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  هاي گازياز شير فشارشكن در چاه
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  :كلمات كليدي
اكسرژي ، توربين انبـساطي ،   

  چاه گازي ، شيرفشارشكن

  

  : چكيده

 بـه كمـك نـرم افـزار         ياض ـي ر يزي مدل برنامه ر   كي   با استفاده از    مقاله نيدر ا 
 ي چـاه گـاز  كي  ي و اقتصادي فنيبه بررسGams  و بهينه ساز Hysysشبيه ساز 
 يك ـي توان الكتر  دي فشارشكن به منظور تول    ري تلف شده در ش    ي اكسرژ افتياز نظر باز  

 1نتـايج بـراي چـاه گـازي شـماره           .  پرداخته شده است   توربين انبساطي با استفاده از    
 ميدان گازي كيش نشان مي دهدكه با بكار گيري اين سيستم در محـدوده فـشاري                 

بازيافـت    اكسرژي فشاري گاز    درصد 74 تا   48 پوند بر اينچ مربع بين       1850 تا   4850
 كيلووات مي باشد كه فراتر از       560 تا   2698توان الكتريكي توليدي نيز بين       .شودمي

از نظـر   .نياز تاسيسات سر چاهي در طـول دوران بيـست سـال بهـره بـرداري اسـت         
صد بوده كه نـشان دهنـده جـذابيت بـالاي          در 38اقتصادي نيز نرخ بازگشت سرمايه      
  .سرمايه گذاري در اين زمينه است

  
   info@pioc.org                 دانشجوي فوق ليسانس مهندسي انرژي، دانشگاه آزاد، واحد علوم و تحقيقات تهران ) 1*
   info@hfarzaneh.com             دانشيار گروه مهندسي انرژي، دانشگاه آزاد، واحد علوم و تحقيقات تهران ) 2 
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 مقدمه

 شي افـزا  ست،ي ـ ز طي مح ـ ي آلودگ شي افزا ،يه منابع محدود انرژ    ب ي احساس خطر از دسترس    ،يبحران كمبود منابع انرژ   
   مـشتمل بـر مـسائل      ي است تـا بحـث صـنعت سـبز انـرژ           دهي اوزون باعث گرد   هي و كاهش ضخامت لا    ي گلخانه ا  يگازها

ه صـنعت  توسع  ازيا كه نمونهمقاله نيا در .ردي قرار گوجه مورد تدي راندمان تول شي و افزا  ي انرژ دي تول يهانديا فر يسازنهيبه
 كـه در  ي گـاز هـاي  چـاه  ي سطح الارض  ساتي درتاس ي فشار ي تلفات اكسرژ  افتي است، روش باز   يكي الكتر ي انرژ ديسبز تول 

 نظـر  از ،ي انبساطني مشتمل بر توربيشنهادي پستمي و س دهي گرد ي بررس ،رودي م ني فشار شكن از ب    ري ش قيحال حاضر از طر   
  بـرداري  دوره بهـره كي ـ آن در ي فـشار راتيي ـو تغي ع ـي مخزن گاز طبانيي و ميد  ندي فرا طي بر اساس شرا   ي و اقتصاد  يفن
 ي سـاز نـه ي و بهي  طراح ـGams وHysys ي به كمك نرم افزارهـا  و بر اساس يك مدل برنامه ريزي رياضي         ساله ستيب
 ين بكارگيري  ناشي از ا    به منظور به حداكثر رساندن سود      يداني بر اساس اطلاعات م    توربين انبساطي  نهي به ي طراح .گردديم
 از  نـه ي زم ني در ا  ي گذار هي امكان سرما  ي مختلف جهت بررس   يوهاي با سنار  ي از نظر اقتصاد   ستمي س نهي به لي تحل ني همچن و

در خصوص استفاده از اكسرژي فشاري گاز طبيعي تحقيقات فراواني انجام گرفته است              . گردد ي مدل محسوب م   نياهداف ا 
هاي متفاوت ترموديناميكي جهـت اسـتفاده از ايـن    سيستم كه اشاره كرد] G.BISIO ]4توان به تحقيقات كه از جمله مي

از آنجائي كه قابليت توليد برق با استفاده از توربين هاي انبساطي در چاه هـاي گـازي بـسيار                     .اكسرژي پيشنهاد كرده است   
 و فروش برق توليدي مازاد ، اين امـر  ينظر نياز به توان الكتريك    لذا به منظورمستقل كردن تاسيسات اين چاه ها از           ،بالاست

  .بايد در قالب توليد پراكنده انرژي الكتريكي مورد توجه ويژه قرار گيرد

  ارزيابي چرخه حيات

آثار تخريبي  سولفيد هيدروژن، توليد مايعات گازي در خروجي از توربين ، دماي ورودي به توربين ، تشكيل هيـدرات و                      
  ه شير فشار شكن از جمله محـدوديت هـاي بكـار گيـري تـوربين انبـساطي در تاسيـسات                     آرايش قرارگيري توربين نسبت ب    

شوند كه بايد متناسب با هر چاه گازي مورد توجه قـرار گرفتـه و در صـورت نيـاز تـدابير لازم                       سر چاهي گازي محسوب مي    
 ، هيچكـدام از مـوارد مـذكور آثـار      گاز چاه گازي مورد مطالعه يتركيب درصد اجزا   با توجه به شرايط فيزيكي و      .اتخاذ گردد 

  . سوئي در اثر بكارگيري توربين انبساطي در تاسيسات سرچاهي مورد نظر نخواهند گذاشت 
تـوان در   بكارگيري سيستم توربين انبساطي جهت استفاده حداكثري از اكسرژي تلف شده در تاسيسات سرچاهي را مـي                

 : استزيركل كلي مسائل برنامه ريزي رياضي به صورت ش. قالب كلي مسائل بهينه سازي رياضي تعريف نمود

Max Z=f(x1,…, xn)  

Subject to:                                                                                  

gi(x1,…,xn) ≤ bi , xj ≥ 0, i=1,2,3,…,m , j=1,2,3,…,n 
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 مدل رياضي شامل يك تابع هدف و تعـدادي  معـادلات و              ،بر اين اساس  .ند متغيير هست  nتوابعي معلوم از     g(x) و f(x) كه
 ـ   . نامعادلات است كه در قالب تركيب تعدادي مجهول و داده هاي معلوم شكل مي گيرد               دسـت آوردن   ه  بدين منظور براي ب

و تحليـل قـرار     محدوديت هاي تابع هدف، كل سيستم از نظر ترموديناميكي ،ديناميكي ،اكسرژي و اقتصادي مـورد تجزيـه                  
صـورت  ه  درادامه با توجه به تركيب درصد گاز ميدان گازي مورد مطالعه و اينكه گاز در ورودي به توربين بايد ب                   . گرفته است 

 .  شبيه سازي شده است تا شرايط مطلوب در ورودي به توربين حاصل گرددHysysتكفاز باشد، سيستم به كمك نرم افزار 

  شبيه سازي ترموديناميكي 

گردد و گاز قبل از ورود به آن وارد يـك           ، توربين به موازات شير فشار شكن نصب مي        ) 1( اساس طرح ارائه شده در شكل      بر
فـشار   .صورت تكفـاز وارد تـوربين شـود   ه شود تا پس از جدا شدن مايعات گازي آن، بمي مخزن جدا كننده دو فازي تحت فشار

   .فشار شكن تا فشار خروجي از توربين شكسته مي شودمايعات گازي جدا شده نيز توسط يك شير كنترل 
  

  
  شبيه سازي سيستم پيشنهادي در تاسيسات سر چاهي ):1شكل 

  
 ـ                ،از اين رو     دسـت آوردن خـواص گـاز       ه   به منظورحصول اطمينان از تك فاز بودن گاز ورودي به تـوربين و همچنـين ب

گـاز ورودي بـا جـرم    . سـازي گرديـده اسـت     يزونتروپيك شـبيه  ورودي و خروجي از توربين، كل سيستم و توربين در حالت ا           
 درجـه   387دمـاي     پوند بر اينچ مربـع و      1850 تا     4850 كيلوگرم بر ثانيه ، فشارمتغيراز       21,2شدت جريان     و 19,61ملكولي

ن بهـره  فشار گاز خروجي از سيستم در طـول دورا     . شودوارد سيستم مي  ) 1(كلوين و خوراكي با تركيب درصد مطابق جدول         
دبي ورودي بـه   .و از تغييرات دما نيزصرفه نظر مي گردد باشد پوند بر اينچ مربع مي1447برداري بيست ساله ثابت و معادل   
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توربين توسط يك سيستم كنترل ثابت نگه داشته مي شود و تغييرات احتمالي در دبي چاه گازي در دوران بهره بـرداري بـر                        
  .روي شير فشار كن اعمال خواهد شد

 ]8[ ميانگين تركيب درصد گاز ورودي به سيستم ):1جدول 

 درصد مولي جزء درصد مولي جزء

H2O 0.0101 i-Pentane 0.0011 
Nitrogen 0.0280 n-Pentane 0.0007 

CO2 0.0389 n-Hexane 0.0013 
H2S 0.0002 n-Heptane 0.0016 

Methane 0.8767 n-Octane 0.0017 
Ethane 0.0250 n-Nonane 0.0008 

Propane 0.0063 n-Decane 0.0005 
i-Butane 0.0017 n-C11 0.0003 
n-Butane 0.0019 C12+ 0.00015 

  

  
  ]8[ برداريدوره بهره تغييرات فشار گاز در ورودي توربين در طول  ):2شكل 

  خـواص گـاز در نتيجـه ايـن         كليـه   . تغيير خواهد كرد  )  2(فشار ورودي به توربين در طول دوران بهره برداري مطابق شكل            
  .گرددخروج از توربين مشخص مي شبيه سازي در ورود و

  شبيه سازي ديناميكي 

 بازده واقعـي تـوربين   ،صورت آيزونتروپيك انجام گرفته است و در اين حالته كه شبيه سازي ترموديناميكي ب   از آنجائي 
 ـ قابل محاسبه نيست، به منظ   Hysysبر اساس شرايط عملياتي توسط       دسـت آوردن تـوان واقعـي تـوربين انبـساطي،      ه ور ب
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  .هاي مربوطه زيرمورد تجزيه و تحليل قرار گرفته استو روابط و محدوديت) 3(سيستم از نظر ديناميكي بر اساس شكل 

  
  در ورود و خروج از توربين انبساطي  مثلث سرعت گاز ):3شكل 

  

ω=(ns.(h2-h3ss)3/4)/(q3
1/2)         0.3≤ns≤1.1   )1( 

d2=(ds. q3
1/2)/ (h2-h3ss)1/4      2.5 ≤ ds ≤ 12 )2( 

1.36 (2 (h2-h3ss))1/2 ≤  ω . d2 ≤ 1.4 (2 (h2-h3ss))1/2                 )3( 

0.68 (2 (h2-h3ss))1/2  ≤  u2 ≤ 0.7 (2 (h2-h3ss))1/2                )4( 

d3= 0.676 . d2                                                                 )5( 

W2=u2/tan(α2
 )                           68   ≤  α2  ≤ 80                      )6( 

c2
2=u2

2+w2
2 )7( 

  u3= u2  .d3 / d2 )8( 

c3=u3/tan(β 3
 )                   50   ≤  β3  ≤  70                     )9( 

w3
2=u3

2+c3
2                     w2/1.1 ≤  c3  ≤ w2/1.2           )10( 

h2=h2s+(ζnozzle . (c2/2)1/2)    0.063  ≤  ζnozzle  ≤ 0.235     )11( 

h3=h2-((u2
2-w2

2-c3
2)/2)    )12( 

h3s=h3+(ζrotor . (w3/2)1/2)    0.384  ≤  ζrotor  ≤ 0.777      )13( 
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h2s- h3ss > h2- h3s )14( 

ƞ3=(h2-h3)/(h2-h3ss) )15(  

power= ηt . mop .(h2-h3ss). ηgear. ηgen    )16( 

  تحليل اكسرژي 

درصد براي سيستم بـه معنـي سـكون و تعـادل سيـستم و               100بر اساس قانون دوم ترموديناميك، راندمان اكسرژتيك          
  گونـه اي طراحـي گـردد تـا         لـذا سيـستم بايـد بـه         .  درصد به معناي اتلاف اكسرژي قابل توجـه مـي باشـد            50راندمان زير 

سود كـل   ،  در نتيجه   هزينه كل حداقل و    ، در اين محدوده   . قرار گيرد  70 تا   50حتي الامكان راندمان اكسرژتيك در محدوده       
 sourceوsink به منظـور محاسـبه رانـدمان اكـسرژتيك و تحليـل اكـسرژي از روش                  ،  در اين تحقيق  . حداكثر خواهد شد  
  . انرژي در نظر مي گيريمsinkانرژي و كاري محوري بدست آمده را به عنوان source  را  جريان گاز. استفاده شده است

  :هاي فني در اين زمينه به شرح زير مي باشندروابط و محدوديت
T3=T2-(T2-T3SS) .ηt )17(  
∆EXsink=power  =  ηt . mop .(h2-h3ss). ηgear . ηgen         )18(  
Ƞex=∆EXsink/∆EXsource )19(  
δT0=l∆EXsourcel- l∆EXsinkl )20(  

  

  تحليل اقتصادي 

هزينه هاي متصور در زمينه بكارگيري سيستم توربين انبساطي در تاسيسات سر چاهي عبارتند از هزينه خريـد و نـصب        
 بـر    دلار1600هزينه خريد و نصب تجهيزات با در نظر گـرفتن قيمـت واحـد      تجهيزات و هزينه تعمير و نگهداري سالانه،     

به عنوان قيمت اسقاط توراكسپندر گريز از مركز تكفاز و بر اساس تـوان توليـدي    درصد 30با در نظر گرفتن  و] 2[كيلووات
 براي تعيين استهلاك سالانه سرمايه گذاري اوليه از روش استهلاك وجـوه اسـتهلاكي اسـتفاده                .گردددر سال اول محاسبه مي    

اين روش مطابق فرمول زير بدين ترتيب بنا شده است كـه مقـدار اسـتهلاك در سـال اول كمتـرين مقـدار و بتـدريج                           . مي شود   
 .كه در سال آخر بيشترين استهلاك را خواهد داشت افزايش يافته تا جائي

cost1n=(1-sv) .pmax.expu (i/((1+i)m - (1+i)n-1 )21(  
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 در سـال در نظـر        درصـد  15 درصد سرمايه گذاري اوليه  و با نرخ افـزايش            2ري ساليانه معادل    بهره بردا  هزينه تعمير، نگهداري و   
  هـاي   سال دريا سه سال كاركرد، توربين بايد سرويس كلي شود كه هزينه هاي مربوط اعت وس 25000پس از  .گرفته شده است

  :گرددبه مياين هزينه بر اساس فرمول زير محاس.  منظور شده است 16 و 12 و 8 و 4
cost2n =om. (1-sv) .pmax.expu (i/((1+i)m -  (1+i)n-1 )22(  

 در سـال   درصد3با نرخ افزايش  سود سالانه ناشي از فروش برق توليدي مازاد مورد نياز تاسيسات منطبق بر روش سري هندسي
  :گرددبر اساس فرمول زير محاسبه مي

prof1n=(pn-wp) .lf.av.wh.powerp. (1+j)n-1                )23(  

با نرخ افـزايش   سود سالانه ناشي از عدم خريد برق از شبكه سراسري در اثر بكارگيري توربين منطبق بر روش سري هندسي
  :گردد در سال بر اساس فرمول زير محاسبه مي درصد3

prof2n=((K1.WP.PN)+(K2.WP.PP)+(K3.WP.PL))(1+j)n-1 )24(  

در  و  ارزش فعلي خـالص درآمـدها      ،  به منظور توجيه اقتصادي بكارگيري توربين در تاسيسات سر چاهي          با توجه به روابط فوق و       
  . خواهد شدحداكثر زير سود ناشي از بكارگيري سيستم بر اساس تابع هدف ،نتيجه

 

نـدي منـدرج در   ياابتدا اطلاعـات فر ، بر اين اساس. كار گرفته مي شوند ه   ب Gamsاطلاعات جهت بهينه سازي در نرم افزار        
 به منظور حصول اطمينان از تكفاز بـودن گـاز ورودي بـه تـوربين،     Hysysبه كمك نرم افزار شبيه ساز ) 1(و جدول  )2(شكل 

ينــدي ورودي و خروجــي از تــوربين انبــساطي، در شــرايط آيزونتروپيــك شــبيه ســازي ادســت آوردن شــرايط فره همچنــين بــ
  وارد برنامـه   ) 2(شـبيه سـازي ترمودينـاميكي و اطلاعـات ميـداني منـدرج در جـدول                 نتايج حاصـل از     . گردندترموديناميكي مي 
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 ـ  Gams عنوان فايل ورودي نرم افزار بهينه سازه  شده تا بExcelداده پردازي  دسـت آوردن شـرايط بهينـه فنـي و     ه جهـت ب
  .اقتصادي مورد استفاده قرار گيرند

  پارامترهاي ميداني ورودي به مدل):2جدول 

رديف پارامتر علامت اختصاري احدو مقدار
1 - lf  1  بارضريب 

21,2 kg/s mop 2 دبي جرمي 
320 kw wp  3 توان مورد نياز تاسيسات 
1600 $/kw expu  4 قيمت واحد خريد 
0,02 $/kwh om 5 هزينه تعمير و نگهداري 
0,98 - ηgear. 6 بازده گيربكس 
0,95 - ηgen 7 بازده ژنراتور 
0,12 $/kwh powerp 8 قيمت فروش برق 
8760 hour wh 9 كاركرد سالانه 
15 % i 10 ضريب بهره 
20 year n 11 طول عمر سيستم 

0,016 $/kwh pn  12 )ميان بار(قيمت خريد برق 
0,052 $/kwh pp  13 )اوج بار(قيمت خريد برق 
0,004 $/kwh pl  14 )كم بار(قيمت خريد برق 

92 % av 15 ه توربيندسترسي سالانه ب 
4850 psig P2 16 فشار ورودي در سال اول 
1474 psig P3 17 فشار خروجي از توربين 
387 k T2 18 دماي ورودي به توربين 

    نتايج

  نتايج فني

بـر  . نـشان داده شـده اسـت   ) 4(بر اساس نتايج بدست آمده از مدل، تغييرات راندمان با دبي گاز عبوري از تـوربين در شـكل              
 تـوان   ، بازده توربين و در نتيجه     ، چنانچه جريان عبوري از توربين كمتر و يا بيشتر از دبي در نقطه طراحي باشد               ،ن شكل اساس اي 

 بهترين حالت بكارگيري توربين انبساطي در تاسيسات سر چاهي، عملكرد آن بـا حـداكثر دبـي                  ،بنابراين. شودتوليدي آن كم مي   
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نـشان داده شـده اسـت كـه بـا تـوربين نمونـه موجـود از شـركت            ) 3(توربين در جـدول     نتايج مربوط به طراحي بهينه      . باشدمي
Cryostar         و نتايج مربوط به توان توليدي توسط توربين انبـساطي   .دهد و با شرايط فرايندي مشابه همخواني خوبي را نشان مي

 شده است كه با محدوديت هـاي        مشخص) 4(همچنين بازده اكسرژتيك در طول بيست سال دوره عملكرد تاسيسات در جدول             
 .تعريف شده در اين زمينه انطباق قابل قبولي دارد

  

  
   تغييرات بازده توربين در مقابل جريان عبوري از آن ):4شكل 

   پارامترهاي بهينه طراحي توربين انبساطي):3جدول 

 مقدار  علامت اختصاري  شرح  واحد  رديف

0,51 ns -  سرعت ويژه  1 
3,73 ds -  2  هقطر ويژ 
0,15 d2 m  قطر روتور  3 

39745 w rpm  سرعت دوراني  4 
379 U2 m/s  سرعت نوك روتور  5 
103 W2 m/s  ورود به روتور سرعت نسبي گاز در  6 
393 C2 m/s  ورود به روتور گاز در سرعت مطلق  7 
257 U3 m/s  سرعت  پايه روتور  8 
94 C3 m/s  خروج از روتور سرعت مطلق گاز در  9 
380 W3 m/s  خروج از روتور سرعت نسبي گاز در  10 
75 α2 deg  زاويه  گاز در ورودي روتور  11 
70 β3 deg  زاويه  گاز در خروج از روتور  12 

0,06 ζnozzle -  تلفات در نازل  13 
0,38 ζrotor -  تلفات در روتور  14 
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   توان و بازده اكسرژتيك توربين انبساطي):4جدول 

  سال
بازده 

اكسرژتيك 
(%) 

توان توليدي 
 (Kw)توربين 

بازده   سال
 (%)اكسرژتيك 

توان توليدي 
 (Kw)توربين 

1  73,7 2697 11  55,3  1398 
2  71,3 2572 12  54 1261 
3  69,1 2458 13  52,7 1121 
4  67 2366 14  51,4 979 
5  65 2259 15  50,3 834 
6  63,1 2154 16  49,1 715 
7  61,4 1994 17  48,1 560 
8  59,8 1833 18  47 435 
9  58,2 1696 19  46,3 395 
10  56,8 1537 20  46 352 

   اقتصادينتايج

   درصـد   38 نرخ بازگـشت سـرمايه معـادل         ،نمايش داده شده است   ) 5(بر اساس نتايج بدست آمده از مدل كه در جدول           
 طـرح از    ،باشـد  مي  درصد 15  اينكه حداقل نرخ جذب كننده بر اساس اطلاعات بانك مركزي          ه با توجه ب   ،اين رو   از .باشدمي

  .نظر اقتصادي قابل توجيه است

  نتايج بهينه تحليلي اقتصادي ):5جدول 

  شرح  واحد  مقدار
 كل سرمايه گذاري اوليه  دلار  4316677
 هزينه تعميرات و نگهداري دلار 733805

 كاركرد سيستم سال 20
  سالانه جمع سود دلار  21156100
  ماليات دلار  6259845
 سالانه در سال پايه جمع سود دلار 8973220

 نرخ برگشت سرمايه درصد   38%
 NPV دلار 4656543

  )سال(دوره بازگشت سرمايه  سال  5/3
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  نتيجه گيري  

 امكان بكارگيري توربين انبساطي به صورت جايگزين و يا موازي با شـيرهاي فـشار شـكن در تاسيـسات                     ،در اين مقاله  
از آنجائي كه يكي از اهداف اصـلي در ايـن پـروژه توجيـه               . ي و اقتصادي قرارگرفته است      سرچاهي مورد تجزيه و تحليل فن     

كردن سـود و آورده پـروژه از     حـداكثر  لـذا هـدف      ،اقتصادي بكارگيري سيستم توربين انبساطي در تاسيسات سر چاهي است         
 ،بـه صـورت كلـي     . مي باشد  Gamsيك نرم افزار بهينه ساز مانند        و Hysysيندي به كمك نرم افزار    اسازي فر طريق شبيه 

 توربين بايد به  گونه اي طراحي شود تا حداكثر سود ناشـي              ،از اين رو  . سود پروژه تابعي از بازده و توان توليدي توربين است         
از بكارگيري آن حاصل گردد كه اين خود مستلزم طراحي بهينه توربين انبساطي با توجه به محدوديت هاي فني و اقتصادي               

دست آوردن محدوديت هـاي تـابع هـدف، كـل سيـستم از نظـر ترمودينـاميكي          ه  براي ب  بدين منظور و   .مينه است در اين ز  
 . ،ديناميكي ،اكسرژي و اقتصادي تحليل شده است

بر اساس نتايج بدست آمده، استفاده از توربين انبساطي به موازات شيرهاي فشار شكن در تاسيـسات يـك چـاه گـازي                       
تجهيـزات   فراتر از نيـاز  اظ تئوري كاملا امكان پذير است و مي توان مقدار قابل توجهي الكتريسيته وجهت توليد توان از لح   

 ـ      افر در ايـران   در تاسيسات سر چاهي گـازي        ،در حال حاضر  . چاه برق توليد كرد      وسـيله شـيرهاي    ه  ينـد كـاهش فـشارگاز ب
بـا اسـتفاده از   . يند از بـين مـي رود  ار اثر اين فر اكسرژي فشاري گاز د درصد100كه در نتيجه،     پذيردفشارشكن صورت مي  

شـود و    درصد اكسرژي فشاري گاز بازيافت مي      74 تا   48سيستم توربين انبساطي در تاسيسات سر چاهي مورد مطالعه ،بين             
  . هاي گازي نيز از نظر نياز به توان الكتريكي مستقل خواهند شدچاه

 بهاي حامل هاي انرژي جذابيت اين پروژه را در مقايسه با سيستم هـاي               اجراي طرح هدفمند كردن يارانه ها و افزايش       
 طبق محاسبات صورت گرفته، منافع اسـتفاده از تـوربين           ،در مجموع . توليد برق گازوئيلي و يا گاز طبيعي چند برابر مي كند            

لـوگيري از هزينـه هـاي       انبساطي در تاسيسات سر چاهي به منظور مستقل كردن اين تاسيسات از برق شبكه سراسري و ج                
  . آنقدر زياد است كه بايد هرچه بيشتر از اين منافع استفاده كرد،گيردهنگفتي كه در اين زمينه صورت مي
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