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آب بيناستفاده از حرارت گازهاي خروجي از تور:دهيچك آبيروش گرمـا به يك سيكل بخار، بازتوانيةتغذي گاز جهت گرمايش  ـتغذش ه ي

به. شود ناميده مي اي بهينـه ميـان يافتن موازنهةآن، دربرگيرندةمنظور به حداقل رساندن هزين ايجاد تغييرات لإزم در ساختار يك سيستم حرارتي

و مربوط به سرمايهةنرخ هزين شـهيد بخـار نيروگاه شدة بازتواني ابتدا سيكل،حاضر در پژوهش. استسيستم رفتة اگزرژي ازدستگذاري اوليه

آب رجايي توابـع عنـوان بـه اجزاي نيروگاهيگرفتن متغيرهاي ترمواكونوميكبا درنظر،بعدةو در مرحلشده سازي مدل،تغذيه به روش گرمايش

و،هاي بخار موجود حساسيت تابع هدف در اثر تغييرات دبي زيركش توربين،سپس. هدف، تغييرات بهينه شده است مورد بررسي قـرار گرفتـه

و اگزرژي نيرو سازي، اين بهينهةدر نتيج. ده استشبا روش الگوريتم ژنتيك مشخص ترين مقدار دبي بهينه بهبازده ترموديناميكي ترتيب بـه گاه

و17/40و2/42مقادير  ازةوري هزينه براي اجزاي با هزينهبهر درصد ارتقا يافته .يابـد مـي درصـد افـزايش16اتـ1بـالإ،ةرفت دستاگزرژي
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 مقدمه.1

اگـزرژي،طبـق آن كه است اي از علوم حرارتي شاخه١ترمواكونوميك

هاي مالي تنها اصل منطقي جهت دستيابي به هزينه) انرژي در دسترس(

و با منابع بازگشت در تبادل يك سيستم با ناپذير داخـل محيط پيرامون

مفهـوم اگـزرژي، براسـاس رويكـرد ترمواكونوميـك دليلبه. آن است

و اگزرژي اكونوميك در يك مفهوم واحد٢اصطAحات ترمواكونوميك

].1[گيرد مورد استفاده قرار مي

هـاي شـركتو هاي بخار توسـط اشـخاص واني نيروگاهبررسي بازت

يـك محقـق دانمـاركي بـه نـام،مثـال رايبـ؛شده اسـت مختلفي انجام

آبةحقيقاتي در زمينت،الكرافت تغذيه انجـام داد تـا بـه بازتواني گرمكن

طرح تبديل،در سنگاپور٣شركت آلستوم.]2[ تركيب مناسبي دست يابد

بـه سـه واحـد،سال25مگاواتي يك نيروگاه بخار با عمر 120سه واحد 

د كـه موجـب كـر اجرا را مگاوات 360سيكل تركيبي هر يك با ظرفيت 

،1992در سـال.]3[دش ـدرصـد56درصـد بـه38افزايش راندمان از

و محدوديتچسو براندر هـاي هاي انواع سـيكل به بررسي رفتار، مزايا

ميها نتايج حاصل از اعمال محدوديت. بازتواني پرداختند دهد كـه نشان

لحاظ اقتصادي قابليـت بـازتوانيبه،هاي تحت بررسي تعدادي از نيروگاه

هاي بـاتوان نيروگاهةبه مطالعانو همكارملي،1994در سال.]4[ ندارند

بـا بررسـي،اين پـژوهشدر. ايتاليا پرداختند مگاوات 180نامي كمتر از 

و اتAفـات حـرارت،سه پارامتر هزينه آرايشـي مناسـب از لحـاظ،بازده

از- فني در سال.]5[ آوردند دستبهها نيروگاهاقتصادي را براي هر گروه

نتـايج.دن ـپرداختيسه سيكل نيروگاهةبه مقايس كاليتونتزو هيين،1997

نماين گاز اكسيداسيون جزئـي بـا رانـد دهد كه بازتواني با تورب نشان مي

در.]6[ن را به خود اختصاص داده استمابيشترين راند%1/43اگزرژي

به بررسي اعمال روش اسـتاندارد بـازتواني بـر يـك فرانكل،2006سال

مينتايج. در روسيه پرداخت مگاوات 300نيروگاه  دهد كه با اعمال نشان

به38 اين روش راندمان از در.]7[يابـد درصد افزايش مـي8/56درصد

سـازي بـويلر براي بهينه،مدل رياضييكاز سيريو براكو،2010سال

بهيكةفشار بازياب حرارت تك و دوم كمـك سيكل تركيبي قـانون اول

در انتها فشار بخار بهينه در تمام نقاط نيروگاه براي توابـع.نددكراستفاده 

و حسـينعلي،2011در سـال.]8[ آمده است دستبههدف مختلف  پـور

شهيد رجايي را بـه روش بخار نيروگاهبازتواني،مهرپناهي طي پژوهشي

وةتغذي گرمايش آب سـازي بـرق توليـدي بهينـهةهزين ـبراساس موازي

مي. دندكر برق توليـدي زمـاني اتفـاقةندهد كه كمترين هزي نتايج نشان

و از تـوربين گـازكرافتد كه دبي چهار زيركش تغيير مي  مگـاوات35ده

1. Thermoeconomics 
2. Exergoeconomics 
3. Alstom 

تـنو همكارا مهرپناهي،2011در سال.]9[ استفاده شود ثيرأبه بررسـي

بر روش هـاي ايـران برق توليدي در نيروگاهةهزين هاي مختلف بازتواني

مي.ندپرداخت دهد كه بازتواني نيروگاه نه تنها ظرفيت نيروگـاه نتايج نشان

ميصورتبهرا  توليد برق كمتـريةدهد، بلكه هزين قابل توجهي افزايش

ح نينسبت به دو  يا نيروگـاه گـازي دارد روگاه سيكل تركيبي الت احداث

بـه بررسـي بـازتواني يـكو همكـاران وولوويسز،2012سالدر.]10[

آب مگاوات 800نيروگاه بخار  نتـايج. تغذيه پرداختنـد با روش گرمايش

افزايش يك درصدي رانـدمانةدهند نشان،٤بازتواني نيروگاه در بار نامي

.]11[ است%5/44و رسيدن به راندمان 

بـازتواني: كننـد بنـدي مـي اني را به دو دسته تقسيمبازتو،كليطور به

و بازتواني جزئي هـاي گاهبازتواني كامل جهت بهبود عملكرد نيرو. كامل

ب ميهبخار قديمي ر. شود كار برده و سـاده متـداول،وشاين تـرين تـرين

و بهترين گزينه بـراي بـه حـداكثر رسـا روش بازتواني نيروگاه ندن است

ميةراندمان با هزين .]13و12[ باشد كم

نيئبازتواني جز بـرده كـار بـه هاي مـدرن روگاهي براي بهبود عملكرد

ر متداول. شود مي ازا هاي بازتواني جزئي عبارتوشترين :]15و14[ ند

آب.1 بازتواني جزئـي.2؛هتغذي بازتواني جزئي به روش گرمايش

.بازتواني جزئي به روش بويلر كمكي.3؛به روش جعبه هواي داغ

آب،هاي فوق در ميان روش نسبت بـه سـاير تغذيه روش گرمايش

و اسـتو زمان اجراي عمليات بازتواني نيروگاه كمترتر ها ساده روش

كرمستلزم با توجـه.أ جهت تغيير ساختار نيستدن نيروگاه مبدخارج

گبه  آب رمكنساختار نيروگاه، را اينةموجود اجازةتغذي هاي كهعمل

يا نيروگاه به حالـت اول توربين گاز از سيكل خارج شوند يك يا چند

مي،باز گردد .]16[دنده به سيستم

در،در پژوهش حاضر نظرگرفتن نيروگاه بخار شهيد رجايي قزوين با

عمليـات بـازتواني بـا روش يك نيروگاه مناسـب جهـت انجـام عنوان به

با استفاده از تحليل ترمواكونوميك، مقادير بهينـه]17[تغذيه گرمايش آب

هاي موجود مورد بررسي قـرار گرفتـه براي تغييرات دبي زيركش توربين

و وري هزينه، عملو با توجه به فاكتور بهره ي بودن انجـام ايـن بـازتواني

ه بازتواني با روش گرمـايش اگرچ. اقتصادي آن مطالعه شده استةصرف

قابل قبول در انجام بـازتوانيو مؤثرهاي يكي از روشعنوانبهتغذيه آب

مح،هاي اخيري در طي سالئجز ققـان داخلـي قـرار گرفتـه مورد توجـه

به؛]19و14،18[ است بررسـي پارامترهـايةدربارتحقيقاتي،ندرت اما

و اقتصادي در بهينه اي فراتـر هاي انرژي كه در پله سازي سيستم اگزرژي

به تحقيق.قرار دارد، صورت گرفته است از هاي بررسيهاي پيشين كلـي

و هزين تةراندمان و و اغلـبادهغيير ساختار سيكل بسنده كـر احداث نـد

 
4. Nominal Load 
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و محــدود بــه روشدر خصــوص بــه مطالعــه هــاي مختلــف بــازتواني

به يناميكي،ترمودةهاي ساد تحليل و .انـد اقتصادي پرداختهندرت اگزرژي

از تحليـل تركيبـي،شـده در ايـن پـژوهش تحليل ترمواكونوميـك ارائـه

و اصول اقتصادي  هاي نيروگـاهي جهت ارائه به طراحان سيستم اگزرژي

ةاين تحليل شامل اطDعاتي است كه در عملكرد يك سيستم بهينـ.است

و اقتصادي بسيار مهم- فني و يـك ارزيـابي بوده با يك تحليل اگـزرژي

نصورتبهاقتصادي  اگرچه در مقـاMت.]20[ يستجداگانه در دسترس

هـاي يـك سيسـتم نيروگـاهي پيشين اصولي بـراي ارزيـابي ناكارآمـدي 

ةايـن ارزيـابي بـدون تعيـين هزينـ،در عمـل،شـود يافـت مـي ندرت به

و براي هر جـزءها ناكارآمدي ي نيروگاه كه در پژوهش حاضر به تفصيل

هـاي بهبودي در اثر بخشـي هزينـه نيروگاه مورد بحث قرار گرفته است،

ــ. نيروگــاه نخواهــد داشــت ــديةاطــDع از هزين ــاه ناكارآم هــاي نيروگ

اقتصادي نيروگاه كه همـان كـاهش- در بهبود عملكرد فني،شده بازتواني

.فراواني دارد، اهميت است) برق(گاه هزينه محصول نهايي نيرو

 معرفي نيروگاه بخار شهيد رجايي.2

از دستبههاي بر مبناي داده،شده در اين پژوهش ارائه سازي مدل آمـده

ايـن.]21[ رجايي در بار نامي تحليـل شـده اسـت نيروگاه بخار شهيد 

ا. استمگاواتي 250واحد بخار4نيروگاه شامل   ـهر واحـد بخـار ن ي

و عكـس توربين بخار از نـوع عكـس7نيروگاه داراي العملـي العملـي

كه ضربه عـدد بـا3و ها با فشار ضعيف عدد از اين توربين4اي است

طراحـي سـيكل نيروگـاه مـذكور. انـد نظر گرفتـه شـدهدر قويفشار 

.و توسط شـركت ميتسوبيشـي ارائـه شـده اسـت)1(شكل صورت به

مشخصات ترموديناميكي نقطه معرف]22[مرجع)1(جدولايه داده

درصـد99گرفتن راندمان مكـانيكي با درنظر. استاين سيكلةبه نقط

در]23[ بخارهاي براي توربين مان اگـزرژي مگاوات، رانـد 250توان،

مي16/35 .دشو درصدي براي اين نيروگاه حاصل

 نيروگاه بازتواني.3

آبعمل در يات بازتواني با گرمايش موازي هاي حرارتـي كـه مبدل تغذيه

را حرارت مورد نيـاز  تـ) هـاي(از گازهـاي داغ تـوربين خـود مينأگـاز

بهك مي منظور تعيين بهترين حالت موجود در تعيين مقـادير زيـركش نند،

شـده، خصوصيات فنـي سـيكل بـازتوانييهاي بخار جهت ارتقا توربين

در تحليـل شده مستقل انتخاب متغيرهاي).2 شكل(شودميگرفته كار به

ةاي بخار بوده كه تابع هدف بـر پايـه حاضر، مقادير دبي زيركش توربين

صورت تعيين توان توليدي نيروگاهدر.دشو تغييرات اين مقادير بهينه مي

شـده بـراي بـازتواني يـك هـاي ذكر از ميـان روش تابع هـدف، عنوان به

آب نيروگاه، تغييرةبهترين گزين،موازيةتغذي بازتواني به روش گرمايش

گـاز، خروجي تـوربين اين روش با استفاده از گاز. استساختار نيروگاه 

و راندامان سيكل موجود را افزايش مي در تحليل سيكل در بار.دهد توان

جزئي، طرح بازتواني با تغييرات سه زيـركش نسـبت بـه حالـت چهـار 

و ايــن حالــت نســبت بــه حالــت تغييــرات در پــنج  زيــركش زيــركش

تغييـرات(از حالـت ميانـه،در ايـن تحقيـق.پذيري كمتري دارد انعطاف

].24[استفاده شده است) چهار زيركش

 تحليل ترمواكونوميك.4

متغيرهاي ترمواكونوميـكةمحاسب، برايدر يك تحليل ترمواكونوميك

و تعيين نرخ هزين مرتبط با هر جزء، بهينه هرةسازي  ـمربوط بـه ك از ي

و جريان مي مواد .گيرد هاي انرژي مورد استفاده قرار

:استموارد زيرةيك تحليل ترمواكونوميك دربرگيرند،كليطور به

.محاسبات ترمواكونوميكي.3؛گذاري اگزرژي قيمت.2 تحليل اقتصادي.1

 تحليل اگزرژي. 1.4

و منابع بازگشت هاي ناپذيري تحليل اگزرژي يك سيستم موقعيت، اندازه

.كند ترموديناميكي در آن سيستم حرارتي را مشخص مي

ينيروگاه بخار شهيد رجايواره طرح:)1(شكل
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آبنيروةشد انيواحد بخار بازتو وارهطرح:)2(شكل  موازيةتغذي گاه شهيد رجايي به روش گرمايش

ب  دسـتبه) مانند تحليل انرژي(ساير ابزارهاةوسيلهاين اطDعات كه

و هزينهيآيد، جهت ارتقا نمي تحليـل. اسـت هاي سيستم مفيـد راندمان

اگزرژي راهكاري مناسب براي تعيين اگـزرژي جريـان، تلفـات واقعـي 

از(ترموديناميكي انرژي مانند ناكارآمدي  و اگزرژي و) رفتـه دستتلفات

ةاگـزرژي هـر سيسـتم رابطـ.سيستم استراندمان اگزرژي در هر جزء

اگزرژي،كليطوربه. مستقيمي با ميزان انحراف آن سيستم با محيط دارد

اگزرژي فيزيكي، اگزرژي شيميايي، اگزرژي: بر چهار شاخه استوار است

و اگزرژي پتانسيل و پتانسيل، دليلبه. جنبشي مقادير كم اگزرژي جنبشي

و اگزرژي شيميايي را بـهكرنظر تحقيق حاضر از اين دو بخش صرف ده

و گازهـاي احتـراق  و اگزرژي فيزيكي را بـه هـوا سوخت بويلر نيروگاه

.نسبت داده است

و گازهاي احتراقةمعادل زير نوشته صورتبهاگزرژي فيزيكي هوا

]:25[شده است 

( ) 0 0
0

ε
  

= − −  
   

ph T
TCp T T T ln
T

)1(

و انديس صفر مربـوطT ظرفيت گرمايي،Cpكه در اين رابطه دما

.باشدبه شرايط مرده محيط مي

]:18و14[ شودميزير محاسبهةاگزرژي فيزيكي براي بخار با رابط

( ) ( )0 0 0ε =  − − −  ph h h T s s )2(

و آنتروپي بخار ميsوhكه در اين رابطه .باشدبه ترتيب آنتالپي

اگزرژي شيميايي سوخت متشكل از اگـزرژي شـيميايي سـوخت

و داكت برنرةورودي به محفظ :است١احتراق

, , , ,
1

. .
=

= + = +∑ & & & & &
i

n

f f b f g f f b f f g
i

E E E e m e m )3(

و&fmكه در اين معادله اگزرژي واحـد جـرمfeدبي سوخت

ت.باشدسوخت مي ةمحاسـب براي وجه به عدم وجود اطDعات كافيبا

1. Duct Burner 

)4(ةسوخت مصرفي نيروگاه بر حسب گاز طبيعي، از تركيب دو معادل

ميةبراي محاسب)5(و :شود اين مهم استفاده

)4(, .=& &boiler f b fQ m LHV

, , , , ,( ) ( )
0.94

− + −
=

& &
& fw in out boiler in boiler reh out reh in reh

boiler

m h h m h h
Q )5(

ايــتعيين مقدار اگزرژي شيميايي سوخت بر مبن براي زيرةرابط

:]27و26[ حرارتي پايين سوخت ارائه شده استشارز

ξ = f

f

ex
LHV

)6(

وضريب تلفات اگزرژي ويژهξ،در اين رابطه صـورت بـه است

هيـدروكربني بـا فرمـول شـيميايي هـاي اي تجربي براي سوخت رابطه

x yC H29و28[ ارائه شده است[:
0.06981.033 0.0169( )ξ = + −

y
x x

)7(

از حجم گاز طيبعي را گـاز متـان%5/98با توجه به اينكه بيش از

براي تعيين مقدار اين ضريب گاز متان در نظر گرفتـه،دهد تشكيل مي

.]30[ شد

 معادلإت تعادل اگزرژي.1.1.4

)8(ةرابط ـصورتبهمعادMت تعادل اگزرژيSSSF٢يندابراي يك فر

:شود نوشته مي

0(1 )i e k cv D
i e k k

TEx Ex Q
T

W Ex− + − + =∑ ∑ ∑ && && &  )8(

دkT نرخ انتقال حرارت روي مرز در دماي&kQ،در اين رابطه رو

اگزرژي&iEx،روي حجم كنترل شده نرخ كار انجام&k،cvW موقعيت

حجـمةرفتـ اگزرژي ازدست&DExو خروجياگزرژي&eEx،ورودي

.استكنترل 

2. Steady State-Steady Flow  
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 بازدهي اگزرژي. 2.1.4

 براي فرايند جريان پايدار در حجم كنترل تجهيزاتي ماننـد،كليطور به

تـوانمي،هاي حرارتيو مبدلتوربين، كمپرسور، نازل، ديفيوزر، پمپ

)9(ةتعادل اگزرژي از رابطةمقدار بازدهي اگزرژي را با توجه به معادل

:دكرمحاسبه

1- D

i
i

E
Ex

x
ε =

∑ &

& )9(

هر رفته اگزرژي ازدستقاديرم ي يك از اجزاو بازدهي اگزرژي در

قابـل با استفاده از روابـط تعـادل اگـزرژي،نيروگاه بخار شهيد رجايي

آنكه تحل استمحاسبه  مي يل اقتصادي نيروگاه بر مبناي .گيرد صورت

 تحليل اقتصادي.2.4

و نتايج مفيديةتحليل اگزرژي دربرگيرند كامـلةمحاسب براياطDعات

، اما استنظر ترموديناميكيو عملكرد يك سيستم انرژي از نقطهطراحي 

از اين تحليل در تعيين هزينه اجـزايةرفتـ اگـزرژي ازدسـت هاي ناشـي

ن درةرفت اگزرژي ازدستةتعيين هزين. يستسيستم كارآمد يـك سيسـتم

بـا توجـه بـه اينكـه.استآن سيستم بسيار مفيدةوري هزين بهرهيارتقا

و هزينـه سـرمايهةمتغيرهاي ترمواكونوميك با هزين ـ هـاي گـذاري اوليـه

 كـردن حـداقل، نـدا ترموديناميكي در ارتبـاط ناپذيري مربوط به بازگشت

بهةهزين ةمعناي يافتن حالتي بهينـه ميـان نـرخ هزينـ يك سيستم حرارتي

و مربوط به سرمايه .است رفته اگزرژي ازدستگذاري اوليه

 بندي شده هاي طبقه هزينه. 1.2.4

و مخارج سال هاي ساليانه مربوط به هزينه سري هزينه امjهاي تحميلي

هـاي تحميلـي هزينـه،كلـي طـوربه. يكسان نيستند نيروگاهاز عملكرد 

،ديابمي افزايشسوخت با افزايش سنوات عملكرديةكه هزين هنگامي

 سـاليانه مـورد نيـاز درآمد نهـايي شده بندي طبقه مقدار. يابد كاهش مي

)
LTRR(بامي و فاكتور برگشت) بهره( گيري فاكتور تنزيلكاربه تواند

:گردد سرمايه حاصل

(1 )

n
j

L j
j eff

TRR
TRR CRF

i
=

+∑ )10(

ام عملكرد نيروگـاه،jنهايي در سالةمد ساليانآدرjTRRدر اينجا

effiو مـؤثر نرخ تنزيل سـاليانه ميانگينnعمـر مفيـدةدهنـد نشـان

شده ارائهةفاكتور برگشت سرماي.استاقتصادي نيروگاه بر حسب سال 

ميةتوسط رابط باM،ةدر معادل :شود زير مشخص

(1 )
(1 ) 1

+
=

+ −

n
eff eff

n
eff

i i
CRF

i
)11(

.استفرض بر بررسي معاMت پولي در انتهاي سال،در اين رابطه

 حسـب برjFCسـوختةهاي پرداخت براي هزين چنانچه دوره

ب يكسـان باشـد، مقـدارFCrجز براي يـك نـرخ تـورم ثابـتهزمان

در آغـاز0FCسوختةها با ضرب هزين دورهLFCشده بندي طبقه

. آيدمي دست به CELFبندي تورم ثابت فاكتور طبقه اولين سال در

0 0
(1 )

(1 )
−

= =
−

n
FC FC

L
FC

k k
FC FC CELF FC CRF

k
)12(

:كه در آن

1
1
+

=
+

FC
FC

eff

rk
i

)13(

ةهزينـ،اسـاس بر همـين. ثابت است)FCr(نرخ تورم اين پارامترو

و نگهدا زيـرةتوسط رابط)LOMC(ساليانهةشديبندي طبقهرتعمير

:شود محاسبه مي

0 0
(1 )

.
(1 )

n
OMC OMC

L
OMC

k kOMC OMC CELF OMC CRF
k
−

= =
−

)14(

:اين رابطهكه در

1
1
+

=
+

OMC
OMC

eff

r
k

i
)15(

هاي هزينههمچنين.استثابت)OMCr(و نرخ تورم اين پارامتر

:دآيمي دستبه)16(ةاز رابط)LCC( شده بندي يلي طبقهمتح

= − −L L L LCC TRR FC OMC )16(

و تحليـل اقتصـادي تفاوت اساسي ميان تحليل معمولي اقتصـادي

ن تحليـل ست كه دومـيا اين،بخشي از تحليل ترمواكونوميكعنوان به

ميوسيلهةطبقبراساس تح هزينه. شود انجام CI( يلي ساليانهمهاي
kZ&(

و نگهداريو هزينه OM( هاي تعمير
kZ&(با سـهم جـزء مطابق نيروگاه

kشودميسيستم تقسيمايميان اجز،كل خريدةهزينازام.

CI L
k

k
k

CC PECZ
PECτ

=
∑

& )17(

k
k

OM L
k PEC

OMC PECZ
τ

=
∑

& )18(

خريد تجهيزات جزءةهزين معرف،ترتيب بهτوkPECدر اينجا

Kو زمان ساليان برةام نيروگاه حسب ساعت در بار كامل عملكرد نيروگاه

و &ترم است
kZو مربوط به سرمايهةنرخ هزينةكنند تعيين گذاري اوليـه

و نگهداريةهزين .باشدميتعمير

= +& & &CI OM
k k kZ Z Z )19(

از شده براي مخارج بندي طبقهةنرخ هزين سـوخت سيسـتم ناشـي

:آيدمي دستبهزير صورت به

τ
=& L

F
FC

C )20(

CI&شده ماننـد بندي هاي طبقه هزينه
kZو&OM

kZو&
FCعنـوانهبـ

مي ترمواكونوميكي تحليل اطDعات ورود .گيرند مورد استفاده قرار
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 بازگشت سرمايه. 2.2.4

با. گذاري اوليه است زمان بازگشت سرمايه،د اهميت ديگرموضوع مور

و مبـدل و تجهيـزات مـرتبط بـا آن هـاي افزودن توربين گـاز، سـيكل

و تغيير در آبگرمكن و زيركش تـوربين حرارتي گـذاري، سـرمايه هـا ها

زمـان بازگشـت. بايد طي زمان معقولي بازگشت داده شـود شده انجام

)21(ةگذاري اوليه در سيكل يك نيروگـاه بخـار توسـط رابطـ سرمايه

:]32و4،31[شودميمحاسبه
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,

,
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.

186400. .365.
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f g

f simple cycle f repowerd cycle

pay Z n
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ρ

  
     
 

−  

=
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 )21(

نيهاي سالn،در اين رابطه 20،ايرانروگاه است كه در عمر مفيد

مي سال در f,وf,gρ. شود نظر گرفته gcو،ترتيب به چگالي گاز طبيعي

دMر را بـه خـود1و65/0كه مقـادير استهزينه يك مترمكعب گاز 

از)cZ(هزينه خريـد تجهيـزات مقدار.]33[ دهند اختصاص مي نيـز

ميةرابط .دشو زير محاسبه

.
.c

net

TCI CRFZ
W H

=
&

)22(

مقدار. ساعت كاركرد نيروگاه در يك سال استH،در اين رابطه

CRFمحاسبه)11(ةاز رابط،كه همان فاكتور بازگشت سرمايه است

آن شود مي و در ايرانi،كه در 17مقداري برابر،مقدار نرخ بهره است

].34[دهد درصد را به خود نسبت مي

 گذاري اگزرژي هزينه. 3.4

هر گذاري اگزرژي هزينه در هزينه اگـزرژي هاي از جريانيكاي براي

ايجـاد نـرخ عنوانبهامjمربوط به جريانةنرخ هزين. تعيين شده است

و ميانگين هزين .هر واحد اگزرژي بيان شده استةجريان اگزرژي

. . .= =& & &j j j j j jC E c m e c )23(

 مقدار.است جريان جرميةاگزرژي مخصوص بر پايjeدر اينجا

وبا توجه به انتقال اگزرژي نيز هزينه :دشوميكار تعيين حرارت

.=& &
q qC c Q )24(

.w wC c W=& & )25(

هـاي واحـد اگـزرژي ميانگين هزينهjcوwcوqc،اين رابطهدر

.باشدميدMر بر گيگاژول اگزرژي براساس 

 معادله هزينه. 1.3.4

 اي است كه معموMً معادMت هزينهةگذاري اگزرژي دربرگيرند هزينه

ةهزينةمعادل. سيستم به شكل مجزا فرموله شده است براي هر جزء

بر اعمال نهاييةتم بيانگر اين موضوع است كه هزينام سيسKجزء شده

هاي وروديننهايي جرياةموجود برابر با هزينهاي هر كدام از جريان

و نگهداري ناشي از سرمايهةهزين به انضمام و مخارج تعمير گذاري اوليه

.استسيستم 

= +& & &CI OM
k k kZ Z Z )26(

, , , ,
1 1= =

+ + =∑ ∑
&

& && &
14243

k

n m
CI OM

j k in k k j k out
j j

Z

C Z Z C  )27(

&CI
kZاز،نيروگـاه شـهيد رجـاييةشـد براي سيكل بخار بـازتواني

تعريف نـرخ،بنابراين.دشوميمحاسبه)1(در جدول موجود معادMت

مي)28(ةدر معادل،هزينه :)3مطابق شكل( شود خDصه

, ,
1 1

( ) ( )
= =

+ + =∑ ∑
&

& & & &
14243
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n m
CI OM

j j k in k k j j k out
j j

Z

c E Z Z c E  )28(

 هزينه براي اجزاي سيستمةمعادل:)3(شكل

ام سيستمkجزءبه خروجيو ورودينرخ اگزرژي،رابطه اين در

يك. در تحليل اگزرژيكي محاسبه شده است در تحليل ترمواكونوميكي

كهجزء، فرض  ةبـراي همـ،)jc(واحـد اگـزرژيةهزين بر اين است

به دو شكل قابل دستيابيها اين هزينه. استهاي ورودي معلوم جريان

:است

؛هاي خروجي از جزء از جريان.1

.باشده جريان ورودي سيستم كلي چنانچ؛تجهيزاتخريدةاز هزين.2

 متغيــر،هــاي خروجــي واحــد اگــزرژي جريــانةهزينــ،در نتيجــه

باميكهي استنامعلوم .دشوهزينه محاسبهةهدف موازن بايست

 گذاري معادلإت كمكي هزينه. 2.3.4

تعدد بيش از دليلبههاي ورودي مشخص باشد، جريانةكه هزين زماني

خروجيةهزينةيك جزء، استفاده از يك معادلاز يك جريان خروجي

ن جريانةتعيين هزين براي در حالت،بنابراين يست؛هاي خروجي كافي

تعـداد.اسـت برخي معادMت كمكي فرموله براي هر جـزء Mزم،كلي

يك برابر جريان2معادMت موجود  . استهاي خروجي از اجزا منهاي

 اينكه جريان اگزرژي مورد نظر در محاسبات مبنايمعادMت كمكي بر

ب ناشي براي هر جزء Fعنوان معـادMتااز سوخت باشد يا محصول،

.شود خوانده ميPيا



و مديريت انرژي نشريه علمي 54  پژوهشي مهندسي

 نيروگاه شهيد رجاييةشد سيكل بخار بازتواني اجزاي برايگذاري سرمايهةروابط هزين:)1(جدول

مDحظات گذاريسرمايهةهزينةرابط دستگاه

P1،M1وT1ترتيب فشاربه)MPa(دبي جرمي ،

)kg.sec-1(و دما)K(براي بخار فوق گرم است.
120.1552224 5 (0.0014110564 )BOIZ exp P= × ×

1exp(0.7718795 ln( )) AR AN ATM F F F× × × × ×

B-SH 

∆Pr=0.16 
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fRH=0.12 

7
1 1 1
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RH 

و دومبراي گرمكن آب  a=6تغذيه اول

 a=4ها براي ساير گرمكن
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 ηTr=0.95هاي فشار باMبراي توربين
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Bاگزرژي توليدي سيكل است. 3
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Vwحسب متر بردر كندانسور برنرخ جريان آب سرد

و .بازدهي حرارتي كندانسور استeثانيه
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يكةهزين:FمعادMت نهايي مربوط به اگزرژي قابل استحصال از

درةاگزرژي در يك جزء، بايد با هزين جريان اگـزرژي كـه از جريـان

بـين اخـتDف اگـزرژي. برابر باشـد،شود باMدست جزء استحصال مي

و خروجي جريان مورد با تعريف سوخت براي جزء هر جزء، ورودي

.آيدمي دستبهنظر 

در:PمعادMت جريان مربوط بـه محصـولهر هر واحد اگزرژي

P,بـا يك جزء، در هزينه ميانگين مشابه kcايـن.توليـد شـده اسـت

و معادMتةهزينه از معادل .دشوميمحاسبهFهزينه

 متغيرهاي ترمواكونوميكي. 4.4

و محصول براي محاسب درةتعريف سوخت جـزء هـر راندمان اگزرژي

kبهام ,مربـوط بـه سـوخت هاي هزينه نرخ التزام معرفي منجر
&

F kCو

,محصول
&

P kCميآن در ,. شـود جزء
&

F kCةنـرخ هزينـةدهنـد نشـان

ام ايجـاد شـدهkاگزرژي سـوخت بـراي جـزء،جرياني است كه در آن

,. است
&

P kCمربوط به اگزرژي محصول براي همـانةنرخ جريان هزين

F,(ام سيستمkسوخت براي جزءةميانگين هزين. استجزء  kc(بيانگر

امkاي است كه از هر واحد اگزرژي سوخت بـراي جـزء ميانگين هزينه

.فراهم شده است

,
,

,

=
&

&
F k

F k
F k

C
c

E
)29(

F,مقدار kcموقعيـت جـزء دو پارامتر وابسته بهkو ام در سيسـتم

يـك عنـوان بـه. اسـت ارتباط داخلي ميان جزء مورد نظر با اجزاء ديگـر 

 تــر بــه جريــان محصــوMت ام نزديــكkقــانون كلــي در سيســتم، جــزء 

F,مقدار معموMً) سوخت( kcبراي. تري دارد بزرگ,P kcنيز حالـت

.مشابهي وجود دارد

,
,

,

=
&

&
P k

P k
P k

C
c

E
)30(

ام سيستمkجزءةهزينةمعادل،)30(و)29( با استفاده از معادMت

:شود به شكل زير نوشته مي

, , , , ,= + − && & &
P k P k F k F k k L kc E c E Z C )31(

هز جنبه مهمترينيكي از ةهزينـةمحاسـب،يـابي اگـزرژي ينـه هاي

هر رفته اگزرژي ازدست . اسـت نظر مـد يك از اجزاي سيستم انرژي در

ةنرخ هزين
,

&
D kCازهمراه با  رفته دستاگزرژي

,
&

D kEدرkامين جـزء

كه تنها از طريق تحليل ترمواكونوميكي آشكار هستندپنهاني هاي هزينه

مق.دنشو مي و توليـد پاسخ به اگزرژي ازدستادير كه جهت اين رفتـه

مي نرخ جريان اگزرژي مشابه محصوMت ةهزين ـگردند، توسـط تعيين

مي سوخت اضافي جزء مورد نظر .دنشو تقريب زده

, , ,=& &
D k F k D kC c E )32(

,:كه زماني =&
P kE Const

كاهش يـا رانـدمان افـزايش يابـد، رفته اگزرژي ازدستكه هنگامي

ازةدر هزين اجزا طراحي بهتر براي ,( رفته دستاگزرژي
&

D kC(كاهش

 گـذاري اوليـه سـرمايهةكـه هزين ـاست در حالي اين. شودمي مشاهده

)&
k
CIZ(مي ,بيشترين مقدار با اين تفاسير،.يابد افزايش

&
D kCازاي بـه

&حداقل مقدار 
kZاست.
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و مقايسـ،ترين وجوه ترمواكونوميك يكي از جالب ةهزينـةتخمـين

گـذاري جـزء مشـابه سرمايهيها يك جزء با هزينهةرفت ازدستاگزرژي

 در مورد تغييـرات طـرح گيري تصميم سبب تسهيل اين مقايسه. باشد مي

كـل سيسـتم را ممكـنةاثـر هزينـ اين تغييرات امكـان ارتقـاي. شود مي

اي سعي بر آن اسـت كـه موازنـه،ترمواكونوميكسازي در بهينه. سازد مي

,(رفته ازدستاگزرژيةمناسب بين هزين
&

D kE(گـذاري اوليـهو سرمايه 

)&
kZ(رفته ازدستاگزرژي مقادير. يافت شود),

&
D kC(برايتوانند نمي 

.براي گروهي از اجزاء اضـافه شـوند رفته ازدستاگزرژي محاسبه مقدار

ازيك از مقاديرهركه استاين امر بدين دليل شـامل،رفته دستاگزرژي

در اجـزاي رفتـه ازدسـت اگـزرژيةاطDعات مربوط به تعامل ميان هزين

Mرفته ازدستاگزرژيةمقدار هزين. باشدميدست جريان با)DC&(رايب

و)Fc(هر واحد اگزرژي از سوختةبا استفاده از ميانگين هزين،گروه

ميرفته ازدستاگزرژي نرخ .شود در گروه محاسبه

اجزايي كه كاهش
,P k

Zcبـه اسـت ها با افزايش راندمان همـراه در آن ،

سـازي بهينهةزيرا مسئل؛ندارندنيازي در محاسبات ترمواكونوميكي محاسبه

حل. اي براي اين اجزا وجود ندارد پيچيده  اسـتفاده،هاي موجود از ميان راه

مي،ترمؤثرياز اجزا و سـوختةهزينـ در اين اجـزا. باشد پيشنهاد مناسبي

در انـد؛ مقادير كمتري را به خود اختصـاص داده گذاري ويژه سرمايهةنهزي

,مقدار،نتيجه
&

P kCها حداقل مقدار را دارد در آن.

وةاختDف هزينه بين ميانگين هزين هر واحـد اگـزرژي محصـول

ميزيرةتوسط رابط)kr( سوخت .دشو محاسبه

, , ,
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, , , , ,
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( ) 1
F k D k L k
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درةمعادل .دنـك را مشخص مـيءامين جزkفوق منابع هزينه واقعي

ازا منابع عبارت اين &(گذاري سرمايهةهزين: ند
kZ(،رفته ازدستاگزرژي

ب(در يك جزء  ,ةوسيلهكه
&

D kCو، هزينـه)شـود بيـان مـي هـاي تعميـر

و تلفات اگزرژي وهسرمايةهزين.نگهداري رفتـه ازدستاگزرژي گذاري

وياريبس ـاهميت،يك جزءدر  فـاكتور اگـزرژيةمحاسـب بـراي دارنـد

ك اكونوميـ- فـاكتور اگـزرژي. گيرنـد اكونوميك مورد اسـتفاده قـرار مـي 

 هـاي اري اوليه به مجمـوع هزينـهگذ سرمايهةسهم هزين نسبتةكنند بيان

و سرمايه .باشدميرفته ازدستاگزرژي گذاري اوليه

, ,,

= =
++

& &

& & &&

CI CI
k k

k CICI
k F k D kk D k

Z Z
f

Z c EZ C
 )34(

CI&متغيرهاي ترمواكونوميك
kZو,

&
D kCمطلق اهميت جزءةانداز

kكـه متغيرهـاي كننـد ام را بيان ميkrوkfكننـده مقـادير مشـخص

مي وري هزينه بهره .باشند اي جزء

 محاسبات طراحي.5

بـريئـجز ترمواكونوميـكاتمحاسب، سيستم حرارتييك در طراحي

و اگزرژي مبناي امkكه هر كدام براي جزء( متغيرهاي ترمواكونوميك

امتغيرهـي ايـن ادير تمـام مقـ. پـذيرد صـورت مـي) انـد محاسبه شـده 

 رايبـ؛]35[ندهستوابسته به نوع اجزا)و اگزرژيكييترمواكونوميك(

و توربين اگزرژيمثال، مقدار فاكتور ها بـين اكونوميك براي كمپرسور

در65تا 25 مي درصد ةمحاسـب معـادMت Mزم بـراي.شود نظر گرفته

مربـوط بـه اجـزاي نيروگـاه هاي خروجيِ واحد اگزرژي جريانةهزين

.ارائه شده است)2(شده، در جدول بازتواني

و تحليل.6  نتايج

هزينه كل سيستم، استفاده از نكـات زيـر بـراي وري بهرهيارتقا براي

ميkمحاسبات جزء  ]:36-38[د باش ام مفيد

از با توجه به اهميت هزينه.1 اي، اجزا در يك ترتيب نزولي با اسـتفاده

+,مجموع  &&CI
k D kZ Cمي رتبه .شوند بندي

مي.2 شود كـه مقـدار حاصـل تغييرات طراحي اوليه روي جزئي انجام

مجموع 
,+ &&CI

k D kZ Cب .يشتر باشددر آن

CI&كه نرخ هزينه زماني.3
kZو,

&
D kCا ست، اجزايـي كـه تفـاوت زياد

بهةهزين دا اهميت ويژه، باشدها بيشتر آنkrمربوط .ندراي

شناسايي منبـع اصـلي هزينـه، جهتkfفاكتور اگزرژي اكونوميك.4

.رودمي كاربه) رفته اگزرژي ازدستةگذاري اوليه يا هزين سرمايه(

صو: الف شـود كـه آيـا تحقيـق مـي،kf بودن مقدار رت زياددر

امين جـزءkگذاري اوليه كاهش سرمايه برايوري هزينه بهره

 است يا نه؟ مؤثرراندمان جزءةدر هزين

كم باشد، سعي بر بهبـود رانـدمان جـزء توسـطkfاگر مقدار:ب

.استگذاري اوليه سرمايه

فر.5 كهاهر ات اگـزرژي يـا تلف ـرفتـه ازدستاگزرژي يند زيرمجموع

در(ساير اجزاء را افزايش دهد  گذاري كاهش سرمايهبدون شركت

مي)هاي سوخت اوليه يا هزينه .دشو، حذف

يـ.6 يـا نسـبتا نـرخ حـرارت اگر راندمان اگزرژي سيستم كم باشـد

آن زياد باشـد، عـDوه بـر تحليـل اقتصـادي،ةرفت ازدستاگزرژي 

.دكن تحليل اگزرژي نيز اهميت پيدا مي

همةنتايج مرحل زمـان اول محاسبات ترمواكونوميكي نيروگاه توليد

در80شهيد رجايي با درصد تغييرات زيـركشةشدو بازتواني درصـد

.ارائه شده است)3(جدول 

و در درج،)4(با توجه به جدول هـاي بخـار تـوربين،بعدةبويلر

بيشترين نرخ هزينه اين دو بخش.ندا لي هزينه در اين نيروگاهمنابع اص
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يـابي بـه نـرخ دسـتي برا،به اين ترتيب.ندنك را به سيكل تحميل مي

و فاكتور بهر درههزينه وري اقتصادي مطلوب در اين اجـزا، تغييراتـي

مي دبي زيركش توربين به نخست باره،در اين.گيرد هاي بخار صورت

تغييـر دبـي زيـركش براساس وريهبررسي آناليز حساسيت فاكتور بهر

مي توربين .شود هاي بخار پرداخته

جز. 1.6 جزءآناليز حساسيت  پارامترهاءبه

هاي بخار با تغييـر مسـتقل وري توربينهمقادير تابع بهر،در اين حالت

ميهاي توربين بخار تك زيركش دبي تك در نمودارهـاي.دشو حاصل

مي)4(شكل  شود كه تغييرات دبي زيركش تـوربين فشـار بـاMي ديده

بي وري ساير توربينهاول در فاكتور بهر با افزايش دبي، امابودهثيرأت ها

ميةوري هزينهفاكتور بهر،زيركش اين توربين پـس بـا. شـود آن زياد

توجه به نتايج بخش اگزرژي، دبي زيركش تـوربين فشـار بـاMي اول، 

مينمودارها نين همچ.نبايد به مقدار زيادي كاهش يابد كـه دهند نشان

درنيتغييـرات چنـدا با افزايش دبي زيركش تورربين فشار باMي دوم،

.دشو ده نميدياين توربينةوري هزينهفاكتور بهر

هاي واحد اگزرژي هزينهةمعادلإت هزينه براي محاسب):2( جدول
 هاي خروجي در نيروگاه شهيد رجايي جريان

حجم كنترلمعادMت هزينه

f st st st st
4 23 5 1 boilerC C C Z 0+ + − − + =& & & & & &C C

st st st w
1 2 4 HPT1C C C Z 0− − − + =& & & & &C

st st w
14 16 LPT 4C C Z 0− − + =& & & &C

st st st cold water
16 28 17 condC C C Z 0+ − − + =& & & & &C

st st st st
17 15 27 18C C C+ + −& & & &C

st
28 LPFWH3C Z 0− + =& &

st st st st
20 9 25 21 drC C C Z 0+ + − + =& & & & &C

st st st st
22 3 23 24 HPFWH1C C C Z 0+ − − + =& & & & &C

هم:)3(جدول با مشخصات ترمواكونوميك سيكل توليد  نيروگاه شهيد رجاييةشد توانيززمان

ηEx fkrkCD  ($.h-1)Zk ($.h-1)C ($.h-1)c ($.Mw-1)Ex (MJ.sec-1)point type CV

968/0494/0736/073/612/199 

ورودي103296/0002/0648/5123

Boiler 
خروجي63903/0002/0515/3191
ورودي448344/0002/0172/2244
خروجي621454/0002/0727/3105

969/0437/0452/0940/1378/7
ورودي63903/0002/0515/3191

HPT1 029572/0002/0786/142خروجي
خروجي448344/0002/0172/2244

870/0491/0475/0028/8530/4
ورودي621454/0002/0727/3105

HPT2 02355/0002/0775/116خروجي
خروجيخ-434502/0002/0251/2176

992/0494/0260/0180/3738/2
وروديخ-621454/0002/0727/3106

HPT3 013676/0002/0838/68خروجي
خروجيخ-326494/0002/0247/1638

980/0450/0836/0215/6441/7
وروديخ-326494/0002/0247/1638

LPT1 007056/0002/0528/310خروجي
خروجيخ-234234/0002/0117/11710

985/0492/0970/0597/3836/5
وروديخ-234234/0002/0117/11710

LPT2 007126/0002/0563/312خروجي
خروجيخ-182602/0002/0301/9112

982/0494/0904/057/3213/20
وروديخ-182602/0002/0301/9112

LPT3 005078/0002/0539/214خروجي
خروجيخ-127728/0002/0891/6314

971/0494/0755/018/1571/15
وروديخ-127728/0002/0891/6314

LPT4 078278/0002/0139/3916خروجي

983/0660/0303/0195/0380/0

ورودي825376/5068/4432/117

LPFWH3 

خروجي027296/4092/1688/318
ورودي005078/0002/0539/215
ورودي944632/3032/3301/127
خروجي822911/5603/2237/228
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ηEx fkrkCD  ($.h-1)Zk ($.h-1)C ($.h-1)c ($.Mw-1)Ex (MJ.sec-1)point type CV

964/0406/0538/0642/0440/0

ورودي027296/4092/1688/318

LPFWH2 

خروجي845984/1268/0888/619
ورودي007126/0002/0563/313
ورودي288757/1567/3613/326
خروجي944632/3032/3301/127

952/0283/0750/0935/0370/0

ورودي845984/1268/0888/619

LPFWH1 
خروجي722765/1165/0441/1020
ورودي007056/0002/0528/311
خروجي288757/1567/3613/326

927/0396/0428/0670/0440/0

ورودي722765/1165/0441/1020

Dearator 
ورودي013676/0002/0838/69
ورودي04857/1230/0559/425
خروجي042176/1046/0656/2221

955/0378/0463/0500/0305/0

ورودي042176/1046/0656/2221

HPFWH2 

خروجي524175/0015/0945/3422
ورودي02355/0002/0775/117
ورودي5346/0162/0300/324
خروجي04788/1230/0556/425

959/0336/0490/0477/0242/0

ورودي524175/0015/0945/3422

HPFWH1 
خروجي103296/0002/0648/5123

ورودي0.029572/0002/0786/143
خروجي5346/0162/0300/324

928/0365/0777/0140/3074/1
ورودي078278/0002/0139/3916

Condansor 822911/5603/2237/228ورودي
خروجي825376/5068/4432/117

ــي، ــزايش دب ــن اف ــا اي ــر ام ــاكتور به درهكــاهش محســوس ف وري

وري تـوربين فشـار بـاMيهفاكتور بهـرو افزايش هاي فشار پايين توربين

در كـه تـوربين آنجايياز. را به همراه داردبعد  تعيـين هـاي فشـار پـايين

مجمـوع(ها در سطرهاي باMتر هزينه
,+ &&CI

k D kZ CترMقـرار دارنـد) بـا

كـاهش دبـي زيـركش تـوربين فشـار بـاMي دوم در ركـود،)3جدول(

ت هزينه با. ثير بيشتري داردأها ي سومMتغييرات دبي زيركش توربين فشار

و وري ساير توربينهنيز در تغيير فاكتور بهر تها ثير چنـدانيأخود توربين

در؛ندارد توربين فشار پايين اول، افزايش اين دبي باعـث خصوصولي

ميهكاهش فاكتور بهر مي.شود وري هزينه توان بهترين شـرايط دبـي پس

تغييـرات دبـي،كلـي طـور بـه. اين زيركش را كمترين مقدار آن دانست

در زيركش در توربين تغييـر فـاكتور هاي فشار پايين تغييـر چشـمگيري

و ساير توربينهبهر . ها ندارد وري توربين مورد نظر

اي بندي نزولي اجزاي نيروگاه برحسب اهميت هزينه طبقه:)4( جدول

ExηfkrkZk+CD ($.h-1)CD ($.h-1)Zk($.h-1)CV
968/0763/0736/09/26073/612/199Boiler
982/0348/0904/068/5755/3713/20LPT3
971/0487/0755/055/3522/1833/17LPT4 
982/0482/0836/0751/15150/8601/7LPT1 
985/0385/0970/0562/15570/9992/5LPT2 
969/0767/0452/0618/9240/2378/7HPT1 
870/0611/0475/041/7880/2530/4HPT2 
992/0418/0260/0538/6800/3738/2HPT3 
928/0365/0777/0388/1314/0074/1Condansor 
952/0283/0750/0305/1935/0370/0LPFWH1 
927/0396/0428/011/1670/0440/0Dearator 
964/0406/0538/0082/1642/0440/0LPFWH2 
955/0378/0463/0805/0500/0305/0HPFWH2 
959/0336/0490/0719/0477/0242/0HPFWH1 
983/0660/0303/0575/0195/0380/0LPFWH3
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هاهزينه با تغيير دبي زيركش توربينوريبهرهتغييرات فاكتور:)4(شكل

 آناليز حسايت با سه متغير مستقل. 2.6

هـاي فشـار ابتدا با ثابت نگه داشتن دبي زيركش توربين،در اين روش

سـه هـررتغييبراساس تغييرات تابع هدف،،هاآنةپايين در مقدار اولي

ميهاي دبي زيركش توربين ثيرأت،به اين ترتيب.دشو فشار باM بررسي

هاي سه توربين فشار بـاM مـورد توجـه زمان تغييرات دبي زيركش هم

و اعتبار تحليل افزايش مي و دقت ،)5( نمـودار شـكل. يابد قرار گرفته

آن4 تابعي است خطي از درجه تابع هدف برحسب سه متغيـر،كه در

a،bوcفر دبي زيركش توربينكه معرف تغييرات مقادي شار باM هاي

،در ايـن تحليـل شكل پارامتري تابع هـدف.ند، تحليل شده استهست

:زير ارائه شده استصورت به
2 3 4 2

Ex 0 1 2 3 4 5 6

3 4 2 3 4
7 8 9 10 11 12

. . . . .b .b

.b .b . . .c .c

a a a a a a a a a a a

a a a c a c a a

η = + + + + + +

+ + + + + +  
)35(

و خطاي عـددي از تـوان درصد98/99دقتدر اين خطي سازي

و رسـم رويـةبا محاسب. آمده است دستبه)-16( ةضرايب اين تـابع

نمودار شكل.دشوميتغييرات مقادير تابع هدف بررسي،حاصل از آن

مي)5( هزينـه بـراي وري بهـره دهد كه بيشـترين مقـدار فـاكتور نشان

دبــي كــه در شــرايط اســت644/0حــدود،بين فشــار پــايين اولتــور

در ارائه مي)5(جدول شده .افتد اتفاق

 هزينه وري بهرهشده در بيشترين مقدار فاكتور تعيينشرايط:)5(جدول
 براي توربين فشار پايين اول

Fk,lpt1 Hpext3 Hpext2 Hpext1 

644/0900/0100/0376/0

حسب تغييراتبرlpt1برايوريبهرهتغييرات فاكتور:)5(شكل
 هاي فشار بالإ زمان دبي زيركش توربين هم

هزينـه وري بهـره بيشترين مقـدار فـاكتور)6(مطابق نمودار شكل

كـه در شـرايط اسـت492/0حدود،هاي فشار پايين دوم براي توربين

مي)6(جدول  .گردد حاصل

ينههز وري بهرهشده در بيشترين مقدار فاكتور شرايط تعيين:)6(جدول
 براي توربين فشار پايين دوم

Fk,lpt2 Hpext3 Hpext2 Hpext1 

492/0100/0100/0321/0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.3

0.37

0.44

0.51

0.58

0.65

lpext3

f k

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.3

0.37

0.44

0.51

0.58

0.65

lpext2

f k

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.3

0.37

0.44

0.51

0.58

0.65

lpext1

f k

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.3

0.37

0.44

0.51

0.58

0.65

hpext3

f k

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

hpext2

f k

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.25

0.4

0.55

0.7

0.85

hpext1

f k

fhpt2

flpt4

fhpt3 
flpt1

flpt3 
flpt2

fhpt2

flpt4
fhpt3

flpt1flpt3 
flpt2

fhpt2

flpt4
fhpt3

flpt1

flpt2

fhpt1
fhpt2

fhpt3
flpt1

flpt2
flpt3

fhpt2

fhpt3

flpt1
flpt2

flpt3

flpt1 fhpt2

fhpt3 
flpt2

flpt3
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 برابـر وري بهـره بيشـترين مقـدار فـاكتور،در توربين فشار پايين سوم

.آيدمي دستبه)7(هاي جدول با اعمال دادهكه)7 شكل( است365/0

هزينه وري بهرهشده در بيشترين مقدار فاكتور شرايط تعيين:)7(جدول
 سومبراي توربين فشار پايين

Fk,lpt3 Hpext3 Hpext2 Hpext1 Fk,lpt3 

356/0864/0900/0348/0356/0

شـده در بخـش قبـل، تغييـرات دبـي مطابق آناليز حساسـيت انجـام

در زيركش توربين ثير چنـدانيأتـ،وري بهـره ميزان هاي بخار فشار پايين

ي سـوم تغييرات تابع هدف در توربين فشار باMةهمچنين محدود.ردندا

و قابل چشمنيز مطـابق حالتي،به اين ترتيب. استپوشي بسيار كوچك

 دستبه))7و6( هاي جداول گيري از داده ميانگين()8( هاي جدول داده

ا(خواهد آمـد لگـوريتم ژنتيـك، آنـاليز حساسـيت نتـايج بـا اسـتفاده از

تك سه و دستيابي به بيشترين مقدار برايبهترين حالتكه) متغيره متغيره

.است هاي فشار پايين هزينه در توربين وري بهرهفاكتور 

 سازي به روش الگوريتم ژنتيك بهينه. 3.6

 مـؤثر متغيرهايي كه تغييرات آن در بازدهي اگزرژي سيكل،در اين روش

تغييــرات دبــي. متغيــر مســتقل انتخــاب شــده اســتعنــوان بــهاســت،

بر متغير مستقلي است كه مـي6هاي توربين بخار، زيركش حسـب تـوان

ت آن .دكرابع هدف را بهينه ها

تـا1/0هاي بخار در بازه با استناد به بخش قبل، دبي زيركش توربين

سـازي هماننـد در ايـن بهينـه،همچنـين.دنـك مقدار اوليه تغيير مـي9/0

پارامترهاي مربوط به توربين گاز بدون تغيير،هاي آناليز حساسيت حالت

با. فرض شده است  استفاده از الگوريتمهدف از حل مسئله حاضر

ســيكل)Exη( ار رانــدمان اگــزرژيژنتيــك، دســتيابي بــه بــاMترين مقــد

مي بازتواني ت تابع هـدف نسـبت بـه با توجه به آناليز حساسي.باشد شده

ت تا35مقداري مابين،نيروگاهةاگزرژي بهينثيرگذار، راندمانأپارامترهاي

تغييـراتةبا توجـه بـه محـدود. دهدميدرصد را به خود اختصاص 41

سـازي بـازتواني در بهينـه مـؤثر شده براي تـابع هـدف، پارامترهـاي ذكر

اسصورتبهكمك الگوريتم ژنتيك به :]39[ت زير انتخاب شده

 هاي توربين دبي زيركشتركيب از مقادير16: تعداد جمعيت اوليه.1

.تصادفي انتخاب شده استصورتبهبخار

شده ها، با تركيب انتخاب پس از پردازش داده: تعداد افراد نسل بعد.2

زوج از تركيباتي كه بيشترين مقدار رانـدمان64در جمعيت اوليه، 

نسـل بعـد بـاقي عنـوان بـه،انـد اگزرژي را به خود اختصاص داده

.مانند مي

2625/0 برابر بيشترين نرخ جهش تابع هدف: نرخ جهشبيشترين.3

و.نظــر گرفتــه شــده اســت در  ايــن مقــدار در برخــي از مراحــل

مي،تصادفيصورت به وجـود ايـن تـرم.دشو به تابع هدف اضافه

مي جهت حفظ تنوع داده .باشد ها

ســازي بــا اســتفاده از ســه روش شــامل نتــايج بهينــه)8(جــدول

با بهينه مت سازي و آنـاليز الگوريتم ژنتيك، آناليز حساسيت بـا سـه غيـر

 وري بهـرهةمقـادير بهينـ،در ايـن جـدول. اسـت متغيره حساسيت تك

و دبي زيركش متناسب جهت دستيابي به اين شـرايط توربين هاي بخار

.براي سه روش ارائه شده است،بهينه

برحسب تغييراتlpt2برايوريبهرهتغييرات فاكتور:)6(شكل
هاي فشار بالإهمزمان دبي زيركش توربين

برحسب تغييراتlpt3برايوريبهرهتغييرات فاكتور:)7(شكل
هاي فشار بالإهمزمان دبي زيركش توربين
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و آناليز حساسيت سازي دبي زيركش نتايج بهينه:)8(جدول  هاي توربين بخار به روش الگوريتم ژنتيك

 Hpext1 Hpext2 Hpext3 Lpext1 Lpext2 Lpext3 fk,lpt1 fk,lpt2 fk,lpt3 نوع روش

25/010/090/010/053/012/0644/0422/0353/0الگوريتم ژنتيك
10/0606/0482/0351/0-10/090/0-10/090/0-90/020/010/090/0آناليز حساسيت با سه متغير

35/010/050/050/050/050/0627/0467/0353/0متغيرهآناليز حساسيت تك

را ارائهها ترين جواب اگرچه استفاده از روش الگوريتم ژنتيك دقيق

سازي، جهت پيگيري بهينهاز استفاده از آناليز حساسيت قبل،دهد مي

و ثيرأتةمشاهد سازي، بيشتر روند بهينه  مجزاي هريك از پارامترها

باآنةمقايس ميةدربرگيرند،نتايج نهايي ها .دباش نكات مفيدي

 اوليهةبازگشت سرماي. 4.6

براي تأييد نهايي عملي بودن نتايج پژوهش حاضر، بررسي اقتصادي نتـايج

. سازي تابع هـدف براسـاس متغيرهـاي مسـتقل الزامـي اسـت پس از بهينه

اوليه برحسـب تغييـرات اگـزرژيةزمان بازگشت سرماي)8(نمودار شكل

مي ثر از تغييرات دبي زيركش توربينأمت .دهد هاي بخار را نشان

نمودار تغييرات زمان بازگشت سرمايه برحسب تغييرات:)8(شكل

 شده راندمان اگزرژي سيكل بازتواني

روند نزولي نمودار با افزايش بيش از يك درصدي بازده اگزرژي تقريباً

مي بودهثابت  در. گيرندو هرسه نقطه يك تا سه در بخش ثابت نمودار قرار

ترين مقدار بـازدهي اگـزرژي همان نقاطي هستند كه بهينه3تا1نقاطعواق

سه( در سه روش مورد بررسي و الگوريتم ژنتيك، آناليز حساسيت با متغيره

.نداهبه خود اختصاص دادرا)متغيره آناليز حساسيت تك

 سازي اه پس از بهينهروگني بازتواني فني مشخصات. 5.6

آباني بازتو سازي بهينه در ترين مـؤثر تغذيه، يك نيروگاه با روش گرمايش

آب آبگرمكن،جزء دبـيةبـا درنظرگـرفتن تغييـرات بهينـ.تغذيه است هاي

بـا اسـتفاده از الگـوريتم)8(شده در جدول هاي توربين بخار ارائه زيركش

ميبراي مشخصات)9(ايج جدول ژنتيك، نت .دشو نيروگاه بازتواني حاصل

 نيروگاه بازتواني سيكل ترموديناميكيمشخصات:)9(جدول

(%) بهبود  پارامتر واحد نيروگاه پايه شده نيروگاه بازتواني

1/7 2/42 4/39 % راندمان ترموديناميكي
25/14 17/40 16/35 % راندمان اگزرژي
47/9 667/273 250 MW توان توربين بخار

--- 2/201 --- MW توان توربين گاز

 گيري نتيجه.7

كـه بـازتواني اسـت اين موضوع مؤيد،حاضر حاصل از پژوهشنتايج

و اگــزرژي نيروگـاه بــا روش گرمــايش آب  تغذيـه، رانــدمان حرارتــي

اين ارتقا. درصد ارتقا داده است17/40و2/42به،ترتيب نيروگاه را به

ترتيـب بـراي درصد بـه01/5و8/2مان به مقدار معناي افزايش راند به

و را نشـان تحقيـق اين،همچنين. راندمان اگزرژي استندمان حرارتي

كه مي 25حبان سـرمايه گذاري اوليه به صـا سرمايه بازگشت زماندهد

جويي حاصل از افـزايش اين بازگشت سرمايه، صرفه ماه بوده كه منشأ

و بهبود راندمان اگزرژي نيروگاه بـازتواني  زمـان.باشـد مـي شـده توان

باشـد، سـال مـي5كهلاهحالت ايداز،روش بازگشت سرمايه در اين

به استكمتر  ،در نتيجه. استگذاري معناي مطمئن بودن سرمايهو اين

مي دستبهةاز مقدار بهين به آمده  وري بهـره در بهبـود،طور عملـي توان
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