


مکاترونیک و مکانیک مهندسی دانشکده

انرژی تبدیل مهندسی ارشد کارشناسی پایان نامه

اقتصادی،سیستم و ترمودینامیکی تحلیل
با خورشیدی حرارتی انرژی ساز درذخیره یونی مایعات از استفاده با بالا تواندمای تولید و مطبوع تهویه

طرقی اردشیری علی نگارنده:

راهنما اساتید
مهرگان محمود دکتر

هاشمیان مجید سید دکتر

۱۴۰۰ شهریور





مقدس: وجود به تقدیم
بمانیم... ما تا رفتند که آنان

د



الخالق» یشکر لم المخلوق یشکر لم «من
جناب و مهرگان محمود دکتر آقای جناب فرزانه و فرهیخته استاد از است شایسته بسی
روشنی را دل سرزمین خورشید، چون کرامتی، با که هاشمیان مجید سید دکتر آقای
ساختند بارور سازنده و کارساز راهنمایی های با را دانش و علم سرای گلشن و بخشیدند

نمایم. تشکر و تقدیر

طرقی اردشیری علی
۱۴۰۰ شهریور

ه



نامه تعهد
انرژی تبدیل مکانیک مهندسی رشته ارشد کارشناسی دانشجوی طرقی اردشیری علی اینجانب
عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتی دانشگاه مکاترونیک و مکانیک مهندسی دانشکده
با بالا دمای با خورشیدی حرارتی انرژی ساز ذخیره اقتصادی،سیستم و ترمودینامیکی تحلیل
سید و مهرگان محمود راهنمایی تحت ، توان تولید و مطبوع تهویه در یونی مایعات از استفاده

می شوم: متعهد هاشمیان مجید
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات ●
است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در ●
یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب ●

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی
“ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق ●

رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتی دانشگاه
در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق ●

می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات
استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در ●

است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده
دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در ●

است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته
طرقی اردشیری علی
۱۴۰۰ شهریور

نشر حق و نتایج مالکیت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام ●
مطلب این می باشد. شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید
می باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده ●

و



چکیده
جایگزین عنوان به زیادی توجه امروزه تجدید قابل و پاک انرژی یک عنوان به خورشیدی انرژی
خورشیدی حرارتی نیروگاه های راستا این است.در کرده جلب خود به فسیلی های سوخت برای مناسب
اغلب نیروگاه این فسیلی نیروگاه های خلاف بر می باشد خورشیدی انرژی از استفاده روش های از یکی
خارج شرایط در کارکرد به منجر که می دهند نشان خود طراحی نقطه از پایین تر یا بالاتر حرارتی بارهای
در نیروگاه خروجی پارامترهای که می شود سبب عامل می شود.همین اوقات اکثر در طراحی نقطه از
نیروگاه یک اگزرژی و انرژی تحلیل و تجزیه پژوهش این شود.در تغییر دچار سال مختلف های روز
در همچنین گیرد می قرار بررسی مورد جذبی تبرید سیکل و رانکین سیکل با همراه خورشیدی
مایعات از هستند نیترات نمک های که معمول حرارت انتقال سیال از استفاده بجای پژوهش این
اتاق دمای در یونی مایعات که است این در سیال نوع دو این اصلی است.تفاوت شده استفاده یونی
باعث عامل همین دارند ۲۰۰درجه بالای ذوب دمای معمولا نیترات های نمک اما باشند می مایع
برای حفاظتی سیستم به این بر شود.علاوه محدود دمایی لحاظ از کاربرد محدوده که شود می
به می باشند مایع اتاق دمای در که یونی مایعات است.در نیاز نیترات نمک های انجماد از جلوگیری
اتاق دمای از کمتر مایعات این انجماد دمای اینکه به توجه با طرفی نیست.از نیاز سیستمی چنین
یک پژوهش این کرد.در استفاده هم گرمایش یا سرمایش جهت در مایعات این از توان می است
رانکین سیکل ، انرژی ذخیره تانک دو با همراه مرکزی کننده دریافت خورشیدی حرارتی نیروگاه
دمای پژوهش این است.در شده استفاده مطبوع تهویه برای جذبی تبرید سیستم و توان تولید برای
این به توجه شدهاست.با گرفته نظر در ثابت رانکین سیکل به خروجی و ورودی حرارت انتقال سیال
پس شده محدود دما عامل پژوهش است.دراین متفاوت روز طول در سیکل به ورودی حرارتی بار که
می دهد نشان بود.نتایج خواهد متغیر رانکین سیکل به خروجی و ورودی حرارت انتقال سیال دبی
پژوهش در ، باشد ۹۰۰W/m۲می خورشیدی مستقیم تابش برای اولیه شرایط در بازده بیشترین که
سازی شبیه از حاصل نتایج بود. خواهد نظر مورد توان سیکل اگزرژی و انرژی تحلیل نظر مورد
ترتیب به دوم و اول قانون بازده خورشیدی مستقیم تابش حداکثر در که بود.که خواهد صورت بدین
فشار افزایش با ادامه می رسد،در ۳۰ .۷۷MW به خروجی مفید کار بود خواهد ۷٫۷۶ ۲۷٫۷۲و برابر
کار افزایش این طی یابد.همچنین می افزایش دوم و اول قانون خروجی،بازده مفید کار اول توربین
اول توربین خروجی کار افزایش مقابل در کاهش این اما بود خواهد کاهشی هم دوم توربین خروجی

است. ناچیز
نیروگاه سالیانه درآمد کل ساز ذخیره سیستم وجود با که شد مشاهده اقتصادی تحلیل قسمت در
سال ۱۰ از پس باشد،که می دلار میلیون ۲۱٫۵۹ حدود جهانی های قیمت احتساب با برق فروش از
میلیون ۹٫۸۹ به سالیانه آمد در ساز ذخیره سیستم حذف با ادامه گشت،در خواهد باز اولیه سرمایه

است. سال ۲۰ سرمایه بازگشت نرخ حالت این در که یابد می کاهش دلار

خورشیدی نیروگاه ، ساز ،ذخیره یونی مایعات کلیدی: کلمات

ز



پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

اول مقاله .۱
دوم مقاله .۲
سوم مقاله .۳

ح



مطالب فهرست
م تصاویر فهرست
ف جداول فهرست
۱ مقدمه ۱
۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی انرژی ۱ .۱
۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوردشیدی انرژی تابش پتانسیل ۱ .۱ .۱
۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی انرژی های کاربرد ۲ .۱
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیروگاهی غیر کاربرد ۱ .۲ .۱
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیروگاهی کاربرد ۲ .۲ .۱
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فتوولتائیک های نیروگاه ۳ .۱
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی حرارتی های نیروگاه ۴ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی حرارتی نیروگاه انواع ۵ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی سهموی نیروگاه ۱ .۵ .۱
۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرکزی کننده دریافت های نیروگاه ۲ .۵ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سهموی دیش های نیروگاه ۳ .۵ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی دودکش نیروگاه ۴ .۵ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرنل کلکتور نیروگاه ۵ .۵ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هلیوستات ۶ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرکزی کننده دریافت ۷ .۱
۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی سازی ذخیره سیستم انواع ۸ .۱
۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتی انرژی سازی ذخیره های روش انواع ۹ .۱
۱۶ . . . . . . . . . . . . . . بالا دما حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم ۱ .۹ .۱
۱۷ . . . . . . . . . . . . . محسوس حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم ۲ .۹ .۱
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . ناپیدا حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم ۳ .۹ .۱
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی سازی ذخیره های تانک ۱۰ .۱

ط



مطالب فهرست ی
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها ساز ذخیره ۱۱ .۱
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آب بخار ۱ .۱۱ .۱
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مایع فلزات ۲ .۱۱ .۱
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مذاب های نمک ۳ .۱۱ .۱
۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یونی مایعات ۴ .۱۱ .۱
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گازها ۵ .۱۱ .۱
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها روغن ۶ .۱۱ .۱
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رانکین سیکل یا قدرت چرخه ۱۲ .۱
۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی برق تولید سیکل ۱۳ .۱
۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذبی چیلر ۱۴ .۱
۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تراکمی چیلر ۱۵ .۱

۲۷ پیشین های کار مرور ۲

۳۱ سازی مدل ۳
۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاری سیکل ۱ .۳
۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حاکم معادلات و ریاضی سازی مدل ۲ .۳
۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم اگزرژی و انرژی تحلیل ۱ .۲ .۳
۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هلیوستات ۲ .۲ .۳
۳۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرکزی کننده دریافت ۳ .۲ .۳
۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بخار مولد ۴ .۲ .۳
۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توربین ۵ .۲ .۳
۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کندانسور ۶ .۲ .۳
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پمپ ۷ .۲ .۳
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باز تغذیه آب گرمکن ۸ .۲ .۳
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی ساز ذخیره ۹ .۲ .۳
۴۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رانکین سیکل روابط ۱۰ .۲ .۳
۴۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبرید سیکل ۱۱ .۲ .۳
۴۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرضیات ۳ .۳
۴۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مبنا شرایط ۴ .۳
۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . استفاده مورد افزار نرم ۵ .۳

۴۵ نتایج ۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبرید سیکل ۱ .۴
۴۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان سیکل ۲ .۴



ک مطالب فهرست
۴۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سنجی اعتبار ۱ .۲ .۴
۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی ۳ .۴
۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . ترمودینامیکی عملکرد بر DNI کلی تاثیر ۱ .۳ .۴
۵۳ . . . . . . . . . . . . . مختلف DNIهای در اول توربین فشار تاثیر ۲ .۳ .۴
۶۶ . . . . . . . . . مختلف DNIهای در اول توربین خروجی فشار تاثیر ۳ .۳ .۴
۷۰ . . . . . . . مختلف DNIهای در سوم توربین خروجی فشار تغییرات ۴ .۳ .۴
۷۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اگزرژی تلفات ۵ .۳ .۴
۷۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اقتصادی تحلیل ۴ .۴

۷۹ پیشنهادات و بندی جمع ۵

۸۳ مراجع





تصاویر فهرست
۲ . . . . . . . . . . . . . . . زمین[۲] سطح تا اتمسفر از تابشی انرژی وضعیت ۱ .۱
۳ . . . . . . . . . زمین[۱] کره کل برای خورشیدی انرژی مستقیم تابش مقدار ۲ .۱
۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . ایران[۴۱] در روزانه و سالیانه تابش متوسط ۳ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایران در فتوولتائیک نیروگاه یک ۴ .۱
۷ . . . . . . . . . آن فرعی اجزای با همراه خطی سهموی نیروگاه یک شماتیک ۵ .۱
۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی سهموی بازتابنده ۶ .۱
۸ . . . . . . . . . آن اجزای با همراه مرکزی کننده دریافت نیروگاه یک شماتیک ۷ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرکزی کننده دریافت نیروگاه ۸ .۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سهموی دیش نیروگاه یک شماتیک ۹ .۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سهموی دیش ۱۰ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خورشیدی دودکش نیروگاه یک شماتیک ۱۱ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرنل کلکتور نیروگاه یک شماتیک ۱۲ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی فرنل کلکتور ۱۳ .۱
۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هلیوستات یک شماتیک ۱۴ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . ای حفره مرکزی کننده دریافت یک شماتیک ۱۵ .۱
۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجی مرکزی کننده دریافت یک شماتیک ۱۶ .۱
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . بالا دما حرارتی سازی ذخیره عملکردسیستم نحوه ۱۷ .۱
۱۸ . . . . . . . . . . . محسوس حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم از ای نمونه ۱۸ .۱
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۱ فصل
مقدمه

ریزان برنامه توجه مورد ایران قدرت ی شبکه ویژه به قدرت های سیستم در امروزه که مسائلی از یکی
روز شبانه مختلف ساعات در بار منحنی بودن یکنواخت عدم و زیاد تغییرات دارد قرار برداران بهره و
از شود استفاده کشور تولید ظرفیت تمام از بار پیک ساعات در فقط تا شده باعث موضوع است،این
عملا روز اتمام با و می باشد مهیا روز طول در استفاده امکان فقط خورشیدی نیروگاه های در طرفی
مشکل این البته است سرمایه خواب معنی به موارد این همه ی می شوند خارح مدار از نیروگاه ها این

می شود. مشاهده دنیا قدرت شبکه های در
قیمت و برق تولید هزینه که انجایی از شود مطرح انرژی سازی ذخیره ایده شد باعث موضوع همین
ارزان) پیک(برق غیر ساعات در برق سازی ذخیره ایده این نیست یکسان روز طول تمام در آن فروش
گذاری سرمایه به گذاران سرمایه ترغیب باعث میتواند هم گران) پیک(برق ساعات در آن استفاده و

است. شده انرژی سازی ذخیره مختلف های روش در
منابع نفوذ افزایش در تسهیل طریق از فوق چالش برای مفید حل راه یک انرژی ذخیره سازی ایده

می باشد. کیفیت افزایش و شبکه ولتاژ نوسان فرکانس،کاهش کنترل به پذیر،کمک تجدید انرژی

خورشیدی انرژی ۱ .۱
ساطع انرژی علمی گزارشات کرد،طبق فرض پایان بی و عظیم انرژی منبع یک می توان را خورشید
سطح تا خود مسیر طی انرژی این از نیمی می باشد[۱].تقریبا ۳٫۸ ∗ ۱۰۲۶W برابر خورشید از شده

۱



مقدمه ۲

کل از است[۲].که ۴٫۳ ∗ ۱۰۲۰J رسد می زمین به ساعت یک طی که انرژی می شود،مقدار تلف زمین
تابش بودن تناوبی دلیل به وجود این می باشد،با بیشتر سال یک طی زمین کره در مصرفی انرژی
ذخیره سیستم های یکارگیری با می توان واقع در دارد سازی ذخیره به نیاز انرژی خورشیدی،این
زیادی حد تا و کرد استفاده و ذخیره را رایگان و پایان پاک،بی انرژی این از حدودی تا انرژی سازی

داد. کاهش را فسیلی های سوخت مصرف

زمین[۲] سطح تا اتمسفر از تابشی انرژی وضعیت :۱ .۱ شکل

خوردشیدی انرژی تابش پتانسیل ۱ .۱ .۱

اقتصادی توجیح خورشیدی نیروگاه یک احداث برای ۲۰۰۰kWh/m۲.year حداقل تابش مقدار با مناطق
جنوبی درجه ۳۵ و شمالی درجه ۳۵ بین جغرافیایی عرض در دنیا جمعیت درصد ۸۰ دارند[۳].حدود
مقدار که می کنند دریافت را سال در خورشید تابش ساعت ۳۰۰۰ حدود مناطق می کنند،این زندگی
عرض درجه ۴۵ تا ۲۵ مدار بین در ایران کشور باشد[۱]. می خورشیدی نیروگاه یک احداث برای کافی
می دنیا مناطق بالاترین بین خورشیدی انرژی دریافت لحاظ به منطقه است،این گرفت قرار شمالی
جهانی متوسط از که شده زده تخمین مربع متر بر وات کیلو ۲۲۵۰ تا ۱۵۰۰ بین تابش مقدار باشد،این
توان می پس دارد آفتابی روز ۲۸۰ سال طول در متوسط طور به ایران اینکه به توجه است،با بالاتر
با بایست می که است برخوردار خورشیدی انرژی زمینه در خوبی پتانسیل از ایران که گرفت نتیجه

برسد[۴۱]. فعلیت به پتانسیل این محققین علمی کمک و خصوصی بخش و دولت گذاری سرمایه



۳ خورشیدی انرژی های کاربرد

زمین[۱] کره کل برای خورشیدی انرژی مستقیم تابش مقدار :۲ .۱ شکل

ایران[۴۱] در روزانه و سالیانه تابش متوسط :۳ .۱ شکل

خورشیدی انرژی های کاربرد ۲ .۱

به دیرباز از که است زیستی محیط مخرب اثرات از عاری و رایگان،پاک منبع یک خورشیدی انرژی
می را خورشیدی انرژی کاربرد کلی طور است،به گرفته قرار بشر استفاده مورد گوناگونی های روش

کرد. تقسیم نیروگاهی و نیرگاهی غیر دسته دو به توان



مقدمه ۴

نیروگاهی غیر کاربرد ۱ .۲ .۱
چند به زیر در که باشد می و... کن کن،خشک شیرین مطبوع،آب تهویه شامل نیروگاهی غیر کاربرد

می کنیم: اشاره مورد

خورشیدی حمام و خورشیدی های ۱.آبگرمکن

در باشد می خورشیدی انرژی از استفاده اقتصادی روش یک ساختمان یک مصرفی گرم آب تولید
سیستم این ظرفیت می باشد،چنانچه مفید بسیار امر این دارد وجود رسانی سوخت مشکل که مناطقی
جغرافیایی موقعیت به توجه کرد،با استفاده خورشیدی حمام عنوان به آنها از می توان یابد افزایش
جمله از مناطقی در خورشیدی حمام همچنین و خورشیدی گرمکن آب زیادی تعدا کنون تا ایران

است. شده اندازی راه و نصب بلوچستان و خراسان،یزد،سیستان های استان

مطبوع ۲.تهویه

از کمتر در و شد ۱۹۳۰ سال از خورشیدی انرژی از استفاده با ساختمان یک سرمایش و گرمایش
و سرمایش می توان جذبی تبرید های سیستم از استفاده رسید،با توجهی قابل پیشرفت به دهه یک

کرد. ایجاد ساختمان یک برای مختلف فصول در را گرمایش

خورشیدی شیرین کن ۳.آب

املاح و شده بخار کندآب اثر شور آب روی کم درجه با خورشید از شده دریافت حرارت که هنگامی
تهیه بهداشتی شیرین آب و کرد تقطیر را بخار این توان می متداول های روش با که می ماند باقی آن
فراهم را ندارند شیرین آب به دسترسی که ای جزیره مناطق برای شیرین آب توان می کار این با کرد
تولید صنعتی و خانگی ابعاد در توان می نیاز مورد آب حجم به توجه با را ها شیرین کن آب آورد،این

کرد.

خورشیدی کن ۴.خشک

است،خشک بوده مرسوم بسیار دور های زمان از آن طولانی نگهداری برای غذایی مواد کردن خشک
های کن خشک می شود.در های باکتری رشد از جلوگیری و نگهداری عمر افزایش باعث کردن
استفاده مواد کردن خشک جهت خورشیدی انرژی از مستقیم غیر یا مستقیم طور به خورشیدی
می شود،خشک شدن خشک فرآیند در سریع باعث و یافته جریان اجباری یا طبیعی صورت به هوا می شود،و

می شود. تولید آن کاربری به توجه با مختلف ابعاد در خورشیدی های کن



۵ فتوولتائیک های نیروگاه

نیروگاهی کاربرد ۲ .۲ .۱
به توان می را خورشیدی نیروگاه های است آن نیروگاهی خورشیدی،کاربرد انرژی کاربرد ترین مهم

کرد. بندی دسته حرارتی و فتوولتائیک دسته دو
چالش نیروگاه مدل این تجهیزات هزینه اما است رشد به رو فتوولتائیک های نیروگاه که این وجود با
کاربرد نتیجه می باشد،در باطری انرژی این سازی ذخیره وسیله ترین مهم طرفی از می باشد اساسی
منابع با اتصال در یا شبکه تحت مناطق در موجود الکتریسیته عرضه تکمیل سمت به بیشتر مدل این
مسکونی منازل حد در را استفاده مقیاس ها شود،این می محدود دورتر مناطق در الکتریسیته دیگر
برای مختلفی تجهیزات از حرارتی نیروگاه که حالی در سازد می محدود کوچک جوامع به حداکثر یا
الکتریسیته به مستقیم غیر طور به می تواند گرما این می کند استفاده گرما به خورشیدی تابش تبدیل

دارند. راحتی به را گرما ذخیره ساز به اتصال قابلیت نیروگاه ها نوع این شود تبدیل

فتوولتائیک های نیروگاه ۳ .۱
تولید اولیه،الکتریسیته محرک های مکانیزم از استفاده بدون نور تابش اثر در که که پدیده ای به
فتوولتائیک سیستم کند استفاده پدیده این از که سیستمی هر به و می گویند فتوولتائیک پدیده می کند
سیستم تاکنون و می باشد نو انرژی های کاربرد ترین مصرف پر از یکی فتوولتائیک های گویند،سیستم
عمکلرد قابلیت به به توجه با اندو شده نصب جهان سراسر در مختلف های ظرفیت با گوناگونی های
اکنون هستیم،هم جهان سراسر در سیستم نوع این از استفاده افزایش شاهد روزه هر بالا اطمینان و
به که هستیم مختلف ابعاد در نیروگاه دسته این بکارگیری شاهد جهان کشورهای از بسیاری در
که همانطور دسته این ولی هستند کار حال در و نصب شبکه از مستقل یا و شبکه به اتصال صورت
این برای اساسی چالش یک که باشد می بالایی اولیه اندازی راه و ساخت هزینه دارای شد اشاره

می دهد. نشان را فتوولتائیک نیروگاه یک ۴ .۱ می شود،شکل محسوب نیروگاه دسته

خورشیدی حرارتی های نیروگاه ۴ .۱
شود می تبدیل الکتریسیته به خورشید شده جذب حرارتی انرژی آن از استفاده با که تاسیساتی به

شود. می نامیده خورشیدی نیروگاه
تغذیه جهت نیاز مورد بخار خورشیدی،تولید های بخش اصلی ای وظیفه خورشیدی نیروگاه های در

هستند: قسمت دو شامل ها نیروگاه نوع این دیگر عبارت به هاست توربین با
شود. می تولید بخار آن حرارت از استفاده با و جذب را خورشید های پرتو که خورشیدی ۱.سیستم
را الکتریسیته به خورشیدی قسمت از حاصل تولیدی بخار تبدیل وظیفه که مرسوم های ۲.سیستم

می شود. اجزاء سایر و توربین،ژنراتور شامل که دارند عهده بر
و تولید فتوولتائیک نیروگاه های به نسبت تری ارزان برق توانند می خورشیدی حرارتی نیروگاه های



مقدمه ۶

ایران در فتوولتائیک نیروگاه یک :۴ .۱ شکل

ها نیروگاه این نیاز مورد حرارت سازی ذخیره برای متنوعی بسیار های روش همچنین کنند عرضه
می شود. محسوب برتری فتوولتائیک نیروگاه های به نسبت که دارد وجود

خورشیدی حرارتی نیروگاه انواع ۵ .۱

خطی سهموی نیروگاه ۱ .۵ .۱
بخش باشد می ها کننده متمرکز از طولانی و موازی های ردیف ۱شامل خطی سهموی نیروگاه
روی که است ای شیشه ای آیینه آن جنس که است سهموی انعکاسی سطوح شامل کننده متمرکز

شود. می داشته نگه نگهدارنده سازه
شوند می پوشانده پیرکس وسیله به که مخصوص پوشش نوعی با جاذب هایی لوله از کننده۲ دریافت
عمل خورشیدی ردیابی سیستم ها کننده متمرکز از نوع این در دارند. قرار کانونی خط طول در و
روز مدت تمام در خورشیدی پرتوی که ای بگونه دهد می انجام غرب به شرق از را خورشید ردیابی
جریان در ها لوله میان حرارت۳از انتقال سیال یک گردد می منعکس پرتو جاذب های لوله روی بر
بخار به آب و داده انجام را لازم حرارت تبادل آب با حرارتی های مبدل در سیال این و باشد می
۵ .۱ داشت.شکل خواهد دنبال به را برق تولید ادامه در و توان تولید عمل و گشته تبدیل سوپرهیت

می دهد. نشان را خطی هموی بازتابنده یک ۶ .۱ شکل و خطی سهموی نیروگاه یک
1Parabolic Trough Power Plant
2Receiver
3Heat Transfer Fluid(HTF)



۷ خورشیدی حرارتی نیروگاه انواع

آن فرعی اجزای با همراه خطی سهموی نیروگاه یک شماتیک :۵ .۱ شکل

خطی سهموی بازتابنده :۶ .۱ شکل

مرکزی کننده دریافت های نیروگاه ۲ .۵ .۱
آینه از بالا تعدادی شامل میدانی توسط خورشیدی ۴،پرتوی مرکزی کننده دریافت نیروگاه های در
بالای در که مرکزی کننده دریافت یک روی هلیوستات۵بر بنام خورشید نور دهنده انعکاس های
گرمایی انرژی خورشید پرتو تمرکز همین نتیجه در می گردد متمرکز است یافته استقرار بلند برجی
آب با هیت سوپر مبدل در و جذب حرارت انتقال سیال وسیله به انرژی این که می آید بدست زیادی

4Centeral Receiver Power Plant
5Heliostat



مقدمه ۸

های نیروگاه سایر مشابه ها فرآیند مابقی می گردد هیت سوپر بخار تولید و داده انجام حرارت تبادل
می دهند. نشان را کننده مرکزی دریافت نیروگاه یک ۸ .۱ و ۷ .۱ است.شکل بخار

آن اجزای با همراه مرکزی کننده دریافت نیروگاه یک شماتیک :۷ .۱ شکل

مرکزی کننده دریافت نیروگاه :۸ .۱ شکل

سهموی دیش های نیروگاه ۳ .۵ .۱
خورشیدی می شود،پرتوهای مشاهده و۱. ۱۰ ۹ .۱ شکل در که طور ۶،همان سهموی دیش های نیروگاه در
چنین که این برای می شود جمع آن کانون در سهوی کننده متمرکز سطح روی بر شده تابیده

6Parabolic Dish Power plant



۹ خورشیدی حرارتی نیروگاه انواع
شود ردیابی خورشید نور طرف به دیش همواره که است لازم باشد داشته بالایی راندمان سیستمی
شود می متمرکز کانونی ی نقطه یک در خورشید نور است نیاز محوری دو مکانیزم یک به نتیجه در
تبدیل الکتریسیته به سپس و مکانیکی به را حرارتی انرژی استرلینگ موتور یک کمک با توان می و

کرد.

سهموی دیش نیروگاه یک شماتیک :۹ .۱ شکل

سهموی دیش :۱۰ .۱ شکل



مقدمه ۱۰

خورشیدی دودکش نیروگاه ۴ .۵ .۱
کننده هدایت برج و خورشیدی هوای های کلکتور ترکیب از خورشیدی۷،که دودکش نیروگاه های در
نهایت در و فشاری توربین چرخش موجب هوا جریان این می شود استفاده هوا جریان تولید برای هوا

.(۱۱ .۱ گردد(شکل می ژنراتور توسط برق تولید

خورشیدی دودکش نیروگاه یک شماتیک :۱۱ .۱ شکل

فرنل کلکتور نیروگاه ۵ .۵ .۱
کننده دریافت لوله روی خورشید نور کردن متمرکز برای فرنل کلکتور ۸،از فرنل کلکتور نیروگاه در
نصب خطی صورت به ها کلکتور خطی سهموی نیروگاه های همانند نیروگاه این در می شود استفاده
در گرفته اند قرار یکدیگر کنار در که طویل تخت آینه بالایی تعداد شامل آن کلکتور  های می شوند.
رو ها آینه بازتاب که دارد قرار سهموی جفت نوع از ثانویه دهنده بازتاب یک دریافت کننده بخش
عامل سیال کننده دریافت لوله شدن گرم با که تاباند می کننده دریافت لوله روی و کرده جمع آوری
عامل سیال اول هستند:دسته دسته دو عملکرد نظر از نیروگاه ها نوع این شد. خواهد گرم هم آن
دسته دهد. می انجام را بخار تولید جهت به آب با حرارت انتقال عمل که است لوله،روغن داخل
شود.طول می خارج بخار انتها در و وارد آب لوله طرف یک از کنند می تولید بخار مستقیما که دوم
مبدل اضافی های سیستم به نیازی اما متر) است(۱۰۰ زیاد بسیار ها نیروگاه از دسته این در لوله

.(۱۳ .۱ و ۱۲ .۱ نیست(شکل
7Solar Chimney Power Plant
8Fresnel Collector Power Plant



۱۱ هلیوستات

فرنل کلکتور نیروگاه یک شماتیک :۱۲ .۱ شکل

خطی فرنل کلکتور :۱۳ .۱ شکل

هلیوستات ۶ .۱
دریافت به را خورشید تشعشعات توانند می ینابراین دارند جابجایی قابلیت که گویند هایی آینه به
نه اند شده ساخته خورشید کردن دنبال برای ها هلیوستات این کنند منعکس ۹ مرکزی ی کننده
مرکزی کننده دریافت به را آن یتواند که باشد ای زاویه در باید بلکه باشد عمود آن تشعشعات بر اینکه
آن ساختمان و است شده تشکیل آینه ای کننده منعکس سطح یک از هلیوستات هر کنند. منعکس

9Centeral Receiver



مقدمه ۱۲

خورشیدی نیروگاه رایج های فناوری مقایسه :۱ .۱ جدول

الی ۴۰ بین مجموعا ها طراحی در است.امروزه حرکتی سیستم و کنترل ،سیستم یاب جهت شامل
و شیشه ای شامل که دارد وجود کننده منعکس نوع دو معمولا میگیرند نظر در سطح مربع متر ۷۰

می باشد. پلاستیکی
امر این می دهد تشکیل را بزرگ سطح یک که است پنل ۱۰ حداقل شامل شیشه ای هلیوستات یک
در دارد. دنبال به را نصب و حمل سهولت که شده پنل تعدادی به بزرگ سطحی شدن تقسیم باعث

هلیوستات یک شماتیک :۱۴ .۱ شکل
پایه ی تهیه در فولاد از معمولا و کننده منعکس سطح در نقره و شیشه از امروزی هلیوستات های

می شود. استفاده آن



۱۳ مرکزی کننده دریافت
درصد ۴۵ حدود ۶۰است. kg/m۲ حدود می شود هم فوندانسیون شامل که هلیوستات پنل هر جرم
مشابه پلاستیکی هلیوستات های می باشد. هلیوستات به مربوط خورشیدی نیروگاه یک هزینه
کمتری مقاومت و شیشه ای نوع به نسبت کمتری انعکاس قدرت که تفاوت این با هستند شیشه ای

داشت(شکل۱. ۱۴). خواهند بر در هم کمتری ی هزینه اما دارند

مرکزی کننده دریافت ۷ .۱
از که شده طراحی طوری وسیله این دارد قرار متر) ۹۴ حدود (ارتفاع بلندی برج بالای در وسیله ای
طور کند.به منتقل حرارت انتقال سیال به و جذب را آن وحداکثر کند جلوگیری دریافتی انرژی تلفات
خواهیم توضیح به زیر در که دارد وجود خارجی و ای حفره نام به مرکزی کننده دریافت نوع دو کلی

پرداخت:

ای حفره مرکزی کننده دریافت
لوله با صفحه هایی شامل که می دهد نشان ۱۰را حفره ای  نوع مرکزی کننده یافت در یک ۱۵ .۱ شکل
سطح داخل در ها لوله صفحه باشد می آن داخلی سطج در حرارت انتقال سیال کننده منتقل های
از شده جذب انرژی انتقال وظیفه ها لوله است.این شده منظم زمین سمت به کننده دریافت مقعر

دارند. عهده بر را حرارت انتقال سیال به هلیوستات

ای حفره مرکزی کننده دریافت یک شماتیک :۱۵ .۱ شکل

10Cavity Reciver



مقدمه ۱۴

خارجی نوع مرکزی کننده دریافت
دریافت خارجی سطح در صفحات که می دهد نشان خارجی۱۱را نوع کننده دریافت یک ۱۶ .۱ شکل
استفاده کوچک مقیاس های نیروگاه برای بیشتر کننده دریافت نوع این از دارند قرار مرکزی کننده
به وابسته که می باشد آن دفع به شده جذب انرژی نسبت همان ها کننده دریافت راندمان شود. می

است: زیر عوامل

خارجی مرکزی کننده دریافت یک شماتیک :۱۶ .۱ شکل
۱.نشتی:

حرارت انتقال سیال توسط اما شده دریافت هلیوستات از دریافتی انرژی که است نشتی۱۲این از مظور
برخورد مرکزی کننده دریافت به است ممکن هلیوستات از شده منعکس نمی شود،تشعشعات جذب
این مناسب طراحی دریک می باشد سیستم کنترل بخش ز ناشی که ردیابی خطای آن علت که نکند

نمی رسد. درصد ۵ به خطا
که شود می داده برگشت کننده دریافت عبوری سطح از که است انرژی همان مورد این ۲.بازگشت:

می رسد. حداقل به کننده دریافت سطح بالا جذب قابلیت با آمیزی رنگ ی وسیله به
بین از اطراف هوای و مرکزی کننده دریافت بدنه بین همرفت۱۳ ی وسیله به انرژی این ۳.همرفت:

می شود). می رود(تلف
می تلف مرکزی دریافت کننده دخلی سطح از فروسرخ تشعشعات۱۴ وسیله به انرژی این ۴.تشعشع:
تشعشع و همرفت ترکیب می باشد. خارجی) یا مرکزی(حفره ای دریافت کننده نوع به وابسته که شود

می رسد. هم ۱۵درصد تا که می دهد تشکیل را تلفات از توجهی قابل مقدار
جز که می رود بین از و... بندی عایق ساختمان،نوع اجزای طریق از هدایت۱۵ تلفات ۵.هدایت:

نمی رسد. هم درصد ۱ به و است تلفات حداقل
تلفات بزرگ مرکزی کننده دریافت یک در مثال برای است مهم بسیار ها کننده دریافت بهینه طراحی

است. تشعشع و همرفت شامل اصلی تلفات و است پایین بسیار نشتی
11External Reciever
12Spillage
13Convection
14Radiation
15Conduction



۱۵ مرکزی کننده دریافت
بیشتری راندمان دارای آن خارجی نوع به نسبت ای حفره مرکزی های دریافت کننده کلی طور به

هستند.

خورشیدی حرارتی های نیروگاه از برخی :۲ .۱ جدول

خورشیدی حرارتی های نیروگاه از برخی :۳ .۱ جدول



مقدمه ۱۶

انرژی سازی ذخیره سیستم انواع ۸ .۱
باشد: زیر موارد تواند می کلی طور به انرژی سازی ذخیره سیستم انواع

فشرده هوای سازی ۱.ذخیره
طیار چرخ سازی ۲.ذخیره

حرارتی انرژی سازی ۳.ذخیره
رسانا ابر مغناطیسی سازی ذخیره .۴

خازن ابر سازی ذخیره .۵
اکثریت است شده نصب بزرگ مقیاس در انرژی سازی ذخیره ۱۴۰گیگاوات حداقل حاضر حال در
از ترکیبی دیگر درصد یک می باشد. ای ذخیره تلمبه شامل ظرفیت این اتفاق به درصد) قریب(۹۹

می باشد. سازی ذخیره های روش سایر
است،شامل شده نصب جهان در امروزه که حرارتی انرژی سازی ذخیره نوع از تکنولوژی بشترین
در سرد آب و یخ سازی ذخیره قبیل از سازی ذخیره تکنولوژی است،دیگر منازل گرم آب مخازن

دارد. مشترکین انرژی هزینه کاهش در مهمی نقش وژاپن استرالیا،آمریکا،چین کشور جنوب
یافت اروپایی کشورهای دیگر و کانادا،آلمان در وفور به زیر زمینی انرژی ذخیره سازی سیتم های

می شود.

حرارتی انرژی سازی ذخیره های روش انواع ۹ .۱
باشد: می زیر شرح به حرارتی انرژی سازی ذخیره های روش انواع

بالا دما حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم ۱ .۹ .۱
منبع توسط ۷۷۳k حدود حرارتی شارژ فرآیند در بالا۱۶ دما حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم

مایعات یا مذاب( های منیزیم،نمک های خشت توسط که شود می ایجاد حرارتی(خورشیدی)
حرارت تبادل با و می شود خارج ساز ذخیره سیستم از حرارت تخلیه فرآیند می شود،در ذخیره یونی)
۱۸ رانکین سیکل توسط ادامه در می گردد بالا دمای و فشار با بخار تولید سبب سوپرهیت۱۷ مبدل در
شد(شکل خواهد منجر الکتریسیته تولید به و فراهم ژنراتور درآوردن حرکت به جهت نیاز مورد کار

.(۱۷ .۱
است. صرفه به مقرون مگاواتی های ظرفیت در روش این از استفاده

16High Temperature Termal energy Storage System
17Superheat
18Rankine Cycle



۱۷ حرارتی انرژی سازی ذخیره های روش انواع

بالا دما حرارتی سازی ذخیره عملکردسیستم نحوه :۱۷ .۱ شکل

محسوس حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم ۲ .۹ .۱
استفاده گرمایش و سرمایش منظور دو هر برای محسوس۱۹ حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم
عنوان به مصرف پیک ساعات در و کرده ذخیره را انرژی پیک غیر ساعات در سیستم این می شود
کارکرد می شود بار پیک شیفت باعث سیستم این می گیرد قرار استفاده مورد مطبوع تهویه سیستم
سرد یا گرم واسط ماده گرمایش) یا مصرف(سرمایش نیاز به توجه با که است گونه بدین سیستم این
آید می بدست مطلوب سرمای یا گرما واسط ماده روی از هوا دمین با پیک ساعات در و می شود
متوسط بطور روش نوع این باشد روغن یا تانک در شده ذخیره آب شامل می تواند ساز ذخیره واسط
سیستم این است،از تخلیه هنگام در متغیر دمای ها آن ایراد ۲۵KW.h/m۳و انرژی حجمی چگالی
شارژ به نیازی آلایندگی،بی تولید عدم به می توان دیگر مزایای از کرد استفاده بالا دمای در توان نمی

.(۱۸ .۱ کرد(شکل اشاره مخزن

ناپیدا حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم ۳ .۹ .۱
ذخیره انرژی پیک غیر ساعات در قبل روش ناپیدا۲۰همانند حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم در
این در که تفاوت این با است قبل روش همانند سیستم این شود.مزایای می استفاده نیاز هنگام و

دارد. فاز تغییر قابلیت دارد عهده بر را انرژی کننده ذخیره نقش که واسط ماده روش
حدود انرژی حجمی چگالی قبل) شود(روش استفاده واسط ماده عنوان به آب از اگر مثال عنوان به
۳۰۰KW.h/m۳قابل حدود تا حجمی چگالی شود استفاده پارافین از اگر و باشد ۱۰۰KW.h/m۳می

19Sensible Heat Storage System
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مقدمه ۱۸

محسوس حرارتی انرژی سازی ذخیره سیستم از ای نمونه :۱۸ .۱ شکل

در لذا دهد نمی رخ واسط ماده در دمایی اختلاف فاز تغییر حال در که آنجایی از است دسترسی
ماند. می ثابت دما انرژی تخلیه و مصرف هنگام

انرژی سازی ذخیره های تانک ۱۰ .۱
می باشد ضروری کاملا امری خورشیدی⁃گرمایی نیروگاه در انرژی سازی ذخیره برای سیستمی وجود
فسیلی های نیروگاه از توان می حالت این در است نیاز سیستم این به جوی متغیر شرایط در چون
سیستم به نسبت گرمایی انرژی سازی ذخیره تانک اما کرد استفاده ترکیبی سیستم عنوان به هم
ذخیره برای تانک مدل نوع دو کلی طور به است. بیشتری های مزیت دارای و تر متداول فسیلی های

.(۱۹ .۱ دارد(شکل وجود گرمایی انرژی سازی
تکی ۱.تانک

تایی دو ۲.تانک

ها ساز ذخیره ۱۱ .۱
جنس از است ممکن معمولی(آب)یا نیروگاه های در معمولی سیال همان می توانند ها ساز ذخیره

پرداخت: خواهیم آنها مختصر توضیح به که باشد دیگری



۱۹ ها ساز ذخیره

راست) دوتایی(سمت تانک چپ)و تکی(سمت تانک از شماتیک :۱۹ .۱ شکل

آب بخار ۱ .۱۱ .۱
در فاز تغییر شود تبدیل بخار به تا کنند می دریافت را گرما مرکزی کننده دریافت سیستم در آب
بخار است سوپرهیت با بویلر از استفاده دیگر روش است بخار تولید معمولی روش کننده دریافت
سیستم این مزیت ترین مهم شود،از تولید ۱۴Mpa فشار تا و ۸۷۳K دمای۸۱۳Kتا در است ممکن آب

است. هزینه کاهش و تکنولوژی حداقل از استفاده

مایع فلزات ۲ .۱۱ .۱
مزیت جمله از گیرد می قرار استفاده مورد حرارت انتقال سیال یک عنوان به سدیم خصوص به فلزات
سیستمی به لذا می شود منجمد ۳۷۱K در برد،سدیم نام حرارت انتقال بالای بسیار بازده به می توان آن
بسیار دمای در مایع فلزات کرد جلوگیری آن انجماد از نیروگاه بودن خاموش طول در که است نیاز

نیست. فشار تجهیزات به نیازی لذا هستند کمی بخار فشار دارای بالا

مذاب های نمک ۳ .۱۱ .۱
قرار استفاده مورد شیمیایی صنایع جمله از مختلف صنایع در گرما انتقال برای مذاب های نمک
می روند،آنها بکار ای هسته راکتورهای در سیال عنوان به نیز آزمایشی صورت به اکنون هم و می گیرند
مناسبی گرمایی ظرفیت از بعلاوه ندارند نیازی کاری دمای در بالا فشار تجهیزات به مایع فلزات مثل
دریافت با خورشیدی های سیستم برای نیترات مخلوط های نمک اکنون هستند،هم برخوردار هم
کنند کار بالا دمای در توانند می های نمک این همچنین می گیرند قرار استفاده مورد مرکزی کننده
دمای به نزدیک دمای در آنها از استفاده اما دهند انتقال رانکین سیکل بخار تولید برای را انرژی و



مقدمه ۲۰

می کلوین ۴۷۳ حدود انجماد نقطه دارای همچنین است،آنها همراه ایمنی ملاحظاتی با آنها تجزیه
مقابل در احتیاط برای که می شود محسوب نمک ها این ضعف نقطه جزو انجماد دمای این که باشند

می باشد. نیروگاه خاموشی طی حفاظتی وسایل نیازمند جامد حالت به فاز تغییر

یونی مایعات ۴ .۱۱ .۱
این اند شده پذیرفته وابسته صنایع و تحقیقاتی مراکز در سبز شیمی انقلاب عنوان به یونی۲۱ مایعات
ارزنده بسیار نقش تواند می و داشته کمتری زیستی محیط آلودگی مشابه مواد سایر به نسبت مایعات

کنند. ایفا صنایع در ای
هستند: زیر ارزنده ویژگی دو دارای یونی مایعات کلی طور به

دارند ۳۷۳K از کمتر ذوب نقطه .۱
شوند می محسوب فرار زیر نوعی به و ندارند ای ملاحظه قابل بخار فشار حرارتی تجزیه دمای زیر .۲

داشت. نخواهند محیطی زیست مشکل و
می باعث دلیل همین به هستند یونی کاملا ترکیباتی پیداست آنها نام از که همانطور یونی مایعات
محسوب یونی مایعات مهم خواص از یکی که بخار باشند.فشار مایع ۳۷۳K زیر دمای در مواد این شود
بخار گیرند قرار خلا تحت که صورتی در تنها یونی مایعات است ناچیز بسیار محیط دمای در شود می
که است پایین قدری به مایعات این بخار فشار دهند نمی نشان خود از تبخیر به تمایلی و شوند می
۹٫۸۶∗ ۱۰−۱۷atm حدود اتاق دمای در PF۶ بخار فشار مثال طور به کرد نظر صرف آن از توان می عملا
این از استفاده شده باعث آتشگیری عدم عالی،و حرارتی ناچیز،پایداری بخار است،فشار شده گزارش

یابد.[۴] افزایش روز به روز مواد

حرارتی انرژی سازی ذخیره در رایج یونی مایعات از مورد چند :۴ .۱ جدول

21Ionic Liquid



۲۱ رانکین سیکل یا قدرت چرخه

گازها ۵ .۱۱ .۱
می شود هم بالا فشار ایجاد باعث دما افزایش منتهی کنند کار دلخواهی دمای هر در می توانند گازها
گرمایی ظرفیت این بر علاوه شد خواهد منجر ساخت های هزینه افزایش آن طبع به و پیچیدگی بر لذا
شود. می محسوب چالشی موضوعی خود که می باشد زیادی حجمی به نیازی پس است پایین ها گاز

است. انجام حال در هلیوم روی بر مطالعاتی حاضر حال در

ها روغن ۶ .۱۱ .۱
بالاست دمای تحمل عدم آن اصلی عیب اما است کم پذیری فساد و زیاد عمر طول ها روغن فواید از
اتمی های نیروگاه در همچنین داشت خواهیم دمایی محدودیت لذا شد می تجزیه دما این در که
که است فشار افزایش روغن تجزیه عملی شد،نتیجه خواهد ها آن تجزیه باعث اتمی تشعشعات

باشد. می ۵۸۸ K تا ۲۶۶K حدود روغن دمایی ی محدوده بود نخواهد ما مطلوب

ها ساز ذخیره انواع مقایسه :۵ .۱ جدول

رانکین سیکل یا قدرت چرخه ۱۲ .۱
پمپ و بویلر،کندانسور،توربین شامل که است اصلی بخش چهار دارای حداقل رانکین سیکل هر
مایع حالت از از آب بویلر در گرما دریافت از است.پس آب معمولا سیکل این در کاری می باشد.سیال
های پره و می شود توبین وارد دارد بالایی فشار دماو که شده تولید می شود،بخار تبدیل بخار به
الکتریکی توان به را مکانیکی توان که ژنراتور یک با توربین طرفی از می آورد در چرخش به را توربین
شبکه وارد می تواند و می شود تولید ژنراتور در برق فرآیند این نتیجه در است شده کوپل می کند تبدیل



مقدمه ۲۲

شده تبدیل مایع صورت به اندکی احیانا و دارد پایینی فشار و دما که توربین از خروجی گردد،آب توزیع
توسط کندانسور در کاری خنک بیاید،عملیات در مایع صورت به کاملا تا می شود وارد کندانسور به
و کندانسور بین فشار اختلاف تا شده پمپ وارد مایع آب سپس پذیرد می صورت کننده خنک برج
در ورودی گرمای می دهد نمایش خوبی به را شده داده شرح فرآیند ۲۵ .۱ شکل کند تامین را بویلر
هر از یا خورشیدی های ،نیروگاه ای هسته ،راکتور فسیلی های سوخت احتراق از توان می را بویلر
کرد. تامین کند تبدیل بالا فشار دما بخار به را آب زیاد دمای تولید با بتواند که دیگری گرمایی منبع
تعریف تولیدی خالص کار به بویلر به ورودی گرمای نسبت صورت به توان می را رانکین سیکل راندمان
می آید،این دست به توربین در تولید کار و ها پمپ مصرفی کار اختلاف از تولیدی خالص کار کرد
فرآیند متوسط دمای به است،راندمان معروف اول قانون راندمان یا حرارتی راندمان به راندمان
فرآیند آن در که متوسطی دمای دارد،افزایش بستگی گرما دفع فرآیند متوسط دمای و گرما دریافت
راندمان افزایش باعث شود می دفع گرما درآن که متوسط دمای کاهش یا شود می دریافت گرما
هم ها راهکار این از کدام هر البته که دارد وجود راهکار سه معمولا کار این برای شد خواهد سیکل

دارد. را خود خاص ملاحظات و است مواجح هایی محدودیت با
می دهد. افزایش را گرما دریافت فرآیند دمای که بویلر در فشار افزایش .۱

می شود گرما شده دفع دمای کاهش باعث که کندانسور در فشار کاهش .۲
می شود. گرما دریافت فرآیند دمای افزایش موجب کار این که بویلر در اشباع فوق بخار تولید .۳

از گیرد،پس می صورت تغذیه آب گرمکن بنام تجهیزاتی طریق از گرما دریافت فرآیند دمای افزایش
می یابد،بخش کاهش کندانسور فشار به آن فشار که آن از شد،قبل منبسط توربین در بخار که آن
تغذیه آب گرمکن در می شود. تغذیه آب گرمکن وارد و خارح توربین از زیرکش یک طریق از آن از
می شود.گرمکن آن دمای افزایش به منجر و می گیرید قرار تماس در کندانسور از خروجی آب با بخار
باز های گرمکن تغذیه،در آب بسته گرمکن دیگری و تغذیه آب باز گرمکن یکی هستند: دسته دو ها
گرمکن در است،ولی تماس در کندانسور از خروجی آب با مستقیم طور به توربین از خروجی بخار
به باز های گرمکن هستند،مزیت تماس در مستقیم غیر طور به آب و بخار دو تماس بسته های
بهتری حرارت انتقال های مشخصه و دارند آن باز نوع به نسبت کمتری های قیمت که است این
نیروگاه در است نیاز آب پمپاژ برای پمپ یک گرمکن هر برای که است این آن اصلی عیب اما دارند
های پارامتر به مراحل تعداد شود می استفاده تغذیه آب گرمکن از مرحله چند معمولا متداول های

.(۲۰ .۱ دارد(شکل بستگی اقتصادی

خورشیدی برق تولید سیکل ۱۳ .۱
است سیکل دو دارای حرارتی نیروگاه های در خورشیدی برق تولید سیکل می دانیم که طور همان
های نیروگاه خورشیدی،در سیکل دیگری و است رانکین سیکل معمولا که توان تولید سیکل یکی
معمولا شود می استفاده رانکین سیکل از دارند را جهان در برق تولید سهم بیشترین که جهان بخار
خورشیدی سیکل که دیگر سیکل اما شود می استفاده سیکل این در کاری سیال عنوان به آب از



۲۳ خورشیدی برق تولید سیکل

رانکین سیکل شماتیک :۲۰ .۱ شکل

مبدل چندین و انرژی کننده ذخیره های خورشیدی،تانک های کننده دریافت میدان شامل است
استفاده مورد خورشیدی سیکل در تواند می ماده دو یا یک سازی ذخیره سیکل نوع به حرارتی،بسته

گیرد(شکل۱. ۲۱). قرار

خورشیدی برق تولید سیکل شماتیک :۲۱ .۱ شکل
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جذبی چیلر ۱۴ .۱
حرارتی ظرفیت که است تأسیساتی در مرکزی مطبوع تهویه برای عالی روشی جذبی تبرید فناوری
چیلرهای نمایند. تأمین را چیلر راه اندازی برای نیاز مورد داغ آب یا بخار می توانند و داشته اضافی
عنوان به آب از تجهیزات این در می کنند. تأمین راحتی به را برودتی تن ۱۲۰۰ تا ۲۵ بین ظرفیت جذبی
یا طبیعی گاز از مستقیم طور به چیلرها این کارکرد برای نیاز مورد گرمای می شود. استفاده مبرد
پرفشار بخار داغ، آب از عبارتند جذبی چیلرهای در گرما مستقیم غیر منابع می گردد. تأمین گازوئیل
می نمایند ارائه جذبی چیلر اصلی نوع سه جهان در مختلف تولیدکنندگان اساس این بر کم فشار. و

داغ. آب و بخار مستقیم، شعله از: عبارتند که
و آب جذبی چیلرهای دسته دو در را جذبی چیلرهای می توان عمومی تقسیم بندی یک در
تبرید چرخه هر در واقع در نمود. طبقه بندی آب و بروماید لیتیوم جذبی چیلرهای و آمونیاک
شده انجام مبنا این بر فوق بندی تقسیم که دارد وجود مبرد سیال یک و جاذب سیال یک جذبی

است.
لیتیوم سیستم در است. آب جاذب سیال و آمونیاک مبرد سیال آمونیاک، و آب سیستم در
حسب بر حال این با است؛ بروماید لیتیوم محلول جاذب، سیال و آب مبرد سیال آب، و بروماید
جذبی تبرید چرخه های می توان مثلا́ کرد. ارائه دیگری تقسیم بندی های می توان هم سیستم اجزای
جذبی تبرید چرخه های امروزه کرد. طبقه بندی اثره سه و اثره دو اثره، یک تبرید چرخه های به را
اثره سه چرخه های و می شوند ساخته متنوع اشکال در و وسیع بسیار مقیاس در اثره دو و اثره تک

هستند. مطالعه دست در همچنان
به سیستم این می کند. کار گرما و حرارت کمک به که است سیستمی جذبی تبرید سیستم
و رفت یا مرکز از گریز کمپرسور از تراکمی سیستم (در دارد زیادی شباهت تراکمی تبرید سیستم
استفاده مورد کندانسور و تبخیرکننده سیستم، دو هر در همچنین می شود). استفاده دوار یا برگشتی
فشار دو در می افتد اتفاق سیستم دو هر در کندانسور و تبخیرکننده در که فرآیندی می گیرد. قرار

یافت. دست  مورد دو هر در تبرید به بتوان تا است متفاوت
این است. کننده تقطیر و کننده تبخیر برای فشار دو این ایجاد نحوه در سیستم دو این تفاوت
فشار در مبرد تراکمی، تبرید سیستم در هستند. متفاوت نیز مبرد چرخش نحوه در سیستم دو
می گیرد. اطراف محیط از را خود تبخیر برای نیاز مورد حرارت و می شود تبخیر تبخیرکننده در پایین
سمت به و می برد بالا را آن فشار و می گیرد ورودی در را تبخیرکننده از خروجی بخار کمپرسور
در می گردد. تبدیل مایع به و می شود تقطیر بالا فشار با بخار کندانسور در می کند. هدایت کندانسور
«مولد» و (Absorbent) «جاذب» واحد از ترکیبی وسیله به کمپرسور عملکرد جذبی سیستم یک
مبرد حل به زیادی تمایل جاذب، عنوان به که محلولی است. شده جایگزین بخار (Generator)
جاذب واحد در می کند. حرکت جاذب واحد و بخار مولد بین محلول پمپ یک توسط دارد خود در
باشد حاکم تبخیرکننده در پایینی فشار می شود باعث و کرده حل خود در را مبرد بخار رقیق، محلول



۲۵ جذبی چیلر
شود. تبخیر پایین تری فشار در بتواند مبرد تا

و جاذب محلول در محلول مبرد تا می شوند داده حرارت مبرد و جاذب محلول بخار مولد در
گردد. تقطیر آنجا در تا رود کندانسور سمت به بالا فشار با بخار صورت به و شود جدا آن از مبرد
بالا مثل کاری پمپ و شده جایگزین جاذب واحد در جذب عمل با کمپرسور در مکش عمل این بنابر
جاذب، محلول دارد. عهده به را کندانسور به آن تحویل بخار، مواد و کمپرسور در مبرد فشار بردن
و کندانسور یعنی بالا فشار سمت به جاذب، واحد و تبخیرکننده سمت در را پایین فشار مبرد بخار
بالایی پوسته دو بین فشار اختلاف خاطر به کننده تقطیر از خروجی در مبرد مایع می برد. بخار مولد
تبرید سیستم داخل در مبرد حرکتی چرخه ترتیب بدین و یافته جریان کننده تبخیر سمت به پایینی و

می شود. تکمیل جذبی
پایین فشار سمت از را مبرد مستقیما کمپرسور به وسیله مبرد بخار تراکمی، تبرید سیستم در
در مبرد بخار جذبی سیستم در که حالی در می کند، هدایت کندانسور بالا) (فشار سمت به اوپراتور
به بخار مولد کندانسور بالای فشار پوسته سمت به مبرد و جاذب محلول و می شود جذب جاذب واحد
می گیرد بخار مولد در که گرمایی وسیله به جاذب در محلول مبرد می شود. فرستاده پمپ یک کمک
جاذب ماده یک در را آن رود بالا کمپرسور با گاز، فشار اینکه جای به واقع در می شود. جدا محلول از
ورودی بنابراین می کنیم. جدا دادن حرارت با سپس و برده بالا پمپ با را محلول فشار و می کنیم حل
انرژی این می شود. داده محلول به بخار مولد در که است گرمایی انرژی سیستم، این برای انرژی
احتراق موتور یا الکتریکی موتور از استفاده جای به مستقیم شعله یا بخار داغ، آب صورت به می تواند

.(۲۲ .۱ باشد(شکل تراکمی تبرید سیستم در داخلی

خورشیدی جذبی تبرید سیکل شماتیک :۲۲ .۱ شکل



مقدمه ۲۶

تراکمی چیلر ۱۵ .۱
کمپرسور وارد اشباع بخار صورت به اول حالت در مبرد بخار، تراکمی تبرید ایده آل چرخه یک در
تراکمی فرآیند این طی مبرد دمای می یابد. تراکم کندانسور فشار تا ایزونتروپیک صورت به و می شود
صورت به سپس مبرد می یابد. افزایش اطراف محیط دمای از بالاتر کافی حد به ثابت آنتروپی با
اطراف محیط به حرارت تخلیه ی نتیجه در و می شود کندانسور وارد دوم حالت در داغ» فوق «بخار
سوم حالت در اشباع مایع صورت به مبرد می کند. ترک را آن سوم، حالت در اشباع مایع صورت به
مبرد دمای می یابد. اختناق تبخیرکننده فشار به مویین، لوله یا اختناق انبساط̸ شیر یک از عبور با
یک صورت به چهارم حالت در مبرد می کند. افت شونده سرد فضای دمای زیر به فرایند این طی
کاملا شده سرد فضای از حرارت جذب با و می شود تبخیرکننده وارد پایین کیفیت با اشباع مخلوط
چرخه کمپرسور به شدن وارد با و ترک اشباع بخار صورت به را کننده تبخیر مبرد می گردد. تبخیر

.(۲۳ .۱ می کند(شکل تکمیل را

تراکمی تبرید سیکل شماتیک :۲۳ .۱ شکل



۲ فصل
پیشین های کار مرور

پرداخت: خواهیم مختصر طور به پیشین کارهای مرور به فصل این در
بازدهی بهبود جهت خورشیدی سهموی نیروگاه یک اگزرژی و انرژی آنالیز به [۵] همکاران و وانگ
بازده کلوین ۸۵۳ ورودی دمای در می توان که داد نشان آنالیز نتایج و پرداختند انرژی و اگزرژی

یابد. می افزایش درصد ۱ .۷ و ۴ .۵ ترتیب به انرژی و اگزرژی
را فرنل کلکتور و خطی سهموی های دیش از متشکل خورشیدی نیروگاه یک همکاران[۶] و دسای
تولید هزینه که داد نشان نتایج دادند قرار بررسی مورد توان تولید هزینه نظر از حالت بهترین جهت
درصد ۵ .۱۳ حدود و خطی سهموی های دیش حالت به نسبت درصد ۶ .۹ حدود حالت این در توان

یابد. می کاهش فرنل کلکتور حالت به نسبت
نشان نتایج دادند قرار بررسی مورد را خورشیدی ترکیبی قدرت سیکل یک همکاران[۷] و قحطانی

دهد. می کاهش درصد ۳۵ حدود را برق تولید هزینه فوق ترکیبی سیستم که داد
نتایج دادند قرار بررسی مورد را خطی سهموی های دیش شامل سیستم یک همکاران[۸] و ژانگ
دارای مشابه های مدل به نسبت سیستم این ۵۵۰W/m۲ از بیشتر مستقیم های تابش در که داد نشان

است. موارد سایر به نسبت بیشتری بازدهی
روی بر خورشیدی نیروگاه سیکل در مختلف های پارامتر تغییر تاثیر سلیمانبه[۹]بررسی فهاد.ای
روی را ها آن تایر سیکل مختلف های قسمت در پارامترها تغییر با و پرداخته انرژی منظر از عملکرد

است. کرده بررسی پذیری برگشت نرخ و اگزرژی بازده
رانکین آنی سیکل با همراه سهوی خورشیدی کلکتورهای سازی شبیه به [۱۰] همکاران و لیگ

۲۷
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است. پرداخته آزمایشگاهی نتایج با سازی شبیه های داده مقایسه و پرداخته
با و اند پرداخته ترکیبی خورشیدی های سیکل بودن اقتصای عملکرد [۱۱]به همکاران و درج جورگن
خورشیدی های سیکل که رسیدند نتیجه این به الکتریکی تولید خورشیدی های نیروگاه با آن مقایسه

داشت. خواهند بهتری عملکرد ترکیبی
ها آن سپس دادند انجام ترکیبی توان تولید نیروگاه برای ترمودینامیکی تحلیل [۱۲] شرف و نافی
بهترین تولوئن که رسیدند نتیجه این به و کردند امتحان را تولوئن و دکان،نونان،اکتان مبرد چهار

دارد. ها مبرد سایر بین را ترمودینامیک عمکلرد
حرارتی نیروگاه یک اقتصادی و حرارتی تحلیل و تجزیه تحلیل و [۱۳⁃ ۱۴]تجزیه همکاران و مونتس

دادند. قرار یررسی مورد خود کار در را مستقیم بخار تولید با خورشیدی
و کردند ارائه را مرکزی دودکش خورشیدی نیروگاه یک عملکرد تحلیل و [۱۵]تجزیه همکاران و لاربی
محیط،ارتفاع خورشید،دمای تابش مقدار جمله از حرارتی عملکرد بر مختلف عوامل تاثیر همچنین

دادن. انجام برج
اساس بر دادند انجام پارابولیک برج تلفیق با خورشیدی نیروگاه کارایی [۱۶]افزایش همکاران هاو وی
پارابولیک بدون نیروگاه به نسبت که رسید ۲۴ .۷ به شده ادغام سیستم حرارتی بازده آمده بدست نتایج

داد. نشان کاهش ۴درصد جدید سیستم برق تولید هزینه است بیشتر درصد ۷ .۱
با مخزن تک حرارتی سازی ذخیره مخازن از اعتماد قابل مدل یک [۱۷]تحلیل همکاران و پیزالتو
دادند انجام اقتصادی عملکرد بهترین به دستیابی برای شده بهینه طرح دو شناسایی و بخار ژنراتور
نسبت درصدی ۱۵ کاهش با را برق ایتالیا(رم) مرکز در تواند می پیشنهادی سیستم که داد نشان نتایج
مقیاس برای خوبی ی گزینه سیستم این که دادند نشان این بر علاوه کند تولید ها روش سایر به
تهویه نیاز درصد ۸۰ تواد می براین علاوه بود خواهد سال ۶ در سرمایه بازگشت و است کوچک های

دهد. پوشش نیز را گرمایش) و مطبوع(سرمایش
تحلیل کمک به و دادند انجام خورشیدی نیروگاه یک برای اگزرژی [۱۸]تحلیل همکاران و کاشیک
دریافت در اگزرژی اصلی تلفات که رسیدند نتیجه این به نیروگاه اجزای تک تک برای اگزری و انرژی

دهد. می رخ مرکزی کننده
برای مناسب که را گرفته قرار تایید مورد و شده داده توسعه حرارتی مدل یک [۱۹] همکاران و تهرانی
پایدا حالت دو در مذاب نمک ای حفره های کننده دریافت طراحی غیر و طراحی نقاط تحلیل تجزیه
دریافت خروجی دمای و ثابت کننده دریافت جریان روش دو مطالعه این دادند،در انجام است گذار و
گرفت،از قرار بررسی مورد سازی ذخیره غیر و انرژی سازی ذخیره حالت دو هر برای قابت کننده
تواند نمی کننده دریافت به ورودی مجاز دمای حداکثر که رسیدند نتیجه به تحلیل و تجزیه این طریق
رساندن حداقل به در حرارت انتقال مکانیزم سه تمامی که دادند نشان و باشد بیشتر کلوین ۶۰۰ از

دارد. اساسی و مهم نقش مذاب نمک ای حفره کننده دریافت حرارتی تلفات
که داد نشان آنها نتایج پرداختند چین در مگاواتی یک نیروگاه یک ارائه و بررسی [۲۰]به همکاران و یو
کیلووات ۲۰۰۰ از بالاتر ورودی انرژی که زمانی است درصد ۸۵ برابر و ثبات تقربا کننده دریافت بازده
مدل یک به و دادند توسعه را اصلی اجزای سازی مدل و انرژی معادلات براساس آنه است،همچنین



۲۹

کردند. تبدیل کامل نیروگاه
را رانکین چرخه شامل ترکیبی سیستم برای را اگزرژی و حرارتی مطلوب کارایی [۲۱] همکاران و یو

دادند. قرار بررسی مورد
ارا˚ئه خورشیدی نبروگاه یک مختلف اجزای برای را اگزرژی تحلیل و تجزیه [۲۲] همکاران و گپتا
اتفاق خورشیدی کلکتور آن دنبال به و کندانسور در انرژی تلفات حداکثر که شد مشخص و دادند

افت. می
این در پرداختند آن عملکرد ارزیابی به و کردند طراحی خورشیدی سیستم [۲۳]یکی همکاران و وو
بازده که شده گونه بدین ارزیابی و طراحی این بود،نتیجه قلیایی فلز یک حرارت انتقال سیال سیستم
باشد. می کلوین ۱۲۸۰ هم سیستم عملکرد دمای و کیلووات ۱۸ .۵۴ خروجی توان با درصد ۲۰ .۶ به کلی
خورشیدی های نیروگاه های تکنولوژی اتواع روی بر اقتصادی و جامع بررسی [۲۳]یک همکاران و ردی
گرفتن نظر در با حاصل نتیجه بود مگاوات ۵۲ ظرفیت با نیروگاه یک موردی ی مطالعه دادند انجام
با را برق مورد این در سهموی دیش نیروگاه که داد نشان درصد ۱۰ بهمره نرخ و ۳۰ساله عمر طول

کرد. خواهد تولید تری پایین قیمت
ذخیره های سیستم از استفاده با صنایع اتلافی گرمای بازیابی برای سیستمی همکاران[۲۴] و کوین

کردند. ارائه بالا دما انرژی ساز
راندمان افزایش جهت ها نیروگاه اضافی گرمای بازیابی برای [۲۵]سیستمی همکاران و ماگو دال فابیو

اند. کرده طراحی دهنده فاز تغییر بالا دما حرارتی انرژی ساز ذخیره مواد بر مبتنی نیروگاه
برای فلزی های هیبرید با ترکیب بالا دما سازی ذخیره سیستم سازی [۲۶]شبیه انترومنت دی آنا

اند. کرده ارائه بخار نیروگاه
معدنی مواد از استفاده با بالا دمای در خورشیدی حرارتی انرژی سازی ذخیره [۲۷]بررسی بنیتز مونیکا

کردند بررسی را
با بالا دما خورشیدی حرارتی سازی ذخیره سیستم سازی مدل و بررسی،طراحی کاردناس[۲۸] برونو

دادند. انجام را مذاب سیلیکای و یونی مایعات از استفاده
راانجام آن های کاربرد و انرژی سازی ذخیره جهت یونی مایعات بررسی [۲۹] همکاران و جانسون ای

دادند.
فولاد صنایع گرم مافوق بخار توسط شده تولید اتلافی گرمای بازیافت بررسی [۳۰] همکاران و استفانو

دهنده. فاز تغییر مواد بالای دما سازی ذخیره از استفاده با





۳ فصل
سازی مدل

کاری سیکل ۱ .۳
کننده دریافت به نور پرتوهای این هلیوستات نام به بزرگی های آینه به خورشید نور تابش از بعد
انرژی دارای که شده منعکس پرتوهای مرکزی کننده دریافت این می گردد.درون منعکس مرکزی
های تانک به حرارت انقال سیال این کنند می حرارت تبادل حرارت انتقال سیال با هستند زیادی
ذخیره سیال این شود می منتقل گفت خواهیم گرم تانک آن به که بالا دمای با انرژی سازی ذخیره
می آب که توان سیکل سیال که شد خواهد سری حرارتی مبدل سری یک وارد گرم تانک از شده
خروجی بخار از بخشی شده بالا فشار توربین وارد بخار این کرده هیت سوپر بخار به تبدیل را باشد
که بخار این مابقی شود می منتقل باز تغذیه آب گرمکن به زیرکش یک توسط بالا فشار توربین از
شده خارج بخار از بخشی دوباره و شد خواهد متوسط فشار توربین وارد باشد می سوپرهیت همچنان
شده پایین فشار توربین وارد بخار مابقی و شده باز تغذیه آب گرمکن یک وارد متوسط فشار توربین از
شود می مایع و داده فاز شده،تغییر کندانسور وارد پایین فشار توربین از خروچ از پس بخار این که
آب گرمکن وارد وارد آب این یک شماره پمپ از پس شده یک شماره پمپ وارد آب کندانسور از پس
آب گرمکن وارد شده پمپ آب و تکرار فرآیند همین دوباره رود می بالا آب دمای و شده یک تغذیه
آنجا از و شده سه شماره پمپ وارد آب این نهایت در شده دما افزایش باعث هم باز که شود می تغذیه

شود. می سوپرهیت بخار تولید برای حرارتی های مبدل وارد
سرد تانک سمت به و کرده افت آن دمای حرارتی های مبدل از خروچ از پس حرارت انتقال سیال

۳۱
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خواهد جذبی چیلر نیاز مورد انرژی صرف حرارت انتقال سیال این از کوچکی بخش کند می حرکت
دمای و می شود پمپ مرکزی کننده دریافت سمت به سرد تانک در شده ذخیره سیال این دوباره شد

شود. می تکرار نظر مورد چرخه دوباره که یابد می افزایش آن
از: عبارتند که است شده تشکیل اصلی جز پنج از نظر مورد سیکل شد اشاره بالا در که همانطوری

نظر[۳۸⁃ ۱۹] مورد سیکل کلی شماتیک :۱ .۳ شکل
ها هلیوستات .۱

مرکزی کننده ۲.دریافت
قدرت ۳.سیکل

انرژی ساز ۴.ذخیره
تبرید ۵.سیکل

به خورشیدی است،انرژی آمده ۱ .۳ شکل در که پژوهش این در شده استفاده سیکل کلی شماتیک



۳۳ حاکم معادلات و ریاضی سازی مدل
با و جذب مرکزی کننده دریافت توسط سپس و شده منعکس انرژی این و تابیده ها هلیوستات
(تانک بالا دما حرارتی انرژی دخیره ها تانک در انرژی این کند می حرارت تبادل حرارت انتقال سیال
حرارتی های مبدل توسط انرژی ذخیره های تانک در شده ذخیره انرژی شود می سازی گرم)ذخیره
از قبل حرارت انتقال سیال انرژی مانده باقی شود،از می منتقل برق تولید جهت قدرت سیکل به
کرد. استفاده تبرید سیکل جهت توان می سرد) پایین(تانک دما انرژی سازی ذخیره تانک به ورود

پمپ،کندانسور،گرمکن متفاوت،۳ کاری فشار سه در بخار توربین سه از نظر مورد قدرت(رانکین) سیکل
حرارتی انرژی سازی ذخیره تانک دو شامل انرژی سازی ذخیره است،بخش شده تشکیل باز تغذیه آب
سیکل بخش گوییم،در سرد تانک پایین دمای با تانک و گرم تانک بالا دمای با تانک به که باشد می

کرد. خواهیم استفاده اثره دو جذبی تبرید سیکل از تبرید

حاکم معادلات و ریاضی سازی مدل ۲ .۳
تک تک برای سپس نوشته کلی صورت به را ترمودینامیک دوم و اول قانون روابط ابتدا بخش این در

کنیم. می اعمال را روابط سیکل اجزای

سیستم اگزرژی و انرژی تحلیل ۱ .۲ .۳
نوشت: زیر بصورت توان می را کنترل حجم یک برای اگزرژی و انرژی پایا،موازنه فرآیندی برای

Ẇcv =
∑
j

Q̇j +
∑
in

ṁinhin −
∑
out

ṁouthout (۱ .۳)

Ẇcv =
∑
j

(۱ − (T۰/Tj))Q̇j +
∑
in

ṁinExin −
∑
out

ṁoutExout − T۰Ṡgen (۲ .۳)

است. ناپذیری برگشت با برابر که اگزرژی تلفات نرخ T۰Ṡgen۲ .۳همان معادله در
کرد: تعریف زیر رابطه طبق توان می را اگزرژی

ṁEx = ṁ((h− h۰)− T۰(s− s۰)) (۳ .۳)

هلیوستات ۲ .۲ .۳
انرژی باشد،کل می Afield مساحت دارای که باشد می صفحه صدها شامل هلیوستات میدان یک

آید:[۳۲] می بدست زیر رابطه از و باشد می مساحت با متناسب میدان به شده تابش
Qfield = DNI.Afield (۴ .۳)
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واحد باشد می سطح۱ واحد بر دریافتی خورشیدی عمودی تابش مقدار همان DNI قبل، رابطه در
آن از قسمتی که باشد می خورشید از دریافتی انرژی کل Qfieldبالا رابطه باشد،در می W/m۲ آن
برای را اگزرژی و انرژی بالانس رابطه اگر شود. می تلف انرژی مابقی و مرکزی کننده دریافت به

شد: خواهد زیر صورت به بنویسیم هلیوستات
Qfield = Qrec,in +Q۰ (۵ .۳)

Exfield = Exrec,in + Ex۰ (۶ .۳)
Q۰همچنین و باشد می مرکزی کننده دریافت به تحویلی اگزرژی Exrec,in و انرژی Qrec,in بالا رابطه در
است: محاسبه قابل زیر رابطه از هلیوستات بازده باشد،همچنین می اگزرژی و انرژی تلفات Ex۰ و

ηfield =
Qrec,in

Qfield
(۷ .۳)

مرکزی کننده دریافت ۳ .۲ .۳
بخشی میدانیم که طور همان نوشته مرکزی کننده دریافت برای را اگزرژی و انررژی بالانس معادلات
تلفات به مختلف های روش توسط مابقی و جذب حرارت انتقال سیال توسط دریافتی انرژی این از

شود.[۳۳] می تبدیل

Qrec,in = Qrec,abs +Qrec,loss (۸ .۳)

Exrec,in = Exrec,abs + Exrec,loss + T۰Ṡgen (۹ .۳)

Qrec,loss = Qrec,con +Qrec,rad +Qrec,ref +Qrec,nc +Qrec,fc (۱۰ .۳)

ηrec =
Qrec,abs

Qin
(۱۱ .۳)

از ناشی تلفات Qrec,fc آن در باشد،که می مرکزی کننده دریافت برای تلفات انرژی بالانس ۱۰ .۳ معادله
ناشی Qrec,con،طبیعی جابجایی حرارت انتقال از ناشی تلفات Qrec,nc،اجباری جابجایی حرارت انتقال
بازتابش از ناشی Qrec,refو تشعشع حرارتی تلفات از ناشی Qrec,rad،هدایت حرارت انتقال تلفات از
محاسبه به زیر معادلات در باشد،که می مرکزی کننده دریافت به شده منعکس خورشید تشعشعات

پرداخت. خواهیم آنها تک تک

Qrec,in

Arec,surf
=

Trec,surf − THTF

(d۰/di.hHTF ) + d۰/۲λrec,tubeln(d۰/di)
(۱۲ .۳)

1Direct Normal Irradiation
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NuHTF = ۰٫۰۲۳Re۰٫۸
HTFPr۰٫۴

HTF =
hHTF .di
kHTF

(۱۳ .۳)

ReHTF =
۲ṁHTF

π.Nrec,tuberiµHTF
(۱۴ .۳)

THTF =
T − rec, out− Trec,in

۲ (۱۵ .۳)

Fr =
Arec,ap = H.W

Arec,surf
,W = ۰٫۵H (۱۶ .۳)

C =
Afield

Arec,ap
(۱۷ .۳)

انتقال سیال متوسط دمای THTF کننده، دریافت سطح میانگین دمای Trec,surبالا معادلات در
کننده دریافت داخل های لوله تعداد باشد. می طراحی پارامتر تمرکز،FRفاکتور حرارت،Cنسبت

آید: می بدست زیر رابطه از مرکزی
Nrec,tube =

۴ṁHTF

ρHTF .Vmax,HTF .π.d
۲
i

(۱۸ .۳)
قابل زیر ی رابطه از که باشد می تشعشع حرارت انتقال از ناشی مرکزی کننده دریافت تللفات از یکی

است:[۳۴] محاسبه
Qrad = εavg.σ.(T

۴
surf − T ۴۰ ).Arec,surf .FR (۱۹ .۳)

εavg =
εw

εw + (۱ − εw).FR
(۲۰ .۳)

σ = ۵٫۶۷ ∗ ۱۰−۸W/(m۲k۴) (۲۱ .۳)
تشعشعات بازتابش از ناشی مرکزی کننده دریافت تلفات به مربوط های بخش ترین مهم از یکی

است:[۳۵] محاسبه قابل زیر معادله از که باشد می خورشید
Qref = ρ.Qrec,in.FR (۲۲ .۳)

استفاده زیر روابط از توان می طبیعی و اجباری جابجایی حرارت انتقال از ناشی تلفات مورد در
کرد[۳۶]

Qrec,fc = hfc.(Trec,surf − T۰).Arec,ap (۲۳ .۳)

Nufc = ۰٫۰۲۸۷.Re۰٫۸
fc .P r۰٫۳۳

air =
hfc.H

Kair
, Re = ρairVwind.H/µair (۲۴ .۳)
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Qrec,nc = hnc.(Trec,surf − T۰).Arec,surf (۲۵ .۳)

hnc = ۰٫۸۱(Trec,surf − T۰)۰٫۴۲۶ (۲۶ .۳)
باید لذا نیست پوشی چشم قابل اما باشد. می حداقل تلفات یک هدایت حرارت انتقال از ناشی تلفات
لایه بین هوای و بدنه ساختار طریق عایق،از لایه طریق از هدایت شامل که کرد لحاظ محاسبات در

باشد.[۳۷] می مرکزی کننده دریافت پنل و عایق
Qrec,con =

(Trec,surf − Tins)Arec,surf

δins/λins
=

(Tins − T۰)Arec,surf

۱/hmix
(۲۷ .۳)

است:[۳۷] محاسبه قابل زیر رابطه از که است ترکیبی حرارت انتقال ضریب hmixیک بالا معادله در
hmix = (haair,fc + haair,nc)

۱/a, a = ۱ (۲۸ .۳)

Nuair,fc = ۰٫۰۲۳۹.Re۰٫۸۰۵
air,fc(۰٫۷۸۵Tins/T۰)۰٫۲۱٫۱۶۷Pr۰٫۴۵

air =
hair,fc.H

kair
(۲۹ .۳)

hair,nc = ۱٫۲۴(Tins − T۰)۰٫۳ (۳۰ .۳)
های وداده معادلات همزمان حل با مجهول پارامترهای سایر و پرانتل و رینولدز اعداد بالا روابط در

آمد. خواهد بدست اولیه
به آن های پارامتر تک باشد،تک می مرکزی کننده دریافت اگزرژی بالانس که ۹ .۳ معادله به توجه با

شود. می محاسبه زیر صورت
Exrec,abs = ṁHTFCp,HTF (Trec,out − Trec, in− T۰ln(Trec,out/Trec,in)) (۳۱ .۳)

Exrec,loss = Qrec,loss(۱ − (T۰/Trec,surf )) (۳۲ .۳)

Ṡgen =
Qrec,loss

T۰
− Qrec,in

Tsun
+ ṁHTF .Cp,HTF .ln(Trec,out/Trec,in) (۳۳ .۳)
شود: می تعریف زیر صورت به اگزرژی بازده همیچنین

ηrec,exergy =
Exrec,abs
Exrec,in

(۳۴ .۳)

بخار مولد ۴ .۲ .۳
پیش و هیتر سوپر شامل بخش این مینویسیم بخار تولید بخش کل برای اگزرژی و انرژی تعادل ابتدا

باشد. می ها کن گرم
با حرارت انتقال سیال آن طریق از که است حرارتی های مبدل از سری یک شامل بخش این معمولا
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می تبدیل سوپرهیت بخار به رو قدرت سیکل عامل سیال شود می خارج که گرم تانک از بالا دمای
دارند.تعادل ناچیز گرمای اتلاف اند،و شده عایق خوبی به ها مبدل این که است این بر کند،فرض

باشد: می زیر صورت به اگزرژی و انرژی
QHTF,abs = ṁHTF .Cp,HTF .(T۱۹ − T۲۲) = QB (۳۵ .۳)

از خروجی حرارت انتقال سیال دمای T۲۲ و بخار مولد به حرارت انتقال سیال دمای T۱۹ بالا رابطه در
بخاراست. مولد

QB = ṁ۱۶(h۱ − h۱۶) (۳۶ .۳)

ExHTF,abs = ExB + Exdes (۳۷ .۳)

ExB = ṁ۱۶(h۱ − h۱۶)− T۰(s۱ − s۱۶) (۳۸ .۳)
اند: شده مدل ε−NTU روش به که باشد می حرارتی مبدل تعدادی شامل بخار مولد

ε =
q̇

q̇max
(۳۹ .۳)

q̇max = Ċmin(Thot,in − Tcold,in) (۴۰ .۳)

Ċmin = min(Cp,hot.ṁhot, Cp,cold.ṁcold) (۴۱ .۳)

NTU = −ln(۱ − (ε)) (۴۲ .۳)

NTU =
ln ε−۱

ε.CR−۱
ε.CR − ۱ (۴۳ .۳)

NTU =
UA

Ċmin

(۴۴ .۳)

هیتر: سوپر

Exdes,super = Ex۱۹ + Ex۱۸ − Ex۲۰ − Ex۱ (۴۵ .۳)

هیتر:

Exdes,heater = Ex۲۰ + Ex۱۷ − Ex۱۸ − Ex۲۱ (۴۶ .۳)
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گرمکن: پیش

Exdes,heater = Ex۲۱ + Ex۱۶ − Ex۲۲ − Ex۱۷ (۴۷ .۳)

توربین ۵ .۲ .۳
برد: بکار را زیر روابط توان می توربین اگزرژی و انرژی تحلیل برای

ηtur,Hp =
h۱ − h۲
h۱ − h۲s

(۴۸ .۳)

ηtur,Lp =
h۶ − h۸
h۶ − h۸s

(۴۹ .۳)

ηtur,Ip =
h۴ − h۵
h۴ − h۵s

(۵۰ .۳)

Ẇtur,Hp = ṁ(h۱ − h۲) (۵۱ .۳)

Ẇtur,Lp = ṁ(h۶ − h۸) (۵۲ .۳)

Ẇtur,Ip = ṁ(h۴ − h۵) (۵۳ .۳)

Exdes,tur,Hp = Ex۱ − Ex۲ − Ẇtur,Hp (۵۴ .۳)

Exdes,tur,Lp = Ex۶ − Ex۸ − Ẇtur,Lp (۵۵ .۳)

Exdes,tur,Ip = Ex۴ − Ex۵ − Ẇtur,Ip (۵۶ .۳)

کندانسور ۶ .۲ .۳

Exdes,Con = Ex۸ + Ex۱۰ − Ex۱۱ − Ex۱۹ (۵۷ .۳)
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پمپ ۷ .۲ .۳
برد: بکار را زیر روابط توان می ها پمپ برای

Ẇp۱ = ṁ۱۱(h۱۳ − h۱۲) (۵۸ .۳)

Ẇp۳ = ṁ۱۵(h۱۶ − h۱۵) (۵۹ .۳)

Ẇp۲ = ṁ۱۳(h۱۴ − h۱۳) (۶۰ .۳)

ηp۱ =
ν۱۱(p۱۲ − p۱۱)

Ẇp۱
(۶۱ .۳)

ηp۲ =
ν۱۳(p۱۴ − p۱۳)

Ẇp۲
(۶۲ .۳)

ηp۳ =
ν۱۵(p۱۵ − p۱۶)

Ẇp۳
(۶۳ .۳)

Exdes,p۱ = Ex۱۱ − Ex۱۲ + Ẇp۱ (۶۴ .۳)

Exdes,p۲ = Ex۱۳ − Ex۱۴ + Ẇp۲ (۶۵ .۳)

Exdes,p۳ = Ex۱۵ − Ex۱۶ + Ẇp۳ (۶۶ .۳)

باز تغذیه آب گرمکن ۸ .۲ .۳
کرد: استفاده زیر روابط از تون می باز تغذیه آب گرمکن برای
ṁinhin = ṁouthout (۶۷ .۳)

Exdes = Σ(Exin)− Σ(Exout) (۶۸ .۳)

انرژی ساز ذخیره ۹ .۲ .۳
این کنیم،در محاسبه را نیاز مورد حرارتی بار بایست می ابتدا انرژی سازی ذخیره محاسبات برای
بار QTکل که کنیم می فرض یاشد. می تبرید و قدرت سیکل شامل نیاز مورد حرارتی بار پژوهش

باشد. می نیاز مورد حرارتی
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ساز ذخیره شماتیک :۲ .۳ شکل
QT = ṁCp(T۳ − T۴) (۶۹ .۳)

گرمایی ظرفیت و حرارتی بار سرد،کل و گرم تانک دمای اختلاف شامل که اولیه های داده به توجه با
برای کرد. محاسبه را سیستم نیاز مورد دبی توان می بالا رابطه از باشد می حرارت انتقال سیال

رود: می بکار زیر رابطه سازی ذخیره سیستم برای نیاز مورد جرم کل محاسبه
MTotal =

∫
ṁdt = ۳۶۰۰

∫ ۲۴

۰
ṁdt (۷۰ .۳)

است. کار حال در ساعته ۲۴ طور به تبرید و قدرت سیکل که است این بر فرض بالا محاسبات در
بنویسیم: انرژی بالانس گرم و سرد تانک برای باید حال

ṁ۲ − ṁ۳ = d/dt(MHot) (۷۱ .۳)

ṁ۲h۲ − ṁ۳h۳ −Qloss,Hot = d/dt(MHotUHot) (۷۲ .۳)
سیال داخلی انرژی UHot،گرم تانک در شده ذخیره حرارت انتقال سیال جرم MHot بالا معادله در

باشد. می گرم تانک تلفات Qloss,Hot و گرم تانک در حرارت انتقال
ṁ۴h۴ − ṁ۱h۱ −Qloss,Cold = d/dt(MColdUCold) (۷۳ .۳)

سیال درونی سرد،UColdانرژی تانک در شده ذخیره حرارت انتقال سیال جرم MCold مشابه بطور
انتقال سیال جرم مجموع طرفی باشد،از می سرد تانک تلفات Qloss,Cold و سرد تانک در موجود
باشد،بدین حرارت انتقال سیال جرم کل برابر باید همواره گرم و سرد ها تانک در شده ذخیره حرارت

ایم. کرده نظر صرف انتقال های مسیر در موجود جرم از که معنی
MCold +MHot = MTotal (۷۴ .۳)



۴۱ حاکم معادلات و ریاضی سازی مدل
متناسب و مقالات در موجود عملی های داده از توان می را گرم و سرد های تانک حرارتی تلفات

آورد. بدست نظر مورد مقیاس با آن سازی
Qrec,abs = ṁ۱Cp(T۲ − T۱) (۷۵ .۳)

Qrec,in = Qrec,abs +Qrec,loss (۷۶ .۳)

Qfield = Qrec,in +Q۰ (۷۷ .۳)

رانکین سیکل روابط ۱۰ .۲ .۳

Qin = Wnet +Qout (۷۸ .۳)

Wnet = ΣWt − ΣWp (۷۹ .۳)

Exin − Exout = Exdes (۸۰ .۳)

ηI =
Ẇnet

Qin
(۸۱ .۳)

ηII =
Ẇnet

Exin
(۸۲ .۳)

تبرید سیکل ۱۱ .۲ .۳
رود: می کار به زیر روابط باشد می بروماید لیتیوم اثره دو نوع از که تبرید سیکل برای

X =
mLibr

mtotal
(۸۳ .۳)

COP =
Qeva

QHPG +Wp
(۸۴ .۳)

ηII =
Q̇ev(۱ − T۰/Tcold)

Q̇Gen(۱ − T۰/Thot) + Ẇp

(۸۵ .۳)

Q̇ev = ṁ۳۴(h۳۴ − h۳۳) = ṁ۴۸(h۴۸ − h۴۷) (۸۶ .۳)



سازی مدل ۴۲

Q̇abs = ṁ۴۶(h۴۵ − h۴۶) = ṁ۴۴h۴۴ + ṁ۳۴h۳۴ − ṁ۳۵h۳۵ (۸۷ .۳)

Wp = ṁ۳۵(h۳۶ − h۳۵) (۸۸ .۳)

Q̇HPG = ṁ۳۹h۳۹ + ṁ۲۹h۲۹ − ṁ۳۸h۳۸ (۸۹ .۳)

Q̇LPG = ṁ۵۱h۵۱ + ṁ۴۲h۴۲ − ṁ۴۱h۴۱ = ṁ۲۹(h۳۰ − h۲۹) (۹۰ .۳)

ηLTHE =
T۴۲ − T۴۳
T۴۲ − T۳۶

(۹۱ .۳)

ṁ۴۲h۴۲ + ṁ۳۶h۳۶ = ṁ۳۷h۳۷ + ṁ۴۳h۴۳ (۹۲ .۳)

ηHTHE =
T۳۹ − T۳۹
T۳۹ − T۳۷

(۹۳ .۳)

ṁ۳۷h۳۷ + ṁ۳۹h۳۹ = ṁ۳۹h۳۸ + ṁ۴۰h۴۰ (۹۴ .۳)

فرضیات ۳ .۳
شود. می نظر صرف پتانسیل و جنبشی انرژی ۱.از

باشد. می پایا سیستم شرایط .۲

در بجز شده نظر صرف محیط با سیکل اجزا بین حرارت انتقال از تبرید سیکل ۳.در
اواپراتور. و ژنراتور،جاذب،چگالنده

دمای برابر آن دمای و بوده تعادل حالت در جاذب،ژنراتور، از شده خارج محلول تبرید سیکل در .۴
باشد. می مربوطه اجزای

میگیریم. نظر در محیط فشار و دما را مرجع ۵.شرایط
گرفت. خواهد انجام کیلووات ۳۰۰ ثابت تبرید ظرفیت اساس بر تبرید سیکل سازی مدل .۶

جریان های مبدل از آنها اندازه کاهش و حرارتی های مبدل بازده افزایش منظور به توان سیکل در .۷
شده. استفاده مخالف

است. شده نظر صرف لوله خطوط در دما و فشار افت از .۸

مبنا شرایط ۴ .۳
است: زیر جداول طبق نیاز مورد مهم پارمترهای سایر و مبنا شرایط

شد. خواهد استفاده اولیه نتایج ارائه و سیکل سازی شبیه برای زیر جداول در موجود های پارامتر از



۴۳ استفاده مورد افزار نرم

جذبی سیکل اولیه شرایط :۱ .۳ جدول

استفاده مورد افزار نرم ۵ .۳
معادلات حل جهت برنامه یک افزار نرم این است شده استفاده ۲EES افزار نرم از پژوهش این در
ترین مهم کرد.از استفاده سازی بهینه جهت توان می برنامه این از همچنین باشد می مهندسی
کرد اشاره مواد ترمودینامیکی خواص از دقیق بسیار داده پایگاه وجود به می توان برنامه این ویژگی
خطی غیر معادله ۶۰۰۰ حل قابلیت برنامه می باشد.این مهم بسیار ترمودینامیکی های تحلیل در که
دارا هم را ها برنامه سایر و متلب،اکسل به ارتباط قابلبت همچنین باشد می دارا همزمان بطور را

باشد. می برنامه این بارز ویژگی از هم بالا حل سرعت و دقت باشد می

2Engineering Equation Solver



سازی مدل ۴۴

ساز ذخیره و توان سیکل مبنا شرایط :۲ .۳ جدول



۴ فصل
نتایج

تبرید سیکل ۱ .۴
است: شده ارائه ۱ .۴ جدول در تبرید سیکل سازی شبیه از حاصل اولیه نتایج

پرداخت: خواهیم تبرید سیکل بر آن تاثیر و مختلف پارامترهای بررسی به ادامه در
را اواپراتور مختلف دماهای در عملکرد ضریب بر بالا فشار ژنراتور دمای تاثیر دهنده شکل۴. ۱نشان
مختلف دماهای در عمکلرد ضریب بر بالا فشار ژنراتور دمای تاثیر ۲ .۴ شکل در و دهد می نشان
گرفتن نظر در بدون سیکل عمکلرد ضریب شود می مشاهده چنانچه دهد می نشان را کندانسور
ضریب افزایش این یابد،البته می افزایش بالا فشار ژنراتور دمای افزایش با کندانسور و اواپراتور دمای
می لذا دارد ثابتی روند تقریبا عمکلرد ضریب ژنراتور دمای افزایش با و دارد تندی شیب ابتدا عملکرد
خواهد وجود بهینه بالا دما ژنراتور دمای خاصی،یک عملکرد شرایط هر برای که گرفت نتیجه توان
نمودار بیشتر بررسی رسد،با می خود بیشینه مقدار به عملکرد عملکرد ضریب دما آن در که داشت
عملکرد ضریب کندانسور دمای کاهش و اواپراتور دمای افزایش که شود می مشخص مربوطه های

دهد. می افزایش را
نمودار از دهد،چنانچه می نشان را عملکرد ضریب بر حرارتی مبدل بازده تاثیر دهنده نشان ۳ .۴ شکل

یافت. خواهد افزایش همواره عملکرد ضریب حرارتی مبدل بازده افزایش با شود می مشاهده ها
اواپراتور مختلف دماهای در اگزرژی بازده بر بالا دما ژنراتور دمای دهنده نشان ۵ .۴ شکل و ۴ .۴ شکل
بهینه مشخص،مقدار کارکرد شرایط برای که فهمید توان می نمودار این بررسی است.از کندانسور و

۴۵



نتایج ۴۶

تبرید سیکل ترمودینامیکی سازی مدل اولیه نتایج :۱ .۴ جدول

اواپراتور مختلف دماهای در عملکرد ضریب بر بالا فشار ژنراتور دمای تاثیر :۱ .۴ شکل
این شده.که خواهد بیشینه اگزرژی بازده دما آن در که دارد وجود بالا دما ژنراتور دمای برای ای
اگزرژی بازده که است ذکر به یابد،لازم می افزایش اواپراتور و کندانسور دمای کاهش با بهینه دمای



۴۷ تبرید سیکل

کندانسور مختلف دماهای در عملکرد ضریب بر بالا فشار ژنراتور دمای تاثیر :۲ .۴ شکل

عملکرد ضریب بر حرارتی مبدل بازده تاثیر :۳ .۴ شکل

یافت. خواهد افزایش اواپراتور و کندانسور دمای کاهش و بالا فشار ژنراتور دمای افزایش با
نمودار این از دهد می نشان را اگزرژی بازده بر حرارتی های مبدل بازده افزایش تاثیر ۶ .۴ شکل

خواهد اگزرژی بازده بر مستقیم تاثیر حرارتی مبدل بازده افزایش که رسید نتیجه بدین توان می
شود. می اگزرژی بازده افزایش باعث و گذاشت



نتایج ۴۸

اواپراتور مختلف دماهای در اگزرژی بازده بر بالا فشار ژنراتور دمای تاثیر :۴ .۴ شکل

کندانسور مختلف دماهای در اگزرژی بازده بر بالا فشار ژنراتور دمای تاثیر :۵ .۴ شکل

توان سیکل ۲ .۴
سنجی اعتبار ۱ .۲ .۴

شده ارائه ۲ .۴ جدول در نتایج که است شده انجام خرسندی[۳۸] کار با سنجی اعتبار پژوهش این در
اعتبار نتایج با خوبی تناسب پژوهش این در آمده بدست نتایج نتایج می شود مشاهده که همینطور
پارامتر به توجه با را سازی شبیه از حاصل اولیه نتایج ۴ .۴ جدول و ۳ .۴ می دهد.جدول نشان سنجی

باشد: می زیر شرح به که دهد می نشان اولیه های



۴۹ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

اگزرژی بازده بر حرارتی مبدل بازده تاثیر :۶ .۴ شکل

خرسندی کار نتایج :۲ .۴ جدول

ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی ۳ .۴
خواهیم سیکل عملکرد در آن تغییر و سیکل در موثر های پارامتر تغییر بررسی به بخش این در

پرداخت.
بررسی را باشد می سیکل به ورودی انرژی در کلیدی پارامتر که ⅮNI تغییر تاثیر بخش این در



نتایج ۵۰

سازی شبیه از حاصل اولیه نتایج :۳ .۴ جدول

در ثابت را سیکل به حرارت انتقال سیال خروجی و ورودی دمای که است ذکر به لازم کرد خواهیم
طرفی از اما شود می تغییر دچار هم سیکل به ورودی انرژی ⅮNI کاهش یا افزایش با پس گرفته نظر
و ورودی انرژی تغییر با پس است ثابت سیکل به حرارت انتقال سیال خروجی و ورودی دمای چون

. کرد خواهد تغییر هم حرارت انتقال سیال همانDNI،دبی یا خروجی

ترمودینامیکی عملکرد بر DNI کلی تاثیر ۱ .۳ .۴
به ادامه در سپس کنیم می بررسی را توان سیکل های پارامتر بر DNI کلی بخش،تغییرات این در

پردازیم. می پارامترها سایر بررسی
سیال دماهای چون طرفی از اما یابد می افزایش سیکل به ورودی انرژی ۰٫۹ به ۰٫۴ از DNI تغییر با
انرژی افزایش با پس است ثابت بالا فشار توربین دمای همچنین و سیکل به ورودی حرارت انتقال

شود. ثابت دما تا یابد افزایش هم سیکل دبی بایست می ورودی
۳٫۵۴ اگزرژی بازده همچنین و ۱۲٫۶۵ سیکل بازده DNI = ۰٫۴ عدد ترین پایین در شود می مشاهده
تا اول های توربین خروجی کار باشد،همچنین می ۱۴۰۴۲KW برابر مفید کار DNI این در باشد می
تا اول توربین اگزرژی DNI،تخریب از عدد این در بود خواهد ۳۳۱۱ و ۴۰۸۵،۷۱۵۳ برابر ترتیب به سوم

باشد. می ۴۷۲٫۵ و ۴۸۹٫۴،۴۷۲٫۸،۲۵۴،۷۹۲٫۷ برابر ترتیب به دوم و اول آب تغذیه سوم،گرمکن
۷٫۷۶ اگزرژی بازده همچنین و ۲۷٫۷۲ سیکل بازده DNI = ۰٫۸ عدد ترین بالاترین در شود می مشاهده
تا اول های توربین خروجی کار باشد،همچنین می ۳۰۷۷۳KW برابر مفید کار DNI این در باشد می
تا اول توربین اگزرژی DNI،تخریب از عدد این در بود خواهد ۷۵۲۸ و ۸۸۶۲،۱۴۸۹۰ برابر ترتیب به سوم
.(۵ .۴ باشد(جدول می و۷۱۴٫۷ ۵۸۸٫۶،۱۰۷۵،۵۵۱،۱۶۵۰ برابر ترتیب به دوم و اول آب تغذیه سوم،گرمکن



۵۱ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

توان سیکل اولیه نتایج :۴ .۴ جدول

شود می مشاهده است شده رسم سیکل کلی بازده برحسب DNI تغییرات که ۷ .۴ شکل نمودار طبق
۲٫۱۹ افزایش دهنده نشان که یابد می افزایش ۲۷٫۷۲ به ۱۲٫۶۵ از سیکل بازده تغییرات این طی که
بازده تغییرات ۸ .۴ شکل نمودار طبق همچنین باشد می DNI برابری ۲٫۲۵ افزایش مقابل در برابری
انرژی بازده همچون برابری ۲٫۱۹ افزایش که رسد می ۷٫۷۶ به ۳٫۵۴ از DNI تغییر این طی دوم قانون
می افزایش برابر ۲ میزان به (۹ .۴ شکل اول(نمودار توربین اگزرژی دهد،تخریب می نشان خود از را
از را برابری ۲٫۲۷ و ۲٫۱۶ افزایش )هم ۱۱ .۴ و ۱۰ .۴ شکل (نمودار سوم و دوم توربین همچنین یابد
برابر ۱٫۲۰ میزان به ۴. ۱۲)هم شکل (نمودار اول تغذیه آب گرمکن اگزرژی تخریب می دهد نشان خود
روند برابر ۱٫۵۱ میزان به ۴. ۱۳)هم شکل (نمودار دوم تغذیه آب گرمکن اگزرژی تخریب و یافته افزایش
می دهد،کار نشان رشد برابر ۲٫۰۸ میزان ۴. ۱۴)به شکل (نمودار اول توربین خروجی دارد،کار افزایش

سوم توربین و یافته افزایش برابر ۱٫۲۳ میزان به ۴. ۱۵)هم شکل (نمودار دوم توربین خروجی



نتایج ۵۲

سیکل انتخابی پارامترهای روی بر DNI تغییر نتایج :۵ .۴ جدول

هم(نمودار خروجی خالص کار انتها در یابد می افزایش برابر ۲٫۲۷ میزان به ۴. ۱۶)هم شکل (نمودار
می شود. برابر دو (۱۷ .۴ شکل



۵۳ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

اول قانون بازده برابر DNIدر تغییرات :۷ .۴ شکل

مختلف DNIهای در اول توربین فشار تاثیر ۲ .۳ .۴
چنین هم داد خواهیم تغییر ۱۲MPa تا ۱۰MPa از را اول توربین ورودی فشار قسمت این بررسی برای

بود. خواهد ۰٫۹ و ۰٫۷،۰٫۴ ثابت اعداد DNI تغییر این طی

DNI = ۰٫۴

با پس بود خواهد ثابت هم سیکل به ورودی دبی پس شده فرض ثابت DNI چون حالت این در
نتیجه ۴. ۱۸)در (شکل داشت خواهند کاهشی روندی ۵ و ۲ همچنین و ۱ نقاط آنتالپی فشار افزایش
که رود می انتظار ۴. ۱۹)همچنین (شکل داشت خواهد افزایش روندی اول توربین کار تغییرات این
اول توربین خروجی کار افزایش و بود خواهد ناچیز کاهش این اما باشد کاهشی هم دوم توربین کار
بازده روی بر را خود اثر افزایش این پس بود خواهد دوم توربین خروجی کار کاهش از بیشتر مراتب به
خروجی کار چنین هم ۴. ۲۰و۴. ۲۱) دهد(شکل می نشان افزایش روندی صورت به دوم و اول قانون

(۲۲ .۴ یافت.(شکل خواهد افزایش هم مفید



نتایج ۵۴

دوم قانون بازده برابر DNIدر تغییرات :۸ .۴ شکل

اول توربین اگزرژی تخریب برابر DNIدر تغییرات :۹ .۴ شکل



۵۵ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

دوم توربین اگزرژی تخریب برابر DNIدر تغییرات :۱۰ .۴ شکل

سوم توربین اگزرژی تخریب برابر DNIدر تغییرات :۱۱ .۴ شکل



نتایج ۵۶

اول تغذبه آب گرمکن اگزرژی تخریب برابر DNIدر تغییرات :۱۲ .۴ شکل

دوم تغذیه آب گرمکن اگزرژی تخریب برابر DNIدر تغییرات :۱۳ .۴ شکل



۵۷ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

اول توربین خروجی کار برابر DNIدر تغییرات :۱۴ .۴ شکل

دوم توربین خروجی کار برابر DNIدر تغییرات :۱۵ .۴ شکل



نتایج ۵۸

سوم توربین خروجی کار برابر DNIدر تغییرات :۱۶ .۴ شکل

مفید خروجی کار برابر DNIدر تغییرات :۱۷ .۴ شکل



۵۹ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۴ در آنتالپی بر P۱فشار تغییرات :۱۸ .۴ شکل

DNI = ۰٫۴ در اول توربین خروجی کار بر P۱فشار تغییرات :۱۹ .۴ شکل



نتایج ۶۰

DNI = ۰٫۴ در دوم قانون بازده بر P۱فشار تغییرات :۲۰ .۴ شکل

DNI = ۰٫۴ در اول قانون بازده بر P۱فشار تغییرات :۲۱ .۴ شکل



۶۱ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۴ در خالص خروجی کار بر P۱فشار تغییرات :۲۲ .۴ شکل

DNI = ۰٫۷

یابد افزایش بایست می سیکل دبی پس یافته افزایش DNI چون قبل حالت به نسبت حالت این در
و دوم نقطه آنتالپی همچنین یابد می کاهش ۳۰۵۱ به ۳۰۹۷ از ۱ نقطه آنتالپی که شود می مشاهده
فرآیند این طی اول توربین خروجی کار ۴. ۲۳)،اما باشد(شکل داشته کاهشی روند بایست می پنجم
دوم توربین خروجی کار باشد(شکل۴. ۲۴). می درصد ۶٫۴ میزان به که یابد می افزایش فشار افزایش
می افزایش درصد ۲٫۲ هم خروجی خالص ۴. ۲۵)،کار می یابد(شکل کاهش درصد ۱٫۶ میزان به هم
افزایش درصد ۲٫۵ هم دوم قانون بازده درصد(شکل۴. ۲۷)و ۲ حدود اول قانون ۴. ۲۶)،بازده یابد(شکل

.(۲۸ .۴ یابد(شکل می

DNI = ۰٫۹

بازده حالت این در فشار تغییرات طی در داشت خواهین را سیکل ورودی دبی بیشترین حالت این در
۹۰۲ اول توربین کار ۴. ۲۹)همچنین (شکل می یابد افزایش درصد ۲٫۴ و ۲٫۲ ترتیب به دوم و اول قانون
خالص کار و می دهد(شکل۴. ۳۰) نشان کاهش درصد ۱٫۶ دوم توربین کار و یابد می افزایش کیلووات

.(۳۱ .۴ داشت(شکل خواهد افزایش کیلو  وات ۶۶۵ خروجی



نتایج ۶۲

DNI = ۰٫۷ در آنتالپی بر P۱فشار تغییرات :۲۳ .۴ شکل

DNI = ۰٫۷ در اول توربین خروجی کار بر P۱فشار تغییرات :۲۴ .۴ شکل



۶۳ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۷ در دوم توربین خروجی کار بر P۱فشار تغییرات :۲۵ .۴ شکل

DNI = ۰٫۷ در خالص خروجی کار بر P۱فشار تغییرات :۲۶ .۴ شکل



نتایج ۶۴

DNI = ۰٫۷ در اول قانون بازده بر P۱فشار تغییرات :۲۷ .۴ شکل

DNI = ۰٫۷ در دوم قانون بازده بر P۱فشار تغییرات :۲۸ .۴ شکل



۶۵ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۹ در دوم و اول قانون بازده بر P۱فشار تغییرات :۲۹ .۴ شکل

DNI = ۰٫۹ در دوم و اول توربین خروجی کار بر P۱فشار تغییرات :۳۰ .۴ شکل



نتایج ۶۶

DNI = ۰٫۹ در خالص خروجی کار بر P۱فشار تغییرات :۳۱ .۴ شکل

مختلف DNIهای در اول توربین خروجی فشار تاثیر ۳ .۳ .۴
بررسی مورد را سیکل های پارامتر سایر روی بر P۲ اول توربین خروجی فشار تغییرات تاثر بخش دراین

دهیم. می قرار

DNI = ۰٫۴
خواهد افزایش دوم نقطه آنتالپی DNI = ۰٫۴ حالت کمترین در ۱٫۶MPa تا ۱MPa از فشار تغییرات با
کار و گرفت خواهد خود به نزولی روند اول توربین خروجی دوم،کار نقطه آنتالپی افزایش با یافت
کاهش درصد ۱٫۶ مقدار به اول توربین کار حالت این در .(۳۴ .۴ می یابد(شکل افزایش هم ۲ توربین
انرژی،اگزرژی(شکل یابد،بازده می افزایش ۱۴۴۳کیلووات مقدار به هم دوم توربین داشت،کار خواهد

.(۳۳ .۴ یافت(شکل خواهد افزایش هم خروجی مفید کار و (۳۲ .۴

DNI = ۰٫۹
در ثابت ورودی دماهای چون اما داشت خواهیم را سیکل به ورودی انرژی بیشترین حالت این در
که شود می مشاهده فشار افزایش با رسد.پس می خود مقدار بیشترین به دبی پس شده گرفته نظر
خود از درصدی ۱۶ کاهش تروبین خروجی کار اما می یابد افزایش درصد ۵۴ دوم توربین خروجی کار
۴. ۳۵)،و کرد(شکل خواهند تجربه ناچیز افزایش دوم و اول قانون ۴. ۳۷)،بازده می دهد(شکل نشان

.(۳۶ .۴ می یابد(شکل افزایش ۱۸۵کیلووات مقدار به هم مفید خروجی کار



۶۷ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۴ در دوم و اول قانون بازده بر P۲فشار تغییرات :۳۲ .۴ شکل

DNI = ۰٫۴ در خالص خروجی کار بر P۲فشار تغییرات :۳۳ .۴ شکل



نتایج ۶۸

DNI = ۰٫۴ در دوم و اول توربین خروجی کار بر P۲فشار تغییرات :۳۴ .۴ شکل

DNI = ۰٫۹ در دوم و اول قانون بازده بر P۲فشار تغییرات :۳۵ .۴ شکل



۶۹ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۹ در خالص خروجی کار بر P۲فشار تغییرات :۳۶ .۴ شکل

DNI = ۰٫۹ در دوم و اول توربین خروجی کار بر P۲فشار تغییرات :۳۷ .۴ شکل



نتایج ۷۰

DNI = ۰٫۴ در خالص خروجی کار بر P۸فشار تغییرات :۳۸ .۴ شکل

مختلف DNIهای در سوم توربین خروجی فشار تغییرات ۴ .۳ .۴
کار روی بر را مختلف DNIهای (P۸)در سوم توربین خروجی فشار تغییرات تاثیر بخش این در

کرد. خواهیم رابررسی دوم و اول قانون مفید،بازده خروجی

DNI = ۰٫۴

اول قانون ۴. ۳۸)بازده (شکل مفید خروجی کار DNI = ۰٫۴ در ۰٫۰۸۵ به ۰٫۰۰۸۵MPa از فشار تغییر با
که است این در آن داشت،علت خواهند کاهشی روندی دوم(شکل۴. ۴۰) قانون بازده ۴. ۳۹)و (شکل
آیزنتروپیک بازده رابطه طبق سوم توربین خروجی فشار افزایش با پس است ثابت سیکل دبی چون
می گیرد خود به کاهشی روند سوم توربین خروجی کار پس می یابد افزایش سوم توربین خروجی آنتالپی
قانون بازده همچنین و کاهش خروجی مفید کار پس است ثابت دوم و اول توربین خروجی کار چون و
کاهش درصد ۵۳ حدود سوم توربین خروجی کار فشار تغییرات این است،طی کاهشی هم دوم و اول
دوم قانون دارد،بازده کاهشی روندی کیلووات ۳۶۳۲ مقدار به خروجی مفید ۴. ۴۱)،کار می یابد(شکل

می دهد. نشان کاهش درصد ۲۰ حدود هم اول قانون وبازده یافت خواهد کاهش درصد ۱۲



۷۱ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۴ در اول قانون بازده بر P۸فشار تغییرات :۳۹ .۴ شکل

DNI = ۰٫۴ در دوم قانون بازده بر P۸فشار تغییرات :۴۰ .۴ شکل



نتایج ۷۲

DNI = ۰٫۴ در سوم توربین خروجی کار بر P۸فشار تغییرات :۴۱ .۴ شکل

DNI = ۰٫۹ در خالص خروجی کار بر P۸فشار تغییرات :۴۲ .۴ شکل

DNI = ۰٫۹
از خروجی کار که می شود مشاهد سیکل به شده وارد دبی حداکثر در و قبل حالت طبق فشار افزایش با
کاهش درصد ۲۱ خروجی خالص ۴. ۴۴)،کار می یابد(شکل کاهش کیلووات ۸۷۵۸ مقدار به سوم توربین
از هم دوم قانون بازده همچنین یابد می کاهش ۷٫۷۶ به ۹٫۷۷ از اول قانون ۴. ۴۲)،بازده یابد(شکل می

.(۴۳ .۴ داشت(شکل خواهد کاهشی روندی ۲۷٫۷۲ به ۳۵٫۱۶

اگزرژی تلفات ۵ .۳ .۴
به آن علت می گیرد خود به افزایش روند DNI افزایش با اگزرژی تلفات می شود مشاهده که همانطور
⁃۴۷ .۴ ⁃۴۶ .۴ ⁃۴۵ .۴ می یابد(شکل افزایش تلفات پس می باشد DNI افزایش با بیشتری انرژی ورود

.(۴۷ .۴ 



۷۳ ترمودینامیکی عملکرد در پارامترها تغییر بررسی

DNI = ۰٫۹ در دوم و اول قانون بازده بر P۸فشار تغییرات :۴۳ .۴ شکل

DNI = ۰٫۹ در سوم توربین خروجی کار بر P۸فشار تغییرات :۴۴ .۴ شکل



نتایج ۷۴

DNI افزایش با اول توربین اگزرژی تلفات :۴۵ .۴ شکل

DNI افزایش با دوم توربین اگزرژی تلفات :۴۶ .۴ شکل

اقتصادی تحلیل ۴ .۴
نتیجه به سپس بررسی را نظر مورد سیکل ساخت هزینه باید ابتدا سیستم اقتصادی تحلیل برای

پرداخت. خواهیم گیری
همه از پایدار استفاده افزایش و استفاده ترویج برای که پذیر تجدید های انرژی المللی بین آژانس
های انرژی با مرتبط فنی اطلاعات ارائه مسئول همچنین و شده تأسیس تجدیدپذیر انرژی اشکال
در چیزی را خورشیدی نیروگاه ۱MW هر برای ساخت هزینه جامع گزارشی در باشد می پذیر تجدید
سیستم برای باشد. می ۶ .۴ جدول در موجود موارد شامل که کرد اعلام دلار میلیون ۷٫۲۸ حدود
است. ۶ .۴ جدول شرح به احداث هزینه محاسبات ۳۱MW مفید خروجی توان حداکثر با پیشنهادی



۷۵ اقتصادی تحلیل

DNI افزایش با سوم توربین اگزرژی تلفات :۴۷ .۴ شکل

DNI افزایش با تغذیه آب گرمکن اگزرژی تلفات :۴۸ .۴ شکل



نتایج ۷۶

ساز ذخیره با همراه خورشیدی نیروگاه احداث هزینه :۶ .۴ جدول

و تعمیر هزینه طرفی از باشد. می ۱۳Cent/KW جهانی بازارهای در برق قیمت میدانیم که همانطور
نشده بینی پیش های هزینه سایر و آلات ماشین نیروگاه،هزینه در شاغل های نیرو نگهداری،حقوق

شود. می نیروگاه سالیانه درآمد درصد ۲۵ شامل متوسط طور به
باشد. می سال در ساعت ۷۲۰۰ نظر مورد کاری سیکل کاری ساعت

ساز: ذخیره سیستم احتساب با نیروگاه درآمد کل محاسبه
۳۰۷۶۹(KW ) ∗ ۷۲۰۰ = ۲۲۱٫۵۳ ∗ ۱۰۶(KW )

۱۳(Cent/KW ) ∗ ۲۲۱٫۵۳ ∗ ۱۰۶ = ۲٫۸۷۹ ∗ ۱۰۹(Cent) = ۲۸٫۷۹(USD,million)

برابر جانبی های هزینه سایر و نگهداری و تعمیر هزینه کسر از پس برق فروش از نیروگاه درآمد کل
با: است

۲۸٫۷۹(USD,milion)− ۷٫۱۹(USD,million) = ۲۱٫۵۹
محاسبه جهانی های قیمت با احداث هزینه و برق فروش از حاصل درآمد محاسبه که کرد توجه باید
خواهد اتفاق ۱۰ سال از پس نیروگاه احداث برای شده هزینه سرمایه که شود می است،مشخص شده

شد. خواهد خالص دهی سود فاز وارد بعد به ۱۰ سال از نیروگاه و افتاد
ساز: ذخیره سیستم احتساب بدون نیروگاه درآمد کل محاسبه

۳۳۰۰ به ۷۲۰۰ از سیستم کار ساعت کنیم حذف نظر مورد سیکل از را ساز ذخیره سیستم که صورتی در
این حذف با طرفی از اما بود خواهد شب طی در خورشید نور نبود در امر این علت یابد می کاهش
محاسبات یابد،حال می کاهش دلار ۲۰۱٫۹۲میلیون به دلار میلیون ۲۲۵٫۷۲ از نیروگاه هزینه کل سیستم

بود. خواهد زیر طریق به ساز ذخیره سیستم نبود در را
۳۰۷۶۹(KW ) ∗ ۳۳۰۰ = ۱۰۱٫۵۳ ∗ ۱۰۶(KW )



۷۷ اقتصادی تحلیل
۱۳(Cent/KW ) ∗ ۱۰۱٫۵۳ ∗ ۱۰۶ = ۱٫۱۳۱ ∗ ۱۰۹(Cent) = ۱۳٫۱۱(USD,million)

برابر جانبی های هزینه سایر و نگهداری و تعمیر هزینه کسر از پس برق فروش از نیروگاه درآمد کل
با: است

۱۳٫۱۱(USD,milion)− ۳٫۲۷(USD,million) = ۹٫۸۴

حدود به ساز ذخیره وجود حالت در سال ۱۰ از سرمایه بازگشت نرخ حالت این در که شود می مشاهده
امری بلکه است ضروری سیکل برای تنها نه ساز ذخیره سیستم وجود پس یابد می افزایش سال ۲۱

شود. می محسوب هم اقتصادی کاملا
توجه با ایران در ها نیروگاه دسته این از احداث حاضر حال در که است توجه قابل نکته این ذکر
نخواهد صرفه به جهانی قیمت به نسبت آنها پایین قیمت و فسیلی های سوخت به دولت یارانه به
۹۰۰ حدود دولت توسط ۱۴۰۰ سال در خورشیدی های نیروگاه از شده خریداری برق قیمت همچنین
هزار ۲۵ دلار هر احتساب با آن( جهانی قیمت به نسبت که باشد می کیلووات هر ازای به تومان
بخش گذاران سرمایه رقبت عدم باعث این که داشت خواهد زیادی بسیار تفاوت تومان ۳۲۵۰ تومان)
که شده خواهد دولتی بخش به منحصر نیروگاه ساخت فقط و شود می سازی نیروگاه امر در خصوصی
نیروگاه ساخت به تمایلی دولتی ایران،بخش در موجود فسیلی های سوخت عظیم منابع به توجه با

داشت. نخواهد بالا اولیه احداث هزینه به توجه با خورشیدی
شده تمام هزینه کنیم،کل حذف نظر مورد سیکل از را خورشیدی سیستم کل اگر خاص حالت یک در
مکعب متر هر برای گاز جهانی قیمت احتساب با می رسد. دلار میلیون ۷۸ حدود به نیروگاه ساخت
است نیاز گاز مکعب متر ۸۹۹ ساعت هر نظر مورد سیکل برای طرفی از باشد. می ۰٫۲۰۱دلار حدود
محاسبات داریم،ادامه نیاز گاز مترمکعب ۶٫۵میلیون حدود در چیزی ساعته ۷۲۰۰ دوره یک برای پس

است: زیر شرح به

۳۰۷۶۹(KW ) ∗ ۷۲۰۰ = ۲۲۱٫۵۳ ∗ ۱۰۶(KW )

۱۳(Cent/KW ) ∗ ۲۲۱٫۵۳ ∗ ۱۰۶ = ۲٫۸۷۹ ∗ ۱۰۹(Cent) = ۲۸٫۷۹(USD,million)

۶٫۵(Milionm۳Gas) ∗ ۰٫۲۰۱(USD/m۳) = ۱٫۳۰(USDmilion)

۲۸٫۷۸(USD)− ۷٫۱۹(USD) = ۲۱٫۵۹(USD)

۲۱٫۵۹(USD)− ۱٫۳۳(USD) = ۲۰٫۲۵(USD)

می ساعته ۷۲۰۰ دوره برای دلار میلیون ۱٫۳۰ برابر شده خریداری گاز هزینه کل که شود می مشاهده
۲۱٫۵۹ برابر حقوقات سایر و نگهداری تعمیر هزینه کسر از پس شده فروخته برق هزینه کل و باشد
۲۰٫۲۵ برابر خالص درآمد کل کنیم کم را شده خریداری گاز بهای اگر حال باشد می دلار میلیون
سرمایه سال ۴ از پس حداکثر نیروگاه احداث برای اولیه هزینه احتساب با که شود می دلار میلیون

گشت. خواهد باز اولیه





۵ فصل
پیشنهادات و بندی جمع

هلیوستات میدان از بود شده تشکیل که گرفت قرار بحث مورد حرارتی نیروگاه یک نامه پایان این در
اثره دو جذبی چیلر یک و رانکین مرکزی،سیکل کننده انرژی،دریافت سازی ذخیره های ،تانک
اشاره آن به اول فصل در که بود یونی مایع یک پژوهش این در کننده ذخیره بروماید،سیال لیتیوم
سازی ذخیره های خورشیدی،سیستم نیروگاه اصلی اجزای با حدی تا پژوهش این طی شد،همچنین
بخش ترین اصلی از یکی خورشیدی انرژی سازی ذخیره های شدیم،سیستم آشنا آن های روش انواع و
دسترس در خورشیدی انرژی که لزوم مواقع در که باشد می حرارتی خورشیدی های نیروگاه های
روند در تا کند استفاده برق تولید آن دنبال به و توان تولید جهت در شده ذخیره انرژی این از نیست

نشود. ایجاد اختلالی برق تولید
بر موثر های پارامتر بررسی و بود تبرید و توان سیکل اگزرژی و انرژی تحلیل نامه پایان این از هدف
دمای و خروجی و ورودی حرارت انتقال سیال دمای کنترلی شرایط در سیستم اساس این بر بود آن

شد. گرفته نظر در ثابت اول توربین به ورودی سیال
خروجی مفید کار همچنین و دوم و اول قانون راندمان روی بر DNI تاثیر توان تولید بخش برای
می افزایش ۲۷٫۷۲ به ۱۲٫۶۵ از اول قانون راندمان DNIپارامتر افزایش با که شد مشاهد شده بررسی
خروجی مفید کار و یابد می افزایش ۷٫۷۶ به ۳٫۵۴ از دوم قانون راندمان تغییر این طی همچنین یابد
خواهد ۰٫۹ تا ۰٫۴ از DNI تغییرات که است ذکر به یابد،لازم می افزایش ۳۰٫۷۷۳MW به ۱۴٫۰۴۲MW از

بود.
و دادیم قرار بررسی مورد را ثابت DNIهای در اول توربین ورودی فشار تاثیر تحلیل دوم بخش در

۷۹
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می افزایش دوم و اول قانون بازده و خروجی مفید کار اول توربین فشار افزایش با که شد مشاهد
مقابل در کاهشی روند این که میگیرد خود به کاهشی روندی دوم توربین خروجی کار همچنین یابد
های پارامتر روی بر چندانی تاثیر کاهش این دیگر عبارت به است ناچیز اول توربین کار افزایشی روند

گذاشت. نخواهد سیکل خروجی
قرار بررسی مورد سیکل های پارامتر روی بر اول توربین خروجی فشار افزایش تاثیر سوم بخش در
خواهد افزایش روندی دوم توربین کار و یابد می کاهش اول توربین کار مشاهدات طبق که گرفت
خروجی خالص کار همچنین و دوم و اول قانون بازده در ناچیز افزایش باعث تغییرات این که یافت

شد. خواهد
مورد توان سیکل های پارامتر روی بر سوم توربین خروجی فشار تغییرات بررسی چهارم بخش در
کاهش دوم و اول قانون مفید،بازده کار فشار افزایش با که بود قرار این از گرفت،مشاهدات قرار تحلیل
افزایش نقطه آن آنتالپی سوم توربین خروجی فشار افزایش با است قرار این از هم آن دلیل یابد می
خروجی کار چون طرفی از شود می سوم توربین خروجی کار کاهش باعث افزایش این که یابد می
قانون راندمان در کاهش یاعث سوم توربین خروجی کار کاهش این پس است ثابت دوم و اول توربین

شد. خواهد خروجی مفید کار همچنین و دوم و اول
DNI افزایش با داد نشان نتایج که شد بررسی DNI افزایش با اگزرژی تلفات هم پایانی بخش در
یافت. خواهد افزایش هم اگزرژی تلفات انرژی افزایش با و شده خواهد ببشتر اجزا به ورودی انرژی
کندانسور و اواپراتور مختلف دماهای در بالا فشار ژنراتور دمای تغییرات تاثیر جذبی چیلر قسمت در
بدون بالا فشار ژنراتور دمای افزایش با که شد مشاهد و شده بررسی دوم قانون بازده و عملکرد روی بر
برای که رسید تیجه این به و یابد می افزایش عملکرد ضریب کندانسور و اواپراتور دمای گرفتن نظر در
مقدار بیشترین عملکرد ضریب دما آن در که دارد وجود بهینه دمای یک خاص عملکرد شرایط هر
افزایش را عملکرد ضریب کندانسور دمای کاهش و اواپراتور دمای افزایش دارد،همچنین را خود
سیکل عملکرد ضریب روی بر حرارتی های مبدل عملکرد ضریب تاثیر بعدی بخش در دهد، می
های مبدل عملکرد ضریب افزایش با که شد ختم نتیجه این به و شده بررسی دوم قانون بازده و
تاثیر و دوم قانون بازده بخش در یابد، می افزایش دوم قانون بازده و سیکل عملکرد حرارتی،ضریب

رسیدیم. عملکرد ضریب نتایچ همان به کندانسور و اواپراتور و بالا فشار ژنراتور دمای
شود: می پیشنهاد زیر موارد کار ادامه برای
سیکل. اجزای برای ترمواکونومیک ۱.آنالیز

جذبی. تبرید سیستم بر علاوه مطبوع تهویه برای گرمایش بخش کردن کردن اضافه .۲
بیشتر. وری بهره جهت رانکین سیکل در ۳.تغییر

آن. سازی ذخیره و دریافتی انرژی برای مرکزی کننده دریافت دو از استفاده .۴

توربین. به ورودی بخار دمای افزایش جهت فسیلی سوخت بویلر از استفاده .۵
ها. هلیوستات ابعاد در تغییر .۶

مرکزی. کننده دریافت سیستم بجای خورشیدی های سیستم سایر از ۷.استفاده
رانکین. سیکل در مختلف سیالات ۸.بررسی
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Aabstract

Solar energy is a clean and renewable energy that attracted much attention as an alternative to fossil

fuels in this regard. Solar thermal power plants are one of the methods of using solar energy, unlike the

fossil plants of this The power plant often shows higher or lower thermal loads from their design point,

which results in operating conditions outside the design point in most of the time. The same factor causes

the power plant output parameters to change in different days of the year, in this The research analysis

of energy and exergy analysis of a solar power plant with Rankin cycle and absorption refrigeration

cycle. Also, in this study, instead of using the usual heat transfer fluid, commonly used nitrate salts, the

main difference of ionic fluids is the main difference of these two The type of fluid is that ionic liquids

are fluid at room temperature, but nitrate salts usually have a melting temperature above 200 °. The

same factor causes the range of applications to be limited in terms of temperature and in addition to the

protective system to prevent salt freezing Nitrate needs In ionic fluids that are in liquid room temperature

do not need such a system, with the fact that the freezing temperature of these fluids is less than the

room temperature, these fluids can be used in the process of cooling or heating, in this research a power

plant. Solar thermal recipient along with two energy storage tanks, Rankin cycle is used to produce

power and absorption refrigeration system for air conditioning. In this research, the fluid temperature of

the input heat and output heat transfer to the fixed Ranin cycle is considered, according to The thermal

load varies to the cycle throughout the day, and in our research, the temperature factor is restricted so the

fluid fluid transmission of the input and output heat transfer to the Rankin cycle varies, which shows the

most efficiency in the initial conditions for solar radiation ofW/m2, in the research, energy analysis and

exergy cycle will be desired.

Keywords: ionic liquid , solar energy
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