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ارزيابي فني، اقتصادي و زيست محيطي بكارگيري سيستم 
CHP  با موتور احتراق داخلي براي واحدهاي مسكوني در

  هاي گوناگون ايراناقليم
  

  3سورنا ستاري،    2محمدبهشاد شفيعي  ، 1 ترانه طاهري

  
  :تاريخ پذيرش مقاله    :تاريخ دريافت مقاله

8/12/1392    5/4/1393  
  
  

  : چكيده
 و گـرم   فضا، آب گرمايش هايتقاضااز  بخشي داخلي، احتراق موتور  با محركهMicro-CHPسيستم  كه است اين بر فرض مقاله اين در

 .كند هاي گوناگون ايران تامين طبقه تك واحدي در اقليم3براي يك ساختمان مسكوني  را برق
ظرفيـت بهينـه موتـور    ه هاي اقليمي هر مكان و مشخصات سـاختمان،  بر اساس دادبه اين منظور پس از ارزيابي بارهاي گرما و برق ساختمان      

 كليه شاخصهاي ارزيابي اقتصادي ،براي تحليل اقتصاديدر اين تحقيق  .احتراق داخلي و بويلر كمكي در هر اقليم از طريق نرم افزار تخمين زده شد
 .نظير ارزش فعلي خالص، نرخ بازده داخلي، زمان بازگشت سرمايه محاسبه شد

 دلار به ازاي كاهش هر تن 30 مصرفي و اختصاص اعتباري معادل  هفرضيات شامل فروش برق به شبكه با نرخي برابر با ميزان خريد آن، مطابق پل              
 3بـه    سال و در اقليم معتدل       4با شرايط ياد شده زمان بازگشت سرمايه درهر سه اقليم به كمتر از              . گاز گلخانه اي حاصل از اجراي پروژه بوده است        

 . سال رسيد
ساير شرايط از جمله خريداري نشدن برق مازاد و اختصاص نيافتن اعتبار كاهش گازهاي گلخانه اي و خريداري شدن برق مازاد توليدي سيستم     

اعتبـار كـاهش   ها و تخـصيص  نتايج حاكي از تأثير چشمگير افزايش قيمت خريد برق توليدي اين سيستم. با قيمتهاي آزاد نيز منظور و تحليل شدند       
  .ها در كشور نشان مي دهدگازهاي گلخانه اي بر كاهش زمان بازگشت سرمايه بود كه نقش حمايتي دولت را در ترويج اين سيستم

  :كلمات كليدي
  موتور احتراق داخلي، توليد همزمان، اقليم، زمان بازگشت سرمايه، كاهش گازهاي گلخانه اي

  

  زاد اسلاميآدسي انرژي، دانشكده محيط زيست و انرژي ، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه ترانه طاهري، دانشجوي دكتري مهن )1
taheri.iau@gmail.com 2 (محمد بهشاد شفيعي، دانشيار دانشكده مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف) مسئولنويسنده (                behshad@sharif.edu  

   دانشگاه صنعتي شريف، معاونت علمي و فناوري رياست جمهوريسورنا ستاري، استاديار دانشكده انرژي،) 3
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 مقدمه

هاي ديگري از جملـه توليـد همزمـان نيـز معـروف اسـت، بـه توليـد          كه به نام (CHP)فناوري گرما و توان تركيبي 
اين فناوري كه از محك زمان سربلند بيرون آمده است مزايـاي            . سوختي واحد اطلاق مي شود    رما و توان از منبع      همزمان گ 

مهمي را  از جمله افزايش بازدهي كلي ترموديناميكي سيستم، كاهش هزينه هـاي كلـي مـصرف انـرژي و كـاهش انتـشار             
 ،درمورد آن مطرح شده   تواند به تمام ادعاهاي      مي ،ه كار رود  اين فناوري چنانچه بدرستي ب    ]. 10[اي در بردارد  گازهاي گلخانه 

  ].9 [ جامه عمل بپوشاند محيطي بودنيعني مقرون بصرفه بودن، بازدهي بالا داشتن و زيست

هاي بخـاري و گـازي و        سالهاست براي گرمايش منطقه اي و در صنايع با استفاده از توربين            CHPهاي بزرگ   سيستم
]. 10[ي به كار مي روند و ظرفيتهاي خروجي چند صد كيلووات تا چند مگـاوات را دربـر مـي گيرنـد                       موتورهاي احتراق داخل  

 5/1تـا ظرفيـت     (و ميكـرو    ) تا ظرفيـت چنـد كيلـووات      (ها در مقياس ميني     اخيراً تمايل زيادي به بهره گيري از اين سيستم        
 همزمـان اروپـا،   توليـد  سيستم دستورالعمل در البته. ندايجاد شده است تا گرما و توان را براي ساختمانها تأمين ك) كيلووات

يكي از انگيزه هـاي  .  استkWe 50از كمتر ظرفيت با حداكثر همزمان توليد سيستم پايه  برMicro-CHPتعريف  مبناي
چنين رويكردي مسئله مصرف بالاي انرژي در بخش خانگي است كه اين ميزان در انگلستان به يك سوم مـصرف نهـايي                      

 در ايران بخش خانگي بخش عمده اي از مصرف كل انرژي نهـايي كـشور را بـه خـود اختـصاص داده                        ].6[ مي رسد  انرژي
مصرف بالاي انرژي و همچنين تعداد زياد مشتركين بخش خـانگي باعـث شـده اسـت در سـالهاي اخيـر طرحهـاي                        . است

اي مسكوني بزرگ و حتي اخيـراً بـر توليـد           هاي توليد همزمان در مجتمعه    پژوهشي گسترده اي بر امكان بكارگيري فناوري      
 2در تحقيقي ظرفيت بهينه ژنراتـور بـراي يـك خـانوار در ژاپـن حـدود                  . توان در يك واحد مسكوني كوچك متمركز شوند       

 ].8[ورد شدآ انرژي الكتريكي برkWh 280 و مصرف ماهانه  kWh10 كيلووات همراه با ذخيره گرمايي حدود 

 با استفاده  از موتـور فـورد بـا    kw 10واحد توليد تركيبي  يك 1ت كوچكي به نام ترمكس ميلادي،كه  شرك 80 هاز ده 
كـن گرمـاي       مبادله ،در سيستم يادشده  .  تاكنون طراحي مولدهاي تركيبي تغيير اندكي يافته است        ،سوخت گاز طبيعي ساخت   

كن گاز    مبادله ،كرد، در عين حال     عمل مي  شد كن موتور و آبي كه بايد گرم مي         مثل واسطي بين خنك    )پيچ دار سيم( دار  كوئل
  ].2[گرفت  آخر گرماي موتور را از خروجي مي درصد10خروجي 

 محركـه  بـا  همزمـان  توليـد  يسيـستم هـا   شـامل  خـانگي  بخش در موجود و مناسب Micro-CHP ي هاسيستم

 طبيعـت  يافتـه،  توسـعه  فنـاوري  دليـل  بـه  .هستند استرلينگ موتور و سوختي پيل ميكروتوربين، داخلي، احتراق موتورهاي

 موتورهاي خانگي همزمان توليد كاربردهاي براي انتخابي محركه كم، هزينه و بالا اعتماد قابليت و پذيري دسترس سازگار،

  .هستند داخلي احتراق

______________________________________________________________________________  
1) Thermex 
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 ايموتوره با نكنيم، نگاه مساله به اقتصادي نظر نقطه از صرفا لازم به ذكر است كه موتورهاي استرلينگ نيز اگر

 در متحرك اجزاي با موتورها اين در احتراق از ناشي مواد. دارند بسيار بالايي حرارتي بازده آنها .رقابت هستند قابل ديزلي

 و سر بدون استرلينگ همچنين موتورهاي. است طولاني آنها عمر كم و درنتيجه  سايش ،بنابراين نيست، تماس در موتور
هاي توليد يج با كاهش قيمت و رفع مشكلات راه اندازي بكارگيري آنها در سيستم به تدر وكنندمي كار ارتعاش و صدا

  . رو به گسترش استهمزمان
از  بخشي يا تمام داخلي، احتراق موتور  با محركهMicro-CHPسيستم  كه است اين بر فرض مقاله اين در
 نشده گرفته نظر در ساختمان ارهاي سرمايشيب اينجا در .كند تامين را ساختمان برق و گرم  فضا، آب گرمايش هايتقاضا

 و مي شود خريداري شبكه برق از كمبود مقدار باشد، بيشتر سيستم توليدي برق از ساختمان ي برقتقاضاچنانچه  .است
 نيرو در وزارت ضوابط به توجه با مازاد مقدار اين باشد، بيشتر برق ساختمان تقاضاي از سيستم توليدي برق چنانچه

 خنك آب و خروجي گازهاي از حاصل بازيافتي از گرماي.مي شود صادر شبكه به كوچك مقياس مولدهاي عملدستورال

 از بيشتر ساختمان حرارتي يتقاضاكه  صورتي در . مي شود استفاده ساختمان حرارتي يتقاضاتامين  براي كاري موتور

 بيشتر موتور بازيافتي گرماي مقدار كه صورتي و در انجبر كمكي بويلر به وسيلة گرما كمبود باشد، موتور حرارت بازيافتي

  ].3[مي شود تخليه در جو مازاد مقدار اين باشد، حرارتي ساختمان يتقاضااز

  تحليل تقاضاي انرژي

گام اساسي در طراحي سيستم توليد چندگانه، منظور كردن تغييرات زماني تقاضاي انرژي با توجه به  عوامل گونـاگوني    
 روشـهاي چنـدي وجـود دارد؛ از         ،بـه ايـن ترتيـب     .  است …  و بندي ساختمان، الگوي مصرف    و هوا، عايق  چون مكان، آب    

اي كـه تـأثير     شده  هاي قبضها و يا بكارگيري روشهاي ساده        گيري از شاخصهاي مصرف متوسط گرفته تا استفاده از داده           بهره
نند و روشهايي كه مقدار زيادي اطلاعات را براي تعيين          گيريهاي ميداني ادغام مي ك      عوامل مهم خارجي را با روشهاي اندازه      

 .انتخاب هر روش به دقت لازم در آن مطالعـه بـستگي دارد  . تقاضاي ساعتي هر دو انرژي حرارتي و برق به كار مي گيرند

رمايـشي  بارهـاي گرمـايش و  س  .  استفاده از اطلاعات قبضهاست،يكي از متداول ترين روشهاي برآورد  تقاضاي الكتريسيته    
 …  وشـدگي  نيز  با استفاده از اطلاعات زيادي همچون مشخصات ساختاري ساختمان، اقليم، الگوي مصرف، ميزان اشـغال  

  .شوند مشخص مي

  تقاضاي برق و حرارت

به منظور انتخاب ظرفيت مناسب سيستم توليد همزمان برق و حرارت، تعيين ميزان تقاضاي بـرق و حـرارت ضـروري                     
 عموما .گردد استخراج مسكوني واحدهاي و حرارتي الكتريكي توان تقاضاي هاي منحني كه است لازم ،بر اين اساس. است

 سيـستم  حـرارت  تـأمين  و مـصرفي  گـرم  آب پز، پخت و به نياز علت به خانگي بخش در حرارت اصلي كشور تقاضاي در

 بـدين  .اسـت  سـاختمان  سرمايـشي  مو سيـست  تجهيزات روشنايي، سيستم در استفاده جهت برق تقاضاي بوده و گرمايشي

  .ها به تقاضاي برق و حرارت واحد مسكوني وابسته استبخش خانگي نوع و نحوه بهره گيري از اين سيستم در ،ترتيب



         

نشريه انرژي ايران/      1393 تابستان 2  شماره 17دوره    

  
4 

   دسته بندي اقليمي استانهاي كشور)1جدول 

  كشور استانهاي اقليمي بندي دسته
  اقليم استان

  مركزي
  آذربايجان شرقي

  بيآذربايجان غر
  كرمانشاه
  كردستان
  همدان

  چهار محال و بختياري
  لرستان
  ايلام

  كهگيلويه و بوير احمد
  زنجان
 اردبيل

 خراسان رضوي
  خراسان شمالي

  سرد

 گيلان
 مازندران
 گلستان

  معتدل و مرطوب

 خوزستان
 هرمزگان
 بوشهر

  گرم و مرطوب

 فارس
 كرمان
 يزد
 نسمنا
 قم

 خراسان جنوبي
 اصفهان
 قزوين
 تهران

  گرم و خشك
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 عبـارت  بـه  يـا  و هوايي و آب   تغييرات،بخش خانگي در انرژي تقاضاي مصرف مؤثر بر عوامل ترين اصلي از يكي

 لحـاظ  Micro-CHP اقتصادي استفاده از -فني تحليل در ،دليل همين به. بار حرارتي و برودتي حاصل از آنهاست ،ديگر
 و گـرم  سـرد،  اقليم چهار به ايران مقاله، اين در تحليلهاي انجام شده در. فاوتهاي اقليمي كشور اهميت بسيار داردكردن ت

 هـر  شـهري  گـاز  شبكه داراي هاي استان) 1( در جدول كه شده بندي تقسيم مرطوب و گرم و مرطوب و خشك، معتدل

  ].2[است شده آورده ها اين اقليم از يك

  بار حرارتي

 بـا  .باشـد  داشته مطابقت مسكوني واحد حرارت  بايد با ميزان تقاضايMicro-CHPهاي  سيستم در وليديگرماي ت
 در ،بنـابراين  . دست نيست در مفروض اقليم چهار در خانگي بخش ساعتي بار حرارتي ميزان از دقيقي  اطلاعات،وجود اين

 توجه با .شود زده مي تخمين روز يك در اقليم هر در خانگي بخش در متر مربع واحد بر حرارت تقاضاي ميزان مطالعه اين
 بـه  رسـاني  گـاز  كه( استان يك اقليم هر از است، خانگي بخش در طبيعي مصرف گاز ميزان مبناي بر تخمين اين اينكه به

 بـراي  نيـاز  انرژي مورد براي تخمين اين است كه شده انتخاب نمايندگي به )انجام شده كامل طور به آنها در خانگي بخش
 .نيست گرمايش معتبر جهت برقي تجهيزات بودن علت مرسوم به) مرطوب و گرم اقليم منازل گرمايش

 تقاضاي حرارت اعمدت مطالعه اين در كه شد سبب كشور هاي در اقليم گرم و سرد فصول در حرارت تقاضاي اختلاف

 سـرد  فصول فضاها در گرمايش براي حرارت يتقاضا و گرما و توان تأمين همزمان توليد سيستم به وسيله مصرفي گرم آب
 استان خشك، و اقليم گرم در شرقي، آذربايجان استان سرد اقليم در ،بدين ترتيب . شود تأمين پشتيبان بويلر يك به وسيله
  .شوند انتخاب مي گيلان استان مرطوب و معتدل اقليم در و استان خوزستان مرطوب، و گرم اقليم در تهران،

 گرفتـه  نظـر  در خانه فضاهاي داخلي گرمايش و مصرفي گرم آب شامل كشور بخش خانگي در حرارت اصلي تقاضاي

 در گرم مصرفي آب  ليتر110 نظرگرفتن ميزان معمول در و استان هر جمعيت به با توجه مصرفي گرم آب ميزان .شود مي

  ].2[آيد مي به دست روستايي جمعيت نفر هر روز براي در ليتر  60و شهري جمعيت نفر هر براي روز
  ]2[مرطوب و معتدل خشك، و گرم هاي سرد، اقليم گرمايش جهت حرارت تقاضاي ميزان  تخمين)2جدول

  معتدل و مرطوب  گرم و خشك  سرد  اقليم
  گيلان  تهران  آذربايجان شرقي  استان
  شهري  شهري  شهري  نوع

  64119634  306010078  31983572 (m2)زير بنا 
  26814  112178  13424  (kWh/m2.y)مصرف گاز طبيعي

  418  366  419  (kWh/m2.y)سرانه مصرف گاز طبيعي
  105  112  113  (kWh/m2.y)رمگسرانه انرژي توليد آب 
  kWh/m2.y(  313  254  306 (سرانه انرژي گرمايش
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  روش تحليل

 ماهانـه را لازم دارنـد و    گيرند فقط بار گرمايشي و الكتريكي متوسط        ابزارهاي غربالگري قرار مي    هرد هايي كه در   برنامه
تنهـا  .  مفروض براي منظوري خاص عملي است يـا نـه     CHPاين است كه ارزيابي كنند آيا سيستم         آنها   بكارگيرياز  هدف  

  . پذيردصورت ميپس از آنكه اين تحليل جواب مثبت دهد، طراحي دقيق سيستم 

 3و كـوجن پـرو    ) 2006 (2گر آماده  ، محاسبه )2004 ((BEA) 1هاي تحليلگر انرژي ساختمان   سه ابزار نرم افزاري به نام     
ديـگ  (گر آماده كه تعويض بويلر     بهسمحا). Downe،2002(اند   گذاري شده  ، برحسب شرايط ورودي و قابليتها ارزش      )2004(

طلبـد كـه بـه بـويلر موجـود           هاي ورودي زيادي را مـي      كند، داده  و چيلر را با بويلري جديد و چيلري جذبي تحليل مي          ) بخار
  از طرف ديگر، كوجن پرو كه همين هدف را دنبال مي كند، اطلاعـات پـارامتري خيلـي كمـي از سـاختمان را                      . مربوط است 

 ساختمان نيـاز  ه به اطلاعات زيادي دربارBEAدر نهايت . هاي قابل بازيابي محتاط است  جويي  اما در برآورد صرفه    ،طلبدمي
سازي ساعتي انجـام     توان ابزاري غربالگري تلقي كرد، زيرا شبيه        اين ابزار را نمي    .كند سازي دقيقي را اجرا مي     دارد، زيرا شبيه  

  ].10[دهد مي

 و  CHPاسـت كـه     ) RETScreen) 2006 ،بـرد   كه از برنامه چندكاربرگي خودكار بهره مـي        يافزار مناسب ديگر   نرم
ر، مقادير ماهانه بارهاي گرمايش، سرمايش و       افزا سازي در اين نرم    براي شبيه . كند اي را تحليل مي    هاي انرژي منطقه  سيستم

چـه از   ( را   CHPافزار قابليت افزودن انواع متفاوت تجهيزات        اين نرم ) 10(. توان و همچنين مشخصات تجهيزات لازم است      
اسـبه  اي را مح   هاي در طول عمر و انتشار گازهـاي گلخانـه          تواند هزينه  دارد و مي  ) هاي موجود چه از موارد جديد      پايگاه داده 

 ي نـرم افزارهـا    ازنرم افـزار    اين  . افزار از طريق مشاوران مستقل تأييد و با ساير روشها مقايسه شده است             اعتبار اين نرم  . كند
 گـاه ي بـا دارا بـودن پا       و رود ي زبـان بـه كـار م ـ       35 كشور جهان بـه      212 پاك است كه در      يها ي انرژ نهيدر زم بويژه   شتازيپ

 و ي اقتـصاد ،ي فن ـيابي ـ مفيدي جهت ارز  ي ابزارها ر،ي پذ دي تجد زاتي كنندگان تجه  ديثر تول  اقليمي و محصولات اك    يها  داده
 ].11[دهد  پروژه در اختيار كاربران قرار مييطي محستيز

  تحليل زيست محيطي و اقتصادي در محيط نرم افزار

  مقولات زيست محيطي

طور متوسط تنها يك سوم     وامع مختلف دارند، به   در نيروگاههاي حرارتي كه سهم عمده اي در تأمين نياز الكتريسيته ج           
______________________________________________________________________________  

1) Building Energy Analyzer 
2) Ready Reckoner 
3) Co gen Pro 
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در كشور ايران بازده معمول نيروگاههاي حرارتي چيـزي در          . شودانرژي سوخت ورودي به انرژي مفيد الكتريسيته تبديل مي        
در اين نيروگاهها مقدار زيادي انرژي حرارتي از طرق مختلف مانندچگالنده، ديگ بخـار، بـرج خنـك                  . استدرصد   34حدود  

هاي انتقال برق كـشور        در شبكه  ،از اين گذشته  . به هدر مي رود   . …ها و سامانه لوله كشي موجود در تأسيسات و          كن، پمپم 
 ايـن مقـدار اتـلاف وجـود         اشود كه اگر توليد برق در محل مصرف آن انجام شود، عمـلا            انرژي الكتريسيته توليدي تلف مي    

  . نخواهد داشت

 آزاد شده در حين فرايند احتراق سوخت باعث افـزايش بـازده انـرژي، كـاهش مـصرف      استفاده هر چه بيشتر از گرماي    
  . هاي مربوط به تأمين انرژي اوليه مي گردد سوخت و در نتيجه كاهش هزينه

ينـدهاي  اها مي توان براي مصارف گرمايشي، سرمايـشي و بـسياري از فر              از حرارت اتلافي بازيافت شده از اين سامانه       
توليد همزمان برق و حرارت، مي تواند علاوه بر افزايش بازده و كاهش مصرف سوخت، باعث كـاهش         . نمودصنعتي استفاده   

  .انتشار گازهاي آلاينده و گلخانه اي شود

    درصـد  20هاي توليد همزمان از طرفي با حذف اتلافات توزيع و انتقال برق سراسري كـه سـيار بـالا و حـدود                       سيستم
 يكي از ويژگيهاي نرم افـزار     . افزايش بازده كلي در كاهش گازهاي گلخانه اي نقش مهمي دارند           با   ،شود و از طرف ديگر    مي

RETScreen        چنانچه اعتباري به ازاي ايـن كـاهش منظـور         ]. 11[ قابليت محاسبه ميزان كاهش گازهاي گلخانه اي است 
  دلار 90 تـا    20 در حدود    ي مختلف   كشورهادر   بوده و    ري اعتبار متغ  نيا.  در مقرون بصرفه شدن پروژه مؤثر خواهد بود        ،شود
  ].12[است

  تأثير افزايش بازده انرژي در كاهش آلودگي زيست محيطي 

 از هاي متداول امروزي معمـولا  در سامانه.  بازده انرژي به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد         CHPهاي    در سامانه 
البته بازده ترمودينـاميكي    . به انرژي مفيد تبديل مي شود     درصد   20كل انرژي ورودي به سامانه تنها يك پنجم يعني معادل           

 تلفـات زيـادي     ،با وجود اين  . رسد مي  درصد 50 تا   40نيروگاههاي چرخه تركيبي پيشرفته تا حدود زيادي افزايش يافته و به            
  . اجتناب ناپذير استادر خطوط انتقال نيرو و مصارف داخلي نيروگاهها وجود دارد كه تقريب

از . هاي توليد همزمان ايجـاد آلـودگي در محـل اسـت            بايد دقت داشت كه يكي از مسائل زيست محيطي سيستم          البته
كند و چه راهبردهاي كنترلـي    چه انتشاراتي توليد ميCHPتوان به اينكه موتور    مي CHPملاحظات اساسي در هر سيستم      

 اكـسيدهاي   ازتـوان   وي حاصل از موتورهاي گـازي مـي       از جمله آلاينده هاي ج    . ، اشاره كرد  براي كيفيت هوا ضروري است    
 و مـواد    (CHO)،آلدئيـدها   .(So2) و  اكسيدهاي گوگرد      (HC)ها   ، هيدروكربن  (CO)مونوكسيد    ، كربن (No2)نيتروژن  

هـاي جـوي در كاربردهـاي سـوخت گـازي در مقايـسه بـا                   ايـن آلاينـده    .نام برد  (PM10) ميكروني و كوچكتر     10معلق  
برگشتي يا  و  رفت همچنين با توجه به اينكه موتورهاي. شوند اندازه كمتري پيدا مي ت مايع در غلظتهاي بيكاربردهاي سوخ
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سـوز    طور كلي، موتور احتـراق كـم        به.  نوع موتور روي اقدامات كنترل انتشارات آن تأثير دارد         ،سوز  يا كم ) غني سوز ( پرسوزند
 . كند هاي جوي را عرضه مي سطوح خيلي كمتري از آلاينده

هاي جوي در خروجي اگـزوز      كاهش سطوح آلاينده   ه گاز خروجي دربرگيرند   هاز جمله اقدامات كنترلي آلودگي هوا تصفي      
اي جـوي حاضـر       كاتاليزگرها روشي معمول در كـاهش ميـزان آلاينـده         . ها از بخار خروجي است       اين آلاينده  "پاكسازي"با  

  .]٩[اند راهه و كاهش كاتاليزوري گزينشي  كاتاليزگرهاي سهانواع معمول كاتاليزگر شامل. درگاز خروجي است
گيري از سوختها و فناوريهاي      بهره ،هااز ديگر راهبردهاي پيشنهادي جهت كاهش هر چه بيشتر آلودگي در اين سيستم            

    .پاك به صورت مكمل است

  تحليل اقتصادي

دهـد از طريـق       گيرندگان امكـان مـي      ت كه به تصميم    اين اس  ري پذ ديهاي تجد   افزار انرژي   هاي نرم   از قابليت ديگر  يكي  
چنانچه پـروژه بـالقوه حـائز شـرايط بـود،            .بيني كنند   سنجي اوليه مقرون بصرفه بودن پروژه را تا حدودي پيش           يند امكان افر

ي افزار بخشي به كاربرگ خلاصه وضعيت مالي اختصاص دارد كه بـرا             در نرم . شود  تري لازم مي    سنجي مفصل   تحليل امكان 
هـا و     هـاي مـالي، هزينـه        بخش انرژي سالانه، پـارامتر     5اين كاربرگ تحليل مالي شامل      .  وجود دارد  ،هر پروژه ارزيابي شده   

  .  است نقدي سالانهانسنجي مالي و نمودار جري هاي پروژه و امكان جويي صرفه
 ـ   يها  كاربرگدر قالب   هاي پروژه     جويي  ها و صرفه     توازن انرژي و هزينه    بخش رژي، تحليـل هزينـه و تحليـل         مـدل ان

 مبنـاي  بـر علاوه بر اين بخش، امكان سـنجي مـالي پـروژه    . عرضه مي شودمرتبط با هر پروژه   ايكاهش گازهاي گلخانه
بخش جريان نقدي سـالانه بـه كـاربر امكـان           .  صورت مي گيرد   ،كند  هاي مالي وارد مي     هايي كه كاربر در بخش پارامتر       داده
   .قدي را قبل و بعد از ماليات در طول عمر پروژه مشخص كنددهد جريان انباشت ن مي

  يافته ها

  
  
  
  
  
  

  (RETScreen) تقاضاي توان و حرارت در اقليم گرم و خشك) 1نمودار



         

     1393تابستان  2  شماره 17دوره / نشريه انرژي ايران 

 

9  

براي هريك از اين اقليمها داده هاي آب و هوايي از پايگاه داده هـاي آب و هـوايي موجـود در مـدل توليـد همزمـان                            
RETScreen  هـاي تقاضـا     داده،در اين سطح. ناسي بكاررفته در مدل با رهيافت ساده اي ارائه شده است      ش  روش . وارد شد

هـاي اقليمـي فـوق و مشخـصات سـاختمان و همچنـين متوسـط                بر اساس ورودي  . شوند به صورت متوسط ماهانه ارائه مي     
  .كند نرم افزار نمودارهاي زير را ترسيم مي،تقاضاهاي برق و حرارت

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  (RETScreen) تقاضاي توان و حرارت در اقليم معتدل و مرطوب) 2رنمودا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (RETScreen) تقاضاي توان و حرارت در اقليم سرد) 3نمودار
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ميـزان  .  ظرفيت موتور احتراق داخلي و ظرفيت بـويلر كمكـي بـرآورد شـد              ،متناسب با بار الكتريكي و حرارتي هر اقليم       
تي و متناسب با آن ظرفيتهاي متناظر سيستم محركه توليد همزمان و بويلر كمكي و سـاير                 بارهاي متوسط الكتريكي و حرار    

لازم به ذكر است كه بـراي هـر         .   خلاصه شده است    )3(نتايج فني بكارگيري سيستم ياد شده حاصل از نرم افزار در جدول             
از نوع موتـور احتـراق داخلـي بـه صـورت             مطالعه صورت گرفته شامل ارزيابي بكارگيري سيستم توليد همزمان           ،چهار اقليم 

   . متر مربع  به ازاي هر واحد بوده است150 طبقه تك واحدي، با سطح زيربناي 3مركزي براي يك ساختمان مسكوني 

   ويژگيهاي سيستم توليد همزمان از نوع موتور احتراق داخلي براي سه اقليم بررسي شده)3جدول 

  اقليم  تحليل انرژي
  رامسر  تبريز  تهران  و نتايجويژگيهاي سيستم 

  1.6  1.5  2.4  (kW))شامل سرمايش(بار متوسط الكتريكي سالانه

  105  ١١٠  ٩٠ ( W/m2) )شامل گرمايش فضا و آب گرم( بار سرانه حرارتي

  47  41  ۵٠  (kW) سالانهاوج مصرفبار گرمايشي 

  38  32  ۴٠  (kW) پس از اقدامات صرفه جويياوج مصرفبار گرمايشي 

  3.5  3  4.5  (kW)تور احتراق داخليظرفيت مو

  ١٠ ١٠  ١٠ (Yr)طول عمر موتور احتراق داخلي

  80  78.6  78.6  (%)ميزان  بازيابي حرارتي

  34  36  46 (MWh)گرماي تحويلي سالانه موتور احتراق داخلي

  38  33  ۴٠  (kW)ظرفيت بويلر كمكي

  
 اين است كه ارزيابي مراحـل گونـاگون پـروژه را      ،ها  ي پروژه افزار براي ارزيابي مال     گيري از اين نرم      جمله مزاياي بهره   از

هاي ورودي نظير هزينه اجتناب شده انـرژي، نـرخ            كاربرگ خلاصه وضعيت مالي با پارامتر     . كند   ساده مي  يگير  براي تصميم 
يه، ارزش خـالص     خروجي محاسبه شده اقتصادي نظير نرخ بازده داخلي، زمان بازگشت سرما           ايه  و پارامتر   تنزيل، ميزان وام    
  ]. 11[هاي مالي گوناگون را بررسي كنند  دهد پارامتر  پروژه امكان ميراني گميجويي حاصل به تصم فعلي، ميزان صرفه
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  :در اين مطالعه محاسبات اقتصادي با فرضيات زير صورت گرفت

 بار حرارتـي و الكتريـسيته   ابتدا قيمت خريد گاز طبيعي و برق از شبكه براساس پله مصرفي مندرج در قبضها، بر اساس         
اين شـرايط بـراي هـر سـه اقلـيم           . ساختمان قرار داده شد و قيمت فروش برق به شبكه نيز برابر با همين تعرفه منظور شد                

 ارائـه شـده     مـذكور نتايج اقتصادي به دست آمد كه نمودارهاي جريان نقدينگي براي هريك از اقليمها بـا شـرايط                   تعريف و 
  .  ارائه شد)4( اقتصادي خروجي نيز با نرم افزار محاسبه و در جدول همچنين شاخصهاي. است

 كليـه  ، سپس به منظور مقايسه ساير شرايط احتمالي و دست يافتن به عوامـل مـؤثر در مقـرون بـصرفه شـدن پـروژه                    
 قيمـت خريـد     ،لدر سناريوي او  . احتمالات موجود در قالب دو سناريوي اصلي و چندين حالت منظور و در نرم افزار وارد شد                

نيـز بـه     و نتايج به ازاي تغيير قيمت فروش برق به شبكه و            مصرفي فرض شد   هبرق و گاز طبيعي از شبكه ثابت و مطابق پل         
نرم افزار براي هريك .  حالت گوناگون به دست آمد24ازاي تخصيص اعتبار به ازاي كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي براي   

  .شدها اجرا  اين وروديهاز مجموع

 جدول زير مفروضات و نتايج اقتصادي و زيست محيطي حاصل از اجراي پروژه در  نرم افزار را براي هـر  سـه اقلـيم                          
   ].7و 5[نشان مي دهد
   مفروضات و نتايج اقتصادي و زيست محيطي حاصل از اجراي پروژه در  نرم افزار براي هر سه اقليم)4جدول 

  اقليم  تحليل زيست محيطي و  اقتصادي
 رامسر تبريز تهران مفروضات و نتايج 

 23.5  30.4 39.2 (Ton CO2)گازهاي گلخانه  ايسالانه كاهش 
 Rial /Ton) ميزان اعتبار به ازاي كاهش گازهاي گلخانه  اي

CO2)  
900000 

 ٥٠٠ (Rial/m3)هزينه سوخت گاز طبيعي
 150000000 ٩٠٠٠٠٠٠٠ ١٢٠٠٠٠٠٠٠ (Rial)هزينه سيستم موتور احتراق داخلي

 ٤٠٠٠٠٠٠٠ ٤٠٠٠٠٠٠٠ 350٠٠٠٠٠ (Rial)هزينه سيستم گرمايش كمكي
 250000000 ١٨5٠٠٠٠٠٠ ٢١٠٠٠٠٠٠٠  (Rial)كل هزينه اوليه
 14000000 ١١٠٠٠٠٠٠ 16666000  (Rial)هزينه سالانه

  ٤٠  (%)نرخ تورم
 ٣٫7 3 3.4  (Yr)زمان بازگشت سرمايه

  ٢٫5 2.1 2.2  (Yr)نقطه سربه سر شدن سود و هزينه
  69 57 68  (%)نرخ بازگشت داخلي

  
   بدترين حالت مربوط به وضعيتي مـي شـود كـه هـيچ اعتبـاري بـه ازاي كـاهش گازهـاي         ،از ميان حالتهاي اجرا شده    

 به شبكه فروخته نشود يا رايگان به شبكه تزريق شود كه در اين              CHPاي منظور نشود و برق مازاد توليدي سيستم         گلخانه
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ساير شرايط مربوط به فروش بـرق بـه شـبكه بـا قيمتهـاي      .  سال افزايش مي يابد    9بازگشت سرمايه به     ميزان زمان    ،حالت
 CHP؛ برابر با قيمت خريد برق،مطـابق دسـتورالعمل وزارت نيـرو بـراي خريـد بـرق                   ) Rial/kWh 100(پيش از يارانه    

مربوط بـه بيـشترين مـصرف       ه  ساس پل ، طبق قيمت آزاد، و قيمت بر ا       )يك چهارم قيمت سوخت مصرفي    +  ريال   300يعني(
، تـا  )يعني وضعيتي كه هيچ اعتباري تعلق نگيرد(ميزان اعتبار به ازاي كاهش گازهاي گلخانه اي نيز صفر ريال         . گذاشته شد 

  .منظور شد] 12[ دلار كه ميزان متغير و متداول آن در كشورهاي مختلف است90 و 30 ، 20ميزان معادل 

 براي نزديك شدن به شرايط واقعي ، نمودار انباشت نقدينگي براي قيمتهاي خريد بـرق و              در پژوهش حاضر   ،در نهايت 
گاز طبيعي طبق تعرفه تعريف شده بر حسب پله مصرفي مندرج در قبضها منظور شده و قيمت فروش بـرق بـه شـبكه نيـز                          

ي كاهش گازهـاي گلخانـه اي تخـصيص     دلار به ازا30برابر با قيمت خريد آن از شبكه قرار داده شده است و ميزان اعتبار        
 براي هـر سـه      ،شود همان طور كه در نمودار ها مشاهده مي        ، سال 4 زير   ه زمان بازگشت سرماي   ،يافته است كه با اين شرايط     

  . اقليم دست يافتني است

  
  
  
  
  
  
  

  انباشت نقدي در طول عمر براي اجراي سيستم در اقليم گرم و خشك)  4نمودار
  

  

  

  

  

  اشت نقدي در طول عمر براي اجراي سيستم در اقليم معتدل و مرطوبانب) 5نمودار
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  انباشت نقدي در طول عمر براي اجراي سيستم در اقليم سرد) 6 نمودار

و ستون عمودي ميـزان     ) ريال بر كيلووات ساعت   (ستون افقي قيمت فروش برق مازاد به شبكه         .سناريوي اول )5(جدول
  .را نشان مي دهد) سال(و خانه هاي داخلي زمان بازگشت سرمايه) CO2ريال بر تن  (انه اي اعتبار كاهش گازهاي گلخ

  سناريوي اول) 5جدول 

ريال بر (قيمت فروش برق به شبكه 
 )كيلووات ساعت

 ايميزان اعتبار كاهش گازهاي گلخانه
 )CO2ريال بر تن  (

2150 0 100 420 780 1550 

0 3.8 4.9 6 7.1 8.4 9 
600000 3.1 3.7 4.3 4.8 5.4  5.6 
900000 2.8 3.3 3.8 4.1 4.5 4.7 

2700000 1.8 2 2.1 2.3 2.4 2.4 
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، به صورت تابعي از هر دوي  تغييرات اعتبار گازهاي گلخانه اي و )محور عمودي(زمان بازگشت سرمايه) 7نمودار

  ).محور افقي(قيمت فروش برق به شبكه 

 ه فـروش آن براسـاس تعرف ـ  هرض شد كه قيمت خريد گاز طبيعي و برق از شبكه متغير باشد و هزين    در سناريوي دوم ف   
  . اجرا شدبه شرح زير  حالت در نرم افزار 15 ،بر اين اساس.  مصرفي باشدهتعيين شده مطابق پل

، قيمـت   ) ريـال  500( مصرفي ساختمان بررسي شده   ه  ريال بر متر مكعب، قيمت آن بر اساس پل        100: قيمت خريد گاز    
 درصدي دولـت در قالـب       450پيشنهاد  و  )  ريال 970 ( درصدي كميسيون تلفيق مجلس    38پيشنهاد  ،  )  ريال 700(آزاد فعلي   

 ريـال بـر كيلـووات    2150ريال بر كيلووات ساعت تا بيشينه 100از :  همچنين قيمت خريد برق ]. 11[ ) ريال1400 (بودجه
  . ارائه شده است6دول نتايج در ج. ساعت يعني پله آخر مصرف

ستون عمودي قيمت خريد بـرق از       و  ) ريال بر متر مكعب   (ستون افقي قيمت خريد گاز طبيعي       . سناريوي دوم    )6(جدول
  را نشان مي دهد) سال(و خانه هاي داخلي زمان بازگشت سرمايه) ريال بر كيلووات ساعت(شبكه 

 سناريوي دوم) 6جدول 

  ) مكعبريال بر متر(قيمت خريد گاز طبيعي
  1400  970  700  500  100    )ريال بر كيلووات ساعت(قيمت خريد برق از شبكه 

100  8  10  11,7  14,8  25,5  
1550  8  10,1  11,7  14,8  25,7  
2150  8,3  10,7  12,4  20  27  
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 متر ريال بر(، به صورت تابعي از هر دوي  قيمت خريد گاز طبيعي )محور عمودي(زمان بازگشت سرمايه) 8نمودار

  ).محور افقي) (ريال بر كيلووات ساعت(و  قيمت خريد برق از شبكه ) مكعب
  نتيجه گيري

ند برق مازاد خود را با قيمتي بيـشتر         نهاي توليد همزمان توان و گرما، چنانچه بتوا        سيستم ،با توجه به نتايج بدست آمده     
. رسـد  سال مـي   5 به زير    آنهامان بازگشت سرمايه    از قيمت برق شبكه سراسري بفروشند، كاملا مقرون بصرفه مي شوند و ز            

هاي توليد همزمان در محل با كاهش اين اتلافـات        انتقال و توزيع برق سراسري، سيستم      ههمچنين با توجه به اتلافات شبك     
و نيز با افزايش بازده كلي و كاهش مصرف سوخت نقش مؤثري در كاهش گازهاي گلخانه اي دارند كه در صـورت منظـور             

 ه اعتبار به ازاي اين كاهش، پروژه هايي از اين دست كاملا مقرون بصرفه مي شـوند و بـه زمانهـاي بازگـشت سـرماي            شدن
   سال دست خواهند يافت كه نقش سياستهاي حمايتي دولت را در اقتصادي شـدن ايـن دسـت پـروژه هـا نـشان                         2كمتر از   
 .مي دهد
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