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   در شرايط عدم قطعيت CHPهاي سيستمتحليل ريسك مالي 
  ∗ دكتر سيد علي بهبهاني نيا

  ∗∗ مجيد عميدپوردكتر 
  ∗∗∗بهرام تسلطي
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  چكيده
 توجـه  با. ها در افزايش راندمان مصرف انرژي است  ، يكي از متداول ترين روش     )CHP (1طرح هاي توليد همزمان برق و حرارت      

در ايـن تحقيـق ريـسك اقتـصادي     . به عدم قطعيت پارامترهاي اقتصادي توجيه پذيري اقتصادي اين سيستم بسيار دشوار است       
با استفاده از آمار قيمت سوخت و برق در سـالهاي           . ، با روش مونت كارلو انجام شده است       CHPهاي    سرمايه گذاري در سيستم   

  .شده و همبستگي بين پارامترها بررسي شده استهاي احتمالي آنها محاسبه  گذشته توزيع
هاي كنوني انرژي و استراتژي دوم بـر          استراتژي اول بر اساس قيمت    . در اين كار دو استراتژي متفاوت براي مدل ارائه شده است          

هـا بـر      يش قيمت در هر دو مورد روند افزا     . هاي تمام شده انرژي بدون اعمال يارانه دولتي در نظر گرفته شده است              مبناي قيمت 
عدم قطعيت پارامترهاي ورودي مـدل از طريـق         . ها در سالهاي گذشته بوده است       هاي بدست آمده از افزايش قيمت       اساس توزيع 

 بدست آمده IRR و NPVروش مونت كارلو در سرتاسر مدل اعمال شده و نتايج بصورت توزيع احتمال دوره بازگشت سرمايه،            
هاي توليد همزمان بهبود يافته و رونـد مـنظم افـزايش      هاي انرژي، اقتصاد طرح     با افزايش قيمت  نتايج نشان داده است كه      . است

  .هاي بهينه سازي مصرف سوخت باشد تواند تضمين كننده سود آوري طرح قيمت انرژي مي
  

  : واژگان كليدي 
  تحليل ريسك، مونت كارلو،  بازگشت سرمايه، كوجنريشن توليد همزمان، 
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  دكتر سيد علي بهبهاني نيا :نويسنده مسئول يا طرف مكاتبه 
1 .Combined Heating and Power 

  
  مجله    

  ي  مديريتپژوهش ها        
 واحد علوم و تحقيقات 1389 تابستان - 85شماره                  
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  مقدمه 

 بودن پايين و انرژي بودن ارزان علت به يرانا كشور رد
 هزينه سبد درها  هزينه ساير به انرژي يها هزينه سهم

 در انرژي مصرف چگونگي درخصوص خانوار، تاكنون
 انجام اساسي اقدامي آن مصرف كاهش راههاي و ساختمان

 توجه با مصرفي انرژي قيمت كه تدريج به اما .است نشده
 سطح به را خود تجارت، و اقتصاد شدن جهاني به

 در را بالاتري نسبت و رساند مي المللي بين يها قيمت
 به آن رويه بي اتلاف و مصرف كند، مي پيدا خانواده هزينه
زده  لطمه كشور اقتصادي چرخه و ملي يها سرمايه

 قرار خطر معرض در را نيز زيست محيط همچنين
 مصرف ينه سازيبه براي كارهايي راه يافتن لذا .دهد مي

 و اتادار  ، بيمارستانها،مسكوني ساختمانهاي در انرژي
               است برخوردار اي ويژه اهميت از خدماتيمراكز 

 آوري هاي فن ).89 ، 1379موسوي خلخالي و حاجي سقطي، (
 و نموده توليد مكانيكي توان يا و برق همزمان، توليد

 .نمايند مي بازيافت مختلف مصارف براي حرارت اتلافي را
 بازدهي حرارتي، يها مبدل در حرارت از مقداري بازيافت با

كه  يابد يم افزايش اي ملاحظه قابل مقدار به سيستم كل
 و صنعتي تجاري، مراكز نياز مورد حرارت با توليد برق،

 شركت فني و( گردد مي تامين نيز به طور همزمان عمومي
  ).274 ، 1385، مهندسي نكو انديشان بهسازي

هاي توليد همزمان نيازمند  سرمايه گذاري در زمينه روش
پارامترهاي تاثير گذار در . باشد تحليل اقتصادي مي

هاي اقتصادي در بسياري از موارد به صورت قطعي  تحليل
عدم قطعيت در مواردي در رابطه با . باشند مشخص نمي

 در باشد و هاي انرژي مي پارامترهاي اقتصادي مانند هزينه
هاي بادي در طبيعت انرژي باد نهفته  مواردي مانند توربين

هاي تحليل ريسك  در اين رابطه استفاده از روش. است
. توانند در تصميم گيري اقتصادي به كار گرفته شوند مي

براي بررسي عدم قطعيت سرعت باد در تحليل مالي پروژه 
، 2004 و همكاران در سال A. C. N. Sallesتوربين باد، 

                    1از دو روش معروف مونت كارلو و باكس و جنكينز
  . ، استفاده نمودند) نيز معروف استARMA2كه به روش (

                                                 
1 . Box and Jenkins 

2 . Auto Regressive and Moving Average 

  
اين كار كه بر مبناي شاخص هاي مالي محاسبه شده در 
تحليل ريسك صورت گرفته، سرمايه گذار را كمك مي 

               تر تصميم گيري كند  كند تا با ديد بهتر و مطمئن
)457-462، 2004 ، Salles .(  

  وM.Wickariبا توجه به عدم قطعيت در قيمت انرژي، 
R. Madlener  تصميم گيري براي 2007 در سال ،

پذيرش يا به تاخير انداختن احداث يك واحد صنعتي را 
منوط به اقتصادي بودن آن، بهمراه هزينه بويلر يا هزينه 

همچنين تغييرات نتايج را . دسيستم توليد همزمان نمودن
 كار با فرض اين.  بررسي كردندCO2با اعمال ماليات بر 

و الكتريسيته از حركت كه افزايش قيمت سوخت 
اما . كند، انجام شده است پيروي مي 3ژئومتريك براونين

بعلت دشواري حل معادله حركت ژئومتريك براونين دو 
ه سازي شده متغيره، معادلات براي حالت يك متغيره ساد

كه در هر بار حل مدل قيمت سوخت يا الكتريسيته ثابت 
  ).Wickari & Madlener, 2007, 934-952( فرض شده است

 با استفاده  M. Kozuو F. AL-Mansour ، 2007در سال 
 تحليل ريسك اقتصادي سيستم ،از روش مونت كارلو 

CHPسه .  را براي يك بيمارستان كوچك بررسي نمودند
ر غير قطعي در مدل در نظر گرفته شد كه شامل پارامت

و قيمت ) گاز طبيعي(هزينه سرمايه گذاري، هزينه سوخت 
هاي بكار رفته در تحليل اقتصادي  روش. الكتريسيته بود

  استIRRوين كار، شامل دوره بازگشت سرمايه ا
)AL_Mansour & Kozuh, 2007, 1905-1916.(   

 با در نظر گرفتن در تحقيق حاضر سعي گرديده است تا
مقاير واقعي پارامترها در اقتصاد ايران، آستانه استفاده از 

 در بخش ساختماني، بطور ويژه CHPتكنولوژي 
  .هاي كوچك، بررسي گردد بيمارستان

  
   تعريف مساله -2

اجراي طرح هاي توليد همزمان مي تواند سبب تامين برق 
               مطمئن براي دارندگان آن، پشتيباني از شبكه و

هاي مكرر برق در  با توجه به قطعي.  گردد4پيك سايي

                                                 
3 .Geometric Brownian Motion 

4 . Peack shaving  
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سالهاي اخير و مشكل تامين برق مطمئن در ايران، اين 
ها،  موضوع براي كاربردهاي حساس مانند بيمارستان

ها، از اهميت بالايي  صنايع شيميايي و برخي شركت
  . برخوردار است

تيه اقتصاد با توجه به ديدگاه منفي عمومي نسبت به آ
هاي توليد همزمان و با هدف حمايت از اجراي  طرح
هاي توليد همزمان كوچك و ميكرو، در اين تحقيق،  پروژه

مدل براي دو استراتژي از وضعيت محتمل فعلي و آتي، 
هاي توليد همزمان  شود تا سود آوري اجراي طرح اجرا مي

  .نسبت به شرايط مختلف اقتصادي آتي بررسي گردد
هاي معمول كه مقادير قطعي در محاسبات  ف روشبر خلا

ها بر مبناي ريسك  شود، در اين روش تحليل وارد مي
گذاري و عدم قطعيت در پارامترهاي ورودي انجام  سرمايه

عدم قطعيت در پارامترهاي ورودي بطور . شده است
در سرتاسر مدل پراكنده شده و ) متغيير با زمان(ديناميك 

دهد كه انجام آن با  ر خود را نشان ميبر دامنه نتايج تاثي
زيرا . هاي قطعي محاسبه اقتصادي غير كاربردي است روش

هاي زماني آتي بسيار  ها براي دوره تخمين قطعي قيمت
تواند گمراه كننده باشد، از اينرو استفاده  دشوار است و مي

تواند در حل اين  هاي ديناميك با عدم قطعيت مي از مدل
  .باشدمسائل گره گشا 

هاي واقعي مطابق  در اين تحقيق سعي گرديد كليه قيمت
شرايط اقتصادي ايران، در مدل اعمال شده و از كليه 

  .هاي دولتي براي بهبود اقتصاد طرح استفاده شود مشوق
  

  متدولوژي تحليل ريسك
گيري در شرايط عدم  همانطور كه پيشتر بيان شد، تصميم

تعدد بسيار دشوار ور عوامل تاثير گذار مضقطعيت در ح
هاي قطعي در عمل  است و تحليل اقتصادي آن با روش

رو در مدلهاي غير قطعي،  از اين. امكان پذير نمي باشد
بجاي استفاده از مقادير معين از توزيع اين پارامترها 

  .استفاده مي گردد
پارامترهاي اقتصادي در نظر گرفته شده در اين پروژه 

هاي  درآمدهاي پروژه و هزينهشامل هزينه سرمايه گذاري، 
هاي  هاي پروژه شامل مزيت درآمد. باشد بهره برداري مي

ناشي از توليد برق و حرارت نسبت به استراتژي خريد برق 
  .باشد ها مي و توليد حرارت از طريق بويلر

هايي است كه بعلت بهره  هاي پروژه شامل هزينه هزينه
داري و  جهت تعميرات و نگهCHPبرداري از سيستم 

از ميان پارامترهاي  .گردد سوخت بر سيستم تحميل مي
برداري،  هاي بهره فوق، قيمت سوخت، قيمت برق و هزينه

 .بعنوان پارامترهاي غيرقطعي درنظر گرفته شد
       وضعيت سيستم تامين برق و به2 و 1هاي   در شكل
بكارگيري سيستم ) 2سيستم متداول و ) 1: دو صورت

CHPشده است نمايش داده .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 وضعيت تامين نياز برق، آب گرم  در يك  -1شكل 
  مارستان خصوصي كوچكبي

  
 

 سوخت آب گرم

 شبكه

بويلر

 
 مصرف كننده

 
بيمارستان خصوصي

برق

 

  وضعيت تامين نياز برق، آب گرم در يك يمارستان -2شكل 
  CHPخصوصي كوچك بهمراه بهره برداري از سيستم 

  
  

 

 سوخت آب گرم

 شبكه

بويلر

 
 مصرف كننده

 
بيمارستان خصوصي

برق 

 سوخت

CHP 
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بــراي تحليــل اقتــصادي مــدل در شــرايط عــدم قطعيــت  
پارمترهاي اقتصادي، از روش شـبه مونـت كـارلو اسـتفاده            

هــاي  هــاي مونــت كــارلو از جملــه الگــوريتم روش. گرديــد
هـاي    محاسباتي هستند كه نتايج را بر مبناي تكـرار نمونـه          

ــي   ــبه م ــدم، محاس ــد   رن  ،  )Gentle, 2003, 381(كنن
)Glasserman, 2004, 596.(  

  
 CHPعدم قطعيت در مدل سازي سيستم 

هاي مونت كارلو براي محاسـبات اقتـصادي، فيزيـك،            روش
هـاي كـابردي مـرتبط و كاربردهـاي           شيمي فيزيك، زمينه  

معكوس در محاسـبات پيچيـده كوانتـومي، بـراي طراحـي          
ار اهميـت   هاي حرارتي و سطوح آيروديناميـك بـسي         پوسته
  .دارد

هاي زيادي از جمله شركت هاي وال استريت روش           شركت
مونت كارلو را بعنوان يك ابزار مهـم بـراي تـصميم گيـري              

شـركت ژنـرال موتـورز، شـبيه سـازي را      . كنند  استفاده مي 
ــازده متوســط    ــسك و ب ــزان ري ــد، مي ــواردي مانن ــراي م ب
محصولات جديد، پيش بيني درآمد خالص شـركت، پـيش          

هاي ساختاري و خريـد، تخمـين ميـزان خطـر      ينهبيني هز 
  .برد پذيري در انواع مختلفي از ريسك بكار مي

قابل توجه است كه بطور معمـول اسـتفاده از اعـداد رنـدم              
بـسياري  . هاي مونت كارلو مورد نياز نيـست  واقعي در روش 

هاي بسيار مفيد، از سري اعداد استفاده مي كنند  از تكنيك
تنها كيفيتي  . مجدد آنها ساده تر است    كه آزمودن و اجراي     

كه براي ايجاد شبيه سازي مطلوب نياز اسـت، آنـست كـه             
سري اعداد به مقدار كافي رندم بنظر برسـند و پراكنـدگي            

استفاده از اين تكنيـك هـا در روش         . مناسبي داشته باشند  
.  معروف هـستند   1مونت كارلو به روشهاي شبه مونت كارلو      

تـوان بـه دو دسـته         نت كارلو مـي   از جمله روشهاي شبه مو    
  . ها اشاره نمود روش هاي كاهش واريانس و توليد سري

براي توليد سري اعداد بجـاي اعـداد شـبه رنـدم، از روش              
اگرچه اين روش در توليـد     .  استفاده گرديد  2معروف هالتون 

باشد اما براي شـرايط       سري اعداد در ابعاد زياد مناسب نمي      
بـا توجـه بـه امكانـات        . تاين تحقيـق كـاملا مناسـب اس ـ       

                                                 
1 .Quasi-Monte Carlo 

2 .Halton Sequences 

محاسباتي نرم افزار اكسل، كل مدل بـا اسـتفاده از امكـان             
 .ماكرو نويسي در اين نرم افزار انجام شد

  
   CHPمدل سازي سيستم 

 بايد قادر باشد، در كنـار ملاحظـات زيـست           CHPسيستم  
هـاي    وري مـصرف انـرژي، هزينـه        محيطي و افـزايش بهـره     

بـه  . بوطـه را پوشـش دهـد      برداري مر   گذاري و بهره    سرمايه
ها يكسان    تر شدن محاسبات معمولا كليه واحد       منظور ساده 

شود، براي اين منظـور بـا داشـتن مقـدار انـرژي               سازي مي 
حرارتي گاز طبيعي بهتر است قيمـت آن از ريـال بـر متـر               
مكعب به ريال بر كيلووات سـاعت انـرژي حرارتـي تبـديل             

ژي مـورد نيـاز     به اين ترتيب بـا محاسـبه ميـزان انـر          . شود
ساختمان، هزينه گـاز مـصرفي بـه راحتـي قابـل محاسـبه          

همچنـين هزينـه تعميـرات و نگهـداري بـصورت           . باشد  مي
  . برق توليدي در نظر گرفته شدKWتابعي از 

هاي تعميـر    شامل هزينه CHPهاي يك سيستم      كل هزينه 
 .باشد و نگهداري و هزينه جاري مصرف سوخت مي

OpCost = α * PP                        )1(         
  
 

PP : ميزان برق توليد شده)KW(  
α :  ضريب تبديل ميزان توليد برق به هزينه نگهداري و

  )R/KW(تعميرات 
  

Cost  = GCost + OpCost                )2(
                
                     

 Cost :هاي جاري سيستم  كل هزينهCHP   
GCost :ز مصرفيهزينه گا  

OpCost :هاي تعميرات و نگهداري هزينه  
 با توجه به ثابت بودن CHPهزينه گاز مصرفي سسيستم 

قيمت گاز مصرفي در طور شبانه روز و عدم وجود جريمه 
بر الگوي مصرف، به سادگي با تعرفه گاز نيروگاهي قابل 

  .محاسبه است
  

GCost = CHPGC * GPricePP             )3(       
                   

CHPGC : گاز مصرفي سيستمCHP) KW(  
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GPricePP :بر مبناي تعرفه  قيمت واحد گاز مصرفي
  )R/KW(نيروگاهي 

  برحسب ميزان برق CHPميزان مصرف گاز سيستم 
  . ژنراتور از رابطه زير قابل محاسبه است-توليدي موتور

CHPGC =GSNP * GSPL*OpHr / ηGS,PL    )4( 
            

 GSNP :ژنراتور -ظرفيت اسمي موتور )KW(  
      

GSPL :ژنراتور - موتور1بار جزئي  
  

ηGS,PL  :ژنراتور در بار جزئي مورد نظر-راندمان موتور   
OpHr :ساعات بهره برداري از سيستم  

، ارزش برق توليد    CHPكل درآمد حاصل از نصب سيستم       
شده و كاهش مصرف سوخت بويلر در اثـر توليـد حـرارت              

  .باشد  ميCHPه مجموع
BENEFITCHP = PR + BDGC * GPriceB               

                      
 

BDGC = CHPGC * (ηCHP– ηGS,PL) / ηB             
 

 
BENEFITCHP : درآمد ناشي از اجراي سيستمCHP  

PR  : درآمد حاصل از توليد برق  
BDGC :ميزان كاهش مصرف سوخت بويلر  

GPriceB : گاز مصرفي ساختمان بر مبناي قيمت واحد
  )R/KW(تعرفه بيمارستاني 

 ηCCHP  : راندمان كلي سيستمCHP   
ηB : راندمان بويلر ساختمان  

در مواردي مانند بازار برق ايران كه قابليت فروش برق به 
شبكه وجود دارد، همواره حداكثر قيمت ممكن در 

ت شود و با توجه به اينكه معمولا قيم محاسبات لحاظ مي
برق توليد . باشد خريد از شبكه گران تر از قيمت فروش مي

 :بنابر اين. شود مازاد بر مصرف به شبكه فروخته مي
  
  
  

                                                 
1 .Part-Load 

  ميزان Pd,i  و i ميزان برق توليد شده در لحظه  PPiكه 
مقدار برق .  استiتقاضاي مصرف برق ساختمان در لحظه 

  .  است PPE,i برابر iقابل فروش به شبكه در لحظه 
همچنين قيمت برق در ساعات مختلف شبانه روز به سه 

شود، دوره كم باري، دوره متوسط و دوره  دسته تقسيم مي
  :پيك مصرف، از اينرو قيمت برق توليد شده برابر است با

  
  
  
 

 به ترتيب بـرق توليـدي مـصرف    PPL  و PPp ، PPMكه 
شده توسط توليد كننده در دوره زماني پيك، ميان باري و           

 بـه ترتيـب تعرفـه    TL و TM ,TPباري شبكه اسـت و  كم 
خريد برق در دوره هاي زماني پيك، ميان باري و كم باري            

 بـه   PPL,E  وPPM,E , PPP,Eپارامترهـاي  . شـبكه اسـت  
ترتيب برق توليدي فروخته شده به شـبكه در دوره زمـاني            

 و TM,E ,TP,Eپيك، ميان باري و كم باري شـبكه اسـت و   
TL,E   هـاي    عرفه فروش برق بـه شـبكه در دوره         به ترتيب ت

چنانچـه  . زماني پيك، ميان باري و كم بـاري شـبكه اسـت        
بتوان ميزان فروش برق را بطور قطعي تعيين كـرد، تعرفـه            

  . فروش برق به نرخ، خريد تضميني محاسبه خواهد شد
هـاي    هاي تشويقي دولت براي نصب سيستم       بعلت سياست 

CHP       از توليـد همزمـان      ، تعرفه فروش برق به شبكه كـه 
تامين شده باشد، بيشتر از نرخ خريـد از شـبكه بـا تعرفـه               

بصورت زيـر سـاده     ) 18(از اينرو فرمول    . بيمارستاني است 
  .مي شود

 
 
 
 
 
 

 بنحوي است كه CHPمعمولا انتخاب سايز سيستم هاي 
گاهي بطور شبانه روزي و گاهي بر طبق يك برنامه منظم 

) 19(در اينصورت رابطه . در طول ساعات سال كاركنند
  . بصورت زير ساده مي شود

PR= PP*TAve                                         )10(                                              
                                                 
                       

PR= (PPL*TL+ PPM*TM+ PPP*TP) + (PPL,E*TL,E + PPM,E *TM,E + 
PPP,E *TP,E)                                                                                                         )8(                  

                    

PR= (PPL,E*TL,E + PPM,E *TM,E + PPP,E *TP,E) ,   PP= PPL,E + 
PPM,E + PPP,E                                              )9(  

            

PPi - Pd,i        PPi  > Pd,i 
 0                    Pd,i  > PPi  PPE,i  ={  

 

)7(

)5( 

)6( 
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  TAve  :كهميانگين تعرفه فروش برق به شب  
 برابر اختلاف بين CHPسود حاصل از نصب سيستم 

باشد  هاي آن مي  و هزينهCHPدرآمد حاصل از سيستم 
قبل از (كه با درنظر گرفتن تفاوت بين وضعيت گذشته 

  .و وضعيت آتي آن محاسبه شده است) CHPنصب 
  

REVENUE = BENEFITCHP – Cost           )11(  
                       

REVENUE :حاصل از اجراي سيستم      سود CHP   كـه 
  .  گردد بصورت ماهانه محاسبه مي

هاي سرمايه گذاري، سود حاصل از        با در نظر گرفتن هزينه    
ــد تغييــرات   ــع رون ــرخ بهــره و پــيش بينــي توزي       طــرح، ن

هـاي توزيـع      قيمت هاي انرژي، نتايج بـصورت هيـستوگرام       
 و دوره بازگشت سـرمايه  NPV  ،IRRاحتمال پارامترهاي   

 . گردد محاسبه مي
   

  مطالعه موردي
محاسبات انجام شده در اين تحقيـق بـر مبنـاي سيـستم             

CHP             انتخاب شده براي يـك بيمارسـتان كوچـك انجـام  
ــذيرفت ــور. پ ــد موت ــور انتخــاب شــده -ظرفيــت تولي ژنرات

KW141          الكتريسيته و  قابليت بازيافت حـرارت سيـستم 
CHP    برابر با KW 133  سـاس  طراحي بـر ا   .  حرارت است

 سـاعت در روز     16حداكثر كاركرد سيستم و بطور متوسط       
  . روز در ماه انجام شد29  و

  
  توابع توزيع پارامترهاي مدل 

با استفاده از آمار موجود قيمت پارامترهاي غير قطعـي در           
هاي معـروف نرمـال، لـوگ نرمـال،           سالهاي گذشته، توزيع  

 كـه    بر روي داده ها بـرآزش داده شـد،         2  و ويبل   1اكستريم
همچنــين . بهتـرين نتيجـه مربــوط بـه توزيـع نرمــال بـود     

بعلت . همبستگي بين پارمترهاي غير قطعي بررسي گرديد      
آنكه در بسياري از كشورها از جمله ايـران قيمـت سـوخت        

، رفتـار     هاي دولت است، از اينرو      تحت تاثير سياست گذاري   
تغييرات قيمت بصورت غير قطعي و غير قابل پـيش بينـي            

هـاي دولـت،      همچنـين جـدا از سياسـت گـذاري        . باشد  مي

                                                 
1 .Extreme Value 

2 .Weibull 

دهـد،   هاي توليد برق را سوخت تشكيل مي       بخشي از هزينه  
از اينرو وابسته بودن قيمت اين دو پارامتر به يكـديگر غيـر       

مستقل فرض كردن دو پارامتر وابسته      . منطقي نخواهد بود  
شود تا در بسياري از مواقع،        در روش مونت كارلو سبب مي     

ات پارامترهاي با يكـديگر نامتناسـب باشـد كـه           روند تغيير 
سبب افزايش توليد نتايج غيـر منطقـي در خروجـي مـدل             

از اينرو بررسي وابستگي متغييرها، اهميت بسيار       . گردد  مي
  .دارد

  
  هزينه سوخت

بطور معمول سـوخت مـصرفي بيمارسـتان بـراي مـصارف            
تامين آب گرم و بخار جهت مـصارف بيمارسـتاني و چيلـر             

هزينه گاز مصرفي، بـر اسـاس       . باشد  گاز طبيعي مي  جذبي،  
باشــد                  ريــال بــر متــر مكعــب مــي140تعرفــه ايــن بخــش 

در ). 669، 1387، انـرژي  و بـرق  كـلان  ريزي برنامه دفتر(
 ميزان مصرف سوخت اين     CHPشرايط بكارگيري سيستم    

سيستم به كل مصرف سوخت بيمارستان افزوده شده و در          
ار حرارتي بويلرهـا و در نتيجـه مـصرف سـوخت            مقابل از ب  

بطـور كلـي بعلـت توليـد بـرق در           . يابـد   بويلرها كاهش مي  
. سيستم جديد ميزان مصرف سوخت افزايش خواهد يافـت        

، قيمت  CHPهاي    هاي حمايتي از طرح     با توجه به سياست   
 ريـال   3/29سوخت مصرفي، طبق تعرفه نيروگاهي و برابـر         

  . شود بر متر مكعب محاسبه مي
هـاي    آمار موجود از ميـانگين تعرفـه قيمـت گـاز در سـال             

مطابق با آمار موجـود     .  ارائه شده است   2گذشته در جدول    
هــا در هــر ســال محاســبه و  ، افــزايش قيمــت2در جــدول 

 .ر گرفته شدهاي مختلف براي آن درنظ توزيع
.  بهترين برآزش انجام شده براي توزيع نرمال بدسـت آمـد          

ــرق و    ــاز و ب ــاط نزديــك قيمــت گ ــه ارتب ــا توجــه ب ــا ب          ام
تاثير گذاري قيمت گاز بر قيمت برق، نيـاز بـود تـا ارتبـاط          

. هاي با يكديگر مورد ارزيابي قرار گيـرد         روند افزايش قيمت  
. يك نمودار رسـم گرديـد      هاي گاز و برق در      از اينرو، قيمت  

 رگرسيون خطي بر روند تغييرات قيمـت گـاز و           3در شكل  
ــرآزش داده شــده اســت و همــانطور كــه مــشاهده   ــرق ب        ب

  با  . است  r2= 5/99 (%) مي شود، ضريب همبستگي آنها 
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هاي گاز طبيعي و برق بصورت دولتـي   توجه به اينكه قيمت 
هـاي    رقـابتي و هزينـه    شود و تابع بازار       تعيين و مصوب مي   

باشد، وجود همبستگي زياد بين رونـد تغييـرات           توليد نمي 
  تواند بيانگر اعمال يك  قيمت گاز طبيعي و برق، مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

كنـد كـه      از اينرو فرقـي نمـي     . استراتژي واحد بر آنها باشد    
كدام يك را تابع ديگري درنظر گرفت، زيرا هـر دو پـارامتر             

عي از پارامتر اصلي هـستند و تنهـا بـا داشـتن             وابسته و تاب  
توان قيمـت پـارامتر ديگـر را بـرآورد      قيمت يكي از آنها مي  

  .نمود
 

        
 

 
 
 
 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   قيمت گاز مصرف در بخش صنعت بر حسب ريال بر متر مكعب– 2جدول 
 )669، 1387، انرژي و برق كلان ريزي برنامه دفتر( 

  
  
 سال 

 نوع مصرف
1379 1380 1381 1382 1383 1384 

 140 139,8 131 121,7 115 104,5 صنعتي

 

   برق- رگرسيون خطي برازش شده بر منحني قيمت گاز– 3شكل 
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  هزينه برق 
هاي كوچك بطور متوسـط       تعرفه برق در بخش بيمارستان    

لازم به ذكر است كـه      .  ريال بر كيلو وات ساعت است      291
هاي افزايش مصرف مازاد      ف بيمارستاني شامل جريمه   مصار

باشند و قيمت برق مـصرفي آنهـا بـه            بر الگوي مصرف نمي   
، 1386دفتر وزيـر نيـرو،      (صورت مقطوع محاسبه مي گردد    

هـاي    ميزان تعرفـه خريـد تـضميني بـرق از سيـستم           ). 15
CHP     ،ريال بر كيلو وات سـاعت اسـت         350 با توليد بخار 

يسيته ميتواند به شبكه فروخته شود يا       كه اين ميزان الكتر   
  . توسط خود توليد كننده مصرف شود

بمنظور افزايش قابليت اطمينان، بهتر است تا برق مصرفي         
بيمارستان از محل ژنراتورها، تامين و در صورت بـروز هـر            
گونه مشكل در توليـد بـرق، از شـبكه سراسـري اسـتفاده              

  .گردد
قيمـت بـرق بـراي يـك        بر طبق آمار موجود، روند افزايش       

ارائـه شـده    ) 3( ساله تهيـه گرديدكـه در جـدول          10دوره  
بر طبق آمار بدست آمده، اختلاف و درصـد اخـتلاف           . است

، محاسـبه و    )22فرمـول   (قيمت نسبت به قيمت سال قبل       
  .هاي مختلف بر روي آن تست گرديد توزيع

هــاي مختلــف، توزيــع نرمــال بيــشترين   در ميــان توزيــع
ابق با سري اعداد محاسـبه شـده را نـشان           سازگاري در تط  

ميزان ضـريب همبـستگي توزيـع نرمـال بـراي سـري         . داد
 R2%=91اطلاعــات درصــد اخــتلاف قيمــت ســالانه بــرق، 

درصد اختلاف قيمت سالانه بصورت زير محاسـبه       . باشد  مي
  .مي شود

  
)12 (          

  100*
1

1

−

−−

t

tt

PP
PPPP= درصد اختلاف قيمت 

  سالانه برققيمت 
  

PPt      : قيمت متوسط برق در سالt 
PPt-1  : 1قيمت متوسط برق در سال-t   

 
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

معادله توزيع نرمال درصد افزايش ) 4(با توجه به شكل 
مقدار واريانس توزيع . قيمت برق قابل محاسبه مي باشد

آمده   بدست 28/13  و ميانگين توزيع برابر 87/10برابر  
  .است

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 برازش منحني توزيع نرمال بر اختلاف درصدي  قيمت -4شكل 
  سالانه برق
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  خصوصيات مدل
ــستم  ــيCHPسي ــرم    م ــست تقاضــاي آب گ ) بخــار( باي

 ماه سال تا حد امكان      12را در طي    ) ساختمان(بيمارستان  
با توجه به امكان فروش برق به شـبكه، بـرق           . پوشش دهد 

توليدي به بالاترين تعرفه ممكـن فروختـه مـي شـود كـه              
ن در جـايگزيني    تواند شامل تامين هزينه برق بيمارستا       مي

با هزينه خريد از شبكه باشد و يا فروش برق بطور مستقيم            
به شبكه كه در اين حالت نيز مي تواند بـه مـصرف توليـد               

امـا بايـد توجـه داشـت كـه شـبكه            . كننده يا شبكه برسد   
) خريد تضميني (معمولا علاقمند به خريد برق بطور كامل        

از توليـد   درآمد بدسـت آمـده      . باشد  يا در ساعات پيك مي    
برق و ميزان صرفجويي در مصرف گاز بويلر، بعنـوان سـود            

نهايتـا بـا در نظـر گـرفتن      . شـود   پروژه در نظر گرفتـه مـي      
توان بـه درآمـد    هاي تعمير و نگهداري و بالاسري مي     هزينه

  .خالص ماهانه پروژه دست يافت
با داشتن هزينه سرمايه گذاري و درآمد خـالص ماهانـه از            

 ـ   هـاي دوره بازگـشت       ا اسـتفاده از روش    عملكرد سيستم، ب
 ، عملكـرد اقتـصادي سيـستم مـورد          IRR و   NPVسرمايه،  

اما . )Hansen & Moven, 2005, 896(شود ارزيابي واقع مي
هاي معمول كه ميزان پارامترهاي اقتـصادي        بر خلاف روش  

شود، خروجي اين برنامـه       بصورت اعداد قطعي مشخص مي    
هاي توزيـع احتمـال       اگرامبراي پارامترهاي فوق بصورت دي    

بـا  . گـردد   باشد كه توسط روش مونت كـارلو تهيـه مـي            مي
هاي آمـاري موجـود و بـصورت تـصادفي،            استفاده از توزيع  

. يابـد   قيمت برق و گـاز در ابتـداي هـر سـال افـزايش مـي               
در %  15هاي تعميـر و نگهـداري بـا نـرخ             همچنين هزينه 

                كــه همــانطور. ابتــداي هــر ســال افــزايش خواهــد يافــت 
  هاي توزيع  در ادامه آورده شده است، نتيجه مدل دياگرام

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سازد با توجه     باشد كه تصميم گيران را قادر مي        احتمال مي 
به سطح ريسك قابل قبول، نسبت به پذيرش يا رد سرمايه           

  .گذاري اقدام نمايند
ه در كليه محاسبات ارائه شده، نرخ بازگشت داخلي سـرماي         

)IRR (     و ارزش كنوني سرمايه)NPV (    براي دوره زمـاني
بهـره وام بـانكي   .  ماه محاسبه شده است    48 سال معادل    4

 درصد سالانه و با اقساط ماهانه در نظر گرفته شده           20برابر
 ريـال  14 هزينه تعميرات و بهره برداري از سيـستم   .است

بر كيلو وات ساعت در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه بعلـت                
 بودن سيستم، بيش از مقادير متعارف لحـاظ شـده       كوچك
 ريال بر كيلـوات     CHP 000/500/1هزينه مجموعه   . است

ظرفيت اسمي سيستم محاسبه شده است كـه بـراي يـك            
 ريـال درنظـر     KW  177، 000/500/265 ژنراتور   -موتور

هـا در مرحلـه       با توجه به مشخص بودن قيمـت      . گرفته شد 
ه خريد تنها يكبـار در طـي        گيري و با توجه به اينك       تصميم

شود، هزينه سـرمايه گـذاري اوليـه طـرح            پروژه منظور مي  
  .پارامتري ثابت در نظر گرفته شد

و بار جزئي بهره    % CHP 70، راندمان   %36راندمان موتور   
ساعت كاركرد سيستم   . ، فرض شده است   %80برداري برابر   

در ايـن تحقيـق كليـه       .  ساعت در سـال مـي باشـد        5568
پارامترهاي اقتصادي با روش شبه مونـت كـارلو         محاسبات  

انجام شد و براي توليد سـري اعـداد در روش شـبه مونـت               
  . هالتون استفاده گرديد كارلو از روش 

  
  استراتژي هاي حاكم بر اقتصاد آتي انرژي

در اين بخش استراتژي هاي مختلفي براي بهره بـرداري از           
هـاي     گذاري با توجه به سياست   .  شود  مدل بكار گرفته مي   

 )669، 1387، انرژي قبر كلان ريزي برنامه دفتر) (ريال بر كيلو وات ساعت( قيمت متوسط برق در بخش صنعت ايران – 3جدول 

  

1384 1383 1382 1381 1380 1379  1378 1377 1376 1375 
  سال 

  
 مصرف نوع

 صنعتي  66,46 83,61 102,7 113 121 133,6 146,9 162,9 198 198
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ها محتمل آتي دولت، دو استراتژي        فعلي و سياست گذاري   
اصلي تعريف گرديده است كه در اين بخش به اثرات اعمال      

ها بـر توسـعه و ريـسك سـرمايه گـذاري در               اين استراتژي 
  .شود  پرداخته ميCHPبخش سيستم هاي  

  
  هاي كنوني ها بر پايه قيمت استراتژي ادامه روند قيمت

ژي نخست فرض گرديـده اسـت كـه بـر اسـاس             در استرات 
هـاي آمـاري گذشـته حـداقل          هاي كنـوني و توزيـع       قيمت

با توجه بـه    . ها ادامه يابد    مطابق روند گذشته افزايش قيمت    
هاي جهاني انرژي در طي چنـد سـال           افزايش شديد قيمت  

گذشته و سياست گذاري دولت مبني بر ثابـت نگهداشـتن           
فزايش شديد قيمت انواع قيمت سوخت در طي اين سالها، ا 

هاي دولت نيـز      سوخت بسيار محتمل است كه برنامه ريزي      
از اينرو اين استراتژي يك ديدگاه      . باشد  مويد اين سخن مي   

 CHPبسيار محافظه كارانه در تحليل اقتـصادي سيـستم          
همچنين لازم به ياد آوري است كه با فرض موجـود           . است

ين برق اضطراري، در    ژنراتور گاز سوز براي تام    -بودن موتور 
ــور  ــه موتـ ــتراتژي هزينـ ــن اسـ ــه -ايـ ــور در هزينـ           ژنراتـ

  .سرمايه گذاري لحاظ نشده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شـود، دوره بازگـشت        مشاهده مـي   6همانطور كه در شكل     
تـوان    سرمايه نزديك به يك سال است و در اين شرايط مي          

ذاري كم و تـاثير نـرخ       پيش بيني كرد كه ريسك سرمايه گ      
  . بهره بر سرمايه گذاري اندك خواهد بود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
دهد   نرخ بازده داخلي سرمايه گذاري را نشان مي7شكل 

. كه در كل دامنه توزيع احتمال، نرخ سود بسيار زياد است
و % 20 سود آوري طرح با فرض وام با نرخ بهره 8در شكل 

 دهد كه به احتمال بيش براي دوره چهار سال  را نشان مي
 برابر مبلغ سرمايه گذاري 9/3 تا 4/2مقدار آن بين % 95از 

 آمده است، منظور از 23همانطور كه در فرمول . است
(NPV/INV.)%، مقدار NPV بخش بر مبلغ سرمايه 

شود كه در  مشاهده مي. باشد گذاري شده، ضربدر صد مي

 توزيع احتمال دوره بازگشت  هيستوگرام-6شكل 
  سرمايه

   

 

براي يك دوره  (IRR نمودار توزيع احتمال -7شكل 
  )چهار ساله

  

 

 نسبت به مبلغ NPV نمودار توزيع احتمال - 8شكل 
  )در طي يك دوره چهار ساله(سرمايه گذاري شده 
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 را CHPاي اين استراتژي تمام پارامترهاي اقتصادي، اجر
 .نمايند تاييد مي

  

  
  

  استراتژي قيمت تمام شده
گردد، پروژه در شرايطي مورد  بر اين اساس فرض مي

گيرد كه دولت قيمت سوخت و برق را  برداري قرار مي بهره
بطور ناگهاني افزايش داده و به ميزان قميت تمام شده و 

 800در اين شرايط قيمت برق  . ن يارانه محاسبه نمايدبدو
ريال بر هر كيلووات ساعت و قيمت گاز براي مصارف 

 ريال در هر كيلو وات افزايش خواهد 77بيمارستاني به 
شود كه در سالهاي آتي  در اين شرايط نيز فرض مي. يافت

ها  قيمت انرژي ثابت نمانده و شاهد روند افزايش قيمت
هاي احتمال  از اينرو از توزيع. هاي گذشته باشيممطابق سال

هاي انرژي در سالهاي آتي  بدست آمده براي تخمين قيمت
-در اين استراتژي اختلاف هزينه موتور. گردد استفاده مي

 با هزينه ديزل ژنراتور بعنوان CHPژنراتو و مجموعه 
  .  هزينه سرمايه گذاري در نظر گرفته شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مشاهده مي شود، دوره بازگشت 9همانطور كه در شكل 
 ماه است كه سرمايه گذاري نسبتا 25~32سرمايه بين 

  .قابل قبولي براي اجراي طرح توليد همزمان است
دهد كه عليرغم افزايش هزينه سرمايه   نشان مي10  شكل

هاي انرژي، سود آوري  گذاري اوليه، بعلت افزايش قيمت
 درصد 30~55بين % 96 بالا و به احتمال طرح همچنان

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ميزان ارزش فعلي سرمايه پس از يك دوره 11در شكل 
، به % 20چهار ساله و با احتساب وام بانكي با نرخ بهره 

 برابر ارزش سرمايه گذاري 5/7 تا 5/2بين % 95احتمال 
است كه در شرايط اقتصادي ايران سرمايه گذاري جذابي 

  .ستا
  

NPV  )13(  * 
 = % NPV/INV  گذاري مبلغ سرمايه 100

   هيستوگرام توزيع احتمال دوره بازگشت سرمايه-9شكل 
   

  

  

         دورهبراي يك (IRR نمودار توزيع احتمال -10شكل 
  )چهار ساله

 
 

 نسبت به مبلغ سرمايه NPV نمودار توزيع احتمال - 11شكل 
  )در طي يك دوره چهار ساله(گذاري شده 
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  نتيجه گيري و بحث
هـايي كـه      ها يا شـركت     نتايج مدل نشان داد كه بيمارستان     

مصرف انرژي حرارتي زياد و مطـابق يـا بيـشتر از ظرفيـت              
و با  )  ساعت در روز   16حدود  (سيستم برق اضطراري دارند     

توجه به كيفيت بالاي ساخت موتورهاي پيستوني گازسـوز         
 آسان به سوخت،    و آلودگي صوتي كمتر و نيز در دسترسي       

 ژنراتـور گازسـوز داشـته    -چنانچه تمايل بـه  نـصب موتـور     
 جهـت   CHPباشند، بسيار اقتصادي است كـه از سيـستم          

  . تامين بخشي از نياز حرارتي ساختمان استفاده كنند
هـاي بازارهـاي    هاي انرژي به سـمت قيمـت   هرچقدر قيمت 

 CHPهـاي    جهاني نزديكتر شود، سود آوري اجـراي طـرح        
ــا افــزايش  . يابــد ش مــيافــزاي محاســبات نــشان داد كــه ب

ــت ــده و       قيم ــام ش ــت تم ــزان قيم ــه مي ــرژي ب ــاي ان           ه
  وجود اختلاف در تعرفه سوخت بين مصارف ساختمان و 

  
  
  
  
  

ژنراتورهـاي  -هـاي بـالاي موتـور       نيروگاهي، با وجود هزينـه    
 بـا ريـسك كمـي       CHPگازسوز كوچـك، اجـراي ميكـرو        

  . سودآورد خواهد بود
با توجه به كاهش شديد قيمت تجهيزات در سايز متوسـط           

در هر كيلووات ظرفيـت اسـمي سيـستم         % 50كه تا حدود    
 بـراي   CHPرود بكارگيري سيستم      رسد، انتظار مي    نيز مي 
هـاي    هاي با تقاضاي بالاي حرارت، ماننـد بيمارسـتان          محل

، در  ...هـاي عمـومي و        ها، استخرها، حمـام     بزرگ، سردخانه 
  .تصادي شدن قرار داشته باشندآستانه اق

در تحليل ريسك انجام شده به روش مونت كارلو، اطلاعات          
بيشتري به مـدل ارائـه شـد و در نتيجـه مـدل، اطلاعـات                
بيشتري از ريسك سرمايه گذاري و احتمـال سـودآوري در           

دهد كه در انتخاب يـا عـدم          اختيار سرمايه گذاران قرار مي    
  . ار ارزشمند استانتخاب سيستم توليد همزمان بسي
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