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تحقيقات و اختراعات و بهره گيري از انرژي هاي مختلف، از اساسي ترين و مهمترين گامهايي هستند كه انسانها در طول تاريخ در راه پيشرفت جوامع خود برداشته اند. رشد علم و صنعت و فن آوري در جهان امروز، روشهاي مختلف استفاده از انرژي را كه در دوران قبل از انقلاب صنعتي معمول بوده دگرگون كرده، و شناخت منابع انرژي هاي جديد، تحولي عظيم در توسعه صنعتي و تكامل اجتماعي بشر به وجود آورده است. خورشيد عامل و منشأ انرژي هاي گوناگوني است كه در طبيعت موجود است از جمله: سوختهاي فسيلي كه در اعماق زمين ذخيره شده اند، انرژي آبشارها و باد، رشد گياهان كه بيشتر حيوانات و انسان براي بقاي خود از آنها استفاده مي كنند، مواد آلي كه قابل تبديل به انرژي حرارتي و مكانيكي هستند، امواج درياها، قدرت جزر و مد كه براساس جاذبه و حركت زمين بدور خورشيد و ماه حاصل مي شود، اينها همه نمادهايي از انرژي خورشيد هستند. انرژي هسته اي را مي توان يك استثناء كلي دانست، با اينكه امروزه يكي از منابع مهم توليد انرژي در جهان شناخته شده است. انرژي اتمي احتياج به فن آوري بسيار پيشرفته و پرهزينه دارد كه در موقع استفاده از آن، خطرات احتمالي و مضرات آنرا نيز بايد مدنظر داشت. با مطالعه در تاريخ انسانها، مشاهده مي شود كه انرژي قابل استفاده براي انسان نخستين، تنها قدرت بدني او بود. مدتها گذشت تا توانست با رام كردن حيوانات و به خدمت گرفتن ساير انسانها و همچنين سوزاندن درختان، احتياجات خود را برطرف كند. بالاخره انسان با دستيابي به منابع سوختهاي فسيلي مثل ذغال سنگ و نفت و گاز قدرت مادي خويش را به طرز بيسابقه اي افزايش داد.
استفاده از قدرت باد در آسيابها و توربين ها، و كشتيراني و بكارگيري انرژي آب در چرخها و توربينهاي آبي، پس از گسترش معلومات علمي و فن آوري بشر امكان پذير شد.دستيابي به قوانين فيزيكي و اصول علمي انرژي هاي مختلف و نحوه استفاده هاي گوناگون از آنها، زندگي بشر را راحت تر و طرز فكر او را متوجه ماديات ساخت. وابستگي شديد جوامع صنعتي به منابع انرژي بخصوص سوختهاي نفتي و بكارگيري و مصرف بي رويه آنها، منابع عظيمي را كه طي قرون متمادي در لايه هاي زيرين زمين تشكيل شده است تخليه مي نمايد. با توجه به اينكه منابع انرژي زيرزميني با سرعت فوق العاده اي مصرف مي شوند و در آينده اي نه چندان دور چيزي از آنها باقي نخواهد ماند، نسل فعلي وظيفه دارد به آندسته از منابع انرژي كه داراي عمر و توان زيادي هستند روي آورده و دانش خود را براي بهره برداري از آنها گسترش دهد.
خورشيد يكي از دو منبع مهم انرژي است كه بايد به آن روي آورد زيرا به فن‌آوري‌هاي پيشرفته و پرهزينه نياز نداشته و مي تواند بعنوان يك منبع مفيد و تأمين كننده انرژي در اكثر نقاط جهان بكار گرفته شود. بعلاوه استفاده از آن برخلاف انرژي هسته اي، خطر و اثرات نامطلوبي از خود باقي نمي گذارد و براي كشورهائيكه فاقد منابع انرژي زيرزميني هستند، مناسبترين راه براي دستيابي به نيرو و رشد و توسعه اقتصاد مي باشد.
ايران با وجود اينكه يكي از كشورهاي نفت خيز جهان بشمار مي رود و داراي منابع عظيم گاز طبيعي نيز مي باشد، خوشبختانه بعلت شدت تابش خورشيد در اكثر مناطق كشور، اجراي طرحهاي خورشيدي الزامي و امكان استفاده از انرژي خورشيد در شهرها و شصت هزار روستاي پراكنده در سطح مملكت، مي تواند صرفه جويي مهمي در مصرف نفت و گاز را به همراه داشته باشد.
فن آوري ساده، آلوده نشدن هوا و محيط زيست و از همه مهمتر ذخيره شدن سوختهاي فسيلي براي آيندگان،‌ يا تبديل آنها به مواد و مصنوعات پر ارزش با استفاده از تكنيك پتروشيمي، از عمده دلايلي هستند كه لزوم استفاده از انرژي خورشيد را براي كشور ما آشكار مي سازند.
تبديل انرژي خورشيد بهر شكلي مطلوب مي باشد ولي امكانات اقتصادي طرحهاي مختلف بايد دقيقاً سنجيده شوند. امروزه استفاده از انرژي حرارتي خورشيد براي گرم كردن منازل، از لحاظ فن آوري امكانپذير مي باشد. از نظر اقتصادي نيز بعلت افزايش روزافزون قيمت سوختهاي فسيلي و ساير منابع انرژي و تلاش متخصصين در كاهش هزينه مواد اوليه و لوازم مورد نياز براي جمع آوري حرارت و پرتوهاي خورشيدي محققين و دانشمندان را در جهت مطالعه و بهينه سازي سيستمهاي خورشيدي تشويق نموده و به پيشرفتهاي مهمي نيز دست يافته اند. مراكز و سازمانهاي معتبر علمي و پژوهشي جهان نيز همه ساله سمينارها و كنفرانسهاي مختلفي را در رابطه با مسائل انرژي، بخصوص انرژي خورشيدي تشكيل داده و تبادل اطلاعات از پژوهشهاي جديد را ممكن مي سازند. اميد است در ايران نيز تشكيل چنين سمينارها و سخنرانيها، مردم را با روشهاي استفاده از انرژي خورشيدي آشنا ساخته و كاربرد آنها را ميسر سازد.
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شناخت انرژي خورشيدي و استفاده از آن براي منظورهاي مختلف، بزمان ماقبل تاريخ باز مي گردد شايد به دوران سفاليگري، در آن هنگام روحانيون معابد به كمك جامهاي بزرگ طلائي سيقل داده شده و اشعه خورشيد، جهت روشن كردن آتشدانهاي محراب استفاده مي كردند، و يا در دوران فراعنه مصر در دوره آمنوفيس سوم (سالهاي 1419-1455 قبل از ميلاد) بر اثر تابش خورشيد بر مجسمه هاي ناطق، هواي داخل آنها گرم و مجسمه ها بصدا در مي آمدند، همچنين بالاي مقبره ممنن پسر آمنوفيس پرنده اي نصب كرده بودند كه بوسيله تابش خورشيد صبحگاهي، پرنده به صدا در مي آمد.
مهمترين روايتي كه در رابطه با استفاده از تابش خورشيد بيان شده داستان ارشميدس دانشمند و مخترع بزرگ يونان قديم (سالهاي 212-287 ق-م) مي باشد كه ناوگان روم را با استفاده از انرژي حرارتي خورشيد به آتش كشيد. گفته مي شود كه ارشميدس با نصب تعداد زيادي آئينه هاي كوچك مربعي شكل در كنار يكديگر كه روي يك پايه متحرك قرار داشته است اشعه خورشيد را از راه دور روي كشتيهاي روميان متمركز ساخته و باين ترتيب آنها را به آتش كشيده است. بهمين علت از ارشميدس به عنوان بنيانگذار استفاده از تابش خورشيد نام مي برند درحاليكه منابع مصري قديميتر از آنست.
روميان در تاريخ مي نويسند كه آنها مغلوب يك نيروي نامرئي شدند و اعتقاد پيدا كرده بودند كه با خدايان در حال جنگ هستند. سوال اين است كه آيا ارشميدس اطلاعات كافي درباره علم اپتيك داشته و يا از روش ساده اي براي متمركز كردن اشعه خورشيد در يك نقطه استفاده كرده است. گويا اين دانشمند كتابي بنام آئينه‌هاي آتش‌زا نوشته بود ولي متأسفانه نسخه اي از آن جهت روشن شدن مطلب موجود نيست. شايد اين كتاب در حمله ايكه چند سال بعد بوسيله روميان انجام و باعث فتح يونان گرديد نابوده شده باشد زيرا كه در اين حمله روميها خود ارشميدس را هم كشتند.
حدود 1800 سال پيش از ارشميدس شخصي به نام كيرچر[footnoteRef:1] شاهكار ارشميدس را تكرار كرد و با استفاده از تعدادي آئينه، يك لنگرگاه چوبي را از فاصله دور آتش زد و ثابت كرد كه داستان حقيقت دارد. در سال 1615 سالمون[footnoteRef:2] اهل فرانسه بيانيه اي راجع به موتور خورشيدي منتشر كرد. او با استفاده از تعدادي عدسي كه در يك قاب نصب شده بودند اشعه خورشيد را برروي يك استوانه فلزي سربسته كه قسمتي از آن از آب پر شده بود متمركز نمود. تابش خورشيد باعث گرم شدن هواي داخل استوانه شده و با انبساط هوا، فشار داخل محفظه افزايش يافته و آب به بيرون رانده مي شد. اين وسيله با اينكه جنبه اسباب بازي داشت ولي در واقع براي ايجاد علاقه جهت استفاده از انرژي خورشيد بي تأثير نبود. [1:  (A.KIRCHER سال 1610-1680)]  [2:  (SALMON DE CAUM)] 

در قرن هيجدهم ناتورا اولين كوره خورشيدي را در فرانسه ساخت. بزرگترين كوره او از 360 قطعه آئينه تخت كوچك تشكيل شده بود كه هركدام بطور مستقل اشعه خورشيد را به يك نقطه متمركز مي كردند. اين محقق كوره كوچكتري را نيز كه از 168 قطعه آئينه تشكيل شده بود در سال 1747 طراحي و توليد كرد و بوسيله آن يك تل چوبي را در فاصله 60 متري آتش زد.
دستگاههاي خوراك پز خورشيدي اولين بار بوسيله شخصي بنام[footnoteRef:3] ساخته شد، اجاق او شامل يك جعبه عايق شده با صفحه سياهرنگي بود كه قطعات شيشه اي درپوش آنرا تشكيل مي دادند، اشعه خورشيد با عبور از ميان شيشه ها وارد جعبه شده و بوسيله سطح سياه جذب و درجه حرارت داخل جعبه را به 88 درجه سانتيگراد افزايش مي داد. آنتوني لاوازيه[footnoteRef:4] خالق شيمي نوين براي كسب بيشترين انرژي از خالص‌ترين منبع حرارتي، تحقيقاتي در كوره هاي خورشيدي انجام داد و كوره اي ساخت كه براي تشكيل يك عدسي محدب اين كوره از دو صفحه شيشه اي كه بين اين دو صفحه با الكل پر شده بود، استفاده نمود. عدسي مايع بقطر 130 سانتيمتر و بفاصله كانوني 320 سانتيمتر بود. چون قدرت انكسار اين عدسي مايع براي بدست آوردن درجه حرارت زياد در كانون آن موثر نبود، لاوازيه عدسي كوچك ديگري را در كانون آن قرار داد و با كوچكتر كردن فاصله كانوني موثر، اين دستگاه قادر شد حتي پلاتنيوم را در دماي 1760 درجه سانتيگراد ذوب نمايد. [3:  (ICHELAS DE SAUCCER 1740-1799)]  [4:  (1743-1794)] 

بسمر[footnoteRef:5] پدر فولاد جهان حرارت موردنياز كوره خود را با استفاده از انرژي خورشيدي تأمين كرد. در قرن نوزدهم تلاشهايي جهت تبديل انرژي خورشيدي به ديگر فرمهاي انرژي مثل توليد بخار و استفاده در موتورهاي بخار انجام گرفت، در اين سالها چندين موتور بخار خورشيدي ساخته شده و مورد آزمايش قرار گرفتند. [5:  (BESSMER- 1813-1898)] 

در سال 1878 موشو[footnoteRef:6] اولين كلكتور خورشيدي با متمركز كننده مخروطي شكل را طراحي كرد. آئينه هاي داخل مخروط تمام اشعه هاي خورشيدي را در نقطه اي در وسط مخروط ناقص كه جذب كننده اي در آنجا نصب شده بود متمركز مي كرد. [6:  (MOUCHOT)] 

اين كلكتور را اكسيكون[footnoteRef:7] مي ناميدند. اولين اكسيكون بزرگي كه ساخته شد شامل يك صفحه از جنس نقره با قطر 540 سانتيمتر و بسطح 2/18 مترمربع بود. وزن آن با كليه قسمتهاي متحرك در حدود 1400 كيلوگرم بود و قدرت داشت 78درصد از انرژي خورشيدي تابيده شده را جذب كند. ولي از آنجا كه در اين طرح تابش خورشيد بجاي يك نقطه در يك سطح متمركز مي شد داراي شدت كمتري بود. قدرت توليدي مخروط ناقص موشو براي راه اندازي ماشين بخاري بقدرت 5/1 كيلووات كافي بود كه تقريباً 3% از انرژي جذب شده را تحويل مي داد در صورتيكه ماشينهاي بخار ذغال سنگي قادر به تحويل 9% تا 11% انرژي دريافتي مي باشند. طي سالهاي بعد، انرژي اخذ شده از خورشيد، در واردي نظير تأمين قدرت ماشينهاي چاپ و يا تقطير و شيرين كردن آب استفاده گرديد. [7:  (AXICON)] 

اريكسون مبتكر سيكل موتور هواي گرم، قدرت موردنياز آزمايشات خود را بوسيله يك متمركز كننده پارابوليك دريافت مي كرد، اين شخص با يك سطح انعكاسي برابر با 3/9 مترمربع در حدود 7/0 كيلووات انرژي دريافت مي كرد.
در سال 1880 اولين كلكتور تخت خورشيدي بوسيله چارلز تلي ير[footnoteRef:8] ساخته شد. [8:  (TELIER)] 

در سال1810وستر[footnoteRef:9] پيشنهاد استفاده از انرژي خورشيدي در ترموكوپلها را ارائه داد. باين ترتيب كه با متمركز كردن انرژي خورشيدي برروي ترموكوپل و با استفاده از اساس كار آنها و با ايجاد منابع گرم و سرد، انرژي الكتريكي در دو سر سيمهاي نيكل و آهن ايجاد نمود. [9:  (E-wester)] 

در قرن نوزدهم دستگاههاي آب شيرين كن خورشيدي رواج پيدا كردند و دستگاههايي ساخته شدند كه قادر بودند در روزهاي آفتابي روزانه حدود 20000 ليتر آب مقطر توليد نمايند.
در قرن بيستم (قرن حاضر) استفاده از كلكتورها جهت توليد بخار در نيروگاههاي برقي مورد توجه زياد قرار گرفته است. گرم كردن ساختمانها با استفاده از انرژي خورشيد، ايده تازه اي بود كه در سالهاي 1930 مطرح و در يك دهه به پيشرفتهاي قابل توجهي نائل آمد.
اولين خانه خورشيدي در انستيتو تكنولوژي ماساچوست آمريكا[footnoteRef:10] در سال 1938 ساخته شد. پيشرفت در طراحي و ساخت خانه هاي خورشيدي و آبگرم كنها آنچنان سريع بود كه تصور مي شد تا سال 1970 گرمايش ميليونها خانه در كشورهاي مختلف بوسيله انرژي خورشيد تأمين خواهد شد اما نه تنها چنين نشد آمار نشان مي دهد كه گرمايش خورشيدي در سالهاي 1970 نسبت به سال 1955 كمتر هم شده بود. [10:  (MIT)] 

علت چه بود؟
بالابودن هزينه اوليه چنين سيستمها، و در عين حال عرضه نفت و گاز ارزان، سد راه پيشرفت اين سيستمها شده بود. اما بحران انرژي در سال 1974 و از طرفي پيشرفت تكنيك ساخت كلكتورهاي مختلف خورشيدي و احتمال كاهش و يا اتمام بعضي از منابع زيرزميني، بار ديگر توجه جهانيان را به انرژي خورشيدي جلب كرده و تلاشهاي زيادي در اكثر كشورهاي مختلف جهان، در جهت تكامل و پيشرفت اين تكنيك صورت مي گيرد.
در عصر حاضر از انرژي خورشيدي توسط سيستمهاي مختلف و براي مقاصد متفاوت استفاده و بهره گيري مي شود كه اهم آنها عبارتند از:
1- سيستمهاي فتوبيولوژيك: تغييراتي كه در حيات و زيست گياهان و جانداران بوسيله نور خورشيد و فتوسنتز ايجاد مي گردد، فرآيند تجزيه كود حيوانات و استفاده از گاز آن.
2- سيستمهاي فتوشيميايي: تغييرات شيميايي در اثر نور خورشيد- الكتروليزهاي نوري- سلولهاي فتوولتائيك الكتروشيمي- تأسيسات تهيه هيدروژن
3- سيستمهاي فتوولتائيك: تبديل انرژي خورشيد به انرژي الكتريكي- سلولهاي خورشيدي.
4- سيستمهاي حرارتي و برودتي: شامل سيستمهاي تهيه آبگرم- گرمايش و سرمايش ساختمانها- تهيه آب شيرين- سيستمهاي انتقال و پمپاژ- سيستمهاي توليد فضاي سبز (گخانه‌ها)- خشك كنها و اجاقهاي خورشيدي- سيستمهاي سردسازي- برجهاي نيرو- خشك كن هاي خورشيدي- نيروگاههاي خورشيد.
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مغز آدمي از روزيكه قدرت تفكر پيدا كرد در اين انديشه بود كه زمين تا كجا ادامه دارد، چه چيز آنرا نگاه مي دارد، و خورشيد و ماه و ستارگان از چه ساخته شده اند، و مبدأ تمام اين پديده ها چيست؟
انسان تفكرات خود را بصورت نوشتجات مذهبي در آورده و قرنهاست كه اين نوشته‌ها بخشي از فرهنگ انسانها را تشكيل داده اند كه اغلب ناشناخته مانده و لذا بسياري از ما هنوز نمي دانيم كه برخي از ملل باستاني در باب زمين و منظومه شمسي نظرات مسلمي داشته اند كه امروزه هم كاملاً قابل قبول است.
ارسطو نخستين كسي است كه گردش زمين و ديگر سيارات را بدور خورشيد پيشنهاد كرد ولي منجمان نظر وي را نپذيرفته و آنرا مردود شناختند تا اينكه پس از دو هزار سال شخصي بنام كپرنيك آنرا دوباره پيشنهاد كرد. مردم يونان و حتي قبل از آنها عيلاميها شكل و اندازه زمين را مي دانستند و بر علت كسوفهاي خورشيد نيز آگاه بودند.
پس از مدتي منجم دانماركي (تيكوبراهه) حركت مريخ را از رصدخانه خود در جزيره اي در بالتيك زير نظر قرار داد. نتيجه مشاهدات او نشان مي داد كه مريخ و ديگر سيارات برروي مدارهاي بيضي بدور خورشيد مي چرخند. هنگاميكه نيوتن قانون گرانش عمومي و قوانين حركت را بيان داشت توصيف صحيحي از منظومه شمسي به دست مي آمد. همين موضوع افكار بعضي از دانشمندان بزرگ و رياضي دانان را در قرون بعدي مشغول ساخت.
متأسفانه توصيف مبدأ منظومه شمسي مسئله اي بسيار مشكلتر از مسائل حركات آن در آسمانست. موادي كه از ساختمان زمين و خورشيد مي شناسيم با آنچه كه در اصل در كار بوده است شايد تا حدي متفاوت باشند. فهم و درك روشني از شرايطي كه اين مواد و مصالح چگونه با هم مجتمع شده اند مستلزم آنست كه اطلاعاتي درباره بعضي مباحث علمي جديد از قبيل تئوري گازها، ترموديناميك، راديواكتيويته و تئوري كوانتم بدست آورده باشيم. بهمين علت تعجبي نيست كه تا قرن بيستم پيشرفتهاي غيرمحسوسي در اين زمين حاصل شده باشد.
با اينكه حدود 70 سال پيش هاروله جفريز احتمال جداشدن ماه از زمين را بيان كرد نظرياتي در باب مبدأ منظومه شمسي پيشنهاد گرديد كه حاكي از جداشدن زمين و ديگر سيارات از خورشيد بود.
همچنين نظر دادند كه ستاره ديگري از نزديك خورشيد گذشته و يا با آن تصادف كرده و از اين اتفاقات كيهاني، مواد مجزا و آزادي بوجود آمده كه پس از چسبيدن بيكديگر، سيارات را تشكيل داده اند. چنين تصوري درباره منظومه شمسي تا به امروز تقريباً صحيح تلقي شده است.
نظريه ديگر اينست كه جرمهاي عظيمي از گرد و غبار و گاز باندازه كافي متراكم و فشرده شده اند، نيروي جاذبه سبب فروريختن تمام اين جرم متراكم گشته، فشار و درجه حرارت دروني آنها بحدي رسيده كه فعل و انفعال حرارتي را در هسته اتم برانگيخته است.
احتمال اينكه ستاره اي مثل خورشيد بدين كيفيت تشكيل شده باشد منطقي بنظر مي‌رسد و در عين حال ممكن است باندازه كافي مواد بجا مانده باشد كه يك منظومه شمسي نيز ساخته شود.
واقعاً زمين و خورشيد و ديگر سيارات به چه طريق تشكيل يافته اند؟ چون اطلاعات دقيقي از آن زمانها نداريم پس هر نظري در اين مورد بيان شود مي تواند صحيح تلقي شود، ولي تنها نظرياتي را كه با قوانين فيزيكي و حقايق مشهود، سازگار باشد مي توان محتمل دانست.
كويپر چنين احتمال مي دهد كه جرم اوليه گرد و غبار بقسمتهاي متمايزي تقسيم شده كه يك قسمت خورشيد و قسمتهاي ديگر ساير سيارات را تشكيل داده اند. سياراتي كه نخست تشكيل شده و سيارات زميني ناميده شده اند عبارتند از: عطارد- زهره- زمين، مريخ كه گازهاي خود را از دست داده اند. سيارات غول پيكر، مشتري و زحل، گازها و حتي بيشتر هيدروژن و هليم خود را نگاه داشته اند. اورانس و نپتون، بيشتر هيدروژن و هليوم و متان خود را از دست داده ولي آب و آمونياك و اندكي مواد فرار را نگاهداشته اند. تمام اين كيفيات با چگالي كنوني سيارات نامبرده سازگاري دارند.
چگالي تعيين شده براي سيارات گوناگون عبارتند از: عطارد 5-، زهره 4/4-، زمين   4/4-، مريخ 96/3 و ماه 31/3- اين اختلاف چگالي ها با اختلاف مقدار آهني كه در اين سيارات وجود دارد متناسب است.
در مورد پيدايش خورشيد فرضيه اي كه بيشتر مورد قبول واقع شده، اينست كه منشأ ايجاد خورشيد توده هاي ابري شكل گازهايي هستند كه تشكيل دهنده عمده آنها هيدروژن بوده است. در مرحله اول و در نتيجه نيروي جاذبه مركزي، ذرات هيدروژن رويهم متراكم شده و در اثر تراكم، تصادم شديدي بين ذرات هيدروژن بوجود آمده و در نتيجه افزايش بيش از حد فشار و دما، تحولات هسته اي پديد آمده و حاصل آن آزادشدن منابع عظيم انرژي بوده است.
گداخته شدن و تحولات هسته اي هيدروژن، اتمهاي جديد هليوم را پديد آورده كه اين گداخته شدنها و واكنشهاي هسته اي در توده هاي ابري شكل گازها، تولد خورشيد را باعث شده است.
اگر در نظر بگيريم كه طبق برآورده هاي علمي، در حدود 6000 ميليون سال از زمان شروع به هيدروژن گدازي خورشيد مي گذرد در هر ثانيه 2/4 ميليون تن از جرم خورشيد در تحولات هسته اي تبديل به انرژي مي شود شايد نگران تحليل رفتن سريع سوخت اين كوره هسته اي عظيم باشيم ولي اگر از ميزان جرم خورشيد كه معادل 1026*2/2 تن مي باشد آگاه شويم متوجه خواهيم شد كه نگراني ما حداقل براي هزاران ميليون سال آينده بي مورد است.
تحولات دما هسته اي در مركز خورشيد سبب توليد انرژي مي گردد كه بصورت تشعشعات الكترومغناطيسي و با فركانس بسيار زياد به فضاي خارج خورشيد تابيده مي شود. تشعشعات الكترومغناطيسي را براساس فرضيه هاي علمي مي توان به تركيبي از حوزه هاي مغناطيسي و امواج الكتريكي تعبير كرد كه اين حوزه ها بسرعت در تناوبند و يا براساس تعبير علمي ديگر، ذرات انرژي بنام فوتون را مي توان ماهيت تشعشعات الكترومغناطيس دانست.
انرژي تشعشعي، در مركز خورشيد كه حرارت آن بين 10 تا 14 ميليون درجه سانتيگراد مي باشد توليدشده و از سطح خورشيد كه حرارت آن تقريباً معادل 5600 درجه سانتيگراد است بصورت امواج در فضا منتشر مي شود. طول اين امواج از مقادير زياد تا اندازه هاي بسيار كوچك مانند طول موج اشعه ايكس و گاما متفاوت بوده و با بار انرژي آنها رابطه معكوس دارد. بعبارت ديگر امواج پرانرژي تر داراي طول موج كوتاهتري هستند. هرچند كه دامنه تنوع طول موجهاي منتشره از خورشيد بسيار وسيع است ولي قسمت اعظم انرژي آن، در طول موجهاي مشخص و محدودي منتشر مي شوند. نورهاي قابل رؤيت بوسيله چشم انسان معادل 46 درصد از كل انرژي صادره از خورشيد تشكيل مي دهند. اين اشعه كه دستگاه بينائي انسان نسبت به آن حساس است در طول موجهائي از 35/0 تا 75/0 ميكرون پخش شده و شامل همه رنگهاي آشنا به چشم انسان، از اشعه بنفش با طول موج 35/0 ميكرون تا آبي- سبز- زرد- نارنجي و قرمز با طول موج 75/0 ميكرون مي باشند. (ميكرون واحد اندازه گيري طول موج است كه برابر يك هزارم ميليمتر مي باشد) در حدود 47 تا 49 درصد از تشعشعات خورشيدي در طول موجهاي مادون قرمز منتشر مي شوند. تشعشعاتي كه ما از آنها احساس گرما مي كنيم در طول موجهاي بيشتر از طول موج رنگ قرمز (بيش از 75/0 ميكرون) پخش مي شوند و بقيه اشعه خورشيد در منطقه ماوراء بنفش و با طول موج كمتر از 35/0 ميكرون منتشر مي شوند. اصطلاحاً طول موج زير 3/0 ميكرون را موج كوتاه و بالاتر از آنرا طول موج بلند مي پيمايند.
تمام امواج الكترومغناطيسي كه از سطح خورشيد پخش مي شوند با سرعت حركت نور يعني 300هزار كيلومتر در ثانيه فضا را مي پيمايند. و زمين كه در فاصله 150 ميليون كيلومتر از خورشيد قرار گرفته است فقط يك جزء از 2000 ميليون جزء انرژي خورشيد را دريافت مي كند و همين سهم بسيار كوچك، منبع تأمين انرژي تمام تحولات جوي و حياتي بوده و گرداننده چرخهاي زندگي در روي كره زمين مي‌باشد.
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دهش انرژي خورشيد كه در خارج جو زمين مي توان ميزان آنرا تقريباً ثابت فرض نمود معادل 1353 وات بر مترمربع مي باشد. اين انرژي تقريباً معادل 94/1 كالري بر سانتيمتر مربع در هر دقيقه مي باشد كه آنرا كميت ثابت خورشيدي مي نامند. بطوريكه اگر اين مقدار ثابت فقط 5 درصد تغيير كند ميانگين درجه حرارت ساليانه زمين كه حدود 10 درجه سانتيگراد است 3 درجه كاهش و يا افزايش خواهد يافت و تحولات ناشي از اين تغييرات، يا سرما و يخبندان و محو زندگي در قسمت اعظم كره زمين خواهد شد و يا ذوب شدن كوههاي عظيم يخهاي قطبي و تبخير سريع آب اقيانوسها و نزول بارانهاي سيل آسا، حيات را در كره زمين بدان شكل كه مي شناسيم مختلف و شايد غيرممكن خواهد ساخت.
از مجموع تشعشعات خورشيد كه بوسيله زمين و جو آن دريافت مي شود در حدود 35 درصد آن مجدداً بفضاي خارج از جو بازتاب مي گردد.
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قسمت اعظم اين بازتابي در جو زمين و در برخورد اشعه خورشيد با ابرها و غبارهاي جوي انجام مي گيرد و بخش كمتري از آن، در سطح زمين در نتيجه انعكاس اشعه بوسيله آبها- برفها و سنگريزه ها حادث مي شود. قسمتي از باقيمانده انرژي، در حين عبور از جو زمين، در اثر برخورد با ذرات هوا و غبار و بخار آب موجود در جو، بدفعات زياد تغيير مسير داده و پس از اين برخوردها، بصورت تشعشعات پراكنده به سطح زمين و يا فضاي خارج تابيده مي شود. همچنين در حدود 10 الي 15 درصد انرژي تشعشعي دريافت شده از خورشيد، بوسيله ذرات بخار آب- اكسيد دو كربن و ازون موجود در جو زمين، جذب مي شود. شكل (1-2).
قابل توجه است كه در طبقات فوقاني جو زمين، گاز ازون تقريباً تمام اشعه ماوراء بنفش را جذب مي كند و اين تصفيه اشعه از نظر سلامت زندگي انسانها حائز اهميت فوق العاده ايست زيرا كه اشعه ماوراء بنفش در پوست و چشم انسان تأثيرات بسيار نامطلوب دارد. بخار آب و اكسيد دو كربن نيز در طبقات تحتاني جو زمين، اشعه مادون قرمز را جذب مي كنند.
يكي از مهمترين عواملي كه در تعيين ميزان تشعشعات خورشيدي كه به پوسته زمين مي رسد موثر مي باشد، طول مسيري است كه اشعه خورشيد قبل از رسيدن به سطح زمين در جو طي مي كند. در طول روز هنگامي كه خورشيد در اوج مسير روزانه خود قرار مي گيرد (ظهر خورشيدي) اشعه كمترين مسير را در جو زمين طي كرده و بزمين مي رسد، ولي هرقدر خورشيد به افق نزديك مي شود (غروب آفتاب) مسيري كه بوسيله اشعه در جو زمين پيموده مي شود طولاني تر مي گردد. هرچه اين مسير طولاني تر باشد ميزان انرژي جذب شده و پراكنده شده در جو افزايش يافته و در نتيجه از مانده انرژي كه بزمين مي رسد كاسته مي شود. بهمين دليل در نقاط مرتفع بعلت كاسته شدن از ضخامت جو زمين، محتواي انرژي تشعشعي خورشيد، از نقاط ديگر بيشتر است.
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انرژي، نيروي اصلي و اساسي زندگي انسانها است. دوره هاي مختلف تمدن انسان، براساس كشفيات و اختراعات و بهره گيري از منابع انرژيهاي گوناگون شكل گرفته اند. انرژي را مي توان بعنوان بنياد و اساس زندگي اجتماعي معرفي كرد.
پس از افزايش قيمت نفت در سال 1973 كشورهاي پيشرفته صنعتي مجبور شدند به مسئله انرژي جدي تر بنگرند و اين ديد پس از افزايش مجدد قيمت نفت بعد از انقلاب اسلامي ايران، وسعت بيشتري يافت. اين مسئله به عنوان بحران انرژي و يا بحران احتراق نام گرفت و سرآغاز تحقيقاتي در زمينه صرفه جويي و يا بهينه سازي مصرف انرژي گرديد.
اين صرفه جوئي، در اولين مرحله تمامي سياستگذاري هاي انرژي و جزء برنامه هاي كوتاه مدت قرار گرفت و در برنامه هاي ميان مدت و بلند مدت مواردي مانند پيدا نمودن منابع جديد انرژي و منابع انرژي هاي تجديدپذير مانند انرژي خورشيد و باد و امواج و غيره در دستور كار قرار گرفت.
مهمترين نكته اي كه براي مردم عادي در مورد صرفه جوئي در انرژي مطرح مي‌گردد اينست كه آيا اين صرفه جويي تأثيري در استاندارد زندگي داشته و باعث پايين آمدن سطح آسايش آنها خواهد شد يا نه؟ جواب منفي است زيرا اين عمل باعث مي شود كه ضمن حفظ استاندارد زندگي و سطح توليد ناخالص ملي، ميزان انرژي مصرفي كاهش يابد. در واقع مي توان از اين موضوع تحت عنوان هرچه بهتر و با راندمان بيشتر از انرژي مصرف نمودن را نام برد كه همان بهينه سازي مصرف انرژي مي باشد. كشورهاي صنعتي باين نتيجه دست يافته اند كه با بهينه سازي مصرف انرژي در صنايع و ساختمانها، مي توان بين 30 تا 40درصد مصرف انرژي را كاهش داد.
با توجه به اينكه ايران يكي از 15 كشور جهان از لحاظ مصرف بالاي مواد نفتي بوده و در بين كشورهاي اوپك بيشترين مصرف كننده اينگونه مواد مي باشد. با توجه به آمار مربوط به ميزان مصرف كشور، مصرف فرآورده هاي نفتي در سال 1976 و 1983 بترتيب معادل 430000 و 871000 بشكه نفت در روز بوده است كه با درنظر گرفتن مصرف سال 1991 كه حدود 1100000 بشكه در روز بوده است، مي توان گفت در زماني كه دنياي غرب با اعمال سياستهاي بهينه سازي مصرف انرژي، مصرف خود را پائين آورده است، ايران در كمتر از دو دهه مصرف فرآورده هاي نفتي خود را حدوداً سه برابر كرده است. درست است كه مصرف انرژي باعث بالارفتن رفاه و استاندارد زندگي مي شود، اما بايد دقت نمود كه آيا مي توان همواره اين رشد مصرف را حفظ نمود؟ با عنايت به رشد مصرف بالاي 5درصدي در ايران به راحتي مي توان مشاهده كرد كه هر 10 سال مصرف انرژي ما دوبرابر مي شود. با اين روند و با توجه به افت فشار چاههاي نفت و مشكلات حفاري و استخراج و سرمايه گذاري، آيا مي توان اميدوار بود كه بعد از دو دهه مي توانيم نيازهاي خود را مرتفع نمائيم و آيا توليد ما پاسخگوي نيازهايمان خواهد بود؟ و اگر هم باشد مازادي براي صدور نفت و بدست آوردن ارز خواهيم داشت؟
در بررسيهاي بعمل آمده توسط بانك جهاني در سال 1983، آمده است كه چنانچه كشورهاي درحال توسعه سياستهاي بهينه سازي مصرف انرژي را معمول مي‌داشتند تا سال 1990 مي توانستند معادل 4 ميليون بشكه نفت در روز يعني حدود 15 درصد انرژي تجاري شان را صرفه جوئي نمايند. متأسفانه در اين فاصله از طرف ايران اقدامي در اين زمينه صورت نپذيرفته است وليكن چنانچه براي دو برنامه پنجساله بعدي يعني براي يك دوران ده ساله، با استفاده از سياستهاي بهينه سازي مصرف انرژي و بدون لطمه زدن به توليد و رفاه عمومي، حدود 20درصد كاهش در مصرف بدست آيد، منافع زير عايد كشورمان ايران خواهد شد:
1- با احتساب مصرف بيش از يك ميليون بشكه معادل نفت در روز، سود ارزي حاصله بيش از يك ميليارد دلار در سال خواهد شد.
2- كاهش آلودگي هوا كه در شهرهاي بزرگ مثل تهران به مرز خطرناكي رسيده است.
3- صرفه جوئي در سرمايه گذاري در ساخت نيروگاهها، پالايشگاهها و سيستم گازرساني به ميزان ميلياردها دلار در سال
4- طولاني شدن عمر ذخائر نفتي
5- ايجاد اشتغال در كشور
ايران در مجموع كشوري است بسيار آفتابي و از نظر مقدار و دريافت انرژي خورشيدي در شمار بهترين كشورها محسوب مي شود. انرژي فراوان و لايزال خورشيد، بدون نياز به شبكه هاي انتقال و توزيع عظيم و پرخرج، در سراسر كشور گسترده شده است. معماري سنتي ايران نشاندهنده توجه خاص ايرانيان در استفاده صحيح و مؤثر از انرژي خورشيد در زمانهاي قديم مي باشد. متأسفانه در حال حاضر و با وجود علوم و تكنولوژي جديد در كشور، استفاده از انرژي خورشيد بسيار ناچيز است. چنين تصور مي شود كه وجود منابع عظيم نفت و گاز، و پائين بودن سطح علمي و فني كشور باعث عدم پيشرفت در استفاده از انرژي خورشيدي شده است ولي بايستي توجه شود كه:
1- ارزش واقعي منابع فسيلي خيلي بيشتر از آنست كه از نفت براي گرم كردن آب و يا گرمايش ساختمانها و اموري از قبيل آنها استفاده شود.
2- منابع نفت و گاز روبزوالند و دير يا زود اين منابع تخليه خواهند شد.
3- در مواقع بحراني مانند زمان جنگ كه اختلالاتي در استخراج و توليد ايجاد مي‌شود و يا در زمستان كه بعلت بسته بودن راهها، امر توزيع مختل مي گردد، مصرف كنندگان با كمبود شديد سوخت روبرو خواهد شد.
از طرفي مي توان بصراحت اعلام كرد كه سطح كنوني علمي و صنعتي كشورمان براي ايجاد و گسترش تكنيكي خورشيدي بحد كافي آمادگي دارند.
بنابراين اگر طرحهاي خورشيدي معرفي شوند و علوم و فنون مربوطه ترويج يابند، صنايع خورشيدي كشور، مي تواند بعنوان يك صنعت خودكفا وارد عمل گردد.
مهمترين نكته اينست كه پژوهشگران و مخترعين و صنعتگران ايراني بايد طرحها و دستگاههائي را معرفي كنند كه با شرايط جوي و علمي و فني ايران مطابقت داشته و از نظر اقتصادي نيز مقرون بصرفه باشند.
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عبارتند از: نفت خام، گاز طبيعي، ذغال سنگ، پتانسيل آبي و انرژيهاي غيرتجاري، در ايران ذخائر ثابت شده نفتي موجود در حدود 39 بيليون بشكه برآورد شده و مصرف داخلي حدود 700هزار بشكه در رزو است. از آنجائيكه اقتصاد ما وابسته بصدور نفت مي باشد لذا ميزان صادرات، نقش عمده اي در مصرف ذخائر نفتي دارد. تا قبل از انقلاب، صادرات نفت ايران به مرز 6 ميليون بشكه در روز هم رسيده بود كه با توجه بميزان ذخائر موجود در رشد مصرف داخلي، عمر ذخائر نفتي چيزي در حدود 30 سال پيش بيني مي شد.
خوشبختانه ايران از نظر ذخائر گاز طبيعي نيز ثروتمند بوده و ميزان ذخائر را تا 299 تريليون فوت مكعب تخمين زده اند. در صورتيكه ذخائر گازي كشور فقط بمصرف داخلي برسد عمري در حدود 200 سال و يا بيشتر براي آن پيش بيني مي‌شود. ذخائر ذغال سنگ در ايران را حدود 6 ميليون تن تخمين مي زنند كه فقط 10 درصد آن ذخائر حتمي و اثبات شده مي باشد و عمدتاً بمصارف صنعتي كشور مي‌رسد.
پتانسيل طبيعي آبي در حدود 13000 مگاوات مي باشد كه تاكنون 10درصد آن مورد استفاده قرار گرفته است. منابع انرژيهاي غيرتجاري شامل جنگلها و مراتع و بوته زارها و فضولات حيواني است كه براساس اطلاع، آمار دقيقي در اين زمينه تهيه نشده است ولي بهرصورت حدود 50درصد از مصرف عمده انرژي خانگي بخصوص در روستاها از اين منابع تأمين مي شود. براي مثال سهم اين منابع در تأمين مصرف انرژي در سالهاي 1341 و 46 و 51 بترتيب 21درصد، 9درصد و 5/3 درصد از مصرف كل بوده است.
ايران يك كشور كشاورزي است و حدود 50درصد از جمعيت در روستاها زندگي مي‌كنند. تأمين انرژي مصرفي در روستاها، براي ازدياد توليدات كشوري، و بالابردن سطح زندگي، و ايجاد صنايع محلي، نه تنها ضروري بلكه يك امر حياتي است. در اين خصوص انرژيهاي نو و از آنجمله انرژي خورشيد مي تواند نقش اساسي را ايفا كند.
لازمست مصرف انرژي بخشهاي مختلف، در شهرها و روستاهاي كشور از قبيل مصارف خانگي، تجاري و صنعت و حمل و نقل مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد و آمارهاي دقيق براساس بافت اجتماعي و اقتصادي و سياسي و اهداف جامعه و توسعه آينده كشور تهيه گردد البته دانشگاهها نيز مي توانند در اين مورد كمكهاي ارزنده اي داشته باشند. اميداست در برنامه ريزيهاي آتي كشور جهت تأمين انرژيهاي لازم، سهم انرژي خورشيدي نيز تعيين و براساس آن اعتبار لازم براي اجراي طرحهاي مفيد خورشيدي تأمين گردد.
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مساعدترين بخش براي كاربرد انرژي خورشيدي، بخش خانگي است. قسمت اعظم آبگرم مصرفي در اين بخش مي تواند توسط انرژي خورشيد تأمين شود. در پاره اي از موارد انرژي خورشيد براي تأمين آبگرم مصرفي مناسب نخواهد بود، از جمله مجموعه آپاراتمانهاي بلند، مناطق جنگلي، خانه هايي كه در جهت مناسب قرار ندارند و مناطق با تابش كم خورشيد. ولي بهرصورت مي توان بيش از 60 درصد آبگرم خانگي را از طريق خورشيد تأمين نمود.
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گرم كردن فضا در اكثر نقاط ايران خصوصاً در مناطق سرد احتياج به انرژي قابل ملاحظه اي دارد، و شايد يكي از اقلام مهمي باشد كه مي تواند با تكنولوژي موجود توسط انرژي خورشيدي تأمين شود.
در اين زمينه طرحهاي مختلفي وجود دارند. مثلاً سيستمهاي هوا، سيستمهاي آبي، سيستمهاي هوا آب. سيستمهاي آبگرم خانگي اقتصادي تر از سيستمهاي گرمايشي است، زيرا اينها فقط در فصل سرما مورد استفاده قرار مي گيرند.
در اينجا گردآورنده هاي مسطح بايد از كيفيت بالاتري نسبت به گردآورنده هاي آبگرمكن برخوردار باشند. اين كار توسط پوشش دوجداره، عايق بهتر و يا سطح انتخابي عملي خواهد شد. از آنجا كه الكتريسيته در اكثر مناطق وجود دارد، بهتر است كه سيستمهاي گرمايشي و پمپ حرارتي را كنار هم مورد استفاده قرار داد. در اين صورت انرژي خورشيدي دماهاي پائين 27-10 درجه سانتيگراد را تأمين كرده و پمپ حرارتي آن را به 55درجه سانتيگراد ارتقاء خواهد داد. مشكل اساسي بر سر راه اين تكنولوژي سرمايه بري آن است.
[bookmark: _Toc345243975]1-4-3- سردكردن فضا
سيستمهاي گرمايشي- سرمايشي براي مناطق مسكوني و تجاري كاربرد ديگري از انرژي خورشيدي است كه به تكنولوژي پيچيده تري نيازمند است. براي توليد سرما از منابع حرارتي يك ظرافت و پيچيدگي خاصي لازم است.
در دهه 1970 سه متد مورد توجه و توسعه قرار گرفته است:
روش متداول استفاده از يك موتور حرارتي براي بحركت درآوردن يك مبرد كمپرسي براي ايجاد سرما است.
متد دوم- عبارتست از سرمايش بوسيه تبخير، براي توليد دوباره مرطوب ساز هواي خشك بوسيله انرژي خورشيدي مرطوب مي شود.
روش سوم- استفاده از چيلر جذبي است.
در تمام اين سه روش منبع حرارتي موردنياز بايد حداقل داراي دماي 85 درجه سانتيگراد باشند حال آنكه دماي 150 درجه ارجح تر مي باشد. در نتيجه گردآورنده‌هاي خورشيدي بايد قادر به توليد چنين درجه حرارتي باشند. بهترين گردآورنده هاي مسطح نيز بندرت مي توانند چنين درجه حرارتي 85 درجه سانتيگراد را توليد كنند. در نتيجه بهتر است كه متمركزكننده ها مورد استفاده قرار گيرند. البته هرچه قدر تمركز بالاتر باشد، دماي بدست آمده نيز بالاتر است. ولي زاويه دريافتي و يا قطر دهانه گردآورنده كوچكتر مي شود و به سيستم دنبال كننده احتياج خواهد بود، كه باعث افزايش پيچيدگي و قيمت آن سيستم خواهد شد. براي چنين سيستمهايي متمركز كننده با تمركز متوسط و تنظيم فصلي مناسب تر است.
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معمولاً بخار در محدوده 280-150 درجه سانتيگراد، در اكثر صنايع مورداستفاده است. متمركز كننده ها مي توانند چنين درجه حرارتي را تأمين كنند. متدهاي مختلفي در اين زمينه وجود دارد. ولي معلوم نيست كه كدام روش بهترين است. ذخيره انرژي هنوز از مسائل لاينحل اصلي براي اينگونه سيستمها است. هيچگونه سيستم ارزان قيمت و ساده اي براي ذخيره حرارت در اين محدوده وجود نداشته و كارهاي زيادي در اين قسمت بايد انجام گردد.
[bookmark: _Toc345243977]1-4-5-  الكتريسيته توسط سلولهاي خورشيدي
سلولهاي خورشيدي مي توانند يا بصورت گردآورنده هاي مسطح جلوي خورشيد قرار بگيرند و يا درگيرنده متمركز كننده ها نصب شوند. در نظر است كه اين سلولها را در ماهواره و در مدار سنكرون خارج از جو قرار داده، جائيكه 23 ساعت در روز خارج از سايه زمين قرار دارند. انرژي حاصله به ميكروويو تبديل شده و به زمين انتقال پيدا كند و سپس ميكروويو به انرژي الكتريسيته تبديل شود.
مزيت اين روش اين است كه با استفاده از چند ماهواره مشكل ذخيره الكتريسيته حل خواهد شد، ولي احتياج به تقليل قيمتها داشته و نيز خطرات محيطي نيز بهمراه خواهد شد.
[bookmark: _Toc345243978]1-4-6- الكتريسيته توسط تبديل حرارتي انرژي خورشيد
بخار ايجادشده توسط انرژي خورشيدي مي تواند يك توربين مولد الكتريسيته را بحركت درآورده و برق توليد كند. چندين روش براي اين كار موجود است:
1- محوطه وسيعي كه در آن متمركز كننده ها قرار دارند مايع گرم يك نيروگاه معمولي را تهيه كند.
2- محوطه اي از متمركز كننده ها كه هركدام توسط يك موتور كوچك استرلينگ، الكتريسيته توليد مي كنند و الكتريسيته حاصل به شبكه توزيع منتقل مي شود.
3- گيرنده هاي مركزي، كه داراي برج بلند است و گيرنده در بالاي آن قرار دارد. اطراف اين برج منعكس كننده هايي در روي زمين تعبيه شده اند كه مي توانند نور خورشيد را برروي گيرنده متمركز نمايند. مايع پائين برج به داخل گيرنده پمپ شده كه پس از دريافت حرارت به بخار تبديل گشته و باعث به گردش درآمدن توربين مي شود.
[bookmark: _Toc345243979]1-4-7- توليد هيدروژن
مشكل ذخيره انرژي همچنان از مشكلات اساسي و سد بزرگي بر سر راه توسعه و كاربرد انرژي خورشيدي در دماي بالاست. هدف نهائي تجزيه آب توسط خورشيد و توليد هيدروژن است. اين كار مي تواند با استفاده از كاتاليزورها در راكتورها در دماي بالا و يا بوسيله الكتروليز انجام شود.
هيدروژن توليدشده مي تواند براي مدتهاي طولاني ذخيره شده و يا توسط لوله انتقال يابد، و سلولهاي سوختي مي توانند با راندمان بالائي هيدروژن را بسوزانند و الكتريسيته توليد نمايند.
[bookmark: _Toc345243980]1-4-9- تقطير خورشيدي
در بسياري مناطق آب آشاميدني كم بوده ولي آب شور موجود است. سيستم تقطير خورشيدي مي تواند راه حل كارآمدي براي اين نقاط باشد. در شكل زير يك نوع سيستم تقطير خورشيدي نشان داده شده است. اين سيستم شامل يك تشت عميق، به رنگ سياه و از جنس يك ماده نفوذناپذير بوده و حاوي آب و نمك است. در قسمت بالا يك پوشش شيب دار وجود دارد. تشعشع خورشيدي از پوشش عبور كرده و توسط سطح سياه جذب مي شود.
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در نتيجه حدود 30-10 درجه نسبت به آب گرمتر شده و موجب تبخير آب مي شود. بخار حاصل براثر تماس با سطح زيرين پوشش تقطير شده و بصورت آب خالص در مجراهاي كناري جمع آوري مي شود. از يك طرح خوب و طي يك روز آفتابي مي‌توان حدود lit/m23 آب جمع آوري كرد. در حال حاضر سيستمهايي با بيش از m2 100 سطح حرارتي در بسياري نقاط جهان خصوصاً استراليا و يونان كار مي‌كنند.
[bookmark: _Toc345243981]1-4-10- خشك كن خورشيدي
يكي از موارد تجاري انرژي خورشيدي، خشك كردن محصولات كشاورزي است. معمولاً خشك كردن برروي سطح زمين صورت مي گيرد ولي اين روش كند بوده و حشرات و گرد و غبار با محصولات مخلوط مي شوند. استفاده از خشك كن عاري از اين معايب بوده و همچنين خشك كردن سريعتر صورت گرفته و قابل كنترل است. در ضمن كيفيت محصول نيز بهتر است. در شكل زير يك نوع خشك كن به نام خشك كن كابينتي نشان داده شده است.
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خشك كن داراي چارچوب و بدنه بوده و داراي يك پوشش شفاف است. موادي كه بايد خشك شوند برروي سينيهاي سوراخدار قرار گرفته و تشعشع هاي عبوري توسط محصولات و سطوح داخلي جذب مي شوند. در نتيجه رطوبت از محصولات خارج شده و هواي داخلي نيز گرم مي شود. در قسمتهاي فوقاني و تحتاني سوراخهائي جهت ايجاد جريان طبيعي تعبيه شده است. بدين ترتيب مي توان به دمايي بين 50 تا 80 درجه سانتيگراد رسيده و زمان خشك كردن بين 2 تا 4 روز است.
در سيستمهاي بزرگ خشك كن، از يك خشك كن جابجائي (شكل زير) استفاده مي‌شود. در اين خشك كن تشعشع خورشيدي مستقيماً به محصولات نمي تابد، در عوض هوا بطور جداگانه در يك گرمكن، گرم شده و سپس به محفظه اي كه محصولات در آن جاي گرفته اند، از طريق كانالي هدايت مي شود.
معمولاً از گردش و جريان اجباري استفاده مي شود بدين ترتيب مي توان حتي دانه‌هاي خوراكي، چاي، تنابكو و ... را خشك كرد.
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يك كاربرد مهم حرارتي خانگي، پخت و پز است. در طول ساليان اخير طرحهاي زيادي جهت پخت و پز ارائه شده است. طبقه بندي طرحهاي پخت و پز خورشيدي به دو گونه است. يك نوع آن بصورت جعبه اي است كه شامل بدنه مكعب مستطيلي عايقي است كه فقط بالاي آن داراي پوشش شيشه اي دوجداره است. تشعشع ورودي از پوشش، بدنه را كه طي آن غذا در يك محفظه عايق قرار دارد گرم مي كند. طول جعبه حدود cm 50 و عمق آن حدود cm12 است. در يك روز آفتابي مي توان به دماي حدود 100 درجه سانتيگراد دست يافت كه براي پختن موادي نظير، برنج، سبزيجات و ... كافي است. بستگي به شدت تشعشع زمان پخت و پز از يك دوم تا    5/2 ساعت طول مي كشد.
در شكل زير نمونه اي از وسيله پخت و پز جعبه اي نشان داده شده كه در آن از يك آينه كمكي جهت كسب دماي بالاتر (حدود 20-15 درجه بالاتر) استفاده شده است. ميزان صرفه جوئي در سوخت بگونه اي است كه پس از 2 الي 3 سال قيمت اجاق مستهلك مي شود.
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[bookmark: _Toc345243985]1-4-13- اجاق خورشيدي جعبه‌اي به همراه بازتابنده
دومين دسته از اجاقهاي داراي يك سطح بازتابندگي شلجمي است. ظرف خوراك پزي در كانون آينه شلجمي قرار گرفته و مستقيماً حرارت مي بيند. اين سيستمها بايد تا حدودي متحرك باشند. دماي 200 درسانتيگراد در اين اجاقها قابل حصول است. سطح بازتابنده مي تواند آينه شيشه اي، ورق آلومينيوم يا كاغذ آلومينيومي باشد. البته عليرغم اينكه اين اجاق تمام مواد غذايي را مي پزد، ولي آشپز دائماً بايد در كنار آن باشد. همچنين بجز سطوح شيشه اي بقيه سطوح در طي زمان قدرت انعكاس خود را از دست مي دهند.
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الكتريسيته با ايجاد اختلاف فشار الكتريكي در نيمه هادي هايي كه بطور مناسب ساخته شده اند توليد مي شود. امروزه موثرترين و ارزانترين سلولهاي خورشيدي، سلول خورشيدي سيليسيم مي باشد. ماسه يكي از منابع مهم سيليسيم بوده و بعد از پالايش آن كريستالهاي سيليسيم بدست مي آيد كه پس از بريده شدن بصورت لايه در مي آيد.
سيليسيم بطور خالص از نظر هدايت الكتريكي، هادي ضعيفي (نيمه هادي) است. اما اگر هنگام پالايش، فسفر به آن اضافه شود، بار منفي (الكترون) و در صورتيكه بور (Bore) به آن اضافه گردد بار مثبت پيدا مي كند. نوع اول را سيليسيم نوع N و شكل دوم را نوع P مي نامند. مي دانيم كه سيليسيم داراي 4 الكترون در مدار خارجي است، هنگاميكه تعدادي اتم فسفر به داخل كريستال وارد كنيم با توجه به اينكه فسفر 5 الكترون در مدار خارجي خود دارد، 4 الكترون مدار خارجي فسفر با 4 الكترون مدار خارجي سيليسيم يك مدار بوجود مي آورند و بدين ترتيب يك الكترون بصورت آزاد باقي مانده و سيليسيم با بار منفي باردار شده و سيليسيم نوع N بوجود مي آيد.
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از سوي ديگر اگر بجاي استفاده از فسفر از اتم بور كه داراي 3 الكترون در مدار خارجي است استفاده شود، حفره هايي كه مثل الكترون قابليت حركت دارند ايجاد شده و سيليسيم بطور مثبت باردار مي شود. اگر يك طرف يك كريستال نوع P را از نوع N باردار كنيم يك اتصال P-N بوجود مي آيد. در طرف نوع P حفره هاي آزاد و اتمهاي بور با بار منفي و ساكن و در طرف نوع N الكترون هاي آزاد و اتمهاي فسفر با بار مثبت (به علت از دست دادن يك الكترون) وجود دارد. ميدان ايجاد شده توسط اتمهاي باردار ساكن به حركت ذرات متحرك و عبور از سطح مياني به نام سطح گذر تمايل دارد. اما در اين حالت هيچ نوع انرژي منتقل نمي شود زيرا حفره هاي طرف P نمي توانند جاي خود را به حفره هاي طرف N بدهند چون در قسمت N حفره وجود ندارد، به همين ترتيب حركت الكترونهاي طرف N عملي نمي باشد.
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حال اگر فوتون (ذره نور)به سطح گذر برخورد كند مي تواند الكترون را از اتم سيلسيم جدا كرده و در نتيجه حفره بوجود آورد. حفره مزبور، تحت تأثير ميدان موجود به سمت ناحيه P و الكترون به سوي ناحيه N حركت كرده و اين دو حركت متضاد و مخالف با بارهاي گوناگون يك جريان الكتريكي بوجود مي آورند.
انرژي الكتريكي ايجاد شده با سطح برخورد اشعه بر سطح گذر و شدت تشعشع متناسب بوده و بازده آن حداكثر 20 درصد مي باشد. يك سلول فتوولتاژ معمولاً به ضخامت 300 ميكرون، از صفحات دايره اي سيليسيم با قطر 3 تا 9سانتيمتر ساخته شده است. اتصالات در سطح بيروني سلول كه از يك شبكه فلزي پوشيده شده قرار دارد. پشت سلول با يك ورقه فلزي پوشيده شده است. نوع ديگري از سلولهاي فتوالكتريك نيز وجود دارد كه در آن بجاي سيليسيم به عنوان عنصر پايه، از كادمين استفاده مي شود. مساحت سطوح سلول تأثيري بر ولتاژ آن نداشته كه حدود 5/0 ولت مي باشد. اما شدت جريان تابع مساحت سطوح سلول و شدت تشعشع خورشيد بوده و در شرايط ايده آل معادل 250 آمپر درهر متر مربع از سطح سلول مي باشد. براي ايجاد يك ژنراتور، سلولها بطور سري و يا موازي به يكديگر متصل مي شوند. مثلاً در صورت اتصال 24 عدد سلول خورشيدي بطور سري، ولتاژي معادل 12=5/0*24 ولت در درجه حرارت 25 درجه سانتيگراد ايجاد مي شود
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سلولهاي فتوولتائيك (P.V.Cs) به معناي سلولهاي تبديل مستقيم انرژي نوري به انرژي الكتريكي مي باشند. اين پديده اثر فتوالكتريك شناخته مي شود و سلولهاي فتوولتيك به نام سلولهاي فتوالكتريك خوانده مي شود.
اين سلولها كه مخصوصاً براي تبديل انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي طراحي شده اند به نام فتوسل خوانده مي شوند.
همانطور كه در شكل نشان داده شده، اثر فتوالكتريك، خروج الكترون آزاد از مدار اتمي يك فلز معين بر اثر تابش نور مي باشد.
هر ماده فلزي براي آزادكردن الكترون به يك حداقل معين از فركانس نوري نياز دارد. هر فوتون نوري حاوي مقادير مجزايي از انرژي مي باشد و قسمتي از آن انرژي بايد صرف از جاي درآوردن الكترون از مدار اتم فلز گردد. مقدار انرژي لازم كه در هر فلز مخصوص براي انجام كار صرف مي گردد به نام تابع كار خوانده مي شود. باقيمانده انرژي فوتون، خود را بصورت انرژي الكتريكي در الكترون تحريك شده نشان مي دهد. بعضي از فلزات از چنان تابع كار بالايي برخوردارند كه تنها فوتونهاي بسيار پر انرژي مي توانند الكترونها را تحريك نمايند و در بعضي كه تابع كار كمتري دارند فوتونها باعث پرش تعدادي الكترون گردند. درنتيجه اين عمل بعضي از فلزات در تبديل انرژي نوري به انرژي الكتريكي بوسيله اثر فتوالكتريك از انواع ديگر بيشتر است. در فلزات خالص معمولي مقدار الكترون جرياني بسيار كم است چون مقدار الكترونهاي آزاد در هر اتم كم مي باشد.
براي ايجاد الكترونهاي آزاد فراوان در ساختمان كريستالي فلز خالص موادي به آن افزوده مي گردد كه بتواند الكترون را تأمين يا وام دهد كه در نتيجه يك نيمه هادي ساخته مي گردد كه در مقايسه با فلز خالص تقريباً غيرعادي مي نمايد.
نيمه هادي هايي كه در صنايع جهت ساخت PVC استفاده مي گردند موادي چون سيليكون، كادميم سولفات و گاليوم آرسنايد مي باشد.
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پتانسيل استفاده از P.V.Cs بعنوان يك منبع انرژي براي سيستهاي تهويه از طريق توليد انرژي براي راه اندازي سيستمهاي گرمايي و تهويه مي باشد.
سلولهاي خورشيدي مزاياي قابل قبول را داراست. اول اينكه از انرژي خورشيدي استفاده مي كند و هيچ گونه آلودگي ايجاد نمي كند، دوم اينكه سلولهاي خورشيدي الكتريسيته توليد مي كنند كه تميز است و قابل تبديل به ديگر انرژي هاي موردنياز مي باشد. سوم اينكه در آن هيچ قسمت متحرك نيست و از هيچ مايعي به عنوان واسطه استفاده نمي گردد. هزينه هاي معمول چون هزينه نصب پايين خواهد بود و به لوله‌ها، پمپ ها و دمنده هاي گران قيمت نياز نيست.
با وجود اين مشكلاتي كه استفاده از سلولهاي خورشيدي در بر دارد زياد و جدي هستند. ممكن است سالها طول بكشد تا الكتريسيته بدست آمده از اين سلولها از لحاظ اقتصادي قابل رقابت گردند. اول كارايي سلولهاي خورشيدي بسيار پايين است. سلولهاي سليكون تنها 15 تا 25 درصد از انرژي نوراني كه به آنها مي تابد را به انرژي الكتريكي تبديل مي كند.
سلولهاي كادميمي سولفات با رنجي زير 10 درصد كاملاً عدم كارايي دارند. سلولهاي گاليوم آرسنايد كارايي 25درصد يا بيشتر را نشان مي دهند. اما مشكلاتي اقتصادي در توليد اين نوع سلول وجود دارد. تحقيقات تجربي برروي ورقه هاي نازك سلولهاي خورشيدي كاهش قيمت زيادي را در محصولات نشان مي دهد.
ورقه اي نازك به فرمول (Cuin se1-cds) كارايي در حدود 10 درصد دارد و قيمت آن به مراتب كمتر از ورقه هاي كريستال سيليكون است.
دورنماي 35 درصد كارايي يك هدف صنعتي براي آينده مي باشد كه شايد بتوان در طول يك دهه به آن نائل شد. توان الكتريكي يك سلول خورشيدي سيليكون به قطر 4 اينچ در آفتاب كاملاً ظهر حدود يك وات است با پتانسيلي برابر 5/0 ولت سلولها در رديف بسته و صفحه ها با يكديگر مجتمع گشته و با اتصالات موازي و سري ولتاژ و توان موردنظر را ارسال مي دارند. اين سلولها همواره خروجي خود را به باتريهايي براي ذخيره فرستاده، سپس باتريها در صورتيكه نياز به برقي متناوب باشد جريان مستقيم خود را به يك اينورتور مي فرستند.
در شكل زير دو طريق ترتيبي سلولهاي خورشيدي رديف و بسته نشان داده شده اند.
مقدار توان الكتريكي كه از يك دستگاه سلول خورشيدي بدست مي آيد، صرفنظر از دقت لازم به طريق زير محاسبه مي گردد:
برروي صفحه اي كه تشعشعات خورشيدي كل آن Btu/hr.ft2 290 (W/m2916) مي باشد. يك رديف سلول خورشيدي سيليكون با كارايي 15 درصد و سطح مؤثر يك مترمربع مي تواند 137 وات (W916*15/0) توان الكتريكي توليد نمايد.
با اين نسبت جهت توان 20 مگاواتي برق (توان خروجي يك تأسيسات توليد برق حرارتي متوسط) در تشعشع كامل و عمود خورشيد سطح مورد نياز پانلهاي خورشيدي تقريباً 360 جريب و بيش از نيم مايل مربع مي باشد. در تهويه هواي منازل مسكوني اگر سلولهاي سيليكوني تمامي سطح بام رو به جنوب را بپوشاند (m10*20) تحت شرايط ايده آل آفتابي، توان الكتريكي آن 27400 خواهد بود. اين مقدار براستي توان خروجي جالب توجهي است بطوريكه حداكثر احتياجات منازل بزرگ را در تابستان برآورده مي سازد. وليكن ممكن است حداكثر احتياجات گرمايي در آب و هواي زمستاني رابرآورده نكند (4/27 كيلووات معادل Btu/hr 93500 مي باشد.)
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سلولها در ساعات شب هيچ تواني نداشته و در روزهاي ابري نيز خورجي اندكي دارا هستند. بنابراين نياز به يك سيستم كمكي مي باشد. كارايي كم سلولهاي خورشيدي و همچنين ذخيره انرژي عامل جدي در استفاده از آنها بشمار مي رود. حتي اگر كارايي سلولها در هواي آفتابي دو برابر شود مشكل ذخيره انرژي براي استفاده در شب و يا روزهاي ابري همچنان باقي خواهد ماند. از نظر تكنولوژيكي ذخيره كردن انرژي مشكل جدي دربر ندارد اما هزينه كلي تهيه آن بسيار گران است.
همچنين مشكل ديگر تبديل جريان مستقيم كه DC كه بوسيله سلولهاي خورشيدي تهيه مي گردد به جريان متناوب AC با ولتاژ و فازهاي موردنياز در استفاده وسائل منزل و تجاري مي باشد.
اينورتورها را مي توان براي اين مسئله بكار برد اما هزينه همچنان يك عامل مهم خواهد بود. گرچه سلولهاي خورشيدي ممكن است عاقبت انرژي موردنياز جهت تهويه هوا را تأمين كنند اما در حال حاضر كارايي پايين و هزينه فراوان مشكل اساسي بكار مي رود. با وجود افزايش هزينه ها استفاده عملي از سلولهاي خورشيدي هنوز بعيد است براي مثال در سال جاري هزينه توليد توان الكتريكي بوسيله سلولهاي خورشيدي براساس دلار براي يك منزل معمولي 7 تا 10 برابر توليد آن از راههاي مرسوم مي باشد. فاكتور اصلي يعني گراني و بالابودن هزينه ساخت اين سلولها است. بطور مثال براي تهيه يك مجتمع سلولي يك كيلوواتي 80000 اتصال جوش موردنياز است.
بطور خلاصه P.V.Cs براي آينده مناسب خواهد بود اما براي امروز هيچ توجيه اقتصادي چه در استفاده از سلولهاي خورشيدي، چه در استفاده از كلكتورهاي خورشيدي در برابر سوختهاي مرسوم وجود ندارد.
[bookmark: _Toc345243991]2-4- تبديل فتوولتائيك
درتبديل فتوولتائيك تشعشع خورشيدي برروي وسيله اي به نام سلول خورشيدي منتقل شده و مستقيماً انرژي خورشيد به الكتريسيته تبديل مي شود. از مزاياي اين سيستم عدم داشتن اجزاء متحرك، نگهداري آسان و عملكرد رضايتبخش است. در آينده در صورت تقليل قيمت محصول، اين سيستم مي تواند يكي از سيستمهاي اصلي توليد الكتريسيته براي مصارف منطقه اي باشد.
اولين سلول خورشيدي در 1954 در ايالات متحده آمريكا و از جنس سيليكون ساخته شد. در حال حاضر نيز سلولهاي سيليكوني اقتصادي تري دارند. سلولهاي سيليكوني، ورقه هاي نازك به ضخامت حدود m300 و قطر 2 تا 6 سانتيمتر بوده و حاوي كريستال n يا p هستند. (شكل زير)
در سمت ديگر بخاطر نفوذ، لايه نازكي از كريستال نوع ديگر متصل است. به قسمتهاي جلو و عقب اين سلولهاي الكترودهاي فلزي، با استفاده از لحيم سخت از نوع Ti-Ag متصل شده اند در قسمتهاي فوقاني الكترود بصورت شبكه فلزي است كه اجازه مي دهد نور خورشيد عبور كند در حاليكه در قسمت عقب الكترود كاملاً سطح را مي پوشاند. يك پوشش ضد تشعشع از جنس sio به ضخامت m 1/0 برروي سطح فوقاني كشيده شده است. در هنگام برخورد، تشعشع جذب شده و يك جفت بار مثبت و منفي به نام زوج حفره الكترون بوجود مي آيد. به دليل اتصال p-n اين زوج بار مثبت و منفي از هم جدا مي شوند. جريان حاصله توسط الكترودهاي فلزي جمع شده و به بار خروجي جريان مي يابد.
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بازده تبديل سلولهاي سيليكوني بين 10 تا 15 درصد است. عامل مهم در مواد كه برروي بازده تأثير دارد انرژي موسوم به (انرژي band gap) (Eg) است. فتونهايي از نور خورشيد كه داراي انرژي (E) كمتر از Eg هستند بطور مفيد جذب نمي شوند، ولي اگر E>Eg باشد به ميزان (E-Eg) از انرژي بصورت حرارت تلف مي شود. براي سيليكون مقدار Eg، 2/1 الكترون ولت است كه اين مقدار جهت كسب بيشترين بازده مناسب است. برخي ديگر از مواد كه به دليل مقدار Eg خود براي توليد سلول خورشيدي مناسب هستند، عبارتند از:
علاوه بر Eg، مشخصه جريان- ولتاژ يك سلول نيز برروي بازده آن اثر دارد. جريان Isc كه در شرايط ولتاژ صفر بدست مي آيد (جريان مدار كوتاه) نام داشته در حاليكه ولتاژ Voc در شرايط مدار باز بدست مي آيد.
حاصلضرب اين مقادير توان ايده آل سلول نام دارد.
اگر ولتاژ و جريان در اين حالت به ترتيب با Im, Vm نمايش داده شوند، حداكثر توان مفيد VmIm است. نسبت حداكثر توان مفيد به توان ايده آل (ضريب پرشدن) نام دارد.
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مثلاً در يك سلول:
Voc: 450 – 650 mv
Lsc: 30 – 50 mA/cm2
80% - 65% ضريب پرشدن
در ابتدا سلولهاي خورشيدي براي كاربردهاي فضايي ساخته مي شد و قيمت در درجه دوم اهميت قرار داشت بطوريكه به ازاء هر وات قيمت آن به چند هزار دلار مي‌رسيد. در حاليكه در سفر sky lab قيمت آن به 500 دلار به ازاء هر وات رسيد. در 1973 قيمت به 50 دلار به ازاء هر وات و در دهه 80 ميلاد به يك چهارم اين مقدار رسيد. بالا بودن قيمت بيشتر به دليل نحوه كريستال سازي است كه بصورت خط توليد امكان پذير نيست، بطوريكه حدود 70 درصد سيليكون تلف مي شود. روشهايي در حال توسعه است كه در صورت عملي شدن قيمت را به يك چهارم تا يك پنجم تقليل مي دهد. عليرغم مشكل قيمت سلولهاي خورشيدي برروي صفحاتي (panel) نصب شده و در مقاصد تجاري و كشاورزي در نقاطي كه از خطوط برق دور هستند استفاده مي شود. براي مثال در شكل زير يك واحد پمپاژ كوچك جهت آبياري، با استفاده از سلول خورشيدي نشان داده شده است.
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توليد آبگرم مصرفي ساختمانها، از اقتصادي ترين روشهاي استفاده از انرژي خورشيدي است. بدون شك گرم كننده هاي ترموسيفوني بيشترين استفاده را در تهيه و طرح آب گرم كنهاي خورشيدي عهده دار مي باشند. ساده ترين سيستم آبگرم كن خورشيدي از يك گردآور تخت و يك مخزن ذخيره تشكيل شده كه آب يا سيال عامل، بعلت اختلاف درجه حرارت بطور طبيعي و با استفاده از عمل ترموسيفون در آنها گردش مي كند. شرايط لازم در نصب اين آبگرم كن آنست كه قسمت فوقاني گردآور پائين تر از قسمت تحتاني مخزن ذخيره قرار گيرد و حداقل درجه انحراف گردآور نسبت به سطح افق براي تحقق جريان ترموسيفون، در حدود 20 درجه رو بجنوب ضروريست. بمنظور جلوگيري از تلفات حرارتي، گردآور و لوله هاي هادي كاملاً عايق بندي مي شوند. يك لوله عايق شده قسمت پائين مخزن را به هدر پائين گردآور متصل كرده و لوله ديگر نيز هدر بالائي را به قسمت فوقاني مخزن وصل مي‌كند. آبسرد تغذيه كننده از قسمت پائين به مخزن ذخيره هدايت شده و آبگرم مصرفي نيز از بالاترين نقطه مخزن بطرف شيرهاي مصرف لوله كشي مي شود. به علت بسته بودن سيستم و جلوگيري از خطر انبساط حرارتي سيال، وجود يك مخزن انبساط و يا لوله انبساطي كه بيك شير اطمينان مجهز باشد در سيستمهاي آبگرم كن خورشيدي ضروريست.
سيستم مذكور با آب سرد پر مي شود و آب داخل لوله هاي گردآور، هنگاميكه خورشيد روي سطح گردآور مي تابد بتدريج گرم شده و به كندي به طرف مخزن ذخيره جريان مي يابد. آب سرد مخزن نيز از طريق لوله ديگر بطرف قسمت پائين گردآور جريان يافته و تا زمانيكه تابش خورشيدي براي گرم كردن آب كفايت كند، اين عمل ادامه مي يابد.
شكل (زير) شماتيك يك آبگرم كن خورشيدي ترموسيفوني را نشان مي دهد توجه داشته باشيد كه مقطع گردآور نيز بطور جداگانه در شكل نمايش داده شده است.
در پايان يك روز آفتابي، آزمايش روي آبگرم كن فوق نشانداده است كه مخزن در زمستان داراي آب 49 درجه سانتيگراد و در تابستان دماي آب به 74 درجه سانتيگراد رسيده است. در صورتيكه سطح گرد آور برابر با 5/1 الي 2 متر مترمربع باشد و ظرفيت مخزن بين 40 تا 60 گالن انتخاب شود، اين آبگرم كن مي تواند جوابگوي نياز آبگرم مصرفي يك خانواده 3 الي 5 نفري باشد.
در مورد استفاده از آبگرم كن هاي ترموسيفوني اقدامات احتياطي ضروري مي باشد زيرا با وجود بالابودن سطح مخزن ذخيره، امكان جريان معكوس سيال از مخزن به گردآور در شبهاي سرد وجود دارد. همچنين گردآورهائيكه با پوششي از يك لايه شيشه ساخته شده باشند امكان يخ زدن در هواي سرد وجود دارد كه اقداماتي براي جلوگيري از اين دو مورد بايد صورت گيرد.
اولين گردآورهاي ساخته شده براي آبگرمكنهاي خورشيد، بشكل لوله هاي ممتد در آرايش سينوسي (كويلي شكل) بود كه اين نوع لوله ها درجه حرارت آبرا به ميزاني بالا مي برد كه رسوبات مواد معدني در داخل كويل تشكيل مي گرديد. براي رفع اين عيب تصميم بر استفاده از سيستم شبكه اي گرفته شده كه شكل گردآور ترموسيفوني فوق از همين نوع مي باشد. تجربيات نشان مي دهد كه در سيستمهاي ترموسيفوني استفاده از لوله هاي بقطر كمتر از يك دوم اينچ مجاز نمي باشد
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ذخيره كردن انرژي براي ساعاتي از شبانه روز كه دسترسي به خورشيد وجود ندارد، از ضرورتهاي سيستمهاي خورشيدي است.
در آبگرمكنهاي خورشيدي از مخازن ذخيره آبگرم استفاده كرده و انرژي حرارتي را براي مصارف مختلف جمع آوري و ذخيره مي كنند. شكل (زير) برش خورده يك مخزن ذخيره آبگرم را نشان مي دهد. مخازن ذخيره معمولاً براي ظرفيت يك تا دو روز مصرف آبگرم طراحي مي شود. درجه حرارت آب گرم براي مصرف در حمام حدود 40 تا 45 درجه و براي شستشوي لباس بعلت وجود مواد پاك كننده، معادل 60 درجه سانتيگراد مناسب مي باشد. مخزن ذخيره آبگرم را مي توان بطور افقي و يا قائم نصب كرد.
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معمولاً يك كويل الكتريكي براي مواقعي كه انرژي خورشيدي به گرد آور نمي رسد، جهت ايجاد حرارت در روي مخازن ذخيره آبگرم نصب مي گردد. شكل (زير) يك سيستم آبگرم كن خورشيدي با مخزن افقي و جريان طبيعي را نشان مي دهد. اين سيستم بايد مجهز بيك شير فشارشكن نيز باشد.
آبگرم كن خورشيدي در حالت ترموسيفون (جريان طبيعي)، اين محدوديت را دارد كه مخزن ذخيره حتماً بايد بالاتر از گردآور نصب شود. اما اگر بهر علت اين امر امكانپذير نباشد مي توان مخزن را در محل مناسب حتي پائين تر از گردآور نصب كرده و براي جريان دادن آب بين گردآور و مخزن ذخيره از يك پمپ جرياني (سيكولاتور) استفاده كرد. در اين حالت سيستم آبگرم كن خورشيدي را سيستم اجباري مي گويند. ناگفته نماند كه پمپ و كنترل قطع و وصل آن، هزينه اين نوع آبگرم كن را افزايش داده و علاوه بر آن، لزوم انرژي الكتريكي در محل، و افزايش هزينه هاي جاري، مزاياي اين سيستم را كاهش مي دهد.
ساده ترين كنترل پمپ جرياني در اين آبگرم كنها، ترموستاتي است كه با افزايش دماي آب گردآور، پمپ را بكار انداخته و باعث جريان آب بين گردآور و مخزن ذخيره آبگرم كن خورشيدي مي گردد.
معمولاً در سيستمهاي اجباري مخازن ذخيره آب گرم از نوع مخزن دو جداره و يا كويلي است كه در شكل بعدي يك آبگرم كن خورشيدي با مخزن دو جداره نشان داده شده است.
از مزاياي اين سيستم آنست كه آب گرم كننده كه در گردآور و جدار خارجي مخزن ذخيره گردش مي كند هرگز با آب گرم مصرفي مخلوط نمي شود و براحتي مي توان آب گرم كننده را آب ناخالص و يا سيال واسطه ديگري كه دماي انجماد آن پائين بوده و گرماي ويژه بالايي دارد، انتخاب كرد. پمپهايي كه در اين سيستمها بكار گرفته مي شوند بايد قادر باشند سيال جرياني را در تمام سيستم به جريان بيندازند.
در سيستمهاي باز قدرت پمپ برابر است با مجموع اصطكاك داخل لوله و اختلاف ارتفاع بين گردآور و مخزن ذخيره ، در صورتيكه در سيستم‌هاي بسته قدرت پمپ تنها برابر است با مجموع اصطكاك داخلي لوله ها.
در بعضي از سيستمهاي آبگرم كن خورشيدي معمولاً از يك مخزن اضافي بنام مخزن اوليه (PREHEATER) استفاده مي شود. شكل زير چنين سيستمي را نشان مي دهد در اين آبگرم كن مخلوط ضد يخ و آب در مداري است كه شامل جدار خارجي مخزن اوليه، پمپ، گردآور و منبع انبساط مي باشد. آبسرد به قسمت پائين مخزن اوليه وارد شده و آب گرم از قسمت بالا خارج مي شود.
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در قسمت خروجي آبگرم، شير كنترلي وجود دارد و در صورتي كه درجه حرارت آبگرم خروجي بالاتر از 50درجه سانتيگراد باشد اين شير مقداري آبسرد به آن اضافه مي كند تا همواره آب ورودي به مخزن دوم 50 درجه سانتيگراد باشد. نسبت حجم مخزن اوليه به مخزن دومي قابل تغيير بوده مثلاً اگر تانك اوليه در حدود 300 تا 500 ليتر ظرفيت داشته باشد حجم تانك ثانويه در حدود 120 تا 200 ليتر خواهد بود كه البته به سطح گردآور نيز بستگي خواهد داشت.
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بمنظور ايجاد يك دبي يكنواخت و همگون در گردآورها معمولاً دو روش مرسوم است كه بنام روش جريان معكوس و روش جريان موازي ناميده مي شود. در جريان معكوس مقاومت در گردآور سمت چپ كمتر است و بيش از 50درصد دبي را حمل مي كند ولي در جريان موازي مقاومتها در هر دو گردآور يكي است ولي لوله كشي بيشتري موردنياز است. شكل زير دو نمونه از اتصال گردآورها را نشان مي دهد.
سيستم كنترل آبگرم كنها توسط ترموستات مقايسه اي عمل مي كند باين ترتيب وقتي كه اختلاف درجه حرارت بين گردآور و مخزن (TC-TS) در حدود 60 درجه سانتيگراد باشد ترموستات پمپ را روشن كرده و سيال جريان مي يابد. پمپ تا زماني كار مي كند كه (TC-TS) به حدود 2 درجه سانتيگراد برسد كه در اين حالت ترموستات پمپ را خاموش مي كند.
آبگرمكنهاي نوع ترموسيفوني و پمپ با يك يا چند گردآور كه داراي يك يا دو مخزن ذخيره داشته باشند هريك كاربرد خاصي داشته و استفاده از سيستمهاي فوق بستگي كامل به شرايط محيط، محاسبات اقتصادي و سطح تكنولوژي موجود در منطقه خواهد داشت ولي براي روستاهاي آفتاب خيز، سيستمهاي ترموسيفوني با مخازن عايق شده توصيه مي شوند.
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در سيستمهاي مكانيكي كه از گردآورهاي خورشيدي براي جذب انرژي حرارتي خورشيدي استفاده مي شود. معمولاً از سيال واسطه اي مثل آب استفاده كرده و انرژي را به مخزن ذخيره اي منتقل مي كنند. از مخزن ذخيره، هم براي تهيه آبگرم مصرفي و هم براي گرمايش ساختمان مي توان استفاده كرد. نمونه اي از چنين سيستمي كه براي تأمين آبگرم مصرفي و همچنين گرمايش ساختمان طراحي شده است در شكل زير نشانداده شده مي شود.
[image: 081]
[bookmark: _Toc345244062]شکل 3-7 سيستم گرمايش و آبگرم مصرفي خورشيدي[3]

در اين سيستم مخزن ذخيره بزرگي در فشار اتمسفر مورد استفاده قرار گرفته و از اين مخزن آب بوسيله پمپ P1 و با عملكرد ترموستات تفاضلي T1 به گردآور خورشيدي فرستاده مي شود. در اين سيستم از آب برگشتي سيستم براي جلوگيري از عمل انجماد آب در هواي سرد در گردآور استفاده شده و علت آن كاهش هزينه سيستم در ممانعت از كاربرد ضديخ مي باشد.
آبگرم مصرفي ساختمان بوسيله كويل آبگرمي كه در قسمت بالاي مخزن نصب شده و گرمترين آب مخزن در آن محل جريان دارد، تأمين مي شود. يك كويل الكتريكي نيز براي افزايش درجه حرارت آبگرم مصرفي به ميزان احتياج، پيش بيني شده است.
گرمايش ساختمان با درخواست ترموستات T2 كه به درجه حرارت داخل ساختمان حساس است، انجام مي گيرد باين ترتيب كه ترموستات T2 با كاهش درجه حرارت داخلي پمپ P2 را به راه انداخته و گرماي موردنياز كويل داخل ساختمان را بوسيله سيال جرياني در كويل زيرين مخزن ذخيره، تأمين مي كند. در صورتيكه آب مخزن ذخيره بحدي گرم نباشد كه قادر به تأمين حرارت مورد نياز ساختمان باشد، در اينصورت يك كويل الكتريكي، آب ورودي به كويل سيستم گرمايش را گرم مي كند. البته از آبگرم كنهاي سوختي نيز در صورتيكه منبع مناسب سوخت در دسترس باشد مي توان استفاده كرد.
قسمت اصلي اين سيستم خورشيدي عبارتست از يكي سري گردآورد كه بطور سري با موازي بيكديگر متصل شده و به كمك لوله ها، پمپ ها، ترموستات و كويلها و فن، و ساير تجهيزاتي كه يك سيستم حرارتي را تشكيل داده اند به مخزن ذخيره مرتبط مي گردد.
آب بوسيله پمپ جرياني P1 از قسمت پائين مخزن بداخل گردآورها هدايت شده و پس از گرم شدن بوسيله خورشيد. به قسمت بالاي مخزن فرستاده مي شود.
يادآوري مي شود كه بعلت تنوع زياد در طراحي سيستمهاي خورشيدي، تنها مي‌توان خطوط كلي طراحي را مشخص كرده و انتخاب جزئيات طرح را به سليقه و تبحر و تجزيه طراح واگذار كرد.
مسئله تأمين گرماي موردنياز ساختمان و تهيه آبگرم مصرفي افراد را با استفاده از انرژي خورشيدي، بايد جدي گرفت و در اين باره و در طراحي سيستمها، سه مورد را بايد در نظر گرفت:
1- محاسبه بار حرارتي
2- تعيين ميزان تابش خورشيدي قابل دسترس در زمستان
3- تعيين قيمت و ميزان انرژي كمكي
خيلي بندرت پيش مي آيد كه يك طراح بعلت صرفه جوئي در هزينه ها سعي كند كه تمام گرمايش و همچنين تهيه آبگرم مصرفي ساختمان را فقط با استفاده از جمع آوري انرژي خورشيدي و ذخيره كردن آن انجام دهد، بلكه استفاده از انرژي خورشيدي فقط بمنظور صرفه جويي از درصدي از هزينه ها (حدود 50 تا 60درصد) امكان پذير بوده و در بيشتر كشورها ارزانترين و ساده ترين روش تهيه انرژي كمكي، كويلهاي الكتريكي مي باشند.
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همانطوريكه از انرژي حرارتي ذخيره شده در مخزن يك سيستم آبگرم خوريدي بعنوان گرمايش استفاده مي شود، با اضافه كردن يك سيستم تبريد جذبي، مي توان براي سرمايش ساختمان نيز از همان سيستم آبگرم خورشيدي بسادگي استفاده كرد.
در صورتيكه چنين سيستمي براي گرمايش و سرمايش طراحي شده باشد، يعني قادر باشد كه هم در فصل سرما و هم در تابستان مورد استفاده قرار گيرد مجموعه سيستم مطابق شكل زير خواهد بود.
در اين طرح سيستم تبريد جذبي از نوع محلول برومور ليتيوم و آب پيش بيني شده است.
براي چنين سيستمي در تابستان و روزهاي گرم كه آب برگشتي از برج خنك كن از حدود 26 درجه سانتيگراد تجاوز مي كند، گردآورها و مخزن ذخيره اي بايد طراحي شود كه قادر باشد آبگرمي با دماي 3/93 درجه سانتيگراد (در حدود 200 درجه فارنهايت) تهيه نمايد.
كنترلهاي قسمت جمع كننده انرژي در سرمايش و گرمايش در چنين سيستمي كاملاً از هم جا بوده و پمپ جرياني P1 بنا به درخواست ترموستات T1، آب گرم شده در گردآورها را به داخل مخزن هدايت مي كند.
سيستم گرمايش با درخواست ترموستات T2 كه در داخل ساختمان نصب گرديده است عمل مي كند. باين ترتيب، زمانيكه ترموستات T2 درخواست حرارت مي نمايد شيرهاي سه راهه V2, V1 در مسير افقي باز شده و آبگرم مخزن ذخيره بوسيله پمپ P2 در داخل كويل سيستم گرمايش به جريان مي افتد و هواي عبوري از روي كويل حرارتي گرم شده، و بوسيله وانتيلاتور F2 بداخل فضاي موردنظر ارسال مي‌گردد.
زمانيكه ترموستات T2 درخواست سرما مي كند (فصل تابستان)، شيرهاي V2, V1 در مسيرهاي عمودي بازشده و آب داغ مخزن ذخيره بوسيله شير V1 بداخل ژنراتور سيستم جذبي هدايت شده و پس از گرم و تبخير كردن محلول برومور ليتيوم و آب موجود در ژنراتور، بوسيله شير سه راهي V2 و با كمك پمپ جرياني P2، براي گرم شدن مجدد به داخل مخزن ذخيره بر مي گردد. پمپ P3 آب گرم شده در كندانسور و مدار جذب كننده سيستم تبريد را براي سردشدن به طرف برج خنك كن هدايت كرده و پمپ P4 نيز آب سرد شده در داخل سيستم جذبي را بداخل كويل سرمائي واقع در مسير هواي جرياني كه بوسيله وانتيلاتور F2 ايجاد مي شود هدايت مي كند. واضح است كه ايندفعه، هواي ورودي به فضاي موردنظر سرد خواهد شد.
[image: 082]
[bookmark: _Toc345244063]شکل 3-8 سيستم گرمايش و سرمايش خورشيدي[3]

بايد توجه شود كه چنين سيستمي مي بايستي داراي يك مخزن ذخيره آب داغ نسبتاً بزرگ باشد تا در مواقعي كه انرژي خورشيدي وجود ندارد، آب گرم ذخيره شده را بطور مستمر در اختيار سيستم گرمايش و سرمايش قرار دهد. همچنين لازم است يك مخزن ذخيره آب سردشده بوسيله سيستم تبريد نيز پيش بيني شود تا سيستم سرمايش در ايام روز و شب قادر به فعاليت موثر باشد.
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[bookmark: _Toc345243999]4-1- ذخيره سازي انرژي حرارتی
همانگونه كه اشاره شد يكي از مشكلات كاربرد انرژي خورشيدي، تغييرپذيري آن است، بطوريكه در طول شبانه روز يا ايام سال مقدار آن متفاوت است. در اغلب كاربردها نياز به گونه اي (سيستم ذخيره سازي انرژي) وجود دارد. مقصود از چنين سيستمي ذخيره انرژي در هنگام مازاد بودن آن و استفاده از اين انرژي ذخيره شده در هنگام عدم وجود منبع انرژي است. ذخيره انرژي به شكلهاي مختلفي صورت مي‌گيرد: حرارتي، برقي، مكانيكي، و شيميايي انرژي حرارتي مي تواند به عنوان انرژي محسوس يا نهان ذخيره شود.
ذخيره حرارتي محسوس معمولاً توسط مخزني حاوي مايع (مثل آب) يا يك جامد متخلخل نظير شن يا سنگ صورت مي گيرد. (شكل زير) نوع اول بيشتر براي گرد آورنده هاي مايع مناسب است در حاليكه دومي براي گرمكن هوا بهتر است. به هر حال در اين ذخيره سازها، فاز ماده ذخيره كننده ثابت است.
ماده ذخيره كننده در سيستمهاي محسوس معمولاً آب است ولي گاه از روغن و نمكهاي مذاب غيرآلي و همينطور سنگ و شن نيز استفاده مي شود. انتخاب ماده موردنظر بستگي به دماي كاري دارد.
آب براي دماهاي زير 100 درجه سانتيگراد مناسب است و از آجر خرد شده براي دماهاي حدود 1000 درجه سانتيگراد مي توان استفاده نمود. عيب اين سيستمها بزرگي اندازه آنهاست كه در نتيجه براي انتخاب ماده موردنظر مقدار گرماي ويژه و جرم مخصوص اهميت زيادي دارد. عيب ديگر اين سيستمها، ثابت بودن دماي سيستم است. ظرفيت مخازن از چند صد ليتر تا چندهزار ليتر و حتي گاه تا چند هزار مترمكعب متغير است. ظرفيت تقريبي اين مخازن به ازاء هر متر سطح گردآورنده حدود 75 تا 100 ليتر است. سيستمهاي ذخيره آب معمولاً فولادي، بتني يا فايبرگلاس هستند. اين مخازن بايد به نحوي عايق شوند، ضخامت عايق معمولاً بين 10 تا 20 سانتيمتر است. بهاي عايق برروي بهاي كل مخزن تأثير زيادي دارد. براي دماهاي بيش از 100 درجه سانتيگراد اگر از آب استفاده شود بايد مخزن تحت فشار باشد سيستمهاي ذخيره روغني براي محدوده دماي 300-100 درجه سانتيگراد مناسب هستند. البته روغنها در اثر انتقال حرارت دچار تغيير خصوصيات مي شوند كه اين امر اگر در بالاتر از دماي پيشنهادي صورت بگيرد بسيا مخاطره آميز است. همچنين از نظر ايمني بايد روغنها در پايين تر از دماي اشتغال[footnoteRef:11] كار كنند. توصيه مي شود سيستمهاي روغني در مجاور گازهاي خنثي كار كنند. البته قيمت روغن نيز در قياس با بسياري سيالات بالا است. [11:  (Flash point)] 
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[bookmark: _Toc345244064]شکل 4-1 نمودار دو سيستم ذخيره انرژي: (a) مايع (b) جامد متخلخل[3]

نمكهاي مذاب غيرآلي در سيستمهاي ذخيره محسوس براي دماهاي بالاتر از 300 درجه سانتيگراد بكار ميرود. براي مثال NaoH با نقطه ذوب 320 درجه سانتيگراد مي تواند تا دماي 800 درجه سانتيگراد مورد استفاده قرار گيرد. البته اين نمك بسيار خورنده بوده و ذخيره آن در دماهاي بالا با اشكال صورت مي گيرد. 
جدول 4-1 خصوصيات برخي مايعهايي كه در سيستمهاي ذخيره محسوس [2]
[image: 055]
در سيستمهاي ذخيره محسوس جامد، سنگ يا شن درون محفظه عايقي محدود شده اند. اين نوع سيستم معمولاً براي دماهاي بالاتر از 100 درجه سانتيگراد در ارتباط با گرمكن هوا استفاده مي شود. طراحي آن ساده بوده و نسبتاً ارزان قيمت است. اندازه قطعات و سنگها از 1 تا 5 سانتيمتر است. معمولاً به ازاء هر متر مربع سطح گردآورنده از kg500-300 سنگ استفاده مي شود. از اين سيستم براي ذخيره دما تا 1000 درجه سانتيگراد نيز مي توان استفاده كرد. از محصولاتي نظير اكسيد منيزيم، اكسيد آلومينيوم، اكسيد سيليكون مي توان براي ذخيره سازي در دماهاي بالاتر استفاده كرد.
جدول 4-2 خصوصيات برخي جامدهاي مورد استفاده در سيستم[2]
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در سيستمهاي ذخيره نهان، حرارت در ماده اي ذخيره شده و باعث ذوب آن مي‌شود، اخذ انرژي از مخزن موجب انجماد ماده مي شود. پس اين ذخيره كننده ها برخلاف نوع محسوس تنها در دماي ثابتي كه تغييرفاز صورت مي گيرد عمل مي‌كنند. در انتخاب ماده ذخيره كننده معمولاً اين موارد مورد نظر است: 1- نقطه ذوب 2- بالابودن گرماي نهان ذوب 3- تغيير حجم اندك در حين تغيير فاز 4- در حين تغييرفاز مقدار مافوق داغ شدن يا مادون سرد شدن (نسبت به نقطه ذوب) ناچيز باشد. 5- ضريب هدايت حرارتي هميشه و در هر فاز بايد بالا باشد. 6- خورنده نباشد.
[bookmark: _Toc345244000]4-2- ذخیره سازی انرژی الکتریکی
برای ذخیره برق مورد نیاز در زمانهای عدم تابش خورشید دو روش وجود دارد که عبارتند از استفاده از باتری و استفاده از شبکه برق سراسری.که در ادامه به توضیح این دو روش می پردازیم.
[bookmark: _Toc345244001]4-2-1- ذخیره برق با استفاده از باطری[footnoteRef:12] [12:  (Off-Grid)] 

از محاسن این سیستمها استقلال آن و عدم نیاز یا وابستگی به هر نوع منبع انرژی دیگر است.
باطری های مورد استفاده در سیستم های خورشیدی باید قابلیت این را داشته باشند که تا پایین ترین سطح انرژی دشارژ شده و سپس به سرعت شارژ شوند . ( عموماً از باطری های لید اسید خشک استفاده می شود . ) همچنین ظرفیت آنها به اندازه ای باشد که بتواند وسایل و تجهیزات مورد استفاده را در شب و روزهای ابری به راه بیاندازد .
[bookmark: _Toc345244002]4-2-2- سیستمهای متصل به شبکه[footnoteRef:13] [13:  (On-Grid)] 

در سیستمهای متصل به شبکه یا On-Grid یا Grid-Connected بجای بانک باتری از شبکه برق سراسری برای ذخیره انرژی استفاده می شود. برای این منظور نیاز به نصب کنتور دو طرفه در محل سیستم وجود دارد و سیستم طوری طراحی می شود که در طول روز یا در دوره تابش خورشید، مقدار مجموع انرژی لازم برای طول شبانه روز را تولید کند. 
مقدار انرژی مورد نیاز در طول روز مستقیما مصرف می شود و مازاد تولید که معادل مصرف شبانه است توسط اینورترهای متصل به شبکه به شبکه برق سراسری منتقل می شود. در این حالت کنتور دوطرفه با چرخش معکوس مقدار انرژی تولید و تحویل شده به اداره برق را اندازه گیری و به همان میزان حساب مشترک را طلبکار می نماید. سپس در دوره عدم تابش و مصرف همان میزان انرژی در طول شب، کارکرد و مصرف انرژی بصورت عادی ثبت می شود.
به عبارت ساده تر مازاد انرژی تولید شده به شبکه برق سراسری قرض داده می شود تا در مواقع عدم تابش بازپس گرفته شود.
مشکل این سیستم علیرغم صرفه اقتصادی به دلیل حذف هزینه باتری ها، وابستگی آن به شبکه برق است و فقط در جاهایی قابل استفاده است که شبکه برق وجود دارد
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[bookmark: _Toc345244005]5-1- طریقه طراحی سیستم فتوولتاییک
5-1- 1- تعیین مقادیر اجزای اصلی
تعیین میزان مصرف توان . اولین مرحله در طراحی سیستم فتوولتاییک خورشیدی این است که کل توان و انرژی مصرفی برای تمام بارهایی که نیاز به تغذیه دارندرامشخص کنیم: 
 1-1میزان وات ساعت مصرفی هر وسیله را در طی یک روز محاسبه کنید . سپس مقادیر وات ساعت های مصرفی کلیة وسایل را برای یک روز با هم جمع کنید
2 – 1 عدد بدست آمده را در 1.3 ضرب کنید تا میزان وات ساعتی که پنل باید در طی یک روز تولید کند بدست بیاید . ( 1.3 میزان تلفات انرژی در سیستم است)
[bookmark: _Toc345244006]5-1-2- تعیین اندازة پنل 2.
هر چه اندازة پنل بزرگتر باشد به همان میزان توان بیشتری تولید خواهد نمود . برای مشخص کردن اندازة ماژول pv باید ابتدا بیشترین توان تولیدی را بدست آوریم . بیشترین توان تولیدی یا وات پیک و wpآب و هوای منطقة مورد نظر دارد . بدین منظور به عاملی نیاز داریم به نام ضریب تولید پنل.
برای تعیین اندازة پنل به طریق زیر عمل می کنیم:
1-2میزان کل وات ساعت هایی که در طول روز نیاز داریم تامحاسبة وات پیک کل[footnoteRef:14] توسط پنل تولید شود ( عدد بدست آمده از قسمت [14:  ( Wp Total )] 

 2-1 ) را بر ضریب تولید پنل تقسیم کنید تا وات پیک کلی که توسط پنل ها باید تولید شود بدست آید
[bookmark: _Toc345244007]5-1-3- محاسبة تعداد پنل های مورد نیاز برای سیستم .
جواب بدست آمده از قسمت 1- 2 را برضریب تولید نامی پنل هایی که در اختیار دارید تقسیم کرده و حاصل بدست آمده را به سمت عدد صحیح بزرگتر گرد کنید . جواب ، تعداد پنل هایی که باید استفاده کنید را مشخص می کند .
البته باید توجه داشت که حاصل این محاسبه حداقل پنل هایی که باید استفاده کنیم را مشخص می کند . مسلماً اگر پنل های بیشتری استفاده کنیم عملکرد سیستم بهتر خواهد بود و همچنین طول عمر باطری هم افزایش خواهد یافت .
[bookmark: _Toc345244008]5-1-4- تعیین اندازة اینورتر 
در صورت نیاز به خروجی  بایستی از یک اینورتر استفاده کنیم .  AC
نکتة بسیار مهم این است که ورودی اینورتر به هیچ وجه نبایستی از مجموع توان تمام وسایل برقی کمتر باشد . همچنین ولتاژ نامی و باطری باید با هم برابر باشند
برای سیستم های مستقل ، اینورتر باید به اندازة کافی بزرگ باشد تا بتواند تمام وات مصرفی را تأمین نماید . اندازة اینورتر بین 25 تا 30 درصد بزرگتر از مجموع توان تمامی وسایل در نظر گرفته می شود  اگر از موتور یا کمپرسور استفاده نماییم اندازة اینورتر باید حداقل 3 برابر ظرفیت آنها باشد تا بتواند جریان ضربه را تحمل کند
برای سیستم های متصل به شبکه ، ورودی اینورتر باید با آرایة  برابر باشد تا عملکرد سیستم ایمن PV
و موثر باشد.
[bookmark: _Toc345244009]5-1-5- تعیین اندازة باطری 
 برای تعیین اندازة باطری به طریق زیر محاسبه می کنیم :
مجموع وات ساعت مصرفی کلیة وسایل را در طول یک روز محاسبه کنید 
عدد بدست آمده را بر 0.85تقسیم کنید(به خاطر تلفات باطری ) 
حاصل را بر 0.6 تقسیم کنید
این عدد را بر ولتاژ نامی باطری ( که همان ولتاژ باس سیستم است ) تقسیم نمایید)

حال این عدد را در تعداد روزهایی که تابش خورشید وجود ندارد[footnoteRef:15] [15:  Days) of Autonomy)] 

 (یعنی در واقع پنل ها توانی تولید نمی کنند ) و نیاز داریم که از سیستم ولتاژ بگیریم ؛ ضرب کنید . معمولاً بین 3 تا 5 روز) )
[bookmark: _Toc345244010]5-1-6- تعیین اندازة شارژ کنترلر خورشیدی 
شارژ کنترلر عموماً بر مبنای ظرفیت ولتاژ و جریان ارزیابی می شود . ولتاژ بایستی مطابق با باطری و آرایهpvدر نظر گرفته شده و همین طمین طور بتواند جریان pv  را تحمل کند. 
1. PV در نظر گرفته شده و همین طور بتواند جریان آرایة PV آرایة
2. pvبرای شارژ کنترلرهای نوع سری ، اندازة کنترلر بستگی به جریان ورودی کل
3. که وارد کنترلر میشود و همچنین ساختار پنل PV دارد ( سری یا موازی.
4. )Isc)به طور استاندارد برای تعیین اندازة شارژ کنترلر جریان مدار کوتاه آرایة
5. را در عدد 1.3 ضرب می کنند.
[bookmark: _Toc345244011]5-2- طراحي آبگرمكن خورشيدي گردآور پارابوليك
در اين بخش آبگرمكن خورشيدي گردآور بالابوليك در شرايط اقليمي ايران طراحي شده و پس از ارائه مشخصات اجزاء آن، محاسبات مربوطه انجام مي شود.
[bookmark: _Toc345244012]5-2-1- مشخصات قسمت انعكاس گردآور پارابوليك
صفحه منعكس كننده
طول: 1 متر
پهناي دهانه سهمي: 60 سانتيمتر
جنس صفحه: ورقه آلومينيوم كاملاً صيقل داده شده
علت انتخاب اين فلز وزن كم، قيمت مناسب و همچنين انعطاف پذيري آن است.
مقطع صفحه: سهمي شكل
[bookmark: _Toc345244013]5-2-2- صفحه نگاهدارنده
طول: 1 متر
پهناي دهانه سهمي: 60 سانتيمتر
جنس صفحه: آلومينيوم
صفحه منعكس كننده درون اين صفحه قرار مي گيرد و از دو طرف به وسيله دو ناوداني هريك بطور يك متر كه به صفحه نگاهدارنده متصل مي باشد، ثابت مي شود. جنس ناوداني ها را نيز مي توان از آلومينيوم در نظر گرفت.
[bookmark: _Toc345244014]5-2-3- صفحه حامل
طول: 1 متر
پهناي دهانه سهمي: 40 سانتيمتر
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[bookmark: _Toc345244065]شکل 5-1 قسمت انعكاس دهنده[1]

جنس صفحه: آلومينيوم، اين قطعه را از فيبر يا چوب سبك هم مي توان ساخت ولي چون دستگاه در فضاي آزاد و زير باران و برف قرار مي گيرد. بهتر است از آلومينيوم ساخته شود.
صفحه حامل مطابق شكل 2 ساخته شده و از طريق سوراخهاي موجود در سطح آن به صفحه نگاهدارنده پيچ مي شود در دوطرف اين صفحه دو صفحه وجود دارد كه شكل هندسي آنها در شكل 2 مشخص مي باشد. برروي اين صفحات سوراخهايي تعبيه مي شود كه امكان تغيير زاويه گردآور نسبت به افق را در ماههاي مختلف سال مقدور مي سازد. زيرا چنانكه اشاره شد زاويه تابش خورشيد در طول سال، در يك زمان معين از روز، متفاوت است.
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[bookmark: _Toc345244066]شکل 5-2 صفحه حامل[1]
[bookmark: _Toc345244015]5-2-4- شيب صفحه منعكس كننده
شيب اين صفحه، زاويه سطح دهانه گردآور نسبت به افق مي باشد كه فراخور ماه موردنظر زاويه تابش و براساس مطالب بيان شده تنظيم مي شود.
[bookmark: _Toc345244016]5-2-5- ياتاقان و بازوها
تعداد: 2 عدد
طول: هريك 5 سانتيمتر
قطر داخلي: 3 سانتيمر
قطر خارجي: 4 سانتيمتر
جنس: آهن
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[bookmark: _Toc345244067]شکل 5-3 ياتاقان و بازوها[1]

لوله حفاظ جذب كننده كه بصورت يك نيم لوله مي باشد از دو انتها درون اين ياتاقان‌ها قرار مي گيرد و بوسيله پيچ هاي معمولي يا آلن كه در بدنه ياتاقان قرار دارند، محكم مي شود.
هريك از ياتاقانها داراي دو بازوست كه به صفحه حامل بوسيله پيچ متصل شده است. وظيفه اين بازوها نگاهداري لوله جذب كننده در مركز سهمي منعكس كننده است.
[bookmark: _Toc345244017]5-2-6- مشخصات قسمت جذب كننده
لوله جذب كننده
طول: 120 سانتيمتر
قطر اسمي: يك اينچ نوع L
قطر خارجي: 858/2 سانتيمتر
قطر داخلي: 604/2 سانتيمتر
جنس: مس، سطح خارجي لوله سياه مي شود.
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[bookmark: _Toc345244068]شکل 5-4 مشخصات قسمت جذب كننده[1]
[bookmark: _Toc345244018]5-2-7- نيم لوله منعكس كننده
طول: 120 سانتيمتر
قطر اسمي: 2 اينچ
جنس: چدن
مشخصات لوله: چنانكه در قسمت قبل اشاره شد، اين لوله وظيفه انعكاس امواجي كه از كنار لوله جذب كننده مي گذرد را برعهده دارد. برش اين لوله مطابق شكل 5 بصورت طولي انجام شده ولي دو انتهاي آن برش داده نمي شود تا درون ياتاقانها قرار گيرد. طول اين لوله عمداً 10 سانتيمتر بلندتر در نظر گرفته شده تا در صورت ايجاد امكان براي نصب سيستم كنترل اتوماتيك دنده مخروطي مربوطه لوله مسي سياه شده، درون اين لوله قرار مي گيرد. در اين لوله ابتدا سطح داخلي كاملاً عايق شده و سپس يك انعكاس دهنده خوب مانند ورقه فولاد ضدزنگ[footnoteRef:16] و يا آلومينيوم كاملاً صيقل داده شده در سطح داخلي آن نصب مي شود تا امواج نوريي را كه از كنار لوله جذب كننده به هدر مي روند، برروي اين لوله منعكس نمايد. [16:  (Stainless steel)] 
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[bookmark: _Toc345244069]شکل 5-5 نيم لوله منعكس كننده[1]

[bookmark: _Toc345244019]5-2-8- پايه دستگاه
ارتفاع: 60 سانتيمتر
جنس: آهن قوطي شكل
در قسمت بالا هر يا از پايه هاي دو ياتاقان كه نيم لوله انعكاس دهنده را در خود نگاه مي دارند در نظر گرفته شده است. قطر داخلي اين ياتاقانها برابر با قطر خارجي نيم لوله است.
در قسمت مياني هريك از پايه ها نيز شكافي تعبيه مي شود كه از داخل آن صفحه حامل در وضعيتي كه گردآور بيشترين مقدار تابش را جذب نمايد، پيچ مي شود.
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[bookmark: _Toc345244070]شکل 5-6 پايه دستگاه[1]



[bookmark: _Toc345244020]5-2-9- پايه گردآور
اتصال قسمتهايي از پايه كه روي زمين قرار مي گيرد به پايه هاي عمودي بوسيله جوش انجام مي شود.
[bookmark: _Toc345244021]5-2-10- سيال عامل
با توجه به اينكه در ايران و بويژه در تهران امكان انجماد آب در لوله جذب كننده وجود دارد، بهتر است اتيلن گليكول يا پروپيلن گليكول به آب افزوده و از يخ زدن آن جلوگيري نمود.
بديهي است در اين صورت سيستم مورد استفاده از نوع بسته خواهد بود و از مبدل حرارتي استفاده خواهد شد.
سيال انتخابي در اين گردآور محلول آب و اتيلن گليكول داراي غلظت 40% مي باشد كه دماي انجماد اين سيال برابر با 7/31- درجه سانتيگراد است.
[bookmark: _Toc345244022]5-3- مخزن ذخيره- مبدل حرارتي
در محاسبه مخزن بايد حجمي برابر مصرف 5/1 تا 2 روز را براي آن در نظر گرفت. البته چون در اينجا گردآور طراحي شده نسبتاً كوچك مي باشد، حجم مخزن برابر مصرف 5/1 روز در نظر گرفته مي شود.
از سوي ديگر ميزان مصرف متوسط سرانه آبگرم در هر روز براي ايران حدود 50 ليتر است كه در صورتيكه اين دستگاه به يك خانواده 5 نفري سرويس بدهد حجم مخزن برابر خواهد بود با:
50 Lit/ cap.day* 5 Cap * 1.5day = 375Lit
چنانكه قبلاً نيز گفته شد معمولاً مبدل حرارتي درون مخزن قرار دارد. وزن سيال عامل كه درون لوله جذب كننده جريان مي يابد در قسمت محاسبات بدست خواهد آمد، و در نتيجه حجم مبدل حرارتي نيز از روي آن تعيين مي شود. در بعضي از انواع مخازن ذخيره از يك آبگرمكن الكتريكي كمكي استفاده مي شود تا در موقع لزوم بصورت دستي يا اتوماتيك بكار گرفته شود.
مبدل را مي توان از نوع منبع دوجداره انتخاب نموده و درجه حرارت مورد نياز را تأمين كرد. درجه حرارت آب براي حمام و دوش بين 37 تا 43 درجه سانتيگراد در نظر گرفته مي شود.
[bookmark: _Toc345244023]5-4- نوع سيركولاسيون
در اكثر آبگرمكن هاي خورشيدي مي توان از سيستم ترموسيفون استفاده كرد، اما در صورتيكه به علتي نصب مخزن آبگرم در محلي بالاتر از گردآور عملي نباشد، مي‌توان از پمپ سيركولاسيون استفاده نمود و ايجاد سيركولاسيون اجباري نمود. البته اينكار هزينه هاي اضافي در بر خواهد داشت.
به هر حال با فرض اينكه مخزن آبگرم در نقطه اي پايين تر از گردآور قرار گيرد، از پمپ سيركولاسيون استفاده مي نماييم. مشخصات پمپ بسته به ميزان جرم سيال عامل و مقدار انتقال حرارت بستگي دارد كه در محاسبات مورد توجه قرار خواهد گرفت.
[bookmark: _Toc345244024]5-5- لوله ها- شيرآلات- اتصالات و كنترلها
در آبگرمكن خورشيدي، نياز به شيرآلاتي براي انجام وظايفي از جمله هواگيري، كاهش فشار، ايجاد جريان يكطرفه و ... مي باشد.
همچينين اتصال قسمتهاي مختلف بوسيله لوله هاي لاستيك، براي اتصال به گردآور و لوله هاي چدني براي اتصال قسمتهاي ديگر، مورد استفاده قرار مي گيرد. قطر مناسب براي لوله ها و اتصالات و شيرها يك انيچ مي باشد.
همچنين براي كنترل درجه حرارت و عملكرد پمپ، نياز به كنترلهايي از قبيل ترموكوپل مي باشد. كليه قطعاتي كه بايد در سيستم آبگرمكن خورشيدي بكار رود در شكل زير معين شده است.
[bookmark: _Toc345244025]5-6- عايق بندي
تمامي لوله هاي رابط بايد بخوبي عايق بندي شوند تا از ميزان اتلاف حرارتي كاسته شود، بخصوص لوله هايي كه در فضاي آزاد قرار دارند.
[bookmark: _Toc345244026]5-7- نگاهداري گردآور
در نگاهداري گردآور پارابوليك بايد به مسائلي از قبيل اكسيدشدن سطح منعكس كننده در اثر باران و برف و كثيف شدن اين سطح و نشستن گرد و غبار برروي آن و در كل كدر شدن سطح انعكاس توجه كامل شده و از اين پيامدها جلوگيري نمود. زيرا در غيراينصورت راندمان گردآور كاهش زيادي خواهد داشت. اتلاف حرارتي گردآور پارابوليك در صورت عدم انعكاس صحيح حدود 20% مي باشد كه در صورت وجود گرد و غبار و يا زنگ زدگي برروي آن راندمان تا 50% كاهش مي يابد.
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[bookmark: _Toc345244071]شکل 5-7 نگاهداري گردآور[1]





[bookmark: _Toc345244027]5-8- سيستم ساده آبگرمكن خورشيدي با سيركولاسيون اجباري
1- لوله مسي
2- مجموعه خروجي و هواگيري
3- درپوش
4- رفت سيال به لوله مسي
5- پمپ سيركولاسيون
6- مهره ماسوره
7- باي پاس
8- شيرفلكه
9- سه راهي
10- لوله سرويس
11- ورودي سيال گرم به مبدل
12- مبدل حرارتي
13- خروجي سيال از مبدل
14- رفت آبگرم مصرفي
15- شير فشار شكن
16- مخزن آبگرم
17- كويل الكتريكي كمكي
18- جعبه كنترل سيستم
19- ورود آب سرد به مخزن
20- فشار سنج و ترمومتر
21- برگشت سيال به لوله مسي
22- شير هواگيري
[bookmark: _Toc345244028]5-9- محاسبات آبگرمكن خورشيدي گردآور پارابوليك
در بخش گذشته گردآور پارابوليك و سيستهاي متعلق به آن مورد بحث قرار گرفت. همچنين نماي شماتيك از مجموعه آبگرمكن خورشيدي ارائه گرديد. در اين بخش محاسبات مربوط به اين آبگرمكن انجام مي شود. در واقع مطالبي كه تابحال بطور كلي و اصولي بيان گرديد، در اينجا در مورد شهر تهران محدود مي شود.
[bookmark: _Toc345244029]5-9-1- ميزان آبگرم مورد نياز
چنانكه قبلاً اشاره شد ميزان متوسط مصرف روزانه آبگرم براي هر نفر در تهران حدود 50 ليتر در روز مي باشد. بنابراين براي يك خانواده 5 نفره:
= 5 × 50 = 250 Lit/day ميزان مصرف متوسط روزانه
با در نظر گرفتن ضريب مصرف ماكزيمم روزانه 2/1 = Kd خواهيم داشت:
250 × 1.2 = 300 Lit/day = ماكزيمم مصرف روزانه
همچنين اشاره شد كه دماي مطلوب براي آبگرم دوش و حمام بين 37 تا 43 درجه و براي ظرفشويي حدود 50 درجه سانتيگراد مي باشد.
اگر درجه حرارت آب ورودي شهر به منبع را برابر 10 درجه سانتيگراد در نظر بگيريم، مي توان حرارت موردنياز براي گرم كردن آب مصرفي را بدست آورد:

(5-1)								Tb= 
Cp = 4.179 Kj/Kgoc     ,       ρ=995 Kg/m3
دبي ماكزيمم مصرف روزانه برابر خواهد بود با:

(5-2)					M=ρQ==3.455×10-3 Kg/sec
بنابراين:
(5-3)									Q = mCp (To-Ti)
= (3.455 × 10-3)(4.179×10-3)(50-10)=577.5W
يعني 5/577 وات انرژي براي گرم كردن آب شهر به ميزان 50 درجه سانتيگراد براي مصرف يك خانواده 5 نفري موردنياز است.
اين مقدار انرژي همان گرمايي است كه آب بايد از سيال عامل كه در اينجا اتيلن گليكول 40% مي باشد دريافت كند.
[bookmark: _Toc345244030]5-9-2- مبدل حرارتي- مخزن ذخيره
چنانكه اشاره شد ميزان آبگرم موردنياز حدود 300 ليتر درهر روز و حجم مخزن حدود 375 ليتر مي باشد كه بهتر است از يك مخزن 400 ليتري استفاده شود.
Vمخزن = 400 Lit
همچنين با توجه به اينكه مبدل حرارتي مورد استفاده در آبگرمكنها معمولاً لوله اي است كه درون مخزن قرار مي گيرد، طول و قطر آن در زير پيشنهاد مي گردد كه در صورت نداشتن بازده مناسب اين مقادير تغيير داده خواهد شد. اين لوله معمولاً از جنس مس مي باشد. قطر اسمي لوله انتخابي يك اينچ مي باشد.
Lمبدل= 150 cm
D = 28.58 mm
A = πDL = (π)(0.02858)(1.5) = 0.1347 m2
[bookmark: _Toc345244031]5-10- انتقال حرارت واحد سطح در مبدل
در قسمتهاي قبل مشخص شد كه 5/577 وات انرژي موردنياز است. اين انتقال انرژي در مبدل صورت مي گيرد. به عبارت ديگر ميزان تبادل گرما در واحد سطح در مبدل برابر است با:

q = =4287.3 W/m2
[bookmark: _Toc345244032]5-10-1- انرژي دريافتي از خورشيد

در اينجا از مقادير انرژي تابشي محاسبه شده براي تهران و ساير شهرها استفاده مي گردد. مقادير داده شده برحسب  مي باشد كه معادل است با:

=104Cm2/m2=0.484 W/m2
براي انجام محاسبات، يكي از ماههاي سرد سال انتخاب شده است. از سوي ديگر چنانكه اشاره شد گردآور پارابوليك قسمت عمده انرژي موردنياز خود را از تابش مستقيم خورشيد دريافت مي كند و تابش غيرمستقيم تأثير چنداني بر آن ندارد.

Idirect = 128  = 128 × 0.4842 = 61.98 W/m2
تابش خورشيد به گردآور پارابوليك پايه ثابت، در ساعات ابتدايي و انتهايي روز، تمام سطح گردآور را در بر نمي گيرد. معمولاً براي اين گردآور راندمان 80% براي دريافت انرژي خورشيدي در نظر گرفته مي شود:
Iactual = 61.98 × 0.8 = 49.58 W/m2
[bookmark: _Toc345244033]5-10-2- ضريب تمركز
براي گردآور طراحي شده با توجه به آنكه قطر خارجي لوله جذب كننده انرژي 58/28 ميليمتر مي باشد، ضريب تمركز برابر است با:

Cr = 
[bookmark: _Toc345244034]5-10-3- درجه حرارت سطح خارجي لوله جذب كننده
مقدار ضريب انعكاس p برابر آلومينيوم خالص كاملاً صيقل داده شده و مقدار a و ε براي مس خالص از همان جدول مطابق زير است:
ρ = 0.9
α = 0.15
ε = 0.03
مقدار تابش انعكاس يافته به سطح لوله جذب كننده برابر است با:
IT = ρIact = (0.9)(49.58) = 44.62 W/m2
IT Cr α = σεT4
σ = 5.669 × 10-8
T = 354.7k = 81.5oc
(0.6 × 1 × 44.62)(6.7)(0.15) = (5.669 × 10-8)(0.03)T4
يعني سطح خارجي لوله مسي دماي حدود 5/81 درجه سانتيگراد خواهد يافت.
[bookmark: _Toc345244035]5-10-4- درجه حرارت سطح داخلي لوله جذب كننده
لوله جذب كننده حرارت از مس خالص است و داراي ضريب حرارت زير است:
K = 381 W/moc

q =
مقدار انتقال حرارت بدست آمده در قسمتهاي قبل و مقادير اقطار داخلي و طول لوله مسي در رابطه بالا قرار گرفته، حاصل چنين خواهد بود:

4287.3 = 
(ΔT) = 0.167oc
چنانكه ملاحظه مي شود اختلاف درجه حرارت بين سطوح داخلي و خارجي لوله مسي قابل توجه نيست و به همين دليل از آن صرفنظر مي شود.
[bookmark: _Toc345244036]5-11- درجه حرارت سيال عامل
چنانكه قبلاً اشاره شد، سيال عامل در گردآور محلول آب و اتيلن گليكول داراي غلظت 40% مي باشد. با توجه به درجه حرارت سطح داخلي لوله جذب كننده كه 5/81 درجه سانتيگراد و درجه حرارت آبگرم موردنياز كه 55 درجه سانتيگراد مي باشد دماي توده سيال عامل برابر با 65 درجه سانتيگراد حدس زده مي شود.
Tb = 65oc = 149oF
μ = 1.25 C.P. = 1.25 × 10-3 Kg/m.sec
ρ = 1.025 × 980.4 = 1004.9 Kg/m3
Cp = 0.87 × 4.1869 = 3.64 Kj/Kgoc
K = 0.265 × 1.7307 = 0.459 W/moc
با در نظر گرفتن سرعت m/sec1 براي جريان سيال عامل درون لوله مي توان نوشت:

Re = =20934

Pr = =9.91
با توجه به دماي ديواره لوله مي توان نوشت:
Tw = 81.5oc			μw = 7.5 × 10-4 Kg/m.sec
با استفاده از روابط تجربي زير براي عدد ناسلت داريم:
Nu = (0.027) Re0.8Pr1/3(μ/μw)0.14

Nu = (0.027)(20934)0.8(9.91)1/3(0.14 =178.3
و يا از رابطه Nusselt :
Nu = (0.036)Re0.8Pr1/3(d/L)0.055
Nu = (0.036)(20934)0.8(9.91)1/3(0.02604/1)0.055=181.1
چنانچه ملاحظه مي شود مقادير بدست آمده از روابط تجربي بالا، تقريباً يكسان مي باشند و مقدار متوسط 180 براي عدد ناسلت در نظر گرفته مي شود.
براي تعيين ضريب انتقال حرارت مي توان نوشت:

h = 

h = 3180w/moc
و همچنين داريم:

cp ΔT = h A(Tw – Tb)

= ρAV = (1004.9)(π/4)(0.02604)2(1) = 0.535 Kg/sec
(0.535)(3.64 × 103)(ΔT) = (3180)(π)(0.02604)(1)(16.5)
ΔT = 2.2oC
و براي تعيين مقدار درجه حرارتهاي ورودي و خروجي سيال عامل مي توان نوشت:

=65oc
Ti – To = 2.2oc
با حل دو معادله بالا جواب بصورت زير خواهد بود:
Ti = 63.9oc		To = 66.1oc
براي بررسي صحت محاسبات و روابط استفاده شده مقدار انتقال حرارت در لوله محاسبه مي شود:
q = h A(Tw – Tb)
q = (3180)(π)(0.02604)(1)(81.5-65)
q = 4292.4 W/m2
محاسبه ميزان خطا:

× 100 = 0.12%
اين خطا كه مقدار آن از يك درصد هم بسيار كمتر مي باشد، بيانگر صحت محاسبات و فرضهاي انجام شده است.
اين روش محاسبه را مي توان براي ماههاي مختلف سال تعميم داد.

[bookmark: _Toc345244037]5-12- افتهاي مسير
نوع شير يا اتصال 		تعداد تقريبي 		طول معادل واحد
شير فلكه 			      8				5/8
سه راهي 			      5				5/1
زانوئي معمولي 90 		      20	   			9/0
همچنين طول تقريبي لوله 15 متر مي باشد، بنابراين طول معادل برابر است با:
8.5 × 8 + 1.5 × 5 + 0.9 × 20 + 15 = 108.5m
براي تعيين ضريب اصطكاك با توجه به نوع لوله كه از نوع نرم مي باشد و با داشتن عدد رينولدز، مي توان نوشت:
Re = 20934 , ε/D = 0.0035  => f = 0.0155
بنابراين با استفاده از معادله دارسي و ايزباخ مقدار افت فشار كلي برابر است با:

hL = f

hL = 0.0155.
[bookmark: _Toc345244038]5-13- مشخصات پمپ سيركولاسيون
طبق معادله برنولي:

(5-4)						
با توجه به ثابت بودن سرعت سيال در طول مسير و نيز صرفنظر از تغييرات فشار مي توان نوشت:
(5-5)							Hp = (Z2 – Z1) + hL = H +hL
كه H ارتفاع گردآور نسبت به محل پمپ مي باشد. اگر اين ارتفاع را حدود 7/2 متر در نظر بگيريم، مي تون نوشت:
Hp = 2.7 + 3.3 = 6m
از سوي ديگر با توجه به دبي جرمي سيال عامل مي توان دبي حجمي پمپ را تعيين نمود:


بنابراين پمپ انتخابي داراي مشخصات روبرو مي باشد:
H = 6 m
Q = 32 Lit/min
[bookmark: _Toc345244039]5-14- راندمان گردآور
راندمان گردآور را مي توان از رابطه زير بدست آورد:

(5-6)									
كه در آن:
Qout مقدار حرارت دريافت شده توسط آبگرم مصرفي (W)
Idirect شدت تابش مستقيم خورشيد به گردآور پارابوليك (W/m2)
W پهناي دهانه صفحه منعكس كننده (m)
L طول صفحه منعكس كننده (m)
در محاسبه گردآور طراحي شده در اين پروژه، به علت در نظر گرفتن افتهاي مختلف در محاسبات و استفاده از روابطي كه اكثراً تجربي و حاصل از عمل بودند و همچنين بكارگيري جداول و دياگرامهاي موجود براي ايران و تهران، نتيجه محاسبات رضايتبخش بوده و خطاي محاسبات بسيار كم است.
از سوي ديگر در اكثر كتب، راندمان يك گردآور پارابوليك 80% ذكر شده است و در صورتيكه سطح منعكس كننده آن كثيف شود يا زنگ بزند اين راندمان تا 50% نيز كاهش مي يابد.
كه در هر حال تنظيم صحيح گردآور با در نظرگرفتن زاويه تابش خورشيد در هر ماه عايق بندي كامل كليه لوله ها و اتصالات تا حد امكان و نيز پاك نگاهداشتن سطح منعكس كننده گردآور از عوامل مهمي است كه در بالابودن راندمان گردآور تأثير بسزايي دارد.
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc345244040]نتیجه گیری:
با طراحي و كاربرد روشهاي مختلف گرمايش و تهويه مطبوع فعال و غيرفعال خورشيدي در ساختمان، در ميزان مصرف سوختهاي فسيلي صرفه جوئي شده و مقدار آلودگي هوا نيز كاهش مي يابد.
با طرح معماري خورشيدي، مي توان حداقل 50 درصد از انرژي مصرفي ساختمان را كاهش داد. اگر چنانچه از روشهاي فعال و غيرفعال خورشيدي تواماً استفاده شود، ميزان صرفه جوئي بطور قابل توجهي افزايش مي يابد. بعلاوه اگر از انرژي خورشيدي براي گرم كردن آب مصرفي و توليد نيروي الكتريكي نيز استفاده شود، در مصرف انرژيهاي تجديدناپذير، صرفه جوئي بيشتر به عمل مي آيد.
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