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  چكيده
هاي اخير به ويژه در فصل تابستان و محدود بودن منابع سوختي و نيز آلاينـدگي آنهـا، انـرژي خورشـيدي             البا توجه به بحران انرژي در س      

تـوانيم بـا   ي زمين از خورشيد مـي   با توجه به انرژي دريافتي قابل ملاحظه      . يكي ازمنابعي است كه امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته است          
ها را در تابستان و همچنين بار گرمايشي مـورد نيـاز در             هاي تبريد، بار سرمايشي مورد نياز خانه      تمگيري مناسب از اين انرژي در سيس      بهره

سيـستم مـورد مطالعـه، شـامل يـك چيلـر جـذبي              . در اين مقاله عملكرد چيلرهاي جذبي خورشيدي بررسي شـد         . زمستان را تأمين كنيم   
بـا اسـتفاده از اطلاعـات    . باشـد هـاي خـلاء شـده مـي    خورشيدي از نـوع لولـه  عدد كلكتور  30 تن تبريد و 5/2آمونياكي با حداكثر ظرفيت 

هواشناسي كشور، گرماي جذب شده توسط اين كلكتورها در هر منطقه محاسبه شده و پس از تركيب با سيـستم چيلرجـذبي خورشـيدي                        
لـف كـشور محاسـبه شـده و در نهايـت، تـأثير              سازي، در نقـاط مخت    مقدار سرمايش ايجاد شده با استفاده از نتايج شبيه        . سازي گرديد شبيه

هاي چيلرهاي تراكمي موجـود   هاي سيستم طراحي شده با هزينه    پارامترهاي مختلف بر بازدهي اين سيكل مورد بررسي قرار گرفته و هزينه           
  .مقايسه گرديد

  

  چيلر جذبي، انرژي خورشيدي، سيكل تبريد، سرمايش: كلمات كليدي
  
  

  

  مقدمه -1
 انرژي جهان به    نياز سال گذشته    30ه ثبت رسيده طي     طبق آمارهاي ب  

مصرف انـرژي  1960در سال . اي افزايش يافته استمقدار قابل ملاحظه 
   ايـن رقـم بـه   1990در سـال   .بـوده اسـت   Gtoe 3/3 1جهـان معـادل  

Gtoe 8/8         و  است درصد   3/3بالغ گرديد كه داراي رشد متوسط سالانه 
دهد و در حال حاضر مـصرف  درصد افزايش نشان مي 166 ،در مجموع

شود ايـن رقـم در       و پيش بيني مي    است 10(Gtoe/Year) انرژي جهان 
 ]1[.افزايش يابد 14(Gtoe/Year) و 12  به2020 و 2010هاي سال

                                                                  
1. Giga tonnes of equivalent oil  

 منجر هاي فسيلي سال اخير، افزايش مصرف سوخت100در همچنين 
 كه  شده تا آنجا  % 30كربن تا   اكسيدبه بالاتر رفتن غلظت اتمسفري دي     

تـأمين  ..) .نفت و گـاز و (هاي فسيلي انرژي مورد نياز از سوخت از% 42
 مـيلادي، آسـيا بـه    2010اسـت تـا سـال     شود و پيش بيني شـده مي

يـن ارقـام   ا. شـد  كننده انرژي در دنيا تبـديل خواهـد  بزرگترين مصرف
 بـالا   حاضـر دهند كه ميـزان مـصرف انـرژي جهـان در قـرن              نشان مي 

هـاي  كه آيا منابع انـرژي    است  ن سوال مهم مطرح     باشد و بالطبع اي   مي
انرژي جهان براي بقا، تكامل و   هاي آينده، جوابگوي نياز   فسيلي در قرن  

  يا خير؟ توسعه خواهند بود
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 آلـودگي  به همراه فسيلي منابع پذيري پايان و انرژي بحران(اين عوامل 
 به بشر محرك عوامل جمله از )ي نادرست از اين منابعناشي از استفاده

 و باد ،خورشيد چون فناناپذيري انرژي هايسرچشمه بر دستيابي منظور
 بيـشتري  اهميـت  گذشـته  دهه عرض در كه باشدميساير منابع انرژي 

  .است يافته
اختـصاص  بخـش سـاختمان     سوخت مصرفي بـه     % 40ر كشور ما نيز     د

با خطـر    هاي بالاي آن براي مصرف كننده،     داده شده كه در كنار هزينه     
همـراه اسـت كـه ايـن      آلودگي محيط زيستو به اتمام بودن منابع و ر

 از. سـازد  ميهاي تجديدپذير انرژي را واجب مهم استفاده از سرچشمه

هاي تجديدپذير منجـر بـه توليـد مقـادير      اين انرژي   استفاده از  آنجا كه 
 ،شود مياي  گازهاي گلخانهعدم توليد ،موارد بسيار ناچيزي و در برخي

دنيا رتبه اول مصرف را به خود  هايي كه به زودي در از سوختلذا يكي
 .استاختصاص مي دهد، انرژي خورشيدي 

 در فـصل    ينرژي الكتريكـي مـصرف     از ا  بزرگيبخش  با توجه به اين كه      
 و ايـن    ردتابستان به سـرمايش امـاكن مـسكوني و اداري اختـصاص دا            

رشـيدي   اسـت، لـذا چيلرهـاي خو       شـده مسئله منجر به بحران انـرژي       
 كـه مـصرف     ،كولرهاي آبي و گازي    توانند به جايگزين مناسبي براي     مي

 بـه دو    چيلرهـا را  تـوان   به طور كلي مي   . يي دارند، تبديل شوند   برق بالا 
چيلرهـاي  . دسته چيلرهاي تراكمـي و چيلرهـاي جـذبي تقـسيم كـرد            

تراكمي از انرژي الكتريكـي و چيلرهـاي جـذبي از انـرژي حرارتـي بـه                 
  سيكل تبريـد   .كننداصلي براي ايجاد سرمايش استفاده مي     عنوان منبع   

 گرمـاي   ،در ايـن سـيكل    . اسـت  هاي خورشيدي اساس كار چيلر  جذبي  
از زمان ابداع ايـن     . شودمورد نياز ژنراتور از انرژي خورشيدي تأمين مي       
در چيلرهاي جـذبي    . ندا سيكل، چيلرهاي جذبي گوناگوني ساخته شده     

 به علت سمي شد كه  ماده جاذب استفاده مي    اوليه از آمونياك به عنوان    
ي جـايگزين بـه عنـوان      ليتيم برومايـد     ،هاي بعد  در سال  و خورنده بودن  

ي ليتـــيم برومايـــد،  ولـــي مـــشكل عمـــدهشـــدمطـــرح  آن بـــراي
ت دمـاي   كريستاليزاسيون آن است كه دراثر غلظت خيلي زيـاد يـا اف ـ           

 ليتيم  هايهمچنين مبرد سيستم  . آيدشديد محلول ممكن است پيش      
صـفر درجـه سـانتيگراد منجمـد         تـر از   آب است كـه پـايين      ،برومايدي

لـذا ايـن سيـستم هـا        . كنـد  و مـسير جريـان را مـسدود مـي          شـود   مي
توانند دماهاي خيلي پايين ايجاد كننـد و از ايـن نظـر محـدوديت                نمي
نيـز مـورد     لسـليكاژ هايي با جاذب جامـد ماننـد        امروزه سيستم . دارند

در همـانطور كـه اشـاره شـد         . انده و در حال پيشرفت    قرار گرفت  مطالعه
چيلرهاي جذبي براي به حركت در آوردن سيال عامل از انرژي حرارتي            

  آب داغ   بخـارآب،  تواند توسـط  اين انرژي حرارتي مي   . استفاده مي شود  
  .گردد  تأمين و يا انرژي خورشيدياحتراق مستقيم سوختناشي از 

 ـ          راي تهويـه مطبـوع مركـزي در        فناوري تبريـد جـذبي روشـي عـالي ب
توانند بخـار يـا آب       و مي  دارندتأسيساتي است كه ظرفيت ديگ اضافي       

چيلرهـاي جـذبي    . داغ مورد نياز براي راه اندازي چيلر را تأمين نمايند         
البته قابل ذكر اسـت كـه       . هستند تن برودت    1200 تا   2 قادر به توليد  

رهاي جذبي با ظرفيت    اند چيل برخي از توليدكنندگان ژاپني موفق شده     
هاي اي كه اين سيستم   مشكلات عمده .  تن نيز توليد كنند    5000معادل

گيـري از   ي بـالا، بهـره    ي اوليه هزينه: خورشيدي دارا هستند عبارتند از    
انرژي خورشيدي فقط براي يـك مـدت كوتـاه در طـول روز و كـارايي                 

 سردسـازي و  هايهاي جديد در زمينه   البته با پيشرفت  . ]4[ نسبتاًپايين
 و حتـي بيـشتر هـم    1گيري از انرژي خورشيدي، ضريب عملكـرد     بهره

واحدهاي تجاري امروزه به ضـريب عملكـردي تـا          . قابل دسترسي است  
اي بـا جريـان مـوازي، دسـت         هاي دو مرحله   براي دستگاه  35/1حدود  
  ] 5[). ژاپن 1 اِپارايشركت(اند يافته
 بيـشتر   بـسيار اي تراكمي   ي نصب چيلرهاي خورشيدي از چيلره     هزينه

ي عمليـاتي كمتـر چيلرهـاي       است ولي ايـن امـر بـا توجـه بـه هزينـه             
. شـود خورشيدي يعني مـصرف بـرق كمتـر، تـا حـدودي جبـران مـي               

ي ساخت اين چيلرهـا را بـه         هزينه يكلكتورهاي خورشيدي بخش اصل   
 با توجه بـه رشـد تكنولـوژي و توليـد در             يدهند، ول ميخود اختصاص   

 از طـرف ديگـر،    . هـا نيـز كـاهش خواهـد يافـت         اين هزينه مقياس بالا   
 يا CFC چيلرهاي جذبي بر خلاف چيلرهاي تراكمي از هيچ گونه ماده

HCFC وكننـد شوند، اسـتفاده نمـي   ازن مييكه موجب تخريب لايه  
ايـن مـوارد باعـث      . نماينـد لذا براي محيط زيست خطـري ايجـاد نمـي         

دي بـه زودي قابـل رقابـت بـا          شوند كه باور كنيم چيلرهاي خورشي      مي
  ] 6[.چيلرهاي تراكمي موجود خواهند شد

يـك سيـستم چيلـر جـذبي      نـرم افـزار    يـك دراين مقاله با اسـتفاده از  
سازي شد و بـا اسـتفاده از اطلاعـات هواشناسـي هـر              خورشيدي شبيه 

منطقه، مقدار گرماي جذب شده توسط كلكتورها محاسـبه شـده و بـا              
ش ايجاد شده توسط ايـن سيـستم در نقـاط            مقدار سرماي  ،توجه به آن  

ــد   ــبه گردي ــستان محاس ــصل تاب ــشور در ف ــف ك ــأثير . مختل ســپس ت
پارامترهاي مختلف برضريب عملكرد ايـن سـيكل مـورد بررسـي قـرار              

 سيستم بهينه انتخاب شد و چيلرهاي خورشيدي از         ،گرفت و در نهايت   
  .شدندنظر هزينه با چيلرهاي تراكمي موجود مقايسه 

                                                                  
1. Ebara  
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  ي خورشيد-جذبيي يند سردسازارشرح ف -2
ي  دو دسـته   بهتوان چيلرهاي جذبي را     بندي عمومي مي  در يك تقسيم  

و آب و   سـليكاژل   هـاي   ماننـد سيـستم     با جاذب جامد   چيلرهاي جذبي 
 و   ليتيم برومايد و آب    هاي با جاذب مايع مانند سيستم     چيلرهاي جذبي 

كل تبريد جـذبي    در واقع در هر سي    . كردبندي  آب و آمونياك طبقه   نيز  
بندي فوق بر    جاذب و يك سيال مبرد وجود دارد كه تقسيم         يمادهيك  

 ،در سيـستم آب و آمونيـاك، سـيال مبـرد         . اين مبنا انجام شـده اسـت      
در سيـستم ليتـيم برومايـد و آب،         .  آب اسـت   ،سيال جاذب  آمونياك و 
  . آب و سيال جاذب، محلول ليتيم برومايد است،سيال مبرد

ي تراكم  ريد جذبي با سيكل تبريد تراكم بخار در نحوه        فاوت سيكل تب  ت
 تـراكم محلـول مبـرد در پمـپ صـورت            ،در ايـن سـيكل     .سيال اسـت  

در صورتي كه در سيكل تراكمي، كار در يك كمپرسور انجـام            . گيرد مي
ي سيـستم جـذبي آن      ويژگي برجسته . گرددشود و بخار متراكم مي    مي

 كار نيازمند است، زيرا     اندكير  است كه اين سيستم تبريد فقط به مقدا       
  .گيردفرايند پمپ كردن فقط براي مايع صورت مي

 سيستم مورد مطالعه، شامل يـك چيلـر جـذبي آمونيـاكي بـا ظرفيـت               
kg/hr 900 هـاي خـلاء شـده      عدد كلكتور خورشيدي از نوع لولـه      30و 
ي  ذخيـره  مخزنو يك   ن  كُ يك برج خنك   ،1 ساخت شركت  AP30مدل
  .استآب 

ي خورشيدي دستگاهي است كه براي جمع آوري         گردآورنده كلكتور يا 
بـرداري،  ي آن در محـل بهـره  انرژي حرارتي خورشيد و انتقال و ذخيره    

ها انواع مختلفي دارند و بـه اشـكال         كلكتور. گيردمورد استفاده قرار مي   
هـا بـه    كلكتور ،بنـدي ترين طبقه در ساده . شوندبندي مي گوناگون طبقه 

هـاي متمركزكننـده    كلكتور-هـاي تخـت و ب     كلكتور - الف :يدو دسته 
در ايــن اواخــر بــراي سيــستم هــاي تبريــد . شــوندبنــدي مــيتقــسيم

هاي تخت  كلكتورهاي خلاء شده كه يكي از انواع        هاي نوع لوله  كلكتوراز
 ،هـا در دماهـاي كـم تـا متوسـط          كلكتوراين  . شودهستند، استفاده مي  

 .د و بازدهي بالايي دارنـد كنن عمل ميC170° ماكزيمم تا حدود   ،يعني
ي اي تشكيل شده است كـه صـفحه      هاي شيشه  از لوله  كلكتوراين مدل   

 در  ،براي كاهش هر چه بيشتر افـت حرارتـي        . دنگيرجاذب را در بر مي    
پـس از برخـورد      .كننـد ها، خـلاء ايجـاد مـي      ي داخلي اين لوله   محفظه

                                                                  
1. Apricus 

 انـرژي   كننـده در درون اسـتوانه،     ي جـذب   خورشيد به صفحه   پرتوهاي
 و انرژي حرارتـي از طريـق        شود  مي تبديل به انرژي حرارتي      خورشيدي

ذب به لوله و سپس به سيال عامل درون لوله كـه معمـولاً              اي ج صفحه
 ]7[.گردد آب است منتقل مي

چيلر جذبي نيز از پمپ، ژنراتور، چگالنده، شير انبساط، تبخيركننـده و            
 در اين چيلر جذبي،     ).1يشكل شماره (گرمكن تشكيل شده است     پيش

محلول غليظ مايع حاوي آب و آمونياك تا فشار زياد توسط يك پمـپ              
 و  رود  مـي  آن بـالا     دمـاي شود و فشار و     گرمكن پمپ مي  مايع، به پيش  

 از  گرمـا  در اثـر انتقـال       ، در اين شرايط   .شودپس از آن وارد ژنراتور مي     
همـانطور  . شـود  بالا، بخار آمونياك از محلول جدا مي       داراي دماي منبع  

كه اشاره شد گرماي مـورد نيـاز ژنراتـور از انـرژي خورشـيدي تـأمين                 
 بـه ارتفـاع، عـرض      كلكتـور مقـدار تـابش رسـيده بـه سـطح           . شـود  مي

جغرافيايي، مدت تـابش آفتـاب، تعـداد سـاعات ابـري و آلـودگي هـوا                 
هاي خلاء شده با سطح جاذب       از نوع لوله   كلكتور عدد   30.  دارد بستگي

تــايي، كنــار هــم قــرار گرفتــه، انــرژي  5 رديــف 6بــع در  متــر مر4/2
آوري كرده و گرمـاي خـود را بـه آبـي كـه در ايـن                 جمعرا  خورشيدي  

حرارتـي  ) مـارپيچ  ( كويـل   وارد ،دهند اين آب  ها جريان دارد مي   كلكتور
 گرمـاي خـود را بـه محلـول          ، و در اثـر تبـادل حـرارت        شود  ميژنراتور  

ه شـده و درآن جـا چگاليـده    سـپس آمونيـاك وارد چگالنـد   . دهـد  مـي 
و سـپس بـه شـير انبـساط و          ) ماننـد سيـستم تـراكم بخـار       (شـود    مي

 شـود كـه     مـي  محلول تبخيـر     ،در تبخيركننده . يابدراه مي  تبخيركننده
گيـرد كـه     گرماي مورد نياز خود را به طور غيرمـستقيم از محـيط مـي             

بخـار  . ي سـاختمان اسـت     همان بار سرمايشي مورد نيـاز بـراي تهويـه         
 تبـادلگر ، از   شـود    مـي  آمونياك در فـشار پـايين از تبخيركننـده خـارج          

 توسـط محلـول رقيـق    شـود و  مـي ذب ا و وارد ج ـ  كند  ميحرارتي عبور   
 بـالاتر از محـيط   انـدكي  دمـاي اين فرايند در . گردد  ميآمونياك جذب   

 به محيط انتقال گرماگيرد و بايد در طي اين فرايند مقداري         صورت مي 
 سيكل كامـل    ،ذباا بازگشت محلول رقيق آمونياك به ج      در واقع ب  . يابد
  .  آورده شده است)1(جدول  ها درمشخصات كامل جريان. دشومي

مينـيمم  . ]8[هـاي تجربـي موجـود انجـام شـد         سازي از روي داده   شبيه
 درصـد و    5/0 مـشاهده شـد كـه مـساوي          2انحراف در دمـاي جريـان       

 .  درصد است10ه  مشاهده شد ك4ماكزيمم انحراف دردماي جريان 
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  يك سيكل جذبي خورشيدي -1 شكل

  
   تن تبريد2,5ي چيلر خورشيديها  مشخصات جريان-1 جدول

C º(  (bar( دما  در آبNH3درصد وزني   )(kg/minشدت جريان   شماره جريان ( فشار  
1  15  41  27  512/2  
2  15  41  14/27  14  
3  15  41  87  14  
4 5/14  38  89  14  
5  5/14  38  51/30  14  
6  5/14  38  05/30  512/2  
7  5/0  85/99  44/53  14  
8  5/0  85/99  34  14  
9  5/0  85/99  30  14  
10  0,5  85/99  13-  512/2  
11  5/0  85/99  5/8  512/2  
12  5/0  85/99  52/16  512/2  
13  50  0  29  1  
14  50  0  7/31  1  
15  50  0  7/31  1  
16  50  0  25  1  
17  81/17  0  90  1  
18  81/17  0  99  1  

 كلكتور خورشيدي

 كن برج خنك كندانسور ژنراتور

  تبادلگر
 حرارتي

 جاذب

 تبخيركننده

 2شير

 پمپ

 پمپ

 پيش گرمكن
 1شير

 پمپ
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   تابشي در ايران ي محاسبه پتانسيل جذب انرژ2-1
ابتدا با استفاده از اطلاعات هواشناسي كه مقدار تابش را در هر منطقـه              

  همچنين تعداد ساعات آفتابي را در هر روز      و (kWh/m2.day) برحسب
   بـه هـر منطقـه برحـسب    تابيده، مقدار انرژي خورشيدي  دهندارائه مي 

) (kW/m2     شتن دماي هوا و مقدار تابش بـه دسـت          محاسبه شد و با دا
 قابــل محاســبه خواهــد شــد، ي خورشــيديهــاكلكتور يبــازده آمــده،

 )3(تا  ) 1(اطلاعات استفاده شده در اين پژوهش به صورت نمودارهاي          
  :ندا ارائه شده
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  ]2[ انرژي تابشي رسيده به شهرهاي مختلف ايراني متوسط ماهيانه -1نمودار 

  
  

  
  ]2[در شهرهاي مختلف ايراندر هر روز تعداد ساعات آفتابي ي متوسط ماهيانه -2نمودار 
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  ]3[ شهرهاي مختلف ايران در دمايمتوسط ماهيانه -3نمودار 

  
  
  

مشخص است كه در تيرماه تعداد ساعات آفتـابي بيـشتر و در نتيجـه،               
است ولي دمـاي هـوا در       ميزان انرژي دريافتي از خورشيد نيز ماكزيمم        

 دو عامـل    ، يعني، دماي بالا و تابش زيـاد       ،اين دو . مرداد ماه بالاتر است   
   . هستندكلكتوربهبود بازدهي  مطلوب در

  
   خورشيديكلكتور ي بازده2-2

 نسبت گرماي داده شده بـه آب بـه ميـزان تـابش رسـيده بـه سـطح                   
. شــودي تعريــف مــي خورشــيدكلكتــور يعنــوان بــازدهه ، بــكلكتــور
 بـازدهي  محاسبة ي برا )3( ي ال )1( از رابطه     سازنده معمولاً  يها شركت

 ]9.[كنندياستفاده م

  
)1(  2

0 1 2(x) (x) a x a G xη = η − × − × ×  
  
)2(  

m ax (T T ) / G= −  
 
)3(  

m inlet outletT (T T ) / 2= +  
 

 K) W/(m1.52 2
1 =a     ,    717.0)(0 =xη 

 )K W/(m0.0085 22
2 =a  

  :ترتيبه در روابط بالا ب
)W/m( 2G : كلكتورانرژي خورشيدي تابيده به واحد سطح 

aT:دماي محيط   

outletT: كلكتور دماي آب خروجي از  

inletT: استكلكتور دماي آب ورودي به .  
در .  قابل محاسـبه خواهـد بـود       كلكتور يزدهبا استفاده از روابط بالا، با     

بـر حـسب اخـتلاف دمـاي آب و           كلكتـور  ي بازده تغييرات) 4(نمودار  
  .مختلف رسم شده استتابش دماي محيط در سه 

از آنجائيكه با افزايش دماي محيط و نيز كاهش دمـاي آب موجـود در               
اي  با افزايش دم   كلكتوريابد، بازدهي    كاهش مي  ، تلفات حرارتي  كلكتور

ي بـا محاسـبه   . محيط وكاهش دماي متوسط آب، افزايش خواهد يافت       
 و با داشتن مقدار تابش در شهرهاي مختلـف كـشور، در چهـار               يبازده

 كـه هـر      را گرمـايي  ماه گرم سال يعني خرداد، تير، مـرداد و شـهريور،          
   :كنيمدهد محاسبه مي به آب ميكلكتور

  
)4(  

aG G= ×η  
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   بر حسب اختلاف دماي متوسط آب و دماي محيطكلكتور بازدهي -4نمودار 
  
  

)W/m() 4(در رابطــه  2
aG  ــه ــايي اســت ك ــور گرم ــه آب كلكت  ب

  . دهد مي
تـوان فـرض     مـي  ،ي آب  ذخيـره  مخزننظر از اتلاف حرارتي در      با صرف 
 اويمـس گيـرد،   مـي كلكتـور يعني كل گرمايي را كه آب از         Ga كرد كه 

نتـايج محاسـبات و     . اسـت  Qg داده شده به ژنراتور يعني       گرمايمقدار  
 به صورت نمودارهـاي     يسازمقدار سرمايش قابل حصول از نتايج شبيه      

  .ندا  در زير ارائه شده)6( و )5(
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   جذب شده در شهرهاي مختلف ايرانمتوسط توان تابشي -5نمودار 
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   ايجاد شده در شهرهاي مختلف ايرانيسرمايشن توا متوسط -6نمودار 

  
  

هـا در هـر نقطـه از كـشور     كلكتور كه اين    گرمايي مقدار   ،به اين ترتيب  
 و با قرار دادن ايـن مقاديربـه          است توانند جذب كنند به دست آمده     مي

بيني  پيش ،) Qe ( سازي، مقدار سرمايش ايجاد شده     در شبيه  Qg عنوان
  .گرديد

 بـا افـزايش   كلكتـور  مشخص اسـت بـازدهي    )4(ودار  همانطور كه از نم   
 برحـسب   ي بـازده  هـاي همچنين، نمودار . يابددماي محيط، افزايش مي   

و  700 و   600 هـاي اختلاف دماي آب و محيط، براي نمونـه در تـابش          
(W/m2) 800  شود كه در يك اختلاف دماي      مشاهده مي . اند  ه رسم شد

 و آن   700(W/m2)  از بـالاتر  800(W/m2)  در يمشخص، نمودار بـازده   
ن معناسـت كـه بـازدهي       ا اسـت و ايـن بـد       600 (W/m2) نيز بـالاتر از   

با در نظـر    . يابد با افزايش تابش رسيده به سطح آن، افزايش مي         كلكتور
توان نتيجه گرفت كه    گرفتن همزمان دو پارامتر دما و انرژي تابشي مي        

ميـزان تـابش    در شهرهايي مانند يزد و شيراز، كه دمـاي هـوا بـالاتر و               
ها انرژي حرارتي بيشتري را بـراي مـصرف ژنراتـور           كلكتوربيشتر است   

مي توانند تأمين كنند و در شهرهايي مثل ساري و رشـت كـه معمـولاًً       
 رسد حـرارت ورودي    به آنها مي   اندكيهواي ابري دارند و انرژي تابشي       

 مـشخص   )5(اين امر بـه وضـوح در نمـودار          . استبه ژنراتور نيز اندك     
  .است

 نيـز هـاي تبريـد جـذبي        براي سـيكل   ،هاي تبريد تراكمي  مشابه سيكل 

 گرماي   نسبت شود كه عبارتست از   تعريف مي  COP1ضريب عملكرد يا    
  .گرفته شده در تبخيركننده به انرژي ورودي به سيكل جذبي

  
)5(  = Qe / ( Qp + Qg ) COP   

 
Qe :گرماي گرفته شده در تبخيركننده  
Qp:ادل كار پمپ گرماي مع  
Qg :گرماي داده شده در ژنراتور  

 از  تـوان    مـي   از آنجائيكه كار پمپ در اين سيكل ها عملاً نـاچيز اسـت            
) 5(بنابراين رابطه   .  صرف نظر كرد   ها  جملهمقدار آن در مقايسه با ساير       

  : زير مرتب نموده شكل توان بيرا م
  
)6(  COP = Qe /Qg  
  

  :  آمده است)7( نمودار  مختلف دري شهرهايب عملكرد برايضر
  
  بر ضريب عملكرد سيكلي  فرايندي پارامترهايبررس -3

 تـأثير پارامترهـاي   ،HYSYS نـرم افـزار   ي فرايند يبا استفاده از قابليتها   
                                                                  
1. Coefficient of Performance 
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مهم بر ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايش سـيكل مـورد بررسـي قـرار               
  . ندا ارائه شده) 11(تا ) 8 (يكه نتايج آن در نمودارها. گرفت
بـا افـزايش دمـاي     تـوان اسـتنباط كـرد       ي م )8(ور كه از نمودار     همانط

 ضريب عملكرد كاهش مـي يابـد زيـرا در يـك             ،ورودي به شير انبساط   
 دماي خروجي آن، كه     ،تغيير فشار ثابت با افزايش دماي ورودي به شير        

 و آمونيـاك    شـود   ميهمان دماي ورودي به تبخيركننده است نيز زياد         
بـه ايـن    . گيـرد  مـي  كمتـري ركننده گرمـاي    براي تبخيرشدن در تبخي   

  .دياب، ضريب عملكرد كاهش ميQeترتيب با كاهش 
با افزايش دماي محلول ورودي به ژنراتور، ضريب عملكرد سـيكل زيـاد             

 Qgدر واقع، با افزايش دماي محلول ورودي به ژنراتور، در يـك             .شودمي

ز بـالاي بـرج   ثابت تعريف شده براي ژنراتور، مقدار بيشتري آمونيـاك، ا         
تبخيـر، بـه گرمـاي بيـشتري در          و ايـن آمونيـاك بـراي       شود  ميخارج  

ي و با توجه بـه رابطـه       Qeبا افزايش   . تبخيركننده احتياج خواهد داشت   
همانطور . يابدمستقيم آن با ضريب عملكرد، ضريب عملكرد افزايش مي        

كه در شكل نيز مشخص است با يك افزايش كوچك در دمـاي ورودي              
 و ايـن    يابـد   مـي ر، ضريب عملكرد سيكل به مقدار زيادي افزايش         ژنراتو

ــارامتر ــازده ،پ ــارامتر در تعيــين ب هــاي جــذبي  ســيكلي مهمتــرين پ
 زيـرا تواند بيشتر شـود     خورشيدي است ولي اين دما از يك حدي نمي          

 و با آب خروجي     يابد  مي افزايش   نيزبا افزايش آن، دماي تحتاني ژنراتور       
  .ان آن را گرم كردها نمي توكلكتوراز 
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   شهرهاي مختلف ايران ضريب عملكرد در-7نمودار 

  

  
  ورودي به شير انبساطمحلول  ضريب عملكرد سيكل بر حسب دماي -8نمودار
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   ضريب عملكرد سيكل بر حسب دماي محلول ورودي به ژنراتور-9نمودار 

  
  

يابد بازدهي سيكل افزايش مي   ،  خروجي از تبخيركننده  با افزايش دماي    
 بــا افــزايش دمــاي ، بــا يــك دمــاي ورودي ثابــت، زيــرا))10(نمـودار  (

  .شود در تبخيركننده زياد ميگرما انتقال ،خروجي

شود كه با افزايش گرماي ورودي       برداشت مي  )11 (همچنين، از نمودار  
يابد، هر جـا كـه انـرژي جـذب          به ژنراتور، بار سرمايشي نيز افزايش مي      

  .نيز زيادتر استشده بيشتر است بار سرمايشي 
  
  

  
  خروجي از تبخيركنندهبخار  ضريب عملكرد سيكل بر حسب دماي -10نمودار 
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  دي به ژنراتورمايش ايجاد شده بر حسب گرماي ورو مقدار سر-11نمودار 
  
  

 نيـــز بـــه دســـت )6( و )5(ي دو نمـــودار  ايـــن نتيجـــه از مقايـــسه
شـود كـه    برداشت مي ) 5(و   )7(ي دو نمودار    مچنين ازمقايسه ه.آيد مي

هرچه گرماي ورودي به ژنراتور افزايش يابد، بازدهي سيكل نيز افزايش           
كـه چيلرهـاي     شـود گيـري مـي    نتيجـه  ،پس به طور كلي   . كندپيدا مي 

كننـد و سـرمايش     خورشيدي در جاهاي گرم و خشك بهتر عمـل مـي          
ر نواحي سرد و مرطوب كـه تـابش كـم           كنند و د  بيشتري نيز توليد مي   

تـأمين  را تواند گرمـاي مـورد نيـاز ژنراتـور      نميكلكتوراست اين تعداد    
 رطوبت نسبي بالا نيز باعـث كـاهش كـارايي بـرج             ،در اين نواحي  . كند

ي خـود كـارايي سـيكل را كـاهش          شـود كـه بـه نوبـه       كننده مي خنك
ي كلـي ايـن      نـشانگر آن اسـت كـه كـاراي         ،ي ايـن مـوارد    همه. دهد مي

تكنولوژي به شدت بـه پارامترهـاي محيطـي وابـسته اسـت و در يـك                 
ي خاص نيز، با تغييـرات آب و هـوا، عملكـرد متفـاوتي از خـود                 منطقه

  .دهدنشان مي
  
  ي اقتصادي چيلرهاي جذبي و تراكمي مقايسه -4

هـاي جـاري    ي اوليه و هزينه   براي بررسي اقتصادي اين سيستم، هزينه     
ي خريد تجهيـزات و     ي اوليه شامل هزينه    هزينه .شودميدر نظر گرفته    

ي بـرق مـصرفي و   هاي جاري هزينـه  و هزينه استي نصب چيلر    هزينه
ي چيلـر خورشـيدي در      هـاي اوليـه   هزينـه . گيـرد تعميرات را در برمي   

  : ارائه شده است)2(جدول 

  ي چيلر خورشيديي اوليههزينه -2 جدول

  تجهيزات
 هزينة
  كل

  875$   آمونياكي)هبست (پكيج

 12600$  خورشيديكلكتور

  12$  ي آبمخزن ذخيره

  75$  دستگاه كنترلي

  268$  پمپ

  260$  كنندهبرج خنك

  200$  كشينصب كامل تجهيزات با سيستم كنترلي و لوله

  
ات ي تعميـر   ي الكتريسيته و هزينه   ي جاري اين سيستم هزينه    ها  هزينه

ه تير، مرداد و شهريور بـه طـور         ما3است اگر فرض كنيم كه اين چيلر،        
  سـاعت در سـال،     3×31×24=2232مداوم كار كند بنابراين حـدود       

ريـال  773 قيمت هركيلووات ساعت برق در ايـران         .كندبرق مصرف مي  
ي كـل مـصرف بـرق در     هزينه. باشد مي 08/0 $است كه تقريباً معادل   

  : جدول زير آمده استيك سال، در 
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  ي برق مصرفي چيلرهاي خورشيدي  هزينه-3 جدول
 ةهزين
  جاري

/ برق مصرفي(
  )هزينه

تعداد ساعات 
  مصرف

برق 
  مصرفي

  كلهزينة 

 kWh$08/0 hr 2232  kW 1  $ 56/178/  برق

  
در نظرگرفتـه مـي     ي  هزينـه  درصد   6 تا   5/0ي تعميرات معمولاً    هزينه
 ]10[.ي اوليه استدرصد هزينه75/0بت گذاري ثاي سرمايههزينه .شود

 
 ي تعميرات چيلر خورشيدي  هزينه-4 جدول

   جاريةهزين
 خريد ةهزين

  اوليه
 ة هزين0,75%

  اوليه

هزينه % 0,5
گذاري  سرمايه

  ثابت

  53,16$  10633$  14178$  تعميرات

 
 و مصرف   اندككولرهاي گازي برخلاف چيلرهاي خورشيدي تجهيزات       

 اوليه آنهـا فقـط شـامل خريـد يـك دسـتگاه        ةزينبالايي دارند و ه   برق  
  .آن استي نصب كولرگازي و هزينه

 
  ي چيلرهاي تراكمي ي اوليه  هزينه-5جدول 

  هزينه   اوليههزينة

  1520$  كولرگازي

  رايگان  نصب

 
ي تعميـرات   ي الكتريـسيته و هزينـه     ي جاري اين سيستم هزينه     هزينه

  .آورده شده است )6( و )5(جدول  است كه براي يك سال در
  

 ي برق مصرفي چيلرهاي تراكمي  هزينه-6 جدول
 ةهزين
  جاري

/ برق مصرفي(
  )هزينه

تعداد ساعات 
  مصرف

برق 
  مصرفي

  كلةهزين

  kWh$08/0  hr 2232  kW 3  $535,68/  برق

  
ي تعميـرات چيلرهـاي      به دليل داشتن قطعات متحرك بيـشتر هزينـه        

  . شودي در نظرگرفته مF.C.I درصد 6شتر است و معمولاً يتراكمي ب

   هزينه ي تعميرات چيلر تراكمي-7جدول 

   جاريةهزين
خريد  ةهزين

  اوليه
 ةهزين  0,75%

  اوليه
 ةهزين% 6
  گذاري ثابت سرمايه

  68,4$  1140$  1520$  تعميرات

  
نصب، چيلرهاي خورشـيدي     و   ي خريد هزينههمانطور كه مشاهده شد     

هـا مربـوط    ي اين هزينه  ه بيشتر از چيلرهاي تراكمي است و عمد       بسيار
 اسـت ايـن     420$ هركـدام    هاي خورشيدي اسـت كـه     كلكتوربه خريد   
ي مربـوط    ولي هزينـه  .  قيمت بالايي دارند   ، به دليل توليد كم    كلكتورها

  .خورشيدي است  برابر چيلرهاي3تقريباً  تراكمي مصرف برق چيلرهاي به
شـيدي  سال و عمر مفيد چيلرهاي خور    20عمر مفيد چيلرهاي تراكمي     

مبنـاي  .  سال اسـت   20به علت داشتن قطعات متحرك كمتر، بيشتر از       
هـاي مربـوط بـه ايـن         سال در نظر گرفته شده و هزينـه        20محاسبات  

نكته قابل توجه اينكه اسـتفاده از       . شودچيلرها تا اين سال محاسبه مي     
كلكتورهاي خورشيدي در فصل زمستان مي تواند باعث كاهش مصرف          

بر اين اساس، با توجه به ميـزان تـابش   . نزل گرددگاز جهت گرمايش م   
. در ماههاي مختلف سال مقدار گرمايش قابل حصول محاسـبه گرديـد           

 8 متر مكعب مصرف گـاز در        93/4368اين مقدار، معادل صرفه جويي      
 20با احتساب قيمت جهاني گـاز طبيعـي معـادل        . ماه ديگر سال است   

عي تحويلي درب منزل در      فوت مكعب، گاز طبي    1000دلار به ازاي هر     
 بر ا ساس قيمت گاز در فيش هاي مصرف گاز منازل، ايـن              2008سال  

در حاليكـه   .  دلار در سـال خواهـدبود      3058مقدار صرفه جويي معادل     
 دلار  400صرفه جويي گاز با احتساب قيمتهاي فعلي در كشور، معادل           

 طـي   اگر چه بر اساس برنامه هاي توسعه، يارانه سـوخت         . در سال است  
بنـابراين ميـزان هزينـه هـاي        . چند سال آينده بايـستي حـذف گـردد        

سيــستم چيلــر خورشــيدي و تراكمــي بــا توجــه بــه وضــعيت فعلــي و 
 درصد تورم و سود بـانكي،  10همچنين قيمت جهاني با در نظر گرفتن    

  :ام به شرح زير است20ها تا سال مجموع هزينه
  

  ز هزينه چيلرخورشيدي با احتساب قيمت فعلي گا
  

20
2020 N N
1

i 1

203 3 N
1

14290(1.1) 178.56 (1.1) 53.16 1.1

                                        -4368.93m 69/980$/m (1.1)

                                       91354.81901$

=

= + × + ×

× ×

=

∑ ∑

∑
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  هزينه چيلرخورشيدي با احتساب قيمت جهاني گاز
  

2020 N
1

20 20N 20
1 1

14290(1.1) 200.88 (1.1) 53.16

(1.1) 4368.93 0.66 (1.1) -69526.2$

= + × +

× − × × =

∑

∑ ∑

   هزينه
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ي  هزينه ،شود كه با احتساب قيمت فعلي سوخت در كشور        مشاهده مي 
ــا ســال    ــاي خورشــيدي، ت ــه چيلره ــوط ب ــد  20مرب ــه عمــر مفي ام ك

ي مربوط به چيلرهاي تراكمي اسـت       لرتراكمي است بيشتر از هزينه    چي
ولي درصورتيكه قيمت جهاني گاز مبناي محاسبات قرار گيرد اسـتفاده           

 سـود   ،از سيستم خورشيدي باتوجه به رشد فزاينده قيمتهـاي سـوخت          
استفاده از اين سيستم در كـشور مـا، بـدليل ارائـه             . آور نيز خواهد بود   

 در حاليكـه در   . نيست مقرون به صرفه     ،ر حال حاضر  اي د  هنسوخت يارا 
 اروپا به دليل قيمت بالاي برق و عـدم دسترسـي بـه منـابع                كشورهاي

  اقتـصادي شـده و بـه سـرعت در حـال پيـشرفت              ،هاي فسيلي سوخت
  .باشد مي

ــل توجــه      ــشر قاب ــوا و ن ــودگي ه ــه آل ــا توجــه ب ــز ب ــا ني ــشور م   در ك
پذيري منابع  همينطور پايان واي، اكسيدكربن و سايرگازهاي گلخانه دي

هاي فسيلي كه افزايش قابـل توجـه قيمـت بـرق را بـه همـراه                 سوخت
ي نه چندان دور، همـراه      شود كه در آينده   بيني مي خواهد داشت، پيش  

با توليد كلكتور، چيلرهاي خورشيدي جايگزين كولرهاي آبـي و گـازي            
 ، شرايط فعلي  شود در بيني مي با محاسبات انجام شده پيش    . رايج شوند 

 اين سيستم   ، روند فعلي ادامه يابد    ادر صورتيكه ارائه سوخت در كشور ب      
  در صورتي اقتصادي خواهد بود كه قيمت كلكتورهـاي خورشـيدي بـه            

  . به ازاي هر واحد كاهش يابد110 $
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سـازي شـد و     در اين مقاله يك سيستم چيلرخورشيدي انتخاب و شبيه        
ريب عملكـرد سـيكل مـورد بررسـي         ي مختلـف بـر ض ـ     تأثير پارامترهـا  

سنجي اسـتفاده   سپس امكان . گرديدقرارگرفت و سيستم بهينه انتخاب      
ها در نقاط مختلف ايـران      از انرژي خورشيدي براي سرمايش ساختمان     

مندي از اين انـرژي     بررسي شده و پتانسيل شهرهاي مختلف براي بهره       
همانطور كه مشاهده شد    . رفتارزان و در دسترس، مورد مطالعه قرار گ       

هاي خورشيدي به شدت به پارامترهاي محيطي وابسته        بازدهي سيستم 

هايي كه دماي هوا بالاتر و ميزان تـابش بيـشتر اسـت،              و در مكان   است
. ها بيشتر است  بازدهي و ميزان سرمايش توليد شده توسط اين سيستم        

ك مناسـب   هـاي گـرم و خـش      كـه، بـراي مكـان     ني ا اين چيلرها با وجود   
ي آنهـا  ي هزينـه  ي بـالايي دارنـد و عمـده       ي اوليـه  هستند ولي هزينـه   

ايـن چيلرهـا هنـوز در كـشورهاي در حـال         . ها اسـت  كلكتورمربوط به   
 با وجود . اند را ندارند تجاري نشده    كلكتورتوسعه كه تكنولوژي ساختن     

، مزاياي آنها از قبيل كاهش مـصرف بـرق، كـاهش توليـد گازهـاي                اين
ي اوزون، با وجـود     اي و نيز كاهش مصرف مبردهاي مخرب لايه       گلخانه

بحران انرژي و مشكلات زيست محيطي موجود در قـرن حاضـر، قابـل              
هـا بـسيار مـورد توجـه و بـه سـرعت              و اين سيستم   نيستپوشي  چشم

 هنگـامي كـه     ي نـه چنـدان دور،     د و در آينده   باشن   مي درحال پيشرفت 
 قيمت آنها كاهش يابد، قابل رقابت بـا         د و نرسبها به توليد انبوه     كلكتور

  .چيلرهاي تراكمي موجود خواهند بود
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