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 پیشگفتار 

افزایش روز افزون سطح رفاه زندگی در جوامع بشری به ویژه در شهرهای بزرگ سبب افزایش روز افزون مصرف انرژی  
یکی از مصارف عمده انرژی الکتریکی در داخل کشور در حوزه سرمایش بوده که در    .الکتریکی شده استبه خصوص انرژی  

های صورت گرفته نزدیک  با توجه به بررسی  .سالیان اخیر سهم قابل توجهی از بار پیک شبکه را به خود اختصاص داده است 
های سرمایشی بوده که تأمین این میزان مصرف  گیگاوات از میزان بار الکتریکی شبکه در اوج مصرف مرتبط با سیستم  20به  

ور های سنگینی را بر حوزه نیروگاهی، شبکه انتقال و سیستم توزیع برق کشگذاری)تنها برای کمتر از سه ماه( حجم سرمایه
 موارد ذیل اشاره نمود:توان به رویه مصرف انرژی در حوزه سرمایش میاز عوامل مهم در این افزایش بی .نمایدتحمیل می

الی   200های تبرید تراکمی با افزایش  تغییر الگوی رفاه جامعه از استفاده از کولرهای سرمایش تبخیری به سیستم -
 درصدی مصرف انرژی الکتریکی،  400

 عدم تولید محصولات سرمایش تراکمی با رده انرژی مناسب در داخل کشور، -

ورود حجم قابل توجهی کالای قاچاق )کولرهای گازی تبرید تراکمی( به داخل کشور که عملاً نظارت خاصی بر  -
 ها وجود ندارد،میزان مصرف انرژی آن 

 های عمومی، اداری و حتی منازل در فصل گرم، عدم تنظیم دمای مناسب محیط -

 گردد: با توجه به موارد فوق دو راه حل اساسی به منظور رفع این مشکل تشریح شده پیشنهاد می

جویی در مصرف انرژی الکتریکی با تنظیم مناسب دمای محیط و همچنین بکارگیری تجهیزات با راندمان  الف( صرفه 
 انرژی بالا 

های تأمین برودت به سمت بهره برداری از منابع اتلاف انرژی و همچنین استفاده از منابع انرژی که ب( توسعه روش 
  .باشدباشد که گاز طبیعی از جمله این موارد میکشور در تأمین آن دارای مزیت نسبی می

های تولید همزمان برق، حرارت و برودت پرداخته  با توجه به راهکار ارائه شده در بند )ب( در این پروژه به بررسی سامانه
کشورهای  از  در بسیاری اخیر هایسال در آلودگی و  انرژی کاهش مصرف در فراوان  مزایای بدلیل هااین سیستم  .شده است

   .است گرفته قرار توجه مورد ایران جمله از جهان

 برای که هستند پراکنده تولید هاینیروگاه انواع از  (، یکیCCHP)  1برودت  و حرارت برق، تولید همزمان هایسیستم

مسکونی تجاری صنعتی، مختلف هایقسمت میبررسی  .دارد کاربرد و  نشان  از سیستم  دهدها  استفاده   CCHPهای  که 

اکسید درصد در متوسط مصرف سالیانه سوخت را بدنبال داشته باشد و از سوی دیگر تولید آلاینده دی  ۳0تواند کاهش حدود  می
شود زیرا چه در حوادث طبیعی  این سیستم همچنین باعث تقویت پدافند غیر عامل می  .درصد کاهش دهد  ۵0کربن را نیز حدود  

دهند به کار خود ادامه می  CCHP  هایفان و چه در حوادث غیر طبیعی مانند جنگ تعداد زیادی از سیستمطومانند زلزله و  
 .ها از دست رفته استهای نجات به افرادی معطوف شود که نیازهای اولیه انرژی آنهای گروهشود تلاش که این امر باعث می

دهد ها نشان میاز سوی دیگر بررسی  .کنندتری استفاده میصورت بهینه ه انرژی و زمان خود بهای نجات از  عبارت دیگر گروه هب
به    1404ادامه پیدا کند، ایران تا سال  فعلی  روند رشد مصرف انرژی در کشور تغییر نکند و با نرخ رشد مصرف انرژی  اگر    که

را که تأثیر محسوسی    CCHPهای  از قبیل استفاده از سیستم  این مسئله لزوم انجام اقداماتی  .وارد کننده انرژی تبدیل خواهد شد 
  .کنددر کاهش مصرف انرژی دارند بیش از پیش نمایان می

 

1 Combined Cooling, Heat and Power (CCHP) 



DOI: 10.30503/nripress.2020.306 یتکنولوژ  یو اقتصاد  یفن  یسنجامکان CCHP و گلخانه در کشور ایران   ،یتجار  ،یادار  ،یمسکون  یکاربر  با 

 

  ران یموجود در ا  2CHPو    CCHP  یها ستمیو س ایموجود در دن  CCHP  یهاستمی مطالعه س هدف عمده این گزارش  
های استفاده شده در ایران و دنیا از دیگر  بررسی نوع محرک  .باشدهای مختلف میهای نمونه با کاربریساختمانو انتخاب  

های تولید همزمان از دیگر های خارجی و داخلی فعال در زمینه سیستمبررسی شرکت  .موارد انجام شده در این تحقیق است
 .باشدموارد انجام شده در این گزارش می

 4، محرک ثانویه۳محرک اولیه، CCHP ،CHP کلمات کلیدی:

 

2 Combined Heat and Power (CHP) 
3 Prime mover 
4 Secondary mover 
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 19 .............................................................................................................. [12با محرک توربینگاز ] CCHPستم یس 1.1۵شکل 

 19 ..................................................................................................................... گاز با محرک توربین CCHPستم یس 1.16شکل 

 21 .............................................................................................................................. [1۳از یک میکروتوربین ] ینمای 1.17شکل 

 capston [1۳] ...................................................... 21ن ساخت شرکت یکروتوربیم یاز روتور و قسمت داخل ینمای  1.18شکل 

 capston [1۳] ........................................................... 22ن ساخت شرکت یکروتوربیمختلف م یها از بخش ینمای  1.19شکل 

 22 ....................................................................................................... [12ن ]یکروتوربیبر م یمبتن  CCHPستم یس  1.20شکل 

 2۳ ................................................................................................................ نیکروتوربیبر م یمبتن  CCHPستم یس  1.21شکل 

 2۳ ....................................................................................................... [14ن ]یکروتوربیبر م یمبتن  CCHPستم یس  1.22شکل 

 2۳ .................................... [1۵] یکیلووات  6۵میکروتوربین  2۳تشکیل شده از  یمگاوات  ۵/1سیستم تولید همزمان   1.2۳شکل 

 24 .................................... [1۵] یمگاوات 1پکیج میکروتوربین  2تشکیل شده از  یمگاوات 2سیستم تولید همزمان   1.24شکل 

 24 ........................................................................ [1۳شرکت کپستون ] یکیلووات  200و  6۵، ۳0 یهامیکروتوربین  1.2۵شکل 

 2۵ ....................... [1۳( ] یکیلووات  200میکروتوربین  ۵شرکت کپستون ) یاز میکروتوربینها  یمگاوات 1یک پکیج   1.26شکل 

 26 ......................................................................................................... [17بخار ] نیبر تورب یمبتن  CCHPستم یس  1.27شکل 

 27 ......................................................................................................... [12ن بخار ]یبر تورب یمبتن  CCHPستم یس  1.28شکل 

 Back-pressure [12] ....................................................................... 28ن بخار یبر تورب یمبتن  CCHPستم یس  1.29شکل 

 29 ............................................................. تولید همزمان  یها در سیستم یسوختاز یک نمونه کاربرد پیل  یشماتیک   1.۳0شکل 

 ۳0 ............................................................................... [18درصد ]  46با راندمان  یسوختپیل  ی کیلووات  110نیروگاه   1.۳1شکل 
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 ۳0 ............................................................................... [18درصد ]  4۵با راندمان  یسوختپیل  ی کیلووات  2۵0نیروگاه   1.۳2شکل 

 ۳1 ............................................................................... [19درصد ]  46با راندمان  یسوختپیل  ی کیلووات  100نیروگاه   1.۳۳شکل 

 CCHP [12] ..................................................................... ۳2 یها از کاربرد موتور استرلینگ در سیستم یشماتیک   1.۳4شکل 

 ۳2 ........................................................................................................................ [20از یک موتور استرلینگ ] ینمای  1.۳۵شکل 

 ۳4 .................................................................................... [21] یاز یک سیستم گرمایش و سرمایش سنت یشماتیک   1.۳6شکل 

 ۳۵ ................................................................... [21] یبا محرک ثانویه چیلر جذب CCHPاز یک سیستم  یشماتیک   1.۳7شکل 

 ۳6 ..................................................................................... آب خنک و هوا خنک یتراکم  یشماتیک کارکرد چیلرها  1.۳8شکل 

 ۳7 .................................................................................................................... [22آب خنک ] ی از چیلر تراکم  ینمای  1.۳9شکل 

 ۳7 ............................................................................................................... هوا خنک یکپارچه ی از چیلر تراکم  ینمای  1.40شکل 

 ۳8 ..................................................................................................... [2۳هوا خنک دو پارچه ] ی از چیلر تراکم  ینمای  1.41شکل 

 40 ....................................................................................... [2۳] یبا کمپرسور رفت و برگشت ی از چیلر تراکم  ینمای  1.42شکل 

 40 ................................................................................................. [24با کمپرسور سانتریفوژ ] ی از چیلر تراکم  ینمای  1.4۳شکل 

 41 ............................................................................................................... با کمپرسور اسکرو  ی از چیلر تراکم  ینمای  1.44شکل 

 41 ............................................................................................................. با کمپرسور اسکرال ی از چیلر تراکم  ینمای  1.4۵شکل 

 42 ...................................................... یپیستون لندریآب خنک با محرک موتور س یاز کارکرد چیلر تراکم یشماتیک   1.46شکل 

 4۳ ............................................................................................................ [2۵] یاز نحوه کارکرد چیلر جذب یشماتیک   1.47شکل 

 44 ........................................................................................................ [2۵] یاز سیستم  کنترل چیلر جذب یشماتیک   1.48شکل 

 4۵ ........................................................................................................ [26] یمختلف چیلر جذب یها از بخش ینمای  1.49شکل 

 46 ......................................................................................................................................... ی جذب یاز چیلرها  ینمای  1.۵0شکل 

 47 ..................................................................................................... [26] یچیلر جذب  یکشاز سیستم لوله یشماتیک   1.۵1شکل 

 47 ........................................................................................................... [27شعله مستقیم ] یاز چیلر جذب  یشماتیک   1.۵2شکل 

 48 .......................................................................................................... پوسته و لوله  یاز یک مبدل حرارت یشماتیک   1.۵۳شکل 

 48 .......................................................................................................... پوسته و لوله  یاز یک مبدل حرارت یشماتیک   1.۵4شکل 

 ۵0 ...................................................................................................................... [26دو اثره ] یاز چیلر جذب  یشماتیک   1.۵۵شکل 

 ۵1 ............................................................................ ی با محرک ثانویه چیلر جذب CCHPاز یک سیستم  یشماتیک   1.۵6شکل 

 ۵2 ........................................................................................................ [28گرم ] یهوا یجذب ی از چیلرها  یشماتیک   1.۵7شکل 

 ۵۳ ................................................................................................................ [29] یخورشید  یاز چیلر جذب  یشماتیک   1.۵8شکل 

 ۵۳ ......................................................................................................................... ی خورشید  یاز چیلر جذب  یشماتیک   1.۵9شکل 

 ۵4 ......................................................... [۳0] یحرارت یهااکسید جامد با انواع سیستم یسوختشماتیک ترکیب پیل  1.60شکل 

 ۵۵ ........................................... [۳0] یاکسید جامد و چیلر جذب یسوختبر پیل  یمبتن  CCHPاز سیستم  یشماتیک   1.61شکل 

 ۵6 .................................................... ی اکسید جامد و چیلر جذب یسوختبر پیل  یمبتن  CCHPاز سیستم  یشماتیک   1.62شکل 

 ۵6 ................................................................................................. گازبر توربین  یمبتن  CCHPاز سیستم  یشماتیک   1.6۳شکل 

 ۵7 ............ ی و سیستم تبرید تراکم یگاز، سیستم تبرید جذببر ترکیب توربین یمبتن  CCHPاز سیستم  یشماتیک   1.64شکل 

 ۵8 ................................ [۳1] یگاز، توربین بخار و چیلر جذب بر ترکیب توربین یمبتن  CCHPاز سیستم  یشماتیک   1.6۵شکل 

 ۵9 ............................................................................... [۳2]  یسوختو پیل یگازشماتیک ترکیب یک سیکل توربین  1.66شکل 
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 ۵9 ........................................................... [۳2گاز ]و سیکل توربین یسوختبا پیل یمقایسه عملکرد سیستم هیبرید  1.67شکل 

 60 .......................................................................................... ی و چیلر جذب  یسوخت گاز، پیل توربین یسیستم هیبرید  1.68شکل 

 60 ......................................................................... [۳۳] یگاز، موتور استرلینگ و چیلر جذب توربین یسیستم هیبرید  1.69شکل 

 61 .................................................... [۳4] یموتور استرلینگ و چیلر جذب  ،یسوخت گاز، پیل توربین یسیستم هیبرید  1.70شکل 

 61 .................................................... [۳۵] یموتور استرلینگ و چیلر جذب  ،یسوخت گاز، پیل توربین یسیستم هیبرید  1.71شکل 

 62 ................................................................................... [۳6] یو چیلر جذب یگاز خورشیدتوربین یسیستم هیبرید  1.72شکل 

 ORC [۳7] ................................................................... 6۳و   یخورشید  یبر سیکل ترکیب یمبتن  CCHPسیستم   1.7۳شکل 

 64 ..................................................... [۳8] یاکسید جامد و چیلر جذب یسوخت ، پیل ORCسیکل  یسیستم هیبرید  1.74شکل 

 6۵ ..................... [۳9]  یاکسید جامد و چیلر جذب  یسوخت  لیپ ،یدیخورش کلی، سORCسیکل  یسیستم هیبرید  1.7۵شکل 

 6۵ ............................................................................................................................... [40] یترکیب CCHPسیستم   1.76شکل 

 66 ................................................................................................................ [41بر بیومس ] یمبتن  CCHPسیستم   1.77شکل 

 67 .................................................................................................................... ی هیبرید  یهامقایسه راندمان سیستم  1.78شکل 

 68 ................................................................... ( CHPهمزمان ) دیبا استفاده از روش تول یدیبرق تول ینسبت انرژ  1.79شکل 

  ی تولید   یالکتریک  یتولید همزمان نسبت به کل انرژ  یهاتولید شده با استفاده از سیستم  یک یالکتر  یسهم انرژ   1.80شکل  
[42] .............................................................................................................................................................................................. 69 

 69 .................................................. [42تولید همزمان ] یهاتولید شده با استفاده از سیستم یک یالکتر یانرژ زانیم  1.81شکل 

 70 .................. یی کشور اروپا 27شده در  دیهمزمان به کل حرارت تول دیتول یهاروگاهیاز ن یافت ینسبت حرارت باز  1.82شکل 

 71 ........................................... 2008تا  1970 یهانصب شده در بین سال CCHPو  CHP یهاظرفیت سیستم 1.8۳شکل 

 72 ................................................ [4نصب شده در صنایع مختلف آمریکا ] CCHPو  CHP  یها ظرفیت سیستم  1.84شکل 

[44کاربردها ]  یو تمام  هیاول  یهامحرک  یتمام  کا، یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا  دیتول  یهاستمیس  یمکان  عیتوز   1.8۵شکل  
 ...................................................................................................................................................................................................... 7۳ 

 7۳ ............. [44کاربردها ] یبخار و تمام نیتورب کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.86شکل 

 74 ......... [44کاربردها ] یو تمام یبیترک کلیس کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.87شکل 

 74 ....... [44کاربردها ]  یو تمام یاحتراق نیتورب کا،یت متحده آمر الا یهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.88شکل 

 7۵ ................ [44کاربردها ] یو تمام یپیلسوخت کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.89شکل 

 7۵ ............[44کاربردها ] یو تمام نیکروتوربیم کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.90شکل 

 76 [44کاربردها ] یو تمام یبرگشتوموتور رفت کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.91شکل 

 76 ..................... [44کاربردها ] یو تمام ORC کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.92شکل 

 77 ... [44کاربردها ] یو تمام نیچرخه بخار رنک کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.9۳شکل 

کاربردها   یو تمام  یبخار فشار برگشت  نیتورب  کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا  دی تول  یهاستمیس  یمکان  عیتوز   1.94شکل  
[44] .............................................................................................................................................................................................. 77 

بخار و   نیحرارت به همراه تورب  ابیباز  لریبو  کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا  دیتول   یهاستمیس  یمکان   عیتوز   1.9۵شکل  
 78 .................................................................................................................................................................... [44کاربردها ] یتمام

 78 ..... [44کاربردها ] یو تمام گرید یهاابیباز کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.96شکل 

 79 .... [44کاربردها ] یو تمام گرید یهاکا، محرکیمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا دیتول یهاستمیس یمکان عیتوز  1.97شکل 
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 یتجار   یهاو ساختمان  هیاول  یها محرک  یتمام  کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا  دیتول  یهاستمیس  یمکان  عی توز   1.98شکل  
[44] .............................................................................................................................................................................................. 79 

 یخانگ   یهاه و ساختمانیاول  یهامحرک  یتمام  کا،یمتحده آمر   الاتیهمزمان در ا  دیتول  یهاستم یس  یمکان  عیتوز   1.99شکل  
[44] .............................................................................................................................................................................................. 80 

  ینظام  یها و مکآن  هیاول  یهامحرک  یتمام  کا،یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا  دیتول  یهاستمیس  یمکان   عیتوز   1.100شکل  
[44] .............................................................................................................................................................................................. 80 

  ی عموم  یهاو مکآن   هی اول  یهامحرک  یتمام  کا، یمتحده آمر  الاتیهمزمان در ا  دیتول  یهاستمیس  یمکان  عیتوز   1.101شکل  
[44] .............................................................................................................................................................................................. 81 

 81 ............................ [4۵در آمریکا ] CHP یهانصب سیستم یمیزان ظرفیت نصب شده و پتناسیل موجود برا  1.102شکل 

 82 ............................................................................................... [4۵در کشور آمریکا ] CHP یواحدها  یپراکندگ  1.10۳شکل 

 8۳ .............................................................. [46نصب شده ] CHP یواحدها یاصل  یهاسهم هر کدام از محرک  1.104شکل 

 8۳ ................................... [46نصب شده ] CHP یواحدها  یاصل یها هر کدام از محرک یسهم سوخت مصرف   1.10۵شکل 

 84 .............................. [47] 2018تا  1998 یهانصب شده در بین سال CCHPو  CHP  یهاظرفیت سیستم  1.106شکل 

 8۵ ....................................... [47نصب شده در صنایع مختلف انگلستان ] CCHPو  CHP  یهاظرفیت سیستم  1.107شکل 

 87 ...................................................................... [49نصب شده در چین ] CCHPو  CHP  یهاظرفیت سیستم  1.108شکل 

 89 .................................................................................................. [۵2] یسهم سرمایش در میزان اوج برق مصرف  1.109شکل 

 90 ................................................................. [۵2] یالکتریک یمختلف ساختمان در مصرف انرژ یها سهم بخش  1.110شکل 

 91 .................................... [۵2مختلف جهان ] یتهویه مطبوع در کشورها یهااز سامانه یگیرمیزان درصد بهره   1.111شکل 

 91 ...................................................... [۵2موجود در جهان ] یسرمایش یهاو نحوه توزیع سیستم یتنوع تکنولوژ  1.112شکل 

 92 ............................................................................................. [۵2متداول در جهان ] یسرمایش یهاانواع سیستم  1.11۳شکل 

 10۳ ........................................................... [1] یاگلخانه  یهادر محیط یزنجیره تولید انبوه، پایدار و اقتصاد یاجزا  1.1شکل 

 104 .............................................................. [1ها ]ساخت گلخانه یعوامل موثر در انتخاب بهترین مکان ممکن برا  1.2شکل 

 106 ............................................................................................................................................. [2] یچوب یهاگلخانه  1.۳شکل 

 107 ............................................................................................................................................. [۳] یفلز یهاگلخانه  1.4شکل 

 107 .................................................................................... [4سازه ضعیف گلخانه که بر اثر باد تخریب گشته است ]  1.۵شکل 

 109 ............................................................................................................................................. [۵] یکیگلخانه پلاست  1.6شکل 

 109 ............................................................................................................................................... [6] یاشه یگلخانه ش  1.7شکل 

 110 .......................................................................................................................................... [7]کربنات  یگلخانه پل  1.8شکل 

 111 .......................................................................................................................................... [7کربنات ] یگلخانه پل  1.9شکل 

 11۳ .................................................................................................................................. [4گلخانه ] جیرا یهاشکل  1.10شکل 

 114 ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.11شکل 

 114 ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.12شکل 

 11۵ ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.1۳شکل 

 117 ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.14شکل 

 117 ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.1۵شکل 
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 118 ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.16شکل 

 118 ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.17شکل 

 118 ......................................................................................................................................... گلخانه جیرا یهاشکل  1.18شکل 

 121 ..................................................................................... [4] یبا رنگ سفید پلاستیک یفولاد یاجزا یکار عایق  1.19شکل 

 121 ......................................................................................... [4و کاهش عبور نور ] یسقوط قطرات از سطح داخل  1.20شکل 

 122 .......................................................................................................... [4نفوذ آب باران ] یتأثیر وجود ناودان برا   1.21شکل 

 124 .............................................................................................................................................[4] نهیهزگلخانه کم  1.22شکل 

 124 ................................................................................................................................. [4گلخانه مقرون به صرفه ]  1.2۳شکل 

 12۵ ................................................................................................................................. [4گلخانه مقرون به صرفه ]  1.24شکل 

 12۵ ...........................................................................................................................................[4گلخانه چند دهانه ]  1.2۵شکل 

 127 ..........................................................................[8( ]یداخل گلخانه )کولر و بخار یتنظیم دما یسیستم قدیم   1.26شکل 

 128 .................................................................. [8گلخانه ]  یاکسید کربن در فضا یسیستم تولید و تزریق د ینما  1.27شکل 
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 مقدمه  1

جدید معرفی    CCHPهای  مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است و سیستم   CCHPو    CHPهای  در فصل اول سیستم 
 ی در این مطالعه ابتدا مرور  .موجود در جهان پرداخته شده است  CHPو    CCHP  یهاستمیبه مطالعه سدوم  در فصل  اند.  شده
  ی هاستمیانجام شده در س  یهاخواهد شد و سپس نمونه پروژه  نهیزم  نیانجام شده در ا  یکارها   یو پژوهش  یعلم  نهیشیبر پ

CCHP  وCHP خواهند شد  یمعرف حوزهفعال در این  هایو همچنین شرکت. 

  ی بر کارها  یدر ابتدا مرور  .پرداخته شده است  رانی موجود در ا  CHPو    CCHP  یهاستم یبه مطالعه س  سوم   در فصل
و   CCHP  یهاستمی انجام شده در س  یواقع  یهاانجام شده در این زمینه صورت گرفته و سپس در ادامه نمونه پروژه  یعلم

CHP  ها،پینمونه در ت  یهاانتخاب ساختماندر نهایت هدف فصل چهارم    .گردد یها ارائه مموجود در آن  ئاتیو جز  یمعرف 
 گیری بیان شده است.بندی و نتیجهدر فصل پنجم نیز جمع .باشدیمختلف م یهامی و اقل هایکاربر
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 CCHPو  CHPهای مروری بر عملکرد سیستم  2
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 مقدمه 

رفاه زندگی در جوامع بشری به ویژه در شهرهای بزرگ سبب افزایش روز افزون مصرف انرژی  افزایش روز افزون سطح 
یکی از مصارف عمده انرژی الکتریکی در داخل کشور در حوزه سرمایش بوده که در    .به خصوص انرژی الکتریکی شده است

های صورت گرفته نزدیک  با توجه به بررسی  .سالیان اخیر سهم قابل توجهی از بار پیک شبکه را به خود اختصاص داده است 
های سرمایشی بوده که تأمین این میزان مصرف  گیگاوات از میزان بار الکتریکی شبکه در اوج مصرف مرتبط با سیستم  20به  

شور های سنگینی را بر حوزه نیروگاهی، شبکه انتقال و سیستم توزیع برق کگذاری)تنها برای کمتر از سه ماه( حجم سرمایه

 .نمایدتحمیل می

 برای که هستند پراکنده تولید های نیروگاه انواع از (، یکیCCHPبرودت ) و  حرارت برق، تولید همزمان های سیستم

مسکونی تجاری صنعتی، مختلف هایقسمت میبررسی  .دارد کاربرد و  نشان  از سیستم  دهدها  استفاده   CCHPهای  که 

اکسید درصد در متوسط مصرف سالیانه سوخت را بدنبال داشته باشد و از سوی دیگر تولید آلاینده دی  ۳0تواند کاهش حدود  می
شود زیرا چه در حوادث طبیعی  این سیستم همچنین باعث تقویت پدافند غیر عامل می  .درصد کاهش دهد  ۵0کربن را نیز حدود  

دهند به کار خود ادامه می  CCHPهای  فان و چه در حوادث غیر طبیعی مانند جنگ تعداد زیادی از سیستمطومانند زلزله و  
 . ها از دست رفته استهای نجات به افرادی معطوف شود که نیازهای اولیه انرژی آنهای گروهشود تلاش که این امر باعث می

 و برودت(  حرارت ، زمان برقمه دیتولهای متمرکز )اهمیت سیستم 

های  پژوهش .کندای در رشد اقتصادی، رفاه اجتماعی، بهبود کیفیت زندگی و امنیت یک جامعه ایفا میانرژی نقش ویژه
دهند میان توسعه یک کشور و میزان انرژی مصرفی آن، رابطه مستقیمی برقرار است و از این رو دسترسی  جهانی نشان می

در    .ای داردها اهمیت ویژهکشورهای در حال توسعه به انواع منابع جدید انرژی، به منظور پیشرفت و بهبود وضع اقتصادی آن
های صنعتی، اقتصادی و اجتماعی است به طوری  این میان انرژی الکتریکی از عوامل اصلی و زیربنایی رشد و شکوفایی بخش

  . ولید و توزیع انرژی الکتریکی استهای ارزیابی و پیشرفت کشورها، شاخص افزایش ظرفیت تتوان گفت یکی از شاخصکه می
های فسیلی سبب  رویه مصرف انرژی و نیز واقعیت فناپذیر بودن سوختی اخیر نوعی آگاهی و توجه به افزایش بیهادر سال

های تولید انرژی،  ای در سطح جهانی با هدف کاهش میزان مصرف انرژی و نیز کاهش هزینهشده است که مطالعات همه جانبه
هایی موسوم ها و استراتژیاین مطالعات باعث به وجود آمدن برنامه   .کشورها، انجام پذیرد ی  بدون ایجاد لطمه به روند توسعه

  .گردیده است »مدیریت انرژی»به 

ثر از انرژی برای دستیابی به بیشترین سود با کمترین هزینه  ؤی صحیح و متوان استفاده تعریف کلی مدیریت انرژی را می
جهت افزایش موقعیت رقابتی در بازار دانست که این امر نیازمند تنظیم و بهینه نمودن استراتژی مصرف انرژی، استفاده از  

های کل ها در جهت کاهش میزان مصرف انرژی بر واحد محصول و کاهش یا ثابت نگه داشتن هزینهها و دستورالعملسیستم
 :توان در موارد زیر خلاصه نموددر همین راستا کارکردهای مدیریت انرژی در یک سازمان اقتصادی را می .تولید است

 سازی مصرف انرژی در واحدها و فرآیندهای مختلف سازمانیه طرح بهینه ته -

 های انرژی و کاهش تلفات انرژی بدون اثرگذاری بر میزان و کیفیت تولید کاهش هزینه -

   زیست محیطی تولید و مصرف انرژی کنترل اثرات -
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ثر و کارآمد در مدیریت انرژی بهره  ؤگذاران انرژی در دنیا از آن به عنوان ابزاری مامروزه سیاستکارهایی که  یکی از راه
تولید همزمان که    .برند، تولید انرژی بر مبنای روش تولید همزمان برق، حرارت و برودت )یا به اختصار تولید همزمان( استمی

مانند انرژی الکتریکی، حرارتی و )م دو یا چند شکل از انرژی  أنوعی خاص از روش تولید پراکنده است، عبارتست از تولید تو
 .(های مختلفی اولیه )مانند انرژی شیمیایی سوختبرودتی( از یک منبع ساده

های اولیه مصرفی یعنی برق، حرارت و برودت از طریق یک سیستم با از آنجایی که در الگوی تولید همزمان، انرژی
های  در روش   .یابدای کاهش میهای تأمین انرژی به طرز قابل ملاحظهگردند، در نتیجه هزینه معین تأمین می سوخت وروردی  

از شبکه رایج، مصرف را  نیاز خود  مورد  برق  است  مجبور  برای مصارف کننده  دیگر  از سوی  و  نموده  ی سراسری خریداری 
ی تولید همزمان که در قالب تولید  در حالی که در شیوه  .های را متحمل شودهای جداگآنگرمایشی و سرمایشی خود نیز هزینه

مستقل شده و از سوی دیگر چون از محتوای انرژی    ،ی سراسری برقکننده از شبکهشود، مصرفپراکنده از آن استفاده می
 .یابدمیهای مصرفی به شدت کاهش ی انرژی(، میزان و هزینه%90برد )تا سوخت ورودی نهایت بهره را می

های الکتریکی، حرارتی و برودتی  همزمان چند نمونه مختلف از انرژی  دیتول  یغالباً برا  CCHPو    CHP  یهاستمیس
تشکیل شده  ل  )ژنراتور(، مبدل حرارتی و سیستم کنتر  از چهار بخش اصلی محرک اولیه، مولدها  این سیستم  .شونداستفاده می

در   یکیبه توان مکانآن را سوخت را آزاد نموده و  ییایمیش یانرژباشند که ها دارای یک محرک اولیه میکلیه این سیستم .اند
مشخصی    یکیتوان الکتربوده و    کوپل  الکتریکی  ژنراتور  کیمحرک با    محورها  سیستم  نی ا  در  .کندیم  لیتبد  یمحور خروج 

 درصد  ۵0کمتر از    ،هاو مولد   هیاول  هایمحرک  یراندمان موجود برااکثر  حددهد که  ها نشان میبررسی   .شودمی  دیتولدر آن  
ها انرژی حرارتی  در این سیستم  .شودتلف می  سوخت به صورت حرارت  یاز انرژ  یم یاز ن  ش این معنی است که بی  و به  بوده

اول  از  یخروج  یگازها در سیکل خنکهیمحرک  روان، سیال جاری  و روغن  اصلی کاری محرک  منابع  اولیه،  کننده محرک 
قابل استفاده و  بالا    یبه شکل حرارت با دمارا    ی اتلاف  یگرما  ی حرارت  یهابا قراردادن مبدلتوان  اتلافات حرارتی بوده و می 

ها بالا خواهد رفت و  راندمان آن  همزمان،  دیتول  هایستمی در س  یبا فراهم شدن امکان استحصال حرارت اتلاف   .نمود  افتیباز
درصد(    ۵0های تولید همزمان دارای راندمان بالایی )بیش از  سیستم  .باشدها میسیستم  خصوصیت بارز در این نوعاین یک  

  ن یا  یمل  دیاز د  .کنندهای موجود و سنتی مصرف می درصد سوخت کمتری نسبت به سایر سیستم  ۳۵تا    ۳0بوده و حدود  
سودمندتر  یهااستفاده یبرا یطیفراهم آمدن شرا قیصادرات و چه از طر قیتواند چه از طریمصرف سوخت م در ییجوصرفه

ی هاندهیباعث کاهش آلا   یلیفس  یهااستفاده هرچه کمتر از سوخت  بر موارد فوق  علاوه  .محسوب شود  تیمز  ی،لیساز سوخت ف
شبکه انتقال برق جلوگیری  درصدی انرژی در  1۵الی  10ها از اتلاف از سوی دیگر این سیستم .زیست محیطی نیز خواهد شد

های تولید همزمان توسعه ضریب پدافند غیر عامل )عدم وابستگی به انرژی الکتریکی شبکه( از دیگر مزایای سیستم  .کندمی
 .باشدمی

 در   

نیز شماتیکی از بالانس انرژی   2.2شکل  های تولید همزمان و در  های سیستمها و ورودیشماتیکی از خروجی  2.1  شکل

درصد انرژی ورودی به   20تا    10شود  مشاهده می  2.2شکل  همانطور که در    .[1]یک واحد تولید همزمان ارائه شده است  
درصد انرژی کل ورودی به سیستم   6۵تا   4۵دهد که  ها نشان میبررسی   .شودسیستم به صورت تلفات حرارتی از آن خارج می
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های استفاده از سیستم  .توان از آن جهت تولید حرارت و برودت استفاده کردبه صورت انرژی حرارتی قابل بازیافت بوده و می
این    .دهدهای سیستم را کاهش میتولید همزمان به دلیل کاهش تلفات حرارتی، به شدت تلفات اگزرژی و بازگشت ناپذیری

های انرژی مورد توجه اکثر کشورهای پیشرفته دنیا  های اخیر استفاده از این نوع سیستممزیت مهم باعث شده است که در سال
  .قرار گیرد 

 
 

 CHP [1] یهاستم یس ی هایها و ورودی از خروج يینما  1. 2شکل  

 

افزایش  ها رو به  های اخیر به شدت مورد توجه قرار گرفته و استفاده از آن در سال  CCHPهای  در این میان سیستم
  .باشدهای انرژی میهای اولیه جهت تأمین برودت هدف عمده این نوع سیستماستفاده از انرژی حرارتی خروجی از محرک  .است

با    CHPهای  ها عمدتاً با استفاده از چیلرهای جذبی انجام گرفته و تولید حرارت نیز مشابه سیستمتولید برودت در این سیستم
بازیاب انرژی حرارتی،    CCHPهای  مزیت عمده سیستم  .گیردهای حرارتی صورت میها و مبدلاستفاده از  تولید سه گونه 

شکل در    .دهدای افزایش میبرودتی و الکتریکی به طور همزمان بوده و این قابلیت راندمان سیستم را به طرز قابل ملاحظه
  .آورده شده است CCHPشماتیکی از یک سیستم  2.۳

 

 آب داغ

 آب داغ

 برق

 برق

 گاز خروجی

کنارگذر  سوخت گازی
 گازی

  CHPسیستم 

 سوخت ورودی

 برق 100

8-10 

10-20 

 اتلاف گرما از لوله آب گرم یا بدنه

 گرما با دمای پایین
(°C ۳۵-4۵ ) 

 گرما با دمای بالا
(°C 7۵-90 ) 

۵0-60 

 26-۳۵ 
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 بالانس انرژی يک واحد تولید همزمان   2. 2شکل  

 
 CCHPشماتیکی از نحوه عملکرد سیستم   3. 2شکل  

 CHPهای سیستم 

 مصارف استخراج شده آن برای بخار از و  شده گرفته به کار بخار سیکل  هاینیروگاه در بار اولین  برای CHP فناوری

 حرارت تأمین  با اما بود، نیروگاه کاهش راندمان باعث گرچه عمل این  .گردید  استفاده آن اطراف واحدهای و کارخانه گرمایش

 محدود بخار سیکل هاینیروگاه  به تنها ایده این خوشبختانه  .کردمی جلوگیری سوخت زیادی حجم مصرف از واحد، نیاز مورد

 انرژی مصرف  در را  بالایی وری بهره که  حرارت و  برق مشترک  تولید  اخیر، فناوری  هایده در  ویژه به زمان طول در  و نشد

های گازی، موتورهای رفت و برگشتی، موتورهای استرلینگ، توربین  .یافت گسترش  توان مولدهای تولید سایر به دارد، دنبال به
های تولید همزمان برق و حرارت مورد استفاده قرار  های دیگری بودند که در سامانهاز جمله سیستم   ...سوختی وهای  پیل

تولید انرژی   .ها استفاده از انرژی حرارتی اتلافی و کاهش تلفات اگزرژی و انرژی بوددر این میان هدف تمام سیستم  .گرفتند
های تواند جهت مصرف در سیستمانرژی الکتریکی تولید شده می  .باشدمی  CHPالکتریکی و حرارتی هدف عمده یک سیستم  

ها  الکتریکی و یا جهت فروش به شبکه برق سراسری استفاده شود، این در حالیست که انرژی حرارتی تولید شده در این سیستم
    .استفاده گردد  ..د آب شیرین و.های گرمایش، تولید آب گرم بهداشتی، تولیتواند در سیستممی

 نیتورب  کی  ای  یداخل  احتراق  موتور  کیاغلب    هیمحرک اول  نیا  بوده و  هیمحرک اول  ک ی  CHP  ستمیس  یهسته مرکز
با ژنراتور  یگاز انرژ  یاست که    ی برامعمولًا حداکثر راندمان موجود    .کندیم  دیتول  یکیالکتر   یکه به آن کوپل شده است، 

  .باشدیسوخت به صورت حرارت م  یانرژ  ازی  میاز ن  شی اتلاف ب  یبه معنا  نیاست و ا  درصد  ۵0و مولد کمتر از    هیمحرک اول 
  کل یس  کی  CHP  یها ستمیدر س  .باشنددرصد می  60الی    ۵0های سوختی دارای راندمانی برابر  هایی مانند پیلالبته محرک

خواهد    شیوجود دارد که به واسطه آن راندمان عملکرد مجموعه افزا  آن   از   دیحرارت و استفاده مف  یابیجهت باز  دیجد  یکار

 سوخت
 بویلر

واحد تولید  سوخت
 توان

 برق

 سرمایش

 گرمایش

 آب گرم

برق وارد یا 
 صادر شده

 چیلر

 
کویل 
 گرمایش

 
سیستم 

 آب

 ساختمان

 گرمای اتلافی

سیستم بازیابی 
 گرما

 بازیابی گرما گرمای بویلر
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و   محرک  کنندهخنک  کل یاز اگزوز، آب س  یخروج   یاتلاف حرارت از جمله گازها  منابع  موجود در  ی گرما  کل یس  نیدر ا  .افتی
با فراهم شدن امکان استحصال حرارت   .دنشویم  افتیباز  یحرارت  یهادادن مبدل   قرار  با  ستم،یدر س  یروغن جار انرژی حرارتی  

  CHPکارکرد یک سیستم  شماتیکی از    2.4شکل  در    .شودها فراهم میاین سیستمفرد    به  منحصر  اتیهمه خصوص  ،یاتلاف 

 .ارائه شده است

 
 CHPشماتیکی از کارکرد يک سیستم   4. 2شکل  

از   .است درصد ۳۵تا  ۳0 حدود  کند،یم دیکه فقط برق تول یمولد حرارت کیمتوسط راندمان دهد که ها نشان میبررسی
است    یدر حال   نیا  .باشددرصد می  9۵تا    90در حدود    کندی م  دیحرارت تولکه فقط  نیز    لریبو   کی  متوسط راندمان  سوی دیگر

همانطور که در   گر یاز طرف د .را دارا است درصد 8۵از  شی ب یمحصولات راندمان نیای هر دو دیبا تول  CHP  ستمیس کیکه 
کنند،  ی که بصورت مجزا کار م  جیبرق و حرارت مشابه را  دیتول ی  هاستم یبا س  سهی در مقا  CHP  یهاستم یسبخش قبل اشاره شد  

 . باشدمی  CHP  ستمیسوخت در س  یبالا  یوربهره   یبه معنا  نیاو    کنندی مصرف م  یسوخت کمتر  درصد  ۳۵تا    ۳0  حدود
باشد بازیابی نمیدرصد انرژی شیمیایی سوخت ورودی تلف شده و قابل    20تا    CHP  10دهد در یک سیستم  ها نشان میبررسی

در این میان سهم انرژی الکتریکی در    .درصد این انرژی به صورت انرژی الکتریکی و حرارتی قابل استفاده است  90تا    80و  
 .باشددرصد می 6۵تا  ۵۵درصد و سهم انرژی حراراتی در حدود  ۳۵تا  2۵حدود 

گیری ها شامل بهره این فناوری .، کلید توسعه آن در بخش ساختمان و مسکن استCHPهاییشرفت برخی از فناوریپ
های هیبریدی  ها و سیستمهای سوختی، میکروتوربینهای گاز، پیلموتورهای استرلینگ، توربین،  از موتورهای رفت و برگشتی

باشد، در صورتیکه کیلووات برق می ۵00کیلووات تا  ۵0های بین تقاضای بخش خدمات معمولًا در ظرفیت  .پیل سوختی است
مگاووات در دسترس    2۵0های گاز تا اندازه  توربین  .کیلووات برق است  ۳0تا    1در بخش خانگی تقاضا معمولًا پایین بوده و بین  

گاز ورودی به 
 CHPواحد 

 واحد مصرق برق

به  CHPگرمای سیستم 
منظور تأمین گرمایش 

 فضا و آب گرم

 کنتور برق

تأمین برق 
ها و لوازم روشنایی

 خانگی
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بوده، و موتورهای رفت و برگشتی و میکروتوربین ها نیز از   مگاوات در بازار موجود  10های سوختی نیز با ظرفیت  پیل  .هستند
 .کیلووات به صورت تجاری در دسترس هستند ۵0تا  2۵حدود 

های اخیر به شدت مورد توجه قرار داده، امکان استفاده از  را در سال  CHPهای  نکته مهم دیگر که استفاده از سیستم
این مسئله سبب   .باشدها  میسایر منابع انرژی مانند زیست توده، انرژی خورشیدی، انرژی بادی و... در ساختار این نوع سیستم

را  یطیمح ستیز یهاندهیکاهش انتشار آلا ازطرف دیگر شده و  آن یهانه یهز ریچشمگکاهش مصرف سوخت و پایین آمدن 
نیاز به فضای کم، قابلیت انعطاف پذیری بالا، قابلیت اطمینان بالا، قابلیت تولید در حالت اتصال به   .خواهد داشت  یدر پ  زین

اندازه   .باشدمی  CHPهای  شبکه و منفصل از شبکه، شدت صدای کم و قابلیت استفاده از گاز شهری از مزایای مهم سیستم
 .شود بندی میبندی رایج در سه طیف عمده تقسیمطبقه    ک یدر  شده و    انیآن ب  یدیتول  یکی برحسب توان الکتر  CHP  ستمیس

در بخش  مگاوات    1کمتر از  های  اندازه  از چند مگاوات در بخش صنعت،  شیب  یهااندازه   عموماً دهد که  ها نشان میبررسی
 .(2.۵شکل  شوند )میاستفاده  یدر مصارف خانگ ترکوچک یهاو اندازه یتجار 

 
 [ 2] ( مقیاس کوچکCHPنمايی از يک سیستم تولید همزمان برق و حرارت )  5. 2شکل  

 استفاده قرار گیرد:تواند مورد  های مختلف ذیل میهای تولید همزمان به روش حرارت تولیدی در سیستم

 به منظور مصارف بهداشتی )مانند دوش، سینک و...(  C 60°تولید آب گرم بهداشتی با دمای حداکثر  -

 (...کویل، یونیت هیتر وبرای سیستم گرمایشی )مانند رادیاتور، فن C 90°تولید آب گرم با دمای حداکثر  -

 های سرمایشی )مانند چیلرهای جذبی آب گرم(برای سیستم C 90°تولید آب گرم با دمای حداکثر  -

 های سرمایشی )مانند چیلرهای جذبی آب داغ( برای سیستم C 120°تولید آب داغ با دمای حداکثر  -

 های سرمایشی )مانند چیلرهای جذبی تک اثره و دو اثره بخار(فشار برای سیستمتولید بخار کم -

 فشار برای کارخانجات صنعتی تولید بخار کم -

 تولید هوای گرم به منظور گرمایش  -

 (: 2.6شکل توان به موارد ذیل اشاره کرد )های تولید همزمان میاز کاربرد سیستم

 تأمین برق و حرارت مورد نیاز واحدهای مسکونی شهری و روستایی  -
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 های تأمین برق و حرارت مورد نیاز واحدهای تولید محصولات گلخآن -

 تأمین برق و حرارت مورد نیاز استخرهای پرورش ماهی  -

 ها تأمین برق و حرارت مورد نیاز مرغداری -

 تأمین برق و حرارت مورد نیاز در واحدهای صنعتی کوچک مانند تولید قارچ -

 های سرپوشیدههای ورزشی مانند استخرتأمین برق و حرارت مورد نیاز مجموعه -

 ها و نهادهای حکومتی و دولتی تأمین برق و حرارت مورد نیاز ارگآن -

 هاتأمین برق و حرارت مورد نیاز مراکز آموزشی مانند مدارس و دانشگاه  -

 های امدادی تأمین برق و حرارت مورد نیاز در مناطق زلزله زده به منظور تولید آب گرم و گرمایش چادرها و کانکس  -

  

  

  
 حرارت های تولید همزمان برق و کاربردهای سیستم نمايی از   6. 2شکل  

 CCHPهای سیستم 

مانند    یگرید  زاتیجهتبه    توانندیمها  ، این سیستمCHP  یهاستمیس  ی و بالا رفتن راندمانور بهره   ش یبه منظور افزا
در کنار حرارت و برق فراهم    زیسرما ن  دیصورت امکان تول  نیدر ا  .مجهز شوند  یحرارت   یهاو پمپ  )جذبی یا تراکمی(  لرهایچ
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  CCHP  ستمینمونه س کشماتیکی از ی 2.7شکل  در  .شودشناخته می CCHP ستمیتحت عنوان س یستمیس نیچن .شودمی

تواند ها میشود تولید برودت و بار سرمایشی در این سیستمهمانطورکه مشاهده می  .[۳]داده شده است  نشان    یجذب  لریساده با چ
ای از کاربرد نمونه  2.8شکل  در    .توسط انرژی الکتریکی )در چیلرهای تراکمی( و انرژی حرارتی )در چیلرهای جذبی( تأمین شود

 .[4]با محرک چیلر جذبی نشان داده شده است   CCHPیک سیستم 

 
 [ 3] با چیلر جذبی CCHPشماتیکی از يک سیستم   7. 2شکل  

 
 [ 4]با چیلر جذبی  CCHPشماتیکی از يک سیستم   8. 2شکل  

ب مهم  الکتر  CCHP  هایستمیاست که س  نیا  CCHPو    CHP  هایستمیس  نیتفاوت    د یتول  و حرارت   تهیسیفقط 
در این میان نقش عمده در تولید برودت را چیلرها   .دارند  کاربردهای مختلفجهت    بار برودتی را  دیتول  ییکنند، بلکه تواناینم

های تواند در دستگاهآب سرد تولید شده توسط چیلرها می  .گراد تولید کننددرجه سانتی  7الی    6توانند آب سرد  کنند و میایفا می
توان از این آب سرد در سایر  از سوی دیگر می  .کویل و هواساز جهت سرمایش فضاها استفاده شود تهویه مطبوع مانند فن

های دهد که در عمده سیستمها نشان میبررسی  .استفاده کرد  ..گیری و.کاری تجهیزات، رطوبتهای صنعتی جهت خنکبخش
CCHP  های  سیستم  .باشدسرمایش فضاهای اشغال شده مد نظر بوده و هدف تأمین آسایش حرارتی افراد میCCHP    بر

شب ه بر 

بوی ر  انبی

وا د تو ید توا  سو  سی تم با یابی  رما
 ی ر   بی

سا ت ا 

وا د  رمای 

CHP 

 بویلر

 چیلر جذبی

 چیلر تراکمی

 

 سوخت

 برق

 سرما

 گرما

 شبکه

 
 شبکه

 اتلاف

منبع 
 ذخیره
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بوده    CHPهای  اولیه اغلب مشابه سیستم  هایمحرک  .باشنددارای دو نوع محرک اولیه و ثانویه می  CHPهای  خلاف سیستم
باشد، این در حالیست که هدف محرک دوم تولید بار سرمایشی و برودتی ها تولید برق و انرژی الکتریکی میو هدف عمده آن

   .باشدمی

 CCHPهای انواع سیستم 1. 4. 2

   .شوندبندی میهای ثانویه طبقههای اولیه و محرک بر اساس ظرفیت کاری، نوع عملکرد، محرک CCHPهای سیستم

 ت یطبقه بندی بر اساس ظرف 4.1.1. 2

انرژی  کننده به واحد مصرف یواقع ازیدانستن ن .شودمی انیآن ب دیی تول یکیبرحسب توان الکتر CCHP ستمیاندازه س
ی استفاده از آن و نحوه  CCHPظرفیت یک سیستم  در انتخاب درست    یشیسرمامیزان بار    و  یشیگرماالکتریکی، میزان بار  

اندازه  .دارد  یفراوان  ریتأث کوچک، متوسط و بزرگ    کرو،یم  اس یبا مقانواع  به    CCHPهای  ستم یس  ،یهای اسماز نقطه نظر 
 .دنشویمبندی میتقس

زستمیسکرویمظرفیت  محدوده    :هاستمیکروسیم • م  .باشدمی  واتلویک  20  ریها  پتانسستمیسکرویهرچند    ل یها 

حال حاضر و در بازار    ها درهای محدودی از آندارند، اما نمونه را    یو مسکون  اداری  برای کاربردهای تجاری،  ادییز
است  یفعل نوع سیستم  .موجود  این  اولیه  نوع  محرک  از  اغلب  برگشت  موتورهایها  و  و پیل  ،یرفت  های سوختی 
 .باشدمی نگیوتورهای استرلم

های  کاربردبوده و در  مگاوات    1وات تا  لویک  20در محدوده  ها  ظرفیت این سیستم  :کوچک  اسیهای مق  ستمیس •

این نوع    .گیرندمورد استفاده قرار میکوچک    عی، ادارات و صناهانامارستیها، بسوپرمارکتها،  از قبیل فروشگاه  ادییز
ی موتورهای رفت و برگشتو ها نیتوربکروکاربرد بیشتری داشته و می CCHPهای سایر سیستمها نسبت به سیستم

 .باشندها میمحرک اصلی آن

مگاوات،    10مگاوات تا    1ظرفیتی در محدوده  با    CCHP  هایستمیگروه از س  نیا  :متوسط  اسیهای مق  ستمیس •

   .گیرد های مسکونی، ادارای و تجاری بزرگ مورد استفاده قرار میساختمانهای صنعتی،  ها، کارگاهدر کارخانه

آل  دهیمنبع ا  کیمگاوات    10بالای    تیبزرگ با ظرف  اس یمق  CCHP  هایستمیس  :بزرگ  اسیهای مق  ستمیس •

مساحت  های تجاری و مسکونی با  ها و همچنین مجموعه، شهرکبزرگ  هایکارخانجات و کارگاهتأمین انرژی برای  
 .باشندبالا می

 طبقه بندی بر اساس عملکرد 4.1.2. 2

( FEL)  1یکیتحت بار الکترهایی که  سیستم  .گیرندبه دو روش مورد استفاده قرار می  CCHP  هایستمیس یبه طور کل
نموده و عمل ( FTL)  2ی تحت بار حرارت هایی که ها تأمین بار الکتریکی است و همچنین سیستمعمل نموده و هدف عمده آن 

 .ها تأمین بار حرارتی استهدف آن

 

1Following Electric Load (FEL) 
2Following Thermal Load (FTL) 
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محرک اولیه    .هدف عمده سیستم تأمین بار الکتریکی است   FEL  در روش عملکردی:  FEL  روش عملکردی •

 یجهت تأمین بار حرارتها  نوع سیستم  نیاز ا  یحرارت اتلاف  .و ژنراتور وظیفه تأمین بار الکتریکی را بر عهده دارند
( شیو سرما شی)گرما  ازیمورد ن  یبرای تأمین بار حرارت  یافت یباز  یکه انرژی حرارت  یصورت  در  .شودمی  یاب یواحد باز

 . شودی تأمین میبخار کمک  گیتوسط د یحرارت اضاف  ،نباشد  یکاف
و    یشیگرما  بارهای  ازیتأمین ندر این روش هدف عمده سیستم تولید بار حرارتی برای  :  FTL  روش عملکردی •

از شبکه وارد   یاضاف  تهیسیالکتر  ،نباشد  یواحد کاف  ازیبرای تأمین ن  دییتول  تهیسیاگر مقدار الکتر  .باشدمی  یشیسرما
 .شودمی

  ستم یتوسط خود س  آن   های انرژیازیو همه ن  بودهبه شبکه متصل ن  CCHP  ستمیروش س   نیدر ا:  عملکرد مستقل •

 .شودبه طور مستقل تأمین می و

کم    قادر است در صورتبوده و  به شبکه متصل    CCHP  ستمیروش ساین  در  :  عملکرد با اتصال به شبکه •

 .کند دارییخر از شبکهمورد نیاز خود را  ازینبودن توان الکتریکی تولیدی 

 های اولیهبندی از نظر محرکدسته 4.1.3. 2

های های عمده مهندسان و طراحان سیستمهای تولید همزمان بوده و یکی از دغدغهمحرک اولیه جزء اصلی سیستم
توان به موتورهای های اولیه میاز انواع محرک  .باشدمی  CCHPهای  انرژی انتخاب یک محرک اولیه مناسب برای سیستم 

پیلها، توربینگاز، میکروتوربینهای  ، توربینرفت و برگشتی  در   .سوختی و موتورهای استرلینگ اشاره کردهای  های بخار، 
 .نشان داده شده است  CCHPو    CHP  هایستمیبه کار رفته در س  های اولیهمحرکتوزیع فراوانی درصد استفاده از    2.9شکل  

 .[۵]باشند شود موتورهای رفت و برگشتی بیشترین سهم را در این میان دارا میهمانطور که مشاهده می

 
 CCHP [5]و  CHP  هایستم یبه کار رفته در س هایمحرک توزيع فراوانی    9. 2شکل  

 CHPهای  شود موتورهای رفت و برگشتی بیشترین کاربرد را به عنوان محرک اولیه در سیستمهمانطور که مشاهده می 

های سوختی و میکروتوربین کمترین میزان  های اولیه، پیلدهد که در بین محرکها نشان میبررسی  .باشنددارا می  CCHPو  
محر  سایر  به  نسبت  را  دارندکآلایندگی  محرک  .ها  از  خروجی  گازهای  دمای  و  کارایی حرارت  در  مهمی  نقش  اولیه  های 
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  2.1جدول  در    .های حرارتی برای تولید بار گرمایشی دارندهای ثانویه جهت تولید بار سرمایشی و همچنین در مبدلمحرک
 .آورده شده است  CCHP ستمی نام برده شده در ساولیه  هایاز محرکگازهای خروجی برخی  یدما

 

 

 

 CCHP های ستم یسثانويه  هایمحرک   دراستفاده گازهای خروجی از محرک اولیه جهت  یدما   1. 2جدول  

 محرک  [C°]از محرک اولیه قابل استفاده ی گازهای خروجی دما

 موتور دیزل  80-480

 موتور احتراق داخلی 150-260

 موتور استرلینگ  430-540

 سوختیپیل 60-400

 میکرو توربین  200-340

های تولید همزمان به صورت مختصر مورد بررسی قرار گرفته های اولیه مورد استفاده در سیستمدر ادامه انواع محرک
 .است

 موتورهای رفت و برگشتی -الف 

داخل  ها انرژی شیمیایی سوخت در  باشند که در آن ترین موتورهای احتراق داخلی میموتورهای رفت و برگشتی از رایج
این گونه موتورها برای کاربردهای    .گرددمحفظه سیلندر پس از احتراق به انرژی گرمایی و سپس انرژی مکانیکی تبدیل می

می قرار  استفاده  مورد  جرقه  .گیرندمختلفی  احتراق  سیستم  صورت  دو  به  برگشتی  و  رفت  تراکمی موتورهای  احتراق  و  ای 
با توجه به شرایط کشور   .تواند از نوع گازی، مایع و یا دوگانه باشدسوخت مصرفی در این نوع موتورها می .شوندبندی میدسته

با توجه به این مسئله گاز سوز   .گردد و وجود گاز طبیعی فراوان استفاده از موتورهای رفت و برگشتی گاز سوز بیشتر توصیه می
های اخیر به شدت مورد توجه قرار های تولید همزمان در سالتمها در سیسکردن موتورهای رفت و برگشتی و استفاده از آن

کیلووات، از موتورهای رفت و برگشتی با قابلیت مصرف سوخت   ۵00های با ظرفیت بیشتر از  در برخی سیستم  .گرفته است
 .مگاووات در بازار موجود هستند  10کیلووات تا    ۵های مختلف از  در ظرفیتاین موتورها    .شوددوگانه )گاز و گازوئیل( استفاده می

البته در نوع پیشرفته و گازسوز، راندمان تا  درصد می  4۵تا    2۵راندمان تولید برق بین     .درصد نیز رسیده است  48باشد که 
موتورهای رفت و برگشتی قابلیت راه اندازی سریع را داشته   .درصد است  80تا  70راندمان کل موتورهای رفت و برگشتی بین 

بالایی در وضعیت خاموش/روشن را دارند و همانند موتورهای خودرو، بر حسب نوع سوخت مصرفی    برداریبهرهو تلورانس  
   .را منتشر می کنند هاآلایندهاز  ایگسترده دامنه 

های تولید همزمان بازده بسیار خوبی داشته و از قابلیت اطمینان بالایی موتورهای رفت و برگشتی مورد استفاده در سیستم
  . باشندهای اولیه با ظرفیت مشابه دارای بیشترین بازده حرارتی میاین گونه موتورها در میان سایر محرکه   .برخوردار هستند

های مختلف مورد توجه قرار با کاربری  CCHPهای  ها در سیستمظرفیت متنوع این موتورها سبب شده است که استفاده از آن
با محرک اولیه از نوع موتور رفت و برگشتی و محرک ثانویه از نوع    CCHPشماتیکی از یک سیستم    2.10شکل  در    .گیرد 
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شود انرژی حرارتی گازهای خروجی از موتور در یک مبدل حرارتی همانطور که مشاهده می  .چیلر جذبی نشان داده شده است
  .گیرندبازیابی شده و مورد استفاده قرار می

 

 CCHP [6 ]های شماتیکی از کاربرد موتورهای رفت و برگشتی در سیستم  10. 2شکل  

ی این موتورها قدرت اسم  .شودمیارائه    کار متناوبو    یدو حالت کار دائم  یبرا  ی اغلبرفت و برگشت  یقدرت موتورها
سطح دریا( ارائه شده و برای محل نصب باید قدرت واقعی دستگاه را محاسبه فشار    و  درجه حرارت)استاندارد    طیدر شرااغلب  

 4الی   ۳ها متر افزایش ارتفاع از سطح دریا راندمان این دستگاه ۳00دهد که به ازای هر ها نشان میبه طور مثال بررسی .کرد
های تولید همزمان موتورهای رفت و برگشتی جهت کاربرد در سیستم  .درصد کمتر شده و ظرفیت دستگاه باید بیشتر لحاظ گردد 

های کمتر نیز از این نوع  ها حتی در    ظرفیتید کنندهبرخی از تول .شوند های گوناگون ارائه میهای مختلف و طرحدر ظرفیت
محرک   نیترجیرا یستونیپ لندریبا موتور س ی تولید همزمان ها ستمیس .کنندهای تولید همزمان استفاده میموتورها در سیستم

مناسب   یانه ینوع موتور زم  نیاستفاده از ا   .باشندمیکیلووات    1000تا    1  یهااندازه  درو    CCHPو    CHP  یهاستمیدر س  هیاول
اندازی سریع، راه  .شوند  کیکنندگان نزدمصرف  یهابه خواسته  شتر یآورد تا هرچه بیفراهم مرا  ها  ستمیس  ن یسازندگان ا  یبرا

هزینه سرمایه گذاری نسبتاً پایین، تعمیر و نگهداری توسط افراد معمولی و بازده بالا در حالت کارکرد نیمه بار از مزایای این 
هزینه نگهداری بالا، انرژی حرارتی نسبتاً پایین در گازهای خروجی و سروصدای بالا از معایب این نوع   .باشدها مینوع محرک

   .باشدها میسیستم

این موتور    .کیلووات نشان داده شده است  900سیلندر( با ظرفیت    16یک موتور سیلندر پیستونی )دارای    1.11شکل  در  
نیز سه نمونه دیگر این    1.14شکل  تا    1.12شکل  در    .مترمکعب بر ساعت است  240گاز سوز بوده و مصرف گاز آن در حدود  

  .نوع موتورهای رفت و برگشتی ارائه شده است

 چیلر

 کنبرج خنک

مبدل حرارتی 
 ای آبی صفحه

مبدل حرارتی گاز 
 خروجی

 

آب  
 سرد

 کولر خشک

 برگشتیوموتور رفت

 CHPماژول 
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 [ 7] کیلووات 900سیلندر با توان الکتريکی خروجی  16موتور گازسوز   11. 1شکل 

 
 [ 8] کیلووات  2535تا   776سیستم تولید همزمان با محرک اولیه موتور احتراق داخلی   12. 1شکل 

 
 [ 9] کیلووات  1000تا   307سیستم تولید همزمان با محرک اولیه موتور احتراق داخلی   13. 1شکل 
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 [ 10] سیستم تولید همزمان با محرک اولیه ديزل 14. 1شکل 

 .[11] های مختلف نشان داده شده است عملکرد موتورهای رفت و برگشتی گازسوز با ظرفیت 2.2جدول در 

 [ 11]های مختلف عملکرد موتورهای رفت و برگشتی گازسوز با ظرفیت   2. 2جدول  

 ۵گروه  4گروه  ۳گروه  2گروه  1گروه  مشخصات 

 100 ۳00 800 ۳000 ۵000 [kW]ظرفیت الکتریکی 

 12000 9866 9760 9492 87۵8 [kW] ظرفیت حرارتی

 ۳9 ۳6 ۳۵ 6/۳4 4/28 [%]راندمان الکتریکی 

 74 7۳ 79 78 79 [%]راندمان کل سیستم  

 

 های گاز توربین -ب

  ی اریبس  .باشندمنبع اصلی تولید انرژی میها به عنوان  روگاه ی از ن  یاریبخار در بس  یهان یگاز ثابت همانند تورب  یهانیتورب
ثابت    یهانیتورب  هم  قت،یدرحق  .باشدیم  مایهواپبه کار رفته در    گاز  یهانیگاز ثابت مشابه با تورب  یهانیتورب  زاتیاز تجه
  یهان یتورب  .رندیگیهمزمان مورد استفاده قرار م  دیتول  یها ستم یدر س  مایهواپبه کار رفته در    گاز  یهانیهم تورب  ( وی)صنعت

 ی ابیمثل باز  یگونه روش خارج  چیه  از  ،هساد   کلیگاز با س  نیتورب  در  .وجود دارند  یمختلف  یها ها و شکلطرح  ها،در اندازه  یگاز
ساده را با استفاده از چند    کل یبا س  یگاز  یهان یتورب   یراندمان حرارت  نی بنابرا  .شودبهبود راندمان استفاده نمی  یحرارت برا

در   راتییتغ نیاز ا یاریبس .خواهد شد دهیچیگاز پ نیو شکل تورب یطراح  طیشرا نیاما در ا  داد، شیتوان افزایم یروش خارج 
آن و راندمان    یخروج   ی ک یاگزوز است تا توان الکتر  ی خروجی ازگازها  یساده در جهت استفاده از انرژ  کلیگاز با س  نیتورب
گراد دارند سبب درجه سانتی 600الی  400استفاده از انرژی حرارتی گازهای خروجی که اغلب دمایی در محدوده  .ابدی شیافزا

 .کاهش تلفات اگزرژی و افزایش راندمان سیستم خواهد شد

 .مگاوات وجود دارند  2۵0  ازکیلووات تا بیش    100از    یعنی  یخروجتوان    زان یم  از  یاگسترده   فیگاز در ط  یهانیتورب
  ی راندمان حرارت  .کند  ر ییتغ  ۳تا    1تواند از   یم  یگاز  یهانیتورب  یبرا  یکینسبت حرارت به توان الکتر  ینوع طراحبسته به  

این در حالیست   باشدیم متغیر    درصد  ۳6تا    24معمولًا از     وکرده    رییآن تغ  یدگیچیگاز )سطح قدرت( و پنیتورب  هبا اندازسیکل  
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ارائه   راندمان .شودمی  یکیتر بودن نسبت حرارت به توان الکترن یی باعث پا یبخار بالاتر بودن راندمان حرارت یهان یتوربکه در 
 ، )نیمه بار( باشد  از بار  ی کارکرد با بخشکه    یدر حالتبوده و    (یکارکرد در حالت تمام بار )از جهت طراح  یبراگاز  شده توربین
احتراق   ندیدر فرآگاز، استفاده از هوای اضافی زیاد در سیکل توربین به علت .کندیم دایکاهش پ سرعته گاز ب نیراندمان تورب

منبع    ا و تنه  بودهخنک کن    کلیگاز فاقد س  نیتورب  .دنباشیم ژنیو اکس  تروژنین  ی ازادیغلظت نسبتاً ز  یدارا   های خروجیگاز
 دیمنبع امکان تول نیا  .دندرجه سانتی گراد دار 600الی  400است که دمایی در حدود   نیاز تورب یخروج  یگازها ها آن یحرارت 

انرژی سوخت  درصد    60در حدود    بدین شکل  .استسازد که یک بویلر ساده و بدون آتش  را فراهم می  1HRSG  بخار در واحد
توان با به  در واحدهای بزرگتر می  .درصد قابل دستیابی است  90تا    8۵سیستم  به شکل حرارت بازیافت شده و راندمان کلی  

چرا   .نیز افزایش داد که با کاهش آلایندگی سیستم نیز همراه است   درصد  9۵کارگیری روش احتراق تکمیلی راندمان کلی را تا  
به   یخروج   یدر گازها  ژنیکسدرصد اشده و در نتیجه  اضافه مصرف    یهوااز    یمقدار  نی کاری درون توربکه به دلیل خنک

 .سازدی بوده و احتراق مجدد را ممکن م ایابل ملاحظهرسد که مقدار قدرصد می 14تا  12 حدود

را  ملکردع نیبالاتر .های موجود مایع یا گازی در محفظه احتراق استفاده کردتوان از انواع سوختهای گاز میدر توربین
از سوختیم استفاده  با  با  عیما  یهاتوان  اما  آورد  با گاز طب  یندگیآلا   زانیم  نیکمتر  توجه داشت  د یبدست   یعیاز کارکردن 

است شده  دائم با    یهاکلیس  یبرا  .گزارش  مقطعوستهی)پ  یکارکرد  و  )متناوب((  الکتر  ریمقاد  ی   یبرا  یمتفاوت   یکیتوان 
تا عمر و ی کمتر بوده  نسبت به حالت کارکرد مقطع   یدر حالت دائم  ی تولیدیکیالکتر  انتو  .شودمی  فیتعر  یگاز   یهانیتورب

شود( نامیده می  ISOشرایط  که  )  کارکرد استاندارد  طیشرا  یبرا  یقدرت خروج   حالت  دو  هر  در  .باشد  شتریبسیستم  دوام کارکرد  
و در    یافت فشار در ورود   بدونو    ایطح درو در سگراد  درجه سانتی  1۵  و دمای  اتمسفر  1شامل فشار    ISOشرایط    .باشدیم

نام  یمحل  طی شرا  ستیبایم  کاربرد به خصوص،  کی  ی برا  .شودلحاظ میاگزوز   شده و    میتنظ  ی در نظر گرفته شود تا توان 
و استاندارد   یمحل  طیشرا  نیرا بسته به اختلاف ب  یشنهادی پ  ماتیها تنظدکنندهیتول  شتر یب  .مشخص شود  یکارکرد واقع   طیشرا
  .گاز دارد نیتورب یبر خروج  یادیز ر یدر محل که تأث یورود یبه خصوص درجه حرارت هوا .کنندیمصرف کننده ارائه م یبرا

افزا   . باشدیم  چگالیکند که علت آن کاهش  یم  دایکاهش پ  یگاز  ن یتورب  کی   عملکرد  ط،یمح   یدرجه حرارت هوا  شیبا 
تورب  یهانیتورب به  نسبت  نگهدار  اجیاحت  بخار،  یهانیگاز  تعم  .دارند  یتریو تخصص  شتریب  یبه  از   یاساس  راتیغالب  بعد 

  ی طراح  یبه نحو  یگاز صنعت  یهانیتورب  .ردیگیکننده انجام م  دیساعت کارکرد بسته به نوع استفاده و تول  200،000تا    7۵000
 .باشدیتر مارزان اتیعمل هعمد جهیدر محل انجام  گرفته و در نت یاساس  راتیکه تعم شوندیم

محدوده  توربین در  گازی  تا    100های  آن  2۵0کیلووات  مزایای  از  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  میمگاوات  به ها  توان 
از طرف دیگر نیاز به کمپرسورهای با    .ها اشاره کرداعتمادپذیری بالا، آلودگی کم و وجود حرارت با کیفیت بالا در خروجی آن

  2.16شکل  و    2.1۵شکل  در    .بار و کاهش بازده با افزایش دمای محیط اشاره کردنسبت فشار بالا، بازده پایین در حالت نیمه

 .[12]گاز نشان داده شده است با مولد توربین CCHPشماتیکی از سیستم 

 

1 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
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 [ 12] گازبا محرک توربین CCHP ستمیس 15. 2شکل  

 
 گاز با محرک توربین  CCHP ستمیس 16. 2شکل  

 .[11]های مختلف نشان داده شده است گاز با ظرفیتعملکرد چند نمونه توربین 2.۳جدول در 

 [ 11]های مختلف گاز با ظرفیت عملکرد توربین  3. 2جدول  

 ۵گروه  4گروه  ۳گروه  2گروه  1گروه  مشخصات 

 11۵0 ۵4۵7 10240 2۵000 40000 [kW]ظرفیت الکتریکی 

 16047 12۳12 12001 994۵ 9220 [kW]ظرفیت حرارتی 

 ۳7 ۳0/۳4 44/28 72/27 27/21 [%]راندمان الکتریکی 

 1/72 7/70 4/68 8/69 ۳/66 [%]راندمان کل سیستم  

 هوای محیط

 ژنراتور
 کنترل شدههوای 

 پرفشارهوای 

ورودی هوا 
)محل 

 فیلتر هوا(

 سرمایش گرمایش

 برق

 گاز داغ و فشرده

 محفظه احتراق

 کمپرسور گیربکس توربین

 سوخت

 با کیفیت پایینخروجی گاز 

 با کیفیت بالاخروجی گاز 

سیستم گرمایش 
 سرمایشو 

 برق شبکه

 گاز طبیعی

 ژنراتور

شیر 
 فشارشکن

 هوا

 جریان سرما جریان برق

 گاز طبیعی

جریان گرما/ 
 جریان مواد آب گرم

 محفظه احتراق

 چیلر جذبی

 مبدل گرمایی

 گرممبدل آب
مصرف 
 کننده

 بویلر کمکی

 کمپرسور توربین
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 میکروتوربین -ج

کاربرد در بخش    یبرا اساساً  یتکنولوژ ن یا .تر استکوچک  اس یدر مق افتهی هتوسع یگاز  نیتورب یتکنولوژ نیتوربکرویم
  یهاها که از سوختمحرک  نیا  .استدر نظر گرفته شده  نیز  برق    دیتول  یبرا  یاما امروزه به عنوان روش  ،افتیحمل و نقل توسعه  

به   یلاد یم  1997در حدود سال    هانیتوربکرو یم  .باشندیم   یادیز  اریبس  یدوران   عتسر  یدارا  ندینمایاستفاده م  عیو ما  یگاز
  یهاتیمحدوده ظرف .وارد بازار شدند یبه صورت تجار  یلاد یم 2000قرار گرفته و از سال   یبردارمورد بهره  یشیصورت آزما

گاز    هاینیتورب  تیظرف  باشد این در حالیست کهمی  لوواتیک  ۵00تا    1۵از    هانیکروتوربیدر حال توسعه م  ایدر دسترس و  
 .مگاوات است 2۵0وات تا لو یک 100از  معمولًا

 ، یعیمانند گاز طب عیمختلف گاز و ما  یها از سوخت  توانندیهستند که م  یکیژنراتور الکتر  یدارا  یگاز  یهانیکروتوربیم
  ک یمجهز به    هستند که اکثراً  یکوچک   یهاگاز  نیدر واقع تورب  هانیکروتوربیم  .استفاده کنند  رهیو غ  وگازیب  ل،یگازوئ  ن،یبنز

را   یورود  یهوا  ،یشعاع  انیکمپرسور جر  کی  نیکروتوربیدر سامانه م  .باشندیپراتور موتحت عنوان رک  یداخل   یمبدل حرارت
گرم شده در    یسپس هوا  .گرددی م  م پراتور گرومتراکم شده در رک  یهوا  ،یخروج   یگازها  یمتراکم نموده و با استفاده از گرما 

مولد توان منبسط    یهانی و تورب  یانبساط  یهانیداغ حاصل از احتراق در تورب  یاحتراق با سوخت مخلوط گشته و گازها  محفظه
 .گرددیم

  کسوکننده یکننده،  پراتور، ژنراتور فرکانس بالا و خنکواز مرکز، محفظه احتراق، رک  زیکمپرسور گر  کیشامل    یاصل  یاجزا
  یی بالا   یسرعت چرخش  دیبا  هانااتاقی  .و اگزوز هستند   نیی با فشار پا  یگاز  یها سوخت  یکمپرسور سوخت برا  نورتر،یا  ان،یجر

گاز    یو دما  دادهپراتور مصرف سوخت را کاهش  وهوا در رک  شیگرما  شیپ    .تحمل کنند  قه یدور در دق  100000را در حدود  
شده و با  محفظه احتراق  وارد  گرم شده    یهوادر ادامه    .دهدمیکاهش    گرادیدرجه سانت  ۵00تا    ۳00حدود  آن را تا  از    یخروج 

  ی هاو پره گراد وارد توربین شده  درجه سانتی  1000الی    800محفظه با دمای حدود  گازهای داغ خروجی از    .سوزدسوخت می
محصولات احتراق پس   .شودمی  ته یسیالکتر  دیچرخش به ژنراتور با فرکانس بالا منتقل شده و باعث تول  نیا  .چرخاندی آن را م

 ی ش گرم کردن هوا تا دمایپ  یپراتور براودر رک  یانرژ  نی از ا  یبخش قابل توجه  .دارند  یاد یز  یهنوز انرژ  نیاز عبور از تورب
 .گیردمورد استفاده قرار میقبل از ورود به محفظه احتراق  و  گرادیدرجه سانت 1۵0

توان به اندازه کوچک، وزن کم و آلودگی  ها میکیلووات بوده و از مزایای آن  ۵00تا    1۵ها در محدوده  قدرت این محرک
در   .ها اشاره کردتوان به هزینه بالا، بازده پایین و دمای گازهای خروجی پایین آن از معایب این سیستم می  .پایین اشاره کرد 

 .[1۳] ارائه شده است Capstoneکت ساخت شر نیکروتوربیم کی یروتور و قطعات داخل  2.19شکل تا  2.17شکل 
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 [ 13] يک میکروتوربین نمايی از 17. 2شکل  

 
 capston [13 ]ساخت شرکت  نیکروتوربیم  یروتور و قسمت داخل نمايی از   18. 2شکل  

 

 هوای ورودی

 ژنراتور

 کمپرسور

 توربین

 ريکوپراتور

 محفظه احتراق

 

 گاز خروجی
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 capston [13]ساخت شرکت  نی کروتوربی مهای مختلف نمايی از بخش   19. 2شکل  

در  .در ادامه جهت تولید بار سرمایشی در یک چیلر جذبی مورد استفاده قرار گیرند توانند یپراتور مواز رک یخروج یگازها
تا   2.22شکل  در    .نشان داده شده است  CCHPنمایی از یک میکروتوربین به کار رفته در سیستم    2.21شکل  و    2.20شکل  
 .[1۵-1۳]ها نشان داده شده است نیز نمایی از انواع میکروتوربین 2.26شکل 

 

 [ 12] نی کروتوربی بر م یمبتن  CCHP ستمیس  20. 2شکل  

 

 

سیستم 
کنترل 
 سوخت

 باتری

ماژول 
 کنترل بار

ماژول کنترل 
 باتری

 موتور میکروتوربین

 ژنراتور

فیلتر هوای 
 ورودی

 برق

 ژنراتور

 گاز خروجی با کیفیت
 ریکوپراتور

 سوخت

 سرمایش گرمایش

 گاز داغ و فشرده

 هوای محیط

 

 

 هوای پرفشار

 

گاز خروجی 
 کیفیتبی

 محفظه احتراق

 کمپرسور توربین

سیستم گرمایش 
 و سرمایش
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 ن یکروتوربیبر م یمبتن CCHP ستمیس  21. 2شکل  

 
 [ 14] نی کروتوربی بر م یمبتن  CCHP ستمیس  22. 2شکل  

 
  [15] کیلوواتی   65میکروتوربین  23مگاواتی تشکیل شده از   5/1سیستم تولید همزمان   23. 2شکل  

 هوا

 سوخت

 ژنراتور

 آب سرد آب گرم

1 

2 ۳ 

4 ۵ 6 

 9 گاز خروجی 7 8

1۳ 10 11 12 

0 

 توربین

 محفظه احتراق

 کمپرسور

 مبدل چیلر
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 [ 15] مگاواتی  1پکیج میکروتوربین   2مگاواتی تشکیل شده از  2سیستم تولید همزمان   24. 2شکل  

 
 [ 13] کیلوواتی شرکت کپستون  200و  65، 30های میکروتوربین   25. 2شکل  
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 [13] کیلوواتی( 200میکروتوربین   5های شرکت کپستون )مگاواتی از میکروتوربین  1يک پکیج   26. 2شکل  

های بار  هاکوچک که در آن  عی و صنا  یادار   ،یتجار   یهااستفاده در مجتمع  یبرا  نیکروتوربیمبر پایه    CCHP  یهاسامانه
از جمله   .باشدیم  هانهی گز  نیتراز جمله مناسب  رندیگیمورد مصرف قرار مطور همزمان    به  ی و سرمایشیشیگرمای،  کیالکتر

با توجه به کم    .ها اشاره نمود و خوابگاه  هانامارستیب  ها،نشگاهبه دا  توانیم  باشندیکاربرد مناسب م  ن یا  یکه برا  ییهاساختمان
 هیاز توج  تواندیم  زین  یانبارها و مراکز خدمات بازرگان  ،یدر دفاتر ادار  هاسیستمنوع    نیکاربرد ا  ،کم   یندگیصدا بودن و آلا 

ها، دفاتر ها، سوپرمارکتنامثل رستور  یبه موارد  توانیم  زین  یشیسرما  یدر خصوص کاربردها   .برخوردار باشدخوبی    یاقتصاد
 .[11]مشخصات چند نمونه میکروتوربین ارائه داده شده است  2.6جدول تا  2.4جدول در  .ها اشاره نمودو سردخانه یادار

 [ 11]عملکرد چند نمونه میکروتوربین   4. 2جدول  

 ۳گروه  2گروه  1گروه  مشخصات 

 ۳0 6۵ 2۵0 [kW]ظرفیت الکتریکی 
 07۵/1۵ 891/1۳ 080/1۳ [kW] ظرفیت حرارتی

 09/26 4/24 6/22 [%]راندمان الکتریکی 
 64 2/71 8/6۳ [%]راندمان کل سیستم  

 [ 16]  عملکرد چند نمونه میکروتوربین   5. 2جدول  
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 [ 16]عملکرد چند نمونه میکروتوربین   6. 2جدول  

 

 

 

 توربین بخار -د

بخار از بخار با فشار و درجه    یهانیدر تورب  .شودها و صنعت استفاده میروگاه ی بخار به طور گسترده در ن  یهانیاز تورب
بخار    .آوردیرا به گردش در م  نیو تورب  افتهی  انیجر  نیدرون تورب  تولیدی بویلر  بخار  .کنندیاستفاده م   لریبو  کی  یحرارت بالا

و   ی رفت و برگشت  یبخار نسبت به موتورها  نیتورب  هاختلاف عمد  .باشدی م  ن ییپادر درجه حرارت و فشار    نیاز تورب  یخروج 
دهد ی کار اجازه م  نیا  .افتدی اتفاق م  لر یدستگاه مجزا به نام بو  ک یو در    آن   احتراق است که در خارجنوع  گاز در    یها  نیتورب

البته بخار   .جامد استفاده کرد  یعاتیمواد ضا  ایغال سنگ  ذ  رینظ  جامد  یها ها از جمله سوختاز سوخت  یاگسترده  فیتا از ط
انرژ  ا یو    شیمصارف گرما  یتواند برایم  یخروج    2.27شکل  در    .ردیقرار بگ  مورد استفاده   زین  یلرجذبیچ  از یمورد ن  یتأمین 

 .توربین بخار نشان داده شده استبر  یمبتن  CCHP ستمیسشماتیکی از 

 
 [ 17] توربین بخاربر  یمبتن  CCHP ستمیس  27. 2شکل  

و برخی دیگر از نوع    کنندهریتقطها از نوع  برخی از توربین  .وجود دارندمختلف    یهاها و شکلبخار در اندازه   یهانیتورب
)کمتر از فشار    ن ییبخار در فشار پاتقطیر کننده به این صورت است که    بخار  یهان یتوربنحوه کارکرد    .باشندمی  کنندهریتقط  ریغ

این نوع    .شودمی  ریتقط  ط،یدرجه حرارت مح  به  کینزد  با درجه حرارتو در یک کندانسور  خارج شده    نی( از توربکیاتمسفر

 سرمایشیا گرمایش  بخار یا آب گرم

 ساختمان یا
 تأسیسات

 شبکه

 سوخت

 آب

توربین  بویلر
 ژنراتور بخار

 برق
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الکتریکی    ن یشتریبها  توربین بنابرا توان  تأمین کرده و  تورب   نیترپر مصرف  نیرا  ن  ن ینوع   یبرق  یهاسیها و سروروگاه ی در 
های در سیستم یریبخار تقط یهانیرا داراست، از کاربرد تورب تریدر دسترس کم یانرژی که بخار خروج  ییاز آنجا .باشندیم

  ی آن در فشار  یهستند که بخار خروج  یبخار  یهانیتورب  یریتقط  ریغ  بخار  یهانیتورب  .شودکمتر استفاده میهمزمان    دیتول
 ن یااز    یبخار خروج  .نامندیم  زیعقب ن  بخار با فشار  یهانیبخار را تورب  یهانیتورب  نیا  .دن دار  قرار  کیاتمسفر  فشار  از  بالاتر

توان به یبخار را م  نی نوع توربهر دو    .هستندساختمان را دارا    ای  ندیدر فرآ  شیگرما  جادیبرای  ا   یکاف   یانرژ  هانینوع تورب
 مجهز  گرفت،  یو خروج  یفشار ورود   نیب  یبا فشار  وچند محل    ای  کیرا در    نیاز بخار تورب  ی ها بخشکه بتوان در آن  یستمیس

  . بالاتر مورد استفاده قرار داد   یهادر درجه حرارت  شیگرما  ای  یندایفر  ریغ  یازهاین  یبرا  توانیحاصل شده را م  بخار  .کرد
از   یفشار بخار ورود  .( وجود دارندکیلوات  2۵0،000تا    2۵0)ی  توان خروج  از  یاگسترده   فی کننده در طریتقط  ریغ  یهانیتورب
بسته به طراحی مشخص و    .قرار دارند  گراددرجه سانتی  ۵70تا   2۵0در محدوده    ی نیزورود  بوده و درجه حرارت  بار  140  تا  10

تر  با بزرگ  یو راندمان حرارت  بوده  ریمتغ  10تا    4بخار از    یهانیتورب  یبرا  یکیلکترکاربرد بخصوص نسبت حرارت به توان ا
 ا یشده    حاصل  بخاری  حرارت  یچه منبع عمده انرژ  اگر  .رکندییتغ  درصد  20تا    8تواند از  یو م  افتهی  شیافزا  نیشدن اندازه تورب

و    2.28شکل  در    .گردد   یتلق  یحرارت  یانرژ  ه یثانوتوانند به عنوان منبع  یم زین  لر یموارد  اگزوز بو  یدر بعض   یول   است،  یخروج 
  .[12]نشان داده شده است  CCHPهای  های بخار در سیستمدو نمونه از کاربردهای توربین 2.29شکل 

 

 [ 12] بخار نی بر تورب یمبتن  CCHP ستمیس  28. 2شکل  

 برق

 ژنراتور

 گیربکس

سیستم 
سرمایش و 

 گرمایش

 سرمایش گرمایش

 توربین بخار مکش / استخراج

 پرفشار     فشارکم

 کندانسور

 استخراج

 مکش

 پمپ تغذیه

 سوخت+هوا

گازهای 
 خروجی

 بخار پرفشار

 

  
 

 

 اکونومایزر

 سوپرهیتر

 بویلر
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 Back-pressure [12 ]بخار  نی بر تورب یمبتن  CCHP ستمیس  29. 2شکل  

طول عمر طولانی و قابلیت اطمینان    .ها استفاده کرد توان در آن های بخار بازده بالا داشته و از هر نوع سوخت میتوربین
ظرفیت موجود   .ها استاندازی کند و نسبت قدرت به حرارت کم از معایب این سیستمراه  .باشدها میبالا از مزایای این محرک

 در  .باشدمگاوات می 2۵0کیلووات تا  2۵0ها در محدوده این محرک

 .[11]های مختلف نشان داده شده است عملکرد توربین بخار با ظرفیت 2.7جدول 

 

 [ 11]های مختلف عملکرد توربین بخار با ظرفیت   7. 2جدول  

 ۳نوع  2نوع  1نوع  مشخصات 

 ۵00 ۳000 1۵000 [kW]ظرفیت الکتریکی 
 80 70 ۵0 [%] راندمان حرارتی توربین 

 80 80 80 [%] راندمان بویلر
 ۳/9 9/6 4/6 [%]راندمان الکتریکی 

 7/79 ۵/79 6/79 [%]راندمان کل سیستم  

 سوختیپیل -ه

بر اساس    یسوختل ینوع پ  .پراکنده مورد توجه قرار گرفته است  دیتول  یکاربردها  یبرا  یسوختلیپنج نوع پ  یطور کل  به
ی پیل سوختی غشاء  عنی  یسوخت   یهالینوع از پ  دو  .گردد یم  نییتع  ،باشد یم  هاونیکننده  تی بکار رفته که واسط هدا  تیالکترول 
پروتونمبادله اسیدو    (PEMFC)  1کننده  متک  باشندیم  ید یاس  تیالکترول  یدارا  (PAFC)  2پیل سوختی فسفریک  بر   یو 

 

1 Proton-Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
2 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 

 گیربکس
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 2سوختی کربنات مذابپیل  و  (  AFC)  1ی پیل سوختی قلیایی عنی  یسوخت  لیپ  گرینوع د  دو  .هستند   H+  یها ونی  ییجابهجا
(MCFC)  ونیی یجاکه براساس جابه  باشندیم  هیپا  یها تی الکترول  یدارا  -OH    2-و

3CO  یهالیپ  منوع پنج  .کنندیکار م 
بر حرکت   یکه متک  باشندی)حالت جامد( م   یکیسرام  تی براساس الکترول  (SOFC)  ۳ی پیل سوختی اکسید جامدعنی   یسوخت

های مسکونی های سوختی پلیمری( در کاربریهای سوختی دما پایین )مانند پیلاغلب از پیل  .باشندی م  2O-  ژنیاکس  یهاونی
در این    .شوداستفاده می   ..های تجاری، اداری و.های سوختی اکسید جامد( در کاربریهای سوختی دما بالا )مانند پیلو از پیل

 .بیشتر کاربرد دارند CCHPهای های سوختی دما بالا در سیستممیان پیل

های تولید همزمان نشان داده شده  های سوختی در سیستمهای مختلفی از کاربرد پیلنمونه  2.۳۳شکل  تا    2.۳0شکل  در  
 .است

 
 های تولید همزمان سوختی در سیستم شماتیکی از يک نمونه کاربرد پیل   30. 2شکل  

 

1 Alkaline Fuel Cell (AFC) 
2 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
3 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 

 تجاری يا صنعتی CHPسیستم 

✓kW ۵0-۵00  بار پایه یا بار پیرو 

 گاز طبیعی، پروپان و گاز شهری✓
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۳0 

 

 
 [ 18] درصد 46سوختی با راندمان  کیلوواتی پیل  110نیروگاه   31. 2شکل  

 

 
 [ 18] درصد 45سوختی با راندمان  کیلوواتی پیل  250نیروگاه   32. 2شکل  
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۳1 

 

 
 [ 19] درصد 46سوختی با راندمان  کیلوواتی پیل  100نیروگاه   33. 2شکل  

ی به دلیل تبدیل  سوخت یهال یپ یکیبازده الکترباشد، می ها کمآن یکیالکتر یکه بازده هیاول یهامحرکه  ریبرخلاف سا
از    ی به پیل نیز سوخت ورود   یدرصد انرژ  2۵حدود    .باشددرصد می  ۵0انرژی شیمیایی به الکتریکی، بالا و نزدیک  مستقیم  

  ی صورت گرما  به   ی به پیل نیزورود  یانرژ  گریدرصد د  2۵  .باشدیم  افتیبالا در دودکش و رفورمر قابل باز  تیفیبا ک  یگرما
  ایگرم و  آب  دیتول  ییگرما  یانرژ  نیروش استفاده از ا  نیترمعمول  .گرددیظاهر م  یسوخت  ل یشده توسط پ  دینهان در آب تول

 .باشدیهوا م ش یگرما ایو  ندهایاستفاده در فرآ یبرا نییبخار فشار پا

آند، هوای داغ خروج   یگازها  شاملگرما وجود دارد که    افتیباز  یچهار منبع برا  یسوخت  یهالیدر پ  یبطور کل از  ی 
کارکرد   یو دما  یسوختلیبه نوع پ  افتیقابل باز  یگرما  ت ی فیک  .باشدخروجی از کاتد، گرمای ریفورمر و گرمای بدنه پیل می

، باشدیم  گرادیدرجه سانت  100کمتر از    PEMFC  یسوخت  ل یکارکرد پ  یلازم به ذکر است که چون دما  .دارد   یآن بستگ
  ۳6  یک یالکتر  یبازده  یدارا  PAFCنوع    یسوخت   یهالیپ  .باشدیمناسب نم  CHPکاربرد    یبرا  هال ینوع پ  نیااستفاده از  

 یبازده   درصد  ۳6  یدارا  هال ینوع پ  نیاست که ا  یبدان معن  نیا  .دنباشیم  درصد  72حدود    در  CHP  یکل   یو بازده   درصد
به دلیل دمای بالای   MCFCو  SOFCنوع    یسوخت  یهال یپ  .باشدیم  ک یآن برابر    یبرق به گرما  دیبوده و نسبت تول  ییگرما

 .های تولید همزمان انرژی را دارندها قابلیت بالایی برای استفاده در سیستمگازهای خروجی از آن

 موتور استرلینگ  -و

باشد که بر پایه یک سیکل بسته کار  موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی می  بر خلاف موتورهای احتراق داخلی
 . شوددر این سیکل سیال کاری به صورت متناوب در یک سیلندر سرد فشرده شده و در یک سیلندر داغ منبسط می  .کنندمی

موتورهای استرلینگ سینماتیک و موتورهای استرلینگ پیستون آزاد و در یک    .بندی پایه برای این موتورها وجود دارددو تقسیم
ها کار کنند و بر خلاف موتورهای توانند با انواع سوختاین موتورها می  .باشندبندی دیگر شامل سه گروه آلفا، بتا و گاما میتقسیم

شوند، فعالیت  ای میپیوسته که منجر به صدور کمتر گازهای گلخانهتوانند با یک فرایند احتراقی کنترل شده و  می  احتراق داخلی
توان به صدای کم و از مزایای این موتورها می  .گیرندکیلووات مورد استفاده قرار می  1۵0موتورهای استرلینگ تا توان    .کنند

های مختلف و طول عمر طولانی کارکرد بدون لرزش، هزینه نگهداری کم، قابلیت اعتماد پذیری بالا، قابلیت استفاده از سوخت
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۳2 

 

با محرک    CCHPنمایی از یک سیستم    2.۳4شکل  در    .باشدها هزینه بالا و بازده کم میمشکل عمده این موتور  .اشاره کرد
 .[12]نیز یک موتور استرلینگ نشان داده شده است  2.۳۵شکل در  .موتور استرلینگ ارائه شده است

 
 CCHP [12 ]های شماتیکی از کاربرد موتور استرلینگ در سیستم   34. 2شکل  

 
 [ 20] نمايی از يک موتور استرلینگ  35. 2شکل  

 مزایا و معایب -ی

 ژنراتور

 برق

 آب گرم آب سرد گیربکس

 خروجی با کیفیت سوخت+هوا

 انبساط

 تراکم

 کولر

 هیتر

یخچال
 

 گرمایش سرمایش

سیستم 
سرمایش و 

 گرمایش
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۳۳ 

 

تواند کمک زیادی در برای انتخاب یک محرک اولیه مناسب در یک سیستم تولید همزمان، بیان مزایا و معایب هر کدام می    
  . های تولید همزمان انجام شده استهای سیستمای بین انواع محرکمقایسه  2.8جدول  بر همین اساس در    .ها نمایدانتخاب آن 

 های تولید همزمانهای سیستم ای بین انواع محرکمقايسه   8. 2جدول  

 ظرفیت و راندمان  معایب مزایا  محرک اولیه 

 گاز  نیتورب

 بالا رییاعتمادپذ
 ن ییپا یندگیآلا
 دسترس بودن در

 حرارت بالا 
 یکنندگ  خنک ستمیبه س ازین عدم

  کمپرسور در  ایبه گاز با فشار بالا و  ازین
 ورودی

 های کم در ظرفیت  نییپا یلی خ یبازده
دمای   شیافزا باافت توان خروجی 
 ط یمح

 کیلووات  2۵0،000الی   ۵00
 24-۳6راندمان الکتریکی )%(: 

 CHP   :)%(71-66راندمان 
تا   6/0نسبت توان الکتریکی به حرارت: 

1/1 

 نیکروتوربیم
 گازی 

 متحرک کمتر قطعات 
 ابعاد کوچک و وزن کم 

 ن ییپا یندگیآلا
 یکنندگخنک  ستمیبه س ازیعدم ن

 بالا نهیهز
 نییپا نسبتاً یکیمکان  یبازده

  همزمان با  دیبه کاربردهای تول محدود
 ن ییپا  دمای

 کیلووات   ۵00الی  1۵
 22-28راندمان الکتریکی )%(: 

 CHP   :)%(70-6۳راندمان 
تا   ۵/0حرارت: نسبت توان الکتریکی به 

7/0 

رفت   یموتورها
 ی و برگشت

ای یا  )جرقه
 تراکمی(

 

در   رییبازده بالا همراه با انعطاف پذ
 یبارگذاری جزئ ی و اتیعمل طیشرا

 ع یاندازی سر راه
 ن ییپا گذاری نسبتاً هیسرما نهیهز
با   تیاورهال در خود سا مکانا

 ی اپراتورهای معمول
 ن ییکردن با گاز فشار پا  کار

 و نگهداری بالا  ریتعم نهیهز
  همزمان با  دیمحدود به کاربردهای تول

 ن ییپا  دمای
 نسبتا بالا یندگیآلا

اگر   یبه خنک کردن دارد حت ازین
 حرارت استفاده نشود  افتیباز ستمیس
  نییبا فرکانس پا زینو ییبالا زانیم

 کند می دیتول

 کیلووات  10000الی  ۵
 27-41راندمان الکتریکی )%(: 

 CHP   :)%(80-77راندمان 
تا   ۵/0نسبت توان الکتریکی به حرارت: 

2/1 

 بخار  نیتورب

 بالا  یکل  یبازده
 ی استفاده از هر نوع سوخت امکان

 بالا  رییپذ  اعتماد
 و بالا  دیمفر طول عم

 راه اندازی کند 
 یبه حرارت یکیتوان الکتر نیینسبت پا

 کیلووات  2۵0،000الی   2۵0
 ۳۵-40راندمان الکتریکی )%(: 

 CHP   :)%(80-7۵راندمان 
  07/0نسبت توان الکتریکی به حرارت: 

 1/0تا 

 ی های سوختلیپ
 نییپا زیو نو یندگیآلا

 بارگذاری  طیبالا در تمام شرا یبازده
 موردنظر اسیمطابق با مق یطراح

 بالا نهیهز
 دوام کم 

به پردازش دارد به جز   ازیسوخت ن
خالص استفاده   وژنردیمواردی که از ه

 شود می

 کیلووات  2۵0الی   100
 ۵0-60راندمان الکتریکی )%(: 

 CHP   :)%(80-۵۵راندمان 
 نسبت توان الکتریکی به حرارت: 

 2تا  1

 های ثانويه بندی از نظر محرک دسته 4.1.4. 2

در این    .شودسیستم گرمایشی و سرمایشی مجزا استفاده میجهت تأمین بار سرمایشی و گرمایشی فضاها اغلب از دو  
  2.۳6شکل  در    .باشندکننده بار گرمایشی و چیلرها عامل تأمین بار سرمایشی میها و بویلرها عامل تأمین میان اغلب دیگ

شود اغلب از شبکه برق  همانطور که در این شکل مشاهده می   .های مرسوم نشان داده شده است شماتیکی از این نوع سیستم
ها و بویلرها تأمین  سراسری جهت تأمین برق چیلرهای تراکمی استفاده شده و از شبکه گاز سراسری نیز گاز مورد نیاز دیگ
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۳4 

 

های حرارتی سبب شده است که بخش زیادی از انرژی در  مصرف برق بالای چیلرهای تراکمی و تلفات بالا در دیگ  .شودمی
کند تلفاتی  هایی است که کمک میهای تولید همزمان برق، حرارت و برودت یکی از روش سیستم   .ها از بین بروداین سیستم

 .[21]از این دست کاهش پیدا کرده و به حداقل برسد 

   

 [21]  شماتیکی از يک سیستم گرمايش و سرمايش سنتی  36. 2شکل  

باشند که جهت تولید  دارای یک محرک ثانویه می CCHPهای های قبل به آن اشاره شد سیستمهمانطور که در بخش
چیلرهای تراکمی و جذبی دو سیستم برودتی هستند که به عنوان منبع اصلی تولید بار   .شودها استفاده میبار سرمایشی از آن 

در چیلرهای تراکمی منبع اصلی دستگاه، انرژی الکتریکی بوده و در چیلرهای جذبی   .گیرندسرمایشی مورد استفاده قرار می
  CCHPدر این میان با توجه به اینکه هدف عمده سیستم    .گیرد انرژی حرارتی به عنوان منبع ورودی مورد استفاده قرار می

شماتیکی از یک سیستم    2.۳7شکل  در    .استفاده از تلفات انرژی حرارتی است، لذا چیلرهای جذبی بیشتر مورد توجه قرار دارد 
CCHP  [21]با محرک ثانویه چیلر جذبی نشان داده شده است. 

 

 شبکه گاز

 بویلر

 سرما برق گرما گاز
 چیلر الکتریکی ساختمان

 شبکه برق
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 [ 21] با محرک ثانويه چیلر جذبی CCHPشماتیکی از يک سیستم   37. 2شکل  

 .شوندمعرفی می CCHPهای در ادامه این بخش دو نوع محرک ثانویه استفاده شده در سیستم

 چیلر تراکمی  -الف 

کننده(، کندانسور )تقطیرکننده(، اواپراتور )تبخیرکننده( همه چیلرهای تراکمی دارای چهار بخش اصلی کمپرسور )متراکم
در چیلرهای یکپارچه هر چهار جز اصلی در کنار یکدیگر و بر روی یک شاسی و قاب   .کننده مبرد )شیر انبساط( هستندو کنترل
گیرند ولی در چیلرهای دو پارچه اواپراتور و کمپرسور بر روی یک شاسی و در داخل موتورخانه نصب شده و کندانسور قرار می

ها است که امکان کاربری یکی از مزایای مهم چیلرهای تراکمی همین تنوع و گوناگونی آن  .گیردهوایی در فضای باز قرار می
 .شودها محسوب میلرها از جمله دیگر مزایای مهم آنضریب کارایی نسبتاً خوب این چی   .ها داده استای را به آنگسترده 

های گذاری اولیه و هزینههاست که موجب افزایش قابل توجه سرمایه بزرگترین عیب چیلرهای تراکمی مصرف نسبتاً زیاد برق آن 
ها شوند و سیال عامل آن این تجهیزات اغلب ضمن استهلاک زیاد، تجهیزاتی پرسروصدا محسوب می  .شوددوره راهبری می

چیلرهای تراکمی به سه گونه چیلرهای آب خنک، هوا خنک یکپارچه و هوا خنک دو پارچه    .های زیست محیطی داردآسیب
در چیلرهای آب خنک از آب برای خنک کردن گاز داخل چیلر استفاده شده و در نوع هوا خنک از هوا    .شوندتقسیم بندی می

   .شماتیکی از این دو نوع سیستم آب خنک و هوا خنک ارائه شده است 2.۳8شکل در  .شد برای این کار استفاده خواهد

 موتور گازسوز شبکه گاز

 توربین گاز

 بویلر کمکی
 سرما برق گرما گاز

 واحد بازیابی گرما

 ساختمان

 شبکه برق

 چیلر جذبی
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۳6 

 

  
 شماتیک کارکرد چیلرهای تراکمی آب خنک و هوا خنک  38. 2شکل  

 . باشدسیکل بسته و سیستم هوا خنک دارای دو سیکل بسته می  ۳شود سیستم آب خنک دارای  همانطورکه مشاهده می 
باشد، این در حالیست که این نوع چیلرها در مناطق مرطوب کارایی لازم را  مزیت چیلرهای آب خنک مصرف برق پایین می

در    .باشندنمی  CCHPهای  از طرف دیگر چیلرهای هوا خنک به دلیل مصرف برق بالا گزینه مناسبی برای سیستم  .ندارند
 .نمایی از انواع مختلف چیلرهای تراکمی ارائه شده است 2.41شکل تا  2.۳9شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 

 شیر انبساط

 کنبرج خنک

 خروجی آب سرد ورودی آب سرد

 کندانسور

 اواپراتور

جداکننده 
 روغن

 کمپرسور

 اسلایدشیر 

 هوا خنک خنکآب 

 روکندانس

 شیر انبساط

جداکننده 
 روغن

 شیر اسلاید

 کمپرسور

 ورودی آب سرد خروجی آب سرد

 اواپراتور
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۳7 

 

 
 [ 22] نمايی از چیلر تراکمی آب خنک   39. 2شکل  

 
 نمايی از چیلر تراکمی هوا خنک يکپارچه  40. 2شکل  

 پمپ

 ~F۵0°آب 

 هواساز

 حلقه آب سرد
 )حلقه بسته(

 ~F40°آب 

 ~F8۵°آب 

 کندانسور

 پمپ
 ~F9۵°آب 

 کنبرج خنک

 کمپرسور

 اواپراتور

 
 حلقه آب چرخشی باز یا 

 کنحلقه برج خنک
 )حلقه باز(



DOI: 10.30503/nripress.2020.306 یتکنولوژ  یو اقتصاد  یفن  یسنجامکان CCHP و گلخانه در کشور ایران   ،یتجار  ،یادار  ،یمسکون  یکاربر  با 

 

۳8 

 

 
 [ 23] نمايی از چیلر تراکمی هوا خنک دو پارچه  41. 2شکل  

 .گیرند های مختلفی بوده و در شرایط ذیل مورد استفاده قرار میهای تراکمی دارای کاربریکنخنک

های مختلف تحت شرایط اقلیمی متفاوت های تراکمی به دلیل تنوع زیاد، محدودیت چندانی برای کاربری کنالف( خنک
 .ها از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نباشدندارند مگر این که استفاده از آن 

هایی که دارای تجهیزات تبادل حرارت دو فصلی مانند فن کویل و هواساز هستند و بنا به شرایط اقلیمی نتوان ب( پروژه
 .ها استفاده کرداز چیلرهای جذبی در آن

   ...ج( اماکنی که نیازمند تجهیزات سرمایشی مستقل در فصول غیرگرم سال هستند مانند مرکز کامپیوتر، مخابرات و

های ها نتوان از خنک کنندهد( اماکن کوچکی که بنا به دلایل مختلف مانند شرایط اقلیمی و یا لزوم رطوبت کم، در آن
 .تبخیری استفاده کرد

بندی بر اساس  تقسیم  .بندی می شوندهای تبرید تراکمی بر اساس اجزاء تشکیل دهنده به چند دسته مجزا تقسیمسیستم
نوع روغن مبرد و  نوع  انبساط،  نوع شیر  نوع کندانسور،  اواپراتور،  نوع  تبرید قلب یک   .باشدمی  نوع کمپرسور،  کمپرسورهای 

کمپرسور در قسمت مکش تولید   .باشدها مکش گاز از اواپراتور و رانش به طرف کندانسور میسیستم تبرید هستند زیرا عمل آن 
کمپرسور یا   .نماید که این گاز به نوبه خود در کندانسور مایع می گرددفشار ضعیف و در قسمت خروجی تولید فشار زیاد می

متراکممتراکم نقش  مختلفی  انواع  در  در یک  کننده  را  مبرد  ماده  بهکننده  دارد  چرخه سرمایشی  واقع    .عهده  در  کمپرسورها 
  باید مد نظر   CCHPهای  کننده عمده انرژی الکتریکی بوده و استفاده از کمپرسورهای با مصرف برق پایین در سیستممصرف

 Hz ۵0 –فاز  ۳
 منبع تغذیه

 آب سرد
 کشی برقسیم

 کشی کنترلسیم
 مبرد
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۳9 

 

های تبرید تراکمی از نظر نوع  سیستم  .باشدهای تبرید تراکمیتواند وجه تمایزی در انواع سیستمگوناگونی کمپرسور می  .باشد
 کمپرسور به پنج دسته ذیل دسته بندی می شوند: 

 های تبرید تراکمی با کمپرسور رفت و برگشتی )پیستونی، ضربه ای(سیستم -

 های تبرید تراکمی با کمپرسور دوار )روتاری( سیستم -

 های تبرید تراکمی با کمپرسور گریز از مرکز )سانتریفوژ( سیستم -

    های تبرید تراکمی با کمپرسور مارپیچی )اسکرو(  سیستم -

  های تبرید تراکمی با کمپرسور حلزونی )اسکرال( سیستم -

  .ظرفیت موجود چیلرها، مصرف برق و ضریب عملکرد کمپرسورها ارائه شده است 2.9جدول در 

 های تولید همزمانهای سیستم ای بین انواع محرکمقايسه   9. 2جدول  

کمپرسور  نوع 

 چیلر 
 ظرفیت چیلر )تن تبريد( 

 مصرف برق 

)کیلووات به ازای هر تن  

 تبريد( 

 ضريب عملکرد 
سیستم  

 کننده خنک 

 گریز از مرکز 
 ( ۳000تا  100دور ثابت )چیلر 
 (۳000تا   100دور متغیر )چیلر 

7/0 - 6/0 
6/0 - 4۵/0 

 8تا   6ضریب عملکرد 

 12تا   8ضریب عملکرد 
 آب 

 آب و هوا  ۵/ ۵تا  ۵/4 6/0 – 1 6۵0تا   ۵0 مارپیچی 

 آب و هوا  6/ ۵تا  ۵/4 8/0 – 1/1 100تا   10 حلزونی

 آب و هوا  4تا  ۵/2 8/0 – 4/1 400تا   20 رفت و برگشتی 

انرژی    CCHPهای  شود با توجه به اینکه در صورت استفاده از چیلرهای تراکمی در سیستمهمانطور که مشاهده می
با کمپرسورهای   از چیلرهای  استفاده  لذا  بود  زیاد خواهد  در سیستم  )سانتریفوژ(الکتریکی مصرفی  مرکز  از  کمپرسور  ،  گریز 

از سوی دیگر استفاده از نوع آب خنک مصرف برق پایین    .باید مد نظر باشد  کمپرسور حلزونی )اسکرال(و  مارپیچی )اسکرو(  
 .نمایی از انواع کمپرسور و چیلرهای تراکمی آورده شده است 2.4۵شکل تا  2.42شکل در  .داشته و دارای کارایی بالاست
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 [23] نمايی از چیلر تراکمی با کمپرسور رفت و برگشتی  42. 2شکل  

 
 [ 24] نمايی از چیلر تراکمی با کمپرسور سانتريفوژ  43. 2شکل  
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 نمايی از چیلر تراکمی با کمپرسور اسکرو  44. 2شکل  

 
 نمايی از چیلر تراکمی با کمپرسور اسکرال   45. 2شکل  

باید بخش زیادی    CCHPهمانطور که در بخش قبل به آن اشاره شد در صورت استفاده از چیلر تراکمی در یک سیستم  
این مسئله سبب خواهد شد در    .از جریان الکتریکی تولید شده در محرک اولیه صرف استفاده در کمپرسور چیلر تراکمی گردد
از سوی   .استفاده گردد  CCHPانتخاب چیلر تراکمی، کمپرسورهای با مصرف برق پایین و همچنین چیلرهای آبی در سیستم 

نمایی   2.46شکل  در    .ها مقرون به صرفه نیستهای برودتی بالا این نوع سیستمدهد که در ظرفیت ها نشان میدیگر بررسی
 .با محرک اولیه موتور رفت و برگشتی و چیلر تراکمی نشان داده  شده است  CCHPاز یک سیستم 
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 پیستونی سیلندر شماتیکی از کارکرد چیلر تراکمی آب خنک با محرک موتور   46. 2شکل  

 چیلر جذبی  -ب 

ایده تولید    .جذبی آشنا شد  در حین یک آزمایش به طور اتفاقی برای اولین بار با سرمایش  1824میشل فارادی در سال  
اولین دستگاه جذبی را مخترع فرانسوی به نام    .متولد شد  1860تا    18۵9های  سرما با استفاده از سیستم جذبی در طی سال

توسط چندین دانشمند بزرگ   1927دستگاه تبرید کری در سال    .فردیناند کری با استفاده از ترکیب آب و آمونیاک اختراع کرد 
اولین چیلر جذبی گازسوز توسط شرکت کریر    19۳9تا اینکه در سال    .از جمله آلبرت انیشتین تحت مطالعه و تکمیل قرار گرفت

 .ها تحقیق و بررسی محلول لیتیم بروماید و آب جایگزین آمونیاک و آب شد پس از سال .ساخته شد

ای سیستم تبرید جذبی از نظر تقطیر ماده مبرد در فشار و دمای بالا و تبخیر آن در فشار و دمای کم و گرفتن گرما از ماده 
تفاوت عمده و اصلی بین سیستم تبرید جذبی و سیستم تبرید تراکمی در    .که باید سرد شود، شبیه سیکل تبرید تراکمی است

در سیستم تبرید تراکمی برای این منظور از    .چگونگی انتقال ماده سرمازا از سمت فشار کم به سمت فشار زیاد سیستم است
فشار از یک فرایند شیمیایی استفاده    شود در حالیکه در سیستم تبرید جذبی برای انتقال بخار کم دما و کمکمپرسور استفاده می

ها  های تراکمی هالوکربنمبرد استفاده شده در سیستم  .دباش دومین تفاوت عمده بین این دو سیستم در نوع مبرد می   .شودمی
 .)در انواع مختلف( و در سیستم جذبی آب است

ژنراتور )مولد یا تغلیظ   ،ابزوربر )محفظه جاذب(  ،اواپراتور )محفظه تبخیر(چیلر جذبی تک اثره دارای چهار بخش اصلی  
آب در شرایط استاندارد )فشار یک اتسفر(   .باشددر چیلر جذبی مایع مبرد آب می  .باشندمی  کندانسور )محفظه تقطیر( و  کننده(  

با کاهش    .شوددرجه سلسیوس تبخیر می  4۳درجه سلسیوس به جوش می آید و در فشار یک دهم اتمسفر در دمای    100در  
ها از یک مایع دیگری به نام لیتیوم  در این سیستم  .شوددرجه سلسیوس تبخیر می  ۵/4فشار به یک صدم اتمسفر آب در دمای  

ب لیتیوم بروماید به عنوان جاذب به دلیل داشتن قدرت انتخا  .شود تا بخار آب را جذب نمایدبروماید به عنوان جاذب استفاده می
نشان   2.47شکل  همانطورکه در    .باشدجذب عالی بخار آب، غیر سمی بودن، غیر قابل انفجار بودن و نداشتن ترکیبات مضر می

 شیر انبساط

 کمپرسور

 موتور سیلندر پیستونی

آب گرم 
 ورودی

آب گرم 
 خروجی

 کندانسور

 اواپراتور

آب خنک 
 ورودی

آب خنک 
 خروجی

 چرخه یخچال

 

 خروجی

ورودی گاز 
 طبیعی
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4۳ 

 

با خالی کردن هوای داخل دو ظرف و کاهش   .داده شده است، اواپراتور محتوی آب و جذب کننده محتوی لیتیوم بروماید است
با توجه به گرماگیر بودن    .شوددرجه سلسیوس تبخیر می  ۵/4فشار تا یک صدم اتمسفر )خلاء کامل( آب داخل اواپراتور در  

بخار تولید شده در    .درجه سلسیوس سرد می کند  ۵/4فرایند تبخیر، تبخیر قسمتی از آب بقیه آب داخل اواپراتور را تا کمتر از  
برای استفاده از سرمای تولید شده در     .شوداواپراتور به سمت جذب کننده رفته و به وسیله محلول لیتیوم بروماید جذب می

درجه سلسیوس    ۵/4ینکه در فشار یک صدم اتمسفر آب در  با توجه به ا  .توان یک کویل در داخل آن نصب کرداواپراتور می
در اواپراتور باید ساید گلس    .درجه سلسیوس پایین آورد  ۵/6های تهیه مطبوع را تا  توان دمای آب سرد سیستمجوشد، میمی

برای بالا بردن راندمان، دو عدد پمپ به عنوان پمپ مایع مبرد و پمپ مایع جاذب به سیستم    .برای کنترل سطح گذاشته شود 
دهد و پمپ جاذب، محلول لیتیوم  پمپ مایع مبرد آب سرد را روی کویل ریخته و شدت تبخیر را افزایش می   .شوداضافه می

با اضافه شدن   .کندپاشد و در نتیجه قدرت جذب بخار آب را بیشتر میبرماید را به صورت اسپری در ظرف لیتیوم بروماید می
شود و به وسیله بخار، آب داغ یا آب  ور محلول رقیق لیتیوم بروماید توسط یک پمپ به ژنراتور فرستاده مییک دستگاه ژنرات

محلول    .شود در اثر گرما محلول لیتیوم بروماید جوشیده و بخار آب از آن جدا می  .شودگرم به صورت غیر مستقیم گرما داده می
بتواند بخار آب بیشماری را جذب کند  باقیمانده و غلیظ شده لیتیوم بروماید به سمت جذب کننده هدایت می شود تا مجدداً 

با اضافه شدن یک دستگاه کندانسور بخار آب خارج شده در ژنراتور وارد کندانسور شده و تقطیر    .درصد(  64)غلظت حدود  
بخار در   .گیردیک سیکل بسته شکل می  آب تقطیر شده در ادامه مجدداً به سمت اواپراتور هدایت شده و در نتیجه  .گرددمی

 .[2۵]داخل کندانسور توسط آب ارسالی از سوی برج خنک کن تقطیر خواهد شد 

 
 [ 25] شماتیکی از نحوه کارکرد چیلر جذبی  47. 2شکل  

ابزوربر قرار می دهند تا از طرفی محلول رقیق را که از  برای بالا بردن راندمان اولًا یک مبدل گرمایی بین ژنراتور و 
رود  کننده میجذب  رود گرم کند )کاهش بار گرمایی( و از طرف دیگر محلول غلیظ را که از ژنراتور بهکننده به ژنراتور می جذب
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جذب( قدرت  )افزایش  کند  شد  .سرد  خواهد  کریستال  سیستم  نشود  طراحی  درست  حرارتی  مبدل  کویل  .اگر  یک    در  ثانیاً 
دهند تا گرمای حاصل از حل شدن آب در لیتیوم بروماید  دهند و از داخل آن آب برج خنک کن را عبور می کننده قرار میجذب

به لحاظ    .کند(تر باشد قدرت جذب بخار آب بیشتری را پیدا می)هر اندازه محلول لیتیوم بروماید سردتر و غلیظ   .گرفته شود 
کننده نیز با هم اینکه فشار مطلق کندانسور و ژنراتور تقریباً با هم برابر بوده )یک دهم اتمسفر( و فشار مطلق اواپراتور و جذب

در یکبرابر می  ژنراتور  و  کندانسور  لذا  اتمسفر(،  )یک صدم  اواپراتور و جذب  باشد  و  قرار  پوسته  پوسته دیگر  در یک  کننده 
سنسور شیر از دمای    .توان یک عدد شیر کنترل بخار در مسیر ورود بخار به ژنراتور نصب کردبرای کنترل سیستم می   .دهندمی

با کاهش دمای آب داخل کویل در قسمت خروجی اواپراتور، مقدار بخار ورودی به ژنراتور کم    .شودآب کویل هواساز متأثر می 
نیز نمایی از یک   2.49شکل  در    .شماتیکی از نحوه کنترل چیلر جذبی ارائه شده است  2.48شکل  در    .شود )و بر عکس(می

 . [2۵]های مختلف آن نشان داده شده است چیلر جذبی و بخش 

 
 [ 25] شماتیکی از سیستم  کنترل چیلر جذبی  48. 2شکل  
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 [ 26] های مختلف چیلر جذبینمايی از بخش   49. 2شکل  

توان در تبدیل علت این امر را می  .تر استضریب عملکرد چیلرهای جذبی ذاتاً از ضریب عملکرد چیلرهای تراکمی پایین
مستقیم توان گرمایی به سرمایش در چیلرهای جذبی و استفاده از توان الکتریکی برای سرمایش در چیلرهای تراکمی که قبلاً  

  .در نیروگاه از تبدیل توان حرارتی به توان الکتریکی حاصل شده، دانست

 باشند:چیلرهای جذبی در مقایسه با چیلرهای تراکمی دارای مزایا و معایبی به شرح ذیل می

 .چیلرهای جذبی در مقایسه با چیلرهای تراکمی ضریب کارایی کمتری دارند -

 .های پایین چیلرهای جذبی حجیم و غیراقتصادی هستنددر ظرفیت -

 .کنندهای بالا چیلرهای جذبی فضای کمتری را اشغال میدر ظرفیت -

 .محیطی به مراتب کمتر استدر چیلرهای جذبی اثرات مخرب زیست -

 .سازدتر میها را مشکلها در چیلرهای جذبی نگهداری آنمشکلاتی مانند کریستالیزاسیون و رسوبات لوله -

هلاک مانند کمپرسور، عمر مفید کمتری نسبت به چیلرهای جذبی  ستاچیلرهای تراکمی به دلیل وجود قطعات مکانیکی پر  -
 .دارند

 .چیلرهای جذبی ارتعاشات و صدای کمتری نسبت به انواع تراکمی دارند -

 .چیلرهای جذبی مصرف برق بسیار ناچیزی نسبت به چیلرهای تراکمی دارند -

 ( ..)توربین گاز، نیروگاه خورشیدی، پیل سوختی و. .های انرژی را دارندچیلرهای جذبی قابلیت ترکیب با سایر سیستم -
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 0/ ۵تن با ضریب عملکرد    1600تا    ۳0چیلر جذبی تک اثره لیتیم بروماید )چیلرهای جذبی دارای انواع مختلفی از قبیل  
تا   ۵0چیلر جذبی دو اثره لیتیم بروماید )، (6/0تا   4/0تن با ضریب عملکرد  40تا  0چیلر جذبی تک اثره آمونیاکی )، (7۵/0تا  

،  (1/ 7تا   2/1تن با ضریب عملکرد  ۵000تا  ۵0چیلر جذبی سه اثره لیتیم بروماید )، (۳/1تا   0/ 8تن با ضریب عملکرد  2۵00
( آمونیاکی  )  و    تن(   ۵تا    0چیلر جذبی  ژنراتور شعله مستقیم  با  با ضریب عملکرد    1۵00تا    40چیلر جذبی    ( 1/1تا    9/0تن 

 .نمایی از چیلرهای جذبی ارائه شده است 2.۵2شکل تا  2.۵0شکل در  .باشندمی

 
 نمايی از چیلرهای جذبی   50. 2شکل  
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 [ 26] کشی چیلر جذبیشماتیکی از سیستم لوله  51. 2شکل  

 
 [ 27] شماتیکی از چیلر جذبی شعله مستقیم  52. 2شکل  

 منبع انبساط

 کننده مدار بازبرج خنک

 فن کوئل

 هواساز

 کننده مدار باز، چیلر جذبی شعله مستقیم، فن کوئل و هواسازسیکل برج خنک

 پمپ
 چیلر جذبی شعله مستقیم گیرسختی
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انرژی حرارتی در   .همانطور که در بالا اشاره شد چیلرهای جذبی جهت تولید بار سرمایشی نیاز به یک منبع حرارتی دارند
چیلرهای جذبی از نظر منبع گرمایی برای    .بخش ژنراتور وارد چیلر جذبی شده و سبب تغلیظ لیتیم بروماید چیلر خواهد شد

در سه نوع اول سیال گرم توسط    .شوندبندی میو نوع شعله مستقیم دسته  بخار،  آب داغ،  آب گرمتغلیظ به چهار دسته تغلیظ با  
در  .شود( گرم شده و وارد ژنراتور می ...یک  منبع حرارتی دیگر )مانند گازهای داغ خروجی از محرک اولیه، انرژی خورشیدی و

   .شودژنراتور چیلر جذبی می نوع شعله مستقیم این انرژی مستقیماً و بدون واسطه وارد

ساختمان این ژنراتورها معمولًا از یک مبدل حرارتی پوسته و لوله تشکیل شده و ساختمان آن دقیقاً مشابه کندانسور  
و    2.۵۳شکل  در    .یابدها آب گرم و یا بخار جریان میپوسته و لوله است که داخل پوسته محلول جاذب رقیق و در داخل لوله

 .نمایی از یک مبدل حرارتی پوسته و لوله ارائه شده است 2.۵4شکل 

 
 شماتیکی از يک مبدل حرارتی پوسته و لوله  53. 2شکل  

 
 شماتیکی از يک مبدل حرارتی پوسته و لوله  54. 2شکل  

 . باشدگراد متغیر میدرجه سانتی 204تا  82دمای آب گرم یا آب داغ ورودی به ژنراتور بسته به نوع سیستم معمولًا بین  
ها، (. در برخی سیستم12۵تا    psi  1۵کیلوپاسکال است )  861تا    10۳های مختلف بین  فشار داخلی ژنراتور نیز معمولًا در دستگاه

افشانک دارای  اواپراتور  مانند  لوله و  ژنراتور  بین  تبادل حرارتی  بیشتر می هایی است که  را  ژنراتورهای شعله   .کندمحلول  در 
در این مدل ژنراتورها به دلیل استفاده از شعله مستقیم،    .گرددمستقیم حرارت لازم از طریق شعله مستقیم یک مشعل تأمین می 

ساختمان ژنراتور شعله مستقیم کاملاً مشابه دیگ فولادی   .باشدنیاز به یک منبع حرارتی مستقل مانند دیگ بخار یا آب گرم نمی
های فولادی حرکت نموده و محلول  لوله آتش )فایر تیوب( است که آتش و هوای گرم ناشی از احتراق از داخل کوره و لوله
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های این ژنراتورها بنا به ظرفیت چیلر ممکن است یک پاس یا دو پاس  لوله  .یابدرقیق جاذب در فضای پوسته آن جریان می
  .باشند

اثره یا یک مرحله  اینگونه چیلرها را چیلرهای جذبی تک  ای  در صورتی که عملیات تغلیظ در یک مرحله انجام شود، 
گراد قابل  درجه سانتی 1۳0الی  110بار و یا آب داغ از  1/ ۳8چیلرهای جذبی تک اثره با بخار اشباع تا فشار حداکثر  .گویندمی

این نوع چیلرها جهت عملکرد خود در حالت استاندارد به بخار یک اتمسفر نیاز دارند و   .باشدبرداری با راندمان مناسب میبهره 
  .کنندکیلوگرم بر ساعت بخار مصرف می 8تقریباً به ازای هر تن تبرید 

ای چیلر جذبی دو اثره یا دو مرحله   .باشندچیلرهای جذبی دو اثره نوع پیشرفته و بهینه شده چیلرهای جذبی تک اثره می 
ای است با این اختلاف که عملیات تغلیظ در دو مرحله و در دو ژنراتور تحت از نظر چرخه سرمایش، مشابه چیلرهای تک مرحله

ژنراتور دما بالا تحت تأثیر گرمای بخار )یا آب داغ و گرم( ارسالی    .گیرد های ژنراتور دما بالا و ژنراتور دمای پایین صورت مینام
دهد و ژنراتور دما پایین با استفاده از بخار مبرد حاصل از عملیات ژنراتور اول از دیگ، بخش اصلی عملیات تغلیظ را انجام می

این چیلرها در ظرفیت یکسان با چیلرهای تک اثره، دارای مصرف بخار نصف    در  .بخش دیگری از فرایند تغلیظ را به عهده دارد 
این   .باشداتمسفر می  8فشار بخار مصرفی این چیلرها  .کیلوگرم بر ساعت( ۵/4باشند )جهت تولید یک تن برودت به میزان می

مدل چیلرها به علت طراحی بهتر و استفاده بهینه از انرژی حرارتی بخار ورودی به دستگاه از ضریب عملکرد بالاتری نسبت به  
چیلرهای دو    .هاستتفاوت ظاهری این مدل چیلر با چیلر تک اثره در تعداد ژنراتورهای آن  .مدل تک اثره برخوردار هستند

ه مبردی که توسط بخار از آنجاییک  .کندای دارای دو ژنراتور اولیه و ثانویه هستند که ژنراتور اولیه با دمای بالاتر کار میمرحله
توان از انرژی نهفته در آن استفاده  باشد، میبویلر از لیتیم بروماید جدا می گردد خود دارای انرژی و در نتیجه دما بالایی می

شکل  در  .نمایدای در همین نکته بوده و در حدود نصف انرژی مورد نیاز چیلر را تأمین میاساس کار چیلرهای دو مرحله .نمود
 .نمایی از یک چیلر جذبی دو اثره نشان داده شده است 2.۵۵
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 [ 26] شماتیکی از چیلر جذبی دو اثره   55. 2شکل  

درصد حرارت منتشر شده توسط برج   70در چیلرهای دو اثره حرارت داده شده به محیط توسط برج خنک کن در حدود  
های سیستم تک اثره درصد از برج   ۳0سیستم در حدود  های خنک کن این  در نتیجه برج  .کن چیلر تک اثره خواهد بودخنک

 .همچنین این سیستم نیاز به دیگ بخار کوچکتری نسبت به نوع اول دارد  .کوچکتر خواهد بود

باشد و در طول دوره زمانی صرفه اقتصادی  این نوع چیلر از نظر قیمت بالاتر از نوع اول بوده اما دارای بازدهی بیشتری می
 .باشدها بیشتر از نوع اول میآن

با کنندهخنک که  موارد معدودی  از  به غیر  نیستند و  برخوردار  تنوع چندانی  از  تراکمی  بر خلاف چیلرهای  های جذبی 
چیلرهای جذبی متکی به سوخت   .گیرند، در اغلب موارد کاربرد مرکزی دارندظرفیت کم به صورت محلی مورد استفاده قرار می 

استهلاک کم و عمر نسبتاً زیاد از جمله    .ها بسیار اندک استهای آب گرم یا بخار هستند و مصرف برق آن فسیلی و دیگ
ها نسبت به  ضریب کارایی آن  .چیلرهای جذبی کم سروصدا و بدون لرزش هستند  .شودمزایای چیلرهای جذبی محسوب می

 .ها با ظرفیت مشابه بیشتر استچیلرهای تراکمی کمتر و حجم آن

 .باشندهایی در استفاده میبر خلاف چیلرهای تراکمی چیلرهای جذبی دارای محدودیت 

  .ها وجود داشته باشدکننده در آنخشک که امکان استفاده از برج خنک های بزرگ در اقلیم گرم و خشک و نیمهپروژه   -
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 .شودها برای گرمایش یا سایر مصارف از سیستم بخار استفاده میهایی که در آن پروژه -

 .ها استفاده از سیستم های تراکمی به دلیل بالا بودن قیمت برق مقرون به صرفه نباشدهایی که در آنپروژه  -

های بازیافت انرژی استفاده شده و از تلفات حرارتی سایر سیستم های حرارتی استفاده ها از سیستمهایی که در آنپروژه   -
   .(...وگردد )میکرو توربین، پیل سوختی 

های اولیه جهت تشکیل یک دهد که چیلرهای جذبی قابلیت مناسبی برای ترکیب با انواع محرکها نشان میبررسی
های اولیه با تبدیل به یک سیال با انرژی حرارتی بالا گزینه مناسبی  تلفات حرارتی در محرک  .باشندرا دارا می  CCHPسیستم  

با توجه به اینکه چیلر جذبی قابلیت استفاده از آب گرم، آب داغ، بخار و هوای گرم را   .باشدبرای استفاده در چیلرهای جذبی می
پایداری درجه حرارت تحویل داده شده به چیلر جذبی  .باشد CCHPهای تواند گزینه مناسبی برای استفاده در سیستمدارد می

راندمان عملکردی و همچنین کریستاله شدن مبرد در  تواند سبب تغییرات  باشد و تغییرات دمایی میدارای اهمیت بالایی می
های تولید همزمان برق، حرارت های برودتی که با سامانهبه همین دلیل در اغلب سیکل  .مسیرهای فرآیندی این تجهیز شود

گردد تا حرارت ورودی به چیلر در سطح تقریباً ثابتی حفظ های پشتیبان حرارتی استفاده میگردد از مشعلو برودت ترکیب می
ها را  کن است که استفاده از آنها و الزام به استفاده از برج خنکاز دیگر مشکلات چیلرهای جذبی آب خنک بودن آن  .گردد 

با محرک ثانویه    CCHPشماتیکی از یک سیستم    2.۵6شکل  در    .کنددر مناطق مرطوب و نیمه مرطوب دچار محدودیت می
 .چیلر جذبی ارائه شده است

 

 با محرک ثانويه چیلر جذبی  CCHPشماتیکی از يک سیستم   56. 2شکل  

چیلر جذبی با   CCHPهای  در کنار چیلرهای جذبی آب گرم، آب داغ و بخار یکی از چیلرهای جذبی پرکاربرد در سیستم
از   داغ خروجی  از گازهای  استفاده  احتراقی میسیستمقابلیت  از سیستم  .باشدهای  داغ خروجی  نوع چیلر هوای  این  های در 

این در حالیست که در چیلرهای دیگر معمولاٌ   .دهداحتراقی مستقیماً وارد ژنراتور چیلر جذبی شده و عملیات تغلیظ را انجام می
های  در این چیلرها هوای داغ خروجی از محرک  .گردد های حرارتی وارد ژنراتور میسیال عامل دیگری پس از گرم شدن در مبدل

 .شودهای داخل ژنراتور چیلر شده و سبب گرم شدن لیتیم بروماید رقیق و جدا شدن بخار آب از آن می اولیه مستقیماً وارد لوله
رهای شعله مستقیم بوده و به نوعی این چیلرها مشابه چیل  .باشدهای لوله آتش میمکانیزم کارکرد این چیلرها مشابه دیگ

 .نشان داده شده است  2.۵7شکل  شماتیکی از این نوع چیلرها در    .گیردعملیات تغلیظ در این چیلرها در دو مرحله انجام می
شود برای جریان هوای گرم ورودی به چیلر یک مسیر کنار گذر تعبیه شده تا در صورت  همانطور که در این شکل مشاهده می

       .لزوم نسبت به کاهش یا افزایش بار برودتی چیلر کنترل لازم صورت گیرد 

 شبکه برق

 گاز

 چیلر جذبی موتور گازسوز

 گرمایش مبدل حرارتی

 سرمایش

 برق

 بویلر گاز سوز
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 [ 28]چیلرهای جذبی هوای گرم شماتیکی از    57. 2شکل  

 جديد  CCHPهای سیستم 

  ها های تولید همزمان در این بخش مروری بر چند نمونه از این نوع سیستمهای اخیر در زمینه سیستمبا توجه به پیشرفت
 .خواهد شد

 مبتنی بر چیلرهای جذبی خورشیدی CCHPهای سیستم 1. 5. 2

بخش بزرگی از انرژی الکتریکی مصرفی در فصل تابستان به سرمایش اماکن مسکونی و اداری اختصاص دارد و  امروزه
برای   یتوانند جایگزین مناسبمی چیلرهای خورشیدی برای حل این معضل .بحران انرژی شده است ه ایجاداین مسئله منجر ب 

سیکل تبرید جذبی اساس کار چیلرهای    .باشندکه مصرف برق بالایی دارند،    و همچنین چیلرهای تراکمی  کولرهای آبی و گازی
از آنجا که استفاده از انرژی    .شوددر این سیکل گرمای مورد نیاز ژنراتور از انرژی خورشیدی تأمین می  که  خورشیدی است

انرژی هاست، جهت تأمین حرارت ژنراتور میخورشیدی یکی از پاک ترین و اقتصادی انواع  انرژی خورشیدی ترین  توان از 
ای از چیلرهای جذبی خورشیدی  نمونه  2.۵9شکل  و    2.۵8شکل  در    .تر خواهد کرداستفاده نمود که سیستم را بسیار اقتصادی

 .ارائه شده است

در واقع انرژی    .توانند با کوپل شدن به یک محرک اولیه انرژی برودتی ساختمان را تأمین کنندچیلرهای خورشیدی می
در مواقعی که محرک اولیه دچار مشکل شده و یا    .تواند کمک حال انرژی حرارتی اتلافی از محرک اولیه باشدخورشیدی می

 .تواند این مشکل را تا حدودی حل نمایدکند انرژی خورشیدی میدر حالت نیمه بار کار می 

 کنخروجی آب خنک

 کندانسور

 خروجی آب خنک

 کنورودی آب خنک

 ورودی آب خنک

 ژنراتور دما بالا

 

 
مبدل حرارتی 
 گازهای خروجی

 مبدل حرارتی دما بالا 

 خروجی گازهای خروجی

شیر 
 تعویض
 )بسته(

 
شیر 

 تعویض
ورودی گازهای  )بسته(

 خروجی

 کنارگذر

 ژنراتور دما پایین

 شیر سوئیچ

 اواپراتور جاذب

 مبرد
 بخار مبرد

 رقیقمحلول 
 محلول میانه
 محلول غلیظ
 آب خنک

 کنآب خنک

 مبدل حرارتی دما پایین

 

  
 پمپ محلول پمپ مبرد

 1شماره 

 پمپ محلول
 2شماره 
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 [ 29] شماتیکی از چیلر جذبی خورشیدی  58. 2شکل  

 
 شماتیکی از چیلر جذبی خورشیدی   59. 2شکل  

 تله آب

 ژنراتور

 جاذب

 اواپراتور

 آمونیاک مایع بخار آمونیاک

 مبدل حرارتی
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  غلیظمحلول 

 گاز غلیظ
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 کندانسور

 شیر اختناق
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 سوختی اکسید جامد و چیلر جذبیمبتنی بر پیل CCHPهای سیستم 2. 5. 2

گراد( و یک گزینه مناسب برای  درجه سانتی  1000الی    800سوختی اکسید جامد دارای دمای کاری بالا بوده )های  پیل
با چیلرهای جذبی می پیل  .باشندترکیب  به  انجام واکنشهوا و سوخت ورودی  از  بعد  تولید جریان سوختی  های شیمیایی و 

توانند در ادامه محصولات خروجی می  .دهندسوز شده و به طور کامل واکنش میالکتریکی در ادامه مسیر خود وارد یک پس
تواند در یک چیلر آب گرم و بخار تولید شده می  .مسیر خود وارد یک مبدل حرارتی شده و سبب تولید آب گرم یا بخار شوند

وه بر تأمین گرمای مورد نیاز  های هیبریدی علاپیل سوختی بکار رفته در این نوع از سیستم  .جذبی مورد استفاده قرار گیرد 
می چیلر،  کندژنراتور  تأمین  نیز  را  ساختمان  حرارتی  و  الکتریکی  توان  از  بخشی  ترکیب   2.60شکل  در    .تواند  از  شماتیکی 

همانطور که    .های تبرید( نشان داده شده استهای انرژی )مانند سیستمسوختی اکسید جامد با انواع مختلفی از سیستمپیل
تواند در تواند در یک چیلر جذبی استفاده شده و انرژی حرارتی باقیمانده میشود بخشی از این انرژی حرارتی میمشاهده می

سوختی شماتیکی از ترکیب یک پیل  2.62شکل  و    2.61شکل در    .یک مبدل حرارتی جهت تأمین انرژی حرارتی استفاده شود 
 .اکسید جامد با یک چیلر جذبی تک اثره نشان داده شده است 

 

 [ 30] های حرارتیسوختی اکسید جامد با انواع سیستمشماتیک ترکیب پیل   60. 2شکل  

 

 سیکل برایتون سوخت
 سیکل رنکین
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 آند



DOI: 10.30503/nripress.2020.306 یتکنولوژ  یو اقتصاد  یفن  یسنجامکان CCHP و گلخانه در کشور ایران   ،یتجار  ،یادار  ،یمسکون  یکاربر  با 

 

۵۵ 

 

 
 [ 30] سوختی اکسید جامد و چیلر جذبی مبتنی بر پیل  CCHPشماتیکی از سیستم    61. 2شکل  
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 اکسید جامد و چیلر جذبی وختی  سل مبتنی بر پی CCHPشماتیکی از سیستم    62. 2شکل  

 مبتنی بر سیکل ترکیبی میکروتوربین CCHPهای سیستم 3. 5. 2

هدف عمده در    .باشدمی  CCHPهای  های گازی با چیلرهای جذبی یکی از مرسوم ترین سیستمترکیب میکروتوربین
ها استفاده از دمای گازهای خروجی از توربین جهت تولید یک سیال داغ و استفاده از آن در ژنراتور چیلر جذبی این سیستم

گراد بوده و قابلیت بالایی جهت استفاده درجه سانتی  1000تا    700گازهای خروجی از توربین دارای دمایی در حدود    .باشدمی
گازی نشان داده  مبتنی بر میکرو توربین  CCHPشماتیکی از یک سیستم    2.6۳شکل  در    .های تولید همزمان را دارددر سیستم
  .شده است

 
 گازمبتنی بر توربین  CCHPشماتیکی از سیستم    63. 2شکل  

های تبرید  های اخیر استفاده از ترکیب سیستمهای هیبریدی در سالها در سیستمبا توجه به قابلیت بالای میکروتوربین
نمایی از ترکیب سه گانه میکروتوربین، چیلر جذبی    2.64شکل  در    .ها نیز مورد توجه بوده استتراکمی و جذبی با میکروتوربین

شود انرژی حرارتی گازهای  همانطور که مشاهده می   .و یک سامانه تهویه مطبوع مبتنی بر تبرید تراکمی نشان داده شده است
از سوی دیگر انرژی الکتریکی تولید شده در میکروتوربین در یک    .شودخروجی از توربین در ژنراتور چیلر جذبی استفاده می

استفاده قرار می نیاز کمپرسور یک سیستم تهویه مطبوع توسط    .گیرد سامانه تهویه مطبوع مورد  برق مورد  این شکل  طبق 
هدف عمده چیلر جذبی در این سیستم، مادون سرد کردن گاز خروجی از کندانسور هوایی سیستم  .شودمیکروتوربین تأمین می 

  . باشدتهویه مطبوع می
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 گاز، سیستم تبريد جذبی و سیستم تبريد تراکمی مبتنی بر ترکیب توربین  CCHPشماتیکی از سیستم    64. 2شکل  

 گاز و توربین بخار مبتنی بر سیکل ترکیبی توربین CCHPهای سیستم 4. 5. 2

از مکانیزم سیکل ترکیبی در سیستم برودت   CCHPهای  استفاده  برق، حرارت و  تولید همزمان  یک روش دیگر در 
گاز وارد مولد بخار شده و پس از تولید بخار  شود گازهای خروجی از توربینمشاهده می   2.6۵شکل  همانطور که در    .باشدمی

از باقیمانده انرژی   .دهندسوپرهیت در ادامه وارد ژنراتور یک چیلر جذبی شده و بخش دیگری از حرارت خود را از دست می 
در سیستم نیز  خروجی  گازهای  خواهد شدحرارتی  استفاده  گرمایشی  این سیستم  .های  توربین در  انرژی ها  گاز  و  بخار  های 

های نصب شده در انتهای مسیر نیز سبب  مبدل  .کندالکتریکی تولید کرده و چیلر جذبی نیز بار برودتی سیستم را تأمین می
شود که راندمان این  بینی میدرصد( پیش  ۵۵تا    40های ترکیبی )با توجه به راندمان بالای سیکل  .گردندتولید بار گرمایشی می
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 [ 31] گاز، توربین بخار و چیلر جذبیمبتنی بر ترکیب توربین  CCHPشماتیکی از سیستم    65. 2شکل  

 وختیسگاز و پیلنمبتنی بر سیکل ترکیبی توربی CCHPهای سیستم 5. 5. 2

های اخیر به شدت مورد  سوختی اکسید جامد یک سیستم هیبریدی جدیدی است که در سالگاز و پیلترکیب توربین
درصد توسط توربین یا   20سوختی و حدود  الکتریکی توسط پیلدرصد بار    80ها حدود  در این سیستم  .توجه قرار گرفته است

می  تأمین  )میکروتوربین  پیل   .(2.66شکل  شود  به  نسبت  بالایی  راندمان  دارای  حاصل  هیبریدی  سیکل  سیستم  و  سوختی 
به همراه شرکتتوربین پژوهشگران زیادی  بوده و  تنها  این سیستم و همچنین گاز  های سازنده متعدد در پی تجاری کردن 

گاز تنها نشان داده  عملکرد سیستم هیبریدی با پیل سوختی و سیکل توربین  2.67شکل در    .باشندافزایش توان و بازده آن می
 .شده است
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 [32]  سوختیگازی و پیل شماتیک ترکیب يک سیکل توربین   66. 2شکل  

 

 [32] گازسوختی و سیکل توربین مقايسه عملکرد سیستم هیبريدی با پیل   67. 2شکل  

ای با راندمان بالا  گانه توانند با یک سیستم تولید توان دیگر ترکیب سهسوختی میگاز و پیلهای هیبریدی توربینسیستم
های هیبریدی سه ای از این نوع سیستمسوختی با چیلر جذبی نمونهگاز و پیلترکیب سیستم هیبریدی توربین  .تشکیل دهند

سوختی در بالادست توربین قرار گرفته و گازهای داغ خروجی از توربین  های سه گانه اغلب پیلدر این سیستم  .باشدگانه می
در این سیستم گازهای داغ خروجی در ادامه مسیر خود جهت گرم    .گردنددر ادامه مسیر خود وارد سیستم تولید توان سوم می

توان به طور همزمان برق، حرارت و برودت را  ن سیستم میبا استفاده از ای  .شوندکردن مبرد وارد ژنراتور یک چیلر جذبی می
 .های هیبریدی نشان داده شده استشماتیکی از این نوع سیستم 2.68شکل  در  .تأمین نمود 
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 سوختی و چیلر جذبی گاز، پیلسیستم هیبريدی توربین   68. 2شکل  

 گاز و موتور استرلینگ مبتنی بر سیکل ترکیبی توربین CCHPهای سیستم 6. 5. 2

در    .موتور استرلینگ و چیلر جذبی اشاره کردگاز،  گانه توربینتوان به ترکیب سهگانه میهای هیبریدی سهاز دیگر سیستم
های هیبریدی گازهای خروجی از توربین وارد موتور استرلینگ شده و پس از گرم کردن بازیاب این موتور در  این نوع سیستم

گاز و موتور استرلینگ در این سیستم جریان الکتریکی در دو جزء توربین  .گیرد ادامه در یک چیلر جذبی مورد استفاده قرار می
 .نشان داده شده است 2.69شکل  شماتیکی از این نوع سیستم در  .شودتولید می

 
 [ 33] گاز، موتور استرلینگ و چیلر جذبیسیستم هیبريدی توربین   69. 2شکل  

 سوختی و موتور استرلینگلاز، پیگمبتنی بر سیکل ترکیبی توربین CCHPهای سیستم 7. 5. 2

سوختی و  گاز، پیلتوربینتوان از انرژی حرارتی گازهای خروجی از سیستم سه گانه  مشابه سیستم قبلی معرفی شده می
شکل  شماتیکی از این نوع سیستم در    .موتور استرلینگ در یک چیلر جذبی استفاده کرد و یک سیستم با چهار مولد ایجاد کرد 

 .نشان داده شده است 2.71شکل و  2.70
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 [ 34] سوختی، موتور استرلینگ و چیلر جذبی گاز، پیلسیستم هیبريدی توربین   70. 2شکل  

 
 [ 35] سوختی، موتور استرلینگ و چیلر جذبی گاز، پیلسیستم هیبريدی توربین   71. 2شکل  

 گاز خورشیدی مبتنی بر سیکل ترکیبی توربین CCHPهای سیستم 8. 5. 2

های خورشیدی و تشکیل یک سیستم هیبریدی جدید  ها با متمرکز کنندههای گاز ترکیب آناز دیگر کاربردهای توربین
گاز ابتدا توسط متمرکز  در این سیستم هوای ورودی به محفظه احتراق سیکل توربین  .باشدگاز خورشیدی میتحت عنوان توربین

احتراق میکننده خورشیدی پیش ادامه وارد محفظه  از متمرکز کننده خورشیدی سبب کاهش   .گردد گرم شده و در  استفاده 
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گاز خورشیدی در یک چیلر استفاده از انرژی حرارتی گازهای خروجی از سیکل توربین  .مصرف سوخت در سیکل خواهد شد
گانه آورده  شماتیکی از این سیستم هیبریدی سه  2.72شکل  در    .جدیدی را شکل دهد  CCHPتواند یک سیستم  جذبی می
  .شده است

 

 [36] گاز خورشیدی و چیلر جذبیسیستم هیبريدی توربین   72. 2شکل  

  ORCمبتنی بر سیکل ترکیبی خورشیدی و  CCHPهای سیستم 9. 5. 2

ارگانیکترکیب سیکل انرژی خورشیدی میORC)  1های رنکین  با  برای چیلرهای جذبی  (  مناسب  تواند یک محرک 
ارائه شده یک سیستم  مشاهده می   2.7۳شکل  همانطور که در    .باشد انرژی   .باشدجدید می  CCHPشود سیستم هیبریدی 

و هم در سیکل چیلر جذبی مورد استفاده    ORCهای  تواند هم در سیکلخورشیدی جذب شده در ذخیره سازهای حرارتی می
  .قرار گیرد 

 

1 Organic Rankine Cycle (ORC) 
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 ORC [37]مبتنی بر سیکل ترکیبی خورشیدی و   CCHPسیستم   73. 2شکل  

 سوختی اکسید جامد  و پیل ORCمبتنی بر سیکل ترکیبی  CCHPهای سیستم 10. 5. 2

سوختی اکسید جامد و  ، پیلORCدیگری که در این بخش توضیح داده شده است ترکیبی از سیکل    CCHPسیستم  
سوختی اکسید جامد وارد اواپراتور شود گازهای خروجی از سیکل پیلمشاهده می 2.74شکل  همانطور که در   .چیلر جذبی است

بخار تولید شده در ادامه وارد توربین شده و پس از تولید انرژی الکتریکی،   .شوندشده و سبب تبخیر مبرد در آن می  ORCسیکل  
مبرد پس از سرد شدن در ژنراتور چیلر به صورت مایع    .شوددر یک مبدل پیش گرم شده و سپس وارد ژنراتور چیلر جذبی می

سوختی  در این سیستم انرژی الکتریکی توسط پیل  .شودگردد و سیکل مجدداً تکرار میمتراکم درآمده و مجدداً وارد اواپراتور می
بارسرمایشی نیز توسط   .گرددسوختی فراهم میو توربین بخار تأمین شده و انرژی حرارتی نیز توسط گازهای خروجی از پیل

   .گردد چیلر جذبی تعبیه شده در سیکل محیا می
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 [ 38] سوختی اکسید جامد و چیلر جذبی، پیل ORCسیستم هیبريدی سیکل   74. 2شکل  

سوختی اکسید  با پیل   ORCمبتنی بر سیکل ترکیبی خورشیدی و    CCHPهای  سیستم 11. 5. 2

 جامد 

و سیکل چیلر جذبی استفاده  ORCسوختی در سیکل در این سیستم هیبریدی از انرژی حرارتی گازهای خروجی از پیل
بخار تولید شده توسط گازهای خروجی از پیل در دو مسیر جداگانه وارد ژنراتور چیلر جذبی و توربین بخار سیکل    .شده است

ORC  در این میان کلکتورهای خورشیدی نیز در یک مسیر مجزا از یک طرف سبب گرمایش مجدد بخار خروجی از    .شودمی
شماتیک این سیستم    .توربین پر فشار شده و از طرف دیگر سبب پیش گرمایش مایع مبرد ورودی به مولد بخار خواهند شد 

 .آورده شده است 2.7۵شکل هیبریدی در 
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 [ 39] اکسید جامد و چیلر جذبی  سیکل خورشیدی، پیل سوختی، ORCسیستم هیبريدی سیکل   75. 2شکل  

 با چیلرهای ترکیبی CCHPهای سیستم 12. 5. 2

های اخیر به شدت مورد توجه قرار  در سال  CCHPاستفاده همزمان از چیلرهای تراکمی و جذبی در ساختار یک سیستم  
ها اغلب از نوع موتورهای گاز سوز رفت  شود محرک اولیه این نوع سیستممشاهده می  2.76شکل  همانطور که در    .گرفته است

انرژی حرارتی جذب شده در این موتور در چیلرهای جذبی و تأمین سیستم گرمایش ساختمان استفاده شده   .باشدو برگشتی می
 . گیرد های الکتریکی و همچنین چیلرهای تراکمی مورد استفاده قرار میو انرژی الکتریکی تولید شده توسط موتور نیز در سیستم

 
 [ 40] ترکیبی CCHPسیستم   76. 2شکل  
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 مبتنی بر بیومس  CCHPهای سیستم 13. 5. 2

های مبتنی بر زیست توده در استفاده از انرژی حرارتی حاصل از سیستم  CCHPهای  یکی دیگر از کاربردهای سیستم
 .های هیبریدی ارائه شده استشماتیکی از این نوع سیستم 2.77شکل در  .هاستآن

 

 
 [ 41]مبتنی بر بیومس  CCHPسیستم   77. 2شکل  

 های هیبريدی جمع بندی سیستم 14. 5. 2

های تولید همزمان های استفاده شده در سامانهها و محرکیک جمع بندی نهایی از راندمان انواع سیستم  2.78شکل  در  
و   1سوختی، موتورهای رفت و برگشتیشود سیستم هیبریدی پیلهمانطور که مشاهده می  .گانه( ارائه شده است)دوگانه و سه

 

1 Reciprocating Internal Combustion Engines (RICE) 

 هوا

سوخت 
 بیومس

 اواپراتور برنر بیومس

 توربین

 مبدل حرارتی

 برق

 ژنراتور

 پمپ

 کندانسور

 ژنراتور

 مبدل حرارتی محلول

 

 جاذب

 پمپ محلول

 اواپراتور

 شیر انبساط مبرد

 شیر انبساط محلول 
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گاز و سیکل رنکین )با راندمانی در حدود  سوختی، توربیندرصد( و سیستم هیبریدی پیل  71سیکل رنکین )با راندمانی در حدود  
 .باشدهای معرفی شده میدرصد( دارای بالاترین راندمان در بین سیکل 78

 
 های هیبريدی مقايسه راندمان سیستم   78. 2شکل  

 در سراسر جهان  CCHPو   CHPگسترش کاربرد  

در اغلب کشورهای   و متعاقب آن بروز بحران انرژی  های فسیلیپس از افزایش هنگفت قیمت سوخت  197۳در سال  
در اثر کاهش منابع سوخت فسیلی و   .تولید همزمان با روندی رو به رشد همراه گردید  هایسیستم  جهان، بار دیگر استفاده از

های چشمگیر امروزه با پیشرفت  .ها که بازده انرژی بیشتری داشتند، بسیار مورد توجه قرار گرفتندها، این سامانهافزایش قیمت
های کنترلی، شیوه تولید همزمان نه تنها از لحاظ اقتصادی و سیستم آوری ساخت موتورهای گازسوز، مبدل های حرارتیدر فن
همچنین عوامل متعددی باعث گرایش کشورهای   .ثر در مدیریت انرژی کشورها تبدیل شده استؤپذیر، بلکه به راه کاری متوجیه

 :ها عبارتند ازگیری از روش تولید همزمان شده است که چند نمونه از آن مختلف دنیا به بهره 

 افزایش رشد در بار پیک افزایش رشد مصرف برق و خصوصاً ✓

 های انرژی و توجه جدی به بهبود راندمان مصرف انرژیافزایش قیمت حامل ✓

های گسترده و به  های شدید فرکانس و خاموشی لفات بالا در شبکه های انتقال و توزیع، کیفیت پائین برق، افتت ✓
 سراسری در عرضه برق طور کلی قابلیت اطمینان پائین شبکه 

 های سنگین بازسازی تاسیسات قدیمی هزینه ✓

 های تشویقی و حمایتی دولت ها به منظور احداث نیروگاه های تولید پراکندههای مالیاتی و طرحاعطای تخفیف ✓

در این    .اندهای اخیر به شدت مورد توجه کشورهای مختلف جهان قرار گرفتههای تولید همزمان انرژی در سالسیستم
باشد و دلیل عمده آن نیاز به بار برودتی کمتر در بیشتر  می  CCHPهای  بیشتر از سیستم  CHPهای  میان توجه به سیستم

   .باشداین مناطق می
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آوری در تولید همزمان در دنیا، به خوبی نشانگر تاثیر مهم این فن  هایسیستم  در کشورهای مختلف نگاهی کوتاه به آمار
درصد ظرفیت تولید برق   10تولید همزمان به تنهایی بیش از  های  سیستم،  2011در سال    .مدیریت انرژی جهان امروز است

درصد و در برخی از کشورها مانند   11میانگین استفاده از تولید همزمان در اتحادیه اروپا به حدود    .دنیا را به خود اختصاص داد 
 2011تا    2007  هایکشورهایی نظیر آمریکا و آلمان بین سال  .کل ظرفیت تولید برق رسیده است  درصد  ۵0دانمارک به بیش از  

نسبت انرژی برق تولیدی با استفاده از روش تولید    .اند   درصدی را در استفاده از فن آوری تولید همزمان تجربه کرده  20رشدی  
 .ارائه شده است 2.79شکل  در 2011در سال  به کل انرژی تولید شده، در برخی از کشورهای توسعه یافته (CHP) همزمان

 

 
 ( CHP) نسبت انرژی برق تولیدی با استفاده از روش تولید همزمان  79. 2شکل  

های تولید همزمان نسبت به کل انرژی الکتریکی تولید شده با استفاده از سیستم  انرژی الکتریکی  سهم  2.80شکل  در  
شود در این نمودار میزان انرژی الکتریکی همانطور که مشاهده می  .تولیدی، در برخی از کشورهای مهم جهان ارائه شده است

دهد که  ها نشان می. بررسی[42]  مقایسه شده است  20۳0و    201۵های  با چشم انداز آن در سال  200۵تولید شده در سال  
درصد از انرژی الکتریکی   2۵، حدود  20۳0کشورهایی مثل روسیه، ایتالیا، آلمان چین، هند و انگلیس در نظر دارند که تا سال  

های نیز میزان کل انرژی تولید شده توسط سیستم  2.81شکل در    .های تولید همزمان تامین نمایند مورد نیاز خود را از سیستم
دهد که کشورهای چین، آمریکا، روسیه و هند از ها نشان میبررسی  .[42]تولید همزمان در چند کشور مهم ارائه شده است  

های تولید همزمان مسئله  بازیافت انرژی حرارتی در سیستم  .اندهای تولید همزمان خود بیشترین برق تولیدی را    داشتهسیستم
سیستم ایننوع  کار  اساس  که  است  پایه مهمی  آن  اساس  بر  استها  شده  از   2.82شکل  در    .ریزی  بازیافتی  حرارت  نسبت 

دهد که بیشتر  ها نشان میبررسی  .ارائه شده است  کشور اروپایی  27های تولید همزمان به کل حرارت تولید شده در  نیروگاه
 .باشدسهم گرمای بازیافت شده متعلق به کشورهای سردسیر اروپایی مانند فنلاند، سوئد، دانمارک و... می

های تولید همزمان دارند و با توجه به  های بالایی در زمینه سیستمدهد که روسیه و چین پیشرفتها نشان میبررسی
    .ها در این زمینه استفاده کرد توان از تجربیات آنروابط خوب ایران با این دو کشور می
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های تولید همزمان نسبت به کل انرژی الکتريکی  تولید شده با استفاده از سیستم انرژی الکتريکی سهم  80. 2شکل  

 [ 42] تولیدی

 
 [ 42] های تولید همزمانتولید شده با استفاده از سیستم میزان انرژی الکتريکی  81. 2شکل  
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 کشور اروپايی 27های تولید همزمان به کل حرارت تولید شده در  نسبت حرارت بازيافتی از نیروگاه   82. 2شکل  

های نصب شده در برخی کشورهای منتخب که توسط آژانس بین المللی انرژی تا  CHP  با توجه به موارد فوق ظرفیت
 .ارائه شده است 2.10جدول مورد بررسی قرار گرفته است در  2008سال 

 [ 43] منتخب  یکشورها ینصب شده در برخ های CHP ت یظرف   10. 2جدول  

ظرفیت   کشور
[MWe] 

ظرفیت   کشور
[MWe] 

ظرفیت   کشور
[MWe] 

ظرفیت   کشور
[MWe] 

 4۵22 کره  ۵690 دانمارک  110 ایرلند 20840 آلمان
 1040 لتونی  ۵2۵0 رمانی  1۳16 برزیل 84707 آمریکا 
 8۳10 لهستان  6۵100 روسیه 1890 بلژیک ۳2۵0 اتریش
 ۵90 لیتوانی 872۳ ژاپن  1190 بلغارستان  604۵ اسپانیا 
 20۵0 مجارستان  1602 سنگاپور  1080 پرتغال  1864 استرالیا 
 28۳8 مکزیک  ۳490 سوئد 7۳78 تایوان 1600 استونی

 7160 هلند 6600 فرانسه 790 ترکیه  ۵410 اسلوواکی 
 10012 هند ۵8۳0 فنلاند ۵200 چک  120۳ اندونزی
 240 یونان 676۵ کانادا  281۵۳ چین  ۵440 انگلستان

       ۵890 ایتالیا

 

های تولید همزمان در چند کشور مهم دنیا مورد بررسی قرار گرفته خلاصه وضعیت استفاده از سیستمدر ادامه به طور  
 است: 
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 آمريکا  1. 6. 2

 واحدهای صنعتی  6.1.1. 2

  .همزمان وجود دارد  یشیو سرما  یحرارتالکتریکی،  های  ازیها نکار کرده و در آن   وستهیغالباً به طور پ  یهای صنعت واحد 
موارد برای   ن یبهتر و بالای انرژی هستند کنندهمصرف  مشخصاً ییغذا ع یچوب و کاغذ و صنا ،یمیپتروش عیصنا انندم یعیصنا

  .باشندمی CCHPهای سیستم کاربرد

گیگاوات در نظر گرفته    CHP  ،92و    CCHPهای  برای نصب سیستم  2004به طور مثال در آمریکا چشم انداز سال  
و  CCHPهای نمودار روند توسعه ظرفیت .تقریباً آن هدف به دست آمده بود  2004گیگاوات تا سال  80شده بود که با نصب 

CHP  آمده است 2.8۳شکل در  2008تا  1970نصب شده در آمریکا از سال 

 
   2008تا   1970های نصب شده در بین سال  CCHPو  CHPهای  ظرفیت سیستم  83. 2شکل  

درصد کل ظرفیت نصب شده در سال   ۳0شود، بیشترین ظرفیت نصب شده با  مشاهده می  2.84شکل  همانطور که در  
به صنایع شیمیایی می  2011 این عدد    .باشدمربوط  نفت  پالایش  به    17برای صنایع  برای صنایع کاغذ  درصد    14درصد و 

 .رسدمی
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 [ 4] نصب شده در صنايع مختلف آمريکا CCHPو  CHPهای  ظرفیت سیستم   84. 2شکل  

  CHPو    CCHPهای  وزارت انرژی آمریکا قصد دارد استفاده از سیستم  20۳0در هدف گذاری چشم انداز سال  
میلیون شعل و    1های انجام گرفته این افزایش باعث ایجاد  بر اساس بررسی   .درصد افزایش دهد  11درصد به   9را از 

 . های کربنی خواهد شددرصد انتشار آلاینده   60باعث کاهش 

 کاربرد در بخش تجاری  6.1.2. 2

  بزرگ، یهای دولت ها، مدارس، ساختمانها، کالج شامل دانشگاه یانتفاع ر یای از مراکز غگسترده فیهای تجاری طبخش
انتفاع  ی، مراکز دولتها نامارستیب  هایییشوخشک  د،یها، مراکز خرناها، رستورها، متل شامل مراکز تجاری، هتل  یو مراکز 

 ادی یدر ساعات ز  رندی مورد استفاده قرار نگ  وستهیمراکز اگر هم بطور پ  نیاز ا  ارییبس  .شودها را شامل میشگاهیو آزما  یصنعت
اضطراری   طیبا شرا ییارویممکن است از قبل برای توان رو هانامارستیمراکز مانند ب یبعض  .رندیگی مورد استفاده قرار م روز از

 .استفاده کرد، باشند CCHPو  CHPهای تولید همزمان ستمیاضطراری که بتوان از آن در س برق دیتول ستمیس دارای

به عنوان نمونه    .است  یهای تجاری و سازمانساختمان  CCHP  هایستمیبازارها برای س  نیو آشکار تر  ن یاز مهمتر  یکی
های اداری، است که شامل ساختمان  یاز بخش صنعت  شتر یبرابر ب  9در بخش تجاری    کای در آمر  CCHP  واحدهای  کاربرد

رشد کرد اما در  2002در سال    رییبه طور چشمگ  کایدر آمر  CCHP  بازار  .باشدیها مو هتل  هانامارستیها، بدانشگاه  مدارس،
مگاوات   9024  تیبه ظرف  CCHP  هایمورد از واحد  1۵40،  2004در سال    .به شدت کند شد  یع یبالای گاز طب  متیق  مواجهه با

 .بودند تیدر حال فعال کایتجاری آمر در بخش

 ی کاربرد در بخش خانگ 6.1.3. 2

مشاهده شده است   یدر بخش خانگ  CCHP  هایستمیس  رییاز بکار گ  یچندگانه موارد فراوان  دی های تولستم یس  انیاز م
ا  CCHP  هایستمیکاربرد س  اما مدل  نیدر  به صورت  غالباً  بس  یقات یهای تحقبخش  مواردی  م  اریو  ایمحدود  و   ن یباشد 
توان در تأمین برق  ی م CCHP هایستم یحال از س نیبا ا  .اندافتهیو تجاری رشد  یبه صورت عمده در بخش صنعت هاستمیس

تک   یواحدهای مسکون  زیها و نها، برجناآپارتم  لیاز قب  یواحدهای مسکون   یشیهای سرماازیتأمین ن  زیو ن  شیگرما   و  ازیمورد ن
 .جست  خانوار بهره
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7۳ 

 

این بخش مروری بر  باشد، در  می  CHPهای  با توجه به اینکه کشور آمریکا یکی از کشورهای پیشرو در حوزه سیستم
 .(2.101شکل تا  2.8۵شکل شده است ) 2018ها در این کشور در سال وضعیت این سیستم

 
 های اولیه و تمامی کاربردهاهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، تمامی محرک توزيع مکانی سیستم   85. 2شکل  

[44] 

 

 
 [44] های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، توربین بخار و تمامی کاربردهاتوزيع مکانی سیستم   86. 2شکل  
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 [ 44] های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، سیکل ترکیبی و تمامی کاربردهاتوزيع مکانی سیستم   87. 2شکل  

 

 
 [ 44] های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، توربین احتراقی و تمامی کاربردهاتوزيع مکانی سیستم   88. 2شکل  
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7۵ 

 

 
 [ 44] سوختی و تمامی کاربردهاهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، پیلتوزيع مکانی سیستم   89. 2شکل  

 

 
 [ 44] های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، میکروتوربین و تمامی کاربردهاتوزيع مکانی سیستم   90. 2شکل  
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  برگشتی و تمامی کاربردهاوهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، موتور رفت توزيع مکانی سیستم   91. 2شکل  

[44] 

 

 
 [ 44] و تمامی کاربردها ORCهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، توزيع مکانی سیستم   92. 2شکل  
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 [ 44] های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، چرخه بخار رنکین و تمامی کاربردهاتوزيع مکانی سیستم   93. 2شکل  

 

 
های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، توربین بخار فشار برگشتی و تمامی  توزيع مکانی سیستم   94. 2شکل  

 [ 44] کاربردها
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های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، بويلر بازياب حرارت به همراه توربین بخار  توزيع مکانی سیستم   95. 2شکل  

 [ 44] و تمامی کاربردها

 

 
 [ 44] های ديگر و تمامی کاربردهاهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، بازيابتوزيع مکانی سیستم   96. 2شکل  
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 [ 44] های ديگر و تمامی کاربردهاهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، محرک توزيع مکانی سیستم   97. 2شکل  

 

 
ی  هاساختمانهای اولیه و های تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، تمامی محرک توزيع مکانی سیستم   98. 2شکل  

 [ 44] تجاری
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  یهاساختمانو  هی اول  یهامحرک  ی تمامهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، توزيع مکانی سیستم   99. 2شکل  

 [44] خانگی

 

 
ی  هاآن های اولیه و مکهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، تمامی محرک توزيع مکانی سیستم  100. 2شکل  

 [ 44] نظامی
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ی  هاآن های اولیه و مکهای تولید همزمان در ايالات متحده آمريکا، تمامی محرک توزيع مکانی سیستم  101. 2شکل  

 [ 44] عمومی

و همچنین   2016واحدهای تولید همزمان برق و حرارت نصب شده در آمریکا در سال    میزان ظرفیت  2.102شکل  در  
 .[4۵]های مختلف ارائه شده است پتانسیل نصب این واحدها در این کشور در کاربری

 

 [ 45]در آمريکا  CHPهای میزان ظرفیت نصب شده و پتناسیل موجود برای نصب سیستم   102. 2شکل  

ت 
فی

ظر
[G

W
]

 

۵0 

4۵ 
40 
۳۵ 
۳0 
2۵ 
20 
1۵ 
10 
۵ 
0 

 [GW]های موجود  CHPظرفیت  

 [GW]پتانسیل فنی 



DOI: 10.30503/nripress.2020.306 یتکنولوژ  یو اقتصاد  یفن  یسنجامکان CCHP و گلخانه در کشور ایران   ،یتجار  ،یادار  ،یمسکون  یکاربر  با 

 

82 

 

 81ایالات متحده آمریکا در حدود  در    CHPدهد که ظرفیت نصب شده واحدهای  های صورت گرفته نشان میبررسی
گیگاوات   240اندازی واحدهای مذکور در حدود این در حالیست که پتانسیل موجود این کشور برای نصب و راه .گیگاوات است

  .[4۵] دهدپراکندگی واحدهای مذکور را در این کشور نشان می 2.10۳شکل  .برآورد شده است

 

 [ 45]در کشور آمريکا  CHPپراکندگی واحدهای   103. 2شکل  

همانطورکه    .آورده شده است  2.104شکل  نصب شده در    CHPهای اصلی واحدهای  این میان سهم هر کدام از محرکدر  
بیشترین سهم محرکمشاهده می به سیکلشود  متعلق  این کشور    . باشدهای بخار میهای ترکیبی و توربینهای اصلی در 

 .موتورهای احتراق داخلی نیز در رتبه ماقبل آخر قرار دارند

شود گاز  همانطور که مشاهده می  .دهدنصب شده را نشان می  CHPنیز سهم سوخت مصرفی واحدهای    2.10۵شکل  

 . دارد   طبیعی در رتبه نخست و زیست توده در رتبه آخر قرار

 

MW 100> 

MW 100-۳99 

MW 400-999 

MW 100-1999 
MW 2000
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 [ 46]نصب شده  CHPهای اصلی واحدهای سهم هر کدام از محرک  104. 2شکل  

 

 
 [ 46]نصب شده  CHPهای اصلی واحدهای سهم سوخت مصرفی هر کدام از محرک   105. 2شکل  
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 انگلستان  2. 6. 2

 واحدهای صنعتی  6.2.1. 2

به طور چشمگیری   CHPو    CCHPهای  تعداد و ظرفیت نصب شده سیستم  2000تا    1999های  در انگلستان طی سال
های  های دولت و با در نظر گرفتن مشوق بر اساس حمایت  CHPو    CCHPهای  این رشد استفاده از سیستم  .یافته استافزایش  

ظرفیت نصب   2000قبل از سال    .ی بوده استو مشارکت دولت   یو رهبر  یارتقاء نوآور   ،یچارچوب قانون  ،یمال   تیحمامالی،  
ای در ادامه دولت انگلیس مجموعه  .گیگاوات افزایش یافت  ۵/4این عدد به    2000گیگاوات بوده در صورتی که در سال    ۵/۳شده  

  2010در سال    .گیگاوات را به کار بست   10تا ظرفیت      CHPو    CCHPهای  ها را برای دستیابی به استفاده سیستم از سیاست
در کشور انگلستان تا  CHPو  CCHPهای روند پیشرفت نصب و استفاده از سیستم .گیگاوات رسید 6ظرفیت نصب شده به 

 .[47]ارائه شده است  2.106شکل در  2018سال 

 

 [47] 2018تا   1998های  نصب شده در بین سال  CCHPو  CHPهای ظرفیت سیستم   106. 2شکل  

ارائه شده است، که بیشترین سهم    2.107شکل  در صنایع انگلیس در    CHPو    CCHP  هایستم یسگسترش کاربرد  
 .[47]باشد ها میهای نفت، گاز و پالایشگاهدرصد برای پایانه ۳8استفاده با 

 [MW]نصب شده  CCHPو  CHP کل ظرفیت
 [MW]برداری شده بهره CCHPو  CHPظرفیت 
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   [47] نصب شده در صنايع مختلف انگلستان CCHPو  CHPهای ظرفیت سیستم   107. 2شکل  

 ژاپن 3. 6. 2

 واحدهای صنعتی  6.3.1. 2

با   CHPواحد    129۳1و    یهای صنعت مگاوات، برای استفاده  8۳66  تیبا ظرف  CHPواحد    467۳،  2018مارس    انیتا پا
نفت و گاز    عیصنا  ،یکاربردهای صنعت   انیاز م  .در ژاپن مستقر شده بودند های تجاری  برای استفاده  مگاوات  22۳6  تیظرف

 کیو سرام  شهیکاغذ، دارو، آهن فلزات، ش  عیهای بزرگ دارند، شامل صناتیکه ظرف  گرییهای دبخش  .سهم را دارند   نیشتریب
  دی ی های تولتی واحدها و ظرف  تعداد  ت،یژاپن، شامل نوع فعال  ی و تجاریصنعت  CHP  اطلاعات واحدهای  2.11جدول    .باشندیم

 .[48] دهدی را نشان م
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 [48] ژاپن ی و تجاری صنعت CHPهای اطلاعات واحد  11. 2جدول  

 واحدهای صنعتی 
تعداد واحدهای  

 نصب شده 
ظرفیت  
[MW] 

 واحدهای تجاری 
  یتعداد واحدها

 نصب شده 
ظرفیت  
[MW] 

 444 ۳۵26 بیمارستان  1960 8۵1 شیمیایی

 ۳79 1۵48 های تجاری ساختمان  1۳44 744 سازی ماشین 

 ۳20 168 ایگرمایش و سرمایش منطقه  782 444 فولاد و فلزات 

 2۳7 1404 هتل  76۵ 467 الکترونیک

 260 1208 های عمومی مدارس و مکان  1177 199 انرژی

 1۵1 17۵۵ های عمومی ها و حمام ورزشگاه  ۵70 29۵ و چاپ   کاغذ

 12 1700 رستوران  76۳ 1048 غذا 

 1۳7 8۳8 های خصوصی اداره  ۵20 217 پارچه 

 6 221 مجتمع مسکونی 2۵۵ 114 سرامیک و سیمان

 290 ۵6۳ سایر 229 294 سایر

 2236 12931 مجموع  8366 4673 مجموع 

 

 چین 4. 6. 2

های تولید  کشورهایی است که بیشترین پیشرفت در زمینه استفاده از سیستمدهد که چین از جمله  ها نشان میبررسی
 2.108شکل  در    .شودبه وضوح مشاهده می  2.81شکل  این موضوع در    .های اخیر در آن صورت گرفته است همزمان در سال
  201۳تا    199۵از ظرفیت گرمایی از سال    CHPهای تولید همزمان نصب شده در کشور چین و سهم واحدهای  ظرفیت سیستم 

 .نشان داده شده است
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 [ 49] نصب شده در چین  CCHPو  CHPهای ظرفیت سیستم   108. 2شکل  

 در ايران   CCHPو   CHPگسترش کاربرد  

 .در ایران شکل گرفته است  CCHPو    CHPهای  های چشمگیری در زمینه استفاده از سیستم های اخیر پیشرفتدر سال
بهاز سوی دیگر   اعطایی و تشویقی دولت  از    با درنظر گرفتن تسهیلات  پراکندههای  سیستماستفاده کنندگان  بیشتر    ،تولید 

  CHPهای  در این میان استفاده از سیستم  .اندشدهترغیب  ها  این نوع سیستمبه استفاده از    های دولتی و خصوصیسازمان

اند،  ای که بیشتر در ایران مورد استفاده قرر گرفتههای اولیهمحرک  .بیشتر مد نظر بوده است   CCHPهای  نسبت به سیستم
می سوز  گاز  پیستونی  و همچنین  موتورهای  طبیعی  گاز  بودن  دسترس  در  و  بودن  ارزان  نیز  مسئله  این  عمده  دلیل  و  باشد 

 .باشدها میت مربوط به تعمیر و نگهداری آنها و مشکلاهای بالای سایر محرکهزینه

کشور  سازی مصرف انرژی ای از مآخذ قانونی و راهبردی بهینهدر ایران بر اساس مجموعه CCHP  و CHPچشم انداز 
بر اساس سند چشم انداز جمهوری اسلامی ایران در افق   .وری انرژی ایران )سابا( منتشر شده استبوده که توسط سازمان بهره 

های تولید پراکنده با  نیروگاهمگاوات     ۳000توسط مقام معظم رهبری ابلاغ گردید، احداث    20/09/1۳82که در مورخ    1404
گانه مصوبه هیأت دولت مورخ    20همچنین در تکلیف    .( در نظر گرفته شده استCHP)  اولویت تولید همزمان برق و حرارت

مورد   تولید پراکنده با اولویت تولید همزمان برق و حرارت   16و    7های  جهت اصلاح الگوی مصرف انرژی در آیتم  2/۳/88
  و تضمین خرید برق از   و متمرکز(  CHPو    DG)  1تولید پراکنده  هایسیستم  بسط و توسعه  7در آیتم    .توجه قرار گرفته است

ها و موسسات دولتی متقاضی دریافت انشعاب برق بیش از  شرکتنیز بر موظف شدن    16بیان شده و در آیتم    تولیدکنندگان
 .( تأکید شده استCHP) همزمان برق و حرارت های تولیدبه استفاده از سیستمنسبت ، پانصد کیلووات

 

1 Distributed Generation (DG) 
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  2۵/11/88  مورخ  ( درشرکت توانیر)مجمع عمومی عادی شرکت مدیریت تولید، انتقال و توزیع نیروی برق ایران  در جلسه  
تأکید    گذاری در این خصوصسرمایه   آوری ابزارهای تشویقی مناسب برای جلب متقاضیانو فراهم  CHPهایبر اجرای طرح

 .گردید

های آلستوم و کاهش رسیده بود، به منظور افزایش ظرفیت پستبه چاپ    1۳96در نشریه صنعت برق ایران که در سال  
ای برای یک سیستم تولید همزمان برق، حرارت و های آلستوم مستقر در این پست طرح پایهمحدودیت بارگیری از ترانس

بود   به پیش  1۳96و    1۳9۵سال    در همین نشریه در  .[۵0]برودت مطرح شده  ترتیب  به  آینده  به  نگاه  روند  در فصل  بینی 
پرداخته شده است   1400تا    1۳97( و  2.12جدول  )  1۳99تا    1۳96های  های جدید نیروگاهی در سالبرداری از ظرفیتبهره 

در این دو سال با یکدیگر    CHPهای  بینی سیستمشود، پیشهمانطور که با مقایسه این دو جدول مشاهده می  .(2.1۳جدول  )
 تفاوت دارند. 

 [51] 1399تا   1396های ی سال روگاهین ديجد یهات یاز ظرف   یبردارروند بهره  ینیبش ی پ   12. 2جدول  
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 [50] 1400تا   1397های ی سال روگاهین ديجد یهات یاز ظرف   یبردارروند بهره  ینیبش ی پ   13. 2جدول  

 

 های برودتی در جهان وضعیت کنونی سیستم 

میزان   .انرژی الکتریکی مورد نیاز به منظور سرمایش، همواره یکی از مصارف عمده انرژی الکتریکی در جهان بوده است
 ( ایران، حدود یک سوم  الکتریکی سرمایشی در  بار  اوج مصرف   20تقریبی  الکتریکی مصرفی در  از حداکثر توان  گیگاوات( 

گردد سهم سرمایش از  همانگونه که مشاهده می  .دهداین شاخص را در کشورهای مختلف نشان می  2.109شکل    .باشدمی
درصد بوده و تنها در ایالات متحده این عدد در حال حاضر    20انرژی الکتریکی مصرفی در اوج مصرف، در اغلب کشورها زیر  

درصد و در کشور برزیل در    17این در حالیست که سهم سرمایش در کشور چین در حال حاضر    .باشددرصد می  29در حدود  
 .باشددرصد می 7حدود 

 

 [ 52]سهم سرمايش در میزان اوج برق مصرفی   109. 2شکل  

های  سهم بخش  2.110شکل  در    .باشندهای پرمصرف انرژی الکتریکی میهای مسکونی به عنوان یکی از بخشساختمان
شود میزان سهم انرژی  همانطورکه مشاهده می  .ارائه شده است  20۵0مختلف ساختمان در مصرف انرژی الکتریکی تا سال  

های صورت گرفته نشان  بررسی  .باشدکل انرژی مصرفی می  %۳7های سرمایش در حدود  الکتریکی مورد نیاز برای سیستم
درصد از رشد   ۳7های سرمایشی، این بخش در حدود  های سیاستی در حوزه سیستمدهد که در صورت عدم تدوین بستهمی

 مکزیک برزیل هند اندونزی خاورمیانه کره چین ایالات متحده آمریکا

 20۵0سرمایش بهینه سناریو  2016 20۵0سناریو پایه 
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گردد، که  شامل می  20۵0درصد کل رشد مصرف انرژی را تا سال    20مصرف انرژی در بخش ساختمان و همچنین بیش از  

  .باشداین عدد قابل توجهی می

 
 [ 52]های مختلف ساختمان در مصرف انرژی الکتريکی سهم بخش   110. 2شکل  

همانگونه    .های تهویه مطبوع در کشورهای مختلف جهان ارائه شده استگیری از سامانهمیزان درصد بهره  2.111شکل  در  
درصد واحدهای مسکونی به سیستم تهویه    80گردد در کشورهای کره جنوبی، ژاپن و ایالات متحده بیش از  که مشاهده می

این در حالی است که در حال حاضر در بسیاری از کشورهای گرم و مرطوب جهان، واحدهای مسکونی   .باشدمطبوع مجهز می
گیری با توجه به توسعه سطح رفاه در این کشورها و شکل  .باشندفراوانی وجود دارد که حتی دارای یک دستگاه تهویه مطبوع نمی
های اخیر رشد قابل توجهی در این بخش و در رسد که در سالاقتصادهای نوظهور مانند برزیل و آفریقای جنوبی، به نظر می

     .این گونه کشورها صورت گیرد 

 
 

 

 روشنایی
%8 
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 آفریقا جنوبی   اندونزی     مکزیک      برزیل        چین  عربستان سعودی  کره        آمریکا        ژاپن    هند
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 [ 52]های تهويه مطبوع در کشورهای مختلف جهان گیری از سامانهمیزان درصد بهره   111. 2شکل  

نشان داده    2016های سرمایشی موجود در جهان تا انتهای سال  تنوع تکنولوژی و نحوه توزیع سیستم  2.112شکل  در  
درصد از نوع کولرهای   77میلیارد دستگاه تهویه مطبوع موجود در جهان،    6/1شود از مجموع  همانطورکه مشاهده می  .شده است

درصد    ۵ها و  درصد پکیج یونیت  16های سرمایشی چیلر،  درصد از سیستم  2در این میان    .باشندگازی اسپلیت )بدون کانال( می

 .های سرمایشی متداول در جهان ارائه شده استنمایی از انواع سیستم 2.11۳شکل  در  .شود نیز داکت اسپلیت را شامل می

 

  
 میلیارد واحدGW  11675  (6/1   )ظرفیت کل =  

 [ 52]های سرمايشی موجود در جهان تنوع تکنولوژی و نحوه توزيع سیستم   112. 2شکل  
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 [ 52]های سرمايشی متداول در جهان انواع سیستم   113. 2شکل  

 ایواحد نوع پنجره مینی اسپلیت

 سیستم چند اسپلیت  واحد قابل حمل

 واحد سقفی

 چیلر آب خنک چیلر هوا خنک

 
 سیستم اسپلیت مرکزی 
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 پروژه   محتوای 

  ران یدر کشور ا  ی و تجار  یادار  ،یمسکون  یبا کاربر  CCHP  یتکنولوژ  یو اقتصاد  ی فن  یسنجامکانهدف این پروژه  
در این پروژه پس از مشخص شدن منطقه مورد نظر، نوع کاربری و مشخصات فضا انتخاب شده و بر اساس آن میزان    .است

ماه در  پروژه  برق  مصرف  و همچنین  برودتی  و  حرارتی  میبارهای  زده  تخمین  سال  مختلف  اساس   .شودهای  بر  ادامه  در 
هایی محاسبات حاصله و تعیین حداکثر بارگرمایشی و سرمایشی و همچنین بیشترین مقدار برق مورد نیاز ساختمان، تعداد ماه

بر اساس محاسبات صورت گرفته دقیقاً مشخص خواهد شد   .گردد که نیاز به گرمایش و سرمایش فضا وجود دارد استخراج می
شود در مناطق گرم پیش بینی میبه طور مثال    .که چند ماه از سال نیاز به سیستم سرمایش و یا سیستم گرمایش وجود دارد

در مناطقی   .شودماه از سال نیاز به سرمایش وجود دارد این در حالیست که در این مناطق نیاز به گرمایش دیده نمی  12مرطوب  
باشد و باید  در سایر مناطق نیز این مقدار متغیر می  .سرد و کوهستانی این مسئله عکس بوده و نیاز به بار گرمایش بیشتر است

درصد از طول کل سال از گرمای    100درصد تا    7۵های ایران  در اقلیم  شود کهپیش بینی می  .به طور دقیق محاسبه گردد 
 .استفاده خواهد شد CCHP مبازیافتی موتور محرک سیست

های هزینه  .گردد انتخاب می   CCHPهای مناسبی برای سیستم  های فنی و اقتصادی محرکدر ادامه بر اساس تحلیل
از مواردی است که باید در محاسبات اقتصادی این پروژه   ...های تعمیر و نگهداری، هزینه زمین و  خرید و نصب دستگاه، هزینه

های کننده و حاکمیتی با در نظر گرفتن افقمحاسبه شده و در ادامه قیمت برق تولیدی دستگاه از دیدگاه تولیدکننده، مصرف
ای باشد که بتواند با هزینه مناسب کل سیستم پیشنهادی باید به گونه  .همچنین زمان بازگشت سرمایه محاسبه گردد زمانی و  

یا بخشی از بارهای حرارتی و برودتی، بار گرمایشی مربوط به آب گرم مصرفی و همچنین برق مورد نیاز ساختمان را تأمین 
 .های عرف موجود نیز مقایسه گردد جهت انجام این کار ضروری است این سیستم پیشنهادی با سایر سیستم .کند

برای   .باشد، بحث بازگشت سرمایه اولیه بسیار مورد اهمیت میCCHP  مسیستبا توجه به هزینه اولیه مورد استفاده در  
بازگشت سرمایه بیشتر    .متر گردددوره بازگشت سرمایه کسبب خواهد شد    درصدی مصرف سوخت  ۳0کاهش    CCHPسیستم  

وابسته به تجهیزات مورد استفاده در سیستم و اینکه ایا سیستم امکان فروش برق مازاد به شبکه را دارد یا خیر نیز وابسته بوده،  
در تعیین سیستم بهینه سعی خواهد شد سیستمی   .باشدهای جبران سرمایه اولیه میزیرا که فروش برق به شبکه یکی از راه

.سال باشد  10تا  ۵انتخاب گردد که زمان بازگشت سرمایه آن حداکثر 
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 چکیده 

الکتریکی، حرارتی و برودتی در گلخانهتأمین   پایین بیشتر  ها موضوع بسیار مهمی میانرژی  با توجه به راندمان  باشد. 
های اخیر به شدت مورد توجه قرار گرفته  های تولید انرژی جدید در سالها، استفاده از سیستمهای مرسوم در گلخانهسیستم

میان سیستم این  در  براست.  تولید همزمان  )های  برودت  و  در سالCCHPق، حرارت  و  بوده  اخیر ( سیستم جدیدی  های 
از   CCHPهای دهد که بیشتر سیستمها نشان میهای نوین دارند. بررسیهای زیادی  تمایل به استفاده از این سیستمگلخانه

سنجی فنی و  از پروژه امکان  اند. هدف عمده از انجام این بخشموتورهای گاز سوز به عنوان محرک اولیه خود استفاده کرده
 باشد. های مختلف میها و برای اقلیمبا کاربری در گلخانه CCHPاقتصادی تکنولوژی 

هکتاری تشکیل شده، مورد تحلیل و بررسی   ۵/0هکتار که از دو سازه    1ی خیاری به مساحت  در این پژوهش گلخانه 
  HAPافزار  اقلیم مورد نظر با استفاده از نرم   6قرار گرفته است. بارهای حرارتی و برودتی، مصرف انرژی و مصارف چاه آب برای  

محاسبه شده است. به منظور ارزیابی صحت نتایج، بار حرارتی برای شهر تهران به صورت تئوری محاسبه   Energy Plusو  
 باشد. افزار میمشاهده گردید که نشانگر صحت نتایج نرم 1۳شده و اختلاف کمتر از %

پارامتر    4ها، تحلیل حساسیت بر اساس  های مورد استفاده در گلخانه ها و سازه در ادامه با توجه به گستره وسیعی از پوشش
جنس پوشش سقف و دیوار گلخانه، دفعات تعویض هوا، عدد تمیزی اتمسفر و ضریب سایه کلی پنجره انجام گردید. طی تحلیل 
صورت گرفته مشخص گردید جنس پوشش سقف و دیوار گلخانه و دفعات تعویض هوا بر بار حرارتی تأثیر داشته و عدد تمیزی 

 ضریب سایه کلی پنجره تنها بار برودتی را دستخوش تغییر خواهد نمود. اتمسفر و

با   CCHPسناریو شامل سناریو پایه )گلخانه متداول و سنتی( سناریو  4اقتصادی محاسبات برای -به منظور تحلیل فنی
با چیلر تراکمی و خودتأمین صورت پذیرفته    CCHPبا چیلر جذبی و خودتأمین و    CCHPچیلر جذبی و فروش برق به شبکه،  

با سناریو پایه، گلخانه در نظر گرفته    CCHPاست. با توجه به نتایج بدست آمده برای هر سناریو و همچنین مقایسه سناریوهای  
پیاده  اقلیماقتصادی نمی  CCHPسازی سیستم  شده جهت  با این وجود در بین  های مختلف، به ترتیب تبریز، مشهد،  باشد. 

 رشت، تهران، اهواز و بندرعباس از لحاظ اقتصادی وضعیت بهتری دارند.

در سناریوهای مختلف کاربری گلخانه، آنالیز   CCHPدر نهایت به منظور ارائه راهکار جهت صرفه اقتصادی سیستم  
حساسیت بر اساس متغیرهای نرخ فروش برق به شبکه، طول خط انتقال و نرخ تورم صورت پذیرفت. در سناریو فروش برق به 

افزایش یابد. همچنین در سناریو    21تا %   11ها نسبت جرقه حداقل %شبکه به منظور صرفه اقتصادی نیاز است با توجه به اقلیم
  kmو برای بدترین اقلیم حداقل  km 16۵خودتأمین به همراه چیلر جذبی بایستی طول خط انتقال برای بهترین اقلیم حداقل 

حدود   190 انتقال  خط  طول  تراکمی  چیلر  همراه  به  خودتأمین  سناریو  در  اما   باشد. 
 km  ۳00  باشد. سبه گردید که با توجه به وسعت پوشش خطوط انتقال برق کشور، به هیچ عنوان این سناریو اقتصادی نمیمحا

های مرطوب )بندرعباس( که تنها قادر به عملکرد پایدار با چیلر تراکمی هواخنک هستند، اقتصادی نخواهند  به بیان دیگر اقلیم
 بود.
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این گزارش توسط مرکز توسعه فناوری مدیریت بارهای سرمایشی پژوهشگاه نیرو با همکاری  سرکار خانم مهندس شبنم  
منصوری )معاون مرکز( و آقای دکتر جاماسب پیرکندی ) عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی مالک اشتر( تحت مدیریت آقای  

 - استاد دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تربیت مدرس   –عرفت  دکتر مرتضی حسین پور تهیه شده است. آقای دکتر مهدی م
 نیز به عنوان ناظر پروژه بر حسن تهیه این گزارش نظارت داشته اند.

 

ریکی، انرژی برودتی، انرژی حرارت، انرژی الکتCCHPاقتصادی، -گلخانه، تحلیل فنی کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

ها، استفاده بهینه از منابع طبیعی بیش از گذشته مورد  امروزه با رشد فزاینده جمعیت در دنیا و لزوم تامین مواد غذایی برای آن
های کاراتری تولید، همواره بشر را به این فکر واداشته است تا به دنبال راه حلتوجه همگان قرار گرفته است. کمیابی منابع  

برای تأمین غذای خود به خصوص از طریق کشاورزی باشد. از سوی دیگر ماهیت تولید فصلی محصولات کشاورزی باعث 
های  تری در شیوهآمدن ابعاد تازه  شود. این دو مسئله باعث بوجود ایجاد ناهماهنگی در زمان عرضه و تقاضای این محصولات می

باشند که با فراهم نمودن شرایط مصنوعی تولید از طریق خنثی ای میهای گلخانهها کشتتولید شده است. از جمله این شیوه 
های تولید  ای موجب کاهش هزینههای گلخانهنماید. کشتهای مناسب برای کشت را ایجاد میکردن عوامل محیطی، زمینه

ای های گلخانهشوند. توسعه کشتله نیروی انسانی و نهاده، افزایش راندمان عملکرد و تولید خارج از فصل محصولات میاز جم
گیری  وری بیشتر و استفاده بهینه از آب و خاک به ویژه بهرهکند، بلکه به بهرهنه تنها به افزایش تولید در واحد سطح کمک می

های کند تا ضمن ایجاد اشتغال در محیطر روستاها کمک کرده و این امکان را فراهم میاز قطعات کوچک و امکانات موجود د
بر این اساس یکی از گزینه با تنوع بسیار در اختیار مصرف کنندگان قرار گیرد.  های  روستایی، محصولات خارج از فصل و 

ای جهانی، توسعه واحدهای تجاری بهره  مناسب به منظور تجاری و رقابتی شدن بخش کشاورزی و حضور فعال آن در بازاه
 باشد. ای میبرداری گلخانه

ها مانند  ای در سراسر کشور پیشرفت زیادی کرده است. گلخانههای اخیر روند رشد روز افزون احداث واحدهای گلخانهطی سال
هکتار گلخانه برای تولید    12۵00یک تکنولوژی جدید به شدت مورد پذیرش کشاورزان قرار گرفته است. در حال حاضر بیش از  

های شود. عمده ترین محصول تولیدی گلخانهال بر این مقدار افزوده میمحصولات مختلف در کشور احداث شده است و هر س
ای است که بازار خوبی هم برای صادرات دارد و به دنبال آن صیفی جات دیگر مانند گوجه فرنگی، طالبی،  ایران خیار گلخانه

های زینتی نیز از دیرباز در  از طرف دیگر تولید گلشود.  ای، لوبیا سبز، موز، آناناس و ... نیز تولید می توت فرنگی، فلفل دلمه
های مهم صادراتی ظاهر خواهد شد. همچنین ها رایج بوده است و با توجه به پتانسیل خوب کشور به عنوان یکی از شاخهگلخانه

های اخیر پرورش گیاهان داروئی در برخی نقاط مانند )اطراف کرج، یزد و اصفهان( نیز رواج یافته است. گیاهانت  طی سال
دارای راندمان بالای تولید در گلخانه و سودآوری بالائی است.  فعالیت در گلخانه بسیار دقیق و احتیاج به حضور مستمر  داروئی  

گذاری به تولید کافی برسند و خود نظارت بر تولید نداشته باشند موفقیت خود را از  دارد، افرادی که بخواهند فقط با سرمایه
 داد. برای اجرای یک گلخانه کامل به چند شرط اساسی زیر نیاز است: دست خواهند

گذاری به تولید کافی برسند  فعالیت در گلخانه بسیار دقیق و احتیاج به حضور مستمر دارد. افرادی که بخواهند فقط با سرمایه  -1
 و خود نظارت بر تولید نداشته باشند موفق نخواهند بود. 

های گرم کننده وجود دارد تا بتوان در فصل مورد نظر به تولید پرداخت ولی در اقلیم نیمه سردسیر احتیاج مبرمی به سیستم  -2
 تواند ادامه داشته باشد.ای مناطق گرمسیری کشور بدون این سیستم نیز تولید میدر پاره

ای در کاهش رطوبت هوای موجود در فضای گلخانه و کنترل دمای خاک اثرات مثبت  های آبیاری قطرهاستفاده از سیستم -۳
 گذارد. به جای می

 ای در سلامت محصول خواهد داشت. های تهویه جهت خروج رطوبت اضافی نقش عمدهسیستم -4

های فوق موقعیت جغرافیایی و گوناگونی اقلیم کشورمان همراه با طول روز بلند، روشنایی کامل آفتاب، وجود افزون بر ویژگی
ای را برای انتخاب نقاط مستعد از نظر کاهش  ای، شرایط و ظرفیت بهینههای مختلف، نزدیکی به بازارهای مصرف منطقهاقلیم
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ای فراهم کرده است. با توجه به این مسأله  های گلخانههای تولید به ویژه کاهش مصرف انرژی و گسترش تولید محصولهزینه
های قابل کشت و  که با توجه به مساحت زمین رودهکتار فراتر نمی  12۵00های کشور از مرز  هنوز سطح زیر کشت گلخانه

یابی، طراحی، ساخت، های متعدد در مکان تواند وجود چالشمی های زیر کشت بسیار ناچیز است و دلایل آنگوناگونی محصول
 . [1]ای باشد های گلخانهمدیریت و پرورش محصول

ها ساخته و ها و میوهها، صیفیهای تجاری با هدف تولید انبوه و پایدار اقتصادی انواع گیاهان زینتی، سبزیگلخانهدر اصل  
ها، گزینش محل مناسب، برای آماده شدن شرایط محیطی مناسب در داخل گلخانه  1.1شکل  شوند. مطابق  بهره برداری می

های تولیدی به کار گرفته شده، مدیریت اعمال شده در جریان تولید، ها، نهاده های به کار رفته در آن نوع سازه، پوشش وسیله
 .  [1]های تولید شده اهمیت اساسی دارند ها و نیز بازرسانی محصولچگونگی بهره برداری از گلخانه

 
 [ 1]ای های گلخانه اجزای زنجیره تولید انبوه، پايدار و اقتصادی در محیط   1. 1شکل  

بینی  های پیشنخستین گام در ساخت یک گلخانه تجاری، گزینش محل مناسب برای ساخت آن است. بدیهی است برنامه
های تولید به گزینش محل صحیح برای ساخت گلخانه بستگی شده برای افزایش کمی و کیفی محصول همراه با کاهش هزینه
ای  های گلخانهین بهترین محل برای ساخت شهرک یا مجتمع دارد. گزینش بهترین مکان ممکن برای ساخت گلخانه یا تعی

 یکی از مسائل تصمیم گیری چند سنجشی است. این فرایند به طور معمول متأثر از دو عامل زیر است:

 های فیزیکی مانند تناسب اقلیمی، وضعیت آب، وضعیت خاک و توپوگرافی و نیز وضعیت هیدرولوژیکی منطقه.عامل -1

 سازی های زیرساختی مانند فضاهای مورد نیاز و موجود، وضعیت محیط زیست منطقه و تجاریعامل -2

ای  های گلخانهدرصد از سازه  20های کنترل شرایط محیطی مناسب است. در حال حاضر حدود  گام بعدی گزینش سازه و وسیله
کشور که به کشت سبزی و صیفی، میوه و گل و گیاهان زینتی اختصاص دارند، چوبی بوده و بقیه به طور عمده از نوع سازه  

های مناسب نبوده و به  باشند. این دو نوع پوشش از نظر فنی دارای فناورییفلزی با پوشش پلاستیکی از نوع پلی اتیلن م
های مدیریتی زیادی در زمان تولید ایجاد  ها چالشهمین دلیل توان کنترل عوامل محیطی مؤثر در تولید را ندارند. این نوع سازه

ای نقش کنترل شرایط محیطی های گلخانهگر وسیلهها در آنها پایین است. از سوی دیوری نهادهکنند و به طور معمول بهرهمی
های تهویه مطبوع، سیستم گرمایش، سیستم سرمایش، روشنایی،  ها شامل سامانهدرون گلخانه را بر عهده دارند. این وسیله

ها ارائه عوامل مؤثر در انتخاب بهترین مکان ممکن برای ساخت گلخانه  1.2شکل  های لازم است. در  آبیاری و سایر سیستم
 شده است. 
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 [ 1]ها عوامل موثر در انتخاب بهترين مکان ممکن برای ساخت گلخانه  2. 1شکل  

های تولید شده هستند که از جمله عوامل تأثیر گذار  های تولیدی مدیریت تولید و بازاررسانی محصول گام آخر نهاده
های تولید )بذر، سم، آب، انرژی و غیره(، دانش فنی  روند. این عوامل شامل نهادهای به شمار می های گلخانهبر کشت

های گیاهان  ها و بیماریه گیاهان، هرس گیاهان، زمان کاشت، آفتبرداران، بسترهای کشت، تغذیموجود در بین بهره
های آبیاری، برداشت و پس از برداشت محصول، بازار مصرف و قیمت فروش محصول،  ای، برنامه ریزی و سامانهگلخانه

 ای است.ای و مهندسی مورد نیاز گلخانهدارها و ارایه خدمات مشاورهخطر پذیری تولید، آموزش گلخانه

 ها انواع گلخانه  

 باشند: ها از نظر شرایط آب و هوایی، نوع تولید و نوع تیپ سازه دارای انواع مختلفی به شرح ذیل میگلخانه

 بندی بر اساس نوع شرايط آب و هوايی تقسیم 1. 2. 1

 توانند طراحی شوند. ها در شرایط آب و هوایی متفاوتی میگلخانه

 درجه سلسیوس و بیشتر در زمستان 12های پست با حداقل دمای آب و هوای مرطوب گرمسیری، زمین -

 درجه سلسیوس و کمتر  12آب و هوای نیمه گرمسیری و مرتفع با دمای  -

 آب و هوای خشک -

 آب و هوای معتدل -
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 بندی بر اساس نوع تولیدتقسیم 2. 2. 1

بازار می اقلیم و  انواع سبزیجات و گیاهانی مانند خیار، گوجه فرنگی، فلفل، طالبی، توت  بسته به  توان به راحتی برای تولید 
ها بر اساس نوع محصول تولیدی اند، اقدام نمود. گلخانههای متفاوتی تجهیز شدههایی که با روش فرنگی، تربچه و ... در گلخانه

 : [2]شوندبندی میبه سه دسته زیر تقسیم 

بادمجان، طالبی،  گلخانه  -1 فلفل،  فرنگی،  توت  فرنگی،  گوجه  مانند خیار،  تولیدی سبزی و صیفی شامل محصولاتی  های 
 باشد. سبزیجات برگی )ریحان، شاهی و ...( می

های  های شاخه بریده )مانند رز، گلایول، داودی و ...( و گلهای تولید گل و گیاهان زینتی برای تولید انواع گلگلخانه  -2
 باشد.  آپارتمانی می

 ای و قارچ صدفی. ای تولید قارچ دکمههای گلخانهسالن -۳

 بندی بر اساس نوع سازهتقسیم 3. 2. 1

گلخانه نوع سازه  نظر  تقسیماز  فلزی  یا  مدرن  یا سنتی و  دو دسته چوبی  به  گلخانه بندی میها  دوره کاری شوند.  هایی که 
 4های با دوره کاری  باشند. گلخانهها در امان نمیتر هستند اما از خوردگی موریانهتری دارند با چوب ساخته شده و ارزانکوتاه

ها طوری است که برای گیاهان بلندتر  شوند و طراحی آنهای چوبی ساخته میهای فولادی گالوانیزه با پایهساله از لوله  6تا  
 . [2]مانند موز مناسب باشند 

 های چوبی گلخانه 2.3.1. 1

متر بوده و سیستم گرمایشی و   ۳تا    2ها  باشد. ارتفاع در این سازهها از چوب با پوشش پلاستیک میاسکلت اصلی این گلخانه
باشند. مزیت این  تهویه مناسبی ندارند. به دلیل ارتفاع پایین برای کشت محصولاتی مانند خیار و گوجه فرنگی مناسب نمی

ای رشد گیاه، معمولًا میزان تولید  باشد ولی به دلیل نامناسب بودن محیط داخلی برها قیمت ارزان احداث هر واحد آن میگلخانه
های  ها توسعه نیافته و گلخانههای مدرن بسیار کمتر است. به دلایل ذکر شده این نوع گلخانهدر واحد سطح در مقایسه با گلخانه 

 .  [2]شوند های مدرن تبدیل میقدیمی از این نوع نیز به تدریج به گلخانه
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 [ 2]های چوبی گلخانه  3. 1شکل  

 های فلزی يا مدرن گلخانه 2.3.2. 1

( پوشش داده شده و دارای سیستم UVهای ضد اشعه ماوراء بنفش )ها از فلز است که معمولًا با پلاستیکاسکلت این گلخانه
متر است و به دلیل شرایط مناسب رشد گیاه در اینگونه    4/ ۵ها بیش از  باشند. ارتفاع این نوع گلخانهگرمایش و تهویه مناسب می

های فلزی بوسیله پیچ و مهره  های چوبی افزایش دارد. اتصال قطعات در گلخانهسازه، عملکرد در واحد سطح نسبت به گلخانه
درصد بیشتر است   20تا    1۵های پرتابل نسبت به سیستم جوشی  باشد. هزینه واحد گلخانه)پرتابل( و یا استفاده از جوش می

 . [2]تر است ولی نصب آن آسانتر و تغییرات در سازه راحت 

است. بار  باشد. بار مرده یا دائمی که مربوط به وزن خود سازه  ترین بارهای وارده به گلخانه شامل بار مرده، باد و برف میاصلی
ها باید با هزینه پایین  شود.  گلخانهباد توسط وزش باد به سازه تحمیل شده و بار برف در مناطق با بارش برف در نظر گرفته می

ساخته شوند اما مقاومت لازم در برف و باران را داشته باشند. یعنی باید با استانداردهای موجود بارهای وارد به سازه را محاسبه  
های  هینه را انجام داد. حفاظت از بارش و تابش زیاد در تمام طول سال ضروری است که این کار با نصب روکشو طراحی ب

 شود. فلزی یا پلاستیکی به عنوان سقف برای محافظت گیاهان در شرایط جوی انجام می
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 [ 3]های فلزی گلخانه  4. 1شکل  

 

 
 [4]سازه ضعیف گلخانه که بر اثر باد تخريب گشته است   5. 1شکل  

 بندی بر اساس نوع پوششتقسیم 4. 2. 1

 شوند.ای و پلی کربنات دسته بندی میها از لحاظ پوشش به سه دسته پلاستیکی، شیشهگلخانه
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 پوشش پلاستیکی 2.4.1. 1

( باشد. از مزایای این P.V.F( و پلی وینل فلوراید )P.V.Cاستر، پلیوینل کلراید )تواند از جنس پلیهای پلاستیکی می پوشش
ای تک لایه  های شیشهدرصد نسبت به گلخانه  40های سنگین و کاهش هزینه گرمایش تا حدود  ها عدم نیاز به اسکلتپوشش

)اشعه ماورای بنفش(    UVهای پلاستیکی از نوع پلی اتیلن بوده که معمولًا به ماده مقاوم کننده در مقابل  است. اغلب پوشش
سال قابل افزایش است. امروزه در کشورهای پیشرفته پلی اتیلن   ۳ها تا حدود  اند که در این صورت طول عمر آن آمیخته شده

کنند که تلفات دمای گلخانه را در شب یخته می( آمIRهای پلاستیکی را به مواد نگهدارنده نور مادون قرمز ) و سایر پوشش
نیز یک نوع پوشش پلاستیکی جدیدی است که تا ده سال دوام داشته و واکنش آن    PVFدهند.  درصد کاهش می  2۵تا    1۵

 .      [2]نسبت به نور و قیمت آن تقریباً معادل پوشش شیشه است 

های مدرن دارای  گردد. امروزه عملاً تمام گلخانههای دوبل پلاستیکی نیز سبب کاهش هزینه سوخت تا یک سوم میپوشش
ها مستقیماً روی کنند. دو لایه پلاستیک که یکی از آنپوشش پلاستیکی، از سیستم هوای فشرده بین دو لایه استفاده می

شوند. لایه خارجی پلاستیک جهت  گیرند، توسط بالشتکی از هوای فشرده از یکدیگر جدا میسطح خارجی ورقه دیگر قرار می
متر میلی  102/0متر ضخامت داشته باشد در حالیکه لایه درونی فقط نیاز به  میلی  1۵2/0( باید  U.Vکاهش نور ماوراء بنفش )

 . [2]در این محل کمتر است  U.Vضخامت دارد زیرا نور 

های پیشرفته علاوه بر خصوصیت ضد اشعه ماورای بنفش دارای خاصیت تفرق اتیلن )نایلون( گلخانههای پلیامروژه پوشش
ها نه تنها باید قابلیت عبور نور را به خوبی دارا باشند، بلکه نور را متفرق  باشند. این بدین معنی است که این پوششنور نیز می

ایا به گیاه بتابد. این خصوصیت راندمان گیاه را بالاتر برده و در زمستان که شدت نور کمتر است کنند تا در تمام جهات و زومی
ها و  گردد )به طور مثال قرمز شدن گوجه فرنگی در زمستان(. امروزه جهت عایق نمودن جداره گلخانهبسیار مفید واقع می

متر  سانتی  ۳0شود. فاصله دو جداره از هم  شونده استفاده می  کاهش تبادل حرارت با محیط بیرون، پوشش پلاستیک دو جداره باد
های آب از سقف  شود، بلکه خود باعث حذف چکهگیر مصرف سوخت و انرژی میاست. این مزیت نه تنها باعث کاهش چشم

برای حداقل سرمایه طراحی گلخانهگردد.  می موارد  بسیاری  در  و  معتدل هستند  آب و هوای  مناسب  اغلب  های پلاستیکی 
 های پایین است.وری بالا با هزینههای کوچک بهرهشوند زیرا که هدف سیستممی
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 [ 5]گلخانه پلاستیکی   6. 1شکل  

 ای پوشش شیشه  2.4.2. 1

شوند. نیاز به اسکلت محکم و نیز استفاده از پوشش های صنعتی محسوب میترین نوع گلخانهای از پرهزینههای شیشهگلخانه
ها در مقایسه با پلاستیکی و پلی ها باعث افزایش قیمت این نوع گلخانهشیشه و همچنین مصرف سوخت بالا در این گلخانه

توان اشاره کرد که در مناطق ها به قابلیت بالای عبور نور و حرارت آفتاب مینوع گلخانههای این  کربنات گردیده است. از مزیت
ها دارای بیشترین  ای نسبت به انواع دیگر گلخانههای شیشهباشند. همچنین گلخانهسردسیر و کم نور دارای کارایی بالایی می

 . [2]باشد ها بالاتر مینیز نسبت به دیگر انواع گلخانه های نگهداری آنباشد که البته به همان نسبت هزینهطول عمر می

 
 [ 6]ای گلخانه شیشه   7. 1شکل  

 پوشش پلی کربنات  2.4.3. 1

شدند، میزان هدر رفتن انرژی و گرما بسیار زیاد  های شیشه و پلاستیک محصور میهای قدیمی که با پوششگلخانه  در انواع
اما در سال  بود. قیمت گلخانه پلی کربنات با توجه به افزایش قیمت پلاستیک و شیشه  زیاد است  استفاده از پلی  های اخیر 

باشد لذا در مصرف میزان هدر رفتن انرژی کم می ساخت گلخانه پلی کربنات باشد. با توجه به اینکه درتر میکربنات به صرفه 
همچنین مقاومت بالای آن نسبت    .یابدهای این مورد نیز تا حد زیادی کاهش می شود و هزینه انرژی نیز صرفه جویی بسیار می

به پلاستیک باعث تقاضای روزافزون آن به عنوان پوشش در صنعت گلخانه گردیده است. پوشش پلی کربنات اغلب جهت  
ها و سقف گلخانه در صورت تقاضای مشتری در نظر گرفته  های مربوطه و یا کنارههای جلو، عقب و نیم دایرهپوشش قسمت

شوند. بطوریکه در تابستان  جویی در انرژی میصرفه کربنات جایگزین مناسبی برای شیشه بوده و باعث های پلیشود. ورقمی
گلخانه  شوند. پوشش پلی کربناتخروج و هدر رفتن گرمای داخل می  از ورود گرما به داخل جلوگیری کرده و در زمستان نیز مانع
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شود. در مناطق گرمسیری  ها استفاده می های جانبی گلخانهبه جهت استقامت بالا و تبادل حرارتی پایین آن عمدتاً در دیواره 
 [2] .گردددوجداره توصیه می پوشش پلی کربنات ای و در مناطق سردسیرپوشش پلی کربنات کرکره

قیمت  رواج بسیار یافته است. هر چند که ممکن است به نظر برسد که ساخت گلخانه پلی کربنات در حال حاضر احداث و

پلی کربنات انواع گلخانه گلخانه  اندازی گلخانهبه نسبت سایر  راه  به دلایل زیر  اما  بیشتر است  پلی کربنات توصیه  ها  های 
 گردد:می

 به نسبت شیشه های پلی کربناتورقه تروزن سبک -

 گلخانه پلی کربنات مقاومت بیشتر -

 گرما، سرما و رطوبتعایق بندی قوی در مقابل   -

 های پلی کربناتقابلیت انعطاف ورقه -

 صرفه جویی در مصرف سوخت -

 های پلی کربنات قابلیت برش زدن و ایجاد سوراخ در ورقه  -

های آن برای ساخت ها، ضخامت و ویژگیبسیار تاثیر دارد. نوع ورقه گلخانه پلی کربنات در هزینه ساخت گلخانه پلی کربنات
ها در انواع تک جداره، دو  های پلی کربنات در دو نوع مات و شفاف در بازار وجود دارند. این ورقهباشند. ورقهبسیار مهم می

شود تا میزان نور مورد نیاز  های روشن استفاده میاز ورقه ساخت گلخانه پلی کربنات شوند. برایجداره و سه جداره یافت می
ها است. نوع تک جداره تنها در مقابل گرما  نوع جداره ورقه قیمت گلخانه پلی کربنات  گیاهان فراهم آورد. یکی از عوامل مهم

میلیمتر ضخامت   10در صورتیکه در نوع دو جداره که حدود    درصد از نور خورشید را از خود عبور می دهد.  90مقاوم است و  
هایی که نیاز  باشد، در محیطتر میدارد، میزان ورود نور کمتر است. در نوع سه جداره که هم ضخامت بیشتری دارد و هم مات

 .شوداستفاده می  ساخت گلخانه پلی کربنات بندی قوی است دربه عایق

پلی کربنات  انواع قیمت گلخانه  مقابل ها می گلخانه به نسبت سایر  بالای آن در  و کارایی  بازدهی  باشد ولیکن  بیشتر  تواند 

 ها ترجیح دهند.را به سایر انواع گلخانه ساخت گلخانه پلی کربنات شود تا بیشتر کشاورزان و باغبانانهای بعدی منجر میهزینه

 
 [7]گلخانه پلی کربنات   8. 1شکل  
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 [7]گلخانه پلی کربنات   9. 1شکل  

 اصول فنی احداث گلخانه  

 برای انتخاب محل مناسب برای ساخت گلخانه نکات زیر باید در نظر گرفته شود: 

 شرایط محیط زیست -

 آب و برق  -

 دسترسی به نیروی کار  -

 های حمل و نقل فاصله تا بازار و هزینه -

 باران دارد.جهت گلخانه بستگی به وزش باد و  -

 کاری باید هم جهت باد باشند.ها برای تبخیر و خنکدهانه ونتیلاتورها باید از نفوذ باران جلوگیری کنند و فن -

 های بلند و درختان نباید جلوی هوا را گرفته و سایه ایجاد کنند.شرایط طبیعی مانند ساختمان -

 های مصنوعی ایجاد گردد. در اماکنی که سرعت باد بالاست باید بادشکن -

 توپوگرافی خاک باید کمی شیب به سمت گلخانه )جهت تخلیه آب باران( داشته باشد. -

 موارد فنی قبل از احداث گلخانه 1. 3. 1

ها و بازگشت سرمایه، لازم است رعایت اصول فنی قبل از احداث گلخانه مد نظر برای حصول موفقیت و افزایش کارایی نهاده
 : [8]باشند هایی از این اصول فنی میقرار گیرد. موارد زیر نمونه

 مترمربع است.  ۳000حداقل مساحت مفید گلخانه )پیوسته و زیر پوشش واحد( 

باد غالب  بهتر است طول گلخانه ها به دلیل امکان مقاوم سازی بیشتر سازه و نیز استفاده از تهویه مناسب نسبت به جهت 
 منطقه، عمود باشد.
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جنوب ساخته شوند تا از نور زمستانه به    -درجه شمالی باید در امتداد شمال    40تر از  جغرافیایی پائینهای  ها در عرضگلخانه
درجه شمالی واقع شده است، احداث    ۵/۳9الی    27نحو مطلوب استفاده شود. به همین دلیل با توجه به این که ایران در محدوده  

 رد.جنوبی صورت گی -گلخانه در کشور باید در جهت شمالی 

ها نسبت به جهت باد غالب منطقه عمود باشد. این مساله به دلیل امکان مقاوم سازی بیشتر سازه  شود طول گلخانهتوصیه می
و نیز استفاده از تهویه مناسب در گلخانه است. مهندس مشاور باید بر اساس شرح خدمات مطالعات گلخانه، جهت باد غالب،  

 ر اساس آن طراحی گلخانه را انجام دهد.شدت باد، سرعت باد و ... را بررسی و ب

گلخانه تأسیسات  فاصله محدوده  است حداقل  دامداریلازم  )عوارض طبیعی(،  دریا  و  رودخانه  با  کننده ها  آلوده  ها و صنایع 
 (. 1.1جدول های سیمان، آسفالت و ...( رعایت شود ))کارخانه

 [ 8]رعايت حريم برای ساخت گلخانه نسبت به ساير عوارض طبیعی و مصنوعی   1. 1جدول  

 عوارض طبیعی 
 متر  ۵0 حریم رودخانه 

 متر  200 دریا حریم 

 متر  ۵0 ها ها و مرغداریمحدوده دامداری عوارض تاسیساتی 

 متر  2000 کارخانه سیمان، سنگ شکنی، آسفالت، پودر سنگ و ... های آلوده کننده کارخانه

 موارد فنی در طراحی گلخانه  2. 3. 1

شرایط و نیز تهیه آنالیز تحلیلی )استاتیکی(  رعایت اصول فنی احداث گلخانه مطابق طرح مورد تأیید مشاور، توسط پیمانکار واجد  
 : [9]باشد. بطوری که موارد ذیل رعایت گردد ها ضروری میسازه گلخانه پیشنهادی توسط این شرکت

فونداسیون مناسب با توجه به شرایط اقلیمی منطقه )حداکثر مطلق سرعت باد، جهت باد، حداکثر مطلف میزان بارش و بافت    -
 خاک( 

 جنس اسکلت گلخانه باید محکم و ضد زنگ باشد )آلومینیومی، فولادی و گالوانیزه( -

 باشد. ها الزامی میای در احداث گلخانهمهرهاستفاده از اتصالات پیچ و  -

سازه باید بر اساس مطالعات اقلیمی بلند مدت منطقه نسبت به میزان باد، بار برف، بار محصول کشت شده در داخل، بار   -
 تأسیسات و بار پوشش، مقاومت داشته باشد.

ارتفاع گلخانه تا زیر ناودانی متناسب با نوع محصول و اقلیم منطقه و بر اساس برآورد مهندس مشاور و طراح و برای کاهش    -
 اتلاف حرارتی محاسبه گردد.

های سقفی و جانبی گلخانه متناسب با نوع محصول و سطح گلخانه به نحوی طراحی گردد که تهویه مناسب گلخانه  دریچه -
 امکان پذیر باشد.

دار با میزان درصد مورد نیاز بر اساس برآورد مهندس    UVهای پلاستیکی  های پلاستیکی، استفاده از پوششدر گلخانه  -
 شود. مشاور و طراح در گلخانه پیشنهاد می

 شود.نصب سیستم کنترل کننده اقلیمی به منظور کنترل چهار فاکتور دما، رطوبت، نور و دی اکسید کربن توصیه می -

 به منظور یکنواختی شرایط آب و هوایی داخل گلخانه، فن سیرکوله هوا در داخل گلخانه نصب گردد.  -
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در تکمیل موارد فوق در طراحی صحیح گلخانه باید مواردی از قبیل شکل، جهت، مواد محافظ، فونداسیون، تجهیزات فنی برای  
شکل سازه، ارتفاع تا خط الرأس، جنس مواد، دما، رطوبت، عبور نور و مقدار دی اکسید  کنترل هوای محیط مورد توجه باشد.  

های مرسوم  باشد. سایر سقف)بام هشتی( می  aهای رایج گلخانه از نوع  کربن همگی در ساختمان گلخانه تاثیر دارد. اکثر شکل
 باشند: به شکل زیر می

 ( bدار )سقف شیب

 ( cدار )قوس 

 (dدار با دیوار عمودی )قوس 

 (eدار )دار شکسته با دیوار شیبقوس 

 (fدار شکسته با دیوار عمودی ) قوس 

 شود.پیشنهاد می fو   eهای پلاستیکی طرح برای سازه

 
 [4]های رايج گلخانه شکل   10. 1شکل  
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 های رايج گلخانهشکل   11. 1شکل  

 
 های رايج گلخانهشکل   12. 1شکل  
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 های رايج گلخانهشکل   13. 1شکل  

 مساحت، ارتفاع و جهت گلخانه پارامترهای مهم دیگری هستند که در طراحی گلخانه باید مد نظر باشند.

 ها مساحت گلخانه  3.2.1. 1

اند.  ها تعیین و توصیه شدههای متفاوتی برای گلخانههای متراکم در نقاط مختلف جهان، مساحتدر تولید اقتصادی از راه کشت
ای ای در بیشتر کشورهای پیشرفته حدود یک هکتار است، در ایران واحدهای گلخانهکه میانگین سطح یک واحد گلخانهدر حالی

های کشور معادل بع وجود دارند به طوری که میانگین کشوری سطح بهره برداری از گلخانهمترمر  12727تا    8۳۳با سطح بین  
مترمربع اقتصادی   1000بردار است. در بعضی از مناطق جهان یک گلخانه با مساحت کمتر از  مترمربع به ازای هر بهره  2844

  8۵00ای با مساحت قتصادی است. در هلند گلخانهمترمربع ا 8000تا   7000است. در ایالات متحده آمریکا گلخانه با مساحت 
شود. در ایران بر اساس محاسبات و برآوردهای کارشناسی انجام شده،  مترمربع یک واحد تجاری با صرفه اقتصادی تلقی می

ن زینتی مترمربع باشد، توجیه اقتصادی کافی در تولید سبزی، صیفی و گل و گیاها  ۳000هایی که مساحت آنها کمتر از  گلخانه
 .   [1]ندارند 

 ها جهت گلخانه  3.2.2. 1

جهت گلخانه بستگی به موقعیت جغرافیایی و نیز وضعیت اقلیمی )جهت وزش بادهای شدید( منطقه دارد. در صورتی که منطقه  
  40های جغرافیایی کمتر از  بادخیز باشد، برای به وجود آمدن مقاومت کمتر باید گلخانه را در جهت باد چیره بسازند. در عرض 

ایر ها در تر است. ساخت گلخانهجنوبی برای ساخت گلخانه مناسب  -ان( جهت شمالی  درجه شمالی )همانند تمامی مناطق 
اندازی کمتر درجه شمالی برای دریافت بیشینه نور خورشید و سایه  40های جغرافیایی بیش از  غربی در عرض  -جهت شرقی  

      .[1]شود ای در زمستان توصیه میهای گلخانهسازه

 ارتفاع اسکلت گلخانه  3.2.3. 1

( آن است. در اصل ارتفاع گلخانه تعیین کننده حجم و میزان تهویه  Hها ارتفاع )از جمله عوامل بسیار مهم در ساخت گلخانه
شود که تغییرات در شرایط درون گلخانه به  در آن است. افزایش حجم داخل گلخانه به دلیل بلند بودن ارتفاع آن سبب می
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های دمایی، گازی و رطوبتی در آن کمتر هنگام تغییرات در شرایط بیرون گلخانه تدریجی باشد و به همین دلیل دامنه نوسان
 .[1]تر تمایل به افزایش ارتفاع وجود دارد ها در مناطق گرمسیری به منظور تهویه مناسبرخ دهد. در ساخت گلخانه

 ای مساحت تهويه  3.2.4. 1

( برای انجام تهویه کافی، اعداد مختلفی a/Aهای سقفی و جانبی به سطح کف گلخانه )در ارتباط با نسبت بین مساحت پنجره
دهد که حداقل نسبت سطح تهویه برای  ها نشان میاند. بررسیبسته به اقلیم یا عرض جغرافیایی منطقه مورد نظر گزارش شده

 ۳0درصد و نسبت سطح تهویه برای کشور نیوزلند و کشورهای واقع در حوزه دریای مدیترانه حدود    2۵تا    1۵کشور آلمان  
درصد تعیین    2۵تا    1۵های این کشور  درصد است. بر اساس استاندارد ایالات متحده آمریکا نسبت سطح تهویه برای گلخانه

ها به  داقل نسبت سطح پنجرهدرصد گزارش شده است. ح  ۳۳تا    ۳0شده است. نسبت سطح تهویه برای نواحی جنوبی اروپا  
درصد اعلام شده است. نسبت سطح    20سطح کف گلخانه را برای نزدیک کردن دمای بیرون و درون گلخانه در کشور استرالیا  

درصد گزارش شده است. بررسی تحقیقات انجام شده نشان    ۵۵تا    40تهویه برای مناطق نیمه گرمسیری مانند تایوان در حدود  
های به کار رفته در  های موجود در توریهای مناطق گرمسیری نسبت روزنهانجام تهویه مناسب در گلخانه  دهد که برایمی

درصد باشد تا افت فشار مجاز هوا و سرعت جریان بین درون و بیرون گلخانه قابل قبول باشد. برخی    68تا    ۵۳تواند  دیوارها می
  2۵اند. در ایران این نسبت  مناطق گرمسیر مرطوب نیز گزارش کرده  درصد برای  60از پژوهشگران این نسبت را تا کمینه  

های گرم و خشک یا گرم و مرطوب کمتر از حد استاندارد  درصد توصیه شده است که به ویژه در مناطق جنوبی کشور با اقلیم

 . [1]رسد به نظر می

 [1]های جغرافیايی مختلف ها در اقلیم يا عرضای لازم توصیه شده برای گلخانهسطوح تهويه  2. 1جدول  

 (a/A) ای لازم درصد سطوح تهويه عرض جغرافیايی يا اقلیم 

 10بزرگتر از  درجه )شمال اروپا(  ۵0های جغرافیایی حدود عرض

 2۵تا   1۵ استرالیا و ..( های جغرافیایی میانه )اروپای مرکزی، آمریکا، عرض

 ۳۵تا   20 ای و جنوبی اروپا(های معتدل )نواحی مدیترانهاقلیم

 ۵۵تا   40 های نیمه گرمسیریاقلیم

 60بزرگتر از  های گرمسیریاقلیم

 هاها ابعادی گلخانه نسبت  3.2.5. 1

گردد. در  ها بیشتر میاین نوع گلخانهمیزان تابش ورودی به    ۵/0بزرگتر از    H/Wهای  غربی در نسبت  -های شرقی  در گلخانه
های گلخانه میزان تابش ورودی به این عرض دهانه گلخانه است. با زیاد شدن تعداد دهانه  Wارتفاع گلخانه و    Hاین رابطه  
میزان تابش ورودی   ۵کمتر از    L/Wهای  جنوبی در نسبت  -های شمالی  شود. از سوی دیگر در گلخانهها کمتر مینوع گلخانه

های گلخانه تاثیر زیادی بر میزان تابش  طول گلخانه است. در این حالت تعداد دهانه Lگردد. در این رابطه به گلخانه کمتر می
غربی    -های شرقی  توان بیان کرد که یکنواختی توزیع تابش خورشیدی در گلخانهورودی به گلخانه ندارند. به طور کلی می

های یک دهانه به موقعیت جغرافیایی  بی است. همچنین از نظر تابش ورودی حساسیت گلخانهجنو  -های شمالی  کمتر از گلخانه
 های چند دهانه است. بیشتر از گلخانه

ها به طور معمول  پنکه نیز اهمیت دارد. در گلخانه -های سرمایشی پوشال ( از نظر عملکرد و کارایی سامانهLها )طول گلخانه
های کمتر از این دامنه، فرصت کافی برای تبادل گرما بین هوای خنک  متر باشد. در طول 4۵تا  ۳0فاصله پوشال از پنکه باید 
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های بیشتر از این دامنه حجم و دمای هوای خنک  آید. در طولعبور کرده از پوشال و هوای گرم درون گلخانه به وجود نمی
سازی حجم هوای داخل گلخانه را در طول عبور و خارج شدن بوسیله پنکه نخواهد داشت. در عبور کرده از پوشال، توان خنک

های سقفی در وسط طول گلخانه و  هایی با طول زیاد نصب پنکهست. برای گلخانهعمل طول گلخانه تعیین کننده این فاصله ا
 ها در دو طرف گلخانه پذیرفتنی است.  قراردادن پوشال

ها نیز مهم است. به طور تقریبی نسبت ( از دیدگاه سنجش میزان تهویه در گلخانهH/Wنسبت ارتفاع به عرض دهانه گلخانه )
درصد باشد، حجم هوای درون گلخانه کافی نبوده و    ۳۳درصد باشد. اگر این نسبت کمتر از    ۳۳ارتفاع به عرض باید حدود  

 ها فراهم خواهد شد. شرایط مناسبی برای گسترش بیماری

های سقفی و جانبی نقش مهمی در تهویه مطبوع در گلخانه فرآیند تعویض هوا و ورود هوای تازه به داخل آن است. دریچه
پیش در  دارند. کوتاهی  گلخانه  موجب کاهش تهویه طبیعی  گلخانه  در هنگام طراحی و ساخت  مناسب  تهویه  بینی سیستم 

گلخانه به منظور کاهش دمای آن در روزهای آفتابی، تهیه دی اکسید  شود. تهویه  های محیطی در گلخانه میمطلوبیت عامل
کربن لازم برای فتوسنتز، خارج کردن هوای گرم و مرطوب گلخانه و جایگزینی آن با هوای خشک و خنک و در نتیجه نامساعد  

 .[1]گیرد ها و کاهش بیماری انجام میکردن شرایط برای رشد و نمو قارچ 

 
 گلخانههای رايج شکل   14. 1شکل  

 
 های رايج گلخانهشکل   15. 1شکل  
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 های رايج گلخانهشکل   16. 1شکل  

 
 های رايج گلخانهشکل   17. 1شکل  

 
 های رايج گلخانهشکل   18. 1شکل  
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 موارد فنی در حین احداث گلخانه 3. 3. 1

پس از رعایت اصول مربوط به انتخاب مکان احداث گلخانه، جهت گلخانه، حریم ساخت گلخانه نسبت به عوارض موجود و  
(، توجه به اصول فنی زیر در زمان ساخت ضروری 1.۳جدول  همچنین احداث ابنیه مورد نیاز متناسب با طرح و مساحت گلخانه )

 . [8]باشد می

 جنس اسکلت گلخانه باید محکم و ضد زنگ )فولادی و گالوانیزه( باشد. -

 ای در ساخت و سازه گلخانه الزامی است. استفاده از اتصالات پیچ و مهره -

کیلوگرم در مترمربع( و بار محصول    ۵0کیلومتر در ساعت(، بار برف )حداقل    120سازه باید نسبت به میزان سرعت باد )حداقل    -
 کشت شده در داخل و بار پوشش مقاومت داشته باشد. 

متر باشد که بسته به منطقه و نوع کشت متغیر    ۵/۵متر و تا تاج گلخانه حداقل    ۵/۳ارتفاع گلخانه تا زیر ناودانی باید بیش از    -
 است. 

 دهد.های سقفی و جانبی تشکیل میدرصد از سطح جانبی گلخانه را بدون احتساب فن و پوشال، دریچه 2۵حداقل  -

 ( الزامی است. UVهای پلاستیکی دارای خاصیت ضد اشعه فرابنفش )استفاده از پوشش -

ماند و پس  بهترین موقع کشیدن پلاستیک در روزهای گرم و آفتابی است که پلاستیک نسبتاً نرم است و بهتر روی بدنه می  -
 گردد.از سرد شدن هوا منقبض شده و کاملاً محکم می

 نصب سیستم کنترل کننده اقلیمی به منظور کنترل حداقل مقدار سه پارامتر دی اکسید کربن، دما و نور ضروری است.  -

 [8]مساحت بناهای مورد نیاز متناسب با طرح و مساحت گلخانه   3. 1جدول  
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 موارد فنی کنترل آب و هوای گلخانه  4. 3. 1

آب و هوای مناسب بسیار در رشد گیاهان مؤثر است. حفظ درجه حرارت محیط در گرمای روز و سرمای شب، وجود دی اکسید 
های اصلی در یک گلخانه به شرح ذیل  بایست به دقت کنترل شوند. نیازمندیکربن و نور کافی همگی از مواردی است که می

 : [10]باشد می

  27های با چند دهانه اگر متوسط درجه حرارت از  ها سیستم تهویه باید راندمان مناسبی داشته باشد. در گلخانهدر گلخانه  -1
 بایست سیستم تهویه از سقف نیز نصب شود.بیشتر شد میدرجه سلسیوس 

 درجه سلسیوس کمتر است نصب شود.  12های قفل شونده باید در مناطقی که دمای هوا از فن -2

متر باشد، این ارتفاع در    ۳های بزرگتر در روزهای گرم شرایط مساعدتری دارد. دیوارهای جانبی باید بیشتر از  کنترل گلخانه  -۳
 آورد. اکسید کربن و نور کافی را فراهم می ها بسته است، دیروزهای سرد که درب

های فیلم پلاستیک باید طول موج تابش پایینی داشته باشد تا انتقال حرارت از داخل به بیرون کم شود. موادی که طول موج  -4
های سقف خارج شده در نتیجه دمای محیط کمتر از بیرون  کنند باعث شده تا حرارت از طریق پوششتابشی بلند را منتقل می

درجه حرارت گیاهان به زیر نقطه شبنم برسد، کندانس تشکیل شده که برای گیاه خطرناک    دهد. اگرگشته و وارونگی دما رخ می
 شود.های گرمایی استفاده میباشد. برای حفظ دمای محیط در سرمای شب از جاذبمی

ها دارای منافذ نشتی و درز نباشد تا هوای گرم داخل را به بیرون هدر ندهد. منابع اصلی نشت بسیار مهم است که سازه  -۵
 باشند. اگر وارونگی دما رخ دهد و رطوبت بیش از حد بالا رود، بهتر است تهویه گلخانه در صبح باشد.ها میهواکش و درب

های سرد زمستان برای پرورش محصولات کشاورزی نیاز به تجهیزات گرمایشی، گرمایش خورشیدی سالن گلخانه در ماه  -6
 یا گرمایش از کف دارد. 

 سیستم آبیاری با راندمان بالا و تبخیر پایین باید استفاده شود.  -7

ها محافظ گیاهان در برابر دماهای پایین، باد  گلخانه باید شرایط آب و هوایی مطلوب را برای رشد گیاهان فراهم نماید. آن -8
 باشند. و باران و تگرگ و حشرات و پرندگان می

 دهد. درصد کاهش می 1۵الی  10ها نباید از سطح داخلی روی گیاهان بریزد. سقوط قطرات از سقف عبور نور را کندانسه -9

آوری آب باران ضروری است. هیچ آبی نباید از دیوارهای سقف یا کف به  های عمیق برای تخلیه و جمعها یا چالهناودان  -10
 داخل گلخانه نفوذ کند.

راندمان تهویه که به اختلاف فشار مربوط است بستگی به ارتفاع گلخانه تا خط الرأس و فاصله تا دیوارها دارد. هر چه ارتفاع  
های مصنوعی بیشتر باشد، اختلاف فشار بیشتر است. از سوی دیگر بار ناشی از وزش باد و  لبه سقف بلندتر و فاصله بین هواده

های بزرگ با حجم بالا شرایط آب و هوایی بهتری برای گیاهان فراهم  تاثیر گذار است. گلخانه  قدرت اجزای سازه در ارتفاع آن

 . [4]تر است آورند، اما در زمستان گرم کردن آنها مشکلمی
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 [ 4]کاری اجزای فولادی با رنگ سفید پلاستیکی عايق  19. 1شکل  

 

 
 [ 4]سقوط قطرات از سطح داخلی و کاهش عبور نور   20. 1شکل  
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 [ 4]تأثیر وجود ناودان برای نفوذ آب باران   21. 1شکل  

 های پیشرفتهفنی در ساخت گلخانهموارد  5. 3. 1

بارزترین خصوصیت استاندارد گلخانه بلند و عرض زیاد آنهاست. در صورتیکه امروزه  های چند دهانه و پیشرفته دنیا، ارتفاع 
تر باشد، حجم هوای داخل گلخانه بیشتر خواهد شد و این خود نه تنها باعث کاهش مصرف انرژی گرمایش و  گلخانه مرتفع

رطوبت اضافی و نیز تجمع هوای نامطلوب در بالای گلخانه و در دسترس قرار  سرمایش گلخانه خواهد شد بلکه باعث کاهش  
گرفتن هوای تازه در کنار گیاه خواهد شد. حجم زیاد هوای گلخانه امکان ثابت نگه داشتن دمای داخل گلخانه را نیز فراهم  

رود. بیشتر بودن  مای خارج گلخانه از بین میهای وارده بر گیاه در اثر تغییر ناگهانی دآورد و در نتیجه خطرات ناشی از تنشمی
امکان  و  بیشتر  بندی  نتیجه کرت  در  و  دو ستون  بین  از فضای  تر  راحت  و  بهینه  استفاده  مانند  مزایایی  نیز  گلخانه  عرض 

ا نور  شود و این خود نه تنهها میها و ناودانیآورد. به علاوه عرض بیشتر باعث کاهش تعداد ستوناتوماسیون را فراهم می
 گردد. آورد بلکه باعث کاهش قیمت تمام شده نیز می بیشتری را فراهم می

های پیشرفته به موازات افزایش ارتفاع و عرض گلخانه، استحکام و مقاومت سازه در برابر باد،  از نظر فنی در ساخت گلخانه
سازی سازه نیز لحاظ شود چرا که هر چه ارتفاع برف و بار آویزان نیز باید محاسبه گردد. در محاسبات مربوطه باید مسأله سبک

یابد. همچنین هر چه عرض گلخانه بیشتر شود فشار بار آویزان و بار برف بر روی یز افزایش میگلخانه افزایش یابد، شدت باد ن
یابد. در کنار یک سازه خوب تجهیزات متناسب با کشت مورد نظر و اقلیم خاص سقف و احتمال فروریختن سقف افزایش می

 گردد. عدم موفقیت یک پروژه محسوب میمنطقه احداث گلخانه بسیار ضروری و عامل تعیین کننده در موفقیت و یا 

 های روز جهان به صورت زیر است:ها از نظر میزان استفاده از فناوریبندی گلخانهتقسیم

 گلخانه با فناوری پایین: -الف

شوند. بلندی ها سنتی )فلزی ساده یا چوبی( و بیشتر تک دهانه بوده و توسط پلاستیک تک لایه پوشیده میاسکلت این گلخانه
شود. هزینه ساخت متر بیشتر می  ۳ها گاهی از  ( آن Hمتر و نیز بلندی کف تا سقف )  2( آنها گاهی از  hکف تا زیر ناودانی )

های کنترل شرایط محیطی )گرمایش، سرمایش و تهویه( را ندارند. سطح اتوماسیون و مکانیزاسیون  ها پایین بوده و وسیلهآن

file:///C:/Users/Hooshmand/Downloads/PCLPN02-3T04.docx%23_ENREF_4


DOI: 10.30503/nripress.2020.306 
و گلخانه در کشور    ،یتجار  ،یادار  ، یمسکون  یکاربر  با CCHP یتکنولوژ  یو اقتصاد  یفن  یسنجامکان

 ایران

 

12۳ 

 

شوند. کشت در  ها در آنها بیشتر به روش شیمیایی کنترل میها و بیماری ها بسیار پایین بوده و آفتبه کار رفته در این گلخانه
 . [1]شوند ها کشت میها و گیاهان زینتی در آنها خاکی بوده و در بیشتر موارد سبزیاین گلخانه

 گلخانه با فناوری میانه: -ب

کربنات یا شیشه است. این نوع  اتیلن( تک لایه یا دو لایه، پلیها فلزی بوده و پوشش آنها پلاستیک )پلیاسکلت این گلخانه
متر یا کمتر و بلندی   4ها  شوند. بلندی کف تا زیر ناودانی در این نوع گلخانهها بیشتر به صورت چند دهانه ساخته میگلخانه

های  های با فناوری پایین بوده و وسیلهها چندین برابر گلخانهباشد. هزینه ساخت این گلخانهمیمتر یا کمتر    6آنها تا سقف  
ها وجود دارد. سطح استفاده از اتوماسیون و مکانیزاسیون آنها متفاوت  کنترل شرایط محیطی )گرمایش، سرمایش و تهویه( در آن 

اری به روش غیرشیمیایی نیز امکان پذیر است. کشت در این گونه از ها کنترل افت و بیمو پذیرفتنی است. در این نوع گلخانه
 . [1]شوند ها در آنها کشت میها، گیاهان زینتی و میوهها خاکی یا غیر خاکی باز بوده و بیشتر سبزیگلخانه

 گلخانه با فناوری پیشرفته: -ج

ای بود. اسکلت انحنادار  ها از نوع فلزی پیشرفته و بیشتر به شکل طرح هلندی با پوشش شیشهاسکلت چند دهانه این گلخانه
ها بلندی کف تا زیر ناودان حداقل  ها نیز دارای پوشش پلاستیک دو لایه یا پلی کربنات است. در این نوع گلخانهاین نوع گلخانه

ها به شکل مناسب و کافی  متر نیز برسد. تبادل هوا و تهویه در این گلخانه  9کن است به  متر است و بلندی تا سقف مم  ۵
های محیطی )گرمایش، سرمایش و تهویه( این  گیرد. سطح استفاده از اتوماسیون و مکانیزاسیون برای کنترل عاملصورت می
ها فراهم است. کشت در این ها و بیماریلفیقی آفتها پیشرفته بوده و به همین دلیل شرایط برای مدیریت کنترل تنوع گلخانه

 . [1]شوند ها کشت میها و غیره در آن های سبزی، گیاهان زینتی، میوهها غیرخاکی بسته بوده و انواع محصولگلخانه

ای کشور که از سوی وزارت جهاد کشاورزی به سازمان  ها در کشور، بر اساس نظام گلخانهدر حال حاضر برای ساخت گلخانه 
 ۵/۳ها ابلاغ شده است، بلندی از کف تا زیر ناودانی و تا سقف به ترتیب بیش از  نظام مهندسی کشاورزی و منابع طبیعی استان

       متر توصیه شده است. ۵/۵متر و حداقل 

 گلخانه کم هزینه  -

شود که تناسبی میان آب و هوا و ساختمان گلخانه  های کم هزینه در بسیاری از کشورهای در حال توسعه استفاده میاز گلخانه
 باشد. ها بالا و سطح رطوبتشان پایین میوجود نداشته و از این رو شرایط مطلوبی ندارند. دمای این گلخانه

های توان در آن کشت کرد. گلخانهها، محصولات کشاورزی را در تمام طول سال نمی به دلیل شرایط ضعیف محیط این گلخانه
با حداقل اصول طراحی می شوند و ارزانند در حالیکه پلاستیکی کم هزینه اغلب در کشورهای نیمه گرمسیری رایج بوده و 

 های صنعتی و پیشرفته گرانترند.گلخانه

باشد. تولید محصول در آب و هوای ها و رشد اقتصادی میهدف پیدا کردن راهی برای افزایش تکنولوژی تولید، کنترل هزینه
 . [4]گرمتر نیاز به طراحی خاص سازه و کنترل آب و هوا و تجهیزات دارد که بتوان با رعایت استانداردها در بازار رقابت نمود 
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 [ 4]هزينه گلخانه کم   22. 1شکل  

تری را فراهم تر، شرایط و عملکرد مطلوبهای بلندتر و با تهویه و پاشش آب مناسبهای مقرون به صرفه در ارتفاعگلخانه
 باشد.  آورد و سازگار با محیط زیست میمی

ای اختلاف نظر دارند. بسیاری  ای و پلاستیکی در مناطق مدیترانهتولید کنندگان و محققان در مورد مزایا و معایب پوشش شیشه
های  کنند. از طرفی سازگاری محیط زیست پوششتر و عبور نور بهتر استفاده میای برای نگهداری راحتاز پوشش شیشه

  .[4]ای بیشتر است پلاستیکی نسبت به شیشه

 

 
 [ 4]گلخانه مقرون به صرفه   23. 1شکل  
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 [ 4]گلخانه مقرون به صرفه   24. 1شکل  

 ( Multi-Span Greenhousesهای چند دهانه )گلخانه -د

 : [4]های زیر هستند پلاستیکی که با رعایت اصول طراحی شوند، دارای مزیتهای چند دهانه گلخانه

متر توان مقابله با    ۳شود. دیوارها تا ارتفاع  تر میتر شده و شرایط آب و هوایی در طول روز و شب مطلوبحجم گلخانه بزرگ
 باد را خواهند داشت. 

 تواند مکانیکی باشد. ها میدهد. هوادههای جانبی فضا را پوشش میمتر باشد، هواده 18ها تا اگر عرض کلی دهانه

 شود. مساحت زیر کشت بیشتر می

 شود.دار شکسته به منظور کاهش چکیدن آب ساخته میهای قوس سقف

 
 [4]گلخانه چند دهانه   25. 1شکل  
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 موارد فنی داخل گلخانه )عوامل محیطی در گلخانه(  

ای در مناطق روستایی و شهری کشورهای صنعتی و با آب و هوای ملایم و درجه حرارت  تولید محصولات گلخانه
های حتی کوچک  های مرغوب در زمینمعتدل و حتی مناطق استوایی روز به روز در حال افزایش است. پرورش میوه 

گلخانه است.  آورده  برای ساکنین فراهم  امکان کشتدرآمدهای خوبی  و    ها  گرمسیری  و  مناطق خشک  برخی  در 
 همچنین مناطق غیر قابل کشت را به وجود آورده است. 

باشد. در این راستا کنترل عوامل محیطی مانند  یکی از اهداف اصلی احداث گلخانه، تولید محصول خارج از فصل می
دما، نور )تابش(، بارش، رطوبت نسبی، تبخیر و کندانس، آب، تهویه، سرعت باد و ... متناسب با نوع گیاه، شرط تولید  

نیاز است در محیط گلخانه تحت کنترل باشند به شرح زیر  باشد. مهمترین عوامل محیطی که  محصول با کیفیت می
 باشند. می

 دما  1. 4. 1

عوامل زیادی از جمله تابش خورشید، فصل، ارتفاع از سطح آزاد دریا، باد، وجود ابر در جو و ... بر روی دما تأثیر دارند. از این رو  
ذکر عباراتی ثابت در این زمینه دشوار است. متوسط اختلاف درجه حرارت در سردترین ماه سال نسبت به گرمترین فصل در  

 مختلف زمین بسیار متفاوت است.  های جغرافیاییمناطق با عرض

درجه   2۳تا    0گراد، در عرض جغرافیایی  درجه سانتی  ۵درجه متوسط این اختلاف دما در حدود    10تا    0در عرض جغرافیایی  
درجه متوسط این اختلاف دما در حدود  48تا  2۳عرض جغرافیایی گراد و در  درجه سانتی 1۳متوسط این اختلاف دما در حدود 

 گراد است. درجه سانتی 17

کند  ها دما خیلی در تابستان و زمستان فرق نمیهای گرم و کوهیابد. در فلاتبا افزایش ارتفاع از سطح آزاد دریا دما کاهش می
شود. با فاصله  اما در بین شب و روز اختلاف دما وجود دارد. درجه حرارت بالا در روز به دمای صفر درجه در شب تبدیل می

یابد. شرایط ابری روی طول موج تابش تاثیر گذار است. در فصول بارانی دما به علت  فزایش میگرفتن از دریا دامنه دمایی ا
 رسد. کند و در نتیجه تابش کمتری به سطح زمین میوجود ابرها تغییر می

ها، استفاده تعیین کننده دما در فعالیت رویشی و زایشی گیاه و افزایش عملکرد محصول و کنترل آفات و بیماریبا توجه به نقش  
از پوشش و تجهیزات کنترل کننده دما متناسب با نوع محصول و اقلیم منطقه الزامی است. دامنه دمای مناسب برای تولید 

گلخانه  از محصولات  زیادی  )گراد میدرجه سانتی  ۳۵و حداکثر  درجه    1۵ای حداقل  تعداد  از  1.4جدول  باشد  استفاده  لذا   .)
های های ماکزیمم و مینیمم جهت کنترل و تامین دمای مناسب ضروری است. در گذشته از سیستمتجهیزاتی نظیر دماسنج

گردید که کارایی و راندمان آن بسیار پایین و موجب  ها به صورت موضعی در فضای گلخانه استفاده میکولر آبی یا بخاری
باشد، قبل از نصب پوشش،  گردید. در مناطقی که بارش برف محتمل میتنظیم یکنواخت سرمایش یا گرمایش داخل گلخانه نمی

 . [8]ی است نصب و استفاده از سیستم گرمایشی ضرور 
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 [8]سیستم قديمی تنظیم دمای داخل گلخانه )کولر و بخاری(   26. 1شکل  

 [ 4]ای در روز دمای مطلوب برای هر محصول گلخانه   4. 1جدول  

 داری در روز )درجه سلسیوس(دمای نگه نام محصول 

 18-21 گوجه فرنگی

 2۳ مرکبات 

 2۳-24 فلفل 

 26 خیار 

 18-20 هویج

 21-26 کاهو 

 2۳-26 گل داوودی 

 21-2۳ گل شمعدانی

 رطوبت نسبی هوا  2. 4. 1

ها، باید به نحو  رطوبت داخل گلخانه با توجه به نقش آن در افزایش کمیت و کیفیت محصول و کنترل آفات و بیماری
باشد. رطوبت نسبی  درصد می  7۵ها در حدود  گلخانهمقتضی در حد بهینه کنترل گردد. بهترین میزان رطوبت نسبی در  

گردد. اگر رطوبت  ها میها و میوهگراد، منجر به ریزش غنچهدرجه سانتی 2۵درصد توأم با دمای بیشتر از  60کمتر از 
از   بالاتر  از    7۵نسبی  بیماریدرجه سانتی  2۵درصد و دمای کمتر  باشد،  نامناسب  تهویه  با    های قارچی گراد همراه 

 .   [8] یابد. بنابراین استفاده از دستگاه رطوبت سنج جهت کنترل نوسانات دما الزامی است افزایش می

 

 اکسیددیکربن 3. 4. 1

اکسید کربن در افزایش فرایند فتوسنتز و نهایتاً افزایش عملکرد و با توجه به این که حداقل تبادلات گازی  با توجه به نقش دی  
گیرد، تأمین دی اکسید کربن گلخانه بین محیط داخل گلخانه با فضای باز اطراف )به خصوص در فصول سرد سال( صورت می
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از طرق مناسب )تهویه مناسب، استفاده از مولدهای دی اکسید کربن با اولویت استفاده از سوخت گازی و ...( بسته به نوع 
 باشد. محصول تولیدی ضروری می

پی پی ام است. افزایش سطح دی اکسید کربن    ۳00معمولًا غلظت معمول دی اکسید کربن موجود در محیط داخل گلخانه  
گیری منظم گاز دی اکسید  شود. لذا اندازهپی پی ام باعث افزایش محصول می  1۵00تا    1000بسته به نوع محصول تا حد  

باشد. نقطه حداقل بحرانی دی اکسید کربن در گلخانه  ربن ضروری میکربن گلخانه با استفاده از دستگاه سنجش دی اکسید ک
 گردد.  باشد که باعث توقف فعالیت گیاه میپی پی ام می 12۵تا  2۵

گیرد. زمان تزریق به موقعیت تزریق دی اکسید کربن در تمام طول روز از طلوع آفتاب تا یک ساعت قبل از غروب صورت می
گیرد. این عمل معمولًا در اواخر شهریور  های پاییز و زمستان صورت میگلخانه و عرض جغراقیایی هم بستگی دارد و در فصل

های تهویه و هواساز و  شود. در زمان تزریق باید کلیه دستگاه ط اردیبهشت انجام مییا اوایل مهر تا اواسط فروردین یا اواس
 . [8]متر باز باشد سانتی ۵خنک کننده خاموش باشد و دریچه تهویه کمتر از 

 
 [8]نمای سیستم تولید و تزريق دی اکسید کربن در فضای گلخانه   27. 1شکل  

 نور )تابش( 4. 4. 1

شود. تابش خورشید در سطح زمین بسته به طول  تابش خورشید در جو زمین بر اثر جذب، بازتابش و انعکاس به تدریج کمتر می
کند. وجود بخار زیاد در جو تا حد زیادی تابش  و عرض جغرافیایی، فصل، زمان روز و عوامل موجود در جو مانند ابرها تغییر می

ماند. برای پرورش محصولات کشاورزی، مهم است بدانیم  متوسط تابش خورشید ثابت میکند. در مناطق استوایی  را کم می
متوسط ماهانه انرژی تابشی چقدر است. در بیشتر مناطق کره زمین تفاوت قابل توجه تابش روزانه در زمستان و تابستان زیاد  

 .     [8]باشد کیلووات ساعت بر متر مربع می ۳/2تا  2است. حداقل مقدار اشعه مورد نیاز برای رشد گیاهان در روز حدود 

 

file:///C:/Users/Hooshmand/Downloads/PCLPN02-3T04.docx%23_ENREF_8
file:///C:/Users/Hooshmand/Downloads/PCLPN02-3T04.docx%23_ENREF_8
file:///C:/Users/Hooshmand/Downloads/PCLPN02-3T04.docx%23_ENREF_8


DOI: 10.30503/nripress.2020.306 
و گلخانه در کشور    ،یتجار  ،یادار  ، یمسکون  یکاربر  با CCHP یتکنولوژ  یو اقتصاد  یفن  یسنجامکان

 ایران

 

129 

 

 
 [ 8]دستگاه ثبت شدت نور در فضای گلخانه   28. 1شکل  

با توجه به نقش تعیین کننده نور در فتوسنتز گیاه و تامین بخشی از دمای گلخانه، تنظیم نور )شدت تابش و نوع منبع روشنایی(  
شدت نور لازم برای گیاهان  درون گلخانه با در نظر گرفتن نوع محصول و اقلیم منطقه صورت گیرد. لازم به ذکر است که  

ها با توجه به شرایط اقلیمی باشد. استفاده از دستگاه نورسنج )لوکس متر( در گلخانهلوکس می  70000تا    10000ای بین  گلخانه

 .   منطقه )ابرناکی( الزامی است

 بارش 5. 4. 1

آب یک عنصر حیاتی برای رشد گیاهان است. در یک ناحیه لازم است که برای حفاظت از رشد گیاهان اطلاعاتی از نرخ بارش، 
ها باید تجهیزات تخلیه سریع آب باران را داشته  توزیع فصلی، شدت و دوره آن وجود داشته باشد. در مناطق پر بارش گلخانه

طرفی توانایی ذخیره آب باران برای آبیاری گیاهان حفاظت شده از اهمیت بالایی برخوردار   باشند تا بارش به داخل نفوذ نکند. از
است. باید میزان تبخیر و تعرق گلخانه را به منظور برآورد مصرف آب جهت آبیاری تخمین زد و با مقایسه مقدار بارش مشخص 

 کرد که به چه حجم آب اضافی نیاز است.  

تواند توسط خاک و گیاهان جذب شود در نتیجه موجب فرسایش خاک  متر مکعب بر ساعت معمولًا نمیمیلی  10بارش بیش از  
 دهد و محافظت از خاک زیر کشت باید صورت گیرد.    شود. در مناطق گرمسیری بارش اغلب با شدت و همراه طوفان رخ میمی

 موارد فنی تجهیزات و تأسیسات 

 باشد: برخی از موارد فنی تجهیزات و تأسیسات داخل گلخانه به شرح ذیل می

 استفاده از سیستم مناسب تهویه بر اساس اقلیم منطقه و نوع محصول  -

 استفاده از سیستم سایه انداز با توجه به اقلیم منطقه و نوع محصول -
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 های وارداتی در گلخانهای برای استفاده از پایهالزامی بودن رعایت شرایط و ضوابط قرنطینه -

 استفاده از بسترهای مناسب با توجه به نوع محصول و نوع کشت -

 تعبیه زهکش مناسب بسته به نوع سیستم کاشت استفاده از بسترهای مناسب و  -

 تسطیح مناسب بستر  -

 های نوین آبیاری مناسب با نوع محصول و نوع کشتاستفاده از سیستم -

 های گرمایشی مناسب با توجه به اقلیم منطقه و نوع محصول و سطح گلخانه استفاده از سیستم -

 های سرمایشی مناسب با توجه به اقلیم منطقه و نوع محصول و سطح گلخانه استفاده از سیستم -

های بهداشتی، محل غذاخوری و های مورد نیاز برای انبار، اتاق کارگری، دفتر مدیریت، سرویسمساحت تأسیسات و مکان  -
ای توسط مهندس مشاور برآورد و پیشنهاد گردیده و پس از تأیید توسط مراجع بالاتر  ... متناسب با طرح و مساحت واحد گلخانه

 عمل خواهد شد. 

ای  ها در خصوص منابع انرژی بر اساس نظام گلخانه دستورالعمل و مقررات اجرايی گلخانه  

 کشور 

 آب 1. 6. 1

ای از نظر کمیت و کیفیت با توجه به نیاز آبی گیاه و مصارف برابر برآورد مهندس مشاور های گلخانهآب مورد نیاز جهت فعالیت
های کشاورزی پس تواند از منابع مختلف از جمله قنات دائمی، چشمه دائمی، رودخانه دائمی، آب سدهای دائمی و چاهطرح، می

ای استان یا شهرستان تأمین گردد. خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بهداشتی آب آب منطقه  از تأیید حق آب از شرکت سهامی
گردد. استفاده از پساب تصفیه  های مجاز به عنوان مدارک قابل وثوق از متقاضی اخذ میپس از آزمون تجزیه توسط آزمایشگاه

ای های گلخانهن محیط زیست( برای کشتشده در صورت تایید کیفیت آب توسط مرجع ذیصلاح )وزارت بهداشت و سازما

 .[9]باشد ترجیحاً محصولات غیرخوراکی، امکان پذیر می

 برق  2. 6. 1

ای محاسبه میزان برق مورد نیاز از ضروریات طرح بوده که باید توسط مهندسین مشاور طرح  های گلخانهبرای انجام فعالیت
بینی و محاسبه ارائه گردد. میزان برق با توجه به سطح گلخانه و نوع تجهیزات به کار رفته مطابق برآورد مهندس مشاور، پیش

 ها به جز گلخانه تابع اقلیم و سایبان ضروری است. گردد. ارائه موافقت اداره برق شهرستان برای تأمین برق گلخانهمی

تعبیه موتور ژنراتور مولد برق به عنوان تأمین کننده برق اضطراری، علاوه بر تأمین برق از شبکه سراسری، ضروری است. اگر 
های محل اجرای گلخانه در مناطق دوردست باشد که امکان دسترسی به شبکه برق سراسری وجود ندارد و یا در مورد گلخانه

باشد. ایجاد واحدهای  تأمین برق نظیر ژنراتور برق اضطراری و ... امکان پذیر می  مقیاس کوچک، استفاده از سایر تجهیزات
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ای که از شبکه سراسری برق دور بوده و یا از نظر برآورد های گلخانه( برای طرحCHPتولید برق به صورت کوچک و پراکنده )
 .[9]باشد مهندسین مشاور و میزان سطح گلخانه دارای توجیه فنی و اقتصادی باشد، امکان پذیر می

 سوخت 3. 6. 1

ای توصیه  نمودن واحدهای گلخانهگردد. دوگانه سوز  سازی مصرف سوخت کشور توصیه میرعایت استانداردهای سازمان بهینه
شود  های گاز سوز توصیه میگردد. ایجاد منبع ذخیره سوخت دوم )سوخت مایع( متناسب با شرایط اقلیمی و متراژ گلخانهمی

[9]. 

 معرفی گزارش حاضر  

باشد. هدف عمده این گزارش بررسی فنی و اقتصادی استفاده از سیستم تولید همزمان برق، حرارت و برودت در گلخانه می
های موجود در کشور و جهان بررسی شده و سپس با انتخاب یک نمونه گلخانه، برای آن  جهت انجام این کار ابتدا گلخانه

ی مورد نیاز محاسبه خواهد شد. در ادامه با انتخاب یک سیستم تولید همزمان میزان انرژی حرارتی، برودتی و انرژی الکتریک
برای گلخانه مورد نظر کل انرژی آن تأمین شده و سپس سیستم انتخابی از دیدگاه فنی و اقتصادی آنالیز خواهد شد. سیستم 

 . کند اکسید کربن گلخانه را تأمین و میزان دی ای باشد که بتواند بار الکتریکی، بار حرارتی، بار سرمایشیانتخابی باید به گونه

 
 شماتیک سیستم تولید همزمان برق، حرارت و برودت در گلخانه  29. 1شکل  
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 گیری و نتیجه  بندیجمع  2
های مختلف ها و برای اقلیمبا کاربری در گلخانه  CCHPسنجی فنی و اقتصادی تکنولوژی  هدف اصلی این پروژه امکان

ها  بر اساس نوع شرایط آب و هوایی، تولید، سازه و پوشش مورد بررسی بندی گلخانهباشد. در فصل اول این پژوهش تقسیممی
قرار گرفت. در ادامه این فصل اصول فنی در مراحل مختلف احداث گلخانه استخراج گردید. نتایج این بخش برای انتخاب  

های دستورالعمل و مقررات اجرایی  ترین بخشباشد. در انتهای این فصل به بیان مرتبطگلخانه مورد بررسی بسیار مهم می
 ای کشور پرداخته شد.ها بر اساس نظام گلخانه گلخانه
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