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 چکیده  

ساختن انواع انرژي بهينه سازي مصرف سوخت و تبديل و جايگزين 

به گونه اي كه منجر به افزايش راندمان و بهره وري سيستم ها گردد 

از اهميت بالايي برخوردار مي باشد. در اين مقاله  به بهينه سازي 

سيستم انرژي ايستگاههاي تقليل فشار گاز از دو بعد نصب توربينهاي 

توليد   % آنها ، آماده سازي سريع ،011انبساطي به جهت راندمان 

برق بدون آلايندگي زيست محيطي و برخي عوامل ديگر و همچنين 

 استفاده از هيتر هاي برقي در اين گونه ايستگاهها اشاره شده است.

به عنوان نمونه ميزان توان الكتريكي توليد شده در اثر نصب توربين 

انبساطي به موازات شيرهاي فشار شكن ايستگاه تقليل فشار گاز 

به عنوان يک مصرف كننده بزرگ گاز  ”هيد رجايينيروگاه ش”

طبيعي در استان قزوين مورد بررسي و محاسبه قرار گرفته و توضيح 

نصب اين توربينها باعث پايداري شبكه برق داده شده است كه چگونه 

و بهبود كنترل فركانس شبكه خواهد شد . همچنين مزاياي استفاده 

ازي بيان شده و در آخر به از هيترهاي برقي نسبت به هيترهاي گ

توجيه اقتصادي اين تغييرات از قبيل هزينه نصب با توجه به  راندمان 

بالاي تجهيزات ، افزايش راندمان ايستگاه به جهت استفاده از هيتر 

هاي برقي و تغذيه اين هيترها توسط برق توليدي ايستگاه ، كاهش 

ني ايستگاه مصرف گاز ايستگاه و افزايش قابل ملاحظه ضريب ايم

 اشاره  شده است. 

 

 واژه های کلیدی

بهينه سازي، تبديل سيستم انررژي، ايسرتگاه تقليرل فشرار گراز،      

 توربينهاي انبساطي، هيتر هاي برقي 

 

 مقدمه

پراكندگي منابع گاز طبيعي در نقاط خرا  باعرث شرده اسرت ترا از      

 سيستمهاي مختلف  جهت انتقال و توزيع  گازاستفاده شود. مايع 

نمودن گاز طبيعري و سر س حمرل آن توسرط ترانكر و يرا كشرتي و        

همچنين استفاده از سيستم هاي شبكه گازرسراني دو رو  مترداول   

جهت انتقال و توزيع گاز طبيعي مي باشد. در ايرران اقتصرادي تررين    

 رو ، استفاده از سيستم هاي لوله كشي مي باشد.

آن بوسريله خطروط    با توجه به تراكم پذير بودن گاز طبيعري، انتقرال  

 شده از  هيانتقال گاز تصف يلوله در فشار هاي بالا انجام مي شود. برا

 

 

فشار  تيتقو يها ستگاهيبه احداث ا ازيها تا سرحد شهرها ن شگاهيپالا

ب رداز  ديبا ينيسنگ نهيكه بابت آن هز ميدار يدر خطوط لوله سراسر

فشار گاز را قبل از كلان  يگزار هيبا صرف سرما ميريناگز يطرف ز. امي

دستگاه  يشبكه و فشار كار يمنيو ا يفن يبا توجه به جنبه ها عيتوز

گازسوز و نياز مصرف كننده هاي مختلف به فشارهاي پائين ترر،    يها

فشرار   لير تقل يها ستگاهيباشد توسط ا يپوند م 051تا  0/4 نيكه ب

آن در محرل مصررف تقليرل پيردا كنرد. ايرن        فشاركه   ميكاهش ده

موضوع با كاهش انرژي فشاري ذخيره شرده در يرک ايسرتگاه تقليرل     

 فشار انجام مي گيرد.

 

 فشار گاز لیتقل یستگاههایکاهش فشار در ا

فشار ، فشار گاز توسط شير فشارشكن به  ليتقل يدر اكثر ايستگاهها 

ع كراهش فشرار در   مقدار مورد نظر كاهش پيدا مي كنرد. در ايرن نرو   

تروان   حقيقت نوعي اتلاف انرژي به وجود مي آيد، در صورتي كه مري 

انرژي ذخيره شده در گاز طبيعي را با بكار بردن تجهيزات مناسرب از  

 اي مفيد از انرژي تبديل نمود.  به گونه" يانبساط ينهايتورب"جمله 

طري   يكر يالكتر يرشد مصررف انررژي  از جملره انررژ     گريطرف د از 

سالهاي گذشته و همچنين تلفات موجرود در شربكه توزيرع و انتقرال      

برق كه درصد قابل توجهي از آن مربوط به فرسرودگي شربكه توزيرع    

مي باشد تأمين برق متناسب با رشد مصررف راجهرت مشرتركين بره     

 كرده است.  تبديليكي از دغدغه هاي اصلي وزارت نيرو 

 

 نحوه عملکرد توربین های انبساطی

 

ي تقليل فشرار توسرط   معمولاً كاهش فشار گاز طبيعي در ايستگا هها

و در يک فرايندآنتال ي ثابرت و بردون توليرد انررژي      شيرهاي اختناق

 صورت مي گيرد. اكثر گازها در طي فرايند انبساط سرد مي شوند.

در شير هاي اختناق بسته به تركيب گاز و ساير شررايط بره ازاي هرر    

درجه  6تا  4،5ار ،دماي گاز طبيعي در حدود يک مگاپاسكال افت فش

سانتي گراد كاهش مري يابرد. بره همرين دليرل بره منظرور حصرول         

اطمينان از عدم تشكيل مايع در خروجي ايسرتگاه تقليرل فشرار گراز     

ورودي به ايستگاه پيش گرم مي شود. با استفاده از توربين انبسراطي  

ور مري تروان از انررژي    به منظور تقليل فشار و اتصال آن به ژنرات [0]
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نهفته در گاز پر فشار به منظور توليد توان الكتريكري اسرتفاده نمرود.    

كار انجام گرفته توسط گاز باعث كاهش آنتال ي و سرد شدن آن مري  

شود. در توربينهاي انبساطي به ازاي هر مگا پاسكال افت فشار دمراي  

 01ترا   05گاز طبيعي بسته به تركيب گاز و ساير شررايط در حردود   

درجه سانتي گراد كاهش مي يابد. توربين هاي انبسراطي نسربتاً كرم    

حجم هستند و معمولاً به همراه ژنراتور در يک بسته ارائه مي گردنرد.  

توان خروجي بين چند صد كيلو وات تا چندين مگاوات متغير اسرت.  

توربين هاي انبساطي از نظر جهت جريان به دو دسته جريان شعاعي 

 حوري تقسيم مي شوند.و جريان م

توربين هاي انبساطي شعاعي به دليل راندمان بالاتر و ابعراد كروچكتر   

بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرند. توربين هاي انبساطي شرعاعي از  

لحاظ مراحل تقليل فشار به دو نروع يرک مرحلره اي و دومرحلره اي     

تفاده تقسيم مي شوند به منظور تنظيم جريان گاز از شير تنظريم اسر  

 [7]مي شود

 

نمايي از يک سيستم فشرار شركن برا اسرتفاده از تروربين       0در شكل 

 [2]انبساطي، به همراه ساير متعلقات آن نشان داده شده است 

 
 نمايي از استفاده از توربين انبساطي به منظور تقليل فشار -0شكل 

 

بار به يک مبدل حرارتي جهت  51در سيستم فوق گاز با فشار حدوداٌ 

پيش گرم شدن وارد مي گردد. گاز گرم شده پس از عبور از شيرهاي 

كنترلي مناسب با دمرا و فشرار مرورد نظرر وارد تروربين مري گرردد.        

همانطور كه ملاحظه مي گردد، توربين با يک ژنراتور هم محرور مري   

باشد. بعد از اين مرحله گاز با دما و فشرار مناسرب بره سرامانه هراي      

 بد.احتراقي انتقال مي يا

 

با توجه به اينكه منابع اتلاف حرارتري زيرادي در كارخانجرات وجرود     

دارد در صورتي كه بتوان از ايرن منرابع جهرت پيشرگرم كرردن گراز       

ورودي به توربين استفاده نمود مي توان بازدهي سيستم را به ميرزان  

قابل توجهي افزايش داد. از ديگر مزاياي استفاده از توربين انبسراطي  

ه هاي تقليل فشار گازمي توان به امكان استفاده از سررماي  در ايستگا

گاز خروجي از ايستگاه به منظور خنک كاري تجهيرزات واسرتفاده در   

 سيستم تهويه مطبوع اشاره نمود.

 

فشار گااز   لیتقل یستگاههایدر ا یانبساط یها نیکاربرد تورب

 یعیطب

يسرتگاه  مقادير قابل توجهي سروخت در توربوكم رسرورهاي ا   ساليانه

سرازي مجردد گراز و     هاي تقويت فشار گاز سراسر كشور صرف فشرده

جبران افت فشار ناشي از اصطكاك مولكولهاي گراز برا جرداره داخرل     

خطوط لوله و اتصالات مربوطه مي شود. از سوي ديگر بدليل كراهش  

قابل ملاحظه دماي گاز در طي اين فرآيند و پرهيز از بروز يخ زدگري  

هراي گراز و صررف مقرادير      ر به اسرتفاده از گررم كرن   در ايستگاه ناچا

ديگري از انرژي پرارز  گاز طبيعري هسرتيم. از دهره هفتراد  قررن      

بيستم( استفاده از توربينهاي انبسراطي بره عنروان يكري از راه هراي      

در كشورهاي  گازكاهش هدر رفت انرژي در ايستگاههاي تقليل فشار 

توليد كار محروري يرا مرايع     مختلف رواج يافته است. اين امر با هدف

سازي گاز طبيعي صرورت مري گيررد. سرابقه اسرتفاده از توربينهراي       

انبساطي به منظور توليد برق در ايستگاه هاي تقليل فشار گاز كشرور  

به نصب دو واحد توربين در نيروگاه هاي رامين اهواز و نكرا  براز مري    

طي بره  گردد. همچنين در سرالهاي اخيرر دو دسرتگاه تروربين انبسرا     

( مگاوات در نيروگاه شهيد منتظري اصفهان 8ظرفيت مجموع هشت  

بهره برداري گرديده است كه برق توليردي آنهرا در حرال تزرير  بره      

 شبكه توزيع برق كشور مي باشد.

 

تلفرات در شربكه    نيبرق با كمترر  ديتول ييكي از راهها گريد ياز سو

برق كشور جهت گيري به سوي سيستم هراي توليرد پراكنرده     عيتوز

است. در اين سيستم ها به جاي انتقال انرژي از يک نقطره بره نقراط    

ديگر كه موجب افزايش تلفات انرژي مي گرردد انررژي الكتريكري در    

محل توليد شده و مصرف مي گردد. از مزاياي سيستم توليد پراكنرده  

درصد و تلفات انرژي به  01ه ميزان مي توان كاهش تلفات پيک بار ب

درصد، ايجاد اشتغال زود بازده و رونر  سررمايه گرذاري در     08ميزان

 [9]بخش خصوصي را برشمرد.

از رو  هاي توليد برق پراكنده استفاده از توربين هاي انبساطي  يكي

در ايستگاه هاي تقليل فشار گاز طبيعي است. با توجه به اينكه شبكه 

ر در حال گسرتر  اسرت و نيروگاههرا وكارخانجرات     گاز رساني كشو

بزرگ عمدتاً ازگاز طبيعري بره عنروان سروخت اسرتفاده مري كننرد،        

استفاده از توربينهاي انبسراطي در كشرور    رايپتانسيل قابل توجهي ب

وجود دارد. نصب اينگونه توربين در ايستگا ههاي تقليل فشرار عرلاوه   

آلاينرده هراي ناشري از     بر بهينه سازي در مصرف سروخت از انتشرار  

 [0]سوخت هاي فسيلي جلوگيري مي نمايد.

 

 (Case Study)یمطالعه مورد

توجه به مزاياي فني، اقتصادي و اجتماعي بيران شرده در خصرو       با

سهم  شيو و عزم جدي مسئولين بر افزا يانبساط يها نيكاربرد تورب

پراكنده در ميزان برق توليردي كشرور در سرال هراي آتري،اين       ديتول

بخش از مقاله  به امكان سنجي فني استفاده از تروربين انبسراطي در   

از  يكر يبه عنروان   ييرجا ديشه روگاهي( نCGSايستگاه تقليل فشار  

 پردازد. يم نيدر استان قزو يعيمصرف كنندگان گاز طب نيبزرگتر
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 ییرجا دیشه روگاهین الف(

 05هكتار در كيلومتر  040 وسعت نيروگاه شهيد رجايي در زميني به

 سرال  قزوين واقرع شرده و شرامل نيروگاههراي بخرار      -بزرگراه تهران

كره   اسرت   (0070:و سيكل تركيبري  سرال تاسريس   (0070تاسيس:

مري   تمگراوا  0140قدرت نامي واحدهاي سيزده گانره ايرن نيروگراه    

 باشد.

مگاواتي است كه سوخت اصلي  051واحد بخار  4نيروگاه بخار شامل 

بررره  CGSآن گررراز طبيعررري اسرررت كررره از طريررر  دو ايسرررتگاه  

 متر مكعب تغذيه مي گردد.000111ظرفيت

مگراواتي و   00024نيروگاه سيكل تركيبي نيز شامل شش واحد گازي 

 مگاواتي است كه با واحدهاي گازي تركيب مي 01126سه واحد بخار 

برره ظرفيررت  CGSو سرروخت اصررلي آن از طريرر  ايسررتگاه   گررردد

 متر مكعب در ساعت تامين مي گردد. 011111

 توان الکتریکی تولید شده در اثر نصب توربین انبساطی ب(

براي توليد توان بوسريله  موجود برخي تجربه هاي عملي در ابتدا  به  

 مي گردد؛سيستم انبساطي اشاره 

 0حردود   0بره   0با نسربت ترراكم    35MMCFجريان گاز با دبي (0

MW .[0] توان الكتريكي توليد مي نمايد 

توان Ft3 220در فشار جريان گاز طبيعي با دبي  150PSI كاهش (0

 [4] توليد مي كند.  100KWالكتريكي 

توان الكتريكي با بكارگيري يک سيستم سه مرحلره   5MWتوليد  (0

 76000NM3/hr[5]اي در اثر عبور گاز طبيعي با شدت 

توان الكتريكي بر اثر عبور گراز طبيعري برا شردت      10MWتوليد  (4

35000NM3/hr[5] 

 

الكتريكي كه گاز طبيعي در توربين انبساطي مي تواند توليد  توان

 [6]كند بوسيله معادله زير تخمين زده مي شود:
W=ΔP×Q×X 

 

 نيابخش سيكل تركيبي گاز  نيتام جهتهمانطور كه اشاره شد،

متر مكعب در ساعت  011111 تيبه ظرف CGSستگاهيا کي روگاهين

  ؛در نظر گرفته شده است

 به مقدار انرژي را نيتوربو ژنراتور نصب و ا دستگاه کيحال چنانچه 

 خواهد ليذ ميزانمقدار استحصال به  دينما ليتبد يكيانرژي الكتر

 بود :

P=W/T=750*300000/3600*X                            KW 

 

 قدرتگرفته شود، % در نظر 05 يعيانبساط گاز طب بيضرXچنانچه

 برابر خواهد بود با دييتول
P=9.375                                                              MW/hr 

 

مترر   000111به همين ترتيرب هريرک از ايسرتگاههاي برا ظرفيرت      

 الكتريكي به شرح ذيل را دارند:مكعب در ساعت پتانسيل توليد توان 
P=W/T=750*123000/3600*X                            KW 

 

برابر متر مكعبي  000111 براي هر ايستگاه  دييتول قدرتنهايتاٌ 

 :خواهد بود با
P=3.843                                                             MW/hr 

 

كلي ايسرتگاههاي  تقليرل فشرار مسرتقر  در     پتانسيل  به اين ترتيب 

مجموعه نيروگاه شهيد رجايي مجموعاٌ به شرح ذيل تخمين زده مري  

 شود:

 P=2*3.843 +9.375=17.061                              MW/hr 
 

يادآوري مي گردد محاسبات انجام شده از طرير  فرمرول ارائره شرده      

ارتباط با ميزان توان توليدي برا  تقريبي بوده و محاسبات دقي  تر در 

در نظر گرفتن ساير شرايط اعم از تركيبات گاز طبيعي و... خواهد بود 

 برا يگراز در مرورد مطالعره تقر    برات يترك نكهيبا توجه به ا نجايكه در ا

 صرف نظر شده است. زيثابت است،از اثرات آن ن
 

 فشار گاز لیتقل یستگاههایو کاربرد آن در ا تریه

 

منظرور   فشرار گراز بره     لير تقل يهرا  ستگاهيكه اشاره شد در ا همانطور

فشار گاز، از  لياز تقل يناش يعيگاز طب يزدگ خيو  عانياز م يريجلوگ

 يهرا  كرن  كه در كشور مرا از گررم   شود ياستفاده م يمختلف يها رو 

درصرد دارنرد    51و كمتر از  نييپا اريكه راندمان بس ميرمستقيغ يآب

 نييپرا  اريو با توجه به رانردمان بسر   شود ياستفاده م رمنظو نيا يبرا

 يهررا كررن گرررم ريررنظ ديررجد يهررا يدسررتگاه، اسررتفاده از فنرراور نير ا

در كشرور   يكر يالكتر يهرا  كرن  گرم ،يچگالش يها كن گرم ،يستيكاتال

 است. يضرور

فشرار   لير تقل يها ستگاهيا يترهايه يبر رو يمطالعات مختلف تاكنون

 يطراحرر يمطالعررات برررا نيرراز ا يدر كشررور انجررام شررده كرره  برخرر

در  دترير كرن جد  گررم  يهرا  سرتم يسراخت س  ايو  نيگزيجا يها رو 

راجع بره مسرائل كنتررل و     زين گريد يفشار و برخ ليتقل يها ستگاهيا

 يريكارگ نحوه به نهيدر زم ينسجماست كه تاكنون مطالعات م يمنيا

 طيموجرود مطراب  برا شررا     ستميس يساز نهيو به نينو يها يتكنولوژ

  ها در كشور انجرام نشرده   از آن يبردار و نحوه بهره ها ستگاهيحاكم بر ا

 است.

 ينهرا ياسرتفاده از تورب  شرنهاد يپ تير مقاله با توجره بره محور   نيا در

گرردد   يمطلب اشراره مر   نيفشار به ا ليتقل يستگاههايدر ا يانبساط

 يها تريفشار با ه ليتقل ستگاهيا تريساختن ه نيگزيكه در صورت جا

 شيو افرزا  يسراز  نره يمطلرو  جهرت به   يها نهياز گز يكيكه  يبرق

تروان جهرت    يشده م ديتول يكيتوان الكتر ،ازباشد يم  تريراندمان ه

از دو جهرت   بيترت نيبهره جست و به ا زين ستگاهيا تريبرق  ه نيتام

انجام صورت  يانرژ ليو تبد  يساز نهيفشار به ليتقل يستگاههايدر ا

 .رفتيخواهد پذ

 

 گیری و جمع بندی جهینت

 



  رررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر فاطمه ابراهيم زاده سروستاني
 

 

در مبحرث    يسراز  نره يو به ييفراوان صرفه جرو  تيتوجه به حساس با

مناسب  يمختلف راهكارها يلازم است دست اند كاران بخشها يانرژ

قرار دهند كه در  يرامورد مطالعه و بررس يانرژ يساز نهيدر جهت به

مهم  از آن پرداخته  اريجنبه هر چند كوچک اما بس کيمقاله  به  نيا

 يانواع انررژ  ليو تبد يساز نهيموضوع است  كه به نيا انگريشد كه ب

 رود. يبه شمار م رويمهم در حوزه نفت و ن اريبس ياز دغدغه ها

به طور كلي مزاياي استفاده از اين سيستم را به صورت زير مي توان   

 خلاصه كرد:

انرژي و تبديل آن به كار محروري و در نهايرت توليرد     بازيافت -الف  

 انرژي الكتريكي 

 توليد انرژي بدون مصرف سوخت  -  

به دليل عدم استفاده از سوخت هاي فسيلي جهت ايجاد انرژي،  -ت  

اين سيستم آلودگي زيست محيطي به وجود نيراورده و جرز  صرنايع    

 پاك  سبز( محسو  مي شود. 

ه وسيله توربين هاي انبسراطي و يرا شريرهاي    كاهش فشار گاز ب - ث

فشار شكن سبب كاهش دماي گاز خروجي مي شرود. برا اسرتفاده از    

توربين هاي انبساطي به جاي شيرهاي فشار شكن جهت كاهش فشار 

گاز ، افت دمايي بيشتري در گاز خروجي رخ مي دهد كه مي تروان از  

ف اسرتفاده  در صرنايع مختلر   رمايشكاهش دماي توليدي در ايجاد س

 نمود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هرچند اين سيستم در مقايسه با اسرتفاده از شرير فشرار شركن      -ج  

هزينه اوليه ، نگهداري و نصب بيشرتري دارد ولري بره دليرل مزايراي      

وات سراعت   لرو يك کيفوق، در مجموع اقتصادي تراست. هزينه توليد 

برق به اين رو  بسيار كم تر از هزينه توليد همران مقردار انررژي در    

 شيجهرت افرزا   يدير آنكره از بررق تول   ضرمن يک نيروگراه مري باشد.  

تروان بهرره    يمر  زيفشار ن ليتقل ستگاهيا تريه يساز نهيراندمان و به

 برد.

،  نصرب شرده توربين انبسراطي(    زاتير تجهبرالاي  راندمان بطور كلي 

و  يبرقر  يهرا  ترر يبره جهرت اسرتفاده از ه    سرتگاه يراندمان ا شيافزا

و به دنبال آن  ستگاهيا يديتوسط برق تول ترهايه نيا هيتغذپيشنهاد 

 يمنر يا بيقابرل ملاحظره ضرر    شيافرزا  و ستگاهيكاهش مصرف گاز ا

 از مزاياي قابل توجه رو  پيشنهادي مي باشد.  ستگاهيا
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