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  چکیده 
ابتدا ، و کارواش CNGایستگاه هاي  در مجتمع DGهاي  در این مقاله براي گزینه نصب مولد

تـأمین بـرق و    ي پـروژه ، )Ιتأمین برق از شـبکه و حـرارت از بـویلر (    ي اجزاء فرآیند مالی پروژه

شود. سپس به کمـک نـرم افـزار     می بسط داده، تفاوت ي ) و پروژهDG )ΙΙمولد  وسیله بهحرارت 
MATLAB  و هـا   درآمـد ، ريگـذا  سـرمایه ي  هزینـه شـامل  ، تفـاوت  ي اجزاء فرآیند مالی پـروژه

حاسبه شده و الکتریکی مختلف مهاي  ي سالیانه وارزش اسقاطی دارایی به ازاي ظرفیتها ههزین

بر اسـاس حـداکثر شـدن    ، ظرفیت الکتریکی بهینه و شش پارامتر اقتصادي متناظر پروژه تفاوت

، مختلـف هـاي   در قالـب سـناریو   عـلاوه  بـه گردنـد.   مـی  تعیـین ، ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت

نسـبت بـه پارامترهـاي    ، حساسیت ظرفیت الکتریکی بهینه و ارزش فعلی خـالص پـروژه تفـاوت   

  گیرد. می مورد بررسی قرار، خرید گازي  تعرفه خرید و فروش برق وي  تعرفه از جمله، مختلف

 ي نحـوه  عـلاوه  بـه ، باشـد  مـی  CHPنوع فناوري مورد نظـر موتورگـاز سـوز و نـوع سیسـتم      

گردد. در این مطالعـه عـلاوه بـر     می بار پایه) منظور(گیري مولد به صورت پشتیبانی شبکه کار به

صحیح پخش بار و سطح اتصـال   ي قیود مربوط به نحوه، ري ممکنگذا ایهسرمقید حداکثر حجم 

گیرند. در مـدل سـازي ریاضـی مسـئله از یـک       می نیز مورد ملاحظه قرار، کوتاه مجاز در شبکه

، دهد می همزمان پروفیل بار الکتریکی و قبوض برق را مورد ملاحظه قرار طور بهروش جدید که 

مـورد   CNGفیل بار الکتریکی مصرفی یک شـبانه روز ایسـتگاه   استفاده شده است. استخراج پرو

 چنـین  هـم دستگاه آنالیز هارمونیک بـرق صـورت گرفتـه اسـت.      وسیله به، بررسی واقع در تهران

هـا   با تخمین ترافیک مراجعه خـودرو ، پروفیل بار حرارتی مصرفی یک شبانه روز کارواش جنبی

به توان حرارتی مصـرفی بـه ازاي هـر خـودرو بـه      ي زمانی مختلف و محاسها هبه کارواش در باز

  دست آمده است.

 JEL  :L98, L19, L11, L94, L95, L92بندي  طبقه
ارزش فعلـی  ، ظرفیـت الکتریکـی بهینـه   ، DGمولـد  ، CNG ،CHPایسـتگاه  : هـا  کلید واژه

  حساسیت، خالص

  

 

 نویسنده مسئول -1
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  مقدمه - 1

ــزرگ ــده ب ــران دارن ــرین ناوگــان خــودرو ای ــاي گــاز ســوز در جهــان مــی  ت  شــدبا ه

[IANGV,2012] .ــه ــوط ي هزین ــه مرب ــرژي ب  از مهمــی بخــش، مصــرفی الکتریکــی ان

CNGیک ایستگاه  جاري هاي هزینه
1

، اسـت  ذکـر  شایان .است داده اختصاص خود به را 

 ایسـتگاه  آن محرك الکتریکی کمپرسـور ، CNG ایستگاه یک برق ي عمده کننده مصرف

 ، بـا وجـود  مصر CNG هاي ایستگاه در، ي انرژي مصرفی به جهت کاهش هزینه .باشد می

از ، ي تعمیر و نگهداشـت بـالاتر و قابلیـت اطمینـان پـایینتر      هزینه، ي اولیه بالاتر هزینه

  .]1385، اصفهانیان[د شو هاي گاز سوز استفاده می محرك

پراکنده یا  تولید
2

DG ،بـا  ، عبارت است از تولید برق در محل مصرف و یا نزدیکی آن

و قابلیـت  مگـاوات   25از  تـر  کـم  کوچک تولید بـرق بـا ظرفیـت   هاي  استفاده از سیستم

  د.شو می که به شبکه نیز متصل، کارکرد دائم

تلفات بالاي سیستم توزیـع  ، ي برق حرارتی کشورها هبا توجه به راندمان پایین نیروگا

بـزرگ اقتصـادي طـرح ملـی     هـاي   چـالش  چنـین  آن و هـم ي  هي بالاي توسعها هو هزین

ممکن است از دیـدگاه  ، ها هاز منظر بهره برداران این ایستگا CNGي ها هگاایست ي توسعه

بـه دلیـل   ، CNGکلان اقتصاد انرژي ادعـا شـود؛ اسـتفاده از تولیـد پراکنـده در بخـش       

پراکنـدگی متناســب بـا جمعیــت و در نتیجـه متناســب بـا بــار الکتریکـی شــبکه بــرق      

مصـرف بـالاي   ، هـا  هدر این ایسـتگا در دسترس بودن گاز با دبی بالا ، CNGي ها هایستگا

ي از آن در یک کارواش و حرکـت در  گیر امکان بازیابی حرارت و بهره، برق در این بخش

یـت فنـی و   وداراي اول، مـدت الکتریکی و هیبریـد در بلند هاي  گذاري خودرو جهت هدف

، DGبایست اقتصادي بودن نصب ظرفیـت بهینـه    می اقتصادي است. لیکن در درجه اول

  ) مورد بررسی قرار گیرد.CNGي ها هران (مالکان ایستگاگذا سرمایهنظر از م

، کوچک و بزرگ صنایع از وسیعی بسیار گستره در تولید پراکندههاي  از مولد تاکنون

هـاي   است. اسـتفاده از واحـد   شده استفاده...  و روستاها، تجاري و مسکونیهاي  مجتمع

CHP
3

و سرمایش مورد نیاز مراکز خرید و سـوپر  گرمایش ، جهت تأمین انرژي الکتریکی 

و  2009، ٤(آرتکـانی  قـرار گرفتـه اسـت   مـورد مطالعـه   ، در ایتالیا و انگلسـتان ها  مارکت

  

 

1- Compressed Natural Gas 
2- Distributed Generation 
3- Combined Heat and Power 
4 - Arteconi 
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با هدف دستیابی به ، خانگی CHPواحد ظرفیت الکتریکی بهینه یک  .)2001، ١میدمنت

ارزش فعلی خالصحداکثر 
2

 ن شده استتعیی، قوانین جاري در اسپانیاو با در نظر گرفتن 

پراکنـده در یـک کارگـاه تعمیـرات     نصب یـک مولـد تولیـد     ).2011، ٣کمپوس کلادور(

. مسـئله  )2015، ٤(هـازرا  مـورد اقتصـاد سـنجی قـرار گرفتـه اسـت       ،راه آهنهاي  واگن

، سـایز کوچـک   CHPهـاي   تولید برق و یا واحـد هاي  سازي ظرفیت الکتریکی مولد بهینه

د. بهینـه سـازي   شـو متفـاوتی تحلیـل   ي ها روشا مختلف و بهاي  ممکن است در حالت

شبکه انجام پذیرد. حالـت  و یا  )2004، ٥(فرانگوپولوس رگذا سرمایهممکن است از منظر 

اي نصب مورد نظر براي مولد ممکن است به صورت جزیره
6

یا موازي با شبکه 
7
بهبـودي  ( 

ر حالـت نصـب   د عـلاوه  به ).2009، ٨(سانایی باشد) 1387، ستایش نظر ،1389، کلهري

مولد ممکن است به صورت بار پایه گیريکار به ي نحوه، )DGموازي با شبکه (
9
بهبودي ( 

بار جزئی، ) 1389، کلهري
10

و یا پیک سایی)  1387، ستایش نظر(
11

در ) 1390، غلامی(

هاي  این مسئله ممکن است از پروفیلهاي  در محاسبه پارامتر چنین همنظر گرفته شود. 

بهبـودي  (بـرق و گـاز   اي  هو یا قبـوض دور ) 1387، ستایش نظر(حرارتی بار الکتریکی و 

  مصرفی سایت استفاده شود.)  1389، کلهري

 قبلـی  عملیـاتی  ي سـابقه  CNG يهـا  هایستگا در تولید پراکندههاي  کارگیري مولد هب

باظرفیـت الکتریکـی بهینـه در مجتمـع       DGدر این مقاله طرح نصب یـک مولـد  د. دارن

گیرد.  می سنجی فنی و اقتصادي قرار مورد مطالعه امکان، و کارواش نمونه CNGایستگاه 

با توجه به شرایط مجتمع نمونـه  ، DGگیري مولد کار به نوع سیستم و نحوه، نوع فناوري

ي در هـا  هبـا توجـه بـه داد    چنـین  هـم د. شو می تعیین ،و طراحی مفهومی صورت گرفته

پروفیـل بـار الکتریکـی و قبـوض بـرق       اسـتفاده از  ي نحـوه ، دسترس و فرضیات مسـئله 

و پروفیـل بـار    CNGگردد. در این تحلیل پروفیـل بـار الکتریکـی ایسـتگاه      می مشخص

 .اند هبار الکتریکی و بار حرارتی مجتمع منظور شدهاي  پروفیل عنوان بهحرارتی کارواش 

  

 

1- Maidment 
2- Net Present Worth 
3- Campos Celador 
4- Hazra 
5- Frangopoulos 
6- Island Mode 
7- Parallel Mode 
8- Sanaye 
9- Base-Load 
10- Part-Load 
11- Peak Shaving 
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  و کارواش مورد مطالعه CNGمجتمع ایستگاه  -2

  CNGایستگاه   

  CNG مشخصات ایستگاه 

اي انتخاب شده  CNGایستگاه ، به منظور امکان تعمیم نتایج حاصله، در این مطالعه

باشـد.   می در حال احداث در کشور CNGي ها هاز سایر ایستگااي  هکه بتوان گفت نمایند

مورد بررسی در محله خانی آباد نو شـهر تهـران واقـع شـده اسـت. ایـن        CNGایستگاه 

ترافیـک   عـلاوه  بهباشد.  می 250psiفشار گاز ورودي به آن نازل است و 8ایستگاه داراي 

ظرفیـت کمپرسـور   ، به این ایستگاه نرمال است. لازم به توضـیح اسـت  ها  مراجعه خودرو

باشـد و تـوان الکتریکـی مصـرفی      مـی  سوخت رسانی ایستگاههاي  متناسب با تعداد نازل

پرسـور و فشـار گـاز    وابسـته بـه ظرفیـت کم   ، CNGالکتروموتور کمپرسور یک ایسـتگاه  

. مشخصات این ایستگاه بـه قـرار زیـر    ]1385، اصفهانیان[ باشد می ورودي و خروجی آن

  : است

Smظرفیت کمپرسور:  �/hr2000 ،:250فشار گاز ورودي به کمپرسورpsi ، فشار گاز

تعـداد  ، عدد 1: ها تعداد درایر، عدد 1: ها تعداد کمپرسور، 3600psiخروجی از کمپرسور: 

  ولت،  400ولتاژ: ، عدد 4: ها نسردیسپ

 کیلو ولت. 20ولتاژ شبکه مجاور: 

  متوسط بار الکتریکی مصرفی سالیانه بر اساس قبوض برق 

بـه قـرار زیـر     هي یکسالها همورد بررسی طی دور CNGانرژي اکتیو مصرفی ایستگاه 

  :است

  
، زیع نیروي برق تهرانشرکت تو[هاي یکسال  طی دوره CNGانرژي اکتیو مصرفی ایستگاه  -1جدول 

1392[  

انرژي اکتیو مصرفی  تعداد روز شماره دوره

)kWh( 

انرژي اکتیو مصرفی   تعداد روز  شماره دوره

)kWh(  

9103  28 61200 9109 29 104400 

9104 31 67200 9110 26 97200 

9105 29 50400 9111 28 111600 

9106 30 38400 9112 28 118800 

9107 32 81600 9201 45 159600 

9108 29 104400 9202 30 111600 
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 بنابراین متوسط بار الکتریکی مصرفی سالیانه بر اساس قبوض برق برابر است با :

L�� =
∑ ���,�

��
���

�∑ � �
��
��� �(��)

= 126.3 kWℎ )1(  

 پروفیل بار الکتریکی سالیانه تقریبی 

در طـول  ، )�lدر هر دقیقـه (  CNGه ي متوسط توان الکتریکی مصرفی ایستگاها هداد

با قطعی برق رو به رو شود با تمام ظرفیت  که این یک شبانه روز که در آن ایستگاه بدون

آنالیز دستگاه  وسیله به، با ترافیک مشخص مراجعه خودروها، کرده می خود سرویس دهی

هارمونیک برق
1

وفیل بار الکتریکی را توان پر میها هاستخراج گردید. با استفاده از این داد 

تقریبی بـا بسـط پروفیـل بـار      ي رسم نمود. پروفیل بار الکتریکی سالیانه 1مطابق شکل 

حداکثر بار ، گردد. با توجه به پروفیل بار می الکتریکی به دست آمده به طول سال حاصل

  باشد. می kW 422، الکتریکی مصرفی

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  منبع: یافته هاي تحقیق

  طی یک شبانه روز CNGروفیل بار الکتریکی مصرفی ایستگاه پ -1شکل 

 

  

 

1- Power Harmonic Analyser 
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  کارواش 

  مشخصات کارواش

کـه بیـانگر میـزان ترافیـک      CNGسوخترسانی ایسـتگاه  هاي  متناسب با تعداد نازل

شـود.   مـی  عدد منظور 3کارواش برابر هاي  تعداد نازل، به مجتمع استها  مراجعه خودرو

  ت :مشخصات این کارواش به قرار زیر اس

کیلـووات،   35: ظرفیت تولید آب گرم بویلر کـارواش ، عدد 3: کارواشهاي  تعداد نازل

→ 90℃: دماي آب ورودي و خروجـی بـویلر  درصد،  80: بازده بویلر مقـدار آب  ، 25℃

متوسـط زمـان لازم جهـت    لیتـر،   45: ) مصرفی براي شستشوي هر خـودرو 90℃گرم (

  دقیقه. 20 :مراجعه و شستشوي هر خودرو

  یل بار حرارتی سالیانه تقریبیپروف

از حاصل ضرب توان حرارتی ، پروفیل بار حرارتی مصرفی کارواش طی یک شبانه روز

ي هـا  هبـه کـارواش در بـاز   ها  مصرفی به ازاي هر خودرو در میزان ترافیک مراجعه خودرو

توان حرارتی مصرفی بـه ازاي هـر خـودرو بـا      ي آید. محاسبه می به دست، زمانی مختلف

  گیرد: می یات زیر صورتفرض

��: دمایی و فشار مورد بررسیي  هگرماي ویژه آب در محدود

��.℃
 4.185  

: 25℃چگالی آب در دماي 
��

�� 997  

  در این صورت براي انرژي حرارتی مصرفی به ازاي هر خودرو داریم :
Q = m C�(T� − T�)= (44.86)(4.18)(90 − 25) = 12188.46  (kJ) )2(  

 ن توان حرارتی مصرفی به ازاي هر خودرو برابر است با :بنابرای

Q̇ =
�

∆�
=

�����.��

��×��
= 10.16  (kW) )3(  

در طول اي  هدقیق 20ي زمانی ها هبه کارواش در بازها  تخمین ترافیک مراجعه خودرو

الی  7براي کارواش و در نظر گرفتن ساعات  23الی  7با فرض ساعات کاري ، شبانه روز

 عنـوان  بـه  20 الـی  17 و 13الی  11ساعات کم تراکم و ساعات  عنوان به23الی  22و  9

دقیقـه برابـر    20متوسط بار حرارتی مصرفی در هر  ساعات پر تراکم صورت گرفته است.

  است با :
l� = n���Q̇ = (10.16)n���  (kW) )4(  

 20بـازه زمـانی   موجود در کارواش در هر هاي  متوسط تعداد خودرو ���nکه در آن 

است. حداکثر توان حرارتی مصرفی مربوط به زمانی است که کارواش با هر سه اي  هدقیق

  باشد: می نازل خود در حال سرویس دهی
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l�,��� = 3 × 10.16 = 30.47  (kW) )5(  

ي در دسترس مربوط به متوسط توان حرارتی مصـرفی کـارواش   ها هبا استفاده از داد

متوسط بار حرارتی مصرفی به طریق زیـر  ، در طول یک شبانه روز، )�l(دقیقه  20در هر 

 20ي زمـانی  هـا  هبه تعداد باز 72عدد ، زیري  هدر رابط، شود. قابل ذکر است می محاسبه

 دارد. اشارهدر یک شبانه روز اي  هدقیق

l�,��� =
∑ ��

��
= 12.93  (kW) )6(  

توان پروفیل بار حرارتی یک شبانه  می، ي در دسترس اشاره شدهها هبا استفاده از داد

رسم نمود. پروفیل بار حرارتی سالیانه تقریبی با بسط پروفیـل بـار    2روز را مطابق شکل 

  گردد. می حرارتی به دست آمده به طول سال حاصل

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  محاسبات محقق

  پروفیل بار حرارتی مصرفی کارواش طی یک شبانه روز -2شکل 

 
  DGد مشخصات مول - 3

  نوع فناوري  

ي  هزینـه و بازده الکتریکی بالاتر و در نتیجه تر  ري پایینگذا سرمایهي  هزینهبه دلیل 

هـاي   موتور گازسوز نسبت به توربینهاي  مولد تر کم متوسط تولید واحد انرژي الکتریکی

مـورد نظـر در ایـن    ) 1391، پارسا مقـدم (الکتریکی پایین هاي  کوچک در ظرفیت يگاز

  مولد با فناوري موتور گاز سوز انتخاب شده است.، همطالع
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  نوع سیستم  

اسـتفاده  ، ي از حرارت بازیافتی به صورت آب گرم در کارواشگیر به دلیل امکان بهره

  مد نظر است.  CHPیک سیستم  صورت بهاز مولد 

  

  گیريکار به نحوه 

یوسـتگی و  ناپ، حفـظ قابلیـت دسترسـی مولـد    ، به دلیل مشکلات عملیاتی و کنترلی

مختلف بـار شـبکه و تغییـرات پروفیـل بـار      هاي  تغییرات ماهیانه ساعات مربوط به رژیم

عملکرد مولد به صورت پشتیبانی شبکه ي نحوه، الکتریکی با دوره تناوب کوتاه
1

(بار پایه  

کارکرد با بار جزئی یا پیـک سـایی (خـاموش و    هاي  ) در نظر بوده و از حالت2یا پیوسته

 شود. می ولد در برخی ساعات شبانه روز) صرف نظرروشن کردن م

 
 CHPهاي  بازده سیستم -4

نشـان   3در شـکل  ، CHPجریان انرژي در یک مولد موتور گاز سوز نوعی با سیستم 

بـازده الکتریکـی   ، بازده حرارتـی ، کیبازده الکتری .)2001، 3(کرس و زرو داده شده است

بـه ترتیـب   ، CHPهاي  ) براي سیستمEUF4( ي انرژيور بهرهمؤثر و بازده کلی یا ضریب 

  .شود می با روابط زیر محاسبه

η
�

=
�

�
=

��

���
 )7(  

η
�
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�

�
=

���

���
 )8(  
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1- Grid Support 
2- Continuous 
3- CRES and ZREU 
4- Energy Utilization Factor 
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  CHPنوعی با سیستم  تعادل گرمایی یک مولد موتور گاز سوز -3شکل 

 
  مورد نظرهاي  تعداد مولد - 5

ي  هزینـه ، تـر  کـم  جاکه بـا تقسـیم بـار بـروي دو واحـد بـا ظرفیـت الکتریکـی         ن از آ

کنیم تنها  می فرض، )2009(سانایی، یابد  می ري و تعمیر و نگهداشت افزایشگذا سرمایه

  شود. می یک مولد نصب

  

  محدوده ظرفیت الکتریکی مورد نظر - 6

 ي نحوه، پروفیل ولتاژ، بر میزان جریان کلی، بروي شبکه برق DGیک ظرفیت نصب 

باشـد. چگـونگی ایـن اثـرات بـه       مـی  گذار شبکه برق اثر 2و سطح اتصال کوتاه 1پخش بار

. ظرفیت الکتریکـی تولیـد پراکنـده    بستگی دارددر شبکه ها  و مولدها  چگونگی توزیع بار

بایست به جهت صحت پخش بار  می، شود می که در محدوده یک پست فوق توزیع نصب

به سمت ولتـاژ بـالاتر پسـت    تر  و جلوگیري از معکوس شدن جریان از سمت ولتاژ پایین

از حداقل بار سالیانه آن پست فوق توزیع باشد. ضمناً حداکثر ظرفیـت   تر کم، فوق توزیع

DG سـیدن  به جهت ممانعت از ر، شود می یک پست فوق توزیع نصبي  هکه در محدود

جلـوگیري از تجـاوز   ، 3سطح اتصال کوتاه روي باسبار فشار متوسط به قدرت قطع پسـت 

ي شبکه و اجتناب از تغییـرات نـامطلوب پروفیـل    ها همؤلف 4جریان شبکه از رتبه حرارتی

  ).1386، نور گستر( گردد می محدود، ولتاژ
  

 

1- Power Flow 
2- Fault Level 
3- Switchgear Breaking Capacity 
4- Thermal Rating 
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سـط  که ممکن است بروي یـک فیـدر فشـار متو    DGبر این اساس حداکثر ظرفیت  

قـبلاً مولـدي بـه     که صورتیدر  ).1388، نیرو وزارت( باشد میمگاوات  7نصب شود برابر 

در ، شبکه اطلاعی در دسـترس نباشـد  هاي  شبکه محلی متصل نشده باشد و از توزیع بار

بـه منظـور رعایـت    ، بـروي یـک فیـدر فشـار متوسـط شـبکه       DGنصب یـک ظرفیـت   

در مگـاوات   2را  DGظرفیـت الکتریکـی   توان قید حـداکثر   می ذکر شدههاي  محدودیت

. بنابراین به جهت ملاحظه آثـار الکتریکـی نصـب مولـد     )1388، نیرو وزارت( نظر گرفت

 DGحـداکثر ظرفیـت   ، ريگـذا  سـرمایه رعایت محدودیت حجم  چنین همبروي شبکه و 

و  CNG(فشـار متوسـط) مجـاور مجتمـع ایسـتگاه       کیلـو ولـت   20براي اتصال به فیدر 

ي  هبـا توجـه بـه محـدود     عـلاوه  بـه شـود.   مـی  در نظـر گرفتـه  مگـاوات   2ابر بر، کارواش

 منظـور کیلـو وات   DG ،100حداقل ظرفیـت الکتریکـی   ، الکتریکی تجاريهاي  ظرفیت

  گردد. می

 
  ها هي مشخصات عملکردي و هزینها هداد  -7

 2ي پنج ظرفیت الکتریکی نمونه در جدول ها هي مشخصات عملکردي و هزینها هداد

 ه است.آمد

 
 Virginia]هاي پنج ظرفیت الکتریکی نمونه  هاي مشخصات عملکردي و هزینه داده -2جدول 

Government, 2012]  

 مشخصات موتور

 )kW( ظرفیت الکتریکی بار پایه 100 300 800 3000 5000

 LHV، بازده الکتریکی (%) 34.96 38.85 38.85 43.29 45.51

  ها همشخصات هزین

  )CHP)$/kWاحداث ي  هزینه 1925 1702 1443 1100 1099

  )O&M )$/kWhي  هینهز 0.013 0.011 0.01 0.008 0.008

  مشخصات بازیابی حرارت

  )kWکل حرارت بازیافت شده ( 149 343 889 2804 4099

 LHV، بازده گرمایی (%) 52.06 44.4 43.18 40.4 37.3

 LHV، بازده کلی (%) 87.02 83.25 82.03 83.69 82.81

 LHV، بازده الکتریکی مؤثر (%) 72.92 69.87 68.37 72.63 72.58

 



    CHP...  253با سیستم   DGهاي  کارگیري مولد بررسی فنی و اقتصادي به
  

 
 

ISOدر شرایط اسـتاندارد  ، ها ظرفیت حرارتی و بازده مولد، ظرفیت الکتریکی
1

بـراي   

 1ار هواي محیط در فش ـ، مطابق این استاندارد، بیان شده است، موتور گاز سوزهاي  مولد

 باشـد  مـی  درصـد  60اي رطوبـت نسـبی   بـوده و دار گـراد   درجـه سـانتی   25و دمايبار 

)EEA,2008( .گیري بـا بـار پایـه   کار به الکتریکی مربوط به حالتهاي  ظرفیت چنین هم 

  ).EEA, 2008(باشند  می

مبدل بازیافت ، ژنراتور، ي موتورها هشامل هزین، CHP ري سیستمگذا سرمایهي  هزینه

محـافظتی  ، کنترلی، ر افزایندهترانسفورماتو، تجهیزات الکتریکی (اتصال به شبکه، حرارت

، نیروي کار ساختمانی، ازياند هرا، نصب، حمل، مهندسی، میترینگ گاز، و موازي کننده)

پـول   ي ناشی از بهره ي سیم کشی و هزینه، لوله کشی، يگذار کانال، الکتریکی، مکانیکی

  .)Virginia Government, 2012( باشد می در حین احداث

O&Mو نگهداري ( برداري بهره ي هزینه
2

ثابت و متغیر نگهـداري و  ي  هزینهشامل ، )

سـاعت کـارکرد    هـزار  8ثابـت نگهـداري بـا فـرض     ي  هزینـه باشد.  می عملیاتی ي هزینه

ي  هزینـه بر حسب ساعت کارکرد (تولیـد) واحـد محاسـبه شـده اسـت.      ، واحد ي سالیانه

ــه  ــرهنیــروي انســانی در هزین ــرداري و نگهــداري به  Virginia(لحــاظ شــده اســت  ب

Government, 2012(.  

ري و هزینه عملکرد و نگهداري بـا  گذا سرمایهي  هزینهبا توجه به ارتباط بخش عمده 

تأمین ي ها شرکتواردات تجهیزات بر حسب سفارش خریدار توسط ، خرید اقلام وارداتی

، تأمین کنندگان محدود نوظهور داخلی به ارائه اطلاعـات مشـابه معتبـر    ناتوانیکننده و 

عملکـرد و   ي ري و هزینـه گـذا  سـرمایه ي  هزینـه جهت گرد آوري اطلاعـات مربـوط بـه    

 ,Ipower, GE Jenbacher, Caterpillarي روز چهار سـازنده مطـرح   ها هنگهداري از داد

Wartsila  1389، بهبودي کلهـري  ،1389، غلامی ،1390، غلامی(استفاده شده است .(

فتن نرخ عوارض گمرکی اعلام شـده و یـک نـرخ    مطالعه سعی شده با در نظر گردر این 

حساسیت نتایج ، علاوه بهتمام شده واقعی استخراج گردند؛ ي ها قیمت، تسعیر ارز منطقی

حاصله نسبت به تغییرات نرخ عوارض گمرکی و نرخ تسعیر ارز (مثلاً در شرایط حمایـت  

  گردد. می دولتی) بررسی

  

 

1- International Organization for Standardization 
2- Operation & Maintenance 
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بر اساس ارزش حرارتی بـالایی   ها هزدبا ،) Virginia Government, 2012(در مرجع 

HHVگاز طبیعی (
1

محاسبات مربـوط بـه   که  آن به دلیل 2. ولی در جدول اند ه) ذکر شد

LHVي بیان شده بر اساس ها هبا استفاده از بازد، ها فروش برق تولیدي مولدهاي  قراداد
2

 

از رابطـه  بـا اسـتفاده    HHVده بـر اسـاس  ي بیان شها هبازد، گیرد می گاز طبیعی صورت

HHV� = 1.11 LHV�[EEA, 2008] ،ي بیـان شـده بـر اسـاس    ها هبه بازدLHV   تبـدیل

گاز مصرفی و ي  هر محاسبه حجم و هزیني دتأثیراین موضوع ، . شایان ذکر استاند هشد

  بنابراین نتایج نهایی ندارد.

اش مورد نیاز یک کاروگراد  درجه سانتی90ا قادرند آب گرم 2جدول  CHPهاي  واحد

در  CHPهـاي   . در صـورت نصـب ایـن واحـد    [GRI and NREL, 2003]را تأمین کنند 

 CHPهمه ظرفیت الکتریکـی واحـدهاي   ، و کارواش مورد مطالعه CNGمجتمع ایستگاه 

به  CNGنیاز ایستگاه بر زیرا امکان فروش برق تولیدي مازاد ، گیرد می مورد استفاده قرار

رفیت الکتریکی مورد اسـتفاده سیسـتم بـا ظرفیـت     شبکه وجود دارد. به عبارت دیگر ظ

. ولی به دلیل عدم امکان فروش حرارت تولیدي مـازاد نیـاز   استبرابر  الکتریکی سیستم

از حـداکثر بـار   ها  بودن ظرفیت حرارتی واحد تر بیشکارواش به مصرف کنندگان دیگر و 

 درهـا   از واحـد  داغ خروجـی هاي  کسري از جرم گاز، )کیلو وات 30.47حرارتی مصرفی (

ي که حرارت بازیافت شده توسـط واحـد برابـر بـار حرارتـی      طور به، شود می رهااتمسفر 

توانند تمام ظرفیت حرارتـی خـود    نمی CHPهاي  مصرفی گردد. به عبارت دیگر؛ سیستم

 از ظرفیت حرارتی سیستم تر کم ند و ظرفیت حرارتی مورد استفاده سیستمگیررا به کار 

ــدول [GRI and NREL, 2003] اســت ــا هداد 3. در ج ــردي و ه ي مشخصــات عملک

با لحاظ نمودن ظرفیت حرارتی مورد اسـتفاده  ، مورد اشاره CHPهاي  ي سیستمها ههزین

بازده کلی و بازده الکتریکی مؤثر متناظر با آن آمده اسـت. لازم  ، سیستم و بازده حرارتی

رفیـت حرارتـی مـورد اسـتفاده     ظ، به ذکر است؛ با توجه به تغییرات بار حرارتی مصـرفی 

  ) در نظر گرفته شده است.کیلووات 12.93سیستم برابر با متوسط بار حرارتی مصرفی (

  
P�=P 

  H� > l�,���   →   H� ≠ H  , H =  l�  →   H ≅ l�,���  
  

  

 

1- Higher Heat Value 
2- Lower Heat Value 
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 هاي پنج ظرفیت الکتریکی نمونه با لحاظ نمودن هاي مشخصات عملکردي و هزینه داده -3جدول 

  ظرفیت حرارتی مورد استفاده

 مشخصات موتور

 )kW( ظرفیت الکتریکی بار پایه 100 300 800 3000 5000

 LHV، بازده الکتریکی (%) 34.96 38.85 38.85 43.29 45.51

  ها همشخصات هزین

  )CHP )$/kWاحداث ي  هزینه 1925 1702 1443 1100 1099

  )O&M )$/kWhي  هینهز 0.013 0.011 0.01 0.008 0.008

  مشخصات بازیابی حرارت

  )kWکل حرارت بازیافت شده ( 12.93 12.93 12.93 12.93 12.93

 LHV، بازده گرمایی (%) 4.52 1.67 0.63 0.19 0.12

 LHV، بازده کلی (%) 39.5 40.5 39.5 43.48 45.63

 LHV، بازده الکتریکی مؤثر (%) 36.6 39.5 39.1 43.37 45.56

  قیحقت یافته هاي نبع:م

 

  شماتیک طرح-8

در مجتمـع    CHPموتـور گـاز سـوز بـا سیسـتم       DGشماتیک طرح نصب یک مولـد 

درون  CHPکه در واقع انتگراسیون یک سیستم ، و کارواش مورد مطالعه CNGتگاه ایس

الـف نشـان داده شـده اسـت.      4در شـکل  ، باشـد  مـی  سیستم یوتیلیتی بـرق و حـرارت  

لیل افزایش زمـان دسترسـی بـه بـرق و حـرارت و      که در شکل پیداست؛ به د طور همان

، DGمولد  وسیله بهپروژه تأمین برق و حرارت ، تأمین کمبود برق و حرارت تولیدي مولد

 . بـه لحـاظ منطقـی فـرض    گیـرد  می پروژه تأمین برق از شبکه و حرارت از بویلر را در بر

هـا در صـورتی کـه    شود؛ امکان خرید و فروش همزمان برق با شبکه وجود ندارد و تن می

به شبکه تزریق و  مازاد آن، باشد تر بیشاز بار الکتریکی ایستگاه ، DGبرق تولیدي مولد 

  شود. می فروخته
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  قیحقیافته هاي ت نبع:م

  

و  CNGدر مجتمع ایستگاه  CHP موتور گاز سوزبا سیستم DG طرح نصب یک مولد -الف 4شکل 

  کارواش 

  

 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  قیحقیافته هاي ت نبع:م

  CHPژنراتور گاز سوز با سیستم  -ب: موتور 4شکل 
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  الگوریتم اقتصاد سنجی طرح  -9

در مجتمع ایسـتگاه   CHPبا سیستم  DGجهت اقتصاد سنجی طرح نصب یک مولد 

CNG اقتصادي طرح را بـه ازاي ظرفیـت   هاي  بایست پارامتر می، و کارواش مورد مطالعه

، اجزاء فرآیند مالی طـرح ، محاسبه و ارزیابی نمود. براي این منظورالکتریکی بهینه مولد 

ي سالیانه و ارزش اسقاطی دارایـی بـه   ها هو هزینها  درآمد، ريگذا سرمایهي  هزینهشامل 

الکتریکی تجاري مختلف محاسبه شـده و ظرفیـت الکتریکـی بهینـه و     هاي  ازاي ظرفیت

د. شـو  مـی  تعیین، ارزش فعلی خالصبر اساس حداکثر شدن ، ارزش فعلی خالص متناظر

  طرح داراي توجیه اقتصادي است.، حداکثر ارزش فعلی خالص مثبت باشد که صورتیدر 

  

  فرآیند مالی طرح - 10

 طـور  هماناست.  آنتعیین فرآیند مالی ، اولین قدم در محاسبات اقتصادي یک پروژه

تـأمین بـرق از شـبکه و     ي آمده است؛ با تفریق اجزاء فرآیند مالی پروژه 4که در جدول 

مولـد   وسـیله  بـه تأمین بـرق و حـرارت    ي ) از اجزاء فرآیند مالی پروژهΙحرارت از بویلر (

DG)ΙΙ( ،ي اجزاء فرآیند مالی پروژه ) تفاوتΔ = ΙΙ-Ι( ،آید. اجـزاء فرآینـد    می به دست

در  یی سـالیانه جو صرفه، ري سیستمگذا سرمایهي  هزینهعبارتند از: ، تفاوت ي پروژهمالی 

سـالیانه  ي  هزینـه ، سـوخت سیسـتم   ي سـالیانه ي  هزینه، سوخت بویلر کارواشي  هزینه

، فروش بـرق تولیـدي مـازاد بـه شـبکه      ي درآمد سالیانه، سیستم برداري و نگهداري بهره

سالیانه مالیات بـر درآمـد و   ي  هزینه، خرید برق از شبکهي  هزینهیی سالیانه در جو صرفه

هـاي   مطالعـه بـراي مولـد    ي عمـر اسـتهلاك و دوره  ، ر مفیـد عم ـارزش اسقاطی دارایی. 

شود  می سال فرض 20بخش بازیافت حرارت و سیستم تأمین برق سنتی ، موتورگاز سوز

[GRI and NREL, 2003] لازم به توضیح است؛ نصب هر مگاوات ظرفیت .DG ،  ًتقریبـا

در محـل مجتمـع    DGولی با توجه به نصب واحـد  ، زمین احتیاج دارد متر مربع100به 

  شود. نمی زمین در محاسبات اقتصادي واردي  ههزین، و کارواش CNGایستگاه 
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  اجزاء فرآیند مالی پروژه تفاوت -4جدول 

پروژه تأمین برق از   پروژه

 شبکه و حرارت از بویلر

)Ι(  

مولد  وسیله بهپروژه تأمین برق و حرارت 

DG 

)ΙΙ( 

  پروژه تفاوت

)Δ = ΙΙ − Ι(  

ري گذا سرمایه

 لیهاو

ري گذا سرمایهي  هزینه

سیستم تأمین برق و 

 حرارت اولیه

ري سیستم تأمین برق گذا سرمایهي  هزینه

  و حرارت اولیه

+  

 CHPري سیستم گذا سرمایهي  هزینه

I 

درآمد سالیانه فروش برق تولیدي مازاد به  0 درآمد سالیانه

  شبکه

P� 

ي  هزینه

 سالیانه

سالیانه خرید ي  هزینه

 هبرق از شبک

سالیانه ي  هزینه

  سوخت بویلر

سالیانه خرید کمبود برق تولیدي ي  هزینه

  از شبکه

سالیانه سوخت بویلر جهت ي  هزینه

  کمبود حرارت تولیدي

 CHPسالیانه سوخت سیستم ي  هزینه

 CHPسیستم  O&Mسالیانه ي  هزینه

  سالیانه مالیات بر درآمدي  هزینه

− P� 
− bf� 
uf� 

um � 
tx 

اسقاطی ارزش 

 دارایی

ارزش اسقاطی دارایی 

و  سیستم تأمین برق

  اولیه حرارت

ارزش اسقاطی دارایی سیستم تأمین برق 

 و حرارت اولیه

+ 

 CHPارزش اسقاطی دارایی سیستم 

SV 

 20 20  20 عمر مفید

  قیحقیافته هاي ت نبع:م

  

  مدل سازي ریاضی اجزاء فرآیند مالی طرح -11

 DGآیند مالی به صورت تابعی از ظرفیت الکتریکی واحد در ادامه هر یک از اجزاء فر

کند و از ضرایب  می کار درصد 100شود مولد با قابلیت اطمینان  می یابد. فرض می بسط

 5در جـدول  ، دخیـل هـاي   شود. مقادیر پارامتر می پیري ظرفیت و بازده مولد صرف نظر

  گرد آمده است.
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  مسئلههاي  مقادیر پارامتر -5جدول 

 مقدار  پارامتر مقدار  امترپار

dr 0.2 f� 700 

SR 25000 P� 517.3 

η� 0.8 P� 170 

K 860 tr 0.25 

LHV 8200 N 20 

f� 1000 MARR 0.19 

 
 

  ري سیستمگذا سرمایهي  هزینه

و تجهیـزات الکتریکـی کـه     1ژنراتـور   -خریـد بخـش موتـور   ي  هزینهکنیم  می فرض

ي  هزینــه 0.6برابــر ، گــردد مــی آنهــا عــوارض گمرکــی وضــع وارداتـی هســتند و بــروي 

 ,EEA]اسـت   )بـدون در نظـر گـرفتن عـوارض گمرکـی     ( CHPري سیستم گذا سرمایه

2008– GRI and NREL, 2003].      تـوانیر [درصـد   20نـرخ عـوارض گمرکـی مربوطـه ،

) $/Rlsبرابـر ( ، مبادلـه اي هـاي   نرخ تسعیر ارز (دلار به ریـال) بـر مبنـاي نـرخ     ،]1391

. مقدار ظرفیت الکتریکی سیستم برابـر بـا ظرفیـت    ]1392، بانک مرکزي[ریال  25000

ري سیسـتم بـراي   گـذا  سـرمایه ي  هزینهباشد. مقدار  می الکتریکی مورد استفاده سیستم

ي مشخصـات عملکـردي و   هـا  هبا اسـتفاده از داد ، الکتریکی مختلف سیستمهاي  ظرفیت

 .شود و درونیابی محاسبه می ها ههزین
C�� = 0.6 I���

�  )11(  

dy = (dr)(C��) )12(  

I= (SR)(P�)(I���
� + dy) )13(  

 
 سوخت بویلر کارواشي  هزینهیی سالیانه در جو صرفه

است. با توجه  درصد 80بازده بویلر برابر ، به مشخصات کارواش مورد مطالعه با توجه

 8200ز طبیعــی برابــرگــا بیعــی در ایــران ارزش حرارتــی پــایینبــه مشخصــات گــاز ط

)kcal/Sm شرکت ملی  چنین هم. ]1388، مدیریت شبکه برق[شود  می ) در نظر گرفته�

کسب و خدمات تجاري) را برابر بـا  -1گروه-سوخت بویلر (مشترکین عمومیي  تعرفه گاز

  

 

1- Gen-Set 
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1000 )Rls/Sm در که ـ ایـن  . با توجه بـه ]1391، شرکت ملی گاز[) تعیین کرده است �

 تـر  بـزرگ  ها واحدي  هظرفیت حرارتی هم، الکتریکی مورد بررسیهاي  یتظرفي  همحدود

برابـر بـار   هـا   حرارت بازیافت شده توسـط واحـد  ، باشد می از حداکثر بار حرارتی مصرفی

معادل کل ، الکتریکیهاي  به ازاي هر یک از ظرفیت، باشد. در نتیجه می حرارتی مصرفی

 ییجـو  صـرفه ین شده توسط بـویلر کـارواش   انرژي حرارتی مصرفی در انرژي حرارتی تأم

ي در دست مربوط بـه  ها هانرژي حرارتی مصرفی کارواش از داد ي محاسبه برايشود.  می

در ، قابل ذکر اسـت شود.  می ) استفاده�lدقیقه ( 20متوسط توان حرارتی مصرفی در هر 

  کند. می یک سال دلالتهاي  به میانگین تعداد روز 365.25ضریب ، 16ي  هرابط

 

E�,����� = l�/3 )14(  

E�,� = ∑ E�,����� )15(  

E�,� = 365.25 E�,� )16(  

E�� = E�,� )17(  

E�� =
���

��
 )18(  

V�� =
(���)(�)

���
 )19(  

bf� = (V��)(f�) )20(  

 
  سالیانه سوخت سیستمي  هزینه

هـاي   واحـد  -1گـروه -وطه (مشترکین صـنعتی گاز مصرفی مولد با تعرفه مربي  هزینه

Rls/Sm(700صنعتی) برابر با   از جانـب شـرکت گـاز اسـتانی اخـذ     ، ]1391، تـوانیر [)�

بـا  ، الکتریکی مختلـف سیسـتم  هاي  شود. مقدار بازده الکتریکی سیستم براي ظرفیت می

. قابـل  شـود  می یابی محاسبه و درون ها هي مشخصات عملکردي و هزینها هاستفاده از داد

  به تعداد ساعات یک سال دلالت دارد. 8766ضریب ، 21ي  هدر رابط، ذکر است

 

E�,� = 8766 P )21(  

E�� =
��,�

��
 )22(  

V�� =
(���)(�)

���
 )23(  

uf� = (V��)(f�) )24(  
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  سیستمبرداري و نگهداري  بهرهسالیانه ي  هزینه

بــراي ، ي واحــد انــرژي الکتریکــی تولیــديسیســتم بــه ازا O&Mي  هزینــهقــدار م

ي مشخصـات عملکـردي و   هـا  هبا اسـتفاده از داد ، الکتریکی مختلف سیستمهاي  ظرفیت

 شود. می یابی محاسبه و درون ها ههزین
um � = (SR)(M)(E�,�) )25(  

  

  درآمد سالیانه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه 

تـا حـد امکـان بـار     ، DGه توسـط مولـد   در هر لحظه توان الکتریکی ثابت تولید شد

بـه  ، در صـورت وجـود  ، دهـد و مـازاد آن   می را پوشش CNGالکتریکی مصرفی ایستگاه 

با اسـتفاده از  ، نشان داده شده است 5که در شکل  طور همانشود.  می شبکه برق تزریق

ین توان انرژي الکتریکی تولیدي مـازاد و انـرژي الکتریکـی تـأم     می پروفیل بار الکتریکی

 ي تعرفه که صورتیالکتریکی مختلف به دست آورد. در هاي  شده در محل را براي ظرفیت

بار شبکه (سـاعات مختلـف شـبانه روز) یکسـان     هاي  رژیم ي خرید و فروش برق در همه

گیري پروفیل بار الکتریکی بـا  کار به، که در این مطالعه منظور شده طور همانیعنی  باشد

 ي ي پروفیـل بـار الکتریکـی واقعـی تغییـري در نتیجـه      جـا  بـه  مقادیر توانی چیده شـده 

 خریـد بـرق ایجـاد   ي  هزینهیی در جو صرفهدرآمد فروش برق تولیدي مازاد و  ي محاسبه

نشان داده شده است. اگر ضـمن برقـراري شـرط ذکـر      6کند. این موضوع در شکل  نمی

، ی مورد بررسی باشنداز حداکثر بار الکتریکی مصرف تر بزرگ الکتریکیهاي  ظرفیت، شده

خریـد  ي  هزینـه یی در جـو  صرفهتوان جهت تعیین درآمد فروش برق تولیدي مازاد و  می

از متوسط بار الکتریکـی  ، ي پروفیل بار الکتریکی مصرفی طی یک دوره زمانیجا به، برق

نشان داده شـده   7زمانی استفاده نمود. این موضوع در شکل ي  همصرفی طی همان دور

  است.

ل بار الکتریکی طی یکسال در دسترس نیست و پروفیل بار الکتریکی سالیانه از پروفی

بـا   CNGکـه در آن ایسـتگاه   اي  هتعمیم پروفیل بار الکتریکی یک روز نمونه میان هفت ـ

از ، شود. بنابراین می حاصل، به طول سال، تمام ظرفیت خود در حال سرویس دهی بوده

از  CNGو روزهـایی را کـه ایسـتگاه     ییانه تخمین ـکه پروفیل بار الکتریکـی سـال   ییآنجا

کـرده و روزهـایی بـا میـزان      مـی  سرویس خارج بوده و یا با ظرفیت ناقص سرویس دهی

جهـت محاسـبه دقیـق    ، گیـرد  نمی به ایستگاه را در برها  متفاوت ترافیک مراجعه خودرو

هـاي   ظرفیـت خرید برق براي ي  هزینهجویی در  درآمد فروش برق تولیدي مازاد و صرفه

از متوسـط بـار   ، )کیلـووات  422از حـداکثر بـار الکتریکـی مصـرفی (     تر بزرگ الکتریکی
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شود. اما با توجـه   می استفاده، که از قبوض برق به دست آمده، الکتریکی مصرفی سالیانه

یی در جـو  صـرفه درآمد فروش برق تولیدي مـازاد و   ي جهت محاسبه، به توضیحات فوق

از حـداکثر بـار الکتریکـی     تـر  کوچـک الکتریکـی  هـاي   ي ظرفیـت خرید برق براي  هزینه

ي در دست ها هیا به عبارت دیگر داد، بایست از پروفیل بار الکتریکی مصرفی می، مصرفی

چنـین بـا    هـم استفاده شود. ، )�lمربوط به متوسط توان الکتریکی مصرفی در هر دقیقه (

 تر کوچکالکتریکی هاي  براي ظرفیت نهتوجه به تقریبی بودن پروفیل بار الکتریکی سالیا

یی در جـو  صـرفه درآمـد فـروش بـرق تولیـدي مـازاد و      ، از حداکثر بار الکتریکی مصرفی

  شود. می خرید برق به صورت تقریبی محاسبهي  هزینه

ي حرارتـی  هـا  هاز متوسـط بـازده نیروگـا    تـر  کوچکاگر بازده الکتریکی مؤثر سیستم 

وانیر حاضر به عقد قرارداد جهت خرید برق نبـوده و  شرکت ت، ) باشددرصد 38.5کشور (

، وزرات نیـرو [شـود   مـی  فـروش بـرق تولیـدي مـازاد بـه شـبکه صـفر        ي درآمد سـالیانه 

.فروش برق در قالب قرارداد بلند مدت تضمینی تبدیل انرژي با شـرکت تـوانیر و   ]1388

 صـورت  سـاله  20و دوره خریـد   درصـد  42بازده الکتریکی مؤثر پـیش فـرض    بر اساس

 -1384، هیأت وزیران -1388، توانیر -1388، زارت نیرووگیرد. با استفاده از مراجع  می

 محاسـبه ریـال در هـر کیلـو وات     517.3فروش برق برابـر  ي  تعرفه ،1391، وزارت نیرو

، الکتریکی مختلف سیستمهاي  شود. مقدار بازده الکتریکی مؤثر سیستم براي ظرفیت می

شود. قابل  می یابی محاسبه و درون ها هي مشخصات عملکردي و هزینها هبا استفاده از داد

 حد بالاي سـیگما بـه تعـداد دقـایق یـک شـبانه روز دلالـت       ، 30ي  هدر رابط، ذکر است

  کند. می

  
  قیحقیافته هاي ت نبع:م

تشخیص انرژي الکتریکی تولیدي مازاد و انرژي الکتریکی تأمین شده در محل بروي پروفیل  -5شکل 

  ر الکتریکی با
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  قیحقیافته هاي ت نبع:م

تشخیص انرژي الکتریکی تولیدي مازاد و انرژي الکتریکی تأمین شده در محل بروي پروفیل  - 6شکل 

  بار الکتریکی با مقادیر چیده شده

 

 
  قیحقیافته هاي ت نبع:م

بروي پروفیل تشخیص انرژي الکتریکی تولیدي مازاد و انرژي الکتریکی تأمین شده در محل  - 7شکل 

  متوسط بار الکتریکی 

 

E�,� = P/60 , E�,� = l�/60 )26( , )27(  

P��
= �

0                                ; P ≤ l�

�E�,� − E�,��(P�) ;  P > l�
 )28(  

E��,� = 8766 L�� )29(  

P� = �

0             ;  η�� < 38.5%

365.25 ∑ P��
����
���      ;  η�� ≥ 38.5% , P < l�,���

�E�,� − E��,��(P�)    ;  η�� ≥ 38.5% , P ≥ l�,���

 )30(  
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 خرید برق از شبکهي  هزینهیی سالیانه در جو صرفه

. در حـال حاضـر   انـد  هدر دسته مشترکین عمومی برق قرار گرفت ـ CNGي ها هایستگا

بـار شـبکه یکسـان و برابـر     هـاي   در همه رژیـم  خرید برقي  تعرفه ،ها هبراي این ایستگا

، 11-5. بـا توجـه بـه توضـیحات بنـد      ]1391، توانیر[باشد  میریال در هر کیلووات 170

 تـر  کوچکالکتریکی هاي  خرید برق براي ظرفیتي  هزینهیی در جو صرفهجهت محاسبه 

الکتریکـی   ي در دست مربوط به متوسط تـوان ها هاز داد، از حداکثر بار الکتریکی مصرفی

از حداکثر بار الکتریکـی   تر بزرگ الکتریکیهاي  و براي ظرفیت) �lمصرفی در هر دقیقه (

، از متوسط بار الکتریکی مصرفی سـالیانه کـه از قبـوض بـرق بـه دسـت آمـده       ، مصرفی

 شود. می استفاده

P��
= �

�E�,���P��; P ≤ l�

�E�,���P��; P > l�
 )31(  

 

P� = �
365.25 ∑ P��

; P < l�,���
����
���

�E��,���P��       ; P ≥ l�,���

 )32(  

 
  سالیانه مالیات بر درآمدي  هزینه

گیـرد. نـرخ    مـی  مسـتقیم صـورت  هـاي   پرداخت مالیات بر اساس مفاد قانون مالیات

مجلس [ تعیین شده است درصد 25تولیدي برابر ي ها شرکتمالیات بر درآمد  ي سالیانه

. جهت تعیین میزان اسـتهلاك سـالیانه از روش خـط مسـتقیم     ]1381، شوراي اسلامی

 کنیم. می استفاده
SV = 0.1 I )33(  

d =
����

�
 )34(  

CFBT = P� + P� + bf� − uf� − um � )35(  

IT= CFBT − d )36(  

)37(  tx = (tr)(IT) 

  
  ارزش اسقاطی دارایی  

، پارسا مقدم [گیریم می اولیه در نظري  هزینه درصد10ارزش اسقاطی دارایی را برابر 

1391[.  
SV = 0.1 I )38(  
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  ارزش فعلی خالص

بر مبناي حداکثر نمودن ارزش فعلی خـالص  ، ظرفیت الکتریکی بهینه، در این تحلیل

تبـدیل  ، شود. محاسبه ارزش فعلی خـالص یـک فرآینـد مـالی     می تفاوت تعیین ي پروژه

ش فعلی در زمان حال یا مبدأ پروژه است. با توجـه بـه   به ارز ها هدرآمدها و هزین ي کلیه

 42تفاوت با استفاده از رابطـه   ي فرآیند مالی یکنواخت سالیانه پروژه، اجزاء فرآیند مالی

، اسـکونژاد [شـود   مـی  محاسبه 43ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت با استفاده از رابطه  و

حداقل نرخ جـذب کننـده (نـرخ    ، 1391. با توجه به اعلام بانک مرکزي در سال ]1391

  باشد. می سال 20گیریم. عمر مفید سیستم برابر  می در نظر درصد 19) طرح را تنزیل

 

i= MARR  )39(  

�
�

�
, i%, n� =

(���)���

�(���)�  )40(  

�
�

�
, i%, n� =

�

(���)� )41(  

ACF = P� + P� + bf� − uf� − um � − tx )42(  

∆NPW = − I+ �
P

A
, i%, n� ACF + �

P

F
, i%, n� SV )43(  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  )]محاسبات محقق[وابستگی ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت به ظرفیت الکتریکی  -8شکل 

  

 ظرفیت الکتریکی بهینه و پارامترهاي اقتصادي متناظر - 13

نشـان   8تفاوت به ظرفیت الکتریکـی در شـکل    ي وابستگی ارزش فعلی خالص پروژه

یـا  ، تفـاوت  ي رفیت الکتریکی که حداکثر ارزش فعلـی خـالص پـروژه   داده شده است. ظ
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نسـبت بـه    DGمولد  وسیله بهتأمین برق و حرارت  ي عبارت دیگر حداکثر مزیت پروژه به

ظرفیـت   عنـوان  بـه ، دهـد  مـی  تأمین برق از شبکه و حـرارت از بـویلر را نتیجـه    ي پروژه

تفـاوت بـه ازاي    ي خـالص پـروژه   شود. بنـابراین ارزش فعلـی   می الکتریکی بهینه تعیین

باشـد.   مـی  تفـاوت  ي پـروژه  حـداکثر برابر با ارزش فعلی خالص ، ظرفیت الکتریکی بهینه

محاسبه ظرفیت الکتریکی بهینه و شش پارامتر اقتصادي متناظر پـروژه تفـاوت    ي نتیجه

 ي در زیر ارائه شده است. لازم به ذکر است؛ کاربرد کلیـه ، MATLABبه کمک نرم افزار 

  باشد. می اقتصاد مهندسی داراي نتیجه یکسانیهاي  تکنیک

P�,��� = 100 kW 

∆NPW��� =  − 6564545636 Rls 

∆NEUA ��� = − 1286948257  Rls 

∆
B

C���
=  0 

∆ROR ��� ≤ 0 

∆PP���is meaningless. 

∆SL���is meaningless. 

حال حاضـر فاقـد توجیـه     اجراي طرح در، با توجه به منفی بودن ارزش فعلی خالص

هـا   بـیش از ارزش فعلـی درآمـد    هـا  هباشد. در حقیقـت ارزش فعلـی هزین ـ   می اقتصادي

ي  تعرفـه  ،ري سیسـتم گذا سرمایهبالاي ي  هزینهتوان به  می باشد. علت این موضوع را می

و در نتیجــه کــاهش پــارامتر  CNGي هــا هپــایین خریــد بــرق از شــبکه بــراي ایســتگا 

بـرداري و   بهـره بـالاي  ي  هزینـه ، خریـد بـرق از شـبکه   ي  هزینـه در  یی سالیانهجو صرفه

  سیستم و نرخ بالاي مالیات نسبت داد. نگهداري

  

  آنالیز حساسیت - 14

بـا تغییـر دادن   ، تکرار محاسبات یـک فرآینـد مـالی   : آنالیز حساسیت عبارت است از

لاعات اولیه. آنالیز نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از اط ي پارامترهاي اصلی و مقایسه

شود که نسبت به تخمین اولیه آنهـا اطمینـان    می انجامهایی  حساسیت نسبت به پارامتر

، اسـکونژاد [شـوند  اي  هوجود نداشته و یا ممکن است در آینده دچار تغییر قابل ملاحظ ـ

1391[.  
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تنـد  عبار، اطمینان وجود نداردها  که نسبت به تخمین اولیه آنهایی  در اینجا پارامتر

,dr: از SR, n, tr, MARR  

مثلاً به دلیـل اجـراي قـانون هدفمندسـازي     ، که ممکن است در آیندههایی  و پارامتر

,�f: عبارتند از، دچار تغییرات قابل ملاحظه شوند، ها هیاران f�, P�, P� 

 ي هدف آنالیز حساسیت ظرفیت الکتریکی بهینه و ارزش فعلی خالص متناظر پـروژه 

ابتدا یکی از ، فوق است. براي انجام آنالیز حساسیتهاي  ت به تغییرات پارامترتفاوت نسب

هـا   شود. انتخاب هر یک از سناریو می خوشبینانه یا بدبینانه انتخاب، سناریوهاي محتمل

سیسـتم و ارزش فعلـی خـالص     ي بررسی حساسیت ظرفیت الکتریکی بهینـه  ي به منزله

، نرخ تسعیر ارز عمـر مفیـد  ، ات نرخ عوارض گمرکینسبت به تغییر، متناظر پروژه تفاوت

باشـد. مقـدار ایـن پارامترهـا در سـناریوهاي       مـی  نرخ مالیات و حداقل نرخ جذب کننده

هـاي   نمـودار ، آورده شده است. سپس به ازاي هر یـک از سـناریوها   6مختلف در جدول 

 ي هسیسـتم و ارزش فعلـی خـالص متنـاظر پـروژ      ي حساسیت ظرفیت الکتریکی بهینـه 

، سـوخت بـویلر   ي سـوخت سیسـتم و تعرفـه    ي نسبت به افزایش همزمان تعرفـه ، تفاوت

فـروش بـرق تولیـدي مـازاد بـه       ي خرید برق از شبکه و تعرفـه  ي افزایش همزمان تعرفه

خریـد   ي تعرفه، سوخت بویلر ي تعرفه، سوخت سیستمي  تعرفه شبکه و افزایش همزمان

شود. مقـدار کنـونی    می رسم، یدي مازاد به شبکهفروش برق تول ي برق از شبکه و تعرفه

هـاي   حساسـیت در سـناریو  هـاي   گردآوري شده است. نمودار 7این پارامترها در جدول 

. در انـد  هنشـان داده شـد   11تا  9هاي  خوشبینانه و بدبینانه به ترتیب در شکل، محتمل

 مقدار افزایش موجب است که تغییراتی جهت، منظور از جهت تغییر مطلوب، جداول زیر

  .کند می کمک طرح اقتصادي توجیه به و شده خالص فعلی ارزش

  

 در سناریوهاي مختلف، اطمینان وجود نداردها  مقدار پارامترهایی که نسبت به تخمین آن -6جدول 

  پارامتر مقدار محتمل مقدار خوشبینانه مقدار بدبینانه  جهت تغییر مطلوب

↓ 0.2  0  0.2  dr 

↓ 32500  12260  25000  SR  

↑ 15  25  20  n  

↓ 0.25  0  0.25  tr  

↓ 0.21  0.17  0.19  MARR  



  1394 پاییز /  46 ي / شماره یازدهمي مطالعات اقتصاد انرژي/ سال  نامه فصل   268  

 

 مقدار کنونی پارامترهایی که ممکن است دچار تغییر شوند -7جدول 

  جهت تغییر مطلوب  مقدار کنونی  پارامتر

f � 700 ↓ 

f � 1000 ↑ 

P � 517.3 ↑ 

P� 170 ↑ 

  

  
  قیحقیافته هاي ت نبع:م

  حساسیت در سناریوي محتملهاي  نمودار -9شکل 
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  قیحقیافته هاي ت نبع:م

  حساسیت در سناریوي خوشبینانه هاي  نمودار -10شکل 
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  قیحقیافته هاي ت نبع:م

  حساسیت در سناریوي بدبینانه هاي  نمودار -11شکل 

  

در ، بر مبناي سناریوي محتمل شود مشاهده می 11تا  9هاي  که در شکل طور همان

و ارزش فعلـی خـالص   کیلـووات   100فیت الکتریکی بهینه سیستم برابـر  حال حاضر ظر

باشـد. در   میریال  - 6564545636تفاوت به ازاي ظرفیت الکتریکی بهینه برابر  ي پروژه

بـر مبنـاي    چنین همحقیقت نتایج اولیه نیز بر مبناي سناریوي محتمل به دست آمدند. 

و ریال  100سیستم برابر  ي ریکی بهینهسناریوي خوشبینانه؛ در حال حاضر ظرفیت الکت

ــروژه  ــالص پ ــی خ ــر    ي ارزش فعل ــه براب ــی بهین ــت الکتریک ــه ازاي ظرفی ــاوت ب  Rlsتف

و بر مبناي سناریوي بدبینانه؛ در حال حاضر ظرفیت الکتریکـی   است. - 3779829135

تفاوت به ازاي ظرفیت  ي و ارزش فعلی خالص پروژهکیلووات  100سیستم برابر  ي بهینه

  باشد. میریال   - 8103264843لکتریکی بهینه برابر ا

) و تأمین بـرق و  Ιتأمین برق از شبکه و حرارت از بویلر (ي  هنقطه سر به سر دو پروژ

حساسیت ارزش فعلی هاي  توان در نمودار می ) راΙΙمولد تولید پراکنده ( وسیله بهحرارت 

���NPW∆م سر به سر داری ي خیص داد. در نقطهتش، خالص =   )1391، اسکونژاد(. 0

0 20 40 60 80 100
99

99.5

100

100.5

101

fu & fb increase (%)

P
n

,o
p

t 
(
k
W

)

0 20 40 60 80 100
-8.8

-8.6

-8.4

-8.2

-8
x 10

9

fu & fb increase (%)


N

P
W

o
p

t 
(
R

ls
)

0 20 40 60 80 100
99

99.5

100

100.5

101

Pu & Pg increase (%)

P
n

,o
p

t 
(
k
W

)

0 20 40 60 80 100
-8.2

-8.1

-8

-7.9

-7.8
x 10

9

Pu & Pg increase (%)


N
P

W
o

p
t 
(
R

ls
)

0 20 40 60 80 100
99

99.5

100

100.5

101

fu & fb & Pu & Pg increase (%)

P
n

,o
p

t 
(
k
W

)

0 20 40 60 80 100
-8.5

-8.4

-8.3

-8.2

-8.1
x 10

9

fu & fb & Pu & Pg increase (%)


N

P
W

o
p

t 
(
R

ls
)



    CHP...  271با سیستم   DGهاي  کارگیري مولد بررسی فنی و اقتصادي به
  

 
 

  يگیر نتیجه -15

در ، سیسـتم  ي با توجه به مقدار ارزش فعلی خالص به ازاي ظرفیت الکتریکی بهینـه 

 CHPتولید پراکنده با فناوري موتور گاز سوز و سیستم هاي  حال حاضر طرح نصب مولد

حـذف  با فـرض  ، حتی در سناریوي خوشبینانه، و کارواش CNGایستگاه هاي  در مجتمع

 25افـزایش عمـر مفیـد بـه     ، اختصاص ارز به نرخ مرجع، حذف مالیات، عوارض گمرکی

نیز توجیـه  ، درصد17ر به گذا سرمایهسال و کاهش حداقل نرخ جذب کننده مورد انتظار 

دهد برق و حـرارت مـورد نیـاز خـود را از طریـق       می ر ترجیحگذا سرمایهد و نداراقتصادی

 کـه  صـورتی در، محتمـل و بدبینانـه  هـاي   یـد. در سـناریو  برق و بویلر تـأمین نما  ي شبکه

طور همزمان  فروش برق تولیدي مازاد به شبکه به ي خرید برق از شبکه و تعرفه ي تعرفه

مزیت اقتصادي اجراي طرح نسبت به تأمین برق از شـبکه  ، از مقدار کنونی افزایش یابند

 ـ مـی ) افـزایش  ���NPW∆(یعنی پـارامتر  ویلر و حرارت از ب ولـی حتـی در صـورت    ، دیاب

منفی بوده و طرح  چنان هم ���NPW∆پارامتر ، درصدي این دو پارامتر نیز 100افزایش 

خرید بـرق از   ي تعرفه که صورتیدر ، یه اقتصادي است. در سناریوي خوشبینانهفاقد توج

درصـد   15فروش برق تولیدي مازاد به شبکه به طور همزمان در حدود  ي شبکه و تعرفه

خریـد بـرق از شـبکه و     ي تعرفـه ، سـوخت بـویلر   ي تعرفـه ، سوخت سیستم ي و یا تعرفه

درصد از مقـدار   25فروش برق تولیدي مازاد به شبکه به طور همزمان در حدود  ي تعرفه

ــد  ــزایش یابن ــونی اف ــه اقتصــادي ، کن ــرح توجی ــی ط ــد  م ــه(یاب ــر ي نقط ــه س ــر  ب ــاس   ب

 ∆NPW��� = باشـد.   مـی مگاوات  2کی بهینه سیستم این شرایط ظرفیت الکتری ). در0

توان گفت در حال حاضر اجراي طرح نصـب یـک مولـد تولیـد      می خلاصه طور به، درآخر

، و کـارواش  CNGدر مجتمع ایستگاه  CHPتم پراکنده با فناوري موتور گاز سوز و سیس

 او تـر  بـیش از منظر مالک مجتمع فاقد توجیه اقتصـادي بـوده و کمکـی بـه سـود آوري      

 تـر  بـیش ي دیگر پیش روي جهت ایجاد سـود آوري  ها هکند. به منظور بررسی گزین نمی

 گـاز سـوز  هـاي   گیري محـرك کـار  بـه  دشو می پیشنهاد، CNGي ها هبراي مالکان ایستگا

مورد مطالعه قرار گیرد. ، CNGي ها هالکتریکی براي کمپرسور ایستگاهاي  ي محركجا به

 کـاهش  صـورت  بـه ، CNGاز فـروش واحـد   بررسی امکان افزایش سود حاصل ، چنین هم

توانـد   مـی ، CNGفـروش  ي  تعرفـه  یـا افـزایش   CNGي هـا  هگاز مصرفی ایستگاي  تعرفه

گـاز مصـرفی   ي  تعرفـه  در حـال حاضـر  ، موضوع مطالعات بعدي باشد. شایان ذکر اسـت 

ــا هایســتگا ــر، CNGي ه ــه ) وRls/Sm3( 2700براب ــروش ي  تعرف ــر  CNGف  3100براب

)Rls/Sm3 (1392، ي نفتیها هشرکت ملی پخش فرآورد[ باشد می[.  
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  فهرست علائم و اختصارات

١. ACF : فرآینــد مــالی (خــالص) یکنواخــت ســالیانه

 )Rlsپروژه تفاوت (

سوخت بـویلر  ي  هزینهیی سالیانه در جو صرفه: ��� .٢

  )Rlsکارواش (

ــه: ��� .٣ ــور  ي  هزین ــش موت ــد بخ ــور و -خری ژنرات

ر واحــد ظرفیــت تجهیــزات الکتریکــی سیســتم بــ

 )kW/$( الکتریکی

��)گرماي ویژه آب : �� .۴ ��.℃⁄ ) 

۵. CFBT : فرآیند مالی (خالص) سالیانه پروژه تفاوت

  )Rlsقبل از کسر مالیات (

۶. d :) استهلاك سالیانه سیستمRls(  

  )dayهر دوره از قبوض برق (هاي  تعداد روز: �� .٧

٨. dr :) نرخ عوارض گمرکی-(  

٩. dy :بـر واحـد ظرفیـت الکتریکـی     عوارض گمرکی 

)$/kW( 

انرژي سوخت سالیانه مصرفی بویلر کـارواش  : ��� .١٠

)kWh( 

انرژي حرارتی سـالیانه تـأمین شـده توسـط     : ��� .١١

  )kWhبویلر کارواش (

  )kWhانرژي الکتریکی مصرفی (: �� .١٢

انرژي الکتریکی مصرفی (بـه دسـت آمـده از    : ��� .١٣

 )kWhقبوض برق) (

انرژي الکتریکی تولید شـده توسـط سیسـتم    : �� .١۴

)kWh( 

 )kWhانرژي حرارتی مصرفی (: �� .١۵

ــرژي ســوخت ســالیانه مصــرفی سیســتم  : ��� .١۶ ان

)kWh( 

: انرژي حرارتی بازیافت شده توسـط سیسـتم   ��� .١٧

)kWh( 

١٨. F :) توان مصرف سوخت سیستمkW(  

 )���/���سوخت بویلر (ي  تعرفه :�� .١٩

 )���/���سوخت سیستم (ي  تعرفه :�� .٢٠

 )kW(ظرفیت حرارتی مورد استفاده سیستم : � .٢١

  )kW(ظرفیت حرارتی سیستم : �� .٢٢

٢٣. HHV :   ــی ــاز طبیعـ ــالایی گـ ــی بـ ارزش حرارتـ

)����/���( 

٢۴. i :) (نرخ تنزیل) حداقل نرخ جذب کننده-( 

٢۵. I :ري سیستم (گذا سرمایهي  هزینهRls(  

٢۶. ����
 CHPري سیســتم گــذا ســرمایهي  هزینــه: �

بـر واحـد   ، بدون در نظر گـرفتن عـوارض گمرکـی   

 )kW/$(ظرفیت الکتریکی 

 
٢٧. IT :) درآمد سالیانه مشمول مالیاتRls(  

٢٨. K :   ــد ــدیل واحـ ــاکتور تبـ ــه  kWhفـ  kcalبـ

)kcal/kWh(  

متوسط بار الکتریکـی مصـرفی در هـر دقیقـه     : �� .٢٩

)kW(  

تریکـی مصـرفی سـالیانه (بـه     متوسط بار الک: ��� .٣٠

 )kWدست آمده از قبوض برق) (

دقیقـه   20متوسط بار حرارتی مصرفی در هـر  : �� .٣١

)kW( 

٣٢. LHV : )ارزش حرارتی پایینی گاز طبیعـی����/

���( 

جرم آب گـرم مصـرفی بـراي شستشـوي هـر      : � .٣٣

 )kg(خودرو 

سیستم به ازاي واحد انـرژي   O&Mي  هزینه: � .٣۴

  )kWh/$یدي (الکتریکی تول

٣۵. MARR :    (نـرخ تنزیـل) حداقل نرخ جذب کننـده

)-(  

٣۶. n :عمر مفید )yr( 

ــودرو : ���� .٣٧ ــداد خ ــط تع ــاي  متوس ــود در ه موج

  )-دقیقه ( 20کارواش در هر 

٣٨. P :) ظرفیت الکتریکی مورد استفاده سیستمkW( 

درآمد سالیانه فروش بـرق تولیـدي مـازاد بـه     : �� .٣٩

 )Rlsشبکه (

۴٠. ���
درآمد فروش برق تولیدي مازاد بـه شـبکه    : 

  )Rlsدر هر دقیقه (

 )Rls/kWhخرید برق از شبکه (ي  تعرفه : �� .۴١

  )kW: ظرفیت الکتریکی سیستم (�� .۴٢

 )kWظرفیت الکتریکی بهینه سیستم (:  ���,�� .۴٣

خریـد بـرق از   ي  هزینهیی سالیانه در جو صرفه:  �� .۴۴

 )Rlsشبکه (

۴۵. ���
خرید برق از شـبکه  ي  هزینهیی در جو صرفه: 

 )Rlsدر هر دقیقه (

فروش برق تولیـدي مـازاد بـه شـبکه     ي  تعرفه :�� .۴۶

)Rls/kWh( 

 )kJ(انرژي حرارتی مصرفی به ازاي هر خودرو : � .۴٧

  )kW(توان حرارتی مصرفی به ازاي هر خودرو : ̇� .۴٨

۴٩. SR :نرخ تسعیر ارز )Rls/$(  

۵٠. SV :ارزش اسقاطی دارایی )Rls( 

 (℃)دماي آب سرد : �� .۵١

  (℃)دماي آب گرم : �� .۵٢

۵٣. tr :) نرخ سالیانه مالیات بر درآمد-( 

۵۴. tx :سالیانه مالیات بر درآمد (ي  هزینهRls(  
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  )Rlsسالیانه سوخت سیستم (ي  هزینه: ��� .۵۵

 )Rlsسیستم ( O&Mسالیانه ي  هزینه: ��� .۵۶

ویلر کـارواش  حجم سوخت سالیانه مصرفی ب: ��� .۵٧

)���(  

ــتم   : ��� .۵٨ ــرفی سیس ــالیانه مص ــوخت س ــم س حج

)���( 

۵٩. �
�

 )-بازده بویلر کارواش (: 

 )-بازده الکتریکی سیستم (: �� .۶٠

 )-بازده الکتریکی مؤثر سیستم (: ��� .۶١

۶٢. �
�

 )-بازده کلی سیستم (: 

 )-بازده حرارتی سیستم (: �� .۶٣

ن لازم جهت مراجعه و شستشـوي  متوسط زما: �∆ .۶۴

 ) ���هر خودرو (

۶۵. ∆
�

����
پروژه تفاوت بـه  ي  هزینهنسبت درآمد به : 

  )-ازاي ظرفیت الکتریکی بهینه سیستم (

ــالیانهپروژه  : �������� .۶۶ ــت س ــالص یکنواخ خ

تفاوت به ازاي ظرفیـت الکتریکـی بهینـه سیسـتم     

)Rls(  

۶٧. Δ��� : پروژه تفاوت (ارزش فعلی خالصRls( 

ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت بـه  : ������� .۶٨

  )Rlsازاي ظرفیت الکتریکی بهینه سیستم (

دوره بازگشت سرمایه پروژه تفـاوت بـه   : ������ .۶٩

  )yrازاي ظرفیت الکتریکی بهینه سیستم (

نرخ بازگشت سرمایه پروژه تفاوت به : ������� .٧٠

  )-الکتریکی بهینه سیستم (ازاي ظرفیت 

ــه ازاي   : ������ .٧١ ــاوت ب ــروژه تف ــدمت پ ــر خ عم

 )yrظرفیت الکتریکی بهینه سیستم (

٧٢. �
�

�
, �%, هـــاي  فـــاکتور تبـــدیل پرداخـــت: ��

  )-یکنواخت به ارزش فعلی (

٧٣. �
�

�
, �%, فاکتور تبدیل ارزش آینده به ارزش : ��

 )-فعلی (

  

  ها  زیرنویس

: aveمیانگین 

: d روز 

: m دقیقه 

: max حداکثر 

: opt بهینه 

: p دوره 

: y سال 

: 20min 20 دقیقه 
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  فهرست منابع

  دانشگاه صنعتی امیر کبیر.، اقتصاد مهندسی، )1391اسکونژاد محمد مهدي (

  کلید آموزش.، CNGرسانی سوخت ایستگاه، )1385اصفهانیان وحید (

 سـازي  بهینـه ، )1389سـتایش نظـر مهـرداد (   ، شعبانی سـیمین ، بهبودي کلهري سهند

 پایـه  بـر  یکـی الکتر تـوان  و سـرمایش ، گرمـایش  همزمان تولید سامانه ظرفیت اقتصادي

  تهران.، کنفرانس بین المللی برق بیست و پنجمین، خرید مرکز یک در سوز گاز موتور

ي تولید ها هاصول طراحی و بهره برداري از سامان، ها فناوري، )1391پارسا مقدم محسن (

 ي انرژي ایران (سابا).ور بهرهسازمان ، )CHPهمزمان برق و گرما (

مولـد  ي  هدسـتور العمـل توسـع   ، )1388ارت نیـرو ( دفتر خصوصی سازي صنعت برق وز

 مقیاس کوچک.

هـاي   توزیـع اقتصـادي بـار   ، )1387آراسـته فریـد (  ، خالدي کـاوان ، ستایش نظر مهرداد

بیسـت و  ، تولید همزمان با محرك اولیه توربین گـاز هاي  الکتریکی و حرارتی در سیستم

  تهران.، سومین کنفرانس بین المللی برق

 نسخه قرارداد خرید تضمینی برق مولد مقیاس کوچک.، )1388شرکت توانیر (

شیوه محاسبه پیش پرداخت و نـرخ تخفیـف   ، )1388شرکت مدیریت شبکه برق ایران (
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