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 چکیده 

ب   يبرا تابش خورش  یشتراستفاده  کنار مز   ینشود که ا یاستفاده م  یکیاپت  يهااز متمرکزکننده  یدي، از  ب   یتکار در  تابش خورش  یشتراستفاده  یز ن   یبیمعا    ید،از 
یديخورش  يهاپنل  يدما  کاهش  يآن است. برا  يپنل به علت متمرکز شدن تابش بر رو  ياز حد دما  یشروش، بالا رفتن ب   ینا  یبزرگ و اصل  یباز معا   یکیدارد.  

ولتوان از حرارت آن در فصیبالا رفته و م  يسازعامل پس از خنک  یالس  يشود. دمایعامل (معمولا آب) استفاده م  یالس  یک  یلهبه وس  يسازخنک  ياز فناور
را به طور    یستمس  یکار راندمان کل  یناستفاده نمود که ا   یآل  ینرانک  یکلس  يفناور  یقاز طر   یسیتهالکتر  یدتول  يو در فصول گرما برا  یشیمصارف گرما  يسرما برا

شده و    یلتبد  یکیالکتر   يبه انرژ  یکدر پنل فتوولتائ   یداز تابش متمرکز خورش  یگونه است که ابتدا قسمت   ینبه ا  یستمس  یدهد. کارکرد کلیم  یشافزا   یريگچشم
عامل    یالحرارت توسط س  یهساطع شده و بق  یطبه مح  یستمهمرفت و تابش از خود س  تاز آن توسط انتقال حرار   یاست که قسمت  یبه صورت حرارت  يانرژ  یمابق

به س باعث چرخش    یال حرکت س  ین که ا   شودیمنتقل م  ی آل  ینرانک  یکلاز پنل به س  یسیتهالکتر   ید ولو در فصول گرما جهت ت  یشیگرما   یستمدر فصول سرما 
یه مقدار زمان برگشت سرما  یلواتدلار بر ک  2000  یزانبه م  ین رانک  یکلس  ي گذاریهسرما  ینههز  ي برا  که دهد  ینشان م  یج. نتاگرددیم  یسیته الکتر  یدو تول  ین تورب 

  . یدآیسال به دست م 5.81 یه مقدار زمان برگشت سرما  یلواتدلار بر ک 3500 یزان به م  ینرانک یکلس  يگذاریهسرما  ینههز  يسال و برا 3.58
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Abstract 
Using the solar concentrating systems leads to an increase in the solar power radiation hitting the Photovoltaic (PV) 
panel surface which in turn increases the power generated by PVs. However, the concentrated radiation, on the other 
hand, raises the PV panel temperature, decreasing its operational efficiency. Cooling techniques (usually water) are 
used in these systems to reduce the PV operating temperature. In this way, the temperature of the operating fluid rises 
after cooling the PV panel and its heat can be used for heating purposes in cold seasons and to generate electricity in hot 
seasons through Organic Rankine Cycle (ORC) technology, which significantly increases the overall efficiency of the 
combined system. This paper aims to investigate the technical and economic aspects of a hybrid Concentrated 
Photovoltaic Thermal / Organic Rankine Cycle (CPV/T-ORC) system for simultaneous generation of power and heat in 
the summer and winter seasons. The results of the analysis show that for the ORC investment cost of 2000$/kW, the 
return on investment is 3.58 years and for the ORC investment cost of 3500$/kW, the return on investment is 5.81 years. 
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  مقدمه    -1
نگران  یکیالکتر   يانرژ  يتقاضا  یشافزا  افزایو  با  رابطه  در    ي هایندهآلا   یشها 

عوامل  یطی،محیستز جا یعمده  منابع  از  استفاده  که  را    يانرژ  یگزین اند 
ميضرور میتر  از  انرژ   یان سازند.     یدي خورش  يانرژ  یدپذیر،تجد  يهايمنابع 

عنوان   ظرف  یگزین جا   یک به  از  دسترس،   در  و    ي املاحظه  بلقا  یتمطمئن 
است.   فناور  یکیبرخوردار  م  ییهاياز  از ایکه  استفاده    ي انرژ  ینتواند جهت 

]. سلول  1است [ یک فتوولتائ  يهاسلول  يفناور یرد،مورد استفاده قرار گ یمعظ
مستق  ترساناسنیم  یلهوس  یک  یکفتوولتائ  صورت  به  ابزار    یمکه  بدون  و 
  یلتبد   یکیالکتر  يما به انرژیرا مستق  ید حرارت، نور خورش  یل و تبد  یچرخش

ن یم عدم  مکان   یازکند.  ابزار  ا   یکیبه  در  متحرك  کاهش    يفناور  ین و  باعث 
نگهدار  یر تعم  ي هاینههز پنل  يو  بودن طول عمر  بالا  مو  کنار  یها  گردد. در 

   ي اگلخانه یندهگونه انتشار آلا یچ را بدون ه يانرژ یل تبد يفناور ین ا  یا، مزا  ین ا
د ن   یگرو  و  تول  یزگازها  م  یینوع صدا  یچه  یدبدون    ي هایستمدهد. سیانجام 

شوند و  یوات تا مگاوات) ساخته م  یلی(از م  یتیدر هر ابعاد و ظرف  یک فتوولتائ 
زمان  هر  ظرف  یتقابل  ی در  براها  یستمس  ین ا  يبرا   یت ارتقاء  است.    ي موجود 
ب  خورش  یشتراستفاده  تابش  پنل  یدي از  از    یدي،خورش  يهاتوسط 

م  یکیاپت   يهامتمرکزکننده سیاستفاده  متمرکزکننده    يهایستم شود. 
  یدمتمرکز کردن نور خورش  ي برا  یاد لنزها با مساحت ز  یاها  ینهاز آ  یدي خورش
رو کوچک  يبر  سلول  ی مساحت  براشده  یلتشک  یدي خورش  ي هااز  به    ياند. 
  ي دو محوره  برا  یا تک محوره     يهاکنندهها، از دنبالمتمرکزکننده  یريکارگ

خورش  بالدن  توان  حداکثر  م  یدي کردن  استفاده  سال  و  روز  طول  شود  یدر 
  یبیمعا   ید،از تابش خورش  یشتراستفاده ب   یتها در کنار مز ]. متمرکزکننده2[
] به  3پنل [  ي روش، بالا رفتن دما  ینا  ی بزرگ و اصل  یب از معا   یکید.  ن دار   یزن 

  یدافت شد  عث دما با  یشافزا   ینآن بوده که ا   يعلت متمرکز شدن تابش بر رو
کار مسلول  يراندمان  [یها  س4گردد  از  لذا  براخنک  يهایستم]،    ي کننده 
  یک فتوولتائ   يهاشود. عمل خنک کردن سلولیسلول استفاده م  يکاهش دما

صورت   دو  غبه  و  م  یرفعال فعال  غ5[  یردگیصورت  روش  در  از    یرفعال]. 
بالا استفاده م  یببا ضر  ییهاپره از    ي کارشود که عمل خنکیانتقال حرارت 
پره  یقطر از  پنل  حرارت  محانتقال  به  نت  یطها  در  محسوس    یجهو  کاهش 
مپنل  يدما انجام  از  یردگیها  فعال  کننده (عمدتا  خنک  یالس  یک. در روش 

برا  یاهوا   دما  يآب)  مپنل  يکاهش  استفاده  کننده در  خنک  یالشود. سیها 
ن   یهتعب  يهالوله با  پنل  و    یاپمپ    یرويشده در پشت  درآمده  به حرکت  فن 

م جذب  خود  به  را  پنل  مزکندیحرارت  ا   یت.  از  امکان    یناستفاده  روش 
س حرارت  از  گرما  یالاستفاده  مصارف  ط  یشیدر  به  م  يوراست.  توان  یکه 

ساختمان انتقال داده و از    یطها به محعامل را بعد از جذب حرارت پنل  یالس
ا  انرژ  یالس  ین حرارت  عنوان  استفاده    یش گرما   رايب   یحرارت   ي به  ساختمان 

بررس  استدر حال توسعه    ينوع فناور   یکی  یان،م  ین]. در ا6نمود [    ی که به 
  یک فتوولتائ   يهاسلول  يفناور  یببرق همزمان با استفاده از ترک  ید امکان تول

س و  متمرکزکننده  [یم  یکارگان  ینرانک  یکلبا  ترک7پردازد  دو    ینا   یب]. 
طرف  يفناور کاه  یاز  خورش  يدما  ش باعث  طرف  یديپنل  از  و  باعث    یشده 

  شود. یبرق جداگانه از حرارت مازاد م یدتول
همکارش   و  قدرت    یکفتوولتائ   یستمس  یکژانگ  با  متمرکزکننده 

س  یکنندگجمع با  شده  کوپل  طراح  یاسمق  یآل  ینرانک  یکلبالا    ی کوچک 
] کامل8کردند  مدل  آنها  جر   ی].  قانون    میکروکانالدر    یالس  یاناز  اساس  بر 

انرژ  یستگیپا س  ي جرم،  دادند.  توسعه  تکانه  شامل    یستمو  سلول    یکآنها 
خورش  یونديپ  چند  یکفتوولتائ  تابش  که  وس  یداست  متمرکزکننده    یلهبه 

قدرت جمع  يکرو رو  یکنندگبا  م  يبالا  متمرکز  تابش    یشود. قسمتیآن  از 

به    یشده و مابق  یل تبد  یکیالکتر   يبه انرژ  یما مستق  یکتوسط سلول فتوولتائ 
س توسط  حرارت  س  یالصورت  به  م  ی آل  ینرانک  یکلعامل  شود. یمنتقل 

آنها   ک   نشان مطالعات  براداد  ورود  یالس  یین پا  ي دماها  يه  و  خنک  يدر  کن 
برا  يدماها فتوولتائ   يبالا  تبد  یوندي، چندپ  یک سلول    يانرژ  یل راندمان 
ب   یآل  ین رانک  یکلس  یکیالکتر   ی رسد. راندمان کلیدرصد م  13.44از    یش به 

م  یشنهاديپ  یستمس به  ب   8.8حدودا    یزانآنها  س  یشتردرصد    ي هایستماز 
 یکلس  یستممتمرکزکننده معمول است. گوچانگ و همکارانش س  یکفتوولتائ 

س  یآل  ینرانک با  شده  نظر    یکفتوولتائ   یستمکوپل  از  را  متمرکزکننده  و 
مورد مطالعه    یستمس  ي سازینه]. به9قرار دادند [   یابی مورد ارز  ینامیکیترمود

س که  کرد  مشخص  خروج  یالآنها  دما  یدر  با  درجه    130  ي اواپراتور 
  ی مشابه یستمس یس کال یسکواست. فرانس ي کارکرد یط شرا ین بهتر   گرادیسانت

  ي سازیه]. شب10قرار داد [  یابی مورد ارز  ي و انرژ  يو از نظر اقتصاد  ی را طراح
  8مورد مطالعه آنها    یستمسالانه س  یديتول  یکیالکتر  ينشان داد که انرژ  يو

  رانکین  یکلمتمرکزکننده که در آن از س  یک فتوولتائ   یستمدرصد نسبت به س
نم  یآل ب یاستفاده  ا   یشترشود،  با  هز  ین است.    ي برا  يگذاریهسرما   ینهحال، 

انجام شده    یت حساس  یل. تحلیابدیم  یش درصد افزا   18  یزان آن به م  یطراح
و م  ي توسط  سینشان  اقتصاد  که  هز   یستمدهد  به  وابسته  شدت    ینه به 

نبودن    قتصاديرا در ا  یرتاث  یشترین بوده و ب   یآل  ین رانک  یکلس  ي گذاریهسرما 
کانستنت  یستمس سال  همان  در  است.  س  ینداشته  همکارش    یستمو 

س  یک فتوولتائ  با  شده  کوپل  متمرکزکننده  مورد    یآل  ینرانک  یکلبدون  را 
در    ی آل  ینرانک  یکلمختلف از س  ی]. پنج نوع طراح11دهند [یمطالعه قرار م

  ید سولف یوم کادم وع از ن  یکقرار گرفت. سلول فتوولتائ   یابیمطالعه آنها مورد ارز 
س  ین بهتر و  سلول  بهتر-اِن   یال نوع    ین رانک  یکلس  ي کارکرد  یال س  ین بوتان 

شدند.  یآل همکاران    انتخاب  و  فتوولتائیک    ]12[کارلو  ترکیبی  سیستم  یک 
براي استفاده سازي کرده و از  هاي صنعتی مدلمتمرکز/سیکل رانکین آلی را 

آنها  شبکه نتایج سالانه  استفاده کردند.  ارزیابی خود  هاي عصبی مصنوعی در 
دهد که سیستم قادر است تقاضاي مورد نیاز را از آوریل تا سپتامبر  نشان می

کند تامین  کامل  طور  میبه  نیز  تقاضا  از  بیش  تولید  این مدت،  در  به  .  تواند 
حل ایده آل براي  شبکه فروخته شود. در نهایت، این سیستم به عنوان یک راه

  شود.هاي صنعتی از نگاه انرژي معرفی میاستفاده
  یک فتوولتائ   یبریده  یستمس  یک مقاله    ینموضوع، در ا  یتبا توجه به اهم
قرار    یابیمورد ارز  يو اقتصاد  یفن  یاز فن  ی آل  ینرانک  یکلبا متمرکزکننده و س

  یستمو روابط حاکم بر اجزاء س  یستمس   يسازمدل  يها. در ابتدا روشیردگیم
بررس م  ی مورد  ایردگیقرار  در  قوان   ین.  و    ین رابطه،    ینامیکترمود  دوم اول 

اهم  یاربس برااست  یتحائز  و مفروضات  یستمس  ياز سمدل  ي.  به کار    یثوابت 
م روشیگرفته  بخش  در  که  داده    ین ا   یشناس شود  شرح  مفروضات  و  ثوابت 

تشر نشویم از  نتا  ي هاکامل روش  یحد. پس  استفاده،  از    یجمورد  آمده  بدست 
م  یستمس  یابیارز ایارائه  در  پ  ینشود.   یستمس  يعملکرد  ارامترهايرابطه، 

تول توان  انرژ  یدي همچون  تول  يو    ي پارامترها  یت حساس  یلتحل  یدي،سالانه 
تغ  يعملکرد تغ  ییراتو  به  نسبت  نها يورود  ییراتآنها  در  و  اقتصاد    یت ها، 

  .یردگیقرار م ی مورد بررس یستمس
  
  شناسی روش   -2

هندس شامل  1  (شکل  یستمس  یکل  یمدل  با    یک فتوولتائ   یستمس  یک) 
کوپل شده است. کارکرد    یآل  ین رانک  یکلس  یستممتمرکزکننده است که با س

در    یداز تابش متمرکز خورش  یگونه است که ابتدا قسمت  ینبه ا   یستمس  یکل
فتوولتائ  انرژ  یکپنل  مابقیم  یلتبد   یکیالکتر   يبه  صورت    يانرژ  یشود.  به 

همزمان برق و حرارت  یدتول يبرا یآل ینرانک یکل با متمرکزکننده و س یکفتوولتائ یبریدها  یستمس یک ياقتصاد-یعملکرد فن یابیارز  

  

 

از آن توسط انتقال حرارت همرفت و تابش از خود    یاست که قسمت  ارتیحر
مح  یستمس بق  یطبه  و  شده  ت  یه ساطع  سحرارت  به    یال وسط  پنل  از  عامل 
  یاز توان حرارت  یشترشود. جهت استفاده هرچه ب یمنتقل م  یآل  ینرانک  یکلس

س  يورود باز  یکلبه  از  س  یابی حاصل    یک از    یک، فتوولتائ   یستمحرارت 
برایکوپر سیشپ  يراتور  کردن  س  یالگرم  به  ورود  از    یک فتوولتائ   یستمقبل 

ا استفاده حرارت پشت    یستمس  یناستفاده شده است. نکته قابل ملاحظه در 
 در فصول سرماست.  یشیمصارف گرما  يبرا  ییگرما ي پنل به عنوان انرژ

  

  
  ی آل ینرانک  یکلشده با س یبمتمرکز ترک یکفتوولتائ یستمس یکل یکشمات 1  شکل

  یک   یستمس  ی طراح  يمتمرکزکننده در ابتدا  یکنندگجمع  یب ضر   یزانم
اول م  یه مقدار  گرفته  نظر  در  ایثابت  ط  ین شود.  و  ادامه  در    یل تحل  یمقدار 

برا  یتیحساس تغ  یب ضر   ین ا   يکه  گرفت،  خواهد    براي کند.  یم  ییرصورت 
استانداردفتوولتائ   یستمس  یلتحل حالت  یک  در  خورش  ، یک  با    یدتابش  برابر 

مربع، دما  1000 متر  بر  باد  یدرجه سانت  25  یط مح  ي وات  و سرعت    2گراد 
با توجه به رابطه    یکپنل فتوولتائ   یشود. بازدهیدر نظر گرفته م  یهمتر بر ثان 

  شود:یمحاسبه م یر ز
)1 (  ��� = �������[1 − ����(��� − ����) + � ����� �] 

بالا،   پنل  ���,���بازدهی کاري پنل فتوولتائیک،   ���در رابطه  نامی  بازدهی 
دماي مرجع برابر با   ����ضریب افت توان پنل فتوولتائیک،   ����فتوولتائیک،  

سانتی  25 فتوولتائیک،   ���گراد،  درجه  پنل  کاري  تابش  � دماي  ثابت 
و   خورشید   �خورشید  تابشی  در  هستندتوان  بالا  رابطه  آخر  عبارت  مقدار   .

کنندگی بالا خیلی کم بوده و از آن صرف نظر  هاي داراي ضریب جمعسیستم
  : ]13[توان به صورت زیر بازنویسی کرد شود. لذا رابطه بالا را میمی

)2 (  ��� = �������[1 − ����(��� − ����)] 

رو  يفرود  یتوان تابشمحاسبه   برا  يبر  پنل  آوردن توان    يسطح  بدست 
سطح پنل   يبر رو  ي فرود  ی است. توان تابش  يضرور  یک پنل فتوولتائ   یديتول

  : ]1[ شودیداده م یربا رابطه ز
)3 (  ��� = ������������� 

تابش خورشید،   Gضریب بازتاب سیستم متمرکزکننده،   ��������در این رابطه  
و   ��� فتوولتائیک،  پنل  به  .  هستندکنندگی  ضریب جمع �مساحت  توجه  با 

زیر محاسبه   رابطه  پنل طبق  تولیدي  توان  پنل،  بر روي  تابش فرودي  میزان 
  شود:می

)4 (  ��� = ���������� 

که مقدار که مقدار آن در این مقاله    استدر رابطه بالا راندمان اینورتر   ����
. قسمتی از توان تابشی فرودي به سیستم  1شود درصد در نظر گرفته می  90

به صورت توان حرارتی ظاهر می تبدیل شده و مابقی  الکتریکی  توان  شود  به 
  که مقدار آن طبق رابطه زیر قابل محاسبه است: 

)5 (  ��� = ����1 − ���� 

  ياز دما یتابش ناش یلهبه وس یقسمت  یستم،در س یديتول ی توان حرارت ین از ا 
به مح  یستمبالاتر س انتقال حرارت همرفت  یطنسبت    ی تلف شده و قسمت  یو 

نوشته    یر) که طبق رابطه ز2  شود (شکلیداده م  یلتحو  یآل  ینرانک  یکلبه س
  شود:یم
)6 (  ��� = ���� + ���� + ����� 

. توان حرارتی است  ORCتوان حرارتی ورودي به سیکل     ����در رابطه بالا،  
همرفتی و تابشی حاصل از دماي بالاتر سیستم فتوولتائیک نسبت به محیط  

  شوند:آن به ترتیب به صورت زیر نوشته می

)7 (  ����� = ℎ��������� − ��� + ℎ������(���� − ��) 

)8 (  ���� = �����������
� − ��

�� + �������������
� − ��

�� 

به ترتیب ضرایب انتقال حرارت از سطح پنل و صفحه   ���ℎو   ��ℎکه در آن  
و   ����و   ���عایق،   عایق  پنل و صفحه   ���و   ���ضریب گسیلندگی سطح 

 .  هستنددماي پنل و صفحه عایق 

  
 PV/T یستمبه کار رفته در س يهایه لا 2  شکل

لازم    یستممختلف به کار رفته در س  يهایهلا  يبه دست آوردن دما  يبرا
از   انرژ  یکاست  موازنه  س  يمدل  طول  به    یستمدر  توجه  با  شود.  استفاده 

توان از  یثابت است لذا م  یباها تقر یهاز لا  یکها، دما در طول هر  یهضخامت لا
انرژ موازنه  بعد  يمدل  کرد.    ي سازیهشب   يبرا  يصفر    ي انرژ  موازنهاستفاده 

  : است یربه صورت ز PVT یستمبه کار رفته در س ي هایهاز لا یک حول هر  
  
  :موازنه انرژي حول پنل فتوولتائیک  
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همزمان برق و حرارت  یدتول يبرا یآل ینرانک یکل با متمرکزکننده و س یکفتوولتائ یبریدها  یستمس یک ياقتصاد-یعملکرد فن یابیارز  

  

 

از آن توسط انتقال حرارت همرفت و تابش از خود    یاست که قسمت  ارتیحر
مح  یستمس بق  یطبه  و  شده  ت  یه ساطع  سحرارت  به    یال وسط  پنل  از  عامل 
  یاز توان حرارت  یشترشود. جهت استفاده هرچه ب یمنتقل م  یآل  ینرانک  یکلس

س  يورود باز  یکلبه  از  س  یابی حاصل    یک از    یک، فتوولتائ   یستمحرارت 
برایکوپر سیشپ  يراتور  کردن  س  یالگرم  به  ورود  از    یک فتوولتائ   یستمقبل 

ا استفاده حرارت پشت    یستمس  یناستفاده شده است. نکته قابل ملاحظه در 
 در فصول سرماست.  یشیمصارف گرما  يبرا  ییگرما ي پنل به عنوان انرژ

  

  
  ی آل ینرانک  یکلشده با س یبمتمرکز ترک یکفتوولتائ یستمس یکل یکشمات 1  شکل

  یک   یستمس  ی طراح  يمتمرکزکننده در ابتدا  یکنندگجمع  یب ضر   یزانم
اول م  یه مقدار  گرفته  نظر  در  ایثابت  ط  ین شود.  و  ادامه  در    یل تحل  یمقدار 

برا  یتیحساس تغ  یب ضر   ین ا   يکه  گرفت،  خواهد    براي کند.  یم  ییرصورت 
استانداردفتوولتائ   یستمس  یلتحل حالت  یک  در  خورش  ، یک  با    یدتابش  برابر 

مربع، دما  1000 متر  بر  باد  یدرجه سانت  25  یط مح  ي وات  و سرعت    2گراد 
با توجه به رابطه    یکپنل فتوولتائ   یشود. بازدهیدر نظر گرفته م  یهمتر بر ثان 

  شود:یمحاسبه م یر ز
)1 (  ��� = �������[1 − ����(��� − ����) + � ����� �] 

بالا،   پنل  ���,���بازدهی کاري پنل فتوولتائیک،   ���در رابطه  نامی  بازدهی 
دماي مرجع برابر با   ����ضریب افت توان پنل فتوولتائیک،   ����فتوولتائیک،  

سانتی  25 فتوولتائیک،   ���گراد،  درجه  پنل  کاري  تابش  � دماي  ثابت 
و   خورشید   �خورشید  تابشی  در  هستندتوان  بالا  رابطه  آخر  عبارت  مقدار   .

کنندگی بالا خیلی کم بوده و از آن صرف نظر  هاي داراي ضریب جمعسیستم
  : ]13[توان به صورت زیر بازنویسی کرد شود. لذا رابطه بالا را میمی

)2 (  ��� = �������[1 − ����(��� − ����)] 

رو  يفرود  یتوان تابشمحاسبه   برا  يبر  پنل  آوردن توان    يسطح  بدست 
سطح پنل   يبر رو  ي فرود  ی است. توان تابش  يضرور  یک پنل فتوولتائ   یديتول

  : ]1[ شودیداده م یربا رابطه ز
)3 (  ��� = ������������� 

تابش خورشید،   Gضریب بازتاب سیستم متمرکزکننده،   ��������در این رابطه  
و   ��� فتوولتائیک،  پنل  به  .  هستندکنندگی  ضریب جمع �مساحت  توجه  با 

زیر محاسبه   رابطه  پنل طبق  تولیدي  توان  پنل،  بر روي  تابش فرودي  میزان 
  شود:می

)4 (  ��� = ���������� 

که مقدار که مقدار آن در این مقاله    استدر رابطه بالا راندمان اینورتر   ����
. قسمتی از توان تابشی فرودي به سیستم  1شود درصد در نظر گرفته می  90

به صورت توان حرارتی ظاهر می تبدیل شده و مابقی  الکتریکی  توان  شود  به 
  که مقدار آن طبق رابطه زیر قابل محاسبه است: 

)5 (  ��� = ����1 − ���� 

  ياز دما یتابش ناش یلهبه وس یقسمت  یستم،در س یديتول ی توان حرارت ین از ا 
به مح  یستمبالاتر س انتقال حرارت همرفت  یطنسبت    ی تلف شده و قسمت  یو 

نوشته    یر) که طبق رابطه ز2  شود (شکلیداده م  یلتحو  یآل  ینرانک  یکلبه س
  شود:یم
)6 (  ��� = ���� + ���� + ����� 

. توان حرارتی است  ORCتوان حرارتی ورودي به سیکل     ����در رابطه بالا،  
همرفتی و تابشی حاصل از دماي بالاتر سیستم فتوولتائیک نسبت به محیط  

  شوند:آن به ترتیب به صورت زیر نوشته می

)7 (  ����� = ℎ��������� − ��� + ℎ������(���� − ��) 

)8 (  ���� = �����������
� − ��

�� + �������������
� − ��

�� 

به ترتیب ضرایب انتقال حرارت از سطح پنل و صفحه   ���ℎو   ��ℎکه در آن  
و   ����و   ���عایق،   عایق  پنل و صفحه   ���و   ���ضریب گسیلندگی سطح 

 .  هستنددماي پنل و صفحه عایق 

  
 PV/T یستمبه کار رفته در س يهایه لا 2  شکل

لازم    یستممختلف به کار رفته در س  يهایهلا  يبه دست آوردن دما  يبرا
از   انرژ  یکاست  موازنه  س  يمدل  طول  به    یستمدر  توجه  با  شود.  استفاده 

توان از  یثابت است لذا م  یباها تقر یهاز لا  یکها، دما در طول هر  یهضخامت لا
انرژ موازنه  بعد  يمدل  کرد.    ي سازیهشب   يبرا  يصفر    ي انرژ  موازنهاستفاده 

  : است یربه صورت ز PVT یستمبه کار رفته در س ي هایهاز لا یک حول هر  
  
  :موازنه انرژي حول پنل فتوولتائیک  
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  ینه چوب یانوشملتمس، ک یمرح یوسفی،  ینحس ی،نورالله یونس
 

 

)9 (  

�����,��

����

��
= ℎ�������� − ����

+ ����������
� − ���

� �

+ ���

����� − ����

�������
+ ��� 

  

  حول صفحه جاذب  يموازنه انرژ:  
  

)10 (  
������,���

�����

��
= ��� �

��� − ����

�������
�

+ ��� �
���� − ����

��������
� − ���� 

  یق: حول صفحه عا  يموازنه انرژ 

  

)11 (  
������,���

�����

��
= ��� �

���� − ����

��������
�

+ ℎ������(�� − ����)

+ ��������(����
� − ����

� ) 

  ]:14قابل محاسبه است [ یرآسمان در رابطه بالا طبق رابطه ز  يدما
)12 (  ���� = 0.0552 ��

�.� 

  
   کن:خنک موازنه انرژي حول سیال  

)13 (  �����,��

����

��
= �

.

������(ℎ�� − ℎ���) + ���� 

بالا   روابط  حرارتی،   ��در  و  �ظرفیت  از   �  جرم  یک  هر  حرارتی  مقاومت 
و با صرف نظر    یدر نقطه طراح  است.  PV/Tهاي به کار رفته در سیستم  لایه

را در طول    یستمبه کار رفته در س  ياجزا   یکهر    يتوان دمایاز حالت گذرا م
انرژ  یک موازنه  معادلات  چپ  طرف  لذا  گرفت.  نظر  در  ثابت  حول    يساعت 

ضریهلا بود.  خواهد  صفر  حرارت  یب ها  ماژول    ي برا  (h)  یانتقال  طرف  دو  هر 
(از انتقال حرارت    ]1[  شودیم  یانب   یرز   طهدر نظر گرفته شده و با راب   یکسان
  شود): ینظر مها صرفاز لبه

)14 (  ℎ = 2.8 + 3 ����� 

  یک پنل فتوولتائ  ياست. دما یهسرعت باد بر حسب متر بر ثان �����که در آن  
خواهد    ی خنک کن خروج  یالس  يگراد بالاتر از دمایدرجه سانت  10در حدود  

منجر به    يحل تکرار  یتمالگور   یقاز طر  يبود. حل معادلات بخش موازنه انرژ
س  ي اجزا  یتمام  يدما  یینتع در  رفته  کار  با    یستمبه  شد.    مشخص خواهد 

دما م  يشدن  حرارت یاجزا،  اتلافات  س  یتوان  مح  یستماز  مشخص    یطبه  را 
در    یالس  يدما  یزو ن   یآل  ینرانک  یکلبه س  يورود  یتوان حرارت  یتاکرده و نها

تحل  ین تورب   يورود بعد،  مرحله  نمود.  محاسبه    یکلس  یستمس  یفن  یلرا 
الکتر  یآل  ینرانک توان  آن  به کمک  که  به    توجهبا    یکلس  یديتول  یکیاست 

  گردد. یآن محاسبه م يکار يو دما يورود یتوان حرارت

  ي دما  يبرا  يانرژ  یلراندمان تبد  یسیته،حرارت به الکتر  یلتبد  ینددر فرآ
به صورت غیدرجه سانت  370تر از  یینمنبع حرارت پا    یین پا   یراقتصاديگراد 

 ] س].  15است  از  استفاده  به  یم  یآل  ینرانک  یکلس  يهایستماگرچه  تواند 

ا  ياقتصاد برا  یندفرآ  ینشدن    ینرانک  یکلس  يعملکرد  یلتحل  يمنجر شود. 
ترمود  یازن   یآل مشخصات  تمام  س  ینامیکیاست  در  نقاط  محاسبه    یکلتمام 

ن  قبل  به    یکلدر س  1نقطه    ياشاره شد، دما  یز گردند. همان گونه که بخش 
دما  10  یزانم از  فتوولتائ   يدرجه  افزا    یکپنل  بود. جهت  خواهد    یشکمتر 

ترمود به    یخروج  ي دما  یکل س  ینامیکیراندمان    یین پا   ار مقد  یک کندانسور 
از   یکل منتقل شده به س يشود. گرمایگراد) در نظر گرفته میدرجه سانت 30(
برا  یکفتوولتائ   یستمس آمده  بدست  مقدار  با  حل   ����ي  برابر  از  که  است 

با متمرکز کننده بدست آمده و با استفاده از آن،    یک معادلات بخش فتوولتائ 
  توان محاسبه نمود:یم یزرا ن  یکلعامل س یالس یدب 

  
)15 (  ���� = �

.

���(ℎ� − ℎ�) 

میزان   به  پمپ  و  توربین  آیزنتروپیک  راندمان    85راندمان  و  درصد  
میزان   (����)ریکوپراتور   می  0.95به  گرفته  نظر  در  از  شود.  درصد  استفاده 

تول  یکوپراتورر خالص  توان  مجموع  افزا   یکلس  یديدر  دمایم  یشرا    ي دهد. 
به س  یالس   یال س  يدرجه از دما  10  یزان به م  یکفتوولتائ   یستمقبل از ورود 

بود که با رابطه ز   ین تورب   ی در خروج است (از افت    یانقابل ب   یر کمتر خواهد 
  شود):یصرف نظر م یکوپراتورفشار در طول ر 

)16 (  �� = �� − ���� 

شود که  یم  یدهنام ����∆�  ینچنقطه پ  ياختلاف دما، اختلاف دما  یزانم  ینا
از طرف    یشود ولیم  یکلاختلاف دما باعث بهبود عملکرد س  ینکمتر بودن ا

پ  ینه هز  یگرد افزا  ی طراح  یچیدگی و  را  میم  یشمبدل  حرارت    یزان دهد. 
ر  در  شده  س  یکوپراتور منتقل  دما  یالی به  رابطه    ي تریینپا   ي که  از    زیر دارد 

  .یدآیبدست م

)17 (  ���� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
 

آ ترت  ینتورب   یزنتروپیکراندمان  به  پمپ  (  یبو  روابط  (18طبق  و   (19  (
  اند:قابل محاسبه

)18 (  ��������,��� =
ℎ� − ℎ�

ℎ�,� − ℎ�
 

)19 (  �����,��� =
ℎ� − ℎ�,�

ℎ� − ℎ�
 

اغلب س برا  ی،آل  ین رانک  یکلس  يهایستمدر  دب   ي پمپ    ی جرم  ی کنترل 
م  یالس  یانجر قرار  استفاده  برایرد گیمورد  موتور    ي.  کنترل سرعت چرخش 

از    یکیالکتر مثبت،    ییجابجا   يهاشود. در پمپیاستفاده م   ینورترا  یکپمپ 
جر انتقال  در    یمامستق  یالس  یاننرخ  است  مرتبط  موتور  چرخش  سرعت  به 

پمپ  لی حا در  جرم  یز گر   ي هاکه  انتقال  نرخ  مرکز،  به    ینهمچن  یالس  ی از 
ن   یاارتفاع   پمپ  توان  یزفشار  است.  ز   یمصرف  وابسته  رابطه  طبق    یر پمپ 

 ]: 16شود [یمحاسبه م

 

)20 (  ����� = �
.

���

ℎ� − ℎ�

�����
 

آن   در  سیستم �����که  براي  است.  درصد  حسب  بر  پمپ  هاي  راندمان 
نوع   از  اکسپندر  همان  یا  توربین  از  استفاده  مقیاس،  کوچک  آلی  رانکین 

همزمان برق و حرارت  یدتول يبرا یآل ینرانک یکل با متمرکزکننده و س یکفتوولتائ یبریدها  یستمس یک ياقتصاد-یعملکرد فن یابیارز  

  

 

قسمت کمتر،  قیمت  جهت  از  و  اسکرول  بالاتر  راندمان  کمتر،  متحرك  هاي 
مناسب   آنها  بودن  اکسپندر در سیکل استکامپکت  تولیدي  الکتریکی  توان   .

  طبق رابطه زیر قابل محاسبه است: 

)21 (  ��������� = �
.

���(ℎ� − ℎ�)������������� 

 یستمس  ی . راندمان کلاست  ین راندمان تورب  ���������  راندمان ژنراتور و ����
ز  یآل  ین رانک  یکلس- یکفتوولتائ  رابطه  به کمک  درصد  محاسبه    یربر حسب 

 شود:یم

)22 (  �������� =
��� + ��������� − ����� − ����

�����
× 100 

کن کندانسور  توان و پمپ خنک  یشینهکننده ب دنبال یتوان مصرف ����  عبارت
.  ]7[ یک فنوولتائ  یستمبه س  يدرصد کل تابش فرود  2.3است که برابر است با  

متمرکزکننده  -یک فتوولتائ   یستماز س  ی خروج  یدر فصل زمستان، توان حرارت
جا حرارت  یآل  ینرانک  یکلس  يبه  مبدل    براي و    یحرارت  یابیباز   يبرا  یوارد 

برایم  یشیمصارف گرما باز   يشود.  از    CPV  یستماز س  یافتیمحاسبه حرارت 
پا انرژ  یستگیمدل  و  م   يجرم    یحرارت  یابیباز   یکل  یکشود. شماتیاستفاده 

گرما  يبرا شکل  ییمصارف  ش  3  در  است.  شده  داده  برا  یرنشان    ي کنترل 
م  یالس  یانکنترل جر کار  به  و سرد  گرم  فصول  گونهیدر  به  در    يارود.  که 

ش گرم  سمت س  یالس  یان کنترل جر  یرفصول  به    یت هدا   یآل  ینرانک  یکلرا 
  ی به مبدل حرارت  یحرارت  یابیباز   يرا برا  یالس  یانجر   دکرده و در فصول سر

انرژیم  یتهدا راندمان  حرارت  يکند.  م  یمبدل  نظر    90  یزانبه  در  درصد 
 گرفته شده است.   

 
 یشی مصارف گرما يبرا یحرارت یابباز یکل یکشمات 3  شکل

س  ی حرارت  یزانم س  یکارگان   یال که  متمرکزکننده  -یک فتوولتائ   یستماز 
  : شودیم یینتع یرکند با رابطه زیم یافتدر
)23 (  ��� = �

.

�(ℎ� − ℎ�) 

  ي درجه از دما  10  یزان به م  یکفتوولتائ   یستمس  ی در خروج  یال س  يدما
  :]1[  کمتر خواهد بود یکپنل فتوولتائ 

)24 (  �� = ��� − 10 

درجه در نظر گرفته    5  یزانبه م  یمبدل حرارت  يبرا  ینچپ  ياختلاف دما
در    یکارگان   یالس  يمبدل را به دما  ی آب در خروج  يشود که ارتباط دمایم

  کند: یم یینمبدل را تع يورود
)25 (  �� = �� − �����������  

  شود:ینوشته م یر به صورت ز  یمبدل حرارت ي برا  يرابطه موازنه انرژ
)26 (  �

.

�(ℎ� − ℎ�) × ��� = �
.

�(ℎ� − ℎ�) 

نها حرارت  یتدر  باز   یتوان  از  آمده  دست  مصارف    ي برا  یحرارت  یابیبه 
  : یدآیبدست م یر طبق رابطه ز  یشی گرما

)27 (  ��� = �
.

�(ℎ� − ℎ�) 

اساس موقع  ي سازیهمحاسبات شب بر  پژوهش حاضر  و    یایی جغراف  یت در 
هوا و  جغراف  یی آب  عرض  به  تهران  شرق  35.69  یاییشهر  طول    یدرجه  و 

شمال  51.39  یاییجغراف م  یدرجه  ضریردگیانجام  زم  یب.  سطح    ین بازتاب 
به م  يبرا   ي برا  يورود  يهاشود. دادهیدر نظر گرفته م  0.2  یزان شهر تهران 
  نشان داده شده است.  1 در جدول یستمس سازي یهشب
  

   داده هاي ورودي 1  جدول
  واحد  مقدار  پارامتر

 (%)  G4-LG285S1C  4 /17 1راندمان پنل 

 (�/�)  0/ 0042  ضریب افت توان با دما

 (%)  90  راندمان اینورتر 

 (��)  0/ 5  مساحت پنل 

 (−)  0/ 3  گسیلندگی پنل

 (−)  0/ 3  گسیلندگی عایق

 (��/�)  000028/0  مقاومت حرارتی بین پنل و صفحه جاذب

 (��/�)  1  مقاومت حرارتی بین صفحه جاذب و عایق

 (���)  5  عرض پنل

 (�)  10  طول پنل

 (−)  40  کنندگی متمرکزکننده قدرت جمع

 (−)  0/ 85  ضریب بازتاب متمرکزکننده 

 (%)  85  راندمان ایزنتروپیک پمپ

 (%)  85  راندمان ایزنتروپیک توربین

 (%)  90  راندمان ریکوپراتور 

 (%)  90  راندمان مبدل حرارتی

 ℃  30  دماي خروجی کندانسور

 (−)  مایع اشباع   کیفیت سیال در خروجی کندانسور 

 (−)  بخار اشباع   کیفیت سیال در ورودي توربین

 ℃  5  اختلاف دماي پینچ 

 (%)  75  راندمان پمپ 

 (%)  85  راندمان توربین

 (%)  90  راندمان ژنراتور 

 ℃  120  فتوولتائیک دماي پنل 

 ℃  110  دماي سیال در ورودي توربین 

 ���/���  ١٠٠٠  گذاري پنل فتوولتائیک هزینه سرمایه

 ��/��� 59/ 66  کننده گذاري سیستم متمرکزهزینه سرمایه

 ���/��� 3500-2000  گذاري سیکل رانکین آلیهزینه سرمایه

 ����/��� 5.5  حرارتی گذاري مبدل هزینه سرمایه

هزینه تجهیزات الکتریکی (کابل، اینورتر،  
  کننده و ...) دنبال

720 ���/��� 

  

 
1. https://www.energysage.com/solar-panels/lg-solar/213/lg285s1c-g4/ 
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  ینه چوب یانوشملتمس، ک یمرح یوسفی،  ینحس ی،نورالله یونس
 

 

)9 (  

�����,��

����

��
= ℎ�������� − ����

+ ����������
� − ���

� �

+ ���

����� − ����

�������
+ ��� 

  

  حول صفحه جاذب  يموازنه انرژ:  
  

)10 (  
������,���

�����

��
= ��� �

��� − ����

�������
�

+ ��� �
���� − ����

��������
� − ���� 

  یق: حول صفحه عا  يموازنه انرژ 

  

)11 (  
������,���

�����

��
= ��� �

���� − ����

��������
�

+ ℎ������(�� − ����)

+ ��������(����
� − ����

� ) 

  ]:14قابل محاسبه است [ یرآسمان در رابطه بالا طبق رابطه ز  يدما
)12 (  ���� = 0.0552 ��

�.� 

  
   کن:خنک موازنه انرژي حول سیال  

)13 (  �����,��

����

��
= �

.

������(ℎ�� − ℎ���) + ���� 

بالا   روابط  حرارتی،   ��در  و  �ظرفیت  از   �  جرم  یک  هر  حرارتی  مقاومت 
و با صرف نظر    یدر نقطه طراح  است.  PV/Tهاي به کار رفته در سیستم  لایه

را در طول    یستمبه کار رفته در س  ياجزا   یکهر    يتوان دمایاز حالت گذرا م
انرژ  یک موازنه  معادلات  چپ  طرف  لذا  گرفت.  نظر  در  ثابت  حول    يساعت 

ضریهلا بود.  خواهد  صفر  حرارت  یب ها  ماژول    ي برا  (h)  یانتقال  طرف  دو  هر 
(از انتقال حرارت    ]1[  شودیم  یانب   یرز   طهدر نظر گرفته شده و با راب   یکسان
  شود): ینظر مها صرفاز لبه

)14 (  ℎ = 2.8 + 3 ����� 

  یک پنل فتوولتائ  ياست. دما یهسرعت باد بر حسب متر بر ثان �����که در آن  
خواهد    ی خنک کن خروج  یالس  يگراد بالاتر از دمایدرجه سانت  10در حدود  

منجر به    يحل تکرار  یتمالگور   یقاز طر  يبود. حل معادلات بخش موازنه انرژ
س  ي اجزا  یتمام  يدما  یینتع در  رفته  کار  با    یستمبه  شد.    مشخص خواهد 

دما م  يشدن  حرارت یاجزا،  اتلافات  س  یتوان  مح  یستماز  مشخص    یطبه  را 
در    یالس  يدما  یزو ن   یآل  ینرانک  یکلبه س  يورود  یتوان حرارت  یتاکرده و نها

تحل  ین تورب   يورود بعد،  مرحله  نمود.  محاسبه    یکلس  یستمس  یفن  یلرا 
الکتر  یآل  ینرانک توان  آن  به کمک  که  به    توجهبا    یکلس  یديتول  یکیاست 

  گردد. یآن محاسبه م يکار يو دما يورود یتوان حرارت

  ي دما  يبرا  يانرژ  یلراندمان تبد  یسیته،حرارت به الکتر  یلتبد  ینددر فرآ
به صورت غیدرجه سانت  370تر از  یینمنبع حرارت پا    یین پا   یراقتصاديگراد 

 ] س].  15است  از  استفاده  به  یم  یآل  ینرانک  یکلس  يهایستماگرچه  تواند 

ا  ياقتصاد برا  یندفرآ  ینشدن    ینرانک  یکلس  يعملکرد  یلتحل  يمنجر شود. 
ترمود  یازن   یآل مشخصات  تمام  س  ینامیکیاست  در  نقاط  محاسبه    یکلتمام 

ن  قبل  به    یکلدر س  1نقطه    ياشاره شد، دما  یز گردند. همان گونه که بخش 
دما  10  یزانم از  فتوولتائ   يدرجه  افزا    یکپنل  بود. جهت  خواهد    یشکمتر 

ترمود به    یخروج  ي دما  یکل س  ینامیکیراندمان    یین پا   ار مقد  یک کندانسور 
از   یکل منتقل شده به س يشود. گرمایگراد) در نظر گرفته میدرجه سانت 30(
برا  یکفتوولتائ   یستمس آمده  بدست  مقدار  با  حل   ����ي  برابر  از  که  است 

با متمرکز کننده بدست آمده و با استفاده از آن،    یک معادلات بخش فتوولتائ 
  توان محاسبه نمود:یم یزرا ن  یکلعامل س یالس یدب 

  
)15 (  ���� = �

.

���(ℎ� − ℎ�) 

میزان   به  پمپ  و  توربین  آیزنتروپیک  راندمان    85راندمان  و  درصد  
میزان   (����)ریکوپراتور   می  0.95به  گرفته  نظر  در  از  شود.  درصد  استفاده 

تول  یکوپراتورر خالص  توان  مجموع  افزا   یکلس  یديدر  دمایم  یشرا    ي دهد. 
به س  یالس   یال س  يدرجه از دما  10  یزان به م  یکفتوولتائ   یستمقبل از ورود 

بود که با رابطه ز   ین تورب   ی در خروج است (از افت    یانقابل ب   یر کمتر خواهد 
  شود):یصرف نظر م یکوپراتورفشار در طول ر 

)16 (  �� = �� − ���� 

شود که  یم  یدهنام ����∆�  ینچنقطه پ  ياختلاف دما، اختلاف دما  یزانم  ینا
از طرف    یشود ولیم  یکلاختلاف دما باعث بهبود عملکرد س  ینکمتر بودن ا

پ  ینه هز  یگرد افزا  ی طراح  یچیدگی و  را  میم  یشمبدل  حرارت    یزان دهد. 
ر  در  شده  س  یکوپراتور منتقل  دما  یالی به  رابطه    ي تریینپا   ي که  از    زیر دارد 

  .یدآیبدست م

)17 (  ���� =
ℎ� − ℎ�

ℎ� − ℎ�
 

آ ترت  ینتورب   یزنتروپیکراندمان  به  پمپ  (  یبو  روابط  (18طبق  و   (19  (
  اند:قابل محاسبه

)18 (  ��������,��� =
ℎ� − ℎ�

ℎ�,� − ℎ�
 

)19 (  �����,��� =
ℎ� − ℎ�,�

ℎ� − ℎ�
 

اغلب س برا  ی،آل  ین رانک  یکلس  يهایستمدر  دب   ي پمپ    ی جرم  ی کنترل 
م  یالس  یانجر قرار  استفاده  برایرد گیمورد  موتور    ي.  کنترل سرعت چرخش 

از    یکیالکتر مثبت،    ییجابجا   يهاشود. در پمپیاستفاده م   ینورترا  یکپمپ 
جر انتقال  در    یمامستق  یالس  یاننرخ  است  مرتبط  موتور  چرخش  سرعت  به 

پمپ  لی حا در  جرم  یز گر   ي هاکه  انتقال  نرخ  مرکز،  به    ینهمچن  یالس  ی از 
ن   یاارتفاع   پمپ  توان  یزفشار  است.  ز   یمصرف  وابسته  رابطه  طبق    یر پمپ 

 ]: 16شود [یمحاسبه م

 

)20 (  ����� = �
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ℎ� − ℎ�

�����
 

آن   در  سیستم �����که  براي  است.  درصد  حسب  بر  پمپ  هاي  راندمان 
نوع   از  اکسپندر  همان  یا  توربین  از  استفاده  مقیاس،  کوچک  آلی  رانکین 

همزمان برق و حرارت  یدتول يبرا یآل ینرانک یکل با متمرکزکننده و س یکفتوولتائ یبریدها  یستمس یک ياقتصاد-یعملکرد فن یابیارز  

  

 

قسمت کمتر،  قیمت  جهت  از  و  اسکرول  بالاتر  راندمان  کمتر،  متحرك  هاي 
مناسب   آنها  بودن  اکسپندر در سیکل استکامپکت  تولیدي  الکتریکی  توان   .

  طبق رابطه زیر قابل محاسبه است: 

)21 (  ��������� = �
.

���(ℎ� − ℎ�)������������� 

 یستمس  ی . راندمان کلاست  ین راندمان تورب  ���������  راندمان ژنراتور و ����
ز  یآل  ین رانک  یکلس- یکفتوولتائ  رابطه  به کمک  درصد  محاسبه    یربر حسب 

 شود:یم

)22 (  �������� =
��� + ��������� − ����� − ����

�����
× 100 

کن کندانسور  توان و پمپ خنک  یشینهکننده ب دنبال یتوان مصرف ����  عبارت
.  ]7[ یک فنوولتائ  یستمبه س  يدرصد کل تابش فرود  2.3است که برابر است با  

متمرکزکننده  -یک فتوولتائ   یستماز س  ی خروج  یدر فصل زمستان، توان حرارت
جا حرارت  یآل  ینرانک  یکلس  يبه  مبدل    براي و    یحرارت  یابیباز   يبرا  یوارد 

برایم  یشیمصارف گرما باز   يشود.  از    CPV  یستماز س  یافتیمحاسبه حرارت 
پا انرژ  یستگیمدل  و  م   يجرم    یحرارت  یابیباز   یکل  یکشود. شماتیاستفاده 

گرما  يبرا شکل  ییمصارف  ش  3  در  است.  شده  داده  برا  یرنشان    ي کنترل 
م  یالس  یانکنترل جر کار  به  و سرد  گرم  فصول  گونهیدر  به  در    يارود.  که 

ش گرم  سمت س  یالس  یان کنترل جر  یرفصول  به    یت هدا   یآل  ینرانک  یکلرا 
  ی به مبدل حرارت  یحرارت  یابیباز   يرا برا  یالس  یانجر   دکرده و در فصول سر

انرژیم  یتهدا راندمان  حرارت  يکند.  م  یمبدل  نظر    90  یزانبه  در  درصد 
 گرفته شده است.   

 
 یشی مصارف گرما يبرا یحرارت یابباز یکل یکشمات 3  شکل

س  ی حرارت  یزانم س  یکارگان   یال که  متمرکزکننده  -یک فتوولتائ   یستماز 
  : شودیم یینتع یرکند با رابطه زیم یافتدر
)23 (  ��� = �

.

�(ℎ� − ℎ�) 

  ي درجه از دما  10  یزان به م  یکفتوولتائ   یستمس  ی در خروج  یال س  يدما
  :]1[  کمتر خواهد بود یکپنل فتوولتائ 

)24 (  �� = ��� − 10 

درجه در نظر گرفته    5  یزانبه م  یمبدل حرارت  يبرا  ینچپ  ياختلاف دما
در    یکارگان   یالس  يمبدل را به دما  ی آب در خروج  يشود که ارتباط دمایم

  کند: یم یینمبدل را تع يورود
)25 (  �� = �� − �����������  

  شود:ینوشته م یر به صورت ز  یمبدل حرارت ي برا  يرابطه موازنه انرژ
)26 (  �

.

�(ℎ� − ℎ�) × ��� = �
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نها حرارت  یتدر  باز   یتوان  از  آمده  دست  مصارف    ي برا  یحرارت  یابیبه 
  : یدآیبدست م یر طبق رابطه ز  یشی گرما
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اساس موقع  ي سازیهمحاسبات شب بر  پژوهش حاضر  و    یایی جغراف  یت در 
هوا و  جغراف  یی آب  عرض  به  تهران  شرق  35.69  یاییشهر  طول    یدرجه  و 

شمال  51.39  یاییجغراف م  یدرجه  ضریردگیانجام  زم  یب.  سطح    ین بازتاب 
به م  يبرا   ي برا  يورود  يهاشود. دادهیدر نظر گرفته م  0.2  یزان شهر تهران 
  نشان داده شده است.  1 در جدول یستمس سازي یهشب
  

   داده هاي ورودي 1  جدول
  واحد  مقدار  پارامتر

 (%)  G4-LG285S1C  4 /17 1راندمان پنل 

 (�/�)  0/ 0042  ضریب افت توان با دما

 (%)  90  راندمان اینورتر 

 (��)  0/ 5  مساحت پنل 

 (−)  0/ 3  گسیلندگی پنل

 (−)  0/ 3  گسیلندگی عایق

 (��/�)  000028/0  مقاومت حرارتی بین پنل و صفحه جاذب

 (��/�)  1  مقاومت حرارتی بین صفحه جاذب و عایق

 (���)  5  عرض پنل

 (�)  10  طول پنل

 (−)  40  کنندگی متمرکزکننده قدرت جمع

 (−)  0/ 85  ضریب بازتاب متمرکزکننده 

 (%)  85  راندمان ایزنتروپیک پمپ

 (%)  85  راندمان ایزنتروپیک توربین

 (%)  90  راندمان ریکوپراتور 

 (%)  90  راندمان مبدل حرارتی

 ℃  30  دماي خروجی کندانسور

 (−)  مایع اشباع   کیفیت سیال در خروجی کندانسور 

 (−)  بخار اشباع   کیفیت سیال در ورودي توربین

 ℃  5  اختلاف دماي پینچ 

 (%)  75  راندمان پمپ 

 (%)  85  راندمان توربین

 (%)  90  راندمان ژنراتور 

 ℃  120  فتوولتائیک دماي پنل 

 ℃  110  دماي سیال در ورودي توربین 

 ���/���  ١٠٠٠  گذاري پنل فتوولتائیک هزینه سرمایه

 ��/��� 59/ 66  کننده گذاري سیستم متمرکزهزینه سرمایه

 ���/��� 3500-2000  گذاري سیکل رانکین آلیهزینه سرمایه

 ����/��� 5.5  حرارتی گذاري مبدل هزینه سرمایه

هزینه تجهیزات الکتریکی (کابل، اینورتر،  
  کننده و ...) دنبال

720 ���/��� 

  

 
1. https://www.energysage.com/solar-panels/lg-solar/213/lg285s1c-g4/ 
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نتایج و بحث   -3
عملکرد سیستم  - 1-3

برا  یرمقاد   2  جدول آمده  تابش    یستمس  يکارکرد  يپارامترها  يبدست  در 
باد    1000 مترمربع، سرعت  بر  ثان   2وات  بر  درجه    25  یطمح  يو دما  یهمتر 

  یديتول  یو حرارت  یکیالکتر  يانرژ  یزن   3  دهد. جدولیگراد را نشان میسانت
برا را  م  یستمکل س  يسالانه  در شکل ینشان  انرژ  4  دهد.    ي دیتول  ي نمودار 

  .یدکنیها مشاهده میستمس  یرز یک به تفک یستمس

 یستمس يعملکرد يپارامترها  یرمقاد 2  جدول
 مقدار واحد پارامتر

 3/ 30 کیلووات توان تولیدي پنل
 3/ 44 کیلووات توان تولیدي توربین (تابستان)
 0/ 12 کیلووات توان مصرفی پمپ (تابستان)

 26/ 22 کیلووات توان حرارتی (زمستان)
  

 یستم کل س يسالانه برا یديتول یو حرارت یکیالکتر يانرژ 3  جدول
 مقدار واحد  پارامتر

 7/ 38 مگاوات ساعت انرژي تولیدي سالیانه پنل 
 3/ 57 مگاوات ساعت ORCانرژي تولیدي سالیانه سیکل 

 28/ 47 مگاوات ساعت انرژي حرارتی تولیدي سالیانه 
  
  

ها یرسیستمز یکسالانه به تفک یديتول يانرژ 4شکل

  
تحلیل حساسیت    - 2-3

خورش  5  شکل تابش  مستق  یدنمودار  تابش  نفوذ  یم،(شامل  تابش    ي،تابش 
عصر    17  ی صبح ال  7ماه و از ساعت    يام د10روز    يو تابش کل) برا  یبازتاب 

م انتظار  که  همانطور  است.  شده  داده  خورشینشان  تابش  نزد  یدرود،    یکبا 
افزا  به ظهر  ب   12کرده و در ساعت    یدا پ  یش شدن    د خو  یشینه ظهر به مقدار 

  رسد.  یم
تول  ییراتتغ  6  شکل تول  یستمس  یدي توان  توان    یستم س  یدي (شامل 

تول  یک،فتوولتائ  تول  یکلس  یديتوان  توان  تغ  یديو  به  نسبت  را    ییرات کل) 
خورش م   یدتابش  نشان  گرم  فصول  افزایدر  خورش  یشدهد.  باعث    یدتابش 

تول  یشافزا  نها   یآل  ینرانک  یکلو س  یکفتوولتائ   یستمس  یديتوان  و  تا  یشده 
  دهد. یم یشرا افزا  یستمکل س یدي توان تول

تول  ییراتتغ  7  شکل تغ  یبیترک  یستمس  یديتوان  به  نسبت    ییرات را 
م  یطمح  يدما اینشان  به  توجه  با  دما  یندهد.  که  فتوولتائ   ينکته    یک پنل 

نگه داشته مخنک  یال س  ی جرم  یدب   ییرات توسط تغ   یش شود، افزایکن ثابت 
بازده  ییريتغ  یط مح  يدما تول  و  ی در  ا   یديتوان  ولینم  یجادپنل  از    یکند 

  یط با مح  یستمس  ي (کاهش اختلاف دما  یباعث کاهش اتلافات حرارت  یطرف
  یش افزا   یجهدهد) و در نتیرا کاهش م  یطبه مح  یستمنرخ انتقال حرارت از س

تو   یدهگرد  یکلس  یدتول تولو  افزا  یستمکل س  یديان  ایم  یشرا  که    یندهد 
به استدلال مشابه، افزا  نیز  7  طبق نمودار شکل  یدهپد   یش مشخص است. بنا 

تغ باد  نرخ    ی کند ولینم  یجاد ا  یکپنل فتوولتائ   یدي در توان تول  ییريسرعت 
س از  حرارت  مح  یستمانتقال  افزا   یطبه  ا یم  یش را  که  باعث    ین دهد  عمل 

به س دهد.کاهش  یآن کاهش م  یديشده و توان تول  یکلانتقال کمتر حرارت 
پنل باعث کاهش توان    یديوجود ثابت ماندن توان تول  اب   یکلس  یديتوان تول

نشان داده شده    8  در نمودار شکل  یدهپد   ینشود که ایم  یستمکل س  یديتول
  است.  

تابش    ییرات تغ  يرا به ازا  یستمس  یدي تول  یتوان حرارت  ییرات تغ  9  شکل
م  یدخورش افزا ینشان  که  است  مشخص  شکل  به  توجه  با  تابش    یشدهد. 
  دهد. یم یشرا افزا یستمس  یديتول رتیتوان حرا  یدي خورش

را نشان    یط مح  ي دما  ییرات با تغ  یدي تول  یتوان حرارت  ییراتتغ  10  شکل
آنجا یم ثابت در نظر گرفته شده است،    یکپنل فتوولتائ   يکه دما  ییدهد. از 

افزا تول  یريتاث  یط مح  ي دما  یش لذا  توان  ول  یديدر  ندارد  انتقال    یپنل  نرخ 
مح  یستمس  ینب  ب یکاهش    یطو  حرارت  و  حرارت  يبرا  یشتريافته    ی مبدل 

باز    یش را افزا  یستمس  یديتول  یمنتقل شده و توان حرارت  یحرارات  یابیجهت 
 یستمس  ینرعت باد نرخ انتقال حرارت ب س   یش استدلال، افزا   ین دهد. با همیم

مح افزا  یطو  حرارت   یشرا  توان  و  م  یستمس  یديتول  یداده  کاهش  دهد  یرا 
  ).  11 (شکل

را    یبیترک  یستمس  یحرارت  یو بازده  یکیالکتر  یات بازدهییرتغ  12  شکل
دهد.  یدر فصول سرد نشان م  یکپنل فتوولتائ   يکار  يدما  ییراتنسبت به تغ

باعث کاهش راندمان کار  يکار  ي دما  یش افزا  کاهش    یجهپنل و در نت  ي پنل 
الکتر طرفیم  یستمس  یکی راندمان  از  باعث    يکار  ي دما  یش افزا   یشود.  پنل 

دهد. البته  یم  یشرا افزا  یستمس  یشده و راندمان حرارت  یال س  ي دما  یش افزا 
  ی دما روند کاهش  یش با افزا   یتلفات حرارت  یشراندمان به علت افزا   یشافزا  ین ا

 دارد.

ماه يام د10روز  يدر طول ساعات روز برا یدتابش خورش ییراتتغ 5  شکل

شکل  6 تغییرات توان تولیدي سیستم ترکیبی با تغییرات تابش خورشید

همزمان برق و حرارت  یدتول يبرا یآل ینرانک یکل با متمرکزکننده و س یکفتوولتائ یبریدها  یستمس یک ياقتصاد-یعملکرد فن یابیارز  

یطمح يدما ییراتبا تغ یبیترک یستمس یديتوان تول ییراتتغ 7  شکل

 سرعت باد ییراتبا تغ یبیترک یستمس یديتوان تول ییراتتغ 8  شکل

تابش  ییراتبا تغ یديتول یتوان حرارت ییراتتغ 9  شکل

 یطمح يدما ییراتبا تغ یديتول یتوان حرارت ییراتتغ 10  شکل

 سرعت باد  ییراتبا تغ یديتول یتوان حرارت ییراتتغ 11  شکل

  يکار يدما یشبا افزا یستمس یحرارت ی و بازده  یکیالکتر یبازده ییراتتغ 12  شکل
  یکپنل فتوولتائ

رو  یمتمرکزکنندگ  یب ضر   یشافزا   یرتاث   ي برا  یستمس  ی کل  ی بازده  يبر 
در شکل تابستان  نمودار    13  فصل  از  که  گونه  همان  است.  شده  داده  نشان 

تغ است،  ضرا  یبازده  ییراتمشخص  بس  یمتمرکزکنندگ  یبدر    یار کوچک 
حال  یدشد در  ا   ی است  بس  ی متمرکزکنندگ  یب در ضرا   ییرات تغ  ین که    یار بالا 

بوده     یل درصد م  14.54به عدد    یت نها   یب  یکنندگجمع  یبدر ضر   وکوچک 
طرفیم از  س  یکند.  ضر  یستمراندمان  کنندگ  یبدر  حدود    40  یجمع  در 

ا   استدرصد    14.1 به  یانتخاب م  ي سازیهشب  ي برا  یب مقدار ضر  ین که  شود. 
بالا بوده و از    یستمراندمان س  ی،کنندگجمع  یبمقدار ضر  ین علت که در ا  ین ا

هز  یچیدگی پ  از  یطرف ضر   يبالا   ي هاینهو  با  متمرکزکننده    یب ساخت 
 بالا را ندارد.   یکنندگجمع

 متمرکزکننده یکنندگجمع یبضر ییراتبا تغ یستمس یراندمان کل ییراتتغ 13  شکل

تحلیل اقتصادي  - 3-3
مهم  یکی توج  یبررس  يبرا  ياقتصاد  يهاشاخص  ینتراز  و    یري پذیهاقتصاد 

برگشت سرما   يانرژ  يهایستمس ا  یه شاخص زمان  را به دو    ین است.  شاخص 
ا  پو   یستاروش  ا یم  یا و  روش  در  کرد.  محاسبه  دخ  یستاتوان  زمان   یلگذر 
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طرفیم از  س  یکند.  ضر  یستمراندمان  کنندگ  یبدر  حدود    40  یجمع  در 

ا   استدرصد    14.1 به  یانتخاب م  ي سازیهشب  ي برا  یب مقدار ضر  ین که  شود. 
بالا بوده و از    یستمراندمان س  ی،کنندگجمع  یبمقدار ضر  ین علت که در ا  ین ا
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در    ایه سرم  یلتنز  یزانگذر زمان و به تبع م  یاکه در روش پو  ی. در حالنیست
به کار    یه محاسبه زمان برگشت سرما  ي که برا  يابطه. را است  یلمحاسبات دخ

  است:  یررود به صورت زیم
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برا بالا  ا   nمقدار مشخص    یک  يرابطه  زمان    ین صادق است که  مقدار همان 
سرما  است.  یه برگشت  سرما  موردنظر  برگشت  زمان  محاسبه  فرض    یهدر 

کیم هر  انرژ  یلوواتشود  ق  یکیالکتر   يساعت  خر   1000  یمتبه    یده تومان 
طرف از  م  یشود.  تول  شودیفرض  با  گاز    ینه هز   یحرارت  ي انرژ  یدکه  سوخت 

ذخیدتول  يبرا  یعیطب ایم  یرهکننده  که  درآمد    ینشود  جزو  انداز  پس 
میدتول حساب  ا یکننده  در  تبد   ینشود.  راندمان  انرژ  یلحالت  به    ي سوخت 

نمودار    14  شکل  شود.ی) فرض میعیطب  یلرهايمان بو درصد (راند  80  یحرارت
برگشت سرما داده    یآل  ینرانک  یکلمختلف س  يهایمتق  ي برا  یهزمان  نشان 

کمتر نمودار  طبق  است.  سرما  ینشده  برگشت  ق  یه زمان  به    یکلس  یمت در 
  3.58افتد که مقدار آن برابر است با  یاتفاق م  یلووات دلار بر ک  2000  یزانم

ب  برگشت سرما  یشترینسال.  ق  یز ن   یهزمان  م  یکلس  یمت در    35000  یزانبه 
  سال.   5.81افتد که مقدار آن برابر است با یاتفاق م یلوواتدلار بر ک

  
  یآل ینرانک یکلمختلف س يهایمتق يبرا یهزمان برگشت سرما 14  شکل

  
  گیري نتیجه   -4

ا متمرکزکننده    ي دارا  یکفتوولتائ   یبرید ها   ین نو   یستمس  یکمقاله    ین در 
س  یبترک با  نظر    یسیتهالکتر   ید تول  ي برا  ی آل  ینرانک  یکلشده  از  حرارت  و 

اقتصاد  ینامیکیترمود س  يسازیهشب  يو  از    یقسمت  یکفتوولتائ   یستمشد. 
الکتر به  را  متمرکزشده  مابقیم  یلتبد  یسیتهتابش  از    یتابش  يانرژ  یکند. 

 یکلحرارت وارد س  ینگرما ا شود. در فصول  یم  یابی عامل باز  یالس  یک  یق طر
انرژ  یآل  ینرانک به  شود. در فصول سرما  یم  یلتبد  یکیالکتر   يشده و دوباره 

به    یحرارت وارد مبدل حرارت  ین ا   یزن    ین (در ا  یهعامل ثانو  یال س  یک شده و 
شود.  یمصرف م  یشیمصارف گرما   يآب برا   ین شود که ا یپروژه آب) منتقل م

شهر تهران صورت گرفت.    یاییجغراف  یتموقع  يبرا  یستمسالانه س  يسازیهشب
سال    یکبه مدت    یسازمان هواشناس  ییآب و هوا  يهامنظور از داده  ین ا   يبرا
شب  يبرا شد.  استفاده  تهران  پا   یستمس  يساز یهشهر  مدل  اساس    یستگیبر 

استفاده    یا به روش پو   ی از اقتصاد مهندس  ياقتصاد  یلتحل  يو برا  يجرم و انرژ
شب کد  و  توج  يسازیهشده  شده.  داده  توسعه  متلب  افزار  نرم    یريپذیهدر 

سرما  يانرژ  يهایستمس نگاه  سرما یهاز  بازگشت  زمان  شاخص  با    یه گذار 
سرما یم  یده سنج برگشت  زمان  چه  هر  ر شودکمتر    یهشود.    یسک ، 
برایابدیم  یشافزا  آن  یريپذیهدر طرح مذکور کمتر و توج  يگذاریهسرما    ي . 

ا مقدار  حاضر  متفاوت    ینپروژه  طوراستشاخص  به  برا  ي .    ینه هز  يکه 

م  ینرانک  یکلس  ي گذاریهسرما  ک  2000  یزان به  بر  زمان    یلوات دلار  مقدار 
سرما  برا  3.58  یه برگشت  و  به    ین رانک  یکلس  يگذاریهسرما   ینههز   يسال 

سال به دست    5.81  یهسرما  شتمقدار زمان برگ  یلواتدلار بر ک  3500  یزانم
  . است یستمس ینا ياقتصاد   یريپذ یهآمد که نشان دهنده توج
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 چکیده 

است.   ساکنان حرارتی ایجاد آسایش و  انرژي   مصرف   سازيبهینه اولیه اقدامات از خورشید، انرژي گرمایی دریافت نور و از ساختمان حفظ خشک، و گرم اقلیم در
به بررسی رفتار حرارتی نماهاي یک  انرژي، ترین نما ازنظر میزان مصرف باهدف تعیین مناسب  ،انجام پذیرفته است ي افزارنرم سازي یهشبکه به روش تحقیق حاضر 

اي»،  پردازد. در راستاي دستیابی به بهترین گزینه، رفتار حرارتی چهار نماي «تک پوسته با سایبان ثابت»، «دوپوسته شیشهساختمان اداري در اقلیم شهر تهران می
  میزان   ، دندهنشان میمحاسبات  هاي حاصل از  یافته.  گیردمیبی قرار  در دو جبهه شمالی و جنوبی مورد ارزیا «دوپوسته با سایبان متحرك» و «نماي متحرك»  

  روشنایی، در جبهه جنوبی کمتر از جبهه شمالی است. همچنین با فرض ثابت بودن سایر شرایط، عملکرد  گرمایش و الکتریکی   سرمایش،   انرژي شامل:   مصرف سالانه 
دهنده خود مانند جهت چرخش، هاي «ثابت» است. در رابطه با نوع نماها نیز، «نماي متحرك» باقابلیت تنظیم اجزاي تشکیلسایبان  هاي «متحرك» بهتر از سایبان

ان  میز  ٪3/42که این نما با توانایی کاهش  طوريدارد. بهها  نسبت به سایر نمامیزان باز و بسته شدن، عملکرد مناسبی در کاهش میزان انرژي مصرفی ساختمان  
گیري از طراحی هوشمند،  با بهرهگردد. در این نوع نماها  ترین نما، در این تحقیق ارزیابی میساختمان نسبت به نماي تک پوسته معمولی، مطلوب مصرفی انرژي 

به نما  از  انرژي دریافتی از خورشید و جلوگیري از هدر نظر گرفته می سایبان عنوان بخشی  نور و  با کنترل میزان  بار سرمایشی و  در رفت  شود که  انرژي،  نور و 
  سازد. میگرمایشی ساختمان را کاهش داده و آسایش محیطی کاربران را فراهم 

  متحرك اقلیم گرم و خشک، تحلیل انرژي، رفتار حرارتی، نماي دوپوسته، نماي ان:واژگد کلی
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Abstract 
In hot and dry climates, protecting the building from receiving light and heat energy from the sun is one of the first 
measures to optimize energy consumption and create thermal comfort for residents. The present study, which has been 
done by software simulation method, with the aim of determining the most suitable facade in terms of energy consumption, 
investigates the thermal behavior of facades of an office building in the climate of Tehran. In order to achieve the best 
option, the thermal behavior of the four facades "single skin with fixed canopy "Double Skin Façade with glass", "Double 
Skin Façade with movable canopy" and "kinetic facade" on both north and south fronts are evaluated. Findings from 
calculations show that the annual energy consumption, including: cooling, heating and electric lighting is less on the south 
side than on the north side. Also, assuming other operating conditions are stable, "movable" awnings perform better than 
"fixed" awnings. In terms of the type of facade, the "kinetic facade" with the ability to adjust its components such as 
direction of rotation, opening and closing, has a good performance in reducing the amount of energy consumed by the 
building compared to other facades. So that this facade with the ability to reduce the amount of energy consumption of 
the building by 42.3% compared to the conventional single-skin facade, the most optimal facade is determined in this 
research. 
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