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 چکیده 
-يک راهکار اساسی برای کاهش مصرف انرژی و نیز کااهش لالايناده  

 همزماان  تولیاد هاای ددياد   سیستم استفاده از ،های زيست محیطی

هااای همچنااین اسااتفاده از اناارژی .باشاادماای 3رما، گرمااا و تااوانساا

هاا باه   تجديدپذير در دهت برطرف نمودن اناوا  متتلان نیازمنادی   

-ماد   کاار اارار   در کند.انرژی به اين مهم کمک قابل تودهی می

تولید همزمان سرما، گرما و توان باا   سازی يک سیستمسازی و شبیه

شده است. اين سیساتم  انجام  TRNSYSافزار مناسب استفاده از نرم

کان لا   گارم شامل کلکتور خورشیدی صفحه تتت باه نناوان پایش   

ننوان دبران گرمای مورد نیاز، يک منبع ورودی، يک هیتر گرمايی به

پارامترهای متتلان   باشد.می LiBrگرم و يک چیلردذبی ذخیره لا 

و دمای محیط را  همچون شدت تابش خورشید دوی موثر بر سیستم

و  گاردد افزار معرفای مای  ه و به نرمشدگیری در طو  يک سا  اندازه

سپس با توده به مساات کلکتور خورشیدی میزان انرژی مورد نیااز  

و اجام  برای متزن ذخیره و همچنین دبی نبوری بهینه از کلکتاور  

بررسی نتااي  مشات    . گرددعیین میتمتزن مناسب برای سیستم 

 ازیا مورد ن یارارت یمقدار انرژ مساات کلکتور شيافزابا که  ندکمی

کااهش   کمکای  کنبه گرم ستمیس ازیو مقدار ن يافته شيافزاسیستم 

دست لاماد و رابطاه   به kg/hr2222دبی بهینه برای سیستم  .يابدیم

-ذخیاره باه  می بین اندازه کلکتور، دبی بهینه و اجم متازن  مستقی

 دست لامده است.

 

 واژه های کلیدی
  .TRNSYSهمزمان، یلردذبی، کلکتورخورشیدی، تولیدچ

 

 مقدمه

 فناپذيری و فسیلی های انرژی اامل قیمت افزون روز رشد به توده با

 قبیل از پذير تجديد های انرژی استفاده از لزوم نزديک، لاينده در ها لان

 .شاود  مای  تر محسوس روز به روز غیره و گرمايی خورشید، زمین باد،

 مناابع  توساط  تولیاد شاده   انارژی  بودن ناپیوسته به توده با زطرفیا

 پذير و تجديدناپاذير  تجديد های انرژی از ترکیبی نمل در پذير، تجديد

 رايطشا  در الکتريسایته  انارژی  دهت تولید مناسبی ال راه تواند می

 باه  تاوان  می منابع اين مناسب با ترکیب واقع. در باشد دوی متتلن

از  رساید. اماروزه   مطمانن  و پاا   صارفه،  مقرون به تولیدی سیستم

                                                 
1
 CCHP(combined cooling, heating and power) 

 تارين بتش امید از يکی به انرژی تولید ترکیبی های سیستمرو همین

 شاده  متتلان تباديل   منااط   برق نیاز کردن مرتفع برای ها ال راه

 چناد ساا    در کاه  اسات  لاوریفن ترکیبی، نیروگاه از است. استفاده

هاای  سیساتم ياب   معاا  و هاا  نقا   کااهش  بارای  که شان دادهن اخیر

 ه ايان رو  با  و باشاند  می مفید فسیلی های سوختکننده از استفاده

از طرفای  . باشاد یما  تاامین  ابال ق دست دور مناط  نیاز انرژی مورد

های ترکیبی که شامل سیکل تولید همزمان سرما،  استفاده از سیستم

ترين ساط  مصارف    توان در مجمو  به پايین باشد مییگرما و توان م

اسات. باا ورود    هیا ، محر  اولستمیس نيا یبتش اصل سوخت رسید.

 ليبه ارارت تباد  هیاز لان به برق و بق ی، مقدارهیبه محر  اول یانرژ

 .تواند برای گرمايش استفاده گرددارارت تولید شده می که گرددیم

تاوان از اارارت خرودای    در واقع با استفاده از چیلرهای داذبی مای  

محر  اولیه دهت تولید انرژی سرمايشی استفاده کرد. بنابراين تمام 

توان با استفاده از اين شی و سرمايشی را مینیازهای الکتريکی، گرماي

( نماايی از ياک سیساتم تولیاد     3در شکل ) ها بر طرف نمود.سیستم

 همزمان سرما، گرما و توان نمايش داده شده است.

 

 
 : نمايی از يک سیستم تولید همزمان3شکل 

 

اندازی يک سیستم انرژی خورشیدی به ننوان مولد گرما برای راه     

-نموما سیساتم  رسد.ای بسیار مناسب به نظر میايده تولید همزمان

هاای  ، تاوربین های بتاراز توربین تولید همزمانهای قديمی و سنتی 

گازی، موتورهای مکانیکی و الکتريکی و يا موتورهای ااتراق داخلای  

ه مصارف  کا  اندهکرددهنده اولیه و اصلی  استفاده میننوان ارکتبه

هاای اخیار،   . در ساا  ا در پای داشاته اسات   رسوخت فسایلی   بالای

 تندر نظار گارف  باا   تولید همزمانمحققان توده بیشتری به سیستم 

اناد تاا از   داشاته به ننوان سوخت پا  و در دسترس  انرژی خورشید

هاا را کااهش   اين طري  مصرف انرژی اولیه و لالاودگی ااصال از لان  

يک سیستم تولید همزماان را در   [2]ژا و همکاران .[6و4و2و3]دهند

به نناوان مولاد    کلکتور خورشیدیمقیاس لازمايشگاهی با استفاده از 

ارائه شاده  تولید همزمان سیستم  ادند.تولید گرما مورد بررسی قرار د

توسط ژا از يک متزن بزرگ متصل باه ياک کلکتاور خورشایدی باا      
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ا تشکیل شده سیلیکژ های سهموی شکل و يک چیلردذبی با داذ 

 تولیاد همزماان  هاای  . فومو از کلکتورهای خورشیدی در سیساتم بود

ستفاده در ساختمان اتولیدی  CO2برای کاهش مصرف انرژی اولیه و 

هاا انجاام   و تجزيه و تحلیل اقتصادی و انرژی برروی اين سیستمکرد 

 پايهرا که بر تولید همزماندیو و همکاران يک سیستم دديد  [.1داد]

با انرژی خورشیدی قرارداشت پیشنهاد دادند، تجزيه ترکیبات متانو  

توانست در دماهای پايین و متوسط راندمان سیساتم  اين سیستم می

-های فسیلی صرفه برده و تا ادودی در مصرف انرژی و سوخترا بالا

با اساتفاده از انارژی    تولید همزمانوانگ يک سیستم  [.4دويی کند]

خورشیدی پیشنهاد کرد که يک چرخه رانکین و ياک چرخاه تولیاد    

ساازی از پارامترهاا   سرمايش را بايکديگر ترکیب کارده و ياک بهیناه   

تورا و همکااران ياک    [.5دست لاورد]به انجام داده تا نملکرد بهینه را

های تولیاد همزماان   روند سیستماتیک برای طراای مطلو  سیستم

ارائه کرده در االی که از انرژی خورشیدی به ننوان يک منبع انرژی 

 [.6تجديدپذير با لالودگی اند  استفاده کردند]

 در اياان پاا وهش بااه منظااور افاازايش راناادمان، افاازايش تااوان       

هاا باه بررسای      کاهش مصرف سوخت و در کل کااهش هزيناه  ،تولید

به با انرژی تجديدپاذير   ، گرما و سرماتوان های تولید همزمان سیستم

 خورشید پرداخته خواهد شد.

وي گی اين تحقی  نسبت به ساير کارهای انجام شاده ايان اسات         

تولیاد  صاورت تلفیقای از سیساتم    که تا کناون سیساتم ترکیبای باه    

طور همزمان انجاام نشاده و همچناین بررسای     انرژی نو به و همزمان

پارامترهای موثر در طراای سیستم با توداه باه انارژی ناو درياافتی      

هدف اصلی اين تحقی  طراای توسط سیستم صورت نپذيرفته است. 

3کننده خورشیدی همراه با يک متزن ذخیره انرژی يک سیستم گرم
 

هاای گرماايش و    برای فرايند برای تامین نمودن بتشی از انرژی لازم

برای تحلیل سیساتم ماورد نظار از     باشد. می سرمايش تولید همزمان

افازار ابتادا ادازا      . در اين نرمشده استاستفاده  TRNSYSافزار  نرم

افزار به يکديگر  سیستم خورشیدی با استفاده از ابزار از پیش لاماده نرم

اد، ساپس باا وارد   متصل شده و مدار مورد نظر را تشکیل خواهناد د 

کااردن پارامترهااای میاازان تشعشااع، شاارايط لا  و هااوايی و ديگاار  

 های لازم میزان بار گرمايشی تولید شده محاسبه خواهد شد. داده

 

 مشخصات سیستم

طراای شده تجهیزات لازم دهت تولید برق و  تولید همزمانسیستم 

ع و هاای توزيا  هاای تجديدپاذير و مولفاه   ارارت با استفاده از انارژی 

کان  گارم کننده ارارتی مانند چیلار داذبی، مباد  ارارتای،     ذخیره

-کان را دارا مای  خنککمکی، منبع ذخیره از نو  ترموسیفونی و برج

و  ارتی معمولینه چرخه ارباشد. سیستم مورد بررسی نسبت به ساما

از پیچیدگی باالاتری باه لحاا      2سامانه تولید همزمان برق و ارارت

صارفا  بور زباشد. بازدهی سامانه متبديل انرژی برخوردار میمصرف و 

های فرنی و پارامترهای نملکردی بساتگی  های ثابت سامانهبه شکل

                                                 
1
 TES 

2
 CHP 

های فرنی و پارامترهای ياد نداشته بلکه شامل انطباق و اتصا  سامانه

صاورت  هاا و پارامترهاا باه   باشد. تمامی اتصالات میان سامانهشده می

تولیاد  در نظر گرفته شاده اسات. باا اتصاا  سیساتم      لا  کامل و ايده

شهر و باا اساتفاده از ياک پما      طراای شده به لا  گانههمزمان سه

الکتريکی با توان بسیار کم، لا  را از مجراهای تعبیه شاده در ساط    

لا  گرم شده  گردد. سپسزيرين کلکتور نبور داده و تا ادی گرم می

وده به دمای سیا  که خود تاابعی  ه و با تافتيبه متزن ذخیره انتقا  

با استفاده  ، کمبود انرژی ارارتی لا باشداز شدت تابش خورشید می

. پس از رسایدن  رددگکن کمکی در نظر گرفته شده تامین میاز گرم

دمای لا  به دماای ورودی چیلار توساط پما  لا  باه درون چیلار       

چیلار  ن گردد. تا برودت مورد نیاز فضای مورد نظر تامیفرستاده شده 

باشاد کاه در   در نظر گرفته شده در اين سیستم يک چیلر دذبی مای 

دو دسته چیلرهاای داذبی لا  و لامونیاا  و چیلرهاای داذبی      واقع 

 يک دذبی تبريد سیکل هر در واقع در. ودود داردبرومايد و لا  لیتیم

 بار  فاوق  بنادی  تقسیم که دارد ودود مبرد سیا  يک و داذ  سیا 

 مبارد  سایا   لامونیاا ،  و لا  سیساتم  در. اسات  شده مانجا مبنا اين

بروماياد و لا ،  . در سیساتم لیتایم  اسات  لا  دااذ   وسیا  لامونیا 

. با توده به سیا  مبرد لا  و سیا  داذ ، محلو  لیتیم برومايد است

برومايااد و لا  محیطاای در اياان سیسااتم از لیتاایمملااظااات زيساات

دماهاای باالا    ايی متوساط و تا هم در محدوده دماستفاده شده است 

سااختار   کاارايی ااداکیری را داشاته باشاد.     تولید همزماان سیستم 

( نشاان داده  2مورد نظار در شاکل )   تولید همزمانشماتیک سیستم 

 شده است.

 

.  
 TRNSYSسازی شده با مد  CCHP: سیستم 2شکل 

 

ت که بارای انماا  شارايط لا  و هاوايی مت یار،      لازم به ذکر اس

بررسی میزان تابش خورشید در شهر تهران انجام گرفته است و زاويه 

باشاد. دانس   درداه مای   25بهینه در نظر گرفته شده برای کلکتاور  

ورتاان در نظار گرفتاه و باا ياک لاياه       امتزن ذخیره را از مس و پلی

ساری  از ياک  .شده اسات  متر گالوانیزه پوشش دادهمیلی 2.6محافظ 

سنسور برای کنتر  دماهای خرودی از کلکتور، لا  ذخیاره شاده در   

 نمايیم.متزن و ورودی به چیلر استفاده می
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 معادلات حاکم

 تتات  از گردلاورناده صافحه   یدیخورشا  ساتم یس یدر کار اارر برا

 نوشاتن  باا . اسات  لاماده  ادامه در لان معادلات که است شده استفاده

تاوان   ای ورودی و خرودای مای  دماها  اساب  ربا  انرژی تعاد  رابطه

 :[7]بدست لاورد (3با توده به رابطه ) را Quارارت مفید دذ  شده 
.

u P out inQ mC T T  (3      )                                           

به ترتیب دمای ورود و خروج سایا    Toutو  Tin (3)که در رابطه      

و  CPاز کلکتور و 
.

m     به ترتیب ظرفیت ارارتی و دبی درمای سایا

باشند. از طرف ديگر با در نظر گرفتن اتلاف ارارتای کلکتاور باه     می

دسات  هبا  (2رابطاه ) توان رابطه انرژی را به صورت  می امجدد محیط

 :[7]لاورد

u P R l in aQ A F S U T T  (2      )                                 

رريب برداشت ارارت  FRاست و  طیمح یدما Ta (2)در رابطه 

(Heat Removal Factor) تعريان   (1رابطه )باشد که به صورت  می

 :[7]گردد می
.

.

1 expP
R l P P

l P
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 (1     )                             

 Collector) تاور راريب رانادمان کلک   Fرابطاه،   نيا که در ا

Efficiency Factor) [7]لايد دست میهب (4از رابطه )باشد و  می: 
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Φ یدر االت دائم بارا  ی، تعاد  انرژباشدمیصفحه  ریتأث زانیم 

 :[7]دهد یرا م (6)نده رابطه کن صفحه دذ 

u P l P P aQ A S U A T T  (6             )                        

کننده،  فاصله مجاری چسبیده به صفحه دذ  Wدر روابط اخیر 

D0  وDi     یبه ترتیب قطر خااردی و قطار داخلای مجاار، hf   راريب

باه ترتیاب راتامت     δaو  δp ،یانتقا  ارارت دابجايی درون مجاار 

کننده مجاری باه صافحه    تصلکننده و چسب م متوسط صفحه دذ 

صاافحه  ايیبااه ترتیااب رااريب هاادايت گرماا  kaو  kpکننااده، دااذ 

 TPکنناده،   کننده مجاری به صفحه دذ  کننده و چسب متصل دذ 

مسااات ساط  کلکتاور     APکنناده  و   متوسط صافحه داذ    یدما

 باشد. رريب افت ارارت کلی می Ulباشند. می

 

 نتایج

نناوان  کاه باه   برای شهر تهاران ،میانگین دما در ماهای متتلن سا 

( نشان 1استفاده شده است در شکل ) TRNSYSافزار ورودی در نرم

 داده شده است.

 

 
 : میانگین دما در ماهای سا 1شکل 

 

يکاای ديگاار از پارامترهااای مااوثر باار نملکاارد سیسااتم، تااابش        

ماه سا  نیاز   32باشد که میانگین میزان اين تابش در خورشیدی می

 ( نشان داده شده است. 4) در شکل

 

 
 ماه 32: میانگین شدت تابش خورشید در 4شکل 

 

( میزان تاثیر مساات کلکتور بر مقادار انارژی ماورد    5در شکل )     

 نمايیم.نیاز برای گرم نمودن لا  ورودی به چیلر دذبی را مشاهده می

 

 
 : تاثیر مساات کلکتور بر انرژی مورد نیاز5شکل 

 

شود که باا افازايش مسااات    ( به وروح مشاهده می5در شکل )     

گاردد،  کلکتور مقدار بیشتری از انرژی مورد نیاز برای چیلر تامین می

 ،هايی را دارد که ما بارای طرااای  اما اين افزايش مساات محدوديت

 ايم.فضای در اختیار داشته را در نظر گرفته

ط انماالی باه   ( با توده به شدت تابش و دمای محای 6در شکل )     

افزار دمای سیا  خرودی از کلکتور در طو  ياک روز نشاان داده   نرم

 شده است.
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 : دمای سیا  خرودی از کلکتور6شکل 

 

شود که در سانات میانی روز با توده به ( مشاهده می6در شکل )     

شدت تابش بالاتر، قسمت انظم گرمای مورد نیااز از کلکتاور تاامین    

بتدايی و انتهايی روز کاه میازان تاابش باه شادت      شده و در سانات ا

نماايیم تاا بتاوانیم دماای     کن کمکی استفاده میکاهش يافته از گرم

 سیا  را به دمای مورد نیاز چیلر برسانیم.

( مقدار انرژی ارارتی مورد نیاز بويلر با توده به سهم 7در شکل )     

نشاان داده  کلکتور خورشیدی در تامین انرژی ارارتی در طاو  روز  

 .شده است

 

 
 : ارارت مورد نیاز بويلر با در نظر گرفتن کلکتور در طو  شبانه روز7شکل 

 

گردد در سانات میانی روز ( مشاهده می7طور که در شکل )همان       

که اداکیر شدت تابش را داريم قسمت بیشتر انارژی ارارتای ماورد    

کان کمکای در   گارم  نیاز بويلر توسط کلکتور تامین شده و استفاده از

 رسد.های ابتدايی و انتهايی روز لازم به نظر میزمان

( 8با توده به اهمیت دريان درمی نبوری از کلکتاور در شاکل )       

 ايم.مقدار دبی درمی براسب سهم خورشیدی را نمايش داده

 

 
 دبی ت یرات : میزان سهم خورشیدی براساس8شکل 

 

با افزايش نرخ دريان درمی از يک کاملا وار  و روشن است که      

مقدار به بعد شیب نماودار ماا هایغ ت ییاری نکارده و میازان ساهم        

باشاد کاه   خورشیدی ثابت مانده است. پديده فوق بادين معنای مای   

کلکتور سیستم ما با افزايش دريان درمی توانايی گرم کاردن سایا    

 نبوری را ندارد.

ی نسابت باه اجام    ( روند ت ییرات ساهم خورشاید  3در شکل )     

 متزن ذخیره در دو نرخ دريان درمی متفاوت نشان داده شده است.

 

 
 : میزان سهم خورشیدی بر اساس اجم متزن ذخیره3شکل 

 

( نشان داده شد ت ییرات دبی در ياک  8همان طور که در شکل )     

در دو نرخ دريان درمی متفااوت  باشد، بنابراين محدوده مشت  می

شاده   را براساس اجم متازن ذخیاره نماايش داده   سهم خورشیدی 

توان گفت که در دبی کمتر، باا افازايش   و با توده به نمودار می است

 .اجم متزن ذخیره سهم خورشیدی بیشتری را دارد

 

 بندیو جمع گیرینتیجه

تاوان  در مقاله اارر ترکیب ددياد سیساتم سارمايش، گرماايش و     

-ز انرژی خورشایدی باه  پیشنهاد شده است. اين سیستم با استفاده ا

کناد. ايان سیساتم سایکل رانکاین و      ننوان منبع تولید گرما کار می

تواناد خرودای گرمايشای،    نماياد و مای  سیکل تبريد را ترکیاب مای  

سرمايش و توانی را در يک زمان تولید کند، بهینه زاويه شیب کلکتور 

تاوان  ، مای مساات کلکتوربا توده به افزايش  باشد.درده می 25نیز 

افزايش داده و مقدار نیاز سیستم به مقدار انرژی ارارتی مورد نیاز را 

های هواشناسای  کن کمکی را کاهش داد. همچنین با انما  دادهگرم

دست لاورده و دبی درمی افزار روند ت ییرات دريان درمی را بهبه نرم

دست لامد. لازم به ذکر است کاه باا توداه باه     به kg/hr2222بهینه 

ژی ارارتی مورد نیاز برای متزن ذخیره در سانات متتلان  مقدار انر

دسات لاماده   کن کمکی باه روز میزان انرژی تولیدی توسط گرمشبانه

در يک سهم خورشیدی مشت  برای  همچنین با ت ییرات دبی است.

 .مده استدست لابهترين اجم متزن را به هر دو دبی

 

 فهرست علائم 

A  ،مسااتm2 

Q یرتارا یانرژ،Kw 

T ،دماK 

C یارارت تیظرف،j/kgK 

U یکل یافت ارارت بيرر 

W ،نرض صفحهm 

δ رتامت 
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 زیرنویس 

u دیمف یانرژ 

in یورود 

out یخرود 

l هدر رفته 

a طیمح 

i یداخل 

o یخارد 
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