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  :سپاسگزاري

اي پناه من در ! معبود من. ها ناتوانند ها قاصر و قلم ات زبان عظمت و بزرگي در برابر ستايشِندا خداو
از تو به خاطر قدرت تفكري كه به من عطا ! شنوي اي كه تمامي نجواهاي اندرون را مي! ها و رنجها سختي

كر و اراده سرآمد هر نعمتي فرمودي و اراده اي كه در وجودم نهادي بينهايت سپاسگزارم، چرا كه تلفيق تف
  .است

دانم از تمامي است، بر خود واجب مي حال كه به عنايت خداوند متعال اين پژوهش به انجام رسيده
به ويژه استاد راهنماي  تشكر نمايم،اند اساتيد و بزرگواراني كه مرا در فراگيري علم و دانش ياري نموده

  .نمايم ميراتب تقدير و تشكر خود را ابراز ، مبهروز ميرزاييارجمندم جناب آقاي دكتر 

نهايت ام كه در طي تدوين اين پروژه همواره پشتيبانم بودند، بيدر نهايت، از تمامي اعضاي خانواده   
  .سپاسگزار و ممنونم
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  جناب آقاي دكتر بهروز ميرزايي: استاد راهنما
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  112 :تعداد صفحه             31/4/91:التحصيليتاريخ فارغ  محقق اردبيلي : دانشگاه   فني و مهندسي:  دانشكده

  PERبازده انرژي ، ،موتورهاي گازي ،هاي گازي ، ميكروتوربينسه گانه توليد همزمان انرژي: كليد واژه
 

  :چكيده
ها موجب گرديده است تا سياسـتگذاران و  بيني افزايش قيمتبودن اين منابع و پيشنمحدوديت منابع فسيلي، تجديدپذير 

هـاي   در ايـن بـين روش   .هاي جايگزين باشند كر بهينه سازي مصرف سوخت و همچنين انرژيبه فريزان بخش انرژي برنامه

بـرق، گرمـايش و   (گانـه   توليد انـرژي همزمـان سـه    .الذكر خواهد بود سه گانه راهگشاي معضلات فوقانرژي همزمان  تبديل

در اين پـژوهش  . شود عريف ميصورت تأمين هر سه شكل نيرو در يك مكان مشترك توسط يك منبع انرژي ت به) سرمايش

هـاي   يي محـرك بر پايه مطالعه كـارآ  در توليد همزمان انرژي (NG)و گازطبيعي CNGهاي  هدف، مقايسه كارايي سوخت

در ابتـدا دو مـدل   . اسـت  CNG)با مصرف سـوخت  (و موتور ژنراتورگازي )NGبا مصرف سوخت (اوليه ميكروتوربين گازي

و  شـوند ، تحليـل و بررسـي گرديـد     اي گازي و ديگري با ميكروتوربين گازي تغذيه ميكلي كه يكي با محرك اوليه موتوره

كه صرفاً بـراي موتورهـاي گـازي     »انرژي اوليه نرخ«روش تحليل  ،در ادامه. شد درست آزمايي آنگاه با نتايج معتبر ديگران

ليه ميكروتوربين طراحي شده است با روش نهايتاً مدل ارائه شده در اين پژوهش كه با محرك او. ارائه شده است تشريح شد

هـاي توليـد    هاي توليد انرژي اين بود كه سيسـتم  نتايج حاصل از تحليل سيستم. گرديدتحليل و ارزيابي  »نرخ انرژي اوليه«

خيره انرژي اوليه مورد نياز خود را ذ% 37گانه به طور كلي نسبت به نوع متداول توليد انرژي به طور مجزا بيش از  انرژي سه

 PERكه مقـدار  ها و موتورهاي گازي نتيجه شد  براي ميكروتوربين PERپس از استخراج نتايج حاصل از تحليل  .كنند مي

و براي مـدل رانـده شـده توسـط موتـور گـازي        9002/0هاي گازي به مقدار  هاي رانده شده توسط ميكروتوربين براي مدل

  .باشد هاي گازي نسبت به موتورهاي گازي مي وربينبوده كه نشان دهنده كارايي بهتر ميكروت 8450/0
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  مقدمه - 1- 1
وري پايين توليد ، انتقال و توزيع انرژي سبب گرديده  تداوم رشد مصرف انرژي در كشور به همراه بهره

اين امر قطعاً اثرات اقتصادي و اجتماعي .شدي نامطلوبي براي اين بخش در حال وقوع با است تا آينده

  .بسيار نامطلوبي را به همراه خواهد داشت

چنين ارتقاء  هاي اجرايي مديريت و افزايش بازده و هم اين در حالي است كه با اجراي برنامه و سياست 

لف و عرضه و هاي مخت تقاضاي انرژي با هدف جلوگيري از اتلاف انرژي در بخش وري در عرضه و ايضاً بهره

ي منابع سوخت و  هاي ياد شده و مديريت بهينه تقاضا و بازيافت آن به منظور ارتقاء كارايي در بخش

توان انتظار داشت اقدامي عملي و اجرايي براي مقابله با بحران  انرژي كشور و صيانت از محيط زيست مي

  .]14[رو در كشور محقق گردد پيش

. دهد خت مصرفي را در سبد اقتصادي واحد كاهش ميي سو كاهش در مصرف سوخت، هزينه

تواند چه از طريق صادرات و چه از طريق  جويي در مصرف سوخت مي چنين از ديد ملي، اين صرفه هم

به علاوه . هاي سودمندتر از سوخت فسيلي مزيت محسوب شود فراهم آمدن شرايطي براي استفاده

  ]14[.شود هاي محيط زيست مي كاهش آلايندههاي فسيلي باعث  استفاده هرچه كمتر از سوخت

مديريت كارايي انرژي به تنهايي و تحت تأثير تعادل ميان عرضه و تقاضاي انرژي به وجود نخواهد آمد 

كارهاي مناسب براي نيل به آن استفاده  گير از راه گذار و تصميم ها و مراجع سياست و لازم است دولت

هاي بسياري را در اين زمينه براي  استفاده در كشورهايي كه پيشرفتكارهاي در حال  از جمله راه. كنند

در . در محل مصرف است) برق ،گرمايش و سرمايش(زمان  آن جوامع به همراه آورده است، توليد هم

هاي توسعه كشور و ضرورت تامين انرژي جهت تقويت شبكه سراسري  هاي اجرايي برنامه راستاي سياست

هاي روز دنيا شناخته شده و جهت توسعه توليد انرژي اقدامات  ها و تكنولوژي وشها، ر لازم است تكنيك

  .اجرايي صورت پذيرد
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هاي توليد پراكنده با هدف بهينه سازي در مصرف انرژي، كاهش اتلاف ناشي از انتقال و توزيع  سيستم

هاي  يلي در نيروگاههاي فس هاي ناشي از احتراق سوخت انرژي الكتريكي در شبكه و نيز كاهش آلودگي

هاي توليد پراكنده راهي است جهت رفع  در اين راستا توسعه سيستم. شوند بزرگ، به كار گرفته مي

  .باشد مشكلات شبكه توليد، توزيع و انتقال برق كه با مشاركت بخش خصوصي به راحتي قابل اجرا مي

بر داشتن  وليد زياد علاوههاي بزرگ توليد برق به دليل ظرفيت و حجم ت از طرف ديگر نيروگاه

هاي زياد در سرمايه گذاري، نصب و راه اندازي و نيز تعمير و نگهداري، غالباً از راندمان الكتريكي  هزينه

هاي زيست محيطي  پاييني برخوردار بوده و علاوه بر افزايش مصرف سوخت موجب افزايش آلاينده

 ، ...اطمينان بيشتر، تجديد ساختار در صنعت برق و  مجموعه اين عوامل و عواملي مانند قابليت. گردند مي

  .]14[كشورهاي جهان را به سمت استفاده از توليدات پراكنده سوق داده است

هاي كوچك و توجه به مسائل زيست محيطي در دنيا باعث شده كه  توسعه تكنولوژي ساخت نيروگاه

لذا با توجه به افزايش  بالا رفته، كاراييت هاي آن به سمت تجهيزا هاي انرژي و توليد كننده مصرف كننده

هاي آتي و نيز سياست وزارت نيرو جهت تامين اين بخش از انرژي، لازم است  تقاضاي برق در سال% 10

هاي نوين توليد برق، بخش خصوصي را نيز به مشاركت در توليد نيرو دعوت  ضمن شناخت تكنولوژي

  .بالاتر ايجاد نماييم كاراييبراي توليد برق بيشتر با  نموده و با ايجاد بسترهاي مناسب زمينه را

در اكثر كشورهاي دنيا مرسوم بوده و ) CHP( 1هاي توليد انرژي همزمان امروزه استفاده ازسيستم

گردد، در ايران متاسفانه به علت پايين بودن قيمت  وري انرژي استفاده مي جهت بالا بردن راندمان و بهره

ها اقدام اساسي صورت  دن آن و نيز نياز به سرمايه گذاري بالا براي اين نوع سيستمانرژي و در دسترس بو

در  CHPي سيستم  هاي اخير وزارت نيرو اقدام به اجرايي نمودن يك چرخه البته در سال .نگرفته است

 زمان را معرفي هاي توليد انرژي هم خانه نموده است تا بتواند به نوعي سيستم خود ساختمان وزارت

  ]13.[نمايد

: هاي توليد برق رعايت گردد هاي جديد سعي شده است دو هدف اساسي در سيستم حال در تكنولوژي

تبديل انرژي حرارتي به الكتريكي و دوم صرف هزينه كمتر  كاراييهاي افزايش  اول دستيابي به روش

  .سرمايه گذاري جهت بازيافت انرژي
                                                 
١ . Combined Heat and Power 
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  زمان انرژي توليد هم  معرفي فناوري - 2- 1
ي بهاي سوخت، اهميت بحث سوخت جايگزين، افزايش  ي اخير پس از افزايش عمده در سه دهه

هاي جديد از جمله توليد  كارايي انرژي و كاهش آلودگي زيست محيطي، تمايل به استفاده از فناوري

هاي معمول براي تأمين نيازهاي  در روش. افزايش يافته است) گرمايش و سرمايش برق،(زمان  هم

ي سوزاندن سوخت در  ي توزيع سراسري و حرارت به وسيله كتريكي و حرارتي، الكتريسيته از شبكهال

در اين روش انرژي قابل توجهي به . گردد بويلرها و تجهيزات گرمازا به روش توليد جداگانه تأمين مي

ها در  كننده كن، كندانسورها، خنك هاي خنك اي متفاوت از طريق گازهاي داغ خروجي دودكش، برج گونه

ي سراسري به هدر  چنين تلفات توزيع و انتقال الكتريسيته در شبكه موتورهاي احتراق داخلي و هم

تواند در تأمين انرژي حرارتي مورد استفاده قرار  رود، كه بيشتر اين حرارت قابل بازيافت است و مي مي

بوده و تلفات انرژي زيادي ) روگاهيني(از طرفي الكتريسيته توليدي به اين روش به صورت متمركز. گيرد

  . ]14[را در بردارد

با  CHPهاي توليد غيرمتمركز و مستقل با استفاده از فناوري هاي متمركز، روش در مقابل اين سيستم
زمان  از لحاظ ترموديناميكي اين روش به معني توليد هم. زمان برق و حرارت قرار دارد تركيبي از توليد هم
انرژي . باشد ژي يعني الكتريكي و حرارتي، با استفاده از يك منبع انرژي اوليه ميدو شكل معمول انر

هاي  آيد و اين حرارت در بخش گرمايي از بازيافت تلفات حرارتي اين مولدهاي مستقل به دست مي
از طرفي الكتريسيته توليدي برق را به ميزان . شود مختلف صنعتي، تجاري و مسكوني به كار گرفته مي

درصد  55تا  27هاي معمول به روش متمركز در حدود  كارايي سيستم. دهد ل توجهي افزايش ميقاب
 43تا  26كه در ايران حدود (باشد هاي سيكل تركيبي مي باشد كه بيشترين كارايي مربوط به نيروگاه مي

صورت مستقل، زمان برق و حرارت به  گيري از فناوري توليد هم در حالي كه با بهره ])15[باشد درصد مي
هاي اروپايي، آمريكا و  درصد نيز خواهد رسيد، تا آنجا كه دولت 90كارايي انرژي اين مولدها به حدود 

هاي توليد  ها و قوانيني را براي ترغيب به استفاده از سيستم حتي در كشورهاي آسيايي نظير ژاپن سياست
توان به حركت به سوي  زمان مي توليد همهاي  از مزاياي سيستم. اند زمان برق و حرارت وضع نموده هم

سازي و توليد غيرمتمركز و مستقل برق و حرارت، جلوگيري از تلفات توزيع و انتقال در شبكه  خصوصي
سراسري، افزايش كارايي تبديل انرژي و استفاده از آن، كاهش مصرف سوخت و افزايش رقابت در توليد 
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اي  اكسيد كربن و گازهاي گلخانه محيطي به خصوص دي زيستهاي  برق و توان نيروگاهي و كاهش آلاينده
  . ]14[اشاره نمود
 مناطقي در. يافت افزايش سوختها انواع با كار قابليت با و بهينه هاي سيستم به توجه ترتيب بدين

 هاي هآلايند كاهش خاطر به هم و انرژي مصرف سازي بهينه بدليل هم ژاپن و اروپا ايالات متحده، همچون

 قابل هاي پيشرفت كنون،تا زمان آن از. گرفت قرار توجه مورد ديگر بار همزمان محيطي، توليد تزيس

 حال در روز به روز همزمان توليد سيستمهاي انواع از گيري بهره و بوجود آمده زمينه اين در توجهي

 رشد مالي، و انرژي جويي صرفه با همزمان توليد يكم و قرن بيست در رود مي انتظار .است افزايش

 .كند تجربه را اي فزاينده

. در توليد همزمان موتور حرارتي به عنوان وسيلة مصرف سوخت و توليد برق و گرما مطرح است
گرماي اتلافي از موتور حرارتي علاوه بر تامين گرما ميتواند در ژنراتور يك دستگاه مبرد جذبي مصرف 

  .شده و سرما نيز توليد كند
و موتور ها  هاي گاز، موتورهاي پيستوني و ميكروتوربين به توربينتوان  ميها  تمترين اين سيس از مهم
توان به  و از مولدهاي جديد مي كه همگي مجهز به سيستم بازيافت حرارت هستند اشاره نموداسترلينگ 

  .هاي خورشيدي اشاره كرد هاي سوختي و سلول پيل

  
  ]4[گازسوز موتور از استفاده ابرودت ب و حرارت، ،برق همزمان توليد) 1-1(شكل 
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هـاي توليـد انـرژي     هاي اوليـه سيسـتم   پارامترهاي فني و اقتصادي تمييز دهنده جهت مقايسه محرك

  .گردد ارائه مي) 1-1(همزمان كه در مقالات و مراجع مختلف ارائه شده در جدول

  CCHPهاي اوليه  پارامترهاي فني و مقايسه بين محرك) 1-1(جدول 

  موتور استرلينگ  ميكروتوربين  موتور احتراقي  دواح  پارامتر

k  ظرفيت
w  5000 -25  500-25  100-25  

  0γ  45-25  30-25  40-29  بازده الكتريكي

  dBA 6100  82-57  75-50  ويزن

)انتشار آلايندگي )xNO  Ibs
MWh  28-2/2  2/2-4/0  0/2-4/0  

$  عمليات و نگهداري
kwh  015/0-007/0  01/0 -002/0  015/0-004/0  

  

  1زمان برق و حرارت هاي توليد هم كاربرد سيستم - 3- 1
. توليد مشترك وجود داردزمان به حرارت و توان نياز دارند، پتانسيل ايجاد  در واحدهايي كه به طور هم

جويي قابل توجهي در  البته در صورتي كه سيستم مصرف انرژي خصوصيات زير را داشته باشد، صرفه

  .تر خواهد بود تر و مقرون به صرفه ي انرژي به دست آمده و سيستم توليد مشترك جذاب هزينه

  آل براي نصب و اجراي توليد مشترك مشخصات يك سيستم ايده

  به توان الكتريكينياز حتمي  

 افزوني موارد استفاده انرژي حرارتي نسبت به انرژي الكتريكي 

 الگوهاي بار پايدار و ثابت انرژي حرارتي و الكتريكي 

 برداري فرآيند طولاني بودن ساعات بهره 

  .قيمت بالاي برق شبكه يا عدم دسترسي به شبكه 

  :رك عبارتند ازهاي كاربرد كاملاً مؤثر سيستم توليد مشت بعضي از دامنه

                                                 
١ . Application of Cogeneration System 


