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 1  مقدمه

 

  مقدمه
 رغبت اند،بوده انرژي با مرتبط هايهزينه كاهش دنبال به همواره كنندگان مصرف و كنندگان توليد اخير هايدهه در

 همزمان توليد يا CHP1 سيستم .است يافته افزايش حرارت و الكتريكي نيروي تركيبي توليد هايتكنولوژي از استفاده به
- مي واحد سيستم يك در سوخت منبع يك از استفاده با حرارتي و مكانيكي انرژي همزمان توليد نوعي حرارت، و قدرت

 مستقيماً آن مكانيكي بخش در حرارت اتلاف و شودمي تبديل برق به ژنراتور لهيبوس عموماً آن مكانيكي انرژي كه ،باشد
  .شودمي بازيافت ديگر كاربردهاي يا و داغ هواي ،بخار ،گرم آب توليد جهت كه ،گيردمي قرار استفاده مورد

 شبكه برق از استفاده و حرارت جداگانه توليد هاي سيستم به نسبت CHP هاي سيستم از استفاده مزيت مهمترين
  است؛ زير شرح به كننده استفاده خود براي

 مصرفي انرژي قيمت كاهش و راندمان افزايش 

 انتقال قابليت با كوتاه احداث يدوره  
 ل)عام غير پدافند( بالا حفاظتي ضريب با انرژي مينأت منبع داشتن اختيار در  
 اطمينان قابليت افزايش 

 شبكه نوسانات اثر كاهش  
 برق قيمت نوسانات از ناشي هاينگراني كاهش  
 مصرفي انرژي مازاد فروش با درآمد كسب جديد منبع 

 توان كيفيت بهبود  

  ؛باشد مي زير موارد شامل ملي ديدگاه از CHP سيستم از استفاده مزيت همچنين
 متمركز و بزرگ هاينيروگاه با قياس در برق توزيع تلفات كاهش و انتقال تلفات حذف 

 شبكه ظرفيت افزايش از جلوگيري 

 سوخت مصرف كاهش 

 محيطي زيست هايآلاينده انتشار كاهش  
 متوسط هايسرمايه و عمومي مشاركت جذب امكان و زياد گذاري سرمايه به نياز عدم  
 توزيع و انتقال شبكه توسعه براي گذاري سرمايه به نياز كاهش و خيرأت 

 راكتيو توان مينأت 

 انرژي انتقال تراكم كاهش 

 سايي پيك 

 رزرو حاشيه كاهش 

                                                      
1 - Combined Heat and Power 



  هاي توليد همزمان برق و گرما) (سيستم CHPور هاي بهرهمستندات پروژه   2

 
 

  
 به يك هر معايب و مزايا ها، تفاوت سپس. پردازد مي همزمان توليد هاي سيستم انواع بررسي به ابتدا گزارش اين
  .گردد مي بيان نيز يك هر قابليت و ها سيستم كاربري و نفوذ حوزه. گردد مي مقايسه تفكيك
 توليد هايسيستم از استفاده ضوابط و ملاك كشور، سطح در شده اجرا هاي پروژه روي بر بيشتر بررسي با پايان در

 در مؤثر عوامل يتسحسا تحليل و مستندات مطالعه و آوري جمع به اقدام با كار اين. گرددمي تعيين گرما و برق همزمان
 مختلف هايتكنولوژي بكارگيري ملاك و ضوابط آناليز و بررسي هدف با كه شود،مي انجام وربهره هايپروژه موفقيت

 گذار تأثير و كليدي عامل يك عنوان به پراكنده توليد در CHP تكنولوژي عملكرد و نقش حرارت، و برق همزمان توليد
 اهداف به دستيابي راستاي در. باشدمي سوخت مصرف سازي بهينه و وريبهره افزايش تلفات، كاهش غيرعامل، پدافند در

  ؛است هگرفت قرار بررسي مورد زير هايگام در هژپرو اين نظر، مورد
  

  مربوطه اجرايي هايدستگاه از استعلام با كشور سطح در CHP شده انجام هايپروژه شناسايي –
  پروژه هر مالي و فني هايفرم تكميل و صنعتي برداري عكس همراه به هاي موجود پروژه از ميداني بازديد –
 اقتصادي و فني نظر از CHP هايپروژه موفقيت معيارهاي يافتن براي آماري تحليل و پردازش –

 هاپروژه از يك هر براي قوت و ضعف نقاط و عوامل حساسيت تحليل و شناسايي و بندي جمع –
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توليد فناوري 

انرژي و مفيد 
)2-1  شكل( ي
 با مقايسه در 

بر و گاز انتقال 

حدود در ركز
 از گيري بهره

  .رسيد 
حرارت مزمان

انرژي مصرف 
 حرارت و برق

 .باشدمي 

تلفات بين اوت

متمر روش به 
ب با كه حالي ر
 خواهد نيز 9%

هم توليد از شي
محل همان در

ب همزمان وليد
جداگانه) وليد

تفا -2-1  شكل

 

CHPاي 

معمول هايم
د باشدمي بي
90 از بيش به ا

ناش مصرفي خت
د نصب امكان 
تو هايسيستم 

(تو كنندمي يد

  

هايكليات سيستم

سيستم نهايي 
تركيب سيكل ي

مولدها اين ژي
سوخت بازدهي 
بجهت توزيع 
 مزاياي جمله 
تولي برق فقط ا

ك -فصل اول 

 

كارآيي
هاينيروگاه
انرژ كارآيي

افزايش
و انتقال از

 از مصرفي
يا و حرارت
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 حرارت و برق مشترك توليد كاربرد موارد -1-2

 انرژي كيفيت .دارد وجود مشترك توليد ايجاد پتانسيل دارند، نياز توان و حرارت به همزمان بطور كه واحدهايي در
 بار، الگوهاي چون عواملي چنين هم. است همزمان توليد سيستم نوع يكننده تعيين فشار و دما نظر از نياز مورد حرارتي
 زيست قوانين و سرمايه بازگشت سيستم، اعتبار و اعتماد قابليت سوخت، بودن دسترس در حرارت، و برق تقاضاي
  .باشدمي ثرؤم همزمان توليد سيستم ياندازه و نوع انتخاب در محيطي،

 و كاغذ پزشكي، كن، شيرين آب پالايشگاه، شيمي،ورپت سيمان، فولاد، شيشه، غذايي، دموا نساجي، مانند صنايعي
 هاي بخش در ها سيستم اين از استفاده قابليت همچنين. باشند مي دارا را CHP هاي سيستم بكارگيري قابليت چوب
  . دارد وجود دارند، گرم آب و مطبوع تهويه هاي سيستم به نياز كه مسكوني هاي مجتمع و تجاري اداري،

 انرژي هزينه در توجه قابل جوئي صرفه باشد، داشته را زير خصوصيات انرژي مصرف سيستم صورتيكه در البته 
  .بود خواهد ترصرفه به مقرون مشترك توليد سيستم و آمده بدست
  

  ؛مشترك توليد اجراي و نصب براي آلايده سيستم يك مشخصات
 

  الكتريكي توان به حتمي نياز –
 الكتريكي انرژي به نسبت حرارتي انرژي استفاده موارد افزوني –

  الكتريكي و حرارتي انرژي ثابت و پايدار بار الگوهاي –
 فرآيند برداري بهره ساعات بودن طولاني –

 شبكه به دسترسي عدم يا سوخت به نسبت شبكه برق قيمت بودن بالاتر –



 

  
  

 2 لصف
  

  CHP هاي سيستم بندي طبقه 2
    



 ما)ن برق و گر

 آنها از ورد
 انرژي نده

 نزولي و ي

 (مكانيكي 
 در معمول

 

 متمركز ش
  .د

هاي توليد همزمان 

مو چند به ش
كنند توليد رك

صعودي چرخه 

 قدرت توليد 
م طور به كه د

  شند؛

گرمايش و قند
باشندمي دسته

ها(سيستم CHPور 

گزارش اين در ه
محر كنولوژي

 اصلي دسته و

جهت ابتدا خت
گردمي آيندي

باشمي زير ورت

ق صنايع ساجي،
د اين از شده) 

ورهاي بهرهپروژه ت

كه كرد بندي م
تك نوع اساس 

دو به كه انرژي

سوخ احتراق ز
فرآ يا گرمايشي
صو به صعودي

  صعودي ي

نس صنايع فت،
بازديد پروژه 1

مستندات  

تقسيم توان مي
بر ديگري و 

ا مصرف رتيب

از حاصل رژي
گ حرارت صرف

ص يچرخه نوع 

CH يچرخه با

نف پالايشگاه وا،
10( گزاش ين

م متفاوتي هاي
انرژي مصرف 

  نرژي

تر ديدگاه از ت

انر صعودي يه
ص واحد، از جي
 از همزمان يد

  حرارت ت
 حرارت فت

HP -1-2  شكل

مقو و كاغد ي،
ا در گرفته قرار

  ي

ه روش به را ان
ترتيب ديدگاه

ا مصرف دگاه

حرار و برق ان

  ي

چرخه با مزمان
خروج حرارت و 

تولي هايسيستم
  بخار 
بازيافت بخاري د
بازياف مولد / ي

غذايي صنايع ر
ق بررسي مورد 

بندي تقسيم 

همزما توليد ي
د از يكي ست،

ديد از بندي م

همزما توليد ي
  .شوندي

صعودي ي خه

هم توليد هاي
و شده برده كار
س. باشدمي ين

توربين / بخار 
مولد / گازي ن
داخلي احتراق ر

در مذكور هاي
 موارد تمام. ود

8

 

 كليات -2-1

هايسيستم
است شده شاره

  .لكتريكي

تقسيم -2-2

هايسيستم
مي تقسيم 1][

چرخ - 2-2-1

سيستم در
بك الكتريكي) يا

پايي فشار و دما
 مولد 
 توربين
 موتور

هسيستم از
شومي ستفاده

8

2

ا
ا

2

]

2

ي
د

ا
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 سپس و شده 
-مي استفاده 

 كه است سب
 يچرخه. يرد
 [2] .ددار

 

 اتصالات و ت
 توليد پايه بر 
 كل حركتي ي

 محترق رآيند
 قدرت توليد ي

مناس رآيندهايي
گيمي انجام لي

د كاربرد كوره) 

حرارت بازيافت 
همزمان توليد
نيروي كه زاتي

فر نياز مورد ت
براي آن از و ه
فر در چرخه ن
آ عامل سيال ا

 خروجي در لا

 هايمبدل ي)،
ت هايسيستم س

تجهيز نوع .نند
 باشند؛ مي ير

 

حرارت تأمين ت
شده بخار به ل
اين از استفاده و
يا بخار سيكل 

با مايد با نايع

  نزولي يرخه

حرارتي (موتور
اساس كه آنجا
كنمي بندي قه

زي موارد شامل

Reciprocati

جهت سوخت دا
تبديل آب رما،
و بوده بالا ماي
 توسط هاچرخه

صن( شيميائي 

2- CHP چر با

  [3] ها 

( اوليه محرك
آ از. دهندمي ل

طبق آن تريكي
ش كه. كندمي ن

 ing Engines

ابتد نزولي رخه
گر بازيافت هاي
د در اغلب ولي

چ اين در درت
صنايع و شيشه

2-2  شكل

كمحر ولوژي

م يجداگانه اء
شكل را واحد 
الكت مولد نوع س
 CHP تعيين را

Steam Tu  
Gas Tu  
Micro 

/ پيستوني يا ي
  

CHPهاي ستم

  لي

چر با همزمان د
هديگ در تراق

نزو هايچرخه 
قد توليد دارند، 

ش ،فولاد يمان،

تكنو حسب ر

اجزا از متشكل
سيستم يك ل
اساس بر را هام
 سيستم نوع د
urbine / بخار 

rbine / گازي 

Turbine / ين

برگشتي و رفت
Fuel Cell / ي

طبقه بندي سيست

نزول ي هچرخ 

توليد هايستم
احت محصولات

 در مصرفي ت
د بالا دماي با ما
سي صنايع در ب

بر بندي سيم

مت CHP هايم
كل در كه ست
سيستم اين شد،

كنندمي تأمين 
 هايتوربين 
 هايتوربين 
توربين ميكرو 
ر موتورهاي 
سوختي پيل 

ط - فصل دوم 

 

2-2-2-

سيس در
م حرارت از

حرارت. شود
گرم به نياز

اغلب نزولي

تقس -2-3

سيستم
اس الكتريكي

باشمي برق
 را سيستم










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 4][ بخار  توربين -2-3-1

 توليد هايسيستم مؤثرترين و ترينمرسوم از بخار توربين و بخار ديگ از استفاده با همزمان توليد هايسيستم
 با بخار از بخار هاي توربين. گيرندمي قرار استفاده مورد فراوان بطور نزولي و صعودي هايچرخه در كه باشندمي همزمان

. آورددرمي گردش به را توربين و يافته جريان توربين درون بخار،. كنند مي استفاده بويلر يك بالاي حرارت درجه و فشار
 و رفت موتورهاي به نسبت بخار توربين عمدة اختلاف. باشدمي پائين فشار و حرارت درجه در توربين از خروجي بخار

 يك كار اين. افتد مي اتفاق بويلر نام به مجزا دستگاه يك در و خارج در كه است احتراق در گاز هاي توربين و برگشتي
 از هاسوخت از ايگسترده طيف از تا دهدمي اجازه كه است بخار توربين با همزمان توليد هايسيستم براي كلي امتياز
  .كرد استفاده گياهي هايباقيمانده يا ضايعاتي مواد يا سنگ زغال نظير جامد هايسوخت جمله

 اي بخار توربين كه است اين آنها در عمده تفاوت يك. هستند موجود مختلف هايشكل و ها اندازه در بخار هاي توربين
  . فشاري) (پس 3كننده تقطير غير يا است 2تقطيركننده

 چند يا يك در را توربين بخار از بخشي آنها در بتوان كه كرد مجهز سيستمي به توانمي را بخار توربين نوع دو هر
 گرمايش يا فرآيندي غير نيازهاي براي توان مي را شده حاصل بخار. گرفت خروجي و ورودي فشار بين فشاري با و محل

 نياز، مورد حرارت و برق مقدار به بستگي نوع دو اين از يك هر انتخاب. داد قرار استفاده مورد بالاتر هايحرارت درجه در
  .دارد اقتصادي عوامل و حرارتي كيفيت

 ساير با مقايسه در خروجي انرژي واحد هر ازاي به را بيشتري حرارت بخار توربين با همزمان توليد هايسيستم
 كه شودمي استفاده مواقعي در اغلب بخار توربين از كه است ذكر به لازم. كنندمي ارائه همزمان توليد هايسيستم
  .باشد مگاوات صدها حدود تا مگاوات يك از بيش مراتب به برق تقاضاي

  4كشدار زير بخار  توربين -2-3-1-1

 اين به. شود انجام كشدار زير بخار توربين به مجهز هاينيروگاه در تواندمي همزمان توليد روش به حرارت توليد
 استفاده با تواندمي متمركز گرمايش. شود خارج آن از توربين مرحله آخرين به رسيدن از قبل بخار از مقداري كه طريق

  .داد قرار استفاده مورد صنعتي مصارف براي يا توربين از شده استخراج بخار از
 خارج توربين از اتمسفريك) فشار از (كمتر پائين فشار در بخار كه هستند اينگونه شونده، كندانس بخار هايتوربين

  .كرد تقطير محيط، حرارت درجه به نزديك هاييحرارت درجه با كندانسور يك در بتوان را بخار كه بصورتي شده

                                                      
2 - Condensing 
3 - Back Pressure 
4 - Extraction Condensing 
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 و هانيروگاه ر
 بخار هاي بين

  

. دارد قرار يك
 با و توربين ي

 تواندمي بخار
 مبدل يك در

  .گيرد
 گرما با قايسه

- سيستم به ت

 .هستند ب

 گرفتن نظر ر
 كيفيت با را ر

 در. برسد گاه
 توربين از لاتر

در توربين نوع 
تورب كاربرد از 

اتمسفري فشار 
مياني هايسمت
ب اين. شودمي
د گرم سيال ن
گ قرار استفاد د

مق در لكتريكي
نسبت بيشتري
مناسب گرمايي

در با و جزئي و
بخار از قداري

نيروگ داخلي ف
بالا فشار با ار

 ترينمصرف ر
داراست، را ي

 ار

از بالاتر شاري
قس از بخار كه
م استفاده شي
بعنوان يا )جي
مورد جذبي اي
ال انرژي به ياز

ب انعطاف ركش
گ به الكتريكي ي

و كامل ارهاي
مق نيز توربين 
مصرف به يا د

بخا هرچه. شود

پر بنابراين و ه
كمي دسترس 

كشدا زير وربين

فش در آن روجي
ك ،نامند مي ري

گرمايش مصارف
نساج صنايع يا 
چيلرها در يا ي
ني كه هستند ب
زير بخار با داره

انرژي هايسبت
با در توربين ت

مياني هايمت
شود استفاده ي
شنمي اطلاق 

كرده تأمين را 
در انرژي جي،

تو يك شماتيك

خر بخار كه ند
فشار پس يا ب
م در استفاده 
ي كاغذسازي ي
گرمايشي هايم

مناسب هنگامي
چگالنده بخار 
نسب از وسيعي ه

پشت فشار مولاً
قسم از تواني

صنعتي ندهاي
CHP آن به 

 برقي قدرت ن
خروج بخار كه
  .گرددمي

ش -3-2  شكل

  

هستن هايي ين
عقب فشار با خار

منظور به خار
هايماشين در 

سيستم در فاده
ه فشار پس ن
توربين داراي ن

محدوده تأمين
معمو فشار پس
مي همچنين. د

فرآين در تواند
برسد نيروگاه 
  .بود خواهد ر

CHPهاي ستم

بيشترين طيري
آنجائيك از. شند
م صرفنظر مان

 يفشار پس ر

توربي تقطيري، 
بخ هاي توربين

بخ اين از و ود
(مثلاً فرآيند 
استف مورد آب 

توربين با مزمان
همزمان توليد 
ت براي و دارند 

پ توربين با تي
شودمي داشته 
مي بخار اين 

 داخلي مصرف
كمتر توليدي ق

طبقه بندي سيست

تقط بخار هاي
باش مي برقي ي
همزم توليد راي

بخار  توربين -

 غير بخار هاي
ت را بخار هاي ن
شومي خارج ر
بخار عنوان ه
 كردن گرم ي
هم توليد هايم

 هايسيستم. 
 فشار پس بين
صنعت هايوگاه
 نگه ثابت يند

.نمود ستخراج
مص به بخار ين
برق ميزان شود

ط - فصل دوم 

 

ه توربين
هاي سرويس
بر تقطيري

  

2-3-1-2

ه توربين
توربين اين

بالاتر فشار
به مستقيماً
براي حرارتي

سيستم
باشد اندك
تورب با هاي

نيرو در
فرآ شرايط
اس را بالاتر

اي صورتيكه
ش استخراج



 ما)ن برق و گر

  

 بازيافت ر
 كم نسبتاً 

 سيال به ا
 يا گازوئيل

 كه آنها ز
 حد در ي
 خشك يا 

 500 تا 4

 بعنوان عي
 از خروجي

 شود فاده
 يك به اه
 حرارت تاً

هاي توليد همزمان 

بويلر يك و گاز
 گذاري سرمايه
  .كنند

را خود حرارت
گ اما. شودمي 

ا خروجي دود
بالايي دماي و ر

 گرمايش راي
430 حدود تا ك

طبيع گاز از گر
خ گازهاي ماي
استف مايع هاي

نيروگا مواقع ي
طبيعت. كندمي 

ها(سيستم CHPور 

گ توربين يك 
س هزينه بالا، ي

ك كار دائم طور
ح و كرده عبور 

 استفاده صرفي

د بالاي دماي 
فشار با فرايند 

بر صنعتي هاي
كوچك صنايع 

اگ. دارد بستگي
دم توانمي نين
هسوخت از كه

بعضي در. شود
 استفاده تراق

  .د

ورهاي بهرهپروژه ت

  شاري

تركيب با واند
انرژي با ستفاده
ط به كم بارهاي
 حرارت زيافت

مص سوخت ن
  .يرد

زيرا باشندمي 
بخار توليد يت
فراينده در آن
 در كه است ي
  .باشدمي د
ب شده بازيافت 
همچن. باشد لا

صورتيك در ولي
ش كنترل درجه
احت هواي جاي
CH نمود منظور

مستندات  

فش پس توربين - 

تومي حرارت و
اس قابل حرارت 
ب در توانندمي 

باز بويلر از گاز
بعنوان طبيعي 

گيرمي قرار فاده
 مناسب سيار

قابليت دهد،مي 
آ از توانمي ن
بالايي دماي ي

سانتيگراد رجه
 حرارت دماي 

بالا استفاده ورد
و داد كاهش 

د 170 تا 12
بج گاز توربين 
HP از توليدي 

-4-2  شكل

و برق تركيبي 
 بالا، اطمينان 

گاز هايوربين
گ توربين از جي
گاز از مواقع ز

استفا مورد خت
بس CHP يستم
تشكيل را دي
همچنين و رد
داراي توربين ع

در 600 تا زرگ
 و مصرفي خت
مو گاز فشار ت

سانتيگراد جه
0 بين دما يد
 از خروجي ي

 حرارت حاسبة

 توليد هزينه 
 قابليت گاز ي
تو. باشندمي ي

خروج داغ واي
از بسياري در 
سوخ عنوان به 

سي در استفاده
ورود سوخت ي

دا را سانتيگراد
نوع اين از وجي

بز جديد هايه
سوخ نوع به ده

است لازم شود، 
در 100 تا 60

با گوگرد دگي
گازهاي از كه د
مح در نبايد را 

  گاز ربين

كم و ساده م
هايتوربين. شود
خروجي توان حد
هو ها،نيروگاه ع

.كندمي نتقل
 نيز گازوئيل و 
ا براي گازي ي

انرژي درصد 7
س درجه 500 
خرو گاز. كرد 
نيروگاه در و اد
شد بازيافت رت
ش استفاده گاز ن
0 حدود به را
خورد ريسك ش
شودمي مجهز 

كمكي هايعل

12

 

تور -2-3-2

سيستم يك
ش ايجاد حرارت
واح توليد براي
نوع اين رد
من (آب) حامل

 گاز از تركيبي
هايتوربين

0 تا 60 حدود
psig1200 و 
استفاده كردن
سانتيگرا درجه

حرار ميزان
توربين سوخت

ر بازيافت بويلر
كاهش بمنظور
 كمكي مشعل
مشع از توليدي

2

2

ح
ب

ح
ت

ح
g
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س
ب
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 بخار توليد ن
 حرارت بشكل

  

. شودنمي فاده
 اين در اما د،

 جهت در ساده
 ميزان ييراتي

 هايسيستم ر

. دارند وجود ت
. كند تغيير 3
 Reheating، 
 بهبود ساده 

 كه داد فزايش
 شودمي صرف

- مي ممكن را

 توربين اگزوز 
 هاي توربين ر

              
5 - Heat R

امكان كه است 
ب سوخت نرژي

استف راندمان د
داد افزايش ان
س سيكل با از
تغي اينچنين ه،
در بردن بكار 

مگاوات 200 ز
 تا 5/0 از واند
از استفاده ا

سيكل به بت
افز نيز %95 تا 

مص اضافه هواي
ر مجدد حتراق

 توان مي براين
د. كرد ستفاده

                   
Recovery Stea

توربين از جي
انر %60 شكل ن

بهبود براي ت
توا مي خارجي 

گا توربين در 
البته. يابد يش

براي راندمان 

از بيش تا وات
تو مي گازي ي
با. كند مي يدا
نسب را گازي 

را كلي اندمان
ه مقداري ربين
اح و بوده حظه

بنابر. كرد تفاده
اس گرمايش يا 

                   
am Generator 

خروج گازهاي ي
بدين. سازدمي 

  .است ستيابي

  گاز توربين ك

حرار بازيابي ل
 روش چند ز
تغييرات اين ز
افزاي راندمان و
بالاترين با گاز

كيلوو 100 از 
هايتوربين براي
پي كاهش عت
توربين كلي د

ر تكميلي راق
تور درون كاري

ملا قابل كه د
  .ود
است نيز كن ك

فرآيند مصارف

حرارتي منبع 
 فراهم را ،ست

CHP دس قابل

يك از مقطعي - 

مثل خارجي ش
ا استفاده با را

از بسياري. شد
و خروجي كي
گا توربين راين

يعني خروجي
بر الكتريكي ان
بسرعت گاز ين
عملكرد توان ي

احتر روش يري
ك خنك بدليل

باشد مي %14 تا
C شو مي افزوده

خشك اجاق در
م براي آن از و

تنها و است ن
اس آتش بدون و
 براي درصد 9

5-2  شكل

روش هيچگونه 
ر ساده سيكل 

ش خواهد چيده
الكتريك توان تا 

بنابر. داد واهد
  .نباشد خاب

خ ميزان از ايه
تو به حرارت ت
توربي راندمان 
مي تغييرات گر
بكارگي با تواني

 كه چرا است،
ت 12 حدود ي
CHP سيستم 

د بازيافتي ارت
و گرفت نظر در

CHPهاي ستم

كن خنك سيكل
و ساده بويلر ك

90 الي 85 كلي

از ساده سيكل
 با گازي هاي

پيچ گاز توربين
 است اگزوز ي
خو كاهش را ز

انتخ بهترين ست
گسترده طيف 

نسبت خصوص،
بار، از خشي

Regen ديگ و
مي بزرگتر هاي
ا همراه نيز ستم

خروجي گازهاي
 توليدي حرارت
حر از توانمي
د شده گرم يار

طبقه بندي سيست

سي فاقد گازي 
HRSG5 يك كه

ك راندمان و ده

س با گازي بين
ه توربين ندمان
ت شكل و احي

گازهاي انرژي 
اگزوز دسترس

است ممكن مان،
در گازي هاي
مخ طراحي وع
بخ با كاركرد 

Inte، nerating

واحدها در لاوه
سيست لايندگي

گ در اكسيژن د
ح به ترتيب ن
م بخار توليد ر

بسيا هواي رت

ط - فصل دوم 

 

توربين
G واحد در

شد بازيافت

تورب در
ران بنابراين
طرا شرايط
از استفاده
د در انرژي
همزم توليد

ه توربين
نو به منوط

حالت در
ercooling

بعلا .بخشيد
آلا كاهش با
درصد لذا و

اين به. سازد
بر علاوه

بصور را گاز



 ما)ن برق و گر

 پروپان يا 
 ميزان ين

 

 توانمي ت

 دانسيته ش
 غالب. رند

 استفاده د
 ترساده و 

 ژنراتور ك
 بين فاوت

 توانمي ي

         
6 - By

هاي توليد همزمان 

 طبيعي گاز ر
كمتري داشت ه

اينصورت در كه
.  

كاهش آن لت
دار تريخصصي

  .گيرد مي جام

مورد اداري و ي
 معمولي) وني
يك از و بوده ي
تفا عمده از ن

انرژي سازي نه

                   
y Pass 

ها(سيستم CHPور 

نظير گازي ي
توجه بايد اما د

  آلمان شور

ك بود خواهد 6
نمود حذف تم

عل كه كند مي 
تخ و بيشتر ري

انج كننده وليد

آموزشي مراكز 
پيستو وتورهاي

ايمرحله تك ا
دوران بالاي 
بهين و سيستم 

                   

ورهاي بهرهپروژه ت

هاسوخت يا و 
آورد بدست يع

كش در گاز وربين

6گذر كنار يك

سيست از آنرا ي
 پيدا كاهش ي

نگهدار به تياج
تو و استفاده ع

ها،هتل مانند 
مو از (كوچكتر

هاميكروتوربين
سرعت. كنندي
 كلي راندمان 
  

      

مستندات  

و سفيد نفت يا
ماي هايسوخت

 

تو همزمان وليد

ي به مجهز گاز 
ضروري غير قع

گازي توربين 
احت بخار، هاي
نوع به بسته كرد

بزرگ هايمان
( كوچك سيار

م اكثر. دارند ر
مي استفاده 

بردن بالا دليل
 .نمود ستفاده

يا جت سوخت
س از استفاده با
 .است شده ش

تو واحد نمونه ك

 هايتوربين ز
موا در و كرد ه
يك عملكرد ،

ه توربين به بت
كارك ساعت 2

ساختم و جاري
بس مقياس با ي
قرار كيلووات 5
متناوب برق 
د به همچنين 
ا نيز هاتوربين 

س نظير مايع ي
ب توان مي را رد
گزارش طبيعي 

يك -6-2  شكل

ا خروجي گزوز
استفاده ازيافت

محيط، هواي 
نسب گاز هاي ن

00000 تا 75

تج هايمكان ي
گازي هايربين

500 الي 25 ن
توليد براي لا،
.باشدمي گاز ي

 اين در سوخت

هايسوخت از 
عملكر بالاترين

گاز با كردن ر

ش

اگ نيز مواقع ز
با بويلر از لازم 
حرارت درجه 

توربين. باشد مي
000 از بعد ي

  كروتوربين

براي اغلب هاين
تور واقع در و 
توان گستره در
بالا سرعت م
هايتوربين با ا

س احتراق از ل

14

 

توان مي گازي
ب. كرد ستفاده

كا از آلايندگي

ا بعضي در
 مواقع در فقط
 افزايش با
م ورودي هواي

اساسي تعميرات

ميك -2-3-3

ميكروتوربين
،گيرندمي قرار
د كه باشندمي

دائم مغناطيس
هاميكروتوربين

حاصل گرماي ز

4

گ
ا
آ

ف

ه
ت

2

ق
م
م
م
ا
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 داراي مقابل 

  

 بيشتري ازده
 در شده وليد

 

              
7 - Recup

در اما ،هستند

با داراي ربين،
تو گرم گازهاي

CHP  

                   
perator 

 

ه كمتري دهي

 

تو اگزوز وجي
گ از حرارت ل

CH(. 

P هايسيستم 

                   

باشد؛مي نوع 3
بازد داراي كه 

ساده سيكل با

خرو گرماي از 
انتقال جهت كه
 .روندمي كار

HP( حرارت و

اساس بر پراتور

3 شامل انرژي
 ساده) سيكل

   
ب ميكروتوربين -

 استفاده دليل
ك هستند رتي
ك به احتراق د
و برق همزمان 

ركوپ داراي ربين

ا توليد و صرف
 (داراي 7راتور

-7-2  شكل

د به كه پراتور،
حرار هايمبدل
فرآيند در تفاده
 توليد هايستم

ميكروتور يك ل

CHPهاي ستم

مص اساس بر ها
ركوپر بدون ي

 .باشند

ركوپ داراي ي
م از ايجموعه

است مورد سرد، 
سيس اساس بر 

سيكل -8-2  ل

طبقه بندي سيست

ميكروتوربين م
هاييكروتوربين

بامي نيز ترين

هاييكروتوربين
مج ركوپراتورها

 هواي به تراق
 هايكروتوربين

 
شكل

ط - فصل دوم 

 

سيستم
مي -1
پايين قيمت

مي -2
. باشندمي

احت محفظه
مي -3



 ما)ن برق و گر

 شرح به ي

 نقطه از ر

  

هاي توليد همزمان 

ييمزايا داراي 

برابر ابعاد در ي
  .دارند بتري

ها(سيستم CHPور 

ها ميكروتوربين

گازي هاي وربين
مناسب عملكرد 

ورهاي بهرهپروژه ت

م برق جداگانه

  پايين ي

[  

تو به نسبت ي
 و كمتر سوخت

  برگشت) و ت

مستندات  

ج توليد حالت ر

  ب
  آنها صداي 

نگهداري هزينه

[7] , [6] , [5

داخلي احتراق 
س مصرف راين

(رفت پيستوني ر

در كم بازدهي

نصب سادگي و 
 بودن كم و ك

  همزمان
ه نتيجه در و ت

  گاز

[5 پيستوني)

نوع از )رگشتي
بنابر و دارند ي

موتور -9-2  كل

 و يبالا ذاري

  كمتر هداري

كم وزن و چك
متحرك قطعات 

  كم ي

ه توليد در خوب
تعميرات ولاني

گ كم فشارهاي
  بالا طمينان

(پ برگشتي و 

بر و رفت( وني
بالاتر لكتريكي

شك

گذ سرمايه ينه
  

نگه به نياز 

كوچ اندازه 
 كم تعداد 

هايآلاينده 

خ بازدهي 
طو فواصل 

فش در عمل 
اطم قابليت 

 رفت تورهاي

پيستو سيلندر 
الك راندمان جي،

16

 

هز عليرغم
  باشند؛ مي زير

















موت -2-3-4

 موتورهاي
خروج توان نظر
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 تري پايين اي
 همچنين .شود
 تعمير مورد ر
 و لازم نكته 
 برگشتي و ت
 بالا عمر و ماد
. است شده ئه
 اختلاف و شار

 تا CHP هاي

  

دما داراي نين
ش مي پراكنده 
د. است كمتر 
اين به توجه ا
رفت موتورهاي 
اعتم قابليت و 
ارائ مقطعي و م

فش محيط، رت
  .گردد م
ه سيستم نوع ن

  يستوني

همچن. است تر
خروجي زهاي
گازي هاي بين
اما. دارند تري
 انواع از داري
 جزيي بارهاي
دائم كار حالت
حرا درجه دارد

تنظيم ،مزبور ه
اين در. است 2
 

پي موتور در فاده

دشوات برگشتي
گا همچنين و 

تورب از يستوني
كمت هزينه ي،

نگهد و عميرات
ب در اقتصادي 

ح دو براي و ي
استاند شرايط 
دستگاه نصب ي

2 الي 1 ستوني
 .است بازيافت
 ؛از عبارتند

استف مورد رتي

ب و رفت رهاي
 موتور كاري ك
پي موتورهاي ه

برگشتي و رفت
تع جهت كاني
 و بالا نراندما
گازي هاي وربين

در گاز هاي ين
محلي شرايط ي

پيس سيلندر ي
ب قابل فشار كم

ع حرارتي هاي 

حرا منابع از تي

موتور توسط ده
خنك و كاري 

اوليه هزينه ات،
ر موتورهاي به

مك هر در ومي
ر ،سريع ستارت
تو همانند شتي

توربي همانند ي
براي بايد ندارد
موتورها در كي
ك بخار يا داغ ب
مبدل بوسيله 

  

حرارت سيكل ك

CHPهاي ستم

شد توليد ارتي
روغن تمسيس 

مگاوا 5 الي ت
 نسبت گازي 
بو متخصصان ه

اس موتورها ين
برگش و رفت ي

برگشتي و رفت
استان قدرت و ه
الكتريك توان به
آب صورت به ر
بازيافت قابل ت

 

روغنكاري تم
موتور از وجي
رتوربوشارژ جيِ

شماتيك -10-2  ل

طبقه بندي سيست

حرا انرژي از ه
 در دما اين را
مگاوات 3 توان ه
 هاي توربين ،

همواره كه ست
اي مزاياي از .د

موتورهاي درت
ر موتورهاي ي
بوده دريا به ت

به حرارتي توان
موتور حرارتي 
حرارت منابع جا

 موتور بدنه
 سيست روغن
 خرو گازهاي
 خروج هواي

شكل

ط - فصل دوم 

 

استفاده
زير باشد مي
محدوده در
نگهداري و

اس ضروري
دارند حضور

قد. باشد مي
اسمي قدرت
نسبت سطح

 نسبت
اتلاف 90%

اينج در











 ما)هاي توليد همزمان برق و گر(سيستم CHPور هاي بهرهپروژه مستندات   18

 
 

 همه در كه اول مرحلة در. شودمي انجام مرحله دو در خروجي گازهاي از حرارت بازيافت طراحي انواع از برخي در
 مرحله اين انتخاب در. شود مي توليد 8اي پوسته لوله مبدل يك توسط فشار كم بخار يا داغ آب است، ثابت طراحي انواع
 حرارت بشكل ورودي سوخت انرژي درصد 60 الي 50 ترتيب بدين. رسد مي c120° حدود به خروجي گازهاي دماي

  .است دسترسي قابل %90 تا 80 راندمان CHP سيستم اين براي و شودمي بازيافت
 كاري، خنك مايع شوند، مي كاري خنك آب) (معمولاً مايع توسط كه داخلي احتراق برگشتي، و رفت موتورهاي براي

 و كاريروغن سيستم شامل برگشتي و رفت موتورهاي براي انرژي منابع ديگر. باشدمي حرارتي انرژي براي ثانويه منبع
 با احتياجات براي توانمي تنها آنرا و بوده c70° زير هايحرارت درجه در معمولاً انرژي اين. هستند توربوشارژ خروجي
 با مقايسه در كه است آن تعميرات و نگهداري لهئمس برگشتي و رفت موتور فايده ديگر. كرد بازيابي پائين حرارت درجه
  .گيرد مي انجام بيشتر هاي هزينه با و دفعات در نگهداري ديگر طرف از اما. دارد تريپائين تخصص به احتياج گاز توربين

 لازم محيطي زيست قوانين اثر در صورتيكه در و است درصد 45 تا 25 بين برگشتي و رفت موتورهاي الكتريكي بازده
 موتورهاي اينكه به توجه با. يابدمي كاهش راندمان اين كند پيدا كاهش زيادي ميزان به نيتروژن اكسيدهاي باشد

. باشد بخار بصورت فقط تواندنمي حرارت بازيافت دارند، سانتيگراد) درجه 400 (حدود تري خنك اگزوز گازهاي پيشرفته
 با. كند توليد آبگرم براي مگاوات 1/3 و بخار براي حرارتي انرژي مگاوات 5/1 تواندمي مگاواتي 2/4 ديزل موتور يك مثلاً
  .رسدمي %88 حدود مجموعه كل بازده بود، خواهد مگاوات 10 حدود موتور اين براي سوخت مصرف كل اينكه به توجه

 حالت دو شامل كه شود مي انجام مختلف بطرق نيز آنها بندي تقسيم. باشند مي گوناگوني انواع داراي موتورها نوع اين
. دارند وجود صورت چندين به كه باشد،مي داخلي احتراق موتورهاي آنها معمولترين. باشد مي خارجي و داخلي احتراق

  .شود مي بررسي آنها از برخي ،كاري سيكل اساس بر گزارش اين در

  9اي جرقه احتراق موتورهاي -2-3-4-1

 توسط و فشرده سيلندر هر در سوخت و هوا از مخلوطي است، معروف نيز بنزيني يا خودرو موتور به كه موتور اين در
 گازهاي پروپان، طبيعي، گاز بنزين، نظير ها سوخت انواع با سازگاري قابلت اتو سيكل موتورهاي. شود مي مشتعل جرقه

 مصرف بنزيني هاي سوخت اگر حتي( باشند، مي معروف gas engines به اغلب موتورها اين كه بوده دارا را فاضلاب
 تخليه و (كار) انبساط تراكم، مكش، مرحله چهار شامل كه كنند مي كار 10اتو سيكل اساس بر عموماً موتورها اين .)كنند
 موتورها اين در كه ديگري سيكل. نامند مي زمانه چهار موتورهاي را مرحله چهار اين داراي موتورهاي كه باشند مي

 موتورهاي در استفاده مورد ترموديناميكي سيكل جديدترين كه باشد، مي زمانه پنج يا 11ميلر سيكل شود مي استفاده
 نسبت برابر در انبساط نسبت افزايش و تراكم مرحله در مصرفي توان مقدار كاستن سيكل اين هدف. است داخلي احتراق

                                                      
8 - Shell & Tube 
9 - SI: Spark Ignition 
10 - Otto Cycle 
11 - Miller Cycle 
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 ميلر سيكل. است چرخه اين اصلي مشخصه ورودي سوپاپ شدن بسته زمان در تغيير با حجم - فشار نمودار در تراكم
 آنرا كه ماند مي باز اتو در معمول مقدار از بيش كمي هوا سوپاپ آن در كه تفاوت اين با ،باشد مي اتو سيكل شبيه تقريباً
 از جلوگيري براي و بوده تراكم مرحله ابتداي در هوا سوپاپ اضافي بودن باز اين .ندگير مي نظر در سيكل پنجم مرحله

 تا 20( تراكم از مقداري يعني .است شده استفاده مثبت جابجايي نوع شارژر سوپر يك از سيلندر داخل از هوا گريختن
 تراكم جهت مصرفي توان بودن كم خاطر به كار اين .گيرد مي صورت شارژر سوپر در و سيلندر از بيرون در آن درصد) 30
 مقادير براي كه گيرد مي انجام پيستون توسط نيز تراكم دوم مرحله .باشد مي پايين كمپرس هاي نسبت در شارژر سوپر در

. دشو مي تراكم مصرفي توان در درصدي 15 الي 10 جويي صرفه باعث سيكل اين از استفاده .دارد كارايي بالاتر كمپرس
 سوخت با كه كنند مي استفاده سيكل اين از گزارش اين در كشور سطح در شده بررسي برگشتي و رفت موتورهاي تمامي

  .كنند مي كار طبيعي گاز
  ؛است استوار زير شرح به تكنيك و روش 2 بر موتورها احتراق

 فشرده مخلوط مستقيماً و دارد قرار احتراق محفظه محل در درست شمع نوك سيستم اين در :باز محفظه 
 در آنها در احتراق كه شود مي استفاده موتورهايي براي بيشتر روش اين. كند مي مشتعل را هوا و سوخت
  .دارد قرار سوخت -  هوا رقيق مخلوط تا استوكيومتري نقطه محدوده

 سرسيلندر بالاي در شمع آن در كه آيد مي پيش اي مرحله احتراق فرايند يك اصل در :احتراق پيش محفظه 
 محفظه به شعله انتقال سرعت با مستقيم رابطه كه هوا و سوخت غني مخلوط موتورها اين در. شود مي نصب

 با هوا مخلوط مطلوب كردن ور شعله جهت تكنيك اين. گردد مي سرسيلندر وارد دارد، را اصلي احتراق
  .شوند مي گرفته بكار دارند بزرگي سيلندر قطر كه موتورهاي در رقيق و سبك هاي سوخت

  12تراكمي احتراق موتورهاي -2-3-4-2

 نحوه و رساني سوخت نحوه در بنزيني موتورهاي با معروفند، نيز 13ديزل سيكل به كه موتورها اين اصلي تفاوت
- مي اضافه هوا به انژكتور توسط يا و شده مخلوط هوا با كاربراتور در سوخت بنزيني موتورهاي در. است سوخت اشتعال

 انتهاي در سوخت پاشش با كه گرددمي متراكم حدي به و شده سيلندر وارد خالص هواي ديزلي موتورهاي در ولي شود،
 تراكمي احتراق به كه ،شود آغاز خود به خود فشرده يهوا بالاي دماي توسط احتراق سيلندر محفظه درون تراكم مرحله
  .است معروف

 يا مگنت، شمع، قوي، فشار وايرهاي دلكو، كوئل، قبيل از زني جرقه تشكيلات به نياز بنزيني موتورهاي در همچنين
 و بوده خود به خود احتراق ديزل در ولي باشدمي جرقه زمان تعيين جهت الكترونيكي سنسورهاي جديدتر هايسيستم

 يك سيلندر درون انژكتور كنار در احتراق كيفيت بهبود براي ديزل جديد موتورهاي (در باشد،نمي فوق موارد به نياز
  .است) شده تعبيه جرقه موقع به ايجاد جهت هم شمع

                                                      
12 - CI: Compression Ignition 
13 - Diesel Cycle 



 ما)هاي توليد همزمان برق و گر(سيستم CHPور هاي بهرهپروژه مستندات   20

 
 

 مانند تري سنگين هاي سوخت به دليل همين به و كنند مي كار دما و فشار از بالاتري درجات در ديزل موتورهاي
 نيز عملكرد لحاظ از. است بيشتر مشابه هاي نمونه با مقايسه در نگهداري و تعمير هزينه چند هر. دارند نياز گازوئيل
  .باشدمي طبيعي گاز سوخت با ايجرقه موتورهاي از كمتر ديزل موتورهاي الكتريكي توان به حرارت نسبت

  14سوز دوگانه موتورهاي -2-3-4-3
 موتورها، گونه اين در. آيد مي دستب گازسوز به ديزل موتور يك بديلت از اغلب كه هستند موتورهايي موتورها، اين

 محفظة داخل سوخت و هوا مخلوط كه هنگامي. شود مي احتراق محفظة وارد انرژي كل از %95 تا 90 نسبت با گاز ابتدا
 باعث فرايند اين. شود مي پاشيده انژكتور توسط گازوئيل كمي مقدار شد، احتراق آمادة و فشرده مناسب حد تا احتراق

 يا و پيلوت سوخت آن به لذا و كند مي عمل شمع جايب اينجا در گازوئيل. شود فعال رموتو و شده آغاز احتراق، تا شود مي
 كيلوات 6000 حدود تا بالا خروجي توان با ديزل موتورهاي همان حقيقيت در موتورها اين. گويند مي زنه آتش سوخت

 مشتعل تراكم، مرحله انتهاي در گازوئيل پاشش با بلكه جرقه بوسيله نه كه بوده طبيعي گاز اصلي سوخت. باشند مي
 موتورها اين نگهداري هزينه اما دارد، را مذكور دوگانه سوخت يا تنهايي به گازوئيل با كاركرد قابليت همچنين. شود مي
  .باشد مي بالا

 آميخته پيش مخلوط شبيه احتراق سپس و تراكمي اشتعال صورت به ابتدا احتراق فرايند موتورها اين در چون
 سوز دوگانه موتورهاي موتورها، گونه اين به دليل همين به. دهد مي رخ متفاوت سوختن و اشتعال نوع دو لذا باشد، مي
. گرفت اشتباه گويند مي سوز دوگانه عاميانه كلام در اشتباه به كه 15دوسوخته موتورهاي با را آنها نبايد لذا .گويند مي

 بصورت كه باشد مي از)گ و بنزيني (معمولاً رساني سوخت مستقل و جداگانه سيستم دو داراي سوز دوگانه موتورهاي
  .دباشن مي دارا را سوخت يك از فادهاست امكان ياختيار

  16استرلينگ موتور -2-3-4-4

 يا سوز برون انواع از شد، نامبرده تاكنون كه موتورهايي خلاف بر كه است حرارتي موتور نوع يك استرلينگ موتور
 از كه دارد آنرا توانايي اما شود،نمي محسوب پركاربرد موتورهاي از استرلينگ موتور امروزه گرچه. است خارجي احتراق
 هاي سوخت از استفاده امكان موتور اين هاي ويژگي مهمترين .باشد برخوردار ديزل موتورهاي به نسبت بيشتري بازدهي
 كم صداي توليد و نگهداري و تعمير به اندك نياز ،كم آلايندگي آن، احتراق بودن خارجي دليل به بيوگاز جمله از متنوع

 بازار در آن گسترش از كه دارد وجود استرلينگ موتور در مهم بسيار ضعف نقطه دو حال اين با. باشد مي كار هنگام در
 شدن گرم براي زمان به نياز مفيد، قدرت توليد و اندازي راه از قبل موتورها نوع اين آنكه اول. كندمي ممانعت مصرف
  .است بار تغييرات با موتور سريع انطباق توانايي عدم دوم مورد. دارند

                                                      
14 - Dual Fuel 
15 - Bi fuel 
16 - Stirling Engine 
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 فسفريك اسيد )PAFC( 

 پروتون تبادل غشاي )PEMFC(  

 شده ذوب كربنات )MCFC(  
 جامد اكسيد )SOFC(  

 آلكالين )AFC(  
 300 هايظرفيت با MCFC هايسيستم و كيلووات 400 تا 200 هايظرفيت با تجاري بصورت PAFC هايسيستم

 براي آنها مصارف مهمترين سوختي، سلول هايسيستم بالاي ثابت هايهزينه علت به. دارند وجود كيلووات 1200 تا
  .بود خواهد CHP هايسيستم در محلي ژنراتورهاي

  
 از: عبارتند كلي بطور سوختي هاي پيل مزاياي

 بالا بازده 

 زيست محيط با سازگاري 

 نگهداري و تعمير نظر از سيستم سادگي 

 مصرفي سوخت در تنوع 

 متحرك هاي قسمت نداشتن سبب به صوتي آلودگي عدم 

 (مگاوات) بزرگ تا وات) (ميلي كوچك هاي توان ساخت و طراحي 

 پاك و فسيلي هايسوخت از استفاده امكان 

 انرژي متمركز غير توليد كاربردهاي در استفاده و الكتريسيته و حرارت زمانهم توليد قابليت  

 بار تغيير به سريع پاسخ 

  
  باشد:مي زير قرار از نيز سوختي يها پيل معايب

 آن يافتگي توسعه عدم و فناوري نوع اين بودن تر گران 

 ها پيل ديگر به نسبت سريعتر فرآيندهاي و بيشتر مواد به نياز 

 كار طولاني مدت در گرما ايجاد اثر بر انرژي افت و عناصر ناسازگاري چون مشكلاتي 

 ناخالص سوخت از استفاده صورت در حد از بيش گرماي و كار از ناشي پيل مسموميت و كربن رسوب  
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  پروژه اجراي جغرافيايي محل و پروژه نفوذ حوزه ،كاربري ،ظرفيت -2-4

 زير جدول بصورت توليدي الكتريكي توان ظرفيت حسب بر و رده سه در توانمي را CHP هاي سيستم بندي طبقه
  .كرد عنوان مطلق را بندي تقسيم ينا تواننمي قطع بطور چند هر. كرد بيان

  كاربري و ظرفيت حسب بر CHP بندي طبقه -1-2  جدول
  كاربري  (كيلووات) توان بازه  ظرفيت

  اداري - خانگي  100 الي 1  كم / كوچك

  صنعتي - تجاري - اداري  10000 الي 100  متوسط

  صنعتي  بالا به 10000  بالا / بزرگ

  
 در. باشدمي كمي و كيفي لحاظ به مجموعه نياز مورد حرارت معطوف بيشتر پروژه نفوذ حوزه و كاربرد همچنين

 كيلووات هر ازاي به. هستند گزينه بهترين تجاري پيستوني موتورهاي. دارد پايين مقياس در گرم آب به نياز تنها جاييكه
 .دارد را سانتيگراد درجه كيلوگرم 900 تا 500 ميزان به آب دماي افزايش قابليت مجموعه حرارت توليدي، انرژي ساعت

 متداولترين از يكي آب كردن گرم. است سانتيگراد درجه 50 اندازه به آب كيلوگرم 18 تا 10 دماي افزايش معادل كه
  .باشدمي آن كميت و كيفيت در تفاوت كه باشدمي هاكاربري تمام نيازهاي
 پيستوني موتورهاي از مك مقياس در فشار كم بخار براي چند هر. اندگزينه بهترين هاتوربين بخار به نياز صورت در

 به نياز ميزان .باشندمي مناسب جذبي چيلرهاي سيستم با تركيب براي بيشتر حالت اين كه. كرد استفاده توانمي نيز
- مي تغيير دمايي تغييرات و مختلف فصول حسب بر سال طول در مطبوع، تهويه هاي سيستم در استفاده جهت حرارت

 تغييرات سال طول در كه است هاييمكان اداري، و خانگي مصرفي حرارت كردن پايدار براي هامكان بهترين لذا. كند
 بوده چشمگير بسيار گازي هايتوربين عملكرد روي بر فشار كاهش و دما افزايش تأثيرات همچنين. دارند كمتري دمايي

 دهيازب هم كنار در موتورها از اي مجموعه ها، موقعيت و شرايط بيشتر در چند هر .شودمي آنها راندمان كاهش به منجر و
 برق توليد هم كنار مولدها از مختلف نوع چند ها نيروگاه از بسياري در دليل همين به .برند مي بالا را دسترسي قابليت و

  .كنند مي
  .كرد خلاصه زير جدول در را آنها ظرفيت و هاCHP انوع معايب و مزايا توانمي خلاصه بطور
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 CHP هاي تكنولوژي شرح خلاصه -2-2  جدول

وع
ن

 
تم
يس

س
  

 موجود هاي ظرفيت معايب مزايا

ين
ورب

ت
 

زي
گا

 

  بالا اطمينان
  كم آلايندگي
  بالا كيفيت با حرارت
 كننده سرد به نياز بدون

  گاز كمپرسور يا و بالا گاز به نياز
  پايين ظرفيت با توليد هنگام پايين بازده

 محيط دماي افزايش با توليد كاهش

  كيلووات 500
  تا

 مگاوات 250

ين
ورب

روت
يك
م

 

  كوچك و كم متحرك قطعات
  كم وزن و فشرده سايز

  كم صوتي و هوا آلايندگي
  كننده سرد به نياز بدون

 تعميرات طولاني فواصل

  بالا گذاري سرمايه هزينه
  كم نسبتاً مكانيكي بازدهي
  تر پايين دماهاي در كاربرد به محدود
 برق سراسري شبكه به اتصال بودن تر پيچيده

  كيلووات 30
  تا

 كيلووات 250

اي
ره
وتو

م
 

ني
تو
يس

پ
 

  بالا بازدهي توان
  ظرفيت از بخشي عملكرد هنگام در پذيري انعطاف

  سريع اندازي راه
  كم نسبتاً گذاري سرمايه هزينه
  شبكه از مستقل بصورت استفاده قابل

  كل توليدي بار ميزان تنظيم قابليت
  عادي اپراتورهاي با محل در تنظيم قابل

 پايين فشار گاز با كاركرد

  بالا نگهداري هزينه
  تر پايين دماهاي در كاربرد به محدود

  بالا نسبتاً هواي آلايندگي
 خروجي حرارت اگر حتي شود سرد دائماً بايد
  نباشد استفاده مورد
 صوتي آلودگي ايجاد

 ايجرقه احتراق

 محلي مصارف براي
 - مگاوات 5 از كمتر

 1200 بالا سرعت با
 مگاوات 4 از كمتر

  تراكمي احتراق

   پايين سرعت با
 مگاوات 75 تا

ين
ورب

ت
 

خار
ب

 

  بالا كل بازده
  مصرفي سوخت تنوع

  پايانه يك از بيش به دهي حرارت قابليت
  زياد عمر طول و اطمينان قابليت
 حرارت به نيرو نسبت در تغيير امكان

  طولاني اندازي راه
 پايين حرارت به نيرو نسبت

  كيلووات 50
  تا

 مگاوات 250

ول
سل

 
تي

وخ
س

  كم آلايندگي و صوتي آلودگي
  مختلف توليدي بارهاي براي بالا بازدهي
 تفكيكي طراحي

  بالا قيمت
  نيرو چگالي و پايين تداوم
 )خالص هيدروژن از غير( سوخت روي فرايند به نياز

  كيلووات 5
  تا

 مگاوات 2



 

  
  

  3 فصل
  

  CHP هاي سيستم تحليل و پردازش 3
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 [9] , [10] بازدهي و عملكرد تحليل -3-1

 توليد سيستم. دارد وجود ركمشت توليد ايجاد پتانسيل دارند، نياز توان و حرارت به همزمان بطور كه واحدهايي در
 وجود الكتريكي، انرژي به نسبت حرارتي انرژي استفاده موارد افزوني صورت در بود خواهد ترصرفه به مقرون مشترك
 يا شبكه برق بالاي قيمت فرآيند، برداري بهره ساعات بودن طولاني الكتريكي، و حرارتي انرژي ثابت و پايدار بار الگوهاي

  .شبكه به دسترسي عدم
 اقتصادي هايهزينه مجموع سازي حداقل براساس حرارت، و برق تركيبي توليد واحدهاي از استفاده بلندمدت برنامه
 هايهزينه گذاري، سرمايه هايمؤلفه انرژي، عرضه سيستم هايهزينه محاسبه در. است شده تهيه انرژي عرضه سيستم

  .است شده لحاظ برق و سوخت هايهزينه و برداري بهره
 شودمي پيشنهاد محيطي، شرايط از حرارت و برق تركيبي توليد مختلف هايروش انتخاب پذيري تأثير به توجه با

 استفاده يا فروش كارهاي و ساز مطالعات، اين در است لازم. شود انجام موردي بصورت اجرايي پروژه هر ميداني مطالعات
 در موجود آلترناتيوهاي انتخاب بر مهمي تأثير حرارت فروش مطمئن بازار زيرا گيرد قرار بررسي مورد بدقت نيز حرارت
 بازده بردن بالا بمنظور حرارت و برق تركيبي توليد از استفاده رسد،مي بنظر بديهي كه آنچه ولي دارد همزمان توليد
  .است انرژي عرضه بخش
  

  .باشد سودآور سيستم تا شود مشخص كاملاً بايد زير موارد CHP سيستم انتخاب براي
 توان متوسط و حداقل حداكثر، دهنده نشان كه سالانه و روزانه نياز مورد حرارتي و الكتريكي بار پروفايل 

  .باشد نياز مورد حرارتي و الكتريكي
 خريد امكان ندارد وجود حرارتي شبكه آنجا (از. آن قيمت همراه حرارتي و الكتريكي توان فروش و خريد امكان 

 است) مصرف محل به محدود حرارت فروش و

 نصب از بيش توليدي حرارت براي كه صورتي (در. آن نگهداري و انتقال هزينه و سوخت قيمت CHP از 
 ).شود محاسبه جداگانه نيز آن هايهزينه بايستمي شدهمي استفاده متفاوت سوختي

 نصب صورت در CHP حرارتي سيستم با مشترك هايهزينه حرارتي، تجهيزات هرگونه وجود بدون ابتدا از 
 .شود حذف گذاري سرمايه محاسبات از بايد جداگانه

  
 دليل به. است هاروش ديگر با مقايسه در هاسيستم اين بالاي نسبتاً بازده علت به CHP هايتكنولوژي مزاياي بيشتر

 مختلفي هايگونه به CHP بازدهي كنند،مي توليد الكتريكي و حرارتي هايانرژي همزمان بطور CHP هايسيستم اينكه
  .است آمده 1-3  جدولCHP هاي سيستم بازدهي گيري اندازه -1-3  جدول در كه ،گرددمي بيان و گيري اندازه
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  CHP [10] هاي سيستم بازدهي گيري اندازه -1-3  جدول

  بازده ميزان  توليد سيستم نوع

  جداگانه توليد
  الكتريكي نيروي و حرارت

E୕  بويلر حرارتي بازده = QF 

E୔  الكتريكي توليد فقط = PF 

E୘  نيرو و حرارت جداگانه توليد سيستم كلي بازده = P + QP/E୔ + Q/E୕ 

  تركيبي توليد
  حرارت و الكتريكي نيروي

CHP 

CHP E୘ سيستم كلي بازده = P + QF  

FERC  E୊୉ୖେ استاندارد بازده = P + Q/2F  

FUE(  FUE سوخت مصرف (بازده مؤثر الكتريكي بازده = PF − Q/E୘୦ୣ୰୫ୟ୪ 
S  سوخت جويي صرفه درصد  سيستم دو مقايسه = 1 − FP/E୔ + Q/E୕ 

 P = خروجي الكتريكي خالص توان  

 Q = خروجي حرارتي خالص توان  

 F = ورودي سوخت انرژي  

 EThermal = شودمي گرفته درنظر درصد 80 معمولاً كه جداگانه حرارت توليد حالت در بويلر بازده.  

 EFERC = روش FERC دارد حرارت توليد به نسبت الكتريسيته توليد تمايز يمحاسبه بر سعي.  

  
 توان همزمان توليد براي مصرفي سوخت همزمان گرفتن درنظر مستلزم نهايي بازده محاسبه CHP هايسيستم در

 بر تقسيم حاصله مفيد حرارت خروجي بعلاوه الكتريكي توان خالص خروجي با است برابر و بوده حرارت و الكتريكي
 براي مصرفي سوخت ميزان آوردن بدست براي را معياري CHP نهايي بازده گرچه. شده مصرف سوخت حرارتي ارزش
 توجه با. دارند متفاوتي هايكيفيت حرارت و الكتريسيته كه است اين واقعيت اما دهد،مي ارائه حرارت و الكتريسيته توليد

 ارزش و كيفيت دارد، را انرژي هايفرم ساير به شدن تبديل قابليت و بوده دور فواصل به انتقال قابل الكتريسيته اينكه به
 صنايع تنظيم گذاري سياست سند هاتفاوت اين يمحاسبه بمنظور. خواهد توليدي حرارت از بيش توليدي الكتريسيه
  .داد كاهش خود استاندارد بازده فرمول در را حرارتي انرژي از نيمي 1978 سال در همگاني

) 3 -1(                      E୊୉ୖେ = ୔ାమ్୊ 

- مي بيان نيز سوخت مصرف تأثيرگذاري عنوان با كه است مؤثر الكتريكي بازده عبارت CHP بازده در ديگري مفهوم

 بطوريكه كند،مي بيان سوخت خالص مصرف به الكتريكي خالص توليد نسبت توسط را CHP بازده معيار، اين. شود
 كه سوختي. شودنمي شامل رودمي بكار مفيد حرارت توليد براي كه را سوخت از بخش آن سوخت، خالص مصرف
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 بازده معيار. گرددمي محاسبه درصد 80 ميزان به بويلر معمول بازده فرض با شودمي مصرف مفيد حرارت توليد بمنظور
 زير رابطه. دهدمي قرار بررسي مورد را دستگاه الكتريكي و حرارتي هايخروجي مقدار دو هر CHP در مؤثر الكتريكي

  .كندمي محاسبه را FUE17 مقدار

) 3 -2(          FUE = ୔୊ି୕/୉౐౞౛౨ౣ౗ౢ 

FUE دستگاه حرارتي و الكتريكي توليد ميزان CHP بازدهي مقدار خصوصاً و داده قرار بررسي مورد همزمان بطور را 
  .نمايدمي گيري اندازه CHP سيستم صعودي سوخت مصرف گرفتن درنظر با را برق

. كندمي مقايسه جداگانه توليد سيستم با را CHP سيستم توسط شده مصرف سوخت شده، ذخيره سوخت مقدار
  .كندمي بيان را سوخت جويي صرفه درصد زير رابطه

) 3 -3(  S = 1 − ୊୔/୉ౌା୕/୉్  

 و دارد اشاره CHP سيستم در حرارت و الكتريسيته توليد در شده مصرف سوخت به كسر صورت فوق، معادله در
 مقادير. دهدمي نشان را جداگانه بصورت حرارت و الكتريكي توان توليد براي شده مصرف سوخت مجموع كسر مخرج
 سوخت ميزان استفاده مورد CHP كه است آن بيانگر منفي مقادير حاليكه در بوده سوخت يذخيره يدهنده نشان مثبت

  .كرد خواهد مصرف حرارت و توان جداگانه مولدهاي با مقايسه در بيشتري
 الكتريكي توان نسبت بلعكس؛ (يا كتريكيال به حرارتي توان نسبت عبارت CHP بازده با رابطه در ديگري مهم مفهوم

 سيستم در شده توليد مكانيكي) (يا الكتريكي انرژي به حرارتي انرژي نسبت دهنده نشان كميت اين. است حرارتي) به
CHP چگونگي بر مهمي نقش مقدار اين متفاوتند، ملاحظه قابل شكل به حرارت و نيرو توليد بازدهي آنكه دليل به. است 

    .داشت خواهد جداگانه بطور حرارت و برق توليد سيستم با CHP سيستم كل بازده مقايسه

                                                      
17 - Fuel Utilization Effectiveness 



 CHP  29ي هاپردازش و تحليل سيستم - فصل سوم 

 

  اقتصادي تحليل -3-2

 مقدار. اوليه سرمايه مقدار به گذاري سرمايه در آمده دست به پول نسبت از است عبارت بازده ميزان مالي امور در
 و هزينه (درآمد، سودآوري عناصر همه شامل و باشد خالص درآمد يا سود بهره، به مربوط است ممكن آمده دست به پول

  .شودمي بيان درصد صورت به معمولاً و باشدمي گذاري) سرمايه
 گذاري سرمايه يك محاسبات در گذار اثر ديگر عوامل از خيلي و هاقيمت تغيير ملي، پول ارزش تورم، نرخ كه آنجا از

 سرمايه از حاصل سود اساس بر گزارش اين در مالي محاسبات نحوه لذا است بيني پيش قابل غير و متغير بسيار ايران در
 در روش اين. شود مقايسه سودآوري لحاظ به گذاري سرمايه ديگر هايپتانسيل با تا گيردمي قرار محاسبه مورد گذاري
 بازدهي ميزان از خواننده به ملموسي قابل حس آنكه ضمن. باشدمي روش كاراترين ايران متغير شرايط براي حاضر حال

  .دهدمي سرمايه

  درآمدها و اه هزينه -3-2-1

 بتوان آنها از استفاده با ادامه در تا كرده تعريف را نياز مورد پارامترهاي ابتدا پروژه سودآوري ميزان بررسي براي
 آنها تعيين با كه است، شده معرفي محاسبات براي لازم علائم 2-3  جدول در راستا همين در. كرد بيان را مسائل ترساده

 هايهزينه. گيردمي قرار بررسي مورد گذاري سرمايه اين از ناشي آوري سود ،CHP نصب از بعد و قبل شرايط بررسي و
  .است نشده گرفته درنظر سيستم، نصب از بعد و قبل مشترك

  CHP نصب از قبل هايهزينه -3-2-1-1

  ؛از عبارتند ساعت) بر (ريال شودمي حذف نصب از بعد كه CHP نصب از قبل هايزينهه
 توسط كه مجموعه مصرفي برق از بخشي هزينه CHP شود:مي توليد 

) 3 -4(        a1 = P × α × n   

 توسط كه مجموعه مصرفي حرارت هزينه CHP شود:مي توليد 

) 3 -5(  a2 = ୌ	×	ஒ	×	୤	×	ଷ଺଴଴୐୤	×	ୠ  

  CHP نصب از پس هايهزينه -3-2-1-2

  ؛از عبارتند ساعت) بر (ريال CHP نصب از پس هايهزينه
 سوخت هزينه CHP: 

) 3 -6(       a3 = ୔	×	ୡ	×ଷ଺଴଴	ୣ	×	୐ୡ 

 گرفت): درنظر اوليه گذاري سرمايه هزينه از درصدي توان(مي نگهداري و تعمير هزينه 

) 3 -7(    a4 = OM  
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  پروژه پارامترهاي -2-3  جدول
 نماد واحد  پارامتر  رديف

 P كيلووات  CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H كيلووات  CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP - H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  ساعت كيلووات بر ريال  شبكه از برق خريد قيمت  4

 s ساعت كيلووات بر ريال  شبكه به برق فروش قيمت  5

 f مترمكعب بر ريال  جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf مترمكعب بر كيلوژول  جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت حرارتي ارزش  7

 c مترمكعب بر ريال  CHP سوخت قيمت  8

 Lc مترمكعب بر كيلوژول  CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g ساعت كيلووات بر ريال  حرارت فروش قيمت  10

  I ريال CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i  كيلووات بر ريال  كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM ريال CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om  -  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  - e الكتريكي راندمان  15

 CHP  -  FUE مؤثر الكتريكي راندمان  16

  b -  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  17

 CHP  - α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 CHP  - β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  19

 t ساعت  سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  20

 PUE  ساعت كيلووات بر ريال  انرژي واحد هر قيمت  21

 PUEe  ساعت كيلووات بر ريال  مؤثر انرژي واحد هر قيمت  22

 0 < e < 1   ,   0 < b < 1   ,   0 ≤ α ≤ 1   ,   0 ≤ β ≤ 1   ,   0 < om < 1   ,   0 < t < 8760 
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  CHP نصب از پس يدرآمدها -3-2-1-3

  ؛از عبارتند ساعت) بر (ريال CHP نصب از پس يدرآمدها
 توليدي برق از قسمتي فروش از حاصل درآمد CHP: 

) 3 -8(                    a5 = P × (1–α) × s  

 توليدي حرارت از بخشي فروش از حاصل درآمد CHP: 

) 3 -9(                                               a6 = H× (1–β) × g                  

  خالص درآمدهاي -3-2-1-4

- هزينه جمع از )الف( شده نصب سيستم هايهزينه كردن كم حاصل ساعت، بر ريال حسب بر )A( پروژه درآمدهاي

 برابر كه است، )ج( CHP نصب از ناشي درآمدهاي و )ب( شودنمي تحميل ديگر CHP از استفاده اثر بر كه است هايي
  با: است

 ج – ب + الف = پروژه درآمدهاي

) 3 -10(                    A = a5 + a6 + a1 + a2 − a3 − a4  

) 3 -11(     A = P ∙ (1 − α) ∙ s + H ∙ ൫1– β൯ ∙ g + P ∙ α ∙ n + H ∙ β ∙ f ∙ ଷ଺଴଴ୠ.୐୤ − P ∙ c ∙ ଷ଺଴଴ୣ.୐ୡ − OM  

 ها) گزارش به (مربوط دقيق اطلاعات نبودن همچنين و بودن اهميت كم دليل به كه باشد يم نيز ديگري موارد البته
 هزينه كه است آن درست ساليانه، نگهداري و تعمير هزينه در مثال بعنوان. است شده صرفنظر آن بيان از زمينه اين در

 عمده CHP سيستم يك در. دشو تر دقيق مسئله بررسي تا شود كم آن از جداگانه توليد سيستم يك نگهداري و تعمير
 سيستم در. باشد مي ناچيز بسيار حرارتي مبدل به مربوط هزينه شود، مي صرف ژنراتور و مولد براي تعميرات هزينه

 به مربوط هزينه و شود نمي تحميل كننده مصرف به مستقيماً اي هزينه هيچ شبكه برق از استفاده دليل به و جداگانه
 هاي هزينه مورد در همچنين. است اغماض قابل CHP سالانه هاي هزينه كل با مقايسه در نيز بويلر نگهداري و تعمير

 اوليه هزينه از جداگانه) سيستم (در بخار يا گرم آب توليد به مربوط متعلقات هزينه كه است آن تر صحيح گذاري سرمايه
 از بسياري در همچنين و باشد مي كم CHP كل با مقايسه در هزينه اين آنكه بدليل اما شود، كم CHP گذاري سرمايه
 تعميرات دوره يا خرابي صورت در (استفاده اطمينان افزايش جهت حرارت جداگانه توليد سيستم CHP نصب مراكز
CHP( شود مي صرفنظر آن از ،است داشته وجود متعلقات اين همزمان سيستم نصب به اقدام از پيش يا و دارد وجود.  
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  پروژه سود -3-2-2

 شده محاسبه درآمد ضرب( )A×t( سالانه درآمد تقسيم با است برابر سالانه بصورت گذاري سرمايه اين از حاصل سود
  اوليه: گذاري سرمايه به )CHP سالانه كاركرد ساعات در )11-3 ( رابطه طبق ساعت بر ريال حسب بر

) 3 -12(                               B = A × ୲୍  

 بدست زير رابطه ،شود تقسيم كيلووات حسب بر CHP توليدي الكتريكي توان بر همزمان مخرج و صورت اگر حال
  ؛آيد مي

) 3 -13(    B = A × ୲/୔୍/୔ = ቂ(1 − α) ⋅ s + ୌ୔ ⋅ ൫1– β൯ ⋅ g + α ⋅ n + ୌ୔ . β ⋅ f ⋅ ଷ଺଴଴ୠ.୐୤ − c ⋅ ଷ଺଴଴ୣ.୐ୡ ቃ × ୲୧ − om 

 يانرژ واحد هر شده تمام قيمت -3-2-3

 سوخت هزينه يعني گيرد،مي قرار محاسبه مورد جاري هايهزينه فقط انرژي واحد هر قيمت محاسبه براي حال
- مي قرار محاسبه مورد حرارتي بخش گرفتن درنظر بدون توليدي برق ساعت كيلووات هر هزينه ابتدا. CHP به ورودي

 حالت اين در )مطبوع تهويه هاي سيستم براي خاص فصول مثل نداريم مجموعه در حرارت به نياز كه حالتي (براي گيرد
  شود؛مي استفاده زير رابطه از حالت اين در. باشدمي توجه مورد CHP الكتريكي راندمان تنها

) 3 -14(      PUE = ୡ	×	ଷ଺଴଴୐ౙ	×	ୣ  

 ايجاد براي CHP در شده استفاده سوخت همان از نياز، مورد حرارت ايجاد براي CHP نبود در شودمي فرض ادامه در
 در حال. گيرند)مي درنظر درصد 80 را راندمان اين معمول (بطور. شودمي استفاده b راندمان با بويلر يك در حرارت
 انرژي از را توليدي حرارت ميزان اين اگر كه شود،مي حاصل الكتريكي بخش تلفات از حرارت اين CHP از استفاده هنگام
 راندمان حالت اين در كه. است شده الكتريسيته توليد صرف خالص بطور مابقي گرفت درنظر توانمي كنيم، كم سوخت

  شود؛مي استفاده زير رابطه از صورت اين در باشد،مي توجه مورد )FUE( مؤثر الكتريكي

) 3 -15(    FUE = ୔୊	ି	 ్ు౐౞౛౨ౣ౗ౢ = 	 ୔౛ౌ	ି	ౄౘ = ୔౛ౌ	ି	 ౄబ.ఴ = 	 ଵభ౛	ି	 ౄబ.ఴ×ౌ = 	 ଴.଼	×	ୣ଴.଼	ି	ୣ	×	ౄౌ  

) 3 -16(          PUE௘ = ୡ	×	ଷ଺଴଴୐ౙ	×	୊୙୉ = ୡ	×	ଷ଺଴଴	×	ቀ	ୠ	ି	ୣ	×	ౄౌ	ቁ୐ౙ	×	ୠ	×	ୣ = ୡ	×	ଷ଺଴଴	×	ቀ	଴.଼	ି	ୣ	×	 ౄౌ		ቁ୐ౙ	×	଴.଼	×	ୣ 

 (بر توليدي برق واحد هر قيمت لذا. نشود استفاده سيستم حرارتي ظرفيت حداكثر از است ممكن كه آنجا از واقع در
 عدد دو مابين شودمي استفاده حاصله حرارت از ميزان چه اينكه گرفتن درنظر بدون ساعت) كيلووات بر ريال حسب
PUEe حداقل) (و قيمت PUE حداكثر) هر قيمت حداقل از منظور گزارش در پس اين از. بود خواهد توليدي) قيمت 
  .بود خواهد PUE انرژي واحد هر قيمت حداكثر و PUEe انرژي واحد
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  محصول واحد هر در جويي صرفه -3-2-4

 جويي صرفه محاسبه براي انرژي، توليد عامل بعنوان سوخت و CHP سيستم محصول بعنوان انرژي گرفتن درنظر با
 سيستم و CHP حالت دو بين محاسبه اين. شود محاسبه سوخت مصرف در جويي صرفه ميزان بايد محصول واحد هر در

- مي استفاده زير رابطه از سوخت جويي صرفه درصد محاسبه براي. باشدمي حرارت و برق توليد جداگانه و مجزا توليد

 EP براي. شودمي استفاده درصد 80 يعني بويلر معمولي راندمان از نيز EQ براي و CHP سوخت مصرف ميزان F كه شود،
  .گرفت درنظر توان مي زير شرح به متفاوت حالت دو انتومي

  محلي ديدگاه -3-2-4-1

 داراي خود مجموعه كه شده فرض حالت اين در. شود منظور )e( دستگاه الكتريكي راندمان همان EP حالت اين در
- مي حاصل زير رابطه از جويي صرفه درصد حالت اين در. شودنمي استفاده مولد تلفات و حرارت از كه باشدمي برق مولد

  شود؛

) 3 -17(   Sୗ = 1 − ୊ుౌౌାు్్ = 1 −	 ౛ౌ౛ౌା ౄబ.ఴ = 	 ౄబ.ఴ౛ౌା ౄబ.ఴ = 	 ౄౌ.ୣ଴.଼ାౄౌ.ୣ   

  ملي ديدگاه -3-2-4-2

 متوسط EP جويي، صرفه ميزان محاسبه براي شبكه، برق از ،CHP نصب از پيش مجموعه استفاده صورت در
 كه. گيرد قرار استفاده مورد بايد قبل حالت در دستگاه الكتريكي راندمان بجاي كشور هاينيروگاه الكتريكي راندمان

 اين در كار مبناي بودن استاندارد بدليل كه. است شده گزارش درصد 26/39 حدود اعلام آخرين طبق عدد اين
  ؛است گزارش اين كار مبناي كه شودمي حاصل زير رابطه از جويي صرفه درصد صورت اين در. بود خواهد گزارش

) 3 -18(          S୒ = 1 − ୊ుౌౌାు్్ = 1 −	 ౛ౌౌబ.యవమలା ౄబ.ఴ = 	1 − ଴.ଷଵସ଴.଼×ୣା଴.ଷଽଶ଺×ౄౌ×ୣ  

 مثال -3-2-5

  .شودمي فرض زير بصورت عملياتي و ساده مثال يك حال
CHP ني(يع نهايي %80 و الكتريكي %40 راندمان و گاز سوخت با a=0.4 ، H/P=1( به توليدي، حرارت و برق كل كه 

 دباش اوليه گذاري سرمايه %5 مجموعه نگهداري و تعميرات هزينه و )β=1 و α=1 يعني( برسد مجموعه مصرف
)om=0.05(. رابطه در را موجود اطلاعات ) شود مي داده قرار )13-3.  

B = ൤n + f × 3600b × Lf − c × 3600e × Lc ൨ × ti − 0.05 
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 بر ريال 500 با برابر )n( شبكه از خريد صورت در باري) اوج و ميان كم، (جمع مجموعه مصرفي برق متوسط قيمت
 سوخت با CHP سوخت. شود فرض b( 80%( جداگانه حالت در لازم حرارت ايجاد براي بويلر راندمان و ساعت، كيلووات

 مترمكعب بر كيلوژول 36000 حرارتي ارزش داراي ايران گاز متوسط. )f=c( است شده فرض طبيعي) (گاز يكسان بويلر
  .است مكعب متر بر ريال 700 مصرفي گاز قيمت و باشدمي

  :شود مي نتيجه %)91 دسترسي (زمان سال در ساعت 8000 مدت به )CHP )t اين كردن كار فرض با حال

B = ൤500 + 700 × 36000.8 × 36000 − 700 × 36000.4 × 36000൨ × 8000i − 0.05 = 3300000i − 0.05 

 2000 تا 600 از...  و ظرفيت و CHP نوع به بسته مبلغ (اين باشد كيلووات بر دلار 1000 اوليه گذاري سرمايه قيمت
 است) متغير كيلووات بر دلار

B                        :با است برابر پروژه سود ريال 25000 دلار قيمت براي و = 0.082  
B                                         :با است برابر پروژه سود ريال 12260 دلار قيمت براي و = 0.219  

 بيشتر بانكي %20 سود از كه است درصد 9/21 دولتي دلار قيمت با گذاري سرمايه اين سود بينيدمي كه همانطور
 جمله از. باشد شده محاسبه سود درصد از كمتر آن بازپرداخت سود كه است سودمند زماني نيز وام دريافت. است

 اوليه، گذاري سرمايه هزينه كاهش %)،100 سمت (به دسترسي زمان افزايش براي تلاش سود اين افزايش راهكارهاي
  .شد خواهد بررسي كامل بطور پنجم فصل در كه ،باشدمي شده محاسبه قيمت از بيش قيمتي به حرارت و برق فروش

 كه بود خواهد ترصرفه به مقرون صورتي در CHP لذا است، بيشتر حرارت از برق كنوني قيمت است مشخص آنچه
 از بالاتر آماري كنندگان توليد از برخي هرچند. باشدمي %42 حداكثر راندمان اين. باشد داشته بالاتري الكتريكي راندمان

  .است %40 زير كنوني رنج گسترده و تجاري بطور اما اند،داده استاندارد حالت براي مقدار اين
  ؛ساعت كيلووات بر ريال 175 با است برابر حالت اين براي توليدي) قيمت (حداكثر PUE انرژي واحد هر قيمت

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036000 × 0.4 = 175	Rial/kWh 

  ؛ساعت كيلووات بر ريال 5/87 با است برابر نيز توليدي) قيمت قل(حدا PUEe مؤثر انرژي واحد هر قيمت

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HPቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.4)36000 × 0.8 × 0.4 = 87.5	Rial/kWh 

  ؛باشد مي درصد 34 ملي نگاه از و درصد 33 محلي ديدگاه با است برابر نيز سوخت جويي صرفه درصد

ௌܵ = 	 ܪܲ × ݁0.8 + ܪܲ × ݁ = 	0.41.2 = 0.33										,										SN = 	1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 0.342



 

  
  

  4 فصل
  

 

  ركشو در CHP شده انجام هاي پروژه 4
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  1شماره  پروژه -4-1

  
 مصرف سازي بهينه جهت لذا. دارد فرآيندي بخار به نياز محصول توليد جهت شركت،اين پروژه مربوط به يك 

 بويلر در شده توليد بخار. است شده استفاده شركت اين CHP در فشاري پس توربين و صعودي چرخه روش از سوخت،
 توليد الكتريكي انرژي ابتدا عمل اين نتيجه در. يابدمي انبساط آن در و شده بخار توربين وارد فرآيند در استفاده از پيش
 و طراحي كارهاي تمام. شودمي توليد فرآيندي هايپروسه صرف ترپايين فشار در توربين از خروجي بخار سپس و شده

. است نشده پرداخت پيمانكار و مشاور براي جدا ايهزينه و شده انجام كارخانه كارشناسان خود توسط طرح اين اجراي
  .است شده انجام 1382 تا 1380 هايسال مابين كه است بوده ريال ميليارد 15 پروژه اين انجام شده تمام هزينه

  طرح اين هايمزيت
 سرمايه به نيازي و گرفته صورت قبلاً اوليه گذاري سرمايه از توجهي قابل بخش زير، امكانات بودن موجود بدليل -1

  .است نبوده مجدد گذاري

 و شده انجام اساسي تعميرات به توجه با و است بوده كار حال در و موجود ،نياز مورد ظرفيت با بخار هايديگ 
  .است شتهندا وجود جديد بخار ديگ نصب و خريد به نياز موجود پتانسيل

 كار زيادي حجم به نيازي نيروگاه بودن متمركز و مجتمع به توجه با و آماده تقريباً جديد توربين نصب محل 
  .نبود سنگين هايكشي لوله اجراي يا ساختماني

 شتدا وجود تعميراتي و بردار بهره انساني نيروي.  
 اژكتور خلاء، سيستم نيز و كننده خنك برج و كندانسور نظير تجهيزاتي به نيازي فشار پس توربين سيكل در -2
 و اوليه گذاري سرمايه لذا نيست، كندانس تشت آب سطح كنترلي تجهيزات و كندانس هايپمپ مياني، كندانسور بخار،
  .ندارد وجود موارد اين به مربوط جاري هايهزينه نيز

 سريعتر نيز آن اندازي راه و آسانتر دارچگالنده توربين به نسبت فشار پس توربين از برداري بهره كار زير بدلايل -3
  است:

 يا اندازي راه هنگام نيز و بوده آسانتر تعميرات لذا. ندارد وجود آن كنترلي تجهيزات و اكستراكشن هايسوپاپ 
  .شد نخواهد مهم بخش اين صرف نيرويي برداري بهره حتي و توقف

 دادن دور از قبل نياز مورد خلاء تأمين و خلاء سيستم اندازي راه دارچگالنده توربين اندازي راه معضلات از يكي 
  .است آسانتر برداري بهره و سريعتر اندازي راه لذا. ندارد وجود يفشار پس توربين در عملاً كه است توربين

 و كندانس سيستم تعميرات به معطوف دارچگالنده بخار با توربين تعميراتي هايفعاليت از توجهي قابل بخش 
 .شد خواهد حذف عملاً كه هاستمبدل لوله تعويض و بخار هايجت و خلاء
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  1پروژه شماره  CHP مشخصات - 3-4  جدول
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 540  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 15660 حدود  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 29 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n 430  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه از برق خريد قيمت  4

 s -  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 700  مترمكعب) بر (ريال جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 36741  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 مترمكعب) بر (ريال CHP سوخت قيمت  8

 Lc 36741  مترمكعب) بر (كيلوژول CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  ساعت) كيلووات بر (ريال حرارت فروش قيمت  10

  I 15.000.000.000 (ريال) CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i 27777778  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 150.000.000 (ريال) CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 01/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  026/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 80/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  1  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 8000  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  با؛ است برابر )13- 3 ( سودآوري رابطه اساس بر حاضر حال در پروژه سودآوري

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤430 + 29 × 700 × 36000.8 × 36741 −	 700 × 36000.026 × 36741൨ × 800027777778 − 0.01 = 0.07 

 ظرفيت حداكثر از استفاده عدم آن علت. است پاييني بسيار رقم كه است، درصد 7 حاضر حال در پروژه اين سود
  .باشدمي بالاتر قيمت با شبكه به برق فروش عدم و موجود
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  انرژي واحد هر قيمت
  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036741 × 0.026 = 2638	Rial/kWh 

  
 توليد جهت سيستم اين ذات كه است آن بدليل ساعت) كيلووات بر ريال 2638( انرژي واحد هر قيمت بودن بالا
 اساس بر و زير رابطه از بايد واقعي قيمت آوردن بدست براي است جانبي و فرعي محصول بعنوان برق و است حرارت
 خواهد ساعت كيلووات بر ريال 152 با برابر انرژي واحد هر قيمت صورت اين در. نمود استفاده مؤثر الكتريكي راندمان

  .شد
  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.026	)36741 × 0.8 × 0.026 = 152	Rial/kWh 

  
  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان

  

Sୗ = 	 HP × e0.8 + HP × e = 	 29 × 0.0260.8 + 29 × 0.026 = 0.485 

   
 بدون و جداگانه بطور برق توليد براي سيستم اين كه است آن بعلت حالت اين در جويي صرفه ميزان درصد بودن بالا
 جداگانه سيستم و CHP حالت اختلاف علت همين به شودنمي استفاده عملاً و باشدمي مفيد غير حرارت از استفاده

S୒  .است زير استاندارد حالت با مقايسه جويي صرفه ميزان براي بهتر مقايسه لذا. است زياد = 	1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 	1 − 0.3140.8 × 0.026 + 0.3926 × 29 × 0.026 = 0.009 

 

  .است درصد يك از كمتر كشور هاينيروگاه به نسبت محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان سيستم اين در
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  استاندارد حالت با مقايسه
  
  كند؛مي تغيير زير بصورت شرايط پروژه، اين بالاتر هايظرفيت از استفاده صورت در

  1پروژه شماره  CHP پروژه مشخصات -4-4  جدول
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 2589  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 38225  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 76/14 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 i 5793743  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 CHP  050/0 e الكتريكي راندمان  15

  

B = ൤430 + 14.76 × 700 × 36000.8 × 36741 −	 700 × 36000.05 × 36741൨ × 80005793743 − 0.01 = 0.436 

 PUEୣ = 700	 × 	3600	 × 	(	0.8	 − 	0.05 × 14.76	)36741	 × 	0.8	 × 	0.05 = 106	Rial/kWh 

  
 خواهد ساعت كيلووات بر ريال 106 به و قبل حالت از كمتر محصول واحد هر قيمت شودمي مشاهده كه همانطور

 %43 از بيش به و داشت خواهد گيري چشم افزايش بيشتر ظرفيت از استفاده صورت در پروژه سوددهي همچنين. رسيد
 تا مولد فني مشخصات حاليكه در باشد،مي نصب محل در شده تست ظرفيت حداكثر براي بالا نتايج البته. رسدمي

  .شد خواهد نيز بيشتر سوددهي ميزان ظرفيت اين از استفاده صورت در كه است شده ذكر كيلووات 3102
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 1پروژه شماره  نهايي شده خلاصه -5-4  جدول

  كوهستاني معتدل جغرافيا: نوع صنعتي كاربري: نوع

 توليدي برق و شودمي استفاده كارخانه در توليد فرآيند جهت خروجي بخار از توليدي): حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف
  .گيردمي قرار استفاده مورد كارخانه داخلي استفاده جهت نيز

  ريال 15.000.000.000                      ارزي): / (ريالي پروژه شده تمام هزينه

  ريال 150.000.000  ارزي): / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  - شده: فروخته  430 شده: خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز :CHP  گاز جداگانه: حالت  مصرفي سوخت نوع

 CHP: 36741  36741 جداگانه: حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP: 700  700 جداگانه: حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  100 حرارتي: 100 الكتريكي:  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

 از پايين فشار و دما با و شده بخار توربين وارد بويلر از بالا فشار و دما با بخار ابتدا CHP اين در نفوذ: حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
 فرآيندي بخار به نياز كه هاييمحل در فقط CHP نوع اين از. شودمي كارخانه بخار شبكه وارد توليد فرايند در استفاده براي و خارج توربين
  .شودمي استفاده دارند

 مشخصات
  مولد

  B 36 مدل: Fincantieri برند: نام  فشاري پس بخار توربين نوع:

  MWh:( 4500( ساليانه توليد  6/2 (%): راندمان  540 ):kW( نامي توان

 مشخصات
  مبدل

  توربين خروجي بخار  شده: استفاده حرارتي منابع

  GJ:( 470000( ساليانه توليد  4/75 (%): راندمان  15660 ):kW( نامي توان

  2638 حداكثر:  152 حداقل:  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  2/45 (%): مؤثر الكتريكي راندمان  78 (%): كل راندمان

  9/0 (%): محصول واحد هر در سوخت جوييصرفه درصد  7 (%): گذاري سرمايه سالانه سودآوري درصد
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  2شماره  پروژه -4-2

  
 طرح و حرارتي برودت تأسيسات طرح شامل مجزا بناي دو در مترمربع 250 حدود مساحت به زميني در نيروگاه اين
  .شد آغاز 87 سال اواخر از آن ساخت شروع و. است درصد 90 حدود نيروگاه اين راندمان. است ژنراتور موتور
  

 16 سوز گاز موتور از كه كيلووات 1000 برق مولد نامي ظرفيت به برودت و حرارت و برق همزمان توليد نيروگاه
 380 ضعيف فشار توليدي برق كه است شده تشكيل تبريد تن 210 جذبي چيلر با همراه مبدل و FGWILSON سيلندر

 سنكرون از پس و شده كيلوولت 20 متوسط فشار برق به تبديل آمپر كيلوولت 1600 ترانسفورماتور يك توسط ولت
 ظرفيت كه بوده KJ/KWH 9716 توليد بخش خالص حرارتي نرخ و شودمي برق توزيع شبكه وارد شهري برق با شدن
 سيلندر اطراف آب همچنين و اگزوز خروجي دود از كه باشدمي حرارتي كيلووات 1168 حرارت بازيافت بخش عملي

 گاز از همچنين گردد،مي استفاده گرمايش توليد جهت جذبي چيلر خوراك و گرمايش جهت كه گرددمي دريافت
 پك بصورت مجموعه كل .برد استفاده كربني گاز مخازن كردن پر جهت كارگاه يك احداث با توانمي توليدي كربنيك

 .باشدمي ريال 14.200.000.000 پروژه: شده تمام هزينه و است شده وارد ديگر كشور از يكپارچه و كامل

  
 (كاربردها): پروژه اهداف

 در كه. شودمي استفاده درجه 90 گرم آب توليد جهت حاصله گرماي از و شده فروخته شبكه به CHP توليدي برق
 و شودمي استفاده برودت ايجاد جهت جذبي چيلر ژنراتور حرارتي انرژي تأمين براي تابستان در و گرمايش براي زمستان

  .نمايدمي تأمين را مترمربع 5000 مساحت با كناري ساختمان مطبوع تهويه حرارتي انرژي كل در
 .است شده بيان پروژه مالي و فني مشخصات ادامه در
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  2پروژه شماره  CHP مشخصات - 8-4  جدول
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 1000  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 1168  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 168/1 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n 270  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 459  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 1000  مترمكعب) بر (ريال جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 34545  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 مترمكعب) بر (ريال CHP سوخت قيمت  8

 Lc 34545  مترمكعب) بر (كيلوژول CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  ساعت) كيلووات بر (ريال حرارت فروش قيمت  10

  I 14.200.000.000 (ريال) CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i 14.200.000  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 710.000.000 (ريال) CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 05/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  392/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 80/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 8000  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  آيد؛مي بدست دسترسي) ضريب %91 (حدود سال در كار ساعت 8000 براي مقدار اين سوددهي، رابطه به توجه با

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤459 + 1.168 × 1000 × 36000.8 × 34545 −	 700 × 36000.392 × 34545൨ × 800014200000 − 0.05 = 0.189 

 سرمايه هزينه بودن بالا به توجه با. دارد درصدي 9/18 حداقل سوددهي پروژه اين كامل ظرفيت حالت براي بنابراين
 افزايش پروژه سوددهي داخلي كارشناسان توسط پروژه انجام صورت در ،مشاور و پيمانكار سود از ناشي ،اوليه گذاري

   .يافت مي
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  انرژي واحد هر قيمت

  
  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360034545 × 0.392 = 186	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.392 × 1.168	)34545 × 0.8 × 0.392 = 79.6	Rial/kWh 

  
 گرفتن نظر در صورت در و ساعت كيلووات بر ريال 186 حدود توليدي برق قيمت حرارت از استفاده بدون بنابراين

  .شد خواهد ساعت كيلووات بر ريال 80 حدود مؤثر راندمان
  

  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 1.168 × 0.3920.8 + 1.168 × 0.392 = 0.364 

 S୒ = 	1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 	1 − 0.3140.8 × 0.392 + 0.3926 × 1.168 × 0.392 = 0.3635 

 

  .است درصد 36 با برابر حدوداً محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
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 2پروژه شماره  نهايي شده خلاصه - 9-4  جدول

  معتدل و خشك جغرافيا: نوع  اداري كاربري: نوع

 مطبوع تهويه مصارف براي گرم آب توليد جهت بدنه گرماي و خروجي دود از توليدي): حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف
  .شودمي استفاده دانشگاه مركزي ساختمان

  ريال 14.200.000.000                      ارزي): / (ريالي پروژه شده تمام هزينه

  ريال 710.000.000  ارزي): / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  459 شده: فروخته  270 شده: خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز :CHP  گاز جداگانه: حالت  مصرفي سوخت نوع

 CHP: 34545  34545 جداگانه: حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP: 700  1000 جداگانه: حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  100 حرارتي: 0 الكتريكي:  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

 نيروي توليد و شده محترق پيستوني داخلي احتراق موتور داخل سوخت ابتدا CHP اين در نفوذ: حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
 بخار توربين خلاف بر. گيردمي قرار استفاده مورد آب كردن گرم جهت بعد مرحله در احتراق محصولات و موتور بدنه گرماي و كرده مكانيكي

  .است استفاده قابل باشند داشته پايين فشار با حرارت به نياز كه مكاني هر در CHP نوع اين

 مشخصات
  مولد

  PG1250B مدل: FG WILSON برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور نوع:

  MWh:( 8000( ساليانه توليد  2/39 (%): راندمان  1000 ):kW( نامي توان

 مشخصات
  مبدل

  موتور بدنه گرماي و سيستم از خروجي دودهاي  شده: استفاده حرارتي منابع

  GJ:( 28800( ساليانه توليد  8/45 (%): راندمان  11678 ):kW( نامي توان

  186 حداكثر:  6/79 حداقل:  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  7/91 الكتريكي: مؤثر راندمان  85 (%): كل راندمان

  4/36 (%): محصول واحد هر در سوخت جوييصرفه درصد  9/18 (%): گذاري سرمايه سالانه سودآوري درصد
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  3شماره  پروژه -4-3

  
 در نظر مورد برق. دارد بعهده را گرم بخار ساعت در تن 8/2 همراه به برق كيلووات 3850 توليد وظيفه ،CHP اين

 و شده تبديل ولت 20000 به ترانسفورماتور عدد يك توسط آن از پس و گرددمي توليد ولت 11000 خروجي با ابتدا
 موتور دودكش مسير در حرارتي بازيافت مجموعه يك تعبيه و طراحي با .گرفت قرار استفاده مورد، پست به انتقال از پس
 در بخار تن 8/2 توليد به نسبت انرژي اتلاف از جلوگيري بر علاوه نمايدمي توليد را سانتيگراد درجه 475 دماي كه

 جذبي چيلرهاي نياز مورد بخار و ساختمان گرمايشي نياز از بخشي توانمي بخار اين داشتن با كه گرددمي اقدام ساعت
 خود توسط شده توليد حرارت اتلاف از جلوگيري و راندمان افزايش منظور به اين بر علاوه .نمود تأمين تابستان در را

 نيز ساختمان حرارتي گرم آب از بخشي تأمين مجموعه، در شده طراحي حرارتي مبدل دستگاه 2 از استفاده با موتور،
  .كندمي استفاده موتور روغن حرارت از ديگري و موتور بدنه كن خنك آب گرماي از هامبدل از يكي. پذيردمي صورت
  

  (كاربردها): پروژه اهداف
-مي فروخته شبكه به مابقي و آن) درصد 35 تا 25 (حدود رسدمي ساختمان مصرف به CHP توليدي برق از بخشي

 يا جذبي چيلر براي درجه 140 بخار توليد جهت احتراق) محصولات از حاصل (دود اگزوز از حاصله گرماي از و شود
 جهت درجه 85 گرم آب توليد براي موتور بدنه كننده خنك آب و (روانكار) روغن حرارت از و زمستان در گرمايش
 ديگر كشور از يكپارچه و كامل پك بصورت مجموعه كل .شودمي استفاده ساختمان گرم آب براي موتورخانه در استفاده

  .باشدمي ريال 41.500.000.000 پروژه شده تمام هزينه و است شده وارد

  3پروژه شماره  CHP مكانيكي محرك فني مشخصات - 10-4  جدول
 TCG 2032 مدل: MWM برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور مولد: نوع

  %41 الكتريكي: راندمان  rpm:( 1000( موتور نامي دور  3850 ):kW( عملياتي توان

  272 (ليتر): موتور حجم  kg:( 51400( دستگاه وزن 16 سيلندر: تعداد

  m3/min:( 212( خروجي دود دبي  497 ):C°( خروجي دود دماي طبيعي گاز مصرفي: سوخت

  3390 ارتفاع:  2690 عرض:  9200 طول:  )mm( موتور ابعاد

  
 محيطي شرايط بعلت كه. است درصد 44 راندمان و كيلووات 4300 نامي توان داراي محصول اين كاتالوگ طبق البته

  .است يافته كاهش مقادير اين ايراني فيلترهاي از استفاده و
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  3پروژه شماره  CHP پروژه مشخصات -12-4  جدول
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 3850  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 2800  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 72/0 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n 1300  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 610  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 1000  مترمكعب) بر (ريال جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 36741  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 مترمكعب) بر (ريال CHP سوخت قيمت  8

 Lc 36741  مترمكعب) بر (كيلوژول CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  ساعت) كيلووات بر (ريال حرارت فروش قيمت  10

  I 41.500.000.000 (ريال) CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i  10.779.221  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 4.150.000.000 (ريال) CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 1/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  41/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 80/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  3/0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 7300  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

 B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤0.3 × 1300 + 0.7 × 610 + 0.72 × 1000 × 36000.8 × 36741 −	 700 × 36000.41 × 36741൨ × 730010779221 − 0.1 = 0.4 

 نرخ بودن بالا پروژه، اين بالاي سود علت .آيدمي بدست درصد 40 حدود سال در كار ساعت 7300 براي سوددهي
 پايين عليرغم واقع در. خردمي برق كنندگان توليد از دولت كه است برقي قيمت برابر دو از بيش كه است اداري برق
  .باشدمي بازده پر بسيار اداري مجموعه براي CHP اين رفتن بكار بدليل ولي ،CHP اين حرارتي سوددهي ترم بودن
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  انرژي واحد هر قيمت

  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036741 × 0.41 = 167.3 RialkWh 

 

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.41 × 0.72	)36741 × 0.8 × 0.41 = 105	Rial/kWh 

  
 كيلووات بر ريال 105 حدود قيمت حداقل و ساعت كيلووات بر ريال 167 حدود توليدي برق قيمت حداكثر بنابراين

  .شد خواهد ساعت
  

  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 0.72 × 0.410.8 + 0.72 × 0.41 = 0.272 

 S୒ = 	1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 	1 − 0.3140.8 × 0.41 + 0.3926 × 0.72 × 0.41 = 0.294 

  
  .درصد 29 با است برابر حدوداً محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان

    



 ما)هاي توليد همزمان برق و گر(سيستم CHPور هاي بهرهپروژه مستندات   56

 
 

  3پروژه شماره  نهايي شده خلاصه -13-4  جدول

  كوهستاني معتدل جغرافيا: نوع  اداري كاربري: نوع

 از و و ساختمان مطبوع تهويه مصارف براي بخار توليد جهت خروجي دود از توليدي): حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف
  .شودمي استفاده ساختمان گرم آب توليد جهت موتور روغن و بدنه گرماي گرماي

  41.500.000.000              ارزي): / (ريالي پروژه شده تمام هزينه

  4.150.000.000  ارزي): / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  610 شده: فروخته  1300 شده: خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز :CHP  گاز جداگانه: حالت  مصرفي سوخت نوع

 CHP: 36741  36741 جداگانه: حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP: 700  1000 جداگانه: حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  100 حرارتي: 30 :الكتريكي  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

 و كرده مكانيكي نيروي توليد و شده محترق پيستوني موتور داخل سوخت ابتدا CHP اين در نفوذ: حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
 اين. شودمي استفاده تهويه سيستم نياز مورد بخار توليد جهت احتراق محصولات و ساختمان آب كردن گرم جهت موتور روغن و بدنه گرماي

  .است استفاده قابل باشند داشته پايين فشار با حرارت به نياز كه مكاني هر در CHP نوع

 مشخصات
  مولد

  TCG 2032 مدل: MWM برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور نوع:

  MWh:( 28105( ساليانه توليد  41 (%): راندمان  3850 ):kW( نامي توان

 مشخصات
  مبدل

  موتور روغن و بدنه گرماي و سيستم از خروجي دودهاي  شده: استفاده حرارتي منابع

  GJ:( 73584( ساليانه توليد  8/29 (%): راندمان  2800 ):kW( نامي توان

  167 حداكثر:  105 حداقل:  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  4/65 (%): مؤثر الكتريكي راندمان  8/70(%): كل راندمان

  4/29 (%): محصول واحد هر در سوخت جوييصرفه درصد  40 (%): گذاري سرمايه سالانه سودآوري درصد
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  4شماره  پروژه -4-4

  
 برق توليد جهت CHP واحد چهار نصب به اقدام مجموعه اين توليد، پروسه در بخار و گرم آب به كارخانه نياز بدليل

 جهت آب اوليه گرم پيش و گرم آب تأمين جهت كه. است كرده را خود توليد فرآيند نياز مورد حرارت از بخشي تأمين و
  .شودمي استفاده موتور بدنه گرماي از بخار توليد

 استفاده مورد آب كردن گرم جهت موتور بدنه در توليدي حرارت از و شده فروخته شبكه به CHP توليدي برق
 از يكپارچه و كامل پك بصورت مجموعه كل. شودمي استفاده فرايندي بخار براي نياز مورد آب گرم پيش و مجموعه

 و است شده خريداري يورو هزار 350 قيمت به GUASCOR/ SFGM560 مولد واحد هر. است شده وارد ديگر كشور
  . باشدمي ريال ميليارد 30 جمعاً پروژه شده تمام هزينه

  4پروژه شماره  CHP مكانيكي محرك فني مشخصات -14-4  جدول
  SFGM 560 مدل:  GUASCOR برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور مولد: نوع

  6/39 (%): الكتريكي راندمان  rpm:( 1500( موتور نامي دور 1025 ):kW( نامي توان

  3/56 (ليتر): موتور حجم  kg:( 9515( دستگاه وزن 16 سيلندر: تعداد

  kg/h:( 5173( خروجي دود دبي  496 ):C°( خروجي دود دماي 12 تراكم: ضريب

  طبيعي گاز مصرفي: سوخت  m3/hr:( 254( سوخت مصرف  60000 (ساعت): اورهال زمان

  2344 ارتفاع:  1736 عرض:   4331 طول:  )mm( موتور ابعاد  34547 ):KJ/m3( سوخت حرارتي ارزش
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  4پروژه شماره  CHP مشخصات -16-4  جدول
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 4100  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 2096  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 51/0 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  350  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 487  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 700  مترمكعب) بر (ريال جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 34547  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 مترمكعب) بر (ريال CHP سوخت قيمت  8

 Lc 34547  مترمكعب) بر (كيلوژول CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  ساعت) كيلووات بر (ريال حرارت فروش قيمت  10

  I 30.000.000.000 (ريال) CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i 7.317.073  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 3.500.000.000 (ريال) CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 1167/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  396/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 7680  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  .درصد 25 با است برابر سالانه بصورت گذاري سرمايه اين از حاصل سود سال در كار ساعت 7680 براي

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤487 + 0.51 × 700 × 36000.8 × 34547 −	 700 × 36000.396 × 34547൨ × 76807320000 − 0.1167 = 0.25 

 براي كيلووات 524 ظرفيت داراي حداكثر كه شودمي استفاده گرمايش براي موتور بدنه حرارت از تنها حاضر حال در
 ظرفيت حداكثر اگزوز) دود و روغن (حرارت مجموعه حرارتي ظرفيت تمام از استفاده صورت در. باشدمي واحد هر

 .رسدمي درصد 33 حدود به درصد 25 از پروژه سوددهي و ،)H/P=1.33( يابدمي افزايش كيلووات 1365 تا حرارتي
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  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت
  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360034547 × 0.396 = 184.2	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.396 × 0.51	)34547 × 0.8 × 0.396 = 137.6	Rial/kWh 

  
 كيلووات بر ريال 138 حدود قيمت حداقل و ساعت كيلووات بر ريال 184 حدود توليدي برق قيمت حداكثر بنابراين

  .شد خواهد ساعت
  

  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 0.51	 × 0.396	0.8 + 0.51	 × 0.396 = 0.202 

   S୒ = 1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 1 − 0.3140.8 × 0.396 + 0.3926 × 0.51 × 0.396 = 0.207	 
  

 .است درصد 21 با برابر حدوداً محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان

  
  فشاري پس توربين از استفاده روش با مقايسه

 روش اين ساعت، هر در سلسيوس) درجه 150 بار 7( (مصرفي) فرآيندي بخار تن 30 به مجموعه اين نياز به توجه با
  .كرد مقايسه فشاري پس توربين از استفاده روش با توانمي را

 حدود مفيد بطور بايد درجه 23 آب از بار 7 فشار با ثانيه) بر كيلوگرم 33/8( ساعت در بخار تن 30 توليد براي
  .دارد نياز ساعت هر در گاز مكعب متر 2907 بويلر درصد 80 راندمان فرض با كه. شود صرف انرژي كيلووات 22316
 كيلووات 25758 حدود مفيد بطور بايد مفيد بطور درجه 23 آب از بار 40 فشار با ساعت در بخار تن 30 توليد براي

  .دارد نياز ساعت هر در گاز مكعب متر 3355 به بويلر درصد 80 راندمان فرض با كه. شود صرف انرژي
 (انرژي هاپمپ انرژي از بخش اين در شود،مي فراهم گاز توسط و حرارتي بصورت انرژي ميزان اين اكثر كه آنجا از

 براي كه. باشدمي كيلووات 3442 حدود حالت دو اختلاف گفت توانمي. است شده صرفنظر بودن ناچيز بدليل الكتريكي)
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 فقط و كندمي توليد برق كيلووات 3000 حدود درصد 97 راندمان با ژنراتور و درصد 90 آيزنتروپيك راندمان با توربين
 كيلووات هر ازاي به مترمكعب 1493/0( است شده مصرف ساعت هر در حالت) دو (اختلاف اضافي گاز مترمكعب 448

 ريال 104 حدود روش اين از توليدي برق ساعت كيلووات هر قيمت ريال، 700  گاز مترمكعب هر قيمت فرض با. ساعت)
  .باشدمي

 براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه ريال، ميليارد 15 قيمت با فشاري پس توربين چنين يك از استفاده صورت در
  با؛ است برابر گذاري سرمايه اين از حاصل سود لذا. بود خواهد كيلووات بر ريال ميليون 5 معادل كيلووات هر
 B = (487 − 	700 × 0.1493) × 76805000000 − 0.1167 = 0.47 

  
 كاملاً قبل حالت به نسبت طرح اين پيستوني، موتور با مشابه نگهداري و تعميرات هزينه گرفتن نظر در با حتي
 در قطعه) به نياز (خصوصاً تعميرات، و نگهداري هزينه. دارد پي در درصدي 47 سودآوري حداقل و بوده تراقتصادي
  .است كمتر بسيار پيستوني موتور به نسبت بخار توربين

 حاضر حال در. باشدمي مقايسه جهت 4پروژه شماره  CHP هايدستگاه خريد زمان در ارز نرخ اساس بر توربين مبلغ
 به نياز صورت در همچنين. باشدمي زمان يك در روش دو مقايسه جهت كار اين واقع در. است برابر دو از بيش مبلغ اين

 البته. شودمي اضافه نيز كنوني يوبلر با آن اختلاف ترصحيح بصورت يا بويلر، هزينه مجموعه در بالا فشار بويلر خريد
 استفاده بدون و طرح اين براي گذاري سرمايه دارد، وجود مجموعه در پايين فشار بويلرهاي حاضر حال در آنكه بدليل

  .باشدنمي صرفه به مقرون اقتصادي لطاظ از قديم بويلرهاي گذاشتن
 نصب پيستوني موتورهاي از حاصل دودهاي حرارتي انرژي كيلووات 2488 از توانمي حاضر حال در همچنين نكته:

  .كندمي تأمين را لازم حرارتي انرژي درصد 10 حدود كه گرفت بهره فرضي پروژه اين از بخشي در نيز شده
 بدلايل كه است برق تضميني خريد پرداخت عدم يكي باشد،مي درگير آن با مجموعه اين كه مشكلاتي جمله از

 قطعات بموقع تأمين مشكل ديگري و شودمي بخش اين گذاران سرمايه شدن دلسرد موجب دولت اقتصادي مشكلات
 .شودمي گذاري سرمايه سود كاهش و مدت بلند ناخواسته هايخاموشي باعث متأسفانه كه باشد،مي تحريم بدليل
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 4پروژه شماره  نهايي شده خلاصه - 17-4  جدول

  معتدل جغرافيا: نوع  صنعتي كاربري: نوع

 گرم پيش همچنين و مجموعه نياز مورد گرم آب توليد جهت بدنه گرماي از توليدي): حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف
  .شودمي استفاده توليدي بخار از بخشي

  30.000.000.000                      ارزي): / (ريالي پروژه شده تمام هزينه

  3.500.000.000  ارزي): / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  487 شده: فروخته  400 شده: خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز :CHP  گاز جداگانه: حالت  مصرفي سوخت نوع

 CHP: 34547  34547 جداگانه: حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP: 700  700 جداگانه: حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  100 حرارتي: 0 الكتريكي:  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

 نيروي توليد و شده محترق پيستوني داخلي احتراق موتور داخل سوخت ابتدا CHP اين در نفوذ: حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
. گيردمي قرار استفاده مورد بخار توليد براي بويلر در استفاده مورد آب از بخشي گرم پيش و آب كردن گرم جهت بدنه گرماي و كرده مكانيكي

  .است استفاده قابل باشند داشته پايين فشار با حرارت به نياز كه مكاني هر در CHP نوع اين

 مشخصات
  مولد

  SFGM 560 مدل: GUASCOR برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور نوع:

  MWh:( 31488( ساليانه توليد  6/39 (%): راندمان  4100 ):kW( نامي توان

 مشخصات
  مبدل

  موتور بدنه گرماي  شده: استفاده حرارتي منابع

  GJ:( 58000( ساليانه توليد  2/20 (%): راندمان  2096 ):kW( نامي توان

  2/184 حداكثر:  6/137 حداقل:  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  53 (%): مؤثر الكتريكي راندمان  8/59 (%): كل راندمان

  7/20 (%): محصول واحد هر در سوخت جوييصرفه درصد  25 (%): گذاري سرمايه سالانه سودآوري درصد
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  5شماره  پروژه -4-5

  
 از يورو هزار 400 مبلغ به يك هر genset واحد چهار1387 سال در صنعتي كاربري با CHP پروژهاين  اجراي جهت
 حرارت از و شده فروخته شبكه به CHP توليدي برق. شد خريداري برق توليد جهت GUASCOR اسپانيايي شركت
-مبدل از يك هر براي. شودمي استفاده مجموعه نياز مورد گرم آب كردن گرم جهت آن واحد 3 موتور بدنه در توليدي

 شده ريال ميليارد 5 حدود كه پروژه اجراي هزينه به توجه با. است شده پرداخت يورو هزار 20 مبلغ نيز حرارتي هاي
 .ريال) ميليارد 5/22 با است برابر آن واحد 3 (هزينه است شده هزينه آن انجام براي ريال ميليارد 30 حدود جمعاً است،
 توسط از اعم كار انجام مراحل كل. رسيد برداري بهره به 1388 سال در مربع متر 200 مساحت به فضايي در پروژه اين

  .است شده انجام شركت خود متخصصين
  

  5پروژه شماره  CHP مكانيكي محرك فني مشخصات -18-4  جدول
  SFGLD 560 مدل:  GUASCOR برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور مولد: نوع

  39 (%): الكتريكي راندمان  kW:( 750( عملياتي توان متوسط 950 ):kW( نامي توان

  56 (ليتر): موتور حجم  kg:( 9780( دستگاه وزن 1500 ):rpm( موتور نامي دور

  kg/h:( 5086( خروجي دود دبي  380 ):C°( خروجي دود دماي 8/11 تراكم: ضريب

  2270 ارتفاع:  1669 عرض:   3033 طول:  )mm( موتور ابعاد  60000 (ساعت): اورهال زمان

  
  ؛عبارتند استاندارد حالت براي كه دارد استفاده قابل حرارتي منبع سه نامبرده هايدستگاه از واحد هر
 حرارت بازيافت قابليت سانتيگراد درجه 120 تا دودكش خروجي دماي كاهش صورت در كه اگزوز، خروجي دود -1

. باشدمي دارا را درجه 360 تا دما افزايش قابليت حدوداً دود، دماي حداكثر به توجه با. است مقدور كيلووات 423 تا آن از
 .شودنمي استفاده كنوني مجموعه در بخش اين

 درجه 90 تا آب دماي افزايش جهت و دارد حرارتي توان كيلووات 709 حدود كه موتور، بدنه كننده خنك آب -2
 .دارد براي حرارتي توان كيلووات 2836 هم روي واحد چهار كه. گيردمي قرار استفاده مورد مجموعه در

 كردن گرم قابليت و دارد حرارتي توان كيلووات 150 ميزان به كه ،توربوشارژر خروجي هواي و موتور روغن -3
 .گيردنمي قرار مجموعه كنوني استفاده مورد و باشدمي دارا را درجه 55 دماي تا سيال

 

 انرژي بودن پايين به توجه با. گيردمي قرار استفاده مورد موتور بدنه حرارت فقط حرارتي منبع سه ميان از واقع در
 بودن قيمت گران به توجه با و گرفته قرار بررسي مورد اگزوز حرارت از استفاده. است نشده فادهاست آن از روغن حرارتي
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  5پروژه شماره  CHP مشخصات -20-4  جدول
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 2250  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 875  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 39/0 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  450  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 07/610  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 700  مترمكعب) بر (ريال جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 36000  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 مترمكعب) بر (ريال CHP سوخت قيمت  8

 Lc 36000  مترمكعب) بر (كيلوژول CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  ساعت) كيلووات بر (ريال حرارت فروش قيمت  10

  I 22.500.000.000 (ريال) CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i 10.000.000  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 3.600.000.000 (ريال) CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 16/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  39/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 8000  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  ؛درصد 2/21 با است برابر سالانه بصورت گذاري سرمايه اين از حاصل سود سال در كار ساعت 8000 براي

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤610.07 + 0.39 × 700 × 36000.8 × 36000 −	 700 × 36000.39 × 36000൨ × 800010000000 − 0.16 = 0.212 

 ظرفيت تمام از استفاده صورت در. شودمي استفاده گرمايش براي موتور بدنه حرارت از تنها حاضر حال در همچنين
  .گذاري) سرمايه هزينه افزايش گرفتن درنظر بدون البته( ودشمي درصد 28 با برابر حداقل پروژه سوددهي ،حرارتي
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  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت
  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036000 × 0.39 = 179.5	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.39 × 0.39	)36000 × 0.8 × 0.39 = 145.5	Rial/kWh 

  
 بر ريال 5/145 حدود قيمت حداقل و ساعت كيلووات بر ريال 5/179 حدود توليدي برق قيمت حداكثر بنابراين

  .شد خواهد ساعت كيلووات
  

  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 0.39	 × 0.39	0.8 + 0.39	 × 0.39 = 0.159 

   S୒ = 1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 1 − 0.3140.8 × 0.39 + 0.3926 × 0.39 × 0.39 = 0.155	 
  

  .است درصد 16 با برابر حدوداً محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
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 5پروژه شماره  نهايي شده خلاصه -21-4  جدول

  كوهستاني معتدل جغرافيا: نوع  صنعتي كاربري: نوع

  .شودمي استفاده مجموعه نياز مورد گرم آب توليد جهت بدنه گرماي از توليدي): حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف

  22.500.000.000                      ارزي): / (ريالي پروژه شده تمام هزينه

  3.600.000.000  ارزي): / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  07/610 شده: فروخته  400 شده: خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز :CHP  گاز جداگانه: حالت  مصرفي سوخت نوع

 CHP: 36000  36000 جداگانه: حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP: 700  700 جداگانه: حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  100 حرارتي: 0 الكتريكي:  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

 نيروي توليد و شده محترق پيستوني داخلي احتراق موتور داخل سوخت ابتدا CHP اين در نفوذ: حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
 حرارت به نياز كه مكاني هر در CHP نوع اين. گيردمي قرار استفاده مورد مجموعه نياز مورد آب كردن گرم جهت بدنه گرماي و كرده مكانيكي

  .است استفاده قابل باشند داشته پايين فشار با

 مشخصات
  مولد

  SFGLD 560 مدل: GUASCOR برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور نوع:

  MWh:( 18000( ساليانه توليد  39 (%): راندمان  2250 ):kW( نامي توان

 مشخصات
  مبدل

  موتور بدنه گرماي  شده: استفاده حرارتي منابع

  GJ:( 25200( ساليانه توليد  1/15 (%): راندمان  875 ):kW( نامي توان

  5/179 حداكثر:  5/145 حداقل:  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  1/48 (%): مؤثر الكتريكي راندمان  1/54 (%): كل راندمان

  5/15 (%): محصول واحد هر در سوخت جوييصرفه درصد  2/21 (%): گذاري سرمايه سالانه سودآوري درصد
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  6پروژه شماره  CHP مشخصات -24-4 جدول 
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 3500  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 2450  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 7/0 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  420  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 560  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 720  مترمكعب) بر (ريال جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf  36741  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 720 مترمكعب) بر (ريال CHP سوخت قيمت  8

 Lc 36741  مترمكعب) بر (كيلوژول CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  ساعت) كيلووات بر (ريال حرارت فروش قيمت  10

  I 37.000.000.000 (ريال) CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i 10.571.429  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 5.000.000.000 (ريال) CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 135/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  36/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  9/0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 5200  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤0.1 × 560 + 0.9 × 420 + 0.7 × 700 × 36000.8 × 36741 − 700 × 36000.36 × 36741൨ × 520010571429 − 0.135 = 0.014 

آن، كه علت درصد است  4/1تنها ساعت كار در سال سود حاصل از اين سرمايه گذاري بصورت سالانه  5200براي 
توليدي به شبكه و بالا بودن هزينه تعميرات و ، عدم فروش بخش عمده برق دستگاه برداري بهره مانز بودن پايين

  باشد. مجموعه مي نگهداري
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  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت
  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036741 × 0.36 = 190.5	 RialkWh 

 

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.36 × 0.7	)36741 × 0.8 × 0.36 = 130.5	 RialkWh 

  
 كيلووات بر ريال 130 حدود قيمت حداقل و ساعت كيلووات بر ريال 190 حدود توليدي برق قيمت حداكثر بنابراين

 .شد خواهد ساعت

  

  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 0.7 × 0.360.8 + 0.7 × 0.36 = 0.24 

 S୒ = 	1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 	1 − 0.3140.8 × 0.36 + 0.3926 × 0.7 × 0.36 = 0.188 

  
  .است درصد 19 با برابر حدوداً محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
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 6پروژه شماره  نهايي شده خلاصه -25-4 جدول 

  كوهستاني معتدل جغرافيا: نوع  صنعتي كاربري: نوع

موتور، روغن موتور و هواي خروجي توربو شارژر (در اينتر كولر)  بدنه گرماي از توليدي): حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف
  .شودمي استفاده مجموعه نياز مورد گرم آب توليد جهت

  37.000.000.000                      ارزي): / (ريالي پروژه شده تمام هزينه

  5.000.000.000  ارزي): / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  560 شده: فروخته  420 شده: خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز :CHP  گاز جداگانه: حالت  مصرفي سوخت نوع

 CHP: 36741  36741 جداگانه: حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP: 700  700 جداگانه: حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  100 حرارتي: 90 الكتريكي:  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

 نيروي توليد و شده محترق پيستوني داخلي احتراق موتور داخل سوخت ابتدا CHP اين در نفوذ: حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
 در CHP نوع اين. گيردمي قرار استفاده مورد مجموعه نياز مورد آب كردن گرم جهت ، روغن موتور و توربوشارژربدنه گرماي و كرده مكانيكي

  .است استفاده قابل باشند داشته پايين فشار با حرارت به نياز كه مكاني هر

مشخصات 
  مولد

  SFGLD 560 مدل: GUASCOR برند: نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور نوع:

  MWh:( 18193( ساليانه توليد  36 (%): راندمان  3500 ):kW( نامي توان

مشخصات 
  مبدل

  ، روغن موتور و هواي خروجي توربو شارژرموتور بدنه گرماي  شده: استفاده حرارتي منابع

  GJ:( 45864( ساليانه توليد  2/25 (%): راندمان  2450 ):kW( نامي توان

  5/190حداكثر:   5/130حداقل:   قيمت هر واحد انرژي (ريال بر كيلووات ساعت)

  5/52راندمان الكتريكي مؤثر (%):   2/61راندمان كل (%): 

  8/18جويي سوخت در هر واحد محصول (%): درصد صرفه  4/1درصد سودآوري سالانه سرمايه گذاري (%): 
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  7پروژه شماره  CHP مشخصات -28-4 جدول  
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 27000  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 41850  (كيلووات) CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 55/1 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  -  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 500  ساعت) كيلووات بر (ريال شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 700  مترمكعب) بر (ريال جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 40000  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 مترمكعب) بر (ريال CHP سوخت قيمت  8

 Lc 40000  مترمكعب) بر (كيلوژول CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  قيمت فروش حرارت (ريال بر كيلووات ساعت)  10

  I 37.400.000.000 (ريال) CHPهزينه سرمايه گذاري اوليه   11

 i 1.385.185  براي هر كيلووات (ريال بر كيلووات) CHPهزينه سرمايه گذاري اوليه   12

 OM 7.000.000.000 (ريال) CHPهزينه تعميرات و نگهداري سالانه   13

  om 187/0  نسبت هزينه تعميرات و نگهداري به سرمايه گذاري اوليه  14

 CHP  31/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 8100  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  با؛ است برابر سالانه بصورت گذاري سرمايه اين از حاصل سود سال در كار ساعت 8100 براي

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤500 + 1.55 × 700 × 36000.8 × 40000 −	 700 × 36000.31 × 40000൨ × 81001385185 − 0.187 = 2.26 

بسيار بالا و نشان درصد است كه  226در صورت محاسبه مبلغ ريالي پروژه در زمان سرمايه گذاري سود اين پروژه 
مركز مبادلات ها در طي زمان است. اگر مبلغ دلاري سرمايه گذاري به امروز و با نرخ  دهنده سودآوري اين نوع پروژه

   در قيمت بويلر بازيافت. درصد است، البته بدون تغيير 29با حاسبه شود سودآوري پروژه برابر م
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  قيمت هر واحد انرژي (ريال بر كيلووات ساعت)
  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360040000 × 0.31 = 203.2	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.31 × 1.55	)40000 × 0.8 × 0.31 = 81.2	Rial/kWh 

  
ريال بر كيلووات  81ريال بر كيلووات ساعت و حداقل قيمت حدود  203بنابراين حداكثر قيمت برق توليدي حدود 

 ساعت خواهد شد.

  

  ميزان صرفه جويي در هر واحد محصول
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 1.55 × 0.310.8 + 1.55 × 0.31 = 0.375 

 S୒ = 	1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 	1 − 0.3140.8 × 0.31 + 0.3926 × 1.55 × 0.31 = 0.281 

 

  رصد است.د 28 محصول حدوداً برابر باميزان صرفه جويي در هر واحد 
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  7پروژه شماره خلاصه شده نهايي  -29-4 جدول 

  گرم و مرطوب جغرافيا: نوع    صنعتي كاربري: نوع

حرارت محصولات احتراق  ازكند و  را تأمين مي شهربرق توليدي، برق مورد نياز  توليدي): حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف
  شود. استفاده مي MEDجهت توليد بخار آب شرين كن 

  37.400.000.000  هزينه تمام شده پروژه (ريالي / ارزي):                    

  7.000.000.000  ارزي): / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  500 شده: فروخته  - شده: خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز :CHP  گاز جداگانه: حالت  مصرفي سوخت نوع

 CHP: 40000  40000 جداگانه: حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP: 700  700 جداگانه: حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  100 حرارتي: 0 الكتريكي:  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

با چرخاندن توربين و ژنراتور متصل به  و شده محترقدر محفظه احتراق  سوخت ابتدا CHP اين در نفوذ: حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
را تأمين  MEDبعد از خروج، وارد بويلر بازيافت شده كه حرارت مورد نياز براي توليد بخار آب شيرين كن  وكند  الكتريكي مي نيروي توليدآن، 
  .است استفاده قابلبراي مصارف حرارتي در مقياس زياد و ترجيحاً فشار بالا  CHP نوع ايننمايد.  مي

مشخصات 
  مولد

  PG6541: مدل Alstom برند: نام  توربين گاز نوع:

  MWh:( 218.790( ساليانه توليد  31 (%): راندمان  27000 ):kW( نامي توان

مشخصات 
  مبدل

  حاصل از محصولات احتراق خروجي از توربين گرماي  شده: استفاده حرارتي منابع

  GJ:( 1.220.000( ساليانه توليد  48: (%) راندمان  41850 ):kW( نامي توان

  2/203 حداكثر:  2/81 حداقل:  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  6/77 (%): مؤثر الكتريكي راندمان  79 (%): كل راندمان

  1/28 (%): محصول واحد هر در سوخت جوييصرفه درصد  226درصد سودآوري سالانه سرمايه گذاري (%): 
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  8شماره پروژه  - 4-8

  
به  PG1250Bمدل  FGWilsonسوز  باشد، يك مولد گاز حال بهره برداري مي در 1387 ماه بهمن ازدر اين طرح كه 

استخر  حرارتيِ انرژيمگاوات  2/1 شبكه سراسري برق و مگاوات انرژي الكتريكيِ 1 حدود طور دائم و به صورت همزمان
بار از  6الي  3درجه با فشار  95الي  90د. حرارت بازيافت شده جهت توليد آب گرم نماي مين ميأمجموعه ورزشي را ت

  شود. خروجي محصولات احتراق بكار گرفته مي
ميليون ريال، كه با جمع هزينه  9100هزار يورو شده كه تقريباً در زمان خريد برابر بود با  700حدود  اين مولدهزينه 

  ميليارد ريال هزينه پروژه شده است. 4/9ميليون ريالي مبدل حرارتي جمعاً حدود  300

  8پروژه شماره  CHP محرك مكانيكي مشخصات فني - 30-4 جدول 
  PG1250B مدل:  FGWilson برند: نام  (رفت و برگشتي) پيستوني موتور مولد: نوع

  38(%):  الكتريكي راندمان  kW:( 940( متوسط توان عملياتي  1000 ):kW( نامي توان

  12/61 (ليتر): موتور حجم  rpm:( 1500( موتور نامي دور 16 سيلندر: تعداد

  m3/hr:( 273( سوخت مصرف  497 ):C°( خروجي دود دماي 12 تراكم: ضريب

  2750 ارتفاع:  2100 عرض:  6767 طول:  )mm( موتور ابعاد  13000 ):kg( دستگاه وزن
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  8پروژه شماره  CHPپارامترهاي  -32-4 جدول 
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 940  )كيلووات( CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 580  )كيلووات( CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 62/0 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  -  )ساعت كيلووات بر ريال( شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 610  )ساعت كيلووات بر ريال( شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 700  )مترمكعب بر ريال( جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 36741  )مترمكعب بر كيلوژول( جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 )مترمكعب بر ريال( CHP سوخت قيمت  8

 Lc 36741  )مترمكعب بر كيلوژول( CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  )ساعت كيلووات بر ريال( حرارت فروش قيمت  10

  I 9.400.000.000 )ريال( CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i 10.000.000  )كيلووات بر ريال( كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 940.000.000 )ريال( CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 1/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  38/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 8000  )ساعت( سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  
از آنجا كه حرارت استفاده شده براي آب استخر بطور رايگان در اختيار مجموعه قرار گرفته است، لذا سود حاصل از 

از اين حرارت يا فروش  دارنده مولددرصد و در صورت استفاده خود  24اين سرمايه گذاري بصورت سالانه برابر است با 
  باشد. مي اين گزارشمبناي كار علمي اين رقم درصد نيز وجود داشت. كه  6/28آن امكان افزايش تا 

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤610 + 0.62 × 700 × 36000.8 × 36741 −	 700 × 36000.38 × 36741൨ × 800010000000 − 0.1 = 0.286 
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  انرژي (ريال بر كيلووات ساعت)قيمت هر واحد 

  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036741 × 0.38 = 180.5	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.38 × 0.62	)36741 × 0.8 × 0.38 = 127.6	Rial/kWh 

  
بر  ريال 6/127ريال بر كيلووات ساعت و حداقل قيمت حدود  5/180بنابراين حداكثر قيمت برق توليدي حدود 

  كيلووات ساعت خواهد شد.
  

  ميزان صرفه جويي در هر واحد محصول
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 0.62	 × 0.38	0.8 + 0.62	 × 0.38 = 0.227 

   S୒ = 1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 1 − 0.3140.8 × 0.38 + 0.3926 × 0.62 × 0.38 = 0.207	 
  

  درصد است. 7/20ميزان صرفه جويي در هر واحد محصول حدوداً برابر با 
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  8پروژه شماره  CHPخلاصه شده نهايي  -33-4 جدول 

  نوع جغرافيا: معتدل كوهستاني  : نيروگاهينوع كاربري

توليد جهت و بدنه موتور برق توليدي به شبكه فروخته شده و از گرماي اگزوز  برق و حرارت توليدي): و محل استفاده اهداف پروژه (كاربردها
  شود.آب گرم مورد نياز مجموعه استخر ورزشي نيروگاه استفاده مي

  9.400.000.000                      ارزي): / هزينه تمام شده پروژه (ريالي

  940.000.000  ارزي): / هزينه تعمرات و نگهداري سالانه (ريالي

  610 :فروخته شده  -: خريداري شده  (ريال بر كيلووات ساعت) قيمت برق

  : گازCHP  نه: گازجداگاحالت   ينوع سوخت مصرف

 CHP :36741  36741: جداگانهحالت  )LHV )KJ/m3سوخت،  ارزش حرارتي

  CHP :700  700: جداگانهحالت   (ريال بر متر مكعب)سوخت قيمت خريد 

  100حرارتي:  0الكتريكي:   (%) CHP استفاده خود مجموعه توليديدرصد 

ابتدا سوخت داخل موتور احتراق داخلي پيستوني محترق شده و توليد نيروي  CHP: در اين حوزه نفوذبرحسب تكنولوژي و  CHPنوع 
گيرد. جهت گرم كردن آب استخر ورزشي در جنب نيروگاه مورد استفاده قرار ميو بدنه موتور مكانيكي كرده و گرماي محصولات احتراق اگزوز 

  كه نياز به حرارت با فشار پايين داشته باشند قابل استفاده است.در هر مكاني  CHPاين نوع 

مشخصات 
  مولد

  PG1250B: مدل FGWilson: نام برند  (رفت و برگشتي) نوع: موتور پيستوني

  MWh :(7520توليد ساليانه (  38 :(%) راندمان  940 ):kWتوان نامي (

مشخصات 
  مبدل

  و بدنه موتور احتراق در خروجي اگزوز گرماي محصولات  منابع حرارتي استفاده شده:

  GJ:( 16704توليد ساليانه (  4/23 :(%) راندمان  580 ):kWتوان نامي (

  5/180حداكثر:   6/127حداقل:   )ريال بر كيلووات ساعت( قيمت هر واحد انرژي

  7/53راندمان الكتريكي مؤثر (%):   4/61راندمان كل (%): 

  7/20(%):  هر واحد محصول سوخت درجويي صرفهدرصد   6/28گذاري (%): درصد سودآوري سالانه سرمايه 
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  9پروژه شماره  CHPپارامترهاي  -36-4 جدول 
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 950  )كيلووات( CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H 285  )كيلووات( CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 3/0 H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  -  )ساعت كيلووات بر ريال( شبكه از برق خريد قيمت  4

 s 610  )ساعت كيلووات بر ريال( شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 700  )مترمكعب بر ريال( جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 36741  )مترمكعب بر كيلوژول( جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 700 )مترمكعب بر ريال( CHP سوخت قيمت  8

 Lc 36741  )مترمكعب بر كيلوژول( CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g 122  )ساعت كيلووات بر ريال( حرارت فروش قيمت  10

  I 9.000.000.000 )ريال( CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i 9473684  )كيلووات بر ريال( كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM 900.000.000 )ريال( CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om 1/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  39/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  0  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  0  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t 8000  )ساعت( سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19

  
  درصد. 7/29با  است برابر سالانه بصورت گذاري سرمايه اين از حاصل سود

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤610 + 0.3 × 122 −	 700 × 36000.39 × 36741൨ × 80009473684 − 0.1 = 0.297 
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  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036741 × 0.39 = 176	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.39 × 0.3	)36741 × 0.8 × 0.39 = 150	Rial/kWh 

  
 كيلووات بر ريال 150 حدود قيمت حداقل و ساعت كيلووات بر ريال 176 حدود توليدي برق قيمت حداكثر بنابراين

  .شد خواهد ساعت
  

  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 0.3	 × 0.39	0.8 + 0.3	 × 0.39 = 0.128 

   S୒ = 1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 1 − 0.3140.8 × 0.39 + 0.3926 × 0.3 × 0.39 = 0.123	 
  

  .است درصد 12 با برابر حدوداً محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
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  9پروژه شماره  نهايي شده خلاصه - 37-4  جدول

  كوهستاني معتدل: جغرافيا نوع  : نيروگاهيكاربري نوع

 گرم آب توليد جهتبدنه موتور  گرماي ازبرق توليدي به شبكه فروخته شده و  :توليدي) حرارت و برق استفاده محل و (كاربردها پروژه اهداف
  .شودمي استفاده اداري مجموعه نياز مورد

  9.000.000.000                      :ارزي) / (ريالي پروژه شده تمام هزينه

  900.000.000  :ارزي) / (ريالي سالانه نگهداري و تعمرات هزينه

  610: شده فروخته  -: شده خريداري  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

  گاز: CHP  گاز: نهجداگا حالت  يمصرف سوخت نوع

 CHP :36741  36741: جداگانه حالت )LHV )KJ/m3 سوخت، حرارتي ارزش

  CHP :700  700: جداگانه حالت  مكعب) متر بر (ريال سوخت خريد قيمت

  0: حرارتي 0: الكتريكي  (%) CHP توليدي مجموعه خود استفاده درصد

 نيروي توليد و شده محترق پيستوني داخلي احتراق موتور داخل سوخت ابتدا CHP اين در: نفوذ حوزه و تكنولوژي برحسب CHP نوع
 هر در CHP نوع اين. گيردمي قرار استفاده مورددر جنب نيروگاه اداري ساختمان  آب كردن گرم جهتبدنه موتور  گرماي و كرده مكانيكي
  .است استفاده قابل باشند داشته پايين فشار با حرارت به نياز كه مكاني

 مشخصات
  مولد

  SFGM 560: مدل  GUASCOR: برند نام  برگشتي) و (رفت پيستوني موتور: نوع

  MWh( :7600( ساليانه توليد  39 :(%) راندمان  950 :)kW( نامي توان

 مشخصات
  مبدل

  بدنه موتور گرماي  :شده استفاده حرارتي منابع

  GJ(: 8208( ساليانه توليد  7/11 :(%) راندمان  580 :)kW( نامي توان

  5/180: حداكثر  6/127: حداقل  )ساعت كيلووات بر ريال( انرژي واحد هر قيمت

  7/45: (%) مؤثر الكتريكي راندمان  7/50: (%) كل راندمان

  2/12: (%) محصول واحد هر در سوخت جوييصرفه درصد  7/29: (%) گذاري سرمايه سالانه سودآوري درصد
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  10پروژه شماره  CHPمشخصات  -40-4  جدول
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 460000  (كيلووات) CHPتوان الكتريكي قابل تأمين توسط   1

 H 736000  (كيلووات) CHPتوان حرارتي قابل تأمين توسط   2

 CHP 6/1 H/Pنسبت توان حرارتي به الكتريكي   3

 n  -  قيمت خريد برق از شبكه (ريال بر كيلووات ساعت)  4

 s 510  (ريال بر كيلووات ساعت)قيمت فروش برق به شبكه   5

 f 700  قيمت سوخت جهت توليد حرارت بطور جداگانه (ريال بر مترمكعب)  6

 Lf 36400  ارزش حرارتي سوخت در توليد حرارت جداگانه (كيلوژول بر مترمكعب)  7

 c 700 (ريال بر مترمكعب) CHPقيمت سوخت   8

 Lc 36400  (كيلوژول بر مترمكعب) CHPارزش حرارتي سوخت   9

 g 136  قيمت فروش حرارت (ريال بر كيلووات ساعت)  10

  I 5.831.680.000.000 (ريال) CHPهزينه سرمايه گذاري اوليه   11

 i 12.677.565  براي هر كيلووات (ريال بر كيلووات) CHPهزينه سرمايه گذاري اوليه   12

 OM 735.793.000.000 (ريال) CHPهزينه تعميرات و نگهداري سالانه   13

  om 126/0  نسبت هزينه تعميرات و نگهداري به سرمايه گذاري اوليه  14

 CHP  2/27 eراندمان الكتريكي   15

  b 8/0  راندمان بويلر براي حالت ايجاد حرارت بصورت جداگانه  16

 CHP  0  αكسر مورد استفاده خود مجموعه از برق توليدي   17

 CHP  0  βكسر مورد استفاده خود مجموعه از حرارت توليدي   18

 t 8760  مدت زمان بهره برداري (دسترسي) دستگاه در سال (ساعت)  19

B = ൤(1 − α) × s + HP × (1– β) × g + α × n + HP × β × f × 3600b. Lf − 	c × 3600e. Lc ൨ × ti − om 

B = ൤510 + 1.6 × 136 −	 700 × 36000.272 × 36400൨ × 876012677565 − 0.126 = 0.2 

(بعلت % 50ها در ظرفيت  ر، كاركرد توربينتر بودن آن از حد انتظا از عوامل پايين يكياست كه % 20سود اين پروژه 
بار از سوي شبكه عنوان شده است. عليرغم نياز  بالا و نامطلوبباشد. علت عدم اتصال به شبكه، نوسات  عدم نياز) مي

نيست. همچنين براي جبران توليد بخار بخار فرآيندي امكان افزايش برق توليدي بدليل نبودن تقاضا، امكان پذير  بيشتر
درصد ظرفيت  80در صورت استفاده از  شود. هاي كمكي درون بويلربازيافت و بويلرهاي مجزا استفاده مي بيشتر، از مشعل

 يابد. درصد افزايش مي 44ها و ميزان فروش درصد سوددهي پروژه تا  درصد با افزايش راندمان توربين 50كل بجاي 
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  واحد انرژي (ريال بر كيلووات ساعت)قيمت هر 
  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 700 × 360036400 × 0.272 = 254.5	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 700 × 3600 × (0.8 − 0.272 × 1.6	)36400 × 0.8 × 0.272 = 116	Rial/kWh 

  
ريال بر  116ريال بر كيلووات ساعت و حداقل قيمت حدود  5/254بنابراين حداكثر قيمت برق توليدي حدود 

 كيلووات ساعت خواهد شد.

  

  ميزان صرفه جويي در هر واحد محصول
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 1.6 × 0.2720.8 + 1.6 × 0.272 = 0.352 

 S୒ = 	1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 	1 − 0.3140.8 × 0.272 + 0.3926 × 1.6 × 0.272 = 0.192 

 

    رصد است.د 2/19 ميزان صرفه جويي در هر واحد محصول حدوداً برابر با
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  10پروژه شماره خلاصه شده نهايي  -41-4  جدول

  گرم و مرطوبنوع جغرافيا:   نوع كاربري: صنعتي

  رسد. ميفروش برق و بخار توليدي مجموعه به  اهداف پروژه (كاربردها و محل استفاده برق و حرارت توليدي):

  ريال 5.831.680.000.000  هزينه تمام شده پروژه (ريالي / ارزي):                    

  ريال 735.793.000.000  هزينه تعمرات و نگهداري سالانه (ريالي / ارزي):

  510فروخته شده:   -خريداري شده:   قيمت برق (ريال بر كيلووات ساعت)

  : گازCHP  حالت جداگانه: گاز  نوع سوخت مصرفي

 CHP :36400  36400حالت جداگانه:  )LHV )KJ/m3ارزش حرارتي سوخت، 

  CHP :700  700حالت جداگانه:   قيمت خريد سوخت (ريال بر متر مكعب)

  0حرارتي:  0الكتريكي:   (%) CHPدرصد استفاده خود مجموعه توليدي 

با چرخاندن توربين و ژنراتور متصل به محترق شده و در محفظه احتراق ابتدا سوخت  CHPبرحسب تكنولوژي و حوزه نفوذ: در اين  CHPنوع 
بعد از خروج، وارد بويلر بازيافت شده كه حرارت مورد نياز براي توليد بخار آب فوق اشباع شبكه بخار را و كند  الكتريكي ميتوليد نيروي آن، 

  قابل استفاده است.ترجيحاً فشار بالا  براي مصارف حرارتي در مقياس زياد و CHPاين نوع نمايد.  تأمين مي

مشخصات 
  مولد

  PG9171E: مدل GEنام برند:   توربين گازنوع: 

  MWh :(4.028.333توليد ساليانه (  2/27: راندمان (%)  460000): kWتوان نامي (

مشخصات 
  مبدل

  حاصل از محصولات احتراق خروجي از توربينگرماي   منابع حرارتي استفاده شده:

  GJ :(23.200.000توليد ساليانه (  5/43: راندمان (%)  736000): kWنامي ( توان

  1/201حداكثر:   7/91حداقل:   قيمت هر واحد انرژي (ريال بر كيلووات ساعت)

  6/59راندمان الكتريكي مؤثر (%):   7/70راندمان كل (%): 

  2/19جويي سوخت در هر واحد محصول (%): درصد صرفه  20درصد سودآوري سالانه سرمايه گذاري (%): 
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  11شماره پروژه  -4-11

  
گذارد و بدليل كامل  در حال حاضر مراحل نهايي نصب و تست را پشت سر ميآغاز و  1390از بهمن  CHPپروژه  اين

باشد، و تنها بدليل  ه برگزيده نميژپرو 10مقايسه در بين جهت نبودن برخي مسائل، خصوصاً بحث اقتصادي، هدف اصلي 
شود كه  در اين پروژه از دو واحد ميكروتوربين استفاده مي بررسي شده است.آن  CHPدر ميكروتوربين استفاده از 

  مشخصات يك واحد آن در جدول زير آمده است.

  11پروژه شماره  CHP مكانيكي محرك فني مشخصات -42-4 جدول 
  AT900sمدل:   Yanmarنام برند:   ميكروتوربين نوع مولد:

  29راندمان الكتريكي (%):   kW :(385متوسط توان عملياتي kW :(564  )توان نامي (

  C :(380°دماي دود خروجي rpm :(1500  )دور نامي موتور ( 25ضريب تراكم: 

  kg/s :(3/4مصرف سوخت kg :(8065  )وزن كل دستگاه ( سوخت: گازوئيل/گاز

  
  باشد. اي مي و دو مرحله يمحوراز نوع اي و توربين آن  رحلهك ماز نوع شعاعي و ت گاز اين توربينكمپرسور 
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  11پروژه شماره  CHPپارامترهاي  - 44-4 جدول 
 نماد  مقدار  پارامتر  رديف

 P 770  )كيلووات( CHP توسط تأمين قابل الكتريكي توان  1

 H  770  )كيلووات( CHP توسط تأمين قابل حرارتي توان  2

 CHP 1  H/P الكتريكي به حرارتي توان نسبت  3

 n  430  )ساعت كيلووات بر ريال( شبكه از برق خريد قيمت  4

 s -  )ساعت كيلووات بر ريال( شبكه به برق فروش قيمت  5

 f 3540  )مترمكعب بر ريال( جداگانه بطور حرارت توليد جهت سوخت قيمت  6

 Lf 36300  )مترمكعب بر كيلوژول( جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش  7

 c 35400 )مترمكعب بر ريال( CHP سوخت قيمت  8

 Lc 36300  )مترمكعب بر كيلوژول( CHP سوخت حرارتي ارزش  9

 g -  )ساعت كيلووات بر ريال( حرارت فروش قيمت  10

  I - )ريال( CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  11

 i -  )كيلووات بر ريال( كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه  12

 OM - )ريال( CHP سالانه نگهداري و تعميرات هزينه  13

  om -  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت  14

 CHP  29/0 e الكتريكي راندمان  15

  b 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان  16

 CHP  1  α توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر  17

 CHP  1  β توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر  18

 t -  )ساعت( سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت  19
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  ساعت) كيلووات بر (ريال انرژي واحد هر قيمت

  

PUE = c × 3600Lୡ × e = 3540 × 360036300 × 0.29 = 1210	Rial/kWh 

  

PUEୣ = c × 3600 × ቀ0.8 − e × HP	ቁLୡ × 0.8 × e = 3540 × 3600 × (0.8 − 0.29 × 1	)36300 × 0.8 × 0.29 = 772	Rial/kWh 

  
ريال بر  772ريال بر كيلووات ساعت و حداقل قيمت حدود  1210برق توليدي حدود  قيمت حداكثر بنابراين

كه حتي از قيمت خريد برق نيز بيشتر است. اين پروژه بعلت بالا بودن قيمت سوخت و  كيلووات ساعت خواهد شد
) I = 0 ، يعنيراندمان پايين تحت هيچ شرايط و هزينه سرمايه گذاري (حتي بدون در نظر گرفتن هزينه سرمايه گذاري

ميليارد  6ر صورتي كه هزينه اوليه د ،ريال بر متر مكعب 700اما در صورت استفاده از گاز به نرخ  سودده نخواهد بود.
 خواهد رسيد. درصد 20حدود به ريال باشد. سوددهي پروژه 

  

  محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
  

Sୗ = HP . e0.8 + HP . e = 1	 × 0.29	0.8 + 1	 × 0.29 = 0.266 

   S୒ = 1 − 0.3140.8 × e + 0.3926 × HP × e = 1 − 0.3140.8 × 0.29 + 0.3926 × 1 × 0.29 = 0.092	 
  

  باشد. كه ميزان كمي مي .است درصد 9 با برابر حدوداً محصول واحد هر در جويي صرفه ميزان
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  11پروژه شماره  نهايي شده خلاصه - 45-4  جدول

  نوع جغرافيا: معتدل كوهستاني  : صنعتينوع كاربري

شود و از گرماي محصولات احتراق جهت  در مجموعه مصرف مي برق توليدي برق و حرارت توليدي): و محل استفاده اهداف پروژه (كاربردها
  شود.توليد آب گرم مورد در گرمايش سوله توليد استفاده مي

  -: فروخته شده  430: خريداري شده  (ريال بر كيلووات ساعت) قيمت برق

  : گازوئيلCHP  نه: گازوئيلجداگاحالت   ينوع سوخت مصرف

 CHP :36300  36300: جداگانهحالت  )LHV )KJ/Litسوخت،  ارزش حرارتي

  CHP :3540 3540: جداگانهحالت   )ليتر(ريال بر سوخت قيمت خريد 

  1حرارتي:  1الكتريكي:   (%) CHP استفاده خود مجموعه توليديدرصد 

در توليد نيروي مكانيكي منجر به احتراق محترق شده و  محفظهابتدا سوخت داخل  CHP: در اين حوزه نفوذبرحسب تكنولوژي و  CHPنوع 
شود. اين  گرماي خروجي از محصولات احتراق براي گرماي سوله توليد استفاده ميكند و  توربين و ژنراتور متصل به توربين برق توليد مي

  نسبت به برق مورد نياز باشد مفيد است. و پايدارتري هاي كه حرارت بيشتر تكنولوژي براي مكان

مشخصات 
  مولد

 AT900s: مدل Yanmar: نام برند  نوع: ميكروتوربين

  -): MWhتوليد ساليانه (  29 :(%) راندمان  770 ):kWتوان نامي (

مشخصات 
  مبدل

  خروجي توربين محصولات احتراق  منابع حرارتي استفاده شده:

  - ):GJتوليد ساليانه (  35 :(%) راندمان  770 ):kWتوان نامي (

  1210حداكثر:   224حداقل:   )ريال بر كيلووات ساعت( قيمت هر واحد انرژي

  45 راندمان الكتريكي مؤثر (%):  64راندمان كل (%): 

  2/9(%):  هر واحد محصول سوخت درجويي صرفهدرصد   -درصد سودآوري سالانه سرمايه گذاري (%): 



 

  
  

  5 فصل
  

 

  ها پروژه پردازش و تحليل آماري 5
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در اين فصل نتايج بازديدهاي فصل قبل با استفاده از مطالب بيان شده از فصل دوم و سوم بصورت يكجا مورد ارزيابي 
  گيرد.قرار مي

  ها طبقه بندي تكنولوژيك پروژه -1- 5

 CHPهاي بازديد شده ميان پروژه درهاي همزمان در فصل دوم به تفصيل بيان شد كه تكنولوژي سيستمانواع 
. باشدميهاي آن خصوصاً در مقياس كوچك بدليل پايين بودن هزينه . اين امردتر بوموتورهاي رفت و برگشتي متداول

ده هزينه سرمايه گذاري اوليه و هاي جديدتر مانند پيل سوختي بدليل بالاتر بوهاي تركيبي و تكنولوژينبود سيستم
بكار رفته در موارد در ايران دارد. در جدول زير فناوري  CHPهاي تازه بودن ورود سيستم ازتر بودن آن نشان پيچيده
هاي بالا هاي متوسط و كم سيستم پيستوني و براي ظرفيتدر مجموع براي ظرفيت نشان داده شده است.بازديد 
  شود.يه ميهاي توربيني توصسيستم

  

  هاپروژه اطلاعات تكنولوژيك -1-5 جدول 
  طبقه بندي تكنولوژيك  شماره پروژه

  توربين بخار پس فشاري  1

 پيستوني (رفت و برگشتي)  2

  پيستوني (رفت و برگشتي)  3

  پيستوني (رفت و برگشتي)  4

  پيستوني (رفت و برگشتي)  5

  پيستوني (رفت و برگشتي)  6

  توربين گاز  7

  پيستوني (رفت و برگشتي)  8

  پيستوني (رفت و برگشتي)  9

  توربين گاز  10
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  طبقه بندي بر اساس ظرفيت و حوزه نفوذ پروژه -2- 5

تقسيم  1-2  جدولبراي تقسيم بندي به لحاظ ظرفيت وجود ندارد اما بر طبق هر چند مقياس مشخص و مدوني 
باشد. كه حوزه باشد. كه نشان دهنده برتري عددي در رنج متوسط ميبصورت زير ميبراي موارد بازديد شده بندي 

البته يابد. افزايش مي CHPهر چه مقياس بزرگتر شود، سوداوري و توجيه استفاده از سيستم  شود.بيشتري را شامل مي
در حال حاضر در كنار آن كنترل و بهينه كردن سيستم به لحاظ همزماني در مصرف برق و حرارت مشكلتر خواهد شد. 

  هاي كوچك صرف اقتصادي ندارد.مقياس
  

  هاپروژه مربوط به ظرفيتاطلاعات  -2-5 جدول 
  ظرفيت  شماره پروژه

  متوسط  1

 متوسط  2

  متوسط  3

  متوسط  4

  متوسط  5

  متوسط  6

  بزرگ  7

  متوسط  8

  متوسط  9

  بزرگ  10
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  بقه بندي بر اساس كاربريط -3- 5

ي قابل استفاده است، دبراي هر كاربر ها ممكن است به شبكه فروخته شود كهبسياري از اين سيستمبرق توليدي در 
ت، كه شده اس ادامه براي موارد بازديدي آوردهباشد، كه در لذا منظور از كاربري نوع استفاده از حرارت سيستم مي
متأسفانه كاربري مسكوني در ايران در حال حاضر موجود  .دهدكاربري صنعتي بخش بيشتري را به خود اختصاص مي

هاي تجاري (مراكز بزرگ خريد) در حال ساخت است. هاي بيمارستاني و فروشگاهپروژه ديگر در حوزهباشد. تعدادي نمي
است، اما از آنجا كه حرارت به واحد آب  شهرآب شيرين براي  ،حرارت هر چند محصول نهايي 7پروژه شماره در مورد 

ذخيره سازي آب از ذخيره سازي حرارت  شود.شود واحد مصرف كننده صنعتي محسوب ميشيرين كن فرستاده مي
براي شيرين كردن آب  CHPباشد لذا باشد، بهمين علت تغيير بار حرارتي در بخش آب شيرين كن كم ميتر ميآسان
  باشد.بسيار مناسب مي شور

  

  هاپروژه تقسيم بندي بر حسب كاربري -3-5 جدول 
  حرارت)در بخش كاربري (  ره پروژهشما

  صنعتي  1

 اداري  2

  اداري  3

  صنعتي  4

  صنعتي  5

  صنعتي  6

  صنعتي  7

  وررزشي (تجاري)  8

  اداري  9

  صنعتي  10
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  طبقه بندي بر اساس محل جغرافيايي اجراي پروژه -4- 5

توليد كنندگان عملكرد محصول باشد. به همين منظور تمام آب و هوا مي CHPهاي از عوامل مؤثر در عملكرد سيستم
هاي لازم براي بررسي كنند. البته در كنار آن ضرايب و منحنياعلام مي 23خود را  در شرايط استاندارد آب و هوايي

گاز بيشترين حساسيت را دارد. افزايش دماي محيط هاي مختلف توربينشود. از ميان تكنولوژهشرايط ديگر نيز عنوان مي
هاي كم در مناطق دهد، لذا در صورت نياز به ظرفيتلي هوا شده و عملكرد سيستم را كاهش ميمنجر به كاهش چگا

شود. همچنين افزايش رطوبت هوا و افزايش ارتفاع محيط (كاهش گرم استفاده از توربين گاز يا ميكرو توربين توصيه نمي
باشد. اما بطور كل محدوديتي براي گشتي ميهاي گاز و موتورهاي رفت و برفشار) از عوامل كاهنده راندمان توربين

بر اساس شرايط آب و هوايي وجود ندارد. جدول زير آب و هواي اجراي پروژه (به همراه مكان آن)  CHPانتخاب نوع 
  آورده شده است.

  

  هاپروژه مربوط به جغرافياياطلاعات  -4-5 جدول 
  جغرافيايي اجراي پروژه محل  پروژهشماره 

  كوهستاني و معتدل (مركز)  1

 خشك و معتدل (مركز)  2

  كوهستاني و معتدل (مركز)  3

  خشك و معتدل (شرق)  4

  كوهستاني و معتدل (مركز)  5

  كوهستاني و معتدل (مركز)  6

  مرطوب و گرم (جنوب)  7

  كوهستاني و معتدل (مركز)  8

  (مركز)كوهستاني و معتدل   9

  مرطوب و گرم (جنوب)  10

  

   

                                                      
باشد% مي60درجه سانتيگراد، فشار يك اتمسفر و رطوبت  15منظور از شرايط استاندارد دماي  -23  
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  تحليل عملكرد -5- 5

ها از چند جهت قابل بررسي است يكي به لحاظ راندمان، اعم از الكتريكي، حرارتي و كل و عملكرد هر يك از پروژه
 ها اهميت بيشتري دارد راندمان نهاييديگري به لحاظ انعطاف پذيري سيستم. اما آنچه از لحاظ راندمان در اين سيستم

هاي توربيني سيستم است كه به تفكيك در جدول زير آمده است كه نشان دهنده بالاتر بودن راندمان نهايي سيستم
است. هر چند راندمان الكتريكي موتورهاي رفت و برگشتي بيشتر است، اما بدليل پراكندگي حرارت معمولاً نسبت به 

تواند در تعيين . لذا نسبت حرارت به برق مورد نياز مجموعه ميتري هستندهاي گاز داراي راندمان حرارتي پايينتوربين
% بار نامي كار كنند و 75% يا 50توانند در ها ميتكنولوژي سيستم مؤثر باشد. موتورهاي رفت و برگشتي برخلاف توربين

سوسي خواهند داشت كه ها در صورت تغيير بار تغيير راندمان محتقريباً راندمان خود را حفظ نمايند در حاليكه توربين
 بيان شده است.در جدول به تفكيك  پروژهعملكرد هر  ادامهبراي مجموعه با تغيير بار زياد مناسب نيستند. در 

  

  هاپروژه راندمان -5-5 جدول 
  راندمان كل  الكتريكيراندمان مؤثر   راندمان حرارتي  راندمان الكتريكي  شماره پروژه

1  6/2  2/45  4/75  78  

2  2/39  7/91  8/45  85 

3  41  4/65  8/29  8/70  

4  6/39  53  2/20  8/59  

5  39  1/48  1/15  1/54  

6  36  6/52  2/25  2/61  

7  31  6/77  48  79  

8  38  8/53  4/23  4/61  

9  39  7/45  7/11  7/50  

10  2/27  6/59  5/43  7/70  
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 گذاري و تعمير و نگهداري و ارائه قيمت تمام شده هر واحد انرژي هاي سرمايه تحليل هزينه -6- 5

باشد. اما در هاي رفت و برگشتي (ظرفيت كم و متوسط) مقبول و به صرفه ميهزينه سرمايه گذاري اوليه در سيستم
هاي زينهتر گهاي توربين گاز هستند كه هم بدليل كم حجم بودن و هم بدليل نصب سريعهاي بالا اين سيستمظرفيت

هاي توربيني بمراتب كمتر از موتورهاي رفت و برگشتي هاي تعمير و نگهداري در سيستمشوند. هزينهبهتري محسوب مي
هاي سرمايه گذاري، تعمير و نگهداري كنند. هزينههاي بيشتري تحميل ميباشد، هر چند در پايان دوره اورهال هزينهمي

  ي هر يك از موارد به تفكيك در جدول زير آمده است.و قيمت تمام شده هر واحد انرژي برا
  

  هاپروژه اقتصادياطلاعات  -6-5 جدول 

  شماره پروژه
  گذاري هاي سرمايههزينه

  (ريال بر وات)
  هاي تعمير و نگهداريهزينه

  (ريال بر وات)
  قيمت هر واحد انرژي

  كيلوواتساعت)(ريال بر 

1  27778  278  7/151  

2  14200  710  6/79  

3  10779  1035  105  

4  7317  856  6/137  

5  10000  1600  5/145  

6  10571  1427  5/130  

7  1385*  259  2/81  

8  10000  1000  6/127  

9  9474  947  150  

10  12677  1597  7/91  

باشد. آن بمراتب كمتر مي گذاري هاي سرمايههزينهها انجام شده است، در زمان دورتري نسبت به ساير پروژه 7* از آنجا كه پروژه شماره 
  ريال بر وات. 5648شود با ها برابر ميدر صورت تبديل آن به زمان مشابه ساير پروژه
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  جويي در هر واحد محصول صرفهميزان  -7- 5

هاي كشور) و سيستم حرارتي برق شبكه (راندمان متوسط نيروگاهصرفه جويي در اين سيستم نسبت به استفاده از 
شود. همچنين سوداوري پروژه بر حسب سرمايه گذاري اوليه نيز برآورد شده است، كه در جدول زير مستقل سنجيده مي

ه جويي يابد. كمترين ميزان صرفبيان شده است. قطعاً در صورت افزايش ميزان صرفه جويي، سوداوري نيز افزايش مي
باشد كه حساسيت آن را نسبت مربوطه به توربين پس فشاري است كه بعلت كاركرد آن در بار غيرنامي (كاهش بار) مي

  دهد. ميزان صرفه جويي رابطه مستقيم با راندمان حرارتي دارد.به تغيير بار نشان مي
  

  هاپروژه مربوط به صرفه جويي و سوداورياطلاعات  - 7-5 جدول 
  درصد سودآوري سالانه  جويي سوختصرفهدرصد   شماره پروژه

1  9/0  7  

2  4/36  9/18 

3  4/29  40  

4  7/20  25  

5  5/15  2/21  

6  8/18  24  

7  28  226  

8  7/20  6/28  

9  2/12  7/29  

10  2/19  20  

  



 

  
  

  6فصل 
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  ها پروژه از يك هر براي قوت و ضعف نقاط و عوامل حساسيت تحليل و شناسايي - 6-1

 بيان آنها قدرت و ضعف نقاط جداگانه كه شوند، مي تقسيم عمده قسمت سه به شده بررسي هاي پروژه كلي، بطور
 قرار ارزيابي مورد سوددهي و راندمان بر مختلف عوامل اثر مؤثر، عوامل بررسي و شناسايي جهت ادامه در. گردد مي
 جهت هم كنار در خلاصه بطور جدول يك در شده، بازديد هاي پروژه تمام از شده آوري جمع اطلاعات پايان در. گيرد مي
  .شود مي داده نشان موضوع به تر وسيع و بهتر ديد

  قوت نقاط -1- 6-1

 بويلر با ها ميكروتوربين و گاز توربين فشاري، پس بخار توربين يعني، شده بندي دسته مورد سه قوت نقاط ادامه در
  .گيرد مي قرار بررسي مورد پيستوني موتورهاي و بازيافت

  فشاري پس بخار توربين -6-1-1-1

 نگهداري و تعميرات هزينه بودن پايين و دارد را ساليانه سود بالاترين روش اين از بهينه برداري بهره صورت در
 زيست و صوتي آلايندگي بودن كمتر و پيستوني موتور به نسبت ابعاد بودن كوچكتر. است محسوس نيز آن سالانه

  .است طرح اين مزاياي ديگر از محيطي

  ها ميكروتوربين و گاز توربين -6-1-1-2

 صورت اين در. دهيم مي قرار بندي دسته يك در را آنها ها، ميكروتوربين و گاز هاي توربين ساختاري شباهت بعلت
 امكان .دارند وجود مگاوات 200 از بيش تا كيلووات 10 از يعني خروجي ميزان از ايگسترده طيف در كه گفت توان مي

 بازيافت بويلر از لازم مواقع در فقط توانمي اينصورت در كهدر آن نيز وجود دارد  جداگانه سيستم بصورت استفاده
 بالاي كيفيت بدليل همزمان توليد در خوب بازدهي .نمود حذف سيستم از آنرا ضروري غير مواقع در و كرد استفاده
 تعميرات طولاني فواصل ،كمتر ابعاد خروجي، احتراق محصولات در توليدي حرارت بودن متمركز از ناشي توليدي حرارت

 ها ميكروتوربين و گاز هاي توربين مزاياي مهمترين از بالا اطمينان قابليت همراه به پايين نگهداري هزينه نتيجه در و
  .باشد مي

  پيستوني سيلندر موتورهاي -6-1-1-3

 نقطه از برابر ابعاد در گازي هاي توربين به نسبت داخلي احتراق نوع از برگشتي) و (رفت پيستوني سيلندر موتورهاي
 محدوده در. دارند مناسبتري عملكرد و كمتر سوخت مصرف بنابراين و دارند بالاتري الكتريكي راندمان خروجي، توان نظر
 موتورها اين مزاياي از. است كمتر گازي هاي توربين از پيستوني موتورهاي اوليه هزينه مگاوات، 5 الي مگاوات 3 توان

 راندمان شديد كاهش به منجر قبلي مورد دو برخلاف كه باشد مي جزيي بارهاي در اقتصادي و بالا راندمان ،سريع استارت
  .شود نمي
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 ضعف نقاط -2- 6-1

  فشاري پس بخار توربين -6-1-2-1

 استفاده مورد حرارت به توليدي برق نيروي شديد وابستگي همچنين و مجموعه در مصرفي بخار بالاي حجم به نياز
 در و باشد مي بالا معمولاً سيستم اين در الكتريسيته به حرارت نسبت كه معنا بدين. است طرح اين معايب مهمترين از

 شدت به اندمانر حالت اين در ،يابد مي كاهش نيز توليدي الكتريكي توان ناچار به نياز مورد مصرفي بخار كاهش صورت
 بصورت برق) (توليد استفاده امكان و شده خارج مدار از كل بطور سيستم اين بخار به نياز عدم صورت در. كند مي افت

  .است كرده محدود را روش اين كاربرد پذيري انعطاف عدم همين. باشد نميمقدور  جداگانه سيستم

  ها ميكروتوربين و گاز توربين -6-1-2-2

 كاهش بسرعت گاز توربين راندمان بار، از بخشي با كاركرد حالت در. باشد مي بالاتر روش اين گذاري سرمايه هزينه
 آن علت كه كند مي پيدا كاهش گازي توربين يك عملكرد محيط، هواي حرارت درجه افزايش با همچنين. كند مي پيدا

- تخصصي و بيشتر نگهداري به احتياج بخار، هاي توربين به نسبت گاز هاي توربين. باشد مي ورودي هواي دانسيته كاهش

  .دارند تري

  پيستوني موتورهاي -6-1-2-3

 تري پايين دماي داراي همچنين. است دشواتر برگشتي و رفت موتورهاي توسط شده توليد حرارتي انرژي از استفاده
 البته .شود مي پراكنده خروجي گازهاي همچنين و موتور بدنه كاري خنك و كاري روغن تمسيس در دما اين زيرا باشد مي
 بهتر كنترل قابليت لحاظ به مزيت يك را آن وانت مي حرارت اين از بخشي تنها به نياز صورت در و خاص شرايطي در

 آنها محيطي زيست و صوتي آلايندگي .دارند بالاتري نگهداري و تعمير هزينه برگشتي، و رفت موتورهاي .آورد بشمار
  كنند. فضاي بيشتري نسبت به توان توليدي اشغال مي و بيشتر

  سوددهي حساسيت - 3- 6-1

 پارامترها برخي اثر. شود مي داده نشان نهايي نتيجه در پارامترها تغيير اثر سوم فصل در آمده بدست روابط به توجه با
 و تعمير هزينه كاهش يا دارد، سوددهي ميزان با مستقيم نسبت كه داري بهره زمان افزايش مثل است، مشخص كاملاً

 بررسي مورد سوددهي ميزان دري ديگر پارامترها تغيير اثر ادامه در. گذاري سرمايه اوليه هزينه شدن كم يا و نگهداري
  .است شده گرفته نظر در زير بصورت اعلام عدم صورت در فرض پيش موارد. است گرفته قرار
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  اارامترهپ فرض يشپ مقادير - 1-6  جدول
  مقدار  پارامتر

 CHP 1 الكتريكي به حرارتي توان نسبت

 500  ساعت) كيلووات بر (ريال برق قيمت

 700  مترمكعب) بر (ريال سوخت قيمت

 36000  مترمكعب) بر (كيلوژول جداگانه حرارت توليد در سوخت حرارتي ارزش

 10.000.000  كيلووات) بر (ريال كيلووات هر براي CHP اوليه گذاري سرمايه هزينه

 1/0  اوليه گذاري سرمايه به نگهداري و تعميرات هزينه نسبت

 CHP  4/0 الكتريكي راندمان

 8/0  جداگانه بصورت حرارت ايجاد حالت براي بويلر راندمان

  CHP  0 توليدي برق از مجموعه خود استفاده مورد كسر

  CHP  1 توليدي حرارت از مجموعه خود استفاده مورد كسر

 8000  (ساعت) سال در دستگاه (دسترسي) برداري بهره زمان مدت

  

  
  مصرفي برق به حرارت نسبت به سود ميزان -1-6  شكل

 كند مي افت درصد 16 تا سوددهي حرارت از استفاده عدم صورت در فرض پيش حالت برايدهد  مي نشان 1-6  شكل
 برق قيمت افزايش با. است درصد 10 حدود اختلاف اين كه شد خواهد درصد 26 نزديك ممكن حالت حداكثر براي و

 CHP سودهي كه شود مي اختلاف اين افزايش به منجر سوخت قيمت افزايش اما شود، نمي ايجاد اختلاف اين در تغييري
 برابر دو و نصف را اختلاف اين سوخت قيمت شدن نصف كه نحوي به. كند مي پذيرتر توجيه جداگانه سيستم مقابل در را

  .كند مي برابر دو را كامل CHP و جداگانه برق توليد سيستم حالت بين سوددهي اختلاف سوخت قيمت شدن
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  برق قيمت به سود نسبت -2-6  شكل

 كه بنحوي. دهد مي نشان بخوبي را اثر اين 2-6  شكل. باشد مي سوددهي ميزان در مؤثر پارامتر مهمترين برق قيمت
 بصورت برق و گاز قيمت افزايش همچنين. دهد مي افزايش برابر دو از بيش را پروژه سوددهي برق قيمت شدن برابر دو

 كمتر) شيب (با پروژه سوددهي افزايش به منجر نيز شود) برابر سه يا دو گاز، و برق (مثلاً نسبت يك به و همزمان
 قيمت شدن برابر دو صورت در مثال (بعنوان CHP و جداگانه سيستم حالت دو اختلاف افزايش به منجر اما گردد، مي

  .گردد مي شود) مي برابر دو نيز اختلاف حداكثر اين انرژي هاي حامل

  
  گاز قيمت به سود نسبت -3-6  شكل

 تغييرات. گردد مي پروژه سوددهي كاهش به منجر تنهايي به گاز قيمت افزايش پيداست شكل از كه همانگونه
  .است شده داده نشان 4-6  شكل نمودار در نيز الكتريكي راندمان حسب بر سوددهي
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  الكتريكي راندمان به سود ميزان - 4-6  شكل

توجه سوداوري سرمايه گذاري براي . نكته قابل دهد هاي بررسي شده را در كنار هم نشان مي تمام پروژه 2-6  جدول
ها  يمتدهد كه با گذشت زمان و افزايش ق هايي است هزينه سرمايه گذاري آنها پايين است. اين موضوع نشان مي پروژه

تأسيس در مقايسه با  باشد. اين در حالي است كه يابد و موارد حساب شده حداقل سود مي ها افزايش مي سوداوري پروژه
سوددهي قابل توجهي ندارد و چند سال طول كارخانه بر بودن ساخت آن در ابتداي شروع بكار  يك كارخانه ضمن زمان

سپرده گذاري در بانك نيز ثابت است، كه با تورم موجود در حالت  سودخواهد كشيد تا به سودآوري قابل قبول برسد. 
  يك سرمايه گذاري مطمئن طي زمان خواهد بود. CHP ذا سرمايه گذاري دركند. ل خوشبينانه ارزش پول را حفظ مي
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  هانهايي و خلاصه از كل پروژه مقايسه جدول - 2-6  جدول
 شماره پروژه 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10

توربين 
  گاز

پيستوني پيستوني
توربين 

 گاز
پيستوني پيستوني پيستوني پيستوني پيستوني

توربين 
 بخار

  مولد نوع

460000 950 940 27000   عملياتي توان الكتريكي 540 1000 3850 4100 2250 3500
736000 (كيلووات) 285 580 41850 2450 875 2096 2800 1168 15660  حرارتي

 نسبت توان حرارتي به الكتريكي  29  168/1  73/0  51/0  39/0  7/0  55/1  617/0  3/0 6/1

12677 9474 10000 1385 10571 10000 7317 10779 14200 27778   هزينه كل پروژه به ازاي هر وات (ريال)

 اوليه سرمايه به تعميرات هزينه نسبت 01/0 05/0 096/0 117/0 16/0 135/0 187/0 1/0 1/0 126/0

 الكتريكي 6/2 2/39 41 6/39 39 36 31 38 39 2/27

 راندمان (%)
الكتريكي مؤثر 2/45 7/91 4/65 53 1/48 6/52 6/77 8/53 7/45 6/59

 حرارتي 4/75 8/45 8/29 2/20 1/15 2/25 48 4/23 7/11 5/43

 كل 78 85 8/70 8/59 1/54 2/61 79 4/61 7/50 7/70

 قيمت خريد گاز (مترمكعب بر ريال) 700 700 700 700 700 700 700 700 700  700

خريداري شده 430 270 1300 350 400 420 - - - -   برق قيمت
 فروخته شده - 459 610 487 610 560 500 610 610 510 كيلوواتساعت) بر (ريال

توليدي برق از مجموعه خود استفاده كسر 1 0 3/0 0 0 9/0 0 0 0  0

  (ساعت) دسترسي زمان 8000 8000 7300 7680 8000 5200 8100 8000 8000 8760

116 150 6/127 2/81 5/130 5/145 6/137 105 6/79 7/151  انرژي واحد هر قيمت  حداقل
  حداكثر 2638 186 3/167 2/184 5/179 5/190 2/203 5/180 176 5/245  كيلوواتساعت) بر (ريال

  (%) محصول واحد در سوخت جوييصرفه 9/0 4/36 4/29 7/20 5/15 8/18 1/28 7/20 3/12 2/19

  سالانه سودآوري درصد 7 9/18 40 25 2/21 4/1 226 6/28 7/29 20
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  گزارش نهايي -6-2

هاي توليد جداگانه حرارت و استفاده از برق شبكه هم براي خود  نسبت به سيستم CHPهاي  استفاده از سيستم
استفاده كننده و هم از ديدگاه ملي داراي مزاياي همچون افزايش راندمان، كاهش مصرف سوخت و قيمت انرژي مصرفي، 

 با قياس در برق توزيع فاتتل كاهش و انتقال تلفات حذف، بالا حفاظتي ضريب با انرژي مينأت منبع داشتن اختيار در
  دارد. متمركز و بزرگ هاينيروگاه

 با CHP سيستم يك حاليكه در. است %80 بويلر يك راندمان متوسط و %35 حدود در برق مولد يك راندمان متوسط
 %50 حرارتي راندمان و %35 حدود آن الكتريكي راندمان يعني. دارد %85 از بيش راندماني محصولات اين دوي هر توليد
 %35 حدود هستند، مجزا بصورت كه رايج متشابه حرارت توليد و برق توليد هاي سيستم با مقايسه در ديگر طرف از. است

 كه باشدمي %60 تا %40 حدود در متمركز روش به معمول هايسيستم نهايي كارآيي. كند مي مصرف كمتري سوخت
 و برق همزمان توليد فناوري از گيري بهره با كه حالي در باشدمي تركيبي سيكل هاينيروگاه به مربوط كارآيي بيشترين
  .رسيد خواهد نيز %90بيش از  به مولدها اين انرژي كارآيي مستقل، بصورت حرارت
 انرژي كيفيت .دارد وجود مشترك توليد ايجاد پتانسيل دارند، نياز توان و حرارت به همزمان بطور كه واحدهايي در
 بار، الگوهاي چون عواملي چنين هم. است همزمان توليد سيستم نوع يكننده تعيين فشار و دما نظر از نياز مورد حرارتي
 زيست قوانين و سرمايه بازگشت سيستم، اعتبار و اعتماد قابليت سوخت، بودن دسترس در حرارت، و برق تقاضاي
صنايعي مانند نساجي، مواد غذايي، شيشه، فولاد،  باشد.مي ثرؤم همزمان توليد سيستم ياندازه و نوع انتخاب در محيطي،

را دارا  CHPهاي  سيمان، پتروشيمي، پالايشگاه، آب شيرين كن، پزشكي، كاغذ و چوب قابليت بكارگيري سيستم
هاي مسكوني كه نياز به  هاي اداري، تجاري و مجتمع ها در بخش باشند. همچنين قابليت استفاده از اين سيستم مي

 داشته را زير خصوصيات انرژي مصرف سيستم صورتيكه در البتهويه مطبوع و آب گرم دارند، وجود دارد. هاي ته سيستم
  .بود خواهد ترصرفه به مقرون مشترك توليد سيستم و آمده بدست انرژي هزينه در توجه قابل جوئي صرفه باشد،

  الكتريكي توان به حتمي نياز –
 الكتريكي انرژي به نسبت حرارتي انرژي استفاده موارد افزوني –

  الكتريكي و حرارتي انرژي ثابت و پايدار بار الگوهاي –
 فرآيند برداري بهره ساعات بودن طولاني –

 شبكه به دسترسي عدم يا سوخت به نسبت شبكه برق قيمت بودن بالاتر –

  
 مشخص را مشترك توليد اقتصادي عملكرد حالت ترينمناسب بايست مي اوليه محرك اندازة انتخابدر پايان براي 

 هايحالت سپس. گردد مي عملي الكتريكي و حرارتي انرژي به مربوطه واحد نيازهاي داشتن با ابتدا هدف اين تحقق .كرد
 همه اقتصادي تحليل و تجزيه يك انجام با. گرفت نظر در بايست مي نيازها اين شدن برآورده جهت در را گوناگون كاركرد
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سوخت در دسترس در مجموعه نيز در  .كرد تعيين توان مي را اوليه محرك اندازه و كاركرد حالت تريناقتصادي جانبه،
 بخار هاي توربين از معمولاً باشد جامد هايسوخت ديگر يا سنگ زغال انتخابي سوخت اگرانتخاب نوع سيستم مؤثر است. 

 بالاي نسبت كه زماني در بويلرها و بخار هاي توربين از همچنين. شود مي استفاده همزمان توليد سيستم يك در بويلرها و
 توليد سيستم براي خاص حالات در است ممكن بخار هاي توربين .شود مي استفاده است، نياز مورد توان به حرارت
 بخار توربين يك از موجود، بخار سيستم در بزرگ شكن فشار شير يك بجاي توان مي مثال براي .شوند استفاده همزمان
 كاركرد براي بخار هايتوربين از كاربردها، بسياري در. كرد توليد حرارتي انرژي و الكتريكي توان نتيجه در و كرد استفاده
  .دهند مي افزايش را خروجي قدرت و كرده استفاده تركيبي سيكل نيروگاه يك در گاز توربين يك با همزمان

باشند. آنچه گاهي آنها بسيار مناسب و مفيد مياز احاظ كاهش مصرف سوخت،  CHPهاي آنچه مسلم است سيستم
هايي در ايران كند، شرايط حاكم بر كشور ايران است. بدليل نبود تكنولوژي ساخت چنين سيستمرا غير اقتصادي مي

هاي مضاعف بر بپردازند و گاهي بدليل تحريم هزينهرا سرمايه گذاران بايد قيمت واقعي جهاني براي خريد و تجهيز آن 
ه صرفسود حاصل از هاي جهاني، شود، در حاليكه بدليل ناهمخواني قيمت انرژي در ايران در مقايسه با قيمتها وارد ميآن

بدليل وجود تورم زياد در ايران و سود بالاي بانكي براي سرمايه گذاران اشتياق آور نيست، چرا كه  جويي مصرف سوخت
 ممكن است بمراتب كمتر از سود بانكي بازدهي اقتصادي داشته باشد.در صورت عدم استفاده صحيح و غير كارشناسانه 

  رعايت موارد زير لازم است. ،مناسب اقتصاديلذا براي امكان حصول بازدهي 
  زمان دسترسيسيستم (و فعال زمان مفيد(  

نيز نصف دسترسي، سوددهي زمان مفيد سيستم با سوددهي رابطه كاملاً مستقيم دارد. در صورت نصف شدن زمان 
  د.شومي

  پروفيل بارهاي الكتريكي و حرارتي مجموعهشناخت صحيح  
هاي توربيني اشتباه است، مگر آنكه از سيستم تركيبي اگر در مجموعه بارهاي متغير موجود است استفاده از سيستم

تغيير بار حرارتي بدليل ي تأمين شود. در پروژه شماره يك توسط سيستم توربينمجموعه، استفاده شود و حداقل بار 
ترند. لذا براي بارهاي متغير استفاده از هاي توربيني نسبت به تغيير بار بسيار حساسسيستم .سودهي بشدت كاهش يافت

  شود.هاي پيستوني بيشتر توصيه ميسيستم
 هاي زماني تعميرتعيين صحيح دوره  

ها در بازه شته باشند. همچنين بايد اين زمانهاي چند واحدي نبايد واحدها همپوشاني در دوره تعمير دادر سيستم
در صورتي  ،بار حرارتي احتمالي نياز كمترين نياز باشد. بعنوان نمونه با توجه به كاهش راندمان در فصل تابستان و كاهش

  شد.بايد در فصل تابستان با هاي تعميريدورهنباشد، مجموعه اثر گذار  برايكه قيمت خريد و فروش برق در اين فصل 
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 سازي پياده جهت پيشنهاد و راهكار ارائه -6-3

 نياز مورد حرارتي انرژي سازد، مي جدا جداگانه توليد سيستم يك از آنرا و است مهم CHP سيستم يك براي آنچه
  .شود مشخص مصرف محل در زير موارد ابتدا در بايد CHP سيستم يك انتخاب براي. است
 حرارتي بار پروفيل  

 واسط) سيال و فشار (دما، مصرفي حرارت كيفيت  

 مصرفي الكتريكي بار پروفيل  
 روز يا سال طول در برق به نياز ساعات  

 (شبكه) دسترس در برق قيمت  
 شبكه به فروش جهت برق قيمت  

 جداگانه سيستم بصورت حرارت تأمين جهت سوخت قيمت  

 سيستم سوخت قيمت CHP  
  

. طلبد مي را گوناگوني فني غير و فني مسائل به توجه همزمان توليد سيستم يك براي اوليه محرك يك انتخاب
 واحد براي توان به حرارت نياز مورد نسبت و عملكرد حالات شامل شود، مي مطرح فرآيند انتخاب در غالباً كه فني مسائل
 انتخاب در كه مسائل ديگر. باشد مي غيره و كم صداي مثل محلي خاص مسائل هرگونه و كلي توان مقدار نظر، مورد

 از متأثر نهائي گيري تصميم البته. دباش مي واحد در موجود پرسنل مهارت و تجهيزات از استفاده دارند، نقش فرآيند
  .باشد مي اقتصادي مسائل

، مجموعهمصرفي  حرارتي بار پروفايل اساس بر ابتدا توان به حرارت نياز مورد نسبتبر اساس  CHPيك براي انتخاب 
 روز طول در حرارت اين سازي ذخيره امكان آيا اينكه حسب بر. شودمي محاسبه روزانه نياز مورد بار متوسطو  حداقل
 يك در روز از ساعتي در را آن توانمي كه گرم آب به نياز مثلاً. داد قرار انتخاب ملاك را متوسط بار توانمي دارد، وجود
 اوليه گذاري سرمايه هزينه در بايد عايق مخزن اين هزينه (قطعاً كرد استفاده ديگر ساعتي در و نگهداري عايق مخزن
 هايروش از و گرفته نظر در انتخاب ملاك را (حداقل) پايه بار توانمي سازي ذخيره امكان عدم صورت در. شود) اضافه
  .كرد جبران را بار اختلاف ديگر

باشد در غير  CHPبايد مشخص باشد. اين ميزان بايد كمتر از ماكزيمم دماي منبع حرارتي  نظر مورد دماي ماكزيمم
  اينصورت تفاوت دمايي بايد از طريق سيستم ديگر تأمين شود.

، كه در اين حالت بار يردگ قرار ارزيابي موردنيز  مجموعه الكتريكي باردر صورت عدم امكان فروش برق به شبكه بايد 
هاي حرارتي و الكتريكي، نسبت توان حرارتي به  باشد. پس از تعيين رقم كميت توانمبناي طراحي مي پايه الكتريكي

  باشد. انتخابي مؤثر مي CHPآيد، كه در انتخاب نوع  توان الكتريكي بدست مي
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قابليت از آنجا كه نياز به حرارت در يك مجموعه ممكن است دائمي و مستقل از برق توليدي باشد، جهت بالا بردن 
دوره عنوان پشتيبان وجود دارد. اين امر بدليل وجود ها سيستم مستقل توليد حرارت ب اطمينان، در بسياري از مجموعه

) 10پروژه شماره هاي بازديد شده غير از . البته در بسياري از موارد، (تمام پروژهباشدميتعمير و يا خاموشي ناخواسته 
هاي بالا بردن  در مجموعه چنين سيستم مستقلي حضور داشته است. يكي از راه زماني انجام شده است كه CHPخريد 

هاي نوپا (بدون سيستم مستقل) بايد خريد  هاي سرمايه گذاري اوليه است، لذا براي مجموعه سوددهي پروژه كاهش هزينه
با دوره تعميرهاي متفاوت  را CHPهايي را حذف كرد و جهت افزايش قابليت اطمينان بايد تعداد واحدهاي  چنين سيستم

شود. اين حالت براي مولدهاي پيستوني بيشتر  واحد توصيه مي 4حداقل  ،دائمنياز حرارتي افزايش داد. براي حالت 
 سوددهي بالاترين و ممكن حالت بهترين تا شود بررسي جداگانه بصورت بايد پروژه هر براي چند هر. شود توصيه مي

 پشتيبان هاي سيستم يا باشد، نداشته وجود حرارتي بخش بودن كار دائم براي سيستم در الزامي است ممكن. آيد بدست
، جهت انتخاب بين حالت تعداد واحدهاي بيشتر با كار ملاك ،اقتصادي مسئله تنها صورت اين در باشد، داشته وجود

اي با قابليت فروش برق، وعه. بعنوان مثال براي مجمباشد ميظرفيت كمتر يا حالت واحدهاي كمتر با ظرفيت بيشتر 
  باشد.مگاوات دائم جدول زير بعنوان موارد پيشنهادي مي 12جهت تأمين توان حرارتي 

  هاي مختلف براي سيستم حرارتيحالت - 3-6  جدول
  توان حرارتي سيستم جداگانه فعال  سيستم جداگانه رزروتوان حرارتي CHPتوان حرارتي هر واحد   CHPتعداد واحدهاي   رديف

  -  مگاوات 12  مگاوات 12  1  1

  -  مگاوات 6  مگاوات 6  2  2

  -  مگاوات 4  مگاوات 4  3  3

  مگاوات 3  مگاوات 3  مگاوات 3  3  4

  مگاوات 6الي  3  -  مگاوات 3  3  5

  
گزينه  ،بدليل افزايش هزينه سيستم رزروخريد مولد جهت حالت اول عليرغم كاهش هزينه سرمايه گذاري اوليه در 

نامناسبي است. تقريباً بهترين حالت گزينه آخر با وجود سيستم جداگانه انعطاف پذير است. هر چند محاسبه بهترين 
حالت بر اساس قيمت سرمايه گذاري براي هر پروژه متفاوت است و بر اساس اهميت در مدار بودن حرارت متفاوت 

  خواهد بود.
 در. بود خواهد گزينه بهترين فشاري پس بخار توربين كميتي، ثابت بازه يك در زياد مصرفي بخار به نياز تصور در
 دماهاي و كم حرارتي نياز صورت در. است مناسبي گزينه گاز توربين زياد، كميت و كيفيت با حرارت به نياز صورت
 حرارت نسبت كه همزمان توليد هاي سيستم در گازي هاي توربين از .باشند مي گزينه بهترين پيستوني موتورهاي پايين

 نسبت و كم ارتعاش كه جاهائي در گازي هاي توربين از همچنين. شود مي استفاده باشد، بالا نياز مورد الكتريكي توان به
 حرارت درجه ،كم نسبتاً برق به حرارت نسبت براي برگشتي و رفت موتورهاي .شود مي استفاده است پائين توان به وزن
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 در را برگشتي و رفت موتورهاي بعلاوه، .شود مي استفادهبالا،  الكتريكي راندمان و پائين ) مورد نيازحرارتي انرژي(كيفيت 
 اين براي بطور دائم در مجموعه موتورها اين نگهداري و اندازي راه جهت از تريخبره پرسنل كه گيرند مي بكار واحدي

  .باشد داشته وجود كار
 توربين با تركيبي سيكل نيروگاه با مقايسه در معمولي تركيبي سيكل نيروگاه حرارت، و برق تركيبي توليد شبكه در
 توليد هزينه بودن بالا امر، اين علت .نيست اقتصادي اولويت هيچگونه داراي حرارت بازيافت بويلر و فشاري پس بخار

 و فشاري پس بخار توربين با تركيبي سيكل نيروگاه انرژي توليد هزينه به نسبت معمولي تركيبي سيكل نيروگاه انرژي
  .است حرارت بازيافت بويلر

 قدرت سيستم در فشاري پس بخار توربين و حرارت بازيافت بويلر از استفاده ،بخار توليد براي كلي تصميم يك بعنوان
باشد. در برخي از كشورهاي دنيا  استفاده مي. هر چند براي توليد آب گرم در ابعاد حجيم نيز قابل شودمي توصيه كشور
برد. بدليل عدم تنظيم صحيح  كشي آب گرم وجود دارد، كه نياز هر خانه به سيستم جداگانه حرارت را از بين مي لوله

هايي است كه احتراق نامناسب و در نتيجه راندمان  هاي شهري موتورخانه ها امروزه بخش اعظمي از آلاينده موتورخانه
ن و آلايندگي زياد دارند. هر چند امكان استفاده گسترده از لوله كشي آب گرم در كلان شهرها در حال حاضر بعيد پايي

ها استفاده نمود. بعنوان پيشنهاد  ها و برج توان از موتورهاي پيستوني براي شهرك است، اما در نگاه محلي به اين ايده مي
هايي كه امكان فروش جدول زير يك سيستم پيشنهادي براي مكان ا شود.تواند براي طرح مسكن مهر اجر اين پروژه مي

  شود.باشد، پيشنهاد ميبرق وجود دارد و سوخت گاز نيز در دسترس مي

  پيشنهاد تعيين سيستم برمبناي كميت و كيفيت حرارت مورد نياز -4-6  جدول
  سيستم پيشنهادي  )°C( دماي مورد نياز  مجموعه مگاوات توان حرارتي  رديف

  پيستوني  90كمتر از   مگاوات 10 تا  1

  پيستوني / توربين گاز  90كمتر از   مگاوات 10بيش از   2

  پيستوني  350تا  90بين   كمتر از يك مگاوات  3

  پيستوني / ميكروتوربين  350تا  90بين   مگاوات 10يك الي   4

  پيستوني / توربيني  350تا  90بين   مگاوات 10بيش از   5

  ميكروتوربين  350بيش از   كمتر از يك مگاوات  6

  توربيني / پيستوني / تركيبي  350بيش از   مگاوات 10يك الي   7

  توربيني / تركيبي  350بيش از   مگاوات 10بيش از   8

  
جهت استفاده در مراكز  CHPدر پايان براي ادامه اين پروژه طراحي كامل با جزئيات دقيق براي يك سيستم مناسب 

  شود. تجاري يا مسكوني (تجميع با يك آب شيرين كن در مناطق جنوبي كشور) پيشنهاد مي
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  گرامي خواننده
  

 فعاليت سال سي از بيش گذشت با جمهور، رييس راهبردي نظارت و ريزي برنامه معاونت فني نظام امور

 ضابطه، امه،ن نآيي قالب در فني، - تخصصي نشريه عنوان پنجاه و ششصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و ليفأت صورت به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل، معيار،

 هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در حاضر

 Nezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير هاي سال در شده منتشر نشريات فهرست. شود برده كار به عمراني

  .باشد مي دستيابي قابل

    



 

 

  

  

  

  

  

 نشريه اين

هاي توليد همزمان  بررسي انواع سيستمبه 
دليل گرايش به سمت پردازد.  ميبرق و حرارت 
ها،  سپس تفاوتشود.  ها بيان مي اين سيستم

به تفكيك از انواع آن مزايا و معايب هر يك 
گردد. در ادامه با بررسي بيشتر بر  مقايسه مي
با  هاي اجرا شده در سطح كشور و روي پروژه

ه مستندات و تحليل عوامل جمع آوري و مطالع
ها  بازدهي و سوددهي اقتصادي پروژه مؤثر،

ملاك و گيرد. در پايان  مورد ارزيابي قرار مي
هاي توليد همزمان ضوابط استفاده از سيستم

  گردد.برق و گرما تعيين مي
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