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ABSTRACT 

In this study, the feasibility of achieving the net-zero energy (NZE) target has been studied in a bioethanol 

production complex (Zist Faravarde Sepahan) based on different NZE definitions, including net-zero site 

energy, net-zero source energy, net-zero energy cost, net-zero energy emission, and net-zero exergy. In the 

technical investigations, the energy required for each approach has been determined, and then the corresponding 

photovoltaic power plant has been simulated in photovoltaic systems software (PVsyst) and transient systems 

simulation program (TRNSYS) by considering the generated and consumed energy. Afterward, the annual 

cumulative data of generation, consumption, export, and delivery energies of the complex have been extracted 

in the transient hourly conditions. The load matching, self-consumption, and electricity self-sufficiency indices 

were determined and compared in different approaches based on the hourly data. In the next step, β factor that 

is a fraction of the net present value (NPV) definition has been studied for the economic evaluation of the 

approaches in three pricing strategies: a) Buy all sell all (BASA), b) Net energy measurement (NEM) and c) 

Net billing (NB). Based on the technical evaluation, the net-zero energy cost approach is the most appropriate 

option to achieve the NZE target in the complex. Considering economic considerations, the net-zero energy 

cost in the BASA pricing strategy with a nominal power of 1.2 MWP and a self-consumption index of 84.2% 

has the best results in both technical and economic investigations. β factor and NPV indices are 1.97 and $ 

1,579,512 in this approach, respectively. The profitability phase (NPV = 0) will start after 10.1 years operation 

of the system. 
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  واتانولبي دتولي کارخانهمختلف انرژی خالص صفر در  فاهدا بهی ابسنجی فنی و اقتصادی دستيامکان

2، ميثم طباطبايی1، عليرضا کيهانی*1، مرتضی آغباشلو 1محمد مهدی احمدی
 

طبیعی های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع  . گروه مهندسی ماشین1

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران

. بخش بیوتکنولوژی میکروبی، پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، 2

 ایران.

(18/2/1400تاریخ تصویب:  -30/1/1400تاریخ بازنگری:  -20/10/1399)تاریخ دریافت:   

 چکيده

انرژی  تمختلف، شامل سای ف( بر اساس تعاریNZEهدف انرژی خالص صفر ) بهی ابسنجی دستیپژوهش، امکان ندر ای

ی انرژی خالص صفر و اکسرژی خالص صفر در ندگانرژی خالص صفر، آلای نهخالص صفر، هزی هخالص صفر، انرژی اولی

 موردی انرژ ریمقاد نتعییهای فنی ضمن فرآورده سپاهان مورد مطالعه قرار گرفت. در بررسی ستزی واتانولبی دکارخانه تولی

و مصرف انرژی کارخانه در  دمتناظر بر اساس میزان تولی کفتوولتائی روگاهبرق در نی دسازی تولی، مدلکردیرو هر در ازین

 د،های تولیانجام شد و داده (TRNSYSهای گذرا )ستمسازی سیهو برنامه شبی (PVsyst) کهای فتوولتائیافزار سامانهنرم

. با استفاده دیگرد استخراج ساعت اسای و در مقیلحظه طیشرا در کردیرو هر در انهیسالی انرژ لیتحو و اتصادر مصرف،

ی ابهای مطابقت بار، خودمصرفی و خودکفایی برق مورد ارزیی مختلف بر اساس شاخصکردهاهای به دست آمده، رویاز داده

ارزش  فبر اساس تعری βی مذکور، شاخص اقتصادی کردهارویی اقتصادی ابقرار گرفتند. سپس به منظور ارزی سهو مقای

ی رگی(، ب( اندازهBASA) مصرف کل دیخر و دگذاری الف( فروش کل تولیمت( در سه استراتژی قیNPVخالص فعلی )

ی انرژ نهیهز کردیرو ،های فنییاب. بر اساس ارزیدگردی ن( تعییNBحساب خالص )( و ج( صورتNEM) مصرف خالص

با در نظر گرفتن ملاحظات  نکارخانه بود. همچنی ندر ای NZEبه هدف  دنبرای رسی نهگزی نتری، مناسبصفر خالص

مگاوات و شاخص  2/1با توان اسمی  BASAگذاری متانرژی خالص صفر در استراتژی قی نههزی کردروی ،اقتصادی

 کردروی ندر ای NPVو  βهای شت. شاخصی فنی و اقتصادی داابدر هر دو ارزی را جنتای ندرصد بهتری 2/84خودمصرفی 

 تسال از شروع فعالی 1/10 از پس سامانه نگذاری در ایهدلار را داشتند و سرمای 1،579،512و  97/1 رمقادی ببه ترتی

 ( شد.NPV=0سودآوری ) مرحله وارد

  یفعل خالص ارزش ،یندگی، آلاواتانولیب ک،ی، فتوولتائیخالص صفر، اکسرژ یکارخانه انرژهای کليدی: واژه

 

 مقدمه
از مصرف  یناش یاگلخانه یگذشته انتشار گازها یهادر دهه

 نی. بر ااست شده لیتبد یجهان مشکل کی به یلیفس یهاسوخت

 از یاریدر دستور کار بس یاگلخانه ی، کاهش سطح گازهااساس

ارکان آن کاهش مصرف  نیترکه از مهم گرفت؛ قرار کشورها

 یهایگسترش استفاده از انرژ نیو همچن یلیفس یهاسوخت

 یمعرف یمختلف یهایاستراتژ نهیزم نیباشد. در ایم ریدپذیتجد

ارائه شده،  یهایاستراتژ نیترجیرا و نیترمهم از یکی که دیگرد

 به ابتدا در مفهوم نی( است. اNZE) 1خالص صفر یمفهوم انرژ

 40در بخش ساختمان که عامل انتشار  یانرژ یدهسامان منظور

                                                                                                                                                                                                 
 maghbashlo@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 Net-zero energy 

باشد، مورد استفاده قرار یدر جهان م یاگلخانه یدرصد از گازها

 NZE یو کاربردها فی(. در گام دوم تعارRhodes, 2016گرفت )

در سطوح جامعه و منطقه توسعه داده شد  ییهانامهوهیبا انتشار ش

(Carlisle et al., 2009هدف اصل .)یانرژ مفهوم فیتعر از ی 

 یبا استفاده از سطوح بالا یانرژ یازهایخالص صفر، کاهش ن

محدود شده با استفاده از  یانرژ یازهاین نیو تام یانرژ یوربهره

 نیا درباشد. البته ینصب شده در محل م ریدپذیتجد یهاسامانه

 که ینیبه صورت خالص و در طول زمان مع یانرژ مقدار ند،یفرآ

، مدت نیشود و در طول ایسال است در نظر گرفته م کی معمولا

خود را به شبکه  یشده دیتول یتواند مازاد انرژیمجموعه م

خود را از شبکه  یانرژ یازهایصادر نموده و کمبود ن یسراسر
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به صورت  NZE(. مفهوم Torcellini et al., 2006) ردیگ لیتحو

 یانرژ ،(NZSIE) 1صفر خالص یانرژ تیسا کردیدر چهار رو یکل

 3صفر خالص یانرژ نهیهز ،(NZSOE) 2خالص صفر یهیاول

(NZECو آلا )4صفر خالص یانرژ یندگی (NZEE در مجموعه )

 در یینها کردیانتخاب رو طیشرا نی. در ااست شده ارائهساختمان 

 اهداف پروژه، اهداف و امکانات به صفر خالص یانرژ پروژه کی

و  یاگلخانه یمورد انتشار گازهاها در یگذار، نگرانهیسرما

(. از Pless & Torcellini, 2010وابسته است ) یانرژ یهانهیهز

گرفتند، لذا یم نظر در را یانرژ تیکم تنها فوق میآنجا که مفاه

 5خالص صفر ینقص، مفهوم اکسرژ نیرفع ا یو برا یدر گام بعد

(NZEXکه هر دو بخش کم )شود یرا شامل م یانرژ تیفیو ک تی

 (.Kilkis, 2007) دیارائه گرد زین
مورد علاقه  یخالص صفر به سرعت به موضوع یمفهوم انرژ

عملکرد  نامهوهیکه در ش یاشد، به گونه لیتبد یدر سطح جهان
 یزیراروپا، برنامه یهیعضو اتحاد یساختمان  در کشورها یانرژ
متعلق به  دیجد یها، ساختمان2018دسامبر  31که از  دیگرد

 دیجد یهاتمام ساختمان 2020 دسامبر 31از  و یعموم ینهادها
به  کینزد ایخالص صفر )و  یبه صورت ساختمان انرژ ستیبایم

 باًیتقر نی(. قوانEuropean Commission, 2010آن( باشند )
خالص صفر در  یانرژ یهادر خصوص ساختمان یمشابه

وضع شد و  زین یژاپن و کره جنوب ا،یاسترال کا،یآمر یکشورها
 کردیدر حال حرکت به سمت رو یادیمختلف با شتاب ز یکشورها

NZE یمسکون یهاطیدر مح ( هستندZhang et al., 2016 در .)
صفر در محل پژوهشگاه  خالص یساختمان انرژ نیاول زین رانیا

 یدر شهرستان کرج با دیدگاه کاهش مصارف انرژ یمواد و انرژ
از منابع تجدیدپذیر و پاك طراحی  ازیانرژی مورد ن نیتام اولیه و

متر مربع در دو طبقه  2000 یبا زیربنا 1393گردید و در سال 
 در نیهمچن .دیرس یبرداربه بهره یپژوهش -آموزشی یو با کاربر

 کی ،ساختمان یانرژ ازیبا هدف کاهش ن یکابرد پژوهش کی
شدن به  لیتبد تیهشتگرد با قابل دیجد شهردر  یادار مجتمع
با  یانرژ یوربهره"بر اساس روش  صفر خالص یانرژ انساختم

 در(. Nasrollahi, 2013) دیگرد یطراح "کارا یانرژ یرامعم
استفاده از  باخالص صفر  یبه هدف انرژ یابیدست ،یگرید مطالعه

 بهدر شهر اهواز  واقع یساختمان تجار کی در کیسامانه فتوولتائ
 Musavi Sadat) گرفت قرار یابیارز مورد یو اقتصاد یفن لحاظ

et al., 2018خالص صفر  یانرژ یکردهای، روریاخ یها(. در سال
 نیمورد توجه قرار گرفته است و در ا زین یدر بخش کشاورز
و  ی، کشاورزیدامدار یهاسامانه یدرباره یخصوص مطالعات

                                                                                                                                                                                                 
1 Net-zero site energy 

2 Net-zero source energy 

3 Net-zero energy cost 

است  دهیخالص صفر به انجام رس یانرژ یهاگلخانه نیهمچن
(Dice, 2017; Vourdoubas, 2020از طرف د .)صنعت بخش گری 
 سال در یجهان یانرژ دیدرصد از کل تول 36با سهم حدود  زین

در جهان  دکربنیاکس یدرصد از انتشار د 24، عامل 2017
هم از  بخش نیا نی(. بنابراChowdhury et al., 2019باشد )یم

کاهش  یدر راستا ستیبایاست که م ییهاجمله ساختار
به آن پرداخته شود.  یبه صورت جد یاگلخانه یگازها یندگیآلا

با  ریرا در چند سال اخ یاروپا اقدامات هیخصوص اتحاد نیدر ا
انجام  ییکوچک و متوسط اروپا یهاهدف سبزتر کردن شرکت

نند ما ستیز طیدار محداده است و از انواع اقدامات مختلف دوست
، استفاده یدر مصرف انرژ ییجودر مصرف آب، صرفه ییجوصرفه

 رهیغ و عاتیضا رساندن حداقل به ر،یدپذیتجد یهایاز انرژ
 یاروند به گونه نیا (.Lombardi et al., 2019) دینمایم تیحما

متوسط  یهادرصد از شرکت 11در حدود  2015است که در سال 
 یانرژ منبع عنوان به ریدپذیتجد یهایاز انرژ ییو کوچک اروپا

مناسب  یها با توجه به فضاخود استفاده کردند که اغلب آن غالب
 در(. Commission, 2015مجهز بودند ) کیفتوولتائ یهابه سامانه

ها بر کارخانه در یدیخورش یهاصفحه نصب ریتاث یپژوهش
 عنوانو  گرفتقرار  یدر سطح جهان مورد بررس یندگیکاهش آلا

 یهاصفحه بیاز ترک نهیمدل به کی یریکه به کارگ دیگرد
 زانیتواند میم یصنعت یهاکارخانه در کیو فتوولتائ یحرارت

 دیاکسید کربن لوتنیک 9/547 زانیم به را انهیسال یندگیآلا
با توجه  ینهمچن(. Mousa & Taylor, 2020دهد )معادل کاهش 

هدف کارخانه  ،NZE ینهصورت گرفته در زم یهایشرفتبه پ
 یدر مطالعات مختلف مورد بررس یز( نNZEF) 6خالص صفر یانرژ

طرف  یکاز آنجا که از  یط،شرا ینو توجه قرار گرفته است. در ا
 یگردهد و از طرف دمی تشکیل برق را یعصنا یمصارف انرژ عمده

و تبادل و  یکفتوولتائامکان نصب سامانه  یصنعت یهاکارخانه در
مطالعات  ینوجود دارد، لذا در ا یشبکه سراسر صادرات برق به

 یکاز سامانه فتوولتائ یدپذیربرق تجد یدمحققان بر تول اکثرتمرکز 
 یچند کارخانه انرژ بر یمرور یمطالعه کیراستا  نی. در اباشدمی

. سپس گرفت انجاممستقر شده در آن  یهاخالص صفر و سامانه
 یبررس یرا برا یروش ک،یبا استفاده از سامانه فتوولتائ پژوهشگران

خالص صفر ارائه نمودند  یانرژ یهادر کارخانه یصنعت یندهایفرآ
 کردند یبررس یاقتصاد هیها را به لحاظ توجکارخانه نیو ا

(Seryak et al., 2011همچن  .)با استفاده  یگرید قاتیدر تحق نی
در  یانرژ دیتول یو هماهنگ یریپذانعطاف زانیم NZEFاز مفهوم 

شمش فولاد مورد  دیکارخانه تول کیدر  یدیتول یندهایفرآ

4 Net-zero energy emission 

5 Net-zero exergy 

6 Net-zero energy factory 
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 سامانه اساس بر کارخانه نیا ی. ساختار انرژگرفتقرار  یبررس
 دیتول یانطباق انرژ یبرا ییهانهیو گز دیگرد یطراح کیفتوولتائ

قرار گرفت.  یمورد بررس دیتول یندهایسامانه با فرآ نیشده از ا
 روگاهین کیاز  یاشده نهیسامانه به ،کارخانه نیدر ا نیهمچن

و  یانرژ یسازرهیذخ یهاسامانه همراه به کیفتوولتائ
 (.Lombardi et al., 2019) شدهوشمند ارائه  یترانسفورماتورها

 متصل صفر خالص یانرژ یصنعت مجموعه کی یگریدر پژوهش د
. بود کیسامانه فتوولتائ به مجهزکه  دیگرد یسازمدل شبکه به

 گسسته ندیفرآ سه شامل کارخانه نیا یهاکنندهمصرف
 و)حمل  مداوم ندیفرآ سه و( یزنو سنگ ی، فرزکار ی)تراشکار

و انطباق  یریپذانعطاف زانیم پژوهش نیشد. در ایم( نقل
 یمورد بررس کیاز سامانه فتوولتائ یانرژ دیکارخانه با تول یازهاین

 یطراح آن یبرا نهیبه یانرژ یسازرهیذخ سامانه کیقرار گرفت و 
 یرو بر یامطالعه در(. Caro-Ruiz et al., 2019) دیگرد یابیارز و
 یاستراتژ کی ،مبلمان در شهر مگدبورگ آلمان دیکارخانه تول کی

. گرفت قرار یبررس موردخالص صفر  یکارخانه انرژ یبرا یکنترل
 یبرا ازیمورد ن یکارخانه، انرژ نیانجام شده در ا یمطابق طراح

سامانه  کیبا استفاده از  صفر خالص یانرژبه هدف  دنیرس
 نیا در پژوهشگرانشد.  نیتام لوواتیک 120با توان  کیفتوولتائ
 شیتوانستند با افزا یکنترل دیجد کردیبا استفاده از رو مطالعه

درصد و  7/29 انزیصادر شده را به م یانرژ ،یشاخص خودمصرف
درصد کاهش  3/20 زانیشده به کارخانه را به م داده لیتحو یانرژ

 (. Bartolucci et al., 2019دهند )

اساس موارد ذکر شده، در پژوهش حاضر امکان توسعه  بر
 عنوان به واتانولیب دیکارخانه تول کیخالص صفر در  یانرژ میمفاه

کشور از منظر  ستمیوسیدر حوزه ب یپرمصرف انرژ عیاز صنا یکی
 گرفته انجام مطالعه روندقرار گرفت.  یمورد بررس یو اقتصاد یفن
 دیدر قسمت دوم مقاله در ابتدا کارخانه تول که است صورت نیبد
مختلف  یکردهایرو فیشده و سپس روابط و تعار یمعرف واتانولیب

NZE یسازمدل یچگونگ قسمت نیا ادامه در. گرددیم نییتب 
با استفاده از سامانه  NZEFبه  یابیکارخانه با هدف دست

 ازین مورد یهاروابط و شاخص آن از پسشده و  انیب کیفتوولتائ
 سوم قسمت در. گرددیم ارائه یاقتصاد و یفن یهایابیارز در

 یکردهایرو در یاقتصاد و یفن یهایابیارز جینتا ارائه ضمن مقاله
 در مذکوربه هدف  دنیرس یبرا هاآن یریبه کارگ امکان مختلف،

 زین چهارم بخش در. ردیگیم قرار بحث موردکارخانه  نیا
 یبرا کردیرو نیشده و بهتر یبندجمع پژوهش یاصل یهاافتهی

 .شودیم یمعرف مجتمع در NZEFبه هدف  یابیدست

 هامواد و روش

  واتانوليب ديکارخانه تول

 دیاز کارخانه تول یو اکسرژ یانرژ یهاداده پژوهش نیدر ا
فرآورده سپاهان واقع در شهرستان  ستیز یصنعت واتانولیب

شهرستان در طول  نی. ادیآباد استان اصفهان استخراج گردنجف
درجه  6/32 ییایو عرض جغراف یدرجه شرق 4/51 ییایجغراف
متر  1650 ایواقع شده است و ارتفاع آن از سطح در یشمال

مربوط به شهرستان  ییآب و هوا یاهداده ریسا نیباشد. همچنیم
 یدما نیانگیم ،ی، تابش انتشاریتابش جهان زانیآباد شامل منجف

در هر ماه در  یرطوبت نسب نیانگیسرعت باد و م نیانگیهوا، م
 ( ارائه شده است. 1جدول )

 (Meteonormافزار )مستخرج از نرمآباد شهرستان نجف يیآب و هوا یهاداده -1جدول 

 ینسب رطوبت نیانگیم

 )درصد(

 باد سرعت نیانگیم

 (هی)متر بر ثان

 دما نیانگیم

 (وسی)درجه سلس

 یتابش انتشار

 (مربع متر بر ساعت لوواتی)ک

  یتابش جهان

 (مربع متر بر ساعت لوواتی)ک
 ماه

 هیژانو 108 32 6/1 2/2 52

 هیفور 131 30 6/5 0/3 38

 مارس 166 49 0/11 4/3 30

 لیآور 183 65 2/16 6/3 30

 مه 226 66 7/21 6/3 24

 ژوئن 241 57 27 2/3 19

 هیژوئ 244 57 8/29 9/2 20

 اوت 225 52 1/28 7/2 20

 سپتامبر 197 41 5/23 5/2 21

 اکتبر 156 37 2/17 5/2 30

 نوامبر 109 31 7/8 1/2 46

 دسامبر 97 288 6/3 0/2 57

 در سال مجموع 2083 547 2/16 8/2 32
 

 دی( نشان داده شده است. تول1به صورت طرحواره در شکل ) یصنعت واتانولیب دیدر کارخانه تول واتانولیب دیتول ندیفرآ
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و  شکریملاس ن هیکارخانه بر اساس مواد اول نیدر ا واتانولیب

ها مخلوط آن نیقند ذرت و خرما و همچن رهیچغندرقند، ش

به عنوان  شکریاز کارخانه، ملاس ن یریگباشد که در زمان دادهیم

مورد استفاده قرار گرفته بود.  واتانولیب دیتول یبرا هیماده اول

مستقل،  ریکارخانه تقط نیا ندیفرآ یمحصولات جانب نیهمچن

(. Amid et al., 2021د )نباشیم ناسیو و یاتانول با درجه صنعت

 یانرژ یازهایو رفع ن دیتول مختلفانجام مراحل  منظور به

در  نیو بنز لییگازو ،یعیگاز طب یهاکارخانه، برق و سوخت

هر  ازیمورد ن ری. متوسط مقادردیگیکارخانه مورد استفاده قرار م

کارخانه  یانرژمصارف  یهاداده قیمذکور از طر یهااز حامل کی

 یانبارگردان یهاداده نیهمچن و یعیطبگاز  قبوض برق و شامل

به همراه  ریمقاد نیا. دیاستخراج گرد لیگازوئ و نیبنز یهاسوخت

 یندگیآلا بیو ضر یانرژ واحد متی(، قPEF) 1هیاول یانرژ بیضرا

 بی( ارائه شده است. لازم به ذکر است که ضر2ها در جدول )آن

 زانیداده شده به مجموعه را به م لیتحو یینها یانرژ ه،یاول یانرژ

انتقال  د،یتول ،یدر مراحل استخراج، فرآور ازیمورد ن هیاول یانرژ

 (.Hitchin et al., 2010کند )یمرتبط م یانرژ لیو تحو

 

 مورد مطالعه.  واتانوليب دياز کارخانه تول یاطرحواره -1شکل 

 .واتانوليب ديتول به کارخانه یورود یهایانرژ ريمقاد -2جدول 

 

 خالص صفر یانرژ یهاکرديرو ليتحل

 صفر خالص یانرژ تيسا

 تیسا در ریدپذیاز منابع تجد یانرژ دیتول مقدار کردیرو نیدر ا

سال  کیآن مجموعه در طول  یانرژ یازهایکل ن برابر ستیبایم

 یبرا ازیمورد ن یانرژ دیمقدار تول نیی. لذا به منظور تعباشد

                                                                                                                                                                                                 
1 Primary energy factor 

( 1( از رابطه )NZSIEخالص صفر ) یانرژ تیبه سا دنیرس

 . دیاستفاده گرد

𝐸𝑛𝑆𝑖∆(                   1)رابطه  = ∑ 𝐸𝑛𝑒,𝑖𝑖=1 − ∑ 𝐸𝑛𝑑,𝑗 = 0𝑗=1 

 نیمبادله شده ب انهیسال یمقدار انرژ 𝐸𝑛𝑆𝑖∆رابطه  نیدر ا

 یانرژ 𝐸𝑛𝑒,𝑖باشد. یکشور )مگاژول( م یکارخانه و شبکه انرژ

صادر شده از کارخانه  ریدپذیتجد یحامل انرژ نیاُم i انهیسال

 ینوع حامل انرژ
 انهیمقدار مصرف سال

 )واحد( یانرژ
 )منبع( هیاول یانرژ بیضر     

 یانرژ متیق

)دلار بر مگاوات  

 ساعت(

 )منبع( یانرژ یندگیآلا بیضر

 (ساعت لوواتیک بر معادل دیاکسید کربن لوگرمی)ک

 ستهیالکتر
5،040،000  

 (ساعت لوواتی)ک
60/3 (Nasrollahi, 2013) 28/5 57/0 (Noorpoor & Kudahi, 2015) 

 یعیگاز طب
8،100،000  

 )متر معکب(
10/1 (Nasrollahi, 2013) 78/0 20/0 (Molenbroek et al., 2011) 

 58/16 29/0 (Molenbroek et al., 2011) (Hitchin et al., 2010) 10/1 (تری)ل 12،000 لیگازوئ

 16/3 21/0 (Deru & Torcellini, 2007) (Deru & Torcellini, 2007) 19/1 (تری)ل 6،000 نیبنز
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 داده لیتحو یحامل انرژ نیاُم j انهیسال یانرژ 𝐸𝑛𝑑,𝑗)مگاژول( و 

 NZSIEرابطه هدف  نیباشد. در ایشده به کارخانه )مگاژول( م
𝐸𝑛𝑆𝑖∆گردد که یحاصل م یزمان =  باشد. 0

 صفر خالص هياول یانرژ

 تیدر سا ریدپذیاز منابع تجد یانرژ دیتول مقدار کردیرو نیدر ا

سال به  کیکه آن مجموعه در طول  باشد یزانیمبه  ستیبایم

 یانرژ یبر مبنا یانرژ مقدارکه  یطیدارد، البته در شرا ازیآن ن

لازم است که ابتدا همه  صورت نی. در اشود گرفته نظر در هیاول

شوند.  لیتبد هیاول یانرژ ریبه مقاد مجتمعمربوط به  یهایانرژ

مختلف  یهاحامل یبرا هیاول یانرژ بیمنظور از ضرا نیا یبرا

 یانرژ موازنه( 2) رابطه از استفاده با سپس و دیگرداستفاده  یانرژ

 .گرفت انجام کردیرو نیا در

  (2رابطه )

∆𝐸𝑛𝑆𝑜 = ∑(𝐸𝑛𝑒,𝑖 × �̌�𝑟,𝑖)

𝑖=1

− ∑(𝐸𝑛𝑑,𝑗 × 𝑝𝑛,𝑗) = 0

𝑗=1

 

مبادله شده  انهیسال هیاول یمقدار انرژ 𝐸𝑛𝑆𝑜∆ رابطه نیدر ا

 بیضر �̌�𝑟,𝑖 باشد.یم کشور )مگاژول( یکارخانه و شبکه انرژ نیب

صادر شده از  ریدپذیتجد یانرژ حامل نیاُم i هیاول یانرژ یاعتبار

 لیتحو یحامل انرژ نیامُ j هیاول یانرژ بیضر𝑝𝑛,𝑗 کارخانه و 

 .باشدیم شده به کارخانه داده

 هیاول یانرژ یاعتبار بیلازم به ذکر است که در عمل ضر

 با برابر( 3) رابطه مطابق ر،یدپذیتجد یهایبه انرژ افتهی صیتخص

 نظر در شبکه در یانرژ حامل همان با متناظر هیاول یانرژ بیضر

 (.Bourrelle et al., 2013شود )یم گرفته

   (3رابطه )
�̌�𝑟,𝑖 = 𝑝𝑛,𝑗, and 𝑖 ≈ 𝑗 

 خالص صفر  یانرژ نهيهز

 یابه اندازه ریدپذیاز منابع تجد یانرژ دیتول مقدار کردیرو نیدر ا

 دیتول ریدپذیتجد یدرآمد حاصل از فروش )صادرات( انرژ کهاست 

 دیخر یبرا آن انهیسال یبرابر با مبلغ پرداخت تیساشده در 

 یمقدار انرژ ( باشد.شده مصرف) شده لیتحو یخدمات انرژ

 یهااستیبه س یروش به صورت کل نیدر ا ازیمورد ن ریدپذیتجد

 نیدارد. پرکاربردتر یبستگ یگذارمتیق یهایو استراتژ یدولت

مجهز به  یهاتیدر خصوص سا یگذارمتیق یهایاستراتژ

 دیفروش کل تول شاملو متصل به شبکه  پراکنده دیتول یهاسامانه

 2مصرف خالص یریگ(، اندازهBASA) 1کل مصرف دیو خر

(NEMو صورت )3حساب خالص (NB )باشندیم (et Zinaman 

al., 2017.) 

                                                                                                                                                                                                 
1 Buy All Sell All 

2 Net Energy Metering 

 یهای، کل انرژBASA یگذارمتیق یدر استراتژ

 ریدپذیتجد یانرژ یقیشده در محل با تعرفه تشو دیتول ریدپذیتجد

 یبا تعرفه انرژ زیکارخانه ن یمصرف یمحاسبه شده و کل انرژ

در  یموازنه انرژ طیشرا نیشود. لذا در ایشبکه در نظر گرفته م

 ( انجام گرفت. 4با استفاده از رابطه ) NZECروش 

 (4رابطه )

∆𝐶𝐵𝐴𝑆𝐴 = ∑(𝐸𝑛𝑔,𝑖 × 𝑐𝑟,𝑖)

𝑖=1

− ∑(𝐸𝑛𝑐,𝑗 × 𝑐𝑛,𝑗) = 0

𝑗=1

 

مبادله شده  انهیسال یانرژ نهیهز 𝐶𝐵𝐴𝑆𝐴∆ رابطه نیدر ا

 یمبتن NZEC کردیکشور )دلار( در رو یکارخانه و شبکه انرژ نیب

 دیتول انهیسال یکل انرژ 𝐸𝑛𝑔,𝑖باشد. یم BASA یگذار متیبر ق

مع )مگاژول( و جتدر م ریدپذیتجد یحامل انرژ نیاُم iشده در 

𝑐𝑟,𝑖 دلار بر  آن به مربوط ریدپذیتجد یانرژ یقیتعرفه تشو(

حامل  نیاُم j انهیسال یکل انرژ 𝐸𝑛𝑐,𝑗 نیهمچن باشد.یمگاژول( م

شبکه  یتعرفه انرژ 𝑐𝑛,𝑗مصرف شده در کارخانه )مگاژول( و  یانرژ

 است. مربوط به آن 

 یبرا کیفتوولتائ یانرژ یقیلازم به ذکر است که تعرفه تشو

)دلار  39/35 برابر کشور در مگاوات 10 از کمتر یدیمزارع خورش

 باشد.یبرمگاوات( م

مبادله شده  ی، خالص انرژNEM یگذارمتیق یدر استراتژ

 نیا به. ردیگیه، مورد نظر قرار مسال کی یاز کارخانه در بازه زمان

صادر شده  یانرژ یهاحامل انهیسال خالص مقدار فقط که یمعن

شود و یمحاسبه م ریدپذیتجد یانرژ یقیاز کارخانه با تعرفه تشو

 یبر اساس تعرفه انرژ زیشده به کارخانه ن داده لیتحو یهایانرژ

در  ازیمورد ن یحالت انرژ نیشود. در ایشبکه در نظر گرفته م

 ( انجام گرفت.5با استفاده از رابطه ) NZEC کردیرو

 (5رابطه )

∆𝐶𝑁𝐸𝑀 = ∑(𝐸𝑛𝑁𝑀𝑒,𝑖=𝑗 × 𝑐𝑟,𝑖)

𝑖=𝑗

− ∑(𝐸𝑛𝑁𝑀𝑑,𝑖=𝑗 × 𝑐𝑛,𝑗)

𝑖=𝑗

− ∑(𝐸𝑛𝑑,𝑗 × 𝑐𝑛,𝑗) = 0

𝑖≠𝑗

 

𝐸𝑛𝑁𝑀𝑒,𝑖=𝑗 (6)رابطه  = 𝐸𝑛𝑒,𝑖 − 𝐸𝑛𝑑,𝑗if 𝑖 ≈ 𝑗 and 𝐸𝑛𝑒,𝑖 >

𝐸𝑛𝑑,𝑗   
𝐸𝑛𝑁𝑀𝑑,𝑖=𝑗  (7)رابطه  = 𝐸𝑛𝑑,𝑖 − 𝐸𝑛𝑒,𝑗if 𝑖 ≈ 𝑗 and 𝐸𝑛𝑒,𝑖 <

𝐸𝑛𝑑,𝑗 

 نیمبادله شده ب انهیسال یانرژ نهیهز 𝐶𝑁𝐸𝑀∆رابطه  نیدر ا

بر  یمبتن NZEC کردی)دلار( در رو رکشو یکارخانه و شبکه انرژ

به  زین 𝐸𝑛𝑁𝑀𝑑,𝑖=𝑗و  𝐸𝑛𝑁𝑀𝑒,𝑖=𝑗باشد. یم NEM یگذارمتیق

3 Net Billing 
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شده در  داده لیصادر شده و تحو انهیسال یخالص انرژ بیترت

 کارخانه )مگاژول( است.

صادر شده از کارخانه  ی، انرژNB یگذارمتیق یاستراتژدر 

محاسبه  ریدپذیتجد یانرژ یقیبا تعرفه تشو ،یابه صورت لحظه

در هر لحظه با  زیداده شده از شبکه ن لیتحو یانرژ متیشده و ق

 کردیدر رو ازیمورد ن یانرژ نیشود. بنابرایتعرفه شبکه محاسبه م

NZEC یگذار متیبر ق یمبتن NB ( 8با استفاده از رابطه )

 .دیمحاسبه گرد

 (8رابطه )

∆𝐶𝑁𝐵 = ∑(𝐸𝑛𝑒,𝑖 × 𝑐𝑟,𝑖)

𝑖=1

− ∑(𝐸𝑛𝑑,𝑗 × 𝑐𝑛,𝑗) = 0

𝑗=1

 

کارخانه  نیمبادله شده ب انهیسال یانرژ نهیهز 𝐶𝑁𝐵∆رابطه  نیدر ا

بر  یمبتن NZEC کردیکشور )دلار( در رو یو شبکه انرژ

 باشد.یم NB یگذارمتیق

 خالص صفر یانرژ یندگيآلا

(، کارخانه NZEEخالص صفر ) یانرژ یندگیآلا کردیدر رو

بدون  ریدپذیتجد یانرژ یدر طول سال به مقدار کاف ستیبایم

کشور،  یبا شبکه انرژ یتا در مبادله انرژ دینما دیتول یندگیآلا

. در دیبران نماج را خود یانرژ مصارف از شده منتشر یندگیآلا

در موازنه استفاده  یانرژ یهاحامل یندگیآلا بیروش از ضر نیا

 دکربنیاکسیمقدار کل انتشار د انگرینما بیضر نیشود. ایم

و استفاده  عیتوز د،یتول یهاندیدر طول فرآ یآن حامل انرژ معادل

 یانرژ نیی(. به منظور تعDeru & Torcellini, 2007از آن است )

 .دی( استفاده گرد9از رابطه ) NZEE کردیدر رو ازیمورد ن

 ( 9)رابطه 

∆𝑀𝐶𝑂2𝑒𝑞
= ∑(𝐸𝑛𝑒,𝑖 × ℎ̌𝑟,𝑖)

𝑖=1
− ∑(𝐸𝑛𝑑,𝑗 × ℎ𝑛,𝑗) = 0

𝑗=1
 

𝑀𝐶𝑂2𝑒𝑞∆رابطه  نیدر ا
 دکربنیاکسید یندگیمقدار آلا 

( لوگرمیکشور )ک یکارخانه و شبکه انرژ نیمبادله شده ب 1معادل

 یحامل انرژ نیاُم i یندگیآلا یاعتبار بیضر ℎ̌𝑟,𝑖باشد. یم

معادل  دکربنیاکسید لوگرمیصادر شده از کارخانه )ک ریدپذیتجد

 لیتحو یحامل انرژ نیاُم j یندگیآلا بیضر ℎ𝑛,𝑗 بر مگاژول( و 

( مگاژول بر معادل دکربنیاکسید لوگرمیشده به کارخانه )ک داده

 است.

اختصاص  یندگیآلا بی( ضر10در عمل مطابق رابطه )

 یندگیآلا بیصادر شده برابر با ضر ریدپذیتجد یبه انرژ افتهی

 شودیدر نظر گرفته مکشور  یمتناظر با آن در شبکه انرژ یانرژ

(European Commission and European Free Trade 

Association & Standard, 2008.) 

                                                                                                                                                                                                 
1  CO2 equivalent 

 (                                     10)رابطه 
ℎ̌𝑟,𝑖 = ℎ𝑛,𝑗 ,

and 𝑖 ≈ 𝑗 

 خالص صفر یاکسرژ

تعادل  یبرا یخالص صفر از مفهوم اکسرژ یاکسرژ کردیدر رو

. دیکشور استفاده گرد یو شبکه انرژ واتانولیب دیکارخانه تول یانرژ

 تیسا نیشده در مرز ب مبادله یاکسرژ کل خالص فیتعر نیدر ا

(. Kilkis, 2007) باشدیسال برابر صفر م کیو شبکه در طول 

ماده(  ای) یانرژ کیقابل استحصال از  یحداکثر کار تئور یاکسرژ

به  ریپذبرگشت یندهایفرآ قیماده( از طر ای) یاست تا آن انرژ

تواند یم یکینامیترمود یژگیو نیاطراف برسد. ا طیتعادل با مح

مواد را  انیو جر یاز انواع مختلف انرژ یفیو ک یکمّ یریگاندازه

به  ستیبایکارخانه م NZEX کردیفراهم کند. به زبان ساده در رو

کند را از یم مصرف سال کیدر طول  یکه اکسرژ یاهمان اندازه

 یانرژ دیتول مقدار نییتع ی. لذا برادینما دیتول ریدپذیمنابع تجد

 ( استفاده شد.11از رابطه ) NZEX کردیدر رو ریدپذیتجد

 ( 11)رابطه 

∆𝐸𝑥 = ∑ 𝐸𝑥𝑒,𝑖

𝑖=1

− ∑ 𝐸𝑥𝑑,𝑗

𝑗=1

= 0 

 نیمبادله شده ب انهیسال یمقدار اکسرژ 𝐸𝑥∆رابطه  نیدر ا

 یاکسرژ 𝐸𝑥𝑒,𝑖 باشد.یکشور )مگاژول( م یکارخانه و شبکه انرژ

صادر شده از کارخانه  ریدپذیتجد یحامل انرژ نیاُم i انهیسال

 لیتحو یحامل انرژ نیاُم j انهیسال یاکسرژ 𝐸𝑥𝑑,𝑗)مگاژول( و 

 شده به کارخانه )مگاژول( است.  داده

 منظور به ییهایسازها و سادههیلازم به ذکر است که فرض

 ,.Amid et alانجام گرفت ) یانرژ یهاحامل یاکسرژ لیتحل

 ندیفرآ کیبه عنوان  واتانولیب دیتول ندیفرآ اساس نیا بر(. 2021

مختلف و  یهایانرژ انیدر نظر گرفته شد تا جر داریپا

. باشد کسانی و رییبدون تغ ،ها در طول کار مداومآن یهاتیوضع

 یانرژ یهاحامل ییایمیو ش یکیزیف یهایفقط اکسرژ نیهمچن

 یجنبش یهایدر نظر گرفته شد و از اکسرژ یدر محاسبات اکسرژ

مذکور  یانرژ یهاانیجر در رای. زدیگردها صرف نظر آن لیو پتانس

 یکیزیف یهایاکسرژ مقابل در لیپتانس و یجنبش یاکسرژ ریمقاد

محصولات  یباشند. لازم به ذکر است که برایم زیناچ ییایمیش و

آل در نظر گرفته شد. دما و فشار دهیگاز ا طیحاصل از احتراق، شرا

بار در نظر گرفته  1و  وسیسلس درجه 20 بیبه ترت زینمرجع 

 شد. 

آن  یاکسرژ یبرق برابر با محتوا ی، انرژیاکسرژ لیدر تحل

 و لییگازو یهاسوخت ییایمیش یاکسرژ نیباشد. همچنیم

با استفاده  𝐶8𝐻18و  𝐶14.4𝐻24.9 ییایمیش یهافرمول با نیبنز
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 1نییپا یرابطه ارزش حرارت نی. در ادی( محاسبه گرد12از رابطه )

(LHVگازو )بر  مگاژول 4/43و  2/45 برابر بیترت به نیبنز و لیی

 در نیهمچن(. Amid et al., 2021در نظر گرفته شد ) لوگرمیک

برابر صفر  نیو بنز لییگازو یکیزیف یاکسرژ زانیم طیشرا نیا

 .باشدیم مرجع طیها برابر با محدما و فشار آن رایز است،

 (12رابطه )

𝐸𝑥𝐶𝐻 = 𝑚 × [1.0401 + 0.1728 (
𝐻

𝐶
) + 0.0432 (

𝑂

𝐶
)

+ 0.2169 (
𝑆

𝐶
) (1 − 2.0268 (

𝐻

𝐶
))] × 𝐿𝐻𝑉 

 نیبنز و لییگازو ییایمیش یاکسرژ 𝐸𝑥𝐶𝐻رابطه  نیدر ا

 دروژن،یکربن، ه یهااتم تعداد بیترتبه  𝑆و  𝐶  ، 𝐻،𝑂)مگاژول(، 

سوخت  نییپا یارزش حرارت 𝐿𝐻𝑉سوخت و  و سولفور ژنیاکس

 باشد.یم (لوگرمی)مگاژول بر ک

 ییایمیو ش یکیزیف یاز مجموع اکسرژ یعیگاز طب یاکسرژ

 یمحاسبه مقدار اکسرژ ی( برا13آن به دست آمد. از رابطه )

(. لازم به Balli et al., 2007) دیاستفاده گرد یعیگاز طب یکیزیف

 بیبه کارخانه به ترت یورود یعیذکر است که دما و فشار گاز طب

 بار در نظر گرفته شد. 1/1و  وسیسلس یدرجه 20برابر 

 (13رابطه )

𝐸𝑥𝑁𝐺
𝑃𝐻 = 𝑚𝑁𝐺 × [(𝐶𝑁𝐺 [𝑇𝑁𝐺 − 𝑇0 − 𝑇0ln (

𝑇𝑁𝐺

𝑇0

)])

+ 𝑅𝑁𝐺𝑇0 (
𝑃𝑁𝐺

𝑃0

)] 

𝐸𝑥𝑁𝐺رابطه  نیدر ا
𝑃𝐻 یعیگاز طب یکیزیف یاکسرژ انگریب 

جرم  𝑚𝑁𝐺باشد. یدر طول سال م مجتمعبه  ی)مگاژول( ورود

 𝐶𝑁𝐺( وارد شده به کارخانه در طول سال،لوگرمی)ک یعیگاز طب

درجه  لوگرمیبرک لوژولی)ک یعیگاز طب ژهیو یگرما تیظرف

ثابت گاز  𝑅𝑁𝐺(، نی)کلو یعیگاز طب ی، دما𝑇𝑁𝐺(، نیکلو

 یعیفشار گاز طب 𝑃𝑁𝐺( و نیکلو درجه لوگرمیبرک لوژولی)ک

 باشد. ی( ملوپاسکالی)ک

 رابطه از استفاده با یعیطب گاز ییایمیش یاکسرژ نیهمچن

 (. Balli et al., 2007( به دست آمد )14)

 (14رابطه )

𝐸𝑥𝑁𝐺
𝐶𝐻 = 𝑚𝑁𝐺 × [1.033 + 0.0169

𝐻

𝐶
−

0.0698

𝐶
] × 𝐿𝐻𝑉𝑁𝐺  

𝐸𝑥𝑁𝐺رابطه  نیا در
𝐶𝐻 یعیطب گاز ییایمیش یاکسرژ انگریب 

برق  یباشد. اکسرژیبه مجتمع در طول سال م ی)مگاژول( ورود

 نیی( تع15از رابطه ) زین  کیشده توسط سامانه فتوولتائ دیتول

 (.Rahnama et al., 2019) دیگرد

 (15رابطه )

𝐸𝑥𝑃𝑉 = 𝐹𝐹 × 𝑉𝑂𝐶 × 𝐼𝑆𝐶 × ∆𝑡 

                                                                                                                                                                                                 
1 Lower heating value 

2 Albedo coefficient 

ولتاژ مدار باز )ولت(  𝑉𝑂𝐶 ،یپر بیضر 𝐹𝐹رابطه  نیدر ا

، 𝐼𝑆𝐶و  کی)آمپر( پانل فتوولتائ کوتاه اتصال انیجر∆𝑡 یبازه زمان 

 باشد. یم

 کيکارخانه و سامانه فتوولتائ یسامانه انرژ یسازمدل

 یخالص صفر، سامانه انرژ یمختلف انرژ یکردهایرو یابیارز یبرا

افزار متصل به شبکه در نرم کیکارخانه به همراه سامانه فتوولتائ

PVsyst مورد  کیفتوولتائ یها. مشخصات ماژولدیگرد یسازمدل

 نیهمچن ،( ارائه شده است3در جدول ) یسازهیاستفاده در شب

 Blueplanet 1000 TL3مدل  نورتریا از سامانه نیا یسازمدل در

 1000 یاسم توان باآلمان  Kaco new energyساخت شرکت 

 و ولت 370 میمستق انیجر ولتاژ درصد، 3/98 بازده لووات،یک

 یدیخورش یها. ماژولدیگرد استفاده ولت 550-830 یکار ولتاژ

 بیدرجه به سمت جنوب قرار دارند و مقدار ضر 34ثابت  هیبا زاو

به منظور هماهنگ  نیدر نظر گرفته شد. همچن 2/0برابر  2آلبدو

در  یواقع طیبا شرا یسازدر مدل ییآب و هوا یهانمودن داده

افزار آباد از نرمشهرستان نجف ییآب و هوا یهاکارخانه، داده

Meteonorm دیاستخراج گرد. 
 .یسازمورد استفاده در مدل یديخورش یهامشخصات ماژول -3جدول 

 واحد Yingli Solar کارخانه سازنده

 - YL250P-29b مدلنام 

 - نیچ کشور سازنده

 نوع ماژول
Poly-silicon 

(Si-Poly) 
- 

 مترمربع  46/1 مساحت ماژول

 متریسانت 5/3×99×164 ابعاد ماژول

 لوگرمیک 5/18 وزن ماژول

 وات  250 یتوان اسم

 ولت 73/37 (𝑉𝑂𝐶ولتاژ مدار باز )

 آمپر 84/8 (𝐼𝑂𝐶) کوتاه اتصال انیجر

 ولت 23/30 (𝑉𝑚𝑚𝑝توان ) نقطه حداکثر ولتاژ

 آمپر 27/8 (𝐼𝑚𝑚𝑝توان ) حداکثر نقطه انیجر

 درصد 4/15 بازده ماژول

 - 75/0 یپر بیضر

  85تا  -40 یکار یدما
درجه 

 وسیسلس

 

 یانرژ یسامانه یالحظه طیشرا(، 2) شکل مطابق نیهمچن

 صادرات، د،یتول یساعت یهاکارخانه به منظور استخراج داده

در نرم افزار  یدر کارخانه، با مدلساز یانرژ واردات و مصرف

TRNSYS  افزار شد. به علاوه با استفاده از نرم ی( بررس16)نسخه

( استخراج 16) یبر اساس رابطه 3شاخص مطابقت بارمذکور 

 یریگبهره نسبت شاخص نی(. اKlein et al., 2004) دیگرد

3 Load-matching index 
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 ازین کل به را کیشده در سامانه فتوولتائ دیتول یمجمتع از انرژ

 (.Voss et al., 2010دهد )یم نشان سال طول در آن یانرژ

𝐿𝑀𝐼ℎ =
∫ 𝑚𝑖𝑛[𝐸𝑛𝑐,𝑗=𝑖, 𝐸𝑛𝑔,𝑖]

𝑡2

𝑡=𝑡1

∫ 𝐸𝑛𝑐,𝑗
𝑡2

𝑡=𝑡1

× 100 

 (16رابطه )

)درصد(  انهیشاخص مطابقت بار سال 𝐿𝑀𝐼ℎرابطه  نیدر ا

 باشد.یم یساعت یریگبر اساس داده

( و شاخص SCI) 1یخودمصرف شاخص دو نیهمچن

 نیی( تع18( و )17استفاده از روابط )با  (ESSI) 2برق ییخودکفا

(. شاخص Martín-Chivelet & Montero-Gomez, 2017) دیگرد

 در شده دیتول یانرژ از مجمتع یریگنسبت بهره ،یخودمصرف

سامانه بوده و  نیشده در ا دیبرق تول کل به کیفتوولتائ سامانه

 یمجمتع از انرژ یریگنسبت بهره زیبرق ن ییشاخص خودکفا

برق کارخانه  یانرژ ازیبه کل ن کیشده در سامانه فتوولتائ دیتول

(، صورت 19( تا )16باشد. لازم به ذکر است که در روابط )یم

 د.باشیم یانرژ یخودمصرف زانیکسر نشان دهنده م

𝑆𝐶𝐼 =
∫ 𝑚𝑖𝑛[𝐸𝑛𝑐,𝑗=𝑖 , 𝐸𝑛𝑔,𝑖]

𝑡2

𝑡=𝑡1

∫ 𝐸𝑛𝑔,𝑖
𝑡2

𝑡=𝑡1

× 100 

 (17رابطه )

𝐸𝑆𝑆𝐼 =
∫ 𝑚𝑖𝑛[𝐸𝑛𝑐,𝑗=𝑖, 𝐸𝑛𝑔,𝑖]

𝑡2

𝑡=𝑡1

∫ 𝐸𝑛𝑐,𝑗=𝑖
𝑡2

𝑡=𝑡1

× 100 

 (18رابطه )

 

 يیآب و هوا یها(، دادهType 48a) نورتري(، اType 94a) کيشامل پانل فتوولتائ TRNSYSافزار کارخانه متصل به شبکه در نرم یانرژ سامانه یسازمدل -2شکل 

(Type 109-TMY2( بار روزانه مجتمع ،)Daily load-2برنامه ،)یهفتگ یکار ی (Weekly load-2ابزار داده ،)یتجمع یريگ (Type 24 ،)واحدها ) ليتبد ابزارType 

 (.Type 65aافزار )نرم یهایخروج افتيابزار در( و Equa( ، ابزار انجام محاسبات )57

 

، TRNSYSافزار انجام شده در نرم یسازبر اساس مدل

 دیو تابش خورش ییآب و هوا یهاداده یبرا Type 109 یابزارها

به عنوان   Type 48aک،یسامانه فتوولتائ یبرا Type 94aدر محل، 

 بیبه ترت Weekly loadو  Daily loadمتصل به شبکه،  نورتریا

مورد استفاده قرار  یهفتگ یکار یبرنامه و کارخانه روزانه بار یبرا

 یریگبه منظور داده Type 24 یاز ابزارها نیگرفتند. همچن

                                                                                                                                                                                                 
1 Self-consumption index 

2 Electrical self-sufficiency index 

انجام محاسبات و  یبرا Equaواحدها،  لیتبد Type 57 ،یتجمع

 افتیدر یبرا Type 65aمورد نظر و  یهااستخراج شاخص

 (. 2افزار استفاده شد )شکل نرم یهایخروج

 یاقتصاد یابيارز

خالص صفر در  یمختلف انرژ یکردهایرو یاقتصاد سهیمقا یبرا

با  کی( سامانه فتوولتائNPV) 3یکارخانه، ارزش خالص فعل نیا

3 Net present value 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Type65a-2      

Equa-5 
Daily Load-2 

Type57-2 Type57 Type94a Equa 
     

Equa-4      

  PR(Equa-4)   

 Weekly Load-2     

    Equa-3  
TYPE24-2      

 Type57-3 Inverter (Type48a)   Type109-TMY2 
     

Equa-6  
TYPE24 

  
    

Type65a    Equa-2 Type65a-3 

Type65a-4      
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 (. Nikolaidis et al., 2009) شد نیی( تع19استفاده از رابطه )

𝑁𝑃𝑉 = −𝑍 + ∑
𝐶𝐹𝑡

(1 + 𝐼)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

 (19رابطه )

 𝐶𝐹𝑡)دلار(،  هیاول یگذارهیمقدار سرما 𝑍ه رابط نیدر ا

اُم )شامل سود  tسال  ی)دلار( برا ینگیخالص نقد انیجر

 را لیمقدار نرخ تنز 𝐼( و یجار یهانهیهز یمنها یگذارهیسرما

 دهد. یم نشان

 یکردهایرو فیتفاوت در تعار لیلازم به ذکر است که به دل

ها در آن کیفتوولتائ یخالص صفر، اندازه سامانه یمختلف انرژ

 یهیاول یهایگذارهیمنجر به سرما امر نیمتفاوت خواهد بود و ا

وابسته به  NPVها خواهد شد. از آنجا که مقدار در آن یمختلف

منجر به  یگذار هینرخ سرما شیاست، لذا افزا هیاول یگذارهیسرما

دارتر یمعن یاساس، برا نیخواهد شد. بر ا NPVمقدار  شیافزا

 یسهیزمان مقا در یاقتصاد طیشرا یسازکسانیکردن و 

( 20( مطابق رابطه )βبدون بعد ) ی، از شاخص اقتصادکردهایرو

 استفاده شد.

β                                                     (20رابطه ) =
𝑁𝑃𝑉

𝑍
 

مختلف و تحت  یکردهای( در روβ، شاخص )پژوهش نیدر ا

محاسبه  NBو  BASA  ،NEMیعنی ،یگذارمتیق یسه استراتژ

در  یانرژ یدرآمد حاصل از خودمصرف نی. همچندیگرد

 یبر اساس تعرفه انرژ NBو  NEM یگذارمتیق یهایاستراتژ

در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که به منظور  یشبکه محل

حاکم  یتورم طیو با توجه به شرا یمحاسبات اقتصاد یسازساده

بر  پژوهش انجام زمان در یمحاسبات اقتصاد هیبر کشور، کل

هر  یبه ازا الیر 180،000 لیبا نرخ تبد و یارزش دلار یمبنا

بر  کیه نصب سامانه فتوولتائنیهز نیدلار انجام گرفت، همچن

مفروضات  ریبه صورت ثابت در نظر گرفته شد. سا 𝑘𝑊𝑃واحد 

اجرا و  نهی( و هز20( و )19مورد استفاده در روابط ) یاقتصاد

 ( نشان داده شده است.4در جدول ) کینصب سامانه فتوولتائ

 
 .کيکارخانه و سامانه فتوولتائ یانرژ یاقتصاد یابيمورد استفاده در ارز یهاداده -4جدول  

 زینوع تجه
 نهیهز

 وات(لوی)دلار بر ک
  پارامترها

 سال 30  کیطول عمر سامانه فتوولتائ 225 ماژول

 درصد 10 ینرخ تورم تعرفه انرژ 175 نورتریا

 درصد 10 لینرخ تنز 60 سازه

 1/1  یفاکتور نگهدار 50 یکشمیس

   45 نصب نهیهز

 ریسا

 ملزومات
112   

   667 کل نهیهز
 

 نتايج و بحث

  صفر خالص یانرژ مختلف یکردهايرو در ازيمورد ن یانرژ 

از سامانه  ازیمورد ن ریدپذیتجد یانرژ دیتول زانیدر مرحله اول، م

 نییخالص صفر تع یمختلف انرژ یکردهایرو یبرا کیفتوولتائ

 گاواتیگ 7/76 انهیسال دیبا تول NZEX کردی(. رو3)شکل  دیگرد

 نیا دی. تولنمود شنهادیرا پ کیسامانه فتوولتائ نیساعت بزرگتر

 یانرژ یبه کل تقاضا کینزد اریبس NZEX کردیدر رو یمقدار انرژ

 NZSIE کردیساعت در رو گاواتیگ 5/74 زانیسالانه مجمتع به م

 BASA یگذارمتیق یر استراتژب یمبتن NZEC کردیباشد. رویم

اوات گیگ 3/2 انهیسال دیرا با تول کیفتوولتائ روگاهین نیکوچکتر

در  ازیمورد ن یانرژ زانیم نیکند. همچنیم شنهادیساعت پ

  7/5برابر  NB یگذارمتیق یاستراتژبر  یمبتن NZEC کردیرو

 

 6/6برابر  NEM یگذارمتیق یاستراتژساعت و در  گاواتیگ

گردد، یطور که ملاحظه م. همانآمد دست به ساعت گاواتیگ

 یبه صورت قابل توجه NZEC یهاکردیدر رو یانرژ دیتول ریمقاد

 یاصل لیدلباشد. یم یمورد بررس NZE فیتعار ریتر از ساکوچک

 یقیشبکه و تعرفه تشو یتعرفه انرژ نیب ادیها، اختلاف زافتهی نیا

 کردیدر دو رو ازیمورد ن یانرژ نیاست. همچن ریدپذیتجد یانرژ

NZSOE و NZEE به  بیمشابه و به ترت بایتقر یدر سطح زین

ساعت به دست آمد. با توجه به  گاواتیگ 6/29و  3/26 زانیم

با در نظر  ازیمورد ن کیفتوولتائ روگاهین آمده، دست به جینتا

 هر در یانرژ یازهاین پوشش هدف با و یمیاقل طیگرفتن شرا

( 5شد، جدول ) یسازمدل PVsystافزار نرم از استفاده با کردیرو
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 دهد.یرا نشان م کردیدر هر رو ازیو مساحت مورد ن نورتریتعداد اتعداد ماژول،  روگاه،ین یها شامل توان اسممدل نیا جیاز نتا یبرخ
 

 
خالص صفر  یانرژ یندگي(، آلاNZSOEخالص صفر ) هياول ی(، انرژNZSIEخالص صفر ) یانرژ تيسا یکردهايرودر  ازيمورد ن کيفتوولتائ انهيسال یانرژ -3شکل 

(NZEEاکسرژ ،)ی ( خالص صفرNZEXو هز )یانرژ نهي ( خالص صفرNZECدر استراتژ )ديو خر ديفروش کل تول یگذارمتيق یهای ( کل مصرفBASA ،)

 (.NB) لصحساب خا( و صورتNEMخالص مصرف ) یريگاندازه

 

خالص صفر  هياول ی(، انرژNZSIEخالص صفر ) یانرژ تيسا یکردهايرودر  ازيمورد ن یانرژ نيتام یبرا کيسامانه فتوولتائ یروگاهيمشخصات ن -5جدول 

(NZSOEآلا ،)یانرژ یندگي ( خالص صفرNZEEاکسرژ ،)ی ( خالص صفرNZEXو هز )یانرژ نهي ( خالص صفرNZECدر استراتژ )فروش کل  یگذارمتيق یهای

 (.NB) لصحساب خا( و صورتNEMخالص مصرف ) یريگ(، اندازهBASAکل مصرف ) ديو خر ديتول

 کردیرو

 خالص صفر یانرژ

  روگاهین یتوان اسم

  (مگاوات)

  ازیمساحت مورد ن

 )مترمربع(
 نورتریتعداد ا تعداد ماژول

 هیاول یگذارهیسرما

 دلار( ونیلیم)

NZSIE 6/38 250،570 154،330 31 7/25 
NZSOE 6/13 88،334 54،406 11 1/9 

NZEC (BASA) 2/1 7،787 4،796 1 8/0 

NZEC (NEM) 4/3 22،217 13،684 3 3/2 

NZEC (NB) 0/3 19،269 11،868 3 0/2 

NZEE 3/15 99،657 61،380 13 2/10 
NZEX 7/39 257،821 158،796 32 5/26 

 

و  NZEXگردد، یمشاهده م( 3طور که در شکل )همان

NZSIE در سطح  یانرژ دیتول ی، داراگریکدیبه  کینزد ریبا مقاد

ها به هستند و انتخاب آن NZE یکردهایرو ریاز سا یبالاتر اریبس

 یادینسبتا ز یگذارهیسرما ازمندیخالص صفر ن یعنوان هدف انرژ

 NZEX کردیانتخاب رو طیشرا نیحوزه خواهد بود. در ا نیدر ا

طرف  کیباشد که از یم ریپذهیکارخانه توج نیا یبرا یزمان

 نییشده به کارخانه از سطوح پا داده لیتحو یانرژ یهاحامل

( و از طرف یا)مانند شبکه آب گرم منطقه ببرند بهره یاکسرژ

 یاکسرژسطح  نیبالاتر یشده در محل، دارا دیتول یانرژ گرید

. دیداده شده را جبران نما لیتحو یاکسرژ یباشد تا بتواند به راحت

بالا از سامانه  یاکسرژ یبرق با محتوا یاگر چه انرژ طیشرا نیدر ا

 نیشود و شرط دوم انتخاب ایم دیدر کارخانه تول کیفتوولتائ

 یلیتحو یهایتوجه شود که انرژ دی، اما باردیپذیتحقق م کردیرو

 یهاختکشور به صورت برق و سو یبه کارخانه از طرف شبکه انرژ

 نیهستند. بنابرا یاکسرژ یمحتوا نیبالاتر یاست که دارا یلیفس

شده به کارخانه  داده لیتحو یاکسرژ جبران ط،یشرا نیدر ا

 خواهد بود. ریدپذیتجد یاز انرژ یادیز ریمقاد دیتول ازمندین

مشابه اما  بایتقر یطیشرا NZSIE کردیدر رو نیهمچن 

 یریپذهیتوج که یمعن نیفوق وجود دارد. به ا کردیمعکوس رو

NZSIE داده شده  لیتحو یهایطرف انرژ کیاست که از  یزمان
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 طرف از و باشند ییکارآ و تیفیک نیبالاتر یدارا یاز شبکه سراسر

 نییپا تیفیو با ک متیارزان ق یانرژ گسترده صادرات امکان گرید

کارخانه وجود  ی(  برادیاز سامانه تبر یافتی)مانند آب گرم باز

کارخانه تنها شرط اول برقرار  نیکه در ا یداشته باشد. در صورت

شود، اما یم داده لیبالا به آن تحو ییبا کارآ یهایاست و انرژ

آن  یکم برا نهیبا حجم بالا و هز یافتیباز یامکان صادرات انرژ

صرفاً از نوع برق خواهد بود. لذا  یصادرات یوجود ندارد و انرژ

 یهانوع حامل لیبه دل NZSIEو  NZEX کردیب دو روانتخا

 نیا یبرا یمناسب یهانهیشده و صادر شده گز داده لیتحو یانرژ

 باشند.یخالص صفر نم یبه هدف انرژ یابیکارخانه به منظور دست

  یفن یابيارز

کارخانه و  یانرژ یساز، با مدلیفن یهایابیارز لیبه منظور تکم

در  یانرژ دیتول ری، مقادTRNSYSافزار در نرم کیسامانه فتوولتائ

 ،یخودمصرف زانیم ،یبه همراه مصرف انرژ کیسامانه فتوولتائ

مطابقت بار  شاخص وداده شده  لیتحو یانرژ ،صادر شده یانرژ

( 4. شکل )دی( استخراج گرد4) شکل مشابه کرد،یرو هر یبرا

 یهاداده یافزار مذکور برانرم یتجمع یهایاز خروج یانمونه

و شاخص مطابقت بار در  یانرژ لیصادرات و تحو مصرف، د،یتول

به  یهاداده اساس برباشد. یم NZSOE کردیرو یبراکارخانه 

 یبرا زینبرق  ییو خودکفا یودمصرفخ یهادست آمده، شاخص

 . دیگرد نییتع کردیرو هر
 

 
 ديدر کارخانه تول( NZSOEخالص صفر ) هياول یانرژ کرديو شاخص مطابقت بار تحت رو یانرژ لي، مصرف، صادرات و تحوديتول انهيسال یتجمع ريمقاد -4شکل 

 .یساعت یريگبر اساس داده واتانوليب

 

 زانیم نی(، مقدار شاخص مطابقت بار و همچن5در شکل )

نشان داده شده است.  مختلف یکردهایدر رو یخودمصرف

 یخودمصرف زانیگردد، میم ملاحظه شکل نیطور که در اهمان

 NZSOEو  NZSIE ،NZEEو  NZEX کردیدر چهار رو یانرژ

شاخص  به توجه بادهند. اما یرا نشان م یبرابر باً یتقر ریمقاد

، NZE یکردهایدر تمام رو یانرژ یخودمصرف زانیمطابقت بار، م

است. به  نییپا اریدر کارخانه بس ازیمورد ن یانرژنسبت به کل 

و  NZEX کردیشاخص مطابقت بار در چهار رو ریکه مقاد یاگونه

NZSIE ،NZEE  وNZSOE 5/6و  6/6، 7/6، 7/6 زانیتنها به م 

 زین امر نیباشد. علت ایکارخانه م یانرژ یهاازیدرصد از کل ن

کارخانه بوده و کارخانه به صورت  یانرژ یازهایسهم کم برق از ن

 گردد. یاداره م یعیبر گاز طب یعمده مبتن

( نشان داده شده است، 6طور که در شکل )همان نیهمچن

 NZSIE ،NZEEو  NZEX کردیدر چهار رو یشاخص خودمصرف

درصد در سطوح  5/18و  5/16، 7/6، 5/6 ریبا مقاد NZSOEو 

، 2/84 زانیبه م NZEC یگانهسه یکردهایاز رو یترنییپا اریبس

 یگذارمتیق یهایاستراتژ در بیرصد )به ترتد 0/70 و 6/63

BASA ،NEM  وNBیکردهای( قرار دارند. لذا انتخاب رو NZEX 

خالص صفر،  یبه عنوان هدف انرژ NZSOEو  NZSIE ،NZEEو 

خواهد نمود که  یدیخورش روگاهین کیبه  لیعملا کارخانه را تبد

 کیفتوولتائ یشده در سامانه دیتول یاز انرژ یتنها بخش کوچک

 جادیرغم ایعل طیشرا نی. در ادینمایخود م یازهایرا صرف ن

 دیتول یاز انرژ یامناسب در بخش برق، قسمت عمده ییخودکفا

 یعملکرد نیبه شبکه صادر گردد. چن ستیبایشده در کارخانه م
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مقدار  ستیبایم رایز شود، لیشبکه تبد یبرا یتواند به چالشیم

با نوسانات فراوان در طول شبانه روز  ریدپذیتجد یاز انرژ یادیز

 ,.Caro-Ruiz et alگردد ) قیشبکه تلف یو در طول سال با انرژ

که در بخش  NZSIEو  NZEX کردیلذا در کنار دو رو. (2019

 هیفاقد توج زین NZEEو  NZSOE یکردهایعنوان شد، رو یقبل

باشند. از یکارخانه م نیخالص صفر در ا یهدف انرژ یبرا یفن

 کیفتوولتائ یهاماژول نصب یبرا ازین مورد مساحت گریطرف د

و  NZSOEآن در  ریبوده و مقاد ادیز اریمذکور بس یکردهایدر رو

NZEE نیمترمربع است. ا 99،657و  88،334برابر  بیبه ترت 

نصب  یموجود کارخانه برا یاز فضا شتریب اریبس مساحت

مذکور  یکردهایرو زیمنظر ن نیبوده و از ا کیفتوولتائ یهاماژول

 NZEC کردیرو طیشرا نیباشند. در ایم ییو اجرا یفن هیفاقد توج

تعادل در شاخص  یبالا و برقرار یخودمصرف با داشتن شاخص

 یبرا کردیرو نیترمناسب ی(، به لحاظ فن6برق )شکل  ییخودکفا

باشد. یکارخانه م نیخالص صفر در ا یبه هدف انرژ دنیرس

 سامانه زاتینصب تجه یبرا ازیمساحت مورد ن نیهمچن

موجود در  یبه صورت کامل با فضا زین کردیرو نیا در کیفتوولتائ

 یاستراتژ اساس بر که گردد توجه دیکارخانه منطبق است. با

گانه سه یکردهایرو از یکیدر هر کشور، تنها  یگذارمتیق

NZEC   .در آن کشور وجود خواهد داشت 

 

 
 یانرژ نهي(، هزNZSOEخالص صفر ) هياول ی(، انرژNZSIEخالص صفر ) یانرژ تيسا یکردهايو شاخص مطابقت بار کارخانه در رو یخودمصرف ريمقاد -5شکل 

کل مصرف  ديو خر ديفروش کل تول یگذارمتيق یهای( در استراتژNZEXخالص صفر ) ی( و اکسرژNZEEخالص صفر ) یانرژ یندگي(، آلاNZECخالص صفر )

(BASAاندازه ،)یريگ ( خالص مصرفNEMو صورت )الصحساب خ (NB). 

 
خالص  هياول ی(، انرژNZSIEخالص صفر ) یانرژ تيسا یکردهايدر کارخانه و در رو کيبرق از سامانه فتوولتائ يیو شاخص خودکفا یشاخص خودمصرف -6شکل 

فروش  یگذارمتيق یهای( در استراتژNZEXخالص صفر ) ی( و اکسرژNZEEخالص صفر ) یانرژ یندگي(، آلاNZECخالص صفر ) یانرژ نهي(، هزNZSOEصفر )

 .(NB) الصحساب خ( و صورتNEMخالص مصرف ) یريگ(، اندازهBASAکل مصرف ) ديو خر ديکل تول
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  یاقتصاد یابيارز

 یاقتصاد یابیمختلف، ارز یکردهایرو یاقتصاد سهیبه منظور مقا

 BASA یگذارمتیق ی( در هر سه استراتژβ) شاخص یمبنا بر

ج( انجام  7)شکل  NBب( و  7)شکل  NEMالف(،  7)شکل 

الف( نشان داده شده است،  7گرفت. همانطور که در شکل )

است(  هیاول یگذارهیبه سرما NPV)که نسبت  βشاخص  نیبالاتر

 یگذارمتیق یتحت استراتژ یاقتصاد یسودآور نیو بهتر

BASA دیتول کیحالت کل برق فتوولتائ نیدر ا رایبه دست آمد، ز 

گذار محاسبه هیسرما یبرا یقیتشوشده در کارخانه با تعرفه 

 NZE فیتعار یتمام یبرا βشاخص  یاستراتژ نیگردد. در ایم

 1/10پس از  NZE یکردهایرو یهیرا نشان داد و کل یروند مشابه

 تحت نی( شدند. همچنNPV=0) یسال وارد فاز سودآور

مختلف  یکردهایدر رو β، شاخص BASA یگذارمتیق یاستراتژ

حذف اثر  βشاخص  یژگی. ودیرس 97/1عمر سامانه به  انیدر پا

 یاست. در صورت یو نشان دادن روند سودآور هیاول یگذارهیسرما

به  شدیشاخص در نظر گرفته م نیا یبه جا NPVکه اگر مقدار 

 یکردهایدر رو کیفتوولتائ یمختلف سامانه یهااندازه لیدل

 یروند اقتصاد یسهیمتفاوت شده و مقا NPV یمختلف، نمودارها

 شد.یمختلف دشوار م یکردهایدر رو یگذارهیسرما

 

 

 
خالص صفر  یانرژ نهي(، هزNZSOEخالص صفر ) هياول ی(، انرژNZSIEخالص صفر ) یانرژ تيسا یکردهايرو ی، براکيفتوولتائ در سامانه βشاخص  -7شکل 

(NZECآلا ،)یانرژ یندگي ( خالص صفرNZEEو اکسرژ )ی ( خالص صفرNZEXدر استراتژ )کل مصرف  ديو خر ديالف( فروش کل تول یگذارمتيق یهای

(BASAاندازه )یريگ(، ب ( خالص مصرفNEMصورت )الصحساب خ( و ج (NB). 
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در  β، شاخص BASA یگذارمتیق یبرخلاف استراتژ

 NZE مختلف یکردهایرو یبرا NEM یگذارمتیق یاستراتژ

رابطه  NEM یگذارمتیق یب(. در استراتژ7متفاوت شد )شکل 

 یو سودآور کیدر سامانه فتوولتائ برق دیمقدار تول نیب یمیمستق

 یهاکردیدر رو βاساس ، شاخص  نی( وجود دارد. بر اβ)شاخص 

NZEX  وNZSOE انیپادر  80/1به عدد  یانرژ دیتول نیشتریبا ب 

سال  7/10مذکور پس از  کردیدو رو نیهمچن د،یعمر سامانه رس

عمر  انیدر پا βشدند. شاخص  یوارد فاز سودآور ت،یاز شروع فعال

به دست  47/1و  53/1 بیبه ترت NZSOEو   NZEEیکردهایرو

شدند.  یسال وارد فاز سودآور 1/12و  9/11پس از  زیها نآمد و آن

 NZEC کردیعمر سامانه مربوط به رو انیدر پا βشاخص  نیبدتر

(NEM) (  بود و ا-02/0برابر با )سال عمر  نیشاخص در آخر نی

در  NZEC کردیرو نیشد. بنابرا کیسامانه تنها به عدد صفر نزد

 .ندارد یاقتصاد هیتوج NEM یگذارمتیق یاستراتژ

تحت  کیفتوولتائ یعمر سامانه انیدر پا βشاخص  ریمقاد

، NZEX  ،NZSIEیکردهایرو یبرا NB یگذارمتیق یاستراتژ

NZEE  وNZSOE 49/1و  54/1، 80/1، 80/1برابر با  بیبه ترت 

 در بیبه ترت زیها ندر آن یبه دست آمد و ورود به فاز سودآور

در  βشد. شاخص  جادیا 1/12و  8/11، 7/10، 7/10 یهاسال

 یعمر سامانه برا انیدر پا NB یگذارمتیق یاستراتژ

رقم در  نیترنییپا که دیرس 14/0به عدد  تنها  NZECکردیرو

 کردیدهد که روینشان م عدد نی. ااست مختلف یکردهایرو انیم

NZEC یگذارمتیق یدر استراتژ NB عمر  ییانتها یهادر سال

مقرون به صرفه خواهد  یجزئ اریسال( و به مقدار بس 2/26سامانه )

 شد.

مورد  یکه به لحاظ فن NZEC یکردهایرو انیدر م نیبنابرا

 یدر استراتژ NZEC کردیقرار گرفته بودند، تنها رو دییتا

 نیبالاتر یاست که به لحاظ اقتصاد BASA یگذارمتیق

 یفعل یرا دارد. از آنجا که استراتژ یو سودآور یریپذهیتوج

باشد، لذا یم BASA یاستراتژ یدر کشور بر مبنا یگذارمتیق

مورد  یکردهایرو انیخالص صفر در م یبه هدف انرژ دنیرس یبرا

 نیبهتر یو اقتصاد یفن یابیدر هر دو ارز NZECرد کیمطالعه، رو

فرآورده سپاهان دارد.  ستیز واتانولیب دیرا در کارخانه تول طیشرا

نسبتاً  یگذارهیگذار با اختصاص سرماهیسرما طیشرا نیدر ا

انه سام یقینرخ فروش تشو یایتواند هم از مزایم یمناسب

 استفاده شبکه در یانرژ عرضه نییپا متیو هم از ق کیفتوولتائ

 پرداخت از سامانه عمر انیپا تا شده جادیا ییدرآمدزا با و نموده

شود. اطلاعات جامع  ازینیخود ب یمصرف یهایانرژ یبرا نهیهز

 یگذارمتیق یدر استراتژ NZEC کردیرو یبرا کیسامانه فتوولتائ

BASA ( خلاصه شده است. 6در جدول ) 
 

 (.BASAکل مصرف ) ديو خر ديفروش کل تول یگذارمتيق ی( در استراتژNZECخالص صفر ) یانرژ نهيد هزکريمربوط به رو یانرژ یهاداده -6جدول  

 واحد مقدار پارامتر

 مگاوات 2/1 یتوان اسم

 ساعت بر سال گاواتیگ 3/2 یانرژ دیمقدار تول

 مترمربع 7،787 ازیمساحت مورد ن

 - 54،406 تعداد ماژول

 - 1 نورتریتعداد ا

 ساعت بر سال گاواتیگ 95/1 ( SC) یخودمصرف

 ساعت بر سال گاواتیگ 35/0 یصادرات انرژ

 درصد 6/2 شاخص مطابقت بار 

 درصد 7/38  برق  ییشاخص خودکفا

 درصد 2/84  یشاخص خودمصرف

 دلار 800،400 هیاول یگذارهیسرما

 - 97/1 ( در پایان عمر سامانهβشاخص اقتصادی )

 دلار 1،579،512 ( در پایان عمر سامانهNPVارزش خالص فعلی )

  یانرژ راندمان شيافزا و یسازنهيبه

با  صفر خالص یانرژ هدفبه  یابیدست گذشته، یهابخش در

 یفعل طیاساس شرا بر NZEمختلف  یکردهایاستفاده از رو

 موردمختلف آن  ساتیدر تاس راتییبا فرض عدم تغ و مجتمع

 یندهایفرآ یریکارگ بهصورت  در. حال آن که گرفت قرار یبررس

 را مجتمع یانرژ یازهاین توانیم ،یانرژ تیریمد و یوربهره

 یکمتر یانرژ ریو مقاد هاداده با را مذکور یکردهایرو و داد کاهش

 یهاروش اعمال خصوص نیا در. نمود نییتع NZEدر موازنه 

 نقاط نیترمهماز  یکیبه عنوان  ریتقط واحد در یانرژ یسازنهیبه

 یراندمان حرارت شیافزادر  ییبه سزا ریتاث تواندیم ،یانرژ مصرف
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 داشتهمجتمع  بهشده  لیتحو یانرژ زانیمکاهش  جهیدر نت وآن 

 یدمااز آنجا که  ن،یا بر علاوه(. Tgarguifa et al., 2018) باشد

 صفحه یحرارت مبدل کیبا عبور از  ریتخم سامانه درمخلوط 

 وسیسلس درجه 30-34آب در محدوده  گردش به مجهز یخارج

 نیا از ،یانرژ افتیباز ندیفرآ انجام با توانیم ،شودینگه داشته م

 یبرا ازیآب گرم مورد ن شیگرماشیپ یبرا یحرارت تلفات

 یکی. نمود استفاده انتقالو خطوط  یفرآور یواحدها یستشوش

شده به  لیتحو یانرژ زانیکاهش م یممکن برا یهاروشاز  گرید

محصول  عنوان به ناسیو. باشدیم ناسیواز  یانرژ دیتولمجتمع، 

 وگازیب دیتول یبرا ییبالا لیپتانس واتانول،یب دیمجتمع تول یجانب

 یستیز گاز دیو تول یهوازیب یهاهاضمدر  آن هیذتغ با لذا. دارد

 Moraes) نمود نیتام را مجتمع یانرژ یازهاین از یبخش توانیم

et al., 2015و  یفن یهااستیبا توجه به س صورت نی(. در ا

 شده ذکر یسازنهیبه یهاروش یریمجتمع، به کارگ یاقتصاد

 .دینما لیتسه را NZEهدف  به دنیرس امکان تواندیم

 یی کلريگجهينت

به هدف  یابیدست یو اقتصاد یفن یسنجامکان پژوهش نیا در

 یکردهایبر اساس رو واتانولیب دیخالص صفر در کارخانه تول یانرژ

NZSIE، NZSOE، NZEC، NZEE  وNZEX  مورد مطالعه قرار

 یاستراتژ سه در یاقتصاد یهایبررس نیگرفت. همچن

انجام شد. بر  NBو  BASA، NEMمختلف شامل  یگذارمتیق

مورد  یکردهایدر رو ازیمورد ن یانرژکه  دیاساس مشاهده گرد نیا

 یسطح انرژ نیمطالعه در سه سطح مختلف قرار گرفتند. بالاتر

 یانیسطح م ،NZSIEو  NZEX یکردهایمربوط به رو ازیمورد ن

 سطح نیترنییو پا NZSOEو  NZEE یکردهایمربوط به رو

 یبود. با توجه به محتوا NZEC یگانهسه یکردهایرو به مربوط

داده شده به کارخانه،  لیتحو یانرژ یهادر حامل یاکسرژ یبالا

 نیمقدار را داشت و ا نیبالاتر NZEX کردیدر رو ازیمورد ن یانرژ

 لیبه دل زین NZSIE کردیرو نیبود. همچن یفن هیهدف فاقد توج

 یانرژ یسازو اجبار به جبران یافتیباز یعدم امکان صادرات انرژ

انتخاب شدن به  یمناسب برا هیبرق، فاقد توج دیتول قیاز طر

 ،یبررس مورد یکردهایرو یهیبود. در کل NZE کردیعنوان رو

در کارخانه،  یمصرف یهاسوخت نوع لیدل به بار مطابقت شاخص

شاخص  نیکمتر نیرا نشان داد. همچن یکم اریبس ریمقاد

 NZEX، NZSIE، NZSOE یکردهایدر رو بیبه ترت یخودمصرف

 نیبهتر NZEC یکردهایکه رو یدر حال د،یمشاهده گرد NZEEو 

 یفن یهالیتحل یشاخص داشتند. لذا بر مبنا نیرا در ا ریمقاد

 نیبهتر NZEC گانهسه یکردهایرو کارخانه، نیا در گرفته صورت

را به خود اختصاص دادند. اما بر اساس  ییو اجرا یامکان فن

در  NZEC کردیدر رو یگذارهیسرما ،یاقتصاد یهالیتحل

 نینداشت. همچن یاقتصاد هیتوج NEM یگذارمتیق یاستراتژ

 زین NB یگذارمتیق یو در استراتژ NZEC کردیرو در βشاخص 

در  یمثبت شد و ورود به فاز سودآور یکم اریفقط به مقدار بس

است  یدر حال نیعمر سامانه اتفاق افتاد. ا یانیپا یهاآن در سال

 کردهایرو هیدر کل BASA یگذارمتیق یدر استراتژ βکه شاخص 

انجام  یهالیتحل به توجه با نیبنابرامقدار را نشان داد.  نیبالاتر

استفاده از سامانه  ،یو اقتصاد یگرفته از هر دو منظر فن

 یگذارمتیق یو در استراتژ NZEC کردیدر رو کیفتوولتائ

BASA به هدف  یابیبه منظور دستNZE شنهادیکارخانه پ نیدر ا 

مگاوات، شاخص  2/1 یتوان اسم یسامانه دارا نی. ادیگرد

برابر  بیبه ترت NPV وβ  یهادرصد و شاخص 2/84 یخودمصرف

 منطبق که یگذارهیسرما نیا. باشدیدلار م 1،579،512و  97/1

 پس است، کشور یاقتصاد یهاتعرفه و یگذارمتیق یاستراتژ بر

 .گرددیم یسودآور مرحله وارد تیفعال شروع از سال 1/10 از
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