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 باایران    در شرایط کنونی  تولید انرژی از منابع پایدار و تجدیدپذیر و یا صرفه جویی در مصارف آن با توجه به ناترازی انرژیچکیده:  

پژوهش حاضر،   است.  از    باهدفاهمیت  استفاده  با  پایدار  انرژی  و حرارتتولید  برق  همزمان  اقتصادی    (CHP)  تولید  مدل  ارائه  و 

برق و حرارت در آن مورد پژوهش قرار گرفت. برای آنکه    به  تواماندر  یک استخر با توجه به نیاز    آن برای بکارگیری از    ریپذقیتطب

»کاربردوست« تهیه گردید که بر اساس اصول   اکسلصفحه گسترده به هر شرایطی و هر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد،  میتعمقابلنتایج، 

سازی گردید، گازسوز، در آن پیاده  CHP  به کمکبرای تولید انرژی    ازیموردنی مندرج در مراجع علمی، مشخصات  هافرمولفنی و  

  عوامل ی علمی، در خروجی میزان برق تولیدی، و سایر  هافرمولمشخصات لازم، بر اساس اصول فنی و    رودوی که کاربر، با  اگونه به

که قیمت تمام شده   هد د مینشان  حاصل  نتایج  .  بپردازد  گیری برای سرمایه گذاریبه تصمیمنماید و  گیری اقتصادی را مشاهده   تصمیم

لذا    .استریال(    21000کمتر از نرخ خرید برق تجدیدپذیر توسط دولت )ریال    5424با هزینه  یک کیلووات ساعت برق با این روش  

 .است یصرفه اقتصاد ی دارا ق و حرارتتولید همزمان براستفاده از 

  ، استخر، الگوی فنی و اقتصادی (CHP) تولید همزمان برق و حرارتتولید انرژی،  های کلیدی:واژه

 
 نویسنده مسئول  *
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 مقدمه -1

 منابع انرژیرو به کاهش بوده و استفاده از  بودن    های فسیلی به دلیل تجدیدناپذیرگیری از سوختبهره

)بارتنیک  است  توجه  مورد  بسیار  پتانسیل2022و همکاران،    1تجدیدپذیر  ایران  تولید    بالایی  (.  برای 

های پایدار دارد. به عنوان مثال امکان بهره گیری از انرژی خورشیدی و بادی، زمین گرمایی،  انرژی

تواند به مرور کمک نماید تا کاهش سوخت های فسیلی را  بیوگاز و سایر راهکارهای تامین انرژی، می

هایی است که سوخت خود را تبدیل به برق های تامین انرژی، استفاده از دستگاهتامین کند. یکی از راه

و در محلهایی که   مشهورند  (CHP)  که بنام تولید همزمان برق و حرارتو حرارت همزمان میکنند،  

یا بیوگاز است، به صورت رایگان یا با هزینه کم در دسترس   گازوئیلسوخت آن شامل گاز شهری،  

 . (2024، 2)آلوئو و پوپولا  باشد، میتواند گزینه مناسبی برای تولید برق باشد

گرما   ؛ بنابراین بازیافتگرددی مآن تولید    موازاتبه گرما نیز    معمولاًدر فرایند تولید برق    کهییازآنجا

برق و   زمانهمیی را نیروگاه یا واحدهای تولید هاروگاه ین ن یچننیا است.  ریپذامکاندر چنین فرایندی 

ی صنعتی واحدهابرق و حرارت هم در    زمانهماستفاده از واحدهای تولید    نامندی م  3( CHPحرارت )

  2/0و هم در مصارف خانگی کاربرد دارد، که نسبت تولید برق به حرارت برای مصارف صنعتی بین  

ی هاستم یس  نیترمهم(. از  2024و همکاران،    4است )ژانگ  6/0تا    0/ 4و در مصارف خانگی بین    3/0تا  

CHP  ها نیتوربکرویمی گاز، موتورهای گازی )موتورهای رفت و برگشتی( و  هانیتورببه    توانیم 

 گرما هستند اشاره نمود.  که همگی مجهز به سیستم بازیافت

سوز(،   ازیموردنتجهیزات   گازوییل  )یا  گازسوز  یا  سوز  بیوگاز  موتور  دستگاه  یک  بخش  این  برای 

ی بازیافت گرما است. از گرمای گازهای هاستم یسبرقی انتقال به شبکه و    ساتیتأسژنراتور به همراه  

احتراق   از  از   توانی محاصل  معمولاً  نمود،  استفاده  نیاز  مورد  و  مختلف  بخشهای  در  برای گرمایش 

در حالتی که سیستم تولید برق به روش بیوگاز قابل پیاده سازی است استفاده می کنند   CHPدستگاه 
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ها، استفاده شود، اما در تحقیق حاضر که گرمای حاصله برای  برخی تاسیسات از قبیلِ محتویات هاضم

هدف است که امکان بکارگیری این دستگاه را در یک استخر که همزمان به تولید برق و حرارت نیاز 

با   CHPدارد بررسی نمود و سوال تحقیق آن است که بکارگیری یک دستگاه   در محل استخر که 

سوختِ گاز شهری کار کند، و برق مورد نیاز تاسیسات استخر را تهیه و حرارت آن، گرمای مورد نیاز 

کند و با چه برای گرم کردن آب و یا محیط استخر، را تامین کند، از نظر فنی چه مقدار برق تولید می

مراحل باشد یا خیر.  ه میای از نظر اقتصادی دارای توجیای و  آیا اجرای چنین پروژهقیمت تمام شده

بیان و جمع ابتدا مطالعات قبلی مرتبط  این پژوهش به این صورت خواهد بود که  بندی شده و انجام 

بیان شده و سپس از آنجا که هدف  CHPسپس در روش تحقیق، نحوه برآورد برق تولیدی به کمک 

آن است، از نظر اقتصادی استفاده از این دستگاه در استخرهای شنا )به عنوان محلی که همزمان برق و  

حرارت مورد نیاز است( بررسی گردد، شیوه برآورد برق مورد نیاز استخر آورده شده و به کمک آن  

ذخیره انرژی در اثر استفاده از این دستگاه برآورد   ظرفیت دستگاه، براورد میگردد. در مرحله بعد میزان

شود و تصمیم گیری در مورد شاخصهای اقتصادی انجام شده و درآمدها و هزینه ها تخمین زده می

   گرفته است.

 پیشینه تحقیق -2

و   شودی م  یواحد طراح  یو حرارت  یکیالکتر  ازیبه ن  ییپاسخگو  یبصورت کارآمد برا   CHP  ستمیس

و همکاران،    1)بارتنیک   کند  دا یجداگانه برق و حرارت دست پ  دیبه تول  تنسب  ییبالا  یبه بازده   تواندی م

م(2022 برق  تولید  و  ژنراتور  چرخش  باعث  موتور  در  مصرفی  سوخت  بهشودی.  بخش    بیترتنیا. 

علاوه حرارت قابل  . بهشودی( منجر به تولید برق م% 40از ارزش حرارتی سوخت )حدود    یتوجهقابل

استفاده گردد    تواندمینیاز حرارتی    نیتأم  رایب  آیددست میبهبازیافت موتور که از دود و بدنه موتور  

و    2است )وواستفاده    قابل  نیز  اطراف  یهاگرمایش ساختمان   نیمنظور تأمحرارت قابل بازیافت بهکه  

دارند و    یدرصد  33  یبازده  باًیتقر  ی در حالت کل  یل یفس  یهاسوخت  یهاروگاهین  .( 2016همکاران،  
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  ستمیبه بازده حداکثر س  تواندیم  CHP  به کمک  دیهنگام تول  یانرژ  رصدد  6۷است که    یمعن  آنبه    نیا 

 .(2022و همکاران،  1دهد )مهرگان شیدرصد افزا  ۸0 یال 60آن را به  یکند ومقدار بازده دا یدست پ

مطالعات متعددی در خصوص تولید انرژی با این دستگاه و بررسی فنی و اقتصادی آن انجام شده است  

 شود؛ که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

ا   دیراهبرد گذار فناورانه تول  لیتحل(، به  1400شاکری و همکاران )   ران یهم زمان برق و حرارت در 

و    یعوامل فرهنگ  نیو همچن   یاجتماع  ی،فن  یهامی دهد عوامل مربوط به رژینشان م  جینتاپرداختند.  

متناظر   این تحقیق،داشته اند. در    یفناور   نیدر عدم توسعه ا   ینقش پررنگ تر  ،کلان کشور  یاقتصاد

غلامی   .ه استشد   ارائهموانع    نیغلبه بر ا   یبرا   یشنهادیپ   استیس   11  ،دار  تیبا موانع استخراج شده اولو

 ک یهم زمان برق و حرارت در    دیتول  ستم یس  یبرنامه کار  تیظرف  نه ی به  نیی تع(، به  1390و همکاران )

صنعت اول  یواحد  محرک  گازسوز   هیبا  د  CHP  ستمیس  نهیبه  تیظرفپرداختند.    موتور  صاحب   دی از 

 CHPنتایج نشان داد که یک سیستم    طرح به دست آمده است.  NPVکردن    نهیشیکارخانه با هدف ب

ترین حالت استفاده از را با بویلرهای بخار یک کارخانه میتوان چنان ترکیب نمود که در هر زمان بهینه

 این  یبهبهانها را به کاربرد و کمترین هزینه انرژی به صاحب واحد صنعتی تحمیل کرد.  مجموعه سیستم

را     تیعدم قطع  ط یدر شرا   CHP  یها  ستمیس  یمال  سکیر  لیتحل(، در پژوهشی  13۸9و همکاران )

که با افزایش قیمتهای انرژی، اقتصاد طرحهای تولید همزمان بهبود یافته   نشان دادآن نتایج  انجام داد و 

ینه سازی مصرف سود آوری طرحهای بهقیمت انرژی میتواند تضمین کننده    و رونـد مـنظم افـزایش

  یسوخت  لیکاربرد پ  ی اقتصاد  ی،فن   یبررس (، به  13۸۸ی )دولت آبادیی و  کلایقاد  یطالبسوخت باشد.  

پیلهای سوختی به عنوان یک منبع مفید قابلیت توجه ی پرداختند. آنان بیان داشتند که  خانگ  CHPدر  

قرار   ای را دارندویژه باید مورد حمایت  بالایی که دارند  به هزینه ساخت  با توجه  و در حال حاضر 

منابع میا   گیرند، مناسبتر    هایی که دارای نوساناتتوانند در سیستمین  میباشند،  شدید قیمت سوخت 

  یها  ستمیس  یاقتصاد   -یمدل فن ( به بررسی  1394برای کسب درآمد قرار گیرند. تیموری و امجدی ) 

Micro CHP  ی سوخت   لیپ  یهاستمیسپرداختند نتایج نشان داد که     مختلف  یعملکرد  یبا روش ها  
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  ی م  یطیمح  ستیو ز  یمورد مطالعه از هر دو منظر اقتصاد  یمسکون  یهاساختمان  یبرا   ی بهتر  نهیگز

انتشار    گریاست. از طرف د  افتهیدرصد کاهش    26  بایسالانه تقر  یانرژ  نهیها هزستمی س  نیباشند. در ا 

( به بررسی 13۸۸ی و همکاران )عراق   یلیخل  است.  افتهیدرصد کاهش    9  بایتقر  دکربنیاکس  یسالانه د

پرداختند. نتایج بیانگر آن   مشهد  CHPطرح  در    یمطالعه موردبه طور    رانیتوسعه پاک در ا   زمیمکان

های کاهش است، اجرای این طرح از نظر اقتصادی توجیه پذیر است و درآمد ناشی از فروش کوپن

انتشار، تاثیر زیادی بر توجیه پذیری اقتصادی دارد و اجرای آن توسط دولت پیشنهاد شده است. جلاب 

( سالاریان  به  1394و  تع  یاقتصاد  یانرژ  لیتحل(،  به  نییو    CHP  کرویم  ستمیس  یعملکرد  نه یحالت 

بیان داشتند که   با هدف تعیین ترکیب  پرداختند و  این مطالعه،  بهینه میکروتوربین برای   مناسب ودر 

تحلیل  و  تجزیه  براساس  چالوس،  بام  فاکتورهای    انرژی  ساختمان  تعداد  و  و  نوع  اقتصادی، 

. برای انجام  گردیدالکتریکی و حرارتی در طول یک سال انتخاب   میکروتوربینهای مورد نیاز برای بار

تابع هدف هزینه تولید   پس از مطالعه میدانی و برآورد بارهای مورد نیاز، با به حداقل رساندن این کار،

 سال میباشد.  5/۷بازگشت سرمایه  انتخاب شد که دارایبه گونه ای انرژی، ترکیب بهینه 

بر   یمبتن CHP-PEMFC ستمیس  کی یساز هیو شب یمدل ساز( به بررسی 2024و همکاران )  1ژانگ 

نمسکون پرداختند،  م   جیتای  افزا   دهدینشان  با  ورود  شی که  اکس   دروژنیه  یفشار  پشته   ژن،یو  توان 

PEMFC ستمیکننده، راندمان سآب خنک  انیو جر CHP  قادر است تا حد  ستم یس نی. ا ابدییبهبود م

و همکاران   2کاهش دهد. بارتنیکرا    یبرق مسکون  یحال تقاضا  نیکند و در ع  یابیممکن گرما را باز 

 ی با راکتورها  CHP  گازسوز  یهسته ا   یها  روگاهی ن   یو اقتصاد  یکینامیترمود  لیو تحل  هیجز( به ت2024)

، به CHPو    یهسته ا   یها  روگاهیبزرگ ن  اسیساخت و ساز در مقپرداختند و بیان داشتند که  بالا    یدما

که  ضرورت مطلق است    کی  بوده وو ارزان    منی ا  یاز نظر ساختار  گازسوز  یبا استفاده از فناور  ژهیو

طول سال وجود نخواهد داشت و    تمامدر    "پاک"برق ارزان و    داریپا  نیتام  چیه  فتد،یاتفاق ن  نیاگر ا 

چند    یساز  نهیبه(، به بررسی  2023و همکاران )  3تامین نمی شود. هیارزان    یا منطقه  شیگرما  نیتام
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بر    یطیو مح   ی( با در نظر گرفتن عوامل اقتصادCHPحرارت و برق )  یبی ترک  یها  روگاهین  یهدفه برا 

برق و تجارت    دی تول  ارانهی  گیری ازنسبت به بهرهفروش برق  پرداختند. نتایج نشان داد که    MILPاساس  

(، به  2024)  1آلوئو و پوپولا  .شود  ییصرفه جو  ٪60حداکثر  تا  تواند  یها منهیهز  و  غالب است  ،کربن

  رای تولید بر زباله ب  یمبتن  CHP-DG  نهیبه  یزیبرنامه ر  یطیمح  ستیو ز  یاقتصاد-یفن  یها  یابیارز 

  29.29از    شیخالص ب   یارزش فعلدارای    FCبر    ی مبتن   CHP-DGکه    پرداختند نتایج نشان داد  یانرژ

   ساعت است. لوواتی دلار در ک 0.0493معادل  یانرژ نهیدلار، هز ونیلیم

هم   دیتولاز  فناورانه  جمع بندی بررسی پیشینه تحقیق بیانگر آن است که در شرایط فعلی ایران، استفاده  

دارای عدم توسعه یافتگی و نیازمند ارائه راهکارها و تحقیقات برای استفاده فعالانه    ،زمان برق و حرارت

افزایش قیمتهای انرژی، اقتصاد طرحهای  از آن است، از سوی دیگر جهت توسعه استفاده از این روش،  

همچنین در سطح فنی نیز استفاده از این دستگاه به صورت    میدهد،بهبود  برق و حرارت را    تولید همزمان

ی میتواند راندمان استفاده از آن را بهبود بخشد. هم سوخت   لیپ  یهاستم یسو یا    بخار  یلرهایبوهمراه با  

، راهی به سوی دستیابی به انرژی بالا  یدما  یبا راکتورها  CHPگازسوز    یهسته ا   یهاروگاهیناکنون  

اهمیت است و تحقیق   این طریق دارای  از  انرژی  تامین  قابل تاکید بوده که  لذا  ارزان است،  پاک و 

حاضر نیز در ادامه این پژوهشها به دنبال آن است که بسنجد آیا استفاده از این دستگاه به طور موردی  

از دارند، میتواند دارای توجیه پذیری اقتصادی باشد  در استخرهای شنا که همزمان به برق و حرارت نی

و از منظر کاربردِ این دستگاه در استخر، به دلیل مصرف بالای برق در مجموعه های آبی و با توجه به  

های انرژی که هم اکنون در کشور شاهد آن هستیم، مهم بوده و از این نظر دارای نوآوری ناترازی

   .است

 روش تحقیق-3

 CHPبرآورد میزان برق تولیدی به روش  -1-3

برق  "در مکان هایی مد نظر قرار می گیرد که استفاده همزمان    CHPایجاد برق به کمک دستگاه   

پایینی در تولید برق، در مقایسه با تولید    مورد نیاز باشد، چرا که این دستگاه دارای راندمان   "و حرارت

 
1 Alao&   Popoola 
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تولید حرارت    %50کار میکند که از این مقدار    %۸0حرارت است و معمولاً این دستگاه با راندمان حدود  

تولید برق خواهد داشت.. با توجه به این توضیح، در این تحقیق، ارزیابی اقتصادی تولید برق با    %30و  

های آبی، مکانی  موعهاین روش به طور نمونه برای »استخر« مد نظر قرار گرفت، چرا که استخر و مج 

به برق )جهت گرم کردن آب و جریان حرکت آب( و هم حرارت )جهت گرم  است که همزمان 

میتوانند با سوختهای مختلفی   CHPهای  کردن محیط استخر( نیاز است. همانگونه که بیان شد، دستگاه

خر سوخت مورد استفاده از جمله بیوگاز، گازوییل و یا گاز شهری کار کنند و برق تولید کنند، در است

است    ازین  یمترمکعب گاز شهر  0.25  زانیوات برق به م  لویهر ک  دیتول  یبرا گاز شهری خواهد بود که 

تولیدکننده )در راستای حمایت مترمکعب گاز  را دولت به    0.2  نهیهز  لووات،یک  کیهر    دیو به ازائ تول

 . پرداخت خواهد کرد  تولید برق(از 

مگاژول بر متر   39حدود    ی،تجار  تیفیک  یدارا   یعیناخالص احتراق گاز طب  یگرمابا توجه به آنکه  

کیلووات ساعت، برق تولید میکند و با فرض آنکه دستگاه   3.6است و هر مگاژول عددی برابر  مکعب  

CHP     ،محاسبه برق   1رابطه  باشد. از طریق    0.3و راندمان تولید برق    0.5دارایِ راندمان تولید حرارت

 . شود  می انجام

(1) 

Y=  انرژ  زانیم مترمکعب    زا   یاستحصال  هر 

 ( مگا ژول) گاز

M=    شهرگمقدار ن  یاز    از یمورد 

 (مترمکعب )استخر

P= (مگا ژولی )حرارات یانرژ دیتول زانیم 

Q =(مگا ژول) برق یانرژ دیتول زانیم 

=T(ساعت  لوواتیک)  برق  یانرژ  دیتول  زانیم 

 

 

 

Y=M*39 

P=(M*Y*0.5)/1000 

Q=(M*Y*0.3)/1000 

T=Q/3.6 
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 برآورد برق مورد نیاز یک استخر  -3-2

و   این روش،  به  برق  تمام شده هر کیلووات  قیمت  برآورد  برق و سپس  تولید  برای آنکه محاسبات 

همچنین اقتصادی و نبودن اجرای چنین پروژه ای در هر زمانی و مکانی قابل تعمیم باشد، محقق، یک 

بوده و شبیه یک نرم افزار عمل نمایدکه درآن محاسبات لازم بر    1"کاربر دوست"اکسل تهیه نمود که  

اساس اصول فنی و اقتصادی تعبیه شد و فاکتورهای مورد نیاز برای محاسبات فنی و اقتصادی توسط  

شود و در خروجی نتایج مشاهده گردد. در ابتدا کاربر )یا همان سرمایه گذار و یا تصمیم گیر( وارد می

برای آنکه بتوان برای هر نوع استخر و با هر ابعادی، گرمای مورد نیاز استخر و برق آن را به کمک این  

دستگاه تامین نمود، باید حجم آب استخر را محاسبه نمود، که بر حسب ابعاد استخر )دایره ای، نامنظم 

بل انجام است؛ در استخر مستطیلی محاسبه حجم آب از حاصلضربِ سه و مستطیلی( این محاسبات قا

به  قطر استخر را  ای،   فاکتورِ، »طول و عرض و میانگین ارتفاع« به دست خواهد آمد. در استخر دایره

خواهد   عمق متوسط  ، ضرب درو بعد      3.14  یضرب در عدد پ  و سپس  4بر    میبعد تقس  توان دو رسانده،

شد. در استخر نامنظم محاسبه حجم آب نیز بر اساس کشیدن فضای استخر بر روی کاغذ شطرنجی و 

محاسبه بر اساس مقیاس کاغذ انجام می شود )انجام این محاسبات بر حسب شکل استخر در اکسل  

 تعبیه شده است(. 

گرمایش آب و گرمایش  مرحله اول: محاسبه انرژی برق مورد نیاز برای پیش گرمایش، حفظ  

 محیط استخر  

 ل ی و دوم به دل  گرمایش  شیاول جهت پ  ؛گرددیگاز مصرف م  لیاب استخر به دو دل  شیجهت گرما

استخر. از آب  انرژ   یبرا   اتلافات حرارت  ن  یمحاسبه  (و  1Q)  شیگرما  شیپ  یانرژ  یستیبا  از یمورد 

(،  3Q)  نی(  و اتلاف حرارت به زم2Qاز سطح آب استخر )  ریجبران اتلاف حرارت بر اثر تبخ  یانرژ

توان از محاسبات یم   3Q  یعنی  نیاتلاف به زم  زانی کم بودن م  لیکه به دلرا محاسبه و با هم جمع نمود  

 (. 201۷و همکاران،  2)زوکاری آن صرف نظر کرد

 
1 User Friendly 
2 Zuccari 
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 .  گرددمحاسبه می 2رابطه به صورت  1Qگرمایش استخر« یعنیانرژی مورد نیاز برای »پیش  -الف

(2) 

𝑸𝟏 =
𝑴 × 𝑪 × ∆𝑻

𝒉𝒓
 

1Q   انرژی حرارتی پیش گرمایش=Kcal/h 

M  3=حجم آب استخر )لیتر( )حجم آب استخر بر حسبm    ضرب شود تا به   1000بایستی در عدد

 لیتر تبدیل شود( 

C)گرمای ویژه  آب )عدد یک= 

∆𝑇 اختلاف دمای آب = 

Hr)مدت زمان پیش گرمایش )ساعت = 

  

استخرهای عمومی   گیرند و  ساعت در نظر می  1۸مدت زمان پیش گرمایش )ساعت( را معمولا در 

درجه سانتیگراد می باشد. این اعداد در   11و    2۷اختلاف دمای آب نیز در بیشترین حالت بین عدد  

تواند این اعداد را  خواهد شد )که در اکسل تهیه شده، کاربر میاستخر کودکان و جکوزی متفاوت  

عدد    شود.تغییر دهد(. همه  محاسبات برای استخر بزرگسالان و استخر کودکان و جکوزی انجام می

ضرب    001163.0که بر حسب کیلوکالری بر ساعت است بایستی در ضریب    1Qبه دست آمده برای  

 شود تا به کیلووات تبدیل شود. 

 شود:به صورت ذیل محاسبه می  2Q«، یعنی  ساعت  کیآب در    یثبات دما»  یبرا   ازین   مورد  یانرژ  -ب

 2Q مقداری انرژی از این طریق    ،به دلیل تبخیر آب استخرمی باشد.  اتلافات حرارت از آب استخر

 : محاسبه می شود ذیل، شود که توسط فرمولاتلاف می

   انرژی حرارتی تبخیر آب )کیلوکالری بر ساعت( m2=  Q2اختلاف دمای آب × 50 × مساحت استخر  

 ضرب شود. 001163.0نیز برای آنکه تبدیل به کیلو وات گردد باید در ضریب  2Q عدد
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 انرژی مورد نیاز برای گرم نگه داشتن محیط استخر:-ج

روز« از جمله   در  استخر  فعالیت  ساعت  سال« و »متوسط  در  استخر  فعالیت  روزهای  در این قسمت »تعداد

آیتمهایی است که در محاسبات باید به آن توجه شود و کاربر اجازه تغییر این آیتم ها را در اکسل دارا  

 باشد. همچنین آیتمهایی مانند، حجم یا همان فضای کل استخر، تغییرات دمایی مورد نیاز، ضریبمی

برای    شود.طبیعی نیز مورد نیاز است که همگی در اکسل وارد می  گاز  مترمکعب  به  کیلوکالری   تبدیل

ن  یانرژمحاسبه   مح  یبرا   از یمورد  داشتن  نگه  بایستی استخر  طیگرم  ذیل  صورت  به  گام  به  گام   ،

 (:  ۷تا 3محاسبات را انجام داد )به ترتیب رابطه های 

 

𝑸𝟒 = 𝑽 × ∆𝑻 × 𝟎. 𝟑𝟓 
(3) 

4Q  =استخر    طیگرم کردن مح  ازیموردن  یانرژ

  بدون هرز دما -( یلوکالری)ک

V = استخر )متر مکعب(   طی( محیحجم )فضا 

∆𝑻 =درجه(  25تا  5)فرضا از  ییدما راتییتغ 

𝑸𝟓 = 𝑸𝟒 × 𝒊 × 𝒕 
(4) 

𝑸𝟓=مح  از یموردن  یانرژ استخر   طی گرم کردن 

با لحاظ هرز    -شبانه روز    کی( در  یلوکالری)ک

 دما

𝑸𝟒=مح  از یموردن  یانرژ استخر   طی گرم کردن 

  بدون هرز دما -( یلوکالری)ک

𝒊 =در هر ساعت یاتلاف انرژ بیضر  

𝒕 =شبانه روز  کیاستخر در  تیساعات فعال 

𝑸𝟔 = 𝑸𝟓 × 𝑫 
(5) 

𝑸𝟔=مح  از یموردن  یانرژ استخر   طیگرم کردن 

 با لحاظ هرز دما   -سال  کی( در یلوکالری)ک

𝑸𝟕 =
𝑸𝟔

𝜽
 

(6) 

𝑸𝟕=ی عیبطبرحسب متر مکعب گاز - یانرژ 
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𝑸𝟓=مح  از یموردن  یانرژ استخر   طیگرم کردن 

با لحاظ هرز    -شبانه روز    کی( در  یلوکالری)ک

  دما

𝑫  تعداد روزهای فعالیت استخر= 

 

𝑸𝟔=مح  از یموردن  یانرژ استخر   طی گرم کردن 

   با لحاظ هرز دما -سال  کی( در یلوکالری)ک

𝜽  مترمکعب گاز  به    یلوکالریک  لی تبد  بیر=ض

 (9500ی )عدد عیطب

 

𝑸𝟖 = 𝑸𝟕 × 𝟒 
(۷) 

𝑸𝟖=ساعت  لوواتیبرحسب ک - یانرژ 

𝑸𝟕=یعیبطبرحسب متر مکعب گاز - یانرژ 

 

 مرحله دوم: محاسبه برق مورد نیاز برای پمپ استخر: 

( و میزان قدرت پمپ که بر حسب  رینوع پمپ )تک سرعته، دو سرعته و سرعت متغدر این مرحله  

شود، و راندمان پمپ، بر میزان برق مصرفی آن، اثرگذار است. لذا کاربر،  قدرت بخار بیان میاسب  

( را وارد مینماید و همچنین تعداد پمپی که بر حسب قدرت  𝝆( و راندمان آن )𝜸پمپ به اسب بخار ) 

( و در خروجی، برق مورد نیاز در قسمت پمپ استخر بر حسب کیلووات  را بر  𝑭و راندمان نیاز دارد )

 (.  ۸نماید )رابطه اساس فرمول ذیل مشاهده می

(۸) 

𝑸𝟗 =    
𝜸 × 𝟎. 𝟕𝟒𝟔

𝝆
× 𝑭 

𝑸𝟗)میزان انرژی مورد نیاز برای پمپ استخر بر حسب کیلووات )تک سرعته= 

𝜸 )قدرت پمپ )بر حسب اسب بخار= 

𝝆  راندمان پمپ= 
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𝟎. وات   ۷46=ضریب تبدیل اسب بخار به کیلووات ساعت )یک اسب بخار در یک ساعت 𝟕𝟒𝟔

 کند(برق تولید می

𝑭 تعداد پمپ مورد نیاز= 

های  برق مورد نیاز برای پمپ  0.۷های دو سرعته برابر  لازم به ذکر است که برق مورد نیاز برای پمپ

های برق مورد نیاز برای  پمپ  0.5های سرعت متغیر برابر  تک سرعته است و برق مورد نیاز برای پمپ

جویی در مصرف برق، برای سرمایه گذار در ساخت استخر، پمپ باشد، لذا از نظر صرفهتک سرعته می

 باشند. تر میهای سرعت متغیر، مطلوب

 قسمت های استخر  ریسامرحله سوم: محاسبه برق مورد نیاز برای 

نشان داده    𝑸𝟏𝟎  . است که با  و ..  یبرق  زات یتجه  ط،یمح  ییروشنااین قسمت شامل برق مورد نیاز برای   

مقدار مصرف در این مرحله تابعی از فضای استخر، راهروها و سایر تجهیزات مانند سونا و  شده است.  

برحسب کیلو وات، وارد  سالن های بوفه،  و ... موارد است که کاربر  این عدد را بایستی برآورد و  

 نماید. 

   CHPمرحله چهارم: تعیین ظرفیت دستگاه 

با توجه به مراحل قبل، تعیین خواهد شد، در واقع حرارت مورد نیاز  و    CHPدستگاه    تیظرف  نییتع

های محاسباتی مراحل گردد. اعدادِ به دست آمده از آیتمبرق مورد نیاز جمع شده و ظرفیت تعیین می

 قبل، شامل موارد ذیل بوده که باید با هم جمع شوند: 

 1Q (لوواتی)ک ش یگرما شیپ یبرا   ازیموردن یانرژ ▪

  2Q(لوواتیساعت )ک کیآب در  یثبات دما یبرا   ازیموردن یانرژ ▪

  8Q(لوواتیاستخر)ک طیگرم نگه داشتن مح یبرا   ازیمورد ن یانرژ ▪

  9Q(لوواتیساعت )ک کیپمپ )پمپاژ( آب استخر در  یبرا  ازیبرق موردن زانیم ▪

  10Qکیلووات(و ..( ) یبرق زاتیتجه ط،یمح یی)روشنا ی در استخرمصرف یبرقها ریسا ▪
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درصد حرارت باید مدنظر باشد.    50درصد برق و    30  توجه به راندمان  CHPدر تعیین ظرفیت دستگاه  

که در اکسل مورد نظر در محاسبات به آن توجه شده است. بعد از تعیین ظرفیت مورد نیاز میتوان، در 

گیری نمود و تعداد تصمیم  مورد نیاز،  ظرفیت  تامین  برای  CHP  گازسوز  ژنراتور  موتور  مورد تعداد

بازار وجود  آن توسط کاربر وارد می امکان خرید ژنراتور به ظرفیت های مختلف در  شود. چرا که 

 دارد. 

دارای صرفه اقتصادی است یا خیر باید با    CHPبرای آنکه بتوان تشخیص داد که آیا نصب دستگاه  

مقایسه  میکند،  استفاده  استخر  روشنایی  و  گرما  برای  گاز شهری  و  برق شهری  از  استخر  که  حالتی 

 صورت پذیرد. 

هایی را وارد نماید تا میزان درآمد محاسبه شود. بر اساس وضعیت برای تعیین درآمد، کاربر باید آیتم

در   ی برق مصرف  زانیم-1موجود در نمونه مورد بررسی )استخر شرکت آبفا(، این آیتم ها شامل موارد؛  

( chpدر سال )قبل از نصب    یگاز مصرف  زانیم  -2ساعت    لوواتیک  بر حسب(   chpسال )قبل از نصب  

 لووات یک  بر حسب( بجز تابستان  chpبرق از شبکه )قبل از نصب    دینرخ خر-3  متر مکعب  بر حسب

 ال یر  /مترمکعب   بر حسب  ( بجز زمستانchpگاز از شبکه )قبل از نصب    دینرخ خر-4  الیر  /ساعت

  توسط دولت   ری دپذی برق تجد  دینرخ خر-6    الیر   به(  chp  روگاهین  ی)برا   یگاز شهر  دیخر  متی ق-5

هزینهثابت    نهیهز-۷  الیربه   هزینه زمین، محوطه   "  دیو خر  هیته"  هاییا همان  باید مجموع  )کاربر 

سازی، تجهیزات مورد نیاز، تاسیسات مورد نیاز، و سایر هزینه های پیش از بهره برداری را برای یکسال 

)کاربر باید    "یبردار اجرا و بهره"  های  یا همان هزینه  ریمتغ   نهیهز-9محاسبه و وارد نماید( به هزار ریال  

اداری و بیمه را برای یک سال محاسبه    رات،یاستهلاک، تعمهای نیروی انسانی، مواد اولیه، انرژی،  هزینه

 یبهره بانکیا همان نرخ    لینرخ تنز-11و    نرخ تورم سالانه )درصد(-10  الیهزار ربه    و وارد نماید(

مشخص شده است(،    2در جدول    *شود )این اعداد با علامت  یازده آیتم بالا وارد میوقتی  )درصد(  

گذار( خواهد گذاشت که بر اساس  های زیر را در اختیار تصمیم گیرنده )یا سرمایهخروجی اکسل، آیتم

 2در جدول    **آنها تصمیم به اجرای پروژه و یا عدم اجرای آن خواهد گرفت )این اعداد با علامت  

 مشخص شده است(. 
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 نتایج و بحث-4

با توجه به مراحلی که در روش تحقیق بیان شد؛ برای نمونه مورد بررسی )استخر شرکت آبفای  

مشهد( خلاصه محاسبات به صورت جداول ذیل آورده شده است، لازم به ذکر است که محاسبات با 

انجام شد و ظرفیت  ابعاد استخربزرگسالان، استخر کودکان، جکوزی، سونای خشک و بخار  لحاظ 

CHP  .ها  در ابتدا هزینه  برآورد و با توجه به این ظرفیت تعداد موتور ژنراتور برای آن تعیین گردید

برآورد و بهای تمام شده محاسبه گردید از آنجا در این روش نیاز بود که درآمد از محل ذخیره انرژی 

رد، لذا  استفاده میکرده است، محاسبات انجام پذی  CHPبرق و گازی که استخر قبل از نصب دستگاه  

 به نرخ خرید گاز و برق و میزان مصرف آنها قبل از نصب این دستگاه نیز توجه شد.  
 جمع هزینه های ثابت اجرای پروژه -1جدول 

 هزینه ثابت ردیف 
هزینه 

 )هزارریال( 

هزینه  هزینه متغیر )سالانه(

 )هزارریال( 

 0 زمین 1
خرید مواد اولیه )گاز 

 شهری( 
864238 

 2,000,000 نیروی انسانی  900,000 محوطه سازی  2

 0 هزینه آب، برق و گاز 0 سازی ساختمان  3

 2,100,000 نگهداری و تعمیرات  2,000,000 تاسیسات و انشعابات  4

 1,050,000 استهلاک  625,000 هزینه لوازم اداری و خدمات  5

 60,000 هزینه اداری و بیمه  20,000,000 تجهیزات و ماشین آلات  6

 116,306 سایر  0 هزینه های قبل از بهره برداری  7

 6,190,544  23,525,000 جــــــــــــــمع 

 ماخذ: یافته های تحقیق

 CHPبرآورد بهای تمام شده برق برای یک کیلو وات ساعت با کمک دستگاه -2جدول 

موردنیاز   chpظرفیت 

 )کیلووات(

تعداد موتور ژنراتور 

 CHPگازسوز  

موردنیاز برای 

تامین ظرفیت 

موردنیاز دستگاه 

CHP 

ظرفیت یک  دستگاه  

chp     -  کیلووات 

تعداد روزهای 

فعالیت استخر 

 در سال

متوسط ساعت 

فعالیت استخر 

 در روز 

میزان برق مصرفی در 

سال )قبل از نصب 

chp   ) -   کیلووات

 ساعت

1714.76** 2* 857.38**  *300  *6 375000* 

 اعدادی که توسط نرم افزار محاسبه می شود( **اعدادی که کاربر می تواند تغییر دهد و وارد نماید و *) ماخذ: یافته های تحقیق
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 2ادامه جدول 

میزان گاز 

مصرفی در 

سال )قبل از 

 -(  chpنصب 

 متر مکعب 

قیمت هر 

 chpدستگاه  

موردنظر 

)میلیون 

تومان( در 

زمستان سال 

1402 

نرخ خرید برق 

از شبکه )قبل 

( chpاز نصب  

بجز تابستان   -

کیلووات    -

 ساعت ریال 

نرخ خرید گاز 

از شبکه )قبل 

( chpاز نصب  

بجز زمستان   -

مترمکعب   -

 ریال

نرخ خرید 

برق 

تجدیدپذیر 

توسط  

دولت 

 )ریال( 

هزینه ثابت 

 - )هزار ریال(  

 تهیه و خرید 

هزینه متغیر )هزار 

اجرا و بهره   -ریال(  

 برداری

90000* 900* 6137* 50000*  *21000  *23525000  *6190544.085 

 اعدادی که توسط نرم افزار محاسبه می شود( **اعدادی که کاربر می تواند تغییر دهد و وارد نماید و *) ماخذ: یافته های تحقیق

 
 2ادامه جدول 

قیمت خرید 

گاز شهری 

)برای نیروگاه 

chp  )-   ریال 

نرخ  

تورم 

سالانه 

 )درصد( 

نرخ تنزیل 

 - )درصد(  

 بهره بانکی

درآمد سالانه حاصل 

از سیو خرید برق و 

 گاز )هزار ریال( 

دوره بازگشت 

سرمایه 

(PBP بدون( )

لحاظ نرخ 

 سال   -تنزیل(  

نرخ بازده 

داخلی 

(IRR ) 

دوره بازگشت 

سرمایه پویا 

(DPBP با( )

لحاظ نرخ 

 سال   -تنزیل(  

بهای تمام شده 

یک کیلووات  

 ساعت )ریال( 

750 * 30 % * 23 % * 18711800.67 ** 1** 35.6 % ** 1** 5424 ** 

تواند به درآمد اضافه  هم می  (ی طیمح ستیدرآمد سالانه حاصل از عدم انتشار کربن )گرنت ز) ماخذ: یافته های تحقیق

 اعدادی که توسط نرم افزار محاسبه می شود(  **اعدادی که کاربر می تواند تغییر دهد و وارد نماید و *) گردد که در این تحقیق صفر لحاظ گردید(

 

  «CHP»استحصال انرژی از روش    همانگونه که بیان شد، با توجه به ماهیت هدفِ تحقیق حاضر که

اینجا، فروش برق مدنظر نیست و  برای استفاده در یک مجموعه آبی )استخر( مد نظر است، لذا در 

استفاده از آن در فضای استخر مورد توجه است، لذا درآمد ناشی از ذخیره برق در صورت استفاده از  

گیرد. در مورد گاز شهری دستگاه، در مقایسه با خرید برق تجاری برای استخر  مورد محاسبه قرار می

 محاسبه شد.  3نیز مبنای محاسبه، به همین صورت است. درآمد به صورت جدول 
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 درآمدهای سالیانه حاصل از فروش برق -3جدول 

  نوع درآمد

کیلو وات  

  -ساعت  

 ریال 

- مصرف سالانه  یک استخر

 کیلووات ساعت 

درآمد سالانه )هزار  

 ریال( 

 2,416,444 * 375,000 * 6,444 جایگزین خرید برق 

  نوع درآمد
  -مترمکعب 

 ریال 

-  استخر ک مصرف سالانه ی

 مترکعب

درآمد سالانه )هزار  

 ریال( 

 4,725,000 * 90,000 * 52,500 خرید گاز جایگزین 

 نوع درآمد
کیلووات  

 ساعت 

متوسط تعرفه خرید برق پراکنده 

 ریال -توسط دولت 

درآمد سالانه )هزار  

 ریال( 

 10,683,646 * 21,000 * 508,745 فروش برق مازاد 

 *0   درآمد حاصل از گرنت زیست محیطی 

 17,825,090     جمع کل

 ماخذ: یافته های تحقیق )*اعدادی که قابل تغییر است و کاربر می تواند آنها را وارد کند( 

تعرفه برق در طول سال تعرفه فروش یک کیلو وات ساعت برقِ تجاری، بر حسب میانگین وزنی  

باشد، و ( می1402ریال )برای سال    6444)ایام تابستان و سایر ایام(، به دست آمده است که برابر عدد  

به ترتیب مصرف سالانه    90000و     3۷5000ریال است )اعداد    52500این عدد برای گاز شهری برابر  

تواند این آبفای مشهد( است که کاربر میبرق و گاز شهری یک استخر نمونه )مجموعه آبی شرکت  

مشخص شده است. همانگونه که جدول ذیل نشان    *اعدد را وارد کند، و در جداول ذیل با علامت  

استفاده کند، درآمد ناشی از عدم خرید برق  و گاز از شبکه،   CHPدهد، اگر استخر، از دستگاه  می

هزار ریال است که چون برق مازاد هم وجود دارد از فروش    4,۷25,000و    2,416,444به ترتیب برابر   

  1۸,۷11,۸01آید و درآمد کل برابر  هزار ریال به دست می  11,5۷0,35۷این برق نیز درآمدی برابر  

 هزارریال در سال اول خواهد بود. 

توان محاسبات جریان نقدی، جریان تجمعی درآمد، شاخصهای با توجه به آنچه در بالا بیان شد، می 

IRR    وNPV   و دوره بازگشت سرمایه را به دست آورد. همانگونه که جدول ذیل نشان می دهد
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درصد بوده و دارای توجیه اقتصادی است و دارای    ۸3برابر    IRRسال دارای    20پروژه با عمر مفید  

 نرخ بازده داخلی مناسبی برای سرمایه گذاری است. 

در طی بیست سال آینده برای   IRRجریان هزینه ها، درآمدها، شاخص ارزش حال خالص و -4جدول 

 )هزارریال(  CHPاستحصال انرژی از روش دستگاه 

 NPV IRR درآمد  هزینه سال 
ارش حال جریان  

 نقدی تجمعی 

1402 23525000 0 -19126016.2  -23525000 

1403 7428652.903 22454160.81 -9194422.69 -36.13% -30435156.17 

1404 8914383.483 26944992.97 494936.882 25.12% -24135257.05 

1405 10697260.18 32333991.56 9947970.615 53.14% -7386156.343 

1406 12836712.22 38800789.88 19170442.55 66.73 % 17574639.18 

1407 15404054.66 46560947.85 28167976.14 73.87% 48934935.19 

1408 18484865.59 55873137.42 36946057.7 77.84% 85228151.13 

1409 22181838.71 67047764.91 45510039.71 80.15% 125268528.6 

1410 26618206.45 80457317.89 53865144.1 81.54% 168098459.5 

1411 31941847.74 96548781.47 62016465.46 82.40% 212945666.7 

1412 38330217.29 115858537.8 69968974.11 82.93% 259188396.5 

1413 45996260.75 139030245.3 77727519.13 83.26 % 306327122.1 

1414 55195512.9 166836294.4 85296831.34 83.48% 353961543.3 

1415 66234615.47 200203553.2 92681526.19 83.62 % 401771889.6 

1416 79481538.57 240244263.9 99886106.52 83.71% 449503723.7 

1417 95377846.28 288293116.7 106914965.4 83.76 % 496955589.3 

1418 114453415.5 345951740 113772388.7 83.80% 543968972.5 

1419 137344098.6 415142088 120462557.7 83.83% 590420143.1 

1420 164812918.4 498170505.6 126989551.9 83.84% 636213525.4 

1421 197775502.1 597804606.7 133357351.1 83.85% 681276310.5 

1422 237330602.5 717365528.1 139569838.2 83.86 % 725554080.3 

 ماخذ: یافته های تحقیق
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استفاده از آن در جاهایی دارای توجیه   CHPآنچه در قبل بدان پرداخته شد بیانگر آن است که دستگاه  

اقتصادی است که بتوان همزمان از برق و حرارت آن بهره جست. به عنوان مثال در دستگاه های هضم  

بیهوازی در تصفیه خانه های فاضلاب از این دستگاه استفاده میگردد تا بیوگاز حاصل از فاضلاب، به 

ها استفاده  از حرارت آن برای گرم کردن هاضم  کمک این دستگاه تبدیل به برق و حرارت شود و 

میشود و در این تحقیق نیز استفاده از آن برای استخرهای شنا که همزمان به برق و حرارت نیاز دارند،  

 تایید گردید.  

 جمع بندی-5

روشهای تولید انرژی پایدار در جهان کنونی بسیار مورد توجه بوده و امکانسنجی اقتصادی انجام هر  

  CHPباشد. در این تحقیق الگوی اقتصادی تطبیق پذیر برای استفاده از دستگاه  روش، دارای اهمیت می

گازسوز جهت تامین برق و حرارت مورد نیاز به طور نمونه برای استخر  شرکت آبفای مشهد، آورده  

متناسب با انجام روش تهیه برق به کمک دستگاه    "1کاربر دوست"شده است. در این رابطه اکسلی  

CHP  تواند با وارد کردن شاخصها و فاکتورهای مهم، میزان تهیه گردید که در این اکسل، کاربر می

برق تولیدی را )برحسب فرمولها مندرج در منابع علمی(، در خروجی مشاهده نماید و همچنین با توجه  

هزینه میبه  وارد  کاربر  که  متغیر  و  ثابت  اکسل، های  خروجی  در  اثرگذار،  آیتمهای  سایر  و  نماید 

شاخصهایی مانند نرخ بازده داخلی پروژه، دوره بازگشت سرمایه را مشاهده نموده و به کمک آن بتواند 

گیری کند.  تولید انرژی  گذار )یا تصمیم گیرنده( در مورد انجام و یا عدم  انجام پروژه، تصمیمسرمایه

زمان به برق و حرارت در استخر در استخر مد نظر قرار گرفت چرا که هم  CHPبه کمک نصب دستگاه  

تهیه شده   اکسلی  بیان شد  که  همانطور  دارد.  را    "کاربردوست"نیاز وجود  افزای  نرم  و حالت  بوده 

داراست، امکان تهیه یک اپلیکشن و یا نرم افزار منطبق با آن امکان پذیر است که برای تحقیقهای آینده  

شود، همچنین در این اکسل، »معکوس عملیات اقتصادی« نیز تعبیه شده است یعنی آنکه  پیشنهاد می

گذار برای »بازگشت سرمایه« و نیز »نرخ بازده داخلی تواند با وارد کردن، سال مدنظر سرمایهکاربر می

IRRسرمایه نظر  مد  را «  برق  متوسط،  طور  به  نرخی،  چه  با  بایستی  دولت  که  نماید  مشاهده  گذار، 
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گذاری در این پروژه، با توجه به »سال و نرخ بازده مد گذار حاضر به سرمایهخریداری نماید که سرمایه

نظر خود« باشد.  در این اکسل، امکان تغییر شرایط تولید برق در هر روش، برای کاربر فراهم شده  

تغییر   این روشها، و همچنین  از  برای هر کدام  استفاده  با محل و مشخصات مورد  متناسب  لذا  است، 

-های خرید برق، ممکن است توجیه پذیری اقتصادی، تغییر نماید، که از این نظر، کاربر و سرمایهنرخ

تواند از آن، برای هر محلی و با هر مشخصاتِ مد نظر خود و در  گذارِ استفاده کننده از این اکسل، می

گیری لازم را به انجام رساند.  رد و تصمیمهر زمان )مثلا تغییر نرخ خرید برق در سالهای آتی(، بهره بب

سوخت   یهانهیو کاهش هز   دکربنیاکس  یدر کاهش د  دستگاه  نی ا همچنین لازم به ذکر است که  

بازده  به  هز  ستم یس  یبالا  یباتوجه  حدف  سرما  یاساس  ییها نهیو  و    شیگرما  یبرا   یگذارهیمانند 

 یمناسب   یریپذ  هیتوج  یدارا   ستم،یس  زاتیتجه  دی و تجد   راتیتعم  نه یجداگانه و کاهش هز  شیسرما

 ت یبرق با قابل  یها شبکهدر شرایط کنونی که کشور با ناترازی انرژی برق همراه است، وجود    است.

لذا با تولید    اندازندیهارا به خطر مها و سازمانشرکت  برخی از  تیامن  و  تجارت   تیوضع  ن،ییپا  نانیاطم

بنابراین همانگونه    ایجاد نمود. بدون توقف  دیتول یبرا ینیتوان تضمیم ،در محل CHPبرق به کمک 

و باتوجه به    سوزانندیم  یهر واحد انرژ  د یتول  یرا برا   یسوخت کمتر  CHP  یهاستمیسکه بیان شد  

انتقال وتوز   شوندیم  دیدر محل مصرف تول  نکهیا  و    حذف خواهد شد   زین  یانرژ  عی تلفات مربوط به 

 ی بهره بردار یا بر هاستم یس نیا  یر یاز انعطاف پذ توانی م ،همزمان دیتول یهاروگاهین یبا اجرا همچنین 

 استفاده کرد.  یصنعت یاز واحدها نهی شیو ب نهیبه

 پیشنهادات -6

گیری از این دستگاه برای تولید انرژی در  پیشنهاد بهره  CHPدر روش تولید برق به روش دستگاه  

دارای توجیه است که همزمان برق و حرارت مورد نیاز باشد، لذا در این تحقیق استفاده از    هاییمکان

آن در استخر پیشنهاد شده است. از آنجایی که قیمت تمام شده یک کیلووات ساعت برق، در شرایط  

توان ریال، به دست آمد. می  5424وارد شده، برابر     (، و برای نمونه1402موجود در این تحقیق )در سال  

های  دارای صرفه اقتصادی است و قابل کاربرد برای مجموعه  CHPپیشنهاد داد که استفاده از دستگاه  
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می شاخصهای آبی  طبق  و  است  کمتر  دولت،  توسط  پراکنده»  «برق  خرید  قیمت  از  چراکه  باشد، 

توان  اقتصادی بیان شده در این تحقیق، دارای توجیه پذیری مناسبی برای سرمایه گذار است. بنابراین می

در شرایط موجود در تابستان که ناترازی انرژی برق، سبب قطعی برق برای خطوط کارخانجات تولیدی  

باشند، این روش را بکار گرفت که شود و همچنین استخرها در تابستان دارای تقاضای بیشتری میمی

در مصرف انرژی صرفه جویی نمود. به ویژه برای نهادهای عمومی و دولتی همچون شرکت آبفا که  

انرژ  %20از    ی ری گبهره  یفیموضوع تکلدارای   این  نیز می باشند  ریپذد یتجد  یهایاز سهم  به  ، توجه 

نیز سیستم    یو تجار  یصنعت   یواحدهااز سوی دیگر در سایر  گردد.  روش برای تامین برق،  پیشنهاد می 

CHP    توان مهم باشد که از جمله آنها می  برق و حرارت  مانزهم  دیتولقابل پیشنهاد است در صورتی که

ی، تجار  مراکزی،  ساختمان   یهارساختیو ز  هامجتمع ،  هایدیتولیی،  و دارو  ییایمیش   کارخانجاتبه  

 اشاره نمود. و سلامت  یدرمان  مراکزو  هازندان، هافرودگاه 

 تشکر و قدردانی

شرکت آبفا مشهد و    نیب  یقرارداد  یط  ،یمقاله حاضر برگرفته از طرح پژوهشطرح حاضر برگرفته از  

 . گرددیم  یاز کارکنان محترم آن شرکت قدردان  لهیوس  نیکه بد  باشدیم  یخراسان رضو  یجهادانشگاه

 منابع
بهبهان  ،یتسلط  د، ی مج  دپور،یعم  ،ی عل  ا،ین  ی بهبهان و  )ساساداتیپر  ا،ین  ی بهرام،   یمال  سک ی ر  لی(. تحل13۸9. 

 .  1۸6-1۷5(، ۸5)21(، تیریمد ی )پژوهش ها  تیریمد ی پژوه ندهی. آتیعدم قطع  ط یدر شرا CHP  ی ها ستمیس

.  ی خانگ  CHPدر    ی سوخت   ل یکاربرد پ  ی اقتصاد   ی فن  ی (. بررس13۸۸)  جعفر.  ،یعباد، و دولت آباد  ، یی کلایقاد  یطالب

  ..رانی ا ی سوخت لیپ  ناریسم

با روش    Micro CHP  ی ها  ستم یس   ی اقتصاد  - ی (. مدل فن1394)  . ما ین  ، یفاطمه، و امجد   ،ییحمزه کلا  ی موریت

 .  11-2(، 4)5(،  ی انرژ ت یری)مد  ی انرژ تی ریمد ی مختلف. مهندس ی عملکرد ی ها

  رانیتوسعه پاک در ا  زمی (. کاربرد مکان13۸۸. )جواد  ن، یو پاک د  ن، یزاده، حس  خیش  دمنصور،یس  ، یعراق  یلیخل

   .مرتبط. عیو صنا ی میتوسعه پاک در پتروش  سمیمشهد. کنفرانس بازار کربن و مکان CHPطرح   ی مطالعه مورد
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  ستمیس   ی عملکرد  نهی حالت به  نیی و تع  ی اقتصاد   ی انرژ  لی(. تحل1394. )نی حسام الد  ان،ی و سالار  ،ی جلاب، مصطف

 .  ی و برودت ی حرارت سات ی مطبوع و تاس  هیتهو  ی الملل ن ی. کنفرانس بCHP کرویم

هم زمان برق و    دی راهبرد گذار فناورانه تول  لی(. تحل 1400. )یمهد   ،یاس یمحمدرضا، و ال  ،ی رضو  د، یام  ، یشاکر

 .  22-1(،   50)13در صنعت نفت(،   ی منابع انسان تیری)مد ی در صنعت نفت و انرژ  ی . مطالعات راهبردرانیحرارت در ا

قاض  ، یغلام انصار  یعادل،  )ثمیم  ،ی زاده، محمدصادق، پاک دامن، جواد، و  تع 1390.    ت ی ظرف  نه ی به  نیی (. 

اول  ی واحد صنعت  کی هم زمان برق و حرارت در    دیتول  ستمی س  نهیبه  ی برنامه کار   یموتور گازسوز. مهندس  هیبا محرک 
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