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  چكيده
، اين منابع در بارغيرنامي، آلودگي كم، بي سرو صدا بودنعملكرد مناسب  ،بودن بازده پيلهاي سوختي بالاهايي مانند  ويژگي

دلايل اصلي تمايل به  توان ازاين منابع را ميظرفيت  و رنج گسترده نداشتن قطعات متحرك، تنوع سوختهاي مورد استفاده
ري از كاربردها غير اقتصادي آن را در بسيا  استفاده از،هاي احداث اين منابعه بودن هزين در مقابل بالا. نام بردآنها استفاده از 
ارهاي خصوصي وجود زهاي اقتصادي لازم براي استفاده از اين منابع توسط سرمايه گ  از جنبه اي ديگر انگيزه.كرده است

محققان، . از نرخ بازگشت سرمايه مناسبي برخوردار نخواهد بود ارزندارد و به دليل بالابودن هزينه هاي احداث بالا، سرمايه گ
 ونظر فني و اقتصادي توسعه دهند  از كنند تا اين منابع را ي انرژي درنقاط مختلفي از دنيا تلاش ميها ان و كمپانيسازندگ

در خريدهاي تضميني با قيمتهاي مشخص  روشهايي مانند  قرار دهندر دسترسهاي احداث پايين تر وكارايي بالاترد هزينهبا 
     . در بسياري از مناطق دنيا مي باشداز راهكارهاي حمايتي رايجكنار اين تلاشها 

 )CHP(توليد همزمان توان الكتريكي و حرارت  هدف اصلي اين مقاله بررسي فني اقتصادي يك منبع پيل سوختي به صورت
ابتدا گزارشي از انواع موجود پيلهاي سوختي و پتانسيلهاي  ، در اين مطالعه.باشد ميارز از ديد يك سرمايه گدر كاربرد خانگي

مسائل موجود در استفاده ازاين منابع دركاربردهاي مختلف، . كاربرد هر يك از آنها با توجه به شرايط كاري ارائه مي گردد
مشخصات  تاثير عوامل مختلف مانند قيمت سوخت و مي شود وبررسي هاي اقتصادي متعددي انجام   سپسبررسي مي گردد

اي اقتصادي بين يك  ، همچنين مقايسهه شده استمورد بررسي قرار گرفتبار بر روي درآمد حاصله و نرخ بازگشت سرمايه 
 در انتها بعد از بررسي هاي مختلف و تاثير . استهمنبع توليد پراكنده ارزان با يك پيل سوختي در شرايط مختلف انجام شد

 تاثيرگذاري آن بر درآمد اين ان و ميزنحوه  كه در كشور قابل اجرا باشد ارائه شده و پيشنهاديعوامل مختلف، روشي حمايتي
  .نتايج بررسي كارآمدي روش را در حالتهاي مختلف نشان مي دهد. منابع بررسي شده است

   
    ، قيمت سوخت  پيل سوختي ، نرخ بازگشت سرمايه، هزينه احداث:واژه هاي كليدي
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  :مقدمه- 1
پيل سوختي يك وسيله . ي نمايان پيدا كرده است پيل سوختي در كاربردهاي مختلف در تامين توان حضور21با شروع قرن 

هاي سوختي از نظر فني مي   پيل.باشد كه انرژي شيميايي را مستقيما به انرژي الكتريكي تبديل مي كندالكتروشيميايي مي 
ر شركت توانند دررنج وسيعي از كاربردها از تامين انرژي يك قطعه الكترونيكي قابل حمل گرفته تا يك واحد انرژي بزرگ د

  .]1 [برقي مورد استفاده قرار گيرند
 درصد كل مصرف انرژي از سه منبع فسيلي 80 ميلادي نشان دهنده آن است كه 2002بررسي آمار مصرف انرژي در سال 

مصرف ساليانه انرژي بين  پيش بيني رشد. تامين مي گردد % ) 21,2( ،   گاز طبيعي  %) 23( ، زغال سنگ  % ) 35,5( نفت 
نفت ( پروژه هاي صنعتي و محدود بودن عمر ذخاير منابع فوق  آينده و همينطور افزايش بسيار زياد در سالهاي  درصد5  تا3

و علاوه بر آن حجم بالاي آلايندگي اين منابع ضرورت برنامه ريزي )  سال67 سال وگاز طبيعي 192 سال ، زغال سنگ 41
 و استفاده از تكنولوژيهاي جديد در بخشهاي مختلف را مانند توليد برق ، گرمامناسب جهت جايگزيني اين منابع با منابع ديگر 

  .]۵[ حمل ونقل را بيش از پيش آشكار مي سازد و
اگر چه اين فناوري . از جمله فناوريهايي كه در اين دوره گذر مي تواند نقش مهمي را ايفا نمايد پيلهاي سوختي مي باشند 

جاه سال مي باشد ولي به دليل مسايل مختلف از جمله قيمت تمام شده بالا تا كنون توان داراي سابقه بيش از يكصد و پن
رقابت با روشهاي سنتي در تبديل انرژي را نداشته است البته پيشرفتهاي سريع دراين فناوري افق بسيار روشني را براي آن 

  .ترسيم مي نمايد 
 روشهاي ذخيره سازي آن به عنوان سوخت مورد استفاده در پيلهاي با استفاده از پيلهاي سوختي موضوع توليد هيدروژن و

سوختي اهميت ويژه اي پيدا مي كند به گونه اي كه بسياري از تحليلگران بخش انرژي اقتصاد آينده را به جاي كربن مبتني 
  .بر هيدروژن مي نامند

نواع انرژي به دليل مزاياي  انرژي الكتريكي به از سوي ديگر گرايش بيش از پيش به مصرف انرژي الكتريكي نسبت به ساير ا
 به مقدار تقريبي 1996 تريليون كيلو وات ساعت در سال 12گونه اي است كه پيش بيني مي شود مصرف اين انرژي از مقدار 

زاد سازي  خواهد رسيد و از اين لحاظ لزوم استفاده از توليد پراكنده به منظور  آ2020 تريليون كيلو وات ساعت در سال 22
در اين ميان پيلهاي سوختي به عنوان يكي از روشهاي  ظرفيت انتقال و نزديك كردن توليد به مصرف نمايان مي گردد و

  .متداول در اين زمينه مطرح مي باشند
بودن، هايي مانند بالا بودن بازده پيلهاي سوختي، عملكرد مناسب اين منابع در بارغيرنامي، آلودگي كم، بي سرو صدا  ويژگي

نداشتن قطعات متحرك، تنوع سوختهاي مورد استفاده و رنج گسترده ظرفيت اين منابع را مي توان ازدلايل اصلي تمايل به 
 . استفاده از آنها نام برد

 از جنبه اي. بودن هزينه هاي احداث اين منابع، استفاده ازآن را در بسياري از كاربردها غير اقتصادي كرده است در مقابل بالا
ارهاي خصوصي وجود ندارد و به دليل بالابودن زديگر انگيزه هاي اقتصادي لازم براي استفاده از اين منابع توسط سرمايه گ

در چنين شرايطي به كار بردن . هزينه هاي احداث بالا، سرمايه گزار از نرخ بازگشت سرمايه مناسبي برخوردار نخواهد بود
محققان، سازندگان و كمپاني . باشد اري يكي از نيازهاي اساسي صنعت برق ميزسرمايه گهاي  روشهايي براي بالا بردن انگيزه

با هزينه هاي احداث  هاي انرژي درنقاط مختلفي از دنيا تلاش مي كنند تا اين منابع را از نظر فني و اقتصادي توسعه دهند و
روشهايي مانند خريدهاي تضميني با قيمتهاي  شده در كنار تلاشهاي انجامدر دسترس قرار دهند  پايين تر وكارايي بالاتر

 البته بكار بردن روش خريد تضميني با قيمت مشخص يكي از راهكارهاي حمايتي رايج در بسياري از مناطق دنيا مي باشد
 مناسب شرايط  بلند مدت مورد توجه قرار گيرد و بايد روشهاي كارآمد تر و راه حل به عنوان تواند بالاتر از قيمتهاي بازار نمي

     .]1،2،3،4[ گرددهر منطقه ارائه و اجرا 
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در اين مقاله با توجه به شرايط موجود بعد از  انجام بررسي هاي مختلف و تاثير عوامل مختلف در كسب درآمد منابع پيلهاي سوختي در 
 .ذاري آن بر درآمد اين منابع بررسي شده استيك بازار، روشي حمايتي پيشنهادي كه در كشور قابل اجرا باشد ارائه شده و نحوه تاثير گ

  
  :پيل سوختي و انواع آن -2

 اين معروفترين انواع درحال حاضر.  دسته بندي مي شوندها،آنبكار رفته درراساس نوع الكتروليت  سوختي بهاي ي پيلبطور كل
فعاليت   وباشند ختار شبيه به هم مي اگر چه انواع مختلف پيل سوختي داراي سا.شده انددسته بندي ) 2-1(در جدول منابع 

 باشند  از نظر مشخصات عملكرد، مواد ، ساخت و موارد كاربرد با يكديگر متفاوت ميوليباشد  شيميايي خالص آنها يكسان مي
]1،3[ .  

  
  مشخصات و كاربرد معروفترين انواع پيل سوختي ) 2-1(جدول 

  كاتاليزور  دماي عملكرد  نوع  رديف
  فلزي

  نوع 
  كاربردهاي رايج  ويژه گي  خاص  يتالكترول

1   PEMFC 80-60  غشاي  دارد  
  پليمري

  چگالي توان بالا -1
  بالا  روشن شدنسرعت پاسخگويي و -2

  بازده بالا -3
   جايگذيني با موتورهاي اتومبيل -1

2  DMFC  -  غشاي  دارد  
  پليمري

  امكان استفاده مستقيم از متانول -1
 عدم نياز به واحد پردازش سوخت -2

 يينسرعت عملكرد پا -3
  بازده پايينتر نسبت به ساير انواع -4

  سيار مناسب براي باتريب جايگذين -2

3  PAFC  200  بازده اي بالا -1  اسيد فسفريك  دارد  
  كافي بودن دما براي گرم كردن آب و فضاي ساختمانها -2

مناسب براي هتلها ساختمانهاي اداري و 
  خوابگاهها و ساير ساختمانها

4  MCFC  650  كربنات مذاب  ندارد  

  ه دليل دماي بالا به كاتاليزور نياز ندارندب -1
 كافي بودن دما براي گرم كردن آب و فضاي ساختمانها -2

به دليل دماي بالا سوختهاي سبك گاز نيز علاوه بر هيدروژن  -3
در داخل استكها در پروسه اي به نام تغيير شكل داخلي 

  .قابل استفاده ميباشد

طراحي شده براي سايزهاي بزرگ و 
  ف ثابتمتوسط مصار

5  SOFC  1000-800  اكسيد جامد  ندارد  

  استفاده از سيستم تغيير شكل داخلي سوخت -1
 استفاده در سيستمهاي توان و حرارت به صورت توام -2
  550-750تلاش براي كم كردن دماي عملكرد تا دماي  -3

 درجه
  

استفاده در رنج وسيعي از توان از 
كاربدهاي كوچك مانند مصارف خانگي 

 بزرگ مانند تامين گرفته تا مصارف
  توان شركتهاي برقي

  
  مشخصات سيستمهاي پيل سوختي -3

  :باشند كه شامل برخوردار ميخاصي منابع پيلهاي سوختي در مقابل منابع سنتي از مزايايي 
  ) شود هر پيل سوختي از مجموع واحدهاي كوچكي به نام استك تشكيل مي(مدوله بودن اين منابع  -1
  سيعي از توان خروجي آنبازده بالا در رنج و -2

  .  تاثير كم بر روي محيط اطراف-3   
اگر اين مزايا به كم شدن هزينه هاي ساخت اين منابع همراه شود، اين منابع را به منبع تامين انرژي مورد علاقه در 

  .كاربردهاي مختلف تبديل خواهد كرد
 از چند وات تا يك مگاوات يا ظرفيت رنج وسيعي از درتواند  باشد و مي  مدولار مي،)استك (قسمت اصلي پيلهاي سوختي

بزرگ متناسب با لازم نيست سيستم پردازش سوخت قسمتهاي ديگر پيل هاي سوختي به طور خاص . بيشتر ساخته شود
  . بزرگ شوند،استك هاشدن 
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 درصد در 50 تا 40شوند بين سوختي در حالتي كه فقط به عنوان تامين كننده توان الكتريكي استفاده  بازده پيلهاي  از طرفي
مورد استفاده قرار  هم زمان توان الكتريكي و حرارتي ددر واحدهاي تولياگر اين منابع  .باشد رنج وسيعي از توان خروجي مي

  .]2،3[ ندكنكار  درصد 80در حدود هاي بسيار بالا يعني  گيرند مي توانند با بازده
اين مساله اجازه  .شوند  در برخي مناطق بر منابع سنتي ترجيح داده مي،ي محيطرو كم بربسيارپيلهاي سوختي به دليل تاثير 

توانند مجوز  كنند و منابع سنتي نمي  كه مسائل محيطي اهميت پيدا ميمكان هادهد كه پيل سوختي در بسياري از  مي
كسيد كربن، اكسيد نيتروژن، اكسيد  گازهاي سمي مانند مونوااين منابع  همچنين.باشنداحداث را دريافت كنند بهترين گزينه 

پيلهاي سوختي در صورت استفاده  حاصل از واكنشهاي شيميايي در دي اكسيد كربن تنها گازخروجي. كنند سولفور توليد نمي
دي اكسيد كربن توليدي دراين منابع در مقايسه با منابع سنتي به  ميزان  حتيلازم به ذكر است. باشد ي ميگازسوختهاي از 

 از  همه اين مسائل استفاده. و صدايي ندارندبودهبعلاوه پيلهاي سوختي ساكت . بالا بودن بازده اين منابع كمتر مي باشددليل 
   .]1[ ممكن مي سازدنزديك بيمارستانها، پاركها و مكانهاي عمومي  در مكانهايي اين مناطق

تواند موجب شود منابع پيل سوختي  بليت اطمينان ميداري و قاه مسائلي مانند پاسخ زماني، عمر مناسب، نگدر بعضي مناطق
  .دنكن  پيداارجحيتنسبت به منابع ديگر 

  زمان رسيدن به دماي عملكرد بالا و در نتيجه سرعت پاسخگويي پايينSOFC و MCFCبعضي از انواع پيلهاي سوختي مانند 
  مناسب ميكوموتيووو نقل بزرگ مانند كشتيها و لتري دارند در نتيجه براي تامين توان واحدهاي ساختماني  و وسايل حمل 

دماي عملكرد پايين و سرعت پاسخگويي بالايي دارد و براي تامين انرژي مورد   PEMFCاز طرف ديگر پيل سوختي نوع. دنباش
  .باشد كه عملكرد لحظه اي دارند مناسب مياتومبيل ها نياز 

( متحرك نهاي يماش برروي هزينه قسمتهاي جانبي شامل   طور خاصي به، اين منابعهزينه هاي تعمير ونگهداريدر مساله 
  .، قسمت كنترل و الكترونيك قدرت توجه شده است )فنها، كمپرسورها و پمپها

خودشان سوخت را مصرف كرده و الكتريسيته استكها در طول عمر . باشند نمي استكها قسمت متحرك ندارند و قابل تعمير
 ساعت 5000ند وش ها استفاده مي نهايي كه در اتومبيلآ ساعت و در 40000 در واحدهاي ثابت  اين قسمت.كنند توليد مي
تا چهار يا پنج بار استكهاي خود را تعويض  دارند  نياز خودشان توان گفت واحدهاي ثابت در طول عمر بنابراين مي. عمر دارند

  .]1[ كنند
 دلار براي هر كيلووات 03/0 تا 01/0 در رنج  نيز مي شود،يي استكهاشامل جابجاكه هزينه تعمير و نگهداري پيلهاي سوختي 

  .باشد ساعت مي
  
  بررسي فني واقتصادي پيل سوختي در مصارف خانگي -4

هاي احداث اين منابع مانع اصلي ه  بالا بودن هزين،با توجه به همه مزايايي كه براي منابع پيلهاي سوختي عنوان شده است
بردارو حتي دولتها استفاده از اين  نكته اي كه در اينجا بايد به آن اشاره كرد اين است كه از ديد بهره .توسعه آنها مي باشد

، در كنار كم شدن آلودگي ها.  باشد منافع برابر ويا حتي بيشتر مي تواندساير منابع توليد پراكنده دارايدر مقايسه با منابع 
هاي احداث نيروگاه هاي بزرگ، كم شدن هزينه ه ، كم شدن هزين)ي اين منابعبه دليل بازدهي بالا(استفاده بهينه از سوخت 

بردار سيستم مي  وزيع و كم شدن تلفات انتقال توان از مزاياي منابع پيل سوختي از ديد بهرههاي احداث خطوط انتقال و ت
 شرايط موقعيت خاص محل نصب  سياستهاي حمايتي مناسب با توجه به امكانات و،باشد از اين رو در بسياري از كشورها

 است كه روش حمايت از اين منابع در مناطق مختلفي كه شرايط نكته مهم اين. جهت توسعه اين منابع به كار برده مي شود
ر اين قسمت به بررسي د. تواند يكسان باشد و براي هر منطقه بايد راه حل مناسب آن منطقه پيدا شود گوناگون دارند نمي

. شود ارپرداخته مي واحد مسكوني از ديد يك سرمايه گذ يك پيل سوختي به عنوان تامين كننده توان يكفني و اقتصادي
ساله اقتصادي و يا عدم اقصادي بودن استفاده از پيل هاي سوختي مگيرد تا  مطالعات متعددي از جنبه هاي گوناگون انجام مي
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گردد در قسمتي از   محاسبه مييك سرمايه گذارين  توان از ديد حاصل از تام ميزان درآمد و سود .مورد مطالعه قرار گيرد
 همچنين تاثير موارد مختلف از جمله. اين درآمد با درآمد حاصل از يك منبع توليد پراكنده معمولي مقايسه مي گرددمطالعه 

گيرد تا ديد مناسبتري  مد حاصل شده مورد بررسي قرار ميآ ضرايب بار الكتريكي و حرارتي مصرف كننده بر در،قيمت سوخت
  يك نوع  همچنين.از وضعيت استفاده از اين منابع در شرايط مختلف بدست آيد و تصميم گيريهاي مناسبتري انجام گيرد

  جهت لازم حمايتو ميزان ارائه مي گردد ،هاي موجود در كشور با توجه به امكانات و پتانسيلسياست حمايتي مناسب 
 در ادامه به بررسي مطالعات انجام شده به صورت .گردد مقايسه با ساير منابع توليد پراكنده ارائه ميرقابتي شدن اين منابع در 

  . جزئي پرداخته مي شود
لازم به ذكر است در مطالعه انجام شده قيمت توان در سه سطح در نظر گرفته شده است تا شرايط مطالعه به واقعيت نزديكتر 

  . آورده شده است) 4-1(آن براي يك روز در جدول زمان  مقادير قيمت توان و مدت .گردد
  

  مقادير قيمت توان و مدت زمان آن براي يك روز) 4-1(جدول 
  )تومان /كيلووات ساعت(قيمت   )ساعت(مدت   نوع تعرفه  رديف

  100  4  اوج بار  1
  70  12  ميان باري  2
  50  8  كم باري  3

  
 .باشد صورت زير ميمطالعه به  مورد بار  سيستممشخصات پيل سوختي و

  پيل سوختي: الف 
 kw10 : ظرفيت پيل سوختي 

   سال20: عمر پيل سوختي 
   دلار براي هر كيلووات ساعت01/0: هزينه هاي تعمير و نگهداري
  4/0 :بازده الكتريكي پيل سوختي

   4/0:  پيل سوختي  حرارتيبازده
 :سيستم بار : ب

  )ت فرض شده استبه صورت يك عدد ثاب (5/0: ضريب بار الكتريكي
  )به صورت يك عدد ثابت فرض شده است (3/0: ضريب بار حرارتي

  آورده شده است )4-1( در شكل مورد مطالعهو سيستم بار بلوك دياگرام شماتيك پيل سوختي 
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  بلوك دياگرام شماتيك پيل سوختي و سيستم بار مورد مطالعه) 4-1(شكل 
  
  :مد تابع درآ 1-4

 در اين تابع در آمد يك سرمايه گذار در طول عمر يك واحد توليدي .باشد مي) 4-1(تابع درآمد در اين مطالعه مطابق فرمول 
اي تعمير ونگه  ههاي سوخت و توان و همچنين هزينه توان و افزايش سالانه قيمتقيمت اي  نظر گرفتن قيمت سه پلهر با د

دف دو جمله دارد كه جمله اول درآمد حاصل از محل فروش توان الكتريكي و جمله دوم  اين تابع ه.داري محاسبه شده است
براي سادگي مدل بار به صورت  . شود  شامل مي درمقايسه با يك سيستم گرمايي مجزادرآمد حاصل از انرژي حرارتي را

  .  حاصلضرب بار ماكزيمم در ضريب بار فرض شد
 ) 1-4 (   

365*))24())(

)()(((Re

3&3

2&21&1

×××××+×××−−×+

××−−×+××−−××=

t
y

CpgG
y

CggRM
y

Cp

y
CggRM

y
Cp

y
CggRM

y
CpG

TfrCVLfhrCCrC

hrCCrChrCCrCPvenue

η
  

GP :توان الكتريكي توليدي  
321 ,, CCC :  قيمت توان در سه سطح مختلف  
321 ,, hhh : مدت زمان مربوط به قيمت توان  
y :سال  
RMC   داري هزينه تعمير و نگه: &

Cpr :5 (رخ افزايش قيمت توان الكتريكين(%  
Cgr :5 (نرخ افزايش قيمت سوخت(%  

gC : قيمت سوخت  
Lf :ضريب بار الكتريكي   

Electrical load with 

0.5 load factor 

Thermal load with 0.3

load factor 

 Fuel 
Processor 

              
H2 

Inverter

Heat exchanger 

Cell stack 

Hot water 
Tank 

Fuel 
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GV :براي توليد توان الكتريكي گازميزان سوخت مصرفي GP)  كيلووات ساعت مي7/10يك متر مكعب گازطبيعي معادل  

)                                                                                                                )باشد  )7.10×=
e

G
G

PV η                          

eη :يكي پيل سوختيبازده الكتر  
Tf :ضريب بار حرارتي  

 tη :بازده حرارتي پيل سوختي  
  
  مد و نرخ بازگشت سرمايه بر حسب هزينه ساختآمحاسبه در 2-4

ع بگذاري در زمينه منا همانگونه كه تاكنون در قسمتهاي مختلف اين مقاله آورده شده است يكي از موانع توسعه و سرمايه
ير هزينه ساخت بر درآمد و ثباشد در اين مطالعه سعي شده است تا  ساخت اين منابع مي بالايهايه پيلهاي سوختي هزين

 تومان بر هر متر مكعب در 140 لازم به ذكر است در اين مطالعه قيمت گاز .نرخ بازگشت سرمايه حاصل از آنها مشاهده شود
   .دهد را برحسب هزينه ساخت نشان مي بازگشت سرمايه 3 داخليمنحني تغييرات نرخ) 6-1(شكل  .نظر گرفته شده است

  

  
  (KW/$) منحني تغييرات نرخ بازگشت سرمايه را برحسب هزينه ساخت) 4-1(شكل 

  
 كه سناريوي اول فرض شده است در. براي دو سناريوي مختلف آورده شده استبازگشت سرمايه داخلي اين منحني نرخ  در

سناريوي دوم فرض  در. باشد كه منحني زيرين مربوط به اين سناريو مي. قيمت سوخت و توان در طول عمر منبع ثابت باشد
همانطور كه در نتايج مشاهده  . درصد در طول عمر منبع افزايش مي يابند5شده است كه قيمت سوخت و توان هر دو با نرخ 

  سوخت نيز به همراهقيمتباشد در اين سناريو با وجود اينكه  سرمايه بالاتري ميكنيد سناريوي دوم داراي نرخ بازگشت  مي
يكي از دلايل اصلي اين موضوع كسب درامد اين . عملكرد پيل سوختي بالا رفته است  توان بالا رفت، درآمد حاصل ازقيمت

  .شودمي ارتي ديگري استفاده باشد كه مانند هر سيستم حر حاصل از فعل و انفعالات شيميايي ميمنابع از حرارت 
همانطور كه در شكل مشاهده مي شود با هزينه هاي ساخت بالا، اين منابع نمي توانند از سود دهي كافي برخوردار باشند ولي 

  .با پايين آمدن اين هزينه ها با شيب زيادي درآمدها افزايش مي يابد

                                                 
3 -Internal Rate of Return (IRR) 
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با توجه به روند افزايشي قيمت انرژي در دنيا بالا رفتن كه،   اين استمي شوددريافت ) 4-1 (شكلمساله مهم ديگري كه از 
در تامين توان مورد نياز مصرف  هاي ساخت به يك  منبع انرژي برتر حتي با بالا بودن هزينه تواند اين منابع را اين قيمتها مي

 سرمايه گذاري فرض كنيم، در  درصد را نرخ مناسب براي12 اگر نرخ بازگشت سرمايه مطابق اين شكل .ه ها تبديل كندكنند
 دلار بر كيلووات كاهش يابد در حالي كه مطابق سناريوي دوم با 1095هاي ساخت تا عدد ه سناريوي اول لازم است كه هزين

 ب  نيز ديگربخشهاي اين مساله در .  توان همان نرخ بازگشت را بدست آورد  دلار بركيلووات مي1644هزينه ساخت معادل 
  .شود بررسي مي

  
   بازگشت سرمايه داخليتاثير هزينه هاي تعمير و نگهداري بر روي نرخ -3-4

بازگشت يك سرمايه  داخليهاي تعمير و نگهداري بر روي درآمد و متعاقب آن نرخ  نهيميزان تاثيرهزمنحني ) 4-2 (شكل
  .  دهد را نشان ميگذاري 

 تاثير بسزايي بر روي نرخ بازگشت سرمايه پيلهاي ،هداريهاي تعمير و نگه همانطور كه در منحني قابل مشاهده است هزين
  KWh 02/0/$ به مقدار KWh 01/0/$در نمونه مطالعه شده افزايش هزينه هاي تعمير و نگهداري از مقدار. سوختي دارد

اخت  درصد وقتي هزينه س 27/7  و KW 3000/$ هزينه ساخت  با درصد 8/1 باعث كم شدن نرخ بازگشت سرمايه به اندازه
$/KW 500شود باشد، مي  مي.  

 درصد تغيير مي كند كه عدد بالايي 27/7 تا  8/1 بين سرمايهبازگشت نرخ  مطابق منحني، در بين اين دو هزينه ساخت نيز
   .مي باشد

IRR curve
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   ميزان تاثير هزينه هاي تعمير و نگهداري بر روي درآمد منحني)4-2(شكل 

  
  :ت سرمايه و نوع درآمدنرخ بازگشتاثير قيمت سوخت بر روي  4-4

تاثير آن تواند هم برروي ميزان درآمد و هم محل آن درامد  ميدهد كه بالا رفتن قيمت سوخت  نتايج مطالعات نشان مي
 نحوه تاثيرگذاري قيمت سوخت بر نرخ بازگشت سرمايه يك پيل سوختي را در حالتهاي مختلف منحني) 4-3(شكل . بگذارد

  .دهد نشان مي
 شود با بالا رفتن قيمت سوخت ميزان درآمد كسب شده توسط اين منابع كاسته مي مشاهده مي) 4-3 (شكلدر همانطور كه 

 با هزينه  درصد در نظر بگيريم، بر روي منحني مشخص است كه12شود باز هم اگر ميزان نرخ بازگشت سرمايه قابل قبول را 
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 تومان 40 كه قيمت سوخت كمتر از ا داشتصورتي مي توان نرخ بازگشت مناسب ر فقط درKW2500/$  ساخت
 تومان 220تواند حتي تا قيمتهاي بالاي   پيل سوختي ميKWh 1000/$برهرمترمكعب باشد در حالي كه با هزينه ساخت 

  .برهرمتر مكعب نيز نرخ بازگشت مناسب را داشته باشد
  

  
  منحني نحوه تاثيرگذاري قيمت سوخت بر نرخ بازگشت سرمايه) 3-4(

 
  .ميزان ومحل درآمد كسب شده به صورت درصد از كل درآمد يك واحد پيل سوختي را نشان مي دهد) 4-2 (جدول

  ميزان ومحل درآمد كسب شده به صورت درصد از كل درآمد يك واحد پيل سوختي) 4-2(جدول 

  قيمت سوخت  رديف
)t/m3(  

درصد درآمد حاصل از فروش توان 
جمله اول در تابع (الكتريكي 

  )درآمد

رصد درآمد حاصل از فروش توان د
  )جمله دوم در تابع درآمد(حرارتي 

1  0  100 0 
2  40  94/95  06/4  
3  80     69/90  31/9  
4  120  61,83 39/16  
5  140  06/79  94/20  
6  160  56/73  44/26  
7  200  17/58  83/41  
8  240  63/31  37/68  

  
كند بلكه نوع و  ر درآمد كسب شده يك پيل سوختي تغيير ميشود كه نه تنها مقدا مشاهده مي) 4-2(با توجه به جدول 

از باشد درصد بالايي از درآمد پيل سوختي  قيمت گاز پايين ميبطوريكه در شرايطي كه . كند جنس اين درآمد نيز تغيير مي
تامين ز محل  در صورتي كه با بالا رفتن قيمت سوخت سهم درآمد پيل سوختي اتامين مي شودتوليد توان الكتريكي محل 

 . درصد از كل درآمد قابل مشاهده است68 تا 0رود اين افزايش در نمونه مطالعه شده از مقدار حرارت بالاتر مي
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   تاثير ضريب بارالكتريكي و ضريب بارحرارتي بر روي نرخ بازگشت سرمايه  -5-4
 اين موضوع بر درآمد يك پيل سوختي .باشد ع مي آن منب مصرفي ضريب بار،عوامل تاثير گذار بر درآمد هر منبع انرژي يكي از

. باشد هدف از اين بخش نشان دادن ميزان اين تاثير بر حسب ضريب بار الكتريكي و حرارتي مي. گذارد  مي زيادينيز تاثير
ت گاز در اين مطالعه قيم. دهد منحني تغييرات نرخ بازگشت سرمايه را بر حسب دو پارامتر اشاره شده نشان مي) 4-4( شكل
t/m3 140در نظر گرفته شده است .  

  
  منحني تغييرات نرخ بازگشت سرمايه را بر حسب دو پارامتر ضريب بار حرارتي و الكتريكي) 4-4(شكل 

  
 ضريب بار الكتريكي مقدار ثابت تغييرات نرخ بازگشت سرمايه را وقتيان  وجود دارد كه يكي ازآنها ميزاين شكل دو منحنيدر 

)5/0Lf= ( تغييرات نرخ بازگشت سرمايه را وقتي ضريب كند و ديگري  تغيير مي8/0 تا 2/0و ضريب بار حرارتي از مقدار است 
  .دهد كند را نشان مي  تغيير مي8/0 تا 2/0است و ضريب بار الكتريكي از مقدار ) =3/0Lt( بار حرارتي مقدار ثابت

 ر تاثير بسزايي بر روي درآمد و نرخ بازگشت سرمايه يك سرمايه هر دو ضرايب بابا بررسي اين دو منحني  مشاهده مي شود كه
هاي مديريت مصرف و انجام كارهايي بدون هزينه   تكنيك بكار بردنگذاري دارند اين موضوع ازآن جهت اهميت دارد كه با

اقب آن يك سرمايه توان براي يك مصرف كننده اين ضرايب را بهبود وتا حد قابل توجهي بالا برد و متع اضافي براحتي مي
  . گذاري مطلوب تر و پردرآمد تر داشت

توان يافت اين است كه ضريب بار الكتريكي نسبت به ضريب با حرارتي  نكته مهم ديگري كه در اين دو منحني مي
 همانطور كه در شكل. توان يافت تاثيربيشتري بر روي نرخ بازگشت سرمايه دارد اين موضوع را از روي شيب دومنحني مي

 8/0 به 2/0و با تغيير اين ضريب از مقدار شود منحني مربوط به تغييرات ضريب بار الكتريكي شيب بيشتري دارد  ديده مي
رسد از عدد   مي8/0 به 2/0 درصد افزايش مي يابد اين مقدار وقتي ضريب بار حرارتي از 19به عدد  7/5نرخ بازگشت از عدد 

توان نوع مديريت مصرف تاثير گذارتر را تشخيص  وع ازآن جهت اهميت دارد كه مياين موض. كند  درصد تغيير مي17 به 12
  .و درآن جهت اقدام كرد

  
  :براي رقابتي شدن پيل سوختي در مقايسه با يك منبع توليد پراكنده معموليمناسب يك روش حمايتي ارائه  -5

توان فهميد  خ بازگشت سرمايه منابع پيلهاي سوختي مينر بعد از انجام مطالعات مختلف و بررسي عوامل موثر بر روي درآمد و
باشند ولي بازهم   برخوردارييتوانند از نرخ بازگشت سرمايه بالا فني و اقتصادي خاص اين منابع مي شرايط كه اگر چه تحت 
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را م براي سرمايه گذاري  انگيزه هاي لازكافي براي ايجاده توانند از نرخ بازگشت سرماي هاي ساخت بالا اين منابع نمي با هزينه
  .بدست آورند

  
  با يك منبع توليد پراكنده نمونه  CHPيسه درآمد يك پيل سوختي بصورتا مق1-5

هاي ساخت و ميزان درآمدشان درمقايسه با ساير ه اين است كه اين منابع با اين هزينمساله مهم از ديد سرمايه گذار خصوصي 
باشد كسب  مهم ميسرمايه گزاري اران براي ورود به يك گز  زيرا آنچه از ديد سرمايه.منابع توليد پراكنده چه جايگاهي دارند

 براي انجام اين مطالعه نرخ بازگشت يك منبع پيل سوختي با هزينه هاي ساخت مختلف با يك منبع .باشد درآمد بالاتر مي
نرخ بازگشت سرمايه ) 5-1(جدول . شود ميمقايسه  درصد، 40و بازده  KW 700/$) ( توليد پراكنده نمونه با هزينه ساخت

  . دهد نشان ميهاي گاز مختلف   با قيمتيك منبع توليد پراكنده نمونه را 
 

 نرخ بازگشت سرمايه يك پيل سوختي را درمقايسه با يك منبع توليد پراكنده نمونه) 5-1(جدول 

 هزينه ساخت  رديف
)$/KW(  

 قيمت گاز
(T/m3)  

 نرخ بازگشت
(%)  

1  700  140  37/21  
2  700  180  8/14  
2  700  220  02/7  

  . نرخ بازگشت سرمايه يك منبع  پيل سوختي را  با هزينه هاي ساخت و قيمتهاي گاز مختلف نشان مي دهد) 5-2(جدول 
  

  نرخ بازگشت سرمايه يك منبع  پيل سوختي را  با هزينه هاي ساخت و قيمتهاي گاز مختلف) 5-2(جدول 

 هزينه ساخت  رديف
($/KW) 

هزينه گاز (%)نرخ بازگشت 
(T/m3)  140  

هزينه گاز (%)نرخ بازگشت 
(T/m3)  180  

هزينه گاز (%)نرخ بازگشت 
(T/m3)  220  

1  3000  26/5  24/3  91/0  
2  2500  11/7  95/4  46/2  
3  2000  65/9  2/7   48/4  
4  1500  21/13  43/10  33/7  
5  1000  42/19  43/15  99/11  
6  700  5/26  85/21  96/16  

 
  .شود باشد كه در ادامه به آن پرداخته مي   قابل مشاهده مي)5-2(و ) 5-1(ن نكته مهم از روي جداول چندي

 .با افزايش قيمت سوخت در هر دو جدول كاهش مي يابدنرخ بازگشت سرمايه  -1
  استفاده ميCHP در مورد پيل سوختي كه به صورت  با افزايش قيمت سوخت،شيب كاهش نرخ بازگشت سرمايه -2

 به 140با افزايش قيمت سوخت از ) 5-1(بطوري كه در جدول . باشد متر از يك منبع توليد پراكنده ساده ميشود ك
220) T/KWh ( رسيد بطوري كه در جدول 02/7 به 7/21نرخ بازگشت از )به 5/26رديف ششم اين نرخ از ) 5-2 

 .باشد دي ميدليل اين موضوع كسب درآمد اين منابع از حرارت تولي.  رسيده است96/16
توانند با ساير منابع  رقابت كنند  نمي  اين منابعتا زماني كه قيمت و هزينه ساخت منابع پيلهاي سوختي بالا باشد  -3

لي همچنان به كار بردن  و.شود باشد بهتر مي بيني مي البته اين موضوع با بالا رفتن قيمت گاز كه امري قابل پيش
 تا بتوانند همانند ساير منابع از سوددهي كافي ،رسد منابع لازم به نظر ميياستهاي حمايتي از اين سيستمها و س
  .برخوردار باشند
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  پيشنهاديسياست حمايتي   معرفي و بررسي كمي وكيفي 2-5
جهت بالا بردن نرخ بازگشت  در هاي موجود در كشور و متناسب با پتانسيلدر اين قسمت يك سياست حمايتي كارآمد 

 منبع توليد پراكنده ارزان با  يا بيشتراز داراي نرخ بازگشت مساوي اين منابعكهاندازه اي به اي سوختي سرمايه منابع پيله
 از نظر تئوري و همچنين با انجام مطالعات گوناگون .گردد ارائه مي ،دنگرد  درصد،40 و بازده 700(KW/$)هزينه ساخت 

ر زيادي بر ميزان نرخ بازگشت سرمايه خواهد داشت بر اين مشخص شد كه درآمد كسب شده درسالهاي ابتدايي تاثير بسيا
شود كه براي حمايت  در اين سيستم پيشنهاد مي. شود پيشنهاد مي كه در كشور قابل اجرا باشد اساس يك سيستم حمايتي 

 منابع قرار گيرد رايگان در اختيار صاحبان اين گاز به صورت طول عمر اين منابع، از منابع پيلهاي سوختي براي چند سال اول
نتايج مطالعات و ميزان اثر اين سياست را با هزينه هاي ساخت و گاز ) 5-1(شكل . تا بتوانند از درآمد كافي برخودار باشند

باشد و محور عمودي آن ميزان سالهايي كه لازم است  هزينه ساخت نيروگاه ميمحور افقي اين شكل . دهد مختلف نشان مي
داده شود تا يك منبع پيل سوختي در شرايط يكسان به اندازه يك منبع توليد پراكنده ديگر با هزينه سوخت به صورت رايگان 

  .دهد  درآمد كسب كند را نشان مي700(KW/$)ساخت 
  

 
 

  تعداد سالهاي مورد نياز ارائه سوخت رايگان را با هزينه هاي ساخت و گاز مختلف) 5-1(شكل 
  

است با كم شدن هزينه هاي ساخت ميزان سالهايي كه لازم است سوخت به صورت همانطور كه از روي شكل نيز مشخص 
هاي سوخت افزايش مي يابد نيز سالهاي  همچنين در شرايطي كه قيمت. رايگان در اختيار اين منابع قرار گيرد كاهش مي يابد

است يكي كم شدن  سياو دليل اس اين موضوع به د.برنده شوندكمتري براي حمايت لازم است تا اين منابع در يك رقابت 
هاي معمولي و ديگري زياد شدن درآمد پيل  درآمد نيروگاه)) 5-1(و) 5-2(به نسبت منابع پيل سوختي مطابق جداول (شديد 

در صورتي كه قيمتهاي سوخت پايين باشد ) 5-1(مطابق با شكل  .سوختي از محل تامين حرارت مورد نياز مصارف حرارتي
توانند به اندازه   با ارائه رايگان گاز براي تعداد سالهاي زياد نيز اين منابع نميحتي) T/KWh 100قيمت  منحني مربوط به (

باشد حتي  KW 1200/$ر چنين شرايطي هزينه احداث اين منابع بالاتر از دسايرمنابع درآمد كسب كنند به عنوان مثال اگر 
ها درآمد  تواند معادل ساير نيروگاه  بازهم نمي،رايگان تحويل شودبه صورت سوخت )  سال20 (اگر دركل طول عمر اين واحد

ر حالتي كه هزينه سوخت به ترتيب شود به طوري كه د هاي سوخت كمي بهتر مي اين مساله با بالا رفتن هزينه. كسب كند
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140 ،180 ،220 (T/KWh) 2600، 1750 ،1350قيمتهاي ساخت   تاحتي سال ارائه رايگان سوخت به ترتيب 5اشد با ب 
)$/KW( توانند بيشتر از ساير منابع درآمد كسب كنند مي.  

 100در صورتي كه هيچ حمايتي از اين منابع انجام نگيرد، به ترتيب با قيمتهاي سوخت دهد  همچنين اين منحني نشان مي
،140 ،180 ،220 (T/KWh)  1545و 1075، 897 ،808 ساخت  هايتا قيمتبه ترتيب اين منابع )$/KW( درآمدي بالاتر از 

  .ساير منابع دارند
اين منابع از نظر توان به اين نتيجه رسيد در آينده اي نه چندان دور   با توجه به روند صعودي قيمت حاملهاي انرژي مي

 نيز ميدليل به همين . اقتصادي وضعيت مطلوبتري را در مقايسه با ساير منابع كه از سوخت استفاده مي كنند خواهد يافت
باشد كه كشورهاي بسياري تامين درصدي از انرژي مورد نياز كشورشان را توسط منابع پيلهاي سوختي به عنوان يك هدف 

  . تعريف كرده اند
  
    نتيجه گيري و پيشنهادات-6

 آنچه واضح است اين است كه در مطالعات انجام شده همه مسائل موجود در بحث تامين توان ديده نشده است و بسياري از
 يكي از مسائلي كه در مطالعات آينده مي  .مسائل ساده سازي شده و اين مساله مطالعه را از شرايط كاملا واقعي دور مي كند

  با اين وجود  ولي.تواند مدل سازي شود استفاده از مدل بار دقيقتر به صورت ساعتي به همراه قيمتهاي ساعتي توان ميباشد
به عنوان يك منبع مفيد قابليت به اين عنوان كه پيلهاي سوختي  .باشدها   بعضي واقعيتروند تواند نشانگر مينتايج مطالعات 

هاي ساخت بالايي كه دارند نياز به حمايتهاي زيادي براي توسعه ه  با توجه به هزينل حاضرحادر  توجه ويژه اي را دارند و
زه هاي لازم جهت افزايش ميزان سرمايه گذاري در اين صنعت و روش حمايتي ارائه شده در اين مقاله ميتواند انگيبيشتر دارند 

هاي  بالا رفتن قيمتآينده اي نزديك با پايين آمدن هزينه هاي احداث و  درهمچنين ميتوان درك كرد كه .  را به وجود آورد
ا حتي در شرايط  در چنين شرايطي اين منابع با اندك حمايتي و ي.خواهند شددار رش تجاري بالاتري برخورزا سوخت از

نتايج مطالعات نشان مي . شودمي انتخاب گزاران  بدون هيچ حمايتي به عنوان منبع تامين انرژي برتر توسط سرمايه ،خاص
مي باشند رفتاري بسيار مطمئن تر از   قيمت سوختنوسانات شديد  هايي كه داراي در سيستمدهد كه اين منابع مي توانند

  .دنمعرفي گرد و مقاوم تر  سيستم مطمئن تربه عنوان يك ا ساير منابع داشته باشند و جنبه كسب درآمد در مقايسه ب
پيشنهاد مي شود با توجه به آينده اي كه اين منابع در تامين توان مورد نياز كشورها خواهند داشت استفاده از اين منابع در 

ايط واقعي تر مطالعه گردد مورد حمايت قرار گيرد تا كشور نيز با اجراي سياست هاي حمايتي كه بايد به طور دقيق و در شر
     .  شاهد رشد و توسعه اين منابع در كشور باشيم
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