
ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

۲8

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

۱. مقدمه 
بـا	توجه	بـه	افزایش	تقاضـای	انرژی	در	بخش	مسـکوني	و	

امکان سنجی اقتصادي و محیط زیستي استفاده از 
        )mCHP( سیستم تولید هم زمان برق و حرارت

در منازل مسکوني تهران
اسماعیل قاسمي کفرودي۱*، محمدرضا حبیبی۱، محمد خالدی سردشتی2، محمدعلی مانیان3، زینب سبحانی۴

	 عضو	هیئت	علمی،	پردیس	پژوهش	و	توسعه	انرژي	و	محیط	زیست،	پژوهشگاه	صنعت	نفت،	تهران،	ایران1.

	 رئیس	واحد	پژوهش	و	فناوری،	شركت	بهینه	سازی	مصرف	سوخت،	تهران،	ایران2.

	 پژوهشگر،	شركت	بهینه	سازی	مصرف	سوخت،	تهران،	ایران3.

	 پژوهشگر،	پردیس	پژوهش	و	توسعه	انرژي	و	محیط	زیست،	پژوهشگاه	صنعت	نفت،	تهران،	ایران4.

ghasemies@ripi.ir	:مکاتبات	مسئول	نویسنده	الکترونیک	پست	آدرس

مقاله ی علمی- پژوهشی
صفحه	2۸	-	42

تاریخ	دریافت:	1401/11/02																																			تاریخ	پذیرش:	1402/04/03

چکیده

انتشار	كربن،	همچنین	 از	 انتشارات	گازهای	گلخانه	ای	و	فاجعه	زیست	محیطی	متأثر	 افزایش	روزافزون	 با	توجه	به	
مطابق	با	الزامات	قانونی	ابلاغ	شده	طی	آیین	نامه	اجرایی	كنوانسیون	تغییر	آب	وهوا	و	پروتکل	كیوتو	و	راهبرد	ملی	تغییر	
اقلیم،	استفاده	از	سیستم	هایی	كه	به	مدیریت	كربن	و	كاهش	انتشارات	كمک	می	كند	بسیار	ضروری	می	باشد.	امروزه	
سیستم	های	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	با	توجه	به	كاهش	تلفات،	راندمان	بالا	و	كمک	به	امنیت	شبکه	مورد	توجه	
كشورهای	توسعه	یافته	ی	دنیا	برای	مصارف	مسکونی	قرار	گرفته	اند.	برای	استفاده	از	این	سیستم	ها	در	كشور	ابتدا	باید	بازار	
هدف	آن	مشخص	گردد،	سپس	با	بررسی	شرایط	اقتصادی	و	ایجاد	طرح	های	حمایتی	به	تشویق	مصرف	كنندگان	مسکونی	

برای	استفاده	از	این	سیستم	ها	پرداخته	شود.
بدین	منظور	در	مقاله	ي	حاضر،	ابتدا	مناسب	ترین	استان	براي	استفاده	از	این	گونه	سیستم	ها	انتخاب	و	سپس	با	استفاده	
از	میزان	مصرف	برق	و	گاز	منازل	مسکوني	مقایسه	اي	بین	سیستم	رایج	و	استفاده	از	سیستم	mCHP	انجام	گردید	و	با	
توجه	به	قیمت	هاي	واقعي	تحلیل	اقتصادي	انجام	و	در	ادامه	میزان	انتشار	آلاینده	هاي	هوا	براي	هر	دو	سیستم	مطالعه	شد.	
نتایج	نشان	می	دهد	كه	استان	تهران	بهترین	استان	برای	بازار	این	محصول	می	باشد.	همچنین	با	توجه	به	تعرفه	هاي	كنوني	
	CO2،	CO	هاي	آلاینده	تولید	مقادیر	طرفي	از	باشد،	داشته	سرمایه	بازگشت	سال	۶	از	پس	تواند	مي	سیستم	این	از	استفاده
NOx	،	و	SOx	از	سیستم	رایج	به	ترتیب	۶0/۹	،	۶0/3	،	۵4/7	و	100	درصد	بیشتر	از	mCHP	می	باشد.	نهایتاً	با	توجه	به	

بحث		های	اقتصادی	و	زیست	محیطي،	استفاده	از	سیستم	تولید	هم	زمان	با	كمک	سیاست	های	حمایتی	ضمن	بهینه	سازي	
مصرف	انرژي	و	كاهش	گازهاي	گلخانه	اي	قدم	مهمي	در	جهت	توسعه	كشور	مي	باشد.

کلیدواژه ها:	سیستم	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت،	شاخص	نسبت	نگهداشت	هزینه،	تحلیل	اقتصادي،	انتشار	آلاینده	هاي	
هوا،	گازهای	گلخانه	ای،	مدیریت	كربن

صنعتي،	به	عنوان	عامل	حیاتی	توسـعه	و	پیشـرفت	كشـورها،	
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علاوه	بر	به	كارگیری	منابع	تجدیدپذیر	انرژی	مانند	خورشـید،	
باد	و	زیست	توده،	اسـتفاده	بهینه	از	سوخت	های	فسیلی	مانند	
نفـت،	گاز	و	زغال	سـنگ	و	افزایـش	بـازده	مصـرف	آن	ها	مورد	
توجه	بسـیاری	از	محققـان	قرار	گرفتـه	اسـت]1[.	در	ایران	با	
توجه	به	وفور	منابع	نفت	و	گاز،	این	سوخت	ها	بیشترین	سهم	را	
در	تولید	برق	دارند.	همان	گونه	كه	در	)شـکل	1(	نیز	مشـاهده	
می	شـود	در	سـال	1400	باوجود	به	كارگیری	انرژی	هسـته	ای	
در	نیروگاه	اتمی	بوشـهر،	۹7	درصد	از	برق	كشـور	با	اسـتفاده	
از	سـوخت	فسیلی	تولید	شده	است	]2[.	واضح	است	كه	بخش	
عمده	میزان	انرژي	تولیدي	نیروگاه	ها	در	ساختمان	هاي	اداري	

و	مسکوني	استفاده	مي	شود.

شکل ۱: سبد انرژی تولید برق کشور در سال ۱۴۰۰]2[ 

بخش	عمـده	ي	سـوخت	هاي	فسـیلي	در	نیروگاه	هـا	براي	
تولید	برق	اسـتفاده	مي	شـوند،	این	در	حالی	است	كه	متوسط	
بـازده		عملکردي	این	نیروگاه	ها	در	كل	كشـور	در	حدود	3۶/۶	
درصد	اسـت	]3[.	در	ایـن	نوع	نیروگاه	ها،	مقـدار	زیادی	انرژی	
حرارتـی	از	طـرق	مختلـف	نظیر	كندانسـور،	دیگ	بخـار،	برج	
خنک	كن،	پمپ	ها	و	سیستم	لوله	كشـی	موجود	در	تأسیسات،	
بـه	هدر	مـی	رود.	علاوه	بر	این،	در	شـبکه	های	انتقـال	برق	نیز	
حـدود	1۵	درصد	از	انرژی	الکتریسـیته	تولیدی	تلف	می	شـود	
]4[،	همچنیـن	هر	یک	از	این	نیروگاه	ها	به	میزان	قابل	توجهی	

گازهاي	آلاینده	و	مخرب	تولید	مي	كنند.

یکـي	از	روش	هاي	نوین	بـراي	مقابله	با	این	مشـکل،	تولید	
پراكنـده1	انـرژي	مي	باشـد.	سیسـتم	هاي	تولیـد	پراكنـده	ي	
برق	و	حـرارت	باهدف	بهینه	سـازي	در	مصرف	انـرژي،	كاهش	
اتلافات	ناشـي	از	انتقـال	و	توزیع	انـرژي	الکتریکي	در	شـبکه،	
كاهش	آلودگي	هاي	ناشـي	از	احتراق	سـوخت	هاي	فسـیلي	در	
نیروگاه	هاي	بزرگ	و	نیز	تأمین	امنیت	بیشتر	شبکه	به	كار	گرفته	
مي	شوند.	یکي	از	روش	هاي	پركاربرد	در	تولید	پراكنده،	استفاده	

1. Distributed Generation
2. Combined Heat and Power (CHP)
3. micro Combined Heat and Power (mCHP)

از	واحدهاي	تولید	هم	زمان	توان	و	حرارت2	است.	در	این	واحدها	
از	یک	منبع	سـوخت	براي	تولید	توان	اسـتفاده	شده	و	در	كنار	
آن	از	گرمـای	اتلافی	بازیافتی	از	این	سیسـتم	ها،	برای	مصارف	
گرمایشی،	سرمایشی	و	بسیاری	از	فرایندهای	صنعتی	استفاده	
مي	شـود.	ایـن	كار	نه	تنهـا	باعـث	بالا	رفتـن	بازده	سیسـتم	)از	
دیدگاه	قانون	اول	ترمودینامیک(	مي	شـود،	بلکه	كارایي	آن	)از	
دیدگاه	قانون	دوم	ترمودینامیک(	را	نیز	تا	حد	امکان	بالا	مي	برد.	
با	این	تفاسـیر	در	آینده	اي	نزدیک	كه	بـازده	بالاي	تولید	انرژي	
نه	یک	انتخاب،	بلکه	یک	الزام	خواهد	بود،	اسـتفاده	از	سیستم	
تولید	توان	و	حرارت	هم	زمان	بخشـي	از	یک	راه	حل	دراز	مدت	
و	پایدار	مي	شـود	]۵[.	در	بخش	مسکوني	در	كشورهاي	توسعه	
یافتـه	بیشـتر	از	ظرفیت	هـاي	كم	تـر	از	۵0	كیلووات	اسـتفاده	
شـده	كه	به	آن	میکرو	سـی	اچ	پی3	گفته	می	شود.	بخش	تولید	
توان	سیسـتم	های	میکرو	سـی	اچ	پی	بر	اساس	تکنولوژی	های	
متفاوتی	طراحی	و	تولید	می	گردد:	موتور	احتراق	داخلی،	موتور	
استرلینگ،	پیل	سوختی،	میکرو	توربین	و	موتور	بخار	]۶	.	7[.	

مطالعـات	متعـددي	در	زمینـه	ي	كاربردهـا	و	همچنیـن	
امکان	سـنجي	اسـتفاده	از	ایـن	سیسـتم	در	دنیا	انجـام	گرفته	
اسـت.	رن	و	گائـو	با	امکان	سـنجي	اسـتفاده	از	سیسـتم	تولید	
هم	زمان	در	سـاختمان	هاي	مسـکوني	در	كشـور	ژاپن	گزارش	
دادند	كه	با	اسـتفاده	از	این	سیسـتم	مي	توان	تـا	2۶	درصد	در	
هزینـه		ي	تولیـد	انـرژي	صرفه	جویي	كـرد	و	همچنین	انتشـار	
آلاینده	ي	كربن	دي	اكسـید	را	نیز	معادل	كاهش	مصرف	انرژی	
می	توانـد	كاهش	دهد.	]۸[.	پائپه	و	همکارانش	در	مطالعه	اي	با	
بررسي	انواع	مختلف	سیستم	هاي	تولید	هم	زمان	گزارش	دادند	
كه	اسـتفاده	از	موتور	گازسـوز	عملکرد	بهتري	نسـبت	به	سایر	
سیسـتم		ها	دارد	امـا	براي	اسـتفاده	ي	همگاني	از	این	سیسـتم	
نیاز	است	تا	هزینه	ي	راه	اندازي	اولیه	بیش	از	۵0	درصد	كاهش	
یابـد	]۹[.	بهاتاچاریـا	و	همـکاران	اسـتفاده	از	این	سیسـتم	را	
در	۶	كارخانـه	ي	بزرگ	كاغذسـازي	در	ویتنام	بررسـي	كرده	و	
بازگشـت	سـرمایه	را	در	فاصلـه	ي	زماني	3	تا	۵	سـال	گزارش	

دادند	]10[.

در	ژاپن	سیستم	های	mCHP	در	سال	200۹	به	بازار	عرضه	
شـد.	در	سال	201۵	هیروشـی	ایتو	مطالعاتی	بر	مبنای	تحلیل	
اقتصادی	و	زیست	محیطی	انجام	داد	كه	نتایج	تحلیل	اقتصادی	
بازگشـت	سـرمایه	10	سـاله	و	نتایـج	تحلیـل	زیسـت	محیطی	

كاهش	انتشار	كربن	تا	1۹	درصد	را	نشان	می	دهد	]34[.
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یوجونـگ	جونگ	و	همکاران	در	سـال	201۹	ارزیابی	چند	
معیاره	روی	ساختمان	مسکونی	دارای	mCHP	در	كره	جنوبی	
انجام	دادنـد،	نتایج	نشـان	می	دهد	در	صورت	اعمال	سیسـتم	
mCHP	كل	مصـرف	انرژی	1۸.4	درصد،	انتشـار	CO2	حدود	

11.۸	درصـد	و	هزینـه	عملیـات	۹.۶	درصـد	كاهـش	می	یابد؛	
همچنین	بازه	بازپرداخت	10	سال	محاسبه	شده	است.	]3۵[.

مهدی	درزی	و	همکاران	در	سال	2021	بهینه	سازی	انرژی	
یـک	موتـور	mCHP	را	با	اسـتفاده	از	مدل	سـازی	یک	بعدی	و	

سه	بعدی	انجام	دادند.	]3۶[.

لورنـزو	ماریـو	پاسـتوره	و	همـکاران	در	خصـوص	نقـش	
انرژی	هـای	تجدیدپذیـر	در	شـبکه	های	بـرق	و	گاز	بـر	میزان	

توجیه	اقتصادی	نیروگاه	های	mCHP	مطالعه	كردند.	]37[.

ایگـور	كروز	و	همکاران	تأثیر	انتشـار	گازهـای	گلخانه	ای	و	
امکان	سـنجی	اقتصـادی	mCHP	با	اسـتفاده	از	سیسـتم	های	
چرخـه	رانکین	آلی	)ORC(	در	زمینه	های	جغرافیایی	مختلف	
را	بررسـی	كردنـد.	اثرات	اقتصادی	و	اقلیمی	در	سـه	كشـور	با	
آب	و	هـوا	و	شـرایط	بازار	انرژی	متفاوت،	یعنی	سـوئد،	بریتانیا	
و	برزیـل	مورد	مطالعه	قرار	گرفته	اسـت.	نتایج	نشـان	می	دهد	
كه	پتانسیل	نصب	سیستم	های	ORC	در	سراسر	جهان	وجود	
دارد	كه	هم	از	نظر	اقتصادی	مقرون	به	صرفه	باشند	و	هم	انتشار	

گازهای	گلخانه	ای	جهانی	را	كاهش	دهند	]3۸[.

كیونک	وو	و	همکاران	در	شـانگهای	مطالعاتی	برای	بررسی	
عملکـرد	اقتصـادی	سیسـتم	های	mCHP	بـرای	كاربردهـای	
مسـکونی	انجام	دادند،	نتایج	نشـان	داد	كه	تنها	در	صورتی	كه	
	mCHP	قیمت	از	درصـد	۶0	)اعطـای	پیشـنهادی	اقدام	سـه
	mCHP	كاربران	از	مـازاد	برق	خرید	بهره،	بدون	وام	عنـوان	به
به	قیمت	2	برابر	فروش	و	فروش	گاز	با	۶0	درصد	كاهش	نرخ(	
	mCHP	سیستم	شود،	انجام	دولت	طرف	از	زمان	هم	صورت	به

از	دیدگاه	اقتصادی	امکان	پذیر	است	]3۹[.

در	كشـورمان	ایران	نیز	مطالعات	محـدودي	در	این	زمینه	
صورت	گرفته	اسـت.	سـتاري	و	تیموري	به	بررسـي	اقتصادي	
اسـتفاده	از	سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	در	مناطـق	آب	و	هوایي	
كشـور	پرداختند	ایشـان	با	بررسـي	چند	اسـتان	با	شرایط	آب	
و	هوایـي	مختلـف	گـزارش	دادند	كـه	اردبیـل	و	بندرعباس	به	
ترتیب	بهترین	و	بدترین	شـرایط	را	براي	نصب	این	سیسـتم	ها	
دارنـد	]11[.	قاسـم	زاده	و	همکاران	به	طراحي	سیسـتم	تولید	
هم	زمـان	براي	اقلیـم	آب	و	هوایي	تهـران	پرداختند	و	گزارش	
دادند	كه	در	بهترین	حالت	این	سیستم	باعث	صرفه	جویی	13	
درصدي	در	مصرف	سـوخت	و	كاهـش	12	درصدي	آلاینده	ها	

مي	گـردد	]12[.	فرخي	و	همکاران	بـه	تحلیل	ترمواكونومیکي	
یک	سیسـتم	تولیـد	هم	زمان	مقیاس	كوچک	بـر	پایه	ي	موتور	
دیـزل	پرداختند.	ایشـان	گـزارش	دادنـد	كه	بیشـترین	اتلاف	
اگـزرژي	در	مبدل	حرارتی	رخ	داده	كه	دلیل	آن	فرآیند	انتقال	
دمـا	و	اختـلاف	دماي	زیـاد	مبـدل	اسـت	]13[.	چهارطاقي	و	
علیزاده	عملکرد	یک	سیسـتم	تولید	هم	زمان	با	پیل	سـوختي	
را	مـورد	بررسـي	قرار	دادنـد	و	گـزارش	كردند	كه	با	اسـتفاده	
از	این	سیسـتم	كاهـش	مصرف	انـرژي	و	انتشـار	آلاینده	ها	به	
ترتیـب	34	درصد	و	2۵	درصد	اسـت	]14[.	باقري	و	همکاران	
نیـز	تأثیـر	دماي	محیط	بـر	روي	عملکرد	مولد	موتور	گازسـوز	
سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	بـرق	و	حـرارت	را	در	اقلیـم	گـرم	و	
خشـک	مورد	بررسي	قرار	دادند.	ایشـان	گزارش	كردند	كه	در	
دمـاي	بالاي	40	درجه	به	ازاي	هر	۵	درجه	افزایش	دما	به	طور	
تقریبي	توانایي	تولید	مولد	در	حدود	12	درصد	كاهش	مي	یابد	
]1۵[.	گلزار	و	همکاران	به	توسـعه	ي	مدل	بهبودیافته	سیستم	
تركیبي	تولید	هم	زمان	برق	و	گرمایش	و	سـرمایش	بر	اسـاس	
پیل	سـوختي	اكسـید	جامد	با	سـناریوهاي	مختلف	پرداختند	
]1۶[.	كیالاشکي	به	تعیین	اندازه	ي	بهینه	ي	تجهیزات	سیستم	
تولید	تركیبي	سـرمایش،	حرارت	و	قـدرت	پرداخته	و	گزارش	
دادند	كه	استفاده	از	سیستم	تولید	هم	زمان	با	استفاده	از	موتور	
احتراق	داخلي	نسـبت	بـه	دیگر	فناوري	ها	بهتریـن	عملکرد	را	
داشته	و	هزینه	ي	سرمایه	گذاري	آن	هم	مقرون	به	صرفه	تر	است	
]17[.	تقي	پـور	و	همـکاران	نیز	بـه	ارائه	ي	یک	مـدل	تركیبي	
براي	اولویت	بندي	سیسـتم	هاي	تولید	هم	زمان	برق،	حرارت	و	
برودت	با	در	نظر	گرفتن	اهداف	توسـعه	ي	پایدار	پرداخته	و	در	
مورد	بیمارستان	طالقاني	تهران	مطالعه	ي	موردي	انجام	دادند.	
نتایج	این	تحلیل	نیز	نشـان	دهنده	ي	این	مهم	اسـت	كه	موتور	
پیسـتوني	گازسـوز	بهترین	انتخاب	براي	این	سیسـتم	از	میان	

گزینه	هاي	مورد	بررسي	است	]1۸[.

طبـق	مطالعـات	حسـینی	و	همکاران	سیسـتم	قـدرت	به	
بهره	برداری	از	ریزشـبکه	های	مسـکونی	تمایل	دارد.	برای	این	
منظور،	ایشـان	برنامه	ریـزی	عملیات	مبتنی	بر	یک	ریزشـبکه	
مسـکونی	متشکل	از	تركیبی	از	حرارت	و	برق	)CHP(،	مخزن	
ذخیـره	حرارت	و	دیگ	بخار	انجام	دادند	و	عنوان	كردند	ضمن	
اینکـه	امـکان	فروش	برق	مـازاد	بـرای	ایجاد	درآمد	به	شـبکه	
بالادسـت	فراهـم	اسـت،	از	كاركردهـای	هدف	ایـن	كار	بحث	

كاهش	CO2	در	هوا	است]41[.

از	آنجایـي	كه	اقدام	عملـي	در	زمینه	ي	راه	انـدازي	و	نصب	
اقتصـادی	و	 نیازمنـد	بررسـي	 ایـن	سیسـتم	در	كشـورمان	
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زیسـت	محیطی	اسـت.	در	ایـن	مطالعـه،	ابتدا	به	بررسـي	بازار	
mCHP	در	كشـور	پرداخته	سـپس	با	استفاده	از	شاخص	های	

مختلف	اقتصادی	میزان	سـودآوری	اسـتفاده	از	این	سیستم	ها	
به	بحث	گذاشته	می	شـود	و	درنهایت	مباحثی	پیرامون	انتشار	
آلاینده	هـا	مورد	بررسـی	قرار	گرفته	اسـت.	لازم	به	ذكر	اسـت	
كه	اطلاعات	مربوط	به	سـامانه	ي	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	
مربوط	به	پروژه	اي	در	پژوهشگاه	صنعت	نفت	ایران	است	كه	در	
آن	یک	سیسـتم	تولید	هم	زمان	14	كیلوواتي	با	موتور	احتراق	
داخلي	گازسـوز	سـاخته	شده	اسـت	و	در	مرحله	تجاری	سازی	

می	باشد	كه	مقاله	حاضر	از	نتایج	این	پروژه	می	باشد.

2. مروری بر ادبیات تحقیق 

بازار	 mCHP	ها	به	تدریج	در	حال	شکل	گرفتن	است.	ژاپن،	
آمریکاي	شـمالي	و	فرانسه	از	كشورهاي	پیشتاز	در	به	كارگیری	
این	سیسـتم	مي	باشـند	]1۹[.	با	توجه	بـه	اینکه	mCHP	یک	
محصول	جدید	)در	بـازار	جهاني	و	به	طور	خاص	در	بازار	ایران(	
اسـت.	ابتـدا	بایـد	اسـتاني	در	كشـور	انتخـاب	كرد	كـه	از	نظر	
پارامترهاي	مختلف	اولویت	و	برتري	نسـبت	به	سـایر	استان	ها	
براي	نصب	و	راه	اندازي	این	سیستم	ها	را	داشته	باشد.	به	همین	
دلیل	در	این	بخش	با	بررسي	عوامل	مهم	بازار	پذیری	محصول	

به	انتخاب	استان	هدف	پرداخته	شده	است.

۱-2. جمعیت شهري و تراکم جمعیت

بررسـي	جمعیت	شهرنشین	هر	استان	به	حیث	تمکن	مالي	
و	میزان	پوشـش	دهي	شـبکه	بـرق	و	گاز	و	همچنیـن	تمایل	به	
كاهش	هزینه	هاي	زندگي	نسبت	به	بررسي	جمعیت	كل	استان	
بیشـتر	موردتوجه	قرار	خواهد	گرفت،	لذا	گام	نخسـت	بررسـي	
جمعیت	شهرنشـین	هر	یک	از	اسـتان	هاي	كشـور	خواهد	بود.	
بر	اسـاس	آمار	ارائه	شـده	از	سـازمان	ملي	آمار	ایران	براي	سال	
13۹۵،	اسـتان		تهران	با	داشـتن	حدود	21	درصـد	از	جمعیت	

شهري	كل	كشور	در	رده	ي	اول	این	فهرست	قرار	دارد	]20[.

2-2. ساختمان هاي مسکوني با متراژ بالا

با	بررسـي	مزایـاي	mCHP	مي	توان	اسـتنتاج	كرد	كه	این	
سیسـتم	بـراي	خانه	هـاي	بزرگ	تـر	از	دو	منظـر	داراي	منافـع	
اقتصادي	بیشـتري	اسـت:	بازگشـت	سـرمایه	مربوط	به	هزینه	
خریـد	اولیه	و	اولویـت	هزینه	كـرد.	چراكه	خانه	هـاي	بزرگ	تر	
به	طـور	طبیعـي	منابـع	بیشـتري	بـراي	سـرمایش	و	گرمایش	
اسـتفاده	مي	كننـد	و	سیسـتم	هاي	گرمایـش	و	سـرمایش	در	

1. Customized

این	گونـه	خانه	هـا	اغلـب	بـراي	مالکان	آن	ها	سفارشـي	شـده1		
هستند.	به	علاوه	مالکان	خانه	هاي	بزرگ	معمولاً	تمایل	بیشتري	
براي	ماندن	در	خانه	خود	نسبت	به	خانه	هاي	كوچک	(كه	براي	
مالـکان	خود	بیشـتر	ماهیت	انتقالي	دارنـد	و	در	واقع	خانه	هاي	
شـروع	هسـتند)	را	دارند.	بر	همین	اساس	با	مراجعه	به	اسناد	و	
مدارک	مي	توان	یافت	كه	اسـتان	تهـران	با	بیش	از	1100000	
واحـد	آپارتماني	با	متراژ	بیش	از	۸0	مترمربع	در	مقام	اول	بین	

استان	هاي	كشور	قرار	دارد	]21[.

3-2. سطح درآمد خانوار

بـا	توجه	به	نوین	بودن	فناوري	تولیـد	هم	زمان	گرما	و	برق،	
بر	اساس	الگوي	پذیرش	فناوري	و	مباني	رفتاري	مصرف	كننده،	
این	محصـول	در	ابتداي	عرضـه	قیمت	بالایـي	دارد	و	این	گونه	
مفروض	اسـت	كه	پذیرندگان	اولیه	محصـولات	تولید	هم	زمان	
گرمـا	و	بـرق	به	احتمال	قـوي	داراي	درآمـد	بالاتـر	از	میانگین	
هسـتند.	متوسط	درآمد	ماهیانه	ي	خانوار	شهري	بر	اساس	آمار	
سـال	13۹۹	در	حـدود	3۵0	دلار	بوده	اسـت.	كـه	در	این	بین	
استان	تهران	با	متوسط	درآمد	ماهیانه	ي	47۵	دلار،	مقام	اول	را	

بین	سایر	استان	هاي	كشور	دارا	مي	باشد	]22[.

۴-2. مصرف انرژي و سوخت

با	نگاهي	به	استان	هایي	با	بیشترین	مصرف	انرژي	مي	توان	گفت	
استان	تهران	با	31	هزار	گیگاوات	ساعت	بیشترین	مصرف	برق	را	
دارد	كه	30	درصد	آن	در	بخش	مصرف	خانگي	به	مصرف	مي	رسد.	
همچنین	این	اسـتان	با	حدود	1۵	میلیـارد	مترمکعب	مصرف	در	
سال	بیشـترین	مصرف	گاز	را	نیز	در	بین	سایر	اسـتان	ها	دارد	كه	

حدود	۶۵	درصد	آن	در	بخش	خانگي	مصرف	مي	شود	]3[.

5-2. بازار هدف

بـا	بررسـي	شـاخص	هاي	ذكـر	شـده	و	همچنیـن	نگاهي	به	
گرمایش	و	سرمایش	مورد	نیاز	استان	هاي	مختلف	كشور	مي	توان	
گفت	اسـتان	تهـران	بالاترین	پتانسـیل	براي	نصـب	و	راه	اندازي	
سامانه	ي	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	را	دارد	از	این	رو	در	ادامه	
با	انتخاب	این	اسـتان	به	عنوان	استان	هدف	به	بررسی	و	ارزیابی	

شاخص	های	اقتصادی	و	محیط	زیستی	پرداخته	شده	است.

3. معرفي شاخص هاي ارزیابي اقتصادي و محیط زیستي 

بحث	هـاي	اقتصـادي	یکـي	از	مهم	تریـن	ملاحظـات	بـراي	
اقتصـادي	 ارزیابـي	 راه	انـدازي	سیسـتم	هاي	مختلـف	اسـت.	
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اطلاعاتـي	درباره	ي	بهتریـن	نحوه	ي	اسـتفاده	از	منابع	مختلف	
)سـوخت،	سـرمایه	و	...(	بـراي	برطـرف	كـردن	نیاز	مشـتریان	
را	در	اختیـار	متخصصیـن	قـرار	مي	دهـد.	سـامانه	هاي	تولیـد	
هم	زمان	برق	و	حرارت	عمدتاً	هزینه	ي	سـرمایه	گذاري	بالاتري	
نسـبت	به	سیسـتم	هاي	رایج	انـرژي	دارند	امـا	در	طرف	مقابل	
هزینه	هاي	جاري	آن	ها	نسـبت	به	سیستم	هاي	رایج	كه	برق	را	
از	طریق	شـبکه	برق	رسـاني	و	بار	گرمایي	را	از	طریق	بویلرهاي	
گازسـوز	تأمین	مي	كنـد	به	مراتب	پایین	تر	هسـتند.	در	ادامه	با	
بررسـي	معادلات	حاكم	به	بررسـي	و	مقایسـه	ي	این	سامانه	با	

سیستم	هاي	رایج	پرداخته	شده	است.

۱-3. معادلات حاکم

در	مطالعـه	ي	حاضـر	یک	شـاخص	اقتصادي	مهم،	نسـبت	
نگهداشـت	هزینه1	براي	بررسـي	بیشـتر	به	كار	گرفته	شده	كه	

به	صورت	رابطه	ي	یک	تعریف	مي	شود:

100×
−

=
Con

CHPCon

C
CC

CSR                                                                        )1(

كـه	در	آن	CCon	و	CCHP	به	ترتیب	هزینه	ي	انرژي	سـالانه	براي	
سیسـتم	هاي	رایج	و	سیسـتم	تولید	برق	و	حرارت	هم	زمان	مي	باشند	

كه	به	صورت	روابط	2	و	3	تعریف	مي	شوند.

Gas
Con

Ele
ConCon CCC +=                                                                                       )2(

Gas
CHP

Ele
CHP

Inv
CHPCHP CCCC ++=                                                                       )3(

	بـه	ترتیـب	هزینـه	ي	 	و	 كـه	در	روابـط	فـوق،	
سـالانه	ي	خرید	برق	و	مصرف	گاز	براي	سیسـتم	رایج	در	كشور	
	 	،	و	 	،	 مي	باشـند.		همچنین	به	طور	مشـابه،	
به	ترتیب	هزینه	ي	سرمایه	گذاري	و	تعمیر	و	نگهداری،	هزینه	ي	
خریـد	برق	از	شـبکه	)یا	فـروش	بـه	آن(	و	هزینـه	ي	خرید	گاز	
شهري	براي	سیستم	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	هستند	]۸[.	
لازم	به	ذكر	اسـت	كه	نحوه	ی	محاسـبه	ی	این	مقادیر	در	بخش	

بعدی	به	تفصیل	بیان	شده	است.

در	كنـار	بحث	هـای	اقتصادی،	تأثیرات	زیسـت	محیطي	یک	
سیستم	نیز	در	ارزیابی	استفاده	از	آن	نقش	مهمی	را	ایفا	می	كند.	
بـه	همین	منظـور	در	ادامه	روابـط	حاكم	برای	به	دسـت	آوردن	
میزان	آلاینده	های	منتشـر	شده	از	هر	دو	سیستم	رایج	استفاده	

شده	و	سامانه	ی	تولید	هم	زمان	برق	و	حرارت	معرفی	شده		اند.

                                                                    )4(

                                                                    )۵(

1. Cost Saving Ratio (CSR)

كـه	در	آن	EmCON	و	EmCHP	میـزان	آلاینده	هـای	منتشـر	
شـده	توسط	سیسـتم	رایج	و	سیستم	mCHP	اسـت	كه	برابر	
اسـت	با	مجموع	آلاینده	های	ناشی	از	تولید	برق	و	گاز	مي	باشد.	
برای	مشـخص	شـدن	میزان	تولید	هر	یک	از	آلاینده	ها	در	طی	

فرآیند	از	روابط	زیر	استفاده		می	شود:

                                                                   )۶(

                                                                   )7(

                            )۸(

                                                                                    )۹(

در	ایـن	معـادلات	Eele	و	Eele-chp	بـه	ترتیب	بـرق	موردنیاز	
سـالانه	و	برق	تولیدی	توسط	سیستم	تولید	هم	زمان،	 و	
	مقدار	گاز	مورد	نیاز	سالانه	به	ترتیب	در	سیستم	رایج	و	
تولیـد	هم	زمان	و	EmIele	و	EmIgas	نیز	به	ترتیب	شـدت	تولید	
آلاینده		ها	برای	تولید	برق	و	احتراق	گاز	هسـتند	كه	مقادیر	آن	
در	)جدول	1(	نشـان	داده	شده	است.	لازم	به	ذكر	است	كه	این	
مقادیر	از	مراجع	ذكر	شـده	و	با	استفاده	از	روش	موازنه	ی	جرم	

بر	اساس	میزان	مصرف	سوخت	محاسبه	شده	اند	]23و24[.

جدول ۱: میزان تولید معادل گازهاي گلخانه اي و آلاینده های 
مختلف در فرایند احتراق گاز و تولید برق

کمیت
 ]23و24[آلاینده

)]2۵[ 

CO21/9980/71۵

CO0/00120/0004

NOx0/00420/000۵

SOx-0/0033

2-3. مقادیر اولیه و الگوریتم حل

بـراي	محاسـبه	كمیت	ها	از	روابـط	مطالعه	شـده	ابتدا	لازم	
اسـت	مقادیر	معلوم	مشخص	گردند،	از	این	رو	در	این	بخش	به	
معرفي	مقادیر	اولیه	پرداخته	شـده	است.	لازم	به	ذكر	است	كه	
مقادیر	مشخص	شـده	مربوط	به	پروژه	ي	mCHP		مي	باشد	كه	
پژوهشگاه	صنعت	نفت	مجري	پروژه	مذكور	است.	برای	بررسی	
وضعیت	اقتصـادی	مقاله	در	محیط	نرم	افزار	متلب	كد	نویسـی	
انجام	شـده	اسـت	و	برای	برآورد	میـزان	انتشـار	آلاینده	های	و	
گازهـای	گلخانـه	ای،	با	توجه	بـه	مقادیر	كاهش	مصـرف	انرژی	
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و	سـوخت	از	نرم	افزار	اسـپن	هایسیس	اسـتفاده	گردیده	است.	
قیمت	هـا	بر	مبنـای	سـال	1400	می	باشـد.	با	توجه	بـه	اینکه	
دسـتگاه	تجاری	شـده	اسـت	و	به	صورت	انبوه	تولیـد	می	گردد	
قیمـت	آن	واقعی	و	مبنای	تجاری	آن	می	باشـد.	در	)جدول	2(	

داده	هاي	مربوط	به	معادلات	حاكم	فهرست	شده	اند:

جدول 2: فرضیات و مقادیر اولیه

مقدارواحدکمیت

80%بازده بويلر سيستم رايج ]11[

بازده الكتريكي سامانه  
mCHP

%30

mCHP  ۵0%بازده گرمايي سامانه

سرمايه گذاری اوليه سامانه 
  mCHP

(× 106RLS)400

ظرفيت توليد برق سامانه  
mCHP

(kw)14

mCHP  کارکرد سامانه(h/day)1۵

قيمت برق خريداری شده 
از شبكه

(RLS/kwh) مطابق تعرفه ی
پلكاني قبوض]26[

قيمت برق فروخته شده به 
شبكه ]27[

(RLS/kwh)1086

مطابق	تعرفه	ي	(RLS/m3)بهای گاز مصرفي
پلکاني	قبوض]2۸[

3-3. الگوی گاز مصرفی در شهر تهران

بـا	توجه	بـه	مطالعات	بخـش	بازاریابي	و	دلایـل	توجهي	در	
رابطه	با	عدم	تمایل	مالکان	منازل	مسـکوني	بـا	زیربناي	بالاي	
۸0	متر،	به	منظور	آگاهي	از	مصرف	گاز	در	تهران	۸	سـاختمان	
با	زیربنای	۸0	متر	مربع	به	بالا	مورد	بررسـي	قرار	گرفته	اند.	در	
)شـکل	2(	میزان	مصـرف	میانگین	این	۸	سـاختمان	در	چهار	

سال	13۹۶	تا	13۹۹	آورده	شده	است.

شکل 2: تغییرات سالیانه ي مصرف متوسط گاز در تمامي 
ساختمان هاي انتخاب شده شهر تهران

با	میانگین	گیری	از	این	چهار	سال	می	توان	متوسط	مصرف	گاز	
در	روزهای	مختلف	سال	را	برحسب	نرمال	مترمکعب	بر	روز	در	متراژ	
خانه	به	دسـت	آورد.	همان	طور	كه	مشاهده	می	شود	حاصل	ضرب	
سطح	زیر	این	نمودار	در	متراژ	واحد	مسکونی	میزان	مصرف	خانگی	
گاز	در	طول	یک	سال	برای	ماه	های	مختلف	)برحسب	مترمکعب(	
را	نشـان	می	دهد.	نظـر	به	تفاوت	بهای	گاز	در	شـش	ماهه	ی	اول	و	
دوم	سـال،	این	مقادیر	برای	هر	ماه	جداگانه	محاسبه	شده	و	مبلغ	
كلی	هزینه	گاز	از	این	طریق	بدسـت	آمده	است.	لازم	به	ذكر	است	
كه	گاز	مصرفي	در	بخش	خانگي	را	مي	توان	به	دو	بخش	گرمایشي	
)آب	گرم	و	گرمایش	فضای	خانه(	و	غیر	گرمایشی	)پخت	و	پز	و	...(	
	تقسیم	كرد.	همان	طور	كه	قبلاً	نیز	گفته	شد	در	این	مطالعه	هدف	
بخش	گرمایشي	مصرف	گاز	است.	بنابر	گزارش	شركت	بهینه	سازی	
مصرف	سوخت،	بیشترین	مصرف	گاز	در	بخش	خانگی	به	ترتیب	
مربوط	به	گرمایش	70	درصـد،	آب	گرم	23	درصد	و	پخت	و	پز	با	
سهم	7	درصد	است	]2۹[،	بنابراین	در	فصول	سرد	و	گرم	به	ترتیب	

۹3	و	7۵	درصد	از	این	گاز	در	بخش	گرمایش	مصرف	می	شود.

سـامانه	ی	تولیـد	هم	زمان	2۸	كیلـووات	حرارت	در	سـاعت	
تولید	كـرده	كه	جهت	تولید	این	مقدار	حرارت	به	طور	متوسـط	
بایـد	حداقـل	3	مترمکعـب	گاز	سـوزانده	شـود،	به	بیـان	دیگر	
می	توان	مقدار	گاز	صرفه	جویی	شده	را	با	این	روند	به	دست	آورد.	
در	نتیجه	برای	سـامانه	ی	تولید	هم	زمان	میزان	گاز	مورد	نیاز	با	
مجموع	گاز	مورد	نیاز	بـرای	گرمایش	و	آب	گرم،	به	علاوه	ی	گاز	
مورد	نیاز	برای	تولید	برق	مصرفی	منهای	مقدار	گاز	صرفه	جویی	

شده	از	طریق	تولید	حرارت	توسط	سیستم	برابر	است.

۴-3. الگوی برق مصرفی در شهر تهران
به	منظور	مطالعه	قبوض	برق	مصرفي	در	تهران	۶	واحد	آپارتمان	
با	زیربنایي	۸0	متر	مربع	به	بالا	انتخاب	شده	اند.	در	)شکل	3(	مصرف	
متوسط	سالیانه		این	واحدها	براي	4	سال	متفاوت	آورده	شده	است.

شکل 3: تغییرات سالیانه ي مصرف متوسط برق در تمامي 
ساختمان هاي انتخاب شده شهر تهران
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بـا	میانگین	گیـری	از	داده	های	ایـن	نمودار		می	تـوان	میزان	
مصـرف	ماهانه	ی	خانه	هایی	بـا	متراژهای	متفاوت	را	به	دسـت	
آورد	سـپس	بـا	اسـتفاده	از	تعرفه	هـای	پلکانـی	قبـوض	بـرق،	
هزینه	ی	برق	مصرفی	كل	به	دسـت	می	آید.	لازم	به	ذكر	است،	
هزینه	ي	مرتبط	با	تولید	برق	در	سـامانه	ي	تولید	هم	زمان	با	دو	
سـناریو	در	نظر	گرفته	شـده	اسـت،	حالت	اول	زمانـي	كه	برق	
مصرفـي	بیش	تـر	از	برق	تولیدي	توسـط	خود	سیسـتم	باشـد	
در	ایـن	صورت	باید	مقداري	برق	از	شـبکه	نیز	خریداري	شـود	
)رابطه	10(،	همچنین	حالتي	كه	برق	تولیدي	بیشتر	از	تقاضاي	
مصرفـي	باشـد،	كـه	در	ایـن	حالت	بـرق	اضافي	باید	به	شـبکه	

فروخته		شود	)رابطه	11(.

      )10(

        )11(

كه	در	این	روابط، Eele برق	سالانه	ي	مورد	نیاز،	Eele-chp 	برق	
سالانه	ي	تولیدي	توسط	سیستم	mCHP	،	Prele	تعرفه	ی	بهای	
برق	مصرفي	)مطابق	بهای	پلکانی	ارائه	شده	در	قبوض	است(	و	

Prsell	بهای	برق	فروخته	شده	به	شبکه	می	باشد.

با	توجه	به	بررسـي	ها	و	مطالعات	انجام	شده،	براي	محاسبه	
نسـبت	نگهداشت	هزینه	و	میزان	انتشـار	آلاینده	ها،	روابط	)1(	
تـا	)11(	باید	حل	گردد	كـه	بدین	منظور	الگوریتم	آرایه	شـده	
در	بخش	بعدی	پیشنهاد	شده	اسـت	و	بر	اساس	این	الگوریتم،	
برنامه	كامپیوتري	در	محیط	برنامه-نویسي	فرترن	توسعه	داده	

شده	است.

3-3. الگوریتم حل

روند	حل	در	برنامه	ی	كامپیوتری	نوشـته	شده	به	شرح	زیر	
است:

1	 وارد	كـردن	مقادیر	اولیه	)متراژ	و	تعداد	واحد	مسـکونی،	.
راندمان	حرارتی	و	الکتریکـی	mCHP،	راندمان	حرارتی	
بویلر	و	هزینه	ی	سرمایه	گذاری	اولیه	و	تعمیر	و	نگهداری	

و	...(

2	 محاسـبه	ی	میزان	برق	مـورد	نیـاز	)Eele(	و	گاز	مصرفی	.
)Egas	(	هر	واحد	بر	اساس	)اشکال	2	و	3(

3	 محاسـبه	ی	بهای	برق	و	گاز	مصرفی	برای	هر	واحد	طبق	.
سیستم	رایج	)بر	اسـاس	تعرفه	ی	پله	ای	قبوض(	و	نهایتاً	
	و	 محاسـبه	ی	هزینه	ی	برق	و	گاز	كلی	سـاختمان	

	

4	 محاسبه	ی	مقدار	برق	)Eele-chp(	و	حرارت	تولیدی	توسط	.
mCHP	ی	سامانه

۵	 محاسـبه	ی	میـزان	گاز	مـورد	نیـاز	بـرای	تولید	بـرق	در	.
(	و	همچنیـن	میزان	گاز	 (	mCHP	سـامانه
صرفه	جویی	شـده	بر	اسـاس	حرارت	تولیدی	توسط	این	

.) سامانه	)

۶	 محاسـبه	ی	میـزان	گاز	مـورد	نیـاز	بـرای	حالتـی	كـه	.
( به	صـورت	 می	شـود	 اسـتفاده	 	mCHP سـامانه	ی	 از	

) - + =

7	 محاسـبه	ی	بهای	گاز	مصرفی	برای	هر	واحد	)بر	اسـاس	.
تعرفه	ی	پله	ای	قبوض(	و	نهایتاً	محاسـبه	ی	هزینه	ی	گاز	

كلی	ساختمان	

۸	 محاسبه	ی	میزان	برق	موردنیاز	و	هزینه	ی	برق	خریداری	.
شده	یا	فروخته	شده	به	شبکه	

-		اگر	میزان	برق	تولیدی	توسط	سامانه	بیشتر	از	برق	مورد	
نیاز	بود	)Eele-chp > Eele(	برق	به	شبکه	سراسری	با	بهای	
تعیین	شـده	فروخته	می	شود	و	در	غیر	این	صورت	برق	

مورد	نیاز	بر	اساس	تعرفه	خریداری	خواهد	شد.

۹	 محاسبه	ی	نسـبت	نگهداشـت	هزینه	بر	اساس	داده	های	.
بدست	آمده.

10	 محاسـبه	ی	میزان	آلاینده	های	منتشـر	شده	در	هر	.
دو	حالت	مفروض.

۴. نتایج و تفسیر 

در	این	بخش	ابتدا	نتایج	بدسـت	آمـده	از	تحلیل	اقتصادی	
دو	سیسـتم	مورد	مطالعه	آورده	شـده	و	سـپس	میزان	انتشـار	
آلاینده	ها	در	هر	دو	سیسـتم	مورد	بحث	قرار	گرفته	است.	لازم	
به	ذكر	اسـت	كه	تمامی	محاسـبات	انجام	شـده	در	این	مطالعه	
برای	سـاختمان-هایي	با	متراژهای	متفـاوت	و	تعداد	واحدهای	
مختلف	در	اسـتان	تهران	صورت	گرفته	اسـت.	همچنین	فرض	
بر	این	اسـت	كه	برق	تولیدی	توسـط	سـامانه	ی	تولید	هم	زمان	
توسـط	واحد	مسکونی	به	مصرف	رسـیده	و	مقدار	موردنیاز	آن	
)طبـق	تعرفه(	از	شـبکه	خریداری	یـا	میزان	اضافـي	به	فروش	
می	رسـد.	بـا	توجه	بـه	اینکه	در	حـال	حاضر	هزینـه	معین	و	یا	
مالیـات	كربن	بـرای	آثار	محیط	زیسـتی	آلاینده	هـا	و	گازهای	
گلخانه	ای	تعیین	نشده	است	و	فقط	مقادیر	انتشار	آن	مشخص	
شـده	اسـت	و	از	طرفی	چـون	بازار	خریـد	تجهیز	عمـوم	مردم	

می	باشد،	بحث	اقتصادی	ملموس	تر	می	باشد.
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۱-۴. تحلیل اقتصادی 

همان	طور	كه	در	بخش	معادلات	حاكم	اشـاره	شـد،	نسبت	
نگهداشـت	هزینه	به	عنوان	شـاخص	سـودآوری	در	این	مطالعه	
برای	دو	سیسـتم	رایـج	و	تولیـد	هم	زمان	برق	و	حـرارت	مورد	
بررسـی	قرار	گرفته	اسـت.	در	)شـکل	4(	این	نسـبت	برحسب	
قیمت		برق	فروشـی	به	شـبکه	برای	یک	ساختمان	4	واحدی	با	
زیربناي	هر	واحد	70،	120	و	200	متر	مربع	نشـان	داده	شـده	
اسـت.	همان	طور	كه	در	شـکل	مشاهده	می	شـود	برای	رسیدن	
به	نسـبت	نگهداشـت	صفـر	)یعنی	برابـری	هزینه		هـای	هر	دو	
سیسـتم(	در	سال	اول،	قیمت	برق	فروخته	شده	به	شبکه	برای	
سـاختمان	های	4	واحـدی	بـا	زیربنـای	70،	120	و	200	بایـد	
به	ترتیب	1.72،	1.۸1،	1.۹3	سـنت	برای	هر	كیلووات	ساعت	
باشـد.	علت	افزایش	قیمت	بـرق	با	افزایش	متراژ	سـاختمان	ها	
همـان	افزایش	مصرف	برق	هسـت	كـه	منجر	به	فـروش	كمتر	
بـرق	به	شـبکه	گردیده	و	درنهایـت	برای	جبران	سـرمایه	اولیه	
باید	مبلغ	برق	فروخته	شده	افزایش	یابد.	لازم	به	ذكر	است	كه	
طبق	تعرفه	ی	موجود،	برق	تولیدی	توسـط	سـامانه		mCHP	با	
قیمت	0.33	سنت	برای	هر	كیلووات	ساعت	توسط	وزارت	نیرو	

خریداری	می	شود	]27[.

شکل ۴: تتغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب 
قیمت برق فروشی برای یک ساختمان چهار واحدی 

با متراژ مختلف

در	ادامـه	با	فرض	فروش	برق	به	شـبکه	ی	سراسـری	طبق	
تعرفـه	ی	كنونـی	وزارت	نیرو	و	بـا	فرض	افزایـش	ده	درصدی	
تمامـی	هزینه	هـا	در	هر	سـال	به	بررسـی	نسـبت	نگهداشـت	
هزینه	برحسـب	مدت	زمـان	پرداخته	شـده	اسـت.	همان	طور	
كه	در	)شـکل	۵(	نشـان	داده	شـده	اسـت	با	تعرفـه	ی	كنونی	
هزینه	های	سیستم	تولید	هم	زمان	بعد	از	گذشت	1۵	سال	هم	

با	هزینه	ی	سیسـتم	رایج	برابری	نمی	كند.	این	نتیجه	نشـانگر	
لزوم	تغییر	تعرفه	ی	برق	خریداری	شـده	از	دارندگان	سیستم	
تولید	هم	زمان	برای	تشـویق	آن	ها	در	اسـتفاده	از	این	سـامانه	

است.

شکل 5: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه ی فعلی برق فروخته شده به شبکه برای یک 

ساختمان چهار واحدی با متراژ مختلفا

در	)شکل	۶	الف	و	ب(	نسـبت	نگهداشت	هزینه	برحسب	
سـال	بـرای	قیمت	های	متفـاوت	بـرق	فروخته	شـده	در	دو	
سـاختمان	4	واحـدی	بـا	متراژهـای	70	و	120	متـر	مربـع	
نشـان	داده	شـده	اسـت.	همان	طـور	كـه	انتظـار	مـی	رود	با	
افزایـش	قیمـت	بـرق	بـرای	هـر	كیلـووات	سـاعت	از	0.31	
تا	2.4۶	سـنت،	سـالی	كه	در	آن	نسـبت	نگهداشـت	هزینه	
صفـر	شـده	و	به	عبـارت	دیگـر	هزینه	هـای	سیسـتم	رایج	با	
سیسـتم	تولید	هم	زمان	برابـر	می	گردد،	كاهـش	می	یابد.	به	
این	صـورت	كه	برای	یک	سـاختمان	4	واحدی	با	متراژ	70	
مترمربع،	نسـبت	نگهداشـت	برای	قیمت	برق	فروخته	شـده	
باقیمت	0.31	سـنت	در	1۵	سال	اول	به	صفر	نرسیده،	برای	
نرخ	هـای	0.۶1،	0.۹2،	1.23	و	1.۵4	سـنت	بـه	ترتیب	در	
سـال	های	یازدهـم،	هفتم،	چهارم	و	دوم	این	نسـبت	به	صفر	
می	رسـد	و	همچنیـن	برای	مبالـغ	بالاتر	از	همان	سـال	اول	
ایـن	نسـبت	بالاتـر	از	صفر	اسـت	كه	ایـن	به	معنـی	جبران	
سـرمایه	گذاری	اولیه	و	سوددهی	طرح	می	باشد.	لازم	به	ذكر	
اسـت	كه	به	علـت	مصرف	بالاتـر	در	سـاختمان		4	واحدی	با	
متراژ	بزرگ	تر	رسـیدن	این	نسـبت	به	صفر	در	این	حالت	به	

اواخر	سـال		های	ذكر	شده	منتهی	می	گردد.
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الف(	سـاختمان	چهار	واحدی	با	متراژ	70	متر	مربع

ب(	سـاختمان	چهار	واحدی	با	متراژ	120	متر	مربع

 شکل ۶ : تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه های مختلف قیمت برق فروخته شده

در	ادامه	به	بررسـی	تعداد	واحدهای	مناسـب	برای	استفاده	
از	سیستم	تولید	هم	زمان	پرداخته	شده	است.	به	همین	منظور	
در	)شـکل	7(	نسبت	نگهداشت	هزینه	برحسب	تعرفه	های	برق	
فروخته	شده	به	شبکه	برای	سـاختمان	هایی	با	تعداد	واحدهای	
مسـکونی	متفاوت	آورده	شـده	اسـت.	همان	طور	كه	مشـاهده	
می	شـود	در	سـاختمان	های	بالای	۸	واحد	در	صورت	اسـتفاده	
از	یـک	سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	با	مشـخصات	ذكر	شـده	در	
بخش	هـای	قبل	قیمـت	تعرفه	ی	برق	فروخته	شـده	به	بیش	از	
2.4۶	سـنت	بـه	ازای	هر	كیلووات	سـاعت	می	رسـد	و	با	توجه	
به	تعرفه	های	موجود	برای	انرژی	خورشـیدی	و	سایر	مولدهای	
پراكنـده	رقم	غیرمعقولی	به	حسـاب	می	آیـد؛	بنابراین	می	توان	
گفـت	برای	هـر	4	واحـد	از	یک	سـاختمان	با	متـراژ	در	حدود	

1. Internal Rate of Return (IRR)
2. Net Present Value (NPV)

120	متـر	مربع	به	یک	دسـتگاه	تولید	هم	زمـان	برق	و	حرارت	
نیاز	اسـت	تا	بتواند	مصارف	گرمایشـی	و	الکتریکی	هر	واحد	را	
به	خوبی	پوشـش	داده	و	نرخ	برق	فروشـی	هـم	در	حدود	0.23	

سنت	به	ازای	هر	كیلووات	ساعت	باقی	بماند.	

 شکل ۷: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب 
قیمت برق فروخته شده برای یک ساختمان با 

واحدهای مختلف ۱2۰ متری

در	ادامـه	بـرای	تفسـیر	بهتـر	و	پیش	بینی	دقیق	تـر،	نرخ	
بـازده	داخلی	یـا	میزان	بازگشـت	داخلی	سـرمایه1	محاسـبه	
شده	است.	این	شـاخص	یکی	از	روش	های	استاندارد	ارزیابی	
طرح	هـای	اقتصـادی	اسـت.	در	ایـن	روش	تلاش	می	شـود	تا	
جریـان	نقدینگـی	با	نـرخ	بازگشـت	نامعلومی	به	نـرخ	كنونی	
تنزیـل	داده	شـوند	به	گونـه	ای	كـه	ارزش	خالـص	فعلـی2	آن	
برابـر	صفـر	گـردد.	ارزش	فعلـی	خالـص	برابر	با	كسـر	ارزش	
فعلـی	درآمدهـا	از	ارزش	فعلـی	هزینه	های	یک	پروژه	اسـت	
كـه	می	تواند	منفـی	یا	مثبـت	باشـد.	)رابطه	12(	بـه	عبارت	
بازگشـت	 دوره	 طـول	 در	 شـده	 تنزیـل	 درآمدهـای	 دیگـر	
سـرمایه	با	هزینه	های	تنزیل	شـده	در	همیـن	دوره	برابر	قرار	
داده		می	شـوند	و	بـر	این	اسـاس	نرخ	بازگشـت	داخلی	تعیین	
می	شود.	در	این	رابطه	d	نرخ	بهره،	Bt	و	Ct	به	ترتیب	منافع	
و	هزینه	های	طرح	در	سـال	t	می	باشـند.	حاصل	رابطه،	ارزش	

فعلی	خالص	یا	NPV	می	باشد.

                                                                                    )12(

اگر	این	نرخ	از	نرخ	بهره	واقعی	بیشـتر	باشـد،	طرح	سودآور	
و	قابل	اجرا	بوده	و	اگر	نرخ	بازگشت	محاسبه	شده	كمتر	از	نرخ	

بهره	واقعی	باشد،	طرح	زیان	ده	و	غیرقابل	اجرا	است.
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معیـار	دیگـر،	نـرخ	بـازده	داخلـی	اسـت	كـه	نرخ	بهـره	ای	
می	باشد	كه	ارزش	فعلی	درآمدهای	یک	پروژه	را	با	ارزش	فعلی	

هزینه	های	آن	برابر	می	كند.

                                                                                  )13(

اگـر	نـرخ	بـازده	داخلـی	بزرگ	تـر	از	نـرخ	بهـره	بـازار	
باشـد	بـه	معنی	سـودآور	بودن	طرح	بـوده	و	اگـر	این	نرخ	
كوچک	تـر	از	نـرخ	بهره	بازار	باشـد	بـه	معنـی	زیانده	بودن	

طرح	است]40[.

در	)جدول	3(	مقادیر	اولیه	موردنیاز	برای	این	بررسی	آورده	
شده	است.

جدول 3: فرضیات و مقادیر اولیه

هزینهواحدمورد

تجهیزات	اصلی

دلار

10۹۵7

2۸۸نصب	و	راه	اندازی

2۸۸لوله	كشی

۵۸تعمیر	و	نگهداری	سالیانه

11۵34دلارسرمایه	گذاری	ثابت

۵۸دلار	بر	سالهزینه	های	سالانه

1۵درصدنرخ	بهره

در	)جدول	4(	نتایج	حاصل	از	این	بررسی	آورده	شده	است.	

جدول ۴: شاخص های مختلف بر اساس قیمت های برق متفاوت

قیمت برق
)سنت(

0.330.۶10.۹21.231.۵41.۸4*0.1۵0.31کمیت

)%( IRR-1/21۵17/23۶/۸۵4/۹72۸۸/۶10۵

707۵0.2۵12۵2143۶۵2۸730430۶4۵7۵2171۹7۸-ارزش خالص فعلی )دلار(

۶۶43222بیش	از	ده	سالزمان بازگشت سرمایه )سال(

*	نرخ	تعرفه	ی	برق	فروخته	شده	به	شبکه	برای	سامانه	های	تولید	هم	زمان.

همان	طـور	كـه	مشـاهده	می	شـود،	نرخ	بازگشـت	سـرمایه	
بـه	ازای	مبلـغ	تعرفه	ی		كنونی	در	حدود	۶	سـال	اسـت	و	برای	
قیمت	های	برق	فروخته	شده	ی	بالاتر،	كمتر	از	۵	سال	می	باشد؛	
كه	در	صورت	استفاده	از	سیستم	رایج	در	مدت	۵	سال	باید	در	

حدود	44۹1	دلار	هزینه		پرداخت	كرد.

2-۴. انتشار گازهای گلخانه ای و آلاینده ها 

با	توجه	بـه	پروتکل	هـا	و	اسـتانداردهاي	بین	المللی	محیط	
زیسـتي،	انتشـار	گازهاي	گلخانـه	اي	و	آلاینده	ها	نیـز	مي	تواند	
در	انتخـاب	و	اجـرای	یـک	سیسـتم	نقـش	جـذاب	و	مهمی	را	
ایفـا	می	كنـد.	از	ایـن	رو	در	)جدول	۵(	مقادیر	معـادل	گازهاي	
گلخانه	اي	و	آلاینده	های	منتشـر	شـده	توسـط	هر	دو	سیسـتم	
مـورد	بحث		و	نسـبت	كاهش	گازهـاي	گلخانـه	اي	و	آلاینده	ها1		
برای	یک	سـاختمان	4	واحدی	با	زیربناي	120	متر	مربع	ارایه	

1. Emission Reduction Ratio (ERR)

شـده	اسـت.	همان	طور	كه	در	جدول	مشاهده	می	شود	سیستم	
تولیـد	هم	زمـان	تنها	بـا	مصـرف	گاز	طبیعـي،	گاز	گلخانه	اي	و	
	SOx	و	NOx ،	CO ،	CO2	مقادیـر	و	كنـد	می	تولیـد	آلاینـده
در	سیسـتم	رایج	به	ترتیـب	۶0/۹،	۶0/3،	۵4/7	و	100	درصد	
بیشـتر	از	آلاینده	های	تولیدی	توسـط	سیسـتم	تولید	هم	زمان	
می	باشـد.	علت	تولیـد	آلاینـده	ی	SOx	در	نیروگاه	هـای	تولید	
برق،	مصـرف	سـوخت	های	مختلف	ماننـد	مازوت	اسـت	كه	تا	
حدودي	حاوي	H2S	مي	باشـد.	همان	طور	كه	مشاهده	می	شود	
اسـتفاده	از	سیسـتم	تولید	هم	زمان	منجر	به	كاهش	چشمگیر	
انتشار	گازهای	گلخانه		ای	و	آلاینده	ها	به	محیط	در	حدود	0/32	
كیلوگـرم	به	ازاي	هـر	كیلو	وات	سـاعت	می	گـردد.	از	طرفي	با	
توجه	به	مشـوق	هاي	بین	المللي	مي	توان	از	این	كاهش	انتشـار	
حمایت	هـاي	مالـي	را	از	مکانیسـم	هاي	مختلف	مشـابه	gef	و	

CDM	جذب	نمود.
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5. نتیجه گیری و جمع بندی 

در	ایـن	مطالعـه	بـه	بررسـی	و	امکان	سـنجی	اسـتفاده	از	
سیسـتم	تولیـد	هم	زمـان	بـرق	و	حـرارت	در	منازل	مسـکونی	
استان	تهران	پرداخته	شده	كه	علت	انتخاب	این	استان	داشتن	
زیرساخت	های	مناسب	برای	اجرای	این	طرح	بوده	است.	استان	
تهران	با	داشتن	بیشترین	جمعیت	شهرنشین،	بیشترین	تعداد	
سـاختمان	بـا	زیربنای	بـالای	۸0	متـر،	بالاترین	سـطح	درآمد	
خانـوار	و	بیشـترین	میـزان	مصـرف	انـرژی	در	كشـور	بهترین	
اسـتان	برای	بـازار	این	محصول	می	باشـد.	از	این	رو	با	داشـتن	
الگوی	مصرف	برق	و	گاز	سالیانه	ساكنین	این	استان،	با	تعریف	
شـاخص	نسـبت	نگهداشـت	هزینه،	به	مقایسـه	ی	هزینه		ها	در	
صورت	اسـتفاده		از	سیستم	رایج	)خرید	برق	از	شبکه	سراسری	
و	خرید	گاز	برای	مصارف	گرمایشـی(	با	سیستم	تولید	هم	زمان	

پرداخته	شد	كه	نتایج	مهم	آن	در	ادامه	آورده	شده	است:

در	صورتـی	كه	هـدف،	برابری	هزینه	های	سیسـتم	تولید		 
هم	زمـان	با	سیسـتم	رایج	باشـد،	برای	یک	سـاختمان	4	
واحـدی	با	زیربنایی	بین	70	تـا	200	مترمربع،	باید	مبلغ	
برق	فروخته	شـده	به	شـبکه	در	حدود	1.۸4	سنت	برای	

هر	كیلووات	ساعت	باشد.
در	صورت	فروش	برق	به	شـبکه	با	تعرفه	ی	كنونی	)0.33		 

سـنت	برای	هر	كیلووات	سـاعت(،	این	طرح	در	مقایسه	با	
سیسـتم	رایج	صرفه	ی	اقتصادی	نداشـته	و	زمـان	برابری	
هزینه	ی	آن	با	سیستم	رایج	بیش	از	1۵	سال	خواهد	بود؛	
كـه	این	نتیجه	لزوم	تغییر	تعرفـه	ی	قیمت	برق	خریداری	
شـده	توسط	شـبکه	را	نشـان	می	دهد	همان	طور	كه	برای	
سیسـتم	های	نظیر	صفحه	های	خورشیدی	این	قیمت	در	

حدود	1.23	سنت	برای	هر	كیلووات	ساعت	می	باشد.
در	صورت	اسـتفاده	از	سیستم	تولید	هم	زمان	ذكر	شده	با		 

مشـخصات	فوق،	به	طور	متوسـط	هر	4	واحد	مسـکونی	با	
زیربنای	120	متر	مربع	نیازمند	یک	سیستم	14	كیلوواتی	

بـرای	تأمین	برق	مصرفی	می	باشـد،	همچنین	بخشـی	از	
گرمای	مورد	نیاز	واحدها	توسط	این	سیستم	تأمین	شده	و	

برای	مقدار	باقیمانده	آن	به	بویلر	كمکی	نیاز	است.
نتایج	نشان	می	دهد	كه	سرمایه	گذاری	انجام	شده	در	خرید		 

این	سیستم	)با	تعرفه	ی	خرید	برق	كنونی(	پس	از	حدود	۶	
سال	بازگشته	و	در	صورت	افزایش	تعرفه	این	بازگشت	به	زیر	
۵	سـال	نیز	كاهش	می	یابد	در	حالی	كه	استفاده	كنندگان	
از	سیسـتم	رایج	پس	از	۵	سـال	باید	در	حدود	44۹1	دلار	

هزینه	برای	برق	و	گاز	مصرفی	خود	پرداخت	كنند.
در	كنـار	بررسـی	اقتصـادی	بـا	مشـاهده	ی	تفـاوت	انتشـار	
آلاینده	هـا	و	گازهـای	گلخانه	ای	صـادره	از	هر	دو	سیسـتم	لزوم	
استفاده	از	سیستم	های	تولید	هم	زمان	بیشتر	مشخص	می	گردد.	
جایـی	كـه	مقادیـر	CO2	CO ،	NOx ،	و	SOx	تولیـد	شـده	در	
سیستم	رایج	به	ترتیب	۶0/۹،	۶0/3،	۵4/7	و	100	درصد	بیشتر	
از	همین	آلاینده	ها	توسـط	سیسـتم	تولید	هم	زمان	می	باشد.	در	
مجمـوع	با	توجه	بـه	بحث		های	اقتصـادی	صورت	گرفتـه	و	نیاز	
اساسی	توجه	كشـورها	به	كاهش	آلاینده	ها،	استفاده	از	سیستم	
تولیـد	هم	زمـان	با	سیاسـت	های	حمایتـی	وزارت	نیـرو	باید	در	
كانون	توجه	بخش	های	مسـکونی	قرار	گیرد.	در	این	راستا	طبق	
مطالعه	ي	حاضر	با	خرید	برق	از	دارندگان	سیستم	تولید	هم	زمان	
برق	و	حرارت	با	مبلغي	مابین	هر	كیلووات	ساعت	0.۶1	تا	0.۹2	
سـنت	مي	توان	مصرف	كنندگان	بیشتري	را	به	اسـتفاده	از	این	
سیسـتم	تشـویق	كرد.	كلیه	موارد	ایمنی	برای	نصب	تجهیز	در	
سـاختمان	بررسی	شـده	اسـت	و	با	توجه	به	اینکه	دستگاه	های	
mCHP	به	صـورت	تجـاری	تولیـد	و	در	سـاختمان	ها	اسـتفاده	

می	گردند	و	دسـتگاه	سـاخته	شـده	در	پژوهشـگاه	صنعت	نفت	
نیز	كاملًا	اسـتاندارد	طراحی	و	ساخته	شده	است	برای	نصب	در	
ساختمان	ها	مانع	ایمنی	ندارد.	از	جمله	آزمون	های	مورد	بررسی	
می	توان	به	ایمنی	اتصال	برق	دستگاه	mCHP	به	برق	ساختمان	
و	شـبکه	سراسـری،	میـزان	آلودگـی	صوتـی	تجهیـز،	پایداری	

جدول 5: میزان آلاینده های منتشر شده برای دو سیستم مورد بحث

آلاینده
کیلوگرم آلاینده ی تولید 

شده در نیروگاه برق
کیلوگرم آلاینده ی تولید 

ERR )%(شده از طریق گاز
ConCHPConCHP

CO2۸2۸0032۵171۵۹47/7۶0/۹

CO4/۶01۹/۵2۹/۵7۶0/3

NOx۵/70۶۸/3۵33/2۵۵4/7

SOx3۸/2000100
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عملکـرد	موتـور	و	مجموعـه	mCHP	در	طول	زمان	و	بررسـی	
مشـکلات	سایش،	خوردگی،	مشاهده	ترک	یا	هرگونه	خرابی	در	
قطعات	و	مجموعه	ها	با	تمركز	بر	قوای	محركه	اشـاره	نمود.	این	
آزمون	ها	در	دو	بازه	12۵0	ساعت	و	2۵00	ساعت	و	بیشتر	با	دو	
هدف	بررسـی	ایمنی	و	عملکرد	عمومی	موتـور	در	طول	زمان	و	
اطلاع	از	بروز	مشکلات	احتمالی	و	بعضاً	غیرقابل	پیش	بینی	انجام	
شده	است	كه	در	همه	موارد،	مشکلات	احتمالی	رفع	شده	است.

در	رابطـه	با	آلودگی	صوتـی	و	میزان	نویز	نیز	با	توجه	به	نوع	
كاربری	سیسـتم	های	mCHP	لازم	اسـت	از	نظر	سـطح	صدا	و	
ارتعاشات	در	شرایط	كنترل	شده	و	در	محدوده	قابل	قبول	4۹	تا	
۶۸	دسیبل	در	فاصله	یک	و	نیم	متری	باشد	كه	این	دستگاه	این	
آزمون	را	به	خوبی	گذرانده	است	و	نویز	آن	در	محدوده	قرار	دارد.

۶.تشکر و قدرداني
در	این	قسـمت	از	شـركت	ملی	نفت	و	شـركت	بهینه	سازي	
مصرف	سوخت	تشکر	و	قدرداني	می	گردد	كه	پروژه		»دستیابي	
به	دانش	فني	طراحي	و	توسعه	سامانه	MCHP	بر	پایه	فناوري	
موتـور	گازسـوز«	را	تأمیـن	مالی	نموده	اسـت	و	مقالـه	حاضر،	

حاصل	از	نتایج	پژوهشي	مطالعه	بازار	این	پروژه	مي	باشد.

فهرست علائم اختصاری

CSRنسبت	نگهداشت	هزینه

ERRنسبت	كاهش	آلاینده	ها

Cهزینه	ي	تولید	انرژي	سالانه

Emمقدار	آلاینده	ی	تولیدی

EmIشدت	آلایندگی

بـرق	سـالانه	ی	تولیـد	شـده	توسـط	
mCHP	ي	سامانه

Eele - chp

Eeleبرق	سالانه	ی	موردنیاز

Prsellقیمت	برق	فروخته	شده	به	شبکه

Peleقیمت	برق	خریداری	شده	از	شبکه

بالاوند

Invسرمایه	گذاري

Eleبرق

Gasگاز

زیروند

CONسیستم	رایج

سیسـتم	تولید	برق	و	حرارت	هم	زمان		
)mCHP	ي	سامانه(

CHP
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Today, combined heat and power generation systems have 

been taken into consideration by the developed country for 

residential use, due to reduced losses, high efficiency and help 

to network security. In order to use these systems in the country, 

the target market must be identified, then, by examining 

the economic conditions and creating incentive schemes to 

encourage residential customers to use these systems. For this 

purpose, in the present article, firstly, the most suitable province 

for the use of such systems was selected and then, by using 

the amount of electricity consumption and residential gas 

consumption, a comparison between the current system and 

the use of the mCHP system was made. According to the price 

Realistic economic analysis was carried out and further emissions 

of air pollutants were studied for both systems. The results show 

that Tehran province is the best province for this product market. 

Also, considering the current tariffs, the use of this system can 

return after six years, while the amount of pollutants production, 

and, from the current system are 60.9, 60.3, 54.7 And 100% more 

than mCHP. Finally, given the economic consideration and the 

need for countries to pay attention to reducing emissions, the 

use of the mCHP in conjunction with the Ministry of Energy’s 

support policies can be implemented in our country.
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