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  سیکل ترکیبیو لزوم تبدیل آنها به  V94.2گاز  توربین نیروگاه های
 

و ساخت داخل است. با توجه  V94.2کشور از نوع  یها روگاهیگاز بزرگ نصب شده در ن های نیغالب توربچکیده: 

مدون  یو نگهدار ریتعم تیاهم نییمطالعه نسبت به تب نیکشور، در ا یواحدها در صنعت برق و انرژ نیا گاهیبه جا

 نیا لیو لزوم تبد تیاست و اولو دهیگرد اقدامطول عمر و انجام فرآیند ارتقاء آنها  شیافزا راتیتعم ها، نیتورب نیا

ت در صور دهیشده است. سپس محاسبه گرد حیتشر ندیفرآ نیا یمال یها نهیو هز یبیترک کلیبه س ها روگاهین

متر مکعب گاز  ونیلیم 744به ازاء هر بلوک در هر سال، حداقل معادل  ،یبیترک کلیبه س ها روگاهین نیا لیتبد

 اردیلیم 1بزرگ کشور، سالانه حدود  یگاز ینمودن کل واحدها یبیشد. درصورت ترک دخواه جویی صرفه یعیطب

ی ژگیه وبا توجه ب نیباشد. همچن یم ییدلار قابل صرفه جو اردیلیم کی کینزد یبا ارزش فعل یعیمتر مکعب گاز طب

درجه سانتیگراد(  37 بار و ۸/13) فشار و دما نییپا ریازجمله مقاد یدر نقطه بحران دکربنیاکس یخاص د یها

 کلیس نیزگیبعنوان جا ژهیعامل بو الیس نیبا ا های کلیکردن س یکاربرد یایمزا ن،ییپا تهیسکوزیبالا و و یچگال

 زیمگاوات ن 75تا  ییها روگاهیعامل ن الیس نیقرار گرفته است. تاکنون با ا یمورد بررس یبیترک های کلیبخار در س

 .اند دهینرس یزسا یهنوز به مرحله تجار یساخته شده ول ایدر دن
 

   یانرژ ،یکربن فوق بحران دیاکس یسوخت، د ییصرفه جو ،یبیترک کلی، سV94.2گاز  نیتورب :های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 

 71/4۸/7447دریافت: 
 73/47/7443بازنگری: 
 34/47/7443پذیرش: 

 

 

 

V94.2 gas turbine power plants and the necessity of 

conversion them to combined cycle 

 
Abstract: Most of the large-scale gas turbines installed in Iranian power plants are V94.2 

type and domestically made. Considering the position of these units in the electricity and 

energy industry of the country, in this research, the importance of regular maintenance 

and repair of these turbines, repairs to life time extension and their upgrading process 

have been explained. The priority and necessity of converting these power plants to 

combined cycle and the financial costs of this process have been described. Then it has 

been calculated that if these power plants are converted to combined cycle, at least equal 

to 200 million cubic meters of natural gas, annually will be saved for each block. If all 

the large gas units of the country are combined, it is possible to save about 6 billion cubic 

meters of natural gas annually with a current value of nearly one billion dollars. Also, 

considering the special characteristics of carbon dioxide at the critical point, including 

low pressure and temperature values, high density and low viscosity, the advantages of 

using the cycle with this working fluid and using it instead of the steam cycle in combined 

cycles have been investigated. Until now, power plants up to 25MW have been built with 

this working fluid in the world, but they have not yet reached the commercialization 

stage. 
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 مقدمه -1

 

( توماس ادیسون میلادی 7۸۸7هجری شمسی ) 7717درسال

 برق تجاری خود را برای تامین روشنایی در جموعهن ماولی

هجری  7714، در سال د. سه سال بعدنمونیویورک افتتاح 

در زمان ناصرالدین شاه قاجار، اولین مولد برق به قدرت شمسی 

کیلو وات به منظور تامین روشنایی بخشی از کاخ  3تقریبی 

برداری رسید. اولین مجوز سلطنتی وارد ایران شد و به بهره

ور برق امروزی در کشتاسیس کارخانه برق یا همان نیروگاه تولید 

قدام به که ا شد داده شمسی77۸5در سال به یک بازرگان 

. از آن زمان دنموتاسیس اولین کارخانه برق عمومی در تهران 

ای هپیشرفت ،صنعت تلاشگران این نتیجه کوشش درتاکنون 

 المللیو از لحاظ بینقابل توجهی در این زمینه حاصل گردیده 

طوری که بر به رفته استدر جایگاهی در خور قرار گ کشورمان

میلادی 7115اساس آمارهای سازمان ملل متحد، در سال 

بین  در ،صنعت برق گستردگینظر  شمسی( ایران از7314)

سطح  مقام نخست قرار گرفت و در کشورهای غرب آسیا در

 .جهانی نیز به مقام مقایسه بیست و یکم دست یافت

که صنعت تولید برق همانند قلب از آنجاییدر حال حاضر نیز 

ای جریان الکتریسیته را برای حرکت چرخه تولید در سایر تپنده

صنایع و نیازهای شهری و روستایی در شبکه انتقال به جریان در 

-بنایی حائز اهمیت محسوب میآورد، یک صنعت مادر و زیرمی

-اجرا میگردد که در توسعه همه جانبه کشور نقش بی بدیلی 

 نماید. 

توجه به انجام منظم تعمیرات مدون و همچنین نگهداری و 

های ها در نیروگاهالعملبرداری اصولی و منطبق با دستوربهره

، انتشار یتوان خروجراندمان، افزایش بهبود تولید برق موجب 

و  نانیاطم تیمختلف در قابل یو بهبودها ندهیآلا یکمتر گازها

 .گرددمیکاهش مخاطرات حین کارکرد آنها 

های حرارتی با ظرفیت بالا و رایج در کشور، عمدتاً نیروگاه

ای ههای بخاری، گازی و سیکل ترکیبی هستند. نیروگاهنیروگاه

دارای بالاترین  درصد 54سیکل ترکیبی با راندمان در محدوده 

درصد و  44های بخار با راندمان در محدوده راندمان، نیروگاه

درصد دارای کمترین  34های گازی با راندمان در محدوده نیروگاه

اندازی ولی با توجه به اینکه نصب و راهباشند. راندمان می

واحدهای گازی در مدت زمان کم و سریع قابل انجام است و در 

ای هلذا دولت ؛توان آنها را به مرحله تولید رساندمدت یکسال می

ند اصب و راه اندازی این واحدها بودهعلاقمند به نمختلف بیشتر 

( در آینده 7و با توجیه اینکه این واحدها با شماتیک کلی شکل )

اندمان ین بودن رترکیبی تبدیل خواهند شد موضوع پایبه سیکل 

آنها به حاشیه رفته است. در عمل بدلیل اینکه احداث بخش بخار 

ر بترکیبی علاوه بر زمان ها و تبدیل آنها به سیکلاین نیروگاه

سال( هزینه حدود دو برابری نسبت به بخش گازی  3بودن)حدود 

لذا ترکیبی نمودن بخش قابل توجهی از  ؛با ظرفیت مشابه دارند

های گازی به تعویق افتاده که نتیجه آن هدر رفت  مقادیر سیکل

 های قابل استحصال بوده است.عظیمی از انرژی

 

 توربین گاز و اجزاء اصلی آنشماتیک سیکل  7شکل

 

در سه دهه اخیر به علت افزایش تقاضای برق در شبکه برق 

کشور و همچنین فراهم بودن شرایط جهت صادرات مازاد به 

ترکیبی در کشور های سیکل کشورهای همسایه، احداث نیروگاه

ظرفیت  ( با E)کلاسV94.2واحدهای متعدد گازی آغاز گردید و 

مگاوات و اخیراً نیز واحدهای گازی 7۸3تا  751اسمی هریک بین 

مگاوات به  344سط هریک حدود با ظرفیت اسمی متو  Fکلاس

برداری رسید، ولی احداث واحدهای بخار آنها و تبدیل بهره

واحدهای گازی به سیکل ترکیبی برای عمده این واحدها تاکنون 

ی هامقدار و سهم ظرفیت انواع نیروگاه محقق نگردیده است.

 باشد.( مشخص می7موجود در کشور در جدول )
 

 های موجود در کشور مقدار و سهم ظرفیت انواع نیروگاه 7جدول 

 )درصد(سهم (MW)مقدار ظرفیت نصب شده نیروگاهی

 7/71 75۸71 بخاری

 7/75 73741 گازی

 1/3۸ 35171 چرخه ترکیبی

 7/73 77744 برق آبی

 7/7 7474 اتمی

 1/7 741۸ پراکندهتولید 

 7/7 7774 های تجدیدپذیرانرژی

 4/4 445 دیزلی

 744 17۸45 شدهکل ظرفیت نصب
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ها، قرارداد بیع متقابل برای احداث واحدهای بخار این نیروگاه

بین مالک نیروگاه و وزارت نیرو منعقد می گردد که بر مبنای آن 

نسبت به شخص گردد در بازه زمانی موزارت نیرو متعهد می

مبنای درآمد معادل سوخت  گذاری برپرداخت هزینه سرمایه

 ی شده پس از کارکرد واحد بخار اقدام نماید. صرفه جوی

تبدیل سیکل نیروگاه گازی به سیکل ترکیبی از نظر زیست 

 نتیجه افزایش تولید ها درمحیطی، به دلیل عدم افزایش آلاینده

خروجی از دودکش  ین آمدن دمای گازهای داغو همچنین پای

درجه سانتیگراد به محدوده  544نیروگاه از محدوده بزرگتر از 

 . استاهمیت حائز توجه و  قابلدرجه سانتیگراد  744

های ترکیبی، به دلیل در سیکل 7بویلرهای بازیاب حرارت

استفاده از انرژی موجود در گازهای داغ حاصل از احتراق و 

سوخت قابل توجهی نخواهند های گاز، مصرف خروجی از توربین

داشت که این مطلب علاوه بر کاهش مصرف سوخت برای تولید 

وری بهتر سیستم و افزایش هر کیلووات ساعت برق، موجب بهره

راندمان مجموعه موجود از محدوده 
1

3
به محدوده   

1

2
می گردد  

[7] ،[7]. 

با در نظر گرفتن دو توربین گاز و یک توربین بخار بعنوان 

یک بلوک سیکل ترکیبی، توان تولید شده در واحد بخار با توان 

 تولید شده در هر یک از واحدهای گازی برابری خواهد نمود.

های گاز از ترکیب ژی هدررونده در توربینجهت بازیافت انر

، تولید بخار [3]ها کنهای دیگر از جمله آب شیرینآنها با سیکل

برای مصارف کارخانجات صنعتی و یا تولید آب گرم مصرفی نیز 

 گردد.استفاده می

 پارامتر مهم عرصه کیبرق،  دیتول هایروگاهیبهبود راندمان ن

 ایدر دن یادیز نیو محقق گرددحسوب میدر جهان م یانرژ

-وگاهرین لیتبد لیدل نیبه هم .باشندیامر م نیمشغول تحقق ا

دار برخور یادیز تیو اهم تیاز اولو یبیترک کلیبه س یگاز های

که در این مطالعه علاوه بر تمرکز بر این موضوع  [4]گردیده است 

 هایاز جنبه فنی و اقتصادی، افزایش طول عمر و ارتقاء نیروگاه

برداری بادوام و ایمن از این واحدها گازی رایج در کشور و بهره

ه بررسی گردید های تعمیر و نگهداریازطریق رعایت دستورالعمل

دیل واحدهای گازی به هت تبای ذکر شده جاست. مقادیر هزینه

-الغ قراردادهای واقعی در کشور میسیکل ترکیبی، مبتنی بر مب

باشد. همچنین استفاده از سیال عامل دی اکسیدکربن در 

ین دستی بعنوان یک مفهوم نوآورانه در این مطالعه های پایسیکل

 مورد توجه قرار گرفته است.

 
1Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

ت مورد گردد با توجه به گستره و تنوع موضوعایادآور می

توجه در این مطالعه و همچنین مد نظر بودن واحدهای خاص 

موجود در کشور و کاربردی بودن مباحث، مطالعات تجمیعی 

مشابهی یافت نگردید ولی در هر موضوع بطور مجزا، مطالعات 

 مرتبط قبلی در بخش مربوطه ارجاع داده شده است.

 

 های گاز ساخت داخلتوربین -2

 

لید برق مورد های گازی جهت توتوربین استسال  14از بیش 

-اخیر تولید این نوع توربینسه دهه اند، اما در استفاده قرار گرفته

تقاضا به منظور نصب  7114در سال  .افزایش یافته است بسیارها 

های گازی با توان بالاتر افزایش یافت. شرکت زیمنس نیز توربین

ای هتوربین ،جهانی با توجه به این تقاضا و دستیابی به بازار

را در  V-type هایتولید توربین داد وتوسعه  سنگین مقیاس را

دستور کار قرار داد. مبنای اصلی این توربین موتور جتی است که 

در جنگ جهانی دوم بر روی هواپیماهای جنگنده مورد استفاده 

زیمنس در سال  V94.2 هرتز 54اولین توربین  قرار گرفت.

 14. مدل [5] آلمان نصب و راه اندازی شد والهیم در شهر 71۸7

آمریکا هیدرو  در 71۸1نیز در سال  (V84.2) هرتز همین توربین

مطابق سیستم  V94.2گذاری نام .برداری قرار گرفتمورد بهره

 باشد.( می7شماتیک شکل )

ترین جمله مرغوب زیمنس ازتوربوکمپرسورهای شرکت 

شود که طی قراردادی، تجهیزات دنیا در این زمینه محسوب می

شمسی به جمهوری  ۸4انتقال تکنولوژی ساخت آن از اوایل دهه 

 اسلامی ایران صورت پذیرفت.
 
 
 

 

 

 V94.2گذاری شماتیک توربین گاز سیستم نام 7شکل 

 

های گازی با ظرفیت در مقیاس بالای در حال حاضر نیروگاه

-شرکت زیمنس می V94.2مگاوات در کشور عمدتاً از نوع  744

سازی شده و روند ارتقاء این باشند که ساخت آنها در کشور بومی
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 اکنون در شرایط ایزو ظرفیتای که همگونههتوربین ادامه دارد ب

مگاوات ارتقاء یافته  7۸3مگاوات به  751اسمی تولید آنها از 

های است. در حال حاضر نیز انتقال تکنولوژی ساخت توربین

مگاوات در جریان  344با ظرفیت اسمی بالای  Fگازی کلاس 

ی اندازاست و تاکنون چندین واحد از این نوع در کشور نصب و راه

 V94.2 گاز  توربینخورده  اجزاء اصلی و نمای برش اند.گردیده

 باشد.( قابل مشاهده می3در شکل )
 

 

 V94.2  [1]توربین گازنمای برش خورده و اجزاء اصلی  3شکل 

 

دارای دو محفظه احتراق سیلویی شکل  V94.2ی اهتوربین

( 5( و )4های )مطابق شکلیک  مشعل بر روی هر ۸با تعداد 

جنس یک نوع از  آنها ی محفظه احتراقاخلپوشش د باشد ومی

 . باشد که به راحتی قابل تعویض استسرامیک می

 
 

 

 
 

های ورود ، قسمت V94.2توربین گازمحفظه احتراق  4شکل 
 [1]های آن فشرده و خروج محصولات احتراق و نوع مشعلهوای 

 
1Turbine Inlet Temperature (TIT) 

ابل هزینه کم در مق ،قابلیت دسترسی، اطمینان بالا از عملکرد

 رایج کشور هایت استفاده از سوختقابلیو  توان تولیدی زیاد

ترین فاکتورهای اقتصادی این نوع گاز و گازوئیل از مهم یعنی

باشد. دمای مناسب سیال در ورودی به قسمت توربین می

ای ه( سبب افزایش فاصلهدرجه سانتیگراد 7414حدود ) 7توربین

نسبت نگهداری  و های سرویسکاهش هزینهات و زمانی تعمیر

 تر شده است.های گازی قدیمیبه توربین
 

 
 

 

و    V94.2توربین گازنمای زیرین داخل محفظه احتراق  5شکل 
 ها و آجرهای نسوزچیدمان مشعل

 

های گاز، محصولات احتراق مستقیم دلیل اینکه در توربینهب

رد، گیرایند تبدیل گرما به کار صورت میوارد توربین شده و ف

ها در معرض دمای بالایی قرار پرهمحفظه داخلی توربین بویژه 

های دمایی موجب تسهیل ند که کارکرد آنها در این محدودهدار

طول عمر گردد. بنابراین استهلاک و فرسودگی زودهنگام می

 میبه نوع رژ عمدتاْاست و  دودمحنیز  V94.2گاز  یها نیتورب

 ،یسوخت مصرفنوع بار اوج(،  ایبار متوسط  ه،یبار پادر ) یکار

 یبستگ یطیمح طیو شرای گازهای داغ در ورودی توربین دما

 ای حرارتاز  یدر معرض تنش ناش ،گاز نیتورباین  یدارد. اجزا

 ش،یرسا، فیمانند خزش، خستگ یکینامیو د یکیاستات یبارگذار

قرار  یکیمکان شیتنش و سا نیو همچن یو خوردگ ونیداسیاکس

 شود. یها منیتورب این یریباعث پکه  دارند

عملکرد واحد، افزایش  نانیاطم تیقابلمنظور بهبود هب

راندمان، بازیابی تولید و کنترل میزان گازهای آلاینده ناشی از 

جمله تعمیرات  ای منظم و متعدد ازاحتراق، انجام تعمیرات دوره

 گردیده است. بینیاساسی برای آنها پیش
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به محفظه های واحدهای گازی، قطعات مربوط یکی از گلوگاه

ی هاو ترکیب مکانیزم هاست که به دلیل شرایط کاریداغ توربین

دارای عمر محدود  مخرب)خوردگی داغ، خزش و خستگی(

شود باید با قطعات هستند و زمانی که عمر کاری آنها منقضی می

لذا در این زمان است که با انتخاب قطعات  ؛جدید جایگزین شوند

امکان ارتقاء  عات قبلی، موضوع تر از قطبه روز شده و مناسب

ارتقاء کمی)بهبود شرایط کاری و نیز افزایش  کیفی که زمینه ساز

 ند.کتوان توربین نسبت به قبل از تعمیرات( است مصداق پیدا می

مقدار افزایش توان، به نوع پکیج انتخابی برای ارتقاء که 

د. شود بستگی دارمشخص کننده قطعاتی است که جایگزین می

های نصب شده در کشور در دهه V94.2گازهای  توربین در

گذشته، این افزایش توان متناسب با ورژن واحد و پکیج انتخابی 

 تواند باشد.مگاوات می 74تا  4ارتقاء، بین 

 هزار714تا  هزار744 یعمر کار یگاز معمولاً برا یهانیتورب 

در طول . شوندیم یطراح (سال 74تا  77)حدود  ساعت کارکرد

 هایزوال ی وریو پ یخوردگاثرات گاز،  نیتورب ککارکرد یعمر 

در  کیفیبهبود  یو قطعات برا شوندیم ییاساشن متالورژیکی

. [1]، [۸]، [1] شوندیم طراحیمقاوم سازی و باز آسیب،برابر 

آن گاهی  آسیبمانند روتور که  ی توربینقطعات اصل یبرا

 ،ات جانی شودخطرحتی و  مجموعهکل به  آسیبتواند باعث یم

حاصل شود  نانیلازم است تا اطم ی قابل توجهیمنیا ملاحظات

 عدم .باشدمیکم  رخداد رویدادهای دارای مخاطره بسیاراحتمال 

حادثه برای ممکن است منجر به  پیشگیرانهقدامات انجام ا

نفرات مجاور آن  یمنیا یبرا حتی اگرکه  دستگاه گردد

 سیرماز قطعات  یادیبه تعداد ز مخاطراتی نداشته باشد ولی گاهاً 

خارج از مدار قرار گرفتن طولانی رساند و باعث یم بیداغ آس

بنابراین  .گرددتوجه میهای مالی قابل مدت توربین و خسارت

ها حائز های تعمیر و نگهداری این توربینرعایت دستورالعمل

باشد که علاوه بر بازدیدها، تعمیرات و تعویض قطعات اهمیت می

، 7هزار ساعت کارکرد معادل33بویژه در مسیر گاز داغ، به ازاء هر 

 .ها در نظر گرفته شده استیک تعمیرات اساسی برای این توربین

هایی از روتور، مانند بخش V94.2توربین گاز  قطعاتبرخی از  

 در تعمیراتمعمولاً  ولی داردگاز داغ قرار  ریدر مسعلیرغم اینکه 

 دشونینم نیگزیجا بررسی و ،هیاول یدر طول عمر طراحاساسی 

این  یطراح و سازنده اصل یشنهادیپ طبق دستورالعمل که

دامات اقبا ، یکصد هزار ساعتکارکرد  اساسی راتیدر تعم، نیتورب

بلی، ی قاساس راتیفراتر نسبت به تعم بازرسی دامنه و تراضافه

 
1 Equivalent Operating Hours (EOH) 
2 Life Assessment 

اجزاء روتور  رات،یتعم نی. در اگردندها نیز بررسی میاین بخش

 یابیارزو مخرب ریغ یهاشیکامل جدا شوند، آزما طورهب دیبا

 و پس از تحلیل نتایج و اقدامات لازم، آنها انجام یرو 7طول عمر

 دلیلبهشوند.  و کیفیت مطلوب طیمجدداً واجد شرا راجزاء روتو

مراحل و  کهیدرصورتتر بودن تعمیرات در این مرحله، جامع

 یهایژگیبه و توانیم ردیو کامل انجام پذ حیصح اقدامات آن

د در برای عملکر نانیاطم تیقابلبا واحد در حد نو  ای نیتورب کی

)در حالت معمول حداقل تا دو تعمیرات اساسی یک دوره دیگر

 دنیفراو لذا تعمیرات اساسی این مرحله را  افتیدست بعدی( 

های کلیدی اند. یکی از بحثدهینام 3LTEیا  طول عمر دیتمد

های با تکنیک 4 در این موضوع، تعیین عمر باقیمانده قطعات

-که امکان افزایش طول عمر را فراهم می باشدمتعدد و رایج می

 نماید.

در کشور، افزایش  V94.2های گاز سازی تولید توربینبومی  

تعداد واحدهای نصب شده و عبور کارکرد برخی از واحدهای 

نصب شده از میزان یکصد هزار ساعت، منجر به این گردیده که 

-هاقدامات تعمیراتی این واحدها و همچنین فرایندهای ارتقاء و ب

از رونق و جایگاه خوبی  LTEرسانی آنها و همچنین تعمیرات روز

 ر باشد.در کشور برخوردا

 

 به سیکل ترکیبی V94.2های گازی تبدیل نیروگاه -3

 

های گذشته تعداد قابل توجهی همانگونه که ذکر شد در دهه

اندازی گردیده و با راندمان حدود توربین گاز در کشور نصب و راه

بدلیل اینکه احداث بخش باشد ولی درصد در حال کار می 34

بر به سیکل ترکیبی علاوه بر زمان ها و تبدیل آنهابخار این نیروگاه

سال( هزینه بیش از دو برابری نسبت به بخش  3)حدود بودن

لذا ترکیبی نمودن بخش قابل  ؛گازی با ظرفیت مشابه دارند

عویق افتاده که نتیجه آن هدر های گازی به تتوجهی از سیکل

های قابل استحصال بوده است که مقادیر عظیمی از انرژی رفت

های است تدابیر موثری در این زمینه اتخاذ شده و از زیانلازم 

د گردبیشتر مالی و زیست محیطی جلوگیری نمود. یادآور می

ا لحاظ هتاکنون تدابیر گوناگونی جهت عملکرد بهینه این توربین

-، استفاده از سیستم[74] گردیده ازجمله تحلیل ترمودینامیکی

ولی در  [77]کن هوای ورودی به توربین در تابستان های خنک

به این  ل گردند. جهت نیلنهایت بایستی به سیکل ترکیبی تبدی

های صنعتی و هدف و انجام اقدامات مربوطه، مشابه سایر طرح

3 Life Time Extension 
4 Residual Life Time   
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ه سنجی و توجینعمرانی، اولین گام مربوط به انجام مطالعات امکا

احداث واحدهای گازی این با توجه به باشد. فنی و اقتصادی می

های مربوط به های اخیر، بسیاری از سرفصلها در سالنیروگاه

های دسترسی، مطالعات سنجی مانند مطالعات راهمطالعات امکان

 طقه، مطالعات زمین شناسی و زلزلههای عمرانی در منپروژه

خیزی، مطالعات زیست محیطی، مطالعات نیروی انسانی و غیره 

توان در این مقطع از نتایج آنها پذیرفته و تقریباْ می قبلاْ انجام

استفاده نمود ولی مطالعات اتصال به شبکه و مطالعات اقتصادی 

ه رسانی شود کروزهبایست متناسب با شرایط موجود، انجام و بمی

-جهت اجرای طرح، با اهمیت و تعییننتایج مطالعات اقتصادی 

دد برای اضافه نمودن گرکننده خواهد بود. خاطر نشان می

های گازی موجود و تبدیل واحدهای بخار به مجموعه توربین

صور توان متهای مختلفی را میمجموعه به سیکل ترکیبی، آرایش

بلوک سیکل ترکیبی شامل یک واحد توربین بود ولی چیدمان هر 

ه دلیل سادگی طرح، تسهیل بخار به ازای دو واحد توربین گاز ب

و تعمیرات، راندمان مناسب، قابلیت انعطاف در  برداریدر بهره

های اجرا شده متعدد در کشور، رات بار تولیدی و نمونهتغیی

بنابراین نوع چیدمان، توان باشد. آرایش مناسب و منتخب می

تولید شده در واحد بخار هر بلوک سیکل ترکیبی با توان تولید 

د. لذا در شده در هر یک از واحدهای گازی برابری خواهد نمو

های گازی موجود به سیکل ترکیبی، در نظر گرفتن تبدیل نیروگاه

ز یک ایک واحد بخار با توان قابل تولید معادل توان تولید هر 

 باشد.ای میهای گاز، آرایش مناسب و پذیرفته شدهتوربین

ها و های احداث واحدهای بخار این نیروگاهچنانچه هزینه

ردد های موجود بررسی گترکیبی با واقعیت تبدیل آنها به سیکل

پذیری آنها را ارائه نمود. به توان مطالعات اقتصادی و توجیهمی

همین منظور یک نیروگاه گازی شامل چهار واحد توربین گاز 

V94.2 های اجرای طرح ترکیبی نمودن را در نظر گرفته و هزینه

مگاواتی  714)شامل دو واحد بخار آنها شامل احداث بخش بخار

های مشابه انجام های وابسته( با توجه به هزینه پروژهو سیستم

ها شامل دو هزینهگردد. این های اخیر معرفی میشده در سال

 7ااجرباشد، بخش اول هزینه تامین تجهیزات و ساخت و بخش می

های بلافصل اجرا یا پروژه و بخش دوم هزینه EPCیا هزینه 

های شرکت ها شامل هزینهاین هزینهکه  EPC های غیرهزینه

های تامین آب، اتصال به شبکه، هزینهپروژه، هزینه مشاوران، 

باشد. وزها، کارمزدها و موارد مشابه میها، مجنامهاخذ بیمه

شکست قیمت تقریبی خرید تجهیزات دو واحد بخار سیکل 

 باشد.( می7به شرح جدول ) ترکیبی با احتساب هزینه گمرک

 
1 Engineering, Procurement, Construction (EPC) 

های اجرای این طرح از جمله هزینه احتساب سایر هزینهبا 

، EPC های غیرتمانی، نصب و راه اندازی و هزینهمهندسی، ساخ

 باشد.( می3هزینه تقریبی اجرای دو واحد بخار مطابق جدول )

مگاواتی و تبدیل هر  714بنابراین برای احداث هر واحد بخار

موجود به یک بلوک سیکل ترکیبی   V94.2 دو واحد توربین گاز

 میلیون یورو هزینه اعتبار مالی بایستی در نظر گرفت.734حدود 
  

شکست قیمت تقریبی خرید تجهیزات دو واحد بخار سیکل  7جدول 
 ترکیبی با احتساب هزینه گمرک

 )یورو(مبلغ صددر شرح ردیف

 31،444،444 5/81 توربین و ژنراتور 7

 11،444،444 33 بویلرها 7

5/71 کنسیستم خنک 3  33،444،444 

5/75 تجهیزات برق 4  37،444،444 

 7۸،444،444 1 تجهیزات ابزار دقیق 5

1 B.O.P 5 74،444،444 

1 
قطعات یدکی و ابزار 

 مخصوص
5/7  5،444،444 

 744،444،444 811 جمع ۸

 
اجرای دو واحد بخار سیکل ترکیبی با  EPCهزینه  3جدول 

 احتساب هزینه گمرک

 

با توجه به قوانین حمایتی موجود و همچنین عواید حاصل از 

روز محاسبه هبایست بتولید برق هر واحد بخار، درآمدها نیز می

گردیده و با داشتن هزینه و درآمد طرح، با راهکارهای موجود از 

افزار کامفار، نتیجه اقتصادی طرح شامل جمله استفاده از نرم

و دوران بازگشت )نرخ بازده داخلی سرمایه( ها7IRRمقادیر 

2  Internal Rate of Return 

 مبلغ)یورو( هاشرح  هزینه ردیف

 005,115111 مهندسی 7

7 
خرید تجهیزات، ماشین آلات و هزینه 

 گمرک
01151115111 

 05,115111 حمل و نقل و بیمه 3

 005,115111 انجام عملیات ساختمانی و احداث بنا 4

 005,115111 نصب و راه اندازی 5

 EPC 0151115111 های غیرهزینه 1

 00151115111 جمع 1
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ی گیری نهایدیده و با استفاده از آنها تصمیمسرمایه مشخص گر

 صورت خواهد پذیرفت. 

ی، های ترکیبگردد با توجه به راندمان بالای سیکلیادآور می 

  .[77]باشد نیز مورد توجه میهای بخار ترکیبی شدن نیروگاه

 

 هایی شده ناشی از تبدیل نیروگاهجویسوخت صرفه -4

 گازی به سیکل ترکیبی

 

هر ساله راندمان متوسط هر یک از واحدهای نیروگاهی، متناسب 

با شرایط ساختگاه آن و میزان مصرف سوخت و تولید برقی که 

گردد. مقدار متوسط ارزش حرارتی اند محاسبه و اعلام میداشته

-های مرجع مشخص میدر آزمایشگاههای مختلف نیز سوخت

( مفروضات لازم برای محاسبه 4گردد. بعنوان نمونه در جدول)

  V94.2های گازی جویی شده ناشی از تبدیل واحدصرفه سوخت

 یک نیروگاه انتخابی به سیکل ترکیبی نشان داده شده است.
 

 جوییمقادیر درنظر گرفته شده برای محاسبه سوخت صرفه 4جدول 

 جویی شدهمفروضات محاسبه سوخت صرفه

 مقدار واحد شرح

 ۱۳ درصد راندمان واحدهای گازی

 ۸۴ درصد راندمان کل سیکل ترکیبی

 KJ/m3 ۱۸۴۱۳ ارزش حرارتی پایین سوخت

 

ی شده در نتیجه ترکیبی شدن جویمقدار سوخت صرفه

 قابل محاسبه است: (7)و رابطه  (1)نیروگاه مطابق شکل 

 

 
 

شماتیک میزان سوخت مصرفی و انرژی تولیدی قبل و بعد از  1شکل 
 تبدیل یک نیروگاه گازی به سیکل ترکیبی

 

F=E1 × (
m1

E1
−

m2

E2
)          (7)         

 

سازی مصرف سوخت وزارت نیرو از طرف سازمان بهینه این رابطه را

 اعلام نموده که در این رابطه:

 F : مکعب(ی شده )متر جویمقدار سوخت صرفه 

E1های گازطریق سیکل توربین : انرژی تولیدشده از   ( KWh)  

E2انرژی تولید شده از طریق بلوک سیکل ترکیبی :   ( KWh)  

m1: میزان گاز مصرفی بخش گازی برحسب مترمکعب 

m2میزان گاز مصرفی بخش سیکل ترکیبی برحسب مترمکعب : 

-منظور میبرای محاسبه مقدار انرژی تولید شده ملاحظاتی 

گردد که با توجه به شرایط عرضه و تقاضای برق در شبکه در 

ساعات و روزهای مختلف، به دستور دیسپاچینگ در مواقعی بار 

گردد و شود و یا واحد از مدار خارج مییواحد کاهش داده م

دلیل تعمیرات و یا رفع اشکالات حادث شده همچنین واحد به

د، لذا برای لحاظ کردن این موارد گردیی از مدار میهادچار خروج

گاه در هر سال، عبارت و مشخص شدن کارکرد واقعی هر نیرو

ف به شکل زیر تعری "برداری از ظرفیت عملی نیروگاهدرصد بهره"

 شده است:
 

 = 100 ×
انرژی تولیدی ناخالص

(8760)کل ساعات سال × قدرت عملی
 

 

 

ر هر د کت توانیر،های ترکیبی متناسب با آمارهای شرسیکل

برداری از ظرفیت عملی مشخصی از نیروگاه بوده سال دارای بهره

لذا متوسط توان تولیدی متناسب با این درصد عملی و  ؛است

 ید.آاستخراج ظرفیت تولید عملی میانگین نیروگاه بدست می

با جایگذاری مقادیر یک بلوک سیکل ترکیبی مشخص که در 

ولید کند تا تیز استفاده میاز مشعل اضافه ن بویلر بازیاب حرارت

ظرفیت  برداری ازرهبه درصد 14و فرض  واحد بخار افزایش یابد

 : آیدبدست میی شده جوی، مقدار سوخت صرفهعملی نیروگاه
 

F=E1 × (
m1

E1
−

m2

E2
) = 260,500 × 8,760 × 0.74 ×

(
86,798

260,500
−

88,325

410,500
) = 199,320,835Nm3 

 

بلوک از شود ترکیبی شدن هر همانگونه که مشاهده می

ی سالیانه حدود جویل ترکیبی مورد نظر، منجر به صرفهسیک

 714میلیون متر مکعب گاز طبیعی یا معادل تقریبی آن،  744

میلیون لیتر گازوئیل خواهد شد که مقدار بسیار قابل توجهی 

 V94.2های گازی است. مقایسه مقادیر سوخت مصرفی نیروگاه

ایش انه توسط وزارت نیرو پسالیهای سیکل ترکیبی که و نیروگاه

د. دهحاسبه شده تطبیق خوبی را نشان میگردد با مقادیر ممی

دار هزار لیتر برای هر تریلی تانکر 75با فرض ظرفیت میانگین 

 1۸44حمل گازوئیل، با ترکیبی شدن هر بلوک، سالیانه از مصرف 

-جلوگیری خواهد شد و در صورت اجراییتانکر گازوئیل در کشور 

روگاه ی نصیب نیجویقانون رفع موانع تولید، عواید این صرفه شدن

ی جویگردد این مقدار صرفهو کشور خواهد شد. خاطر نشان می

ای هناشی از ترکیبی شدن فقط یک بلوک سیکل ترکیبی نیروگاه
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رایج کشور)شامل دو واحد گازی و یک واحد بخار با ظرفیت هر 

 .باشدمگاوات( می 714واحد در محدوده 

درصدی تولید برق کشور  74با توجه به ظرفیت بیش از 

و اخیراً  Eتوسط واحدهای گازی و کثرت واحدهای گازی کلاس 

که بیش از نیمی از ظرفیت  Fنیز احداث واحدهای کلاس 

دهند)در مقطع کنونی های گازی کشور را تشکیل مینیروگاه

 714واحد گازی با ظرفیت تولید هر واحد حداقل  54بیش از 

مگاوات در شبکه برق کشور فعال است( بنابراین با ترکیبی نمودن 

میلیارد متر مکعب گاز طبیعی  5این واحدها، سالانه بیش از 

جویی خواهد شد که بطور مستقیم یا تبدیل آن به انرژی صرفه

 ت صادرات خواهد داشت.الکتریکی، قابلی

سنت دلار برای هر 75دهد با نرخ حدود ج نشان مینتای

مترمکعب گاز طبیعی، در صورت اجرای طرح ترکیبی کردن هر 

میلیون دلار از محل  34لانه ، ساV94.2دو واحد توربین گاز 

سوخت نصیب کشور خواهد شد و چنانچه کل جویی صرفه

مگاوات موجود  744ز واحدهای گازی با ظرفیت هر یک بیش ا

هد دترکیبی تبدیل گردد نتایج نشان میدر کشور به سیکل 

جویی سوخت به یک  میلیارد دلار از محل صرفهسالانه نزدیک 

جود های گازی مونصیب کشور خواهد شد. بنابراین تبدیل سیکل

از نظر  به سیکل ترکیبی علاوه بر مزایای زیست محیطی،

خوردار برشور اولویت قابل توجهی در ک ازاقتصادی نیز با اهمیت و 

 باشد.می
 

 و یبیترک کلیبخش بخار س اولویت احداث سهیمقا -5

  یدیخورشبا پنل  روگاهیناحداث 
 

امروزه با توجه به افزایش قیمت سوخت در دنیا و همچنین 

پیشرفت علم و تکنولوژی در استخراج و تولید انرژی از منابع 

ها بویژه انرژی خورشید در دنیا انرژی تجدیدپذیر، استفاده از این

های خورشیدی فتوولتائیک و رونق گرفته است و احداث نیروگاه

استخراج انرژی الکتریسیته از این منابع گسترش یافته است. 

این مسیر دنبال شده است مناسب بدلیل اینکه در کشور ما نیز 

باشد در این مقطع و شرایط، اولویت احداث بخش بخار می

نیروگاه خورشیدی نیز  های سیکل ترکیبی را با احداثیروگاهن

توان به شرح زیر مقایسه نماییم. اهم نتایج این مقایسه را می

 عنوان نمود: 

ها صورت حداکثر مصرف برق در کشور غالباً در شب -الف

در ظهرها نیز مصرف به  پذیرد که البته در روزهای گرم سالمی

رسد لذا شبکه برق دارای یک پیک روز و یک پیک حداکثر می

-باشد که وزارت نیرو تمام امکانات تولید را مصروف میشب می

دارد تا جوابگوی نیاز شبکه در ساعات پیک باشد. بدلیل اینکه 

-خورشیدی فقط در ساعات روز محقق می هایتولید برق نیروگاه

 ذاریگایهبنابراین سرم شود و برای پیک شب بدون تاثیر است

 بخش در گذاریسرمایه از را ها، کشوربرای احداث این نیروگاه

برای احداث  گذاریسرمایه بعد درجه در و ترکیبی سیکل بخار

 شب پیک به یپاسخگوی برای آبی یا و حرارتی هایسایر نیروگاه

 گذاریسرمایه کرد که در این صورت بایستی نخواهد نیازبی

 .آید بعمل مضاعف

 سیکل بخار بخش سالانه برق انرژی تولید متوسط -ب

 قدرت مانه با خورشیدی نیروگاه سالانه تولید نسبت به ترکیبی

 هایبا نرخ که است حالی در این و باشدبرابر می 4حداقل  نامی،

 یترکیب سیکل بخار احداث بخش برای فعلی، هزینه مورد نیاز

برابر  5/7حدود  نامی، قدرت همان خورشیدی با نیروگاه نسبت به

 .باشدمی

و مدت  IRRهای مربوط به از منظر اقتصادی، شاخص -ج

ط ترکیبی، شرای سیکل بخار زمان بازگشت سرمایه احداث بخش

 تری نسبت به احداث نیروگاه خورشیدی دارد.مطلوبتر و جذاب

 سیکل بخار با توجه به اینکه انرژی مورد نیاز در بخش -د

ونده در گازهای داغ خروجی از اگزوز ترکیبی، از انرژی هدر ر

)در بویلر بازیاب گرددای گازی موجود تامین میهنیروگاه

ترکیبی از منظر انرژی،  سیکل بخار حرارت(، لذا عملکرد بخش

مشابه نیروگاه تجدیدپذیر خواهد بود و نیاز به مصرف سوخت 

مجزا ندارد مگر اینکه در نظر باشد توان بیشتری از آن واحد 

 ست آید.بد

خورشیدی، از حوالی غروب  انرژی حاصل از نیروگاه -هـ

 در تنیس دسترس قابل آفتاب تا پس از طلوع آفتاب در روز بعد،

 ابلق در تمام ساعات شبانه روز ترکیبی سیکل بخار بخش حالیکه

 باشد.می دسترس

میزان توان تولیدی بخش بخار سیکل ترکیبی متناسب با  -و

بردار قابل تنظیم مورد نیاز، همواره توسط بهرهبرق مقدار انرژی 

)در بازه حداقل تا حداکثر توان قابل تولید واحد( و کنترل است

درصورتیکه میزان توان تولیدی نیروگاه خورشیدی تابع شرایط 

 بردار خارج می باشد. ابش خورشید است و از کنترل بهرهت

 744بیش از )های گازی بزرگاین تا زمانیکه نیروگاه بنابر

ها ناند، اولویت تبدیل آاوات( به سیکل ترکیبی تبدیل نشدهمگ

ر دیگ هایبه سیکل ترکیبی بالاتر از اولویت احداث نیروگاه

ی سزایهو از اهمیت بباشد ازجمله نیروگاه خورشیدی می

 برخوردار است.
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 هایسیکلآخرین وضعیت تحول چرخه پائین دستی  -6
 ترکیبی

 

-اقدامات معمول جهت بهبود عملکرد بخش بخار سیکلعلاوه بر 

 لاتایسبا توجه به اینکه تاکنون  [74] ،[73] های ترکیبی موجود

 وم،یکربن، هل دیاکس ید اک،یهوا، آمونمختلفی مانند  عامل

مورد استفاده قرار  توان دیتولهای چرخه یو آب برا تروژنین

جای های ترکیبی نیز بین دستی سیکلبرای چرخه پایاند، گرفته

با  هایشود، سیکلسیکل بخار که از سیال عامل آب استفاده می

و دی اکسید کربن نیز در  [75] سیالات عامل دیگر مانند هوا

های با سیال عامل دی اکسید . سیکل[71] حال مطالعه هستند

های مربوط به آن، بیشتر مورد بدلیل ویژگی 7کربن فوق بحرانی

توجه قرار گرفته و مطالعات گسترده ای در مورد آن درحال انجام 

. هرچند نتایج خوبی نیز تاکنون حاصل شده و [7۸] ،[71] است

 نیز ساخته شدهمگاوات  75 تا یشیماآز روگاهینبا این سیال عامل 

خاص  یهایژگیواند. سازی نرسیدهولی هنوز به مرحله تجاری

شار و ف نییپا ریاز جمله مقاد ،یکربن در نقطه بحران دیاکس ید

بالا و  یچگال (،گرادیدرجه سانت 37مگاپاسکال و  3۸/1)دما

 یبرا یقابل توجه یهاتیمحاسن و مز ن،ییپا تهیسکوزیو

 نیباشد که از ایعامل م الیس نیبا ا یهاکلیکردن س یکاربرد

 :نموداشاره  ریز دبه موارتوان می هاویژگی

  یبودن راندمان حرارت مناسب  -

که منجر به کاهش وزن و حجم و  کلیجمع و جور بودن س  -

 .گرددیم زاتیتجه یریگیسطح جا

  یدیبرق تول نهیبودن هز نییپا  -

 توان دیتول ندیفرآ رییازتغ یآب ناش کاهش قابل توجه مصرف  -

 نیروگاه 

 عامل الیس نیو تام یدسترس تیقابل  -

چرخه فوق بحرانی دی  کنندهدواریمنحصر به فرد و ام یژگیو

های لتمامی سیکبهبود عملکرد  یآن برا لیپتانس، اکسید کربن

فوق  یهااگر اهداف تحقیق و توسعه چرخه. استتولید توان 

فوق بحرانی دی  بحرانی دی اکسید کربن محقق شوند، فناوری

-در سیستمهای مرسوم جایگزین بسیاری از چرخه اکسید کربن

-هزینه بازده خالص بالاتر، دارایخواهد شد زیرا های تولید توان 

و  تجهیزاتکوچکتر جایگیری  و سطح کمتر، وزن کمتری ها

. این مزایا باشندیم های عملیاتی سریعتردستیابی به طرح

فوق بحرانی   چرخهعملکرد قابل دستیابی هستند که  درحالی

، منابع اصلی انرژی حرارتی اولیه تمامبا تقریباً  دی اکسید کربن

 
1Supercritical Carbon dioxide (sCO2) 

احتراق  انرژی ای، انرژی خورشیدی،از جمله انرژی هسته

زیست توده و  های فسیلی، انرژی زمین گرمایی، انرژیسوخت

ین ایپ ها بعنوان سیکلی سیستمگرمای اتلافحتی استفاده از 

در  د.باشمیدستیابی توجه و های ترکیبی، قابل در چرخه دستی

 ید و ومیبخار، هل ا سیال عاملب نیاندازه تورب سهیمقا (1)شکل 

  بطور شماتیک نشان داده شده است. ربنکاکسید

 
 

 

 اکسید دی و ومیبخار، هل اسیال عاملب نیاندازه تورب سهیمقا 1شکل 

 [7۸]ربنک
 

 یصلا لیبه سه دلقبلاً  ،فوق بحرانی دی اکسید کربن چرخه

 :کند ایفای نقشبرق  صنعت تولیددر  نتوانست

ر تواند دبمواد مقرون به صرفه که هموار نبودن دسترسی به ( 7)

 . مقاومت کند بار( 774-344)بالا بالا و فشار یبرابر دما

و  نهیکم هز ی مناسب،حرارت یهامبدلدر دسترس نبودن ( 7)

 در یگذارهیسرما نهیهز کل از درصد 14تا  44 که گاهی فشرده

را به خود اختصاص چرخه فوق بحرانی دی اکسیدکربن  یفناور

 .دادندمی

عملکرد و قابل اعتماد  یتجربه کاف ( در دسترس نبودن3)

 دی اکسید کربن.های با سیال عامل نیتوربوماش

 گرید نوعی برطرف شده وهامروزه دو مانع اول از موانع فوق ب

، اهروگاهینطراحی و ساخت برخی  در رایز ستندیکننده ننگران

بار  344و  C°134در حدود  یاتیعمل طیبه شرا فوق بحرانیبخار 

 یمبدل حرارت دیجد نسبتاً یفناورهمچنین   .[71] ستا دهیرس

 رایفشرده و بس در سطوح گرماانتقال  پذیریامکان 7یمدار چاپ

را در  ییدما و فشار بالاها مبدلرا فراهم نموده که این موثر 

. [74] کنندیتحمل م یمعمول ایپوسته لولههای مبدلبا  سهیمقا

ان رونق ها نیز در جهتحقیقات جهت بهبود عملکرد این مبدل

 . [77]باشد گرفته و در حال انجام می

2Printed Circuit Heat Exchanger (PCHE) 
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میلادی ساخت نمونه های عملی سیکل  7444 بعد از سال

و  فتای شیکشور افزا نیر چنددبا سیال عامل دی اکسید کربن 

مجدد فوق بحرانی  چرخه تراکم یشیآزما واحدهایامکان نصب 

مهیا شد که تحقیقات و  کلاس مگاواتدر دی اکسید کربن 

 یچالش اصل .[73]، [77]سازی آنها با جدیت ادامه دارد بهینه

 یاصل یاجزا اینهیهز ارقامها، ایجاد این سیکل تیدر عدم قطع

 جدید لیبه دل عمدتاًکه چرخه فوق بحرانی دی اکسید کربن 

ی ااکنون تحقیقات گستردهباشد. همت میدر بازار اس هاآن بودن

در این زمینه در مراکز علمی و تحقیقاتی جهان در حال انجام 

 زودی محقق و تجاری گردد.ها برود نتایج آنهاست و انتظار می

 

 گیرینتیجه  -7
 

کشور،  در V94.2گاز  یهانیتورب با توجه به بومی سازی تولید

های گاز نصب شده در شبکه طی دو دهه گذشته غالب توربین

باشند. بکارگیری قطعات با فناوری بروز برق کشور از این نوع می

ا، هتعمیرات اساسی آنو توانمندتر بجای قطعات قبلی در موعد 

این واحدها را محقق و منجر به  ارتقاءروزرسانی و هبفرآیند انجام 

ارکرد گردد. پس از کافزایش توان تولید و بهبود ظرفیت شبکه می

 یعمر طراحچرخه  انیبه پا نیتورب معادل یکصد هزار ساعت، این

که با اعمال سومین تعمیرات اساسی که  شودیم کیخود نزد

LTE گذاری شده، فرایند تمدید طول عمر و امکان کارکرد نام

)در حالت معمول ایمن و مطمئن برای یک دوره مشخص دیگر

 گردد.دو تعمیرات اساسی بعدی( فراهم میحداقل تا 

های گازی رایج در صورت ترکیبی نمودن سیکل نیروگاه

میلیون متر  744هر سال، حداقل  کشور، به ازاء هر بلوک در

-میلیون لیتر گازوئیل، صرفه 714طبیعی یا معادل آن ز مکعب گا

ی خواهد شد. درصورت تکمیل اجرای فرایند ترکیبی نمودن جوی

جویی سالانه حدود ی گازی بزرگ در کشور، امکان صرفهواحدها

ک علی آن نزدیمیلیارد متر مکعب گاز طبیعی فراهم که ارزش ف 1

 714باشد. برای احداث هر واحد بخارمیلیارد دلار مییک 

موجود به یک  V94.2 مگاواتی و تبدیل هر دو واحد توربین گاز

میلیون یورو هزینه اعتبار مالی 734بلوک سیکل ترکیبی،  حداقل 

 بایستی در نظر گرفته شود.

بزرگ   گازی واحدهای نخست، تبدیل درجه در اولویت کشور

ای هپس از آن، احداث سایر نیروگاه و ترکیبی سیکل به موجود

 نیروگاه های تجدیدپذیر و بویژهجمله نیروگاه با ظرفیت بالا از

  .مورد نظر قرار گیرد خورشیدی

 محاسنی، کربن در نقطه بحراندیاکس یخاص د یهایژگیو

 لعام الیس نیبا ا یهاکلیکردن س یکاربرد یبرا ییهاتیو مز

مورد  ی رابیترک یهاکلیبخار در س سیکل بویژه بعنوان جایگزین

 توجه قرار داده است. 

 ه عنوانب دی اکسید کربن، چرخه برایتون فوق بحرانیدر 

سیال عامل، یک مفهوم نوآورانه برای تبدیل انرژی گرمایی به 

با استفاده از  مربوط به تولید توان یانرژی الکتریکی در کاربردها

ولید ت یها ستمیس کاربرد ،طور خاص بهباشد. می یحرارتات اتلاف

تر کوچکبا سیال عامل دی اکسید کربن،  کلیساز طریق  برق

و  نیروگاهتجهیزات  رمتشدن اندازه تجهیزات، سطح جایگیری ک

بازده بالاتر  دنبال خواهد داشت.هرا ب گذاریهزینه سرمایهکاهش 

 رکمتآب و انتشار  و سوخت کاهش مصرفمنجر به ها سیکلاین 

و  یاقتصاد یهایژگیوجذابیت خواهد شد. ای گازهای گلخانه

به ، ربنبحرانی دی اکسید ک فوقتوان های چرخه یکینامیترمود

 جیترو و کندیکمک م یدیجد یفناور نیبه چن توجه شیافزا

 تا هایروگاهینتاکنون با این سیال عامل نماید. می عیآن را تسر

سازی نرسیده و تجاری ساخته شده ولی به مرحلهمگاوات  75

 تحقیقات وسیعی در این زمینه در جریان می باشد.

 

 فهرست علائم و اختصارات  -8
 

 م انگلیسیعلائ
m (میزان گاز مصرفیNm3 ) 

E انرژی (KWh             ) 
HRSG                    بویلر بازیاب حرارت 
TIT   دمای ورودی توربین 
EOH    ساعت کارکرد معادل (h)                               

LTE           افزایش طول عمر 

EPC                    مهندسی، خرید، اجرا 
BOP های جانبی سیکل                       سیستم 

IRR                        نرخ بازگشت داخلی سرمایه 
KWh                      کیلو وات ساعت 

N𝑚3                         نرمال متر مکعب 
 

 م یونانیئعلا
η بازده 
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