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  :سپاسگزاری

بر ذمه خود فرض می دانم که به شمار کلمات اين مجلد از تشريک مساعی و بذل لطف و رحمت 
همه بزرگوارانی که در تمامی مراحل گردآوری اين پايان نامه کريمانه مرا ياری نمودند و چون 

  .  معلمی شکيبا در کنارم بودند تشکر و وسپاسگزاری کنم
ا عباسی استاد محترم راهنما کمال قدردانی و سپاس از استاد ارجمند جناب آقای دکتر غلامرض

همچنين از جناب آقای دکتر . را دارم که مرا همواره از بذل لطف و ارشاد خود محروم نساخت
علی اصغر اسماعيل نيا استاد مشاورم که حض وافری از همراهی و مساعدتش بردم و مرا در 

  .تمامی مراحل نگارش همراهی نمود
يرضا نوری که مرا در طرح ايده و پردازش اطلاعات و سامان اين مجموعه از جناب آقای عل

  .همراهی نمود، سپاسگزارم
در پايان از زحمات تمامی عزيزانی که در اين تحقيق سهم ارزنده ای در جمع آوری اطلاعات 

اميدوارم همين اشاره اجمالی مبين مراتب حق گزاری من به اين . داشتند کمال تشکر را دارم
  . رگواران بوده باشدبز
  

   



 ه 
 

 
  :تقديم به

روح مادر و برادر عزيزم که در زمان حياتشان مشوقين من برای ادامه تحصيل بودند و همچنين 
همسر و پدر مهربانم که در اين راه کمکهای بسياری به من نمودند و همواره ياورم بودند و يگانه 

  .دخترم که همه تلاشم برای آينده اوست
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  مقدمه
فعاليتهای اقتصادی و ارتقاء سطح زندگی با تأمين انرژی مورد نياز گره از آنجائيكه افزايش 

خورده است و انرژی به عنوان يك عامل اوليه توليد اهميتی نظير نيروی آار و سرمايه پيدا آرده 
 )٢٣.(است، تمامی جوامع به انرژی نياز مبرم دارند

امروزه مبحث انرژی از مهمترين مباحث مطرح در تمام آشورهای جهان در امر توسعه بشمار  
نگاهی به روند مصرف انرژی در آشورهای توسعه يافته به وضوح نشان می دهد آه . می رود

. هرگونه شتاب در امر توسعه، با افزايش قابل توجه در ميزان مصرف انرژی همراه بوده است
صرفی جهان از منابع مختلفی تأمين شده است و به دليل مشكلات متعدد از جمله تاآنون انرژی م

محدوديت و پايان پذيری منابع فسيلی، ضرورت صرفه جويی در مصرف انرژی با بهينه سازی 
  )  ٨.(مصرف آن و نيز جايگزينی منابع ديگر انرژی را آشكار نموده است

رژی آه قابليت تبديل نهايی به تمامی انواع انرژی برق بعنوان معيار مصرف انرژی و يك ان
. انرژی را دارد هر ساله نقش به مراتب قوی تری در تأمين انرژی مورد نياز جهان داشته است
. نياز روزافزون به برق، چرائی گسترش شبكه توليد، توزيع و مصرف آن را توضيح می دهد

روشی انتخاب و  بايد) ٢٣.(ر استرفع اين نياز با روشها و تكنولوژيهای مختلفی امكان پذي
 .استفاده شود آه با توجه به ميزان نياز و توان مالی آشور دارای بالاترين بازده اقتصادی باشد

ارتقای فن آوری توليد همزمان انرژی الكتريكی و حرارت در مجتمع های بزرگ مسكونی و 
توليد پراآنده را توجيه پذير تجاری و معاملات دو جانبه انرژی برق، امكان احداث نيروگاههای 

تا قبل از بحث تجديد ساختار صنعت برق، نيروگاهها عمدتاً متمرآز بودند و شرآت . آرده است
های برق منطقه ای هم به عنوان مالك نيروگاهها و هم به عنوان مالك شبكه انتقال و توزيع 

  .مطرح می شدند
در حال افزايش است، بديهی است توسعه آشور ما در مرحله رشد صنعتی است و آيفيت زندگی 

. صنعتی و افزايش آيفيت زندگی بدون توسعه آمی و آيفی صنعت برق امكان پذير نخواهد بود
لذا توسعه همه جانبه صنعت برق در جهت تأمين برق مطمئن برای همه شاخه های مصرف، 

ريزی دقيق است و  تأمين نيازهای خانگی و صنعتی مستلزم برنامه. امری لازم و ضروری است
برنامه ريزی در هر زمينه ای مستلزم داشتن اطلاعات در آن حوزه است و بدون داشتن 

برای پيش بينی نياز مصرف می . اطلاعات نمی توان برنامه ريزی دقيقی برای توسعه انجام داد
 يكی از اين روش ها پيگيری روند مصرف در سالهای. توان از روش های مختلف استفاده آرد

اين روش چندان دقيق نيست چرا آه روند افزايش مصرف در . گذشته و تعميم آن به آينده است
ساله  ٢٠آه پايان چشم انداز  ١۴٠٣سالهای مختلف متفاوت است پيش بينی نياز مصرف تا سال 
  :ايران است، با توجه به فرضيات زير در نظر گرفته شده است

 .پيش بينی شده است% ٨برنامه چهارم توسعه  بر اساس (GDP)رشد توليد ناخالص داخلی  - 1
 )طبق برنامه چهارم.(فرض شده است% ۴/١رشد جمعيت  - 2
بعد از برنامه چهارم و تا سال ...) و جمعيت و GDP( فرض شده است آه پارامترهای توسعه - 3

 .تداوم داشته باشد ١۴٠۴
 .رخ ندهد فرض بر آنست آه رخداد غيرقابل پيش بينی نظير جنگ و نظاير آن در آينده - 4
 ) ٨.(پيش بينی، مربوط به پيك بار يا بارحداآثر در تابستان است - 5

با توجه به نياز کشور به انرژی برق، پروژه توليد همزمان برق و حرارت  يکی راهکارهای 
  .افزايش کارايی در زمينه توليد و مصرف انرژی است
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  : بيان مسئله تحقيق) ١-1

در سه دهه اخير بدليل اهميت بحث سوخت های جايگزين، افزايش آارايی انرژی و همچنين 
آاهش آلودگی های زيست محيطی، تمايل به استفاده از فن آوری جديد از جمله توليد همزمان 

با توجه به گسترش روزافزون تقاضا برای برق . افزايش يافته است) CHP(١برق و حرارت 
بايستی آوشيد تا به ترآيب مناسب اقتصادی از شيوه توليد دست يافت آه علاوه بر آاهش هزينه 

  . های اقتصادی، هزينه های تخريب آمتری را به همراه داشته باشد
حرارتی، الكتريسيته از شبكه توزيع در روشهای معمول به منظور تأمين نيازهای الكتريكی و 

سراسری و حرارت بوسيله سوزاندن سوخت در بويلرها و تجهيزات گرمازا به روش توليد 
روش، انرژی قابل توجهی به گونه های متفاوت از  در اين. گردد تأمين می) SHP(٢جداگانه 

ها در طريق گازهای داغ خروجی دودآش، برجهای خنك آن، آندانسورها، خنك آننده 
موتورهای احتراق داخلی و همچنين تلفات توزيع و انتقال الكتريسيته در شبكه سراسری به هدر 
می رود، آه بيشتر اين حرارت قابل بازيافت است و می تواند در تأمين انرژی حرارتی مورد 

) نيروگاهی(از طرفی الكتريسيته توليدی با اين روش به صورت متمرآز  .استفاده قرار گيرد
   .وده و تلفات انرژی زيادی را در برداردب

در مقابل اين گونه سيستم های متمرآز، روشهای توليد غير متمرآز و مستقل با استفاده از فن 
از لحاظ ترموديناميكی . بواسطه ترآيبی از توليد همزمان برق و حرارت قرار دارد CHPآوری 

عنی الكتريكی و حرارتی، با استفاده از اين روش به معنی توليد همزمان دو شكل معمول انرژی ي
انرژی گرمايی از بازيافت تلفات حرارتی اين مولدهای مستقل . يک منبع انرژی اوليه می باشد

بدست می آيد و اين حرارت در بخشهای مختلف صنعتی، تجاری و مسكونی بكار گرفته می 
ی و مستقل و غيرمتمرآز از طرفی الكتريسيته توليدی توسط اين فن آوری به صورت محل. شود

بوده آه اين دو ويژگی در آنار يكديگر، آارايی مولدهای توليد برق را به ميزان قابل توجهی 
  ]٧[.افزايش می دهد

در همين راستا اين پژوهش به بررسی و ارزيابی اقتصادی بکارگيری سيستم توليد همزمان برق 
  .و حرارت در يک مجتمع مسکونی می پردازد

  
  :ای تحقيقهدفه) ٢-١

پروژه های توليد همزمان برق و حرارت از طرح های نوين توليد انرژی در ايران بشمار می 
 :رود، از اهداف اين پروهش می توان به موارد زير اشاره آرد

  شناسايی شيوه های مختلف توليد برق در مقياس آوچك 
  بررسی و معرفی انواع سيستم هایCHP 
  انرژی و استفاده از آنبررسی افزايش راندمان تبديل 
  بررسی ميزان سوخت صرفه جويی شده با بکارگيری سيستمCHP 
   ارزيابی و تجزيه و تحليل اقتصادی سيستم توليد همزمان در مجتمع های مسکونی 
 انواع آلودگی های  زيست محيطی در اثر بکارگيری سيستم های  شناسايیCHP  

 
  :آناهميت موضوع تحقيق و انگيزه انتخاب ) ٣-١

درصد می باشد  ۵۵تا  ٢٧با توجه به اينكه آارايی سيستم های معمول به روش متمرآز در حدود 
آه بيشترين آارايی مربوط به نيروگاههای سيكل ترآيبی است در حاليكه با بهره گيری از فن 

                                                 
1 Combined heat and power 
2 Seperated heat and power  
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 ٨٠آوری توليد همزمان برق و حرارت بصورت مستقل، آارايی انرژی اين مولدها به بيش از 
می رسد، امروزه تمايل استفاده از اين تكنولوژی بسيار افزايش يافته است تا جايی آه درصد 

آشورهای اروپايی، آمريكا و حتی ژاپن قوانينی برای ترغيب به استفاده از سيستمهای توليد 
  .وضع نموده اند ١همزمان برق و حرارت

ين فن آوری در بخش های قابليت دسترسی فراوان و محدوده وسيع انتخاب باعث گرديده است ا
مختلف اقتصادی، عمومی و مسكونی از قبيل هتل ها، بيمارستان ها، دانشگاهها و مدارس، 

حرارت توليد شده توسط اين سيستم برای . فروشگاههای بزرگ و ساختمانهای مسكونی، نفوذ آند
با توجه به  .گرمايش و توليد آب داغ بخشهای مسكونی، تجاری و يا صنعتی بسيار ايده آل است

مزايای بكار گيری اين سيستم آه ما را به سوی خصوصی سازی و توليد غير متمرآز و مستقل 
برق و حرارت سوق می دهد و همچنين جلوگيری از تلفات توزيع و انتقال در شبكه سراسری و 
افزايش آارايی تبديل انرژی باعث آاهش مصرف سوخت و آاهش آلايندگی های محيط زيست 

  .می شود
با توجه به جديد بودن اين موضوع در آشور و همچنين به دليل مزايايی که اينگونه سيستم ها از  

جمله راندمان بالای انرژی و کاهش در آلودگی زيست محيطی دارند، اينجانب را بر آن داشت آه 
و موضوع پايان نامه خود را در زمينه ارزيابی اقتصادی بکارگيری سيستم توليد همزمان برق 

 .حرارت در مجتمع مسكونی در نظر بگيرم
  
  :سوالات و فرضيه های تحقيق) ۴-١

 :از جمله سوالاتی که در اين تحقيق مطرح می شود، عبارت است از
در مجتمع های مسكونی از نظر مالی ) CHP(آيا استفاده از سيستم توليد همزمان برق و حرارت  -

  و اقتصادی توجيه پذير خواهد بود؟
 در سبد توليد برق و حرارت جايگاهی دارد؟ CHPحرارت توليد شده توسط سيستم آيا برق و   -
 چه ميزان مصرف سالانه سوخت را آاهش می دهد؟ CHPآاربرد سيستم های  -

  :با توجه به سوالات مطرح شده می توان فرض های زير را در نظر گرفت
 .در مجتمع هاي مسكوني از نظر اقتصادي توجيه پذير است CHPسيستم  -
مجتمع های مسکونی دارای ويژگی های فنی لازم جهت بکارگيری سامانه توليد همزمان برق و  -

 .حرارت می باشند
 .بيشتر از سيستم های توليد جداگانه می باشد CHPراندمان انرژی سيستم  -

 
  :مدل تحقيق) ۵-١

ی مورد با استفاده از آمار و اطلاعات موجود در قبض های برق و گاز واحدهای مجتمع مسکون
نظر، ميزان حداآثر نياز به انرژی الكتريكی و حرارتی کل مجتمع را استخراج کرده و با توجه 

  .مناسب را انتخاب می کنيم CHPبه اطلاعات بدست آمده سيستم 
در اين پروژه هدف بررسی سيستم توليد همزمان برق و حرارت با موتورهای احتراق داخلی آه 

اينگونه موتورها از مزايای زيادی  . باشد، خواهد بود منبع سوختی آن گاز طبيعی می
برخوردارند از جمله می توان اختلاط بهتر هوا با گاز طبيعی، روشن شدن سريع موتور در 

  .هوای سرد، افزايش راندمان حرارتی و توليد دود ناچيز و مونوآسيد آربن آمتر نام برد
  
  :متغيرها و واژه های آليدی) ۶-١

روشی که در آن هزينه پروژه ها، برنامه ها و گزينه های سرمايه  :اقتصادیارزيابی 
برای اينکه هزينه ها و فوايد پيش بينی شده قابل . گذاری با نتايج پيش بينی شده مقايسه می شود

  .مقايسه باشند لازم است اقلام هزينه و فايده به يک مبدأ مشترک زمانی تبديل شوند
توليد همزمان انرژی های الكتريكی و گرمايی از يك منبع  :رتتوليد همزمان برق و حرا

  انرژی اوليه
                                                 
1 Cogeneration 
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عبارت است از حاصل تقسيم آار انجام شده به مقدار گرمای داده شده به  :بازده حرارتی
  سيكل در حين توليد برق

اقدامات يا اثرات انجام شده توسط عرضه آنندگان و آاربران : صرفه جويی انرژی
  .د سازی اسراف در انرژی را در برمی گيردانرژی برای محدو

آارايی انرژی مفهومی است فنی آه در ارتباط با دستگاه های توليد : ١آارايی انرژی
آننده يا مصرف آننده انرژی مطرح است و عبارت است از نسبت تبديل نهاده انرژی در فن 

  آوری توليد انرژی يا وسايل مصرف آننده نهايی انرژی 
شود که در آنها  گفته می هايی موتورموتورهای احتراق داخلی به  :داخلی موتور احتراق

ای واکنش داده و  در داخل محفظه بسته) عمولاً هوا يا اکسيژنم(و اکسيدکننده  سوختمخلوط 
شوند و در اثر انبساط  در اثر احتراق گازهای داغ با دما و فشار بالا حاصل می. شوند محترق می

  . دهند اين گازها قطعات متحرک موتور به حرکت در آمده و کار انجام می
توسط يک پيکر  بار الکتريکیهداری گنجايش يا ظرفيت به توانايی نگ: ظرفيت الكتريكی

  .شود گفته می
ناشی  دمایمبادله شده با سيستم به تغيير  گرمایعبارت است از نسبت : ظرفيت حرارتی

  .از مبادله گرما
  

  :روش تحقيق) ٧-١
وژه ارزيابی و تجزيه و تحليل هزينه های پر. روش تحقيق از شيوه های تحليلی و توصيفی است

و ساير معيارهای ارزيابی اقتصادی در صورت  (NPV)با استفاده از روش ارزش فعلی خالص 
بدين منظور . بکارگيری سيستم توليد همزمان برق و حرارت در يك مجتمع مسكونی خواهد بود

ابتدا ميزان سرمايه گذاری جهت نصب موتور ژنراتور گاز سوز تعيين و سپس برنامه مالی آن 
  .رمايه محاسبه می شودمورد تجزيه و تحليل قرار می گيرد و هچنين دوره برگشت س

  
  :جامعه آماری و بر آورد حجم آن )٨-١

  . واحدی واقع در شمال شرق تهران می باشد ١۴جامعه آماری، يك مجتمع مسکونی 
در اين تحقيق ميزان تقاضای انرژی الکتريکی مجتمع مورد نظر که با ميانگين گيری مصرف 

و همچنين ميزان انرژی حرارتی سال بدست آمده است تعيين می شود  ٧هر دوره در مدت 
مصرفی در هر دوره نيز به همين صورت بدست آورده و سپس با توجه به برآورده شدن حداکثر 

  .تقاضای انرژی، سيستم مناسب را انتخاب کرده و سپس ارزيابی انجام می شود
  
  :روش گرد آوری اطلاعات) ٩-١

رزيابی، قيمت هر آيلو وات ساعت بدين منظور جهت جمع آوری اطلاعات و آمار لازم برای ا
و قيمت سوخت مصرفی ) شبكه توزيع برق منطقه(برق از آمار و ارقام موجود در وزارت نيرو 

از اطلاعات موجود در شرآت گاز و همچنين هزينه های سرمايه گذاری اوليه و هزينه تعمير و 
مجری اينگونه مولدها و نگهداری سيستم مورد نظر و عمر مفيد آن از شرآت های وارد آننده و 

گزارشات موجود در وزارت نيرو و همچنين استفاده از پايان نامه های دانشگاهی و مراجعه به 
آتابخانه های تخصصی و مطالعه اسناد و مقالات علمی در نشريات پژوهشی و سايت های معتبر 

  . خارجی، مجموعه از شيوه های گردآوری اطلاعات در اين تحقيق بوده است
  
  :روش تجزيه و تحليل اطلاعات) ١٠-١

در اين تحقيق منافع و هزينه های پروژه مورد بررسی قرار می گيرد که منافع شامل درآمدهای 
و ميزان سوخت صرفه جويی شده از ) برق و حرارت توليدی (حاصله از اجرای اين پژوهش

سيستم و همچنين  و هزينه ها که شامل هزينه های نصب و راه اندازی  CHPبکارگيری سيستم
  . هزينه های تعمير و نگهداری و هزينه سوخت می باشد در ارزيابی اهميت به سزايی دارد
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  مقدمه
در چند دهه گذشته، ترقی علمی و تكنولوژيكی در آشورهای جهان و ارتقاء بهره وری در 

در طی دهه . زمينه های مختلف، مهمترين عامل رشد و توسعه اقتصادی بوده استعرصه ها و 
های آينده، هزينه گونه های مختلف انرژی بی ترديد برای مصارف مختلفی نظير گرمايش و 
. سرمايش، روشنايی و نيروی محرآه در فرآيند توليدات صنعتی رشد چشمگيری پيدا خواهد آرد

راستای توليد هر چه بيشتر، آشورها و جوامعی موفق تر خواهند در عرصه رقابت جهانی و در 
بود آه در اين رقابت، با تحقيقات و مطالعات همه جانبه موفق به يافتن راهكارهايی جهت 

  .جلوگيری از اتلاف در مصرف انرژی شوند
آشور ما بی ترديد يكی از بزرگترين آشورهای صاحب منابع انرژی، بويژه سوخت های فسيلی 

ر جهان است، با رشد روزافزون جمعيت آشور و به تبع آن افزايش تقاضا برای گونه های د
مختلف انرژی و از طرفی محدوديت منابع فسيلی و رشد مصرف انرژی در بخش های غير 
مولد نظير بخش های مسكونی و تجاری آه عمده مصارف انرژی در آشور ما به خود 

  )٣.(از اين منابع را دو چندان آرده است اختصاص می دهند، اهميت حفظ و حراست
يكی از روشهای مفيد جهت آاهش مصرف انرژی، استفاده از سيستم های توليد همزمان برق و 

غالب مصرف آنندگان، گرمای مورد نياز را در بويلرهای با احتراق سوخت . گرما می باشد
از يك نيروگاه يا از فسيلی نصب شده در محل مصرف و برق مورد نياز را از طريق آابل 

سيستم های توليد همزمان برق و حرارت، توان و گرمای . طريق شبكه برق تأمين می آنند
نصب چنين سيستم هايی بصورت مجتمع و . مصرفی خود را از يك منبع انرژی تأمين می آنند

و گرما در مواقعی آه گروهی از مصرف آنندگان نزديك به هم قرار دارند و نياز زيادی به توان 
دارند، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است و بازده آلی توليد انرژی افزايش می يابد، 
بنابراين سيستم های توليد همزمان برق و حرارت يكی از فن آوری های روز بوده و به دليل 

 .راندمان بالای آن مورد توجه دولت و مراآز تحقيقاتی قرار دارد
صنعت برق، در برنامه ريزی توسعه ظرفيت توليد انرژی  با توجه به اهداف سياستگذاری

  .دو ديدگاه کوتاه مدت و بلند مدت قابل بررسی می باشد الكتريكی
در برنامه ريزی آوتاه مدت مولدهای توليد پراآنده آه شامل سيستم توليد همزمان نيز می باشد 

  :در مواردی آه
 فشار اقتصادی سبب آاهش درآمد ارزی می شود. 
 ريع در تقاضا نياز به نصب سريع تجهيزات توليد را الزامی می سازدجهش س. 
 تأخير در پروژه های نيروگاهی و عدم عرضه در برنامه زمان بندی شده احساس می گردد. 

در برنامه ريزی بلند مدت نصب و راه اندازی نيروگاهها مورد توجه قرار می گيرد که در جدول 
  )٢٢.(ی آشور را نشان می دهدزير پيش بينی بلندمدت نيروگاهها

 
  (%) ١٣٩٠سهم از توليد آل آشور تا سال   نيروگاه

  ١/٢٢  سيكل ترآيبی
  ٧/٣٠  گازی
  ١/٢۵  بخاری
  ٧/١٩  آبی

  ١پيش بينی بلند مدت نيروگاهها: ١- ٢جدول
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