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بهینه سازي ظرفیت الکتریکی و تعیین پارامترهاي اقتصادي 
CNGدر ایستگاه هاي DGدر طرح نصب مولد هاي 
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: چکیده
ظرفیت الکتریکی بهینه و پارامترهاي اقتصادي ،CNGدر ایستگاه هاي DGدر این مقاله براي گزینه نصب مولدهاي 

همچنین حساسیت نسبت به پارامترهاي مختلف، مـورد ارزیـابی   ومتناظر بر اساس حداکثر شدن ارزش فعلی خالص تعیین 
در این مطالعه علاوه بر قید حداکثر حجم سرمایه گذاري ممکن، قیود مربوط به نحـوه صـحیح پخـش بـار و     . گیردقرار می
در مدل سازي مسئله از یک روش جدید که بطور همزمان پروفیل . شوندمیصال کوتاه مجاز در شبکه نیز ملاحظه سطح ات

استخراج پروفیل بار الکتریکی مصرفی ایستگاه . دهد، استفاده شده استبار الکتریکی و قبوض برق را مورد ملاحظه قرار می
CNGنالیز هارمونیک برق صورت گرفته استوسیله دستگاه آه مورد بررسی واقع در تهران ب.
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همقدم

عبارت است از تولید برق در محل مصرف و یا نزدیکی آن، با اسـتفاده از سیسـتم هـاي کوچـک     ) DG1(تولید پراکنده 
.و قابلیت کارکرد دائم، که به شبکه نیز متصل می شوند25تولید برق با ظرفیت کمتر از 

و بالاي سیستم توزیع و هزینه هاي بالاي توسعه آن راندمان پایین نیروگاه هاي برق حرارتی کشور، تلفاتبا توجه به 
، ممکن از منظر بهره برداران این ایستگاه هاCNG2چالش هاي بزرگ اقتصادي طرح ملی توسعه ایستگاه هاي مچنین ه

با ، به دلیل پراکندگی متناسبCNGبهره گیري از تولید پراکنده در بخش کهاست از دیدگاه کلان اقتصاد انرژي ادعا شود
، در دسترس بودن گاز با دبی بالا در این CNGجمعیت و در نتیجه متناسب با بار الکتریکی شبکه برق ایستگاه هاي 

ایستگاه ها، مصرف بالاي برق در این بخش و حرکت در جهت هدفگذاري خودروهاي الکتریکی و هیبرید در بلند مدت، 
در DGمی بایست اقتصادي بودن نصب ظرفیت بهینه لیکن در درجه اول. یت فنی و اقتصادي استوداراي اول

.مورد بررسی قرار گیرد) CNGمالکان ایستگاه هاي (، از منظر سرمایه گذاران CNGایستگاه هاي 

کوچک، در حالت هاي اندازهCHP3تاکنون مسئله بهینه سازي ظرفیت الکتریکی مولد هاي تولید برق و یا واحد هاي
استفاده از [19,23]در . و با روش هاي متفاوتی مورد تحلیل قرار گرفته است) ل نصببسته به شرایط مح(مختلف 

مین انرژي الکتریکی، گرمایش و سرمایش مورد نیاز مراکز خرید در ایتالیا و انگلستان، مورد اجهت تCHPواحدهاي 
بدست آمده نتایج نهایت بر رويو درمطالعه قرار گرفته و ظرفیت الکتریکی بهینه در سناریو هاي مختلف محاسبه شده 

حالت . و یا شبکه انجام پذیرد[21]بهینه سازي ممکن است از منظر سرمایه گذار . آنالیز حساسیت صورت گرفته است
در حالت نصب ،بعلاوه.[24]باشد ]6,3[5یا موازي با شبکه4نصب مورد نظر براي مولد ممکن است به صورت جزیره اي

8و یا پیک سایی]6[7، بار جزئی]3[6، نحوه بکارگیري مولد ممکن است به صورت بار پایه)DG(موازي با شبکه 

همچنین در محاسبه پارامتر هاي این مسئله ممکن است از پروفیل هاي بار الکتریکی و . در نظر گرفته شود]11,10[
.مصرفی سایت استفاده شود]3[اي برق و گاز و یا قبوض دوره]6[حرارتی 

نمونه، از منظر سرمایه گذار CNGبا ظرفیت الکتریکی بهینه در یک ایستگاه DGطرح نصب یک مولد،ین مقالهدر ا
نوع فناوري، نوع سیسـتم و  . ، با استفاده از تکنیک هاي اقتصاد مهندسی مورد بررسی قرار می گیرد)CNGمالک ایستگاه (

______________________________________________________________________________
1) Distributed Generation
2) Compressed Natural Gas
3) Combined Heat and Power
4) Island Mode
5) Parallel Mode
6) Base-Load
7) Part-Load
8) Peak Shaving
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. نمونه و طراحی مفهومی صـورت گرفتـه تعیـین مـی شـوند     CNG، با توجه به شرایط ایستگاه DGنحوه بکارگیري مولد 
همچنین با توجه به داده هاي در دسترس و فرضیات مسئله، نحوه استفاده از پروفیل بار الکتریکی و قبوض بـرق مشـخص   

.می گردد

مورد مطالعهCNGمشخصات ایستگاه 

نتخاب شده که بتوان گفت نماینده اي از اCNGایستگاه یک در این مطالعه، به منظور امکان تعمیم نتایج حاصل، 
و فشار گاز ) متوسطاندازه (نازل است 8این ایستگاه داراي . در حال احداث در کشور می باشدCNGسایر ایستگاه هاي 

توان که لازم به توضیح است . مراجعه خودرو ها به این ایستگاه نرمال استمیزان ،بعلاوه. می باشدpsi250ورودي به آن 
سایر . ]2[وابسته به ظرفیت سوخت رسانی و فشار گاز ورودي به آن می باشد CNGکتریکی مصرفی یک ایستگاه ال

:مشخصات این ایستگاه به قرار زیر است

2000–250: تیپ تجهیزات

V400: ولتاژ

Hz50: فرکانس

kV20: ولتاژ شبکه مجاور

بر اساس قبوض برقCNGفی سالانه ایستگاه متوسط بار الکتریکی مصر

:می باشد )1(مورد بررسی طی دوره هاي یکسال به قرار جدول شماره CNGانرژي اکتیو مصرفی ایستگاه 
]17[طی دوره هاي یکسال CNGانرژي اکتیو مصرفی ایستگاه ) 1جدول 

شماره دوره تعداد روز
انرژي اکتیو مصرفی 

)kWh(
شماره دوره زتعداد رو

انرژي اکتیو مصرفی 
)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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:س قبوض برق برابر است با متوسط بار الکتریکی مصرفی سالانه بر اسا،بنابراین

)1(

طی یک شبانه روزCNGپروفیل بار الکتریکی مصرفی ایستگاه ) 1شکل 

CNGپروفیل بار الکتریکی سالانه تقریبی ایستگاه 

د بـا  با قطعی بـرق رو بـرو شـو   ایستگاه طی یک شبانه روز، بدون اینکه CNGپروفیل بار الکتریکی مصرفی ایستگاه 
اسـتخراج شـده   1آنالیز هارمونیک بـرق وسیله دستگاهه مشخص مراجعه خودروها، بو میزان ظرفیت خدمات رسانی تمام 

پروفیل بار الکتریکی سالیانه تقریبی بـا بسـط پروفیـل بـار     . نشان داده شده است)1(این پروفیل بار در شکل شماره . است
حـداکثر بـار الکتریکـی مصـرفی،    ،با توجه به پروفیل بار اسـتخراجی . دالکتریکی بدست آمده به طول سال حاصل می گرد

kW422می باشد.

CNGنحوه استفاده از پروفیل بار الکتریکی و قبوض برق ایستگاه 

پروفیل بار الکتریکی طی یکسال در دسترس نیست و پروفیل بار الکتریکی سالانه از تعمیم پروفیل بار الکتریکی یک 
______________________________________________________________________________

1) Power Harmonic Analyser
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بوده، به طول سال، حاصل خدمات رسانی با تمام ظرفیت خود در حال CNGهفته اي که در آن ایستگاه روز نمونه میان
یکسـان باشـد   ) ساعات مختلـف شـبانه روز  (هاي بار شبکه که تعرفه خرید و فروش برق در همه رژیمدر صورتی. می شود

kW(بزرگتر از حداکثر بـار الکتریکـی مصـرفی    و ظرفیت هاي الکتریکی ) طور که در این مطالعه منظور شده استهمان(
مورد بررسی باشند، می توان با بکارگیري متوسط بار الکتریکی مصرفی طی یک دوره زمانی مثلا با استفاده از قبوض ) 422
درآمـد  "اي برق، به نتیجه اي مشابه با بکارگیري پروفیل بار الکتریکی مصرفی طـی همـان دوره  زمـانی، در محاسـبه    دوره

که پروفیل بار الکتریکی سالانه ییلذا از آنجا. دست یافت"صرفه جویی در هزینه خرید برق"و "روش برق تولیدي مازادف
خـارج بـوده و یـا بـا ظرفیـت نـاقص       رسـانی خـدمات از CNGبا تخمین به دست آمده است و روزهـایی را کـه ایسـتگاه    

خودروها به ایستگاه را در بر نمـی گیـرد، جهـت محاسـبه دقیـق      کرده و روزهایی با میزان متفاوت مراجعهدهی میخدمات
، kW422براي ظرفیت هاي الکتریکی بزرگتر از "صرفه جویی در هزینه خرید برق"و "درآمد فروش برق تولیدي مازاد"

هـاي  ولی هنگامی که ظرفیـت . از  قبوض برق طی یکسال استفاده می شودحاصل از متوسط بار الکتریکی مصرفی سالانه 
مـورد بررسـی هسـتند، بکـارگیري متوسـط بـار الکتریکـی        ) kW422(الکتریکی کوچکتر از حداکثر بار الکتریکی مصرفی 

، موجـب بـروز خطـا شـده و     "صرفه جویی در هزینه خرید بـرق "و "درآمد فروش برق تولیدي مازاد"مصرفی در محاسبه 
در این حالت . مین شده در محل را به دست دهدارژي الکتریکی تتواند حجم صحیح انرژي الکتریکی تولیدي مازاد و اننمی
کـه پروفیـل بـار الکتریکـی     ییاز آنجـا . از پروفیل بار الکتریکی مصرفی در همان دوره زمانی استفاده شودابایست الزاممی

برق تولیدي درآمد فروش"، kW422سالانه به صورت تقریبی در دسترس است، براي ظرفیت هاي الکتریکی کوچکتر از 
.به صورت تقریبی محاسبه می شود"جویی در هزینه خرید برقصرفه"و "مازاد

DGمولد مشخصات

به دلیل هزینه سرمایه گذاري پایین تر و بازده الکتریکی بالاتر و در نتیجه هزینه متوسط تولید واحد انرژي :نوع فناوري
مورد نظر ]4[ین هاي گاز کوچک در ظرفیت هاي الکتریکی پایین الکتریکی کمتر مولد هاي موتور گازسوز نسبت به تورب

.در این مقاله، مولد با فناوري موتور گاز سوز انتخاب شده است

ه و همچنین عدم امکان فروش حرارت، فقط قابلیت تولید برق بCNGد بار حرارتی در ایستگاه نبوبه دلیل :نوع سیستم
Powerسیستم (وسیله مولد مد نظر است  only.(

به دلیل مشکلات عملیاتی و کنترلی، حفظ قابلیت دسترسی مولد، ناپیوستگی و تغییرات ماهانه ساعات :نحوه بکارگیري
مربوط به رژیم هاي مختلف بار شبکه و تغییرات پروفیل بار الکتریکی با دوره تناوب کوتاه، نحوه بکارگیري مولد به صورت 
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خاموش و روشن کردن (در نظر بوده و از حالت هاي کارکرد با بار جزئی یا پیک سایی ) 2هبار پایه یا پیوست(1پشتیبانی شبکه
.صرف نظر می شود) مولد در برخی ساعات شبانه روز

محدوده ظرفیت الکتریکی مورد نظر

4و سطح اتصال کوتاه3روي شبکه برق، بر میزان جریان کلی، پروفیل ولتاژ، نحوه پخش باره بDGنصب یک ظرفیت 

مقدار ظرفیت . چگونگی این اثرات به چگونگی توزیع بارها و مولد ها در شبکه وابسته است. شبکه برق اثرگذار می باشد
الکتریکی تولید پراکنده که در محدوده یک پست فوق توزیع نصب می شود، می بایست به جهت صحت پخش بار و 

مت ولتاژ بالاتر پست فوق توزیع، کمتر از حداقل بار سالانه جلوگیري از معکوس شدن جریان از سمت ولتاژ پایین تر به س
که در محدوده یک پست فوق توزیع نصب می شود، به جهت DGضمنا حداکثر ظرفیت . آن پست فوق توزیع باشد

، جلوگیري از تجاوز جریان شبکه از 5ممانعت از رسیدن سطح اتصال کوتاه روي باسبار فشار متوسط به قدرت قطع پست
.]9[مؤلفه هاي شبکه و اجتناب از تغییرات نامطلوب پروفیل ولتاژ، محدود می گردد 6ه حرارتیرتب

می باشد MW7روي یک فیدر فشار متوسط نصب شود برابر ه که ممکن است بDGحداکثر ظرفیت ،بر این اساس
شبکه اطلاعی در دسترس نباشد، در که قبلا مولدي به شبکه محلی متصل نشده باشد و از توزیع بارهاي در صورتی. ]5[

روي یک فیدر فشار متوسط شبکه، به منظور رعایت محدودیت هاي ذکر شده می توان قید ه بDGنصب یک ظرفیت 
ه ملاحظه آثار الکتریکی نصب مولد بمنظور به ،بنابراین. ]5[در نظر گرفت MW2را DGحداکثر ظرفیت الکتریکی 

فشار (kV20براي اتصال به فیدر DGدیت حجم سرمایه گذاري، حداکثر ظرفیت روي شبکه و همچنین رعایت محدو
با توجه به محدوده ظرفیت هاي الکتریکی ،بعلاوه. در نظر گرفته می شودMW2، برابر CNGمجاور ایستگاه ) متوسط

.منظور می گرددDG ،kW100تجاري، حداقل ظرفیت الکتریکی 

ه هاداده هاي مشخصات عملکردي و هزین

)2(در جدول ،اقتباس شده[20,25]داده هاي مشخصات عملکردي و هزینه هاي پنج ظرفیت الکتریکی نمونه که از 
.آمده است

______________________________________________________________________________
1) Grid Support
2) Continuous
3) Power Flow
4) Fault Level
5) Switchgear Breaking Capacity
6) Thermal Rating
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[20,25]2010-2015نمونه داده هاي مشخصات عملکردي و هزینه هاي پنج ظرفیت الکتریکی) 2جدول 

مشخصات موتور
5000 3000 800 300 100 )kW(پایهظرفیت الکتریکی بار
45,51 43,29 38,85 38,85 34,96 LHV، (%)بازده الکتریکی 

مشخصات هزینه ها
1099 1100 1443 1702 1925 )CHP)$/kWهزینه احداث 
989 990 1299 1532 1733 )Power only)$/kWهزینه احداث 

0,008 0,008 0,01 0,011 0,013 )O&M)$/kWhینه هز

مطابق این .براي مولد هاي موتور گاز سوز بیان شده استISOده مولد ها، در شرایط استاندارد ظرفیت الکتریکی و باز
،بعلاوه.[20]می باشد % 60بوده و داراي رطوبت نسبی 25و دماي bar1استاندارد، هواي محیط در فشار 

.[20]اشند هاي الکتریکی مربوط به حالت بکارگیري با بار پایه می بظرفیت

به دلیل آنکه )2(ولی در جدول . ذکر شده اند) HHV1(بازده ها بر اساس ارزش حرارتی بالایی گاز طبیعی [25]در 
گاز LHV2دادهاي فروش برق تولیدي مولد ها، با استفاده از بازده هاي بیان شده بر اساس رمحاسبات مربوط به قرا

، به [20]با استفاده از رابطه HHVبر اساسطبیعی صورت می گیرد، بازده هاي بیان شده 
ثیري در محاسبه حجم و هزینه  ااین موضوع تکهشایان ذکر است. تبدیل شده اندLHVبازده هاي بیان شده بر اساس

.نتایج نهایی نداردنیز گاز مصرفی و 

یعنی با تغییر سیستم از . موعه مولد نداردثیر مستقیمی در عملکرد مجابخش بازیافت حرارت تکهلازم به توضیح است
همچنین . ، بازده الکتریکی واحد تغییر نمی کند، ولی هزینه سرمایه گذاري افزایش می یابدCHPبه Power onlyحالت 

.[22]نیز بی تغییر باقی می ماند برداري و نگهداريبهرهمی توان فرض کرد هزینه

شماتیک طرح

مورد مطالعه در CNGدر ایستگاه Power onlyبا سیستمموتور گاز سوزDGشماتیک طرح نصب یک مولد
مین کمبود ابه دلیل افزایش زمان دسترسی به برق و ت،طور که در این شکل پیداستهمان. شده استآورده)2(شکل 

،به لحاظ منطقی. ردگیمین برق از شبکه را در بر میا، پروژه تDGوسیله مولد ه مین برق بابرق تولیدي مولد، پروژه ت

______________________________________________________________________________
1) Higher Heat Value
2) Lower Heat Value
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از بار DGشود امکان خرید و فروش همزمان برق با شبکه وجود ندارد و تنها در صورتی که برق تولیدي مولد فرض می
.به شبکه تزریق و فروخته می شودالکتریکی ایستگاه بیشتر باشد، مازاد آن

یند مالی طرحافراياجز

مین ایند مالی پروژه تافريبا تفریق اجزا. یند مالی پروژه استاتعیین فراولین قدم در محاسبات اقتصادي یک پروژه، 
سالانه پروژه ) خالص(یند مالی افري، اجزا)(DGوسیله مولد ه مین برق بایند مالی پروژه تافرياز اجزا) (برق از شبکه 

مالی پروژه تفاوت عبارتند از هزینه سرمایه گذاري سیستم، هزینه یند افرياجزا. آیددست می، به)(تفاوت 
سیستم، درآمد سالانه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه، نگهداري و تعمیراتسالانه سوخت سیستم، هزینه سالانه 

عمر مفید، عمر .جویی سالانه در هزینه خرید برق از شبکه، هزینه سالانه مالیات بر درآمد و ارزش اسقاطی داراییصرفه
.[22]سال فرض می شود 20مین برق سنتی برابر ااستهلاك و دوره مطالعه براي مولد هاي موتورگاز سوز و سیستم ت

یکی واحد تولید پراکندهریند مالی طرح به ظرفیت الکتافريوابستگی اجزا

از آنجاکـه  . بسـط مـی یابـد   DGاحـد  یند مالی، به صورت تابعی از ظرفیت الکتریکـی و افريهر یک از اجزا،در ادامه
% 100فرض می شود مولد با قابلیت اطمینـان  ،مقایسه اقتصادي نسبی بین ظرفیت هاي الکتریکی مختلف مورد نظر است

در صورتی که تحلیل مسئله، اقتصادي بودن . ]6,3[کند و از ضرایب پیري ظرفیت و بازده مولد صرف نظر می شود کار می
جهت تعیـین دقیـق پـارامتر هـاي اقتصـادي طـرح،       ،نشان دهد% 100نه را با فرض قابلیت اطمینان ظرفیت الکتریکی بهی

مقـادیر پـارامتر هـاي دخیـل، در     . توان محاسبات مربوطه را با در نظر گرفتن مقادیر واقعی قابلیت اطمینـان صـورت داد  می
.آمده است)3(جدول 

250psiخط لوله گاز

20 kV شبکه برق

CNGایستگاه 

نازل8

0,4/20kV 20/0,4 kV

هوا
گاز

اگزوز

0,4kV

برق

G.E

60 -250

60 -250-2000

CNGدر ایستگاه Power onlyموتور گازسوز با سیستمDGطرح نصب یک مولد) 2شکل 
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مقادیر پارامتر هاي مسئله) 3جدول 

پارامتر رمقدا پارامتر مقدار
dr 0,2 517,3
SR 25000 170
K 860 tr 0,25

LHV 8200 n 20
700 MARR 0,19

هزینه سرمایه گذاري سیستم

روي آنها عوارض ر و تجهیزات الکتریکی که وارداتی هستند و ب1ژنراتور- فرض می کنیم هزینه خرید بخش موتور
متناظر بدون در نظر گرفتن عوارض گمرکی است CHPسرمایه گذاري سیستم هزینه 0,6گمرکی وضع می گردد، برابر 

بر مبناي نرخ هاي ) دلار به ریال(نرخ تسعیر ارز . ]15[می باشد % 20نرخ عوارض گمرکی مربوط برابر . [20,22]
ریکی مورد استفاده ظرفیت الکتریکی سیستم برابر با ظرفیت الکت. ]14[منظور می شود Rls/$ (25000(اي، برابر مبادله

مقدار هزینه سرمایه گذاري سیستم براي ظرفیت هاي الکتریکی مختلف سیستم، با استفاده از داده هاي . سیستم می باشد
.مشخصات عملکردي و هزینه ها و درونیابی محاسبه می شود

)2(

)3(

)4(

هزینه سالانه سوخت سیستم

700) (برابر با ) واحد هاي صنعتی- 1گروه-مشترکین صنعتی(هزینه گاز مصرفی مولد با تعرفه مربوط
با توجه به مشخصات گاز طبیعی در ایران، ارزش حرارتی پایینی گاز طبیعی . شود، از جانب شرکت گاز استانی اخذ می]16[

یت هاي الکتریکی مختلف مقدار بازده الکتریکی سیستم براي ظرف. ]8[می گرددلحاظ8200) (برابر 
.سیستم، با استفاده از داده هاي مشخصات عملکردي و هزینه ها و درونیابی محاسبه می شود

)5(

______________________________________________________________________________
1) Gen-Set
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)6(

)7(

)8(

سیستمبرداري و نگهداري بهرههزینه سالانه

ي ظرفیت هاي الکتریکی مختلف سیستم به ازاي واحد انرژي الکتریکی تولیدي، برابرداري و نگهداري بهرهمقدار هزینه
.سیستم، با استفاده از داده هاي مشخصات عملکردي و هزینه ها و درونیابی محاسبه می شود

)9(

درآمد سالانه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه 

ر پیش فروش برق در قالب قرارداد بلند مدت تضمینی تبدیل انرژي با شرکت توانیر و بر اساس بازده الکتریکی مؤث
) Rls/kWh(تعرفه فروش برق برابر ]18,13,7,5[با استفاده از . ساله صورت می گیرد20و دوره خرید % 42فرض 
%) 38,5(اگر بازده الکتریکی مؤثر سیستم کوچکتر از متوسط بازده نیروگاه هاي حرارتی کشور . محاسبه می شود517,3

د برق نبوده و درآمد سالانه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه صفر خریبراي باشد، شرکت توانیر حاضر به عقد قرارداد 
محاسبه درآمد فروش برق تولیدي مازاد، براي ظرفیت هاي الکتریکی کوچکتر از حداکثر بار الکتریکی در . ]5[شودمی

ی مصرفی، از متوسط مصرفی، از پروفیل بار الکتریکی مصرفی و براي ظرفیت هاي الکتریکی بزرگتر از حداکثر بار الکتریک
مقدار بازده الکتریکی مؤثر سیستم براي . شوداز قبوض برق استفاده میبدست آمده بار الکتریکی مصرفی سالانه 

.شودهاي الکتریکی مختلف سیستم، با استفاده از داده هاي مشخصات عملکردي و هزینه ها و درونیابی محاسبه میظرفیت

)11(,)10(,

)12(
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)13(

)14(

صرفه جویی سالانه در هزینه خرید برق از شبکه

در حال . قرار گرفته اند) 2-2با کد 2الف، بخش –2دسته (در دسته مشترکین عمومی برق CNGایستگاه هاي 
. ]16[می باشد Rls/kWh (170(ها تعرفه خرید برق در همه رژیم هاي بار شبکه یکسان و برابر براي این ایستگاه،حاضر

محاسبه صرفه جویی در هزینه خرید برق براي ظرفیت هاي الکتریکی کوچکتر از حداکثر بار الکتریکی مصرفی، به منظور
از پروفیل بار الکتریکی مصرفی و براي ظرفیت هاي الکتریکی بزرگتر از حداکثر بار الکتریکی مصرفی، از متوسط بار 

.از قبوض برق استفاده می شودبدست آمده نه الکتریکی مصرفی سالا

)15(

)16(

هزینه سالانه مالیات بر درآمد

نرخ سالانه مالیات بر درآمد شرکت هاي . پرداخت مالیات بر اساس مفاد قانون مالیات هاي مستقیم صورت می گیرد
.از روش خط مستقیم استفاده می کنیمتعیین میزان استهلاك سالانهبراي. ]12[تعیین شده است % 25تولیدي برابر 

)17(

)18(

)19(
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ارزش اسقاطی دارایی

.]10[هزینه اولیه در نظر می گیریم % 10ارزش اسقاطی دارایی را برابر 

)20(

پروژه تفاوت1ارزش فعلی خالص

محاسبه . تفاوت تعیین می شوددر این تحلیل، ظرفیت الکتریکی بهینه بر مبناي حداکثر شدن ارزش فعلی خالص پروژه 
ارزش . یند مالی، تبدیل کلیه درآمدها و هزینه ها به ارزش فعلی در زمان حال یا مبدأ پروژه استاارزش فعلی خالص یک فر

در سال ]14[با توجه به اعلام بانک مرکزي . ]1[فعلی خالص پروژه تفاوت با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود 
.سال می باشد20عمر مفید سیستم برابر . در نظر می گیریم% 19طرح را ) نرخ تنزیل(خ جذب کننده ، حداقل نر1391

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

ظرفیت الکتریکی بهینه و پارامترهاي اقتصادي متناظر

ظرفیت الکتریکی که . استنشان داده شده )3(وابستگی ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت به ظرفیت الکتریکی در شکل 
نسبت به DGوسیله مولد ه مین برق باحداکثر ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت، یا به عبارت دیگر حداکثر مزیت پروژه ت

ارزش فعلی خالص ،بنابراین. کنیمدهد، به عنوان ظرفیت الکتریکی بهینه تعیین میمین برق از شبکه را نتیجه میاپروژه ت
نتیجه محاسبه . باشدارزش فعلی خالص پروژه تفاوت میحداکثر اي ظرفیت الکتریکی بهینه، برابر با پروژه تفاوت به از

______________________________________________________________________________
1) Net Present Worth
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در زیر ارائه شده MATLABظرفیت الکتریکی بهینه و شش پارامتر اقتصادي متناظر پروژه تفاوت به کمک نرم افزار 
.تیجه یکسانی می باشدلازم به ذکر است کاربرد کلیه تکنیک هاي اقتصاد مهندسی داراي ن. است

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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data points

curve fitting

وابستگی ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت به ظرفیت الکتریکی) 3شکل 

is meaningless.

is meaningless.

ارزش ،در حقیقت. با توجه به منفی بودن ارزش فعلی خالص، اجراي طرح در حال حاضر فاقد توجیه اقتصادي می باشد
علت این موضوع را می توان به هزینه بالاي سرمایه گذاري سیستم، . فعلی هزینه ها بیش از ارزش فعلی درآمدها می باشد
کاهش پارامتر صرفه جویی سالانه در هزینـه خریـد   ،و در نتیجهCNGتعرفه پایین خرید برق از شبکه براي ایستگاه هاي 

سیستم، نرخ بالاي مالیات و عدم امکان بازیافـت و اسـتفاده از حـرارت    و نگهداري برداري بهرهبرق از شبکه، هزینه بالاي
.نسبت دادCNGدر یک ایستگاه CHPتوسط سیستم 
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آنالیز حساسیت

یند مالی، با تغییر دادن پارامترهاي اصلی و مقایسه نتایج بدسـت  اآنالیز حساسیت عبارت است از تکرار محاسبات یک فر
آنالیز حساسیت نسبت به پارامتر هایی انجام می شود که نسبت به تخمین اولیه آنهـا  . از اطلاعات اولیهآمده با نتایج حاصل 

.]1[اطمینان وجود نداشته و یا ممکن است در آینده دچار تغییر قابل ملاحظه اي شوند 
و در اینجا پارامتر هایی که نسبت به تخمین اولیه آنهـا اطمینـان وجـود نـدارد، عبارتنـد از      

پارامترهایی که ممکن است در آینده، مثلا به دلیل اجراي قانون هدفمند سازي یارانه ها، دچار تغییرات قابل ملاحظه شوند، 
.عبارتند از

ي هدف، آنالیز حساسیت ظرفیت الکتریکی بهینه و ارزش فعلی خالص متناظر پروژه تفاوت نسبت به تغییرات پارامتر ها
انتخاب هـر  . براي انجام آنالیز حساسیت، ابتدا یکی از سناریوهاي محتمل، خوشبینانه یا بدبینانه انتخاب می شود. فوق است

یک از سناریو ها به منزله بررسی حساسیت ظرفیت الکتریکی بهینه سیستم و ارزش فعلـی خـالص متنـاظر پـروژه تفـاوت،      
، عمر مفید، نرخ مالیـات و حـداقل نـرخ جـذب کننـده      )دلار به ریال(یر ارز نسبت به تغییرات نرخ عوارض گمرکی، نرخ تسع

سـپس بـه ازاي هـر یـک از سـناریوها،      . آورده شده است)4(مقدار این پارامترها در سناریوهاي مختلف در جدول . باشدمی
بت بـه افـزایش تعرفـه    نمودارهاي حساسیت ظرفیت الکتریکی بهینه سیستم و ارزش فعلی خالص متناظر پروژه تفاوت، نس

سوخت سیستم، افزایش همزمان تعرفه خرید برق از شبکه و تعرفه فروش برق تولیدي مازاد به شـبکه و افـزایش همزمـان    
مقدار کنونی این . تعرفه سوخت سیستم، تعرفه خرید برق از شبکه و تعرفه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه، رسم می شود

نمودار هاي حساسیت در سناریو هاي محتمل، خوشبینانه و بدبینانـه بـه ترتیـب در    . ه شده استآورد)5(پارامترها در جدول 
.گردآوري شده است)6(تا )4(شکل هاي

مقدار پارامترهایی که نسبت به تخمین آنها اطمینان وجود ندارد در سناریوهاي مختلف) 4جدول 
پارامترر محتملمقدامقدار خوشبینانهمقدار بدبینانهجهت تغییر مطلوب

0,200,2dr

325001226025000SR

152520n

0,2500,25tr

0,210,170,19MARR

مقدار کنونی پارامترهایی که ممکن است دچار تغییر شوند) 5جدول 
پارامترکنونیمقدار جهت تغییر مطلوب

700
517,3
170
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نمودار هاي حساسیت در سناریوي بدبینانه) 6شکل 

در حال حاضر ظرفیـت الکتریکـی بهینـه    ،پیداست، بر مبناي سناریوي محتمل)6(تا ) 4(طور که در نمودار هاي همان
ــر  ــتم برابـ ــر    و ارزش فعkW100سیسـ ــه برابـ ــی بهینـ ــت الکتریکـ ــه ازاي ظرفیـ ــاوت بـ ــروژه تفـ ــالص پـ ــی خـ لـ

Rls6170397806-بر مبناي سـناریوي  . نتایج اولیه نیز بر مبناي سناریوي محتمل به دست آمدند،در حقیقت. می باشد
 ـ    kW100در حال حاضر ظرفیت الکتریکی بهینه سیستم برابـر  ،خوشبینانه ه ازاي و ارزش فعلـی خـالص پـروژه تفـاوت ب

در حـال حاضـر ظرفیـت    ،و بـر مبنـاي سـناریوي بدبینانـه    می باشـد -Rls3630555282ظرفیت الکتریکی بهینه برابر 
Rlsو ارزش فعلی خالص پروژه تفـاوت بـه ازاي ظرفیـت الکتریکـی بهینـه برابـر       kW100الکتریکی بهینه سیستم برابر 

.می باشد-7574868858

را مـی تـوان در   ) (وسیله مولـد تولیـد پراکنـده    ه و تأمین برق ب) (مین برق از شبکه اتنقطه سر به سر دو پروژه ي
.: ]1[در نقطه سر به سر داریم . نمودارهاي حساسیت ارزش فعلی خالص تشخیص داد

گیرينتیجه

در حال حاضـر طـرح نصـب    ،ظرفیت الکتریکی بهینه سیستمبا توجه به مقدار ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت به ازاي 
کشور، حتی در سناریوي خوشـبینانه، بـا   CNGدر ایستگاه هاي Power onlyموتور گاز سوز با سیستم DGمولد هاي 
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سال و کاهش حداقل نرخ 25فرض حذف عوارض گمرکی، حذف مالیات، اختصاص ارز به نرخ مرجع، افزایش عمر مفید به 
نیاز نیز فاقد توجیه اقتصادي می باشد و سرمایه گذار ترجیح می دهد برق مورد%17مورد انتظار سرمایه گذار به هجذب کنند

که تعرفـه خریـد بـرق از شـبکه و تعرفـه      در سناریو هاي محتمل و بدبینانه در صورتی. مین نمایدخود را از طریق شبکه تا
ز مقدار کنونی افزایش یابند، مزیت اقتصادي اجـراي طـرح نسـبت بـه     فروش برق تولیدي مازاد به شبکه به طور همزمان ا

درصـدي ایـن دو   100افزایش پیدا می کند، ولی حتی در صورت افـزایش  ) یعنی پارامتر (مین برق از شبکه ات
ي خوشـبینانه، در صـورتی  در سناریو. همچنان منفی بوده و طرح فاقد توجیه اقتصادي استپارامتر نیز پارامتر 

درصـد و یـا تعرفـه    10که تعرفه خرید برق از شبکه و تعرفه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه به طور همزمـان در حـدود   
درصد از 15سوخت سیستم، تعرفه خرید برق از شبکه و تعرفه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه به طور همزمان در حدود 

ظرفیت ، در این شرایط ). نقطه سر به سر با ( د، طرح توجیه اقتصادي می یابد مقدار کنونی افزایش یابن
.می باشدMW2الکتریکی بهینه سیستم 

در حال حاضر اجراي طرح نصب یک مولد تولید پراکنده با فنـاوري موتـور گـاز سـوز و     ،طور خلاصه می توان گفته ب
نظر مالک ایستگاه فاقد توجیه اقتصادي بوده و کمکی به سود آوري بیشـتر  از مCNGدر ایستگاه Power onlyسیستم 

، CNGبه منظور بررسی گزینه هاي دیگر پیش روي جهت ایجاد سود آوري بیشتر براي مالکان ایستگاه هاي . او نمی کند
مورد CNGه هاي جاي محرك هاي الکتریکی براي کمپرسور ایستگاه گردد بکارگیري محرك هاي گاز سوز بپیشنهاد می

.اقتصاد سنجی قرار گیرد

نابعم

.27-300، اقتصاد مهندسی، انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیر، )1391(.اسکونژاد، محمد مهدي]1[
.98-104انتشارات کلید آموزش، ،CNGرسانی سوخت، ایستگاه)1385. (اصفهانیان، وحید]2[
همزمـان تولیـد سـامانه ظرفیـت اقتصـادي سازي، بهینه)1389. (ر، مهردادستایش نظ. شعبانی، سیمین. بهبودي کلهري، سهند]3[

.خرید، بیست و پنجمین کنفرانس بین المللی برقمرکزیکدرسوزگازموتورپایهبرالکتریکیتوانوسرمایشگرمایش
، ) CHP(ان بـرق و گرمـا   ، فناوري ها اصول طراحی و بهره برداري از سـامانه هـاي تولیـد همزم ـ   )1391. (پارسا مقدم، محسن]4[

.247-256، )سابا(انتشارات سازمان بهره وري انرژي ایران 
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.همزمان با محرك اولیه توربین گاز، بیست و سومین کنفرانس بین المللی برق
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فهرست علائم و نشانه ها

ACF :(یکنواخت سالانه پروژه تفاوت ) خالص(یند مالی افرRlsM : هزینهO&M     سیستم بـه ازاي واحـد انـرژي الکتریکـی
)kWh/$(تولیدي 

ژنراتـور و تجهیـزات الکتریکـی    -هزینه خریـد بخـش موتـور   :
)kW/$(سیستم بر واحد ظرفیت الکتریکی

MARR : نرخ تنزیل(حداقل نرخ جذب کننده) (-(

d : استهلاك سالانه سیستم)Rls(n :عمر مفید)yr(
)kW(ظرفیت الکتریکی مورد استفاده سیستم :P)day(تعداد روز هاي هر دوره از قبوض برق : 

dr: (ق تولیدي مازاد به شبکه درآمد سالانه فروش بر: )-(نرخ عوارض گمرکیRls(
dy :عوارض گمرکی بر واحد ظرفیت الکتریکی)$/kW( : تعرفه خرید برق از شبکه)Rls/kWh(

)kW(ظرفیت الکتریکی سیستم : )kWh(انرژي الکتریکی مصرفی : 
) آمــده از قبــوض بــرقبدســت (انــرژي الکتریکــی مصــرفی : 

)kWh(
)kW(ظرفیت الکتریکی بهینه سیستم : 

)Rls(صرفه جویی سالانه در هزینه خرید برق از شبکه : )kWh(انرژي الکتریکی تولید شده توسط سیستم : 
)Rls/kWh(تعرفه فروش برق تولیدي مازاد به شبکه : )kWh(انرژي سوخت سالانه مصرفی سیستم : 

)$/Rls(نرخ تسعیر ارز: SR)(تعرفه سوخت سیستم : 
HHV : ارزش حرارتی بالایی گاز طبیعی)(SV : ارزش اسقاطی دارایی)Rls(

i : نرخ تنزیل(حداقل نرخ جذب کننده) (-(tr : نرخ سالانه مالیات بر درآمد)-(

I : هزینه سرمایه گذاري سیستم)Rls(tx: هزینه سالانه مالیات بر درآمد)Rls(

بدون در نظـر گـرفتن   CHPهزینه سرمایه گذاري سیستم : 
)kW/$(عوارض گمرکی، بر واحد ظرفیت الکتریکی 

)Rls(م هزینه سالانه سوخت سیست: 

بـدون در نظـر   Power onlyهزینه سرمایه گذاري سیستم : 
)kW/$(گرفتن عوارض گمرکی، بر واحد ظرفیت الکتریکی 

)Rls(سیستم O&Mنه لاهزینه سا: 

K : فاکتور تبدیل واحدkWh بهkcal)kcal/kWh( :حجم سوخت سالانه مصرفی سیستم)(

)-(بازده الکتریکی سیستم : )kW(متوسط بار الکتریکی مصرفی در هر دقیقه : 

بدست آمده از قبـوض  (متوسط بار الکتریکی مصرفی سالانه : 
)kW) (برق

)-(بازده الکتریکی مؤثر سیستم : 

LHV :فاکتور تبـدیل پرداخـت هـاي یکنواخـت بـه ارزش      : )(رتی پایینی گاز طبیعیارزش حرا
)-(فعلی 
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ارزش فعلی خالص پـروژه تفـاوت بـه ازاي ظرفیـت     : )-(فاکتور تبدیل ارزش آینده به ارزش فعلی : 
)Rls(الکتریکی بهینه سیستم 

پروژه تفاوت بـه ازاي ظرفیـت الکتریکـی    نسبت درآمد به هزینه : 
)-(بهینه سیستم 

دوره بازگشت سـرمایه پـروژه تفـاوت بـه ازاي ظرفیـت      : 
)yr(الکتریکی بهینه سیستم 

پـروژه تفـاوت بـه ازاي ظرفیـت     خالص یکنواخت سالانه: 
)Rls(الکتریکی بهینه سیستم 

نرخ بازگشت سرمایه پروژه تفـاوت بـه ازاي ظرفیـت    : 
)-(الکتریکی بهینه سیستم 

عمر خدمت پـروژه تفـاوت بـه ازاي ظرفیـت الکتریکـی      : )Rls(ارزش فعلی خالص پروژه تفاوت : 
)yr(بهینه سیستم 
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