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مطالعه تاثير اجراي برنامه هاي پاسخگويي بار صنايع در کاهش پيک شبكه

مجید ارس نژاد

مصطفي رجبي مشهدي

مصطفي لگزیان

شرکت برق منطقه اي خراسان

و  تعطیلات  طرح  پیک سایي؛  با؛  پاسخگویي  كليدي:  واژه هاي 
تعمیرات تابستاني؛ طرح ذخیره عملیاتي؛ مدیریت سمت تقاضا.

1- مقدمه
قدرت  بر سیستم هاي  حاکم  اصول  و  مفاهیم  اساسي ترین  از  یکي 
تامین نیاز مصرف  مشترکان به هر میزان، در هر زمان و با بهترین 
کیفیت مي باشد. در عمل هر گروه از مشترکان داراي الگویي متفاوت 
از نظر مقدار و زمان مصرف مي باشند. به منظور تامین بار پیش بیني 
شده، سیستم هاي قدرت باید داراي یک سري از توانایي هاي تولید 
را  اقتصادي لازم  توجیه  متفاوت  ترکیب  و  توام  کاربرد  با  تا  باشند 

ابزارهايمدیریت ازاصليترین باریكي ازپاسخگویي آگاهي
شامل صنایع بار پاسخگویي برنامههاي تقاضاست. سمت
عملیاتي، ذخیره طرح و تابستاني تعمیرات و تعطیلات طرح
راهكارهایي بهعنوان صنایع، مشاركت پتانسیل از استفاده با
صنعت مجموعه در شبكه پیك كاهش براي موثر و اجرایي
برقكشورمورداستفادهميباشد.بااجرايموفقاینبرنامهها،
اپراتورسیستمازمزایايكاهشپیكوصنایعهمكار،ازمنافع
اقتصاديبهرهمندخواهندشد.دراینمقاله،اجرايبرنامههاي
كاهش براي توانیر، شركت دیدگاه از صنایع بار پاسخگویي
در اطلاعاتسال1393 از استفاده با مصرفدرپیكشبكه،

شبكهسراسريوبرقخراسانموردمطالعهقرارميگیرد.

داشته باشند. طبیعتا به کارگیري واحدهاي تولید اضافي وابسته به 
فصل و ... منجر به هزینه هاي متفاوتي خواهد بود. به علاوه سیستم 
بار  نمودن ضریب  بار و حداکثر  تغییرات  نمودن  براي حداقل  باید 

تمهیداتي به کار گیرد.
در سال هاي اخیر به جهت کمبود نقدینگي در اجراي زیرساخت هاي 
صنعت برق و رشد حدود 7 درصدي پیک بار سالیانه و پیش بیني 
ادامه این روند در سال هاي آتي، نگراني هاي جدي براي صنعت برق 
تولید،  یافته  تجدید ساختار  محیط  در  امروزه  است.  آمده  به وجود 
بنگاه  یک  به عنوان  توانیر  الکتریکي، شرکت  انرژي  توزیع  و  انتقال 
اقتصادي مستقل، بایستي در میان راهکارهاي مختلف مدیریت پیک 
نماید  انتخاب  را  شبکه،  راهکاري  ظرفیت  افزایش  نظیر  شبکه  بار 
نماید.  دریافت  مطلوب تر  یا  و  مشابه  هزینه،  نتیجه  کمترین  با  که 
انجام مطالعات گسترده، اجراي طرح تعطیلات  با  در این خصوص 
به عنوان  را  صنایع  عملیاتي  ذخیره  طرح  و  تابستاني  تعمیرات  و 
راهکارهاي اصلي، مهم و مطرح براي کنترل و کاهش پیک بار در 
دستور کار صنعت برق قرار داده تا با استفاده از این راهکارها و با 
انجام هزینه هایي کمتر،  از تحمیل هزینه هاي سنگین سرمایه گذاري 

بابت افزایش ظرفیت تولید و انتقال شبکه قدرت جلوگیري نماید.
با  شده  نصب  امکانات  از  بهتر  استفاده  که  است  روشن  به وضوح 
از  چه  جدید  تولید  واحدهاي  ساختن  به  نسبت  بیشتر  بارگذاري 
است.  به صرفه تر  مقرون  اقتصادي  دیدگاه  از  چه  و  فني  دیدگاه 
هم چنین صرفه جویي در انرژي براي کاستن از هزینه هاي سوخت و 
حداقل نمودن مسایل آلودگي محیط به صورت عواملي مضاعف براي 

بهبود روند مصرف برق و افزایش ضریب بار تبدیل شده اند.
و  تعطیلات  دوم طرح هاي  بخش  در  مقدمه،  از  پس  مقاله  این  در 
تعمیرات تابستاني و ذخیره عملیاتي به طور مختصر معرفي مي گردد. 
در بخش سوم نتایج حاصل از اجراي طرح هاي مذکور در مقایسه با 
افزایش ظرفیت شبکه مورد ارزیابي قرار مي گیرد و در بخش چهارم 
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راهکارهاي کاربردي به منظور کارآمدتر شدن طرح هاي پاسخگویي 
پایان بخش  ارایه می شود. نتیجه گیري در بخش پنجم،   بار صنایع 

این نوشتار می باشد.
2-معرفي برنامه هاي پاسخگويي بار صنايع

طرح تعطیلات و تعمیرات تابستاني و طرح ذخیره عملیاتي صنایع 
در زمره برنامه هاي پاسخ گویي بار قرار مي گیرد. تاثیرات پاسخگویي 
بار از دیرباز براي کاهش پیک مصرف،  یکي از اصلي ترین دغدغه هاي 
مدیریت شبکه در سراسر جهان است ]1[ و تا به امروز نیز محققان 
و سیاست گذاران حوزه انرژي در جهان،  توجه ویژه اي به راهکارهاي 
به  سالانه،  مصرف  پیک  کاهش   .]3[ دارند]2[و  بار  پیک  کاهش 
و  جدید  نیروگاهي  واحدهاي  احداث  به  شبکه  نیاز  کاهش  معني 
تقویت شبکه هاي انتقال و توزیع است که خود با توجه به هزینه هاي 
سنگین احداث واحدهاي جدید، به معني صرفه جویي عظیم ارزي 
طرح  و  سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح  بخش  این  در  مي باشد. 
معرفي  صنایع  مشارکت  نحوه  همراه  به  صنایع  عملیاتي  ذخیره 

مي گردد.
2-1.طرحتعطیلاتوتعمیراتسالانهصنایع

صنایع،  معمولا دوره ي زماني کوتاهي از هر سال،  حدود 10 روز در 
سال را به تعطیلات و تعمیرات)Annual Overhaul( خود اختصاص 
مي دهند، طبیعتا در این مدت به دلیل خارج از سرویس بودن اکثر 
تجهیزات، مصرف انرژي الکتریکي آن ها به شدت کاهش پیدا مي کند. 
قرار  سال  از  ماهي  چه  در  سالانه  تعمیرات  که  دوره  این  انتخاب 
بگیرد مي تواند متاثر از عوامل مختلفي از جمله شرایط جغرافیایي و 
فرهنگي باشد و لیکن معیار دقیق و محرزي براي آن وجود ندارد. از 
طرف دیگر شبکه برق سراسري داراي یک دوره پیک بار سالانه است 
که معمولا در اواسط تابستان قرار دارد، و پاسخگویي به این پیک 
بار نیازمند نصب جدید ظرفیت هاي نیروگاهي و شبکه اي به انضمام 
تحمل تلفات دوچندان شبکه در این ایام است که در دیگر اوقات 
مدیریت  ابتکارات  از  یکي  راستا  این  در  مي باشد.  بلااستفاده  سال 
 )Shaving Peak(مصرف که در بسیاري از کشورها جهت پیک سایي
سالانه  تعطیلات  دوره  مي گیرد،  انطباق  صورت  سالانه  بار  منحني 

صنایع با دوره زماني پیک سالانه شبکه است.
طرح تعطیلات و تعمیرات تابستاني صنایع با بیش از یک دهه اجرا، 
 یکي از راهکارهاي اجرایي و موثر براي کاهش پیک مصرف سالانه 
و  تعطیلات  طرح  مي باشد.  کشور  برق  صنعت  مجموعه  در  شبکه 
تعمیرات تابستاني صنایع براي نخستین بار در نوزدهمین کنفرانس 
این  تاثیر و موفقیت  نویسندگان  برق مطرح گردید]4[.  بین المللي 

برنامه را در پیک سایي و مدیریت مصرف مطالعه نمودند. نویسندگان 
]5[ به منظور اجراي کارآمد و موثر طرح براي گذر از پیک با توجه به 
اطلاعات سال 1391 و دستورالعمل  ابلاغي شرکت توانیر، راهکارهاي 
با هدف کنترل و کاهش پیک  ارایه نمودند. این طرح  کاربردي را 
سالانه شبکه سراسري، در دستور کار تمامي شرکت هاي وابسته به 
شرکت توانیر قرار گرفته و صنایع تحت شرایط زیر با شرکت هاي 

برق منطقه اي و توزیع نیروي برق همکاري مي نمایند:
 انجام تعطیلات و تعمیرات سالانه در محدوده زماني اجراي طرح، 

 حداقل به مدت 5 روز مستمر.
 جابجایي بار از ساعت اوج بار به ساعت کم باري در محدوده زماني 

اجراي طرح، حداقل به مدت 5 روز مستمر.
 جابجایي تعطیلات هفتگي از روز جمعه به یکي از روزها ي هفته، 
 حداقل 5 روز یکسان هفته )شنبه تا چهارشنبه( در 5 هفته متوالي.

2-1-1:نحوهمحاسبهتخفیفاتدرطرحتعطیلاتوتعمیراتسالانه
انرژي   و  یافته  کاهش  دیماند  به  توجه  با  همکار  صنایع  تخفیفات 
صنایع،   سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح  در  شده  صرفه جویي 
بر اساس روابط زیر محاسبه مي گردد. طریقه محاسبه مقدار کاهش 

قدرت به شرح زیر است:
K=Dayc× )DP/30(× )Dd/Dh(                                              )1(   

که در آن:
K=مقدارکاهش قدرت
Dayc=تعداد روز همکاري
Dp=قدرت مصرفي دوره
Dd=دیماند کاهش یافته
Dh=متوسط قدرت مصرفي در سه ماه گذشته

هم چنین انرژي صرفه جویي شده به روش زیر محاسبه می شود.
Ed= )Dayc×Eh/30( – )Dayc×Ec/ Dayc(                        )2( 

که در آن:
Ed =انرژي کاهش یافته
Eh = متوسط مصرف انرژي در دوره سه ماهه قبل
Ec =متوسط مصرف انرژي در طول مدت همکاري

با توجه به روابط )1( و )2( میزان کاهش قدرت و انرژي صرفه جویي 
شده توسط صنعت همکار محاسبه مي شود. مقادیر فوق با در نظر 
نهایتا  که  شد  خواهد  ضرایبي  مشمول  طرح،  اجراي  زمان  گرفتن 

تخفیفات بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 1 تعیین مي گردد.

جدول 1: موارد مشمول تخفيفات بهاي قدرت و انرژي در زمان اجراي طرح

محدوده زماني اجراي 
برنامه همکاري

کاهش قدرت نسبت به متوسط 
تخفیف بهاي قدرت )ریال(تخفیف بهاي انرژي)ریال(قدرت مصرفي سه ماه قبل

خرداد و شهریور و 1-15 
تیر

10 تا 40 درصد

بهاي انرژي ساعت اوج 
مشترک × مقدار صرفه جویي 

انرژي

1/3× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت

1/4× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت41 تا 70 درصد

1/5× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت70 تا 100 درصد

16 تیر تا آخر مرداد

1/5× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت10 تا 40 درصد

1/8× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت41 تا 70 درصد

2× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت70 تا 100 درصد
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2-2.معرفیطرحذخیرهعملیاتیصنایع
آژانس بین المللي انرژي با توجه به تغییرات ساختاري به وجود آمده 
در صنعت برق یک طرح استراتژي بلند مدت ارایه داده است و در 
این طرح ضمن بازنگري روش هاي مدیریت سمت تقاضا در سیستم 
سنتي روش هاي مدرن پاسخگویي بار را معرفي نموده است که یکي 

از این روش ها طرح ذخیره عملیاتي صنایع مي باشد.
در زمان پیک شبکه،  استفاده از قابلیت همکاري مشترکین خانگي 
از 30 درصد میزان مصرف را به خود اختصاص مي دهند   که بیش 
دیگر نمي تواند محتمل باشد، اگر بتوان با لحاظ اتخاذ سیاست هایي 
در زمان پیک شبکه )پیک لحظه اي( از قابلیت حذف بار مشترکین 
پیک  پرهزینه  از ساعت های  نمود،  مي توان  استفاده  عمده صنعتي 
این  بالاي  ومصرف  محدود  تعداد  کرد.  عبور  سادگي  به  سراسري 
نیاز شبکه توسط آن ها  بار در زمان  از صنایع،  امکان کاهش  گروه 
به همین منظور طرح ذخیره عملیاتي صنایع در  تسهیل مي نماید. 
در  مجازي  نیروگاه هاي  به عنوان  و  یافته  توسعه  جهان  کشورهاي 

زمان نیاز شبکه به مدیریت بار استفاده مي شود.
ابتداي  از  بار  با هدف کنترل و کاهش پیک  طرح ذخیره عملیاتي 
تیرماه سال 1393 طي مدت دوماه،  با هدف کنترل و کاهش پیک 
مجموعه هاي  زیر  تمامي  کار  دستور  سراسري،  در  شبکه  سالانه 
شرکت توانیر قرار گرفته]6[ و مشترکین با دیماند بالاتر از 1 مگاوات 
تحت شرایط زیر با شرکت هاي برق منطقه اي و توزیع نیروي برق 

همکاري مي نمایند]7[:

 بازه زماني اجراي طرح از ساعت 10 تا 22 مي باشد.
 حداکثر مدت همکاري هر مشترک براي کاهش بار در بازه زماني 

طرح 200 ساعت است.
 در خواست کاهش بار براي واحدهاي صنعتي حداکثر تا ساعت 14 

روز قبل انجام مي گیرد.
براي 8  براي 4 ساعت و حداکثر   مدت زمان درخواست حداقل 

ساعت در هر مورد درخواست کاهش بار است
 حداقل میزان کاهش معادل 25% درصد میانگین حداکثر دیماند 
سال  خرداد   15 تا  اردیبهشت   15 کاري  روزهاي  طي  مصرفي 

اجراي طرح مي باشد
2-2-1:نحوهمحاسبهتخفیفاتدرطرحذخیرهعملیاتي

تخفیفات صنایع همکار با توجه به اعلام آمادگي و اعلام همکاري 
مطابق  مشترک  انتخابي  گزینه  بر اساس  عملیاتي،  در طرح ذخیره 

 جداول 2 الي 4،
جدول 2:نرخ تخفيف انرژي ساعت های پيک دوماهه اجراي طرح

گزینه 3گزینه 2گزینه 1گزینه مشترک 
253290.5320.5نرخ تخفیف

جدول 3: نرخ تخفيف انرژي ساعت های پيک روزهاي همکاري با طرح

گزینه 3گزینه 2گزینه 1گزینه مشترک 
506581641نرخ تخفیف

جدول4: نرخ تخفيف انرژي ساعت های ميان باري روزهاي همکاري با طرح

گزینه 3گزینه 2گزینه 1گزینه مشترک 
253290.5320.5نرخ تخفیف

و روابط زیر محاسبه مي گردد:
Cp= Erp×Rrp                                                                                                  )3(
Erp =مجموع انرژي مصرفي ساعت های پیک در روزهاي اجراي طرح
Rrp =نرخ تخفیف انرژي مصرفي ساعت های پیک
Cp =مشوق اعلام آمادگي
Cc= Ecp×Rcp+Ecm×Rcm                                                                         )4( 
Ecp =مجموع انرژي مصرفي ساعت های پیک روزهاي همکاري
Ecm  =مجموع انرژي مصرفي ساعت های میان باري روزهاي همکاري
Rcp =نرخ تخفیف انرژي مصرفي ساعت های پیک روزهاي همکاري
Rcm = نرخ تخفیف انرژي مصرفي ساعت های میان باري روزهاي همکاري
Cc =مشوق همکاری 

با توجه به روابط )3( و )4( میزان آمادگي و انرژي صرفه جویي شده 
توسط صنعت همکار محاسبه مي شود. مقادیر فوق با در نظر گرفتن 
زمان اجراي طرح،  مشمول مواردي خواهد شد که نهایتا تخفیفات 

بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 5 تعیین مي گردد.
جدول 5: موارد مشمول در محاسبه تخفيفات صنايع همکار در زمان اجراي طرح

محدوده زماني اجراي 
تیر و مردادبرنامه همکاري 

پاداش آمادگي 

مشترک از اولویت قطع برنامه اي برق خارج مي شود.با اعلام مشارکت در طرح ذخیره عملیاتي )مبادله توافق نامه(

با امضاي توافق نامه، مشترک مشمول تخفیف خواهد بود،  حتي 
اگر هیچ درخواستي براي کاهش مصرف از سوي دیسپاچینگ 

درخواست نگردد.

هزینه انرژي مشترک در ساعت های اوج مصرف در 
دوماهه اجراي طرح با نرخ میان باري محاسبه خواهد 

شد.

با در خواست امور دیسپاچینگ شرکت برق،  مشترک موظف 
است که مصرف خود را کاهش دهد. در چنین شرایطي:

هزینه انرژي مشترک در تمام ساعت های روزي که با 
درخواست شرکت برق،  مشترک بار خود را کاهش داده 

است،  با تعرفه کم باري محاسبه خواهد گردید.

تخفیفات کاهش مصرف

به منظور حفظ سطح تولید، به مشترک همکار اجازه 
داده مي شود در روز مشارکت،  در ساعت های کم باري، 
 از دیماند قراردادي خود تجاوز نماید. سقف تجاوز از 
دیماند قراردادي با توجه به محدودیت هاي شبکه به 

مشترک همکار اطلاع داده خواهد شد.
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3-ارزيابي حاصل از اجراي برنامه هاي پاسخگويي با صنايع
برق  شبکه  با  مختصر  آشنایي  جهت  مطالبي  ابتدا  بخش  این  در 
تعطیلات  اجراي طرح  تاثیر  آورده شده و سپس  خراسان و کشور 
و تعمیرات سالانه و ذخیره عملیاتي صنایع بر کاهش پیک بار در 
شبکه سراسري و شبکه برق خراسان به همراه منافع اقتصادي آن 

مورد تحلیل و بررسي قرا رگرفته است.
3-1آشنایيباشبكهبرقخراسانوكشور

از بزرگ ترین تولیدکنندگان و هم چنین،   شبکه برق خراسان، یکي 
مصرف کنندگان انرژي الکتریکي در شبکه سراسري مي باشد. در سال 
1393 میزان تولید انرژي حوزه برق خراسان معادل 22703 گیگاوات 
ساعت بوده و دراین بازه میزان 17426 گیگاوات ساعت فروش انرژي 
به کل مشترکین تحت پوشش استان هاي خراسان رضوي،  شمالي و 
جنوبي صورت پذیرفته است. این در حالي است که سهم انرژي تولید 
شده و مصرف انرژي، به میزان 8/6 درصد از تولید و مصرف کشور 
انرژي به  را تشکیل مي دهند]8[ و ]9[. در جدول 6،  درصد مصرف 

تفکیک بخش هاي مختلف،آورده شده است.
جدول 6: درصد مصرف انرژي به تفکيک بخش هاي مختلف

کشور%خراسان%سهم مصرف

2631بخش خانگي

69بخش عمومي

3216بخش کشاورزي

2735بخش صنعتي

77بخش تجاري

22معابر

همان گونه که در جدول بالا مشخص است،  بخش صنعتي با بیشترین 
سهم مصرف ازمهم ترین مصرف کنندگان انرژي در شبکه برق محسوب 

مي شود و پتانسیل بالایي در زمینه مدیریت مصرف دارند.
شبکه فوق توزیع برق منطقه خراسان داراي 20 مشترک صنعتي 
بزرگ مي باشد که با دیماند قراردادي 559 مگاوات شامل؛  صنایع 
فولادي،  صنایع سیماني  و سایر صنایع بخش عمده مصرف صنعتي 
شبکه خراسان را تشکیل مي دهند. در صورتي که تغییري در مصرف 
این تعداد محدود مشترک ایجاد شود،  تغییر محسوسي در منحني 
بار شبکه خراسان مشاهده مي گردد. بررسي ها نشان مي دهد صنایع 
قیمت  در  انرژي  ملاحظه  قابل  و  مستقیم  تاثیر  به دلیل  سیمان 
در  انرژي  مصرف  کاهش  به  ویژه اي  توجه  محصولات،  شده  تمام 
از  تقریبا  بار دارند،  اما صنایع فولاد و سایر صنایع  اوج  ساعت های 
الگوي یکنواختي پیروي مي نمایند. در شکل 1 میزان مصرف صنایع 
فولاد و سیمان و سایر صنایع،  جهت روشن شدن اهمیت این بخش 

از مشترکین در زمینه مدیریت مصرف آورده شده است.

شکل 1: ميزان سهم مصرف صنايع فولاد و سيمان و ساير صنايع

سیمان  و  فولاد  است؛   صنایع  شکل1مشخص  در  که  همان گونه 
بیشترین سهم مصرف را به خود اختصاص داده اند.

بر صنایع سالانه تعمیرات و تعطیلات طرح اجراي ارزیابي .2-3
منحنيبارشبكه

و  تعطیلات  طرح  با  همکار  صنایع  تخفیف  به  مربوط  بخشنامه 
)ح(  بند  اجرایي  دستورالعمل  بر اساس  صنایع،   سالانه  تعمیرات 
اسلامي  جمهوري  توسعه  پنجم  برنامه  قانون   134 و   133 ماده 
و  صنعت  و  نیرو  وزارت خانه هاي  مابین  في  تفاهم نامه هاي  و  ایران 
معدن و تجارت به شماره 60/67209 مورخ 89/03/16 و هم چنین 
بازنگري  از  پس   89/08/23 مورخ   60/94382 شماره  تفاهم نامه 
مجدد توسط مقام عالي وزارت نیرو به شماره 93/15921/30/100 
در  تخفیف  اعمال  و  محاسبه  چگونگي  بر  93/03/03 مبني  مورخ 
بازه  طول  در  همکار  صنایع  مورد  در  دیماند  بهاي  و  انرژي  بهاي 

همکاري ابلاغ و اجرایي گردیده است.
قراردادي  دیماند  با  برق خراسان  در شبکه  از مجموع 20مشترک 
559 مگاوات،  تعداد 18 مشترک با مجموع دیماند قراردادي 513 
مگاوات،  مشمول طرح تعطیلات و تعمیرات تابستاني صنایع در سال 
93 بوده اند که از این تعداد، 10 مشترک با مجموع دیماند قراردادي 
323/5 مگاوات در بازه سه ماهه توافقنامه في مابین را امضا نمودند 
و حاضر به همکاري شدند. دیماند مصرفي در سه ماهه قبل از اجراي 
 240 میزان  به  همکاري  نوع  بر اساس  مشترکین  این  توسط  طرح 
مگاوات بوده است که حدود 74 درصد دیماند قراردادي را شامل 
مي شود. کاهش نیاز مصرف در شبکه برق خراسان متاثر از همکاري 
صنایع در طرح تعطیلات و تعمیرات )15 خرداد لغایت 15 شهریور 

1393( مطابق شکل 2 مي باشد.   

شکل 2: نمودار كاهش نياز مصرف در شبکه برق خراسان متاثر از همکاري 
صنايع در طرح تعطيلات و تعميرات)15 خرداد لغايت 15 شهريور 1393( 

بررسي ها نشان مي دهد کاهش نیاز مصرف برق متاثر از اجراي طرح 
تعطیلات و تعمیرات سالانه صنایع )میزان تقلیل قدرت هماهنگ 
شده( توسط صنایع همکار در شبکه برق خراسان، در کل بازه طرح 
از 15 خرداد تا 15 شهریور 1393 به میزان 157/6 مگاوات بوده 
کشور،  کل  در  سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح  اجراي  با  است. 
کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق  متاثر از اجراي برنامه مذکور 
با روز پیک سالانه شبکه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد  هم زمان 
ماه 1393(، معادل 554 مگاوات بوده که 78 مگاوات از این میزان 
توسط صنایع همکار در شبکه برق خراسان اقدام گردیده است]10[. 
در شبکه برق خراسان نیز میزان کاهش مصرف در روز پیک استان 

)مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 78 مگاوات مي باشد]11[.
میزان تخفیفات پرداخت شده به صنایع همکار با برنامه تعطیلات و 
تعمیرات سالانه بابت بهاي دیماند کاهش یافته و انرژي صرفه جویي 
شده در مدت زمان همکاري با برنامه، در شبکه سراسري در مجموع 
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به  میزان  این  از  که  است  بوده  ریال  هزار  بر 404،052،728  بالغ 
هزار   20،193،488 معادل  خراسان  برق  شبکه  در  همکار  صنایع 

ریال پرداخت گردیده است.
بار منحني بر صنایع عملیاتي ذخیره طرح اجراي ارزیابي .3-3

شبكه
توسط  صنایع  عملیاتي  ذخیره  طرح  اجراي  به  مربوط  بخشنامه 
مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت  نیرو  وزارت  عالي  مقام 
نظام نامه مربوطه  این خصوص  و در  به تصویب رسید،   93/11/30

طي نامه شماره 11/1307 مورخ 93/03/20 ابلاغ و اجرایي شد. 
در نخستین سال اجراي طرح  ذخیره عملیاتي، پس از تصویب طرح 
ذخیره عملیاتي صنایع توسط مقام عالي وزارت نیرو، بخشنامه طرح 
نظام نامه  و   93/11/30 مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت 
اجرا  جهت   93/03/20 مورخ   11/1307 شماره  نامه  طي  مربوطه 

ابلاغ شد. 
پس از ابلاغ طرح از سوي شرکت توانیر، تعداد 15 مشترک مشمول 
توافقنامه  مشترک   12 تعداد ،  این  از  که  شدند  شناخته  همکاري 
با مجموع دیماند قراردادي  في ما بین را امضا نمودند و 8 مشترک 
دیماند  شدند.  همکاري  به  حاضر  ماهه  دو  بازه  در  مگاوات   215
مشترکین  این  توسط  طرح  اجراي  از  قبل  ماهه  دو  در  مصرفي 
براساس نوع همکاري به میزان 161 مگاوات بوده است که حدود 

74 درصد دیماند قراردادي را شامل مي شود. 
اجراي  از  متاثر  برق  مصرف  نیاز  کاهش  مي دهد  نشان  بررسي ها 
مرداد  الي  تیر  بازه  در  همکاري  روز   13 در  عملیاتي  ذخیره  طرح 
به  خراسان،  برق  شبکه  در  همکار  صنایع  توسط   1393 سال  ماه 
میزان 99/5 مگاوات بوده است  و میزان تخفیفات پرداختي مبلغ 
عملیاتي  ذخیره  طرح  اجراي  با  مي باشد.  ریال   4،346،869،000
صنایع در کل کشور ، کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق متاثر 
از اجراي برنامه مذکور هم زمان با روز پیک سالانه شبکه سراسري 
)شنبه مورخ 4 مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده که 
33 مگاوات از این میزان توسط صنایع همکار در شبکه برق خراسان 
اقدام گردیده است]10[. در شبکه برق خراسان نیز میزان کاهش 
مصرف در روز پیک استان ) مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 
64 مگاوات مي باشد ]11[. در شکل 3 میزان کاهش توان در پیک 
شبکه سراسري و پیک شبکه خراسان حاصل از اجراي طرح ذخیره 

عملیاتي صنایع آورده شده است. 

شکل3: ميزان كاهش توان در پيک شبکه سراسري و پيک شبکه خراسان 

میزان بار کاهش یافته در شبکه برق خراسان توسط صنایع همکار 

طي دوره اجراي طرح در شکل 4 و ساعت های همکاري )ساعت 10 
الي 22( در شکل 5 آورده شده است. 

شکل4: ميزان كاهش بار شبکه برق خراسان طي دوره اجراي طرح 

شکل5: ميزان كاهش بار شبکه برق خراسان طي ساعت های 10 الي 22

همان طور که در شکل 5 ملاحظه مي شود بیش ترین کاهش بار در 
ساعت های پیک روز )خصوصا ساعت 12( بوده است.

میزان تخفیفات پرداخت شده به صنایع همکار با طرح ذخیره عملیاتي 
زمان  مدت  در  صنایع  آمادگي  و  یافته  کاهش  دیماند  بهاي  بابت 
همکاري با برنامه، در شبکه سراسري در مجموع بالغ بر 88،408،524 
هزار ریال بوده است که از این میزان به صنایع همکار در شبکه برق 

خراسان معادل 4،346،869 هزار ریال پرداخت گردیده است.
3-4.ارزیابياقتصادياجرايبرنامههايپاسخگویيبار

ارزیابي اقتصادي هر طرح از اساسي ترین مراحل براي تصمیم گیري 
پیاده سازي و یا عدم پیاده سازي آن مي باشد. ابعاد گسترده تبعات 
قطعیت هاي  عدم  و  مصرف  سمت  مدیریت  طرح هاي  اقتصادي 
موجود در این میان به دلیل دخیل بودن رفتار مصرف کنندگان این 

امر را پیچیده تر مي سازد.
در بخش هاي قبل، پتانسیل بالاي صنایع بزرگ در اجراي برنامه هاي 
پاسخگویي بار نشان داده شده است. در ادامه، با مقایسه انواع راهکارهاي 
موجود جهت تامین بار پیک، به ارزیابي اقتصادي اجراي برنامه هاي 
پاسخگویي بار توسط صنایع بزرگ به منظور تامین بار پیک مي پردازیم. 
بدین منظور، راهکارهایي نظیر احداث یک واحد نیروگاهي و بهره گیري 
از برنامه هاي مدیریت سمت مصرف نظیر طرح تعطیلات و تعمیرات 
در  بار  تامین  جهت  صنایع  عملیاتي  ذخیره  طرح  صنایع،  سالانه 

ساعت های اوج مصرف از منظر اقتصادي با هم مقایسه مي گردند.
3-4-1.احداثیكواحدنیروگاهيبرايتامینباردرساعاتاوجمصرف

با اجراي برنامه هاي پاسخگویي بار توسط صنایع در سال 1393، به 
میزان قابل توجهي از پیک شبکه کاسته شده است، براي پوشش و 
تامین این میزان توان و انرژي، شبکه نیازمند به احداث و راه اندازي 
یک واحد نیروگاهي براي تامین بار در لحظه پیک مي باشد تا بتواند 
پاسخگوي حجم نیاز مصرف کاهش یافته در این زمان باشد. بدین 
در  نیروگاهي  واحد  یک  احداث  عمر  طول  هزینه  محاسبه  منظور 

رابطه زیر آورده شده است.
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LTC1=IC2+OMC3+IEC4+OGC5+RC6                                                       )5( 
که در آن:

LTC=هزینه طول عمر
IC=هزینه نصب و راه اندازي
OMC=هزینه  بهره برداري و نگهداري
IEC=هزینه انرژي ورودي
OGC=هزینه انرژي خروجي
RC=هزینه برچیدن

هم چنین هزینه سالانه احداث نیروگاه از تقسیم LTC به طول عمر 
نیروگاه محاسبه می شود: 

AC= LTC/LT                                                        )6(
که در آن : 

AC=هزینه سالانه
LT=طول عمر نیروگاه  

مفروضات به کار رفته در این تحلیل اقتصادي به شرخ زیر مي باشند. 
بدیهي است که این ارقام تغییر پذیر بوده و با تغییر، در روند محاسبه 

مي توانند منظور شوند. 
داخلي،  مصرف  احتساب  با  قدرت،  کیلو وات  یک  تامین  جهت   
 1/2 معادل  است  لازم  توزیع  و  انتقال  تلفات  و  تولید  ذخیره 

کیلو وات، سرمایه گذاري گردد]10[.
نیروگاه گازي  توسط  الکتریکي  انرژي  کیلو وات  تامین هر   هزینه 

400 یورو در نظر گرفته شده است]12[.
 طول عمر مفید نیروگاه گازي، 20 سال و دوره ساخت 2 سال در 

نظر گرفته شده است]12[.
LT=7(                                                             20سال(

 ارز مبادلاتي هر یورو، معادل 31000 ریال برآورد شده است]10[. 
ملاحظات به کار گرفته شده در این تحلیل اقتصادي به شرح زیر 

مي باشند.
 سود یا زیان حاصل از فروش انرژي در ساعت های پیک، در صورتي 
که احداث واحد هاي جدید بابت تامین توان مورد نیاز در پیک 
شبکه در دستور کار قرار گیرد، به واسطه کوتاه بودن زمان مورد 

نیاز جهت استفاده از این واحد ها، صرف نظر شده است.
مبلغ  تورم،  اثر  بر  برق  نرخ  افزایش  به  توجه  با  که  آنجایي  از   
در  مي یابد،  افزایش  سالانه  مشترکین،  به  پرداختي  مشوق هاي 
محاسبات هزینه سرمایه گذاري نرخ تنزیل، منظور نگردیده است 
)تاثیر گذاري نرخ تورم در هر دو بخش تخفیفات و سرمایه گذاري(.

تولیدي  انرژي  و  ورودی  انرژي  نگهداري،  و  بهره برداري  هزینه   
زن،  پیک  نیروگاه هاي  محدود  کاري  ساعت های  به  توجه  با 
گرفته  نظر  در  صفر  مطالعه  این  در  برچیدن  هزینه  هم چنین 
معمولا  ایران،  در  که  این  به  توجه  با  نیز  عمل  در  است.  شده 
و  ورودي  انرژي  هزینه  مجموع  به  نزدیک  برق  فروش  هزینه 

نگهداري انتخاب مي گردد.
OMC+IEC+OGC=0                                            )8(
RC=0                                                             )9(

با توجه به روابط )5(، )8( و )9( و مفروضات و ملاحظات اشاره شده، 
تامین هر کیلو وات توان الکتریکي، به شرح زیر برآورد می شود.

IC=1/2×400×31000=10(                      14.880هزارریال(
با توجه به کاهش پیک شبکه سراسري، به واسطه اجراي برنا مه هاي 
احداث  به وسیله  توان  این  مي کنیم  فرض  صنایع،  بار  پاسخگویي 
راهکارهاي   )AC( سالانه  هزینه  بایستي  لذا  شود.  تامین  نیروگاه 

مذکور محاسبه  شود.

 LTCpu=ICpu+OMCpu+IECpu+OGCpu+RCpu

 )11(                                                    14،880هزارریال=
LTC= LTCPU ×)12(                      مقدار کاهش پیک)مگاوات(
AC= LTC/LT                                                        )13(
3-4-2.بهرهگیريازاجرايطرحتعطیلاتوتعمیراتسالانهصنایع

و  تیر  ماه هاي  در  پیک شبکه سراسري  همواره  که  این  به  توجه  با 
مرداد اتفاق افتاده، اجراي برنامه تعطیلات و تعمیرات در سه ماه از 
15 خرداد ماه تا 15 شهریور ماه اجرا گردید. در شکل 6 مشخص 
است که دوره همکاري صنایع، کاملا منطبق بر زمان اوج بار شبکه 

سراسري برق کشور مي باشد.

شکل6: نمودار مصرف سراسري شبکه برق در 11 ماه سال 1393

تابستاني صنایع در کل کشور،  تعمیرات  و  تعطیلات  اجراي طرح  با 
کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه بیان شده 
هم زمان با روز پیک سالانه شبکه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد ماه 
بوده است. درصورت عدم اجراي  سال 1393(، معادل 554 مگاوات 
به  نیاز  انرژي، شبکه  و  توان  میزان  این  تامین  و  پوشش  براي  طرح 
مگاواتي مي باشد،  گازي 554  نیروگاه  واحد  راه اندازي یک  و  احداث 
تا بتواند پاسخگوي حجم نیاز مصرف کاهش یافته در ساعت های اوج 
مصرف باشد. هزینه سالانه احداث نیروگاه فوق به شرح زیر خواهد بود.
LTC=14،880×554000=8،243،520،000هزارریال
AC= LTC/20=412،176000هزار ریال 

تخفیف پرداخت شده به صنایع همکار با برنامه تعطیلات و تعمیرات 
سالانه بابت بهاي دیماند کاهش یافته و انرژي صرفه جویي شده، در 
مدت زمان همکاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 404،052،728 هزار 
ریال بوده است که با توجه به مجموع انرژي صرفه جویي شده، منافع 
حاصله از اجراي طرح مذکور توسط صنایع همکار براي سال 1393، 

حدود 1/02 برابر سرمایه  گذاري بوده است.
3-4-3.بهرهگیريازاجرايذخیرهعملیاتيصنایع

کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه طرح 
با روز پیک سالانه )شنبه مورخ 4  ذخیره عملیاتي صنایع هم زمان 
مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده است. در صورت 
عدم اجراي طرح براي پوشش و تامین این میزان توان و انرژي، شبکه 
مگاواتي   267 گازي  نیروگاه  واحد  یک  راه اندازي  و  احداث  به  نیاز 
در  یافته  کاهش  مصرف  نیاز  حجم  پاسخگوي  بتواند  تا  مي باشد، 
به  فوق  نیروگاه  احداث  سالانه  هزینه  باشد.  مصرف  اوج  ساعت های 

شرح زیر خواهد بود.
LTC=14،880×267،000=3،972،960،000هزارریال
AC= LTC/20=198،648،000هزار ریال 

تخفیف پرداخت شده به صنایع همکار با برنامه طرح ذخیره عملیاتي 
صنایع بابت بهاي دیماند کاهش یافته و آمادگي صنایع در مدت زمان 
همکاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 88.408.524 هزار ریال بوده 

            Life Time Cost                                       1
Install Cost                                            2
Operation & Maintnanace Cost             3

InputEnergy Cost                            4
Output Generation Cost                  5
Removal Cost                                 6



فصلنامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

27سال سوم/شماره 3/زمستان1394

است، که منافع حاصله از اجراي طرح مذکور توسط صنایع همکار براي 
سال 1393، حدود 2/25 برابر سرمایه گذاري بوده است.

مشاركت از بهرهگیري امكانسنجي و راهكارها مقایسه .4-4-3
صنایعدربرنامههايپاسخگویيبار

در این بخش، اجراي برنامه هاي پاسخگویي بار صنایع براي تامین توان 
نیاز در ساعت های اوج مصرف به خصوص در لحظه پیک شبکه  مورد 
در  مقایسه  این  از  خلاصه اي  مي گردند.  مقایسه  یکدیگر  با  سراسري 

جدول 7 نشان داده شده است. 
با  موجود  شرایط  در  مي شود،  مشاهده  نیز  جدول  در  که  همان گونه 
توجه به این که گزینه اول یعني احداث نیروگاه جدید نیاز به هزینه 
سرمایه گذاري بالایي دارد، محدودیت ها و مشکلاتي براي انتخاب این 
هزینه  که  مي شود  مشخص  راهکارها  مقایسه  با  دارد.  وجود  راهکار 
تمامي  در  مصرف  اوج  ساعت های  در  بار  تامین  براي  سرمایه گذاري 
راهکارهاي ارایه شده کمتر از احداث نیروگاهي جدید مي باشد هرچند 
آوردن  فراهم  و  تولید  توسعه  از  که  است  ضروري  نکته  این  به  توجه 

زیرساخت لازم براي تولید در شبکه نباید غافل شد.

طرح هاي  شدن  كارآمدتر  منظور  به  كاربردي  راهكارهاي   .4
پاسخگويي بار صنايع 

تمامي  اولویت هاي  جزء  امروزه  بار،  پاسخگویي  مختلف  تکنیک هاي 
شبکه هاي قدرت مي باشند]13-15[. برهیچ کس پوشیده نیست که با 
گسترش روز افزون توجه به مدیریت مصرف انرژي در جهان، طرح هایي 
و ذخیره عملیاتي صنایع، در  تعمیرات سالانه  و  تعطیلات  نظیر طرح 
کشور هاي مختلف مورد توجه قرار گرفته و تلاش هاي گسترده اي در 
خصوص کاهش پیک شبکه و افزایش ضریب بار در نقاط مختلف صورت 

پذیرفته است.
در شرایط کنوني، با توجه به نظر مقام معظم رهبري مبني بر حرکت 
به سمت اقتصاد مقاومتي و محدودیت هاي اقتصادي و سیاسي، به نظر؛ 
نسبت  اولویت  در  مي بایست  صنایع  بار  پاسخگویي  برنامه هاي  اجراي 
این راستا به منظور اجراي  به سرمایه گذاري هاي کلان قرار گیرد. در 

کارآمدتر طرح هاي مذکور راهکارهاي زیر پیشنهاد می شود:
 تامین خدماتي جهت افزایش سطح آگاهي صنایع بزرگ، از دیدگاه 

کاهش مصرف انرژي و مسایل زیست محیطي
 پیشنهاد تعرفه هاي خرید انرژي جذاب تر در ساعت هاي اوج مصرف از 

مشترکین بزرگ صنعتي 
در  صنایع  موثر  مشارکت  زمینه  نمودن  فراهم  و  مشکلات  حل   

ساعت های اوج مصرف 
 پیش بیني برنامه محدودیت بار صنایع در طول دوره اجراي برنامه هاي 

پاسخگویي بار براي کل کشور و به تفکیک مناطق مختلف
 توجه به دیدگاه فني در کنار موارد اقتصادي به منظور تصمیم سازي هاي 

مرتبط با برنامه هاي پاسخگویي بار صنایع 
 اجراي برنامه هاي پاسخگویي بار در مناطق مختلف کشور متناسب با 

اهمیت رفع مشکل پیک در آن منطقه 
5. نتيجه گيري

اهمیت و راهبردي بودن مقوله تامین انرژي به صورت پایدار و مطمین 
انرژي  تامین  فراروي  تهدیدات  و  نیاز ها  افزون  روز  به رشد  توجه  با 
و  افزایش تهدیدات زیست محیطي  و  در کنار کاهش ذخایر فسیلي 
عوامل اقتصادي که تلاش براي بهینه سازي هزینه تولید و توسعه را 
امري اجباري، و به کارگیري پتانسیل بالاي صنایع بزرگ را در اجراي 

برنامه هاي سمت تقاضا امري ضروري نموده است. 
متاثر  برق  سراسري  مصرف شبکه  نیاز  کاهش  مي دهد  نشان  نتایج 
عملیاتي  ذخیره  و  سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح هاي  اجراي  از 
صنایع هم زمان با روز پیک سالانه شبکه سراسري در سال 1393، 
معادل 821 مگاوات و در شبکه برق خراسان 111 مگاوات و منافع 
حاصل از اجراي طرح هاي مذکور توسط صنایع همکار در کل کشور، 
حدود 1/24 برابر نسبت به افزایش ظرفیت تولید، از دیدگاه اقتصادي 

مقرون به صرفه تر بوده است.
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جدول7: مقايسه راهکار هاي تامين بار در ساعت های اوج مصرف 

راهکارهاي تامین بار در 
ساعت های اوج مصرف

هزینه سرمایه گذاري براي 
نیاز به اعمال خاموشي یا نیاز به سرمایه گذاري اولیههر مگاوات توان الکتریکي

جابجایي بار
نیاز به زمان جهت دستیابي 

به راهکار

داردندارددارد744،000 هزار ریالاحداث نیروگاه جدید

طرح تعطیلات و تعمیرات 
نداردداردندارد729،337 هزار ریالسالانه صنایع

نداردداردندارد331،118 هزار ریالطرح ذخیره عملیاتي صنایع




