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گازهایانتشارکاهشضرورتوانرژیبالایمصرف:دارندقرارعمدهچالشدوتقاطعدرلبنیات،مانندانرژی برصنایع":چکیده
بهمتصلخورشیدینیروگاهاستقرارطریقازچالش هااینبرایکمیّوعملیاتیراه حلیکارائهدنبالبهمطالعهاین.گلخانه ای

-فنیارزیابیوطراحیبه،PVsolنرم افزاردردقیقشبیه سازیازاستفادهباوموردکاویرویکردیباحاضرپژوهش.استشبکه
سیستم.استپرداختهالبرزاستاندرلبنیکارخانهیکسقفرویبرکیلوواتی2۰۳فتوولتائیکسیستمیکاقتصادی

۶۰مرکزیاینورترسهبهمجزارشته۵درکهاستتریناسولاربرندازوات۷2۰توانبادوطرفهپنل2۸2ازمتشکلطراحی شده
داده های.می شوندنصبجنوب شرقیجهتودرجه۳۰زاویهباسقفرویبرپنل ها.می شوندمتصلکاکوبرندازکیلوواتی

نشانفنینتایج.پذیرفتانجامدقتباسایهسه بعدیمدلسازیوشداستخراجالبرزمنطقهبرایمترونومپایگاهازاقلیمی
ودرصد۷1.۹۶بابرابرکاراییضریبمعادلکهکندتولیدانرژیکیلووات ساعت۹1۵وهزار۳1۷سالانهمی تواندسیستممی دهد

جنبهاز.شدمحاسبهدرصد1۵.2سایه اندازیازناشیبازدهکاهش.استکیلووات پیکبرکیلووات ساعت1۵۶۵ویژهتولید
تمسیساین،(کیلووات ساعتبردی اکسیدکربنمعادلکیلوگرم۰.۵۷)ایرانبرقشبکهانتشارضریبازاستفادهبازیستمحیطی،

درصد2.۵وبرقحوزهانتشارازدرصد۷.1معادلسهمیکهمی کندجلوگیریدی اکسیدکربنمعادلتن1۸1.2انتشارازسالانه
میلیون۸12۰سرمایه گذاریهزینهدرنظرگیریبااقتصادیتحلیل.می سازدخنثیراکارخانه(تن۷1۵۳.۵)کربنردپایکلاز

درصد،۴۰الی۳۰ایرانبازاردرمرسومطیفیتنزیلنرخوکیلووات ساعتبرتومان۳۸۰۰نرخبهبرقتضمینیدرآمدتومانی،
دودحبهسرمایهبازگشتدوره،(ایرانتورمیشرایطبهتوجهبا)برقخریدنرخدردرصد2۰سالانهرشدصورتدرمی دهدنشان
نیروگاهدرسرمایه گذاریکهمی کنداثباتمطالعهاین.می رودفراترتنزیلنرخازپروژهداخلیبازدهنرخویافتهکاهشسال۳.۸

صعودیوندربهتوجهبابلکهاست،لبنیاتصنعتاجتماعیمسئولیتوکربن زداییراستایدرمؤثرگامیتنهانهخورشیدی
".استبرخوردارقابل توجهیاقتصادیتوجیهازانرژی،قیمت های

لپنتجدیدپذیر،انرژیلبنی،صنایعکربن،ردپایکاهشاقتصادی،-فنیارزیابی،PVsolخورشیدی،نیروگاه:واژه هاکلید
.کاراییضریبدوطرفه،



ندمان)مداومحرارتیفرآیندهایبرشدیداتکایدلیلبهلبنیات،صنعتبه ویژهغذایی،تبدیلیصنایع"مقدمه
،(انبارشوگهدارینبرای)گستردهسرمایشیسیستم هایهمچنینو(پاششیخشک کنیواستریلیزاسیونپاستوریزاسیون،

ایرانردلبنیشاخصکارخانهیکرویبرمؤلفانتوسطکهمقدماتیمطالعه ایدر.می شوندطبقه بندیصنایعزمرهدر
گلخانه ایگازهایانتشارتعیین)1۹۶۹۴ایزوبین المللیاستانداردچارچوبازاستفادهباواحداینکربنردپایشد،انجام

معادلتن۷1۵۳٫۵معادلکارخانهاینسالانهانتشارکلدادنشاننتایج.گردیدکمی سازی(انرژی برصنایعدر
ازناشیعمدتاً)٪۸۰سهمبا(1دامنه)مستقیمانتشارهایمطلقسلطهازحاکیانتشاراتاینتحلیل.استدی اکسیدکربن

معادل٪2۰نیز(2دامنه)خریداری شدهانرژیازناشیغیرمستقیمانتشارهایسهم.بود(بویلرهادرطبیعیگازاحتراق
.تاسبالاربنکانتشارضریبباسراسریشبکهبرقمصرفبامرتبطمنحصراًکهشدبرآوردکربناکسیددیتن2۵۶۰٫۸

بخشدرانرژیمنابعجایگزینیوحرارتیفرآیندهایدرانرژیمصرفبهینه سازیدوگانهراهبردهایاتخاذلزومیافته هااین
جدیدپذیرتانرژی هایاخیر،سال هایدر.می سازدآشکارصنعتایندرپایدارتوسعهاهدافبهدستیابیبرایراالکتریکی

قرارتوجهوردمفوقهدفدوهربهکمکبرایبلوغ یافتهوعملیاتیراه حلیکعنوانبهفتوولتائیک،فناوریبه ویژهپراکند
وردمی آفراهمراامکاناین(صنعتیواحدهایمحوطهیاسقف)مصرفمحلدرخورشیدینیروگاه هایاستقرار.گرفته اند

ازبرقریدخکاهشبانه تنهاکاراین.گرددتأمینبومیوپاکمنبعیکازمستقیماًواحد،الکتریکینیازازبخشیکه
ایگزینیجطریقازکمّی،ومستقیمبه طوربلکهمی شود،بلندمدتدرعملیاتیقابل توجههزینه هایکاهشباعثشبکه،

".می گردد(2دامنه)2حوزهگلخانه ایگازهایانتشارکاهشموجبفسیلی،منشأباالکتریسیته



روشومواد
.استدهشانجاماقتصادیتحلیلونرم افزاریشبیه سازیروش هایازبهره گیریباوموردکاویرویکردیبامطالعهاین

نرم افزاروورودی،داده هایعنوانبه[۵]کربنردپایپایهمطالعهنتایجازاستفادهبرمبتنیپژوهش،کلیچارچوب
PVsolتخصصی Premium بایزناقتصادیارزیابی.استفتوولتائیکسیستمشبیه سازیوطراحیبرای2023

.استپذیرفتهانجاماکسلمحیطدرنقدیجریانبرمبتنیمالیمدلیکتوسعه

پایهانرژیداده هایومطالعهموردواحد.1

پارامتر مقدار عددی واحد توضیح/منبع
مصرف سالانه برق ۴,۴۹۲,۶۸۴ (kWh)کیلووات‌ساعت‌ صورتحساب‌های‌برق‌کارخانه

ضریب انتشار شبکه برق 
ایران

۰.۵۷
بر‌ CO₂eکیلوگرم‌معادل‌

(kgCO₂e/kWh)کیلووات‌ساعت‌
[11]مرجع‌

انتشار گازهای گلخانه ای 
(ناشی از برق)۲حوزه  ۲,۵۶۰.۸

تن‌معادل‌دی‌اکسیدکربن‌
(tCO₂e)

حاصلضرب‌دو‌)محاسبه‌شده‌
(ردیف‌بالا

۲:                                           توضیح محاسبه  انتشار حوزه = برق) مصرف × انتشار (ضریب / ۱۰۰۰
= (۴,۴۹۲,۶۸۴ 𝑘𝑊ℎ × ۰.۵۷ 𝑘𝑔𝐶𝑂₂𝑒/𝑘𝑊ℎ) / ۱۰۰۰

= ۲, ۵۶۰. ۸ 𝑡𝐶𝑂₂𝑒



روشومواد
PVsolشبیه سازیروش شناسیونرم افزار.2

همچنینو(فنینقشه هایدرشدهارائهابعادبا)کارخانهاصلیساختماندقیقهندسهابتدا:سایتسه بعدیمدلسازی
شکل)دشدنبازسازینرم افزارسه بعدیماژولدرداشتند،سایه اندازیپتانسیلکهمجاوربلندسازه هایوساختمان ها

(آزیموت)جغرافیاییجهت.گردیدتعریفپنل هانصبمحلعنوانبهاصلیساختمانسقفسطح:مولدسطوحتعریف
واندازه گیریدرجه۳۰و(جنوب شرقی)درجه1۳۹ترتیببهسایت،موقعیتبهتوجهباسقفاینبهینهشیبزاویهو

.شدواردنرم افزاردر
شندهفروپیشنهادیمدل هایمعادلکهنرم افزاردادهپایگاهدرموجوداینورترهایوپنل ها:تجهیزاتچیدمانوانتخاب
.گردیدندانتخاببودند،

حرارتی،)لفاتتتمامدرنظرگیریوتوانحداکثرنقطهردیابیالگوریتمازاستفادهبانرم افزار:شبیه سازیومحاسبات
.نمودمحاسبهراسیستمسالانهوساعتیتولید،(اینورترراندمانوتطابقعدمخاک،سایه،کابلی،

فتوولتائیکسیستمطراحی.۳
.استکارخانهضعیففشارپستبهتوانتزریقباشبکهبهمتصلسیستمیکپیشنهادیسیستم

استانداردشرایطدر(Wp)وات۷2۰اسمیتوانباسولارترینادوطرفهخورشیدیپنلعدد2۸2نوعوتعدادنظراز
(STC)بود٪1۵-۵تاانرژیتولیدافزایشوسقفسطحازبازتابیتابشجذبامکاندلیلبهدوطرفهپنلانتخاب.



روشومواد
ینورترهادیاگرام تک خطی سیستم فتوولتائیک، نشان دهنده اتصال استرینگ ها به اـ 1شکل 



روشومواد
(استرینگ)نحوه کابل کشی بین پنل ها و ساخت رشته ها ـ 2شکل 



روشومواد
فنیارزیابیشاخص های.۴

:گردیداستخراجنرم افزارگزارشاززیرکلیدیشاخص هایسیستم،عملکردتحلیلبرای
.تاس(ساعتکیلوواتحسببر)سالیکدرشبکهبهتزریقیانرژیکلکهE_ACسالانهانرژیتولید
Specificویژهتولید Yieldنصب شدهظرفیتبهسالانهتولیدنسبتکهkWh/kWpکهاست

.می باشدخاصجغرافیاییموقعیتیکدرسیستمبهره ورینشان دهنده
تمسیسکلیراندمانوطراحیکیفیتدربارهقضاوتبرایمهموبی بعدمعیاریکهPRعملکردضریب

:می شودمحاسبهزیررابطهازواست

𝑃𝑅 =
𝑌𝑓

𝑌𝑟
=

𝐸𝐴𝐶​/𝑃𝐷𝐶,𝑆𝑇𝐶

𝐻/𝐺𝑆𝑇𝐶

درپنل هاDCتوانPDC,STCوACتولیدیانرژیEACومرجعبازدهYrسیستم،نهاییبازدهYfآندرکه
STCوHپنل هابرفرورفتهتابشkWh/m²وGSTCشرایطدرتابشSTC (1 kW/m²)است.

کربنردپایکاهشمحاسبهروش.۵
برونیجایگزیروشازاستفادهباخورشیدینیروگاهعملکردازناشیگلخانه ایگازهایانتشارسالانهکاهشمیزان
:شدمحاسبهشبکهانتشارضریبمبنای

𝛥𝐶𝑂2𝑒​= 𝐸𝐴𝐶​× 𝐸𝐹𝐺𝑟𝑖𝑑
.است(۰.۵۷kgCO2e/kWhشبکهانتشارضریبEFGridوkgCO2eسالانهانتشارکاهشΔCO2eآندرکه
.گردیدمحاسبهکارخانه2حوزهانتشاروانتشارکلازآنسهموتبدیلتنبهسپسعدداین



روشومواد
اقتصادیتحلیلروش شناسی.۶

(تضمینیخریدقراردادمدتمطابق)ساله2۰مفیدعمرمبنایبرتنزیل شدهنقدیجریانمدلیکپروژه،مالیارزیابیبرای
:استشدهبنازیرمفروضاتاساسبرمدل.شددادهتوسعه
.(نصبوحملتجهیزات،خریدشاملفروشنده،پیش فاکتوراساسبر)تومانمیلیون۸12۰اولیهسرمایه گذاریهزینه
.استکیلووات ساعتبرتومان۳,۸۰۰تضمینینرخبهEACسالانهتولیدکلفروشازحاصل(اولسال)سالانهدرآمد
گرفتهنظردر(سالدرتومانمیلیون۸1.2یعنی)اولیهسرمایه گذاریهزینهاز٪1معادلسالانهنگهداریوعملیاتیهزینه

.می شوداداریهزینه هایوفنیبازرسی هایپنل ها،دوره اینظافتشاملهزینهاین.شد
،٪۳۰تنزیلنرخسهایران،درتجدیدپذیرپروژه هایویژهریسک هایو(اخزا)ریسکبدونبازدهنرخبهتوجهباrتنزیلنرخ

.شدگرفتهنظردرتحلیلبرای٪۴۰و۳۵٪
انجامسناریودوتحتتحلیلایران،دربرقتضمینینرخافزایشپیش بینیغیرقابلماهیتبهتوجهبا:درآمدسالانهرشدنرخ

رشدنرخاین.(برقنرخدر٪2۰سالانهمرکبرشدبا)واقع بینانهسناریویو(نرخرشدبدون)محافظه کارانهسناریوی:گرفت
استشدهتعیین(٪۴۳~)ایراناقتصادساختاریتورمنرخوگذشتهسالیکدرنرخی٪۷۳~افزایشسابقهبهاستنادبا
[1۷].

زمانیپروژه.است(سال2۰)پروژهعمرnوtسالدرخالصنقدیجریانCFtآندرکه(NPV)فعلیارزشخالص
NPVکهاستتوجیه پذیر > .باشد0

𝑁𝑃𝑉 = σ𝑡=1
𝑛 𝐶𝐹𝑡

(1+𝑟)𝑡
− 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋

برابراولیهسرمایهبا(درآمدها)ورودینقدیجریان هایمجموعتامی کشدطولکهزمانیمدتPBPسرمایهبازگشتدوره
.شود



تحقیقهاییافته
شبیه سازیتحلیلوسیستمفنیعملکرد.1
طراحی شده،کیلوواتی2۰۳فتوولتائیکسیستم،PVsolنرم افزاردرانجام شدهدقیقشبیه سازیاساسبر

کارخانهداخلیشبکهبهACخروجیالکتریکیانرژیکیلووات ساعت۳1۷،۹1۵سالانهبودخواهدقادر
کیلووات پیکهرازایبهکیلووات ساعت1،۵۶۵ویژهتولیدمعادلتولید،مقداراین.نمایدتزریق

.می دهدنشانراالبرزمنطقهاقلیمدرسیستمخوبعملکردشاخص،این.استنصب شده
کربنردپایکاهشپتانسیل.2
سیستمسالانهتولیدیانرژیبر(CO₂e/kWhکیلوگرم۰.۵۷ایرانبرقشبکهانتشارضریباعمالبا
1۸1،212خورشیدینیروگاهعملکردازناشیسالانهانتشارکاهشمیزانساعت،کیلووات۳1۷،۹1۵)

تربسدرراآنرقم،ایناهمیتدرکبرای.گردیدمحاسبهدی اکسیدکربنمعادلتن1۸1.2یاکیلوگرم
.استشدهدادهنمایشآنجزئیات۷شکلو۳جدولدرومی دهیمقرارکارخانهانتشاراتکل



تحقیقهاییافته

پارامتر مقدار عددی واحد منبع/ توضیح 
داده های پایه انتشار کارخانه( الف

ی کل انتشار گازهای گلخانه ا
(۲و ۱حوزه های )

۷,1۵۳٫۵
در‌سال‌ CO₂تن‌معادل‌

(tCO₂e/yr)
[.۵]مطالعه‌پایه‌

ناشی از )۲انتشار حوزه 
(مصرف برق شبکه

۲,۵۶۰٫۸ در‌سال‌ CO₂تن‌معادل
(tCO₂e/yr)

[.۵]مطالعه‌پایه‌

عملکرد سیستم فتوولتائیک( ب

ط کاهش سالانه انتشار توس
(ΔCO₂e)نیروگاه  

1۸1٫۲
در‌سال‌ CO₂تن‌معادل‌

(tCO₂e/yr)

و‌PVsolحاصل‌از‌شبیه‌سازی‌
ضریب‌انتشار‌شبکه

(نسبت کاهش)سهم کاهش ( ج

کل سهم کاهش از
کارخانهانتشار ≈ ۲.۵۳ درصد (%)

(181.2 / 7,153.5)
× 100

حوزه )انتشار سهم کاهش از
برق(۲

≈ ۷.۰۸ درصد (%)
(181.2 / 2,560.8)
× 100

ـ محاسبه سهم کاهش انتشار ناشی از نیروگاه خورشیدی1جدول 



تحقیقهاییافته

نتایج شاخص های اقتصادی پروژه تحت سناریوهای مختلف درآمدی و نرخ های تنزیلـ 2جدول 

نرخ تنزیل/ سناریو  دوره بازگشت 
(سال)سرمایه 

خالص 
ارزش 

فعلی - NPV
میلیون )
(تومان

نرخ بازده 
داخلی - IRR

رتوجیه پذی
ی 

(NPV > 0)

(درآمد ثابت)سناریوی محافظه کارانه ( الف
- ٪۳۰با نرخ تنزیل  ۷.۲ -1,۹۸۵ ~1۳٪ خیر
- ٪۳۵با نرخ تنزیل  ۷.۲ -۲,۸۷۰ ~1۳٪ خیر
- ٪۴۰با نرخ تنزیل  ۷.۲ -۳,۵۸۰ ~1۳٪ خیر

(سالانه٪۲۰درآمد با رشد )سناریوی واقع بینانه ( ب
- ٪۳۰با نرخ تنزیل  ۳.۸ +1۲,۴۵۰ ~۵۴٪ بله
- ٪۳۵با نرخ تنزیل  ۳.۹ +۸,۹۲۰ ~۵۴٪ بله
- ٪۴۰با نرخ تنزیل  ۴.۰ +۶,۲1۰ ~۵۴٪ بله



گیرینتیجهوبحث
ردعملکضریبباکاکو،اینورترسهوتریناسولاردوطرفهپنل2۸2ازمتشکلطراحی شدهسیستمزیستمحیطیوفنیلحاظاز-

،ایرانبرقشبکهانتشارضریبازاستفادهبا.استپاکانرژیکیلووات ساعت۳1۷،۹1۵سالانهتولیدبهقادر،٪۷1.۹۶معادل
از٪۷حدودمقدار،این.می کندجلوگیریدی اکسیدکربنمعادلتن1۸1.2انتشارازسالانهتولید،میزاناینشدمحاسبه
،نمی دهدپوششرانیازکلاگرچهرقم،این.می سازدخنثیراکارخانهکربنردپایکلاز٪2.۵و(2حوزه)برقبخشانتشارات

.استصنعتیواحداینکربن زداییمسیردرعملیکاملاًواندازه گیریقابلملموس،گامیاما
.استابستهوانرژیقیمتآتیسناریویبهقاطعشکلیبهپروژهاینمالیتوجیه پذیری(یافتهمهم ترین)اقتصادیلحاظاز-2

تنزیلنرخ هایازپایین ترتوجهیقابلطوربه(٪1۳~)پروژهداخلیبازدهنرخبرق،تضمینیخریدقیمتایستاییفرضتحت
توجیهونبودهآفرینارزشمالیاستانداردهایدیدگاهازپروژهحالت،ایندر.می گیردقرار(٪۴۰تا۳۰)ایرانبازاردرمرسوم

احامل هقیمتافزایشوساختاریتورمسابقهباکهفرضی)برقخریدنرخدر٪2۰سالانهرشدفرضتحتحال،اینبا.نمی شود
کهمی کندصعود٪۵۴حدودبهپروژهداخلیبازدهنرخسناریو،ایندر.می شوددگرگونکلیبهتصویر،(داردهمخوانیایراندر

وتوجهقابلومثبت(NPV)فعلیارزشخالصبهمنجرامراین.استفراتربسیارنیز(٪۴۰)تنزیلنرخبدبینانه ترینازحتی
رخنبهچیزهرازبیشپروژهجذابیتکهدادنشاننیزحساسیتتحلیل.می گردد(سال۴حدود)کوتاهسرمایه ایبازگشتدوره
.استوابستهبرققیمتآتیرشد

دستاوردو،سیکاز.استدوگانهراهبردیکلبنی،کارخانهایندرخورشیدینیروگاهاستقرارکهمی کندبیاننهاییجمع بندی
ه گذاریسرماییکبهانرژی،قیمت هایافزایشروندتداومصورتدرمهم تر،ودیگرسویاز.داردکمّیومستقیمزیستمحیطی

هوشمندابزاریکبلکههزینه،یکنهپروژهاینبنابراین،.می شودتبدیلمتعارفبازارهایازفراترعملکردیباجذاببسیارمالی
کربنییرانه ترسخت گقوانینباآینده ایبرایپیش دستانهاقدامیکوعملیاتیهزینه هایآتینوساناتبرابردرریسکمدیریت
.می شودقلمداد
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تشکر بی پایان از کمیته اجرایی و علمی اولین همایش ملی بهینه 
سازی و بهره وری مصرف انرژی در صنایع غذایی و کشاورزی و 

همچنین پژوهشگاه و سازمان عالی قدر استاندارد ملی ایران
پایان 


