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 چکیده

اي و فاجعه زیست محیطی متاثر از انتشار کربن،  با توجه به افزایش روزافزون انتشارات گازهاي گلخانه

آب و هوا و    رییتغ ونیکنوانسااا ییاجرا نااماه  نییآ یابلاغ شاااط     یمطااب  باا اازاماات واانونهمچنین  

هایی که به مطیریت کربن و کاهش اساااتهاد  از سااایساااتم ،میاول رییتغ یراهبرد ملو  وتویک  پروتکل

هاي توایط همزمان برق و حرارت با  امروز  سایساتم  باشاط کنط بسایار راروري میانتشاارات کم  می

ي دنیا یافتهتوجه به کاهش تلهات، رانطمان بالا و کم  به امنیت شابکه مورد توجه کشاورهاي توساعه

ها در کشاور ابتطا بایط بازار هط  آن    براي اساتهاد  از این سایساتمانطبراي مصاار  مساکونی ورار گرفته

هاي حماایتی به تشاااوی   مشاااخر گردد،  سااابر با بررسااای شااارایا اوتصاااادي و ای ااد  ر 

ي حارار،  ها پرداخته شاود  بطین منوور در ماااهکننطگان مساکونی براي اساتهاد  از این سایساتممصار 

ها انتخاب و سبر با استهاد  از میزان مصر   گونه سیستماد  از اینترین استان براي استهابتطا مناسب

ان ام گردیط و با    mCHPاي بین سایساتم رایو و اساتهاد  از سایساتم برق و گاز منازل مساکونی ماایساه

هاي هوا براي هر دو هاي واوعی تحلیل اوتصاادي ان ام و در ادامه میزان انتشاار آلاینط توجه به ویمت

دهط که اساتان ترران برترین اساتان براي بازار این محصاول عه شاط  نتایو نشاان میسایساتم مطاا

ساال بازگشات  6توانط پر از  هاي کنونی اساتهاد  از این سایساتم میباشاط  همچنین با توجه به تعرفهمی

از سایساتم رایو به    xSOو    2CO  ،CO    ،xNOهاي  سارمایه داشاته باشاط، از  رفی ماادیر توایط آلاینط 

هاي  باشااط  نرایتا با توجه به بح می mCHPدرصااط بیشااتر از   100و  7/54،    3/60،   9/60ترتیب  

هاي حمایتی رامن  محیطی، اساتهاد  از سایساتم توایط همزمان با کم  سایاساتاوتصاادي و زیسات

 باشط می در جرت توسعه کشور میاي وطم مر سازي مصر  انرژي و کاهش گازهاي گلخانهبرینه
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 مقدمه 1

کارگیري منابع افزایش تااراي انرژي در بخش مسکونی و صنعتی، به عنوان عامل حیاتی توسعه و پیشرفت کشورها، علاو  بر بهبا توجه به  

سان  و افزایش بازد  مصار  هاي فسایلی ماننط نهت، گاز و زاالتود ، اساتهاد  برینه از ساوختت طیطپذیر انرژي ماننط خورشایط، باد و زیسات

ها بیشاترین سارم را در توایط   در ایران با توجه به وفور منابع نهت و گاز، این ساوخت]1 [اساتاري از محااان ورار گرفتهها مورد توجه بسایآن

 92اي در نیروگا  اتمی بوشارر،  با وجود به کارگیري انرژي هساته  97شاود در ساال ( نیز مشااهط  می1گونه که در شاکل )برق دارنط  همان

  وارا  اسات که بخش عمط  میزان انرژي توایطي [2] اساتهاد  از گاز  بیعی، گازوییل و مازوت توایط شاط  اساتدرصاط  از برق کشاور با  

 شود هاي اداري و مسکونی استهاد  میها در ساختماننیروگا 

 
 (  ]2[)ا لاعات از   1397سبط انرژي توایط برق کشور در سال    1شکل 

عملکردي این  شاونط، این در حاایسات که متوساا بازد ها براي توایط برق اساتهاد  میهاي فسایلی در نیروگا ي ساوختبخش عمط 

هاا، مااطار زیاادي انرژي حرارتی از  رق مختلظ نویر نیروگاا در این نوع     [3] درصاااط اسااات  6/36حاطود    هاا در کال کشاااور درنیروگاا 

هاي انتاال برق  ، در شبکهاین  علاو  بر رود کشی موجود در تأسیسات، به هطر میها و سیستم اواهکن، پمپ، برج خن دی  بخار کنطانسور،

ها به میزان وابل توجری گازهاي آلاینط  همچنین هر ی  از این نیروگا  ،[4]  شاوددرصاط از انرژي ااکتریسایته توایطي تلظ می 15نیز حطود 

 کننط  و مخرب توایط می

ي برق و حرارت با هط   هاي توایط پراکنط باشاط  سایساتمانرژي می 6براي ماابله با این مشاکل، توایط پراکنط هاي نوین  یکی از روش

هاي ناشاای از احتراق سااازي در مصاار  انرژي، کاهش اتلافات ناشاای از انتاال و توزیع انرژي ااکتریکی در شاابکه، کاهش آاودگیبرینه

هاي پرکاربرد در توایط پراکنط ، شاونط  یکی از روشکار گرفته مییز تامین امنیت بیشاتر شابکه بههاي بزرگ و نهاي فسایلی در نیروگا ساوخت

از اسات  در این واحطها از ی  منبع ساوخت براي توایط توان اساتهاد  شاط  و در کنار آن   7واحطهاي توایط همزمان توان و حرارت اساتهاد  از

این کار نه تنرا    شودمیراي مصار  گرمایشی، سرمایشی و بسیاري از فراینطهاي صنعتی استهاد  ها، بگرماي اتلافی بازیافتی از این سایستم

شاود، بلکه کارایی آن )از دیطگا  وانون دوم ترمودینامی ( را نیز تا حط باع  بالارفتن بازد  سایساتم )از دیطگا  وانون اول ترمودینامی ( می

اي نزدی  که بازد  بالاي توایط انرژي نه ی  انتخاب، بلکه ی  اازام خواهط بود، استهاد  از سیستم ط با این تهاسیر در آین برد امکان بالا می

توساعه یافته بیشاتر از   در بخش مساکونی در کشاورهاي  [5] شاودتوایط توان و حرارت همزمان بخشای از ی  را  حل دراز مطت و پایطار می

هاي میکرو سای ای پی شاود  بخش توایط توان سایساتمگهته می 8کیلووات اساتهاد  شاط  که به آن میکرو سای ای پی 50تر از هاي کمظرفیت

موتور بخار گردد: موتور احتراق داخلی، موتور اساتراین ، پیل ساوختی، میکرو توربین و هاي متهاوتی  راحی و توایط میبر اساا  تکنواوژي

ساان ی اسااتهاد  از این ساایسااتم در دنیا ان ام گرفته اساات  رن و گا و با ي کاربردها و همچنین امکانمطااعات متعطدي در زمینه   [7  , 6]

 
6 Distributed Generation 
7 Combined Heat and Power (CHP) 
8 micro Combined Heat and Power (mCHP) 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             2 / 17

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%DA%AF_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://necjournals.ir/article-1-1339-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
51-35صفحه    ،1402بهار    ،1شماره  ،26دوره      

 

37 

 

توان تا ور ژاپن گزارش دادنط که با استهاد  از این سیستم میهاي مسکونی در کشسن ی استهاد  از سیستم توایط همزمان در ساختمانامکان

توانط  اکسایط را نیز معادل کاهش مصار  انرژي میي کربن ديجویی کرد و همچنین انتشاار آلاینط ي توایط انرژي صارفهدرصاط در هزینه 26

هاي توایط همزمان گزارش دادنط که اسااتهاد  از موتور اي با بررساای انواع مختلظ ساایسااتم  پا به و همکارانش در مطااعه[8]کاهش دهط  

انطازي اوایه بیش از را  يي همگانی از این سایساتم نیاز اسات تا هزینهها دارد اما براي اساتهاد گازساوز عملکرد برتري نسابت به ساایر سایساتم

ي بزرگ کااذسااازي در ویتنام بررساای کرد  و کارخانه  6  براتاچاریا و همکاران اسااتهاد  از این ساایسااتم را در [9]درصااط کاهش یابط  50

  [10]سال گزارش دادنط  5تا  3ي زمانی بازگشت سرمایه را در فاصله

هیروشای ایتو مطااعاتی بر مبناي تحلیل اوتصاادي و   2015به بازار عرراه شاط  در ساال   2009در ساال   mCHPهاي  در ژاپن سایساتم

درصاط   19محیطی کاهش انتشاار کربن تا  ساااه و نتایو تحلیل زیسات 10محیطی ان ام داد که نتایو تحلیل اوتصاادي بازگشات سارمایه زیسات

در کر   mCHPداراي  مسااکونی  ساااختمان روي ار یچنط مع یابیارز 2019یوجون  جون  و همکاران در سااال   [34]دهط   را نشااان می

و هزینه   %8 11حطود  CO2، انتشاار %4 18کل مصار  انرژي  mCHPدهط در صاورت اعمال سایساتم جنوبی ان ام دادنط، نتایو نشاان می

 نهیبر  2021مرطي درزي و همکاران در ساال    [35]  .اساتساال محاسابه شاط  10یابط؛ همچنین باز  بازپرداخت کاهش می %6 9عملیات 

  [36]ی  بعطي و سه بعطي ان ام دادنط   يبا استهاد  از مطاسازرا  mCHPموتور   ی يانرژ يساز

 روگا ین بر میزان توجیه اوتصااديبرق و گاز   يدر شابکه ها ریطپذیت ط يها يانرژاورنزو ماریو پاساتور  و همکاران در خصاون ناش  

با اساتهاد  از  mCHP ياوتصااد یسان و امکان ياگلخانه يانتشاار گازها ریتأثایگور کروز و همکاران    [37]مطااعه کردنط    mCHP يها

در ساه کشاور با آب و هوا   یمیو اول  ياثرات اوتصااد را بررسای کردنط  مختلظ ییایجغراف  يهانهی( در زمORC)  یآا  نیچرخه رانک  يهاساتمیسا

 ي ها ستمینصب س لیدهط که پتانس ینشان م ویمورد مطااعه ورار گرفته است  نتا  لیو برز ایتانیسو ط، بر یعنیمتهاوت،   يبازار انرژ  ایو شارا

ORC  ا کاهش دهنط ر یجران يگلخانه ا يمارون به صارفه باشانط و هم انتشاار گازها يدر ساراسار جران وجود دارد که هم از نور اوتصااد 

براي کاربردهاي مساکونی ان ام  mCHPهاي کیون  وو و همکاران در شاانگراي مطااعاتی براي بررسای عملکرد اوتصاادي سایساتم  [38]

به عنوان وام بطون برر ، خریط برق مازاد   mCHP% از ویمت  60ه تنرا در صاورتی که ساه اوطام پیشانرادي )اعطاي دادنط، نتایو نشاان داد ک

  mCHPکاهش نرخ( به صورت همزمان از  ر  دوات ان ام شود، سیستم   %60برابر فروش و فروش گاز با   2به ویمت   mCHPاز کاربران  

  [39]پذیر است  از دیطگا  اوتصادي امکان

در کشاورمان ایران نیز مطااعات محطودي در این زمینه صاورت گرفته اسات  ساتاري و تیموري به بررسای اوتصاادي اساتهاد  از سایساتم 

نا   آب و هوایی کشاور پرداختنط ایشاان با بررسای چنط اساتان با شارایا آب و هوایی مختلظ گزارش دادنط که اردبیل و توایط همزمان در م

زاد  و همکاران به  راحی ساایسااتم توایط   واساام[11]ها دارنط  بنطر عبا  به ترتیب برترین و بطترین شاارایا را براي نصااب این ساایسااتم

درصاطي در مصار   13صارفه جویی   همزمان براي اولیم آب و هوایی ترران پرداختنط و گزارش دادنط که در برترین حاات این سایساتم باع 

  فرخی و همکاران به تحلیل ترمواکونومیکی ی  ساایسااتم توایط همزمان مایا  [12]گردد ها میدرصااطي آلاینط   12سااوخت و کاهش  

ین اتلا  اگزرژي در مبطل حراراتی رخ داد  که دایل آن فرآینط انتاال ي موتور دیزل پرداختنط  ایشاان گزارش دادنط که بیشاترکوچ  بر پایه

  چرار اوی و علیزاد  عملکرد ی  سایساتم توایط همزمان با پیل ساوختی را مورد بررسای ورار دادنط [13]دما و اختلا  دماي زیاد مبطل اسات  

  باوري و همکاران [14]اسات    %25و   %34ها به ترتیب  گزارش کردنط که با اساتهاد  از این سایساتم کاهش مصار  انرژي و انتشاار آلاینط و 

نیز تاثیر دماي محیا بر روي عملکرد مواط موتور گازساوز سایساتم توایط همزمان برق و حرارت را در اولیم گرم و خشا  مورد بررسای ورار 

درصاط  12 درجه افزایش دما بطور تاریبی توانایی توایط مواط در حطود  5درجه به ازاي هر   40دادنط  ایشاان گزارش کردنط که در دماي بالاي 

ترکیبی توایط همزمان برق و گرمایش و سارمایش بر اساا  پیل  ي مطل بربودیافته سایساتم  گلزار و همکاران به توساعه[15]یابط کاهش می

ي ت ریزات سایساتم توایط ترکیبی سارمایش،  ي برینه  کیالاشاکی به تعیین انطاز [16]ساوختی اکسایط جامط با ساناریوهاي مختلظ پرداختنط 

ها حرارت و وطرت پرداخته و گزارش دادنط که اساتهاد  از سایساتم توایط همزمان با اساتهاد  از موتور احتراق داخلی نسابت به دیگر فناوري
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ي ی  مطل ترکیبی پور و همکاران نیز به ارا ه  تای[17]گذاري آن هم مارون به صرفه تر است  ي سرمایهداشته و هزینهبرترین عملکرد را  

ي پایطار پرداخته و در مورد بیمارساتان عههاي توایط همزمان برق، حرارت و برودت با در نور گرفتن اهطا  توسابنطي سایساتمبراي اواویت

ي این مرم اسات که موتور پیساتونی گازساوز برترین انتخاب دهنط ي موردي ان ام دادنط  نتایو این تحلیل نیز نشاان اااانی ترران مطااعه

  [18]هاي مورد بررسی است براي این سیستم از میان گزینه

انطازي و نصاب این سایساتم در کشاورمان نیازمنط بررسای اوتصاادي و زیسات محیطی اسات  در ي را از آن ایی که اوطام عملی در زمینه

هاي مختلظ اوتصادي میزان سودآوري استهاد  از این در کشور پرداخته سبر با استهاد  از شاخر  mCHP  بازار  ابتطا به بررسی این مطااعه،

ها مورد بررسای ورار گرفته اسات  لازم به رکر اسات که شاود و در نرایت مباحیی پیرامون انتشاار آلاینط ها به بح  گذاشاته میسایساتم

اي در پژوهشاگا  صانعت نهت ایران اسات که در آن ی  سایساتم ت مربوط به پروژ ي توایط همزمان برق و حرارا لاعات مربوط به ساامانه

باشاط که ماااه حارار از نتایو  این ساازي میکیلوواتی با موتور احتراق داخلی گازساوز سااخته شاط  اسات و در مرحله ت اري 14توایط همزمان 

 باشط پروژ  می

 بازیابی. 2

گرفتن اسات  ژاپن، آمریکاي شاماای و فرانساه از کشاورهاي پیشاتاز در بکارگیري این سایساتم ها به تطریو در حال شاکل   mCHPبازار  

ی  محصول جطیط )در بازار جرانی و به  ور خان در بازار ایران( است  ابتطا بایط استانی در کشور    mCHP  با توجه به اینکه  [19]باشنط  می

ها را داشاته باشاط  به  انطازي این سایساتمها براي نصاب و را انتخاب کرد که از نور پارامترهاي مختلظ اواویت و برتري نسابت به ساایر اساتان

 رم بازارپذیري محصول به انتخاب استان هط  پرداخته شط  است همین دایل در این بخش با بررسی عوامل م

 . جمعیت شهری و تراکم جمعیت1.2

هاي دهی شبکه برق و گاز و همچنین تمایل به کاهش هزینهبررسای جمعیت شاررنشاین هر استان به حی  تمکن ماای و میزان پوشش

اهط گرفت، اذا گام نخسات بررسای جمعیت شاررنشاین هر ی  از زنطگی نسابت به بررسای جمعیت کل اساتان بیشاتر مورد توجه ورار خو

درصاط از  21ترران با داشاتن حطود  ، اساتان1395هاي کشاور خواهط بود  بر اساا  آمار ارا ه شاط  از ساازمان ملی آمار ایران براي ساال  اساتان

  [20]ي اول این فررست ورار دارد جمعیت شرري کل کشور در رد 

 های مسکونی با متراژ بال . ساختمان2.2

هاي بزرگتر از دو منور داراي منافع اوتصاادي بیشاتري اسات:  توان اساتنتاج کرد که این سایساتم براي خانهمی mCHPبا بررسای مزایاي  

هاي بزرگتر به  ور  بیعی منابع بیشاتري براي سارمایش و بازگشات سارمایه مربوط به هزینه خریط اوایه و اواویت هزینه کرد  چراکه خانه

هساتنط  به علاو    9ها االب براي مااکان آنرا ساهارشای شاط رمایش و سارمایش در اینگونه خانههاي گکننط و سایساتمگرمایش اساتهاد  می

که براي مااکان خود بیشااتر ماهیت (هاي کوچ  هاي بزرگ معمولا تمایل بیشااتري براي مانطن در خانه خود نساابت به خانهمااکان خانه

توان یافت که اساتان ترران با بیش   بر همین اساا  با مراجعه به اساناد و مطارم میرا دارنط )هاي شاروع هساتنطانتااای دارنط و در واوع خانه

  [21]هاي کشور ورار دارد مترمربع در ماام اول بین استان 80واحط آپارتمانی با متراژ بیش از  1100000از 

 خانوار. سطح درآمد 3.2

کننط ، این محصاول ، براساا  ااگوي پذیرش فناوري و مبانی رفتاري مصار توایط همزمان گرما و برقبا توجه به نوین بودن فناوري  

به احتمال ووي داراي  توایط همزمان گرما و برقدر ابتطاي عرراه ویمت بالایی دارد و اینگونه مهرو  اسات که پذیرنطگان اوایه محصولات  
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ر این بین دلاربود  است  که د  350در حطود  1399ي خانوار شارري براساا  آمار ساال درآمط بالاتر از میانگین هساتنط  متوساا درآمط ماهیانه

  [22]باشط هاي کشور دارا میدلار، ماام اول را بین سایر استان 475ي استان ترران با متوسا درآمط ماهیانه

 . مصرف انرژی و سخت 4.2

هزار گیگاوات سااعت بیشاترین مصار  برق را دارد  31با    توان گهت اساتان تررانهایی با بیشاترین مصار  انرژي میبا نگاهی به اساتان

ساال  بیشاترین  در  مصار   مترمکعب  میلیارد 15 حطود با  اساتان این  رساط  همچنیندرصاط آن در بخش مصار  خانگی به مصار  می 30که 

  [3]شود درصط آن در بخش خانگی مصر  می 65ها دارد که حطود مصر  گاز را نیز در بین سایر استان

 بازار هدف . 5.2

توان گهت اساتان  لظ کشاور میهاي مختهاي رکر شاط  و همچنین نگاهی به گرمایش و سارمایش مورد نیاز اساتانبا بررسای شااخر

ي توایط همزمان برق و حرارت را دارد از این رو در ادامه با انتخاب این اسااتان به  انطازي سااامانهترران بالاتربن پتانساایل براي نصااب و را 

  هاي اوتصادي و محیا زیستی پرداخته شط  است عنوان استان هط  به بررسی و ارزیابی شاخر

 های ارزیابی اقتصادی و محیط زیستیشاخص. معرفی 3

ي برترین هاي مختلظ اسات  ارزیابی اوتصادي ا لاعاتی دربار انطازي سایساتمترین ملاحوات براي را هاي اوتصاادي یکی از مرمبح 

هاي دهط  ساامانهورار می ي اساتهاد  از منابع مختلظ )ساوخت، سارمایه و    ( براي بر ر  کردن نیاز مشاتریان را در اختیار متخصاصایننحو 

هاي هاي رایو  انرژي دارنط اما در  ر  ماابل هزینهگذاري بالاتري نسابت به سایساتمي سارمایهتوایط همزمان برق و حرارت عمطتا هزینه

کنط به  امین میرساانی و بار گرمایی را از  ری  بویلرهاي گازساوز تهاي رایو که برق را از  ری  شابکه برقها نسابت به سایساتمجاري آن

 هاي رایو پرداخته شط  است ي این سامانه با سیستمتر هستنط  در ادامه با بررسی معادلات حاکم به بررسی و ماایسهمراتب پایین

 . معادلت حاکم 1.3

ي رابطه  کار گرفته شاط  که به صاورتبراي بررسای بیشاتر به 10اوتصاادي مرم، نسابت نگرطاشات هزینه ي حارار ی  شااخردر  مطااعه

 شود:ی  تعریظ می

(1 ) 100
−

=
Con

CHPCon

C

CC
CSR

 
 

باشانط که  هاي رایو و سایساتم توایط برق و حرارت همزمان میي انرژي ساالانه براي سایساتمبه ترتیب هزینه CHPCو  ConCکه در آن  

 شونط تعریظ می 3و  2به صورت روابا 

(2) Gas

Con

Ele

ConCon CCC += 
(3) Gas

CHP

Ele

CHP

Inv

CHPCHP CCCC ++= 

 

𝐶𝐶𝑂𝑁که در روابا فوق،   
𝐸𝑙𝑒  و𝐶𝐶𝑂𝑁

𝐺𝑎𝑠  باشاانط   ي خریط برق و مصاار  گاز براي ساایسااتم رایو در کشااور میي سااالانهبه ترتیب هزینه

𝐶𝐶𝐻𝑃همچنین به  ور مشااابه،  
𝐼𝑛𝑣   ،𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐸𝑙𝑒  و ،𝐶𝐶𝐻𝑃
𝐺𝑎𝑠  ي خریط برق از شاابکه )یا  گذاري و تعمیر و نگرطاري، هزینهي ساارمایهبه ترتیب هزینه

ي ي محاسابه  لازم به رکر اسات که نحو [8]ریط گاز شارري براي سایساتم توایط همزمان برق و حرارت هساتنط ي خفروش به آن( و هزینه

 این ماادیر در بخش بعطي به تهصیل بیان شط  است 

 
10 Cost Saving Ratio (CSR) 
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کنط  به همین ارزیابی اسااتهاد  از آن ناش مرمی را ایها میمحیطی ی  ساایسااتم نیز در هاي اوتصااادي، تاثیرات زیسااتدر کنار بح 

ي توایط همزمان هاي منتشار شاط  از هر دو سایساتم رایو اساتهاد  شاط  و ساامانهمنوور در ادامه روابا حاکم براي بطسات آوردن میزان آلاینط 

 انط برق و حرارت معرفی شط 

(4) 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁 = 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁
𝐸𝑙𝑒 + 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁

𝐺𝑎𝑠  

(5) 𝐸𝑚𝐶𝐻𝑃 = 𝐸𝑚𝐶𝐻𝑃
𝐸𝑙𝑒 + 𝐸𝑚𝐶𝐻𝑃

𝐺𝑎𝑠  

 

 اسات که برابر اسات با م موع  mCHPهاي منتشار شاط  توساا سایساتم رایو و سایساتم  میزان آلاینط  𝐸𝑚𝐶𝐻𝑃و  𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁که در آن  

 ها در  ی فرآینط از روابا زیر اسااتهاد آلاینط باشااط  براي مشااخر شااطن میزان توایط هر ی  از  هاي ناشاای از توایط برق و گاز میآلاینط 

 شود:می

(6) 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁
𝐸𝑙𝑒 = 𝐸𝑒𝑙𝑒 × 𝐸𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒 

(7) 𝐸𝑚𝐶𝑂𝑁
𝐺𝑎𝑠 = 𝐸𝐶𝑂𝑁

𝑔𝑎𝑠
× 𝐸𝑚𝐼𝑔𝑎𝑠 

(8) 𝐸𝑚𝐶𝐻𝑃
𝐸𝑙𝑒 = (𝐸𝑒𝑙𝑒 − 𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑐ℎ𝑝) × 𝐸𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒  

(9) 𝐸𝑚𝐶𝐻𝑃
𝐺𝑎𝑠 = 𝐸𝐶𝐻𝑃

𝑔𝑎𝑠
× 𝐸𝑚𝐼𝑔𝑎𝑠 

 

𝐸𝑒𝑙𝑒در این معادلات   𝐸𝐶𝑂𝑁به ترتیب برق مورد نیاز ساالانه و برق توایطي توساا سایساتم توایط همزمان،  𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑐ℎ𝑝و    
𝑔𝑎𝑠   و𝐸𝐶𝐻𝑃

𝑔𝑎𝑠  ماطار گاز

ها براي توایط برق و ت توایط آلاینط نیز به ترتیب شااط 𝐸𝑚𝐼𝑔𝑎𝑠و   𝐸𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒مورد نیاز سااالانه به ترتیب در ساایسااتم رایو و توایط همزمان و 

شط  است  لازم به رکر است که این ماادیر از مراجع رکر شط  و با استهاد  از روش ( نشان داد 1احتراق گاز هستنط که ماادیر آن در جطول )

  [24و23]انط ي جرم بر اسا  میزان مصر  سوخت محاسبه شط موازنه

 هاي مختلظ در فراینط احتراق گاز و توایط برق اي و آلاینط میزان توایط معادل گازهاي گلخانه  1 جطول

 كميت                                   

 آلاینده

𝑬𝒎𝑰𝒈𝒂𝒔(
𝒌𝒈

𝒎𝟑) 

 [ 24و23] 

𝑬𝒎𝑰𝒆𝒍𝒆 (
𝒌𝒈

𝒌𝒘𝒉
) 

 [25 ] 

𝐶𝑂2 998/1 715/0 

𝐶𝑂 0012/0 0004/0 

𝑁𝑂𝑥 0042/0 0005/0 

𝑆𝑂𝑥 - 0033/0 

 

 . مقادیر اولیه و الگوریتم حل 2.3

ها از روابا مطااعه شاط  ابتطا لازم اسات ماادیر معلوم مشاخر گردنط، از این رو در این بخش به معرفی ماادیر محاسابه کمیتبراي  

باشاط که پژوهشاگا  صانعت نهت م ري می  mCHP ياوایه پرداخته شاط  اسات  لازم به رکر اسات که ماادیر مشاخر شاط  مربوط به پروژ 

 انط:هاي مربوط به معادلات حاکم فررست شط داد  (2پروژ  مذکور است  در جطول )
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 فرریات و ماادیر اوایه   2جطول

 مقدار واحد كميت 

 80 % [11]بازد  بویلر سیستم رایو  

 mCHP % 30 بازد  ااکتریکی سامانه 

 mCHP % 50 بازد  گرمایی سامانه

×)  mCHPسرمایه گذاري اوایه سامانه  106𝑅𝐿𝑆) 400 

 mCHP (kw) 14 ظرفیت توایط برق سامانه 

 mCHP (h/day) 15 کارکرد سامانه

 [26]ي پلکانی وبو مطاب  تعرفه  (RLS/kwh) خریطاري شط  از شبکه ویمت برق 

 1086 (RLS/kwh) [27]ویمت برق فروخته شط  به شبکه 

 [28]ي پلکانی وبو مطاب  تعرفه  (RLS/𝑚3) براي گاز مصرفی 

 

 . الگو گاز مصرفی در شهر تهران3.3

متر، به منوور   80با توجه به مطااعات بخش بازاریابی و دلایل توجری در رابطه با عطم تمایل مااکان منازل مساکونی با زیربناي بالاي 

میزان مصار  میانگین   2انط  در شاکل  ر مربع به بالا مورد بررسای ورار گرفتهمت  80سااختمان با زیر بناي  8آگاهی از مصار  گاز در ترران  

 آورد  شط  است: 1399تا  1396ساختمان در چرار سال  8این 

 
 هاي انتخاب شط  شرر ترران ي مصر  متوسا گاز در تمامی ساختمانتغییرات ساایانه   2شکل 

توان متوساا مصار  گاز در روزهاي مختلظ ساال را بر حساب نرمال متر مکعب بر روز در متراژ گیري از این چرار ساال میبا میانگین

شاود حاصالبارب ساط  زیر این نمودار در متراژ واحط مساکونی میزان مصار  خانگی گاز در  ول خانه بطسات آورد  همانطور که مشااهط  می

ي اول و دوم سال، این ماادیر دهط  نور به تهاوت براي گاز در شش ماههلظ )بر حسب متر مکعب( را نشان میهاي مختی  سال براي ما 

براي هر ما  جطاگانه محاسبه شط  و مبلغ کلی هزینه گاز از این  ری  بطست آمط  است  لازم به رکر است که گاز مصرفی در بخش خانگی  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             7 / 17

http://necjournals.ir/article-1-1339-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
51-35صفحه    ،1402بهار    ،1شماره  ،26دوره      

 

42 

 

بنابراین تاسایم کرد  همانطور که وبلا  و گرمایش فبااي خانه( و ایرگرمایشای )پخت و پز و    (  توان به دو بخش گرمایشای )آب گرم را می

 شود درصط از این گاز در بخش گرمایش مصر  می 75و  93در فصول سرد و گرم به ترتیب 

 3متوساااا باایاط حاطاوال   کیلووات حرارت در سااااعات توایاط کرد  کاه جرات توایاط این مااطار حرارت بطور 28ي توایاط همزماان ساااامااناه

ي توایط جویی شاط  را با این رونط بطسات آورد  در نتی ه براي ساامانهتوان ماطار گاز صارفهمترمکعب گاز ساوزانط  شاود، به بیان دیگر می

صاارفی منراي ماطار ي گاز مورد نیاز براي توایط برق مهمزمان میزان گاز مورد نیاز با م موع گاز مورد نیاز براي گرمایش و آب گرم، بعلاو 

نیز گهته شاط در این مطااعه هط  بخش گرمایشای مصار  گاز اسات     جویی شاط  از  ری  توایط حرارت توساا سایساتم برابر اسات گاز صارفه

% و  23%، آب گرم   70ساازي مصار  ساوخت، بیشترین مصر  گاز در بخش خانگی به ترتیب مربوط به گرمایش بنابر گزارش شارکت برینه

 شود درصط از این گاز در بخش گرمایش مصر  می 75و  93بنابراین در فصول سرد و گرم به ترتیب  ،[29]% است  7با سرم پخت و پز 

 3عات توایاط کرد  کاه جرات توایاط این مااطار حرارت بطور متوساااا باایاط حاطاوال کیلووات حرارت در ساااا 28ي توایاط همزماان ساااامااناه

ي توایط جویی شاط  را با این رونط بطسات آورد  در نتی ه براي ساامانهتوان ماطار گاز صارفهمترمکعب گاز ساوزانط  شاود، به بیان دیگر می

ي گاز مورد نیاز براي توایط برق مصاارفی منراي ماطار آب گرم، بعلاو همزمان میزان گاز مورد نیاز با م موع گاز مورد نیاز براي گرمایش و  

 جویی شط  از  ری  توایط حرارت توسا سیستم برابر است گاز صرفه

 . الگوی برق مصرفی در شهر تهران 4.3

مصار   3انط  در شاکل  انتخاب شاط متر مربع به بالا    80واحط آپارتمان با زیربنایی   6ي وبو  برق مصارفی در ترران به منوور مطااعه

  سال متهاوت آورد  شط  است  4ي این واحطها براي متوسا ساایانه

 
 هاي انتخاب شط  شرر ترران ي مصر  متوسا برق در تمامی ساختمانتغییرات ساایانه    3شکل 

متراژهاي متهاوت را بطسات آورد سابر با اساتهاد   هایی باي خانهتوان میزان مصار  ماهانهمیهاي این نمودار  گیري از داد با میانگین

ي توایط ي مرتبا با توایط برق در ساامانهآیط  لازم به رکر اسات، هزینهي برق مصارفی کل بطسات میهاي پلکانی وبو  برق، هزینهاز تعرفه

وایطي توساا خود سایساتم باشاط در این تر از برق تهمزمان با دو ساناریو در نور گرفته شاط  اسات، حاات اول زمانی که برق مصارفی بیش

(، همچنین حااتی که برق توایطي بیشاتر از تاارااي مصارفی باشاط، که در این 10صاورت بایط ماطاري برق از شابکه نیز خریطاري شاود )رابطه 

 ( 11شود )رابطه حاات برق ارافی بایط به شبکه فروخته 
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(10) 𝐶𝐶𝐻𝑃
𝐸𝑙𝑒−𝑏𝑢𝑦

= (𝐸𝑒𝑙𝑒 − 𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑐ℎ𝑝) × 𝑃𝑟𝑒𝑙𝑒 

(11) 𝐶𝐶𝐻𝑃
𝐸𝑙𝑒−𝑠𝑒𝑙𝑙 = (𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑐ℎ𝑝 − 𝐸𝑒𝑙𝑒) × 𝑃𝑟𝑠𝑒𝑙𝑙 

ي براي برق  تعرفه mCHP    ،𝑃𝑟𝑒𝑙𝑒ي توایطي توسا سیستم برق سالانه  𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑐ℎ𝑝ي مورد نیاز، برق سالانه  𝐸𝑒𝑙𝑒که در این روابا،  

 باشط براي برق فروخته شط  به شبکه می  Prsell ه شط  در وبو  است( و مصرفی )مطاب  براي پلکانی ارا

( بایط حل 11( تا )1ها، روابا )ها و مطااعات ان ام شاط ، براي محاسابه نسابت نگرطاشات هزینه و میزان انتشاار آلاینط با توجه به بررسای

ت و بر اسااا  این ااگوریتم، برنامه کامبیوتري در محیا گردد که بطین منوور ااگوریتم ارایه شااط  در بخش بعطي پیشاانراد شااط  اساا

 نویسی فرترن توسعه داد  شط  است برنامه

 . الگوریتم حل5.3

 ي کامبیوتري نوشته شط  به شر  زیر است:رونط حل در برنامه

ي ، راناطماان حرارتی بویلر و هزیناه  mCHPوارد کردن مااادیر اوایاه ) متراژ و تعاطاد واحاط مساااکونی، راناطماان حرارتی و ااکتریکی   -1

 سرمایه گذاري اوایه و تعمیر و نگرطاري و     (

 3و  2هر واحط بر اسا  اشکال   ( E𝑔𝑎𝑠( و گاز مصرفی )Eele ي میزان برق مورد نیاز ) محاسبه -2

ي اي وبو ( و نرایتا محاسابهي پلهي براي برق و گاز مصارفی براي هر واحط  ب  سایساتم رایو ) بر اساا  تعرفههمحاساب -3

CCONي برق و گاز کلی ساختمان ) هزینه
Ele CCON و 

Gas ) 

 mCHPي (  و حرارت توایطي توسا سامانهEele−chpي ماطار برق )محاسبه -4

mCHP  (E𝐶𝐻𝑃ي میزان گاز مورد نیاز براي توایط برق در سااامانه  محاساابه -5
gas for ele و همچنین میزان گاز صاارفه جویی شااط  بر )

ECHPاسا  حرارت توایطي توسا این سامانه )
gas saved ) 

 شود به صورت استهاد  می mCHPي ي میزان گاز مورد نیاز براي حااتی که از سامانهمحاسبه -6

 (ECHP
gas saved- ECHP

gas for ele+ECON
gas   =ECHP

gas  ) 

ي گاز کلی سااختمان ) ي هزینهاي وبو ( و نرایتا محاسابهي پلهي براي گاز مصارفی براي هر واحط ) بر اساا  تعرفهمحاسابه -7

 CCHP
Gas ) 

CCHP خریطاري شط  یا فروخته شط  به شبکه )  ي برقي میزان برق موردنیاز و هزینهمحاسبه -8
ele ) 

( برق به شبکه سراسري با براي تعیین شط  فروخته  Eele<Eele−𝑐ℎ𝑝 اگر میزان برق توایطي توسا سامانه بیشتر از برق مورد نیاز بود )

 شود و در ایر این صورت برق مورد نیاز بر اسا  تعرفه خریطاري خواهط شط می

 هاي بطست آمط  ي نسبت نگرطاشت هزینه بر اسا  داد محاسبه -9

 منتشر شط  در هر دو حاات مهرو   يهانط یالا زانیم يمحاسبه -10

 . نتایج و تفسیر 4

ها در هر دو در این بخش ابتطا نتایو بطسات آمط  از تحلیل اوتصاادي دو سایساتم مورد مطااعه آورد  شاط  و سابر میزان انتشاار آلاینط 

هایی با متراژهاي ام شاط  در این مطااعه براي سااختمانسایساتم مورد بح  ورار گرفته اسات  لازم به رکر اسات که تمامی محاسابات ان 

ي توایط متهاوت و تعطاد واحطهاي مختلظ در اساتان ترران صاورت گرفته اسات  همچنین فر  بر این اسات که برق توایطي توساا ساامانه

 رسط ا میزان ارافی به فروش میهمزمان توسا واحط مسکونی به مصر  رسیط  و  ماطار موردنیاز  آن ) ب  تعرفه( از شبکه خریطاري ی
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 . تحلیل اقتصادی 1.4

عنوان شااخر ساودآوري در این مطااعه براي دو سایساتم همانطور که در بخش معادلات حاکم اشاار  شاط، نسابت نگرطاشات هزینه به

برق فروشای به شابکه براي ی   این نسابت برحساب ویمت  4رایو و توایط همزمان برق و حرارت مورد بررسای ورار گرفته اسات  در شاکل  

شاود براي ل مشااهط  میمتر مربع نشاان داد  شاط  اسات  همانطور که در شاک  200و  120،   70واحطي با زیربناي هر واحط   4سااختمان 

هاي هاي هر دو سیستم( در سال اول، ویمت برق فروخته شط  به شبکه براي ساختمانرسیطن به نسبت نگرطاشت صهر )یعنی برابري هزینه

با ساانت براي هر کیلووات ساااعت باشااط  علت افزایش ویمت برق   93 1،  81 1،  72 1بایط به ترتیب   200و   120، 70واحطي با زیربناي  4

ها همان افزایش مصار  برق هسات که من ر به فروش کمتر برق به شابکه گردیط  و در نرایت براي جبران سارمایه افزایش متراژ سااختمان

 33 0با ویمت   mCHP ي موجود، برق توایطي توساا ساامانهاوایه بایط مبلغ برق فروخته شاط  افزایش یابط  لازم به رکر اسات که  ب  تعرفه

  [27]شود کیلووات ساعت توسا وزارت نیرو خریطاري می سنت براي هر

 
 تغییرات نسبت نگرطاشت هزینه برحسب ویمت برق فروشی براي ی  ساختمان چرار واحطي با متراژ مختلظ    4شکل 

ها در ي کنونی وزارت نیرو و با فر  افزایش د  درصاطي تمامی هزینهتعرفهي ساراساري  ب  در ادامه با فر  فروش برق به شابکه

ي نشان داد  شط  است با تعرفه 5هر ساال به بررسای نسابت نگرطاشات هزینه بر حساب مطت زمان پرداخته شاط  اسات  همانطور که در شکل  

کنط  این نتی ه نشاانگر ازوم تغییر تم رایو برابري نمیي سایساساال هم با هزینه 15هاي سایساتم توایط همزمان بعط از گذشات  کنونی هزینه

 ها در استهاد  از این سامانه است ي برق خریطاري شط  از دارنطگان سیستم توایط همزمان براي تشوی  آنتعرفه

 
ساااختمان ي فعلی برق فروخته شااط  به شاابکه براي ی  تغییرات نساابت نگرطاشاات هزینه بر حسااب سااال براي تعرفه    5شااکل  

 چرارواحطي با متراژ مختلظ

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5

C
SR

 (
%

)

electricity price (cent/kwh)

4 Unit Buildings

70 m2

120 m2

200 m2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                            10 / 17

http://necjournals.ir/article-1-1339-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
51-35صفحه    ،1402بهار    ،1شماره  ،26دوره      

 

45 

 

واحطي با   4هاي متهاوت برق فروخته شاط  در دو سااختمان ااظ و ب نسابت نگرطاشات هزینه بر حساب ساال براي ویمت 6در شاکل  

تا  31 0رود با افزایش ویمت برق براي هر کیلووات سااعت از  متر مربع نشاان داد  شاط  اسات  همانطور که انتوار می 120و   70متراژهاي  

هاي سایساتم رایو با سایساتم توایط همزمان برابر  عبارت دیگر هزینهسانت، سااای که در آن نسابت نگرطاشات هزینه صاهر شاط  و به  46 2

مترمربع، نسابت نگرطاشات براي ویمت برق فروخته   70واحطي با متراژ  4یابط  به این صاورت که براي ی  سااختمان گردد، کاهش میمی

هاي یازدهم، سانت به ترتیب در ساال 54 1و   23 1،  92 0،  61 0هاي ساال اول به صاهر نرسایط ، براي نرخ 15سانت در  31 0شاط  با ویمت 

رساط و همچنین براي مبااغ بالاتر از همان ساال اول این نسابت بالاتر از صاهر اسات که این به  ههتم، چرارم و دوم این نسابت به صاهر می

واحطي با متراژ  4 علت مصار  بالاتر در سااختمان  باشاط  لازم به رکر اسات که بهساوددهی  ر  میگذاري اوایه و  معنی جبران سارمایه

 گردد  هاي رکر شط  منتری میبزرگتر رسیطن این نسبت به صهر در این حاات به اواخر سال

 
 متر مربع  70ااظ   ساختمان چررواحطي با متراژ 

 
 ر مربع مت 120ب   ساختمان چرارواحطي با متراژ 

 هاي مختلظ ویمت برق فروخته شط  تغییرات نسبت نگرطاشت هزینه بر حسب سال براي تعرفه     6شکل

نسبت  7در ادامه به بررسای تعطاد واحطهاي مناساب براي اساتهاد  از سایستم توایط همزمان پرداخته شط  است  به همین منوور در شکل  

هایی با تعطاد واحطهاي مساکونی متهاوت آورد  شاط  اسات   به شابکه براي سااختمانشاط  هاي برق فروختهنگرطاشات هزینه برحساب تعرفه

واحط در صاورت اساتهاد  از ی  سایساتم توایط همزمان با مشاخصاات رکر شاط  در  8هاي بالاي شاود در سااختمانهمانطور که مشااهط  می
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هاي موجود رساط و با توجه به تعرفهکیلووات سااعت می سانت به ازاي هر 46/2ي برق فروخته شاط  به بیش از  هاي وبل ویمت تعرفهبخش

واحط از ی  سااختمان  4توان گهت براي هر  آیط  بنابراین میبراي انرژي خورشایطي و ساایر مواطهاي پراکنط  روم ایر معاوای به حسااب می

انط مصاار  گرمایشای و ااکتریکی هر واحط را به  متر مربع به ی  دساتگا  توایط همزمان برق و حرارت نیاز اسات تا بتو  120با متراژ در حطود 

 سنت به ازاي هر کیلووات ساعت باوی بمانط  23 0نرخ برق فروشی هم در حطود  خوبی پوشش داد  و

 
 متري 120شط  براي ی  ساختمان با واحطهاي مختلظ تغییرات نسبت نگرطاشت هزینه برحسب ویمت برق فروخته    7شکل 

 

محاسابه شاط  اسات  این شااخر   11تر، نرخ بازد  داخلی یا میزان بازگشات داخلی سارمایهبینی دوی تهسایر برتر و پیشدر ادامه براي 

شاود تا جریان ناطینگی با نرخ بازگشات نامعلومی به  هاي اوتصاادي اسات  در این روش تلاش میهاي اساتانطارد ارزیابی  ر یکی از روش

آن برابر صااهر گردد  به عبارت دیگر درآمطهاي تنزیل شااط  در  ول دور   12اي که ارزش خاار فعلینرخ کنونی تنزیل داد  شااونط به گونه

شاود  اگر این شاونط و بر این اساا  نرخ بازگشات داخلی تعیین میمی هاي تنزیل شاط  در همین دور  برابر ورار داد بازگشات سارمایه با هزینه

دآور و وابل اجرا بود  و اگر نرخ بازگشات محاسابه شاط  کمتر از نرخ برر  واوعی باشاط،  ر  نرخ از نرخ برر  واوعی بیشاتر باشاط،  ر  ساو

 ( ماادیر اوایه مورد نیاز براي این بررسی آورد  شط  است 3د  و ایروابل اجرا است  در جطول )زیان
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 فرریات و ماادیر اوایه   3جطول 

 هزینه واحط مورد

 ت ریزات اصلی

 دلار

10957 

 288 انطازيرا نصب و 

 288 اواه کشی

 58 تعمیر و نگرطاري ساایانه

 11534 دلار گذاري ثابتسرمایه

 58 دلار بر سال هاي سالانههزینه

 15 % نرخ برر 

 

  ( نتایو حاصل از این بررسی آورد  شط  است 4در جطول )

 هاي برق متهاوت هاي مختلظ بر اسا  ویمتشاخر   4جطول 

ویمت     
 برق
 )سنت(

 کمیت      

15/0 31/0 33/0* 61/0 92/1 23/1 54/1 84/1 

IRR 

(%) 
2/1 - 15 2/17 8/36 9/54 72 6/88 105 

ارزش  
خاار  
فعلی 
 )دلار( 

7075 - 0 25 1252 14365 28730 43064 57521 71978 

زمان  
بازگشت 
سرمایه  
 )سال( 

بیش از  
 د  سال 

6 6 4 3 2 2 2 

 

 ي شود، نرخ بازگشت سرمایه به ازاي مبلغ تعرفههاي توایط همزمان همانطور که مشاهط  میي برق فروخته شط  به شبکه براي سامانهنرخ تعرفه* 

سال  5ت  باشاط  که در صاورت اساتهاد  از سایساتم رایو در مطساال می  5ي بالاتر، کمتر از  شاط هاي برق فروختهساال اسات و براي ویمت 6کنونی در حطود  

 پرداخت کرد   دلار هزینه 4491بایط در حطود 

 ها ای و آلینده . انتشار گازهای گلخانه2.4

توانط در انتخاب و اجراي ها نیز میاي و  آلاینط ها و اساتانطاردهاي بین اامللی محیا زیساتی، انتشاار گازهاي گلخانهبا توجه به پروتکل

هاي منتشار شاط  توساا هر اي و آلاینط ماادیر معادل گازهاي گلخانه 5کنط  از این رو در جطول ی  سایساتم ناش جذاب و مرمی را ایها می

متر مربع ارایه شاط   120واحطي با زیربناي   4براي ی  سااختمان   13هااي و آلاینط و نسابت کاهش گازهاي گلخانه دو سایساتم مورد بح 

کنط، و اي و آلاینط  توایط میسایساتم توایط همزمان تنرا با مصار  گاز  بیعی، گاز گلخانهشاود اسات  همانطور که در جطول مشااهط  می

 
13 Emission Reduction Ratio (ERR) 
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هاي توایطي توساا سایساتم درصاط بیشاتر از آلاینط  100و  7/54،  3/60،  9/60در سایساتم رایو به ترتیب    SOxو  CO2   ،CO   ،NOxماادیر 

هاي مختلظ ماننط مازوت اسات که تا حطودي هاي توایط برق، مصار  ساوختروگا در نی  𝑆𝑂xي  باشاط  علت توایط آلاینط توایط همزمان می

اي و شاود اساتهاد  از سایساتم توایط همزمان من ر به کاهش چشامگیر انتشاار گازهاي گلخانهباشاط  همانطور که مشااهط  میمی H2Sحاوي 

توان از این اامللی میهاي بیناز  رفی با توجه به مشاوق گردد کیلوگرم به ازاي هر کیلو وات سااعت می 32/0ها به محیا در حطود آلاینط 

 جذب نمود  CDMو   gef هاي مختلظ مشابه هاي ماای را از مکانیسمکاهش انتشار حمایت

 

 هاي منتشر شط  براي دو سیستم مورد بح  میزان آلاینط    5جطول 

 آلاینط 

ي توایط شاط  در نیروگا  کیلوگرم آلاینط  

  برق

ي توایاط شاااط  از  ری   کیلوگرم آلایناط 

 گاز
ERR 

(%) 
Con CHP Con CHP 

𝐶𝑂2 8280 0 32517 7/15947 9/60 

𝐶𝑂 6/4 0 52/19 57/9 3/60 

𝑁𝑂𝑥 7/5 0 35/68 25/33 7/54 

𝑆𝑂𝑥 2/38 0 0 0 100 

 

 گیری و پیشنهادات . نتیجه5

سان ی اساتهاد  از سایساتم توایط همزمان برق و حرارت در منازل مساکونی اساتان ترران پرداخته شاط   امکاندر این مطااعه به بررسای و  

هاي مناسااب براي اجراي این  ر  بود  اساات  اسااتان ترران با داشااتن بیشااترین جمعیت که علت انتخاب این اسااتان داشااتن زیرساااخت

متر، بالاترین ساط  درآمط خانوار و بیشاترین میزان مصار  انرژي در کشاور برترین   80شاررنشاین، بیشاترین تعطاد سااختمان با زیربناي بالاي 

باشاط  از این رو با داشاتن ااگوي مصار  برق و گاز سااایانه سااکنین این اساتان، با تعریظ شااخر نسابت اساتان براي بازار این محصاول می

رایو )خریط برق از شبکه سراسري و خریط گاز براي مصار  گرمایشی(   از سایستمها در صاورت اساتهاد  ي هزینهنگرطاشات هزینه، به ماایساه

 با سیستم توایط همزمان پرداخته شط که نتایو مرم آن در ادامه آورد  شط  است:

واحطي با  4هاي ساایسااتم توایط همزمان با ساایسااتم رایو باشااط، براي ی  ساااختمان  در صااورتی که هط ، برابري هزینه -

 سنت براي هر کیلووات ساعت باشط  84 1مترمربع، بایط مبلغ برق فروخته شط  به شبکه در حطود  200تا  70زیربنایی بین 

سانت براي هر کیلووات سااعت(، این  ر  در ماایساه با سایساتم  33 0ي کنونی )در صاورت فروش برق به شابکه با تعرفه -

ساال خواهط بود  که این نتی ه ازوم  15بیش از  ي آن با سایساتم رایو ي اوتصاادي نطاشاته و زمان برابري هزینهرایو صارفه

هاي هاي نویر صاهحهدهط همانطور که براي سایساتمي ویمت برق خریطاري شاط  توساا شابکه را نشاان میتغییر تعرفه

 باشط سنت براي هر کیلووات ساعت می 23 1خورشیطي این ویمت در حطود 

 120واحط مساکونی با زیربناي  4مشاخصاات فوق، بطور متوساا هر در صاورت اساتهاد  از سایساتم توایط همزمان رکر شاط  با   -

باشاط، همچنین بخشای از گرماي مورد نیاز واحطها کیلوواتی براي تامین برق مصارفی می 14متر مربع نیازمنط ی  سایساتم  

 توسا این سیستم تامین شط  و براي ماطار باویمانط  آن به بویلر کمکی نیاز است 
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ساال  6ي خریط برق کنونی( پر از حطود گذاري ان ام شاط  در خریط این سایساتم )با تعرفهدهط که سارمایهمینتایو نشاان  -

یابط در حاای که اساتهاد  کننطگان از سایساتم ساال نیز کاهش می 5بازگشاته و در صاورت افزایش تعرفه این بازگشات به زیر 

 رق و گاز مصرفی خود پرداخت کننط دلار هزینه براي ب 4491سال بایط در حطود  5رایو پر از 

هاي  اي صاادر  از هر دو سایساتم ازوم اساتهاد  از سایساتمها و گازهاي گلخانهي تهاوت انتشاار آلاینط در کنار بررسای اوتصاادي با مشااهط 

،    3/60،  9/60ب  توایط شاط  در سایساتم رایو به ترتی SOxو   CO2   ،CO   ،NOxگردد  جایی که ماادیر توایط همزمان بیشاتر مشاخر می

هاي اوتصادي صورت گرفته باشط  در م موع با توجه به بح ها  توسا سیستم توایط همزمان میدرصط بیشتر از همین آلاینط   100و   7/54

ون توجه هاي حمایتی وزارت نیرو بایط در کانها، اساتهاد  از سایساتم توایط همزمان با سایاساتو نیاز اسااسای توجه کشاورها به کاهش آلاینط 

ي حارار با خریط برق از دارنطگان سایساتم توایط همزمان برق و حرارت با مبلغی هاي مساکونی ورار گیرد  در این راساتا  ب  مطااعهبخش

 توان مصر  کننطگان بیشتري را به استهاد  از این سیستم تشوی  کرد سنت می 92 0تا  61 0مابین هر کیلووات ساعت 

 سپاسگزاري

دساتیابی به دانش فنی "  گردد که پروژ میساازي مصار  ساوخت تشاکر و وطردانی  در این وسامت از شارکت ملی نهت و شارکت برینه 

را تامین ماای نمود  اسات و ماااه حارار، حاصال از نتایو پژوهشای مطااعه  "بر پایه فناوري موتور گازساوز MCHP  راحی و توساعه ساامانه

 باشط بازار این پروژ  می

 ضمایم

 𝐶𝑆𝑅 نسبت نگرطاشت هزینه

 𝐸𝑅𝑅 هانسبت کاهش آلاینط 

 𝐶 ي توایط انرژي سالانههزینه

 𝐸𝑚 ي توایطيماطار آلاینط 

 𝐸𝑚𝐼 شطت آلاینطگی

 mCHP 𝐸𝑒𝑙𝑒−𝑐ℎ𝑝ي ي توایط شط  توسا سامانهبرق سالانه

𝐸𝑒𝑙𝑒 ي مورد نیازبرق سالانه  

𝑃𝑟𝑠𝑒𝑙𝑙 شط  به شبکهویمت برق فروخته   

𝑃𝑒𝑙𝑒 ویمت برق خریطاري شط  از شبکه  

  بالاونط

 𝐼𝑛𝑣 گذاريسرمایه

 𝐸𝑙𝑒 برق

 𝐺𝑎𝑠 گاز

  زیرونط

 𝐶𝑂𝑁 سیستم رایو

 𝐶𝐻𝑃 (mCHPي )سامانه سیستم توایط برق و حرارت همزمان
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