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-های نفتی غالباً شامل حجم بالایی گاز به همراه نفت میميدان - چكيده

ی نفتی دریایی همواره چالش برانگيز هاباشند و مدیریت این گازها در ميدان

های اخير، در صنعت برق گرایش به سمت توليد توان پاک در سالبوده است. 

گيری افزایش یافته است. سيستم به دام اندازی و ذخيره به صورت چشم

باشد. از طرف های توليد توان پاک میکربن از جمله پر اميدترین تكنولوژی

تبدیل توان گازهای همراه  آلودگی - ليل اقتصادیدیگر، هدف این مقاله، تح

برای نيل به  باشد.های دریایی به همراه سيستم به دام اندازی کربن میميدان

تبدیل  این هدف، ابتدا ميدان دریایی فروزان برای مطالعه انتخاب و چهار طرح

خ برای تحليل اقتصادی، ابتدا دوره بازگشت سرمایه و نر شود.تعریف می توان

بندی شده گردد. در ادامه، هزینه سطحها محاسبه میبازگشت داخلی طرح

ها به لحاظ اقتصادی مقایسه شود و به کمک این ابزار طرحبرق محاسبه می

شود و تحليل بررسی می در توليد توان پاک شوند. کارآمدی ماليات کربنمی

رای سه بخش برای اطمينان از صحت نتایج ب شود.حساسيت نتایج انجام می

ها شامل هزینه سيستم به دام اندازی، هزینه ساخت نيروگاه و اصلی هزینه

درصدی  02هزینه بهره برداری ثابت به کمک تابع توزیع نرمال عدم قطعيت 

برداری از دهند که ساخت و بهرهنتایج نشان میشود. در نظر گرفته می

باشد و نمی ممكنی نيروگاه بدون سيستم به دام اندازی به لحاظ اقتصاد

در نيروگاه واقع در خشكی به همراه سيستم به دام گازهای همراه تبدیل توان 

 باشد.ترین طرح میاندازی مناسب

به دام اندازی و ذخيره کربن، تبدیل انرژی، گازهای همراه،  -های کليدیاژهو

 انرژی الكتریكی توليد هزینه سطح بندی شده

 قدمهم -1

زمین،  کره ز افزون پیامدهای گرم شدنبا توجه به گسترش رو

صنورت شمنمریری   توجه افکار عمومی به اثرات اینن پدینده بنه   

های فسنییی بنه عانوان عامنل اصنیی      افزایش یافته است. سوخت
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های فسییی در صاعت برق، گی ناشی از سوختبرای کاهش آلود

 دفنشده است. به دام اندازی و کارهای گوناگونی پیماهادراه

 هایفااوریترین از امیدوار کاادهحاصل از فرآیاد احتراق  0کربن

 باشد.تولید توان پاک در آیاده می

باشناد. در  های نفتی میمحصول جانبی در میدان 2گازهای همراه

آوری و پن  از پنردازش   ن اقتصادی، این گازها جمن  صورت امکا

رساد. اما، غالباً این امر از توجیه اقتصادی برخنوردار  به فروش می

تنرین  ترین و کنم هزیانه  باشد. سوزاندن گازهای همراه آساننمی

رود. تا جایی که باا بر آمنار  ها به شمار میروش برای مدیریت آن

 میییارد 041سالیانه بیش از میلادی  2101بانک جهانی در سال 

شود که سنهم اینران در   مترمکعب گاز همراه در دنیا سوزانده می

. بنا  اسنت  )معادل یک فاز پارس جانوبی   از این مقدار %6حدود 

شدن زمین، دیرر سوزاندن گازهای همنراه  افزایش پیامدهای گرم

-باشد. در مورد میدانقبول نمیبرای جوام  و افکار عمومی، قابل

تر شرایط مدیریت گازهای همراه پیچیده ،ای نفتی واق  در دریاه

تنوان   تأمین یهمراه برا یاز گازها معمولاً، مواردباشد. در این می

گازهای  حجم غالباً ،اما .شودیاستفاده ممیدان  تأسیساتمصرفی 

نیناز بنرای تولیند تنوان      مورد حجماز  یمترب یاربسهمراه موجود 

 . [0] سکو است مصرفی

تنر  کم ییایدر ینفت نیادیهمراه م یاز گازها یکیتوان الکتر دیتول

بنه   یاریبس قاتاست. در مقالات و تحقی گرفتهر قرا مورد بررسی

تنا  پرداخته شده است. امنا،   3شده برق بادیسطح اهیمحاسبه هز

 یکنه از گازهنا   ییاین در یگاز هایروگاهین یبرا اهیهز اینکاون 

نمده است. در  محاسبه کااد،یاده مهمراه به عاوان سوخت استف

 انه یمحاسنبه هز  یآن بنرا  منت یو ق یعن یمقالات غالباً از گناز بب 

گازهنای همنراه    تبندیل تنوان  ، [0]در . شنود استفاده میسوخت 

گناز   دبیدریاهای عمیق پیماهاد شده است. این مرج ، با فرض 
 

 

 
1 Carbon Capture and Storage (CCS) 
2 Associeted Petroleum Gas 
3 Levelized Cost of Electricity (LCOE) 

گازهای همراه  ی الکتریکی ازژکاهش آلودگی با تولید انر

سیستم به دام اندازی و  از و استفادهنفتی دریایی  هایمیدان

 ذخیره کربن

  مجید عیومی بایری، سعید جعفری
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معین و انتخاب سیستم تولید به محاسبه زمان بازگمت سنرمایه  

باندی شنده   است. اما، در این تحقیق هزیاه سنطح  رداختهپبرح 

و مالیات کنربن ینا بنازار آلنودگی نینز لحنا         CCSسیستم  ،برق

به نیروگناه درینایی    CCS[، افزودن سیستم 2در ] نرردیده است.

، به براحی بهیاه سیستم بنه دام  مقالهبررسی شده است. در این 

د سناختاری موجنود   اندازی بعد از احتراق با در نظر گنرفتن قینو  

پرداخته شده است و ارزینابی کارآمندی سیسنتم بنه دام انندازی      

[، 3در ] تحت تاثیر شرایط محیطنی درینا صنورت گرفتنه اسنت.     

ای بنین  مقایسنه  و نیروگاه گرمایی دریایی پیمناهاد شنده اسنت   

روی خمنکی صنورت گرفتنه اسنت.     تولیند  تولید توان درینایی و  

بنا   و برح اضافه شنده اسنت   و مالیات کربن نیز به CCSسیستم 

مقایسنه بنین تولیند تنوان      ،بنرق  بادی شدهمحاسبه هزیاه سطح

مقالنه  روی دریا و روی خمکی صورت گرفته است. امنا، در اینن   

 است.تعیین نمده سوخت مصرفیمرجعی برای 

هنای نفتنی   تبدیل توان گازهنای همنراه میندان    ،در این مقاله

 سنی قنرار گرفتنه و بنه    منورد برر  CCSبه همراه سیستم  دریایی

 شود.پرداخته می سیستماین  آلودگی - تحییل اقتصادی

 در جاوب کمور میدان نفتی دریایییک  2، در بخش در ادامه

های میدان نیروگاه بر اساس ویژگی یک شود وانتخاب می

شهار برح مختیف برای تولید انرژی  3در بخش  شود.براحی می

در  شود.ن انتخابی پیماهاد میالکتریکی از گازهای همراه میدا

نتایج  5بخش در گردد. های نیروگاه محاسبه میهزیاه 4بخش 

و  حساسیتبه تحییل  7بخش  شود.تحییل اقتصادی ارائه می

-ها میبه تحییل اقتصادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت 6بخش 

 گردد.ارائه می 8گیری در بخش پردازد. نتیجه

 نيروگاه و ميدان انتخاب -0

برای بررسی این تحقیق انتخاب شده  ZF میدان نفتی فروزان

که در ماطقه عمییاتی خارک با کمور عربستان  این میداناست. 

شده کییومتری جاوب جزیره خارک واق  011ممترک است، در 

ارائه  0جدول  درهای گازهای همراه میدان فروزان ویژگیاست. 

 .شده است
 ZFمیدان فروزان ممخصات گازهای همراه  -0 جدول

  MMscm 354/5 ناخالص دبی گاز
  MMBtu/Mscm 52/28 ارزش حرارتی

 %65/4 سولفید هیدروژن حجم

 %2/1 اثرگازهای بی حجم

 

 MMscm برابر خالص ، دبی گازهای همراه0با توجه به جدول 

گازهای  باشد. با توجه به این مقدار و ارزش حرارتیمی 16/5

 0664برابر  این گازهاپتانسیل گرمایی ، فروزان همراه میدان

باشد که با فرض حداکثر بازده سیکل ترکیبی توربین مراوات می

 یابی است. مراوات قابل دست 665تا توان  %55گاز برابر 

استفاده از سیکل ساده توربین گاز علاوه در انتخاب نوع نیروگاه، 

سیکل ترکیبی و نیاز به فضای بیمتر در مقایسه با  بازده پایین رب

نیز در پی دارد. از برفی، کاترل  بیمتریتوربین گاز، آلودگی 

ترین اهداف این مقاله آلودگی ناشی از گازهای همراه، از اصیی

باشد. باابراین، از سیکل ترکیبی توربین گاز برای واحدهای می

از واحدهای سیکل  واحدهای تولیدیشود. نیروگاهی استفاده می

باشد می "خمک کم آلودگی"ا  که از نوع ترکیبی شرکت زیم

هر بیوک شده است. و مااسب کاربردهای دریایی هستاد، استفاده

 دوبه همراه و یک توربین بخار  گاز ینتورب شامل دو، انتخابی

کل  یو توان نام %6/54بازده کل و  باشدیم بخار یابیژنراتور باز

توان قابل با توجه به حداکثر  .[4] باشدیمراوات م 4/035

دستیابی از گازهای همراه میدان فروزان و برای استفاده 

حداکثری از گازهای این میدان، از هفت بیوک از این نوع 

 8/646شود. باابراین حداکثر توان نیروگاه برابر استفاده می

 مراوات خواهد بود.

 توان محاسبه و توان تبدیل هایطرح انتخاب -3

 حطر هر در نيروگاه خروجی خالص

آلودگی تبدیل توان گازهای  -هدف این مقاله تحییل اقتصادی

-برح 2باشد. بر این اساس، جدول های دریایی میهمراه میدان

 دارد.را بیان می انتخابی های مختیف تبدیل توان
 های تبدیل توان انتخابیبرح -2جدول  

 نیرو گاه واق  در دریا بدون سیستم به دام اندازی اولبرح 

 نیروگاه روی خمکی بدون سیستم به دام اندازی ومدبرح 

 نیروگاه واق  در دریا با سیستم به دام اندازی سومبرح 

 نیروگاه خمکی با سیستم به دام اندازی شهارمبرح 

 

هر توان مصرفی  ،محاسبه توان خالص خروجی نیروگاه در

. توان مصرفی با شودمی کماز توان تولیدی نیروگاه  نیروگاهبخش 

شود. شد مدل میابجریمه انرژی که درصدی از توان کل می

 دهد.را نمان می اصیی نیروگاه هایبخشجریمه انرژی  3جدول 
   های اصیی نیروگاه به همراه توان خالصی قسمتژانر جریمه  – 3 جدول

 %4 سیستم انتقال توان

 %4 سیستم انتقال سوخت

 %6 سیستم به دام اندازی و ذخیره کربن

 %5 دازش گازپر

 %6 مصارف داخیی

 07/667 )مراوات  های اول و دومبرح خروجیتوان خالص 

 80/626 )مراوات های سوم و شهارمبرح خروجیتوان خالص 
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توجه از قابل ریکه شامل مقادی گازلازم به ذکر است که 

. گاز شودیباشد، با عاوان گاز ترش شااخته م دروژنیه دسولفی

 یو خورندگ کادیبه خط لوله انتقال وارد م یترش صدمات اساس

. با [5] دنماییآن، انتقال گاز توسط خط لوله انتقال را ناممکن م

 میدان ههمرا یگازها سولفید هیدروژن از %65/4 به سهمتوجه 

 یبرا میدان محل در های همراهگاز یسازنیریش فروزان، نفتی

ضرورت  الکتریکی توان دیتول یبرا ای توسط خط لوله گاز انتقال

جهت پردازش  ی دریاییسکوبه احداث  ازیرو، ن نیدارد. از ا

 ایدر روگاهیو ن یخمک روگاهیهر دو نوع ن یبرا های همراهگاز

 . دباشیم یالزام

 نيروگاه هایهزینه -4

های شود: هزیاههای نیروگاه به دو دسته کیی تقسیم میهزیاه

های تولید ت و هزیاهگذاری بر اساس واحد پول بر کییوواسرمایه

 شود.که بر اساس واحد پول بر کییووات ساعت بیان می توان

  گذاریهای سرمایههزینه 4-1

که ابتدای پروژه  ی هستادهایگذاری هزیاهسرمایه هایهزیاه

ساخت نیروگاه، هزیاه  و شامل هزیاه شودمیبه آن تزریق 

 تقالسیستم ان ، هزیاه سیستم انتقال سوخت یاCCSسیستم 

در مقالات هزیاه سیستم  باشد.توان و هزیاه سکوی دریایی می

-به دام اندازی با نرخ تازیل مااسب به هزیاه سالیانه تبدیل می

شود که هزیاه زمین نیروگاه وجود ندارد و مقدار فرض می شود.

فروش زمین در انتهای عمر نیروگاه از آن برابر درآمد حاصل 

مراواتی  386خت یک نیروگاه جدید هزیاه سا 4جدول  باشد.می

 دهد.را نمان می
 [7] مراواتی 386 هزیاه ساخت نیروگاه - 4جدول 

  USDهزیاه )  نوع هزیاه نیروگاه 

 352,243,511 گذاریهزیاه سرمایه

 - سازی آنهزیاه زمین و آماده

 30,151,111 هزیاه اتصال به شبکه

 383,263,511 هزیاه کل

 42/661 ریکا بر کییووات میانرین )دلار آم

 

هنای مختینف وابسنطه بنه     اما، هزیاه سکوی دریایی در بنرح 

هنای کنم   باشند. بنرای آب  و عمق آب منی  تأسیسات وزن و حجم

بننر حسننب حجننم  راهزیاننه سننکوی دریننایی  [6]عمننق مرجنن  

هزیانه سنکوی    5. جندول  داده اسنت تأسیسات روی سکو ارائنه  

 دهد.را نمان می در هر برح دریایی

 

 

  MMUSDها )، هزیاه آن Mscmابعاد )تجهیزات سکو  - 5جدول 

 4برح  3برح  2برح  0برح   Mscmابعاد )
 - 42 - 42 واحدهای تولیدی

 45 45 45 45 پردازش گاز

 - 61 - 61 سیستم انتقال توان

 CCS - - 31 31سیستم 
 65 0861 45 056 حجم کل

 MMUSD  0/255 5/006 5/260 8/055هزیاه )

 

ها و عدم انتمار ابلاعات به دلیل عدم قطعیت بالا در قیمت

کااده، تعیین دقیق هزیاه های تولیداقتصادی توسط شرکت

[ بیان 6باشد. در مرج  ]سیستم انتقال توان دریایی ممکن نمی

شادین بخش  ازشده است که هزیاه سیستم انتقال توان دریایی 

واق  در خمکی، کابل  روی سکوی دریایی و مبدل مبدلاز جمیه 

 فمار قوی دریایی، هزیاه نصب کابل و هزیاه سکوی دریایی

. هزیاه سیستم انتقال توان وابستری شدیدی شده استتمکیل

قطعیت  به قیمت کابل فمارقوی زیردریایی دارد. از برفی عدم

بالا در قیمت کابل، بازه وسیعی برای هزیاه سیستم انتقال توان 

های مختیف سیستم ، کل هزیاه بخش[3]  کاد. مرجایجاد می

تا  2111های اولیه و جاری  را بین انتقال توان )شامل هزیاه

است. برای بررسی  زدهتخمینکییومتر -دلار بر مراوات 4111

-دلار بر مراوات 3111اقتصادی، هزیاه کل سیستم انتقال برابر 

برای باابراین، هزیاه کل سیستم انتقال شود. کییومتر فرض می

میییون دلار آمریکا و برای برح سوم برابر  236برح اول برابر 

  باشد.میییون دلار آمریکا می 206

  های توليد توانهزینه 4-0

برداری و های تولید توان شامل هزیاه سوخت، هزیاه بهرههزیاه

با توجه به نرخ گرمایی نیروگاه  باشد.داری و مالیات کربن مینره

باشد، دبی گاز خالص مصرفی می Btu/kWh 7236 که برابر

باشد که دبی گاز ناخالص می MMscm/D 68/4 نیروگاه برابر

قیمت تعیین شده  خواهد بود. MMscm/D 23/5 مصرفی برابر

-سات دلار آمریکا بر متر مکعب می 65/0برای گازهای همراه 

 شده است. باابراین،انتخاب %71ضریب ظرفیت نیروگاه  و باشد

میییون دلار آمریکا خواهد  13/21برابر  سوخت سالیانههزیاه 

شده است. برای فاصیه [ استخراج8هزیاه انتقال گاز از ] بود.

 USD/MMBtu کییومتر هزیاه انتقال سوخت برابر 011انتقال 

 68/4سوخت برابر سالیانه هزیاه انتقال  از این رو،باشد. می 07/1

 .خواهد بودمیییون دلار آمریکا 

برداری ثابت و هزیاه برداری نیروگاه به هزیاه بهرهه بهرههزیا
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برداری ثابت هزیاه بهرهشود. متغیر تقسیم می یبرداربهره

برداری باشد. اما، هزیاه بهرهنیروگاه به میزان تولید وابسطه نمی

هزیاه بهره برداری ثابت  7جدول  متغیر وابسطه به تولید است.

هزیاه  6جدول  و دهدرا نمان میمراواتی  386برای نیروگاه 

 دهد.بهره برداری متغیر نیروگاه را نمان می

  USD/year)  مراواتی 386هزیاه بهره برداری ثابت نیروگاه  – 7جدول 

  3و0 هایبرح)   4و2 هایبرح) 

 5,457,065 3,736,511 خدمات
 22,060,651 02,780,111 داری ثابتبرداری و نرهبهره

 2,772,662 3,654,142 تفرقههای مهزیاه

 31,301,606 21,162,542 هزیاه کل

 

 در یک سال برداری متغیر نیروگاههزیاه بهره – 6جدول 
  USDهزیاه) برداری متغیرهزیاه بهره

 07,810,803 توربین گاز

 3,366,656 توربین بخار

 0,878,005 مجوزها

 2,705,356 مواد مصرفی

 24,773,246 هزیاه کل سالیانه

 USD/MWh  68/5هزیاه میانرین )

 

سیستم به دام اندازی و ذخیره کربن از سه بخش اصیی به دام 

سیستم  اندازی کربن، ارسال آن و دفن کربن تمکیل شده است.

ترین سیستم به دام اندازی به دام اندازی پ  از احتراق مااسب

 باشد.های گازی میبرای نیروگاه

دلار آمریکا  56تا  33اندازی کربن بین هزیاه به دام ، [6در ]

دلار آمریکا بر تن  3/8تا  7/1بر تن کربن و هزیاه دفن کربن بین 

[ برای خط 6هزیاه انتقال کربن در ] کربن تخمین زده است.

دلار  4/2تا  2کییومتر بین  011لوله دریایی با فاصیه انتقال 

ار کربن دی میزان انتم شده است.آمریکا بر تن کربن تخمین زده

 366تا  344بین  نیروگاه گازی سیکل ترکیبی اکسید برای

 8شده است. جدول کییوگرم کربن بر مراوات ساعت تخمین زده

 دهد.را ارائه می CCSبا فرض مقادیر میانرین، هزیاه سیستم 
  CCS (MMUSDسیستم  سالیانه هزیاه - 8جدول 

 4برح  3برح  2برح  0برح  

 CCS - - 2/87 61هزیاه سیستم 

 

با استفاده از مکانیزم مالیات کربن، دولت مالیاتی را تعیین 

ها برای هر واحد از آلودگی تولیدیمان مالیات کاد تا شرکتمی

دلار آمریکا بر تن کربن  25پرداخت کااد. میزان مالیات کربن 

-میزان مالیات سالیانه کربن در برح 6فرض شده است. جدول 

 دهد.میهای مختیف را نمان 

  MMUSD) های مختیفکربن در برح سالیانه مالیات – 6جدول 

 4 برح 3 برح 2 برح 0 برح 

 5/7 5/7 7/43 7/43 مالیات

 اقتصادی ارزیابی -5

شده در بخش شهارم به تحییل های محاسبهبا کمک هزیاه

 شود.ها پرداخته میاقتصادی برح

  درآمد ساليانه خالص 5-1

ابر است با درآمد سالیانه ناخالص که از درآمد سالیانه خالص بر

روابط مربوط به محاسبه  های سالیانه کاسته شود.آن هزیاه

 درآمد خالص عبارتاد از:

 
 

 
 

  
 

 
 Expدرآمد ناخالص،  Reدرآمد خالص،  NIدر این روابط، 

مالیات  ITهزیاه سالیانه استهلاک،  DBهای سالیانه، هزیاه

 Tضریب ظرفیت،  CFوییی به شبکه، توان تح NOPسالیانه، 

گذاری هزیاه سرمایه Inنرخ تبدیل ریال به دلار،  ERتعرفه برق، 

 ، 4  تا )0با توجه به ) باشد.بول عمر نیروگاه می BLشده و 

  دهد.درآمد خالص برحها را نمان می 01جدول 
  MMUSD/year) هادرآمد خالص برح -01جدول 

 4برح  3برح  2برح  0برح  

 781 781 61 61 درآمد ناخالص

 067 203 043 074 های سالیانههزیاه

 27/30 36/40 2/31 60/41 هزیاه استهلاک

 003 2/017 - - مالیات

 6/341 4/308 - - درآمد خالص

  

های اول و دوم در محاسبه روابط مذکور، تعرفه برق در برح

تعرفه برق ریال بر کییووات ساعت و  511تعرفه بازار برق معادل 

های تجدیدپذیر های سوم و شهارم  معادل تعرفه انرژیدر برح

نمان  01جدول باشد. ریال بر کییووات ساعت می 4868برابر 

 مانهایاهیاز هز تریدرآمد کم اول و دوم هایکه برح دهدیم

 .باشادمقرون به صرفه نمی دو برح نیا ن،یدارند. باابرا

نسبت به برح  تریخالص بیش همچاین، برح شهارم از درآمد

 برخوردار است. سوم

(0  

(2  

(3  

(4  
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 مدت زمان بازگشت سرمایه  5-0

شود که ارزش فعیی جم  کل بازگمت سرمایه زمانی حاصل می

گذاری حاصل از فروش محصول با هزیاه سرمایه خالص درآمد

 های مقرون به صرفهشود. این مدت زمان برای برحاولیه برابر 

مدت زمان بازگمت سرمایه  %5تازیل  شود. برای نرختعریف می

 56/3 برابر شهارمبرای برح و سال  32/5برابر سوم  در برح

شود که زمان بازگمت سرمایه مااسب ملاحظه می باشد.سال می

 باشد.می

 نرخ بازگشت داخلی  5-3

گذار  هیاست که سرما یمعادل نرخ سود یداخی بازگمتنرخ 

دست آورد. در واق  برح به کیدر  یگذار هیتواند با سرمایم

که در آن  یگذار هیبانک عمل نموده و به سرما کبرح ممابه ی

نرخ بازگمت نرخ سود که همان  کیبا  د،ینمایم یسپرده گذار

به  .دینما یسود ارائه م انهیاز محل درآمد سالباشد، داخیی می

نرخ درصد  71ضریب ظرفیت  برایکمک نرم افزار اکسل و 

 نرخ بازگمت داخیی درو  %06برح سوم برابر بازگمت داخیی 

-. باابراین، سرمایهبه دست آمده است %25برح شهارم برابر 

-از سپرده تراقتصادیگذاری برای تولید توان از گازهای همراه 

 باشد.گذاری در بانک می

 بندی شده توليد توان الكتریكیهزینه سطح 5-4

باعث  روگاه،ین کی یدیو توان تول هااهیهز انهیسال راتییتغ

 نی. اشودیم روگاهیبرق آن ن دیتول اهسال هزیبهتفاوت سال

 هایبرحها و روش نیب سهیشدن مقا دهیچیتفاوت باعث پ

 لیدرک تحی رر،ید ی. از برفگرددیتوان م دیمختیف تول

 یاقتصاد لیتحی. باشدتر میراحت اریدر زمان حال بس یاقتصاد

تولید شده  بادیسطح اهیحال هزتوان در زمان  دیتول اهیهز

هزیاه سطح بادی شده . شودیم دهیباس بار نام اهیهز ایو  توان

توان  لیتبد هایبرح یاقتصاد سهیمقا یمعمولاً برا تولید توان

-هیسرما هایاهیو برابر با مجموع هز شودمیاستفاده مختیف 

ت مراوا ایساعت ) یوواتیک کی دیتول یبرا برداریو بهره گذاری

 .باشدیآن م دیدر بول عمر مف روگاهین کیتوسط  یساعت  انرژ

مورد  تولید برقبادی شده محاسبه هزیاه سطح در  5رابطه )

 .[01] گیرداستفاده قرار می

 
برق در بول عمر  دیتول نیانریم اهیهز LCOE در این رابطه،

-بهره اهیهز t ،Mtدر سال  گذاریهیسرما هایاهیهز It ،روگاهین

 t ،Etسوخت در سال  اهیهز t ،Ftدر سال  داریو نره رداریب

بول عمر  nو  نرخ تازیل t ،rدر سال  یدیتول انرژی الکتریکی

 .باشدیم روگاهین

های را در برح برقبادی شده تولید هزیاه سطح 0شکل 

دهد. ضریب درصد نمان می 6و  5، 3مختیف برای نرخ تازیل 

دلار آمریکا بر تن کربن و  25ربن ، مالیات ک%71ظرفیت نیروگاه 

شود که ملاحظه می شده است.سال فرض 35بول عمر نیروگاه 

های اول و دوم  از های بدون سیستم به دام اندازی )برحبرح

تری برخوردارند. اما، در کم تولید برقبادی شده هزیاه سطح

-داده شد که این دو برح مقرون به صرفه نمینمان 0-5بخش 

های سوم و شهارم، برح شهارم هزیاه از میان برح باشاد.

-اقتصادی برح شهارم تری داراست. باابراینبادی شده کمسطح

 باشد.می تر

 
 برای سه نرخ تازیل تولید برقبادی شده هزیاه سطح -0شکل 

 بررسی کارآمدی ماليات کربن  5-5

همراه  یاز گازها یرگیماظور بهرهاگر فرض شود که دولت به

از  یبالاتر متیگازها را با ق نیاز ا یدیبرق تولهای دریایی دانیم

 یاول به لحا  اقتصاد برحگاه دو کاد؛ آن یداریبازار برق خر

 زیست محیطیمسائل  ،یطیشرا نیباشاد. در شاتر میجذاب

  .کاادیم فایا ترینقش پر رنگ

برای بررسی کارآمدی مالیات کربن میزان مالینات کنربن را از   

دلار بر تن کربن افزایش داده و تناثیر   71دلار بر تن کربن تا  21

نتیجنه را   2شود. شنکل  بررسی میبادی شده بر هزیاه سطحآن 

 دهد.  نمان می

 زین کنربن ن  اتین مال یسه برابنر  شیکه با افزا شودیملاحظه م

 باندی شنده بنالاتری   هزیاه سنطح  CCS ستمیشامل س هایبرح

کنربن   اتین است که با اعمال مال یعام نیبه ا نیخواهاد داشت. ا

بنه   پناک تولید تنوان   یرا برا گذارانهیسرما توانینم زین نیسار

 مجاب نمود. CCS کمک سیستم

(5  
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 بادی شده برقتاثیر مالیات کربن بر هزیاه سطح – 2شکل 

 حساسيت تحليل -6

عندم   یدارا هنای از داده یاقتصناد  تحیینل در کنه   جاییاز آن

 جینتنا  دیین تأ یبنرا  تیحساسن  لیتحیت، شده اساستفاده تیقطع

 یورود یپارامترهنا  رییبا تغ تیحساس لی. در تحیباشدیم یالزام

 جینتا تیحساس تحییل ی. براشودیپرداخته م یخروج یبه بررس

 8/1 نیهر پارامتر بن  رییمختیف، با تغ یآمده به پارامترها دستبه

بنرق  لید تو شده بادیسطح اهیهز جهیآن، نت یمقدار اصی 2/0تا 

نتایج تحییل  3شکل  گردیده است.مجدداً محاسبه  برح هر یبرا

 دهد.  ها نمان میحساسیت برای تمامی هزیاه

 
 های مختیفبادی شده به هزیاهتحییل حساسیت هزیاه سطح – 3شکل 

 انه یهز شیافنزا  هنا، انه یهر کدام از هز شیافزا 3شکل  مطابق

 ریین موارد تغ ی)در برخ دارد یبرق را در پتولید شده  بادیسطح

 انه یبا کاهش هز هااهی  و کاهش هر کدام از هزباشدیکم م اریبس

کنه بنا    شنود یملاحظه من  نشایشده همراه است. هم بادیسطح

 یسنطح باند   انه یهز بین ها، ترت اهیاز هز کی هردر  %21 رییتغ

بنر   یمطیب گواه نی. اکادینم رییتغ هابرحاز  کدامچیشده در ه

 دست آمده است.ب نتایجصحت 

 هاقطعيت عدم گرفتن نظر در با اقتصادی تحليل -7

. در نمد تحقیق هااهیدر هز رییهمزمان تغ ریتاث 7در بخش 

 به کمک تاب  توزی  نرمال، %21 تیعدم قطع فیبخش با تعر نیا

شده  یسطح باد اهیدهاده هز لیتمک یسه بخش اصی یبرا

-و نره یبرداربهره اهیهز روگاه،یساخت ن اهیهز یعایتوان  دیتول

 لیکربن، تحی رهیو ذخ یبه دام انداز ستمیس اهیثابت و هز داری

  .ردپذییمصورت  تیعدم قطع
 به همراه احتمال رخداد هر کدام کاهش یافته هایسااریو -00جدول 

 4برح  3برح  2برح  0برح  
احتمال 

 رخداد

 112/1 66 86 53 75 0سااریو 

 164/1 68 60 52 74 2سااریو 

 386/1 81 62 50 73 3سااریو 

 110/1 68 62 53 76 4سااریو 

 110/1 84 68 55 76 5سااریو 

 110/1 88 011 54 76 7سااریو 

 113/1 62 84 51 72 6سااریو 

 123/1 83 67 53 76 8سااریو 

 114/1 82 65 54 76 6سااریو 

 134/1 64 85 48 56 01سااریو 

 116/1 83 65 50 73 00سااریو 

 135/1 68 86 48 71 02سااریو 

 110/1 64 84 46 56 03سااریو 

 144/1 82 64 51 72 04سااریو 

 110/1 65 86 46 70 05سااریو 

 147/1 65 86 50 73 07سااریو 

 110/1 63 87 52 75 06سااریو 

 101/1 68 86 50 72 08سااریو 

 321/1 68 86 50 73 06سااریو 

 110/1 83 64 53 75 21سااریو 

 

سااریو به  0111مراحل کار به این صورت است که ابتدا 

های صورت تصادفی با در نظر گرفتن تواب  توزی  عدم قطعیت

شود. سپ ، سااریوهای تعریفی به سه هزیاه مهم تعریف می

جدول یابد. سااریو کاهش می 21کمک روش کاهش سااریو به 

ر انتها، به کمک ددهد. سااریوهای کاهش یافته را نمان می 00

معیارهای تکایک سااریو شامل معیار هزیاه مورد انتظار، معیار 

حداقل حداکثر پمیمانی و معیار مقاومت به انتخاب برح مطیوب 

های سااریو را در نتیجه تکایک 02جدول شود. پرداخته می

 دهد.های مختیف نمان میبرح
 طح بادی شدهس بهیاه بر اساس حداقل هزیاه انتخاب برح-02جدول 

 4برح  3برح  2برح  0برح  

 66 60 50 73 مورد انتظار هزیاه متوسط

 00 07 1 5 حداکثر حداقل پمیمانی

 1 1 %011 1 مقاومت

 

ترین دهد که برح دوم به عاوان بهیاهنمان می 02جدول 

 0-5باشد. اما، در بخش برح به لحا  هزیاه تولید توان می

هایمان تر از هزیاهایی درآمد کمملاحظه شد که دو برح ابتد

-باشاد. باابراین، برای یافتن بهیاهدارند و مقرون به صرفه نمی

-ترین برح به لحا  درآمد خالص نیاز به بررسی مجدد تکایک
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آید. جدول سوم و شهارم بوجود می هایهای سااریو برای برح

 دهد.نتیجه را نمان می 03
 سوداس حداکثر انتخاب برح بهیاه براس-03جدول   

 4برح  3برح  

 338 308 متوسط مورد انتظار سود

 1 7 حداکثر حداقل پمیمانی

 %011 1 مقاومت

 

دهد که برح شهارم یعای نیروگاه واق  نمان می 03جدول 

در خمکی به همراه سیستم به دام اندازی بیمترین سود را 

یز ها ندرصد عدم قطعیت سه بخش اصیی هزیاه 21داراست و تا 

 ترین برح خواهد بود.این برح بهیاه

 گيرینتيجه -8

در این مقاله، تولید توان الکتریکی از گازهای همراه میدان 

نفتی فروزان به همراه سیستم به دام اندازی کربن پیماهاد شده 

است. با انتخاب میدان نفتی دریایی فروزان، تولید توان در محل 

است. با معرفی و  شدهو در خمکی به لحا  اقتصادی بررسی

برق )هزیاه باس بار  تولید بادی شده محاسبه هزیاه سطح

جا به داده شد که انتقال گاز به خمکی و تولید توان در آننمان

باشد. علاوه بر این، نتایج نمان تر میصرفه لحا  اقتصادی به

برداری های بازار برق، احداث و بهرهدهاد که با توجه به تعرفهمی

دریایی اقتصادی  هایمیداناه با سوخت گازهای همراه نیروگ

پی  نیست. اما، با اضافه شدن سیستم به دام اندازی کربن و در

های پاک و تجدید پذیر شامل آن تولید توان پاک، تعرفه انرژی

ایطی در شاین شر حال توان تولیدی این واحدها خواهد شد.

اقتصادی ممکن ، نه تاها به لحا  تبدیل توان گازهای همراه

 بود. است؛ بیکه با بازگمت سرمایه در مدت کوتاهی همراه خواهد

مقدار مالیاتی که در حال حاضر از داده شد که نمان همچاین،

 ی،ر سه برابرگیشممحتی با افزایش  شودانتمار کربن گرفته می

قابییت اقتصادی نمودن تبدیل توان پاک به کمک سیستم به دام 

حتی در صورت وجود عدم قطعیت در  ندارد.اندازی کربن را 

های ساخت و بهره برداری، کییه معیارهای تکایک سااریو هزیاه

برح نیروگاه خمکی با سیستم به دام اندازی را به عاوان برح 

 کاادبهیاه انتخاب می

 مراجع -9

[1] P. Angays, J. C. Guilhem, and J. Arjona, "Monetization of 

Associated Gases from Offshore Oil Fields by Electrical Power 
Generation," PCIC Europe Conference, pp 1-9, 2013. 

[2] J. Hetland, K. M. Kvamsdal, G. Haugen, F. Major, V. Karstad, 

and G. Tjellander, "Integrating a full carbon capture scheme onto 
a 450 MW NGCC electric power generation hub for offshore 

operations: Presenting the Sevan GTW concept," Applied Energy, 

Vol. 86, pp 2298–2307, 2009.. 

[3] B. Windén, M. Chen, N. Okamoto, D. K. Kim, and E. McCaig, 
"An Investigation into the Logistical and Economical Benefits of 

using Offshore Thermal Power in a Future CCS Scheme," Energy 

Procedia, pp 2997 – 3004, 2013. 
[4] Gas turbine SGT-800. Available at: 

http://www.energy.siemens.com/hq/en/fossil-power-

generation/gas-turbines/sgt-800.htm#content=Technical%20data 

[5] S. Mokhatab, Handbook of Natural Gas Transmission and 

Processing, 3rd Edition. 2015. 

[6] Review of the parameters for setting the vesting contract price for 

2013 to 2014- final report, PA consulting report, 2012. 

[7] B. Van Eeckhout, D. Van Hertem, M. Reza, K. Srivastava, and R. 

Belmans, "Economic comparison of VSC HVDC and HVAC as 

transmission system for a 300 MW offshore wind farm", 

European Transactions on Electrical Power, 2010.R. Nicole, "Title 

of paper with only first word capitalized," J. Name Stand. 

Abbrev., submitted for publication. 

[8] C. Luncheros, Transmission system for offshore wind farm: a 

technical, environmental and economic assessment, M.Sc. Thesis, 

Hamburg University of Technology, 2013. 

[9] S. C. Gandolphe, O. Eppert, R. Dickel, M. F. Chabrelie, and A. 

Rojey, "The Challenges of Further Cost Reductions for New 

Supply Options (pipline, LNG. GTL)", 22nd World Gas 

Conference, 2003. 

[10] B. Meetz, O. Davidson, H. De Coninck, M. Loos, and L. Meyer, 

IPCC special: report on carbon capture and storage, Cambridge 

University Press, 2005. 

[11] International atomic energy agency, Expansion planning for 

electrical generating systems a guidbook, 1994. 

http://www.energy.siemens.com/hq/en/fossil-power-generation/gas-turbines/sgt-800.htm#content=Technical%20data
http://www.energy.siemens.com/hq/en/fossil-power-generation/gas-turbines/sgt-800.htm#content=Technical%20data

