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هاي اداري در تهران طراحی شده و تولید همزمان برق، حرارت و سرما تحت استراتژي تامین بار حرارتی، براي ساختماندر این مقاله، سیستم   
اکسید جویی در مصرف انرژي اولیه، کاهش انتشار آلایندة ديمعیارهاي صرفه. نسبت به سیستم تولید جداگانه، مورد ارزیابی قرار گرفته است

منظور ارزیابی جامع سیستم تولید همزمان، براي یک ساختمان اداري فرضی داراي و نرخ بازگشت سرمایه، به کربن، کاهش هزینۀ عملکرد
همچنین آنالیز حساسیت نرخ بازگشت سرمایه برمبناي تغییرات قیمت برق و . اندکار گرفته شدههاي اداري کشور، بههاي عموم ساختمانویژگی

دهد که سیستم تولید همزمان در حالت فروش برق به شبکه، برمبناي تمامی معیارها، داراي مزایاي قابل نتایج نشان می .گاز انجام شده است
در حالت عدم فروش برق به شبکه نیز، سیستم تولید همزمان داراي مزایا نسبت به سیستم تولید . باشدتوجهی نسبت به سیستم تولید جداگانه می

با افزایش در حالت فروش برق به شبکه، . باشندمقایسه با حالت فروش برق به شبکه، بسیار کمتر می باشد، اما این مزایا، درجداگانه می
درصد قیمت گاز  40گردد، اما در حالت عدم فروش برق به شبکه، افزایش بیش از پذیري اقتصادي سیستم حفظ میهاي برق و گاز، توجیه تعرفه
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 In this article, after the design of a CCHP system for office buildings in Tehran, a mathematical 
analysis of the CCHP system following thermal demand management in comparison to separate 
system is presented. In order to have a comprehensive evaluation of the performance of the CCHP 
system, four criteria including primary energy saving, CO2 emission reduction, operational cost 
reductionand rate of return are employed for a typical office building in Iran. Also a sensitivity 
analysis of rate of return based on increasing natural gas and electric price is performed. Results 
show that the CCHP system with selling electricity to grid has much better performance than 
separate system when all of the criteria are involved. Also without selling electricity to grid the 
CCHP system achieves morebenefits than separate system but these benefits are less than the 
benefits of the situation with selling electricity to grid. The sensitivity analysis shows that in the 
situation with selling electricity to grid, with increasing natural gas and electric price the ROR will 
be increased but in the situation without selling electricity to gird, with 40% increase in natural 
gas price the ROR will become less than Interest Rate. 
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  مقدمه - 1
علاوه به .میزان محدود منابع سوخت فسیلی است 21 هاي قرنیکی از نگرانی

کنند نیاز به  ها از لحاظ آلودگی محیط زیست ایجاد میمشکلاتی که این سوخت
یکی . کندگونه منابع را دوچندان میهایی جهت مدیریت مصرف اینحلیافتن راه

د سازي مصرف انرژي، با هدف افزایش بازده تولیکارهاي بهینهترین راهاز مهم

  .باشدمی 1هاي تولید همزمان برق، حرارت و سرماانرژي، استفاده از سیستم
کنندة انرژي سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما، سیستم تامین

وسیلۀ یک محرك است که در آن انرژي الکتریکی مورد نیاز در محل، به
ه منظور تامین گردد و حرارت اتلافی از محرك اولیه بهتولید می 2اولی

                                                                                                                                           
1- Combined Cooling Heating and Power(CCHP) 
2- Prime mover 
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هاي یکی از بخش .گرددگرم مصرفی و سرمایش بازیاب میگرمایش، آب
کاربرد سیستم تولید همزمان بخش ساختمان است، که این بخش در کشور 

  ].1[ایران بیشترین سهم مصرف انرژي اولیه را به خود اختصاص داده است
مطالعات  استفاده از سیستم تولید همزمان براي بخش ساختمان در

اي از محققین به طراحی دسته. متعددي مورد بررسی قرار گرفته است
کاردونا و . سیستم تولید همزمان براي یک کاربرد خاص پرداختند

به ارائۀ یک روش ابداعی براي محاسبۀ ظرفیت محرك اولیه  ]2[همکارانش
  .هاي اروپا پرداختندبار حرارتی ساختمان، براي هتل تامینبرمبناي 
اي دیگر از محققین به ارزیابی سیستم تولید همزمان برمبناي یک تهدس

به مقایسۀ سیستم  ]3[مانسرلا و همکارانش. معیار ارزیابی خاص پرداختند
تولید همزمان برپایۀ موتور گازسوز و توربین گاز برمبناي معیار انتشار آلایندة 

  .دي اکسید کربن پرداختند
مبناي چند معیار مختلف بیشتر مورد ارزیابی سیستم تولید همزمان بر

محیطی به ارزیابی فنی و زیست ]4[وانگ و همکارانش. توجه قرار گرفته است
سیستم تولید همزمان برپایۀ محرك اولیۀ میکروتوربین گازي براي یک هتل 

به ارزیابی جامع سیستم تولید  ]5[گو و همکارانش. در شهر پکن پرداختند
هاي مسکونی در اولیۀ مختلف براي ساختمانهاي همزمان برپایۀ محرك

اي براساس تحقیقات نگارنده، در کشور ایران مطالعه. شانگهاي چین پرداختند
تولید همزمان برق، حرارت و سرما براي  در زمینۀ ارزیابی چندمعیارة سیستم

هاي اداري گزارش نشده و اکثر مطالعات انجام شده در کشور بر ساختمان
  .]8- 6[هاي مسکونی صورت گرفته استروي ساختمان

ارزیابی سیستم تولید همزمان برق، طراحی و سپس  در این مقاله، به
حرارت و سرما تحت استراتژي تامین بار حرارتی نسبت به سیستم تولید 

ه هایی با استفادة عنوان ساختمانهاي اداري به، براي ساختمان1جداگان
، درصد کاهش 2ر مصرف انرژي اولیهجویی دمنقطع، براساس معیارهاي صرفه

و نرخ بازگشت  4، درصد کاهش هزینۀ عملکرد3اکسید کربنانتشار آلایندة دي
منظور محاسبات تقاضاي انرژي در ساختمان، به .پرداخته شده است 5سرمایه

- همچنین، به. شرایط آب و هوایی شهر تهران مورد استفاده قرار گرفته است
درك بهتر از تاثیر تغییر پارامترهاي اساسی بر کارآیی سیستم تولید منظور 

آنالیز حساسیت اقتصادي سیستم تولید همزمان برمبناي تغییرات همزمان، 
  .قیمت برق و گاز انجام شده است

  مدل سیستم تولید همزمان و سیستم تولید جداگانه - 2
ید همزمان برق، سازي سیستم توللمنظور مددر این بخش روابط حاکم به

دیاگرام  1شکل . حرارت و سرما و سیستم تولید جداگانه ارائه شده است
دهد، به نحوي که بخش سمت چپ جریان انرژي را در دو سیستم نشان می

شکل مربوط به سیستم تولید جداگانه و بخش سمت راست مربوط به سیستم 
  .گرددتولید همزمان می

  سیستم تولید جداگانه -2-1
SHPستم تولید جداگانه، انرژي الکتریکی مورد نیاز ساختمان، سیر د

gridE از ،
بار . قابل محاسبه است) 1(و از رابطۀ  گرددطریق برق شبکه تامین می

hQحرارتی ساختمان، وسیلۀ کویل ، از طریق بویلر گازسوز تامین شده و به 
فرض شده است که بار سرمایشی، . یابدکنندگان انتقال میبه مصرف 6حرارتی

                                                                                                                                           
1- Separate Heat and Power(SHP) 
2- Primary Energy Saving(PES) 
3- Carbon Dioxide Emission Reduction(CDER) 
4- Operational Cost Reduction(CR) 
5- Rate Of Return(ROR) 
6- Heating coil 

cQگردد ، از طریق چیلر تراکمی تامین می.  
)1(  shp

req cgridE E E   

انرژي الکتریکی مورد نیاز براي روشنایی و تجهیزات  reqE، )1(در رابطۀ که 
انرژیالکتریکی مورد نیاز براي چیلر تراکمی است که از cE .الکتریکی است

  :آیددست میبه) 2(رابطۀ 

)2(  
c

c
e

QE
COP

  

حرارت مورد نیاز . باشدضریب عملکرد چیلرتراکمی می eCOP،)2(دررابطۀ 
) 3(منظور تامین بار حرارتی ساختمان از رابطۀ ، بهhcQبراي کویل حرارتی،
  .قابل محاسبه است

)3(  
h

hc
hc

QQ


  

بنابراین سوخت مصرفی . باشدراندمان کویل حرارتی می hc،)3(که در رابطۀ 
SHPدر بویلر،

bF کند از رابطۀ حرارت مورد نیاز کویل حرارتی را تامین می، که
  .آیددست میبه) 4(

)4(  
shp hc

b
b

QF


  

  .راندمان بویلر است b، )4(که در رابطۀ 

  سیستم تولید همزمان -2-2
در سیستم تولید همزمان، سوخت در محرك اولیه مصرف شده تا تقاضاي 

حرارت بازیاب شده از محرك اولیه . انرژي الکتریکی ساختمان را برآورده کند
نیز براي تامین گرمایش توسط کویل حرارتی و یا تامین سرمایش توسط چیلر 

با توجه به اینکه پرکاربردترین محرك اولیۀ مورد . گرددجذبی، استفاده می
، در ]9[هستند 7هاي گازسوزاستفاده در کاربردهاي بخش ساختمان، موتور

  .عنوان محرك اولیه درنظر گرفته شده استاین مطالعه، موتور گازسوز به
منظور هاي عملکرد مختلفی بههاي تولید همزمان، استراتژيبراي سیستم

هاي دو استراتژي اصلی سیستم. تامین تقاضاي انرژي در ساختمان وجود دارد
و استراتژي تامین بار  8بار حرارتیاند از استراتژي تامین تولید همزمان عبارت

 با توجه به اینکه، فقط در استراتژي تامین بار حرارتی امکان]. 10[ 9الکتریکی
فروش برق به شبکه وجود دارد، در مقالۀ حاضر به مقایسۀ دو حالت  امکان

عدم فروش برق به شبکه و فروش برق به شبکه در این استراتژي عملکرد 
  .پرداخته شده است

، حرارت بازیابی از محرك اولیه با بار استراتژي تامین بار حرارتیدر 
شود و ممکن است انرژي حرارتی مورد نیاز ساختمان تطبیق داده می

الکتریکی تامین شده توسط محرك اولیه برابر با انرژي الکتریکی مورد نیاز 
در واقع انرژي الکتریکی تولیدي توسط سیستم تولید . ساختمان نباشد

لذا در این استراتژي، . کندمان براساس تغییرات حرارت تولیدي تغییر میهمز
در این مقاله  .امکان خرید برق از شبکه و یا فروش برق به شبکه وجود دارد

ارزیابی عملکرد سیستم تولید همزمان، برمبناي طراحی و عملکرد تحت 
  .استراتژي تامین بار حرارتی انجام شده است

ملکرد، حرارتی که باید توسط سیستم تولید همزمان در این استراتژي ع
  :، عبارت است ازreqQو در صورت نیاز توسط بویلر کمکی تامین گردد،

)5(  req hc chQ Q Q   

منظور تامین حرارت مورد نیاز براي چیلر جذبی به chQ،)5(که در رابطۀ 
  :آیددست میبه) 6(باشد و از رابطۀ سرمایش ساختمان می

                                                                                                                                           
7- Gas engine 
8- Thermal Demand Management(TDM) 
9- Electrical Demand Management(EDM) 
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  رژي در دو سیستم تولید همزمان و تولید جداگانهندیاگرام جریان ا 1شکل 

)6(  
c

ch
ch

QQ
COP

  

مقدار حرارتی که . ضریب عملکرد چیلر جذبی است chCOP، )6(در رابطۀ  که
  :شود، با بار حرارتی تطبیق داده میrecQباید از محرك اولیه بازیاب گردد، 

)7(  rec reqQ Q  

قابل ) 8(، از رابطۀ pguFبنابراین انرژي سوخت مصرفی در محرك اولیه، 
  :باشدمحاسبه می

)8(  
rec

pgu
rec pgu

=
(1 )
QF

 
 

راندمان الکتریکی  pguو 1راندمان واحد بازیاب حرارت rec، )8(در رابطۀ 
بنابراین انرژي الکتریکی تامین شده توسط موتور . باشدمحرك اولیه می

  :آیددست میبه) 9(، از رابطۀ pguEگازسوز، 
)9(  pgu pgu pguE F  

کند، مقدار با توجه به اینکه سیستم براساس تامین بار حرارتی عمل می
مقدار حداکثر حرارت قابل بازیاب تواند از حرارت بازیابی از محرك اولیه نمی

نحوة محاسبۀ حداکثر حرارت قابل بازیاب از (از محرك اولیه، بیشتر باشد 
 بنابراین حرارت اضافی مورد نیاز،). ارائه شده است 4محرك اولیه در بخش 

bQبایست توسط بویلر کمکی تامین گردد، می.  

)10(  0
req rec req rec

b
req rec

Q Q Q Q
Q

Q Q

  


 

cchpسوخت مصرفی بویلر کمکی، 
bFقابل محاسبه است و  )11( ، نیز از رابطۀ

دست به) 12(، از رابطۀ on-siteFکل سوخت مصرفی سیستم تولید همزمان، 
  :آیدمی

)11(  
cchp b

b
b

QF


  

)12(  cchp
on-site pgubF F F   

شده توسط همچنین در استراتژي تامین بار حرارتی، انرژي الکتریکی تامین
محرك اولیه ممکن است براي تامین تقاضاي انرژي الکتریکی ساختمان اداري 

لذا انرژي الکتریکی . مبنا کافی نباشد و یا بیش از بار الکتریکی ساختمان باشد
cchpاضافی مورد نیاز، 

gridE ،توان باید از طریق برق شبکه تامین گردد و می
  .، را به شبکه فروختexpEانرژي الکتریکی اضافی تولید شده، 

)13(  
req pgu req pgucchp

grid
req pgu0

E E E E
E

E E

  


 

)14(  
req pgu req pgu

exp
req pgu0

E E E E
E

E E

  


 

                                                                                                                                           
1- Heat recovery unit 

 ساختمان مبنا و محاسبات تقاضاي انرژي - 3
همزمان برق، حرارت و سرما بسیار تحت  هاي تولیدطراحی و عملکرد سیستم
طور که در همان. ساختمان است و تقاضاي انرژي در تاثیر شرایط آب و هوایی

منظور محاسبات تقاضاي انرژي در اشاره شد، در این مقاله، به 1بخش 
  .ساختمان، شرایط آب و هوایی شهر تهران مورد استفاده قرارگرفته است

هاي عموم ساختمان اداري مبنا با ویژگیمنظور انتخاب یک به
استفاده شده ] 11[هاي اداري کشور، از اطلاعات مندرج در مرجع  ساختمان

) عدد350(هاي اداري کشور است که درآن، جامعۀ نمونۀ مناسبی از ساختمان
بر این اساس در این . ها پرداخته شده استانتخاب و به ممیزي انرژي آن

متر  4000با زیربناي  طبقه 4یک ساختمان اداري مقاله، محاسبات براي 
، متوسط سرانۀ خالص ]11[براساس اطلاعات مرجع . مربع انجام شده است
. باشدازاء هر نفر میمتر مربع به 38هاي اداري کشور، زیربنا براي ساختمان

نفر درنظر گرفته شده  105لذا تعداد افراد حاضر در ساختمان اداري مبنا 
دیوارهاي خارجی . درنظرگرفته شده است 17تا  8اداري از  ساعات. است

با  cm40از آجر وگچ، بام ساختمان به ضخامت  cm22ساختمان به ضخامت 
نورگذر به سطح دیوارهاي خارجی  پوشش آسفالت و نسبت مساحت سطوح

  .است درنظر گرفته شده 30%برابر 
گرمایش، بار  تقاضاي انرژي در یک ساختمان اداري شامل بار حرارتی

  .گرددحرارتی آب گرم مصرفی، بار سرمایش و بار الکتریکی می
منظور محاسبۀ بار حرارتی آب گرم مصرفی در ساختمان، از رابطۀ به

  .استفاده شده است) 15(
)15(  2 1 

hw w w ( )Q C V T T  

برابر مقدار متوسط ، میزان مصرف آب گرم بوده و V، )15(که در رابطۀ 
هاي اداري درنظر گرفته شده ازاء هر نفر براي ساختمانلیتر به 5روزانه 

، برابر T1و دماي آب سرد،  C52°، برابر T2دماي آب گرم مورد نیاز، ]. 12[است
طور یکنواخت در با متوسط دماي هواي روزانه فرض شده و مصرف آب گرم به

بار حرارتی آب گرم مصرفی  Qhw .ساعات اداري درنظر گرفته شده است
kJ/day ،Cw  حرارت مخصوص آبkJ/kgC  وwρ  جرم مخصوص آبkg/l 

  .باشدمی
- منظور محاسبۀ بار حرارتی و سرمایشی ساختمان اداري مبنا، از نرمبه
استفاده شده است که بر این اساس، بارهاي گرمایش و  HAP4.5افزار 

ساعت محاسبه و پانزدهمین  24سرمایش در پانزدهمین روز از هر ماه در طی 
 .باشدروز هر ماه بیانگر مقادیر بار در دیگر روزهاي ماه نیز می

: اند ازترین تجهیزات الکتریکی در یک ساختمان اداري عبارتاصلی
. پرینتر، فتوکپی، فاکس، اسکنر، یخچال و آب سردکن روشنایی، کامپیوتر،

توان مصرفی، ضریب همزمانی و تعداد هر یک از تجهیزات فوق، براساس 
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همچنین . انددرنظر گرفته شده] 13[دست آمده از مرجع هاي بهشاخص
استفاده شده  )16(منظور محاسبۀ توان پمپ سیرکولاسیون از رابطۀ  به

ترتیب حداکثر بار حرارتی و سرمایشی را به Cdemو Hdemدر این رابطه ]. 7[است
  .دهندنشان می

)16(  0 005 dem dem. max( , )w H C  

توان مصرفی، تعداد و ضرایب همزمانی درنظر گرفته شده براي  1جدول 
  .دهدهرکدام از تجهیزات الکتریکی را نشان می

ساختمان اداري طبق پروفایل روزانۀ استفاده از تجهیزات الکتریکی براي 
منظور محاسبۀ بار الکتریکی درنظر گرفته شده و همچنین به] 14[مرجع 

سالیانه، میزان روشنایی براساس ساعات طلوع و غروب خورشید در پانزدهمین 
بدین ترتیب، ]. 6،15[روز از هر ماه براي شهر تهران تطبیق داده شده است

 kWh/m266اداري مبنا برابر  شاخص مصرف انرژي الکتریکی سالانۀ ساختمان
متوسط شاخص مصرف انرژي ] 16[از آنجایی که طبق مرجع. محاسبه شد

هاي اداري در شهرهایی با نیاز انرژي متوسط مانند الکتریکی سالانۀ ساختمان
باشد، لذا محاسبات بار الکتریکی ساختمان از می kWh/m263تهران برابر با 

مقادیر بار حرارتی گرمایش، آب گرم  2شکل . دقت مناسبی برخوردار است
 .دهد مصرفی، بار سرمایش و بار الکتریکی ساختمان را نشان می

ترین عوامل که مزایاي سیستم تولید همزمان را تحت تاثیر یکی از مهم
نسبت حرارت به توان موتور . باشدمی 1دهد، نسبت حرارت به توانقرار می

نسبت حرارت به توان ساختمان به  3شکل . باشدمی 625/1گازسوز برابر 
دهد که این مقادیر هاي مختلف سال نشان می، در ماهRHPموتور گازسوز را ، 

  .باشندمی 5/3تا  15/0در بازة 

  مشخصات تجهیزات الکتریکی ساختمان اداري مبنا 1جدول 
  ضریب همزمانی  تعداد (W)توان مصرفی   نوع تجهیزات

  9/0  1000  45  روشنایی
  75/0  82  120  کامپیوتر
  5/0  40  170  پرینتر
  5/0  8  60  اسکنر
  1  10  20  فاکس
  8/0  12  410  فتوکپی
  1  20  205  یخچال

  1  10  610  آب سردکن
  

 
 هاي مختلف بارهاي الکتریکی، گرمایش، سرمایش و آب گرم مصرفی ساختمان در ماه 2شکل 

                                                                                                                                           
1- Heat to power ratio 

 
  زنسبت حرارت به توان ساختمان به موتور گازسو 3شکل 

 محاسبۀ ظرفیت محرك اولیه براساس تامین بار حرارتیروش  - 4
در سیستم تولید همزمان،  2منظور محاسبۀ ظرفیت تولید توان محرك اولیهبه

بار حرارتی ساختمان، استفاده  3از یک روش بهینه براساس منحنی تجمعی
شناخته شده و  4این روش تحت عنوان روش بزرگترین مستطیل. شده است

  ].2[توسط کاردونا ارائه شده است 2003در سال 
منظور طراحی ظرفیت محرك اولیه در سیستم تولید در این روش به

، که 5همزمان برق، حرارت و سرما، منحنی تجمعی بار حرارتی مجموع
مجموعی است از بار حرارتی ساختمان و بار حرارتی مورد نیاز چیلر جذبی، 

عات سالانه طوري که مقادیر بار از حداکثر به حداقل مرتب برحسب تعداد سا
با مشخص کردن حداکثر مساحت تشکیل شدة زیر . گرددشده باشد، رسم می

بایست توسط محرك ، حداکثر بار حرارتی که می)بزرگترین مستطیل(منحنی 
مساحت بزرگترین مستطیل، حداکثر . شوداولیه تامین گردد، مشخص می

عرض . تواند سالانه در بار کامل تامین کنداست که سیستم میانرژي حرارتی 
کنندة سایز محرك اولیه و مدت ترتیب مشخصو طول بزرگترین مستطیل، به

  .باشدزمان عملکرد سیستم تولید همزمان در بار کامل می
این روش از بزرگ یا کوچک بودن بیش از حد ظرفیت محرك اولیه 

حنی تجمعی بار حرارتی مجموع را براي من 4شکل ]. 2[کندجلوگیري می
مشخصات محرك اولیه بر مبناي روش . دهدساختمان اداري مبنا نشان می
  .ارائه شده است 6بزرگترین مستطیل، در بخش 

 معیارهاي ارزیابی - 5
سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما نسبت به  جامع منظور ارزیابیبه

محیطی و اقتصادي، ر انرژي، زیستسیستم تولید جداگانه از نقطه نظ
  :هاي ارزیابی به شرح زیر درنظر گرفته شده است معیار

  معیار ارزیابی از لحاظ انرژي -5-1
منظور ارزیابی سیستم تولید همزمان از لحاظ مصرف انرژي، در این مطالعه، به

جویی در مصرف انرژي اولیه استفاده شده است که از رابطۀ از معیار صرفه
  .باشدقابل محاسبه می )17(

)17(  
shp cchp

shp= PEC PECPES
PEC
  

                                                                                                                                           
2- Prime mover sizing 
3- Cumulative curve 
4- Maximum Rectangular Method (MRM) 
5- Aggregated Thermal Load (ATL) 
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 منحنی تجمعی بار حرارتی مجموع برحسب تعداد ساعات 4 شکل

 1ترتیب بیانگر مصرف انرژي اولیهبهcchpPEC وshpPEC ،)17(که در رابطۀ 
مصرف انرژي . باشنددر سیستم تولید جداگانه و سیستم تولید همزمان می

ها در تولید و انتقال اضافۀ افتدهندة مصرف انرژي در محل بهاولیه نشان
لذا مصرف انرژي اولیه براي سیستم تولید جداگانه و سیستم . انرژي است

  :اند ازتولید همزمان عبارت

)18(   


shp
gridshp

bshp
e grid

=
E

PEC F  

)19(  

cchp
gridcchp

on-siteshp
e grid

=
E

PEC F
 

  

shp ،)19(و ) 18(در روابط 
eهاي گازي کشور و راندمان تولید برق در نیروگاه

grid باشدراندمان شبکۀ انتقال و توزیع برق می. 

  معیار ارزیابی زیست محیطی -5-2
تولید همزمان با استفاده از معیار درصد کاهش محیطی سیستم ارزیابی زیست

 )20(اکسید کربن انجام شده است که این معیار از رابطۀ انتشار آلایندة دي
  .باشدقابل محاسبه می

)20(  
shp cchp

shp
=CDE CDECDER

CDE
 

از میزان انتشار  اندترتیب عبارتبه cchpCDEو  shpCDE، )20(در رابطۀ 
  :اکسید کربن از سیستم تولید جداگانه و سیستم تولید همزمانآلایندة دي

)21(    shp shp
e grid f bCDE E F  

)22(    cchp cchp
e grid f on-siteCDE E F  

انتشار آلاینده ترتیب ضرایب تبدیل بهf و e، )22(و ) 21(که در روابط 
  .باشندبراي برق شبکه و گاز طبیعی می

  معیارهاي ارزیابی اقتصادي -5-3
کار هاي تولید همزمان، دو روش بهمنظور ارزیابی اقتصادي سیستمعموماً به

و ارزیابی  2ارزیابی استاتیکی: اند ازاین دو روش عبارت. شودگرفته می
ۀ معیارهایی است که دربرگیرندة عمر بر پایارزیابی استاتیکی، ]. 5[3دینامیکی

                                                                                                                                           
1- Primary energy consumption 
2- Static analysis 
3- Dynamic analysis 

ارزیابی دینامیکی، برپایۀ معیارهایی  .باشندنمی 4سیستم و نرخ بهره مفید
  .باشنداست که دربرگیرندة این دو عامل می

منظور ارزیابی اقتصادي سیستم تولید همزمان، از هر در این مطالعه، به
ینۀ عملکرد و نرخ دو معیار درصد کاهش هز. دو روش استفاده شده است

کار گرفته ترتیب براي ارزیابی استاتیکی و دینامیکی بهبازگشت سرمایه به
  .اندشده

  درصد کاهش هزینۀ عملکرد -1- 5-3
  .قابل محاسبه است) 23(درصد کاهش هزینۀ عملکرد از رابطۀ 

)23(  
shp cchp

shp
=Cost CostCR

Cost
 

دهندة هزینۀ عملکرد ترتیب نشانبه cchpCostو shpCost ،)23(در رابطۀ 
هزینۀ عملکرد . باشندسیستم تولید جداگانه و سیستم تولید همزمان می

شامل خرید گاز طبیعی و برق از شبکه براي دو سیستم تولید همزمان و 
همچنین درحالت فروش برق به شبکه براي . گرددسیستم تولید جداگانه می

تولید همزمان، درآمد حاصل از فروش برق به شبکه نیز لحاظ شده  سیستم
  .آیددست میبه) 24(هزینۀ عملکرد سیستم تولید جداگانه از رابطۀ . است

)24(   shp shp shp
e grid f bCost Cost E Cost F  

eCost ،shp، )24(که در رابطۀ 
fCost تعرفۀ خرید برق از دهندة ترتیب نشانبه

هزینۀ . باشندهاي اداري در ایران میخرید گاز طبیعی براي ساختمانو  شبکه
عملکرد سیستم تولید همزمان در حالت عدم فروش برق به شبکه و حالت 

  .قابل محاسبه است) 26(و ) 25(ترتیب از روابط فروش برق به شبکه به

)25(   cchp cchp cchp
e grid f on-siteCost Cost E Cost F  

)26(    cchp cchp cchp cchp
e grid f on-site exp expCost Cost E Cost F Cost E  

cchp، )26(و ) 25(در روابط 
fCost  وexpCostدهندة تعرفۀ خرید ترتیب نشانبه

  .باشند و فروش برق به شبکه می براي سیستم تولید همزمان گاز طبیعی
کیلووات ازاي هر وزارت نیرو، نرخ پرداختی به 1391براساس قوانین سال 

ساعت انرژي الکتریکی تولیدي توسط سیستم تولید همزمان که به شبکه 
علاوه، در به]. 17[باشدمی Rials/kWh373شود، برابر حداقل فروخته می

 80%هاي مربوط به گاز طبیعی براي سیستم تولید همزمان، محاسبۀ هزینه
رنظر گرفته هاي دولتی کشور دمصرف گاز با نرخ گاز طبیعی براي نیروگاه

 ].7،17[شودمی

  نرخ بازگشت سرمایه - 2- 5-3
گذاري در ، نرخ سودي است که از طریق سرمایه RORنرخ بازگشت سرمایه،

پذیري توان توجیهبا استفاده از این معیار، می. آیددست مییک پروژه به
گذاري در کشور اقتصادي یک طرح را در مقایسه با شرایط معمول سرمایه

منظور به. دهدگذاري را نشان میآورد و در واقع، ریسک سرمایهدست  به
بایست نرخ بازگشت سرمایه بیش از نرخ پذیري اقتصادي یک طرح، میتوجیه

  .بهره گردد
ازاء آن، شاخص ارزش فعلی نرخ بازگشت سرمایه، نرخ سودي است که به

  .تقابل محاسبه اس) 27(گردد و لذا از رابطۀ برابر صفر می 5خالص

)27(  

1
1

0
1

(1 ) 0
(1 )

n t

t
t

cf j I
ROR






 

  

                                                                                                                                           
4- Interest rate 
5- Net present value 
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  129  6شماره  ،14، دوره 1393شهریور مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
  منحنی انرژي حرارتی تامین شده در بار کامل توسط محرك اولیه 5شکل 

 ها و محاسبۀ معیارهاي ارزیابیسازي سیستممقادیر متغیرهاي ورودي براي مدل 2جدول 
  مقدار  نشانه  متغیر

휂 )1(راندمان موتور گازسوز  33/0  
휂  حرارتراندمان سیستم بازیاب   8/0  

퐶푂푃  ضریب عملکرد چیلر جذبی  7/0  
휂  راندمان کویل حرارتی  8/0  

휂  راندمان بویلر  8/0  
  )2(راندمان تولید برق نیروگاه

휂  3/0  
휂  )2(راندمان شبکه انتقال برق  82/0  

퐶푂푃  ضریب عملکرد چیلر الکتریکی  3  
2(  휇( (gr/kWh)براي برق شبکه CO2شاخص انتشارآلاینده   836  
3( 휇((gr/kWh)براي گازطبیعی  CO2شاخص انتشار آلاینده   220  

4(  퐶표푠푡((Rials/kWh)تعرفۀ خرید برق از شبکه   1100  
  5( 퐶표푠푡2000((Rials/m3)تعرفۀ خرید گاز درسیستم تولید جداگانه 
  )5((Rials/m3)تعرفۀ خرید گاز درسیستم تولید همزمان 

퐶표푠푡800  
  6(  퐶표푠푡373((Rials/kWh)تعرفۀ فروش برق به شبکه 

  j 1/0  نرخ افزایش سالانۀ قیمت برق و گاز
  )7(نرخ بهره

IR 12/0  
  ]23[) 7(، ]17[) 6(، ]22[) 5(، ]21[) 4(، ]18[) 3(، ]1[) 2(، ]9[مرجع ) 1(

 مشخصات محرك اولیه براساس روش بزرگترین مستطیل 3جدول 
  حداکثر حرارت

 (kW) بازیابی
 ظرفیت الکتریکی

(kW)  
  حداکثر سوخت

  (kW) مصرفی
  زمان عملکرد در 

 (hr) بار کامل
330  200  615  1220  

  

جریان نقدینگی سال  1cfعمر مفید سیستم تولید همزمان،  n، )27(در رابطۀ 
. باشدگذاري اولیه میهزینۀ سرمایه 0Iها و نرخ افزایش سالیانۀ قیمت jاول، 

هاي یک برابر با اختلاف درآمدها و هزینه) 28(جریان نقدینگی، طبق رابطۀ 
  .سال است

)28(  1 1 1-cf er ex  

دهندة درآمد و هزینۀ مربوط به ترتیب نشانبهex1 و er1، )28(که در رابطۀ 
 .باشندسال اول می

گذاري موتور گازسوز، با درنظر گرفتن واحد بازیاب حرارت، هزینۀ سرمایه
گذاري اولیه براي بویلر، هزینۀ سرمایه. ]7[فرض شده است kW 950/$برابر با

و  kW45 ،$/kW 145/$ترتیب برابر چیلر الکتریکی و چیلر جذبی به

$/kW175 هاي تعمیر و نگهداري محرك هزینه .]18[درنظر گرفته شده است
هاي تولید همزمان، شامل مواردي همچون تعمیرات اساسی، اولیه در سیستم

هاي متداول و نیروي کار انسانی تعویض قطعاتی مانند فیلتر هوا، بازرسی
و نگهداري براي موتورهاي گازسوز، هزینۀ تعمیر  ]9[گردد، براساس مرجع  می

$/kWh 01/0 هزینۀ تعمیر ] 19،20[براساس مراجع . درنظر گرفته شده است
و براي چیلر تراکمی و چیلر جذبی  kWh 0027/0/$و نگهداري براي بویلر 

$/kW 2/1  و$/kW 7/1  منظور انجام به(در ماه درنظر گرفته شده است
  ).تریال فرض شده اس 13000محاسبات اقتصادي قیمت دلار برابر 

  نتایج - 6
در این بخش نتایج حاصل از طراحی و ارزیابی سیستم تولید همزمان نسبت 

- مقادیر متغیرهاي مورد استفاده به. به سیستم تولید جداگانه ارائه شده است
ارائه  2ها و محاسبات معیارهاي ارزیابی در جدول سازي سیستممنظور مدل

 .اندشده

  نتایج طراحی -1- 6
اشاره شد، در این مقاله، طراحی و تعیین ظرفیت  4 بخشطور که در همان

ترین محرك اولیه بر مبناي استراتژي تامین بار حرارتی و به روش بزرگ
که منحنی تجمعی بار حرارتی  4براساس شکل . مستطیل انجام شده است

مقادیر انرژي حرارتی تامین شده در بار کامل  5باشد، شکل ساختمان می
دهد، که هر ه را برحسب ظرفیت محرك اولیه نشان میتوسط محرك اولی

در این شکل، محور . اندبعد شدهدو مقدار براساس مقادیر ماکزیمم خود بی
هاي تشکیل شدة زیر منحنی تجمعی بار حرارتی  عمودي مساحت مستطیل

لذا . اندبعد شدهاین مقادیر نسبت به مساحت بزرگترین مستطیل بی. است
گردد، سایز محرك اولیۀ مورد نظر مشخص  1ار برابر جایی که این مقد

بعد شده این سایز نسبت به حداکثر بار حرارتی ساختمان بی. گردد می
  .است

، سایز محرك اولیه که به بیشترین میزان انرژي حرارتی 5براساس شکل 
حداکثر بار حرارتی ساختمان  75%انجامد، برابر با تامین شده در بار کامل می

 75%، برابر اولیه در واقع حداکثر حرارت بازیابی از محرك. باشدمبنا میاداري 
این مقدار براي یک حالی که در . آیددست میبه ساختمان حداکثر بار حرارتی

علت این . ]24[دست آمده استبه 40%ساختمان مسکونی در تهران حدود 
حرارتی در طول  توان تاثیر نوع کاربري ساختمان بر نمودار باراختلاف را می

مشخصات محرك اولیه را براساس سایز محاسبه شده  3سال دانست جدول 
  .دهد نشان می

  نتایج ارزیابی در حالت عدم فروش برق به شبکه -2- 6
منظور ارزیابی سیستم تولید همزمان نسبت به سیستم تولید جداگانه از به

اولیه استفاده شده جویی در مصرف انرژي نظر انرژي، از معیار صرفهنقطه 
هاي مختلف سال نشان مقادیر این معیار ارزیابی را در ماه 6شکل . است
تر سیستم تولید دهندة عملکرد مناسبمقادیر مثبت نشان 6در شکل . دهد می

با توجه به نتایج، مشخص . باشدهمزمان نسبت به سیستم تولید جداگانه می
هاي سال نسبت به سیستم تولید است که سیستم تولید همزمان در اکثر ماه

اما سیستم . گرددجویی در مصرف انرژي اولیه میجداگانه منجر به صرفه
باشند، هاي گرم سال که داراي بار سرمایشی بالایی میتولید همزمان در ماه

جویی در مصرف انرژي اولیه نسبت به سیستم تولید جداگانه منجر به صرفه
توان پایین بودن ضریب عملکرد این امر را می ترین دلیلنشده است، که اصلی

  .چیلر جذبی دانست
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هاي مختلف در حالت عدم فروش جویی درمصرف انرژي اولیه در ماهصرفه 6شکل 

  برق به شبکه

 
هاي مختلف درحالت عدم فروش برق در ماه CO2درصد کاهش انتشار آلایندة  7شکل 

  به شبکه

 
هاي مختلف درحالت عدم فروش برق عملکرد در ماههاي درصد کاهش هزینه 8شکل 

  به شبکه

با نمودار نسبت حرارت به توان، مشخص است که در  PESبا مقایسۀ نمودار 
هایی از سال که نسبت حرارت به توان ساختمان به نسبت حرارت به توان ماه

نیز بالاتر  PES، مقادیر )است 1نزدیک  RHP(تر است محرك اولیه نزدیک
است که در آن اکتبر مربوط به ماه  PESکه حداکثر مقدار به نحوي. شدبامی

RHP  جویی در ، حداکثر درصد صرفه4براساس شکل . باشدمی 09/1برابر
براساس نتایج، استفاده از سیستم . باشدمی 30%مصرف انرژي اولیه برابر 

کاهش  8/7%تولید همزمان براي ساختمان اداري مبنا، سالانه، منجر به 
  .گرددمصرف انرژي اولیه نسبت به سیستم تولید جداگانه می

صورت مقادیر درصد کاهش انتشار آلایندة دي اکسید کربن را به 7شکل 
دهندة عملکرد مناسبتر در این شکل، مقادیر مثبت نشان. دهدماهانه نشان می

ر طوهمان. باشندسیستم تولید همزمان نسبت به سیستم تولید جداگانه می
نتایج انتشار آلاینده مشابه نتایج مصرف  ،گرددملاحظه می 7که در شکل 

سیستم تولید  ،باشد، به نحوي که در اکثر ماه هاي سالانرژي اولیه می
همزمان منجر به کاهش انتشار آلایندة دي اکسید کربن نسبت به سیستم 

 ، حداکثر درصد کاهش6همچنین براساس شکل . گرددتولید جداگانه می
براساس نتایج، استفاده از سیستم تولید  .باشدمی 28% انتشار آلاینده برابر

کاهش انتشار  5/3%همزمان براي ساختمان اداري مبنا، سالانه منجر به 
در اکثر مطالعاتی که به . گرددآلاینده نسبت به سیستم تولید جداگانه می

تنها ارزیابی ارزیابی اقتصادي سیستم تولید همزمان پرداخته شده است، 
بر در این مطالعه علاوه. ]5،7،18،19[دینامیکی مورد توجه قرار گرفته است

هاي مختلف سال نیز با  ارزیابی دینامیکی، به ارزیابی اقتصادي سیستم در ماه
  .درنظر گرفتن معیار درصد کاهش هزینۀ عملکرد پرداخته شده است

ید همزمان مقادیر درصد کاهش هزینۀ عملکرد سیستم تول 8شکل 
. دهدهاي مختلف سال نشان مینسبت به سیستم تولید جداگانه را در ماه

هاي سال ، استفاده از سیستم تولید همزمان در تمامی ماه8براساس شکل 
هاي عملکرد نسبت به سیستم تولید جداگانه جویی در هزینهمنجر به صرفه

ان براي ساختمان براساس نتایج، استفاده از سیستم تولید همزم. گرددمی
هاي عملکرد نسبت به سیستم کاهش هزینه 60%اداري مبنا، سالانه منجر به 

هاي با توجه به هزینه هاي برق و گاز براي ساختمان .گرددتولید جداگانه می
هاي عملکرد، ترین عامل در محاسبۀ هزینهتوان گفت اصلی اداري در ایران، می

مقادیر برق تامین شده از  9شکل . باشدمیزان خریداري برق از شبکه می
طریق شبکه را در سیستم تولید همزمان و سیستم تولید جداگانه نشان 

 .دهد می
براساس نتایج، با استفاده از سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تامین بار 

با مقایسۀ . گرددجویی میدر تامین برق از شبکه صرفه 82%حرارتی، حدود 
- گردد که در ماه، ملاحظه میEgridو  RHPمودارهاي مربوط به با ن CRنتایج 

cchpو  1نزدیک  RHPهایی از سال که 
gridE باشد، سیستم تولید کمتر می

هاي عملکرد نسبت به سیستم جویی بیشتري در هزینههمزمان منجر به صرفه
شد، در این مطالعه اشاره  5طور که در بخش همان. گرددتولید جداگانه می

بر معیار هزینۀ عملکرد منظور ارزیابی اقتصادي سیستم تولید همزمان، علاوهبه
منظور محاسبۀ نرخ به. از معیار نرخ بازگشت سرمایه نیز استفاده شده است

آمدهاي سالیانۀ بازگشت سرمایه، در حالت عدم فروش برق به شبکه، در
ناشی از کاهش سوخت مصرفی  آمدهايسیستم تولید همزمان شامل در

هاي سالیانۀ سیستم شامل توسط بویلر و کاهش خرید برق از شبکه و هزینه
- هزینۀ سوخت مصرفی توسط محرك اولیه و هزینۀ تعمیر و نگهداري می

براساس نتایج، سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تامین بار . باشند
اي نرخ بازگشت سرمایه حرارتی در حالت عدم فروش برق به شبکه، داراي

با مقایسۀ این مقدار با نرخ بهرة درنظر گرفته شده، . باشدمی 72/14%برابر با 
پذیر توان گفت استفاده از سیستم تولید همزمان از لحاظ اقتصادي، توجیه می

  .است
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و هاي مختلف در دو سیستم تولید همزمان برق تامین شده از شبکه در ماه 9شکل 

  نهتولید جداگا

 
  هاي مختلفبرق فروخته شده به شبکه توسط سیستم تولید همزمان در ماه 10شکل 

 
هاي مختلف در حالت فروش برق جویی در مصرف انرژي اولیه در ماهصرفه 11شکل 

  به شبکه

  نتایج ارزیابی در حالت فروش برق به شبکه - 3- 6
در این بخش نتایج حاصل از ارزیابی سیستم تولید همزمان تحت استراتژي 
تامین بار حرارتی نسبت به سیستم تولید جداگانه، با درنظر گرفتن فروش برق 

نیز انرژي  CDEو PECشایان ذکر است که در محاسبۀ . به شبکه ارائه شده است
نرژي الکتریکی الکتریکی خالص تامین شده از شبکه لحاظ شده است، زیرا ا

بایست از طریق شود که میفروخته شده به شبکه جایگزین انرژي می
براي  CDEو  PECمنظور محاسبۀ لذا به]. 10[هاي کشور تولید شود نیروگاه

  .استفاده شده است) 30(و ) 29(سیستم تولید همزمان، در این حالت از روابط 

)29(   




cchp
grid expcchp

on-siteshp
e grid

( )
=

E E
PEC F  

)30(     cchp cchp
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مقادیر برق فروخته شده به شبکه در سیستم تولید همزمان را در  10شکل 
با نمودار نسبت  10با مقایسۀ شکل . دهدهاي مختلف سال نشان میماه

هایی از سال که نسبت حرارت به گردد در ماهحرارت به توان، مشخص می
تحت  CCHPدي توسط سیستم باشد، برق تولیتوان ساختمان بالاتر می

استراتژي تامین بار حرارتی نیز بیشتر بوده و لذا برق فروخته شده به شبکه 
  .باشدنیز بیشتر می

هاي مختلف جویی در مصرف انرژي اولیه را در ماهمقادیر صرفه 11شکل 
درحالت فروش برق به گردد، طور که ملاحظه میهمان. دهدسال نشان می

برخلاف . باشدهاي سال داراي مقادیر مثبت میدر تمامی ماه PESشبکه، 
هاي گرم حالت عدم فروش برق به شبکه، سیستم تولید همزمان حتی در ماه

باشد، زیرا تري نسبت به سیستم تولید جداگانه میسال داراي عملکرد مناسب
ی دلیل بالا بودن نسبت حرارت به توان، برق اضافهاي گرم سال، بهدر ماه

  .گرددبیشتري توسط سیستم تولید همزمان تولید می
 64%براساس نتایج، استفاده از سیستم تولید همزمان سالانه منجر به 

  .گرددکاهش مصرف انرژي اولیه نسبت به سیستم تولید جداگانه می
. نشان داده شده است 12هاي مختلف سال در شکل در ماه CDRمقادیر 

 CDRه شبکه، در این حالت نیز، رفتار نمودار مانند حالت عدم فروش برق ب
، سیستم تولید همزمان با درنظر 12براساس شکل . باشدمی PESمشابه رفتار

هاي سال منجر به کاهش انتشار گرفتن فروش برق به شبکه، در تمامی ماه
براساس نتایج، استفاده . گرددنسبت به سیستم تولید جداگانه می CO2آلایندة 

کاهش انتشار آلاینده نسبت به  59%لید همزمان سالانه منجر به از سیستم تو
هاي مقادیر درصد کاهش هزینه 13شکل . گرددسیستم تولید جداگانه می

هاي عملکرد سیستم تولید همزمان نسبت به سیستم تولید جداگانه را در ماه
  .دهدمختلف سال نشان می

  

  
  هاي مختلف درحالت فروش برق به شبکهدر ماه CO2درصد کاهش انتشار آلایندة  12شکل 
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هاي مختلف در حالت فروش برق درصد کاهش هزینه هاي عملکرد در ماه 13شکل 

  به شبکه

 
در حالت عدم تغییرات نرخ بازگشت سرمایه برحسب قیمت گاز و برق  14شکل 

  فروش برق به شبکه

 
تغییرات نرخ بازگشت سرمایه برحسب قیمت گاز، برق شبکه و برق فروخته  15 شکل

 شده در حالت فروش برق به شبکه

، همانند حالت عدم فروش برق به شبکه، سیستم تولید 13براساس شکل 
هاي سال همزمان با درنظر گرفتن فروش برق به شبکه نیز در تمامی ماه

. گرددسیستم تولید جداگانه می منجر به کاهش هزینه هاي عملکرد نسبت به

، سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تامین CDRو  PESهمانند معیارهاي 
- هایی از سال با نسبت حرارت به توان بالا، منجر به صرفهبار حرارتی، در ماه

گردد،  هاي عملکرد نسبت به سیستم تولید جداگانه میجویی بیشتر در هزینه
هاي کاهش هزینه 99%توان حدود گرم سال می هايبه نحوي که در ماه

براساس نتایج، سیستم تولید همزمان تحت استراتژي . عملکرد را انتظار داشت
 85%تامین بار حرارتی با درنظر گرفتن فروش برق به شبکه، سالانه منجر به 

 .گرددهاي عملکرد نسبت به سیستم تولید جداگانه میجویی در هزینهصرفه
محاسبۀ نرخ بازگشت سرمایه، در حالت فروش برق به شبکه، منظور به

آمدهاي ناشی از فروش برق درآمدهاي سالیانۀ سیستم تولید همزمان شامل در
به شبکه، کاهش سوخت مصرفی توسط بویلر و کاهش خرید برق از شبکه و 

هاي سالیانۀ سیستم شامل هزینۀ سوخت مصرفی توسط محرك اولیه و هزینه
براساس نتایج، در حالت فروش برق به شبکه، . باشدیر و نگهداري میهزینۀ تعم

سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تامین بار حرارتی، داراي نرخ بازگشت 
با مقایسۀ این مقدار با نرخ بهرة درنظر گرفته . باشدمی90/19%اي برابر با سرمایه

درنظر گرفتن فروش  توان گفت استفاده از سیستم تولید همزمان با شده، می
 .برق به شبکه از توجیه اقتصادي برخوردار است

  آنالیز حساسیت -4- 6
آنالیز حساسیت منجر به درك بهتر از تاثیر تغییر پارامترهاي اساسی بر کارآیی 

در این بخش، به بررسی عملکرد اقتصادي . گرددسیستم تولید همزمان می
هاي مهم اقتصادي شامل قیمت سیستم تولید همزمان براساس تغییر پارامتر

. گاز، قیمت خرید برق از شبکه و قیمت فروش برق به شبکه پرداخته شده است
بدین منظور تاثیر تغییر پارامترهاي فوق بر نرخ بازگشت سرمایه مورد توجه قرار 

گذاري اولیه و شایان ذکر است که در این آنالیزها، هزینۀ سرمایه. گرفته است
  .اند هداري ثابت درنظر گرفته شدههزینۀ تعمیر و نگ

  آنالیز حساسیت در حالت عدم فروش برق به شبکه -1- 6-4
به منظور آنالیز حساسیت سیستم تولید همزمان در حالت عدم فروش برق به 

به نحوي که، . شبکه، افزایش قیمت گاز و خرید برق از شبکه لحاظ شده است
هاي نسبت به قیمت 10%همزمان ها براي سیستم تولید در هر سناریو، قیمت

- این افزایش در قیمت. یابندافزایش می) قیمت پایه( 1اشاره شده در جدول 
همچنین آنالیز حساسیت نسبت به . برابر قیمت پایه لحاظ شده است 2ها، تا 

نتایج حاصل از  14شکل . افزایش همزمان هردو پارامتر نیز انجام گرفته است
  .دهدنشان میآنالیزهاي انجام شده را 

گردد، در حالتی که قیمت برق ملاحظه می14طور که در شکل همان
شبکه ثابت است، با افزایش قیمت گاز براي سیستم تولید همزمان، نرخ 

 40%به نحوي که اگر قیمت گاز بیش از . یابدبازگشت سرمایه کاهش می
کمتر  12%ة نسبت به قیمت پایه افزایش یابد، نرخ بازگشت سرمایه از نرخ بهر

شده و لذا استفاده از سیستم تولید همزمان دیگر توجیه اقتصادي نخواهد 
اما در حالتی که قیمت گاز ثابت باشد، با افزایش قیمت برق شبکه، . داشت

توان گفت اگر تعرفۀ به نحوي که می. یابدنرخ بازگشت سرمایه نیز افزایش می
فزایش یابد، نرخ بازگشت سرمایه برابر تعرفۀ کنونی ا 2خرید برق از شبکه تا 

یابد و لذا افزایش تعرفۀ برق، منجر به افزایش کارایی افزایش می 28%تا 
  .گردداقتصادي سیستم تولید همزمان می

گردد که افزایش همزمان قیمت ، ملاحظه می14همچنین براساس شکل 
زایش برق و گاز، در نهایت به سود سیستم تولید همزمان بوده و منجر به اف

در واقع تاثیر افزایش تعرفۀ برق بیش از تاثیر . گرددنرخ بازگشت سرمایه می
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باشد، تا جایی که اگر تعرفۀ برق افزایش تعرفۀ گاز بر نرخ بازگشت سرمایه می
هاي پایه افزایش یابند، نرخ بازگشت سرمایه برابر قیمت 2و گاز هر دو تا 

  .رسدمی 24%به 

  حالت فروش برق به شبکهآنالیز حساسیت در  - 2- 6-4
در این بخش نتایج حاصل از آنالیز حساسیت سیستم تولید همزمان در حالت 
فروش برق به شبکه، با درنظر گرفتن افزایش قیمت گاز، خرید برق از شبکه و 

 ، در این حالت نیز،1- 4-6مانند بخش . فروش برق به شبکه ارائه شده است
یابند و این هاي پایه افزایش میقیمت نسبت به 10%ها در هر سناریو، قیمت

نتایج حاصل از  15شکل . هاي پایه لحاظ شده استبرابر قیمت 2افزایش تا 
  .دهداین آنالیزها را نشان می
کند، با ، در حالتی که فقط قیمت گاز تغییر می15با توجه به شکل 

ش افزایش قیمت گاز براي سیستم تولید همزمان، نرخ بازگشت سرمایه کاه
 12%برابر شدن قیمت گاز، نرخ بازگشت سرمایه بیش از  2اما حتی با . یابدمی

مانند حالت . گرددپذیري اقتصادي سیستم حفظ میماند و لذا توجیهباقی می
عدم فروش برق به شبکه، در این حالت نیز، افزایش تعرفۀ خرید برق از شبکه 

گردد، به ت سرمایه میهاي اداري، باعث افزایش نرخ بازگشبراي ساختمان
برابر قیمت پایه افزایش یابد، نرخ  2نحوي که اگر قیمت برق شبکه تا 

همچنین با افزایش تعرفۀ فروش . یابدافزایش می 6/32%بازگشت سرمایه تا 
طوري که با افزایش به. یابدبرق به شبکه، نرخ بازگشت سرمایه نیز افزایش می

را  6/23%نرخ بازگشت سرمایه برابر با  برابري تعرفۀ فروش برق به شبکه، 2
گردد که افزایش ، ملاحظه می15براساس شکل . توان انتظار داشتمی

همزمان قیمت گاز، برق شبکه و برق فروخته شده به شبکه، در نهایت از 
لحاظ اقتصادي به سود سیستم تولید همزمان بوده و منجر به افزایش نرخ 

برابر شدن تمامی پارامترها، نرخ  2ي که، با به نحو. گرددبازگشت سرمایه می
همچنین مانند حالت عدم فروش برق به . رسدمی 7/32%بازگشت سرمایه به 

شبکه، تاثیر گذارترین پارامتر بر نرخ بازگشت سرمایه، تعرفۀ خرید برق از 
  .باشدشبکه می

 گیرينتیجه - 7
ارزیابی سیستم تولید در این مطالعه، با انتخاب یک ساختمان اداري مبنا، به 

همزمان برق، حرارت و سرما نسبت به سیستم تولید جداگانه، از لحاظ انرژي، 
. هاي اداري در تهران پرداخته شدمحیطی و اقتصادي براي ساختمانزیست

اکسید  جویی در مصرف انرژي اولیه، کاهش انتشار آلایندة ديمعیارهاي صرفه
منظور ارزیابی زگشت سرمایه بهکربن، کاهش هزینۀ عملکرد و نرخ با

 :داد کهنتایج نشان می. کار گرفته شدندچندمعیاره به
در حالت فروش برق به شبکه، سیستم تولید همزمان برمبناي تمام 

تر قابل توجهی نسبت به سیستم معیارهاي ارزیابی، داراي عملکرد مناسب
 .باشدتولید جداگانه می

یز، سیستم تولید همزمان داراي در حالت عدم فروش برق به شبکه ن
باشد، اما در مقایسه با تر نسبت به سیستم تولید جداگانه مینتایج مناسب

 .باشندحالت فروش برق به شبکه، این مزایا بسیار کمتر می
ترین عامل تاثیرگذار بر عملکرد در حالت عدم فروش برق به شبکه، مهم

در . باشدت حرارت به توان میهاي مختلف، نسبسیستم تولید همزمان در ماه
هایی از سال که نسبت حرارت به توان ساختمان به نسبت حرارت به توان ماه

تر است، مزایاي سیستم تولید همزمان نیز بیشتر موتور گازسوز نزدیک
 .باشد می

براساس آنالیزهاي حساسیت اقتصادي انجام شده، نشان داده شد که، 
زگشت سرمایه، تعرفۀ برق خریداري شده از تاثیرگذارترین عامل بر نرخ با

هاي برق و گاز، درحالت فروش برق به شبکه، با افزایش تعرفه. باشدشبکه می
گردد، اما در حالت عدم فروش برق پذیري اقتصادي سیستم حفظ میتوجیه

پذیري درصد قیمت گاز منجر به عدم توجیه 40به شبکه، افزایش بیش از 
  .گرددهمزمان میاقتصادي سیستم تولید 
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