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  چکیده

 

 سه در خورشیدی دودکش نیروگاه اگزرژواکونومیک هدفه چند سازی بهینه حاضر پژوهش در

 بهینوه  بورای  هدف دو. گرفته است قرار بررسی و بحث مورد عباس بندر و سمنان تهران، شهر

 میوزان  همچنوین  و بوالا ( کوار  اگوزرژی ) تولیودی  توان شامل که گردیده تعری  نیروگاه سازی

 موؤثرترین  کوه  دودکش ارتفاع و کلکتور قطر پارامتر دو همچنین. هستند نیروگاه خالص ارزش

 فرآینود  در هسوتند  خورشویدی  دودکوش  نیروگاه یک عملکرد همچنین و طراحی در پارامترها

 اقتصوادی  و ترمودینوامیکی  معوادلات  گورفتن  نظور  در با. گرفتند قرار مطالعه مورد سازی بهینه

بورای هور    MATLABافوزار   نورم  هدفه چند ژنتیک الگوریتم ابزار از گرفتن بهره با و حاکم

. طراحی بهینوه نیروگواه   حالت بهینه طراحی نیروگاه دودکش خورشیدی تعیین گردیدشهر یک 

متر  9330242متر و ارتفاع دودکش: 11910941دودکش خورشیدی برای شهر تهران:قطر کلکتور

متور و    8190343متر و ارتفاع دودکوش   12810176می باشد.و برای شهر سمنان قطر کلکتور: 

 متور موی باشود.    8230353متر و ارتفاع دودکش  15440823کتور برای شهر بندر عباس قطر کل

بیشترین میزان تخریب اگزرژی مربوط به طراحی بهینه شهر بندر عباس است که به دلیل ابعواد  

 بزرگتر نیروگاه و همچنین فشار محیطی بیشتر نسبت به دو شهر دیگر می باشد.

نودر عبواس و تهوران قورار دارد اموا      شهر سمنان از نظر عملکرد در جایگاه موا بوین دو شوهر ب   

سال عمر مفید نیروگاه مربوط به این شهر  25بیشترین میزان ارزش خالص فعلی در تمام مدت 

 است.

 قطر کلکتور، ارتفاع دودکش  ،:اگزرژیکلمات کلیدی
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 فصل اول

 مقدمه و کلیات
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 مقدمه-1-1

 ادامه صنعتی انقلاب هایسال اولین تا باد و آب آتش، خورشید، نیروی از جوییبهره فناوری

. شد آشکار بود فسیلی سوخت ترینفراوان و اولین که زغال سنگ مزایای آن از پس اما داشت

 همچنین و نفتی بحران نام به تند شیب با نفت قیمت افزایش که 1791 هایسال از قبل تا

 منابع پذیریپایان احتمال جدی طور به بشر داشتیم، را زیست محیط یدرباره تازه هایجنبش

 و آب و طبیعی اکوسیستم ناپایداری به منابع این از پیوسته یاستفاده که این و فسیلی سوخت

 .بود نگرفته نظر در را انجامدمی ما یسیاره هوای

 نو های انرژی منابع در مهم عامل یک عنوان به ایهسته و فسیلی هایسوخت پایداری عامل

 که است ایچشمه پایدار، انرژی یچشمه نظری دیدگاه از بوده، توجه مورد اخیر هایدهه در

 زیست مسائل سایر یا و مؤثر و زیاد آلودگی دارای الزاما نباشد، شدنی تمام پیوسته یاستفاده با

 اجتماعی هایعدالتیبی یا و سلامتی برای لطماتی و خطرات دارای همچنین و نبوده محیطی

 پایان اساسا آنها: پایدارترند ایهسته یا فسیلی هایسوخت از نو های انرژی هایچشمه. نشود

 یا و محیطی زیست هایآلودگی سایر ایگلخانه گازهای با همراه آنها از استفاده و بوده ناپذیر

 .بود خواهد کمتری بسیار ایمنی خطرات

با  یانرژ دیتول یبرا ییبالا لیپتانس یدیخورش یفراوان از انرژ یبرخوردار لیبه دل رانیکشور ا

 به رانیتابش متوسط روزانه آفتاب در ا زانیرا دارد. م ریدپذیمنبع ارزشمند تجد نیاستفاده از ا

ساعت در سال  2811از  ،یو متوسط تعداد ساعات آفتاب رسدکیلووات ساعت بر مترمربع می 4

اند و در شهرهای کویری، ساعات شده بیشتر است. البته، مقادیر ذکر شده به طور متوسط بیان

کاملا پاک  یدیخورش یانرژ قیاز طر یانرژ دیرسد. تول یمساعت در سال نیز  3211آفتابی به 

باشد که هم  یلیفس یهاسوخت یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیبوده و م یندگیآلا دیو بدون تول

 یمناسب نهیگز یدیدودکش خورش. باشدیشده و هم رو به اتمام م ستیز طیمح یباعث آلودگ

دودکش  یایز مزا .باشدیم یکیتوان الکتر دیجهت تول یدیخورش یاستفاده از انرژ یبرا

قطعات متحرک کم و  نان،یو قابل اطم داریپا یانرژ دیآسان، تول یبه طراح توانیم یدیخورش
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 یانرژ دیآن تول تیمز نیاشاره کرد .مهمتر نییپا راتیو تعم ینگهدار نهیهز جهیدر نت

 (.1)باشدآلودگی زیست محیطی می بدون یکیالکتر

 هایجریان از آمده دست به انرژی" از است عبارت تعری  به بنا تجدیدپذیر انرژی منابع

 انرژی جریانات" تعری  این یا "زیست محیط به بازگشت قابل متناوب یا پیوسته انرژی

 ".شوند مصرف که میزان همان به شونده جایگزین

 گرانشی، جنبشی، بخش چهار به توانمی را انرژی مختل  اشکال اساسی بندیدسته یک در

 .کرد تقسیم ایهسته و الکتریکی

 رشدی دچار نوزدهم قرن انتهای در برق صنعت پیدایش با بود صنعتی انقلاب یپایه که انرژی

 خانگی کاربردهای در برق انرژی از استفاده یافتن عمومیت به منجر رشد این. است شده نمایی

 .شد صنعت هایبخش یوهمه

 چنانکه است استراتژیک بسیار کشورها از بسیاری برای الکتریکی انرژی توزیع و انتقال تولید

 این. گرفتند صنعت این یتوسعه کنترل جهت انحصاری هایشرکت تأسیس به تصمیم غالبا

 الکتریکی تأسیسات افزایش به منجر انرژی انتقال و تولید سیستم برسرمایه طبیعت و تصمیمات

 صنعت یک ایجاد یاجازه قرن یک از بیش برای کلاسیک الگوی این. شد اقتصادی دلایل به

 را تاسیسات اطمینان قابلیت دائمی افزایش با همراه اما آرام حرکت یک در توان یبیشینه با

 و خانگی مشتریان برای برق تأمین از اطمینان الگو این در موضوع مهمترین. آورد فراهم

 .(2). دهد می نشان را هاسیستم این شماتیک نمای 1-1 شکلبود.   شبکه به متصل صنعتی

 
(2)الکتریکی. انرژی توزیع و انتقال تولید کلاسیک الگوی :1-1 شکل  

ی
ژ
ر
ن ان

ریا
ج
ت 

جه
 

 شبکه الکتریکی

 سیستم تولید

 سیستم انتقال

 سیستم توزیع
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 و ساخته بیستم قرن بیشتر برای و ابتدا از الگو این براساس قدرت برق هایسیستم تمامی

 کاملا صورت به مصرف تا تولید از عملیات انجام و سازماندهی. اندشدهمی برداریبهره

 .پذیرفتمی صورت دولتی یا خصوصی انحصاری بزرگ شرکت یک درون و هماهنگ

از مهمترین عوامل  .دگیر می ارقر دهستفاا ردمو قبر تولید ایبر دیمتعد یهاشرو وزهمرا

انتخاب نوع روش تولید، شرایط جغرافیایی و اقلیمی منطقه، عوامل اقتصادی و فنی و مسائل 

 (.3) شودزیست محیطی مربوز می

 بیان مسئله-1-2

، انرژی خورشیدی مورد توجه تجدیدپذیر انرژی منابع میان خورشیدی از انرژی دهه چند در

 برای ،پایانناپذیر دردسترس و منبع یک عنوان به خورشیدی انرژی. است گرفتهبیشتری قرار 

-پاک زیست محیط به دستیابی منظور به ایهسته هایسوخت و فسیلی از منابع استفاده کاهش

 عدم ،خورشیدی انرژی از استفاده در عمده یهایتمحدود از یکی. است شده مطرح تر

 سوخت با یافته تکامل یهاسیستم برابر در اولیه خورشیدیی هاسیستم اقتصادی کارآیی

 اقتصادیترکردن با میتوان معمولی یهاختسو قیمت افزایش به توجه با. است فسیلی

 شتاب را انرژی اینگونه از استفاده به گرایش ،بیشتر تولید حجم با خورشیدی یهاهدستگا

 انرژی کاربردهای و فناوری مورددر  اطلاعات قابل توجهی حجم راستا این در. بخشید

 راهحل یک عنوان به خورشیدی انرژی از استفاده بنابراین. است به دست آمده خورشیدی

 محیط به دستیابی منظور به ایهسته هایسوخت و فسیلی منابع از استفاده کاهش برای مناسب

 انواع تولید برای که باشدمی پتانسیلی دارای خورشیدی انرژی .است شده مطرح ترپاک زیست

 نقل و حمل قابل سوخت هر و شیمیایی انرژی ،حرارتی انرژی ،الکتریکی انرژی مانند انرژی

 از استفاده برای .دارد بازیابی و گسترش قابلیت انرژی نوع این برد. همچنین بهره آن از توانمی

 از یکی به را خورشیدی انرژی بتوانند که است نیاز قطعاتی و هاسیستم به خورشیدی انرژی

 خورشیدی انرژی که داده نشان اخیر سال چند تجارب حال این با. کنند تبدیل انرژی انواع

 ساختن با. بازکند ایران شرایط به توجه با ،انرژی هایحامل سایر بین در را خود جای تواندمی

 برق توانمی ،دارند آفتابی و طولانی روزهای که مناطقی در بزرگ خورشیدی نیروگاههای
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 مهمتر همه از و زیست محیط آلودگی کاهش ،ساده فناوری .کرد تولید را مناطق این نیاز مورد

با  مواد به فسیلی یهاختسو تبدیل همچنین و آینده برای فسیلی یهاختسو ذخیرهشدن

، از دلایل لزوم استفاده از نیروگاه پتروشیمیها از استفاده با کشور داخل در صنعتی کاربرد

 .(4)میباشند  کشور در خورشیدی

 ضروریت تحقیق -1-3

 طبیعی گاز و سال 41 حدود نفت سال، 211 حدود زغال سنگ جهانی یشده اثبات ذخایر

 هایسوخت جهانی تولید که رسدمی نظر به حال هر به شوند.می تمام دیگر سال 61 حدود

 اوج ینقطه و برسد اوج به 2115 تا 2115 هایسال در غیرسنتی و سنتی منابع شامل مایع

 از زیادی مقادیر هنوز اگرچه پس آن از باشد، 2131 سال حوالی شاید نیز طبیعی گاز تولید

 .رفت خواهند کاهش به رو کلی ذخایر اما است، باقی گاز و نفت ذخایر

 خرید به بزرگ کنندگان مصرف تحریک سبب جدید مقررات از ناشی اقتصادی مسائل

 البته. است هاقیمت آزادسازی از ناشی قیمت نوسانات حذف منظور به داخلی تولید واحدهای

 این. شودمی متصل توزیع شبکه به کلی طور به محدود قدرت با کوچک تولیدی واحدهای

 تولیدی انرژی فروش به قادر که ایکننده مصرف توسط شده وارد توان کنترل توانایی واحدها

. بود خواهند دارا قیمتی، مطلوب شرایط صورت در شبکه به آن تزریق با را است بازار در خود

 آبی هایسیستم ،باد خورشیدی، انرژی از کوچک تولیدی واحدهای از زیادی تعداد توسعه

 تولید کلاسیک هایماشین کنار در، (CHP) برق و حرارت ترکیبی با ،حرارتی یا و کوچک

 تناوب ،طرفه دو انرژی جریان :هایشبکه عادی عملکرد در جدید پدیده یک بر بزرگ،

 با ایران .است گرفته قرار توزیع خورشید و باد از ناشی تولید وضعیت اساس بر تصادفی

 یژانر پتانسیلمینه ز در دنیا یکشورها بهترین وجز سال در آفتابی زور 311 دوحد داشتن

 در یستاور پراکندگیو  ایران یجغرافیا موقعیت به توجه با. باشدمی جهان در یخورشید

 قرار توجه مورد باید که است عواملی مهمترین از یکی یخورشید یژانر از استفاده ،کشور

 مقایسه در یژانر تولیدو  رسانیبرق یهاراه بهترین از یکی یخورشید یژانر از استفاده. گیرد
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 ،نقل حمل ،هزینه نظر از کشور در ر افتادهود نقاطو  ستاهاور به یژانر انتقال یهامدل دیگر با

 .باشدمی مشابه عواملو  ینگهدار

 از بالاتر زور در خورشید تابشی یژانر میانگین اگر المللی بین یاستانداردها به توجه با

 ینظیر کلکتورها یخورشید یژانر هایلمد از استفاده باشد مترمربع در ساعت اتوکیلو 3/ 5

 از یبسیار در .است صرفه به نومقرو  یاقتصاد بسیار لتائیکوفتو یهاسیستم یا یخورشید

 درو  باشدمی المللی بین میانگین این از بالاتر بسیار خورشید تابشی یژانر یرانا هایقسمت

 لیو است شده یگیراندازهبع مر متر بر ساعت اتوکیلو 8تا  9از  بالاتر حتی نقاط از برخی

کیلووات ساعت بر  4/ 5حدود ایران  سرزمین سطح بر خورشید تابشی یژانر متوسط بطور

 ،1393دهد که در سال  مار منتشر شده از سوی وزارت نیرو نشان می. آ(1)متر مربع است 

درصد از کل انرژی الکتریکی مصرف شده در بخش کشاورزی و صنعت در ایران توسط  5/38

قسمت اعظم برق مصرفی در بخش کشاورزی در  .موتورهای الکتریکی بوده است

و این در  ب در چاههای آب به مصرف رسیده استآتروپمپهای مورد استفاده جهت پمپاژ الک

از  .کنند % کار می28 در حد حتیو حالی است که پمپهای مورد استفاده  با راندمان بسیار پایین 

برابر قیمت  21تا  11ن آهزینه انرژی مصرفی یک الکتروموتور در طول عمر مفید طرفی 

مصرف کل انرژی در  1385لغایت  1399. از سال (5)ت اس ایه گذاری اولیه، یعنی سرمموتور

میلیون بشکه معادل  نفت  8/36به  1/33از  ،درصد 3/1بخش کشاورزی با نرخ رشدی معادل 

درصد به  1/8خام رسیده است. همچنین در سالهای مذکور مصرف برق در بخش کشاورزی از 

حلقه چاه کشاورزی برقدار در  51111ر بیش از در حال حاض. (6) درصد رسیده است 7/11

سطح کشور موجود و در حال بهره برداری می باشد. مجموع مصرف انرژی الکتریکی سالانه 

 231111میلیارد کیلووات ساعت می باشد. همچنین مقدار تقریبی  8های برقدار حدود  چاه

شوند و سالانه  برداری می حلقه چاه بدون برق در سطح کشور وجود دارد که توسط دیزل بهره

میلیون دلار مصرف می نمایند و عمدتا در   811میلیارد لیتر گازوئیل به ارزش تقریبی  4معادل 

در سی سال کشورهای درحال توسعه مصرف انرژی در . (9)نوبت برقدار شدن قرار دارند 

ینده نیز آیشی در رود این روند افزا گذشته رشدی بیش از چهار برابر داشته است و انتظار می

. رشد و موقعیت کشورهای درحال توسعه وابستگی شدیدی به انرژی قابل (8) ادامه یابد
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ن دارد. این نکته نه تنها در کشورهای رو به توسعه بلکه در مورد کشورهای آقیمت  ودسترس 

 توسعه یافته نیز صادق است. با تمام این احوال دسترسی کشورهای درحال توسعه به انواع

شکی نیست که دیگر  و ساسی داردانها اهمیت آمنابع جدید انرژی برای توسعه اقتصادی 

ذیر پهای تجدید استفاده از انرژی و در نتیجه توان به سیستمهای موجود انرژی متکی بود نمی

 تی اجتناب ناپذیر است. ضرور

 دیخورش یانرژ یکاربردها -1-4

مقاصد متفاوت استفاده  یمختل  و برا یها ستمیتوسط س یدیخورش یعصر حاضر از انرژ در

 ز:اند ا که عبارت شود یم یریگ و بهره

 یروگاهیو ن یصنعت ،یمصارف خانگ یبرا دیخورش یحرارت یاستفاده از انرژ -1

 یکبه نام فتوولتائ یزاتیتجه لهیوسه ب تهیسیبه الکتر دیخورش یپرتوها میمستق لیتبد -2

 .باشد یم یروگاهین ریو غ یروگاهیشامل دو گروه ن دیخورش یانرژ یبخش از کاربردها نیا

 یروگاهین یکاربردها -1-4-1

 شود یم لیتبد تهیسیبه الکتر دیخورش یجذب شده حرارت یکه با استفاده از آنها انرژ یساتیتأس

 یها بر اساس انواع متمرکز کننده ساتیتأس نیا شود یم دهینام یدیخورش یحرارت روگاهین

 د:شون یم میها به سه دسته تقس متمرکز کننده یموجود و بر حسب اشکال هندس

 .هستند یناودان یسهمو یها نهیآنها آ رندهیکه گ ییهاروگاهین -

 یبزرگ یها نهیتوسط آ دیبرج قرار دارد و نور خورش کیآنها در  رندهیکه گ ییها روگاهنی -

 .شود یبه آن منعکس م وستاتیبه نام هل

 د.باش ی( مشی)د یسهمو یآنها بشقاب رندهیکه گ ییها روگاهین -

از نحوه کارکرد  یبهتر است شرح مختصر یدیخورش روگاهیدر خصوص ن حیاز توض قبل

 یهاروگاهیاعم از ن یروگاهیدر هر ن میداده شود. بهتر است بدان تهیسیالکتر دیتول یها روگاهین

استفاده  یکیالکتر یبرق از ژنراتورها دیتول یبرا یگاز یهاروگاهیو ن یبخار یهاروگاهین ،یآب

 یانرژ یکیالکتر یژنراتورها نی. اشود یم دیژنراتورها برق تول نیا دنیچرخ باکه  شود یم

گفت که ژنراتورها  توان یم بیترت نی. بدکنند یم نیتأم نیبنام تورب یخود را از دستگاه یدوران
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ژنراتورها،  یجنبش یکننده انرژ نی. تأمکنند یم لیتبد یکیالکتر یرا به انرژ یجنبش یانرژ

وجود دارند  ییهانیتورب یبخار یهاروگاهیانواع مختل  دارند در ن هانیتورب ندهست ها نیتورب

 نیتورب یها بالا وارد آنها شده و موجب به گردش در آمدن پره اریبس یکه بخار با فشار و دما

موجود در آب  لیپتانس یانرژ شوند یصب مسدها ن یکه رو یآب یها روگاهی. در نگردد یم

 د.شو یم نیتورب یها موجب به گردش در آمدن پره

و سپس به  یجنبش یآب به انرژ لیپتانس یانرژ یآب یهاروگاهیگفت در ن توان یم بیترت نیبد

مانند  یلیفس یهابر اثر سوختن سوخت یحرارت یهاروگاهیدر ن شود، یم لیتبد یکیالکتر

و  شود یم لی( به بخار تبدلریبخار )بو گیداخل د روگاهیبسته ن ستمیمازوت، آب موجود در س

 یهاروگاهیدر ن شود یم لیتبد یکیو سپس به الکتر یبه جنبش یحرارت یژانر بیترت نیبد

بر اثر سوختن گاز به حرکت درآمده و  میطور مستقه وجود دارد که ب ییهانیتورب یگاز

و اما در  شود یم لیتبد یکیو سپس به الکتر یبه جنبش یحرارت یو انرژ گرداند یژنراتور را م

 یبرا ازیبخار مورد ن دیتول یدیخورش یها بخش یاصل فهیوظ یدیخورش یحرارت یهاروگاهین

شامل دو قسمت  هاروگاهینوع ن نیگفت که ا توان یم گریبه عبارت د ایاست  هانیتورب هیتغذ

 د:هستن

را جذب کرده و با استفاده از حرارت جذب  دیخورش یکه پرتوها یدیخورش ستمیس -

 .دینما یبخار م دیشده تول

شده را  دیبخار تول یحرارت یهاروگاهین گریکه همانند د یسنت ستمیموسوم به س یستمیس -

 د.کن یم لیتبد تهیسیو ژنراتور به الکتر نیتوسط تورب

 یخط یاز نوع سهمو دیخورش یحرارت یهاروگاهین -1-4-2

جهت تمرکز  باشند یم یخط یکه به صورت سهمو ییها از منعکس کننده ها،روگاهین نیا در

در خط  یا به صورت لوله رندهیو گ شود یآنها استفاده م یدر خط کانون دیخورش یپرتوها

است که بر  انیدر جر یلوله روغن مخصوص نیها قرار دارد. در داخل ا منعکس کننده یکانون

 .گردد یگرم و داغ م دیخورش یاثر حرارت پرتوها
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 یهاروگاهیمرسوم در ن یعبور کرده و آب را به بخار به مدارها یداغ از مبدل حرارت روغن

. گردد لیتبد یکیبخار و ژنراتور به توان الکتر نیتا به کمک تورب شود یانتقال داده م یحرارت

که  یفلز دیکننده سطح آن را با اکس افتیلوله در یبازده شیو افزا شتریب یریگ بهره یبرا

به صورت  یا شهیاطراف آن لوله ش طیدر مح نیو همچن دهند یدارد پوشش م ییبالا بیضر

از لوله  زیگردد و ن یریجلوگ یو افت تشعشع ییتا از تلفات گرما شود یم دهیلفاف پوش

آنکه  یبرا آوردند یدو لوله خلاء بوجود م نیا نیب ضمناً. دیعمل آه کننده محافظت ب افتیدر

 د.کننده برس افتیبه لوله در میدر تمام طول روز به صورت مستق دیخورش یتابش یپرتوها

 یشلجم یها نهیآن آ لهیوسه وجود دارد که ب زین دیخورش ابیرد ستمیس کی هاروگاهین نیا در

. ندینما یکننده متمرکز م افتیلوله در یآن را رو یو پرتوها کنند یرا دنبال م دیدائماً خورش

جبران  یلیو گرمکن سوخت فس رهیتوسط منبع ذخ هاروگاهین نیدر ا دیتابش خورش راتییتغ

 و هند – کمکزی – مصر – ااسپانی – کایمتحده آمر الاتیا ری. در چند کشور نظشوند یم

در مرحله ساخت  ای هاروگاهین نیاست که ا استفاده شده یخط یسهمو یها روگاهنی از مراکش

 هاروگاهین نیا نهیدر زم یو مطالعات قاتیتحق زین رانیقرار دارند. در ا یبردار در مرحله بهره ایو 

نو  یهایتوسط سازمان انرژ لوواتیک 351 تیبا ظرف یقاتیتحق روگاهین کیانجام شده و پروژه 

 د.برس یبردار به بهره 83سال  انیتا پا رود یو انتظار م باشد یدر حال انجام م رازیدر ش رانیا

و  نیبه طور کامل توسط مختصص  روگاهین نیو ساخت ا یطراح ،یمراحل مطالعات هیکل

که در اثر  یو علم یفن تیظرف شیاست که با افزا یهیبد. ردیپذ یانجام م یرانیمهندسان ا

در زمره  رانیا شود یم یرانیمجرب ا نیعابد محقق رازیش یدیخورش روگاهیپروژه ن یاجرا

قرار  یخط یسهمو یها از نوع متمرکز کننده دیخورش یها روگاهیسازنده ن یمحدود کشورها

 ت.خواهند گرف

 یکننده مرکز افتیاز نوع در یحرارت یهاروگاهین -1-4-3

منعکس  نهیآ یادیمتشکل از تعداد ز یا توسط مزرعه یدیخورش یپرتوها ها روگاهین نیا در

 افتهیاستقرار  یبرج نسبتاً بلند یکننده که در بالا افتیدر کی یبر رو وستاتینام هله کننده ب

 دیآ یدست مه ب یادیز ییگرما یمحل تمرکز پرتوها انرژ یرو جهی. در نتگردد یمتمرکز م است 
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و  شود یکننده در حرکت است، جذب م افتیعامل که داخل در الیس لهیوسه ب یرژان نیکه ا

منتقل شده و بخار  یسنت یها روگاهیآب و بخار مرسوم در ن ستمیبه س یمبدل حرارت لهیوسه ب

 د.گرد یم دیژنراتور تول نیاستفاده در تورب یشده برا یطراح یفوق گرم در فشار و دما

آن به بخار با  لیدر کنار آب قرار گرفته و موجب تبد یحرارت یهاعامل در مبدل الیس نیا

در داخل  ماًیعامل آب است و مستق الیس ها ستمیاز س ی. در برخگردد یفشار و حرارت بالا م

که  یدر زمان  روگاهینوع ن نیاز ا یاستفاده دائم یبرا. شود یم لیکننده به بخار تبد افتیدر

 ایکننده حرارت و  رهیذخ یها ستمیشبها از س ای یروجود ندارد مثلاً ساعات اب دیتابش خورش

بخار  جادیاستفاده کنند جهت ا یلیکه ممکن است از سوخت فس یبانیپشت زاتیاز تجه اناًیاح

 .شود یبرق کمک گرفته م دیتول یبرا

و  هاشگاهیادامه دارد و آزما ها روگاهین نیا یهاستمیو س یفناور نهیدر زم قاتیو تحق مطالعات

 روگاهین نیساخت اول مطالعات. کنند یم تیفعال نهیزم نیدر ا ایدر سراسر دن یمؤسسات متعدد

و با کمک  رانینو ا یهایتوسط سازمان انرژ یکننده مرکز افتیاز نوع در رانیا یدیخورش

عامل آب و بخار در  الیمگاوات و س کی تیبا ظرف یمشاور و سازنده داخل یهاشرکت

و  دهیرس مبه انجا روگاهین یو طراح یسنج لیو پتانس هیمطالعات اول هیرد. کلدا انیطالقان جر

 .است ساخته شده  زین وستاتینمونه هل کی

 یاز نوع بشقاب یحرارت یها روگاهین -1-4-4

جهت تمرکز  باشد یم یبشقاب یکه به صورت شلجم ییها از منعکس کننده هاروگاهین نیا در

قرار  یکه در کانون شلجم ییها رندهیو گ گردد یاستفاده م یدیخورش یپرتوها یا نقطه

 نیماش کیرا جذب نموده و به کمک  ییگرما یدر آن انرژ یجار الیبه کمک س رندیگ یم

 .دینما یم لیتبد یکیو الکتر یکینوع مکان هو ژنراتور آن را ب یحرارت

 دودکش خورشیدی -1-4-5

 یها دودکش ای رویاستفاده از برج ن دیخورش یاز انرژ تهیسیالکتر دیتول یبرا گرید روش

صورت که با  نیبه ا شود یها استفاده م دودکش تیاز خاص ستمیس نیدر ا باشد یم یدیخورش

که  یدیخورش یها گرم خانه یادیمتر و تعداد ز 211برج بلند به ارتفاع حدود  کیاستفاده از 



12 

 

و  شود یم دیگرمخانه تول کیدر  یدیخورش یانرژ لهیکه بوس یگرم یهوا استدر اطراف آن 

 .شود یم تیها قرار دارد، هدا برج که در مرکز گلخانه ایبه طرف دودکش 

پروانه و  دنیصعود کرده و باعث چرخ ادیبرج با سرعت ز ادیگرم بعلت ارتفاع ز یهوا نیا

 شود یم دیژنراتور برق تول نیا لهیو بوس گردد یاست م برج نصب شده  نییکه در پا یژنراتور

که ارتفاع  دهیاحداث گرد دیجنوب مادر یلومتریک 161در  ستمیس نینمونه از ا کیهم اکنون 

 .رسد یمتر م 211برج آن به 

پذیر از کاربرد وسیعی برخوردار شوند باید که  های تجدیداساساً اگر بخواهید انرژی

توسعه یافته نیز  شده ساده و قابل اعتماد بوده و برای کشورهای کمتر ئههای ارا تکنولوژی

مشکلات فنی به همراه نداشته باشد و بتوان از منابع محدود مواد خام آنها نیز استفاده کرد. در 

مرحله بعدی نیز باید به آب زیاد نیاز نداشته باشد. در همینجا باید گفت که تکنولوژی دودکش 

ها در مقیاس نیروگاههای اقتصادی نشان داده است که اگر این دارای این شرایط است. بررسی

مگاوات( ساخته شوند، قیمت برق تولیدی آنها قابل مقایسه با  111بزرگ )بزرگتر یا مساوی 

های متداول است. این موضوع کافی است که بتوان انرژی خورشیدی را در برق نیروگاه

های توان انتظار داشت که دودکش مقیاسهای بزرگ نیز به خدمت گرفت. بر این اساس می

باید توجه ‌ورشیدی بتوانند در زمینه تولید برق برای مناطق پرآفتاب نقش مهمی را ایفا کنند.خ

شده است که  داشت که تکنولوژی دودکش خورشیدی در واقع از سه عنصر اصلی تشکیل

های باد آن توربین کننده هوا و عنصر بعدی برج یا همان دودکش و قسمت آخر نیز  اولی جمع

اند و ترکیب آنها  درآمده صورت شناخته شدهه ها است که بآن برای قرن است و همه عناصر

-84گرفته است. در سال  توسط گونتر مورد بحث قرار 1731نیز برای تولید برق در سال 

که در منطقه مانزانارس  ای از دودکش خورشیدی های نمونهنیز نتایج آزمایشات و بحث 1783

و همکاران در مورد قابل  شلایش 1771ه شد. در سال ئارادر کشور اسپانیا ساخته شده بود، 

 1775کردند. در سال  ئهارا تعمیم بودن نتایج بدست آمده از این نمونه دودکش بحثی را

کریتز طرحی را  1779در سال  شلایش مجدداً این بحث را مورد بازبینی قرار داد. در ادامه

کرد تا از این  ئهکننده حرارت ارا آوری جمعهای پر از آب در زیر سق   برای قرار دادن کیسه

یک تجزیه و تحلیل  2111همکاران در سال  سازی شود. گانون و طریق انرژی حرارتی ذخیره
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نیز مشخصات توربین را مورد  2113در سال  علاوهه برای سیکل ترمودینامیکی ارایه کردند و ب

ان نتایج حاصل از محاسبات روپریت و همکار تجزیه و تحلیل قرار دادند. در همین سال

مگاواتی را منتشر  211یک دوربین خورشیدی  دینامیک سیالاتی و نیز طراحی توربین برای

های حرارتی و فنی حاصل از محاسبات تحلیل دوز سانتوز و همکاران 2113ساختند. در سال 

اه دودکش . در حال حاضر در استرالیا طرح نیروگکردندئه حل شده به کمک کامپیوتر را ارا

مکان  در مرحله طراحی و اجرا است. باید گفت که استرالیا مگاوات 211خورشیدی با ظرفیت 

ثانی  مناسبی برای این فناوری است چون شدت تابش خورشید در این کشور زیاد است. در

از رشد  های صاف و بدون پستی و بلندی در آن زیاد است و دیگر اینکه تقاضا برای برقزمین

های از انرژی برخوردار است و نهایتاً اینکه دولت این کشور خود را به افزایش استفاده بالایی

از منابع  گیگاوات ساعت برق در سال 7511پذیر ملزم کرده است و از این رو به  تجدید

‌تجدید پذیر جدید نیاز دارد.

 اصول کار:

شود. باید توجه  می دهد، گرم که تشعشع خورشیدی را عبور می هوا در زیر یک سق  شفاف

کننده خورشیدی عمل  زمین زیر آن به عنوان یک کلکتور یا جمع داشت که وجود این سق  و

شفاف یک دودکش یا برج عمودی وجود دارد که هوای زیادی از  کند. در وسط این سق  می

محل اتصال سق  شفاف و این برج به صورتی باشد که منفذی  شود. باید پایین آن وارد می

شده باشد. بر همگان روشن است که هوای گرم چون سبکتر « هوابند»اشته باشد و اصطلاحاً ند

کند. این حرکت باعث ایجاد مکش در  بالای برج حرکت می از هوای سرد است به سمت

بیشتری را به درون بکشد و هوای سرد پیرامونی به زیر سق   شود تا هوای گرم پایین برج می

ساعته مورد استفاده قرارداد  24بتوان این فناوری را به صورت  اینکهشفاف وارد شود. برای 

های پرشده از آب در زیر سق  استفاده کرد. این موضوع بسیار ساده  کیسه ها یا توان از لوله می

شود و در طول شب این  شود یعنی در طول روز آب حرارت را جذب کرده وگرم می انجام می

ها را فقط برای یکبار با آب پر کرده و  ذکر است که باید این لوله کند. قابل می حرارت را آزاد

اضافی نیازی نیست. بنابراین اساس کار بدین صورت است که تشعشع خورشیدی در  به آب

شود که انرژی حاصل از این مکش توسط  باعث ایجاد یک مکش به سمت بالا می این برج
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 مکانیکی تبدیل شده و سپس به برق تبدیل توربین تعبیه شده در برج به انرژی چند مرحله

 شود. می

 :کلکتور

ای که با  ای در یک محوطه خورشیدی توسط پدیده گلخانه هوای گرم مورد نیاز برای دودکش

شود. البته  حدوداً چند متری از زمین فاصله دارد، ایجاد می پلاستیک یا شیشه پوشانده شده و

یابد تا تغییر مسیر حرکت  یه پوشانده شده نیز افزایش میبرج، ارتفاع ناح با نزدیک شدن به پایه

شود که  به صورت عمودی با کمترین اصطکاک انجام پذیرد. این پوشش باعث می جریان هوا

های با طول موج بالا مجدداً از زمین گرم بازتاب خورشید وارد شده و تشعشع امواج تشعشع

گرم شده و حرارت خود را به هوایی که از ای یا پلاستیکی،  زیر این سق  شیشه کند. زمین

 دهد. می کند، پس وارد این ناحیه شده است و به سمت برج حرکت می بیرون

 :سازی ذخیره

های سیاه رنگ  توان از لوله باشد، می سازی حرارت نیاز اگر به یک ظرفیت اضافی برای ذخیره

اند، بهره جست. این   ده شدهکلکتور قرار دا اند و بر روی زمین در داخل که با آب پر شده

و دو طرف آنها را بست و بنابراین تبخیر نیز رخ  ها را باید فقط یکبار با آب پر کرده لوله

شود که بسته به توان خروجی نیروگاه  ها به نحوی انتخاب می نخواهد داد. حجم آب درون لوله

ای داخل کلکتور شروع که هو سانتیمتری تشکیل شود. در شب زمانی 5-21ای با ضخامت  لایه

کند.  ها نیز حرارت ذخیره شده در طول روز را آزاد می آب داخل لوله کند، سرد شدن می به

کمک آب بسیار موثرتر از ذخیره در خاک به تنهایی است چون همانطور که  ذخیره حرارت به

های  ک و لایهحرارت بین لوله و آب بسیار بیشتر از انتقال حرارت بین سطح خا دانید انتقال می

 و این از آن بابت است که ظرفیت حرارتی آب پنج برابر ظرفیت حرارتی خاک زیرین است

 است.

 :برج

همانند یک لوله تحت فشار  کند و برج به خودی خود نقش موتور حرارتی نیروگاه را بازی می

برخوردار اصطکاکی کمی  است که به دلیل دارا بودن نسبت مناسب سطح به حجم از اتلاف
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(   افزایش دمای هوا ) است. در این برج سرعت مکش به سمت بالای هوا تقریباً متناسب با

در کلکتور و ارتفاع برج است. در یک دودکش خورشیدی چند مگاواتی، کلکتور باعث 

این به معنی سرعتی معادل  درجه سانتی گراد افزایش یابد و 31-35شود که دمای هوا بین  می

بنابراین برای انجام عملیات تعمیر  است که باعث حرکت شتابدار هوا نخواهد شد ودقیقه  15

 بالای هوا وجود ندارد. توان براحتی وارد آن شد و ریسک سرعت و نگهداری می

 :ها توربین

جریان هوا به انرژی مکانیکی دورانی تبدیل  ها، انرژی موجود دربا به کارگیری توربین

های بادی نیستند و بیشتر شبیه شبیه توربین جود در دودکش خورشیدیهای موشود. توربین می

دار، فشار استاتیک را  های محفظهاستفاده از توربین های برقابی هستند که باهای نیروگاهتوربین

کنند. سرعت هوا در قبل و بعد از توربین تقریباً یکسان است. توان  به انرژی دورانی تبدیل می

متناسب با حاصلضرب جریان حجم هوا در واحد زمان و اختلاف  سیستم قابل حصول در این

وری بیشتر از انرژی، هدف سیستم کنترل توربین به  نقطه نظر بهره فشار در توربین است. از

 حاصلضرب در تمام شرایط عملیاتی است. حداکثر رساندن این

 :مدل آزمایشی

انجام شده که آزمایشات تونل باد  برای ساخت یک مدل آزمایشی، تحقیقات تئوریک مفصلی

 51منجر به ساخت واحدی با توان تولید  1781داشت و نهایتاً در سال  وسیعی را به همراه

 کیلومتری جنوب مادرید در کشور اسپانیا شد و 151در  1منطقه مانزانارس کیلووات برق در

 این واحد از کمک مالی وزارت تحقیق و فناوری آلمان برخوردار بود.

گیری محلی، مقایسه پارامترهای تئوریک و عملی و  تحقیقاتی، تطبیق، اندازه هدف از این طرح

اجزاء مختل  دودکش خورشیدی بر راندمان و نیز توان تولیدی این فناوری  بررسی تاثیر

واقعی و نیز شرایط خاص آب و هوایی بود. پوشش سق  قسمت کلکتور نه تنها  تحت شرایط

ل نیمه شفاف باشد بلکه باید محکم بوده و از قیمت قابل قبولی برخوردار یا حداق باید شفاف

 مورد توجه قرار گرفتند تا  های پلاستیکی و نیز شیشه برای این پوشش نوعی از ورقه .باشد

                                                           
1
 . Manzanares 
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 مشخص شود در دراز مدت کدامیک از آنها بهتر بوده و صرفه اقتصادی دارد. باید توجه داشت

مقابل  سال در مقابل طوفان و باد مقاومت کرده وآسیب نبیند و درتواند سالیان  که شیشه می

 دهد. های فصلی نیز نوعی خاصیت خود تمیز کنندگی بروز میباران

های پلاستیکی را باید درون یک قاب قرار داد و وسط آنها نیز اصطلاحاً به  لایه در عوض

های پلاستیکی کمتر است  گذاری ورقه دهد. هرچند هزینه اولیه سرمایه زمین شکم می سمت

در  ها شکننده شدند و آسیب دیدند. البته با پیشرفت در مانزانارس با گذشت زمان این لایه ولی

ها نیز پلاستیک توان به استفاده از های مقاوم در برابر دما و اشعه ماوراء بنفش می ساخت لایه

هدف اصلی از ساخت  شت وتکمیل گ 1782امیداور بود. مدل ساخته شده در اسپانیا در سال 

واحد بطور مرتب هر روز  این 1787تا اوایل  1786آن نیز گردآوری اطلاعات بود. بین اواسط 

سراسری متصل شد. طی این  مورد استفاده قرار گرفت و برق تولیدی آن نیز به شبکه برق

ین منطقه در ا 1789سال  ماهه این واحد به صورت کاملاً اتوماتیک راهبری شد. در 32دوره 

از مطالب  وات بر مترمربع وجود داشته است. یکی 151ساعت با شدت تابش  3169حدود 

کلکتور اقدام به  ها در زیر قسمت قابل توجه در راهبری این مدل آزمایشی آن بود که اسپانیایی

دهند و اصطلاحاً از زمین  کشاورزی کردند تا این امکان را نیز در طرح خود مورد بررسی قرار

که توانستند گیاه مورد نظر  به صورت بهینه استفاده کنند. نتیجه این قسمت از تحقیق آن بود

و دیگر پارامترهای مربوطه  خود را پرورش دهند و تاثیر آن را بر رطوبت هوای زیر سق 

 مورد ارزیابی قرار دهند.

ی جهت استفاده در آن بوده است که این فناوری از قابلیت کاف تمامی نتایج بدست آمده بیانگر

است. بر پایه این نتایج یک سری تحقیقات توسط موسسات و  های بزرگتر را دارامقیاس

سازی و مدلسازی کند تا بتوان نتایج این وضعیت آن را شبیه های مختل  انجام شد تادانشگاه

 سیستم در مقیاس بزرگتر را پیشگویی کرده و قابل بررسی کرد.

 لیرا به برق تبد دیخورش یکه انرژ یدیخورش یها روگاهینی دیخورش یهاروگاهین یایمزا

دارند به  یو اتم یلیفس یها روگاهیکه در برابر ن یقاطع یایبا مزا ندهیاست در آ دیام کنند یم

خصوص در دوران انجام ه مشکل برق ب باشند، یم ستیز طیسازگار با مح نکهیخصوص ا

پر ثمر  یا ندهیآ یدیخورش یها روگاهین یریکارگه و ب سی. تأسندیذخائر نفت و گاز را حل نما
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کشور به صادرات نفت فراهم  یو قطع وابستگ ییکمک به خودکفا یگسترده را برا یا نهیو زم

 شود.پرداخته می ها روگاهین نیا یایاست که به ذکر چند مورد از مزا  ستهیخواهد کرد. اکنون شا

 برق بدون مصرف سوخت دی( تولال 

برق  متیکه ق یلیفس یها روگاهیبه سوخت ندارند و برخلاف ن ازین یدیخورش یها روگاهین

 یدیخورش یها روگاهی. در نباشد یم رییدر حال تغ شهینفت بوده و هم متیآنها تابع ق یدیتول

 ت.ثابت نگهداش یمدت طولان یرا برا یبرق مصرف یبها توان ینوسان وجود نداشته و م نیا

 ادیبه آب ز اجی( عدم احتب

به آب ندارند  اجیگرم احت یبا هوا یدیخورش یهاخصوص دودکشه ب یدیخورش یها روگاهین

 یسنت یحرارت یها روگاهی. )نباشند یم تیحائز اهم اریبس رانیمناطق خشک مثل ا یلذا برا

 د(.دارن یادیز یبه آب مصرف ازین تیهنگام فعال

 ستیز طیمح ی( عدم آلودگپ

و مضر  یدر هوا نداشته و مواد سمّ یآلودگ چگونهیبرق ه دیضمن تول یدیخورش یها روگاهین

 –اطراف خود را با مصرف نفت  طیهوا و مح یلیفس یها روگاهیکه ن یدر صورت کنند ینم دیتول

 اریخود که بس یا هسته یها زباله دیبا تول یاتم یها روگاهیذغال سنگ آلوده کرده و ن ای و گاز

کره  نیساکن یرا برا یمیرا آلوده و مشکلات عظ یزندگ طیهستند مح ویواکتیو راد اکخطرن

 .آورند یوجود مه ب نیزم

 یا هیکوچک و ناح یها شبکه نی( امکان تأمت

 نیبرسانند و در ع رویبرق ن یبرق به شبکه سراسر دیبا تول توانند یم یدیخورش یها روگاهین

جهت  یطولان یخطوط فشار قو سیبه تأس اجیاحت ،یا هیکوچک ناح یها شبکه نیامکان تأم

 .باشد یانتقال نم یها احداث شبکه ادیز نهیبه هز ازیانتقال برق ندارند و ن

 ادی( استهلاک کم و عمر زث

در  باشند یم یعمر طولان یدارا ادیو نداشتن استهلاک ز یفن لیدلاه ب یدیخورش یها روگاهین

 .است سال محاسبه شده 31تا  15 نیب یلیفس یها روگاهیکه عمر ن یحال
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 به متخصص اجی( عدم احتج

ه ب کیطور اتوماته آنها را ب توان یندارند و م یبه متخصص عال اجیاحت یدیخورش یها روگاهین

 یضرور یدر سطح عال نیوجود متخصص یاتم یها روگاهیکه در ن یکار انداخت، در صورت

 .دارند ژهیو و یدائم یهابه مراقبت اجیها احتدستگاه نیبوده و ا

 یروگاهین ریغ یکاربردها -1-4-6

که اهم آنها  باشد یم یشامل موارد متعدد دیخورش یحرارت یاز انرژ یروگاهین ریغ یبردهارکا

کن  نیریآب ش –یدیخورش شیو گرما شیسرما –یدیاند از: آبگرمکن و حمام خورش عبارت

 یها و خانه یدیخورش یها کوره –یدیاجاق خورش –یدیخشک کن خورش –یدیخورش

باشد.ی میدیخورش  

 یدیو حمام خورش یدیخورش های آبگرمکن – ال 

است  یدیخورش یاستفاده از انرژ یهاروش نیتر یها اقتصادساختمان یآب گرم مصرف دیتول

به  یدر منازل و اماکن عموم یآب گرم بهداشت هیجهت ته دیخورش یحرارت یاز انرژ توان یم

 نیا تیوجود دارد استفاده کرد. چنانچه ظرف یکه مشکل سوخت رسان ییهاخصوص در مکان

استفاده نمود. تاکنون با توجه  زین یدیخورش یاز آنها در حمامها توان یم ابدی شیافزا هاستمیس

دستگاه حمام  نیو چند یدیآب گرمکن خورش یادیتعداد ز رانیا ییایجغراف تیبه موقع

 زدیو بلوچستان و  ستانسی -خراسان یها جمله استاندر نقاط مختل  کشور از  یدیخورش

 ت.اس شده ینصب و راه انداز

 یدیمطبوع خورش هیساختمان و تهو شیو سرما شگرمای – ب

ه ب یبرا یفصل یساخته شد که در آن از مخزن گرما 1737در سال  یدیخانه خورش نیاول

ها با ساختمان شیو سرما شیگرما آن در طول سال استفاده شده است. یگرما یریکارگ

 کیمطرح شد و در کمتر از  1731 یهابود که در سال یا تازه دهیا د،یخورش یاستفاده از انرژ

به  یجذب دیتبر ستمیمعروف به س یستمی. با افزودن سدیرس یتوجهقابل  یهاشرفتیدهه به پ

در  ها ستمیس نیاز ا شیو گرما یعلاوه بر آب گرم مصرف توان یم یدیخورش یها ستمیس

 د.استفاده کر زیساختمان ن شیسرما یفصول گرما برا
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 یدیکن خورش نیرشی آب – پ

آب شور اثر کند تنها  یبا درجه حرارت کم رو دیشده از خورش افتیکه حرارت در یهنگام

 ریآب تبخ توان یمختل  م یهابا استفاده از روش سپس.ماند یم یشده و املاح باق ریآب تبخ

 یآب بهداشت توان یروش م نیکرد. با ا هیته نیریآب ش بیترت نیکرده و به ا میشده را تنظ

 نیریش آبد. کر نیرا تأم ریندارند مانند جزا نیریبه آب ش یکه دسترس یدر نقاط ازیمورد ن

 توان یبا حجم بالا م ی. در نوع صنعتشوند یساخته م یو صنعت یدر دو اندازه خانگ یدیخورش

 د.کر دیتول نیریاستفاده شهرها آب ش یبرا

 یدخورشی کن خشک – ت

 یها مرسوم بوده و انسان میقد اریبس یهاآنها از زمان ینگهدار یبرا ییکردن مواد غذا خشک

از  یکردن عبارت است از گرفتن قسمت خشک. دانستند یهنر م کیخشک کردن را  نینخست

محصول و  یعمر انبار شیمحصولات که باعث افزا ریو سا ییآب موجود در مواد غذا

 ریغ ایو  میطور مستقه ب یدیخورش یها . در خشک کنباشد یم هایاز رشد باکتر یریجلوگ

 صورتبه  زیو هوا ن شود یجهت خشک نمودن مواد استفاده م یدیخورش یاز انرژ میمستق

. خشک گردد یعمل خشک شدن محصول م عیو باعث تسر افتهی انیجر یاجبار ای یعیطب

محصولات و مصارف گوناگون  یمختل  و برا یهاها و طرح در اندازه یدیخورش یها کن

 د.شون یو ساخته م یطراح

 یدیخورش هایاجاق – ث

ساخته شد. اجاق  کلاسینام نه ب یشخص لهیوسه بار ب نیاول یدیخوراک پز خورش یهادستگاه

را  درپوش آن یا شهیبود که قطعات ش یاهرنگیشده با صفحه س یبندقیجعبه عا کیاو شامل 

 اهیسطح س لهیوارد جعبه شده و بوس ها شهیش نیا انیبا عبور از م دیاشعه خورش داد یم لیتشک

. اصول کار اجاق داد یم شیدرجه افزا 88حرارت داخل جعبه را به  جهسپس در شد یجذب م

دما در آن  شیو افزا ینقطه کانون کیدر  دیخورش میمستق یپرتوها یجمع آور یدیخورش

-ها در مکانطرح نیوجود دارد که ا ها ستمیس نیاز ا یمتنوع یها. امروزه طرحباشد ینقطه م

. استفاده از اند دهیرس زین یخوب جیشده و به نتا شیآزما یجنوب یقایاز جمله آفر یمختلف یها
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 باشند یکه با مشکل کمبود سوخت مواجه م رانیکشور ا یدر مناطق شرق ژهیها به واجاق نیا

 د.خواهد بو دیمف اریبس

 یدخورشی کوره – ج

تل  کیآن  لهیوسه را در فرانسه ساخت و ب یدیکوره خورش نیقرن هجدهم نوتورا اول در

کوره خود  ازیحرارت مورد ن زیپدر فولاد جهان ن بسمر. آتش زد یمتر 61را در فاصله  یچوب

متشکل از دو  یدیکوره خورش کی ستمیس نیتر. متداولکرد یم نیتأم یدیخورش یرا از انرژ

 نهیآ نیو توسط ا دهیتخت رس نهیبه آ دی. نور خورشباشد یم یکرو یگریتخت و د یکی نهیآ

با آن  نهیمحور آ یمواز یگاه دسته پرتو هر کیاپت نی. طبق قوانشود یم دهیبازتاب یکرو نهیبه آ

 دیگسترده خورش یحرارت یانرژ بیترت نیبه ا شوند یدر محل کانون متمرکز م دیبرخورد نما

 یمتعدد یها . امروزه پروژهرسد یم ییبالا ینقطه به دماها نیکه ا شود ینقطه جمع م کیدر 

 د.باش یاجراء م و یدر سراسر جهان در حال طراح دیخورش یها کوره نهیدر زم

 یدیخورش های خانه – چ

خود در  یها کاهش مصرف چوب در گرم کردن خانه یبرا یدیخورش یباستان از انرژ انیرانیا

که در زمستان نور  کردند یبنا م یبیها را به ترت. آنان ساختمانکردند یزمستان استفاده م

 هیاتاق در سا یگرم تابستان فضا یدر روزها یول دیتاب یم منینش یهابه داخل اتاق دیخورش

ها را طرح لیقب نیاز ا ییها نمونه توان یم زین ایدن گرید یها اغلب فرهنگ درقرار داشت. 

در  یفراوان یهامتحده طرح الاتیدر اروپا و ا یدو جنگ جهان نیب یهامشاهده نمود. در سال

 نهیزم نیدر ا یشد. از آن زمان به بعد تحول خاص شیمطرح و آزما یدیخورش یها خانه نهیزم

 یدیخورش یها ساخت خانه یطور جده است که معماران ب یصورت نگرفت. حدود چند سال

 اند افتهیدست  زین یدیمف جیبه نتا یتکنولوژ نیا شرفتیاند و به دنبال تحول و پ را آغاز کرده

ساخته  یدیهزار خانه خورش 21تا  11حدود  ییبه تنها 1871متحده در سال  الاتیمثلاً در ا

آب گرم  هتهی – ییروشنا یبرا دیخورش یاز انرژ شود یم یها سع گونه خانه نیا است. در شده

 دیمف یساختمان استفاده شود و با بکار بردن مصالح ساختمان شیو گرما شسرمای – یبهداشت

 یدیساختمان خورش نیپروژه ساخت اول زین رانیا درد. شو یریجلوگ یاز اتلاف گرما و انرژ
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-نهیدانشگاه علم و صنعت و به منظور مطالعه و پژوهش در خصوص به یواقع در ضلع شمال

 ژهیبه و ریدپذیتجد یهایاستفاده از انواع انرژ یهاروش یو امکان بررس یمصرف انرژ یساز

 .است دهیاجرا گرد یدیخورش یانرژ

 کشور ایران از نظر میزان دریافت انرژی خورشیدی موقعیت -1-5

ای  درجه عرض شمالی قرار گرفته است و در منطقه 41تا  25 کشور ایران در بین مدارهای

ها قرار  واقع شده که به لحاظ دریافت انرژی خورشیدی در بین نقاط جهان در بالاترین رده

کیلووات ساعت بر مترمربع در سال  2211تا  1811دارد. میزان تابش خورشیدی در ایران بین 

یزان متوسط جهانی است. در ایران به طور متوسط تخمین زده شده است که البته بالاتر از م

که از نظر  آلمان‌ت.روزآفتابی گزارش شده است که بسیار قابل توجه اس 281سالیانه بیش از 

 غاتیو تبل یگذار هیاست با سرما یو باران یابر یبا آب و هوا یکلاً کشور یمیاقل طیشرا

 یهاکننده سلول دیو تول یصنعت یحام نیبه بزرگتر شود یم لیرفته رفته دارد تبد عیوس

که دولت آلمان آنرا از  یمیبر اساس تصم نطوری. همیانرژ دیتول یدر جهان برا یدیخورش

خودش را هم دارد بمرور زمان از  یاتم یبه اجرا گذشته تمام راکتورها یلادیم 2111 لسا

نصب  ایمجوز ساخته شدن  گرید یراکتور هسته ا چیه کهی طوره ب کند یخارج م تیفعال

 ییاست با آب و هوا ابانیکه دو سوم آن ب رانیمثل ا یوقت کشور شدن در آلمان را ندارد. آن

پر دردسر و  یدنبال انرژ رود یسال آفتاب مطلق است دارد م صددر 77اغراق  یب دیکه شا

 یا ندهیدردسر ساز هست و در دراز مدت آ یکل یطیمح ستیکه هم از نظر ز یگران هسته ا

 یکه بازده درسته. هست نهیهمه دردسر ساز و پر هز نیا یاسیدر جهان ندارد و هم از نظر س

بر  یگذارهیسرما یول رسد ینم یاتم یهاروگاهین یدر حال حاضر به پا یدیخورش یهاروگاهین

در  نکهیغافل از ا ندیخودش را بب ینیفقط نوک ب یهست که کس نیمثل ا یا هسته یانرژ یرو

د کرده یتول یا هسته یسال انرژ 51مثل آلمان که  یدره قرار دارد. چرا کشور کیاو  یدو قدم

 یهایو رفته سراغ انرژ دهیبخش شیرا به لقا آن یبالاخره عطا قیهمه تجربه و تحق نیبعد از ا

   ن؟یگزیجا
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 سازی گرما ذخیره -1-5-1

های گرم کننده با انرژی خورشیدی، صرف گیر اندازی گرمای خورشید کافی نیست در سیستم

بلکه این گرما باید ذخیره شود. گرم کردن خانه در روز مفید است، اما خانه در شب نیز به  –

گرما احتیاج دارد. گرمای جمع آوری شده در طول روز باید برای شب ذخیره شود. گرما 

 شود؟چگونه ذخیره می

ای با آب پر شود، سازی حجم قابل مقایسه است. اگر بشکه استوانهسازی گرما با ذخیرهذخیره

شود، به اندازه ارتفاع بشکه گیرد، یعنی حجمی که ذخیره میمقدار آبی که در بشکه جا می

بستگی دارد. به همین نحو، گرمای ذخیره شده در جسم به اندازه آن بستگی دارد، گرمای 

 در آجر داغ بیشتر از آجر گرم است.ذخیره شده 
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 فصل دوم

 مروری بر کارهای انجام شده
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 تاریخچه -2-1

شناخت انرژی خورشیدی و استفاده از آن برای منظورهای مختل  به زمان ماقبل تاریخ باز می 

به دوران سفالگری، در آن هنگام روحانیون معابد به کمک جامهای بزرگ طلایی گردد. شاید 

یکی از صیقل داده شده و اشعه ی خورشید، آتشدان های محراب ها را روشن می کردند.

فراعنه ی مصر معبدی ساخته بود که با طلوع خورشید درب آن باز و با غروب خورشید درب 

 بسته می شد.

ولی مهمترین روایتی که درباره ی استفاده از خورشید بیان شده داستان ارشمیدس دانشمند و 

زرگ یونان قدیم می باشد که ناوگان روم را با استفاده از انرژی خورشید آتش کشید مخترع ب

گفته می شود که ارشمیدس با نصب تعداد زیادی آیینه های کوچک مربعی شکل در کنار 

اشعه ی خورشید را از راه دور روی  یکدیگر که روی یک پایه ی متحرک قرار داشته است

و به این ترتیب آنها را به آتش کشیده است. در ایران نیز  کشتی های رومیان متمرکز ساخته

معماری سنتی ایرانیان باستان نشان دهنده توجه خاص آنان در استفاده صحیح و موثر از انرژی 

 خورشید در زمان های قدیم بوده است.

لا با وجود آنکه انرژی خورشید و مزایای آن در قرون گذشته به خوبی شناخته شده بوده ولی با

بودن هزینه اولیه چنین سیستم هایی از یک طرف و عرضه نفت و گاز ارزان از طرف دیگر سد 

باعث شد که  1793راه پیشرفت این سیستم ها شده بوده تا اینکه افزایش قیمت نفت در سال 

کشورهای پیشرفته صنعتی مجبور شدند به مسأله تولد انرژی از راه های دیگر )غیر از استفاده 

 ای فسیلی( توجه جدی تری نمایند.سوخت ه

 نیروگاه دودکش خورشیدی -2-2

 کاوش در پایان نامه ها-2-2-1

، به تحقیق عملکرد بهینه یک نمونه آزمایشی نیروگاه 1371منصوری و همکاران در سال 

دودکش خورشیدی واقع در اطراف شهر کرمان بررسی شده است. با توجه به شدت بالای 

تابش خورشید در این منطقه و تکنولوژی ساده نیروگاه دودکش خورشیدی، این نیروگاه بر 

 61شده است. در این نیروگاه، برج طراحی شده دارای ارتفاع  اساس برآوردهای اولیه ساخته
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تحلیل عملکرد نیروگاه متر می باشد.به منظور  21متر و شعاع کلکتور نیروگاه  3متر و قطر 

دودکش خورشیدی، یک تحلیل یک بعدی جامع شامل مدل های تحلیلی و عددی ارائه شده 

جی اندازه گیری شده نیروگاه مانزانارس اسپانیا است .این مدل ریاضی ابتدا با مقایسه توان خرو

اعتبارسنجی شده و سپس برای پیش بینی عملکرد نیروگاه کرمان بکار برده شده است. برای 

این منظور ابتدا تاثیر ابعاد دودکش و شعاع کلکتور بر توان خروجی نیروگاه بررسی شده 

ش اقتصادی تخمینی استفاده شده است.سپس برای مشخص کردن ابعاد بهینه نیروگاه از یک رو

دودکش خورشیدی کرمان بر اساس نتایج، ابعاد بهینه برای بهبود عملکرد نیروگاه است.

مشخص شده است. در نهایت با مقایسه تمامی نتایج شبیه سازی شده ابعاد نیروگاهی که دارای 

 .(4) بیشترین بهره وری اقتصادی است محاسبه شده است

، در پایان نامه ی خود نیروگاه دودکش خورشیدی به عنوان 1371شهرتی و همکاران در سال 

یک منبع مناسب تولید انرژی پاک از خورشید معرفی کردند. با توجه به اطلس تابشی ایران ، 

یزد به عنوان مکان مورد نظر برای انجام محاسبات و به دست آوردن و میزان برق تولیدی این 

متر و با قطر  511تا  311نتخاب گردید. یک نیروگاه دودکش خورشیدی با ارتفاع نیروگاه ا

مگاوات برق تولید نماید. با افزایش  214تا  5متر می تواند قدرتی بین  9111تا  2111کلکتور 

میزان قیمت تمام شده برق سایز نیروگاه میزان قدرت تولید شده افزایش یافته و در مقابل 

این بدین معنی می باشد که برای اقتصادی بودن کاربرد این نوع نیروگاه  کاهش خواهد یافت.

 .(3)باید سایز بزرگ آن ساخته شود

 کاوش در مقالات-2-2-2

، به ارزیابی عملکرد نیروگاه دودکش خورشیدی 1375الهامی امیری و نجار احمدی در سال 

اعتبارسنجی مدل با نمونه به منظور طراحی یک نیروگاه در مقیاس کوچک می باشد که پس از 

تجربی نیروگاه دودکش خورشیدی در مانزانارس اسپانیا، اقدام به بررسی تاثیر ارتفاع دودکش 

دودکش خورشیدی نمودند. نتایج نشان می دهد که تغییر ارتفاع دودکش بر عملکرد نیروگاه 

ل تاثیر محسوسی تاثیر مستقیم بر پارامتر های جریان گذاشته و بدیهی است که همه این عوام

ارتفاع مختل  برای دودکش و  7بر میزان تولیدی توسط نیروگاه خواهد داشت. پس از بررسی 
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با ثابت فرض کردن سایر پارامترهای هندسی، معادله ای جهت به دست آمدن توان سیستم با 

 .(7)طراحی پارامتر ارتفاع دودکش مشخص شد

     تم دودکش خورشیدی در عدد رایلی سیس، عملکرد 1374لواسانی و همکاران در سال 

شبیه سازی عددی شده است . نتایج حاصل به کمک نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده 

 (.1)درصد بوده است 5است و در همه موارد خلای موجود کمتر از 

کردند و به  ارائه برای سیکل ترمودینامیکی، تجزیه تحلیل 2111گانون و همکاران در سال 

در همین  (.11)نیز مشخصات توربین مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند 2113علاوه در سال 

سال روپریت و همکارانش نتایج حاصل از محاسبات دینامیک سیالاتی و نیز طراحی توربین 

دوز سانتوز و  2113در سال .(11)مگاواتی را منتشر ساختند 211برای یک توربین خورشیدی 

ارائه به کمک کامپیوتر نش تحلیل های حرارتی و فنی حاصل از محاسبات حل شده همکارا

 .(12)نمودند

، با استفاده از انرژی خورشیدی عملکرد نیروگاه دودکش 1373کلته و همکاران در سال 

خورشیدی شیب دار و معمولی در اقلیم های مختل  ایران بررسی شد. به این منظور مدل 

تابش خورشید،کلکتور خورشیدی و دودکش در نظر گرفته شده ریاضی مناسب برای 

درجه در نظر گرفته  61درجه و  31است.برای تحلیل بهتر، سه نوع کلکتور افقی ، شیب دار 

شد و تابش دریافت شده و توان تولید شده با هم مقایسه شد. نتایج نشان می دهد که کلکتور 

کند در حالی که هر چقدر شیب کلکتور بیشتر  های افقی در تابستان توان بیشتری تولید می

 .(13)باشد در زمستان توان بیشتری تولید می شود

، یک مدل ریاضی برای بررسی عملکرد و تولید توان در یک 1375در سالفلاح و ولی پور 

نیروگاه دودکش خورشیدی در وضعیت آب و هوایی شهر سمنان توسعه داده شد. با استفاده از 

یک نیروگاه دودکش خورشیدی، برای وضعیت آب و ی، میزان توان تولیدی این مدل ریاض

هوایی سمنان بررسی شد. نتایج  نشان می دهد که نیروگاه دودکش خورشیدی در وضعیت آب 

و هوایی سمنان عملکرد مناسبی دارد، توان ماکزیمم در سه مقطع زمانی برای شهر سمنان، از 

 .(14)، اما این اختلاف کم می باشدتوان نیروگاه مانزاناراس کمتر است
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 کاوش در همایش ها و کنفرانس ها -2-2-3

، به بررسی عملکرد دودکش خورشیدی در کاهش آلوودگی  2111صادقیان و همکاران در سال 

هوا پرداخته شده است، بدین ترتیب که دودکش خورشیدی نه تنها برای تولید برق هویچ نووع   

و انتشار آلاینده های ناشی از سوخت های فسیلی نیروگواه هوای    تولیدآلایندگی ندارد بلکه از 

حرارتی نیز جلوگیری می کند و با توجه به عملکرد دودکش خورشیدی به عنوان یک دسوتگاه  

جهت جابجایی هوای کلانشهرها، تاثیر دودکش خورشیدی بر جابجایی هوای تهران و کواهش  

 .(15)ته استاثرات پدیده وارونگی هوا مورد بررسی قرار گرف
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 فصل سوم

 مدل سازی و روش انجام
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 مبانی نظری و فرضیات-3-1

در این پژوهش از یک مدل ساده جهت توصی  کل نیروگاه شامل سه مولفه اصلی که شامل 

باشد، استفاده شده است. ابعاد فیزیکی کلکتورهای خورشیدی، دودکش و توربین بادی می

ارتفاع دودکش، قطر دودکش و قطر کلکتورها تمرکز دارد. به مورد بررسی در این مدل روی 

 منظور ساده سازی مساله، برخی از مفروضات معتبر به شرح زیر در نظر گرفته شده هستند:

از حرارت تشعشعی جذب شده به دودکش صرف نظر گردیده شده است. زیرا سطح  (1

انتقال حرارت تنها برای باشد. بنابراین معادله کلکتورها بسیار بزرگتر از دودکش می

، ژو و (16)شود. همانطور که و کانسریسوک و چیتسومبون کلکتور بررسی می

اند، تغییرات دمایی در دودکش بسیار گزارش کرده (18)و نیز حمدان  (19)همکاران 

 .T3=T4کوچک است و از این رو خواهیم داشت: 

اند را دیگر محققین نشان دادهبازده توربین در محاسبات در نظر گرفته نشده است، زی (2

همچنین فرآیند  (.17)% و یا بالاتر امکان پذیر است 81که در چنین کاربردی بازدهی 

 در سراسر توربین آدیاباتیک برگشت پذیر فرض شده است.

انتقال حرارت از سیستم به محیط اطراف صرفنظر شده است و تنها انتقال حرارت از  (3

 ه شده است.محیط به کلکتور در نظر گرفت

شکل کلی فرآیند به صورت پایدار در نظر گرفته شده است که در بررسی عملکرد  (4

به همین منظور، در ‌(21،21،18)دودکش های خورشیدی فرض پر کاربردی می باشد 

 محاسبات از میانگین شار حرارتی خورشیدی در طول روز استفاده شده است.

شرایط گاز ایده آل برای این سیال در نظر  سیال فرآیندی به کار گرفته شده هوا است و (5

 گرفته شده است.

 

 شمای کلی یک نیروگاه دودکش خورشیدی را نشان می دهد. -1-3شکل 
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 (22)نیروگاه دودکش خورشیدی. شماتیک -1-3 شکل

مکانیزم عملکرد سیستم به این صورت است که ابتدا هوای محبوس در محفظه کلکتور توسط 

شده و چگالی آن کاهش می یابد. به این ترتیب توسط نیروی شناوری هوا تابش خورشید گرم 

از درون دودکش به سمت بالا جریان می یابد. با قرار دادن توربین در مسیر هوا، می توان 

 توسط این سیستم برق تولید کرد.

زی در این فصل، ابتدا تحلیل اگزرژی نیروگاه، سپس تحلیل اقتصادی آن و در نهایت بهینه سا

 سیستم با توجه به تحلیل های انجام شده مورد بررسی قرار می گیرند.

 تحلیل اگزرژی-3-2

در مدلسازی سیستم های دودکش خورشیدی، چهار ناحیه مورد توجه قرار می گیرند که 

 عبارتند از:

 ناحیه ورودی به کلکتور -1

 ناحیه خروجی از کولکتور و ورودی به توربین -2

 ورودی به دودکشناحیه خروجی از توربین و  -3

 ناحیه خروجی از دودکش -4
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 شده داده نمایش 3-2  شکل در شماتیک صورت به نواحی این مسأله، صورت بهتر درک برای

 .اند

 
 (23)نواحی چهارگانه در مدلسازی نیروگاه دودکش خورشیدی -2-3 لشک

 در مدلسازی یک نیروگاه دودکش خورشیدی، مقادیر فیزیکی و ترمودینامیکی موجود در

این چهار ناحیه مشخص کننده عملکرد نیروگاه خواهند بود. با توجه به موضوع این پژوهش، 

 در ادامه تحلیل اگزرژی نیروگاه خورشیدی با استفاده از مفاهیم ذکر شده ارائه می گردد.

 :(21)رابطه اگزرژی کلی حاکم بر سیستم دودکش خورشیدی به شکل زیر است 

 
1 

          ̇ و          ̇ اگزرژی کار،       ̇ نرخ اگزرژی حرارتی،       ̇ که در آن 

نرخ تخریب اگزرژی می باشند.       ̇ به ترتیب اگزرژی جریان های ورودی و خروجی، و 

‌با استفاده از این رابطه، با تعیین مقادیر نرخ اگزرژی حرارتی، اگزرژی کار و نیز اگزرژی

 ن ها می توان مقدار تخریب اگزرژی سیستم را محاسبه کرد.جریا

 اگزرژی حرارتی، کار و جریان-3-2-1

 :(21)مقدار نرخ اگزرژی حرارتی ورودی به سیستم از رابطه زیر بدست می آید 

 

2 
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مقدار دما در محل ورود انرژی حرارتی    شار حرارتی ورودی به سیستم و  ̇ که در آن 

، این مقادیر مربوط به فضای زیر کلکتور هستند. به علاوه، 3می باشد. با توجه به فرض شماره 

 :(24)محاسبه است از رابطه زیر قابل  ̇ مقدار دمای مرجع می باشد. مقدار پارامتر     

 ̇                3 

شدت تابش انرژی خورشیدی   مساحت کلکتور، و       بازدهی کلکتور،       که در آن 

می باشند. تأثیر قطر کلکتور در عملکرد سیستم در این رابطه به خوبی مشخص است. همچنین 

جنس کلکتور نیز روی میزان بازدهی آن تأثیرگذار است که به طور متوسط مقدار بازدهی یک 

. از طرفی مقدار پارامتر شدت تابش خورشید نیز با استفاده (26،25)است  1065کلکتور مناسب 

 از داده های محلی قابل تعیین است.

 :(18)در مورد میزان اگزرژی کار می توان از رابطه زیر بهره برد 

 ̇       ̇  (     ) 4 

به ترتیب مقادیر آنتالپی جریان در ورودی و    و    نرخ جریان جرمی،  ̇ که در آن 

 خورجی توربین هستند.

 :(29،21)برای محاسبه اگزرژی جریان ها از رابطه زیر استفاده می شود 

 ̇          ̇         

  ̇  [(     )    (     )  (
  
    

 

 
)   (     )] 

5 

ارتفاع سیال می باشند. پارامترهای   شتاب گرانش، و   سرعت،   انتروپی،   که در آن 

و با توجه به شرایط نیروگاه و نیز  4و فرمول  3فرمول موجود در سمت راست معادلات 

 حالت سیال فرآیندی تعیین می گردند که در بخش بعد به آنها پرداخته خواهد شد.

 معادلات حالت-3-2-2

مقادیر دما و فشار در نقاط مورد نظر را برای تعیین مقادیر آنتالپی و انتروپی، در ابتدا باید 

محاسبه کرد. با توجه به ساختار فرآیندی نیروگاه، به جهت تعیین حالات سیال در نقاط 

 یافت. 4شروع و در نهایت حالت را در نقطه  1مختل  باید از نقطه 
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ده ، سیال فرآیندی در این پژوهش هوا با شرایط گاز ای5مطابق با فرض ساده کننده شماره 

)ورودی به کلکتور( هوا در شرایط محیطی قرار دارد که این شرایط با  1آل است. در نقطه 

 استفاده از داده های هواشناسی برای هر منطقه قابل دستیابی است.

 :(28)را می توان با استفاده از موازنه انرژی حول کلکتور محاسبه کرد 2مقدار دما در نقطه 

                 (     ) 6 

مقدار ضریب کلی انتقال حرارت است. این ضریب برای کلکتور          که در آن 

. (27)وات بر متر مربع کلوین می باشد  1015دودکش های خورشیدی به طور متوسط برابر با 

ص می ( مشخ  با استفاده از این معادله، مقدار دما در خروجی کلکتور و ورودی توربین )

 گردد.

با مشخص شدن مقدار دما در خروجی کلکتور، با نوشتن موازنه انرژی روی سیال 

 :(24)نیز تعیین می گردد  ̇ فرآیندی، مقدار دبی جرمی 

 ̇  
 ̇

  (     )
 9 

ژول بر کیلوگرم است  1119ظرفیت گرمایی سیال است که برای هوا برابر با    که در آن 

 :(31). طبق موازنه جرم، مقدار دبی جرمی سیال در مقاطع مختل  سیستم یکسان است [28]

 ̇   ̇   ̇   ̇   ̇ 8 

 :(32)را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد  8معادله

 ̇                                      7 

چگالی سیال در هر ناحیه می باشند. در   برابر با سطح مقطع جریان و   که در آن پارامتر 

 :(29)ادامه با استفاده از فرض گاز ایده آل 

 ̇  
  

    
       

  
    

       
  

    
      

 
  

    
       

11 
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، مقادیر فشار و دما برابر با مقادیر 1ثابت جهانی گازها می باشد. در نقطه   که در آن 

موجود در محیط می باشند و سطح مقطع نیز با توجه به ابعاد کلکتور مشخص می گردد. به 

 ، مقدار سرعت در ورودی کلکتور مشخص می گردد.11این ترتیب با استفاده از رابطه 

پارامتر های سرعت و فشار مجهول هستند و یکی از این دو پارامتر باید  2در مورد ناحیه 

مشخص گردند تا پارامتر دیگر محاسبه شود. طبق مطالعات انجام شده، مقدار سرعت بهینه در 

. در این سرعت، توان خروجی از توربین نیروگاه دودکش (33)قابل محاسبه است  2ناحیه 

مقدار  (.34)یمم مقدار خود می رسد که مطلوب هدف این پژوهش است خورشیدی به ماکز

 .(35)سرعت بهینه را می توان توسط رابطه زیر تعیین کرد 

 

11 

کیلومتر از  11نرخ کاهش دمای هوای اتمسفریک است و مقدار آن تا ارتفاع    که در آن 

.  نرخ کاهش دمای هوا در دودکش (36)کلوین بر متر می باشد  101165سطح زمین برابر با 

اختلاف دما      . همچنین (39)کلوین بر متر است  1011796خورشیدی آدیاباتیک و برابر با 

نیز برابر با ارتفاع دودکش است. در این معادله مقدار   سیستم است. پارامتر  2و  1بین ناحیه 

جایگزین گردد. به این  5 مجهول است که می تواند توسط رابطه 2چگالی هوا در ناحیه 

 ترتیب:

 

12 

را نیز با استفاده از    ، می توان مقدار 12و 6به ترتیب از روابط    و    با تعیین مقادیر 

 نیز مشخص می گردد.   مقدار 7محاسبه کرد. در ادامه با کمک رابطه 11رابطه

( را می 4و  2مقدار کل اختلاف فشار بین نواحی ورودی توربین و خروجی دودکش )نقاط 

 :(35)توان توسط معادله زیر یافت 
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نیز قابل محاسبه است. از طرفی، با صرف نظر کردن  4به این ترتیب مقدار فشار در ناحیه 

 :(21)از اتلافات ناشی از اصطکاک 

 

14 

نیاز است تا مقدار چگالی در این ناحیه مشخص گردد.    طبق معادله فوق، برای محاسبه 

با توجه به این مسأله که سرعت هوا خیلی کمتر از سرعت صوت است، می توان فرض کرد 

نیز  3. بنابراین مقدار چگالی در ناحیه (18)که چگالی هوا در دو طرف توربین یکسان است 

 را نیز محاسبه کرد. 3مقدار فشار در ناحیه  14با استفاده از معادله مشخص است و می توان

، فرآیند در توربین به صورت آدیاباتیک برگشت پذیر است. 2با توجه به فرض شماره 

، هوا به صورت گاز ایده آل در نظر گرفته شده است. به این 5همچنین مطابق فرض شماره 

 :(29)از رابطه زیر محاسبه کرد  را می توان 3ترتیب مقدار دما در ناحیه 

 

15 

 104نسبت ظرفیت حرارتی مخصوص است که برای هوا مقدار آن برابر با   که در آن 

 3نیز برابر با مقدار دما در ناحیه  4، مقدار دما در ناحیه 1. با استفاده از فرض شماره (38)است 

مشخص می  4محاسبه می گردد. بنابراین مقادیر دما و فشار در ناحیه  15است که توسط رابطه 

 مقدار سرعت هوا در این ناحیه نیز محاسبه می شود.  11گردند و با استفاده از معادله 

به این ترتیب حالت ماده که گاز ایده آل هوا است توسط پارامترهای فشار و دما در هر 

قادیر اختلاف آنتالپی و انتروپی گاز ایده آل را می توان چهار ناحیه تعیین می گردد. همچنین م

 .(37)محاسبه کرد  19و  16به ترتیب توسط معادلات 
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19 

 :(31)مقدار کیلومول جریان است و از رابطه زیر قابل محاسبه است   که در آن 

  
 ̇

                
 18 

 .(28)کیلوگرم بر کیلومول است  28079که مقدار جرم مولکولی هوا برابر با 

، اگزرژی 5تا  1جایگذاری مقادیر حاصل در معادلات و 18تا  6با بهره بردن از روابط 

 نیروگاه دودکش خورشیدی مدل شده و مقدار تخریب اگزرژی تعیین می گردد.

 تحلیل اقتصادی-3-3

در این پژوهش معیار اقتصادی مورد بررسی، ارزش خالص فعلی نیروگاه در نظر گرفته 

 یاقتصاد یها طرح یابیاستاندارد ارز یها از روش یکی یدر علم اقتصاد مهندسشده است که 

به نرخ  میزان درآمد ها و هزینه ها با توجه به زمان گذرانده شده،، روش یندر ا .(38) است

پول نیز در نظر گرفته  یارزش زمان ارزیابی اقتصادیدر  یبترت ینبه ا ند.تعیین می گردروز 

و  رهابودجه کشو ی،اقتصاد مهندس ی،در محاسبات اقتصاد ی. ارزش خالص فعلمی شود

 .ی رودکار م به یا  طور گسترده  مباحث اقتصاد خرد و اقتصاد کلان، تجارت و صنعت به

 محاسبه می گردد:مقدار ارزش خالص فعلی توسط رابطه زیر 

 

17 

سال مورد   مقدار هزینه سرمایه گذاری اولیه،    ام،   میزان سود در سال    که در آن 

. لازم به (41)% درصد می باشد 21برابر با  76نرخ تنزیل است و مقدار آن در سال   نظر و 

جمهوری اسلامی ایران استخراج شده ذکر است که این مقدار از وب سایت بانک مرکزی 

 است.

برای تعیین مقدار ارزش خالص فعلی باید میزان درآمد ها و هزینه ها را مشخص کرد. 

هزینه های مربوط به یک نیروگاه دودکش خورشیدی تنها مربوط به هزینه های اولیه و هزینه 
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برای تعیین این هزینه ها در طراحی های گوناگون از  (43،42)های تعمیر و نگهداری می باشد 

داده های موجود در مقالات معتبر علمی می توان استفاده کرد. داده های بدست آمده از مقدار 

 گزارش شده اند. -3-3کلشو همچنین در  -1-3جدول هزینه نسبت به ظرفیت نیروگاه در

 هزینه سرمایه گذاری نیروگاه در ظرفیت های گوناگون  -1-3 جدول

 مرجع هزینه سرمایه گذاری )دلار( ظرفیت نیروگاه )مگاوات(

5 11997111 (11) 

501 14194111 (12) 

31 51982111 (11) 

3501 52113111 (12) 

51 89342111 (11) 

111 144731111 (11) 

11409 152716111 (12) 

211 288355111 (11) 

 

‌
 (11)نمودار هزینه نیروگاه نسبت به ظرفیت تولیدی -3-3 شکل

y = 1E+06x + 7E+06 
R² = 0.9978 
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نشان می دهد که هزینه سرمایه گذاری مورد نیاز برای نیروگاه دودکش خورشیدی  شکل

نسبت به ظرفیت تولیدی نیروگاه، یک رابطه خطی دارد. بنابراین می توان هزینه ساخت 

 نیروگاه دودکش خورشیدی را توسط رابطه زیر تخمین زد:

     
         21 

میزان ظرفیت تولیدی نیروگاه   میزان سرمایه اولیه مورد نیاز با واحد دلار و    که در آن 

با واحد مگاوات است. توسط این معادله می توان مقدار هزینه اولیه نیروگاه را برای تمامی 

حالات ممکن به خوبی تخمین زد. از طرفی هزینه های مربوط به تعمیرات، نگهداری و 

 :(44)درصد هزینه اولیه آن می باشد  1012یدی حدود عملکرد یک نیروگاه خورش

              21 

درآمدهای نیروگاه حاصل از فروش برق به شبکه سراسری می باشد. با توجه به اطلاعات 

ارائه شده توسط سازمان انرژی های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی برق، در حال حاضر دولت 

دلار به ازای هر کیلووات ساعت خریداری می کند  1026بلغ ایران برق تجدید پذیر را با م

 . بنابراین میزان درآمد سالانه توسط رابطه زیر قابل محاسبه است:(45)

             (           ) 22 

تبدیل واحد توان تولیدی نیروگاه )مگاوات( به انرژی           که در آن عدد ثابت 

تولیدی در طول یک سال )کیلووات ساعت( می باشد. عمر مفید نیروگاه های دودکش 

 (.45)سال در نظر گرفت  25سال است و می توان محاسبات را در طول  25خورشیدی حدود 

وگاه را از نظر اقتصادی تحلیل می توان نیر 17با داشتن این اطلاعات و با استفاده از معادله 

 کرد.

 بهینه سازی-3-4

هماهنطور که در فصل های قبل اشاره شد، هدف این پژوهش یافتن یک حالت بهینه بر 

برای ساخت یک نیروگاه دودکش خورشیدی است. پارامترهای  اگرزژواکونومیکیمبنای تحلیل 

متغیر در طراحی نیروگاه شامل دو پارامتر اصلی قطر کلکتور و ارتفاع دودکش است. همچنین 

پارامترهای در نظر گرفته شده برای بهینه سازی شامل اگزرژی نیروگاه و ارزش خالص فعلی 
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دف مشخص گردد و سپس توسط یک روش است. برای بهینه سازی باید در ابتدا تابع ه

مناسب، حالت بهینه سیستم تعیین گردد. تابع هدف تعری  شده در این پژوهش به شکل 

 حاصل تقسیم ارزش خالص فعلی بر میزان تخریب اگزرژی است:

      

 ̇     
 23 

فعلی  هدف یافتن مقدار ماکزیمم این تابع است که به مفهوم مقدار بالای ارزش خالص

همزمان با مقدار کم تخریب اگزرژی است. دو پارامتر قطر کلکتور و ارتفاع دودکش مستقیما 

بر میزان تخریب اگزرژی و نیز هزینه های اولیه، تعمیر و نگهداری تأثیرگذار هستند که مورد 

 آخر در مقدار ارزش خالص فعلی مؤثر است.

فتن حالت بهینه الگوریتم های یاد با توجه به نوع مسأله موجود، روش مناسب برای یا

از  یر، برخیسازی، در سالهای اخبهینه و متداول  یکلاسکفارغ از روشهای گیرنده می باشد. 

متفاوت هستند، توسعه  یسنت یاتیاضیبا روشهای ر یمفهوم ه از نظرکسازی  نهیروشهای به

هستند، در دسته روشهای  یا فرا ابتکاریه موسوم به روشهای ابتکاری کن روشها یافته اند. ای

اری از یدارند. بسی ات، نقاط مشترک فراوانیلکثر آنها در کرند و ایگی سازی قرار م نهیمدرن به

سازی  نهیبه یایه به دنکعت هستند یموجود در طب یات ذاتیها برگرفته از خصوص تمین الگوریا

ی ر میز وابسته به مسیگر نید یت بوده و برخیبر جمع ین روشها مبتنیاز ا یاند. برخ افتهیراه 

 ن سابقه برخورداریشتریاز ب یکتم ژنتیتم ها، الگورین الگوریان ایه در مکتوان گفت ی باشند. م

 .داشته است یمهندس یهای ساز نهیاربرد را در بهکن یشتریبوده و ب

سنتی  هایجستجو مانند  یاستفاده شده در مسائل های مفهوم الگوریتم ژنتیک با سایر روش

است. ایده  محلی کمتر بهینه یو اشتباه آن در  درگیریهینه سازی، تفاوت دارد و احتمال ب

 ددار قرار زیستی در علوم ژنتیکی فراینداصلی الگوریتم ژنتیک بر اساس 

 جستجو استفاده شده است. در های که به طور مصنوعی از آن به منظور ساخت الگوریتم

د. الگوریتم ژنتیک به صورت یاد قرار دار یعیانتخاب طب یراه حل بهینه بر مبنا ،این الگوریتم

گیرنده می تواند حالات مختل  سیستم را طراحی کرده و نتایج مربوط را استخراج کند. این 
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حالات مرحله به مرحله به حالت بهینه نزدیک تر شده و در نهایت نقطه بهینه طراحی را می 

 یابد.

تابع  یکباشد. ی ن مین موجود دارویتری ه زنده ماندن قویبرگرفته از نظر ن الگوریتمیا

انگر یشود تا نمای د میر مختل  تولیاز مقاد ییها ا رشتهیها  هیآرا سازی به صورت نهیبه

آنها در  یزان برازندگیرد و میپذی م صورت یاتیها عمل ن رشتهیها باشد. روی ا روموزومک

، "انتخاب" ،"ت اولیهید جمعیتول" در چهار اپراتور کلیند یفراشود. ی ده میتابع هدف سنج

ود یه تمام قک یای تصادف هیت اولیرد. نخست، جمعیپذی صورت م "جهش"و  "تقاطع"

 یابیارز یزان برازندگیت بر حسب مین جمعیشود و ای د میند تولک ارضاء موجود در مسئله را

ت را انتخاب ین شده از جمعییش تعیاز پ بخش یکشوند. اپراتور انتخاب، ی و رتبه بندی م

ه کد ین امیا شوند بهی د مید )فرزندان( تولیهای جد ند. با استفاده از اپراتور تقاطع، پاسخی کم

ن اپراتور ید شوند. همچنین( تولیها )والد سه با نسل قبل پاسخیهای برازنده تری در مقا پاسخ

ن یشود. ا یریجلوگ ینه محلیدر نقاط بهتم یر افتادن الگوریشود تا از گی م جهش اعمال

 (.46) شودی ده شود، تکرار میپاسخ رس از یه به حد قابل قبولی کمراحل تا زمان

در ادامه پس از یافتن طراحی بهینه توسط الگوریتم ژنتیک، عملکرد این سیستم در سه شهر 

 می گردد.تهران، سمنان و بندرعباس که دارای شرایط اقلیمی متفاوتی هستند بررسی 
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 چهارم فصل

 نتایج و بحث
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 نتایج حاصل از مدلسازی 

 مقدمه -4-1

در این فصل نتایج حاصل از این تحقیق مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اند. در پژوهش 

که دارای شرایط تابشی و دمایی مناسبی است، به عنوان  76حاضر، روز پانزدهم مردادماه سال 

نظر گرفته شده است. مقدار میانگین این پارامترها در طول روز مورد مرجع محاسبات در 

استفاده قرار گرفته اند. همچنین شرایط اقلیمی مختل  در کشور به جهت مطالعه موردی مد 

نظر قرار گرفته اند. اما قبل از ارائه و تحلیل نتایج به دست آمده، روش تحقیق بیان شده در 

 های معتبر موجود مورد اعتبار سنجی قرار گرفته است. فصل قبل با استفاده از داده

 اعتبار سنجی مدل -4-2

در این قسمت، سه نیروگاه خورشیدی تعری  شده در مطالعات پیشین که در مجلات معتبر 

بین المللی به چاپ رسیده اند مورد بررسی قرار گرفته و نتایج این مطالعات شده با نتایج 

این تحقیق مقایسه شده اند. در ابتدا یک نیروگاه که به صورت حاصل از مدل ارائه شده در 

تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است، توسط روش تعری  شده در فصل قبل مدل شده است. 

سپس دو نیروگاه که با سایر روش ها در مقالات معتبر علمی به صورت نظری مورد بررسی 

امترهای عملکردی و اقتصادی حاصل از این قرار گرفته اند توسط این روش مدل گردیده و پار

 تحقیقات با پژوهش حاضر مورد مقایسه قرار گرفته اند.

، پارامتر های 2113در سال  (49)در تحقیق تجربی انجام شده توسط مایا و همکاران 

متر در کشور  25متر و قطر کلکتور  3/12مربوط به اگزرژی یک دودکش خورشیدی به ارتفاع 

برزیل به مدت چهار روز و به صورت لحظه ای مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل زیر میزان 

 اگزرژی های جریان، حرارت و کار این سیستم را نمایش می دهد:
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 [44]حلیل اگزرژی دودکش خورشیدی مورد مطالعه توسط مایا و همکاران ت-1-4 شکل

با توجه به اینکه عملکرد دودکش خورشیدی در این تحقیق به صورت لحظه ای صورت گرفته 

ظهر روز اول توسط روش ارائه  12است، با استفاده از مقادیر ارائه شده، این سیستم در ساعت 

تجربی مورد مقایسه قرار گرفته اند.  شده در فصل قبل مدل شده است و نتایج حاصل با نتایج

 جدول زیر نتایج مقایسه شده را نمایش می دهد.

 (44)مقایسه نتایج تجربی با نتایج مدل ارائه شده-1-4جدول

 درصد خطا )%( نتایج مدل  (45)نتایج تجربی  پارامتر

 --- --- 23 دمای محیط )درجه سانتی گراد(

 --- --- 971 شدت تابش خورشید )وات بر متر مربع(

 15/4 6135 5811 اگزرژی حرارتی )وات(

 38/4 63/62 61 توان تولیدی دودکش خورشیدی )وات(

 22/3 3794 3851 تخریب اگزرژی )وات(

نتایج حاصل از مقایسه نمایش داده شده در جدول بالا مشخص می کنند که مدل نظری 

درصد کاملا قابل اعتماد بوده و می تواند برای تحلیل اگزرژی  5ارائه شده با خطای کمتر از 

یک دودکش خورشیدی قرار گیرد. اما این نتایج مربوط به مقیاس های کوچک دودکش 

هدف این پژوهش که طراحی یک نیروگاه دودکش خورشیدی  خورشیدی بودند. با توجه به
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است و برای رسیدن به خروجی مطلوب، مقیاس نیروگاه باید بزرگ باشد. بنابراین برای مقیاس 

های بزرگ نیز باید این مقایسه صورت گیرد تا اعتبار روش ارائه شده در این مقیاس نیز مورد 

 تأیید قرار گیرد.

میزان توان خروجی یک نیروگاه دودکش خورشیدی را  (48)ران ، ژو و همکا2111در سال 

به صورت تئوری در منطقه تبت مورد بررسی قرار داده اند. ابعاد این نیروگاه گزارش شده اند 

 متر می باشند. 5651متر و قطر کلکتور برابر با  1111و ارتفاع دودکش برابر با 

 (44)مقایسه نتایج مطالعات پیشین با نتایج مدل ارائه شده -2-4 جدول

 درصد خطا )%( نتایج مدل (48)مطالعات پیشین  پارامتر

 دمای محیط

 )درجه سانتی گراد( 
807 --- --- 

 شدت تابش خورشید

 )وات بر متر مربع( 
249 --- --- 

 توان تولیدی دودکش خورشیدی

 )مگا وات( 
111 29/113 29/3 

درصدی نشانگر این مسأله است که مدل ارائه شده برای مقیاس های بزرگ  29/3خطای 

نیز با دقت خوبی قابل استفاده است. لازم به ذکر است که به دلیل اقلیم هوایی سرد که در 

منطقه مورد مطالعه حاکم است )با توجه به مقادیر دمای محیط و شدت تابش خورشیدی(، 

 ن نیروگاه، توان خروجی کمی حاصل می شود.نسبت به ابعاد بسیار بزرگ ای

در ادامه روش بیان شده برای محاسبه ابعاد بهینه و نیز ارزش خالص فعلی مورد اعتبار 

با تنها دیدگاه اقتصادی، یک  2119در سال  (47)سنجی قرار می گیرد. اوکویه و همکاران 

طراحی بهینه یک نیروگاه دودکش خورشیدی را در کشور نیجریه معرفی کرده اند. ابعاد بهینه 

این نیروگاه و نیز مقدار پارامتر ارزش خالص فعلی پس از یک سال که در این مطالعه گزارش 

 شده اند، در جدول زیر مقایسه شده اند.
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 (44)اعتبار سنجی بهینه سازی و اقتصادی مدل ارائه شده -3-4 جدول

 مطالعات پیشین پارامتر

 (47) 

نتایج 

 مدل

درصد خطا 

)%( 

 --- --- 5/25 دمای محیط )درجه سانتی گراد(

 --- --- 432 شدت تابش خورشید )وات بر متر مربع(

 18/12 1225 1172 قطر بهینه کلکتور )متر(

 13/13 984 673 طول بهینه دودکش )متر(

 ارزش خالص فعلی پس از یک سال

 )ملیون دلار( 

77/6 92/5 19/18 

 

مشاهده می شود که تفاوت نتایج به نسبت زیاد است. دلیل اصلی این تفاوت این است که 

در مطالعه مورد بررسی، تنها پارامترهای اقتصادی مد نظر بوده و بهینه سازی بر اساس مسائل 

است. در صورتی که دیدگاه اقتصادی در پژوهش حاضر تنها یکی از  اقتصادی صورت گرفته

سه هدف کلی بهینه سازی است. در این تحقیق علاوه بر هدف اقتصادی، اهداف عملکردی 

سیستم شامل توان خروجی و تخریب اگزرژی نیز در طراحی بهینه سیستم مؤثر هستند. به 

نیز با ابعاد بهینه معرفی شده در مطالعه پیشین همین دلیل ابعاد بهینه حاصل از مدل ارائه شده 

تفاوت دارد. با توجه به وجود تفاوت اساسی در روش بهینه سازی، اختلاف موجود طبیعی 

بوده و می توان نتایج را قابل قبول دانست. اما برای بررسی دقیق تر مدل اقتصادی ارائه شده، 

اد بهینه معرفی شده در مطالعه پیشین مورد این بار مقدار ارزش خالص فعلی با استفاده از ابع

 اعتبار سنجی قرار می گیرد. جدول زیر حاصل این اعتبار سنجی را گزارش می کند.

مطالعات پیشین  پارامتر

(3) 

نتایج 

 مدل

درصد خطا 

)%( 

ارزش خالص فعلی پس از یک سال )ملیون 

 دلار(

77/6 21/9 15/3 

‌
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مدل ارائه شده از نظر اقتصادی نیز پاسخ دقیقی را مشاهده می شود که در شرایط یکسان، 

 ارائه می کند.

به این ترتیب اعتبار تمامی ویژگی های مدل ارائه شده سنجیده گردید و در ادامه از این 

مدل برای یافتن محلی مناسب و همچنین طراحی یک نیروگاه خورشیدی بهینه در کشور ایران 

 استفاده می شود.

 نیروگاهانتخاب مکان  -4-3

برای انتخاب شهرهای کشور با شرایط اقلیمی گوناگون، داده های مربوط به میزان شدت 

میزان  شکل. (51)استخراج شده اند  Solargisتابش خورشیدی از وب سایت شرکت معتبر 

 شدت تابش میانگین سالانه خورشیدی را در کشور ایران نمایش می دهد.

با توجه به میزان تابش در بخش های مختل  کشور، شهر های تهران، سمنان، و بندرعباس 

ه اند. داده های اقلیمی مورد نیاز جهت به عنوان محل های مورد مطالعه موردی انتخاب شد

مدلسازی شامل مقادیر دما، فشار و نیز تابش خورشیدی در سطح زمین می باشند. داده های 

مربوط به دو پارامتر دما و فشار از وب سایت سازمان هواشناسی کشور استخراج شده اند و 

 Error! Reference -4-4جدول  به طور خلاصه در 76مرداد ماه سال  15برای روز 

source not found. .گزارش شده اند 

 (45)1341مرداد سال  14مقادیر میانگین دما، فشار و شدت تابش در طول روز  -4-4جدول

 تاریخ شهر
میانگین دما 

(°C) 

فشار میانگین 

(hPa) 

میانگین شدت تابش 

(W/m
2) 

 636/599 833/874 26/31 15/15/76 تهران

 227/611 151/873 25/31 15/15/76 سمنان

 583/618 362/1112 15/35 15/15/76 بندرعباس
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‌
 (45)نقشه میانگین سالانه تابش خورشیدی کشور ایران -2-4 شکل

های زیر شهر های تهران، سمنان و بندر  برای مقایسه شرایط اقلیمی سه شهر منتخب، شکل

عباس را از نظر میزان شدت تابش خورشیدی، دمای محیط و فشار محیط در طول ماه مرداد 

 مورد بررسی قرار می دهند. 1376سال 
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در طول مرداد ماه سال  نمودار شدت تابش خورشیدی در سه شهر تهران، سمنان و بندرعباس-3-4 شکل

1341(45) 

 
 (45)1341در طول مرداد ماه سال  نمودار دمای محیط در سه شهر تهران، سمنان و بندرعباس -4-4 شکل

 
 (45)1341در طول مرداد ماه سال  نمودار فشار محیط در سه شهر تهران، سمنان و بندرعباس-4-4 شکل
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همانگونه که از شکل های بالا مشخص است، در حالت کلی شهر بندرعباس شرایط تابشی و 

دمایی مناسب تری را برای یک نیروگاه دودکش خورشیدی دارا است. تقریبا در تمامی طول 

ماه میزان شدت تابش در این شهر بیشتر از دو شهر دیگر بوده و همچنین در بسیاری از موارد 

 دمای هوای این شهر نیز بالاتر از دو شهر دیگر می باشد.

 بررسی اثر فشار محیط-4-4

ر فشار روی کارکرد دودکش خورشیدی باید نتایج دیگری مورد بررسی اما در مورد تأثی

قرار گیرند تا بتوان تعیین کرد کدام شهر شرایط مناسب تری برای یک نیروگاه دودکش 

خورشیدی را دارد. اما مسأله ای که مشخص است این است که دو شهر تهران و سمنان تا حد 

دارند. اما میزان فشار محیط در شهر بندر عباس  زیادی در مورد فشار محیط با یکدیگر شباهت

 به مقدار قابل توجهی بیشتر از دو شهر دیگر است.

برای مقایسه بهتر این سه شهر، مقدار میانگین سه پارامتر مذکور در طول روشنایی روز )که 

 مدت زمان عملیاتی یک نیروگاه خورشیدی است( در شکل های زیر نشان داده شده اند.

 

در طول مرداد  مقدار میانگین شدت تابش در طول روز در سه شهر تهران، سمنان و بندرعباس-1-4شکل

 (45)1341ماه سال 
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در طول مرداد  مقدار میانگین دمای محیط در طول روز در سه شهر تهران، سمنان و بندرعباس-3-4 شکل

 (45)1341ماه سال 

 
در طول  مقدار میانگین فشار محیط در طول روز در سه شهر تهران، سمنان و بندرعباس -4-4 شکل

 (45)1341مرداد ماه سال 

سه شکل بالا تفاوت های میان سه شهر را با وضوح بیشتری نمایان می کنند. در مورد 

 شدت تابش خورشید، مقدار میانگین این پارامتر در طول روشنایی روز برای شهر بندر عباس

تقریبا در تمامی روز های مرداد ماه بیشترین مقدار مشاهده می شود. پس از بندر عباس شهر 

ام  31ام و  17سمنان در مورد مقدار این پارامتر دارای مقادیر بالا تر است. همچنین در دو روز 

مرداد ماه مقدار میانگین شدت تابش در طول روز در شهر سمنان بیشتر از شهر بندر عباس 

. شهر تهران نیز در اکثر روزها دارای کمترین میزان میانگین شدت تابش در طول روز است
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ام مرداد ماه مقدار این پارامتر برای شهر تهران  31ام و  27ام و  26است. تنها در روز های 

کمی بیشتر از آن در شهر سمنان است. وجود روز های استثناء نسبت به روند کلی می تواند به 

 ط جوی مانند تشکیل ابر در آسمان باشد که مقدار شدت تابش را کاهش می دهد.دلیل شرای

همچنین روند مشابهی در مورد میانگین دمای محیط در طول روشنایی روز مشاهده می 

شود. به طور کلی دو شهر بندر عباس و سمنان به ترتیب دارای بیشترین مقدار و شهر تهران 

است. با توجه به وابستگی دمای محیط به میزان شدت تابش،  دارای کمترین مقدار این پارامتر

ام مرداد ماه مقدار آن برای  16این روند کاملا منطقی است. در مورد این پارامتر تنها در روز 

ام ماه مرداد برای شهر تهران  31ام و  26شهر سمنان بیشتر از شهر بندر عباس و در روز های 

 بیشتر از شهر سمنان می باشد.

جددا در مورد پارامتر میانگین فشار محیط در طول روشنایی روز شهر بندر عباس دارای م

مقدار ماکزیمم و شهر تهران دارای مقدار مینیمم هستند. هرچند اختلاف مقدار این پارامتر در 

مورد شهر تهران و سمنان بسیار کم است. نکته جالب در مورد رفتار این پارامتر، دارا بودن 

هکتو پاسکال،  1113ریبا ثابت در طول ماه است. برای شهر بندر عباس مقدار حدودی مقدار تق

 872هکتو پاسکال و برای شهر تهران مقدار حدودی  876برای شهر سمنان مقدار حدودی 

 هکتو پاسکال به طور تقریبا ثابت در طول ماه مرداد مشاهده می شود.

مرداد ماه که روز میانی فصل  15ظر گرفتن روز با استفاده از این داده های ورودی و با در ن

تابستان است، نیروگاه دودکش خورشیدی توسط روابط ارائه شده در بخش قبل مدل شده 

است. در ابتدا سه طراحی متفاوت در نظر گرفته شده اند و عملکرد نیروگاه دودکش 

قدار دمای محیط و خورشیدی در هر سه شهر و هر سه طراحی مورد مقایسه قرار گرفته اند. م

شدت تابش برای هر سه طراحی یکسان در نظر گرفته شده اند تا تأثیر فشار محیط روی 

نیروگاه تعیین گردد. پارامتر مورد مقایسه میزان توان خروجی نیروگاه است. جدول زیر 

پارامترهای طراحی که شامل قطر کلکتور و طول دودکش خورشیدی هستند و نیز پارامترهای 

شامل میانگین دما و میانگین شدت تابش در طول روز را نمایش می دهد. لازم به ذکر  محیطی

است که ابعاد تعری  شده از اندازه های واقعی نیروگاه های ساخته شده در دنیا اتخاذ شده 

 اند. همچنین مقادیر فشار محیط برابر با مقادیر میانگین ذکر شده در نظر گرفته شده اند.
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 های تعریف شده برای مقایسه عملکرد نیروگاه طراحی-4-4جدول

 طراحی
 قطر کلکتور

(m) 

 ارتفاع دودکش

(m) 

 میانگین دما

(°C) 

 میانگین شدت تابش

(W/m
2) 

 67/531 5/36 551 1251 حالت اول

 67/531 5/36 951 1811 حالت دوم

 67/531 5/36 1111 2111 حالت سوم

نیز بهره گیری از داده های محیطی، سه حالت  با استفاده از روش ارائه شده در فصل قبل و

نیروگاه برای هر سه شهر مدل شده اند و نتیجه مدل به صورت میزان توان خروجی مورد 

بررسی قرار گرفته است. جدول زیر مقایسه بین عملکرد نیروگاه را برای حالات مذکور نمایش 

 می دهد.

های مختلف برای سه شهر بندرعباس، سمنان و توان تولیدی نیروگاه خورشیدی در طراحی -1-4 جدول

 تهران

 طراحی
 توان نیروگاه تهران

(MW) 

 توان نیروگاه سمنان

(MW) 

 توان نیروگاه بندرعباس

(MW) 

 192/7 191/7 191/7 حالت اول

 816/28 813/28 812/28 حالت دوم

 155/161 152/161 151/161 حالت سوم

 1111تا  871در این مقیاس )فشار بین از جدول بالا می توان نتیجه گرفت که 

هکتوپاسکال(، میزان فشار محیط تأثیر بسزایی روی عملکرد سیستم نخواهد داشت. بیشترین 

کیلووات است. این پدیده به این دلیل است که  4میزان اختلاف مشاهده شده در توان تولیدی 

روهای فشاری روی فشار تقریبا یکسانی در ورودی و خروجی نیروگاه وجود دارد و نی

عملکرد کلی سیستم تأثیرگذار نیستند. اما این پارامتر می تواند روی میزان تخریب اگزرژی 

سیستم مؤثر باشد. بنابراین جدول زیر میزان تخریب اگزرژی را به عنوان یکی از پارامتر های 

 مهم عملکردی سیستم مورد بررسی قرار می دهد.
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خورشیدی در طراحی های مختلف برای سه شهر بندرعباس، سمنان  تخریب اگزرژی نیروگاه-3-4 جدول

 و تهران

 طراحی
 تخریب اگزرژی نیروگاه

 (MWتهران )

 تخریب اگزرژی نیروگاه

 (MWسمنان )

 تخریب اگزرژی نیروگاه

 (MWبندرعباس )

 916/369 849/365 857/365 حالت اول

 731/954 531/953 554/953 حالت دوم

 471/981 395/997 413/997 حالت سوم

 

با توجه به نتایج ارائه شده در جدول بالا، میزان تخریب اگزرژی اثرات بیشتری نسبت به 

میزان توان خروجی از فشار محیط می پذیرد. به نحوی که در طراحی های مورد بررسی میزان 

فشار  کیلووات نیز می رسد. همچنین مشاهده می شود که با افزایش 111این اختلاف به حدود 

 مقدار تخریب اگزرژی سیستم افزایش می یابد.

اما با توجه به دو جدول بالا می توان در حالت کلی میزان اثرات فشار محیط روی نیروگاه 

 دودکش خورشیدی را کم تفسیر کرد.

 بهینه سازی نیروگاه  -4-5

پس از بررسی اثر فشار محیط، با استفاده از مدل ارائه شده و توسط الگوریتم ژنتیک، 

طراحی بهینه نیروگاه دودکش خورشیدی برای هر یک از سه شهر تهران، سمنان و بندر عباس 

تعیین گردیده اند. فرآیند بهینه سازی با الگوریتم ژنتیک، توسط ابزار الگوریتم ژنتیک موجود 

انجام شده است. در این بخش طراحی های بهینه مربوط به هر  MATLABر در نرم افزا

 شهر معرفی و پارامترهای عملکردی آنها گزارش می شوند.

و نحوه توزیع نقاط مورد بررسی در الگوریتم ژنتیک را  Pareto Frontشکل زیر نمودار 

 برای یافتن طراحی بهینه در شهر تهران نمایش می دهد.
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 و نحوه توزیع پاسخ ها برای شهر تهران Pareto Frontنمودارهای -4-4 شکل

مرتبه تکرار محاسبات، الگوریتم ژنتیک مقادیر بهینه ارتفاع  213مشاهده می شود که پس از 

دودکش و قطر کلکتور را می یابد. نمودار جبهه پارتو در شکل بالا در روند بهینه سازی 

با مقدار ارزش خالص فعلی رابطه عکس دارد. به مشخص می کند که مقدار تخریب اگزرژی 

 این مفهوم که مقادیر بیشتر تخریب اگزرژی باعث کاهش میزان ارزش خالص فعلی می گردد.

جدول زیر ابعاد نیروگاه بهینه، به همراه مقادیر توابع هدف مذکور در فصل قبل و نیز توان 

 تولیدی نیروگاه را برای شهر تهران گزارش می کند.

 طراحی بهینه برای شهر تهران و عملکرد سیستم بهینه -4-4 لجدو

 مقدار پارامتر )واحد(

 941/1191 قطر کلکتور )متر(

 232/933 ارتفاع دودکش )متر(

 644/1 × 117 سال )دلار( 25مقدار ارزش خالص فعلی پس از 

 971/211 مقدار تخریب اگزرژی )مگاوات(

 178/78 توان خروجی نیروگاه )مگاوات(
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طبق نتایج بدست آمده، یک نیروگاه بهینه دودکش خورشیدی در شهر تهران دارای ارتفاع 

مگاوات توان  178/78متر بوده و می تواند  941/1191متر و قطر کلکتور  232/933دودکش 

 خروجی داشته باشد.

پارتو و  در ادامه همین فرآیند در مورد شهر سمنان تکرار می گردد. شکل زیر نمودار جبهه

 نحوه توزیع نقاط بررسی شده در الگوریتم ژنتیک را برای این شهر نمایش می دهد.

 

 و نحوه توزیع پاسخ ها برای شهر سمنان Pareto Frontنمودارهای -15-4 شکل
با دقت به نمودار مربوط به جبهه پارتو در مورد شهر سمنان نیز مشاهده می شود که در 

ا افزایش تخریب اگزرژی، مقدار ارزش خالص فعلی کاهش می یابد. روند یافتن پاسخ بهینه، ب

 411رابطه بین این دو پارامتر به صورت معکوس و تقریبا خطی می باشد. این نتایج پس از 

مرتبه تکرار محاسبات توسط نرم افزار متلب در فرآیند بهینه سازی توسط الگوریتم ژنتیک می 

مرتبه تکرار به صورت پیش فرض در این نرم افزار به  411باشد. لازم به ذکر است که تعداد 

 عنوان بیشترین تعداد تکرار محاسبات انتخاب شده است.

 حالت بهینه تعیین شده توسط این روش برای شهر سمنان در جدول زیر شرح داده شده است.

  



56 

 

 طراحی بهینه برای شهر سمنان و عملکرد سیستم بهینه -4-4 جدول

 مقدار پارامتر )واحد(

 176/1281 قطر کلکتور )متر(

 343/819 ارتفاع دودکش )متر(

 911/1 × 117 سال )دلار( 25مقدار ارزش خالص فعلی پس از 

 786/256 مقدار تخریب اگزرژی )مگاوات(

 692/161 توان خروجی نیروگاه )مگاوات(

 

خواهد بود:  ابعاد بهینه برای یک نیروگاه دودکش خورشیدی در شهر سمنان به این شکل

متر. در چنین شرایطی، یک نیروگاه  176/1281متر و قطر کلکتور  343/819ارتفاع دودکش 

 61مگاوات توان تولید کند که این مقدار حدود  692/161خورشیدی در این شهر می تواند 

 مگاوات بیشتر از توان تولیدی نیروگاه بهینه طراحی شده برای شهر تهران است.

ذکر شده، طراحی بهینه نیروگاه دودکش خورشیدی برای شهر بندر عباس نیز با تکرار روند 

مشخص می گردد. نمودار های جبهه پارتو و نیز نحوه توزیع حالات مورد بررسی در فرآیند 

 بهینه سازی توسط الگوریتم ژنتیک برای شهر بندر عباس در شکل زیر نمایش داده شده است.

 

‌
 و نحوه توزیع پاسخ ها برای شهر بندر عباس Pareto Frontنمودارهای  -11-4 شکل
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در مورد شهر بندر عباس نیز روندی مشابه با دو شهر دیگر مشاهده می گردد. با توجه به 

نمودار جبهه پارتو، رابطه ای تقریبا خطی و به صورت معکوس بین میزان ارزش خالص فعلی 

مفهوم که در این مورد نیز با افزایش  نیروگاه و مقدار تخریب اگزرژی آن وجود دارد. به این

تخریب اگزرژی، میزان ارزش خالص فعلی نیروگاه کاهش می یابد. فرآیند الگوریتم ژنتیک 

مرتبه محاسبات را تکرار می کند.  411برای یافتن طراحی بهینه در مورد این شهر نیز به تعداد 

شهر بندر عباس در جدول زیر ارائه  پارامترهای ساختاری بهینه و نیز نتایج ساختار بهینه برای

 شده اند.

 طراحی بهینه برای شهر بندر عباس و عملکرد سیستم بهینه -15-4 جدول

 مقدار پارامتر )واحد(

 823/1544 قطر کلکتور )متر(

 353/823 ارتفاع دودکش )متر(

 111/1 × 117 سال )دلار( 25مقدار ارزش خالص فعلی پس از 

 317/292 )مگاوات(مقدار تخریب اگزرژی 

 183/169 توان خروجی نیروگاه )مگاوات(

 

در ابعاد یک نیروگاه دودکش خورشیدی بهینه برای شهر بندر عباس ارتفاع دودکش برابر با 

متر خواهند بود. با این ابعاد و در شرایط آب  823/1544متر و قطر کلکتور برابر با  353/823

مگاوات توان  183/169دودکش خورشیدی می تواند  و هوایی شهر بندر عباس، یک نیروگاه

متر بیشتر از  263متر و قطر کلکتور حدود  15تولید کند. ارتفاع دودکش در این مورد حدود 

طراحی بهینه برای شهر سمنان است. این در حالی است که با این اختلاف در ابعاد، نیروگاه 

 گاوات( توان بیشتری را تولید می کند.م 9% )4طراحی شده برای شهر بندر عباس تنها حدود 

نتایج دیگری نیز می توان از موارد ذکر شده در این بخش استخراج کرد. با در نظر گرفتن 

نمودارهای جبهه پارتو می توان به طور کلی این نتیجه را گرفت که تخریب اگزرژی نه تنها به 

اقتصادی نیز تأثیر گذار است و افزایش خودی خود عنصر نا مطلوبی است، بلکه بر پارامترهای 

 آن اثرات نا مطلوبی در زمینه های اقتصادی طرح دارد.
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مگاوات در چنین مقیاس های بزرگ  111در انتها لازم به ذکر است که توان خروجی بیشتر از 

نیروگاه های دودکش خورشیدی کاملا رایج بوده و مطالعات فراوانی در این محدوده توانی 

 .(54-51)دیده اندانجام گر

 بررسی عملکرد اگزرژاکونومیک نیروگاه در شرایط بهینه -4-6

با مقایسه حالات بهینه نیروگاه دودکش خورشیدی در سه شهر مورد بررسی، بالاترین میزان 

توان تولیدی به ترتیب مربوط به شهرهای بندر عباس و سمنان است و کمترین مقدار توان 

د بود. در مورد میزان تخریب اگزرژی نیز همین روند تکرار می تولیدی در شهر تهران خواه

شود. اما افزایش تخریب اگزرژی به عنوان عاملی نامطلوب شناخته می شود. البته تفاوت چشم 

گیری در مقدار تخریب اگزرژی بین سه شهر مورد مطالعه مشاهده نمی شود. واضح است که 

بطه مستقیم دارد که این مسأله با توجه به قوانین مقدار تخریب اگزرژی با ابعاد نیروگاه را

مربوط به انتروپی و اگزرژی کاملا منطقی است. اما در مورد مقدار ارزش خالص فعلی ترتیب 

سال عمر مفید نیروگاه، مقدار ارزش خالص فعلی شهر  25متفاوتی بر قرار است. بعد از کاکرد 

یشترین مقادیر هستند و کمترین مقدار سمنان و سپس با اختلاف کمی شهر تهران دارای ب

 مربوط به شهر بندر عباس است.

برای مقایسه بهتر طراحی بهینه نیروگاه ها در سه شهر مختل ، در ادامه هر یک از 

پارامترهای میزان اختلاف در اگزرژی جریان، اگزرژی حرارتی، اگزرژی کار بین ورودی و 

نیز ارزش خالص فعلی مورد بررسی قرار می  خروجی نیروگاه، میزان تخریب اگزرژی کلی و

گیرند. شکل زیر میزان اختلاف اگزرژی حرارتی بین ورودی و خروجی نیروگاه را نمایش می 

 دهد.
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 مقایسه میزان اختلاف اگزرژی جریان نیروگاه در ورودی و خروجی -12-4 شکل

اگزرژی جریان در همانگونه که از شکل بالا مشاهده می شود، برای تمامی شهرها میزان 

خروجی نیروگاه بیشتر از ورودی است. این مسأله عمدتا به دلیل بالا رفتن دمای هوا درون 

نیروگاه است که منشأ آن انرژی حرارتی ورودی خورشید می باشد. این اختلاف دما برای 

 هریک از شهر های مورد مطالعه در جدول زیر نمایش داده شده است.

 ا در ورودی و خروجی نیروگاه های بهینه برای شهرهای مورد مطالعهمقادیر دم -11-4 جدول

 (C°دما در خروجی نیروگاه ) (C°دما در ورودی نیروگاه ) شهر

 71/876 51/36 تهران

 32/859 49/38 سمنان

 65/912 61/37 بندرعباس

 

همانگونه که از جدول بالا مشخص است، در نیروگاه طراحی شده در شهر بندر عباس، 

کمترین افزایش دما در خروجی نیروگاه و همچنین کمترین میزان اختلاف دمای ورودی و 

 خروجی مشاهده می شود. 

با توجه به شکل و جدول بالا، بیشترین میزان اختلاف اگزرژی جریان مربوط به شهر تهران 

باشد. این مسأله به این مفهوم است که در خروجی نیروگاه جریان دارای اگزرژی بسیار  می

بیشتری است و از این محتوی اگزرژی جریان به خوبی استفاده نشده است. کمترین مقدار 
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اختلاف اگزرژی جریان نیز مربوط به شهر بندر عباس است که نشان می دهد اگزرژی جریان 

 یل به کار شده است.با بازدهی بیشتری تبد

شکل زیر میزان تغییرات اگزرژی حرارتی را به صورت میزان اگزرژی حرارتی ورودی به 

 نیروگاه نمایش می دهد.

 
 مقایسه میزان اگزرژی حرارتی ورودی به نیروگاه -13-4 شکل

همانگونه که از شکل بالا مشخص است، بیشترین میزان اگزرژی حرارتی ورودی به 

مربوط به شهر بندرعباس است و اختلاف بسیاری نسبت به دو شهر دیگر دارد. نیروگاه 

کمترین میزان اگزرژی حرارتی ورودی نیز مربوط به شهر تهران می باشد. دلیل این رفتار کاملا 

مشخص است. در شهر بندر عباس علاوه بر شرایط محیطی مناسب تر، از جمله دمای بیشتر 

تر، ابعاد نیروگاه نیز مقادیر بزرگتری نسبت به دو شهر دیگر محیط و میزان شدت تابش بیش

دارد. خلاف همین موضوع در مورد شهر تهران صادق است و موجب می شود کمترین میزان 

 اگزرژی حرارتی ورودی به نیروگاه مربوط به این شهر باشد.

اه نمایش شکل زیر میزان تغییرات اگزرژی کار را به صورت اگزرژی کار خروجی از نیروگ

 می دهد.
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 مقایسه میزان اگزرژی کار خروجی از نیروگاه -14-4 شکل

 

این پارامتر که برابر با میزان توان خروجی نیروگاه است، مجددا در مورد شهر بندر عباس 

دارای بیشترین مقدار است. پس از آن نیروگاه شهر سمنان با اختلاف کمی در رتبه دوم توان 

. شهر تهران نیز مجددا دارای کمترین میزان این پارامتر است. بدون در تولیدی قرار می گیرد

نظر گرفتن مقدار تخریب اگزرژی، رفتار این پارامتر را به طور کلی می توان توجیه کرد. در 

مورد نیروگاه واقع در شهر بندر عباس، بیشترین اگزرژی حرارتی دریافتی وجود دارد و 

ه اگزرژی جریان تبدیل شده است. بنابراین مشخصا بیشترین کمترین مقدار اگزرژی حرارتی ب

میزان اگزرژی کار را تولید می کند. شهر سمنان در مورد اگزرژی های حرارتی و جریان در 

یک جایگاه میانگین قرار دارد و میزان اگزرژی کار تولیدی آن نیز بین دو شهر تهران و بندر 

ران با کمترین میزان اگزرژی حرارتی ورودی و عباس خواهد بود. به همین ترتیب، شهر ته

بیشترین میزان تبدیل این اگزرژی به اگزرژی جریان، کمترین میزان اگزرژی کار خروجی را 

 نتیجه می دهد.

دلیل تفاوت کم بین دو شهر بندرعباس و سمنان مشخصا ناشی از میزان تخریب اگزرژی 

ی را برای سه شهر مورد مطالعه نمایش است. به همین منظور شکل زیر میزان تخریب اگزرژ

 می دهد.
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 مقایسه میزان تخریب اگزرژی نیروگاه ها -14-4 شکل

شکل بالا نشان می دهد که شهر بندر عباس دارای بیشترین میزان تخریب اگزرژی است و 

اختلاف زیادی نسبت به دو شهر دیگر دارد. این مسأله رفتار اگزرژی کار و نزدیک بودن مقدار 

برای دو شهر بندر عباس و سمنان را توجیه می کند. دلیل اختلاف زیاد میزان تخریب  آن

اگزرژی شهر بندر عباس با دو شهر دیگر عمدتا ناشی از دو پارامتر مجزا است. در ابتدا 

همانطور که در بخش اثر فشار محیطی بررسی شد، به دلیل اختلاف زیاد فشار محیط در شهر 

و شهر دیگر، میزان تخریب اگزرژی در مورد نیروگاه واقع در این شهر بندر عباس نسبت به د

بیشتر خواهد بود. از طرف دیگر بزرگتر بودن ابعاد نیروگاه نیز دلیل مهمی برای افزایش میزان 

 تخریب اگزرژی می باشد. مسائلی مانند اصطکاک سطوح روی این موضوع تأثیرگذار هستند.

فیزیکی نیروگاه، مسائل اقتصادی نیز مورد بررسی قرار پس از موارد مربوط به عملکرد 

گرفته اند. همانطور که در فصل گذشته اشاره شد، پارامتر میزان ارزش خالص فعلی برای 

بررسی اقتصادی نیروگاه ها در نظر گرفته شده است. شکل زیر میزان این پارامتر را در طول 

 می دهد. سال عمر مفید نیروگاه برای شهر تهران نمایش 25
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 سال برای نیروگاه دودکش خورشیدی تهران 24مقدار ارزش خالص فعلی در طول  -11-4 شکل

سال اول  11در مورد نیروگاه طراحی شده برای شهر تهران مشاهده می شود که در حدود 

میزان ارزش خالص فعلی رشد چشم گیری ندارد و این به دلیل میزان سرمایه اولیه بالایی است 

ت یک نیروگاه دودکش خورشیدی به این ابعاد، نیاز دارد. در سال اول مقدار ارزش که ساخ

ملیون دلار می باشد. پس از این دوره زمانی میزان این  6/21خالص فعلی نیروگاه برابر با 

پارامتر رشد چشمگیری پیدا می کند و با گذشت بیشتر زمان این رشد بیشتر نیز خواهد بود. اما 

سال است و نمی توان انتظار بیشتری از نیروگاه پس از این مدت زمانی  25گاه عمر مفید نیرو

میلیارد دلار است  4/1داشت. مقدار ارزش خالص فعلی پس از گذشت این مدت زمان برابر با 

 که از نظر اقتصاد مقدار بسیار قابل توجهی می باشد.

 دهد.شکل زیر مقدار پارامتر مذکور را برای شهر سمنان نمایش می 
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 سال برای نیروگاه دودکش خورشیدی سمنان 24مقدار ارزش خالص فعلی در طول -13-4 شکل

سال آغاز به رشد  13در مورد شهر سمنان، مقدار پارامتر ارزش خالص فعلی پس از حدود 

فزاینده می کند. این روند نسبت به شهر تهران دیرتر آغاز می شود اما شدت رشد آن بیشتر 

ایت مقدار ارزش خالص فعلی برای این شهر نیز بیشتر از این پارامتر برای شهر بوده و در نه

تهران است. دلیل این امر ابعاد بزرگتر نیروگاه سمنان است که در ابتدا هزینه سرمایه گذاری 

بیشتری نیاز دارد، ولی در ادامه میزان انرژی الکتریکی بیشتری نیز تولید می کند. در مورد 

یروگاه خورشیدی در شهر سمنان، پس از گذشت یک سال مقدار ارزش خالص طراحی بهینه ن

میلیارد دلار  9/1سال، این مقدار برابر با  25میلیون دلار و پس از گذشت  5/21فعلی برابر با 

 است.

سال  25در ادامه، شکل زیر میزان ارزش خالص فعلی را برای شهر بندر عباس در طول 

 رشیدی نمایش می دهد.عمر مفید نیروگاه دودکش خو
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سال برای نیروگاه دودکش خورشیدی بندر عباس 24مقدار ارزش خالص فعلی در طول -14-4 شکل  

 

مشابه شهر سمنان، نیروگاه دودکش خورشیدی شهر بندر عباس به دلیل ابعاد بزرگتر و 

می کند. در سرمایه اولیه مورد نیاز بیشتر پس از مدت زمان بیشتری روند صعودی خود را آغاز 

مورد این نیروگاه توان بیشترین مقدار توان تولید می گردد و بنابراین بیشترین میزان درآمد از 

فروش برق به شبکه حاصل می شود. اما تفاوت چشم گیری میان توان تولیدی بین این نیروگاه 

عین حال  با دو نیروگاه دیگر و به ویژه نیروگاه طراحی شده در شهر سمنان وجود ندارد. در

ابعاد این نیروگاه بسیار بزرگتر از دو نیروگاه دیگر بوده و بنابراین هزینه اولیه و هزینه های 

جاری از جمله هزینه های عملکرد و نگهداری بسیار بیشتری را به خود اختصاص می دهد. 

است. بنابراین ارزش خالص فعلی این نیروگاه دارای مقادیر کمتری نسبت به دو نیروگاه دیگر 

میلیون  9/12پس از گذشت یک سال از عملکرد نیروگاه، مقدار ارزش خالص فعلی برابر با 

 میلیارد دلار است. 1/1سال برابر با  25دلار و مقدار آن پس از 

برای مقایسه بهتر سه شهر مورد مطالعه در مورد پارامتر میزان ارزش خالص فعلی، شکل 

 به صورت همزمان نمایش می دهد. زیر نمودار مربوطه به این سه شهر را
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، سال برای نیروگاه دودکش خورشیدی بندر عباس 24مقدار ارزش خالص فعلی در طول -14-4 شکل

 سمنان و تهران

 

همانگونه که از شکل بالا مشخص است، برای طراحی های بهینه نیروگاه دودکش 

پارامتر ارزش خالص فعلی خورشیدی در دو شهر تهران و سمنان اختلاف بسیار کمی در 

سال عملکرد نیروگاه، شهر سمنان همواره دارای بیشترین مقدار  25مشاهده می شود. در طول 

ارزش خالص فعلی می باشد. در نقطه مقابل شهر بندرعباس قرار دارد که در تمام طول این 

این پارامتر مدت با اختلاف قابل توجهی نسبت به دو شهر دیگر همواره دارای کمترین مقدار 

است. بنابراین از دیدگاه اقتصادی، طراحی بهینه مربوط به شهر سمنان بهترین عملکرد را از 

 خود نشان می دهد.

در حالت کلی می توان گفت که شهر سمنان محل مناسب تری برای احداث نیروگاه 

ینه دودکش خورشیدی است. در مورد این شهر، میزان تخریب اگزرژی نیروگاه در حالت به

بین دو نیروگاه در دو شهر دیگر قرار دارد. در مورد میزان توان تولیدی نیز همین شرایط صادق 

است، اما اختلاف بسیار کمی در توان تولیدی این نیروگاه با نیروگاه طراحی شده در شهر بندر 

%(. اما میزان سودآوری پروژه در این شهر نسبت به شهر بندر 4عباس وجود دارد )حدود 

 باس طور قابل ملاحظه ای بهتر است.ع
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 مقدمه 5-1      

در پژوهش حاضر بهینه سازی چند هدفه اگزرژواکونومیک نیروگاه دودکش خورشیدی در 

سه شهر تهران، سمنان و بندر عباس مورد بحث و بررسی قرار گرفت. دو هدف برای بهینه 

سازی نیروگاه تعری  گردید که شامل توان تولیدی )اگزرژی کار( بالا و همچنین میزان ارزش 

مچنین دو پارامتر قطر کلکتور و ارتفاع دودکش که مؤثرترین خالص نیروگاه هستند. ه

پارامترها در طراحی و همچنین عملکرد یک نیروگاه دودکش خورشیدی هستند، در فرآیند 

بهینه سازی مورد مطالعه قرار گرفتند. با در نظر گرفتن معادلات ترمودینامیکی و اقتصادی 

، برای هر MATLABتیک چند هدفه نرم افزار حاکم و با بهره گرفتن از ابزار الگوریتم ژن

شهر یک حالت بهینه طراحی نیروگاه دودکش خورشیدی تعیین گردید. در ادامه خلاصه ای از 

 نتایج مهم این پژوهش و نیز پیشنهاداتی برای مطالعات آینده مطرح می گردند.

 نتایج تحقیق -5-2

 کرد:اهم نتایج این تحقیق را می توان به صورت زیر خلاصه 

با جمع آوری روابط ترمودینامیکی و فیزیکی حاکم بر نیروگاه های دودکش خورشیدی،  -

 روشی نوین برای طراحی کامل یک نیروگاه از نقطه آغاز تا نقطه پایان معرفی گردید.

در روش ارائه شده، تمامی پارامترهای عملکردی نیروگاه وابسته به قطر کلکتور و ارتفاع  -

 باشند.دودکش خورشیدی می 

با استفاده از داده های موجود اقتصادی، روابطی برای تعیین سرمایه اولیه مورد نیاز یک  -

 نیروگاه دودکش خورشیدی معرفی گردید.

با توجه به نقشه تابش خورشیدی کشور ایران، سه شهر مختل  با شرایط اقلیمی گوناکون  -

امل شهر های تهران، سمنان و به عنوان مطالعه موردی مد نظر قرار گرفتند. این سه شهر ش

 بندر عباس هستند.

مرداد ماه که روز میانی تابستان است به عنوان مبنای محاسبات در نظر  15همچنین روز  -

گرفته شد. دلیل انتخاب این روز دارا بودن بیشترین میزان تابش و دمای محیط است که 

 کند. برای عملکرد یک نیروگاه خورشیدی شرایط مطلوبی را ایجاد می
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داده های آب و هوایی مربوطه برای هر یک از سه شهر مذکور از وب سایت سازمان  -

هواشناسی استخراج شدند و مشخص گردید از نظر عوامل محیطی، شهر بندر عباس در 

 شرایط بهتری نسبت به دو شهر دیگر قرار دارد.

دو شهر تهران و با توجه به اختلاف زیاد فشار هوای محیط در شهر بندر عباس نسبت به  -

 سمنان، اثر فشار محیط روی عملکرد نیروگاه دودکش خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت.

برای بررسی اثر فشار محیط روی عملکرد نیروگاه، سه حالت متفاوت از طراحی های  -

متداول نیروگاه های دودکش خورشیدی برای هر سه شهر مورد مطالعه، در نظر گرفته 

 شدند.

از روابط ترمودینامیکی مشخص گردید که افزایش فشار محیط در میزان توان  با بهره گیری -

خروجی از سیستم تأثیر چندانی ندارد. این موضوع به این دلیل است که میزان افزایش 

 فشار مربوط به هر دو بخش ورودی و خروجی نیروگاه است.

ب اگزرژی از طرف دیگر مشخص گردید که افزایش فشار موجب افزایش میزان تخری -

نیروگاه می شود که این مسأله به عنوان یک امتیاز منفی در مورد شهر بندر عباس محسوب 

 می گردد.

پس از تعیین اثر فشار، با استفاده از روابط ترمودینامیکی و اقتصادی ارائه شده و نیز بهره  -

دفه و با روش بهینه سازی چند ه MATLABگیری از جعبه ابزار بهینه سازی نرم افزار 

الگوریتم ژنتیک، طراحی های بهینه نیروگاه دودکش خورشیدی برای هر یک از سه شهر 

 تهران، سمنان و بندر عباس مشخص شدند.

در فرآیند بهینه سازی دو تابع میزان اگزرژی کار نیروگاه دودکش خورشیدی )توان  -

ف بهینه خروجی از نیروگاه( و همچین میزان ارزش خالص فعلی آن به عنوان توابع هد

سازی انتخاب شدند. که هدف نهایی آن یافتن طراحی بهینه ای است که به طور همزمان 

 دارای بیشترین مقدار توان خروجی و بیشترین مقدار سود آوری باشد.

پارامتر های بهینه سازی شامل دو پارامتر قطر کلکتور و ارتفاع دودکش هستند که بر تمام  -

نحوه عملکرد نیروگاه و همچنین هزینه های مربوطه سایر پارامترهای طراحی و نیز 

 تأثیرگذار هستند.
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 طراحی های بهینه برای هر شهر با استفاده از روش بیان شده مشخص گردید. -

متر و  941/1191طراحی بهینه نیروگاه دودکش خورشیدی برای شهر تهران: قطر کلکتور  -

 متر 242/933ارتفاع دودکش 

متر و  176/1281خورشیدی برای شهر سمنان: قطر کلکتور  طراحی بهینه نیروگاه دودکش -

 متر 343/819ارتفاع دودکش 

 823/1544طراحی بهینه نیروگاه دودکش خورشیدی برای شهر بندر عباس: قطر کلکتور  -

 متر 353/823متر و ارتفاع دودکش 

با تعیین طراحی بهینه مربوط به هر شهر، با استفاده از روابط ارائه شده تحلیل  -

 گزرژواکونومیک هر نیروگاه با استفاده از روابط معرفی شده انجام گرفت.ا

پارامتر های اگزرژی جریان، اگزرژی حرارتی، اگزرژی کار، تخریب اگزرژی و نیز میزان  -

 ارزش خالص فعلی تعیین گردیدند.

طراحی بهینه مربوط به شهر بندر عباس بیشترین مقادیر اگزرژی حرارتی ورودی و اگزرژی  -

 ر خروجی را به خود اختصاص داد.کا

بیشترین میزان تخریب اگزرژی نیز مربوط به طراحی بهینه شهر بندر عباس است که به  -

 دلیل ابعاد بزرگتر نیروگاه و همچنین فشار محیطی بیشتر نسبت به دو شهر دیگر می باشد.

ه طراحی سال عمر مفید نیروگاه نیز مربوط ب 25کمترین مقدار ارزش خالص فعلی پس از  -

بهینه شهر بندر عباس است. ابعاد بسیار بزرگتر و نیز میزان تخریب انرژی بیشتر این نیروگاه 

 نسبت به طراحی های مربوط به دو شهر دیگر دلیل این مسأله است.

شهر تهران با داشتن میزان تابش کمتر، دمای محیط کمتر و همچنین ابعاد کوچکتر نیروگاه،  -

ه کمترین میزان اگزرژی حرارتی ورودی و اگزرژی کار خروجی را بین سه شهر مورد مطالع

 به خود اختصاص داده است.

شهر سمنان از نظر عملکردی نیروگاه در جایگاهی ما بین دو شهر بندرعباس و تهران قرار  -

سال عمر مفید نیروگاه مربوط  25دارد. اما بیشترین میزان ارزش خالص فعلی در تمام مدت 

 باشد.به این شهر می 
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 پیشنهادات-5-3

مواردی که در این تحقیق از آنها صرف نظر شده است می توانند به عنوان پیشنهاداتی برای 

 بهبود این پژوهش و نیز مطالعات آینده مطرح شوند. این پیشنهادات به شرح زیر می باشند.

 بررسی اثرات پارامترهای مختل  سیستم در عملکرد نیروگاه از جمله:

  موجود در کلکتور و دودکشاصطکاک 

 جنس دودکش 

 ضخامت دودکش 

 کیفیت شیشه سق  کلکتور 

 ضخامت شیشه سق  کلکتور 

 میزان گذردهی سق  کلکتور 

 شکل و چیدمان سق  کلکتور 

 میزان جذب حرارتی و تشعشعی زمین زیر کلکتور 

 زبری زمین زیر کلکتور 

 انواع مختل  جنس زمین زیر کلکتور 

 

 ملکرد نیروگاه شامل:بررسی اثرات محیطی در ع

 رطوبت هوا در ورودی و خروجی نیروگاه 

 سرعت باد در ورودی و خروجی نیروگاه 

 پدیده وارونگی هوا 

 

 بررسی عملکرد نیروگاه با مفروضات زیر:

 تغییرات در حالت جریان به صورت ناپایدار 

 تغییرات دما و فشار محیط و تابش خورشید در طول روز در مدت یک سال  
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Abstract 

In the present study, the multi-objective optimization exergoeconomic of the solar 

chimney in three cities of Tehran, Semnan and Bandar Abbas has been discussed. 

Two goals have been defined for the optimization of the power plant, which 

include high power production (exergy work) and the net power value of the 

power plant. Also two parameters of collector diameters and chimney heights, 

which are the most effective parameters in the design and operation of a solar 

chimney, have been studied in the optimization process. With considering the 

thermodynamic and economical equations, and With using multi-objective genetic 

algorithm tool of MATLAB software for each city, an optimal design of solar 

chimney for Tehran city is: collector diameter 1070.740 meters and chimney 

height: 733.242 meters. And for the city of Semnan is: collector diameter 

1281.196 meters and chimney height:807.343 meters, and for the city of Bandar 

Abbas, collector diameter is: 1544.823 meters and the height of the chimney is: 

823.353 meters. The highest rate of exergy destruction is due to the optimal 

design of Bandar Abbas city, because of the larger dimension of power plants and 

higher environmental pressure toward the other two cities. The city of Semnan is 

place in terms of performance between the two cities of Bandar Abbas and 

Tehran, but the highest rate of present net value of all the 25 years of power plant 

useful life is relate to this city.  

Keywords: Exergy, collector Diameter, Chimney height  
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