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چکیده
انرژی، کارمایه و نیروی اصلی و اساسی زندگی اقتصادی است. دورانهای گوناگون تمدن بشری بر بنیاد کشف، ابداع و بهره گیری از انژری های مختلف شکل گرفته اند و در میان عواملی که در شکل بندی و ساخت تمدن های تاریخی نقش داشته اند، انرژی را می توان به عنوان بنیاد و اساس تولید اجتماعی مشخص کرد تا پیش از انقلاب صنعتی تمدن های مبتنی بر تولید کشاورزی غیرصنعتی، بر پایه بهره گیری از انرژی های ساده و ابتدایی بنیاد گرفته بودند و انقلاب صنعتی که ساختارهای اجتماعی و اقتصادی جوامع بشری را دگرگون کرد؛ بر پایة شناخت و بهره گیری از نیروی بخار، زغال سنگ و نفت، تکامل یافت. پس از جنگ جهانی دوم و بدنبال تحولات بنیادین فناوری و دستاوردهای بزرگ علمی، نیاز روزافزون به انرژی از سویی  محدودیت سوخت های فسیلی مانند نفت از سوی دیگر چشم انداز توسعه ی صنعتی و تکامل اجتماعی را در گرو کشف و بهره گیری از انرژی های دیگر قرار دارد. از سوی دیگر افزایش بهای نفت و این واقعیت که سوخت های فسیلی منابع پایان پذیری هستند جستجو برای یافتن انرژی های غیرفسیلی را تشدید کرد.
در کنار رشد صنعتی بخشی از جهان، بخش بزرگتری از آن همچنان محروم از دستاوردهای انقلاب صنعتی و در برزخ بین جوامع ماقبل صنعتی و تمدن های به عنوان کشورهای عقب افتاده، در فقر و محرومیت بسر می برند. از سال ها پیش مساله یافتن راه رشد و توسعه برای جوامع عقب افتاده به عنوان مهمترین بحث جامعه شناسی و اقتصادی مطرح بوده و برای غلبه بر فقر گسترده اقتصادی در این جوامع راه حل های پیشنهادی همواره بر یافتن و بکارگیری انرژی های ارزان و متناسب با شرایط این کشورها تاکید داشته اند.
بحران انرژی بعنوان مساله اصلی کشورهای صنعتی سایه سنگین خود را بر تمامی جوامع بشری گسترده است و از این رهگذر مساله یافتن انرژی های جدید ارزان بعنوان مهمترین گره گاه تکامل فناوری مدرن تلقی می شود.
خورشید منبع پایان ناپذیر انرژی است. انرژی خورشیدی در انحصار هیچ دولتی نیست و به ویژه برای کشورهای عقب افتاده که توانایی خرید سوخت های گران قیمت را ندارند. منبعی برای رشد و توسعه ی اقتصادی است.
در کشور ما ایران ، ضرورت انتقال انرژی به بیش از شصت هزار روستای پراکنده، آب و هوای مناسب برای بهره گیری از انرژی خورشیدی، وجود ذخائر مس و سیلسیم- که اصلی ترین مواد اولیه در ساخت سیستم های خورشیدی هستند- زمین های گسترده و بلااستفاده ، فناوری ساده ساخت کلکتورهای خورشیدی، حفظ محیط زیست و پاکیزه نگه داشتن هوا از جمله دلایل اهمیت و لزوم به کارگیری و استفاده از انرژی خورشیدی است.
از سوی دیگر افزایش روزافزون هزینه ی سوخت های فسیلی و مشکلات عظیم اقتصادی و اجتماعی بهره گیری از انرژی های موجود بویژه برای کشورهایی که دارای خاک گسترده و وسیع و جمعیت پراکنده بوده و با مشکل انتقال سراسری انرژی روبرو هستند، اهمیت پژوهش برای دستیابی به انرژی های غیرنفتی و ارزان را آشکار می کند. در جستجوی انرژی های غیرنفتی، انرژی خورشیدی به دلایلی که در بالا گفته شد، همواره همچون یکی از مهمترین منابع انرژی مطرح می شود و از این رو شناخت انرژی خورشیدی وروش بکارگیری آن یکی از ضرورتهای مبرم توسعه ی اقتصادی در ایران می باشد.
برای آشنایی با انرژی خورشیدی باید در آغاز تصویری کلی و جامع در مورد این انرژی و روش های گوناگون بهره گیری از آن بدست آورد، سپس با هماهنگ کردن این روش ها با شرایط و ضرورتهای ویزه کشورمان آنها را گسترش داده و بارور کرد.
در این اثر ناچیز ما تلاش کرده ایم، قدمی هر چند کوچک و ناچیز در این راستا برداریم. تا چه قبول افتد و چه در نظر آید.
تاریخچه
بهره گیری از انرژی خورشیدی در تاریخ تمدن انسانی سابقه ای بسیار کهن دارد. انرژی خورشیدی یکی از اولین منابعی بود که بشر برای تامین گرما به آن روی آورد. انسان اولیه از مزایای غار و ایجاد دریچه هایی در برابر نور خورشید با هدف بهره گیری از تشعشع خورشید برای گرمایش آگاه بود.
دیر زمانی از آغاز حیات انسانی نگذشته بود که انسان ها ی بسیاری از موادی که می توانستند حرارت خورشید ر ذخیره کنند، کشف کردند استفاده از خورشید و انرژی بی پایان آن دوش به دوش تکامل تمدن انسانی گسترش یافته و امکانات آن بتدریج شناخته می شد و بدین ترتیب خورشید چون ابزاری در پیروزی انسان بر کره خاک بکار گرفته می شد. خورشید وسیله آتش افروختن ،جوشاندن آب بود و انسان خیلی زود راه انعکاس و متمرکز کردن نور خورشید را برای کاربردهای بالا فرا گرفت.
استفاده از انرژی خورشید برای اتش زدن کشتی های جنگی در سال212 ق.م بوسیله ارشمیدس یکی از فصول درخشان تاریخ بشری است. ارشمیدس با نصب ایینه هایی مربع شکل کوچک در کنار یکدیگر و روی یک پایه متحرک، نور خورشید را بر روی کشتی های مهاجم دشمن متمرکز و آنها را به آتش کشید.واقعیت تاریخی این داستان کهنه هنوز چندان روشن نیست، اما داستان اختراع ارشمیدس نشانه انست که طراحی ابزارهای گوناگون برای بهره گیری از انرژی خورشیدی در تاریخ تمدن ریشه هایی بسیار کهن دارد.
با تکامل ابزارهای بهره گیری از انرژی خورشیدی، درک افسانه ای و اسطوره ای انسان از خورشید دگرگون شد. باور داشت های سنتی و افکار خرافی درباره خورشید تا سال1600 میلادی بتدریج از بین رفت و با کنار رفتن هاله سحر و جادو و افسانه از گرد واقعیت خورشید، مطالعه علمی درباره آن آغاز شد. در دوران طلایی رنسانس قرن14 تا17 میلادی، ابزارهای گوناگونی را برای بهره گیری از انرژی خورشیدی طراحی و ساخته شد. یکی از اخترعات این دوران که توسط سالمون دکا فرانسوی طراحی و ساخته شد،موتور پمپ آب با کمک انرژی خورشیدی بود. او برای گرم کردن هوا در یک موتور خورشیدی از انرژی خورشیدی بهره گرفته و موفق به پمپ آب شد. با وجود اینکه موتور او بسیار ساده بود، ولی اهمیت زیادی داشت؛ بطوری که 200 سال قبل پس از اختراع سالمون دوکا این موتور بار دیگر ساخته شد و مورد بهره برداری قرار گرفت.
در دوران رنسانس ساخت ابزار خورشیدی مانند بسیاری از ابداعات آن دوران غیرعلمی و با کاربرد بسیار کم دامنه بود و صرفاً برای افزایش اطلاعات علمی و آزمایش های تجربی ساخته می شد. اما در قرن هجدهم این روند تغییر کرد. در این قرن »کوره خورشیدی» که می توانست آهن،مس و سایر فلزات را ذوب کند،ساخته شد. در ساخت کوره خورشیدی فوق از آهن صیقل داده شده ،لنزهای شیشه ای و آیینه ها استفاده می شد.
این نوع کوره ها در سرتاسر اروپا و خاور میانه بکار گرفته شد. لاوازیه دانشمند بزرگ قرن هیجده نیز کوره ای ساخت که تا 
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حرارت تولید می کرد. در این کوره یک عدسی 52 اینچی (132 سانتیمتری) و یک عددسی 8 اینچی(20 سانتیمتری) بکار رفته بود. درجه حرارتی که این کوره تولید می کرد تا صد سال پس از لاوازیه نیز بالاترین درجه حرارتی بود که تولید شد.
در اوایل قرن نوزدهم میلادی انواع گوناگون موتورهای هواگرم ساخته شد. هر چند موتور هوای دو پیستونی معروف استرلینگ برای استفاده از انرژی خورشیدی ایده آل بود و بعدها با اصلاحات جزئی قابل بهره برداری با انرژی خورشیدی شد.
در طی صد سال بعدی مجموعه متنوعی از موتورهای خورشیدی ساخته شد که برای بکار انداختن دستگاههای صنعت ماشین چاپ تا لامپهای الکتریکی و آب شیرین کن ها مورد استفاده قرار می گرفتند.
یکی از دستاوردهای مهم در اواخر قرن هیجدهم و اوایل قرن نوزدهم استفاده از کلکتور مسطح بود. تا پیش از این تاریخ در کلیه سیستم های خورشیدی از کلکتور متمرکز کننده نور استفاده می شد ، اما در اوایل قرن نوزده میلادی بهره گیری از کلکتور مسطح رایج شد. در این نوع کلکتورها، نور خورشید در یک نقطه متمرکز نشده و بطور یکنواخت بر یک سطح مسطح تابیده می شود. ساخت این نوع کلکتورها در مقایسه با کلکتورهای متمرکز کننده ساده تر بوده و بعلاوه وجود هوای غیرابری برای کارکرد آنها ضروری نیست.
در سال1901 یک کلکتور متمرکزکننده به قطر 33 فوت(10 متر) به وسیله یک آمریکایی بنام ای-جی- انیز ساخته شد. این کلکتور یک دستگاه پمپ آب را بکار می انداخت.
ساختمان این کلکتور از یک اسکلت فلزی که به یک چتر باز شده وارونه شبیه بودو بر روی آن 1788 آئینه نصب شده بود،تشکیل می شد.امواج خورشیدی در کانون این آیینه متمرکز شده و آب را به نقطه جوش می رساند؛ بخار آب تولید شده توربین متصل به پمپ را به حرکت در می آورد.
در سال 1907 یک مهندس مبتکر بنام فرانک شومان با استفاده از کلکتور مسطحی به مساحت 1200 فوت مربع موتوری به قدرت 5/3 اسب اختراع کرد. این کلکتور مسطح برای گرم کردن اب بکار می رفت. آب گرم تولید شده با کمک یک مبدل حرارتی، اتر را به جوش آورده و بخار اتر موتور و در نتیجه پمپ متصل به آن را حرکت در می آورد. هر چند این موتور خورشیدی قدرت پیش بینی شده یعنی صد اسب را تولید نکرد، ولی فن ساخت آن از اهمیت بسیاری برخوردار بود.
با پیدایش سوخت های فسیلی مساله طراحی و ساخت دستگاه های خورشیدی اهمیت خود را از دست داد. سوخت های فسیلی بویژه در اوایل قرن بیستم بعلت ارزانی فوق العاده آن نقش انرژی اصلی را در تمدن بشری بر عهده گرفت و تلاش برای بهره گیری از انرژی خورشیدی را مدتی متوقف کرد  اما پس از بحران انرژی به ویژه در سال های اخیر و یا مسائلی که بهره گیری از سوخت های فسیلی از نظر اقتصادی،فنی، محیط زیست و ... بوجود آورده اند، بار دیگر مساله انرژی خورشیدی و پژوهشهای علمی و فنی برای بکارگیری این انرژی و جایگزین کردن آن بجای سوخت های فسیلی و دیگر انرژی های پایان پذیر، پرهزینه و ناسالم از نظر محیط زیست، مطرح شده و بدین سان دستاوردهای مهم گذشتگان پس از یک دوران کوتاه وقفه برای دستیابی به روش های بهره برداری از انرژی خورشیدی مجدداً مورد توجه قرار گرفته و تلاش برای تکامل آن و ابداع روش های جدید ادامه یافته است.
فصل اول: تابش خورشیدی
1-1- مقدمه
خورشید کره ای است به قطر تقریبی
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 کیلومتر که در فاصله متوسط
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 کیلومتری زمین قرار گرفته است. در بسیاری از موارد میتوان خورشید را به منزله یک تولید کننده انرژی نقطه ای در نظر گرفت؛ زیرا متوسط زاویه راس آن نسبت به ناظری که در روی زمین قرار گرفته است،حدود نیم درجه می باشد.
طبیعت و چگونگی فعل و انفعالاتی که در خورشید برای تولید انرژی صورت می گیرد؛ از نقطه نظر کاربرد انرژی خورشیدی در زمین حائز اهمیت نیست، اما آنچه که اهمیت دارد، میزان انرژی و چگونگی توزیع آن است.
خورشید از لایه های متعددی از گازهای داغ تشکیل گردیده که هر چه به مرکز آن نزدیک می شویم، دمای آن بیشتر می شود. بیرونی ترین لایه خورشید که از آن انرژی ساطع می شود،چنانچه معادل یک جسم سیاه در نظر گرفته شود؛ دارای دمای K5762 می باشد؛ در حالی که دمای قسمت های داخلی آن حدود 
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 کیلووات است که از این مقدار فقط یک جزء بسیار اندک آن معادل 
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کیلووات به جو کره زمین برخورد می کند. از این مقدار انرژی حدود 30% به فضا باز می تابد؛ حدود 47% به سطح زمین می رسد،حدود 23% آن صرف چرخه تبخیر و باران کره زمین می شود و حدود 01/000% به صورت فتوسنتز در گیاهان ذخیره میشود.
1-2- انرژی خورشیدی
زمین بخش اعظمی از انرژی خودرا بصورت امواج الکترومگنتیک که شامل 3% امواج ماوراء مرئی و 55% امواج مادون قرمز است از خورشید می گیرد. چوب، زغال، سوخت های فسیلی ، گاز طبیعی، حتی انرژی باد و انرژی پتانسیل و حرارتی موجود در آبهای سطح کره زمین نیز صورتهای تغییر یافته یی از انرژی خورشیدی هستند.خورشید درجه حرارت لازم برای انسان را در سطح کره زمین حفظ می کند. نور خورشید و باران کشاورزی را امکان پذیر کرده و باران خود نوعی آبیاری طبیعی است که انرژی خود را از خورشید می گیرد.
انرژی خورشیدی، برخلاف انرژی فسیلی یک منبع انرژی پایان ناپذیر است.کره زمین فقط یک ده هزار میلیونم از تشعشع خورشید را جذب می کند و این مقدار، با وجود آنکه در برابر کل انرژی خورشیدی، رقم بسیار ناچیزی است، سالیانه معادل پنج تا ده برابر کل انرژی فسیلی موجود در زمین می باشد. یک متر مربع از سطح خارجی اتمسفر بطور متوسط حدود1350 وات انرژی دریافت می کند که در مسیر خود تا سطح زمین به صفر تا 1100 وات تولید می کند.
شناسایی موقعیت جغرافیایی یک نقطه برای تعیین کیفیت و کمیت انرژی دریافتی آن نقطه از خورشیدضروری است. تعداد ساعات آفتابی سالیانه در نقاط مختلف سطح کره زمین  کمتر از هزار ساعت تا بیش از چهارهزار ساعت(از8760 ساعت سالیانه) متغیر است. اما تنها دانستن میزان ساعت آفتابی در یک نقطه برای تعیین موقعیت خورشید در آن نقطه کافی نیست؛ زیرا مشخصات تشعشع رسیده به یک نقطه به ساعت، روز، فصل ،سال و وضعیت اتمسفر بستگی دارد.
عامل مهم دیگری که در این محاسبه باید بحساب آورد،مقدار انرژی است که به واحد سطح در نقاط مختلف کره زمین می رسد. نمودار زیر مقدارمتوسط انرژی روزانه به واح سطح در نقاط مختلف کره زمین را نشان می دهد. میزان این انرژی ،ناشی از شدت انرژی خورشیدی و تعداد ساعات آفتابی در آن نقطه می باشد. نمودار 1-2 نشان می دهد که قسمت های جنوبی خاک ایران، روزانه حدود 6 کیلووات ساعت بر هر مترمربع و قسمت های شمالی آن روزانه حدود 5کیلووات ساعت بر هر مترمربع انرژی دریافت می کنند و از این رو کشور ما ایران از نظر دریافت انرژی خورشیدی در موقعیت بسیار خوبی قرار دارد. 
1-3- مقادیر تابش خورشیدی
مهمترین عامل برای طراحی صحیح سیستم های خورشیدی و بطور کلی،کاربرد انرژی خورشیدی در هر محل، داشتن اطلاعات و آمار کافی درباره میزان تابش خورشیدی در آن محل می باشد. در این فصل آمار مربوط به انرژی تابشی خورشید در ایران که از اندازه گیری های محدود بدست آمده است،ارائه می گردد و برای تخمین میزان تابش خورشیدی از روابط نظری مراجع معتبر استفاده خواهد شد. معمولا ارقام مربوط به انرژی تابشی خورشیدی برای منظورهای مختلف و به صورت گوناگون مورد استفاده قرار می گیرند. مثلا برای مشابه سازی سیستم های خورشیدی احتیاج به ارقام ساعتی یا فواصل زمانی کوتاهتر می باشد، در حالی که برای بسیاری از محاسبات و طراحی ها ارقام متوسط ساعتی و یا روزانه کافی است. اغلب ارقامی که در این جهان وجود دارند بصورت متوسط روزانه بر روی سطح افقی هستند.
چون در حال حاضر در ایران اطلاعات و آمار کافی از میزان تابش خورشیدی در دست نمی باشد، بنابراین باید میزان تابش مربوط به نقاط مختلف کشور را با استفاده از روش های نظری محاسبه نمود.
1-4- ثابت خورشیدی
مقدار متوسط تابش خورشیدی در واحد زمان به ازای واحد زمان به ازای واحد سطح عمودی بر راستای تابش در سطح خارجی جو زمین را ثابت خورشیدی می نامند و با 
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نشان می دهند.
این مقدار در سال1970 اندازه گیری شد و در سال1971 مقدار  
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 مورد تصویب قرار گرفت. بر پایه آزمایشات بعدی که صورت گرفت این مقدار برابر  
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 اعلام شد و با این که هنوز مقدار قبلی به رسمیت شناخته می شود؛ ولی با این حال توصیه می شود که در محاسبات مقدار 1367 منظور شود. با این همه تفاوت این دو رقم بیشتر از 1% نیست.
میزان تابش خورشیدی در سطح خارجی جو زمین به دو دلیل تغییر می یابد: دلیل اول تغییرات میزان صدور انرژی از خورشید در نتیجه فعالیت های مختلف آن می باشد که هنوز مورد تایید کامل محافل علمی قرار نگرفته است و گزارشات متفاوتی در مورد آن وجود دارد. دلیل دوم مربوط به مدار خورشید- زمین می باشد. از آنجایی که مدار خورشید- زمین به شکل بیضی است، فاصله خورشید تا زمین در طول سال حدود 7/1% تغییر می کند و در نتیجه، میزان تابش سطح خارجی جو زمین نیز کمی تغییر می کند. میزان تابش در سطح خارجی جو بر روی صفحه ای عمود در راستای تابش را در هر روز سال می توان از رابطه زیر محاسبه نمود:
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که در آن 
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میزان تابش در سطح خارجی جو را بر روی صفحه ای عمود بر جهت تابش در روز n ام سال نشان می دهد. 
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، روز اول ژانویه (11 دیماه) یعنی آغاز سال میلادی و   
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روز سی و یکم دسامبر (10 دیماه) می باشد. 
1-5- تضعیف تابش خورشیدی
تابش خورشیدی که بر روی صفحه ای عمودی بر جهت تابش در روی سطح زمین دریافت می گردد، تابع چند متغیر کلی می باشد:
الف) تغییرات تابش در سطح خارجی جو( ناشی از تغییرات فاصله خورشید از زمین در طول سال).
ب)خاصیت پخش سازی جو که بوسیله مولکول های هوا، گرد و غبار و بخار آب موجود در جو صورت می گیرد.
ج)خاصیت جذبی جو که ناشی از ازون، بخار آب و گاز کربنیک موجود در جو می باشد. بر روی خاصیت پخش سازی جو مطالعات زیادی صورت گرفته است هدف از این مطالعات به دست آوردن روابط تقریبی جهت تخمین زدن میزان اثربخش سازی جو  در تابش مستقیم بوده است. 
روابط بدست آمده تاکنون مورد تایید کامل مجامع علمی قرار نگرفته است.
 1-6- تخمین مقدار متوسط تابش خورشیدی
بهترین روش برای تخمین مقادیر متوسط تابش خورشیدی استفاده از ارقام بدست آمده، از اندازه گیری ها در طول سال های متمادی می باشد. متاسفانه تعداد ایستگاههای هواشناسی در جهان بویژه ایران کم بوده و بنابراین، ارقام کافی از تابش ایستگاه های هواشناسی در جهان بویژه ایران کم بوده و بنابراین، ارقام کافی از تابش خورشیدی در دست نیست. فقدان ارقام کافی از یک سو و نیاز زیاد به این ارقام برای کاربردهای مختلف انرژی خورشیدی از سوی دیگر باعث شده است که تعداد بسیاری زیادی روابط تجربی برای تخمین مقدار متوسط انرژی خورشید در کتب و مراجع مختلف ارائه گردد. متاسفانه اغلب روابط یاد شده، روابط ابعادی بوده و دارای مقادیر ثابتی هستند که برای کشور خاصی تعیین شده اند.
چنانچه این مقادیر ثابت براساس متوسط پارامترهای آب و هوا مانند تعداد ساعات آفتابی، ضریب کدری جو، میزان ابر، میزان آب قابل ریزش، دما و غیره و همچنین پارامترهای فیزیکی محل مانند عرض و طول جغرافیایی،ارتفاع از سطح دریا تعیین شده باشند؛ بدون شک می توان این مقادیر ثابت را برای هر نقطه (محل) دیگری در کره زمین محاسبه و در روابط مربوطه جانشین نمود و مقدار متوسط انرژی خورشیدی را بدست آورد.
واضح است که هر چه تعداد پارامترهای جوی بکار برده شده برای محاسبه مقادیر ثابت، بیشتر باشند(یعنی پارامتر جوی و فیزیکی بیشتری مورد استفاده قرار گرفته باشند) ارقام بدست آمده از طریق محاسبه دقیق تر خواهد بود. بعلاوه چنانچه مقادیر ثابت براساس آن دسته از پارامترهای آب و هوایی باشند که اندازه گیری آنها را بتوان با دقت زیاد انجام داد، مانند تعداد ساعات آفتابی در روز و یا دما و غیره روش محاسبه دقیق تر می شود. بعنوان مثال، همان طوری که در کتابهای مختلف آمده است، اکثر روش های تخمین میزان تابش خورشیدی که براساس مقدار ابر می باشند، در مقایسه با روش هایی که براساس طول ساعات آفتابی در روز و یا دما و یا آب قابل ریزش و یا ضریب کدری هوا می باشند، از دقت به مراتب کمتری برخوردارند و علت این امر آن است که میزان پوشیدگی آسمان از ابر را معمولاً با مشاهده و حدس زدن و بدون استفاده از وسیله اندازه گیری بر حسب دهم یا هشتم بیان می کنند.
در ایران میزان پوشیدگی آسمان بر حسب هشتم بیان می شود. به عنوان مثال اگر میزان پوشیدگی اسمان از ابر باد بیان گردد، یعنی براساس چشم دیده بان 8/5 آسمان  از ابر پوشیده شده باشد.
البته در صورت فقدان ارقام مربوط به میزان تابش خورشیدی استفاده از هر روش فقط به منظور آنکه آماری از میزان تابش خورشیدی به دست دهد جایز است، ولی در هنگام انتخاب روش باید حدالامکان روش هایی را مورد استفاده قرار داد که بیشتر براساس پارامترهای شرایط آب و هوا و شرایط فیزیکی منطقه استوار باشد.
یکی از روش های تخمین مقدار متوسط تابش خورشیدی که بسیار مورد توجه قرار دارد، عبارت است از روشی که برای اولین توسط انگستروم ارائه گردید. این روش یک رابطه خطی بسیار ساده می باشد که میزان متوسط تابش بر روی یک صفحه افقی را بر حسب میزان متوسط   تابش یک روز صاف، بر روی یک صفحه افقی و میزان درصد ساعات آفتابی ممکن است بیان می کند.
از آنجایی که تعریف یک روز صاف چندان روشن نبوده، در این رابطه به تدریج تغییرات و اصلاحاتی انجام گرفته و میزان تابش یک روز صاف با میزان متوسط تابش خورشیدی در سطح خارجی جو تعویض گردیده
 و رابطه به صورت زیر ارائه شده است:

[image: image13.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

max

S

S

b

a

H

H

g

o


که در این معادله 
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متوسط ماهانه تابش روزانه بر روی یک سطح افقی و 
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 متوسط ماهانه تابش روزانه در یک روز با هوار کاملاً صاف است که چون هوای صاف تعریف روشن و علمی ندارد؛ این مقدار با متوسط ماهانه تابش در سطح خارجی جو برای نقطه موردنظر بر روی یک سطح افقی عنوان می شود. a و  b دو مقدار ثابت هستند که برای هر محل با قرار دادن داده ها در عبارات و بصورت تجربی بدست می آیند. 
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 متوسط ماهانه ساعات کاملاً آفتابی روزانه و
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 متوسط ماهانه حداکثر ساعات کاملاً آفتابی ممکن است در روز(به عبارت دیگر طول روز متوسط ماه) می باشند.
 a  و b برای تهران با استفاده از نتایج آزمایش هایی که در کتاب انرژی خورشیدی نوشته دکتر فرامرز گئولا نوشته شده است، برابر 25/0 و 48/0 در نظر گرفته شده است. 
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 از رابطه های ذیل محاسبه می شوند.
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که در این روابط عرض جغرافیایی و زاویه انحراف خورشید است که عبارتست از موقعیت زاویه ای خورشید در ظهر خورشیدی نسبت به صفحه استوا می باشد. زاویه انحراف خورشید در طول سال از 45/23+ تا 45/23- درجه تغییر می کند.
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که در معادله بالا n شماره روز در سال میلادی است.
فصل دوم: طبقه بندی سیستم های خورشیدی
سیستم های خورشیدی، سیستم هایی هستند که بوسیله آنها انرژی خورشیدی در جهت برآوردن نیازهای جوامع بشری به انرژی استفاده می شود.
2-1- انواع سیستمهای خورشیدی:
2-1-1- سیستم های فتوبیولوژی
2-1-2- سیستم های  شیمیایی
2-1-3- سیستم های فتوولتائیک
2-1-4-  سیستم های گرمایشی
2-1-1- سیستم های فتوبیولوژی
فرایند فتوسنتز قدیمی ترین و گسترده ترین روش استفاده از انرژی خورشیدی است. گیاهان تشعشع خورشیدی را جذب کرده و به کمک آن گاز کربنیک و آب را به مواد قندی تبدیل می کنند. در روند این فعل و انفعالات، گیاهان اکسیژن را آزاد و نیتروژن و مواد فسفری را که برای ادامه ی حیات آنها ضروری است،جذب می کنند. نتیجه ی این فرآیند، ذخیره سازی بیولوژیکی انرژی خورشیدی است. انرژی خورشیدی ذخیره شده در گیاهان از طریق سوزاندن چوب یا تهیه سوخت هایی از قبیل الکل و متان بازیابی می شود. امروزه تهیه سوخت از مواد گیاهی به علت بازدهی پایین آن به ندرت انجام می شود. راندمان این فرآیند بین 25/0 تا5/0% بوده که بطور قابل ملاحظه ای از بازدهی اشکال دیگر استفاده از انرژی خورشیدی کمتر است. حتی با وجود این بازدهی بسیار کم،هزینه تولید انرژی از بعضی از گیاهان با هزینه تولید سوخت های فسیلی قابل مقایسه می باشد. از سوی دیگر می توان از سلولز-که نتیجه مستقیم فرایند فتوسنتز بوده و به مقدار زیادی در مواد مازاد کشاورزی و گیاهی موجود می باشد- به عنوان یک منبع انرژی زا برای تهیه مواد غذایی یا مواد شیمیایی موردنیاز صنایع بهره گرفت.
2-1-2- سیستم های  شیمیایی 
سیستم های شیمیایی خورشیدی به دو دسته کلی تقسیم می شوند:
الف)سیستم های فتوشیمیایی که در آن از تشعشع خورشید در فرایندهای شیمیایی استفاده می شود.
ب) سیستم های هلیوترمیک که در آن از خورشید به عنوان منبع حرارت بهره می گیرند .هر دو  سیستم در سنتزل که به دو انرژی حرارتی و نورانی نیاز دارند، بکار رفته و در نتیجه این فرآیندها سوخت تولید می شود.
2-1-3- سیستم های فتوولتائیک
سیستم هایی هستند که با استفاده از سلول های خورشیدی انرژی تابشی دریافت شده از خورشید را به انرژی الکتریکی تبدیل می کنند. این سیستم که از باطری های فتوولتائیک استفاده می کند. امروزه در خوردوهای الکتریکی، ماهواره ها و ... بطور گسترده ای استفاده می شود.
سلولهای فتوولتائیک پس از نصب به مراقبت و نگهداری نیاز ندارند، به همین علت در نقاطی مانند ایستگاههای رله رادیو و تلویزیون و چراغ های راهنمایی هوایی، که بازدید و مراقبت از سیستم مشکل است،بکار می روند. بطور کلی،  در نقاطی که دور از شبکه انرژی بوده و به مقدار انرژی کم اما مستمر نیاز است ،بکارگیری سیستم های فتوولتائیک از نظر اقتصادی و فنی بسیار مناسب است.
2-1-4- سیستم های گرمایشی
سیستم های گرمایشی در حال حاضر اقتصادی ترین سیستم های انرژی خورشیدی بشمار می آیند. این گروه سیستم ها را میتوان به ترتیب زیر طبقه بندی کرد:
الف) سیستم های آبگرم
ب)سیستم های گرمایش و سرمایش
پ)سیستم های خشک کردن و پختن
ت) سیستم های آب شیرین کن
ث) سیستم های پمپاژ
ج) سیستم های  تولید الکتریسیته
چ)سیستم های تولید فضای سبز
2-2- اصول مورد استفاده
2-2-1- تئوری گرما
مطالعه در انرژی خورشیدی و کاربرد آن در تهیه آب گرم یا فضای گرم مستلزم شناسایی دقیق طبیعت گرما و چگونگی جریان آن از نقطه ای به نقطه دیگر و نیز اندازه گیری آن از دیدگاه های مختلف است.
اساساً گرما را به دو روش اندازه گیری می کنیم:
1. تراکم گرما
2. مقدار گرما
وقتی در مورد حرارت جسمی صحبت می کنیم، منظور ما تراکم گرما در آن جسم است؛ مثلاً اگر آب استخری دارای حرارت
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  است و آب هم یک قوری هم
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حرارت دارد، از نظر تراکم گرما هر دو مساوی هستند، از این نظر مقدار آب مورد توجه نیست، ولی چنانچه مقدار گرما را در این دو بخواهیم در نظر بگیریم ،باید به مقدار جسم نیز توجه داشته باشیم.
2-2-2- اصل ترموسیفون
دو ظرف A,B را که پر از آب و با لوله های C,D به یکدیگر متصلند، در نظر می گیریم. اختلاف ارتفاع بین قاعده تحتانی ظرف A و قاعده فوقانی ظرف B حداقل 30 سانتی متر است. چنانچه ظرف B را حرارت دهیم، آب گرم بتدریج در قسمت فوقانی ظرف B جمع می شوند؛  و از آن جا به وسیله لوله C وارد ظرف A می شود و جای آن را آب سرد قسمت پایین ظرف A از طریق لوله D پر می کند. نتیجه این که آب گرم ظرف B در ظرف A ذخیره می شود؛ این جریان مادام که آب محتوی ظرف B گرمتر A باشد ، ادامه خواهد داشت. خاصیت مذکور را که طبق اصل انتقال حرارتی صورت می گیرد،ترموسیفون (Thermosiphone) می نامند.
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2-1- شماتیک قاعده اصل ترموسیفونی 
2-2-3- اصل گرمای گلخانه
به تجربه دیده ایم، داخل خوردویی که در آفتاب قرار گرفته است، بشدت گرم می شود. علت تجمع این حرارت و تفاوت فاحش آن با حرارت هوای خارج خودرو بسیار ساده است.
نور خورشید از شیشه خودرو به آسانی وارد می شود، موجب گرم کردن صندلی ها و دیواره های داخلی خودرو می گردد. در حقیقت انرژی نورانی خورشیدی به انرژی گرمایی تبدیل می گردد. گرمای درون خودرو به این علت که امواج بلند الکترومغناطیسی نمی توانند خارج شود، مگر از طریق روزنه ها یا به وسیله هدایت گرمایی از درون به بیرون به وسیله دیورهای فلزی خودرو.
اکنون اگر در محفظه ای با یک وجه شیشه ای و بدون روزنه، دیواره ها و کف و سقف را با لایه ای از عایق بپوشانیم که حرارت نیز از آن خارج شود؛ ضمناً در داخل محفظه، برای جذب گرمای بیشتر، صفحات فلزی با رنگ مشکی قرار دهیم، گرما به مقدار خیلی بیشتری به وجود می آید و نیز از خرج و اتلاف آن تا حد زیادی جلوگیری می شود. در حقیقت تله ایست برای دریافت نور خورشید و تبدیل آن به گرما و نگهداری آن.
چنین محفظه ای براساس روابط یاد شده به نام کلکتورها در شکل و انواع مختلف وجود دارند که از آنها در تهیه آب گرم و یا فضای گرم استفاده می شود.
2-3- اطلاعات موردنیاز
به طور کلی سه گروه مهم استفاده کننده فناوری خورشیدی وجود دارند که نیاز به داده های تابش خورشیدی در فرم های مختلف دارند.
1. برای مهندسین طراح کلکتور و سیستم خیره کننده انرژی
2. برای ارزیابی کارکرد کلکتور یا کالیبره کردن سیستم انرژی خورشیدی
3. در تحقیق و برای پیش بینی های بلندمدت و کوتاه مدت در مورد تابش خورشیدی.
گروه اول: ابتدا نیاز دارند از بین چندین مکان برای قرار دادن کلکتور بهترین مکان ممکن را انتخاب کند و پس از انتخاب مکان مناسب کلکتوری با بهترین بازده و همچنین سیستم ذخیره انرژی با کارکرد طراحی کنند. داده های آب و هوایی که توسط سرویس های هواشناسی بدست می آیند؛ این گونه اطلاعات را به این گروه منتقل می کنند. بویژه آنها تغییرات طبیعی تابش خورشیدی را نیز گزارش می کنند. سیستم های ذخیره سازی احتیاج به اطلاعاتی از تابش دارند که این اطلاعات باید واقعی و دقیق باشند. پیش بینی انرژی دریافتی در آینده نیز برای مهندسین طراح موردنیاز است.
گروه دوم: گروه دوم نیاز فوری به داده های مکانی دارند که کلکتور در آنجا قرار دارد، تا بتوانند بازده کلکتور را بررسی کنند. اطلاعات هر ساعت یا هر دوره 15 دقیقه ای موردنیاز است و اگر دقت بیشتری بخواهیم، این زمان کمتر می شود. داده هایی که در اینجا باید اندازه گیری و محاسبات از روی آنها انجام شود، عبارتند از : دما T ، سرعت باد W ، رطوبت h ، آشفتگی B ،طول موج تابش L ، مقدار ابرما N و دوره هر طلوع آفتاب SS و ضرایب G,I
 فرکانس توزیع و توزیع طیفی نیز مورد نیاز است. حداقل دو مورد خواسته و نیاز عملی در تحقیقات  انرژی خورشیدی وجود دارد. اول، درک خواص اتمسفری و محیطی محل که به محاسبه تابش خورشیدی رسیده به زمین می انجامد. دقت تقاضاها در این گونه اندازه گیری ها بسیار بالاست و این کار باید توسط افراد متخصص و در مکان های بخصوصی انجام شود.همچنین دوم آنکه تابش خورشیدی که از اتمسفر می گذرد، محاسبه شود. دقت ابزار اندازه گیری در این مورد نیز باید بسیار بالا باشد.
سرانجام پیش بینی تابش خورشیدی در آینده در دو مقیاس و زمان مشخص مورد نیاز است. اول برای یک یا چند روز برای اهداف کاربردی و دوم در مقیاس چند سال یا بیشتر برای تشخیص اثر آن بر سیستم های انرژی خورشیدی.
داده های تابشی و آب و هوایی موردنیازبرای سیستم های انرژی خورشیدی بطورخلاصه عبارتنداز:
1- برای سیستم های گرمایش آب یا هوای محیط: ضریب G ،فرکانس (G)F ، دماT، سرعت باد W و موارد مربوط و وابسته به T, W,G

2- سیستم های منفعل گرمایش خانگی: داده هاب موردنیاز عبارتند از: طول موج L,G,T و ضریب هدایت حرارتی h.
3- سیستم های سرمایش خورشیدی : F(L), F(G) , W, T,L,G

4- سیستم های خورشیدی با کلکتور متمرکز کننده تابش(Concenteric) :  D ، F(I,D) ، I
5- سیستم های حرارتی خورشیدی مانند پمپ های آب و ژنراتورهای حرارتی خورشیدی: W, I, F(I,D)D,I 
6- ژنراتورهای فتوولتائیک: G طیف توزیع ضریب G ، 
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7- سیستم های مبتنی بر فتوسنتز در اثر انرژی خورشیدی : G ،
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   و حرارت خاک
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این اطلاعات را می بایست از ایستگاه های مربوط به هواشناسی در نواحی که می خواهیم برای آن کلکتور طراحی کنیم یا عملکرد یک کلکتور طراحی شده را در آن بررسی کنیم، جمع آوری کنیم و در محاسبات خود بکار بریم.
در جدول زیر که از ایستگاه هواشناسی مهرآباد تهران گرفته شده است، داده های مربوط به سرعت و جهت وزش سریعترین باد هر ماه و تعداد ساعات کاملاً آفتابی هر ماه آورده شده است:
[image: image336.jpg]



2-1- جدول : وزش باد سریع و تعداد ساعات کاملا آفتابی هر ماه
فصل سوم: انواع آبگرمکن های خورشیدی
3-1- مزایای آبگرمکن خورشیدی
می دانیم که قسمت اولیه یک آبگرمکن خورشیدی بیشتر از سیستم های گرم کننده الکترونیکی یا گرم کننده های سوخت فسیلی است. این هزینه ی بیشتر از در ابتدا ما را به این فکر وادار می کند که بخاطر مصالح اقتصادی از آن صرف نظر کنیم. اما یک بررسی در مورد هزینه عملکرد و نگهداری آن در مقایسه با سایر آبگرمکن ها انجام می دهیم. آبگرمکن خورشیدی مزایایی دارد که به آن می پردازیم:
1. از نظر ساختمانی ساده است و خیلی آسان نصب و راه اندازی می شود.
2. تقریباً هیچ نوع هزینه نگهداری و راه اندازی ندارد.
3. در وقت و انرژی صرفه جویی می کند چون انرژی الکتریکی هزینه بر است و سوختهای فسیلی رو به اتمام می باشند، در نتیجه استفاده از انرژی خورشیدی سبب صرفه جویی در این موارد شده و از هزینه ها می کاهد.
4. جای گیری و نصب شدن آن در هر ساختمانی و با هر معماری ممکن و آسان است و مشکلی بوجود نمی آورد.
5. به دلیل اینکه به سوخت احتیاج ندارد و هزینه نگهداری کمی دارد. در بلندمدت، اقتصادی تر از بقیه ی آبگکرمکن هاست.
6. با این آبگرمکن به سادگی به دمای آب دلخواه خود دست می یابیم.
برای گرم کردن آب سیستم با کلکتور جمع کننده (
oncentric) معمولاً اقتصادی نمی باشد زیرا مکانیزمی نیاز دارد تا از زوایای تابش خورشیدی تبعیت کند و کلکتور را به اطراف بچرخاند تا زاویه آن تنظیم شود و حداکثر گرما را بدهد. این مکانیزم هزینه بر و پیچیده است.
پیشرفتهای انجام شده در زمینه آبگرمکن های خورشیدی بر مبنای کلکتورهای تخت صورت گرفته است که دارای هزینه و پیچیدگی کمتری است. تقریباً تمام آب گرمکن های خورشیدی که با کلکتورهای تخت طرحی و ساخته می شوند. عمده مطالعات در این زمینه بر مبنای این اصل استوار است که از تابش خورشیدی بیشترین گرما را جذب کرده و به سیال انتقال دهیم. 
آبگرمکن های خورشیدی که با کلکتورهای تخت کار می کنند، با توجه به کارکردشان به چهار دسته تقسیم می شوند:
1- آب گرمکن هایی که برای گرمایش استخرها بکار می روند، که حتی یک کلکتور پلاستیکی ارزان قیمت بدون هیچ کاور و عایقی می تواند برای آن استفاده شو. از مشخصات این آب گرمکن ها دبی زیاد و افزایش دما در آن به کمتر از 
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 است یعنی در حدود 
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 آب را گرم می کند.
2- Build- in- storage یا سیستم های گرمایش آبی که در آن کلکتور و ذخیره کننده در یک واحد قرار داشته و آبی که در کلکتور گرم می شود در همانجا ذخیره می شود و  می توان بوسیله شیری که در زیر آن تعبیه شده، آب گرم را خارج نمود. در این سیستم  تمام واحدها در یک مکان می باشند. یعنی کلکتور، ذخیره کننده و کنترلر همگی در یک واحد قرار دارند. آب گرمکن های خورشیدی قدیمی اکثراً از این نوع می باشد. آب تا حدود 
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 در این آب گرمکن ها گرم می شود و آب سرد می شود.
3- آب گرمکن های خانگی که بحث ما روی آن متمرکز است حداکثر درجه حرارتی که این آبگرمکن ها به آن دست می یابند،
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 است که از نظر ما یک دمای مطلوب برای استحمام و تمیز کردن ظروف می باشد. در اینجا کلکتور و تانک ذخیره کننده آب گرم جدا می باشند. این سیستم معمولاً به تنظیم دستی نیاز ندارد و خودکار است. کنترلر نیز در نگاره بالا یک طرح کلی از آبگرمکن خورشیدی خانگی را مشاهده می کنید. مخزن آب گرم در قسمت پایین قرار دارد و در وسط آن یک سنسور حرارتی برای کنترل دمای آب کار گذاشته شده است. گرم کردن آب بوسیله انرژی خورشیدی می تواند به طرق انجام شود. اصول کار یک سیستم آبگرمکن خورشیدی بطور شماتیک در نگاره نشان داده شده است.
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3-1- سیستم آبگرم کن خورشیدی
آب سرد ابتدا به درون منبع آب سرد می ریزد و سپس به سوی ظرف پیش گرمکن می رود که به آن Warm store گفته می شود. سپس این آب گرم شده به سوی منبع آب داغ می رود. این منبع توسط یک منبع گرم کننده کمکی مثلا یک گرم کننده الکتریکی گرم می شود. در سرزمین های گرم و مناطقی که خورشید گرمای زیادی به زمین می رساند، به وجود این گرمکن کمکی نیاز نمی باشد و انرژی خورشیدی در این مکان ها به راحتی آب را به دمای مطلوب می رساند. در سرزمین های سرد که گرمای کمک از طریق خورشید به زمین می رسد انرژی خورشیدی به تنهایی نمی تواند آب را به دمای مطلوب برساند و باید از یک گرم کننده کمکی که به وسیله الکتریسته، روغن یا گاز یا سوخت جامد تغذیه می شود، آب را به دمای مناسب برسانیم.
3-2- طبقه بندی آبگرمکن ها بر اساس ساختمان و نحوه سیر کوله شدن آب:
1. آبگرمکن خورشیدی با گردش طبیعی و مستقیم آب.

2. آبگرمکن با چرخش طبیعی ولی غیرمستقیم آب
3. آبگرمکن با گردش اب توسط نیروی خارجی مثلا پمپ
4. آبگرمکن با گردش توسط نیروی خارجی و مستقیم
5. آبگرمکن با سیستم مستقیم با یک کلکتور گرم شونده توسط هوا
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در آبگرمنهایی که آب توسط کلکتورهایی با هوای گرم، داغ می شود. ابتدا تابش خورشیدی هوای داخل کلکتور هوایی را گرم کرده و این هوای گرم توسط دمنده به مبادل حرارتی که لوله ی آب از آنجا عبور می کند دمیده می شود. در نتیجه بر اثر انتقال حرارت آب گرم می شود.
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3-3- اجزای یک آبگرمکن خورشیدی :

3-3-1- کلکتور صفحه تخت
3-3-2- مخزن ذخیره کننده
3-3-3- مبادل حرارتی
3-3-4- کنترلرهای اتوماتیک
3-3-5- پمپها، شبکه ی لوله، شیرها و زانویی ها
3-3-1- کلکتور صفحه تخت
کار عمده کلکتور جذب و جمع کردن انرژی خورشیدی و انتقال این انرژی به مایع گذرنده از آن است. این انتقال انرژی باید با راندمان بالا صورت بگیرد. انواع مختلفی از کلکتورهای صفحه تخت وجود دارد که در آن لوله هایی از درون کلکتور عبور می کند. جنس آنها می تواند از پلاستیک یا فلز باشد و دارای یک یا دو کاور شیشه ای باشد.
همچنانکه دیده شد یک کلکتور صفحه تخت دارای اجزاء زیر است:

1. یک صفحه جذب کننده گرما که رنگ سیاه زده شده یا توسط مواد دارای ضریب جذب حرارت بالا پوشانده شده است. معمولاً از جنس فلز که انرژی تابشی خورشید را که به کلکتور رسیده، جذب کرده و آن را تبدیل به گرما کند. سپس گرما را به گذرگاه های عبور مایع و از آنجا به مایع موردنظر انتقال می دهد.

2. لوله ها، کانال ها و مسیرهای عبورکننده مایع که به صفحه جذب کننده کلکتور چسبیده اند تا انرژی را از طریق این صفحه دریافت و به مایع منتقل کنند.

3. مواد عایق که بر روی جذب کننده قرار دارند تا از اتلاف انرژی به اطراف جلوگیری کنند. البته این مواد در قسمت عقب و پهلوی جذب کننده قرار می گیرد.
4.یک پوشش شیشه ای یا پلاستیکی شفاف در جلوی کلکتور که در داخل آن هوا قرار گرفته است و در نتیجه مانع از اتلاف گرما به طریقه جابجایی به محیط اطراف می شود.
5. یک جعبه که اجزاء مختلف کلکتور در داخل آن نگهداری می شود و از صفحه جذب کننده و مواد عایق محافظت می کند. تفاوت عمده بین کلکتورهای مختلفی که در بازار وجود دارد بیشتر در ساختمان صفحه ی جذب کننده، نحوه اتصال لوله ها با جذب کننده، شکل لوله ها و پوشش جلویی کلکتور می باشد.
3-3-2- مخزن ذخیره کننده
گرمایی که در طول روز تاوسط کلکتور جذب می شود و به آب منتقل می شود، در داخل منبع ذخیره جمع می شود و از آنجا یوسیله لوله هایی به مصرف کننده می رود. جنس این منبع معمولا از مس، اهن گالوانیزه شده، فولاد، آلومینیوم، بتون، پلاستیک و حتی چوب می تواند باشد. اندازه منبع باید به قدری باشد که حدود 5/1 تا دو روز آب گرم مصرفی را در خود ذخیره کند. در بعضی از منابع معتبر انرژی خورشیدی ظرفیت منبع ما برابر 192 لیتر خواهد بود.(یعنی
[image: image33.wmf]Dar

Lit

160

2

1

´

/

  گرمکن کمکی می تواند از نوع گازی یا الکتریکی باشد که در طول شب یا زمان هایی که انرژی خورشیدی کمی به به کلکتور می رسد، بخوبی کار نماید. ترموستات در قسمت مرکزی منبع کار گذاشته می شود و نباید در کف منبع قرار داده شود. برای مصارف خانگی ترموستات بین  
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 تنظیم می شود. طراحی های مختلف از منبع آب داغ وجود دارد که در زیر لیست شده اند.
1. نوع افقی یا عمودی

2. نوع فشاری یا بدون فشار

3. با گرم کننده کمکی الکتریکی ، سوخت جامد یا گازی یا بدون آن

4. مونتاژ از قسمت داخلی یا خارجی

بین عملکرد این مخازن و منابع اختلاف کمی وجود دارد. نگاره چند منبع ذخیره کننده، در زیر نشان داده شده است.                                     
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3-3-1 منبع ذخیره کننده الکتریکی بوسیله انرژی خورشیدی 
3-3-2 منبع ذخیره کننده گازی بوسیله انرژی خورشیدی
مخزن ذخیره کننده باید اتصالات لوله ای زیر را داشته باشد:

1. رساننده آب سرد که به قسمت پایینی مخزن متصل می شود.

2. خروجی آب گرم که در بالای مخزن تعبیه می شود.

3. لوله جریان( ورودی) به جذب کننده که آن هم در قسمت پایینی مخزن است.

4. لوله خروجی از جذب کننده که مکان اتصال آن به مخزن، به چگونگی استفاده از آبگرمکن بستگی دارد. بطور معمول در مصارف خانگی آن لوله در دو سوم ارتفاع مخزن قرار می گیرد.
3-3-3- مبادل حرارتی
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یک مبادل حرارتی وسیله ای است که انرژی حرارتی را از یک سیال به سیال دیگری انتقال می دهد. در سیستم های خورشیدی هدایت مستقیم، آب داخل منبع مستقیما در کلکتور گرم شده و به منبع آب داغ می ریزد و همان آب توسط لوله مصرف می رسد. اما در سیستم غیرمستقیم، سیال واسطه ای وجود دارد که در داخل کلکتور گرم شده و سپس در داخل مبادل حرارتی، حرارت آن به آب مصرفی منتقل می شود. بنابراین در اینجا مبدل حرارتی یک واسطه برای انتقال حرارت بین آب و سیال موردنظر می باشد. همچنین در سیستم هایی که توسط هوا یا مایعاتی غیر از آب گرم می شود، وجود این مبادل ضروری است تا امتزاجی بین آب و سیال موردنظر بوجود نیایدو میبادل های حرارتی نیز دارای انواع مختلفی هستند که دو لوله ، چند لوله، پوسته لوله هستند و تعداد این پوسته و لوله ها با توجه به شرایط طراحی بدست می آید.
3-4- مبدل های پوسته و لوله
3-3-4- کنترلرهای اتوماتیک

در یک چرخش طبیعی یا نرموسیفونی آب که به پمپ نیازی نمی باشد، احتیاجی به سیستم کنترلی نمی باشد. اما در سیستم هایی که در سیر لوله آب استفاده می شود، یک کنترلر موردنیاز است که وظیفه ی اولیه آن روشن و خاموش کردن بموقع پمپ در مواقعی است که حرارت موردنیاز را جمع کرده ایم یا اینکه حرارت را هنوز بدست نیاورده ایم . در فاصله ی بین این دو پمپ ،خاموش و سپس روشن می شود. چندین نوع کنترلر در سیستم های آبگرمکن خورشیدی می تواند استفاده شود که عبارتند از: کنترل سوییچ زمانی، کنترل تنظیم حرارت یا تابش، کنترل دیفرانسیلی یا تفاضل و کنترل تناسبی و ...
یک کنترلر دیفرانسیل الکتریکی معمولاً برای روشت و خاموش کردن پمپ آب استفاده می شسود که اساس کار آن بر مبنای اختلاف درجه حرارت بین خروجی کلکتور و منبع ذخیره کننده است. اجزا اصلی کنترلر عبارتند از:

3-3-4-1- یک سنسور حرارتی( ترمیستور Thermistor) که درجه حرارت خروجی کلکتور را اندازه گیری کند و یک سنسور حرارتی دیگر که دمای کف مخزن را اندازه بگیرد. این دو سیگنالی برای کنترلر بوجود میاورند. وقتی که دمای سیال خروجی را کلکتور حدود    بود، ترموستات به طور اتوماتیک پمپ را خاموش می کند و سیر کوله کردن آب در اینجا بطور ترموسیفونی و خودبخود صورت می گیرد.
3-3-4-2- یک مدار الکتریکی که سیگنالهای رسیده از سنسورها را مقایسه می کند و بر روی روشن و خاموش پمپ سوئیچ می کند.

3-3-4-3- سوئیچ عملگر الکتریکی که سیگنال خروجی از مدار را به پمپ می رساند.

3-3-4-4- یک منبع قدرت که ولتاژ موردنیاز را برای مدار ما می رساند و باعث راه اندازی مدار می شود.
3-3-4-5- پمپها، شبکه ی لوله، شیرها و زانویی ها
پمپ های کوچک شعاعی(centrifugal) در مصارف خانگی، صنعتی یا آبگرمکنهای بزرگ برای سیر کوله کردن آب بین کلکتور و مخزن مورد استفاده قرار می گیرد. آنها معمولاً برای مصارف خانگی 40 تا60 وات و برای مصارفی که آب گرم بیشتری می خواهد ،90 وات انرژی مصرف می کنند. طول شبکه ی لوله باید حتی الامکان کم باشد و دارای قطر مناسب و عایق بوده تا از اتلاف درجه حرارت جلوگیری کند. لوله ها باید استاندارد و از جنس خوب باشد تا زود فرسوده نشود. همچنین تمام لوله ها و زانویی ها سایز زده شده باشد و با هم فیت شوند.
3-4- انواع گردش آب در سیستم های خورشیدی

در یک گردش طبیعی یا ترموسیفونی، آب یک مخزن ذخیره کننده در ارتفاع خاصی (حدود 30 تا60 سانتی متر) با توجه به ارتفاع کلکتور قرار داده می شود تا از سیر کوله شدن معکوس آب در طی ساعت های اولیه ی طلوع خورشید جلوگیری کند. یک سیستم حلقه بسته یا حلقه باز در نگاره های زیر نشان داده شده اند.
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3-5-1- گردش آب در سیستم خورشیدی حلقه بسته
3-5-2-  گردش آب در سیستم خورشیدی حلقه باز
در صبح، خورشید به کلکتور گرما می دهد، آب داغ درون آن بوسیله ی جابجایی طبیعی بالا می رود و به منبع ذخیره می ریزد و آب سردتر از قسمت پایینی منبع خارجی می شود و به سوی کلکتور می رود. بنابراین سیر کوله کردن آب بطور اتوماتیک انجام می شود. هر وقت این دمای صبحگاهی به اندازه ی کمافی زیاد نباشد و نیروی بویانی به اندازه ای نباشد که بر اصطکاک داخل لوله غلبه کند، باید از پمپ استفاده شود. در هوای بسیار سرد از سیستم هدایت غیرمستقیم استفاده شده، بطوری که محلول ضد یخ از کلکتور به طرف مبادل حرارتی رفته و در آنجا با آب تازه داخل منبع تبادل حرارت می کند.
3-4-1- سیستم های گردش با پمپ

یک سیستم دارای پمپ می تواند هم از نوع هدایت مستقیم و هم از نوع هدایت غیرمستقیم باشد. در سیستم مستقیم، آب بطور مستقیم بین مخزن ذخیره کننده آب گرم و کلکتور سیر کوله می شود. در یک سیستم غیرمستقیم یک سیال(مخانند ضدیخ، هوا، یا سیال مناسب دیگر) غیر از آب، از کلکتور به سمت مبدل حرارتی جریان می یابد. مزیت مهم سیستم پمپی این است که منبع آب داغ می تواند به هر مکانی انتقال یابد، مثلاً داخل حمام، آشپزخانه و ... ولی مصرف انرژی آن بدلیل استفاده از پمپ بیشتر است.
3-5- مکان یابی و زاویه بندی کلکتور

کلکتورها باید با توجه به مکان قرارگیری خود، زاویه بندی شوند. در نیمکره شمالی زمین مثلاً در ایران جلوی کلکتور، باید به سمت جنوب باشد. ولی در نیمکره ی جنوبی مثلاً استرالیا کلکتور باید به سشمت شمال قرار گیرد. حدوداً تا
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  انحراف به سمت غربق یا شرق نیز می تواند داشته باشد، زاویه ی بهینه قراگیری کلکتور ما می تواند توسط دوره زمانی استفاده از آب گرم محاسبه شود. اگر در سیاعات خاصی باشد باید کلکتور به سمتی باشد که حداکثر گرما را در آن  ساعات جذب کند. اگر ابگرمکن در فصل زمستان استفاده شود، زاویه کلکتور از خط افق باید برابر عرض جغرافیایی محل بعلاوه 
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 که L همان Latitude یا عرض جغرافیایی است. برای استفاده تابستانی و همچنین سالانه ابگرم زاویه کلکتور از خط افق حدود L 9/0  باشند. قرار دادن در بعضی زاویا کارکرد و راندمان مناسب را به ما نمی دهد. از آنجا که عرضه جغرافیایی تهران برابر 68/35 درجه است؛ زاویه نصب نیز برابر همین مقدار در نظر می گیریم.
3-6- سایزبندی و اندازه ی آبگرمکن

اندازه واحد گرمایش خورشیدی بستگی به تقاضای روزانه آب گرم، اوضاع جوی منطقه، الگوی مصرفی هر فرد در هر روز در مناطق مختلف متفاوت است. مصرف آب گرم برای هر فرد می تواند تا 20 لیتر برای هر فرد نیز باشد که این مقدار در کشورهای پیشرفته حدود 100 لیتر در روز است. بنابراین مقدار آب گرم مصرفی در هر جامعه به عادت های فردی آن جامعه نیز بستگی دارد. از آب گرم مصرفی غیر از مصرف حمام برای شستن ظرف و مصارف دیگر نیز استفاده شود، تقاضا بالا می رود. اما در این جا پایه کار ما بر این است که70-50 لیتر آب تا حدود 60-55 درجه سانتیگراد توسط یک مترمربع از سطح کلکتور در یک روز خوب آفتابی گرم شود.
برنامه های رایانه ای در این زمینه مانند TRANSYS وجود دارند که می تواند پیش بینی و طراحی کلکتور را انجام دهد. شرکت های متفاوت نیز ای خود برنامه هایی دارند که با توجه به شرایط آب و هوایی و میزان مصرف منطقه ی موردنظر، کلکتور کارآمد را انتخاب کرد. همچنین جدول ها و چارت های متفاوتی برای این منظور وجود دارد.

در جدول زیر خطاها و تصحیحاتی را که در مورد سیستم های انرژی خورشیدی در اجزاء مختلف بوجود می آید بررسی شده است.
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3-1- خطا ها و تصحیحات سیستم های خورشیدی 
در زیر طرح کلی از سیستم های آبگرمکن خورشیدی را ملاحظه می کنید.
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3-1- طرح کلی ازسیستمهای ابگرمکن خورشیدی
فصل چهارم: مواد مورد نیاز در کلکتور 

4-1- مواد مورد نیاز در کلکتور
4-1-1-جذب کننده گرما
جذب کننده گرما، قسمت مرکزی یک سیستم خورشیدی است و کار آن جذب تابش خورشیدی و انتقال آن به یک سیال در حال گردش است. فلزاتی مانند مس، الومینیوم، فولاد و فولاد ضد زنگ معمولا در ساختمان جذب کننده بکار می روند. از آنجا که این مواد بطور قوی تابش را جذب نمی کنند، یک پوشش باید بر روی آنها قرار داده شود تا تابش را بهتر جذب کنند. پلاستیکها مانند پرپیلن اکریلیک که به رنگ سیاه باشند، تابش را خوب جذب می کنند سپس تابش جذب شده به لوله های متصل به جذب کننده منتقل می شود. انتقال حرارت به سیال، بستگی به ضریب انتقال حرارت هدایتی بین صفحه و لوله ها دارد. بنابراین اینها باید از موادی باشند که حداکثر انتقال حرارت هدایتی را داشته باشند. در جدول زیر لیستی از این مواد و ضریب انتقال حرارت هدایتی آنها داده شده است.
اگر هدایت حرارتی لوله ها کم باشد، به ناچار برای موازنه حرارتی باید از صفحه جذب کننده با ضخامت بیشتر استفاده کرد که این عمل موجب افزایش وزن می شود. وزن کم و جرم حرارتی کم جذب کننده ها می تواند توسط پلیمرها تامین شود. همچنین اگر از محلول های خورنده برای انتقال حرارت استفاده شود ،جنس لوله ها باید بگونه ای باشد که واکنش شیمیایی بین آنها و محلول صورت نگیرد و این لوله ها خورده نشوند. همچنین جذب کننده نیز باید از خوردگی های داخلی و خارزجی مصون باشد. خوردگی های خارجی می تواند توسط محیط های مرطوب و بارانی صورت گیرد. کلکتورهای فولادی حتی وقتی پوشانده می شوند، نیز در معرض خوردگی های خارجی قرار دارند. خوردگی های درونی همانطور که گفته شد در اثر خوردگی بوسیله سیال انتقال دهنده گرما و همچنین توسط خوردگی دو فلز غیر همجنس انجام می شود.

مثلاً جذب کننده آلومینیومی که به لوله های مسی چسبیده شده اند، می توانند تا حدودی در مقابل خوردگی پیلی دو فلز مقاومت کنند. بهتر است به ماده انتقال دهنده گرما، ماده ای بازدارنده خوردگی اضافه شود. همچنین خوردگی آلومینیوم؛ اگر مایع انتقال دهنده گرما آب یا مخلوط ضدیخ و بازدارنده ی خوردگی اضافه شود، این خوردگی بسیار کم می شود. در نهایت بیشترین موادی که در ساختمان جذب کننده بکار می روند مس، آلومینیوم و فولاد ضدزنگ می باشد. مواد پلیمری در مقابل دی اکسید شدن با آب مقاومت دارند مانند پلی پروپیلن و پلی اتیلن و PVC و ABC و پلی اتیلن و نایلون.
4-1-2- سیال انتقال دهنده حرارت 

سیال انتقال دهنده حرارت در سیستم های غیرمستقیم گرما را از کلکتور دریافت کرده و ان را از طریق مبادل گرمایی به آب انتقال می دهد. در سیستم مستقیم آب، خود سیال انتقال دهنده گرما است و مستقیماً همین آب به مصرف می رسد. برای یک نرخ انتقال حرارت زیاد، کلکتور باید این مشخصات را داشته باشد:

1. ضریب انتقال حرارت هدایتی بالا
2. ظرفیت انتقال حرارت بالا
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3. ویسکوزیته کم
4. چگالی کم
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ضریب انتقال حرارت جابجایی کم(انتشار کم حرارت به محیط اطراف)
4-1-  جدول انواع شیشه با قابلیت عبور بالا
4-1-3- قراردادن شیشه بر روی کلکتور
کار اولیه ی شیشه ها بر روی یک کلکتور است که بوسیله هوایی که در داخل خود مسدود می کند، انتقال حرارت جابجایی جذب کننده را در محیط به حداقل می رساند. شیشه همچنین جذب کننده را از آسیب های محیط در امان نگاه می دارد. یکی از ویژگی های اصلی این شیشه ها باید ضریب عبوردهی تابش بسیار بالای آنها باشد تا بیشترین تابش را به جذب کننده برساند و کمترین اتلاف حرارت را داشته باشد.
4-1-4- مواد عایق
خواص اولیه ی که مواد  عایق به کار برده در ساختمان کلکتور ها دارند عبارتند از:

1. ضریب هدایت حرارت پایین
2. بتواند تا دمای 
[image: image38.wmf]C

o

o

o

2

 در مقابل تغییرات خود مقاومت کنند.
3. تا دمای 
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  به گاز تبدیل نشوند.
4. Self-supporting باشند یعنی تمایلی به واررفتن یا ته نشین شدن نداشته باشند.
5. نباید خوردگی را تسریع کنند.
6. ساده برای استفاده باشند.
لیستی از عایق های خوب در جدول زیر داده شده است.
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4-2- لیست عایق های خوب کلکتور 
4-1-5- جعبه ی کلکتور
کار جعبه کلکتور نگهداری از جذب کننده و عایق است و همچنین شیشه های جلو را نگه می دارد و جذب کننده را از الودگی های محیط مانند گرد و غبار در امان می دارد بنابراین باید خصوصیاتی داشته باشند که عبارتند از:
1. عمر زیاد داشته باشد.
2. قیمت کم داشته باشد.
3. وزن کم داشته باشد.
4. هزینه نگهداری آن کم باشد.
5. در مقابل تغییرات آب و هوایی مقاوم باشد.
6. استحکام مکانیکی خوبی داشته باشد.
7. ضریب جابجایی حرارتی کم داشته باشد.
8. در مقابل تغییرات دما مقاوم باشد.
در جدول لیستی از موادی که در جعبه کلکتورها استفاده می شود ،داده شده است.
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4-3- لیست مواد جعبه کلکتور
4-1-6- مواد آب بندی کننده

در نقاطی بین شیشه و جعبه کلکتور ، باید مواد آب بندی کننده بکار رود تا از نفوذ هوای بیرون به آن جلوگیری کند. بیشترین مواد بکار رفته برای این منظور عبارتند از EPDM و لاستیکهای سیلیکونی همچنین نئوپرن و لاستیکهای یوتیلی نیز استفاده می شود. خواص مواد آب بندی کننده عبارتند از:
1. مقاومت حرارتی در درجه حرارت بین 
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2. خواص مکانیکی خوب
3. مقاومت خوب در برابر اثرات هوا
4. مقاومت در برابر اثرات مخرب آب
5. مقاومت در مقابل تنش های فشاری
6. عمر مفید زیاد
خواص بعضی از این مواد در جدول زیر آورده شده است.

نئوپرن در دمای خاصی یک نوع روغن آزاد می کند که بر روی سطح خارجی شیشه های جلویی کلکتور ته نشین می شود و مقدار عبور تابش خورشیدی را کاهش می دهد و در نتیجه راندمان سیستم کاهش می یابد . بطور خلاصه EPDM فلولاستومرها، نئوپرن و سیلیکون خواص خوبی برای استفاده بعنوان ماده ی آب بندی کننده دارند.
4-1-7- لوله ها و اتصالات

شبکه لوله ها در یک سیستم گرمایش خورشیدی باید بتواند در مقابل تغییرات دمای سیال داخل آن مقاومت کند و همچنین در مقابل خوردگی ناشی از سیال مقاومت کند. مس و فولاد ضدزنگ مقاومت بسیار خوبی در مقابل خوردگی دارند، اما گران می باشند. مواد پلی مری مانند لوله های نئوپرن ،اکریلیک و  PVC می تواند برای انتقال آب گرم استفاده شود. ضریب انتقال حرارت آنها نیز کم می باشد و اتلاف حرارت کمی دارند و همچنین دارای چگالی کم، آسان برای شکل دهی و نصب و انعطاف پذیریاست و ارزانتر از لوله های فلزی می باشد. در حین انتخاب، اتصالات باید به اثرات خوردگی توجه شود. استفاده از مواد پلی مری مانند تلفن برای این منظور عالی است. همچنین لوله های موردنظر باید از نظر استحکام تست شوند.

4-1-8- ظروف نگهدارنده (محتوی سیال)
ظروف نگهدارنده در سیستم های حرارتی خورشیدی حاوی مایع منتقل کننده باید در مقابل اثرات خوردگی این ماده و همچنین فشار آن مقاوم باشد. M.S با رنگ اپوکسی متداولترین ماده در این زمینه است.

جدول زیر موادی که می توان در ساختمان این ظروف استفاده کرد و همچنین معایب آنها را لیست می کند.
4-1-9- ابزار و وسایل نگهدارنده(Fixing Device)
کلکتورهای خورشیدی در یک زاویه ی مشخص نصب می شوند. در تمام حالات ، برای نگه داشتن کلکتور به ابزاری نیاز داریم تا آن را در جهت و زاویه مشخص نگاه دارد. این ابزار فیکس کننده باید شرایطی داشته باشد که عبارتند از:
1. مقاومت در مقابل تنش.
2. چگالی کم
3. مقاومت در مقابل خوردگی
4. مقاومت در مقابل اثرات هوا
جدول زیر یک سری از موادی را که در این ابزار بکار می رود، لیست می کند.

M.S فولاد نرم(Mild steel) متداولترین مواد برای ساختمان این وسایل است. همچنین گوشه های آلومینیومی نیز توصیه می شود.

4-1-10-پیچ ها و مهره ها
پیچ ها و مهره ها قسمت های مختلف سیستم و وسایل نگهدارنده را به هم متصل می کنند. اینها باید در مقابل خوردگی و تنش های فشاری مقاوم باشند. فولاد ضدزنگ بسیار مناسبند.همچنین پیچ های فیلیپس برای این منظور مناسبند.
4-2- بهینه سازی طراحی کلکتور
اصول جمع کردن تابش خورشیدی ساده است. فقط لازم است سطوحی جمع کننده داشته باشیم که قادرند قسمت اعظم تابش را جذب کنند و نگه داری کنند وآن را انتقال دهند. انواع مختلفی از کلکتورها موجود است.
کلکتورهای صفحه تخت عمدتاً از پنج قسمت مهم تشکیل می شوند:

1. یک کور شفاف: مثلا یک شیشه که برای محافظت از جذب کننده تابش و جلوگیری از اثرات مخرب جوی بر روی آن استفاده می شود.
2. لوله ها و گذرگاه ها: برای حمل مایع انتقال دهنده گرما از کلکتور به منبع و بالعکس مورد استفاده قرار می گیرد.
3. یک صفحه جذب کننده : که برای جذب تابش و انتقال حرارت آن به سیال انتقال دهنده گرما استفاده می شود. معمولاً بر روی آن رنگ یا یک ماده جذب کننده تابشی خوب بکار می رود. هر چه مشخصات آن ب جسم سیاه نزدیکتر باشد، تابش بیشتری به خود جذب می کند.
4. عایق حرارتی: مانع از هدر رفتن حرارت جذب شده به اطراف می شود.
5. یک جعبه یا Case : برای نگهداری کلکتور و مراقبت از آن در مقابل عوامل جوی.
همان طوری که در نگاره دیده می شود لوله ها هم می توانند جزئی از صفحه باشند و هم می توانندبه آن جوش داده شوند. البته لوله های همراه صفحه گرانتر می باشند و همچنین مقاومت کمتری در مقابل سرما و گرمای زیادی دارند.
4-3- مواد مورد استفاده در جذب کننده و راندمان آنها

فلزاتی مانند مس، الومینیوم و فولاد که بیشترین هدایت حرارت را دارند، معمولاً در ساخت این صفحات بکار می روند تا انتقال حرارت از صفحات به لوله ها بهتر و با راندمان بالاتری صورت بگیرد. اینک مقایسه ای از نظر راندمان بین این سه فلز به عمل می آید. هر یک عرض یکسان و ضریب هدایت حرارت یکسان نسبت به ضخامت های بکار رفته برای مس، الومینوم و فولاد به نسبت 8: 2: 1 است و وزن واحد مساحت کلکتور تقریباً نسبت 7: 06: 1 می باشد.بنابراین استفاده از فولاد با توجه به جرم حرارتی آن و وزن موردنیاز آن برای این مورد نتایج خوبی ندارد.
جدول زیر مقایسه ای بین پارامترهای مختلف این سه فاز می نماید.
همچنین در نمودار زیر مقایسه ای بین راندمان فلزات مختلف در شرایط یکسان و در فواصل مختلف لوله ها انجام شده است.
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4-1- راندمان فلزات مختلف در فواصل مختلف لوله ها
مواد پلی مری مانند پلی اتیلن و EPDM برای استفاده های دما پایین مانند گرم کردن آب استخرها استفاده می شوند.
4-4- محاسبه راندمان کلکتور

شکل هندسی صفحه ی جذب کننده، فاصله لواه هت، ضخامت صفحه، قطر کانال لوله ها از عوامل مهم در محاسبه ی راندمان کلکتور می باشند. نگاره زیر نمایی از یک صفحه ی جذب کننده و شبکه ی لوله ها و همچنین پارامترهای مهم در محاسبه ی راندمان کلکتور را نشان می دهد.
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4-1- صفحه جذب کننده و شبکه لوله ها با پارامترهای مهم برای محاسبه راندمان کلکتور
بنابراین دیدیم که شکل جذب کننده و لوله ها چه تاثیر مهمی  در جذب و انتقال حرارت به سیال انتقال دهنده گرما می باشد. این انرژی جذب شده می تواند توسط پره هایی که به لوله ها متصل است، بطور بهتری به سیال منتقل شود. ضخامت پره و لوله ها می تواند مقاومتی را در برابر انتقال حرارت ایجاد نماید. این مقاومت به عوامل مختلفی بستگی دارد که عبارتند از:
1. راندمان پره
2. طرز اتصال لوله ها به صفحه
3. ضخامت لوله ها
4. ضریب انتقال حرارت از صفحه به لوله
ضریب راندمان کلکتور می تواند بوسیله ترم های فیزیکی و هندسی صفحه جذب کننده و ضرایب انتقال حرارت، ضریب اتلاف حرارت، راندمان و پره و غیره بسیار شود.    ضریب راندمان کلکتور است.
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F= ضریب راندمان پره

K= ضریب هدایت حرارتی جذب کننده
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  = ضریب اتلاف حرارتی از جذب کننده
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 = ضخامت دیواره ی لوله ها

  h= ضریب جایجایی حرارتی( کنوکسیون ) در داخل لوله به سیال
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 = هدایت حرارتی در اتصال بین صفحه و لوله ها

بطور اشکار میتوان دید که برای بیشینه کردن هر کدام از ضرایب فرمول بالا باید بهینه شود. ضریب راندمان پره برای آلومینیوم را به طور مثال در زیر مشاهد می کنید.
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در مورد   ضریب هدایت حرارتی اتصال بین صفحه و لوله از فرمول زیر استفاده می شود:
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ضخامت اتصال بین لوله و صفحه ، b طول اتصال و
[image: image49.wmf]b
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  ضریب هدایت حرارتی اتصال می باشد. با داشتن این مقادیر میتوان 
[image: image50.wmf]b
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را محاسبه نمود و در فرمول   قرار داد.
4-5- سیستم های ذخیره ی آب گرم

ذخیره کردن گرمای محسوس یکی از ابتدایی ترین روش های ذخیره انرژی حرارتی است. در این روش، انرژی بوسیله حرارت داد ن به یک مایع یا جامد که فاز آن هیچ تغییری در طول انتقال حرار ت نمی کند، ذخیره می شود. مقدار انرژی ذخیره شده توسط فرمول اساسی متقابل نمایش داده می شود.
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که m  جرم ماده ی موردنظر ،
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حرارت مخصوص آن و 
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دمای اولیه و ثانویه آن را نشان می دهند.
آب متداول ترین واسطه برای ذخیره کردن حرارت است. بیشتر سیستم های گرمایش آب و گرمایش محیط از منابع آب گرم که در داخل یا خارج ساختمان واقع است استفاده می کنند.
اندازه این منبع ها می تواند از چند صد لیتر تا هزاران مترمکعب در نوسان باشد. قاعده ی مهم در این قسمت بر این فرض گذاشته شده که حدود 75 تا100 لیتر آب گرم به ازای هر مترمربع از سطح کلکتور ذخیره شود. منبع های ذخیره آب گرم از مواد مختلفی مثل فولاد ،مس، بتون و فایبر گلاس ساخته می شوند. این منابع توسط موادی مثل پشم شیشه یا پلی اورتان عایق بندی می شوند. ضخامت این عایق ها در حدود 10 تا20 سانتی متر است.
اگر آب در فشار اتمسفری باشد، درجه ی حرارت به 
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 محدود می شود. جمع کردن آب در دمای بیش از 
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 نیز ممکن است، اما باید از مخزن هایی با فشار بیشتر از اتمسفر سود ببریم. البته تنها در چندین مورد از چنین سیستمی استفاده می کنیم.
4-6- آنالیز یک ذخیره کننده ی آب گرم

یک منبع ذخیره ی آب گرم را در نظر بگیرید. انرژی از طریق کلکتورها به منبع می رسد و از طریق لوله های خروجی به سوی مصرف کننده می رود. ما فرض کنیم که مایع درون منبع همیشه بخوبی مخلوط می شود و تمام نقاط آن در درجه حرارت یکسانی است. 
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یا دمای منبع با زمان تغییر می کند. بالانس انرژی در منبع ما را به فرمول زیر می رساند:
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در شکل زیر شکل شماتیک یک منبع و ورودی و خروجی های آن را مشاهده می کنید.
4-2- آنالیز یک ذخیره کننده آبگرم 
در فرمول بالا 
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ظرفیت گرمایی داخل منبع را نشان می دهد.
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 ظرفیت حرارتی مواد تشکیل دهنده خود منبع را نشان می دهد. 
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نرخ گرمای بدست آمده از کلکتورها و
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نرخ مصرف انرژی در مصرف کننده هاست. 
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حاصلضرب ضریب انتقال گرمای کلی در سطح منبع است و
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 متوسط دمای اطراف منبع است. ترم 
[image: image64.wmf]t

p

PVC

)

(

در مورد منبع های کوچکتر، مهم تر از ترم های دیگر است. اما برای منبع های بزرگتر در مقایسه با 
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 قابل صرفه نظر است.
با در نظر گرفتن جمع بین این دو ترم بعنوان
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 و انتگرال گرفتن از دیفرانسیل معادله و با در نظر گرفتن
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  بعنوان ثابت های معادله و با توجه به اینکه
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 داریم:
در نظر گرفتن 
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 بعنوان ثابت مستلزم این است که فاصله ی زمانی در این انتگرال بسیار کم باشد(حدود یک ساعت یا کمتر) .معادله ی (2) می تواند برای محاسبه ی تغییرات 
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با زمان وقتی که 
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داده شده باشد، مورد استفاده قرار گیرد. مقادیر 
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می تواند توسط دماهای ورودی و خروجی محاسبه شود که در زیر به فرمول های آن اشاره شده است:
بنابراین معدله ی (2) به معادله ی زیر تبدیل می شود.

مهم است که با توجه 
[image: image73.wmf]u
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یا 
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 می تواند در بعضی زمان ها صفر باشد بعنوان مثال: وقتی    
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جریان از میان کلکتورها می تواند متوقف شود. یعنی 
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  همچنین اگر در قسمت مصرف کننده هیچ اگر در قسمت مصرف کننده هیچگونه انرژی گرفته نشود، 
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اگر در داخل منبع ذخیره یک کویل مبادل حرارتی بکار ببریم با توجه به تئوری مبادل های حرارتی خواهیم داشت:
در فرمول بالا 
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حاصلضرب ضریب انتقال حرارت کل در سطح مبادل حرارتی است.

بنابراین نرخ حرارت مفید گرفته شده عبارتست از:
معادله ی (8) را با 
[image: image79.wmf]u
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معادله ی(5) جایگزین کرده و داریم:

در فرمول(9) حرارت مخصوص جریان هر دو مایع یکی فرض شده است. استفاده از مبادل حرارتی پیچیدگی سیستم را بیشتر نمی کند. بلکه باعث می شود تا دمای کارکرد کلکتورها تا چند درجه افزایش یاید. با توجه به اینکه در اینجا با این افزایش درجه حرارت، راندمان کلکتور کاهش می یابد، سطح کلکتور بیشتری برای انرژی موردنیاز است.

4-7- حالتی که درجه حرارت لایه ای باشد

در حالت دما لایه ای، دمای سیال مخزن از کف مخزن تا بالای آن متفاوت است. در پایین کمتر و در بالا بیشتر است. این حالت با حالت دما یکنواخت متفاوت است و محاسبات دیگری را می طلبد. اگر اختلاف درجه حرارت 
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 بیشتر باشد این دماهای لایه ای اهمیت بیشتری پیدا می کند. اگر دمای آبی که به کف ظرف مصرف کننده می رود، 
[image: image81.wmf]L
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 باشد ،دمای نواحی از منبع که نزدیک خروجی هستند، 
[image: image82.wmf]L
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 است. اگر خروجی در بالای منبع باشد، دمای تعبیه نقاط منبع از این مقدار کمتر است. بعنوان یک نتیجه می توان گفت که اتلاف حرارت از منبع کاهش می یابد. در بعضی کاربردها،حرارت لایه ای بعنوان یک بحث اساسی مطرح است.
بعنوان مثال ،یک سیستم سیر کوله طبیعی آب را در نظر بگیرید. در این قبیل سیستم ها دبی پایین است و یک درجه حرارت مخصوصی همیشه گرفته می شود. دمای لایه ای همچنین می تواند مورد بحث سیستم های سیر کوله آب با فشار خارجی مثلاً پمپی قرار گیرد اگر مایع ورودی و خروجی به طور مناسبی جایگیری و جاری شوند،توزیع کننده های حلقه ای بطوری استفاده می شوند که سرعت های ورودی به منبع و خروج از آن پایین باشد و در جهتی باشد که مخلوط شدن سیال به خوبی صورت نگیرد. در مورد سیستم های دما لایه ای از فرمول زیر می توان بهره گرفت.
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4-3- آنالیز یک ذخیره کننده آبگرم صفحه ای
برای تسریع در فرمول نویسی سیستم لایه ای می توان آن را در منبع با دمای یکنواخت و ساده کردن آن به فرمول های اساسی سیستم دما لایه ای می رسیم.
فرمول (10) و (11) با فرض این حالت نوشته می شوند که جریان سیال از کلکتورها به قسمت بالایی منبع اول ریخته شود. این حالت وقتی
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  باشد، اتفاق می افتد. وقتی 
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 هیچگونه جریانی وجود ندارد.
در حالتی که منبع یک ورودی بین دو قسمت داشته باشد، سه حالت ممکن است اتفاق بیافتد:

1. جریان وقتی که 
[image: image87.wmf]o
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باشد، در قسمت ورودی (1) برقرار است.
2. جریان بین دو قسمت برقرار است وقتی
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3. هیچگونه جریانی و در نتیجه ذخیره انرژی وجود ندارد هنگامیکه 
[image: image89.wmf]o
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معادلات (10) و (11) برای این حالت سه گانه می توانند ساده تر شوند.
4-8- مواد عایق بکار رونده در یک سیستم گرمایش خورشیدی و کاربرد آنها

سیستم آبگرمکن خورشیدی به طور عمده از کلکتورها، منبع ذخیره حرارت و خط لوله تشکیل می شود. به منظور کاهش اتلاف حرارت و بهینه کردن آن در پشت و پهلوی جذب کننده کلکتور، سطوح منبع ذخیره و روی خط لوله از عایق های حرارتی استفاده می شود. مواد مخصوصی برای استفاده در این عایق ها موردنظر است. این بخش این مواد و ناحیه و کاربرد و راندمانشان را توضیح می دهد. عایق های حرارتی در کاربردهای خورشیدی اصولاً  در سه ناحیه مهم استفاده می شوند.
1. در کلکتورها برای کمینه کردن اتلاف حرارت از پشت و اطراف جذب کننده
2. روی سطوح مخزن برای کم کردن اتلاف گرما از مخزن به محیط داغ
3. روی خطوط لوله هایی که آب داغ را حمل می کنند.
4-8-1- خصوصیات مواد عایق :
1. ضریب هدایت حرارت بسیار کم.
2. یکنواختی
3. مقاوم در مقابل تنش فشاری
4. قابلیت نفوذ کم بخار آب در آن
5. قابلیت جذب آب خیلی کم
6. مقاوم در برابر آتش
7. مقاوم در برابر خوردگی.
8. در مقابل میکروبها و آفات مصون باشد.
9. عمر مفید طولانی داشته باشد.
10. استفاده از آن اسان باشد.
11. اقتصادی باشد.
بعلاوه این موارد اولیه، موارد دیگری وجود دارد که وقتی عایق در کلکتور استفاده می شود باید به آن توجه شود:
1. مواد عایق در مقابل درجه حرارت تا حدود 
[image: image90.wmf]C
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مقاوم باشند.
2. مواد عایق تا 
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 تبدیل به گاز نشوند.
3. این موادنباید تمایل به فساد و ته نشین شدن داشته باشند، بخصوص وقتی روی سطوح منحنی بکار می روند.
مواد عایق می توانند به دو گروه عمده تقسیم شوند:

1. نوع جرمی mass
2.  نوع عایق منعکس کننده reflective
نوعی جرمی بوسیله جرم حرارتی و ظرفیت جلوگیری از نفوذ حرارت از اتلاف حرارت جلوگیری می کند. نوع منعکس کننده یک سری سطوح منعکس کننده با فضاهای اطراف آن ایجاد می کند که در این فاضها می تواند عایق نوع جرمی بکار رود.
عایق های نوع جرمی می توانند به انواع زیر تقسیم شوند:
1. مواد فیبری (مانند پشم شیشه، پشم معدنی، پنبه نسوز، پشم چوب، فیبر سرامیک)
2. فومهای ارگانیک( مانند فوم پلی ایزوسیانورات، فوم پلی اورتان، فوم فنللیک، پلی استر)
3. مواد سلولی (مانند خاک اره، غلاف برنج)
4. مواد دانه دار(مثل کلسیم سیلیکات، 851 اکسید منیزیم و ...)
از مواد نامبرده شده فقط می توان از این مواد در کاربردهای خورشیدی بهره برد: پشم شیشه ، پشم معدنی، پلی ایزوسیانورات، و فوم های پلی اورتان، پلی استر و  کلسیم سیلیکات.

4-8-2- مواد عایق برای کلکتورها
پلی استر یکی از مناسبترین مواد برای کارهایی است که دما در آن حداکثر به
[image: image92.wmf]C
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  می رسد. بنابراین کلسیم از آن در کلکتورها مناسب نیست. بقیه مواد نیز هدایت حرارتی بسیار کمی دارند. کلسیم سیلیکات هدایت گرمایی زیادتری نسبت به بقیه دارد و با داشتن وزن زیاد عایق مناسبی نمی باشد. فومهای سلولی نمی توانند تا دمای 
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مقاومت کنند. پس ایتفاده از آنها در کلکتور چندان مناسب نیست.پشم شیشه چگالی کمی دارد، اما در مقابل دمای بالای مقاوم نیست و تنشهای فشاری را تحمل نمی کند؛ پس ماده مناسبی برای این منظور نیست. در اینجا استفاده از SPINTEX که یک Reckwool می باشد، مناسبترین انتخاب است که تمام فاکتورها را در خود دارد.
این ماده در دمای بالاتر از  
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هم تغییر شکل نمی دهد و تبدیل به گاز نمی شود. همچنین بر روی کلکتور رسوب نمی کند. دارای هدایت حرارتی بسیار پایین، یکنواختی و مقاومت خوب در مقابل تنش های فشاری است. برای عایق کردن مخزن نیز SPINTEX یک ماده بسیار موثر، اقتصادی و با راندمان بالا است. همچنین این ماده می تواند برای عایق بندی روی لوله ها بکار رود و بطور کلی تمام احتیاجات ما را رفع می کند. در کل عایق ها با مقاومت های حرارتی بالای خود مانع از اتلاف حرارت می شوند و سیستم را بهینه می کند.
4-8-3- اقتصادی کردن عایق بندی

عایق حرارتی اتلاف حرارتی سیستم را کاهش می دهد و این راندمان را بالا می برد که این کار سیستم را اقتصادی تر می کند. اما باید هزینه خود عایق نیز در نظر گرفته شود. وقتی ضخامت عایق را زیاد می کنیم، مقدار نفوذ حرارت کمتر می شود.اما هزینه عایق بندی افزایش می یابد.
در ضخامت بحرانی اضافه کردن عایق فقط هزینه بر است و اثر حرارتی آن کم است.

فاکتورهای مهم در انتخاب ضخامت عایق اقتصادی عبارتند از:

عوامل گرمایی: هزینه سوخت، دوره کارکرد سیستم، هزینه استهلاک سیستم و هزینه نگهداری.

عوامل مربوط به خود عایق: هزینه خود عایق، نگهداری و زمان کارکرد آن.

این ها توسط نمودارهای رایانه ای در مطالعات مختلف ارائه شده است. بنابراین در انتخاب عایق به هر دو این عوامل باید توجه داشت. سرعت باد منطقه نیز در مقدار ضریب انتقال گرمایی کلی U نیز تاثیر می گذارد. بنابراین باید به آن توجه کرد.نمودار تغییرات U با توجه به سرعت هوا در شکل نشان داده شده است.
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4-2- نمودار تغییرات ضریب انتقال گرمای کل با توجه به سرعت باد
4-9- معادلات هزینه
هزینه کل= هزینه عایق+هزینه گرمایش= 
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W=worth factor, i=Rate of interest(percent)
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4-3-  نمودار بهینه سازی هزینه
4-10- معادلات اتلاف حرارت
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شعاع لوله =
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شعاع داخلی لوله=
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شعاع خارجی عایق=
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دمای سیال در جریان=
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 دمای های سطوح لوله، سطح خارجی لایه دالخلی، سطح خارجی لایه خارجی
دمای محیط اطراف سیستم)=
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مساحت اطراف عایق ها=
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ضریب هدایت حرارتی قسمت بیرونی و درونی لایق عایق=
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ضریب جابجایی گرمایی سطح و ضریب هدایت حرارتی هوای بیرون=
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4-11- فرایند رنگ زنی در کلکتور

یک کلکتور خورشیدی یک نوع مخصوص مبادل حرارتی است که انرژی تابشی خورشید را به گرما تبدیل می کند. انواع گوناگونی از کلکتورها برای به دام انداختن انرژی خورشیدی بکار می روند. این کلکتورها از مس، الومینیوم، فولاد و اهن گالوانیزه ساخته می شوند. یک کلکتور خورشیدی باید ضریب جذب تابش بالایی داشته باشد تا بتواند تابش خورشیدی در طول موج های بالا را نیز جذب کند. به منظور قابلیت جذب بالاتر از رنگ های سیاه و پوششهایی بر روی جذب کننده استفاده می کنند.
کلکتورهایی که برای گرفتن درجه حرارت بالا از آنها، طراحی می شوند؛ پوششهایی برای بهتر تابش بر روی خود دارند. اگر رنگ معمولی بر روی جذب کننده زده شود، حدوداً دمای
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  تا 
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 را به ما می ده. اما برای گرفتن دماهای بالاتر از اکسیدهای سیاه نیکل و سولفید روی استفاده می شود و با شرایط آنجا سازگار است، کروم سیاه است. رنگ های سیاه به طور اقتصادی و با راندمان بالا دمای حدود
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 را به ما می دهند و برای استفاده در سیستم های خورشیدی ترجیح داده می شوند.
در جدول زیر مواد مختلف با ضرایب جذب آنها لیست شده است.
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4-4- جدول ضریب جذب مواد مختلف 
کارکرد پوشش های پلاستیکی بر روی فلز بوسیله استفاده از روش اسپری الکترواستاتیک با موادی پودری با چگالی بالا اکنون مورد توجه کارخانجات، صنایع قرار گرفته است. همچنان که گفته شد کلکتورهای خورشیدی معمولاً از فلزات غیرآهکی مانند مس و آلومینیوم ساخته می شوند. همچنین ممکن است آهن گالوانیزه نیز در آنها استفاده شود. آنها در مقابل خوردگی مقاومت بیشتری نسبت به فولاد و آهن دارند.
4-11-1- رنگ ها
رنگ بعنوان یک مکان مایع ترکیبی که به فیلم جامد شفاف تبدیل می شوند، شناخته می شود. یعنی بعد از مالیده شدن روی سطح بصورت یک فیلم نازک جامد در می آید. رنگ بوسیله مخلوط شدن مایع رنگی و پور مخصوص و مواد دیگری ساخته می شود. مواد دیگری نیز برای خشک و پلاستیکی شدن آن بعد از رنگ زدن به آن اضافه شده است. مواد رنگی سیاه برای استفاده معمولاً از کربن سیاه، دوره لامپ گرافیک، استخوان یا سبزی سیاه شده، سیاه معدنی و اکسید آهن سیاه و آنتی مانی سولفین ساخته می شوند. دوده ی لامپ مناسب ترین رنگ برای کلکتور است. دوده ی لامپ خوب حدوداً 99% کربن دارد. معمولا گرد لامپ را در روغن پراکنده می کنند. جرم و رنگ دوده ی لامپ به اندازه ی خرده های آن بستگی دارد. بهترین خرده های دوده رنگ بهتری به ما می دهند ویکل نیز محلولی است که در رنگ ما ریخته می شود.

4-11-2- آماده سازی سطح برای رنگ زدن

طبیعت شیمیایی و فیزیکی یک سطح فلزی تاثیری مهمی در عملکرد پوششی که بر روی آن قرار می گیرد، دارد. آماده سازی سطح فلز می تواند شامل مراحل زیادی از قبیل زدودن گرد و غبار ، روغن زدن و  زدودن مواد اضافی ته نشین شده ناشی از جوشکاری و غیره، بعضی از این عملیات در اینجا شرح داده شده اند.
1. پاک کردن سطح با حلال
2. زدودن بخار از سطح
3. تمیز کردن قلیایی
4. تمیز کردن با امولوسیون
5. تمیز کردن با شعله
6. تمیز کردن شیمیایی
7. تمیز کردن مکانیکی
8. پاک کردن از رنگ های قبلی
زنگار نیز اگر روی فلز باشد، باید با سنباده زدوده شود. محصولات ناشی از خوردگی آلومینیوم باید با استفاده از مواد سخت زدوده شود و مواد اضافی ته نشین ناشی از جوشکاری و همچنیین لحیم نیز بوسیله محلول ها نیز بوسیله محلول هایی از قبیل تری کلرواتیلن و شستن با آب گرم از بین می رود. بعد از تمام پرداختها باید رنگی را به فلز موردنظر زد که از نظر خوردگی فلز و مسائلی از این قبیل مشکلی نداشته باشد و عمر مفید بالا داشته باشد. یکی دیگر از این مراحل تمیزکاری سطح و آخرین آن زدودن سطح از روغن و گریس است که این کار معمولاً بوسیله الکل یا بنزین صورت می گیرد.
4-11-3- عملکرد رنگ
سیستم رنگ کردن شامل یک لایه رنگ مقدماتی، یک لایه زیرین و رنگ نهایی می باشد. عملکرد رنگ اولیه ای که بر روی سطح زده می شود، بعنوان پرامپینگ نامیده می شود.
مهمترین اهداف پرامپینگ ایجاد چسبندگی خوب بین فلز و سطح رنگ شونده است. عمل پرامپینگ باید بلافاصله بعد از پرداخت کاری سطح فلز و بدون کمترین تاخیری انجام شود تا مانع از نشستن گرد و خاک بر سطح فلز شود و چسبندگی بخوابی صورت گیرد. برای آلومینیوم ،پرایمر و کرومات روی استفاده می شود. برای مس، پرایمری ماند اکسید آهن قرمز که در روغن باشد، استفاده می شود. پرایمری معمولا با برس یا اسپری بر روی سطح ریخته می شود.
یک لایه با ضخامت کم در حدود 5 تا 20 میکرون از پرایم بر روی سطح کشیده می شود. بعد از اینکه رنگ پرایمر خشک شد، سطح آن با یک سمباده نرم شماره صفر، سنباده زده می شود تا چسبندگی بین سطوح افزایش یابد. لایه زیرین رنگ همان ترکیب لایه بالایی را دارد این لایه باید از جنس خوبی باشد تا به ضخامت مطلوب برسیم سپس سطح دوباره سنباده زده می شود و با الکل سفید یا بنزین تمیز می شود تا در نهایت لایه نهایی بر روی آن زده شود. در هر دو مرحله دقت زیادی نیاز است تا به یک سطح صاف و مطلوبی برسیم که در مقابل تنش های فشاری مقاوم باشد. رنگ نباید به سطوح نمناک و مرطوب زده شود. رنگ را می توان با غلتک یا اسپری زد. اما اسپری سریعتر و یکنواخت تر کار را انجام می دهد.
هرگاه شاهد خرابی و متلاشی شدن رنگ بودیم باید سطح دوباره رنگ کاری شود. این واپاشی رنگ می تواند توسط عوامل جوی انجام شود. رنگ کاری دوباره باید به محض مشاهده خرابی آن صورت بگیرد.
4-12- نقش سطوح در راندمان تبدیل فتوترمال(تبدیل تابش به حرارت)
راندمان تبدیل فتوترمالی 
[image: image109.wmf]h

 یک کلکتور صفحه تخت با این فرمول بیان می شود:
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  ={(انرژی حرارتی منتشر شده- انرژی خورشیدی جذب شده)}

ضریب تمرکز خورشیدی= C
قابلیت جذب تابش سطح جذب کننده= 
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انرژی خورشیدی برخورد کرده در واحد هر سطح=
[image: image112.wmf]s
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قابلیت نشر حرارتی واحد هر سطح=
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انرژی تابش سطح سیاه که از هر واحد سطح در 
[image: image114.wmf]K
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 منتشر می شود.

دمای مطلق سطح جذب کننده=T
معادله ی فوق می تواند به این صورت نیز نوشته شود:
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که در آن
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  مقدار کمینه
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 برای یک سطح سیاه واحد است. راندمان بیشینه خواهد بود. اگر مقدار 
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 می تواند با انتخاب مواد مناسبی برای جذب کننده بیشینه شود. C نیز با استفاده از آیینه های پارابولیک بیینه می شود. از این رو برای حداکثر راندمان،
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  باید تا آنجا که می تواند بزرگ شود و قابلیت نشر کمتری داشته باشد.
درسیاهه زیر چند جذب کننده بهمراه ضریب 
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 داده شده است.

مثلاً پوشش اکسید مس شامل رنگ گرد روی
[image: image123.wmf]a

حدود 95/0 و 
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حدود 42/0 را به ما می دهد. پوشش سولفید مس و سولفید مس بعلاوه سولفید سرب
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 را به ما می دهد. ضخامت پوشش باید در حدود 20 تا30 میکرون باشد.
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جدول زیر تعدادی از سطوح برگزیده برای کلکتور تکنیک فابریک کردن آن، جذب کنندگی و قابلیت نشر آن در دمای   را به ما می دهد.

4-5- جدول جذب کنندگی و قابلیت نشر آن در دمای برای کلکتور تکنیک فابریک
بنابراین سطوح برگزیده باید دارای شرایط زیر باشند:

1.قابلیت جذب بالای تابش و نشر کم حرارتی.

2. مقاومت طولانی مدت در دمای کارکرد

3. مقاومت تحت شرایط رکود یعنی وقتی هیچ انرژی از کلکتور گرفته نمی شود.

4. مقاومت در مقابل خوردگی اتمسفری
5. قابلیت تطبیق با سایزهای بزرگتر کلکتور

6.هزینه تولید کم
4-13- مواد شیشه ای موردمصرف در کلکتورها
یک کاور (پوشش) برای روی کلکتور نیاز داریم تا تابش خورشیدی را بوسیله آن شکار نماییم. یک کاور ایده آل باید حداکثر تابش خورشید را از خود عبور دهد و تابش های با طول موج بالا را که توسط جذب کننده، منتشر می شود از خود عبور ندهد و نگاه دارد. مهمترین خواص اپتیکی که باید این کاورها داشته باشند، قابلیت عبور تابش، جذب کنندگی و نشر آن است که در مورد آنها قابلیت عبور مهمتر است. جدا از این خواص قیمت کم و مقاوم دربرابر سایش آب و هوایی داشته باشد.
4-14- قابلیت انعکاس تابش کاور
کاورهای خوب باید قابلیت انعکاس کمی داشته باشند. برای سطوح صاف، قابلیت انعکاس تابش بوسیله شیشه یا کاور جلوی کلکتور توسط فرمول زیر بیان می شود.
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که 
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 زاویه های برخورد و بازگشت می باشند. از آنجا که برای یک برخورد معمولی 
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  برای سطوح معمولی است، قابلیت انعکاس می تواند بوسیله ی این فرمول تخمین زده شود:
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قابلیت عبور تابش شیشه بدون جذب تابش، در طیف خورشیدی حدود 526/1 می باشد که برای تمام زاویای برخورد محاسبه شده است. درصد عبور تابش در مقابل زاویه ی برخورد نور در نمودار زیر ترسیم شده است.
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4-4-  نمودار در صد عبور تابش در مقابل زاویه بر خورد نور
استفاده از یک یا چندین کاور شیشه ای بستگی به این دارد که بین اتلاف اپتیکی و حرارتی در کلکتور در محدوده ی کارکرد تطبیق دهیم. استفاده از دو کاور شیشه ای ضریب اتلاف گرما را تعدیل می کند. اما آن باید بعد از اختلاف دمای ویژه ای قابل اجرا باشد. به هر حال تعداد بهینه کاورها بستگی به شرایط آب و هوایی و بیشتر به دمای هوای بیرون و صفحه ی کلکتور دارد. 
راندمان کلکتور برای چهار کلکتور مختلف در نگاره زیر نشان داده شده است.

نتیجه ی مهمی که از مشاهده این نگاره بدست می آید، انتخاب بهترین کلکتور به نوع کارکرد آن وابسته است. اگر آب با درجه حرارت پایین به این کلکتور ما برسد، ارزان ترین کلکتورها با یک کاور بیشترین راندمان را خواهند داشت. همچنان که درجه حرارت افزایش یابد، راندمان کلکتور دارای یک کاور بیشتر از کلکتورهای دیگر افت می کند.
4-15- استفاده  از مواد پلاستیکی در کاورهای کلکتورهای صفحه تخت
کاورهای کلکتور خورشیدی (glazing) صفحات یا فیلم هایی هستند مه حدوداً تمام تابش برخوردی را عبور می دهند. از 
[image: image131.wmf]m
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 3 تا 3/0 مقاومت شیشه در مقابل تغییرات آب و هوایی خوب است. اما شیشه شکنندگی زیادی دارد و می تواند بوسیله سنگ یا عوامل دیگری بشکند.

این یکی از نشملات مهم استفاده از شیشه می باشد.معایب دیگر شیشه، چگالی بالا و هوایت حرارتی زیاد در مقایسه با همان ضخامت از لاستیک است. بعنوان مثال هدایت حرارت شیشه در حدود 10 برابر بیشتر از PMMA است. در این صورت اتلاف حرارتی به محیط در مورد شیشه بیشتر است. استفاده از پوشش  IR برای کم کردن اتلاف حرارت نیز راه حل نمی باشد.
زیرا قابلیت عبور تابش خورشیدی را کم کرده و 10% نیز بر قیمت کاور می افزاید.
پلاستیک ها عموماً سبک وزن هستند و مقاومت بیشتری از خود نشان می دهند. انها همچنین در مقابل اکسیداسیون گرما و رطوبت حساس نمی باشند. با توجه به فابریک شدن آسان آن با هر قالب، رسانایی کم و عبور خوب تابش خورشیدی، بعضی از انواع پلاستیک ها بعنوان کاور در کلکتور صفحه تخت بکار می روند. بعضی پلاستیک ها برای تابش خورشیدی بسیار شفاف تر از حتی شیشه می باشند. 
اکثر پلاستیک ها نمی توانند تابش های با طول موج بلند را که جذب کننده منتشر می کند، برگردانند. عبور تابش های با طول موج بالا با ضخامت و ساختمان مولکولی بستگی دارد. همچنانکه ضخامت صفحه ی پلاستیکی افزایش یابد، ماده در مقابل تابش های IR کدرتر می شود.
پلاستیک هایی که بیشترین استفاده را در کاورهای (glazing) جلوی کلکتور دارند عبارتند از: پلی متاکریلات(PMMA) ،پلی کربنات(PC) ، فیبر شیشه ای پلی استر(GRP) پلی ونیل فلوراید(PVF) و فلورینات اتیلن پروپیلن(PMMA).

کاورهای ساخته شده از PMMA یا PC در ساختمانهای انیستیو یا مکان های صنعتی بکار می روند. آنها تقریباً به اندازه نصف شیشه هم اندازه ی خود، وزن دارند. PMMA و PC عایق های خوبی می باشند و حدود 89% تابش برخوردی را عبور می دهند. پلیمر خالص PMMA بوسیله اشعه ی فرابنفش پایین تر از    تحت تاثیر قرار نمی گیرد. پلاستیک اکریلیک، که در مقابل تغییرات جوی مقاوم است و قابلیت عبور بالای حدود90% را دارد نیز می تواند بعنوان کاور استفاده قرار گیرد.

GRP نیز بعنوان کاور مناسب است.همچنین برای صنایع و ساختمانها نیز بکار می رود.خواصی مانند سبک وزنی، مقاومت خوب در مقابل ضربه در رنج های دمایی بالا و قدرت عبور تابش خورشیدی بالا و خصوصیت ممتاز آن مقاومت بیشتر در مقابل گرما نسبت سایر پلاستیک هاست.

پلاستیک هایی که بر پایه ی فلورین حاوی پلیمر ساخته می شوند، استقامت شیمیایی و گرمایی بالایی دارند، کم آب جذب می کنند و مقاومت بالایی در مقابل تغییرات جوی دارند. کوپلیمرهای PVF و FEP وقتی بعنوان فیلم هایی با ضخامت بالاتر از mm25/0 استفاده می شوند، قدرت عبور تابش خوبی دارند و بعنوان کاور برای کلکتورهای خورشیدی استفاده می شوند.
4-16- بهینه کردن ضخامت لایه ی هوای بین کاور و جذب کننده
اختلاف دمای 
[image: image132.wmf]t
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بین سطح داخلی کاور و جذب کننده و دمای   سطح کاور در قسمت داخلی وابسته به دمای
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 و ضخامت هوای d بین کاور و جذب کننده و زاویه تمایل سیستم می باشد.
با افزایش d اتلاف هدایت گرما از میان هوا کاهش می یابد.اما اتلافات جابجایی افزایش می یابد. اتلافات گرمایی ناشی از جابجایی در هوا می تواند بوسیله معادله هدایت فوریه و استفاده از ضریب تصحیح ×  بدست می آید.
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که 
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  هدایت گرمایی و Pr و Gr اعداد پرانتل و گراشوف می باشد.

معادلات بالا نشان میدهد که با کاهش d، اتلاف گرما افزایش می یابد. آزمایشات نشان می دهد که در کمتر از یک ضخامت شناخته شده ای از هوا، اتلاف گرما افزایش می یابد. برای دماهای پایین 
[image: image138.wmf]C

t

o

o

6

2

<

 ضخامت هوای محصور شده، حدود 15 تا 20میلی متر کافیست. برای درجه حرارت های میانی یا بالا در حدود
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  لایه هوا حدود 60mm تا 80mm لازم است تا اتلاف حرارتی را محدود کند.
4-17- بهینه کردن مبادل حرارتی برای سیستم های گرمایش آب داغ
یک مبادل حرارتی شامل سه جزء زیر است:
1. یک واسطه گرمایی
2. واسطه ای که به آن گرما داده شود.
3. یک قسمت بین این دو
در حین انجام کار مبادل حرارتی، واسطه سرد می شود و واسطه دیگر گرما می گیرد.
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فرایندهای مبدل در نمودار زیر ترسیم شده است.

4-5-1-  فرایند های مبدل حرارتی جرایان مخالف                           4-5-2- فرایند های مبدل حرارتی جرایان موافق                           
جریان در داخل مبادل حرارتی میتواند بصورت جریان موازی، جریان مخالف، جریان متقاطع باشد. در نگاره های زیر نمایی از این جریان ها را مشاهده می کنید.
4-4-1- ترتیب جریان موازی
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4-4-2-  ترتیب جریان مخالف
4-4-3-  ترتیب جریان ضربدری
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راه حل بهینه کردن طراحی یک مبادل حرارتی کمی پیچیده است نه فقط به خاطر محاسبات ریاضی آن بلکه بدلیل شناسایی بسیاری از پارامترها و عواملی است که باید معرفی شوند. نگاره زیر یک راه حل شماتیک برای فرایند طراحی مبدل نشان داده است.
4-5- پارامتر های طراحی مبدل
ورودی ها را برای طراحی داریم: سطح انتقال حرارت و اصطکاک جریان و اطلاعات خواص فیزیکی. همچنین باید شکل مبدل موردنظر را بدانیم که مثلاً پوسته و لوله، هر لوله یا نوع کویل می باشد. فرایند ارزیابی و محاسبه نیز عوامل بسیاری را در بر دارد. از جمله محدودیت های حمل و نقل، تاریخ های تحویل، سیاست های کمپانی و عواملی از این قبیل. بعلاوه عواملی نیز مانند افت فشار، وزن، راندمان انتقال حرارت و نشتی نیز باید منظور شود. خروجی نهایی یک طراحی بهینه است که باید به مشتری تحویل داده شود.
4-18- ضریب فولینگ

پس از مدت زمانی کارکرد مبادل حرارتی داخل و خارج آن مقداری گرد و غبار و مواد ته نشین می شود که این مواد باعث می شود که مقاومت اضافی بر اثر مواد ته نشینی و گرد و غبار را 
[image: image140.wmf]F
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یا ضریب فولینگ می نامیم. ضریب انتقال حرارت کلی در این حالت با فرمول زیر بیان می شود:
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4-19- سیستم های گرمایش خورشیدی ترموسیفونی خانگی
دودکش های بلند گازهای گرم را از ساختمان های صنعتی و مسکونی به سمت بالا هدایت می کنند. این فرایند بدون هیچ فن یا دمنده ای انجام می شود و جابجایی طبیعی یا آزاد نامیده می شود. حرکت سیال بوسیله اختلاف در چگالی آن در ارتفاع های مختلف و گرادیان دمایی که در طول دودکش وجود دارد، انجام می پذیرد. این فرایند می تواند در طراحی سیستم آبگرمکن خورشیدی نیز صورت پذیرد؛ بخصوص در ظرفیت های کم. آب گرم شده داخل کلکتور به سوی منبع ذخیره بالا می رود و سپس جای خود را با آب سرد داخل منبع عوض می کند.
راندمان سیستم ترموسیفونی بستگی به مقاومت کمتر سیستم در مقایب سیر کوله شدن دارد.

یکی از مسائل مهم مربوط به جریان معکوس از منبع به طرف کلکتور در شیب است. هنگامی که کلکتور سرد می شود، آب گرم از بالای منبع وارد کلکتور می شود و دوباره وارد کف منبع می شود. بعد از آنکه حرارت خود را از دست داد در اینجا به چند نوع طراحی برای جلوگیری از چنین وضعیتی می پردازیم:
4-19-1- جریان ترموسیفونی

یک سیستم آبگرمکن ترموسیفونی شامل یک کلکتور، یک منبع ذخیره، که کمی بالاتر از کلکتور قرار گرفته است و لوله های متصل کننده است. همچنانکه کلکتور بوسیله تابش خورشیدی گرم می شود، گرادیان دما سبب تغییرات چگالی در سیال می شود. فشار ناشی از نیروی شناوری بر افت ناشی از اصطکاک غلبه می کند.
همچنانکه در نگاره بالا مشاهده می شد، آب سرد از قسمت پایینی کلکتور در دمای بیشتر از 
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 وارد می شود و آن را در دمای
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 بعد از جمع کردن گرما، ترک می کند. افت فشار موثر 
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فرض می شود که از دو قسمت تشکیل شده است. یک افت فشار در طول کلکتور
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  و دیگری بین بالا و پایین منبع
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اگر  
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چگالی در فاصله ی y از ورودی و 
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 چگالی خروجی کلکتور ات، داریم:
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که 
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 زاویه ی انحراف و L طول کلکتور و H ارتفاع مخزن ذخیره کننده است.
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که در این معادله T درجه حرارت در مقیاس سیلسیوس و
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  دانسیته در دمای
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 است و   
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ضریب انبساط حجم سیال است. بنابراین 
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 این گونه بیان می شود:
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در حالت سکون، این فشار معادل است با افت فشار در منبع و لوله ها و ... با به حساب آوردن لزجت و با توجه به اینکه افت فشار در طول کلکتور 
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 می باشد و در لوله ها 
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 می باشد، افت فشار کلی با احتساب لزجت عبارت است از:
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 و اندازه ای برزای مقاومت در جریان هر محل اتصال کلکتور و لوله ها است. 
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T

درجه حرارت میانی کلکتور عبارتست از:
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مقاومت در جریان 
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گردآور می تواند با توجه به طراحی آن تخمین زده شود. در هندسه و شکل مهم در این موارد استفاده می شود. یکی لوله های با جریان موازی ترموسیفون و دومی صفحه ای با جریان موازی ترموسیفون است. این دو نوع هندسیه صفحه کلکتور را در نگاره زیر مشاهده می کنید.
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FIG.3 - SCHEMATIC OF THERMOSYPHON WATER HEATING SYSTEM




4-6- 1- کلکتور لوله های جریان موازی ترموسیفونی (سمت چپ ) 
4-6-2- کلکتور صفحه جریان موازی ترموسیفونی ( سمت راست )
فرمول های افت فشار در واحد طول آنها عبارتست از :
برای صفحه 
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  لزجت و V سرعت و  D قطر لوله است.
دبی جرمی w بین دو صفحه جریان دارد. دبی های جرمی برای هر دو حالت با فرمول های زیر محاسبه می شود:
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برای لوله های موازی
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برای صفحه های موازی

با ترکیب معادلات برای هر دو حالت داریم:

برای لوله های موازی         
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برای صفحات موازی                   
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4-19-2- سیستم ترموسیفونی آب گرم
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یک سیستم ترموسیفونی در نگاره زیر نشان داده شده است.

4-7- سیستم ترمو سیفونی آب گرم
اجزاء آن عبارتند از: یک کلکتور صفحه تخت، مخزن ذخیرع کننده و لوله های متصل کننده.

اگر مخزن ذخیره کننده تحت فشار آب شهری باشد، سیستم تحت فشار است و در غیر این صورت سیستم بدون فشار است. سیستم های تحت فشار کانال های عبور سیال شکل های منحنی دارند. این عمل بخاطر آن است که در مقابل جریان مقاومت بیشتری داشته باشد و  سرعت جریان کمتر می شود. در نتیجه می توانیم به دمای سیال بیشتری دست بیابیم. به هر حال لوله های موازی در سیستم های تحت فشار مورد استفاده قرار می گیرد.

راندمان یک سیستم ترموسیفونی به اندازه و ظرفیت منبع ذخیره، ظرفیت حرارتی کلکتور و لوله ها و الگوی استفاده از آب گرم بستگی دارد. در شرایط یکسان دمای متوسط کلکتور تقریبا برابر دمای متوسط منبع ذخیره است. در طول شب و وقتی که تابش خورشید صفر است،دمای نبع ذخیره افت می کند.

در سیستم های ترموسیفونی عامل مزاحم برای افت فشار اصطکاکی می باشد که این افت بر دو نوع است. یکی افت فشار اصطکاکی در طول لوله ها که با فرمول
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 معرفی می شود و دیگری افت در زانویی ها، مقاطع و ورودی و خروجی که با 
[image: image174.wmf]2
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  نمایش داده می شود. 

ضریب K بستی به نوع مقطع زانویی دارد و در کتب مربوط به سیالات لیست شده است.
4-19-3- جریان معکوس

جریان معکوس در اوقاتی روی می دهد که نور خورشید را نداریم؛ بخصوص موقعی که منبع ذخیره در پایین کلکتور قرار داده شده است .جریان معکوس در این حالت بعنوان یک عامل مهم شناخته می شود و باید نسبت به جلوگیری از آن اقدام کرد.
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برای درک بهتر پدیده ی جریان معکوس نگاره زیر را ملاحظه کنید.

4-8-  سیستم پدیده جریان معکوس
سیستم آبگرمکن خورشیدی را بعنوان تیوپ U شکل فرض می کنیم. در طول روز هد آب داخل مخزن بعلاوه آب داخل لوله ها، افت ناشی از ستون آب را تشکیل می دهد. در این میان هد آب گذرنده از جذب کننده و لوله های متصل به آن مربوط به صعود ستون آب است.

دمای برگشت و داخل لوله با ارتفاع تغییر می کند و این دما برای معرفی دمای متوسط و چگالی متوسط موردنیاز است مثلا دمای متوسط با فرمول زیر مشخص می شود:
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که f(h) تابعی از ازتفاع است که مربوط به به دما در هر ارتفاع می باشد. 
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چگالی و دمای متوسط آب در قسمت راست تیوب را می دهد که این قسمت، هد افت ستون آب را به ما می دهد و 
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 مربوط به صعود ستون آب هستند 
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معمولا از کمتر از  
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 است و از این رو 
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پس بنابراین هنگامی که دمای سیال داخل منبع بیشتر از دمای سیال کلکتور است، جریان معکوس بدست می آید. دبی جریان معکوس
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 می تواند با موازنه انرژی بین کلکتور و منبع بدست آید:
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[image: image183.wmf]LC
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 نرخ اتلاف گرما از کلکتور و 
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 نرخ اتلاف گرما از منبع ذخیره ی آب گرم می باشد.
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با جایگزین کردن این معادلات داریم: 
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فصل پنجم: نمونه روابط و محاسبات برای شهر تهران
5-1- نحوه بدست آوردن راندمان و مساحت کلکتور
ما برای بدست آوردن راندمان و مساحت کلکتور، باید چهار نقطه از سال را با فاصله های یکسان در نظر بگیریم. سپس طراحی سیستم را برای این چهار نقطه زمانی انجام دهیم و متوسط این مقادیر بدست آمده را بعنوان مشخصه های طراحی در نظر گرفت. این چهار نقطه را طی روزهای 15 ژانویه، 15 آوریل، 15 ژوئیه، 15 اکتبر است. نمونه محاسبات برای 15 ژانویه آورده شده است.
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  زاویه ی خورشیدی= (12- ساعت آفتابی) ×15

  زاویه انحراف خورشیدی است و بین45/23 و 45/23- تغییر می کند.
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در تصویر زیر زاویه های موردنیاز در محاسبات نشان داده شده است.

5-1- زاویه مورد نیاز برای محاسبه راندمان کلکتور
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 زاویه برخورد اشعه خورشید با محور

      کلکتور             
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 زاویه سمت الراس (عمود بر زمین با زاویه تابش)


[image: image196.wmf]j

q

d

j

q

d

cos

sin

)

sin

sin

(cos

cos

z

z

s

-

=



[image: image197.wmf]bn

d

CI

I

=



[image: image198.wmf]d
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تابش پخش در هر ساعت
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  تابش گلوبال در هر ساعت
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 تابش مستقیم اشعه ی خورشیدی
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  نسبت بین تابش مستقیم بر روی صفحه شیبدار و صفحه افقی
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 ضریب شکل برای سطح شیبدار
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  ضریب برای تابش منعکس شده

که ضرایب A,B,C از جدول زیر بدست می آید.
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5-1- ضرایب A و B و C برای تمامی ماهها 
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   ضریب عبور جذب برای تابش پخش کلکتور 
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[image: image210.wmf]S

  ضریب عبور- جذب برای تابش خورشیدی
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برای محاسبه ی مقدا انرژی رسیده از خورشید به دستگاه، باید در فواصل زمانی مشخص، مثلاً برای هر ساعت
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  را محاسبه کنیم. 
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  شار تابشی خورشیدی رسیده به بالای سطح کلکتور و S شار خورشیدی جذب شده توسط صفحه ی جذب کننده می باشد. برای محاسبه ی S از جدول 15 فصل چهار کتاب carrier استفاده می کنیم. با داشتن عرض جغرافیایی تهران(
[image: image217.wmf]o

68

35

/

=

j

) در روز 22 دسامبر مقادیر S را برای ساعات مختلف روز محاسبه می کنیم.
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مقادیر S بدست آمده برای ساعات مختلف روز هستند که این ساعات، ساعات خورشیدی هستند. ساعت خورشیدی ساعتی است که در آن، موقع ظهر خورشیدی، یعنی ساعتی که اشعه ی خورشیدی با کمترین انحراف زاویه به زمین می تابدد- ساعت 12 در نظر گرفته می شود.

مقادیر S بدست آمده از این روش در جدول زیر آمده است.

5-2- روش بدست آوردن شار خورشیدی جذب شده توسط صفحه جذب کننده
 در زیر پروفیل دمایی روز 22 دسامبر آورده شده است.
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5-3- پروفیل دمایی روز 12 دسامبر
در زیر نمودار تغییرات دما در نقاط مختلف روز آورده شده است.
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5-1- نمودار تغییرات دما در نفات مختلف روز
با استفاده از دمای محیط و دمای متوسط صفحه ی جذب کننده و با استفاده از آنالیز الکتریکی که نمای شماتیک آن در زیر آورده شده است،اتلاف گرما در واحد سطح را در هر ساعت محاسبه می کنیم.
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با محاسبه ی 
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 و با داشتن مقادیر S برای هر ساعت مقادیر متناظری، برای 
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 بدست می آی. با دانستن بار گرمایی لازم در هر روز و تقسیم این مقدار بر 
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مساحت لازم برای کلکتور موردنظر بدست می آید.

فرضیات
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    Mean Plate temperature:  
Spacing between plate & glass cover: 3 cm

Spacing between first & second glass cover:3cm
5-2- یک نمونه از محاسبه ی اتلاف گرما
در زیر یک نمونه از محاسبه ی اتلاف گرما در واحد سطح
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 آورده شده است. ساعت محاسبه، 9صبح است. دمای محیط 
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 در نظر گرفته شده است. 
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 دمای سطح پایینی کاور اول، 
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دمای سطح بالایی کاور اول، 
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دمای سطح پایینی کاور دوم و 
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 دمای سطح بالایی کاور دوم است.
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برای محاسبه ی ضریب انتقال حرارت جابجایی بین سطح بالایی کاور دوم و محیط، باید یک حدس اولیه برای دمای کاورها زد و سپس با استفاده از ضرایب جابجایی بدست آمده از این روش و با استفاده از متد آزمون و خطا، دماهای واقعی هر کاور را پیدا کرد و سپس با استفاده از این دماها ضریب جابجایی
[image: image234.wmf]w

h

 و
[image: image235.wmf]2

1

C

C

h

-

 و 
[image: image236.wmf]1

C

p

h

-

را محاسبه نمود.
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برای محاسبه ی مقدار
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به همین ترتیب مقادیر ضرایب جابجایی را برای تمامی ساعات روز محاسبه کنیم. جدول زیر حاصل این محاسبات است.

5-4- ضرایب جابجا برا تمامی ساعات روز
با قرار دادن مقادیر جدول بالا و استفاده از روش آزمون و خطا به وسیله ی نرم افزار Matlab مقادیر دماها و مقدار
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برای ساعت 8 صبح
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برای ساعت 9 صبح
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برای ساعت 10 صبح
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برای ساعت 11 صبح
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برای ساعت 12 ظهر
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برای ساعت1 بعداز ظهر
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برای ساعت 2 بعد از ظهر
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برای ساعت 3 بعداز ظهر
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برای ساعت 4بعد از ظهر
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ضریب انتقال حرارت کلی بالای کلکتور                  
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ضریب انتقال حرارت کلی پایین کلکتور


[image: image313.wmf]Ins

t

K

U

d

=


5-5- ضریب انتقال حرارت کلی از کناره های کلکتور
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5-6-گرمای تلف شده در واحد سطح کلکتور از رابطه زیر بدست می آید.
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5-7- گرمای مفیدداده شده به سیال در واحد سطح از رابطه ی زیر محاسبه می شود.
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در زیر نمودار گرمای مفید گرفته شده آورده شده است.


5-2- تغییرات گرمای مفید گرفته شده
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با توجه به مصرف آب گرم روزانه یک خانواده 3 تا4 نفره که حدود 180 لیتر در روز می باشد و دمای آب مصرفی که در حدود 60 درجه سانتیگراد می باشد داریم:
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بخش زیر منحنی در نمودار کل انرژی گرفته شده از خورشید در واحد سطح را می دهد. از تقسیم بار مصرفی که در بالا محاسبه گردید، به راحتی مساحت کلکتور موردنظر بدست خواهد آمد. 

مساحت زیر منحی برابر 296/1720 است که این عدد بر حسب 
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 است که اگر در s3600 ضرب کنیم مقدار 6/6193065 حاصل خواهد شد. از تقسیم این دو عدد بر هم مقدار   
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برای بدست آوردن راندمان کلکتور باید مقدار 
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یعنی تابش کل رسیده به بالای سطح کلکتور را محاسبه کنیم .روابط مورد استفاده برای محاسبه ی 
[image: image323.wmf]T
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 در اول فصل ششم آورده شده است.

5-3- نتیجه گیری

در این پروژه ما تلاش کردیم تا با استفاده از داده های آب و هوایی و مشخصات جغرافیایی شهر تهران، یک ابگرمکن خورشیدی برای مصارف آب گرم یک خانواده ی 3 تا4 نفره، ساکن در یک خانه ی ویلایی تامین شود.
روز طراحی کوتاه ترین روز سال یعنی 22 دسامبر یا همان 1 دی در نظر گرفته شده است. این روز از این نظر روز طراحی در نظر گرفته شده است که دارای کمترین مقدار تابش خورشیدی رسیده به زمین است و به علت این که جزو سردترین روزهای سال می باشد، دارای بیشترین اتلاف نیز می باشد. در طراحی این روز کاملاً افتابی فرض شده است. ر هوای ابری و شبها، از یک گرمکن کمکی استفاده می کنیم تا از وجود آب گرم مطمئن باشیم.

دمای آب گرم خروجی
[image: image324.wmf]C
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 و مقدار آب گرم تولید شده در هر روز 180 لیتر در نظر گرفته شده است.

مهم ترین کار در طراحی یک آبگرمکن خورشیدی، تعیین مساحت کلکتور بکار گرفته شده در سیستم می باشد. مساحت کلکتور از رابطه ی 
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 بدست می آید. 
[image: image326.wmf]u
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گرمای مفید منتقل شده به آب(w) ،
[image: image327.wmf]L
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 اتلاف گرمایی (w) ، 
[image: image328.wmf]p
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مساحت کلکتور(
[image: image329.wmf]2

m

) و S شار تابشی رسیده سطح صفحه ی جذب کننده می باشد.

با استفاده از جدول 15 فصل چهار کتاب carriear مقدار s را برای روزی 22 دسامبر و عرض جغرافیایی
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   بدست می آوریم. 
[image: image331.wmf]u
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 همان گرمایی است که موردنیاز است.
 یعنی گرمایی که لازم است 180 لیتر آب را به 
[image: image332.wmf]C
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 برساند که این مقدار به راحتی از رابطه
[image: image333.wmf]q
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  بدست خواهد آمد. الین مقدار در حدود 7/37 مگاژول است.

ضرایب A,B,C را از جدول صفحه ی 100 محاسبه می کنیم.


با قرار دادن مقادیر فوق، در روابط مربوطه نمودار و جدول زیر برای   بدست خواهد آمد.


5-3- تغییرات گرمای مفید داه شده به سیال بر واحد سطح ( سیستم های خورشیدی )
جدول 
[image: image334.wmf]T
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در ضمیمه آورده شده است.

راندمان محاسبه شده در این پروژه 46% و مساحت کلکتور برابر 
[image: image335.wmf]2
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است. لوله های مسیر عایق در نظر گرفته شده است، اما چون عایق ها نیز ایده آل نیستند، می توان مساحت کلکتور را برابر 2/6 در نظر گرفت تا اتلافات لوله ها که البته زیاد نیز نیستند، جبران شود. ذکر این نکته در اینجا ضروری است که وظیفه ی ما در این پروژه انتخاب مساحت کلکتور است و نه طراحی آن. از این رو مساحتی که در این پروژه برای کلکتور بدست می آید، صرفاً عددی است که به ما در انتخاب کلکتور کمک می کند.

منابع ومراجع 
1)ashrea hand book of fundamcntal
2)ashrea pocket hand book 1987                                                                                                                                                                                                                                             3)محاسبات تاسیسات ساختمان  مهندس سید مجتبی طباطبایی     

PAGE  

_1385967392.unknown

_1386005513.unknown

_1386437973.unknown

_1386496697.unknown

_1386497158.unknown

_1386665333.unknown

_1386666896.unknown

_1386667002.unknown

_1386667046.unknown

_1386667213.unknown

_1386667245.unknown

_1386667063.unknown

_1386667021.unknown

_1386666937.unknown

_1386666957.unknown

_1386666914.unknown

_1386666003.unknown

_1386666323.unknown

_1386666356.unknown

_1386666020.unknown

_1386665913.unknown

_1386665968.unknown

_1386665415.unknown

_1386664645.unknown

_1386664888.unknown

_1386664933.unknown

_1386664745.unknown

_1386664563.unknown

_1386664605.unknown

_1386497159.unknown

_1386496888.unknown

_1386496986.unknown

_1386497053.unknown

_1386497157.unknown

_1386497030.unknown

_1386496941.unknown

_1386496960.unknown

_1386496919.unknown

_1386496849.unknown

_1386496852.unknown

_1386496873.unknown

_1386496850.unknown

_1386496742.unknown

_1386496848.unknown

_1386496720.unknown

_1386438306.unknown

_1386495600.unknown

_1386496506.unknown

_1386496620.unknown

_1386496676.unknown

_1386496598.unknown

_1386496330.unknown

_1386496340.unknown

_1386495726.unknown

_1386494769.unknown

_1386495004.unknown

_1386495066.unknown

_1386494947.unknown

_1386438452.unknown

_1386438471.unknown

_1386438319.unknown

_1386438189.unknown

_1386438242.unknown

_1386438277.unknown

_1386438294.unknown

_1386438258.unknown

_1386438218.unknown

_1386438231.unknown

_1386438208.unknown

_1386438040.unknown

_1386438122.unknown

_1386438155.unknown

_1386438098.unknown

_1386438010.unknown

_1386438023.unknown

_1386437992.unknown

_1386407131.unknown

_1386407574.unknown

_1386407947.unknown

_1386437895.unknown

_1386437931.unknown

_1386437961.unknown

_1386437913.unknown

_1386410335.unknown

_1386437887.unknown

_1386407982.unknown

_1386407772.unknown

_1386407856.unknown

_1386407917.unknown

_1386407833.unknown

_1386407696.unknown

_1386407748.unknown

_1386407672.unknown

_1386407325.unknown

_1386407422.unknown

_1386407506.unknown

_1386407559.unknown

_1386407443.unknown

_1386407384.unknown

_1386407404.unknown

_1386407366.unknown

_1386407238.unknown

_1386407293.unknown

_1386407299.unknown

_1386407269.unknown

_1386407167.unknown

_1386407191.unknown

_1386407148.unknown

_1386405807.unknown

_1386406090.unknown

_1386406329.unknown

_1386407045.unknown

_1386407066.unknown

_1386406390.unknown

_1386406300.unknown

_1386406313.unknown

_1386406218.unknown

_1386406069.unknown

_1386406074.unknown

_1386406084.unknown

_1386405843.unknown

_1386405827.unknown

_1386405453.unknown

_1386405621.unknown

_1386405720.unknown

_1386405730.unknown

_1386405641.unknown

_1386405503.unknown

_1386405615.unknown

_1386405464.unknown

_1386405314.unknown

_1386405345.unknown

_1386405355.unknown

_1386405336.unknown

_1386005532.unknown

_1386405280.unknown

_1386005522.unknown

_1385970713.unknown

_1385971846.unknown

_1386004874.unknown

_1386005395.unknown

_1386005487.unknown

_1386005505.unknown

_1386005410.unknown

_1386005265.unknown

_1386005302.unknown

_1386005164.unknown

_1385971986.unknown

_1386004235.unknown

_1386004804.unknown

_1386004217.unknown

_1385971912.unknown

_1385971940.unknown

_1385971854.unknown

_1385971586.unknown

_1385971716.unknown

_1385971758.unknown

_1385971836.unknown

_1385971733.unknown

_1385971662.unknown

_1385971696.unknown

_1385971636.unknown

_1385971100.unknown

_1385971487.unknown

_1385971527.unknown

_1385971361.unknown

_1385970761.unknown

_1385971052.unknown

_1385970749.unknown

_1385968430.unknown

_1385968927.unknown

_1385969041.unknown

_1385969077.unknown

_1385970644.unknown

_1385969049.unknown

_1385968957.unknown

_1385969000.unknown

_1385968945.unknown

_1385968729.unknown

_1385968766.unknown

_1385968817.unknown

_1385968751.unknown

_1385968469.unknown

_1385968711.unknown

_1385968453.unknown

_1385968214.unknown

_1385968273.unknown

_1385968321.unknown

_1385968337.unknown

_1385968303.unknown

_1385968246.unknown

_1385968261.unknown

_1385968228.unknown

_1385967516.unknown

_1385967776.unknown

_1385967840.unknown

_1385967761.unknown

_1385967458.unknown

_1385967486.unknown

_1385967415.unknown

_1385964251.unknown

_1385966172.unknown

_1385966618.unknown

_1385966938.unknown

_1385967207.unknown

_1385967330.unknown

_1385967358.unknown

_1385967315.unknown

_1385967093.unknown

_1385967132.unknown

_1385967070.unknown

_1385966749.unknown

_1385966781.unknown

_1385966797.unknown

_1385966768.unknown

_1385966651.unknown

_1385966666.unknown

_1385966636.unknown

_1385966418.unknown

_1385966467.unknown

_1385966574.unknown

_1385966591.unknown

_1385966539.unknown

_1385966440.unknown

_1385966452.unknown

_1385966432.unknown

_1385966221.unknown

_1385966322.unknown

_1385966331.unknown

_1385966234.unknown

_1385966189.unknown

_1385966207.unknown

_1385966178.unknown

_1385965178.unknown

_1385965533.unknown

_1385966132.unknown

_1385966146.unknown

_1385966165.unknown

_1385966140.unknown

_1385966115.unknown

_1385966125.unknown

_1385965651.unknown

_1385965371.unknown

_1385965418.unknown

_1385965452.unknown

_1385965405.unknown

_1385965295.unknown

_1385965331.unknown

_1385965286.unknown

_1385964475.unknown

_1385964611.unknown

_1385964672.unknown

_1385964709.unknown

_1385964651.unknown

_1385964557.unknown

_1385964582.unknown

_1385964509.unknown

_1385964339.unknown

_1385964404.unknown

_1385964442.unknown

_1385964390.unknown

_1385964272.unknown

_1385964298.unknown

_1385964260.unknown

_1385719227.unknown

_1385963338.unknown

_1385964023.unknown

_1385964117.unknown

_1385964171.unknown

_1385964210.unknown

_1385964136.unknown

_1385964070.unknown

_1385964089.unknown

_1385964047.unknown

_1385963632.unknown

_1385963657.unknown

_1385963998.unknown

_1385963644.unknown

_1385963378.unknown

_1385963618.unknown

_1385963369.unknown

_1385920149.unknown

_1385963235.unknown

_1385963308.unknown

_1385963320.unknown

_1385963283.unknown

_1385920188.unknown

_1385963203.unknown

_1385920165.unknown

_1385918623.unknown

_1385919999.unknown

_1385920138.unknown

_1385919086.unknown

_1385918482.unknown

_1385918605.unknown

_1385720295.unknown

_1385273348.unknown

_1385274417.unknown

_1385274680.unknown

_1385707113.unknown

_1385707140.unknown

_1385274681.unknown

_1385274464.unknown

_1385274634.unknown

_1385274595.unknown

_1385274454.unknown

_1385273986.unknown

_1385274137.unknown

_1385274353.unknown

_1385274115.unknown

_1385273387.unknown

_1385273935.unknown

_1385273381.unknown

_1071372113.unknown

_1071372117.unknown

_1385273294.unknown

_1385273323.unknown

_1385272990.unknown

_1385273257.unknown

_1071372115.unknown

_1071372116.unknown

_1071372114.unknown

_1071372109.unknown

_1071372111.unknown

_1071372112.unknown

_1071372110.unknown

_1071372107.unknown

_1071372108.unknown

_1071372106.unknown

