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This research investigated the technical and environmental feasibility of a solar preheater 

at the Dehbal Khuzayi CHP plant. The goal was to reduce fossil fuel consumption and 

boost thermal efficiency by using solar energy for boiler feedwater preheating. Dynamic 

simulations were performed using TRNSYS software to evaluate and compare the thermal 

behavior of the system, including evacuated tube and parabolic trough collectors. Weather 

data and the technical characteristics of the base system were considered in the model, and 

the model’s validity was confirmed by matching its outputs with experimental data. he 

results showed that the ETC is capable of producing 26,519 GJ of thermal energy per 

hectare annually, while the PTC has the capacity to produce 16,239 GJ per hectare 

annually. The outlet temperature of both collector types is capable of reaching the system’s 

design temperature during peak solar radiation hours. From an environmental perspective, 

the use of solar collectors resulted in an annual reduction of 4,243 tons of CO₂-eq in the 

ETC and 3,096 tons of CO₂-eq in the PTC. The economic analysis showed that the ETC 

is more economical, with a payback period of 2.7 years and an internal rate of return of 

31.9 percent. Overall, the results indicate the high efficiency of integrating solar energy 

into boiler feedwater preheating and its positive impact on reducing fuel consumption, 

improving thermal efficiency, and decreasing greenhouse gas emissions at the Dehbal 

Khuzayi power plant. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 Introduction 

Energy, the vital artery of development, faces environmental challenges due to fossil fuel reliance, making 

renewable technology development imperative for sustainability. Combined Heat and Power (CHP) systems enhance 

efficiency as a cornerstone of sustainable energy, yet require clean source integration, like solar, to mitigate pollution. 

Integrating a solar preheater significantly cuts fossil fuel consumption and operational costs of CHP plants by raising 

boiler feedwater temperature. Precise thermodynamic analysis and performance simulation of these hybrid systems, 

accounting for solar irradiation variability, are crucial for validation, which studies confirm offers substantial potential 

for boosting overall efficiency and lowering emissions. Specifically in the sugarcane industry, like at Dehbal Khozaei 

Company, heating boiler water with steam increases fossil fuel demand, creating a research gap in quantifying this 

opportunity. This study aims to fill that gap by modeling and comparing evacuated tube and parabolic trough collectors 

at the Dehbal Khozaei CHP plant, offering a practical optimization guide for management decisions 

Method 

This study investigates the performance and the technical, environmental, and economic feasibility of integrating 

solar energy to preheat boiler feedwater at the Dehbal Khozaei CHP plant. The study aims to reduce fossil fuel 

consumption and enhance the plant's thermal efficiency by substituting part of the natural gas used in the boiler feedwater 

preheating process with solar energy. The plant's current process involves mixing demineralized water (21°C) and 

returned condensate (75°C) to 62°C, followed by preheating in a closed heater (92°C) and finally in a deaerator to the 

boiler entry temperature (133°C), with all required heat supplied by steam extracted from turbine bleeds. To achieve the 

objective, dynamic simulations of two solar collector types (parabolic trough collector (PTC) and evacuated tube collector 

(ETC)) were performed in TRNSYS software. The model incorporated precise local meteorological data for the latitude 

31.3° N, 48.7° E extracted from Meteonorm software for dynamic analysis. Energy balance calculations using the steady-

flow method determined the necessary solar collector area to partially substitute the control steam demand. This 

substitution directly translates to an increase in the plant’s overall thermal efficiency by reducing reliance on extraction 

steam.  Following the modeling, an economic analysis and an assessment of the potential greenhouse gas emission 

reductions resulting from this substitution were conducted in RETScreen software, using data from the TRNSYS 

simulations. The validity of the entire developed TRNSYS model was confirmed by comparing its outputs with field data 

from a reference solar power plant (SEGS VI) in the Mojave Desert, ensuring the accuracy of the results. 

Results 

The simulation results showed that the developed thermodynamic model has a low average relative difference of 

6% when comparing the hourly fluid temperature output from the solar field with the empirical data from the reference 

power plant (SEGS VI), which validates the model’s reliability for analyzing the preheating system of the Dehbal Khozaei 

power plant. Over one working year, the required heat transfer rate for the heater (from 62 to 92 C°) and the deaerator 

(from 92 to 133 C°) were 22.64 GJ/h and 33.18 GJ/h, respectively at peak capacity. The total annual energy required for 

preheating was calculated to be 489022 GJ. Simulation of ETC performance revealed a maximum production capacity of 

55.16 GJ/h at peak irradiation, enabling it to meet 99% of the thermal demand at baseline conditions. Results indicated 

that an ETC with an area of 29,000 m² is capable of producing 76,905 GJ of thermal energy annually, supplying about 

15.7% of the total feedwater preheating energy requirement. In contrast, PTC with an area of 34,560 m² can produce 

56,122 GJ, covering approximately 11.5% of the baseline system's needs. The outlet temperature of both collector types 

during peak solar hours is capable of reaching the system's design temperature. From an environmental perspective, using 

solar collectors led to an annual reduction of 4,243 tons of CO₂ eq for the ETC system and 3,096 tons of CO₂-eq for the 

PTC system, equivalent to removing approximately 777 and 567 gasoline-powered vehicles from the transportation cycle, 

respectively. The Net Present Value (NPV) of the solar preheating system with ETC was calculated at $128 million after 

tax. The after-tax Internal Rate of Return (IRR) for this system was 31.9% with a payback period of 7.2 years. For the 

PTC-based system, the after-tax NPV was $74 million with an IRR of 18.7% and a payback period of 13.5 years. Although 

both projects are economically viable, the ETC system is recommended as the more economically favorable option for 

the Dehbal Khozaei CHP plant due to its lower initial investment, shorter payback period, and higher profitability indices. 

Ultimately, both solar systems act as complementary heat sources and are unable to continuously supply the thermal load 

throughout the entire year. 

Conclusions 

The ETC, with a smaller absorption area, offers a higher annual efficiency (producing 15.7% the total energy 

requirement) compared to the PTC (11.4% of the total energy requirement). Both technologies are capable of supplying 

the required temperature for boiler feedwater preheating, but ETC creates a greater reduction in CO2-eq emissions (16% 

versus 11%). The results demonstrate the high effectiveness of integrating solar energy for boiler feedwater preheating 

and its positive impact on reducing fuel consumption, enhancing thermal efficiency, and lowering greenhouse gas 

emissions at the Da'bal Khazaee plant. Overall, the Evacuated Tube Collector is introduced as the superior technology 

for reducing fuel consumption and emissions in this power plant, although both remain complementary sources. 
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  کلیدی:های واژه

  ،یانرژ لیتحل

  س،یبا ترنس یساز هیشب

 شکل،  یکلکتور سهمو

 کلکتور لوله خلاء،  

 .یاگلخانه یگازها

 یبرا یدیخورش گرمکنشیپ یو اقتصاد یستیز طیمح ،یفن یسنجپژوهش، عملکرد و امکان نیدر ا

 نیقرار گرفته است. هدف ا یمورد بررس یهمزمان برق و حرارت شرکت دعبل خزاع دیتول روگاهین

از گاز  یبخش ینیگزیجا قیاز طر روگاهین یبازده حرارت شیو افزا یلیمطالعه، کاهش مصرف سوخت فس

 یهایسازهیاست. شب یدیخورش یبخار با انرژ گید هیآب تغذ شیگرماشیپ ندیدر فرآ یعیبط

سامانه، شامل دو نوع کلکتور  یانجام شد تا رفتار حرارت سیافزار ترنسبا استفاده از نرم یکینامید

 انهسام یفن اتیو خصوص ییوهواآب یهاشود. داده سهیو مقا یابیارز ،یلوله خلأ و سهمو یدیخورش

 جیشد. نتا دییتأ یتجرب یهابا داده هایخروج قیتطب قیو اعتبار مدل از طر دیدر مدل لحاظ گرد هیپا

در سال  یحرارت یانرژ گاژولیگ 26519 دیهر هکتار سطح قادر به تول ازای به لأخ نشان داد کلکتور لوله

در سال را دارد.  گاژولگی 16239 دیهر هکتار سطح توان تول یبه ازا یکه کلکتور سهمو یاست، در حال

 یطراح یبه دما یابیقادر به دست یدیهر دو نوع کلکتور در ساعات اوج تابش خورش یخروج یدما

 تن 4243موجب کاهش سالانه  یدیخورش یاستفاده از کلکتورها ،یستیز طیمح دگاهیسامانه است. از د

CO₂ eq تن 3096 و خلأ در سامانه لوله CO₂ eq نشان داد که  یاقتصاد لیشد. تحل یدر سامانه سهمو

درصد  9/31 هیسال و نرخ بازده سرما 2/7 هیکننده لوله خلاء با دوره بازگشت سرماطرح استفاده از جمع

آب  شیگرماشیدر پ یدیخورش یادغام انرژ یبالا ییکارا انگریب هاافتهیاست. در مجموع،  تریاقتصاد

و کاهش انتشار  یبازده حرارت یمثبت آن بر کاهش مصرف سوخت، ارتقا ریبخار و تأث گیخوراک د

 .است خزاعی دعبل روگاهیدر ن یاگلخانه یگازها

 

 یدیخورش گرمکنشیعملکرد پ لیو تحل یسازهی( شب1405) ،یمصطف ؛یانیده ک یانیک م،یدولو؛ ابراه یعساکره؛ عباس، حاج وب،یا فرد؛یکعب: استناد

. 128-107(، 1) 57 ایران، مجله مهندسی بیوسیستم ، شکریهمزمان برق و حرارت صنعت ن دیتول روگاهین
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 دمه مق
 ,.Bhuiyan et alهای جهانی قرار داشته است )عنوان شریان حیاتی توسعه صنعتی و رشد اقتصادی، همواره در کانون سیاستانرژی به

ای همچون محیطی گستردههای زیستهای فسیلی، چالشرویه تقاضای برق و وابستگی شدید به سوخت(. با این حال، افزایش بی2022

ها، جامعه علمی و مهندسی به سمت (. در پاسخ به این بحرانAnonymous, 2021و آلودگی هوا را در پی داشته است )گرمایش جهانی 

اند. در میان راهکارهای مطرح برای های تبدیل انرژی موجود گام برداشتهوری سامانههای انرژی تجدیدپذیر و ارتقای بهرهتوسعه فناوری

شده از فرآیند اند. این فناوری با بازیابی گرمای تلفای یافتهجایگاه ویژه )CHP1ولید همزمان توان و حرارت )های تافزایش کارایی، سامانه

های اصلی معماری عنوان یکی از ستوندهد و بهطور چشمگیری افزایش میتولید برق برای مصارف حرارتی، بازده مصرف انرژی اولیه را به

صورت توجهی از انرژی بههای سنتی، بخش قابل(. در نیروگاهKemal et al., 2018; Mahian et al., 2020شود )انرژی پایدار شناخته می

های تولید همزمان توان و حرارت با استفاده همزمان از سوخت برای تولید برق و حرارت مفید، شود، در حالی که سامانهحرارت دفع می

های دلیل وابستگی به سوختهای تولید همزمان توان و حرارت متعارف هنوز بهال، نیروگاهرسانند. با این حاین تلفات را به حداقل می

 ,Bagherian and Mehranzamirای و نوسانات اقتصادی قیمت انرژی مواجه هستند )هایی نظیر انتشار گازهای گلخانهفسیلی با محدودیت

عنوان های همزمان تولید توان و گرما بهانرژی خورشیدی، در ساختار سامانه ویژه(. از این رو، ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر، به2020

عنوان منبعی پاک، دائمی و رایگان، پتانسیل بالایی راهکاری نوین برای دستیابی به توسعه پایدار مطرح شده است. انرژی خورشیدی به

 (.IEA, 2020ارد )محیطی دبرای کاهش مصرف سوخت فسیلی، بهبود بازدهی و کاهش آثار زیست

اند که مسیری مؤثر برای های تولید برق تمرکز یافتههای حرارتی خورشیدی با نیروگاهها بر ترکیب سامانهدر دهه اخیر، پژوهش

(. یکی از کاربردهای مهم این رویکرد، Abdelhalim et al., 2024; Benny, 2024دهد )های سوخت ارائه میو هزینه CO₂کاهش انتشار 

است. این تجهیز با جذب تابش خورشیدی و انتقال تولید همزمان توان و حرارت های در سامانه 2گرمکن خورشیدیفاده از پیشاست

دهد. در نتیجه، میزان های حرارتی افزایش میحرارت به سیال ورودی )مانند آب تغذیه دیگ بخار(، دمای آن را پیش از ورود به بخش

 ;Chen and Ba, 2022یابد )حتراق سوخت کاهش یافته و بازده ترمودینامیکی و اقتصادی سامانه بهبود میانرژی حرارتی موردنیاز از ا

Qin et al., 2024; Wu and Han, 2023می تواند موجب کاهش  تولید همزمان توان و گرماهای گرمکن خورشیدی با سامانه(. ادغام پیش

ن حال افزایش بازده حرارتی و الکتریکی از طریق ارتقای شرایط کاری سیال عامل های عملیاتی و در عیمصرف سوخت فسیلی و هزینه

 می شود.

محیطی ضروری های ترکیبی از منظر فنی، اقتصادی و زیستهای ترمودینامیکی دقیق برای ارزیابی عملکرد این سامانهتحلیل

های زمانی مختلف را ل و شدت تابش خورشیدی در بازهیان، دمای خروجی سیاسازی جامع باید پارامترهایی چون دبی جراست. مدل

های یکی از چالش(. Wang et al., 2018ای از عملکرد نیروگاه در شرایط عملیاتی گوناگون فراهم شود )بینانهسازی واقعلحاظ کند تا شبیه

ر نیروگاه است. برای مثال در ساعات ازده و خروجی گرمایی با نیازهای حرارتی متغیبگرمکن خورشیدی، تطبیق مهم در طراحی پیش

همین دلیل، د. بهاوج تقاضای برق ممکن است نیاز به تولید همزمان گرما و برق افزایش یابد، در حالی که تابش خورشیدی نوسان دار

هوشمند برای های کنترلی ساز فاز تغییری( و سامانهی )مانند مخازن آب داغ یا مواد ذخیرهسازهای حرارتسازی ذخیرهیکپارچه

 .پروفیل بار، نقشی کلیدی در تضمین پایداری عملکرد دارند سازی تولید خورشیدی باهماهنگ

تواند به افزایش قابل توجه کارایی کل گرمکن خورشیدی میاند که ادغام مناسب پیشسازی نشان دادهمطالعات تجربی و شبیه

هبود وابسته به طراحی دقیق، شرایط اقلیمی، و کاربری نیروگاه است. عواملی سامانه و کاهش مصرف سوخت منجر شود، اما میزان این ب

دهنده حرارت )هوا، همچون نوع گیرنده خورشیدی )مثلاً صفحه تخت، لوله خلا یا کلکتورهای خطی(، دمای عملیاتی، و نوع سیال انتقال

کن خورشیدی آب تغذیه برای هر دو واحد نیروگاه گرماز پیش استفاده .آب، روغن حرارتی یا نمک مذاب( در تعیین عملکرد نهایی مؤثرند

(. Kabiri et al., 2021ی نیروگاه برق با کارایی بالا شده است )ای موجب افزایش خروجی سالانهزدایی چندمرحلهی نمکبرق و سامانه

پایین با یک سامانه کمکی خورشیدی مبتنی بر کلکتورهای سهموی ها نشان داده است که جایگزینی استخراج بخار از توربین فشار  بررسی

ای، (. در مطالعهAlotaibi et al., 2020شود )می CO₂تن در انتشار  36480درصدی نیروگاه و کاهش  4/1خطی موجب بهبود راندمان 

مودینامیکی، هفت طرح برای ادغام سامانه خورشیدی در نیروگاه شهید منتظری اصفهان مورد بررسی قرار گیری از تحلیل تربا بهره

درصد  3/18قوی با سامانه خورشیدی، بازده خالص انرژی و اگزرژی را به میزان کن فشار گرفت. نتایج نشان داد جایگزینی هر سه گرم

                                                                                                                                                                                                 
1. Combined Heat and Power- CHP 
2. Solar Preheater 
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مترمکعب بر ساعت نسبت به سیکل پایه کاهش یافته و در  6698میزان ر نیز بهدهد. در این طرح، مصرف سوخت دیگ بخاافزایش می

افزار سازی حالت گذرا در نرم(. با شبیهAhmadi et al., 2017کند )تن کاهش پیدا می 68953حدود  CO₂ی نتیجه انتشار سالانه

مگاواتی در عربستان مورد بررسی قرار گرفت.  62مان زی نیروگاه تولید همسنجی فنی و اقتصادی گرمایش آب تغذیه، امکان1ترنسیس

ی کلکتورهای سهموی میلیون دلار، مساحت بهینه 5/41جویی طی عمر عملیاتی، به میزان تقریبی نتایج نشان داد برای بیشترین صرفه

تن سوخت  4619سالانه  شود. این طرح قادر استسال برآورد می 6/14ی برگشت سرمایه مترمربع است و دوره 150000برابر با 

استفاده از  (. نتایجAbdel-Dayem and Hawsawi, 2022گردد ) CO₂ی تن آلاینده 777جویی کرده و منجر به کاهش حدود صرفه

 موجب افزایش راندمان و گرمکن خورشیدیپیشنشان داد  زدایییروگاه برق و واحد نمکنآب خوراک برای گرمکن خورشیدی پیش

و فرنل شکل کننده حرارتی خورشیدی سهموی تجزیه و تحلیل اگزرژی جمع(. Kabiri et al., 2021شود )برق می یروگاهخروجی سالانه ن

 توانسوز تولید همزمان درجه سلسیوس در نیروگاه باگاس 150درجه سلسیوس به  95از  دیگ بخارخطی برای گرم کردن آب خوراک 

های خورشیدی جهت پیش کننده(. مطالعاتی نیز استفاده از جمعLópez et al., 2021د )شوموجب افزایش بازده نیروگاه میو حرارت 

 (.Shagdar et al., 2022را مورد بررسی قرار دادند )سنگ زغالبر پایه سوخت  تولید برق هایدر نیروگاهگرمایش آب خوراک دیگ بخار 

ها بسیار موثر است. مطالعات نشان می دهد استفاده از انرژی گرمایی خورشیدی در کاهش مصرف انرژی فسیلی و انتشار آلاینده

ویژه در هنگام نوسانات تابش گرمکن خورشیدی با نیازهای متغیر حرارتی نیروگاه، بهوجود، تطبیق بازده و خروجی گرمایی پیشاینبا 

های ترمودینامیکی ساز حرارتی است و تحلیلهای ذخیرهسازی با سامانهیازمند طراحی دقیق و احتمالاً یکپارچهخورشیدی و اوج تقاضا، ن

های ترکیبی در شرایط عملیاتی گوناگون، با در نظر گرفتن متغیرهایی چون دبی جریان، دمای جامع برای ارزیابی عملکرد این سامانه

تولید  هایکاربردی، صنعت نیشکر که از نیروگاهاز نظر  .(Wang et al., 2018) ی استخروجی سیال و شدت تابش خورشیدی، ضرور

کننده ای مهم از صنایع مصرفکند، نمونهبر پایه سیکل رانکین برای تولید همزمان برق و بخار فرآیندی استفاده میهمزمان توان و حرارت 

در دیگ گاز طبیعی  ی تولید شکر و انرژی آسیاب، عمدتاً از طریق سوزاندنگاز طبیعی است؛ در شرکت دعبل خزاعی، بخار موردنیاز برا

گیرد، منجر به گرمایش آب خوراک دیگ بخار که در حال حاضر از طریق انشعاب بخار صورت میشود و فرآیند پیشبخار تأمین می

سازی حوزه، مربوط به عدم ارزیابی جامع و کمیگردد. شکاف مطالعاتی در این و کاهش بازده کلی سامانه میگاز طبیعی افزایش مصرف 

تولید همزمان برق  گرمایش آب خوراک دیگ بخار در نیروگاهسنجی فنی و اقتصادی استفاده از انرژی خورشیدی برای پیشدقیق امکان

 کلکتورو  2لوله خلأ رکلکتو طور خاص، عدم مقایسه عملکرد و بازده دو نوع کلکتور خورشیدی رایج، یعنیاین شرکت، و بهو حرارت 

ای مشاهده نشد که در بررسی ادبیات موجود مطالعه، برای این کاربرد خاص و در شرایط عملیاتی نیروگاه مذکور است. 3سهموی شکل

های تولید همزمان برق و های خورشیدی جهت تامین انرژی پیش گرمایش آب خوراک دیگ بخار نیروگاهامکان استفاده از پیش گرمکن

های تولید های کشت و صنعت نیشکر بر پایه گاز طبیعی را مورد بررسی قرار داده است. همچنین ماهیت خاص نیروگاهنیروگاه توان

همزمان برق و توان کشت و صنعت نیشکر و مشکلات کشت و صنعت در تامین گاز طبیعی، ضرورت مطالعه در این زمینه را بیشتر 

ها جهت تولید برق، برای به حرکت در آوردن نیشکر از بخار تولیدی علاوه بر چرخاندن توربینهای کشت و صنعت کند. در نیروگاهمی

لذا، هدف اصلی این پژوهش، پر کردن  های حرارتی استفاده می شود.های کارخانه نیشکر برای عصاره گیری و همچنین فرآیندهغلطک

گرمکن خورشیدی با سامانه موجود ندی مختلف برای ترکیب پیشسازی دو پیکرباین شکاف از طریق تحلیل ترمودینامیکی و مدل

سازی شامل ارزیابی جامع بازده انرژی سامانه در حالت ترکیبی و مقایسه دعبل خزاعی است؛ این مدلتولید همزمان برق و حرارت  نیروگاه

عنوان راهنمای عملی برای ها بهیافتهخورشیدی خواهد بود تا انرژی برداری حداکثری از پتانسیل جهت بهره با سامانه کنونی

 .سازی مصرف انرژی و پایداری عمل نمایندهای مدیریتی در صنعت نیشکر جهت بهینهگیریتصمیم

 شناسی پژوهشروش

 سامانه گرمایش آب خوراک دیگ بخار

کند: زمان برق و حرارت شرکت دعبل خزاعی برای تأمین آب خوراک دیگ بخار، از ترکیب دو جریان آب استفاده مینیروگاه تولید هم

                                                                                                                                                                                                 
1. TRNSYS 

2. Evacuated Tube Collector- ETC 
3. Parabolic Trough Collector- PTC 
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درجه  75درجه سلسیوس و آب برگشتی از کندانسور با دمای تقریبی  21ی خروجی از واحد اسمز معکوس با دمای حدود شدهآب تصفیه

درجه سلسیوس  62ی آب تغذیه با یکدیگر مخلوط شده و دمای مخلوط حاصل به حدود مخزن ذخیرهسلسیوس. این دو جریان در 

درجه  92جا دمای آب تا حدود شود و در آنارسال می 1شده توسط پمپ به سمت گرمکن بستهرسد. در ادامه، جریان مخلوطمی

درجه سلسیوس  133یا گرمکن باز شده و دمای آن تا حدود  2ززداشده وارد گاگرمی نهایی، آب پیشیابد. در مرحلهسلسیوس افزایش می

است که در آن جریان  ایگرمکن بسته، یک مبدل حرارتی پوسته و لولهرود تا شرایط لازم برای ورود به دیگ بخار فراهم شود. بالا می

گرمکن باز، که در حالی است که  کنندت میو جریان آب خوراک به صورت جداگانه و بدون اختلاط با یکدیگر تبادل حرار ورودیبخار 

شود، دستگاهی است که در آن بخار استخراجی مستقیماً با آب خوراک مخلوط شده و تبادل حرارتی نیز شناخته می کنبه عنوان مخلوط

ست. شیر کنترل نشان داده شده ا 1. شماتیک کلی سیکل نیروگاه تولید همزمان توان و حرارت دعبل خزاعی در شکل گیردصورت می

ها های بخار نیز که یکی از آنکند. توربینبرای کنترل دمای آب خوراک به صورت مستقیم بخار از دیگ بخار دریافت می 1بخار شماره 

آب خوراک دیگ بخار هستند، بخار مورد نیاز خود را از  دمنده هوای مورد نیاز احتراق در دیگ بخار و دیگری محرک پمپ محرک فن

های ذکر شده و بخار خروجی از مخزن و توربین 1شیر کنترل شماره  کنند. مجموع بخارهای فشار پایین خروجی ازبخار دریافت می دیگ

گرمایش آب ورودی دیگ بخار که شامل گرمکن بسته و دستگاه گاززدا انرژی مورد نیاز تجهیزات پیش 3زیرکش استوانه اصلی بخار

های واحد نیروگاه تولید برق و واحد دیگری از بخار تولید شده در دیگ بخار انرژی مورد نیاز توربین کند. بخشرا تأمین می هستند،

شود. مقداری از بخار تولیدی کند و پس از انجام کار و افت فشار در این واحدها، وارد مخزن اختلاط بخار میآسیاب نیشکر را تأمین می

شود. هنگامی که دمای آب ورودی دیگ بخار وارد مخزن اختلاط بخار می 3رل بخار شماره دیگ بخار نیز پس از افت فشار در شیر کنت

به مخزن اختلاط بخار ارسال شده و مقدار بخار  2به دمای مورد نظر برسد، بخار اضافی هدر بخار کم فشار از طریق شیر کنترل شماره 

 یابد. کاهش می 3دریافتی از شیر کنترل شماره 

ی توازن انرژی حرارتی در هیترها و گاززدا، میزان حرارتی که از مسیر شیر کنترل به سامانه وارد ابتدا با محاسبه در این پژوهش،

کن خورشیدی، سطح مؤثر مورد نیاز برای گرمشود، تعیین خواهد شد. در ادامه، با استفاده از مقدار حرارت مورد نیاز و طراحی پیشمی

های خورشیدی کنندهگرمایش آب خوراک توسط جمعتوان با تأمین انرژی مورد نیاز پیش. در واقع میشودصفحات خورشیدی محاسبه می

دریافت کرد و بخارهای استخراج شده از  1در مواقعی که تابش خورشید در دسترس است، بخار کمتری از شیر کنترل بخار شماره 

به مخزن  2استوانه اصلی بخار را از طریق شیر کنترل بخار شماره  های فن دمنده هوا و پمپ آب خوراک و مخزن زیرکش ازتوربین

بخار کمتری برای مخزن اختلاط دریافت کرد. بنابراین مصرف انرژی دیگ بخار  3اختلاط بخار ارسال کرد و از شیر کنترل بخار شماره 

کننده ی دمایی نقاط مختلف سامانه، دو نوع جمعیابد. در این طرح، با توجه به محدودهکاهش یافته و بازده کلی نیروگاه افزایش می

درجه سلسیوس  200تا  50ی دمایی عملکرد کننده خورشیدی لوله خلأ با محدودهخورشیدی برای ارزیابی انتخاب گردید که شامل جمع

لوله خلاء )شکل  ایهکنندهسازی جمعدر مدلباشد. درجه سلسیوس می 400تا  100ی دمایی کننده سهموی خطی با محدودهو جمع

به عنوان جریان ورودی در نظر  5تابش مستقیم نرمال ،ب( 2سهموی شکل )شکل  هایکنندهسازی جمعو در مدل 4الف( تابش کل 2

سازی دینامیکی و کننده از دیدگاه فنی و حرارتی مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفتند. برای انجام مدلاین دو نوع جمع. شودگرفته می

 استفاده شد.  16-1افزار ترنسیس نسخه بررسی عملکرد گذرای سامانه، از نرم

 های آب و هواییموقعیت نیروگاه  و داده

جه شمالی و طول در 3/31مگاوات برق در مختصات جغرافیایی عرض  11زاعی با ظرفیت تولید نیروگاه تولید همزمان توان و حرارت دعبل خ

 ارد.د قرار آبادان-اهواز جاده و کارون رودخانه بین فاصله در اهواز و شهر جنوب کیلومتری 20درجه شرقی نصف النهار گرینویچ در  7/48

شود که این میزان تابش، استفاده از انرژی ساعت بر متر مربع برآورد میلوواتکی 5/5میانگین تابش سالیانه خورشید در این منطقه حدود 

طور درجه شمالی و به 40تر از ی پایینهای جغرافیایسازد. در کمربند خورشیدی با عرضصرفه میبهخورشیدی در این مکان را سودآور و مقرون

تر است. بنابراین، با ها بیشنوبی پنلج -گیری شمالین سالیانه انرژی در صورت جهتدرجه از استوا، راندما 15کلی در نواحی با فاصله کمتر از 

 جنوبی در نظر گرفته شد. -های خورشیدی، شمالیگیری مناسب آرایهتوجه به موقعیت جغرافیایی نیروگاه دعبل خزاعی، جهت

                                                                                                                                                                                                 
1. Closed Heater 

2. Deaerator 
3. Blow Down Tank 

4. Total Radiation 

5. Direct Normal Radiation 
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 ب الف

 . کلکتور لوله خلاء )الف( و کلکتور سهموی شکل )ب(2شکل 

 
هوایی وابسته است؛ از جمله دمای محیط و میزان تابش خورشید وهای خورشیدی تأمین انرژی مورد نیاز به شرایط آبدر سامانه

سازی عملکرد سامانه ضروری بود. افزار ترنسیس به منظور شبیههای اقلیمی برای ورود به نرمدر طول سال. لذا استخراج دقیق این داده

افزار یک بانک اطلاعاتی جامع استفاده شد. این نرم Meteonorm 8.0.3افزار های اقلیمی از نرماستخراج دادهدر پژوهش حاضر برای 

های انرژی خورشیدی و مطالعات مهندسی از جمله طراحی کلکتورهای خورشیدی حرارتی شود که در حوزهشناسی محسوب میاقلیم

طلاعاتی مانند میزان تابش، دمای محیط، مدت تابش، بارش، دمای نقطه شبنم و سایر افزار شامل اکاربرد وسیعی دارد. خروجی این نرم

اند. برای یابی شدهساله محاسبه و میان 20های گیریبر اساس اندازه Meteonormهای بانک اطلاعاتی پارامترهای اقلیمی است. داده

بر اساس اداره کل هواشناسی  در مقیاس ساعتی استفاده شده است. 2TMYافزار ترنسیس، از خروجی نوع ها در نرماستفاده از این داده

شده از درجه سلسیوس است؛ نتایج استخراج -2/1درجه سلسیوس و کمینه آن  7/53استان خوزستان، بیشینه دمای سالیانه در اهواز 

سهموی  سازی کلکتورهایلاء تابش کل و در مدللوله خ سازی کلکتورهایدر مدل کنند.نیز این مقادیر را تأیید می Meteonormافزار نرم

برای  1تابش پراکنده و تابش مستقیم نرمالو شود. تابش کل به عنوان جریان ورودی در نظر گرفته می تابش مستقیم نرمال ،شکل

و وارد  Meteonorm افزاراز نرم 2TMYاستخراج فایل   ساعت( با 8760در صفحه افقی برای یک دوره سالانه ) نیروگاهموقعیت جغرافیایی 

 بدست آمد. کردن این فایل در نرم افزار ترنسیس

 سازی سامانه یکپارچهشبیه

افزار یک ابزار افزار ترنسیس انجام شد. این نرمسازی سامانه یکپارچه جهت ارزیابی و تنظیم دقیق عملکرد آن، با استفاده از نرمشبیه

سازی فنی و های حرارتی و انرژی است و در این پژوهش به عنوان ابزار اصلی برای شبیهدر سامانه 2اسازی رفتار گذرقدرتمند برای مدل

سازی دقیق عملکرد کلکتورهای ی ترکیبی کلکتور خورشیدی و نیروگاه مورد استفاده قرار گرفت؛ ترنسیس امکان مدلحرارتی سامانه

سازی، متغیرهای خروجی ط کاری واقعی نیروگاه فراهم ساخت. در این مدلی خروجی انرژی حرارتی را در شرایخورشیدی و محاسبه

جویی (، و میزان صرفه𝑄̇شده )(، مقدار گرمای جذب𝑇out,collو  𝑇in,collسامانه از جمله دماهای ورود و خروج آب از کلکتورهای خورشیدی )

انه شامل کلکتورهای خورشیدی، گرمکن آب بسته، گاززدا، صورت ساعتی محاسبه شدند. اجزای اصلی سامدر مصرف سوخت دیگ بخار به

ها و واحد ثبت داده هستند. در نیروگاه کشت و صنعت دعبل خزاعی، از دیگ های هواشناسی، خروجیها، منابع دادهدیگ بخار، پمپ

ها توسط گازهای های آن جریان دارد، در حالی که لولهشود که آب در داخل لولهبرای تولید بخار فوق گرم استفاده می 3ایبخار نوع لوله

درجه سلسیوس  133دیگ بخار نیروگاه کشت و صنعت دعبل خزایی به  یورود ندیفرآ الیس یدمااند. داغ حاصل از احتراق احاطه شده

مترمکعب گاز در  12582کیلوگرم بر ساعت است. مصرف گاز طبیعی این دیگ بخار  187966 یورود ندیفرآ الیس یدببا ظرفیت و 

به  4و  3های بار است. شکل 50درجه سلسیوس و  380آن به ترتیب  از یخروج الیس و فشار دما درصد است. 88ساعت و دارای بازده 

شده با نیروگاه (، یکپارچه2شکل )شکل لوله خلأ و سهموی کن خورشیدی گرمهای پیشسازی سامانهترتیب نمایی از طراحی و مدل

ی دهند. این نماهای شماتیک، آرایش و نحوهافزار ترنسیس نشان میتولید همزمان برق و حرارت شرکت دعبل خزاعی را در محیط نرم

                                                                                                                                                                                                 
1. Diffuse Radiation 

2. Transient 
3. Water tube 



  1405 ، بهار 1، شماره 57مجله مهندسی بیوسیستم ایران، دوره  116

خوانشگر نشان دادن  109زء )عدد( و عدد معرفی شدند. ج Typeکشند که با صورت دقیق به تصویر میاتصال اجزای مختلف مدل را به

( و TMY2های آب و هوا در فواصل زمانی منظم از یک فایل داده )قالب استاندارد است که جهت خواندن داده داده و پردازشگر تشعشع

و زاویه  های تابش خورشیدی برای به دست آوردن تابش روی سطح شیبدارتبدیل آن به یک سامانه دلخواه از واحدها و پردازش داده

 و با طراحی شده است های لوله خلاءکنندهسازی دینامیکی عملکرد جمعبرای مدل 71باشد. جزء تابش برای تعداد دلخواه از سطوح می

کند، عمل و پارامترهای عملیاتی را توصیف می ها، که ارتباط بین بازدهیکنندهای استاندارد جمعبازدهی حرارتی لحظه رابطهاستفاده از 

های فنی سازنده بر پایه داده سهموی شکل استفاده گردید که کنندهسازی دینامیکی عملکرد حرارتی جمعبرای شبیه 536. جزء کندیم

-ویلیر-کننده، از معادله راندمان تجربی استاندارد که بر مبنای مدل هتلجمعاین نوع سازی عملکرد حرارتی . برای شبیهصورت گرفت

 (.  ,.2025Aail et al) فاده گردیده استبنا شده، است 1بلیس
 

 
 های پژوهش(افزار ترنسیس )یافتهگرمایش آب خوراک دیگ بخار و کلکتور خورشیدی لوله خلاء در نرمسازی سامانه پیش. مدل3شکل 

 
 های پژوهش()یافتهترنسیس  افزارگرمایش آب خوراک و کلکتور خورشیدی لوله سهموی شکل در نرمسازی سامانه پیش. مدل4شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1. Hottel-Whillier-Bliss 
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سازی شده مدلترنسیس  افزاردر نرم 638 جزءکننده انرژی حرارتی مورد نیاز، با استفاده از به عنوان جزء اصلی تأمین دیگ بخار

ی سازو توان اسمی آن تعریف شده است. در این مطالعه، برای شبیه بر اساس کارایی حرارتی ثابت ترنسیس در دیگ بخاراست. مدل 

، یک جزءاستفاده شده است. این  ترنسیس افزاردر نرم 619 جزء، از دیگ بخارپیش از ورود به  خوراک در گاززدافرآیند گرمایش آب 

گرم ، به صورت مستقیم، پیشدیگ بخارشده از کند که در آن آب خوراک با بخار استخراجسازی میرا مدل 1مبدل حرارتی جریان مستقیم

با استفاده  سازی سیکل ترمودینامیکیمورد استفاده در شبیه 2کنگرمسازی مبدل حرارتی پیشبه تشریح مبانی مدل 317جزء  شود.می

جهت تأمین بار حرارتی مورد نظر و  پردازد. هدف اصلی این مدل، تعیین دبی جرمی بخار استخراجی مورد نیازمی ترنسیس افزاراز نرم

کند که قادر به حفظ نرخ جریان سازی مییک پمپ تک سرعته )ثابت( را مدل 114 جزء .م استحفظ شرایط عملیاتی پایدار در سیست

آوری و در فواصل زمانی جمع سامانههای خروجی مورد نظر را از نقاط مختلف داده)پرینتر(  c25 . جزءجرمی خروجی سیال ثابت است

)نمایشگر گرافیکی  65جزء سازی، از در حین شبیه سامانهینامیکی برای نظارت بر عملکرد د. کندمشخص در یک فایل متنی ذخیره می

. این دهدمینشان ، مانند دما و توان را، به صورت برخط و در لحظه سامانهتغییرات متغیرهای کلیدی که  استفاده شده استآنلاین( 

در  .درکتأیید  توان بر اساس آنمی مدل رادر شرایط مختلف کمک کرده و صحت عملکرد  سامانهنمایش گرافیکی به درک بهتر رفتار 

جویی در سوخت کل، یا انتشار کربن تحلیل عملکرد بلندمدت یک سیستم انرژی، محاسبه مقادیر تجمعی مانند انرژی تولیدی کل، صرفه

، یک ابزار ریاضی جزءاست. این استفاده شده  ترنسیس افزاردر نرم( 3گیر)انتگرال 24جزء سالانه اهمیت حیاتی دارد. برای این منظور، از 

به عنوان یک ماشین حساب جهت اعمال  Equaاز جزء  .سازی استگیری عددی از متغیرهای ورودی در طول دوره شبیهبرای انتگرال

 معادلات و محاسبات استفاده شد.

 افزار ترنسیس است.نرمحاسبات در دهد که مبنای مرا نشان میکلکتور لوله خلاء ای بازده حرارتی لحظه 1رابطه 

 (1رابطه 
ƞ = 𝐴°  − 𝐴1

(TC − Ta)

𝐼
− 𝐴2

(𝑇𝐶 − 𝑇𝑎)2

𝐼
 

ضریب اتلاف حرارت ، 1Aآل )بدون واحد(، وری در شرایط ایدهضریب بهره ،A°)بدون واحد(،  بازده حرارتی کلکتور Ƞ، 1در رابطه 

دمای محیط ، C  ( ،aT( سیال ورودی به کلکتوردمای ، cT(، K2W/m.ی مرتبه دوم )ضریب اتلاف حرارت، 2A(، K2W/m.)کلی کلکتور 

آل بیانگر وری در شرایط ایدهدهد. ضریب بهره( را نشان می2W/m) شدت تابش خورشیدی کلی روی صفحه کلکتور Iو  )  C( اطراف

کلکتور به محیط  ی میزان اتلاف گرما از سطحدهندهنشان 𝐴1میزان جذب تابش توسط کلکتور در غیاب اتلافات حرارتی است. ضریب 

ضرایب عملکرد حرارتی کلکتور که در  ویژه در دماهای بالاتر( است.بیانگر تلفات حرارتی ناشی از تابش حرارتی )به 𝐴2اطراف، و ضریب 

اند. گردیده شده از کاتالوگ سازنده تنظیماند، بر اساس پارامترهای فنی استخراجای وارد شدهی بازده لحظهافزار ترنسیس برای محاسبهنرم

درجه سلسیوس، مصرف نسبتاً بالای  133اند. با در نظر گرفتن دمای عملیاتی آب خوراک دیگ بخار در ارائه شده 1ها در جدول این داده

ی نهایی در مقایسه عنوان گزینه، کلکتور لوله خلأ مدل حرارتی به4انرژی، و همچنین قیمت پیشنهادی شرکت انرژی نو هاینیگ میشنگ

 های دیگر انتخاب شد. مدل با
 

 . ضرایب عملکرد حرارتی و مشخصات ماژول استخراج شده از کاتالوگ سازنده برای مدلسازی کلکتور لوله خلاء1جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 بدون واحد OA(  70/0(بازده نوری

 1A( 52/1 )C  .2W/(m(ضریب اتلاف خطی

 2A( 0085 /0 )2)C(  .2W/(m(ضریب اتلاف درجه دوم

 M 58×1800 طول(*ابعاد لوله)قطر

 عدد 24 تعداد لوله در ماژول

 M 75 هافاصله مرکز به مرکز لوله

 2m 24/3 مساحت هر ماژول

 C  -37 ~ 250 دمای کاری

 - 55%  راندمان

                                                                                                                                                                                                 
1. Direct-contact Heat Exchanger  
2.  Preheater stage  

3. Quantity Integrator 

4. Haining Meisheng New Energy Co. 
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بر روی یک لوله هستند که نور مستقیم خورشید را  های حرارتی خورشیدی متمرکزکنندهاز فناوری کلکتورهای سهموی خطی

ها را برای آورد که آنکنند. این ویژگی امکان دستیابی به دماهای بالا را فراهم میدر نقطه کانونی آینه سهموی متمرکز می 1جاذب

به صورت کلی با  ای کلکتور سهموی شکلراندمان لحظه سازد.ها مناسب مینیروگاه خوراکگرمایش آب کاربردهای صنعتی مانند پیش

 .شودتعریف می 2از رابطه به پارامترهای اپتیکی و تلفات حرارتی  توجه

ƞ (2رابطه  =
𝑄˙𝑢

𝐴𝑎𝐼𝐷𝑁𝐼
= 𝐹𝑟(𝒯𝛼)𝑛 −  𝐹𝑟𝑈𝐿

𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑎

𝐼𝐷𝑁𝐼
   

وسط سیال تتوان حرارتی مفید خروجی )گرمای جذب شده   uQراندمان حرارتی لحظه ای کلکتور )بدون واحد(،  Ƞ، 2در رابطه 

رودی بر و  تابش مستقیم نرمال DNII، (2mمساحت دهانه کلکتور )مساحت مورد استفاده برای جمع آوری تابش( ) KJ/s( ،aA(عامل( 

شیب راندمان )ضریب  LUrFآل( )بدون واحد(، راندمان رهگیری )راندمان نوری در شرایط ایده n)𝒯𝛼(rF(، 2W/m) سطح دهانه کلکتور

است.  )  C(لکتور ک دمای محیط اطراف aTو  )  C( سیال عامل در کلکتور ورودی  یدما K2W/m ،)fiT.کلی تلفات حرارتی کلکتور( )

 (.2)جدول  از کاتالوگ سازنده استخراج و محاسبه شدند  LUrF و n)𝒯𝛼(rFپارامترهای 
 

 های اپتیکی کلکتور سهموی شکل ارائه شده توسط سازنده. مقادیر مربوط به راندمان2جدول 

 مقدار نماد پارامترهای نوری

 𝜌 92/0 بازتاب آینه

 𝒯 93/0 ایعبور پوشش شیشه

 𝛼 95/0 جذب لوله گیرنده

 geomƞ 98/0 راندمان هندسی سایه اندازی

 

کند که تمامی تلفات نوری )بازتاب، جذب و عبور( و این روش تضمین میمحاسبه گردید.  3( از رابطه rF)𝒯𝛼(nراندمان رهگیری )

 .شوندمیدر مدل لحاظ  2همچنین خطاهای هندسی

𝐹𝑟(𝒯𝑎)𝑛 (3رابطه  ≈  𝜌 . 𝒯. 𝑎. ƞ𝑔𝑒𝑜𝑚 

دهنده میزان اتلاف حرارت کلکتور در واحد دما، مساحت و زمان است. با توجه به وجود لوله گیرنده با نشان (LUrF)شیب راندمان 

توسط شرکت سازنده اعلام شده، تلفات حرارتی ناشی از جابجایی و تابش به حداقل که  پایین 3گسیلندگیو  )Pa 4-10˟  3( بالاخلاء بسیار 

 W/m²·K 3/0 های فنی مرجع مربوط به کلکتورهای سهموی با کیفیت بالا، مقداربنابراین، بر اساس داده. مقدار ممکن کاهش یافته است

سهموی مدل  مشخصات ماژول کلکتور. (Duffie and Beckman, 2013) وارد شدترنسیس عنوان شیب راندمان انتخاب و در مدل به

40-T-ZY  ارائه شده است 3سازی بر مبنای آن انجام شده است، در جدول ، که شبیه4شاندونگساخت شرکت. 
 

 . مشخصات ماژول کلکتور خورشیدی سهموی شکل مورد استفاده3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 M 6 طول کلکتور

 M 20/3 عرض کلکتور

 - 64 فاکتور تمرکز

 2m 24/3 مساحت هر ماژول

 C  250 دمای کاری

 C  300 حداکثر دمای کاری

 - 62%/8 راتدمان

 

ها بر اساس مساحت مورد نیاز برای تامین کل انرژی گرمایی پیش گرمایش آب دیگ بخار کنندهها و ابعاد نهایی جمعتعداد ماژول

ها های خورشیدی، تعداد ماژولکنندهگردید. از تقسیم مساحت به دست آمده بر مساحت ماژول جمعدر اوج تابش خورشیدی محاسبه 

                                                                                                                                                                                                 
1. Receiver Tube 

2. Effect of Tracking and Geometry 
3. Low Emissivity 
4. Shandong Co. 
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مترمربع در  2/19کننده سهموی شکل مترمربع و مساحت هر ماژول جمع 24/3کننده لوله خلاء به دست آمد. مساحت هر ماژول جمع

در کاربردهای دمای متوسط،  های لوله خلاءکنندهجمع برایروژه(. های استفاده شده در پکنندهنظر گرفته شد )طبق کاتالوگ جمع

شود. برای تبدیل ماژول مورد نیاز به یک ساختار قابل اجرا، ترکیب سری و موازی های سری بلندتر در نظر گرفته میمعمولاً طول رشته

، تعداد خطوط موازی یدستیابی به دمای خروج ای انتخاب شد تا در عینهای سری به گونهانتخاب گردید. در این طرح، طول رشته

 .به حداقل برسد کشیکاهش یافته و پیچیدگی سیستم لوله

 ایانتشار گازهای گلخانه

 1اسکرینرت  افزارنرم در نتیجه استفاده از گرمکن خورشیدی از ایجهت بررسی پتانسیل کاهش انتشار گازهای گلخانهدر این بخش، 

های گلخانه بر اساس نتایج داده های ترنسیس در نرم افزار رت اسکرین محاسبه گردید و براساس دی اکسید گازاستفاده گردید. انتشار 

استفاده  2افزار از یک روش استاندارد مبتنی بر موازنه جرم و انرژی و فاکتورهای انتشاربه طور کلی، این نرمکربن معادل ارائه گردید. 

های مختلف استفاده کرده و تولید انرژی خورشیدی یک پایگاه داده از فاکتورهای انتشار برای سوختدر این نرم افزار از  کنند.می

 .صورت تن در سال گزارش دهد ای را بهگازهای گلخانهجویی در انتشار کند تا میزان صرفهبینی شده را با آن مقایسه میپیش

   اعتبارسنجی

ها ها با مقایسه دادهافزار ترنسیس، انجام فرایند اعتبارسنجی خروجییافته در نرمسازی توسعهشبیهمنظور تأیید اعتبار و صحت مدل به

های استاندارد مهندسی همسو است، دقت مدل را در شناسیدر برابر یک منبع معتبر و مستقل ضروری است. این استراتژی، که با روش

شدت تابش آفتاب، دما، سرعت باد،  مانند شدههای میدانی ثبتبرای این منظور، داده کند.های واقعی یا تجربی ارزیابی میانطباق با داده

همراه  ها و راندمانکنندهطول روز، پارامترهای دمایی سیال ورودی و خروجی، زوایای آزیموت و زنیت، پارامترهای نوری، مساحت جمع

( 1991ژوئیه  18برای یک روز مشخص )موهاوی ایالت کالیفرنیا رای واقع در صح 63شماره های عملکرد نیروگاه خورشیدی با داده

(. این منطقه به دلیل همگونی مناسب شرایط اقلیمی و قابلیت دسترسی Jones et al., 2001عنوان مبنای اعتبارسنجی انتخاب شدند )به

 عنوان مطالعه موردی برگزیده شد.های تجربی معتبر، بهبه داده

 تحلیل اقتصادی

های اولیه و نگهداری با منافع گذاری در سیستم خورشیدی از طریق مقایسه هزینهاین تحلیل، بررسی توجیه اقتصادی سرمایه هدف

گذاری اولیه در نظر درصد از سرمایه 2٫5ه نصب و نگهداری ها( است. هزینه سالانحاصل از اجرای طرح )کاهش هزینه سوخت و آلاینده

 ( تعیین شده است.IRENA, 2020; Vimmerstedt, 2022المللی )های بینهای مشابه و دادههگرفته شده که بر اساس پروژ

( با در نظر گرفتن IRR( و نرخ بازگشت داخلی )NPVرمایه، ارزش فعلی خالص )های اقتصادی اصلی شامل دوره بازگشت سشاخص

انجام گرفته که امکان بررسی فنی و  RETScreenافزار ط نرماند. محاسبات توسنرخ بهره، قیمت سوخت و عمر مفید پروژه ارزیابی شده

سازد. در مدل اقتصادی، پارامترهایی از جمله نرخ افزایش بهای سوخت صورت یکپارچه فراهم میهای انرژی تجدیدپذیر را بهمالی پروژه

درصد( و استهلاک  30بر درآمد ) نظیر مالیات های مالیاتیدرصد( و نرخ تخفیف )صفر درصد( به همراه مؤلفه 22درصد(، نرخ تورم ) 45)

سال فرض گردیده است تا با رویکردی  15سال و دوره استهلاک مالیاتی  20اند. عمر مفید اقتصادی پروژه خط مستقیم لحاظ شده

 تر تضمین شود.ای کوتاهکارانه، ریسک منسوخ شدن فناوری کاهش یافته و بازگشت سرمایه در دورهمحافظه

 و بحثنتایج 

 های تجربیاعتبارسنجی مدل توسعه یافته بر اساس داده

ترین پارامتر مورد بررسی در این مقایسه، دمای خروجی های تجربی واقعی مقایسه شد. مهمصورت ساعتی با دادهسازی بهنتایج شبیه

ی تطابق بسیار مطلوب میان دهندهایج نشانشود، نتمشاهده می 5گونه که در شکل ی خورشیدی بود. همانسیال انتقال حرارت از مزرعه

 6است. میانگین اختلاف نسبی بین خروجی مدل و مقادیر تجربی تنها  SEGS VIهای تجربی نیروگاه شده و دادهسازیمقادیر شبیه

. در نتیجه، با توجه به یافته استدرصد  برآورد شده است. این میزان خطای پایین بیانگر دقت و اعتبار بالای مدل ترمودینامیکی توسعه

                                                                                                                                                                                                 
1. Retscreen Software 

2. Emission Factors 

3. Solar Electric Generating System VI 
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گرمایش عنوان ابزاری قابل اعتماد برای تحلیل عملکرد حرارتی سامانه پیشتواند بهموفقیت در فرآیند اعتبارسنجی، مدل حاضر می

 زمان توان و حرارت دعبل خزاعی مورد استفاده قرار گیرد.خورشیدی در نیروگاه تولید هم
 

 
 های پژوهش()یافته SEGS VIهای واقعی نیروگاه اعتبارسنجی مدل ترنسیس با داده. 5شکل 

 

 نرخ انتقال حرارت ثابت در گرمکن و گاززدا در شرایط حداکثر ظرفیت تولید نیروگاه

را در گرمایش آب خوراک( تجهیز )انرژی مورد نیاز پیشنرخ انتقال حرارت در گرمکن ، گاززدا  و مجموع نرخ انتقال حرارت در هر دو 

گیگاژول بر ساعت به  82/55و  18/33، 64/22به ترتیب ساعت( در شرایط حداکثر ظرفیت تولید ثابت  8760طول یک سال کاری )

درجه  62از  ب خوراکدهنده میزان انرژی حرارتی است که برای افزایش دمای آمقدار نرخ انتقال حرارت در گرمکن نشاندست آمد. 

دهنده انرژی حرارتی مورد نیاز مورد نیاز است. به طور مشابه، مقدار نرخ انتقال حرارت در گاززدا نشان سلسیوس درجه 92سلسیوس به 

مجموع این باشد. درجه سلسیوس می 133درجه سلسیوس به  92و افزایش دمای آب خوراک از  برای حذف گازهای غیرقابل کندانس

. در دهدسازی آب خوراک قبل از ورود به دیگ بخار در حداکثر ظرفیت تولید را نشان میدار کل بار حرارتی مورد نیاز برای آمادهدو مق

 گیگاژول محاسبه شد. 489022و  290683، 198339بازه یک ساله، انرژی مورد نیاز گرمکن، گاززدا و کل به ترتیب 

 های خورشیدیکنندهجمع سازیشبیه

های خلأ را برای تأمین کل توان خورشیدی با لوله دهد که عملکرد سامانه کلکتورساله را نشان میسازی یکنتایج حاصل از شبیه 6شکل 

شود، طور که در شکل مشاهده میگرمایش آب خوراک دیگ بخار در شرایط اوج تابش بررسی کرده است. همانحرارتی مورد نیاز پیش

که بیشترین میزان تولید انرژی در فصول گرم سال و ساعات میانی طوریدارای یک الگوی نوسانی فصلی است؛ بهتولید انرژی این سامانه 

 یابد.طور چشمگیری کاهش میدهد، در حالی که در فصول سرد و در ساعات اولیه یا پایانی روز، تولید انرژی بهروز رخ می

رسد. گیگاژول بر ساعت می 16/55لوله خلأ در شرایط اوج تابش به  نه کلکتورها، حداکثر توان تولیدی سامابر اساس تحلیل داده

گرمایش آب خوراک دیگ بخار را در حالت پایه تأمین کند که درصد از نیاز حرارتی برای پیش 99این مقدار انرژی قادر است حدود 

است. در ساعات اوج تابش گرمایش آب خوراک دیگ بخار پیشدر کاهش چشمگیر بار حرارتی  سامانهپتانسیل بالای این  نشان دهنده

گیگاژول برآورد شده است که  76904ی این سامانه دلیل ماهیت متغیر تابش خورشیدی، میزان کل انرژی تولیدی سالانهبا این حال، به

این امر مستقیماً به کاهش دهد. ش میگرمایش آب خوراک را پوشی مورد نیاز برای پیشدرصد از کل انرژی حرارتی سالانه 7/15حدود 

شود. این منجر می دیگ بخارگرمایش و همچنین کاهش قابل توجه در مصرف سوخت دبی بخار مورد نیاز برای تأمین نیاز حرارتی پیش

ورشیدی سنجی استفاده از انرژی خکه در آن امکانAbdel-Dayem & Hawsawi  (2022 ) مطالعهها با مطالعات مشابهی مانند یافته

 Wangبررسی شده است، همخوانی دارد. ترنسیس  سازیهای تولید همزمان با استفاده از مدلگرمایش آب خوراک در نیروگاهبرای پیش

et al.  (2018 )گزارش کردند. همچنین،  درصد 12ای مشابه، سهم انرژی خورشیدی در یک نیروگاه حرارتی را حدود در مطالعه

Karapekmez & Dincer (2020 ) اشاره  درصد 15تا  7جویی انرژی در حدود مشابه، به میزان صرفه هایسامانهدر پژوهشی بر روی

گرمایش آب خوراک دیگ بخار در شرایط اوج تابش، لوله خلأ برای تأمین کل توان حرارتی پیش ی سطح کلکتورمساحت بهینهاند. داشته

عنوان یک منبع ی خورشیدی لوله خلأ با این سطح جذب، بهدهد که سامانهنشان میدست آمده است. این نتیجه مترمربع به 29،000
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ها، میزان ای از انرژی مورد نیاز را فراهم آورد و در سایر زمانتواند در ساعات دارای تابش بالا، بخش عمدهکمکی، مؤثر عمل کرده و می

 هی کاهش دهد.توجطور قابلمصرف گاز طبیعی برای تأمین بار حرارتی را به

 

 
 های پژوهش(. انرژی تولید شده توسط کلکتور لوله خلاء  در بازه زمانی یکساله )یافته6شکل 

 

خورشیدی سهموی را جهت تأمین کل توان حرارتی مورد  ی عملکرد سامانه کلکتورسالهسازی یکنتایج حاصل از شبیه 7شکل 

ها، حداکثر توان تولیدی این دهد. بر اساس تحلیل دادهشرایط اوج تابش نشان میگرمایش آب خوراک دیگ بخار در نیاز برای پیش

گرمایش در حالت پایه درصد از انرژی مورد نیاز پیش 99رسد که قادر به پوشش گیگاژول بر ساعت می 33/55سامانه در اوج تابش به 

که طوریبر تولید کلی سالانه این نوع کلکتور نیز تأثیرگذار است؛ بهنیروگاه است. همانند کلکتور لوله خلاء، ماهیت متغیر انرژی خورشیدی 

گیگاژول در سال محاسبه شد که تنها  56122مترمربع، برابر با  34560سهموی با مساحت  ی کلکتورکل انرژی تولیدی سالانه

با تحقیقات انجام شده کند. این نتایج ن میگرمایش آب خوراک را تأمیی مورد نیاز برای پیشدرصد از کل انرژی حرارتی سالانه 4/11

( نشان دادند 2015) .Burin et al(. به عنوان مثال Wang et al., 2018; Karapekmez & Dincer, 2020) راستا استدر این زمینه هم

ن توان و حرارت وابسته به زماگرمایش آب تغذیه دیگ بخار در نیروگاه تولید همکننده خورشیدی سهموی برای پیشاستفاده از جمع

درصد بیش از طراحی  5/1شود که ساعت در سال میمگاوات 3610سوخت باگاس نیشکر در برزیل موجب افزایش تولید برق به میزان 

جهت گرمایش آب  کلکتورهای خورشیدی فرنل خطیدر مطالعه مشابه در برزیل، گزارش شده است که استفاده از  ی کارخانه است.پایه

 Lópezشود )درصد مصرف سوخت می 10موجب کاهش حدود  نیشکر تولید همزمان انرژی و حرارتنیروگاه  اک مولدهای بخار درخور

et al., 2018گرمایش آب خوراک دیگ بخار در نیروگاه تولید همزمان توان و گرمای نیشکر در کلمبیا، دو نوع مختلف کلکتور (. برای پیش

کتور فرنل خطی مقایسه شدند. نتایج نشان داد افزودن کلکتورهای حرارتی خورشیدی، مصرف سوخت شامل کلکتور سهموی خطی و کل

تن باگاس در سال است. علاوه بر این،  6400دهد که معادل درصد کاهش می 1/1را در طول یک سال با شرایط آب و هوایی معمولی 

PTC  ح دهانه نسبت به حرارت بیشتری به ازای هر متر مربع از سط %35در طول سالLFC ( تولید کردLópez et al., 2021 نتایج .)

ارزیابی استفاده از کلکتور سهموی خطی جهت گرمایش آب خوراک به جای باگاس نیشکر در نیروگاه تولید همزمان واقع در برزیل نشان 

شده دهد تا باگاس ذخیره. این امر اجازه مییابدگرمایش خورشیدی، نیاز به مصرف باگاس برای تولید بخار اولیه کاهش میبا پیشداد 

(. در مطالعه ای ارزیابی Burin et al., 2015) استفاده شود هایی که برداشت نیشکر وجود ندارداندازی نیروگاه در دورهبرای راه

)برزیل( انجام شد که از  سازی نیروگاه خورشیدی متمرکز با یک نیروگاه تولید همزمان باگاس نیشکر واقع در کامپو گراندهیکپارچه

 3/1های فرنل خطی، سهموی خطی و برج خورشیدی استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان داد صادرات برق به شبکه بین فناوری

( نشان دادند که ادغام یک کلکتور 2020) Chantasiriwan and Charoenvai(. Burin et al., 2016درصد افزایش یافت ) 8/19درصد تا 

گرم یک کارخانه تولید همزمان نیشکر موجب کن بخار فوقسامانه خشکمتر مربع( در  1000رشیدی سهموی پارابولیک )با مساحت خو
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 شود.تن در سال( می 283کاهش مصرف سوخت )کاهش مصرف باگاس خشک به میزان 

 

 
 های پژوهش()یافته. انرژی تولید شده توسط کلکتور سهموی شکل در بازه زمانی یکساله 7شکل 

 

شود: سامانه لوله خلأ با مساحت کمتر توانسته های مهمی آشکار میی مستقیم با سامانه کلکتور لوله خلأ، تفاوتدر یک مقایسه

رغم سطح جذب دهد که علیدهد. این مقایسه نشان میدرصد بیشتر( از کل توان حرارتی سالانه را پوشش می 3/4است سهم بیشتری )

تواند بار حرارتی بیشتری را نسبت به سامانه سهموی با لوله خلأ بازدهی بالاتری در تولید انرژی سالانه داشته و می تر، کلکتورکوچک

مترمربع، پتانسیل تولید  34560 کننده سهموی با مساحتجمع تر، از منبع خورشیدی تأمین کند. همان طور که بیان شدسطح بزرگ

 75904دارای پتانسیل تولید  مترمربع 29000کننده لوله خلأ با مساحت در حالی که جمع را دارد،انرژی در سال  گیگاژول 56122

ها بر اساس تامین کل توان حرارتی پیش گرمایش آب خوراک دیگ بخار در ساعت کنندههای جمعدر سال است. مساحتگاژول انرژی گی

دهد که هر دو سامانه قادر به ان میی دو نوع کلکتور در ساعات اوج تابش خورشیدی نشاوج تابش به دست آمد. مقایسه ظرفیت تولید

لوله خلأ، عمدتاً ناشی از دو عامل کلیدی  تأمین بخش قابل توجهی از انرژی مورد نیاز هستند. با این حال، برتری عملکردی کلکتور

ی دمایی ده( بالا در منطقه مطالعاتی و حفظ راندمان بالا در محدوده)تابش مستقیم و پراکن 1برداری بهینه از کل تابش خورشیدیبهره

اند که کلکتور لوله متوسط عملیاتی، که مدیون تکنولوژی خلأ و کاهش چشمگیر تلفات حرارتی است. این دو عامل مشترک باعث شده

ی یش آب خوراک دیگ بخار فراهم آورد. نتیجهگرماخلأ، در مقایسه با واحد مساحت، چگالی انرژی مؤثرتری را جهت تأمین انرژی پیش

پتانسیل کاهش  لوله خلاءکننده جمعاین برتری، کاهش مساحت نصب مورد نیاز و بهبود عملکرد کلی سالانه بوده است. استفاده از 

کننده جمعتفاده از این مقدار با اس در حالی که ،کنددر سال را فراهم می میلیون متر مکعب گاز طبیعی 225/2 انرژی معادل مصرف

های خورشیدی در این دهد که سامانهدر سال به دست آمد. در نهایت، نتایج نشان می میلیون متر مکعب 624/1رابر با ب سهموی شکل

ستند. گرمایش در تمام طول سال نیی کل انرژی مورد نیاز پیشکنند و قادر به تأمین پیوستهعمل می 2کنندهعنوان منابع تکمیلکاربرد به

 .شودمی گاز طبیعیجویی در مصرف و صرفه سیستم پایهها به طور مؤثر باعث کاهش بار حرارتی با این حال، استفاده از آن

گرمایش آب خوراک، یعنی گرمکن بسته و گاززدا، سازی نشان داد که دمای خروجی از دو بخش کلیدی سامانه پیشنتایج شبیه

ماند. این سطح از ثبات دمایی حاکی از عملکرد مؤثر سامانه کنترل درجه سلسیوس ثابت باقی می 133و  92صورت پایدار بر روی به

منظور حفظ دماهای خروجی مطلوب، حتی در مواجهه با نوسانات شرایط محیطی نیروگاه در تنظیم دقیق عملکرد گرمکن و گاززدا، به

سازی فرآیند شوند که برای بهینهده برای سامانه کنترلی نیروگاه محسوب میشتنظیم 3است. در واقع، این مقادیر دمایی ثابت، نقاط هدف

                                                                                                                                                                                                 
1. Global Irradiation 
2. Supplemental 
3. Set Point 
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کنند. این نتایج کلیدی،  ها( نقشی حیاتی ایفا میدست )نظیر پمپهای احتمالی به تجهیزات پایینسیکل رانکین و ممانعت از آسیب

 نماید.تأیید میافزار ترنسیس را ی نیروگاه در نرمسازی سامانه پایهصحت و اعتبار مدل

ارائه شده است. در هر دو نوع کلکتور،  8دمای خروجی کلکتور لوله خلأ، دمای خروجی کلکتور سهموی و دمای گاززدا در شکل 

 136ها حاکی از آن است که حداکثر دمای خروجی از کلکتور لوله خلأ به شود. دادهیک الگوی نوسانی نسبتا مشابه )فصلی( مشاهده می

کند که رود. این یافته تأیید میدرجه سلسیوس( فراتر می 133گرمایش )رسد که این دما از دمای مطلوب پیشسلسیوس میدرجه 

گرمایش آب خوراک را به طور سامانه کلکتور لوله خلأ در ساعات اوج تابش خورشید در طول سال، قادر است دمای مورد نیاز برای پیش

رسد که با دمای مطلوب درجه سلسلیوس می 5/133کثر دمای خروجی از کلکتور سهموی به کامل تأمین کند. در مقابل، حدا

دهد سامانه کلکتور سهموی نیز در ساعات تابش بالای خورشید، قابلیت تأمین دمای لازم برای گرمایش مطابقت دارد و نشان میپیش

 دهد.کتور خورشیدی نوسانات قابل توجهی را نشان میگرمایش آب خوراک را داراست. با این حال، دمای خروجی هر دو کلپیش
 

 
 های پژوهش(. مقایسه دمای خروجی گاززدا و هر دو کلکتور خورشیدی )یافته8شکل 

 

 ها و ابعاددهی نهایی کلکتورهاتعداد ماژول

ی دیگ بخار توسط کلکتور لوله گرمایش آب ورودافزار ترنسیس، مساحت کل مورد نیاز برای تأمین کامل توان پیشبر اساس خروجی نرم

متر مربع به دست آمد. با توجه به مشخصات ماژول مورد استفاده در مدل، که  29000خلأ در اوج تابش خورشیدی سالانه، برابر با 

ردهای دمای واحد خواهد بود. در کارب 8951های مورد نیاز متر مربع است، تعداد ماژول 24/3مساحت هر واحد کلکتور لوله خلأ برابر با 

شود. در این طراحی، طول مناسبی های متصل به صورت سری بلندتر در نظر گرفته میمتوسط کلکتورهای لوله خلأ، معمولاً طول رشته

ها در هر رشته سری لحاظ گردید تا ضمن رسیدن به دمای خروجی مطلوب، تعداد انشعابات موازی به حداقل برسد. بر این برای ماژول

افزار ترنسیس، واحد تعیین شد. همچنین، طبق خروجی نرم 60های موازی و در نتیجه تعداد رشته 155های سری رشته اساس، تعداد

متر مربع  34560گرمایش آب ورودی دیگ بخار در اوج تابش، برابر با مساحت کل مورد نیاز کلکتور سهموی برای تأمین توان پیش

 1800های مورد نیاز متر مربع است و تعداد ماژول 2/19لکتور، بر اساس مدل مورد استفاده، محاسبه شد. مساحت هر ماژول از این نوع ک

 45موازی شامل -گردد. برای تبدیل این تعداد ماژول مورد نیاز به یک آرایش اجرایی در محل، یک طرح ترکیبی سریواحد برآورد می

های سری به نحوی تنظیم شد که ضمن دستیابی به دمای خروجی هرشته موازی انتخاب شد. در این طرح، طول رشت 40رشته سری و 

 کشی به کمترین میزان برسد.هدف، تعداد خطوط موازی کاهش یافته و پیچیدگی سامانه لوله

 ایکاهش انتشار گازهای گلخانه

کارگیری کلکتورهای تشار ناشی از بهاکسید کربن معادل را در سامانه پایه و همچنین میزان کاهش این انمیزان انتشار سالانه دی 9شکل 
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قابل مشاهده است، میزان انتشار  9دهد. همانطور که در شکل اسکرین، نشان میافزار رتسازی با نرمخورشیدی، بر اساس نتایج شبیه

لوله خلاء  ده کلکتورتن در سال است. با استفا 26982گرمایش آب خوراک پایه نیروگاه، اکسید کربن معادل برای سامانه پیشسالانه دی

 4243یابد. این امر منجر به کاهش مطلق تن در سال کاهش می 22739ماژول(، این میزان به  8951مترمربع و  29000) با مساحت 

گرمایش آب خوراک اکسید کربن سامانه پیشدرصد کاهش در انتشار سالانه دی 16شود که معادل اکسید کربن در سال میتن معادل دی

اکسید تری در کاهش انتشار دیها عملکرد ضعیفدهد که این نوع کلکتورهای سهموی نشان میگاه است. تحلیل مشابهی برای کلکتورنیرو

یابد. این تن در سال کاهش می 23885تن به  26982اکسید کربن معادل از کربن معادل دارند. در این حالت، میزان انتشار سالانه دی

شود. در کل گرمایش را شامل میاکسید کربن سامانه پیشدرصد از کل انتشار سالانه دی 11در سال است که  تن 3096کاهش، معادل 

وضوح تأثیر مثبت استفاده از انرژی خورشیدی در بهبود عملکرد  کننده، بهاسکرین برای هر دو نوع جمعرت افزارسازی با نرمنتایج شبیه

های خورشیدی در کنندهکه به مقایسه اگزرژی جمع Lopez et al. (2021) هایاین امر با یافته .دهدنشان میرا محیطی نیروگاه زیست

در مروری جامع Kalogirou  (2023 ) .اند، همسو استها تأکید کردهمحیطی آناند و بر مزایای زیستهای تولید همزمان پرداختهنیروگاه

 . کاهش دهند درصد 20تا  5را بین  دی اکسید کربن توانند انتشارها میاوریکه این فن دادنشان  نیز خورشیدی هایسامانهبر 

اند. کاهش محیطی مقایسه شدههای زیستسازیای، نتایج با معادلبرای درک بهتر دامنه و اهمیت کاهش انتشار گازهای گلخانه

ها دستگاه ماشین و کامیون سبک از جاده 777حدود  های لوله خلاء، با حذفاکسید کربن ناشی از کلکتورتن معادل دی 4243سالانه 

 567های سهموی، برابر با حذف حدود اکسید کربن با استفاده از کلکتورتن معادل دی 3096شود. در مقابل، کاهش سازی میمعادل

ورشیدی در هر دو حالت، های خکند که تلفیق سامانهونقل است. این مقایسه تأیید میدستگاه ماشین و کامیون سبک از چرخه حمل

درصد  11درصدی نسبت به  16های لوله خلاء با کاهش محیطی نیروگاه دارد، اما کلکتورتأثیر قابل توجهی در تعدیل اثرات زیست

 رسانند.های سهموی، برتری عملکردی خود را به اثبات میکلکتور
 

 
 های پژوهش(یجه استفاده از کلکتور خورشیدی )یافتهو میزان کاهش انتشار آن در نت eq-2CO  . میزان انتشار9شکل 

 

 تحلیل اقتصادی

های لوله خلاء و سهموی شکل را نشان کنندهساله استفاده از هر دو فناوری جمع 20های مالی به ترتیب گردش 11و  10های شکل

های لوله خلاء به کنندهباشد، اما جمعفی میدهند. با مقایسه هر دو شکل مشخص است که گردش مالی هر دو پروژه در سال اول منمی

دلار( گردش مالی منفی کمتری دارند و به همین  2832902های سهموی )کنندهدلار( نسبت به جمع 920096دلیل هزینه اولیه کمتر )

 شوند.لی مثبت میهای سهموی در سال هشتم وارد گردش ماکنندهدلیل از سال پنچم وارد گردش مالی مثبت شده در صورتی که جمع
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 کننده لوله خلاءگرمکن خورشیدی با جمعپیش . گردش مالی سالانه سامانه10شکل 

 

 
 سهموی شکلکننده گرمکن خورشیدی با جمعپیش . گردش مالی سالانه سامانه11شکل 

 

محاسبه شد  دلارمیلیون  3/128پس از کسر مالیات  کننده لوله خلاءگرمکن خورشیدی با جمعپیش سامانه ارزش خالص فعلی

بیشتر است و پروژه ارزش مالی قابل  هاهای نقدی در طول عمر پروژه، به مراتب از هزینهدهد ارزش فعلی خالص جریاننشان می که

محاسبه گردید. درصد  9/31مالیات  درصد و پس از 6/39قبل از مالیات برابر با سرمایه برای این سامانه  نرخ بازده. کندتوجهی ایجاد می

سال از  2/7گذاری اولیه در این طرح، در طول به معنای آن است که سرمایه  به دست آمد کهسال  2/7 دوره بازگشت سرمایههمچنین 

سهموی شکل پس کننده گرمکن خورشیدی با جمعپیش سامانه ارزش خالص فعلی .جویی در مصرف سوخت بازخواهد گشتمحل صرفه

کننده لوله جمعبا گرمکن پیش سامانهتری نسبت به دهنده عملکرد مالی ضعیفنشانمحاسبه شد که  دلارمیلیون  5/74از کسر مالیات 

درصد و پس از مالیات  5/20قبل از مالیات سهموی شکل کننده گرمکن خورشیدی با جمعپیش سامانه خلاء است. نرخ بازده داخلی

است. طرح لوله خلاء  ازکمتر آن ، اما جذابیت مالی نشان دهنده اقتصادی بودن این سامانه استمقادیر  اینگرچه ادرصد است.  7/18

تر، ریسک تر از طرح لوله خلاء است. این دوره بازگشت سرمایه طولانیسال، به مراتب طولانی 5/13 این سامانه با دوره بازگشت سرمایه

کننده لوله خلاء به دلیل ر دو پروژه از نظر اقتصادی سودآور هستند، طرح استفاده از جمعهرچند که ه. دهدمالی پروژه را افزایش می

برای نیروگاه تولید  تراقتصادیبه عنوان طرح ، های سودآوری بالاترتر و شاخصگذاری اولیه کمتر، دوره بازگشت سرمایه کوتاهسرمایه

راستا است. با تحقیقات انجام شده در این زمینه هم های این مطالعهافتهیشود. همزمان برق و حرارت شرکت دعبل خزاعی توصیه می

Guarino et al. (2022 )سال  15تا  10حرارتی را -در یک مطالعه اقتصادی، دوره بازگشت سرمایه برای یک پروژه مشابه خورشیدی

سال گزارش  11حرارتی در حدود -یک پروژه نیروگاه خورشیدیدوره بازگشت سرمایه را در Alvi et al. (2024 )تخمین زدند. همچنین، 
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 .کردند

 گیرینتیجه
منظور سنجی و تحلیل عملکرد دو نوع کلکتور خورشیدی، یعنی کلکتور لوله خلاء و کلکتور سهموی شکل بهدر این پژوهش، امکان

افزار سازی فنی با استفاده از نرمنتایج حاصل از مدل گرمایش آب خوراک دیگ بخار در نیروگاه دعبل خزاعی مورد بررسی قرار گرفت.پیش

 489022گرمایش آب خوراک دیگ بخار در سامانه پایه، معادل ترنسیس استخراج شدند. انرژی حرارتی مورد نیاز سالانه برای پیش

گیگاژول انرژی حرارتی است  76905متر مربع، قادر به تولید سالانه  29،000گیگاژول برآورد گردید. کلکتور لوله خلاء با سطح پوشش 

متر مربع، توانایی تولید  34560دهد. کلکتور سهموی با سطح پوشش درصد از کل نیاز انرژی سالانه سامانه پایه را پوشش می 7/15که 

ند. هر دو نوع کدرصد از نیاز انرژی کل گرمایش آب دیگ بخار را تأمین می 5/11گیگاژول انرژی را داشت که این میزان معادل  56122

گرمایش آب خوراک را دارا هستند. در بهترین شرایط تابش خورشیدی، دمای کلکتور، توانایی تأمین دمای مورد نیاز برای فرآیند پیش

رسد. این نتایج کارایی درجه سلسیوس می 5/133درجه سلسیوس و دمای خروجی کلکتور سهموی به  136خروجی کلکتور لوله خلاء به 

کنند. ترکیب هر یک از کلکتورهای خورشیدی با لوب هر دو فناوری را در دستیابی به دمای عملیاتی مورد نظر تأیید میحرارتی مط

اکسید تن دی 26982کند. میزان انتشار سامانه پایه اکسید کربن معادل ایجاد میسامانه نیروگاه، کاهش قابل توجهی در انتشار سالانه دی

درصد کاهش است.  16دهد که معادل تن کاهش می 22739استفاده از کلکتور لوله خلاء این میزان را به کربن معادل در سال بود. 

درصد کاهش است. با وجود آنکه هر دو فناوری  11دهد که معادل تن کاهش می 23885استفاده از کلکتور سهموی این انتشار را به 

ء در شرایط مورد بررسی، کارایی حرارتی بالاتری )با سطح پوشش کمتر، انرژی نقش مؤثری در کاهش آلایندگی دارند، کلکتور لوله خلا

دهد. تحلیل اقتصادی اکسید کربن نسبت به کلکتور سهموی ارائه میکند( و همچنین کاهش بیشتری در انتشار دیبیشتری تولید می

استفاده از سامانه پیش گرمایش آب خوراک دیگ  باشند ولینشان داد هر دو سامانه پیش گرمایش آب خوراگ دیگ بخار اقتصادی می

 9/31میلیون دلار و نرخ بازده سرمایه  128حدود  سال، ارزش خالص فعلی 2/7با دوره بازگشت سرمایه کننده لوله خلاء بخار با جمع

های ه نتایج و محدودیت. با توجه بشکل است سهموی کنندهتر از سامانه پیش گرمایش آب خوراک دیگ بخار با جمعاقتصادیدرصد، 

تر گرمکن خورشیدی برای ارزیابی دقیقتر بر روی کل سیستم نیروگاه پس از ادغام با پیشانجام تحلیل اگزرژی و آنتروپی جامع ،پژوهش

ی هاکنندههای خورشیدی مانند جمعکنندهبررسی تأثیر انواع دیگر جمعو همچنین  وریهای اگزرژی و پتانسیل بهبود بهرهافت

 شود.پیشنهاد می سازی عملکردها برای بهینهکنندههای مختلف از جمعمتمرکزکننده دیش یا ترکیب

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

قالب پژوهانه شماره دانشگاه شهید چمران اهواز در  دانشگاه معاونت پژوهش و فناوریمقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی 

SCU.AA98.29747 انجام شد. 

 مشارکت نویسندگان

ها، ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونه: دانشجو: تهیه و آمادهایوب کعبی مفرد

 تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح،  نامه، طراحی پژوهش، نظارتپایاناول : استاد راهنمای عباس عساکره

 مقاله سازیبازبینی و نهایی

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، پایاندوم : استاد راهنمای ابراهیم حاجی دولو

 مقاله سازیبازبینی و نهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهپایان : استاد مشاورمصطفی کیانی ده کیانی

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 مقاله استفاده نکردند.های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نوشتن نویسندگان از هوش مصنوعی مولد و فناوری

 هاسترسی به دادهبیانیه د
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 .هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی استداده 

 سپاسگزاری

در قالب  به خاطر حمایت مالیاز دانشگاه شهید چمران اهواز و حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید چمران اهواز 

 .شود( تشکر و قدردانی میSCU.AA98.29747پژوهانه )

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاستنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد
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