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  چکیده

مازاد در فصول گرم سال و  یعیگاز طب يساز رهیذخ يبرا وهیش نیتر مطلوب ،یعیحجم گاز طب يبرابر 600با توجه به کاهش  ییقله سا يساز عیما يواحدها

 کی یچندجزئ مبردچرخه  ،یرجائ دیشه یبیترک چرخه روگاهیپژوهش ضمن انتخاب ن نیبر است. در ا يانرژ عیسرد سال در مجاورت صنا امیاستفاده از آن در ا

قرار گرفت. در ادامه میزان  یفن لیشد و مورد تحل يسازهیروز کارکرد، شب 60 يبرا روگاهین نیا يکل واحدها ازینسوخت مورد نیبا هدف تام يطبقه ا

 12 لیتنز با فرض نرخ یخالص فعل زشطرح بر اساس روش ار ياقتصاد ابییمحاسبه شد. ارز یعیگاز طب يساز عیواحد ما يجار يها نهیاولیه و هز يگذار هیسرما

است که  يموارد گریاز د هیاول يگذار هیسرما نهیو هز لینرخ تنز راتیینسبت به تغ تیحساس لیسال است. تحل 3/4معادل  يا هیدوره بازگشت سرما انگریدرصد ب

احداث  زین هیاول يگذار هیسرما نهیهز يدرصد 50 شیافزا ایدرصد و  40تا  لینرخ تنز شیبا افزا یحت دهد ینشان م جیپژوهش مدنظر قرار گرفت. نتا نیدر ا

   .ستیچندان مطلوب ن يا هیدوره بازگشت سرما نیساله طرح، چن 20دارد اما با توجه به عمر  ياقتصاد هیتوج يساز عیواحد ما

 .تیحساس لیتحل ،ياقتصاد یابیارز ،یرجائ دیشه روگاهین ،یمبرد چندجزئ ،ییسا قله ،یعیگاز طب يساز عیما :کلیدي هاي واژه

 

Techno-Economic Assessment of Using Single Mixed Refrigerant Cycle for Natural Gas 
Liquefaction in order to Energy Demand Peak-Shaving in Industrial Units 

  

General Bureau of  Standard Tehran Province, Tehran, Iran A. Farshad Kalvani  

Department of Mechanical Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran M. Mafi 

Department of Mechanical Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran M. Khanaki 

 

Abstract  
Constructing peak-shaving liquefaction units with 600 times reduction in volume of natural gas, is the most desirable way to store 
surplus natural gas in the warm seasons and using it in cold seasons of the year. In this research, along with selecting Shahid Rajaee 
power plant in Qazvin as case study, the natural gas liquefaction cycle with mixed refrigerant with the purpose of supplying the fuel 
of total unit of this power plant for 60 days was established; and subjected to technical analysis. Then the amount of initial 
investment and current costs of the natural gas liquefaction unit is calculated. The economic evaluation of the project based on the 
net present value method and 12 percent discount rate assumption indicates the payback period is 4.3 years. Sensitivity analysis 

about variation in discount rate and initial investment cost is another consideration in this study. The results show that even with an 

increase in the discount rate up to 40% or 50% increase in the initial investment cost, the construction of liquefaction unit is 
economically justified, but by considering that the life cycle of project is 20 years, such a payback period is not much desirable. 

Keywords: Natural Gas Liquefaction, Peak Shaving, Mixed Refrigerant, Shahid Rajaee Power Plant, Economic Evaluation, 

Sensitivity Analysis.  
 

 

   مقدمه - 1

کشورها اعم از  یدر تمام عیو توسعه صنا شرفتیبا توجه به پ

از بابت کمبود منابع و  یدر حال توسعه، همواره نگران ای افتهیتوسعه 

 يریگ شکل یاز اضلاع اصل یکیبه سوخت  ازیوجود دارد. ن ها رساختیز

مقرون به  دار،یبه شکل پا دیسوخت با نیاست و تام عیصنا تیفعال

 یندگیباشد. با توجه به آلا ستیز طیسازگار با مح الح نیصرفه و در ع

 یلیفس يها سوخت رینسبت به سا یعیمناسب گاز طب متیاندك و ق

در  يانرژ يها در بازار حامل يدینقش کل یعیکه گاز طب رود یانتظار م

 نیبه عنوان دوم رانیذکر است ا انیشا.  ]1[داشته باشد ندهیآ يها دهه

مختلف  يها در بخش تواند یم ]2[جهان  یعیبگاز ط میدارنده منابع عظ

 نیحمل و نقل و ... از ا ها، روگاهیو ن عیصنا ،یمصرف اعم از بخش خانگ

گاز  یشرکت مل یمند گردد. بنا بر اعلام روابط عموم بالا بهره لیپتانس

و  اردیلیم 5در مجموع  1397در سال  نیدر سطح استان قزو ران،یا

 ،يتجار ،یمختلف خانگ يمترمکعب گاز در بخش ها ونیلیم 238

 روگاهیمقدار، سهم ن نیکه از ا استان مصرف شد یروگاهیو ن یصنعت

 50که معادل  متر مکعب بود ونیلیم 634و  اردیلیم 2 ییرجا دیشه

 یصنعت يکه واحدها نی. با توجه به ا]3[درصد مصرف کل استان است

هستند و از آنجا  یعیکشور عمده مصرف کنندگان گاز طب يها روگاهیو ن

بخش  ازیگاز مورد ن نیتام رانیگاز ا یشرکت مل یاصل تیکه اولو

است، در فصول سرد سال در صورت افت فشار در شبکه  یخانگ

 هیتغذ ياز شبکه سراسر یروگاهیو ن یصنعت يگاز،  واحدها يسراسر

ها با سوخت  واحد نیموجود، ا يها ستمیبه تناسب س ونخواهند شد 

 کی.  دهند یخود ادامه م تیمازوت به فعال ای لیگازوئ رینظ هیثانو
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 يبا احداث واحدهااست که  نیمشکل ا نیراهکار مناسب جهت حل ا

در  ها، روگاهیو ن یصنعت يدر مجاورت واحدها اسیمق کوچک يساز عیما

گاز مازاد در  ابد،ی یکاهش م یعیفصول گرم سال که مصرف گاز طب

 رهیو ذخ عیدولت، ما یتیحما يها استیمنطبق بر س یمتیشبکه با ق

 يبا شبکه سراسر عیاصن نیگردد و با آغاز فصل سرما و قطع ارتباط ا

شده،  رهیواحدها از محل ذخ نیا ازیدنسوخت مور ،یعیگاز طب عیتوز

 طیذکر است بنا بر اعلام سازمان حفاظت از مح انیگردد. شا نیتام

هزار بشکه مازوت در  440، روزانه 1397در بهمن ماه سال  ستیز

امر در فصل زمستان به  نیکه ا شده استکشور سوزانده  يها روگاهین

ترین  یکی از مهم .]4[است  آور انیز اریهوا بس یوارونگ دهیعلت پد

راهکارها جهت مدیریت و کاهش تبعات زیست محیطی بخش انرژي، 

هاي پاك نظیر گاز طبیعی و منابع انرژي تجدیدپذیر  استفاده از سوخت

 عیبه شکل ما طبیعی سازي گاز ذخیره کیتکنلازم به ذکر است  است.

هاي  شده علاوه بر کاهش آلودگی محیط زیست، موجب کاهش هزینه

ها  تعمیر و نگهداري تجهیزات نیروگاهی و سهولت در بهره برداري از آن

که این کاهش مخارج باعث کاهش هزینه تمام شده برق  خواهد شد،

کاهش واردات گازوئیل و افزایش تولیدي خواهد شد؛ ضمن آن که 

زوت و در نتیجه افزایش درآمد ارزي کشور را به ارمغان صادرات ما

توان به سه گروه  سازي گاز طبیعی را می فرآیندهاي مایعخواهد آورد. 

جزئی و سازي مبرد چند آبشاري، چرخه مایعسازي  اصلی چرخه مایع

ها داراي  هر یک از این چرخه تقسیم نمود. انبساطیسازي  چرخه مایع

هایی که در واحدهاي  باشد. چرخه د مینقاظ قوت و ضعف خاص خو

هاي خاصی مانند سادگی  شوند باید از ویژگی سایی به کار گرفته می قله

در ساختار و عملکرد، کم حجم بودن تاسیسات و عدم حساسیت به 

  .]5[ شرایط گاز خوراك برخوردار باشند تغییرات محیطی و

بحث  رامونیپ متعدد يا نهیو هز يدرآمد يها انیبا توجه به جر    

 ها، روگاهیدر مجاورت ن اسیمق کوچک يساز عیما ياحداث واحدها

 يریپذ هیتوج ه،یو بازگشت سرما يگذار هیبا ارائه مدل سرما یستیبا

 ر،یگ میتصم نیو مسئول رانیمد يبرا ییواحدها نیاحداث چن ياقتصاد

  شناسانده شود.

و  یفن يها جنبه يدر راستا يمتعدد قاتیتحق ریاخ يها در سال 

انجام  یعیگاز طب يساز عیما يو بهبود عملکرد واحدها کیتکنولوژ

 ندیفرآ جادیا یسنج امکان ]6[ يو وافر ياست. در پژوهش کوثر هگرفت

 يبرا رانیگاز ا يبا استفاده از خط لوله سراسر یعیگاز طب يساز عیما

راستا چرخه مبرد  نیشد. در ا یبررس يمصرف در حمل و نقل جاده ا

 سهیبا مقا تیشد و در نها يساز هیساده در نرم افزار شب یچندجزئ

واحدها مورد  نیا يامکان اجرا ،مرسوم يندهاینرم افزار با فرآ یخروج

دستگاه  کی ]7[ قرار گرفت. در پژوهش گونگ و همکاران دییتا

ت و تست قرار گرف یمورد طراح یجزئبا مبرد چند یعیگاز طب ساز عیما

و  ییسا قله يکاربردها يبرا یستیدستگاه با نیا که نیو به جهت ا

 یمناسب باشد اقدام به طراح عیما یعیمجدد بخارات گاز طب يساز عیما

اندك و عملکرد بالاتر شد و به لحاظ  يریفضاگ کردیقطعات آن با رو

و  نیقرار گرفت. در پژوهش نگو یمورد بررس ژهیو يمصرف انرژ زانیم

 اسیمق کوچک يکاربردها يمناسب برا دمانیسه چ يرو ]8[همکاران 

کاربرد  يساز عیو جمع و جور بودن در صنعت ما یکه به علت سادگ

 چرخه - 1عبارتند از :  دمانیسه چ نیانجام گرفت. ا يا دارند مطالعه

 تونیبرا چرخه - 3 یمعکوس تک تونیبرا چرخه - 2 یتک یمبرد چندجزئ

مختلف گاز خوراك و خواص مبرد  يها بیترک ری. تاثییمعکوس دوتا

 و يانرژ يها انیاز جر اتیبا جزئ یابیارز کیقرار گرفت و  لیمورد تحل

چند هدفه  يساز نهیبه يروندها يریبرقرار شد و با به کارگ ياگزرژ

و  ی. در پژوهش کلواندیچرخه مشخص گرد يها طرح نیتر نهیبه

و  یبا مبرد چندجزئ یعیگاز طب يساز عیچرخه ما ]9[همکاران 

 لیتحل يو ضمن برقرار دیگرد يساز هیشب یجذب دیتبر شیسرما شیپ

ساده (  يا طبقه کی یمبرد چندجزئ چرخهچرخه با  نیعملکرد ا ،يانرژ

 ]10[شد. در پژوهش کرملو و همکاران  سهیمعکوس ) مقا نیرانک

 یمورد بررس یمبرد چندجزئ يا دو طبقه یعیگاز طب ساز عیما ستمیس

و  یاتیعمل طیشرا راتییتغ ریتحت تاث ستمیس نیرار گرفت و عملکرد اق

مطالعه قرار گرفت.  ردگاز خوراك مو بیدما، فشار و ترک رینظ  یطیمح

مطرح  يها چرخه یدر ابتدا به معرف ]11[ و همکاران يدر پژوهش مراد

پرداخته شد و با استفاده از روش  یعیگاز طب يساز رهیدر حوزه ذخ

 راتییآنان نسبت به تغ يعملکرد يها اغتشاشات، رفتار پارامتر زیآنال

قرار  مطالعهو  یگاز کشور، مورد بررس عیخطوط توز یاتیو عمل یطیمح

 - سنجی فنی امکان ]12[در پژوهش شیرازي و همکاران  گرفت.

مقیاس با هدف تامین گاز  سازي کوچک اقتصادي احداث واحد مایع

موردنیاز مناطق دور از شبکه سراسري گاز ایران (مطالعه موردي: شمال 

  ایران) مورد بررسی قرار گرفت.

 يها سال یانجام گرفته ط قاتیتحق یو بررس سهیبه مقا 1جدول     

مطالعه  همانطور که مشاهده می گردد .می پردازد 2021 یال 2012

سوخت  نیجهت تام عیما یعیبه گاز طب ازین زانیبرآورد م رامونیپ

 بر يانرژ عیکشور در فصول سرد، که از صنا یبرق حرارت يها روگاهین

 ياحداث واحدها يو اقتصاد یفن يها لیارائه تحل نیهستند و همچن

 نیتر همم ،یحرارت يها روگاهیدر مجاورت ن یعیگاز طب يساز عیما

مغفول مانده  نیشیپ قاتیهستند که در مطالعات و تحق یموضوعات

 عیما یعیبه گاز طب ازین زانیپژوهش، ضمن استخراج م نیاست. در ا

(به  نیقزو ییرجا دیشه روگاهین يسوخت کل واحدها نیتام يبرا

روز کارکرد (دوران اوج مصرف  60عنوان نمونه مورد مطالعه) در مدت 

 يساز عیما ندیگاز) ، فرآ یاحتمال قطع نیشتریب ياراو د یعیگاز طب

 يها هاز  چرخ یکیساده، به عنوان  یبا چرخه مبرد چندجزئ یعیگاز طب

و ضمن  گردد یم يساز هیشب ،یعیگازطب يساز عیدر حوزه ما جیرا

 يبا اطلاعات مندرج در پژوهش کوثر يساز هیشب یخروج یاعتبارسنج

واحد جرم گاز  يبه ازا یمصرف کار يعملکرد  ، شاخص]6[ يو وافر

. شود یم سهیمشابه مقا يها محاسبه و با پژوهش يدیتول عیما یعیطب

 رینظ ییو محاسبه پارامترها یاصول اقتصاد مهندس يمبنادر ادامه بر 

 ه،یخالص، نسبت منافع به مخارج و دوره بازگشت سرما یارزش فعل

قرار  یبررس دمور ییواحدها نیاحداث چن ياقتصاد يریپذ هیتوج

 ياثرگذار زانیم ت،یحساس لیبا انجام تحل تیخواهد گرفت. در نها

 يگذار هیسرما نهیدر هز راتییو تغ لیدر نرخ تنز راتییتغ رینظ یعوامل

ذکر است که مطالعات قبلی در  انی. شاردیگ یقرار م یمورد بررس هیاول

 ییجا کیه نکرده اند و از آنهاي اقتصادي ت این زمینه هیچ کدام بر جنبه

احداث نشده  یعیگاز طبي ساز عیواحد ما چیه رانیکه تاکنون در ا

و  يگذار هیجهت سرما یو ارائه مدل ياست، توجه به مسائل اقتصاد

و از  است تیحائز اهم اریبس یبالادست رانیمد يبرا هیبازگشت سرما

 .گردد ینوآورانه پژوهش حاضر محسوب م يجنبه ها
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2021ا سال ت 2012ترین تحقیقات انجام شده از سال  خلاصه مهم -1جدول 

  خروجی  اقدامات  چرخه مورد مطالعه  محقق  سال  ردیف

طراحی قطعات متناسب با کاربري   مبرد چندجزئی  ]7[گونگ و همکاران   2012  1

  سایی قله

  میزان مصرف انرژي ویژه

  ساده مبرد چندجزئی  ]11[مرادي و همکاران   2015  2

  نیتروژنی - اکسپاندري

ناشی از تغییرات آنالیز اغتشاشات 

  محیطی و عملیاتی

ترین چرخه با  انتخاب مناسب

  توجه به شرایط 

اعمال تغییر در دما، فشار و ترکیب   اي مبرد چندجزئی دو طبقه  ]10[کرملو و همکاران   2016  3

  گاز خوراك 

بررسی رفتار سیستم ناشی از 

  تغییرات در ورودي

  ساده یچرخه مبرد چندجزئ  ]8[نگوین و همکاران   2018  4

  یمعکوس تک تونیچرخه برا

  ییمعکوس دوتا تونیچرخه برا

  تغییر در شرایط گاز خوراك و مبرد

  آنالیز انرژي و اگزرژي

  ترین چرخه انتخاب بهینه

هاي مختلف یک  طراحی بخش  مبرد چندجزئی  ]12[شیرازي و همکاران   2019  5

کارخانه گاز طبیعی مایع مشتمل 

  سازي و بارگیري بر تولید، ذخیره

  فنی و اقتصاديسنجی  امکان

سازي چرخه براساس شرایط  شبیه  مبرد چندجزئی ساده  ]6[کوثري و وافري   2020  6

  خطوط لوله سراسري گاز ایران

  سنجی فنی و اقتصادي امکان

  مبرد چندجزئی ساده  ]9[کلوانی و همکاران   2021  7

سرمایش  مبرد چندجزئی با پیش

  تبرید جذبی

  ها  شبیه سازي چرخه

  آنالیز انرژيتحلیل فنی و 

میزان بهبود ناشی از استفاده 

سرمایش تبرید جذبی  از پیش

  نسبت به حالت پایه

  

 زانینمونه مورد مطالعه و محاسبات م یمعرف - 2

  ازیسوخت موردن

بخار و  روگاهیشامل ن ، نیقزو یرجائ دیشه یبیترک چرخه روگاهین

  روگاهیمگاوات است. ن 2042 دیتول تیبا مجموع ظرف ،یبیترک چرخه

مگاوات و  1000 دیتول تیبا ظرف یمگاوات 250واحد  4بخار شامل 

 واحد 3و  یمگاوات 4/123 يواحد گاز 6شامل  یبیترک چرخه روگاهین

در  .]13[مگاوات است 2/1042 دیتول تیبا ظرف یمگاوات 6/100بخار 

 یبیترک چرخه يبخار و واحدها يواحدها ازینبخش سوخت مورد نیا

 نی) و تامیعی(گاز طب یسوخت با سوخت اصل نیدو حالت تام يبرا

روز کارکرد  60و مازوت) به مدت  لی(گازوئ نیگزیسوخت با سوخت جا

هاي واحد یحرارت ییمربوط به کارا ری. مقادگردد یم نییتع کیبه تفک

 یلیو مازوت از آمار تفص لیگازوئ ،یعیگاز طب یو ارزش حرارت مختلف

به همراه  ریمقاد نیاستخراج شده است و ا  ]14[ رانیت برق اصنع

دو  يبرا یروگاهیواحد ن ازیو مازوت مورد ن لیگازوئ ،یعیگاز طب زانیم

ارائه شده در جدول  جینتا آورده شده است. 2کار مداوم، در جدول  هما

 يباشد برا یسوخت اصل ،یعیمهم است که اگر گاز طب نیا انگریب 2

 یعیمتر مکعب گاز طب ونیلیم 42/706به  روگاهیروزه ن 60 ازین نیتام

و مازوت)  لی(گازوئ نیگزیاست و در صورت استفاده از سوخت جا ازین

 324و  لیگازوئ تریل ونیلیم 331به  روگاهیروزه ن 60 ازین نیتام يبرا

 نییدر محاسبات مربوط به تع که نیاست. علت ا ازیمازوت ن تریل ونیلیم

   ازیسوخت موردن زانیم

 زین یو مازوت مصرف لیمقدار گازوئ ،یعیگاز طب زانیعلاوه بر م روگاه،ین

تمام  ي نهیهز سهیمقا ياعداد برا نیاست که از ا نیمحاسبه شده است ا

در صورت  روگاهیروز کارکرد ن 60 یط روگاهین یشده سوخت مصرف

  .شود یاستفاده از هر سوخت، استفاده م

  

  

  

 

ترکیبی شهید  چرخهمحاسبات مربوط به میزان نیاز نیروگاه  -2جدول 

 رجائی به سوخت گاز طبیعی، گازوئیل و مازوت

 چرخه  عنوان  ردیف

  ترکیبی

 چرخه

  بخار

مرجع 

محل 

  اقتباس

 روگاهیتوان ن  1

 (مگاوات)

2/1042 1000  ]13[  

 یحرارت راندمان  2

 (درصد)

4/45 1/37  ]14[  

مورد  یحرارت توان  3

 (مگاوات) ازین

6/2295 42/2695    

 يروزها تعداد  4

  یعیکمبود گاز طب

دوران اوج مصرف (

 )شبکه

    روز 60 روز 60

گاز  یحرارت ارزش  5

  یعیطب

گاژول بر (م

 )مترمکعب

664/36 664/36  ]14[  

 یحرارت ارزش  6

  مازوت

 لیتر)گاژول بر (م

--- 183/43  ]14[  

 یحرارت ارزش  7

  لیگازوئ

 لیتر)گاژول بر (م

982/36  ---  ]14[  

 ازیموردن یعیگاز طب  8

  دوره اوج مصرف

 متر مکعب) ونیلی(م

57/324 85/381    
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 یعیکل گاز طب  9

دوره اوج  ازیموردن

  مصرف

 متر مکعب) ونیلی(م

42/706    

 ازیمازوت موردن  10

  دوره اوج مصرف

 )تریل ونیلی(م

 ---  4/324    

 ازیموردن لیگازوئ  11

  دوره اوج مصرف

 )تریل ونیلی(م

72/330   ---    

  

آورده شده  یسوخت مصرفانواع  يتمام شده برا متیق 3در جدول 

ها بدین صورت است که قیمت گاز  است. لازم به ذکر است مبناي قیمت

(با نرخ تسعیر دلار به دلار طبیعی به صورت تبدیل تعرفه گاز نیروگاهی 

تومانی) و قیمت گازوئیل و مازوت با نرخ جهانی (به جهت عدم  4200

  مصرف در نیروگاه و  امکان صادرات) محاسبه شده است. 

  

  ]15[  روگاهین  هايسوخت  / فروش دیتمام شده خر نهیهز -3جدول 

نوع   

 سوخت

 دیخر متیق یمقدار مصرف

 / فروش

  قیمت نهایی

 ونیلی( م

 دلار)

سوخت 

  اصلی

  میلیون  42/706  گاز طبیعی

  متر مکعب

دلار  024/0

  بر مترمکعب

95/16  

سوخت 

جایگز

  ین

 ونیلیم 331  گازوئیل

  تریل

دلار  31/0

  تریبر ل

6/102  

میلیون  324  مازوت

  لیتر

دلار  46/0

  بر لیتر

149  

 60در بازه  نیگزیبا سوخت جا یعیگاز طب متیاختلاف ق

  روزه

65/234  

  

هر قیمت )  2021فوریه  11بر مبناي قیمت حامل هاي انرژي (در 

هر گالن مازوت معادل با  قیمت دلار و  17/1گالن گازوئیل معادل با 

گاز طبیعی تحویلی به  قیمتشده است و  در نظر گرفتهدلار  76/1

 ،1399اعلامی شرکت ملی گاز ایران در سال  ها مطابق تعرفه نیروگاه

سنت به ازاي هر  4/2معادل با (ي هر مترمکعب ریال به ازا 1000

د. که با توجه به این نرخ ها سود حاصل از استفاده بوخواهد رمکعب) مت

روز کارکرد  60از گاز طبیعی به جاي گازوئیل و مازوت تنها براي 

میلیون دلار  235در حدود (گذراندن دوران اوج مصرف یک سال) 

  خواهد بود.

  

  یعیگاز طب يساز عیما - 3

   عرفی گاز طبیعی مایعم - 3-1

گاز طبیعی در فرآیندي متشکل از  يساز از مایع عیگاز طبیعی ما      

آید. در این تغییر فاز، حجم گاز  تراکم و برودت به وجود می يها چرخه

مایع در  یعیطب زگا تیو در نها کند یبرابر کاهش پیدا م 600طبیعی 

اي ذخیره  در مخازن ویژه لسیوسدرجه س - 160و دماي  جوفشار 

گاز طبیعی به دلیل ماهیت فیزیکی اش در شرایط  .]5[ گردد می

استاندارد تنها از طریق خطوط لوله قابل انتقال است بنابراین اگر 

 شیوهاي صادر نماید تنها  کشوري بخواهد گاز را در مسیرهاي بین قاره

هاي  و سپس حمل آن با کشتی عیما یعیممکن، تولید گاز طب

تولید شده در  عیما یعیمخصوص است؛ لذا در حال حاضر عمده گاز طب

گیرد. یکی از بزرگترین  دنیا به همین منظور مورد استفاده قرار می

کشور  ،از حوزه مشترك پارس جنوبی عیما یعیصادرکنندگان گاز طب

وجود  عیما یعیهنوز تکنولوژي تولید گاز طب ماقطر است ولی در کشور 

هایی براي احداث این واحدها در منطقه عسلویه در  ندارد گرچه برنامه

  دست اجراست. 

   ذخیره سازي گاز طبیعی مایع - 3-2

که مدنظر مقاله  عیما یعیگاز طب هايکاربردترین  یکی از مهم     

ذخیره سازي گاز در به منظور  عیما یعی، تولید گاز طبحاضر است

میعان به  ندیکاهش حجم گاز طبیعی در اثر فرآ .داخل کشور است

 یعیبه شکل گاز طب را سازي مقادیر عظیمی برابر، ذخیره 600میزان 

 یعی. البته تولید گاز طبسازد پذیر می امکان در یک مخزن معمولی  عیما

کارگیري تکنولوژي  هاي فنی آن مستلزم به به دلیل پیچیدگی عیما

سازي  گذاري را نسبت به روش ذخیره اي است که سرمایه پرهزینه

دهد ولی ویژگی بسیار مهم و با ارزش این روش  زیرزمینی افزایش می

ود گاز وج هیعنی امکان ذخیره سازي گاز در هر نقطه از کشور که شبک

 يسازي گاز به مقدار دلخواه، موجب برتر ن ذخیرهداشته باشد و نیز امکا

      .گردد یم يساز رهیذخ وهیش نیو رجحان ا

 شده از دو دسته عیما یعیگاز طب يساز رهیدر حوزه ذخ یبه طور کل

فشار  در رهیدو دسته شامل مخازن ذخ نیا گردد یاستفاده م مخزن

تحت فشار  رهیتحت فشار هستند. مخازن ذخ رهیذخ مخازن و جوي

کم مورد  رهیکوچک و حجم ذخ يسازعیما يواحدها يبرا معمولاً

در  معمولاً جوي رهیمخازن ذخ که یدرحال ؛رندیگ یاستفاده قرار م

بالا استفاده  تیبا ظرف يساز عیما يواحدها محصول يسازرهیذخ

  .]16[شوند یم

  

مبرد  یعیگاز طب يساز عیچرخه ما یمعرف - 3-3

  )يا طبقه کیساده (  یچندجزئ

 نیتر معکوس، ساده نیرانک ای يا طبقه کی یمبرد چندجزئ ندیفرآ    

در  یعیگاز طب ند،یفرآ نی. در اباشد یم یمبرد چندجزئ يندهاینوع فرآ

 تروژنیاز ن ی(که مخلوط یتوسط مبرد چندجزئ کن گرمایی مبادله کی

است) خنک شده و  نییبا نقطه جوشش پا يها دروکربنیبه همراه ه

گاز خوراك  بیفشار و ترک رینظ یبه عوامل دهامبر بی. ترکشود یم عیما

مبرد  ندیفرآ یکل ي، شما1شکل  .]11[وابسته است طیمح يو دما

 نیا ییو کارا ی. توان مصرفدهد یرا نشان م يا طبقه کی یچندجزئ

تر است. بالا بودن  مقبول یتروژنین- انبساطی ندیبا فرآ سهیچرخه در مقا

 یموجب کاهش دب یچندجزئ ردانتقال حرارت مربوط به مب بیضر

. گردد یچرخه م یو کاهش توان مصرف انبساطی ندیمبرد نسبت به فرآ

 ي(برا دروکربنیه يو مخازن حاو یدروکربنیه ياستفاده از مبردها
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است و کاهش  ندیفرآ نیا یاصل بی)، از معاینشت مبرد احتمال نیتام

 یدگیچیپ شیموجب افزا يدارد. استفاده از مبرد دو فاز یرا در پ یمنیا

 شیرا افزا ندیفرآ نیشده و زمان آغاز به کار ا زاتیو تجه ندیفرآ

به  شیسرما دیتول جهیکاهش دما و درنت ند،یفرآ نیدر ا . ]11[ دهد یم

چند  کن گرمایی مبادلهاز  یثابت مبرد خروج یسبب انبساط آنتالپ

  .ردیپذ یاختناق صورت م ریدر ش یانیجر

  

  
  ]11[ اي	طبقه کی یمبرد چندجزئ سازي	عیما ندیفرآ -1شکل 

  

  يساز عیواحد ما تیمحاسبات ظرف - 4- 3

 چرخه روگاهین رامونیپ 2با توجه به موارد ذکر شده در بخش       

 یعیگاز طب رامونیپ یلیو اطلاعات تکم نیقزو یرجائ دیشه یبیترک

 دیشه یبیترک چرخه روگاهین ازین زانیمحاسبات مربوط به م ع،یما

 4دو ماه کار مداوم در جدول  يبرا عیما یعیبه سوخت گاز طب یرجائ

  آورده شده است.

  

 دیشه یبیترک چرخه روگاهین ازین زانیمحاسبات مربوط م -4جدول 

  عیما یعیبه سوخت گاز طب یرجائ

 چرخه  عنوان  ردیف

  ترکیبی

 چرخه

  بخار

مرجع 

محل 

  اقتباس

 روگاهیتوان ن  1

 (مگاوات)

2/1042 1000  ]13[  

 یحرارت راندمان  2

 (درصد)

4/45 1/37  ]14[  

 یحرارت توان  3

 ازیمورد ن

 (مگاوات)

6/2295 42/2695    

 يروزها تعداد  4

کمبود گاز 

  یعیطب

دوران اوج (

 )مصرف شبکه

    روز 60 روز 60

 یحرارت ارزش  5

  یعیگاز طب

گاژول بر (م

 )مترمکعب

664/36 664/36  ]14[  

 یعیگاز طب  6

دوره  ازیموردن

57/324  85/381    

  اوج مصرف

متر  ونیلی(م

  مکعب)

 رییتغ بیضر  7

حجم گاز 

  عیما یعیطب

600  600  ]5[  

حجم گاز   8

 عیما یعیطب

دوره  ازیمورد ن

  اوج

  (متر مکعب)

540950  636417    

گاز  یچگال  9

  عیما یعیطب

بر  لوگرمی(ک

  مترمکعب)

450  450  ]5[  

 یعیجرم گاز طب  10

 ازیمورد ن عیما

  دوره اوج

  (تن)

243428  286388    

تعداد روز مد   11

 دیتول ينظر برا

  عیما یعیگاز طب

  ]5[  روز 200  روز 200

واحد  تیظرف  12

  يساز عیما

  )تن در روز(

1217  1432    

 عیکل واحد ما تیظرف

 يساز

  )تن در روز(

2649  

  

 يدارا یستیبا يساز عی، واحد ما4توجه به ارقام حاصل از جدول  با

 یباشد تا بتواند در ط عیما یعیگاز طب روز تن در 2649 دیتول تیظرف

گاز کشور)، گاز  عیدر شبکه توز اوج ریغ يروز کارکرد (روزها 200

  کند. نیرا تام ییرجا دیشه روگاهین ازیموردن

  

  یفن لیتحل - 4

  ندیفرآ يساز هیو شب يساز مدل - 4-1

چرخه مورد مطالعه از نرم افزار  يساز هیپژوهش جهت شب نیدر ا

Aspen HYSYS  استفاده شده است. نرم افزار  8. 4نسخهAspen 

HYSYS يکاربردها يمناسب برا يها داشتن معادله حالت لیبه دل 

 يوجود واحدها ،يساز هیشب ازیمورد ن يها اغلب المان فیگوناگون، تعر

 اتیسرعت عمل شیمختلف، افزا يها کنترل قسمت يبرا یکنترل

انجام محاسبات مربوط به قانون اول  لیبه دل يساز نهیو به يساز مدل

و  يساز هیشب ي مطرح در حوزه يافزارها از نرم ک،ینامیترمود

 يپژوهش برا نیاست. در ا ییایمیو ش یصنعت يندهایفرآ يساز نهیبه

 نیمچنو ه ها دروکربنیمخلوط ه یکیزیخواص ترموف ینیب شیپ

  نسونیراب -نگیاز معادله حالت پ عیما -بخار يمحاسبات تعادل فازها
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خوراك، مبرد و  انیمشخصات جر 5استفاده شده است. در جدول 

 بینشان داده شده است. در مورد درصد ترک عیما یعیمحصول گاز طب

است  تینکته حائز اهم نیذکر ا يساز عیبه واحد ما يگاز خوراك ورود

نشده است،  يث و راه اندازاحدا رانیدر ا يساز عیما واحدکه تاکنون 

گاز  بیدر رابطه با ترک قیبه اطلاعات دق میمستق یدسترس جهیدرنت

با  قیتحق نی. در استیمقدور ن ه،یاول شیپالا اتیبعد از عمل یعیطب

 ،یو خارج یاطلاعات ارائه شده در منابع مختلف داخل يدسته بند

براساس اطلاعات  ساز عیگاز خوراك در ورود به واحد ما بیدرصد ترک

 5در جدول  ریمقاد نیفرض شده است که ا ]17[مندرج در مرجع 

  آورده شده است.

  

مشخصات فرآیندي و ترکیبات جریان خوراك، مبرد  -5جدول 

  چندجزئی و محصول گاز طبیعی مایع

گاز طبیعی   نام جریان

  خوراك

گاز طبیعی 

  مایع

 مبرد چندجزئی

پس از خنک (

  )کننده دوم

  دبی

  ساعت) (تن بر

122  111  918  

  دما 

(درجه 

  )سلسیوس

32  161 -  27  

  فشار

  (بار)

60  1  24  

  ترکیبات (درصد مول)

  7  54/1  4  نیتروژن

  8/41  33/89  5/87  متان

  9/29  91/5  5/5  اتان

  3/21  26/2  1/2  پروپان

  ----  54/0  5/0  بوتان - نرمال

  ----  32/0  3/0  بوتان - ایزو

  ----  11/0  1/0  پنتان - ایزو

  

  سازي قیدهاي مدل -2- 4

در نظر گرفته شده در مدل توسعه داده شده  يساز و ساده دهایق

در  يا طبقه کی یبا مبرد چندجزئ یعیگاز طب يساز عیما ندیفرآ يبرا

  :موارد زیر فرض شده استمطابق  قیتحق نیا

  شده است. کیلوپاسکال فرض 30کن گرما،  افت فشار در مبادله . 1

  %  در نظر گرفته شده است. 75کمپرسورها  کیزنتروپیآ یی. کارا2

  .شود یوارد کمپرسور نم عی. ما3

هاي سرد و گرم در مبادله  حداقل اختلاف دما بین جریان. 4

درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده  2هاي گرماي چندجریانی  کن

  .است. 

  است. زیکن گرما ناچ . تلفات گرما در مبادله5

  

  اعتبارسنجی شبیه سازي -3- 4

 یمبرد چند جزئ ي چرخه يساز هیشب جینتا ،یاعتبارسنج جهت

قرار  سهیمورد مقا ]6[حاضر با مرجع شماره  قیدر تحق يا طبقه کی

حاضر  قیگرفته است. لازم به ذکر است که چرخه مورد استفاده در تحق

  است. ]6[همانند چرخه مرجع شماره 

  

  ]6[اعتبارسنجی شبیه سازي تحقیق حاضر با مرجع شماره  -6جدول 

  ]6[مرجع شماره   تحقیق حاضر  

رسورهاي پتوان مصرفی کم

  چرخه

  (مگاوات)

75/44  87/21  

بر  تن(دبی گاز طبیعی مایع 

  ساعت)

111  5/62  

  توان مصرفی ویژه کمپرسورها

(مگاوات ساعت بر تن ال ان 

  جی)

403/0  35/0  

  

سازي انجام گرفته گردد که شبیهارقام مشخص میبا توجه به اعداد و 

برخوردار  ]6[صحیح است و از تطابق خوبی با مقاله کوثري و وافري 

  است.

مقایسه توان مصرفی ویژه کمپرسورهاي چرخه مورد  7در جدول 

قبلی که بیشترین شباهت   مطالعه در این پژوهش با چهار مورد پژوهش

دارند، تحقیق حاضر  سازي رخه مایعچبا را به لحاظ چیدمان تجهیزات 

  آورده شده است. 

  

هاي  توان مصرفی ویژه کمپرسورهاي تحقیق حاضر و پژوهش -7جدول 

  پیشین

  کمپرسورها ژهیو یتوان مصرف  

(مگاوات ساعت بر تن ال ان 

  )یج

  درصد اختلاف

  ---   403/0  تحقیق حاضر

 13  350/0 ]6[کوثري و وافري 

  23/2  412/0  ]10[مرادي و همکاران 

  35/3  417/0  ]7[نگوین و همکاران 

  95/4  424/0  ]6[گونگ و همکاران 

  

  نتایج تحلیل فنی و بحث -4- 4

 کی یمبرد چندجزئ ي چرخه يعملکرد يها بخش، شاخص نیدر ا

 يکه برا ی. پارامتر مهمرندیگ یساده مورد محاسبه قرار م يا طبقه

 ژهیو یتوان مصرف ردیگ یمورد استفاده قرار م يساز عیبازده ما یبررس

  : دیآ ی) به دست م1است که از رابطه (
  

)1(       ( )
( )

 
   ( )

MWh Power consumption of the cycle MW
SPC

tonton LNG
LNG product flowrate

hr


  

با توجه به  Aspen HYSYSدر نرم افزار  سازي هیپس از انجام شب
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 یشده، مقدار توان مصرف فیتعر ودیبه نرم افزار و ق ياطلاعات ورود

تک تک  یتوان مصرف ریکه از جمع مقاد چرخه سرمایش مپرسورهايک

 آن، در نتیجه گردد که محاسبه می دآی می دست بهچرخه  کمپرسورهاي

  اي تحقیق حاضر طبقه کی یچرخه مبرد چند جزئتوان مصرفی ویژه 

عملکرد  یابیارز يکه برا يگریبعد د یپارامتر بشود.  حاصل می  403/0

نام دارد که به صورت   1یستگیرود عدد شا یبه کار م دیچرخه تبر

  . ]17[شود  یم فیکار لازم بخش بر کار خالص انجام شده تعر نهیکم
  

)2(  
14.32

0.32
44.75

Wrev
FOM

Wtotal

    

 

  تحلیل اقتصادي -5

  يساز عیواحد ما هیاول يگذار هیسرما نهیبرآورد هز -5-1

، دیمتعارف تول واحد کی يها نهیهز عیتوز 8در جدول      

  .]12[ذکر شده است عیما یعیگاز طب سازي و بازتبخیر ذخیره

  

  عیما یعیچرخه متعارف گاز طب کی هاي نهیهز عیتوز  -8جدول 

مرجع محل   درصد  شرح  ردیف

  اقتباس

    7 يو جداساز يساز نیرشیواحد   1

  

  

]12[  

  50 سازي عیو ما دیتبر  2

  11 يساز رهیذخ  3

  17 تبخیر مجدد  4

  15 سرویس هاي جانبی  5

  100  مجموع

  

 نهیکه عمده هز شود یم افتهیدر 8با توجه به اطلاعات مندرج در جدول 

؛ با سازي است تجهیزات چرخه تبرید و مایعمربوط به  ،کاملواحد  کی

 نهیهز نیساده، ا یو ساختمان چرخه مبرد چندجزئ زاتیتوجه به تجه

 ریو سا یانیچندجر گرمایی هاي کن ادلهکمپرسورها، مب متیاز مجموع ق

جزء  گرمایی هاي کن ادلهمبکه کمپرسورها و  دآی یم دست به زاتیتجه

 نیا متیروابط محاسبه قکه  هستند زاتیتجه نتری متقی گران

  است. 9به شرح جدول  زاتیتجه

گاز  دیچرخه تول کی نهیهز ]19[بنا بر مستندات موجود در مرجع 

 تیهر تن ظرف يبه ازا يساز نیریش اتیبه همراه عمل عیما یعیطب

 ازیموردن تیکه با توجه به ظرفاست دلار  600سالانه معادل با  دیتول

تن بر سال است  ونیلیم 53/0که در حدود  یرجائ دیشه روگاهین يبرا

 یلیونم 320در حدود  یرقم زاتیو تجه آلات نیمربوط به ماش نهیهز

سازي گاز طبیعی، یکی از  پس از مایعشایان ذکر است ؛ دلار است.

سازي آن به شکل ایمن و با ظرفیت  ذخیره ،اقداماتترین  اساسی

هاي یک واحد  ،  یازده درصد از هزینه8متناسب است که طبق جدول 

رابطه محاسبه سازي گاز طبیعی را به خود اختصاص داده که  کامل مایع

   ذکر گردیده است. 9در جدول نیز این هزینه 

 

                                                             
1 Figure of Merit (FOM) 

گاز  تولید انهاساسی یک کارخ زاتیتجه دیخر نهیتابع هز  -9جدول 

  طبیعی مایع

  ]18[تابع هزینه خرید تجهیز   نام تجهیز  ردیف

  کمپرسور  1

  

0.4
142.12(Power)PECCompressor   

ادله مب  2

 هاي کن

 گرمایی

  چندجریانی

  

0.83
30000 1900( )PEC Area

HeatExchanger
   

0.4  خنک کننده  3
30( )PEC AreaAircooler   

)exp  مخزن ذخیره  4 ( ))tank 1218
M

f VStoragePEC F 

  

با  یروگاهیدر مجاورت ن سازي عیواحد ما کیاز  یینما 2در شکل 

  .]20[مگاوات نشان داده شده است 100 دیتول تیظرف

  

  

  

 روگاهیدر مجاورت ن یعیگاز طب سازي عیواحد ما کیاز  یینما -2شکل 

]20[  

  

  يساز عیواحد ما يجار يها نهیبرآورد هز - 5-2

 نهیاعم از هز يمخارج جار يدارا یعیگاز طب يساز عیواحد ما کی

 ع،یتوز ياز شبکه سراسر یعیگاز طب دی(شامل خر يانرژ يها حامل

 زاتیتجه ریکمپرسورها و سا يراه انداز يبرا ازیبرق موردن دیخر نهیهز

است که  انهیسال يو نگهدار راتیتعم نهی)، هزتهیسیمصرف کننده الکتر

  ذکر شده است. 10ها در جدول  آن محاسبهروابط و 

  

  سازي عیواحد ما يجار هاي	نهیتابع هز  -10جدول 

  تابع هزینه   عنوان  ردیف

مرجع 

محل 

  اقتباس

 دیخر نهیهز  1

 یعیگاز طب

  ازیموردن

 (دلار)

FC C VNG NG    

 

]21[ 

 دیخر نهیهز  2

از  یبرق مصرف

  شبکه

 (دلار)

.

3600FC C Welec elec       

  

]21[ 
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هزینه تعمیر و   3

 نگهداري

  سالیانه

 (دلار)

0.02OMC PECtotal    

  

]21[ 

هزینه هاي   4

پرسنلی 

  سالیانه (دلار)

12 400( $)LC n US    

 

]19[ 

  

براي سال نخست  10ارقام حاصل از روابط موجود در جدول 

سال در نظر گرفته  20با توجه به عمر اقتصادي طرح که و کارکرد بوده 

درصد سالیانه و  5تعمیر و نگهداري با افزایش شده است هزینه هاي 

 6هزینه خرید حامل هاي انرژي اعم از برق و گاز طبیعی با افزایش 

درصد سالیانه مواجه  10هاي پرسنلی با افزایش درصد سالیانه و هزینه

هاي مدل اقتصادي و فرضیات پایه  ورودي 11در جدول  . ]21[شوندمی

  .ورده شده استآ

  

  هاي مدل اقتصادي و فرضیات پایه   وديور - 11جدول 

  عنوان 

  

  مقدار

  

  تن بر روز 2649  سازي ظرفیت واحد مایع

 میلیون دلار 561  کل هزینه سرمایه گذاري اولیه

 میلیون دلار 3/30  هاي جاري سالیانه هزینه

  درصد 12  نرخ تنزیل پایه

  سال 20  عمر اقتصادي طرح

  

  ياقتصاد یابیارز يها شاخص عرفیم - 3- 5

 نهیهز از،یموردن يسازعیواحد ما تیمشخص شدن ظرف پس از

همچون  ییها شاخص توان یم ،يجار يها نهیو هز هیاول يگذار هیسرما

دوره بازگشت  تی، نسبت منافع به مخارج  و در نها یارزش خالص فعل

  . ]22[ارائه خواهند شد کیرا محاسبه کرد که در ادامه به تفک هیسرما

  

  یفعلارزش خالص  -5-3-1

از روش ارزش خالص فعلی  هیمحاسبه دوره بازگشت سرما يبرا

(NPV) جزئیات کار اعم از  ينوع آنالیز اقتصاد نیگردد. ا استفاده می

 ریاستهلاکات سیستم، نرخ تورم و سا ،يتعمیرات و نگهدار نهیهز

) فرمول محاسبه ارزش 3. معادله (ردیگ یرا در بر م ياقتصاد يپارامترها

  است. یخالص فعل

  

)3(  
1 2

...2
(1 ) (1 ) (1 )

ACF ACF ACFn
NPV IC n

i i i
     

  
  

  

سود خالص  ACFنرخ بهره و  iشمارنده سال،  n)، 3در معادله (

و  يتعمیرات و نگهدار يها نهیسالیانه حاصل از طرح که در آن هز

 يمعادله برا نیها در نظر گرفته شده است، می باشد. ا نهیهز ریسا

 يشود تا رقم ارزش خالص فعلی به عدد سال متناوب نوشته می نیچند

اتفاق می افتد دوره واقعی  نیسالی که ا هشود. شمار لیمثبت تبد

دوره بازگشت  کیدهد. به طور کلی اگر  می شیرا نما هیبازگشت سرما

محاسبه نمود که در آن سال عدد ارزش  دیخاص مدنظر باشد با هیسرما

پیاده  عنییصفر است. اگر مثبت باشد  ایو  خالص فعلی مثبت، منفی

 يازلحاظ اقتصاد عنییاست معقول، اگر منفی باشد  يپروژه کار يساز

مطلب است که  نیامر توجیهی ندارد و اگرصفر باشد نشان دهنده ا نیا

  . ]22[گردد می ياقتصاد انیپروژه نه سوددهی بالا دارد و نه باعث ز

  

  نسبت منافع به مخارج -5-3-2

منافع طرح بر ارزش  یارزش فعل مینسبت برابر با حاصل تقس نیا

 یباشد به معن کینسبت بزرگتر از  نیمخارج آن است. اگر ا یفعل

 ده انیز یبه معن زیبودن آن ن کیسودآور بودن طرح بوده و کوچکتر از 

  . ]22[بودن طرح است
  

)4(  
PVBB

C PVC
  

  

  بحثنتایج آنالیزهاي اقتصادي و  -4- 5

احداث واحد  يبرا ياقتصاد زیآنال یخروج ،یبا توجه به مطالب قبل

 دیشه یبیترک چرخه روگاهیروزه ن 60 ازین نیتام تیبا ظرف سازي عیما

درصد و عمر  12 لینرخ تنز رینظ اي هیپا اتیبا فرض ن،یقزو یرجائ

دلار و  77/1×  109 یبه ارزش خالص فعل ساله طرح 20 ياقتصاد

  3/4 هیو دوره بازگشت سرما 16/4نسبت منافع به مخارج معادل با 

  .گردد یساله منجر م

  

  تحلیل حساسیت -5- 5

 ي هیاول يپارامترها رییانجام شده با تغ ياقتصاد یابیارز يبازنگر

مقدار  دیمنظور، با نی. به اندیطرح گو کی تیحساس لیطرح را تحل

مبنا  نیشده و سپس بر ا ردادهییطرح، تغ ریچند عامل متغ ای کی

عامل مورد  رییتغ زانیآن محاسبه شود. م ياقتصاد یابیارز يپارامترها

 ریو سا یمشابه قبل يها تجربه در مورد طرح ساسبر ا دینظر با

 ي در مورد اقلام عمده دیبا ت،یحساس لی. تحلردیملاحظات انجام  پذ

قابل  دیو ترد نانیکه نسبت به آن عدم اطم ردیانجام پذ یطرح و اقلام

در  راتییبا تغ تیحساس لیپژوهش تحل نیوجود دارد. در ا يملاحظه ا

 یبا هدف بررس هیاول يگذار هیسرما نهیدر هز راتییو تغ لینرخ تنز

نسبت منافع به مخارج و دوره  ،یارزش خالص فعل يها رو اثرات آن

  انجام شده است. هیبازگشت سرما

  لیدر نرخ تنز راتیینسبت به تغ تیحساس لیتحل -5-5-1

درصد بوده است. حال  12 هیمورد استفاده در حالت پا لینرخ تنز

نسبت  ،یارزش خالص فعل يها در شاخص رییتغ زانیم 12 در جدول

 لیدر نرخ تنز رییتغ يبه ازا هیمنافع به مخارج و دوره بازگشت سرما

  نشان داده شده است.

  

، نسبت منافع به  یارزش خالص فعل هاي شاخص تیحساس لیتحل  - 12جدول 

  لینرخ تنز راتیینسبت به تغ هیمخارج و دوره بازگشت سرما

  یارزش خالص فعل لینرخ تنز

  (دلار)

منافع به نسبت 

  مخارج

دوره بازگشت 

  هیسرما

  (سال)

5 % 109 × 77/3   72/7  9/3  

10 % 109 × 18/2  87/4  1/4  
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12 % 109 × 77/1    16/4  3/4  

15 % 109 × 32/1  36/3  5/4  

20 % 108 × 35/8    48/2  9/4  

30 %  108 × 32/3    59/1  3/6  

40 %  107 × 43/9    17/1  7/8  

  

گردد تا حداقل نرخ مشخص می 12با توجه به اعداد و ارقام جدول      

سازي توجیه اقتصادي دارد درصد نیز احداث واحد مایع 40قابل انتظار 

دلیل این اما دوره بازگشت سرمایه چندان مطلوبی نخواهد داشت. 

هاي تنزیل منطقی سود سرشار ناشی از  نرخ بازگشت سرمایه سریع در

صادرات گازوئیل و مازوت به قیمت فوب خلیج فارس و در مقابل 

  نیروگاهی است.دریافت گاز طبیعی از شبکه با تعرفه 

  

 نهیدر هز راتیینسبت به تغ تیحساس لیتحل -5-5-2

  هیاول يگذار هیسرما

، فعلی خالص ارزش هايشاخص تغییر درمیزان  13جدول در 

هزینه به ازاي تغییر در  و دوره بازگشت سرمایه منافع به مخارجنسبت 

با توجه به اعداد و ارقام  داده شده است.نشان  گذاري اولیهسرمایه

-برابر شدن هزینه سرمایه 5/1حتی با گردد مشخص می 13جدول 

که دلیل  سازي توجیه اقتصادي داردگذاري اولیه نیز احداث واحد مایع

آن سود سرشار ناشی از صادرات گازوئیل و مازوت به قیمت فوب خلیج 

  فارس و در مقابل دریافت گاز طبیعی از شبکه با تعرفه نیروگاهی است.

  

، نسبت  یرزش خالص فعلا هاي	شاخص تیحساس لیتحل -13جدول 

در هزینه  راتیینسبت به تغ هیمنافع به مخارج و دوره بازگشت سرما

  سرمایه گذاري اولیه

در  راتییتغ

 هیسرما نهیهز

 هیاول يگذار

ارزش خالص 

  یفعل

  (دلار)

منافع به نسبت 

  مخارج

دوره بازگشت 

  هیسرما

  (سال)

50 % -  109 × 03/2   2/8  5/2  

40 % -  109 × 98/1   8/6  9/2  

30 % -  109 × 93/1   9/5  2/3  

20 % -  109 × 88/1    18/5  6/3  

10 % -  109 × 82/1    61/4  9/3  

  3/4  16/4    77/1 × 109 هیپا حالت

10+ % 109 × 72/1  79/3  6/4  

20+ % 109 × 67/1  48/3  5  

30+ % 109 × 62/1  22/3  4/5  

40+ % 109 × 57/1  3  8/5  

50+ % 109 × 52/1  8/2  2/6  

  

  گیري نتیجه - 6

است  عیصنا تیفعال يریگ شکل یاز اضلاع اصل یکیبه سوخت  ازین

حال  نیمقرون به صرفه و در ع دار،یبه شکل پا دیسوخت با نیو تام

و  یصنعت يکه واحدها نیباشد. با توجه به ا ستیز طیسازگار با مح

هستند؛ در فصول  یعیکشور عمده مصرف کنندگان گاز طب يها روگاهین

 يگاز،  واحدها يسرد سال در صورت افت فشار در شبکه سراسر

و به  نخواهند شد هیگاز تغذ ياز شبکه سراسر یروگاهیو ن یصنعت

 لیگازوئ رینظ هیها با سوخت ثانو واحد نیموجود، ا يها ستمیتناسب س

پژوهش، ضمن  نیدر ا .دهند یخود ادامه م تیمازوت به فعال ای

سوخت کل  نیمتا يبرا عیما یعیبه گاز طب ازین زانیاستخراج م

(به عنوان نمونه مورد مطالعه) در  نیقزو ییرجا دیشه روگاهین يواحدها

با چرخه مبرد  یعیگاز طب يساز عیما ندیروز کارکرد ، فرآ 60مدت 

 یخروج یو ضمن اعتبارسنج دیگرد يساز هیساده، شب یچندجزئ

واحد جرم گاز  يبه ازا یکار مصرف يعملکرد  شاخص ،يساز هیشب

و  یمگاوات ساعت بر تن ال ان ج 403/0 زانیبه م يدیتول عیما یعیطب

محاسبه شد. در ادامه پژوهش حاضر به   32/0چرخه  یستگیعدد شا

و  هیاول يگذار هیسرما يها هنیو محاسبات هز ياقتصاد میکمک مفاه

مطالعات  جیپروژه پرداخته شد. نتا ياقتصاد لیبه تحل يجار يها نهیهز

واحد  کیپروژه احداث  هینشان داد که دوره بازگشت سرما ياقتصاد

در  ییدرجایشه روگاهین ازیگاز موردن نیجهت تام یعیگاز طب يساز عیما

از  روگاهین ازیسوخت گاز موردن نیروزه اوج مصرف گاز که تام 60بازه 

با در نظر گرفتن دوره کارکرد  ستین ریپذ امکان يشبکه سراسر قیطر

 دیبا تیسال است. در نها 3/4 د% ، در حدو12 لیساله و نرخ تنز 20

فسیلی به  يها سوخت رانیمساله مورد توجه قرار گیرد که در ا نیا

ها با  طرح گونه نیا ياقتصاد ابییگردد و ارز بسیار ارزان عرضه می متیق

با شکست مواجه خواهد شد. سوخت در داخل، قطعاً  يا ارانهی يها قیمت

جهانی سوخت انجام شد  رخن يبر مبنا ياقتصاد یابیارز قیتحق نیدر ا

 لیگازوئ يدلار در هر لیتر) برا 31/0دلار در هر گالن (معادل  17/1که 

مازوت در براي  دلار در هر لیتر) 46/0دلار در هر گالن (معادل  76/1و 

گاز  دیطرح عبارتند از خر نیا يا نهیهز يها انینظر گرفته شد. جر

 از،یبرق موردن دیاز خر یناش نهیهز ع،یتوز ياز شبکه سراسر یعیطب

 انیو جر یپرسنل يها نهیو هز انهیسال يو نگهدار راتیتعم نهیهز

 لی(گازوئنیگزیسوخت جا متیعبارت است از ما به التفاوت ق يدرآمد

محاسبات ) که با توجه به یعی(گاز طب یو مازوت) با سوخت اصل

با انجام  انیخواهد بود. در پا یرقم قابل توجه ،یجهان متیق يبرمبنا

ش یافزا رینظ نانهیکه در حالت بدب دیمشخص گرد تیحساس لیتحل

بالا بودن نرخ بهره  ایو  هیاول يگذار هیسرما نهیهز يبرابر 5/1

 یعیگاز طب يساز عیگذار، همچنان احداث واحد ما هیموردانتظار سرما

 تر یمنجر به طولان شیافزا نیا اًعتیدارد اما طب ياقتصاد يریپذ هیتوج

  خواهد شد. هیشدن دوره بازگشت سرما

  

  نمادها - 7

  علائم انگلیسی

C هزینه، دلار  

FC هزینه سوخت، دلار  

FOM عدد شایستگی  
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IC هزینه اولیه، دلار  

NPV ارزش خالص فعلی ، دلار  

OMC هزینه تعمیر و نگهداري، دلار  

LC هزینه پرسنلی، دلار  

PEC هزینه خرید تجهیزات، دلار  

PVB ارزش فعلی منافع، دلار  

PVC ارزش فعلی مخارج، دلار  

SPC  ، توان مصرفی ویژه MWh/ton LNG  
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