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چکیده: ناترازی برق در ایران طی ماه‌های گرم، صنایع فرایندیِ ۲۴ ساعته مانند کارخانجات تایرسازی را ناچار به کاهش بار یا پذیرش خاموشی می‌کند. 
پیامد مستقیم، کاهش تولید، افت بهره‌وری و افزایش هزینه‌های پنهان است. این مقاله با تکیه‌بر داده‌های فرضی برای یک کارخانه تایرسازی )میانگین توان 
مصرفی ۶ مگاوات با تولید ماهانه ۴ میلیون کیلوگرم( مجموعه‌ای از راهبردها را به‌صورت اقتصادی_فنی مقایسه می‌کند که عبارت‌اند از: کاهش بار مستقیم، 
تولید خودتأمین )دیزل‌ژنراتور و نیروگاه خورشیدی/هیبرید(، تأمین برق با سوخت آزاد، خرید برق از بورس انرژی و بازار انرژی تجدیدپذیر )تابلوی سبز(، خرید 
گواهی ظرفیت، برون‌سپاری بخش انرژی‌برَ مواد )مانند خرید کامپاند(، مدیریت بار داخلی کارخانه، احداث نیروگاه اختصاصی گازی/CHP و افزایش ظرفیت 
تجهیزات )مانند خرید بنبوری جدید(. در تحلیل‌های پایه، خاموشی/کاهش بار ۱۰۰ ساعت در ماه در نظر گرفته‌شده است که معادل ۶۰۰ مگاوات‌ساعت 
کمبود انرژی و حدود ۵۵۵,۰۰۰ کیلوگرم افت تولید است. نتایج نشان می‌دهد که کاهش مستقیم بار از طریق کاهش تولید ساده‌ترین، اما زیان‌بارترین گزینه 
است. تولید برق از طریق دیزل ژنراتور با سوخت آزاد ازنظر هزینه‌ی انرژی رقابتی است، اما ریسک دسترسی به سوخت، نگه‌داری و ملاحظات زیست‌محیطی 
و هزینه‌های تولید برق را در پی دارد. خرید برق تجدیدپذیر )تابلوی سبز( با مزیت حقوقی )پوشش مقرراتی و تضمین تحویل/جبران( در دوران پیک مصرف، 
می‌تواند گزینه‌ای مطمئن برای استمرار تولید باشد. گواهی ظرفیت ابزار مکمل حقوقی برای معافیت و کاهش ریسک مدیریت بار است. در بلندمدت، نیروگاه 
اختصاصی گازی یا CHP و همچنین افزایش ظرفیت تجهیزات، کم‌هزینه‌ترین کلاف سطحی انرژی و پرقدرت‌ترین سپرِ ناترازی است، اما نیازمند سرمایه‌گذاری 

و صرف زمان است.

واژه‌های کلیدی: ناترازی انرژی، کاهش بار، برق خودتأمین، دیزل ژنراتور، برق تجدیدپذیر، بورس انرژی، گواهی ظرفیت، مدیریت بار

مقدمه
صنعت تایر به‌دلیل پیوستگی فرایند، حساسیت کیفی و سهم بالای بارهای ضربه‌ای 
)بنبوری‌ها، کمپرسورها، خطوط حرارتی و تهویه( به برق پایدار و قابل‌پیش‌بینی 
وابسته است. در سال‌های اخیر، وزارت نیرو برای گذر از اوج بار تابستانه، »برنامه‌های 
مدیریت بار صنایع« را ابلاغ کرده که چارچوب همکاری، زمان‌بندی‌ها و مشوق/

جرائم را مشخص می‌کند. این برنامه‌ها از سوی دفتر معاونت برق و انرژی، برای 
تابستان ۱۴۰۳ به‌صورت رسمی به صنایع ابلاغ و توسط شرکت‌های برق منطقه‌ای 
و توزیع به اجرا گذاشته شد؛ ماهیت برنامه، کاهش یا جابجایی بار در پنجره‌های 
پیک است و برای مشترکان بزرگ، مکانیسم‌های مکمل مانند »بورس انرژی/تابلوی 

سبز« و »گواهی ظرفیت« نیز پیش‌بینی‌شده است ]1[.
به‌موازات، مسیرهای حقوقی جدیدی برای تأمین برق از خارجِ زنجیره‌ی سنتی 
بازشده است: »ماده ۱۶ قانون جهش تولید دانش‌بنیان و آیین‌نامه اجرایی آن« 
صنایع بالای ۱ مگاوات را به تأمین تدریجی بخشی از برق از منابع تجدیدپذیر 
می‌کند؛  تعریف  را  سبز«  »برق  قیمت‌گذاری/تسویه  سازوکار  و  می‌کند  مکلف 
»دستورالعمل توسعه مبادلات برق در بورس انرژی« نیز ابزار خرید مستقیم برق، 
و تضمین تحویل/جبران خسارت در صورت عدم تحویل را برای صنایع فراهم 
 ۱۰,۰۰۰ احداث  برای  وزارت صمت  و  نیرو  وزارت  تفاهم‌نامه  می‌کند.هم‌زمان، 
ناترازی  از  رهایی  برای  بلندمدتی  مسیر  صنایع،  خودتأمینی  نیروگاه  مگاوات 

ترسیم کرده است.
کارخانه‌ی موردمطالعه در این پژوهش، میانگین بار الکتریکی در بازه‌ی ۵ تا ۷ 
مگاوات نوسان می‌کند و با این فرض که برنامه‌های مدیریت پیک در تابستان، 
کارخانجات را ناگزیر می‌کند که ماهانه مجموعاً حدود ۱۰۰ ساعت بار الکتریکی 
خود را کاهش دهند یا برخی بخش‌ها را خاموش کنند؛ در این مقاله ازنظر فنی 
و اقتصادی رویکردهای مختلف مواجهه با این چالش موردبررسی قرار می‌گیرد.

بخش تجربی
روش تحلیل و فرضیه‌های پایه 

فرض شود کارخانه در ماه موردنظر به‌دلیل مدیریت پیک، ۱۰۰ ساعت کاهش 
خاموشی دارد. کمبود انرژی معادل از رابطه زیر محاسبه می‌شود:

 کیلاست عیدر صنامقابله با پیک تابستانه  منظور به نیگزیبرق جا نیراهکار تأم 01 یاقتصاد سهیمقا
  رانیا

 2یمهدی شفیع، *0یپیمان نجار
  ، بیرجندکارشناس ارشد مهندسی برق قدرت  -2 ، بیرجندبرق قدرت یمهندس یدکتر یدانشجو -1

  peyman.bb.1997@gmail.com (09900040900)* ده: یچک
. کند یم یخاموش رشیپذ ایرا ناچار به کاهش بار  یرسازیتاکارخانجات ساعته مانند  ۴0 یِندیفرآ عیگرم، صنا یها ماه یط رانیبرق در ا یناتراز

 یرسازیکارخانه تافرضی برای یک  یها داده بر تکیهمقاله با  نیپنهان است. ا یها نهیهز شیو افزا یور افت بهره د،یکاهش تول م،یمستق امدیپ
که  کند یم سهیمقا فنی_یصورت اقتصاد از راهبردها را به یا ( مجموعهلوگرمیک ونیلیم 0ماهانه  دیتول با مگاوات ۶توان مصرفی  نیانگی)م

 یبرق از بورس انرژ دیسوخت آزاد، خر برق با نی(، تأمدیبری/هیدیخورشنیروگاه و  ژنراتور زلی)د نیخودتأم دیتول م،یکاهش بار مستق از: اند عبارت
 ،کارخانه یبار داخل تیریکامپاند(، مد دیخرمانند مواد ) بَر یبخش انرژ یپارس برون ت،یظرف یگواه دیسبز(، خر ی)تابلو ریدپذیتجد انرژی و بازار

ساعت  400/کاهش بار یخاموش ه،یپا هایلیخرید بنبوری جدید(. در تحلمانند و افزایش ظرفیت تجهیزات ) CHP/یگاز یاختصاص روگاهیاحداث ن
 که دهد ینشان م جیا. نتباشد می دیافت تول لوگرمیک ۰۰۰،000و حدود  یساعت کمبود انرژ مگاوات ۶00معادل است که  شده گرفتهدر نظر در ماه 
 ی نهیهز ازنظربا سوخت آزاد  ژنراتورزلید. تولید برق از طریق است نهیگز نیبارتر انین، اما زیتر ساده از طریق کاهش تولید بار مستقیم کاهش

برق  دیدارد. خر های تولید برق را در پی و هزینه یطیمح ستیو ملاحظات ز یبه سوخت، نگهدار یدسترس سکیاست، اما ر یرقابت یانرژ
 یمطمئن برا یا نهیگزتواند  می، پیک مصرف دوران /جبران( درلیتحو نیو تضم ی)پوشش مقررات یحقوق تیبا مز (سبز یتابلو) ریدپذیتجد

یا  یگاز یاختصاص روگاهیبار است. در بلندمدت، ن تیریمد سکیکاهش رو  تیمعاف یبرا یابزار مکمل حقوق تیظرف ی. گواهباشد دیاستمرار تول
CHP و  گذاری هیسرمانیازمند است، اما  یسپرِ ناتراز نیتر تو پرقدر یانرژ یکلاف سطح نیتر نهیهز کم، زاتیتجه تیظرف شیفزاو همچنین ا

 .است زمانصرف 
 .بار تیریمد ت؛یظرف یگواه ؛یبورس انرژ ر؛یدپذیژنراتور؛ برق تجد زلید ن؛یخودتأم برقکاهش بار؛  ؛یانرژ یناتراز کلیدی: یها واژه

 مقدمه -0
 داری( به برق پاهیو تهو یکمپرسورها، خطوط حرارت ها، ی)بنبور یا ضربه یبارها یو سهم بالا یفیک تیحساس ند،یفرآ یوستگیپ لیدل به ریصنعت تا

که  کردهرا ابلاغ  «عیبار صنا تیریمد یها برنامه»گذر از اوج بار تابستانه،  یبرا رویوزارت ن ر،یاخ یها وابسته است. در سال ینیب شیپ و قابل
صورت  به 400۱تابستان  یبرا ،یدفتر معاونت برق و انرژ یها از سو برنامه نی. اکند یرا مشخص م جرائمو مشوق/ ها یبند زمان ،یچارچوب همکار

 کیپ یها بار در پنجره ییجابجا ایبرنامه، کاهش  تیبه اجرا گذاشته شد؛ ماه عیو توز یا برق منطقه یها ابلاغ و توسط شرکت عیبه صنا یرسم
 .[4] است شده بینی پیش زین «تیظرف یگواه»و « سبز ی/تابلویبورس انرژ»مکمل مانند  های مکانیسمشترکان بزرگ، م یاست و برا

 نامه نییو آ انیبن دانش دیقانون جهش تول 4۶ماده »است:  بازشده یسنت ی رهیبرق از خارجِ زنج نیتأم یبرا یدیجد یحقوق یرهای، مسموازات به
برق » هی/تسویگذار متیو سازوکار ق کند یمکلف م ریدپذیاز برق از منابع تجد یبخش یجیتدر نیمگاوات را به تأم 4 یبالا عیصنا« آن ییاجرا
/جبران خسارت در لیتحو نیبرق، و تضم میمستق دیابزار خر زین «یدستورالعمل توسعه مبادلات برق در بورس انرژ» د؛ینما یم فیرا تعر «سبز

 ینیخودتأم روگاهیمگاوات ن 40،000احداث  یو وزارت صمت برا روینامه وزارت ن زمان، تفاهم هم.کند یفراهم م عیصنا یرا برا لیصورت عدم تحو
 کرده است. میترس یاز ناتراز ییرها یبرا یبلندمدت ریمس ع،یصنا

در  کیپ تیریمد یها برنامهو با این فرض که  کند یمگاوات نوسان م ۷تا  ۰ ی در بازه یکیبار الکتر نیانگی، مدر این پژوهش موردمطالعه ی کارخانه
د؛ نها را خاموش کن بخش یبرخ اید نخود را کاهش دهالکتریکی  ارساعت ب 400حدود  اًمجموع ماهانهکه  کند یم ریرا ناگز جاتتابستان، کارخان

 .گیرد میقرار  موردبررسیرویکردهای مختلف مواجهه با این چالش  اقتصادیو  یفن ازنظر در این مقاله

  هیو فروض پا لیتحلروش  -2
 شود: از رابطه زیر محاسبه می معادل یدارد. کمبود انرژ یساعت کاهش خاموش 400 ک،یپ تیریمد لیدل کارخانه در ماه موردنظر به شودفرض 

(4)   600avg peakE P t MWh    
 زمان ٪4۱٫9ماهانه معادل  یساعت کار ۷۴0ساعت از حدود  400 که نیبه ا باتوجهاست.  ریتا لوگرمیک 0،000،000 ماهانه دیولشود ت فرض می

ریال  X۰۰۰،000پارامتری  صورت بهکاهش بار ناشی از  یاقتصاد انیزکیلوگرم خواهد بود. لذا  ۰۰۰،000تقریبی معادل  صورت به دتولی افت است،
 (.است ریتا لوگرمیهر ک یازا رفته به سود ازدست X که در آنباشد ) می

                                                 	)1(
این‌که  به  باتوجه  است.  تایر  کیلوگرم  ماهانه ۴,۰۰۰,۰۰۰  تولید  فرض می‌شود 
۱۰۰ ساعت از حدود ۷۲۰ ساعت کاری ماهانه معادل 13/9٪ زمان است، افت 
زیان  این‌رو،  از  بود.  کیلوگرم خواهد  معادل 555,000  تقریبی  به‌صورت  تولید 
اقتصادی ناشی از کاهش بار به‌صورت پارامتری X 555,000 ریال است )که در 

آن X سود ازدست‌رفته به‌ازای هر کیلوگرم تایر است(.
سپس  و   kWh به‌ازای  تومان  برحسب  را  انرژی  هزینه‌ی  سناریوها،  سایر  برای 
عملیاتی  داده‌های  براساس  قیمت‌ها  می‌کنیم.  محاسبه   ۶۰۰,۰۰۰  kWh برای 
ریال  معادل ۳۰0۰  لیتر  هر  یارانه‌ای  گازوئیل  گرفته‌شده‌اند:  نظر  در  این‌چنین 
)دسترسی بسیار دشوار(، گازوئیل آزاد هر لیتر ۱۲0,۰۰۰ ریال؛ برق تجدیدپذیر 
)تابلوی سبز( در تابستان هر کیلووات ساعت 55,0۰۰ تا ۸0,۰۰۰ ریال. مصرف 
ازای  به  لیتر  لیتر )میانگین ۰/۲۷(  تا ۰/۳۰  ویژه‌ی سوخت دیزل ژنراتور ۰/۲۴ 
هر کیلووات و هزینه‌ی نگهداری آن متغیر 4,000 تا 7,000 ریال به ازای هر 

کیلووات در نظر گرفته می‌شود.

سناریوها و فرایند اجرایی
سناریوی کاهش بار مستقیم 

در چارچوب برنامه مدیریت پیک شرکت برق منطقه‌ای/توزیع، کارخانه تایر به 
کاهش بار در ساعات اوج متعهد می‌شود؛ این کاهش می‌تواند خاموشی کامل 
نرخ  کاهش  یا  گرمایی(  )بنبوری/کمپرسورها/کوره‌های  انرژی‌بر  زیرسیستم‌های 
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برنامه‌ریزی  هفتگی/روزانه،  برنامه‌ی  دریافت  شامل:  اجرایی  فرایند  باشد.  تولید 
تولید، هم‌زمان‌سازی با زنجیره‌ی تأمین، و ثبت همکاری برای دریافت پاداش/

تخفیف احتمالی است. پیامد اقتصادی، کاهش مستقیم تولید و افزایش ضایعات 
نیمه‌ساخته است؛ همچنین در کارخانجات تایرسازی، توقف‌های مقطعی بنبوری 
و تغییرات دمایی می‌تواند منجر به عدم یکنواختی اختلاط و کاهش کیفیت شود 
که ریسک مرجوعی/ضایعات را بالا می‌برد. باتوجه به فرضیات، زیان ماهانه این 
روش به‌صورت پارامتری معادل X 555،000 ریال است و افزون‌بر آن، ضایعات 
کیفی در اختلاط )به‌دلیل وقفه‌های مکرر و شوک‌های حرارتی( هزینه‌های پنهان 
بیشتری تحمیل می‌کند. همچنین از منظر عملیاتی، برنامه‌ریزی تولید، جابجایی 
لذا کاهش  پرریسک می‌شود.  و  پیچیده  بچ‌ها، مدیریت مواد و کنترل کیفیت، 
در  عملیاتی/حقوقی  گزینه‌ی جایگزین  است که  قابل‌قبول  فقط هنگامی  تولید 

دسترس نباشد.

سناریوی تولید خودتأمین با دیزل ژنراتور )و هیبرید دیزل - خورشیدی(
برای  دارد.  تکیه  صنایع  اغلب  در  موجود  اضطراری  اکوسیستم  بر  سناریو  این 
دستگاه  چند  از  ترکیبی  پیک،  ساعات  در  کاهش‌یافته  توان   ۶  MW جبران 
دیزل‌ژنراتور موردنیاز است. با فرض استفاده از سوخت یارانه‌ای و مصرف 270 
لیتر در هر ساعت )جهت تولید هر مگاوات برق(، هزینه تأمین سوخت از رابطه 

می‌شود: محاسبه   )2(

 یها داده براساس ها متی. قمیکن یمحاسبه م kWh ۶00،000 یو سپس برا kWh یازا را برحسب تومان به یانرژ ی نهیهز وها،یسنار ریسا یبرا
 4۴0,000 هر لیتر آزاد لیگازوئدشوار(،  اریبس ی)دسترس ریال ۱000 هر لیتر معادل یا ارانهی لی: گازوئاند شده گرفتهدر نظر  چنین این یاتیعمل

 0٫۱0تا  0٫۴0 ژنراتور زلیسوخت د ی ژهی. مصرف وریال ۸0,000تا  ۰۰،000 هر کیلووات ساعت در تابستان (بزس یتابلو) ریدپذیبرق تجد ؛ریال
 .شود یم در نظر گرفته ریال به ازای هر کیلووات 0،000–۷،000 ریمتغ ری آننگهدا ی نههزی ولیتر به ازای هر کیلووات ( 0٫۴۷ نیانگی)م ترلی
 ییاجرا ندیو فرآ وهایسنار -3
 0میکاهش بار مستق یویسنار -0-3

 تواند یکاهش م نیا شود؛ یبه کاهش بار در ساعات اوج متعهد م ریکارخانه تا ع،ی/توزیا شرکت برق منطقه کیپ تیریدر چارچوب برنامه مد
 ی برنامه افتیشامل: در ییاجرا ندیآباشد. فر دیکاهش نرخ تول ای( ییگرما یها /کمپرسورها/کورهی)بنبور بر یانرژ یها ستمیرسیکامل ز یخاموش

 ،یاقتصاد امدیاست. پ یاحتمال فیپاداش/تخف افتیدر یبرا یو ثبت همکار ن،یتأم ی رهیبا زنج یساز زمان هم د،یتول یزیر /روزانه، برنامهیتگهف
 تواند یم ییدما راتییو تغ یبنبور یمقطع یها توقف ،یرسازیتاکارخانجات در همچنین است؛  ساخته مهین عاتیضا شیو افزا دیتول میکاهش مستق

این روش  زیان ماهانه ،به فرضیات باتوجه .برد یرا بالا م عاتی/ضایمرجوع سکیشود که ر تیفیاختلاط و کاهش ک یکنواختیمنجر به عدم 
های  های حرارتی( هزینه های مکرر و شوک وقفه دلیل بهآن، ضایعات کیفی در اختلاط ) بر افزوناست و ریال  X۰۰۰،000پارامتری معادل  صورت به

ها، مدیریت مواد و کنترل کیفیت، پیچیده و پرریسک  ریزی تولید، جابجایی بچ از منظر عملیاتی، برنامههمچنین کند.  پنهان بیشتری تحمیل می
 در دسترس نباشد. ی/حقوقیاتیعمل نیگزیجا ی نهیقبول است که گز قابل یفقط هنگام تولیدلذا کاهش  .شود می

 (یدرشیخو_ زلید دیبری)و ه سناریوی تولید خودتأمین با دیزل ژنراتور -2-3
از چند  یبیترک ک،یدر ساعات پ یافته کاهشتوان  MW ۶ جبران یبرا دارد. هیتک عیموجود در اغلب صنا یاضطرار ستمیبر اکوس ویسنار نیا

لیتر در هر ساعت )جهت تولید هر مگاوات برق(، هزینه  ۴۷0مصرف و  ای یارانهسوخت فرض استفاده از است. با  موردنیازژنراتور  دستگاه دیزل
 گردد: ( محاسبه می۴سوخت از رابطه ) تأمین
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 باشد. میلیارد ریال می ۴9تا  ۴۱گردد که معادل  ( محاسبه می۱از رابطه ) های مربوط به تعمیرات و نگهداری این سناریو همچنین هزینه
(۱) 9

& (4000 7000 ) 600 (2.4 4.2) 10MWh
O MC       

نگهداشت  ک،یسوخت، لجست عدم قطعیت تخصیص یها سکیاز شبکه است؛ اما ر یو استقلال نسب یفور یآمادگ ،این سناریو یاصل تیمز
 در نظر گرفته شود. دیبا یطیمح ستیز یندگیو آلا نیسنگ

در  تواند یمژنراتور و نیروگاه خورشیدی بهره گرفت و این امر  ترکیبی از دیزل صورت به توان میتوسعه و افزایش راندمان این سناریو،  منظور به
 .ماند یم یباقژنراتور  زلیبه دنیاز  در باقی ساعات حال نای با دهد؛ کاهش ٪4۰–۱0ساعات روز مصرف سوخت را 

 سوخت آزاد نیتأم یویسنار -3-3
و  یا ارانهی لیگازوئ تأمیندر مواقع عدم است.  یا ارانهیبه سوخت  یدسترس ،ژنراتور زلید استفاده از یویسنار سکیاز ر یدر عمل، بخش مهم

 با باشد؛ قبل می یویهمان سنار ی این روش مشابهها یژگی. وگردند یسوخت آزاد مآن، برخی صنایع ناچار به استفاده از  تأمینوجود چالش در 
و  (هیثانو ی )وقفه شود یمؤثر اضافه م ی نهیسوخت، خود به هز نشدن تأمینیا  دنینرس علت به تولید توقف سکیرالف( :که ها تفاوت نای

 شود: ( محاسبه می0رابطه ) صورت بهسوخت آزاد که  تأمینهای  ب(هزینه
(0) 
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 سبز یسبز و قراردادها ی/تابلویبرق از بورس انرژ دیخر -4-3
است و قواعد  بازکردهمگاوات  4 یبالا یمشترکان صنعت یبرق را به رو میمستق دیخر ریمس «یدستورالعمل توسعه مبادلات برق در بورس انرژ»

 ریدپذیسبز، برق تجد یاست(. در تابلو شده ینیب شیپ یجبران مال مکانیسم ،تحویل )در صورت عدم کند یم نیمع حاًی/جبران را صرلیتحو نیتضم
 یپوشش حقوق و،یسنار نیا یدیکل تی. مزباشد می تومان ۰۰,000–۸0،000 هر کیلووات ساعت از آن تقریباً یتابستان متیو ق شود یم رضهع

به  ازیوجود دارد( و عدم ن لیتحو و سازوکار جبران عدم شده است دیخر شیبرق پ که درزمانیشبکه  یبار از سو تیریاعمال مد سکی)کاهش ر
O&M برق از  تأمینهای  هزینه های این روش است. الش/چسکیراز  متیق سکیر تیریو مد یحقوق یبه قراردادها ازیبازار، ن متیاست. نوسان ق

 این روش به شرح ذیل است:
(۰) 

( )

70 000 24 30 6000 302 400 000 000re
Pprice avg t

C     
 

                                                           
1 Load Curtailment 

           	)2(

 )3( رابطه  از  سناریو  این  نگهداری  و  تعمیرات  به  مربوط  هزینه‌های  همچنین 
است. ریال  میلیارد   29 تا   23 معادل  که  می‌شود  محاسبه 
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 4۴0,000 هر لیتر آزاد لیگازوئدشوار(،  اریبس ی)دسترس ریال ۱000 هر لیتر معادل یا ارانهی لی: گازوئاند شده گرفتهدر نظر  چنین این یاتیعمل

 0٫۱0تا  0٫۴0 ژنراتور زلیسوخت د ی ژهی. مصرف وریال ۸0,000تا  ۰۰،000 هر کیلووات ساعت در تابستان (بزس یتابلو) ریدپذیبرق تجد ؛ریال
 .شود یم در نظر گرفته ریال به ازای هر کیلووات 0،000–۷،000 ریمتغ ری آننگهدا ی نههزی ولیتر به ازای هر کیلووات ( 0٫۴۷ نیانگی)م ترلی
 ییاجرا ندیو فرآ وهایسنار -3
 0میکاهش بار مستق یویسنار -0-3

 تواند یکاهش م نیا شود؛ یبه کاهش بار در ساعات اوج متعهد م ریکارخانه تا ع،ی/توزیا شرکت برق منطقه کیپ تیریدر چارچوب برنامه مد
 ی برنامه افتیشامل: در ییاجرا ندیآباشد. فر دیکاهش نرخ تول ای( ییگرما یها /کمپرسورها/کورهی)بنبور بر یانرژ یها ستمیرسیکامل ز یخاموش

 ،یاقتصاد امدیاست. پ یاحتمال فیپاداش/تخف افتیدر یبرا یو ثبت همکار ن،یتأم ی رهیبا زنج یساز زمان هم د،یتول یزیر /روزانه، برنامهیتگهف
 تواند یم ییدما راتییو تغ یبنبور یمقطع یها توقف ،یرسازیتاکارخانجات در همچنین است؛  ساخته مهین عاتیضا شیو افزا دیتول میکاهش مستق

این روش  زیان ماهانه ،به فرضیات باتوجه .برد یرا بالا م عاتی/ضایمرجوع سکیشود که ر تیفیاختلاط و کاهش ک یکنواختیمنجر به عدم 
های  های حرارتی( هزینه های مکرر و شوک وقفه دلیل بهآن، ضایعات کیفی در اختلاط ) بر افزوناست و ریال  X۰۰۰،000پارامتری معادل  صورت به

ها، مدیریت مواد و کنترل کیفیت، پیچیده و پرریسک  ریزی تولید، جابجایی بچ از منظر عملیاتی، برنامههمچنین کند.  پنهان بیشتری تحمیل می
 در دسترس نباشد. ی/حقوقیاتیعمل نیگزیجا ی نهیقبول است که گز قابل یفقط هنگام تولیدلذا کاهش  .شود می
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از چند  یبیترک ک،یدر ساعات پ یافته کاهشتوان  MW ۶ جبران یبرا دارد. هیتک عیموجود در اغلب صنا یاضطرار ستمیبر اکوس ویسنار نیا
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نگهداشت  ک،یسوخت، لجست عدم قطعیت تخصیص یها سکیاز شبکه است؛ اما ر یو استقلال نسب یفور یآمادگ ،این سناریو یاصل تیمز
 در نظر گرفته شود. دیبا یطیمح ستیز یندگیو آلا نیسنگ

در  تواند یمژنراتور و نیروگاه خورشیدی بهره گرفت و این امر  ترکیبی از دیزل صورت به توان میتوسعه و افزایش راندمان این سناریو،  منظور به
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و  یا ارانهی لیگازوئ تأمیندر مواقع عدم است.  یا ارانهیبه سوخت  یدسترس ،ژنراتور زلید استفاده از یویسنار سکیاز ر یدر عمل، بخش مهم

 با باشد؛ قبل می یویهمان سنار ی این روش مشابهها یژگی. وگردند یسوخت آزاد مآن، برخی صنایع ناچار به استفاده از  تأمینوجود چالش در 
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 سبز یسبز و قراردادها ی/تابلویبرق از بورس انرژ دیخر -4-3
است و قواعد  بازکردهمگاوات  4 یبالا یمشترکان صنعت یبرق را به رو میمستق دیخر ریمس «یدستورالعمل توسعه مبادلات برق در بورس انرژ»
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 یپوشش حقوق و،یسنار نیا یدیکل تی. مزباشد می تومان ۰۰,000–۸0،000 هر کیلووات ساعت از آن تقریباً یتابستان متیو ق شود یم رضهع

به  ازیوجود دارد( و عدم ن لیتحو و سازوکار جبران عدم شده است دیخر شیبرق پ که درزمانیشبکه  یبار از سو تیریاعمال مد سکی)کاهش ر
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1 Load Curtailment 

       	)3(
اما  است؛  شبکه  از  نسبی  استقلال  و  فوری  آمادگی  سناریو،  این  اصلی  مزیت 
و  سنگین  نگهداشت  لجستیک،  سوخت،  تخصیص  قطعیت  عدم  ریسک‌های 

شود. گرفته  نظر  در  باید  زیست‌محیطی  آلایندگی 
از  ترکیبی  به‌صورت  می‌توان  سناریو،  این  راندمان  افزایش  و  توسعه  به‌منظور 
دیزل‌ژنراتور و نیروگاه خورشیدی بهره گرفت و این امر می‌تواند در ساعات روز 
نیاز به  باقی ساعات  این‌حال در  با  تا 30٪ کاهش دهد؛  مصرف سوخت را 15 

می‌ماند. باقی  دیزل‌ژنراتور 

سناریوی تأمین سوخت آزاد
در عمل، بخش مهمی از ریسک سناریوی استفاده از دیزل ژنراتور، دسترسی به 
سوخت یارانه‌ای است. در مواقع عدم تأمین گازوئیل یارانه‌ای و وجود چالش در 
تأمین آن، برخی صنایع ناچار به استفاده از سوخت آزاد می‌گردند. ویژگی‌های 
این روش مشابه همان سناریوی قبل است؛ با این تفاوت‌ها که: الف(ریسک توقف 
اضافه  مؤثر  هزینه‌ی  به  خود  سوخت،  نشدن  تأمین  یا  نرسیدن  علت  به  تولید 
 می‌شود )وقفه‌ی ثانویه( و ب(هزینه‌های تأمین سوخت آزاد که به‌صورت رابطه )4( 

محاسبه می‌شود:

 یها داده براساس ها متی. قمیکن یمحاسبه م kWh ۶00،000 یو سپس برا kWh یازا را برحسب تومان به یانرژ ی نهیهز وها،یسنار ریسا یبرا
 4۴0,000 هر لیتر آزاد لیگازوئدشوار(،  اریبس ی)دسترس ریال ۱000 هر لیتر معادل یا ارانهی لی: گازوئاند شده گرفتهدر نظر  چنین این یاتیعمل

 0٫۱0تا  0٫۴0 ژنراتور زلیسوخت د ی ژهی. مصرف وریال ۸0,000تا  ۰۰،000 هر کیلووات ساعت در تابستان (بزس یتابلو) ریدپذیبرق تجد ؛ریال
 .شود یم در نظر گرفته ریال به ازای هر کیلووات 0،000–۷،000 ریمتغ ری آننگهدا ی نههزی ولیتر به ازای هر کیلووات ( 0٫۴۷ نیانگی)م ترلی
 ییاجرا ندیو فرآ وهایسنار -3
 0میکاهش بار مستق یویسنار -0-3

 تواند یکاهش م نیا شود؛ یبه کاهش بار در ساعات اوج متعهد م ریکارخانه تا ع،ی/توزیا شرکت برق منطقه کیپ تیریدر چارچوب برنامه مد
 ی برنامه افتیشامل: در ییاجرا ندیآباشد. فر دیکاهش نرخ تول ای( ییگرما یها /کمپرسورها/کورهی)بنبور بر یانرژ یها ستمیرسیکامل ز یخاموش

 ،یاقتصاد امدیاست. پ یاحتمال فیپاداش/تخف افتیدر یبرا یو ثبت همکار ن،یتأم ی رهیبا زنج یساز زمان هم د،یتول یزیر /روزانه، برنامهیتگهف
 تواند یم ییدما راتییو تغ یبنبور یمقطع یها توقف ،یرسازیتاکارخانجات در همچنین است؛  ساخته مهین عاتیضا شیو افزا دیتول میکاهش مستق

این روش  زیان ماهانه ،به فرضیات باتوجه .برد یرا بالا م عاتی/ضایمرجوع سکیشود که ر تیفیاختلاط و کاهش ک یکنواختیمنجر به عدم 
های  های حرارتی( هزینه های مکرر و شوک وقفه دلیل بهآن، ضایعات کیفی در اختلاط ) بر افزوناست و ریال  X۰۰۰،000پارامتری معادل  صورت به

ها، مدیریت مواد و کنترل کیفیت، پیچیده و پرریسک  ریزی تولید، جابجایی بچ از منظر عملیاتی، برنامههمچنین کند.  پنهان بیشتری تحمیل می
 در دسترس نباشد. ی/حقوقیاتیعمل نیگزیجا ی نهیقبول است که گز قابل یفقط هنگام تولیدلذا کاهش  .شود می

 (یدرشیخو_ زلید دیبری)و ه سناریوی تولید خودتأمین با دیزل ژنراتور -2-3
از چند  یبیترک ک،یدر ساعات پ یافته کاهشتوان  MW ۶ جبران یبرا دارد. هیتک عیموجود در اغلب صنا یاضطرار ستمیبر اکوس ویسنار نیا

لیتر در هر ساعت )جهت تولید هر مگاوات برق(، هزینه  ۴۷0مصرف و  ای یارانهسوخت فرض استفاده از است. با  موردنیازژنراتور  دستگاه دیزل
 گردد: ( محاسبه می۴سوخت از رابطه ) تأمین

(۴)   C
  6

270 6 100 3000 486 000 000 
peak

fuel
t pricefuel for MW

C     
 

 باشد. میلیارد ریال می ۴9تا  ۴۱گردد که معادل  ( محاسبه می۱از رابطه ) های مربوط به تعمیرات و نگهداری این سناریو همچنین هزینه
(۱) 9

& (4000 7000 ) 600 (2.4 4.2) 10MWh
O MC       

نگهداشت  ک،یسوخت، لجست عدم قطعیت تخصیص یها سکیاز شبکه است؛ اما ر یو استقلال نسب یفور یآمادگ ،این سناریو یاصل تیمز
 در نظر گرفته شود. دیبا یطیمح ستیز یندگیو آلا نیسنگ

در  تواند یمژنراتور و نیروگاه خورشیدی بهره گرفت و این امر  ترکیبی از دیزل صورت به توان میتوسعه و افزایش راندمان این سناریو،  منظور به
 .ماند یم یباقژنراتور  زلیبه دنیاز  در باقی ساعات حال نای با دهد؛ کاهش ٪4۰–۱0ساعات روز مصرف سوخت را 

 سوخت آزاد نیتأم یویسنار -3-3
و  یا ارانهی لیگازوئ تأمیندر مواقع عدم است.  یا ارانهیبه سوخت  یدسترس ،ژنراتور زلید استفاده از یویسنار سکیاز ر یدر عمل، بخش مهم

 با باشد؛ قبل می یویهمان سنار ی این روش مشابهها یژگی. وگردند یسوخت آزاد مآن، برخی صنایع ناچار به استفاده از  تأمینوجود چالش در 
و  (هیثانو ی )وقفه شود یمؤثر اضافه م ی نهیسوخت، خود به هز نشدن تأمینیا  دنینرس علت به تولید توقف سکیرالف( :که ها تفاوت نای

 شود: ( محاسبه می0رابطه ) صورت بهسوخت آزاد که  تأمینهای  ب(هزینه
(0) 
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 سبز یسبز و قراردادها ی/تابلویبرق از بورس انرژ دیخر -4-3
است و قواعد  بازکردهمگاوات  4 یبالا یمشترکان صنعت یبرق را به رو میمستق دیخر ریمس «یدستورالعمل توسعه مبادلات برق در بورس انرژ»

 ریدپذیسبز، برق تجد یاست(. در تابلو شده ینیب شیپ یجبران مال مکانیسم ،تحویل )در صورت عدم کند یم نیمع حاًی/جبران را صرلیتحو نیتضم
 یپوشش حقوق و،یسنار نیا یدیکل تی. مزباشد می تومان ۰۰,000–۸0،000 هر کیلووات ساعت از آن تقریباً یتابستان متیو ق شود یم رضهع

به  ازیوجود دارد( و عدم ن لیتحو و سازوکار جبران عدم شده است دیخر شیبرق پ که درزمانیشبکه  یبار از سو تیریاعمال مد سکی)کاهش ر
O&M برق از  تأمینهای  هزینه های این روش است. الش/چسکیراز  متیق سکیر تیریو مد یحقوق یبه قراردادها ازیبازار، ن متیاست. نوسان ق

 این روش به شرح ذیل است:
(۰) 

( )
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خرید برق از بورس انرژی/تابلوی سبز و قراردادهای سبز
»دستورالعمل توسعه مبادلات برق در بورس انرژی« مسیر خرید مستقیم برق را 
به روی مشترکان صنعتی بالای ۱ مگاوات بازکرده است و قواعد تضمین تحویل/

جبران را صریحاً معین می‌کند )در صورت عدم تحویل، مکانیسم جبران مالی 
پیش‌بینی‌شده است(. در تابلوی سبز، برق تجدیدپذیر عرضه می‌شود و قیمت 
تابستانی هر کیلووات ساعت از آن تقریباً 55,0۰۰ تا 80,۰۰۰ تومان است. مزیت 
کلیدی این سناریو، پوشش حقوقی )کاهش ریسک اعمال مدیریت بار از سوی 
شبکه درزمانی که برق پیش‌خرید شده است و سازوکار جبران عدم‌تحویل وجود 
دارد( و عدم نیاز به O&M است. نوسان قیمت بازار، نیاز به قراردادهای حقوقی 
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 .شود یم در نظر گرفته ریال به ازای هر کیلووات 0،000–۷،000 ریمتغ ری آننگهدا ی نههزی ولیتر به ازای هر کیلووات ( 0٫۴۷ نیانگی)م ترلی
 ییاجرا ندیو فرآ وهایسنار -3
 0میکاهش بار مستق یویسنار -0-3
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این روش  زیان ماهانه ،به فرضیات باتوجه .برد یرا بالا م عاتی/ضایمرجوع سکیشود که ر تیفیاختلاط و کاهش ک یکنواختیمنجر به عدم 
های  های حرارتی( هزینه های مکرر و شوک وقفه دلیل بهآن، ضایعات کیفی در اختلاط ) بر افزوناست و ریال  X۰۰۰،000پارامتری معادل  صورت به

ها، مدیریت مواد و کنترل کیفیت، پیچیده و پرریسک  ریزی تولید، جابجایی بچ از منظر عملیاتی، برنامههمچنین کند.  پنهان بیشتری تحمیل می
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خرید کامپاند نیمه‌فرآوری‌شده به‌جای کائوچو خام
با برون‌سپاری اختلاط، بار بنبوری در ساعات اوج از داخل کارخانه حذف می‌شود. 
بهای کامپاند را δ ریال/کیلوگرم گران‌تر از کائوچو خام فرض می‌کنیم. اگر در 
۱۰۰ ساعت پیک، به‌اندازه‌ی q کیلوگرم از بیرون کامپاند بخریم، هزینه‌ی اضافی 
δ×q است؛ در مقابل، انرژی اختلاط و ریسک کیفی/توقف داخل کارخانه کاهش 

می‌یابد. این سناریو برای ماه‌های اوج، ابزار عمل‌گرایانه‌ای است. 

سناریوی خرید گواهی ظرفیت
»اوراق گواهی ظرفیت« ابزار سیاستی بازار برق ایران است که از ۱۳۹۸ فعال‌شده 
و حجم معاملات آن تا ۱۴۰۳ از ۲,۳۶۰ تا ۲,۴۴۰ مگاوات گزارش‌شده است؛ این 
اوراق برای تضمین ظرفیت تأمین و کاهش ریسک مدیریت بارِ مشترکین بزرگ 
به‌کار می‌رود. قیمت این اوراق، تابع بازار است؛ شایان‌ذکر است این ابزار، بیمه‌ی 

حقوقی مکمل خرید انرژی از شبکه/بورس است )نه جایگزین انرژی(.

)DSM( مدیریت بار داخلی
جابجایی  غیرپیک(،  ساعات  به  بنبوری  بچ‌های  )تعویق  تولید  برنامه  بازطراحی 
فشار  مازاد، کنترل  بهینه‌سازی کمپرسورها )خاموشی کمپرسورهای  شیفت‌ها، 
زمانی  اینترلاک  اجرای  و  غیرفعال،  خطوط  در  روشنایی/تهویه  قطعی  بهینه(، 
برای جلوگیری از هم‌پوشانی راه‌اندازی‌های بزرگ، می‌تواند توان مصرفی در زمان 
پیک را بین 10 تا 20٪ کاهش دهد. هزینه سرمایه‌ای این سناریو ناچیز است 
نرم‌افزارها، زمان‌بندی دقیق، آموزش و تدوین  از  )زیرا تنها مستلزم بهره‌گیری 
دستورالعمل است(، اما نیازمند انضباط بهره‌برداری و همراهی منابع انسانی است. 
این روش به‌تنهایی پاسخگوی مدیریت مصرف انرژی در ایام پیک مصرف نیست، 

اما مکمل قدرتمند سایر سناریوها است.

احداث نیروگاه اختصاصی گازی/CHP )راهبرد بلندمدت(
از  مانع‌زدایی  »قانون  مقررات  و  صنعتی  مگاوات   ۱۰,۰۰۰ برنامه  بر  مبتنی 
)ازجمله  بسازند  اختصاصی  نیروگاه‌های  می‌توانند  صنایع  برق«،  توسعه صنعت 
نیروگاه‌های گازی ساده/ترکیبی یا CHP(. هزینه هم‌تراز انرژی )که نشان می‌دهد 
هزینه تولید هر کیلووات‌ساعت برق از یک منبع مشخص )مثلًا نیروگاه گازی، 
بادی یا خورشیدی( در طول کل عمر مفید آن نیروگاه چقدر خواهد بود( با گاز 
طبیعی نیروگاهی، بسته به نرخ سوخت/ظرفیت‌کار/هزینه سرمایه‌گذاری اولیه، در 
بازه‌ی 500 دلار به ازای هر کیلووات برآورد می‌شود ]2[؛ CHP با بازیافت حرارت 
هم  پایین‌تر  اندکی  را  مؤثر  هزینه  می‌تواند  کلندر(  داغِ  بخار/روغن  برای  )مثلًا 
بیاورد. مزیت‌های این روش استقلال پایدار از ناترازی شبکه، امکان فروش مازاد 
در بورس انرژی/بازار و هم‌افزایی حرارتی )CHP( است. از چالش‌ها نیز می‌توان 
به سرمایه‌گذاری سنگین، زمان اخذ مجوز/اتصال، نیاز به قرارداد سوخت پایدار و 

دانش O&M نیروگاهی اشاره کرد.

سناریوی احداث نیروگاه خورشیدی اختصاصی
احداث یک نیروگاه خورشیدی در مجاورت کارخانه یا بر روی بام سوله‌ها، یکی 
است.  تایرسازی  صنعت  در  انرژی  ناترازی  با  مقابله  برای  پایدار  گزینه‌های  از 
باتوجه به پتانسیل تابش خورشید در ایران که به‌طور متوسط سالانه بین ۱۸۰۰ 
تا ۲۲۰۰ کیلووات ساعت بر مترمربع برآورد می‌شود، امکان تولید برق پایدار در 
»تابلوی سبز  و  نیرو  وزارت  اخیر  براساس مصوبه‌های  است.  فراهم  روز  ساعات 
بورس انرژی«، صنایعی که ۱۰۰٪ برق خود را از منابع تجدیدپذیر تأمین کنند، 
از محدودیت‌های قطع یا کاهش بار در ساعات اوج مصرف تابستان معاف خواهند 
شد. این ویژگی باعث می‌شود که کارخانه بتواند در کل سال تولید مداوم داشته 

باشد و از زیان‌های هنگفت ناشی از توقف ماشین‌آلات جلوگیری کند.
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از منظر اقتصادی، هزینه سرمایه‌گذاری اولیه برای احداث یک نیروگاه خورشیدی 
حدود 400 دلار بر کیلووات تخمین زده می‌شود. در مقایسه با زیان کاهش بار 
بود.  خواهد  اقتصادی‌تر  بلندمدت  در  سناریو  این  آزاد،  برق  خرید  همچنین  و 
همچنین افزون‌بر صرفه‌جویی مستقیم، کاهش آلایندگی محیط‌زیستی و بهبود 

تصویر برند سبز کارخانه نیز از مزایای مهم این سناریو به‌شمار می‌آیند ]3[.

به  بار  انتقال  برای  جدید  بنبوری  )خرید  تجهیزات  ظرفیت  افزایش  سناریوی 
غیرپیک(

)مثلًا  اضافه  تجهیزات  نصب  با  تولید  ظرفیت  افزایش  دیگر،  بلندمدت  راهکار 
یک بنبوری جدید( است تا در ساعات غیر پیک تولید بیشتری صورت گیرد و 
در ساعات پیک برخی خطوط خاموش بمانند. این روش هزینه سرمایه‌گذاری 
فراهم  انرژی  برای مدیریت  زیادی  انعطاف‌پذیری  بلندمدت  در  اما  دارد،  بالایی 
 15 )مثلًا  هدف  ظرفیت  تعیین  مستلزم  راهکار  این  فرایندی،  ازنظر  می‌کند. 
تابلو/ترانس،  تقویت  جانمایی،  غیرپیک(،  ساعات  در  اختلاط  ظرفیت   ٪25 تا 
همسان‌سازی با پایین‌دست )کلندر/ اکسترودر/ پخت( و بازمهندسی برنامه تولید 

و مدیریت مصرف داخلی است ]4[.

جدول مقایسه‌ی یکپارچه سناریوها
با  مواجهه  در  مناسب  راهبرد  انتخاب  خصوص  در  تصمیم‌گیری  آن‌که  برای 
ناترازی انرژی در صنعت تایرسازی شفاف‌تر شود، لازم است تمامی سناریوهای 
مطرح‌شده نه‌تنها ازنظر فنی، بلکه از جنبه‌های اقتصادی، اجرایی و ریسک‌های 
یک  به‌عنوان   1 منظور، جدول  همین  به  شوند.  مقایسه  نگاه  یک  در  احتمالی 
ارائه‌شده است که ویژگی‌ها، هزینه‌ها، مزایا و معایب ده  خلاصه تحلیلی جامع 

نشان می‌دهد. را در کنار هم  پیشنهادی  سناریوی 

توصیه اجرایی
الف( کوتاه‌مدت )تابستان جاری(: ترکیب »خرید برق از تابلوی سبز برای ساعات 
پرریسک + DSM + خرید گواهی ظرفیت« ریسک توقف و اعمال مدیریت پیک 
را به‌طور چشمگیری کاهش می‌دهد؛ در صورت کمبود عرضه، دیزل آزاد صرفاً 

به‌عنوان پشتیبان محدود استفاده شود.
کامپاند  )خرید  مصرف  پیک  در  اختلاط  هوشمند  برون‌سپاری  میان‌مدت:  ب( 
منتخب(، افزودن PV پشت‌متر برای کاهش مصرف سوخت دیزل در روز، تداوم 

خرید گواهی ظرفیت در قیمت مناسب.
ج( بلندمدت: نیروگاه اختصاصی گازی/CHP به‌عنوان سپر ساختاری، و سناریوی 
۹ )بنبوری جدید( برای انتقال بار به غیرپیک و حذف افت تولید؛ ترکیب این دو، 
انعطاف عملیاتی و پایداری اقتصادی را به سطحی می‌رساند که نوسانات شبکه 

تأثیر حداقلی بر تولید داشته باشد.

نتیجه‌گیری
برای کارخانه‌ی تایرسازی با بار MW ۶ و ۱۰۰ ساعت پیک ماهانه، »کاهش بار« 
عملًا گران‌ترین مسیر است؛ زیرا زیان آن تابع X است و معمولاً از کل گزینه‌های 
انرژی فراتر می‌رود. »دیزل با سوخت آزاد« ازنظر اسمی ارزان‌تر از »برق سبز« 
»برق  ببرد.  بالا  را  مؤثر  هزینه‌ی  می‌تواند  سوخت/نگهداشت  ریسک  اما  است، 
سبز« با پوشش قراردادی تحویل/جبران، گزینه‌ای ایمن و پیش‌بینی‌پذیر برای 
استمرار تولید است. »گواهی ظرفیت« بیمه‌ی مقرراتی کم‌هزینه‌ای است و باید 
همراه خرید انرژی به‌کار رود. در افق بلندمدت، CHP و افزایش ظرفیت تجهیزات 
انعطاف ساختاری و پوشش ریسک را به‌طور پایدار ارتقاء می‌دهند. توصیه می‌شود 
با مقداردهی واقعی X، δ و y مرزهای بی‌تفاوتی و ترکیب بهینه‌ی ویژه‌ی کارخانه 

تعیین و در قالب برنامه‌ی اجرایی سه‌افقی )کوتاه/میان/بلندمدت( مصوب شود

مراجع
آیین‌نامه‌ها و ابلاغیه‌های مدیریت پیک صنایع، وزارت نیرو ۱۴۰۳. 	]1[

دستورالعمل/قراردادهای خرید برق از بورس انرژی )تابلوی سبز(، آخرین ویرایش‌های ابلاغ‌شده. 	]2[
برنامه‌ی توسعه‌ی خودتأمینی صنایع )۱۰,۰۰۰ مگاوات( و مستندات اجرایی مرتبط. 	]3[

.CAPEX و هم‌رده( برای تخمین مهندسی L۲۷۰ فهرست‌های فنی و استعلامات تأمین‌کنندگان بنبوری صنعتی )کلاس 	]4[
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 یتر شود، لازم است تمام شفاف یرسازیدر صنعت تا یانرژ یدر خصوص انتخاب راهبرد مناسب در مواجهه با ناتراز یریگ میکه تصم آن یبرا
منظور،  نیشوند. به هم سهینگاه مقا کیدر  یاحتمال یها سکیو ر ییاجرا ،یاقتصاد یها بلکه از جنبه ،یفن ازنظرتنها  شده نه مطرح یوهایسنار

را در کنار هم نشان  یشنهادیپ یویده سنار بیو معا ایمزا ها، نهیهز ها، یژگیاست که و شده ارائهجامع  یلیخلاصه تحل کیعنوان  به ریجدول ز
 .دهد یم

های  هزینه فرآیند اجرایی سناریو
 ها معایب و ریسک مزایا های تبعی هزینه مستقیم

 تولید( کاهش 4
 ک،یاز برنامه پ تیتبع

 /کاهش نرخیخاموش
- X۰۰۰،000 گذاری، فوری بدون سرمایه 

 انیز نیشتریب
 سکیر ت،یفی/کدیتول

 یا رهیزنج
 زلیدگیری از  بهره( ۴

 ای( ژنراتور )سوخت یارانه
ژنراتورها + 

 یرسان سوخت
 ۴/0تا  0/۴

 میلیارد ریال
PMکار، مستقل از شبکه به آماده یندگیآلا ک،ی، لجست 

 ؛یسوخت/خراب سکیر
 یطیمح ستیز یمجوزها

 زلیدگیری از  بهره( ۱
 سوخت آزادبا  ژنراتور

 آزاد لیگازوئ دیخر
میلیارد  49

 ریال
PM ،ی،ندگیآلا ک،یلجست 
 وقفه سوخت سکیر

 یراهکار فور
 ؛ی/دسترسمتینوسان ق

 رهیذخ یمنیا
یا برق  برق سبزخرید ( 0

 آزاد
 سبز یقرارداد تابلو

میلیارد  ۱00
 ریال

 O&M صفر ≈
/جبران؛ لیتحو نیتضم
 یریپذ ینیب شیپ

به  ازین مت؛ینوسان ق
 قرارداد

 کامپاندخرید ( ۰
 شده فرآوری

 δ×q اختلاط یسپار برون
 سکیکاهش ر

 عاتی/ضایفیک
 در اوج یبنبور کیحذف پ

 شیافزا ن؛یتأم یوابستگ
 ماده یبها

 روش حقوقی - متغیر تیاوراق ظرف دیخر تیظرف یگواهخرید ( ۶
عرضه؛ مکمل  تیمحدود

 یانرژ

۷ )DSM کارخانه 
 نترلاک،یا ،یبند زمان

 یساز نهیبه
 و مکمل عیسر نه،یهز کم (یاندک )سازمان -

به  ازیاثر محدود؛ ن
 انضباط

 /یگاز روگاهیناحداث ( ۸
CHP 

 یگذار هیسرما
 یاختصاص

میلیون  ۱
 دلار

 هزینه اولیه و زمان اجرا
بلندمدت؛ امکان  یداریپا

 فروش مازاد
به سوخت  ازین بر؛ هیسرما

 داریپا
( احداث نیروگاه 9

 خورشیدی
 یگذار هیسرما

 یاختصاص
میلیون  ۴,۰

 دلار
 اندک

کاهش  م،یمستق ییجو صرفه
 یستیز طیمح یندگیآلا

 عدم تولید برق در شب

افزایش ظرفیت ( 40
 آلات ماشین

اختلاط  تیظرف شیافزا
 و انتقال بار

 هزینه اولیه و زمان اجرا متغیر
انعطاف  د؛یحذف افت تول
 دیتول

 دست؛ نییگلوگاه پا
 فضا/برق

 ییاجرا هیتوص -5
توقف و  سکیر «تیظرف یگواه دیخر + DSM + سکیپرر ساعات یسبز برا یبرق از تابلو دیخر» بیترک (:یمدت )تابستان جار کوتاهالف( 

 .محدود استفاده شود بانیعنوان پشت آزاد صرفاً به زلیدر صورت کمبود عرضه، د دهد؛ یکاهش م یریطور چشمگ را به کیپ تیریاعمال مد
در  زلیکاهش مصرف سوخت د یمتر برا پشت PV کامپاند منتخب(، افزودن دی)خرپیک مصرف هوشمند اختلاط در  یسپار برون :مدت انیمب( 

 .مناسب متیدر ق تیظرف یگواه دیروز، تداوم خر
و حذف افت  کیرپیانتقال بار به غ ی( برادیجد ی)بنبور 9 یویو سنار ،یعنوان سپر ساختار به CHP/یگاز یاختصاص روگاهین :بلندمدتج( 

 داشته باشد. دیبر تول یحداقل ریکه نوسانات شبکه تأث رساند یم یرا به سطح یاقتصاد یداریو پا یاتیدو، انعطاف عمل نیا بیترک د؛یتول
 گیری نتیجه -6
است و معمولاً از  X آن تابع انیز رایاست؛ ز ریمس نیتر عملاً گران« کاهش بار»ماهانه،  کیساعت پ 400و  MW ۶با بار  یرسازیتا ی کارخانه یبرا

ی  تواند هزینه است، اما ریسک سوخت/نگهداشت می« برق سبز»تر از  اسمی ارزان ازنظر« دیزل با سوخت آزاد»رود.  های انرژی فراتر می کل گزینه
ی  بیمه« گواهی ظرفیت»ست. پذیر برای استمرار تولید ا بینی ای ایمن و پیش با پوشش قراردادی تحویل/جبران، گزینه« برق سبز»مؤثر را بالا ببرد. 

و افزایش ظرفیت تجهیزات انعطاف ساختاری و پوشش  CHP کار رود. در افق بلندمدت، همراه خرید انرژی بهای است و باید  هزینه مقرراتی کم
ی کارخانه تعیین و  ی ویژه بهینهتفاوتی و ترکیب  مرزهای بی yو  X ،δ شود با مقداردهی واقعی دهند. توصیه می طور پایدار ارتقاء می ریسک را به

 .افقی )کوتاه/میان/بلندمدت( مصوب شود ی اجرایی سه در قالب برنامه
 منابع -7

 .400۱ رویوزارت ن ع،یصنا کیپ تیریمد یها هیو ابلاغ ها نامه نییآ [4]
 .شده ابلاغ یها شیرایو نیسبز(، آخر ی)تابلو یبرق از بورس انرژ دیخر یدستورالعمل/قراردادها [۴]
 .مرتبط ییمگاوات( و مستندات اجرا 40،000) عیصنا ینیخودتأم ی توسعه ی برنامه [۱]
 .CAPEX یمهندس نیتخم یرده( برا و هم ۴۷0L)کلاس  یصنعت یبنبور کنندگان نیو استعلامات تأم یفن یها فهرست [0]
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