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The overall objective of this paper is to determine the optimal capacity of 

photovoltaic (PV) units for industrial customers above one megawatt who are 

eligible under Article 16 of the Knowledge-Based Production Support Law to reduce 

their electricity supply costs. Considering the available options in the Iranian 

electricity market to meet the electricity demand of these customers, the paper 

presents an optimization model to determine the optimal PV unit capacity and the 

optimal share of power purchase through bilateral contract. The model has two main 

objectives: minimizing investment costs and minimizing electricity supply costs for 

industrial customers above one megawatt in the non-governmental sector. The 

proposed model is designed based on the existing tariff structure in Iran to calculate 

electricity bills for eligible industrial customers, which involve a combined tariff. 

The climatic conditions of Khuzestan Province are considered when calculating the 

amount of energy receivable from the PV unit. The optimization problem was solved 

using a genetic algorithm and was applied to an industrial customer with a contract 

demand of 2 MW under various scenarios. In all cases, the results demonstrate the 

effectiveness of the proposed model. 
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1. Introduction 
In accordance with Iranian electricity market regulations, from the beginning of 2023, these industries 

are required to supply 1% of their annual electricity demand through establishing renewable energy 

power plants, bilateral contracts with non-governmental renewable energy producers, or purchases 

from the green board of the energy exchange. This process must reach 5% by the end of the fifth year. 

This amount of energy consumption is known as the eligible sector, and the remaining electricity 

demand is known as the non-eligible sector. If the aforementioned industrial units do not utilize 

renewable energy, they will be subject to penalties and will be charged for their electricity 

consumption at renewable energy rates, which will result in increased electricity supply costs. 

Considering the available options in the Iranian electricity market to meet the electricity needs of these 
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customers (both eligible and non-eligible), this paper presents an optimization model for determining 

the optimal capacity of photovoltaic (PV) units and the optimal share of power purchase through 

bilateral contract. 

2. Material and Method 
The presented model has two main objectives: minimizing investment costs and minimizing electricity 

supply costs for industrial customers above one megawatt in the non-governmental sector. The 

proposed model is designed based on the existing tariff structure in Iran to calculate electricity bills for 

eligible industrial customers, which involve a combined tariff. The climatic conditions of Khuzestan 

Province are considered when calculating the amount of energy receivable from the PV unit. The 

optimization problem was solved using a genetic algorithm and was investigated for an industrial 

customer with a contract demand of 2 MW for two general cases: constant consumption and reduced 

consumption. 

3. Results and Discussion 

Based on the results obtained, in the case of constant consumption, all the electricity required for the 

non-eligible sector is supplied through bilateral contract. However, considering a reduction in 

consumption in some cases, it may be more justifiable to supply a part of the non-eligible sector's 

demand from the wholesale market. This is because, in bilateral contract, the customer must pay the 

consumption cost based on the contracted demand, regardless of the actual consumption. Therefore, if 

the reduction in consumption is significant, it becomes more justifiable to supply a portion of the 

energy required from the wholesale market, as the wholesale market costs based on actual 

consumption. Furthermore, under constant consumption conditions, the optimal capacity of the solar 

power plant is larger than in the case where there are changes in consumption (reduced consumption). 

This is because as consumption decreases, the eligible sector's share also decreases, and naturally, the 

optimal capacity of the power plant becomes smaller. However, if the reduction in consumption 

occurs during the summer when market prices (wholesale and renewable) are high, a further reduction 

in consumption will again increase the optimal capacity of the solar power plant to compensate for the 

increased cost of purchasing electricity for the eligible sector and investment costs by selling surplus 

renewable energy, and ultimately resulting in the lowest possible overall cost for the customer. 

Conversely, if the reduction in consumption occurs in autumn or winter when market prices 

(wholesale and renewable) are low, then since both the eligible and non-eligible shares decrease and 

market prices are also low, then due to the high investment costs, the optimal capacity tends towards 

smaller values to achieve the lowest possible overall cost. 

4. conclusion 

Based on the results obtained, if the load curve is constant, the best option for minimizing electricity 

supply costs is to supply the entire non-eligible share through the bilateral contract. However, 

considering load changes (which naturally occur for all customers), supplying the non-eligible share 

through a combination of the wholesale market and the bilateral contract is essential to minimize 

electricity supply costs. In this scenario, the optimal share of each is determined by solving an 

optimization problem. Additionally, due to the high cost of network renewable electricity, constructing 

a solar power plant is essential to reduce electricity supply costs. However, considering the investment 

costs of the solar power plant, its optimal capacity must be determined by solving an optimization 

problem to achieve overall cost minimization. 
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برای مشترکین صنعتی باایی یاک مگااوا      فتوولتائیکواحدهای  ۀبهینتعیین ظرفیت  ،هدف کلی این مقاله
های تاممین بارق ایان مشاترکین      بنیان در راستای کاهش هزینه  دانشقانون حمایت از تولید  16 ۀمادمشمول 

ایان مقالاه   ود در بازار برق ایران جهت تممین برق مورد نیاز ایان مشاترکین،   های موج . با توجه به گزینهاست
خریاد   ۀبهینا تعیین ساه    ،واحدهای فتوولتائیک و همچنین ۀبهینتعیین ظرفیت سازی برای  مدل بهینه نوعی

گاااری و   هاای سارمایه   سازی هزینه مینهدهد که دارای دو هدف کلی ک  ارائه میتوان از طریق قرارداد دوجانبه 
مادل  . اسات باایی یاک مگااوا  بغاش دیار دولتای       های تممین برق مشترکین صنعتی  سازی هزینه کمینه

قبض برق مشترکین صنعتی مشمول که  ۀمحاسبموجود در کشور ایران، برای  ۀتعرفساختار  ۀپایپیشنهادی بر 
میزان انرژی قابا  دریافات    ۀمحاسبو شرایط اقلیمی استان خوزستان در  دهترکیبی است طراحی ش ۀتعرفیک 

و بارای   سازی با استفاده از الگوریت  ژنتیک ح  شده بهینه ۀلئمس. نظر گرفته شده است از واحد فتوولتائیک در
د بررسی قرار گرفته است. در مگاوا  تحت سناریوهای مغتلف مور 2یک مشترک صنعتی با دیماند قراردادی 

 دهد. مؤثر بودن مدل پیشنهادی را نشان میه آمد دست بهموارد، نتایج  ۀهم
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 مقدمه .1
 دنیا در حال افزایش است. یکی ازهمۀ در  2به عنوان منابع پاک و پایدار 1ی تجدیدپایرها اخیر، استفاده از منابع انرژیدهۀ در چند 
زدایی از سیست  تولید انرژی برخوردارند. هستند که از پتانسی  باییی برای تمرکز 3های فتوولتائیک تجدیدپایر، سیست  مه  منابع

ها به عنوان مانع اصلی در  آن ۀشد تمامهزینۀ گاشته، دهۀ های خورشیدی، در چند  اگرچه به دلی  تکنولوژی نسبتاً نوظهور پان 
ها کاهش  این پان  ۀشد تمامهزینۀ های خورشیدی،  های فتوولتائیک مطرح بود، اما امروزه با رشد تکنولوژی پان  استفاده از سیست 

[. این 1گیگاوا  رسیده است ] 113های فتوولتائیک در دنیا به  ، سطح تولید ماژول2018 طوری که در سال  زیادی یافته است، به
ها را به منابع جاابی برای  ، آنپایینهای تعمیر و نگهداری  هزینه ،آسان و همچنینتوسعۀ موضوع در کنار امکان نصب و 

 520برابر  2018های فتوولتائیک در ک  دنیا در سال  سیست منصوبۀ طوری که ظرفیت   است، بهکرده گااران تبدی   سرمایه
آماری شرکت های  گزارش[. در کشور ایران نیز بر اساس 2گیگاوا  رسیده است ] 954به  2022[ و در سال 1] گیگاوا  بوده

به  1397مگاوا  آن در سال  92/104که  ودهمگاوا  ب 23/263معادل  1397های فتوولتائیک تا سال  ساتبا، ظرفیت نیروگاه
 35/487های فتوولتائیک در کشور به  تولیدی سیست منصوبۀ ، ظرفیت 1403در فروردین همچنین [. 3برداری رسیده است ] بهره

 [.4مگاوا  رسیده است ]
 ۀحوزن، به عنوان یک چالش اساسی در گاز طبیعی در ایرا ،در چند سال اخیر، ناترازی بین تولید و مصرف برق و همچنین

انرژی مطرح شده  ۀحوزریزان  گااران و برنامه های متنوعی توسط سیاست ح  انرژی رو به افزایش بوده است. در این راستا راه
ایر و واحدهای های تولیدی )اع  از تجدیدپ ها در وزار  نیرو بر مدیریت سمت تقاضا و افزایش ظرفیت ح  است. تمرکز این راه

های تشویقی و محرک مغتلفی   نامه ینیآهای تولیدی قوانین و  مبتنی بر سوخت فسیلی( بوده است. به منظور افزایش ظرفیت
های کوچک خانگی گرفته تا صنایع بزرگ وضع شده است. در بغش صنعتی، با وضع  های مغتلف جامعه، از اشتراک برای بغش

ها، مشترکین صنعتی به سمت خرید برق از طریق  قیمت برق، سعی شده با واقعی کردن قیمت ۀمحاسب برایمقررا  جدید 
های تممین برق خود را کمینه کنند. بدیهی است انعقاد قراردادهای  قراردادهای دوجانبه یا بازار بورس سوق داده شوند تا هزینه

تولید و  ۀتوسع( گامی در جهت کمک به استخرید گواهی ظرفیت خرید از طریق بورس )که همراه با  ،دوجانبه و همچنین
های صنعتی بایی  . علاوه بر آن، الزام به خرید/تممین سهمی از انرژی مورد نیاز اشتراکاستکاهش ناترازی برق در سطح کلان 

که کاهش  استهای فتوولتائیک  پایر از جمله سیست واحدهای تجدید ۀتوسعیک مگاوا  از منابع تجدیدپایر، گامی در جهت 
  ناترازی در بغش برق و گاز را به همراه دارد.

 20/3/1402مورخ  200/19706/1402 ۀشمار ۀنامبرق صنایع بزرگ در   سازی قیمت واقعیمقررا  جدید در راستای  نتیجۀ
حساب مشترکین با قدر  بیش از یک  صور  ۀمحاسبالتفاو  اجرای مقررا  و  یین مابهوزار  نیرو در خصوص ابلاغ رویه تع

صورتی که مشترکین با نیاز قراردادی بیش از یک ، در 1402[. مطابق با این ابلادیه، از ابتدای خرداد 5مگاوا  ارائه شده است ]
های مالک شبکه )برق  برق تممین نکنند، شرکت ۀدوجانبرارداد ق بورس و از تابلوی اول ، سه  انرژی دیر مشمول خود رامگاوا 
شده در بازار  حداکثر قیمت پایرفته برابر 2/1با ضریب این بغش حساب  صور  ۀمحاسبای و توزیع نیروی برق( مجبور به  منطقه
ترانزیت برق نیز مطابق با دیماند قراردادی از این  ۀهزین ،علاوه بر این .بودفروشی برق به عنوان جبران تممین خواهند   عمده

 .دشو مشترکین اخا می
بازار برای این صنایع و تولید برق پاک در  ۀتوسعهای تجدیدپایر و  بنیان مرتبط با انرژی دانشصنایع  ۀتوسعدر راستای همچنین 
 مگاوا ، موظف 1صنایع با مصرف برق بیش از ، 1402از ابتدای سال  ،بنیان دانش قانون جهش تولید 16 ۀمادطبق  مح  مصرف،

کنندگان ، انعقاد قرارداد دوجانبه با تولیدهای تجدیدپایر خود را از طریق احداث نیروگاه ۀسایناز برق مورد نیاز  درصد 1ند معادل هست
 .[6] برسد درصد 5 تا پایان سال پنج  به دبایو این روند ند کنمین مت ز بورس انرژیدیر دولتی تجدیدپایر و یا خرید از تابلوی سب

قی انرژی برق مورد نیاز تحت عنوان بغش دیر مشمول اب شود و این میزان انرژی مصرفی تحت عنوان بغش مشمول شناخته می
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، این واحدها مشمول اعمال جریمه و اخا یادشدهتوسط واحدهای صنعتی  ر صور  عدم استفاده از برق تجدیدپایرشود. د شناخته می
 [. 6های تممین برق را به دنبال دارد ] که افزایش هزینه برق مصرفی با نرخ تجدیدپایرخواهند شد ۀهزین

جاز جهت تممین برق های م مگاوا  بیان شد، گزینه 1های صنعتی بایی  بندی کلی از آنچه در خصوص اشتراک در یک جمع
 به طور خلاصه نشان داده شده است. 1 ها در جدول مورد نیاز این اشتراک

 در بازار برق ایرانبایی یک مگاوا  صنعتی های تممین انرژی مشترکین  روش .1 جدول
فروشی عمدهبازار  بخش غیر مشمول  تابلوی اول بورس قرارداد دوجانبه 

 بغش مشمول
احدهای فتوولتائیک یا سایر واحدهای احداث و

 تجدیدپایر
کنندگان تجدیدپایر تولیدقرارداد دوجانبه با   تابلوی دوم بورس 

 
فروشی، قرارداد دوجانبه و تابلوی اول  عمدهبازار گزینۀ ، جهت تممین بغش دیر مشمول، سه شود که ملاحظه می طور  همان

زیادی بسیار هزینۀ با  فروشی عمدهخرید انرژی الکتریکی از بازار که این سه گزینه باید گفت مقایسۀ ارد. در بورس برق وجود د
ور طه دارای مزایا و معایبی هستند که در ادامه بیک هر قرارداد دوجانبه، و طریق بازار بورس همراه است. از طرفی تممین برق از 

محتوای  فقطشود و  های دوجانبه، قیمت قرارداد با توافق طرفین یا از طریق مناقصه تعیین میددر قراردا .شود بیان میخلاصه 
شود. به بیان دیگر، محتوای مالی قرارداد  نمایندگی از شرکت توانیر( رسانده می  فنی قرارداد به اطلاع شرکت مدیریت شبکه )به

شوند.  اما در بورس برق، برندگان و قیمت قرارداد از طریق یک مکانیزم حراج دینامیکی باز تعیین میبرای طرفین، محرمانه است. 
ها و عدم نیاز به برگزاری مناقصه توسط خریدار  بورس در مقایسه با قرارداد دوجانبه، شفافیت قیمت مه  های ویژگی لاا یکی از

های پیشنهاددهی  های رقابتی و تدوین استراتژی کنندگان نیازمند اتغاذ استراتژی مصرفورس، کار بو. اما با توجه به سازاست
ترین حالت، برای خرید از بورس، وجود کارشناسان خبره که روزانه تابلوهای بورسی را بررسی  . در ساده[7] مناسب در بازار هستند

فروشی هستند.  عمدههای بازار  کمتر از قیمت های بورس برق عموماً متقی که ها باید گفت کنند، ضروری است. از منظر قیمت
تر از قراردادهای بورس  ینیپارود که قیمت این قراردادها  انتظار می لیومحرمانه است،  دوجانبهاگرچه محتوای مالی قراردادهای 

تحوی   ۀدورساعت پس از پایان  72کام  آن  ۀتسویپرداخت است و  پیشمعاملا ، بازار بورس نیازمند  ۀتسویبرق باشد. از منظر 
های پرداخت  پرداخت بابت انرژی دارای انعطاف هستند و زمان ۀنحوهای دوجانبه در ادشود. این در حالی است که قرارد انجام می

  گیرد. روز پس از پایان آن ماه صور  می 20مصرف هر ماه، تا  ۀسویتطور متداول،   شود، اگرچه به صور  توافقی تعیین می  به
ولی بار ذاتاً با نوساناتی  ،های بورسی و قراردادهای دوجانبه مقایر ثابتی هستند توجه به این نکته یزم است که چون بسته

شفافیت معاملا  بورسی، چه شود. اگر مین میفروشی تم عمدههمراه است، به طور طبیعی بغشی از انرژی مورد نیاز از طریق بازار 
تابلوهای بورسی  ۀروزاناما این موضوع مستلزم وجود کارشناسان متغصص برای رصد  ،استمحرک مناسبی برای خرید از بورس 

پرداخت برای خرید برق،  پیشبر آن، ضرور   . علاوهاستدینامیک در حراج باز دینامیکی بورس برق  هایپیشنهاد ۀارائبرای 
. استهای خرید از بورس  تحوی  و عدم قابلیت انعطاف در موعد تسویه نیز از محدودیت ۀدورکام ، سه روز پس از پایان  ۀتسوی

خرید  ،مگاوا  1 باییصنعتی ای ه های برق مصرفی اشتراک عنوان اولین گام برای کاهش هزینه  به که رسد لاا به نظر می
 . [7] مناسبی است ۀگزینمورد نیاز از طریق قراردادهای دوجانبه  دیر مشمول بغشی از توان

تجدیدپایر، انعقاد قرارداد دوجانبه با احداث واحدهای  ۀگزین، برای تممین بغش مشمول، سه 1 همچنین مطابق با جدول
ی تجدیدپایر و همچنین خرید از تابلوی دوم بورس وجود دارد. در این میان، احداث واحدهای فتوولتائیک تولیدکنندگان دیر دولت

، چرا که ضمن پوشش دادن بغش مشمول، امکان استهای جااب پیش روی صنایع متعلق به بغش خصوصی  یکی از گزینه
 [. 8انند قرارداد خرید تضمینی برق با ساتبا نیز وجود دارد ]مندی از فروش توان مازاد از طریق قوانین حمایتی م بهره

نیروگاه  ۀبهینخرید از طریق قرارداد دوجانبه در کنار تعیین ظرفیت  ۀبهینبر این اساس، هدف کلی این مقاله، تعیین ظرفیت 
های  سازی هزینه با هدف کمینه بنیان دانشد قانون جهش تولی 16 ۀمادفتوولتائیک برای مشترکین صنعتی دیر دولتی مشمول 

 . استگااری  های سرمایه سازی هزینه تممین برق و کمینه
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 هستند.کلی قاب  تقسی   ۀدستبه دو واحدهای فتوولتائیک انجام شده است که  ۀبهینمطالعا  مغتلفی پیرامون تعیین ظرفیت 
کرد اند و ادلب کار های ترکیبی انرژی را مورد توجه قرار داده سیست بهینۀ شود که تعیین سایز  ام  میاول، مقایتی را ش ۀدست

های خورشیدی،  یک سیست  ترکیبی مبتنی بر هیدروژن )شام  پان بهینۀ تعیین سایز  [9]اند. در  نظر گرفته منفص  از شبکه را در
انرژی  ۀشدترازهزینۀ سازی  روژن و بانک باتری( در حالت مجزا از شبکه با هدف کمینهالکتروییزر، پی  سوختی، تانک هید

(LCOE
PSOسازی و با استفاده از الگوریت   ( مدل1

یک روش ساده و سرراست برای طراحی یک سیست   [10در ] ح  شده است. 2
شبکه در مد و پی  سوختی( برای یک ریزتانک هیدروژن  ،های خورشیدی، باتری، الکتروییزر شام  پان )شام  ترکیبی انرژی 

عنوان   . باتری بهاستهای انرژی  ای ارائه شده است که اهداف آن حصول خودکفایی انرژی، پایداری ریزشبکه و کاهش هزینه جزیره
مد  )برای پوشش دادن عدم تطابق تولید و مصرف در  بلندساز  مد  و هیدروژن به عنوان یک ذخیره کوتاهساز  ذخیرهوسیلۀ یک 

های  سیست  ترکیبی انرژی )شام  شام  پان بهینۀ تعیین ظرفیت برای [ مدلی 11مقیاس فصلی( مورد استفاده قرار گرفته است. در ]
ای ارائه  ع نفت و گاز در مد جزیرههای گازی( جهت استفاده در صنای پی  سوختی و توربین، تانک هیدروژن، خورشیدی، الکتروییزر
سازی انتشار  سازی احتمال از دست دادن تغایه توان و کمینه سیست ، کمینهساینۀ های  هزینهسازی  کمینه ،شده است که هدف آن

باتری به ا  سیست  فتوولتائیکبهینۀ [ تعیین سایز 12در ]ح  شده است.  3سازی قانون فیک و با استفاده از الگوریت  بهینه استکربن 
[ روشی مبتنی بر الگوریت  13انجام شده است. در ] 4عمرچرخۀ هزینۀ سازی  کشتی با هدف کمینهموتورخانۀ منظور تممین انرژی 

MOPSO
ساز و دیزل ژنراتور( در یک کشتی با هدف  های خورشیدی، ذخیره سیست  ترکیبی )شام  پان بهینۀ تعیین سایز برای  5

ها ارائه شده و در آن تمثیر تاریخ، زمان  سازی انتشار آیینده سوخت و کمینههزینۀ سازی  گااری، کمینه های سرمایه سازی هزینه کمینه
نظر گرفته شده  سیست  فتوولتائیک در انرژی تولیدیمحاسبۀ زمانی، طول و عرض جغرافیایی و مسیر ناوبری در منطقۀ محلی، 

سازی اددام  بیشینه[ 14نظر گرفته شده است. در ] عمومی نیز درشبکۀ است. در این گروه از مقای ، در برخی موارد، اتصال به 
های بیوگاز، فلایوی  و  ینهای بادی، تورب های فتوولتائیک، توربین های ترکیبی انرژی )شام  پان  های تجدیدپایر در سیست  انرژی

سازی با هدف  باتری( در ساختارهای مغتلف منفص  از شبکه و متص  به شبکه مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا، بهینه
افزار  تفاده از نرمارائه و با اس CO2سازی انتشار  انرژی و کمینه ۀشد ترازهزینۀ سازی  ها، کمینه سازی ارزش خالص فعلی هزینه کمینه

Homer
 [ چارچوبی15نظر گرفته شده است. در ] های ثابت در در مد متص  به شبکه، تبادل توان با شبکه در قیمت ح  شده است. 6

نظر گرفتن تعادل بین  های شارژ خودروهای برقی مح  کار با در برای ایستگاه سیست  فتوولتائیکبهینۀ تعیین سایز  برای
های شارژ هوشمند با هدف صاف کردن  خودروهای الکتریکی با طرحبهینۀ که در آن عملکرد  ارائه شده 8و خودکفایی 7صرفیمخود

 پروفی  بار خالص )با حداق  تبادل توان با شبکه( مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
عمومی شبکۀ ها در مد متص  به  لتائیک را برای ساختمانوفتوهای  سیست بهینۀ دوم، مقایتی هستند که تعیین سایز  ۀدست

های  های خورشیدی )شام  آرایه سیست بهینۀ هدفه جهت تعیین ظرفیت و مکان سازی دو سه مدل بهینه [16اند. در ] بررسی کرده
سازی ک   کمینهح  شده است.  NSGA-IIه هدفهای یکپارچه در ساختمان( ارائه و توسط الگوریت  ژنتیک چند مستق  و پیکربندی

 سازی در بهینهمسئلۀ های ک  سیست  است( به عنوان تابع هدف مشترک در هر سه  سازی هزینه ها )که متناظر با کمینه سطح پان 
ای  تولید و مصرف لحظه سازی تطابق بین ترتیب شام  بیشینه سازی به بهینهمسئلۀ نظر گرفته شده است. سه تابع هدف دیگر در سه 

شده توسط  تولیدسازی شکاف بین ک  انرژی  سازی سه  نفوذ انرژی خورشید برای تممین انرژی ساختمان و کمینه ساختمان، بیشینه
ZEBخانه انرژی صفر )به منظور بررسی کارایی عملی یک . استساختمان  ۀشد تقاضاسیست  فتوولتائیک و ک  انرژی 

متص  به ( 9

                                                            
1. Levelized Cost of Energy 

2. Particle Swarm Optimization 

3. Fick's Law Optimization Algorithm 

4. Life Cycle Cost 

5. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

6. Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources 

7. Self-Consumption 

8. Self-Sufficiency 

9. Zero Energy Building 
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، بادی و PVواحدهای [ یک روش طراحی مقاوم برای تعیین سایز منابع تجدیدپایر شام  17مرجع ] های عمر پروژه، شبکه در سال
با  ..( را.های منابع تجدیدپایر )نرخ تابش خورشید، میزان شد  و سرعت باد و های بار و ورودی نامعینیدر آن که  بیودیزل ارائه داده

برای  1(MINLP) حیصح عدد با غتهیآم یرخطید یزیر برنامه مدل کی[ 18] مرجعگرفته است. نظر  از روش مونته کارلو درده استفا
 و نصب بابت انهیسالپرداخت  یساز نهی، کمآن تابع هدف .ارائه داده است ZEB یکو باتری برای دستیابی به  PVبهینۀ تعیین سایز 

 را یتمث همچنین .استمربوط به تعام  توان با شبکه  ۀانیسال یها نهیهز نیو همچن یو باتر PV ست یس ینگهدار و ریتعم
 .استشده  گرفته نظر درمسئله در قیود  یو باتر یدیخورش یها پان  ساخت نیبرق از شبکه و همچن دیمربوط به خر یطیمح ستیز

هدفه برای تعیین ظرفیت واحدهای تجدیدپایر بادی و فتوولتائیک به همراه بانک باتری برای  چندسازی  [ یک مدل بهینه19در ]
و سالیانه هزینۀ سازی  سازی احتمال از دست رفتن تغایه، کمینه شام  کمینه ،که اهداف آن متص  به شبکه ارائه شده  ZEBتحقق 
[ یک مدل 20در ] ح  شده است. NSGA-IIهدفه چندژنتیک و با الگوریت   استیافته به شبکه  انتقالسازی ک  انرژی  کمینه
های  ساز سرمایی و باتری برای ساختمان ذخیره، PVهای  یک سیست  ترکیبی شام  ماژولبهینۀ سازی جهت تعیین سایز  بهینه

سازی  [ یک مدل بهینه21کند. در ] برداری را نیز تعیین می بهرهبهینۀ راتژی زمان است ه  تجاری در کشور چین ارائه شده است که
NZECبرای دستیابی به یک اردوگاه با انرژی خالص صفر ) PVسیست  بادی و بهینۀ تعیین سایز برای 

( که به شبکه متص  است با 2
 3سازی ک  انتقال انرژی سازی احتمال از دست رفتن تغایه و کمینه ست ، کمینهسیسالیانۀ برداری  های بهره سازی هزینه هدف کمینه
 ح  شده است. NSGA-II هدفه چندو توسط الگوریت  ژنتیک  ارائه شده
 ۀشبکمتص  به  در مد PVواحدهای  ۀبهینها تعیین ظرفیت  از مقایتی که در آن یک هیچای ، در  بررسی کرده که  ییجاتا 

های تممین  هزینهاز منظر یک شرکت صنعتی، به موضوع پرداخته نشده است. این در حالی است که عمومی انجام گرفته است، 
کاهش و به منظور امکان رقابت در بازار، دهد  های مشترکین صنعتی را به خود اختصاص می برق، بغش مهمی از هزینه

بازار برق در  های تممین برق تابع مقررا  حاک  بر یع موضوع بسیار مهمی است. بدیهی است هزینهصنادر  تممین برقهای  هزینه
برق صنایع بزرگ در کشور ایران وضع   سازی قیمت واقعیکه گفته شد، مقررا  جدیدی که در راستای  طور  انهم. است هر کشور

های تممین برق صنایع بایی یک  افزایش قاب  ملاحظه هزینه [،6] بنیان دانشولید قانون جهش ت 16 ۀماد[ و 5شده است ]
سازد. با توجه به توضیحاتی که  ها ضروری می کاهش این هزینه برایهای مناسب را  مگاوا  را به همراه دارد و اتغاذ روش
 ۀهای فتوولتائیک گزین گااری در سیست  سرمایه ،دوجانبه و همچنینفروشی، قرارداد  عمدهپیشتر ارائه شد، خرید ترکیبی از بازار 

به دنبال تعیین ظرفیت  ۀ حاضرمقال  ،. بر این اساساستهای تممین برق مشترکین صنعتی مشمول  کاهش هزینه برایمناسبی 
تممین  ۀبهینسه   ،ان از طریق قرارداد دوجانبه )و در نتیجهخرید تو ۀبهینتعیین سه   ،واحدهای فتوولتائیک و همچنین ۀبهین

های تممین برق مشترکین  سازی هزینه گااری و کمینه های سرمایه سازی هزینه فروشی( با هدف کمینه عمدهتوان از طریق بازار 
ظور تغمین انرژی تولیدی واحد فتوولتائیک، . به مناست نظر گرفتن مقررا  حاک  بر صنعت برق ایران صنعتی مشمول با در

 شود.  نظر گرفته می شرایط اقلیمی استان خوزستان در
 ند از:ا طور خلاصه عبار   های مقاله به ، نوآورییادشدهدر راستای تممین اهداف 

نظر گرفته  ای فتوولتائیک درفروشی، قرارداد دوجانبه و واحده عمدهزمان تممین برق از طریق بازار  در مدل پیشنهادی، ه  .1
از مقای  قبلی خرید از بازار دوجانبه مطرح  یک هیچتممین برق حاص  شود، در حالی که در  ۀهزینشده است تا کمترین 

فروشی  عمدهار انرژی در قراردادهای دوجانبه کمتر از باز ۀهزینطور طبیعی،   بهاست که  نیقاب  توجه ا ۀنکتنبوده است. 
آن  ۀنیهز دیشده را استفاده نکند، با یداریمشترک برق خر  یکه به هر دل یدر صورتدر قراردادهای دوجانبه،  یلواست، 

 ۀنیبهسه   نییلاا تعشود.  فروشی مطابق با مصرف واقعی محاسبه می عمدهانرژی در بازار  ۀهزیندر حالی که  را بپردازد
 نیاست که در ا یمهم اریموضوع بس یانرژ نی( در تممیفروش عمدهسه  بازار  نییتع ،جهیدوجانبه )و در نت یقراردادها

 .به آن پرداخته شده است مقاله

                                                            
1. Mixed-Integer Nonlinear Programming 
2. Net Zero Energy Campus 

3. Total Energy Transfer 
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شود که سه  این دو بغش در  می برای مشترکین صنعتی مشمول، مصرف به دو بغش دیر مشمول و مشمول تقسی  .2
  این تغییرا  طراحی شده است. ۀپای. مدل پیشنهادی بر است سال( متغیر 5ریزی )تا  فق برنامههای ا سال

قبض برق مشترکین صنعتی مشمول که یک  ۀمحاسبموجود در کشور ایران، برای  ۀتعرفساختار  ۀپایمدل پیشنهادی بر  .3
انرژی بغش دیر مشمول توسط قرارداد دوجانبه و  ۀهزینمطابق با این ساختار،  طراحی شده است. ،ترکیبی است ۀتعرف
[ 6شود و در بغش مشمول، سه  برق تجدیدپایر بر اساس ] [ محاسبه می5فروشی بر اساس ضوابط ] عمدهبازار 
 [.5شود ] نظر گرفته می تممین برق در ۀهزین ۀمحاسبترانزیت نیز در  ۀهزینشود. علاوه بر آن،  سازی و محاسبه می مدل

ولی در بغش مشمول خرید و فروش  ،فروشی یا دوجانبه( وجود دارد عمدهدر بغش دیر مشمول فقط خرید از بایدست ) .4
 سازی شده است. برق تجدیدپایر مطابق با ضوابط موجود در صنعت برق ایران برای بغش خصوصی مدل

ن خوزستان یک استان صنعتی است، به منظور امکان استفاده از نتایج این پژوهش توسط صنایع مشمول جا که استااز آن .5
نظر گرفته  میزان انرژی قاب  دریافت از واحد فتوولتائیک در ۀدر این استان، شرایط اقلیمی استان خوزستان در محاسب

وضوع تا کنون برای صنایع استان خوزستان مورد مطالعه ای ، این م که ما بررسی کرده ییجاطور کلی، تا   شده است. به
 قرار نگرفته است.

نتایج عددی حاص   3، مدل پیشنهادی ارائه شده است. بغش 2دهی شده است. در بغش  صور  زیر سازمان  مقاله به ۀادام
یت مقاله در بغش چهارم با دهد و در نها از مدل پیشنهادی را برای مشترک صنعتی تحت سناریوهای مغتلف ارائه می

 یابد. گیری خاتمه می نتیجه

 لهئمسبندی  فرمول .2
خرید توان از طریق قرارداد دوجانبه  ۀبهینتعیین سه   ،سیست  فتوولتائیک و همچنین ۀبهینتعیین ظرفیت هدف اصلی این مقاله، 

بنیان( با   دانشقانون جهش تولید  16 ۀمادن مشترکین مشمول برای مشترکین صنعتی دیر دولتی بایی یک مگاوا  )به عنوا
 های تممین برق باید گفت . از منظر هزینهاست های تممین برق سازی هزینه گااری و کمینه های سرمایه سازی هزینه هدف کمینه

 ۀهزینانرژی و  ۀهزین ۀمؤلفبرق شام  دو  ۀهزیناوا ، مگ 1های صنعتی بایی  مطابق با قواعد بازار برق ایران، برای اشتراک که
شده  اعلامهای ثابت ماهیانه  بایدست بر اساس دیماند قراردادی مشترک و با قیمت ۀشبکترانزیت توان در  ۀهزین. است ترانزیت

. بغش است ای انرژی برای این مشترکین شام  دو بغش مشمول و دیر مشموله هزینه. دشو توسط وزار  نیرو محاسبه می
[ باید از منابع تجدیدپایر تممین شود. برای 6تولیدا  تجدیدپایر، مطابق با ] ۀتوسعبغشی است که به منظور حمایت از  مشمول

قانون جهش  16 ۀمادطبق است یادآوری رار گرفته است. شایان نصب سیست  فتوولتائیک مورد توجه ق ۀمقالاین منظور، در این 
از ک  نیاز سالیانه است و این سه   درصد 1 مگاوا ، 1، سه  مشمول برای صنایع بایی 1402از ابتدای سال  ،بنیان دانشتولید 

کند. در  سال تغییر می 5 طیسه  دیر مشمول(  ،در نتیجه ترتیب سه  مشمول )و ینه ابرسد.  می درصد 5 ساله به 5در یک روند 
انرژی آن صفر است، اما هرگونه عدم توازن بین تولید   ۀهزینتممین شود،  PVصورتی که بغش مشمول از طریق تولید محلی 

PV  تواند از طریق بازار  میبغش دیر مشمول شود.  گااری می قیمتو سه  مشمول مطابق با مقررا  بازار برق ایران
انرژی برای این مشترکین بر اساس  ۀماهیان ۀهزینفروشی،   در خرید توان از بازار عمدهفروشی یا قرارداد دوجانبه تممین شود.  عمده

مای  زیادی به خرید توان از طریق ت ،شود. بر این اساس فروشی در آن ماه محاسبه می عمدهبایترین قیمت ساعتی بازار برابر  2/1
اما توجه به این نکته یزم است که در قراردادهای  ،فروشی( وجود دارد عمدهتر از قیمت بازار  ینیپاقرارداهای دوجانبه )در قیمتی 

مقدار قرارداد شده پرداخت شده مصرف شود یا مصرف نشود، هرینه انرژی بابت  خریدارینظر از اینکه توان  دوجانبه، صرف
نظر گرفتن  با در شود. انرژی بر اساس مصرف واقعی پرداخت می ۀهزینفروشی،  عمدهشود. این در حالی است که در بازار  می

 شود: بندی می فرمولصور  زیر  سازی به بهینه ۀلئمس، یادشدهموارد 

 تابع هدف. 1. 2

 شود: تعریف میمسئله ها به عنوان تابع هدف کلی  ن و جمع آ است 1رابطۀ صور    سازی پیشنهادی دارای دو تابع هدف به بهینهمسئلۀ 
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(1) 
1 2  Z Min OF OF 

 گذاری و تعمیر و نگهداری سیستم فتوولتائیک های سرمایه سازی هزینه الف( تابع هدف اول: کمینه
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 که در آن:
𝑃𝑃𝑉 : است شده سیست  فتوولتائیک برحسب کیلووا  نصبظرفیت . 

𝐼𝑁𝐶𝑃𝑉 :است متعلقا  آن برحسب ریال بر کیلووا  ۀکلیاحداث یک کیلووا  سیست  فتوولتائیک با  ۀهزین.  
𝑃𝑀𝐶𝑃𝑉 :است تعمیر و نگهداری سیست  فتوولتائیک در سال اول بر حسب ریال ۀهزین. 

𝑌 :است ریزی های افق برنامه تعداد سال. 
𝐼𝑛𝑓𝑟 :است نرخ تورم. 
𝐼𝑛𝑡𝑟 :است نرخ بهره. 

 های تأمین برق  سازی هزینه ب( تابع هدف دوم: کمینه
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 که در آن:
𝑂𝐹2 :است برحسب ریال ریزی مشترک صنعتی در افق برنامهمین برق تم ۀهزین. 

𝜌𝑏 :است به بر حسب ریال بر کیلووا  ساعتقیمت قرارداد دوجان. 
𝜌𝑤𝑚 : فروشی برای بغش دیر مشمول مصرف مشترک در ماه  عمدهخرید از بازار  ۀماهیانقیمت𝑚 ام بر حسب ریال بر

 .است متناظر ۀبازفروشی در  عمدهبرابر حداکثر قیمت بازار  2/1که  است کیلووا  ساعت
، لاا در این مقاله به عنوان یک است است، قیمت قرارداد دوجانبه یک موضوع محرمانه بین دو طرف قرارداد یادآوریشایان 

ولی توانی که توسط قرارداد دوجانبه  ،شود فروشی تحت سناریوهای مغتلف( فرض می عمدهمقدار معلوم )درصدی از قیمت بازار 
 شود.  سازی تعیین می بهینه ۀلئمسشود، با ح   تممین می

𝑃𝑏 : است قدر  قرارداد دوجانبه بر حسب کیلووا . 
𝐸𝑤𝑚,𝑦 : فروشی برای بغش دیر مشمول مصرف مشترک در ماه  عمدهشده از طریق بازار  تممینانرژی𝑚  سال𝑦است ام. 
𝐸𝑆𝑚,𝑦 : در ماهمیزان انرژی مشمول 𝑚  سال𝑦است ام. 

𝐸𝑃𝑉𝑚,𝑦 : میزان انرژی تولیدی سیست 𝑃𝑉   در ماه𝑚 سالام𝑦 است ام. 
𝜌𝑟𝑒𝑚 : در ماه قیمت خرید برق تجدیدپایر از بازار𝑚است ام بر حسب ریال بر کیلووا  ساعت. 

𝜌𝑎 : است بر حسب ریال بر کیلووا  ساعتقیمت خرید تضمینی مازاد برق تجدیدپایر مشترک صنعتی. 
𝑃𝑑 : استدیماند قراردادی مشترک. 

𝜌𝑡𝑟𝑚 : قیمت ترانزیت انرژی الکتریکی ماهm  است بر کیلووا  ریالبرحسب. 
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𝑘𝑡𝑟(𝑚) : روزه برابر  31های  وزار  نیرو، برای ماه ۀبغشنام. این ضریب مطابق است ترانزیت ۀهزین ۀکنند تعدی ضریب
31

30
، 

برای اسفند برابر 
29

30
 نظر گرفته شده است. در 1ها برابر  و برای سایر ماه ،

فروشی برای بغش دیر مشمول مصرف  عمدهمتناظر با قرارداد دوجانبه و بازار  ۀزینهترتیب  به، جملا  اول و دوم 3ۀ در رابط
زمانی، اگر انرژی تولیدی  ۀبازگیرد. در هر  نظر می سوم هزینه/درآمد متناظر با بغش مشمول را در ۀجملدهد.  برق را نشان می

شود. و  با قیمت خرید برق تجدیدپایر از بازار تجدیدپایر تممین می، از سه  انرژی مشمول کمتر باشد، میزان کمبود PVسیست  
، از سه  انرژی مشمول بیشتر باشد، انرژی مازاد با قیمت خرید تضمینی توسط اپراتور شبکه PVاگر انرژی تولیدی سیست  

ترانزیت متناسب با  ۀهزیناعد بازار برق ایران، مطابق با قوکند.  را محاسبه میترانزیت  ۀهزینچهارم،  ۀجمل[. 6شود ] خریداری می
 شود. دیماند قراردادی محاسبه می

 لهئمسقیود  .2. 2

 کند.  ریزی مدل می های افق برنامه تغییرا  سه  بغش مشمول و دیر مشمول مصرف را در سال 5و  4 قیود

(4)    
12 12 12

, , ,

1 1 1

1 0 / 01 8760 y 1: 4
  

        m y b m y m y

m m m

y Etotal P Ew ES  

(5)   
12 12 12

, , ,

1 1 1

0 / 95 8760 5y
  

       m y b m y m y

m m m

Etotal P Ew ES  

مای محیط و سایر عوام  مؤثر بر بینی تابش خورشید، د پیشانرژی تولیدی توسط سیست  فتوولتائیک نیازمند  ۀمحاسب
برداری موضوع  ریزی بهره برنامهبرای  یادشدهنظر گرفتن نامعینی پارامترهای  مد ، در کوتاه. برای مطالعا  است عملکرد سیست 
مد  )از جمله تعداد روزهای ابری، و عوام  بلند است مد ریزی بلند برنامهله ئمسمورد نظر این مقاله، یک  ۀلئمسمهمی است. 

، یادشدهنظر گرفتن برآیند عوام   گاار هستند. به منظور در..( در میزان تولید سیست  تمثیر.ابری، آفتابی، دمای محیط و نیمه
ای مورد  دقیقه 15ساله در فواص   3 ۀبازکیلوواتی واقع در استان خوزستان برای یک  500اطلاعا  تولید یک نیروگاه خورشیدی 
ها، میانگین تولید ماهیانه یک کیلووا  پان  خورشیدی در استان  پردازش و بررسی داده استفاده قرار گرفته است. پس از پیش

 دهند. را نشان می یادشدهعا  اطلا 1 و شک  2 قرار گرفته است. جدول 𝐸𝑃𝑉𝑚,𝑦 ۀمحاسبو مبنای خوزستان محاسبه شده 

 
 )کیلووا  ساعت( میانگین تولید ماهیانه یک کیلووا  پان  خورشیدی در استان خوزستانای  نمودار مقایسه .1 شکل
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(6)   ,1  m m PVEPV k P  

  :که در آن
𝐸𝑃𝑉

𝑚,1 :ه تولیدی سیست  فتوولتائیک در مای ژانر𝑚  استسال اول. 

𝑘𝑚 :در ماه  میانگین تولید ماهیانه یک کیلووا  پان  خورشیدی در استان خوزستان𝑚 2 که از جدول است بر حسب کیلووا  ساعت 

 قاب  استفاده است.

 ا  ساعت()کیلوو میانگین تولید ماهیانه یک کیلووا  پان  خورشیدی در استان خوزستان .2 جدول

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین
9642/4  3403/6  7196/6  6162/6  6231/6  9238/5  6765/4  7699/6  6112/6  5892/6  8585/5  6642/4  

 
دهد. سازندگان  ار میها را تحت تمثیر قر کند و میزان تولید آن های بعد افت می ها در سال راندمان پان  که بدیهی است

سال(  25 طیافت راندمان  درصد 20 زمان )مثلاً طیمشغص  ۀمحدودها را در یک  خورشیدی تغییرا  راندمان پان  های پان 
کلیت  بدون از دست دادن دهد سال نشان می 25های شرکت تابان را طی  تغییرا  راندمان پان  2 کنند. شک  می 1تضمین

 دشو که ملاحظه می  گیرد. همچنان های عمر پروژه قرار می موضوع، مبنای محاسبا  انرژی تولیدی سیست  فتوولتائیک در سال
 83/0کند. از سال دوم تا پایان سال ده ، در هر سال افت راندمان حدود  درصد افت می 5/2ها  در پایان سال اول، راندمان پان 

 کند.  درصد افت می 67/0طور متوسط   ام، هر سال راندمان به25همچنین از سال یازده  تا پایان سال . است درصد

 
 [22] سال 25های شرکت تابان طی  ضمانت افت راندمان پان  .2شکل 

 شود.  محاسبه می 10تا  7ابط های بعد توسط رو افت راندمان، انرژی تولیدی سیست  فتوولتائیک در سالثیر متنظر گرفتن  با در
(7)   ,2 0 / 97  m m PVEPV k P  

(8)    2

, 0 / 97 0 / 9917 y 3 :10    y

m y m PVEPV k P  

(9)   ,11 0 / 90  m m PVEPV k P  

(10)    11

, 0 / 90 0 / 9933 y 12 : 25    y

m y m PVEPV k P  

                                                            
1. Warranty 
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 سازی بهینه ۀلئمسحل  .3. 2

متغیرهای  و با استفاده از الگوریت  ژنتیک ح  شده است. است دیر خطی مقیدسازی  بهینه ۀلئمسمدل پیشنهادی این مقاله یک 
صفر و  PVظرفیت ین یپا. حد است و سه  قرارداد دوجانبه از تممین توان بغش دیر مشمول PVتصمی  شام  ظرفیت سیست  

 5مضربی از  PVنظر گرفته شده است. فرض شده است که ظرفیت سیست   [، برابر با یک مگاوا  در23حد بایی آن طبق ]
شود و تابع هدف اول بر  ند میرُ 5ترین عدد مضرب  استغراج شده از هر کروموزوم، به نزدیک PVکیلووا  است و لاا ظرفیت 

سه  قرارداد دوجانبه صفر و حد بایی آن ین یپا. حد دشو نیز تعیین می PVشود و انرژی تولیدی سیست   اساس آن محاسبه می
مشترک، سه  انرژی مشمول و دیر مشمول  ۀماهیانبا معلوم بودن انرژی مصرفی  درصد دیماند قراردادی مشترک است. 100

انرژی تولیدی معلوم بودن  ،فروشی و همچنین عمدهقرارداد دوجانبه و در نتیجه سه  بازار  . با استغراج سه است قاب  محاسبه
، به تابع هدف یک لهئمسبه ازای هر بار نقض قیود شوند.  چک می 5و  4و قیود د شو ، تابع هدف دوم محاسبه میPVسیست  

به طور مستقی  توسط ژنتیک اصلی الگوریت   ۀحلقاست که مراح  اجرای  وریدرخور یادآشود.  جریمه اختصاص داده می
و نرخ عملگرهای جهش و تقاطع با روش تنظی  و تست تعیین شده است.  افزار متلب انجام شده نرمدر محیط  ژنتیکابزار  جعبه
روی سیست  مورد مطالعه و با روش  که این تعداد پس از اجراهای متعددالگوریت  نیز انجام تعداد معینی تکرار است  ۀخاتممعیار 

 تنظی  و تست تعیین شده است.

 نتایج عددی .3
و قیمت قرارداد دوجانبه، از  مگاوا  مورد بررسی قرار گرفته 2به منظور ارزیابی مدل پیشنهادی، یک مشترک صنعتی با ظرفیت 

نظر گرفته شده است. به منظور امکان ارزیابی مدل، فرض شده  فروشی در  عمدهثر قیمت خرید از حداک درصد 100تا  درصد 50
اند. سپس اثر تغییرا  مصرف ناشی از عوام  مغتلف )مانند  سال ثابت است و نتایج ارائه شده طیمنحنی مصرف این مشترک 

نظر از رشد بار  بررسی شده است. با فرض ثابت بودن مصرف و صرف ای یا سایر عوام ( خرابی تجهیزا ، انجام تعمیرا  دوره
، تغییرا  سه  مشمول و 3 های آتی وجود ندارد(، شک  شده و توسعهسیس متصنعتی به طور کام   ۀکارخانشود که  )فرض می

 دهد. سال نشان می 10دیر مشمول را طی 

 
 سال 10شمول و دیر مشمول مشترک صنعتی مورد مطالعه، طی تغییرا  سه  م .3 شکل
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 270متعلقا   ۀکلیخرید و احداث هر کیلووا  پان  خورشیدی به همراه  ۀهزینارائه شده است.  3 های پایه در جدول قیمت
 نظر گرفته در، احداث ۀهزیندرصد  5 با برابراول  برای سال PVسیست  تعمیر و نگهداری  ۀهزینفرض شده است.  ریالیون میل

فرض شده است که مشترک صنعتی، یک  ،. همچنیندرصد فرض شده است 18 ۀبهردرصد و نرخ  3/43نرخ تورم . شده است
ینی فروش های تضمینی دارد. قیمت تضم و لاا امکان فروش مازاد برق تجدیدپایر به شبکه را در قیمت مشترک دولتی نیست

 .است ریال هزار 23 ،[23برق تجدیدپایر مازاد به شبکه، طبق ]

 سازی با مصرف ثابت نتایج بهینه .1. 3

ارائه  4 سازی در جدول . نتایج بهینهاست سال 10بدون از دست دادن کلیت موضوع، فرض شده است که افق زمانی مطالعا  
  شده است.

 های پایه بر اساس اطلاعا  بازار برق ایران قیمت. 3جدول 

 ماه
فروشی عمدهبازار   

 )ریال بر کیلووات ساعت(

 تجدیدپذیر شبکه

 )ریال بر کیلووات ساعت(

 ترانزیت

 )ریال بر کیلووات(

3388/1508 فروردین  35500 261144 
9124/1949 اردیبهشت  36000 306576 
4948/2438 خرداد  37000 329976 
2188/2276 تیر  37000 361800 
8652/2283 مرداد  37000 373068 
7972/2093 شهریور  37000 347508 
4592/2044 مهر  34500 345708 
0496/1805 آبان  33000 323136 
2544/1842 آذر  32000 312048 
5024/1858 دی  30000 281700 
1344/1734 بهمن  30000 241164 
8040/1854 اسفند  33500 274536 

 ساله 10 ۀدور –فروشی  عمدهتممین برق از طریق نصب نیروگاه خورشیدی، قرارداد دوجانبه و بازار  .4 جدول

  

فروشی در تمامی سناریوهای  عمدهدر بغش دیر مشمول سه  بازار  دهد نشان می 4 نتایج جدول رود، که انتظار می همچنان
ترین حد ممکن یعنی صفر درصد )صفر مگاوا  ساعت( است و ک  انرژی  پایینقرارداد دوجانبه، در   شده برای قیمت گرفته درنظر

قیمت 

 دوجانبه

)%( 

 تابع هدف

ظرفیت نیروگاه 

خورشیدی 

شده  نصب

(kW) 

 سهم مشمول

انرژی مازاد 

فروش برق 

 تجدیدپذیر

(MWh) 

 سهم غیر مشمول

 قرارداد دوجانبه
بازار 

 فروشی عمده

 کلی ۀهزین

)میلیارد 

 ریال(

مصرف خودی 

 برق

نیروگاه 

 خورشیدی

(MWh) 

خرید برق 

 تجدیدپذیر

(MWh) 

سهم 

)%( 

میزان 

انرژی 

 شده تأمین

(MWh) 

میزان انرژی 

 شده تأمین

(MWh) 

50 36/391 1000 7008 0 02/13803 100 168192 0 
60 56/496 1000 7008 0 02/13803 100 168192 0 
70 76/601 1000 7008 0 02/13803 100 168192 0 
80 97/706 1000 7008 0 02/13803 100 168192 0 
90 33/814 1000 7008 0 02/13803 100 168192 0 
100 99/927 1000 7008 0 02/13803 100 168192 0 
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شود. از طرفی در بغش مشمول، در تمامی سناریوها، ظرفیت نیروگاه خورشیدی  تممین میدیر مشمول از طریق قرارداد دوجانبه 
شده توسط  فراه شود و علاوه بر آن، انرژی مازاد  و ک  بغش مشمول توسط نیروگاه تممین می است کیلووا  1000برابر با 

گااری باییی  سرمایه ۀهزینکیلواتی با صرف  1000احداث نیروگاه  شود. در این حالت با وجود اینکه نیروگاه به شبکه فروخته می
های نظارتی یک جریان درآمدی برای جبران  همراه است، اما به دلی  امکان فروش برق تجدیدپایر مازاد به شبکه در قیمت

توجه به  . علاوه بر آن، بادشو ا میه شود و در ک  باعث ک  شدن هزینه گااری و تعمیر و نگهداری ایجاد می های سرمایه هزینه
طور کام  ه صورتی که سه  مشمول توسط نصب و احداث نیروگاه خورشیدی ب بنیان، در دانشقانون حمایت از تولید  16 ۀماد

تر از قیمت فروش قیمت خرید برق تجدیدپایر )که بایشده توسط مشترک براساس  خریداریپوشش داده نشود، برق تجدیدپایر 
سازی به سمت احداث یک مگاوا  واحد فتوولتائیک رفته  شود. لاا مدل بهینه تضمینی برق تجدیدپایر به شبکه است( تممین می

رود،  دهد. همچنان که انتظار می ماه سال اول نشان می 12تغییرا  فروش انرژی مازاد تجدیدپایر به شبکه را طی  4 شک است. 
نمایش  1 است که در شک  در استان خوزستاننیروگاه خورشیدی  ۀماهیانمیانگین تولید آن همانند روند تغییرا   روند تغییرا 

  داده شده است.
با  شود، که ملاحظه می طور  انهمدهد.  سال نشان می 10تغییرا  فروش انرژی مازاد تجدیدپایر به شبکه را طی  5 شک 
و  کند بعد از آن با شیب ملایمی تغییر می سال اول زیاد است و 5یابد اما شیب کاهش آن در  مان، این سه  کاهش میگاشت ز
کاهش این سه ، از سال دوم تا پنج  ناشی از دو  که رسد. در تحلی  این موضوع باید گفت ده  به کمترین مقدار میدر سال 

شود و  باعث افزایش مصرف برق تولیدی نیروگاه خورشیدی توسط مشترک میعام  است. یکی افزایش سه  مشمول، که خود 
های  شود. اما این تغییر طی سال های مغتلف که باعث کاهش انرژی تولیدی آن می دیگری کاهش راندمان نیروگاه طی سال

عملکرد مدل پیشنهادی را نشان  منطقی است و صحت . این نتیجه کاملاًاست شش  تا ده ، مربوط به افت راندمان نیروگاه
 دهد. می

 
 ماه سال اول 12به شبکه طی  سیست  فتوولتائیکمازاد  انرژی تغییرا  فروش .4 شکل
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 سال 10 به شبکه طی سیست  فتوولتائیکمازاد  انرژی تغییرا  فروش .5 شکل

 اهش مصرفنظر گرفتن ک سازی با در نتایج بهینه .2. 3

تر گفته شد، برای بررسی صحت نتایج، مصرف مشترک صنعتی در تمام ایام سال ثابت فرض شد، تا انجام  که پیش همچنان
اثر انجام تعمیرا  ر بنظر گرفتن تغییرا  بار که به طور طبیعی  ها به سهولت صور  پایرد. در این قسمت به منظور در تحلی 
 شوند.  شود و نتایج تحلی  می نظر گرفته می های مغتلفی از تغییر مصرف در دهد، سناریو رخ می گیرانه یا خرابی تجهیزا  پیش

دو حالت مغتلف برای بررسی اثر تغییرا  )کاهش مصرف( بر نتایج، فرض شده است. در حالت اول  ،برای این منظور
درصد مقدار فعلی کاهش  90و  70، 50میزان ساعت به  200شده که بار مصرفی مشترک در خردادماه در مد  زمان  فرض
درصد قیمت بازار  50رسد. قیمت قرارداد دوجانبه در این حالت برابر با  مقدار فعلی می درصد 10و   30،  50ترتیب به  بهیابد و  می

 70، 40 ساعت به میزان 60 طیدر حالت دوم فرض شده است که بار مصرفی مشترک در آذرماه  فروشی فرض شده است. عمده
فروشی فرض شده است.  عمدهدرصد قیمت بازار  60قیمت قرارداد دوجانبه در این حالت برابر با یابد.  مقدار فعلی کاهش می   90و 

 ارائه شده است. 7و  6های  شک  و 6و  5 های ول جدساله در  6برای یک افق ه آمد به دستنتایج 

 در خردادماه نظر گرفتن کاهش مصرف درسازی با  نتایج مدل بهینه .5 جدول

میزان 

کاهش 

 مصرف

)%( 

 تابع هدف

ظرفیت نیروگاه 

خورشیدی 

شده  نصب

(kW) 

 سهم مشمول

انرژی مازاد 

فروش برق 

 تجدیدپذیر

(MWh) 

 سهم غیر مشمول

 قرارداد دوجانبه
بازار 

 فروشی عمده

 کلی ۀهزین

)میلیارد 

 ریال(

مصرف خودی 

 برق 

نیروگاه 

 خورشیدی

(MWh) 

خرید برق 

 تجدیدپذیر

(MWh) 

سهم 

)%( 

میزان 

انرژی 

 شده تأمین

(MWh) 

میزان انرژی 

 شده تأمین

(MWh) 

50 98/274 670 3464 0 75/4534 100 84002 0 
70 99/276 745 3448 0 2/5345 100 83614 0 
90 03/5722 990 3432 0 44/7965 97 22/80729 78/2496 
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 نیروگاه خورشیدی و تغییرا  درآمد حاص  از فروش برق تجدیدپایر با کاهش مصرف در خردادماه ۀبهینتغییرا  ظرفیت  .6 شکل

درصدی میزان مصرف در خردادماه، سه  قرارداد  90ساعت کاهش  200شود، با  مشاهده می 5طور که از جدول  همان
کند، در حالی که وقتی  فروشی تممین می  عمدهمانده را بازار  باقی درصد 3است و درصد  97دوجانبه در تممین بغش دیر مشمول 

در قراردادهای دوجانبه، ه فروشی صفر است. علت این است ک عمده، سه  بازار 4 شود، مطابق با جدول بار ثابت فرض می
شود. این در  شده پرداخت می قراردادانرژی بابت مقدار  ۀینزهشده مصرف شود یا مصرف نشود،  خریدارینظر از اینکه توان  صرف

رچه تغییرا  مصرف بیشتر باشد، لاا ه شود. انرژی بر اساس مصرف واقعی پرداخت می ۀهزینفروشی،  عمدهحالی است که در بازار 
شود، ظرفیت  شود که هرچه میزان کاهش مصرف بیشتر می شود. علاوه بر آن، ملاحظه می فروشی بیشتر می عمدهسه  بازار 

( قاب  مشاهده است. علت این است که هرچه کاهش 6-خوبی از شک  )الف بهیابد. این موضوع  نیروگاه خورشیدی افزایش می
یابد و لاا فرصت فروش انرژی مازاد نیروگاه تجدیدپایر به شبکه در قیمت  یشتری رخ دهد، سه  مشمول کاهش میمصرف ب

 (. 6-شود، شک  )ب شود و درآمد بیشتری از این مح  حاص  می تضمینی بیشتر می
شود، ظرفیت نیروگاه  نظر گرفته می هش مصرف درشود که وقتی کا ملاحظه می 5و  4 های ول جدنتایج  ۀمقایسهمچنین از 

نیروگاه خورشیدی  ۀبهیندر مصرف ثابت، ظرفیت  دهد یابد. بررسی بیشتر نشان می خورشیدی نسبت به مصرف ثابت کاهش می
 670رشیدی به نیروگاه خو ۀبهیندرصدی میزان مصرف در خردادماه، ظرفیت  50ساعت کاهش  200کیلووا  است و با  1000

نیروگاه نیز  ۀبهینطور طبیعی ظرفیت   شود و لاا به رسد. علت این است که با کاهش مصرف، سه  مشمول ک  می کیلووا  می
 200طوری که با   یاید، به افزایش می دوبارهاما با کاهش بیشتر میزان مصرف، ظرفیت بهینه نیروگاه خورشیدی  ،شود ک  می

مشابه حالت  کیلووا  )تقریباً 990نیروگاه خورشیدی به  ۀبهیندرصدی میزان مصرف در خردادماه، ظرفیت  90ش ساعت کاه
نیاز مصرف دیر مشمول  ۀهمشود، تممین  وقتی کاهش مصرف زیاد می که رسد. در توجیه این نتیجه باید گفت مصرف ثابت( می

طوری که تممین بغشی از نیاز مصرف دیر مشمول از طریق بازار   شود، به یاز طریق قرارداد دوجانبه خیلی پرهزینه م
شود تا با ایجاد  . در این شرایط ظرفیت نیروگاه تجدیدپایر نیز زیاد میدشو پایر می فروشی )با وجود قیمت بایی آن( توجیه  عمده

 مشترک را رق  بزند.  ۀهزینسازی ک   امکان فروش برق مازاد تجدیدپایر بیشتر به شبکه، کمینه
متفاو  از  شود که نتایج حاص  از کاهش مصرف در آذرماه کاملاً ، مشاهده می5ل آن با جدو ۀمقایسو  6 همچنین از جدول

یابد.  نیروگاه خورشیدی کاهش می ۀبهینخلاف خردادماه، با کاهش بیشتر میزان مصرف، ظرفیت  هبطوری که   به ،است ماهخرداد
های بازار در این دو ماه  شود. علت این تفاو  را باید در تفاو  قیمت خوبی دیده می نیز به 7و  6های  شک  ۀمقایساین موضوع از 

فروشی و قیمت بازار تجدیدپایر در خردادماه بیشترین مقدار را   عمدهقیمت بازار  3 ، به طوری که با توجه به جدولدکرجو و جست
ترتیب در آذرماه قیمت سه  مشمول و سه  دیر  ینه اب. است تر از خردادماه ینیپاآذرماه خیلی  در یادشدهاما قیمت دو بازار  ،دارد

. لاا در آذرماه، هرچه مصرف کمتر شود، سه  مشمول و سه  دیر مشمول هر دو کمتر می شود و با است ینیمشمول هر دو پا
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شود تا  تر متمای  می بازار، ظرفیت بهینه به سمت مقادیر کوچکین یپاهای  ری و قیمتگاا های بایی سرمایه توجه به هزینه
 .استبر صحت عملکرد مدل یدی میتکلی را رق  بزند. این نتیجه منطقی است و  ۀهزینکمترین 

 در آذرماه نظر گرفتن کاهش مصرف درسازی با  نتایج مدل بهینه .6 جدول

میزان 

کاهش 

 مصرف

)%( 

 تابع هدف

ظرفیت نیروگاه 

خورشیدی 

شده  نصب

(kW) 

 سهم مشمول

انرژی مازاد 

فروش برق 

 تجدیدپذیر

(MWh) 

 سهم غیر مشمول

 قرارداد دوجانبه
ار باز

 فروشی عمده

 کلی ۀهزین

)میلیارد 

 ریال(

مصرف خودی 

 برق

نیروگاه 

 خورشیدی

(MWh) 

خرید برق 

 تجدیدپذیر

(MWh) 

سهم 

)%( 

میزان 

انرژی 

 شده تأمین

(MWh) 

میزان انرژی 

 شده تأمین

(MWh) 

40 52/309 915 4/3494 0 2/7120 100 2/84739 0 
70 3/305 820 2/3487 0 24/6114 100 6/84564 0 
90 59/302 755 4/3482 0 85/5425 100 2/84448 0 

 
 نیروگاه خورشیدی و تغییرا  درآمد حاص  از فروش برق تجدیدپایر با کاهش مصرف در آذرماه ۀبهینتغییرا  ظرفیت . 7 شکل

 گیری نتیجه .4
مورد  ی ژنتیکساز نهیبه ت یفعال در صنعت با استفاده از الگور یدولت دیر کمشتری یک ها نهیهز یساز نهیمقاله کم نیا در
نظر گرفتن قوانین و مقررا  بازار برق ایران صور  گرفت. مدل پیشنهادی برای یک  با دره لئمس یساز مدل عه قرار گرفت.لمطا

یافته مورد بررسی قرار  با مصرف کاهشمگاوا  برای دو حالت کلی با مصرف ثابت و  2مشترک صنعتی با دیماند قراردادی 
برق مورد نیاز بغش دیر مشمول از طریق قرارداد دوجانبه  ۀهم، در شرایط مصرف ثابت، هآمد دست به حیاگرفت. بر اساس نت

 نظر گرفتن کاهش مصرف در بعضی موارد، تممین بغشی از نیاز مصرف دیر مشمول توسط بازار شود، اما با در تممین می
 ۀهزیننظر از میزان واقعی مصرف، مشترک باید  شود. علت این است که در قرارداد دوجانبه، صرف پایر می فروشی توجیه عمده

. لاا اگر میزان کاهش مصرف بای باشد، تممین سهمی از انرژی مورد نیاز از دکنشده پرداخت  قراردادمصرف را بر اساس توان 
شود. همچنین  فروشی بر اساس مصرف واقعی محاسبه می  عمدهبازار  ۀهزینشود، چرا که  پایر می فروشی توجیه عمدهزار طریق با

تر از حالتی است که تغییرا  مصرف )کاهش مصرف( وجود دارد،  نیروگاه خورشیدی بزرگ ۀبهیندر شرایط مصرف ثابت، ظرفیت 
شود. اما اگر کاهش  تر می نیروگاه کوچک ۀبهینطور طبیعی ظرفیت   شود و به سه  مشمول ه  ک  می چرا که با کاهش مصرف،
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 ۀبهینظرفیت  دوبارهفروشی و تجدیدپایر( بای هستند، با کاهش بیشتر مصرف،  عمدههای بازار ) مصرف در تابستان باشد که قیمت
های تممین برق بغش مشمول و  بد تا با افزایش فروش انرژی مازاد تجدیدپایر، افزایش هزینهیا نیروگاه خورشیدی افزایش می

کلی ممکن برای مشترک شود. اما اگر  ۀهزینو در نهایت منجر به کمترین د کنگااری را جبران  های سرمایه همچنین هزینه
سه  مشمول و سه  هستند، چون ین یپافروشی و تجدیدپایر(  عمدههای بازار ) قیمتیا زمستان باشد که یز یپاکاهش مصرف در 

گااری، ظرفیت بهینه به  های بایی سرمایه هستند، با توجه به هزینهین یپاهای بازار نیز  شود و قیمت دیر مشمول هر دو کمتر می
است، در این مقاله، تولید نیروگاه  یادآوریشایان کلی را رق  بزند.  ۀهزینشود تا کمترین  تر متمای  می سمت مقادیر کوچک

ساله  3 ۀباز کی یخوزستان برا تانواقع در اس یلوواتکی 500 یدیخورش روگاهین کی دیاطلاعا  تولخورشیدی بر اساس میانگین 
 یدما ،یآفتاب ،یابر مهین ،یابر یتعداد روزهابه طور ضمنی نامعینی مربوط   که به استتغمین زده شده  یا قهیدق 15در فواص  

طور   توان در کارهای آینده نامعینی را به حال برای افزایش دقت محاسبا  می اینبا بر دارد.  مد  در بلندرا در افق  ...و طیمح
 .دکرصریح در مدل وارد 
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