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 دکنندهی( تولCPVT) کیفتوولتائ يحرارت یدیمتمرکز خورش ستمیس یو اقتصاد یعملکرد انرژ يابيمقاله ارز نيهدف ا  :چکیده

 یها( و سلولLFCفرنل ) يخط یهااست. بازتابنده رانيواقع در تهران، ا يساختمان مسکون کي یبرا شيو سرما شي، گرماگرمآب 

 نیتأم یآب برا ومیآمون نوع از يلوواتیک 5 يجذب لریچ کياند. شده در نظر گرفته CPVT ستمیسجهت  هيلاسه یدیخورش

  EESبا استفاده از  LFCو  يجذب لریچ یبرا یشنهادیپ یهاانتخاب شده است. مدل يحرارت یبا استفاده از انرژ سرمايش

 ستمی. سشده است فتهدر نظر گر گرمايش پشتیبان برای سیستم ،یدیخورش یاند. در صورت کمبود انرژشده یسازهیشب

 یدیخورش یاز حد انرژ شیبودن ب( در صورت دردسترسTES) يحرارت یانرژ رهیعنوان ذخبه یسازرهیاز مخازن ذخ یشنهادیپ

و  ،لايهسه یدیخورش یهابا سلول PVTمتمرکز،  ياستاندارد، کلکتور حرارت یدیخورش یهابا سلول CPVT. کندياستفاده م

PVT در  هاستمیس نيگذرا از ا یسازهیشده است. شب يبررس ستمیس نيا جهت تحلیل بهتر رايج یدیورشخ یهابا سلول

TRNSYSY مگاوات ساعت  5.58 نیتأم به همراهساختمان را  ازیموردن یدرصد از انرژ 48 یشنهادیپ ستمیانجام شده است. س

 الذکر دارد.فوق یدیخورش یهاستمیبا س سهيرا در مقا یاقتصاد تیجذاب نيشتریب یشنهادی. سازه پکنديم تامین يکيتوان الکتر

دلار در  0.018معادل  یانرژ یهانهيو هز 159٪ (BCR) نهي(، نسبت سود به هزIRR) ٪12 ينرخ بازده داخل برای اين سیستم

 %42اما  دهد،يکاهش م %74ساختمان را تا  يکل یمصرف انرژ ،یمواز یکربندیپ کيدر  CPVTدو  بیاست. ترک ساعتلوواتیک

زمان  شودياست که باعث م يمهم اریعامل بس یانرژکم نهي. هزدهديکاهش م %1را  IRR نیاز دارد که بالاتر هیلاو یگذارهيسرما

 .سال برسد 8/7به  ستمیس گشت سرمايهباز

 و برق زمانهم تولید اقتصادی، ارزيابي گانه،سه تولید متمرکزکننده، دارای حرارتي فتوولتايیک کلکتور: های کلیدیواژه

 .اثره تک آب برومايد لیتیوم جذبي چیلر انرژی، سیستم حرارت،
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 مقدمه   .1

 ،ي[. قبل از انقلاب صنعت1کرد ] رییتغ یریدر جهان به طرز چشمگ یمصرف انرژ یالگو ،يپس از انقلاب صنعت يمدت کوتاه

سنگ به طور عنوان زغالشده به دیتول ياهیفتوسنتز گ یوجود داشت. انرژ یو مصرف انرژ نیزم یرو یانرژ دیتول نیب يتعادل

شده  رهیذخ یبا استفاده از انرژ تي، بشرشدني. پس از صنعتشديم رهیذخ اياستفاده  میرمستقیعنوان نفت به طور غبه اي میمستق

سنگ زمان نگذشته بود، دانشمندان زغال نياز ا یاديداد. اگرچه مدت ز ریی، تعادل را تغشود نيگزيجاد از آن که بتوان شیگذشته ب

 ريدپذيتجد یهایانواع انرژ نیاول یباد یهاابیو آس يآب یها، چرخحالني. باادندینام ريدناپذيتجد یو منابع نفت را منابع انرژ

 نیعنوان اولرا به تهیسيالکتر دیتول یبرا ومیسلن یهاسلول ييآدامز توانا لزيگر امیلي. وکردنديم نیتأم يکیمکان یبودند که انرژ

 یبرا ريدپذيتجد یمنابع انرژ ريبعد، سا ي[. اندک2ارائه کرد ] 1876 لدر سا ريدپذيتجد یهایانرژ دیتول یبرا يروش مدرن جهان

 Svante هیاز فرض یشواهد نکهيآنها را کنار گذاشت تا ا هاستمیس نيا هیاول نهي. اما هزگرفتندمورداستفاده قرار  یانرژ دیتول

Arrhenius کرد.  ديیرا تأ «شوديم نیشدن کره زمباعث گرم دکربنیاکسید دکنندهیتول ،يانسان یهاتیفعال» نکهيبر ا يمبن

 يصنعت بودن در اکثر نقاط برخوردار است.دردسترس تياز مز یدیخورش یانرژ ر،يدپذيتجد یمنابع انرژ ريبا سا سهي[. در مقا3]

 [.6-4] کرده است يجادا ايران در يژهرا به و يبزرگ جهان یچالش ها یتو رشد جمع يعشدن سر

( PV) یدیخورش يکيالکتر هایپانلو  یدیخورش يحرارت یکلکتورها ،یدیخورش یاز انرژ یانرژ دیتول یبرا يدو روش اصل

 ، استفادهPV یبا کلکتورها سهيبالاتر در مقا یدیخورش يحرارت یو عملکرد کلکتورها ترنهيهزکم نسبتاً زاتیبه تجههستند. باتوجه

. توانند افزوده شوندميمتمرکز  یواحدها ستم،یس نيا افزايش بازدهي یبرا[. 7تر است ]صرفهبهمقرون یدیخورش يحرارت یانرژ از

 یاقتصاد تحلیل نگیدارند. کواش يمعمول ستمینسبت به س یکمتر نهيبالاتر و هز یمتمرکز دماها یدیخورش يحرارت یکلکتورها

ارائه  PV ستمیبا س سهيمتمرکزکننده را در مقای سیستم تولید الکتريسیته حرارتي دارای هاستمیسی را  میان اسهيمقا يو فن

بهبود  یبرا گريد یشنهادی[. روش پ8متمرکز است ] یدیخورش يحرارت ستمیدرصد توان بالاتر س 17 دیاز تول يحاک جيکرد. نتا

 یاز انرژ يبیترکتولیدی  یانرژ ستمیس ني( است. در اPVT) يحرارت یو کلکتورها PV بیترک ،یدیخورش ستمیس ييکارا

سلول با  یکاهش دما جه،یسلول است. در نت یو دما یدیخورش تابشتابع  کی[. بازده سلول فتوولتائ9است] يو حرارت يکيالکتر

متمرکز  یهاستمیاز س یریگبهره ی[. برا10] شوديم يکل يکيبازده الکتر شيمنجر به افزا PVT ستمیس يحرارت یاستخراج انرژ

سطح کاهش  لیبالا، به دل تیفیباکانرژی حرارتي و  يکيالکتر یانرژ نیعلاوه بر تأم معروف هستند CPVTکه به ساختار  PVTو 

سلول بالاتر و راندمان  یبه دما CPVT ستمیس کيدر  يحرارت یانرژ یبالا تیفیدارد. ک زین یکمتر نهيصفحه جاذب کلکتور، هز

است  CPVT یهاستمیس یبرا يبازده به دما، انتخاب مناسبکم يوابستگ هيلاسه یدی. سلول خورشانجامدمي ترنيیپا يکيالکتر

[12.] 

. دينماياز کاربردها مناسب م يعیوس فیط یانرژ نیتأم یرا برا ساختار نيا CPVT ستمیس کيدر  يحرارت یانرژ یبالا تیفیک

CPVT کردن کننده، خشکخنک دروژن،یه ی:هاستمیسجهت  توانديمانرژی حرارتي ، اما کنديم دیتول يکيو الکتر يحرارت یانرژ

 نياند. اپرداخته یسازخنک یبرا CPVTهمراه با  رجذب تک اثبه بررسي  و همکاران تلمنی.  مقرار گیرد مورداستفاده رهیو غ

 ستمیبهتر از س یاز نظر اقتصاد يو حت کسانيموارد  يدر برخ CPVT دارایکننده خنک ستمیکه قدرت س دهديمطالعه نشان م

 CPVTکه توسط  بآ ييزدانمک ستمیس کيو همکاران انجام شد.  تلمنیکه توسط م یگري[. در مطالعه د13است ] يمعمول

 ستمیس نيا یبرا یدیخورش یهاستمیانواع س رينسبت به سا CPVT ستمیکه س دهدينشان م قیتحق ني. اتحلیل شده است
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[. بوئونومانو و همکاران 14باشد ] يمعمول یهاستمیتر از سصرفهبهموارد مقرون يدر برخ توانديمطلق دارد و م یبرتر ریتقط

 نيا یبرا یشنهادیاند. طرح پنمودهرا مطالعه  ایتاليساختمان واقع در ا کي یبرا يبیترک شيو سرما شيگرما ستمیس یسازهیشب

است.  PVTمتمرکز و  یدیخورش یانرژ  نیتأمدارای  LiBr-H2O یامرحلهتک يجذب یلرهایاز چ یامجموعه یسازهیشب

ساختمان را  یانرژ یازهایبه ن ييپاسخگو یبرا يکافاز اندازه  شیب یانرژ یشنهادیکه سازه پ دهديمطالعه نشان م نيا یهاافتهي

 نیتأم یکه برا یدیخورش یگانه باانرژسه دیتول ستمیس کي یبرا یکار طيمطالعه شرا ن بههمکارا[. هوروات و 15] کنديفراهم م

 ثباع توانديم ستمیس نيمطالعه نشان داد که استفاده از ا نيا جياند. نتاپرداخته شده است در نظر گرفته يمسکون یهاساختمان

 یسازمدل یبر رو یاو همکاران. مطالعه ازیدشت ب يمي[. د16واقع در اروپا شود] یهاساختمان به شبکه انرژی يکاهش وابستگ

مشهد،  شياند. محل آزماانجام داده يپمپ حرارت کيمتمرکزکننده همراه با  کي دارای یدیخورش کیفتوولتائ يحرارت ستمیس کي

 ال،ینانوس يدب شيشده است که با افزا انیب قیتحق نيشده است. در ا ديیتأ يشگاهيآزما یهابا داده یسازمدل جياست و نتا رانيا

بازده  حالنیاما درع شود،يم يو حرارت يکيراندمان الکتر شيکه باعث افزا ابدييکاهش م يخروج الیو س کیپنل فتوولتائ یدما

 گانهسه دیتول ستمیس یاقتصاد - يحرارت عملکرد بهبود دهندهشينماکه  یگريد ي[. بررس17] ابدييکاهش م ستمیس یژگزرا

 یبرا ييگرما نیو زم تودهستيزی دیخورش یآنها از انرژ یشنهادیپ ستمیو همکاران انجام شده است. در س زهیتوسط کال است

 کياز  نیهمچن لیتحل ني. ااست الکتريسیتهو  شيسرما ش،يسازه گرما ني. محصولات اشودياستفاده م ستمیس یانرژ نیتأم

انجام شده است. محل  TRNSYSافزار با استفاده از نرم قیتحق ني. اکندياستفاده م الکتريسیته دیتول یبرا يآل نیچرخه رانک

 یدر انرژ ييجودرصد صرفه 139منجر به  يستمیس نیکه چن کننديم انیب سندگانياست. نو ایتاليمطالعه ناپل در جنوب ا

 قاتی[. در تحق18] بیان شده استساله 19 هيو دوره بازگشت سرما است ازیاز ن شتریب یانرژ دیتول سبب به اين مقدارکه  شوديم

 يکلکتور حرارت ستمیس کيکه توسط  يپمپ حرارت کيساختار  یبرا یديجد يارائه شده توسط لئونفورته و همکاران، طراح

 کيو آب گرم  شيگرما ش،يسرما نیتأم یسازه برا نيموردمطالعه قرار گرفته است. از ا شود،يم هيتغذ یدیخورش کیفتوولتائ

 يپمپ حرارت يکلکتور و عملکرد فصل يو حرارت يکيراندمان الکتر شيمطالعه افزا نيا جياستفاده شده است. نتا يونساختمان مسک

 ستمیس نيکه ا کننديادعا م سندگاني. نوابدييکاهش م طيشرا نيبرق مبادله شده با شبکه در ا زانیم نی. همچندهديرا نشان م

گانه سه دیتول ستمیس کيچندمنظوره  یسازنهی[. چن و همکاران به19کربن صفر مناسب است ] يمسکون یهاساختمان یبرا

CPVT اند. نموده ارائهی را و اقتصاد یانرژ ،يطیمحستيز یهادگاهياز د یساختمان ادار کي یبرا یانرژ نیتأم یشده براارائه

 ستمی. سدهديرا نشان م يکيبهتر و اثرات نامطلوب اکولوژ یعملکرد انرژ %41.7و  %41.4مطالعه  نيا جيتوجه نتانکته قابل

 [.20] کنديساختمان را فراهم م ازیموردن يکيالکتر یدرصد انرژ 30و تنها  شيدرصد سرما 54 ش،يدرصد گرما 62 یشنهادیپ

 .[21]هايي دارای اهمیت فراواني استاز اين رو بررسي انرژی چنین سیستم

 یآورجمع یهاروش یمطالعات بر رو نيقرار گرفته است. اکثر ا یشماريب یهايمورد بررس یدیخورش یانرژی بر پايه هاستمیس

 یانرژ استفاده از اين تمرکز دارند.  CPVTو  CPVمتمرکز،  ي، حرارتPV ،يحرارت یکلکتورها یکربندیمانند پ ،یدیخورش یانرژ

 تولیدی یانرژ نيکرد که در آن ا جاديرا ا یديجد يمطالعات نهیکننده زممصرفسیستم خورشیدی بر مبنای نیاز  کتولید شده از ي

به سه بخش  هاستمیس نيارائه شود. ا نیازمطلوب بر اساس  یهايتا خروجگیرد قرار مي مورداستفاده دهیتندرهم یهاستمیدر س

 ييآن در بهبود کارا ييتوانا لیبه دل دوگانه دیتول ر،یاخ یها. در سالچندگانهگانه و زمان، سههم دی: تولشونديم میعمده تقس

شروع به رشد  یدیخورش حیطه انرژیدر  هاستمیس نيا جه،یرا به خود جلب کرده است. در نت يتوجهتوجه قابل هاستمیس يکل

 يبیترک یمطالعه بر رو یاست. تعداد محدود CPVTکلکتور  ،یدیکلکتور خورش نيکارآمدتر قات،یتحق جياند. بر اساس نتاکرده
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با  CPVTامر کاهش راندمان  نيا ياصل لیانجام شده است. دل چندگانه دیتول یهاستمیبا س یدیشخور CPVT یاز کلکتورها

پارامتر از  نيا ييدما يبالاتر و کاهش وابستگ يکيمشکل را با راندمان الکتر نيا هيلاسه یدیآن است. سلول خورش یدما شيافزا

حالت،  نيکند. در ا نیرا تأم يساختمان مسکون کي یانرژ یازهاین توانديم ستمیس ني. اه استحل کرد CPVT یهاستمیس

 یبرق باشد. ساختارها دیتول افزون برکننده هوا، هوا، و خنک شيگرم، گرماآب  نیشامل تأم توانديم چندگانه دیتول ستمیس

 یکار یدما لیتک اثر به دل ومیجذب آب آمون لریآنها، چ انیاتخاذ کرد. در م برای اين منظور توانيکننده مختلف را مخنک

 يبررسدر اين زمینه اطلاع دارند مطالعه کاملي بر  هاقیتحقبر پايه آنچه نويسندگان از . رسديتر به نظر مآن مطلوب ازیموردن

برای دوره سالانه در زمان به طور هم يساختمان مسکون کيبار  ريز CPVT دارایگانه سه دیتول ستمیس کي یو انرژ یاقتصاد

 .تهران بسیار محدود است

 رانيواقع در غرب تهران، ا يساختمان مسکون کي یبرا یدیخورش چندگانه تولید یدیخورش ستمیس کي لیمطالعه حاضر به تحل

متمرکزکننده  کیفتوولتائ يساختار حرارت کيکنندة متمرکز عنوان واحد ( بهLFC) يمطالعه بازتابنده فرنل خط ني. در اپردازديم

(CPVTمدل )تک اثر  يجذب ديتبر لریو چ شوديم یسازNH3-H2O ستمیکننده سخنک یانرژ دیتول يابيارز یبرا زین 

گذرا به  یسازهیشب یشده و برا يسي( کدنوEES) يکننده معادلات مهندسشده در حلارائه یها. مدلشوديم یسازمدل

TRNSYS برنامه  ريدر ز ايصورت پوبه ي. ساختمان مسکونشونديم منتقلTRN-build TRNSYS است.  شدهیسازهیشب

 یداريبه پا يابیدست یساختمان برا یانرژ ازیبرآوردن ن یبراسیستم خورشیدی پیشنهادی  لیپتانس يابيارز قیتحق نيهدف ا نیاول

 یاز کلکتورها يسال انجام شده است. انواع مختلف 22 يط ستمیس یاقتصاد يابياست. ارز ستمیس یاقتصاد يابياست. هدف دوم ارز

 .شوديانجام م یشنهادیطرح پ ها وی آناسهيمقا یهالیو تحل شونديبه کار گرفته م یشنهادیدر ساختار پ یدیخورش

 و تحلیل ساختار شرح مسئله -2 

 موردمطالعه. نحوه عملکرد ساختار 2-1

و  يساختمان مسکون کي یو آب گرم برا شيگرما ش،يسرما نیتأم یبرا یدیخورش یاستفاده از انرژ یشنهادیپ ستمیهدف س

 یمتمرکز است که پرتوها یدیخورش یهامتشکل از بازتابنده یشنهادیپ ستمیشبکه است. ستولید الکتريسیته برای فروش به 

 یهستند که بر رو کیفتوولتائ یهاجاذب شامل پانل ت. صفحاکنديکننده کلکتورها متمرکز مصفحه جذب یرا بر رو یدیخورش

انتقال  یبراکه صفحه  کي رياست که در ز لولهشامل ده  يصفحه جاذب حرارت ساختاراند. نصب شده يصفحه جاذب حرارت کي

 یانرژ دیو تول شوديبه شبکه فروخته م ستمیس الکتريسیته دیاند. تولشدهنصب  یدیخورش عامل سیکل الیبه س يحرارت یانرژ

 یشنهادیپ شي. چرخه گرماشوديم هدايت شيسرما اي شيساختمان به چرخه گرما یانرژ ازیبر اساس ن یدیخورش ستمیس يحرارت

در  يگازسوز کمک گرمايش پشتیبانشده است. دو  در نظر گرفتهمطبوع و آب گرم ساختمان  هيتهو شيگرما یانرژ نیتأم یبرا

 يکاف خورشیدی یکه انرژ ياند تا در مواقعشده هیه مطبوع تعبيبه تهو يخروج عامل چرخه خورشیدی الیو س يآب گرم خروج

ساختمان در نظر  سرمايشي ازیبرآوردن ن یآب برا ومیاثر آمونتک  يجذبسیکل چیلر  کيکنند.  نیرا تأم ازیموردن یانرژ ستین

. شوديم تيهدا يلر جذبیبه سمت ژنراتور چ سیکل خورشیدی يحرارت یساختمان، انرژ شيسرما ازین هنگام. در شده استگرفته 

زماني که ساختار به . دينمايم نیتأممازاد اين انرژی را گازسوز  گرمايش پشتیبان ،یدیخورش یبودن انرژ يدر صورت ناکاف

 ستمیس نيا یساختار کیشمات 1شکل شود. گرمايش نیاز دارد سیال عامل سیکل خورشیدی به سمت سیکل گرمايش هدايت مي

 دهديرا نشان م
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اتخاذ شده در  LFC. مشخصات شوديدر نظر گرفته م ستمیواحد متمرکزکننده س عنوان( بهLFCفرنل ) خطيمتمرکزکننده 

هر  یبرا LFCجاذب  یدو سر نه،يموجب طول آاستفاده شده است. به ستمیس نيا یبرا LFC عدد ارائه شده است. دو 1جدول 

صفحه جاذب  کيو  يچند اتصال یدیخورش یهابا سلول کیپنل فتوولتائ کياز  LFCذب ادر نظر گرفته شده است. ج LFCواحد 

انتقال  تيبا هدا ومینیآلوم ديتری. ندهديرا ارائه م هيچندلا یدیسلول خورش یپارامترها 2شده است. جدول  لیتشک يحرارت

در  یدیچرخه خورش عامل الی. مشخصات سشوديدر نظر گرفته م يصفحه جاذب حرارت منظور[ بهkJ/hr m K] 1116حرارت 

 انتقال حرارت کل هستند. طي[ شراW/K] 700 یدارا ستمیس نياتخاذ شده در ا يحرارت یهاشده است. مبدل آورده 3جدول 

 کیشمات 1در شکل  3و  2، 1شماره  رهیبه کار گرفته شده است. مخازن ذخ یشنهادیدر ساختار پ یسازرهیچهار مخزن ذخ

 1.92 يمقاومت حرارت قيعا هيلا نيهستند. ا یمتريسانت 5 اورتانيفوم پل قيبا حجم ثابت با عا يحرارت یانرژ رهیذخ ستمیس

m2K/W یاست که برا ينیرزميز ریحجم متغ یسازرهیذخ 4[. مخزن شماره 24] کنديم جاديا یسازرهیمخازن ذخ یرا برا 

 .شوديآب ساختمان استفاده م نیتأم

 .شودياستفاده م یانرژ نیتأم یگازسوز براگرمايش پشتیبان از سه  ستین يکاف یدیخورش یکه انرژ يمواقع در

 

 ( شماتیک سیستم1شکل 
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 LFC [22] ماژول یهايژگي. و1جدول 

عرض  بارده اپتیک (m) ارتفاع (m) عرض (m) طول پارامتر

 (m)آينه

 طول آينه

(m) 

ضريب 

 تمرکز

(sun) 

 16 1.4 0.25 0.95 2.72 5.0 3.6 مقدار

 [23] یدیخورش کی. خواص ماژول فتوولتائ2جدول 

ضريب اصلاح  (%) بازده نوع پارامتر

 دمايي بازده 

(1/°C) 

ضريب اصلاح 

تابشي بازده 

(1/kW) 

 ضريب جذب

(%) 

ضريب هدايت 

  حرارتي

(W/m K) 

-triple مقدار

junction 

15.8 0.002 0.0074 92 167 

 

 .یدیعامل خورش الی. خواص س3جدول 

 بازه عملکرد  نوع پارامتر

(°C) 

 چگالي

(kg/m3) 

ضريب هدايت 

  حرارتي

(W/m-K) 

 ييگرما تیظرف

(kJ/kg-K) 

 DURATHERM مقدار

450 

-25 to 232 844 0.141 2.2 

 

 

 نیتأم یبرا 62/0و  لوواتیک 5 بی( به ترتCOPعملکرد ) بيکننده و ضرخنک تیبا ظرف ومیتک اثره آب آمون يجذب لریچ کي

 5و جدول  4در جدول  لریچ ني[. مشخصات ا25را توسعه داد ] لریمدل چ نياستفاده شده است. بودهن، و همکاران. ا شيسرما

 32 یدر دما لری. پمپ چکننديبار کار م 4/12در  ابريزبار و کندانسور و د 2/6فشار  اب لریارائه شده است. اواپراتور و جاذب چ

محلول  انيدهد. سرعت جر شيبار افزا 4/12به  2/6تا فشار محلول را از  کنديوات کار م 550 یبا مصرف انرژ گراديدرجه سانت

 در ساعت است. لوگرمیک 89 يغن

 .شودياستفاده م يجذب لریچ یکننده براخنک الیس نیتأم یبرا 6شرح داده شده در جدول  یهايژگيبا و يتن 3کننده خنک برج
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 [26] يجذب لریچ یورود ی. پارامترها4جدول 

 سیال سیکل سرمايش کننده(خنکسیال سرد )برج  سیال گرم )مولد( 

 Temperature پارامتر

(°C) 

Flow 

rate 

(kg/h) 

Temperature 

(°C) 

Flow 

rate 

(kg/h) 

Temperature 

(°C) 

Flow 

rate 

(kg/h) 

 136 14 158 30 144 95 مقدار

 

 [25] لریچ ی. خواص اجزا5جدول 

 مولد جاذب کندانسور اواپراتور 

 توان (C°) دما پارامتر

 (kW) 

 توان (C°) دما

 (kW) 

 دما

 (°C) 

 توان

 (kW) 

 توان (C°) دما

 (kW) 

 8 90 7.5 30 5 30 5 4 مقدار

 

 کننده. خواص برج خنک6جدول 

 توان سرمايشي پارامتر

(kW) 

حجم هوای 

 (CFM) وردی

 وزن عملیاتي

(kg) 

 وزن خشک

(kg) 

 (HP)توان

 0.17 28 73 870 13 مقدار

 

 کيمتر است.  3مترمربع به ارتفاع  110طبقه به مساحت  کي يساختمان مسکون کي قیتحق نيدر ا يساختمان مورد بررس

. کننديکار م رونیروز در هفته بپنج 14تا  6. دو عضو خانواده کننديم يساختمان با سقف مسطح زندگ نيخانواده چهارنفره در ا

در نظر در ساعت  4/0ساختمان  نيا یهوا در ساعت برا رییارائه شده است. تغ 7جدول  درساختمان  يمشخصات مصالح ساختمان

 است. گرادیدرجه سانت 26و  24 بیزمستان و تابستان به ترت یبرا ی آسايشگرفته شده است و دما
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 [27] ساختمان یاجزا ی. پارامترها7جدول 

 کف سقف ديوار خارجي 

 cm 1.27 پلاستر .1 مواد

 cm 10.16 آجر .2

 cm 1.27 پلاستر .3

 cm 0.25 آسفالت .1

 cm 7.62 بتن .2

 بلوک سیماني .3

20.32cm 

 cm 1.27 پلاستر .4

 cm 1.27 پلاستر .1

 بلوک سیماني .2

20.32cm 

 cm 10.16 بتن .3

 cm 2.54 سرامیک .4

U-value (W/m2K) 3.8 1.9 0.34 

 385 337 340 (kg/m2) وزن

 

 یجذب لریمتمرکزکننده و چ یانرژ یابیارز. 2-2

 .کرد یین، تعکندمي یدتول یرندهگ یرو يرا که بازتابنده فرنل خط یداز خورش يتابش یمقدار انرژ توانمي ير،از معادله ز با استفاده

GPVT = ηOpt. Ib. IAMLFC. CLFC  1 

 

 [28ايجاد کردند ] LFCبرخورد  يهزاو کنندهاصلاحمحاسبه  یرا برا يرمعادلات ز يوانیديسبلوس و تز

 

IAMLFC = KT(θT). KL(θL)  2 

 

 

 

 :است يرز صورتبه LFC يبرخورد طول يهزاو کنندهاصلاح

KL(θL) = −
F

L
√1 + (

w

4F
)
2

. sin⁡(θL)⁡+cos(θL) 

   3 
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 :عبارت است از LFC یشنهادیپ يعرض یدیبرخورد خورش يهزاو کنندهاصلاح

KT(θT)

=

{
 
 
 

 
 
 
cos (

θT
2
) −

w
4

F + √F2 + (
W
4 )

2
sin (

θT
2
)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡θT < θT,crit

[
 
 
 

cos (
θT
2
) −

w
4

F + √F2 + (
W
4 )

2
sin (

θT
2
)

]
 
 
 

.
Dw
W0

⁡ .
cos(θT)

cos (
θT + φm

2 )
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡θT ≥ θT,crit

 

  

 

 

 

4 

 

 

 mφ هایآينه یتموقع يهزاوLFC:  

φm = 2arctan⁡(

W
4

F + √F2 + (
W
4 )

2
) 

  

 

 5 

 

 

T,critθ  از اندعبارت شودميشروع  يهپس از آن اثرات سا که يبحران يعرض یدیخورش زاويه: 

θT,crit = 94.46 − 2.519. λ − 55.71. λ
2 − 0.48. φi +

1.77φi
1000

+ 1.15. λ. φi 
 6 

 

 :کرد یانب یدیخورش يموتاوج و آز يایاز زوا يتابع عنوانبهرا  يو طول يتابش عرض يایزوا توانمي يربا استفاده از فرمول ز

θT = arctan(|sin(𝛾𝑠)|. tan(𝜃𝑧)) 7   )1( 

θL = arctan(cos(γs) . tan(θz)) 8   )2( 

 

شده است.  یلتشک يحرارت هایمبدلو  يکسوکنندهانبساط، پمپ،  یرهایژنراتور، جاذب، کندانسور، اواپراتور، ش يکاز  يجذب یلرچ

 .دهدميرا نشان  یشنهادیاثر پ يک يجذب یلرچ شماتیک 2شکل 
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 تک اثره يجذب یلرچ یک. شمات2شکل 

منظور تولید چیلر جذبي و همکاران. برای ارزيابي چیلرهای جذبي به کزلکینتوسط سیروان و همکاران و  يافتهتوسعه یهامدل

 NH3-H2O درنظرگرفتن مخلوط دوتاييآمونیوم آب تک اثره استفاده شده است. انرژی و تعادل جرم چیلر جذبي پیشنهادی با 

 .ارائه شده استادامه در 

 :و جرم ژنراتور یانرژ بقای

ṁ21 + ṁ3 = ṁ4 + ṁ9  9 

ṁ21. X21 + ṁ3. X3 = ṁ4. X4 + ṁ9. 𝑌9  10 

Q̇G = ṁ1. h1 + ṁ2. h2 = ṁ4. h4 + ṁ9. ℎ9 − ṁ21. h21 − ṁ3. h3  11 

 

 :محلول يو جرم مبدل حرارت یانرژ بقای

 

ṁ4 = ṁ5⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X4 = X5⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ṁ6 = ṁ3⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X3 = X6    12 

Q̇HEX = ṁ3. h3 − ṁ6. h6 = ṁ4. h4 − ṁ5. h5  13 

 

 :پمپو جرم  یانرژ بقای
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ṁ8 = ṁ6⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X8 = X6  14 

ẇp = ṁ6. h6 − ṁ8. h8 = ṁ8. v8. (PH − PL)   15 

 

 :شیر انبساطو جرم  یانرژ بقای

 

ṁ5 = ṁ7⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X5 = X7⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡h5 = h7  16 

ṁ14 = ṁ15⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X14 = X15⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡h14 = h15  17 

 

 :جاذبو جرم  یانرژ بقای

 

ṁ8 = ṁ7 + ṁ18    18 

ṁ8. X8 = ṁ7. X7 + ṁ18. X18  19 

Q̇Ab = ṁ7. h7 + ṁ18. h18 − ṁ8. h8 = ṁ12. h12 − ṁ11. h11   20 

 

 :يفرع کنندهخنکو جرم  یانرژ بقای

 

ṁ17 = ṁ18⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X17 = X18⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ṁ15 = ṁ16⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X15 = X16  21 

Q̇subC = ṁ15. h15 − ṁ16. h16 = ṁ18. h18 − ṁ17. h17    22 

 

 :و جرم اواپراتور یانرژ بقای

 

ṁ17 = ṁ16⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X17 = X16⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ṁ20 = ṁ19  23 

Q̇EV = ṁ17. h17 − ṁ16. h16 = ṁ20(h19 − h20)  24 
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 :و جرم کندانسور یانرژ بقای

 

ṁ10 = ṁ14⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡X10 = X14  25 

Q̇Co = ṁ10. h10 − ṁ14. h14 = ṁ10(h13 − h12)  26 

 

 یلر(، هر جزء از نرخ انتقال حرارت چيانتقال حرارت کل يب)ضر UA ( ويتميدما لگار یانگین)اختلاف م LMTD یمبا اتخاذ مفاه

 :کرد یانب يرز صورتبه توانميرا  يجذب

EFG =
T1 − T2
T1 − T9

 
   27 

LMTDG =
(T1 − T4) − (T2 − T9)

Ln(
(T1 − T4)
T2 − T9

)
 

    

  28 

Q̇G = LMTDG. UAG  29 

LMTDHEX =
(T4 − T3) − (T6 − T5)

Ln(
(T4 − T3)
T6 − T5

)
 

  

30 

 

Q̇𝐻𝐸𝑋 = LMTD𝐻𝐸𝑋. UA𝐻𝐸𝑋    31 

EFAb =
T12 − T11
T8 − T11

 
 32 

LMTDAb =
(T8 − T12) − (T7 − T11)

Ln(
(T8 − T12)
T7 − T11

)
 

  

33 

Q̇𝐴𝑏 = LMTD𝐴𝑏 . UA𝐴𝑏  34 

LMTD𝑆𝑢𝑏𝐶 =
(T17 − T16) − (T15 − T18)

Ln(
(T17 − T16)
T15 − T18

)
 

  

  35 

Q̇𝑆𝑢𝑏𝐶 = LMTD𝑆𝑢𝑏𝐶 . UA𝑆𝑢𝑏𝐶     36 
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EFEV =
T19 − T20
T19 − T17

 
   37 

LMTDEV =
(T19 − T17) − (T20 − T17)

Ln(
(T19 − T17)
T20 − T17

)
 

  

38 

Q̇𝐸𝑉 = LMTD𝐸𝑉. UA𝐸𝑉     39 

EF𝐶𝑜 =
T12 − T13
T12 − T14

 
 40 

LMTDCo =
(T14 − T12) − (T14 − T13)

Ln(
(T14 − T12)
T14 − T13

)
 

  

 41 

 

Q̇𝐶𝑜 = LMTD𝐶𝑜 . UA𝐶𝑜  42 

 

COPيجذب یلرچ ينعملکرد ا يب، ضر: 

COP =
ṁ19(h19 − h20)

ṁ1(h1 − h2)
 

   43 

 

 

 یاقتصاد یابیارز. 3-2

ارائه شده  8در جدول  الکتريسیتهآب گرم و  تأمین همراه بامتمرکز  یدیخورش سیستم يشو سرما يشگرما ينههز یاجزا یاتجزئ

 .است
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 یشنهادیپ یستمس یزاتتجه یهانهي. هز8جدول 

تعداد واحد  ($) هزينه واحد قسمت

 مورداستفاده

 درصد هزينه ($) هزينه

(%) 

 منبع

PVT 2m/350 2m 1.8 630 2.99% [29] 

LFC 2m/200 2m 36 7200 40% [30] 

TES 3m/ 1250 3m 1.5 1875 9.99% [30] 

 kg 30 kg 60 0.01 [30] /2 سیال عامل

collector  2m/ 30) له هالو

area) 

2m 1.8 54 0.01 [30] 

 [31] 1 200 2 100 دل حرارتيمب

 [31] 1 214 2 107 گرمايش پشتیبان

گرمايش پشتیبان 

 آب مصرفي

5 1 5 0.01 [31] 

 پمپ
1026⁡ (

ẇp

300
)
0.25

 
20 kW 521 3% [32] 

14740.2⁡Q̇𝐸𝑉 چیلر جذبي
−0.6849

+ 3.3 

5 kW 4899 27% [32] 

 - %11 2000 1 2000 کنندهبرج خنک

 - %2.99 500 1 500 سیستم کنترولي

 - 100 18158 - - کل

  

شناخته  یزن NPV خالص، که به عنوان يحاصل شود، ارزش فعل یستمس يککه ممکن است از  یمقدار سودهنگام محاسبه کل 

گذارد،  يم یرتأث NPV که بر ي. دو عامل اساسیردگ يرا در نظر م یگذار يهسرما يارزش زمان يراشود، ز يشود، استفاده م يم

 يرا م NPV .است يجدر نتا یتعدم قطع يپارامترها علت اصل ينا ینيب یشت پیشده است. ماه ینيب یشو بازده پ يلنرخ تنز

 :ارائه کرد يرتوان به صورت ز
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NPV = −C0 + ∑
R𝑝

(1 + i)𝑝

p=m−1

0

 

 44 

 

. شودميشناخته  (IRR) ينرخ بازده داخل عنوانبهمعادل صفر است،  گذاریسرمايه يکخالص  يکه ارزش فعل ایبهرهنرخ 

 .طرح هستند يمال يابيارز یبرا یاتيدو پارامتر ح (NPB) يفعلو سود خالص  (NPC) خالص يفعل هایهزينه

است. ممکن است  یستمس يفعل يمال یتاز وضع يشاخص عال يک، شودميشناخته  BCR عنوانبهکه اغلب  ينهنسبت سود به هز

 :شود یانب يرز صورتبه

 

BCR =
NPB

NPB
 

   45 

 

 هایهزينه کل پارامتر اين  LCOE. کندمي ارزيابي را جايگزين انرژی های ولیدروش( LCOE) انرژی همسطح هزينه پارامتر

 :دهدمي نشان زير شرح به را سیستم انرژی تولید کل برای عملیاتي

 

 

LOEC =
∑

ct
(1 + i)𝑝

p=m−1
0

∑
Et

(1 + i)𝑝
p=m−1
0

 

   

   

46 

 

 سازیشبیه 4-2

TRNSYS تجاری و دانشگاهي کاربردهای برای که است گذرا شرايط برای شده شناخته تجديدپذير انرژی کاربردی افزارنرم يک 

 .کند استفاده (EES) مهندسي معادلات حل مانند ديگری کاربردی های برنامه از تواند مي افزار نرم اين[. 33] شودمي استفاده

EES در شده طراحي ساختمان  مدل از استفاده[. 34] است رياضي و ترمودينامیکي ارزيابي های برنامه بهترين از يکي که 

 .آوردمي فراهم را ساختمان انرژی ارزيابي امکان TRNSYS محیط در SketchUp افزارنرم

يط شرا Type15-2  ی . مشخصات ورودکندميفراهم  یستمس یهاول يطشرا عنوانبهرا  وهواآب هایداده Type15-2مدل  

 هایيهو زاو یدیاوج خورش يهبرخورد، زاو يهاوز یدی،تابش پرتو خورش استفاده از با LFC یسازمدل یتهران است. برا وهواآب
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تا  1بر اساس معادله  EES کد يک  توسطشوند در اين محیط انتقال داده مي EESبه محیط  Type66a ا استفاده ازب يموتآز

معادله  موردنیاز ی. پارامترهاشودبازگردانده مي TRNSYSمحاسبه شده و به محیط متمرکز بر واحد مساحت  یدیتابش خورش 8

 هایويژگيانتخاب شده است.  یستمس PVT واحد سازیمدل برای Type563ارائه شده است.  LFC در مشخصات مورداستفاده

 یستمس یو دما يکيتوان الکتر يخروج Type563است.  يو جاذب حرارت ي، روغن مصنوعPV از ماژول یبيترک مدل ينا

CPVT نمايد.دريافت نمايد محاسبه ميرا و تشعشع  یورود یکه دما يرا زمان Type3b به  یستمس هایپمپ سازیمدل یبرا

است.  ساز انرژی حرارتي()ذخیرهTES سه یدارا یستمس ينا یدی،خورش هایچرخه ایرگذ یتماه بهباتوجهشده است.  کار گرفته

 هایمکانیسماز  يگرد يکي بانگرمايش پشتی .اندشدهمدل  Type158 بوده و توسط مترمکعب 5/0 سازیذخیره مخازن ينا

را  بخش ينمدل ا Type700 .ساختمان هستند یبرا موردنیاز یانرژ یدو تول یدیخورش یبودن انرژ گذرامقابله با  یبرا يمنيا

 یستمس عکوسم يانجر يحرارت یهالوپ باز دارد. مبدل یستمنسبت به س ریبسته طول عمر بهت چرخة یستم. سدهدميارائه 

آب  تأمین یبرا Type39 مدل مترمکعبي 1 يرزمینيز یرهمخزن ذخ يکاند. شده یسازمدل Type5b مدلبا  یشنهادیپ

 .انتخاب شده است نگيخا

 مدل اين برای ورودی پارامتر. است گرفته قرار مورداستفاده جذبي چیلر سازیشبیه برای 43 تا 9 معادله اساس بر EES کد يک

 کنندهخنک برج برای Type128. گرددبازمي خروجي شرايط و شودمي منتقل Type66a مدل از استفاده با EES به

 پیوند برای Type682. است شدهسازیشبیه Type56 –TRNBuild از استفاده با ساختمان انرژی مدل. است مورداستفاده

. دهدمي نشان TRNSYS در را پیشنهادی سیستم شماتیک 3 شکل. شودمي استفاده سیستم به ساختمان انرژی نتیجه دادن

 با نهايت در و سیستم هایهزينه اتخاذ سپس ،PVT واحدهای الکتريکي وریبهره استخراج با ابتدا سیستم اقتصادی ارزيابي

 پايهيک به پارامتر اين. شودمي انجام سرمايش و گرمايش برای خورشیدی چرخه توسط شده تولید حرارتي انرژی درنظرگرفتن

 . شوندمي محاسبه 46 تا 44 هایمعادله EES کد

 

 

 TRNSYS در یشنهادیپ یستمس یک. شمات3شکل 
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  نتایجبحث و  -3

 اعتبار سنجی 3-1

 یدارا موردمطالعه یستمس ينکها بهباتوجهدارند.  يبه اعتبارسنج یازن شوند،ياستفاده م یستمس يطشرا یفتوص یکه برا ييهامدل

 ساختار برای اعتبارسنجي به سه بخشدر دسترس است،  هر جزع آن یمطالعات معتبر برا يجاست که نتا يسه بخش اصل

 يابيارز یمدل اتخاذ شده برا اعتبارسنجي. شوديم یمتقس متمرکزکننده یدی دارای خورش گانهتولید سهو  LFC ساختمان، 

در  ياماو مارو يحاضر با بانش سازیمدل هایداده سهيمقا پذيرد.انجام مي [29]ياماو مارو يساختمان با استفاده از مطالعه بانش

ها توان از اين دادهمي  وهوايي مورداستفاده است.آب یهادر دادهاز تفاوت  ياختلافات ناش یشترارائه شده است. ب 9جدول 

 نمود که مدل مورداستفاده با نتايج مطالعه پیشین همخواني دارد. گیرینتیجه

 [29] ياماو مارو يبانش یقاتبا تحق يسهساختمان در مقا ی. مدل انرژ9جدول 

 بار سرمايشي بیشینه 

(kW) 

 بار گرمايشي بیشینه

(kW) 

 بار سرمايشي کل

(kWh) 

 بار گرمايشي کل

(kWh) 

مقدار اعلام شده در 

 [29] منبع

2.3 3.0 3080 6120 

مقدار محاسبه شده 

 مدل

2.4 3.1 3387.4 6362.3 

 %4 %9 %3 %4  احتلاف

  

است. اکثر  يبرخورد متک يهکننده زاواصلاح یدتول یبرا يو عرض يتابش طول يهزاو یهاکنندهبه اصلاح شدتبه LFC مدل

مدل ارائه شده  4. شکل دهندميمحصولات خود ارائه  یرا برا يو عرض يتابش طول يهزاو هایکنندهاصلاح LFC تولیدکنندگان

که مدل  دهدمينمودار نشان  ين. ادهدميرا نشان  [22] لکولونا و یگلیتيفام یقسازنده ارائه شده در تحق هایدادهو  LFC یبرا

 .دارند يهمخوان يکديگرمرجع با  هایدادهو  يفعل

 



 26 9-34( 2021) 1400سال  3شماره  11مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

(2021) 1400، آذر 3شماره  11مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

 

به دست آورده بودند لکولونا  و یگلیتيفام که يریبا مقاد یقتحق ينا يو طول يتابش عرض يهزاو یهاکننده. اصلاح4شکل 

 [22] شد يسهمقا

 سلول از استفاده با همزمان طور به مطبوع تهويه سرمايش و گرمايش از CPVT جداسازی با سنجي، اعتبار نهايي مرحله برای

[. 26. ]شود مي تبديل همکاران و معلمان پیشنهادی طرح به سیستم گانه، سه خورشیدی های سلول جای به استاندارد PV های

. همکاران و معلمان و حاضر سازی شبیه از ای مقايسه همکاران، و معلمان در موجود پارامترهای به سیستم پارامترهای ساير تغییر

 LFC و جذبي چیلر برای پیشنهادی مدل که دهد مي نشان جدول اين از شده ارائه نتیجه. است شده داده نشان 10 جدول در

 .    دارد قبلي شده ذکر تحقیق در شده اتخاذ مدل با خوبي تطابق

 

 [26] آنها یهابا داده یستممعلمان و همکاران. س یبرا یشنهادیمدل پ يکل یانرژ یدتول يسه. مقا10جدول 

 سرمايش تولیدی تولید انرژی حرارتي تولید انرژی الکتريکي 

 شده در منبعمقدار اعلام 

[26] 

2290 (kWh) 6528 (kWh) 3944 (kWh) 

 6835.6(kWh) 4018.8 (kWh) (kWh) 2423.5 مقدار محاسبه شده مدل

 %2 %4 %6 احتلاف

 

 یشنهادیپ یستمس یعملکرد انرژ 2-3

ماه اول  هایدادهو از  شودميماه انجام  13به مدت  سازیشبیه سازی،شبیه یبر رو یهاول يطحذف اثرات شرا یدر وهله اول، برا

 .شودمي نظرصرف
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در  یبانپشت يشمصرف گرما ینساختمان و همچن يشيو گرما يشيمصرف سالانه توان سرما یب، به ترتDو  A ،B ،C.  5شکل. 

اوت  19صبح روز  9و  يهژانو 13صبح  7ساختمان در ساعت  يشو سرما يشگرما یازدهد. حداکثر ن يرا نشان م يطاز شرا يکهر 

 يشگرما یستمس یبانپشت یستمس یبرا یلوواتک 68/3 یازمورد ن یانرژ یشترين. بدهد يوات رخ م یلوک 44/2و  13/3با  یببه ترت

مورد  یجولا 22در  17:30و  يهژانو 13صبح  7در ساعت  یببه ترت يشيسرما یستمس یبانپشت یستمس یبرا یلوواتک 94/3و 

ساختمان  یبارها یسه با مصرف انرژيدر مقا يدستگاه کمک یشترب یانرژ بخار و احتراق به مصرف يگاست. راندمان د یازن

 .افزايديدر چرخه خنک کننده م یشترب یمصرف انرژ ينبه ا یلرچ يککمتر از  COP ين،. علاوه بر اانجامديم

 

 .ازیموردن گرمايش پشتیبانمطبوع ساختمان و  يهتهو یانرژ یازهای. ن5شکل 

صفحه  یبه دما CPVT واحد یانرژ ید. تولدهدميرا در طول سال نشان  CPVT يحرارت یبرق و انرژ یدتول B و A 6شکل 

وابسته است.  یدیبه تابش خورش غیرمستقیمبه طور  CPVT صفحات جاذب یدارد. دما يو تابش پرتو بستگ PVT جاذب

 یلوواتک 34/11و  48/5با  یبدر تابستان به ترت یستمس يو حرارت يکيالکتر یانرژ ید، حداکثر تولرفتميکه انتظار  طورهمان

کند. فرض  تأمینساختمان را  یبرا بهداشتيآب گرم  یدتول یبرا موردنیاز یدرصد انرژ 98 تواندمي یشنهادی. طرح پاست یدتول

 CPVT یستمس يخروج یدما A 7. شکل شودوارد مدار مي زيرزمیندو متر  ینزم یدما در یورود یاست که آب شهر ينبر ا

برسد  یگراددرجه سانت 160به  CPVT يخروج یاگر دما یشنهادیکنترل ساختار پ یستم. سدهدميسال نشان  يکرا در طول 

. شودمي حدودم یگراددرجه سانت 160به  CPVT چرخه يخروج یحداکثر دما یجه،ببرد در نت یناز حد را از ب یشب یو انرژ

است.  یستميس ینچن یتقابل دهندهنشاندما  يج، نتاکندنمياستفاده  CPVT عالیرفغ يشحاضر از سرما یشنهادیاگرچه طرح پ

 يکيو الکتر يراندمان حرارت یدی،تابش خورش يشاست. با افزا CPVT يکيو الکتر يراندمان حرارت دهندهنشان C و B 7شکل 

. کندمي يرا خنث یدیرشد تابش خورش یرپارامترها دارد و تأث ينمعکوس بر ا یردما تأث يش، افزاحالبااين. يابد يشافزا يدسازه با
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را با  یدیخورش یدرصد( است که انرژ 28)تا  CPVT یبالا يکيمسئول بازده الکتر یماًمستق يچند اتصال یهااستفاده از سلول

و در  گرادسانتيدرجه  24ساختمان را در فصول سرد  یستم کنترل دمای. سکنديم يلتبد يکيالکتر یبه انرژ یشتریب ييکارا

 .در ساعت در نظر گرفته شده است 4/0هوا به ساختمان  ییر. نفوذ تغکندميحفظ  گرادسانتيدرجه  26فصول گرم 

 

 

 CPVT یستمس يقدر تمام طول سال از طر يو حرارت يکيالکتر یانرژ ید. تول6شکل 

 

 

 

 سال يکدر طول  CPVT يکيو الکتر يبازده حرارت ي،خروج ی. دما7شکل 
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ارائه شده است. در  11ساختمان در جدول  یانرژ یازبرآوردن ن یبرا یانرژ تأمین یمختلف برا هایروشاز  ایمقايسه يابيارز يک

 .هستند، يکسانيمساحت کلکتور  یدارا ،لايهسه یدیخورش هایسلولبا  یمواز CPVT دو استثنایبه، هاسیستمجدول، همه  ينا

PVT ين. استفاده از ااستاستفاده  يگرساختار د ی تولیدیانرژ يابيارز یمرجع برا عنوانبهاستاندارد  یدیبا ساختار سلول خورش 

 یشترب انرژی ٪1 لايهسه یدیخورش هایسلولبا  PVT .دهدميدرصد کاهش  71آب را تا  يشگرما یبرا موردنیاز یساختار انرژ

 يک، حالبااين. کندمي یداستاندارد تول یدیخورش یستمنسبت به س یشتریب يکيالکتر انرژی ٪12دارد و  یازآب ن کردنگرم یبرا

 هایسلولبا  CPVT .کندمي یدتول یشتریب يحرارت یدرصد انرژ 418ندارد اما  يکيالکتر یانرژ یدمتمرکز تول يکلکتور حرارت

 یستمکمتر از س يکيالکتر انرژی ٪32واحد متمرکز و  یسازگار یلرا به دل یشتریب يارتحر انرژی ٪384 يمعمول یدیخورش

 هایسلولبا  CPVT .است یستمس ينسلول در ا یدما يشافزا یلعمدتاً به دل يکيالکتر یدکاهش تول ين. ادهدمياستاندارد ارائه 

 366درصد و  25سازه  ين. اکندمي یریجلوگ يمنف راث ينکمتر به دما از ا يبا وابستگ هاييسلول یبا اجرا لايهسه یدیخورش

 ی،مواز یستمس يکدر  گانهسه یدیخورش هایسلولبا  CPVT دو یبدارد. با ترک یبالاتر يو حرارت يکيالکتر یانرژ یددرصد تول

 .به دست آورد توانمياز حالت استاندارد  یشترب يو حرارت يکيالکتر انرژی ٪555 و 114٪

 

 یشنهادیپ یستماتخاذ شده در س یدیانواع مختلف عملکرد واحد خورش. 11جدول 

گرمايش پشتیبان  

موردنیاز برای 

 گرمايش محیط

(kWh) 

گرمايش پشتیبان 

موردنیاز برای 

گرمايش آب 

 (kWh) بهداشتي

گرمايش پشتیبان 

موردنیاز برای 

 سیکل سرمايش

(kWh) 

انرژی الکتريکي 

 (kWh) تولیدی

انرژی حرارتي 

 (kWh) تولیدی

بدون سیکل 

 خورشیدی

7484.96 3235.66 7277.32 0 0 

PVT   با

های سلول

 استاندارد

7484.96 950.10 7269.52 4476.71 3100.81 

PVT  با

های سلول

 لايهسه

7484.96 955.58 7269.53 5036.08 3065.68 

 يکلکتور حرارت

 متمرکز

5627.07 2866.26 8.86 0 16054.39 

 يکلکتور حرارت

با  متمرکز

6006.78 3121.03 13.65 3052.21 15011.35 



 30 9-34( 2021) 1400سال  3شماره  11مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره 

 

(2021) 1400، آذر 3شماره  11مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   

های سلول

 استاندارد

 يکلکتور حرارت

متحرک با 

های سلول

 لايهسه

6018.80 3377.65 13.37 5585.84 14437.60 

کلکتور دو 

 متحرک يحرارت

 هایسلولبا 

 يه موازیلاسه

4391.06 199.09 4.01 9578.08 20318.16 

 

 یشنهادیپ یستمس یعملکرد اقتصاد 3-3

 CNG قیمت m3/$ 033/0 خوراک، تعرفه kWh/$ 216/0 سیستم، سال 22 عمر طول ،%5 بهره نرخ از عبارتند اصلي مفروضات

 دولت فعلي قوانین با. است شده ارائه 12 جدول در خورشیدی کلکتور مختلف های سازه برای اقتصادی عوامل[. 17] مالیات %0 و

 توجیه حدودی تا کلکتورها همه. دارد را اقتصادی عملکرد بهترين لايه سه خورشیدی های سلول با CPVT  انرژی، مورد در

 توجیه بر توجهي قابل طور به که است عاملي مهمترين CNG کم هزينه. متمرکز حرارتي کلکتورهای جز به دارند اقتصادی

 .شود مي ناشي برق تولید از خورشیدی چرخه درآمد بیشتر. گذارد مي تأثیر سیستم اين اقتصادی

 

 .یستممختلف مورداستفاده در س یدیخورش یکلکتورها یبرا یاقتصاد ی. پارامترها12جدول 

 NPC 

($) 

هزينه تعمیر و 

 ($) دارینگاه

NPV ($) PBT 

(year) 

BCR IRR (%) LCOE 

($/kWh) 

PVT   با

 هایسلول

 استاندارد

10626 106.26 8953.54 11.03 84% 7% 0.025 

PVT  با

 هایسلول

 يهلاسه

16936 

 

84.68 5509.13 15.33 33% 3% 0.028 
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 يحرارت کلکتور

 متمرکز

10410 

 

208.2 -3873.40 - -37% -3% 0.018 

 يحرارت کلکتور

متمرکز با 

 هایسلول

 استاندارد

10626 

 

318.78 6363.57 12.71 60% 5% 0.022 

 يحرارت کلکتور

 بامتمرکز 

 هاييسلول

 يهلاسه

11040 

 

276 17557.71 7.84 159% 12% 0.018 

کلکتور  دو

 يحرارت

با  متمرکز

 هایسلول

 یمواز يهلاسه

19040 

 

476 26964.17 8.41 142% 11% 0.021 

 

 گیرینتیجه -4

 یمتشکل از کلکتورها یشنهادیپ یستمقرار گرفته است. س يدر مطالعه حاضر مورد بررس یدیخورش چندگانه یدتول یستمس يک

مط يهواحد تهو يحرارت یانرژ یفروش به شبکه، تا حد یبرا يکيالکتر یانرژ یدمتمرکز است که علاوه بر تول یکفتوولتائ يحرارت

خ یهااست که سلول يبازتابنده فرنل خط يککلکتورها  یبرا یشنهادیپ متمرکزکننده یستم. سکنديم تأمینبوع و آب گرم را 

از ا یماًمستق یستمس ينگازسوز است. ا یبانپشت گرمايش یدارا یستمس يناست. ا دادهجایرا در خود  لايهبا اتصال سه یدیورش

جذب آب آ یلرلازم ساختمان، چ يشيسرما  ینتأم منظوربهو  کندميساختمان استفاده  يشيگرما یازن ینتأم یبرا يحرارت ینرژ

با  یستمس ين. ااندشده کدنويسي EES در يجذب یلرو چ LFC یبرا ضييار هایمدل. دهدرا مورداستفاده قرار ميتک اثر  یوممون

در م یستممدل س ياست. اعتبارسنج شدهسازیشبیه TRNSYS در يران،واقع در غرب تهران، ا يساختمان مسکون يک یبترک

 يجنتا ترينمهمقرار گرفته است.  يمورد بررس یو عملکرد انرژ یستماقتصاد س يت،انجام شده است. در نها يبا مطالعات قبل قايسه

 :کرد یانب يربه شرح ز توانميمطالعه را  ينا

 CPVT 2 يکيدرصد و بازده الکتر 48 يبازده حرارت یانگینم یدارا لايهسه یدیخورش هایسلول دارای یشنهادیپ

 .درصد است 3

 از بیشتر ٪62و  ٪60 ،٪20، ٪10یب به ترت یشنهادیپ ساختار یانرژ یدکل تول CPVT  ا یدیخورش هایسلولبا

 .است يسنت یدیخورش هایسلولبا  PVT کارآمد، و یاربس هایسلولبا  PVTمتمرکز،  يستاندارد، کلکتور حرارت

 CPVT در مقابل،دهدميکاهش  %48ساختمان را تا  موردنیاز یانرژ یستم،س یبرا یشنهادیپ .CPVT  هبا سلول
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خورش یهابا سلول PVT کارآمد و یاربس PVT یهامتمرکز، سلول يحرارت یاستاندارد، کلکتورها یدیخورش یا

ه يکيالکتر یدبدون توجه به تول ينهاهند. اديدرصد کاهش م 13و  13، 53، 49 یبرا به ترت یازهان ينا يسنت يدی

 .هستند یستمر س

 دو مورد  استفاده ازCPVT یانرژ یازهایدرصد از ن 74، شوندميمتصل  یستمبه س یکه به طور مواز یشنهادیپ 

 .سازدمرتفع ميرا  یستمس

 CPVT یدارا یشنهادیپ NPC ،NPV ،PBT ،BCR ،IRRو ، LCOE 159، 84/7، 17557، 11040 یببه ترت

 .است سیستمکم تا متوسط  یاقتصاد یتجذاب دهندهنشان یاقتصاد هایداده يناست. ا 018/0و  12%، 

 کم  ينههز یستم،س یاقتصاد ييبر کارا يمنف تأثیر یشترينبCNG یمتمرکز دارا يکلکتور حرارت يک يرااست، ز 

3% IRR  40/3873و - NPV هستند گذاریيهضرر سرما یهااست که شاخص. 

 فرست علائم و اختصارات

BCR 
C0 
CLFC 

COP 
Dw 
EF 
F 

GPVT 

h 
i 
IAMLFC 
Ib 

IRR 
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IRR 
KL 

KT 

L 
LCOE 
m  ̇
NPB 
NPC 
NPV 
P 
PBT 
Q 

Rt 
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 ($) هزینه اولیه
 LFC ضریب تمرکز
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θT 

θz 

λ 
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Ab 
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G 
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L 

subC 

 (C°) دما
 تعداد دوره
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 (kW) کار پمپ
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یبرخورد طول یهزاو  (°) 
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