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1- مقدمه
منابع  موجودی  سطح  کاهش  انرژی،  تقاضای  افزایش  امروزه، 
زمین  کره  گرمایش  و  هوا  آلودگی  افزایش  فسیلی،  سوخت های 
احتراق  از  ناشی  آلاینده های  و  گلخانه ای  گازهای  تولید  بواسطه ی 
از  استفاده  به  را  محققان  انرژی،  این  قیمت  افزایش  و  فسیلی  منابع 
است  داده  سوق  جایگزین،  عنوان  به  پاک  و  تجدیدپذیر  انرژی های 
و  روستایی سخت گذر  مناطق  موردنیاز  انرژی  و  تأمین سوخت   .]1[
از  استفاده  با  گاز  لوله  خط  و  برق  سراسری  شبکه های  از  دورافتاده 
منابع انرژی تجدیدپذیر در دسترس بدلیل اهمیت آن در توسعه پایدار 
مناطق روستایی و جلوگیری از مهاجرت به شهرها، یکی از مهم ترین 
مواردی است که امروزه مورد توجه دولتمردان و محققان قرار گرفته 

است. داس1 و همکاران ]2[ به بررسی پتانسیل انرژی   های تجدید پذیر 
سیستم  یک  آن ها  پرداختند.  مالزی  شرق  در  ساراواک2  منطقه  در 
تلفیقی فتوولتاییک - باتری و سلول سوختی برای تأمین الکتریسیته 
و همکاران  دادند. حقیقت  پیشنهاد  ناحیه  آن  در  موجود  50 خانوار 
]3[ توسعه یک سیستم ترکیبی )باد، فتوولتاییک و دیزل( در مناطق 
سیستم  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مدنظر  را  کلمبیا  روستایی 
سیستم  همچنین  دارد.  کمتری  کربن  اکسید  دی  تولید  ترکیبی 
ترکیبی با مقدار ارزش فعلی خالص 836210 دلار به عنوان بهینه  ترین 
سیستم انتخاب شده است. احمد و همکاران ]4[ با توسعه یک سیستم 
ترکیبی باد، فتوولتاییک و بیوماس برای تأمین الکتریسیته موردنیاز 
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منطقه روستایی کالار کهر1 در پاکستان نشان دادند که این سیستم 
ترکیبی می تواند بیش از 50 مگاوات برق تولید کند. هزینه سیستم 
ترکیبی برای پیک بار )73/6 مگاوات( 180/2 میلیون دلار آمریکا و 

هزینه انرژی 0/05744 دلار به ازای هر کیلووات گزارش شده است.
ازَی2 و همکاران ]5[ به بررسی و توسعه تکنولوژی های مقرون به 
صرفه برای توسعه پایدار روستاها، مخصوصاً در مناطقی که گرفتار فقر 
انرژی و آب شرب هستند، پرداختند. آن ها نشان دادند که سیستم 
زیست توده(  باتری،  )فتوولتاییک،  تجدیدپذیر  انرژی  تولید  ترکیبی 
با هزینه  با سیستم تقطیر غشایی هوا، برق و آب موردنیاز را  همراه 
0/11 دلار به ازای هر کیلوات ساعت تأمین می کنند که پایین تر از 
است.  ساعت(  کیلووات  هر  ازای  به  دلار   0/3( جامعه  پرداخت  توان 
کاستلانو3 و همکاران ]6[ به آنالیز فنی و اقتصادی و طراحی بهینه 
سیستم های ترکیبی )فتوولتاییک، هضم بی هوازی( منفصل از شبکه 
الکتریکی  نیازمندی  با  هند  بنگال  در  واقع  روستایی  منطقه  یک  در 
حدود 22 مگاوات پرداخته اند. در این تحقیق سیستم ترکیبی شامل 
هزینه  که  است  شده  پیشنهاد  میکروتوربین  و  باتری  فتوولتاییک، 
کمتری نسبت به سناریوهای دیگر داشت. صالحین و همکاران ]7[ 
دیزل   - فتوولتاییک   – بیوگاز  ترکیبی  سیستم  از  بهینه  مدل  یک 
که  داد  نشان  نتایج  دادند.  ارائه  بنگلادش  در  آدرشو  جزیره  برای 
اقتصادی   ترین پیکر بندی برای تأمین تقاضا بار، به کار بردن همه منابع 
انرژی در دسترس است. این سیستم الکتریسیته را با هزینه الکتریکی 
 107164 خالص  ارزش  هزینه  و  کیلووات  هر  ازای  به  دلار   0/217
دلار تأمین می کند. همچنین مشخص شد که ژنراتور بیو گاز بیشترین 
سهم تولید الکتریسیته را نسبت به سایر منابع دارد. بهات4 و همکاران 
]8[ به مطالعه فنی و اقتصادی استفاده از منابع )فتوولتاییک، بیوگاز، 
دیزل و باتری( جهت تأمین الکتریسیته روستایی در هند پرداخته اند. 
نتایج نشان داد که سیستم ترکیبی شامل همه منابع با ارزش فعلی 
خالص 533654 دلار و نشر 15930 کیلوگرم کرین دی اکسید در 
است.  زیستی  محیط  و  اقتصادی  لحاظ  از  سیستم  بهینه ترین  سال، 
قائم و همکاران ]9[ نشان دادند که سیستم ترکیبی )فتوولتاییک، باد 
و باتری( با موتور بیوگاز به عنوان پشتیبان می تواند راه حل بهتری 
نسبت به موتور دیزل باشد. همچنین می توان از انتشار 17 تن کربن 
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دی اکسید در سال با استفاده از موتور بیوگاز به عنوان پشتیبان به 
جای موتور دیزل جلوگیری شود. رحمان و همکاران ]10[ به بررسی 
توسعه  و  انرژی  تأمین  برای  بیوگاز  و  فتوولتاییک  ترکیبی  سیستم 
پایدار روستایی پرداخته اند. نتایج نشان داد که سیستم فتوولتاییک 
به تنهایی قادر به تأمین انرژی نیست و اگر هر خانوار حداقل 3 گاو 
روش  بهترین  بیوگاز  و  فتوولتاییک  ترکیبی  سیستم  باشد؛  داشته 
آن ها  برای  و..(  پز  و  )پخت  گرمایشی  و  الکتریکی  نیازهای  تأمین 
استفاده  امکان سنجی  مطالعه  به   ]11[ همکاران  و  سینگ5  است. 
انرژی  باتری( جهت تأمین  باد، زیست توده و  از منابع )فتوولتاییک، 
برای روستایی در هند پرداختند. نتایج نشان داد که سیستم ترکیبی 
اقتصادی ترین گزینه جهت  اعتمادترین و  قابل  شامل همه ی منابع، 
همچنین  است.  نظرشان  مورد  روستایی  منطقه  الکتریسیته  تأمین 
زنبور عسل روشی کاراتر جهت  الگوریتم کلونی  نشان داده شد که 
ذرات  توده  بهینه  سازی  الگوریتم  به  نسبت  بهینه  سیستم  انتخاب 
است. حمزه کلایی و همکاران ]1[ به ارزیابی فنی و اقتصادی برای 
با  بر سوخت های فسیلی در مزارع  جایگزینی تکنولوژی های مبتنی 
واحدهای تولید همزمان توان و حرارت با سوخت زیستی پرداختند 
و نشان دادند که دوره بازگشت سرمایه 28/5 ماه است و در صورت 
توسعه این تکنولوژی برای مزرعه مورد نظر، حدود 529/65 تن از 
نشر کربن دی اکسید در سال کاسته می شود. حیدری و عسکر زاده 
بیوگاز  و  فتوولتاییک  ترکیبی  سیستم  بهینه سازی  بررسی  به   ]12[
برای تأمین انرژی در بردسیر واقع در کرمان پرداخته اند. نتایج نشان 
داده که سیستم ترکیبی از لحاظ اقتصادی به صرفه تر از استفاده از 

هر سیستم به صورت جداگانه است.
انرژی  پتانسیل  بررسی  به   ،]13[ پیشین  تحقیق  در  نگارندگان 
خورشیدی و بیوگاز تولیدی از فضولات دامی در سه روستای واقع در 
اساس  بر  فتوولتاییک  سیستم  محاسبات  پرداخته اند.  شرقی  الموت 
انجام  مصرف وسایل برقی رایج موجود در یک ساختمان مسکونی، 
دامی  فضولات  از  تولیدی  بیوگاز  که  شد  داده  نشان  همچنین  شد. 
قادر به تأمین انرژی وسایل گازسوز است. در این تحقیق، مطالعات 
الکتریکی  انرژی  تأمین  سیستم های  اقتصادی  و  فنی  امکان سنجی 
و  نرملات  پیج  بن،  سخت گذر  و  سردسیر  روستای  سه  گرمایشی  و 
انرژی  دینه  رود واقع در الموت شرقی استان قزوین بر اساس منابع 

5  Singh
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تجدیدپذیر در دسترس، مد نظر است. مقدار مصرف انرژی خانوارهای 
روستاهای  برق  و  گاز  قبض های  بر حسب  مطالعه  مورد  روستاهای 
ادارات  از  -که  منطقه  همان  در  واقع  و  هوایی  و  آب  نظر  از  مشابه 
سیستم های  است.  شده  زده  تخمین  است-  شده  استعلام  مرتبط 
مورد بررسی شامل سیستم فتوولتاییک با حضور ذخیره ساز )باتری(، 
توان  همزمان  تولید  و سیستم  بیوگاز  تولید  بی هوازی1 جهت  هضم 
این مناطق در نظر  انرژی  تأمین  و حرارت است. سه سناریو جهت 
)اجزای  و محاسبات تجهیزات  برای هر یک، طراحی  و  گرفته شده 
محلی  گاز  توزیع  شبکه  آن،  گرمایش  و  هاضم  حجم  فتوولتاییک، 
فعلی  ارزش  اساس  بر  سناریو  اقتصادی ترین  است.  شده  انجام  و...( 
خالص و نرخ بازده داخلی معرفی شده است. ارائه بهینه ترین سیستم 
ترکیبی تأمین انرژی برای مناطق روستایی سخت گذر واقع در اقلیم 
مبتنی  اقتصاد  و  کم  خانوارهای  تعداد  با  کوهستانی  و خشک  سرد 
بر دامداری که دور از شبکه های سراسری توزیع برق و گاز هستند؛ 

هدف اصلی تحقیق حاضر است.

منابع  پتانسیل  و  مطالعه  مورد  روستایی  مناطق  توصیف   -2
تجدیدپذیر در دسترس

منطقه روستایی مورد مطالعه در این تحقیق شامل سه روستای 
و عرض های   50/78 با طول جغرافیایی  دینه رود  و  نرملات  پیج بن، 
جغرافیایی 36/40، 36/36 و 36/35 هستند که به ترتیب با ارتفاع 
از سطح دریا 2720 متر، 2100 متر و 2220 متر در الموت شرقی 
روستاهای  در  ساکن  خانوارهای  تعداد  شده اند.  واقع  قزوین  استان 
پیج بن، نرملات و دینه رود به ترتیب 35، 5، 40 خانوار است. نتایج 

1  Anaerobic digestion 

بیانگر این  انجام شده در منطقه روستایی فوق الذکر  مطالعات قبلی 
مهم است که تنها دو منبع تجدیدپذیر انرژی خورشیدی و زیست توده 
مناسب  مناطق  این  در  انرژی  نیازهای  تأمین  برای  دامی(  )فضولات 
هستند. به علت محصور شدن در دل کوهستان ها، استفاده از انرژی 
منطقه  بودن  صخره ای  نیست.  مناطق  این  برای  مناسبی  گزینه  باد 
مورد مطالعه و صعب العبور بودن آن، استفاده از انرژی زمین گرمایی 
بودن  به علت فصلی و سیلابی  بسیار دشوار می نمایاند. همچنین  را 
رودهای منطقه و یخ زدن در فصول سرد، استفاده از میکروتوربین ها 
امکان پذیر نمی باشد ]14[. جدول 1  انرژی آب  از  جهت تأمین برق 
تعداد دام های موجود در روستا برای دو بازه فصول گرم و فصول سرد 
را ارائه می دهد. در 5 ماه سرد سال )از ابتدای آبان تا انتهای اسفند(، 
فضولات  و  می شوند  نگهداری  سنتی  دامداری های  در  دام ها  تمامی 
آن  از  و  می شود  جمع آوری  روستاییان  توسط  حاضر  حال  در  آن ها 
استفاده می کنند. در فصول  برای گرمایش  به روش سنتی )کرسی( 
گرم، دام ها به مناطق کوهستانی اطراف برای چَرا برده می شوند و لذا 

فضولات دامی قابل جمع آوری نمی باشند.
دستورالعمل  همچنین  و  المللی  بین  استانداردهای  به  توجه  با 
سازمان انرژی نو ایران، اگر میانگین انرژی تابشی خورشید در روز در 
یک منطقه بیش از 3/5 کیلو وات ساعت در مترمربع باشد استفاده از 
یا سیستم های  کلکتورهای خورشیدی  نظیر  سامانه های خورشیدی 
موقعیت جغرافیایی  به  توجه  با  است ]15[.  توجیه پذیر  فتوولتاییک 
روستاها، میانگین ماهانه شدت تابش خورشید در طول 22 سال بر 
اساس داده های ناسا برابر 4/343 کیلووات ساعت بر متر مربع در روز 
است ]16[. پروفیل تابش خورشید در ماه های مختلف سال با توجه 

به داده های ناسا در شکل 1 نشان داده شده است ]16[.

 های موجود در روستاهای مورد مطالعه به تفکیک فصول گرم و سرد سال: تعداد دام 1 جدول
Table 1. The number of livestock in the studied villages during hot and cold seasons of the year 

 
 

 ماه فصل سرد سال 5 ماه فصل گرم سال 7 فصل سال
              نوع دام                     

 گوسفند گاو گوسفند گاو روستا

 700 40 2000 40 بنپیج

 200 20 600 20 نرملات

 200 15 600 15 روددینه

 

  

جدول 1. تعداد دام های موجود در روستاهای مورد مطالعه به تفکیک فصول گرم و سرد سال
Table 1. The number of livestock in the studied villages during hot and cold seasons of the year
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1-2- تخمین بار الکتریکی مصرفی هر خانوار در روز
در این مطالعه، میزان بار الکتریکی موردنیاز هر خانوار روستایی در 
یک شبانه روز با بررسی قبوض  برق روستاهای با شرایط اقلیمی مشابه 
)روستاهای سرخکوله و حسن آباد واقع در الموت شرقی(، استخراج  
شده و در شکل 2 نشان داده شده است ]17[. در محاسبات، بیشترین 
/3 در یک شبانه روز ، مد نظر قرار گرفته  kWh مقدار مصرف یعنی5

است.

2-2- تخمین میزان گاز مصرفی هر خانوار در روز
میزان مصرف گاز هر خانوار روستایی در یک شبانه روز، از قبوض 
صادره شرکت گاز استان قزوین برای خانوار های روستای نیکویه قزوین 

)روستایی با اقلیم مشابه( که شامل دو قبض سالانه پنج ماه فصل سرد 
و هفت ماه فصل گرم است، استخراج شده است ]18[. چون طراحی 
باید طوری انجام شود که جوابگوی حداکثر بار مصرفی باشد؛ بنابراین 
طراحی با توجه به مصرف در فصول سرد سال انجام شده است. میزان 
متوسط مصرف گاز هر خانوار، در سه گروه پرمصرف، با مصرف متوسط 
و کم مصرف در پنج ماه فصل سرد سال گروه بندی شده و داده ها در 
شکل 3 قابل مشاهده است. با در نظر گرفتن خانواده های پرمصرف به 
عنوان پایه محاسبات، هر خانواده روستایی در یک شبانه روز حدود 14 

متر مکعب گاز مصرف می کند.
فتوولتاییک  از طریق سیستم  انرژی  تمام  تأمین  اول  سناریو  در 
انجام می شود در نتیجه لازم است مقدار انرژی مصرفی گاز به صورت 

 
 های مختلف سال: پروفیل تابش خورشید در ماه 1 شکل 

Fig. 1. Monthly solar radiation profile  
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شکل 1. پروفیل تابش خورشید در ماه های مختلف سال
Fig. 1. Monthly solar radiation profile

 
 ([17] )منبع: قبوض برق روزشبانهدر یک  سال های مختلفدر ماهروستایی میزان برق مصرفی هر خانوار  : 2 شکل 

Fig. 2. The amount of electricity consumption for each rural household per day in different months 
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Fig. 2. The amount of electricity consumption for each rural household per day in different months
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الکتریکی معادل شود. ارزش حرارتی گاز طبیعی با توجه به ترکیبات 
آن از 42/8-35 مگاژول بر متر مکعب متغیر است. در این تحقیق، 
فرض   )36/

3

MJ
m

12(  
3

kcal
m

با8600 برابر  طبیعی  گاز  حرارتی  ارزش 
شده است ]19[. مقدار انرژی آزاد شده از 14 متر مکعب گاز برابر با 
با 140/46 کیلووات ساعت  معادل  505/68 مگاژول خواهد شد که 
است. بنابراین میزان الکتریسیته موردنیاز هر خانوار در یک شبانه روز 
نیاز  دو  هر  تأمین  فتوولتاییک( جهت  )فقط سیستم  اول  سناریو  در 
دست  به  ساعت  کیلووات   143/96 با  برابر  الکتریسیته  و  گرمایشی 
خواهد آمد. پر واضح است که سناریو اول به لحاظ اقتصادی گزینه 
و  فنی  محاسبات  نتایج  مقایسه  جهت  صرفاً  و  بود  نخواهد  مناسبی 

اقتصادی آن ارائه شده است.

تأمین  جهت  انرژی  تولید  مختلف  سناریوهای  معرفی   -3
نیازهای گرمایشی و الکتریسیته موردنیاز و محاسبات فنی

1-3- سناریو اول )سیستم فتوولتاییک(
در این سناریو تمام انرژی مورد نیاز خانوارهای روستایی از طریق 
سیستم فتوولتاییک تأمین شده و بار الکتریکی معادل بار گرمایشی 
حساب شده است. همانطور که در بخش 2-2 ذکر شد؛ مقدار کل بار 
با  برابر  این حالت  در  الکتریکی مصرفی هر خانوار در یک شبانه روز 

143/96 کیلو وات ساعت است.
سیستم های فتوولتاییک به سیستم های مستقل از شبکه و متصل 
به شبکه گروه بندی می شوند. در سیستم های مستقل، سیستم انرژی 
خورشیدی باید متناسب با انرژی الکتریکی مورد نیاز باشد. از آنجایی 
که استحصال انرژی الکتریکی از خورشید، با توجه به حضور خورشید 
در آسمان، تابع شرایط احتمال است و اینکه در اکثر کاربردها، پس از 

غروب خورشید نیز به انرژی الکتریکی نیاز است، وجود یک ذخیره ساز 
)باتری( برای این سیستم ها یک الزام است. مهم ترین اجزای تشکیل 
باتری(،  )بانک  باتری  ماژول،  از:  عبارتند  فتوولتاییک  دهنده سیستم 

شارژکنترلر و اینورتر ]20[.

1-1-3-طراحی سیستم فتوولتاییک 
سیستم  خروجی  روی  بر  که  را  عواملی  طراحی  شروع  برای 
فتوولتاییک تأثیر می گذارند باید مورد بررسی قرار داد و تأثیر آن ها را 

لحاظ نمود این عوامل عبارتند از ]20[:
ماژول  خروجی  توان   :  ) manf ( سازنده  خروجی  خطای   -1
فتوولتاییک بر حسب وات با خطایی تقریباً برابر %5± بیان می شود که 

بر اساس دمای 25 درجه سانتی گراد برای سلول ها است.
( : میزان توان خروجی یک  dirtf 2- اثر آلودگی و گرد و خاک )
ماژول فتوولتاییک ممکن است به دلیل آلودگی های موجود بر سطح 
آلودگی  اثر  در  کاهش  فاکتور  با  کاهش  این  و  یابد  کاهش  ماژول، 
هوا محاسبه می شود. میزان کاهش در توان ماژول ها در اثر آلودگی، 

بستگی به اقلیم محل نصب آرایه ها دارد.
دمای  میانگین   AS /4059 2 استاندارد،  براساس   : دما  اثر   -3
سلول داخل ماژول فتوولتاییک را می توان براساس رابطه )1( تخمین 

زد:

. .cell eff a effT T= +25  )1(

a. : میانگین دما در  effT cell. : میانگین دمای روزانه مؤثر سلول، effT

طول روز. میزان کاهش توان بر اثر دما می تواند با رابطه )2( محاسبه 
شود:

 
 ([18] گاز قبوض)منبع: ماه سرد سال 5در  هر خانوار روستایی میزان گاز مصرفی : 3 شکل 

Fig. 3. The amount of natural gas consumption for each rural household during 5 cold months of year 
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Fig. 3. The amount of natural gas consumption for each rural household during 5 cold months of year
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( )( ).1temp cell eff stcf T Tγ= − × −  
)2(

γ مقدار مطلق ضریب  اثر دما، بر  توان  tempf ضریب کاهش  که 

stcT دمای انرژی به ازای هر درجه افزایش از 25 درجه سانتی گراد و 
دمای سلول در شرایط استاندارد آزمون است. در این تحقیق از پنل 
AE استفاده شده که دارای توان 350 وات است.  SM M− −350 6 72

گرفتن  نظر  در  با  است.  آورده شده   ]21[ مرجع  در  بیشتر  جزییات 
پنل  عملکردی  توان   ،%2 غبار  و  گرد  میزان  و   %5 خروجی  خطای 
برابر با 325/85 وات می شود. با توجه به داده های هواشناسی، دمای 
میانگین سال 15 درجه سانتی گراد است ]22[؛ پس میانگین دمای 
روزانه مؤثر سلول برابر با 40 درجه سانتی گراد خواهد شد. با توجه به 
( ضریب کاهش 

o

/ %
c

−0 41 مقدار مطلق ضریب دمای انرژی در کاتالوگ )
توان بر اثر دما برابر با 0/9385 خواهد بود، با ضرب این عدد در توان 
عملکردی، مقدار 305/81 وات توان، به عنوان توان عملکردی نهایی 

پنل به دست آمده است.
تغییرات  تأثیر  تحت  خروجی،  توان  مشابه  پنل،  خروجی  ولتاژ 
دمایی سلول است. کاهش ولتاژ بر اثر درجه حرارت به صورت رابطه 

)3( تعریف می  شود:

( )( ). . . .mp cell eff mp stc v cell eff stcV V T Tγ= − × −  )3(

 .mp stcV . کمترین ولتاژ خروجی در دمای مؤثر سلول،  .mp cell effV که 
γ ضریب دمایی ولتاژ  v بیشترین ولتاژ خروجی در دمای مؤثر سلول و
) ولت به ازای درجه سانتی گراد( است. با توجه به ضریب دمایی ولتاژ 
(، این مقدار برابر با 39/41 ولت است که با در 

o

/ %
c

−0 33 در کاتالوگ )
نظر گرفتن 5% افت ولتاژ، به ازای هر پنل، ولتاژی برابر 37/44 ولت 
یعنی حداقل ولتاژِ نقطه  . .  min mp invV به مبدل می رسد. این عدد برابر با 
حداکثر توان1 مؤثر ورودی به مبدل است. کمترین تعداد ماژول های 

رشته را می توان با رابطه )4( تعیین کرد:

.
. .

. .

  
  

inv min
min per string

min mp inv

VN
V

=  )4(

. حداقل ولتاژِ  .min mp invV inv . حداقل ولتاژ ورودی به مبدل و  minV که 
نقطه حداکثر توان مؤثر یک ماژول در مبدل به ازای بیشترین دمای 
1  Maximum Power Point Tracking (MPPT)

 110 مبدل،  مجاز  ولتاژ  کمترین  طراحی  این  در  است.  سلول  مؤثر 
ولت در نظر گرفته شده است. برای محاسبه تعداد ماژول ها پیشنهاد 
می گردد که 10 درصد حاشیه اطمینان در کمترین مقدار مجاز اعمال 
گردد ]20[. بدین ترتیب کمترین تعداد ماژول در هر رشته 4 عدد 
است. در سردترین دمای ممکن، ولتاژ مدار باز آرایه نباید هرگز بیش 
از بیشترین ولتاژ مجاز ورودی مبدل باشد. در اینجا از ولتاژ مدار باز 
ocV  استفاده می  شود، چون این ولتاژ از ولتاژ نقطه حداکثر توان بیشتر 

است. در روشنایی  های اولیه صبح، دمای سلول به دمای محیط بسیار 
نزدیک است، زیرا خورشید زمان کافی برای گرم کردن پنل را ندارد. 
ocV  باید  بنابراین از کمترین دمای ساعات روز برای تعیین بیشترین

استفاده کرد که با رابطه )5( مشخص می  شود:

 

7 
 

(4) .
. .

. .

  
  

inv min
min per string

min mp inv

VN
V

=   

inv .  که minV    حداقل ولتاژ ورودی به مبدل و. .min mp invV   بیشترین   به ازای   یک ماژول در مبدل  مؤثر  کثر توانا نقطه حدحداقل ولتاژ
برای محاسبه تعداد ماژول  110  ،در این طراحی کمترین ولتاژ مجاز مبدل  سلول است.  مؤثردمای   ها  ولت در نظر گرفته شده است. 

بدین ترتیب کمترین تعداد ماژول در هر   .[20]  درصد حاشیه اطمینان در کمترین مقدار مجاز اعمال گردد  10گردد که  پیشنهاد می 
بیش از بیشترین ولتاژ مجاز ورودی مبدل باشد. در اینجا در سردترین دمای ممکن، ولتاژ مدار باز آرایه نباید هرگز    عدد است.  4  رشته

های اولیه صبح، دمای سلول  بیشتر است. در روشنایی  نقطه حداکثر توانچون این ولتاژ از ولتاژ    ،شوداستفاده می   ocV   از ولتاژ مدار باز
را ندارد. بنابراین از کمترین دمای ساعات روز برای    پنلرای گرم کردن  به دمای محیط بسیار نزدیک است، زیرا خورشید زمان کافی ب

 شود:مشخص می  (5)رابطه باید استفاده کرد که با  ocV تعیین بیشترین 
(5) ( )( )max. .oc oc stc v  min stcV V  γ T T= −  −   

باز در کمترین  ولت  max.ocVکه   باز در شرایط  oc.stcVدمای سلول،  اژ مدار  ی روزانه مورد  کمترین دما  minTو    استاندارد  ولتاژ مدار 
است. طراحی  انتظار  مورد  نمونه  داده  ،برای  و  منطقه  گرفتن  نظر  در  هواشناسیبا  با    ، های  برابر  روزانه  دمای  درجه    -10کمترین 

باز در کمترین دمای سلولپس    .[22]  گراد استنتی سا با    ولتاژ مدار  بیشترین ولتاژ مجاز فرض می ولت است.    35/47برابر  شود که 
 شود:محاسبه می  (6با رابطه )ها در رشته  ترتیب بیشترین تعداد ماژول . بدین[ 20] ولت باشد 450مبدل در نمونه مورد طراحی 

(6) .
. .

.

inv max
max per string

oc max

  VN
  V

=   

inv.  که max V  و  مبدلبیشترین ولتاژ ورودی.oc maxV  برابر با    ها در هر رشتهبیشترین تعداد ماژول  لذا  است.   بیشترین ولتاژ اتصال کوتاه
 است.  9

 سازمراحل انتخاب ظرفیت و ابعاد آرایه فتوولتاییک در حضور ذخیره -3-1-2

با در  گردیده است.    نیتأمستم فتوولتاییک و باتری  مصرفی توسط سی  تمام باردر این مطالعه، سیستم با شبکه تبادل انرژی ندارد و  
میزان انرژی روزانه مورد ،  2فرض شده(   %92)  و لحاظ کردن بازده مبدل  1فرض شده   %5تلفات که بیشترین مقدار آن    ر یتأثنظر گرفتن  

 : [20] با است ( برابر7از رابطه )نیاز 

(7) / kWh
/ /




143 96 164
0 95 0 92

  

این   خانوار(،  یک  )برای  سیستم  نیاز  مورد  آمپرساعت  محاسبه  که  برای  سیستم  ولتاژ  بر  می   24مقدار  تقسیم  است  گردد؛ ولت 
  4)  است. در ادامه با ضرب این مقدار در تعداد روزهای ابری متوالی  Ah6833بنابراین ظرفیت مورد نیاز برای یک شبانه روز برابر با 

ها دشارژ شده ولی هنوز قادر محدوده ولتاژی که باتری   معمولًاآمپر ساعت است.    27332های مورد نیاز برابر با  روز(، ظرفیت کل باتری 
گرفته شده است. در طی شارژ و دشارژ بانک باتری، بخشی از انرژی تلف   8/0است که در این طراحی    8/0تا    2/0به کار باشند بین  

ن این تلفات محاسبه شود. با در نظرگرفتن ضریب تلفات باتری  شود و بنابراین باید انرژی ذخیره شده در باتری با لحاظ کردن میزامی 
خروجی باتری تابع دمای باتری و محیط آن   آمپرساعت است.  40998، میزان آمپر ساعت ذخیره برابر با  8/0شارژ  درصد و ولتاژ د  20

دما بر روی خروجی باتری، لازم است آمپر دادن تغییرات    ریتأثدهد. برای  تغییرات دما خروجی بانک باتری را تغییر می   بنابراین.  است
و   93سال    های هواشناسی در دوبا توجه به منطقه و داده،  ضرب شود. در سیستم نمونهتصحیح    ضریبیک  آمده در    به دست ساعت  

،  [20] خواهد شد 3/1ضریب مورد نظر ، و لذا [ 22] گراد استدرجه سانتی  4/4متوسط درجه حرارت منطقه در زمستان نزدیک به  ،94
زم است  بعد از محاسبه کل آمپر ساعت لازم برای واحد خورشیدی لا آمپر ساعت خواهد بود.    53297ها برابر با  در نهایت ظرفیت باتری 

 
1Mismatch and wiring losses  
2 Dc to ac conversion losses 

 )5(

oc.stcV ولتاژ  باز در کمترین دمای سلول،  max.ocV ولتاژ مدار  که 
minT کمترین دمای روزانه مورد انتظار  مدار باز در شرایط استاندارد و 
است. برای نمونه مورد طراحی، با در نظر گرفتن منطقه و داده های 
هواشناسی، کمترین دمای روزانه برابر با 10- درجه سانتی گراد است 
]22[. پس ولتاژ مدار باز در کمترین دمای سلول برابر با 47/35 ولت 
مورد  نمونه  در  مبدل  مجاز  ولتاژ  بیشترین  که  می  شود  فرض  است. 
طراحی 450 ولت باشد ]20[. بدین ترتیب بیشترین تعداد ماژول  ها 

در رشته با رابطه )6( محاسبه می  شود:

.
. .

.

inv max
max per string

oc max

  VN
  V

=  )6(

oc. بیشترین ولتاژ  maxV بیشترین ولتاژ ورودی مبدل و .inv max V که 
اتصال کوتاه است. لذا بیشترین تعداد ماژول ها در هر رشته برابر با 9 

است.

در حضور  فتوولتاییک  آرایه  ابعاد  و  ظرفیت  انتخاب  2-1-3-مراحل 
ذخیره ساز

بار  تمام  و  ندارد  انرژی  تبادل  شبکه  با  سیستم  مطالعه،  این  در 
مصرفی توسط سیستم فتوولتاییک و باتری تأمین گردیده است. با در 
نظر گرفتن تأثیر تلفات که بیشترین مقدار آن 5% فرض شده2 و لحاظ 

2 Mismatch and wiring losses 
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کردن بازده مبدل )92% فرض شده(1، میزان انرژی روزانه مورد نیاز از 
رابطه )7( برابر است با ]20[:

/ kWh
/ /

≅
×

143 96 164
0 95 0 92

 )7(

خانوار(،  یک  )برای  سیستم  نیاز  مورد  آمپرساعت  محاسبه  برای 
این مقدار بر ولتاژ سیستم که 24 ولت است تقسیم می  گردد؛ بنابراین 
Ah است. در ادامه  ظرفیت مورد نیاز برای یک شبانه روز برابر با6833
با ضرب این مقدار در تعداد روزهای ابری متوالی )4 روز(، ظرفیت کل 
باتری های مورد نیاز برابر با 27332 آمپر ساعت است. معمولاً محدوده 
ولتاژی که باتری ها دشارژ شده ولی هنوز قادر به کار باشند بین 0/2 
تا 0/8 است که در این طراحی 0/8 گرفته شده است. در طی شارژ و 
دشارژ بانک باتری، بخشی از انرژی تلف می شود و بنابراین باید انرژی 
ذخیره شده در باتری با لحاظ کردن میزان این تلفات محاسبه شود. با 
در نظرگرفتن ضریب تلفات باتری 20 درصد و ولتاژ دشارژ 0/8، میزان 
آمپر ساعت ذخیره برابر با 40998 آمپرساعت است. خروجی باتری 
خروجی  دما  تغییرات  بنابراین  است.  آن  محیط  و  باتری  دمای  تابع 
بر روی  تغییرات دما  تأثیر دادن  برای  تغییر می دهد.  را  باتری  بانک 
خروجی باتری، لازم است آمپر ساعت به دست آمده در یک ضریب 
تصحیح ضرب شود. در سیستم نمونه، با توجه به منطقه و داده های 
در  منطقه  متوسط درجه حرارت  و 94،  دو سال 93  در  هواشناسی 
لذا ضریب  و   ،]22[ است  سانتی گراد  درجه   4/4 به  نزدیک  زمستان 
برابر  باتری ها  ظرفیت  نهایت  در   ،]20[ شد  خواهد   1/3 نظر  مورد 
آمپر ساعت  از محاسبه کل  بعد  بود.  آمپر ساعت خواهد  با 53297 
لازم برای واحد خورشیدی لازم است تعداد باتری برای ایجاد چنین 
ظرفیتی محاسبه شود. باتری انتخابی دارای ظرفیت 1000 آمپرساعت 

است پس تعداد باتری برابر 53 می شود ]23[.
تعداد پنل  های فتوولتاییک باید به گونه ای طراحی شوند که هم 
باتری های  تأمین کنند و هم  را  بتوانند توان مصرفی واحد مسکونی 
تعیین شده را شارژ کنند. با توجه به ظرفیت باتری  های تعیین شده، 
باتری  کامل  فرض دشارژ  با  باتری  برای شارژ  نیاز  مورد  باید جریان 
محاسبه و انرژی متناظر با آن به مقدار انرژی بار مصرفی افزوده شود 
تا مقدار انرژی که باید توسط سیستم فتوولتاییک تأمین شود، تعیین 
گردد. ضریب 0/1 به منظور رعایت قید نرخ شارژ شدن باتری است. 

1  Dc to ac conversion losses

انرژی کل با روابط )8( تا )10( محاسبه شده است.

/ AhChargingI = × × =53 0 1 1000 5300  )8(

WhBatteryE = × =5300 24 127200  )9(

WhTotalE = + =127200 164000 291200  )10(

در نهایت برای محاسبه تعداد پنل  ها، باید مقدار کل انرژی مورد 
نیاز که در مرحله پیشین محاسبه شد بر میانگین تعداد ساعات تابش 
خورشید با توان یک کیلووات بر متر مربع در شبانه  روز که 4 ساعت 
است تقسیم شود؛ در این صورت مقدار کیلووات توان مورد نیاز جهت 
تولید بوسیله  ی پنل  ها محاسبه شده و در انتها جهت محاسبه تعداد 
پنل  ها، مقدار توان مورد نیاز که باید توسط پنل  ها تأمین شود بر توان 
بدین  می شود.  تقسیم  پنل  هر  برای  شده  محاسبه  حقیقی  خروجی 
به  می تواند  که  شده،   238 با  برابر  نیاز  مورد  پنل های  تعداد  ترتیب 

صورت 30 رشته پنل 8 تایی چیده شود.
عهده  بر  را  باتری ها  مناسب  کردن  شارژ  وظیفه ی  شارژکنترلرها 
دارند که سرعت شارژ باتری ها به جریان الکتریکی نامی شارژ کنترلرها 
بستگی دارد. بنابراین با داشتن تعداد روزهایی که بین دو روز ابری 
وجود دارد، فرصت شارژ شدن باتری به دست می آید. با در نظر گرفتن 
تابش  ساعت   4 داشتن  همینطور  و  ابری  روز  دو  بین  آفتابی  روز   4
شارژ  برای  نیاز  مورد  ساعت  آمپر  میزان  روز،  در  خورشید  مناسب 
باتری ها برابر است با مقدار آمپر ساعت باتری در روزهای ابری تقسیم 
نیاز  باتری ها بعلاوه  بر تعداد روزهای در نظر گرفته شده برای شارژ 
تقسیم  از  بود.  Ah خواهد  با66621 برابر  که  روزانه،  معمول مصرف 
آمپر ساعت به دست آمده، بر مدت زمان تابش مناسب خورشید در 
به  از شارژکنترلر  عبوری  نیاز  مورد  الکتریکی  روز )4ساعت(، جریان 
A است. در این طراحی شارژکنترلر  دست می آید که برابر با16655

100 آمپر ساعت 24 ولت در نظر گرفته شده است ]24[.
از  که  کاربردی  نوع  به  وابسته  قدرت،  الکترونیک  مبدل  طراحی 
سامانه فتوولتاییک و ذخیره ساز انتظار داریم، است. در سیستم های 
الکتریکی با توجه به شرایط، پیشـنهاد می شود به جای استفاده از یک 
سیستم مرکزی، از چند سیستم استفاده شود. بیشترین توان تولیدی 
آرایه  پنل ها در  تعداد  به صورت حاصل ضرب  فتوولتاییک  آرایه های 
در توان نامی هر پنل انتخابی محاسبه می شود؛ که طبق رابطه )11( 
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برابر است با:

W× =8 350 2800  )11(

البته لازم به ذکر است که با در نظر گرفتن تاثیرات کاهش توان 
تصحیح  ضریب  آلودگی   ،0/95 تصحیح  ضریب  سازنده  تلرانس  در 
0/98 و دما ضریب تصحیح 0/875 در نظر گرفته شود ]20[. ضریب 
 )13( و   )12( رابطه های  از  ترتیب  به  اینورتر  توان  و  کلی  تصحیح 

محاسبه شده است.

/ / / /K = × × ≅0 95 0 98 0 875 0 82  )12(

/ WP  = × =2800 0 82 2296  )13(

بنابراین توانی که از هر اینورتر عبور می کند عدد فوق است. البته 
باید توجه داشت که آرایش کلی سیستم به صورت 30 رشته 8 تایی 
است؛ که این توان عبوری از اینورتر، مربوط به یک رشته است. پس 

باید به تعداد رشته ها اینورتر نصب شود که در اینجا 30 اینورتر حدوداً 
در  روستا  برای سه  فنی  نتایج محاسبات  است.  واتی لازم  کیلو   2/5

جدول 2 آورده شده است.

و  توان  همزمان  تولید  سیستم  و  بی  هوازی  )هضم  دوم  سناریو   3-2
حرارت(

تولید  سیستم  طریق  از  روستاها  الکتریکی  نیاز  دوم،  سناریو  در 
منازل  گرمایشی  نیاز  و  بیوگاز(  سوخت  )با  حرارت  و  توان  همزمان 
در  بی هوازی  تخمیر  از  حاصله  گاز  لوله کشی  طریق  از  نیز  روستایی 
برای  موتور  در  تولیدی  گرمای  از  همچنین  می  گردد.  تأمین  هاضم 
گرمایش هاضم استفاده می  شود. شکل 4 شماتیک فرایند تولید متان 

از هضم بی هوازی فضولات دامی را نشان می  دهد.

1-2-3- بیوگاز و هضم بی هوازی
بیوگاز مخلوطی است گازی شکل و قابل اشتعال که در اثر تخمیر 

 )سناریوی اول( :تعداد اجزای سیستم فتوولتاییک برای سه روستا 2 جدول
Table 2. The number of photovoltaic system components for three villages (first scenario) 

 

  اجزای سیستم فتوولتاییک        
 اینورتر باتری پنل روستا

 1050 1855 8330 بنپیج

 150 265 1190 نرملات

 1200 2120 9520 روددینه

 

  

جدول 2. تعداد اجزای سیستم فتوولتاییک برای سه روستا )سناریوی اول(
Table 2. The number of photovoltaic system components for three villages (first scenario)

 
 [4] هوازی فضولات دامیتولید متان از هضم بیشماتیکی از فرایند : 4 شکل 

Fig. 4. Schematic of the methane production process from anaerobic digestion of animal dung 
 

  

شکل 4. شماتیکی از فرایند تولید متان از هضم بی هوازی فضولات دامی ]4[
Fig. 4. Schematic of the methane production process from anaerobic digestion of animal dung
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بی هوازی  محیط  و  و...(  اسیدیته1  دما،   ( معین  شرایط  در  آلی  مواد 
توسط باکتری های خاصی بوجود می آید. بیوگاز شامل 70-50% متان
- C H در 40 O2 ، 7-2% آب CO2 ، 45-25% کربن دی اکسید CH4

هیدروژن از %1  کمتر   ، O2 اکسیژن  %0-2 ، N2 نیتروژن  %2-5 ،20
 H S2 ، PPM 6000-0 هیدروژن سولفید NH3 ، 1-0% آمونیاک H2

است ]25[. پارامترهایی که تأثیر عمده ای در فرآیند بی هوازی و نهایتاً 
بازده تولید گاز متان دارند، شامل: نوع مواد مورد استفاده )سوبسترا2(، 
نور، غلظت مواد، درجه حرارت، فشار نسبی هیدروژن، نسبت کربن 
ازت، اختلاط، اسیدیته، مواد مغذی، سمیت، زمان ماند و غلظت  به 
به  تخمیر  انجام  برای  بهینه  شرایط   .]26[ است  میکروارگانیسم ها 

صورت زیر است:
تا 9  بیوگاز 7  مخازن  در  بی هوازی  تخمیر  برای  غلظت  -بهترین 

درصد است ]26[.
در  میکروبی  فعالیت  بر  مؤثر  عوامل  مهم ترین  از  یکی  دما   -
هاضم های بی هوازی بوده و درصد متان در بیوگاز تولیدی تا حد بسیار 
زیادی به دما وابسته است. بهترین محدوده دمایی که تولید متان در 
-32 است ]27[. میکروارگانیسم های  C آن پیوسته و پایدار است35
متان ساز به دما بسیار حساس بوده و کاهش ناگهانی دما موجب توقف 
فعالیت باکتری های متان ساز شده، بنابراین در مناطق با آب و هوای 

سرد لازم است هاضم تا 35 درجه سانتی گراد گرم شود ]28[.

1  pH
2  Substrate

-اسیدیته بر فعالیت آنزیمی و عملکرد هاضم تاثیرگذار است. اکثر 
باکتری های بی هوازی و از جمله متان ساز در محدوده اسیدیته 7/2-

6/8 به خوبی فعالیت می کنند ]27[.

2-2-3- محاسبه بیوگاز تولیدی و حجم هاضم
در مرحله اول باید محاسبات مربوط به بیوگاز تولیدی از فضولات 
دامی در دسترس )5 ماه فصل سرد سال( برای روستاها انجام شود. 
میزان فضولات تولیدی از گاو و گوسفند در جدول 3 نشان داده شده 
است ]29 و 30[. به ازای هر کیلوگرم فضولات گاوی 270 لیتر و به 
ازای هر کیلوگرم فضولات گوسفندی 230 لیتر بیوگاز تولید می شود 
رابطه  از  استحصال  قابل  گاز  مقدار  فوق  داده  های  به  توجه  با   .]31[

)14( محاسبه می شود:

q N M G= × ×  )14(

M فضولات جمع آوری  تعداد دام،  N q بیوگاز تولیدی،  که در آن
G بیوگاز تولیدی به ازای هر کیلوگرم فضولات  شده در طول سال و 
دامی است. مقدار بیوگاز تولیدی برای سه روستا در جدول 4 خلاصه 
به زمان  ) بستگی کامل  )DV بیوگاز شده است. اصولاً حجم دستگاه 
دستگاه  در  که  دارد  موادی  روزانه  تغذیه  میزان  و  هیدرولیکی  ماند 

بارگیری می شود ]26[. که از رابطه )15( قابل محاسبه است ]32[:

( )
D

HRT W
V

BD
×

=  )15(

 مقدار فضولات تولیدی توسط هر دام:  3 جدول
Table 3. The amount of produced waste by each animal 

 

 (kgفضولات سالانه هر دام ) (kgفضولات روزانه هر دام ) (kg)یانگین وزن دامم گونه

 13578 2/37 6/453 گاو
 65/660 81/1 34/45 گوسفند

 
  

جدول 3. مقدار فضولات تولیدی توسط هر دام
Table 3. The amount of produced waste by each animal

 های موجود در روستا: بیوگاز استحصالی از دام 4 جدول
Table 4. Extracted biogas from livestock in the villages 

 

 روستا                                                    
 

 روددینه نرملات بنپیج

m ها )مجموع پتانسیل گاز تولیدی از دام
day

3

) 693 284 233 

 

  

جدول 4. بیوگاز استحصالی از دام های موجود در روستا
Table 4. Extracted biogas from livestock in the villages
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W مجموع وزن  HRT زمان ماند هیدرولیکی )روز(، که در آن 
BD چگالی است. آب و فضولات دامی،

نسبت قطر به عمق هاضم در محدوده 1/2 تا 2 است که در این 
شد؛  گفته  که  همانطور   .]33[ است  شده  گرفته  درنظر  طراحی1/2 
غلظت مواد یکی از عوامل مؤثر بر تولید بیوگاز است. موادی که عموماً 
بالاتری  قرار می گیرند شامل درصد  استفاده  این دستگاه ها مورد  در 
رقیق  آب  با  مواد  این  است  ضروری  بنابراین  هستند؛  جامد  مواد  از 
شوند. مقدار غلظت1 فضولات دامی، متوسط مقدار ارائه شده در مراجع 
]34-32[ در نظر گرفته شده است که برای گاو و گوسفند به ترتیب 
برابر با %18/38، %64/5 است. با توجه به مقدار فضولات تولیدی گاو 
و گوسفند در یک روز که به ترتیب برابر 37/2 و 1/81 کیلوگرم است 
و تعداد گاو و گوسفند در روستاها، غلظت  متوسط برای یک کیلوگرم 
برای  بهترین غلظت  آورده می شود.  به دست  مخلوط فضولات دامی 
در  است؛  شده  گرفته  نظر  در   %8 تحقیق،  این  در  بی هوازی  تخمیر 
رساندن  برای  فضولات  به  کردن  اضافه  برای  لازم  آب  مقدار  نتیجه 
غلظت متوسط آن  ها به 8% محاسبه شده است. با در نظر گرفتن زمان 
ماند هیدرولیکی 50 روز ]32 و 33[ و چگالی مخلوط برابر با چگالی 
آب )1000 کیلوگرم بر مترمکعب( ]6[، حجم هاضم برای سه روستا 

در جدول 5 خلاصه شده است.

3-2-3- گرمایش هاضم
مهم  و  مؤثر  عوامل  از  یکی  مخزن  دمای  گفته شد  که  همانطور 
 c 15 از  پایین تر  دماهای  در  که  طوری  به  است  بیوگاز  تولید  در 
نرخ تولید بیوگاز به طور قابل توجهی کاهش می یابد یا حتی مختل 
کردن  گرم  جهت  موتور  حرارت  از  می توان  بنابراین   .]35[ می شود 

1  Total solid (Ts)

هاضم استفاده کرد. با در نظر گرفتن انجام تخمیر در دمای مزوفیلیک
/4 برای مواد و فرض  kJ

kgK
c ]28[ و هم چنین گرمای ویژه18 35

(؛ انرژی لازم  c اینکه مواد در دمای محیط وارد هاضم می شوند )5
جهت گرم نگه داشتن مخلوط در دمای مورد نظر از روابط )16( تا 

)20( محاسبه می شود ]6[:

( )op a
loss

th

T T
Q

R
−

=
∑

 )16(

( )d op aQ mc T T= −  )17(

total lossQ Q Q= +  ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول )18( 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 19 
 (10)صفحه 

𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟𝑖𝑖)
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑙𝑙  

 
 (.جایگزین شود ،، لطفا معادله صحیح بالانادرست استمعادله کسر در   𝜋𝜋  عددنماد ) 

2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

 )19(

bottom
xR

kA
∆

=  )20(

هاضم،  عملکردی  دمای   opT هاضم،  از  اتلافی  گرمای   lossQ که
مواد  جرم  m هاضم،  مواد  نیاز  مورد  گرمای   dQ محیط،  دمای   aT

 k هاضم،  ارتفاع   l هاضم،  شعاع   r حرارتی،  مقاومت   R ورودی، 
∆x ضخامت است. ضریب  A مساحت و  ضریب  رسانندگی حرارتی، 
رسانندگی حرارتی اجزای دیواره و کف هاضم در جدول 6 آورده شده 

است ]36 و 37[.

4-2-3- انتخاب موتور  مناسب سیستم تولید همزمان توان و حرارت
هر مترمکعب بیوگاز، 1/87 الکتریسیته تولید می کند ]25[. مقدار 
برق مصرفی یک خانوار روستایی برابر با 3/5 است. اگر انتخاب موتور 

 و مقدار آب لازم برای رقیق سازی حجم هاضم روستاها براساس تعداد دام موجود : 5 جدول
Table 5. The volume of digester of villages based on the number of available livestock and the amount of water needed for 

dilution 
 

 روستا                                         
 

 روددینه نرملات بنپیج

 37/0 34/0 39/0 غلظت متوسط
 10879 3595 3335 (kgمقدار آب لازم جهت رقیق سازی)

 681 235 210 (m3حجم هاضم )
 

  

جدول 5. حجم هاضم روستاها براساس تعداد دام موجود و مقدار آب لازم برای رقیق سازی
Table 5. The volume of digester of villages based on the number of available livestock and the amount of water needed 

for dilution
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انتخاب شده در  انجام شود، موتور  تأمین کل برق خانوارها  براساس 
بعضی حالات، حرارت لازم جهت گرمایش هاضم  ها را تأمین نمی کند. 
لذا گرمای مورد نیاز هاضم نیز باید محاسبه شود. در این تحقیق از 
کاتالوگ شرکت بوش برای انتخاب موتور استفاده شده و بازده موتور، 
30% در نظر گرفته شده است ]38[. مدل انتخابی برای تأمین برق 
به  دینه رود  و  نرملات  پیج بن،  روستا  برای  هاضم  گرمایش  و  روستا 
هستند که  CE NA−19 2  ، CE NA12  ، CE NA−19 2 ترتیب 
هستند؛  کیلووات   19 12و   ،19 با  برابر  الکتریکی  توان  تولید  دارای 
بنابراین برای روستای پیج بن و دینه رود 10/16 مترمکعب بیوگاز در 
نیاز  روز  در  بیوگاز  مترمکعب   6/42 نرملات  روستاهای  برای  و  روز 
اینکه هر خانوار 14  و  تعداد خانوارهای هر روستا  به  توجه  با  است. 
مترمکعب گاز در روز مصرف می کند و همچنین در نظر گرفتن اینکه 
60 درصد بیوگاز تولیدی شامل متان است، مقدار بیوگاز لازم جهت 
تأمین گاز متان در یک روز )با توجه به تعداد دام های موجود در 5 
با  برابر  ماه دوم( در روستاهای پیج بن، نرملات و دینه رود به ترتیب 
)تأمین  نیاز  مورد  بیوگاز  در کل  است؛  مترمکعب   933 ،117 ،817
رود در یک  دینه  و  نرملات  پیج  بن،  روستای  گاز( سه  و  الکتریسیته 
روز به ترتیب برابر با 827/16، 123/42 و 943/16 است. همانطور که 
مشاهده می  شود دو روستای پیج  بن و دینه  رود از کمبود بیوگاز جهت 
تأمین انرژی برخوردارند و با اضافه کردن دام باید این کمبود جبران 
شود. هر گاو و گوسفند به ترتیب در یک روز 10 و 0/42 مترمکعب 

بیوگاز تولید می کند. در این تحقیق فرض شده است که کمبود بیوگاز 
از طریق اضافه نمودن گاو تأمین می شود زیرا با بالا بردن تعداد گاو 
نسبت به گوسفند، هاضم با حجم کمتری مورد نیاز بوده و در نتیجه 
مقرون به صرفه تر است. دلیل این کمتر بودن حجم به خاطر پایین تر 
بودن غلظت فضولات گاو و در نتیجه مقدار آب کمتر جهت رسیدن به 
غلظت مناسب است. همچنین یک گاو روزانه حدوداً 20 برابر فضولات 
بیشتری نسبت به یک گوسفند در روز تولید می کند و علاوه بر آن 
هر کیلوگرم فضولات گاوی تقریباً 1/2 برابر بیشتر از گوسفند، بیوگاز 
تولید می کند. مقادیر حجم هاضم و نوع موتور در جدول 7 آورده شده 

است.

5-2-3- محاسبات فنی شبکه توزیع گاز محلی
گاز  لوله های  سایزینگ  شاخه ای جهت  روش  از  مطالعه،  این  در 
هاضم،  احداث  محل  تعیین  از  پس  طوریکه  به  است؛  شده  استفاده 
فاصله دورترین مصرف کننده را در نظر گرفته و بر اساس آن و مقدار 
psi مصرف هر شاخه و در نظر گرفتن افت 10 درصدی و فشار اولیه 

15، قطر اسمی لوله ها محاسبه شده است ]39[. برای محاسبه مصرف 
گاز بر حسب مترمکعب بر ساعت، تعداد دستگاه های گازسوز هر خانوار 
شرایط  بحرانی ترین  در  طراحی  و  شده  گرفته  نظر  در  مصرفشان  با 
با  است.  شده  انجام  کنند(،  کار  هم  با  همزمان  وسایل  تمام  )یعنی 
توجه به مدل کردن خانه های روستایی در دو حالت سنتی )دیوارهای 

 [37, 36] مصالح هاضم هدایت حرارتیضریب :  6 جدول
Table 6. The thermal conductivity coefficient of digester materials 

 

 
 
 مصالح 

 ضخامت
( )cm 

 ضریب رسانندگی حرارتی
W

m.K
 
 
  

 مقاومت حرارتی

C
W

 
 
  

 -- 72/0 1 اندود ماسه و سیمان
 -- 72/0 22 دیواره آجر

 -- 72/0 5 آجر کف
 009/0 -- 3/0 قیرگونی

 -- 46/0 5 بتن سبک دانه
 -- 52/0 30 خاک

 2تا 1بتن مسلح )بین 
 درصد میلگرد(

5 3/2 -- 

  

جدول 6. ضریب هدایت حرارتی مصالح هاضم ]36, 37[
Table 6. The thermal conductivity coefficient of digester materials
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خشتی و در و پنجره چوبی( و پیشرفته )دیوار بلوکی و در و پنجره 
بار  آن ها،  میانگین  گرفتن  نظر  در  و  افزارکریر  نرم   در  آلومینیومی( 
حرارتی هر خانه با زیر بنای 100 مترمربع برابر با 20 کیلووات است 
که برای تأمین آن دو بخاری گازی با مصرف 0/6 مترمکعب در ساعت 
درنظر گرفته شده است. همچنین هر خانه یک اجاق گاز پنج شعله، 
یک آبگرمکن مخزن دار، یک شیر مصرف گاز در حیاط و یک روشنایی 
دارد که مقدار مصرف آن ها به ترتیب 0/7، 1/5، 0/3 و 0/1 مترمکعب 
در ساعت است ]39[. در این صورت مصرف هر خانوار در حالت پیک 
تقریباً برابر با 4 متر مکعب در ساعت است. با توجه به دورترین مصرف 
کننده که فاصله آن از هاضم در روستای پیج بن، نرملات و دینه رود 
به ترتیب برابر با 243، 77 و 241 متر است، متراژ و سایز لوله های 
مورد نیاز محاسبه شده است جدول 8. سایز لوله ها نباید کمتر از 1 
اینچ باشد ]26[. همچنین برای فشرده کردن گاز برای ذخیره سازی 
در مخزن و تأمین فشار دورترین نقطه مصرف، با توجه به دبی مصرفی 
کل روستاهای پیج بن، نرملات و دینه رود که به ترتیب برابر با 2/3، 
فشار  با  اسکرو  کمپرسور  یک  است  دقیقه  بر  مترمکعب   2/7 و   0/3

تخلیه 10 بار انتخاب شده است ]40[. 

طریق  از  هاضم  گرمایش  و  روستا  برق  )تأمین  سوم  سناریو   -3-3
فتوولتاییک(

گرمایش  و  روستاها  موردنیاز  الکتریسیته  تأمین  سناریو  این  در 
هاضم با سیستم فتوولتاییک صورت گرفته و نیاز گرمایشی روستاها 
تجهیزات  تمامی  است.  شده  تأمین  گاز  لوله کشی  شبکه  طریق  از 
فتوولتاییک مانند پنل فتوولتاییک، باتری، شارژکنترلر و مبدل همانند 
مشخصات سناریو اول است. مقدار بیوگاز مورد نیاز در یک روز، حجم 
هاضم و گرمای مورد نیاز آن برای سه روستا در جدول 9 آمده است. 
همچنین اجزای فتوولتاییک برای سه روستا در جدول 10 ارائه شده 

است.

4- محاسبات اقتصادی
پس از محاسبات فنی، در این بخش به آنالیز اقتصادی سناریوها 

پرداخته شده است.

 و نوع موتور ، تعداد گاو لازم ضماه رارت مورد نیاز: ح 7 جدول
Table 7. Required heat for digester, the number of needed cows and the type of engine 

 

 
 حرارت و برق( نیتأم)موتور  تعداد گاو مورد نیاز (kW)حرارت هاضم  روستا

CE 14   1/32 بنپیج NA−19 2 
CE -- 6/12 نرملات NA12 

CE 71 6/23 روددینه NA−19 2 
  

 جهت شبکه توزیع گاز محلی های مورد نیازسایز و متراژ لوله : 8 جدول
Table 8. The size and length of required pipes for local gas network 

 

 
 (inسایز لوله)

 (m) متراژ لوله
 روددینه نرملات بنپیج

1 810 134 481 
11
4

  125 -- 53 

11
2

 84 -- 37 

2 22 -- 125 
 

  

جدول 7. حرارت مورد نیاز هاضم، تعداد گاو لازم  و نوع موتور
Table 7. Required heat for digester, the number of needed cows and the type of engine

جدول 8. سایز و متراژ لوله های مورد نیاز جهت شبکه توزیع گاز محلی
Table 8. The size and length of required pipes for local gas network
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1-4- هزینه شبکه توزیع گاز محلی
هزینه لوله کشی برا اساس وزن لوله بر حسب تن محاسبه می شود 
که در اینجا هزینه آن 810 دلار به ازای هر تن در نظر گرفته شده 
است ]41[. هزینه لوله کشی برای طول لوله از رابطه )21( محاسبه 

می شود ]42[:

( )/= −0 0246PMC D T TLC  )21(

D قطر خارجی  PMC هزینه جنس لوله به دلار، که در این رابطه 
لوله  L طول  و لوله  مشخصه هزینه جنس  C لوله، T ضخامت  لوله، 
است. هزینه عایق، 5% هزینه کل لوله کشی و هزینه مهندسی و مدیریت 
ساخت )کارکنان و حمل و نقل( 15% درصد هزینه لوله کشی در نظر 
گرفته شده است ]42[. قیمت کمپرسور انتخاب شده 5000 دلار است 
]40[. هزینه تعمیر و نگهداری در هر سال 5 درصد هزینه سرمایه گذاری 
منظور گردیده است. هزینه لوله کشی محلی برای روستاهای پیج بن، 

نرملات و دینه رود به ترتیب برابر با 1978، 227 و 1540 دلار است.

2-4- هزینه فتوولتاییک و هاضم
هزینه های اجزای پایه سیستم فتوولتاییک، ساخت هاضم و موتور 

در جدول 11 نشان داده شده است. هزینه تصفیه بیوگاز یک درصد 
هزینه هاضم بی هوازی در نظر گرفته شده است. هزینه سرمایه گذاری 
شده  ارائه   12 جدول  در  روستا  سه  هر  برای  سناریو  سه  هر  اولیه 
هزینه  کمترین  دوم  سناریو  است؛  مشاهده  قابل  که  همانطور  است. 

سرمایه گذاری اولیه را داراست.

3-4-درآمد بالقوه سناریوها
برق و گاز، کمپوست و  از طرح شامل فروش  درآمدهای حاصل 
کاهش گازهای گلخانه ای است که جزییات در جدول 13 و جدول 14 
آورده شده است. قیمت ها بر اساس تراز نامه انرژی 95 در نظر گرفته 
شده اند. با توجه به تفاوت قیمت دلار در سال 95 تاکنون، فرض شده 
است که به میزان افزایش نرخ دلار به همان مقدار قیمت خرید نیز 
بانک مرکزی 4200  به  استناد  با  نرخ دلار  پیدا کرده است.  افزایش 
تومان در نظر گرفته شده است که حدود % 24/5 نسبت به سال 95 

افزایش داشته است.

4-4- ارزش فعلی خالص
ارزش  اقتصادی،  طرح های  ارزیابی  استاندارد  روش های  از  یکی 

 برای سه روستا و تعداد گاو مورد نیاز  هاضمو گرمایش  ، حجم مورد نیاز :مقدار بیوگاز 9 جدول
Table 9. The amount of required biogas, the volume and heating of the digester and the number of needed cows for the three 

villages 
 

 
 روستا

 بیوگاز مورد نیاز
( )m3  

 حجم هاضم
( )m3 مورد نیاز تعداد گاو 

 گرمایش هاضم
( )kWh  

 718 13 737 817 بنپیج
 293 -- 235 117 نرملات

 571 70 509 933 روددینه
 

 تعداد اجزای سیستم فتوولتاییک:  10 جدول  
Table 10. The number of Photovoltaic system components  

 

   اجزای سیستم فتوولتاییک                
 اینورتر باتری پنل روستا

 59 273 536 بنپیج
 22 101 198 نرملات

 50 231 453 روددینه
 

  

جدول 9. مقدار بیوگاز مورد نیاز، حجم  و گرمایش هاضم و تعداد گاو مورد نیاز  برای سه روستا
Table 9. The amount of required biogas, the volume and heating of the digester and the number of needed cows for the 

three villages

جدول 10. تعداد اجزای سیستم فتوولتاییک
Table 10. The number of Photovoltaic system components



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 81 تا 100

94

فعلی خالص است؛ در این روش تمامی هزینه ها و درآمدهای طرح در 

 اجزای سیستم فتوولتاییک و بیوگاز تعمیر و نگهداری هزینه و پایه قیمت : 11 جدول
Table 11. The main price and maintenance cost of photovoltaic and biogas system components 

 

 ($هزینه)               
 تجهیزات

در هزینه بهره برداری و نگهداری  هزینه اولیه
 سال

 طول عمر 
 )سال(

$[6] پنل خورشیدی
kW

2520  [11]$
kW

4 25 

$[23] باتری
unit

210 [11]$
unit

67/1 10 

$[6] اینورتر
kW

636 -- 15 

$[24] شارژکنترلر
unit

259 -- 15 

$[6] هوازیهاضم بی
m352/628 -- 25 

$[6] سیستم تولید همزمان موتور
kW

1300 [6]$
kW

01/0 25 

 

  

طول دوره بهره برداری را به سال اول سرمایه گذاری انتقال می دهند. 

جدول 11. قیمت پایه و هزینه تعمیر و نگهداری اجزای سیستم فتوولتاییک و بیوگاز
Table 11. The main price and maintenance cost of photovoltaic and biogas system components

 بر حسب دلار گذاری اولیه سه سناریو برای هر سه روستاهزینه سرمایه:  12 جدول
Table 12. The cost of initial investment of three scenarios for all three villages in dollars 

 

 سناریوها
 سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول روستا

 1890969 502069 14272406 بنپیج
 679302 170006 2039275 نرملات

 1528583 347795 16311682 روددینه

 
  

جدول 12. هزینه سرمایه گذاری اولیه سه سناریو برای هر سه روستا بر حسب دلار
Table 12. The cost of initial investment of three scenarios for all three villages in dollars

 ایهش آثار گلخانهکا : تعرفه فروش برق، گاز، کمپوست و  13 جدول
Table 13. The cost of electricity, gas and compost sale and the depletion of greenhouse gases 

 

TonCOضریب انتشار کربن دی اکسید  )دلار(قیمت قیمت )تومان( 
MWh

2 [43] 

 برق
Toman [44]تودهزیست

kWh
350 $

kWh
104/0 

  7/0 
Toman [44]فتوولتاییک

kWh
490 $

kWh
145/0 

Toman [44]گاز
m3100 $

m3024/0 --  

Toman [45]کود جامد)کمپوست(
kg

500 $
kg

12/0 --  

$ -- [46]کاهش کربن دی اکسید
TonCO2

10 --  

 %20 [32]درصد هضم جامد فرار

 
  

جدول 13. تعرفه فروش برق، گاز، کمپوست و  کاهش آثار گلخانه ای
Table 13. The cost of electricity, gas and compost sale and the depletion of greenhouse gases
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با علامت مثبت در رابطه )22(  با علامت منفی و درآمدها  هزینه ها 
وارد می شوند اگر عدد حاصل مثبت باشد، طرح اقتصادی است و برای 

ارزیابی های بیشتر مورد بررسی قرار گرفته می شود ]47[.

( )1 1

n
n

j
j

Q
NPV I

i=

= −
+

∑  )22(

 nQ تنزیل،  نرخ   i پروژه،  عمر  طول   n رابطه  این  در  که 
و اولیه  سرمایه گذاری  I هزینه ها(، و  درآمدها  نقدی)تفاوت  جریانات 

j شمارشگر. محاسبات برای نرخ تنزیل 5%، 10% و 15% انجام شده 

است. برای سناریو اول و سوم در نرخ تنزیل 5% مقدار ارزش فعلی 
خالص منفی شد که نشان دهنده این است که طرح توجیه اقتصادی 
ندارد؛ مقادیر آن در جدول 15 آمده است. سناریو دوم دارای ارزش 
فعلی خالص مثبت است که مقادیر آن برای سه نرخ تنزیل در شکل 

5 نشان داده شده است.
نرخ بازده داخلی که از آن تحت عنوان کارایی نهایی سرمایه نیز 

 ر حسب دلارب :درآمد سالیانه از هر سناریو در سه روستا 14 جدول
Table 14. Annual revenue of each scenario in three villages in dollars 

 

 سناریوها
 روستا

 سناریو سوم سناریو دوم  سناریو اول

/ بنپیج  53 191 10  /  51 241 10 /  51 246 10 
/ نرملات  44 559 10 /  44 01 10 /  44 035 10 

/ روددینه  53 647 10 /  51 354 10 /  51 362 10 
 

  

جدول 14. درآمد سالیانه از هر سناریو در سه روستا بر حسب دلار
Table 14. Annual revenue of each scenario in three villages in dollars

 برای سه روستا %5: ارزش فعلی خالص برای سناریوهای اول و سوم با نرخ تنزیل 15 جدول
Table 15. The net present value of first and third scenarios with 5% discount rate for three villages 

 

 روستا                             
 سناریو

 روددینه نرملات بنپیج

−/ سناریو اول  71 66 10  /−  62 37 10 /−  64 24 10 
−/ سناریو سوم  61 05 10 /−  54 51 10 /−  53 87 10 

 

جدول 15. ارزش فعلی خالص برای سناریوهای اول و سوم با نرخ تنزیل%5 برای سه روستا
Table 15. The net present value of first and third scenarios with 5% discount rate for three villages

 
 سناریو دوم برای سه روستا:مقادیر ارزش فعلی خالص  5 شکل 

Fig.5. The amount of net present value of the second scenario for the three villages 
 

 

5% نرخ تنزیل 10% نرخ تنزیل 15% نرخ تنزیل
پیج بن 1235140 616760 294697

نرملات 390365 190893 87004

دینه رود 1548201 873297 521795

0
200000
400000
600000
800000

1000000
1200000
1400000
1600000
1800000

N
PV

($
)

شکل 5. مقادیر ارزش فعلی خالص سناریو دوم برای سه روستا
Fig.5. The amount of net present value of the second scenario for the three villages
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یاد می گردد، عبارت است از نرخ تنزیلی که به ازای آن، ارزش فعلی 
جریان نقدینگی وارده برابر با ارزش فعلی نقدینگی خارج شده است. 
بهره ای می باشد  نرخ  نشان دهنده  بازده داخلی  نرخ  به عبارت دیگر 
سود  طرح،  حاصل  گیرد؛  صورت  نرخ  آن  در  سرمایه گذاری  اگر  که 
بازده داخلی  اقتصادی صفر برای سرمایه گذار خواهد بود ]48[. نرخ 
با  برابر  دوم  سناریو  در  دینه رود  و  نرملات  پیج بن،  روستا  سه  برای 
24/44 % ، 23/26 % و 38/6 % است که از نرخ تنزیل در نظر گرفته 

شده بزرگتر هستند.

5- نتیجه گیری
روستای سخت گذر  انرژی سه  تأمین  بررسی  به  مطالعه،  این  در 
و سردسیر شامل روستاهای پیج بن، نرملات و دینه رود با استفاده از 
)انرژی خورشیدی و  این مناطق  انرژی تجدیدپذیر موجود در  منابع 
زیست توده( پرداخته شده است. برای تأمین انرژی سه سناریو مختلف 
سناریو  فتوولتاییک،  سیستم  شامل  اول  سناریو  شد.  گرفته  نظر  در 
و حرارت  توان  تولید همزمان  و سیستم  بی هوازی  تلفیق هضم  دوم 
است.  بی هوازی  هضم  و  فتوولتاییک  سیستم  تلفیق  سوم  سناریو  و 
اقتصادی این سه سناریو برای روستاهای مورد مطالعه  آنالیز فنی و 
نشان داد که در سه نرخ تنزیل 5%، 10% و 15%، ارزش فعلی خالص، 
داخلی  بازده  نرخ  و  مثبت شد  روستا  در سه  دوم  سناریو  برای  تنها 
برای روستاهای پیج بن، نرملات و دینه رود به ترتیب برابر با 24/44%، 
%23/26 و %38/6 شد که بالاتر از نرخ های تنزیل طرح است. بنابراین 
سناریو دوم برای اجرا در روستاهای مورد نظر توجیه اقتصادی دارد. 
این  در  گردشگری  صنعت  توسعه  صورت  در  که  است  ذکر  به  لازم 
افراد غیربومی -که  برای  اقامتی  ایجاد زیرساخت های لازم  و  مناطق 
دسترسی دایمی به نیروهای متخصص را فراهم می آورد- استفاده از 
نیروگاه های حرارتی خورشیدی نظیر گیرنده سهموی، بازتاب کننده 
خطی و... نیز می توانند مطرح گردند که در تحقیقات آتی می بایستی 

موردتوجه قرار گیرند.

علائم و اختصارات

 T mm - ضخامت لوله،  c دما، 

tempfضریب کاهش توان بر اثر دما
γمقدار مطلق ضریب دمای انرژی

vγضریب دمایی ولتاژ

 k
W

mK  
ضریب رسانش حرارتی،

 Nتعداد پنل

 m 
kg
day  

جرم مواد ورودی،

Vv ولتاژ، 
 x∆ m ضخامت، 

 D km قطر خارجی لوله، 

 nQ$ جریانات نقدی، 

 I Ah جریان باتری، 
DV3m حجم هاضم،

 P W توان اینورتر، 
 q 3m بیوگاز تولیدی،

 L km طول لوله، 

 M kg مقدار فضولات،

 A 2m مساحت، 

 r m شعاع هاضم، 

 iنرخ تنزیل

 jشمارشگر
lm ارتفاع هاضم، 

 G3m تولید بیوگاز به ازای هر کیلوگرم فضولات،

Wh انرژی الکتریکی، 

HRTday زمان ماند هیدرولیکی، 

 Wkg مجموع وزن آب و فضولات، 

 BD 3

kg
m چگالی، 

 Q W انرژی گرمایی، 

R
c

W



مقاومت حرارتی، 

NPV$ ارزش فعلی خالص، 
PMC$ هزینه لوله کشی، 

nتعداد دام - طول عمر پروژه

 C
$

metricTon
 
مشخصه هزینه جنس لوله،
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