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و گرمايشي تامين نيازهاي  در كشورو حرارت توليد همزمان برق فناوري بكارگيري با مناطق اطراف نيروگاهها سرمايشي

2پريسا صياد1،محمد ابراهيم سربندي فراهاني
ir.ac.nri@efarahani، پژوهشگاه نيرومربي پژوهشي،-1

 P-Sayyad@Fassan.com شركت فسان-2
 چكيده

و محـدوديتهاي زيـست محيطـي با افزايش قيمت حاملهاي انـرژي
و بـومي سـازي  استفاده از سوختهاي فـسيلي، ضـرورت بكـارگيري

به. فناوريهاي انرژي كارا در كشور بخوبي احساس مي گردد  با توجه
تــامين نيازهــاي گــستردگي مــصرف ســوختهاي فــسيلي در بخــش 

و توسـعه روزافـزون آن، ضـرورت حرارتي، برودت  و تهويـه مطبـوع ي
از طـرف. بهينه سازي اين بخش از مصرف بخوبي احساس مي گردد

و حـرارت پتانـسيلهاي ورياستفاده از فنا ديگر  توليد همزمان بـرق
بـه. صرفه جويي عظيمي در مصرف انرژي در كشور فراهم مي سازد 

و حـرارت در همين دليل، بكارگيري سيستمهاي توليد همزمان  برق
و آلاينـده  هـاي نيروگاههاي كشور با هـدف كـاهش مـصرف انـرژي

و مهم زيست محيطي از جمله چالشهاي   كشور هم در حـوزه توليـد
بررسـي در مقاله حاضـر بـه. گردد هم در حوزه مصرف محسوب مي

و حــرارت امكــان   از بكــارگيري سيــستمهاي توليــد همزمــان بــرق
در اين راستا انواع واحدهاي.ه استشد پرداخته ديدگاههاي مختلف

و سـيكل تركيبـي از لحـاظ،نيروگاهي كشور اعم از بخـاري   گـازي
و حـرارت مـورد پتانسيل بكارگيري سيستمهاي توليد همزمان برق

نتـايج بدسـت آمـده حـاكي از آن اسـت كـه. اند گرفته ارزيابي قرار 
و بومي  فن بكارگيري و بـر سازي بـاق آوري توليد همزمـان حـرارت

و برودتي  بـه مناطق اطراف نيروگاههـا هدف تامين نيازهاي حرارتي
ميزان قابل توجهي باعث صرفه جويي در مصرف سوختهاي فـسيلي 

و  از جمله راهكارهاي مواجهه با افزايش قيمت منـابع در كشور شده
علاوه براين استفاده از اين فنـاوري. گرددميانرژي فسيلي محسوب 

و آلاينـده در كاهش مي تواند  هـاي زيـست محيطـي مصرف انـرژي
و حــرارت نقــش مــوثري ايفــا نمايــدناشــي از . فراينــد توليــد بــرق

بكارگيري اين فناوري به ميـزان قابـل تـوجهي صـنايع سرمايـشي،
و تهويه مطبـوع را تحـت تـاثير قـرار خواهـد داد  تـدوين. گرمايشي

و   از يكـي دركـشور، سـازي ايـن فنـاوري بـومياستراتژي براي ورود
درو مصرفريزي عرضه سازي برنامه اقدامات ضروري در بهينه  انرژي

و به لحاظ ابعاد ملي آن  توجه ويـژه نيازمند،كشور محسوب گرديده
. استذيربط دست اندر كاران
 توليد همزمان، گرمايشي، سرمايشي، تهويه مطبوع: كلمات كليدي

 قدمهم-1
و تامين، از يك طرفروگاههانيبازدهي انرژي در در راستاي بهبود

و تهويه مطبوعنيازهاي استفاده، از طرف ديگرسرمايشي، گرمايشي
و حرارت در بسياري از نيروگاههاي توليداز فناوري   همزمان قدرت

مي. پيشرفته دنيا مرسوم گرديده است از به كمك اين فناوري توان
و حرارت توليد شده در فرايند توليد برق به صورت مطلوب ي استفاده

و. از تلف شدن آن جلوگيري به عمل آورد بكارگيري، انتقال
و حرارت به دلايل گوناگون بومي سازي فناوري توليد همزمان برق
سازي مصرف سوخت، هاي توليد برق، بهينه افزايش تعداد واحد نظير

و كاهش هزينه هاي توليد يك ضرورت كاهش آلودگي محيط زيست
و مصرف انرژي در كشور شهاي مهم بخش توليد يكي از چالوملي

. محسوب مي گردد
قابليت يك نيروگاه معمول براي تبديل به نيروگاه توليد همزمان
و حرارت از جنبه هاي مختلف بايستي مورد بررسي قرار گيرد . برق

بررسي قابليت برداشت حرارت از نيروگاههاي كشور يكي از اين
 كه مي توان از هر نيروگاه در صورت مقدار حرارتي. جنبه ها است

ا آب داغ برداشتيتبديل به سيستم توليد همزمان به صورت بخار
بخاري،(نمود، به پارامترهاي مختلفي از جمله نوع سيكل نيروگاهي

و سيكل تركيبي ، تواندم، ران)گازي ، تجهيزات نيروگاه ان نيروگاه
و  .بستگي دارد... توليدي

ك ه بايستي در تبديل نيروگاهها به سيستم توليد موضوع ديگري
همزمان مورد توجه قرار گيرد، بررسي بار حرارتي مورد نياز مناطق

و صنعتي است چرا كه يكي. اطراف نيروگاهها اعم از خانگي، تجاري
از ملزومات ايجاد يك نيروگاه توليد همزمان، وجود تقاضا براي 

ا ميحرارت توليدي آن نيروگاه در مناطق ينادر. باشد طراف آن
راستا لازم است نحوه انتقال حرارت از نيروگاه به مناطق مجاور نيز

و غير مستقيم  و همچنين مستقيم و بسته از ديد سيستمهاي باز
يك. مورد بررسي قرار گيرد در نهايت آنچه بايستي در پياده سازي

آن فناوري فناوري مورد توجه ويژه قرار گيرد، نسبت منافع به هزينه 
. باشد مي

به كشوراين پژوهش با هدف بررسي پتانسيل تبديل نيروگاههاي
صنايعو بررسي اثرات آن بر نيروگاههاي توليد همزمان برق

و تهويه مطبوع جهت نيل. صورت گرفته است سرمايشي، گرمايشي
ازب و هزينه ناشي ه اين هدف ميزان كاهش مصرف سوخت

و ساير عوامل موثر بكارگيري سيستم توليد هم و حرارت زمان برق
در اين زمينه در تمام نيروگاههاي كشور در دو سناريوي قيمت 

و قيمت  براي سوختهاي خليج فارس FOB)(فوب سوخت داخلي
و مازوت گاز در ادامه تحليل. مورد بررسي قرار گرفته است، گازوئيل

و سيكل و اقتصادي در مورد سه نيروگاه بخاري، گازي  تركيبي فني
بيشترين هزينه كاهش مصرف سوخت را در پتانسيل كه نمونه

دو قالب صورت تبديل به سيستم توليد همزمان خواهند داشت، در 
و قيمت  خليج FOB)(فوب قيمت سناريوي قيمت سوخت داخلي

و مازوت در. انجام شده استفارس براي سوختهاي گاز، گازوئيل
ي توسعه اين فناوري در كشور پايان بر اساس نتايج اين طرح برا

شايان ذكر است كه اين. راهكارهاي پيشنهادي ارايه گرديده است
مقاله بر گرفته از مطالعات تفصيلي يك طرح تحقيقاتي مي باشد كه 

و نتايج آن در مراجع . ارايه شده است]3[ الي]1[فرايند مطالعه
و حرار ت در كاهش با توجه به نقش بارز فناوري توليد همزمان برق

و حرارت، آلاينده ن موضوعايهاي زيست محيطي فرايند توليد برق
. ارايه گرديده است]4[در قالب يك مقاله پژوهشي در مرجع شماره

و ملاحظات صرفه جويي انرژي سيستمهاي توليد همزمان برق
به همين. گردد حرارت از جمله مزيتهاي اين فناوري محسوب مي

تمركز اصلي بر روي اثرات بكارگيري اين فناوري لحاظ در اين مقاله 
در نيروگاههايو حرارت در كاهش مصرف انرژي ناشي از توليد برق 

وو به تبع آن تاثير آن بر صنايع حرارتي  سرمايشي، گرمايشي
. كشور استتهويه مطبوع 

به-2  بررسي نيروگاههاي كشور ازنظر پتانسيل تجهيز
و حرارتآوري توليد همزمان برق فن

نيروگاههاي حرارتي يكي از بخشهاي انرژي بر در فرايند تامين برق
كه. با استفاده از سوختهاي فسيلي محسوب مي گردند به گونه اي
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و9/80از مقدار فوق به ترتيب. بشكه معادل نفت خام بوده است
و گاز ميليون بشكه 222 معادل نفت خام به فراورده هاي نفتي

 درصد5/30به عبارت ديگر حدود. طبيعي اختصاص داشته است
و  در 1385درصد فراورده هاي نفتي در سال11گاز مصرفي كشور

متوسط راندمان نيروگاههاي كشور. مصرف رسيده استنيروگاهها به
)1(نموداردر.]5[ درصد بوده است8/35در سال پيش گفته حدود 

گازي، سيكل( متوسط راندمان هر يك از انواع واحدهاي نيروگاهي
و بخاري و بيشترين راندمان واحدهاي) تركيبي به همراه كمترين

.نيروگاهي كشور نمايش داده شده است

و كمينه)1(نمودار  انواع واحدهاي نيروگاهيراندمان متوسط، بيشينه

بين انواع واحدهاي نيروگاهي كشوره مي گردد ملاحظ همانگونه كه
متوسـط رانـدمان(اختلاف راندمان قابل توجهي مشاهده مي گردد 

و متوسط راندمان واحـدهاي گـازي4/44واحدهاي سيكل تركيبي 
رويكرد بخش توليد صنعت بـرق جهـت توسـعه). درصد است1/28

 سـيكل بخش مهمي از ظرفيتهاي نيروگـاهي بـر اسـاس واحـدهاي 
نسبت بـه مزيت نسبي اين نوع واحدهاي نيروگاهي تركيبي نشان از

و گازي  دارد كه با افزايش قيمت سوخت، بر مزيت واحدهاي بخاري
ترويج اين الگو در تمـام. نسبي اين نوع واحدها افزوده گرديده است 

به عنوان مثال در مناطق جنوبي كشور. مناطق كشور مناسب نيست 
و برودتـين آب كه با مشكل تامي  مواجـهو تامين نيازهاي حرارتـي

و حرارت  با هدف هستند استفاده از سيستمهاي توليد همزمان برق
ازو برودت برق،تامين آب  نسبت بـه سيـستمهاي سـيكل تركيبـي

.و مزيت بيشتري برخوردار است) درصد80بالاي( بازدهي بالاتر
و افزايش اع سوختهاي فسيلي انوارزش با توجه به موارد پيش گفته

در،و محدوديتهاي كشور در تامين حاملهاي انرژي اين ساختار
ينده شاهد چالشها وتحولات قابل توجهيآدرو مصرف بخش توليد 
و. خواهد بود يكي از راههاي مواجهه با اين چالش بزرگ بكارگيري

و حرارت در  بومي سازي فناوري سيستمهاي توليد همزمان برق
به. مي باشدو مصرف توليدهايبخش به كمك اين فناوري دستيابي

]6[ درصد امكان پذير مي گردد80بازدهي كلي بالاي 

در-2-1  بررسي تجارب بخش توليد صنعت برق كشور
و حرارت  بكارگيري فناوري توليد همزمان برق

و حـرارت در مقيـاس نيروگـاهي در اولين طرح توليد همزمان بـرق
بو"كشور طرح  يلر بازيافت حرارت از توربينهاي گازي جزيره احداث

از. مي باشد"كيش با نصب بويلر بازيافت در مسير گازهاي خروجـي
 ايـن گازهـا، از بازيافت حـرارت اتلافـي موجـود در گازي واحدهاي 

هـاي جزيـره كـيش تـامين كـن بخشي از بخار مورد نياز آب شيرين
و كاهش آلاين. شود مي هاي زيـستدهكاهش شديد مصرف گازوئيل

مي محيطي از مزاياي عمده  كه. باشند اين فعاليت لازم به ذكر است
گازوئيل در جزيره كيش به دليل بالا بودن هزينه حمل، قيمت قابل 

7( با انجام اين پروژه مصرف روزانه بويلرهـاي كمكـي.توجهي دارد 
 ليتر گازوئيل حذف 75000معادل)تن10بويلر هر يك به ظرفيت

به اين ترتيب هزينه بويلر براسـاس نـرخ گازوئيـل در زمـان. گرديد
5/2 ميليون دلار بوده است ظـرف مـدت4انجام طرح كه در حدود 
در. سال بازگشت شده است بديهي است كه با افزايش قيمـت نفـت

حال حاضر انجام طرحهـايي از ايـن قبيـل از توجيـه بـسيار بـالايي 
ه پــايين بــودن رانــدمان بــا توجــه بــ.]7[ برخــوردار گرديــده اســت

و همچنين مقدار زياد بخار توربينهاي گازي موجود در جزيره كيش
كنهـا توليدي از بويلر بازيافت كه بـيش از حـد مـصرف آب شـيرين 

از مي اين بخـار بـه منظـور باشد، مطالعاتي جهت استفاده از بخشي
تامين انرژي اوليه چيلرهاي جذبي براي سرمايش هـواي ورودي بـه 

اسـتفاده از چيلرهـاي جـذبي جهـت. بين گـازي انجـام گرديـد تور
و يا تامين برودت مورد نيـاز سرمايش هواي ورودي واحدهاي گازي 

و مطالعات بـر مناطق اطراف نيروگاه به عنوان روش مناسب انتخاب
دو. اين اساس صورت گرفته است  چيلرهاي جـذبي انتخـابي از نـوع

مي مرحله  دو دسـتگاه Frame-5 مـدل گـازي براي واحد. باشند اي
و بـراي واحـدهاي 700چيلر با ظرفيت سرمايش  گـازي مـدل تـن

Frame-6 در حـال. تن پيشنهاد شده اسـت 800 دو دستگاه چيلر
و در حدود   تـن در سـاعت50حاضر بويلر بازياب در مدار قرار دارد

در90با توجه به اينكه ظرفيت بـويلر. كند بخار توليد مي  تـن بخـار
 تن در ساعت ظرفيت توليـد بخـار اضـافه40 است در حدود ساعت

تلاشهايي براي استفاده از اين بخار اضافه صورت گرفتـه. وجود دارد
. ولي هنوز طرحي براي استفاده از بخار اضافي عملي نشده است

پس-2-2  محاسبه توان حرارتي قابل توليد توسط نيروگاهها
 ان از تبديل به نيروگاههاي توليد همزم

و بـرق پـس از تبـديل سـيكل هـاي براي تعيين ميزان توليد حرارت
موجود به سيكل توليد همزمان، محاسبات با فرض ثابت بودن ميزان 

اين فرض بـه. سوخت مصرفي در نيروگاههاي موجود انجام مي شود 
اين دليل است كه سوخت مصرفي در نيروگاههاي موجود بـه دليـل 

يا  هاي احتـراق ثابـت فـرض مـي محفظهثابت بودن ظرفيت بويلرها
لذا در محاسبات انجام شده در اين پژوهش، سوخت مورد نياز. گردد

در سيستم توليد همزمان برابر همان ميزان سـوخت سـيكل توليـد 
ي گيـري انـرژ شـاخص بهـره. برق در حالت مجزا منظور شده اسـت 

)EUF-Energy Utilization Factor ( يــك معيــار منطقــي از
ميك تعريـف)1(باشد كه مطابق رابطـه ارايي سيستم توليد همزمان

:مي گردد

)1(
CG

CGCG

F
QW

EUF
+

=

كه در آن
CGW،CGQو

CGFو  به ترتيب توان الكتريكي، بار حرارتي
شـاخص. باشـند سوخت مصرفي در نيروگاههاي توليد همزمان مـي

گيري انرژي، يك پارامتر ترموديناميكي است كه نـشان دهنـده بهره
ايـن شـاخص همـواره. مي باشد عملكرد سيستمهاي توليد همزمان

و طراحي براساس مقدار راندمان قبل از طراحي تخمين زده مي  شود
و به عبارتي ميزان مورد انتظار بازدهي از سيستم، صـورت  مورد نظر

،λارامتر عملكردي ديگـر سيـستمهاي توليـد همزمـانپ. گيرد مي
تعريـف)2(نسبت حرارت بـه تـوان مـي باشـد كـه توسـط رابطـه

: گردد مي
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)2(
CG

CG
CG W

Q=λ

و مقادير پارامترهـاي با توجه به ميزان سوخت مصرفي در نيروگاهها
و تعريف شده شاخص بهره  وCGλگيري انرژي ، ميزان بار حرارتـي

الكتريكي قابل دستيابي از آنها در صورت تبديل نيروگاههاي كـشور
مي)4(و)3(به سيستم توليد همزمان از روابط  :گردد محاسبه

بل دستيابي در سـيكل بايستي توجه داشت ميزان توان الكتريكي قا
توربين گازي در صورت تجهيز به سيكل توليد همزمان كاهش نمـي 

از. يابد زيرا بار حرارتي، در سيكل توليد همزمان، از گازهاي حاصـل
 لـذا.محصولات احتراق در دودكش سيكل گـازي بدسـت مـي آيـد 

تغييــر حاصــل از برداشــت حــرارت در عملكــرد ســيكل نــسبت بــه
در. مي باشد صرفنظر سيكلهاي ديگر قابل  نكته مهـم آن اسـت كـه

حال حاضر براساس استراتژي دريافت بيـشترين تـوان الكتريكـي از 
و همچنين بخش بخـار نيروگاههـاي  نيروگاهها، نيروگاههاي بخاري

هـاي بخـاري از نـوع تقطيـري يـا بر مبناي تـوربين سيكل تركيبي 
و ساخته مي شـو با زيركش ) Condensate(كندانس  بـا.ندطراحي
هاي تقطيري نـسبت اينكه ميزان حرارت توليدي در توربين توجه به

خيلي كمتر است، لذا ) Back Pressure(هاي فشار پشت به توربين
و سيكل تركيبي موجود بايد نوع  در صورت تبديل واحدهاي بخاري

در. از نوع تقطيري به فشارپشت تغيير نمايد توربين به همين دليـل
ي نيروگاههاي بخاري، علاوه بر محاسبه ميزان توليد اين پژوهش برا 

و توان در حالـت تـوربين نـوع تقطيـري، بـراي حـالتي كـه حرارت
شـوند نيـز مقـادير واحدهاي بخاري به تـوربين فشارپـشت تجهيـز 

و توان محاسبه شده است . حرارت
توربين بخار نـوع تقطيـري باشـد، در واحدهاي سيكل تركيبي اگر

و عملا تبديل سيكل مجزا به  ميزان حرارت قابل برداشت ناچيز بوده
لذا بـراي. مناسبي برخوردار نيست سيستم توليد همزمان از توجيه 

واحدهاي سيكل تركيبي محاسبه صورت گرفته فقط بـراي تـوربين 
.فشار پشت انجام شده است

د ر سيستم توليد همزمان جهت توليد با توجه به بازيافت حرارت
و حرارت، ميزان مصرف حرارت براي توليد يك مقدار مشخص برق
و حرارت كاهش  سوخت نسبت به توليد مجزاي همان مقدار برق

در. پيدا خواهد كرد و حرارت توليدي لذا در اين بخش ميزان برق
نيروگاههاي كشور چنانچه مجهز به سيستم توليد همزمان گردند 

و با ميزان مصرف انرژي ناشي از آن در حالتمح و اسبه ي كه برق
و استفاده شود مورد مقايسه قرار گرفته حرارت به صورت مجزا تهيه

 براي توليد حرارت در حالت مجزا فرض شده است كه از.است
اطلاعات در نظر.]3[استفاده شود%80بويلرهاي گازسوز با راندمان
زان صرفه جويي سوخت سيستم توليد گرفته شده براي محاسبه مي

و حرارت در جدول  شايان ذكر. ارائه شده است)1(همزمان برق
است كه نسبت حرارت به توان يكي از مهمترين پارامترها جهت 
انتخاب انواع سيستمهاي توليد همزمان در كاربردهاي مختلف مي 

 در باشد كه در اين مطالعه مقدار رايج آن مطابق اطلاعات مندرج
از جمله پارامترهاي تاثير گذار. در نظر گرفته شده است)1(جدول

در بررسي سيستم توليد همزمان صرفه جويي در مصرف سوخت 
.قابل محاسبه است)5(است كه از رابطه 

)5(

جمع مقدار سوخت مصرف شده با بويلر)5( اولين جمله در رابطه
و مقدار سوخت مورد نياز براي تولي د برق در يك نيروگاه مرجع

جمله دوم سوخت مصرف شده در يك نيروگاه. معمولي مي باشد
. باشد توليد همزمان مي

ص نسبت تخمين ميزان صرفه جويي در مصرف سوخت از شاخبراي
 – Fuel Energy Saving Ratioجويي در مصرف سوخت صرفه

FESR)(مي جويي اين شاخص معرف نسبت صرفه. گردد استفاده
بتسوخ جويي سوخت صورت نسبت يا كسر صرفهه است كه

)( F∆به سوخت مورد نياز در نيروگاههاي مرسوم مطابق روابط 
مي)8(الي)6( :شود تعريف

)6(
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وCGλ كه  نسبت حرارت به توان
CGo

ηراندمان كلي سيستم 
و حرارت مي  عوايد اين معيار در برآورد. باشد توليد همزمان برق

اقتصادي تبديل نيروگاههاي مجزا به نيروگاههاي توليد همزمان برق
به اين اي كه با محاس به گونه.كندو حرارت نقش اساسي ايفا مي

و ضرب نمودن آن در مجموع سوخت مصرفي جهت توليد شاخص
و توليد توان به صورت مجزا، ميزان صرفه جويي در مصرف حرارت

سوخت ناشي از تبديل واحدهاي نيروگاهي مرسوم به واحدهاي 
)(نيروگاهي توليد همزمان  F∆در تمام. گردد محاسبه مي

ميسيستمهاي توليد همزم بايست بزرگتر از صفر ان، اين پارامتر
.]8[باشد

و حرارت، نوع قابل ذكر است كه براي سيكل توليد همزمان برق
سيكل در نيروگاههاي موجود به عنوان سيكل پايه در نظر گرفته 

و. شده است  تنها در نيروگاههاي بخار، براي دو نوع توربين تقطيري

 براي محاسبه صرفه جويي سوخت سيستمهاي توليد همزماناطلاعات مورد استفاده)1(جدول

 EUF سوخت مصرفي نسبت حرارت به توان توضيحات CHPنوع سيستم

و توربين بخار تقطيري بخاري تقطيري 48/0 گاز طبيعي26/0 بويلر
و توربين بخار فشار پشتبخاري 85/0 گاز طبيعي4/2 فشار پشت بويلر

85/0 گاز طبيعي83/1 توربين گازي گازي
/82 گاز طبيعي05/1 توربين گازي با بويلر بازياب تركيبي

)3(
)(

.

CG

CG
CG

EUFFW
λ+

=
1

)4(CGCGCG W.Q λ=
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فشار پشت محاسبات صرفه جويي انرژي صورت گرفته است
ولي به دليل پتانسيل صرفه جويي كم واحدهاي).2جدول(

نيروگاهي با توربين تقطيري تحليل اقتصادي براي نيروگاههاي 
. فشار پشت انجام شده استبخاري فقط بر اساس توربين هاي

 برآورد مصارف انرژي مناطق اطراف نيروگاههاي-2-3
و بررسي پتانسيل نيروگاههاي توليد همزمان در كشور

 تامين مصارف مذكور 
به عنوان كننده در سمت مصرف حرارتي مورد تقاضا بار ميزان

 نيروگاههايكننده در راستاي تبديل سيستم پارامتري تعيين
ب ميموجود . باشده نيروگاههاي سيكل توليد همزمان مطرح

مي مراكز عمده مصرف دو كننده انرژي حرارتي را  دستهتوان به
 دسته اول مراكز صنعتي مصرف كننده.اصلي تقسيم نمود

و دسته دوم شامل واقع در مناطق اطراف انرژي حرارتي نيروگاه
و اداري مي ك.باشند مناطق مسكوني، تجاري ننده ها اين مصرف

و آب گرم حرارتيانرژي   را جهت تامين گرمايش، سرمايش
 را از مناطق صنعتي آنچه.دهند مصرفي مورد استفاده قرار مي

و اداري متمايز ميزان ايدنممي مراكز مسكوني، تجاري
و يا ترجيحاً انرژينيازمندي به   حرارتي آب داغ در دماي بالا

مورد تقاضا توسط مراكزو برودتي بار حرارتي.باشد بخار مي
و اداري  اطراف نيروگاههاي كشور نيز منطبق مسكوني، تجاري

دسترسي براي. بر استانداردهاي موجود تخمين زده شده است
) ArcView(به نقشه نيروگاههاي كشور از نرم افزار آرك ويو 

 انتخاب نوع سيكل شبكه علاوه بر اين. استفاده شده است
 از اهميت ويژه اي برخوردار ژي حرارتي انرحاملانتقال سيال

دو سيال حامل انرژي حرارتيانتقال شبكه. است قابل تقسيم به
هر.باشدمي) Indirect( غير مستقيمو) Direct(نوع مستقيم

خو كدام از شبكه و غير مستقيم  بازلهايبه سيكد هاي مستقيم
)Open -Cycle (بستهو )Closed – Cycle (تقسيم قابل 
و.ستا  براي هر يك از انتخابهاي پيش گفته مزايا

 به تفصيل مورد]3[محدوديتهايي وجود دارد كه در مرجع
هر. بررسي قرار گرفته است بر اساس معيارهاي تاثير گذار، براي

يك از نيروگاههاي كشور سيستم انتقال سيال بهينه انتخاب مي 
ب. گردد ا توجه به جهت نيل به اين هدف نرم افزاري تهيه كه

و همچنين ميزان بار حرارتي مورد تقاضا، بار حرارتي توليدي
و غير مستقيم  سيكل نيروگاهي نوع سيستم انتقال نوع مستقيم
و بسته را در حالت بهينه پيشنهاد مي  همچنين مسيرهاي باز

بر اساس ملاحظات پيش گفته براي تمامي.]3[نمايد
د و پيش نيروگاههاي كشور اعم از ساخته شده، ر دست ساخت

بيني شده براي آينده، ميزان مصارف انرژي مناطق اطراف
ميزان مصارف)2(در شكل.نيروگاهها تخمين زده شده است

آب(انرژي مناطق اطراف نيروگاه سيكل تركيبي گيلان  مجموع
و مصارف صنعتي و پتانسيل) گرم، سرمايش، گرمايش شهري

نظير اين.ه شده استتوليد حرارت توسط آن نيروگاه اراي
 ارايه شده]3[نمودار براي تمامي نيروگاههاي كشور در مرجع

.است
كه همانگونه كه ملاحظه مي گردد نيروگاه مذكور در صورتي

توربين آن به نوع فشار پشت تبديل شود، پتانسيل قابل توجهي 
و مناطق اطراف آن نيروگاه  در تامين انرژي مورد نياز صنايع

. دارد

و اقتصادي تجهيز سه نيروگـاه بخـاري،ب-3 ررسي فني
و سيكل تركيبي كشور به سيستم توليد همزمان  گازي

بر اساس الگوي به دست آمده در قدم اول ميزان كاهش مصرف
و مصرف در صورت تجهيز به سيستم توليد  سوخت بخش توليد

و حرارت محاسبه گرديد نتيجه محاسبات صورت. همزمان برق
بر اساس نوع سوخت. ارايه شده است]3[جع گرفته در مر

و مناطق اطراف آن، هزينه  مصرفي براي هر يك از نيروگاهها
كاهش مصرف سوخت ناشي از بكارگيري سيستم توليد همزمان 

و  و حرارت بر اساس قيمت داخلي  FOB)(فوب قيمت برق
و مازوت محاسبه خليج فارس براي سوختهاي گاز، گازوئيل

 توجه داشت كه هزينه مصرف سوخت از يك سو بايستي. گرديد
و از سوي ديگر وابسته به تابع ميزان كاهش مصرف سوخت

در. باشد قيمت سوخت نيروگاهها مي از آنجا كه سوخت مصرفي
نيروگاههاي مختلف تركيبهاي متفاوتي از سه سوخت گاز 

و مازوت مي باشد لذا قيمت تمام شده سوخت طبيعي، گازوئيل
بر اين اساس. را بايستي بر آن اساس محاسبه كردهر نيروگاه

و)2بخاري شهيد منتظري،)1سه نيروگاه  سيكل)3گازي ري
تركيبي گيلان به عنوان نيروگاههاي با بيشترين پتانسيل 
كاهش هزينه سوخت ناشي از تجهيز به سيستم توليد همزمان 

ميزان)3(در جدول. براي بررسي موردي انتخاب گرديدند
و كاهش هزينه سوخت در دو حالت  كاهش مصرف سوخت

. پيش گفته ارايه شده است
براي تحليل اقتصادي پروژه تبديل نيروگاههاي كشور به

و سيستم توليد همزمان لازم است هزينه و منافع توليد برق ها
و منافع همان ميزان برق حرارت در چنين سيستمي با هزينه ها

جهت بررسي. مقايسه گرددو حرارت در دو واحد مجزا 
هاي سيستمهاي توليد همزمان، شامل اقتصادي، هزينه

و هاي سرمايه هزينه و تعميرات گذاري، سوخت مصرفي سالانه
گذاري هاي سرمايه در واقع افزايش هزينه. باشدمينگهداري

عنوان هزينههبناشي از تجهيز به سيستم توليد همزمان
و هزينه بهاي كاهش ياف سيستم عنوانه ته سوخت سالانه

ميسيستممنفعت   بنابراين با در نظر گرفتن.باشند مطرح
مي معادل سالانه هزينه سرمايه توان هزينه كلي توليد گذاري

انواع روشهاي. توان در سيستم توليد همزمان را بدست آورد
و مزايا محدوديتهاي هر يك از آنها در مرجع  تحليل اقتصادي

به. است ارايه شده]3[ با توجه به ماهيت مساله روش تبديل
.ارزش حال براي تحليل مساله برگزيده شد

يك واحد توليد همزمان بجز تامين بار الكتريكي، انرژي حرارتي
كند كه توليد اين ميزان حرارت بصورت مجزا نيز توليد مي
گيري از بويلرهاي صنعتي يا گرمايش خانگي است مستلزم بهره
و سوخت هاي سرمايه هزينهكه مسلماً  گذاري، تعمير نگهداري

استفاده از سيستم توليد همزمان. باشد مربوط به خود را دارا مي
شد منجر به حذف اين هزينه  در روش ارزش فعلي.ها خواهد

افزايش هزينه(∆Cخالص بايستي سه پارامتر
،)كاهش هزينه سالانه سوخت(∆M،)گذاري سرمايه

)(OM∆)و نگهداري تغيير در هزينه در اثر) هاي تعمير
و يا ساخت نيروگاه  تبديل يك نيروگاه به سيستم توليد همزمان

.جديد محاسبه گردد
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توانبرآورد)2(جدول و حرارت توليد سوختميزان جويي صرفه ازدرو بختعدادي همزماننيروگاههاي توليد سيستم به تبديل از پس كشور اري

پشتتوربين فشار تقطيريتوربينبخار بخار

نيروگاهنام

سوختمصرف

ساليانه

MWh)حرارتي(

راندمان

الكتريكي

)مجزا(

EUFFESR

انرژي

الكتريكي

همزمان

)MWh(

توان

الكتريكي

همزمان

(MWh)

حرارتيانرژي

)(MWhهمزمان

توان

يحرارت

همزمان

(MWh)

انرژي

الكتريكي

توليدي

(MWh)

EUFFESR

انرژي

همزمانالكتريكي

)MWh(

الكتريكيتوان

)(MWhهمزمان

حرارتيانرژي

)(MWhهمزمان

حرارتيتوان

)(MWhهمزمان

الكتريكي انرژي

)(MWhتوليدي

989336833,940,72��/�138497376503668590312591710,41��/�3197895573831453149159895قائممنتظر


��13849715020960693615240170,42/	�398896235,030,74يبهشت/�13308372293460186066542

�6595631151714863032978/��239693128,890,61�/�1384977510388121802597030,35مشهد


��138497107117118242257142795600,43/��3189235535,780,76سليمي/�1086872516332825868424543436

عباس 
��13849777710916190186527290480,41/	�2110628134,480,73بندر/�693091411841802038308346546


��13849799416863495238542158740,43/��3124293335,980,76يمنتظر/�1070698115152783815394535349


��138497376582291890214557290,42/	�1109751134,980,74توس/�3697090573961244149184855


��1384974396566205105316415510,43/��1229365235,610,76يزتبر/�41690196681083945174208451

1635028440,590,86اييرج�/�1384976269954590150324886470,49��/�63203749541643297248316019


�1145954136,810,78��/�138497401632662596315816560,44بيستون/�40169056111044395159200845


�1373669036,570,78��/�1384976277534346150418835860,44مفتح/�47837119551243765248239186

�14127872383673256270639/��511127829,020,62�/�13849715622251393755562850,35ايرانشهر
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و سيكل تركيبي با بيشترين كاهش)3(جدول  هزينه سوختنيروگاههاي گازي، بخاري
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ميزان مصارف انرژي مناطق اطراف نيروگاه سيكل تركيبي):2(شكل
و مصارف صنعتي(گيلان  ) مجموع آب گرم، سرمايش، گرمايش شهري

و پتانسيل توليد حرارت توسط آن نيروگاه

تو هزينه سرمايه ليد همزمان تابع پارامترهاي گذاري يك نيروگاه
 شركت،مختلفي از جمله نوع نيروگاه، نوع تجهيزات نيروگاه

و بنابراين تعيين دقيق آن بايستي بصورت. باشدمي... سازنده
در اين گزارش حداكثر افزايش هزينه. موردي صورت پذيرد

گذاري يك نيروگاه مرسوم در تبديل به حالت نيروگاه سرمايه
ان به نحوي كه پروژه از توجيه اقتصادي برخوردار توليد همزم

)(باشد  oNPV م〈 .سبه قرار گرفتحا مبناي
و نگهـداري بـراي هاي سرمايه هزينه و تعميرات گذاري، سوخت

و اقتـصادي  نيروگاههاي مرسـوم بـا اسـتفاده از اطلاعـات فنـي
و اطلاعات تكميلـي منـدرج در مرجـع  ،]3[نيروگاههاي كشور

.برحسب دلار براي سه نيروگاه مربوطـه محاسـبه شـده اسـت
توليـد حـرارت هاي مربـوط بـه واحـد مـستقل همچنين هزينه

نيـز بـا اسـتفاده از قيمـت بويلرهـاي صـنعتي آب گـرم) بويلر(
 شـايان ذكـر اسـت كـه تحليـل اقتـصادي. محاسبه شده اسـت 

تبديل بـه سيـستم توليـد همزمـان نيروگاههاي بخاري با فرض
. اند ارپشت مورد تحليل قرار گرفتهفش

با توجه به فرضيات مذكور، تحليل اقتصادي در سه نيروگاه
پيش گفته بر اساس روش ارزش فعلي خالص براي هر نيروگاه 

در هاي سرمايه به ازاي هزينه و گذاري توليد همزمان محاسبه
.ارائه شده است)8(تا)3(قالب نمودارهاي 

با همانگونه كه ملاحظه مي شود چنانچه قيمت سوخت مطابق
، محدوده)سناريوي اول(قيمت داخلي در نظر گرفته شود

سوددهي سيستمهاي توليد همزمان در بازه كوچكي از هزينه
زيرا سوددهي سيستمهاي. گذاري برقرار خواهد بود سرمايه

از. باشد توليد همزمان در اثر كاهش هزينه مصرف سوخت مي
 در كشور ايران نسبت به ساير كشورها آنجا كه قيمت سوخت

در بسيار پايين مي باشد، بنابراين كاهش هزينه مصرف سوخت
گذاري مقدار كمي خواهد مقايسه با افزايش هزينه سرمايه

 برابر با صفر، در مورد (NPV)مقدار ارزش فعلي خالص. داشت
سه نيروگاه فوق به نوعي بيانگر مرز سوددهي اقتصادي پروژه در

و حرارت استصو بطور. رت تبديل آنها به توليد همزمان برق
گذاري نيروگاه توليد همزمان كلي چنانچه نسبت هزينه سرمايه

با به هزينه سرمايه گذاري نيروگاه مرسوم از مقدار متناظر
NPV=o در هر يك از سه نيروگاه نمونه كمتر باشد، پروژه از 

 مت سوخت داخليقيبر اساس. توجيه اقتصادي برخوردار است
گذاري در نيروگاه بخاري شهيد منتظري چنانچه هزينه سرمايه

گذاري نيروگاه برابر هزينه سرمايه08/1از توليد همزمان كمتر
اين. مرسوم باشد، پروژه سودآوري اقتصادي خواهد داشت

و در مورد نيروگاه08/1ضريب در مورد نيروگاه گازي ري
.باشدمي03/1تركيبي گيلان

 ملاحظه مي شود چنانچه قيمت)8(تا)6(ا بررسي نمودارهايب
]9[ خلـيج فـارس FOB)(فوب قيمت مطابق با قيمت سوخت

و مازوت  آن در نظر گرفتـه شـود، براي سوختهاي گاز، گازوئيل
مقدار پـارامتر ارزش فعلـي خـالص بـه ازاي مقـدارهاي بزرگتـر

ملاحظـه بنـابراين. خواهـد بـود مثبـت هزينه سرمايه گـذاري، 
شود كه در نيروگاه بخاري شـهيد منتظـري چنانچـه هزينـه مي

ــرمايه از س ــر ــان كمت ــد همزم ــذاري تولي ــه43/2گ ــر هزين  براب
گذاري نيروگاه مرسوم باشد، پروژه سـودآوري اقتـصادي سرمايه

در81/1،رياين ضريب در مورد نيروگاه گازي. خواهد داشت و
.شدبامي37/1مورد نيروگاه تركيبي گيلان

افزايش مقدار اين ضريب نـسبت بـه سـناريوي اول بيـانگر ايـن
است كـه در ايـن حالـت سيـستمهاي توليـد همزمـان در بـازه 

گذاري، از توجيه اقتصادي برخـوردار وسيعتري از هزينه سرمايه 
اين امر سودآوري اين سيستمها را از ديـدگاه ملـي. خواهند بود 

با. تاييد مي نمايد  يش قيمـت سـوخت بـر افـزا بديهي است كه
و حـرارت بـيش از  مزيت نسبي سيستمهاي توليد همزمان برق

مي. پيش افزوده مي گردد  از بدين ترتيب به نظر رسـد اسـتفاده
اين فناوري در كشور چشم انداز روشني را در پـيش روي خـود 

.مي بيند

 كاهش مصرف سوخت

نام
 نيروگاه

گاز وگاهنوع نبر
ميليون متر(

)مكعب

مازوت
ميليون(

)ليتر

گازوئيل
ميليون(

)ليتر

كاهش هزينه سوخت
فوب قيمت قيمت

 خليج فارس
)ميليون ريال در سال(

كاهش هزينه سوخت
 قيمت داخلي

)ميليون ريال در سال(

 15073 07/67316220 7/373 گازي ري

 16539 0364537 5/124 6/426 بخاري منتظري

 13414 06/35312200 8/383 سيكل تركيبي گيلان
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)فوب خليج فارس براي سوختهاي گاز، گازوئيل قيمت(

 سيكل بخاريCchp/Cc بر حسب NPVنمودار)7(شكل
)فوب خليج فارس براي سوختهاي گاز، مازوت قيمت(

 سيكل تركيبيCchp/Cc بر حسب NPVنمودار)8(شكل
)فوب خليج فارس براي سوختهاي گاز، گازوئيل قيمت(
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و نتيجه-4  گيري بحث
به از آمدهدر يك بررسي اجمالي اهم نتايج به دست اين پژوهش

:بندي است شرح زير قابل جمع
و اهدافي كه از ارزيابي به كارگيري� اصولاً ديدگاهها

و  و برق از سوي سازمانها سيستمهاي توليد همزمان حرارت
مي مراكز تصميم مي گيري مختلف دنبال از. باشد گردد متفاوت

 ديدگاه وزارت نيرو به عنوان متولي ايجاد ظرفيتهاي نيروگاهي
با ديدگاه برنامه ريزي با محوريت تامين برق مورد نياز كشور

و رعايت الزامات زيست محيطي در اولويت كاري  حداقل هزينه
و وزارت مسكن ايجاد.قرار دارد  از ديدگاه وزارت صنايع

بسترهاي لازم جهت ايجاد انگيزه لازم صنايع سرمايشي،
پ و تهويه مطبوع به سرمايه گذاري در روژه هاي توليد گرمايشي

و حرارت از اهميت ويژه اي برخودار است از. همزمان برق
و سازمانهاي مسئول ذيربط در آن وزارت خانه ديدگاه وزارت نفت

ريزي با محوريت تامين حرارت مورد نياز با حداقل مصرف برنامه
و رعايت الزامات زيست محيطي در اولويت قرار دارد از.سوخت

ظت محيط زيست رعايت استانداردهاي ديدگاه سازمان حفا
و حداقل سازي آلاينده در زيست محيطي هاي زيست محيطي

و ساير  و حرارت در اولويت قرار داشته فرايند توليد برق
از ديدگاه مصرف كننده.هاي بعدي قرار دارند ملاحظات در رده

و قيمت مناسب از  و گرما با كيفيت و تامين سرما ارائه خدمات
سازي هزينه از ديدگاه ملي حداقل. لايي برخوردار استالويت با

و برق با توجه به جميع جهات در اولويت قرار  كل عرضه حرارت
مي.دارد گردد اهدافي كه از بررسي امكان همانگونه كه ملاحظه

و حرارت دنبال مي گردد، بكارگيري فناوري توليد همزمان برق
 لزوماً به نتايج واحدي منتهي نمي گردد

و ايجاد� تدوين استراتژي با هدف بهينه كردن منافع ملي
و هم جهت نمودن منافع ذينفعان به  كارگيري فناوري سازگاري

و حرارت از جمله ضرورياتي است كه بايستي  توليد همزمان برق
و عدم هماهنگي بين. مورد توجه قرار گيرد اهداف متفاوت

سازمان محيط زيستو نفت، نيرو صنايع، مسكن، هاي وزارتخانه
و  باعث مي گردد كه عملا مديريت طرحهاي توليد همزمان برق

بررسي سابقه.حرارت در راستاي اهداف ملي حركت نكند
و  فعاليتهاي اينچنيني در كشورهاي ديگر ضرورت نهادي مسئول

.داراي اختيارات مناسب را تاييد مي كند
لازم جهت توليد نيازهاي با توجه به عدم لحاظ نمودن پيش�

و  و برق در احداث نيروگاههاي ساخته شده همزمان حرارت
و مسكوني مناطق اطراف نيروگاههاي موجود ،واحدهاي صنعتي
اجراي طرحهاي تكميلي جهت تجهيز نيروگاهها به واحدهاي

و موانع زيادي همراه خواهد بود به. توليد همزمان با محدوديتها
يد همزمان بر روي نيروگاههاي همين دليل اجراي طرحهاي تول

به پيش و در حال احداث نسبت بيني شده براي آينده
. نيروگاههاي ساخته شده از توجيه مناسبتري برخوردار است

در زيرا امكان فراهم آوردن پيش نيازهاي تجهيز نيروگاههاي
و پيش بيني شده براي آينده به سيستم توليد حال ساخت

 از عمليات اعمال اصلاحات بر رويتر همزمان به مراتب ساده
نيروگاههاي موجود جهت تجهيز به سيستم توليد همزمان

و برق مي الذكر در بالا در بخش مشابه موارد فوق.باشد حرارت
. مصرف نيز ملاحظات مورد اشاره صادق است

 از جمله پيش نيازهاي تجهيز نيروگاهها به سيستم توليد�
و تنا و مصرف آن در همزمان وجود پتانسيل سب توليد حرارت

مي بخشهاي مختلف مصرف مروري بر نمودارهاي. باشد كننده
عدمها در بسياري از نيروگاهكهدهد پيش گفته نشان مي

و توليد حرارت  ميتناسب بين مصرف عدم. شود مشاهده
و توليد حرارت توجيه اقتصادي به كار گيري  تناسب بين مصرف

ميفناوري توليد همزمان  و برق را تضعيف . نمايد حرارت
براساس نتايج اين طرح سه نيروگاه گازي بوشهر، بخاري طوس

سيكل تركيبي منتظر قائم به عنوان نيروگاههايي كه تناسبو
و مصرف حرارت مناطق  خوبي بين توليد حرارت توسط آنها

و مورد بررسي قرار گرفتند  اطراف آنها وجود دارد انتخاب
بكارگيري اين فناوري در بخش توليد صنعت با جدي شدن�

برق پيش بيني مي شود تحقق اين فرايند به ميزان قابل توجهي 
و تهويه مطبوع را تحت تاثير قرار  صنايع سرمايشي، گرمايشي

ايجاد بسترهاي لازم از سوي دست اندر كاران توسعه. دهد
و آمادگي مناسب صنايع مرتبط  بخش عرضه انرژي در كشور

م واجهه با اين تحول بزرگ از جمله اقدامات ضروري در جهت
. اين زمينه است

 مراجع
و كاربردهاي مختلف توليد همزمـان" گزارش]1[ بررسي روشها

و حرارت در انواع نيروگاههاي كشور  بـرداري،، گـروه بهـره"برق
 1384پژوهشكده توليد، پژوهشگاه نيرو، تير ماه 

نيروگاهها، جهت تجهيز به بررسي اجمالي پتانسيل" گزارش]2[
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