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 COGENERATION تولید همزمان انرژی

وکاربردهای آن درساختمان 

 

 : INTRODUCTION مقدمه

ترم تولید همزمان یا ”Cogeneration “ عبارتست از تولید ترکیبی نیروی الکتریکی (برق) و 

انرژی حرارتی کــه بصـورت پشـت سـرهم از یـک یـا چندیـن سـوخت بدسـت آینـد. و از 

آنجائیکـه ایـن سیسـتم در کشـورهای مختلفـی رو بـه گسـترش بـوده و همچنیـن دامنــه 

ــهای سـاختمانی  کاربردی آن که قبلا” بصورت عمده در صنایع بوده ولیکن اینک در بخش

نیز مطرح گردیده است . لذاایــن مقالـه سـعی بـر  معرفـی ایـن سیسـتم خواهدداشـت . در 

تعریف واژه Cogeneration یا انرژی همزمــان ، ترکیبـی یـا (CO ) بـه آن معنـی اسـت کـه 

ــوده و غالبـا” بصـورت  مراحل تولید نیروی الکتریکی و انرژی حرارتی به یکدیگر متصل ب

سری یا موازی تولید میشوند .  

     (قدرت ) یا نیروی الکتریکی عبارت است از برق تولید شده توسط یــک ژنراتـور برقـی 

ــل توربیـن بخـار یـا توربیـن گـاز یـا موتـور رفـت و  که غالبا” توسط یک محرک اولیه مث

برگشتی یا پیل سوختی نیروی خود را بدست می آورد.  

ــه گرمـایش یـا سـرمایش را تـامین میکنـد.        انرژی حرارتی آن محصول فرآیند است ک

شکلهای این انرژی حرارتی شامل گازهای داغ اگزوز ، آب داغ ، بخار و آب سرد میباشــد. 

ــرژی اسـت . هـر واحـدی کـه  اهمیت تولید همزمان ناشی از مسائل مالی وصرفه جوئی ان

مصرف کننده قدرت الکتریکی بوده و به انرژی حرارتی احتیاج داشته باشد یک کــاندید در 

مورد تولید همزمان میباشد.  
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    اگر چه در تعیین اینکه تولید همزمان در یک مورد مشخص عملی هســت یـا نـه عوامـل 

ــه در هزینـه  بسیاری دخالت دارند ولی مسئله اصلی آنست  بدانیم که صرفه جوئی حاصل

های انرژی حرارتی آنقدر هست که هزینه سرمایه گذاری برای یک سیستم تولید همزمــان 

را توجیه کند یا نه ؟ 

    محلهائی که میتوان تولید همزمان را در مورد آنها اجراء کرد شامل بخشــهای صنعتـی 

تجاری و اداری میباشد.  

ـــان در بیشـتر مـوارد در دسـترس بـوده و در محـدوده ای از      فن آوری تولید همزمــ

ــک محـرک  اندازه های KW 100 تا MW 100 قرار دارد . عمده تجهیزات مورد نیاز شامل ی

اولیه (Prime Mover ) ، ژنراتور برقی ، کنترلهای برقــی ، سیسـتمهای بازیـابی حـرارت و 

دیگر تجهیزات معمول میباشد. 

    این تجهیزات پیشرفت زیادی کرده اند و مراحلی که این تجهیزات را به یکدیگر مربــوط 

ــده انـد. عـلاوه بـر ملاحظـات فنـی و اقتصـادی – کـاربرد  میکند ، بخوبـــــی مشخص ش

سیستم های تولید همزمان نیاز به دانســتن قوانیـن دولتـی و مقرراتـی دارد کـه در مـورد 

تولید قدرت برقی و نیز اثرات زیست محیطی حاصله وجود دارد .  

 History of Cogeneration : تاریخچه تولید همزمان

ــدرت الکـتریکی در طفولیـت خـود بـوده و بیشـتر واحدهـای      ابتدای قرن بیستم تولید ق

ــود را خـود تولیـد کـرده و غالبـا” قـدرت تولیـدی را بـه  صنعتی تمام قدرت الکتریکــی خ

همسایه های خود نیز ارائه میکردند.     
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ــرژی  همزمـان بـوده انـد. عمـده       این واحدهای صنعتی در واقع اولین تولید کنندگان ان

ــوده و بخـار خروجـی بـا  محرکهای اولیه در آن زمان موتورهای بخاری رفت وبرگشت ب

فشار پائین برای کاربردهای گرمایش استفاده میگردید.  

       بین سالهای اولیه دهه 20 تا دهه 70 صنعت برق رشد سریعی پیدا کــرد کـه دلیـل آن 

افـــزایش دیماند قدرت الکتریکی بود. همزمان با این رشد ســریع یـک کـاهش عمومـی در 

هزینه های تولید نیروی برق بوجود آمد که عمدتا” بدلیل مسائل اقتصادی ناشــی از ابعـاد 

و اندازه ها ، فن آوری های کارا و هزینه های کاهش یافته سوخت بود در خلال این مـدت، 

صنایع غالبا” تولید الکتریکی خود را به دلایل زیر فراموش کردند : 

1- نیروگاههای برق نرخهای برق تولیدی خود را کاهش دادند. 

ــرمایه گـذاری در امـر فـوق بـه نفـع  2-  قوانین مالیات بر درآمــــد به جای حمایت از س

هزینه های خریداران برق بود.  

3-  هزینه های مربوط به دستمزدها افزایش یافت .  

ــه بـه مسـائل جنبـی  4-  صنعت علاقمند بود تانسبت به تولیدات توجه داشته باشد تا اینک

مثل تولید قدرت الکتریکی بپردازد.  

ــان داد کـه در خـلال سـالهای           تخمینهای مربوط به تولید برق الکتریکی همزمان نش

1954 تا 1976 تولید برق همزمان صنعتی آمریکا از 25 درصد به 9 درصـد در کـل تولیـد 

برق رسید . 

ــال درپایـان سـال  از اواسط دهه 80 این مقدار در حدود 5% ثابت باقیمانده است . برای مث

1992 ،5/1% از کل ظرفیت الکتریکی در آمریکا توســط سیسـتمهای تولیـد همزمـان بـوده 

ــد  است . در خلال دهه 70،60 ، صنعت گازطبیعی تعریف جدید انرژی کل را از مفهوم تولی
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ــی نسـبی بـرق و  همزمان ارائه کرد. این تلاش بدلیل ضعفهای اقتصادی نسبی ( مثل ارزان

ــانیروگاهـهای بـزرگ  گرانی سوختها) و نبود قوانین دولتی برای هماهنگی و ارتباط بهتر ب

خیلی موفق نبود .  

در اواخر 1973 و دوباره در 1979 ، آمریکا بحرانهای انرژی عمده ای را تجربــه کـرد کـه 

عمدتا” ناشی از کاهش نفت وارداتی بود .  

ــایع  بین سالهای 1973 و 1983 ، قیمتهای سوخت و قدرت الکتریکی 5 برابر شد . تمام صن

خریدار قدرت الکتریکی شــروع بـه بررسـی صرفـه جوئیـهای اقتصـادی ناشـی از تولیـد 

همزمان کردند .  

      از دهه 90 به این سو سیستمهای انرژی همزمــان بـا اسـتفاده از گـاز طبیعـی و پیـل 

ــوژیکـی امکـان اسـتفاده از  سوختی مورد توجه قرار گرفته و باتوجه به پیشرفتهای تکنول

سیستم با ظرفیتهای پایین جهت کاربردهای ساختمانی طی پروژه های مختلــف بـه اثبـات 

ــتفاده  رسیده است . از آغاز دهه تاکنون وزات دفاع امریکا حدود سی طرح نمونه جهت اس

از انرژی همزمان توسط پیل سوختی را در مراکز مختلف پیاده نموده و نتــایج حـاصل از 

آن را در تدوین استراتژی انرژی بکار خواهد بست . 

ــم کـردن و یابرداشـتن موانـع در سـرراه         این بررسیها باقوانین دولتی که در جهت ک

تولید همزمان بوجود آمد همزمان گردید .  

درســــــــــال 1978، دولـت آمریـــــکا قـانون انـرژی ملـی راتصـــــــــــــویب کــرد. 

National Energy Act (NEA) که چندین قانون مهم را در برداشت .  

       NEAقانون مصرف سوخت ، قانون سیاست گاز طبیعی و قانون سیاســتهای قـانونی 

نیروگاهها Public Utility Regulatory policies Act (PURPA) را شامل میشد.  
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ــر تولیـد همزمـان داشـت و PURPA سیسـتم هـای  هریک از قوانین فوق تاثیر مستقیمی ب

تولید همزمان را بدین صورت تعریــف کـرد کـه شـامل نـیروگاهـهایی باشـد کـه درصـد 

مشخصی از انرژی ورودی را بصورت انرژی حرارتی مفید خروجی ( علاوه بر خروجــی 

ــه 1950 و  انرژی الکتریکی یامکانیکی ) تامین کنند. دیگر قوانین تصویب شده در اواخر ده

تا ابتدای دهه 95 ، به نصب سیستمهای تولید همزمان کمک کرد . بخصوص ،قانون دولتی 

ــت آب و هـوا تـاثیر زیـادی برنصـب سیسـتمهای تولیـد همزمـان  مربوط به مدیریت کیفی

ــت هـوای سـال  گذاشت ، برای مدیریت آلودگی هوا ، قانون اصلی عبارتست از قانون کیفی

1967 ، که خلال سالهای 1977،1970، 1990 اصلاحیه هایی به آن افزوده گردید.  

ــترل آلـودگـی آب مربـوط بـه سـال     اساس اولیه در مورد مدیریت آلودگی آب قانون کن

1956 میباشد که در سال 1965 با قانون کیفیت آب اصــلاح گردیـده و در سـال 1972 بـا 

اصلاحیه های قانون کنترل آلودگی آب و در سال 1977 با قانون آب تمیز اصلاح گردید.  

ــروژه هـای تولیـد همزمـان در ایـن  این قوانین و دیگر موارد و تاثیرات آنها در گسترش پ

بخش مورد بحث قرارمی گــیرد .  باشـروع قـرن بیسـت ویکــــــم ،تولیـد همزمـان رشـد 

ــه صرفـه جویـی انـرژی و مـالی را بـهمراه دارد .  فزاینده  ای را تجربه خواهد کرد چرا ک

تکنولوژیهای جدید قابل استفاده شده و قوانین و مقررات جدید وضع خواهد شد .  

  Basic Cogeneration system : سیستمهای پایه تولید همزمان

فواید تولید همزمان :  

 برای نشان دادن فواید ناشی از صرفه جویی پولی و سوختی سیستمهای تولید همزمان ، 

مقایسه ساده زیر ارائه میگردد. شکل (1) نشان دهنده جزئیات این مقایســه اسـت . قـدرت 

الکتریکی و حرارتی مورد نیاز برابر با 30 واحد انرژی از قدرت برقی و 24 واحد انرژی  
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تولید همزمان بصورت زیر تعریف گردیده است . 

     η = (P+T)/F

که P بیانگر قدرت الکتریکی و T بیانگر مقدار انرژی حرارتی یا گرمائی و F بیــانگر مقـدار 

ــد  ورودی سوخت (همه براساس واحدهای یکسان) است . این راندمان کلی همچنین میتوان

بصورت جمع راندمانهای جزئی تولیدات حرارتی و برقی ارائه گردد .  

برای این مثال سیستم تولید همزمان دارای راندمان کلی : 

      η = (30+34)/100 = %64

خواهد بود. 

         در سیستم های معمول کــه در سـمت راسـت شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت ، بـا 

استفاده از یک نیروگاه برق و یک بویلر نیازهای حرارتی و برقــی تـامین میگـردد . درایـن 

مورد فرض براین است که نیروگاه قادر است تا 30 واحد انرژی مربوط به قدرت برقی را 

ــالائی اسـت ) تـامین  با راندمان نیروگاه برابر با 35% (که برای بیشتر نیروگاههای مقدار ب

ــر تـامین  نماید. این سیستم نیاز به سوخت ورودی به میزان 85/7 واحد انرژی دارد . بویل

ــان 85% میباشـد کـه نیـاز بـه 40 واحـد انـرژی از  کننده 34 واحد انرژی حرارتی با راندم

سوخت ورودی دارد بنابراین راندمان کلی خواهد بود: 

   η = (P+T) /F= (P+T)/F = (30+34)/ (85.7+40) = %51

      این مثال ساده نشان دهنده فواید ترمودینامیکی سیستم تولید همزمان در مقایســه بـا 

سیستم تولید معمولی است در حالیکه هردویک هدف را محقق میکنند. دراین مثال سیستم 

تولید همزمان دارای یک راندمان کلی 64% در مقایسه با مقــدار راندمـان 51% در سیسـتم 

معمولی بوده و در مقایسه با سیستمهــای معمولی افزایش مطلق 13% و بهبود نسبی %25 

(براساس 51%) را نشان میدهد. 
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ــه        برای تعیین صرفه جوئی های پولی و سوختی سیستم های تولید همزمان درمقایس

با سیستمهای تولید معمولی ، فرض میکنیم قدرت الکتریکی خروجــی MW 50 باشـد، ایـن 

ــتان وجـود دارد.  مقدار میزان قدرتی است که معمولا” دریک دانشگاه بزرگ یا یک بیمارس

مقدار خروجی حرارتی برای این مثال خواهد بود : 

T= (34/30)50 MW = 56.7 MW

این مقدار را به واحدهای MWBtu./hr (میلیون بی تی یو در ساعت) میتوان تبدیل کرد :  

T= 56.7 (3.41 MMBtu/hr/MW)= 193.4           MMBtu/hr

برای تعیین ورودی های سوخت ، قدرت را بایستی براساس واحدهای یکسان تبدیل کرد: 

P= 50 MW(3.41MMBtu/hr/MW)= 170.7        MMBtu/hr

اکنون ورودیهای سوخت بصورت زیر ارائه میشوند : 

Cogen = (P+T) ( η  ) Cogen = (170.7+193.4)/0.64= 569MMBTU/hr (FUEL)سوخت تولید همزمان 

Conv. = (P+T) /(  η ) Conv. = (170.7+193.4) /0.51= 714MMBtu/hr(Fuel) = سوخت تولید معمولی

مقدار صرفه جوئی در سوخت از تفاوت مقادیر فوق بدست می آید :  

conv.- (fuel)cogen. = 714-569 = 145 MMBtr/hr( fuel) = (Fuel saving) =صرفه جوئی سوخت 

      اگر نیروگاه 6000 ساعت در سال کارکند (این مقدار با تخمین محافظــه کارانـه بطـور 

متوسط 68% از زمان کارکرد را نشان میدهد) آنگاه صرفه جوئی سوختی در ســال برابـر 

با 870000 میلیون بی تی یو خواهد بود.  

ــو باشـد آنگـاه صرفـه جوئـی         اگر قیمت سوخت 2.0 دلار به ازای هر میلیون بی تی ی

ــل اقتصـادی  مالی برابر x 106 1.74 در سال خواهد بود. اگرچه این مثال یک تجزیه و تحلی

ساده است ولی جــهت گـیری کلـی آن مناسـب اسـت . بطـور خلاصـه ،اسـتفاده از تولیـد 

همزمان روش موثری در استفاده کارا از سوختها میباشد. انرژی آزاد شده از سوخت هم 
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ــه جوئـی در  برای تولید قدرت برقی و هم برای انرژی حرارتی مفید استفاده میشود. صرف

ــم از جـهت  انرژی و پول قابل توجه بوده و نشان داده شده است که این گونه سیستمها ه

فنی و هم از جهت اقتصادی و برای محدوده وسیعی از کاربرد ها قابل انجام هستند. 

 : Application of Cogeneration Systems: کاربرد سیستمهای تولید همزمان

در سیستم های تولید همزمان از انواع تجهیزات استفاده شده و ممکن است برای رفع نیاز 

ــا دارای  بخصوص در یک محل مشخص طراحی گردند. از طرف دیگر ، بسیاری از واحده

احتیاجات مشابه بوده و سیستمهای تولید همزمان پکیج ( از قبل طراحی شده ) می تواننــد 

این احتیاجات را رفع کرده و از جهت اقتصادی بر سیســتمهای مهندسـی طراحـی از ابتـدا 

ترجیح داده میشوند . آنچه در ذیل می آید مثالهایی برای سیستم هـای تولیـد همزمـان در 

ــان را  تمام بخشهای اقتصادی دنیا وجود دارند . برای راحتی عمل سیستمهای تولید همزم

غالبا” در یکی از 3 گروه زیر تقسیم بندی می کنند.  

1 ) صنعتی                               2  ) اداری                             3 ) تجاری 

  انواع و اندازه های سیستم های تولید همزمان در این 3 بخــش تـا انـدازه ای بـا یکدیگـر 

تطابق دارند ولی برای تشریح انواع کاربردها این تقسیم بندی سه گانه کار را راحــت مـی 

کند . دراین بخش مثالهایی در مورد انواع کاربردهایی که وجود دارند آورده میشود .  

  : Industrial sector: بخش صنعتی

  درمقایسه با دیگر بخشهای  اقتصادی ، بخش صنعت بیشترین، قدیمی ترین و بزرگترین 

ــانطور کـه قبـلا” در تاریخچـه  تعداد را در سیستم های تولید ، همزمان شامل میشود . هم

تذکر داده شده ،تولید همزمان در صنعت ابتدائا” در اوائــل 1900 بـرای تـامین احتیاجـات 

حرارتی و برقی بصورت کار آمورد استفاده قرا رگرفت . بسیاری صنایع دارای تاریخچـه 
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غنی و دائمی از کاربردهای تولید همزمان میباشند . بخش صنعت بدلائل چندی عمده ترین 

بکار برنده تولید همزمان میباشد.  

واحدهای صنعتی غالبــا” بطـور پیوسـته کـارکرده و در آنـها نیازهـای برقـی و حرارتـی 

همزمان  وجود داشته و پیشاپیش دارای نیروگاه و پرسنل متخصص مربوطه میباشند .  

صنـایعی کـه مشـخصا” مصـرف کننـده بـالای انـرژی هسـتند مثـل صنـایع پتروشـــیمی 

وخمیروکاغذ بهترین موارد برای ت.لید همزمان هستند .  

ــل  بسیاری از این صنایع دارای ظرفیت تولید همزمان چند صدمگاوات نیروی برقی در مح

هستند . بعلاوه صنایع با ظرفیت متوسط و کوچک نیز می توانند از تولید همزمان استفاده 

کنند.  

  Institutional Sector : بخش اداری

ــگاهها ، کـالج هـا و  بخش اداری شامل طیف گسترده ای از مراکز غیر انتفاعی شامل دانش

مـدارس مجتمـع عـای سـاختمانی دولتـی ، بیمارسـتانها، مراکـز نظـامی و دیگــر مراکــز 

غیرانتفاعی میباشد . بسیاری از این مراکز اگر هم بطور پیوسته مورد استفاده نباشند . در 

ــن اسـت  قسمت عمده ای از روز مورد استفاده قرار میگیرند. بعضی مثل بیمارستانها ممک

از قبل برا ی مواجه باشرایط اضطراری دارای سیســتم تولیـد بـرق اضطـراری و پرسـنل 

عمل کننده که بتوان از آنها در سیستم تولید همزمان استفاده کرد میباشــند . اگـرچـه یـک 

ــد صنعتـی بـزرگ مقایسـه  بیمارستان بزرگ یا یک دانشگاه بزرگ را نمی توان با یک واح

ــیروی برقـی تولیـد شـده بصـورت  کرد ولی گاهی در این موارد به 50 مگاوات یا بیشتر ن

همزمان نیاز است .  

شکل2 شماتیک یک سیستم تولید همزمان نصب شده در سال 1986 د ردانشگاه رایس در  



ــانطور کـه نشـان داده شـده اسـت ایـن یـک سیسـتم تولیـد  هوستون تکزاس میباشد . هم

ــی مولـد  همزمان بالادست است که دارای یک توربین گاز 3.2 مگاوات و یک بازیاب حرارت

بخار و 2 چیلر ابزور پشن 1000 تن میباشد 

چون این سیستم بسیار موفق بوده یک سیستم تولید همزمان ثانویه با استفاده از سیکل  

ترکیبی در سال 1989 نصب گردید . این سیستم یک توربین گاز MW 3.7 ویک توربین  
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کننده های همزمان را شامل شده و مزایای اقتصادی در ایــن بخـش در مقایسـه بـا دیگـر 

بخشها کمتر بوده مگر اینکه نرخهای برق بطور غیرعادی بالا باشند. البتــه از سـال 1990 

به این طرف باتوجه به امکان بکارگیری سیستم برای ظرفیتــهای KW 100 بـا اسـتفاده از 

سوختهای گازی و یا پیل سوختی استفاده از این سیستم رشد قابل توجهی از خودنشــان 

داده اسـت کـه در ادامـه بـه آن خواهیـم پرداخـت از آنجائیکـه بسـیاری از ایـــن مراکــز 

ــتفاده از سیسـتم هـای تولیـد همزمـان آمـاده و  خصوصیات مشابهی را دارند ، غالبا” اس

ــت کـه  طراحی شده از قبل امکان پذیر میباشد. استفاده از این واحدها ارزانتر از حالتی اس

طراحی از ابتدا را شامل شود.  

  : Equipment and Components تجهیزات و اجزاء

      سیستم های تولید همزمان شامل چندین دســتگاه عمـده و بسـیاری اجـزاء کـوچکـتر 

میباشند . دراین قسمت به تشریح آنها و راهنمائیهای لازم بــرای انتخـاب ایـن تجـهیزات و 

دستگاهها می پردازیم .  

بحث زیر به چهاربخش تقسیم میشود : 

1) محرکهای اولیه 

2)  تجهیزات برقی 

3)  دستگاههای بازیابی حرارت 

4) چیلرهای جذبی 

هم اینک روشهای جدیدی در ارزیابی طرق مختلف تامین انرژی در ساختمانها و مقایســه 

ــه  آن بدست امده است و بکمک نرم افزارهای مختلفی همچون COOLGEN طراحان قادر ب
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انتخـاب و طراحـی سیسـتمها وتجـهیزات مناسـب بـرای سیسـتمهای انـرژی همزمــان در 

مصارف HVAC میباشند. 

  Prime Movers : محرکهای اولیه

       محرکهای اولیه شــامل دسـتگاههائی اسـت کـه انـرژی سـوخت را بـه قـدرت محـور 

چرخنده تبدیل کرده تا ژنراتورهای برقی را بحرکت در آورند .  

محرکهای اولیه که غالبا” در سیستم های تولیـد همزمـان اسـتفاده میشـوند ، عبـارتند از : 

توربینهای گازی ، توربینهای بخاری وموتورهای رفت و برگشتی .  

ــه آنـها اسـتفاده میکننـد ، یـا در  تفاوت عمده بین محرکهای اولیه یا در سوختهائی است ک

ــرژی دفـع شـده  فرآیند احتراق آنها و راندمان حرارت کلی ، نوع، مقدار و درجه حرارت ان

میباشد. 

در  Cogeneration یک پارامترعمده برای هریک از محرکهای اولیه نسبت به مربوط به نرخ 

انرژی حرارتی تامینی و قدرت برقی خروجی میباشــد. ایـن نسـبت را نسـبت حـرارت بـه 

قدرت برق گفته و بدون بعد میباشد. (یعنی KW/KW یا But.hr ) میباشد.  

 Electrical Equipments : تجهیزات الکتریکی

ــی ،         تجـهیزات الکـتریکی بـرای سیسـتمهای تولیـد همزمـان شـامل ژنراتورهـای برق

ــده مدارهـا (Circuit Breakers) ، رلـه هـا ،  ترانسفورمرها ، تجهیزات سوئیچینگ ، قطع کنن

کنترهای برقی ، کنترلها ، خطوط انتقال و دیگر تجهیزات وابسته میباشد.  

علاوه بر تجهیزاتی که در تولید قدرت برقی مورد نیاز است ، سیستم های تولیــد همزمـان 

ممکن است به تجهیزاتی برای اتصال ، به سیستم شــبکه نیـاز داشـته باشـد تـا هـم بـرای 
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استفاده بصورت قدرت اضطراری (پشتیبانی ) و هم برای فروش نــیروی بـرق بـه شـکبه، 

مورد استفاده قرار بگیرد. 

  Heat Recovery Equipment : تجهیزات بازیابی حرارت

      تجهیزات بازیابی حرارت اولیه که در سیستم های تولید همزمان مورد اســتفاده قـرار 

میگیرد ، انواع تجهیزات تولید کننده بخار و آب گــرم را شـامل میشـود. بعـلاوه چیلرهـای 

ــابی حـرارت  جذبی را نیز دراین قسمت میتوان درنظر گرفت . چندین نوع از تجهیزات بازی

وجود دارد . همانطور که قبلا” توضیح داده شد ، این تجهیزات را میتوان به نام تجــهیزات 

 Heat Recovery Steam Generation یعنی ‘HRSG’ تولید بخار از حرارت بازیابی شده یا

نامید. HRSG ها غالبا” به چند دسته تقسیم میشوند :  

 unfired 1) بدون احتراق

 Partially fired 2)  احتراق جزئی

 fully fired 3)  احتراق کامل

 Absorption Chillers : چیلرهای جذبی

ــد همزمـان         در چیلرهای جذبی میتوان از انرژی حرارتی موجود در سیستم های تولی

برای ایجاد سرمایش یک محل استفاده کرد.  

در چیلرهای جذبی از سیالات بخصوص و سیکل ترمودینامیکی مشخص استفاده میشــود 

که درجه حرارت های پائین را بدون نیاز به یک کمپرسور بخار که در چیلرهای مکــانیکی 

وجود دارد ایجاد میکنند .  

        بجای کمپرسور بخار ، یک چیلر جذبی از پمپــهای مـایع و منـابع بـا درجـه حـرارت 

پائین مثل آب گرم . بخار یا گاز دودکش استفاده میکنند .  
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در چیلرهایی جذبــی از سـیالاتی اسـتفاده میشـود کـه محلـول تشـکیل یافتـه از دو جـزء 

میباشند . اصول کلی عملکرد چیلر جذ بی بر این اساس است که بعد از این که محلــول بـه 

باشند. اصول کلی عملکرد چیلر جذبی براین اساس است که بعد از این که محلول به فشار 

ــیر یـک جـزء محلـول اسـتفاده  بالائی پمپ شد ، از انرژی با درجه حرارت پائین برای تبخ

ــها را  میشود. از این جزء بعنوان مبردد دراین سیکل استفاده میشود. نمونه هائی از محلول

میتوان نام برد :  

1- آب و آمونیاک 

2-  لیتیوم برومایدو آب 

3-  لیتیوم کلراید و آب 

مسائل مربوط به طراحی فنی : 

 Selecting and Sizing the Prime Mover : انتخاب نوع واندازه محرک اولیه

    انتخاب یک محرک اولیه برای یک سیستم تولید همزمان توجه به مسائل فنی و غــیرفنی 

ــا” در انتخـاب فرآینـد مطـرح میشـود ، شـامل :  گوناگونی را می طلبد. مسائل فنی که غالب

ــه قـدرت بـرای واحـد  حالت یا حالات عملکرد واحد موردنظر و نسبت مورد نیاز حرارت ب

موردنظر ، مقدار قدرت کلی و هرگونه مسائل خاص محلی مثل صدای کم و غیره میباشـد. 

ــد نقـش دارنـد ، اسـتفاده از تجـهیزات و مـهارت پرسـنل  دیگر مسائل که در انتخاب فرآین

موجود در واحد میباشند . البته تصمیم گیری نهائی متاثر از مسائل اقتصادی میباشد.  

       اگر سوخت انتخاب زغال سنگ یا دیگر سوختهای جامد باشد ، معمولا” از توربینهای 

بخار و بویلرها در یک سیستم تولید همزمان اســتفاده میشـود. گاهـا” بـرای سیسـتمهای 
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ــه در بـار پایـه کـار میکننـد ، میتـوان از یـک سیسـتم  خیلی بزرگ (بزرگتر از MW 50 ) ک

توربین بخار با سوخت مایع یا گاز نیز استفاده کرد.  

       همچنین از توربینهای بخار و بویلرها در زمانی که نســبت بـالای حـرارت بـه قـدرت 

مورد نیاز است استفاده میشود.  

از توربینهای گازی در بسیاری از سیستم های تولید همزمان که نسبت حرارت بــه قـدرت 

مورد نیاز و قدرت الکتریکی مورد نیاز بالا باشد ، استفاده میشود. همچنین از توربینــهای 

ــل حـالتی کـه نصـب  گاز در جاهائی که ارتعاش کم و نسبت وزن به قدرت پائین است (مث

برروی سقف است ) استفاده میشود.  

    موتورهای رفت وبرگشتی در جائی که نسبت به قدرت نسبتا” کــم اسـت و نـیز درجـه 

حرارت انرژی حرارتی پائین است و بیشترین راندمان الکتریکی به دلایل اقتصــادی مـورد 

نیاز است استفاده میشود. 

     بعلاوه موتورهای رفت و برگشتی را در واحدی بکار میگرند که پرسنل مناسـبتری  از 

جهت راه اندازی و نگهداری این موتورها در آن واحد برای این کار وجود داشته باشند. 

ــورد  انتخاب اندازه برای محرک اولیه می بایست ، مشخص کردن مناسب ترین حالت در م

عملکرد اقتصادی تولید همزمان را شامل شود.  سپس حالتــهای کـارکرد گونـاگـون را در 

جهت برآورده شدن این نیازها می بایست درنظر گرفــت . بـا انجـام یـک تجزیـه و تحلیـل 

ــن  اقتصادی همه جانبه ، اقتصادی ترین حالت کارکرد و اندازه محرک اولیه را میتوان تعیی

کرد.  

 

 



 18

چشم اندازهای سیستم انرژی همزمان (Cogeneration  ) در ساختمان : 

     باتوجه به افزایش نیاز روزافــزون بـه انـرژی در زمینـه مـیزان تقاضـا جـهت انـرژی 

ــرای پـروژ هـای Cogeneration از اهمیـت  الکتریکی و مصرف سوختهای فعلی امروزه اج

خاصی برخوردار گردیده اســت وعـلاوه بـر پژوهشـگاههای مختلـف در جـهت گسـترش 

ــیز در مـورد وضعیـت بـازار انـرژی و گرایـش بـه  کاربردهای آن مطالعات گسترده ای ن

پروژه های Cogeneration در نقاط مختلف دنیا انجام یافته است .  

 :( Fuel cell) 1- استفاده از پیل سوختی

ـــری دهــها طــرح تحقیقــاتی در جــهت گســترش کــاربرد      وزارت دفـاع امریکـا  مج

ـــد  Cogeneration میباشـد کـه بـا اسـتفاده از پیلـهای سـوختی کـه بعنـوان محـرک و مول

الکتریسیته  بکار گرفته شده است  ،و در دهها پروژه ساختمانی بصورت نمونه آزمایشــی 

اجرا گردیده است . استفاده از انرژی همزمان از پیلهای سوختی بکار گرفته شده در انواع 

مختلفـی از سـاختمانها، اعـم از اداری ، مسـکونی ، بیمارسـتان، ورزشـگاه ، آزمایشــگاه ، 

تاکنون موفقت آمیز بوده . بار حرارتی لازم جهت مصارف مختلف از قبیل : آب بــرگشـتی 

ــوده اسـت و در یکـی از  بویلر ، گرمایش ، تهویه مطبوع ، آبگرم مصرفی و … را تامین نم

واحدهای نمونه امکان دریافت BTU/hr 700000 انرژی حرارتی برای آبگرم در دمـای 140 

درجه فارنهایت وجود دارد.و در یکی از طرحهای دیگر با استفاده از یک مجموعــه 6 تـایی 

پیل سوختی و استفاده از مبدل حرارتــی خـاص امکـان دریـافت BTO/hr 350000 انـرژی 

آبگرم با دمای F 250 مقدور گردیده است .  

ــرژی تــــامین شـده طـی سیسـتم  نــــمودار زیر نمایانگر درصـــــد مصارف مختلف ان

Fuel Call Cageneration میباشد. 
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نمودار شماره 1 

مطالعات انجام یافته از این طریق برروی شرایط مختلف طراحی درجــه حـرارت ، شـرایط 

جغرافیایی ، کاربرد ، ماتریال و … ) انجام یافته و وزارت دفاع امریکا این طرح را که تحت 

عنوان Department  Of  Defense (DOD) Fuel Cell Program مطرح نمــوده اسـت در سـی 

نقطه از مراکز مختلف آن وزارتخانــه بـه اجـرا در آورده اسـت . بـا مطالعـه ایـن طرحـها 

درصدد تدوین استراتژی آینده خود در زمینه مصارف انرژی میباشد.  

درشکل شماره 3 نمایی از یک مجموعه حرارت مرکزی میباشد که در آن با استفاده از  
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شکل شماره 3 

ــرژی همزمـان بـرای آب ورودی بـه بویلرکـه  بـه مـیزان gpm 25 و تمامـا” از  سیستم ان

رودخانه تامین میگردد ، حدودا” BTU/hr 750000 انــــرژی بدست آمده است . این مقــدار 

انرژی معادل 94000 دلار صرفه جوئی سالیانه میباشد. 

شکل شماره 4، نیز مربوط به یک بیمارستان است که انرژی لازم جهت سیستم HVAC از 

طریق Cogeneration تامین و صرفه جوئی سالیانه 960000 دلار را در پی داشته است . 

 

شکل شماره 4 
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در شکل شماره5 ، نیز اجرای یک پروژه در یک استخر را نشان میدهد که جهت پیش گرم 

کردن آب چرخشی مجموعه از آن استفاده شده است .  

 

 

 

شکل شماره 5 
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 : Natural Gas Cogeneration System  2- استفاده از گاز طبیعی

      شرکت کانادایی ADMIC جهت استفاده از سیستم انرژی همزمان برای ســاختمانهای 

مسکونی با راندمان بالا و کمترین اثرات زیست محیطــی بـا اسـتفاده از مجموعـه موتـور 

گازسوز و ژنراتور الفایی قادر به تولید انرژی در ظرفیت KW 125 میباشد. 

این سیستم با راندمان 85% انرژی تولید نموده که 30% آن جـهت انـرژی الکـتریکی و %55 

آن جهت انرژی حرارتی قابل مصرف میباشد.  

و شرکت سازنده برگشت سرمایه ظرف سه سال را از بابت صرفه جوئی در انرژی پیـش 

بینی نموده است . 

شکل زیر نمایی از سیستم مذکور را نشان میدهد که فضایی در حدود   ft2 200 را اشــغال 

می نماید . نوع موتور و زین با ظرفیت cc 7600 با سوخت گازی و مجهز به توربو شارژر 

و برنر سرامیکی میباشد و میزان آلاینده های خروجی از این موتور از جمله CO کمــتر از 

ppm 30 در BTU/hr 1200000 انرژی تولیدی میباشد. 
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ملاحظات زیست محیطی در سیستمهای انرژی همزمان :  

      یکی دیگر از دلایل گرایش به سیستم های انرژی همزمان، آلایندگی کمتر آن نسبت به 

ــع شـده از یـک سـو و همچنیـن  دیگر سیستمهای تولید انرژی میباشد. بازیافت حرارت دف

صرفه جوئی ناشی از عدم نیاز به یک مولد حرارتی دیگر (نسبت به سیســتمهای مجـزا) و 

ــون گـاز طبیعـی و یـا پیـل سـوختی سـه عـامل  همچنین استفاده از سوختهای تمیز، همچ

اساسی در کاهش آلایندگی این سیستمها میباشد.  

ــتحکمی بـرای  از آنجائیکه کاهش انتشار گازهای گلخانه که در توافقنامه کیوتو قوانین مس

هدایت شرکتها و سازمانها به استفاده از سیستمهای کم آلاینده را پیش بینی نموده اســت. 

ــاهش انتشـار Co2 طـی سـالهای 1993 تـا 1999 بـرای گازهـای  در کشور کانادا میزان ک

منتشره حاصل از سوخت بویلر 673045 تن و برای یوتیلیتی 270561 بوده کــه براسـاس 

ــات  میزان Co2 تولید بر هر kwh محاسبه شده است . و از سوی دیگر در یکی از کارخانج

ــه ای 400000 تـن در سـال  شرکتهای شل و BP در تگزاس میزان کاهش انتشار گاز گلخان

حاصل گردیده است .  

جالب است بدانیم تجارت ” فروش پاکیزگی ” یــا (Greenhous  Emission Trading) بـرا ی 

ــا  مجتمعهایی که آلایندگی کمتری نسبت به حد مجاز تولید مینمایند. فرصتی ایجاد نموده ت

با اجرای پروژه های Cogereration نقطه قوت دیگری برای سودآوری داشته باشند.  
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