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Investigation on the Effect of Guaranteed Selling of Generated 
Electric Power and Other Effective Parameters on the 
Application of CHP System in Iranian Industries

[1] Energy consumption in Iran: Past trends and future directions [2] A review and 
assessment of the energy utilization efficiency in the Turkish industrial sector using energy 
and exergy analysis method [3] Energy intensity determinants in an energy-exporting 
developing economy: Case of Iran [4] Energy intensity and its components in Iran: 
Determinants and trends [5] Assessment of energy utilization in Iran’s industrial sector 
using energy and exergy analysis method [6] Cogeneration and renewables: Solutions for a 
low-carbon energy future [7] High efficiency cogeneration: CHP and non-CHP energy [8] 
The optimal selection of on-site CHP systems through integrated sizing and operational 
strategy [9] Small scale biomass CHP plant: An assessment for an animal feed industry [10] 
Optimal operation of industrial cogeneration for load management [11] Energy optimization 
in a pulp and paper mill cogeneration facility [12] An economic analysis of a clean-
development mechanism project: A case introducing a natural gas-fired combined heat-
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systems for industrial user with large steam demand [15] IEngineering economy: Economic 
evaluation of industrial projects [16] A decision support model for combined heat and 
power economic evaluation [17] Combined heat and power evaluation protocol

Industrial sector is always recognized as one of the largest energy consumers in each country. 
Besides the high energy consumption of industrial sector, a significant amount of energy is 
lost due to inefficient use and old machines. Combined heat and power (CHP) systems have 
always been considered as an efficient system to reduce energy consumption and increase 
productivity in the industry. The aim of this paper is techno-economic analysis of application 
of CHP systems in a few samples of different types of almost high energy consumer industries, 
considering the different approaches, on which the electrical capacity of the system is designed. 
In this study, a combination of various parameters such as different types of prime movers 
(gas turbine or reciprocating engine), different types of fuel (natural gas and diesel fuel), and 
guaranteed selling of generated electric power (GSGEP) in different industries are considered. 
Finally, after determining the capacity of the simultaneous production system for the selected 
factories, some important economic indicators like net present value (NPV), simple payback 
periods (SPB), and levelized cost of electricity (LCOE) were considered by two coupled 
software, MATLAB and Excel. The results showed that in all scenarios, the use of reciprocating 
engine as the prime mover and natural gas as its fuel is the best choice to satisfy the techno-
economical goals.
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  چکيده

در هر  یانرژ یها کننده مصرف نیتر از بزرگ یکیعنوان  بخش صنعت همواره به
 یبخش، مقدار قابل توجه نیبودن ا که علاوه بر پُرمصرف شود یکشور شناخته م

 یریکارگ . بهشود یتلف م یمیقد زاتیاستفاده ناکارآمد و تجه لیدل به یاز انرژ
 نیاز بهتر یکی عنوان بههمزمان قدرت و حرارت، همواره  دیتول یها ستمیس
مورد توجه قرار داشته  یانرژ یور بهره شیکاهش مصرف و افزا یها برا حل  راه

 دیتول یها ستمیاستفاده از س یو اقتصاد یفن یمقاله به بررس نیاست. در ا
پُرمصرف منتخب با درنظرگرفتن  عیاز صنا یهمزمان قدرت و حرارت در تعداد

 ستمیس یکیالکتر تیکه براساس آنها ظرف همختلف پرداخته شد یها کردیرو
 هیاز جمله نوع محرک اول یمختلف یپارامترها یبررس نیشده است. در ا  یطراح
 یعی(گاز طب ی)، نوع سوخت مصرفیموتور رفت و برگشت ایگاز  نی(تورب ستمیس

در  یبرق به شبکه سراسر ینیفروش تضم متی) و با درنظرگرفتن قلییو گازو
 تاً یپرداخته شده است. نها یو حرارت یکیالکتر ازین نیتام یامختلف بر عیصنا

منتخب، با  یها کارخانه یهمزمان برا دیتول ستمیس تیظرف نییپس از تع
 یشده به بررس صورت کوپل به Excelو  MATLAB یها  افزار استفاده از نرم

در صنعت از جمله ارزش  ها ستمیس نیاستفاده از ا یمهم اقتصاد یها شاخص
ترازشده برق پرداخته  نهینشده) و هز لی(تنز هیدوره بازگشت سرما ،یفعل صخال

استفاده از  ها، کردیشده نشان داد که در تمام رو انجام یها یشده است. بررس
 جینتا یعیبا سوخت گاز طب هیعنوان محرک اول به یموتور رفت و برگشت

 دنبال دارد.  به یبخش تیرضا
و  یفن لیتحل ه،یهمزمان قدرت و حرارت، نوع سوخت، محرک اول دیتول ها: کلیدواژه
  برق ینیفروش تضم ،یاقتصاد
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  مقدمه - ۱

های اقتصادی  ترین فاکتورهای بررسی عنوان یکی از مهم انرژی به
شود. همچنین مصرف انرژی  های اخیر شناخته می سالشده در  ارایه
عنوان یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر اقتصاد هر کشور،  به
رود. در حال حاضر  های در حال توسعه به شمار می  خصوص کشور به

میزان مصرف و بازده انرژی، دو عامل تاثیرگذار بر تمامی 
. بخش صنعت [1]روند های اقتصادی و صنعتی به شمار می فعالیت

های انرژی در هر  کننده ترین مصرف عنوان یکی از بزرگ همواره به
بودن این بخش،  شود. همچنین علاوه بر پُرمصرف کشور شناخته می

استفاده ناکارآمد و تجهیزات  دلیل مقدار قابل توجهی از انرژی به
. مقدار اتلافات انرژی در ایران بین شش تا [2]شود قدیمی تلف می

بوده است. مصرف انرژی در ایران  ۲۰۰۸میلیارد دلار در سال  هفت
اشاره شده  [1]بسیار بالاتر از استانداردهای جهانی است. در پژوهشی

های پُرمصرف انرژی در جهان به شمار   است که ایران یکی از کشور
برابر ۱۰برابر ژاپن و ۱۵طوری که مصرف انرژی سرانه ایران  رود، به می

های  علت یارانه تحادیه اروپا است. همچنین بهکشورهای عضو ا
یافته به بخش انرژی (نفت، گاز و برق) که حدود  عظیم تعلق

ترین  بوده است، ایران یکی از ناکارآمد ۲۰۰۸ میلیارد دلار در سال۸۴
طوری  رود، به کشورها در بخش مصررف انرژی در دنیا به شمار می

برابر ۵/۲سط جهانی و برابر متو۳که شدت مصرف انرژی در ایران 
 .[1]منطقه خاورمیانه است

مصرف انرژی کلی،  %۲۳، بخش صنعت با حدود ۲۰۰۸در سال 
کننده بزرگ انرژی در ایران شناخته شده  عنوان سومین مصرف به

است. مصرف انرژی در بخش صنعت در این سال معادل 
بوده که نسبت به سال  (MBOE)میلیون بشکه نفت خام ۸۶/۲۳۸

شده در سال  بینی انجام % رشد داشته است. طبق پیش۰۸/۱۱قبل 
% ۵، متوسط رشد سالیانه مصرف انرژی در این بخش حدود ۲۰۰۸

. براساس آخرین گزارش آژانس [3]در نظر گرفته شده است
المللی، انرژی مصرف انرژی در بخش صنعت در ایران در سال  بین
. استفاده [4]ستبوده ا میلیون بشکه نفت خام۳۲/۲۹۱برابر با  ۲۰۱۵

عنوان عامل کلیدی برای توسعه پایدار شناخته  کارآمد از انرژی به
منظور کاهش مصرف و افزایش  . از همین رو و به[5]شود می
  های کارآمد  ها و روش دنبال راه وری در بخش صنعت باید به بهره

همواره  (CHP)های تولید همزمان گرما و برق  بود که سیستم
های فوق بوده، مورد  ها که دارای ویژگی ای از سیستم عنوان نمونه به

المللی انرژی،  توجه قرار گرفته است. براساس گزارش آژانس بین
منظور تولید حرارت  % انرژی مورد استفاده در صنعت به۴۷بیش از 
  .[6]است

و  یتجار یها ساختمان ،یصنعت یواحدها ازیمعمولاً برق مورد ن
 ،شود یهای عمده کشور تامین م روگاهیاز ن یمسکون یها ختمانسا

 .شود یم دیتمام آنها در همان محل تول یحرارت ازین کهی در حال
سوخت  یدر مصرف انرژ یور بهره نیشتریبسیستم تولید همزمان 

و % ٣٥مولد برق حدود  کیراندمان  متوسط که یا گونه به، را دارد
، در حالی که یک سیستم است %٩٠لر یبو کیمتوسط راندمان 
یعنی حرارت و  محصولات نیا یهر دو دیبا تول تولید همزمان
 تولید سیستم از استفاده. [7]دارد% ٨٥ از شیب یراندمان الکتریسته،
 های راه از یکیپُرمصرف،  صنایعخصوص  به و صنعت در همزمان
 در کهبوده  انرژی از استفاده بهینه مدیریت و انرژی مصرف کاهش
 توجه مورد توسعه حال در کشورهای درخصوص  به اخیرهای  سال
و همکاران به بررسی رویکرد عملکرد و  قدیمی است. گرفته قرار

های تولید همزمان پرداختند و  انتخاب بهینه نوع و سایز سیستم
سپس تئوری خود را روی یک کارخانه دارو به اجرا درآوردند. آنها به 

تخاب درست سایز و نوع سیستم، علاوه بر این نتیجه رسیدند که ان
های سیستم تولید  تاثیرگذاری موثر بر بازده کلی باعث کاهش هزینه

و همکاران به  ماسیدورودریگز دی. [8]شوند همزمان نیز می
سنجی استفاده از سیستم تولید همزمان مقیاس کوچک در  امکان

یک کارخانه تولید خوراک دام پرداختند. آنها از یک سیستم تولید 
توده با دو نوع سوخت مختلف استفاده  همزمان با سوخت زیست

کردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از سیستم تولید همزمان 
چوبی ضمن برآوردن نیاز حرارتی و الکتریکی، دارای  با سوخت زغال

میلیون دلار، نرخ بهره ۴۴/۹برابر با  (NPV)ارزش خالص فعلی 
 (PBP)% و دوره بازگشت سرمایه ۲۵/۵۰برابر با  (IRR) داخلی
به بررسی عملکرد بهینه  بانرجیو  آشوک. [9]سال است ۳/۳معادل

پتروشیمی طور خاص  سیستم تولید همزمان در صنعت و به
پرداختند. نتایج آنها نشان داد که استفاده از تولید همزمان در 
صنعت یک پتانسیل قابل توجه در کاهش تقاضای همزمان 

سازی استفاده از سیستم  و همکاران به بهینه مارشمن. [10]دارد
تولید همزمان در یک کارخانه کاغذ پرداختند. نتایج آنها منافع بین 

. [11]ردی که مطالعه شده بود را نشان داد% در سه مو۵۰تا  ۱۰
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منظور  سنجی اقتصادی به و همکاران یک مطالعه امکان کاسوگی
استفاده از سیستم تولید همزمان برق و حرارت گازسوز را برای یک 
منطقه صنعتی در چین ارایه کردند. توسعه مدل آنها شامل 

نس سازی ظرفیت نصب سیستم تولید همزمان براساس بالا بهینه
تامین و تقاضای انرژی (حرارات/الکتریسیته) و همچنین هزینه 

گیری آنها بیشتر بر انتشار  شود. نتیجه ها می انرژی و انتشار آلاینده
سازی  و همکاران یک روش بهینه فرگال. [12]ها تمرکز داشت آلاینده

با هدف پیداکردن بهترین سیستم تولید همزمان جایگزین برای 
. [13]تولید برق و حرارت (بخار) برای یک کاربر صنعتی ارایه کردند

ای بر اصول تولید همزمان،  پس از ارایه مقدمه [14]طبق پژوهشی
مان ای اقتصادی برای سیستم تولید همز روشی برای تحلیل پایه

ارایه دادند. نتایج این تحلیل در یک کارخانه فرآوری مواد غذایی به 
های  کار برده شد که نیاز حرارتی و الکتریکی آن براساس داده

  سالیانه کارخانه مورد نظر مشخص شده بود.
های  هدف این مقاله، بررسی فنی و اقتصادی استفاده از سیستم

از صنایع پُرمصرف ایران تولید همزمان قدرت و حرارت در تعدادی 
،  است. در این تحقیق، اثر پارامترهای مختلف از قبیل نوع سوخت

در  نرخ فروش تضمینی برق به شبکه سراسرینوع محرک اولیه و 
 ظرفیت محاسبه نحوهقالب رویکردهای مختلف که براساس 

اند، تحلیل شده که تاکنون این موارد  طراحی شده سیستم الکتریکی
دلیل وجود نقص در  مان مورد بررسی قرار نگرفته است. بهطور همز به

خصوص اطلاعات مربوط به مصرف گاز و  اطلاعات دریافتی به
 معمولاً  همزمان تولید های دلیل این که سیستم همچنین به

 مختلفرویکرد  سه شوند، می  بندی دسته الکتریکی ظرفیتبراساس 
  .است شده گرفته نظر در آمد خواهد ادامه در که شرحی به
  
  تحلیل فنی و اقتصادی  - ۲

کارگیری سامانه تولید  منظور به برای تحلیل فنی و اقتصادی به
همزمان برق و حرارت در صنایع لازم بوده که ابتدا در هر کارخانه 
اطلاعات مصرف انرژی بررسی شود که شامل دو بخش انرژی 

تعیین  الکتریکی و انرژی حرارتی است. سپس با توجه به روش
ظرفیت سامانه تولید همزمان و توجه به نوع سیستم انتخابی و 

های مربوط به آن پرداخته و آن   نوع سوخت آن به محاسبه هزینه
شود. بنابراین  گاه تحلیل اقتصادی نتایج برای هر کارخانه انجام می

های مورد بررسی در این تحلیل عبارت از نوع محرک اولیه،   فاکتور
مت سوخت، میزان و قیمت فروش برق تولیدی نوع سوخت، قی

مازاد و ظرفیت سیستم پیشنهادی هستند که در ادامه به بررسی 
  شود. جزئیات تحلیل فنی و اقتصادی پرداخته می

 های صنعتی منتخب بررسی اطلاعات مصرف انرژی واحد - ١- ٢
با استفاده از اطلاعات اخذشده از شرکت توزیع برق و شرکت گاز، 

انرژی در هر کارخانه مورد بررسی دقیق قرار گرفت. اطلاعات مصرف 
شده در این قسمت شامل مصرف سالیانه، مصرف ماهانه و  ارایه

تقاضای مصرفی بودند. با تحلیل مصرف ماهانه برق و گاز 
های مورد نظر در سه سال متوالی، الگوی مصرف  کارخانه
که در این  های مهمی  های مورد نظر مشخص شد. فاکتور کارخانه

تحلیل مورد توجه قرار گرفت، عبارت از کل مصرف برق و مصرف گاز 
میزان پیک مصرف و نسبت توان به حرارت در هر کارخانه ، در سال

شده، نحوه  دلیل این که برای هیچ کدام از صنایع انتخاب هستند. به
عنوان منبع حرارتی)  مصرف گاز (مصرف در فرآیند صنعتی یا به

در این بررسی فرض بر این بوده که گاز مصرفی برای  مشخص نشده،
های اداری  تولید گرمایش به کار رفته است. با توجه به این که واحد

و تجاری صنایع مورد مطالعه در محل کارخانه نیستند، این فرض از 

، اطلاعات مربوط به مصرف ۱صحت بالایی برخوردار است. جدول 
  کند. یه میهای منتخب را ارا انرژی کارخانه

  
  های منتخب اطلاعات مصرف انرژی کارخانه) ۱جدول 

  نام کارخانه
مصرف سالانه 

 (Gwh)  برق

مصرف سالانه 
  حرارت

   )Gwh(گاز؛ 

پیک مصرف 
 (KW)  سالانه برق

نسبت توان 
به حرارت

  ۳۹/۰  ۳۸۰  ۵/۷  ۹۳/۲  فولاد تنبور
  ۷۸/۲  ۵۸۰  ۴۹/۱  ۱۴/۴  اتیلن پلی

  ۴۹/۰  ۸۴  ۹۹/۰  ۴۹/۰  کشتارگاه
  ۰۷/۰  ۹۴  ۱۹/۱۰  ۷۳/۰  کاراپلاستیک

  ۲۶/۰  ۹۹۴  ۳۳/۲۷  ۱۳/۷  آهن ذوب
  
  تعیین ظرفیت و نوع سیستم تولید همزمانرویکردهای  - ۲- ۲

آمده در قسمت قبل، سه رویکرد برای  دست با توجه به اطلاعات به
رویکرد انتخاب ظرفیت سیستم تولید همزمان در نظر گرفته شد. 

 انه،یسالبراساس متوسط مصرف  ستمیس تیانتخاب ظرف ،اول
، روش نیمورد نظر بود. در ا یها منظور تامین مصرف برق واحد به

 ستمیآن توسط س یحرارت ازیاز ن یبرق واحد مورد نظر و بخش تمام
نکته قابل ذکر است که  نیا نی. همچنشود یهمزمان تامین م دیتول
نحوه انتخاب  ۱معادله  برق وجود ندارد. ازادم دیتول ،روش نیدر ا

  .کند ظرفیت براساس این رویکرد را مشخص می

)۱( = .௨.௩ܮ  Hrمصرف سالانه برق    
ساعات  Hrو سالیانه بار الکتریکی  متوسط Lel.Anu.Aveکه در آن 

  کارکرد کارخانه در طول سال است.
 یساعت متوسط کیپ هیبر پا ستمیس تیظرف نییتع ،دومرویکرد 
جز  ساعات به ریروش با توجه به این که در سا نیاست. در ا انهیسال

 یدیتول تیمورد نظر کمتر از ظرف یمصرف واحد صنعت ک،یساعت پ
 ینیتضم دی. با توجه به خرمیمازاد برق مواجه هست دیبا تول ،است

برق  توان یم ران،یهمزمان در ا دیتول یها ستمیس یدیبرق تول
نحوه  ۲. معادله برق فروخت یمازاد را به شبکه سراسر یدیتول

  کند. انتخاب ظرفیت براساس این رویکرد را مشخص می

)۲( .௨.ெ௫ܮ  = Max ቆ مصرف ماهانه برقHr୭୬୲୦୪୷ ቇ               
 HrMonthlyپیک متوسط ساعتی سالیانه و  Lel.Anu.Maxکه در آن 

  ساعات کارکرد کارخانه در ماه است.
همزمان براساس  دیتول ستمیس تیظرف نییتع یبرا سومرویکرد 

بر روش فرض  نی. در ااستواحد مورد نظر  ازیتامین حرارت مورد ن
 یهمزمان به شبکه سراسر دیتول ستمیس یدیکه برق تول این است

نحوه انتخاب ظرفیت براساس این  ٣معادله  .شود یخته موفر
  .کند رویکرد را مشخص می

௧.௨.௩ܮ  )۳( = Hrمصرف سالانه حرارت       
  است. مورد نظربار متوسط حرارتی سالیانه  Lth.Anu.Aveکه در آن 

  (RE)و موتور رفت و برگشتی  (GT)در این مقاله از توربین گاز 
  ظرفیت و  ۲جدول  عنوان محرک اولیه استفاده شده است. به

کارخانه را ارایه نوع سیستم تولید همزمان پیشنهادشده برای هر 
  کند. می
  تحلیل اقتصادی - ٣- ٢

در این بخش با بررسی پارامترهای اقتصادی مختلف، به بررسی 
اقتصادی استفاده از سیستم تولید همزمان برق و حرارت در صنعت 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــسنجری و مسعود ایرانمنش ــــــــــــــــــــــــــــــبهنام  ۱۲۲۴

  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                   پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                          - ماهنامه علمی

و هزینه ترازشده برق  (SPB)، دوره بازگشت سرمایه (NPV) پرداخته شده است. بدین منظور از پارامترهای ارزش خالص فعلی
، روش ۶تا  ۴های  استفاده شده است. معادله (LCOE)تولیدی 

NPV  .[15]کنند ها را مشخص می    محاسبه این فاکتور = −IC +  ∑ ACF୲୬୲ୀଵ(1 + i)୲         )۴(  
پس  یانهدرآمد سال ACFیه، اول یگذار یهسرما یا ینههز ICدر آن  که

حداقل نرخ مورد  یاکننده  نرخ جذب iام، tدر سال  ها ینهاز کسر هز
بوده که  پروژه یدعمر مف nو % در نظر گرفته شده ۱۸بوده که  انتظار
  .[15]سال در نظر گرفته شده است ۲۵

−ܲ + (ܨܥ) = 0         
ୀଵ  )۵(  

CF  برابر درآمد خالص در پایان سالj ام وP گذاری  برابر سرمایه
صدق کند،  ۵که در رابطه  nاولیه است. بنابراین هر مقدار 

  کننده دوره بازگشت سرمایه است. مشخص

ܧܱܥܮ = ∑ ௧ܫ + ௧ܯ + ௧(1ܨ + ∑௧௧ୀଵ(ݎ ௧(1ܧ + ௧௧ୀଵ(ݎ    )۶(  
هزینه تعمیر و  ௧ܯام، tگذاری در سال  هزینه سرمایه ௧ܫکه 

ام و tهزینه سوخت در سال  ௧ܨ ام،tنگهداری و عملیاتی در سال  نرخ بهره  r عمر پروژه و nام هستند. tبرق تولیدشده در سال  ௧ܧ
  % در نظر گرفته شده است.۱۸بازار بوده که 

 های اولیه، سالیانه و درآمدها هزینه - ٤- ٢
شده لازم  منظور انجام تحلیل اقتصادی با استفاده از روابط ارایه به

ها و درآمدها برای هر رویکرد مشخص شود. به  است تا هزینه

نحوه محاسبه این مقادیر پرداخته خواهد همین منظور در ادامه به 
شد. با توجه به این که هزینه خریداری و نصب تجهیزات برحسب 

های ریالی با توجه به زمان آغاز  دلار در دسترس است، سایر هزینه
تومان به واحد ۴۰۰۰با نرخ  ۱۳۹۶مطالعات یعنی ابتدای سال 

  اند.  یکسان دلار تبدیل شده
  اولیههای  هزینه - ١- ٤- ٢

های  های اولیه مربوط به هر یک از سیستم در این بخش، هزینه
ها  گیرد. بدین منظور، این هزینه تولید همزمان مورد بررسی قرار می

اندازی  به دو بخش هزینه خرید تجهیزات و هزینه نصب و راه
اند. عوامل مهم در قیمت تجهیزات عبارت از ظرفیت  تقسیم شده

ی و نوع محرک اولیه هستند. هزینه نصب الکتریکی، ظرفیت حرارت
% هزینه تجهیزات اولیه در نظر گرفته شده ۱۰اندازی تجهیزات،  و راه
ارایه شده است. در این  ۳های اولیه در جدول  . هزینه[16]است

گذاری (اولیه)  های سرمایه مقاله فرض شده است که تمام هزینه
ی تامین صورت شخصی و بدون استفاده از تسهیلات بانک به
  شوند. می
  

  های مختلف نوع و ظرفیت پیشنهادشده براساس رویکرد) ۲جدول 

 (کیلووات)ظرفیت پیشنهادی   نوع محرک  نام کارخانه
رویکرد سومرویکرد دوم رویکرد اول

  ٦٠٠  ٤٠٠  ٣٥٠  توربین گاز  فولاد تنبور
  ٦٠٠  ٤٨٤  ٣٥٠  موتور رفت و برگشتی

  ١٢٠  ٦٠٠  ٤٩٠  توربین گاز  اتیلن پلی
  ١٢٠  ٦٠٠  ٤٩٠  موتور رفت و برگشتی

  ٩٠  ٩٠  ٦٠  توربین گاز  کشتارگاه
  ١٠٠  ١٠٠  ٦٠  موتور رفت و برگشتی

  ١٠٠٠  ١٣٠  ٩٠  توربین گاز  کاراپلاستیک
  ١٠٠٠  ١٢٠  ٩٠  موتور رفت و برگشتی

  ١٠٠٠  ١٠٠٠  ٨٥٠  توربین گاز  آهن ذوب
  ١٠٠٠  ١٠٠٠  ٨٥٠  موتور رفت و برگشتی

  
  شده های بررسی های سالیانه برای هر کارخانه به تفکیک رویکرد های اولیه و هزینه هزینه) ۳جدول 

  آهن ذوب  کاراپلاستیک  کشتارگاه  اتیلن پلی  تنبورفولاد  رویکرد  نام کارخانه

  (هزاردلار)هزینه اولیه 
٨/٣٩٧ ٨٤١ ٥/١٢٧٩/٢٩ ٥/٧٨٩/١٩ ٩/١٢٤ ٥٥٠  ٩/١٦٠  ٤٤٠ ١ 
٣/٤١٥  ١٠٥٧  ٤/٣٨  ٥/١٧٥  ٤/٣٤  ١٢٤  ٨/١٨٦  ٦٦٦  ٢/١٩٩  ٥١٧ ٢  
٤١٩  ١٠٧١  ٤١٩  ١٠٧١  ٣/٣٤ ١٢٣  ٤/٣٨  ١٦٥  ٢٦٥  ٧٥٦ ٣  

دیزل گاز  گاز دیزل گاز  گازدیزل گاز  گازدیزل گاز  گاز دیزل گاز گاز   نوع سوخت

  هزینه سالیانه سوخت
  (هزاردلار)

١٥١  ٥٦  ٥٦  ٥/١٥  ٧/٥  ٧/٥  ١٠  ٨/٣ ٨/٣  ٨٨  ٣٣  ٥/٣٢  ٦٢  ١/٢٣  ١/٢٣ ١  
١٧٨ ٢/٦٦  ٢/٦٦  ٤/٢١  ٩/٧  ٦/٨ ٨/١٧  ٦/٦  ٩/٥  ١٠٧ ٧/٣٩  ٧/٣٩  ٨٦  ١/٣٢  ٥/٢٦ ٢  
١٧٨ ٢/٦٦  ٢/٦٦  ١٧٨  ٢/٦٦  ٢/٦٦ ٨/١٧  ٦/٦  ٩/٥  ٢١  ٩/٧  ٩/٧  ١٠٧  ٧/٣٩  ٧/٣٩ ٣  

  های سالیانه کل هزینه
  (هزاردلار)

١٥٩  ٦٤  ٨/٧٢  ٧/١٥  ٩/٥  ٣/٨  ١١  ٤  ٤/٥  ٩٣  ٣٨  ٥/٥٤  ٩/٦٣  ٧/٢٤  ٩/٣١ ١  
١٨٢  ٧٠  ٣/٨٧  ٧/٢١  ٢/٨  ١/١٢  ١/١٨  ٨/٦ ٤/٨  ٩٣  ١١٢  ٣/٤٦  ٥/٨٨  ٢/٣٤  ٨/٣٦ ٢  
١٩٥  ٨٣  ١٠٩  ١٩٥  ٨٣  ١٠٩  ١/١٨  ٨/٦ ٤/٨  ٢٣  ٤/٩  ٥/١٤  ١١٧  ٣/٥٠  ٩/٦٩ ٣  

  
  هزینه سالیانه - ٢- ٤- ٢

های سالیانه شامل هزینه تعمیر، نگهداری و هزینه سوخت  هزینه
 %٤تا  ٢هستند. معمولاً هزینه تعمیرات و نگهداری سالیانه، بین 

% ٢. در این مقاله این هزینه، [16]شود هزینه اولیه در نظر گرفته می
 هر توسط شده مصرف سوختهزینه اولیه در نظر گرفته شده است. 

به نوع سیستم و راندمان آن بستگی دارد. با توجه به نوع  سیستم
شده و در  شده و راندمان آنها، سوخت مصرف های استفاده سیستم

نتیجه، هزینه سالیانه سوخت محاسبه شده است. برای انجام 
سوخت استفاده شده  (LHV)محاسبات از ارزش حرارتی پایین 

شده در این بررسی، گاز طبیعی با ارزش  های استفاده است. سوخت
ازای هر متر  تومان به١٠٠کیلوکالری و قیمت واحد ٨٢٩٢حرارتی 

کیلوکالری و قیمت واحد ٩٢٣٢مکعب و گازوئیل با ارزش حرارتی 
ازای هر لیتر در نظر گرفته شده است. با توجه به این  تومان به٣٠٠

شده، راندمان کارکرد در شرایط مختلف  های استفاده که برای دستگاه
 ۷به معادله  در کاتالوگ دستگاه موجود است، در نتیجه، با توجه

  .[17]شده را برای هر حالت محاسبه کرد توان سوخت مصرف می
  

)۷(  FC = ோܲߟ × ܸܪܮݎܪ        
توان نامی  ோܲراندمان الکتریکی سیستم مورد نظر،  ߟکه 

ارزش حرارتی  LHVشده،  سوخت مصرف FCالکتریکی سیستم، 
   ساعات کارکرد سیستم (با توجه به زمان Hrپایین سوخت و 
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ساعت است) است. هزینه مصرف  ۸۴۲۴اورهال، سالانه دستگاه 
  ارایه شده است. ۳سوخت هر سیستم در طول یک سال در جدول 

  درآمدها - ٣- ٤- ٢
درآمدهای حاصل از استفاده از سیستم تولید همزمان به دو دسته 

شوند. دسته اول درآمد مربوط به فروش برق مازاد به  تقسیم می
 جویی انرژی شبکه سراسری و دسته دوم، درآمد حاصل از صرفه

  هستند.
طبق مصوبه وزارت نیروی ایران، خرید تضمینی برق با قیمت واحد 

های تولید  ازای هر کیلووات ساعت، فقط از سیستم تومان به۱۰۹
گیرد. در این مقاله،  % صورت می۵۵همزمان با راندمان کلی بالاتر از 

هایی که سیستم  درآمد حاصل از فروش برق مازاد برای کارخانه
  راندمان مجاز رسیده، محاسبه  کاررفته در آنها به به

محاسبه شده  ۸شده است. درآمد حاصل از فروش برق با معادله 
  است.

)۸(  I = ݀ݎܲ) − (݉݁ܦ ×    ܴܥ
تقاضای  Demelدرآمد حاصل از فروش برق،   Ielکه منظور از 
قیمت فروش تضمینی برق به شبکه سراسری  CRالکتریکی و 

  است.
جویی انرژی باید میزان  میزان درآمد حاصل از صرفهبرای محاسبه 

شود و قرار  انرژی را در نظر گرفت که نسبت به حالت پایه مصرف می
میزان  ۹است توسط سیستم تولید همزمان، تولید شود. معادله 

ܵܥܧ  کند. جویی انرژی را مشخص می صرفه = ௧݀ݎܲ) × (௧ܴܥ + ݉݁ܦ) × ) )    )۹ܴܥ  
نرخ  CRelجویی انرژی،  میزان صرفه ECS، منظور از ۹در معادله 

محاسبه هر کیلووات انرژی الکتریکی است که با توجه به قیمت 
نرخ  CRthشود و  شده از شبکه سراسری تعیین می برق خریداری

محاسبه هر کیلووات انرژی حراراتی است که با توجه به قیمت گاز 
  شود. شده از شبکه گاز تعیین می طبیعی خریداری

  
 بحث و بررسی نتایج - ۳

در این بخش با توجه به رویکردهای ذکرشده در قسمت قبل، به 
بررسی و تحلیل اقتصادی استفاده از سیستم تولید همزمان برق و 

بودن شرایط، برای  منظور یکسان حرارت پرداخته شده است. به
شده در هر کارخانه، فرضیات یکسانی در  های اقتصادی انجام بررسی

شده،  های انجام ر در تمامی تحلیلنظر گرفته شده است. بدین منظو
%، نرخ افزایش ١٨%، نرخ بهره بازار ٩سال، نرخ تورم  ٢٥عمر پروژه 

%، نرخ افزایش هزینه تعمیرات سالیانه ٥قیمت سالیانه سوخت 
% در ٥% و نرخ افزایش سالیانه قیمت فروش تضمینی برق ٥/٢

شده به  انجامهای  نظر گرفته شده است. برای بررسی نتایج، تحلیل
  اند. شده تقسیم شده سه دسته براساس رویکردهای بیان

(میزان تولید براساس متوسط مصرف برق نتایج رویکرد اول  - ١- ٣
  سالیانه)

شده برای سیستم تولید همزمان برای  در این حالت، ظرفیت انتخاب
جز ساعات پیک  ای است که در تمام ساعات به گونه هر کارخانه به

کند و با توجه به ظرفیت حرارتی  الکتریکی را تامین میصرف، نیاز 
 شود. تامین می هر کارخانه، همه یا بخشی از نیاز حرارتی

در صورت نیاز به بار الکتریکی اضافی، این مقدار از شبکه تامین 
، مقادیر مربوط به ارزش خالص ۴خواهد شد. با توجه به جدول 

دهد که  شده برق نشان میفعلی، دوره بازگشت سرمایه و هزینه تراز
تنها استفاده از موتور رفت و برگشتی با سوخت گاز طبیعی دارای 
توجیه اقتصادی است و دو حالت دیگر یعنی استفاده از موتور رفت 

و برگشتی با سوخت دیزل و استفاده از توربین گاز دارای توجیه 
علت  اقتصادی نیست. همان طور که در بخش قبل هم اشاره شد، به

تربودن سوخت دیزل نسبت به گاز طبیعی در ایران، در این  گران
همراه  حالت (رویکرد اول)، استفاده از موتور رفت و برگشتی به

همراه نخواهد داشت. برای  بخشی به سوخت دیزل، نتایج رضایت
دهد،  نشان می ۴استفاده از توربین گاز، همان گونه که نتایج جدول 

های مورد بررسی، نتایج حاصل، قابل  برای هیچ کدام از کارخانه
قبول نیستند. در این موارد، علاوه بر ارزش خالص فعلی منفی، دوره 
بازگشت سرمایه طولانی و هزینه ترازشده برق بیشتری در مقایسه با 

همراه سوخت گاز طبیعی  حالت استفاده از موتور رفت و برگشتی به
  داریم.
نتایج رویکرد دوم (میزان تولید براساس پیک مصرف ساعتی  - ۲- ۳

 سالانه)
شده برای هر  های انتخاب در این رویکرد، با توجه به ظرفیت

کارخانه، تولید مازاد برق در تمامی موارد وجود دارد. با توجه به 
مصوبه وزارت نیروی جمهوری اسلامی ایران، برق تولیدی 

در صورت رسیدن به  ق و حرارتهای تولید همزمان بر    سیستم
تومان خریداری ۱۰۹% با قیمت هر کیلووات ۵۵راندمان کلی 

% برق مورد ۱۰۰شود. بنابراین در این حالت، اساس رویکرد تامین  می
نیاز، تامین حرارت قابل بازیافت و فروش برق مازاد بوده است. با 
  توجه به مقادیر مربوط به ارزش خالص فعلی، دوره بازگشت 

رمایه و هزینه ترازشده برق برای موتور رفت و برگشتی که در س
رغم استفاده از  شود که علی ارایه شده است، مشاهده می ۵جدول 

ظرفیت یکسان در هر دو حالت، استفاده از سوخت گاز طبیعی بر 
همچنین خلاف سوخت دیزل دارای توجیه اقتصادی بوده است. 

ازگشت سرمایه طولانی و ارزش خالص فعلی منفی، دوره ب مقادیر
دهند که استفاده از  هزینه ترازشده برق نسبتاً زیاد نیز نشان می

توربین گاز در این حالت توجیه اقتصادی ندارد، هر چند که مقادیر 
هزینه ترازشده برق تولیدشده، نسبت به حالت استفاده از موتور 

ارزش رفت و برگشتی با استفاده از سوخت دیزل، کمتر هستند، اما 
پذیر  خالص فعلی منفی، استفاده از این نوع سیستم را توجیه

  کند. نمی
نتایج رویکرد سوم (میزان تولید براساس متوسط مصرف  - ٣- ٣

  سالیانه) حرارت
در این حالت، نحوه انتخاب ظرفیت سیستم براساس میزان حرارت 
مورد نظر بوده و فرض شده است که تمام برق تولیدشده به شبکه 

، از ۶شده در جدول  فروخته خواهد شد. با توجه به نتایج ارایه
آنجایی که درآمد فروش برق افزایش پیدا کرده، در این حالت، علاوه 

برای سوخت گاز طبیعی، برای سوخت  بودن نتایج بر قابل قبول
دیزل نیز مقادیر قابل قبولی به دست آمده است. اما در این حالت 

شدن مقدار ارزش خالص فعلی، مقادیر مربوط به  رغم مثبت علی
صورت متوسط  طوری که به ، بسیار زیاد بوده، بهبرق هزینه ترازشده

حالت نیز  برابر حالات قبلی هستند. از همین رو، در این۳حدود 
استفاده از موتور رفت و برگشتی با سوخت گاز طبیعی نسبت به 

 تری است. سوخت دیزل گزینه مطلوب
شود که برای ظرفیت  همچنین برای توربین گاز مشاهده می

مگاوات، مقدار ارزش خالص فعلی قابل قبول است، هر چند که  یک
برق نسبت مقادیر مربوط به دوره بازگشت سرمایه و هزینه ترازشده 

به موتور رفت و برگشتی با استفاده از سوخت گاز طبیعی بیشتر 
رسد که استفاده از توربین گاز  هستند. لذا این گونه به نظر می

عنوان محرک اولیه در موارد با ظرفیت بالا دارای توجیه اقتصادی  به
  است.
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  شده برای رویکرد اول های اقتصادی انجام نتایج تحلیل) ۴جدول 
  آهن ذوب  کاراپلاستیک  کشتارگاه  اتیلن پلی  تنبور فولاد  نام کارخانه

توربین   نوع محرک
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

 برگشتی
 دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز  نوع سوخت

 ٨٥٠ ٨٥٠ ٩٠ ٩٠  ٦٠ ٦٠ ٤٩٠ ٤٩٠ ٣٥٠ ٣٥٠  (KW)ظرفیت اسمی الکتریکی 
  -٤٦  ٢٣  -٢٨  -٣/٣  ٧/٣  - ٤/٧  -٢/٢  ٥/٢  -٢/٤  - ٢٤  ٢/١٦  -  ٣٦-٧/١٠٧/١٧- ٩/٢١ ($ 104)ارزش خالص فعلی 

  ٢٢  ٤/٣  ٥/١١  ٩/١٤  ٥/٢  ٨/١٣  ٩/١٤  ٥/٢  ٥/١٢  ٨/٢٨  ٤/٢  ٣/١٦  ١/٢٢  ٥/٣  ٥/١١ (سال)دوره بازگشت سرمایه 

  ٣١  ٢/١٢  ٥/١٣  ٨/٢٨  ٩/١٠  ٢/١٤  ٨/٢٨  ٩/١٠  ١٤  ٨/٢٩  ٨/١١  ٢/١٦  ١/٢٩  ٢/١١  ٨/١٣ (Mwh/$)هزینه ترازشده برق تولیدی 

 
  شده برای رویکرد دوم های اقتصادی انجام نتایج های تحلیل) ۵جدول 

  آهن ذوب  کاراپلاستیک  کشتارگاه  اتیلن پلی  تنبور فولاد   نام کارخانه

توربین   نوع محرک
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

 برگشتی
 دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز  نوع سوخت

  (KW)ظرفیت اسمی الکتریکی 
١٠٠٠ ١٢٠ ١٣٠ ١٠٠ ٩٠ ٦٠٠ ٦٠٠ ٤٨٤ ٤٠٠ 

  ٠٨/٦  -٥٥ - ١٤ ٥/٢٥ - ٢٣  - ٨/٦  - ٢/١  ٩/٦  - ٨٦/٤  - ٥/٤٥  ١/٦  -  ٥٥ -٥/٢٥٩/١٣ - ٢٤ ($ 104)  ارزش خالص فعلی

دوره بازگشت سرمایه 
  ٩٣/٣  ٤/٣٠  ٩/١٠  ٧/٢  ١/١١  ٥/١٠  ١٧/٧  ١/٢  ٥/١٢  **  ٩/٣  ٤/٣٠  ٩/١٠  ٧/٢  ١/١١ (سال)

  ٩/١١  ٢/١٦  ١/٢٩  ١/١١  ٨/١٣  ١٤  ٨/٢٨  ٩/١٠  ١٤  ١/٣٠  ١٢  ٢/١٦  ١/٢٩  ٢/١١  ٨/١٣ (Mwh/$)هزینه ترازشده برق تولیدی 

 
  شده برای رویکرد سوم های اقتصادی انجام نتایج تحلیل) ۶جدول 

  آهن ذوب  کاراپلاستیک  کشتارگاه  اتیلن پلی  تنبور فولاد  نام کارخانه

توربین   نوع محرک
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

توربین  برگشتی
موتور رفت و  گاز

 برگشتی
 دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز دیزل گاز گاز  نوع سوخت

  (KW)ظرفیت اسمی الکتریکی 
١٠٠٠ ١٠٠٠ ١٠٠ ٩٠ ١٢٠ ٦٠٠ 

  ١/١٢  -٤/٣ ٦/٢ ٦/٥١  ٨/٩  ١/٥  ٣/٢  ٤/١٠  - ٣/١  ٣/٢  ١/١٢  -٤/٣ ٦/٢ ٦/٥١  ٨/٩ ($ 104)  ارزش خالص فعلی

دوره بازگشت سرمایه 
  ٧/١  ٦/٩  ٥/٦  ٤/٢  ٧/٨  ٢/٧  ٢/٤  ٧/١  ٢/٨  ٤/٤  ٧/١  ٦/٩  ٥/٦  ٤/٢  ٧/٨ (سال)

  ٢/١٢  ٦/١٧  ٧/٣٠  ٨/١٢  ٩/١٦  ١٦  ٨/٢٨  ٩/١٠  ٢/١٤  ١/٣٠  ٢/١٢  ٦/١٧  ٧/٣٠  ٨/١٢  ١٧ (Mwh/$)هزینه ترازشده برق تولیدی 

 
 گیری نتیجه - ۴

در این مقاله با بررسی مصرف انرژی در پنج نوع کارخانه پُرمصرف 
های تولید همزمان با  ایران، به تحلیل اقتصادی استفاده از سیستم

بررسی تاثیر عوامل مختلف مانند نوع محرک اولیه، نوع سوخت و 
با درنظرگرفتن فروش تضمینی برق پرداخته شد. همچنین با 

برای انتخاب ظرفیت الکتریکی  درنظرگرفتن سه رویکرد مختلف
سیستم، تاثیر هر رویکرد در تحلیل اقتصادی مد نظر قرار گرفت. در 
این تحلیل، سه شاخص ارزش خالص فعلی، دوره بازگشت سرمایه 
و هزینه ترازشده برق تولیدی سیستم تولید همزمان مورد بررسی 

 آمده مشخص شد که سیستم دست قرار گرفت. با توجه به نتایج به
تولید همزمان با محرک اولیه موتور رفت و برگشتی و استفاده از 

شده، از نظر  های درنظرگرفته سوخت گاز طبیعی در همه رویکرد
اقتصادی نتایج قابل قبولی در پی دارد. همچنین در این بررسی 
مشخص شد که استفاده از توربین گاز صرفاً در موارد با ظرفیت زیاد 

و در صورت فروش عمده برق تولیدی، مگاوات)  (بیشتر از یک
آمده  دست بندی نتایج به تواند دارای توجیه اقتصادی باشد. جمع می

شده، بیشترین مقدار ارزش  دهد که بین سه رویکرد بررسی نشان می
خالص فعلی در همه موارد و کمترین مقدار دوره بازگشت سرمایه، 

توجه به این که  در اکثر موارد مربوط به رویکرد سوم است، اما با

هزینه ترازشده برق تولیدی توسط سیستم تولید همزمان برای 
تری به شمار  توجیه اقتصادی، نسبت به دو شاخص دیگر عامل مهم

ترین گزینه  بهترین گزینه یا در واقع قابل قبول ۷رود، در جدول  می
آمده  دست اقتصادی برحسب کمترین مقدار هزینه ترازشده برق به

است. همچنین برای مقایسه بهتر سایر فاکتورها، این  معرفی شده
  ارایه شده است. ۱نتایج در نمودار 

  
بهترین حالت براساس کمترین مقدار هزینه ترازشده برق تولیدی برای ) ۷جدول 

  هر کارخانه
  آهن ذوب  کاراپلاستیک  کشتارگاه  اتیلن پلی فولاد تنبور  حالت

شماره ارجاع در 
  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  نمودار

موتور رفت نوع محرک اولیه
و برگشتی

موتور رفت 
و برگشتی

موتور رفت 
و برگشتی

موتور رفت و 
موتور رفت  برگشتی

و برگشتی
  گاز  گاز  گاز  گاز  گاز  نوع سوخت
ظرفیت 

پیشنهادی 
(KW)  

١٠٠٠  ١٢٠  ٦٠  ٤٩٠  ٤٨٤  

 رویکرد دوم  رویکرد دوم رویکرد اول رویکرد اول رویکرد دوم  نوع رویکرد
هزینه ترازشده 
برق تولیدی 
($/Mwh) 

٥٠/١١  ٩٠/١٠  ٩١/١٠  ٨٧/١١  ١٦/١١  
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  بهترین نتیجه برای هر کارخانه )۱نمودار 
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