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ارزیابی ترمواکونومیکی سیستم ذخیره ساز 

انرژی خورشیدی در گلخانه به منظور کاهش 

 مصرف سوخت
در این پژوهش استفاده از یک سيستم ذخيره ساز انرژی خورشيدی در گلخانه ها 

انرژی با هدف کاهش مصرف سوخت امکان سنجي مي گردد. در این راستا، 

خورشيدی در دسترس از روش ایزوتروپيک و با تکيه بر سایر قوانين معتبر علمي 

ميزان مي پذیرد و محاسبه گردیده، آناليز انرژی بر روی گلخانه نمونه صورت 

سرمایه گذاری اوليه بر اساس روشهای اقتصادی معتبر محاسبه مي گردد که نتایج 

 3.ميليون ریال متشکل از  5.283حاصل، بيانگر سرمایه گذاری اوليه ای به ارزش 

مترمکعب مي باشد.  83.عدد کلکتور صفحه تخت و یک تانک ذخيره با حجم 

بيانگر دورۀ بازگشت سرمایه ای معادل  NPVشارزیابي اقتصادی طرح بر اساس رو

 سال مي باشد. 01

 
 

 ، تانک طبقاتيارزش خالص فعليانرژی خورشيدی، تانک ذخيره، گلخانه،  : های راهنما واژه
 

 مقدمه -1
ها یکي از بخش های مهم کشاورزی مي باشند که با استفاده از آن ها امکان پرورش محصولات در  گلخانه

. از آنجایي که پوشش گلخانه فراهم مي گرددفصل هایي غير از آنچه که مخصوص آن هستند آب و هوا و یا 

امواج به فضای بيرون گلخانه را نمي این  خروجامواج تشعشعي خورشيدی را داده اما از اجازه  اجازه ورود

. اتر مي باشدغالباً دمای هوای درون گلخانه ها چند درجه ای نسبت به هوای خارج گلخانه باللذا  ،دهد

را  نياز و سایر عوامل مطلوب برای رشد محصولپوشش گلخانه امکان ایجاد رطوبت مورد  وجود همچنين

منظور از  و بدین نبودهبه تنهایي قادر به تامين دمای مورد نياز اما پوشش گلخانه فراهم مي آورد. 

ي یگلخانه ها معمولاً از هيترها. در ایران برای گرمایش بهره گرفته مي شود توليد انرژی حرارتي سيستمهای
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گازهای داغ  حاملکه )ي داغ یهاشود که با مکش هوای بيرون و عبور دادن آن از روی کوئلاستفاده مي

بالا رفتن  با سبب گرمایش گلخانه مي گردند. درون گلخانهو تزریق آن به  (هستندحاصل از احتراق گازوئيل 

 سوختهای فسيلي بر روی محيط زیست، های ناشي از احتراق آسيب همچنين انرژی و قيمت حامل های

فسيلي در سطح جهان در کانون توجه دانشمندان و محققان قرار گرفته  هایامروزه کاهش مصرف سوخت

های فسيلي انرژیهای است. تحقيقات گسترده اثبات نموده است که بهترین جایگزین برای سوخت

مچنين رایگان بودن انرژی خورشيدی، به دليل دسترسي فراوان و لایزال بودن و هباشند که تجدیدشونده مي

. اگرچه تکنولوژی های خورشيدی متنوعي برای نام بردانواع انرژی های نو  سرآمد همةبعنوان توان از آن مي

ا در تمام این سيستم توليد حرارت و بکارگيری آن در بسياری از کاربردهای صنعتي و خانگي وجود دارد، ام

ها مولفة اصلي کلکتورهای خورشيدی مي باشند. این وسيله شار حرارتي خورشيدی را دریافت کرده و به یک 

سيال عامل که معمولاً آب است، انتقال مي دهد. کاربرد انرژی خورشيدی برای توليد حرارت در کاربردهای 

رای کاربردهایي که در آن انرژی گرمایي با دمای پایين مخصوصاً ب ،صنعتي به اندازۀ کافي رونق نگرفته است

[ رایج ترین کاربردهای انرژی خورشيدی برای توليد حرارت در زمينة صنعت را در 2[. نورتن ]0نياز است]

 قالب تحقيقي گسترده ارائه نموده است. 

گردیده و و مثالهای  در این تحقيق تاریخچة کاربردهای صنعتي و کشاورزی انرژی خورشيدی به تفصيل بيان

[ یک سيستم توليد حرارت با کلکتورهای غير متمرکز 5عملي نيز تشریح گردیده است. اسپيت و همکارانش ]

. این سيستم برای مکانهایي از قبيل آشپزخانه های اند در کشورهای در حال توسعه معرفي نمودهرا کننده 

[ نيز دو سيستم خورشيدی متفاوت برای 4ارانش ]باشد. بنز و همکبزرگ و نانوایي ها بسيار مناسب مي

کارخانة توليد لبنيات در آلمان ارائه نمودند که بررسي ها نشان مي دهد هر دو سيستم برای کاربردهای 

[ بنز مطالعه ای گسترده بر روی 3خانگي و گرمایش محيط نيز قابل تعميم مي باشند. در مقاله ای دیگر]

متمرکز کننده در صنعت توليد غذا در آلمان ارائه نمود. در تحقيقي دیگر لي و یانگ کاربرد کلکتورهای غير 

[ پتانسيل کاربرد سيستم های توليد حرارت خورشيدی برای توليد آب داغ در هنگ کنگ را بررسي 6]

کردند. بدليل دسترسي کافي به حرارت مازاد در اکثر صنایع بزرگ، سيستم های خورشيدی که در دمای 

ين توليد حرارت مي کنند در این مکان ها به اندازۀ کافي مفيد نخواهند بود. اما برای مکانها و بخش هایي پای

در صنعت که حرارت مازادی جهت استفاده وجود ندارد، استفاده از انرژی خورشيدی به منظور توليد حرارت 

 [. 7برای موارد ضروری ایده ای بسيار منطقي به نظر مي رسد ]

به رژی این مقاله امکان بهره گيری از یک سيستم خورشيدی با قابليت ذخيرۀ ان در بر این مقدمه، با تکيه

مطالعات قبلي در این زمينه شایان ذکر است که مورد مطالعه قرار مي گيرد.  ها گلخانه منظور گرمایش

هيچکدام بر چنين روشي تکيه نکرده و روشهای ذخيره سازی انرژی متفاوتي را پيشنهاد نموده اند. از اینرو 

ت کارائي يبرای نشان دادن قابلاین طرح برای نخستين بار توسط نویسندگان این مقاله پيشنهاد مي گردد. 

نمونه گریزناپذیر جلوه مي نماید. از اینرو گلخانه  ةیک گلخانپياده سازی طرح بر روی  ،سيستم پيشنهادی

 گيرد.دشت مينو در شهرستان آزادشهر بعنوان نمونه مورد بررسي قرار مي
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 گلخانه تحت آنالیز -2
 (،0گلخانة مشابه با ابعاد نشان داده شده در شکل ) 01متشکل از دشت مينوگلخانة  ،گلخانه تحت مطالعه

شایان ذکر است که محصول تحت کشت این گلخانه باشد.  استان گلستان مي در واقع در شهرستان آزادشهر

هر یک از  مساحت تحت کشت ،توجه به شکلبا  گردد. بصورت مداوم در طول سال کشت مي بوده کهخيار 

 مترمربع مي باشد.  2111 گلخانه ها

 

 

مطالعه ابعاد گلخانه دشت مينو، گلخانه تحت -1شکل   

درجه  52الي  51درجه مي باشد که افزایش دما تا  23تا  21مناسب ترین حرارت روزانه داخل گلخانه 

اثر مي گذارد به  محصول رشد طبيعي بيش تر به تدریج دردماهای اما  ،هم مناسب رشد طبيعي مي باشد

کاهش دما کمتر از سوی دیگر،  .مي شود رشد متوقف سانتيگراد، درجه 41تا  53طوری که در دمای بالاتر از 

 یکي .[.]درجه رشد را متوقف مي کند 01سانتي گراد نيز رشد طبيعي را کند و دمای کمتر از هدرج .0از 

متجاوز به عنوان مثال رطوبت  ،گياه رطوبت مي باشدپرورش از مهمترین فاکتورهای آب و هوایي برای  دیگر

ضمن اینکه کاهش رطوبت در فضای گلخانه  .حد مجاز منجر به رشد قارچهای مضر در گلخانه مي شود از

برای تامين رطوبت . باعث افزایش تبخير و تعرق در گياه شده و گياه به سرعت به کمبود آب دچار مي شود

باید توجه نمود که نياز گياه در خاک که به روشهای گوناگون آبياری در فواصل زماني مناسب انجام مي گيرد 

بهينه رطوبتي در هر مرحله از رشد گياه با هم متفاوت است ضمن اینکه وجود رطوبت مناسب در هر مرحله 

در ميزان جذب عناصر غذایي موثر است رطوبت نسبي مورد نياز و ایده آل برای خيار به خصوص در زمان 

اهميت مي باشد برای گلخانه تحت مطالعه، با توجه به  البته توجه به این نکته حائز [..]مي باشد %71 توليد

مطلوب  بسيار اینکه شهرستان آزادشهر در شمال کشور واقع گردیده است، رطوبت هوا درطول سال درحد

مورد رطوبت و در  باشد و نيازی به سيستم تنظيم کننده رطوبت هوا نمي باشد برای گياه موردکشت مي

 .خاک نيز آبياری منظم و طبق برنامه انجام مي پذیرد 

  

 تقاضای انرژی گلخانه -3

قبل از هر چيز دسترسي به داده های جوی در مشخص نمودن انرژی توليدی هيترها در طول سال  برای

ضروری مي باشد. داده های جوی مربوط به شهر آزادشهر که  ،موقعيت جغرافيایي که گلخانه در آن قرار دارد



 0532، تابستان ومدسال پانزدهم، شماره                                    نشریة پژوهشي مهندسي مکانيک ایران                                 46

با [. 3گردد، مورد استفاده قرار مي گيرند]سایت رسمي سازمان هواشناسي استان گلستان تهيه مياز وب

 .انرژی برای گلخانه را بصورت زیر نوشت هتوان موازندانش از این مهم مي

(0) 
solarventlostGR QQQQ   

 

solarventlostGRمعادلهکه در این  QQQQ  انرژی ای که از خورشيد توسط گلخانه جذب  به ترتيب ,,,

تلفات حرارتي  ،تلفات حرارتي از گلخانه به خاطر تهویه هوای گلخانه مي گردد )به خاطر خاصيت گلخانه ای(،

انرژی مورد نياز گلخانه برای باقي ماندن در دمای مطلوب مي باشند. تلفات  و از جداره های گلخانه با محيط

 حرارتي از جداره های گلخانه از رابطه زیر بدست مي آید.

(2) 
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مي ترتيب ضریب کلي انتقال حرارت و مساحت دیوارها، سقف و زمين گلخانه ه ب i,Ui Aدر معادله فوق 

ارقام مربوط به  (0)رون مي باشند. جدول به ترتيب دمای درون گلخانه و دمای محيط بي a,TinTو  باشند

 مساحت و ضریب کلي انتقال حرارت برای هر یک از جداره ها را مشخص مي کند.

 ضریب انتقال حرارت و مساحت های مربوط به گلخانه -1جدول   
 .2A(m C)oU(W/m( جداره -دیواره 

 5853 2101 سقف

 5853 211 و شمالي جنوبي

 5853 211 شرقي و غربي

 183 2111 زمين

توان تلفات حرارتي از جداره ها و  راحتي ميه از دمای محيط ب دانشبا توجه به جدول فوق و همچنين 

 زیر هرابطاز  نيز کف گلخانه به محيط را محاسبه کرد. تلفات حرارتي به خاطر تهویه هوای درون گلخانه

 بدست مي آید.

(5) 3600/)( ainpvent TTCVNQ   

مي باشد،  CokJ/kg.08113که معادل است ظرفيت حرارتي هوا در فشار ثابت  ،pCدر رابطه فوق 

حجم هوای درون  Vباشد، مي 3kg/m 18333تقریباً معادل  دمایي هدر این محدود بوده کهچگالي هوا 

تعداد دفعاتي است که باید هوای گلخانه در طول یک ساعت  N و ميباشد 3m01111که معادل  است گلخانه

برای بدست آوردن مقدار . [01]پيشنهاد نموده اند 2مراجع علمي مربوطه این عدد را برابر  وتعویض شود 

آخرین پارامتر  ه است.دینيز تقسيم گرد 5611این معادله بر عدد انرژی مورد نياز گلخانه در واحد ثانيه 

ميزان  نرخ انرژی وارد شده به فضای گلخانه به خاطر تشعشع خورشيد مي باشد.، 0 هادلمعسمت راست 

ایزوتروپيک  هزیر که موسوم به رابط همتر مربع از یک سطح از رابط یکانرژی خورشيدی قابل جذب توسط 

 .محاسبه مي گردداست 
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 هلفؤم پخشي شار خورشيدی، هلفؤبه ترتيب کل شار خورشيدی گذرنده از جو، م I,d, IbS ,Iفوق  هدر معادل

در این  مستقيم شار خورشيدی و مقدار شار خورشيدی جذب شونده توسط سطح مي باشند. همچنين

از جنوب جغرافيایي مي  دیواره هازاویه انحراف  نسبت به افق و دیواره های گلخانهزاویه تمایل  معادله

را برای دیواره های مختلف گلخانه نمایش مي دهد. لازم به ذکر است به دليل  ومقادیر( 2) جدول باشند.

نيازی به بازنویسي معادله فوق  ،اینکه دیواره شمالي این گلخانه کاملاً از سوی جنوب منحرف گردیده است

تواند وارد گلخانه شود صفر درنظر  ه نيست و مقدار انرژی خورشيدی که از این دیواره ميربرای این دیوا

 گرفته مي شود.

 

 و سمت برای دیوارهای گلخانه تمایلزوایای  -2جدول  
   دیواره
 31 1 جنوبي

 1 1 سقف

 31 -31 شرقي

 31 +31 غربي

 

جذب گلخانه برای زوایای متفاوت مي باشد که تابعي از جنس  -ضریب عبور )(،4 ههمچنين در معادل

پوشش گلخانه، جنس عوامل فيزیکي جاذب انرژی درون گلخانه و همچنين زاویه تابش خورشيد مي باشد. 

ميليمتر بوده و ضریب جذب عوامل درون گلخانه  . مورد نظر پلي کربنات دو لایه به ضخامت هپوشش گلخان

 هاز فرمولاسيون بيش از حد محاسب ،. در این بخش[00] در نظر گرفته مي شود 187قائم تابش  هلفؤبرای م

 فوقخودداری مي گردد. با بکارگيری معادله  در دسترس منابع علمي وفورپارامترهای فوق الذکر بدليل  برای

برای هر یک از دیوارها و سقف گلخانه ميزان شار خورشيدی جذب شده توسط گلخانه محاسبه مي گردد که 

 استفاده مي شود.  زیر همجموع آن از رابط هبرای محاسب

(3) 
)()(

)()(

westwestnorthnorth

easteastsouthsouthsolar
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زیر دبي جرمي سوخت  هنهایتاً معادل ي گردد.محاسبه م GRQ،5 هبا مشخص شدن تمام مجهولات در معادل

 مصرفي هيتر برای توليد انرژی مورد نياز را محاسبه مي نماید.

(6) 
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fhفوق هدر رابط mLHV ,,  به ترتيب دبي جرمي سوخت مصرفي در واحد ثانيه، ارزش حرارتي پایين

مگاژول بر کيلوگرم( و راندمان هيتر مذکور مي باشند. لازم به ذکر است که راندمان این  4283گازوئيل )

وجي دليل این امر اگزرژی زیاد خرکه  مي باشند %31هيترها غالباً در حد بسيار پایين و بطور تقریبي برابر با 

 .[02]از اگزوز هيتر مي باشد
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 طرح پیشنهادی -4
طرح پيشنهادی برای ذخيره و استفاده از انرژی خورشيدی را نمایش مي دهد. با توجه به اینکه  (2)شکل 

درجه سلسيوس( لذا کلکتورهای پيشنهادی برای استفاده در این  21دمای مورد نياز بسيار پایين مي باشد )

 طرح از نوع صفحه تخت مي باشند. 

 
 شماتيک سيستم پيشنهادی -2شکل

پمپ  ،مادامي که خورشيد مي تابد و پتانسيل گردآوری انرژی خورشيد وجود دارد ،با توجه به شکل

 هروشن است و آب درون تانک ذخيره را درون سيستم کلکتورها سيرکوله مي کند و پمپ شمار (0)هشمار

خاموش است و از ورود آب گرم تانک ذخيره به درون مبدل حرارتي ممانعت مي کند. با ممتد شدن این  (2)

رآیند دمای آب تانک ذخيره بالا رفته و انرژی زیادی مي تواند درون تانک به شکل آب گرم ذخيره گردد. با ف

روشن مي گردد و انرژی گردآوری شده بطور  (2) هخاموش و پمپ شمار (0) هغروب آفتاب پمپ شمار

زی نيست که دمای کنترل شده به مبدل حرارتي تزریق مي گردد. باید توجه نمود که در این سيستم نيا

ورودی آب گرم به مبدل با دمای هوای خروجي ازمبدل یکسان باشد. کافيست با توجه به ميزان انرژی ای که 

ای از آب  شير کنترلي باز شود و دبي جرمي کنترل شده ،به هوا تزریق شود ،جهت پيش گرمایش نياز است

رفته شيرکنترلي مقدار بيشتری باز شود تا  گرم به درون مبدل حرارتي جاری گردد، لذا مي بایستي رفته

انرژی به مقدار کافي به مبدل جاری گردد. دليل اینکه شير کنترلي باید با گذشت زمان مقدار بيشتری باز 

ست که پس از اینکه آب داغ گرمایش هوا را انجام داد با دمای کمتری به تانک بر مي گردد، لذا ا شود این

 .گرددمي دمای تانک کم کم دچار افت

دهند  که کلکتورها در دماهای پایينتر، راندمان گردآوری بهتری از خود نشان مي از آنجایيلازم به ذکر است، 

گردد، لذا و از آنجا که چيدمان سری کلکتورها سبب افزایش دمای آب و کاهش راندمان گردآوری مي

مقدار انرژی ای که درطول روز  باشد. چيدمان پيشنهادی برای کلکتورها در این پژوهش چيدمان موازی مي

 زیر قابل محاسبه مي باشد. هتوسط هر کلکتور مي تواند جذب شود از رابط

(7)  )T(TUSFAQ afilRcu

.
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cafiRرابطه فوق در ATTF سيال  محيط، دمای به ترتيب معرف مساحت صفحه جاذب، دمای lUو,,,

همانطور که قبلاً توضيح داده  .[05مي باشند] تلفات ازکلکتور يکل بیضرکلکتور، ضریب تفکيک و  ورودی به

در این رابطه شار جذب شونده توسط کلکتور مي باشد که به دليل وفور مراجع از توضيح مجدد و  S ،شد

 .[05-06]جامع تر آن خودداری مي گردد

اولي پيرامون تانک  [.07]باید دو حجم کنترل اتخاذ گردد ظرانرژی بر روی طرح مورد ن هبرای انجام موازن

انجام مي ذخيره و دومي پيرامون گلخانه. بالانس انرژی بر روی تانک ذخيره با فرض لایه بندی بودن تانک 

لایه های آب بالای تانک فرض لایه بندی بودن تانک ذخيره یعني وارد کردن این اصل در معادلات که  .گيرد

ذخيره دمای بالاتری نسبت به لایه های پایيني آن دارند. مدلهای زیادی برای لایه بندی تانک های ذخيره 

تقسيم مي گردد و بالانس  نود Nوجود دارند که همگي به دو دسته تقسيم مي شوند. در دسته اول، تانک به 

مجهولي خواهيم  Nمعادله ای و  N هن ترتيب یک دستگاه معادلانرژی برای تمام نودها انجام مي گيرد. به ای

 ،است (عنوان تابعي از زمانه ب)که همان دمای لایه های مختلف آب  ،داشت و با حل آن مجهولات مساله

بدست مي آیند. در دسته دوم فرض مي شود که لایه های مختلف آب که دارای دماهای متفاوتي هستند به 

يدا مي کنند. این مساله قابل حضم تر خواهد بود اگر به این نکته توجه گردد که آب با درون یکدیگر شارش پ

دمای پایينتر چگالي بيشتری داشته و باید در لایه های پایينتر قرار گيرد و به همين ترتيب آب با دمای بالاتر 

تانک ذخيره را که نزدیکترین ای از  لایه ،در لایه های بالاتر قرار مي گيرد. لذا برای اینکه مولکولهای آب

چگالي به آنها را دارند پيدا کنند، شارش مولکولهای آب در تانک ذخيره امری مسجل به نظر مي رسد. به 

ضروریست که کاملاً تعداد نودها و طریقه ورود و توزیع آب به  ،منظور فرموله کردن یک تانک چند لایه ای

لایه را بهترین انتخاب مي دانند.  5یک تانک با تعداد علمي مربوطه  عداخل تانک مشخص گردد. مراج

آب خروجي تانک به سمت کلکتور هميشه از نود سوم و شماتيک این تانک را نمایش مي دهد.  (5)شکل

وارد تانک مي گردد و در  coTخروجي به سمت مبدل از نود اول مي باشد. آب از سيستم کلکتورها با دمای 

 را دارا مي باشد. coTلایه ای قرار مي گيرد که نزدیکترین دما به 

 

 
 دمایي متفاوت هشماتيک یک تانک ذخيره با سه لای -3شکل
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cتابع کلکتور 
iF  .مشخص مي کند که آب ورودی به تانک از سمت کلکتورها به کدام نود وارد مي گرددc

iF 

 آید.زیر بدست مي هاز رابط
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 پس برای حل مساله مجبوریم مقدار آن را بسيار بزرگ فرض کنیيم. ،چون نود صفرم وجود خارجي ندارد

lهمچنين 
iF  .مشخص مي کند که آب برگشتي از سمت مبدل حرارتي به کدام نود مي رودl

iF هنيز از رابط 

 زیر بدست مي آید. 
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 (3) 

از سمت کلکتورها وارد میي شیود ییا از سیمت  ، یاجریان خالص شارشي بين نودها  با توجه به اینکه آب

مبدل و همچنين با توجه به دو تابع کنترلي معرفي شده، مي تواند مثبت یا منفیي باشید. معادلیه زییر دبیي 

 کند.  جرمي خالص بين نودها را مشخص مي
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 بدست مي آید. 00 همعادلبالانس انرژی بر روی حجم کنترل اول از  هبا این توابع کنترلي، معادل
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 (00) 

 

 ید.آزیر بدست مي  هاز رابط هدر این معادلloadQکه

)( ,, isrLL
L

iload TTmFQ   (02) 

aTrLTدر معادلات بالا  ,,Lm,cm, به ترتيب دمای آب برگشتي از مبدل، دبي جرمي خروجي از تانک

به سمت مبدل، دبي آب ورودی به تانک از سمت کلکتورها و دمای محيط مي باشند. همچنين پارامتر اول 

ذخيره مي باشد که بدليل عایق بودن تانک این پارامتر نيز سمت راست معادله معرف تلفات حرارتي از تانک 
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عادلات فوق از روشهای متعددی ممکن مي باشد که م. حل عددی مربوط به [.0]صفر در نظر گرفته مي شود

 مورد استفاده قرار گرفته است. Runge-Kuttaدر این پژوهش روش 

 

 [21]ویژگيهای کلکتورهای صفحه تخت رایج -3جدول  
 واحد/توضيحات مقدار پارامتر

 kg/s 1815 دبي جرمي سيال

 m 2 طول

 m 1833 پهنا

 m 18133 ضخامت

 شيشه - جنس پوشش

 m 18114 ضخامت پوشش

 m 181113 ضخامت صفحه جاذب

 m 1810 قطر داخلي لوله ها

 m 18102 قطر خارجي لوله ها

 m 1803 لوله ها هفاصل

 2m 0830 جاذب همساحت صفح

 مس - جاذب هصفح جنس

 

حجم کنترل دوم حول گلخانه مي باشد که مقدار انرژی ای که هنوز گلخانه احتياج دارد تا دمای مورد 

 زیر بدست مي آید.  هنظر را ثابت نگه دارد از رابط

(05) loadsolarventlostGR QQQQQ   

 زیر مقدار سوخت مصرفي هيتر در این حالت را محاسبه مي کند. همعادل

(04) 
h

loadsolarventlost
f

LHV

QQQQ
m







 

حجم تانک ذخيره مورد  و ال اساسي مربوط به تعداد بهينه کلکتورهای خورشيدیؤدر این سيستم س

اقتصادی نهفته است. بدین ترتيب که بر اساس این  -استفاده مي باشد. پاسخ این سوال در یک آناليز انرژی

)که با بالا رفتن تعداد کلکتورها بالا مي رود( با  روش مي بایستي گراف مربوط به هزینه سرمایه گذاری اوليه

سوخت ساليانه مصرفي در گلخانه )که با بيشتر شدن تعداد کلکتورها مسلماً کاهش  هگراف مربوط به هزین

. در [03]تلاقي دو گراف تعداد بهينه کلکتورها را مشخص مي کند هميابد( در یک شکل قطع داده شوند. نقط

بهترین حجم تانک ذخيره صورت پذیرفته مطالعات قبلي پيرو ه باید عنوان نمود که توضيح حجم تانک ذخير

ارائه گردیده است،  (5) ابعاد و ویژگيهای نوع رایج آن که در جدول به ازای هر عدد کلکتور صفحه تخت با

در سيستم پيشنهادی  و حجم تانک ذخيره حال با مشخص شدن تعداد کلکتورها [..0]باشدليتر مي 011

بازگشت  هميتوان مقدار صرفه جویي اتفاق افتاده در طول هر ماه و سال را محاسبه نمود و از روی آن دور

این نوع آناليز  گردد.استفاده مي ارزش خالص فعلياز روش  آن هبرای محاسبسرمایه را نيز محاسبه کرد. 

گهداری، استهلاکات سيستم، نرخ تورم و سایر پارامترهای تعميرات و ن هاین هزین اعم از اقتصادی جزئيات کار

 .[.0]مي باشد این مهمفرمول محاسبه  03 هگيرد. معادلاقتصادی را در بر مي
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(03) 
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سال، نرخ بهره و سود خالص ساليانه حاصل از طرح که در آن  هبه ترتيب شمارند i,ttR,فوق  هدر معادل

هزینه های تعميرات و نگهداری و سایر هزینه ها در نظر گرفته شده است، مي باشد. این معادله برای چندین 

سالي که این اتفاق مي افتد  هبه عددی مثبت تبدیل شود. شمار NPVشود تا رقم سال متناوب نوشته مي

بازگشت سرمایه خاص مدنظر باشد  هدهد. به طور کلي اگر یک دورزگشت سرمایه را نمایش ميواقعي با هدور

مثبت، منفي و یا صفر است. اگر مثبت باشد یعني پياده سازی  NPVباید محاسبه نمود که در آن سال عدد 

 هباشد نشاندهندپروژه کاریست معقول، اگرمنفي باشد یعني ازلحاظ اقتصادی این امرتوجيهي ندارد و اگرصفر 

 این مطلب است که پروژه نه سوددهي بالا دارد و نه باعث زیان اقتصادی مي گردد.
 

 نتایج -5
دمای هوای  (،4)هثر در آناليز انرژی گلخانه دمای محيط مي باشد. شکل شمارؤیکي از فاکتورهای بسيار م

همچنين همانگونه که گفته شد ساعتي نشان مي دهد.  -را بصورت متوسط ماهيانه 31شهر آزادشهر در سال

درجه سانتيگراد باقي بماند. یک  21در گلخانه مورد مطالعه در طي روز و شب هميشه باید هوای داخل در 

بخش عمده از محاسبات مربوط به انرژی دریافتي توسط دیوارهای سمتهای مختلف گلخانه و سقف آن در 

 ین مهم را نمایش مي دهدا (3) واحد مساحت است که شکل

 
بصورت متوسط ماهيانه ساعتي 0531دمای محيط شهر آزادشهر در سال  -4شکل   
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شار جذب شده توسط دیوارهای گلخانه در واحد مساحت -5شکل  

ای که به خاطر گلخانه باید به گلخانه تزریق شود، مقدار انرژی ای که به خاطر تهویه هوایمقدار انرژی 

ها باید تامين شود و همچنين مقدار انرژی دریافتي گلخانه از انرژی خورشيد همگي از جداره تلفات حرارتي

 نمایش داده شده اند.( 6)در شکل

 

 هتلفات حرارتي و انرژی خورشيدی دریافتي گلخان -6شکل

 

ی برداشتي از کلکتور در حضور تانک ژميزان شار خورشيدی جذب شده و همچنين مقدار انر( 7) شکل

 ذخيره را نمایش مي دهد.
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 شار خورشيدی جذب شده و انرژی مفيد برداشتي از کلکتور بطور متوسط ماهيانه ساعتي -7شکل

 

دمایي آن در طول ماههای مختلف سال  هدمای طبقات مختلف تانک ذخيره را با فرض سه طبق( .) شکل

ه مبدل حرارتي از سمت تزریقي بهمچنين دبي جرمي آب  ساعتي نمایش مي دهد. -بطور متوسط ماهيانه

 .شودداده مينمایش  (3)شکل ، توسط تانک ذخيره

 

 

 توزیع دما در لایه های مختلف سيال درون تانک ذخيره در طول سال بطور متوسط ماهيانه ساعتي -8شکل
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 دبي جرمي آب تزریقي به مبدل در طول سال، بطور متوسط ماهيانه ساعتي -9شکل

 

تانک ذخيره اکنون ميتوان مشخص نمود که چه بخشي از انرژی مورد نياز گلخانه هنوز باید پس از آناليز 

مقدار تقاضای انرژی گلخانه را در حضور سيستم خورشيدی ( 01)توسط سوخت فسيلي تامين گردد. شکل

 مجهز به یک تانک ذخيره با ظرفيت کافي نمایش مي دهد.

 

 
 بدون سيستم خورشيدی و تقاضای انرژی گلخانه بين دو حالت با سيستم خورشيدی  همقایس -11شکل

 

مترمکعب ترسيم شده است.  83.عدد کلکتور و یک تانک ذخيره با حجم  3.بر اساس تعداد  (01)شکل 

( 00)برای انتخاب این تعداد کلکتور روش اقتصادی که قبلاً تشریح شد مورد استفاده قرار گرفته است. شکل 

 ین انتخاب را نمایش مي دهد.جزئيات ا
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 انتخاب تعداد بهينه کلکتور برای سيستم پيشنهادی -11شکل

 

خواهد بود و این یعني تانک ذخيره ای با  3.فوق مشخص است تعداد بهينه کلکتور  شکلچنانچه از 

 مي طلبد در ریال 5.2311111مترمکعب. این سيستم هزینه سرمایه گذاری اوليه ای معادل  83.حجم 

ریال را به همراه خواهد داشت. لازم به ذکر است که  77531625ای معادل تقریباً حاليکه سوددهي ساليانه

مطابق بررسيهای بعمل آمده بر روی دیتاهای مستخرج از سایت هواشناسي کشور، آزادشهر بطور متوسط 

ب ساعات ممکن دیگر با ابرهای کدر و یا باران و برف امکان جذ %41مواقع ممکن را آفتابي است و در  61%

باید ضرب  ،شودميدر شار جذبي که وارد محاسبات  186شارهای مستقيم خورشيدی را ندارد. لذا ضریب 

 گردد که این ضریب در تمام مراحل در نظر گرفته شده است. 

بازگشت  هگردد که دورباشد مشخص ميکه آناليز جامعي مي NPVبا انجام آناليز اقتصادی به روش 

در  دلار آمریکا( ه)مطابق نرخ بهر %6سال است. در این محاسبات نرخ بهره  01سرمایه در این سيستم حدود 

نظر گرفته شده است و همچنين با توجه به توصيه های شرکت فروشنده سيستم خورشيدی هزینه تعميرات 

مترمکعب معادل ساليانه  83. کلکتور و یک تانک ذخيره با حجم 3.برای یک سيستم خورشيدی متشکل از 

 این محاسبات را نمایش مي دهد. هنتيج( 02) ميليون ریال لحاظ گردیده است. شکل 23

سال به سوددهي خالص  01باشد که طرح موردنظر تقریباً پس از گذشت مبين این مطلب مي( 02) شکل

باشد. لذا سال مي 23بالغ بر حال آنکه عمر مفيد و بدون نقص سيستم های خورشيدی از این دست . رسدمي

 گردد. طرح مورد نظر بسيار کارآمد خواهد بود و از نظر اقتصادی توصيه مي
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 NPVآناليز اقتصادی به روش  -12شکل

 

در نهایت باید این مساله مورد تذکر قرار گيرد که در ایران سوختهای فسيلي بسيار ارزان قيمت عرضه مي 

گردد و ارزیابي اینگونه طرح ها با قيمت داخلي سوخت قطعاً با شکست مواجه خواهد شد. مرسوم است که 

دلار  2873ل در بازار جهاني نرخ جهاني سوخت مورد استفاده قرار گيرد و این در حاليست که  قيمت گازوئي

این رقم مرجع، هزار ریالي دلار  23دلار در هر ليتر مي باشد. با نرخ  1874در هر گالن که هر گالن معادل 

بازگشت سرمایه به کمتر از نصف کاهش پيدا خواهد کرد. اما با توجه به  هبسيار بالا خواهد بود و دور

یک ضریب اطمينان قابل قبول را یدک بکشند نرخ سوخت در نظر  حساسيت امر و اینکه اینگونه طرح ها باید

 ریالي محاسبه گردید. 02261گرفته شده در این پژوهش با نرخ دلار دولتي یعني 

 

 گیری نتیجه
خصوص انرژی خورشيدی بعنوان یک جایگزین بسيار مناسب برای سوختهای فسيلي ه های نو بامروزه انرژی

ها بعنوان یکي از بخشهای مهم صنعت کشاورزی در سطح  باشند. از طرفي گلخانهدر سطح جهان مطرح مي

یکي از این مکانهایي هستند که پتانسيل بسيار  و جهان مصرف کنندۀ مقدار قابل توجهي سوخت مي باشند

این پژوهش نشان مي بالایي برای استفاده از انرژی خورشيدی جهت کاهش مصرف سوخت فسيلي دارند. 

مي باشد. با سيستمي  در گلخانه ها بسيار کارآمددهد که بکارگيری سيستم ذخيره ساز انرژی خورشيدی 

متر مکعب و  83.عدد کلکتور صفحه تخت رایج در بازار و یک تانک ذخيره با حجم  3.خورشيدی متشکل از 

ميليون تومان بهره وری انرژی برای  787حدود در هر ليتر ميتوان بطور ساليانه  توماني 711با قيمت سوخت 

آن  هسال 01 هبازگشت سرمای همتر مربع داشت و موفقيت طرح را دور 2111کوچک با مساحت  هیک گلخان

تضمين مي کند. به این ترتيب اگر استفاده از انرژی های نو رواج پيدا کند سالانه ميلياردها ریال در سطح 

شود که در شهری مانند آزادشهر که در  خواهد خورد. همچنين ثابت ميکشور صرفه جویي اقتصادی رقم 

شمال ایران قرار دارد نيز پروژه های خورشيدی بسيار کارآمد هستند و این کارآمدی بيشتر خواهد بود اگر 

مورد استفاده قرار ، این نوع سيستمها در نقاط مرکزی ایران که دارای آب و هوای گرم و خشک هستند

بازگشت سرمایه نيست که در کاربرد  هکته دیگر حائز اهميت آنست که در تمام نقاط دنيا تنها دور. نگيرند
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ها سبب بلکه همين مطلب که با استفاده از این انرژی ،های پاک نظير انرژی خورشيدی اهميت داردانرژی

نيز  شودميجلوگيری  های فسيليبسيار قابل ملاحظه ای از زوال سوخت هپاکي محيط زیست شده و تا انداز

 آید. نوعي ارزش به حساب مي
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
 A   2: مساحتm 

 pC   ظرفيت حرارتي ویژه در فشار ثابت :CokJ/kg. 

 D   قطر :m 

 RF   :ضریب برداشت کلکتور 

 TI   2: شار خورشيدی رسيده به کلکتور مایلkW/h.m 

 L  :  طولm 

 LHV   ارزش حرارتي پایين :kj/kg 

 m   جرم :kg 

 m   دبي جرمي :kg/s 

 Q   انرژی حرارتي :kW 

 bR  نسبت زوایای تابش : 

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_variation
http://www.solarpolar.com/
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 S   2: شار خورشيدی جذب شدهkW/s.m 

 T  : دما Co 

 U  ضریب کلي انتقال حرارت : Co.2W/m 
 V   3: حجمm 

 

 یونانی نمادهای

 ρ  :3، دانسيتهkg/m 

 β زاویه تمایل کلکتور : 

 γ  زاویه سمت : 

 
hη راندمان حرارتي : 

 av)( جذب متوسط برای کلکتور -: ضریب عبور 
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Abstract 
 
Renewable energies especially solar energy are globally suitable alternatives for fossil fuels.  

On the other hand, greenhouses as a main part of agriculture industry use a significant amount 

of fossil fuels annually. That's why feasibility of utilizing a solar energy storage system in 

greenhouses for using at nights is studied. The optimum capital cost for this project is chosen 

based on valid economic methods which results to 85 flat plate collector module numbers and 

a 8.5 cube meters storage tank as the best choice. Economic survey is also carried out based 

on NPV method which results to payback ratio of 10 years.    

 


