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 چكیده

 کاهش یبرا یراهکارهای جادیگذاران را مجبور به ااستیو س عیصنا ی جوامع،طیمحستیز یهاتیبر مسئول یجهان دیتمرکز شد

ست. نموده ا زیستمحیطحفظ ای، امنیت انرژی و گلخانه یگازهابیش از اندازه انتشار  جلوگیری از های فسیلی،میزان مصرف سوخت

ها، آوریه این فناز جمل .تکربن اسهایی با تولید کمتر آوریایجاد فنبه  ازین ن،یگرم شدن کره زمتغییرات آب و هوا و مقابله با  یبرا

توده(، )زیست ی، از ضایعات موجود در بخش کشاورزیانرژلای با یوربهرههای تولید همزمان برق و حرارت هستند که با سیستم

های نرژیتوانند در پیشبرد اهداف جهانی برای کاهش مصرف اکنند و میصنعتی، مسکونی و تجاری، حرارت و برق تولید می

 د گستردهزی و کاربرن امرودر جهاها تأثیرگذار باشند. در این راستا، با توجه به اهمیت مبحث انرژی تجدیدناپذیر و مضرات ناشی از آن

اربرد آن ارت و کهای ترکیبی برق و حردر این مقاله به معرفی بیشتر سیستم های مختلف،ترکیبی برق و حرارت در بخش یهاستمیس

 شود.ای اشاره میدر بخش کشاورزی و گلخانه

 زیستنه، محیطتوده، گلخا، زیست(CHP) انرژی، تولید همزمان برق و حرارت: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

The intense global focus on environmental responsibility has forced industry and policymakers to create 

solutions to reduce fossil fuel consumption, prevent excessive emissions of greenhouse gases, energy 

security, and environmental protection. To overcome climate change and global warming, it is necessary to 

create low-carbon technologies. Among these technologies are combined heat and power systems that heat 

and electricity produce with high-energy from the waste in the agricultural sector (biomass), industrial, 

residential and commercial and can be effective to the global goal of reducing unreleased energy 

consumption and harm caused by them. According to this, considering the importance of the energy issue in 

the modern world and the widespread use of combined heat and power systems in different sectors, this 

paper introduces more combined heat and power systems and its application in agriculture and greenhouse. 
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 مقدمه -1

محیطی، تمایل به ایش کارآیی انرژی و کاهش آلودگی زیستدر سه دهه اخیر با افزایش عمده بهای سوخت، اهمیت بحث سوخت جایگزین، افز

 افزایش یافته است.  CHP(1( حرارت و برق همزمان تولید جمله از جدید هایآوریاستفاده از فن

در  اندن سروختارتی، الکتریسته از شبکه توزیع سراسری برق و حررارت بوسریله سروزحر و الکتریکی نیازهای تأمین برای معمول هایدر روش

، ی داغ خروجی دودکشمتفاوت از طریق گازها هایگونه به توجهی قابل انرژی که گرددبویلرها و تجهیزات گرمازا به روش تولید جداگانه تأمین می

 رود؛مری ه هردربراحتراق داخلی، تلفات توزیع و انتقال الکتریسیته در شبکه سراسرری  موتورهای در هاکنندهخنك کندانسورها، کن،خنك هایبرج

 روش بره تولیردی یسریتهالکتر طرفری از. گیرد قرار استفاده مورد حرارتی انرژی تأمین در تواندبیشتر این حرارت قابل بازیافت است و می کهدرحالی

 .ژی زیادی را در برداردانر تلفات و بوده( نیروگاهی) متمرکز صورت به معمول

ودینرامیکی ایرن قررار دارد. از لحرات ترم CHP آوریفرن از استفاده با مستقل و غیرمتمرکز تولید هایروش متمرکز، هایمقابل این سیستم در

 گراز سرن،،ت، زغرالروش به معنی تولید همزمان دو شکل معمول انرژی یعنی الکتریکی و حرارتی، با استفاده از یك منبع انرژی اولیره ماننرد نفر

جر بره است که من ندهایفرآ یکینامیترمود بیترک CHP. درواقع (Onovwiona & Ugursal, 2006)است  دیو خورش تودهستیز ع،یما ای یعطبی

 . )Liszka et al. ,2013( شودیم 2COکاهش انتشار  جهیدر مصرف سوخت و در نت جوییصرفه ،درصد( 20بالاتر )تا  یاثرگذار

مرورد  سرتزیطیو حفاظرت از محر یر کاهش مصرف انررژاز نظ یسنت هایستمیس یبرا یاصل نیگزیجا واندر سراسر جهان به عن CHP دیتول

 آیدتقل بدست میاز بازیافت اتلاف حرارتی مولدهای مس ییروش، انرژی گرما نی. در ا(Dentice d’Accacia et al., 2003)توجه قرار گرفته است 

 بره آوریفن نای توسط تولیدی الکتریسیته طرفی از و شودبکار گرفته می کشاورزی و مسکونی تجاری، صنعتی، مختلف هایبخش در حرارت این و

. دهردافرزایش مری مستقل و غیرمتمرکز است. این دو ویژگی در کنار یکدیگر، کارآیی مولدهای تولید برق را به میزان قابرل تروجهی ،محلی صورت

 باشرد؛می ترکیبی سیکل هاینیروگاه به بوطمر کارآیی بیشترین که باشدمی درصد 55 تا 27 حدود در متمرکز روش به معمول هایسیستم کارآیی

 هرایجرا کره دولرتدرصد نیز خواهد رسید، ترا آن 90بصورت مستقل، کارآیی انرژی این مولدها به حدود  CHP آوریفن از گیریبهره با حالیکه در

 انردنمرودهوضرع  CHP هرایسیسرتم از فادهاسرت بره ترغیرب بررای قروانینی و هراسیاست ن،نظیر ژاپ ییامریکا و حتی در کشورهای آسیا ی،اروپای

(Ministry of Energy, 2009). 

دسرت  نیرمعمرول از ا هراییمثرال 2ترودهسرتیو ز دیباد، خورشر یهایکمك کنند. تکنولوژ یانرژ داریپا دیبه تول توانندیپاک م هاییتکنولوژ

 لی. پتانسر(Lund, 2007)باشرد  یانررژ دیاز تول یکربن ناش دیتولمهم به منظور کاهش  آوریفن كیبه عنوان  تواندیم CHP نی. همچنباشندیم

 یماکرارون های، کارخانه(Bhattacharyya & Thang, 2004)، قند (Ramírez et al., 2006) اتیاز جمله لبن عیاز صنا یاریدر بس CHPتوسعه 

(Panno et al., 2007)  .ترکیبری بررق و حررارت در  یهاسرتمیس و کراربرد گسرترده مبحث انرژی در جهان امروزیبا توجه به اهمیت وجود دارد

 .باشدینقاط جهان م یدر برخ یو کاربرد گسترده آن دربخش کشاورز CHP هایستمیبر س یمقاله مرور نیهدف ا ،های مختلفبخش

 CHP هایستمیس عملكرد -2

. کنردیمر لیدتب یدر محور خروج یکید و به توان مکانسوخت را آزا ییایمیش ی( انرژنیتورب ای)موتور  هیمحرک اول كی CHP هایستمیس در

 هیرمحررک اول یرابرحرداکثر رانردمان موجرود  گر،ی. از طرف دشودیم دیتول یکیژنراتور کوپل شده و توان الکتر كیموارد، محور محرک با  نیدر ا

نرابع اترلاف م سرتمیس نیر. در اباشردیت حرارت مرسوخت بصور یاز انرژ یمیاز ن شیاتلاف ب یدرصد است که به معن 50مولد کمتر از  ودستگاه 

 یاتلافر یمراگر ،یحرارت هایشده و با قرار دادن مبدل ییشناسا کاریروان روغن و کنخنك کلیس ه،یاز محرک اول یخروج یحرارت شامل گازها

 اتیخصوصر CHP سرتمیدر س یرارت اتلافر. با فراهم شدن امکان استحصرال حرشودیم افتیبالا )حرارت قابل استفاده( باز یدمابشکل حرارت با 

 .دهدیکوچك را نشان م اسیدر مق CHP ستمیاز س اینمونه 1. شکل (Miri et al., 2004) دآییبدست م ستمیس نیمنحصر بفرد ا

                                                           
1 Combined Heat and power 
2 Biomass 
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Figure 1. Showing the main components of a small-scale CHP system (Miri et al., 2004). 

 .(Miri et al., 2004)کوچک  اسیمق CHP ستمیس ینوع یاصل هایمؤلفه شینما -1 شكل

 قدرت دیتولو  CHP هایسوخت سیستم -3

از  یخروجر یگرمرا تیفیاست. ک سوختی و سلول نیکروتوربیم گاز،نیتورب ،یاحتراق یمعمولاً موتورها CHP هایستمیدر س هیقدرت اول مولد

 نصرب و نرهیظرر هزنرا بکرار بررد. از  هراآوریاز فرن یکری توانیم یشیگرما ازیمختلف و ن یهامتفاوت بوده و بسته به کاربرد هاآوریاز فن كیهر 

 نرهیهز اند،دهینرس شدن یبا توجه به آنکه هنوز به مرحله تجار سوختی سلول هایستمیو س متیق نترینییپا یاحتراق یامروزه موتورها ،اندازیراه

 .(Nurozi, 2015)مقدار است  نبالاتری هاآن هینصب اول

)متران  گازتزیسرکشراورزی(،  عاتضرای و سربزیجات صرنعتی، مرواد) تودهزیست تواندتولید انرژی اولیه شامل دامنه وسیعی است که می منبع

وان بره عنر هروازییهضم ب هایروش. باشد خورشیدی انرژی یا گرماییزمین فسیلی، های(، سوختتودهستزی هوازیهوازی یا بی هیتولیدی از تجز

مرورد اسرتفاده قررار  هراروگراهیجهت مصرف در ن تواندیمدر آن شده  دیگاز تولاست که  یجامد شهر عاتیضا تیریمد هایروش نیاز مهمتر یکی

در  .(Neysari et al., 2016) گرردد یتلق خطریب ای و خطرآن به مواد کم لیو تبد عاتیکاهش حجم ضا یبرا یبه عنوان روش نیو علاوه بر ا ردگی

 هوازی نشان داده شده است.گاز تولیدی )متان( برخی از ضایعات آلی توسط فرآیند هضم بیمقادیر زیست 1جدول 

 

 .(Neysari et al., 2016)هوازی گاز تولید شده ضایعات آلی توسط فرآیند هضم بیمقادیر زیست -1جدول
Table 1. Quantities of biogas produced by organic waste by anaerobic digestion process. 

Reference Methane Production (1/kg VS) Waste material 
Forster-Carneiro et al., 2007 530 Municipal solid 

Ferrer et al., 2011 350 Household 
Bouallagui et al., 2005 420 Fruit and vegetable 

Behera et al., 2010 294 Food water 
Zhang et al., 2011 396 Food 

Lei et al., 2010 350 Rice straw 
Mumme et al., 2010 312 Mixture of maize silage and straw 
Chandra et al., 2011 422 Jatropha oil seed cake 

Fang et al., 2011 610 Palm oil mill effluent 
Jayasinghe et al., 2011 200 Organic substances lignin-rich 

VS: Volatile Solids 
 

در  ژهیورا به عنوان یك فرصت  یعیو طب یستزی هایکاربرد سوخت توانیفسیلی، م هایسوخت بالای ارزش به توجه با حاضر حال در

 دانست. یطیمحزیست هایآلودگی کاهش و پذیریتجدید هایبا توجه به مزیت کشاورزی و صنعتی هایپیشرفت

  CHP هایستمیس هانداز -4

 .کنندیم بندیطبقه 2ل مطابق جدو ،یدیتول یکیتوان الکتر زانیهمزمان را بر حسب م دیمنبع تول نوع
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 .(Nurozi, 2015) یكیبر حسب توان الكتر CHP ستمیاندازه س -2 جدول

 .Table 2. CHP system size based on electrical power (Nurozi, 2015) 
Productive power Source type CHP 

 20Kw Micro-Scale CHP 

 500Kw Mini-Scale CHP 

 1Kw Small-Scale CHP 

 10Kw Large-Scale CHP 

 

ات در بخرش صرنعت، از چند مگاو شیب هایمنطبق دانست، اما عموماً اندازه بندیطبقه نیها را بر اCHPاستفاده  نهیزم توانیبطور قطع نم گرچه

 رق،بر دیکوچك، تنها در تول هایدر اندازه CHP. البته از شودیاستفاده م یکوچك در مصارف خانگ هایو اندازه یمگاوات در بخش تجار 1کمتر از 

 یو هروا یصرنعت هرایخچالی لر،یچ یبکار انداختن کمپرسورها برای محور توان از تربزرگ هایو در اندازه شودیستفاده ما فشاربخار کم ایآب داغ 

 فادهاسرت کنكمانند خش یصنعت یندهایفرآ ازیو حرارت مورد ن یجذب یلرهایچ م،یبطور مستق طیمح شیگرما یبرا یرده و از حرارت استحصالفش

 یگازهرا از جمله کاهش انتشار ،یانرژ هایاستیاز اهداف س یبه تعداد توانندیکوچك م اسیدر مق CHP یهاستمی. س(Nurozi, 2015) شودیم

کنندگان صررفم یانررژ مرتیکراهش ق زیبرق و ن عیاز حذف شبکه انتقال و توز یناش گذاریهیدر سرما جوییصرفه ،یانرژ تیبهبود امن ،ایگلخانه

 اسیرقمبررق در  دیرتول یبرا یمناسب هایستمیس ،یسوخت هایو سلول هانیکروتوربیگاز، م ی. موتورها(Hawkes & Leach, 2007)دهند  پاسخ

 .(Karellas et al., 2008) کم قدرت هستند هایمان بالا در محدودهکوچك به علت راند

 CHPاحتراق در موتور  محصولات -5

2COیصررفقدار سروخت ممگاز وابسته به  نیا دیمؤثر است. مقدار تول زیآب و هوا ن رییو تغ ایگلخانه دهیمحصول احتراق که در پد نی: مهمتر 

 .شودیکاسته م زین 2CO دیصرف سوخت از تولو کاهش م CHP ستمیس یریاست و لذا با بکارگ

xNOچون دما و فشار احترراق، هندسره محفظره  یآن به عوامل دیتول زانیاما م باشد،یم یمحصول احتراق هر نوع سوخت تروژنین یدهای: اکس

 نیاست و بره همر یدیاس هایازن و باران هی، تجز1دودمه هایدهیگاز در جو باعث پد نیا هروییدارد. انتشار ب یاحتراق و نسبت سوخت به هوا بستگ

 گاز متمرکز شده است. نیبر کاهش ا قاتیتحق نیشتریل بیدل

2SOو حد آن در جر از شیلذا انتشار ب دهد،یم لیرا تشک ایخورنده دیسولفوردار است و در کنار آب، اس هایگاز محصول احتراق سوخت نی: ا

 هرادلدر دودکرش و مبر دیشرد اریبسر یشوند، خوردگ ریتقط CHPاز  یخروج یاگر گازها نینخواهد شد و همچ یدیاس هایباران زشیموجب ر

 شود. دهیشیدلازم ان داتیتمه دیقابل توجه بوده و با وگازیو ب زلیدر د یکم است ول اریبس یعی. مقدار سولفور در گاز طبآوردمی بوجود

CO :باشدینسبت سوخت به هوا قابل رفع م حیو با کنترل صح لیو مرگبار است که بر اثر احتراق ناقص تشک یگاز سم كی. 

اه ذرات معلرق و احتراق به همر ندیفرآ فیهستند که در اثر کنترل ضع یبلند کربن ریبا زنج یآل های: مولکول(UHC)نسوخته  هایدروکربنیه

CO یلودگآن باعث آ هیرویانتشار ب یباشد، ولیورد توجه نممسأله مهم م كیبه عنوان  باتیترک نیخروج ا زانیم یعاد طی. در شراشوندیم دیتول 

 .شودیم ایگلخانه دهیو پد هوا

 بیرترت نیر. بره اشروندیمر رونیب طمحی وارد دارشده و بشکل دود رن، لیبر اثر احتراق ناقص موتور تشک زیجامد ن زیذرات ر نیمعلق: ا ذرات

 .(Miri et al., 2004)دارد  بدنبال زیرا ن یعموم دیالعمل شدبر اختلال در تنفس جانوران، عکس علاوه

 CHP هایاستفاده از سیستم یمزایا -6

ها ی آنایمزا جمله از. کنند ایفا دیگر طرف از زیست محیط حفظ و طرف یك از انرژی به نیاز در مهمی بسیار نقش تواندمی CHP هایسیستم

ید انرژی بیشتر و همچنین عردم نیراز بره انتفرال و توزیرع گسرترده انررژی(، قابلیرت به افزایش بازدهی )به دلیل مصرف کمتر سوخت، تول توانیم

بالا و در تجهیزات دارای حساسیت بالا نسبت به انررژی ورودی، بره ویرژه  فیتیبا ک هاییستمیس طراحی در تر)قابلیت استفاده مطمئن بالااطمینان 

 یکمترر و کراهش انتشرار گازهرا یآلرودگ دتولیر) زیسرت محریط برا سازگاری ،(برق سراسری هایدر شبکه ادزی های¬در شرایط مواجهه با قطعی

مصرف کمتر سوخت در تولید انرژی(، مزیت اقتصادی )دارای صرفه بالای اقتصادی به ویژه در بلندمدت با توجره بره شررایط برد  دلیلبه  ایگلخانه

بررق،  نیترأم یسروخت بررا نهیدر هز جوییبالاتر، صرفه اریبس تیفیبا ک تهیسیرالکت یانرژ نتأمی ،(انرژی هایاقتصادی جهان و قیمت بالای حامل

 ،یشریگرما سرتمیس یداغ جهت مصرف در محرل بررا یبخار، آب داغ و هوا نیتأم یبرا ییگرما یکربن، استفاده از انرژ داکسییو د یحرارت یانرژ

                                                           
1 Smog 
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 انرژی مازاد فروش با درآمد کسب جدید منبع برق، قیمت نوسانات از ناشی یهادستگاه، کاهش اثر نوسانات شبکه، کاهش نگرانی یطولان دیعمر مف

 کراهش ای،گلخانره گازهرای تولید کاهش بودن، اعتماد قابل و توان کیفیت بهبود ،(انرژی برای ترپایین هایهزینه) سوخت وریهرهب بهبود مصرفی،

 در انردازیراه و نصرب زمران مردت کرردن ترکوتاه امنیتی، خطرات برابر در یستمس پذیریآسیب کاهش گذاری،سرمایه توزیع و انتقال شبکه تراکم

 عرضره گاز، قیمت به بخشیدن بهبود برای طبیعی گاز کمیاب منابع سازیمتمرکز، کاهش تلفات در خطوط انتقال نیرو، بهینه هاییروگاهن با مقایسه

 كیرسوخت را دارد. متوسط رانردمان  یدر مصرف انرژ وریبهره نیشتریب CHPدستگاه  طرفی از. نمود اشاره پیشرفته تکنولوژی از پشتیبانی و آن

 شیبر یهر دو محصولات، راندمان دیبا تول CHP ستمیس كی کهیدرصد است. در حال 90 لریبو كیدرصد و متوسط راندمان  35حدود  درمولد برق 

درصد است.  50( یسوخت مصرف یشده به انرژ دیتول یحرارت ی)انرژ ین حرارتدرصد و راندما 35حدود  یکیراندمان الکتر یعنیدرصد دارد.  85از 

 کنردیمصرف مر یدرصد سوخت کمتر 35حرارت مشابه که بصورت مجزا هستند، حدود  دیبرق و تول دیتول هایستمیبا س سهیمقادر  گریاز طرف د

(Miri et al., 2004; Karimzadeh & Aeenmehr, 2010; Nurozian et al., 2014). 

 CHPمناسب برای نصب و اجرای  هایمكان -7

چروب،  ،یغرذایی، نسراج ی،شریمیای صنایع کارخانجات و صنعتی واحدهای شامل هستند، همزمان هایکه در اولویت نصب سیستم یهایمکان

و  یتجرار هرایمجتمرع افت،یباز شگاه،یپالا ،یپزشک کن،نیریآب ش ،یمیپتروش مان،یس ،گریو سفال كیسرام شه،یفولاد، ش ،یفلزکار ،یکاغذساز

 بخرش در و( ترتئرا رسرتوران، فروشری،خررده هرایفروشرگاه هترل، سرالمندان، خانه ها،فرودگاه ها،بیمارستان ها،دانشگاه ،یمسکون) یمراکز خدمات

 .(Miri et al., 2004; Karimzadeh & Aeenmehr, 2010; Nurozian et al., 2014) است( سردخانه و هاگلخانه ژهی)بو کشاورزی

 یدر کشاورز CHP کاربرد -8

سوخت، مسائل مربروط بره  هاینهیهز شیافزا لیبرق که عمدتاً به دل دیو تول شیگرما یبرا ریدپذیتجد هاییروز افزون انرژ یتوجه به تقاضا با

اروپا در همره  ی(، مجلس شوراHall & Scrase, 1998; Fischer & Schrattenholzer, 2001است ) یطمحیستیز هاییسوخت و نگران تیامن

و کراهش انتشرار  یانرژ دیتول یبرا تودهستیجذب ز زانیم شیکرده و به دنبال افزا فایا یمسائل نقش مهم نیبه ا یدگیعضو آن، در رس یاکشوره

 هاروگاهیخت و محل مناسب نسو یدسترس تیاغلب عدم انطباق در قابل نحالی(؛ با اFischer & Schrattenholzer, 2001) استیاگلخانه یگازها

با هم را  یپرورش دام و محصولات زراع تیکه هر دو قابل ی. مزارع(Hoogwijk et al., 2003; Fischer & Schrattenholzer, 2001) داردوجود 

است، فرراهم  یانرژ نیتأم برای خاص طور به هاآن دیکه تول یو محصولات یوانیح عاتیبرق و گرما از ضا دیتول یبرا ییبالا لیپتانس توانندیدارند، م

 دیرتول تیو در نها وگازیب دیتول یو علوفه ذرت برا یاهیگ یلوهایمانند س یو محصولات یوانیح یاز پسماندها تواندیم )AD(1 یهواز یکنند. هضم ب

 Cantrell et al., 2008; Holm-Nielsen)است در مزارع سراسر اروپا نصب شده  هاروگاهین نیاز ا ایگرما و برق استفاده کند. تعداد قابل ملاحظه

et al., 2009) .بررق مناسرب هسرتند  دیرو تول یدیخورش شیگرما برای هاآن طیموجود در مزرعه و مح هایساختمان(Rourke et al., 2009) .

) Rourkeمزارع مناسرب هسرتند  یبراو  کنندیم دیبطور مداوم )در طول ساعات روز( برق و آب گرم تول )PV(2 كیفتوولتائ یدیخورش هایسلول

et al., 2009) یمشرترک ضررور یانررژ دیرتول هایروگاهین یکل ییاعتماد و کارآ تیقابل جادیا یجامع و کنترل عملکرد برا تیریمد هایستمیو س 

به  یابیدست ،یدر کشاورز ریپذدیتجد یانرژ هایطرح یبرا یحال، چالش بحران نیبا ا ؛(Loeser & Redfern, 2008; Zhao et al., 2013) است

 ;Loeser & Redfern, 2008) را کراهش دهرد ایگلخانره یباشد و انتشار گازها نانیقابل اطم یطمحیستیو ز یاست که از لحات اقتصاد یانرژ

Fiorese et al., 2013).  منجرر  یلیسوخت فس یابه ج ریدپذیتجد هاییمصرف انرژ شیبا افزا ایگلخانه یگازها یدرصد 35در انگلستان کاهش

 شده است.  یانرژ ریدپذیتجد هاییورآنعلاقه به ف شیبه افزا

 تودهاز زیست CHPتولید  -1-8

 افتنیربره  جهرانی توجه باعث هاآن بیشناخته شده است، و ترک ایندهیبه طور فزا یلیفس هایو کاهش سوخت یانرژ تیآب و هوا، امن رییتغ

هرر گونره مرواد برا منشرا   فیتوصر یتوده اصطلاح مورد استفاده برراستیز .(Bang-Møller et al., 2013)ست شده ا داریپا یانرژ دیتول هایراه

 ,.Amiri et al) باشردیم یشرهر یهاو زبالره یوانیرکرود ح نیهمچن ،یا و محصولات کشاورزهفمانند درختان، عل یاهیشامل مواد گ یکیولوژیب

به عنوان  یانرژ نی. اشودیجهان محسوب م یانرژ ازیبه ن کمك یبرا ییبالا لیبا پتانس ریدپذیتجد یع انرژاز مناب یکیبه عنوان  تودهستیز. (2017

                                                           
1 Anaerobic Digestion 
2 Photo Voltaic 
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در طرول رشرد  کنرد،یاحتراق آزاد مر ندیفرآ یرا که در ط 2COهمان مقدار  رایز شود؛یدر نظر گرفته م اثریبا کربن ب ریدپذیتجد یمنبع انرژ كی

 280 در حردود یسرتیز ی، انرژ2010است؛ در سال  افتهی شیفزاا 2000از سال  وستهیبه طور پ یستیز یز انرژبرق ا نیخود جذب کرده است. تأم

و پرس از آن  یچروب عاتیاز ضرا یسرتیز یانررژ عمرده. (IEA, 2012)برق جهان است  دیدرصد از تول 5/1کرد که برابر با  دیبرق تول ساعتواتتن

ذرت،  ل،یرپنبره، کراه گنردم، کراه بررنس، پوسرت نارگ هایمانند ساقه یکشاورز هایماندهیباق نیه و همچندفن زبال یگازها ،یجامد شهر هایزباله

 یدارا یشرهر هرایاز زبالره تولیردی 1توده، مانند کود و کمپوست ستیمواد ز .) ,2007Fatih Demirbas( شودیم دیتول رهیبرنس و غ ،ینزمیبیس

باعرث  2بره پلرتمرواد  نیرا کرردن و تبردیل ترراکمم. شرودمی هااستفاده از آن تیکه باعث محدود هستند یکنواختی ریمواد غو حجم بالا ، رطوبت

اسرتفاده از  .(Zafari & Kianmehr, 2013) شرودیحمرل و نقرل مرهای نرهیهزو کراهش  سرازیرهیربهبود ذخ ،یمواد آل شافزای ،شدن ترهمگن

، گروگرد و 2COانتشرار  توانردیو انتقال سوخت است که مر یکیالکتر یگرما، انرژ لیاز قب ،یانرژ ریدپذتجدی منبع و مناسب حلراه كی تودهستیز

 IEA)شود  یعطبی گاز و نفت سن،،با زغال ینیگزیجا قیاز طر یانرژ تیو امن انییرا در جو کاهش دهد و باعث بهبود درآمد روستا نیفلزات سنگ

& Bioenergy, 2009). دیرتول یواحردها ژه،ویاسرت. بر یانررژ دیتول یمواد خام برا دیاز تول یقابل توجه تیظرف یرادا یبخش کشاورز ن،ینابراب 

 قیرتوده در دسرترس اسرت، از طرسرتیاز ز یادیرکه مقدار ز ییدر مناطق روستا یکشاورز یایاز بقا یاستفاده انرژ یکوچك برا اسیدر مق یانرژ

 دارد. داریپا یانرژ دیدر تول یادیز تیاهم ،یانرژ رمتمرکزیغ دیبه تول قیو تشو سیترو

 ن،یاسرترل ی(، موتورهاكیارگان نی)چرخه راکت 3ORC ندیگاز، فرآ یگرم، موتورها یهوا هاینیگاز، تورب هاینیبخار، تورب هاینیو تورب موتور

کوچرك )ترا  اسیمق یها. واحد(Kempegowdaa et al., 2012)هستند  تودهستیز یبرا CHP آوریمستعد فن هاینهیگز ،یسوخت هایو سلول

ترا  200. از کننردیرا اعمرال مر ی( با موتور احترراق داخلریرشدگی)تبخ 4ونیو گازس ن،یاحتراق با موتور استرل هایآوری( معمولاً فنلوواتیک 100

 عیوسر اسیردر مق ت،یهستند. در نها ORC ندیبخار و به خصوص فرآ های¬نیبخار، تورب موتورهایشامل  ترمناسب هایآوریفن لووات،یک 2000

 .(Danon et al., 2012) است تودهستیاز ز CHP دیتول یمناسب برا آوریبخار، فن نی(، توربتمگاوا 2از  شتری)ب

 6BFBG یهراآوریاز فرن یبریواحرد ترک نیر. اکنردیاسرتفاده مر یبریگرما و برق ترک دیتول یبرا یکشاورز های¬از مخلوط 5هوشمند CHP واحد

( و پرس از ونی)گازسر لیتبرد یسوخت گراز كیرا به  تودهستیذرات ز BFBGاست.  )ICE(7 ی( و موتور احتراق داخلعیب مابستر حبا ونی)گازس

. رودیگرم شدن آب بکرار مر یبرا یخروج یموتور و گازها هایوارهیبه د ICE ی. حرارت اتلافکندیم دی، برق تولICEمجهز به  تورژنرا كیعبور از 

 نشان داده شده است. 2واحد در شکل  یطرح کل

 

 
Figure 2. Smart CHP unit layout (Mertzis et al, 2014). 

 .(Mertzis et al, 2014هوشمند ) CHPطرح واحد  -2 شكل 

 یهرامرتیق نیریو تع زایانررژ یاز محصولات کشاورز تودهستیعملکرد ز یابارزی ها،پژوهش ریاخ هایاز تلاش یبخش قابل توجه نکهیتوجه به ا با

 Downing & Graham, 1996; Venendaal et) اسرت یسرنت یبا محصولات کشراورز زایکشت محصولات انرژ ینیگزیو جا دیتول یبرا یرقابت
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4 Gasification 
5 Smart-CHP Unit 
6 Bubbling Fluidized Bed Gasification 
7 Internal Combustion Engine 
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al., 1997)هرایسرتمیس لیپتانسر یراستا باکوس و همکاران به بررسر نی، در ا CHP سیتأسر ریپرداختنرد و ترأث ونرانیدر  یکشراورز یایراز بقا 

 اسرتفاده برر هراآن سیقرار دادند و نترا یرا مورد بررس هاروگاهین نیا یمدت استفاده از انرژ یطولان یزریو برنامه 1کرت رهیدر جز CHP هایروگاهین

در . (Bakos et al., 2008) داشرت دیرتأک ترودهسرتیبرا منرابع سروخت ز CHP هرایروگاهیمخصوصاً استفاده از ن ر،یدپذیتجد یانرژ منابع شتربی

 دیرتول یبررا یبا زغال چروب بره همرراه موترور احترراق داخلر ونیواحد گازس كیمحققان  ونان،ی یغرب هیمقدون ییدر مناطق روستا گرید یپژوهش

بره  كنزدیر مختلف مکان چهار هاو ساختند. آن یطراح لوولتیک 5 یکیالکتر یو خروج لوواتیک 12 یحرارت یبا حداکثر خروج CHP رمتمرکزیغ

 شیمرورد آزمرا ترودهستیز هیو انگور را به عنوان مواد اول تونیمحصولات هلو، ز یایانتخاب و بقا یشگاهیآزما اتیعمل یرا برا تودهستیز هیمواد اول

 سیواحد را از لحات پایداری عملیات، استفاده از بقایای مختلف کشاورزی و همچنین تولید انررژی فرآینرد گرزارش کردنرد. نترا لکردقرار دادند و عم

 رگرذاریتأث یانررژ یمدت بر خروجر یطولان اتیعمل یموتور برا یو مخلوط ورود ونیپارامتر گازس توده،ستیمختلف ز هاولی مواد که داد نشان هاآن

عملکررد و  نره،یهز یابیربره ارز زیرو همکاران ن فربس .(Mertzis et al., 2014)آن مقدور است  سازییدستگاه، امکان تجار سازینهیهاست و با ب

را در مرکرز  ریدپرذیتجد یمختلف انررژ تکنولوژی پنس هادر صنعت پرداختند. آن ایمزرعه هایو زباله یشده از محصولات زراع دیتول یانرژ ییکارا

 یبا واحدها یبخش محل شیگرما ستمیس یتقاضا بهدوره شش ساله و با توجه  كیکه در طول  یشمال رلندیا یطمحیستیو ز یکشاورز یقاتیتحق

CHP  یانتشرار گازهرا ،یلیبررآورد مصررف سروخت فسر ،یانرژ دیتول یعملکرد واحدها یابارزی ها،قرار دادند. هدف آن یمورد بررس شد،یمانجام 

و  یلیسوخت فس ینیگزینشان داد که جا CHP ساتیمطالعه از تأس نیگزارش شده در ا یاتیعمل سیکربن بود. نتا زانیدر م ییجوو صرفه ایگلخانه

 یایرو مزا یقابرل توجره مرال هرایجروییصررفه ،یدیخورش ریدپذیتجد یو انرژ وگازیب توده،ستیز یانرژ های¬ستمیتوسط س 2OCکاهش انتشار 

 .(Forbes et al., 2016)را به همراه داشتند  یادیز یطمحیستیز

 هادر گلخانه CHPکاربرد  -2-8

مناسرب  طیابه شرر دنی. رسباشندیفصول مختلف سال م یدر ط ناهایرشد گ یمناسب برا یطیمح طیکنترل شرا تیبا قابل ییفضاها هاگلخانه

 کره انرد،ه شردهروشن سراخت یکیپلاست ای شهیش كیاز  کلی بطور هااست. گلخانه یکربن کاف داکسیینور، درجه حرارت مناسب و د نیتأم ازمندین

وسرط تکره  ی. نور مرئرشوندیمادون قرمز م ینع از عبور پرتوهاعبور کند اما ما یاهیفتوسنتز گ یبرا دیخورش هایفیاز ط یاریتا بس دهدمی اجازه

 یاز انررژ یزرگرببخرش  نیو بنابرا شودیو به طور عمده در محدوده مادون قرمز تابش م افتهی رییتغ شود،یدر گلخانه جذب م اهانیشاخ و برگ گ

 . (Andrews & Pearce, 2011) شودیوارد شده به گلخانه، حفظ م یدیخورش

 یاضراف یاً اگر نوردهبه برق سه فاز مخصوص ازیبزرگ ن اسیمق هایکه در گلخانه باشدیم یتجار هایبرق و گرما از جمله الزامات گلخانه نیتأم

زغرال سرن،  ایروش(، نفت  نتری)مرسوم یعیتوسط سوخت گاز طب یمهم است و گرما به طور سنت اریباشد، بس ازیعملکرد محصول ن شیافزا یبرا

 .(Tiwari, 2003) شود نیتأم زین یصنعت هایتوسط پساب تواندیاما حرارت م شود،یم نیتأم

ه وجرود گلخان یبرا یشیگرما ستمیس كیبه  ازیشبانه روز و وجود فصول سرد، ن یدما ادیاختلاف ز لیاز نقاط، به دل یاریدر بس رانیکشور ا در

 برد.  الاب زیحصولات را نم دیتوان راندمان تولیکربن، م داکسییبا بالا بردن مصرف د ،یاز لحات نور اهانیمناسب گ یریبا توجه قرارگ یدارد. از طرف

 یهاسرتمیس از مناسرب حررارتدرجرهترأمین کشرور(،  یهراروگاهی)ن سراسرری شبکه از هاگلخانه ازیبرق مورد ن نیتأم یحالت متداول برا در

. امرا روش شرودیسوخت اسرتفاده مر هایاز مشعل زیکربن ن داکسیید دیاز کف( و تول شیگرما ایگرم، گرمکن و  یهوا های)شامل کوره یشیگرما

-ه موترورمجموعر كیربه کمك  ستمیس نیاست. در ا ستمیس كیکربن توسط  داکسییهمزمان برق، حرارت و د دیو آن تول اردوجود د زین یگرید

ابرل ق یحرارتر یرژبره صرورت انر یاتلافر یگرمرا سرتم،یس نیدر ا یحرارت هایفتایو به کمك باز شودیم دیژنراتور گازسوز با راندمان بالا برق تول

 باشردیمبرق  یکه سراسرقابل فروش به شب ایو  دیقابل استفاده در محل تول ستمیس نیحاصل از ا یکیالکتر ی. انرژردگییمقرار  اریاستفاده در اخت

ز حاصرل ا یگازهرا برا عبرور نی. همچنشودیاستفاده م یشیگرما ستمیغ و بخار در سداآب آب گرم،  ایگرم و  یهوا دیتول یآن برا یحرارت یو انرژ

 یضاستفاده در فا یو خلوص بالا برا تیفیکربن با ک داکسییمضر، د یپس از حذف گازها توانیدود م رینصب شده در مس یزورهایاحتراق از کاتال

 .دهدیدر گلخانه نشان م CHP تمسیاز کاربرد س یبهتر شینما 3دست آورد. شکل ب اهانیپرورش گ

                                                           
1 Crete 
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Figure 3. Application of CHP in greenhouse space. 
 .گلخانه یدر فضا CHPکاربرد  -3 شكل

 

عرضه گرمرا و تقاضرا را  نیارتباط ب بیترت نیکنند و به ا رهیذخ یحرارت 1بافر كیبه طور موقت حرارت را در  توانندیم زین CHP یاز واحدها یبعض

بررق  وزدر طول ر توانمی هادر گلخانه CHP ساتیشود. با نصب تأس دیاست که گرما بشکل آب گرم تول رپذیامکان یدر صورت نیو ا برندیم نیاز ب

 .دهدیدر گلخانه را نشان م CHP ستمیاز کارکرد س یکیشمات 4. شکل (Buck et al., 2014)استفاده کرد  شیگرما یو در شب از گرما برا دیتول

 

 
Figure 4. Schematic of the CHP system function in the greenhouse. 

 .در گلخانه CHP ستمیکارکرد س کیشمات -4 شكل

 

از  یاریباعرث شرده اسرت کره بسر یعریدر گاز طب ژهیبه و یانرژ هاینهیهز شیبه همراه افزا المللینبی کنندگانرقابت عرضه شیاز افزا یناش فشار

احترراق  بیرو معا یانررژ یاقتصراد هراینرهی. با توجه به هز(Nederhoff, 2008; Maare, 1992)سوخت باشند  نیگزجای بعمنا فکر به هاگلخانه

 شرهیش دیرکارخانره تول یاتلافر یگرمرا یریبا بکارگ یفرنگگلخانه گوجه یو اقتصاد یطیمح یابیبه ارز پژوهشگران در تحقیقی ،یلیفس هایتسوخ

از  یادیرمقردار ز رایز دند،یمطالعه خود برگز یرا برا شهشی صنعت هاکشور کانادا پرداختند. آن یشمال یآب و هوا گرم کردن گلخانه در یتخت برا

کرربن اسرتفاده  داکسریید سازییاز گازها به عنوان غن ون،یلتراسیمناسب ف هایآوریو با استفاده از فن نیتأم یعیگاز طب هایکوره طحرارت توس

 هبا درآمد سالان یهکتار 9/3گلخانه  كیتوانست  یعیاز گاز طب PJ25/1تن در روز و استفاده  500 دتولی با کارخانه که داد اننش هاآن سیکردند. نتا

عملکررد  یبه طور قابل توجه یحرارت اتلاف ستمیسال س 20و بعد از کند را جبران  2COتن  2125تا  1042سالانه  ت،یرا حما یدلار ونیلیم 3/1

هرای سرتمیکردند که اسرتفاده از س انیبنیز ( 2002) یلیو با تنیکر .(Andrews & Pearce, 2011)داشته باشد  یعیگاز طب ستمیاز س تریارزان

CHP ردیربه طرور کامرل مرورد اسرتفاده قررار گ تواندیشده م دیحرارت تول رایکند؛ ز نیرا تأم یدر انرژ جوییاهداف صرفه تواندیم (Critten & 

Bailey, 2002) . 
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بررق کرم و  برالا و یحرارتر ازیبا ن فرنگیگوجه ایکشت گلخانه یبرا CHP ستمیس كی لیو تحل هیبه تجز 2011و همکاران در سال  کمپرنول

محصرول  یبررا زایرمورد ن CHP ستمیس تیشان داد که ظرفن هاآن سیپرداختند. نتا کند،یرشد م شتریو برق ب ترنییمحصول کاهو که با حرارت پا

 بیربره ترترا  فرنگریکراهو و گوجره دیتول یبرا ازیمورد ن CHP ستمیتوان س کهیاست؛ بطور ترنییپا فرنگیاز گوجه یکمتر انرژ ازین لیدلکاهو به 

KW239  وMW1/2 ستمیس كی گذاریهیدر زمان سرما ،یطمحیستیز راتیبا توجه به تأث نیهمچن کردند. انیب CHPدر مصررف  جرویی، صرفه

درصرد در  93کاهو  یدرصد و برا 30 یفرنگمحصول گوجه یبرا 2COکاهش  زانیدست آوردند و مهر دو محصول ب یدرصد را برا 20از  شیب هیاول

قابل قبرول  ایخانهکشت گل یبرا یاز نظر اقتصاد CHP ستمیس كیکه  افتندیدر تیجداگانه حرارت و برق محاسبه کردند و در نها دیبا تول سهیمقا

 (.Compernolle et al. ,2011) دهدیرا کاهش م 2OC رانتشا زانیاست و م

است کره  هاییاز روش یکی CHPبه طور مداوم اجرا شده است.  2000برق و گاز از سال  یبرا یرقابت یبازار داخل كیاروپا،  هیسراسر اتحاد در

 ,Nederhoff)کننرد یکار م CHPلخانه است که با مگاوات گ 2500 یو در حال حاضر دارا شودیگلخانه استفاده م شیگرما یمعمولاً در هلند برا

را کراهش و بره طرور  ترروژنین دیمانند اکسر ایگلخانه یانتشار گازها باشد،یم وگازیب ای یعیگاز طب CHP هایستمی. از آنجا که سوخت س(2008

هکترار  50وجرود دارد و  CHP هرایسرتمیز بره سمجه هایگلخانه زی. در کانادا نکندیکربن کمك م داکسیید سازییغن یبه گلخانه برا میمستق

 یبه باغداران فرصرت ،یبازار انرژ یآزادساز ر،یاخ هایدر سال .) ,2009Soave Enterprises(اجرا شده است  1ویدر انتار CHPژنراتور  كیگلخانه با 

با اسرتفاده  یدیبرق تول توانندمی که دهندیرا به کشاورزان م یانامهگواهی هادولت ن،ی. علاوه بر ادهدیشده به بازار م دیتول یفروش برق اضاف یبرا

باغداران را به  ،گذاریهیسرما نههزیکمك ای ارانهیبا قرار دادن  ییاروپا هایدولت نیبرق بفروشند. همچن هایروگاهیخود را به ن یفیک هایستمیاز س

 .کنندیم شویقت CHP هایستمیاستفاده از س

 یرگیجهینت -9

کن و بره جامعره از جملره صرنعت، تجرارت، مسر كیر هایبخش یمؤثر در تمام اینهیبا هز آوریفن كی تواندیبرق و حرارت م یبیکتر دیتول

 ایخانرهکشرت گل ژهیرو به و یکربن کم دارد. بخش کشاورز زانیبا م ریدپذیتجد یدر بخش انرژ یباشد که سهم مهم یخصوص در بخش کشاورز

کمك  ستزیطیو حفظ مح یانرژ تیامن ،ایگلخانه یکاهش گازها ،یلیفس هایدر کاهش مصرف سوخت CHP هایستمیبه س یابیبا دست تواندیم

کمتر  سكیآمد با ردر شیمنجر به افزا تواندیکه م شودیم لیتبد یو انرژ یمحصولات کشاورز دکنندهیکند. در واقع کشاورز همزمان به تول یبزرگ

ه مرورد در منطق CHP هایستمیس یابعاد اجرا یاز تمام یعلم هاییو بررس قیدق هاییزریبرنامه دیبا جه،ینت نیربه بهت یابیدست یشود. البته برا

 دنبال شود. یشتریب هایتموفقی با هاطرح نیا یداشته باشند تا اجرا گذارانهیلازم را با سرما یهمکار تینها زنی هانظر انجام و دولت
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