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  رامين حقيقي خوشخوو  وحيد مهرنيا يزدتلفيقي-تركيبيسيكلنيروگاهخورشيدي مزرعه اندازه ترمواقتصاديسازيبهينه

  

  2شماره  ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس،   118
 

 ترنسيس مانند تجاري افزارهاي نرم از استفاده با خطي سهموي خورشيدي
  .است شده مدل ]9،10[ سم و] 8[اس  اي اي ،]6،7[

 اين تا است شده سبب خورشيدي هاي نيروگاه از برق توليد بالاي هزينة
 از. باشند نداشته را فسيلي سوخت مرسوم هاي نيروگاه با رقابت توانايي ها نيروگاه

 خورشيدي حرارتي هاي نيروگاه از شده توليد برق قيمت كاهش براي رو اين
 اي برنامه KJC عملياتي شركت. است گرفته صورت زيادي تحقيقات و اقدامات
]. 11[ است داده انجام داري نگه و تعمير هزينة كاهش برنامه عنوان، تحت

 بخار توليد با خطي سهموي سيستم يك ارزيابي با] 12[ همكاران و پيتزپال
  . دادند نشان را آن مختلف هاي بخش در قيمت كاهش پتانسيل مستقيم،

 اگر. دهد مي افزايش را انرژي توليد هزينة خورشيدي مزرعه نامناسب اندازه
 بيشتر در باشد بزرگ خيلي قدرت بلوك تجهيزات به نسبت خورشيدي مزرعه
. شود مي توليد قدرت بلوك نياز بر مازاد حرارت ظهر نزديك بخصوص ساعات
 خورشيدي مزرعه توسط جذب قابل حرارت همه تواند نمي قدرت بلوك بنابراين

 ماكزيمم و خورشيدي مزرعه در جذب قابل حرارت بين اختلاف. كند استفاده را
 اگر. شود مي ناميده دورريز انرژي قدرت، بلوك توسط دريافت قابل ظرفيت
 كمتر برق توليد تجهيزات باشد، كوچك قدرت بلوك به نسبت خورشيدي مزرعه

 خورشيدي نيروگاه طراحي در بنابراين. كنند مي كار خود نامي بار نزديكي در
 اندازه رساندن حداقل به با همزمان قدرت توليد تجهيزات از استفاده حداكثر
] 13[ همكاران و مونتس اساس همين بر. باشد مي مهم امري خورشيدي مزرعه
 خورشيدي نيروگاه يك براي را خورشيدي مزرعه اندازه ضريب سازي بهينه

 سازي بهينه تاكنون. اند داده انجام سازي ذخيره سيستم بدون و مستقل حرارتي
 سيكل واحد با شده تلفيق خورشيدي مزرعه براي خورشيدي مزرعه اندازه

 قيمت مرور به] 14[ كرني ديويد و پرايس هنري. است نگرفته انجام تركيبي
 سهموي هاي نيروگاه در برق توليد قيمت كاهش سنجي امكان و خورشيدي برق

 برق قيمت كاهش براي را كارهايي راه خود گزارش در آنها. پرداختند خطي
 اين جمله از اند، داده ارائه بلند و مدت ميان مدت، كوتاه در خورشيدي
 سيكل هاي واحد با تلفيق ها، نيروگاه مقياس افزايش: از عبارتند پيشنهادها
 هاي مشوق براي قوانيني وضع حرارتي، انرژي سازي ذخيره افزودن تركيبي،

 خورشيدي نيروگاه. ها كننده متمركز و ها كننده دريافت تكنولوژي بهبود و مالي،
 در. باشد مي تركيبي سيكل واحدهاي با شده تلفيق خورشيدي مزرعه يك يزد
 تركيبي سيكل با شده تلفيق خورشيدي مزرعه يك اندازه سازي بهينه مقاله اين
 باشد، مي] 13[مونتس  روش به شبيه زيادي حد تا روش. است گرفته انجام يزد

 به توجه با شده تمام برق قيمت محاسبة و سالانه برق توليد محاسبة يعني
 مستقل خورشيدي نيروگاه با تلفيقي - تركيبي خورشيدي نيروگاه ولي. ها هزينه
 قيمت اين كه اول. است شده توجه آنها به مطالعه اين در كه دارد هايي تفاوت

 شده تمام قيمت محاسبة براي اوليه هزينه عنوان به نبايد قدرت بلوك تجهيزات
 توليدي بخار چون كه است اين تفاوت دومين. شود گرفته نظر در توليدي برق
 كمي مقدار جي آراس اچ در شده توليد بخار به نسبت خورشيدي قسمت در
 قدرت بلوك راندمان بر زيادي تأثير خورشيد تابش تغييرات رو اين از باشد، مي

 درام قسمت در كنترلي، مسائل به دليل اين كه آخر مورد و. گذاشت نخواهد
 دارد وجود محدوديت خورشيدي بخش در توليدي بخار مقدار در جي، آراس اچ
  .است شده آورده بعدي هاي قسمت در ها محدوديت اين مقادير كه

 خورشيدي مزرعه سازي شبيه - 2

 شده داده نشان 1 شكل در يزد تلفيقي - تركيبي ترموديناميك سيكل شماتيك
 گاز توربين دو از كه است، MWe 474 نامي ظرفيت داراي نيروگاه اين. است
MWe 157 اند  شده متصلجي  آراس اچ دو به گاز هاي توربين. است شده تشكيل

 قسمتي. كنند مي تأمين را MWe 160 بخار توربين يك براي نياز بخار مورد كه
. شود مي تأمين حرارتي هاي مبدل طريق از و خورشيدي مزرعه توسط بخار از

 توان از بخشي توليد در و شده اضافه ها جي آراس اچ به خورشيدي بخار اين
) نامي شرايط در MWe 160 كل از( MWe 17 تقريباً كه خروجي الكتريكي

  .كند مي شركت است،
 150تي  كلكتور نوع اي 4هر حلقة مزرعه خورشيدي در اين نيروگاه از 

باشد و  تشكيل شده است كه سيستم رديابي خورشيد در آنها تك محوره مي
بنابراين رديابي خورشيد از . جنوبي است- ي محور آنها شماليراستاي قرارگير

به عنوان سيال انتقال دهندة  وان پي ترمينال ويروغن . باشد شرق به غرب مي
اين روغن قابليت تحمل دما . حرارت در مزرعه خورشيدي استفاده شده است

. دشو گراد را دارد و بعد از اين دما به شدت تجزيه مي درجه سانتي 420تا 
درجه سانتيگراد وارد  393روغن پس از خروج از مزرعه خورشيدي با دماي 
اين آب مايع متراكم . دهد دو مبدل حرارتي شده و حرارت خود را به آب مي

در شكل ) 4(مبدل حرارتي شماره ( جي آراس اچاست و از اكونومايزر پرفشار 
زرعه خورشيدي هاي حرارتي م بخار ايجاد شده در مبدل. شود دريافت مي) 1

 همان با را اشباع بخار مبدل حرارتي. گردد مي جي آراس اچوارد درام پرفشار 
 هر از توليدي پرفشار بخار. كند مي توليد پرفشار درام ترموديناميكي شرايط

 در و شده تركيب پرفشار درام درجي  آراس اچ و خورشيدي مزرعه قسمت دو
 سوپرهيت) 1در شكل) 7(شماره مبدل حرارتي (جي  آراس اچ سوپرهيترهاي

 پارامترهاي 1 جدول. شود مي بخار توربين وارد جريان سرانجام و شوند، مي
 خلاصه طور به يزد خورشيدي تلفيقي - تركيبي نيروگاه براي را طراحي نقطة
  .دهد مي نشان

 مدل با استفاده از كدنويسي در يك خورشيدي مزرعه سازي شبيه براي
: شوند مي تقسيم بخش دو به مدل هاي ورودي. شد ايجاد اس اي ايافزار  نرم
 مشخصات و نوع: از اند شده تشكيل ثابت هاي داده. متغير و ثابت هاي داده

 و حرارت دهنده انتقال سيال ها، رديف فاصلة خطي، سهموي كلكتورهاي
 تحقيق اين براي ثابت هاي ورودي. حرارت دهندة انتقال سيال دمايي محدودة

  .است شده آورده 2 جدول در

 -سيكل تركيبي MWe 17 پارامترهاي نقطة طراحي براي مزرعه خورشيدي 1جدول 
 تلفيقي خورشيدي يزد

 مقادير طراحي   پارامترهاي نقطة طراحي
W/m2 800   شدت تابش مستقيم

˚49/8   زاويه تابش

N ˝20 �56 ˚31   طول جغرافيايي

E ˝30 �2 ˚54   عرض جغرافيايي

 جنوب -شمال  ها گيري محور آينه جهت
)˚C (19   دماي محيط

)m (1230   ارتفاع از سطح دريا

 هاي ثابت براي كد ورودي 2جدول 

  پارامتر ورودي  مقادير در نظر گرفته شده
 150تي  اي  نوع كلكتور

 وان پي ترمينال وي  سيال انتقال دهنده حرارت

 70آر  تي اسكات پي  HCEنوع 

 كروم سياه لوز  پوشش جاذب

4   تعداد كلكتورها در هر حلقه

)˚C (293   دماي سيال در ورودي مزرعه

)˚C (393   دماي سيال در خروجي مزرعه
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  تركيبي يزد-پارامترهاي شماتيك نيروگاه خورشيدي تلفيقي 1شكل 

 و شدت خورشيد، عمودي مستقيم تابش شدت: از عبارتند متغير هاي داده
 از متغير هاي ورودي اين. باد جهت و سرعت محيط، فشار و دما تابش، زاويه

 و شده حاصل 2003 سال در نيروگاه هواشناسي ايستگاه ساعتي اطلاعات
 يك حرارتي توان شامل مدل هاي خروجي. اند شده استفاده سازي شبيه براي
 اتلافات حرارت، دهندة انتقال سيال جرمي دبي مزرعه، كل و خورشيدي حلقه

 و خورشيدي مزرعه در فشار افت ،)پايپينگ سيستم و ها جاذب از(حرارتي 
  .باشد مي  پمپ مصرفي قدرت

 شده ساخته 150تي  اي نوع خورشيدي كلكتور مجموعه 4 از حلقه هر
  .است تغيير قابل ها حلقه تعداد اما اند، شده قطعي ها حلقه ساختار. است

  خطي سهموي كلكتورهاي ترموديناميكي سازي مدل - 1- 2
براي تخمين توان حرارتي كسب شده توسط مزرعه خورشيدي، سيال انتقال 

كننده جريان دارد، در راستاي طولي به  دهندة حرارت كه در لولة دريافت
در هر مقطع، معادله بالانس انرژي . هايي مجزا تقسيم شده است بخش
نوشته شود؛ با ذكر اين نكته كه در اينجا رسانش در ) 1(له تواند مانند معاد مي

راستاي طولي در مقايسه با انتقال حرارت جابجايي در اين جهت قابل 
  .باشد نظر مي صرف

in out ac 0E E E       )1(  
in out  in outE E m h m h          )2( 

توان . باشد توان حرارتي انباشته شده در هر بخش مي acEكه در اينجا 
تواند با  حرارتي انباشته عبارتست از انتقال حرارت شعاعي در هر بخش كه مي

نقاط . محاسبه شود 2هاي حرارتي ارائه شده در شكل  استفاده از مدل مقاومت
  .توضيح داده شده است 3در جدول  2مختلف شكل 

 پوشش( 5 نقطه و) جاذب سطح( 3 نقطه در عمودي مستقيم تابش

 برخي در نوري هاي افت محاسبة هاي روش. شود مي جذب) اي شيشه
 ،]10[ پذير تجديد هاي انرژي ملي آزمايشگاه تحقيقات مانند ها بررسي

] 15[ اسكات هاي لوله در حرارت اتلاف آزمايش گزارش و] 7[ پاتنود مطالعات
 اين در بكار رفته كلكتور و HCE نوري مشخصات. است شده داده توضيح
اجزاي يك كلكتور خورشيدي  .است شده داده نشان 4 جدول در مقاله

  .نشان داده شده است 3سهموي خطي در شكل 

ac 21convE q    )3( 

21conv 32condq q    )4( 

sol_a 34conv 34rad 32cond cond,bracketq q q q q          )5( 

34conv 34rad 45condq q q      )6( 

45cond sol_g 56conv 57radq q q q        )7( 
رابطه انتقال حرارت و ضريب انتقال حرارت تابشي براي كلكتور با معادلات 

 .شود تعريف مي) 9(و ) 8(

rad r 1 2 1ሺ ሻQ h A T T    )8(  

  
 

2 2
2 1 2 1

r
2 11

1 12 2 2

11 1

T T T T
h

A
F A

  



 

 

 

)9( 

1T  1وA  2، 1دما و مساحت سطح شمارهT  2وA  دما و مساحت سطح
اين معادله هم براي انتقال حرارت تشعشعي از سطح . باشد مي 2شماره 

و هم براي ) 34radq(اي  خارجي لوله جاذب به سطح داخلي پوشش شيشه
اي به آسمان  تشعشعي از سطح خارجي پوشش شيشهانتقال حرارت 

)57radq (براي انتقال حرارت تشعشعي از ابزوربر به شيشه و از . باشد مي
  .مي باشد 1شيشه به آسمان ضريب شكل برابر 
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 .شود بيان مي) 10(معادله كلي براي محاسبه انتقال حرارت جابجايي با معادله 
 

conv ሺ ሻQ hA T   )10(

Nu
k

h
D   )11(

) 56convq(انتقال حرارت جابجايي از پوشش شيشه اي به اتمسفر 
جابجايي . ترين منشا افت حرارتي است به ويژه زماني كه باد بوزد بزرگ
تواند به هر دو شكل طبيعي و اجباري انجام شود كه بستگي به وضعيت  مي

  . باد و سرعت وزش باد دارد
اي به محيط از  اگر باد نوزد انتقال حرارت جابجايي از پوشش شيشه

بيني  براي پيش) 12(حالت معادله در اين . طريق جابجايي طبيعي خواهد بود
  ].8[شود  عدد ناسلت استفاده مي

 

 
  

   
  

 

1
6

2D5
8

9 27
16

56

0.387Ra
Nu ሺ0.6 ሻ

0.559
1

Pr

 

)12(
اي به محيط از طريق  چنانچه باد بوزد انتقال حرارت جابجايي از پوشش شيشه

هاي  عدد ناسلت در اين حالت با رابطه جريان. جابجايي اجباري خواهد بود
  .شود بيان مي] 8[دما  تك  يك استوانهجابجايي اجباري خارجي روي 

 
   

 

1
4m n 6

D5 6
D5

Pr
Nu Re Pr

Pr
C

  )13(
  .باشند موجود مي6Prو 5ReDبراي مقادير مختلف  C,M,nهاي  ثابت

  2هاي مختلف شكل  توضيح قسمت 3جدول 
 توضيح شماره

 سيال ناقل حرارت )1(

 جاذبسطح داخلي  )2(

 سطح بيروني جاذب )3(

 اي سطح داخلي پوشش شيشه )4(

 اي سطح خارجي پوشش شيشه )5(

 هواي اطراف )6(

 آسمان )7(
  

براي انتقال حرارت جابجايي بين سيال و سطح داخلي لوله جاذب 
)21convq ( عدد ناسلت در جريان داخل . شود استفاده مي 10نيز از معادله

 شرايط در. لوله به نوع سيال گذرنده از لولة دريافت كننده بستگي دارد
 آشفته ناحية با خوبي به كننده دريافت داخل سيال عادي جريان برداري بهره

يعني (ها  يافته داخل لوله توسعه كاملاً آشفتة سيال جريان براي. دارد مطابقت
   62300 Re 5 و  10 0.5 Re  Nuبراي  14، معادله )2000

  ].8[پيشنهاد شده است 
 به) 34convq( مركز هم هاي لوله بين جابجايي حرارت انتقال مكانيزم

 مكانيزم پايين فشارهاي در .دارد بستگي حلقوي فضاي در موجود گاز فشار
انتقال حرارت  مكانيزم بالاتر فشارهاي در. است مولكولي هدايت حرارت انتقال

با توجه به فشار بسيار كم در فضاي حلقوي بين . جابجايي آزاد خواهد بود
. باشد ها در اين مقاله انتقال حرارت در اين ناحيه بصورت رسانش مي لوله

(رسانش در لوله جاذب 
32condq (اي  و پوشش شيشه)

45condq ( با معادله
  .محاسبه شده است) 15(

 

2
3

Re 1000 Pr
8

1.07 12.7 Pr 1
8

n

w

f

Nu
f

        
   

  
 
 

 

)14(
 


 
 
 


Cond

2

1

2 ሺ ሻ

ln

Lk T
Q

r
r

 

)15(
، )15(كه در معادله   2 1T T T  اختلاف دماي سطح داخلي و خارجي

  .لوله است
به دارند  ها نگه مي دارنده كه لوله جاذب را در كانون آينه اتصالات نگه

شوند  صورت يك پرة بلند عمل كرده و موجب اتلاف حرارت مي
)Cond,bracketq .( درجه كمتر از دماي سطح لوله  10دماي پاية اين پره

دارنده با لوله جاذب در نظر گرفته شده  در نقطه اتصال با نگه) 3T(جاذب 
  .شود تخمين زده مي] 8) [16(ا معادله دارنده ب افت حرارت در نگه. است

 
  b b b cs,b base 6
Cond,bracket

HCE

h P K A T T
q

L
  )16(

(معادلة تشعشع خورشيدي جذب شده در لوله جاذب 
sol_aq ( به صورت

  .است) 17(معادله 
 sol_a aperture aperture

field HCE

cosq W L DNI IAM

RowShadow EndLoss



 

    

   


 

)17(
(اي  معادلة تشعشع خورشيدي جذب شده در پوشش شيشه

sol_gq ( نيز به
  .است) 18(صورت معادله 

 sol_g aperture aperture

field env

cosq W L DNI IAM

RowShadow EndLoss



 

    

   


 

)18(
  

  

  
  هاي حرارتي براي مقطع عرضي لوله دريافت كننده مدل مقاومت 2شكل 

  

sol_aq
sol_gq
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 اجزاي تشكيل دهنده كلكتور خورشيدي سهموي خطي 3شكل 

  ]17,16[و كلكتور  HCEاطلاعات نوري و هندسي براي  4جدول 
 مقادير  پارامترها

  HCEپارامترهاي نوري براي 
 935/0 اي ضريب عبور پوشش شيشه

 94/0 ضريب جذب پوشش روي جاذب
 T(K) 4-10×333/5 -0856/0 ضريب نشر پوشش روي جاذب

 75/0 بيشترين راندمان نوري
  پارامترهاي نوري براي كلكتور

 92/0 ها ضريب بازتاب آينه
 92/0 فاكتور برخورد

  پارامترهاي هندسي براي كلكتور
 m( 76/5(پهناي دهنه ديد 

 m( 71/1(طول كانون 
 m( 12(طول هر المان 

 m( 150(طول هر كلكتور 

 m2( 5/817(مساحت آينه 

 m( 07/0(جاذب قطر لوله 
 82:1 ضريب تمركز هندسي

  

 4هاي مختلف لولة دريافت كننده در شكل  نمودار محاسبه دما در قسمت
در اين نمودار، در ابتدا يك نرخ دبي جرمي براي سيال . نشان داده شده است

علاوه واضح است كه دماي  انتقال دهنده حرارت بايد حدس زده شود، به
دماي . برابر دماي ورودي سيال به مزرعه خورشيدي استورودي به قطاع اول 

تواند با استفاده از معادلات بالانس انرژي محاسبه شود  خروجي از هر قطاع مي
، كه به عنوان دماي ورودي به قطاع بعد در نظر گرفته )7تا  1معادلات (

به اين ترتيب، دماي خروجي از قطاع آخر پيدا خواهد شد، كه اين . شود مي
پس از اين، اگر . ا بايد برابر دماي خروجي سيال از مزرعه خورشيدي باشددم

دماي محاسبه شده و دماي خروجي از مزرعه برابر نباشند، بايد دبي جرمي 
سيال انتقال دهندة حرارت تغيير داده شود و بر طبق آن بالانس انرژي دوباره 

با دماي محاسبه انجام شود تا اين كه اختلاف دماي سيال خروجي از مزرعه 
   .شده كمتر از دامنه تغييرات مجاز شود

  اعتبارسنجي مدل - 3
نيروگاه ] 13[طور كه در مقدمه ذكر شد، مونتس و همكارانش  همان

سازي كردند كه اطلاعات ورودي  خورشيدي آلمريا در اسپانيا را مدل
ها در مدل ارائه  از اين ورودي. آورده شده است 5سازي آنها در جدول  مدل

گرفته شد تا تفاوت بين حرارت بدست آمده از هر  شده در اين مقاله بهره

  . قه در مدل مونتس و مدل ارائه شده مشاهده گرددحل
  

  
  دريافت كننده  نمودار محاسبه بالانس حرارتي لوله 4شكل 
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آلمريا، ( MWe 50پارامترهاي نقطه طراحي براي نيروگاه حرارتي خورشيدي  5جدول 
  ]13[و مقايسه نتايج ) اسپانيا

 پارامترهاي ورودي طراحي

850  (W/m2)شدت تابش مستقيم عمودي خورشيدي 

366   (m)ارتفاع از سطح دريا 

25   )˚C(دماي محيط 
˝4/14 �39˚13   )جنوبي -محور شمالي(زاويه تابش 

 نتايج

مدل ارائه شده در اين مقاله  [5] مدل مونتس  
86/1  88/1   (MW)توان حرارتي حلقه 

  

اختلاف بين توان حرارتي جذب شود،  مشاهده مي 5طور كه در جدول  همان
شده از هر حلقة خورشيدي در مدل ارائه شده و مدل مونتس كمتر از يك 

  .درصد است
 ٪06/1درصد خطاي مدل مونتس با مدل ارائه شده در اين مقاله 

همچنين نتايج مدل ارائه شده در اين مقاله با نتايج شركت آريس . باشد مي
هاي بار جزئي  در نقطه طراحي و حالت در مورد نيروگاه خورشيدي يزد] 18[

  .كاملاً مطابقت دارد
براي برآورد انرژي اكتسابي سالانه، بايد مشخصات ترموديناميكي 

از اين رو، تغيير در مصرف . تجهيزات نيروگاه را در حالت بار جزئي دانست
هاي حرارتي خورشيدي در بار  برق پمپ، راندمان بلوك قدرت، راندمان مبدل

  .اند قيود نيروگاه در ادامه مورد بررسي قرار گرفته جزئي، و

  تلفيقي خورشيدي در حالت بار جزئي - عملكرد نيروگاه سيكل تركيبي - 4
  هاي حرارتي خورشيدي در شرايط بار جزئي عملكرد مبدل - 1- 4

نشان داده شده است دو مبدل حرارتي در سيكل  1همانطور كه در شكل 
ش نرخ جريان سيال انتقال دهنده حرارت كاه. مزرعه خورشيدي وجود دارد

راندمان مبدل حرارتي با معادله . راندمان مبدل حرارتي را كاهش خواهد داد
  ].7[شود  بيان مي) 19(


    

   

  
water oil loss loss

SHX
oil oil oil

1
Q Q Q Q
Q Q Q

  )19(
با معلوم بودن 

lossQ  در شرايط نامي و فرض ثابت بودن
lossQ  در بارهاي

جزئي و همچنين مشخص بودن 
oilQ  در تمام شرايط عملكرد نيروگاه

(توان راندمان و در نتيجه انرژي منتقل شده به قسمت بخار  مي
waterQ ( را

  .محاسبه كرد

  توان مصرفي پمپ -2- 4
تغيير سرعت پمپ و  دبي جرمي سيال ناقل حرارت در مزرعه خورشيدي با

هاي افقي با  افت فشار در لوله. شود كنترل شيرهاي خروج سيال كنترل مي
جريان آشفته كاملاً توسعه يافته به همراه افت فشار در اتصالات توسط معادله 

  .شود محاسبه مي) 20(
  

  
2 2

aperture
p2 2

f L v v
P K

D
  )20(  

تواند  داخل لوله ميضريب اصطكاك دارسي است، و براي جريان آشفته  fكه 
  ].8[تخمين زده شود  21با معادله 

 
    
 
 

D

1 2.51
2log

3.7 Re
D

f f
 

)21( 

  
 منحني افت فشار سيال در مزرعه خورشيدي 5شكل 

  
 ]18[تغيير راندمان سيكل قدرت بخار در مقابل بار ژنراتور  6شكل

. با استفاده از همين معادله افت فشار در مزرعه خورشيدي محاسبه شده است
 5طبق شكل . دهد منحني افت فشار مزرعه خورشيدي را نشان مي 5شكل 

 CPKNپمپ دور متغير مدل  250‐710  HPK  شركتKSB  براي مزرعه انتخاب
هاي مختلف  منحني توان مصرفي پمپ براي جريان سيال با دبي. شده است

  .سط كارخانه داده شده استتو

 راندمان توربين بخار -3- 4

جي است و  آراس سهم بخار مزرعه خورشيدي در توليد قدرت كمتر از اچ
علاوه ممكن است دبي جرمي بخار با تغيير دبي جرمي بخار مزرعه  به

  .خورشيدي تغييري نكند
دهد كه راندمان  نشان مي) 6شكل (منحني عملكرد واحد بخار يزد 

در اينجا فرض . كند ين بخار نسبت به بار توربين بخار به آرامي تغيير ميتورب
باشد كه راندمان ميانگين منحني  33٪شده است كه راندمان بلوك قدرت 

  .باشد نشان داده شده مي

 قيود نيروگاه - 5

شود، كه  محدوديت اول به شدت تابش مستقيم عمودي خورشيد مربوط مي
. قسمت خورشيدي نيروگاه كار نخواهد كرد باشد، MWe 200اگر كمتر از 

جي كمتر از  آراس شود، اگر بار اچ جي مربوط مي آراس دومين قيد به خود اچ
جي وارد  آراس تواند به اچ اش باشد بخار بخش خورشيدي نمي بار نامي ٪60

  ].17[شود 
باشد براي جلوگيري از وارد آمدن آسيب  m/s 40اگر سرعت باد بيش از 
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  123  2 شماره ،14، دوره 1393ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس، 
 

هاي  از جمله محدوديت. گيرند كلكتورها در حالت خوابيده قرار مي به مزرعه،
كه در تجهيزات بكار گرفته شده در مزرعه وجود دارد حداكثر توان حرارتي 

هاي حرارتي خورشيدي است كه توان هر مبدل  قابل انتقال توسط مبدل
MWth 2/58 هاي دريافت كننده  علاوه بر اين كارخانه سازنده لوله. باشد مي

قيد . را تعيين كرده است kg/s 7/0ها ميزان حداقل  براي دبي روغن در لوله
(ديگر، محدودة دبي جرمي بخار بخش خورشيدي  stm ( است، كه عبارتست

ي توليد شده و به سمت درام هاي حرارتي خورشيد از بخاري كه توسط مبدل
جي، دبي  آراس بر مبناي اطلاعات عملكرد اچ. رود جي مي آراس پرفشار اچ

]. 17[باشد  kg/s 1/16و  kg/s 52/3جرمي بخار بخش خورشيدي بايد بين 
پس از رسيدن بخار بخش خورشيدي به بيشترين مقدار مجاز خود كه به 

دت تابش بيشتر افزايش يابد شدت تابش مستقيم عمودي بستگي دارد، اگر ش
كلكتورهاي چهارم و سوم هر حلقه بايد به طور جزئي از حالت تمركز خارج 

  .شوند تا دماي خروجي ثابت باقي بماند

  اندازه اقتصادي مزرعه خورشيدي - 6
گذاري هر  تر شدن اندازه مزرعه خورشيدي توليد برق و هزينه سرمايه با بزرگ

گذاري و  نه توليد برق نه تنها به هزينه سرمايهيابد، اما هزي دو افزايش مي
داري و  انرژي توليدي سالانه بستگي دارد بلكه به نرخ بهره، هزينة تعمير و نگه

اندازه اقتصادي مزرعه خورشيدي يعني مزرعه . عمر پروژه نيز وابسته است
خورشيدي با حداقل قيمت توليد برق كه توان حرارتي تضمين شده را نيز 

  .ندتامين ك
يك پارامتر عالي براي يافتن اندازه بهينه  قيمت تمام شده برق توليدي

  .داده شده است] 19[ 22باشد كه با معادله  مزرعه مي
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)22(  
. فهرست شده است 7داري در جدول  گذاري و تعمير و نگه هزينة سرمايه

گذاري  داري درصدي از كل هزينة سرمايه هاي بيمه و تعمير و نگه هزينه
دورة بين . هزينة ساخت درصدي از هزينة تجهيزات است. باشند مي

گذاري و ساخت مزرعه خورشيدي طبق برنامه يك سال در نظر گرفته  سرمايه
. نفر براي قسمت مزرعه خورشيدي استخدام خواهند شد 10تعداد . ستشده ا

براي برآورد . است MWe 8/18بيشترين توان الكتريكي مزرعه خورشيدي 
ي سيكل تركيبي در نظر گرفته نشده  قيمت تمام شده برق توليدي، هزينه

زيرا بخش مزرعه خورشيدي به يك سيكل تركيبي اضافه خواهد شد و قيمت 
  .شود يدي از هر كدام به صورت جداگانه محاسبه ميبرق تول

داري سالانه  و هزينه تعمير و نگه) tI(براي محاسبه كل هزينه اوليه 
)tM (هاي جدول بالا، از معادلات  با استفاده از داده)استفاده ) 32(تا ) 23

 .شده است
   


t field land preheater evaporator

cons&eng

I I I I I
I

 
)23( 

field field206I A    )24( 
land field2 I A   )25( 
preheater e1.54 I P   )26( 
evaporator e10.45 I P   )27( 
cons&eng field0.2 I I   )28( 
field collector collector loop  A A N N   )29( 

  قيود مزرعه خورشيدي 6جدول 
 نام قيد   مقدار قيد

2
min(W m )DNI   200 


min,HCE(kg s)m   7/0 

st,min(kg s)m   52/3 

st,max(kg s)m   1/16 


max,SHE th(MW )Q   2/58 

max,wind(m s)V   40 

  ]13[داري مزرعه خورشيدي  هزينه تجهيزات و تعمير و نگه 7جدول 
مقدار هزينه   نوع هزينه

   گذاري هزينه سرمايه

206    )m2/€(گذاري مزرعه خورشيدي  هزينه سرمايه
54/1   )kWe/€(گرمكن  گذاري پيش هزينه سرمايه
45/10   )kWe/€(گذاري تبخيركننده  هزينه سرمايه

2   )m2/€(هزينه زمين 
20   )٪(آمدهاي احتمالي  هزينه ساخت، مهندسي و پيش
    داري هزينه بهره برداري و تعمير و نگه

4800   )year/€(هزينه كارگر در هر سال 
10   داري و تعميرات مزرعه تعداد افراد براي نگه

1  )٪(گذاري  هزينه تجهيزات ساليانه به صورت درصدي از هزينه سرمايه
   هزينه پارامترهاي مالي

1   )year/%(هزينه بيمه در هر سال 
30   )سال(عمر پروژه 
8   )٪(نرخ بهره 

  ]17[اي  اطلاعات شدت تابش مستقيم عمودي ماهواره 8جدول 
 ميانگين 2005 2004 2003 2002 2001  سال

1851  1879 1698 1846 1830  (kWh/m2)انرژي   2001
  

ها در  و تعداد حلقه 4در اين مقاله ) collectorN(تعداد كلكتورها در هر حلقه 
ها براي  متغير بوده و هدف اين مطالعه يافتن تعداد حلقه) loopN(مزرعه 

  .رسيدن به حداقل قيمت توليد برق از نيروگاه خورشيدي است
t labour labour equip insur   M N M M M   )30( 
equip field0.01 M I   )31( 
insur t0.01 M I   )32( 

ها  هاي مختلف و جمع آن ها در سال گذاري براي يكي كردن ارزش سرمايه
كل  هزينة فعلي خالص. كنيم در يك سال از هزينة فعلي خالص استفاده مي

ارزش : باشد كه عبارتست از  ها مي يك پروژه مجموع همه هزينه
ري، هزينه تعويض قطعات، دا هاي تعمير و نگه گذاري، هزينه سرمايه
هاي  ، و هزينه)هاي وابسته هزينة سوخت بهمراه هزينه(هاي انرژي  هزينه

  .ديگر مانند دستمزدها و غيره

t
1

1
100





    
 


tn

t

r
NPC S  

)33(  
 Sباشد، مي nدر زمان سال Sهزينة فعلي خالص NPC، 33كه در معادله 

) ٪(نرخ بهره  rاست، و nداري در سال مقدار هزينه اوليه و تعمير و نگه
  .باشد مي

) 2001 -2005(اطلاعات شدت تابش مستقيم عمودي براي پنج سال 
ساله  5به ميانگين  2003هاي سال  ، داده8، طبق جدول ]17[موجود است 

بنابراين، انرژي سالانه توليدي توسط مزرعه خورشيدي بر . تر است نزديك
  .محاسبه شده است 2003هاي سال  مبناي سال داده
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 مين حقيقي خوشخو
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 توليدي 

  قيمت تمام شده
 برق توليدي
C€/kWhe  

83/9 
73/9 
68/9 
73/9 

 شكل در پروژه، ر
 مبدل مانند زاتي

 برق شده تمام 
 مزرعه اندازه يش
  . كرد هد
 خالص توان حني
 كه است معني ن

جي  آراس اچ وسط
 مزرعه توسط ده

 ازاي به را ليدي
 اندازة يافتن ي
 از. است نياز ي

 قيمت 10 شكل 
 مطالعه مورد عه

يابد اما  زايش مي
 32 ندازها شود ي
 هاي محدوديت و

 دارند، برق شده 
 از قسمتي حلقه،
 شده نصب مزرعه

  .باشد مي د
 نياز مورد توان ت
 . دهد مي نتيجه ز

0

2

4

6

8
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14

16
ي 
يد
تول

ار 
 بخ

تي
رار

ي ح
رژ
ان

(G
W
h
) 

راو  وحيد مهرنيا

1393ارديبهشت درس، 

قيمت تمام شده برق
ق

 هزينه اوليه

€  
23042164 

24671932 

26301700 

27931468 

عمر زمان در ليدي
تجهيز مقاله اين 

قيمت كاهش اي
افزاي با را مزرعه ز
خواه افزون نيز را ي
منح شيب شود ي

بدين برق توليد ني
تو تواند مي كه ست
شد آوري جمع ژي

تول برق و خالص 
برا. دهد مي ما ه

اقتصادي آناليز يگر
. است شده حاسبه
مزرع مختلف هاي

ليد سالانه نيز افز
مي ديده كه طور ن

و يزد نيروگاه راي

تمام قيمت يك باً
ح 30 با مزرعه رد
م ظرفيت اگرچه،. 
دارد نياز كامل بار ر
است قادر تنها نه 
نيز را كمي نسبتاً ز

Jan Feb

مهندسي مكانيك مد

  ف

خروجي از مزرعه و ق
  برق توليدي
 خالص سالانه
MWhe  
25881 

27915 

29815 

31446 

تول برق و خالص ي
در كه آنجا از. ت

برا اند، شده گرفته
ا خروجي قدرت ا

گذاري سرمايه هزينة
مي ديده 9 شكل 
منحن شيب كاهش 

اس مقداري از يش
انرژ از ن قسمتي

  .دد
 فعلي هزينة رات
به خورشيدي عه
دي پارامترهاي ي،
مح توليدي برق ه
ه اندازه براي را ي

ر شدن مزرعه تول
همان. يابد هش مي

بر را برق شده مام
  . دهد مي

تقريب حلقه 34 و 
مو در كه است ل

است نشده ستفاده
در حرارتي مبدل ه
حلقه 32 اندازه ا
دورريز انرژي بلكه ،

Mar

هاي مختلف عداد حلقه

انرژي خ 9جدول 
  سطح دهانه
 ديده كلكتور

  د
  ها

m2  
91560    
98100 

104640 

111180 

فعلي هزينة نمودار 
است شده داده ن
گ نظر در ثابت ي
تا است ضروري ي،
ه كار اين كه داد ش

 در كه گونه مان
. يابد مي كاهش ي
بي شده آوري جمع 
بنابراين و شود، ت

گرد مي دورريز يدي
تغيير فقط 9 شكل
مزر مختلف هاي

خورشيدي مزرعه 
شده تمام قيمت و

برق توليدي شده
با بزرگتر. دهد مي

منحني توليد كاه
تم قيمت كمترين
م نتيجه آن قدرت

30 با مزرعه دو ر
دليل اين به وضوع

اس حرارتي مبدل ت
آنچه از بيشتر حلقه
با خورشيدي زرعه

كند، توليد راجي  س

Apr May
حلقه 28

 يزد

خار توليدشده براي تع

رارتي 
 توان 
.  داد

در هر 
توليد 
ر ماه 

جذب 
.  كرد

هاي  ت
مزرعه 
 بود، 

ش از 
شده و 
نرژي 
 شده 
 موثر 
 روي 
زايش 
مواقع 
 تا از 
مركز 

 بخار، 
 ماهانه
 بخش

 برق د
 هزينه
 رگرها

تعداد
ه حلقه

 

28
30
32
34

  

 دو هر
نشان 9

حرارتي
توليدي
افزايش
هم
خروجي
 انرژي

دريافت
خورشي
ش
ه اندازه
بهينه
رو اين
ش تمام
 نشان

شيب 
ك حلقه
 بلوك

هر
مو اين

ظرفيت
ح 34 با

مز
آراس اچ

Jun
حلقه 30 حلقه

يتلفيقي-تركيبييكل

توزيع ماهانه بخ 7ل

هاي حر  در مبدل
مجموع. شده است

Wh نتيجه خواهد
ها د تعداد حلقه. ت
انرژي ت 7شكل . ت

وارد مختلف در هر

زرعه خورشيدي ج
ن از آن استفاده

 قسمت محدوديت
ر توان حرارتي م
پايين بلوك قدرت

  .ظر گرفته شود
ه براي مزرعه بيش
ين توان محاسبه ش

در نتيجه، ان.  بود
نمايش داده 8ل 

هاي ز تعداد حلقه
مستقيم عمودي بر

تر افز يدي كوچك
ر است، در بيشتر م
مركز خارج شوند

تم حالت از شدن 

 بخش راندمان ت
م و سالانه صورت
بخ سالانه كتسابي

  .است شده داده 
واحد بر داري نگه و

ه اصلي بخش ك
كار تعداد مزرعه، ز

Jul Aug
ح 32 حلقه 34

سينيروگاهخورشيدي

شكل

وليدي و دورريز 
محاسبه ش 2003 

hژي را بر حسب 

ف محاسبه شده است
ظر گرفته شده است
رشيدي را براي مو

تواند توسط مز مي
توان وك قدرت نمي

باشد كه در ن مي
ر اين اساس، اگر

كمتر از حد پمده 
 انرژي دورريز در نظ
رتي محاسبه شده

ت باشد، اختلاف بين
رريز خواهدي دو

ي مختلف در شكل
 ترموديناميكي را از
ستان شدت تابش م
 در مزرعه خورشي
تر ه خورشيد مرتفع

گ بايد از حالت تم
خارج كنند، اين

توضيحا و) 7 شكل
ص به خورشيدي ش

اك الكتريكي رژي
9 جدول در وليدي

و تعمير هزينة دي
يك كه است دليل 
ناچيز توسعه با و ت

Sep
4

خ مزرعه اندازه صادي

ت مزبور توان تو
هر ساعت در سال 
صورت ساعتي انرژ
 چهار مورد مختلف
ن مزرعه زوج در نظ
م توليد بخار خور

كه م انرژي است 
هاي بلو محدوديت

ي حد بالا و پايين
بر. آن اشاره شد

محاسبات بدست آ
شده بايد به عنوان 
ن، اگر توان حرار
 توسط بلوك قدرت
قدرت، مقدار انرژي

هاي ي تعداد حلقه
تواند يك درك ت ي

هاي زمس كه در ماه
دورريز ت، انرژي 

هاي تابستان كه ماه
 خورشيدي بزرگ

نك عبور قدرت ك
  .شود مي يز

ش( شده جذب ژي
بخش توسط وليدي

انر نتايج. است ه
تو برق شدة تمام ت

خورشيد مزرعه دن
اين به اين. يابد ي
است كارگر هزينه 

Oct Nov

 
ترمواقتصسازيبهينه
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  نتايج - 7
بر اساس توضيحا
خورشيدي براي ه

محاسبه شده به ص
نرژي اكتسابي در 
مورد به دليل تقارن
شده توسط سيستم

  .دهد نشان مي
انرژي دورريز
شود اما به علت م
بلوك قدرت داراي
بلوك قدرت به آ
خورشيدي كه از م
كل توان محاسبه ش
گذشته از اين
حداكثر قابل قبول
حد بالاي بلوك ق
دورريز ماهانه براي

اين شكل مي. ست
از آنجا ك. رائه دهد

كلكتورها كم است
اگرچه در م. يابد مي

كلكتورهاي مزرعه
محدودة بالاي بلو

دورري انرژي موجب
انرژ به توجه با
تو الكتريكي نرژي

شده زده تخمين
قيمت و خورشيدي

شد تر بزرگ با
مي كاهش توليدي
 داري، نگه و تعمير
  .باشد مي ثابت
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موي خطي تلفيق 
ول در انجام اين 
وگاه در حالت بار 

باشد كه  ها مي م
از . رائه شده است

ت، محاسبة توان 
سازي يك  ر شبيه

نويسي در محيط 

شده براي مزرعه 
طبق . جام گرفت
اي كه  دازه مزرعه

 اندازه ويژه مورد ن
 چهار از حلقه هر

براي شرايط  .ست
 €Cت توليد برق 

حلقه  28و  30ه 
وليد برق افزايش 
.  داده شده است

ه چندين فاكتور 
 قدرت و مزرعه 

. باشند  مزرعه مي
 شود، داده تغيير 

m(  
(  
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وحيد مهرنيا و را

عه خورشيدي سهم
مرحله ا. دهد ه مي

نيرتلف موجود در 
ي از اين سيستم
طي در اين مقاله ار

عملكرد ساليانه است
راي اين منظورب. ت

كل تركيبي با كدنو

 در نظر گرفته ش
ي براي هر يك انج
ست آمد، يعني اند

اين در. دهد جه مي
ه كه. باشد مي دي
اس شده تشكيل 15

رعه، كمترين قيمت
حلقه به 32ها از  ه

قيمت تمام شده تو
ر كامل توضيح طو

قتصادي مزرعه به
و قيود بلوك ي

 اندازة اقتصادي 
 حرارتي، مبدل ه

  .كند تغيير دي

m2(جموعه كلكتور 

m2(رضي اتصالات 

ع كلكتورهاي يك م

Jan Feb

 

تصادي اندازه مزرع
كل تركيبي را ارائه

هاي مخت ي سيستم
كلكتور نيز يكي. ت

شيدي سهموي خط
سازي ع بناي شبيه

حظه ضروري است
 شده با يك سيك

  . شده است
 براي چهار اندازة

 و تحليل اقتصادي
 بهينه مزرعه بدس
ه توليد برق را نتيج

خورشيد حلقه 32 
50تي  اي مدل تري

با تغيير اندازه مزر
 كاهش تعداد حلقه

يابد، ولي ق هش مي
به  7 در قسمت 

ام شده، اندازه اق
جي آراس اچخواستي 

كتورهاي مؤثر بر
نمونه براي مزرعه،

خورشيد مزرعه دي

 دهانه ديد يك مج
 مساحت مقطع عر
 دهانه ديد مجموع

  )m(ه 

Mar

 هاي مختلف د حلقه

  گيري يجه
سازي اقت قاله بهينه

ا يك نيروگاه سيك
حاسبة رفتار حرارتي
و بار جزئي است
ازي كلكتور خورش
ه اين مطالعه بر مب
ي نيروگاه در هر لح
 خورشيدي تلفيق

انجام ش اس اي اير 
وليد ساليانه برق 
يدي محاسبه شد

تحليل، اندازه اين
ن قيمت تمام شده

خورشيدي مزرعه
مت 150 كلكتور عه

 در نيروگاه يزد با
اگرچه با . باشد مي

گذاري كاه  سرمايه
د كه علت اين امر
ين طبق كار انجا

توان درخ. ي دارد
يدي از جمله فاك

م تجهيزات اگر ن،
اقتصاد اندازة است 

 علائم رست

مساحت collA 

كمترين
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قطر لوله

Apr May
حلقه 28

 يزد

ريز ماهانه براي تعداد

 
هاي 

 
ي 

 بلوك
 وجود
 تامين

نتيج - 8
اين مق
شده با
كار مح
نامي و

سا مدل
آنجا كه
حرارتي
مزرعه

افزار نرم
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نتايج ا
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مجموع
موجود

م 68/9
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fieldA
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حلقه 30

يتلفيقي-تركيبييكل

انرژي دورر 8شكل 

ه  پروژه به ازاي اندازه

ها ده برق براي اندازه

ب تجهيزات راندمان
و مزرعه اندازه راي

تا را سالانه ضميني
.  

Jul Aug
حلقه 32 ه

سينيروگاهخورشيدي

  2 شماره ،14وره 

د شده در طول عمر
 زرعه خورشيدي

قيمت تمام شد يانه و
 زرعه خورشيدي

ر به توجه با شيدي
بر بهينه مقدار ك
تض انرژي و نياز د
.دهد مي نتيجه نيز 

g Sep
حلقه 34

خ مزرعه اندازه صادي

، دو1393ارديبهشت س، 

ي خالص و برق توليد
مختلف مز

كتريكي توليدي سالي
مختلف مز

خورش نيروگاه هر ي
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مورد توان اين كه 
 را برق توليد يمت
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هزينة فعلي 9شكل 

انرژي الك 10شكل 

براي گفت توان مي
درخ توان و قدرت
 بر علاوه كه دارد
قي كمترين كند، مي
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 W m‐2(  DNI(شدت تابش مستقيم عمودي 

كمترين شدت تابش مستقيم عمودي قابل جذب توسط
  )W m‐2(مزرعه خورشيدي 

minDNI 

فاكتور عملكردي كه تابش از دست رفته در انتهاي هر رديف
  كند كلكتور را محاسبه مي

EndLoss

 W(  acE(توان حرارتي جمع شده 

 W(  inE(توان حرارتي سيال در ورودي حلقه خورشيدي 

 W(  outE(توان حرارتي سيال در خروجي حلقه خورشيدي 

 t )MWhe(  tE توليد برق در سال
f  ضريب اصطكاك داخل لوله

 )€( t هزينه سوخت در سال tF 

 W m‐2K‐1(  bh(ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط اتصالات 

 J kg‐1(  inh(انتالپي سيال ورودي به حلقه خورشيدي 

 J kg‐1(  outh(انتالپي سيال خروجي از حلقه خورشيدي 

cons&engI  )€(هزينه ساخت، مهندسي، و پيشامدهاي احتمالي 

evaporatorI  )€(هزينه تبخير كننده 

هزينه مزرعه خورشيدي شامل كلكتورها، پايپينگ و
  )€(هاي كنترلي  سيستم

fieldI 

 landI  )€(هزينه آماده سازي زمين 

preheaterI  )€(گرمكن  هزينه پيش

 )€( tگذاري در سال  هاي سرمايه هزينه tI 
 W m‐1K‐1(  k(ضريب رسانندگي گرمايي 

pk  ضريب افت هد در اتصالات

 m(  HCEL(طول يك المان كلكتور خورشيدي 

equipM  )€(هزينه تجهيزات ساليانه 

 insurM  )€(هزينه بيمه ساليانه 

 labourM  )€(حقوق ساليانه هر كارگر 

 t )€(  tMداري در سال  هاي تعميرونگه هزينه
 kg s‐1(  m(دبي جرمي سيال در حلقه خورشيدي 

 kg s‐1(  fieldm(دبي جرمي سيال در مزرعه 

kg s‐1(  field,refm(دبي جرمي سيال در مزرعه در حالت طراحي 

kg s‐1(  min,HCEm(در لوله جاذب كمترين دبي جرمي مجاز سيال 

kg s‐1(  st,minm(كمترين دبي جرمي مجاز سيال در مبدل حرارتي خورشيدي 

kg s‐1( st,maxm(بيشترين دبي جرمي مجاز سيال در مبدل حرارتي خورشيدي 

 n  )سال(عمر پروژه 

 collectorN  تعداد كلكتورها در يك حلقه

 labourN  تعداد كارگر

loopN  ها در يك مزرعه تعداد حلقه

Nu  عدد نوسلت

 m(  bP(محيط پايه نگهدارنده لوله جاذب 

 kW(  eP(توان الكتريكي مزرعه 
 Pr  عدد پرانتل

 W(  21convq(انتقال حرارت جابجايي بين سيال و سطح داخلي لوله جاذب 

 W(  32condq(انتقال حرارت رسانشي در ديواره لوله جاذب 

انتقال حرارت جابجايي ازسطح خارجي لوله جاذب به سطح 34convq 

  )W(اي  داخلي پوشش شيشه
انتقال حرارت تشعشعي ازسطح خارجي لوله جاذب به سطح

  )W(اي  داخلي پوشش شيشه
34radq 

 W(  45condq(اي  ديواره پوشش شيشهانتقال حرارت رسانشي در 
اي به انتقال حرارت جابجايي ازسطح خارجي پوشش شيشه

  )W(محيط 
56convq 

اي به انتقال حرارت جابجايي ازسطح خارجي پوشش شيشه
  )W(آسمان 

57radq 

 )HCE )Wاي ه اتلاف حرارت از طريق نگهدارنده cond,bracketq

 W(  LossQ(هاي حرارتي  توان حرارتي اتلاف شده در مبدل

MWth(  max,SHEQ(بيشترين توان حرارتي مجاز در مبدل حرارتي خورشيدي 

 W(  oilQ(توان حرارتي توليد شده در مزرعه 

 W(  sol_aq(تابش خورشيدي جذب شده در لوله جاذب 

 W(  sol_gq(اي  تابش خورشيدي جذب شده در پوشش شيشه

 W(  waterQ(توان حرارتي منتقل شده به قسمت بخار 
 r  نرخ بهره

Ra  عدد ريلي

Re  عدد رينولدز

هاي موازي فاكتور عملكردي كه براي محاسبه سايه رديف
  رود كلكتور طي اوايل صبح و نزديك غروب بكار مي

Rowshadow

 t )€(  tSارزش گردش وجوه در سال 
W K‐1( UA(ضريب انتقال حرارت كلي مبدل حرارتي خورشيدي 

ضريب انتقال حرارت كلي مبدل حرارتي خورشيدي در حالت
  )W K‐1(طراحي 

refUA 

m s‐1(  v(سرعت سيال داخل لوله جاذب 

 m s‐1(  max,windV(بيشترين سرعت مجاز باد 

 m(  apertureW(عرض دهانه ديد كلكتور 

 env  اي ضريب جذب نور پوشش شيشه

 m(  apertureL(طول يك مقطع كلكتور 

m(  (ضريب زبري لوله 

field  مزرعهراندمان اپتيكي 

HCE  راندمان اپتيكي كلكتور

N s m‐2(  (ويسكوزيته 

deg(  (زاويه تابش 
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