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چکیده  
سیستمهای توليد همزمان برق، حرارت و برودت نوع پیشرفتهای از تکنولوژی تولید پراکنده است که به صورت هم‌زمان الکتریسیته، گرمایش و همچنین سرمایش یک ساختمان را تامین می‌کند. استفاده از این سیستم‌ها علاوه بر افزایش چشمگير راندمان نسبت به سیستم‌های سنتی، باعث کاهش تولید آلایندگی شده و همچنین دسترسی به انرژی را برای هر نقطه از کشور ممکن می‌سازد. هدف از انجام این پژوهش مدل‌سازی اقتصادی عملکرد يک سيستم هيبريدی توربينگاز و چيلر جذبی جهت تامين انرژی يک ساختمان مسکونی با استفاده از نرمافزار کامفار میباشد. برای اين کار يک ساختمان در تهران لحاظ شده و بارهای حرارتی، برودتی و برق مصرفی ساختمان محاسبه شده اند. این تحقیق از دو دیدگاه فروش کامل برق تولیدی به شبکه و همچنین فروش برق اضافی به شبکه انجام شده و نتايج حاصله با هم مقايسه شده است. بررسیها نشان میدهد که دوره بازگشت سرمایه اين سيستم حدود 5 سال و نرخ بازده داخلی آن حدود 66% میباشد. 
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Abstract 
CCHP system is an advanced type of distributed generation technology that simultaneously provides electricity, heating and cooling to a building. The use of these systems, in addition to significantly increasing efficiency compared to traditional systems, reduces pollution and also makes it possible to access energy for any part of the country. The purpose of this study is economic modeling of the operation of a hybrid system of gas turbine and absorption chiller to supply energy to a residential building using Kamfar software. For this purpose, a building in Tehran has been considered and the thermal, refrigeration and electricity loads of the building have been calculated. This research has been done from two perspectives of complete sale of generated electricity to the network and also sale of additional electricity to the network and the results have been compared. Studies show that the payback period of this system is about 5 years and its internal rate of return is about 66%.
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مقدمه 
در سالهای اخير اغلب از نیروگاه‌های عظیم حرارتی که با سوخت‌های فسیلی کار میکنند، برای تولید انرژی استفاده شده است. بررسیها نشان میدهد که به طور متوسط تنها یک سوم انرژی سوخت ورودی به انرژی الکتریکی تبدیل میشود. به عبارت دیگر بازده این نیروگاهها حدود 30 تا 35 درصد است که البته این مقدار در نیروگاههای سیکل ترکیبی به حدود 50 درصد میرسد. از سوی ديگر مطالعات انجام شده نشان میدهد که در شبکه انتقال برق نیز حدود 15 درصد دیگر از انرژی برق تلف میشود. در سیستمهای تولید هم زمان متوسط بازده مقدار 80 درصد بوده و در این سیستم‌ها نگرانی تلف شدن انرژی برای انتقال آن هم وجود ندارد. تحليلهای اقتصادی نقش مهمی در اجرای يک پروژه داشته و اگر یک پروژه از نظر اقتصادی به صرفه نباشد، انجام آن امری غیرعقلانی به نظر میرسد. از سوی ديگر پروژههایی که از نظر اقتصادی به صرفهاند نگاه‌های سرمایهگذاران بیشتری را به خود جلب می‌کند. از اینرو سیستمهای تولید همزمان سه‌گانه [footnoteRef:1]به دلیل نرخ بازگشت سرمایه مناسب در اکثر موارد و سوددهی و کسب درآمد بعد از گذشت چند سال، بسیار جذاب و قابل سرمایه گذاری به نظر میرسند. در سالهای اخير تحقيقات زيادی در زمينه سيستمهای هيبريدی صورت گرفته است. در سال 2017 شاه‌نظری و همکاران سعي در طراحي و بهینه‌سازی يك سیستم سه‌گانه برای يك ساختمان دانشگاهي داشتند. سیستم پیشنهادی آن‌ها برای اين کار متشکل از موتورگاز، بويلر و چیلر جذبي بود که بعد از محاسبه‌ هزینه خریداری اجزای سیستم و محاسبه هزینه‌های مختلف سیستم شروع به بهینه‌سازی سیستم کردند و در نهایت یک سیستم بهینه با عمر 20 سال و زمان بازگشت سرمایه 9/4 سال طراحی کردند. همچنین آنها سیستم را طوری طراحی کردند که توانایی فروش برق به شبکه را نیز داشته باشد ]1[. در سال 2014 نجفی و همکاران اقدام به طراحی یک سیستم تولید همزمان برق، حرارت و برودت در پنج شهر مختلف با آب و هوای متفاوت، پرداختند. در این مطالعه آنها از توربینگاز، بویلر و چیلرجذبی استفاده کرده بودند و عمر پروژه را 20 سال تخمین زدند. در پایان با توجه به نتایج، شهر تهران به دلیل نرخ بازده داخلی بیشتر و زمان بازگشت سرمایه کمتر (4/4 سال) به عنوان بهترین منطقه برای سرمایه‌گذاری انتخاب شد]2[. در سال 2018 رادا سالم و همکاران اقدام به طراحی یک سیستم دوگانه[footnoteRef:2] و یک سیستم سه‌گانه برای یک هتل واقع در انگلستان کردند. آنها با استفاده از نرم‌افزار تاس[footnoteRef:3] هتل را مدل‌سازی و تجزیه تحلیل حرارتی کردند. در پایان نتایج نشان داد که انتشار گازهای گلخانه‌ای با سیستم دوگانه  حدود 32% و با سیستم سه‌گانه حدود 36% کاهش می‌یابد]3[. هدف عمده اين مقاله هدف از انجام این پژوهش مدل‌سازی اقتصادی عملکرد يک سيستم هيبريدی توربينگاز و چيلر جذبی جهت تامين انرژی يک ساختمان مسکونی با استفاده از نرمافزار کامفار میباشد. [1:  Combined Cooling & Heating and Power system (CCHP)]  [2:  Combined Heating & Power (CHP)]  [3:  TAS] 


2- معرفی ساختار سیستم‌های توليد همزمان سهگانه
سیستم‌های سه‌گانه معمولا از سه قسمت اصلی شامل محرک اولیه، سیستم خنک‌کننده و یک بویلر کمکی تشکیل می‌شوند. همچنین برای خنک‌سازی آب لازم در سیستم سرمایشی از یک برج خنک‌کن استفاده می‌شود که باعث کاهش دمای آب سیستم می‌گردد. ساختار کلی اين نوع سيستمها در شکل 1 ارائه شده است.
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            شکل 1  ساختار کلی سیستم‌های سه‌گانه

مزیت اصلی سیستم‌های تولید هم‌زمان نسبت به سیستم‌های سنتی استفاده از گازهای خروجی محرک اولیه برای تامين گرمایش و سرمایش    میباشد. اين در حاليست که این انرژی در سیستم‌های سنتی به هدر می‌رود. همین موضوع باعث افزایش چشم‌گیر راندمان این سیستم‌ها شده و همینطور از تولید آلایندگی سیستم نيز می‌کاهد.
2-1- محرک اولیه
متداول‌ترین سیستم‌های تولید توان توربینگاز، میکروتوربین و موتورهای رفت و برگشتی هستند که بسته به شرایط جغرافیایی، ظرفیت لازم و همینطور نوع کاربری پروژه انتخاب می‌شوند. توربینگاز قابلیت تولید انرژی در ظرفیت‌های کوچک تا بزرگ را داراست. همچنین به سبب داشتن گازهای خروجی با انرژی حرارتی بالا برای استفاده در این نوع سیستم‌ها بسیار مناسب هستند. همچنین میکروتوربین‌ها که شکل پیشرفته‌تر با ظرفیت‌های محدودتر توربینگاز هستند به عنوان محرک اولیه در سیستم‌های دوگانه و سه‌گانه استفاده می‌شوند. مزیت اصلی میکروتوربین‌ها وزن سبک و حجم کم آن‌هاست. ولی برای تعمیرات و نگهداری آن‌‌ها دانش تخصصی لازم است. همچنین قیمت اولیه بسیار بالا شرایط را برای استفاده از این واحدهای تولید قدرت دشوار کرده است. در مقایسه با ميکروتوربينها موتورهای گازسوز نيز دارای مزايا و معايب مخصوص به خود میباشند. قیمت اولیه مناسب و زمان را‌ه اندازی کوتاه از مزیت‌های موتورهای رفت و برگشتی است و حجم آلایندگی بالا و آلودگی صوتی نيز از مشکلات این سیستم به شمار می‌آیند که آن‌ها را برای محیط‌های صنعتی مناسب کرده و معمولا برای کاربری مسکونی استفاده نمی‌شوند.

2-2- سیستم‌های خنک کننده
برای تامین بار سرمایش در سیستم‌های سه‌گانه از چیلرهای جذبی و تراکمی استفاده می‌شود. چیلرهای تراکمی از منبع برق برای تولید انرژی استفاده می‌کنند در صورتیکه چیلرهای جذبی با گاز طبیعی کار می‌کنند که باعث کاهش هزینه انرژی در سیستم می‌شود. همچنین چیلرهای تراکمی به علت داشتن کمپرسور سر و صدای زیادی تولید می‌کنند اين در حاليست که منبع تولید صدا در سیستم‌های جذبی فقط پمپ‌ها هستند. همچنین مبرد استفاده شده در چیلرهای تراکمی هالوکربن‌ها هستند که برای لایه ازن مضرند. در مقابل مبرد چیلرهای جذبی آب است.

2-3- بویلر
در کنار انرژی حرارتی خروجی از محرک اولیه که برای گرمایش استفاده    میشود، بویلر هم به عنوان تامین‌کننده کمکی در سیستم لحاظ میشود. این انرژی برای تامین گرمایش ساختمان و همچنین آب گرم استفاده میشود. اما بویلرها هم انواع مختلفی دارند و به دو دسته چدنی و فولادی تقسیمبندی ‌می‌شوند. دیگ‌های فولادی به صورت کامل در کارخانه تولید شده و حمل و نقل آنها مشکل است. در صورتی که به دلیل جدا شدن پره‌های دیگ در نوع چدنی حمل و نقل آنها آسانتر است. در صورت شکستن یک پره در ديگهای چدنی، به راحتی می‌توان آن را با یک پره جدید تعویض کرد. علاوه بر این لازم به ذکر است که قیمت دیگ چدنی ارزان‌تر از نوع فولادی است.

2-4- برج خنک‌کن
برج خنک کننده نوع خاصی از مبدل حرارتی است. در این تجهیز گرمای آب با تماس مستقیم با هوا به اتمسفر منتقل می‌گردد. آب خنک‌کننده موردنیاز مجموعه بعد از انجام ماموریت به برج بازگشت داده می‌شود تا مجددا سرد شود. برج‌های خنک‌کن از نظر شکل ظاهری به دو نوع مخروطی و مکعبی تقسیمبندی می‌شوند. طراحی برج‌های مخروطی باعث می‌شود حدود 30 درصد خنک‌سازی این دستگاه با مکش طبیعی هوا صورت پذیرد. همچنین تمامای اجزای بدنه این نوع، از جنس فایبرگلاس ساخته می‌شود که دارای مقاومت بالا در برابر خوردگی و زنگ‌زدگی دارد. اما نوع مکعبی که سطح مقطع آن می‌تواند مربع یا مستطیل باشد بسته به نوع استفاده می‌تواند از جنس فلز، چوب یا فایبرگلاس باشد. برج‌ خنک‌کن مکعبی به دلیل سادگی مفهوم و تناسب با نوع استفاده بیشترین سهم را از بازار دارد.

3- تعريف مساله 
در این پژوهش یک ساختمان مسکونی شش طبقه دارای 24 واحد 90 متری در شهر تهران در نظر گرفته شده است. واحدهای این مجتمع دارای سه اتاق خواب و یک سالن پذیرایی و آشپزخانه هستند. در اين تحقيق تلاش شده یک سیستم تولید سه‌گانه برای تمامی واحدها طراحی و از نظر اقتصادی سنجیده شود.

3-1- محاسبه بار حرارتی
هر واحد مسکونی چهار طریقه مصرف انرژی دارد که عبارتند از: انرژی گرمایشی، انرژی سرمایشی، آب گرم و همچنین برق که برای محاسبه دو نوع اول از نرم ‌افزار تحلیل بار کریر[footnoteRef:4] استفاده شده است. این نرم‌ افزار از سه قسمت اساسی تشکیل شده است. در قسمت اول اطلاعات آب و هوایی منطقه جغرافیایی مساله نظیر عرض و طول جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا و دمای خشک و مرطوب توسط کاربر وارد برنامه شده و خود برنامه اطلاعات آب و هوایی ناحیه مانند دمای روزانه در تمام سال، میزان تابش نور خورشید و اطلاعات لازم دیگر را از کتابخانه خود می‌خواند.  [4:  Carrier Hourly Analysis Program (HAP)] 


جدول 1 اطلاعات آب و هوایی شهر تهران]4[
	دمای خشک تابستان
	دمای تر تابستان
	دمای خشک زمستان
	دمای مرطوب زمستان

	37
	23
	22
	16


در قسمت بعدی برنامه که ورود مشخصات فضاها[footnoteRef:5] میباشد تمام اطلاعات فضاهای ساختمان وارد می‌شود. اطلاعات وارده شامل مساحت و ارتفاع هر واحد، اطلاعات مربوط به نوع روشنایی استفاده شده، برنامه زمانی عناصر حرارت‌ زا نظیر افراد حاضر و وسایل گرمازای آشپزخانه، جنس دیوارهای داخلی و خارجی، درها و پنجره‌ها، مقدار نفوذ هوا از درزها و همینطور کمترین مقدار هوای لازم واحد وارد برنامه می‌شود. در اين قسمت تمام فضاهای ساختمان مدل شده و اطلاعات کامل آنها وارد نرمافزار کرير میشود. مساحت ديوارهای خارجی، نوع ديوارها و مصالح استفاده شده در آنها، مساحت و نوع پنجره و دربها، ديوارهای داخلی مجاور فضاهای تهويه نشده و .... در اين بخش به طور کامل در نرم افزار وارد میشود. محاسبه ضريب انتقال حرارت کلی ديوارها در اين بخش انجام میشود. [5:  Space] 

[bookmark: _GoBack] جدول 2 اطلاعات واردشده در بخش فضا]5[
	15
	OA Ven Requirement (cfm/person)

	unevented
	Fixture Type

	slate→cement→low concrete→stucco→gypsum board
	External wall

	cement→low concrete→stucco→gypsum board
	Internal wall

	0.791
	Heat transfer coefficient of window(btu/h.ft^2.F)

	0.113
	Heat transfer coefficient of do (btu/h.ft^2.F) or



قسمت بعدی نرم افزار مربوط به ورود اطلاعات سیستم تهویه مطبوع در نظر گرفته شده است. در پنجره اول بعد از انتخاب نوع سیستم که می‌تواند پکیج، اسپلیت، ترمینال یا موارد دیگر باشد تعداد زون‌های مساله هم مشخص می‌شود. هر واحد که شامل سه اتاق خواب و همچنین یک سالن است به دلیل سطح دمایی یکسان، یک زون در نظر گرفته می‌شوند که نشان می‌دهد این پروژه دارای 24 زون است که باید عملیات تهویه مطبوع روی آن‌ها انجام شود. بعد از مشخص کردن زون‌ها اطلاعات تخصصی دیگری نظیر دمای ترموستات سرمایش و گرمایش، ضریب بایپس و برنامه زمانی سرمایش و گرمایش تعیین می‌گردد. لازم به ذکر است که اطلاعات خواسته شده در این قسمت با توجه به نوع سیستم انتخابی تغییر می‌کنند. در این حالت به دلیل در نظر گرفتن ترمینال دو لوله به عنوان سیستم مورد نظر، اطلاعات بعدی وارد شده است.

  جدول 3 اطلاعات وارد شده در بخش سیستم]5[
	Terminal unit
	Equipment type

	2-pipe fan coil
	Air sys type

	Direct
	Ventilation

	Available
	Unoccupied cooling

	65
	Design supply temp (cooling) (F)

	110
	Design supply temp (heating) (F)

	0.15
	Coil bypass factor

	15
	Minimum airflow (cfm/person)



3-2- محاسبه آب گرم مصرفی
بعد از وارد کردن اطلاعات بالا کار با نرم‌افزار کریر تمام می‌شود و نوبت به محاسبه مقدار انرژی لازم برای تامین آب گرم مصرفی و همینطور برق ساختمان و مشاعات می‌رسد که نیاز به نرم‌افزار خاصی ندارند و به صورت دستی محاسبه می‌شوند.
برای محاسبه مقدار آب گرم، مقدار مصرف وسایل مصرف کننده آب گرم در خانه از کتاب‌های تهویه مطبوع استخراج و با توجه به زمان استفاده از آن‌ها مقدار مصرف آب بدست می‌آید. سپس با توجه به دمای مورد نیاز و همچنین دمای اولیه آب و همینطور چگالی آن مقدار انرژی لازم بدست می‌آید که البته این مقدار باید در ضریب مصرف آب گرم ضرب شود.

    جدول 4 مصرف آب وسایل خانگی]6[
	وسایل آبی خانگی
	مقدار مصرف (GPH)

	روشویی و سرویس بهداشتی
	4

	سینک ظرف‌شویی
	10

	ماشین ظرف‌شویی
	15

	ماشین لباسشویی
	20

	دوش حمام
	30

	جمع
	79



با در نظر گرفتن ضريب همزمانی 3/0 و دمای آب سرد ورودی 60 درجه فارنهايت و دمای آب گرم 140 درجه فارنهايت نتايج اين بخش استخراج    میشود. 
 = MC()                                                                (1)
 =  × 0.3                                                                     (2)
اطلاعات بالا میزان انرژی لازم برای تولید آب گرم یک واحد را مشخص می‌کند. برای بدست‌ آوردن مقدار کل، عدد بالا در تعداد واحدها ضرب می‌شود.

3-3- محاسبه برق مصرفی
مقدار مصرف برق برای هرکدام از وسایل الکتریکی مقداری ثابت و قابل استخراج از کاتالوگ آن محصول است. در جدول 5 انرژی مصرفی هرکدام از وسایل موردنیاز یک منزل و همچنین زمان میانگین استفاده از آن‌ها آورده شده است. با استفاده از این جدول می‌توان مقدار برق مصرفی یک واحد در طول یک روز را محاسبه کرد.

   جدول 5 مصرف برق وسایل خانگی
	
	انرژی مصرفی (W)
	زمان استفاده (H)
	توان مصرفی (WH)

	ماشین لباسشویی
	2500
	0.4
	1000

	ماشین ظرفشویی
	2000
	0.3
	600

	جاروبرقی
	1000
	0.15
	150

	یخچال
	300
	20
	1200

	تلویزیون
	120
	5
	600

	لامپ مهتابی
	60
	3×5(تعداد)
	900

	لامپ کم‌مصرف
	30
	10×5(تعداد)
	1500

	ماکروفر
	900
	0.1
	90

	جمع
	
	
	6040


مصرف برق برای یک ماه:
6.040 × 30day = 181.2 

اما همین رویه برای برق مشاعات که شامل آسانسور و لامپ‌های استفاده شده در راهرو و پارکینگ است، در نظر گرفته می‌شود.

جدول 6 مصرف برق مشاعات
	
	انرژی مصرفی (W)
	زمان استفاده  (H)
	توان مصرفی (WH)

	آسانسور
	6000
	0.3
	1800

	لامپ کم‌مصرف
	30
	20×0.1(تعداد)
	60

	جمع
	
	
	1860



برای یک ماه مصرف برق مشاعات محاسبه میشود:
1.860 × 30day = 55.8 
پس برای مصرف بار الکتریکی کل ساختمان محاسبه میگردد:
(24 × 181.2) + 55.8 = 4404.6 
با در نظر گرفتن 10 درصد مصرف غیر قابل پیش بینی مصرف کل ساختمان حاصل خواهد شد:
4404.6 × 1.1 = 4845 
با توجه به محاسبات گفته شده اطلاعات بار سرمایشی، گرمایشی، آب گرم و همچنین برق مصرفی ساختمان بدست آمده ک در جدول (7) قابل مشاهده است.

جدول 7 بارهای محاسبه شده شهر تهران
	[bookmark: _Hlk63347436]
	بار سرمایشی ()
	بار گرمایشی ()
	آب گرم ()
	مصرف برق 

	تهران
	901410
	633147
	473808
	4845



4- مدل‌سازی و تعیین ظرفیت اجزا سیستم
بعد از محاسبه بار لازم می‌توان سیستم سه‌گانه متناسب با آن را طراحی کرد. سیستم انتخاب شده برای این پژوهش متشکل از توربین گاز به عنوان محرک اولیه، چیلر جذبی و همینطور یک بویلر آب گرم کمکی است.

[image: ]
   شکل 2 سیکل کامل سیستم سه‌گانه بر پایه توربین گاز
همانطور که در شکل (2) مشاهده می‌شود در سیکل سیستم‌های سه‌گانه مبدل حرارتی توربین گاز با مبدل حرارتی چیلر جذبی سینک شده و تبادل حرارت می‌کنند که باعث افزایش راندمان و کاهش تولید آلایندگی می‌شود.

4-1- تعیین ظرفیت مناسب اجزا سیستم
برای تعیین ظرفیت مناسب محرک اولیه روش‌های مختلفی وجود دارد که یکی از متداول‌ترین آن‌ها روش بیشترین مساحت مربع است که در این پژوهش استفاده شده است[7] .
ATD =  + / +                                     (3)
مقدار بالا برای هر ساعت از سال محاسبه می‌شود و نموداری برای 8760 ساعت سال در اختیار قرار می‌دهد.
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 شکل 3 ATD سالیانه

سپس مقادیر بدست آمده از بیشترین مقدار تا کمترین مقدار مرتب می‌شوند و در نهایت بیشترین مساحت چهارضلعی ک در زیر نمودار بدست می‌آید ظرفیت مناسب محرک اولیه را بدست می‌دهد.
 [image: ]
 شکل 4  روش بیشترین مساحت مربع

همان‌طور که مشاهده می‌شود ظرفیت مناسب توربین گازی سیستم مورد مطالعه، 500 کیلووات محاسبه می‌شود. برای محاسبه ظرفیت چیلر جذبی از فرمول 4 استفاده می‌شود که ضریب 2/1 ضریب اطمینان و عدد 12000 برای تبدیل واحد به تن تبرید است. واضح است که تنها مقدار استفاده شده برای بدست آوردن ظرفیت چیلر مقدار بار سرمایشی ساختمان است.
 =                                                    (4)
برای محاسبه ظرفیت بویلر مورد استفاده باید مقدار بار حرارتی خروجی از توربین گاز از مجموع بار حرارتی و آب گرم ساختمان کم شود تا ظرفیت بهینه دیگ آب گرم بدست آید. با استفاده از کاتالوگ توربین گازی مقدار گرمایش گازهای خروجی بدست آمده و در نهایت با در نظر گرفتن عدد 2/1 به عنوان ضریب اطمینان، ظرفیت بویلر محاسبه می‌شود. در نهایت باید مقدار ظرفیت مناسب برای برج خنک‌کن بدست آید که این مقدار به سه عامل بستگی دارد:
· دبی آب در گردش بین چیلر و برج
· اختلاف دمای لازم برای خنک‌سازی آب
· دمای مرطوب منطقه جغرافیایی
دو ویژگی اول که در فرمول تعیین ظرفیت برج تاثیرگذار هستند. ولی دمای جغرافیایی از این حیث موردبررسی است که از دمای آب خنک برج بیشتر نباشد که در این صورت باعث گرم کردن دوباره آب می‌شود که در این صورت معمولا از سایبان استفاده می‌شود یا برج را درون یک اتاق تهویه شده قرار می‌دهند.
=                                                   (5)
لازم به ذکر است که دبی آب در گردش و همینطور دمای آب لازم از کاتالوگ چیلر جذبی استخراج می‌شود. نتایج بدست آمده برای اجزا سیستم در جدول 8 آورده شده است.

جدول 8 ظرفیت اجزای سیستم
	اجزا سیستم
	ظرفیت

	توربین گازی
	500 (KW)

	چیلر جذبی
	90 (TR)

	دیگ آب گرم چدنی
	65000 (KCAL/H)

	برج خنک‌کن
	170 (TR)



5-تحلیل اقتصادی
منظور از ارزیابی اقتصادی سیستم برآورد هزینه‌ها و درآمدهای آن سیستم در طول عمر پروژه است. یک سیستم سه گانه هزینه‌های مختلفی دارد که عبارتند از:
· هزینه ثابت: شامل خرید تجهیزات اعم از توربین گازی، چیلرجذبی، بویلر و برج خنک کن
· هزینه تعمیر و نگهداری: برای حفظ هر کدام از تجهیزات خریداری شده هزینه ای در طول فاز بهرهبرداری پرداخت می شود. این هزینه معموال به عنوان درصدی از هزینه ثابت درنظر گرفته می شود.
· هزینه انرژی: شامل هزینه برق و گاز مصرفی سیستم است. شایان ذکر است که دولت برای حمایت از گسترش سیستم های تولید پراکنده تخفیفی برای تعرفه گاز سیستم های سه‌گانه درنظر گرفته است که به اقتصادی شدن پروژه کمک بسزایی می‌کند.
· هزینه‌های پیشبینی نشده: درصدی از مجموع هزینه تعمیرات و تعرفه سیستم است که قابل پیشبینی نیست و برای بالابردن ضریب اطمینان درنظر گرفته می شود.
· هزینه بیمه: هر سیستم به دلیل هزینه بالایی که به جا می‌گذارد، باید برای حفظ امنیت اقتصادی بیمه شود. هزینه بیمه کاملا با هزینه ثابت سرمایه گذاری مرتبط است و به عنوان درصدی از آن بیان می شود.
اما هر سیستم سه‌گانه می‌تواند درآمدزایی هم داشته باشد که این کار با فروش برق به شبکه امکان پذیر می‌شود. دولت به دلیل کمبود برق تولیدی توسط نیروگاه‌ها و همچنین اتلاف بسیار زیاد برای رساندن برق به نقاط مختلف، به خرید برق از سیستم‌های تولید پراکنده روی آورده است. یکی از مزیت‌های اصلی سیستم‌های تولید همزمان علاوه بر بازدهی حداکثری از انرژی، درآمدزایی آن است که به رغم هزینه‌های اولیه سنگین، تنها بعد از چندسال پروژه را به سوددهی می‌رساند.

5-1- سناریوها
در این پژوهش ارزیابی اقتصادی از دو دیدگاه متفاوت بررسی شده است. در سناریو اول کل برق تولیدی توسط سیستم به فروش می‌رسد و برق موردنیاز ساختمان از شبکه خریداری می‌شود. این سناریو به دلیل قیمت بالای خرید برق توسط شبکه اقتصادی به نظر می‌رسد. در سناریو دوم برق مورد نیاز سیستم توسط خود آن تامین می‌شود و برق اضافی به شبکه فروخته می‌شود. مقایسه این دو دیدگاه به سرمایه‌گذار این امکان را می‌دهد تا در بهترین حالت ممکن سرمایه گذاری خود را انجام دهد.

5-2- نتایج اقتصادی
برای تحلیل اقتصادی این پروژه از نرم افزار کامفار استفاده شده است. ورودی‌های این برنامه شامل برنامه ریزی زمانی شامل فاز ساخت و فاز بهره برداری، واحدهای پولی، نرخ تورم و تنزیل و همچنین کل هزینه‌ها و درآمدهای سیستم است که توسط کاربر وارد برنامه می‌شود که پس از آن این نرم افزار خروجی و بررسی‌های اقتصادی بسیاری را در اختیار قرار می‌دهد که از جمله آن‌ها می‌توان به بررسی‌های مالی، برآورد سرمایه در گردش، تحلیل درآمدها و هزینه‌های طرح، نرخ بازده داخلی، تعیین ارزش فعلی خالص، دوره بازگشت سرمایه، تحلیل نقطه سر به سر و اطلاعات ارزشمند دیگر اشاره کرد. پس از تحلیل پروژه با نرم افزار کامفار برای تحلیل اقتصادی برای پروژه مسکونی شهر تهران، نتایج در دو سناریو مختلف با توجه به نرخ بازده داخلی و نرخ بازگشت سرمایه آورده شده است.

· سناریو اول
در سناریو اول کل برق تولیدی توسط سیستم به فروش می‌رسد و برق موردنیاز ساختمان از شبکه خریداری می‌شود. این سناریو به دلیل قیمت بالای خرید برق توسط شبکه اقتصادی به نظر می‌رسد. همانطور که مشاهده می‌شود برای سناریو فروش کل برق تولیدی به شبکه، نرخ بازده داخلی 54/66 و بازگشت سرمایه بین سال چهارم و پنجم اتفاق می‌افتد.
    
    جدول 9 محاسبه نرخ بازده داخلی سناریو اول
	[bookmark: _Hlk63281602]هزینه‌های عملیاتی (%)
	افزایش دارایی‌های ثابت (%)
	درآمد فروش (%)
	تغییرات (%)

	67.48
	70.19
	62.25
	-12

	67.16
	68.88
	63.7
	-8

	66.85
	67.67
	65.13
	-4

	66.54
	66.54
	66.54
	0

	66.23
	65.49
	67.93
	4

	65.91
	64.5
	69.3
	8

	65.6
	63.58
	7.66
	12



[image: ]        شکل 5 نمودار بازگشت سرمایه سناریو اول

· سناریو دوم
در سناریو دوم برق مورد نیاز سیستم توسط خود آن تامین می‌شود و برق اضافی به شبکه فروخته می‌شود. مقایسه این دو دیدگاه به سرمایه‌گذار این امکان را می‌دهد تا در بهترین حالت ممکن سرمایه گذاری خود را انجام دهد.
در سناریو فروش برق اضافی به شبکه نرخ بازده داخلی 66.70 و شبیه حالت قبل بازگشت سرمایه بین سال‌های چهارم و پنجم اتفاق می‌افتد.
     
        جدول 10 محاسبه نرخ بازده داخلی سناریو دوم
	هزینه‌های عملیاتی (%)
	افزایش دارایی‌های ثابت (%)
	درآمد فروش (%)
	تغییرات (%)

	67.52
	70.37
	62.5
	-12

	67.25
	69.05
	63.92
	-8

	66.97
	67.83
	65.32
	-4

	66.70
	66.70
	66.70
	0

	66.42
	65.64
	68.05
	4

	66.14
	64.65
	69.41
	8

	65.86
	63.72
	70.74
	12
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 شکل 6 نمودار بازگشت سرمایه سناریو دوم
 
6- جمع بندی و نتيجه گيری
با مقایسه دو سناریو توضیح داده شده مشخص می‌شود ک سناریو فروش برق اضافی به شبکه ب دلیل نرخ بازده داخلی بالاتر برای سرمایه‌گذاری مناسب‌تر به نظر می‌رسد. ولی از نظر نرخ بازگشت سرمایه هردو سناریو به نتایج تقریبا یکسانی رسیدند. اما در نگاه کلی به نتایج بدست آمده مشخص می‌شود که سیستم‌های سه‌گانه حتی در مقیاس کوچک نظیر مساله مورد مطالعه در این پژوهش از نظر اقتصادی بسیار به صرفه هستند و برای سرمایه‌گذاری جذاب به نظر می‌رسند.
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