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  پيش گفتار
وري پايين توليد، انتقال و توزيع انرژي سبب گرديده اسـت تـا آينـده نـامطلوبي                 تداوم رشد مصرف انرژي در كشور به همراه بهره        

هاي توسعه بالادستي ظرف مـدت ده سـال         اي كه حتي در صورت تحقق كليه برنامه       براي اين بخش در حال وقوع باشد، به گونه        
  .نرژي اوليه از جمله نفت و گاز فراتر رفته و كشور به واردكننده انرژي تبديل خواهد گرديدآينده، مصرف انرژي از توليد انواع ا

ايـن در حـالي اسـت كـه بـا اجـراي برنامـه و        . اين امر قطعاً اثرات اقتصادي و اجتماعي بسيار نامطلوبي را به همراه خواهد داشت       
 تقاضاي انرژي با هـدف جلـوگيري از            ه وري در عرضه و ايضاً     سياستهاي اجرايي مديريت و افزايش بازده و همچنين ارتقاء بهر         

هاي ياد شـده و مـديريت       هاي مختلف عرضه و تقاضاو بازيافت آن به منظور ارتقاء كارآيي انرژي در بخش             بخش اتلاف انرژي در  
  له بـا بحـران     بيي براي مقا  توان انتظار داشت اقدامي عملي و اجرا      بهينه منابع سوخت و انرژي كشور و صيانت از محيط زيست مي           

  .پيش رو در كشور محقق گردد
مديريت كارآيي انرژي به تنهايي وتحت تأثير تعادل ميان عرضه وتقاضاي انرژي به وجود نخواهد آمد ولازم است دولتها و مراجع                     

حال اسـتفاده در كـشورهايي   از جمله راهكارهاي در .سياست گذار وتصميم گير از راهكارهاي مناسب براي نيل به آن استفاده كنند            
.   جوامع  بهمراه آورده است ، توليد همزمان برق و حرارت در محل مصرف است                آن كه پيشرفتهاي بسياري را در اين زمينه براي       

 ميلادي، مصادف با وقوع اولين شوك نفتي درجهان مسئله كارآيي انرژي در كشور مطرح ، امـا هيچگـاه در برنامـه                       1973ازسال  
 ايران در حال حاضر در استفاده از روش توليـد همزمـان بـرق و                 ه صورت جدي مورد توجه قرار نگرفته است متأسفانه        ريزي ها ب  

  .نداردهيچ سهمي براي توليد انرژي حرارت 
كشورهايي نظير فنلاند ، استراليا وسوئد تمام ظرفيت توليد نيروگاههاي حرارتي خود را بـا روش توليـد همزمـان بـرق و حـرارت                         

  .فاده مي نماينداست
مچنين كشورهاي دانمارك ، هلند ، آلمان ، روسيه ، اتريش ، ژاپن ، انگلستان و آمريكا حداكثر ظرفيت توليد برق حرارتي خودرا                       ه

به استفاده از روش مذكور اختصاص داده اند وكشورهاي كانادا ، هندوستان ، آفريقاي جنوبي ، ايرلنـد ، كـره جنـوبي ، مكزيـك و      
    . به ميزان قابل توجهي به اين روش روي آورده انديونان نيز

  : مزاياي توليد همزمان برق و حرارت در محل مصرف 
   درصد95 تا 80 درصد به 30افزايش بازده سوخت دريافتي به برق تحويلي از كمتر از  -1
 ) هر واحد ميلياردريال براي40 تا 1از (امكان حضور طيف گسترده بخش خصوصي بدليل سهولت تامين مالي   -2
    درصدي18 درصدي و تلفات انرژي 30 حذف تلفات توان پيك -3
   برابري امنيت صنعت برق در مقابل حملات نظامي و تروريستي 5توسعه پدافند غيرعامل و افزايش   -4
    و كاهش نياز به احداث ظرفيت هاي جديد انتقال و توزيع(congestion) كاهش پرباري شبكه  -5
   توسعه شبكه و كاهش تبعات مالي، اجتماعي و زيست محيطي تملك كمتر زمين براي -6
  افزايش پايداري و امنيت فني سيستم قدرت  -7
 برابـر   1/69 درصدي بار پيك نسبت به متوسط بـار شـبكه، تلفـات انتقـال و توزيـع  را                     30در روش متمركز، افزايش        -8

 .  ديك به صفر استميسازد در حالي كه در روش توليد همزمان در محل مصرف اين تلفات نز
بـه  . خواهـد بـود   % 30بر آن يعنـي      برا 1/69باشد تلفات توان زمان پيك      % 18  اگر تلفات انرژي شبكه انتقال و توزيع          -9

        .مگاوات توان به بار مي رسد هزار 28  هزارمگاوات توليدي در زمان پيك40 از عبارت ديگر
 تامين مي شود، در حالي كه در توليد همزمان در محل مصرف نيـاز               ذخيره چرخان % 25 امنيت شبكه توليد متمركز با        -10

 هـزار مگـاوات ظرفيـت       50 هزار مگاوات بار نياز بـه        28با احتساب ذخيره چرخان براي تامين       . به ذخيره چرخان نيست   
  .سازي توليد است

  :ارزش اقتصادي توسعه توليد همزمان برق و حرارت 
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 برابـر  9ق وحرارت در محل مصرف نسبت به روش فعلي توليد برق در كـشور بـه بـيش از                  نسبت سود به هزينه توليد همزمان بر      
 دلار ، ارزش صادرات انرژي قابل صرفه جـوئي در طـول             50برآورد مي گردد و با احتساب نرخ صادراتي هر بشكه نفت خام برابر              

       .   هزار ميليارد ريال برآورد مي شود680مبلغ  هزار ميليارد ريال و سهم صنعت برق از آن 2100برنامه پنجم توسعه به ميزان 
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  فصل اول
  هاي توليد همزمان برق و حرارت آوريمعرفي فن

 
 انـرژي و كـاهش آلـودگي        كارآييدر سه دهه اخير پس از افزايش عمده بهاي سوخت ، اهميت بحث سوخت جايگزين ، افزايش                  

در .  افزايش يافته است CHP)1( از جمله توليد همزمان برق و حرارت       هاي جديد    فن آوري زيست محيطي ، تمايل به استفاده از        
روشهاي معمول براي تامين نيازهاي الكتريكي و حرارتي، الكتريسته از شبكه توزيع سراسري و حرارت بوسيله سـوزاندن سـوخت                    

 ـ      در اين روش انرژي قا    . در بويلرها و تجهيزات گرمازا به روش توليد جداگانه تامين ميگردد             ي متفـاوت از    ه ا بـل تـوجهي بـه گون
طريق گازهاي داغ خروجي دودكش ، برجهاي خنك كن، كندانسورها، خنك كننده ها در موتورهاي احتـراق داخلـي و همچنـين                      
تلفات توزيع و انتقال الكتريسيته در شبكه سراسري به هدر مي رود ، كه بيشتر اين حرارت قابـل بازيافـت اسـت و مـي توانـد در                             

بـوده و   ) نيروگـاهي   ( از طرفي الكتريسيته توليدي به اين روش به صورت متمركز           . ژي حرارتي مورد استفاده قرار گيرد       تامين انر 
 .تلفات انرژي زيادي را در بردارد 

بـا تركيبـي از توليـد    CHP) (در مقابل اين سيستم هاي متمركز ، روشهاي توليد غير متمركز و مستقل بـا اسـتفاده از فـن آوري    
از لحاظ ترموديناميكي اين روش به معني توليد همزمان دو شكل معمول انرژي يعني الكتريكي         . ن برق و حرارت قرار دارد       همزما

انرژي گرمائي از بازيافت تلفات حرارتي اين مولدهاي مستقل بدسـت مـي   . و حرارتي ، با استفاده از يك منبع انرژي اوليه ميباشد            
از طرفي الكتريسيته توليـدي توسـط ايـن         . ف صنعتي ، تجاري و مسكوني بكار گرفته ميشود          آيد و اين حرارت در بخشهاي مختل      

 مولد هاي توليـد بـرق را بـه          كارآيي در كنار يكديگر ،      ويژگي و غير متمركز بوده كه اين دو         مستقلفن آوري به صورت محلي و       
 درصد ميباشد كه بيشترين     55 تا   27مركز در حدود     سيستم هاي معمول به روش مت      كارآيي. ميزان قابل توجهي افزايش مي دهد       

 توليد همزمان برق و حـرارت بـصورت   آوريفن مربوط به نيروگاههاي سيكل تركيبي مي باشد در حاليكه با بهره گيري از      كارآيي
كـا و حتـي در       درصد نيز خواهـد رسـيد ، تـا آنجـا كـه دولتهـاي اروپـائي ، امري                   90 انرژي اين مولد ها به خدود        كارآييمستقل ،   

كشورهاي آسيائي نظير ژاپن سياستها و قوانيني را براي ترغيب به استفاده از سيستم هاي توليـد همزمـان بـرق و حـرارت وضـع                       
از مزاياي سيستم هاي توليد همزمان ميتوان به حركت به سوي خصوصي سازي و توليد غير متمركز و مستقل بـرق و                      . نموده اند 

 تبديل انـرژي و اسـتفاده از آن ، كـاهش مـصرف              كارآيي توزيع و انتقال در شبكه سراسري ، افزايش          حرارت ، جلوگيري از تلفات    
سوخت و افزايش رقابت در توليد برق و توان نيروگاهي و كاهش آلاينده هاي زيـست محيطـي بخـصوص دي اكـسيد كـربن و                          

بين هاي گاز ، موتور هاي پيستوني و ميكرو توربين هـا          از مهمترين اين سيستم ها ميتوان به تور       . گازهاي گلخانه ائي اشاره نمود      
  .كه همگي مجهز به سيستم بازيافت حرارت هستند اشاره نمود 

گذاري نسبتاً كـم بـراي توليـد واحـد تـوان              هاي گاز قابليت اطمينان بالا، حرارت قابل استفاده با انرژي بالا، هزينه سرمايه              توربين
ها امكـان اسـتفاده از سـوختهاي          در اين سيستم  . توانند در بارهاي كم به طور دائم كار كنند          ميهاي گاز     توربين. باشند  خروجي مي 

مختلف وجود دارد و حتي ممكن است يك واحد با چند سوخت كار كند اما در صورتي كه واحد گاز سوز باشد لازم است فشار گاز                          
هاي تعميرات اساسـي      ن ظرفيت توليدي آنها و امكان نياز به دوره        از ديگر معايب اين سيستمها محدود بود      . مورد استفاده بالا باشد   

  .باشد طولاني مي
 به حركت مكانيكي تبديل  و با استفاده از            را    موتورهاي پيستوني در اين موتورها مقداري از حرارت توليد شده در احتراق سوخت            

 مزيتهايي از قبيل امكان كار با گازهاي فشار پايين، عمـل            همچنين اين موتورها داراي   . گردد  يك ژنراتور توان الكتريكي توليد مي     
  .باشند كردن يك واحد با چند نوع سوخت مي

ها  ميكروتوربين. باشند هاي توليد توان با سرعت بالايي هستند كه داراي توربين، كمپرسور و ژنراتور مي ميكروتوربين ها ، سيستم
از .  اطمينان در آنها زياد استقابليت. باشد تر مي  هزينه نگهداري آنها نيز پايينباشند و از موتورهاي پيستوني معمولي كوچكتر مي

                                                 

1-Combined heat and power 
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هاي كم ولي  ها سادگي نصب ،نياز به نگهداري كمتر ، اندازه كوچك، كم بودن صداي آنها و آلاينده ديگر مزاياي اين سيستم
  . باشند قيمت نسبتاٌ بالا مي

  :  مهمترين سيستم هاي توليد همزمان 
  :بتدا مهمترين سيستم هاي مولد توليد پراكنده برق مورد بررسي قرار مي دهيم كه مشتمل بر سه سيستم عبارتند از در ا

  توربين هاي گازي -1
 موتورهاي پيستوني -2
 ميكرو توربين ها  -3

  
  هاي گازي وربينت-1-1

  مقدمه
 1930گذاري شد و در اواخـر سـالهاي           ه ميلادي با توجه به پيشرفتهاي مهندسي پاي       1900هاي    هاي گاز در اوايل سال      توربين

به دليل استفاده از توربين هاي گـازي در صـنايع دفـاعي و              . ها به منظور توليد توان آغاز گرديد        ميلادي نيز استفاده از اين توربين     
ر رسـيده و    هوايي، پيشرفت هاي زيادي در اين زمينه حاصل شده، به طوريكه بازده توربين هاي گاز به بيش از توربين هاي بخـا                     

هاي مختلف از چند صـد كيلـووات تـا چنـد صـد مگـاوات موجـود                    هاي گازي در اندازه     توربين. استفاده از آنها افزايش يافته است     
تواند براي گرمـايش ناحيـه اي يـا صـنعتي مـورد       نمايد كه مي توليد مي) دماي بالا (ها حرارتي با كيفيت بالا اين توربين. باشند  مي

همچنين ممكن است اين حرارت بازيافت شود تا باعث بهبود بازدهي گردد و يا از آن براي توليد بخار اسـتفاده                     . داستفاده قرار گير  
 ،كم بودن هزينه نگهداري و بالا بودن كيفيت حرارت        . شود و بخار حاصل در يك سيكل تركيبي توربين بخار را به حركت درآورد             

طـرح  .  مگاوات باشـد 1 هاي صنعتي و تجاري بزرگتر از  CHP براي بسياري از    شود توربين گازي انتخاب مناسبي      اغلب باعث مي  
  . نشان داده شده استيك  بر پايه توربين گاز در شكل CHPاي از يك مجموعه  واره

  

  
  شكل يك مجموعه توربين گاز

 
  :هاي گازي ممكن است به صورتهاي مختلفي مورد استفاده قرار گيرند توربين

وضعيت فعلي در  صنعت برق كشور . كند شود و تنها برق توليد مي  اي كه از يك توربين گاز تشكيل مي         ه ساده عملكرد در چرخ  ) 1
  .نيز از همين نوع است كه از توربين گاز فقط براي توليد برق استفاده ميشود

وه بر توليد برق انـرژي       كه از يك چرخه ساده توربين گاز به همراه يك مبدل بازيافت حرارتي كه علا               CHPعملكرد در يك    ) 2 
نمايد و اين وضعيتي است كه ما آنرا در ايـن تحقيـق بـراي اسـتفاده در                    حرارتي گازهاي خروجي را به آبگرم يا بخار تبديل مي         

  .آينده مورد بررسي قرار ميدهيم
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گردد و از آن در يـك   ليد ميعملكرد در چرخه تركيبي كه در آن با استفاده از حرارت گازهاي خروجي توربين، بخار پر فشار تو           )3 
گردد   هاي تركيبي از مراحل مياني بخار برداشت مي         در برخي از چرخه   . شود  توربين بخار، به منظور توليد توان بيشتر استفاده مي        

  . شود  استفاده ميCHPهاي  يندهاي صنعتي و مجموعهآكه از آن در فر
بـر اسـاس   ( درصد 35گيرند داراي بازدهي نزديك به  رد استفاده قرار مي هاي ساده توربين گازي كه تنها براي توليد برق مو           چرخه

مين توان در زمانهـاي اوج مـصرف مـورد    أتوربين هاي گازي به طور گسترده در نيروگاهها براي ت      . هستند) ارزش حرارتي خالص    
  . استفاده قرار گرفته اند
به مقاديري رسيدند كه براي     )  مگاواتي 40 تا   1(گازي كوچك   هاي    ، بازدهي و قابليت اطمينان توربين     1980در اوايل سالهاي    

نمايند   هاي گازي حرارت خروجي با كيفيت بالا توليد مي          توربين.  صنعتي بزرگ مناسب شناخته شدند     CHPهاي    كاربرد در سيستم  
  .رسد   درصد مي80 تا 60به ) برق و انرژي مفيد(  بازدهي كل CHPكه با استفاده در سيستمهاي 

بدليل . در گاز خروجي آنها بسيار كم است       NOxباشد كه مقدار      هاي گازي از كم آلاينده ترين تجهيزات توليد توان مي           ينتورب
 بر واحد كيلووات سـاعت كـه در تـوربين           CO2اكسيد كربن     بازدهي بالا و استفاده از گاز طبيعي به عنوان سوخت اوليه، مقدار دي            

  . گر فن آوريهاي فسيلي مورد استفاده ميباشدشود كمتر از دي  هاي گازي توليد مي
  موارد كاربردـ 

هاي گازي در صنايع نفت و گاز به طور متداول براي به كار انداختن پمپها و كمپرسورها، در فرايندهاي صـنعتي بـراي                         توربين
در مواقعي كـه تـوربين      . گيرند  ميبكار انداختن كمپرسورها و تجهيزات مكانيكي بزرگ ديگر، و براي توليد برق مورد استفاده قرار                

به اين ترتيب كه گازهاي خروجي از توربين براي توليد . شود رود، معمولاً حرارت نيز از آن گرفته مي گاز براي توليد برق به كار مي
  . گيرند حرارت مورد استفاده قرار مي

 تا  60ماي بالاي دود خروجي از آنها كه حدود         باشند زيرا د     بسيار مناسب مي   CHPهاي گازي براي استفاده در سيستم         توربين
 900  و    psig 1200دهد، قابليت توليد بخار فرايند با فشار و دماي بـالايي در حـد                  درصد انرژي سوخت ورودي را تشكيل مي       70

 هاي  CHPز  ا. توان از آن در فرايندهاي صنعتي براي گرمايش يا خشك كردن استفاده كرد              درجه فارنهايت را دارد و همچنين مي      
  . گردد  مگاوات، استفاده مي40با سيكل ساده توربين گاز بيشتر در تاسيسات كوچك، كمتر از 

 5 تجاري و غيرصنعتي ، دانشگاهي با چرخـه سـاده تـوربين گـاز                CHPهاي    نمونه متداولي از كاربرد توربين گاز در مجموعه       
 در يك مولد بخار بازيافت حرارت psi 400 تا 150با فشار )  آب گرميا( مگاوات حرارتي، بخار     8باشد كه در آن حدود        مگاواتي مي 

شود و به يك سيستم حرارتي مركزي براي تامين گرما در زمستان و يا بـه چيلـر جـذبي بـراي سـرد كـردن محـيط در                               توليد مي 
  . شود تابستان منتقل مي

  شرح فناوري توربين هاي گاز
در ايـن چرخـه هـواي اتمـسفريك متـراكم و گـرم       . نمايـد  ميكي برايتون عمل ميسيستم توربين بخار بر پايه چرخه ترمودينا    

شـود   نمايد كه مقداري از آن صرف به كار انداختن كمپرسور مي گردد و تواني توليد مي شود و سپس در يك توربين منبسط مي        مي
       . باشد و باقيمانده آن توان خروجي سيستم مي

 درجـه فارنهايـت و در   900 تـا  800راي دماي بالايي است كه در صنايع كوچـك تـا حـدود      گاز خروجي از اين نوع توربين دا      
از اين دماي دود ممكن است در مولد بخار بازيافت حرارت بـه منظـور   . باشد  درجه فارنهايت مي  1100نيروگاههاي جديد بزرگ تا     

  .  كيبي استفاده شودتوليد حرارت و همچنين به منظور توليد برق در توربين بخار بصورت سيكل تر
  



 ٧

  انواع توربين گاز
باشند كه بازدهي حرارتي بالايي دارند، اما قيمـت آنهـا نيـز نـسبتاً زيـاد                    مي  1هاي ايرودريوتيو   يكي از انواع توربين گاز توربين     

هـاي ايرودريوتيـو      نهاي پيشرفته، تـوربي     با توسعه سيستم  .  مگاوات است    50 تا   40ها    حداكثر ظرفيت اين توربين   معمولاٌ  . باشد  مي
  . كنند  درصد ايجاد مي40بازدهي حدود )  مگاوات 40بزرگتر از (بزرگ 

گيرند و در     هاي گاز هستند كه تنها براي توليد توان مورد استفاده قرار مي              نوع ديگر توربين   2هاي گازي صنعتي يا فريم      توربين
ها ارزانتر از توربينهاي ائرودريوتيـو هـستند، فاصـله بـين               توربين معمولاً اين نوع  . باشند   مگاوات موجود مي   250ظرفيتهاي يك تا    

شود، اما وزن آنها بيشتر و بـازدهي آنهـا كمتـر از نـوع ديگـر                   تعمير كلي آنها بيشتر است و از آنها بيشتر در توليد برق استفاده مي             
  . نمايند  درصد  ايجاد مي35ه بازدهي حدود اي ساد در چرخه)  مگاوات100بزرگتر از (هاي صنعتي بزرگ  توربين. توربين گاز است

ها بـراي توليـد همزمـان بـرق و            در صنايعي همچون صنايع شيميايي، پالايشي ، كاغذ ، فولاد و مراكز تجاري بزرگ توربين                
  . گيرند حرارت به منظور استفاده در محل مصرف مورد استفاده قرار مي

  
  بازيافت حرارت 

ي در كاربردهاي فرايندي وابسته به استفاده مفيد از انرژي حرارتي موجود در گازهاي خروجـي       هاي گاز   اقتصادي بودن توربين  
شكل معمول تركيب توربين گاز و مولد بخار بازيافـت    . دهند   درصد انرژي سوخت ورودي را تشكيل مي       70 تا   60است كه معمولاً    
 CHPت حرات بدون احتراق با توربين گاز ساده ترين شـكل            استفاده از مولد بخار بازياف    .  نشان داده شده است    2حرارت در شكل    

 . نمايد  توليد ميpsig 1200 تا حدود psig 150با توليد بخار است و بخاري با فشار 

  
   بازيافت حرارت از توربين گاز سيستمدوشكل 

  مشخصات عملكردي
  بازدهي الكتريكي

باشـند، در   وند داراي بازدهي كـم و در عـوض قيمـت پـايين مـي            هايي كه به منظور تامين برق اضطراري به كار مي ر            توربين
گيرنـد داراي بـازدهي و قيمـت بـالا            هايي كه براي كاربردهايي با فاكتور توان ساليانه بالا مورد استفاده قرار مـي               صورتيكه توربين 

  . باشند مي
 تا  1باشند با ظرفيتهاي      قابل تهيه مي   با توربين گاز كه در بازار امريكا         CHP مشخصات عملكردي سيستمهاي     ذيلدر جدول   

  .  مگاوات آورده شده است40
   با توربين گازCHPهاي كاركردي يك مجموعه  مشخصه

  سيستم  سيستم  سيستم  سيستم  سيستم  1هاي كاركرد و هزينه مشخصه
                                                 

1- Aeroderivative 

2- frame 



 ٨

1 2 3 4 5 
 40000 25000 10000 5000 1000  ) كيلو وات (توان الكتريكي

  785  860 970 1010 1780 )ر بر كيلو وات ظرفيت دلا(قيمت كل سيستم نصب شده 
  %37  %34 %29 %28 %25 )درصد ( بازدهي الكتريكي 

  %74  %73 %71 %69 %68 )درصد   ( CHPبازدهي كل 
  

   CHPبازدهي سيستم 
 ـ ؤمهمترين فاكتورهاي م  . باشد   تابعي از مقدار انرژي بازيافت شده از خروجي سيستم مي          CHPبازدهي كل سيستم     ر روي  ثر ب

مقدار انرژي قابل دسترس براي توليد بخار، دماي گاز خروجي از توربين و دمـاي دود خروجـي از دودكـش مولـد بخـار بازيافـت                           
معمولاً  توربين هاي گاز . دماي ورودي به توربين و نسبت فشار، تعيين كننده دماي خروجي از توربين گاز هستند  . باشد  حرارت مي 

الاتري نسبت به توربين هاي گاز صنعتي دارند، اما با توجه به بالاتر بـودن نـسبت فـشار در ايـن نـوع                        ائرودريوتيو دماي ورودي ب   
  . درجه فارنهايت است950 تا 850باشد و محدوده آن  توربين ها، دماي گاز خروجي از هر دو نوع توربين تقريباً مشابه مي

  

   
  يك نمونه واحد توليد همزمان توربين گاز در كشور آلمان

  قيمت كل
هـاي ورودي و       با توربين گاز عبارتند از توربين گاز، گيربكس، ژنراتور الكتريكـي، لولـه             CHPقسمت هاي اصلي يك سيستم      

خروجي، دستگاه فيلتر كردن هواي ورودي، سيستمهاي روغنكاري و خنك كاري، سيستم روشن كردن اسـتاندارد و وسـايل كـم                     
مل وسايل اضافي از جمله كمپرسور سوخت، سيستم بازيافت حرارت، سيستم تصفيه كردن صداي خروجي، قيمت مجموعه پايه شا

  . شود آب و سيستمهاي كنترل آلودگي نمي
قيمت كل تجهيزات مجموع قيمت تجهيزات پايه و لوازم اضافي مـورد            . باشند  تمام تجهيزات نامبرده در تمام سايتها لازم نمي       

 6ت كل تجهيزات، وسايل و كار لازم براي نصب، مديريت پروژه و تامين مالي طـي  قيمت كل تاسيسات نيز شامل قيم    . نياز است 
  . باشد  ماه مدت ساخت مي18تا 

اين قيمتها، ميـزان معمـول و       .  سيستم نمونه آورده شده است     5براي  ) قيمت تجهيزات و نصب   (در جدول قيمت كل تخميني      
 اين قسمت براي سيستم هايي است كه داراي كنترلـر آلـودگي ، مولـد                قيمت هاي ارائه شده در    . دهند  متوسط قيمتها را نشان مي    
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سيستم احتراق اضافي و ساخت . باشد بخار بازيافت حرارتي بدون احتراق، تراكم سوخت و تصفيه آب براي آب تغذيه مولد بخار مي
  .  استدر نظر گرفته نشدهساختمان 

  ازي با پايه توربين گCHPهاي  قيمت تخميني كل براي سيستم
  سيستم  1هزينه ها به تفكيك

1 
 سيستم

2 
  سيستم

3 
  سيستم

4 
  سيستم

5 
 1 5 10 25 40 (MW)توان نامي توربين

      )هزار دلار(تجهيزات
  100/15$  500/11$  100/4$  200/1$  675$ توربين 

  655/1$  020/1$  590$  450$  250$ مولد بخار بازيافت حرارت
  225$  200$  150$  100$  30$ سيستم تصفيه آب

  500/1$  990$  6250$  375$  150$ تجهيزات الكتريكي 
  875/1$  150/1$  575$  315$  145$  تجهيزات ديگر
  055/21$  860/14$  940/5$  040/3$  250/1$  كل تجهيزات

  054/2$  490/1$  689$  346$  144$  مصالح
 723/4$ 715/3$ 752/1$ 879$ 348$  كارگر

 832/27$ 065/20$ 381/8$ 265/4$ 742/1$  كل فرايند
 105/2$ 486/1$ 594$ 304$ 125$  ساخت/مديريت پروژه

 672$ 537$ 260$ 153$ 63$  مهندسي
 392/1$ 005/1$ 419$ 215$ 87$  2تعيين ريسك پروژه
 048/2$ 483/1$ 618$ 316$ 129$  تامين مالي پروژه

 349/33$ 576/24$ 572/9$  653/4$ 146/2$   كل سيستمقيمت
 (kW)توان حقيقي توربين 

 قيمت كل مجموعه بر واحد كيلووات خالص
210/1  

$781/1 
200/5  

$010/1 
600/10  
$969 

600/28  
$859 

400/43  
$785 

  
قيمتها ممكن است به طور . باشد  جزئي از تخمين قيمت كلي سيستم نصب شده بر اساس قيمت زمين و مدل انتخاب شده مي  -1

  . اي و نيازهاي زيست محيطي محلي بستگي دارند  ت، تغييرات قيمت منطقهاي تغيير كنند و به شرايط و نيازهاي ساي گسترده
ريسك طراحي ممكن اسـت  . ريسك هايي كه در پروژه ها مطرح مي شوند ريسك هاي طراحي،ساخت و نگهداري مي باشند         -2

نامناسب ممكن است باشـد  ضعف مديريت و اجراي  از نظر مفهومي و يا فني باشد، ريسك ساخت در تغيير قيمت ها ،تاخير پروژه، 
  .ثير گذار استأو ريسك نگهداري نامناسب نيز ت

يمت ها بر اساس گزارش يك موسسه معتبر تحقيقاتي امريكائي توسط گروه صنعتي نگـزوس بـر اسـاس اسـتعلام از چنـد                        ق
زياد و اغراق است ولي در شايد فكر شود كه آناليز قيمتها بدين صورت .  گرفته شده است 2001كارخانه مشهور امريكائي در سال 

آنان را در پروژه ها در نظـر نمـي گيـريم و در كـل      عمل مشاهده مي شود كه بسياري از موارد ذكر شده واقعي است و ما معمولاً        
البته براي اجرا اين سيستم ها در كشور اين قيمتها در حـال حاضـر بـراي نمونـه هـاي                     . بنوعي اين هزينه ها را ناديده مي گيريم       

  .ئي و بخصوص روسي مي تواند تا ميزان بيش از پنجاه درصد بسته به تجهيزات تكميلي كاهش داشته باشد اروپا
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  تعمير و نگهداري 

هـاي سـازندگان      قيمت عملكرد و نگهداري بدون در نظر گرفتن سوخت در جدول نشان داده شده است و بر اسـاس تخمـين                    
ريزي شده بـراي مجموعـه تـوربين و     اي و تعميرات اساسي برنامه   هاي دوره   سيتوربين بخار براي قراردادهاي سرويس، كه از بازر       

  . باشد ژنراتور تشكيل شده اند، مي
فاصله بين تعميرات اساسي    . اي صورت گيرد تا توربين داراي ارتعاشات اضافي نباشد           ساعت بازرسي دوره   4000لازم است هر    
نها بازرسي و بازسازي كامل تمام اجزاء بـه منظـور رسـيدن بـه كـارايي                  ساعت است و طي آ     50000 تا   25000توربين گاز حدود    

  . گيرد صورت مي) به روز شده(استاندارد اوليه يا فعلي 
اي   هاي گاز به صورت دوره اي استفاده شود، اما هزينه نگهداري توربيني كه در هر ساعت به طور دوره                    ممكن است از توربين   

  . كند تي است كه توربين براي مدت زمان هزار ساعت يا بيشتر به طور مداوم كار مي برابر حال3شود،  بهره برداري مي
  
  
  

  هزينه هاي عملكرد و نگهداري توربين گاز بدون در نظر گرفتن مصرف سوخت
  سيستم 1هاي عملكرد و نگهداري هزينه

1 
  سيستم

2 
  سيستم

3 
 سيستم

4 
  سيستم

5 
 40ر000 25ر000 10ر000 5ر000 1رkW 000ظرفيت الكتريكي  

 kWh 0045/0 0045/0 0045/0 0040/0 0035/0/$)قرارداد سرويس تجهيزات(متغير 
 kWh 0001/0 0001/0 0001/0 0001/0 0001/0/$) مين مواد مصرف شدنيأت(متغير 
 0006/0 0008/0 0009/0 0013/0 0050/0   ساعت در سال8000 با kWh/$ثابت 

 005/0 006/0 008/0 009/0 01/0 هزينه كل عملكرد و نگهداري

  
.  ساعت عملكرد كه به صورت توليد برق ساليانه مشخص مي شود ، مـي باشـند        80هزينه هاي عملكرد و نگهداري بر اساس        -1

قسمت متغيـر هزينـه هـاي فـوق مربـوط بـه بازرسـي و        . قيمتهاي ثابت بر اساس ميانيابي در اعداد تخميني سازندگان مي باشد   
  . كه معمولاَ توسط سازندگان طي توافقي بر اساس تعداد ساعات كاركرد انجام مي شوند تعميرات اساسي مي باشد

  
  تنوع سوختها 

ارزش حرارتي  . محفظه احتراق اغلب توربينهاي گازي مورد استفاده در توليد توان براي استفاده از گاز طبيعي طراحي شده اند                   
 بر فوت مكعب استاندارد مي باشد كه شامل گاز طبيعي           BTU 1100تا   900سوختهاي گازي قابل استفاده در توربين هاي گازي         

  . سوختهاي مايع تميز نيز براي استفاده در توربين هاي گاز مناسب مي باشد . مي شود 
به طور كلي سـوخت مـورد       . در بسياري از توربين هاي گازي امكان استفاده از هر كدام از سوختهاي مايع و گازي وجود دارد                   

 امروزه توربين هاي گازي طراحي شده اند كه دوگانه سـوز هـستند و               ، در توربين هاي گاز را مي توان به راحتي تغيير داد             استفاده
 اختلاف زيادي ميان كـارايي تـوربين در هنگـام اسـتفاده از               و   مي توان سوخت مورد استفاده در آنها را با كمترين زمان تغيير داد            

   .سوخت گازي و مايع وجود ندارد 
 مي باشد كه فشار خط لوله گاز طبيعي هميشه از اين مقدار بالاتر اسـت       psig 350 تا   75فشار محفظه احتراق توربين هاي گاز از        

. ، اما هنگام اندازه گيري در ورود به شهر ، عبور از سيستم توزيع و اندازه گيري براي تحويل به مصرف كننده كـاهش مـي يابـد                      
موعه توربين گاز در سيستم توزيع گاز ، ممكن است به كمپرسور گاز نياز باشد تا فشار سـوخت را بـا           بسته به محل قرار گيري مج     
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قيمت چنين كمپرسوري باعث افزايش قيمـت كـل مجموعـه مـي             . توجه به سيستم احتراق و كنترلر جريان توربين تنظيم نمايد           
  . گردد 

  
  قابليت دسترسي در كشور

هم اكنـون كارخانـه اي در كـشور بـه توليـد و              . و يا مونتاژ در كشور قابل دسترسي هستند         توربين هاي گازي توسط واردات        
علاوه بر كشور هاي اروپائي     . اما توربين هاي كوچك در ايران ساخته نمي شود و بايد وارد شود              . مونتاژ توربين گاز مشغول است      

  . است آمدهپيوست يك نام چند سازنده اين تجهيزات در . ند ، روسها داراي تكنولوژي بالا و ارزان قيمت تر در اين زمينه هست
  
  

نصب اين سيستم ها با توجه به آنكه در ظرفيت هاي پائين بصورت كانتيرلايز مي باشد بسيار آسان است ولـي بـراي ظرفيتهـاي                  
  .بالاتر و غير كانتيرلايز حداقل توسط دو شركت نصب آذر آب و نصب نيرو قابل انجام ميباشد

  
  1موتورهاي پيستوني ـ1-2

  مقدمه 
 35در آمريكاي شـمالي در هـر سـال بـيش از             . موتورهاي احتراق داخلي پيستوني امروزه از فن آوريهاي شناخته شده هستند          

ها، كاميونها، تجهيزات ساختمان سازي و معدن، پيشران          ميليون واحد از اين موتورها براي استفاده در توليد برق و قدرت ، اتومبيل             
اي از توان براي نيازهاي بازار از جمله تـأمين            انواع موتورهاي ساكن براي توليد بازده گسترده      . شوند  ها و غيره توليد مي      درياييزير  

 موتورهاي پيستوني    بازده ظرفيت . باشند  برق شبكه ، برق اضطراري و همچنين براي توليد همزمان برق و حرارت در دسترس مي               
شماتيكي از موتورهـاي پيـستوني مـورد اسـتفاده در           . باشد   مگاوات مي  7ن از چندين كيلووات تا بيش از        مورد استفاده در توليد توا    

  .  در شكل زير  نشان داده شده استCHPسيستم 
  

  
  شكل يك سيستم موتور پيستوني

                                                 

1-Reciprocating engines 
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اق جرقـه اي بـا گـاز    موتورهاي احتر. شوند اي و احتراق تراكمي تقسيم مي موتورهاي پيستوني به دو گروه عمده احتراق جرقه       

موتورهـاي احتـراق   . توان آنها را براي كار با پروپان، گازوييل يا گازهـاي بازيـافتي نيـز تنظـيم نمـود          كنند ولي مي    طبيعي كار مي  
توان آنها را براي كار به صورت دو          كنند و مي    شوند با سوخت ديزل يا مازوت كار مي         تراكمي كه اغلب موتورهاي ديزلي ناميده مي      

  . سوزاند دراين صورت در محفظه احتراق موتور ، گاز طبيعي و مقدار كمي سوخت ديزل مي.  سوز نيز تنظيم نمودگانه
انـد امـا در حـال حاضـر در            موتورهاي ديزلي در گذشته از پركاربردترين موتورهاي پيستوني براي توليد قدرت كم و زياد بوده                

كنند به كاربردهاي اضـطراري يـا كـم ظرفيـت             يست محيطي كه توليد مي    كشورهاي صنعتي موتورهاي ديزلي به علت آلودگي ز       
 سـاعت در    500بيش از   (سوزانند اكنون براي توليد برق در مدت طولاني           ي كه گاز طبيعي مي    يمحدود شده اند و درنتيجه موتورها     

  .باشند انتخاب مناسبتري مي) سال
اندازي سريع بوده و درصورت نگهداري مناسـب قابليـت           ه كم و راه   در نسل جديد موتورهاي با سوخت گاز طبيعي ، هزينه اولي            

 28 از (NG)بـازده الكتريكـي موتورهـاي گازسـوز     . باشـد  همچنين پتانسيل بازيافت حرارت در آنها بالا مي. باشد اطمينان بالا مي  
 بـراي موتورهـاي احتراقـي        درصد 43تا بيش از    )  مگاوات 100كوچكتر از   (براي موتورهاي كوچك    ) ارزش حرارتي خالص  (درصد  
توان بـراي توليـد آب        حرارت گازهاي داغ خروجي و سيستم خنك كاري اين موتورها را مي           . باشد  مي)  مگاوات 3بزرگتر از   (بزرگ  

) با در نظر گرفتن برق و انرژي حرارتي مفيـد          (CHPبازده كلي سيستم    .  بازيافت نمود  CHPداغ يا بخار كم فشار براي كاربرد در         
  .باشد  درصد مي80 تا 70ام استفاده از موتورهاي گازسوز معمولاً در حدود در هنگ

با حساسيتهاي اقتصادي و زيست محيطي كه در طول سه دهه گذشته اعمال شده فن آوري موتورهـاي پيـستوني پيـشرفت                      
 با بهبود طراحـي كنتـرل       در موتورهاي گازسوز پيشرفته   . زيادي كرده و منجر به افزايش بازده سوخت و كاهش آلودگي شده است            

  .  رسيده استppmv 50 به NOxاحتراق سطح توليد 
  

  موارد كاربرد 
كاربرد موتورهاي پيستوني براي توليد برق در تأمين بار كمكي، بار پيك، تقويت شبكه يا كاربردهاي توليـد همزمـان بـرق و                         

وقتي اين موتورها براي سرمايش مورد استفاده قـرار         . باشند حرارت كه نياز به آب داغ، بخار كم فشار يا چيلرهاي جذبي دارند، مي             
اندازه موتورهـاي پيـستوني در      . اي استفاده شود    تواند در يك چيلر جذبي تك مرحله        گيرند، خروجي حرارتي موتور پيستوني مي       مي

صـنعتي كوچـك مناسـب      كيلووات بوده و براي كاربردهاي تجاري و اداري و همچنين در واحدهاي             8000 كيلووات تا    50محدود  
  . باشند مي
  

  شرح فناوري موتورهاي پيستوني
موتورهاي پيستوني مورد استفاده براي توليد قدرت ساكن در حالت نصب شده و ثابت و نه در اتومبيلها و متحرك به دو گروه                         

لي سيكل اتو و سـيكل ديـزل        اجزاي مكانيكي اص  . شوند  اي با سيكل اتو و احتراق تراكمي با سيكل ديزل تقسيم مي             احتراق جرقه 
پيـستون بـه    . كنـد   نمايند كه پيستوني در طول آن حركت مي         اي استفاده مي    هر دو از يك عنصر احتراق استوانه      . باشند  يكسان مي 

  . نمايد ميل لنگي متصل است كه حركت خطي پيستون را به حركت چرخشي تبديل مي
و استفاده يا عدم اسـتفاده از توربوشـارژر در          ) و زمانه يا چهار زمانه    د(، سيكل كاري    (rpm)موتورها براساس سرعت ميل لنگ        

مدلهاي زيادي از انواع اين موتورها در وسايل نقليه و براي توليـد بـرق و حـرارت و چيلرهـا اسـتفاده                      . گردند  آنها تقسيم بندي مي   
  . شوند مي

روند، هر دو طي چهار مرحله زير يك سيكل توليد  ر مياي كه براي توليد قدرت بكا موتورهاي چهارزمانه ديزل و احتراق جرقه       
  :كنند  قدرت را تكميل مي

  به داخل سيلندر) اي احتراق جرقه(يا مخلوط هوا و سوخت ) ديزلي(مكش هوا : مكش -1
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 متراكم كردن هوا يا مخلوط هوا و سوخت در سيلندر : تراكم -2
 فشارايجاد شتاب در پيستون در اثر انبساط گازهاي داغ و پر: قدرت -3
 خروج محصولات احتراق از محفظه خروجي سيلندر: تخليه -4

  
  مشخصه هاي عملكردي 

اي كه از سوخت گاز طبيعي        هاي عملكردي سيستم توليد همزمان برق و حرارت با موتورهاي احتراق جرقه             در جدول مشخصه    
كننـد    هايي كه با موتور كار ميCHPه اكثر اين محدود.  مگاوات ارائه شده است5 كيلووات تا 100استفاده مي نمايند در محدوده   

هـاي توليـد كننـدگان و كاربردهـاي صـنعتي تنظـيم           ها براساس داده    نرخ حرارتي و بازده   . شود  و در بازار كاربرد دارند را شامل مي       
  . اند شده
نـك كـاري بدنـه و        درصد حرارت اتلافي در موتـور از آب مـورد نيـاز بـراي خ               60 تا   50شود    همانطور كه در جدول ديده مي       

بـا افـزايش    .شـود   تر از دماي موردنياز براي توليد بخار، بازيافت مي          هاي خنك كاري روغن روانكاري در دماهايي پائين         سيستم
بازده الكتريكي مقدار انرژي حرارتي در دسترس براي توليد انرژي حرارتي مفيد بر واحد توان خروجي كاهش يافتـه و نـسبت                      

  . يابد  افزايش ميCHPتم توان به حرارت در سيس
  توليد همزمان برق و حرارت در موتورهاي پيستوني

  5سيستم   4سيستم   3سيستم   2سيستم  1سيستم  1هاي عملكرد قيمت و مشخصه
 5000 3000 800 300 100 )كيلو وات ( ظرفيت الكتريكي پايه 

 قيمت كلـي سيـستم نـصب شـده در سـال           
  )دلار بر كيلو وات ظرفيت  (  2005

1350 1160 945 935 900 

  %39 %36 %3/33 %31 %30  )درصد ( بازده الكتريكي 
 %74 %75 %76 %77 %81  )درصد ( بازده كلي 

  
 .باشند   مي2005 در سال مشخصات براي موتورهاي گاز سوز تجاري-1
كرده باشـد و همچنـين متوسـط         اطلاعات مربوط به بازده با توجه به پيشرفتهاي سريع در تكنولوژي امكان دارد افزايش پيدا                 -2

  .بازده نشان داده شده است 
   

  بازده
حد پائين محدوده بازده . باشند بوده و در بين پر بازده ترين محركهاي تجاري مي     %  25تا  % 45بازده الكتريكي موتورهاي پيستوني   

  .مربوط به موتورهاي كوچكتري است كه نياز به تجهيزات كنترل آلودگي دارند
  

  گذاري يههزينه سرما
بالاترين هزينه ها مربوط به سيستم هاي كم ظرفيـت  . باشد  دلار بركيلو وات مي1500 تا 500هزينه كلي سيستم نصب شده        

هاي موتور و همچنين قيمت  هاي ساخت وسايلي از قبيل تجهيزات تأمين سوخت و جداره مي باشند و اين افزايش هزينه به هزينه      
البته بايد توجه داشت كه با اضافه نمودن تجهيزات اضافي نظيـر خفـه              . نها بستگي خواهد داشت     مهندسي و محدود بودن توليد آ     

  .كننده هاي صدا در دودكش و يا عايق هاي صوتي به منزله ايزوله كردن اطراف موتور قيمتها افزايش خواهد يافت 
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  نگهداري
 5000-2000ها در هر    ويض به موقع روغن موتور، مبرد و شمع       اي، تع   ها و تنظيم نمودن دوره      نگهداري اين موتورها شامل بازبيني    

 دلار بـر كيلـو وات سـاعت كـاركرد     009/0 -018/0قيمتهاي نگهداري با درنظر گرفتن تعميـرات اساسـي معمـولا          . ساعت است 
  . باشد مي
  

  توليد انرژي حرارتي
خروجي، آب استفاده شده براي خنك كـاري موتـور،          گازهاي  : توان حرارت بازيافت نمود       در موتورهاي پيستوني از چهار منبع مي      

اما گاز داغ خروجي موتور تنهـا حـاوي نـصف انـرژي حرارتـي      . آب مورد استفاده براي خنك كاري روغن و خنك كن توربوشارژر       
 (Process drying) در صنعت گازهاي خروجـي مـستقيماً بـراي خـشك كـردن      CHPدر بعضي از موارد كاربرد . باشد موتور مي

 با موتورهاي پيـستوني بـراي اسـتفاده در فراينـدها، گرمـايش محـيط،       CHPمعمولا آب داغ و بخار در سيستم        . شوند  تفاده مي اس
  .باشد گرمايش آبگرم و چيلرهاي جذبي مناسب مي

 هـا بـراي   درايـن سيـستم  . باشـد  ترين روشهاي بازيافت حرارت موتور سيستم سيكل بسته سرمايش مطابق شكل ذيل مـي   از رايج 
  . شود سرمايش موتور از جريان اجباري يك مبرد و يك مبدل حرارتي استفاده مي

  
  شكل بازيافت حرارت در سيستم بسته

  
اين نوع سيستم سرمايش معمـولا      . كند  هاي سرمايش جوشان جريان طبيعي يك مبرد جوشنده، موتور را خنك مي             در سيستم 

  . شود يد بخار كم فشار استفاده ميبه صورت تركيبي با بازيافت حرارت خروجي براي تول
  

   در موتورهاي پيستونيCHPپتانسيل 
) باشـد    كيلو وات مـي    8000 كيلو وات تا     50كه ظرفيتشان در تأمين توان در حد        (بررسي اقتصادي استفاده از موتورهاي پيستوني       

اين انرژي معمـولاً    . ك كاري آنها دارد   بستگي به ميزان استفاده از انرژي حرارتي موجود در گاز خروجي و خروجي سيستمهاي خن              
شـود و     بيشتر حرارت از گازهاي خروجي و از خنـك كـاري پوسـته بازيافـت مـي                . باشد   درصد انرژي سوخت ورودي مي     70 تا   60

حرارت بازيافت شده موتور براي توليد آب داغ يـا بخـار كـم فـشار                . بازيافت حرارت از خنك كاري روغن و توربو شارژر كم است          
  .گيرند  استفاده در فرايندها و يا براي گرمايش فضا و توليد آب گرم و يا سرمايش جذبي مورد استفاده قرار ميبراي

.  درجه فارنهايت را دارد210 تا 200 درصد انرژي ورودي است و قابليت توليد آب داغ 30حرارت مبرد خنك كاري پوسته موتور تا 
 درجـه   256رمايش جوشان يا پرفشار با آب خنك كاري پوسته كه دمـاي آن تـا                  بعضي موتورها مثل موتورهاي داراي سيستم س      

دمـاي  . شـود    درصد اتلاف حرارت را شامل مـي       50 تا   30حرارت گازهاي داغ خروجي موتور      . كند  فارنهايت مي باشد نيز عمل مي     
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 درصـد انـرژي سـوخت بـراي         70 تا   60 با بازيافت حرارت، تقريباً   . باشد   درجه فارنهايت مي   1200 تا   850گازهاي خروجي معمولاً    
  . شود توليد برق و انرژي حرارتي مفيد استفاده مي

  قابليت دسترسي در كشور
اما بعلت وضع تحريم ها چندين . هم اكنون حداقل بيش از پنج نمايندگي از سازندگان برزگ اين تجهيزات در كشور موجود است         

كشورمان ندارند، كه مهمترين آنها شـركت كـاترپيلار آمريكـا و يـن بـاخر اتـريش       سازنده اين تجهيزات در اين زمينه فعاليتي در       
 وضعيت مونتاژ اين موتورها هم در كشور رونقي ندارد و بطور كلي تجهيزات بازيافت توليد همزمان در اين موتورها فعـلاً                    . هستند  

اده از خارج وارد نموده و سپس با ژنراتور كه آن نيز            فقط بعضي از شركتهاي ايراني موتور را بصورت آم        . در ايران ساخته نمي شود      
در كشورهاي خارجي نيز اغلب شركتهاي بـزرگ در حـال خريـد شـركتهاي كوچكترنـد و چـه بـسا                      . خارجي است كوپله ميكنند     

جـاري  كارخانجاتي در چند سال قبل وجود داشته اند ولي حالا توسط شركتهاي بزرگ و معروف خريداري شده و ديگر با مـارك ت         
البته بايد ذكر كرد كه ساخت قسمت بازيافت پيچيدگي خاصـي نـدارد و براحتـي قابـل سـاخت                    . آنان توليداتي در بازار وجود ندارد     

فهرست چند شركت كه توليد كننده اين تجهيزات        . حداقل در كارخانجاتي نظير شركت آذر آب و يا ماشين سازي اراك مي باشد               
  : آورده شده است پيوست يكاران اين سيستم ها در ميباشند براي اطلاع سرمايه گذ

ــراي  ــن           ب ــد روش ــصورت كلي ــد ب ــي كني ــد م ــه آن را خري ــدگي ك ــان نماين ــت از هم ــر اس ــا بهت ــستم ه ــن سي ــصب اي   ن
 )Turn Key(        خريداري نمائيد ، چون نصب سيستمهاي همزمان توسط پيمانكاران متفرقه با توجـه بـه روش خـاص خـود كـه

و بويلر بازيافت و بالانس ايندو مي باشد ممكن است آسيب هاي به سيستم وارد و يا زمان انجـام پـروژه را                 تلفيقي از نصب موتور     
با اينحال شركت ديزل سنگين ايران كه وابسته به سازمان گسترش است در زمينه نـصب موتـور داراي تجـاربي در                 . افزايش دهد 

 .اين زمينه مي باشد 
  ها ميكروتوربينـ 1-3

  مه مقد
مولدهاي كوچك برق هستند كه سوخت گازي يا مايع مي سوزانند و يك ژنراتور الكتريكي را با سرعت بالا به                    ميكروتوربينها  

اوليـه ايـن    تجاري ، سرويسدهي    به صورت    2000 آغاز گرديد و در سال       1997 تست ميكروتوربينها از سال      .چرخش در مي آورند   
  .سيستم در ايران  مورد استفاده قرار نگرفته است متاسفانه هنوز اين . شدشروع فناوري 

توليـدي   در حاليكه تـوان      ، كيلووات مي باشد   500 تا   30     دامنه توليد توان توسط ميكروتوربينهاي موجود و در حال توسعه ، از             
 مـي كننـد و هماننـد        عمـل ميكروتوربينها در سـرعتهاي بـالا       .  مي باشد     مگاوات 350تا   كيلووات   500توربينهاي گازي سنتي از     

.  مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد      CHPيا در سيكلهاي تركيبـي   به كار روند و       توليد قدرت   در مي توانند تنها  توربين هاي گازي    
،  و سـوختهاي     ) داراي گـوگرد بـالا    (روتوربينها ، با سوختهاي گوناگوني مي توانند كار كنند  كه شامل گاز طبيعي ، گاز ترش                  كمي

، قبلاً به اتمسفر رهـا مـي شـدند   كه  در كاربردهاي منابع بازيافت ،  گازهاي اتلافي را    وند بنزين ، نفت و گازوييل است        مايع همان 
  :آمده است با ميكروتوربين   CHPيك سيستم زير شماتيكي از شكل در . مي سوزانند

  
   با ميكروتوربينCHPشكل سيستم 
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انـدازد كـه توليـد     ، يك ژنراتور سرعت بالا را بـه راه مـي  ) RPM 000 100( در بسياري از نمونه ها يك توربين سرعت بالا

سيستمهاي موجـود   در  . تبديل نمود  هرتز   60 يا 50 با فركانس    AC مي كند و مي توان آن را با يك اينورتر به جريان              DCجريان  
. اسـت مشاهده شـده   در كاربردهاي عملي     اطمينان و دوام بالا ، هم اكنون         يتپتانسيل كاهش تعميرات و قابل    . مي شود هوا خنك   

 مناسب هستند، زيرا داراي انعطاف پـذيري در روشـهاي مختلـف              و توزيع در محل    ميكروتوربينها براي كاربردهاي گوناگون توليد    
  . بارهاي بزرگ مي باشد مينتأ اتصال و همچنين قابليت چيده شدن بطور موازي براي

  :انواع كاربردهاي آن شامل 
  مين توان بار پايه أ تي وسايپيك  -1
 حرارتتوليد همزمان برق و  -2
 توليد تنها برق -3
 توليد برق پشتيباني و اضطراري  -4
 شبكه هاي كوچك -5

  
، سـاختمانهاي اداري و ديگـر بخـشهاي         مسكوني مراكز مخابرات ، رستورانها ، ساختمانهاي        شاملمورد نظر   مصرف كنندگان     

بهـره  سـنگ    هاي نفت و گاز و معـادن ذغـال        در حوضه  منابع    بازيافت عملياتن در    ميكروتوربينها ، هم اكنو     از .د  ناداري مي باش  
 از گرماي اتلافي    CHP در كاربردهاي    .آنها گاز محصول جانبي مي باشد و بعنوان سوخت استفاده ميشود          ، كه در    برداري مي شود  

 ـ     ، به كار انداختن چيلـر        ، گرم كردن فضاي ساختمان    ميكروتوربين براي تهيه آب داغ     مين نيازهـاي حرارتـي     أجـذبي و همچنـين ت
  . وندشاستفاده مي يندهاي صنعتي آساختمانها و فر

  موارد كاربرد 
، يك مبدل حرارتي ثانويه انرژي باقيمانده در خروجي ميكروتوربين را بـراي             CHPها به صورت      در هنگام استفاده از ميكروتوربين    

ست در مواردي مانند گرمايش آب آشاميدني، بـه كـار انـداختن چيلرهـاي               حرارت خروجي ممكن ا   . نمايد  تهيه آب گرم منتقل مي    
 ـ     CHPبيشتر موارد اسـتفاده     .يندي مورد استفاده قرار گيرد    آمين حرارت فر  أجذبي ، گرمايش محيط، ت     مين آب گـرم و     أ هـا بـراي ت

  باشد، مين آب گرم ميأ ، تCHPترين كاربرد  ساده. باشد گرمايش محيط مي
  ربينها ميكروتوفناوري شرح 

 حـرارت گـاز   بـا اسـتفاده از      متراكم مي كند، سپس هوا      ميكروتوربين ، يك كمپرسور شعاعي هواي ورودي را         سيستم  در يك   
از ريكوپراتور در محفظه احتراق با سـوخت مخلـوط شـده و             خروجي   هواي گرم    .خروجي توربين ، در ريكوپراتور پيشگرم مي شود       

تـوربين انبـساطي ، كمپرسـور را بـه راه           . توربين انبساطي و توربين قدرت، منبسط مي گردد         با عبور از    ،  حاصل از احتراق  گاز داغ   
 دور در دقيقه  60000مدلهاي تك محوره ، معمولاً با سرعت  .انداخته و  در مدلهاي تك محوره ، ژنراتور را نيز به كار مي اندازد 

 و  DCاين توان نخست با يكسوسازي ، به جريان         . تغير توليد مي كنند     و بالاتر كار مي كنند و توان الكتريكي با فركانس بالا و م            
  . تبديل مي شودهرتز  50 يا  60فركانس  جريان متناوب با سپس به

در . نمايندمي  عمل  كه سيكل برايتون ناميده مي شود،       توربين هاي گاز بزرگ     سيكل ترموديناميكي   بر اساس     ميكروتوربينها  
   . كنند شدن، توليد برق مينبسط با م ، فشرده ، گرم و سپس اين سيكل هواي اتمسفريك
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  مشخصه هاي عملكردي         

ميكروتوربين ها از سيكل هاي توربين گازي معمول پيچيده تر مي باشند، زيرا اضافه شدن ريكوپراتور در آنها باعـث كـاهش                      
كـارايي  . وان و بازدهي را كمـي كـاهش مـي دهنـد           مصرف سوخت و از طرف ديگر افزايش افت هاي فشار داخلي مي شود كه ت              

ميكروتوربين ها كه بر اساس بازدهي و توان مخصوص سنجيده مي شوند، وابستگي زيادي به افت هاي داخلي و كـارايي اجـزاي         
  .  مختلف سيستم دارند

صـد توليـد مـي نمايـد،         در 80 را با بازدهي     CHPبازدهي موثر الكتريكي با فرض اينكه يك گرمكن آب انرژي حرارتي مفيد             
به اين ترتيب كه در محاسبه بازدهي موثر الكتريكي مقدار سوخت مصرفي گرمكن آب فرضـي از مقـدار كـل                     . محاسبه مي گردد  

داده هاي جدول نشان مي دهد كه با افزايش ظرفيـت ميكروتـوربين بـازدهي الكتريكـي آن نيـز             . سوخت ورودي كاسته مي شود    
  . افزايش مي يابد
نرخ حرارتي و انرژي حرارتـي قابـل   . خلاصه شده استتجاري  ميكروتوربينمشخصات عملكردي سيستم هاي   ير  در جدول ز  

داده . استفاده نيز بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط سازندگان در مورد دبي  و دماي جريان خروجي از توربين محاسبه شـده انـد         
  .ين بازدهي الكتريكي آن نيز افزايش مي يابدهاي جدول نشان مي دهد كه با افزايش ظرفيت ميكروتورب

  توليد همزمان برق و حرارت در ميكروتوربينها
  3سيستم   2سيستم   1سيستم  1هاي عملكردي قيمت و مشخصه

 30 70 100 (kW)ظرفيت الكتريكي پايه 

  1000  950  800  (kW/$)قيمت پكيج 

 2500 2000 1560  (kW/$)قيمت كلي سيستم نصب شده 

 0/27 2/25 4/23  (%)كتريكي بازده ال

 71 64 73  2 (%)بازده كلي 

 :توليد كنندگان عبارتند از. طلاعات از انتشارات صنايع و توليد كنندگان آورده شده اندا-1
Capstone Model 330-30 kW, IR Energy Systems 70LM-70kW(two-shaft), Bowman TG80-   80kW, 

Turbec T100-100kW,.  درجه فارنهايت ارايه شده اند59اي دماي محيط اطلاعات بر   .  
 نيز برابر است با مجموع توان الكتريكي خالص و آب داغ توليد شده براي تامين نيازهاي حرارتي تقـسيم                    CHP بازدهي كل    -2

  .بر كل سوخت ورودي به سيستم
 .د   اطلاعات مربوط به حداقل بازده بوده و امكان افزايش در زمان حاضر را دار-3



 ١٨

ممكن است ميكروتوربين در حالت نيمه بار كار كند كه در اين حالت با تغيير دبي جريان و دماي ورودي مقدار توان مورد نظر                     
  .   لازم به ذكر است كه شرايط محيط اثر قابل ملاحظه بر روي توان خروجي و بازدهي ميكروتوربين ها دارند. حاصل مي شود

است براي بهبود كارايي ميكروتوربين ها مورد استفاده قرار گيرد، خنك كـردن هـواي ورودي مـي                    يكي از اقداماتي كه ممكن       
تجهيزات مورد نياز براي اين اقدام تا كنون بر روي ميكروتوربين هاي موجود نصب نشده اند اما انتظـار مـي رود كـه روش                         . باشد

گ مورد استفاده قرار مي گيرند، در ميكروتوربين ها نيز به كار        هاي مورد استفاده در خنك كردن هوا كه در توربين هاي گازي بزر            
  . روند

  
  CHPپتانسيلهاي موجود براي 

  :  با ميكروتوربين ، در بخشهاي تجاري ، صنعتي موارد زير را در بر مي گيرد CHPساده ترين تركيب 
  بارهاي گرمايي و الكتريكي همزمان  -
 شكل آب  داغ ه انرژي گرمايي ب -
 5/2 تا  5/0 در دامنه رتاحريكي با نسبتهاي تقاضاي مصرف الكتر -
  ساعت در سال3000داراي ساعات كاري بيش از  -

با استفاده از مبدل گرمـايي آنـرا بـه          ا  توان مستقيم  خروجي ميكروتوربينها براي توليد گرما مورد استفاده قرار مي گيرد كه مي           
  . مچنين براي پيش گرمايش هواي احتراق بكار مي رود اين خروجي ه. خشك كن يا فرايندهاي پيش گرمايش فرستاد 

  هاي گازهاي خروجي آلاينده
ها بـا در نظـر گـرفتن          هاي ميكروتوربين   از آنجا كه مقدار آلاينده    . باشد  ها بسيار كم مي     ها در ميكروتوربين    ميزان انتشار آلاينده    

  .باشد ها نمي  از روشهاي كنترلي پس احتراقي در اين سيستمرسند، نيازي به استفاده تدابيري داخل ميكروتوربين به حد مجاز مي
مقـدار  . باشند  هاي نسوخته مي    نوكسيد كربن و هيدروكربن   ن ، م  (NOx)ها اكسيدهاي نيتروژن       ميكروتوربين  ترين آلاينده   اصلي  

 در حالت تمام بـار كمتـرين        شوند كه   ها طوري طراحي مي     ميكروتوربين. شود  اكسيد گوگرد نيز در اين سيستمها توليد مي         كمي دي 
  . يابد مقدار آلاينده را توليد نمايند و در نيمه بار مقدار آلاينده آنها افزايش مي

  
  قابليت دسترسي در كشور 

چون عمده تكنولوژي اين تجهيزات در اختيار امريكا و چند كشور اروپائي است ،  تاكنون امكان تهيـه ايـن تجهيـزات در كـشور                          
 بخش سـازندگان تجهيـزات قابـل دسترسـي     پيوست يكمشخصات چند سازنده معروف اين سيستم ها در در      . ميسر نشده است    

  . براي علاقمندان است 
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  فصل دوم
  مكان هاي مناسب براي نصب و اجراي  توليد همزمان  برق و حرارت

نعتي و كارخانجـات بخـصوص كارخانجـات        مكان هائي كه در اولويت نصب سيستم هاي همزمان هستند عبارت از واحد هاي ص              
در بخش تجاري ، عمومي و اداري نيـز بيـشتر در مكانهـاي              . استصنايع شيميائي ، غذايي ، چوب و كاغذ ، صنايع فلزي و غيره              

  )ه دو توضيح تفصيلي پيوست شمار( . آموزشي ، بيمارستانها ، فرودگاه ها و ساختمانهاي اداري و غيره مورد استفاده قرار ميگيرند 
  :دو نمونه اجرا شده از اين سيستم ها  بررسي مي شوند 

  : نمونه اجرا شده در بخش تجاري 
فرودگاه بين المللي پودونگ شانگهاي چين موردي از سيستم توليد همزمان براي ساعات اوج مصرف استفاده مي نمايد تا بـرق و                      

    .ديمين نماأگرمايش و سرمايش ترمينال اين فرودگاه را ت
  

  : مشخصات فني و اقتصادي سيستم 
   كيلووات4600توربين گاز با ظرفيت   ظرفيت توليد برق
   درجه سانتيگراد185 بار و دماي 8 تن در ساعت بخار با فشار 11توان بازيافت حرارت   ظرفيت توليد بخار

  گاز طبيعي  سوخت مصرفي 
   درصد 29  بازده الكتريكي 

   درصد74  بازده كل 
  سال 25  طول عمر 

   سال6كمتر از   دوره بازگشت سرمايه گذاري 
  

مين انرژي لازم مستقل براي     أ ساعت در روز دراين فرودگاه بكار گرفته مي شود و بدينوسيله ضمن اطمينان از ت               16  اين سيستم   
  .فرودگاه در هزينه هاي انرژي صرفه جوئي انجام خواهد شد 

 تن در سـاعت  65 تا 20 مگا وات برق و براي گرمايش و سرمايش به 28ه حدود مين برق مصرفي كل خود ب   أاين فرودگاه براي ت   
 در صـد از نيـاز بـرق         30 تـا    20با استفاده از اين سيستم توليد همزمان قادر است با توجه به فصول سال بين                . بخار نيازمند است    

  .مين نمايد أ درصد از نيازگرمايش و سرمايش خود را ت50 تا 15مصرفي و 
ه به اينكه بازده كل اين سيستم در اين فرودگاه بالاتر از بازده شبكه است ، بنابراين ضمن كاهش هزينـه هـا ، انتـشار دي                           با توج 

  ]آژانس بين المللي انرژي . [ اكسيد كربن نيز كاهش مي يابد 
  

  :نمونه اجرا شده در صنعت 
 ، كارخانجات گروه توليدي آپار در انكليشوار گجرات هندوستان كه توليد كننده محصولات پليمري و لاستيك مصنوعي اسـت                   در  

 2000اين كارخانه اولين پروژه توليد همزمان خود را در سال           . هزينه انرژي برق و بخار سهم عمده ائي در هزينه هاي توليد دارد              
  : و اقتصادي اين پروژه در ذيل ميايد اطلاعات فني . به اجرا در آورد 

  
  
  

  :مشخصات سيستم 
   مگاوات1,5توربين گاز با ظرفيت   ظرفيت توليد برق
   كيلو گرم بر سانتيمتر مربع10 تن در ساعت بخار با فشار 4توان بازيافت حرارت   ظرفيت توليد بخار
  گاز طبيعي  سوخت مصرفي



 ٢٠

  63,59  بازده كل
   تن دي اكسد كربن در سال4017  انه ايكاهش آلايندگي گازهاي گلخ

  
  Source : Thermax  India Ltd  :مشخصات اقتصادي سيستم 

   دلار امريكا1760000  كل هزينه هاي انجام پروژه
   دلار در سال705000  هزينه هاي بهره برداري سيستم

  ال دلار در س1220000  هزينه تامين برق و بخار در صورت عدم استفاده از اين سيستم
   دلار در سال515000  صرفه جوئي ساليانه

   سال3,4  دوره بازگشت سرمايه گذاري
  

بعنوان يك نمونه جالب در كشور دانمارك كه يكي از پيشروان در توليد همزمان برق و حرارت ميباشد توليد برق از حالت متمركز 
 درصد رشد منفي داشته است ، 99,4ال كاهش بوده و  همواره در ح2005 تا 1980سال از  25 با نيروگاه هاي بزرگ در فاصله 

در عوض .  درصد در اين دوره را دارد 7,19همينطور واحدهاي  بزرگ توليد همزمان برق وحرارت نيز كاهش رشدي به ميزان 
. ست  درصد يعني بيش از بيست برابر در اين دوره رشد داشته ا2068واحدهاي كوچك توليد همزمان برق وحرارت به ميزان 

 در 392همينطور توليد كنندگان برق و حرارت كه به خود وابسته اند و انرژي برق يا حرارت توليدي را خودشان مصرف ميكنند 
  .صد رشد داشته است 

   2005 تا سال1980جدول مقايسه روش توليد برق و بخار در كشور دانمارك از سال
 

 
  
  

  رشد سيستم توليد همزمان در گرمايش و سرمايشدر همين راستا در نمودار پائين سهم 
 : متمركز و همچنين كاهش درآلايندگي گاز دي اكسيد كربن ناشي از اين اقدامات در كشور دانمارك نشان داده شده است 



 ٢١

 
 نمودار مقايسه رشد توليد همزمان و كاهش آلايندگي زيست محيطي در كشور دانمارك

  
نـون مـورد توجـه و    كا ان برق و حرارت با سايز كوچك كه براي واحدهاي تجاري و اداري هـم   نمونه اي از واحدهاي توليد همزم     

  :استفاده در دنيا قرار ميگيرد بصورت شماتيك در ذيل نشان داده شده است كه شامل ميكرو توربين و چيلر جذبي ميباشد 

  
  اي مسكونيروند توليد همزمان برق و حرارت در سايز كوچك براي استفاده براي واحد ه

  
سهم روشهاي مختلف توليد برق و توليد همزمان و ظرفيت نصب شده اين سيستم ها در چند كـشور در پـائين آورده شـده                                
  است  

  
  
  
  
  



 ٢٢

  
  2005در صد سهم روشهاي توليد برق در سال 

توليد   تجديد پذير  اتمي  آبي  حرارتي  نام كشور
  همزمان

مگا وات نصب شده 
  توليد همز مان

  5690  50  29  0  0  50/70  اركدانم
  7160  30  9  4  0  73/86  هلند

  5830  34  14  33  20  8/32  فنلاند
  590  32  2  0  69  32/29  لتوني
  65100        *31  0  16  19  06/65  روسيه
  3250  16  6  0  58  68/35  اتريش
  5200  16  1  30  3  66/65  چك

  2050  18  5  39  1  5/55  مجارستان
  20840      *   13  7  42,85  3  53/62  آلمان

  8310  17  1  0  1  18/97  لهستان
    8  1  39  24  96/35  اسلواني
  790  5  0  0  25  44/74  تركيه
  5890         *9  5  0  12  95/82  ايتاليا
  8723    2  27  8  63  ژاپن

  1080  11  8  0  11  94/80  پرتقال
  6045        *11  9  20  7  05/64  اسپانيا

  84707          *8  2  19  7  64/71  ايالات متحده
  28153        *13  0  2  17  04/81  چين

  1600  10  1  0  0  81/98  استوني
  6765          *6  2  14  59  97/24  كانادا
  10012          *5  1  2  15  50/81  هند

  4522    0  38  1  82/60  كره جنوبي 
  1040  12  0  73  3  85/23  ليتواني

  5440          *7  4  20  1  48/74  انگستان
  1890  9  3  56  0  79/40  بلژيك
  240  2  3  0  9  63/88  يونان

  2838          *3  4  5  12  79/78  مكزيك
  3490  9  6  45  47  39/2  سوئد

  1203    5  0  9  93/85  اندونزي
  110  3  5  0  3  52/92  ايرلند
  1316          *1  5  2  84  59/8  برزيل
  6600          *4  1  79  9  52/10  فرانسه
      0  0  9  64/90  ايران

  



 ٢٣

 تهيـه  2005يح است كه چهار ستون اول اين جدول بر اساس اطلاعات اداره انرژي امريكـا و بـراي سـال          لازم به توض   •
 2006است از اطلاعات آژانش بين المللي انرژي استفاده شده و براي سال * شده است و در ستون پنجم كه با علامت 

  .ود دارد با توجه به اطلاعات از دو منبع مختلف احتمال خطاي جزئي وج. ميباشد 
در ستون ششم نيز ظرفيت نصب شده توليد همزمان در چند كشور با استفاده از اطلاعات آژانس بين الملل انرژي آورده        •

 .شده است 
 . استفاده شده است 2004از اطلاعات آژانس محيط زيست اروپا در سال * در ستون پنجم با غير از علامت  •
 . جزئي از ستون اول باشد واضح است كه اطلاعات ستون پنجم ميتواند •

 . درصد توليد همزمان ميباشد 24رسيدن به 2030 درصد و در 15 رسيدن به 2015هدف گذاري هشت كشور صنعتي براي سال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٢٤

  ومسفصل 
  قيمت هاي تمام شده برق

 يك واحد توربين گازي مجهز به بويلر بازيافت قيمت تمام شده برق و حرارت به تفكيك براي يك واحد موتور ژنراتور گاز سوز و 
  :عبارتند از)  مگاوات5براي يك واحد (اري و هزينه سوخت هدتعمير و نگ+ لفه استهلاك سرمايه ؤبه تفكيك م

  
  :موتور ژنراتور گازسوزالف ـ 

  )ريال بر كيلووات ساعت (129: داريهتعمير و نگ+ قيمت تمام شده برق مربوط به استهلاك سرمايه 
  )ريال بر كيلووات ساعت (218: قيمت تمام شده برق مربوط به هزينه سوخت 
  )ريال بر كيلووات ساعت (347: كل قيمت تمام شده برق 

  
  )ريال بر كيلوكالري (0,033):  تعمير و نگه داري+استهلاك سرمايه(هزينه تبديل انرژي به حرارت  

  
  : توربين گاز با بويلر بازيافتب ـ 

  )ريال بر كيلووات ساعت (127: تعمير و نگهداري+ق مربوط به استهلاك سرمايهقيمت تمام شده بر 
  )ريال بر كيلووات ساعت (270: قيمت تمام شده برق مربوط به هزينه سوخت 
  )ريال بر كيلووات ساعت (397: كل قيمت تمام شده برق 

  
  )ريال بر كيلوكالري (0,019): تعمير و نگهداري+مربوط به استهلاك سرمايه(هزينه تبديل انرژي به حرارت  

  
طول عمر فني موتور ژنراتـور      .  در نظر گرفته شده است     1387درصد و قيمتهاي آزاد سوخت سال       12در اين محاسبات نرخ تنزيل      

  . سال لحاظ گرديده است25 سال و توربين گاز برابر 15گازسوز برابر 
  . آورده شده است3ت در پيوست شماره تحليل حساسيت نسبت به سايز و هزينه سرمايه گذاري و قيمت سوخ

اطلاعات فني و اقتصادي و قيمت تمام شده برق و حرارت به تفكيك ظرفيت واحدهاي ژنراتور گازسوز و توربين گاز بـا بـويلر                        
همچنين تحليل حساسيت قيمت تمام شده برق و حرارت نسبت به هزينه سرمايه    .  آورده شده است   2ـ3 و   1-3بازيافت در جداول    

و تحليل حساسيت قيمـت تمـام شـده    .  به تفكيك ظرفيت واحد ها نشان داده شده است6ـ3 و 5ـ3 ، 4ـ3، 3-3ري در جداول گذا
  .   به تفكيك ظرفيت واحد ها آورده شده است10ـ3 و 9ـ3، 8ـ3، 7ـ3برق و حرارت نسبت به هزينه سوخت در جداول 

نرخ .  در محاسبات لحاظ گرديده است     1387اد سوخت در سال     جهت بدست آوردن قيمت تمام شده برق و حرارت، قيمتهاي آز          
هزينه سرمايه گـذاري شـامل هزينـه خريـد، حمـل و نـصب       .  در نظر گرفته شده است12/0 و نرخ تنزيل 9800تسعير دلار برابر   

  . تجهيزات مي باشد
  
  
  
  
  

  حرارت براي ژنراتور گاز سوزاطلاعات و هزينه هاي تبديل و توليد به تفكيك هزينه تمام شده برق و : 1ـ3جدول 



 ٢٥

  1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد 

5 MW 3 MW 800kW 300kW 100kW ظرفيت الكتريكي 
 )$/kW(هزينه سرمايه گذاري  1434 1136 1041 958 871

 (%)بازده الكتريكي 40 5/40 41 5/41 8/41
 (%)بازده كلي  81 77 76 75 74
 ) Rls/kWh(داري ههزينه تعمير و نگ 118 11 10 88 88

 )سال(طول عمر فني  15 15 15 15 15
  ضريب بهره برداري 96/0 95/0 94/0 93/0 92/0

 ضريب ارزش حال هزينه ها 146824/0 146824/0 1468242/0 1468242/0 146824/0

 )kW(خروجي بخار معادل  167 243 1025 3259 4508

 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  321 163 151 140 129
 )Rls/kWh(برق ) توليد (هزينه سوخت 228 225 223 220 218

347 360 374 388 432 (Rls/kWh)هزينه تمام شده برق  

 (Rls/kWh)متوسط قيمت تمام شده برق    356  

0.034 0.031 0.028 0.048 0.029  (Rls/kcal)هزينه تبديل حرارت 

  
  

  د به تفكيك هزينه تمام شده برق و حرارت براي توربين گاز با بويلر بازيافت اطلاعات و هزينه هاي تبديل و تولي: 2- 3جدول 
  1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد

40MW 25 MW 10 MW 5 MW 1 MW ظرفيت الكتريكي 

 )$/kW(هزينه سرمايه گذاري  1685 956 918 814 743

 (%)بازده الكتريكي 9/12 1/27 29 34.3 37

 (%)كلي بازده  51 61 66 73 74

 ) Rls/kWh(هزينه تعمير و نهگداري  88 88 83 78 69

 )سال(طول عمر فني  25 25 25 25 25

85/0 86/0  ضريب بهره برداري 9/0 89/0 88/0 

 ضريب ارزش حال هزينه ها 12749997/0 1275/0 1275/0 1275/0 1275/0

 )kW(ي بخار معادل جخرو 2080 7800 14540 28020 40100

 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  222 127 124 112 104
 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت  333 269 252 213 197

 (Rls/kWh)  هزينه تمام شده برق 555 397 375 325 301

 )Rls/kWh(متوسط قيمت تمام شده برق    326  

  (Rls/kcal) هزينه تبديل حرارت  0.025 0.019 0.020 0.024 0.025
  
  

  افزايش هزينه سرمايه گذاري مربوط به ژنراتور گاز سوز  % 20نتايج قيمت تمام شده برق و حرارت به ازاي : 3- 3جدول 



 ٢٦

   1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد 

5 MW 3 MW 800kW 300kW 100kW ظرفيت الكتريكي 

 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  362 196 181 169 155
 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت  182 180 178 176 175

 (Rls/kWh)  هزينه تمام شده برق 427 376 359 344 330

 )Rls/kWh(متوسط قيمت تمام شده برق    340  

  (Rls/kcal) هزينه تبديل حرارت     0.035 0.058 0.034 0.037 0.041
  

   گذاري مربوط به توربين گاز با بويلر بازيافت افزايش هزينه سرمايه % 20نتايج قيمت تمام شده برق و حرارت به ازاي : 4ـ3جدول 
  1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد

40MW 25 MW 10 MW 5 MW 1 MW ظرفيت الكتريكي  
 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  266 153 148 134 124

 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت  333 269 252 213 197

 (Rls/kWh)  برقهزينه تمام شده  599 422 400 347 321

 )Rls/kWh(متوسط قيمت تمام شده برق    349  

  (Rls/kcal) هزينه تبديل حرارت     0.030 0.023 0.024 0.029 0.030
  
  

كاهش هزينه سرمايه گذاري مربوط به ژنراتور  % 20نتايج قيمت تمام شده برق و حرارت به ازاي :  5ـ3جدول 
  گاز سوز بر حسب ظرفيت

   1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد 

5 MW 3 MW 800kW 300kW 100kW ظرفيت الكتريكي  
 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  281 130 121 112 103

175 176 178 180 182  )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت 

 )Rls/kWh(هزينه تمام شده برق   345 311 299 288 278

 )Rls/kWh(متوسط قيمت تمام شده برق     285     

 (Rls/kcal)  هزينه تبديل حرارت    0.023 0.038 0.022 0.025 0.027
  

  
  
  
  
  
  

  كاهش هزينه سرمايه گذاري مربوط به توربين گاز با بويلر % 20نتايج قيمت تمام شده برق و حرارت به ازاي :  6ـ3جدول 
   بازيافت بر حسب ظرفيت



 ٢٧

  1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد

40MW 25 MW 10 MW 5 MW 1 MW ظرفيت الكتريكي 

 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  177 102 99 90 83

 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت  333 269 252 213 197

 )Rls/kWh(هزينه تمام شده برق   511 371 351 302 280

 )Rls/kWh(متوسط قيمت تمام شده برق    304  7

 (Rls/kcal)  ينه تبديل حرارتهز    0.020 0.016 0.016 0.019 0.020
  

  كاهش هزينه سوخت مربوط به ژنراتور گاز سوز بر حسب ظرفيت % 25نتايج قيمت تمام شده برق به ازاي :  7ـ3جدول 
   1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد 

5 MW 3 MW 800kW 300kW 100kW ظرفيت الكتريكي 

 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  321 163 151 140 129

 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت   137 135 134 132 131

  )Rls/kWh(هزينه تمام شده برق   341 298 285 272 260

 )Rls/kWh(متوسط قيمت تمام شده برق    268  
  
  

  ب ظرفيتكاهش هزينه سوخت مربوط به توربين گاز با بويلر بازيافت بر حس % 25نتايج قيمت تمام شده برق به ازاي :  8ـ3جدول 
  1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد

40MW 25 MW 10 MW 5 MW 1 MW ظرفيت الكتريكي 

 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  222 127 124 112 104

 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت   250 202 189 160 148

 )Rls/kWh(هزينه تمام شده برق   472 329 312 272 251

 )Rls/kWh(ام شده برق متوسط قيمت تم   273  

  
  افزايش هزينه سوخت مربوط به ژنراتور گاز سوز بر حسب ظرفيت % 25نتايج قيمت تمام شده برق به ازاي :  9ـ3جدول 

   1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد 

5 MW 3 MW 800kW 300kW 100kW ظرفيت الكتريكي 

 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  321 163 151 140 129

 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت   228 225 223 220 218

 )Rls/kWh(هزينه تمام شده برق   432 388 374 360 347

 )Rls/kWh(متوسط قيمت تمام شده برق    356  

  فيتافزايش هزينه سوخت مربوط به توربين گاز با بويلر بازيافت بر حسب ظر % 25نتايج قيمت تمام شده برق به ازاي :  3ـ10جدول 
  1واحد 2واحد 3واحد 4واحد 5واحد

40MW 25 MW 10 MW 5 MW 1 MW ظرفيت الكتريكي 
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 )Rls/kWh(هزينه تبديل برق  222 127 124 112 104

 )Rls/kWh(برق ) توليد(هزينه سوخت  417 337 315 266 247

 )Rls/kWh(هزينه تمام شده برق   638 464 438 378 350

 )Rls/kWh(ده برق متوسط قيمت تمام ش   380  
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  چهارمفصل 
  يمت تضميني خريد برق مطابق دستورالعمل ابلاغي معاونت محترم برق و انرژيق

  
  :يمت تضميني خريد برق مطابق دستورالعمل ابلاغي معاونت محترم برق و انرژي با مفروضات و داده هاي زيرق

  .  درصد40 بازده توليد برق -
  . درصد3فات شبكه برق از محل توليد تا تحويل به شبكه برابر  كل تل-
  .  درصد37,2برابر ) aveη(   بازده متوسط نيرو گاههاي حرارتي -
  . درصد12 نرخ تنزيل -
و هزينه متوسط تبديل برق برابر ) ريال بر كيلووات ساعت (175,59 هزينه متوسط توليد برق در واحدهاي توليد پراكنده برابر   -

  ).ريال بر كيلووات ساعت (137,88
و نفت كـوره برابـر      ) ريال بر ليتر    (5071، نفت گاز برابر       )ريال بر متر مكعب    (690گاز طبيعي برابر      :  نرخ هاي آزاد سوخت      -

  ).ريال بر ليتر  (3401
و نفت كوره   ) ريال بر ليتر   ( 58,56، نفت گاز برابر       )ريال بر متر مكعب    (29,28گاز طبيعي برابر      :  نرخ هاي يارانه اي سوخت     -
  ).ريال بر ليتر (30,74برابر 
 درصد نرخهاي خريـد     40درصد و   30 درصد،   20هاي حرارتي     كارآيي براي يك واحد توليد همزمان با سوخت گاز طبيعي و با             -

  :برق عبارتند از
  : درصد20برابر  ) tη(  بازده حرارتي مولد -1

برابـر  ) تعديل شده(متوسط نرخ توليد انرژي     و) ريال بر كيلووات ساعت     (26/228رابر  ب) تعديل شده (متوسط نرخ تبديل انرژي     
  ).ريال بر كيلووات ساعت (392,57

  
  : درصد30برابر  ) tη(    بازده حرارتي مولد -2

برابـر  ) شدهتعديل  (متوسط نرخ توليد انرژي      و) ريال بر كيلووات ساعت    (92/244برابر  ) تعديل شده (متوسط نرخ تبديل انرژي     
  ).ريال بر كيلووات ساعت (392,57

  
  : درصد40برابر  ) tη(   بازده حرارتي مولد-3

برابـر  ) تعديل شده (متوسط نرخ توليد انرژي      و) ريال بر كيلووات ساعت    (51/268برابر  ) تعديل شده (متوسط نرخ تبديل انرژي     
  ).ريال بر كيلووات ساعت (57/392

  
  :  ساله با فرض هاي زير5 مدت براي قرار داد ضريب تعديل قراردادهاي بلند

- CPI        درصد و فاصله يك سال ميان      18با فرض نرخ تورم     ( و در سال شروع پرداخت       2/190 در ابتداي سال عقد قرارداد برابر
  .44/224برابر ) عقد قرارداد و پرداخت

   0,5 برابر a ضريب -
  . ريال در سال پرداخت13500 داد و  برابر ريال در سال عقد قرار12793 نرخ تسعير يورو برابر -

  
، در ســال دوم برابــر 1.03844902ضــريب تعــديل نــرخ خريــد قــرار دادهــاي بلنــد مــدت پــنج ســاله در ســال اول  برابــر  

 و در سـال پـنجم برابـر         1.254318063 ، در سال چهـارم برابـر         1.177787239، در سال سوم برابر      1.105925858
 . خواهد بود1.335821744

 . تفصيل محاسبات تضمين خريد برق و روابط مربوطه ذكر گرديده است4در پيوست شماره 
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قيمت فروش سوخت از سوي شركت گاز و شركت پخش فرآورده بر اساس ابلاغ وزارت   -فصل پنجم 

  نفت و پرداخت مابه التفاوت قيمت خريد سوخت بر اساس دستورالعمل ابلاغ شده معاون برق و انرژي
  

 مقام عالي وزارت جناب آقاي مهندس فتـاح بـه وزيـر محتـرم نفـت در                  29/7/87 مورخ   100/30/80516به نامه شماره    بازگشت  
  خــــــصوص اعــــــلام نــــــرخ ســــــوخت بــــــراي واحــــــدهاي همزمــــــان پراكنــــــده بــــــرق و حــــــرارت  

عيـه   و همچنين اطلا   21/10/87 مورخ   19/30-295139و پاسخ آن وزارت خانه در نامه شماره         ) علي الخصوص بخش خصوصي   (
 در خصوص اعلام نـرخ      22/8/87 مورخ   255/3035/11مديرعامل محترم شركت توانير جناب آقاي مهندس بهزاد در نامه شماره            

 يـك  در جـدول     1387از سوي شركت پخش فرآورده در سال        ) گاز طبيعي، نفت گاز و نفت كوره      (آزاد و يارانه اي فروش سوخت       
  .آورده شده است

  
    برحسب ريال به ازاي هر مترمكعبانه اي فروش سوختنرخ آزاد و يار:  1جدول 

  )مازوت(نفت كوره   )گازوييل(نفت گاز   گاز   نوع سوخت
  3401  5071  690  نرخ آزاد

  74/30  56/58  28/29  نرخ يارانه اي
  

 پرداختي بابت مابه التفاوت نرخ گاز در طول دوره صورتحساب -
 E=1Kwh كيلو كالري بر متر مكعـب و       8124رتي يك متر مكعب گاز طبيعي        درصد و ارزش حرا    40با فرض اينكه بازده نيروگاه      

  .باشد) انرژي الكتريكي تحويلي نيروگاه به شبكه در طول دوره صورتحساب(
  ) نرخ آزاد گاز-نرخ نيروگاهي گاز(×  )] E × 860(÷) متوسط بازده× ارزش حرارتي يك متر مكعب گاز[ 

72/660= 28/29 -690  
2646/0 )= 8905 ×4/0 (÷)860 × 1(   

8/174= 2646/0 × 72/660  
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  فصل ششم
ميزان انتشار آلودگي هوا و صوت موتور ژنراتورهاي گازسوز و توربين هاي گازي ومحدوديت انتشار 

  آلودگي در شهركهاي صنعتي و شهرهاي مسكوني و روشهاي تقليل آنها
  

   استانداردهاي نشر -6-1
كاهش آلاينده هـا و در نتيجـه كـاهش هزينـه             رارت مي توان به صرفه جويي در مصرف سوخت،        از منافع توليد همزمان برق وح     

مثل ديگ بخـار در توليـد       (صرفه جويي سوخت كه ناشي از عدم نياز به يك مولد حرارتي ديگر              . هاي زيست محيطي اشاره نمود    
مل اساسي در كاهش آلايندگي اينگونه سيستم هـا  مي باشد و همچنين استفاده از سوختهاي تميز مثل گاز طبيعي از عوا          ) جداگانه

مزيت زيست محيطي توليد همزمان برق و حرارت در استفاده از سوخت كمتر با بـازدهي بـالاتر و در نتيجـه آلاينـدگي         . مي باشد 
ز سـوز وتـوربين     ميزان آلايندگي گاز طبيعي و بازده و ميزان آلايندگي موتور ژنراتورهـاي گـا             ) 2(و  ) 1(در جداول   . كمتر مي باشد  

  .گازي جهت توليد همزمان برق و حرارت را نشان مي دهد
  

  {http://www.oit.doe.gov [ميزان آلايندگي سوخت گاز طبيعي ): 1(جدول 
Carbon/Energy  نوع سوخت

(Mtc/Q) 
NOX 

( 1b/MWh) 
SO2  

(1b/MWh)  
PM 

(1b/MWh)  
Radioactivity 
(kBq/kWh) 

  
  3/9  4/0  66/0  3/3  15  گاز طبيعي

 
  بازده و ميزان آلايندگي موتور ژنراتورهاي گاز سور و توربين گازي) : 2(جدول

http://www.oit.doe.gov] [  
 NOX  )درصد(بازده كلي   )درصد(بازده الكتريكي  فناوري

( 1b/MWh)  
  4-1 85<  40-25  توربين گاز

  28-2/2 85<  45-25  موتور ژنراتورهاي گازسور
  
  توربين گازي - 1-1- 6

فرآيند احتراق در يك توربين گازي با مقدار زياد هواي اضافي انجام ميشود، زيرا توان خروجي به دست آمده به ميزان جريان 
  .  جرمي توربين بستگي دارد

   .گرددمحسوب مي  تجهيزات توليد توان با استفاده از سوخت فسيلي كم آلاينده ترينازي از  گتوربين
و تركيبات آلي فرار  ) CO(  منو اكسيد كربن ، )NOx( اكسيدهاي نيتروژن شامل آلاينده هاي اصلي توربين هاي گازي 

1)VOC( مي باشد .   
بدليل بازدهي بالا و استفاده از گاز طبيعي .  در گاز خروجي توربين هاي گازي بسيار كم استNOxلازم به ذكر است كه مقدار 

شود كمتر از    بر واحد كيلووات ساعت كه در توربين هاي گازي توليد ميCO2اكسيد كربن   اوليه، مقدار ديبه عنوان سوخت
و ذرات معلق نيز بسته ) SOx( آلاينده هاي ديگري از قبيل اكسيدهاي گوگرد . باشد ديگر تكنولوژيهاي فسيلي مورد استفاده مي

  .به نوع سوخت مصرفي توليد شوند

                                                 

1-Volatile Organic Compounds 
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 توليد شده در توربين هاي SOx مقدار . مي شوندSO2 مخصوصاَ دارهاي گوگرد دار موجب توليد تركيبات گوگرداستفاده از سوخت
  نفت تقطير شده استفاده  گاز طبيعي كه گوگرد آن استخراج شده و يا گازي از
خاكستر و تركيبات . تر است در هنگام استفاده از سوختهاي سنگين بيشSOxر نتشابه طور كلي ا.  نسبتاَ كم مي باشد،مي نمايند

  . فلزي موجود در سوخت ممكن است موجب ايجاد ذرات معلق در گازهاي خروجي شود
  .حد مجاز انتشار گازهاي گلخانه اي و آلاينده را از توربين هاي گازي نشان مي دهد). 3(جدول 

  ] [ETSU Web site,2000حد مجازانتشار گازهاي گلخانه اي و آلاينده از توربين هاي گازي) :3(جدول
  NOx  

g/kwh 
CO2  

g/kwh  
SO2  

g/kwh  
  ناچيز  610  1/1  احتراق گازطبيعي
  4/1  800  6/1  احتراق نفت گاز

  
  NOxميزان  •
 .توليد مي شود كمتري NOxنتر مقدار ييشعله پابه طوري كه در دماهاي شعله مي باشد ي  توليد شده تابعي از دماNOxمقدار 

ظور ايجاد ن ، از تزريق آب يا بخار و يا استفاده از نسبت سوخت به هواي همگن و كمتر به مNOxدر گذشته براي كنترل ميزان 
، مخلوط كردن سوخت ي در سيستم هاي احتراق قديم.تر از دماي آدياباتيك استوكيومتريك استفاده مي شدماي با دمايي ك شعله

 با دماي بالا مي شد كه محل اصلي تشكيل نقاطي باعث ايجاد ويك محفظه مشترك صورت مي گرفت و هوا و احتراق در 
NOxدر سيستم هاي جديد، هوا و سوخت قبل از ورود به محفظه احتراق با نسبت سوخت به هواي رقيقي با يكديگر . مي باشد  

  . نگه مي داردمخلوط مي شوند كه اين اقدام حداكثر دماي شعله را در مقدار متوسطي 
 و سوخت ppm60بر اساس هماهنگي توربين ها  با محدوديتهاي جريان براي سوخت گازي NOx لازم به ذكر است كه انتشار

 . مي باشدppm80نفتي 
  

•  CO وVOC   
CO  وVOCبه دلايل ايمني و سلامتي لازم است مقدار . ها از احتراق ناقص سوخت توليد مي شوند CO كمتر از PPM 

 كه موجب NOx اين مقدار در گذشته به راحتي قابل دسترس بود اما در حال حاضر به دليل استفاده از روشهاي كنترل .دباش 50
  .  مي شوند، رسيدن به حد مورد نظر مشكل تر شده استCOافزايش 

  
   )CO2(دي اكسيد كربن  •

. مي شود  محسوبگازهاي گلخانه اييد جزء دي اكسيد كربن به دليل تاثيري كه بر روي افزايش دماي اتمسفر ايجاد مي نما
   توليد شده تابعي از ميزان كربن موجود در سوخت و بازدهي سيستم CO2ميزان 
 66)  بدون خاكستر (غال ذو در  MMBTUپوند بر  48، در نفت  MMBTUپوند بر34مقدار كربن در گاز طبيعي . مي باشد
  .  مي باشدMMBTUپوند بر 

  
   خروجي توربين گاز هاي  مشخصات آلاينده-

هاي نشان داده  مقدار آلاينده.  سيستم نمونه نشان داده شده است5هاي موجود در گازهاي حاصل از احتراق  در جدول زير آلاينده
به دليل خاص بودن سيستم احتراق . باشند شده بدون استفاده از تصفيه گاز خروجي از توربين بوده و مقادير تضميني سازندگان مي

. ها و ميزان اننتشار آلاينده آنها تمايز انجام شود ل توربين گاز، لازم است در هنگام بحث در مورد فناوريهاي كنترل آلايندههر مد
اين تمايز بين فناوري كه تجاري شده، فناوري كه از نظر تكنيكي به اثبات رسيده ولي هنوز تجاري نشده و فناوري كه از نظر 

  . گيرد باشد صورت مي صورت تجاري قابل دسترس نميفني امكان پذير است اما به 
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هاي توربين گاز  براي بسياري از سيستم.  درصد كاهش دهد90 تا 80 را CO و NOxاست ميزان  اضافه كردن كنترلرها ممكن
  .رندگذا شود زيرا بر روي هزينه اوليه و عملكرد تاثير مي تامين كننده برق محلي، از تصفيه گازهاي خروجي اجتناب مي

  
  

  
 هاي توربين گاز بدون مولد بخار بازيافت حرارت و كنترل جريان خروجي مشخصات آلاينده): 3(جدول 

[www.epa.gov/chp]  
  سيستم  هاي عملكرد و نگهداري هزينه

1 
  سيستم

2 
  سيستم

3 
 سيستم

4 
  سيستم

5 
 40ر000 25ر000 10ر000 5ر000 1رkW 000ظرفيت الكتريكي  
 HHV 22% 27% 29% 34% 37%بازدهي الكتريكي، 

NOx  (ppm) 421 252 25 25 253 
(lb/MWh) NOx 4 43/2  16/1 08/1 92/0 31/0 

(ppmv)CO5  20 20 20 20 20 
(lb/MWh)CO 71/0 56/0 53/0 45/0 85/0 
(lb/MWh)CO2 887/1  510/1  411/1  193/1  106/1  

  515  412  385  326  302  (lb/MWh)كربن 
 
1- ppm 42  تواننـد داراي   بسياري از مدلها در اين محدوده اندازه نمـي  .  مقدار تضميني براي سيستم توربين گاز يك مگاواتي است          نشان دهندهDLN 

  . كنند باشند و هنوز از سيستم احتراق قديمي استفاده مي
 سيستم توربين گـاز خـاص داراي پوشـش    اين. اند  مگاواتي تضمين كرده 5 را در يك توربين        ppm 15 به ميزان    NOx انتشار   solarهاي     توربين -2

  . باشد كه استفاده از آن در خطوط توليد معمول نيست سراميكي در محفظه احتراق مي
3- ppm9  مانند  (هاي صنعتي      در سيستمGE6B   و ALSTOMGT10 (         كه داراي دماي احتراق و نسبت فشار پايينتر)     كه موجب كاهش بـازدهي

  . دباشن هستند قابل دسترس مي) شود مي
 بـر اسـاس ضـرايب    CO و  NOxبـراي  ) پوند بر مگاوات سـاعت    (به نرخ بر اساس خروجي      )  درصد اكسيژن  15 در   ppm( تبديل از واحد حجمي      -4

  . باشد  ميCatalytica Energy Systemsسط .تبديل ارائه شده تو
اخيـراً اسـتفاده از   .  را كـاهش ميدهـد    COدرصـد    90هـاي گـازي حـدود          بـر روي سيـستم تـوربين       CO نصب كنترلرهاي اكـسيداسيون كاتاليـك        -5

  . ، ممكن شده استppm 5 كمتر از CO براي دستيابي به COهاي  كاتاليست
  
   موتور ژنراتورگازسوز- 1-2- 6

با حساسيتهاي اقتصادي و زيست محيطي كه در طول سه دهه گذشته اعمال شده اين نوع تكنولوژي پيـشرفت زيـادي كـرده و                        
در موتورهاي گازسوز پيشرفته با بهبود طراحي كنتـرل احتـراق سـطح        . ده سوخت و كاهش آلودگي شده است      منجر به افزايش باز   

  .رسيده است) بر پايه گاز خشك( درصد اكسيژن 15 در ppmv 50 به NOxتوليد 
 اكـسيدهاي   عناصر اصلي گازهـاي آلاينـده خروجـي ايـن موتورهـا           .  باشد  مهمترين مسئله موتورهاي پيستوني آلايندگي آنها مي      

هاي  وجود آلاينده . باشند  مي) ها و هيدروكربنهاي نسوخته   VOC( و تركيبات الي فرار      (CO)، منواكسيد كربن    (NOx)نيتروژن  
انتشار تركيبات گوگرد به    .  به سوخت مورد استفاده بستگي دارد      (PM) و ذرات جامد معلق      (SOx)ديگر مثل اكسيدهاي گوگرد     

سوزانند كه   در موتورهايي كه گاز طبيعي يا نفت تقطير شده مي     SOxانتشار  . ت وابسته است   به مقدار گوگرد سوخ    SO2خصوص  
 تنها در موتورهاي ديزلي كم سرعت و بزرگ بـا سـوخت             SOxمعمولاً انتشار   . در پالايشگاه گوگردشان استخراج شده ناچيز است      

  .باشند كنند، مي  كه از سوخت مايع استفاده ميهاي مهم موتورهايي  از آلاينده(PM)ذرات جامد معلق . مازوت زياد است
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 بـا نـسبت     NO2 و   NOسوزانند و اغلب تركيبي از           مساله اصلي در استفاده از موتورهايي است كه گاز طبيعي مي           NOxانتشار    
 بـا   در موتورهـاي پيـستوني ايـن مقـدار        . شـود    گـزارش مـي    PPMVگيريها با واحـد        در اندازه  NOxمقدار  . باشد  هاي مختلف مي  

gm/hp-hr   سـوزانند كمتـرين     در بين موتورها، موتورهايي كه گاز طبيعي رقيق مي        . شوند   نيز بيان ميNOx   و موتورهـاي ديـزل 
  .دهند  را انتشار ميNOxبيشترين 

موتورهـاي  .   در موتورهـاي گازسـوز اسـت   NOxكنترل حداكثر دماي شعله با احتراق گاز رقيق يكي از راههاي محدود نمـودن          
  .كنند   بيشتري توليد ميNOxماي احتراق بالاتر و درنتيجه ديزل د

اين . هاي بسياري انجام شده تا راه حل مناسب انتخاب گردد  و افزايش بازده بررسيNOxدر موتورها معمولاً براي كاهش انتشار 
براي نهـايي   .  داشته است  نيز وجود )  و هيدروكربنهاي نسوخته   CO( مسئله درمورد كاهش انتشار محصولات نيم سوخته احتراق         

اولين راه كنتـرل  . نمودن اين موازنه سه راه وجود دارد كه مقررات زيست محيطي و اقتصاد پروژه تعيين كننده بهترين روش است                
. باشد  و هيدروكربن ميCO و رساندن آن به كمترين حد قابل قبول در ازاي مقداري كاهش بازده و بيشترين انتشار NOxمقدار 

سومين راه طراحي موتور براي بالاترين بازده و اسـتفاده از           . ها و بازده است     اه يافتن يك بالانس بهينه بين انتشار آلاينده       دومين ر 
  .باشد كنترلرهاي مجهز گاز خروجي مي

  .حد مجاز انتشار گازهاي گلخانه اي و آلاينده را از توربين هاي گازي نشان مي دهد). 4(جدول 
  

  انتشار گازهاي گلخانه اي و آلاينده از موتور ژنراتورگازسوزحد مجاز ) : 4(جدول 
ETSU Web site,2000] [  

  
  CO2  

g/kwh  
NOx  

g/kwh  
CO  

g/kwh  
SO2  

g/kwh  
  ناچيز  1-2  15-25  580  با سوخت گاز طبيعي

  
  
  نترل آلاينده هاي گازهاي خروجي  ك-2- 6

در  روشهاي كنترل آلاينده هاي اصلي به طور مختصر .نده مي باشديدف اوليه مراكز تحقيقاتي كنترل آلا هNOxكنترل ميزان 
   . ندتوضيح داده شده ااين قسمت 

  تزريق رقيق كننده   -6-2-1
 آب و .هاي دما بالاي شعله بود  مورد استفاده قرار گرفت تزريق آب يا بخار در ناحيهNOxاولين روشي كه براي كاهش مقدار 

. ده مي شوندش توليد NOxبخار رقيق كننده هاي قوي مي باشند كه باعث سرد شدن مناطق گرم شعله و بنابراين كاهش مقدار 
 منتشر شده در صورت NOxبسته به مقدار . شود   توليد ميNOxمي باشد و مقداري ناما تعيين محل دقيق تزريق امكان پذير 

 توليد شده NOxمقدار .  درصد يا بيشتر كاهش مي دهد60 را به ميزان NOxار يا آب مقدار عدم استفاده از كنترلر ، تزريق بخ
اما در هنگام استفاده از نفت . است)  درصد اكسيژن15در  (PPM 25حدود  بخار يا با تزريق آب ،در هنگام استفاده از گاز طبيعي

دهند  جريان جرمي عبوري از توربين را افزايش مي بخار آب و.  كاهش مي يابدPPM  75 تا 42فقط تا  NOxمقدار تقطير شده 
در صورتي كه از حرارت خروجي براي گرم كردن بخار استفاده شود، بازدهي كل كمي . و باعث توليد توان بيشتري مي شوند 

 هر چند ، شودريسختي گيتشكيل رسوب در توربين لازم است مواد معدني آب مورد استفاده براي جلوگيري از . افزايش مي يابد 
ما در ناحيه احتراق د همچنين تزريق رقيق كننده باعث كاهش .اين اقدام باعث افزايش پيچيدگي و قيمت كل مجموعه مي شود

  .  توليد شده را افزايش مي دهد COشده و بنابراين مقدار 
   DLN( 1 (1احتراق از پيش مخلوط شده رقيق- 2-2- 6

                                                 

1-Lean Premixed Combustion  
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 طوري كه حداكثر دماي شعله كمتر از ،شوند را كاهش مي دهدمي  توليد NOxكه واحي احتراق رقيق نسبت سوخت به هوا در ن
  .يابد  توليدي كاهش ميNOxومتريك مي شود و ميزان يياباتيك استكددماي شعله آ

ب شوند و بدين ترتي در احتراق از پيش مخلوط شده رقيق، هواي تراكم و سوخت گازي قبل از ورود به محفظه احتراق مخلوط مي
 لازم است محفظه مخلوط DLNدر هنگام استفاده از .  زيادي ايجاد مي شد از بين مي روندNOxناحيه هاي گرمي كه در آنها 

 لازم است  طراحي DLNبراي استفاده بهينه از . مت ورودي محفظه احتراق طوري طراحي شوند كه شعله بر نگردد سكننده و ق
  .  قابل دستيابي است 9ppm تا NOxبه كارگيري روش نامبرده ميزان . دتوربين و محفظه احتراق با هم انجام شو

سازندگان . نمايند  استفاده ميDLNهاي احتراق  تمام سازندگان توربين گاز، حداقل در بخشي از خطوط توليدشان از محفظه
 در هنگام استفاده از نفت تقطير شده .نمايد را با استفاده از اين فناوري تضمين مي ppm ، NOx 42 تا 15توربين معمولاَ مقدار 

  . گردد  و يا تركيب آن با تزريق آب حاصل ميDLNشود كه با   تضمين مي42ppm منتشر شده تا مقدار NOxمعمولاً 
  
  
  2(SCR)  كاهش كاتاليتيك انتخابي - 2-3- 6

شود و با  وم به دود تزريق ميدر اين روش آموني.  پس ازاحتراق كاهش كاتاليتيك انتخابي استNOxاصلي ترين روش كنترل 
NOxسيستم . شود تا گاز نيتروژن و آب توليد نمايد  تركيب ميSCR در مسير خروجي، معمولاً در جايي از مولد بخار بازيافت 

 از SCRمحدوده دمايي عملكرد .  مطابقت داشته باشندSCRگيرد كه دماي گازهاي خروجي با دماي عملكرد  حرارت قرار مي
  .باشد  درجه فارنهايت مي800 تا 400

  .باشد  ميppm 5 تا 2 بين NOx به صورت سري مقدار DLN و SCRهنگام استفاده از 
براي بكار گيري اين روش لازم . هاي كوچك تاثير بسيار زيادي دارند باشند و در قيمت سيستم  گران ميSCRهاي  سيستم

به علاوه ممكن است آمونياك بدون انجام واكنش از .  شوداست آمونياك كه ماده شيميايي خطرناكي است در سايت ذخيره
  . باشد سيستم خارج گردد كه بر خلاف مقررات محيط زيست مي

  
  هاي اكسيداسيون منوكسيد كربن  كاتاليست- 2-4- 6

. گيرند ي در خروجي توربين مورد نظر مورد استفاده قرار مCOهاي اكسيداسيون منوكسيد كربن به منظور كنترل مقدار  كاتاليست
 به طور CO و NOxباشند كه باعث كاهش   ميCO داراي قسمتهايي براي اكسيدكردن SCRهاي  تعدادي از سيستم

. شود  ميCO2 و تركيبات هيدروكربني و تبديل آن به آب و CO موجب اكسيده شدن COكاتاليست . شود همزمان مي
 ها و نيز VOCها مقدار  اين كاتاليست. شود ديم و روديم ساخته ميكاتاليست معمولاً از فلزهاي گران قيمت مانند پلاتين، پالا

 90 تا 85 درصد و فرمالدئيد را 90 را به ميزان CO مقدار COهاي  كاتاليست. دهند هاي خطرناك آلي را نيز كاهش مي آلاينده
  .دهد درصد كاهش مي

   احتراق كاتاليكي- 2-5- 6
در هنگام استفاده از اين روش نيز به منظور . شوند  در حضور كاتاليست اكسيد ميدر احتراق كاتاليكي، سوختها در شرايط رقيق

  . بهينه سازي لازم است طراحي توربين و محفظه احتراق تواماً انجام شود
  
  هاي جذبي كاتاليكي سيستم- 2-6- 6

                                                                                                                                                         

1-Dry Low NOx  

2- Selective Catalytic Reduction  



 ٣٦

SCONOx جايگزيني براي SCRباشد كه انتشار   ميNOx 5/2 را به كمتر از ppm ميرساند و COحذف %  100  را
نمايد تا آمونيوم به كار رفته در فناوري   را با يك فرايند جذبي تركيب ميNOx و CO، تبديل كاتاليكي SCONOx. نمايد مي

SCRحذف شود  .  
نكاتي كه ممكن است بر روي ميزان كاربرد آن اثر بگذارد . باشد  در مراحل اوليه وارد شدن به بازار ميSCONOxفناوري 

بخار، گاز طبيعي، هواي متراكم و برق مورد نياز (دن قيمت اوليه آن، پيچيدگي سيستم، زياد بودن هزينه و نيازهاي شامل بالا بو
 2 تا 1 با گذشت زمان است كه نياز به خاموش كردن واحد به مدت NOxتجهيزات جانبي آن و افزايش ميزان انتشار ) باشند مي

  . ماه دارد12 تا 6روز در هر 
  
  آلودگي صوتيارد استاند -3- 6

تمام سيستم هاي توليد همزمان برق وحرارت داراي يك محرك اصلي هستند كه صدا را در سطوح اتصال و جريان داخـل دودكـش انتـشار      
ي مولدّها توليـد همزمـان بـرق          كليه. اكثر اين سيستم ها يكسري تجهيزات جانبي دارند كه صداي پيوسته و متناوب توليد مي كنند               . ميدهند

 آيين نامه اجرايي نحـوه جلـوگيري از آلـودگي صـوتي موضـوع      2به استناد ماده  رارت موظفّ به رعايت حدود مجاز آلودگي صوتي         وح
 56061/1901 بنـد ج مـصوبه شـماره    3 هيئت وزيران و با رعايـت جـزء   1/4/78 ه مورخ 16525ت  /60742تصويب نامه شماره    

برداري آورده شده     با توجه به نوع منطقه و زمان بهره        ) 5(  در جدول    از آلودگي صوتي  حد مج .  شورايعالي اداري ميباشند   24/4/86مورخ  
  .است

  آيين نامه اجرايي نحوه جلوگيري از آلودگي صوتي) 2( موضوع ماده آلودگي صوتي مجاز ودحد ) : 5(جدول 

  
   روشهاي تقليل آلودگي صوتي -

تجهيزات سيستم هاي توليد همزمان برق و حرارت به طور پيوسته بهره برداري مي شوند و براي حفاظـت در برابـر منـابع صـدا                          
موتورهـا و توربينهـاي گـازي جهـت كـاهش صـداي       .  پمپ ها وكمپرسورها بايد توجه كافي مبذول شود،  هامتناوب مانند تهويه    

خروجي اغلب نياز به يك صدا خفه كن در دودكش دارند كه توسط يك بويلر بازيافت حرارتي صداگير ايـن مـسئله را مـي تـوان                           
ي سيستم بازيافت حرارت يا ساير عوامل ممكن است كه صداگيري در            ، نوع موتور يا توربين و طراح      به دليل ارتفاع دودكش   . برطرف نمود 

  .نشان داده شده است) 6(مقادير خروجي براي توربينهاي گازي و موتور ژنراتورهاي گازسوز در جدول. خروجي لازم باشد
  

  ] [CHP ETSU Web site,2000ميزان صدا از محرك هاي اصلي ) : 6(جدول 

  

  تراز متوسط روز  نوع پهنه رديف
  ) شب10 صبح تا 7(

  تراز متوسط شب
  ) صبح7 شب تا 10(

  45  55  مسكوني  1
  50  60  مسكوني-تجاري  2
  60  65   اداري-تجاري  3
  60  70   صنعتي-مسكوني  4
  65  75  صنعتي  5

 8000 4000 2000 1000  500  250  125 )هرتز(فركانس 
  dB( 120  120  116  112  110  105  95(توربين گازي 

  82  92  100  112  120  126  125 موتورژنراتورگازسوز
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 صـدا انجـام   براي محرك اصلي بايد بر اساس نمودار ميزان       ) Silencer(جهت تحقق استانداردهاي آلودگي صوتي طراحي صدا خفه كن          
  . دسي بل كاهش دهند80صدا خفه كن هايي قابل استفاده اند كه صداي خروجي را تا حدود . گيرد

صدا خفه كن خروجي بايد ميزان صدا را بدون ايجاد يك فشار مضاعف روي صدا خفه كن كاهش دهد و همچنين بر روي عملكـرد و بـازده         
 خروجـي مـي   by-pass)(توليد همزمان برق و حرارت داراي يـك مجـراي فرعـي            اغلب سيستم هاي    . محرك اصلي تاثيري نداشته باشد    

يـك صـدا خفـه كـن بايـد بـه گونـه اي در                . باشند به طوري كه محرك اصلي مي تواند براي زمانهاي كوتاه بدون بازيافت حرارتي كار كند               
 بـه   CHPوتي معمولاً در اطراف محـرك اصـلي         يك محدود كننده ص   . مجراي فرعي قرار گيرد تا ميزان صدا در خروجي مخزن مجاز باشد           

. مدخل هواكش و مجاري خروجي اين سيستم ها نيازمند صدا خفه كن هاي كوچك مـي باشـند                 . منظوركاهش صداي محيطي نصب ميشود    
يف صـداي   ، پمپ ها و موتورهاست كه احتمـالاً تـضع         فن ها : سيستم هاي توليد همزمان برق و حرارت داراي تعدادي تجهيزات جانبي مانند           

به ويژه سيستم هاي كمپرس هوا يا سوخت، نياز به كاهش صوت يا محصور كردن صوت جهت حذف صداي توليديشان                    . آنها ضروري است  
از آنجا كه موتور ژنراتورهاي گازسوز صداي بيشتري از توربين هاي گازي در فركانس پائين ايجاد مي كنند، اين مـسئله در طراحـي        . را دارند 

، به ويـژه ايـن مـسئله بـراي ماشـينهاي              فونداسيون و پايه هاي موتور نياز به كنترل ارتعاشات موتور دارند          . نها بايد لحاظ شود   حفاظ صوتي آ  
  .بزرگتر با سرعت كم، اهميت بيشتري دارد

  . توربين هاي گازي نوسان زيادي ندارند، اما طراحي يك توربين با احتراق داخلي، كنترل صوتي نياز دارد
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   مراحل اخذ مجوز احداث و بهره برداري مولد:فصل هفتم 
 ابلاغي از سوي    30/7/87كليه شرايط، تعاريف ، مراحل اداري اخذ مجوز براي احداث و بهره برداري از مولد در دستورالعمل مورخ                   

  .معاونت امور برق و انرژي وزارت نيرو تشريح گرديده است
ير تهيه زمين ساختگاه ، انعقاد قراردادهاي خريد ، نصب و راه اندازي مولد و احـداث                 طرح و اجراي احداث و اقداماتي نظ       -1

واحد جلب مشاركت در شركتهاي توزيع بـرق آمـاده هرگونـه راهنمـائي،     ( شبكه اختصاصي بر عهده سرمايه گذار است     
  .)مساعدت و همكاري لازم است

 تكميل فرم درخواست وارائه گزارش فني و تأمين مالي به واحد         به منظور صدور پروانه احداث ، سرمايه گذار مي تواند با           -2
كليه شرايط لازم در اين زمينه در دسـتورالعمل فـوق           .( جلب مشاركت و يا كميته ارزيابي درخواست پروانه احداث نمايد         

 .)آورده شده است
ك ساختگاه معين و يا     ميتواند بارعايت شرايط پيش گفته فرم در خواست در خصوص ي          )  حقيقي   –حقوقي  ( هر شخص  -3

واحد جلب مشاركت بـا انجـام بررسـي لازم ، حـداكثر             .( محدوده خاص را تكميل و به واحد جلب مشاركت ارايه نمايد            
 .)ظرف دو روز كاري نسبت به صدور مجوز اقدام مي كند

زيع نيرو ظـرف   مگاوات توسط واحد جلب مشاركت شركت تو    7درخواست براي احداث و اتصال مولد با ظرفيت كمتر از            -4
 .  روز كاري به سرمايه گذار تسليم مي گردد2 روز بررسي و درصورت تأييد ، ظرف 5

 مگاوات توسط واحد جلب مشاركت شركت برق منطقـه اي           15درخواست براي احداث و اتصال مولد با ظرفيت كمتر از            -5
 . ي گردد روز كاري به سرمايه گذار تسليم م2 روز بررسي و درصورت تأييد ، ظرف 5ظرف 

واحدهاي جلب مشاركت ، درخواست پروانه احداث براي ظرفيت هاي بالاتر را به كميته ي ارزيابي ارسال و مراتـب بـه                     -6
 روز كاري پروانـه احـداث را بـه          10سرمايه گذار اعلام مي شود و كميته ارزيابي موارد واصله را بررسي و ظرف حداكثر                

 .          سرمايه گذار ارايه مي نمايد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٣٩

  فصل هشتم
  انشعاب پشتيبان

تواند، نسبت به تقليل قدرت قـراردادي انـشعاب بـرق خـود اقـدام نمايـد و                  گذار احداث مولد مقياس كوچك مي     سرمايه -1
هاي انشعاب  هزينههاي برق   نامه تكميلي تعرفه  اي و يا توزيع نيروي برق موظفند مطابق با آيين         هاي برق منطقه  شركت

 . گذار پرداخت نمايندهاي روز به سرمايهيل يافته را به قيمتقدرت تقل
و يـا   (بيني شده براي هزينه اجـراي ايـن مـاده را در بودجـه سـنواتي                 شركت توانير موظف است معادل ميزان پيش       1-1

  . اي و توزيع نيروي برق منظور نمايدشركتهاي برق منطقه) اصلاحيه بودجه
 ماه ـ  با عودت عين مبـالغ   2 يك جاي هزينه انشعاب قدرت تقليل يافته ـ تا مدت تواند پس از تأديهگذار ميسرمايه 1-2

 .درخواست نمايد)  تا سقف قدرت تقليل يافته(دريافت شده، قدرت قراردادي را از قدرت تقليل يافته به قدرت قبل 
 

به صورت معاف   » عاب نوع دوم  انش«تواند تا سقف قدرت تقليل يافته و يا ظرفيت مطمئن مولد، تقاضاي             گذار مي سرمايه -2
 . از پرداخت هزينه انشعاب نمايد

-محاسـبه و دريافـت مـي   ) حسب نوع مصرف(براساس تعرفه عادي مربوطه » انشعاب نوع دوم« بهاي برق مصرفي    2-1
مشترك ملزم بـه رعايـت قـدرت قـراردادي     . خواهد بود) مصرفي(گردد، مأخذ محاسبه بهاي ديماند، قدرت قرائت شده        

در سه ماهه تابستان حداكثر ميزان استفاده       . تواند حداكثر با قدرت قراردادي برابر گردد      شد و قدرت قرائت شده مي     بامي
هاي برق براي محاسبه بهاي بـرق مـصرفي مـورد           بديهي است ساير شرايط عمومي تعرفه     . باشد ساعت مي  250مجاز  

  .نظر قرار خواهد گرفت
  .  شودهاي آزاد محاسبه ودريافت ميبا تعرفه) نرژيقدرت و ا( بهاي برق مصارف مازاد 2-2

  
  



 ٤٠

  نهم فصل 
  اجراي پروژه نمونه سيستم توليد همزمان برق و حرارت در وزارت نيرو

معاونت امور برق و انرژي وزارت نيرو در جهت فرهنگ سازي توسعه استفاده از چنين سيستم هائي اقدام به خريد يك واحد نمونه 
از آنجائيكـه   . سوز مجهز به سيستم بازيافت حرارت و نصب آن در ساختمان مركزي وزارت نيـرو نمـوده اسـت                    موتور ژنراتور گاز    

 2800از اين سيستم كه حدود      ) باز يافت   ( براي سيستم هاي گرمايشي ساختمان موجود از بخار آب استفاده ميشود بخار توليدي              
يكي از دو ديگ بخار مورد استفاده در موتور خانه شود و علاوه بـر آن در  كيلو گرم در ساعت است مي تواند باعث عدم استفاده از  

 الكتريكـي سيـستم     كـارآيي . تابستان از اين بخار براي استفاده در چيلر هاي جذبي موجود در اين ساختمان استفاده خواهـد شـد                    
 توليـد انـرژي الكتريكـي سيـستم         ظرفيـت .  درصد ميباشد    82 كل اين سيستم در حدود       كارآيي درصد و    41خريداري شده حدود    

 كيلـو وات در حـال اسـتفاده         1000از اين مقدار حدود كمتـر از      .  كيلو وات ميباشد     3500خريداري شده در شرايط سايت در حدود        
از تجهيزات برقي براي ساختمان موجود در ساعات اداري در نظر گرفته شده است و الباقي ظرفيـت توليـد    ) Full Load( كامل 
بخـصوص در  بعـد از سـاعات اداري كـه ديمانـد مـصرفي در          . ي الكتريكي به شبكه سراسري برق انتقال خواهد يافـت         ژرشده ان 

ــد      ــي يابـ ــديد مـ ــاهش شـ ــزي كـ ــاختمان مركـ ــه      , سـ ــه كـ ــال يافتـ ــري انتقـ ــبكه سراسـ ــه شـ ــدي بـ ــرق توليـ   بـ
  . ري در شهر تهران  باشد مين برق در يكي از نقاط مركزي و تجاأتواند مقارن با پيك بار شبكه كمك موثري به تمي
  

  
  شكل شبيه سازي شده موتور ژنراتور گاز سوز نصب شده در ساختمان مركزي وزارت نيرو در تهران

  



 ٤١

  پيوست يك
  ليست آدرس اينترنتي توليدكنندگان

  توليدكنندگان توربين گازي) الف

  آدرس اينترنتي  نام توليد كننده

Generalelectric  www.gepower.com 

Hitachi www.power-hitachi.com 

kawasaki www.kawasakigasturbines.com/ 

Rollsroyce www.rolls-royce.com 

Siemens  www.powergeneration.siemens.com 

Solar Mysolar.cat.com 

  
  توليدكنندگان موتورهاي پيستوني) ب

  آدرس اينترنتي  نام توليد كننده

Caterpillar www.cat.com 

Cummins www.Cumminspower.com 

Daihatsu www.dhtd.co.jp 

Deutz www.deutzpoersystems.com 

Generalelectric www.gepower.com 

Guascor www.guascor.com 

Perkins www.perkins.com 

Peterbrotherhood www.peterbrotherhood.co.uk 

MAN www.manbw.com 

Mitsubishi www.mhi.co.jp 



 ٤٢

Wartsila www.wartsila.com 

  
  توليدكنندگان ميكروتوربين ها) ج

  آدرس اينترنتي  نام توليد كننده

Bowmen www.bowmanpower.co.uk 

Capstone www.capstoneturbine.com 

Ingersoll rand  energy.ingersollrand.com 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٤٣

  پيوست دو
  ين نامه ها و مقررات مربوطهمجموعه قوانين ، دستورالعمل ها ، آي

 مجلـس شـوراي   31/4/87 مورخ 25274/680 اجراي سياستهاي كلي اصل چهل و چهار قانون اساسي به شماره        قانون -1
  اسلامي

 قانون برنامه چهارم توسعه كشور در خصوص الزام دستگاههاي دولتي براي ارتقاء بهـره وري كـل                  5 ماده   " الف   "بند   -2
  درصد 3/31 آن به رشد توليد ناخالص داخلي به رقم حداقل عوامل توليد و رساندن سهم

 قانون برنامه چهارم كه دولت را ملزم به تداوم برنامـه خـصوصي سـازي و توانمنـدنمودن بخـش غيردولتـي در                        6ماده   -3
 .   راستاي توسعه كشور نموده است

رغيب مؤسسات داخلي براي توليد برق       قانون برنامه چهارم توسعه كشور در مورد تكليف دولت براي ت           25 ماده   "ب"بند -4
 از طريق نيروگاههاي بخش خصوصي 

 كل كشور در خصوص فراهم نمودن زمينه و بستر سازي به            1386قانون بودجه    ) 4( تبصره   "ب"آيين نامه اجرايي بند      -5
 منظور تشويق بخش خصوصي براي احداث نيروگاه 

 قانون برنامه چهارم ) 25( ماده "ب" آيين نامه اجرايي شرايط و تضمين خريد برق موضوع بند -6
  معاونت امور برق و انرژي وزارت نيرو 30/7/87دستورالعمل توسعه ي مولد مقياس كوچك مورخ  -7
 از سوي 25/5/84 مورخ 100/20/32251ابلاغ تعيين شرايط و روش خريد و فروش برق در شبكه برق كشور به شماره  -8

 وزير نيرو 
   وزير نيرو      86/ 14/5 مورخ 100/30/32623ع نيروي برق به شماره ابلاغ اساسنامه شركتهاي توزي -9

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٤٤

  سومپيوست 
  تحليل حساسيت نسبت به سايز و هزينه سرمايه گذاري و قيمت سوخت

  
  

   ηE=ηe / (1 - ηt ×μ)                                                                                                              بازده الكتريكي موثر:  
 40 و   ηt (20  ،30( براي مولد، براي بـازدهي هـاي حرارتـي           ηe =% 40و بازدهي الكتريكي    )  μ=1(كه با فرض استفاده كامل توانير از حرارت بازيافتي          

  .ودخواهد ب % 66,67و %  57,1142، %50 به ترتيب برابربازده الكتريكي موثر درصد 
  

  :داريم.  ميباشد HVg=8905 kCal/m3   و   ارزش حرارتي گاز طبيعي برابر  ηave=0.372بازده متوسط نيروگاههاي حرارتي برابر 
)) ηave×HVg/(860( ×) مابه التفاوت نرخ گاز ) =مابه التفاوت نرخ گاز طبيعي و قيمت سوخت نيروگاهي گاز طبيعي  

  . است171,5296كه برابر 
   :L = %3ات شبكه برق از محل مصرف تا تحويل به شبكه برابر با فرض تلف

}))ηE/ 001(-))L-1(ηave (00/1(×HVg) /860 ({ = ميزان سوخت گاز صرفه جويي شده  
، 20براي بازدهي هاي حرارتي     ) مترمكعب به ازاي يك كيلووات ساعت برق توليدي        (0.122777 و   0.098633 ،   0.074489به ترتيب برابر    

  . درصد مي باشد 40 و 30
 
 

  تعدل ناشي از بازده الكتريكي موثر)=ميزان سوخت گاز صرفه جويي شده به ازاي يك كيلو وات ساعت برق توليدي (×)نرخ آزاد گاز طبيعي(
هد  خوا) ريال بر كيلووات ساعت(  84.71602 و 68.05684، 51.39766  درصد به ترتيب برابر40 و 30، 20براي بازدهي هاي حرارتي  كه 
  .بود
 

  :داريم) ريال بر كيلووات ساعت (34,71با اعمال متوسط بهاي خدمات انتقال برابر 
  تعدل ناشي از بازده الكتريكي موثر+ متوسط بهاي خدمات انتقال+((L-1)/متوسط نرخ تبديل انرژي)=متوسط نرخ تبديل انرژي

  .  درصد ميباشد40 و 30، 20براي بازدهي هاي حرارتي ) ريال بر كيلووات ساعت( 268,51 و 244,92 ، 228,26به ترتيب برابر 
  

))=متوسط نرخ توليد انرژي مابه التفاوت نرخ گاز معادل+ متوسط نرخ توليد انرژي  ( /(1-L))+متوسط بهاي خدمات انتقال  
  .خواهد بود) ريال بر كيلووات ساعت (392,57برابر 

  :بارتست ازضريب تعديل نرخهاي مندرج در قراردادهاي بلند مدت ع
 ×  a(CPI در ابتداي سال عقد قرار /CPI در ابتداي سال پرداخت )=ضريب تعديل نرخها 
                     ( در يكماهه قبل از موعد پرداخت ) يورو(متوسط نرخ تسعير ارز در يكماهه قبل از موعد پرداخت) يورو(متوسط نرخ تسعير ارز / )1-a ÷ (1.02)b 

  . و ضريب ذ رابر است با سال پرداخت منهاي سال عقد قرارداد0,75 تا 0,25  بينaكه در آن ضريب 
 ، نرخ تسعير يـورو درسـال شـروع برابـر      درصد18، نرخ تورم 190,2 شروع قرارداد برابر b=5(  ،a=0.5 ، CPI(با در نظر گرفتن قرارداد پنج ساله        

،  1.105925858 ،  1.03844902 اول تـا پـنجم بـه ترتيـب برابـر      ، ضريب تعديل براي سـالهاي 13500 و در سالهاي بعد برابر 12793
  . خواهد بود1.335821744و   1.254318063،   1.177787239
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  چهارپيوست 
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