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 چکیده

امروزه با پیشرفت تکنولوژي و روند افزایشی قیمت رمز ارزها و سودآوري 
ي ماینر به شدت مورد توجه قرار هااستخراج رمز ارزها از دستگاهآن، 

اند. از سوي دیگر با توجه به اینکه برق مصرفی ماینرها با نرخ برق گرفته
با افزایش نرخ ارز  هاآني بهره برداري هاگردد، هزینهمیصادراتی محاسبه 

د. در همین گردمییابد و باعث کاهش سودآوري استخراج رمز ارز میافزایش 
ي تجدیدپذیر شامل خورشیدي و مقیاس کوچک به هاراستا احداث نیروگاه

تواند باعث میرسد میصورت اختصاصی جهت استخراج رمز ارزها به نظر 
و صرفه جویی اقتصادي گردد. در این پژوهش احداث  هاکاهش هزینه

همزمان نیروگاه خورشیدي و مقیاس کوچک جهت تولید برق مورد نیاز 
گیرد. ابتدا یک مدل ریاضی بر مبناي میي ماینر مورد بررسی قرار هادستگاه

ارزش فعلی هزینه احداث و بهره برداري، جهت تعیین ظرفیت بهینه هر 
گردد. سپس اقتصادي بودن طرح به دست آمده، با استفاده مینیروگاه ارائه 

احداث  گردد. طرحمیبررسی و دو معیار دیگر از روش ارزش خالص فعلی 
همزمان نیروگاه مقیاس کوچک و خورشیدي با سه طرح احداث نیروگاه 
خورشیدي، احداث نیروگاه مقیاس کوچک و استفاده از برق شبکه مقایسه 

دهد، احداث نیروگاه مقیاس کوچک و در کنار آن میشود. نتایج نشان می
 نیروگاه خورشیدي بهترین نتیجه را خواهد داشت.

08  /05  /1402 
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 مقدمه. 1

 بینیپیش هايمدل و یافته افزایش چشمگیري طرز به دنیا سرتاسر در مصرفی برق میزان ماینرها، افزایش و دیجیتال ارز استخراج رفتن بالا با

 که شده باعث موضوع این (.1398خواهد شد )غفوري و دیگران،  بیشتر نیز آتی هايسال در هاشبکه این انرژي مصرف که دهدمی انرژي نشان

 از (.2018، 1)ساپووادیا بیفتند دیگر هايراه از ماینینگ برق تامین فکر به زیست محیط حوزه فعالان برخی از برق، به بیشتر نیاز احساس بر علاوه

 مقیاس در ماینرها نتیجه، در است. ساخته روبرو کاهش با را رمزارزها سودآوري استخراج توجهیقابل طوربه برق هايهزینه و بازار شرایط طرفی

 ارزهایی رمز شوند. استخراج استخراج هايهزینه کاهش به قادر ترتیب بدین تا هستند تجدیدپذیر انرژي از بکارگیري به مجبور کوچک و بزرگ

 ايعمده بخش چین، نظیر کشورها از بعضی است. در هاي استخراجگردستگاه اندازيراه براي زیادي بسیار برق از استفاده نیازمند کوین مانند بیت

 ماینینگ هايشرکت (.2018، 2شود )آذري نیورمی حاصلفسیلی  سوخت انرژي هاينیروگاه از ارزها رمز نوع این استخراج استفاده انرژي مورد از

 درحال بازارهاي به تا دهندمی زیرساختی انجام هايگذاريسرمایه و کنندمی بنا تجدیدپذیر هايانرژي براساس را خود تاسیسات پذیر،مسئولیت

 هايشرکت پاک، انرژي هايتوسعه زیرساخت و انرژي راندمان افزایش براي هاییراه جوي و جست استفاده کنند. با سبز و پاک هايانرژي از توسعه

 آینده و بلاکچین عرصه نوآوري در روند تلفیق اقدامات، این داد. نتیجه خواهند کاهش را زیست بر محیط دیجیتال ارز منفی تاثیر ماینینگ

 مربوط هايهزینه کم کردن براي آب انرژي از کانادا و چین در ماینرها از بعضی حاضر حال خواهد بود. در زیست محیط دوستداران و غیرمتمرکز

 انرژي تامین زمین براي گرمایی انرژي از ایسلند کشور در شده شناخته ماینرهاي از بعضی کنند ومی استفاده ماینینگ روند در انرژي مصرف به

 (.1398برند )شمس و دیگران، می بهره خود ماینینگ هايدستگاه

گیرد. بدین منظور امکانسنجی اقتصادي احداث نیروگاه مقیاس کوچک و خورشیدي جهت استخراج رمز ارزها مورد بررسی قرار میدر این پژوهش 

گیرد. سپس مساله مورد بررسی شرح داده و مدل در ادامه ابتدا استخراج رمزارزها، نیروگاه خورشیدي و نیروگاه مقیاس کوچک مورد بررسی قرار می

گردد. در انتها مورد مطالعاتی مطرح و نتایج بدست آمده شرح ها بیان میشود. در بخش بعد روش حل مساله و ارزیابی طرحائه میریاضی مساله ار

 شود.داده می

 

 . مبانی نظری2

 رمز ارز. 2.1

 معروف اینترنتی هايپول گیريشکل  باعث اینترنتی هايشرکت رشد سریع زمان آن در که گرددمیبر 1990دهه  به دیجیتال ارزهاي تاریخچه

  Libertyمعروف ارز پس از آن و ایجاد شد 1996 سال در گولد-اي . اولین(2016، 3)ناکاموتو شد طلا پشتوانه با Gold) -(Eگولد-اي به

Reserve  با آزادانه و کنید آن خریداري از مقدار هر به تا دادمی اجازه شما به یورو یا دلار پشتوانه با ارز این وجود آمد. به 2006 سال در هم 

 2009 سال کرد. در تعطیل را سرویس دو هر آمریکا دولت لذا داشتند شهرت پولشویی براي هاسرویس این کنید. رد و بدل افراد بین %1 دستمزد

 قبلی هیچ ارزهاي مانند دیجیتال ارزهاي از نوع این شدند. ارائه رمزنگاري یک سیستم پایه بر دیجیتال ارزهاي جدید نسل کوین بیت با عرضه

سخت  را هاآن تولید که دارد ییهامحدودیت استخراج سیستم این  شوند.میاستخراج  ریاضی سیستم یک اساس بر و ندارند پول یا طلا پشتوانه

 دیجیتال ارز شبکه ي بخش ترین مهم ماینرها. (2016)ناکاموتو، سازد میارزشمند  را هاآن طلا مانند استخراج محدودیت همین و کند،می زمانبر و

                                                           
1 Sapovadia 
2 AzarNivar 
3 Nakamoto 
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 خود جوامع براي حسابداري سرویس یک ماینرها است. اساساً سرمایه گذاري یک هم ماینینگ تجارت، مانند درست و هستند رمزنگاري شده ارز و

 دفتر در آن ثبت و تراکنش تایید اساسا که دهندمیاختصاص  پیچیده ي رمزنگارانه يهاپازل حل به را خود کامپیوتري قدرت هاآنکنند. می ارائه

 حال در پیوسته پازلها دشواري که است این ماینینگ مورد در جالب موارد از یکی .(1398)اسحاقیان و دیگران، است  Bitchain نام به کلی

 تعداد افرادي باشد، بالاتر رمزي ارز یک محبوبیت هرچه جهت این از دارد. همبستگی کنندمی کوشش آن حل در که افرادي تعداد با و بوده افزایش

 شود.می حل کردن دشوارتر فرایند نتیجه در و یابدمی افزایش هم کنندمی ماین را آن که

ي هافرآورده استخراج متقاضیان برق تعرفه رسید، دولت هیئت به تصویب 1398 مرداد 13 تاریخ در که ماینینگ فرآیند آیین نامه به استناد با

 و تعیین نیرو وزارت توسط که نیما سامانه تسعیر نرخ با صادراتی ریالی برق متوسط قیمت با )ماینینگ( دیجیتال ارزهاي رمزنگاري شده پردازشی

 وزارت شبکه از خارج تولیدي برق از استفاده کننده نیاز متقاضیان مورد گاز سوخت تعرفه همچنین شد. خواهد اعمال و محاسبه گردد،میاعلام 

 سوخت ریالی متوسط قیمت با نیز مایع سوخت تعرفه است و نیما سامانه تسعیر نرخ با صادراتی گاز ریالی متوسط (%70درصد ) قیمت هفتاد با نیرو،

 استخراج براي گاز و برق مصرف شد. خواهد و اعمال محاسبه گردد،می اعلام و تعیین نفت وزارت توسط که نیما سامانه نرخ تسعیر با صادراتی مایع

 در مصرف اوج زمان و ساعت  )مورد حسب( و نفت نیرو يهاوزارتخانه است. ممنوع مصرف اوج زمان و ساعات در  )ماینینگ(دیجیتال  ارزهاي

 اقدام ساعات این در مصرف کنترل نسبت به هوشمند کنتور نصب با وابسته و تابع يهاشرکت طریق از و نمایندمیابلاغ  و تعیین را سال طی

 نمایند.می

 خورشیدی نیروگاه. 2.2

زیست  تغییرات از حاصل پیامدهاي و فسیلی منابع محدودیت باشد.می هاآن مهمترین از و تجدیدپذیر يهاانرژي منابع از یکی خورشیدي انرژي

 بالاي پتانسیل با کشورهایی در خصوصاً فسیلی يهاانرژي با انرژي خورشیدي رقابت براي را مناسبی يهافرصت جهانی، هواي و آب و محیطی

داراست.  را مقدار بیشترین زمین خورشیدي کمربند در و متغیر بوده جهان مختلف نقاط در خورشیدي انرژي تابش میزان است. نموده تابش ایجاد

 بخشی تواندمی و بوده مناسب ایران در تجهیزات خورشیدي از استفاده که دهدمی نشان مطالعات و است واقع پرتابش نواحی نیز در ایران کشور

 که شده واقع منطقه اي در و است گرفته شمالی قرار عرض درجه 40 تا 25 مدارهاي بین در ایران کشور نماید. تأمین کشور را نیاز مورد انرژي از

 بر ساعت کیلووات 4.5حدود  ایران در خورشیديتابش  دارد. میزان قرار هارده بالاترین در جهان نقاط بین در انرژي خورشیدي دریافت لحاظ به

 در تابشی اطلس انرژي 1 شکل . (1392)شمس و مهدوي،  است جهانی متوسط میزان از بالاتر البته که است شده تخمین زده سال در مربع متر

 . دهدمی نشان را ایران
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 )سایت ساتبا( ایران در تابشی انرژي اطلس : 1شکل

باشد،  )ساعت/وات 3500 ( مترمربع در ساعت کیلووات 3.5 از بالاتر در روز خورشید تابشی انرژي میانگین اگر بین المللی استانداردهاي به توجه با

 که است شده گزارش آفتابی روز 280 از بیش سالیانه طور به در ایران طرفی از است. صرفه به مقرون و اقتصادي خورشیدي يهاسیستم استفاده

 نشان را 2018 تا 2008 سالهاي بازه در آن سالیانه و افزایش فوتوولتائیک خورشیدي جهانی ظرفیت 2 شکل طرفی باشد. ازمی قابل توجه بسیار

 .(Ren 21,2019) دهدمی

 

 (Ren 21,2019)  2018 تا 2008سالهاي بازه در آن سالیانه افزایش و فوتوولتائیک خورشیدي جهانی ظرفیت : 2شکل 

 مقیاس کوچک نیروگاه. 2.3

شود که بهره برداري از آن به صورت متصل به شبکه توزیع برق مییا تاسیسات تولید برق گفته  هامولد مقیاس کوچک به مجموعه اي از دستگاه

مگاوات بیشتر نباشد. توجه به این نکته  25سراسري کشور امکان پذیر بوده به طوري که ظرفیت عملی تولید آن در محل اتصال به شبکه توزیع از 

باحث فنی، امکان اتصال به شبکه برق سراسري و تولید مستمر ضروري است که دیزل ژنراتورهاي موجود در کارخانجات و صنایع مختلف به دلیل م

راندمان بالاي موتورهاي  (.1394شود )هیالی و دیگران، میاستفاده  هاآنسالانه برق را ندارند و در واقع به عنوان ژنراتورهاي برق اضطراري از 

ه برداري در زمان اندک، بازگشت سرمایه در کمترین زمان ممکن نسبت گازسوز ، عمر مفید بالاي مولدها، نیاز به فضاي کم، رسیدن به مرحله بهر

ي مقیاس کوچک و یا تولید پراکنده را از هاو حفاظت از محیط زیست با ایجاد کمترین آلودگی، از جمله دلایلی است که نیروگاه هابه سایر پروژه

 .سازدمیتوجیه بسیار خوب فنی و اقتصادي برخوردار 

 

 مساله بیان. 3

باشد. این مساله به این دلیل اهمیت دارد که هزینه می، هاتامین برق مورد نیاز دستگاهي ماینر هایک از مسایل مهم در استخراج رمز ارز از دستگاه

جمله احداث گردد. لذا تامین برق از طرق دیگر از میمحاسبه  )دلار سنت 13 ساعت کیلووات هر با فرض( صادراتی برق مصرفی ماینرها با نرخ

 ي اختصاصی مورد توجه قرار گرفته است.هانیروگاه

 ي گوناگون وجود دارد:هاي ماینر گزینههاراه اندازي و استخراج رمز ارز از دستگاه تامین برق مورد نیاز به منظور جهت
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 تامین گردد.  صادراتی ساعت شبانه روز از شبکه برق سراسري با نرخ 24 طول ي ماینر درهابرق مورد نیاز دستگاه -1

ي خورشیدي وجود دارد، از طریق یک نیروگاه خورشیدي و در هادر طول روز که امکان تولید برق توسط پنلي ماینر هابرق مورد نیاز دستگاه -2

 تامین گردد.  صادراتی سایر ساعات از شبکه برق سراسري با نرخ

توان احداث کرد که در طول روز در کنار نیروگاه خورشیدي و در میعلاوه بر نیروگاه خورشیدي یک نیروگاه مقیاس کوچک )دي جی( هم  -3

 ي ماینر را تامین نماید.هاباقی ساعات به تنهایی برق مورد نیاز دستگاه

صادراتی را جهت تامین برق مورد نیاز  ه برق سراسري با نرختوان ترکیبی از نیروگاه خورشیدي، مقیاس کوچک و شبکمیدر حالت کلی تر  -4

 ي ماینر به کار برد.هادستگاه

مورد استفاده قرار گیرد، نیاز است یک نیروگاه خورشیدي و یک نیروگاه مقیاس کوچک احداث گردد. در ساعاتی که امکان  4در حالتی که گزینه 

ي هاگردد. اگر برق تولیدي براي دستگاهمیي ماینر توسط این نیروگاه تامین هامورد نیاز دستگاه تولید برق توسط نیروگاه خورشیدي وجود دارد، برق

برق  موجود کافی نباشد، نیروگاه مقیاس کوچک نیز در آن ساعات برق تولید خواهد نمود. اگر همچنان برق تولیدي این دو نیروگاه کافی نباشد از

قیاس شبکه سراسري استفاده خواهد شد. در ساعاتی که امکان تولید برق توسط نیروگاه خورشیدي وجود نداشته باشد، برق مورد نیاز از نیروگاه م

 گردد. میکوچک و شبکه سراسري تامین 

با  هایاس کوچک وجود داشته و مساله تعیین ظرفیت بهینه هر یک از نیروگاهکنیم امکان احداث نیروگاه خورشیدي و مقمیدر این مقاله ما فرض 

ي ماینر، هزینه احداث هایم که با توجه به تعداد دستگاهنمایمیگردد. به عبارتی مدلی را ارائه میي ماینر بررسی و مدلسازي هاتوجه به تعداد دستگاه

ي ماینر و هاهزینه خرید و راه اندازي دستگاه هزینه استفاده از شبکه برق سراسري، ،و بهره برداري نیروگاه خورشیدي و نیروگاه مقیاس کوچک

ي ماینر مشخص هااز آنجایی که تعداد دستگاهآورد. میا به دست در ساعات مختلف ر هاآنظرفیت بهینه هر نیروگاه و میزان استفاده از  قمیت زمین

به گونه اي باشد که هزینه  هاباشد. بنابراین کافی است ظرفیت بهینه نیروگاهمینیز مشخص و ثابت  هاآن به مربوطدرآمد هزینه و و ثابت بوده، 

طرح مورد  ،سپس با یافتن ترکیب بهینه منابع تامین برق مورد نیاز گردد.و برق مصرفی از شبکه سراسري حداقل  هانیروگاه و بهره برداري احداث

ي متداول ارزیابی طرح شامل ارزش خالص فعلی و نرخ بازگشت سرمایه صورت هااین ارزیابی با تکنیک گردد.مینظر از لحاظ اقتصادي ارزیابی 

 خواهد پذیرفت.

 

 مدلسازی مساله. 4

مساله به دنبال تعیین ظرفیت بهینه دو نیروگاه خورشیدي و مقیاس کوچک و همچنین مقدار بهینه مصرف برق همانگونه که مطرح گردید در این 

به گونه اي که سود سالانه حاصل از فروش رمزارزهاي تولیدي  باشیم.میي ماینر هااز شبکه سراسري به منظور تامین برق مورد نیاز دستگاه

ي احداث و بهره هاباشد لذا کافی است حداقل کردن هزینهمیي ماینر ثابت و مشخص هایم تعداد دستگاهکنمیحداکثر گردد. از آنجایی که فرض 

 و برق مصرفی از شبکه سراسري را به عنوان تابع هدف مساله در نظر بگیریم. هابرداري نیروگاه

 فرضیات مساله:. 4.1

 باشد.میي ماینر مشخص و ثابت هاتعداد دستگاه
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 رسند.میدرصد قیمت خریدشان به فروش  20گردند و با قیمت اسقاطی معادل میي ماینر به طور متوسط هر سال تعویض هادستگاه

 شود.میمگاوات )عددصحیح( فرض  1به صورت مضربی از  هاظرفیت نیروگاه

 شود.میمگاوات )عددصحیح( فرض  1میزان مصرف برق از شبکه سراسري نیز به صورت مضربی از 

به صورت ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري جهت احداث نیروگاه و هزینه بهره برداري در طول افق برنامه ریزي در نظر  هانیروگاهبه هزینه مربوط 

 شود.میگرفته 

در نظر گرفته هزینه مربوط به مصرف برق از شبکه سراسري به صورت ارزش فعلی هزینه برق مصرفی با نرخ صادراتی در طول افق برنامه ریزي 

 شود.می

 شود هر مگاوات برق براي تعداد ثابت و مشخصی دستگاه ماینر کافی است. میفرض 

 متغیرها و پارامترهای مساله:

𝑋𝑃𝑉ظرفیت نیروگاه خورشیدي : 

𝑋𝐷𝐺ظرفیت نیروگاه مقیاس کوچک : 

𝑋1 توسط نیروگاه خورشیدي وجود دارد.: مقدار برق مصرفی از شبکه سراسري در طول ساعاتی که امکان تولید برق 

𝑋2.مقدار برق مصرفی از شبکه سراسري در طول ساعاتی که امکان تولید برق توسط نیروگاه خورشیدي وجود ندارد : 

𝐴 :ي ماینر مدنظر.هاحداقل مگاوات مورد نیاز جهت تامین برق مصرفی دستگاه 

𝑃𝑉𝐶𝑃𝑉 به ازاي هر آن سالانه و نگهداري : مجموع ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري جهت احداث نیروگاه خورشیدي و هزینه بهره برداري

 در طول افق برنامه ریزيمگاوات 

𝑃𝑉𝐶𝐷𝐺به ازاي هر  آن : مجموع ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري جهت احداث نیروگاه مقیاس کوچک و هزینه بهره برداري و نگهداري سالانه

 در طول افق برنامه ریزي مگاوات

𝑃𝑉𝐶 در طول افق برنامه ریزيبه ازاي هر مگاوات : ارزش فعلی هزینه سالانه برق مصرفی از شبکه برق سراسري 

𝑅𝑃𝑉:  راندمان نیروگاه خورشیدي 

𝑅𝐷𝐺راندمان نیروگاه مقیاس کوچک : 

T باشد.می: افق برنامه ریزي که برابر با طول عمر نیروگاه خورشیدي یا دي جی 

iنرخ بهره : 
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 مدل مساله:

(1) 𝑀𝑖𝑛 𝑃𝑉𝐶𝑃𝑉𝑋𝑃𝑉 + 𝑃𝑉𝐶𝐷𝐺𝑋𝐷𝐺 + 𝑃𝑉𝐶(𝑋1 + 𝑋2) 

(2) 𝑅𝑃𝑉𝑋𝑃𝑉 + 𝑅𝐷𝐺𝑋𝐷𝐺 + 𝑋1 ≥ 𝐴 

(3) 𝑋𝐷𝐺 + 𝑋2 ≥ 𝐴 

(4) 𝑋𝑃𝑉, 𝑋𝐷𝐺 , 𝑋1, 𝑋2 ≤ 𝑎 

(5) 𝑋𝑃𝑉, 𝑋𝐷𝐺 , 𝑋1, 𝑋2 ≥ 0,  𝑋𝑃𝑉, 𝑋𝐷𝐺 ∈ 𝑖𝑛𝑡𝑔𝑒𝑟 

ي خورشیدي و مقیاس هاي احداث و بهره برداري از نیروگاههاارزش فعلی هزینهمجموع حداقل کردن  برابر با که است( تابع هدف مساله 1عبارت )

ي خورشیدي و هاکند که ظرفیت نیروگاهمی( بیان 2محدودیت شماره ) باشد.میبرق مصرفی از شبکه برق سراسري و ارزش فعلی هزینه کوچک 

ي هاي ماینر را در ساعاتی که پنلهابه همراه برق شبکه سراسري بتواند برق مورد نیاز دستگاه هاآناي باشد که مجموع مقیاس کوچک باید به گونه

کند که ظرفیت نیروگاه مقیاس کوچک به همراه برق شبکه می( بیان 3) توانند برق تولید کنند، تامین نمایند. محدودیت شمارهمیخورشیدي 

( حداکثر 6محدودیت )توانند برق تولید کنند، تامین نمایند. میي خورشیدي نهاي ماینر را در ساعاتی که پنلهاسراسري بتواند برق مورد نیاز دستگاه

 دهد.میمتغیرها را نشان و عدد صحیح بودن بودن  غیرمنفی( 5شماره ) عبارت. دهدمیظرفیت نیروگاه جهت احداث را نشان 

 :هاارزش فعلی هزینه

براي بودجه   NPV.تفاوت میان ارزش کنونی جریانات نقدي ورودي و ارزش کنونی جریان نقدي خروجی است  (NPV)  4ارزش خالص کنونی

 .شده یا پروژه را تحلیل کندگذاري محاسبهسرمایهگیرد تا احتمال بندي سرمایه مورد استفاده قرار می

بر پایه  (هاهزینهو  درآمدها) جریان نقدینگیهاي اقتصادي است. در این روش، ارزیابی طرح استانداردهاي ، یکی از روشاقتصاد مهندسیدر علم 

آمدن درآمد نیز لحاظ شود. به این ترتیب در جریان نقدینگی، ارزش زمان انجام هزینه یا به دستهزینه( به نرخ روز تنزیل می)درآمد یا  زمان وقوع

، تجارت و صنعت اقتصاد کلانو  اقتصاد خردکشورها و مباحث  بودجهگردد. ارزش خالص کنونی در محاسبات اقتصادي، اقتصاد مهندسی، می

 .رودکار میاي بهطور گستردهبه

مجموع ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري جهت احداث نیروگاه خورشیدي و هزینه بهره برداري و نگهداري  𝑃𝑉𝐶𝑃𝑉همانگونه که بیان گردید،  

مجموع ارزش فعلی هزینه سرمایه گذاري جهت احداث نیروگاه مقیاس کوچک و هزینه بهره برداري و  𝑃𝑉𝐶𝐷𝐺سالانه آن به ازاي هر مگاوات، 

 باشد. میارزش فعلی هزینه سالانه برق مصرفی از شبکه برق سراسري به ازاي هر مگاوات  𝑃𝑉𝐶نگهداري سالانه آن به ازاي هر مگاوات و 

 𝑷𝑽𝑪𝑷𝑽:محاسبه 

 ي بهره برداري و نگهداري سالانه تشکیل شده است.هاسرمایه گذاري اولیه جهت احداث نیروگاه و هزینه این عبارت از دو بخش هزینه

𝐶𝑃𝑉 هزینه سرمایه گذاري جهت احداث یک مگاوات نیروگاه خورشیدي : 

                                                           
4 Net present value 
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𝐶𝑀𝑃𝑉𝑡در سال  : هزینه بهره برداري و نگهداري نیروگاه خورشیدي به ازاي هر مگاواتt 

(6) 
𝑃𝑉𝐶𝑃𝑉 = 𝐶𝑃𝑉 + ∑

1

(1 + 𝑖)𝑡
𝐶𝑀𝑃𝑉𝑡

𝑇

𝑡=1

 

 

 

 𝑷𝑽𝑪𝑫𝑮:محاسبه 

و مصرف برق از شبکه ي بهره برداري و نگهداري سالانه هابخش هزینه سرمایه گذاري اولیه جهت احداث نیروگاه و هزینه سهاین عبارت از 

درصد از طول سال به دلیل نیاز به تعمیرات و عوامل دیگر قادر به تولید  20از آنجایی که یک نیروگاه مقیاس کوچک  تشکیل شده است.سراسري 

 گردد.میلحاظ  PVCDGکند و لذا هزینه آن در محاسبه میباشد بنابراین در این مواقع برق مورد نیاز را از شبکه دریافت میبرق ن

𝐶𝐷𝐺 هزینه سرمایه گذاري جهت احداث یک مگاوات نیروگاه مقیاس کوچک : 

𝐶𝑀𝐷𝐺𝑡در سال  : هزینه بهره برداري و نگهداري نیروگاه مقیاس کوچک به ازاي هر مگاواتt 

𝐶𝑡متوسط هزینه خرید برق از شبکه سراسري در هر سال : 

(7) 𝑃𝑉𝐶𝐷𝐺 = 𝐶𝐷𝐺 + 0.8 ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡
𝐶𝑀𝐷𝐺𝑡

𝑇

𝑡=1

+ 0.2 ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡
𝐶𝑡

𝑇

𝑡=1

 

 
 

 𝑷𝑽𝑪:محاسبه 

𝐶𝑡 : خرید برق از شبکه سراسري در هر سالهزینه متوسط 

(8) 𝑃𝑉𝐶 = ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡
𝐶𝑡

𝑇

𝑡=1

 

 

 حل مساله. 5

جورج الگوریتم سیمپلکس که توسط کنیم. میبا توجه به خطی بودن مدل ارائه شده، براي حل مدل ارائه شده از الگوریتم سیمپلکس استفاده 

کند کند که یک جواب قابل قبول در یکی از رئوس چندضلعی فراهم مییریزي خطی را به این ترتیب حل مشکل گرفت، مسائل برنامه دانتزینگ

 الگوریتمکند تا این که به نقطه بهینه برسد. این حرکت می تابع هدفو سپس در راستاي اضلاع چندضلعی به طرف رئوسی با مقدار بالاتري از 
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هیلیر ) را بیابد بهینه مطلقهاي مربوط به جلوگیري از ایجاد دور، با اطمینان جواب گیريتواند با در نظر گرفتن برخی پیشبسیار کارآمد است و می

 .(1382و لیبرمن، 

ي به دست آمده مورد بررسی اقتصادي قرار گرفته هاطرح احداث نیروگاه و استخراج رمز ارزها با توجه به ظرفیت ،پس به دست آمدن جواب بهینه

 گردد.میو در این خصوص تصمیم نهایی اتخاذ 

ي ناشی از طرح از زمان آغاز سرمایه گذاري تا پایان عمر پروژه باید مشخص گردیده و با هاکلیه درآمدها و هزینهطرح اقتصادي  جهت بررسی

 گیرد.میو ... مورد ارزیابی قرار  ده داخلیي ارزیابی اقتصادي ازجمله روش ارزش فعلی خالص، روش نرخ بازهااستفاده از روش

 باشد. میقیمت خرید  %20ي ماینر با نرخ هافروش رمزارزهاي استخراج شده و فروش اسقاطی دستگاه درآمدهاي پروژه شامل درآمد حاصل از

ي هاي سرمایه گذاري شامل خرید زمین، خرید دستگاههاباشد. هزینهمیپروژه شامل دو نوع هزینه سرمایه گذاري و هزینه بهره برداري سالانه  هزینه

ي بهره برداري سالانه شامل  هزینه نگهداري وبهره برداري از هاباشد. هزینهمیحداث نیروگاه مقیاس کوچک ماینر، احداث نیروگاه خورشیدي و ا

 باشد. مینیروگاه خورشیدي و نیروگاه مقیاس کوچک و هزینه برق مصرفی از شبکه سراسري 

 محاسبات اقتصادی:. 5.1

سرمایه  مختلف يهاپروژه بررسی به ارزیابی،میک معیارهاي و ریاضی يهاتکنیک کارگیري به با پروژه، اقتصادي تحلیل قالب در مهندسی اقتصاد

 نرم افزار  از تحقیق این در پردازد.می خاص پروژه یک پذیرش اجراي یا رد جهت تصمیم گیري یا و هاآن اقتصادي ترین انتخاب و گذاري

COMFAR IIIنیز نرم افزار خروجی که شودمی پرداخته اقتصاد مهندسی معیارهاي تعریف به ادامه در است. شده استفاده اقتصادي تحلیل براي 

 .باشندمی

  (NPV) فعلی خالص ارزش معیار. 5.1.1

 سرمایه گذاري اجراي از حاصل درآمدهاي و سرمایه گذاري يهامیان پرداخت تعادلی پول، زمانی تعدیل گرفتن نظر در با تا دارد سعی معیار این

 تعیین قبل از وجوه، بکارگیري و سرمایه گذاري براي مدیریت طرح که است استانداردي تنزیل، نرخ با مقایسه در تعادل این ارزیابی پیدا نماید.

 را آینده نقد وجوه جریانات از اي مجموعه فعلی ارزش. گویندمی سرمایه هزینه یا (MARR) کننده جذب نرخ حداقل بهره، این ه. باست نموده

 .نمود محاسبه( 9) رابطه طریق از توانمی

(9) 𝑁𝑃𝑉 =  ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑇

𝑡=1

 

 

 ر اگ .باشد صفر یا و مثبت یا منفی عدد یک NPV است ممکن. شودمی تعریف نقد وجوه خالص NCF و مالی دوره t تنزیل، نرخ i آن در که

NPV≤0اگر و اقتصادي غیر پروژه باشد NPV ≥0 ارزش آینده مقادیر باشد، بیشتر تنزیل نرخ هرچه طرفی از .شودمی تلقی اقتصادي پروژه باشد 

 .داشت خواهند حال زمان در کمتري

 (IRR)داخلی بازده نرخ معیار
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نرخ  IRR داند.می MARR از IRR بودن بزرگتر را پروژه پذیرش شرط معیار این .است هاپروژه اقتصادي ارزیابی در مشهوري معیار IRR واقع در

 شود.می صفر برابر پروژه فعلی خالص ارزش آن، براساس که است تنزیل

(10) ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑇

𝑡=1

= 0 

 

 بر فرض  NPV محاسبه در .است بیشتر شده، برده کار به گذاري سرمایه براي که تنزیلی نرخ از پروژه آن IRR باشد، مثبت پروژهاي NPV اگر

 که تنزیل نرخ و گرفته قرار صفر معادل پروژه IRR، NPV محاسبه در .میگردد تعیین پروژه NPV و است مشخص تنزیل نرخ که است این

 .شودمی تعیین است، پروژه IRR همان

 (PP)سرمایه خالص بازگشت دوره معیار. 5.1.2

 و تقریبی روش PP .شود برابر گذاري سرمایه هزینه با سالیانه درآمدهاي مجموع آن در که است اي زمانی بازه ، PPسرمایه بازگشت خالص دوره

 بیانگر باشد کوچکتر شاخص این هرچه .دارند بیشتري عایدات اولیه يهاسال در که است ییهاپروژه نفع به و بوده ریسک با مقابله براي اي ساده

 برخوردار گذاري سرمایه براي بیشتري جذابیت از پروژه لذا و باشدمی ورودي نقدي جریانات وسیله به خروجی نقدي جریانات جبران بیشتر سرعت

 عادي سرمایه خالص بازگشت دوره مفهوم .باشدمی متحرک و عادي سرمایه خالص بازگشت دوره شامل سرمایه خالص بازگشت دوره. است

 زمانی ارزش که است این متحرک، سرمایه خالص بازگشت دوره از منظور و برداري بهره مدت در طرح تجمعی نقدي جریانات خالص از عبارتست

 .گیردمی صورت شده تنزیل يهاداده براساس محاسبات و گرفته قرار نظر مد PP محاسبه در پول

 

 مورد مطالعاتی. 6

در ادامه  در نظر گرفته شده است. %20گیرد. نرخ تنزیل میدستگاه ماینرمورد بررسی قرار  3000استخراج رمز ارز از  بخشدر این 

 جزئیات مساله شرح داده شده است.

 استخراج ارز دیجیتال. 6.1

باشد جهت استخراج میکه یکی از به روزترین دستگاه حال حاضر  whatsminer M30stدستگاه ماینر  3000در طرح مورد مطالعه، از تعداد 

 ارائه گردیده است. 1شماره شود. مشخصات ماینرهاي مورد استفاده در جدول میرمز ارز استفاده 

 ماینرمشخصات دستگاه . 1جدول 

 whatsminer M30st مدل
 (Th/S)ترا هش بر ثانیه  100 سرعت

 KW 3.4 مصرف برق

 BTC 0.308302 درآمد سالانه

 دلار 10585 قیمت
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 A=2/10باشد. به عبارتیمیمگاوات  10.2، ظرفیت مورد نیاز جهت تامین برق هاآني ماینر و برق مصرفی هابا توجه به تعداد دستگاه 

 

 نیروگاه خورشیدیمشخصات . 6.2

با توجه به اینکه راندمان نیروگاه خورشیدي به باشد. مگاوات می 10.2ي ماینر حداکثر ظرفیت مورد نیاز براي نیروگاه هابا توجه به تعداد دستگاه

باشد. میمگاوات نیاز  13باشد، بنابراین جهت تامین برق مورد نیاز در طول روز با استفاده از نیروگاه خورشیدي به نیروگاهی با می %80 طور متوسط

 آورده شده است. 2شماره مشخصات نیروگاه خورشیدي در جدول 

 . مشخصات نیروگاه خورشیدي2جدول 

 مشخصات عنوان

 SUNTECH 320w پنل

 500kW SMA اینورتر

 داخلی تجهیزات AC/DCی هاکابل

 داخلی تجهیزات ی فلزیهاسازه

 داخلی تجهیزات ترانس و تابلوها

 داخلی تجهیزات تجهیزات کنترلینگ و مانیتورینگ

دلار در سال  10،000هزینه بهره برداري و تعمیرات هر مگاوات نیروگاه خورشیدي  ودلار  800،000هزینه احداث هر مگاوات نیروگاه خورشیدي 

 باشد.می

𝐶𝑃𝑉= 800،000 دلار            

 𝐶𝑀𝑃𝑉𝑡= 10،000 دلار در هر سال 

 𝑃𝑉𝐶𝑃𝑉 = 800000 + ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡
10000

20

𝑡=1

= 848696 

 

 موثر مقدار و سطح به رسیده تابش محیط، دماي متوسط افق، در راستاي پراکنده تابش افق، راستاي در خورشید تابش ماهانه خروجی زیر جدول

 شده داده نشان مگاواتی 10نیروگاه را براي یک نیروگاه عملکرد  ضریب و ماینرها به شده تزریق توان خورشیدي، يهاسلول توان خروجی آن،

 .است

 مگاواتی خورشیدي 10. خروجی نیروگاه 3جدول 

PR E_Grid 
MWh

 
EArray 

MWh
 

GlobEff 
2kWh/m

 
GlobInc 

2kWh/m
 

T_

Amb 
Co 

DiffHor 
2kWh/m

 
GlobHor 

2kWh/m
 

 

0.871 1382 1426 154.9 158.6 6.39 36.00 105.3 January 
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0.778 1298 1339 162.9 166.8 8.49 42.28 123.8 February 

0.826 1688 1742 199.4 204.3 14.44 59.98 172.0 March 

0.802 1656 1707 200.8 206.6 23.18 71.81 197.5 April 

0.789 1787 1843 220.0 226.5 27.99 77.33 237.9 May 

0.781 1811 1866 224.8 231.8 30.37 72.33 255.4 June 

0.769 1794 1847 226.2 233.1 33.82 77.73 250.5 July 

0.769 1850 1905 234.0 240.5 31.71 67.26 238.6 August 

0.773 1814 1869 228.9 234.7 28.37 55.23 205.2 September 

0.811 1729 1783 208.4 213.3 21.50 48.62 163.2 October 

0.859 1366 1408 155.1 158.9 13.72 39.16 108.8 November 

0.875 1532 1579 171.0 175.2 9.76 34.96 109.0 December 

0.804 19706 20314 2386.5 2450.5 20.88 682.69 2167.3 year 

 مشخصات نیروگاه مقیاس کوچک. 6.3

 باشد. مگاوات می 12حداکثر ظرفیت مورد نیاز براي نیروگاه ي مقیاس کوچک، هادرصدي نیروگاه 90و راندمان ي ماینر هابه تعداد دستگاه با توجه

گردد میمحاسبه  به علاوه هزینه سوخت که با نرخ صادراتی دلار و هزینه بهره برداري و تعمیرات DG 500،000هزینه احداث هر مگاوات نیروگاه 

 باشد.میدلار در سال  DG 230،000هر مگاوات نیروگاه براي 

𝐶𝐷𝐺 =500،000 دلار 

𝐶𝑀𝐷𝐺𝑡= 230،000 دلار در هر سال 

𝐶𝑡= 613200 دلار 

𝑃𝑉𝐶𝐷𝐺 = 500000 + 0.8 ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡
230000

20

𝑡=1

+ 0.2 ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡
613200

20

𝑡=1

= 2217209 

 :هزینه برق مصرفی

𝐶𝑡= 613200 دلار 

𝑃𝑉𝐶 = ∑
1

(1 + 𝑖)20
613200

20

𝑡=1

= 2986026 

 مدل

(11) 𝑀𝑖𝑛 848696𝑋𝑃𝑉 + 2217209𝑋𝐷𝐺 + 2986026(𝑋1 + 𝑋2) 
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(12) 0.2𝑋𝑃𝑉 + 0.9𝐷𝐺 + 𝑋1 ≥ 10.2 

(13) 0.9𝑋𝐷𝐺 + 𝑋2 ≥ 10.2 

(14) 𝑋𝑃𝑉 ≤ 13, 𝑋𝐷𝐺 ≤ 12, 𝑋1 ≤ 10.2, 𝑋2 ≤ 10.2 

(15) 𝑋𝑃𝑉, 𝑋𝐷𝐺 , 𝑋1, 𝑋2 ≥ 0,   𝑋𝑃𝑉, 𝑋𝐷𝐺 ∈ 𝑖𝑛𝑡𝑔𝑒𝑟 

 

 نتایج. 6.4

𝑋𝑃𝑉با حل مدل فوق با استفاده از سیمپلکس  = 1  ،𝑋𝐷𝐺 = 11  ،𝑋1 = 𝑋2و  0 = آید. به عبارت دیگر براي تامین میبه دست  0.3

مگاواتی مقیاس کوچک احداث نموده و در طول  11مگاواتی و یک نیروگاه  1دستگاه ماینر لازم است یک نیروگاه خورشیدي  3000برق مورد نیاز 

 مگاوات از برق شبکه سراسري استفاده نماییم. 0.3باشد به اندازه میتولید برق ن نیروگاه خورشیدي قادر به ساعاتی که

 ارزیابی اقتصادی. 6.5

و  هااند. هزینهو سه طرح دیگر مورد بررسی اقتصادي قرار گرفته و با یکدیگر مقایسه شدهاز حل مدل طرح بهینه به دست آمده در این بخش 

درآمد سالانه با توجه به ثابت  در جدول زیر آمده است. ي هر یک از این چهار طرح و دوره بازگشت سرمایه IRRفعلی ،  ارزش خالص ،درآمدها

 باشد:ي مورد مقایسه به شرح زیر میهامشخصات طرح باشد.میها یکسان بودن ظرفیت تولید در همه حالت

 استفاده از برق شبکه ✓

اي است شود. هزینه سرمایه گذاري در این حالت صرفا هزینهمیماینرها از برق شبکه استفاده  توسط استخراج رمز ارزبه منظور  طرحدر این 

هزینه پرداختی شامل باشد. هزینه بهره برداري میدلار  31،755،000شده است. این هزینه معادل با  انجام هاکه جهت خرید و نصب ماینر

 20با ارزش اسقاط هر ساله ماینرها  همانگونه که بیان گردید، .باشدمیو هزینه تعویض ماینرها خ صادراتی با نرشبکه مصرفی از بابت برق 

 گردند.میشوند و ماینرهاي جدید جایگزین میفروخته ارزش خرید، درصد 

 مگاواتی مقیاس کوچک 12احداث یک نیروگاه  ✓

با در نظر گرفتن  بنابراینر(، دلا 500،000باشد ) هرمگاوات، میر دلا 6،000،000 مگاواتی 12 نیروگاه مقیاس کوچکیک هزینه احداث 

دلار است که شامل  29،680،635هزینه بهره برداري سالانه  باشد.میدلار  37،755،000 ، هزینه طرح دوم برابرماینرهاخرید و نصب هزینه 

 ي نگهداري و تعمیرات مولدهاي گازسوز مقیاس کوچک است. هاهزینه، هزینه سوخت مصرفی و تعویض سالانه ماینرها

 مگاواتی خورشیدي 13احداث یک نیروگاه  ✓

بنابراین با در نظر گرفتن هزینه خرید و دلار(،  800،000)هر مگاوات،  دلار است 9،600،000 مگاواتی 13 هزینه احداث نیروگاه خورشیدي

ي هاتمیز نگهداشتن پنل ،شامل هزینه تعویض ماینرسالانه  برداريي بهره ها. هزینهباشدمیدلار  42،155،000 نصب ماینرها، هزینه این طرح

و همچنین هزینه برق مصرفی از شبکه در ساعاتی از شبانه روز که امکان تولید برق توسط نیروگاه  و گرد و غبار هاخورشیدي در مقابل آلودگی

 ت.اس دلار 29،782،248برابر  ،خورشیدي وجود ندارد
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 مگاواتی مقیاس کوچک 11مگاواتی و نیروگاه  1احداث همزمان یک نیروگاه خورشیدي  ✓

باشد و همچنین هزینه تامین میدلار  6،300،000که معادل  خورشیدينیروگاه مقیاس کوچک و هزینه سرمایه گذاري مجموع با توجه به 

ي مولد هاباشد. هزینه بهره برداري شامل تعمیرات دوره اي دستگاهدلار می 38،055،000معادل  گذاري این طرح سرمایه ماینرها، هزینه

 29،477،000و در صورت نیاز استفاده از برق مصرفی برابر هزینه تعویض ماینرها  ،ي خورشیديهامقیاس کوچک، هزینه تمیزنگه داشتن پنل

 باشد.می

شود، میهمانگونه که ملاحظه نشان داده شده است.  4و نتایج در جدول ارزیابی گردیده COMFAR III چهار طرح فوق با استفاده از نرم افزار 

طرح بهینه به . ارزیابی اقتصادي دلار است 46،245،300درآمد سالانه سناریوهاي مختلف با در نظر گرفتن ظرفیت تولید یکسان، مشابه و معادل 

ارزش . دهدمینشان  هااز سایر گزینه يکوچک و خورشیدي نتیجه بهتر یعنی احداث ترکیبی از نیروگاه مقیاساز حل مدل ارائه شده، دست آمده 

بینانگر بهبنه بودن این طرح نسبت به سایر سناریوها  NPVبالاتر بودن . بیشتر استاین سناریو نسبت به کلیه سناریوهاي بررسی شده فعلی خالص 

ز برق شبکه و احداث نیروگاه مقیاس کوچک برابر بوده  و از سناریوي احداث آن نیز با دو طرح استفاده اهمچنین دوره بازگشت سرمایه ي باشد. می

مگاواتی مقیاس کوچک و  11باشد. این مطلب مبین این است که از لحاظ این شاخص ارزیابی نیز احداث یک نیروگاه مینیروگاه خورشیدي کمتر 

باشد که نتایج به دست آمده می IRRیا  ده داخلیشد. شاخص سوم نرخ بازبامییک نیروگاه یک مگاواتی خورشیدي از لحاظ اقتصادي توجیه پذیر 

مگاواتی مقیاس کوچک و یک نیروگاه یک مگاواتی خورشیدي نسبت  11احداث یک نیروگاه دهد، بیشتر بودن این شاخص براي طرح مینشان 

طرح پیشنهادي با استفاده از نرم افزار  4. لذا در مجموع با توجه به نتایج ارزیابی اقتصادي باشدمیمبین بهینه بودن این طرح  ،هابه سایر طرح

COMFARIII ، از مگاواتی مقیاس کوچک و یک نیروگاه یک مگاواتی خورشیدي نسبت به سه طرح دیگر  11احداث یک نیروگاه طرح انتخاب

 باشد. میلحاظ اقتصادي موجه 

 مورد بررسیي ها. مقایسه طرح4جدول 

)سال(  PP IRR NPV 

خالص 

جریان 

 نقدینگی

درآمد 

 سالانه

هزینه 

 سالانه

هزینه 

 گذاریسرمایه
 طرح

شماره 
 طرح

3.3 %43.8  43،599،805 16،768،300 46،245،300 29،477،000 38،055،000 
مگاواتی مقیاس کوچک  11احداث یک نیروگاه 

 و یک نیروگاه یک مگاواتی خورشیدي
1 

33.  %.624  2 استفاده از برق شبکه 31،755،000 31،658،640 46،245،300 14،586،660 39،228،593 

3.5 %38.8  3 مگاواتی خورشیدي 13احداث یک نیروگاه  42،155،000 29،782،248 46،245،300 16،463،052 38،032،711 

3.3 %43.7  4 مگاواتی مقیاس کوچک 12نیروگاه احداث یک  37،755،000 29،635،680 46،245،300 16،609،620 43،124،468 
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 افزایش و دیجیتال ارز استخراج رفتن بالا ي ماینر به شدت مورد توجه قرار گرفته اند. از سوي دیگر باهاامروزه استخراج رمز ارزها از دستگاه

ي تجدیدپذیر شامل خورشیدي هاهمین راستا احداث نیروگاهیافته است. در  افزایش چشمگیري طرز به دنیا سرتاسر در مصرفی برق میزان ماینرها،

 رسند. میو مقیاس کوچک جهت استخراج رمز ارزها مقرون به صرفه به نظر 

ي ماینر و استخراج رمز ارز بر پایه مفهوم ارزش هامساله احداث دو نیروگاه خورشیدي و مقیاس کوچک جهت تامین برق دستگاه پژوهشدر این 

رسی قرار گرفت. مساله به صورت برنامه ریزي خطی مدلسازي و جهت حل آن از الگوریتم سیمپلکس استفاده گردید. طرح بهینه به فعلی، مورد بر

 دست آمده با استفاده از روش ارزش فعلی خالص مورد ارزیابی اقتصادي قرار گرفت. 

مگاواتی  11، احداث یک نیروگاه هاجهت تامین برق مورد نیاز این دستگاهدستگاه ماینر بررسی گردید. و نتایج نشان داد  3000یک مورد مطالعاتی با 

باشد. طرح احداث همزمان نیروگاه مقیاس کوچک و خورشیدي با سه طرح میمقیاس کوچک و یک نیروگاه یک مگاواتی خورشیدي حالت بهینه 

 باشد.می. نتایج مقایسه موید بهینه بودن این طرح شدمقایسه احداث نیروگاه خورشیدي، احداث نیروگاه مقیاس کوچک و استفاده از برق شبکه 
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Abstract 

Nowadays, with technological advances and the increasing trend of cryptocurrency prices and its 

profitability, crypto mining has gained significant attention. On the other hand, since power consumption 

by miners is calculated based on electricity export price, their operating cost increases by the increase in 

foreign currency rate, which leads to less profitability of crypto mining. In this regard, using a combination 

of renewable power plant such as solar and small-scale power plants can reduces the operational costs 

and helps economic saving. In this research, simultaneous investment in solar and small-scale power plants 

to generate electricity demand for miner devices has been investigated. First off, a mathematical model 

based on the present value of capital and operational costs is presented to determine the optimal capacity 

of each power plant. Then, the economic feasibility has been analyzed using the net present value (NPV) 

method. The simultaneous construction of small-scale and solar power plants is compared with three 

other scenarios: construction of solar power plant, construction of small-scale power plant, and using main 

grid electricity. According to the obtained results, the construction of a small-scale power plant together 

with a solar power plant will provide the best results.  

key words: Cryptocurrency, Miner, Small-scale power plant, Solar power plant, Economic studies, Net 

present value (NPV), Internal rate of return (IRR), Payback period (PP) 
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