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ويژه:چكيده جايگاه پراكنده توليدات برق، صنعت در ساختار تجديد سيستمافتهيايبا هماند. توليد سـايرينهاي از بـيش بالا، بازدة دليل به زمان
گرفته قرار استفاده يكمورد كاري برنامة و ظرفيت بهينة تعيين مطالعه، اين اصلي هدف پايةCHPسيستماند. طولبر در گازسوز سـاعاتموتور

حرارتشبانه و برق تأمين براي بهيروز كارخانه همك كاريصورت برنامة و ظرفيت كارخانه، در سيستم اين نصب اساس بر همچنين است. زمان
ميبويلر بهينه بخار مقاله،هاي اين در كارخانـهشوند. حرارتي و الكتريكي بار داشتن دست در بهينـه،با صـاح،CHPسيسـتمظرفيـت ديـد باز

كردنكارخانه بيشينه هدف استهبطرحNPVبا آمده مسئلدست سپس بسازيبهينهة. توجه با نمونه كارخانة يك ايـرانهبراي در موجود قوانين
بـه بـرق فروش قيمت و شبكه برق خريد تعرفة سوخت، قيمت تغييرات به توجه با مختلفي سناريوهاي در طرح كارآيي پايان، در است. شده حل

است. گرفته قرار بررسي مورد شبكه،
كليدي:واژه همسيستمهاي توليد بهينههاي گازسوز، ژنراتور موتور حساسيت.سازي،زمان، آناليز طرح، كنوني خالص ارزش

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

تعيين بهينة ظرفيت و برنامه كارى سيسستم توليد ...  /  3

مقدمه.1
پراكنـدههـايسيستم انـرژيمصـرفدرسـازيبهينـههـدفبـاتوليـد

درالكتريكـيانـرژيتوزيـعوانتقـالازناشـياتلافكاهشصورتبه
بـهفسـيليهايسوختاحتراقازناشيهايآلودگيكاهشنيزوشبكه

از.شوندميگرفتهكار بـا)CHP1(زمـانهـمتوليـدهايسيستماستفاده
سـازيبهينـهدرثرؤمـراهكارهايازيكيدرصد90تا70كليراندمان
سيستمدرت.اسانرژيمصرف اين از استفاده ميصورت مقـدارها، توان

نتيجـه در و كـرد بازيافـت را تـوجهي قابـل بـه،حرارت كمتـري نيـاز
نصببويلر يا و موجود بخار يـكبويلرهاي در بـالا ظرفيت با بخار هاي

تأكارخان تازه است.ة مـياسيس حـرارت حـرارتين جـايگزين توانـد
توسط شودبويلرتوليدي بخار صورتي؛هاي در پاما لازمكـه ارامترهـاي

برنام (ظرفيت، بهةآن و...) مكان نشـوندكاري، انتخـاب دقيـق ،صـورت
است اسـاسكارآييممكن ايـن بر كند. پيدا كاهش يهـاديـدگاه،طرح

واحد پارامترهاي تعيين براي است.زمانهمتوليدهايمختلفي شده ارائه
ديـد از هـدف سـرمايهداركارخانـهشـبكه،توابع بـاو و تعريـف گـذار

گوناگونيروش گرفتههاي قرار بررسي همكاران.اندمورد و ،]1[غلامي
بهين ميكروةظرفيت پايCCHPسيستم گازبر موتور يكرسوزة ديد از ا

بـسرمايه مسكوني آپارتمان براي راهگذار هـدف تـابع آوردنـد. دسـت
سالانه سود كردن گرفتـهماكزيمم نظـر همكـارشانـددر و طـالبي .]2[

سيستم براي را بهينه پايـCCHPظرفيت بـةبـر سـوختي دسـتهپيـل
كارخانـهرامسئله،]5[ساناند.آورده يك ديد اوليـداراز محـرك بـا ةو
همكارانوگازسوز،موتور و كارخانـهرامسئله،]6[كنگ يك ديد داراز

اولية محرك با استرلينگو دورموتور كاهش هدف سـرمايهةبا بازگشت
قرار بررسي همكاران.انددادهمورد و ازرامسـئله،نيـز]7[فرانگوپولس

افزايش هدف با كارخانه صاحب فعلـيديد خـالص بـا)NPV(2ارزش
ژنتيـك الگـوريتم از كـردهاستفاده وNPVسـانهمچنـين.انـدتحليـل

بامسئله،]8[نهمكارا حداكثررا رانـدماهدف بررسـيسـازي انـرژي ن
همكاران.اندكرده و توليد،]9[كنگ سيستم وزمانهميك حرارت برق،

مو را كوچك مقياس در دادهسرمايش قـرار آزمايشـگاهي بررسي .انـدرد
پيكر]11[هاشــمي ازسيســتمبنــدي، متشــكل كمكــي،CHPرا ،بــويلر

ذخيره جذبيگرماسازمخزن چيلر نظر، بهينهدر مسئلة و راگرفته، سازي
ســود ــردن ك ــاكزيمم م ــا خطــيوســالانهب ــر غي روش از اســتفاده ــا ب

)TOOCS-off(3نرم كمك اسـتLINGOافزاربه كرده ]12[در.حل

اردالي و اقتصاد،صنايع آناليز از استفاده با ميكروتوربين ،4انـرژيــبراي

1. Combined Heat and Power
2. Net Present Value (NPV)
3. Techno-economic Optimal Operation of Cogeneration Systems
4. Energy Economic

ب را شده توليد حرارت و برق آوردههقيمت نظـردست در بـا سـپس و
حالت دو در را ماكزيمم ظرفيت هدف، تابع عنوان به سالانه سود گرفتن

بـ شبكه از جدا حالت در و شبكه به آوردههاتصال وانـد.دسـت پيـدرو
بهين]13[همكاران ظرفيت انـرژي،راCCHPسيستمة، آنـاليز براسـاس

استراتژي در زيست محيط و كهاقتصادي تـأمينعنـوانبهCCHPهاي
تأمينكنند اولويت با انرژي تأمين5برقة تـأمينانرژيةكنند، اولويـت با

اولويتةكنندتأمينو6حرارت با بهانرژي حرارت و برق صـورتتأمين
مي7هيبريدي آوردههب،كندعمل همكـاراناند.دست و ،]14[كـاواديس

بهينهمسئل سـالانهة خـالص سود كردن ماكزيمم هدف با را حـل8سازي
همكاراناند.كرده و هزينبهينه،]15[هنگبورن كاهش هدف با را ةسازي

بهCHPسيستم صحيحو عدد با آميخته خطي غير و9صورت كـرده حل
ب آمنتايج دست كردهه حساسيت آناليز نيز را ابتـداؤم،]16[دراند.ده لف
واحدةمعادل براي را انرژي كـرCCHPتعادل بهينـلحاظ جـواب و ةده

ب منظوره سه هدف تابع كردن ماكزيمم هدف با را آوردههسيستم دسـت
مجمـوعِاست منظـوره، سه هدف تابع هزينـصـرفه. در ،10كـلةجـويي
اوليـهصرفه انـرژي در آلاينـده11جويي كـاهش شـدت زيسـتو هـاي

همكارانباشد.مي12محيطي و سيلادور سازيبهينهةمسئل،]17[كمپوس
با افزايشرا سيستمNPVهدف يك ازCHPبراي اسـتفاده بـا خـانگي

كرد حل اسپانيا در موجود بهينـه.انـدهقوانين بـرامؤلـف، را دوسـازي ي
ذخيره مخزن از استفاده ذخيـرهحالت مخـزن از اسـتفاده عدم و سـازساز

است داده نهايتانجام در آمسئله،و استرا كرده حساسيت .ناليز
اي مقالهدر هزينه،ن تعريف براي لازم،هاروابطي قيـود و درآمدها

مسئله، اساسارائهبراي بر هدف تابع كـردنو ديـدNPVبيشـينه از
كارخانه وارائهصاحب برنامبهينههمچنين، و ظرفيت ازةترين كـاري

و موتور عملكردي خصوصيات و اقتصادي هربويلرلحاظ بخاردر هاي
است. شده محاسبه سناريو

سيستممدل.2 همسازي توليد حراهاي و برق بـازمان رت
گاز موتور اولية سوزمحرك

)1(شـكلدركـهگونـههمـانشـدهارائـهزمـانهمتوليدسيستم
محـركعنـوانبهگازسوزاحتراقيموتوريكشامل،شودميمشاهده

شبكه،الكتريكينيازهايتأمينوالكتريسيتهتوليدضمنكهاستاوليه

5. Following the electric load(FEL)
6. Following the thermal load(FTL)
7. Hybrid electric-thermal load operation(HETS)
8. Annual profit(AP)
9. Mixed integer Nonlinear programming
10. Annual total cost saving (ATCS)
11. Primary Energy Savings (PES)
12. Carbon Dioxide Emission Reduction (CDER)
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آن،توليـديةالكتريسـيتمازادفروشبا حـرارت بازيافـت موجـبو

،نهايــتدركــهشــدهواحــددرســاليانهجــوييصــرفهودرآمــدزايي
توليـدمجموعـهواحتراقـيموتـورنصبوخريدازناشيهايهزينه

ايـران.كندميجبرانراپراكنده اينكـه بـه توجه منـابع،با بـا كشـوري
استةذخير فراوان گازسـوزاينةتوسعبنابراين،گازي مولـدهاي گونه

باشد.مي مفيد بسيار تواند

از):1(شكل اوليCHPسيستمنمايي محرك گازبا موتور ]١١[سوزة

تو واحدهاي از كارخانهزمانهميدلاستفاده زيـادي،هادر مزايـاي
واحدبراي صنعتيهامالكين صاحباني داردهاكارخانهو همراه اما؛به

بهكارآيي زيادي وابستگي واحدها اگـرتعييناين دارد. آن پارامترهاي
طرحپارا نياز مورد نشودمترهاي تعيين دقت آينـده،به در است ممكن

شرايط تغيير ارائـكارآييطرح،با بـراي بدهد. دست از را يـكةخود
كام زيـاد،لطرح ايـنشـوند.مشـخصبايـديپارامترهاي از برخـي

عبارت از:اپارامترها واحـد،فناوريند ظرفيـت كـاريةبرنامـواحـد،
.واحد، و... شبكه به اتصال توجـهقوانين با بايد پارامترها اين انتخاب

سـاير و بـازار قيمـت و كارخانـه حرارتـي و الكتريكي بار تغييرات به
گيرد. صورت نقطـپارامترها اينكـه بـه توجه كـمپربـارةبا و بـاريي

از،كارخانه مي20كمتر لذا دارند، اختلاف هم با تقاضـايتواندرصد
حرارت و طولبرق در فـرضراسالكارخانه طراحـيثابـت و كـرد

داد انجـام كارخانه پرباري نقاط براي را همچنـينبهينه بـه. توجـه بـا
شبك ايرانةساختار بـرق،برق فروش يا شبكه از برق درخريد آن بـه

تعرفه با كاري رژيم صورتسه مختلف ترتيـبگيـردميهاي بـدين .،
ارائ پارامترهايةبراي بهطرح ميمجهول خلاصه زير :شوندصورت

گازسوز� موتور نامي ظرفيت
نامي� كمكيبويلرظرفيت بخار هاي
گازسوزةبرنام� موتور مختلفكاري رژيم سه در
مختلفهايبويلركاريبرنامة� رژيم سه در بخار

مسئل يك طي بايد پارامترها اين مالـكسازبهينهةتعيين ديـد از ي

گيرد صورت مقالهكارخانه اين در طـرحسرمايهشودميفرض،. ،گذار
است كارخانه مالك ترتيبهمان بدين موارد،. بايد مسئله تعريف براي
شو مشخص دقت به :]18-10و6-1،2،4[دنزير

درآمدها�
هاهزينه�
قيود�
هدف� تابع

مقاله اين بلنددر دورة يـك بـراي مسـئله طـرحسـاله20مـدت،
.شودمي

ادرآمده.1.2
روابط اين طريقتمامي از و، و نيرو وزارت اعمالي زارتمعادلات

كارخانه مصرفي قبوض بر است.هانفت شده كـهاستخراج درآمدهايي
ايجاد مالك براي واحد نصب از مـوارددر،شودميپس به كلي حالت

مي تقسيم :]18-10و6-1،2،4[شوندزير

برق.1.1.2 فروش از ناشي درآمد
باشـد كارخانـه مصرف از بيش واحد توليد كه صورتي مالـك،در

مي بفروشـد.كارخانه شـبكه بـه تضـميني قرارداد عقد طي را آن تواند
رابط طبق درآمد اين مي)1(ةمقدار شود.محاسبه

�� = � � E��
�,�. C	. T
 (1)

��
��Eكه

موتور �,� توسط توليدي الكتريكي قيمـتCc،گازسـوزتوان
برق وCHPتوسطفروش شـبكه زمـانTiبه موتـورمـدت كـاركرد

مي نشان را دهد.گازسوز

حرارت.2.1.2 بازيافت عـدمدرآمد از ناشي (درآمد
بويلر) توسط حرارت توليد

موتور اگزوز از خروجي گاز در موجود توسـطمي،حرارت تواند
گرماسيستم بازيافت شود.1هاي بازيافت

��� = � �(Q − Q�)U��. C��. T
 (2)
�� ساختمان،بارQDكه توسـطQbحرارتي شده توليد حرارتي توان

كمكي سوختUbf،بويلر سـوختCbfوبويلرمصرفيمقدار قيمـت
مي طبيعي) باشد.(گاز

برق.3.1.2 خريد كاهش از ناشي درآمد
سيستم نصب از قبل نظر مورد خـود،CHPمشترك نياز مورد برق

1. Heat Recovery Steam Generator (HRSG)

للكل از):1(ككش يييي ااما ممتمممن تتس سسي ييليCHPييس او ررحرك ححم ااگازاابا ووتور وومو ]١١[ووسوزيية
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مي خريداري شبكه از نصولي،كردرا از حذفCHPببعد هزينه اين
محاسباتوشده در درآمد عنوان است.به شده لحاظ

�� = � ��E − E�
�,��C�. T


��

(3)

ساختمان،EDكه الكتريكي �Eديماند
شـبكه �,� از شده خريداري برق

سيستم نصب از ميCgوCHPبعد شبكه از برق خريد باشد.قيمت

تجهيزات.4.1.2 اسقاط درآمد
عمـر اتمام از ارزش،CHPتجهيـزاتپس داراي نيـز آن اسـقاط

است اسقاطدرآمدي درآمد هزينولاًمعم،. از كهةضريبي است آن اوليه
ايران در ضريب دهممعادلاين استيك شده .]18و1[تعيين

R_O = 0.1 × I� ��� (4)

I0CHPسيستمةهزين تجهيزات موتورميCHPاوليه شامل كه باشد
مي،گازسوز كمكي بويلر و حرارت بازيافت باشد.سيستم

برق.5.1.2 قطعي عدم درآمد
كارخانـه نياز مورد برق از بخشي يا تمام گازسوز، موتور نصب با

گازسوز موتور ترتيـبشودميتأمينتوسط بـدين اطمينـان. قابليـت ،
ميبرق بيشتر كارخانه به بـاشودرساني كمتر كارخانه سال، طول در و

مواجه برق رادگردميقطعي درآمد اين ثـابتيبهتوانمي. عدد صورت
كرد.هب منظور محاسبات در ساليانه متوسط عنوان

���� = ����� �� (5)

آن تأثير عدم و درآمد اين بودن ثابت به توجه ازبا مسئله پاسخ در
صرفنظر .شودميآن

پرداخت.6.1.2 التفاوتمابهدرآمد
دنيا كشورهاي بيشتر ايراندر جمله سرمايه،از تشويق بـهبراي گذاران

توليد واحدهاي از تعرفزمانهماستفاده مصرفية، گـازCHPگاز از كمتر
نيروگاهي)(معمولاًشهري گاز گرفتهبرابر نظر ترتيـبشودميدر بـدين .،

شـهري، گـاز از اسـتفاده صورت والتفـاوتمابـهدر شـهري گـاز قيمـت
پرداخته واحدها اين مالكين به مقـدارمـينيروگاهي ايـن كشـورشـود. در

به نفت وزات توسط ميةرابطصورتايران اعمال :]15و1،3[.شودزير
�! = 27.11EGE

d,h. "#. $% (6)

استمقدارUfكه گازسوز موتور توسط مصرفي .سوخت

اههزينه.2.2
اوليهةهزين.1.2.2

هزين،اوليهةهزين اسـتشامل موتـور و تجهيزات انواع هزينـة ةو
مي گرفته نظر در صفر ظرفيتزمين در هزينه اين بـينشود. 500هـاي

تا تقريبكيلووات1800كيلووات بهبا ازخوبي خطـي تابعي صورت

ب رگرسيون تخمين با موتور الكتريكي ميهظرفيت :]1[آيددست
&'�� = 139803 + 300.7E�� (7)

نگهداريةهزين.2.2.2 و تعمير
معمولاً هزينه هزيناين بـهشامل كـه است متغير و ثابت صـورتة

مي گرفته نظر در واحد ظرفيت از :]11و1[شودضريبي
*-&! = � � 456

:,;�*�&<)�. $%
;:

(8)

استتعميرةهزينCo&mكه توليد واحد بر نگهداري ).kWh/$(و

]11و1[موتورسوختةهزين.3.2.2
*>?@A = � � 456

:,; B
*#

D�. F56
H

;:

(9)

طبيعي،Cfكه گاز وHRقيمت حرارتـي موتـورةبـازدGEηنـرخ
.استگازسوز

پرسنلةهزين.4.2.2
*J = ����� �� (10)

و است ثابت مقداري هزينه ظرفيتمعمولاًاين با واحدهايي براي
از فرض2كمتر صفر .شودميمگاوات

شبكهةهزين.5.2.2 از برق ]11و1[خريد
C�K
� = � ��E − E��

�,��. C�
��

(11)

شبك به متوسطتوزيعةكارخانه متصـلكيلوولت)20(خطفشار
كارخانـهتاشودمي نياز مورد عـدمدربرق طريـقتـأمينصـورت از

گازسوز شبكهموتور از .شودتأمين،

قيود.3.2
بـا تبـادلي تـوان و گازسوز موتور توليدي الكتريكي توان مجموع

را كارخانه الكتريكي تقاضاي بايد حـرارتتأمينشبكه همچنـين كند.
بويلر توليدي حرارت و موتور از تقاضـاي،كمكـيهايبازيافتي بايـد

دهنـد.حرارتي پاسـخ را دركارخانـه بايـد گازسـوز موتـور ظرفيـت
شودةمحدود تعيين زير.مشخصي نيازةكلي،روابط مورد رامسئلهقيود

مي ]:11و10[دهدنشان
456

:,; + 4�
:,; = 4L

M56
:,; + MN

:,; = ML

M56
:,; ≤ 1.1456

:,; 
& × (M56

<%�) ≤ M56
:,; ≤ & × (M56

<SV) (12)
& × (456

<%�) ≤ 456
:,; ≤ & × (456

<SV)
E��

WXY ≤ 1000

Iبرابر موتور بودن روشن صورت در كه است باينري متغير يك
برابريك آن بودن خاموش صورت در است.صفرو
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6  /  نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى
ازحداكث حـرارت بازيافت ظرفيت برابـر1/1سيسـتميچنـينر

است. آن برق توليد ظرفيت
توجه ماليبا محدوديت بـاخريـد،كارخانهبه ظرفيـتموتـور

از امكان1000بيشتر نيستكيلووات .پذير

هدف.3 تابع
كردن بيشينه هدف با مسئله مقاله، اين كنـونيدر خـالص NPVارزش

وحلطرح استفاده، رابطةبا مي)13(از :]11و6-4[شودمحاسبه

)13(NPV=CF(((1+r)^n-1)/(r(1+r)^n ))+R_0

(1/(1+r)^n )-CA

CFiاست ساليانه سود رابطـميزان از استفاده با محاسـبه)14(ةو
استRoشود.مي اسقاطي رابطدرآمد از مـيهب)4(ةكه ودسـت آيـد

ICHPسرمايه وCHP،rگذاريهزينة بهـره مفيـدnنـرخ عمـر طـول
باشد.ميCHPتجهيزات

*c = (�J + �e@ + �� + ���� + �!)

− �*�&! + *>?@A + *�f%: + *J�(14)

مورديةمطالع.4
كارخانCHPپارامترهاي يك پرنـددنمونـهةبراي صـنعتي شـهرك ر

ــران الكتريكــيته تقاضــاي ــا ــي200ب حرارت تقاضــاي و ــووات 500كيل
مي تعيين شده ارائه روش از استفاده با جدولكيلووات اطلاعات)1(شود.

ميمور نشان را مسئله حل براي نياز مطالعهدردهد.د نشان،اين پيك رژيم
دهند18-22ساعاتةدهند نشان باري ميان رژيم روز، 6-18ساعاتةدر

دهند نشان باري كم رژيم و روز است.22-6ساعاتةدر روز در
كاتـالوگ از موتور به مربوط اطلاعات كه است ذكر به كمپـانيلازم هـاي

Deutzگازةسازند استموتورهاي شده استخراج .]15-11و1،4[سوز
ثابت):1(جدول مسئلهمقادير حل براي نياز مورد هاي

مقدارپارامترمقدارپارامترمقدارپارامتر
ED200HR35/10Uf27/0
QD500CsصفرUbf097/0

M��
W
g4صفر��

W
gصفرCo&mGe140
M��

WXY5004��
WXY1000Co&mb30

n20r12%Cf17/29
bη80*�

∗700GEη45%

Cg

470پيك
Cc

720پيك
T

1460پيك
4380ميانه359ميانه5/142ميانه
2920پايه180پايه6/35پايه

*�
∗

780پيك
*�

∗

430پيك
430ميانه390ميانه
430پايه195پايه

دو براي مسئله حل از حاصل قبـلنتايج بعـدحالـت هدفو منـداز
دومآدسـتهبهايارانهكردن حالـت در اسـت. بـا،مـده پارامترهـا كـل

است. شده داده نشان ستاره نـوعةمسئلعلامت از نظـر بـاآمورد ميختـه
نـرم از آن حل براي كه است صحيح شـدهGAMSافـزارعدد اسـتفاده

.است
مسئله حل از حالت،پس دو هر گازسـوزبراي ظرفيـتموتور بـا

ظرفيتكيلووات1000نامي به كمكي بويلر هـركيلـووات500و در
رژيم ميسه كهشود.انتخاب حالتي در كمكي ميCHPبويلر ،كندكار

دارد قرار خاموش وضعيت انتخـابودر ظرفيـت ايـن با سبب بدين
خرابيشده صورت در راCHPتا كارخانه نياز مورد حرارت بابتواند

بالا اطمينان حالتبديهي.كندتأمينقابليت اين در مشترك،است برق
شبكه شد.تأمينتوسط خواهد

توسط):2(جدول شده توليد الكتريكي حرارتCHPتوان ،
از شبكهCHPبازيافتي به برق فروش ميزان و

شبكهفروش به الكتريكي)kw(بازيافتيحرارت)kw(برق )kw(خروجي
پيك8005001000 بار
ميانه8005001000 بار
پايه8005001000 بار

جدول مطابق حالت دو در طرح اقتصادي باشد.مي)3(پارامترهاي

هزين):3(جدول سالانه، دورةسود و سرمايةكل سيستمةبازگشت
CHPشده نصب

سالانه سود
ريال) (ميليون

كلةهزين
ريال) ميليون )

سرمايهةدور بازگشت
(سال)

اول 1660520013/3حالت
دوم 1940520068/2حالت

ميهمان مشاهده كه دودر،شودطور ظرفيـتحالتهر بيشـترين
براي دلايلCHPمجاز به ظرفيت بيشترين انتخاب است. شده انتخاب

است: گرفته صورت زير
تعرفيپا�� بودن مصرفيةين اولدرCHPگاز ؛حالت
تعرف� بودن تعرفةبالا به نسبت شبكه به برق ازةفروش بـرق خريـد

حالتشبكه دو هر ؛در
در� شـركت ريسـك بـا شـدن مواجه عدم و تضميني قرارداد وجود

.بازار
دوم حالت بالاب،در خيلـي گاز قيمت آنكه وجود ةهزينـوسـتا

بالاي مـييسوختي تحميل مشترك به قيمـت،كنـدرا عـوض در ولـي
نيز شبكه از برق منزلـخريد بـه مشترك براي اين و رفته درآمـدةبالا

شبكه) از برق نخريدن از ناشي مـي(درآمد كـلمحسوب در و ،شـود

تتبت):1(ددجدول ااثا ررير ااقاد ههلهققم للئ ئئس سسم للحل رربراي ااياز يين وومورد ااهاي

ننين):3(ددجدول ززهز ههنه، ااسالا دورننةووسود و اامايةللكل ررسر تتشت ششگ ممتمييةااباز تتس سسي ييس
CHPددشده ببصب صصن

ططسط):2(ددجدول ووتو ددشده دديد ييل ووتو ييكي ككي ررتر تتك ككل ا ررحرارتCHPووتوان ،
از ييتي تتف اايا ههكهCHPااباز ككب ببش ههبه رربرق ررفروش ززيزان ييم و
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 درصد تغييرات  

 سوخت بيشتر است. ةنسبت به هزيندرآمد ناشي از نخريدن برق 

 آناليز حساسيت. 5
و بـه   CHPشود افـزايش ظرفيـت    مجموعه عوامل بالا موجب مي

همواره موجـب سـود بيشـتر     ،افزايش برق تحويلي به شبكه ،دنبال آن
هـا در كـل روز    ) تمام بـويلر صفريعني در اين حالت (سناريوي  ،شود

تغييرات قيمـت  ها نيست.  مانند و نيازي به روشن شدن آن خاموش مي
 10در ايران ن مدت قرارداد خريد تضميني برق (و پايان يافت ، گازبرق

طرح را دچار مخاطره كند. لذا بايد  كارآييسال) ممكن است در آيَنده 
عملكرد طرح در برابر تغييرات پارامترهاي حساس مورد بررسي قـرار  

عملكرد طرح در برابـر تغييـرات قيمـت گـاز،      ،گيرد. براي اين منظور
و تغييـرات   قيمت فـروش بـرق بـه شـبكه     ،قيمت خريد برق از شبكه

. با توجـه بـه اينكـه در حـال     گيرد رد بررسي قرار ميمو ها آنزمان  هم
آنـاليز حساسـيت    مند كردن يارانه در حال اجراست،طرح هدف ،حاضر
 . ]10و  6-4، 1[ گرفته شده استحالت دوم در نظر  براي

 زبر افزايش قيمت گابررسي عملكرد طرح در برا .1.5
 ،سناريودر هر  ت گازيمطرح در برابر افزايش ق كارآييي براي بررس

افـزايش پيـدا    (سـناريوي صـفر)   نسبت بـه قيمـت پايـه    20% قيمت گاز
تـر از   طرح كوچـك  NPVكه  كند مياين كار تا زماني ادامه پيدا كند.  مي

حسب افـزايش قيمـت    بر را NPVنمودار تغييرات  )2(صفر شود. شكل
 . دهد نشان ميگاز 

 
 
 
 
 
 
 

 بر حسب افزايش قيمت گاز NPVتغييرات  ):2( شكل

 طـرح  NPVبا افزايش قيمت گـاز،   شود ميطور كه مشاهده  همان
علت تغيير رژيـم  به  NPV % افزايش قيمت گاز20 يابد و با كاهش مي

به عبارت  .)3(شكل كند صورت ناگهاني كاهش پيدا مي به CHPكاري 
در وضـعيت   CHPتر اين است كه در بار پايه، سيستم  اقتصادي ،ديگر

اگـر   خاموش قرار گيرد و برق مورد نياز كارخانه از شبكه تامين شـود. 
 صـفر  NPVمقـدار   ،% افـزايش يابـد  225بنا به هر دليلي قيمـت گـاز   

طـرح مـورد نظـر توجيـه اقتصـادي نخواهـد        ،در اين حالـت . شود مي
را در هـر رژيـم و در    CHPوضعيت توان توليـدي   )3(داشت. شكل 

نشــان  (ســاعات پيــك، ميــان بــاري و اوج بــار) ســناريوهاي مختلــف
 .دهد مي

 
 
 
 
 
 
 

 بر حسب افزايش قيمت گاز CHPتغييرات خروجي  ):3( شكل

ميزان كيلـووات سـاعت حـرارت توليـدي توسـط       ،بر اين اساس
 باشد. مي )4(مطابق شكل  ،ها در هر سناريو بويلر

 
 
 
 
 
 

 بر حسب افزايش قيمت گاز هاي كمكي بويلر كاركردتغييرات  ):4( شكل

 شبكهبرق  ةتعرفبررسي عملكرد طرح در برابر كاهش  .2.5
ممكن است طرح  ،قيمت برق شبكه كاهش پيدا كند ،اگر در آينده

سناريوهايي با  ،سي اين موضوعخود را از دست دهد. براي برر كارآيي
. در هـر  شـود  مـي هاي مختلف براي خريد برق از شبكه تعريف  قيمت

حالـت  % نسبت به قيمت خريـد بـرق در   20قيمت برق شبكه  ،سناريو
بـر حسـب   را  NPVنمودار تغييـرات   )،5(. شكلكند ميپيدا  تغيير پايه

 دهد.  نشان ميقيمت خريد برق از شبكه  تغيير
 
 
 
 
 
 

 برق شبكه ةتعرفكاهش بر حسب  NPVتغييرات  ):5(شكل 

للكل رريرات):2(ككش ييي ييغ ااگازNPVغغت تتمت ممي ييق ششيش ززفزا ا ببسب سسح رربر

للكل رريرات):4(ككش ييي ييغ رركردغغت ررلرااكار للي ييكيووبو ككم ممك ااگازااهاي تتمت ممي ييق ششيش ززفزا ا ببسب سسح رربر

للكل رريرات):5(ككش ييي ييغ ببسبNPVغغت سسح ششهشرربر ررعرفااكا ههكهففةععت ككب ببش رربرق

للكل ييجي):3(ككش ررخرو رريرات ييي ييغ ااگازCHPغغت تتمت ممي ييق ششيش ززفزا ا ببسب سسح رربر
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 درصد تغييرات  

peak middle base

 NPV،بـرق شـبكه   ةبا افزايش تعرف ،شود ميطور كه مشاهده  همان
دو جهش قابل مشاهده است. اگـر   ،كند. در نمودار نيز افزايش پيدا مي

در بـار پايـه خـاموش     CHP،% كـاهش پيـدا كنـد   20برق شبكه  ةتعرف
% كـاهش پيـدا كنـد    60برق شـبكه   ةو اگر تعرف (جهش اول) شود مي

CHP توجـه بـه   . بـا  (جهش دوم) در بار ميانه نيز خاموش خواهد شد
در  ،باشد برق شبكه در بار پايه و ميانه از بار پيك كمتر مي ةاينكه تعرف

مشترك بـرق مـورد    ،برق شبكه ةنتيجه منطقي است كه با كاهش تعرف
 ة. نتيج ـتـر اسـت   اش پـايين  زيـرا هزينـه   ،كند تأمينشبكه  از نيازش را

 فـة ، اين است كه با كاهش تعرتوان گرفت از اين نمودار مي كه ديگري
امـر  استفاده كرد. اين  1يزداي جهت پيك توان مي CHPاز سيستم  ،برق

 است. هاي برق در سه رژيم متفاوت بودن تعرفه ناشي از
 
 
 
 
 

 
بر حسب كاهش قيمت خريد  CHPتغييرات خروجي  ):6( شكل

 برق شبكه

برق مورد نياز توسط شبكه  خاموش است، CHPكه  يهاي در ساعت
 .)7(شكل  شود مي تأمينو حرارت مورد نياز توسط بويلر كمكي 

 
 
 
 
 
 
 

كاهش بر حسب  هاي كمكي بويلر كاركردتغييرات  ):7(شكل 
 قيمت خريد برق شبكه

ابر كاهش قيمت بررسي عملكرد طرح در بر .3.5
 فروش برق به شبكه

هاي مختلف بـراي   سناريوهايي با قيمت ،براي بررسي اين تغييرات
اين سناريوها و عملكرد طرح تحت  شود ميفروش برق به شبكه طرح 

% 20قيمـت فـروش بـرق     ،گيرد. در هـر سـناريو   مورد بررسي قرار مي

                                                           
1. Peak shaving 

قيمـت   تغييـرات را بر حسب  NPVتغييرات  )،8(. شكل كند تغيير مي
 دهد. فروش برق نشان مي

 
 
 
 
 
 

 قيمت فروش برق به شبكه تغييراتبر حسب  NPVتغييرات  ):8( شكل

با كاهش قيمت فروش برق، مقـدار   ،شود ميطور كه مشاهده  همان
NPV قيمت فروش برق 40كه با كاهش  طوري به ،يابد ش مينيز كاه %

ميزان خروجي  )9(. شكل باشد اقتصادي نمي CHPبه شبكه استفاده از 
به علت يكسان  دهد. مي ي مختلف نشانها رژيمالكتريكي واحد را در 

در نمودار ايجـاد نشـده   جهشي  ،فروش برق در سه تعرفه بودن قيمت
 است.
 
 
 
 
 

 
حسب كاهش قيمت فروش برق  CHPتغييرات خروجي  ):9(شكل 

 به شبكه

ميزان كيلـووات سـاعت حـرارت توليـدي توسـط       ،بر اين اساس
) 10(هاي كاري مختلف و در هر سناريو مطابق شكل  ها در رژيم بويلر
 .است

 
 
 
 
 
 

 
 تغييراتبر حسب  هاي كمكي بويلر كاركردتغييرات  ):10(شكل 

 قيمت فروش برق به شبكه

بويلرهـا   ،برققيمت  %40با كاهش  ،شود طور كه مشاهده مي همان
 .دنشو مي وارد مدار

للكل ييجي):6(ككش ررخرو رريرات ييي ييغ دديدCHPغغت ررخر تتمت ممي ييق ششهش ااكا ببسب سسح رربر
ههكه ككب ببش رربرق

للكل رريرات):7(ككش ييي ييغ رركردغغت ررلرااكار للي ييكيووبو ككم ممك ببسبااهاي سسح ششهشرربر ااكا
ههكه ككب ببش رربرق دديد ررخر تتمت ممي ييق

للكل رريرات):8(ككش ييي ييغ ببسبNPVغغت سسح رريراترربر ييي ييغ ههكهغغت ككب ببش ههبه رربرق ررفروش تتمت ممي ييق

للكل ييجي):9(ككش ررخرو رريرات ييي ييغ رربرقCHPغغت ررفروش تتمت ممي ييق ششهش ااكا ببسب سسح
ههكه ككب ببش ههبه

للكل رريرات):10(ككش ييي ييغ رركردغغت ررلرااكار للي ييكيووبو ككم ممك ببسبااهاي سسح رريراترربر ييي ييغ غغت
ههكه ككب ببش ههبه رربرق ررفروش تتمت ممي ييق
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افزايش.4.5 برابر در طرح عملكرد زمـانهمبررسي
گاز خريدقيمت قيمت فروشو شبكهو برق

سناريو هر سه،در به10قيمتهر نسبت پايه% يـاافـزايشحالت
ميكاهش تغييـرات)،11(شكلكند.پيدا حسـبراNPVنمودار بـر
قيمتزمانهمافزايش سه شبكههر مياز دهد.نشان

افزايشNPVتغييرات):11(شكل حسب گاززمانهمبر وقيمت
شبكه از برق خريد قيمت

ميهمان مشاهده كه افزايش،شودطور گـاززمانهمبا و بـرق ،قيمـت
شد خواهد بهتر طرح اقتصادي اگرچهوضعيت گاز،. قيمت هزينـهافزايش

مي افزايش خريد،دهدرا قيمت افزايش شبكهبرقولي قيمتواز افزايش
شبكه به طرحدرآمد،فروش از ميحاصل افزايش دردهندرا سود،كلكه

شد. خواهد بيشتر توليدي)12(شكلطرح توان هـرCHPوضعيت در را
ميرژيم نشان مختلف سناريوهاي در دهد.و

خروجي):12(شكل افزايشCHPتغييرات حسب قيمتزمانهمبر
خريدگاز قيمت شبكهو از برق

اساس اين توسط،بر توليدي حرارت ساعت كيلووات هـابـويلرميزان
رژيم سناريودر هر در و مختلف كاري شكل،هاي است13(مطابق (.

كمكيبويلركاركردتغييرات):13(شكل حسبهاي افزايشبر
گاززمانهم شبكهقيمت از برق خريد قيمت و

آناليز از حاصل مينتايج نشان ميزانحساسيت طـرحكـارآييدهد
خريـد/ و گـاز قيمـت نظير پارامترهايي به زيادي حد بـرقتا فـروش

اين از دارد. بهينه،روبستگي دقتدر با پارامترها اين مقدار بايد سازي
شود. تعيين آينده به نگاه و زياد

نتيجه6 گيري.
مقاله اين بمدل،در مناسبي تقريبرياضي كمترين توصيفا براي
هزينه و مسـئلدرآمدها سـپس شـد. ارائـه مسئله در موجود قيود و ةها

كـردن بيشينه هدف با گازسوز موتور يك كاري رژيم و ظرفيت تعيين
NPVنرم از استفاده با و شـد.GAMSرافزاتعريف يزسـابهينـهحل

قبل حالت دو بعدبراي يارانهو كردن هدفمند شـد.از انجـام نتـايجها
مين ايرانشان در موجود شرايط با :دهد

بر.1 گازسوز موتورهاي از يـكتـأميناياستفاده حـرارت و بـرق
حالـت دو هـر در يارانـهقبـل(كارخانه كـردن هدفمنـد از بعـد هـا)و

مي .باشداقتصادي
استفادةدور.2 سرمايه اسـت.CHPةبازگشت كمتر دوم حالت در

سيسـتم اقتصادي وضعيت يارانه، شدن هدفمند با ديگر عبارت هـايبه
CHP.شد بهتر
تغييرات.3 تغييـرNPVبررسي اسـاس بـر مختلف سناريوهاي در

مي نشان سوخت قيمت و برق فروش و خريد كـاريقيمت رژيم دهد
مـي تغييـر دچار سناريوها اين در نصـبواحد در كـه درCHPشـود

گرفتآپارتمان نظر در را تغييرات اين .بايد
سيستم كاري حامـلCHPرژيم قيمـت تابع اينكه بر هـايعلاوه

است قيمت،انرژي بودن تعرفه چند ميتابع نيز حالتها در يهايباشد.
تعرفه قيمت استكه متفاوت ازمي،ها پيـكCHPتوان ييـزداجهـت

كرد .استفاده
تغييرات.4 مNPVبررسي سناريوهاي تغييـردر اسـاس بـر ختلف

خريد ميوقيمت نشان شبكه گاز قيمت و برق ميفروش كه تواندهد
هم توليد سيستم بايك را حرارت و برق يـكبـويلرزمان بخـار هـاي

زمان هر در كه كرد تركيب چنان ازبهينه،كارخانه اسـتفاده حالت ترين
سيستم نتيجهمجموعه در برد. كار به را شبانهها طول در كمتـرين، روز

صنعتيبهانرژيهزينة واحد شد.تحميلصاحب خواهد
همبا.5 حاملافزايش قيمت اقتصـاديزمان وضـعيت انـرژي هـاي

شد. خواهد بهتر طرح

علائم فهرست
�j�

klℎo موتورةهزين نگهداري و تعمير *�&<

Kw موتوركمترين براي مجاز ظرفيت M��
W
g

Kw موتورحرارتيظرفيتبيشترين براي مجاز M56
WXY

Kw ظرفيت موتورالكتريكيكمترين براي مجاز 4��
W
g

Kw موتورالكتريكيظرفيتبيشترين براي مجاز 4��
WXY

Rls CHPاوليهةهزين I0CHP

للكل رريرات):11(ككش ييي ييغ ششيشNPVغغت ززفزا ا ببسب سسح اامانممهمرربر ااگازز تتمت ممي وييق
ههكه ككب ببش از رربرق دديد ررخر تتمت ممي ييق

للكل ييجي):12(ككش ررخرو رريرات ييي ييغ ششيشCHPغغت ززفزا ا ببسب سسح اامانممهمرربر تتمتز ممي ييق
دديدااگاز ررخر تتمت ممي ييق ههكهو ككب ببش از رربرق

للكل رريرات):13(ككش ييي ييغ رركردغغت ررلرااكار للي ييكيووبو ككم ممك ببسبااهاي سسح ششيشرربر ززفزا ا
اامانممهم ااگازز تتمت ممي ههكهييق ككب ببش از رربرق دديد ررخر تتمت ممي ييق و
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10  /  نشريه علمى - پژوهشى مديريت انرژى
�j�

pqo بويلر مصرفي گاز قيمت Cbf

�j�
klℎo شبكه به برق فروش قيمت Cc

�j�
pqo مصرفي گاز موتورقيمت Cf

Rls ساليان طرحةسود CFi

Rls موتورةهزين سوخت CFuel

�j�
klℎo شبكه از برق خريد قيمت Cg

Rls شبكه از برق خريد هزينه CGrid

Rls پرسنل هزينه Cs

- باينري عدد I

year عمر پروژهمفيدطول n

Rls طرح خالص فعلي ارزش NPV

Kw موتور توليدي الكتريكي توان E��
�,�

Kw كارخانه الكتريكي تقاضاي ميزان ED

Kw موتور نصب از پس شبكه از خريداري برق ميزان E�
�,�

Kw موتور از شده بازيافت حرارتي توان Q��
�,�

 

Kw بويلر توليدي حرارتي توان Qs
�,�

Kw كارخانه حرارتي تقاضاي QD

percent تنزيل نرخ r

Rls خريد كاهش از حاصل برقدرآمد Rb

Rls مابه پرداخت سوختدرآمد قيمت التفاوت RM

Rls برق قطعي عدم از حاصل درآمد Rnbo

Rls موتور اسقاط از حاصل درآمد Ro

Rls حرارت بازيافت از حاصل درآمد RRe

Rls شبكه به برق فروش از ناشي درآمد Rs

hours كاري رژيم زمان امiمدت Ti

pq
klℎo مصرفي گاز بويلرميزان Ubf

pq
klℎo موتوريزانم مصرفي گاز Uf

Rls هزين موتورةكل نگهداري و تعمير CO&M

klℎ
pqo طبيعي گاز حرارتي نرخ HR

percsnt گازسوزةبازد موتور الكتريكي GEη

percsnt كمكيةبازد بويلر bη
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