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  چكيده
هاي مديريت مصـرف مـورد توجـه    در سالهاي اخير برنامه

بـرداري كـارا و بهينـه از بـازار بـرق      بهره. اندفراوان واقع شده
مـديريت   و مصـرف دارد  تگي به تعامـل مناسـب توليـد و   بس
   .باشدمييكي از راههاي ايجاد تعادل بين توليد و مصرف بار

-، طرح جديد پيشنهادي برق منطقه"ديماند منعطف"طرح 

. باشـد هاي مديريت مصرف مياي خراسان، در راستاي برنامه
در تواند ديمانـد قـراردادي و   با پذيرفتن اين طرح، مشترك مي

دار شـدن عملكـرد عـادي    بدون خدشه ،نتيجه بهاي ديماند را
بـراي  اجراي موفق طرح ديمانـد منعطـف،   . كاهش دهدخود، 

بـراي مشـتريان، منـافع     اپراتور سيستم مزاياي كاهش پيـك و 
  .به همراه داردرا اقتصادي 

در اين مقاله چگونگي اجراي طرح ديمانـد منعطـف بـراي    
بررسـي  ) يك كارخانه سيمانطور خاص به(مشتركين صنعتي 

  .و مزاياي اقتصادي آن، تشريح شده است
دهـد، اجـراي مناسـب طـرح     نتايج بدست آمده نشـان مـي  

ديماند منعطف، علاوه بر كاهش پيـك شـبكه، صـرفه جـويي     

بررسيهاي با  .قابل توجهي در هزينه انرژي مشترك بدنبال دارد
كـاملاً   ، طرح ديماند منعطف بعنوان يك طرحكارشناسي بيشتر

  . عملي و سودمند در سراسر كشور قابل اجرا خواهد بود
  
  مقدمه -1

برداري كارا و بهينـه از بـازار بـرق بسـتگي بـه تعامـل       بهره
يكـي از راههـاي    بـار مـديريت  . مناسب توليد و مصرف دارد

فعاليتهايي كـه موجـب   . ايجاد تعادل بين توليد و مصرف است
گـردد،  ن مصرف برق ميبندي و ميزاتغييرات مطلوب در زمان

  . ]1[ناميده شده است )DSM1(مديريت سمت تقاضا 
گـذاري  افزايش بازدهي بهره بـرداري از سيسـتم و سـرمايه   

افـزايش رضـايت مشـتري بخـاطر      ،موجود در توليد و انتقـال 
هـاي اصـلي   از انگيـزه  ،هايش و كاهش پيـك كاهش در هزينه

  .]3[و]2[هاي مديريت سمت تقاضا بوده استمعرفي برنامه
، مـديريت مصـرف  از مهمترين اهداف اجراي برنامـه هـاي   

 ،]4[و با انعطـاف بيشـتر از سيسـتم قـدرت    كاراتر  برداريبهره
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كاهش مصرف مولدهاي توليد بـرق گـران، افـزايش ظرفيـت     
كوتاه مدت، جلوگيري يا تعويق توسعه زيرساختهاي توليـد و  

ش نوسـان  ها، كاهكنندهانتقال، كاهش قيمت براي همه مصرف
اي، كاهش خاموشي و انرژي تغذيه نشده قيمت در بازار لحظه

مورد انتظار و بهبود قابليت اطمينان، كيفيت، امنيت و پايـداري  
  .]6[و ]5[را نام برد

حداكثر ": عبارت است ازديماند بنا به تعريف وزارت نيرو 
مقدار ديماند بيشـتر بـر اسـاس    . "توان درخواستي و قراردادي

شـود و  و تخمين ها محاسبه و به قرارداد تبديل مـي  برآوردها
ممكن است با حداكثر تـوان واقعـي كارخانـه تفـاوت داشـته      

حال چنانچه در برآوردها درسـت عمـل نشـود، باعـث     . باشد
  .شودپرداخت هزينه اضافي سنگيني توسط مشترك صنعتي مي
تأمين (توجيه وزارت نيرو براي دريافت هزينه انشعاب برق 

اين است كه بايد نيروگاهها، خطوط انتقـال، پسـتهاي   ) ديماند
فوق توزيع و توزيع را براي تأمين چنين تواني تجهيز نمايد و 
به عبارت ديگر بـراي ديمانـدهاي بـالاتر، وزارت نيـرو بايـد      

-گام در اجراي برنامـه  لذا اولين. گذاري بيشتري بنمايدسرمايه

صــنعتي بخصــوص بــراي مصــارف  هــاي مــديريت مصــرف
بررسـي حـداكثر    ،)سيمانكارخانه مانند (مشتركين پر مصرف 

  .باشدحداكثر ديماند قراردادي مي يا يتوان مصرف
-، طرح جديد پيشنهادي برق منطقه"ديماند منعطف"طرح 

 .باشـد اي خراسان، در راستاي برنامه هاي مديريت مصرف مي
دار شـدن  تواند بدون خدشـه مشترك ميبا پذيرفتن اين طرح، 

بـا   عدم تغيير انرژي مصرفي در يك روزيعني (رد عادي عملك
و در  ديمانـد قـراردادي   ،)خـود  فرايند توليد رعايت قيود فني

ايـن  بـديهي اسـت   . دكـاهش ده ـ  را بهاي ديماند خـود نتيجه 
، مزاياي فراواني را براي شـبكه  كاهش ديماند در ساعات پيك

  .به همراه دارد
نـد منعطـف بـراي    در اين مقاله چگونگي اجراي طرح ديما

بررسـي  ) طور خاص يك كارخانه سيمانبه(مشتركين صنعتي 
  .تشريح شده استاز ديدگاه مشترك، آن اقتصادي  و مزاياي

ويژگيهـا و مزايـاي طـرح     ،دوم مقالـه  در بخـش در ادامه و 
پس از  سوم، در بخش. توضيح داده شده استديماند منعطف 

بـرق روزانـه    روند مصـرف  ،فرايند توليد سيمانشرح مختصر 

و  بخش چهارم بـه تحليـل  . است شدهبررسي سيمان كارخانه 
ــابي ــد مشــترك  اقتصــادي  ارزي ــد منعطــف از دي طــرح ديمان

بررسـيها در دو سـناريوي    .پرداختـه اسـت  ) كارخانه سـيمان (
در پايـان نيـز جمـع     .و نتايج ارائه شـده اسـت   ،مختلف انجام
  .گيري انجام گرفته استبندي و نتيجه

  
وش ديماند منعطف به متقاضيان انشـعاب  طرح فر -2

  صنعتي
اي خراسـان بـه   به تازگي طرحي از طرف شركت بـرق منطقـه  
) شـناور (منعطف مشتركين صنعتي پيشنهاد گرديده كه طرح ديماند 

  :شودمياين طرح بصورت زير تعريف . ناميده شده است
منعطـف  در صورت انعقاد قرارداد فروش انشعاب با ديماند 

  ؛مگاوات Aبه ميزان 
 A*24حداكثر معـادل   ،مشترك مجاز است در شبانه روز -

  .مگاوات ساعت انرژي مصرف نمايد
معـادل   ،ساعت پيـك  4ديماند مجاز مصرفي مشترك در  -
a×A مگاوات مي باشد) .a  40ضريب پيك سايي است كه بين %

 .)شوددرصدي، توسط متقاضي انتخاب مي 5با پلكان % 80تا 
  معادل ،رفي مشترك در ساعات كم باريديماند مجاز مص -
 (2-a) ×A باشدمگاوات مي. 
 ،ديماند مجاز مصـرفي مشـترك در سـاعات ميـان بـاري      -

 . باشدمگاوات مي A× (a/2-1.5)معادل 

يـك   سـاعته  24 روند مصـرف تر اين طرح، فهم سادهبراي 
پيـك   در ازاي انتخـاب ضـريب  مگـاواتي،   20مشترك فرضي 

  .شودبررسي مي ،)a=80%( درصدي 80 سايي
  

  
  )a=80%(مقايسه ديماند مصرفي در سه حالت : 1شكل
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 80ضـريب پيـك سـايي    بـا انتخـاب   مشترك  ،1مطابق شكل
ايـن در  . كنـد مگاوات مصرف مـي  16در ساعات پيك  ،درصدي

در صورت شيفت بـار بـه    ،حالي است كه مطابق روابط بيان شده
مگـاوات و در   22ساعات ميان باري، ديماند مصرفي مي تواند تا 

با توجـه بـه پـايين    . مگاوات افزايش يابد 24ساعات كم باري تا 
انتقال بار به بودن هزينه انرژي در ساعات كم باري و ميان باري، 

هزينـه انـرژي   اي در موجب كـاهش قابـل ملاحظـه   ساعات اين 
  .شودمصرفي مشترك مي

مفــروض در پيــك ســايي   مشــترك بيشــترين همكــاري  
 a=80%(، 4(و كمتـرين همكـاري    ،مگاوات 12، )a=40%يعني(

  .كاهش پيك را به همراه داردمگاوات 
جهت ارزيابي ميزان مصرف مشترك در ساعات مختلف شبانه 

بوسـيله ايـن   . شـود از كنتورهاي بازار برق ايران استفاده مي ،روز
كنتورها مي توان انرژي مصرفي مشتركين فوق توزيع شـركتهاي  

  .ت ساعت به ساعت قرائت نمودبصور ،اي رابرق منطقه
  
  توضيحات لازم در مورد طرح ديماند منعطف) 1- 2

ي كه در تدوين اين طرح به آن توجه شده و البتـه نيـاز   دموار
  :است زير به بررسي كارشناسي بيشتر دارد به شرح

  
اي بـه دليـل تغييـرات قيمـت     جبران كاهش درآمد برق منطقه •

 انرژي در بازار برق

طور بـه نظـر برسـد كـه درآمـد      اول اين ممكن است در نگاه
برق هاي منطقه اي بـه دليـل كـاهش چنـد درصـدي      شركتهاي 
اين ذهنيـت بـه دليـل    . كاهش خواهد يافت مشترك قبوض برق

اي در كه قيمت برق فروخته شـده بـه شـركتهاي بـرق منطقـه     اين
  .صحيح نيست ،باشدميديگر ساعات پيك بيشتر از ساعات 

  
  ي مصرفي به دليل تأسيسات مشتركامكان محدود سازي انرژ •

مشـتركين  ) خـط و پسـت  ( كنندهتأسيسات تغذيهممكن است 
از  ،شوندصنعتي كه از سطوح ولتاژ فوق توزيع و انتقال تغذيه مي

. لحاظ فني قادر به انتقـال تـوان ناشـي از اضـافه ديمانـد نباشـد      
بنابراين مشترك بايستي در انتخاب ضريب مناسب پيك سايي بـا  

  .ه محدوديتهاي فني خود دقت نمايدتوجه ب

  حوزه عملكرد طرح •
سيستمهاي اندازه گيري قادر به بايد  ،براي استفاده از اين طرح

در بسـياري از  . ثبت مقادير مصرف بـه صـورت سـاعتي باشـند    
فوق مصارف مشتركين از جمله خراسان، اي شركتهاي برق منطقه

بصـورت  بـرق  با اسـتفاده از كنتورهـاي بـازار     ،پر مصرفتوزيع 
لذا با زير سـاختهاي موجـود هـم ايـن      .ساعتي قرائت مي گردند

  .طرح قابل اجراست
  
  مزاياي طرح ديماند منعطف) 2-2

يكي از مهمترين انگيزه هـا در حركـت بـه سـمت ديمانـد      
. شبكه بـوده اسـت  ) LDC1(منعطف، اصلاح منحني تداوم بار 

ان، در اين بخش براي آشنايي بيشتر با وضعيت شـبكه خراس ـ 
و شاخصهاي مربوط به آن مـورد بررسـي قـرار     LDCمنحني 

منحني تداوم بار شبكه خراسـان در سـال    2شكل. گرفته است
را نشان مي دهد كه بر اساس اطلاعات بار مصرفي كـل   1388

محـور عمـودي   . ساعت سال رسم شده است 8760شبكه در 
و ) MW 2759.65 يبا مقدار پيـك مبنـا  (توان پريونيت شده 

  . افقي مدت زمان بر حسب درصد است محور
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  1388تداوم بار شبكه خراسان در سال  ينحنم: 2شكل

  
-شاخصي كه در اهداف پيك سايي مد نظر قرار ميمعمولاً 

-ساعت اول اين منحني بدست مي 50گيرد، از مقدار توان در 

برابــر ) 8760/50يعنــي (ســاعت اول  50نقطــه متنــاظر . آيــد

                                                            
1 Load Duration Curve 
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تواني كه در پيـك سـايي بايـد    هش كامقدار . است 0.937132
  .باشدمي MW 173.5هدف گذاري شود برابر 

شـود در سـاعات بسـيار    ملاحظه ميين منحني با توجه به ا
ــت   ــك اس ــي پي ــال، مصــرف در نزديك ــي از س ــذا. كم ــا  ل ب

توان بارهاي قابـل انتقـال را از زمـان     هاي دقيق مي ريزي برنامه
 ــ ا ظرفيــت اوج مصــرف بــه زمــان ديگــري منتقــل كــرده و ب

واقعـي در شـرايط     پاسخگوي نياز مصـرف كمتري نيروگاهي 
در صورت كاهش پيك، نياز بـه نصـب ژنراتـوري     .بودكنوني 

براي بهره برداري در سـاعات كمـي از سـال وجـود نخواهـد      
بيكار بودن ظرفيتهاي گران توليد در پيك، در تمـام  . ]7[داشت

ردد، چـون  گ ـساعات ديگر سال منجر به ناكارايي اقتصادي مي
سرمايه ها و منابع براي تأمين بار پيك و غير پيك، بطور بهينه 

  . ]8[شونداختصاص داده نمي
در برنامه هاي مديريت مصـرف، مشـترك الگـوي مصـرف     

  .]9[كندخود را در راستاي اهداف شركت برق اصلاح مي
بعنوان ابزاري سودمند منعطف با اجراي موفق طرح ديماند 

ژي در طول ساعات پيك، هم اپراتور جهت كاهش مصرف انر
سيستم به هدفش كـه كـاهش پيـك اسـت مـي رسـد، و هـم        

كاهش بهـاي بـرق   . مشتريان، منافع اقتصادي بدست مي آورند
 ،مصرفي مهمترين انگيزه مشاركت فعال مشتريان در اين طـرح 

بارزترين اثر اجراي گسترده . و رضايت بيشتر آنان خواهد بود
رف است كه خود مزاياي زير را به اين طرح، كاهش پيك مص

 :همراه دارد

ــه ســرمايه   ــاز ب ــد كــاهش ني گــذاري در ظرفيتهــاي جدي
 تأسيسات توليد، انتقال و فوق توزيع

كــاهش خاموشــيها و كمبودهــاي تــوان گســترده بخــاطر  
 جلوگيري از بهره برداري از سيستم، نزديك به ظرفيتش

و در كاهش استفاده از ظرفيتهاي گـران توليـد در پيـك،     
 نتيجه كاهش هزينه كل توليد انرژي الكتريكي

 بهبود ضريب بار 

البته اگر در مطالعات ارزيابي اين طرح، نرخ نفـوذ پـايين و   
افقي كوتاه مدت در نظـر گرفتـه شـود، منـافع طـرح ديمانـد       

  .، بخوبي آشكار نخواهد شدمنعطف

بدسـت   محاسبه ميزان صـرفه جـويي   چگونگي )2-3
  نعطفاز طرح ديماند م آمده

با كاهش پيك مشـتركين صـنعتي در    همانطور كه گفته شد،
ساعات پيك علاوه بر بهبود ضـريب بـار، نيـاز بـه طرحهـاي      

لازم بـه يـادآوري   . افتدتوسعه توليد و انتقال نيرو به تعويق مي
براي افزودن يك مگاوات به  لازم سرمايه گذاري هزينه ؛است

د يك ميليارد تومـان  حدو ،شبكه به نيروتوليد و انتقال ظرفيت 
پيـك   زيـاد توجه به رشد  بالذا . مي باشد )هر وات يك دلار(

) درصـد بـوده اسـت    5متوسط پيك پنج سال گذشته (مصرف 
صرفه جويي قابـل  مي توان در شرايط كنوني كمبود نقدينگي، 

در اينجـا دو  . توجهي در طرحهاي توسعه توليد و انتقال نمـود 
در نظـر  ه جويي حاصل شـده  سناريو براي محاسبه ميزان صرف

  .گرفته شده است
صنعتي موجـود  به تمام مشتركين مذكور طرح : سناريو اول

مگـاوات مصـرف در زمـان اوج     39500از حدود . شودلحاظ 
در تعرفـه صـنعتي   ) مگـاوات  11850(درصـد   30حـدود   ،بار

از اين طـرح  صنعتي درصد مشتركين  20تنها  اگر .جاي دارند
كـاهش  % 40(استفاده كننـد   a=60%گزينه  استفاده نمايند و از

با احتساب هزينه يك ميليارد  ،)ديماند در ساعات اوج مصرف
توماني براي افزودن يك مگاوات به ظرفيـت توليـد و انتقـال    

سـرمايه  معادل هزار ميليـارد تومـان در   نيرو در كشور، سالانه 
   .شودصرفه جويي ميطرحهاي توسعه براي گذاري 

 متقاضيان انشعابهاي صـنعتي  بهتنها  فوق حطر: سناريو دوم
ــد ــنهاد  ،جدي ــودپيش ــالانه   .ش ــرض س ــا ف ــاوات  2000ب مگ

درصـد از   40تنهـا  اگـر   ،درخواست ديماند در تعرفه صـنعتي 
استفاده  a=60%و از گزينه  استفاده كنند طرحمتقاضيان از اين 

سالانه معادل سيصد و بيست ميليارد تومـان در سـرمايه   ، كنند
  .شوداي طرحهاي توسعه صرفه جويي ميگذاري بر

  
  بررسي منحني بار روزانه كارخانه سيمان -3

 ژيوـ ـتكنول هـ ـب هـ ـتوج اـبدر فرآيند توليد هر تن سيمان، 
 2100 اــ ـت 700، حـدود  ليـه او ادوـ ـم اصوـ ـخو توليد طـخ
 واتكيلـو   115 اــ ـت 90 وي ــتارحر ژيرــنا يالرــك اــمگ
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   .شودصرف ميم الكتريكي ژيرــنا اعتــس
ــدتو ــيما ليـ ــر كلي بخش سه به عموماً نسـ ــيم تق زيـ  ميسـ
 :]11[و]10[دشو

 بسياآ اد،مو هخيرذ سالن ، شكن سنگشامل ( رهكو از قبل 
 ) ادمو سيلوهاي اد،مو

 گرمكنپيش ،كولر ره،كو : ) پخت سيستم ( رهكو 

و  سـيلوهاي سـيمان   سـيمان،  آسـياب شامل  ( رهكو از بعد
 )بارگيرخانه

 شكن سنگبخـش  ميزان مصرف انرژي الكتريكـي،  از نظر 
درصد و  30-35آسياب مواد خام حدود  درصد، 1-1.5 ودحد

 را بـه  رفيـ ـمصالكتريكي  ژيرـنا لـصد كدر 25كوره حدود 
آسياب  هم صددر 40 تا 35 ودحد. دهندمي   صاـختصا دوـخ

ــرژي  3در شــكل. دشو مي فمصر ســيمان ــزان مصــرف ان مي
  .شودسيمان ديده مي بخشهاي مختلف كارخانه

  

   
  ميزان مصرف انرژي بخشهاي مختلف كارخانه سيمان: 3شكل

  
ــه   ــه اينك ــه ب ــا توج ــت 70ب ــيلكترا ژينرا صددر  75 اـ  يك

دارد، مـي   صاـ ـختصا و سـيمان  ادمو يها آسياب به ،مصرفي
 نظر از اي ويژه اهميت هاآسياب سيمان صنعت در توان گفت

  .دـندار يكيلكترا ژيرـنا فمصر
يت در هر برنامه مديريت مصرف، بستگي به شـناخت  موفق

  .]12[و آناليز صحيح ويژگيهاي بار دارد
يكي از موارد مهم در ارزيابي قابليت مديريت مصرف يـك  

استفاده از طرح ديماند منعطف، منحنـي بـار    باكارخانه سيمان 
در واقع با توجه به ميـزان  . باشدروزانه آن در شرايط عادي مي

همچنـين  و  ،در ساعات پربـاري و كـم بـاري   مصرف مشترك 
از نظـر  فراينـد توليـد سـيمان    محدوديتهاي بخشهاي مختلف 

، مـي تـوان   ...ظرفيت كاري، حجم سيلوها براي ذخيره مواد و

ميزان قابليت انتقال بـار از سـاعات پربـاري بـه كـم بـاري را       
منحني مصرف برق ، 5و4و در شكلهاي در ادامه . ارزيابي نمود
شايان ذكـر  ( .كارخانه سيمان نمونه ارائه شده است ساعتي دو

است اطلاعات انرژي مصرفي كارخانجات پـر مصـرف نظيـر    
سيمان، بصورت ساعتي به شـركت بـرق منطقـه اي خراسـان     

   .)باشدارسال شده و در دسترس مي
ملاحظه مي شود كه برنامـه هـاي    5و4با توجه به شكلهاي 

از سيمان مشهد پياده  مديريت مصرف در سيمان بجنورد، بهتر
سازي شده است؛ لذا نياز به اجراي طرح ديمانـد منعطـف در   

  .شودكارخانه سيمان مشهد، بيشتر احساس مي
  

  
  بجنوردسيمان  1389متوسط مصرف در چهار هفته تيرماه : 4شكل

  

  
  سيمان مشهد 1389متوسط مصرف در چهار هفته تيرماه : 5شكل

  
كه عملكـرد بهتـري از   (د كارخانه سيمان بجنور با اين حال

طـرح  ارزيـابي   ، بـراي )نظر برنامه هاي مديريت مصـرف دارد 
اگـر مزايـاي   . در اين مقاله، انتخاب شده استديماند منعطف 

 بـراي قطعـاً  اجراي طرح در مورد اين كارخانـه اثبـات شـود،    
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مزايـاي بسـيار    ،)نظير سـيمان مشـهد  (شركتهاي سيمان ديگر 
  .اشتبيشتري را به همراه خواهد د

هاي بيشتر انجام شده بر روي اطلاعات دقيـق بـرق   بررسي
نشـان  نيز،  1388ماه سال  12كارخانه سيمان در چند مصرفي 

مي دهد سيمان بجنـورد بهتـرين عملكـرد را در مشـاركت در     
متوسـط مصـرف    6شـكل . برنامه هاي مـديريت مصـرف دارد  
مي  را نشان 88سال ماه  12ر ماهيانه كارخانه سيمان بجنورد د

  .دهد

  
  88سال ماه  12ر متوسط مصرف ماهيانه سيمان بجنورد د: 6شكل

  
، مي توان كاهش مصرف در ساعات پيك 6با دقت در شكل

ولي با ملاحظه مصـرف  . را مشاهده كرددر تمام ماههاي سال 
توان گفت نيـاز بـه مـديريت    در ساعات عادي و كم باري مي

احسـاس   انهمچن ـ مصرف از طريق شيفت بار در اين ساعات
ر سـال  ، مجموع مصرف سيمان بجنـورد د 7در شكل. شود مي
  .ساعت به نمايش درآمده است 24، به تفكيك 88

  

  
  سيمان بجنورد 88سال انرژي مصرفي كل  ينحنم: 7شكل

تحليــل اقتصــادي طــرح ديمانــد منعطــف از ديــد  -4
  مشترك

به بررسي اقتصادي طرح ديمانـد منعطـف از    بخشدر اين 
هدف از تحليلهاي ارائه شده، . داخته شده استديد مشترك پر

لـذا  . باشدكاهش هزينه برق مصرفي مشترك ميميزان محاسبه 
بـراي يـك مشـترك نمونـه      با توجه به اطلاعات قبض صادره

دو  درهزينــه بــرق مصــرفي ه ، بــه محاســب)ســيمان بجنــورد(
  .سناريوي مختلف پرداخته شده است

سيمان  88سفند ماه از قبض برق ا ،2و1 هاياطلاعات جدول
هـا،  گيريبراي سهولت در  نتيجه( بجنورد استخراج شده است

  .) در اين جدول در نظر گرفته نشده است... ماليات و
  

به تفكيك تعرفه ها  88هزينه برق مصرفي مشترك در اسفند: 1جدول
  )بدون طرح ديماند منعطف(

  
مقدار مصرف 

)kwh(  
  نرخ انرژي 

)kwh  /ريال(  
  )ريال(مبلغ 

مصرف در ساعات 
  ميان باري

6692000  134.51  900140920  

مصرف در ساعات 
  اوج بار

923000  443.96  409775080  

مصرف در ساعات 
  كم باري

5502000  33.68  185307360  

  49936621    148000  مصرف جمعه
  1545159981  جمع

  
  88اسفندديماند مشترك در  بهاي: 2جدول

قدرت قرارداد 
)kw(  

قدرت 
  )kw(محاسبه

  نرخ ديماند
)kw  /ريال(  

بهاي ديماند 
  )ريال(

36000  33790  11474.43  387.720.990  

  
درصـد   90ديماند مصرفي مشـترك در ايـن دوره، بـيش از    

ديماند قـراردادي بـوده اسـت، در نتيجـه همـان مقـدار بـراي        
  .محاسبه بهاي ديماند در نظر گرفته شده است

مجمـوع هزينـه   (در ايـن دوره  بهاي تمام شده برق مصرفي 
   .ريال خواهد بود 1.932.880.971برابر  )انرژي و ديماند

در ادامه با توجه به ديماند قراردادي و نوع مصرف مشترك، 
دو سناريوي مختلـف  در پتانسيل كاهش هزينه برق مصرفي را 
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داده مـي  مورد ارزيابي قرار ) متفاوتپيك سايي و با ضرايب (
مـورد بررسـي قـرار     aمقادير مرزي پارامتر در اين روند، .شود

ابتدا اثر پايينترين ضريب يعني ). a∋]8.0,4.0[(گرفته است
كه معادل بيشترين مشاركت از طـرف مشـترك در پيـك    ( 4/0

  .   كنيمرا ارزيابي مي) سايي است
  
  a = 0.4طرح ديماند منعطف به ازاي  ارزيابي) 4-1

بـر ايـن اسـت كـه، حـداكثر       در طرح ديماند منعطف سعي
بـا توجـه بـه    . مصرف مشترك به ساعات كم باري انتقال يابـد 

ــر   ــراردادي مشــترك براب ــد ق ــبض، ديمان  36000اطلاعــات ق
نشـان   xاگر ديماند قراردادي جديـد را بـا   . باشدكيلووات مي

محاسـبه  را  xمـي تـوان مقـدار     )1( داده شود با تشكيل رابطه
  .نمود

(2-a).x=36000 kW )1      (                                 
 x=22.5 بـا  بنابراين مقدار ديماند قـراردادي جديـد برابـر   

MW حال با توجه به ديمانـد قـراردادي جديـد،     .خواهد بود
طي دو سناريوي مختلف، به محاسبه پتانسـيل صـرفه جـويي    

  .پردازيممي
  
عدم تغيير انرژي در سـه بـازه   : (سناريو اول) 4-1-1
  )اوج بارو  ميان باريري، كم با

در اين سناريو انرژي مصرفي مشترك در بازه هاي مختلف، 
با توجه به مـوارد ذكـر شـده در    . باقي مي ماند 1مطابق جدول
حـداكثر ديمانـد    انتخـاب شـده،  x و aمقـادير   و بخشهاي قبل

  .آمده است 3در جدولمجاز در هر بازه 
  

  ديماند مجاز در طرح ديماند منعطف : 3جدول
 )kW( ديماند مجاز رابطه بكار رفته  بازه

  x  36000.(a-2)  كم باري
  x 29250.(a/2-1.5)  ميان باري
  a.x  9000  اوج بار

  
مصرف در هر بـازه  متوسط حال با توجه به قبض مشترك، 

  .كنيمرا با مقادير فوق مقايسه مي

 29بـا   88در قبض صادره براي مشترك نمونه، اسـفند مـاه   
 براي محاسبه ساعات كم بـاري، . فته شده استدر نظر گرروز 

مطـابق  (روزهاي جمعه مستثني شـده انـد   پرباري و ميان باري
روز را بـراي ايـن دوره مـد     25اطلاعات  در نتيجه ،)1جدول

  .دهيمنظر قرار مي
 ميـزان براي محاسبه مقدار توان متوسط مشترك در هر بازه، 

پربـاري و   انرژي مصرفي در هر يك از بازه هـاي كـم بـاري،   
ساعات (. كنيمبر تعداد ساعات يك ماه تقسيم ميرا ميان باري 

 4سـاعت و پربـاري    12ساعت، ميـان بـاري    8كم باري برابر 
  ).باشدساعت مي

  
   88توان متوسط مصرفي مشترك در اسفند ماه : 4جدول 

 )MW(توان متوسط مصرفي   بازه

  27.51=8/(5502/25)  كم باري
 22.3=12/(6692/25)  ميان باري
 9.23=4/(923/25)  اوج بار

  
مصـرف مشـترك   ملاحظه مي شود ، 4و3با مقايسه جداول 

، لـذا بـراي   اسـت بالاتر از ديمانـد مجـاز   ساعات اوج بار، در 
همزمـان  را از حـل   xو  aر اديرعايت حد مجاز در پرباري، مق

  .شودمحاسبه مي) 3و2روابط (معادلات زير
(2-a)  . x=36 2(                 :يقيد توان در كم بار(         

4. a. x=923/25 3(                :قيد انرژي در پر باري(    
خدشـه دار نشـدن عملكـرد    ، )3(علت اسـتفاده از رابطـه   (

از .) ماه مورد نظر مي باشـد ساعات اوج بار نرمال كارخانه در 
   :فوق مقادير زير بدست آمده است تحل معادلا

a=0.408  
x=22.62 MW 

كه مقاديري بـين   ،با توجه به فرضيات طرح ديماند منعطف
  a، مقـدار  را اختيـار مـي كنـد   درصـدي   5با پلكان  0.8تا  0.4

  :لذا. گرفته شده استدر نظر  0.45برابر 
a=0.45 
x=23.225 MW 

 در پـر بـاري   مقدار ديماند مجاز مصرفي مشتركدر نتيجه، 
، بنـابراين  )a. x=10.45(افزايش خواهد يافـت  MW 10.45به 

  .در عملكرد عادي مشترك خللي وارد نمي شود



 
 از ديدگاه مشتركين پر مصرف بررسي اقتصادي طرح پيشنهادي برق خراسان در خصوص ديماند منعطف 

  

  المللي برق بيست و پنجمين كنفرانس بين
  

8  
 

 x=23225 kWو ديماند قراردادي جديـد   a=0.45با مقدار 
 5حداكثر ديماند مشترك در بازه هاي مختلف مطـابق جـدول  

  .خواهد بود
  

  ) a=0.45(ديماند مجاز در طرح ديماند منعطف : 5جدول
 )kW(ديماند مجاز  رابطه بكار رفته  بازه

  x  36000.(a-2)  يكم بار
  x 29612.(a/2-1.5)  ميان باري
  a.x  10451  اوج بار

  
هزينه كل برق در يك  ،حال با محاسبه بهاي ديماند مشترك

بخاطر عدم تغيير انرژي در بازه هـاي  . گرددماه را محاسبه مي 
يكسـان   1مقادير جـدول بهاي انرژي در اين حالت با مختلف، 
اند مشـترك در طـرح ديمانـد    ، بهاي ديم6در جدول. مي باشد

  .منعطف در سناريو اول محاسبه شده است
از نسبت قدرت محاسبه به قدرت قـرارداد، در قـبض بـرق    

براي بدست آوردن قدرت محاسبه فرضـي،  ) 2جدول(مشترك
  :يعني. استفاده شده است

  
33790/36000=0.9386      3225×0.9386=21799 

  
  در طرح ديماند منعطف  ديماند مشترك و بهاي ديماند: 6جدول

 )a=0.45و  سناريو اول(
قدرت قرارداد 

)kw(  
قدرت محاسبه 

  )kw(فرضي
  نرخ ديماند

)kw  /ريال(  
بهاي ديماند 

  )ريال(

23225  21799  11474.43  250131099  

  
با توجه به عدم تغيير بهاي انرژي مشترك در ايـن سـناريو،   

  :كاهش هزينه برق برابر است با
– 250131099=  137.589.891 )ريال( 387720990  
 

حداكثر شيفت انرژي به ساعات (سناريو دوم ) 4-1-2
  )كم باري

انرژي مشترك در بازه هاي مختلف طـوري   ،در اين سناريو
حـد   8در شـكل . جابجا مي شود كه هزينه انرژي حداقل شود

. مجاز توان مصـرفي مشـترك در هـر بـازه رسـم شـده اسـت       
صرفي مشـترك در سـه بـازه    خطوط پيوسته منحني از انرژي م

در  هـا چـين و خـط ) مطابق اطلاعات قبض( بدست آمده است
  . مي باشد 5مطابق جدولمجاز ديماند منعطف شكل، 

  

  
   حد مجاز توان مصرفي در سه بازهمقايسه : 8شكل

  
و عـدم كـاهش    محـدوديتهاي فنـي  براي رعايت بخشي از 
ابـت  ، انرژي مشترك در پـر بـاري ث  توليد بهينه شركت سيمان

از طريـق شـيفت انـرژي از     شـود سعي مي داشته شده و نگه 
مقدار هزينه انـرژي تـا حـد    از به كم باري،  ميان باريساعات 
  . سته شودامكان كا
حد مجـاز  % 90تا را كم باري مصرف خود در مشترك  اگر
ــالا  ــرد، بـ ــرد    32400kWببـ ــد كـ ــرف خواهـ ــوان مصـ تـ

مصـرفي  حال با داشـتن ميـزان تـوان     ).32400=0.9×36000(
، مي توان مقدار انرژي كـه بايـد از بخـش    مشترك در اين بازه

  .جابجا شود را محاسبه نمود كم باريميان باري به 
32400-27510=4890 kW 

  
 كـم بـاري  مي تواند بـه  در يك ماه بنابراين ميزان انرژي كه 

  .كيلو وات ساعت خواهد بود 978000با اضافه شود برابر 
4890×8×25=978000 kWh 

  
نتيجه مقدار مصرف در بازه هاي مختلف در اين سناريو در 

  .خواهد بود 7مطابق جدول
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  هزينه برق مصرفي مشترك به تفكيك تعرفه ها : 7جدول
 )a=0.45سناريو دوم و (

  
مقدار مصرف 

)kwh(  
  نرخ انرژي

)kwh  /ريال(  
  )ريال(مبلغ 

مصرف در ساعات 
  عادي

5714000  134.51  768590140  

مصرف در ساعات 
  وج بارا

923000  443.96  409775080  

مصرف در ساعات 
  كم باري

6480000  33.68  218246400  

  49936621    148000  مصرف جمعه
 1446548241  جمع

  
، كاهش هزينه انرژي در اين حالت برابر 7با توجه به جدول

  : است با
1446548241 – 1545159981  98611740  = )ريال(   

، )ريـال  137589891( با احتسـاب كـاهش هزينـه ديمانـد    
ميليـون   23حـدود   ،كاهش بهاي برق مصرفي در سـناريو دوم 

  .خواهد بود در يك ماه تومان
137589891+  98611740=  236.201.631) ريال(  

  
  a = 0.8ارزيابي طرح ديماند منعطف به ازاي  )4-2

، a=0.8براي ارزيابي اقتصادي ميزان كاهش هزينه در حالت 
  .ام شده استانج يمحاسبات مشابه

  
عدم تغيير انرژي در سه بازه كم (سناريو اول ) 4-2-1

  )باري، ميان باري و اوج بار
  دار ديمانـد  ، مق ـ)1-4( با توجه به موارد ذكر شده در بخش
 .بود خواهد x=30 MWقراردادي جديد در اين حالت برابر با 

جمـع   8در جدول هر بازه،حداكثر ديماند مجاز نتيجه محاسبه 
  .ده استشآوري 

  
  ) a=0.8(ديماند مجاز در طرح ديماند منعطف : 8جدول

 )kW(ديماند مجاز  بازه

  36000  كم باري
  33000  ميان باري
  24000  اوج بار

 مطابق فرض سناريوي اول، در اين حالت انـرژي مشـترك  
لذا بهاي انرژي  ؛تفاوتي نمي كند 1در هر بازه، با مقادير جدول

 1545159981بهـاي انـرژي برابـر    ( نـد كتغييري نميمشترك 
ولـي ديمانـد مشـترك و بهـاي آن مطـابق      .) ريال خواهد بـود 

  . گرددمحاسبه مي 9جدول
  

  ديماند مشترك و بهاي ديماند در طرح ديماند منعطف : 9جدول
  )a=0.8سناريو اول و (

قدرت قرارداد
)kw(  

قدرت محاسبه 
  )kw(فرضي

  نرخ ديماند
)kw  /ريال(  

بهاي ديماند 
  )ريال(

30000 28158  11474.43  323097000  
  

 .محاسبه شده اسـت  6رضي، مشابه جدولقدرت محاسبه ف
ميليـون تومـان    6حـدود   ديمانـد  كاهش بهـاي  در اين حالت
  .خواهد بود

64623990  =323097000 – 387720990 )ريال(   
  
حداكثر شيفت انرژي به ساعات (سناريو دوم ) 4-2-2

  )كم باري
، انرژي مشترك در پر باري ثابت نگه )2-1-4(مشابه بخش 

بـه   ميان بـاري از طريق شيفت انرژي از ساعات داشته شده و 
مقـدار هزينـه انـرژي تـا حـد امكـان       شود سعي مي ،كم باري
 10نتايج محاسبات در اين حالت در جـدول . داده شودكاهش 

  .گردآوري شده است
  

  ها هزينه برق مصرفي مشترك به تفكيك تعرفه: 10جدول
 )a=0.8سناريو دوم و (

  
مقدار مصرف 

)kwh(  
نرخ انرژي 

  )ريال(
  )ريال(مبلغ 

مصرف در 
  ساعات عادي

5714000  134.51  768590140  

مصرف در 
  ساعات اوج بار

923000  443.96  409775080  

مصرف در 
  ساعات كم باري

6480000  33.68  218246400  

  49936621    148000  مصرف جمعه
  1446548241  جمع
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جه به محاسبات انجام شده، در اين حالت هزينه انرژي با تو
  . مي يابدكاهش ريال  98611740ميزان به 

، كاهش )ريال 64623990(با احتساب كاهش هزينه ديماند 
 16، حـدود  a=0.8بهاي برق مصرفي در سناريو دوم بـه ازاي  

  .خواهد بوددر يك ماه ميليون تومان 
98611740+  64623990=  163235730 )ريال(   

  .ارائه شده است مقاله، خلاصه نتايج 9در شكل
  

سناريو اول سناريو دوم

a=0.8

a=0.45

0

5

10

15

20

25 a=0.8
a=0.45

  
اجراي طرح ديماند منعطف با يك ماه اهش هزينه برق ك: 9شكل

  )ميليون تومان(
 

صورتي كه در  a=0.45 ضريب پيك سايي شود،ملاحظه مي
منجر بـه كـاهش   از لحاظ فني توسط مشترك قابل اجرا باشد، 

  . دگرد هزينه انرژي ميبيشتري در 
توجه به تكنولوژي مورد اسـتفاده، محـدوديتهاي فنـي و    با 

توان ، ميمشترك صنعتيهمچنين اطلاعات انرژي مصرفي هر 
  .تعييين كردآن مناسبي را براي  aضريب 

  
  نتيجه گيري -5

-، طرح جديد پيشنهادي برق منطقه"ديماند منعطف"طرح 

. اي خراسان، در راستاي برنامه هاي مديريت مصرف مي باشد
تواند ديمانـد قـراردادي و در   ذيرفتن اين طرح، مشترك ميبا پ

با اجراي موفـق طـرح   . نتيجه بهاي ديماند خود را كاهش دهد
بهره  كاهش پيكاز مزاياي ديماند منعطف، هم اپراتور سيستم 

بـه همـراه   مشتريان، منـافع اقتصـادي   براي و هم مند مي شود 
  .دارد

منعطـف بـراي   در اين مقاله چگونگي اجراي طرح ديمانـد  
بررسـي  ) طور خاص يك كارخانه سيمانبه(مشتركين صنعتي 

  .، تشريح شده استآنو مزاياي اقتصادي 
نشان مـي دهـد، اجـراي مناسـب طـرح      نتايج بدست آمده 

صـرفه جـويي   علاوه بر كاهش پيـك شـبكه،   ديماند منعطف، 
  .بدنبال دارد قابل توجهي در هزينه انرژي مشترك

محـدوديتهاي توليـد هـر مشـترك     در نظر گـرفتن كامـل   با 
كاملاً عملـي و   يك طرحبعنوان ، طرح ديماند منعطف صنعتي

بـا توجـه بـه    . در سراسر كشور قابل اجرا خواهد بودسودمند 
اينكه شناخت دقيق فرايند توليد و مصرف انرژي يك مشترك 

در مقالات بعدي به بررسي ايـن  كه بيشتري دارد، تأمل نياز به 
  .شودموضوع پرداخته مي
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