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 پیشگفتار 
ابتدای قرن بیستم تولید قدرت الکتریکی در طفولیت خود بوده و بیشتر واحدهای صنعتی               

تمام قدرت الکتریکی مورد نیاز را خود تولید کرده و غالباً قدرت تولیدی مازاد را به واحدهای                  
 . همجوار نیز ارائه می کردند

عمدۀ محرکهای اولیه   . ید کنندگان همزمان بوده اند   این واحدهای صنعتی در واقع اولین تول       
در آن زمان موتورهای بخاری رفت و برگشتی بوده و بخار خروجی با فشار پائین برای                       

 . کاربردهای گرمایش استفاده می شد
 صنعت برق رشد سریعی پیدا کرد که دلیل آن افزایش           70 تا دهه    20بین سالهای اولیه دهه        

همزمان با این رشد سریع یک کاهش عمومی در هزینه های             . یکی بود دیماند قدرت الکتر  
 تولید نیروی برق بوجود آمد که عمدتاً بدلیل مسائل اقتصادی ناشی از ابعاد و اندازه ها،                     
فن  آوریهای کارآ و هزینه های کاهش یافته سوخت بود، در خلال این مدت، اغلب صنایع،                   

 :ل زیر فراموش کردند تولید توان الکتریکی خود را به دلای
 .  نیروگاهها نرخهای برق تولیدی خود را کاهش دادند– 1
 قوانین مالیات بر درآمد به جای حمایت از سرمایه گذاری در امر فوق به نفع هزینه های                   – 2

 . خریداران برق بود
 .  هزینه های مربوط به دستمزدها افزایش یافت– 3
دات توجه داشته باشند تا اینکه به مسائل جنبی مثل             صنایع علاقمند بودند تا به تولی       – 4

 . تولید قدرت الکتریکی بپردازد
 تا  1954تخمین های مربوط به تولید انرژی الکتریکی همزمان نشان داد که  طی سالهای                 

 .  درصد در کل تولید برق رسید9 درصد به 25 تولید برق مشترک صنعتی آمریکا از 1976



                                                                                                                         

  

برای مثال در پایان سال     . ثابت باقیمانده است  % 5مقدار در حدود      این    80از اواسط دهۀ   
از کل ظرفیت تولید انرژی الکتریکی در آمریکا توسط سیستمهای تولید مشترک            % 1/5،  1992

 . بوده است
را از مفهوم تولید همزمان     “ انرژی کل   ” ، صنعت گاز طبیعی تعریف جدید       70 و   60طی دهۀ    

مثل ارزانی نسبی برق و گرانی        ( لیل ضعفهای نسبی اقتصادی      این تلاش به د    . ارائه کرد 
و نبود قوانین دولتی برای هماهنگی و ارتباط بهتر با نیروگاههای بزرگ خیلی موفق              ) سوختها  

 . نبود
، آمریکا بحرانهای عمده ای را در خصوص        1979 و مجدداً در سال       1973در اواخر سال     

 . کاهش نفت وارداتی بودانرژی تجربه کرد که عمدتاً ناشی از 
در آن زمان   .  برابر شد  5، قیمتهای سوخت و قدرت الکتریکی       1983 و   1973بین سالهای    

های اقتصادی   هایی را در رابطه با صرفه جوئی       تمام صنایع خریدار قدرت الکتریکی،  بررسی       
 . ناشی از تولید همزمان آغاز کردند

 در جهت کم کردن و یا برداشتن موانع در سر            ها با قوانین دولتی که     از طرفی این بررسی    
 . راه تولید مشترک بوجود آمد همزمان گردید

 National Energy Act، دولت آمریکا قانون انرژی ملی را تصویب کرد          1978در سال    
(NEA)که چندین قانون مهم را در برداشت  . 

بیعی و سیاستهای   قانون انرژی ملی در واقع قانون مصرف سوخت، قانون سیاست گاز ط              
 را شامل    Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA)قانونی نیروگاهها    

 . می شد
 PURPAهر یک از قوانین فوق تأثیر مستقیمی بر تولید مشترک داشت و قانون                      

سیستم های تولید همزمان برق و حرارت را بدین صورت تعریف کرد که شامل نیروگاههائی                
علاوه بر  ( مشخصی از انرژی ورودی را بصورت انرژی حرارتی مفید خروجی            باشد که درصد    

 . تأمین کنند) خروجی انرژی الکتریکی یا مکانیکی 
، به نصب سیستمهای    1995 تا ابتدای سال     1950دیگر قوانین تصویب شده در اواخر دهۀ          

هوا تأثیر  بخصوص، قانون دولتی مربوط به مدیریت کیفیت آب و            . تولید مشترک کمک کرد   
برای مدیریت آلودگی هوا، قانون اصلی       .  زیادی بر نصب سیستمهای تولید همزمان گذاشت       

 اصلاحیه هائی به   1990 و   1977،  1970،  که سالهای    1967عبارتست از قانون کیفیت هوا سال        
 . آن افزوده گردید



 

 

 

 

 1956 سال   اساس اولیه در مورد مدیریت آلودگی آب، قانون کنترل آلودگی آب مربوط به              
 با اصلاحیه های   1972 با قانون کیفیت آب اصلاح شد و در سال              1965می باشد که درسال    

 .  با قانون آب تمیز اصلاح گردید1977قانون کنترل آلودگی آب و در سال 
این قوانین و دیگر موارد و تأثیرات آنها در گسترش پروژه های تولید همزمان کاملاً مؤثر                  
 . بود
ن بیست و یکم،  تولید همزمان رشد فزاینده ای را تجربه خواهد کرد، چرا که                با شروع قر   

تکنولوژیهای جدید قابل استفاده و قوانین و مقررات        . صرفه جوئی انرژی و مالی را بهمراه دارد      
 . جدید وضع خواهد شد



                                                                                                                  

 

 فصل اول 
 

 مفاهیم و کلیات
 
 

 چیست ؟ (CHP)تولید همزمان برق و حرارت  
های مسکونی از    های تجاری و ساختمان     مورد نیاز واحدهای صنعتی، ساختمان     عمولاً برق م

در حالیکه نیاز حرارتی تمام آنها در همان محل تولید          . شود های عمده کشور تأمین می     نیروگاه
اما روش دیگری که از دیرباز وجود داشته و امروزه توجه بیشتری را معطوف خود                 . گردد می

 عبارتست از تولید همزمان برق، یا توان محوری         که. استق و حرارت     تولید مشترک بر   کرده،  
 .و حرارت مفید توسط یک سیستم

های سیکل بخار بکار رفته و از بخار           برای اولین بار در نیروگاه       ها پیش این فناوری    سال
استخراج شده از سیکل برای مصارف گرمایشی کارخانه و واحدهای اطراف آن استفاده                  

این عمل گرچه کمی باعث کاهش راندمان نیروگاه بوده اما با تأمین حرارت                . شده است  می
 .کرده است مورد نیاز واحد از مصرف حجم زیادی سوخت جلوگیری می

ها، بویژه در    های بخار محدود نشد و در طی این سال         خوشبختانه این ایده تنها به نیروگاه     
وری بالایی را در مصرف انرژی       ، که بهره   تولید مشترک برق و حرارت    های اخیر، فناوری     سال

بعبارت . گسترش داده شد  ) مکانیکی یا الکتریکی  (بدنبال دارد، به سایر مولدهای تولید قدرت        
های صورت گرفته، هر سیستم مولد قدرتی با هر اندازه و              توان با پیشرفت   دیگر امروزه می  

ب علاوه بر تولید توان       به این ترتی   .  طراحی نمود   مشترککاربرد را بصورت یک واحد        
الکتریکی یا مکانیکی توسط دستگاه، امکان استحصال حرارت اتلافی مولد یا موتور بصورت               

 . انرژی گرمایی قابل استفاده وجود دارد
شود و نیز اهمیت کاربرد آن در         ها می  امروزه بدلیل توجه خاصی که به این نوع سیستم         

   اصطلاح دیر   ده از آن، در ادبیات مهندسی بجای        فرهنگ استفا  نهادینه کردن دنیای امروز و    



 

 

های تولید مشترک برق وحرارت    ای بر سیستم                                                         مقدمه2  
 

 

 Combined Heat  “ سیستم ترکیبی حرارت و قدرت    ”  از عنوان    Cogenration آشنای  
power (CHP)شود  استفاده می. 

اما آنچنان  . شود  در اصل یک فناوری جدید محسوب نمی           CHPبنابراین سیستم    
 Cogenrationه مترادفش ،    م مفهوم کل  تی با هابپیشرفت و گسترش یافته است که کمتر ش        

 . دارد
 غالباً برای تولید برق و حرارت بصورت همزمان         CHPهای   همانطور که گفته شد سیستم    

انرژی شیمیایی سوخت را آزاد نموده و به        ) موتور یا توربین  ( یک محرک اولیه     .شود طراحی می 
محور محرک با یک ژنراتور      در این موارد،    . کند توان مکانیکی در محور خروجی تبدیل می       

شود، از طرف دیگر، حداکثر راندمان موجود برای           کوپل شده و توان الکتریکی تولید می        
معنی اتلاف بیش از نیمی از انرژی        ه  است و این ب   % 50محرک اولیه دستگاه و مولد کمتر از         

 . باشد سوخت بصورت حرارت می
بارتند از گازهای خروجی از محرک        منابع اتلاف این حرارت، که ع       ،سیستماین نوع   در  

 ،های حرارتی   شناسایی شده و با قرار دادن مبدل       کن و روغن روغنکاری ،     اولیه، سیکل خنک  
با فراهم  . شود بازیافت می ) حرارت قابل استفاده  (گرمای اتلافی بشکل حرارت با دمای بالا          
 خصوصیات  رتسیستم تولید مشترک برق و حرا      شدن امکان استحصال حرارت اتلافی در        

 .آید منحصر بفرد این سیستم بدست می

 
 دهد  های اصلی را نشان می  نوعی سیستم تولید مشترک برق و حرارت که مؤلفه-1شکل 
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که  ای گونهه  ب. وری در مصرف انرژی سوخت را دارد          بیشترین بهره  CHPدستگاه   
در . است% 90ر  و متوسط راندمان یک بویل     % 35متوسط راندمان یک مولد برق در حدود          

یعنی . دارد% 85 با تولید هر دوی این محصولات راندمانی بیش از           CHPحالیکه یک سیستم    
منظور از راندمان حرارتی عبارتست از      (و راندمان حرارتی    % 35راندمان الکتریکی آن حدود     

از طرف دیگر در مقایسه با       . است% 50) انرژی حرارتی تولید شده به انرژی سوخت مصرفی        
% 35 حدود   ،های تولید برق و تولید حرارت متشابه رایج که بصورت مجزا هستند               تمسیس

 . کند سوخت کمتری مصرف می

 
  با نوع متداول CHP مقایسه یک واحد -2شکل 

 

 
  بالانس انرژی یک واحد تولید مشترک برق و حرارت-3شکل 



 

 

های تولید مشترک برق وحرارت    ای بر سیستم                                                         مقدمه4  
 

 

کاهش کاهش در مصرف سوخت، هزینه سوخت مصرفی را در سبد اقتصادی واحد                  
تواند چه از طریق      جویی در مصرف سوخت می       این صرفه  ،همچنین از دید ملی    . دهد می

های سودمندتر از سوخت فسیلی      فراهم آمدن شرایطی برای استفاده    صادرات و چه از طریق      
های فسیلی باعث کاهش      بعلاوه استفاده هر چه کمتر از سوخت         . مزیت محسوب شود   

 نه تنها توسط فیلترهایی از آزاد شدن         CHPهای    سیستم .شود های محیط زیست می    آلاینده
 درصدی  35 بلکه کاهش    ،کند  جلوگیری می  UHC و   NOx   ، CO2  ،  COهایی مانند    آلاینده

 . ها نقش بزرگی در کم شدن تولید آنها دارد سوخت در این دستگاه
، تجاری )ها بویژه گلخانه (های مختلف صنعتی و کشاورزی          در زمینه   CHPسیستم  

(commercial)    و مسکونی (residential)  های متنوعی از    شود و بنابراین اندازه     استفاده می
 . آن وجود دارد

شود و در یک       بر حسب توان الکتریکی تولیدی آن بیان می            CHPاندازه سیستم    
 . شود بندی می بندی رایج در سه طیف عمده تقسیم طبقه

 
Larg-Scale   CHP > 1 Mwe 
Small-Scale   CHP > 1 Mwe 
Mini-Scale   CHP > 30 Mwe 

 
بندی منطبق    ها را بر این تقسیم       CHPتوان زمینه استفاده      گرچه بطور قطع نمی     

 را در   Mwe 1های بیش از چند مگاوات را در بخش صنعت، کمتر از               دانست اما عموماً اندازه   
اً لازم به   دالبته مجد . دکنن های کوچک را در مصارف خانگی استفاده می        بخش تجاری و اندازه   

 تنها در تولید برق و آب داغ یا بخار کم فشار محدود                CHPست که استفاده از       ا یادآوری
 کمپرسورهای چیلر،   ن بکار انداخت  یرابهای بزرگتر آن از توان محور        شود و اتفاقاً در اندازه     می

محیط بطور  های صنعتی و یا هوای فشرده و از حرارت استحصالی برای گرمایش                   یخچال
کن استفاده   مستقیم، چیلرهای جذبی و حرارت مورد نیاز فرآیندهای صنعتی مانند خشک             

 . شود می
 و افزایش قیمت نفت، کشورهای صنعتی با مشکل بزرگی          1973بعد از بحران  نفت در سال         

مواجه شدند  و راهکارهای جدیدی را برای رهایی از وابستگی به سوختهای فسیلی و                     
 در مصرف انرژی در صنایع وابسته به سوختهای فسیلی و همچنین بالا بردن                  صرفه جوئی

از . تکنولوژیها به دو منظور کاهش مصرف انرژی در صنایع و استفاده بهینه از انرژی بکار بردند               
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جملۀ این فعالیتها می توان به مواردی همچون افزایش تولید زغال سنگ، استفاده از منابع                 
، توسعۀ نیروگاههای هسته ای، صرفه جوئی در مصرف انرژی، عایقهای           های تجدیدپذیر  انرژی

، زباله سوزها و نیروگاههای    . . . )بویلرها و ( حرارتی پیشرفته،  افزایش کارآیی منابع حرارتی         
 . اشاره کرد) که مورد بحث این کتاب نیز می باشد ( زباله سوز و تولید مشترک حرارت و توان 

  حرارتی تنها یک سوم انرژی موجود و حاصل از سوختن نفت                در نیروگاههای مرسوم   
یا زغال سنگ به توان الکتریکی تبدیل می شود و دو سوم انرژی از طریق              ) فرآورده های آن   ( 

 . در مسیر فرآیند اتلاف می شود) البته مقدار کمی ( آب نیم گرم در برجهای خنک کننده و 
ولید توان به تولید مشترک حرارت سودمند و         تغییر در طراحی و عملکرد یک نیروگاه ت        

البته حرارت بدست آمده     . توان، کاربرد و استفاده از انرژی را توسعه و بهبود می بخشد              
بایستی کیفیت، مقدار و دمای بالا و کافی را برای آب گرم موردنیاز خانگی، تجاری و                       

بنابراین دو  .  آن تأمین نماید   ساختمانهای عمومی یا بخار مورد  نیاز صنایع را جهت فرآیندهای          
 :کاربرد مهم برای حرارت سودمند وجود دارد 

 (CHP/DH)) تجاری، مسکونی (  گرمایش ناحیه یا بخش خاص – 1
(Combined Heat and Power / District Heating ) 

 (CHP/IND) استفاده در صنعت جهت فرآیندها – 2
(Combined Heat and Power / for Industry) 

 شکل جدی تری به خودگرفت      70 و بطور کلی در دهه       1973های   ه این مباحث در همان سال     ک
( البته مورد دوم از استقبال بیشتری       . و گامهای بلند و متعددی در این زمینه ها برداشته شد          

 . برخوردار بود) در کشورهای توسعه یافته 
ارت تغذیه توسط آب داغ در      حالت اول مربوط می شود به شبکه گرمایش ناحیه ای که حر           

 بخار داغ یا گازهای     (CHP/IND)در حالت دوم    .  صورت می پذیرد  C°150- C°80دمای بین   
 . گرمای مورد تقاضا را برآورده می نمایند) خروجی از توربین گاز یا بخار ( داغ 
 در تعریف تولید مشترک حرارت و توان و استفاده از حرارت مفید، موارد زیر شامل این                  

 :حرارت سودمند نمی گردد 
آب گرمی که از کندانسور نیروگاه خارج شده و مصرف آن در بخش کشاورزی و                    -

 . باشد استخر پرورش ماهی می
زباله ها و آشغالهایی که بعنوان سوخت در نیروگاههای زباله سوز مورد مصرف قرار                -

 . گرفته و تولید توان الکتریکی می نماید
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 جهت  CHPنیروگاههای موجود یا طراحی نیروگاههای جدید          اساساً تبدیل و تغییر      
فراهم آوردن و تولید حرارت مازاد به شکل سودمند و مفید در دمایی بالاتر از نیروگاههای                   

 . مرسوم مورد نظر می باشد
اگر چه تعداد زیادی طرحهای تولید مشترک حرارت و توان و استفاده از حرارت جهت                   

مریکا و انگلستان وجود دارد و از نیروگاههای ویژه و خاص خود             در آ  (CHP/IND)فرآیندها  
اما در چند کشور     .  نسبتاً محدود می باشد    (CHP/DH)استفاده می کنند، اما کاربرد آن        

اروپایی تولید مشترک توان و حرارت برای کاربرد در گرمایش ناحیه ای کاربرد و استفادۀ                  
 . وسیع تری دارد

 بعنوان یک تکنولوژی بهینه سازی مصرف انرژی مطرح        CHPی  در این فصل مفاهیم اساس     
 در آن قابل اجرا و      CHP برشمرده می شود و سیستمهایی که       CHPمزایای سیستم   . می شود

 . به صرفه می باشد، مطرح می شوند
 
 )  Cogeneration  ( تولید همزمان برق و حرارت-1

اده را با بکارگیری یک منبع اولیه       تولید همزمان دو شکل مختلف انرژی مفید و مورد استف         
 انرژی، 

Cogenerationگویند  یا تولید همزمان می . 
 :دو شکل مختلف انرژی عبارتست از 

 انرژی الکتریکی و انرژی حرارتی  -
 انرژی مکانیکی و انرژی حرارتی  -

کاربرد آن در بعضی از صنایع می باشد که همزمان به انرژی الکتریکی و بخار فشار پائین                  
 و سیستم تولید مجزا و      (CHP)تفاوت بین سیستم تولید مشترک      . هت فرآیند نیاز دارند   ج

دو نیروگاه  ) 6(همچنین در شکل شماره     .  نشان  داده شده است    ) 5(متداول در شکل شماره     
 . متداول و تولید مشترک مشخص شده است
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 مشترک در صنعت مقایسه سیستم مجزای تولید توان و حرارت با سیستم تولید –4شکل 

 
 

 
  نمودار شماتیک نیروگاه تولید مشترک و متداول– 5شکل 
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 تولید مشترک تکنولوژیی در جهت استفاده بهینه از انرژی -2
و کاهش هزینه   ) سوخت نیروگاه   ( این تکنولوژی فرصتی برای کاهش مصرف انرژی اولیه          

) 6(شکل شماره . طلوب فراهم می شود  می باشد در حالیکه میزان انرژی الکتریکی و حرارتی م         
بالانس انرژی یک سیستم تولید مشترک و سیستم تولید توان و بخار متداول را مقایسه                   

 درصد انرژی اولیه بیشتری نسبت به سیستم         40سیستم تولید توان و بخار متداول        . می کند
 . تولید مشترک حرارت و توان برای تولید انرژی یکسان نیاز دارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  مقایسه موازنۀ  انرژی سیستم تولید مشترک با سیستم متداول– 6شکل 

 
  تن بخار فشار پائین و        75/10 انرژی نیاز دارد، که شامل          MW 7/11کارخانه ای  : مثال  
MW 7/4   انرژی اولیه مورد نیاز برای یک سیستم تولید متداول،          .  انرژی الکتریکی می باشد
MW 7/21 یکه سیستم تولید مشترک، انرژی مورد نیاز کارخانه را تنها با             در حال .  می باشد
MW  9/15   درصد % 54بنابراین کارآیی کلی سیستم مجزای متداول        .  اولیه تأمین می نماید

دارد که مشخصات سیستم    % 74در حالیکه سیستم تولید مشترک راندمانی حدود         . می باشد
 . می باشد) 1(متداول بصورت جدول شماره 
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  مشخصات تولید انرژی برای یک سیستم متداول-)1(جدول 

 انرژی مصرفی  انرژی مورد نیاز 
(MW) 

 انرژی ورودی 
(MW) 

راندمان سیستم 
(%) 

 حرارتی
Ton/hr75/10 
 بخار

0/7 2/8 85 

 MW 7/4 7/4 5/13 35 الکتریسیته
 54 7/21 7/11 - کل 

 
  موارد کاربرد تولید مشترک برق و حرارت -3

یی که بطور همزمان به حرارت و توان نیاز دارند، پتانسیل ایجاد تولید مشترک               در واحدها 
البته در صورتیکه سیستم مصرف انرژی خصوصیات زیر را داشته باشد،                 . وجود دارد 

صرفه جوئی قابل توجهی در هزینه انرژی بدست آمده و سیستم تولید مشترک جذاب تر و                 
 . مقرون به صرفه تر خواهد بود

 :یک سیستم ایده آل برای نصب و اجرای تولید مشترک مشخصات 
 نیاز حتمی به توان الکتریکی -
 افزونی موارد استفاده انرژی حرارتی نسبت به  انرژی الکتریکی  -
 . الگوهای بار پایدار و ثابت انرژی حرارتی و الکتریکی -
 . طولانی بودن ساعات بهره برداری فرآیند -
 . سی به شبکهقیمت بالای برق شبکه یا عدم دستر -

 :انرژی حرارتی مورد نیاز به منظور اهداف زیر مورد استفاده قرار می گیرد 
خشک کردن، پیشگرم نمودن، تولید بخار فرآیند، محرک تجهیزات بازیافت حرارت و                

 . تولید آب سرد،  آب گرم، سیال داغ و غیره
 :تند از بعضی از دامنه های کاربرد کاملاً مؤثر سیستم تولید مشترک عبار

 Utility تولید مشترک در –الف 
 سرمایش و گرمایش منطقه ای  -

  تولید مشترک در صنعت –ب 
 صنایع غذایی  -
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 صنایع دارو سازی  -
 صنایع کاغذ و مقوا  -
 پالایشگاه و پتروشیمی  -
 صنایع نساجی  -
 صنایع فولاد  -
 صنایع سیمان  -
 صنعت شیشه  -
 صنعت سرامیک  -

  تجاری  تولید مشترک در مؤسسات خانگی و–ج 
 بیمارستان  -
 دانشگاه  -
 هتل -

ها،  همچنین برای تأمین برق و نیاز گرمایشی واحدهای مسکونی مانند آپارتمان              
بعبارت . توان از آن استفاده کرد       تک خانوار می   واحدهای مسکونی ها و حتی برای       برج
 ، برای واحدهایی که نیاز توأمان به برق و حرارت داشته باشند              CHPتر سیستم    ساده

 . فید استم
های سازنده نیز برای جلب رضایت        شرکت CHPلذا برای ترویج فرهنگ استفاده از       

 آنها  Mwe 1 کوچکتر از    CHPهای   تر شدن عرضه و خرید و نصب سیستم        مشتریان و ساده  
به این ترتیب علاوه بر اطمینان       . کنند  تولید می  (packaqed)بصورت پکیج شده     را  

گام خرید، هزینه نصب و تعمیر و نگهداری آن نیز کاهش            مشتریان از سلامت دستگاه هن    
 . یابد می

کننده به برق و حرارت در انتخاب درست اندازه             نیاز واقعی واحد مصرف     ندانست
CHP         یک سیستم   .  و نحوه استفاده از آن تأثیر فراوانی داردCHP  ای گونهه   مطلوب ب 

 Mini CHP  های   ای اندازه بر. (  ساعت در طول سال فعال باشد        4500ست که حداقل    ا
که ممکن است روشن بودن آن مداوم        ی  و تا جای   . ) ساعت نیز قابل قبول است      3000تا  

ای  گونهه   ب CHPاین معیار اولیه در انتخاب اندازه       . باشد و پی در پی قطع و وصل نشود         
های مضاعفی را چه برای خرید دستگاه و چه برای            رعایت آن هزینه  عدم  مؤثر است که    

 . کند عمیر و نگهداری بر کاربر تحمیل میت



                                                                                                     مفاهیم و کلیات           
          

 

11 

 

 یعنی برای تأمین تمام نیاز واحد تنها        کاربرد ندارد،  به تنهایی    CHPمعمولاً سیستم   
CHP    از نظر تولید برق در زمانهایی از          .شود  در نظر گرفته نمی CHP  شود   استفاده می

.  به صرفه باشد   که هزینه برق تولیدی در مقایسه با برق خریداری شده از شبکه مقرون              
تر خواهد   روز خرید برق از شبکه مقرون به صرفه         هنلذا گاهی در برخی از ساعات شبا       (

 ) .بود
 
 
 
 

  نمودار تقاضای انرژی حرارتی روزانه برای یک مرکز ورزشی–7شکل 
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  یک بیمارستانهای مختلف در   مقایسه تولید مشترک برق و حرارت در حالت-8شکل 
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 ـ لذا در  ،  دهد  موارد تمام نیاز واحد را پوشش نمی       اغلب نیز در    CHPرارت تولیدی   ح
شود در کنار سیستم     همچنین توصیه می  . شود کـنار آن از یـک بویلـر نـیز اسـتفاده می            

CHP   یـک مخـزن آب گـرم (a buffer storage) تعبیه شود که علاوه بر فراهم بودن 
 ـ        . نیز باشد ) مانند بویلر مذکور  (ب یک آب گرمکن ثانویه      همیشـگی آب گـرم، امکـان نص

گذاری، عدم انطباق زمان تولید و مصرف        تر شدن سرمایه   بدیـن ترتیب علاوه بر اقتصادی     
 . شود آب گرم برطرف می

، به شبکه برق    CHPاز آنجائیکه امکان فروش برق تولیدی مازاد بر مصرف توسط             
 تا  ،باشد دیماند حرارتی واحد می     ،CHP  اندازۀ انتخابوجود دارد، لذا معیار اصلی در        

ای باشد که بار اعمالی      مازاد حرارت تولید نشود، اما از طرف دیگر نباید مصرف برق بگونه           
 .افت شدید راندمان را در پی دارداین موضوع که چرا بار نامی سیستم شود % 50کمتر از 

اولاً برای توانایی تأمین      نیز   CHP مناسب، نوع سیستم      ۀعلاوه بر انتخاب انداز    
 . باشد نیازهای کاربر و ثانیاً از لحاظ صرفه اقتصادی، بسیار مهم می

 
 (Mini CHP)تولید مشترک برق و حرارت در مقیاس کوچک 

Mini CHP واحد  بخشی از حرارت و توان الکتریکی مورد نیاز یک             ۀ تولیدکنند
 CHPهای    سایر نمونه  ازکترابعاد این دستگاه چندان کوچ     .  تک خانوار است    مسکونی

واحدهای نیست و شاید بتوان گفت جانشین  بسیار خوبی برای بویلرهای حرارت مرکزی               
اگر چه راندمان بویلر    . کند  است،  که آب گرم مصرفی و گرمای خانه را تأمین می            مسکونی

 علاوه بر   CHPنزدیک بوده و قیمت بویلر نیز کمتر است، اما            %) 85( CHP و   %)88(
 Mini CHPسوخت مصرفی   . کند ساختمان را نیز تأمین می    مورد نیاز    برق   ،حرارتید  تول

 انرژی آن % 10-25که  ) ها نیز وجود دارد    طراحی بر اساس سایر سوخت    (گاز طبیعی است    
 .شود آن به حرارت تبدیل می% 70-80ته و ی الکتریسبه
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  در یک واحد مسکونیMini CHP شکل شماتیک -9شکل 

 
علاوه    برق تولیدی غالباً افزون بر نیاز خانوار است و لذا با فروش مازاد آن،               این میزان 

 از شبکه، مزیت مضاعفی برای سبد اقتصادی خانوار محسوب            نیازی به خرید برق    بیبر  
 . شود می

 در  بویژهها،   با تولید برق مورد نیاز خانه در محل، علاوه بر کاسته شدن از بار نیروگاه               
باید گفت تمام   شود که    خطوط انتقال نیز جلوگیری می     تلفات% 1از   زمان پیک مصرف،  

 درصدی  25 در مصرف سوخت و نیز کاهش           CHPراندمان بالای   این موارد به همراه      
 .رساند وری انرژی سوخت را به بیشترین حد ممکن می مصرف سوخت  در مجموع بهره

 
 
 
 
 
 
 
 

  نیروگاههای گاز سوز-10شکل 
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 مصارف  هر واحد مسکونی  با اندازه    متناسب   Mini CHPرارت تولید شده توسط     ح

تمام نیاز  این سیستم   های کوچک ممکن است       در خانه . تواند داشته باشد   گوناگونی می 
اما در واحدهای   . حرارتی خانه اعم از گرمایش محیط و آب گرم مصرفی را تأمین کند               

ند بعنوان  توا کننده یکی از این دو بکار برده شود و یا می             تواند بعنوان تأمین   بزرگتر می 

  ساختار تقاضای انرژی حرارتی ساختمانها- 11شکل 
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 در نظر گرفته شده و باقی نیاز مصرفی توسط بویلر یا            (base load)تأمین کننده بار پایه     
 .کن فراهم شود آب گرم

Mini CHP       ها، دفاتر اداری و      تواند برای رستوران    علاوه بر مصارف خانگی می
ز همچنین اگر بار حرارتی مورد نیاز واحد بیشتر ا          . ک بکار برده شود   چهای کو  شرکت

توان از دو یا چند دستگاه بطور موازی استفاده            باشد می  Micro CHPتوانایی دستگاه   
توان تولیدی برق   % 100ای باشد که بار مورد نیاز کمتر از            اما نباید شرایط بگونه    . کرد

 . با افت راندمان همراه خواهد بوددر این صورت دستگاه شود که 
 

  : در مصارف تجاری و خانگی CHP از  استفادهمربوط به ییآمارهاها و  نمونه

 انگلستان
بیشتر .  نموده است   CHPکشور انگلستان شاید بیشترین توجه را به فناوری             

های   این کشور هستند و بخش       متعلق به   CHP  Small-Scaleهای سازنده     شرکت
 شاید بتوان گفت  . اند  بسیار پیشرو بوده    CHPتجاری، صنعتی و خانگی آن در استفاده از         

و از جمله   (  چه از لحاظ اندازه و چه از لحاظ نوع             CHPترین طیف استفاده از       متنوع
 .در کشور انگلستان است) سوخت مصرفی

-CHP  Small واحد مختلف تجاری با داشتن سیستم          900 حدود   1994در سال   
Scale   حدودMwe 120   برابر  30 بیش از    2000اند و این میزان تا سال          تولید برق داشته 

 معطوف شده است و     Micro CHPدر حال حاضر توجه کشور انگلستان به         . ده است ش
بنا بر بررسی انجام شده در کشور        . تبلیغات وسیعی را در این زمینه آغاز کرده است          

 این   را دارند که در     CHP قابلیت نصب سیستم      واحد مسکونی  میلیون   13انگلستان  
 .  شد خواهدGW 20-15صورت ظرفیت نصب شده در حدود 

 
 آلمان 

های سازنده آلمانی صورت      توسط شرکت  Mini CHPبیشترین توجه به سیستم      
که این تنوع در حدی است که رقابت سازندگان را در کاهش قیمت              ای بگونه. گرفته است 

 . و بهبود کیفیت بدنبال داشته است



                                                                                                     مفاهیم و کلیات           
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 1960-1998 زمانی  نصب شده در آلمان در فاصلهCHPهای   سیستم– 12شکل 

 ایالات متحده 
. رود  بشمار می  CHPهای    کنندگان سیستم  کشور آمریکا یکی از بزرگترین مصرف      

توان اطلاعات و آمار بسیار دقیقی از کاربران          در میان تمام منابع بدست آمده، فقط می        
 .دهد  در ایالات متحده ارائه نمود که دید خوبی بدست میCHPسیستم 

 ید مشترک  مزایای تول-4
 مصرف انرژی اولیه کمتر  -
 کاهش هزینه انرژی  -
 عدم اتلاف انتقال و توزیع  -
 کاهش مسؤولیت دولت جهت ساخت نیروگاه و حتی فروش برق به شبکه  -
 های زیست محیطی کاهش آلودگی -



 

 

های تولید مشترک برق وحرارت  ای بر سیستم                                                         مقدمه18  
 

 

 های متداول سیستم تولید مشترک برق و حرارت   نگاهی گذرا به تکنولوژی-5
یستم تولید مشترک، انگیزه ای برای نصب و راه اندازی            افزایش آگاهی از مزایای س       

 . سیستم های تولید مشترک در نواحی مختلف جهان شده است

 عمومی ترین اشکال سیستم تولید مشترک بر اساس توربین گاز، موتور دیزل                

 . و سیکل توربین بخار می باشد) احتراق داخلی ( 
بین گاز، سریعترین پیشرفت را در سالهای        از سه تکنولوژی یاد شده، تولید مشترک تور         

. بخش صنعت مهمترین مشتری سیستم تولید مشترک می باشد          . اخیر تجربه کرده است    
بطوریکه در سالهای اخیر با توجه به رشد سریع سیستم تولید مشترک توربین گاز در بخش                  

 کاهش یافته   صنعت، کارآیی کارخانه ها بطور قابل توجهی افزایش یافته و هزینه های نصب             
تولید مشترک بسادگی و سریع      ) سیستم های یکپارچه    ( Packagesعلاوه بر آن     . است

 . ساخته و نصب می شوند
برای مصرف کننده های کوچکی که     ) احتراق داخلی (سیستم تولید مشترک موتور دیزل        

بخار (  دارند   نیاز بیشتری به انرژی الکتریکی دارند و یا به کیفیت انرژی حرارتی پائینی نیاز               
بیمارستانها و ساختمانهای تجاری، نمونه ای از        . مناسب می باشد ) فشار پائین یا آب گرم      

سیستم تولید مشترک موتور دیزل      . مشتریان سیستم تولید مشترک موتور دیزل هستند        
علاوه . هزینۀ سرمایه گذاری اولیه پائین و در استفاده از سوختهای مختلف انعطاف پذیری دارد           

 آن در این سیستم، بر خلاف توربین گاز، درجه حرارت و آب و هوای محیط تأثیری بر آن                     بر
 . به همین دلیل برای کشورهایی با آب و هوای گرم کاملاً مناسب است. ندارد

سیستم تولید مشترک توربین بخار در صنایع قند و شکر، کارخانجات چوب، صنایع                   
در این کارخانجات حتی سوخت این       . بیشتری دارد غذایی و غیره موقعیت و قابلیت اجرای         

 . تأمین  شود) مواد زائد تولیدی (  داخلی Biomassسیستم تولید مشترک می تواند از 
 



                                                                                            

 

 فصل دوم 
 

 سیستمهای پایه تولید همزمان برق و حرارت 
(Basic Cogeneration System) 

 
 
 : فواید تولید همزمان برق و حرارت – 1

فواید ناشی از صرفه جوئی ریالی و سوختی سیستمهای تولید مشترک،           برای نشان دادن    
توان . دهنده جزئیات این مقایسه است     نشان) 1(شکل شماره   . مقایسۀ ساده زیر ارائه می گردد    

 واحد انرژی از     34 واحد انرژی از توان برقی و          30الکتریکی و حرارتی مورد نیاز برابر با          
رقی و حرارتی را می توان با استفاده از یک سیستم تولید              این نیازهای ب  . حرارتی می باشد 

سیستمهای معمولی می تواند یک تولید کننده       . همزمان و یا سیستمهای معمولی تأمین کرد       
 . برق و یک بویلر استاندارد باشد

د ر سمت چپ شکل  سیستم تولید همزمان قرار دارد و در سمت راست سیستم معمولی                  
 . ید همزمان توسط جعبه نشان داده شده  استتمام اجزاء سیستم تول

 
  نمای شماتیک فواید سیستم تولید همزمان نسبت به سیستمهای معمولی -1 شکل 
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 واحد  30باشد، آنگاه   % 30با فرض اینکه راندمان تولید برق برای سیستم تولید همزمان             
م تولید همزمان    واحد انرژی موجود در سوخت تولید می شود سپس این سیست           100انرژی از   

 بعنوان خروجی سیستم تولید همزمان اعم از         -این اعداد   .  واحد حرارت تولید می کند     34
اند باید در نظر داشته       مقادیر حداقل و با محافظه کاری در نظر گرفته شده           -برقی و حرارتی  

 . باشیم که بسیاری از سیستمها دارای مقادیر بالاتری از راندمان هستند
 :ودینامیک کلی در سیستم تولید همزمان بصورت زیر تعریف گردیده استراندمان ترم

FTP /)( +=°η 

 بیانگر مقدار   F بیانگر مقدار انرژی حرارتی یا گرمائی و          T بیانگر توان الکتریکی و      Pکه  
این راندمان کلی همچنین می تواند     . است) همه بر اساس واحدهای یکسان      ( ورودی سوخت   

برای این مثال سیستم    . های جزئی تولیدات حرارتی و برقی ارائه گردد         ع راندمان بصورت جم 
 تولید همزمان دارای راندمان کلی

64 = %100)/34 + 30 = (°η 

 . خواهد بود
نشان داده شده است، نیازهای      ) 1(در سیستم های معمولی که در سمت راست شکل             

در این مورد فرض    . ه از یک نیروگاه برق و یک بویلر تأمین می گردد          حرارتی و برقی با استفاد    
 واحد انرژی مربوط به توان برقی را با راندمان نیروگاه           30بر این است که نیروگاه قادر است تا         

این سیستم نیاز به    . تأمین نماید ) که برای بیشتر نیروگاهها مقدار بالائی است        % ( 35برابر با   
 واحد انرژی حرارتی    34بویلر تأمین کننده    .  واحد انرژی دارد   7/85زان  سوخت ورودی به می   

بنابراین  راندمان   .   واحد انرژی از سوخت ورودی دارد      40می باشد که نیاز به     % 85با راندمان   
 :کلی خواهد بود 

51) = %40+7/85 ) / ( 34 + 30 = (FTPFTP /)(/)( +=+=°η 

رمودینامیکی سیستم تولید همزمان در مقایسه با         دهنده فواید ت   این مثال ساده نشان    
در این مثال   . سیستم تولید معمولی است درحالیکه هر دو یک هدف را محقق می کنند               

در % 51در مقایسه با مقدار راندمان       % 64سیستم تولید همزمان دارای یک راندمان کلی          
و بهبود نسبی   % 13ق  سیستم معمولی بوده و در مقایسه با سیستمهای معمولی، افزایش مطل           

 . را نشان می دهد% ) 51بر اساس % ( 25
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برای تعیین صرفه جوئی های پولی و سوختی سیستم های تولید همزمان در مقایسه با                
 باشد، این مقدار    MW 50سیستمهای تولید معمولی، فرض می کنیم قدرت الکتریکی خروجی         

 . یک کارخانه وجود داردمیزان توانی است که معمولاً در یک دانشگاه بزرگ یا 
 :مقدار خروجی حرارتی برای این مثال برابر است با 

MW   7/56 = MW 50)30/34 = (T 
 :می توان تبدیل کرد ) میلیون بی تی یو در ساعت  ( MBtu/hrاین مقدار را به واحدهای 

MBtu/hr   4/193) = Mbtu/hr/MW 41/3 ( 7/56 = T 
 :رت را بایستی بر اساس واحدهای یکسان تبدیل کرد های سوخت،  قد برای تعیین ورودی

MBtu/hr    7/170  = )Mbtu/hr/MW  41/3 ( 50 = P 
 :های سوخت بصورت زیر ارائه می شوند  اکنون ورودی
MBtu/hr 69 = 64/0)/4/193+7/170 =(= (P+T)/(η°)cogen =   (FUEL)cogen سوخت تولید

   همزمان
MBtu/hr 714 =51/0÷)4/193+7/170 (= (P+T)/(η°)conv. =   (FUEL)conv.  سوخت تولید

 معمولی
 :مقدار صرفه جوئی در سوخت از تفاوت مقادیر فوق بدست می آید 

MBtu/hr 145 = 569-714 = (Fuel) conv. =(Fuel)cogen =  FUEL Saving) ( سوخت
 تولید معمولی

 محافظه کارانه بطور متوسط    این مقدار با تخمین   (  ساعت در سال کار کند       6000اگر نیروگاه    
 870000آنگاه صرفه جوئی سوختی در سال برابر با         ) از زمان کارکرد را نشان می دهد        % 68

 . میلیون بی تی یو خواهد بود
  دلار به ازای هر میلیون بی تی یو باشد، آنگاه صرفه جوئی مالی برابر             2اگر قیمت سوخت     

گر چه این مثال یک تجزیه و تحلیل اقتصادی ساده          ا. در سال خواهد بود   ) دلار( میلیون   74/1 
است ولی جهت گیری کلی آن مناسب است، بطور خلاصه، استفاده از تولید همزمان روش                  

انرژی آزاد شده از سوخت هم برای تولید توان          . مؤثری در استفاده کارآ از سوختها می باشد       
ه جوئی در انرژی و پول قابل توجه       صرف.  برقی و هم برای انرژی حرارتی مفید استفاده می شود        

بوده و نشان داده شده است که اینگونه سیستمها هم از جهت فنی و هم از جهت اقتصادی و                    
 . برای محدوده وسیعی از کاربردها قابل انجام هستند
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 )Topping and Bottoming Cycles(  سیکلهای بالادست و پائین دست -2
ان به دو صورت سیکل بالادست و سیکل پائین دست           یک سیستم تولید همزمان را می تو      

. دهد نمای شماتیک یک سیستم سیکل بالادست را نشان می         ) 2(شکل شماره   . تعریف کرد 
شود یک محرکه اولیه با مصرف سوخت، قدرت لازم برای یک ژنراتور             همانطور که مشاهده می   

 می توان بصورت کامل در محل      این برق را  . را برقی که تولید کنندۀ برق است تولید می نماید         
مصرف کرد یا اینکه به شبکه توزیع برق متصل کرد و به مصرف کنندگان محلی یا مشتریان                   

 . دیگر فروخت
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمای شماتیک یک سیستم تولید همزمان با سیکل بالادست– 2شکل 
 

 Heat Recovery Boiler(HRB)گازهای داغ خروجی به یک دیگ بازیابی حرارت            
بخار یا آب داغ در محل برای فرآیند یا گرمایش          . هدایت می گردد تا تولید بخار یا آب داغ کند        

 . ساختمانها استفاده می شود
این سیستم تولید همزمان به نام سیکل بالادست طبقه بندی می شود، چون توان                   

 و سپس   الکتریکی ابتدا در درجه حرارت بالا، ناشی از فرآیند احتراق سوخت تولید شده                
 برای تولید انرژی حرارتی مفید مورد استفاده قرار می گیرد           ) اگزوز شده   (انرژی دفع شده    

 ). مانند تولید بخار یا آب داغ در این مثال( 
های ترمودینامیک گازهای اگزوز برای این فرآیند در         نشان  دهندۀ حالت  ) 3(شکل شماره   

ین فرآیند، با گرفتن انرژی از گازهای         برای ا . یک منحنی آنتروپی درجه حرارت می باشد       



 

23 ولید همزمان برق و حرارت                                                                     های پایه ت  سیستم
                                                       

 

چون این فرآیند، فرآیند از      ( حاصل از احتراق، درجه حرارت و آنتروپی کاهش پیدا کرده             
 ). دست دادن انرژی است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  درجه حرارت گاز بصورت تابعی از آنتروپی در یک سیستم سیکل بالادست– 3شکل 
 

 با درجه حرارت بالا ابتدا برای تولید توان الکتریکی           همانطور که نشان داده شد گازهای      
برای تولید انرژی حرارتی مفید     ) اگزوز  ( استفاده شد و سپس گازهای با درجه حرارت پائین           

عمدۀ سیستم های تولید همزمان بر اساس سیکل های بالادست         . مورد استفاده قرار می گیرند   
 . می باشند

.  همزمان سیستمهای سیکل پائین دست می باشند        دیگر طبقه بندی سیستم های تولید    
همانطور که نشان داده    . نمای شماتیکی از یک سیکل پائین دست می باشد        ) 4(شکل شماره   

شده است، گازهای حاصل از احتراق با درجه حرارت بالا ابتدا در فرآیند حرارتی درجه                    
و سپس  ) رجه حرارت بالا    مثل فرآوری فلزات در د     ( حرارت بالا مورد استفاده قرار گرفته        

گازهای با درجه حرارت پائین در یک سیکل درجه حرارت پائین مخصوص برای تولید توان                  
 . گیرند الکتریکی مورد استفاده قرار می
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  نمای شماتیک یک سیستم تولید همزمان با سیکل پائین دست– 4شکل 
 

ینامیک گازهای اگزوز برای این فرآیند در        های ترمود  نشان دهنده حالت ) 5(شکل شماره   
 .  آنتروپی می باشد–یک دیاگرام درجه حرارت 

 بعد از گرفتن انرژی در درجه حرارتهای بالا،  انرژی در دسترس در درجه حرارت پائین                   
 . برای تولید توان الکتریکی مورد استفاده قرار می گیرد) پائین دست ( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 رارت گاز بصورت تابعی از آنتروپی برای یک سیستم با سیکل پائین دست  درجه ح– 5شکل 
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سیستمهای تولید مشترک با سیکل پائین دست، کاربردهای کمتری نسبت به سیستمهای             
با سیکل بالا دست دارند و بایستی با سیستم های بازیابی حرارت اتلافی مثل گرم کننده های                

 .  حرارت فرآیند مقایسه و در رقابت باشندآب تغذیه، ری کوپراتورها و مبدلهای
یکی از مشکلات موجود در سیستمهای سیکل پائین دست، همانا سیکل تولید توان                   

 . الکتریکی با درجه حرارت پائین است
 . نشان دهند یک سیکل رانکین درجه حرارت پائین است) 4(برای مثال شکل  
یکل رانکین بخار معمولی است، با این        سیکل رانکین با درجه حرارت پائین مشابه با س           

این مایع  . استفاده می شود ) یک مبرد   ( تفاوت که بجای استفاده از آب، از یک مادۀ آلی مثل             
در درجه حرارت کمتری نسبت به آب تبخیر شده و بنابراین سیکل مزبور قادر به مصرف                    

ن خیلی کمتری در مقایسه با      ها عمدتاً راندما   این سیکل . انرژی با درجه حرارت پائین می باشد     
سیکلهای قدرت معمولی داشته و غالباً تجهیزات مخصوصی را نیاز داشته و از سیالات عامل                 

 . گرانتری استفاده می کنند
 

  )Combined Cycles(  سیکل های ترکیبی -3
 یک شکل خاص از نیروگاهها که کاربرد زیادی در صنعت دارند، بر اساس سیکل بالا دست                  
از یک توربین گاز برای تولید برق        ) فرآیند(در این ترکیب    . یروگاهها شناخته شده اند  در ن 

بخار آنگاه به یک     . استفاده شده و گاز خروجی به یک بازیاب مولد بخار هدایت می شود               
این چنین نیروگاه برق سیکل ترکیبی      . توربین بخار هدایت شده و تولید برق اضافی می کند         

در یک کاربرد   . نامیده می شود Gas Turbine Combined Cycle (CCGT)غالباً بنام   
همانطور که انتظار   . همزمان، مقداری بخار برای تأمین نیازهای حرارتی مورد نیاز خواهد بود            

می رود سیکلهای ترکیبی دارای نسبتهای توان به حرارت بالا بوده و راندمان الکتریکی بالائی               
 . دارند

نند منوط به تجهیزات و محل و جزئیات کاربرد مشخص، دارای             طراحی های فعلی می توا   
این طراحی ها برای نیروگاههای سیکل ترکیبی، قدرت        . باشند% 55های الکتریکی تا     راندمان

این .  برابر قدرت بدست آمده از توربین بخار افزایش می دهد          5/3 تا   5/1توربین گاز را بین     
 .  ساعت در سال می باشند6000پایه با کارکرد بیش از نیروگاهها غالباً بصورت سیستمهای بار 
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  کاربرد سیستمهای تولید همزمان برق و حرارت -4
Application of Cogeneration Systems) ( 

 کلیات 
در سیستمهای تولید همزمان از انواع تجهیزات استفاده شده و ممکن است برای رفع نیاز                 

از طرف دیگر، بسیاری از واحدها دارای         . بخصوص، در یک محل مشخص طراحی گردند        
می توانند ) از قبل طراحی شده     ( احتیاجات مشابه بوده و سیستمهای تولید همزمان پکیج          

این احتیاجات را رفع کرده و از جهت اقتصادی بر سیستمهای مهندسی طراحی از ابتدا،                    
 3 تولید همزمان در      آنچه در ذیل می آید مثالهائی برای سیستمهای       . ترجیح داده می شوند  

سیستم های تولید همزمان در تمام بخشهای اقتصادی دنیا         . بخش مختلف اقتصادی می باشد   
 گروه زیر   3برای سادگی مقایسه، سیستمهای تولید همزمان را غالباً در یکی از             . وجود دارند 

 . تقسیم بندی می کنند
  صنعتی – 1
  اداری – 2
  تجاری – 3

 بخش تا اندازه ای با یکدیگر تطابق        3یستم تولید همزمان در این       انواع و اندازه های س    
در این  . دارند ولی برای تشریح انواع کاربردها این تقسیم بندی سه گانه کار را راحت می کند              

 . بخش مثالهائی در مورد انوع کاربردهائی که وجود دارند آورده می شود
 
 )Industrial Sector( بخش صنعتی  -4-1

عت در مقایسه با دیگر بخشهای اقتصادی، قدیمی ترین، بزرگترین و بیشترین             بخش صن  
همانطور که قبلاً در تاریخچه ذکر شد،        . تعداد را در سیستم های تولید همزمان دارا می باشد        

تولید همزمان در صنعت ابتدا در اوایل قرن بیستم برای تأمین احتیاجات حرارتی و برقی                   
بسیاری از صنایع دارای تاریخچه غنی و دائمی از           .  قرار گرفت  بصورت کارآ مورد استفاده    

بخش صنعت به دلایل چندی عمده ترین کاربرد  تولید           . کاربردهای تولید همزمان می باشند   
 .همزمان را داشته است

واحدهای صنعتی غالباً بطور پیوسته کار کرده و در آنها نیازهای برقی و حرارتی همزمان                  
صنایعی که  . اپیش دارای نیروگاه و پرسنل متخصص مربوطه می باشند         وجود داشته و پیش    
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مشخصاً مصرف کننده بالای انرژی هستند، مثل صنایع پتروشیمی و چوب و کاغذ، صنایع                 
 . غذایی بهترین موارد برای تولید همزمان هستند

حل بسیاری از این صنایع دارای ظرفیت تولید همزمان چند صد مگاوات نیروی برقی در م                
بعلاوه صنایع با ظرفیت متوسط و کوچک نیز می توانند از تولید همزمان استفاده                 . هستند
 . کنند

 
 )Institutional Sector( بخش اداری – 4-2

بخش اداری شامل طیف گسترده ای از مراکز غیر انتفاعی شامل دانشگاهها، کالج ها و                  
کز نظامی و دیگر مراکز غیر انتفاعی        های  دولتی بزرگ، بیمارستانها،  مرا       مدارس، ساختمان 

بسیاری از این مراکز اگر هم بطور پیوسته مورد استفاده قرار نگیرند در ساعات                  . می باشد
ممکن است از   ) مانند بیمارستانها   ( بعضی مراکز   . زیادی از روز مورد استفاده قرار می گیرند       

ولید برق اضطراری که بتوان از      قبل برای توان رویارویی  با شرایط اضطراری دارای سیستم ت           
اگر چه یک بیمارستان بزرگ یا یک         . آن در سیستم تولید همزمان استفاده کرد  باشند          

دانشگاه بزرگ را نمی توان با یک واحد صنعتی بزرگ مقایسه کرد، ولی گاهی در این موارد به                  
 .  مگاوات یا بیشتر، نیروی برقی تولید شده بصورت همزمان نیاز است50
 در  1986نمای شماتیک یک سیستم تولید همزمان نصب شده در سال              ) 6(ل شماره   شک

 .دهد دانشگاه رایس در هوستون تکزاس را نشان می
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در دانشگاه 1986 نمای شماتیک یک سیستم تولیدهمزمان با سیکل بالادست  که در سال – 6شکل
 . رایس در هوستون تگزاس نصب گردید
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شان داده شده است این سیستم ، یک سیستم تولید همزمان بالادست است             همانطور که ن   
 چیلر ابزورپشن   2 مگاواتی و یک بازیاب حرارتی مولد بخار و           2/3که دارای یک توربین گاز      

 .  تن می باشد1000
به دلیل اینکه  این سیستم بسیار موفق بوده یک سیستم تولید همزمان ثانویه نیز با                     

 MW 7/3این سیستم یک توربین گاز      .  نصب گردید  1989 ترکیبی در سال     استفاده از سیکل  
این دو سیستم   .  تن را شامل می شد    1500 و یک چیلر ابزورپشن      KW 400و یک توربین بخار     

 . قدرت برقی، گرمایش دانشگاه را تأمین کردند% 90تولید همزمان 
 
  )Commercial Sector(  بخش تجاری – 4-3

ها،  امل طیف گسترده ای از مراکز انتفاعی شامل مراکز تجاری، هتل           های تجاری ش   بخش 
ها، آپارتمانها و مجتمع های مسکونی، رستورانها، مراکز خرید، خشک شوئی های صنعتی و             متل

عموماً این بخش کوچکتر نیز تولید کننده های همزمان را شامل شده و             . آزمایشگاهها می شود 
ها کمتر بوده مگر اینکه نرخهای برق        مقایسه با دیگر بخش   مزایای اقتصادی در این بخش در       

از آنجائیکه بسیاری از این مراکز خصوصیات مشابهی را دارند، غالباً           . بطور غیرعادی بالا باشد   
استفاده از سیستم های تولید همزمان آماده و طراحی شده از قبل امکان پذیر می باشد                    

(Package) .    انتر از حالتی است که در آن طراحی از ابتدا صورت            استفاده از این واحدها ارز
 .گرفته باشد



                                                                                           

 

 فصل سوم 
 

 تجهیزات و اجزاء  سیستم تولید مشترک برق و حرارت
 ) (Equipment and Components 

 
سیستم های تولید همزمان شامل چندین دستگاه عمده و بسیاری اجزاء کوچکتر                   

های لازم برای انتخاب این تجهیزات و         راهنمائیدر این قسمت به تشریح آنها و          . می باشند
 . دستگاهها می پردازیم

  محرکهای اولیه – 1
  تجهیزات الکتریکی – 2
  دستگاههای بازیابی حرارت – 3
  چیلرهای جذبی – 4
 
  )Prime Movers(  محرکهای اولیه -1

خنده محرکهای اولیه شامل دستگاههائی است که انرژی سوخت را به قدرت محور چر                 
 . تبدیل کرده تا ژنراتورهای برقی را به حرکت درآورند

: محرکهای اولیه که غالباً در سیستم های تولید همزمان استفاده می شوند عبارتند از                  
در این قسمت به تشریح     . های گازی و موتورهای رفت و برگشتی        های بخاری، توربین   توربین
 . پردازیم  های اولیه می محرک

ابتدا در سوختهائی است که آنها استفاده می کنند،        ) الف( بین محرکهای اولیه   تفاوت عمده  
در فرآیند احتراق آنها و راندمان حرارت کلی، نوع، مقدار و درجه حرارت              ) ب(و دیگر اینکه    

 . انرژی دفع شده می باشد
بندی   در سه دسته کلی بر اساس نوع محرک اولیه آن تقسیم              CHPهای   سیستم

 . هایی دارد ر دسته زیر مجموعهشوندکه ه می
 سیلندر پیستونی •
 توربینی •
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 پیل سوختی •
                       . آورده شده استCHPهای  اطلاعات جامعی از انواع سیستم)  1(در جدول 

 
 CHPهای مختلف   انواع سیستم-  1جدول 

ولیه، نسبت  در کاربردهای تولید همزمان، یک پارامتر عمده برای هر یک از محرکهای ا                
این نسبت را نسبت    . مربوط به نرخ انرژی حرارتی تأمینی و توان الکتریکی خروجی می باشد           

. می باشد)  Btu. hr/Btu/hr یا KW/KW(حرارت به توان الکتریکی نامیده که بدون بعد          
مشخص بودن مقدار نسبت حرارت به توان الکتریکی در انتخاب نوع مناسب محرک اولیه                 

 . رد خاص مهم می باشدبرای یک کارب
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  )Steam Turbines(  توربین های بخار -1-1
های بخار   توربین. از توربین های بخار در نیروگاهها و صنعت بطور گسترده استفاده می شود           

بخار، درون توربین جریان    . از بخار با فشار و درجه حرارت بالای یک بویلر استفاده می کنند            
بخار خروجی از توربین در درجه حرارت و فشار پائین          . آورد در می یافته و توربین را به گردش       

اختلاف عمدۀ توربین بخار نسبت به موتورهای رفت و برگشتی و توربین های گاز در               . می باشد
این کار اجازه   . احتراق است که در خارج و در یک دستگاه مجزا به نام بویلر اتفاق می افتد                 

 سوختها از جمله سوختهای منجمد نظیر زغال سنگ یا مواد           می دهد تا از طیف گسترده ای از     
 . ضایعاتی جامد استفاده کرد

البته بخار خروجی می تواند برای مصارف گرمایش و یا تأمین انرژی مورد نیاز چیلر جذبی                 
 . توربین های بخار در اندازه ها و شکلهای مختلف موجود هستند. نیز مورد استفاده قرار بگیرد

ت عمده در آنها این است که توربین بخار ما تقطیرکننده است یا غیر تقطیر                   یک تفاو 
توربین های ). Condensing or Noncondensing (Back Pressure) Turbine(کننده  

از ) کمتر از فشار اتمسفریک     ( بخار کندانس شونده، اینگونه هستند که بخار در فشار پائین            
را بتوان در یک کندانسور با درجه حرارتهایی نزدیک به           توربین خارج شده بصورتی که بخار       

 . درجه حرارت محیط، تقطیر کرد
توربین های بخار تقطیری بیشترین قدرت برقی را تأمین کرده و بنابراین پر مصرف ترین               

از آنجائیکه بخار خروجی، انرژی در      . نوع توربین در نیروگاهها و سرویس های برقی می باشند        
داراست، از کاربرد توربین های بخار تقطیری برای تولید همزمان صرفنظر            دسترس کمی را    

 . می گردد
 توربین های بخار غیر تقطیری توربین های بخاری هستند که بخار خروجی آن در فشاری               

 این توربین های بخار را توربین های بخار با فشار عقب           . بالاتر از فشار اتمسفریک قرار دارد      
)Back-Pressure Steam Turbine ( نیز می نامند . 

بخار خروجی این نوع توربین انرژی کافی برای ایجاد گرمایش در فرآیند یا ساختمان را                 
 . داراست

توان به سیستمی که بتوان در آنها بخشی از بخار توربین را              هر دو نوع توربین بخار را می      
بخار حاصل  . ، مجهز کرد  در یک یا چند محل و با فشاری بین فشار ورودی و خروجی گرفت               

شده را می توان برای نیازهای غیر فرآیندی یا گرمایش در درجه حرارتهای بالاتر مورد                    
 . استفاده قرار داد
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) MW 100 تا   KW 50(توربین های غیر تقطیر کننده در طیف گسترده ای از توان خروجی           
جه حرارتهای ورودی در     بوده و در   Psig 2000 تا   150فشارهای بخار ورودی از      . وجود دارند 

بسته به طراحی مشخص و کاربرد بخصوص نسبت حرارت         .  قرار دارند  F°1050 تا   500محدوده  
 متغیر بوده و راندمان حرارتی با بزرگتر         10 تا   4به توان الکتریکی برای توربین های بخار از         

 . تغییر کند% 20 تا 8شدن اندازه توربین افزایش یافته و می تواند از 
چه منبع عمده انرژی حرارتی، بخار حاصل  شده یا خروجی است، ولی در بعضی موارد                اگر  

 . اگزوز بویلر نیز می توانند بعنوان منبع ثانویه انرژی حرارتی تلقی گردد
 
 )Gas Turbine( توربین گاز -1-2

ت های گازی ثابت همانند توربین های بخار در بسیاری از نیروگاهها بعنوان تجهیزا             توربین 
بسیاری از تجهیزات توربین های گازی ثابت مشابه با توربین های گاز            . عمدۀ طرح می باشند  

 . هواپیما می باشد
و هم توربین های گاز هواپیما در سیستم های       ) صنعتی  ( در حقیقت، هم توربین های ثابت       

خصوصیات در توصیف کوتاهی که در پی می آید         . تولید همزمان مورد استفاده قرار می گیرند     
. مهمی که در توربین گاز و در سیستم تولید همزمان بکار گرفته می شود، تشریح می گردد                 

 . توربین های گازی در اندازه ها، طرحها و شکل های مختلفی وجود دارند
در توربین گازی با سیکل ساده از هیچگونه روش خارجی مثل بازیابی حرارت                       

(Regeneration)        بنابراین راندمان حرارتی     . ستفاده نمی شود   برای بهبود راندمان ا
توربین های گازی با سیکل ساده را با استفاده از چند روش خارجی می توان افزایش داد، اما در                 

بسیاری از این تغییرات در توربین      . این شرایط طراحی  و شکل توربین گاز پیچیده خواهد شد         
ی اگزوز است تا توان الکتریکی خروجی و        گاز با سیکل ساده در جهت استفاده از انرژی گازها         

البته، اینچنین تغییراتی میزان انرژی در دسترس  اگزوز را کاهش               . راندمان افزایش یابد  
 . خواهد داد

بنابراین توربین گاز با بالاترین راندمان برای بکار بردن در سیستمهای تولید همزمان،                  
 . ممکن است بهترین انتخاب نباشد

 MW تا بیش از     KW 100ازی در طیف گسترده ای از میزان خروجی یعنی از          توربین های گ  
منوط به نوع طراحی مخصوص، نسبت حرارت به توان الکتریکی برای               .  وجود دارند   100

 .   تغییر کند3 تا 1تواند از  توربینهای گازی می
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ییر کرده و   و پیچیدگی آن تغ   ) سطح قدرت   ( راندمان حرارتی طراحی با اندازۀ توربین گاز         
می باشد، در مقایسه با توربین های بخار      % 30 تا   15با افزایش آن، افزایش می یابد که معمولاً از         

این . بالاتر بودن راندمان  حرارتی باعث پائین تر بودن نسبت حرارت به توان الکتریکی می شود            
 در حالت کارکرد با     .می باشد) از جهت طراحی    ( راندمان بالا برای کارکرد در حالت تمام بار          

همانطور که قبلاً توضیح داده     . بخشی از بار، راندمان توربین گاز بسرعت کاهش پیدا می کند          
 و دیگر تغییرات می توان     Reheating. Intercooling. Regeneratingشد، با استفاده از     

 .عملکرد کلی توربین گازی را با سیکل ساده بهبود بخشید
جرم هوای کل در مقایسه با جرم سوخت در           (  اضافی مصرفی    بعلت مقادیر زیاد هوای    

در فرآیند احتراق توربین گاز، گاز اگزوز خروجی دارای غلظت             )  برابر می باشد     100حدود  
 . نسبتاً زیادی نیتروژن و اکسیژن می باشد

کن است و تنها منبع حرارتی گازهای خروجی از توربین            توربین گازی فاقد سیکل خنک    
 Heat recoveryاین منبع امکان تولید بخار در واحد          .  دارد c 500°مای در حدود    است که د  

steam Generator (HRSG)   سازد که یک بویلر ساده و بدون آتش است            را فراهم می .
 با% 85-90 راندمان کلی     وانرژی سوخت بشکل حرارت بازیافت شده          % 60بدین شکل    

 1:5/2 =H/P برای CHPقابل دستیابی است .            
توان با بکارگیری روش احتراق تکمیلی راندمان کلی را تا            بعلاوه در واحدهای بزرگتر می    

نیز افزایش داد که با کاهش آلایندگی سیستم نیز همراه است، چرا که بدلیل خنک کاری                % 95
شود و لذا درصد اکسیژن در گازهای خروجی           مصرف می  هدرون توربین مقداری هوای اضاف    

به این ترتیب   . سازد باشد که قابل ملاحظه بوده و احتراق مجدد را ممکن می           می% 12-14حدود  
 . شود  افزوده میCHPبه حرارت تولیدی سیستم 

یا ) اجاق (ovenتوان از حرارت بازیافتی در       همانطور که گفته شد علاوه بر تولید بخار می         
 . کن نیز استفاده کرد خشک

بین گاز را بصورت هوای بسیار گرم شده در نظر گرفت و از آن               بنابراین می توان اگزوز تور    
در توربین های گازی می توان از سوخت های       . برای مصارف فرآیند یا گرمایش  استفاده کرد        

مایع نظیر سوخت جت یا نفت سفید و یا سوختهای گازی نظیر گاز طبیعی یا پروپان استفاده                  
 . کرد
ستفاده از سوختهای مایع بدست آورد اما باید توجه داشت          بالاترین عملکرد را می توان با ا      

 .کمترین میزان آلایندگی از کار کردن با گاز طبیعی گزارش شده است
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و مقطعی مقادیر توان الکتریکی متفاوتی      ) پیوسته  (برای سیکلهای کارکرد بصورت دائمی       
 . برای توربین های گازی تعریف می شود

می نسبت به حالت کارکرد مقطعی، کمی کمتر است تا عمر و             توان الکتریکی در حالت دائ     
 .دوام کارکرد بیشتر باشد

 ISOکه بنام شرایط     (در هر دو حالت،  قدرت خروجی برای شرایط کارکرد استاندارد              
) C°15 ( F°59 اتمسفر،   1، شامل فشار    ISOشرایط  . مشخص گردیده است  ) نامیده می شود 

 . ورودی و در اگزوز می باشدهمسطح دریا و بدون افت فشار در 
 بایست شرایط محلی در نظر گرفته شود تا توان نامی               برای یک کاربرد بخصوص، می      

(Rated Power)         بیشتر تولید کننده ها   .  تنظیم شده و شرایط کارکرد واقعی مشخص شود
تنظیمات پیشنهادی را بسته به اختلاف بین شرایط محلی و استاندارد برای مصرف کننده                  

بخصوص درجه حرارت هوای ورودی در محل که تأثیر زیادی بر خروجی                .  ارائه می کنند 
 . توربین گاز دارد

با افزایش درجه حرارت هوای محیط، عملکرد یک توربین گازی کاهش پیدا می کند که                 
 . علت آن کاهش دانسیته می باشد

یشتر و تخصصی تری   های گاز نسبت به توربین های بخار، احتیاج به نگهداری ب             توربین
 ساعت کارکرد بسته به نوع استفاده و         200000 تا   75000غالب تعمیرات اساسی بعد از      . دارند

طراحی توربین های گاز هواپیما بدین صورت است که قسمت داغ          . تولید کننده انجام می گیرد   
 ”Hot Section “                ده و  را به تولید کننده بر می گردانند و به جای آن یک قسمت آماده ش

تعمیر شده را جایگزین می کنند تا زمان توقف را  به حداقل برسانند البته این تعمیر اساسی                   
 . گرانتر می باشد

توربین های گاز صنعتی به نحوی طراحی می شوند که تعمیرات اساسی در محل انجام                 
 . گرفته و در نتیجه عمدۀ عملیات ارزانتر می باشد
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 (Reciprocating Engines) موتورهای رفت و برگشتی  -1-3
، (IC)های تولید همزمان احتراق داخلی         نوع دیگری از محرکهای اولیه برای سیستم         

های  اگر چه از موتورهای پره ای نیز می توان در سیستم         . موتورهای رفت و برگشتی می باشد    
 . تولید همزمان استفاده کرد، ولی کاربرد خاصی برای آنها شناخته نشده است

رهای احتراق داخلی به چندین صورت وجود دارند و شاید معمول ترین شکل از                  موتو 
 . ها  باشد موتورهای رفت و برگشتی،  موتورهای بنزینی با احتراق جرقه ای در اتومبیل

عمدۀ موتورهای رفت وبرگشتی را در سیستم های تولید همزمان با اندازه های متوسط تا                
یا در یک حالت دو گانه با گاز          ) گازوئیل(  سوخت دیزل    بزرگ موتورهای دیزل ثابت که با      

 . طبیعی کار می کنند، تشکیل می دهد
این موتورها ضمن وجود برخی خصوصیات مشترک با یکدیگر، موارد اختلافی نیز در                  

قدرت موتورهای رفت و برگشتی همانند  توربین های گازی و            .کاربردهای تولید همزمان دارند
قدرت اسمی موتورهای رفت و برگشتی       . ر دائم و مقطعی ارائه شده است       برای دو حالت کا   

همانطور که برای توربین های گاز نیز مطرح است در شرایط استاندارد درجه حرارت محیط،                 
فشار و اختلاف سطح نسبت به دریا بوده و قدرت استاندارد باید برای شرایط محلی نصب                    

تورها برای کاربرد تولید همزمان، در بسیاری از سطوح         این نوع مو  . دستگاه مزبور تنظیم گردد   
 تا  KW 50این سطوح قدرت می توانند از کمتر از         . قدرت و با طرحهای مختلف وجود دارند       

بعضی از تولید کننده ها حتی سیستم های تولید همزمان          .  تغییر کنند  MW 200بیشتر از   
 . هاد می کنندنیز پیشن) KW 6تا میزان (کوچک را با قدرت خروجی کم 

موتورهای  (reciprocating engine systems)پیستونیسیلندر  های با موتور       سیستم
 های   در اندازه   CHPهای   در سیستم ) موتور(ترین محرک اولیه      سیلندر پیستونی رایج   

 Kwe 1000-1 ها  ای مناسب برای سازندگان این سیستم      استفاده از این نوع موتور زمینه     .  است
پنج نوع اصلی   . کنندگان نزدیک شوند   های مصرف  آورد تا هر چه بیشتر به خواسته       فراهم می 

 :رود عبارتند از  موتور که امروزه بکار می
  (Industrial Engine)موتور صنعتی  •
  (Automotive Derived Engine)موتور خودرو  •
 (Diesel Engine)موتور دیزل  •
 (Gas Engine) موتور گازی •
  (Stirling  Engine) ترلینگسموتور ا •
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  واحد تولید مشترک موتور گازسوز– 1شکل 
 

 یسوخت اغلب این موتورها گاز طبیعی است که در موتورهای گازی با سیستم جرقه زن                
رف صمقابلیت   موتورهای با    Kwe 500 همچنین گاهی در واحدهای بزرگتر از         .شود مصرف می 

 . وردخ  دیزل بچشم می-دوگانه سوخت گاز
 

 (Industrial Engine)موتورهای صنعتی 
 هستند که   (Stationary)موتورهای صنعتی موتورهای پرقدرت، بزرگ و از نوع ثابت            

. اند  با حداقل هزینه تعمیر و نگهداری طراحی شده          (reliable)برای تولید قدرت مطمئن      
تعمیر و  در  سادگی  ن  همچنیاجزاء این موتورها با هدف بیشترین استحکام در برابر سایش و             

های زیادی با ساعت     ایکه نمونه  بگونه. نگهداری آن ساخته شده است وطول عمر بالایی دارند         
 با سوخت   (SI)ای   این موتورها در هر دو نوع جرقه      .  ساعت وجود دارد   50000کارکرد بیش از    

 استفاده  ای  بیشتر از نوع جرقه    CHPهای    موجود است که البته در سیستم      (CI)گاز و دیزل    
 ژنراتورها در   ن کاربرد اصلی این موتورها برای پمپ کردن سیالات و نیز بکار انداخت             .ودش می

های  موتورهای صنعتی معمولاً در سیستم     ) . مانند صنعت نفت  (است   موقع قطع برق بوده    
CHP با توان الکتریکی بیش از Kwe 200-150شود  بکار برده می . 
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 افزایش قدرت ویژه     با دور بالاتر، به منظور      ورهای   ساخت موت   برای  اخیر ۀ  در ده 
(Specific Power)   چنانچه امروز بیشتر موتورها با سرعت       .  انجام شده استrpm 1500 /HZ 

دهد که هزینه تعمیر و نگهداری آن به ازاء هر کیلووات              کنند و تجربه نشان می       کار می  50
 .  استrpm 1000ساعت کمتر از موتورهای مشابه با سرعت کارکرد 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سیستم تولید مشترک با موتور گاز سوز– 2شکل 
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  (Automothive Derived)موتور خودرو 
  موتورهای کامیون    ،شود  بکار برده می    CHPعموماً موتور خودرویی که در سیستم          

 هق توسط سیستم جر    ،است که با اصلاحات و تغییراتی در ساختمان آن گازسوز شده               
 (Spark Jgnidion)  پیدا  ۀ بیشتری سترگاین نوع موتورها    استفاده از   امروزه  . کنند  کار می 

 قابل استفاده است و از طرف دیگر برای         Kwe 200 تا اندازه    CHPهای   در سیستم . کرده است 
طول عمر این   .  کارایی زیاد دارد   Kwe 30های کمتر از      با اندازه  CHPواحدهای بسیار کوچک    

 در شرایط پایدار بیش از      rpm 1500 بخاطر سرعت کارکرد مداوم       CHPر در سیستم    نوع موتو 
 . نخواهد بودhr 30,000 – 20خودرو است که بیش از  طول عمر آنها بر روی

 

 )Stardby Generotor /ژنراتورهای اضطراری(موتور دیزل 
ای و   های سنگین جاده   ست از ماشین   ا  عبارت (CI) موتوردیزل   ۀمصرف عمد نوع  دو  

های تهیه   یکی از راه  . مولدهای برق اضطراری که در هر دو صورت سوخت آن گازوئیل است             
CHP             برای یک واحد، تبدیل مولد برق اضطراری موجود به سیستم CHP   این   است، که در

 اگر چه غالباً محرک این      .شود کننده تحمیل می   گذاری کمتری بر مصرف     سرمایه ۀصورت هزین 
آمیز بودن این تبدیل در درازمدت        اما در موفقیت   ، نوع موتورهای صنعتی است    ژنراتورها نیز از  

 . شبهاتی وجود دارد
 بدست آمده، از میزان نیاز آن واحد بزرگتر است که هم از نظر راندمان و هم                 CHPعموماً  

ه های مشاب  از نظر اقتصادی اصلاً موجه نیست و نیز هزینه تعمیر و نگهداری در مقایسه با نمونه               
موتورهای دیزل  ) H/P(از لحاظ عملکرد نیز نسبت حرارت به توان الکتریکی            . بیشتر است 

 . باشد ای با سوخت گاز طبیعی می کمتر از موتورهای جرقه
 

 (Gas Engine)موتور گازی 
 است و با    (Spark Ignition)ای   موتور گازی مانند موتور خودرو از انواع احتراق جرقه         

بعبارت دیگر مکانیزم عملکرد این موتور همانند        . کند از مایع کار می   سوخت گاز طبیعی یا گ    
 کوچکر بسیا CHPهای    اما ساختمان آن برای استفاده در سیستم          ،موتور خودرو است   

 (mini CHP)  های کمتر از      در اندازهKwe
 تک سیلندر   ،موتور گازی .  تخصصی شده است   6 

  امروزه این موتور از موتورهای موفق و مناسب        .است و توانایی کار در مدت زمان زیاد را دارد         
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های تجاری آن با قیمت مناسب عرضه        شود و نمونه    محسوب می  Mini CHPهای   درسیستم
که برای واحدهای    اما از طرف دیگر اندازه بزرگ موتور و تولید صدای زیاد آن              . شده است 

ی آن از عیوب قابل ذکر       مسکونی نامناسب است، بهمراه هزینه تعمیر و نگهداری نسبتاً بالا           
 .موتور گازی است

 

 (Stirling Engine)موتور استرلینگ 
ی که تاکنون نامبرده    یموتور استرلینگ یک نوع موتور حرارتی است که بر خلاف موتورها          

گرچه امروزه موتور استرلینگ از موتورهای پرکاربرد محسوب          .  است برونسوز از انواع    ،شد
بازدهی بیشتری نسبت به موتورهای دیزل برخوردار          دارد که از      شود، اما توانایی آنرا     نمی
 .باشد

 
  سیکل موتور استرلینگ – 3شکل 

 
 : از  موتورعبارتند این های  مهمترین ویژگی

 های متنوع از جمله بیوگاز امکان استفاده از سوخت •
 آلایندگی کم •
 نیاز اندک به تعمیر و نگهداری •
 تولید صدای کم درهنگام کار •

ن حال دو نقطه ضعف بسیار مهم در موتور استرلینگ وجود دارد که از گسترش آن                  با ای 
و تولید قدرت   اندازی   راه قبل از    هاموتوراین نوع   اول آنکه   . کند در بازار مصرف ممانعت می    
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دوم عدم توانایی انطباق سریع موتور با         مورد  . د  نمفید، نیاز به زمان برای گرم شدن دار         
 . تغییرات بار است

 CHPهای    سیستم ،امروزه کاربرد جدیدی که برای موتور استرلینگ پیشنهاد شده است         
در این میان نصب موتور       . باشد  قابل استفاده می    Kwe 100 های کمتر از  است که در اندازه

های  با موفقیت بیشتری همراه بوده است و نمونه          CHP Miniهای   استرلینگ در سیستم  
 . ف عرضه شده استتجاری آن نیز در بازار مصر

و برای   % ( 30-40راندمان الکتریکی بدست آمده از موتورهای سیلندر پیستونی             
باشد و   ها بیشترین می   است که در میان سایر انواع محرک      %) 25-29    موتورهای استرلینگ   

 CHPهای    سیستم  نوع در این .  دارد 1:2 و   1:1 (H/P)نسبت توان حرارتی به توان الکتریکی       
 . حرارتی موتور به صورت آب داغ یا بخار کم فشار قابل بازیافت است اتلاف% 90تا 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  بالانس انرژی سیستم تولید مشترک موتور با سوخت گاز– 4شکل 
 

 : در اینجا منابع حرارت عبارتند از 
 کن پوسته موتور آب خنک •
 سیستم روغنکاری •
 گازهای خروجی از موتور •
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 ازیافت حرارت برای موتور سوخت گاز  منابع ب-2جدول 

 
 

توان مستقیماً از    بخاطر وجود مشکلات ناشی از فشار، خوردگی و شوک حرارتی نمی             
و انواع  به همین دلیل بکارگیری      سیال موجود در سیستم حرارتی سایت استفاده کرده            

 . های حرارتی لازم است مبدل
. شود ای خروجی در دو مرحله انجام می      طراحی بازیافت حرارت از گازه    انواع  در برخی از    

آب داغ یا بخار کم فشار توسط یک مبدل          ،طراحی ثابت است  انواع   اول که در همه      ۀدر مرحل 
Shell & Tube   در انتخاب این مرحله دمای گازهای خروجی به حدود           . شود تولید می 

 °c 120 کننده توسط یک مبدل      رسد که مجدداً بنا بر نیاز مصرف         میCondensing Heat 
Exchanger انرژی سوخت  % 50-60ترتیب بدین . نمود بازیافت بیشتری توان حرارت   می

قابل % 80-90 راندمان   CHPشود و برای این سیستم         شکل حرارت بازیافت می    بورودی  
 . دسترسی است

 برای موتورهای رفت و برگشتی، احتراق داخلی که توسط مایع خنک کاری می شوند                   
مایع خنک کاری، منبع ثانویه برای انرژی حرارتی          ) تورهای مورد نظر در اینجا       عمده مو ( 

 . می باشد
اگر چه گاز خروجی در درجه حرارتهای بالا نیست اما انرژی حاصل از آن را می توان برای                   

چند نوع طراحی برای بازیابی انرژی در مایع         . تولیدآب گرم یا بخار فشار پائین استفاده کرد        
در این طرحها از یک یا چند مبدل حرارتی مستقیم یا غیر مستقیم              . ی وجود دارد  خنک کار 

 . برای تولیدآب گرم یا بخارفشار پائین استفاده می  کنند
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مبدلهای حرارتی مایع به مایع می توانند با راندمان های بالائی بیشترین انرژی را بازیابی                 
دیگر منابع انرژی برای موتورهای رفت و         . )البته در درجه حرارتهای نسبتاً پائین         ( کنند  

 . برگشتی شامل خنک کننده های روغن و  توربوشارژ افتر کولرها هستند
توان برای   بوده و آنرا تنها می    ) F°160) C°70این انرژی معمولاً در درجه حرارتهای زیر          

ی مسأله  دیگر فایده موتور رفت وبرگشت     . احتیاجات با درجه حرارت پائین  بازیابی کرد          
. نگهداری و تعمیرات آن است که در مقایسه با توربین گاز احتیاج به تخصص پائین تری دارد                 

 . اما از طرف دیگر نگهداری در دفعات و با هزینه های بیشتر انجام می گیرد
 
 (Heat-to-Power-Characteristics) مشخصه حرارت به قدرت الکتریکی -1-4

شد یک ویژگی مهم در انتخاب یک محرک اولیه برای تولید           همانطور که پیش از این گفته        
این نسبت می تواند در مورد یک گروه       . همزمان، همانا نسبت حرارت به توان الکتریکی است        

دهنده   نشان 6 و   5شکل شماره   . بخصوصی از محرکهای اولیه بصورت مقدار ثابتی ارائه شود         
ژی حرارتی خروجی برای یک گروه        توان الکتریکی خروجی بصورت تابعی از ظرفیت انر          

 . مشخص از توربین های گاز و موتورهای رفت و برگشتی است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
برای تعدادی از ) واحدهای دلخواه (  قدرت الکتریکی که بصورت تابعی از انرژی حرارتی مفید – 5شکل 

 این گروه از توربین های توربین های گازی با سیکل ساده نسبت متوسط حرارت به توان الکتریکی برای
 .  بوده و با خط پر نشان داده شده است2گازی برابر با 
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های  علائم در منحنی ها بیان کنندۀ قدرت و حرارت خروجی برای هر یک از توربین             ) نقاط(
خطوط پر بهترین معادل خطی برای این اطلاعات بوده         . گاز و موتورها در هر دو گروه می باشد       

 .  برای هر گروه می باشدHeat-to-Power(HP)سط نسبت حرارت به توان و بیان کننده متو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
برای ) یا با واحدهای اختیاری (  توان الکتریکی بصورت تابعی از انرژی حرارتی مفید – 6شکل 

متوسط نسبت حرارت به توان الکتریکی برای این گروه از موتورهای رفت و .  موتورهای دیزلی مشابه
 .  بوده و با خط پر نمایش داده شده است5/0گشتی برابر با بر

 
همانطور که نشان داده شده، اطلاعات در اطراف خط پراکنده است ولی شاخص اعلام شده                

شود، متوسط   همچنانکه مشاهده می  . برای هر گروه از محرک اولیه مقدار متوسط خوبی است          
.  می باشد 5/0ی موتورهای رفت و برگشتی        و برا  2نسبت حرارت به توان برای توربین گازی         

) نسبت حرارت به توان     ( این خصوصیات   .  گروه محرک اولیه هستند    2این مقادیر معرف این     
 . در انتخاب مناسب یک محرک اولیه برای یک کاربرد بخصوص مورد استفاده قرار می گیرد



 

 

های تولید مشترک برق وحرارت  ای بر سیستم                                                         مقدمه44  
 

 

 های تولید مشترک کوچک  مقایسه محرکهای اولیه سیستم-3جدول 

 
 
  )Electrical Equipment(  تجهیزات الکتریکی -2

تجهیزات الکتریکی برای سیستمهای تولید همزمان شامل ژنراتورها، ترانسفورمرها،               
، رله ها، کنتورها، کنترلها، خطوط     (Circuit Breakes)ها   تجهیزات سوئیچینگ، مدار شکن   

 . انتقال و دیگر تجهیزات وابسته می باشد
ی که در تولید توان الکتریکی برقی مورد نیاز است، سیستم های تولید              علاوه بر تجهیزات   

همزمان ممکن است نیاز به تجهیزاتی برای اتصال به سیستم شبکه داشته باشد تا برای                    
 . برداری اضطراری  و نیز فروش نیروی برق به شبکه، مورد استفاده قرار بگیرد بهره
های مربوط به ژنراتورهای برقی،       از ویژگی  در این قسمت بصورت خلاصه به تشریح برخی         

ژنراتور برقی وسیله ای است که انرژی مکانیکی چرخنده از یک          . اتصالات پرداخته خواهد شد   
اثر ” اصول اساسی در این فرآیند را به نام         . محرک اولیه را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند       

 جسم هادی برق مثل یک سیم درون        می شناسند که عبارتست از اینکه با حرکت یک        “ فاراد
 . یک میدان مغناطیسی، جریان برق در درون سیم ایجاد می شود
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های گوناگون می توان محقق کرد و در نتیجه چندین نوع ژنراتور برقی             این عمل را به شکل     
 . فرکانس خروجی ژنراتور بستگی به سرعت چرخشی مجموعه دارد. وجود دارد

این است که آنها احتیاج به یک میدان مغناطیسی برای عملکرد           یک مشخصه مهم ژنراتور      
 . خود دارند

اگر ژنراتور به   . بسته به منبع انرژی برای این میدان مغناطیسی دو نوع ژنراتور وجود دارد              
یک منبع برقی متصل باشد و از آن برای میدان مغناطیسی استفاده کند، آنرا ژنراتور                      

الت ژنراتور بالاتر از سرعت سنکرون کار کرده و اگر جریان              در این ح  . نامند آسنکرون می 
از طرف دیگر اگر میدان     . وجود نداشته باشد، نمی تواند عمل کند     ) معمولاً برق شبکه    ( خارجی  

مغناطیسی با استفاده از یک آلترناتور کوچک از خود سیستم نیرو بگیرد، ژنراتور را به نام                   
 . کار می کندسنکرون نامیده و با سرعت سنکرون 

 . ژنراتورهای سنکرون می توانند مستقل از شبکه برق خارجی نیز عمل کنند 
 

 (Generators) ژنراتورها
توان . شود  هر دو نوع ژنراتور سنکرون و آسنکرون بکار برده می           CHPهای   در سیستم 

 تولید  volt 415 با ولتاژ    (AC) و برق سه فاز متناوب       هدش آغاز   Kw 18خروجی این ژنراتورها از     
-Microهای   یستمس  و Kwe 18 های کوچکتر از    با اندازه  CHPهای   در سیستم . کنند می

CHP    از ژنراتورهای DC  این مولدها از نوع بدون جاروبک       . شود  استفاده می)Bruoshlebs( 
یک ،  در کنار این ژنراتور   . شوند هستند و بطور مستقیم به چرخ طیار محور موتور نصب می            

Inverter کن   آب خنک  ۀرای تبدیل الکتریسته تولیدی به برق سه فاز و همچنین یک چرخ            ب
 . شود در نظر گرفته می

 
 (synchronous Generators)ژنراتور سنکرون 

یا بعبارت   و   تواند مستقل از شبکه برق کار کند       بهترین ویژگی سنکرون آن است که می      
که این ژنراتور به شبکه متصل        زمانی . دهد  ادامه به کار خود    دیگر در زمان قطع برق شبکه       

. کار کند )  دور بر دقیقه   3000 یا   1500 ،   1000(شود باید تحت یک ضریب ثابت فرکانس اصلی          می
حتی وقتی به عنوان مولد اضطراری دو برابر تولید را          (از طرفی نیازی به تصحیح قدرت ندارد،        

این نوع ژنراتور سیستم     . ودر  و در عوض بیشتر برای کنترل ضریب قدرت بکار می             )دارد
استاندارد نگهداشته و با    در حد   تری از آسنکرون دارد، چون باید فرکانس خود را             پیچیده
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 مورد Kwe 32 بزرگتر از     CHPهای   لذا ژنراتور سنکرون در سیستم     . شبکه سنکرون بماند  
 .گیرد قرار میاستفاده 

 
  (Mains Excited Asynchronous Generators)ژنراتور آسنکرون 

توان از آن بعنوان مولد برق اضطراری          شود و نمی   این نوع ژنراتور کمتر بکار برده می        
(Standby)  بعبارت دیگر در این    .  چون برای کار نیاز به توان راکتیو شبکه دارد         ، استفاده کرد

ع این نو . افتد شود و با قطع شبکه از کار می        ژنراتور جریان میدان تحریک از شبکه فراهم می       
 موتور  (Starter)تواند بعنوان استارتر     کند و لذا می    ژنراتور مانند یک موتور القایی رفتار می      

 را به   رنیز استفاده شود و وقتی موتور براه افتاد تبدیل به مولد شده و توان خروجی موتو                   
سریعتر از ژنراتور سنکرون است و البته       % 5/2سرعت روتور حدود    . ته تبدیل نماید  یالکتریس

 Kweهای    در اندازه  CHPهای   این ژنراتور در سیستم   . کند با توان خروجی الکتریکی تغییر می     
انرژی سوخت را به توان الکتریکی تبدیل        % 26-29در حدود    شود و   استفاده می  26 تا   500
باشد و با انتخاب درست و استفاده از تصحیح             می 1ضریب قدرت ژنراتور کمتر از       . کند می

 .توان به حداقل رساند ان این انحراف را میکننده ضریب تو
غالباً تولید کنندگان محرک اولیه، ژنراتور و محرک اولیه را بصورت یکجا و در یک                      

خصوصیات عملکرد ژنراتورها شامل قدرت،      .  ارائه می کنند  (gen-set)مجموعه پکیج بنام     
خاب ژنراتور مناسب برای    در هنگام انت  . راندمان ولتاژ، ضریب قدرت و مقدار جریان می باشد        

. یک کاربرد مشخص بایستی هر یک از این خصوصیات عملکرد در نظر گرفته شوند                     
 . را داشته باشند% 98 تا 50ژنراتورهای الکتریکی ممکن است راندمان های تبدیل بین 

ین فقط بزرگتر . با افزایش اندازه و قدرت ژنراتور، مقدار راندمان ژنراتور نیز افزایش می یابد            
در . را داشته باشند  % 98می توانند راندمان     ) KW 100مثلاً در محدوده    ( ژنراتورهای برقی   

اگر . بسیاری از حالات، سیستم تولید همزمان احتیاج به آن دارد که به برق شبکه متصل شود               
چه یک سیستم تولید همزمان می تواند از برق شبکه مجزا باشد، ولی دلایل متعددی در مورد                 

 . ال سیستم به برق شبکه،  وجود دارداتص
همچنین اگر ازمولد   . اتصال به شبکه از جهت دریافت قدرت برق اضطراری  لازم است               

. همزمان برای فروش قدرت اضافی استفاده می شود باز هم اتصال به شبکه مورد نیاز است                 
یوزها، سوئیچ ها،  ، ف (Circuit Breaker)تجهیزات اتصال شامل رله ها، قطع  کننده های مدار        

 . و کنتورها می باشد) سنکرون کننده ها ( ترانسفورمرها، سنکرونیزرها 



جهیزات و اجزاء سیستم تولید مشترک برق و حرارت                                                     ت
                                                                 

 

47 

 

عمدۀ تجهیزات و طراحی مخصوص برای اتصال،  اجباراً توسط سیستم شبکه و بدلایل                 
) نیروگاه  ( سیستم شبکه   .  مشخص می شوند  (Compatbility)ایمنی و هماهنگ کنندگی     

 شبکه برق و نگهداشتن کیفیت قدرت       (Integrity)کپارچگی  های خاصی در قبال ی     مسؤولیت
 . برق دارد

 

  ) Heat Recovery Equipment( تجهیزات بازیابی حرارت  -3
تجهیزات بازیابی حرارت اولیه که در سیستم های تولید همزمان مورد استفاده قرار                   

بعلاوه چیلرهای  . ودمی گیرند،  انواع تجهیزات تولید کننده بخار و آب گرم را شامل می ش               
جذبی را نیز در این قسمت می توان در نظر گرفت که البته چیلرها را در بخش خود مورد                      

همانطور که قبلاً   . چندین نوع از تجهیزات بازیابی حرارت وجود دارد       . بررسی قرار خواهیم داد   
بازیابی شده یا   توضیح داده شد این تجهیزات را می توان به نام تجهیزات تولید بخار از حرارت               

“HRSG” (Heat Recovery Steam Generation) تجهیزات مزبور غالباً به چند     .  نامید
 :دسته تقسیم می شوند 

 )Unfired( بدون احتراق – 1
  )Partially Fired( احتراق جزئی – 2
 )Fully Fired( احتراق کامل – 3

 . نی می باشد بدون احتراق همانا یک مبدل حرارتی کنوکسیوHRSGیک سیستم 
 با احتراق جزئی از یک کانال احتراق تشکیل شده که غالباً برای افزایش              HRSGیک سیستم   

 .  استفاده می شودHRSGدرجه حرارت گاز خروجی از یک مشعل گاز در بالادست 
 با احتراق کامل اساساً یک بویلر است که در آن از گاز خروجی                  HRSGیک سیستم    

 . فاده می کنندگرم است بصورت هوای پیش
. در اکثر این تجهیزات، گاز خروجی از دستگاه عبور کرده و از بالای دستگاه خارج می شود                

انرژی گاز خروجی برای گرم کردن و تبخیر آب و سوپر هیت کردن بخار مورد استفاده قرار                   
 . می گیرد

 . دهنده این فرآیند در یک دیاگرام درجه حرارت می باشد  نشان)7(شکل شمارۀ 
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 درجه حرارت گاز خروجی و آب یا بخار بصورت تابعی از میزان انتقال حرارت و برای فرآیند – 7شکل 
 .  نشان داده شده استHRSGتولید بخار در یک 

 
خط فوقانی نشان دهنده آن است که درجه حرارت گاز خروجی از چپ به راست و با                      

خط پائین معرف آن است که درجه       . آب، کاهش می یابد  گرفتن انرژی از گاز به منظور گرمایش        
 . حرارت آب از راست به چپ دیاگرام افزایش یافته و گرم می شود

درجه حرارت پائین تر گاز خروجی برای پیش گرم کردن آب تا شرایط اشباع در اکونومایزر                
کردن بخار مورد   استفاده شده و نهایتاً گاز خروجی با بالاترین درجه حرارت برای سوپر هیت               

 . استفاده قرار می گیرد
نماید، به عنوان    اختلاف درجه حرارت بین گاز خروجی و آب موقعی که شروع به تبخیر می              

این نقطه دارای کمترین اختلاف درجه حرارت         . نقطه پینچ اختلاف درجه حرارت می نامند      
HRSG            از آنجایی که میزان    .  بوده و عملکرد کلی وسیله بازیابی حرارت را محدود می کند

انتقال حرارت متناسب با اختلاف درجه حرارت است، هر قدر که مقدار این اختلاف بیشتر                  
 . باشد، میزان انتقال حرارت بزرگتر است

از طرف دیگر با افزایش اختلاف درجۀ حرارت، بایستی از میزان جریان بخار کاسته شده  و                  
 . از انرژی گاز خروجی کمتری استفاده شود

برای استفاده از اختلاف درجه حرارتهای کوچکتر و تثبیت میزان انتقال حرارت بالاتر،                  
 . سطوح انتقال حرارت بزرگتری مورد نیاز است

نتیجه این که   . های بیشتری نیاز دارد      سطوح انتقال حرارت بزرگتر طبعاً به سرمایه گذاری       
سیستم تولید همزمان باید بین دو       برای استفاده از یک وسیله بازیابی حرارت در طراحی            

 . گزینۀ  فوق حالت تعادل را بدست آورد
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 بستگی به محرک اولیه، شرایط بخار مورد نیاز و            HRSGانتخاب مناسب از تجهیزات       
 . دیگر پارامترهای وابسته دارد

 . بعضی از این ملاحظات در ادامه توضیح داده خواهد شد
ن دو پارامتر افزایش عملکرد و هزینه سرمایه گذاری          بیشتر این موارد به نقطه بهینه بی        

های  یابد، هزینه   افزایش می  HRSGهنگامی که فشار انتهائی و راندمان        . اولیه بستگی دارد  
  10واحدهای موفق غالباً دارای فشار انتهایی تا میزان           . کند  افزایش پیدا می   HRSGواحد  

اختلاف درجه  “ نقطه پینچ   ”  شد، انتخاب    همانطور که قبلاً ذکر    .  اینچ آب می باشند    15تا  
نقطه پینچ اختلاف های درجه حرارت معمولاً بین       . حرارت بر عملکرد و هزینه تأثیر می گذارد       

 .  می باشدC°30 تا 10
 های زیاد ممکن است از اختلاف درجه کمی به میزان            واحدهای با راندمان بالا و با هزینه        
C°5   رت نهائی گاز دودکش بایستی آنچنان انتخاب شود که از           درجه حرا .  نیز استفاده کنند

 . ایجاد اسید به مقدار زیاد جلوگیری کند
این امر نیاز  به آن دارد که درجه حرارت خروجی دودکش بیشتر از درجه حرارت تقطیر                    

میزان سولفور در سوخت بر     . می باشد) F°300) C°150آب باشد و این نقطه معمولاً بالاتر از          
صمیم گیری اثر می گذارد، چون سولفور تشکیل اسید سولفوریک می دهد و با افزایش              این ت 

مقدار سولفور در سوخت،  درجه حرارت پیشنهادی برای گاز خروجی از دودکش افزایش                  
 . می یابد

این تصمیم گیری پیچیده ای است که به      . توجه نهائی به درجه حرارت و فشار بخار می باشد         
نظیر کاربرد برای بخار، منبع گاز دودکش، درجه حرارت گاز دودکش و               بسیاری از عوامل     

 . مقدار آن و درجه حرارت و شرایط آب ورودی بستگی دارد
 
  )Absorption Chillers(  چیلرهای جذبی – 4

در چیلرهای جذبی می توان از انرژی حرارتی موجود در سیستم های تولید همزمان برای                
 . تفاده کردایجاد سرمایش یک محل اس

در این قسمت بطور خلاصه عملکرد چیلرهای جذبی و کاربرد آنها برای سیستمهای تولید                
 .همزمان تشریح خواهد شد
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 استفاده   در چیلرهای جذبی از سیالات بخصوص و سیکل ترمودینامیکی مشخصی               
 می شود که درجه حرارتهای پائین را بدون نیاز به یک کمپرسور بخار که در چیلرهای                     

 . مکانیکی وجود دارد ایجاد می کنند
از پمپهای مایع و منابع با درجه حرارت        . یک چیلر جذبی بجای استفاده از کمپرسور بخار        

 .پائین مثل آب گرم، بخار یا گاز دودکش استفاده می کند
. اند درچیلرهای جذبی از سیالات محلولی استفاده می شود که از دو جزء تشکیل شده                 

کرد چیلر جذبی بر این اساس است که بعد از پمپ شدن محلول به فشار بالا،                 اصول کلی عمل  
از این جزء   . از انرژی با درجه حرارت پائین برای تبخیر یک جزء محلول استفاده می شود                

 :باشند ها به شرح زیر می نمونه هائی از محلول. بعنوان مبرد در این سیکل استفاده می شود
  آب و آمونیاک – 

 م برومایدو آب  لیتیو–
  لیتیوم کلرایدو آب – 

 مورد دیگر آب بعنوان مبرد مورد استفاده        2در مورد اول آمونیاک بعنوان مبرد بوده و در            
در کاربردهای تولید همزمان، ویژگی مهم چیلرهای جذبی آن است که آنها از               . قرار می گیرد 

مستقیم از محرک اولیه بدست     انرژی درجه حرارت نسبتاً پائین که بطور مستقیم و یا غیر              
استفاده از چیلرهای جذبی    . می آید، می توانند برای تولید آب سرد در سرمایش استفاده کنند         

هائی که بارهای حرارتی آب و فضاها در مدت معینی از سال حداقل                  بخصوص برای محل  
مان را  برای این موارد، خروجی حرارتی یک سیستم تولید همز          . می باشند،  مفید می باشد    

می توان برای گرمایش در خلال فصل سردتر سال و با استفاده از چیلر جذبی برای سرمایش                  
ضمن  اینکه عدم استفاده از چیلرهای تراکمی، باعث         . در خلال فصل گرمتر سال استفاده کرد      

در آب و هواهای گرم، چیلرهای       .  (شود تر شدن بارهای الکتریکی  در خلال سال می           ثابت
یک جزء مهم از جهت تکنیکی و اقتصادی        .   نگوئیم که یکی از اجزاء ضروری است       جذبی اگر 

 . در موفقیت سیستمهای تولید همزمان می باشد
ها بصورت واحدهای احتراق غیر مستقیم طراحی شده اند تا از آب داغ یا               بعضی از ماشین   

 . بخار استفاده کنند
برای ایجاد یک تن    ) F°250 ) C°125اری در   بعنوان مثال یک واحد یا طبقه می تواند از بخ         

°Fیک واحد دو طبقه بخار      .  پوند بخار در هر ساعت استفاده کند        18سرمایش و به ازاء هر      
365) C°185  ( پوند از بخار در ساعت نیاز دارد10برای ایجاد یک تن سرمایش به ازاء هر  . 
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یک ) F°190) C°88 آب داغ     پوند 220اگر آب داغ در دسترس باشد  می توان به ازاء هر             
 . تن سرمایش در هر ساعت تولید کرد

سایر تجهیزات از گاز داغ بصورت مستقیم استفاده کرده و به آنها واحدهای عملکرد                   
دراین موارد درجه حرارت    . گویند   می  Direct-Fired Units) احتراق مستقیم   ( مستقیم  

هر قدر درجه حرارت گاز      . باشد) F°1000 ) C°538-278 تا   550گاز خروجی بایستی بین      
 . به ازای هر تن سرمایش مورد نیاز است) یا جریان گاز خروجی کمتر ( بالاتر باشد انرژی کمتر 

 77 درجه حرارت گاز خروجی، یک تن سرمایش احتیاج به جریان            F°1000برای مثال برای     
، یک تن سرمایش    F°550در حالیکه برای درجه حرارت گاز خروجی          . پوند بر ساعت دارد   

 .  پوند بر ساعت دارد313احتیاج به جریان 
 
  )Technical Design Issues(  مسائل مربوط به طراحی فنی -5
  )Selecting and Sizing the Prime Mover(و اندازه محرک اولیه  انتخاب نوع-5-1

غیر فنی  انتخاب یک محرک اولیه برای یک سیستم تولید همزمان توجه به مسائل فنی و                 
مسائل فنی که غالباً در انتخاب فرآیند مطرح می شود،  شامل حالات              . گوناگونی را می طلبد  

عملکرد نظر و نسبت مورد نیاز حرارت به توان برای واحد مورد نظر، مقدار توان کلی و هرگونه                  
دیگر مسائل که در انتخاب فرآیند نقش       . مسائل خاص محلی مثل صدای کم و غیره می باشد         

البته تصمیم گیری  . ارند،  استفاده از تجهیزات و مهارت پرسنل موجود در واحد می باشند             د
 . نهائی متأثر از مسائل اقتصادی می باشد

های بخار و    اگر سوخت انتخابی زغال سنگ یا دیگر سوختهای جامد باشد معمولاً از توربین             
( های خیلی بزرگ     برای سیستم گاهی  . بویلرها در یک سیستم تولید همزمان استفاده می شود       

که در بار پایه کار می کنند، می توان از یک سیستم توربین بخار با سوخت              ) MW 50بزرگتر از   
 . مایع یا گاز نیز استفاده کرد

های بخار و بویلرها در زمانی که نسبت بالای حرارت به توان مورد نیاز                همچنین از توربین   
 . است، استفاده می شود

. های بخار ممکن است در حالات خاص برای سیستم تولید همزمان استفاده شوند              توربین 
برای مثال می توان بجای یک شیر فشارشکن بزرگ در سیستم بخار موجود، از یک توربین                 

در بسیاری کاربردها،   . بخار استفاده کرد و در نتیجه توان الکتریکی و انرژی حرارتی تولید کرد            
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 کارکرد همزمان با یک توربین گاز در یک نیروگاه سیکل ترکیبی               از توربینهای بخار برای    
 . استفاده کرده و قدرت خروجی را افزایش می دهند

های گازی در سیستم های تولید همزمان  که نسبت حرارت به توان و توان                    از توربین  
اهائی که  های گازی در ج    همچنین از توربین  . الکتریکی مورد نیاز بالا باشد، استفاده می شود       

در حالتی که سیستم در روی سقف نصب شده         ( ارتعاش کم و نسبت وزن به توان پائین است          
 . استفاده می شود) است 

موتورهای رفت و برگشتی در مواقعی که نسبت حرارت به توان نسبتاً کم و نیز درجه                     
دی مورد نیاز   حرارت انرژی حرارتی پائین است و بیشترین راندمان الکتریکی به دلایل اقتصا            

 . باشد، استفاده می شود می
تری از   بعلاوه، موتورهای رفت و برگشتی را در واحدی بکار می گیرند که پرسنل خبره                 

 . جهت راه اندازی و نگهداری این موتورها در آن واحد برای این کار وجود داشته باشند
قتصادی تولید مشترک   انتخاب اندازۀ محرک اولیه می بایست مناسب ترین حالت عملکرد ا         

تحقق این هدف ابتدا با داشتن نیازهای واحد مربوطه به انرژی حرارتی و                . را مشخص کرد  
سپس حالتهای کارکرد گوناگون را در جهت برآورده شدن این             . الکتریکی عملی می گردد  

با انجام یک تجزیه و تحلیل اقتصادی همه جانبه،               . نیازها می بایست در نظر گرفت       
در ادامه این بخش    . ترین حالت کارکرد و اندازه محرک اولیه را می توان تعیین کرد            اقتصادی 

 .انتخاب محرک اولیه مناسب برای بار مشخص پرداخته خواهد شد
 
  همخوانی بارهای حرارتی و برقی -5-2

 )Matching Electrical and Thermal Loads(  
ولیه، بارهای حرارتی و الکتریکی      برای انتخاب مناسب حالت عملکرد و اندازه محرک ا           

برای اینکه بیشترین حالت همخوانی بدست آید،         . واحد مورد مطالعه را باید بدست آوریم        
)  8(شکل شماره   . احتیاج به اطلاعات مربوطه بر اساس ساعات روز، ماهانه و سالانه  می باشد             

 کاری  زمستان و در      مثالی در مورد بارهای حرارتی و برقی بر حسب ساعت در خلال یک روز              
 . مورد یک واحد فرضی می باشد
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بصورت تابعی از ساعات روز برای یک ) بر حسب واحدهای دلخواه (  بارهای حرارتی و برقی – 8شکل 
 . واحد فرضی و در خلال یک روز کاری  زمستان می باشد

 
 صبح با شروع     6ز ساعت   همانطور که نشان داده شده است، دیماند حرارتی و برقی ا              

 . فعالیتهای روزانه افزایش پیدا می کند
 صبح به اوج خود می رسد و سپس برای بقیه روز کاهش            8بار حرارتی بسرعت و تا ساعت        

 . پیدا می کند
در خلال بقیه ساعات کاری روز بار برقی ثابت مانده و در خلال بعد ازظهر و شب کمتر هم                     

 . می شود
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

بصورت تابعی از ماههای مختلف سال ) بر حسب واحدهای دلخواه (  بارهای حرارتی و برقی -9شکل 
 . برای یک واحد فرضی نمایش داده شده اند
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دهنده بارهای حرارتی و برقی کل برای همان واحد صنعتی و در               نشان) 9(شکل شماره   
رهای برقی و حرارتی      برای با  Base Loads“ بارهای پایه   ” خلال ماههای مختلف بیانگر      

 .باشد می
بارهای پایه حداقل بارهایی هستند که در خلال سال وجود داشته و پایه یا کف را برای                     

غالباً اندازه سیستم های تولید مشترک را به گونه ای انتخاب            . بارهای کلی نشان می دهند    
ی می توانند بارهای   در این حالت بویلرهای کمک    . می کنند که تنها بارهای پایه را تأمین کند        

اضافی مورد نیاز در خلال روزهائی که بارهای حرارتی از بار پایه تجاوز می کند را تأمین                     
 .نمایند

ای که توسط    بطور مشابه، توان برقی را می توان از شبکه خریداری کرد تا به بار پایه                   
 .سیستم تولید مشترک تولید شده اضافه گردد

رتی و توان الکتریکی مورد نیاز برای یک محرک اولیه در             در همخوان کردن بارهای حرا     
همخوان ( دادن این فرآیند      برای نشان . سیستم تولید مشترک چندین انتخاب وجود دارد        

که نشاندهنده توان الکتریکی بصورت تابعی از انرژی حرارتی است           ) 10(شکل شماره ) کردن  
 . را در نظر بگیرید

روه مختلف از محرک های اولیه را در مورد نسبت           گ) 3(سه خط چین موجود در شکل        
 و  B تا   Aدر این مثال نسبت های حرارت به توان از         . دهد حرارت به توان الکتریکی نشان می     

 .  افزایش پیدا می کندCسپس تا 
توان الکتریکی و انرژی حرارتی مورد نیاز واحد بصورت خط نقطه افقی و عمودی نشان                  

 . داده شده است
 . ین انرژی حرارتی و توان الکتریکی مورد نیاز بار پایه برای واحد مورد نظر می باشندغالباً ا

 پنج حالت عملکرد مشخص شده اند ) 10(در شکل شماره 
 بیانگر همخوانی صد در صد بین توان الکتریکی و انرژی حرارتی مورد نیاز واحد                 1 نقطه   – 1

 که  Bاز یک محرک اولیه را با خصوصیت         بوده و توان الکتریکی وانرژی حرارتی در دسترس          
اینچنین همخوانی صد در صد      . نسبت حرارت به توان الکتریکی می باشد، نشان داده است          

 . متحمل نبوده و یا مطلوب نیست و در نتیجه سایر نقاط عملکرد را می بایست در نظر گرفت
ورت انتخاب شده    بدینص C بیانگر موردی است که یک محرک اولیه با خصوصیت           2 نقطه   – 2

. که بارهای حرارتی مورد نیاز همخوانی دارد ولی توان الکتریکی تأمین شده خیلی کم است                
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این موردی  . در این حالت، واحد مورد نظر توان برقی کمکی را باید از شبکه خریداری کند                 
 . شایع است که غالباً از جهت عملیاتی و اقتصادی بهترین می باشد

 انتخاب شده، به آنصورت     Cحالتی است که یک محرک اولیه با خصوصیت          بیانگر   3 نقطه   – 3
عموماً این حالت   . که با توان برقی مورد نیاز همخوانی داشته ولی انرژی حرارتی نیز وجود دارد             
ولی بهر حال در    . یک انتخاب اقتصادی مناسب نیست چون راندمان کلی سیستم پائین است           

برای مثال، اگر انتظار می رود که بارهای         .  استفاده کرد  موارد خاص می توان از این موارد       
حرارتی در آینده افزایش پیدا کنند یا اینکه بتوان مشتری مناسبی برای خرید انرژی حرارتی               

 . اضافی پیدا کرد می توان از این انتخاب استفاده کرد
به آنصورت   انتخاب شده،    A بیانگر حالتی است که یک محرک اولیه باخصوصیت           4 نقطه   – 4

که با توان الکتریکی مورد نیاز همخوانی وجود دارد ولی انرژی حرارتی در دسترس، نیاز واحد                
در این حالت از بویلرهای کمکی برای تأمین انرژی حرارتی اضافی می توان             . را تأمین نمی کند  

د در  بخصوص اگر بویلرهای موجو   . این حالت بهترین انتخاب اقتصادی می باشد     . استفاده کرد 
دسترس بوده و هدف آن باشد که اندازه سیستم تولید مشترک به گونه ای انتخاب شود که                   

 . تمام انرژی حرارتی استفاده شود
 بگونه ای انتخاب شده که     A بیانگر حالتی است که یک محرک اولیه با خصوصیت           5 نقطه   – 5

در این  . ر زیاد است  نیازهای حرارتی همخوانی دارند ولی توان الکتریکی ایجاد شده بسیا            
که توان الکتریکی اضافی را بخرد، اقتصاد       ) شبکه  ( حالت تنها با داشتن یک مشتری خارجی        

 . بودن سیستم تأمین می شود
این حالت را غالباً به نام تولید کنندگان همزمان با شخص ثالث می نامند که یک واحد مالکیت                  

ه داشته و انرژی حرارتی و توان         و عملکرد یک سیستم تولید مشترک را خود بر عهد             
 . الکتریکی را به یک یا چند مشتری می فروشد
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 )بر حسب واحدهای دلخواه(  قدرت برقی بصورت تابعی از انرژی حرارتی مفید -10شکل 
 

در عمل، بایستی دیگر    . این موارد بیانگر اختلافات مشخص در حالت های عملکرد می باشد         
موارد اشاره شده برای نشان دادن       . ی و غیر فنی را در انتخاب نهائی در نظر گرفت            ابعاد فن 

 . فرآیند کلی تصمیم گیری می باشد
 3ممکن ترین حالت های عملکرد کلی برای یک نیروگاه تولید مشترک را غالباً در یکی از                 

 :گروه زیر دسته بندی می کنند 
س بار پایه و با تغییرات کم یا بدون تغییرات در              نیروگاه تولید مشترک می تواند بر اسا       – 1

 ساعت در سال کار می کنند و        6000نیروگاههای بار پایه با بیش از        . قدرت خروجی عمل کند   
قدرت مورد نیاز بیش از بار پایه،  عموماً با اتصال به برق شبکه یا با استفاده از نیروگاه کمکی                     

 . تأمین می گردد
 4000 تا   3000ک می تواند بصورت سیستم واسطه برای کارکرد بین           نیروگاه تولید مشتر   – 2

این سیستم ها کمتر از سیستم های بار پایه استفاده          . ساعت در سال در نظر گرفته شود        
شود  ولی در عین حال اگر محاسبات اقتصادی مثبت بود برای محل هائی مثل مراکز تجاری                 می

 . برد دارندکه بصورت دائم مورد استفاده نیستند، کار
 نهایتاً گروه سوم از نیروگاه های تولید مشترک، سیستم  بار پیک می باشد که فقط برای                 – 3

نیروگاههای جانبی غالباً از سیستم های پیک برای        .  ساعت یا کمتر در سال کار می کند        1000
د برای کاربردهای تولی  . تأمین قدرت پیک در خلال ساعات پر مصرف برق استفاده می کنند            

همزمان، واحدهای تأمین همزمان، واحدهای تأمین پیک در جاهائی که بطور غیر معمول                 
این واحدها را گاهی به نام       . هزینه برق بالاتر از حد معینی است، می تواند اقتصادی باشد            

 . سیستم های از بین برندۀ قله می نامند
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  (Control Panel and Monitoring)های کنترل و مانیتورینگ سیستم
های  ، بنا بر برنامه قبلی و یا در حالت         CHPکنترل روند روشن و خاموش شدن سیستم         

 ۀاضطراری و نیز نظارت بر شرایط مکانیکی و الکتریکی آن در مدت عملکرد عادی بر عهد                  
سورهای پیشرفته با   پروس که از یک برُد الکترونیکی تا میکرو         ،واحد کنترل سیستم است    

 .  تنوع دارندon-line بصورتامکان کنترل از راه دور 
دهد تا بشکل خودکار پاسخگوی نیاز سایت باشد و در            امکان می  CHPسیستم کنترل به    

راندمان بالا، کیفیت خوب توان خروجی الکتریکی و حرارتی و            عین حال مواردی همچون      
 ،تمدر اغلب موارد با توجه به شرایط سیس        . شرایط بهینه برای حداقل آلایندگی را حفظ کند        

هایی مانند سیستم روغنکاری و خنک کن شروع بکار          لازم است پیش از براه افتادن آن بخش       
 واحد خنک کن همچنان کار کرده و از شوک و            ،  کنند و یا در هنگام خاموش شدن دستگاه        

 (Monitoring)از طرفی با نظارت     .  ناشی از آن پیشگیری نماید     و اعوجاج های حرارتی    تنش
تنظیم اولیه   خارج از محدوده      ،ع اضطراری که یک یا چند پارامتر سیستم         توان در مواق   می

 و از صدمات    ه کار بازداشت  ۀخطر از ادام   ، سیستم را توسط واحد کنترل بطور مطمئن و بی         شوند
 . بیشتر و پیش آمدن خطر جلوگیری نمود

 در   همواره (Modem)دم  رتوان شرایط سیستم را از طریق م       های پیشرفته می   در سیستم 
آورد که    عملکرد و زمان آنرا فراهم می      ۀاختیار داشت که علاوه بر نظارت، امکان مطالعه نحو         

 .باشد ریزی برای تعمیرات ضروری سیستم مفید و کارآمد می  برنامهجهتاین اطلاعات 
ست که مطابق با نیاز عمومی       ا ای  برنامه زمانبندی شده   ازوظیفه دیگر واحد کنترل پیروی      

 ساعت و یا در طول      24 طی را   CHPهای برق و سوخت منطقه، زمان کار           تعرفه سایت و نیز  
 . کند سال تعیین می

 

 (Acoustic Enclosure) ) عایق صدا(محفظه اکوستیک 
   با  اما  بدون عایق صوتی در محدوده قابل قبول است         CHPسرو صدای ناشی از سیستم      

بعبارتی در  . تواند متغیر باشد   ا می این حال با توجه به محل بکارگیری و نصب آن معیاره             
. مصارف صنعتی نیاز به عایق صوتی نیست ولی در مصارف ساختمانی عایق صوتی لازم است               

سوزی و پوشش ضدصدا      شامل عایق محافظ آتش    (Packaged System) یها بیشتر سیستم 
البته . تنده صوت اس  نراکمیباشند که متشکل از فولاد یا فایبرگلاس و ماده            می) اکوستیک(
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در  که   ،ست و نباید محدود شود     ا  هوا برای سیستم بسیار ضروری     ۀباید در نظر داشت که تهوی     
در جعبه  )  متناسب با شرایط   های گوناگونِ  با سرعت ( از فن    ای از موارد به همین جهت       پاره

 اگر سیستم خارج از ساختمان و در محیط باز قرار گیرد باید در                 .شود دستگاه استفاده می  
 . ابر شرایط آب و هوایی نیز حفاظت شودبر

 

 های جدید تکنولوژی
شود که    می Mwe 1های کوچکتر از      در اندازه  CHPهای   ای به سیستم   امروزه توجه ویژه  

ها درمقایسه با واحدهای مجزای تولید       توان مهمترین عامل آنرا راندمان بالای این دستگاه        می
های اقتصادی و    ییجو ای پیشرفته باعث صرفه    ه استفاده از کنترل  . برق و حرارت دانست    

محیطی با مصرف گاز    زیست  های   همچنین کاهش آلاینده  . کاهش مصرف سوخت شده است    
اتالیزورهای مبدل از امتیازات     ک سوز و استفاده از    طبیعی، پیشرفت در طراحی موتور رقیق      

 . باشد  میCHPدیگر 
های   تمایل روزافزون برای سیستم     ۀدهند  نشان (UK)تحقیقات بازاریابی در انگلستان      

CHP    کمتر از Kwe  500         های صنعتی بخاطر گرمای      با توربین گاز است که بویژه برای سایت
صدا بودن آن    ها بدلیل تولید بخار و کم      برای بیمارستان همچنین  درجه بالا و آلایندگی اندک و       

 .باشد کارآمد می
کننده آن در این     های عرضه  دک بودن شرکت  اما مشکلاتی از جمله راندمان کم، گرانی و ان        

 ، برابر سرعت روتورژنراتور است    8 تا   6بعلاوه سرعت توربین گاز     . مقیاس کوچک وجود دارد   
برای . که برای کاهش آن به جعبه دنده نیاز است و این خود تلفات مکانیکی را بهمراه دارد                    

     جام شده و ژنراتوری با دور بالا،       تحقیقاتی ان  لند اخیر در چند دانشگاه در کشور ه       مشکلرفع  
rpm 25000 و توان خروجی Kwe 500طراحی شده است  . 

 CHPهای   در مجموع برای رفع موانع موجود در مصرف گسترده توربین گاز در سیستم             
 . آوری زیر پیشنهاد شده است دو فن
 

 )(The OPRA Gas Turbineتوربین گازی اپرا 
طراحی شده است   ) radial-flow(وربین جریان شعاعی    یک ت  این توربین گازی بصورت   

ف از طراحی آن رقابت با موتور سیلندر           ده. باشد می Kwe 450در حدود   آن  که خروجی   
بعلاوه آلودگی کم، هزینه نگهداری پایین و       .  تقریباً یکسان است   ۀپیستونی  با هزینه تمام شد     
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سوخت مصرفی آن گاز و     . باشد  آن می  دمای خروجی بسیار بالا برای بازیافت گرما از مزایای         
 در این فناوری استفاده از محفظه         .دارد% 27های مایع است و راندمان الکتریکی          سوخت

  NOxش آلاینده    هکننده سیستم سوخت و هوا باعث کا          احتراق حلقوی شکل و تنظیم      
 و  (recuperator) رشود با افزودن رکوپراتو    بینی می  پیش. شده است ) g/GJ 20(خروجی  

(intercooler) بهبود بخشید% 37 به این سیستم بتوان راندمان الکتریکی را تا. 
 

 Opra  سیکل توربین – 11شکل 



 

 

های تولید مشترک برق وحرارت  ای بر سیستم                                                         مقدمه60  
 

 

 در مقایسه با سایر محرکهای اولیه سیستم تولید Opra مشخصات توربین گاز -4جدول 
 مشترک

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Heron  سیکل توربین – 12شکل 
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The HERON Gas Turbine 
با نصب  . های جدید عرضه شده در هلند است         آوری ن توربین نیز یکی دیگر از فن        ای

و توان  % 40 راندمان الکتریکی آن حدود      ، در مسیر گازهای خروجی    recuperatorرکوپراتور  
 و نسبت   c 220°دمای گازهای خروجی سیستم      . باشد  می Mw 4/1خروجی مکانیکی آن     

 پایین بوده و لذا      CHPهای    است که برای سیستم     1 تا   8/0حرارت در توان الکتریکی بین       
ها  شاید بهترین بازار مصرف آن گلخانه     . شود    محدود می  CHP در   HERONکارایی توربین   

شود که اگر هر کمپرسور با توربین        بینی می  پیش. حرارت پایینی نیاز دارند   به دمای   باشند که   
 . یابد زایش میاف% 43مستقل و مجزا کار کند راندمان الکتریکی تا 

 
 در مقایسه با سایر محرکهای اولیه سیستم تولید Heron مشخصات توربین گاز – 5جدول 

 مشترک

 
 

Coventional 
gas engine 

Conventional 
gas turbine 

Heron 
turbine 

Power 
output kwe 

1400 1000 1400 

Electrical 
efficiency % 35-40 25 42 

Thermal 
efficiency % 50 55 36 



 

 

 فصل چهارم 
 

 CHP مباحث ترمودینامیکی و جنبه های زیست محیطی
 
 
 
 (CHP) مباحث ترمودینامیکی نیروگاه -1
  CHP نمونه های متداول نیروگاههای -1-1

) 1( متداولتر می باشند در شکل شماره         CHPطرحهایی که نسبت به سایر نمونه های          
 شود که این طرحها نمونه های استاندارد بوده و          البته نبایستی تصور  . نشان داده شده است   

عدول از آن ممکن نیست، بلکه آنها مقدمه و زمینۀ قابل کاربردی برای طرحهای اساسی تر                   
CHP بنابراین طرحهای مزبور فقط نمونه های اساسی و مبنا می باشند  و طرحهای             .  می باشند

 CHP طرح اساسی    5شکل مذکور شامل    . پیچیده تر و با جزئیات بسیار زیادتری وجود دارند       
 سیستم های  E و   A  ،B  ،C  ،Dالبته شکلهای    ). K و   G  ،H  ،J گرفته تا    Fاز طرح   ( می باشد،  

در این شکل ستون اول نوع      . متداول تولید الکتریسیته یا تولید حرارت بطور مجزا می باشند         
وگاه مورد نظر را رسم     ستون دوم شکل شماتیک نیر    . توربین و نام سیستم را بیان می نماید       

نموده است و ستون سوم و چهارم به ترتیب مقدار و میزان کار و حرارت سودمند نیروگاه                     
 . مورد نظر را ارائه داده است

 بجای توربین گاز می توان از موتور دیزل استفاده نمود و کاربرد موتور دیزل نیز               Hدر طرح    
ریکوپراتور « روجی از توربین گاز وارد       در این طرح گازهای خ     . در چنین سیکلی می باشد    

شده و مقداری از حرارت آن بازیافت و          » (Waste Heat Recuperator)بازیاب حرارت   
زیرا اگر حرارت گازهای خروجی را بیش از حد         . به دودکش فرستاده می شود   ) F 11/0(بقیه آن   

تولید ه و در دودکش     دمای آن به دمای شبنم بعضی از گازهای مخلوط آن رسید          جذب نمائیم،   
 از  Jهمچنین در طرح    . )  می گردد H2SO3 باعث تولید    SO2مثلاً دمای شبنم     ( کند اسید می 

شود و علاوه بر استفاده از حرارت         استفاده می  (Waste Heat Boiler)بویلر بازیافت حرارت    
 خار  شده و در توربین بHRSGبازیافت شده از گازهای خروجی، مقداری از آن نیز وارد 
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البته بسته به میزان حرارت درون بویلر بازیاب، که به اندازه             . مربوطه، تولید توان می نماید   
یلرها مشعل درون این نوع بو     . باشد یا کم، بویلر بازیاب بدون مشعل یا مشعل دار می باشد           

 . باعث افزایش بیشتر دمای گاز، جهت تولید بخار می شود
 
 (CHP) معیارهای کارآیی نیروگاههای تولید مشترک -1-2

یعنی . کارآیی نیروگاه مرسوم همان کارآیی کلی سیکل مورد نظر آن می باشد                  

F

W
BTH

==° ηηη  CHPاه    که این معیار کارآیی، ارتباط و تناسب کمتری برای نیروگ           .

معیارهایی که در ذیل می آید بیان بهتری از          . که تولید حرارت و الکتریسیته می کند، دارد       
 .  دارندCHPکارآیی 

 
I – فاکتورهای کاربرد انرژی (Energy Utilisation Factor) 

 ارائه شده، به    Mastanaiah  (1982) و   Porter که توسط    CHPمعیار منطقی تر کارآیی    
 : ی شود شکل زیر تعریف م

 CHPبرای موتور 
BQ

UQW
EUF

+
= 

برای نیروگاهها یا سیکل باز  
F

UQW
EUF

+
= 

 می باشد که بار    )°Tبالاتر از دمای محیط،      ( TU مقدار حرارت سودمند در دمای        QUکه  
 .کند حرارتی را تأمین می

 



 

 

های تولید مشترک برق و حرارت  ای برسیستم                                                           مقدمه66
 

 

II –فاکتور کاربرد انرژی وزن دار  (Value - Weighted Energy Utilisation Factor) 
بایستی به خاطر داشت که کار و توان در سطح بالاتری از نظر بها و قیمت نسبت به حرارت                    

 می دهد، بعنوان معیار    Wو    QU بعلت اینکه ارزش یکسانی به       EUFبنابراین  . تولید می شود 
 .شود کارآیی کاملاً رضایت بخش محسوب نمی

اختلاف میان قیمت توان الکتریکی و بار حرارتی را محاسبه           بنابراین راه حل دیگری که        
 YH و بار حرارتی     YE (C/KWh)اگر قیمت فروش توان الکتریکی      . می کند، در نظر می گیریم   

 : وزن دار بصورت زیر تعریف می شود EUF باشد، φو قیمت سوخت 

eq
E

Y

F
U

Q

E
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H
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VWEUF η
ϕϕϕ
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)( 

معمولاً 
E

H

Y

Y ) در نظر می گیریم3/1) = قیمت حرارت / ق قیمت بر  . 

 
III – راندمان حرارتی مصنوعی (Artifical Thermal Efficiency ) 
راندمان حرارتی  . معیار متناوب کارآیی که اغلب بصورت مصنوعی و ساختگی کاربرد دارد            

 . مصنوعی می باشد
 شود را از کل سوخت       تولید  QUبه این صورت که میزان سوختی که به مصرف می رسد تا             

با  QUکم می نمائیم و فرض می کنیم که این سوخت در بویلر صرفاً بطور جداگانه، جهت تولید                 
راندمان حرارتی 

HB
)(ηپس .  به مصرف می رسدηa بصورت زیر تعریف می شود : 

که معمولاً 
( )

( )

9.0)(

1

=

−

°−=

























 HB

F
HB

UQ
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a η

η

η

η
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ی است از نسبت کار بدست آمده به سوختی که صرف            به عبارت دیگر این راندمان معیار      
 . آن کار شده است
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IV – انرژی سوختی (  نسبت صرفه جوئی در سوخت ((Fuel Energy Saving Ratio) 
، مقایسه بین سوخت مورد نیاز       CHPیکی دیگر از معیارهای کارآیی  برای نیروگاههای           

ت مورد نیاز برای نیروگاههای عادی و         با سوخ  CHPبرای تولید توان و حرارت در نیروگاه         
 و  C(°η)بنابراین اگر نیروگاه الکتریسیته مرسوم دارای کارآیی         . رایج بطور جداگانه می باشد   

 که به انرژی    CHP مقدار سوخت نیروگاه     Fباشد، و    H(ηB)راندمان بویلر صرفاً تولید حرارت      
 : شده برابر است با حرارتی و الکتریکی تبدیل می شود، مقدار سوخت صرفه جوئی

F

C

W

HB

UQ
F −

°

+=∆
ηη

 

 به انرژی   (F∆)نسبت یا کسر صرفه جوئی     ” و نسبت صرفه جوئی در انرژی سوختی بصورت         
 :تعریف می شود، یعنی “ سوختی مورد نیاز در نیروگاههای مرسوم 















°

+

∆
=

C

W

HB

UQ
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( )[ ]
HBCCG

CGC
FESR

ηηλ

ηη

/.1

/
1

°+

°°
−= 

که 
CGW

CGUQ

CG =λ و CG°η راندمان کلی نیروگاه CHPمی باشد  . 

 نسبت به سایر معیارهای ذکر شده        (FESR)این معیار ترمودینامیکی کارآیی      : نکته   •
.  می باشد CHPسودمند ترین معیارها برای ارزیابی و برآورد اقتصادی نیروگاههای             

Polsky) 1980 (      سودمندی را راجع به نحوۀ      که از این تکنیک طرفداری می نمود، بحث 
مثلاً شرایط گرمایش مجدد و شرایط        (  با پارامترهای ترمودینامیکی       FESRتغییر  

 .  ارائه دادCHPدر طرحهای ) ورودی، فشار پشت و غیره 
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V – نرخ حرارتی افزایشی (Incremental Heat Rate) 
Porter   و Mastanaiah        رمودینامیکی و بطور    این معیار ترمودینامیکی را که در تحلیل ت

 (FCG)انرژی سوختی   .  کاربرد دارد، تعریف نموده اند    CHPهمزمان تحلیل اقتصادی نیروگاه     
تزریق و  )  یا در اتاق احتراق در یک توربین گاز یا موتور دیزل             ( ηBCGدریک بویلر با کارآیی     

 . تغذیه می شود

 
 

  افزایشی  نمودار شماتیک نیروگاه برای تعریف نرخ حرارتی-2شکل 
 

 مقداری از انرژی سوختی تبدیل به حرارت و بقیۀ آن برای ایجاد               CHPدر این نیروگاه    
 :بنابراین خواهیم داشت . بالانس به انرژی الکتریکی تبدیل می شود

CGWCGIHR

CGB

CGUQ

CGF .+=
η

 

 :از طرفی با توجه به شکل و قانون اول ترمودینامیک داریم 
 )برای سیستم خط چین ( 

CGNUQCGW
CGUQCGF

CGB ++=η 
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 مقدار حرارت مصرف شده برای       =نرخ حرارتی افزایش     ( IHRCGکه از دو رابطه فوق       
 :بدست می آید ) تولید کار به کار تولید شده 
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CGCGW
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یعنی اگر   
HBCGB ηη شی، بالعکس راندمان    باشد، نتیجه می گیریم که نرخ حرارتی افزای       ≈

 . می باشد) ساختگی ( حرارتی مصنوعی 
، می توان مقادیر مربوط به معیارهای       )1( منظور شده در شکل       CHPبرای نیروگاههای   

بهمراه (  را   F  ،G  ،H  ،Jکه در این شکل گزینه های      . پیش گفته را بعنوان نمونه بدست آورد       
. ، نشان می دهد   ) بحث شده است       مقادیر معیارهای مختلف ترمودینامیکی که تاکنون        

های معیارها در زیر     هایی جهت ساده سازی و بدست آوردن مقدار عددی برای فرمول             فرض
 . جدول ذکر شده است

های ذکر شده در جدول مشاهده می شود،  توربین با           همانطور که از مقایسۀ حالت     :نکته   •
بیشترین نسبت  ،     WHB و توربین گاز با         CHPفشار پشت در نیروگاه بخاری         
 . صرفه جوئی سوخت را دارا می باشند

 

 CHPمحیطی  زیستهای   جنبه– 2
CHP               های مولد حرارت و      یـک فرآیـند بـا بـازده انرژی بالاست و در مقایسه با سیستم

. دهد قـدرت، مقـدار قابل توجهی محصولات احتراق در واحد انرژی مصرف شده را کاهش می               
در (دهد   را مقداری افزایش می   ) سایت(سوخت محل   ، معمـولاً مصـرف      CHPعملکـرد روش    

اما در مقایسه با مصرف      .)مقایسه با یک مولد حرارتی تنها، مانند بویلر، با توان خروجی مشابه           
بدنبال را  جویی در مصرف     صرفه% 35 حدود   ،سـوخت هـر دو مولد برق و حرارت بشکل مجزا          

 .دارد
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 در اثرات زیست محیطی آن مؤثر        CHPروشـن اسـت که اندازه و نوع تجهیزات سیستم           
. رین این اثرات شامل انتشار محصولات احتراق، صدا و پساب سیستم است           مهمت. خواهند بود   
 مصرفی های سوختاز ساختمان و ذخیره و نگهداری  دان  چشم برتـوان به تأثیر آن       بعـلاوه مـی   
 . نیز اشاره کرد

 :  عبارتست ازCHPمحصولات احتراق در موتور 

CO2  :     ای و تغییر آب و      شود که در پدیده گلخانه     مهمترین محصول احتراق محسوب می
مقدار تولید این گاز وابسته به مقدار سوخت مصرفی است و لذا با بکارگیری              . هـوا مؤثـر است    

 . شود  نیز کاسته میCO2 و کاهش مصرف سوخت از تولید CHPسیستم 

NOx:        باشد اما میزان تولید آن      ختی می  اکسیدهای نیتروژن محصول احتراق هر نوع سو
بـه عواملـی چون دمای احتراق، فشار احتراق، هندسه محفظه احتراق و نسبت سوخت به هوا                 

، تجزیه اُزن و   (smog)ه  مهای دود  رویه این گاز در جو باعث پدیده       انتشـار بـی   . بسـتگی دارد  
 متمرکز شده   گازاین   کاهش   بر تحقیقات   ین بیشتر به همین دلیل  هـای اسـیدی است و        بـاران 
 . است

SO2:           هـای سولفوردار است و در کنار آب، اسید           ایـن گـاز محصـول احـتراق سـوخت
های  ریزش بارانموجب دهـد، لـذا انتشـار بیش از حد آن در جو     ای را تشـکیل مـی    خورنـده 

 خوردگی بسیار   ،   تقطیر شوند  CHP و همچنین اگر گازهای خروجی از        شـد اسـیدی خواهـد     
مقدار سولفور در گاز طبیعی بسیار کم است ولی         . آورد ها بوجود می    مبدل شـدید در دودکش و    

 . در دیزل و بیوگاز قابل توجه بوده و باید تمهیدات لازم اندیشیده شود

CO:                      یـک گـاز سـمی و مرگـبار است که بر اثر احتراق ناقص تشکیل شده و با کنترل 
 . باشد صحیح نسبت سوخت به هوا قابل رفع می

های آلی با زنجیر بلند کربنی هستند         مولکول  :(UHC)هـای نسوخته     هیدروکربـن 
در شرایط  . شود    تولید می  COکـه در اثـر کنترل ضعیف فرآیند احتراق بهمراه ذرات معلق و              

انتشار . باشد عـادی مـیزان خـروج ایـن ترکیـبات به عنوان یک مسأله مهم مورد توجه نمی                 
 .شود ای می خانهرویه آن باعث آلودگی هوا و پدیده گل بی

 ایـن ذرات ریز جامد نیز بر اثر احتراق ناقص موتور تشکیل شده و بشکل                 :ذرات معلـق  
به این ترتیب علاوه بر اختلال در تنفس جانوران، . شوند دود رنگـدار وارد محـیط بـیرون مـی         

 .  شدید عمومی را نیز در پی داردللعم  اعکس
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 ها شرایط سوخت و آلاینده
است و   NOxبـر تولید    هـای زیسـت محیطـی        آلودگـی ساسـیت   بطـور کلـی بیشـتر ح      

 و  COدر مراتب بعد میزان     . شود هـای آلایندگـی کشورها بر اساس آن تنظیم می          محدودیـت 
UHCگیرد  نیز تحت نظارت قرار می . 
 ـ ها به شرایط     سایر آلاینده  ،   کـه وابسته به سوخت مصرفی است       SO2غـیر از تولـید      ه  ب

ب سه نوع   یبه این ترت  .  است   λترین آنها نسبت سوخت به هوا       احـتراق بسـتگی دارند و مهم      
 : احتراق وجود دارد

 )نسبت سوخت به هوا ( λ انواع احتراق با در نظر گرفتن -2جدول 
 استوکیومتریک (SI)گازی / مانند موتور بنزینی 

(Stochiometric) 

1=λ 

هدف سوخت اضافه و دمای 

احتراق بالاتر، مانند موتورهای 

 (CI)احتراق تراکمی 

 run)سوخت با غلظت بالا 

rich) 

1<λ 

هوای اضافی و دمای احتراق 

 کمتر مانند توربین گازی

 1>λ (lean burn)رقیق سوز

 
.  مؤثر است  NOxها بویژه    ان، توان خروجی و تولید آلاینده     نسـبت سوخت به هوا بر راندم      

 نمایش  NOx   ، CO   ، UHCهای    تأثیر نسبت سوخت به هوا بر تشکیل آلاینده        زیـر در شـکل    
 . داده شده است
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 های موتور   اثر نسبت سوخت به هوا بر انتشار آلاینده– 3 شکل 

 
این .  است 1 تا   9/0 سوخت بین    بیشـترین تـوان قـابل دسـتیابی از موتور با نسبت هوا به             

 نیز λ بشدت افزایش یافته و اندکی کاهش NOx تولید λست که با اندکی افزایش       ا درحالـی 
 .  و نیز نزول راندمان خواهد شدUHCو   CO باعث تولید بیش از حد

تنظیم شده باشند با وجود از دست ) λ<2/1>  4/1(سوز   رقیقۀموتورهایی که در محدود
 و  COهای    در آنها ، آلاینده    NOxدادن مقـدار کمـی از توان و راندمان علاوه بر کاهش تولید              

UHC       اما عملکرد اغلب موتورها با نسبت هوا به سوخت         . شود  نـیز در حد مطلوب تشکیل می
.  همراه استUHC و CO با افزایش NOxبوده و ضمن کاهش شدید ) λ<5/1>  6/1(بیشتر

 . ندنک  ضعف توان را جبران میTurbo- Chargingدر این موارد با استفاده از یک 

   NOxآلاینده
NOx               90تولـیدی در یـک فرآیـند احـتراق معمولاً شامل بیش از%  ،NO     10 و کمتر از % ،

NO2  ـ   تشـکیل ایـن آلایـنده     .  اسـت  ای قدیمـی بـا داشتن نسبت هوا به سوخت           در موتوره
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 و حتی   gr/GJ 140 اسـت و در موتورهـای جدید به حدود         gr/GJ 1800اسـتوکیومتری، در حـدود      
 . گاهی نصف آن رسیده است

 : ت عبارتند از س ارائه شده اNOxهایی که توسط طراحان برای کاهش  روش
 λبا کنترل ) و فوق رقیق سو( سوز  استفاده از موتور رقیق •
 (way Catalytic Converter-3)راههسه  استفاده از موتورهای استوکیومتری با کاتالیزورمبدل •

 (Selective Catalytic reduction)استفاده از  •
های  شود و در روش     پیشگیری می   NOxدر روش اول از ابتدا از تشکیل بیش از حد            

 . کنند روژن تبدیل می تولیدی را به اکسیژن و نیتNOxدیگر 
 

 (Lean-burn Engines)موتورهای رقیق سوز 
مهندسـان در نسل جدید موتورهای امروزی با اضافه کردن یک توربو شارژر و نیز کنترل                

 کاهش دهند که البته با از gr/GJ 140 را به حدود NOxانـد تشکیل آلاینده       توانسـته  λکـردن   
 . راندمان مکانیکی موتور همراه بوده است% 1دست دادن تنها 

6 تا 5/1 بین λآل با بهینه کردن زمان جرقه زدن و تنظیم      از طرفـی حتی در شرایط ایده      
 که ذکر استقابل .  برسانند gr/GJ 50ترین حد یعنی   را به پایینNOxانـد تشکیل    توانسـته 1/

 در ایـن محـدوده بخاطر تغییرات بار موتور و گرفتگی فیلترهای هوای              λثابـت نگهداشـتن     
 . ست اورودی کار دشواری

 NOxا  یگیری اکسیژن     وجود دارد که عبارتند از اندازه      ش دو رو  λدر عمـل برای کنترل      
به سوخت مشابه  که با نسبت هوا bypass burner استفاده از یک یادر گازهـای خروجـی و  

 . کند کار می
 شاخص  ، با استفاده از موتورهای رقیق سوز      CHPهای    سیستم ۀهای سازند  اکـثر شـرکت   

 λ> 8/1 و برخی با استفاده از موتورهای فوق رقیق سوزgr/GJ 160  در حدود    NOxآلایـنده  
ست  ا ای گونهه  فوق رقیق سوز ب    ی  موتورها.  را دارا هستند   gr/GJ  80 شاخصـی در حـدود       7/1>

یر غ در    .کـه بـاید در تمام محفظه احتراق مخلوط سوخت و هوای بسیار همگنی موجود باشد               
 ، نوسانات توان تولیدی،     (UHC)های نسوخته     ، هیدورکربن  NOxاینصـورت افـزایش فراوان      

 .  استهلاک موتور را بدنبال خواهد داشتشکاهش راندمان و افزای
توان گفت بار موتور، شرایط کلی موتور و وضعیت فیلترهای ورودی هوا بر              مـی در مجمـوع    

λگذارد  بهینه تأثیر می . 
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  1موتورهای استوکیومتری با کاتالیزورهای مبدل سه راهه
 موجود در گازهای خروجی موتورهای استوکیومتری       NOxکاتالـیزورها برای کاهش     ایـن   
این کاتالیزور متشکل از یک زمینه      . کنند آنرا به اکسیژن و نیتروژن تبدیل می      روند و    بکـار می  

سـرامیکی پوشـانده شـده بـا دو لایه از سیلیکا و رادیم است و لذا یک سطح واکنشی بسیار                    
حساساین نوع مبدل از کاتالیزور کاهنده غیر  . خـوب بـا کمترین مقاومت در برابر هوا را دارد            

(NSCR) None Selective Catalytic Reductionکند  استفاده می . 
 و  COسپس این اکسیژن را در اختیار       . کند  آزاد می  N2 را گرفته و     NOxرادیـم، اکسیژن    

UHC     گذاشـته و CO2      که برای کسب حداکثر راندمان     یی  از آنجا . شـود   و آب تشـکیل مـی
ر دقیق در  بـاید فرآیند احتراق با یک کنترل بسیا ، وجـود داشـته باشـد     O2خروجـی نـباید     

، که بازه کوچکی    )λ<95/0> 1(یعنی در محدوده    . داشـته شود  همحـدوده اسـتوکیومتری نگ    
 .  ، چون واکنش گرمازاستc 700° و c 450°است و دمای عملکرد بین 

شود و   حفظ میgr/GJ 50   در حدودNOxسـت که شاخص   اای گونـه  بـه  کـار ایـن مـبدل   
هزینه یک موتور استوکیومتری بهمراه     .  کاهش چشمگیری دارد   COو   UHCهمچنین میزان   

 است  λ بیشتر از هزینه یک موتور رقیق سوز با کنترل            درصد 20 تا   10ایـن نوع مبدل کاتالیزو    
و نیز از طرفی خرابی این نوع کاتالیزور باعث آلایندگی بیشتری نسبت به تنظیم نبودن موتور                

 . شود  میسوز رقیق
 چرخه مجدد گاز    ،شود یک روش دیگر نیز که برای موتورهای استوکیومتری بکار برده می          

از گازهای خروجی سرد شده به موتور       % 40 بـا بـاز گـرداندن        ش در ایـن رو     .خروجـی اسـت   
 نتایج حاصل از این کار عبارت     . هایی نظیر موتور رقیق سوز دست یافت         تـوان بـه ویژگی     مـی 

 ،    %)50(های نسوخته    و کاهش هیدروکربن  %) 80 (Co ، کاهش    %)90 تا   NOx )80ست از کاهش    ا
 . شود اما از طرف دیگر از توان خروجی این موتور نیز کاسته می

                                                 
1- Three-way catalytic converter 



های زیست محیطی                                                                    مودینامیکی و جنبهمباحث تر
                                                 

 

75                                             CHP 

 

 
  برای موتور استوکیومتریλ کنترل– 4شکل 

 (Selecitive Catalytic Reduetion) حساسکاتالیزور کاهنده 
 را حذف   NOxرود و فقط     سوز بکار می    برای موتورهای رقیق   حسـاس هـنده   کاتالـیزور کا  

 اقتصادی  ،  های کوچک  کـند، بهمیـن دلیل کلیّت دو روش پیش را نداشته و برای مقیاس              مـی 
ایـن روش بر پایه تزریق آمونیاک مایع در داخل گازهای خروجی است و برای تنظیم                . نیسـت 

ذکر است که   ه  لازم ب . ست ا  ضروری λوتور و اندازه     یک کنترل دقیق بر بار م      ،مقـدار آمونیاک  
همچنین . ای سمی است و نگهداری و استفاده از آن نیاز به احتیاط فراوانی دارد               ماده  آمونیاک

 . باید مطمئن بود که آمونیاک بکار برده شده در سیستم وارد جو نشود
 این  ترکردن یها به بهبود و کاربرد      گلخانه های  با توجه به ویژگی    CHPطـراحان سیسـتم     

 . اند روش اقدام کرده
 داشته  CO2 بوده و درصد بالایی گاز       NOxنده  ی که بدون آلا   CHPگـاز خروجی سیستم     

 با مایع پایه اوره SCR در این زمینه طراحان از . هـا کارایـی فراوانی دارد   باشـد، در گلخانـه  
(Urea)   بهمراه یر است و هم بدلیل سمی نبودن امنیت بیشتر     کنند که هم ارزانت     اسـتفاده می 

محلـول اوره به درون گازهای داغ خروجی اسپری شده و با جذب حرارت، آب آن بخار و              . دارد
 گاز  ،آمونیاک بدست آمده با عبور از کاتالیزور      . شود  تجزیه می  CO2اوره بـه آمونـیاک و گـاز         
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NOx         آخر گازهای خروجی مَملو از گاز     کند و در    را بـه اکسـیژن و نیتروژن تبدیل می CO2 به 
 . شود محیط گلخانه فرستاده می

 
 SO2 آلاینده

 در سوخت   (S) در گازهـای خروجی فقط وابسته به وجود گوگرد           SO2تشـکیل آلایـنده     
 با مصرف آن در دلیل گوگرد به مقدار بسیار ناچیزی وجود دارد و بهمین        ،در گاز طبیعی  . اسـت 

 در مسیر گازهای خروجی استفاده از مبدل حرارتی کندانسورن توا ، مـی  CHPهـای    سیسـتم 
مرزهای آلایندگی  حد   از   میزان آن   در سـوخت دیـزل مقـداری گوگرد وجود دارد، اما            . کـرد 

 با سوخت دیزل برای پیشگیری از خوردگی        CHPبا این حال طراح سیستم      . کند نمـی تجـاوز   
 . ها استفاده کند  در مبدل(Stainless Steel)زودهنگام باید از فولاد مقاوم 

بهمین دلیل یا قبل از استفاده . در سـوخت بیوگاز به مقدار قابل توجهی گوگرد وجود دارد   
 باید گوگرد را جدا کرد و یا اینکه در طراحی دمای درون موتور را               ،از آن در موتـور یـا توربین       

 . یری شود در نظر گرفت تا از تقطیر شدن سولفور در موتور جلوگc 120°بیش از 

 
 (UHC)های نسوخته   و هیدروکربنCOهای  آلاینده

های نسوخته در میان محصولات احتراق ناشی از         وجـود مونوکسـیدکربن و هیدروکربـن      
ها در  میزان تولید این آلاینده   .  است λشـرایط کـاری نامناسـب برای احتراق و تنظیم نبودن            

در موتور  . بعنوان استاندارد وضع شده است    نیز  ر داشته و حدودی     اکثر کشورها مورد توجه قرا    
 زیادی   UHC و   COرقیق سوز بخاطر نواقصی مانند نسبت هوا به سوخت بالا و عملکرد غلط،              

های موتور رقیق    از ویژگی . شوند شود که باعث کاهش سرعت شعله و کاهش دما می          تولـید می  
 بدون استفاده از کاتالیزور سه راهه       NOx اندکتولید  سوز با توربو شارژر، توان مخصوص بالا،        

 . است  توسط کاتالیزور اکسیدکننده، قابل ذکرUHC و CO شو نیز در صورت لزوم کاه
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 آلودگی صوتی 
 در یک متری است که با استفاده از         db100 در حدود    CHPمیزان سروصدای یک سیستم     

ست که بطور استاندارد باید      ا ر حالی رسد و این د     می  75db-65پوشـش عـایق صوت به حدود        
رود در مدخل ورودی هوا  های اکوستیک که در این موارد بکار می    محفظه.  باشد db85کمـتر از    

شود و ارتعاشات کم  راحتی برداشته میه ها برای تعمیر ب  دمپر دارد، پنل   ،هـای خروجی   نـت و وِ 
برای واحدهایی که روی بام     ه  این مسأل که  ) هـای انـتقال سیالات     از موتـور و لوـله     (شـود    مـی 

هایی  در موارد بسیار خاص نیز از محفظه      . هم است مگیرند   ساختمان یا روی فنداسیون قرار می     
 . متری برسد 60  درdb30شود تا صدای سیستم به حدود  استفاده می
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 فصل پنجم 
 

 CHPبررسی اقتصادی استفاده از 

 و مطالعات موردی
 

های رایج   ی نسبت به سیستم   یها ولاتی جدید،  باید مزیت    ، بعنوان محص  CHPهای   سیستم
کنونـی داشته باشند تا در جلب نظر مشتریان و ترویج در بازار مصرف موفق شده و جایگزین                  

های مثبت زیست    وری بسـیار خوب از انرژی سوخت و جنبه         بهـره . گـردند هـا    ایـن سیسـتم   
 .باشد ه قابل دسترسی میمحیطی دستگاه از امتیازات درخشان سیستم است که هموار

 اقتصادی آن است که     ۀ صرف ،شود  عنوان می   CHPی کـه بـرای سیستم       زتـیا مسـومین ا  
 .  و مستقل از نظام اقتصادی کشورها در مورد آن نظر دادیقینشاید نتوان به قطع و 

کنندگان و نوع نظام اقتصادی در هر    عادت مصرف انرژی مصرف    ،های انرژی  قیمـت حـامل   
 ـ کشـور اهـرم     تأثیر  CHPکنندگان   ای نیرومـندی هستند که بر ملاحظات اقتصادی مصرف        ه

 .گذارند جدی می
ها برای واحد     جریانی از درآمدها و هزینه     CHPاز دیدگـاه اقتصادی با خرید یک سیستم         

 نصب دستگاه در ابتدای     ۀگذاری اولیه و قیمت تمام شد      سرمایه. گیرد کنـنده شکل می    مصـرف 
اغلب مصرف سوخت   (ت مصرفی   خعمیر و نگهداری دستگاه و هزینه سو      امـر، هزیـنه سالیانه ت     

CHP             بـیش از بویلری با همان توان حرارتی است، چون سیستم CHP      در کنار حرارت ، برق 
های دستگاه هستند که برای هر سیستم دیگری قابل بیان           ترین هزینه  رایج!) کند نیز تولید می  

ز تأمین برق مورد نیاز واحد و جلوگیری از خرید          جویی ناشی ا   امـا از طرف دیگر صرفه     ،  اسـت 
 برای  CHPبـرق از شـبکه و نـیز فروش برق مازاد بر مصرف در شبکه از درآمدهای سیستم                   

 . شود کننده محسوب می مصرف
تا ( ها و درآمدها و مد نظر داشتن طول عمر مفید دستگاه             حـال بـا توجـه بـه این هزینه         

 : ممکن است ) overhaulاولین 
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 بلکه  ،  های آنرا پوشش داده    ها درآمد ناشی از دستگاه نه تنها هزینه        جموع این سال  درم •
 .به مرحله سوددهی نیز برسد

 .ها سر به سر شوند درآمدها بتوانند فقط با هزینه •
 . باشدبیشترها از درآمدها  همواره هزینه •

ر حال رشد   کنندگان د  ط اقتصادی حاکم بر کشورهای اروپایی و آمریکا که از مصرف          یشـرا 
 ـ ،   هسـتند  CHPسیسـتم     ـ ا ای گونـه ه   ب ها با   گذاری برای خرید این سیستم     ت که سرمایه  س

های   سیستم ایگذاری بر   سرمایه جهتیعنـی بطور میانگین     . برگشـت سـرمایه همـراه اسـت       
CHP   متغیر سال   10 تا   3 کوچـک تـا بزرگ مدت بازگشت سرمایه در حدود            هـای   در انـدازه
تمام آنها به مرحله سوددهی نیز ،  هر دستگاهسال برای15وسط  لـذا بـا طـول عمـر مت        . اسـت 

 .رسند می
 

 ایران   مصرف کنندهخانوارهای  از دید CHPتحلیل اقتصادی سیستم 

 داخلی
 در ایران وجود    CHPهای    صنعتی، تجربه دیگری از سیستم     ۀتاکـنون بجـز چـند پـروژ       

ر ایران و نیز در دست نبودن        د CHPآشـنایی اولـیه بـا مخـارج اولیه و ثانویه            عـدم   . نـدارد 
های مختلفی مانند خانگی و تجاری       اطلاعـات جامعـی در مـورد نحـوه مصرف انرژی در بخش            

  : استفاده شودهای گوناگون در محاسبات زیر ضشود از فر باعث می
 1380بر اساس ترازنامه سال 

 :بـرق 
  مشترک13682563تعداد مشترکین خانگی  •
 Gwhe 32891مصرف برق در بخش خانگی  •

  مصرف برق در سال Mwh 4/2هر مشترک 
به این مقدار   یعنی   (%)  33(های سالیانه    بـا اعمال ضریب تصحیح مصرف با توجه به پیک         

  ): می شودافزوده% 33
  مصرف برق در سالMwhe 2/3در بخش خانگی هر مشترک 

 :گاز طبیـعی 
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  مشترک4828282=  در بخش خانگی 1نیتعداد مشترک •
  میلیون متر مکعب 20160= طبیعی در بخش خانگی مصرف گاز  •

 .  در سال استm3 2128مصرف گاز طبیعی هر خانوار 
Kwh

th 117/26610= m3NG per Kwhth
 433/9×   m3 NG 2128 

 
 قیمت خرید برق خانگی از شبکه  ریال3/85

 قیمت فروش برق خانگی به شبکه  ریال300
 قیمت خرید گاز طبیعی  ریال70

 
دانستن پیشینه نیاز حرارتی خانه  ) CHP ) Micro CHPنـتخاب اندازه مناسب  بـرای ا 

برای آب  % 10انرژی حرارتی برای گرمایش محیط،      % 85دهد   تجـربه نشان می    .سـت  ا ضـروری 
 . شود برای پخت و پز مصرف می% 5مصرفی و 

  میزان انرژی حرارتی و الکتریکی مورد نیاز-1جدول 

 Part 
of energy 

103 

Kwh hr 
Hour Per 

Yr 
Power 

(Kwth) 
Heating 85% 6/22 3600 27/6 

DHW 10% 67/2 913 9/2 
Coocking 

 دخالتی      chpدر(
 )ندارد

5% 33/1 1825 728/0 

 . استkwth  2/9 توان حرارتی مورد نیازحداکثرلذا  
 یکتوان از     دیماند حرارتی و اطلاعات موجود از منابع بدست آمده می           حداکثر بـا توجه به   

 .   استفاده کردMini CHPسیستم 
 

توان نیاز حرارتی    با توجه به راندمان وسایل گرمایشی و دانستن میزان مصرف سوخت می           
 : سالیانه خانه را بدست آورد 

                                                 
اما بطور متوسط هر مشترک گاز طبیعی . در ایران هر مشترک برق در بخش خانگی را می توان یک خانوار در نظر گرفت -1

 .خانواراست 48/1شامل 
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KWHth   103 × 24 = KWHth   103  ×6/26 × 90 % 
SPB : IR1 

 Mwhe  2/3ته سالانه ینیاز الکتریس
  Kwhhr  103 × 24نیاز حرارتی سالانه 

 2667 = Kwth   9  ÷  103  ×24 (hr) در سال CHPتعداد ساعت کارکرد 
 Mwh 8 = (hr) 2667 × (kwe) 3ته سالانه یکل تولید الکتریس

 % 40ته یدرصد مصرف داخلی الکتریس
 %60ته یدرصد مصرف مازاد بر مصرف داخلی الکتریس

 
 جویی سالانه ناشی از تأمین برق مورد نیاز صرفه

 Rial  000/273 = Rial/Kwh 3/85×Kwh 103 × 2/3 
 درآمد ناشی از فروش برق به شبکه 

Rial  000/440/1= Rial/Kwh 300×Kwh 103 × 8/4 
 با وسایل گرمایشی     CHPمحاسـبه مصـرف سوخت اضافه شده بر اثر جایگزینی سیستم            

 : موجود
(m3) 2660  = m 32821×95 : %مصرف سوخت بویلر 

 (m3) 3200  = hw2667× m 3 /hr2/1 : مصرف سوختCHP 
(m3) 540 مصرف سوخت افزوده شده  

Rial 800/37 = Rial/m3  70 × m3 540 
 000/150هزینه تعمیر و نگهداری         ریال 

 Rial   000/750/20 = $ 2500قیمت نهایی دستگاه 
 

 )ریال(ر سالهای ثانویه د مجموع هزینه= 150000 +273000+ 1440000 -800/37    1525200   = ∑
 

yrs 14≈13: Simple pay back 
 

SPB: IR2 
 .در مثال دوم شرایط اقتصاد ایران با یک نمونه واقعی در انگلستان بررسی می شود

 :  مورد مطالعه واحد مسکونی
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 Kwh 30000نیاز حرارت سالانه  -
 Kwh  4500نیاز برق سالانه  -

 : شود فاده می استKwth 9/Kwe 3 بامشخصات Sigma مدل CHPاز سیستم 
 Kwh 30000نیاز حرارت سالانه 

 hr 3330ت کار  دستگاه اتعداد ساع
 Kwh 10000برق تولید شده 

 Rial 383850 جویی سالانه ناشی از تأمین برق مصرفی  صرفه
 Rial 000/950/1فروش برق مازاد مصرف محل جویی سالانه از  صرفه

 Rial 850/333/2 یارزش کل برق تولید
 Rial 000/50رفی اضافه شده قیمت گاز مص

 Rial 000/750/20 = Rial/£  13830×  £ 1500قیمت نهایی دستگاه 
Simple pay back= 9 yrs 

 NPV محاسبه   به  است،  کـه برای یک خانوار ایرانی طراحی شده        قـبل در ادامـه بخـش      
 :مواردی همچونست که با وجود یی اضرورت این بررسی از آنجا. پردازیم می

 ها گذاری یج سیستم اقتصادی برای انواع سرمایهنرخ سود را -1
 نرخ تورم -2
 های انرژی  افزایش سالیانه بهای حامل -3

تـوان تـنها بـه محاسبه ساده برگشت سرمایه اکتفا کرد و تأثیرات این پارامترها را                  نمـی 
 :نادیده گرفت

 NPV : IR1 
  ریال 000/750/20گذاری  هزینه سرمایه

 )فقط در سال اول(  ریال  CHP 200/675/1درآمد سالیانه از 
  ریال 000/150هزینه تعمیر و نگهداری 

  ساعت over haul 000/40 عمر دستگاه تا اولین 
  ساعت در سال 2667ت کار دستگاه در سال اتعداد ساع
 % 18-22نرخ بهره 
 %12-16-18نرخ تورم 

yr 15 = 2667مدت زمان کار دستگاه 
40000 
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  بدون در نظر گرفتن تورم NPVین ارزش فعلی و  تعی– 2جدول 

   No Inflation   

year Cash flow/ 
income 

Cash 
flow/ 
O&M 
Cost 

Fsp , 20%  present worth Net Present 
Value 

= ریال 20،750،000 0          
8333/0  150،000 ریال-  1،675،200ریال  1     1،271،000ریال  
6944/0 150،000 ریال-  2،010،240ریال  2     1،291،833ریال  
5787/0 150،000 ریال-  2،412،288ریال  3     1،309،194ریال  
4823/0 150،000 ریال-  2،894،746ریال  4     1،323،662ریال  
4019/0 150،000 ریال-  3،473،695ریال  5     1،335،718ریال  
3349/0 150،000 ریال-  4،168،434ریال  6     1،345،765ریال  
2791/0 150،000 ریال-  5،002،120ریال  7     1،354،138ریال  
2326/0 150،000 ریال-  6،002،544ریال  8     1،361،115ریال  
1938/0 150،000 ریال-  7،203،053ریال  9     1،366،929ریال  
1615/0 150،000 ریال-  8،643،664ریال  10     1،371،774ریال  
1346/0 150،000 ریال-  10،372،397یال ر 11     1،375،812ریال  
1122/0 150،000 ریال-  12،446،876ریال  12     1،379،177ریال  
0935/0 150،000 ریال-  14،936،251ریال  13     1،381،980ریال  
0779/0 150،000 ریال-  17،923،502ریال  14     1،384،317ریال  
0649/0 150،000 ریال-  21،508،202ریال  15   511،321 ریال-  1،386،264ریال  
0541/0 150،000 ریال-  25،809،843ریال  16   876،566ریال   1،387،887ریال  
0451/0 150،000 ریال-  30،971،811ریال  17   2،265،805ریال   1،389،239ریال  
0376/0 150،000 ریال-  37،166،173ریال  18   3،656،171ریال   1،390،366ریال  
0313/0 150،000 ریال-  44،599،408ریال  19   5،047،476ریال   1،391،305ریال  
0261/0 150،000 ریال-  53،519،289ریال  20   6،439،563ریال   1،392،087ریال  

   27،189،563ریال  =∑   
   NPV=  6،439،563ریال   



  موردی                                                                                                                   بررسی اقتصادی و مطالعات

 

85 

 

 ر گرفتن تورم با در نظNPV تعیین ارزش فعلی و – 3جدول 
   current dollars approach  
   d=i+f+i.f= 44/0   

year Cash flow / 
income 

Cash flow 
/ O&M Cost 

Fsp , 44%  present 
worth 

0 - 20، 200،650ریال       
1،675،200ریال  1 69/0 150،000 ریال-  1،059،167ریال    
2،010،240ریال  2 48/0 150،000 ریال-  897،106ریال    
2،412،288ریال  3 33/0 150،000 ریال-  757،636ریال    
2،894،746ریال  4 23/0 150،000 ریال-  638،340ریال    
3،473،695ریال  5 16/0 150،000 ریال-  536،795ریال    
4،168،434ریال  6 11/0 150،000 ریال-  450،694ریال    
5،002،120ریال  7 08/0 150،000 ریال-  377،915ریال    
6،002،544ریال  8 05/0 150،000 ریال-  316،552ریال    
7،203،053ریال  9 04/0 150،000 ریال-  264،920ریال    
8،643،664ریال  10 03/0 150،000 ریال-  221،549ریال    
10،372،397ریال  11 02/0 150،000 ریال-  185،168ریال    
12،446،876ریال  12 01/0 150،000 ریال-  154،684ریال    
14،936،251ریال  13 01/0 150،000 ریال-  129،165ریال    
17،923،502ریال  14 01/0 150،000 ریال-  107،820ریال    
21،508،202ریال  15 00/0 150،000 ریال-  89،976ریال    
6،187،487ریال  =∑     
   NPV= - 14،562،513ریال   
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 مدت  ظرفگذاری   سرمایهع  نویعنی در این     .کنیم  از نـرخ تورم صرفنظر می      )2(در جـدول    
شود و کل آن برگشت داده       ریـال از سـرمایه اولـیه جـبران می         1380000حـدود   در سـال    15

آل فرض شده است     ست که این محاسبه در شرایط اقتصادی ایده        ا لازم به یادآوری  . شود نمـی 
 . نماید  را غیراقتصادی میCHP همچنان خرید ،های انرژی وبا این وجود ارزانی حامل

 . محاسبه شده است% 20 با نرخ تورم NPV ،)3( جدول در
در این میان بهترین    . هـای مـتفاوت بهـره و تورم محاسبه شده است           نـرخ  10در جـدول    

 . خورد بچشم می) وضعیت حال حاضر% (12و تورم % 18شرایط برای نرخ بهره 
ادی کمتر ای این مسأله است که هر چه نرخ بهره و تورم در سیستم اقتص یایـن نتـیجه گو    

 . تر است  مقرون به صرفهCHP خرید رگذاری د باشد، سرمایه
 
  یـارجـخ

 ایران با کشورهای خارجی نمونه های مشابه واقعی یا شبیه           ۀبـرای ایجـاد شـرایط مقایس      
 :سازی شده نیز بررسی می شود
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USB : US1 
  در ایران در مقایسه با نمونه خارجیCHP بررسی اقتصادی – 4جدول 

الیانه گاز طبیعیمصرف س  
(KWh th) 2400 

 مصرف سالیانه برق
(KWh e) 3200 

)ساعت(مدت زمان کار در طول سال   2667 
 تولید برق در سال

(KWh e) 8000 
 40 درصد مصرف داخلی برق تولیدی
 درصد فروش برق تولیدی به شبکه

(KWh e) 60 
kwh/$ 08/0بهای برق خریداری شده از شبکه   

kwh/$ 04/0خته شده به شبکه بهای برق فرو  
m3 05/0/$بهای گاز طبیعی   

$کل ارزش سالیانه برق تولیدی   448 
$هزینه مصرف سوخت افزوده شده   27 

$هزینه تعمیر و نگهداری   80 
$بهای دستگاه   2475 

 7 زمان بازگشت سرمایه
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USB : US2 
 ه مشابه دیگر  در ایران در مقایسه با نمونCHP بررسی اقتصادی – 5ل وجد

 KWh th( 30000(مصرف سالیانه گاز طبیعی 
 KWh e( 4500(مصرف سالیانه برق 

  
 3333 )ساعت(مدت زمان کار در طول سال 

 KWh e( 10000(تولید برق در سال 
 45 درصد مصرف داخلی برق تولیدی

 Kwh e( 55(درصد فروش برق تولیدی به شبکه 
 kwh/$ 08/0 بهای برق خریداری شده از شبکه
 kwh/$ 04/0بهای برق فروخته شده به شبکه 

 m3 05/0/$بهای گاز طبیعی 
  

 580 $کل ارزش سالیانه برق تولیدی 
 15/32 $هزینه مصرف سوخت افزوده شده 

 0 $هزینه تعمیر و نگهداری 
  

 2475 $بهای دستگاه 
  

 5 زمان بازگشت سرمایه 
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  در کشور انگلستان CHP بررسی اقتصادی – 6جدول 
 

 
 

 در ایران و دو کشور انگلستان و        (SPB)اکـنون مقایسـه بین مدت زمان برگشت سرمایه          
های انرژی    اختلاف بوجود آمده از ارزان بودن حامل       ، کوچک ۀاین مقایس . امـریکا فـراهم است    

 بررسی  های آینده این    این اختلاف در بخش    ودهد    کشور اروپایی نشان می    دودر ایـران را بـا       
 علاوه بر ارزانی، سیاستگذاری برای     .کند  اثـرات سـوء خـود را بیشـتر آشـکار می            ،اقتصـادی 

هـای خرید و فروش در ایران برعکس خارج است و در ایران از خرید برق توسط دولت                   تعـرفه 
 .استقبال می شود

  بیشتر IR1 در مقایسه با     IR2روشن است که کمتر بودن مدت بازگشت سرمایه در نمونه           
 . باشد تریکی و حرارتی خانه میکبودن دیماند ال

 : سرمایه گذاری آمده است(NPV)در ادامه محاسبات ارزش خالص کنونی 
 

 شرایط اقتصادی امریکا

 بهای برق
cent/kwh  8 خرید از شبکه
 cent/kwh4 فروش به شبکه

 cent/m35  بهای گاز طبیعی
 %4ره     نرخ به

 %2   نرخ تورم 
NPV : US1 
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  محاسبه ارزش خالص کنونی در حالت اول – 7ول جد
 مصرف سالیانه گاز طبیعی 

)KWh th( 2400 
 KWh e( 3200(مصرف سالیانه برق 

  
 NPV  ساله دستگاهnعملکرد 

7 8/576$ 
8 1/364$ 
9 7/163$ 
10 3/25$ 
11 5/203$ 

 
 
 

 NPV : US2 
  محاسبه ارزش خالص کنونی د رحالت دوم – 8جدول 

  سالیانه گاز طبیعیمصرف
) KWh th( 30000 

 مصرف سالیانه برق 
)KWh e( 4500 

  
 NPV  ساله دستگاهnعملکرد 

5 3/172$ 
6 2/212$ 
7 6/574$ 
8 3/916$ 
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نتایج بدست آمده از خارج با شرایط واقعی انطباق خوبی دارد و مهیا بودن زمینه استفاده                
همه نمونه های خارجی این سرمایه گذاری به سوددهی            در  .  کید می کند   أ در آنجا را ت    CHPاز  

 .می رسد
 

  تجاریۀ از دید مصرف کنندCHPتحلیل اقتصادی سیستم 
 تفریحی  ،ها، مراکز آموزشی، ادارات، مراکز ورزشی      ها، هتل  بخش تجاری شامل بیمارستان   

 برق و   ای برای مصرف   کاربری خود خصوصیات ویژه     سب با تناشود که هر کدام م      می... و  
توان از یک مقدار متوسط دیماند الکتریکی و حرارتی برای           لذا در این بخش نمی    . حرارت دارند 

 مصرف انرژی در بخش تجاری      ۀاز طرفی متأسفانه آمار دقیقی از نحو      . تمام موارد استفاده نمود   
ی با توجه به جستجوی فراوانی که صورت گرفت          یعن (.ه است مجزا بدست نیامد   کشور بطور 

 ).تمال وجود آن بسیار کم استاح
 دنیا  یی را در تمام   رهای تجا  توان مصرف انرژی در بخش      فرض آنکه می  با  بدین جهت   

بخش ت مصرف انرژی    اهای زیاد موجود در عاد     تقریباً یکسان دانست و بعبارت دیگر تفاوت       
رهای از آما ، خانگی در کشورهای گوناگون در بخش تجاری وجود نداشته یا بسیار اندک است             

 . منتشره مربوط به ایالات متحده در مورد مصرف انرژی در بخش تجاری استفاده شده است
ای  های ویژه  های انرژی در بخش تجاری و صنعتی مشمول تعرفه           دوم آنکه بهای حامل   

شود که با وجود تأثیر چشمگیر آن بدلیل دید کلی حاکم بر مسائل از آن چشمپوشی                     می
 . شود می

و    small-scale در ابعاد    CHPبندی سیستم    معیار توصیه شده برای اندازه    سوم آنکه   
larg-scale        در یک  .  تفاوت دارد  ،شود هـای قبل و نیز این بخش ارائه می          بـا آنچـه در بخـش
 قرار CHPتـوان گفـت بـرخلاف روش ارائه شده که تمام نیاز حرارتی را بر دوش              جملـه مـی   

شود و   تأمین می CHPها بخشی از نیاز حرارتی واحد توسط نتبطـور اسـتاندارد     دهـیم ،     مـی 
امـا رعایـت این موضوع بدلیل دید کلی حاکم بر مسأله         . هـای دیگـر اسـت       از روش  باقـی آن  

 . کنیم به همین شیوه اکتفا میلذا باشد و  غیرممکن می
ارتی هر واحد بدست     متوسط دیماند الکتریکی و حر     محاسبات انجام شده  بـا اسـتفاده از      

 .آید   بدست می)9( شماره آید که بر اساس آن نتایج مندرج در جدول می
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 های مختلف  متوسط انرژی الکتریکی و حرارتی مورد نیاز در بخش– 9جدول 

 

site 
electricity 

consumption 
per building 

(MWh e) 

natural 
gas 

consumption 
per building 

(MWh th) 

education 28/230 60/295 
health care 24/535 97/870 

inpatient 45/4581 33/6348 
Outpatient 55/151 32/102 
Lodging 35/375 93/509 

Office 51/304 96/141 
 

بعبارتی . رسد  در ایران مقرون به صرفه به نظر نمی CHP در ایـن زمیـنه نـیز استفاده از          
یات مذکور در دید کلی مسأله از واقعیات هر واحد بطور           حتـی بـا علم به انحرافاتی که با فرض         

 غیرقابل  ،خورد چشم می ه  ها و درآمدهای واحدها ب     مـنفرد وجـود دارد، شکافی که بین هزینه        
 . رسد  بنظر میجبران

گرچه همان دید کلی بر مسأله حاکم بوده و انطباق و             ) امریکا(اما در سناریوی خارجی     
یط اقتصادی بهتر در اکثر موارد       ا تجاری ندارد، اما بدلیل شر      دقت لازم را بر واقعیات بخش      

توان خطای    می ،هم که اینگونه نیست   مواردی  البته در   مقرون به صرفه است      CHPاستفاده از   
ویا مهمتر از آن نبود دیماند حرارتی و الکتریسیته قابل           ناشی از کلی بینی موجود در مسأله         

 .را مؤثر دانست )1(انطباق با اندازه بندیهای جدول 
های  سیستمدر  های طبقه بندی شده       متوسط شاخص  ،مبنای محاسبات جداول این بخش    

CHP       ابتدا بدون هیچگونه قضاوتی برای     .  گردآوری شده است   )1( موجود است که در جدول
 5های ارائه شده در جدول        ، تمام سیستم  ...هر واحد تجاری اعم از بیمارستانی، آموزشی و          

. اده فرض شده وهر یک بطور کامل از دید اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته است                قابل استف 
له، در ابتدا هیچ دید کلی در مورد        أ است که اولاً بدلیل کلی نگری مس       دلیلاین موضوع به این     

انتخاب مناسبترین سیستم برای هر واحد وجود نداشت و دوم آنکه با این روش می توان با                   
 .  زمینه ای برای مقایسه آنها فراهم آورد، نمونه هامشاهده شرایطِ تمامی
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بر اساس دیماند حرارتی هر واحد بطور مستقل وتوان خروجی سیستم مورد بررسی                 
 :پارامترهای زیر محاسبه و در جداول آورده شده است) های پیشین مانند بخش(

  درسالCHPمقدار تولید برق توسط  •
 ت کار دستگاه در سالاتعداد ساع •
 overhaulستگاه تا اولین عمر د •
  خریداری برق از    در رابطه با  صـرفه جویـی انجـام شده ناشی از بی نیاز شدن واحد               •

 شبکه                
 درآمد فروش برق مازاد بر مصرف تولیدی  •
 هزینه تعمیر و نگهداری •
 هزینه تمام شده نصب دستگاه •
• Simple pay-back 
• Actual pay-back  :با احتساب نرخ سود و تورم(ایهمدت بازگشت تمام سرم( 
• Net present value 

 شرایط اقتصادی و قیمت حاملهای انرژی تنها        ،در تحلیل این بخش   که  است  ذکر  لازم بـه    
 .بین بخش داخلی و خارجی است متغیر

های ایرانی نه تنها به سوددهی نمی رسد،         بر اساس داده های بدست آمده سرمایه گذاری       
البته در این مورد می توان نقش گرانی بیش          .ایه نیز بسیار کم است    بلکه مقدار جبران سرم   

که در مقایسه با سایر محصولاتی که نمونه          بطوری. ازحد خود دستگاه را نیز مد نظر داشت        
توان انتظار داشت که با تولید داخلی این سیستم قیمت            می ،های داخلی آن ساخته شده است     

له أاین مس  .ترشود مراه باشد و این ضعف بزرگ کمرنگ       دستگاه با کاهش فراوانی ه     ۀتمام شد 
 بومی   ،در مورد هزینه تعمیر و نگهداری نیز صادق است که باید درمحاسبات اقتصادی ایران               

 .شود
ها، نتایج    که انتظارآن نبود که در بررسی تمام سیستم           لازم به یادآوری است     مجدداً

ت دیگر در این میان نتایج نامتعارف زیادی        بعبار. عملی، جدای از توجیه اقتصادی، بدست آید      
بعنوان مثال   .زبور صحه می گذارد    م بر نا مناسب بودن نمونه         لماًبچشم می خورد که مس     

هیچ توجیه اجرایی ندارد و از جانب دیگر          ) وبسیار کم (ت کارکرد کم  اهای با ساع   سیستم
 معیار مشابه، می    بر اساس .  ساعت در سال بی معنی است       8760ت کارکردهای بیش از     اساع

 .       ها را از میان نمونه های موجود انتخاب کرد توان عملی ترین سیستم
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 هر چه نیاز مصرفی حرارتی و الکتریکی واحد بیشتر          دهد محاسبات انجام گرفته نشان می    
کمترین مقادیر  . هموار تر است    CHPباشد شرایط اجرایی و اقتصادی برای استفاده از             

simple pay-back     هر چند   ،باشد  سال بدست آمده گویای این موضوع می       40 تا   14 که بین 
 .می دانیم که در واقعیت این سرمایه گذاری با بازگشت همراه نیست

های بیمارستانی، هتل، آموزشی، ادارات      بین بخش  شده   بررسیدر بین تمامی نمونه های      
ت که با نصب یک سیستم       اس (health care)بهترین مورد مربوط به بخش درمانی     و تجاری   

  کمترین زمان برگشت سرمایه ساده       ، میلیون تومان  52 کیلو واتی به قیمت متوسط        75-45
 .از سرمایه آن بازگشت دارد% 16 را داشته و در شرایط واقعی ) سال14(

 با وجود تمام کلی نگری ها،        CHPدر بخش سناریوی خارجی تحلیل اقتصادی سیستم         
نتایج محاسبات با   . زیت اقتصادی این سیستم نمایان می شود        جنبه مثبت و قدرتمند م     

موارد که می توان با      گونه ای ه  ب. واقعیات اجرایی تطابق دارد و انتزاعی و دور از ذهن نیستند           
 . موجود بخوبی مقایسه نمودواقعی

در اینجا نیز مناسب ترین شرایط در بخش بیمارستانی فراهم است که ناشی از دیماند                  
 سال و سود دهی معادل      5بازگشت واقعی سرمایه در کمتر از       . رارتی و برق آن است    بالای ح 

 .کل سرمایه گذاری می تواند نظر صاحبان بیمارستان ها را به خود معطوف دارد% 14
در درجه اول   وردها و نتایج مطلوب در سناریوی خارجی        اروشن است که تمامی این دست     

مت گذاری حاملهای انرژی متناسب با ارزش واقعی آنها         قیسپس  از شرایط با ثبات اقتصادی و       
 بسترمناسب برای هر گونه سرمایه گذاری       ،نرخ پایین بهره و تورم    . در جهان حاصل شده است    

 همچنین سیاست دولت در      . نیز صادق است    CHPرا فراهم می کند که البته در زمینه            
د نیاز واحدهای پر مصرف بوسیله       مین برق مور  أ انرژی از یکسو و نیز تشویق به ت         های یارانه

 .کند ها ایجاد می  برای اجرای اینگونه پروژهیخود آنها بستر سازی مناسب
 

  از دید ملیCHPتحلیل اقتصادی سرمایه گذاری در نصب سیستم 
 و  برای یک خانوار      Micro CHP های حاصل از نصب سیستم     های قبلی هزینه   در بخش 

small-scale CHP     بررسی شد و دیدیم که در هر صورت بدلیل ارزان          ایران   در بخش تجاری
ای  اما از زاویه  . رسد های انرژی در کشور، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بنظر نمی            بودن حامل 
 ع نصب این سیستم از دیدگاه ملی چیست؟ فدیگر منا
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بخشی که مورد   . شود  دو بخش تقسیم می     به CHPکل برق تولیدی توسط سیستم        
کند و بخش دیگر که بصورت       نیاز می   خود واحد شده و آنرا از شبکه برق کشوری بی           استفاده

 مقدار  CHPبه این ترتیب کل برق تولیدی       . شود  شبکه برق تحویل داده می     همازاد بر مصرف ب   
های  شود و این خود معادل مزیت       کشور برداشته می   ۀهای عمد  وش نیروگاه دباری است که از     

 . ملی این سیستم است
 

 تک خانوار: سناریوی اول 
 IR1:ملی 

  Kwhe  8000 کل برق تولیدی یک خانوار در سال
     Kwhe  1 ≡ 00176/0شکه نفت خام  ب :              ها با در نظر گرفتن راندمان نیروگاه

باشد که با در نظر      میخام  که نفت   شب 08/14ارزش معادل برق تولیدی یک خانوار در سال          ◄
خواهد  CHP 6/281$، بهای برق تولیدی       دلار 20،  هر بشکه نفت خام حدود     گرفتن قیمت   

 CHP 000/713/1ارزش برق تولیدی توسط      ،در حالیکه با توجه به بهای برق در کشور          .بود
 دلار یا   6/77یعنی حدود   . باشد  می )8440 = $1 ریال  ($204 که معادل    ،ریال در سال است   

 در  که،  شود  به خانوار داده نمی     CHP توسط   یولید ریال از ارزش واقعی برق ت        840/651
 10 سال به    15صورت در نظر گرفتن ارزش واقعی محاسبه شده، مدت بازگشت سرمایه ساده از              

لازم به ذکر است ما به التفاوت بدست آمده، مازاد درآمدی است که                . یابد  می کاهشسال  
این  شایسته   مسلماًگردد و    توسط کاربران عاید دولت می       CHPدرصورت بکارگیری سیستم    

 .این میزان سود به فراهم آورندگان اصلی اش بازگرددکه است 
ست که این    ا  دلار 171شود حدود     که توسط دولت خریداری می     CHPهزینه برق مازاد    

 قابل  $169 با درآمد حاصل از صادرات نفت خام معادل برای تولید آن میزان برق، یعنی                 مقدار
 .مقایسه است

 تجاری: ی دوم سناریو
استفاده ) درآمد( مشابه بررسی فوق در بخش تجاری انجام شده است و اختلاف شرایط             

 .کنندگان ایرانی از این سیستم با شرایط جهانی محاسبه شده است 
 در کشور، دولت این     CHPهای    همانطور که در ابتدای بخش گفته شد با نصب سیستم          

انرژی مصرف کننده داخلی آن را در بازارهای جهانی          امکان را پیدا می کند که بجای تأمین          
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که اختلاف زیادی بین قیمت حاملهای انرژی در ایران و بازارهای جهانی             از آنجایی . عرضه کند 
بعبارت . وجود دارد با صادرات مازاد انرژی فراهم شده، برای کشورسود حاصل خواهد شد               

 محاسبه شده، سودی    "ان با بازار جهانی   اختلاف ایر "دیگر مقادیری که در این قسمت بعنوان        
است که از تعاملات اقتصادی بین دولت و مصرف کننده داخلی و دولت و بازار جهانی نصیب                   

روشن است که اگر امکان حذف دولت از این میان می بود، این اختلاف در                  . دولت می شود  
 درآمدها حاصل   در% 40درآمد برای مصرف کنندگان داخلی از بین می رفت و رشدی حدود               

 .می شد
های قبلی ارائه شد در آمد یک خانواده ایرانی از نصب            از طرف دیگر همانطور که در بخش      

 است؛ در حالیکه یک خانواده در ایالات متحده درآمدی             دلار 204 معادل      CHPسیستم  
در بخش تجاری نیز همین شرایط       ( بر اساس ارزش برق تولیدی خود دارد         دلار447حدود  
 ارزان بودن حاملهای انرژی در ایران است        ،عامل اصلی بوجود آورنده این اختلاف     ). ستحاکم ا 

 در ایران   CHPته شد باعث کم رنگ شدن مزایای اقتصادی سیستم          فکه چنانچه پیشتر هم گ    
 .می شود

 16، ارزش برق در خارج      "ارزش سوخت برای تولید یک مگاوات ساعت برق        " بر اساس   
 هزینه سوخت پرداخت می     MWh/$1 در ایران برای تولید برق تقریباَ         .برابر آن در کشور است    

 .  هزینه می شودMWh 16/$شود در حالیکه در خارج حدود 
 

 محاسبۀ ارزش سوخت مصرف شده برای تولید هر مگاوات ساعت برق در نیروگاههای -10جدول 
 1379مختلف کشور در سال 

ارزش سوخت برای تولید یک مگاوات 
 ساعت برق

ل ازرش مصرف سوخت ک
)2( 

 جهانی
ساعت (

 )مگاواتساعت/

 داخلی
 )مگاواتساعت/ریال(

 نیجها
میلیون (

 )ریال

 داخلی
میلیون (

 )ریال

میزان مصرف سوخت به 
ازای هر مگاواتساعت برق 

 تولید شده
متر مکعب معادل نفت ( 

 )کوره به مگاواتساعت 

کل میزان 
مصرف 
 )1(سوخت

مترمکعب (
معادل نفت 

 )کوره

میزان تولید 
 برق

 )مگاواتساعت(

نوع 
 نیروگاه

 بخاری 78331823 19950190 26/0 635186 1247938 8109 1593
 گازی 8250259 3461166 42/0 136252 228184 16515 2766

1277 6870 320684 172550 27/0 6699726 25114967 
چرخۀ 
 ترکیبی

 دیزلی 361481 102321 28/0 11822 17089 32704 4727
جمع کل  112058530 30213403 27/0 955810 1813895 8330 1619

  شامل نفت گاز ، نفت کوره و گاز طبیعی – 1
 . استفاده شده است 5 از اطلاعات جدول شماره – 2
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  نمایان  بیشتراز دید ملی      CHPبه موضوع   از جانب دیگر وجه مثبت این اختلاف           
  را در بازار     CHPهای   ل برق تولیدی سیستم     معاد یعنی دولت میتواند مستقیماً    . ودش می

 آن برخوردار شده و با بازگرداندن این میزان          MWh 15/$بین الملل بفروش برساند و از سود         
 . در بهبود شرایط اقتصادی آنها مؤثر باشدCHPسود به دارندگان 

 :نتایج حاصل از این بررسی عبارتند از 
 سیستم  رویگذاری   قتصادی در سرمایه  اولین و بزرگترین مانع رسیدن به صرفه ا           •
CHP،     تواند  که حتی می   ای گونهه  ب. های انرژی در ایران است       قیمت بسیار ارزان حامل
الشعاع قرار داده و همچنان اهرمی        های مثبت یک سیستم اقتصادی سالم را نیز تحت          جنبه

 .قدرتمند در محاسبات اقتصادی مربوطه باشد
توان به صرفه     نمی ، یک از دو بخش خانگی و تجاری         درهیچ ،در شرایط کنونی کشور    •

اگر چه محاسبات انجام شده از دیدی کلی و دقتی کم            .  بود ر امیدوا CHPاقتصادی سیستم   
 . درس ها و درآمدها جبران ناپذیر بنظر می  اما اختلاف میان هزینه،برخوردار بود

ند به مراتب ارزانتر     تمام شده محصولاتی که در خود کشور تولید شو          ۀبطور کلی هزین   •
تواند به عنوان اولین راهکار در ترویج         لذا تولید داخلی آن می     . استهای خارجی    از نمونه 

ها بسیار گران بوده و جبران        چرا که قیمت نهایی این سیستم      ؛ باشد CHPفرهنگ استفاده از    
 . هزینه پرداختی آن در کشور دشوار است

 باعث متضرر شدن  های انرژی در ایران       حامل گذاری  و سیاست قیمت   های دولت  یارانه •
 از برخورداری از ارزش واقعی برق تولیدیشان محروم         ن گروه چون ای . شود  می CHP گاندارند

لتفاوت به    ا تواند با پرداخت این مابه     دولت می . می کاهد شده و این خود از درآمدهای آنها         
 . وار تر نماید  را همCHPنموده وبستر استفاده از  کمک  CHPدارندگان 

تولید و صادرات برق در ایران بدلیل دسترسی ارزان به منابع انرژی به هر نحوی                     •
 مناسب، امکان برخورداری دارندگان     ۀن زمین کردلذا دولت می تواند با فراهم        . سودآور است 

CHP                    از این بازار سود آور را بوجود آورده و باعث جلب توجه سرمایه گذاران در این بخش 
 . گردد

لذا نگاه  .  از یک واحد به واحد دیگر بسیار متغیر است         CHPبررسی اقتصادی سیستم     •
توان  از این رو هنوز نمی     . تواند صد در صد واقعیات را بیان کند         اجمالی به این موضوع نمی     

های  ن منتفی دانست و لازم است تا بررسی       ا را در ایر   CHPین صرفه اقتصادی    یقبطور قطع و    
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لمقدور بر روی چند نمونه از هر بخش، بطور کامل و با رعایت اصول و                       ا بیشتری، حتی 
 .های استاندارد شده انجام شود تا صحت و سقم این موضوع بیشتر روشن گردد روش

شود که نتیجه بدست آمده از این قسمت که توجیه نا پذیری و              میتأکید   جدداًدر اینجا م  
ن است، نباید بر سایر مزایای درخشان          در ایرا  CHPگران بودن هزینه های مربوط  به           

تا لذا شایسته است    . ومنحصر بفرد این سیستم سایه افکنده و آنها را به حاشیه سوق دهد              
، در راستای سیاست برخورداری از فن        نوین از این فن آوری       مان کشور نشدنبرای محروم   

 متوجه متقاضیان   های سبز، حمایت دولت    آوریهای زمینه ساز بهره وری در کشور وتکنولوژی        
 . بگرددCHPداخلی سیستم 

 

 مطالعات موردی
 ) میشل استون   (  در یکی از شرکتهای صنایع شیر          CHPاستفاده از   ( مطالعه موردی   

 ). در ایرلند
 به صرفه جوئی قابل توجهی دست یافته است،          CHPاین شرکت با استفاده از سیستم         

 . را کاهش داده استمصرف انرژی% 30بطوریکه با نصب این سیستم تا 
سودمند بودن این سیستم در صرفه جوئی انرژی سالیانه ای است که اثرات آن در سالهای                

 . آتی نمایان تر خواهد شد
 نصب شده است که محدوده       CHP مورد سیستم    42در حال حاضر در ایرلند بیش از           

ید برق آنها در حدود      مورد تول  15 می باشد، که بیش از      MW 14 تا   KW 40تولید برق آنها از     
MW 1و حتی بیشتر می باشد  . 

در این شرکت با یکپارچه کردن بخش غذایی و بخش کره پاستوریزه، کارآیی و بهره وری                 
 . سیستم به شکل قابل توجهی افزایش یافت

 با همکاری یکی از سازمانها که بعنوان        CHPاین شرکت برای نصب و استفاده از سیستم          
 برای دو کمپانی    CHPیتهای مقدماتی ممیزی انرژی را جهت استفاده از          مهندس مشاور فعال  

Dairy gold  ,   Fingletonانجام داد   . 
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بعد از تجزیه وتحلیل سیستم و تعیین میزان مصرف بخار و برق مورد نیاز، یک توربین                   
 بود که   C°540دمای گازهای خروجی از توربین گازی در حدود         .  انتخاب شد  MW 7/4گازی

بطوریکه از  . با استفاده از حرارت اتلافی آن در بویلر بازیافت،  بخار مورد نیاز تهیه می گردد                
بخار مورد نیاز تأمین می شود و مابقی بخار مورد نیاز از مشعلهای اضافی             % 35بویلر بازیافت تا    
 . تأمین می شود

 . دمشخصات توربین و بویلر استفاده شده در این شرکت به شرح زیر می باش

 توربین 
Centrax KB7              نوع  

MW  7/4         قدرت   
  راندمان برق تولیدی     4/29%
Rpm  14500        سرعت توربین  
Rpm  1500        سرعت ژنراتور  

 
 بویلر بازیافت

Wellmann  Robey           نوع  
Ton/hr   5/11      خروجی بدون مشعل   

Ton/hr   23        خروجی با مشعل    
   راندمان کل     %  88بیش از 
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 .  نصب شده در این شرکت بصورت زیر می باشدCHPنمای شماتیک 
 

 
  نصب شده CHP شماتیک – 1شکل 

 
شامل بویلر بازیافت،   ( های جانبی     و سرویس  CHPیک ساختمان جدید برای سیستم       

 . ساخته شد) سوئیچ گیر
 و  CHPوئی انرژی و مصرف انرژی در دو حالت قبل از نصب             در شکل زیر میزان صرفه ج     

 . بعد از آن نشان داده شده است

CHP جوئی انرژی بعد از نصب  مقایسه میزان صرفه– 2شکل 
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 میزان صرفه جوئی انرژی 
همانطور که  . صرفه جوئی انرژی و میزان هزینه ها در نمودار زیر بصورت مختصر آمده است             

 و  CHPنصب سیستم   ( در شکل زیر ملاحظه می شود کل سرمایه گذاری انجام شده شامل             
 بازگشت سرمایه بطور تقریبی در حدود      .  میلیون پوند بوده است    3حدود  ) کارهای عمرانی   

 هایی که توسط مرکز انرژی ایرلند انجام شد این مدت به             البته با کمک  .  سال می باشد  7/3 
و میزان  % 15با توجه به شکلهای قبلی و شکل زیر میزان صرفه جوئی انرژی             .  سال رسید  2/3 

 CHPمی باشد که نشاندهنده سودمند بودن نصب سیستم          % 30ئی پوندی انرژی     صرفه جو
 . می باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 CHPجوئی هزینه بعد از نصب   میزان صرفه– 3شکل 
 

 در یک   (Co-generation) مطالعه موردی امکان سنجی استفاده از سیستم تولید مشترک           
 پالایشگاه روغن نباتی در بنگلادش

است که به لحاظ منابع اولیه انرژی با کمبود مواجه بوده و از شرایط                 بنگلادش کشوری   
در . تولید برق این کشور وابسته به گاز طبیعی می باشد         % 86بیش از   . بحرانی برخوردار است  

 است در حالیکه ظرفیت تولید      MW 2300حال حاضر حداکثردیماند برق تولیدی در حدود         
  . می باشدMW 2900شبکه برق این کشور 

در واقع ظرفیت عملی آن به دلیل مشکلاتی از قبیل نگهداری، کمبود سوخت، از مدار                  
خارج شدن مکرر و ناخواسته توربین و نوسان آب در پشت سدهای خاکی خیلی کمتر از                    

 . ظرفیت تولید می باشد
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طبق اعلام نظر   . مند هستند  از جمعیت این کشور از برق تولیدی بهره         % 13اکنون تنها   
یاستگذاری انرژی ملی بنگلادش، بالاترین رشد دیماند سالانه به منظور برآورده شدن            مرکز س 

 جهت تأمین تقاضا مورد نیاز      MW 400-300می رسد در واقع سالانه      % 10تقاضا در کشور به     
با توجه به چنین تقاضایی و همچنین با توجه به پیمان کیوتو برای کاهش گازهای                    . است

 علاوه بر توجه به موارد مذکور می تواند کاهش         (CHP)ز سیستم ترکیبی    گلخانه ای، استفاده ا  
 . هزینه های انرژی را نیز به دنبال داشته باشد

 در مقایسه با تولید برق به تنهایی         %) 85(در چنین سیستمی با توجه به راندمان آن           
 مشکل  بسیار سودمندتر می باشد و از سوخت مصرفی به بهترین          %) 30-%35با راندمان   ( 

 . ممکن استفاده می شود
 

 : بدین شرح می باشد CHPمزایای استفاده از سیستم 
  کاهش هزینه های سوخت مصرفی – 1
  کاهش سوخت مصرفی – 2
 های ناشی از گازهای گلخانه ای   کاهش آلودگی– 3

 حتی ممکن است بیش از نیاز        CHPبا توجه به اینکه تولید برق با استفاده از سیستم              
 این انرژی اضافی  بعنوان یک منبع قابل عرضه برای جاهای دیگر و حتی به شبکه برق                   باشد،

 . کشور انتقال داد
برق . در شرکت پالایش روغن نباتی هر دو انرژی حرارتی و الکتریکی مصرف می شود                 

مصرفی از شبکه ملی و گاز طبیعی نیز برای تولید بخار با فشار کم از شبکه ملی گاز تأمین                      
از هزینه تولید و پالایش مربوط      % 35در واقع   . ود که عمدتاً برای فرآیند مصرف می شود      می ش

 .های مصرفی است به انرژی
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  نمودار انرژی مصرفی در ماههای مختلف سال– 4شکل 
 

 :مصرف انرژی 
در ماه  بیشترین مصرف   . مصرف ماهانه انرژی الکتریکی در شکل زیر نشان داده شده است           

 .باشد می) MWh 298(و کمترین مصرف در ماه مارس ) MWh 435(اکتبر 

 
 :بخار مصرفی 

و ) ton 1170(با بررسی ماهانه مصرف بخار پیداست که بیشترین مصرف بخار در ماه می                 
 . می باشد) ton  992(کمترین مصرف در ماه دسامبر

 :فرضیات مورد  در مطالعه امکان سنجی 
 1200دلار    /KW          وربین بخار     استفاده از ت-
 1000دلار    /KW            استفاده از توربین گاز -
 900دلار    /KW   )پیستونی(  استفاده از موتورهای رفت و برگشتی -

حال با  . در این مطالعه امکان استفاده از هر یک از سه نوع سیستم تولید برق وجود دارد                 
ا و پیدا کردن ارزش خالص فعلی برای هر سه نوع سیستم، بهترین              تجزیه و تحلیل سیستمه   

 . حالت ممکن انتخاب می شود
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 :اطلاعات کلی 
 )مورد نیاز(نسبت برق تولیدی به حرارت  = 48/0

KW 650 =  حداکثر دیماند مصرفی 
KW 510 = حداقل دیماند مورد نیاز 
MWh  4229 =  برق سالانه مورد نیاز 

Kg/hr  681 = ر بخار مصرفی حداکث 
Kg/hr  1426 = حداقل بخار مصرفی 

 
 . های اقتصادی و فنی هر یک از انتخابهای ممکن آمده است در جدول زیر نتایج بررسی

 توربین گازی موتور دیزل توربین بخار
 تولید قدرت تولید حرارت تولید قدرت تولید حرارت تولید قدرت تولید حرارت 

 101 520 1804 520 772 520 (KW)قدرت نصب شده 
 8/36 5/190 164 3/47 2/85 4/57 (TJ/yr)سوخت مصرفی

 771 3984 13819 3984 5914 3984 (MWh)برق تولیدی 
انرژی حرارتی تولیدی 

(TJ/yr) 
2/30 3/156 2/30 7/8 2/30 2/20 

نسبت برق تولیدی به 
 حرارت 

092/0 09/0 87/1 87/1 8/0 8/0 

هزینه کل نصب و 
 *) تاکا (راه اندازی

5793599 29952000 77927406 22464000 37057491 24960000 

 37611102 49267360 39820844 102687087 6229367 6615347 )تاکا(ارزش خالص فعلی 
 8/36 4/34 3/40 3/34 3/18 9/31 (%)نرخ بازگشت داخلی 

*   TAKA )  واحد پولی کشور بنگلادش می باشد) تاکا . 
 
ه توربین بخار انتخاسب مناسبی به نظر نمی رسد چرا که در حالت ترکیبی               واضح است ک    

قدرت مورد نیاز می باشد، بنابراین برای       % 20حرارت و قدرت، میزان قدرت تولیدی کمتر از          
 . این سیستم نمی توان آنالیز حساسیت انجام داد

شتر از قدرت مورد    بی% 35با استفاده از توربین گاز در حالت ترکیبی، برق تولیدی حدود             
 .تواند گزینۀ قابل قبولی باشد نیاز می باشد که می
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بیشتر از قدرت مورد نیاز     % 235با استفاده از موتور دیزل اگر چه که قدرت تولیدی آن               
با توجه به   . است ولی سودآوری این سیستم بستگی به میزان فروش انرژی الکتریکی دارد             

ای بیش از اندازه، استفاده از این سیستم در نصب             پائین بودن برق تولیدی شبکه و تقاض        
CHPمی تواند اقتصادی باشد  . 

 

  CHPهای انجام شده در استفاده از   پیشرفت
هایی است که در این       ساخت میکروسیستم ترکیبی قدرت و حرارت از جمله پیشرفت           

 . زمینه انجام شده است
 

 :مشخصات این سیستم به شرح زیر می باشد 
KW  7/4-2                          برق تولیدی  
KW 5/12-6            حرارت تولیدی 

m3/hr 9/1-88/0             مصرف گاز 
)th 65 + %el. 25 ( %90 %>         راندمان کلی 

rpm  3600-1700           کنترل سرعت متغیر  
mg/m3  400 < CO و mg/m3  70 < NOx  آنالیز گازهای خروجی 

C°90<             دمای گاز خروجی   
 ابعاد   137) طول * (76) عرض * (108)    ارتفاع(

Kg    390            وزن 

 :کاربرد 
از این سیستم می توان برای ساکنین یک آپارتمان، ساختمانهای بزرگ و یا صنایع کوچک                

 . ری استفاده نمودهمچنین می توان از این سیستم در شرایط پیک شبکه سراس.  استفاده کرد
 :دامنه کاربرد این سیستم عبارت است  از 

 یک یا چند خانواده  -
 مدارس ابتدایی کوچک  -
 مهمانسراها و هتلها  -
 صنایع کوچک  -
 کارواش  -
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 مراکز ورزشی  -
از مزایای این سیستم قابلیت نصب آسان و پائین بودن هزینه های تعمیر و نگهداری                   

 .  ساعت می باشد4000آن هر می باشد،  بطوریکه سرویس دوره ای 

 
 :جنبه های زیست محیطی 

همانطور که می دانیم قسمت عمده تولید برق با استفاده از انرژیهای فسیلی می باشد و                  
ولی . نمی توانیم از اینکه چرا کل تولید برق از نیروگاههای برق آبی نیست متأسف باشیم                 

 تواند ما را به هدفمان که کاهش            های فسیلی با راندمان بالا می           استفاده از انرژی   
 CO2با استفاده از چنین سیستمی انتشار         .  آلاینده های زیست محیطی است،  برساند       

 gr/KWh 490در حالیکه استاندارد انتشار این آلاینده        .  می باشد KWh gr/ 240درحدود  
تاندارد آن  مقدار اس % 50بنابراین انتشار این آلاینده در حدود         . برای تولید برق می باشد    

بعلاوه تلفات ناشی از انتقال با سیستم تولید همزمان قدرت و حرارت قابل اجتناب                . می باشد
 .می باشد
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