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 چکیده
 شیسرما ،یآال نیانکر کلیس ،یحرارت کنندهمتمرکز کیشامل ماژول فتوولتائ یبیترک ستمیس کی یو اگزرژ یانرژ زیدر پژوهش حاضر، آنال

 یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ یاهلی. تحلردیپذیدر حالت گذرا انجام م ییغشا ریکن تقطنیریشو آب دیبروما - میتیتک اثره آب/ ل یجذب

 کیفتوولتائ یهالانه ماژولسا یدیتول یکینشان داد که توان الکتر جی. نتارفتیصورت پذ EESنوشته شده در نرم افزار  یاانهیرا مهتوسط برنا

  دیتبر کلیس شیان سرماتو ن،یباشند. علاوه بر ایم MWh  8۴/۱3و  MWh  7۴/8۱بیبه ترت یآل نیرانک کلیو س یحرارت متمرکز کننده

  MWh 9۱/32 2 با نرخ ییغشا ریکن تقطنیریشو آبkg/s.m 3۰25/۰ ستمیده سش بیتخر یاگزرژ زانیکند. میم دیتول نیریآب ش 

 شیسرما کلیس ید. مقدار بازده اگزرژباشیم MWh   ۴3/۱۱و  MWh 36/35 بیبه ترت یآل نیرانک کلیو س کنندهمتمرکز کیفتوولتائ

بدست آمده،  جیا. ضمناً، نتباشدیم MWh  32/6شده کل بیتخر یاگزرژ زانیم ییر غشایکن تقطنیریشدر آب ن،یهمچن و 57/۱7% یجذب

 نماید.بینی میپیش 93/72%و   75%برای سیستم ترکیبی را معادل  یو راندمان اگزرژ یراندمان حرارت
 

 uk.ac.ir110ganj@ :دار مکاتباتعهده * 
  

 یاگزرژ ،ییغشا ریتقط ،یجذب دیتبر ،یآل نیرانک ،یحرارت کنندهمتمرکز کیفتوولتائ :کلمات کلیدی

  مقدمه -1

مصرف  یگر،د یاز سواست.  افزایش حال در زندگی کیفیت بهبود و شهرها گسترش جمعیت، افزایش سبب به انرژی مصرف

 شده ینزم یهگرم شدن کر ینو همچن یگرد یانهگلخا یو گازهاکربن  اکسیدینشده درل منجر به انتشار کنت ی،انرژ یعسر

با توجه به رشد  باشد.یم یردر قرن اخ ی بشررو یشاز معضلات پ یکی انرژیدر کنار بحران  آب علاوه بر این، بحران. است

پیدا کرده که  های تجدیدپذیر افزایشتمایل به استفاده از انرژی ،و بحران آب یاگلخانه یگازها یشافزا ی،روزافزون مصرف انرژ

 انـرژی کاربردهـای مهمتـرین از یکی های تجدیدپذیر، انرژی خورشیدی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.در بین انرژی

های مختلف در بین تکنولوژی .باشدستفاده از سلولهای فتوولتائیک میالکتریکـی با ا انـرژی بـه آن تبـدیل خورشـیدی،

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.1

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             1 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.1.1.2
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-380-en.html


 

 .... یمتمرکز کننده حرارت کیفتوولتائ یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ زیآنال
 

 

 

 

   های بزرگ در زمینه فتوولتائیک را توجه بسیاری از شرکت متمرکز کنندهفتوولتائیک  هایه سلول، امروزسلولهای فتوولتائیک

 های فتوولتائیک معمولی معطوف خود کرده است.عنوان یک جایگزین مناسب برای سلولبه

های ز سیستمت ارو دفع حرارو از این دهدرا کاهش می هاکارایی عملکرد آن فتوولتائیک هایسیستم افزایش دمای

اسطه ها به ومن سیستفتوولتائیک جهت افزایش راندمان آنها امری مطلوب است. با توجه به توان حرارتی بالای تولیدی در ای

با  ولید توانب گرم، تآهای فتوولتائیک برای تولید لتاییک، استفاده از حرارت اتلافی ماژولوهای فتوتمرکز تابش روی سلول

ستم اده از سییش با استفکن تقطیر غشایی، تولید سرماشیرینلی، تولید آب شیرین با استفاده از آبآرانکین  استفاده از سیکل

 ین آلی، ضمنهای فتوولتائیک با سیکل رانکتوجه قرار گرفته است. ترکیب سیستم تبرید جذبی و همچنین گرمایش مورد

ارت ک درجه حری ود. در این سیستم ترکیبی،شاضافی نیز می تولید برق به منجر، فتوولتائیکسیستم کاهش دمای عملکرد 

 ده توسطشانجام  یباشد. در مطالعهمیمطلوب وجود دارد که در آن کل برق تولید شده توسط سیستم ترکیبی حداکثر 

سازی و شبیهلی سیکل رانکین آحرارتی/ کنندهمتمرکزفتوولتائیک  اصلاح شده ترکیبی و ، یک سیستم[۱]ملتمس و روشندل

 فزایش کارایی اسمیکه ا این تحقیق نشان داد. شدتعیین  این سیستم های مختلفرای بازدهسیستم فتوولتائیک بدمای کارایی 

  شود.می آن یبهینهمنجر به انتخاب دمای پایین تر برای دمای سیستم فتوولتائیک 

نانوسیال همراه با سیکل ارگانیک  بر حرارتی مبتنی همتمرکز کنند فتوولتائیک از یک سیستم ترکیبی ،[2]رهبر و همکاران 

در این  در سیکل ارگانیک رانکین آلی استفاده نمودند. R1233z آلی جهت بازیابی حرارت و همچنین از سیال عامل  رانکین

و متوجه  ودندحرارتی مبتنی بر سیال عامل آب مقایسه نم کنندهمتمرکزمذکور را با سیستم ترکیبی سیستم ترکیبی  یمطالعه

رها نسبت به باشد که مقادیر این پارامتمی  %5.۱و  %3.3و  %۱.8گرمایی و بازده کل به ترتیب  ،شدند که بازده الکتریکی

 کنندهمتمرکزکل نسبت به سیستم ترکیبی  با سیال عامل آب افزایش داشته و در مجموع بازده کنندهمتمرکزسیستم ترکیبی 

 کنندهمتمرکزاقتصادی سیستم فتوولتائیک و تحلیل  یسازهیبا شب ،[3]و همکاران پاپاداکیس افزایش داشته است. 2.7۱%

ت پشتی کننده در قسمکردن یک واحد خنک با اضافه توانی، نشان داد که م۱حرارتی همراه با سیکل ارگانیک رانکین

کین هم بازده سلول را افزایش داد و هم تولید توان و یا بازیابی این حرارت توسط سیکل ارگانیک ران کنندهمتمرکزفتوولتائیک 

ترکیب  .کن نیز استفاده کردشیریناز این توان اضافی تولید شده در ساختمان و یا حتی آب توانیمازاد به دست آورد که م

ر به تولید آب کن تقطیر غشایی، ضمن افزایش راندمان سیستم فتوولتائیک منجشیرینو آب کنندهمتمرکزسیستم فتوولتائیک 

ی را تقطیر غشای کنشیرینآبحرارتی/ کنندهمتمرکز فتوولتائیک ، سیستم ترکیبی[۴]همکاران  و شود. هوقزشیرین نیز می

 ریاضی مورد استفاده قرار گرفت و دمای مدل یک در خورشیدی های تابشدادند. در این مطالعه، داده مورد بررسی قرار

 آزمایش مورد نوسانی ورودی دمای یک برای کنشیرینآب در ادامه، ماژول. شد دی محاسبهخورشی سیستم انرژی از خروجی

دیگری، یک سیستم نوین ترکیبی  یدر مطالعه .شد گزارش ساعت در مترمربع بر لیتر ۴/3 تقطیر میزان حداکثر و گرفت قرار

زمان برق و آب شیرین توسط المینشاوی و همکاران کن تقطیر غشایی به منظور تولید همشیرینآب/کنندهمتمرکزفتوولتائیک 

از تابش خورشید را به خروجی مفید تبدیل کند و  %83که سیستم ترکیبی قادر است  پیشنهاد شد. نتایج نشان دادند، [5]

در  شد.هبود بخب %6/26کاری تا را در مقایسه با با ماژول بدون سیستم خنک کنندهمتمرکزتولیدی ماژول فتوولتائیک  توان

حرارتی با ضریب تمرکز  کنندهمتمرکزیک سیستم ترکیبی فتوولتائیک ، [6]انجام شده توسط هنگ و همکاران  یمطالعه

هایی برای بررسی تاثیر پارامترهای رار گرفت. در این مطالعه، آزمایشلیتیوم بروماید مورد بررسی ق-پایین/ تبرید جذبی آب

کن و همچنین دبی جرمی آب مبرد روی ضریب عملکرد سیستم تبرید جذبی انجام نکخی آب گرم ورودی، دبی جرمی آبدما

 ،[7] و همکاران حسب پارامترهای فوق ارائه شد. بونومانوضریب عملکرد و ظرفیت سرمایش بر یهگرفت و روابطی برای محاسب

و کلکتور صفحه تخت در  کنندهتمرکزمی گرمایش و سرمایش با فتوولتائیک هاستمیسسازی دینامیکی جدید از یک مدل شبیه

 

                                                           
1 Organic Rankine cycle (ORC) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.1

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             2 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.1.1.2
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-380-en.html


 

 ۱6-۱ص  ،۱۴۰۱سال ، ۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه             و همکاران        یاخوت نیحس
 

 

ی چیلرهای جذبی هایتکنولوژبه بررسی انرژی، اقتصادی و زیست محیطی سیستم براساس  هاآنارائه دادند.  Matlabافزار نرم

 مورد مطالعه ساختمان اداری و مسکونی در مناطق مختلف آب و هوایی اروپایی بود. زیآنال پرداختند.

-آب/ریب تمرکز بالاضحرارتی با  کنندهمتمرکز، آنالیز حرارتی یک سیستم ترکیبی فتوولتائیک [8] محمد ربیا و همکاران

ش ند در تابشان دادنکن تقطیر غشایی را برای تولید همزمان توان و آب شیرین در نواحی ساحلی انجام دادند. نتایج شیرین

سلول فتولتائیک از  گرم بر دقیقه بیشتر باشد تا دمای ماکزیمم ۱5۰کن باید از ، دبی آب خنک۱۰۰۰خورشید با نسبت تمرکز 

اشند. معلمان و بوات می 3۰8و  ۱77کلوین تجاوز نکند. در این شرایط، توان الکتریکی و حرارتی تولیدی به ترتیب  3۴9

-رکزمتمولتائیک فتوی سیستم سازی عملکرد سیستم تولید همزمان گرمایش، سرمایش و توان بر پایهبه شبیه، [9]همکاران 

-جذبی آب ک چیلریگانه از حرارتی با کلکتور فرسنل خطی در نرم افزار ترنسیس پرداختند. در این سیستم تولید سه کننده

ییک ا یک سیستم فتولتابرا  کنندهمتمرکزد. آنها سیستم فتوولتائیک کیلووات استفاده ش 5لیتیوم برروماید با ظرفیت سرمایش 

رمایش را سی تولید تواند انرژی حرارتی مورد نیاز براکردند و این نتیجه حاصل شد که سیستم معمولی نمیمعمولی مقایسه 

 تامین کند.

خروجی از  کنل خنکو همچنین دمای بالای سیا کنندهمتمرکزی بالای سیستم فتوولتائیک با توجه به توان حرارتی تولید

ا یسندگان روضوع نوهمزمان توان، سرمایش و آب شیرین استفاده کرد. این م توان این سیستم را برای تولیداین سیستم، می

بآ و جذبی سرمایش ،آلی رانکین توان تولید سیکل حرارتی، کنندهمتمرکز فتوولتائیک ترکیبی سیستم ترغیب نمود تا آنالیز

 ته است. درصورت نپذیرف ای که تا کنونعهاگزرژی در حالت گذرا انجام داده، مطال و غشایی را از منظر انرژی تقطیر کنشیرین

تایج ر پایان نت و دسادامه، سیستم ترکیبی توصیف و معادلات حاکم از دیدگاه انرژی و اگزرژی برای این سیستم ارائه شده ا

   د.شوسازی این سیستم ارائه میحاصل از شبیه

 

 ستمیس فیتوص -2

 حرارتی، تانک نندهکمتمرکزفتوولتائیک ماژول از  تم ترکیبی مورد نظرسیسنشان داده شده است  ۱ طور که در شکلهمان   

 سازیمدله شده است. در ادامه ب یلتشک تقطیر غشایی کنیرینشآب و یجذب یشسرماسیکل  ،رانکین آلی یکلس یره،ذخ

 پرداخته خواهد شد. مختلف سیستم ترکیبی یهاقسمت

 
 لی، سیستم تبرید جذبی وحرارتی، سیکل رانکین آ یکنندهمتمرکز فتوولتائیک ترکیبی ستمیس کیشمات - 1شکل 

 کن تقطیر غشاییشیرینآب
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 معادلات حاکم -3

  د.شومیارائه تم ترکیبی توصیف شده های سیست انرژی و اگزرژی هر یک از قسمتدر این بخش معادلا

 

 حرارتی/متمرکز کنندهماژول فتوولتائیک  -1-3

 معادلات انرژی -1-1-3

ع یکی این نوکرد الکترشود، عملاتصالی استفاده میهای چند، از سلولمتمرکز کنندههای فتوولتائیک ز آنجایی که در پنلا

 شود که فاده میاست ۱ی ی این فاکتور از رابطهقرار دارد که برای محاسبه یر فاکتوری به نام فاکتور حرارتیها تحت تأثپنل

 [:۱۰]است  -۰۰۱2/۰توان در تمرکز کارکردی است که برابر با  بیشینه ضریب دمایی

(۱)     
 

 

بوده و  کنندهمتمرکزضریب ویژه حرارتی  aاستفاده می شود که در آن  (2)ی ، از رابطه ها، دمای سلول یبرای محاسبه

 :[۱۰]است  ۰6/۰برابر با 

(2)        
 

 تقیم خورشیدی است.تابش مس (، 2در رابطه )
 [:۱۰قابل محاسبه است ] 3ی تولید شده از هر سلول خورشیدی چنداتصالی از رابطه لآالکتریکی ایدهانرژی 

 

(3)       

     
 

لول مساحت هر س  شود و محاسبه می ۴ی بازدهی سلول در شرایط استاندارد است که توسط رابطه ،در این رابطه

 [ :۱۱شود]محاسبه می 5ی غلظت موثر است که از رابطه X خورشیدی بر حسب مترمربع بوده و 

 

(۴)  
(5)                                                                                                                

 

بازدهی  بدست می آید و  6ی است که از رابطه متمرکز کنندههندسی سیستم  ضریب تمرکز (،5( و )۴در روابط )

 : [۱۱]باشد  می 85/۰ا قابل استخراج است. مقدار این پارامتر برابر ب کنندهمتمرکزاست که از کاتالوگ  متمرکز کنندهنوری 

 

(6) 

 
 

 است. متمرکز کننده یمساحت دهانه (، 6ی )در رابطه

 : [۱۱]آید (، انرژی الکتریکی تولیدی از هر سلول به صورت زیر بدست می6( تا )۱با ترکیب روابط )

 

(7)        
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 ۱6-۱ص  ،۱۴۰۱سال ، ۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه             و همکاران        یاخوت نیحس
 

 

ه م کرد که بکین مقدار بایست توان پمپ، ردیاب و بازدهی اینورتر را نیز از اواقعی این سیستم میانرژی  یبرای محاسبه

 [:8شود]( محاسبه می8ی )شود و از رابطهاین اتلافات، اتلافات پارازیتی گفته می

 

(8)  

 در نهایت، انرژی الکتریکی واقعی را می توان به صورت زیر بدست آورد :

 
(9)  

 

 :[۱۱]برآورد می نمایدال ماژول را (، انرژی حرارتی ایده۱۰ه )معادل

 

(۱۰)  
 

تائیک است. بازدهی کلی سیستم فتوول 9/۰ با برابراعمال شده  ، فاکتور لآدهیاریغ ابیرد ستمیس به توجه با ۱۰فرمول در

 :[۱۱]باشنداز روابط زیر قابل محاسبه می  ( و ضریب حرارتی توان ) کنندهمتمرکز

 

(۱۱)  
(۱2)  
 

فات طبق دارای اتلافات حرارتی هستند که این اتلارسند اتصالی میهای سهعلاوه براین، پرتوهای خورشیدی که به سلول

 : [۱۱]باشندمیقابل محاسبه  ۱3 یرابطه

 

(۱3)  
 

 ۱۴ یبا رابطه توانرا می باشد. حال انرژی حرارتی تولیدی واقعیمیضریب انتقال حرارت جابجایی  که در این رابطه 

 محاسبه نمود :

 

(۱۴) 

 
 

 معادلات اگزرژی -2-1-3

 [.۱2]اگزرژی تابش خورشیدی آورده شده است ۱5 یدر معادله   

 

(۱5) 

  
 دهد.(، تفاضل اگزرژی جریان خروجی و ورودی کلکتور خورشیدی را نشان می۱6) یرابطه

 

(۱6) 
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 .... یمتمرکز کننده حرارت کیفتوولتائ یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ زیآنال
 

 

 

 

 

 [.۱2دهد ]خورشیدی را نشان می کنندهمتمرکز(، بازده اگزرژی ۱7) یرابطه

(۱7) 

  

 آلی رانکین سیکل -2-3

 انرژی معادلات  -1-2-3

 دهد.( شماتیکی از یک سیکل رانکین آلی را نشان می2شکل ) 

 

 

 شماتیک سیکل رانکین آلی  -2شکل                

 .[۱3]آید ( بدست می2۴) یهکار تولیدشده در توربین این سیکل از رابط

 

(۱8) 

 
 

م جریان گر ه توسطراندمان اگزرژی اواپراتور و کندانسور از تقسیم اگزرژی کسب شده توسط جریان سرد به اگزرژی عرضه شد

 ( قابل محاسبه هستند.2۰( و )۱9طبق روابط )

(۱9) 

 

 
 

 

(2۰) 

 

 
 

 

 خواهد شد. ( محاسبه2۱) یگزرژی کل عرضه شده مطابق با رابطهراندمان اگزرژی چرخه از نسبت کار خالص خروجی به ا

(2۱) 
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 ۱6-۱ص  ،۱۴۰۱سال ، ۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه             و همکاران        یاخوت نیحس
 

 

 

زای سیکل است ( قابل محاسبه بوده و در واقع مجموع تخریب اگزرژی تمام اج22) یتخریب اگزرژی کل سیستم طبق رابطه

[۱3]. 

(2۱) 

 

 

 

 جذبی سرمایش سیکل -3-3

 انرژی معادلات -1-3-3

 .دهدنشان میاثره را ستم تبرید جذبی تک(، شماتیکی از یک سی3شکل )

 

 
 شماتیک سیکل سرمایش جذبی تک اثره -3شکل    

 

ه دست آمد به یهاغلظت در ابزوربر و استفاده از دیبروما ومیتیجرم ل یبقا یجرم کل و معادله یبقا ینوشتن معادلهبا 

 .دیآیدست م از ابزوربر به یخروج ظیغل ولو محل یورود قیرق لمحلو یجرم یدب ق،یو رق ظیغل ولمحل یبرا

 

(23)  
 

(2۴)  
 

نسبت  ( و بیشتری داردب غلیظ )محلولی که میزان آ لنسبت جرمی لیتیوم بروماید در محلو بالا  یدر معادله

 باشد. می( با میزان آب کمتر لرقیق )محلو لجرمی لیتیوم بروماید در محلو

 .دنآیبه دست می 5و 3نقاط  دمای( 26( و )25)از روابط  با استفاده

 

(25) 
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 .... یمتمرکز کننده حرارت کیفتوولتائ یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ زیآنال
 

 

 

 

 

(26) 

 

 

 

 یبطهده در کندانسور از راشآن، میزان گرمای تولید  با استفاده از دما و فشار، 7ی نتالپی مبرد در نقطهآپس از به دست آوردن 

 .آیدمی به دست( 27)

(27)  
 .آیدبه دست میزیر ی هطی مورد نیاز ژنراتور نیز از رابگرما

(28)  
 .آیدبه دست می(، 29)ی ابزوربر نیز از رابطه تولید شده در گرمایهمچنین، 

 

(29)  
 .شودحاصل می (،3۰)ی توان مورد نیاز پمپ از رابطه، 2ی در نقطه لنتالپی محلوآ با به دست آوردن

 

(3۰)  
 .[۱۴]شودمحاسبه می(، 3۱)ی در نهایت ضریب عملکرد چیلر جذبی از رابطه

 

(3۱) 

 
 یمعادلات اگزرژ -3-3-2

 .[۱۴](، معادلات بالانس اگزرژی برای هر یک از قسمت های چیلر جذبی آورده شده است۱در جدول )

 
 

اجزاء سیکل سرمایش جذبی بالانس اگزرژیمعادلات  - 1 جدول  

 معادلات اجزا

  ژنراتور

  اواپراتور

 کندانسور
 

 ابزوربر
 

  مبدل حرارتی

  پمپ

  شیر انبساط سیستم تبرید

  شیر فشار شکن
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 ۱6-۱ص  ،۱۴۰۱سال ، ۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه             و همکاران        یاخوت نیحس
 

 

 کنیرینآب ش -4-3

 یمعادلات انرژ -1-4-3

آب  یستمس یکز ا یکیدهنده شماتنشان (،۴)ارائه خواهند شد. شکل  ییغشا یرن تقطکیرینشبخش، معادلات آب ینا در

 باشد.می ییغشا یرکن تقطیرینش

 

 
 سیستم آب شیرین کن تقطیر غشاییشماتیک  - 4شکل 

 

اده شده است. (، نشان د۴های حرارتی و پارامترهای ورودی و خروجی هر کانال در شکل)های منتقل شده، مقاومتحرارت

 .دهدیربوطه را نشان ممانتقال حرارت (، 32) در کانال اواپراتور است. رابطه ییجابجا یمقاومت حرارت ،یمقاومت حرارت نیاول

  

(32) 
 

 

 یاواپراتور، خروج یورود یدماها بیبه ترت و  ،  انتقال حرارت در کانال اواپراتور و بیضر  رابطه نیکه در ا

 سطح غشا در کانال اواپراتور هستند.  یاواپراتور و دما

 .[۱5] شودینهان منتقل م یو گرما تیدابه دو صورت ه( )در عرض غشا حرارت 

 

(33) 

 
آب  نرخ انتقال جرم  و ضخامت غشا هستند.  تیهدا بیضر بیبه ترت و  آب،  ریتبخ یآنتالپ در این رابطه، 

نفوذی است.  جریانفاصله سطح غشا در  یدما . همچنین، است ( بر واحد سطح غشااز غشا یعبور نیریآب ش) نفوذی

 :دآییبدست م (3۴)با استفاده از رابطه  ینفوذ انیانتقال حرارت در فاصله جر زانیم

 

(3۴) 
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 .... یمتمرکز کننده حرارت کیفتوولتائ یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ زیآنال
 

 

 

 

  .هستند ینفوذ انیفاصله جر تیهدا بیضر  و ینفوذ انیضخامت فاصله جر  معادله نیدر ا

 توان نوشت:می  و  ،  ، ،   ،  ،ریمحاسبه مقاد فوق و با حل معادلات

 

(35)  
(36) 

 
 

ی آب شیرین نفوذی در فاصله جریان نیز کل نرخ جرم و   نرخ جرمی سیال در خروجی اواپراتور در دو رابطه بالا 

نیز به ترتیب درجه شوری آب در ورودی و خروجی کانال  و  مساحت غشا است.  باشد. همچنین، نفوذی می

 اواپراتور هستند.

 

 معادلات اگزرژی -2-4-3

 :[۱6]آیدمیاگزرژی مخلوط آب شور از رابطه زیر بدست 

 

(37)  
 

 به ترتیب به کسر جرم نمک و آب اشاره دارند.   و  که در این رابطه

 :[۱6]آوردتوان از رابطه زیر بدست ن، میزان اگزرژی تخریب شده را میهمچنی

 

(38) 

 
 

و بحث یجنتا -4  

کنندهمتمرکز یکفتوولتائ یستمس -4-1  

رده ( آو5کل )ه در شبه صورت ماهان یدمف یکیالکتر یانرژ یزانو م یمصرف یسیتهالکتر یدی،تول یسیتهالکتر یزانم نتایج

. کندیم ییرتغ مگاوات ساعت 23/9تا  3۱/۴ ینماهانه ب یدیتول یسیتهالکتر یزانم شودیطور که مشاهده مشده است، همان

 . کندیم ییرتغ مگاوات ساعت 5۱/8تا  88/3 ینب هماهان یدمف یکیالکتر یانرژ یزانم ین،همچن

آورده شده  (6کل )شمیزان اگزرژی گرمایی، اگزرژی گرمای ازدست رفته و میزان اگزرژی گرمای مفید به صورت ماهانه در 

اگزرژی گرمای  مگاوات ساعت و میزان 88/3تا  5۱/2میزان اگزرژی گرمایی ماهانه بین  شودیمکه مشاهده  طورهماناست. 

 . کندیممگاوات ساعت تغییر  88/3تا  5/2مفید، ماهانه بین 
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 ماهانه در شهر کرمان میزان الکتریسیته تولیدی، الکتریسیته مصرفی و میزان انرژی الکتریکی مفید  -5شکل 

 

 
 ماهانه در شهر کرمان یدمف یگرما یاگزرژ یزانازدست رفته و م یگرما یاگزرژ یی،گرما یاگزرژ یزانم - 6شکل 

 

 یسیکل رانکین آل -2-4

ده شده ی سال نشان داهاماه(، میزان اگزرژی جریان ورودی، اگزرژی جریان خروجی و اگزرژی تخریب شده در 7در شکل )

مترین میزان مگاوات ساعت در ماه می و ک 78/۴جریان ورودی  یاست. با توجه به شکل بیشترین میزان اگزرژی ماهانه

تخریب  یاهانهممگاوات ساعت است. همچنین، بیشترین میزان اگزرژی  2۴/3جریان ورودی در ماه فوریه  یاگزرژی ماهانه

 ست.مگاوات ساعت ا 25/۱7تخریب شده  یمگاوات ساعت در ماه می و کمترین میزان اگزرژی ماهانه 37/37شده 

 سیکل سرمایش جذبی -3-4

ی سال نشان داده شده است. هاماهبروماید در  –(، میزان اگزرژی اجزای سیکل سرمایش جذبی تک اثره لیتیوم 8در شکل )

که بیشترین آن در ماه  کندیمکیلووات ساعت تغییر  96/56تا  6/38مبدل حرارتی از  یبا توجه به شکل میزان اگزرژی ماهانه

و  ۱3/۱63ابزوربر و ژنراتور به ترتیب  ی. همچنین، میانگین اگزرژی ماهانهباشدیممی و کمترین آن در ماه نوامبر و دسامبر 
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 .... یمتمرکز کننده حرارت کیفتوولتائ یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ زیآنال
 

 

 

 

کیلووات ساعت و میزان  ۱5/۱22تا  77/82اواپراتور از  ی. علاوه بر این، میزان اگزرژی ماهانهدنباشیمکیلووات ساعت  7۴/27

 کند.تغییر میکیلووات ساعت  5۰/۱۱8تا  29/8۰کندانسور از  یاگزرژی ماهانه

 
سال یهاشده در ماه یبتخر یو اگزرژ یخروج یانجر یاگزرژ ی،ورود یانجر یاگزرژ یزانم -7شکل   

 
 

 
ی سالهاماهبروماید در  –میزان اگزرژی اجزای سیکل سرمایش جذبی تک اثره لیتیوم  -8شکل   

 کن تقطیر غشاییشیرینآب -4-4

 اده شده ی سال نشان دهاماهکن در شیرین(، میزان آب شیرین تولیدی و گرمای گرفته شده توسط آب9در شکل )
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لیتر  89/3983ن آلیتر در ماه می و کمترین  57/5879کن شیرینن آب شیرین تولیدی توسط آبکل، میزااست. با توجه به ش

 .باشدیمدر ماه فوریه 

 

 
 سال یهاکن در ماهیرینشگرفته شده توسط آب یو گرما یدیتول یرینآب ش یزانم -9شکل 

 
ی سالهاماهسور در میزان اگزرژی کل، اگزرژی اواپراتور و اگزرژی کندان -10شکل   

 

ت. با ده شده اسی سال نشان داهاماه(، میزان اگزرژی کل، اگزرژی اواپراتور و اگزرژی کندانسور در ۱۰در شکل )

که بیشترین آن در ماه می  کندیمکیلووات ساعت تغییر  5۰/۱82تا  65/۱23توجه به شکل میزان اگزرژی ماهانه کندانسور از 

 .باشدیمکیلووات ساعت  ۰8/۱53آن  یو میانگین ماهانه باشدیمیه و کمترین آن در ماه فور
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 گیرینتیجه -5

رمایش س، سیستم حرارتی، سیکل تولید توان رانکین آلی کنندهمتمرکزسیستم ترکیبی فتوولتائیک  در این مطالعه، یک

-تمرکزم توولتائیکف ترکیبی سیستم یدکن تقطیر غشایی بررسی شد. انرژی الکتریکی مفشیرینجذبی آب/لیتیوم بروماید و آب

 مگاوات ۰67/۰ مگاوات ساعت در سال، 88/39. همچنین، میزان اگزرژی گرمایی در سال باشدیممگاوات ساعت  76/7۴ کننده

ان رانکین آلی در سیکل تولید تو .باشدیممگاوات ساعت اگزرژی گرمایی مفید  8۱/39و  رفتهدستساعت اگزرژی گرمای از

ساعت و میزان  مگاوات 5۴/36تولیدی  یمگاوات ساعت، میزان اگزرژی سالانه 98/۴7زرژی سالانه جریان ورودی میزان اگ

زده اگزرژی سالانه و با %65/۱۰. همچنین، بازده انرژی سالانه سیکل باشدیممگاوات ساعت  ۴3/۱۱اگزرژی سالانه تخریب شده 

ن . میزاباشدیم %57/۱7و میزان بازده اگزرژی آن  72/۰د سیکل . در سیکل تبرید جذبی، ضریب عملکرباشدیم %52/95

شده اواپراتور  و همچنین میزان اگزرژی تخریب باشدیممگاوات ساعت  52/62کن در سال شیرینگرمای گرفته شده توسط آب

. باشدیمعت سا مگاوات 32/6مگاوات ساعت و همچنین میزان اگزرژی تخریب شده کل  83/۱مگاوات ساعت، کندانسور  ۴9/۴

کلی طوربه . باشدیم 57/2و نسبت بازیاب  ۴۱/3خروجی  یلیتر و نسبت بهره 99/58928میزان آب شیرین تولیدی در سال 

 .بدست آمده است %93/72% و  75، به ترتیب اگزرژیراندمان راندمان حرارتی و برای سیستم ترکیبی 

 

 فهرست علائم

 انگلیسی علائم

 K  هدایتضریب  A (2mمساحت)

  ضریب حرارتی توان a متمرکز کنندهضریب ویژه حرارتی 

  m (kg/sدبی جرمی) COP ضریب عملکرد

  W (kWنرخ کار) C متمرکز کنندهضریب تمرکز هندسی سیستم 

 P انرژی الکتریکی تولیدی   ظرفیت گرمایی ویژه

 Q  (kWانرژی حرارتی تولیدی )  Ex (kWی)نرخ اگزرژ

  درجه شوری h (kJ/kgآنتالپی)

 T (C°دما)  ضریب انتقال حرارت جابجایی

     نرخ انتقال جرم

 یونانی علائم

  بیشینه ضریب دمایی η بازده)%(
  بازده اگزرژی  ضخامت غشا

 زیرنویس

نندهمتمرکز ک Abs ابزوربر  opt 

 par پارازیتی Co کندانسور

 pump پمپ cyc چرخه

  فتوولتائیک  cell سلول
 rev, v شیر انبساط سیستم تبرید Eva اواپراتور

 sev, v شیر فشارشکن Ge ژنراتور

 shx مبدل حرارتی زداینده in ورودی
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 turb توربین net خالص

   out خروجی

 

 مراجع
 

1. Rahim Moltames and Ramin Roshandel, Techno-economic analysis of a modified concentrating 

photovoltaic/organic Rankine cycle system, International Journal of Ambient Energy, Published online: 

17 Feb 2020. 

2. Kiyarash Rahbar, Alireza Riasi, Hamed Khatam Bolouri Sangjoeei, Nima Razmjoo, Heat recovery of 

nano-fluid based concentrating Photovoltaic Thermal (CPV/T) Collector with Organic Rankine Cycle, 

Energy Conversion and Management, 179 (2019) 373-396 

3. G. Kosmadakis, D. Manolakos, G. Papadakis, Simulation and economic analysis of CPV/thermal 

system coupled with an organic Rankine cycle for increased power generation, Solar Energy, 85 (2011) 

308-324. 

4. Hughes A, O’Donovan T, Mallick T, Experimental evaluation of a membrane distillation system for 

integration with concentrated photovoltaic/thermal (CPV/T) energy, Energy Procedia, 54, (2014), 725-

733. 

5. Nabil A.S. Elminshawy, Mamdouh A. Gadalla , M. Bassyouni, Kamal El-Nahhas, Ahmed Elminshawy 

f, Y. Elhenawy, A novel concentrated photovoltaic-driven membrane distillation hybrid system for the 

simultaneous production of electricity and potable water, Renewable Energy 162 (2020) 802e817. 

6. Zhang Heng, Chen Feipeng, Liu Yang, Chen Haiping, Liang Kai, Yang Boran, The performance 

analysis of a LCPV/T assisted absorption refrigeration system, Renewable Energy 143 (2019) 

1852e1864. 

7. Annamaria Buonomano, Francesco Calise, Adolfo Palombo, Solar heating and cooling 

systems by absorption and adsorption chillers driven by stationary and concentrating 

photovoltaic/thermal solar collectors: Modelling and simulation, Renewable and Sustainable 

Energy Reviews ,82 (2018) 1874-1908 

8. Mohammed Rabiea, Abdallah Y.M.Alia, Essam M.Abo-Zahhad, Hesham I.Elqady, M.F.Elkady, 

Shinichi Ookawar, A.H.El-Shazly, Mohamed S.Salem, Ali Radwan, Thermal analysis of a hybrid high 

concentrator photovoltaic/membrane distillation system for isolated coastal regions,  Solar Energy 2015 

(2021), 220-239. 

9. Amirreza Moaleman, Alibakhsh Kasaeianb, Mohamad Aramesh, Omid ahian, Lovedeep Sahota, Gopal 

Nath Tiwari, Simulation of the performance of a solar concentrating photovoltaic-thermal collector, 

applied in a combined cooling heating and power generation system, Energy Conversion and 

Management 160 (2018) 191–208. 

10. P. Pérez-Higueras, E. F. Fernández, High concentrator photovoltaics: fundamentals, engineering and 

power plants: Springer, 2015. 

11. C. Renno, F. Petito, Design and modeling of a concentrating photovoltaic thermal (CPV/T) system for a 

domestic application, Energy and buildings, 62 (2013) 392-402. 

12. Torio, H., Angelotti, A., & Schmidt, D. Exery analysis of renewable energy-based climatisation systems 

for buildings: A critical view. Energy and Buildings, 41(2009) 248-271. 

13. Kaşka, Ö. Energy and exergy analysis of an organic Rankine for power generation from waste heat 

recovery in steel industry. Energy Conversion and Management, 77(2014) 108-117. 

14. Mohammadi, SM Hojjat. "Theoretical investigation on performance improvement of a low-temperature 

transcritical carbon dioxide compression refrigeration system by means of an absorption chiller after-

cooler." Applied Thermal Engineering 138 (2018) 264-279. 

15. Mahmoudi, G. M. Goodarzi, S. Dehghani, and A. Akbarzadeh, “Experimental and theoretical study of a 

lab scale permeate gap membrane distillation setup for desalination,” Desalination, 419(2017) 197–210. 

16. Najib, A., Orfi, J., Ali, E., & Saleh, J. Thermodynamics analysis of a direct contact membrane 

distillation with/without heat recovery based on experimental data. Desalination, 466 (2019) 52-67. 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.1

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                            15 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.1.1.2
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-380-en.html


 

 .... یمتمرکز کننده حرارت کیفتوولتائ یبیترک ستمیس یو اگزرژ یانرژ زیآنال
 

 

 

 

 چکیده انگلیسی

 

 

 Energy and Exergy Analysis of Combined Concentrated Photovoltaic Thermal, 

Organic Rankine Power Generation Cycle, Absorption Cooling and Membrane 

Distillation Desalination Systems 

 

Hossien Okhovati 1, Seyed Abdolreza Ganjalikhani Nasabe2,*, Ebrahim Jahanshahi Javaran2 

 
 

1- Ph.D. student of Mechanical Engineering, Islamic Azad University Kerman  Branch, Kerman, Iran  

*2- Department of Mechanical Engineering, Shahid Bahonar University, Kerman, Iran 

 

 

Received: August 2021                    Accepted: November 2021 

 

Abstract 

In the present study, energy and exergy analysis of a hybrid system including concentrating 

photovoltaic thermal module, organic Rankine cycle, single-effect water / lithium-bromide adsorption 

cooling and membrane distillation desalination at transient conditions is performed. The combined 

energy and exergy analyzes of the system were performed by a computer program written in EES 

software. The results showed that the annual electrical power generated by concentrating photovoltaic 

thermal modules and organic Rankine cycle are 81.74 MWh and 13.84 MWh, respectively. In 

addition, the cooling capacity of the refrigeration cycle is 32.91 MWh and the membrane distillation 

desalination plant produces fresh water at a rate of 0.3025 kg/s.m2. The degraded exergy of the 

concentrating photovoltaic system and organic Rankin cycle is 35.36 MWh and 11.43 MWh, 

respectively. The exergy efficiency of the absorption cooling cycle is 17.57%. Also, in membrane 

distillation desalination, the total degradation rate is 6.32 MWh. In addition, the obtained results 

prdedicts thermal efficiency and exergy efficiency of 75% and 72.93% for the combined system, 

respectively. 

 

Key words: Concentrating  photovoltaic thermal, organic Rankine, absorption cooling, membrane 

distillation, exergy.  
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