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  چکیده

یکی از بهترین روشها براي بهینه مصرف نمودن انرژي حرارتـی حاصـل از سـوختهاي فسـیلی، اسـتفاده از سیسـتمهاي       

در اینگونه سیستمها با بازیافت حرارت هدر رفـت از گازهـاي داغ   . باشدمی )CCHP( توان، گرما و تبریدتولید همزمان 

به بیش از  تواندمیز آب و روغن خنک کننده در سیستمهاي تولید الکتریسته، راندمان کل سیستم حاصل از احتراق و نی

انـدازي یـک سیسـتم    ه انجام شده در دانشگاه کاشان مراحل طراحی، ساخت، نصب و راهژدر پرو. یابددرصد افزایش  85

مگاوات و تولید سرمایش حدود  1.2د حرارت تولید همزمان برق، حرارت و تبرید، با ظرفیت تولید برق یک مگاوات، تولی

اجرا شده در دانشگاه کاشان، علاوه  CCHPمهم سیستم  هايمزیتاز جمله . تن تبرید، بطور کامل انجام شده است 200

 85تـی و در مجمـوع رانـدمان    درصد رانـدمان حرار  45الکتریکی و درصد راندمان  40شامل (بر راندمان بالاي مجموعه 

باعث حذف هزینه ایجاد شبکه توزیـع و   که ده و مصرف انرژي هاي تولیدي در محل دانشگاه کاشان است، استفا)درصد

هـاي زیسـت   ، باعث کاهش قابـل توجـه آلاینـده   جویی بدست آمده از کاهش مصرف سوختصرفه. ه استشد آنتلفات 

و نرخ بازگشـت سـرمایه   ) Payback(از دو دیدگاه بازگشت سرمایه  ظرح مذکور آنالیز اقتصادي. نیز شده استمحیطی 

)IRR ( سال و نـرخ   3باتوجه به محاسبات انجام شده، مدت زمان برگشت سرمایه طرح مذکور کمتر از . استانجام شده

  .درصد تخمین زده شده است 36بازگشت سرمایه حدود 

  

  تولید همزمان، بهینه سازي مصرف سوخت، راندمان، ارزیابی اقتصادي :هاي کلیدي واژه

  

  ـ مقدمه1   

گی محـیط  کاهش آلاینـد افزایش راندمان و  نیز هاي توسعه یافته براي آوريیکی ازفنهاي مورد نیاز در صنایع، انرژيفن آوري تولید همزمان 

اکثر کشورها به این باعث توجه ویژه  ،اندشده مرتبطکه به انرژي  بیشتر تکنولوژیهایی بین فن آوري تولید همزمان و واضح موجودسازگاري . است زیست

. باشـد می توسعه و پیشرفتهاي اقتصاديبراي  چالش اساسییک  ،زیست محیطی مشکلاترشد تقاضا براي مصرف انرژي و افزایش . صنعت شده است

  . نیز اهمیت شایان توجهی داردجهت بهینه سازي مصرف سوخت از استفاده از فن آوري تولید همزمان 

که توسط گازهاي خروجی  ه و همزمان برق و حرارت، برق را به صورت محلی و در ناحیه مصرف تولید نموده و حرارت اضافیفن آوري تولید پراکند      

. گیرد، به صورت سرمایش به کار میچیلرهاي جذبیرود را جهت گرمایش و با به کارگیري هدر میو یا روغن و آب خنک کننده مولد تولید برق اگزوز 

هاي معمول برق به صورت متمرکز در در روش .به کار بردنیز خانگی  یا حتیتوان براي مصارف تجاري، صنعتی، عمومی و میها را این سیستم

                                                        

  دانشگاه کاشان، استادیار -١

  دانشیار، دانشگاه کاشان -2



افت  .گیرددر اختیار مصرف کننده قرار می ،تولید شده و پس از توزیع و انتقالدارند، % 50 حداکثرتا % 30یی که عمدتا راندمان کم و در حد نیروگاهها

در صورتی که از فن آوري تولید همزمان . درحقیقت هدر رفت انرژي الکتریکی در مسیر انتقال نیز از معایب دیگر این سیستمها استتاژ و توان و ول

ر انتقال وجود دارد، با توجه به مصرف انرژي در محل تولید آن، افت توان و ولتاژ مسی% 90بازده سیستم ها تا علاوه بر اینکه امکان افزایش استفاده شود، 

در ایران اگرچه مواردي از بازیافت حرارت انجام شده است، . بخشدمی تحققرا مصرف سوخت استفاده بهینه از لذا این فناوري  .شودنیز تقریبا حذف می

  .چندان عمومیت نیافته است CHPاما استفاده از سیستمهاي 

با استفاده  ،در موتور به هدر می رود در حال چرخشو روغن  وز و آب خنک کاري موتور، حرارتی که از گازهاي اگزتولید همزمان فن آوري با کمک      

حرارت . تواند بکار گرفته شودبازیافت حرارت براي تامین آب گرم، آب داغ و یا حتی بخار آب نیز می. گرددبازیافت می هاي حرارتی مناسباز مبدل

می تواند اي و یا استفاده در چیلر جذبی و تولید سرمایش آب گرم مصرفی، جهت گرمایش ناحیه تامینمانند هاي مختلفی بازیافت شده براي کاربري

- که می انتخاب سیالی که جهت گرمایش ناحیه اي و یا سرمایش ناحیه اي مورد استفاده قرار می گیرد، خود تابع شرایطی است. مورد استفاده قرار گیرد

  .ا حتی هوا باشدفشار و ی ، بخار پر فشار یا کمگرم تواند آب

-به ارزیابی اقتصادي و بررسی سیستم تولید همزمان برق، حرارت و برودت که در دانشگاه کاشان به عنوان یک پایلوت مورد بهرهحاضر،  در مقاله

برخـی از  بـراي تـامین نیازهـاي     آوري تولید همزمان گرما، تبرید و تـوان در محـل مصـرف و   استفاده از فن. شودبرداري قرار گرفته است پرداخته می

  .شده استانجام از جمله ساختمان مرکزي دانشگاه دانشگاه کاشان اداري ساختمانهاي 

   

  دانشگاه کاشان CCHPسیستم کلی شخصات ـ م2   

شـامل میـزان بـرق مـورد نیـاز در دوره کـار،        این فاکتورها. ي بستگی داردبه فاکتورهاي زیاد ،خاص هدفیبراي   CCHPانتخاب یک سیستم 

  .باشدمی پیوستگی مکانهاي مصرف میزان در دسترس بودن سوخت، منفعت و به هم  ،و برودتی حرارتی احتیاجات  هاي مکان، محدودیت

ف از ایجاد سیستم تولید همزمان، هاي مختلف مورد نیاز برخی از ساختمانهاي دانشگاه کاشان، هدبا توجه به ملاحظات و محاسبات انجام شده انرژي

از کلی اي طرحواره )1(شکل  در. باشدتن تبرید براي سرمایش ساختمانها می 200تامین حدود یک مگاوات برق، یک مگاوات حرارت براي گرمایش و 

  .داده شده است CCHPیک سیستم 

  

  CCHPاي از یک سیستم تولید همزمان طرحواره - 1شکل

        

این محل بخاطر نزدیکی به دیوار خارجی . باشددر مجاورت ساختمان مرکزي دانشگاه کاشان می CCHPمحل تعیین شده براي ساختمان سیستم 

هاي هاي حرارتی از لولهبخاطر نزدیکی به ساختمان مرکزي، افت. دانشگاه و نیز شهرك صنعتی مجاورت دانشگاه از مزیت بسیار خوبی برخوردار است

از طرفی با توجه به نزدیکی با دیوار خارجی دانشگاه، امکان ایجاد ترانس هاي . باشدو تاسیسات ساختمان مرکزي کم می CCHPاطی بین سیستمارتب

با توجه به نزدیک بودن محل درنظر گرفته به شهرك صنعتی، . شودبه شبکه سراسري برق به راحتی فراهم می  CCHPمربوطه براي اتصال سیستم 

  .نیز وجود دارددر آینده  CCHPتامین بخشی از نیازهاي حرارتی و الکتریکی شهرك صنعتی توسط سیستم  امکان

، مجموعه ساختمانی به صورت دو ساختمان در مجاورت هم درنظر گرفته شده CCHPبا توجه به طرح توسعه درنظر گرفته شده براي سیستم       

نصب و ) بدون تجهیزات برودتی مثل چیلر(ژنراتور و مبدلهاي حرارتی مربوطه براي بازیافت گرما - ورکه شامل موت CHPدر یک ساختمان سیستم . است



نماهایی از محوطه بیرونی ساختمانهاي ساخته شده براي سیستم . شوددر ساختمان دیگر، تجهیزات برودتی مثل چیلر جذبی و ملحقات آن نصب می

CCHP ستا داده شده) 2( در شکل .  

  

ساختمان ( CHPو محل نصب سیستم ) ساختمان سمت راست(نماي بیرونی ساختمانهاي محل نصب چیلر جذبی و ملحقات آن -2شکل

  )سمت چپ

  

ژنراتور و -شامل موتور CHPبخش اول شامل تجهیزات سیستم . را میتوان به سه بخش عمده تقسیم بندي نمود CCHPتجهیزات مورد نیاز طرح      

بخش . باشدبخش دوم مربوط به چیلر جذبی و ملحقات آن که شامل برج خنک کن است می. و تجهیزات کنترلی مربوط به آن استمبدلهاي حرارتی 

- هاي مورد نیاز، ترانس، دژنکتور و غیره میگیر، دي ارتور، فیلتر، شیرآلات، اتصلات و لولهها، سختیسوم مربوط به سایر تجهیزات مورد نیاز از قبیل پمپ

    .باشد

منبع تولید انرژي . بازیافت حرارت و تجهیزات کنترلی آن است هاي، محرك گازسوز ژنراتور، سیستمCHPدر بخش اول شامل تجهیزات سیستم      

افت سیستم بازی .می باشدبا توان نامی یک مگاوات موتور و ژنراتور انتخابی . کندکار می گازمکانیکی یک موتور رفت و برگشتی است که با سوخت 

 jacket(براي بازیافت حرارت از روغن و آب خنک کننده موتور اي از نوع مبدل حرارتی صفحهیک مبدل حرارتی . حرارت شامل دو مبدل حرارتی است

water ( ازهاي موجود و با توجه به نی. باشدبراي بازیافت حرارت از گازهاي داغ خروجی از اگزوز موتور ژنراتور میپوسته و - از نوع لولهو مبدل دیگر

اي به گونه یطراح. کند، آب گرم استهاي انجام شده، سیالی که حرارت را گازهاي داغ حاصل از احترق و نیز آب خنک کننده موتور بازیافت میطراحی

. دهدخنک کننده موتور انجام میت را از آب اي شده و بازیافت حرارمبدل حرارتی صفحه ، ابتدا وارددرجه سانتیگراد 70انجام شده است که آب با دماي 

- درجه سانتیگراد می 90سپس آب وارد مبدل حرارتی لوله پوسته شده و بازیافت حرارت از گازهاي داغ خروجی اگزوز را انجام داده و به دماي نهایی 

  .داده شده است )3(شماي کلی طرح سیستم بازیافت حرارت در شکل .  رسد



  
  جریان سیال در سیستم بازیافت حرارت شماي کلی مسیرهاي مختلف - 3شکل

ژنراتور و مبدلهاي حرارتی و سیستمهاي کنترلی مربوطه، در -هاي انجام شده، سیستم تولید همزمان برق و حرارت شامل موتوربراساس طراحی    

ژنراتور -موتور. دهدشده را نشان می نصب CHPتجهیزات ) 4(شکل. ساختمان با مشخصات استاندارد از لحاظ عدم ایجاد آلودگی صوتی نصب شده است

   . اندژنراتور قرار  داده شده-روي فونداسیون احداث شده در روي کف ساختمان و مبدلهاي حرارتی روي سازه ساخته شده در بخش بالاي موتور

  

 

  ورودي گاز و غیره ژنراتور، مبدل حرارتی، پمپها،- تورشامل مو CHPنمایی از کل تجهیزات نصب شده در سالن  -4شکل

  

درجه سانتیگراد را به آب با دماي  70، آب با دماي CHPسیستم . باشدهمانگونه در بالا توضیح داده شد، سیال انتخابی براي بازیافت حرارت، آب می    

چیلر جذبی مورد . باشداز چیلر جذبی میدرجه تولیدي، نیاز به استفاده  90لذا براي تامین سرمایش و استفاده از آب . رسانددرجه سانتیگراد می 90

محاسبات انجام شده مشخص . باشددرجه توسط ژنراتور چیلر جذبی می 90اي طرح کریر با تغذیه آب گرم استفاده در طرح حاضر، چیلر یک مرحله

هاي ، سرمایش مورد نیاز ساختمانCHPتم تن تبرید، ضمن استفاده کامل از حرارت بازیافتی توسط سیس 210نمودند که با انتخاب ظرفیت چیلر جذبی 

  . دهدچیلر جذبی نصب شده را نشان می) 5(شکل . شودمربوطه در دانشگاه کاشان نیز تامین می

  



 

 نمایی کلی از چیلر جذبی نصب شده و برخی از ملحقات آن داخل سالن چیلر جذبی - 5شکل

  

  ارزیابی اقتصادي طرح ازدیدگاه ملی  -3

- درصد انجام می 35تا  30با راندمان حدود ) بدون سیکل ترکیبی(تولید انرژي الکتریکی در اغلب نیروگاههاي گازي هماانگونه که توضیح داده شد،      

وزیع است همچنین انتقال برق تولیدي به محل مصرف، نیازمند زیرساختهاي لازم شبکه ت. رودگیرد و بخش زیادي از انرژي سوخت مصرفی به هدر می

اجرا شده در  CCHPمزیت مهم سیستم . گذاري اولیه، تلفات انرژي الکتریکی در سیستم توزیع را نیز به همراه خواهد داشتکه علاوه بر هزینه سرمایه

، )درصد 85راندمان درصد راندمان حراراتی و در مجموع  45درصد راندمان الکتریکی و  40شامل (دانشگاه کاشان، علاوه بر راندمان بالاي مجموعه 

. این نکته باعث حذف هزینه ایجاد شبکه توزیع و تلفات ناشی از این خواهد شد. استفاده و مصرف انرژي هاي تولیدي در محل دانشگاه کاشان است

ه براي آنالیز در محاسبات انجام گرفت. شودهاي زیست محیطی میهمچنین کاهش مصرف سوخت در سیستم حاضر، باعث کاهش قابل توجه آلاینده

براي آنالیز اقتصادي طرح موارد زیر .  اقتصادي طرح، این موارد لحاظ نشده است ولی با این وجود، صرفه اقتصادي بسیار مناسب طرح اثبات خواهد شد

  . شودتعریف و لحاظ می

هاي ل تجهیزات، طراحی، مدیریت پروژه، نیروي کار، هزینهاندازي سیستم ازقبیهاي مورد نیاز براي خرید، نصب و راههزینه اولیه شامل تمامی هزینه    

  . گمرکی و دیگر موارد مرتبط است

راندمان الکتریکی موثر، نسبت . به انرژي سوخت مصرفی است) بصورت برق و حرارت و تبرید(راندمان کل سیستم بیانگر نسبت انرژي خروجی مفید      

 . ت مصرفی و حرارت مفید تولید شده استتفاضل انرژي سوخ انرژي الکتریکی تولیدي به

برخی از پارامترهاي فنی و اقتصادي  )1(جدول . و هزینه نیروي انسانی است اي، تعمیرات اساسیهاي دورههزینه تعمیر و نگهداري شامل بازرسی    

 .دهدموتورهاي گازسوز را نشان می

   



  CHPارامترهاي فنی و اقتصادي سیستم پ - 1جدول

  )MWe(توان   1

  )دلار) (بدون درنظر گرفتن هزینه هاي چیلر جذبی( CHPهزینه اولیه سیستم   1000000

 CHPراندمان کلی سیستم   85%

  راندمان الکتریکی  40%

  نسبت توان به حرارت  0.9

  قابلیت عملکرد دائم  95%

  سوخت مصرفی  گاز طبیعی

  انرژي بازیافتی نوع سیال خروجی در سیستم  )درجه 70ورودي (درجه  90آب گرم 

  )KWhe/$(هزینه تعمیر و نگهداري   0.01

  )ساعت(دوره تعمیرات اساسی   48000

  عملکرد در توانهاي کم  بلی

  زمان استارت  ثانیه 10

  آلودگی صوتی  بالا

  

لازم بذکر است که در سیستم حاضر، حسب نیاز و در یک بازه زمانی، . شودسه نوع محصول شامل برق، حرارت و تبرید تولید می CCHPدر سیستم     

تامین  CHPتولید برودت با استفاده از چیلر جذبی انجام میشود که مصرف حرارت آن، توسط سیستم . برق و حرارت و یا برق و برودت تولید خواهد شد

توان دو دیدگاه را لذا براي آنالیز اقتصادي طرح می. گیردع سال مورد استفاده قرار میبا وجود چیلر جذبی، حرارت تولیدي سیستم در اکثر مواق. شودمی

ودت نیز باید درنظر گرفته در این دیدگاه، ارزش یک واحد تولید بر. هاي مربوط به چیلر جذبی در طرح استدیدگاه اول درنظر گرفتن هزینه. مطرح نمود

تامین شده است و حرارت مورد نیاز آن  CHPگذار و مستقل از سیستم د که چیلر جذبی توسط سرمایهشودگاه دوم با این فرض انجام میدی. شود

ها در این دیدگاه تنها هزینه. شودمیجایگزین آن  CHP، بویلر از مدار خارج و حرارت تولیدي CHPبا نصب سیستم . شده استتوسط بویلر تامین می

در محاسبات حاضر از دیدگاه دوم که . ده و دیگر نیازي به وارد نمودن ارزش اقتصادي تولید برودت نیستدرنظر گرفته ش CHPهاي سیستم و فایده

  . شودمرسوم است استفاده می

فرضهاي مربوط به پارامترهاي اولیه اقتصادي محاسبات که بر اساس براي ارزیابی اقتصادي طرح و محاسبه برگشت سرمایه ازدیدگاه ملی، ابتدا پیش    

  .اندداده شده )2(فرضهاي محاسبات در جدول پیش. شونداند داده میهاي انجام شده لحاظ شدهبررسی

کلیه . بررسی شده است) IRR(و نرخ بازگشت سرمایه ) Payback(روش درنظر گرفته شده در آنالیز اقتصادي از دو دیدگاه بازگشت سرمایه    

  .سال تخمین زده شده است 20عمر مفید سیستم گذاري اولیه در پروژه هزینه شده و سرمایه

اي و حذف ساعتهاي آن و درنظر گرفتن سایر احتمالات براي عدم کارکرد سیستم، با فرض در مدار هاي دورهباتوجه به جداول تعمیرات و سرویس    

مگاوات  7500، مقدار انرژي الکتریکی تولیدي سالانه برابر کیلووات 1000، با توجه به توان خروجی واقعی )Full Load(بودن موتور ژنراتور با بار کامل 

  . باشدساعت می

مگاوات  8437.5کیلووات ساعت حرارت، توان حرارتی واقعی خروجی سیستم در یک سال برابر  1125با توجه به راندمان حرارتی سیستم و تولید     

مترکعب سوخت  112.5، نیاز به )است ددرص80راندمان بویلر حدود (هم ایجاد شود درصد 100اگر این حرارت توسط یک بویلر با راندمان . ساعت است

  . صرفه جویی شده است CHPاین مقدار سوخت گاز درحقیقت توسط سیستم . باشدمترمکعب سالیانه می 843750گاز در هر ساعت و یا

  

 

  



  پارامترهاي اقتصادي اولیه از دیدگاه ملی - 2جدول

١٠٠٠٠٠٠ Capital cost ($) 

٠.٢٣ Natural gas price ($/m3) 

٠.٠٩ Electricity price ($/KWh) 

١٠٠٠ Electricity Power output (KW) 

١١٢۵ Thermal Power output (KW) 

٧۵٠٠ Working hour per year 

٢٠ Life time (year) 

٠.٠١ O & M cost ($/KWhe) 

١٢% Interest rate 

۴% Fuel cost increase per year 

١٠% O & M increase per year 

١٠% Energy sales price increase per year  

٢۵٠ Feul consumption (m3/hour) 

   

لذا با توجه به . کندمترمکعب در سال گاز طبیعی استفاده می 1875000مترمکعب در ساعت و یا معادل  250موتورگاز سوز در حالت بار کامل      

دلار خواهد بود که این مبلغ سیر صعودي سالانه به  431250برداري برداري و قیمت گاز طبیعی، هزینه سوخت مصرفی در سال اول بهرههاي بهرهزمان

  .  درصد را خواهد داشت 4میزان 

ي برابر بردارها براي ساعتهاي بهرهبا توجه به مقدار متوسط درنظر گرفته شده براي هزینه تعمیر و نگهداري، این هزینه    

هاي سال اول لذا مجموع هزینه. درصد افزایش سالانه خواهد داشت10دلار خواهد بود که این مبلغ نیز به میزان ) 75000=7500*1000*0.01(

  . دلار است 506250برابر

  . دلار خواهد بود  675000یدي برابر دلار، درآمد سالیانه ناشی از فروش برق تول 0.09با درنظر گرفتن قیمت هرکیلووات ساعت برق تولیدي معادل     

مترمکعب گاز طبیعی است و قیمت هرمترمکعب گاز  843750جویی سالیانه ، معادل صرفهCHPبا توجه به اینکه حرارت تولیدي توسط سیستم 

  . باشددلار می 194062.5جویی شده در یک سال توسط سیستم معادلدلار درنظر گرفته شده است، ارزش اقتصادي گاز صرفه 0.23طبیعی

این مقدار . شودمحاسبه می) هزینه-فروش(دلار  362812.5طی سال اول برابر  CHPبا توجه به مقادیر بدست آمده، درآمد ناخالص سیستم     

از کاهش هاي اجتماعی ناشی لازم بذکر است که در محاسبات انجام شده، منفعت. درصد است 36.3برابر  IRRمشخص کننده نرخ برگشت سرمایه 

  . هاي زیست محیطی لحاظ نشده استآلاینده

باشد را نیز می) Cumulative Net Cash Flow(برداري سیستم که شامل جریان مالی کل جمعی ، محاسبات را براي چند سال بهره3جدول     

  .شودل تخمین زده میسا 3باتوجه به محاسبات انجام شده، مدت زمان برگشت سرمایه طرح مذکور کمتر از . دهدنشان می

  

   



  محاسبات فایده، هزینه و برگشت سرمایه-3جدول 

 Description  ٠  سال اول  سال دوم  سال سوم  سال چهارم  سال پنجم
هزینه كل   ١٠٠٠٠٠٠          

  )$(اولیه 
سوخت گاز مصرفي     ١٨٧٥٠٠٠  ١٨٧٥٠٠٠  ١٨٧٥٠٠٠  ١٨٧٥٠٠٠  ١٨٧٥٠٠٠

  سالیانه
قیمت واحد گاز     ٠.٢٣  ٠.٢٣٩٢  ٠.٢٤٨٧٦٨  ٠.٢٥٨٧١٨٧  ٠.٢٦٩١

)/m3$(  
هزینه سالیانه     ٤٣١٢٥٠  ٤٤٨٥٠٠  ٤٦٦٤٤٠  ٤٨٥٠٩٧.٦  ٥٠٤٥٠١.٥

  )$(گاز 
هزینه تعمير و     ٧٥٠٠٠  ٨٢٥٠٠  ٩٠٧٥٠  ٩٩٨٢٥  ١٠٩٨٠٧.٥

  )$(نگهداري 
  هزینه كل دلار  ١٠٠٠٠٠٠  ٥٠٦٢٥٠  ٥٣١٠٠٠  ٥٥٧١٩٠  ٥٨٤٩٢٢.٦  ٦١٤٣٠٩

تولیدي  برق    ٧٥٠٠٠٠٠  ٧٥٠٠٠٠٠  ٧٥٠٠٠٠٠  ٧٥٠٠٠٠٠  ٧٥٠٠٠٠٠
  )kwh(سالیانه 

قیمت فروش برق     ٠.٠٩  ٠.٠٩٣٦  ٠.٠٩٧٣٤٤  ٠.١٠١٢٤  ٠.١٠٥٢٩
تولیدي 

)$/KWhe(  
قیمت برق     ٦٧٥٠٠٠  ٧٠٢٠٠٠  ٧٣٠٠٨٠  ٧٥٩٢٨٣  ٧٨٩٦٥٥

  )$(تولیدي 
سوخت گاز صرفه     ٨٤٣٧٥٠  ٨٤٣٧٥٠  ٨٤٣٧٥٠  ٨٤٣٧٥٠  ٨٤٣٧٥٠

جویي شده 
بر (سالیانه 

اساس حرارت 
  )m3) (بازیافتي

هزینه سوخت     ١٩٤٠٦٢.٥  ٢٠١٨٢٥  ٢٠٩٨٩٨  ٢١٨٢٩٤  ٢٢٧٠٢٥
صرفه جویي شده 

)$(  
٩٣٩٩٧٨  ٩٧٧٥٧٧  ١٠١٦٦٨٠  

  
درآمد سالیانه     ٨٦٩٠٦٢  ٩٠٣٨٢٥

ناشي از برق و 
  )$(حرارت 

درآمد ناخالص   ١٠٠٠٠٠٠-   ٣٦٢٨١٢  ٣٧٢٨٢٥  ٣٨٢٧٨٨  ٣٩٢٦٥٤.٤  ٤٠٢٣٧١
 Net(سالیانه

Cash Flow(  
 )$(  

١٠٠٠٠٠٠-   ٦٣٧١٨٨-   ٢٦٤٣٦٣-   ١١٨٤٢٥  ٥١١٠٧٩    ٩١٣٤٥٠  Cumulative Net 
Cash Flow($)  

در این راستا، . در مسیر حرکت جهانی به سوي توسعه پایدار، توجه به مضرات زیست محیطی ناشی از سوختهاي فسیلی امري ضروري و مهم است    

همانطور که توضیح داده . اي و جهانی از اهمیت شایانی برخوردار استاي از منظر اثرات محلی، منطقهتوجه به میزان انتشار گازهاي آلاینده و گلخانه

کاهش مقدار آلاینده ها به ازاء . باشدهاي اجتماعی می، کاهش گازهاي آلاینده محیط و به تبع آن کاهش هزینهCCHPشد، از جمله مزایاي سیستم 

مترمکعب گاز طبیعی توسط سیستم اجرا شده، انتظار  843750الیانه با توجه به کاهش س. کیلوگرم است 2.16هر متر مکعب گاز طبیعی، حدود 

  .است CO2آن % 99.8رود که حدود تن در یک سال می 1800کاهش مقدار متنابهی گاز آلاینده و حدود 

  

  بندي و نتیجه گیري نهایی جمع-4
ه انجام شده در ژدر پرو. بطور کامل انجام شده است CCHPاندازي اولیه سیستم با توجه به مطالب بیان شده، کلیه عملیات نصب، تست و راه     

اندازي یک سیستم تولید همزمان برق، حرارت و تبرید، با ظرفیت تولید برق یک مگاوات، تولید دانشگاه کاشان مراحل طراحی، ساخت، نصب و راه

اجرا شده در دانشگاه  CCHPمهم سیستم  هايمزیتاز جمله . امل انجام شده استتن تبرید، بطور ک 200مگاوات و تولید سرمایش حدود  1.2حرارت 

، استفاده و )درصد 85درصد راندمان حرارتی و در مجموع راندمان  45درصد راندمان الکتریکی و  40شامل (کاشان، علاوه بر راندمان بالاي مجموعه 

جویی بدست آمده از صرفه. ه استشد آنحذف هزینه ایجاد شبکه توزیع و تلفات  باعث که مصرف انرژي هاي تولیدي در محل دانشگاه کاشان است

از دو دیدگاه بازگشت سرمایه  ظرح مذکور آنالیز اقتصادي. نیز شده استهاي زیست محیطی ، باعث کاهش قابل توجه آلایندهکاهش مصرف سوخت

)Payback ( و نرخ بازگشت سرمایه)IRR ( سال و  3محاسبات انجام شده، مدت زمان برگشت سرمایه طرح مذکور کمتر از باتوجه به . استانجام شده



مترمکعب گاز طبیعی توسط سیستم اجرا شده، انتظار  843750با توجه به کاهش سالیانه  .درصد تخمین زده شده است 36نرخ بازگشت سرمایه حدود 

  . است CO2آن % 99.8که حدود  رودتن در یک سال می 1800کاهش مقدار متنابهی گاز آلاینده و حدود 

  

  تشکر و قدردانی 
سازي مصرف سوخت کشور به انجام مقاله حاضر براساس پروژه طرح پایلوت تولید برق، حرارت و برودت دانشگاه کاشان که با حمایت شرکت بهینه

  .  نمایندخت کشور ابراز میسازي مصرف سونویسندگان مقاله تشکر و قدردانی خود را از شرکت بهینه. رسیده، تهیه شده است


