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مديريت هزينه و مصرف انرژي با استفاده از 
 هاي توليد همزمان برق و حرارتسيستم

انرژي سوخت ورودي را به كار مفيد %  40-30حدود  موتورهاي احتراق داخلي
لذا با بازيافت . كنند و بقيه انرژي سوخت ورودي را بصورت گرما تلف مي تبديل

گرماي تلف شده، موتورهاي احتراق داخلي داراي پتانسيل مناسب جهت استفاده 
 ها، هدف از نصب اين سيستم. هاي توليد همزمان برق و حرارت هستند در سيستم

هاي تحميلي بر مشترك و  افزايش بازده تبديل انرژي و در نتيجه كاهش هزينه
د در اين مقاله يك سيستم تولي. اي است همچنين كاهش انتشار گازهاي گلخانه

موتور احتراق داخلي گازسوز براي استفاده در                                                                                                          همزمان برق و حرارت با يك محركة
يك مجتمع در نظر گرفته شده و نتايج نشانگر افزايش بازده كل سيستم تا حدود 

هاي برق و  و ميزان كاهش هزينه% 28 -21، صرفه جويي انرژي اوليه بين 80%
  . است% 30 -21حرارت ساختمان بين 

 
  ، آناليز اقتصادي، مولد مقياس كوچكMicro-CHPموتور احتراق داخلي، توليد همزمان،  :هاي راهنما واژه

  
  دمهمق -1

انرژي گرمايي و ها در توليد  هاي توليد همزمان در بخش خانگي به دليل توانايي آن استفاده از سيستم
علت بازده تبديل  به كلي انرژي و همچنين كاهش هزينة الكتريكي از يك منبع سوخت نظير گاز طبيعي

هاي توليد  در سيستم. در حال رشد و توسعه استهاي رايج تبديل انرژي  نسبت به سيستم انرژي بالاتر
در ) LHVارزش حرارتي پائين سوخت،  بر اساس(يابد  افزايش مي% 80همزمان، بازده تبديل انرژي تا حدود 

هاي سيكل  ، و در نيروگاه%35 - 30هاي رايج توليد برق متوسط مقدار بازده در حدود  حالي كه در نيروگاه
هاي رايج تامين برق و حرارت،  اين افزايش بازده انرژي در مقايسه با سيستم. است% 55تركيبي تا حدود 

  .]1[شود اي مي نين كاهش انتشار گازهاي گلخانههاي انرژي و همچ منجر به كاهش هزينه
 برق سيستم توليد همزمان در دامنة بدين معني است كه توليد Micro-CHPدر ) ميكرو( Microپيشوند 

kW 35 -15 البته در دستورالعمل سيستم توليد همزمان اروپا، مبناي تعريف. ]2[يا كمتر است        
Micro-CHP مان با حداكثر ظرفيت كمتر از سيستم توليد همز بر پايةkWe 50 هاي  سيستم ].3[است

                                                                                                                                                         
 aliabadi@mapna.com، تهران )ع(عضو هيات علمي دانشگاه امام حسين  ،دكتراي مكانيك 1
 mz.zendani@gmail.com مالك اشتر، لويزان، تهرانكارشناس ارشد نيرو محركه، دانشگاه صنعتي  2
 كارشناس ارشد نيرو محركه، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، لويزان، تهران 3
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Micro-CHP موتورهاي   هاي توليد همزمان با محركة سيستم مناسب و موجود در بخش خانگي شامل
طبيعت  تكنولوژي، وسعةت به دليل. احتراق داخلي، ميكروتوربين، پيل سوختي و موتور استرلينگ هستند

براي  مناسبي محركة موتورهاي احتراق داخلي ،كم ةناعتماد مناسب و هزي پذيري و قابليتسازگار، دسترس
 توليد همزمان برق و حرارت به دهة آغاز استفاده از تكنولوژي .]4[هستند توليد همزمان كاربردهاي خانگي

 توليد توان وگردد، هنگامي كه بخار منبع اوليه انرژي در صنعت و استفاده از برق براي  باز مي. م1880
  .]6و5[راه بود روشنايي در آغاز
استراتژي دنباله روي بار الكتريكي . تواند با چند استراتژي بكار گرفته شود مي Micro-CHPيك سيستم 

هايي از سناريوهاي عملكرد  يا حرارتي، استراتژي توليد بار الكتريكي يا حرارتي ثابت و استراتژي هيبريد نمونه
كند، توان  تي يك سيستم بر اساس دنباله روي بار الكتريكي كار ميوق. هستند Micro-CHPهاي  سيستم

با توجه به . شود الكتريكي توليد شده از مولد برق دائما مطابق با بار الكتريكي مورد نياز ساختمان تنظيم مي
چند  زهتواند به اندازه چند ثانيه كوچك يا به اندا دقت مورد نياز در مدل، زمان تناوب براي هر تنظيم مي

دو . در كل، در تناوب دو ماه مختلف متوسط مصرف بار الكتريكي تغيير قابل توجهي ندارد. بزرگ باشد ساعت
گاز است كه  يا تنظيم پيوسته دريچة متغير -استفاده از محركه سرعت ،روش براي دنبال كردن بار الكتريكي
تواند طوري كار كند كه محركه توان  يك سيستم همچنين مي .كند ميزان سوخت ورودي را تنظيم مي

سرعت موتور، دبي سوخت، توان الكتريكي خروجي و همچنين مقدار گرماي تلف . الكتريكي ثابت توليد كند
هاي دنباله  استراتژي هيبريد بهترين خصوصيات استراتژي .]2[شده نيز در اين سيستم همگي ثابت هستند

استراتژي مطابق نام پيشنهادي، . دهد مينباله روي بار حرارتي را مورد استفاده قرار روي بار الكتريكي و د
هاي دنباله روي بار الكتريكي و دنباله روي بار حرارتي به صورت  استراتژي ، بكارگيريعملكرد حالت هيبريد

ستراتژي بار پيك ا .د و كوتاه كردن بازگشت سرمايه استهاي عملكر منظور كمينه سازي هزينهه ب و متناوب
برق و اين روش، توليد همزمان . هاي تقاضاي پيك برق است الكتريكي، توليد در محل برق در طي تناوب

اين استراتژي ارزان ترين گزينه . نبوده و در آن هيچگونه تجهيزات بازيابي گرما نصب نمي شودحرارت 
  ].7[ه بكار ميرودموجود بوده و اغلب به منظور كاهش هزينه هاي ناشي از برق شبك

يك نمونه موتور احتراق داخلي گازسوز  ةحركبا م Micro-CHPسازي يك سيستم در اين مقاله، شبيه
سازي مذكور، براي شبيه. حرارت مقايسه شده استانجام و نتايج حاصل از آن با سيستم رايج تامين برق و 

ناليز اقتصادي آانجام هاي مختلف و  با محركهكه قابليت كار  تهيه شده EXCELاي در محيط نرم افزار  برنامه
، سيستم رايج تامين برق و Micro-CHPهاي اين برنامه شامل مشخصات محركه سيستم  ورودي .را دارا است

و قيود  Micro-CHPشرايط خود سيستم ، ساختمان هاي ساعتي بار الكتريكي و حرراتي ، پروفيلحرارت
  .باشد تعيين شده توسط وزارت نيرو مي

  روابط تئوري حاكم بر سيستم - 2
  پذيري و قابليت اعتماددسترس -1- 2

تواند براي توليد برق يا گرما مورد استفاده  تعداد ساعاتي است كه سيستم مي ةپذيري نشان دهنددسترس
پذيري موتور با ميزان دسترس. پذيري به شرايط كاركرد سيستم بستگي دارددر كل، دسترس. قرار گيرد
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پذيري براي موتور مقدار دسترس. طبيعي به نوع موتور، سرعت و كيفيت سوخت بستگي دارد سوخت گاز

قابليت اعتماد ميزان . است% 95توليد همزمان تقريبا كاربردهاي  راق داخلي با سوخت گاز طبيعي دراحت
براي مشترك ها  اين خرابي. آيند شكست ناگهاني قطعات به وجود مي ةهاي ناگهاني است كه در نتيج خرابي

ها را با تعمير و نگهداري زمان بندي شده و  بوده و بايد اثرات اين خرابينمطلوب  Micro-CHPسيستم 
  .]4[پذيري و قابليت اعتماد آورده شده است، به ترتيب دسترس2و  1ط در رواب. ناسب به حداقل رساندم

)1                                          (( ) 100T S UAvailability
T

− +
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)2                                          (( )Re 100T S Uliability
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− +
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مدت زمان كاركرد  Tمدت تعمير زمان بندي نشده و  Uمدت تعمير زمان بندي شده،  Sدر روابط فوق، 
  .سيستم است

  بازده - 2- 2
، بازده حرارتيز كنند عبارتند ا را بيان مي Micro-CHPهاي  سه بازده مختلف كه مشخصات مهم سيستم

كميت و چگونگي توزيع انرژي سوخت در  ةاين سه بازده نشان دهند .بازده كل سيستمو  بازده الكتريكي
يي  از از طريق تشعشع ، اگزوز و جابجا Micro-CHPانرژي در يك سيستم . سيستم توليد همزمان هستند

  .شود ها تلف مي كليه مولفه

بازيافت شده به گرمايي ) توان(انرژي  كلنسبت  ،بازده حرارتي سيستمبه ترتيب ، 5و  4، 3روابط طبق 
نسبت انرژي الكتريكي توليد شده به كل انرژي  ،بازده الكتريكي سيستمسيستم و ورودي به ) توان(كل انرژي 

 انرژي كلسط سيستم به مفيد توليد شده تو) توان(انرژي  كلنسبت  ،سيستم كلبازده ورودي به سيستم و 
  .دنشو ورودي به سيستم تعريف مي )توان(
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شركت مادر تخصصي توانير، پيش فرض بازده الكتريكي مؤثر مولدهاي  350/136603ابلاغيه  بر اساس
محاسبه  6طبق رابطه بازده الكتريكي مؤثر . است% 42مقياس كوچك براي عقد قرارداد خريد تضميني برق 
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بازده حرارتي مولد در حالتي كه  thermalηبازده الكتريكي مولد پس از كسر مصارف داخلي مولد،  electricalηكه 
طبعا در . ضريب استفاده از بخش بازيافت حرارت است µبخش بازيافت حرارت مورد استفاده قرار گيرد و 

صورتي كه بخش بازيافت حرارت احداث نشود و يا اين بخش مورد استفاده قرار نگيرد، بازده الكتريكي مؤثر 
  .همان بازده الكتريكي مولد خواهد بود

ابد، حرارت بازيافت شده به ي ي توليد پراكنده استقرار مي در مورد مولد توليد همزماني كه در مركز توسعه
توانير تعلق خواهد داشت؛ در اين صورت در قراردادهاي تبديل انرژي، ضريب استفاده از بخش بازيافت 

ي  ميزان كمينه بازده الكتريكي مؤثر قابل قبول براي اتصال به شبكه. شود برابر يك منظور مي) µ(حرارت 
 ].8[شود دفتر برنامه ريزي كلان برق و انرژي وزارت نيرو اعلام مي توزيع، هرساله توسط

  
 جويي انرژي اوليهصرفه -3- 2

، و انتشار كم، كه دلالت بر فرآيندهاي با بازده بالا دارد ةمصرف انرژي اولي ژي به دو شاخص اصليانر تجارت
برق و حرارت نسبت به  هاي توليد همزمان روشن است كه در سيستم .هاي كم نيازمند است آلاينده
هاي توليد  در مقايسه با سيستم. هاي توليد مجزاي برق و حرارت، بازده تبديل سوخت بالاتر است سيستم

فراهم شده  ةاولي جويي انرژي مقدار صرفه. شود مجزاي برق و حرارت، توليد همزمان باعث بقاي انرژي مي
  ] :9[دشومحاسبه مي 7توسط سيستم توليد همزمان طبق رابطه 
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th,، بازده الكتريكي سيستم توليد همزمان elη، بازده حرارتي سيستم توليد همزمان thηدر رابطه فوق،  sη

el,و  بازده حرارتي بويلر سيستم رايج sη است ريكي سيستم رايج توليد برقبازده الكت.   

بازده الكتريكي را به صورت تابعي از  PES، مقدار 1شكل . است% 30-10ولا بين معم PESمحدوده مقدار 
th,=9/0، %85د همزمان برابر در اين شكل، بازده كل سيستم تولي. دهد سيستم توليد همزمان نشان مي sη  و

el,=4/0دو مقدار  sη  55/0و=,el sη مشاهده كرد كه  توان مي. اند براي بازده الكتريكي توليد مجزا لحاظ شده
el,=55/0(توليد مجزا  بالاتر در حتي با مقدار بازده الكتريكي sη ( بالاتر آن است كه حاكي از تكنولوژي) مانند
تواند به كاهش قابل توجهي از مصرف سوخت منجر  ، سيستم توليد همزمان مي)سيكل تركيبي توربين گاز

  ].9[شود
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  ].CHP ]۹به صورت تابعي از بازده الكتريكي سيستم  CHPسيستم  PESمقدار  - 1شكل 

  

  Micro-CHPسازي سيستم شبيه -3
موتور احتراق داخلي، نيازهاي گرمايش  ةبا محرك Micro-CHPدر اين مقاله فرض بر اين است كه سيستم 

سرمايشي در  نظر گرفته  در اينجا بارهاي. فضا، آب گرم بهداشتي و برق يك مجتمع مسكوني را تامين كند
چنانچه نياز برق . الكتريكي ثابت استفاده شده استتوان در اين مدلسازي از استراتژي توليد . نشده است

شود و چنانچه برق  مجتمع از برق توليدي سيستم بيشتر باشد، مقدار كمبود برق از شبكه خريداري مي
وجه به ضوابط وزارت نيرو در توليدي سيستم از نياز برق مجتمع بيشتر باشد، اين مقدار مازاد با ت

مقدار گرماي بازيافتي حاصل از گازهاي  .شود به شبكه صادر مي مولدهاي مقياس كوچكدستورالعمل 
در صورتي . گيرد خروجي و آب خنك كاري موتور براي تامين نيازهاي حرارتي مجتمع مورد استفاده قرار مي

كه نيازهاي حرارتي مجتمع بيشتر از حرارت بازيافتي موتور باشد، مقدار كمبود گرما توسط بويلر كمكي 
صورتي كه مقدار گرماي بازيافتي موتور بيشتر از نيازهاي حرارتي مجتمع باشد، اين مقدار مازاد جبران و در 

و  پروفيل بار الكتريكي از .نشان داده شده است )2(در شكل  مذكور مدل شماتيك .گردد به اتمسفر تلف مي
انجام  ةلوچارت نحوف. ده شده استمجتع استفا ةسازي سالانمجتمع مسكوني فرضي براي شبيه يك حرارتي

  .است آمده) 3(كار در اين مقاله در شكل 

4/0=,el sη  

55/0=,el sη  

  (%) بازده الكتريكي سيستم توليد همزمان
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S 
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)
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 بار الكتريكي

  
 .سيستم توليد همزمان برق و حرارتمدل شماتيك  - 2شكل 

  

  

 انجام كار در اين مقاله ةفلوچارت نحو - 3شكل 

  

  

  هاي برنامه ورودي -4

 ساختمان

 بار الكتريكي 

 بار حرارتي      

 گاز ورودي

 گرماي بازيافتي آب خنك كاري

 تخليه به اتمسفر

 و گرماي بويلرگرماي بازيافتي گازهاي خروجي گازهاي داغ خروجي

 شبكه برق

 مبدل حرارتي جريان مخالف

تور
 مو

ري
 كا

ك
خن

ب 
آ

 

 ژنراتور- موتور

 گاز ورودي 
 بويلر گرماي

 انرژي الكتريكي

 تبادل با شبكه

 ساختمان

 ساختمان      
 تلف شده 

HE 

 گرماي بازيافتي تابشي موتور
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AC 
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، سيستم رايج تامين برق و Micro-CHPسيستم  ةبه ترتيب مشخصات محرك 3و  2، 1 هايدر جدول

 . آمده استو قيود تعيين شده توسط وزارت نيرو  Micro-CHPحرارت، شرايط خود سيستم 

  .Micro-CHPسيستم  ةمشخصات كامل محرك - 1جدول     
  %30 (%) انرژي انتقالي به آب خنك كاري

  %3 (%) تلفات تابشي
  %4 (%) انرژي انتقالي به روغن روانساز

  %60 )خطرات چگالشباتوجه به (گازهاي خروجي كه قابل بازيافت است درصدي از گرماي
)مصرف سوخت موتور  / )g kWh  190  

  %41  (%)بازده موتور احتراق داخلي 
)توان مكانيكي خروجي موتور در دور مورد نظر در حالت تمام بار  )kW  30  

  
  )است 1389ها مربوط به سال كليه نرخ. (شرايط سيستم رايج تامين برق و حرارت -2جدول     

)هاي غير گرم  متوسط نرخ برق در ماه / )Rial kWh 91/158  
)هاي گرم  متوسط نرخ برق در ماه / )Rial kWh  9/142  

)3متوسط نرخ گاز طبيعي شبكه  / )Rial m  100  
)3 ارزش حرارتي گاز شبكه / )Btu ft  920  

)3دانسيته گاز طبيعي  / )kg m  7/0  
  30  (%)برق مجزا بازده الكتريكي براي سيستم توليد 

  85  (%)بازده بويلر 
  
  )است 1389ها مربوط به سال كليه نرخ( .Micro-CHP شرايط سيستم - 3جدول    

)هاي غير گرم  در ماه Micro-CHPنرخ فروش برق به مشترك  / )Rial kWh  91/158 
)هاي گرم  در ماه Micro-CHPشبكه به مشترك  نرخ فروش برق / )Rial kWh  9/142 

)Micro-CHP 3نرخ گاز طبيعي تحويلي شبكه به سيستم  / )Rial m  28/29 

)Micro-CHP 3نرخ گاز طبيعي تحويلي شبكه به بويلر كمكي سيستم  / )Rial m  100  

) Micro-CHPنرخ برق خريداري شده از سيستم  / )Rial kWh  5/303 
 95  (%) در قابليت اعتماد ضريب دسترس پذيري

  90  (%) الكتريكي ژنراتور بازده
  95  (%) مبدل حرارتي مورد استفاده بازده

  1  )شود توسط توانير تعيين مي(ضريب استفاده از بخش بازيافت حرارت 
  130,000,000  )ريال(سرمايه گذاري كل سيستم  ةهزين
  6,000,000  )ريال(تعمير و نگهداري سالانه سيستم  ةهزين
  13,000,000      )ريال(استهلاك سالانه سيستم  ةهزين

  10  )سال(عمر اقتصادي سيستم 
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، به ترتيب پروفيل بار الكتريكي و حرارتي مورد نياز ساختمان براي فصول و ساعات )5(و  )4(هاي در شكل
شود پروفيل بار الكتريكي فصول پائيز و زمستان تقريبا  همانطور كه مشاهده مي. مختلف نشان داده شده است

توان الكتريكي و حرارتي توليدي سيستم كه مقداري  يزانها همچنين م در اين شكل. بر هم منطبق است
، مقدار برق مصرفي در بعضي ساعات تابستان بيشتر از )4(مطابق شكل . ثابت است نيز نشان داده شده است

ساعات تابستان و فصول ديگر  ةدر بقي. شود مقدار برق توليدي است كه اين مقدار كمبود از شبكه جبران مي
، مقدار حرارت توليدي براي نيازهاي حرارتي مجتمع )5(مطابق شكل . شود برق اضافي به شبكه صادر مي
قابل ذكر . استر كمكي نياز فصول براي تامين نياز حرارتي مجتمع به بويل ةكافي است در حالي كه در بقي

توان اين شود كه در صورت وجود چيلر جذبي، مي است كه مقدار گرماي اضافي توليدي در تابستان تلف مي
  .مقدار گرماي اتلافي را نيز بازيافت كرد

  
  بار الكتريكي مصرفي ساختمان و توليدي سيستم -4شكل 

  

  
  توليدي سيستمبار حرارتي مصرفي ساختمان و گرماي  - 5شكل 
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دماي  تر ازاست زيرا دماي گازهاي خروجي بايد بالا فتخروجي قابل بازياگازهاي تنها كسري از گرماي 
بسياري از واحدهاي بازيابي گرما بمنظور جلوگيري از اثرات خوردگي براي دماي . تقطير نگه داشته شوند

  ].4[شوند طراحي مي C 170-150◦خروجي 

  نتايج شبيه سازي -5
. دهد برق نشان مي ةت ميزان خريد و فروش ماهانربا شبكه را به صو Micro-CHP، تبادل سيستم )6(شكل 

توان برق به شبكه  ي ايام سال مي افتد در حالي كه در كليه خريد برق از شبكه فقط در تابستان اتفاق مي
اي جبراني توسط بويلر كمكي موتور و همچنين مقدار گرم ةشد بازيافت، مقدار گرماي )7(شكل . صادر نمود

شود و  مطابق اين شكل، در تابستان گرماي مورد نياز ساختمان توسط موتور تامين مي. دهد را نشان مي
موتور براي تامين نيازهاي گرمايشي  بازيافت شده از گرماي ،فصول ةنيازي به بويلر كمكي نيست ولي در بقي

در فصول بهار، پائيز و . بويلر كمكي جبران خواهد شد ساختمان كافي نيست و مقدار كمبود گرما توسط
، مصرف سوخت ماهانه موتور و )8(در شكل  .گيرد ي موتور مورد استفاده قرار ميبازيافتزمستان كل گرماي 

موتور براي از همانطور كه قبلا ذكر شد، در فصل تابستان مقدار گرماي بازيافت شده . بويلر كمكي آمده است
شي ساختمان كافي است و به بويلر كمكي نياز نيست و لذا مصرف سوخت آن در فصل نيازهاي گرماي

  .تابستان برابر صفر است

  

  
  با شبكه Micro-CHPتبادل سيستم  -6شكل 
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  گرماي استفاده شده موتور و جبراني بويلر كمكي - 7شكل 

  

  
  Micro-CHPمصرف سوخت موتور، بويلر و سيستم  - 8شكل 

  

بازده حرارتي . نشان داده شده است 9و كل براي اين سيستم در شكل  الكتريكي، حرارتيهاي  بازده
هاي  بازده الكتريكي سيستم در ماه. است% 34 و% 16، و بازده الكتريكي سيستم بين %64و % 14سيستم بين 

ورت استفاده درص. مي كند تفغير گرم به دليل كاركرد بويلر كمكي براي تامين نيازهاي گرمايش ساختمان ا
ممكن است بازده الكتريكي سيستم نيز كاهش يابد زيرا گرماي مورد نياز چيلر گرم  هاي ماهاز چيلر جذبي در 

هاي گرم، نياز  دليل افت بازده حرارتي در ماه. جذبي در صورت كمبود بايد از بويلر كمكي تامين گردد
هاي سرد رخ  است كه در ماه% 80حدود  بيشترين بازده كلي سيستم در. گرمايشي پايين ساختمان است
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  به عنوان يك حجم كنترل در نظر گرفته Micro-CHPقابل ذكر است كه در اينجا، كل سيستم . دهد مي

باشند و بازده به صورت  شده است كه ورودي آن سوخت گاز طبيعي و خروجي مفيد آن برق و گرما مي
  .نسبت فايده به خرج تعريف شده است

  
  .Micro-CHPهاي الكتريكي، حرارتي و كل سيستم دهباز - 9شكل 

 )10(يج تامين برق و حرارت در شكل و سيستم را Micro-CHPانرژي براي سيستم  ةهاي ماهان هزينه
و   در مقايسه با سيستم رايج كاهش يافته Micro-CHPهاي پرداختي در سيستم  هزينه. است  مقايسه شده

را در ) PES(جويي انرژي اوليه  ، ميزان صرفه)11(شكل  .است  جويي شده براي مشترك منجر به صرفه
جويي انرژي وجود دارد  صرفه يهاي سال مقدار ماه يمطابق اين شكل در كليه. دهد هاي مختلف نشان مي ماه

)PES > 0 .(در بهترين شرايط مقدار PES  است كه در فصل بهار و كمترين مقدار % 28در حدودPES  در
  .افتد  زمستان اتفاق مي لاست كه در فص% 21حدود 

  
  .Micro-CHPهاي سيستم رايج تامين برق و حرارت با سيستم  مقايسه هزينه -10شكل 
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  .هاي مختلف در ماه PESمقدار  - 11شكل 

  

  گيرينتيجه -6
جويي در مصرف سوخت و در نتيجه  باعث صرفه Micro-CHPهاي  ، سيستمكه نشان داده شد در اين مقاله

% 80تا % 48بين ، مورد مطالعه Micro-CHPبازده كل سيستم . شوند مي% 80افزايش بازده انرژي تا حدود 
خت ورودي ها است زيرا از بيشترين مقدار انرژي سو جويي بالاي انرژي در اين سيستم صرفه بيانگراست كه 

ها با توليد برق در محل، از  در واقع در اين سيستم. شود استفاده مي) گرمايي و مكانيكي(براي توليد توان 
كه توسط سيستم ) PES(جويي انرژي اوليه مقدار صرفه. شود تلفات ناشي از توزيع و انتقال جلوگيري مي

Micro-CHP و كمترين مقدار در فصل زمستان % 28بر با شود در فصل بهار بيشترين مقدار كه برا فراهم مي
هاي توليد برق و همچنين تلفات زياد ناشي از  با توجه به بازده الكتريكي پايين نيروگاه. است% 21كه برابر با 

جويي انرژي اوليه بالا است كه نشانگر اهميت طرح استفاده از توزيع برق در ايران، ميزان صرفه انتقال و
 .   در ايران است Micro-CHPهاي  سيستم
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  فهرست نمادهاي انگليسي
T: مدت زمان كاركرد سيستم  
S: مدت تعمير زمان بندي شده  
U: مدت تعمير زمان بندي نشده 

thermalQ&:  شده توسط سيستم بازيافتگرمايي كل انرژي  
inQ&:  سيستمكل انرژي ورودي به  

elecW&: انرژي الكتريكي كل توليد شده توسط سيستم  
Availability :پذيريدسترس  
Re liability :قابليت اعتماد  

PES :جويي انرژي اوليه صرفه  
  

  نمادهاي يوناني
thermalη :بازده حرارتي سيستم توليد همزمان  

electricalη :بازده الكتريكي سيستم توليد همزمان  
totalη :بازده كل سيستم توليد همزمان  

Eη :بازده الكتريكي موثر  
µ :ضريب استفاده از بخش بازيافت  
,el sη : الكتريكي سيستم رايج توليد برقبازده  
,th sη :بازده حرارتي بويلر سيستم رايج  
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Abstract 
 
Internal combustion engines convert about 30-40% of fuel energy to useful work and the rest 
of fuel energy lost as heat. Thus internal combustion engines have good potential for 
cogeneration applications with recovery of waste heat energy. By using of these systems, the 
efficiency of energy conversion is increased and thus expenditures of the facility and emission 
of greenhouse gases are reduced. In this paper a gas engine based cogeneration system is 
considered for a facility and the results show that the total efficiency is increased to about 
80%; primary energy saving of the system is between 21-28% and the expenditures of the 
facility are reduced between 21-30%. 
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