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  قیقات تهراندانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی انرژی، دانشگاه آزاد، واحد علوم و تح
sara.kazem@gmail.com 

  

  هومن فرزانه
 دانشیار گروه مهندسی انرژی، دانشگاه آزاد، واحد علوم و تحقیقات تهران

info@hfarzaneh.com 
  

 و Hysysسازی  شبیه رنامه ریزی ریاضی به کمک نرم افزاردر این مقاله با استفاده از یک مدل ب
 به بررسی فنی و اقتصادی یک مدل جهت تولید توان الکتریکی بهینه از احتراق Gamsسازی  بهینه

این مدل . کاتالیستی گاز متان رقیق موجود در بستر معدن زغال سنگ طبس ایران پرداخته شده است
 و  گاز متان در سیستم توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی درصد1ی با بکار بردن ترکیبی با غلظت حجم

   مذکور سنگ نتایج اجرای این مدل برای معدن زغال. ترکیب آن با یک موتور گازی اجرا شده است
 از نیاز الکتریسیته این  درصد75در حدود شود که   کیلووات توان الکتریکی می8088منجر به تولید 

 بوده که نشان دهنده  درصد36 سرمایه  از نظر اقتصادی نیز نرخ بازگشت.معدن تأمین خواهد شد
  .گذاری در این زمینه است جذابیت بالای سرمایه

  
  .سنگ سوز کاتالیستی، سیستم بازیافت انرژی، گاز متان معدن زغال سازی، توربین گازی رقیق بهینه: کلیدی های  واژه

  
  
  
  

                                                             
  8/4/1392:                                تاریخ پذیرش7/2/1392: تاریخ دریافت* 
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 مقدمه. 1
غال سنگ یک شکل از ذخایر گاز طبیعی است که از بسترهای زغال گاز موجود در بستر معادن ز

در دهه های اخیر، این گاز در بسیاری از کشورهای جهان یک منبع مهم . شود سنگ استخراج می
انرژی به شمار می آید و عمدتاً از متان به همراه مقادیر مختلفی از اتان، نیتروژن و دی اکسید کربن 

در ارتباط با فعالیت معدنکاری در بسیاری از سایتهای معادن زغال  متان گاز. ]3[ است تشکیل شده
شود و تولید آن همراه با چالشهای محیط زیستی مخربی مانند تخلیه به اتمسفر و  سنگ  تولید می

با توجه به نیازمندی بالای معادن زغال سنگ به الکتریسیته، . ]14[مشارکت در گرمایش جهانی میباشد 
توانند گاز متان را بازیافت کرده و به کمک سیستمهای بازیافت انرژی، تولید الکتریسیته  میاین معادن 

ش انتشارات گازهای گلخانه ای نمایند که این امر منجر به صرفه جویی اقتصادی قابل توجه و کاه
تان گاز م) 1: (شود  دو جریان منتشر میز متان موجود در بستر زغال سنگ از طریق گا.]2[شود  می

گاز متان موجود در ) 2( درصد متان و 1/0 – 1 با غلظت (1VAM)موجود در جریان هوای تهویه 
 با (Drainage Gas)جریان تخلیه شده از درزها و شکافهای معدن قبل و بعد از عملیات معدنکاری 

مستقیم سیته به طور تواند برای تولید الکتری جریان گاز تخلیه شده می.  درصد متان60 – 95 غلظت
ای آن  مسأله مهم و اصلی استفاده از جریان گاز تخلیه شده در ارتباط با استخراج دوره. ]3[استفاده شود 
متان تأمین همچنین گاز متان موجود در جریان هوای تهویه شده معدن مشکلترین منبع . باشد از معدن می

 و منابع متان رقیق و دارای غلظت و دبی زیرا حجم هوا زیاد. باشد برای استفاده به عنوان منبع انرژی می
های مؤثر و کارآمد برای بکار  یژبه دلیل غلظت کم متان در جریان هوای تهویه، تکنولو. متغیر میباشد

های هوای تهویه و گاز  ترکیب کردن جریان. بردن این گاز و تولید الکتریسیته مورد نیاز خواهد بود
تواند به عنوان  این مخلوط می. پذیر است امکانفی از متان تخلیه شده و تولید مخلوط با غلظت کا

سوز برای تولید توان الکتریکی مورد  سوخت در فرآیند احتراق گاز متان رقیق مانند توربین گازی رقیق
  .]11[از معدن در محل سایت استفاده شود نی
  
  مطالعات گذشته. 2

سنگ   از گاز متان موجود در بستر معادن زغالهای کاهش دادن اثر گاز گلخانه ای و استفاده تکنولوژی
بر طبق آن احتراق کاتالیستی و حرارتی به عنوان دو .  مورد مطالعه قرار گرفته است.Shi Su et alتوسط

سنگ معرفی شده است و  مکانیسم اجرایی اصلی برای تولید توان از گاز متان رقیق بستر معدن زغال
                                                             
1. Ventilation Air Methane 
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ها برای استفاده در معدن زغال سنگ کوئینزلند استرالیا به  ولوژیهمچنین یک ارزیابی فنی از این تکن
نجی فنی و اقتصادی ارائه شده س ها در جهت امکان همراه ارزیابی اقتصادی اولیه از بعضی تکنولوژی

  .]12[ است
سنگ به کمک  مطالعه روی تولید توان الکتریکی از گاز متان موجود در بستر معدن زغال

 انجام همکاران فرزانه و راتوری توسط آقایسوز رکوپ سیستم توربین گازی رقیقاحتراق حرارتی در 
 این مدل با مشخص کردن خصوصیات ترمودینامیکی بهینه سیتم تولید توان الکتریکی با .گرفته است

سوز   گاز متان در یک سیستم توربین گازی رقیق درصد6/1 حجمی بکار بردن یک مخلوط با غلظت
کیب آن با یک موتور گازی جهت تولید توان بیشتر از گاز متان موجود در بستر رکوپراتوری و تر

  .]5[معادن زغال سنگ بکار گرفته شده است 
 روی تولید توان از گاز متان رقیق معدن زغال سنگ با در نظر گرفتن تحقیقات بیشتر اخیراً

 Agnew و Suانجام شده توسط توان به تحقیق  احتراق کاتالیستی متمرکز شده است که از جمله آن می
در این تحقیق راکتورهای یکپارچه بستر کاتالیستی که دارای خصوصیات بهتری برای . اشاره کرد

اند  ، معرفی شدههستندکاربرد تولید توان الکتریکی در مقایسه با راکتورهای بستر ثابت و بستر سیالی 
]13[.  

میکی سیستم توربین گازی رقیق سوز با نتایج مطالعه روی خصوصیات ترمودینا ]8[در مرجع 
شده و نشان داده شده سیکل توربین گازی ارائه احتراق کاتالیستی با انجام دادن تحلیل عملکرد حرارتی 

متان در جریان هوای گاز منجر به افزایش یافتن غلظت در کمپرسور افزایش یافتن نسبت فشار است که 
 شود و نیز هرچه نسبت فشار بالاتر باشد،  توربین تنظیم میشود، هنگامی که دمای ورودی به ورودی می

  .راندمان حرارتی نیز بالاتر است
ارزیابی احتراق و عملکرد ترمودینامیکی یک سیستم توربین گازی رقیق سوز با احتراق 

خصوصیات این سیستم با بکار بردن یک مدل .  نیز انجام شده استWeng و Yinکاتالیستی توسط 
سازی با  نتایج اصلی نشان دادند که شبیه.  یک بعدی ناهمگی ارزیابی شده استPlug Flowراکتور 

دهد و همچنین درجه  ناهمگن رفتار احتراق کاتالیستی را به خوبی نشان می یک بعدی Plug Flowمدل 
تالیستی را تحت تأثیر قرار ترین پارامتری است که عملکرد احتراق کا حرارت ورودی به توربین مهم

  .]9[دهد  یم
به منظور تکمیل کردن مطالعات انجام شده در گذشته، در این مقاله یک مدل سیستم بارزیافت 

در موجود در بستر معدن زغال سنگ طبس رقیق انرژی جهت تولید توان الکتریکی بهینه از گاز متان 
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احتراق کاتالیستی پیش بینی خصوصیات ترمودینامیکی بهینه ) 1( توسعه داده شده است به منظورایران 
و جریان گاز  (VAM) گاز متان با ترکیب جریان هوای تهویه  درصد1یک مخلوط با غلظت حجمی 

س با بکار بردن سیستم توربین گازی رقیق سوز با احتراق کاتالیستی بر اسا (Drainage Gas)تخلیه شده 
  رفتار فنی سیستم تولید توانهای اقتصادی روی بی کردن اثر جنبهارزیا) 2(شرایط واقعی سایت معدن، 

های کوچک تولید  مطالعه رقابت بین توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی و دیگر سیستم) 3( و الکتریکی
 از پیش تعیین شدهپذیر در یک شرایط  لی و امکانتوان مانند موتور گازی برای تولید توان الکتریکی عم

  .زغال سنگ سایت معدن
  
    سیستم تولید توان الکتریکییکیشبیه سازی ترمودینام. 3

 Ventilation Air)فرآیندی که برای تولید توان الکتریکی از ترکیب جریان هوای تهویـه شـده معـدن    

Methane)   حاوی گاز متان با غلظت پایین و جریان گاز تخلیه شـده از معـدن (Drainage Gas)  حـاوی 
برای عملکرد پیوسته و پایدار ایـن       . اده شده است  نشان د ) 1(گاز متان با غلظت بالا بکار میرود در شکل          

 .]8[ حجمـی کمتـر باشـد         درصـد  1نمیبایـست از    سیستم، غلظت گـاز متـان در مخلـوط سـوخت و هـوا               
دو جریان ورودی تغذیه شـامل جریـان هـوای تهویـه و             همانطور که در این شکل نشان داده شده است،          

در ایـن مخلـوط کننـده، مخلـوطی از گـاز غلـیظ و               . شوند جریان گاز تخلیه وارد یک مخلوط کننده می       
 رسـد   حجمی می   درصد 1رقیق به وجود می آید که غلظت گاز متان آن، جهت تولید توان الکتریکی به                

و بعـد از آن در      ) 3خط جریـان    (سپس مخلوط سوخت و هوا در کمپرسور فشرده شده          . )2خط جریان   (
له توسط گازهای داغ خروجی از تـوربین پـیش گـرم            از نوع پوسته و لو    ) رکوپراتور(یک مبدل حرارتی    

 ضـد زنـگ بـه محفظـه احتـراق       فـولادی و از طریق لولـه هـای   ) Preheated Flowخط جریان (میشود 
 است، تزریق میشود تا با رسیدن به دمـای خـود   Plug Flowکاتالیستی که یک راکتور کاتالیستی از نوع 

خصوصیات . درجه سانتیگراد است، احتراق آغاز شود      500اشتعالی مخلوط سوخت و هوا که در حدود         
 یک بعـدی نـاهمگن   Plug Flowاحتراق رقیق سوز کاتالیستی با بکار بردن یک مدل راکتور کاتالیستی 

به علت دارا بـودن     شود،   در این سیستم، پالادیوم که روی اکسید آلومینیوم نگهداری می         . ارزیابی میشود 
به عنوان کاتالیست جهت احتراق کاتالیستی گاز متان        های فلزی     کاتالیست فعالیت بهتر در مقایسه با سایر     

 یک مشعل کوچک برای محترق ساختن مخلوط سوخت و هوا تنهـا در ابتـدای           .شود رقیق بکار برده می   
و ) 4خـط جریـان     (شـود    در نهایت گاز محترق شده وارد توربین گازی مـی         . شود فرآیند بکار گرفته می   

جریان گاز تخلیه شده باقیمانده کـه       . آورد ا برای تولید توان الکتریکی به حرکت درمی       های توربین ر   پره
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دارای گاز متان با غلظت بالاتر در مقایسه با جریان هوای تهویه اسـت، در محفظـه احتـراق یـک موتـور                       
ی سـیالات  -خـواص ترمودینـامیکی     ) 1( جدول   .شود گازی برای تولید توان الکتریکی بیشتر سوزانده می       

  .دهد خطوط جریان را نشان می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شبیه سازی ترمودینامیکی سیکل توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی و بازیافت گاز معدن زغال سنگ طبس. 1شکل 
  

   خواص ترمودینامیکی خطوط جریان سیکل توربین گازی رقیق سوز با احتراق کاتالیستی.1جدول 
  

 VAM  Drainage  2  3  Preheated  شماره خط جریان
Flow  

4  5  Env.  
  8/53  823/0  72/54  72/54  72/54  72/54  72/54  72/54 (kg/s) دبی جرمی
  30  30  30  1/138  490  6/737  5/521  7/173  (C˚) دما
  150  150  125  400  370  5/351  110  105 (kP) فشار

  .نتایج تحقیق: مأخذ  
  

  مفهوم مدل
 توصیف امکان سنجی فنی و اقتصادی سیـستم تولیـد تـوان             جهتمدل سیستم بازیافت انرژی ذکر شده،       

 از طریـق اسـتقرار یـک سیـستم بـا حـداقل هزینـه کلـی شـامل                    الکتریکی به عنوان یک بنگـاه اقتـصادی       
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ایـن مـدل    . های سرمایه گذاری و عملیـاتی تحـت قیـود فنـی و اقتـصادی توسـعه داده شـده اسـت                      هزینه
الکتریکی بهینه از گاز متان رقیق موجـود در بـستر معـدن         همچنین برای مشخص کردن میزان تولید توان        

این امر معمولاً با معـین      . زغال سنگ طبس با تعیین کردن فرم صریح تابع کلی سیستم بکار گرفته میشود             
آیـد و    تابع کلی سیستم به عنوان تابعی از تعداد زیادی از پارامترهای پیچیـده سیـستم بدسـت مـی                   کردن  

از این رو اجرای تئوری یکپارچه سازی سیـستم بـا           . دهد طی و پیچیده را نشان می     بنابراین یک فرم غیرخ   
بنابراین مینیموم کـردن تـابع هـدف        . ]5[تر امکان پذیر است      دهتفکیک کردن کل سیستم به معادلات سا      

بایست حل شوند، برای نشان دادن رفتار فنی بهینه سیستم           تحت مجموعه ای از معادلاتی که  همزمان می        
  .لید توان جهت تولید توان الکتریکی مورد تقاضا در سایت توسعه داده میشودتو
  

  تابع هدف مدل
  :]5[ شود مینمایش داده ) 1(تابع هدف مدل با معادله شماره 

  

)1(  
 

  
هزینه سرمایه گذاری سیستم، :  به ترتیب عبارتند از  و ،،،،،، )1(در رابطه شماره 

فاکتور کارآیی  هزینه نصب تجهیزات، هزینه عملیاتی سالیانه تجهیزات، نرخ تنزیل، طول عمر سیستم،
 1فاکتور بازیافت سرمایه  ،   فاکتور.سیستم و توان الکتریکی کلی تولید شده توسط سیستم

 دوره که طول )n( در مدت )i( را با توجه به نرخ تنزیل )TC(  کلید که در حقیقت سرمایهنامیده میشو
های سرمایه   هزینهلازم به ذکر است که .های مساوی توزیع میکند  باشد، به پرداخت عمر سیستم می

ملیاتی سالیانه تجهیزات شامل هزینه عشود و  ات فقط در سال اول پرداخت میگذاری و نصب تجهیز
  .شود  به صورت سالیانه پرداخت میها عمیر و نگهداری سیستمهای ت هزینه

  
  یود مدلق

، محفظـه   )پـیش گـرمکن   (سیستم تولید توان الکتریکـی شـامل مخلـوط کننـده، کمپرسـور، رکوپراتـور                
انـرژی   جـرم و  معادلات بقای    .سوز، ژنراتور و موتور گازی است      احتراق کاتالیستی، توربین گازی رقیق    

                                                             
1. Capital Recovery Factor (CRF) 
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حـول   فنی و ترمودینامیکی      و قوانین  با توجه به محدودیتها    که   شوند ن قیود مدل در نظر گرفته می      به عنوا 
  .]9 و5،8[شده است ارائه  ذیلدر ، )حجم کنترلها (هر کدام از تجهیزات

  مخلوط کننده
)2( 

 
  کمپرسور

)3(  

 
)4(  

 
)5(  

 
)6(  

 
  )پیش گرمکن(رکوپراتور 

)7(  
 

)8(  

 
)9(  

 

 
)10(  

 
  
)11(  
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)12(  
 

  محفظه احتراق کاتالیستی 
)13(  

 
)14(  

 
)15(  

 
 )16(  

 

 
)17(  

 
 

)18(  
 

)19(  
 

)20(  
 

  
  توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی

)21(  
 

)22(  

 
  
)23(  
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)24(  

 
  موتور گازی

)25(                                  
 

)26(                                                                                                              

)27(                                                                                              

  تولید توان الکتریکی مورد نیاز در سایت و راندمان حرارتی سیکل 
)28(  

 
)29(  

 
)30(  

 
 

، ، ، ، ، ، ، ،، ، ، ، ، ، بالاروابط ر د
آنتالپی :  به ترتیب عبارتند از و ، ، ، ، ، ، ، ، ، ، ، 

ها، کار ویژه مصرف شده در کمپرسور، نسبت تراکم کمپرسور، نسبت گرمای ویژه،  ویژه جریان
، گرمای ویژه  به رکوپراتورن کمپرسور، کارآیی رکوپراتور، گرمای ویژه جریان سوخت ورودیراندما

، افزایش درجه حرارت در محفظه احتراق کاتالیستی، افت فشار در  از رکوپراتورجریان گاز خروجی
، افت فشار در سمت پوسته رکوپراتور، افت فشار در محفظه )مبدل حرارتی(سمت لوله رکوپراتور 

جرمی جریان ) جزء(تراق کاتالیستی، دمای ورودی به توربین، ارزش حرارتی خالص جریانها، کسر اح
  در مخلوط سوخت، کار ویژه خروجی توربین، نسبت انبساط توربین،(VAM)هوای تهویه شده معدن 

راندمان توربین، کار ویژه خروجی موتور گازی، نسبت فشار موتور گازی، راندمان موتور گازی، 
دار تقاضای کلی الکتریسیته معدن، راندمان حرارتی سیکل، دبی جرمی خطوط جریان، درجه مق
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در این جدول همچنین شماره گذاری خطوط جریان به . حرارت خطوط جریان و فشار خطوط جریان
  :قرار زیر است

 (Ventilation Air Methane)جریان هوای تهویه شده معدن زغال سنگ :  )1(

 (Drainage Gas)ده از معدن زغال سنگ جریان گاز تخلیه ش:  )2(

 جریان خروجی از مخلوط کننده و ورودی به کمپرسور:  )3(

 در سمت لوله) پیش گرمکن(جریان خروجی از کمپرسور و ورودی به رکوپراتور :  )4(

 جریان خروجی از رکوپراتور در سمت لوله و ورودی به محفظه احتراق کاتالیستی:  )5(

 کاتالیستی و ورودی به توربین گازی رقیق سوز کاتالیستیجریان خروجی از محفظه احتراق :  )6(

  و ورودی به رکوپراتور در سمت پوسته گازیجریان خروجی از توربین:  )7(

 جریان خروجی از رکوپراتور در سمت پوسته و ورودی به محیط اطراف:  )8(

 جریان گاز تخلیه شده باقیمانده و ورودی به موتور گازی به عنوان سوخت:  )9(

 ی تازه ورودی به موتور گازی به عنوان هوای احتراقجریان هوا:  )10(

این مدل برای مشخص کردن میزان تولید توان الکتریکی بهینه از گاز متان رقیق موجود در بستر 
معدن زغال سنگ طبس در استان یزد و در فاصله . معدن زغال سنگ طبس ایران بکار گرفته شده است

   در حدود2011ت و تولید کلی سالیانه آن در سال  کیلومتری جنوب شهر طبس واقع شده اس80
با غلظت حجمی (همچنین، دبی جریان هوای تهویه خارج شده .  میلیون تن تخمین زده شده است2/1 

 m3/y 106×27.6 و Nm3/h 360000و جریان گازهای تخلیه شده از معدن به ترتیب )  گاز متان درصد18/0
 سنگ ییرات غلظت گاز متان در جریان هوای تهویه شده معدن زغالتغ) 2(شکل . ]5[شود  گیری می اندازه

  . دهد ماه نشان می 7طبس را در مدت 
 18/0 و 25/0مطابق این شکل، مقدار ماکزیمم و میانگین غلظت گاز متان به ترتیب در حدود 

ن به آشکار است که غلظت گاز متان موجود در جریان هوای تهویه معد. شوند  اندازه گیری میدرصد
بنابراین، . تنهایی برای سوزاندن در محفظه احتراق کاتالیستی توربین گازی رقیق سوز کافی نیست

دود ترکیب کردن مقدار معینی از جریان گاز تخلیه شده برای افزایش یافتن سطح غلظت گاز متان تا ح
  .]4[ حجمی مورد نیاز خواهد بود  درصد1
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  ]3[ گاز متان در جریان هوای تهویه شده معدن زغال سنگ طبس تغییرات غلظت. 2شکل 
  

 و همکـاران در زمینـه امکـان سـنجی فنـی و              Sh.Suبا توجه به اینکه در مطالعات جامعی که توسـط           
 معدن  برای یک نمونه  ن هوای تهویه و جریان گاز تخلیه        استفاده از جریا  تکنولوژیهای مختلف   اقتصادی  

انجـام گرفتـه اسـت، سـناریوی ترکیبـی          ) معدن زغـال سـنگ کوئینزلنـد      (ا  زغال سنگ در کشور استرالی    
هـای   استفاده از توربین و موتور گازی به منظور تولید توان الکتریکی بیشتر در مقایسه با سایر تکنولوژی                

نیز مدل توسعه داده شده در این مقاله        لذا  . ]12[ موجود از توجیه فنی و اقتصادی بیشتری برخوردار است        
بـرای دو   دف تولید توان الکتریکی بیشتر و رفع نیـاز الکتریـسیته سـایت معـدن زغـال سـنگ طـبس                      هبا  

 سوز کاتالیـستی    رقیق بدین ترتیب که ابتدا تکنولوژی توربین گازی      . زیر بکار گرفته شده است    سناریوی  
ل سنگ به   به تنهایی و سپس ترکیب آن با یک موتور گازی که از جریان گاز تخلیه باقیمانده معدن زغا                 

  :شود ز نظر فنی و اقتصادی بررسی میاکند،  عنوان سوخت اصلی استفاده می
  

گاز متان به عنـوان سـوخت در        % 1بکار بردن یک مخلوط گازی با غلظت حجمی         ): 1(سناریو  
  یک سیستم توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی

بینی کردن میزان     جهت پیش  Hysysسازی در محیط شبیه سازی نرم افزار         در این سناریو، یک مدل شبیه     
توان الکتریکی تولید شده از ترکیب جریان هوای تهویه شده معدن زغال سنگ طبس حاوی گـاز متـان              

الذکر حاوی گاز متان با غلظت بالا در یـک سیـستم             با غلظت کم و جریان گاز تخلیه شده از معدن فوق          
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 سیستم بازیافت انرژی در معدن زغال سنگ    مدل شبیه سازی شده   . بازیافت انرژی توسعه داده شده است     
  .نشان داده شده است) 1(طبس در شکل 

کمپرسور روی راندمان حرارتی سـیکل تـوربین گـازی رقیـق سـوز              ) نسبت فشار (اثر نسبت تراکم    
 تعیـین   21/3در حـدود    بهینـه   بر اساس نتـایج ، نـسبت فـشار          . ارائه شده است  ) 3(کاتالیستی نیز در شکل     

 اینکـه هرچـه نـسبت تـراکم         دلیـل بـه   .  این نقطه، راندمان حرارتی کاهش خواهد یافـت        میشود و پس از   
ر منجر بـه کـاهش یـافتن درجـه          کمپرسور بالاتر باشد، نسبت انبساط در توربین نیز بالاتر است که این ام            

 گاز خروجی از توربین و در نتیجه کاهش یافتن دمای جریان خروجی از رکوپراتـور در سـمت                   حرارت
به توربین به دلیل ملاحظات      دمای ورودی ( میشود    و ورودی به محفظه احتراق کاتالیستی      مخلوط گازی 

  ).متالورژیکی پره های توربین محدود است و غلظت گاز متان نیز ثابت است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )1(اثر نسبت تراکم کمپرسور روی راندمان حرارتی سیستم تولید توان در سناریوی . 3ار نمود
  

  بکار بردن یک موتور گازی کوپل شده با سیستم تولید توان الکتریکی): 2(سناریو 
توانـد در یـک موتـور     ، جریان گاز تخلیه شده باقیمانـده از معـدن زغـال سـنگ مـی             )2(مطابق سناریوی   
به منظور تولید توان بیشتر در سایت       ) 1(تم تولید توان الکتریکی ذکر شده در سناریوی         گازی که با سیس   

سازی شده سیستم بازیافـت انـرژی        مدل شبیه . شود، بکار گرفته شود    معدن زغال سنگ طبس ترکیب می     
ر هنگامی که انـدازه بـالقوه موتـو       . نشان داده شده است   ) 4(در شکل   ) 2(ترکیبی بکار رفته در سناریوی      

مطـابق  . بایست در نظر گرفته شـود      شود، احتمال افزایش یافتن غلظت گاز متان می        تخمین زده می  گازی  
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داده های قابل دسترس از سایت معدن زغال سنگ طبس، احتمـال اینکـه غلظـت گـاز متـان موجـود در               
  درصـد 99باشـد، در حـدود      % 52 روز از دوره بـالاتر از        274جریان گاز تخلیه شـده از معـدن در طـول            

طبـق بـرآورد   . ]7[ شـود  ور گـازی در نظـر گرفتـه مـی         بـرای موت ـ  % 75برداری   بنابراین فاکتور بهره  . است
ن صورت گرفته، مجموع توان الکتریکـی سـالیانه مـورد نیـاز جهـت راه انـدازی تجهیـزات سـایت معـد                      

  .]5[ باشد  میواتمگا 8/10سنگ طبس در حدود  زغال
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یک سیستم ترکیبی تولید توان الکتریکی شامل توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی و موتور گازی  نمای شمات.4شکل 
  )2(بکار رفته در سناریوی 

  
  تحلیل اقتصادی 

بکارگیری سیستم توربین گازی رقیق سوز بـا احتـراق کاتالیـستی و ترکیـب               هزینه های متصور در زمینه      
انه، یالد و نصب تجهیـزات و هزینـه تعمیـر و نگهـداری س ـ    هزینه خری: آن با یک موتور گازی عبارتند از      

 برای توربین گازی    واتکیلو دلار بر    1513واحد  هزینه خرید و نصب تجهیزات با در نظر گرفتن قیمت           
بـه  گذاری   هزینه سرمایه  درصد   30 و با در نظر گرفتن       ]12[برای موتور گازی     واتکیلوبر   دلار   1191و  

هزینـه  . گـردد  مـی بر اساس توان تولیدی در سال اول محاسبه  موتور گازی عنوان قیمت اسقاط توربین و      
گذاری کلـی بـرای موتـور گـازی و سیـستم تـوربین گـازی          هزینه سرمایه   درصد 15نصب تجهیزات نیز    
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گـذاری اولیـه از      بـرای تعیـین اسـتهلاک سـالیانه سـرمایه         . ]5[ شود سوز کاتالیستی در نظر گرفته می      رقیق
این روش مطابق فرمـول زیـر بـدین ترتیـب بنـا شـده               . شود  استهلاکی استفاده می   روش استهلاک وجوه  

و به تدریج افزایش یافته تا جایی که در سـال      بوده  است که مقدار استهلاک در سال اول کمترین مقدار          
این است کـه در سـال اول کـه          علت استفاده از این روش       .]1[ بیشترین استهلاک را خواهد داشت       آخر

شوند، به دلیل نو بودن آنها استهلاک در سال اول کمترین مقـدار را      ا و تجهیزات خریداری می    ه دستگاه
  .شود ها، میزان استهلاک نیز بیشتر می های بعد با افزایش کارکرد دستگاه دارد و به تدریج در سال

)31(  

 
 درصد اسقاط توربین و موتور گـازی        ،  )دلار(گذاری اولیه    سرمایه استهلاک   ر رابطه بالا    د
 ،  ]7[ )1برابـر بـا     (فاکتور کارآیی سیـستم تـوربین گـازی          ،  )بیستمدر پایان سال    % 30(

یـدی   تـوان تول   ،  ]12[ ) دلار بـر کیلـو وات      1513(و نصب سیستم توربین گازی      قیمت واحد خرید    

 )75/0برابـر بـا   ( فاکتور کارآیی سیـستم موتـور گـازی      ،)واتکیلو 5828(توسط توربین گازی    
 ، ]12[ ) دلار بـر کیلـووات   1191(و نصب سیستم موتور گازی       قیمت واحد خرید     ،  ]7[

 ، ) سـال 20 ( عمـر مفیـد اسـتهلاکی   ، )واتکیلـو  دلار بـر  2260(ط موتور گـازی   توان تولیدی توس  
کننده بـر اسـاس      که حداقل نرخ جذب    از آنجایی  .باشد می)  درصد 15 (بهره نرخ   شماره سال مربوطه و     

  . برابر با این مقدار در نظر گرفته شده است درصد میباشد، نرخ بهره15 برابر با اطلاعات بانک مرکزی
گذاری اولیه برای توربین گازی و   درصد سرمایه5/9سالیانه معادل برداری  هزینه تعمیر، نگهداری و بهره   

  :گردد و بر اساس فرمول زیر محاسبه می ]5[گذاری اولیه برای موتور گازی   درصد سرمایه5/7
  
)32(  

 
سود سالیانه ناشی از عدم خرید برق از شبکه سراسری در اثر بکارگیری سیستم توربین و موتـور گـازی                    

  :گردد  در سال بر اساس فرمول زیر محاسبه می درصد3سری هندسی با نرخ افزایش منطبق بر روش 
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)33(  
 

 تـوان  ، )دلار( سود سالیانه ناشـی از عـدم خریـد بـرق از شـبکه سراسـری            در رابطه بالا،    
در سـال   % 3فـزایش     نـرخ ا    و  )  کیلـو وات   8088(ین و موتـور گـازی       توسط تورب الکتریکی تولید شده    

 با توجه بـه محـدوده جغرافیـایی محـل بکـارگیری        و   ،  ارزش پارامترهای   . باشد  می) 03/0(
میـان   قیمت خرید برق در ساعات       . توربین و موتور گازی و بهای برق در آن ناحیه مشخص میشود           

   قیمـت خریـد بـرق در سـاعات اوج بـار             ،  )وات ساعت کیلو دلار بر    095/0 روز،   ساعت در  12(بار  
ساعت  8( قیمت خرید برق در ساعات کم بار         و  ) وات ساعت  دلار بر کیلو   12/0 ساعت در روز،     4(

 نیز به صورت ذیل      و   ،   ثابت   ضرایب. ]6[ باشد می) وات ساعت  دلار بر کیلو   015/0در روز،   
  :شوند محاسبه می

 
  دلار  09/0: بـرق فـروش  قیمـت  : قتصادی طرح، فرضیات ذیل در نظر گرفتـه شـده اسـت       جهت برآورد ا  

 سـاعت و طـول عمـر        8760 درصد، سـاعت کـارکرد سیـستم         15: بهره ساعت، نرخ    واتکیلو هر   ءبه ازا 
  .  سال20: سیستم

از این رو ابتدا بـر اسـاس شـرایط          . شوند بکار گرفته می   Gams1ینه سازی در نرم افزار      اطلاعات جهت به  
 به منظور حـصول اطمینـان       Hysysواقعی سایت معدن زغال سنگ طبس به کمک نرم افزار شبیه سازی             

سـازی ترمودینـامیکی    سـوز کاتالیـستی، شـبیه    از عملکرد درست و مناسـب سـیکل تـوربین گـازی رقیـق            
بـه عنـوان    ) 2(سازی ترمودینامیکی و اطلاعات میدانی مندرج در جدول          تایج حاصل از شبیه   ن. گردند می

فنی و اقتصادی مورد استفاده قرار       شرایط بهینه    نجهت بدست آورد   Gamsسازی   ورودی نرم افزار بهینه   
   .گیرند می

  
  
  
  
  

                                                             
1. General Algebric Modeling System 
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   پارامترهای میدانی ورودی به مدل.2جدول 
  مقدار  دواح  علامت اختصاری  پارامتر  ردیف

 ---- eE 85/0  ضریب مبدل پیش گرمکن سوخت  1
 T1 298 K  دمای جریان خروجی از مخلوط کننده گازها  2
 P1 150 kpa  فشار خروجی از مخلوط کننده جریان گازها  3
 Cpf1 049/1  kj/kg-°c  خروجی از کمپرسورظرفیت حرارتی ویژه جریان گازی   4
 Cpg4 135/1 kj/kg-°c  ی از توربینخروجظرفیت حرارتی ویژه جریان گازی   5

  ظرفیت حرارتی ویژه جریان گازی خط  6
 Preheated Flow 

Cpf2 130/1 kj/kg-°c 

 Cpt 176/1 kj/kg-°c  ظرفیت حرارتی ویژه جریان گازی ورودی به توربین  7
 Cpc 020/1 kj/kg-°c  ظرفیت حرارتی ویژه جریان گازی ورودی به کمپرسور  8
 - K 4/1  نسبت گرمای ویژه  9

 Cgt 1513 $/kw  توربین گازی جهت خرید و نصب قیمت پایه سرمایه گذاری   10

  جهت خرید و نصبقیمت پایه سرمایه گذاری   11
 Cge 1191 $/kw  موتور گازی 

 NCVMix  2/430 kj/kg  %1ارزش حرارتی جریان گاز با غلظت گاز متان   12
 NCVDG 25360 kj/kg %46ارزش حرارتی جریان گاز با غلظت گاز متان   13
 NCVVam 45/49 kj/kg %18/0ارزش حرارتی جریان گاز با غلظت متان   14
  MDG 823/0 kg/s %)46( دبی جریان گاز با غلظت بالای گاز متان   15
 MVam 170 kg/s %)18/0(دبی جریان گاز با غلظت پایین گاز متان   16
 - Cc 21/3  نسبت تراکم کمپرسور  17

  -  Ct 195/3  اط توربیننسبت انبس  18
 % YTm 88 مکانیکی توربین راندمان   19

 % YCm 86 راندمان  مکانیکی کمپرسور  20

 % YT 95  توربینآیزنتروپیک راندمان  21

 %  YC 95  راندمان آیزنتروپیک کمپرسور  22

  %  Gen.η 95  راندمان ژنراتور  23
  %  Gear.η 98  راندمان گیربکس  24
 T001 298 K هویه شده معدندمای جریان هوای ت  25
 T002 323 K  دمای جریان گاز تخلیه شده از معدن  26
 % YG 95 راندمان موتور گازی  27

 Prt 30 kpa∆  سمت لولهافت فشار در مبدل حرارتی پیش گرمکن سوخت  28
 Prs 5  kpa∆  افت فشار در مبدل حرارتی پیش گرمکن سوخت سمت پوسته  29
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  مقدار  دواح  علامت اختصاری  پارامتر  ردیف
 Pe 09/0 $/kwh  فروش برققیمت   30
 -  fu,GT 1  فاکتور کارآیی توربین گازی  31

 -  fu,GE 75/0  فاکتور کارآیی موتور گازی  32

 Hy 8760 hour/year مساعت کارکرد سیست  33
 % ir 15 بهرهنرخ   34

 n 20 year طول عمر سیستم بازیافت  35

  
  نتایج 

  نتایج فنی
 اثر  راق کاتالیستی به منظور کاهش دادن      با احت  مطالعه رقابت بین موتور گازی و توربین گازی رقیق سوز         

سـنگ جهـت تولیـد تـوان         مخرب گلخانه ای و بهره برداری کردن از گاز متان موجود در معـادن زغـال               
نتـایج مـدل بهینـه سـازی جریـان انـرژی نـشان        . الکتریکی بهینه به کمک مدل امکان پـذیر خواهـد بـود         

تواند توسط سیـستم ترکیبـی تـوربین و موتـور             می واتکیلو 8088توان الکتریکی در حدود     دهد که    می
از توان الکتریکـی تولیـدی کلـی        % 94/27توسط موتور گازی    گازی تولید شود و سهم توان تولید شده         

نـشان داده شـده     ) 3(در جدول   ) 2(و  ) 1(پارامترهای عملکردی بهینه تعیین شده برای سناریوهای        . است
   از نیـاز الکتریـسیته سـایت معـدن         واتکیلـو  7562الکتریکـی    است کـه ایـن نتـایج بـرای حـداقل تـوان            
  .زغال سنگ طبس در نظر گرفته شده است

   سناریو از لحاظ فنی2 مقایسه .3جدول 
  )2(سناریو   )1(سناریو   شرح

  562/7  088/8 (Mw)توان الکتریکی تولید شده کلی 
  562/7  828/5  (Mw)توان الکتریکی تولید شده توسط توربین گازی رقیق سوز 

  26/2  -  (Mw)توان الکتریکی تولید شده توسط موتور گازی 
  24  31 (%)درصد حجمی استفاده شده از جریان هوای تهویه معدن زغال سنگ 

درصد حجمی استفاده شده از جریان گاز تخلیه شده معدن زغال سنگ 
و % 71:توربین گازی  100  (%)

  %29:موتور گازی
  6/32  28  (%)راندمان حرارتی 
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  نتایج اقتصادی
 سرمایه مربوط به ارائه شده است، نرخ بازگشت) 4(بر اساس نتایج بدست آمده از مدل که در جدول 

از این رو، با توجه به اینکه . باشد می درصد 36معادل ) 2(و سناریوی  درصد 34 معادل) 1(سناریوی 
 از هر دو سناریو باشد، طرح  درصد می15حداقل نرخ جذب کننده بر اساس اطلاعات بانک مرکزی 

 نرخ بازگشت سرمایه و ارزش دارای) 2(با توجه به اینکه طرح سناریوی  .نظر اقتصادی قابل توجیه است
باشد،  می) 1(در مقایسه با طرح سناریوی تر  کنونی خالص بالاتر و نیز دوره بازگشت سرمایه کوتاه

  .ر خواهد بوداجرای این سناریو از توجیه اقتصادی بیشتری برخوردا
  

   نتایج بهینه تحلیل اقتصادی.4جدول 
  )2(مقدار مربوط به سناریو   )1(مقدار مربوط به سناریو   واحد  شرح

 شامل هزینه کل سرمایه گذاری اولیه
  11509424  9946299  دلار  خرید و نصب تجهیزات

  692366  760847 دلار هزینه تعمیرات و نگهداری سالیانه
  32436707  30069652  دلار  مالیات

  20  20  سال  کارکرد سیستم
  28795255  26947020 دلار  در سال پایهجمع سود سالانه

  36  34  درصد (IRR)نرخ بازگشت سرمایه 
  17285830  15505713  دلار  ارزش کنونی خالص
  4  3/4  سال دوره بازگشت سرمایه

  
  گیری تیجهن

 سوز و ترکیب آن با موتور گازی به عنوان یک در این مقاله امکان بکارگیری سیستم توربین گازی رقیق
سیستم بازیافت انرژی جهت تولید توان الکتریکی بهینه از احتراق کاتالیستی گاز متان با غلظت کم 
موجود در بستر معدن زغال سنگ طبس بر اساس حداقل هزینه کلی سیستم مورد تجزیه و تحلیل فنی و 

یکی از اهداف اصلی در این پروژه، توجیه فنی و اقتصادی از آنجایی که  .اقتصادی قرار گرفته است
بکارگیری سیستم توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی و ترکیب آن با موتور گازی در معدن زغال سنگ 

 Hysysاست، لذا هدف حداقل کردن هزینه کلی پروژه از طریق شبیه سازی فرآیندی به کمک نرم افزار 
 از این رو، سیستم توربین و موتور گازی باید به گونه ای .باشد  میGamsنند ساز ما افزار بهینه و یک نرم

طراحی شوند تا هزینه کلی حداقل ناشی از بکارگیری آنها حاصل گردد که این خود مستلزم طراحی 
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بدین منظور و  .های فنی و اقتصادی در این زمینه است بهینه توربین و موتور گازی با توجه به محدودیت
های تابع هدف، کل سیستم از نظر ترمودینامیکی و اقتصادی تحلیل شده  بدست آوردن محدودیتبرای 
های مؤثرتر و از نظر هزینه کارآمدتر، توربین گازی رقیق سوز  با هدف توسعه دادن تکنولوژی. است

ثر مخرب  به عنوان سیستم تولید توان الکتریکی به منظور کاهش اکاتالیستی و ترکیب آن با موتور گازی
ای و استفاده کردن از گاز متان موجود در بستر معدن زغال سنگ طبس در ایران در نظر  گازهای گلخانه

دهد که توان الکتریکی تولیدی بهینه با ترکیب توربین گازی رقیق سوز  نتایج نشان می. شود گرفته می
 توربین گازی به ترتیب کاتالیستی و موتور گازی هنگامی که سهم توان تولید شده توسط موتور و

شود، بدست می آید و مبین آن است که سناریوی ترکیبی سیستم  تخمین زده می% 06/72و % 94/27
توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی و موتور گازی به عنوان گزینه برتر جهت بازیافت انرژی بیشتر و در 

شود که  گیری می نتیجه. دی مطرح خواهد بودنتیجه تولید توان الکتریکی بالاتر از نظر تحلیل فنی و اقتصا
گذاری هر واحد توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی در مقایسه با موتور گازی  سرمایه هزینهبه دلیل اینکه 

  .پایینتر است، سهم توان تولید شده توسط توربین گازی رقیق سوز کاتالیستی بالاتر از موتور گازی است
ه غلظت گاز متان موجود در جریان هوای تهویه شده معدن و نیز دهد ک نتایج همچنین نشان می

قابلیت در دسترس بودن موقتی جریان گاز تخلیه شده میتوانند به عنوان فاکتورهای اصلی برای توسعه 
مطابق نتایج . دادن هر سیستم تولید توان الکتریکی در یک معدن زغال سنگ در نظر گرفته شوند

 562/7 گاز متان ثابت هستند،  و غلظت(TIT)دمای ورودی به توربین ، هنگامی که )1(سناریوی 
 از  درصد100 و (VAM) از جریان هوای تهویه معدن  درصد31 توان الکتریکی با بکار بردن واتمگا

شود، اما زمانی که موتور گازی با سیستم تولید توان در   تولید می(Drainage)جریان گاز تخلیه شده 
تولید گزارش داده شد، توان الکتریکی ) 2(شود، همانطور که در سناریوی  تفاده مییک مدل ترکیبی اس

 افزایش  درصد42/16وات افزایش یافته و راندمان حرارتی در حدود مگا 088/8شده کلی توسط سیستم به 
سوز   با اجرای این پروژه بازیافت، از طریق بکارگیری سیکل توربین گازی رقیق.خواهد یافت

 مگاوات و با استفاده از سیکل ترکیبی توان الکتریکی 562/7طور مجزا، توانی در حدود  تی بهکاتالیس
  از نیاز الکتریسیته معدن درصد75 و  درصد70گردد که به ترتیب   مگاوات تولید می088/8درحدود 

ا بودن به دلیل دار) 2(از لحاظ اقتصادی نیز، اجرای طرح سناریوی . زغال سنگ طبس تأمین خواهد شد
نرخ بازگشت سرمایه و ارزش کنونی خالص بالاتر و نیز دوره بازگشت سرمایه کوتاهتر در مقایسه با 

  .، از توجیه اقتصادی بیشتری برخوردار خواهد بود)1(طرح سناریوی 
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شود  سنگ، منابع گازی بیشتری به دست خواهد آمد که باعث می به طور حتم با توسعه معدن زغال
لکتریسیته سایت به طور مستقل از شبکه، در محل تولید شود و همچنین امکان فروش تمام نیازهای ا

 صورت محاسبات طبق مجموع، در .مستقیم برق به شبکه و جذب درآمد نیز وجود خواهد داشت
 مستقل منظور به سنگ توربین و موتور گازی در تأسیسات سایت معدن زغال از استفاده منافع گرفته،
 صورت زمینه این در که های هنگفتی ازهزینه جلوگیری و سراسری شبکه برق از اتسیستأ این کردن
  .کرد استفاده منافع این از بیشتر هرچه باید که است زیاد آنقدر گیرد، می
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