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  دهیچک

ه بسیاري از پژوهشگران و با توجه به اهمیت روز افزون انرژي در جهان، موضوع انرژي هاي نو و بازیابی انرژي مورد توج
استفاده از انرژي فشار گاز طبیعی موجود در با تولید قدرت بازیابی انرژي، هاي یکی از روش. ها قرار گرفته استمجموعه

براي  )هاي انبساطیتوربین(هاي تقلیل فشار گاز از توربواکسپندرها توان بجاي ایستگاهباشد که میخطوط انتقال گاز می
توان تولیدي محور توربو اکسپندر جهت به حرکت درآوردن یک ژنراتور و تولید برق  تولید توان بهره برده و و گازکاهش فشار 

اي اکسپندر دماي گاز خروجی با افت قابل ملاحظهدر توربو فرآیندبه علت افت فشار زیاد و ایزنتروپیک بودن . گردداستفاده 
موضوعی که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته . ت تولید برودت استفاده کردتوان از این افت دما جههمراه بوده که می

برودت  .باشدجهت تولید همزمان برق و برودت میامکان سنجی جهت جایگزینی ایستگاه تقلیل فشار با توربو اکسپندر 
براي نصب  .بکار گرفته شود براي فرآیند تقطیر بخار خروجی توربین جهت کاهش بار کندانسورهاي هوایی دتوانمی حاصل

اي و کاهش فشار از       راهکار در نظر گرفته شده که شامل استفاده از توربو اکسپندر تک یا دو مرحله 4توربو اکسپندر 
kPa 6550  بهkPa 1700  یا ازkPa 6550  بهkPa550از بخار خروجی توان گاز میگرمایش فرآیندهاي براي  .باشدمی

با توجه به آنالیز گاز ورودي به نیروگاه و درصد متان  .کرداستفاده   kPa27.66درجه و فشار 65با دماي  ار ضعیفشتوربین ف
  .در محاسبات،خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی برابر با گاز متان در نظر کرفته شده استموجود 

  کلید واژه
  نیروگاه طوس –تولید همزمان -پندرتوربو اکس -تقلیل فشار   - برودت - بازیابی انرژي –افت خلا کندانسور 

وحید بلالی



 دهمین همایش بین المللی انرژيیاز
 

 
 مقدمه

توربو اکسپندرها تجهیزات دواري هستند که با انبساط گاز 
یا بخار انرژي فشاري جریان سیال را به انرژي مکانیکی 

توربو اکسپندرها این کار را با . کننددورانی تبدیل می
. بازیافت انرژي سیال در حین کاهش فشار انجام می دهند

تجاري موجود در حال حاضر بسته به شرایط گاز  هايمدل
تا چندین  kW 100ورودي قابلیت تولید توان در محدوده 

با توجه به شرایط موجود انرژي در جهان، . مگاوات را دارد
اي برخوردار است و بحث بازیابی انرژي از اهمیت ویژه

هاي زیادي در زمینه بازیابی انرژي در حال انجام پژوهش
متصل سپندر از یک توربو اک کلی شماتیک 1شکل  در. است

  .آورده شده استبا پیش گرمکن به ژنراتور 

  
  .با پیش گرمکن شماتیک مجموعه توربو اکسپندر و ژنراتور: 1شکل 

هاي تقلیل استفاده از توربو اکسپندر در ایستگاه -1
  فشار گاز ورودي نیروگاه ها

گاز بسیار سیکل بازیابی انرژي براي فرآیند کاهش فشار 
یک مثال عمومی از سیکل بازیابی  2شکل . باشدساده می

جایگزین ایستگاه  دتوانباشد که میانرژي فشار خط گاز می
  .شودهاي متفاوت تقلیل فشار گاز در ظرفیت

  

  سیکل بازیابی انرژي از افت فشار خطوط گاز: 2شکل 

نکته مهم در مورد سیکل جلوگیري از رسیدن به نقطه 
باشد و معمولا جهت ر خروجی توربو اکسپندر میشبنم د

جلوگیري از این موضوع گاز ورودي را پیش گرم کرده که 
علاوه بر جلوگیري از رسیدن به نقطه شبنم در خروجی 

در . شودباعث افزایش توان تولیدي در توربو اکسپندر نیز می
هاي عکس العملی محوري اي یا توربینضربههاي توربین

اگر گاز . ی از توربین نباید به نقطه شبنم برسددماي خروج
با دماي نقطه شبنم یا دمایی نزدیک به آن وارد توربین شود 
جریان دوفازي در خروجی توربین تشکیل شده که 
تقطیرات موجود در آن باعث ایجاد خوردگی در پره ها و 

  .گرددآسیب به توربین می

ذرات جامد نکته مهم دیگر در مورد توربو اکسپندر حذف 
ها موجود در گاز در ورودي توربین جهت حفاظت از پره

  .شودگاز از فیلتر انجام می عبور دادنباشد که این امر با می

  محاسبه بازده توربو اکسپندرروش  -1- 1
هاي محوري مکش جزئی، توربین(ها انبساطی بازده توربین

هاي جریان هاي محوري مکش کامل و توربینتوربین
- پارامتر اصلی که در ادامه آمده می 4عی از تاب) شعاعی

  ]1[.باشد

 سرعت مخصوص )1(

 

 قطر مخصوص )2(

  

 نسبت فشار )3(

	 	

 عدد رینولدز  )4(

	 	

  :پارامتر هاي روابط فوق به شرح ذیل می باشد
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=N   سرعت محور(RPM)  

= Q3  دبی حجمی خروجی توربین (ft3/sec) 

Δh= اختلاف آنتالپی ایده آل فرآیند گاز (Btu/lb) 

U2= محور توربین  خطی سر پرهت سرع (ft/sec)  

 = D2 پره توربین قطر (ft) 

  (ft2/sec) ویسکوزیته سینماتیکی جریان سیال =2

براي تخمین اولیه بازده توربو اکسپندر، کافی است از اثرات 
و از روابط سرعت ) Re≥ 105 (عدد رینولدز صرف نظر کرده 

- حوري مکش جزئی، توربینهاي مویژه و بازده براي توربین
هاي جریان شعاعی در هاي محوري مکش کامل و توربین

صادي توربین به دلیل مزیت اقت. استفاده نمود 3شکل 
جریان شعاعی، این توربین بهترین انتخاب براي محدوده 

40≤Ns ≤20 لازم به ذکر است که بازده بهینه در . می باشد
80 Ns = آیدبه دست می.  

ربین بستگی زیادي به نسبت فشار مورد نیاز انتخاب نوع تو
- محدوده کاري انواع توربو اکسپندها به صورت زیر می. دارد
  :باشد

 40:1: وربین محوري مکش جزئیت ≤Pr 

 30:1: توربین شعاعی ≤Pr 

 30:1: اي مکش کاملتوربین محوري ضربه ≤Pr 

 5:1: توربین محوري عکس العملی مکش کامل ≤Pr 

 

  

  

  

  

  

  ].1[ر بازده توربو اکسپندرها بر حسب سرعت مخصوصنمودا: 3شکل 

ببه علت آنکه در بیشتر فرآیندها نسبت تراکم بالا با طراحی 

هاي گردد، تنها توربینسرعت مخصوص پایین همزمان می
محوري مکش جزئی یا جریان شعاعی به طور جدي مدنظر 

  .گیردقرار می

ب براي محاسبه سرعت مخصوص لازم است که سرعت مناس
محور انتخاب شود که در ابتدا باید قدرت منتقل شده 

  :]1[توسط محور از رابطه زیر محاسبه گردد

  قدرت محور توربین بر حسب اسب بخار )5(

SHP = 1.41wΔhηt 

= wعبوري از توربین جرمی  دبی)lb/sec(  

Δh= اختلاف آنتالپی ایده آل فرآیند گاز (Btu/lb) 

= ηt شودفرض می 0.8در مرحله اول (بازده توربین(  

 4براي بدست آوردن سرعت محور توربین از نمودار شکل 
هر سرعتی پایین تر از محدوده مشخص  .شوداستفاده می

شده در نمودار قابل استفاده براي محاسبه سرعت مخصوص 
  .باشدمی

  
نمودار سرعت محور توربین بر حسب قدرت محور براي : 4شکل 

  ].1[یهاي روغنتکنولوژي کنونی یاتاقان

ی توان سرعت مخصوص را با سرعت انتخابی از نمودار م
رعت مخصوص نوع توربین را انتخاب و بر اساس س محاسبه

باشد باید توربین  20اگر سرعت مخصوص کمتر از . کرد
محوري مکش جزئی انتخاب شود و چنانچه سرعت 

شود یا باید سرعت را کاهش داد یا  140مخصوص بیشتر از 
  .کس العملی مکش کامل مدنظر قرار گیردطراحی توربین ع
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  شرایط گاز نیروگاه طوس -2- 1

طوس از طریق یک خط لوله تغذیه، از پالایشگاه گاز نیروگاه 
گردد که این خط لوله گاز تامین می شهید هاشمی نژادگاز 

در ایستگاه نقلیل فشار ) Psi 950 )kPa 6550را با فشار 
ط لوله برابر با دماي گاز خ .دهدورودي نیروگاه تحویل می

در  باشد و آنالیز آن طبق آزمایش انجام شدهدما محیط می
شرح شرکت پالایش گاز شهید هاشمی نژاد سرخس به 

  :باشدمی 1جدول 

950 Psi PRESSURE  
MASS 

% 
MOLE % FORM

ULA 
COMPONEN

T 
95.419 98.048 CH4 METHANE 
1.073  0.589  C2H6 ETHANE 
0.245  0.092  C3H8 PROPANE 
0.063  0.018 i-C4H10 i-BUTANE 
0.015 0.004 n-C4H10 n-BUTANE 
0.109 0.025 i-C5H12 i-PENTANE 
0.067 0.015 n-C5H12 n-PENTANE  
0.524 0.100 C6H14

+ n-HEXANE 
& HEAVEIR  

1.648  0.617 CO2 CARBON 
DIOXIDE  

2.5 PPM H2S HYDROGEN 
SULFIDE 

0.836  0.492 N2 NITROGEN 
100.000  100.000  TOTAL 

8097.3081Kcal/m3  Net Heating Value  
  .جدول آنالیز گاز ورودي به نیروگاه طوس: 1جدول 

با توجه به درصد بالاي متان در گاز و جهت ساده سازي 
محاسبه خواص ترمودینامیکی، خواص ترمودینامیکی گاز 
طبیعی برابر با خواص ترمودینامیکی متان در نظر گرفته 

  .شده است

در حال حاضر ایستگاه تقلیل فشار، فشار خط گاز را از 
kPa6550  بهkPa 1700  رسانده و گاز پس از خروج از

ایستگاه وارد واحدها نیروگاه شده و توسط یک رگلاتور در 
کاهش یافته و پس از عبور  kPa550هر واحد فشار گاز به 

مصرف گاز نیروگاه  .رسداز شیرهاي کنترلی به مشعل ها می
واحد  4بوده و نیروگاه داراي  Nm3/ MW.hr 320طوس 

  .می باشد MW 150قدرت نامی  هریک به

  انجام محاسبات و اطلاعات فرضیات -3- 1
براي انجام محاسبات ترمودینامیکی مربوط به توربو 
اکسپندر، مصرف گاز و کندانسور نیروگاه فرضیات به شرح 

  :ذیل در نظر گرفته شده است

متان در گاز طبیعی  جرم% 95با توجه به وجود  )1
ر با متان در نظر خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی براب

 .گرفته شده است

دماي ورودي گاز به نیروگاه برابر با دماي محیط در  )2
 .نظر گرفته شده است

برابر با % 35با بازده مصرف گاز نیروگاه  )3
Nm3/MW.hr 303 باشدمی. 

درجه سانتیگراد در نظر گرفته  40دماي محیط  )4
دمایی که ایجاد محدودیت در تولید نیروگاه .(شده است

 )دکنمی

 .تمام محاسبات براي یک واحد انجام شده است )5

% 86با بازده فرآیند در توربو اکسپندر ایزنتروپیک  )6
 ]2[.در نظر گرفته شده است

  پیشنهاد نحوه نصب و محاسبات مربوطه -4- 1
راهکار کلی به شرح ذیل 2براي نصب توربو اکسپندر 

  :شودپیشنهاد می

شار براي نصب توربو اکسپندر به جاي ایستگاه تقلیل ف) 1
  kPa 1700به  kPa6550کاهش فشار از 

نصب توربو اکسپندر به جاي ایستگاه تقلیل فشار و ) 2
  kPa 550به  kPa6550رگلاتور واحد براي کاهش فشار از 

اي توان از توربین تک مرحلهبراي هر راهکار اشاره شده می
خلاصه . بهره برد اي با گرمایش مجددیا دو مرحله

در ادامه این . آمده است 2راهکارهاي ارائه شده در جدول 
  .قسمت به انجام محاسبات هر راهکار پرداخته شده است

رد
  یف

پیش   مرحله  راهکار
  گرمکن

گرمایش 
  مجدد

گرمایش 
  خروجی

  دارد  ندارد  دارد  1  1700به  6550  1

  دارد  داردن  دارد  1  550به  6550  2

  دارد  دارد  دارد  2  1700به  6550  3

  دارد  دارد  دارد  2  550به  6550  4



 دهمین همایش بین المللی انرژيیاز
  خلاصه راهکارهاي ارائه شده جهت نصب توربو اکسپندر: 2جدول 

محاسبات را براي هر ردیف به طور جداگانه با در نظرگرفتن 
  .فرضیات ذکر شده انجام شده است

اي را نصب توربو اکسپندر یک مرحلهشماتیک  4شکل 
  :دهدنشان می

  
اي با پیش گرمکن و شماتیک توربو اکسپندر یک مرحله :4شکل 

  .گرمکن گاز خروجی

  :باشدبه شرح ذیل می 4نقاط شماره گذاري شده در شکل 

a :ورودي خط گاز به پیشگرمکن.  

b  :خروجی از پیشگرمکن و ورودي به توربو اکسپندر.  

c  : خروجی واقعی توربو اکسپندر با راندمان ایزنتروپیک
  .به گرمکن و ورودي% 86

cs  :  خروجی ایده آل توربو اکسپندر با راندمان ایزنتروپیک
100%.  

d  :خروجی از گرمکن.  

  :باشدشرایط گاز متان در حالت نرمال به شرح ذیل می

P = 101.325 kPa                     

T = 0° C 

Density = 0.718 kg\m3 

 از جدول خواص ترمودینامیکی متان اطلاعات زیر براي
 P = 6550و T= 40° C( شرایط گاز ورودي  به نیروگاه 

kPa (استخراج گردیده است.  

Density = 44.326 kg/m3 

ha = -25.979 kJ/kg 

sa = -2.180 kJ/kg K  

فرآیند افزایش دماي گاز در گرمکن یک فرآیند فشار ثابت 
شرایط زیر از جداول  2می باشد که براي حالت 

  :ه استترمودینامیک استخراج گردید

Pb = 6550 kPa  
Tb = 60° C   
Densityb = 40.693 kg/m3 

hb = 27.073 kJ/kg 

sb = -2.016 kJ/kg K  

گرماي دریافت شده توسط گاز در پیشگرمکن از رابطه زیر 
  .شودمحاسبه می

Qab = hb – ha= 27.073 - (-25.979) = 53.052 kJ/kg  

راندمان  بایدبراي محاسبه کار تولیدي در توربو اکسپندر
در ابتدا شرایط گاز . ایزنتروپیک توربین در نظر گرفته شود

%) 100بازده ایزنتروپیک (خروجی توربین در حالت ایده آل 
 scs =-2.016براي.شوداز جداول ترمودینامیکی استخراج می

kJ/kg K  وPcs = 1700 kPa  داریم:  

Tcs  = -34.8° C     
Hcs  = -155.20 kJ/kg  
scs = -2.016 kJ/kg K  

براي محاسبه آنتالپی، آنتروپی و دماي واقعی خروجی از 
  :شودتوربو اکسپندر از رابطه زیر استفاده می

 

 

hc = -129.682 kJ/kg  

 Pcو  hc= -129.682 kJ/kg Kدینامیکی براي واز جداول ترم

 = 1700 kPa  داریم:  

Tc = -23.81° C     
Densityc  = 13.940 kg/m3 

Sc = -1.911  kJ/kg K  

- از رابطه زیر محاسبه میاز توربو اکسپندر کار گرفته شده 
  :گردد
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Wbc = hc – hb= -129.682 – 27.073 = -156.755 kJ/kg   

جهت رساندن دماي گاز به دماي اولیه گرفته شده از، کاز 
پس از خروج از توربو اکسپندر مجدد از یک گرمکن عبور 

) c(درجه سانتیگراد -23.81داده میشود که دماي گاز را از 
  .رساندمی) d(درجه سانتیگراد  40به 

Pd = 1700 kPa  
Td = 40° C     
Densityd = 10.741 kg/m3 

hd = 18.363 kJ/kg  
sd = -1.383 kJ/kg K  

گرماي گرفته شده در گرمکن خروجی برابر با اختلاف 
  .باشدمی dو  cآنتالپی بین حالت 

Qcd = hd – hc = 18.363 – (-129.682) = 148.045 kJ/kg  

تمام حالت هاي ترمودینامیکی فرآیند را نشان  3جدول 
  :دهدمی

Density 

kg/m3 

s 

kJ/kg 
K 

h 
kJ/kg 

T 
° C 

P 

kPa 
 

44.326 -2.180 -25.979 40 6550 a 
40.693 -2.016 27.073 60 6550 b 

- -2.016 -155.20 -34.8 1700 cs 

13.94 -1.911 -
129.682 

-
23.81 1700 c 

10.741 -1.383 18.363 40 1700 d 

-156.755 kJ/kg Wtotal 

201.097 kJ/kg Qtotal 

  نصب توربو اکسپندر 1محاسبات مربوط به راهکار : 3جدول

نصب توربو اکسپندر جدول نتایج محاسبات  2براي راهکار 
  :باشدبه شرح ذیل می

Density 

kg/m3 

s 

kJ/kg 
K 

h 
kJ/kg 

T 
° C 

P 

kPa 
 

44.326 -2.180 -25.979 40 6550 a 

40.693 -2.016 27.073 60 6550 b 

- -2.016 -269.95 -95.2 550 cs 

5.613 -1.794 -
228.367 

-
76.39 550 c 

3.418 -0.770 28.751 40 550 d 

-255.44 kJ/kg Wtotal 

310.17 kJ/kg Qtotal 

  نصب توربو اکسپندر 2محاسبات مربوط به راهکار : 4جدول

- مرحله 2محاسبات مربوط به نصب توربو اکسپندر  در ادامه
شماتیک نصب آن قابل  5اي آورده شده که در شکل 

 2اکسپندر شایان ذکر است طراحی توربو. باشدمشاهده می
اي صورت گرفته که نسبت فشار در هر اي به گونهمرحله

  .مرحله برابر باشد

  
گرمکن، گرمایش اي با پیش مرحله 2شماتیک توربو اکسپندر : 5شکل 

  .مجدد و گرمکن گاز خروجی

  :باشدبه شرح ذیل می 5نقاط شماره گذاري شده در شکل 

a  :ورودي خط گاز به پیشگرمکن.  

b  : توربو  1خروجی از پیشگرمکن و ورودي به مرحله
  .اکسپندر

c  : توربو اکسپندر با راندمان  1خروجی واقعی مرحله
  .مایش مجددو ورودي به مبدل گر% 86ایزنتروپیک 

cs   : توربو اکسپندر با راندمان  1خروجی ایده آل مرحله
  %.100ایزنتروپیک 

d  :2خروجی از مبدل گرمایش مجدد و ورود به مرحله 
  .توربو اکسپندر



 دهمین همایش بین المللی انرژيیاز
e  : توربو اکسپندر با راندمان  1خروجی واقعی مرحله

  .و ورودي به مبدل گرمایش مجدد% 86ایزنتروپیک 

es   : توربو اکسپندر با راندمان  1مرحله خروجی ایده آل
  %.100ایزنتروپیک 

f  :خروجی از گرمکن.  

اي نتایج محاسبات براي دو حالت توربو اکسپندر دو مرحله
  .آورده شده است 6و  5هاي در جدول

Density 

kg/m3 

s 

kJ/kg 
K 

h 
kJ/kg 

T 
° C 

P 

kPa 
 

44.326 -2.180 -25.979 40 6550 a 
40.693 -2.016 27.073 60 6550 b 

24.480 -2.016 -68.888 10.5 3350 cs 

23.882 -1.969 -55.453 16 3350 c 

20.130 -1.622 52.554 60 3350 d 

12.044 -1.622 -52.753 9.5 1700 es 

11.743 -1.570 -38.010 15.86 1700 e 

10.741 -1.383 18.383 40 1700 f 

-173.09 kJ/kg Wtotal 

217.452 kJ/kg Qtotal 

  نصب توربو اکسپندر 3محاسبات مربوط به راهکار : 5جدول

  

Density 

kg/m3 

s 

kJ/kg 
K 

h 
kJ/kg 

T 
° C 

P 

kPa 
 

44.326 -2.180 -25.979 40 6550 a 
40.693 -2.016 27.073 60 6550 b 

16.000 -2.016 -
141.676 -27.7 1900 cs 

15.227 -1.922 -
118.051 -17.6 1900 c 

11.243 -1.299 64.215 60 1900 d 

4.384 -1.299 -
119.079 -26.3 550 es 

4.173 -1.198 -93.418 -14.6 550 e 

3.418 -.770 28.751 40 550 f 

-302 kJ/kg Wtotal 

357.487 kJ/kg Qtotal 

  نصب توربو اکسپندر 4محاسبات مربوط به راهکار : 6جدول

 Nm3/MW.hrبا توجه به مصرف گاز نیروگاه که برابر با 
می باشد با در نظر گرفتن بار % 35با احتساب راندمان  303
- می kg/s 9.065یک واحد مقدار گاز مصرفی برابر با  نامی
مقایسه کار تولیدي و گرماي جذب شده  7جدول . باشد

  .دهدراهکار پیشنهاد شده را نشان می 4توربو اکسپندر در 

  راهکار

کار تولید 
  kJ/kgشده 

)kJ/s(  

گرماي جذب 
  kJ/kg شده

)kJ/s(  

دماي 
خروجی از 

  )C °(توربین 

1  
156.755  

)1420.98(  

201.97  

)1830.86(  
23.81-  

2  
255.440  

)2315.56(  

310.170  

)2811.69(  
76.39-  

3  
173.090  

)1569.06(  

217.452  

)1971.20(  
16 ،15.86  

4  
302  

)2737.63(  

357.487  

)3240.62(  

17.6 -  ،
14.6 -  

  و گرماي جذب شده توسط توربرو اکسپندرمقادیر کار تولیدي : 7جدول

 گیري نتیجه -2

- قابل مشاهده است که میبا توجه به محاسبات انجام شده 
توان با نصب توربو اکسپندر بر روي خط گاز علاوه بر تولید 
انرژي الکتریکی، از فرآیند جذب گرماي آن نیز براي تقطیر 

دلیل انتخاب بخار . بخار خروجی توربین استفاده کرد
وربین تداوم مناسب و یکنواخت جریان و همچنین شرایط ت

باشد به علاوه اینکه در فصول گرم سال بار ثابت آن می
حرارتی با کاهش بار  ،برودتی تولیدي توسط توربو اکسپندر

با . باعث افزایش توان تولیدي واحد خواهد شدکندانسور 
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توجه به توان تولیدي و گرماي جذب شده در فرآیند 

اي براي کاهش فشار از مرحله 2ه از توربو اکسپندر استفاد
kPa6550  بهkPa 550  با استفاده از یک جاذب رطوبت

پیشنهاد  جهت حذف بخارات آب موجود در گاز طبیعی
با نصب توربو اکسپندر علاوه بر حذف گاز مصرفی .گرددمی

به در ایستگاه تقلیل فشار که صرفه جویی اقتصادي بالایی 
با افزایش تولید واحد در فصول گرم سال و  دارد،همراه 

فروش انرژي تولیدي توسط توربو اکسپندر میتوان براي 
براي توربو اکسپندر با توان تولیدي . نیروگاه درآمدزایی کرد

W 2.7  براي کارکرد واحد  0.7و با در نظر گرفتن ضریب بار
با سوخت گاز طبیعی و تولید با توان نامی در یک سال و با 

جه به قیمت خرید تضمینی برق تولیدي توربو تو
که برق سراسري کشور درآمد سالانه توسط شب ]4[اکسپندر

واحد  4هر  با نصب بر روي ویال ر29،801،520،000
سالیانه درآمد براي ریال  119،206،080،000مجموعاً مبلغ
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