
توسط  خورشیدی  ســرمایش  بررسی 
کلکتور سهموی در یک پاسگاه مرزی در 

شهر جاسک
امروزه استفاده از سيستم های تبريد جذبی خورشيدی به دليل مصرف انرژی کم ارزش و سازگاری با محيط زيست  و همچنين کاهش مصرف انرژی فسيلی و 
در نتيجه آن کاهش توليد CO2 ، مورد توجه خاصی قرار گرفته است. در اين پژوهش يک پاسگاه مرزی در شهر جاسک با فرض عدم دسترسی به منابعی نظير 
گاز و برق و با زير بنای160 متر مربع با ظرفيت سرمايشی 17/6 کيلووات به عنوان فضای نمونه انتخاب شده است که تمام انرژی های مورد نياز آن توسط انرژی 
خورشيدی تامين می شود. چيلر مورد استفاده تک اثره و ساخت شرکت يازاکی بوده که انرژی مورد نياز ژنراتور آن توسط کلکتورهای سهموی خطی خورشيدی 
تامين می گردد. در اين راستا بار برودتی پاسگاه توسط نرم افزار Carrier محاسبه گرديد و با استفاده از نرم افزار Matlab توان مورد نياز کلکتورهای سهموی 
برای تامين گرمای مورد نياز ژنراتور چيلر)25/1 کيلووات( کدنويسی شد، که در نتيجه 72 متر مربع سطح جاذب برای تامين اين مقدار گرما مورد نياز می باشد. 
لازم به ذکر است که اين سيستم طوری طراحی گرديده که در فصل زمستان نيز می توان از گرمای توليدی کلکتورها جهت استفاده در سيستم گرمايش فضا 
استفاده نمود. در ادامه با استفاده از نرم افزار PVSYS ، مقدار پنل خورشيدی مورد نياز برای تامين 3680 وات برق مصرفی کل پاسگاه اعم از روشنايی، چيلر، 

پمپ ها و .. طراحی و محاسبه گرديد که بر اساس آن، 87/4 مترمربع پنل خورشيدی مورد نياز است.

کلمات کلیدی: چيلز جذبی، کلکتور سهموی خطی، پنل خورشيدی

محمود زنده دل دیزجی: کارشناس ارشد مهندسی انرژی های تجديدپذير، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقيقات 
علی سادات بکائی: دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سيستم های انرژی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب



مقدمه
به  علاقه  افزايش  گذشته،  دهه  در  ويژه  به  و  اخير  سال  سی  در 
محيط زيست و تلاش های مربوط به تحقيق و توسعه در اين حوزه، 
بازار جديدی را برای سيستم های خورشيدی عامل )فعال( پديد آورده 
است. طی اين سال ها، پيشرفت ها و اصلاحات قابل توجهی صورت 
گرفته است که تاسيسات بزرگ خورشيدی نمونه ای از آنهاست. با 
وجود آهنگ نفوذ بازار قابل توجه و در حال رشد، مانع اصلی بر سر 
راه استفاده گسترده از کلکتورهای خورشيدی در غير از مصارف توليد 
آب گرم خانگی، عدم انطباق فصلی ميان نياز گرمايشی و بهره های 
انرژی خورشيدی است و استفاده از سيستم های ذخيره سازی بلند 

مدت برای رفع اين مشکل ضرورت دارند.
اگر انرژی حرارتی خورشيد را بتوان برای تهويه مطبوع ساختمان ها 
آن  فصلی  ذخيره سازی  به  نيازی  ديگر  کرد،  استفاده  تابستان  در 
زدايی  رطوبت  و  محسوس  سرمايش  در  آن  از  بتوان  مثلا،  نيست؛ 
هوا استفاده نمود. مزيت اصلی اين نوع استفاده، آن است که بارهای 
انطباق  خورشيد  اشعه  بالای  پذيری  دسترسی  با  فصلی  سرمايش 
دارند. هدف اصلی از به کارگيری انرژی خورشيد برای تهويه مطبوع، 
کاهش مصرف انرژی و سازگارتر نمودن تهويه مطبوع ساختمان با 
محيط زيست است. استفاده از انرژی خورشيدی در طول سال برای 
سرمايش و گرمايش، کارايی تاسيسات حرارت خورشيدی و صرفه 

اقتصادی آن ها را بهتر می کند.
بين  نمايشگاه  در  خورشيدی،  جذبی  سرمايش  سيستم  بار،  اولين 
المللی پاريس در سال 1878، توسط اگوستين موچات ارائه شد که 
اين سيستم بر اساس تکنيک ارائه شده توسط ادموند کاره ساخته 
شده بود. بعد از تحقيق گسترده در اين حوزه، در آمريکا و ژاپن، در 
دهه 1980، يک دوره رکود در دهه 1990 فرا رسيد؛ اما اخيرا اين 
است.  شده  واقع  توجه  مورد  مختلف  کشورهای  در  دوباره  موضوع 
دلايل اين امر بسيار متعددند. از يک طرف، نوعی هوشياری جمعی 
با مشکلات محيط زيست محيطی در سراسر جهان پديد  در رابطه 
آمده است که مشکلات اين چنينی را حاصل از سوخت های فسيلی 

برای توليد برق می دانند.
به علاوه، استفاده از سيال های عامل رايج )مبردها( و اثر آنها در تخريب 
زيست محيطی  به يک مشکل  تبديل  زمين،  و گرم شدن  ازن  لايه 
تقاضای  افزايش  در  مطبوع  تهويه  اثر  همچنين  است؛  شده  جدی 
انرژی پيک و نقش آن در کمبود برق، سبب مشکلات جدی در اکثر 
کشورها شده است. اين موارد بيانگر نياز به استفاده از مفاهيم جديد 
و پيشرفته در تهويه مطبوع ساختمان است؛ از طرف ديگر، شرايط 
فعلی برای استفاده از انرژی خورشيدی، بسيار مناسب تر از دهه های 
گذشته است. توليد صنعتی اجزای مورد نياز برای استفاده از انرژی 
فتوولتائيک در  آرايه های  و  مانند کلکتورهای خورشيدی  خورشيد، 
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اکثر کشورها به راحتی انجام می شود[1].
در ايران نيز همچون ساير کشورها تحقيقات بسياری در زمينه تلفيق 
چيلرهای جذبی و کلکتورهای خورشيدی انجام شده است. خلجی 
اسدی و همکارانش[2] آناليز فنی- اقتصادی چيلر/ هيتر جذبی دو 
اثره بخار مجهز به سيستم هيت پايپ خورشيدی را در شهر تهران 
بررسی کرده اند. امير فلاحتکار[3]، بررسی انرژتيک و اگزرژتيک و 
در  خورشيدی  سهمی  کننده های  متمرکز  بکارگيری  فنی  ارزيابی 
رانکين  بخار و سيکل  تراکمی  سيستم های تجميع شده سرمايشی 
بررسی  مورد  را  و گرمايش  بهره برداری سرمايش  با هدف  ارگانيک 
و همکاران  يک چيلر جذبی خورشيدی  است. مظلومی  داده  قرار 
تک اثره مجهز به متمرکز کننده های سهموی در شهر اهواز را توسط 
شبيه سازی کامپيوتری مدل کرده است. اما چيزی که باعث تمايز 
رويکرد  می باشد،  گرفته  انجام  پژوهش های  ديگر  با  پژوهش  اين 
و  سرمايش  سيستم  راه اندازی  جهت  خورشيدی  انرژی  از  استفاده 
گرمايش در مقياس کوچک و همچنين تامين انرژی الکتريکی مورد 

نياز در مکان های دور افتاده مانند پاسگاه های مرزی است.
در اين پژوهش يک پاسگاه مرزی در شهر جاسک به عنوان فضای 
مورد مطالعه انتخاب شده است. زيربنای مفيد تهويه شده اين پاسگاه 
160 متر مربع می باشد که از دستگاه فن کويل برای تامين سرمايش 
کويل  فن  نياز  مورد  سرد  آب  است.  شده  استفاده  فضا  گرمايش  و 
ژاپن فراهم می شود که جهت  يازاکی  اثره  توسط چيلر جذبی تک 
تامين انرژی مورد نياز ژنراتور آن، کلکتور سهموی خطی خورشيدی 
استفاده شده است. لازم به ذکر است که در اين سيستم از انرژی 

فسيلی )گازوئيل( جهت سيستم کمکی بهره مند است.

WFC-SC5 مورد

17.6 KW ظرفيت خنک کننده

12.5 °C ورودی
درجه حرارت

آب سرد

7.0 °C خروجی

52.6 KPa فشار از دست رفته اواپراتور

588 KPa حداکثر فشار عملکرد

0.77 l/s
ميزان جريان

2.77 m3/h

8 l حجم نگهداری آب

42.7 KW حرارت خروجی

آب خنک 
کننده

31.0 °C ورودی 
درجه حرارت

35.0 °C خروجی

38.3 KPa تلفات فشار کندانسور جذبی

588 KPa حداکثر فشار عملکرد

2.55 l/s
ميزان جريان

9.18 m3/h

37 l حجم نگهداری آب

25.1 KW حرارت ورودی

آب گردشی 
ژنراتور

88 °C ورودی
83درجه حرارت

70-95

°C

°C

خروجی
محدوده ورودی

77.0 KPa تلفات فشار مولد

588 KPa حداکثر فشار عملکرد

1.2 l/s
ميزان جريان

4.32 m3/h

10 l حجم نگهداری آب

AC100-240 V ولتاژ

منبع تغذيه
برق

50/60 Hz فرکانس

1 ph فاز

48 W مصرف

On-Off کنترل

594 mm عرض

744ابعاد mm عمق

1.736 mm ارتفاع

365 kg خشک
وزن

420 kg عملکرد

شکل1: نرم افزار کریر

جدول 1: مشحصات چیلر جذبی]5[
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روش کار
تعيين بار سرمايشی مورد نياز

در  و  هرمزگان  استان  جنوب شرقی  اليه  منتهی  در  جاسک  شهر 
کيلومتر   325 فاصله  به  عمان  دريای  سواحل  و  هرمز  تنگه  شرق 
از مرکز استان )بندرعباس( واقع شده است و از شمال به کوه های 
بشاگرد و شهرستان ميناب و از جنوب و باختر به دريای عمان و از 
خاور به شهرستان های کنارک و چاه بهار محدود می گردد. جاسک 
درموقعيت جغرافيائی 57 درجه و 46 دقيقه طول شرقی و 25 درجه 
و 38 دقيقه عرض شمالی واقع شده است. وسعت اين شهر بندری 
با  از سطح دريا 5 متر است.  تقريبی آن  و ارتفاع  6 کيلومتر مربع 
توجه به اطلاعات موجود بار سرمايشی پاسگاه توسط نرم افزار کرير 

محاسبه می شود )شکل 1(.
در نتيجه 17/6 کيلو وات ظرفيت سرمايشی پاسگاه بدست می آيد که 
با توجه به آن چيلر جذبی متناسب با اين ظرفيت انتخاب می گردد. 
 چيلر جذبی انتخابی تک اثره بوده و محصول شرکت يازاکی ژاپن مدل
WFC-SC5 می باشد که مشخصات آن در جدول )1( آمده است.

همانطور که در جدول )1( نشان داده شده است، حرارت مورد نياز 
ژنراتور چيلر جذبی 25/1 کيلووات بوده و دمای ورودی و خروجی 
با  ادامه  در  می باشد.  سانتی  گراد  درجه  و 83  ترتيب 88  به  آن  به 
نياز  مورد  سهموی  کلکتور  تعداد  و  توان  محاسبه  به  اطلاعات  اين 

می پردازيم.

کلکتور سهموی خطی
يعنی جون،  ماه گرم سال  بر روی چهار  مطالعات  پژوهش  اين  در 
تابش  تعيين  برای  می گيرد.  صورت  سپتامبر  و  آگوست  جولای، 
بايد  جاسک  شهر  در  خورشيدی  متمرکزکننده های  روی  مستقيم 
پارامتر Ib را محاسبه نمود. برای اين منظور ابتدا بايد تابش ساعتی 

خارج از جو، Ib ، را از رابطه شماره 1 يافت:

 )1(

روزانه  تابش کل  به  ساعتی  تابش کل  نسبت  به صورت  که  نيز   rt

تعريف می شود از رابطه شماره 2 حاصل می  گردد:

 )2(

 که a و b از رابطه شماره 3 و 4 بدست می آيد.
 )3(
 )4(

در ادامه تابش کل ساعتی، I ، از رابطه شماره 5 محاسبه می گردد:
HrI t ×=  )5(

H تابش کل روزانه می باشد که مقدار آن برای ماه جون، جولای، 
آگوست، سپتامبر به ترتيب 24،24، 22 و 18 مگاژول بر متر مربع 
می باشد[6]. ضريب صافی ساعتی، Kr ، نيز از تقسيم تابش ساعتی 

کل به تابش ساعتی خارج از جو حاصل می گردد.
Id نيز از فرمول شماره 6 حاصل می شود:

 )6(

و در نتيجه Ib  از رابطه شماره 7 حاصل می گردد[7].

db III −=  )7(
در نمودار )Ib ،)1 برای ساعت های مختلف در ماه های مختلف برای 
جهت شمالی- جنوبی نشان داده شده است. همانطور که می بينيد 
اتفاق  ماه جولای  در   13 تا   11 ساعت  بين  تابش  مقدار  بيشترين 

می افتد. 
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با معلوم بودن Ib ،تابش جذب شده در واحد سطح، S، بدون سايه 
دهانه از معادله شماره 8 تعيين می گردد.

                            ( ) γταγταρ KIS nb=  )8(
ضريب تصحيح زاويه برخورد Kyzx را برای احتساب انحراف از عمود 
زاويه برخورد تابش بر متمرکزکننده می  توان استفاده نمود. نمودار 
شمالی-  حالت  برای   ( ) 7.0=γταγταρ Kn فرض  با  را   S  )2(

جنوبی برای ماه های مختلف نشان می دهد.  

روند  از  سهموی  متمرکزکننده های  خروجی  توان  محاسبه  جهت 
محاسباتی زير استفاده می کنيم. اتلاف حرارت در متمرکزکننده های 

سهموی،Qioss توسط معادله بدست می آيد.

  )9(

wh
نيز ضريب جابجايی خارجی می باشد که از رابطه 10 حاصل می شود:

 )10(

دمای داخلی پوشش  Tci، نيز از رابطه 11 بدست می آيد:

 )11(
 Qioss1بدست آمده با Qioss2 که در ذيل تعريف شده است، مقايسه

 می گردد.

  )12(
در ادامه ضريب تلفات Ul براساس سطح دريافت کننده Ar از معادله 

13 بدست می آيد:

( )arr

loss
L TTA

Q
U

−
= 2

 )13(
با داشتن Ul ، فاکتور بازدهی کلکتور از رابطه 14 بدست می آيد.

  )14(
فاکتور جريان کلکتور نيز از رابطه زير بدست می آيد:

  )15(

نمودار  1: تابش مستقیم ساعتی برای جهت شمالی- جنوبی

نمودار2: تابش جذب شده برای جهت شمالی- جنوبی
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در رابطه 15، 

آهنگ ظرفيت بدون بعد کلکتور می باشد. و در آخر انرژی دريافتی 
مفيد Qu از رابطه 16 بدست می آيد[7].

( )







−−= aiL

a

r
aRu TTU

A
ASAFQ

 )16(
از  توان خروجی کلکتور سهموی  به  انجام محاسبات مربوط  جهت 
نرم افزار مطلب استفاده می کنيم. فلوچارت اين محاسبات در شکل 

)2( نشان داده شده است.
پهنا،  طول،  نظير  اطلاعاتی  نيازمند  محاسبات  اين  حل  برای  اما 
است.  وابسته  انتخابی  کلکتور  به  که  می باشيم  و...  گسيل  ضرايب 
شرکت  ساخت   PTC1800 مدل  سهموی  کلکتور  رو  اين  از 
 SOLITEM آلمان انتخاب می شود. حال با توجه به اطلاعات زير 

می توان محاسبات را انجام داد.
•  قطر جذب کننده  	

• قطر خارجی پوشش شفاف  	
• 	  mmt 4= ضخامت پوشش
• 	 cmwKC

/4.1= ضريب هدايت حرارتی پوشش 
• ضريب گسيل سطح جذب کننده 	
• 	88.0=cε ضريب گسيل پوشش 
• 	 smV /5= سرعت باد 
• دمای هوا  	
• 	cTsky

2= دمای آسمان 
• 	mW 8.1= پهنای کلکتور 
• طول کلکتور 	
• دمای سيال ورودی به جذب کننده 	
• دبی سيال 	
• گرمای ويژه سيال 	

• 	cmwhfi
2/300= ضريب انتقال حرارت داخل لوله 

• ضريب هدايت حرارتی جذب کننده 	
• 	mmt 5= ضخامت ديواره جذب کننده 
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 Off صورت  به   PVSYS نرم افزار  توسط  که  است  شده  استفاده 
برای  اين طراحی مقدار 2000 وات  Grid طراحی شده است. در 
 24 برای  وات   1680 و  روشنايی  برای  روز  در  ساعت   8 استفاده 
ساعت جهت تامين پمپ ها اعم از پمپ خنک کننده کندانسور، پمپ 
سيرکوله و پمپ روغن و پمپ محلول جمعا 1300وات، فن کويل ها 
جمعاً 250 وات، مشعل 90 وات و چيلر 48 وات )طبق جدول 1( 
در نظر گرفته شده است.  در جدول 2 مشخصات پنل خورشيدی 

طراحی شده توسط نرم افزار PVSYS نشان داده شده است.
همانطور که نشان داده شده است، پنل استفاده شده سيليکن پلی 
کريستال مدل SP100W است که به فضای 87/4 متر مربع جهت 

آرايش پنل ها نيازمند می باشد.

نتیجه گیری
مربوط  ما  مفيد  دريافتی  انرژی  بيشترين  شد،  اشاره  که  همانطور 
وات   3142 آن  مقدار  که  بود   13-11 ساعت  برای  جولای  ماه  به 
آلمان   SOLITEM شرکت  انتخابی  کلکتور  توسط  که  می باشد 
مدل PTC 1800 قابل حصول می باشد. با توجه به انرژی مورد نياز 
ژنراتور چيلر جذبی تک اثره که معادل 25/1 کيلووات )طبق جدول 
1( می باشد، نتيجه می گيريم تعداد 8 کلکتور مورد نياز می باشد که 
با توجه به ابعاد کلکتور انتخابی )9 مترمربع( ، 72 متر مربع کلکتور 

جهت تامين اين مقدار گرما مورد نياز است.
اين مقدار سطح کلکتور به اين معناست که به ازای هر کيلو وات 

شکل2: فلوچارت محاسبات توان خروجی

نمودار 3: انرژی دریافتی مفید برای جهت شمالی-جنوبی

• فضای بين جذب کننده و پوشش خلا می باشد.	
در نتيجه توان خروجی بدست می آيد. همانطور که در نمودار )3( نشان 
داده شده است بيشترين انرژی دريافتی مفيد برای جهت شمالی- جنوبی 
 بين ساعت11 تا 13 در ماه جولای اتفاق می افتد که برابر 3142 وات

 می باشد.

پنل خورشیدی
چيلر  مشعل،  پمپ ها،  از  اعم  تجهيزات  مصرفی  برق  تامين  جهت 
 )PV( فتوولتائيک  سيستم  از   ... و  روشنايی  کويل ها،  فن  جذبی، 
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ظرفيت سرمايشی 4 متر مربع مورد نياز است، که اين عدد به دليل 
استفاده از چيلر جذبی تک اثره به دست آمده است. با توجه به اينکه 
ضريب عملکرد در چيلر تک اثره کمتر از 1 )حدود 0/7( می باشد، 
عدد به  دست آمده قابل قبول می باشد. اين در حالی است که اگر از 
بودن ضريب  دارا  به دليل  استفاده می کرديم،  اثره  چيلر جذبی دو 
عملکرد بالاتر از يک، قطعا سطح کلکتور کمتری مورد استفاده قرار 

می گرفت[8].
همچنين ذکر اين نکته ضروری است که معمولا جهت طراحی بار 
سرمايشی و گرمايشی مورد نياز، بار سرمايشی را به عنوان بار مبنا قرار داده 
 و محاسبات انجام می گيرد. اين به اين معناست که اين تعداد کلکتور

می تواند در زمستان بار گرمايشی مورد نياز را نيز تامين کند.
با توجه به محاسبات انجام شده در خصوص تامين برق مصرفی نيز 
ملاحظه گرديد که مقدار 87/4 متر مربع پنل خورشيدی سيليکن 

پلی کريستال مدل SP100W مورد نياز است.

جدول 2: مشخصات پنل خورشیدی
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b مستقيم  
o خارج از جو  

sky آسمان  
a محيط و دهانه  

co سطح خارجی پوشش  
سطح داخلی پوشش  

r دريافت کننده  

فهرست علائم 
bI تابش مستقيم  

0I تابش ساعتی خارج از جو  

I تابش کل ساعتی  

                                                                dI تابش غير مستقيم 

                                                               H تابش کل روزانه 

                                                 2/ mw ثابت خورشيدی

n تعداد روز از سال 

TK ضريب صافی ساعتی 

                                            S  2/ mw تابش جذب شده در واحد سطح 

γταK ضريب تصحيح زاويه برخورد 

lossQ  w اتلاف حرارت در متمرکزکننده های سهموی 

D  mm قطر

    L  mm طول کلکتور 

T  C دما

wh  cmw 2/ ضريب جابجايی خارجی 
k  cmw / ضريب هدايت حرارتی

LU  cmw 2/ ضريب تلفات 

A  2m سطح 

F ′ فاکتور بازدهی کلکتور 

F ′′ فاکتور جريان کلکتور 
fih  cmw 2/ ضريب انتقال حرارت داخل لوله

      uQ  w انرژی دريافتی مفيد 

RF فاکتور برداشت کلکتور 

علائم یونانی
φ عرض جغرافيايی                                                                 
δ زاويه ميل                                                                         
ω زاويه ساعت                                                                       

 sω زاويه ساعت حين غروب آفتاب                                               
ρ ضريب بازتاب آينه ای متمرکزکننده                                           
α τ و   ،γ توابعی از زاويه برخورد تابش بر دهانه                           
ε ضريب گسيل                                                                      
σ ضريب استفان بولتزمن                                                         

زیرنویس ها
b مستقيم                                                                            
o خارج از جو                                                                       
sky آسمان                                                                          

                                                                          a محيط و دهانه                                                                   

سطح خارجی پوشش                                                         

سطح داخلی پوشش                                                           
r دريافت کننده                                                                    


