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  چکیده

پرداخته شده است  یراندر چند شهر ا یطیمح یطبا در نظر گرفتن شرا یديبرج خورش يو اقتصاد ياگزرژ ي،انرژ یلدر پژوهش حاضر، به تحل

 ي ها ینهشامل، هز ینهشده است. تابع هز یشنهادپ ینههز ینعملکرد و کمتر ینبه بهتر یابی انتخاب شهر به منظور دست يبرا ياستراتژ یکو 

 يمختلف برا هاي میبا اقل یرانا يشهر از شهرها 9است.  يا روزنه يمرکز  کننده یافتداخل در یزاتارتفاع برج و تجه ، ینهاز مساحت آ یناش

 یتیو هدا ییبازتاب، صدور، جابجا یاتلافات حرارت يبرا یببه ترت یسهم اتلافات حرارت یشترینب دهد ینشان م یجانتخاب شده است. نتا یبررس

را شهر  يبازده انرژ یشترینب دهد، ینشان م یجمگاوات) را دارد. نتا 50/6537453( کننده یافتبه در يحرارت ورود ینکمتر یرازاست. شهر ش

سهم  یشترینب دهد، ینشان م ياقتصاد یل. تحلباشند ی) دارا م%56/56و اراك ( یزتبر يرا شهرها يبازده اگزرژ یشترین) و ب%42/91( یرازش

مقدار تابع  ینمتراست. ک کننده یافتاز ارتفاع برج و در یناش  ینههز یبو بعد از آن به ترت ها ینهآ ینهمربوط به هز یديدر برج خورش ینههز

 1508/0 یینها یازکرمان با امت ، یستاپس یارهچند مع يساز یماست. بر اساس روش تصم یرازشهر ش يبرا یازمورد ن ي ینهسطح آ یزو ن ینههز

  انتخاب قرار دارند. يبعد هاي یگاهدر جا 1276/0و  1378/0 یازبا امت یبو اصفهان به ترت یرازو ش اول یگاهدر جا

  .یسروش تاپس ؛يو اقتصاد یحرارت يساز ؛ مدلياقتصاد یل؛ تحلياگزرژ یل؛ تحليانرژ یل؛ تحلیديبرج خورش :کلیديکلمات 
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Abstract 
In this study, the energy, exergy and economic analysis of a solar tower considering environmental conditions in 
several cities of Iran is presented and suggested a strategy for choosing the city to achieve the best performance and 
lowest cost in using the solar tower. The cost function consists of costs of the mirror area, the tower height, and the 
equipment inside the central receiver aperture. The cities of Tabriz, Arak, Shiraz, Semnan, Ahvaz, Birjand, Yazd, 
Kerman and Isfahan are selected for investigations. Wind speed, DNI, and ambient temperature for each city in 
different months are considered. The results show that the highest energy efficiency is Shiraz (91.42%)and highest 
exergy efficiency belonging to the city of Tabriz and Arak city (56.56%). Economic analysis shows the highest 
cost of a solar tower is for the cost of the mirrors, tower height and receiver cost, respectively. The lowest cost 
function, as well as the required mirror surface (20898 m2), is for the city of Shiraz. Based on the TOPSIS making 
decision method for using a solar tower, Kerman (with a score of 0.1508), Shiraz(with a score of 0.1378) and 
Isfahan (with a score of 0.1276) are in the first, second and third places, respectively. 

Keywords: Solar Tower; Energy Analysis; Exergy Analysis; Economic Analysis; Thermal and Economic 
Modeling; Topsis Method. 
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  مقدمه -1

پایان است  پذیر و بی هاي تجدید انرژي خورشیدي جزو انرژي

گذارد.  گونه آثار مخرب زیست محیطی را بر جاي نمی که هیچ

یست محیطی اغلب به دلیل رشد آلایندگی و اثرات ز

کشورهاي جهان به تولید انرژي پاك با استفاده از انرژي 

هاي معمول براي  اند. یکی از روش خورشید روي آورده

استفاده از انرژي خورشید، نیروگاه حرارتیِ خورشیدي 

متمرکز  است. نیروگاه خورشیدي متمرکز از سیکل تولید 

یدي توان و برج خورشیدي تشکیل شده است. برج خورش

مرکزي و مبدل   کننده کننده، دریافت شامل، قسمت بازتاب

کننده، تابش دریافتی از خورشید  حرارتی است. قسمت بازتاب

  کننده را به سمت بالاي برج خورشیدي در جایی که دریافت

  شده به وسیله کند. تابش بازتاب مرکزي قرار دارد، بازتاب می

    هاي عبورکننده  همرکزي دریافت و به لول  کننده دریافت

حرارت  است.   دهنده شود که حاوي سیال انتقال یجذب م

کننده مرکزي را نشان  یک برج خورشیدي با دریافت 1شکل 

  دهد. می

   

  
  نمایی کلی از یک برج خورشیدي - 1شکل 

  

مبدل حرارتی به سیال   شده به وسیله حرارت جذب 

کاريِ سیکل تولید توان (اغلب آب) منتقل گردیده و سیال 

پس از تبخیر، توربین را به حرکت در آورده و الکتریسیته 

مرکزيِ مورد مطالعه در   کننده کند. قسمت دریافت تولید می

در دو نوع  اي لوله  کننده اي است. دریافت این مقاله از نوع لوله

رود که براي تحلیل  اي  و خارجی به کار می متداول حفره

اي مورد بررسی قرار گرفته است.  حاضر نوع حفره

بوده که تابش    خارجی به شکل استوانه  کننده دریافت

شده   عایق  ها به یک استوانه کننده بازتاب  خورشید به وسیله

فره تابانیده اي تابش به داخل یک ح تابد. در نوع حفره می

  کننده اي نسبت به دریافت حفره  کننده دریافت شود. می

خارجی، افت حرارتی کمتر و در نتیجه بازده بیشتري دارد؛ 

  کننده چنین براي یک انرژي مورد نیاز مشخص، دریافت هم

ي خارجی  کننده اي طول بیشتري نسبت به دریافت حفره

هاي  حرارت در لولههایی که به منظور انتقال  دارد. سیال

روند شامل، هوا،  مرکزي به کار می  کننده عبوري از دریافت

) NaNO3/KNO3سدیم، بخار، هلیوم  و نمک خورشیدي (

مرکزي   کننده ، دریافت]1[هستند. یائو و همکارانش 

) در چین شبیه سازي و بهینه نمودند. لی 1MWخورشیدي (

  کننده دریافت ، به طراحیِ مدل حرارتی یک]2[و همکارانش 

اي با سیال کاري نمک مذاب با ظرفیت  مرکزي حفره

کیلووات پرداختند و پارامترهایی چون مساحت و دماي 100

ها را  ها و قطر لوله کننده، افت حرارت، تعداد لوله سطح دریافت

اي بین دو سیال  ، مقایسه]3[بررسی نمودند. بورما و همکاران 

در عملکرد یک  1تک هاي ع وحرارت سدیم مای  انتقال دهنده

، ]4[مرکزي انجام دادند. نیز بنمار و همکارانش   کننده دریافت

سازي  تحلیل انرژي براي مدل  یک مدل ریاضی را بر پایه

ساز انرژي، ارائه  عملکرد نیروگاه برج خورشیدي بدون ذخیره

، تحلیلی تکنواقتصادي را روي ]5[کردند. فریچ و همکارانش 

مرکزي با سدیم   کننده گاه خورشیدي با دریافتعملکرد نیرو

ساز حرارتی ارائه کردند و به این نتیجه رسیدند  مایع و ذخیره

 ٪16که استفاده از سدیم مایع به جاي نمک مذابِ نیترات، تا 

دهد. دي ساي و همکارانش  تولید برق را کاهش می  هزینه

ي  روشی را با هدف مشخص نمودن طراحی بهینه ،]6[

ودینامیکی و اقتصادي بخش تشعشع، براي نیروگاه ترم

سازي را  خورشیدي متمرکز بدون هیبریدیزاسیون و ذخیره

اند. مطالعاتی در زمینه بررسی اثر شیب کلکتور بر  ارائه کرده

و تحلیل اگزرژِي برج خورشیدي  ]7[عملکرد برج خورشیدي 

 ژيانر اقتصادي سازي بهینه و نیز انجام شده است. تحلیل ]8[

 تولید سیکل شامل، که منظوره چند تولید سیکل اگزرژي، و

 از استفاده با کن شیرین آب و سرمایش خورشیدي، قدرت

. گرفت صورت ،]9[ و همکارانش ساهو توسط ژنتیک الگوریتم

 خورشیدي قدرت سیستم ، یک]10[ همکاران و واگنر

 برج و قدرت سیکل حرارتی، گیرنده یک از متشکل( متمرکز

                                                        
1 Hitec 
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 حداکثر به یابی دست منظور به کالیفرنیا در) خورشیدي

 بررسی، این طبق که نمودند بهینه یک سال طی در درآمد

 بر تابش به نسبت بالایی حساسیت الکتریسیته تولید  هزینه

مطالعه . گیرد می آن از زیادي تأثیر و داشته سطح واحد

 ]12-11[دیگري در زمینه طراحی و بهبود برج خورشیدي 

 انجام شده است.

هاي برج خورشیدي، اثر شرایط  تاکنون در بررسی

محیطی بر بازده انرژي، بازده اگزرژي، هزینه اگزرژي و 

با در   استفاده از روش هاي تصمیم سازي مطالعه نشده است.

نظر گرفتن این موضوع، نوآوري پژوهش حاضر، تحلیل انرژي، 

گرفتن شرایط اگزرژي و اقتصادي برج خورشیدي با در نظر 

ترین شهر براي  محیطی و ارائه استراتژي براي انتخاب مناسب

رسیدن به بهترین عملکرد و کمترین هزینه در استفاده از برج 

خورشیدي است.در تحلیل حاضر، تابع هزینه، بازده انرژي، 

هاي  شهر با اقلیم 9مورد نیاز در   بازده اگزرژي و سطح آینه

ن در شش ماه سال  بررسی شده متفاوت آب وهوایی در ایرا

،  ي ناشی از مساحت آینه ها است. تابع هزینه شامل، هزینه

اي  مرکزي روزنه  کننده ارتفاع برج و تجهیزات داخل دریافت

سازي حرارتی و اقتصادي  است. در این مقاله به مدل

مرکزي پرداخته شده و با توجه به پیچیدگی   کننده دریافت

ستفاده گردیده است که براي حل، یک الگوریتم حل ا

مگاوات حرارت مفید، میزان حرارت  6دستیابی به ظرفیت 

مورد نیاز و   کننده، میزان مساحت آینه ورودي لازم به دریافت

شود؛ همچنین با  می  تابع هزینه در شش ماه سال محاسبه

درنظر گرفتن بازده انرژي، بازده اگزرژي و تابع هزینه و روش 

، استراتژي براي انتخاب 1معیاره تاپسیس گیري چند تصمیم

مناسب ترین شهر از میان نه شهر براي استقرار برج 

  خورشیدي پیشنهاد شده است.

  

  سازي حرارتی مدل -2

  کننده خورشیدي با دریافت  نمایی کلی از یک برج 2شکل 

که توسط لی  سازي مدلبر اساس  دهد. اي را نشان می حفره

سازيِ حرارتیِ برج خورشیدي،  مدل انجام گرفته، براي  ]2[

 هر در موجود هاي اتلاف و کرده تقسیم بخش چند به را آن

                                                        
1 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS) 

شده توسط  بخش را تعیین و در نهایت میزان حرارت جذب

شود. در تحلیل حاضر با توجه به پیچیدگی  سیال محاسبه می

مشخص و   شده و وابسته بودن روابط، براي یک انرژي جذب

آینه، این مدل به صورت حل   نامعلوم بودن میزان مساحت

بسته نبوده، بنابراین الگوریتم حل به صورت آنچه که در 

  شود. نشان داده شده در نظر گرفته می 3شکل 

  

  
  ]1[اي  ي حفره کننده نمایی از یک دریافت -2شکل 

  

  
  فلوچارت الگوریتم حل - 3شکل 
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  کننده قسمت بازتاب - 2-1

کننده  شده از قسمت بازتاب از آنجایی که تمامی انرژي بازتاب

کننده  رسد، مقدار بازده بازتاب ي مرکزي نمی کننده به دریافت

شود؛ بنابراین مقدار بازده  در نظر گرفته می ٪75 ]2[طبق 

  ) خواهد بود:1(  کننده به صورت رابطه انرژي قسمت بازتاب

)1(  �� = �̇��� �̇�⁄ = 75% 

شده توسط  مقدار انرژي دریافت  ���̇�)، 1(  که در رابطه

مقدار انرژي تابشی خورشید است  �̇�مرکزي و   کننده دریافت

  تابد. ها می کننده که به سطح بازتاب

   

  کننده مرکزي قسمت دریافت -2-2

مرکزي به طور   کننده دریافت  شده به وسیله انرژي دریافت 

ري از این انرژي به صورت اتلاف شود و مقدا کامل جذب نمی

رود؛  جایی، تشعشعی و بازتابی هدر می حرارتی هدایتی، جابه

شده توسط سیال به صورت  بنابراین مقدار حرارت جذب 

  ) خواهد بود:2(  رابطه

)2(  �̇��� = �̇��� − �̇�������� 
 ���̇�مقدار اتلاف حرارت کل و  ��������̇�بالا،   که در رابطه

شده توسط سیال است. مقدار اتلاف  مقدار حرارت جذب 

  آید: می  ) بدست3(  حرارت کل به کمک رابطه

)3(  �̇�������� = �̇�� + �̇���� + �̇���� + �̇��� 

  

 جایی اتلاف حرارت جابه - 2-2-1

مرکزي به دو صورت   کننده جایی در دریافت افت حرارت جابه

  :]2و1[گیرد  اجباري صورت می جایی آزاد و جابه جایی جابه

)4(  ℎ���,��,���� = 0.81	����� − ����,�����
�.���

 
جایی در  برابر ضریب انتقال حرارت جابه ����,��,���ℎکه 

����,���� کننده است و داخل دریافت = (���� + ��) 2⁄ 

  است.

)5(  ℎ���,��,� = 1.24	(����� − ��)�/� 

جایی  ضریب انتقال حرارت جابه �,��,���ℎبالا نیز   در رابطه

جایی اجباري  کننده است. براي جابه آزاد در خارج دریافت

رود که فرض  ) به کار می6(  کننده رابطه داخل دریافت

کننده  يِ دریافت ي تخت با ابعاد روزنه شود، از یک صفحه می

  . گیرد میصورت 

)6(  �����,��,���� = 0.0287	�����.����
�.� 	�����,����

�/�  

  

نیز طبق   کننده چنین عدد ناسلت در خارج از دریافت هم

  .]13[) قابل محاسبه است 7رابطه (

)7(  �����,��,� = 0.0239	�����,�
�.���		�����,�

�.�� 	� 

�که  = 1.167�0.785	 �����,� 	��⁄ �
�.�

در نتیجه مقدار   

) محاسبه 8(  جایی کلی براي هوا به صورت رابطه ضریب جابه

  .]13[شود  می

)8(  ℎ���,� = �ℎ��,�
� + ℎ��,�

� �
�/�

 
است. مقدار  a=1مقدار  ]13[اي  حفره  کننده که براي دریافت

  آید: ) بدست می9جایی کل نیز با رابطه ( افت گرماي جابه

  �̇���� 	 = ℎ���(���� − ��)	���� 

)9(  ℎ��� = [ℎ���,�� + ℎ���,�� ��⁄ ] 

  

  اتلاف حرارت هدایتی -2-2-2

محاسبه  ]13[) 10افت انتقال حرارت هدایتی از رابطه (

  شود. می

)10( �̇���� =
����(���� − ��)

������ �����⁄ + 1 ℎ���,�⁄ �
 

  شود. ) محاسبه می11(  کننده از رابطه دریافت که دماي سطح 

�̇���

����

=
(���� − ����)

��/��/ℎ��� + ����(��/��)/2/�����

 

)11(   

����که  =
�������

�
.  

  

  اتلاف حرارت تشعشعی -2-2-3

اتلاف حرارت تشعشعی به دلیل اختلاف زیاد دماي سطح 

  شود و به وسیله رابطه کننده و محیط اطراف ایجاد می دریافت

  .]2[شود  ) مشخص می12(

)12( �̇�� = ��(����
� − ��

�) 

  بیانگر ثابت استفان بولتزمن است. �)، 12(  که در رابطه

  

  اتلاف حرارت بازتابی - 2-2-4

اتلاف حرارت، به صورت اتلاف بازتابی است. این آخرین نوع 

کننده بوده و به  اتلاف به دلیل بازتاب تشعشع از سطح دریافت

    به کار رفته در ساخت این سطح بستگی دارد.  نوع ماده

تعیین  ]2[)13(  اتلاف حرارت تشعشعی با استفاده از رابطه

  شود. می

)13( �̇��� = ��̇����� 
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  انرژي و اگزرژي بازده - 2- 3

مرکز را به صورت نسبت انرژي   کننده بازده انرژي در دریافت

شده به انرژي ورودي و بازده اگزرژي را به صورت  جذب

کنیم که  شده به اگزرژي ورودي تعریف می اگزرژي جذب

  هستند. ]9 [ها ) بیانگر آن15) و (14روابط (

)14(  ������� = �̇��� �̇���⁄  

)15(  ������� = �̇��� �̇���⁄  

شده و اگزرژي  به ترتیب اگزرژي حرارت جذب  ���̇�و  ���̇�

  آیند. بدست می زیرحرارت ورودي است و از روابط 

)16(  �̇��� = �̇���(1 − �� ��⁄ ) 

�̇��� = �̇�� − �̇�� = �̇������
[(��� − ���) 

)17(  														−����(��� ���⁄ )] 

  

  ساخت  سازي هزینه مدل -3

هایی  تابع هزینه براي ساخت یک برج خورشیدي شامل هزینه

       تجهیزات   ناشی از ارتفاع برج، هزینه  همچون هزینه

هاي مورد نیاز براي بازتاب  آینه  کننده و هزینه داخل دریافت

نور در نظر گرفته شده است. تابع هزینه براي برج خورشیدي 

) تعریف شده 18(  به صورت رابطه ،]14[بر اساس مرجع 

  است:

)18( �� = ������ + ���� + ����������� 

  

 هزینه ارتفاع برج -1- 3

توان با توجه  ساخت برج با ارتفاع برج را می  ارتباط بین هزینه

  ) تعریف کرد:19به صورت رابطه ( ]14[به مرجع 

)19( ������ = 250,000 + 14.77������
�.3�� 				[€] 

  .]14[آید  ) بدست می20(  که ارتفاع برج از رابطه

)20( ������ = 0.6806���� + 106.6 

بر حسب مگاوات  ����بالا   لازم به ذکر است که در رابطه

  باشد.

  

  ها آینه  هزینه - 2- 3

مورد نیاز   ناشی از مساحت آینه  هزینه ،]14[با توجه به مرجع 

 به صورت زیر محاسبه می شود:

)21( ����������� = 140��					[€] 

  

  کننده ي تجهیزات داخلی دریافت هزینه -3- 3

کننده و حرارت  تجهیزات داخلی در دریافت  بین هزینه  رابطه

به صورت  ]15[کننده با توجه به مرجع  ورودي به دریافت

 )  ارائه شده است:22(  رابطه

)22( ���� =
46438

�̇���

+ 21.899						[€/��] 

گر شار ورودي به دریافت کننده بوده و بر  بیان ���̇�که 

داخلی   هزینه  که براي محاسبه حسب کیلووات است

کننده ضرب  بالا در ظرفیت دریافت  کننده رابطه دریافت

   شود. می

  

 1روش تصمیم گیري تاپسیس -4

در این مقاله به تحلیل اقتصادي، انرژي و اگزرژي برج  

خورشیدي در چند شهر از شهرهاي ایران پرداخته شده است. 

در ادامه با استفاده از یک استراتژي مناسب، بهترین موقعیت 

را از میان چند شهر براي استفاده از برج خورشیدي انتخاب 

به همراه  گردد. در این پژوهش، از روش مرسوم تاپسیس می

این مدل استفاده شده است.  ]16 [بعد سازي اقلیدسی  بی

. استگیري چند شاخصه  هاي تصمیم یکی از بهترین مدل

اساس این تکنیک بر این مفهوم استوار است که گزینه 

آل مثبت  انتخابی بایستی کمترین فاصله را با راه حل ایده

آل منفی  (بهترین حالت ممکن) و بیشترین فاصله را با ایده

(بدترین حالت ممکن) داشته باشد. حل مسئله با این روش 

  .شامل شش گام است

 تشکیل  ماتریس تصمیم مسأله - 1

تشکیل ماتریس بی مقیاس شده. ماتریس  - 2

گیري به کمک نرم اقلیدسی به روش زیر به یک  تصمیم

 :]15 [شود  مقیاس تبدیل می ماتریس بی

  

  

)23(  
),...,1(),,...,1(

,

)(
1

2/12

njmi

r

r
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m

i
ij

ij

ij








  

)24(  ][ ijd nN   

                                                        
1 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 
Solution (TOPSIS) 
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: در این مرحله ماتریس بی مقیاس موزون تشکیل -3

ها که قبلا محاسبه شده است، در  وزن هریک از شاخص

مقیاس شده  ها ضرب شده و ماتریس بی هریک از گزینه

  .]16 [شود  ) محاسبه می25موزون به صورت رابطه (

)25(  
nnd WNV   

 �مقیاس شده موزون و  ماتریس بی 	�فوق،در معادله 

ها  هاي به دست آمده براي شاخص ماتریسی قطري از وزن

  است.

 نسبت به جواب (d) یا نزدیکی دوريمحاسبه میزان  -4

��ایده ال مثبت 
�� ل منفیآ ایده و�

بر اساس نرم  �

�� هاي مثبت اقلیدسی، به ازاء شاخص = {1,2, … , و به  {�

��هاي منفی  ازاء شاخص = {1,2, … , �}  

  

  

)26(  ),...,2,1(,})({

),...,2,1(,})({

2/12
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به  ��: نزدیکی نسبی گزینه (�) تعیین نزدیکی نسبی -5

  شود. ) محاسبه می27راه حل ایده آل به صورت رابطه (

)27(  ),...,2,1(,
)(

ni
dd

d
C

ii

i
i 








  

:  بر اساس مقادیر نزدیک نسبی ها بندي گزینه رتبه -6

توان  این مرحله براساس ترتیب نزولی می درها  گزینه

هاي موجود را بر مبناي بیشترین اهمیت رتبه بندي  گزینه

  نمود.

  

 نتایج -5

در این پژوهش مدل تحلیلی براي بررسی انتقال حرارت در 

برج خورشیدي ارائه شده است که براي اعتبارسنجی مدل 

در  ]17 [هاي تجربی  برج خورشیدي مطابق با داده ارائه شده،

در نظر گرفته شده است. دماهاي ورودي و خروجی  1جدول 

 درجه 565و290 مگاوات 50خورشیدي به ظرفیت  به برج

است. نتایج حاصل از بررسی با مدل پیشنهادي این  سانتیگراد

نشان داده شده است. بازده برج خورشیدي  2مقاله در جدول 

 است که 85/0-9/0حدود در ]18  [در نظر گرفته شده در

 از حاصل نتیجه با که است %87 آن حرارتی بازده میانگین

  دهنده نشان که دارد %) تطابق کامل73/87مدل پیشنهادي (

دقت مدل تحلیلی پیشنهادي است. براي ارائه استراتژي 

هاي مختلف  شهر از شهرهاي ایران در اقلیم 9انتخاب شهر، 

انتخاب شده است. شهرهاي اهواز، کرمان، اصفهان، بیرجند، 

اراك، شیراز، تبریز، یزد و سمنان که در اقلیم سرد، اقلیم 

ه سرد و خشک و اقلیم گرم و خشک هستند، در نظر گرفت

شده است. این شهرها با در نظر گرفتن اثر عرض جغرافیایی 

بر شدت تابش خورشید و نوع اقلیم آب وهوایی انتخاب 

اند تا بتوان اثر شدت تابش خورشید، دماي محیط و  شده

بازده   ها لحاظ نمود. و به مقایسه سرعت باد را در بررسی

شش ماه شهر در  9انرژي، بازده اگزرژي و تابع هزینه در این 

سال پرداخته شده است. براي این منظور بایستی شرایطی 

چون دماي محیط، میزان تابش در واحد سطح و سرعت باد 

در نظر گرفته شود. به عنوان نمونه،  ]17[در هر شهر جداگانه 

شده براي سه شهر   شرایط در نظر گرفته 5تا  3در جداول 

نیز  6ول اراك، شیراز و تبریز نشان داده شده است. جد

کننده را نشان  شده براي دریافت شرایط در نظر گرفته 

 9شود. براي  شهر یکسان انتخاب می 9دهد که براي هر  می

شهر با توجه به مدلسازي حرارتی، ترمودینامیکی و اقتصادي، 

ها با جزئیات  ها انجام شده است. نتایج حاصل از بررسی تحلیل

از در ادامه اورده شده فقط براي سه شهر اراك، تبریز و شیر

  .است گردیده ارائه کلی نتایج فقط دیگر شهر 6 براي و است

  

  اتلاف حرارت میانگین در شش ماه سال  مقایسه -1- 5

سازي ارائه شده  خورشیدي بر اساس مدل تحلیل حرارتی برج

کننده در  هاي حرارتی در دریافت انجام و میزان سهم اتلاف

 6تا  4هاي  تبریز به ترتیب در شکلسه شهر اراك و شیراز و 

براي هر  نشان داده شده است. سهم اتلافات حرارتی هدایتی

توان  می 6تا  4هاي  % است. از شکل3در حدود  سه شهر

دریافت که بیشترین سهم اتلاف حرارتی را اتلاف حرارت 

بازتابی به خود اختصاص داده است و پس از آن به ترتیب 

جایی است. به این دلیل که  جابه اتلاف حرارت تشعشعی و

کننده، مقدار زیادي است، بازتاب از  حرارت ورودي به دریافت

کننده، مقدار قابل توجهی بوده و بیشترین  سطح دریافت

اتلاف را دارا است و این اتلاف به جنس  بکار رفته در 

کننده و به ضریب بازتاب آن مرتبط است. پس  سطحدریافت

تشعشعی که به سبب اختلاف زیاد دماي از آن اتلاف حرارت 

گردد، بیشترین اتلاف را به  سطح و محیط اطراف ایجاد می

دهد و دلیل آن این است که این اتلاف به  خود اختصاص می

���� مقدار
� − ��

وابسته بوده و به همین خاطر مقدار قابل  �
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 توجهی از اتلاف را دارا است. با توجه به اینکه سرعت باد  در

متر بر ثانیه است؛ بنابراین اتلافات  5این سه شهر کمتر از 

حرارتی جابجایی براي شهر اراك، شیراز و تبریز کمتر از 

اتلاف تشعشعی و بازتابی بوده و اتلافات حرارتی جابجایی 

) 6شهر تبریز نسبت به دو شهر دیگر بیشتر است، (شکل 

ي محیط بخاطر آنکه شهر تبریز در بین سه شهر کمترین دما

  و بیشترین سرعت باد را دارد.

  

  ]18 [پارامترهاي ورودي برج خورشیدي  - 1 جدول

�����(
�

�
) �����(�) ����	��. �(��) �(�) �����(�) �����(�) �����(

�

��
) ε � 

5  07/0  12  625/15  6  019/0  00165/0  7/19  8/0  04/0  

  

  تحلیل حرارتی با استفاده از مدل پیشنهادي کار حاضر - 2 جدول

�
������(%) 

����� 
(��) 

��� 
(��) 

����
	

 

(��) 

�����	
 

(��) 
������  
(��) 

73/87  35/185  7/296  66/207  04/10  85/699  

  

  ]17[شرایط در نظر گرفته شده براي شهر اراك  -3جدول 

    می  ژوئن  ژولاي  آگوست  سپتامبر  اکتبر

94/1  94/1  22/2  22/2  5/2  5/2  ���� 	 �
�

�
� 

292  298  303  304  301  295  ��	(�) 

182  252  286  314  322  272  ���	 �
�

���
� 

  

 ]17[شرایط در نظر گرفته شده براي شهر شیراز  -4جدول 

  می ژوئن ژولاي آگوست سپتامبر  اکتبر

39/1  67/1  94/1  22/2  2 5/2  ���� 	�
�

�
� 

299  304 308 309 307 303 ��	(�) 

208  252 282 302 314 282 ���	 �
�

���
� 

  

 ]17[شده در شهر تبریز  شرایط در نظر گرفته - 5جدول 

    می  ژوئن  ژولاي  آگوست  سپتامبر  اکتبر

5/2  33/3  17/4  72/4  89/3  61/3  ���� 	�
�

�
� 

291  298  303  303  299  293  ��	(�) 

152  222  270  298  296  242  ���	 �
�

���
� 
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  کننده شده براي دریافت شرایط در نظر گرفته  -6جدول 

��(�) �(��) ��(�) �
����

(�) ����� �
�

��
� ����� �

�

��
� � ���(�) ���(�) ����(��) �� � 

6  4/1  019/0 07/0 15/0 9/23 7/0  565  290  625/15  8/0  04/0  

  

  
کننده براي  هاي حرارتی در دریافت سهم اتلاف -4 شکل

  شهر اراك

  

  
کننده براي  هاي حرارتی در دریافت سهم اتلاف - 5 شکل

  شهر شیراز

  

  
کننده براي  هاي حرارتی در دریافت سهم اتلاف - 6 شکل

  شهر تبریز

  

  بازده انرژي و اگزرژي - 2- 5

، به ترتیب بازده انرژي و اگزرژي را در 8و شکل  7شکل 

 6هاي  جدول .دهد شش ماه سال براي هر سه شهر نشان می

هاي حرارتی، حرارت ورودي به  میانگینی از اتلاف 7 و

کننده، بازده انرژي و بازده اگزرژي را براي سه شهر در  دریافت

دهد که  نشان می 6دهد. جدول  شش ماه سال نشان می

بیشترین سهم اتلافات حرارتی به ترتیب براي اتلافات حرارتی 

حیط در شهر شیراز، دماي م بازتاب، صدور و جابجایی است.

بیشتر از شهرهاي دیگر بوده و نیز سرعت باد در این شهر 

تقریباً با شهر اراك برابر و از شهر تبریز کمتر است؛ بنابراین 

جایی کمتري خواهد داشت.  اتلاف حرارت تشعشعی و جابه

    اتلافات حرارتی کلی شهر شیراز کمترین مقدار بوده 

شیراز در شش ماه بازده انرژي براي شهر  بنابراین )،7 (جدول

تبریز  ) و بازده انرژي7سال از دو شهر دیگر بیشتر (شکل 

     دهد که براي هر  نشان می 8کمترین مقدار است. شکل 

  سه شهر بازده اگزرژي در ماه اکتبر بیشترین است. در این ماه 
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  بازده انرژي براي هر سه شهر در شش ماه سال -7 شکل

  

  
سه هر سه شهر در شش ماه  بازده اگزرژي براي - 8 شکل

  سال

  

 DNIدماي محیط، سرعت باد و  5تا  3 مطابق با جداول

هاي  هاي دیگر داراست. در ماه کمترین مقدار را نسبت به ماه

ژولاي، اگوست و سپتامپر، بازده اگزرژي شهر اراك کمی 

در شهر  سرعت باد ها، بیشتر از شهر تبریز است. در این ماه

در شهر اراك بیشتر بوده، بنابراین اتلافات   DNIو  تبریز

 ����)حرارتی جابجایی و گرماي دریافتی برج خورشیدي (

دیده  7جدول در شهر تبریز بیشتر از شهر اراك است. از 

شود، هنگامی که حرارت ورودي به گیرنده افزایش  می

یابد، اما  یابد، بازده انرژي و اتلافات حرارتی نیز افزایش می می

رشد بازده انرژي بیشتر از رشد اتلافات حرارتی است. 

بیشترین اتلافات حرارتی و گرماي دریافتی براي شهر تبریز 

و دماي محیط، بر بازده اگزرژي تأثیر گذار خواهد  ���است. 

  ���بود. در بین سه شهر انتخابی، متوسط دماي محیط و 

بنابراین طبق  .شهر تبریز نسبت به دو شهر دیگر کمتر است

بیشترین بازده اگزرژي را  7و  6) و جداول 16) تا (14روابط (

و اراك به صورت مشترك در  یزشهر تبر يبازده اگزرژ دارد.

   بازده را دارا هستند. یشترینسه شهر مورد مطالعه ب ینب

هاي حرارتی اگزرژي در شش ماه سال  میزان اتلاف -6جدول 

  براي هر سه شهر

����  

(��) 

���	  
(��) 

�����	  
(��) 

����� 
(��) 

  

  اراك  002/16  556/117  450/199  355/209

  شیراز  792/15  340/133  122/199  198/209

  تبریز  075/16  660/131  501/199  826/209

  

گیرنده،  به ورودي حرارت کل، حرارتی  اتلاف میزان - 7 جدول

  هر سه شهر ماه سال برايبازده انرژي و اگزرژي در شش 

�������  �������  ���� (��) �����(��)   

  اراك  424/5  542/6  36/91%  5/56%

  شیراز  374/5  537/6  42/91%  8/54%

  تبریز  571/5  557/6  16/91%  56/56%

  

   مساحت آینه -3- 5

مگاوات حرارت در  6مورد نیاز براي جذب   ساحت آینهم

مرکزي در سه شهر اراك، تبریز و شیراز   کننده قسمت دریافت

دهد که  نشان می 9شکل  نشان داده شده است. 9  در شکل

ماه اکتبر و ماه ژوئن به ترتیب بیشترین و کمترین مساحت 

زیرا ماه اکتبر و ماه ژوئن به  اند؛ آینه را به خود اختصاص داده

را دارند. براي شهر  DNIترتیب بیشترین و کمترین مقدار 

هاي اکتبر و ژولاي بیشترین و  تبریز نیز با دلیل مشابه، ماه

دهند. در شهر  کمترین مساحت آینه را به خود اختصاص می

هاي اکتبر و ژوئن به ترتیب بیشترین و کمترین  شیراز هم ماه

باشند. در حالت میانگین براي شش  را دارا می مساحت آینه

	���ماه سال، مقدار  �
�

���
به ترتیب براي سه شهر اراك  �

) است و براي 45/412) و تبریز (26/426)، شیراز (5/420(

مگاوات باید براي جبران شدت تابش  6رسیدن به ظرفیت 

 یانگیندر حالت م خورشید، سطح آینه موردنیاز افزایش یابد.

مورد نیاز براي سه شهر   مساحت آینهشش ماه سال،  يراب

متر مربع،  21394اراك و شیراز و تبریز به ترتیب برابر با 

  شهرهاي بنابراین است؛ مربع متر 22094 و مربع متر 20898
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  هاي مختلف مساحت آینه در ماه -9 شکل

  

آینه را مساحت  بیشترین ترتیب به شیراز و اراك تبریز،

دهند و شهر تبریز که  در بین سه شهر به خود اختصاص می

را دارد، بیشترین سطح آینه را  DNIبه طور میانگین کمترین 

  نیز دارد.

  

  مقایسه تابع هزینه سه شهر -4- 5

شده در سه شهر با شرایط   در نظر گرفته  مقدار تابع هزینه

نشان داده  10متفاوت در شش ماه سال محاسبه و  در شکل 

 يدما ید،از جمله تابش خورش یطیشرا ییرتغ شده است.

 ییرمختلف تغ يها ماه يو سرعت باد است که برا یطمح

کند، بر تابع هزینه که تابعی از میزان سطح آینه مورد نیاز  یم

گذارد. مطابق با  و گرماي دریافتی برج خورشیدي اثر می

از ماه می تا ماه  ، میزان تابع هزینه براي هر سه شهر10شکل 

اکتبر صعودي بوده و به طور کلی تابع هزینه براي شهر تبریز 

از دو شهر دیگر بیشتر است. براي شهر اراك نیز تابع هزینه 

در ماه ژوئن، ژولاي و آگوست کمتر از شهر شیراز بوده و براي 

سهم  12و  11 يها شکل هاي دیگر این مقدار بیشتر است. ماه

 يها در شهر یبرا به ترت ینههز  رج در تابعمختلف ب يها بخش

شهر اراك  يبرا 12. شکل دهد ینشان م یرازش-و اراك یزتبر

سطح آینه  است. یکسانهر دو  يهم بوده و برا همشاب یرازو ش

مگاواتی براي شهر تبریز  6مورد نیاز براي رسیدن به ظرفیت 

 يها شکلبیشتر از اراك و اراك نیز بیشتر از شیراز است و از 

در برج  ینهسهم هز یشترینبتوان دریافت  می 12و  11

  ینههز یبو بعد از آن به ترت ها ینهمربوط به آ یديخورش

 یز،شهر تبر ياست که برا کننده یافتاز ارتفاع برج و در یناش

   و در شهر  ها ینهمربوط به آ ینهدرصد تابع هز 70حدود 

  بنابراین در بین این است؛ درصد  68مقدار  ینا یراز،اراك و ش

  
هاي مختلف در  مقدار تابع هزینه براي ماه  مقایسه -10 شکل

  سه شهر

  

  
هاي مختلف برج خورشیدي در  بخش  سهم هزینه - 11شکل 

  شیراز تابع هزینه در شهرهاي اراك و

  

  
هاي مختلف برج خورشیدي در  بخش  سهم هزینه - 12 شکل

  تابع هزینه در شهر تبریز

  

   بیشترین هزینه برج خورشیدي متعلق به شهرسه شهر، 

) را 9 ) است که بیشترین سطح آینه (شکل10 (شکل تبریز

  نیاز دارد.
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  مطابق با مدلسازي ارائه شده در این پژوهش، 

 هاي حرارتی، ترمودینامیکی و اقتصادي انجام شده بررسی

بازده انرژي، بازده اگزرژي و و نتایج میانگین شش ماه  است

بیشترین  آورده شده است.  8 شهر در جدول 9براي هزینه 

       شیراز است که برابر با شهرمتعلق به بازده انرژي 

     % است.  بیشترین بازده اگزرژي متعلق به شهر 42/91

     % است.  بیشترین هزینه56/56اراك است که برابر با 

      یورو 5290834ست که برابر با متعلق به شهر تبریز ا

شهرهایی که پتانسیل تابش  دهد نتایج نشان میاست. 

خورشیدي آنها بیشتر است، سطح آینه کمتري نیاز دارند و 

   به تبع آن، تابع هزینه آنها کمتر است. در شهرهایی که

محیط بیشتر و سرعت باد کمتر است، ترم اتلافات  دماي

رماي دریافتی مورد نیاز گیرنده حرارتی کل کمتر است و گ

   خورشیدي کمتر است و بازده انرژي آن شهرها (مانند 

شیراز) بیشتر است. همان طور که در تحلیل ترمودینامیکی 

1) و اختلاف ���̇� ، بازده اگزرژي با3-2 در بخش − �� ��⁄ ) 

    رابطه عکس دارد و شهرهایی که دماي محیط کمتر و 

نده خورشیدي در آنها بیشتر مورد نیاز گیرگرماي دریافتی 

مانند تبریز و اراك) داراي بازده اگزرژي بیشتري است (

  هستند.

  

نتایج شهرهاي دیگر بر اساس مدلسازي حرارتی و  -8جدول 

 اقتصادي

������� شهر (%) �������(%) Cost (€) 

387/91 اهواز  0143/54  5152167 

282/91 کرمان  4414/55  5139343 

3335/91 اصفهان  3442/55  5166242 

1581/91 بیرجند  2917/55  5174420 

3354/91 یزد  4821/55  5162133 

4/91 سمنان  4167/55  5225033 

9136/0 اراك  5655/0  5194075 

9142/0 شیراز  5480/0  5125014 

9116/0 تبریز  5656/0  525290834 

براي برج  استراتژي انتخاب شهر مناسب -5- 5

  خورشیدي

از نتایج دیده شد، بیشترین بازده انرژي را شهر شیراز 

ه طور مشترك ) و بیشترین بازده اگزرژي را ب42/91%(

) و کمترین هزینه را شهر %55/55( شهرهاي تبریز و اراك

توان تنها بر  باشند و نمی یورو) دارا می 5125014شیراز (

اساس بازده انرژي و اگزرژي و هزینه اقتصادي به انتخاب 

مناسب ترین شهر پرداخت. براي انتخاب با در نظر گرفتن 

هاي  تحلیل حرارتی، ترمودینامیکی و اقتصادي باید از روش

هایی که در این  تصمیم گیري استفاده کرد؛ یکی از روش

دارد، روش تصمیم سازي چند معیاره تاپسیس  زمینه وجود

است. با استفاده از ملاك تاپسیس و با در نظر گرفتن بازده 

هاي انتخاب،  انرژي، اگزرژي و تابع هزینه به عنوان ملاك

مناسب ترین شهر براي استفاده از برج خورشیدي مشخص 

ها نسبت به یکدیگر نیز  در ارزیابی گزینهگردیده است. 

+) 1+) و اگزرژي (1)، بازده انرژي (-5/0ع هزینه (ضرایب تاب

درنظر گرفته شده است. پس از انجام محاسبات مطابق با 

آل مثبت و منفی براي  فاصله از جواب ایدهو تعیین  4بخش 

     )، امتیاز نهایی مربوط به هر9 (جدول شهر مورد نظر 9

   شود، بهترین داده شده است. دیده می نشان 13 شکل در شهر

  

محاسبه فاصله از جواب ایده آل مثبت و منفی  - 9جدول 

  براي سه شهر مورد نظر

�� شهر
� ��

� 

00896/0 اهواز  004985/0  

010668/0 کرمان  001116/0  

00899/0 اصفهان  00275/0  

008426/0 بیرجند  00342/0  

008656/0 یزد  003238/0  

005055/0 سمنان  00645/0  

007807/0 اراك  004449/0  

010972/0 شیراز  002294/0  

004667/0 تبریز  010712/0  
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  امتیاز نهایی بر اساس روش تاپسیس -13شکل 

  

) متعلق به شهر کرمان  است و شهر کرمان 1508/0امتیاز (

شهر دیگر موقعیت مناسبی براي استفاده از برج  8نسبت به 

جایگاه در  1378/0خورشیدي است و شهر شیراز با امتیاز 

  دارد. دوم قرار

  

  گیري نتیجه - 6

شهر  9در این مقاله تحلیل اقتصادي، انرژي و اگزرژي براي 

یرجند، اراك، اصفهان، ب اهواز، کرمان، يشهرها انجام گردید.

سرد و  یمسرد، اقل یماقل و سمنان که در یزد شیراز، تبریز،

در نظر گرفته شده است  ،گرم و خشک هستند یمخشک و اقل

 9 یندر ا ینهو تابع هز يبازده اگزرژ ي،بازده انرژ  یسهو به مقا

در این مطالعه شهر در شش ماه سال پرداخته شده است. 

شرایطی همچون، دماي محیط، تابش خورشید و سرعت باد 

در شش ماه سال متفاوت در نظرگرفته شد و با استفاده از 

  یج زیر حاصل گردید:)، نتا3الگوریتم حل (شکل 

مرکزي،   کننده سازي حرارتی براي دریافت مدل - 1

 6میزان حرارت ورودي لازم براي دستیابی به 

این   مگاوات حرارت مفید انجام شد. طبق

حرارت ورودي به  سازي، شهر شیراز کمترین مدل

شهر دیگر دارا بوده  9کننده را در بین  دریافت

  است.

حرارت براي سیکل تولید  مگاوات 6براي تولید   - 2

شهر مورد  9توان، کمترین مساحت آینه در بین 

بررسی را شهر شیراز به خود اختصاص داده است 

متر مربع  20898و مساحت آینه مورد نیاز آن 

است و بعد از آن شهر اهواز با مساحت آینه 

  مترمربع در جایگاه دوم قرار دارد.21093

 9است که در بین نتایج بدست آمده حاکی از آن  - 3

شهر، بیشترین بازده انرژي را شهر شیراز 

) و بیشترین بازده اگزرژي را به طور 42/91%(

) دارا %56/56مشترك شهرهاي تبریز و اراك (

  باشند. می

بیشترین سهم هزینه در برج خورشیدي مربوط به  - 4

ي ناشی از  ها و بعد از آن به ترتیب هزینه آینه

کننده است. براي شهر تبریز،  دریافتارتفاع برج و 

ها و در  درصد تابع هزینه مربوط به آینه 70حدود 

  درصد است. 68شهر شیراز، این مقدار 

 یورو 5290834 برابر با  تابع هزینه براي شهر تبریز - 5

در بین سه شهر را دارد. است که بیشترین مقدار 

 یورو 5125014برابر با  تابع هزینه در شهر شیراز 

  کمتر از شهرهاي دیگر است. است که 

با استفاده از روش تاپسیس مناسب ترین شهر براي  -6

شهر مورد مطالعه  9استقرار برج خورشیدي از بین 

 1508/0انتخاب شد. شهر کرمان با امتیاز نهایی 

در جایگاه اول قرار دارد و شهر شیراز و اصفهان به 

جایگاه در  1276/0و  1378/0تیاز ترتیب با ام

 بعدي انتخاب قرار دارند.

 

  فهرست علائم و نمادها -7

  )	��/�ضریب هدایت حرارتی (  �

  )�دما (   �

t ضخامت )m( 

  )�حرارت ( �

ℎ جایی ضریب انتقال حرارت جابه  

��   ضریب شکل 

  )�/�سرعت ( �

  تابع هزینه (یورو) ��

  هزینه �

  قطر (متر) �

  )��مساحت ( �
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