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The energy used to provide cooling and heating is a significant part of the energy 
consumption of an industrial complex. This paper aims to evaluate the performance of a 
trigeneration solar-powered system to supply the air conditioning system of an industrial 
complex energy requirement. The proposed design includes a double-effect lithium bromide 
water absorption chiller, a heat pump, and concentrating photovoltaic-thermal solar 
collectors (CPVT). Absorption chillers with nominal capacity and coefficient of performance 
of 100 TR and 1.3, respectively, and a heat pump with a capacity of 30 TR have been used to 
meet the cooling demands. The solar system consists of linear Fresnel solar concentrators 
and triple-junction solar cells. The analysis has been conducted for the complex located 
southwest of Tehran, Iran. Dynamic system simulation is performed using TRNSYS and EES 
software. To compare the performance of the proposed collector, photovoltaic-thermal 
collectors without concentrators (PVT) and Thermal collectors with concentrators (CT) with 
the same coating surface have been investigated. The energy delivered by the proposed 
collector is 64% and 28% higher, respectively than the PVT and the CT collectors. Compared 
to a structure without solar energy utilization unit, the proposed design reduces energy 
consumption by 62%. Employment of the heat pump in this method reduces energy 
consumption by 58% compared system without it. The proposed collector electrical energy 
production in a year is 101.10 MWh. The proposed system needs 264.07 MWh of backup 
heating a year to meet all the complex air conditioning needs. 
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فتوولتا عملکرد     ی دارا   ی حرارت   کیی کلکتور 
تول  سامانه  جهت    ش،ی سرما   د ی متمرکزکننده 

 ی واحد صنعت   ک ی و توان    ش ی گرما
 

 1  انه ی اب   نی الد محمدحسن جلال ،  1* ی سرائ  رضا ی عل   ، 1ی  مهرداد خادم

 ، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران. جنوبتهرانواحد  ، مکانیکگروه مهندسی  1

 
 چکیده 

برا  ی انرژ  استفاده  قابل    ش، یو گرما  ش یسرما  ن یتأم   ی مورد  از   ی توجهبخش 
م  یواحد صنعت   کی  ی مصرف   ی انرژ  بررس  ی . هدف اصل شودیرا شامل    ی مقاله 

سامانه   ازیمورد ن  ی انرژ  نیجهت تأم   ید یگانه خورش سه  دیسامانه تول   کیعملکرد  
  یجذب  لر ی چ   کی شامل    ی شنهادی است. سامانه پ  یواحد صنعت   کی مطبوع    هیتهو

حرارت   دیبروما  وم یت یل پمپ  اثره،  دو    ی حرارت   ک یی فتوولتا  ی و کلکتورها  یآب 
چ   یدارا است.  ظرف  یجذب  لر یمتمرکزکننده  ضر  ت یبا  اسم   ب یو  به    یعملکرد 
تبر  100  بی ترت حرارت  3/1و    دیتن  پمپ  ظرف  یو  تبر   30  ت یبا     ی برا  د یتن 

ن  ییگوپاسخ شده  یش یسرما  ازیبه  استفاده  خورشساختمان  سامانه    ی دیاند. 
خورش متمرکزکننده  فتوولتا  ، یفرنل خط   ی دیشامل    ی دارا  یحرارت  ک یی جاذب 

تهران    ی واقع در جنوب غرب  یا مجموعه   ی برا  ل ی تحل  ن یاست. ا  هیلاسه  یهاسلول
پذ از نرم   ی ایپو  ی سازهیو شب   رفته یصورت  استفاده  با  و    س یافزار ترنس سامانه 

راس  انجام  اسیا یا در  است.  پ  سهیمقا  ی تا گرفته  کلکتور    ، یشنهاد یعملکرد 
متمرکزکننده    یدارا  یبدون متمرکزکننده و حرارت  یحرارت   ک یی فتوولتا  ی کلکتورها

پوشش   سطح  بررس  کسانیبا  گرفته  یمورد  انرژقرار  کلکتور    یافتیدر   ی اند. 
  ی حرارت  ک یی افتوولت  یاز کلکتورها   شتریدرصد ب  28و    64  بی به ترت  ی شنهادیپ

  ی شنهاد یساختار پ   بی متمرکزکننده است. ترک  ی دارا   ی و حرارت  هبدون متمرکزکنند
به کاهش    شودیاستفاده نم   ید یخورش   ی که در آن از انرژ   ی با ساختار   سهیدر مقا

انرژ   یدرصد   62 از پمپ حرارت انجامدیم  ی مصرف  ساختار    ن یدر ا  ی. استفاده 
مقا  ی مصرف   ی انرژ   یدرصد   58موجب کاهش   آن    سهیدر  از  استفاده  عدم  با 

مگاوات    06/101در سال،    ی شنهادیتوسط کلکتور پ  ی ک یالکتر   ی انرژ   د ی. تولگرددیم
پ سامانه  است.  گرما  ازین   یشنهاد یساعت  مگاوات    07/264  بانیپشت   شیبه 

 .تمع دارد مطبوع مج هیتهو  ی ها ازین  یرفع تمام  ی ساعت در سال برا 
 ه یگانه، تهوسه  د یمتمرکزکننده، تول  ی دارا  ی حرارت   کییکلکتور فتوولتا  :هاکلیدواژه 

 دیبروما  وم یت یل   یجذب  لر ی چ   ، ی انرژ  ستمیزمان برق و حرارت، س هم  دیمطبوع، تول 
 آب دو اثره. 

 
 03/1401/ 01تاریخ دریافت:  
 05/1401/ 04تاریخ پذیرش:  

 _araei@azad.ac.irsaنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
قابل   ریدپذیتجد  ی های رشد استفاده از انرژروند روبه  ر یدر دو دهة اخ

است  از م]1[مشاهده  به    ی دیخورش  یانرژ  ر؛یدپذیمنابع تجد  انی. 
قرار گرفته    شتریمورد اقبال ب  ،یو گستردگ   یسبب سهولت در دسترس

انرژ  ی دیخورش  ی ها. سامانه ]2[است  به سه    ی دیتول  یبا توجه به 
 شوندیم  میتقس  یحرارت  کییو فتوولتا   کییتوولتاف  ،یدسته حرارت

 یحرارت  کییفتوولتا  ی به ساختارها  انیم  نیبازده در ا  نهیشیکه ب
 نییپا  ت یفی ک   ی ساختار دارا   نی توسط ا  ی دیتول  ی تعلق دارد و انرژ

است نییپا  ی )دما کننده  ]3[(  متمرکز  از  استفاده   شیافزا   ی برا . 

  ی راه مناسب است که انرژ  کیسامانه    نیاز ا  یافتی در  یانرژ  ت یفیک
ک  ضر  ی هات یفیبا  به  توجه  با  را  بالا  تا  تمرکز    بیمتوسط 

ممتمرکز ارائه  ک ]4[دهدی کننده  به  توجه  با  انرژ  ت یفی.     ی بالاتر 
متمرکزکننده،   ی دارا   یحرارت  کییفتوولتا  ی دیخورش  ی هاسامانه 

  ن یچرخه رانک  یانرژ  نیبعنوان منبع تام  توانندیها مسامانه   نیا
خنک]5[یلآ سامانه  دس،  خشک]6[کانت ی کننده  هوا،   ی کن 

 . رد یقرار گ ]8[یو ساختار پمپ حرارت ]7[ی دیخورش
 یاستفاده از انرژ  ی برا   یاریبس  ی هاگونه که گفته شد روشهمان  

متمرکزکننده   ی دارا   یحرارت  کییفتوولتا  ی دیسامانه خورش  یحرارت
از م گانه سه  دیها؛ سامانه تولسامانه   نیا  یتمام  انیوجود دارد. 

. دو ]9[دهدیرا ارائه م  یو توان عملکرد مناسب  شیگرما  ش،یسرما
استفاده از پمپ   ی اسامانه    نی در چن  شیسرماروش متداول ارائه  

 است.  یجذب لریو چ یحرارت
  یبرا   ی دیارائه شده توسط لئونفورته و همکاران، طرح جد  قیتحق  در

بوس  یساختار پمپ حرارت کلکتور    یدار  ی دیسامانه خورش  لهیکه 
مورد مطالعه قرار گرفته   شودیم  یانرژ نیتأم یحرارت کییفتوولتا
ا برا   نیاست.  گرم    شیگرما  ش،یسرما  ن یتأم  یمجموعه  آب  و 

مسکون  کی  یمصرف نتا  هاستفاد  یساختمان  است.    ن یا  جیشده 
الکتر  شیافزا   دهندهش ی نما  قیتحق کلکتور و   یو حرارت  یکیبازده 

 .]10[است  یپمپ حرارت یعملکرد فصل
ب   یمید د  اض یدشت  مطالعه  در  همکاران  مدل  یگریو    ی سازبه 

  ب یمتمرکزکننده ترک   ی دارا   یحرارت  کییفتوولتا  ی دیسامانه خورش
در    یمکان  ی برا   قیتحق  نیاند. اپرداخته   یپمپ حرارت  کیشده با  

شده است.    یاعتبارسنج  یشگاهیآزما  ی هاو با داده   لیمشهد تحل
ا افزا   انیب  قی تحق  نیدر  با  است   الینانوس  انی جر  یدب  شیشده 
فتوولتا  ی دما س  کییپنل  م  یخروج  الیو  به    ابدییکاهش  که 

الکتر بازده   نیاما در هم  افتهی  شیافزا   یو حرارت   یکیموجب آن 
 .  ]11[ابدییسامانه کاهش م  یزرژزمان بازده اگ

گانه سه  دیسامانه تول  کیبهبود ترمواکونوم  ی بر رو  یگرید  مطالعه
سامانه   نیا  داتیگرفته است. تول  و همکاران صورت   زهیتوسط کال

با استفاده   قیتحق  ن یهستند. ا  تهیسی و الکتر  شیسرما  ش،یگرما
  نیچن  افتندیگرفته است. نگارندگان درانجام    سیافزار ترنساز نرم 

امر    نیکه ا  انجامدی م  یدر انرژ  ییجوصرفه   صددر  139به    ی اسامانه 
تولبه   بازگشت   یمصرف  از یاز ن  شیب  یانرژ  دیموجب  دوره  است. 

 .  ]12[شده است  انیسال ب 19 زین  ی اسامانه نیچن ی برا  هیسرما
عملکرد انواع    یفن  یخود به بررس  قیدر تحق  ی و سعد  کوهسارعرب 

انرژ  یانرژ  نیتأم  ی دارا   یجذب  ی هالر یچ منبع   ی دیخورش  یاز 
مورد مطالعه   قیتحق  نیتک، دو و سه اثره در ا  ی لرهایاند. چپرداخته 

گرفته  سهموقرار  کلکتور  از  پرتوها  ی اند.  کردن  متمرکز   ی جهت 
  ق ی تحق  نی. مکان مدنظر اشودیم   ادهسامانه استف  نیدر ا  ی دیخورش

و   45دو و سه اثره موجب کاهش    لریدانمارک است. استفاده از چ
 .  ]13[شودیم یبیسامانه ترک  زاتیتجه ریسا نهی هز ی درصد 50
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 دیتول  ی دیگانه خورشسه  دیتول  دی سامانه جد  کیمطالعه    نیا  در
 یحرارت  کییو توان با استفاده از کلکتور فتوولتا  شیگرما  ش،یسرما

ن   ی متمرکزکننده در راستا  ی دارا  مطبوع   هیسامانه تهو  ی ازهایرفع 
صنعت  کی کلکتور    شنهادیپ  یواحد  متمرکزکننده  است.  شده 

 کییفتوولتا  ی هاو سلول  یاز نوع فرنل خط  یحرارت  کییفتوولتا
ل  یجذب  لریچ  ک یاست.    هیلاسه اثره  بخار   دیبروما  ومیتیدو  آب 

اصل سامانه  همچن  شیسرما  یجهت  است.  پمپ   کی  نیمدنظر 
بهبود عملکرد سامانه مورد استفاده قرار گرفته است.   ی برا   یحرارت

است.  رفتهیانجام پذ  بارنیاول ی برا  ی اسامانه  نیچن ی ایپو  لیتحل
شب  لیتحل  نیا از  استفاده  نرم   یسازه یبا  ترنسمدل  و    سیافزار 
 .  گرفته است  رت صو  اس ی ای ا

 شرح مسئله   - 2
 نحوه عملکرد ساختار موردمطالعه   - 1-2

 ی دیخورش  تهیسی الکتر   دیو تول  شیگرما  ش،یواره سامانه سرماطرح
اداده    شینما  1در شکل   است.  توجه    نیشده  با  نسامانه    از یبه 

 ی سازرا فعال   ازیچرخه مورد ن   ش،یو سرما  شیمجموعه به گرما
در شرا دینمایم ن  یطی.  مجموعه  باشد،    شیبه گرما  ازیکه  داشته 

از کلکتو   یحرارت  یانرژ  ش یعامل چرخه گرما  الیبه س  رهاحاصل 
م داده  صورتشودیانتقال  در   چرخه    الیس  ی دما  که  ی.  عامل  

مطبوع باشد   هیسامانه تهو  ی برا   ازیمورد ن  ی کمتر از دما  شیگرما
از    یکی الکتر   یو با استفاده از انرژ  شودی وارد مدار م  یپمپ حرارت

 عدم. در صورت  دهدیم  شیعامل را افزا   الیس  ی شبکه برق، دما
چرخه    الیس  ی رساندن دما  ی برا   یانرژ  نیدر تأم  یتوان پمپ حرارت

دما  ش یگرما تهو  ی به  پشتمطبوع، گرم   هیمدنظر سامانه    بان یکن 
که  یطیدر شرا . دینمایم نیرا تأم از یمورد ن یوارد مدار شده و انرژ

کلکتورها به    یحرارت  یداشته باشد، انرژ  شیبه سرما  ازیمجموعه ن
که   یطی. در شرا شودی انتقال داده م  شی سرما  هعامل  چرخ   الیس

ا  الیس  ی دما  یجذب  لر یعملکرد چ  ی چرخه کمتر از دما   نیعامل 
سرما چرخه  باشد،   حرارت  شیدواثره  م  یپمپ  در  گرددیفعال   .

 ازیبه ن  ییگوپاسخ   ییتوانا  یپمپ حرارت  شیکه  چرخه سرما  یحالت
پشت  یشیسرما گرمکن  باشد  نداشته  را    رخه چ   بانیمجموعه 
انرژ  شیسرما و  ن  یوارد عمل شده    لر ی چ  یاندازراه  ی برا   ازیمورد 
عامل    الیس  ی دما  زین  یطی. در شرا آورد ی دو اثره را فراهم م  یجذب

ا  یجذب  لریعملکرد چ  ی برا   شی چرخه سرما تنها  باشد   ن یمناسب 
 . شودیفعال م شیبخش از سامانه سرما

 ساختار مورد مطالعه   ی اجزا - 2-2
 سامانه متمرکزکننده  

استفاده   یفرنل خط  یبازتابش  ی هااز متمرکزکننده   یبررس  نیدر ا
 د،یآیبخش از سامانه همان گونه که از نام آن بر م  نی. اشودیم

  جاذب )کلکتور   ی را بر رو  ی دی خورش  میتمرکز تابش مستق  فهیوظ
مدنظر در    ی ها( بر عهده دارد. متمرکزکنندهیحرارت  -  کیفتوولتائ

 با عرض نهیعدد آ 20متر عرض،  2متر طول،  6 ی مطالعه دارا  نیا

 
گانه  سه   دیو توان سامانه تول   شیسرما   ش،یسامانه گرما  ک یشمات   ( 1شکل  
تأم   ید یخورش  ن  ی انرژ  نیجهت  تهو  ازیمورد  واحد    کیمطبوع    هیسامانه 
 . یصنعت

 
درصد   92درصد،    81  یبازده نور  د،یخورش  15تمرکز   بیمتر، ضر  1/0

بازتابش جاذب حرارت  18کلکتور و    یجذب جاذب حرارت  ی درصد 
مورد    ی دیدهنده ساختار خورش  شینما  2. شکل  ]14[کلکتور هستند
 استفاده است.

 

 
فرنل    یبازتابش  یهاشامل متمرکزکننده   ید یواره ساختار خورش طرح   ( 2شکل  

 .یحرارت  –  کی و کلکتور فتوولتائ  یخط

 
 ی حرارت -  کیکلکتور فتوولتائ

درصد   16با بازده  هیلامورد استفاده از نوع سه  کیفتوولتائ ی هاپنل 
ضر   طیدر شرا  ضر9/0جذب    بی نرمال،    148  یحرارت  ت یهدا  بی ، 

انتقال    ی . برا ]15[هستند  متریلیم  6و ضخامت    نیوات بر متر کلو
به س ا  الیحرارت  در  از عبور لوله   نیعامل  در    یمواز  ی هابخش، 

  مو ینی. جنس جاذب از آلمشودی استفاده م  یداخل جاذب حرارت
 ن یژول بر ساعت مترکلو  لویک   1116انتقال حرارت    بیبا ضر  دی نتر

س ا  الیاست.  دا  نیعام  متر    لوگرمیک   825  یچگال  ی را بخش  بر 
 است. نیکلو لوگرمیژول بر ک لویک  14/2 ژهیو ی مکعب و گرما

 ساختار مجتمع 
عنوان کارگاه،   دو سازه  به  ی دارا   یمجتمع صنعت  کی  یبررس  نیدر ا

سازه انبار در نظر گرفته شده است.    کیو    یتی ریساختمان مد  کی
ا  3شکل   نما  ن ینقشه  را  کارگاه، دهدیم  شیسازه  هر  . مساحت 

ترت  یتی ریو ساختمان مد  یانبار متر مربع    200و    600،  800  بیبه 
ارتفاع ساختمان  و    5/7  بیبه ترت  یرتیو مد  یگاهکار  ی هااست. 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران مهرداد خادمی   660
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  ض ی تعو  بیضر  ی ها دارا ساختمان   نیا  نیمتر است. همچن  5/4
 ی و سقف دارا   یخارج   ی وارهای هستند. د  6/0و  8/0،  2.1،  3  ی هوا

هستند.   نیوات بر متر مربع کلو  155/2و     533/1 (u value)  ویول  وی
  وجهبوده و با ت  20تا    6کارگاه از ساعت    نیزمان کارکرد ا  نیهمچن

شرا  ن  طیبه  دما  نیا  ازیمورد  برا   ی مجتمع،    ی مامت  ی مطبوع 
درجه    24  و در زمستان  وس یدرجه سلس  26ها در تابستان  ساختمان 

در سامانه   ی انرژ  ی هااز هدررفت   قی تحق  نیاست. در ا  وس یسلس
 نظر شده است.مطبوع صرف  هیتهو

 

 
 . یتمجموعه صنع   یهانقشه ساختمان   ( 3شکل  

 
 دو اثره  یجذب لر یچ

بر    یعملکرد بصورت کل  بی بر اساس ضر  یجذب  ی لرهای چ  عملکرد 
 .شودی م انیب 1اساس معادله 

 ی عملکرد، گرما  بیضر  انگریب  بیبه ترت  HQو    COP  ،cQ؛  1در رابطه  
از س )س خنک  الیگرفته شده  و   هیتهو   چرخه   الیکننده  مطبوع( 

چ  یافتیدر  ی گرما هستند.  منبع گرم  ل  یجذب  لریاز    وم یتیدواثره 
  ی عملکرد بالاتر   بی ضر  ی اثره دارا با نوع تک  سهیآب در مقا  دیبروما
دو اثره بخار، ساخت کارخانه   یجذب  لریاز چ  یرسبر  نی. در ا]16[است 

تبر  100  ت یو ظرف  3/1عملکرد    بی ضر  ی دارا   ونایو استفاده   دی تن 
 نیا  یطراح  طیدر شرا   ی بخار ورود  ی. دما، فشار و دب]17[شودیم

  408مگا پاسکال و    5171/0  وس،یدرجه سلس  160  بیدستگاه به ترت
 در ساعت هستند.  لوگرمیک

 ره یذخ ی تانکرها
  ی دیتول  یانرژ  زانیکه م  گرددیسبب م  ی دیخورش  یبودن انرژ  ایپو
  در  سامانه  یداریپا طیبهبود شرا   ی باشد. برا  ریمتغ زیسامانه ن نیا

ذخ  ،ی دیخورش  ی ها از  ا  یحرارت  یانرژ  ی سازهاره یمعمولًا    ن یدر 
م  سامانه استفاده  ا]18[شودیها  در  بهبود    نی.  منظور  به  مطالعه 

سامانه از دو مخزن    ینظر داشتن ساختار اصل درعملکرد سامانه با 
متر   5ها  مخزن  نیاز ا  کیهر    ت ی. ظرفگرددیاستفاده م  قیعا  الیس

 مکعب است. 

 یحرارت ی هامبدل
مطبوع آب است اما    هیاستفاده در سامانه تهو  ی مورد نظر برا   الیس
  ی انتقال انرژ  ی روغن است. برا   ینوع  ی دیخورش   عامل چرخه  الیس

مطبوع بدون اختلاط   هیتهو  به چرخه ی دیخورش  از چرخه  یحرارت
از    قیتحق  نیمود. در ااستفاده ن  یمبدل حرارت  کیاز    دیبا  انی جر

حرارت که  Shell-and-tube)  ی الوله   ی اپوسته  یمبدل  از   یکی( 
انتقال حرارت  بی. ضر]19[شودیپرکاربرد است استفاده م ی هاگونه 

و    نیوات بر کلو  700  بیساختار به ترت  نیا  ی ورود  ی هایکل و دب
 بر ساعت هستند.  لوگرمیک  210

سرما  نیهمچن چرخه    دهیبخار چگال  ش یگرماش یپ  ی برا   شیدر  
قرار داده شده است تا با    یمبدل حرارت  کی  لر،یاز چ  یشده خروج

از س افزا   ی از مولد بخار دما  یخروج  الیاستفاده  را  دهد.    شیآن 
دارا   نیا دما  ی مبدل  )  بهنقطه    ی تفاوت   Pinchpointنقطه 

Temperature Differenceم و  دما  لی(    ییکننده 
 (Approach Temperature)  15    سلس  3و ترت  وس یدرجه   ب یبه 

 است.
 مولد بخار 
است.   یدما و فشار مشخص  ی بخار دارا   ازمندین  یجذب  لریعملکرد چ

  لر یبه در مدار قرارگرفتن چ  ازیکه ن  یطیبخار در شرا  نیا  ن یتأم  ی برا 
شده   دهیرا به بخار چگال الیس  انیجر  یمبدل بخار، انرژ کیاست؛ 
 ی مبدل دارا   نی. ادهدیم  شیچرخه سرما    یاز مبدل حرارت  یخروج

 .]20[است  وس یدرجه سلس 7نقطه  هبنقطه  ی تفاوت دما
 کنندهبرج خنک

چ از  استفاده  هنگام    ی مقدار   ش،یسرما  دیتول  ی برا   یجذب  لر یدر 
از سامانه  دیکه با شودیم دیتول یدر  چرخه جذب زین یحرارت یانرژ

  ی کننده شرکت ساراول که برا از برج خنک  قیتحق  نیخارج شود. در ا
 ی خروج  ی دما  وس یدرجه سلس  11/36  الیس  ی ورود  ی دما  طیشرا 

سلس  44/29  الیس درجه   17تر  حباب   ی ورود  ی دما  وس یدرجه 
بر ساعت و    لوگرمیک   89/81764  ی و هوا  الیس  یو دب  وس یسلس

27073 (CFMاستفاده م ) 21[شودی[ . 
 یپمپ حرارت

 ازین یتمام ایبخش  نیتأم ی سامانه مناسب برا  کی یحرارت پمپ 
الکتر  یانرژ از  استفاده  با  سامانه   ی دیتول  تهیسی ساختمان 

 ن یعوامل مناسب بودن ا  نی ترشبکه است. از مهم   ایو    ی دیخورش
سامانه    نیآن اشاره نمود. ا  ی عملکرد بالا  بی به ضر  توانی سامانه م
واحد    7تا  5 ،یکی الکتر   یانرژ  واحد کی ی در ازا  طیبه شرا با توجه  

از    ی امطالعه از مجموعه   نی. در ادهدی م  لیبه سامانه تحو  یانرژ
تر  یحرارت  ی هاپمپ  ظرف  یشرکت  مجموع  تبر  30  ت یبه   د ی تن 

 . ]9[شودیاستفاده م
 بان یپشت ی هاش یگرما
توجه    بان ی پشت  ش یگرما نبا  شرا   از یبه  در  د  یطیسامانه    گر یکه 

نباشند وارد مدار شده و   ازیمورد ن  یانرژ  نیها قادر به تأم  سامانه
برا   یانرژ را  سامانه  گرما  شیسرما  نی تأم  ی لازم  برآورده    شیو 

)1(  
𝐶𝑂𝑃 =

|𝑄𝑐|

𝑄𝐻
 



 661   ... د ی متمرکزکننده جهت سامانه تول   ی دارا   ی حرارت   ک یی عملکرد کلکتور فتوولتا  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در اسازد یم از د  بانیپشت  ش ی از گرما  قی تحق  نی.    گ یبا استفاده 
م  یگرمکن گاز دیاستفاده  عملکرد  بازده  و    گ،یشود.   95ثابت 

م گرفته  نظر  در  همچن]22[شودیدرصد  ن  نی.  احتراق  با   زیبازده 
 . ]23[شودیدرصد در دوره عملکرد اعمال م 85 یسازساده

 ستم ی س   ی ساز ه یو شب   ی ساز مدل  - 3
مدل نرم   نیا  ا یپو  یسازجهت  دو  از  ترنسسامانه    س یافزار 

(TRNSYSو ا ) اس ی ای  (EESاستفاده م )س یافزار ترنسنرم .  شودی 
 ی های ها شامل انرژ  سامانه   ی سازمدل  ی کاربرد گسترده برا   ی دارا 

. ]24[است   ییو هم در حوزه اجرا   یقاتیهم در حوزه تحق  ر،یدپذیتجد
 ی عملکرد   ی هابر اساس داده  سی موجود در ترنس  ی هااز مدل  یبرخ 

شده، کدنو مدل  نرم شده  یس یسامانه  از  ااند.    ی برا   اس ی ای افزار 
داده   یسازمدل ترنس  ی هااستخراج  در  شده  برده  بکار    سیمدل 

م طرحشودیاستفاده  ترنس.  استفاده  مورد  مدل  ا  سیواره   ن یدر 
 آورده شده است.  4مطالعه در شکل 

 یی و هوا   آب   ی ها داده   - 1-3
به    است. با توجه   هیاول  ی هابه داده  ازین  ییایپو  یسازه یآغاز هر شب

   ل یشروع تحل  یبرا   ازیمورد ن  ی ها داده  ق؛یتحق  نیسامانه مدنظر در ا
داده  هوا  آب  ی هاسامانه،  به    ییو  ااست.  نمودن  وارد   ن یمنظور 

مطالعه    نی. اشودیاستفاده م  15-2از مدل نوع    سیها در ترنسداده 
 3/51و    7/37  ییای تهران با طول و عرض جغراف  یغربدر جنوب  

در سطح  از  ارتفاع  و  م  1190  ی ایدرجه  انجام  برا رد یپذیمتر   ی . 
 . شودیافزار متانورم استفاده ماطلاعات از نرم  نیاستخراج ا

 متمرکزکننده   ی دارا   ی حرارت   -   ک ی کلکتور فتوولتائ   - 2-3
مدل مدل  یسازجهت  متمرکزکننده،  ترنس  ی بخش  جهت   سیدر 

با استفاده از    نید ندارد؛ بنابرا فرنل وجو   یمتمرکزکننده خط  لیتحل
از تحق  4و    3،  2معادلات   توسط  انجام    قی استخراج شده  گرفته 

بخش   نیا  ی برا   سیدر ترنس  دیمدل جد  کی  سیدیوانیبلوس و تز
 .]25[شودیم یسیکدنو

)2( 
𝜂𝑜𝑝𝑡(𝜃𝐿, 𝜃𝑇) = 𝐾𝐿(𝜃𝐿) × 𝐾𝑇(𝜃𝑇) × 𝜂𝑜𝑝𝑡(0,0) 

)3( 𝐾𝐿(𝜃𝐿) = 
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)
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، فاصله دو  L  ی(، طول فرنل خطoptη)  یکیدر روابط فوق بازده اپت
ارتفاع جاذب از سطح فرنل  W  یفرنل خط  نیا  ی هامرکز صفحه  ،

  یفرنل خط  یو فاصله مرکز دو صفحه متمرکزکننده مرکز  F  یخط
WD2 .است 

  ل یتحل  ی ( برا TESاز کتابخانه تس )  560بخش بعد مدل نوع    در
 . شودیعملکرد کلکتور استفاده م

 مجتمع   ی حرارت   ی بارها   - 3-3
 ی بارها لیتحل ی برا  سی( ترنسType56 –TRNBuild) 56مدل نوع 

افزار  از نرم  هیمدل اول نیا دیتول ی شده است. برا  یساختمان طراح
و    فی مدل امکان تعر  نیدر ا  نی . همچنشودیآپ استفاده ماسکچ 

 از  عوامل مؤثر بر بار مجتمع وجود دارد.  یاریبس رییتغ
 دواثره   ی جذب   لر ی چ   - 4-3

از    615دواثره بخار، مدل نوع    یجذب  لریچ  ی مدل مورد استفاده برا 
سامانه    ی اطلاعات عملکرد   ازمندیمدل ن  نیکتابخانه تس است. ا

 ی بر مبنا  اس ی ای افزار ادر نرم   یسازمختلف است. مدل  طیدر شرا 
 .]26[است  رفتهیکار زو و همکاران انجام پذ

 ره ی ذخ   ی تانکرها   - 5-3
نوع   مدل  یکی  سیترنس158مدل  به  ییهااز  که   صورت    است 

انجام شده است مورد    سیکه توسط ترنس  ییهال یگسترده در تحل
 .]27[رد یگ ی استفاده قرار م

 ی مبدل حرارت   - 6-3
 رند یگ ی گسترده مورد استفاده قرار م  سیکه در ترنس  ییاجزا   گر یاز د

ا ]27[هستند  یحرارت  ی هامبدل در  حرارت  نی.  مبدل  از   یمطالعه 
شده    یسازمدل  B-15با مدل نوع    سیمعکوس که در ترنس  انی جر

  A-608مدل  یمبدل حرارت کیاز  نی. همچنشودی است استفاده م
 . شودیاستفاده م  شیدر  چرخه سرما  یمبدل حرارت  یسازمدل  ی برا 

 مولد بخار   - 7-3
  یجذب  لریچ  یاندازراه  ی بخار برا   دیبه تول  ازین  یسامانه مورد بررس

ا به  را دارد،  بخار  از    کیمنظور از    نیدواثره  بخار با استفاده  مولد 
 ن ی. مدل مدنظر در اشودیساختار استفاده م  نیبالا در ا  ی دما  الیس

برا  از س  نیا  ی مطالعه  نوع    ستم،یبخش  ا  A-637مدل    ن یاست. 
  ینقطه و آنتالپبه    نقطه  ی مدل با استفاده از  عوامل تفاوت دما

و    کسنی . اردهدیمحاسبات خود را انجام م  یخروجمورد انتظار در  
 .]28[اندساختار پرداخته  نیا ی ادیبن لیشرودر به تحل

 بان ی پشت   ش ی گرما  - 8-3
  ر یکه بخش جداناپذ  باشدیم  ییهابخش   گریاز د  بانیپشت  شیگرما

است.   سیافزار ترنسبا نرم  ی دیخورش  یها  سامانه   ی هال یاز تحل
از    گرید  یاریپژوهش مانند بس  نیبخش در ا  نیا  یسازمدل  ی برا 

 . ]27[گرددی استفاده م  700مدل نوع    سیبا استفاده از ترنس  هاق یتحق
 کننده برج خنک   - 9-3

نوع   خنک  یسازهی شب  ی برا   س یترنس  168مدل  مورد برج  کننده 
دستگاه آمادة    یاسم  طیمدل با ورود شرا   نی. ارد یگ یاستفاده قرار م

 کاربرد است. 
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  ه ی جهت تهو  یدو اثره بخار و پمپ حرارت  یجذب  لریمتمرکزکننده، چ   یدارا   یحرارت  کیی با استفاده از کلکتور فتوولتا  یدیگانه خورش سه   دیمدل سامانه تول  ( 4شکل  

 س یدر ترنس  یمجموعه صنعت  ک یمطبوع 
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 ی پمپ حرارت   - 10-3
شده است.   یسازمدل  927توسط نوع    سیدر ترنس  یحرارتپمپ  

پا  نیا بر  حرارت  ی عملکرد   ی هاداده  هیمدل  شرا   یپمپ   ط یدر 
داده   لیدو فا  دیبه تول  ازیمدل ن  نیاستفاده از ا  ی متفاوت است. برا 

ها از معادلات ارائه شده در نوشته داده  نیاستخراج ا  ی. برا باشدیم
 .]29[استفاده شده است  اس ی ای ا یسیو ولش در کدنو مزیج

 ی اعتبارسنج   -4
در   نهیزم   نیدر ا  یپژوهش  چیاطلاع دارند ه  سندگانیکه نو  ییتا جا

.  ست یمطالعه موجود ن  نیدر ا  یمورد بررس  یاجزا   یبردارنده تمام
تشابه   ی که دارا   یاز مطالعات  قی تحق  نیا  یاعتبارسنج  ی برا   رونیاز ا

 . شودی باشند استفاده م یخوب
 مدل ساختمان     - 1-4

تحق  یخدا کرم  در  همکاران  بررس  یقیو  مجموع   کی  ی انرژ  یبه 
در  ]30[اندپرداخته   یمارستانیب نظر  مورد  سازه  گرفتن  نظر  در  با   .

مطالعه  نیا و همکاران در مدل مورد استفاده در  یخدا کرم   قیتحق
درصد   34/4و    شی درصد گرما  71/3به    ازیدهنده ن  شیها نماداده 
و همکاران    یخدا کرم   قیمدل نسبت به تحق  نیا  شتریب  شیسرما

 یی آب و هوا  ی هااختلاف با توجه به عدم استفاده از داده   نیاست. ا
 است.  یقابل قبول زانیم کسانی

 متمرکزکننده   ی دارا   ی حرارت   -   ک ی مدل کلکتور فتوولتائ   - 2-4
گرفته توسط دل بخش، از مطالعه انجام  نیمدل ا  یاعتبارسنج  ی برا 

  -   کیبا کلکتور فتوولتائ  ی دیسامانه خورش  کی  ی آمو سانچو بر رو
 د ی در مادر   دیخورش  10تمرکز    بی متمرکزکننده با ضر  ی دارا   یحرارت
م  ایاسپان برا ]31[شودی استفاده  داده   نیا  ی .  بازده    ی هامنظور 
ارائه شده در مقاله   ی هاسامانه در کنار داده  نیا  یو حرارت  یکیالکتر

دهنده اختلاف  ها نشان داده  نیاند. اآورده شده  6و    5  ی هادر شکل 
 مورد استناد است.  قیو تحق قیتحق نیا ی هادرصد داده  10تا 
 

 
الکتر  سه یمقا  ( 5شکل   بررس   ی کیبازده  مورد  آمو    یمدل  دل  مطالعه  و 
 ]31[سانچو

 

 
 ]18[و مطالعه دل آمو سانچو  یمدل مورد بررس  ی بازده حرارت  سه یمقا  ( 6شکل  

 
 دو اثره   ی جذب   لر ی مدل چ   - 3-4

 ی خود قرار داشته باشد تمام یطراح   طیدر شرا   لریکه چ یطیدر شرا 
مقاد  یخروج  ی پارامترها با  مقا  ریبرابر  در  است.   سه یکاتالوگ 

و همکاران،   نییارائه شده توسط    یمطالعه و بررس  نیا  ی هاداده 
از    یاختلاف ناش  نی. ا]32[شودیمشاهده م  ی درصد  4تا    2اختلاف  

 ی دارا  جیوجود نتا  نیاست اما با ا نهمتفاوت دو ساما  ی هایطراح
 مشابه هستند.  ی روند
 ی مدل پمپ حرارت   - 4-4

پمپ حرارت امور  یمدل  در  استفاده   ی عملکرد   ی دارا   قیتحق  نید 
گرفته    انجام   سهیخود است. مقا  یاسم  طیشرا   ی مشابه کاتالوگ برا 

مورد استفاده در مطالعه هوسوز   طیشرا  ی برا  قیتحق نیمدل ا نیب
دهنده اختلاف نشان  یعملکرد سامانه پمپ حرارت  ی بر رو  رکیو د
 .]33[است  قیدو تحق نیا ی درصد 56/0

 ج ی نتا بحث و   - 5
مهم  نیاول تأث  نی ترو  چن  رگذاریعامل   ، ی ا  سامانه   نیبر عملکرد 
  زان یبر م  ماً یمستق  ریمتغ  نیا  را ی از کلکتور است. ز  یخروج  ی دما

است. شکل   رگذاریتأث  ی دیخورش   چرخه   یو حرارت  یکی بازده الکتر
تغ  شینما  7 سالانه   یخروج  ی دما  راتییدهنده  بازه  در  کلکتور 

 است.

 
 . ها در بازه سالانهاز کلکتور   یخروج ی دما  ( 7شکل  
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حرارت ن  ی د یخورش  ی هاکلکتور   یبازده  و    شیبه گرما  ازیدر فصل 
درصد محاسبه شد. بازده    46تا    40و    54تا    52  بیبه ترت  شیسرما
به    شیو سرما  شیبه گرما  ازیدر فصل ن  زیکلکتورها ن  نیا  یکیالکتر

توجه    د یآمده است. با  دست   درصد  به  22تا    16و    25تا    19  بیترت
مناسب سامانه حاصل از استفاده از    یکیربازده الکت  نیداشت که ا

دما حساس  هیلاسه   یکی الکتر  ی هاسلول  به   ی کمتر  ت یکه نسبت 
 دارند، است. 

 

 
 . در دوره سالانه  یعملکرد پمپ حرارت ب یضر  ( 8شکل  

 
عملکرد    بی ضر  ی ا  سامانه  نیاز عوامل مؤثر در بازده چن   گرید  یکی

م  یپمپ حرارت ب  نی ا  زانیاست. هرچه  باشد سامانه،   شتریعامل 
  ی دماها  ریتأث عامل تحت    نیخواهد داشت. ا   یترعملکرد مناسب 

  ش یو گرما شیعملکرد  چرخه سرما  بیضرا   8است. شکل   ی ورود
نما به  بازه سالانه  در  در    بیضرا   نهیشیگذارد. بیم  شیرا  عملکرد 

گرما   طیشرا  سرما  شیچرخه  ترت  شی و   77/6و    83/7  بیبه 
پمپ    یذات  ت یبا ماه  یهمپوشان  ی دارا   ر یمقاد  نیاند. امحاسبه شده 

  شتر یواحد ب  کی  شیعملکرد  چرخه گرما  بی است که ضر  یحرارت
 است.  شیاز چرخه سرما

به عهده چ  یساختار مورد بررس   شیسرما  نیتأم  یجذب  لریعمدتاً 
واسطه   است که به    یعامل   کی   لریعملکرد چ  بی دواثره است. ضر

م د   یتمام  توانیآن  چ  گر یعوامل  عملکرد  در  را    لریاثرگذار 
در دوره سالانه   لر ی عملکرد چ  بیاز ضر  یکل  ی نمود. نما  ی بندجمع 

عملکرد با مقدار    بیضر  نهیشیدرآمده است. ب  شینمابه    9در شکل  
و   یکمتر از بار اسم  یکه بار حرارت  شودی حاصل م  یدر زمان  48/1
در    لریچ  ی ورود  ی کمتر از دما  زیکننده ناز برج خنک   ی ورود  ی دما
دما  یطیدر شرا   2/1مقدار    نیا  نهیاست. کم  یاسم  طیشرا   ی که 

باز برج خنک   ی ورود بار سرما  یطراح  ی از دما  شتریکننده  ش  ی و 
ن اسم  کینزد   ازیمورد  بار  م  یبه  حاصل  است  در  شودیدستگاه   .

م  یکل  طیشرا  بار سرما   لی با  و  شرا   لریچ  ی دیتول  یشیدما    ط ی به 
 3/1 یتا به مقدار طراح افتهیعملکرد کاهش  بیمقدار ضر ،یطراح

 
 . در طول دوره عملکرد  لری عملکرد چ بیضر  ( 9شکل  

 
مقدار به   نیدما( ا شتریب شی)افزا  یطراح طیبرسد و با عبور از شرا 

 ی فشار بخار ورود  قیتحق  نی. در ادهدیروند کاهنده خود ادامه م
 ثابت در نظر گرفته شده است.

  ش یساختمان، گرما  ازیمورد ن  شیگرما  ی هایانرژ  انگریب  10شکل  
  ی حرارت  -  یکیو الکتر  یپمپ حرارت  ازیمورد ن  یکیالکتر  بان،یپشت
ها، در  داده   نیا  ی است. بر مبنا  یروز زمستان  کیکلکتور در    ی دیتول

به هر دو سامانه    ینیبش یمطابق پ  ی شنهادیفصل زمستان سامانه پ
در   ت یاهم  ی دارد. نکته دارا  ازی ن یو پمپ حرارت بان ی پشت  شیگرما

با در نظر گرفتن بازده   بانیپشت  شیگرما  یانرژ  شینمودار، نما  نیا
در مجموع    یمبدل حرارت است که  ب  25و سوخت  از    شتر یدرصد 

نما  ی گرما را  مبدل  از  حصول  قابل  انرژدهدیم   شیخالص    ی. 
چرخه     د ساختار در تمام دوره عملکر  نیاز پنل ا  ی دیتول  یکیالکتر
  ن یبر ا ست،یمورد استفاده ن یپمپ حرارت  ازین ی پاسخگو شیگرما

به شبکه فروخته و در    ی دیتول  تهیسی الکتر  ییهادر زمان   دیمبنا با
 شود.  یداری خر دی با زین ییزمانها

 
مصرف  ید یتول  ی انرژ   ( 10شکل   تول   ی د   5در    یو  سامانه  گانه سه   دیماه 
تأم   ید یخورش  ن  ی انرژ  نیجهت  تهو  ازیمورد  واحد    کیمطبوع    هیسامانه 
 . یصنعت
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  آورده   11در شکل    یروز تابستان  کیسامانه در    نیا  یانرژ  عملکرد 
بر مبنا مانند   زی حالت ن  نیها؛ سامانه در اداده   نیا  ی شده است. 

به  یگاه تهیسی الکتر ت یبه وضعبا توجه  یروز زمستان کی طیشرا 
 . شودیم  افت ی از آن در یشبکه ارائه و گاه

 

 
مصرف  ی د یتول  ی انرژ  ( 11شکل   تول  ریت  30  یو  سامانه  گانه سه   دیماه 
ن   یانرژ   ن یتأم   ی برا   ید یخورش  تهو  از یمورد  واحد    ک یمطبوع    ه یسامانه 
 . یصنعت

 
پ  لیتحل  ی برا  تأم  ی شنهادیعملکرد سامانه   هیتهو  ی ازهاین  نیدر 

  ش ی و گرما  یبرودت  یانرژ  زانی مدنظر، م  یمطبوع مجموعه صنعت
آورده شده است. عوامل   1در جدول    کیمجموعه به تفک  نیکل ا

 ض یها؛ نرخ تعوساختمان   ازیمورد ن   یانرژ  زانیتفاوت در م  جادیا
با ساختمان مجاور هستند.   وار یدو اشتراک    یاندازهیسا  زانیهوا، م

دارا   1کارگاه   کارگاه    ی ابعاد  ی که  ن  2مشابه  انرژ  ازیاست   ی به 
انبار ب  2صورت ساختمان    نیدارد. به هم  یشتریب نرخ و  ه علت 

 ماه ی د  23است.    یکمتر  یانرژ   ازین  ی کمتر دارا   ی هوا  ضیتعو
ا7ساعت   ب  نی،  به    رماه یت  30و    یشیگرما  یانرژ  نهیشیمجموعه 

 دارد.  ازیبرودت ن زانیم نی شتریبه ب 16 ت ساع
 

 مجموعه  شیو گرما  یشیسرما یبارها ( 1جدول  
  کارگاه یک  کارگاه دو 

  گرمایش سرمایش شیگرما سرمایش

86/114 48/136 93/120 22/176 
انرژی مگاوات  

 ساعت 
  انبار  ساختمان مدیریت 

  گرمایش سرمایش گرمایش سرمایش

63/12 92/19 38/79 61/60 
مگاوات    یانرژ 

 ساعت 
  کل مجموعه 

  گرمایش سرمایش

80/327 22 /393 
مگاوات    یانرژ 

 ساعت 

برا   ی هاداده  شده  با    یاستخراج  مشابه  سامانه  تفاوت    کیدو 
در    ندینمایاستفاده م  ی دیخورش  یها از انرژاز آن   یکیکه    یاساس

سامانه   کیاستفاده از    ج،ینتا  نیاند. بر اساس اآورده شده  2جدول  
فتوولتا  ی دارا   ی دیخورش متمرکزکننده    یحرارت  -  کییکلکتور 

و   بانیپشت  شیبه گرما  ازیندر    ی درصد  39و    19موجب کاهش  
. در مرحله  شودی م  شیدر  چرخه گرما  یپمپ حرارت  یمصرف  یانرژ

  ی و انرژ  بانیپشت شیاستفاده از گرما زانیم  ی ساختار  نیدوم چن
درصد   49و    61  بیرا به ترت  شی در چرخه گرما  یپمپ حرارت  یمصرف

نهادهدی م  لیتقل در  ساعت   06/101سامانه    نیا  زین  ت ی.  مگاوات 
به شبکه فروخته شود و هم   تواندیم  که هم  دینمایم  دیتول  یانرژ

 مورد استفاده باشد.
 

  کل یس   یدارا   ی کیسالانه در دو سامانه    یو مصرف انرژ   دی تول  زانیم   ( 2جدول  
 فاقد آن )واحدها مگاوات ساعت هستند(  یگر یو د  ید یخورش 
  کل ی س   ی دارا 

 ی د ی خورش 
  کل ی بدون س 
 ی د ی خورش 

  

32 /29 05/48 
  یمصرف  یانرژ 

 ش یگرما کلیس ی پمپ حرارت
 بان یپشت شیگرما 60/230 04/187

77/12 82 /24 
  یمصرف  یانرژ 

 ش یسرما  کلیس ی پمپ حرارت
 بان یپشت شیگرما 10/197 03/77
 ی کیالکتر  یانرژ  0 06/101

 کلکتور 
 ی حرارت  یانرژ  0 72/240

 

پمپ    یدارا   یک یسالانه در دو سامانه    ی و مصرف انرژ  د یتول  زان یم  ( 3جدول  
 فاقد آن )واحدها مگاوات ساعت هستند(  یگر یو د  یحرارت

پمپ    ی دارا 
 ی حرارت 

بدون پمپ  
 ی حرارت 

  

32 /29 0 
  یمصرف  یانرژ 

 ش یگرما کلیس ی پمپ حرارت
 بان یپشت شیگرما 20/339 04/187

77/12 0 
  یمصرف  یانرژ 

 ش یسرما  کلیس ی پمپ حرارت
 بان یپشت شیگرما 45/145 03/77
 ی کیالکتر  یانرژ  06/101 06/101

 کلکتور 
 ی حرارت  یانرژ  72/240 72/240

 
انرژ  دی تول  زانیم  انی م  یگرید  سهیمقا مصرف  سامانه    یو 

سامانه   نیکه ا  یطیو شرا   یپمپ حرارت  ی دارا   ی شنهادیپ  ی دیخورش
در جدول   باشد  آن  فاقد   3فاقد  اگرچه سامانه  است.  آورده شده 

حرارت سامانه   یکمتر  یک ی الکتر  یانرژ  زانیم  یپمپ  به  نسبت 
دارا   یاصل اما  انرژ  ی دارد    47و    43  بانیتپش  شیگرما  یمصرف 

  ن یاست. ا  یشیو سرما  یشیگرما  ی ها  در  چرخه  بیبه ترت  یشتریب
دارا  اختلاف   ت یاهم  ی نکته  و    یحرارت  یانرژ  زانیدر م  یاست که 

 دو ساختار وجود ندارد. نی ا انی از کلکتور م ی دیتول یکیالکتر
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 1401، آبان  11، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

سالانه سامانه مورد مطاله با سه    یو مصرف   ید یتول  یانرژ   سهیمقا  ( 4جدول  
حرارت کننده  متمرکز  فتوولتا  ر یغ  ،ی کلکتور  متمرکز    یحرارت  کییمتمرکز  و 

 )واحدها مگاوات ساعت هستند(  یحرارت  کیی فتوولتا
  کلکتور 

  ک یی فتوولتا 
  ی حرارت 

  کلکتور 
متمرکزکننده  

 ی حرارت 

سامانه  
 ی مورد بررس 

  

 بان یپشت شیگرما 04/187 01/175 230/ 78
  کلیس

 29/ 32 48/26 47/ 89 شیگرما
  یمصرف  یانرژ 

 ی پمپ حرارت
 بان یپشت شیگرما 03/77 99/57 77/181

  کلیس
 77/12 43/21 24/ 83 شیسرما

  یمصرف  یانرژ 
 ی پمپ حرارت

 ی حرارت  یانرژ  72/240 74/243 0/ 97
 کلکتور 

 ی کیالکتر  یانرژ  06/101 0 14/123

 
و    دیتول  زانیم  جیبهتر عملکرد کلکتور متمرکزکننده نتا  لیتحل  ی برا 

که از   یطیسامانه در شرا   نیبا ا  ی شنهادیسامانه پ  یاستفاده از انرژ
بدون   یحرارت  کییو کلکتور فتوولتا  یکلکتور متمرکزکننده حرارت

دارا  پوشش    ی متمرکزکننده  در    کسانیسطح  شود  گرفته  نظر  در 
داده  4جدول   بر اساس  است.   ی ا  ها، حاصل  سامانهآورده شده 

حرارت  ی دارا  متمرکزکننده  انرژ  ازین  زانیم  نی کمتر  یکلکتور    ی به 
کلکتور   سه،یمقا نیرا دارد. در رتبه دوم در ا  بانیپشت ی هاش یگرما

فتوولتا ترت  32و    7با    یحرارت  کییمتمرکزکننده  به   بیدرصد 
اول   تبهنسبت به ر  شیو سرما  شیچرخه گرما   بانیپشت  شیگرما

  318و    31با    یحرارت  کییکلکتور فتوولتا  زیقرار دارد. در رتبه سوم ن
ترت به  سرما  شیچرخه گرما   بان یپشت  شیگرما  بیدرصد    ش ی و 

دارا  سامانه  دارد.  قرار  اول  رتبه  به  متمرکزکننده   ی نسبت  کلکتور 
انرژ  زان یم  نی کمتر  یحرارت  کییفتوولتا پمپ    یمصرف  یمصرف 

فت   یحرارت کلکتور    د یتول  نهیشیب  یدار  یحرارت  ک ییوولتااست. 
تفاوت با کلکتور متمرکزکننده   نیاست. اما خلاف انتظار ا  یکیالکتر

ناشدرصد    18  یحرارت  کییفتوولتا که  از    یاست  استفاده  از 
 ی ریرپذیها تأثسلول  نیا  را ی است. ز  هیلاسه   کییفتوولتا  ی هاسلول 
 . دارند ییدما راتییاز تغ یکمتر

 ی ر ی گ جه ی نت  - 6
ا در  مطالعه  مورد  سرما  کی  قیتحق   نیسامانه    -   شیسامانه 

ساختار از کلکتور    نیا  ی دیاست.  چرخه خورش  ی دیخورش  شیگرما
تشک  ی دارا   یحرارت  کییفتوولتا است.    لیمتمرکزکننده  شده 

 ی ساختار از نوع فرنل خط  نیمورد استفاده در ا   ی هامتمرکزکننده
برا یلاسه  ی دیخورش  ی هااز سلول   نیهستند. همچن  ی هاپنل   ی ه 

دو کلکتور بصورت   ی استفاده شده است. ساختار دارا   کییفتوولتا
 ی انرژ  نیجهت تأم  یبا ارتباط مواز  های سر  نیاعدد از    25و    یسر

برا  حرارت  کی  شیگرما  نیتأم  ی است.  ظرف  یپمپ  تن    30  ت یبا 
استفاده    ی دیهمگام با سامانه خورش  بانیپشت  شیگرما  کیو    دی تبر

 ی جذب  لریچ  کیاز    زیسامانه ن  ش یسرما  نیتأم  ظورمنشده است. به  

تبر  100 با توجه    30  یو پمپ حرارت  دی تن    طیبه شرا تن همزمان 
  د یبروما  ومیتیمورد استفاده از نوع ل  یجذب  لری. چشودیاستفاده م

ا است.  بخار  دواثره  تأم  نیآب  جهت    هیتهو  ی ازهاین  نیساختار 
. رد یگ ی قرار م  لیحلاستفاده و تمورد    یمجموعه صنعت  کیمطبوع  

ان است. تهر  یجنوب غرب  لیتحل  نیا  ی مکان در نظر گرفته شده برا 
داده  ی هامدل  یاعتبارسنج از  استفاده  با  استفاده   ی هامورد 

د داده   گریمطالعات  انجام    ی هاکاتالوگ  ی هاو  سازنده  شرکت 
 است.  رفتهیپذ

 اند.پژوهش در ادامه آورده شده نیحاصل از ا جینتا نی ترمهم
الکتر • متوسط   ک ییکلکتور فتوولتا  یو حرارت  یکی بازده 

 اند. درصد حاصل شده  51و    20  بیمتمرکزکننده به ترت  ی دارا   یحرارت
فتوولتا • در    ی دارا   یحرارت  کییکلکتور  متمرکزکننده 

  ک ییمتمرکزکننده و کلکتور فتوولتا  ی دارا   یبا کلکتور حرارت  سهیمقا
سطح    یحرارت ترت  یانرژ  دیتول  ی دارا   کسانیبا    64و    28  بیبه 

 است.  شتریدرصد ب
حرارت  یکی الکتر  یانرژ  • به    ی دیتول  یو  سالانه کلکتور 

 مگاوات ساعت است.  06/101و  72/240 بیترت
ا • از  فتوولتا  نیاستفاده  متمرکز   یحرارت  ک ییکلکتور  و 

ا  یحرارت  کییفتوولتا ن  نیدر  کاهش  موجب  به   ازیسامانه 
 . شودیدرصد م 62 زانیبه م بانیپشت ی هاش یگرما

 است.  28/1 یجذب لریعملکرد متوسط چ بی ضر •
گرما  بی ضر • سرما  شیعملکرد  پمپ    شی و  متوسط 

 است. 5/5و  5/4 بیبه ترت یحرارت
از پمپ حرارت • در مقا  یاستفاده  با عدم    سهیدر سامانه 

ن موجب کاهش  آن  از  انرژ  ازیاستفاده  مقدار    یبه  درصد    58به 
 . شودیم
حرارت  یمصرف  یانرژ  زانیم • پمپ    09/42  یسالانه 

 مگاوات ساعت است.
خورش • به    ی دیساختار  مدنظر  ابعاد   ییتوانا  یی تنهابا 

مجتمع را ندارد و    نیمطبوع ا  هیلازم جهت تهو  یتمام انرژ  نیتأم
 مگاوات ساعت در سال است.  07/264 بانی پشت شیبه گرما ازین

متمرکز   ی دیسامانه خورش  کیعملکرد    یانرژ  لیمقاله تحل  نیدر ا
  هیسامانه تهو یانرژ ن یتأم ی برا  یحرارت کییکلکتور فتوولتا ی دارا 

 قرار گرفته است.  یانرژ لیمورد تحل یمجتمع صنعت کیمطبوع 

 نده ی آ   قات ی تحق   ی ها نه ی زم 
توان    دیتول  کلیو س  یسامانه پمپ حرارت  کیاستفاده از   •

 . ازیمورد ن شیتمام سرما دیتول ی برا  یآل نیمانند رانک
توان   دیو تول  شیسرما  شی سامانه گرما  ی اقتصاد  لیتحل •

 متمرکزکننده.  ی دارا  یحرارت کییبا استفاده از کلکتور فتوولتا
از د •   ن یمتمرکزکننده در ا  ی انواع ساختارها  گر یاستفاده 

 ساختار. 



 667   ... د ی متمرکزکننده جهت سامانه تول   ی دارا   ی حرارت   ک یی عملکرد کلکتور فتوولتا  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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W2D یفاصله مرکز دو صفحه متمرکزکننده مرکز ( فرنلm ) 
F ( ارتفاع جاذب از سطح فرنلm ) 
L  طول فرنل(m ) 

cQ کنندهخنک  الیگرفته شده از س  یگرما (w) 
HQ از منبع گرم   یافتیدر  یگرما (w ) 

W  فرنل  یهافاصله دو مرکز صفحه(m ) 
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