
ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

28

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 مسـكوني و 

امکان‌سنجی اقتصادي و محيط‌زيستي استفاده از 
        )mCHP( سيستم توليد هم‌زمان برق و حرارت

در منازل مسكوني تهران
اسماعيل قاسمي كفرودي1*، محمدرضا حبیبی1، محمد خالدی سردشتی2، محمدعلی مانیان۳، زینب سبحانی۴

1 عضو هیئت علمی، پرديس پژوهش و توسعه انرژي و محیط‌زیست، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران	.

2 رئیس واحد پژوهش و فناوری، شرکت بهینه‌سازی مصرف سوخت، تهران، ایران	.

3 پژوهشگر، شرکت بهینه‌سازی مصرف سوخت، تهران، ایران	.

4 پژوهشگر، پرديس پژوهش و توسعه انرژي و محیط‌زیست، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران	.

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

مقاله‌ی علمی- پژوهشی
صفحه ۲۸ - ۴۲

تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/11/02                                   تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۴/03

چکیده

انتشارک ربن، همچنین  از  انتشارات گازهای گلخانه‌ای و فاجعه زیست‌محیطی متأثر  افزایش روزافزون  با توجه به 
مطابق با الزامات قانونی ابلاغ شده طی آیین‌نامه اجراییک نوانسیون تغییر آب‌وهوا و پروتکلک یوتو و راهبرد ملی تغییر 
اقلیم، استفاده از سیستم‌هاییک ه به مدیریتک ربن وک اهش انتشاراتک مک میک‌ند بسیار ضروری می‌باشد. امروزه 
سیستم‌های تولید هم‌زمان برق و حرارت با توجه بهک اهش تلفات، راندمان بالا وک مک به امنیت شبکه مورد توجه 
کشورهای توسعه‌یافته‌ی دنیا برای مصارف مسکونی قرار گرفته‌اند. برای استفاده از این سیستم‌ها درک شور ابتدا باید بازار 
هدف آن مشخص گردد، سپس با بررسی شرایط اقتصادی و ایجاد طرح‌های حمایتی به تشویق مصرفک‌نندگان مسکونی 

برای استفاده از این سیستم‌ها پرداخته شود.
بدين منظور در مقاله‌ي حاضر، ابتدا مناسب‌ترين استان براي استفاده از اين‌گونه سيستم‌ها انتخاب و سپس با استفاده 
از ميزان مصرف برق و گاز منازل مسكوني مقايسه‌اي بين سيستم رايج و استفاده از سيستم mCHP انجام گرديد و با 
توجه به قيمت‌هاي واقعي تحليل اقتصادي انجام و در ادامه ميزان انتشار آلاينده‌هاي هوا براي هر دو سيستم مطالعه شد. 
نتایج نشان می‌دهدک ه استان تهران بهترین استان برای بازار این محصول می‌باشد. همچنين با توجه به تعرفه‌هاي كنوني 
 CO2، CO استفاده از اين سيستم مي‌تواند پس از 6 سال بازگشت سرمايه داشته باشد، از طرفي مقادير توليد آلاينده‌هاي
NOx ، و SOx از سيستم رايج به ترتیب 60/9 ، 60/3 ، 54/7 و 100 درصد بیشتر از mCHP می‌باشد. نهایتاً با توجه به 

بحث‌‌های اقتصادی و زيست‌محيطي، استفاده از سیستم تولید هم‌زمان با كم كسیاست‌های حمایتی ضمن بهينه‌سازي 
مصرف انرژي و كاهش گازهاي گلخانه‌اي قدم مهمي در جهت توسعه كشور مي‌باشد.

کلیدواژه‌ها: سيستم توليد هم‌زمان برق و حرارت، شاخص نسبت نگهداشت هزينه، تحليل اقتصادي، انتشار آلاينده‌هاي 
هوا، گازهای گلخانه‌ای، مدیریتک ربن

صنعتي، به‌عنوان عامل حیاتی توسـعه و پیشـرفتک شـورها، 
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علاوه بر بهک‌ارگیری منابع تجدیدپذیر انرژی مانند خورشـید، 
باد و زیست‌توده، اسـتفاده بهینه از سوخت‌های فسیلی مانند 
نفـت، گاز و زغال‌سـنگ و افزایـش بـازده مصـرف آن‌ها مورد 
توجه بسـیاری از محققـان قرار گرفتـه اسـت]۱[. در ایران با 
توجه به‌وفور منابع نفت و گاز، این سوخت‌ها بیشترین سهم را 
در تولید برق دارند. همان‌گونهک ه در )شـکل 1( نیز مشـاهده 
می‌شـود در سـال 1400 باوجود بهک‌ارگیری انرژی هسـته‌ای 
در نیروگاه اتمی بوشـهر، 97 درصد از برقک شـور با اسـتفاده 
از سـوخت فسیلی تولید شده است ]2[. واضح است كه بخش 
عمده ميزان انرژي توليدي نيروگاه‌ها در ساختمان‌هاي اداري 

و مسكوني استفاده مي‌شود.

شکل 1: سبد انرژی تولید برق کشور در سال 1400]2[ 

بخش عمـده‌ي سـوخت‌هاي فسـيلي در نيروگاه‌هـا براي 
توليد برق اسـتفاده مي‌شـوند، اين در حالی است كه متوسط 
بـازده‌ عملكردي اين نيروگاه‌ها در كل كشـور در حدود 36/6 
درصد اسـت ]3[. در ایـن نوع نیروگاه‌ها، مقـدار زیادی انرژی 
حرارتـی از طـرق مختلـف نظیرک ندانسـور، دیگ بخـار، برج 
خنکک‌ن، پمپ‌ها و سیستم لولهک‌شـی موجود در تأسیسات، 
بـه هدر مـی‌رود. علاوه بر اين، در شـبکه‌های انتقـال برق نیز 
حـدود ۱۵ درصد از انرژی الکتریسـیته تولیدی تلف می‌شـود 
]4[، همچنيـن هر كي از اين نيروگاه‌ها به ميزان قابل‌توجهی 

گازهاي آلاينده و مخرب توليد مي‌كنند.

كيـي از روش‌هاي نوين بـراي مقابله با اين مشـكل، توليد 
پراكنـده1 انـرژي مي‌باشـد. سيسـتم‌هاي توليـد پراكنـده‌ي 
برق و حـرارت باهدف بهينه‌سـازي در مصرف انـرژي، كاهش 
اتلافات ناشـي از انتقـال و توزيع انـرژي الكتركيي در شـبكه، 
كاهش آلودگي‌هاي ناشـي از احتراق سـوخت‌هاي فسـيلي در 
نيروگاه‌هاي بزرگ و نيز تأمین امنيت بيشتر شبكه به‌كار گرفته 
مي‌شوند.كي ي از روش‌هاي پركاربرد در توليد پراكنده، استفاده 

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

از واحدهاي توليد هم‌زمان توان و حرارت2 است. در اين واحدها 
از كي منبع سـوخت براي توليد توان اسـتفاده شده و در كنار 
آن از گرمـای اتلافی بازیافتی از این سیسـتم‌ها، برای مصارف 
گرمایشی، سرمایشی و بسیاری از فرایندهای صنعتی استفاده 
مي‌شـود. ايـن كار نه‌تنهـا باعـث بالا رفتـن بازده سيسـتم )از 
ديدگاه قانون اول ترمودينامكي( مي‌شـود، بلكه كارايي آن )از 
ديدگاه قانون دوم ترمودينامكي( را نيز تا حد امكان بالا مي‌برد. 
با اين تفاسـير در آينده‌اي نزد كيكه بـازده بالاي توليد انرژي 
نه كي انتخاب، بلكه كي الزام خواهد بود، اسـتفاده از سيستم 
توليد توان و حرارت هم‌زمان بخشـي از كي راه حل دراز مدت 
و پايدار مي‌شـود ]5[. در بخش مسكوني در كشورهاي توسعه 
يافتـه بيشـتر از ظرفيت‌هـاي كم‌تـر از 50 كيلووات اسـتفاده 
شـده كه به آن میکرو سـی اچ پی3 گفته می‌شود. بخش توليد 
توان سیسـتم‌های میکرو سـی اچ پی بر اساس تکنولوژی‌های 
متفاوتی طراحی و تولید می‌گردد: موتور احتراق داخلی، موتور 
استرلینگ، پیل سوختی، میکرو توربین و موتور بخار ]6 , 7[. 

مطالعـات متعـددي در زمينـه‌ي كاربردهـا و همچنيـن 
امكان‌سـنجي اسـتفاده از ايـن سيسـتم در دنيا انجـام گرفته 
اسـت. رن و گائـو با امكان‌سـنجي اسـتفاده از سيسـتم توليد 
هم‌زمان در سـاختمان‌هاي مسـكوني در كشـور ژاپن گزارش 
دادند كه با اسـتفاده از اين سيسـتم مي‌توان تـا 26 درصد در 
هزينـه‌‌ي توليـد انـرژي صرفه‌جويي كـرد و همچنين انتشـار 
آلاينده‌ي كربن دي‌اكسـيد را نیز معادلک اهش مصرف انرژی 
می‌توانـدک اهش دهد. ]8[. پائپه و همكارانش در مطالعه‌اي با 
بررسي انواع مختلف سيستم‌هاي توليد هم‌زمان گزارش دادند 
كه اسـتفاده از موتور گازسـوز عملكرد بهتري نسـبت به ساير 
سيسـتم‌‌ها دارد امـا براي اسـتفاده‌ي همگاني از اين سيسـتم 
نياز است تا هزينه‌ي راه‌اندازي اوليه بيش از 50 درصد كاهش 
يابـد ]9[. بهاتاچاريـا و همـكاران اسـتفاده از اين سيسـتم را 
در 6 كارخانـه‌ي بزرگ كاغذسـازي در ويتنام بررسـي كرده و 
بازگشـت سـرمايه را در فاصلـه‌ي زماني 3 تا 5 سـال گزارش 

دادند ]10[.

در ژاپن سیستم‌های mCHP در سال 2009 به بازار عرضه 
شـد. در سال 2015 هیروشـی ایتو مطالعاتی بر مبنای تحلیل 
اقتصادی و زیست‌محیطی انجام دادک ه نتایج تحلیل اقتصادی 
بازگشـت سـرمایه 10 سـاله و نتایـج تحلیـل زیسـت‌محیطی 

کاهش انتشارک ربن تا 19 درصد را نشان می‌دهد ]34[.
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یوجونـگ جونگ و همکاران در سـال 2019 ارزیابی چند 
معیاره روی ساختمان مسکونی دارای mCHP درک ره جنوبی 
انجام دادنـد، نتایج نشـان می‌دهد در صورت اعمال سیسـتم 
mCHPک ل مصـرف انرژی 18.4 درصد، انتشـار CO2 حدود 

11.8 درصـد و هزینـه عملیـات 9.6 درصـدک اهـش می‌یابد؛ 
همچنین بازه بازپرداخت 10 سال محاسبه شده است. ]35[.

مهدی درزی و همکاران در سال 2021 بهینه‌سازی انرژی 
یـک موتـور mCHP را با اسـتفاده از مدل‌سـازی یک‌بعدی و 

سه‌بعدی انجام دادند. ]36[.

لورنـزو ماریـو پاسـتوره و همـکاران در خصـوص نقـش 
انرژی‌هـای تجدیدپذیـر در شـبکه‌های بـرق و گاز بـر میزان 

توجیه اقتصادی نیروگاه‌های mCHP مطالعهک ردند. ]37[.

ایگـورک روز و همکاران تأثیر انتشـار گازهـای گلخانه‌ای و 
امکان‌سـنجی اقتصـادی mCHP با اسـتفاده از سیسـتم‌های 
چرخـه رانکین آلی )ORC( در زمینه‌های جغرافیایی مختلف 
را بررسـیک ردنـد. اثرات اقتصادی و اقلیمی در سـهک شـور با 
آب و هـوا و شـرایط بازار انرژی متفاوت، یعنی سـوئد، بریتانیا 
و برزیـل مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. نتایج نشـان می‌دهد 
که پتانسیل نصب سیستم‌های ORC در سراسر جهان وجود 
داردک ه هم از نظر اقتصادی مقرون‌به‌صرفه باشند و هم انتشار 

گازهای گلخانه‌ای جهانی راک اهش دهند ]38[.

کیونک وو و همکاران در شـانگهای مطالعاتی برای بررسی 
عملکـرد اقتصـادی سیسـتم‌های mCHP بـرایک اربردهـای 
مسـکونی انجام دادند، نتایج نشـان دادک ه تنها در صورتیک ه 
 mCHP سـه اقدام پیشـنهادی )اعطـای 60 درصـد از قیمت
 mCHP به‌عنـوان وام بدون بهره، خرید برق مـازاد ازک اربران
به قیمت 2 برابر فروش و فروش گاز با 60 درصدک اهش نرخ( 
 mCHP به‌صورت هم‌زمان از طرف دولت انجام شود، سیستم

از دیدگاه اقتصادی امکان‌پذیر است ]39[.

در كشـورمان ايران نيز مطالعات محـدودي در اين زمينه 
صورت گرفته اسـت. سـتاري و تيموري به بررسـي اقتصادي 
اسـتفاده از سيسـتم توليـد هم‌زمـان در مناطـق آب و هوايي 
كشـور پرداختند ايشـان با بررسـي چند اسـتان با شرايط آب 
و هوايـي مختلـف گـزارش دادند كـه اردبيـل و بندرعباس به 
ترتيب بهترين و بدترين شـرايط را براي نصب اين سيسـتم‌ها 
دارنـد ]11[. قاسـم‌زاده و همكاران به طراحي سيسـتم توليد 
هم‌زمـان براي اقليـم آب و هوايي تهـران پرداختند و گزارش 
دادند كه در بهترين حالت اين سيستم باعث صرفه‌جویی 13 
درصدي در مصرف سـوخت و كاهـش 12 درصدي آلاينده‌ها 

مي‌گـردد ]12[. فرخي و همكاران بـه تحليل ترمواكونومكيي 
 كيسيسـتم توليـد هم‌زمان مقياس كوچ كبـر پايه‌ي موتور 
ديـزل پرداختند. ايشـان گـزارش دادنـد كه بيشـترين اتلاف 
اگـزرژي در مبدل حرارتی رخ داده كه دليل آن فرآيند انتقال 
دمـا و اختالف دماي زيـاد مبـدل اسـت ]13[. چهارطاقي و 
عليزاده عملكرد كي سيسـتم توليد هم‌زمان با پيل سـوختي 
را مـورد بررسـي قرار دادنـد و گـزارش كردند كه با اسـتفاده 
از اين سيسـتم كاهـش مصرف انـرژي و انتشـار آلاينده‌ها به 
ترتيـب 34 درصد و 25 درصد اسـت ]14[. باقري و همكاران 
نيـز تأثیـر دماي محيط بـر روي عملكرد مولد موتور گازسـوز 
سيسـتم توليـد هم‌زمـان بـرق و حـرارت را در اقليـم گـرم و 
خشـ كمورد بررسي قرار دادند. ايشـان گزارش كردند كه در 
دمـاي بالاي 40 درجه به ازاي هر 5 درجه افزايش دما به‌طور 
تقريبي توانايي توليد مولد در حدود 12 درصد كاهش ميي‌ابد 
]15[. گلزار و همكاران به توسـعه‌ي مدل بهبوديافته سيستم 
تركيبي توليد هم‌زمان برق و گرمايش و سـرمايش بر اسـاس 
پيل سـوختي اكسـيد جامد با سـناريوهاي مختلف پرداختند 
]16[. كيالاشكي به تعيين اندازه‌ي بهينه‌ي تجهيزات سيستم 
توليد تركيبي سـرمايش، حرارت و قـدرت پرداخته و گزارش 
دادند كه استفاده از سيستم توليد هم‌زمان با استفاده از موتور 
احتراق داخلي نسـبت بـه ديگر فناوري‌ها بهتريـن عملكرد را 
داشته و هزينه‌ي سرمايه‌گذاري آن هم مقرون‌به‌صرفه تر است 
]17[. تقي‌پـور و همـكاران نيز بـه ارائه‌ي كي مـدل تركيبي 
براي اولويت‌بندي سيسـتم‌هاي توليد هم‌زمان برق، حرارت و 
برودت با در نظر گرفتن اهداف توسـعه‌ي پايدار پرداخته و در 
مورد بيمارستان طالقاني تهران مطالعه‌ي موردي انجام دادند. 
نتايج اين تحليل نيز نشـان‌دهنده‌ي اين مهم اسـت كه موتور 
پيسـتوني گازسـوز بهترين انتخاب براي اين سيسـتم از ميان 

گزينه‌هاي مورد بررسي است ]18[.

طبـق مطالعـات حسـینی و همکاران سیسـتم قـدرت به 
بهره‌برداری از ریزشـبکه‌های مسـکونی تمایل دارد. برای این 
منظور، ایشـان برنامه‌ریـزی عملیات مبتنی بر یک ریزشـبکه 
مسـکونی متشکل از ترکیبی از حرارت و برق )CHP(، مخزن 
ذخیـره حرارت و دیگ بخار انجام دادند و عنوانک ردند ضمن 
اینکـه امـکان فروش برق مـازاد بـرای ایجاد درآمد به شـبکه 
بالادسـت فراهـم اسـت، ازک ارکردهـای هدف ایـنک ار بحث 

کاهش CO2 در هوا است]41[.

از آنجايـي كه اقدام عملـي در زمينه‌ي راه‌انـدازي و نصب 
اقتصـادی و  نيازمنـد بررسـي  ايـن سيسـتم در كشـورمان 
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زیسـت‌محیطی اسـت. در ايـن مطالعـه، ابتدا به بررسـي بازار 
mCHP در كشـور پرداخته سـپس با استفاده از شاخص‌های 

مختلف اقتصادی میزان سـودآوری اسـتفاده از این سیستم‌ها 
به بحث گذاشته می‌شـود و درنهایت مباحثی پیرامون انتشار 
آلاینده‌هـا مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. لازم به ذكر اسـت 
كه اطلاعات مربوط به سـامانه‌ي توليد هم‌زمان برق و حرارت 
مربوط به پروژه‌اي در پژوهشگاه صنعت نفت ايران است كه در 
آن كي سيسـتم توليد هم‌زمان 14 كيلوواتي با موتور احتراق 
داخلي گازسـوز سـاخته شده اسـت و در مرحله تجاری‌سازی 

می‌باشدک ه مقاله حاضر از نتایج این پروژه می‌باشد.

2. مروری بر ادبیات تحقیق 

بازار ‌mCHP ها به‌تدریج در حال شكل گرفتن است. ژاپن، 
آمركياي شـمالي و فرانسه از كشورهاي پيشتاز در بهک‌ارگیری 
اين سيسـتم مي‌باشـند ]19[. با توجه بـه اينكه mCHP كي 
محصول جديد )در بـازار جهاني و به‌طور خاص در بازار ايران( 
اسـت. ابتـدا بايـد اسـتاني در كشـور انتخـاب كرد كـه از نظر 
پارامترهاي مختلف اولويت و برتري نسـبت به سـاير استان‌ها 
براي نصب و راه‌اندازي اين سيستم‌ها را داشته باشد. به همين 
دليل در اين بخش با بررسي عوامل مهم بازار پذیری محصول 

به انتخاب استان هدف پرداخته شده است.

۱-۲. جمعيت شهري و تراكم جمعيت

بررسـي جمعيت شهرنشين هر استان به حيث تمكن مالي 
و ميزان پوشـش‌دهي شـبكه بـرق و گاز و همچنيـن تمايل به 
كاهش هزينه‌هاي زندگي نسبت به بررسي جمعيت كل استان 
بيشـتر موردتوجه قرار خواهد گرفت، لذا گام نخسـت بررسـي 
جمعيت شهرنشـين هر كي از اسـتان‌هاي كشـور خواهد بود. 
بر اسـاس آمار ارائه شـده از سـازمان ملي آمار ايران براي سال 
1395، اسـتان‌ تهران با داشـتن حدود 21 درصـد از جمعيت 

شهري كل كشور در رده‌ي اول اين فهرست قرار دارد ]20[.

۲-۲. ساختمان‌هاي مسكوني با متراژ بالا

با بررسـي مزايـاي mCHP مي‌توان اسـتنتاج كرد كه اين 
سيسـتم بـراي خانه‌هـاي بزرگ‌تـر از دو منظـر داراي منافـع 
اقتصادي بيشـتري اسـت: بازگشـت سـرمايه مربوط به هزينه 
خريـد اوليه و اولويـت هزينه كـرد. چراكه خانه‌هـاي بزرگ‌تر 
به‌طـور طبيعـي منابـع بيشـتري بـراي سـرمايش و گرمايش 
اسـتفاده مي‌كننـد و سيسـتم‌هاي گرمايـش و سـرمايش در 

1. Customized

این‌گونـه خانه‌هـا اغلـب بـراي مالكان آن‌ها سفارشـي شـده1  
هستند. به‌علاوه مالكان خانه‌هاي بزرگ معمولاً تمايل بيشتري 
براي ماندن در خانه خود نسبت به خانه‌هاي كوچ ك(كه براي 
مالـكان خود بيشـتر ماهيت انتقالي دارنـد و در واقع خانه‌هاي 
شـروع هسـتند) را دارند. بر همين اساس با مراجعه به اسناد و 
مدار كمي‌تواني افت كه اسـتان تهـران با بيش از 1100000 
واحـد آپارتماني با متراژ بيش از 80 مترمربع در مقام اول بين 

استان‌هاي كشور قرار دارد ]21[.

۳-۲. سطح درآمد خانوار

بـا توجه به نوين بودن فناوري تولیـد هم‌زمان گرما و برق، 
بر اساس الگوي پذيرش فناوري و مباني رفتاري مصرف‌كننده، 
اين محصـول در ابتداي عرضـه قيمت بالايـي دارد و این‌گونه 
مفروض اسـت كه پذيرندگان اوليه محصـولات تولید هم‌زمان 
گرمـا و بـرق به‌احتمال قـوي داراي درآمـد بالاتـر از ميانگين 
هسـتند. متوسط درآمد ماهيانه‌ي خانوار شهري بر اساس آمار 
سـال 1399 در حـدود 350 دلار بوده اسـت. كـه در اين بين 
استان تهران با متوسط درآمد ماهيانه‌ي 475 دلار، مقام اول را 

بين ساير استان‌هاي كشور دارا مي‌باشد ]22[.

۴-۲. مصرف انرژي و سوخت

با نگاهي به استان‌هايي با بيشترين مصرف انرژي مي‌توان گفت 
استان تهران با 31 هزار گيگاوات ساعت بيشترين مصرف برق را 
دارد كه 30 درصد آن در بخش مصرف خانگي به مصرف مي‌رسد. 
همچنين اين اسـتان با حدود 15 ميليـارد مترمكعب مصرف در 
سال بيشـترين مصرف گاز را نيز در بين ساير اسـتان‌ها دارد كه 

حدود 65 درصد آن در بخش خانگي مصرف مي‌شود ]3[.

۵-۲. بازار هدف

بـا بررسـي شـاخص‌هاي ذكـر شـده و همچنيـن نگاهي به 
گرمايش و سرمايش مورد نياز استان‌هاي مختلف كشور مي‌توان 
گفت اسـتان تهـران بالاترین پتانسـيل براي نصـب و راه‌اندازي 
سامانه‌ي توليد هم‌زمان برق و حرارت را دارد از اين رو در ادامه 
با انتخاب اين اسـتان به‌عنوان استان هدف به بررسی و ارزیابی 

شاخص‌های اقتصادی و محیط زیستی پرداخته شده است.

۳. معرفي شاخص‌هاي ارزيابي اقتصادي و محيط زيستي 

بحث‌هـاي اقتصـاديكي ـي از مهم‌تريـن ملاحظـات بـراي 
اقتصـادي  ارزيابـي  راه‌انـدازي سيسـتم‌هاي مختلـف اسـت. 
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اطلاعاتـي درباره‌ي بهتريـن نحوه‌ي اسـتفاده از منابع مختلف 
)سـوخت، سـرمايه و ...( بـراي برطـرف كـردن نياز مشـتريان 
را در اختيـار متخصصيـن قـرار مي‌دهـد. سـامانه‌هاي توليـد 
هم‌زمان برق و حرارت عمدتاً هزينه‌ي سـرمايه‌گذاري بالاتري 
نسـبت به سيسـتم‌هاي رايج انـرژي دارند امـا در طرف مقابل 
هزينه‌هاي جاري آن‌ها نسـبت به سيستم‌هاي رايج كه برق را 
از طريق شـبكه برق‌رسـاني و بار گرمايي را از طريق بويلرهاي 
گازسـوز تأمین مي‌كنـد به‌مراتب پايين‌تر هسـتند. در ادامه با 
بررسـي معادلات حاكم به بررسـي و مقايسـه‌ي اين سامانه با 

سيستم‌هاي رايج پرداخته شده است.

۱-۳. معادلات حاكم

در مطالعـه‌ي حاضـر كي شـاخص اقتصادي مهم، نسـبت 
نگهداشـت هزينه1 براي بررسـي بيشـتر به‌كار گرفته شده كه 

به‌صورت رابطه‌ي كي تعريف مي‌شود:

100×
−

=
Con

CHPCon

C
CC

CSR                                                                        (1)

كـه در آن CCon و CCHP به ترتيب هزينه‌ي انرژي سـالانه براي 
سيسـتم‌هاي رايج و سيسـتم توليد برق و حرارت هم‌زمان مي‌باشند 

كه به‌صورت روابط 2 و 3 تعريف مي‌شوند.

Gas
Con

Ele
ConCon CCC +=                                                                                       (۲)

Gas
CHP

Ele
CHP

Inv
CHPCHP CCCC ++=                                                                       (۳)

كـه در روابـط فـوق،  و  بـه ترتيـب هزينـه‌ي 
سـالانه‌ي خريد برق و مصرف گاز براي سيسـتم رايج در كشور 
مي‌باشـند.  همچنين به‌طور مشـابه،  ،  ، و  
به ترتيب هزينه‌ي سرمايه‌گذاري و تعمیر و نگهداری، هزينه‌ي 
خريـد برق از شـبكه )يا فـروش بـه آن( و هزینـه‌ي خريد گاز 
شهري براي سيستم توليد هم‌زمان برق و حرارت هستند ]8[. 
لازم به ذکر اسـتک ه نحوه‌ی محاسـبه‌ی این مقادیر در بخش 

بعدی به تفصیل بیان شده است.

درک نـار بحث‌هـای اقتصادی، تأثیرات زيسـت‌محيطي یک 
سیستم نیز در ارزیابی استفاده از آن نقش مهمی را ایفا میک‌ند. 
بـه همین منظـور در ادامه روابـط حاکم برای به دسـت آوردن 
میزان آلاینده‌های منتشـر شده از هر دو سیستم رایج استفاده 

شده و سامانه‌ی تولید هم‌زمان برق و حرارت معرفی شده‌‌اند.

                                                                    (4)

                                                                    (5)

1. Cost Saving Ratio (CSR)

کـه در آن EmCON و EmCHP میـزان آلاینده‌هـای منتشـر 
شـده توسط سیسـتم رایج و سیستم mCHP اسـتک ه برابر 
اسـت با مجموع آلاینده‌های ناشی از تولید برق و گاز مي‌باشد. 
برای مشـخص شـدن میزان تولید هر یک از آلاینده‌ها در طی 

فرآیند از روابط زیر استفاده‌ می‌شود:

                                                                   (۶)

                                                                   (۷)

                            (۸)

                                                                                    (۹)

در ایـن معـادلات Eele و Eele-chp بـه ترتیب بـرق موردنیاز 
سـالانه و برق تولیدی توسط سیستم تولید هم‌زمان،  و 
 مقدار گاز مورد نیاز سالانه به ترتیب در سیستم رایج و 
تولیـد هم‌زمان و EmIele و EmIgas نیز به ترتیب شـدت تولید 
آلاینده‌‌ها برای تولید برق و احتراق گاز هسـتندک ه مقادیر آن 
در )جدول 1( نشـان داده‌شده است. لازم به ذکر استک ه این 
مقادیر از مراجع ذکر شـده و با استفاده از روش موازنه‌ی جرم 

بر اساس میزان مصرف سوخت محاسبه شده‌اند ]23و24[.

جدول ۱: ميزان تولید معادل گازهاي گلخانه‌اي و آلاینده‌های 
مختلف در فرایند احتراق گاز و تولید برق

کمیت
 ]23و24[آلاينده

)]۲۵[ 

CO21/9980/715

CO0/00120/0004

NOx0/00420/0005

SOx-0/0033

2-۳. مقادیر اولیه و الگوریتم حل

بـراي محاسـبه كميت‌ها از روابـط مطالعه شـده ابتدا لازم 
اسـت مقادير معلوم مشخص گردند، از اين رو در اين بخش به 
معرفي مقادير اوليه پرداخته شـده است. لازم به ذكر است كه 
مقادير مشخص شـده مربوط به پروژه‌ي mCHP ‌مي‌باشد كه 
پژوهشگاه صنعت نفت مجري پروژه مذكور است. برای بررسی 
وضعیت اقتصـادی مقاله در محیط نرم‌افزار متلبک د نویسـی 
انجام شـده اسـت و برای برآورد میـزان انتشـار آلاینده‌های و 
گازهـای گلخانـه‌ای، با توجه بـه مقادیرک اهش مصـرف انرژی 
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و سـوخت از نرم‌افزار اسـپن هایسیس اسـتفاده گردیده است. 
قیمت‌هـا بر مبنـای سـال 1400 می‌باشـد. با توجه بـه اینکه 
دسـتگاه تجاری شـده اسـت و به‌صورت انبوه تولیـد می‌گردد 
قیمـت آن واقعی و مبنای تجاری آن می‌باشـد. در )جدول 2( 

داده‌هاي مربوط به معادلات حاكم فهرست شده‌اند:

جدول 2: فرضیات و مقادیر اولیه

مقدارواحدکمیت

80%بازده بويلر سيستم رايج ]11[

بازده الكتريكي سامانه‌ 
mCHP

%30

mCHP 50%بازده گرمايي سامانه‌

سرمایه‌گذاری اوليه سامانه 
‌ mCHP

)× 106RLS(400

ظرفیت تولید برق سامانه‌ 
mCHP

)kw(14

mCHP کارکرد سامانه‌)h/day(15

قيمت برق خريداري شده 
از شبكه

)RLS/kwh( مطابق تعرفهي‌
پلكاني قبوض]26[

قيمت برق فروخته شده به 
شبكه ]27[

)RLS/kwh(1086

مطابق تعرفه‌ي )RLS/m3(بهاي گاز مصرفي
پلكاني قبوض]28[

3-۳. الگوی گاز مصرفی در شهر تهران

بـا توجه بـه مطالعات بخـش بازاريابي و دلايـل توجهي در 
رابطه با عدم تمايل مالكان منازل مسـكوني بـا زيربناي بالاي 
80 متر، به‌منظور آگاهي از مصرف گاز در تهران 8 سـاختمان 
با زیربنای 80 متر مربع به بالا مورد بررسـي قرار گرفته‌اند. در 
)شـكل 2( ميزان مصـرف ميانگین اين 8 سـاختمان در چهار 

سال 1396 تا 1399 آورده شده است.

شکل 2: تغييرات ساليانه‌ي مصرف متوسط گاز در تمامي 
ساختمان‌هاي انتخاب شده شهر تهران

با میانگین‌گیری از این چهار سال می‌توان متوسط مصرف گاز 
در روزهای مختلف سال را برحسب نرمال مترمکعب بر روز در متراژ 
خانه به دسـت آورد. همان‌طورک ه مشاهده می‌شود حاصل‌ضرب 
سطح زیر این نمودار در متراژ واحد مسکونی میزان مصرف خانگی 
گاز در طول یک سال برای ماه‌های مختلف )برحسب مترمکعب( 
را نشـان می‌دهد. نظـر به تفاوت بهای گاز در شـش‌ماهه‌ی اول و 
دوم سـال، این مقادیر برای هر ماه جداگانه محاسبه شده و مبلغ 
کلی هزینه گاز از این طریق بدسـت‌آمده است. لازم به ذکر است 
که گاز مصرفي در بخش خانگي را مي‌توان به دو بخش گرمايشي 
)آب گرم و گرمایش فضای خانه( و غیر گرمایشی )پخت و پز و ...( 
‌تقسيم كرد. همان‌طور كه قبلاً نيز گفته شد در اين مطالعه هدف 
بخش گرمايشي مصرف گاز است. بنابر گزارش شرکت بهینه‌سازی 
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 ]29[، بنابراین در فصول سرد و گرم به ترتیب 

93 و 75 درصد از این گاز در بخش گرمایش مصرف می‌شود.

سـامانه‌ی تولیـد هم‌زمان 28ک یلـووات حرارت در سـاعت 
تولیدک ـردهک ه جهت تولید این مقدار حرارت به‌طور متوسـط 
بایـد حداقـل 3 مترمکعـب گاز سـوزانده شـود، به بیـان دیگر 
می‌توان مقدار گاز صرفه‌جویی شده را با این روند به دست آورد. 
در نتیجه برای سـامانه‌ی تولید هم‌زمان میزان گاز مورد نیاز با 
مجموع گاز مورد نیاز بـرای گرمایش و آب گرم، به‌علاوه‌ی گاز 
مورد نیاز برای تولید برق مصرفی منهای مقدار گاز صرفه‌جویی 

شده از طریق تولید حرارت توسط سیستم برابر است.

4-۳. الگوی برق مصرفی در شهر تهران
به‌منظور مطالعه قبوض برق مصرفي در تهران 6 واحد آپارتمان 
با زيربنايي 80 متر مربع به بالا انتخاب شده‌اند. در )شكل 3( مصرف 
متوسط ساليانه‌ اين واحدها براي 4 سال متفاوت آورده شده است.

شکل 3: تغييرات ساليانه‌ي مصرف متوسط برق در تمامي 
ساختمان‌هاي انتخاب شده شهر تهران
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بـا میانگین‌گیـری از داده‌های ایـن نمودار ‌می‌تـوان میزان 
مصـرف ماهانه‌ی خانه‌هایی بـا متراژهای متفاوت را به دسـت 
آورد سـپس بـا اسـتفاده از تعرفه‌هـای پلکانـی قبـوض بـرق، 
هزینه‌ی برق مصرفیک ل به دسـت می‌آید. لازم به ذكر است، 
هزينه‌ي مرتبط با توليد برق در سـامانه‌ي توليد هم‌زمان با دو 
سـناريو در نظر گرفته شـده اسـت، حالت اول زمانـي كه برق 
مصرفـي بيش‌تـر از برق توليدي توسـط خود سيسـتم باشـد 
در ايـن صورت بايد مقداري برق از شـبكه نيز خريداري شـود 
)رابطه 10(، همچنين حالتي كه برق توليدي بيشتر از تقاضاي 
مصرفـي باشـد، كـه در ايـن حالت بـرق اضافي بايد به شـبكه 

فروخته ‌شود )رابطه 11(.

      (10)

        (11)

كه در اين روابط، Eele برق سالانه‌ي مورد نياز، Eele-chp  برق 
سالانه‌ي توليدي توسط سيستم Prele ، mCHP تعرفه‌ی بهای 
برق مصرفي )مطابق بهای پلکانی ارائه شده در قبوض است( و 

Prsell بهای برق فروخته شده به شبکه می‌باشد.

با توجه به بررسـي‌ها و مطالعات انجام شده، براي محاسبه 
نسـبت نگهداشت هزینه و میزان انتشـار آلاینده‌ها، روابط )1( 
تـا )11( بايد حل گردد كـه بدين منظور الگوريتم آرایه شـده 
در بخش بعدی پيشنهاد شده اسـت و بر اساس اين الگوريتم، 
برنامه كامپيوتري در محيط برنامه-نويسي فرترن توسعه داده 

شده است.

3-۳. الگوریتم حل

روند حل در برنامه‌یک امپیوتری نوشـته شده به شرح زیر 
است:

	1 واردک ـردن مقادیر اولیه )متراژ و تعداد واحد مسـکونی، .
راندمان حرارتی و الکتریکـی mCHP، راندمان حرارتی 
بویلر و هزینه‌ی سرمایه‌گذاری اولیه و تعمیر و نگهداری 

و ...(

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

	3 محاسـبه‌ی بهای برق و گاز مصرفی برای هر واحد طبق .
سیستم رایج )بر اسـاس تعرفه‌ی پله‌ای قبوض( و نهایتاً 
محاسـبه‌ی هزینه‌ی برق و گازک لی سـاختمان  و 

 

	4 محاسبه‌ی مقدار برق )Eele-chp( و حرارت تولیدی توسط .
mCHP سامانه‌ی

	5 محاسـبه‎ی میـزان گاز مـورد نیـاز بـرای تولید بـرق در .
( و همچنیـن میزان گاز  ( mCHP سـامانه
صرفه‌جویی شـده بر اسـاس حرارت تولیدی توسط این 

.) سامانه )

	6 محاسـبه‌ی میـزان گاز مـورد نیـاز بـرای حالتـیک ـه .
( به‌صـورت  می‌شـود  اسـتفاده   mCHP سـامانه‌ی  از 

) - + =

	7 محاسـبه‌ی بهای گاز مصرفی برای هر واحد )بر اسـاس .
تعرفه‌ی پله‌ای قبوض( و نهایتاً محاسـبه‌ی هزینه‌ی گاز 

کلی ساختمان 

	8 محاسبه‌ی میزان برق موردنیاز و هزینه‌ی 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 می‌شود و در غیر این صورت برق 

مورد نیاز بر اساس تعرفه خریداری خواهد شد.

	9 محاسبه‌ی نسـبت نگهداشـت هزینه بر اساس داده‌های .
بدست آمده.

.	10 محاسـبه‌ی میزان آلاینده‌های 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 
آلاینده‌ها در هر دو سیسـتم مورد بحث قرار گرفته است. لازم 
به ذکر اسـتک ه تمامی محاسـبات انجام شـده در این مطالعه 
برای سـاختمان-هايي با متراژهای متفـاوت و تعداد واحدهای 
مختلف در اسـتان تهران صورت گرفته اسـت. همچنین فرض 
بر این اسـتک ه برق تولیدی توسـط سـامانه‌ی تولید هم‌زمان 
توسـط واحد مسکونی به مصرف رسـیده و مقدار موردنياز آن 
)طبـق تعرفه( از شـبکه خریداری یـا ميزان اضافـي به فروش 
می‌رسـد. بـا توجه بـه اینکه در حـال حاضر هزینـه معین و یا 
مالیـاتک ربن بـرای آثار محیط زیسـتی آلاینده‌هـا و گازهای 
گلخانه‌ای تعیین نشده است و فقط مقادیر انتشار آن مشخص 
شـده اسـت و از طرفی چـون بازار خریـد تجهیز عمـوم مردم 

می‌باشد، بحث اقتصادی ملموس‌تر می‌باشد.
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۱-۴. تحلیل اقتصادی 

همان‌طورک ه در بخش معادلات حاکم اشـاره شـد، نسبت 
نگهداشـت هزینه به‌عنوان شـاخص سـودآوری در این مطالعه 
برای دو سیسـتم رایـج و تولیـد هم‌زمان 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 
زيربناي هر واحد 70، 120 و 200 متر مربع نشـان داده شـده 
اسـت. همان‌طورک ه در شـکل مشاهده می‌شـود برای رسیدن 
به نسـبت نگهداشـت صفـر )یعنی برابـری هزینه‌‌هـای هر دو 
سیسـتم( در سال اول، قیمت برق فروخته شده به شبکه برای 
سـاختمان‌های 4 واحـدی بـا زیربنـای 70، 120 و 200 بایـد 
به ترتیب 1.72، 1.81، 1.93 سـنت برای هرک یلووات ساعت 
باشـد. علت افزایش قیمت بـرق با افزایش متراژ سـاختمان‌ها 
همـان افزایش مصرف برق هسـتک ـه منجر به فـروشک متر 
بـرق به شـبکه گردیده و درنهایـت برای جبران سـرمایه اولیه 
باید مبلغ برق فروخته شده افزایش یابد. لازم به ذکر استک ه 
طبق تعرفه‌ی موجود، برق تولیدی توسـط سـامانه‌ mCHP با 
قیمت 0.33 سنت برای هرک یلووات ساعت توسط وزارت نیرو 

خریداری می‌شود ]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 شـبکه‌ی سراسـری طبق 
تعرفـه‌یک نونـی وزارت نیرو و بـا فرض افزایـش ده درصدی 
تمامـی هزینه‌هـا در هر سـال به بررسـی نسـبت نگهداشـت 
هزینه برحسـب مدت‌زمـان پرداخته شـده اسـت. همان‌طور 
که در )شـکل 5( نشـان داده شـده اسـت با تعرفـه‌یک نونی 
هزینه‌های سیستم تولید هم‌زمان بعد از گذشت 15 سال هم 

با هزینه‌ی سیسـتم رایج برابری نمیک‌ند. این نتیجه نشـانگر 
لزوم تغییر تعرفه‌ی برق خریداری شـده از دارندگان سیستم 
تولید هم‌زمان برای تشـویق آن‌ها در اسـتفاده از این سـامانه 

است.

شکل ۵: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه‌ی فعلی برق فروخته شده به شبکه برای یک 

ساختمان چهار واحدی با متراژ مختلفا

در )شکل 6 الف و ب( نسـبت نگهداشت هزینه برحسب 
سـال بـرای قیمت‌های متفـاوت بـرق فروخته شـده در دو 
سـاختمان 4 واحـدی بـا متراژهـای 70 و 120 متـر مربـع 
نشـان داده شـده اسـت. همان‌طـورک ـه انتظـار مـی‌رود با 
افزایـش قیمـت بـرق بـرای هـرک یلـووات سـاعت از 0.31 
تا 2.46 سـنت، سـالیک ه در آن نسـبت نگهداشـت هزینه 
صفـر شـده و به‌عبـارت دیگـر هزینه‌هـای سیسـتم رایج با 
سیسـتم تولید هم‌زمان برابـر می‌گردد،ک اهـش می‌یابد. به 
این صـورتک ه برای یک سـاختمان 4 واحدی با متراژ 70 
مترمربع، نسـبت نگهداشـت برای قیمت برق فروخته شـده 
باقیمت 0.31 سـنت در 15 سال اول به صفر نرسیده، برای 
نرخ‌هـای 0.61، 0.92، 1.23 و 1.54 سـنت بـه ترتیب در 
سـال‌های یازدهـم، هفتم، چهارم و دوم این نسـبت به صفر 
می‌رسـد و همچنیـن برای مبالـغ بالاتر از همان سـال اول 
ایـن نسـبت بالاتـر از صفر اسـتک ه ایـن به معنـی جبران 
سـرمایه‌گذاری اولیه و سوددهی طرح می‌باشد. لازم به ذکر 
اسـتک ه به‌علـت مصرف بالاتـر در سـاختمان‌ 4 واحدی با 
متراژ بزرگ‌تر رسـیدن این نسـبت به صفر در این حالت به 

اواخر سـال‌‌های ذکر شده منتهی می‌گردد.
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الف( سـاختمان چهار واحدی با متراژ 70 متر مربع

ب( سـاختمان چهار واحدی با متراژ 120 متر مربع

 شکل 6 : تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب سال 
برای تعرفه‌های مختلف قیمت برق فروخته شده

در ادامه به بررسـی تعداد واحدهای مناسـب برای استفاده 
از سیستم تولید هم‌زمان پرداخته شده است. به همین منظور 
در )شـکل 7( نسبت نگهداشت هزینه برحسب تعرفه‌های برق 
فروخته‌شده به شبکه برای سـاختمان‌هایی با تعداد واحدهای 
مسـکونی متفاوت آورده شـده اسـت. همان‌طورک ه مشـاهده 
می‌شـود در سـاختمان‌های بالای 8 واحد در صورت اسـتفاده 
از یـک سیسـتم تولیـد هم‌زمـان با مشـخصات ذکر شـده در 
بخش‌هـای قبل قیمـت تعرفه‌ی برق فروخته شـده به بیش از 
2.46 سـنت بـه ازای هرک یلووات سـاعت می‌رسـد و با توجه 
به تعرفه‌های موجود برای انرژی خورشـیدی و سایر مولدهای 
پراکنـده رقم غیرمعقولی به‌حسـاب می‌آیـد؛ بنابراین می‌توان 
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 هم‌زمـان برق و حرارت 
نیاز اسـت تا بتواند مصارف گرمایشـی و الکتریکی هر واحد را 
به‌خوبی پوشـش داده و نرخ برق فروشـی هـم در حدود 0.23 

سنت به ازای هرک یلووات ساعت باقی بماند. 

 شکل 7: تغییرات نسبت نگهداشت هزینه برحسب 
قیمت برق فروخته‌شده برای یک ساختمان با 

واحدهای مختلف 120 متری

در ادامـه بـرای تفسـیر بهتـر و پیش‌بینی دقیق‌تـر، نرخ 
بـازده داخلی یـا میزان بازگشـت داخلی سـرمايه1 محاسـبه 
شده است. این شـاخص یکی از روش‌های استاندارد ارزیابی 
طرح‌هـای اقتصـادی اسـت. در ایـن روش تلاش می‌شـود تا 
جریـان نقدینگـی با نـرخ بازگشـت نامعلومی به نـرخک نونی 
تنزیـل داده شـوند به‌گونـه‌ایک ـه ارزش خالـص فعلـی2 آن 
برابـر صفـر گـردد. ارزش فعلـی خالـص برابر باک سـر ارزش 
فعلـی درآمدهـا از ارزش فعلـی هزینه‌های یک پروژه اسـت 
کـه می‌تواند منفـی یا مثبـت باشـد. )رابطه 12( بـه عبارت 
بازگشـت  دوره  طـول  در  شـده  تنزیـل  درآمدهـای  دیگـر 
سـرمایه با هزینه‌های تنزیل شـده در همیـن دوره برابر قرار 
داده‌ می‌شـوند و بـر این اسـاس نرخ بازگشـت داخلی تعیین 
می‌شود. در این رابطه d نرخ بهره، Bt و Ct به ترتیب منافع 
و هزینه‌های طرح در سـال t می‌باشـند. حاصل رابطه، ارزش 

فعلی خالص یا NPV می‌باشد.

                                                                                    (۱۲)

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

بهره واقعی باشد، طرح زیان‌ده و غیرقابل اجرا است.
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معیـار دیگـر، نـرخ بـازده داخلـی اسـتک ـه نرخ بهـره‌ای 
می‌باشدک ه ارزش فعلی درآمدهای یک پروژه را با ارزش فعلی 

هزینه‌های آن برابر میک‌ند.

                                                                                  (۱۳)

اگـر نـرخ بـازده داخلـی بزرگ‌تـر از نـرخ بهـره بـازار 
باشـد بـه معنی سـودآور بودن طرح بـوده و اگـر این نرخ 
کوچک‌تـر 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

10957

288نصب و راه‌اندازی

288لولهک‌شی

58تعمیر و نگهداری سالیانه

11534دلارسرمایه‌گذاری ثابت

58دلار بر سالهزینه‌های سالانه

15درصدنرخ بهره

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

جدول 4: شاخص‌های مختلف بر اساس قیمت‌های برق متفاوت

قیمت برق
)سنت(

0.330.610.921.231.541.84*0.150.31کمیت

)%( IRR-1/21517/236/854/97288/6105

70750.2512521436528730430645752171978-ارزش خالص فعلی )دلار(

6643222بیش از ده سالزمان بازگشت سرمايه )سال(

* نرخ تعرفه‌ی برق فروخته شده به شبکه برای سامانه‌های تولید هم‌زمان.

همان‌طـورک ـه مشـاهده می‌شـود، نرخ بازگشـت سـرمایه 
بـه ازای مبلـغ تعرفه‌یک ‌نونی در حدود 6 سـال اسـت و برای 
قیمت‌های برق فروخته‌شده‌ی بالاتر،ک متر از 5 سال می‌باشد؛ 
که در صورت استفاده از سیستم رایج در مدت 5 سال باید در 

حدود 4491 دلار هزینه‌ پرداختک رد.

۲-۴. انتشار گازهای گلخانه‌ای و آلاینده‌ها 

با توجه بـه پروتكل‌هـا و اسـتانداردهاي بین‌المللی محيط 
زيسـتي، انتشـار گازهاي گلخانـه‌اي و آلاینده‌ها نيـز مي‌تواند 
در انتخـاب و اجـرای یـک سیسـتم نقـش جـذاب و مهمی را 
ایفـا میک‌نـد. از ایـن رو در )جدول 5( مقادير معـادل گازهاي 
گلخانه‌اي و آلاینده‌های منتشـر شـده توسـط هر دو سیسـتم 
مـورد بحث‌ و نسـبتک اهش گازهـاي گلخانـه‌اي و آلاینده‌ها1  
برای یک سـاختمان 4 واحدی با زيربناي 120 متر مربع ارايه 

1. Emission Reduction Ratio (ERR)

شـده اسـت. همان‌طورک ه در جدول مشاهده می‌شود سیستم 
تولیـد هم‌زمـان تنها بـا مصـرف گاز طبيعـي، گاز گلخانه‌اي و 
 SOx و NOx ، CO ، CO2 آلاینـده تولیـد میک‌نـد و مقاديـر
در سیسـتم رایج به ترتیـب 60/9، 60/3، 54/7 و 100 درصد 
بیشـتر از آلاینده‌های تولیدی توسـط سیسـتم تولید هم‌زمان 
می‌باشـد. علت تولیـد آلاينـده‌ی SOx در نیروگاه‌هـای تولید 
برق، مصـرف سـوخت‌های مختلف ماننـد مازوت اسـت كه تا 
حدودي حاوي H2S مي‌باشـد. همان‌طورک ه مشاهده می‌شود 
اسـتفاده از سیسـتم تولید هم‌زمان منجر بهک اهش چشمگیر 
انتشار گازهای گلخانه‌‎ای و آلاينده‌ها به محیط در حدود 0/32 
كيلوگـرم به ازاي هـر كيلو وات سـاعت می‌گـردد. از طرفي با 
توجه به مشـوق‌هاي بين‌المللي مي‌توان از اين كاهش انتشـار 
حمايت‌هـاي مالـي را از مكانيسـم‌هاي مختلف مشـابه gef و 

CDM جذب نمود.



ســــــال دهم . جلد هفدهم . شـــماره اول . تابستان  1402

38

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

۵. نتيجه‌گیری و جمع‌بندی 

در ایـن مطالعـه بـه بررسـی و امکان‌سـنجی اسـتفاده از 
سیسـتم تولیـد هم‌زمـان بـرق و حـرارت در منازل مسـکونی 
استان تهران پرداخته شدهک ه علت انتخاب این استان داشتن 
زیرساخت‌های مناسب برای اجرای این طرح بوده است. استان 
تهران با داشتن بیشترین جمعیت شهرنشین، بیشترین تعداد 
سـاختمان بـا زیربنای بـالای 80 متـر، بالاترین سـطح درآمد 
خانـوار و بیشـترین میـزان مصـرف انـرژی درک شـور بهترین 
اسـتان برای بـازار این محصول می‌باشـد. از این رو با داشـتن 
الگوی مصرف برق و گاز سالیانه ساکنین این استان، با تعریف 
شـاخص نسـبت نگهداشـت هزینه، به مقایسـه‌ی هزینه‌‌ها در 
صورت اسـتفاده ‌از سیستم رایج )خرید برق از شبکه سراسری 
و خرید گاز برای مصارف گرمایشـی( با سیستم تولید هم‌زمان 

پرداخته شدک ه نتایج مهم آن در ادامه آورده شده است:

• در صورتـیک ه هـدف، برابری هزینه‌های سیسـتم تولید 	
هم‌زمـان 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 1.84 سنت برای 

هرک یلووات ساعت باشد.
• در صورت فروش برق به شـبکه با تعرفه‌یک نونی )0.33 	

سـنت برای هرک یلووات سـاعت(، این طرح در مقایسه با 
سیسـتم رایج صرفه‌ی اقتصادی نداشـته و زمـان برابری 
هزینه‌ی آن با سیستم رایج بیش از 15 سال خواهد بود؛ 
کـه این نتیجه لزوم تغییر تعرفـه‌ی قیمت برق خریداری 
شـده توسط شـبکه را نشـان می‌دهد همان‌طورک ه برای 
سیسـتم‌های نظیر صفحه‌های خورشیدی این قیمت در 

حدود 1.23 سنت برای هرک یلووات ساعت می‌باشد.
• در صورت اسـتفاده از سیستم تولید هم‌زمان ذکر شده با 	

مشـخصات فوق، به‌طور متوسـط هر 4 واحد مسـکونی با 
زیربنای 120 متر مربع نیازمند یک سیستم 14ک یلوواتی 

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

برای مقدار باقيمانده آن به بویلرک مکی نیاز است.
• نتایج نشان می‌دهدک ه سرمایه‌گذاری انجام شده در خرید 	

این سیستم )با تعرفه‌ی خرید برقک نونی( پس از حدود 6 
سال بازگشته و در صورت افزایش تعرفه این بازگشت به زیر 
5 سـال نیزک اهش می‌یابد در حالیک ه استفادهک نندگان 
از سیسـتم رایج پس از 5 سـال باید در حدود 4491 دلار 

هزینه برای برق و گاز مصرفی خود پرداختک نند.
درک نـار بررسـی اقتصـادی بـا مشـاهده‌ی تفـاوت انتشـار 
آلاینده‌هـا و گازهـای گلخانه‌ای صـادره از هر دو سیسـتم لزوم 
استفاده از سیستم‌های تولید هم‌زمان بیشتر مشخص می‌گردد. 
جایـیک ـه مقاديـر NOx ، CO ، CO2 و SOx تولیـد شـده در 
سیستم رایج به ترتیب 60/9، 60/3، 54/7 و 100 درصد بیشتر 
از همین آلاینده‌ها توسـط سیسـتم تولید هم‌زمان می‌باشد. در 
مجمـوع با توجه بـه بحث‌‌های اقتصـادی صورت گرفتـه و نیاز 
اساسی توجهک شـورها بهک اهش آلاینده‌ها، استفاده از سیستم 
تولیـد هم‌زمـان با سیاسـت‌های حمایتـی وزارت نیـرو باید در 
کانون توجه بخش‌های مسـکونی قرار گیرد. در اين راستا طبق 
مطالعه‌ي حاضر با خريد برق از دارندگان سيستم توليد هم‌زمان 
برق و حرارت با مبلغي مابين هر كيلووات ساعت 0.61 تا 0.92 
سـنت مي‌توان مصرف كنندگان بيشتري را به اسـتفاده از اين 
سيسـتم تشـويق كرد.ک لیه موارد ایمنی برای نصب تجهیز در 
سـاختمان بررسی شـده اسـت و با توجه به اینکه دستگاه‌های 
mCHP به‌صـورت تجـاری تولیـد و در سـاختمان‌ها اسـتفاده 

می‌گردند و دسـتگاه سـاخته شـده در پژوهشـگاه صنعت نفت 
نیزک املًا اسـتاندارد طراحی و ساخته شده است برای نصب در 
ساختمان‌ها مانع ایمنی ندارد. از جمله آزمون‌های مورد بررسی 
می‌توان به ایمنی اتصال برق دستگاه mCHP به برق ساختمان 
و شـبکه سراسـری، میـزان آلودگـی صوتـی تجهیـز، پایداری 

جدول 5: میزان آلاینده‌های منتشر شده برای دو سیستم مورد بحث

آلاينده
کیلوگرم آلاینده‌ی تولید 

شده در نیروگاه برق
کیلوگرم آلاینده‌ی تولید 

ERR )%(شده از طریق گاز
ConCHPConCHP

CO2828003251715947/760/9

CO4/6019/529/5760/3

NOx5/7068/3533/2554/7

SOx38/2000100
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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 مجموعه‌ها با تمرکز بر قوای محرکه اشـاره نمود. این 
آزمون‌ها در دو بازه 1250 ساعت و 2500 ساعت و بیشتر با دو 
هدف بررسـی ایمنی و عملکرد عمومی موتـور در طول زمان و 
اطلاع از بروز مشکلات احتمالی و بعضاً غیرقابل پیش‌بینی انجام 
شده استک ه در همه موارد، مشکلات احتمالی رفع شده است.

در رابطـه با آلودگی صوتـی و میزان نویز نیز با توجه به نوع 
کاربری سیسـتم‌های mCHP لازم اسـت از نظر سـطح صدا و 
ارتعاشات در شرایطک نترل شده و در محدوده قابل قبول 49 تا 
68 دسیبل در فاصله یک و نیم متری باشدک ه این دستگاه این 
آزمون را به‌خوبی گذرانده است و نویز آن در محدوده قرار دارد.

۶.تشكر و قدرداني
در اين قسـمت از شـركت ملی نفت و شـرکت بهينه‌سازي 
مصرف سوخت تشكر و قدرداني می‌گردد كه پروژه‌ »دستيابي 
به دانش فني طراحي و توسعه سامانه MCHP بر پايه فناوري 
موتـور گازسـوز« را تأمیـن مالی نموده اسـت و مقالـه حاضر، 

حاصل از نتايج پژوهشي مطالعه بازار اين پروژه مي‌باشد.

فهرست علائم اختصاری

CSRنسبت نگهداشت هزينه

ERRنسبتک اهش آلاینده‌ها

Cهزينه‌ي توليد انرژي سالانه

Emمقدار آلاینده‌ی تولیدی

EmIشدت آلایندگی

بـرق سـالانه‌ی تولیـد شـده توسـط 
mCHP سامانه‌ي

Eele - chp

Eeleبرق سالانه‌ی موردنیاز

Prsellقیمت برق فروخته شده به شبکه

Peleقیمت برق خریداری شده از شبکه

بالاوند

Invسرمايه‌گذاري

Eleبرق

Gasگاز

زيروند

CONسيستم رايج

سيسـتم توليد برق و حرارت هم‌زمان‌ 
)mCHP سامانه‌ي(

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.

Keywords:

mCHP

Cost saving ratio

Economic analysis

Air pollutant Emissions

Greenhouse gases

Carbon management

DOR: 20.1001.1.25885251.1402.10.1.2.6

How to cite this article

E. GhasemiKafrudi, M.R Habibi, M. Khaledi Sardashti, M.A. Manian, Z. Sobhani, Economical and Environmental Study of Using 
Micro Combined Heat and Power in Residental House in Tehran. Iranian Journal of Gas Engineering. 2023; 10(1): 28 -42.             
( https://www.ijge.irangi.org/article_707971.html )

* Corresponding Author.
E-mail address: ghasemies@ripi.ir, (E. GhasemiKafrudi).
Available online 20 August 2023
2666-5468/© 2021 The Authors. Published by Iranian Gas Institute. 
This is an open access article under the CC BY license. ( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0 )  


