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  چكيده
  

 با استفاده از شبكه عصبي مدلي براي پيش بيني راندمان كلكتورهاي خورشيدي صفحه تخت و نامه پاياندر اين 
ل خروجي، ارائه  دماي سيابيني پيش چنين همبر راندمان، ) آب(ثير استفاده از نانوسيال اضافه شده در سيال پايه أت

 كه با استفاده از شبكه عصبي اين روند شود مينانو سيال باعث افزايش راندمان كلكتور استفاده از . گرديده است
  . خواهد بودبيني پيش شده و راندمان سيستم قابل سازي مدل
ه، بدست صفحه تخت انجام شدي  كه بر روي يك نوع كلكتور خورشيدهايي تست ورودي و خروجي از هاي داده

 اين شبكه قادر است روابطي را كه بين ورودي و خروجي. اند شدهآمده و با استفاده از شبكه عصبي آموزش داده 
  .است تحليل كرده و مدلي جهت پيش بيني راندمان و دماي خروجي سيال پيدا كندبرقرار 

 محيطي، زماني و مكاني متفاوت، ارائه چنين مدلي بسيار  زياد در شرايطهاي آزمايشبا توجه به دشواري انجام عملي 
  . خواهد بودهزينه كممفيد و 

 درصد خطا به ما نشان ترين كممزيت ديگر مدل ارائه شده اينست كه اعمال تغييرات در هر شرايطي را به خوبي و با 
  .دهد

زان تشعشع خورشيد، دماي  آن شامل ميهاي ورودي مدل پيشنهادي داراي هفت ورودي و دو خروجي است كه 
و حضور يا عدم ) آب( افزوده شده به سيال، دبي سيال ورودي Al2O3 درصد وزنيمحيط، دماي سيال ورودي، 

 آن شامل دماي سيال خروجي و راندمان سيستم هاي خروجي و باشد مييت گرمايي ا و ضريب هدپايداركنندهحضور 
  .تم استفاده شده استمتفاوتي براي محاسبه خطاي سيس روابط .باشد مي

 درصد خطا ترين كم متعدد تست شده  شبكه پرسپترون چند لايه با هاي شبكه آمده از دست بهبا توجه به نتايج 
 هاي خروجي كلكتورهاي خورشيدي صفحه تخت با استفاده از هاي سيستم در پارامترهاانتخاب، و صحت روابط بين 

  .شبكه نشان داده شد
  

  للكتور صفحه تخت خورشيدي، كارايي، نانوسيالايه، ك صنوعي، شبكه پرسپترون چندي مشبكه عصب: كليد واژه

  
    

  



  هامخفف
Artificial Neural Network                          ANN 

Multi-Layer Perceptron                              MLP  

Back Propagation                                         BP 

Mean Absolute Percentage Error              MAPE 

Root Mean Square Error                           RMSE 

Mean Relative Error                                  MRE 

Correlation Coefficient                                R2 

Coefficient Of Variance                            COV 
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  فصل اول
  

  كارايي كلكتورهاي خورشيدي صفحه تخت
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  مقدمه
 در مدت يك متحده الاتيا ميليون برابر انرژي برق توليدي 13 انرژي حاصله از خورشيد در هر ثانيه 

 ولي با اين وجود اين مقدار انرژي به رسد يماگر چه تنها يك ميليونيوم انرژي خورشيد به زمين . سال است
انرژي خورشيد در مقايسه با ساير . كند يم نياز به انرژي را در كل سياره زمين فراهم قدري زياد است كه

ثرش را در توليد برق و گرما ثابت كرده است و به طور وسيعي براي گرمايش آب و ؤكرد مر كاها يانرژ
استفاده از انرژي . شود يمسرمايشي و خشك كردن محصولات كشاورزي استفاده  يها ستميسفضا، 
  . رشيدي در توليد برق نيز به طرق مختلف امكان پذير استخو

 يها رساختيز  عوامل توسعه درنيتر مهمامروزه به عنوان يكي از  1استفاده از انرژي خورشيدي
تكنولوژي و اقتصادي در نظر گرفته شده و كاهش مصرف انرژي فسيلي و كاهش آلودگي زيست محيطي را 

 انرژي خورشيدي به طور معمول براي توليد الكتريسيته از طريق تكنولوژي كه نيابه همراه دارد و با توجه به 
PVو بدست رود يم كار بههاي صفحه تخت، از طريق تكنولوژي كلكتور) سيال (و گرم كردن آب ٢ 

. باشد يم بر زمان  متفاوت كاري بس پيچيده، پرهزينه و يها تستآوردن پارامترهاي خروجي تحت شرايط 
 پارامتر خروجي مورد ينيب شيپ  خورشيدي ويها ستميسسازي  د شبكه عصبي جهت هوشمنيريكارگ بهلذا 

  .نظر، بسيار مفيد خواهد بود
  
  كاربرد انرژي خورشيدي در جهان-1-1
رمايشي نصب شده ، كلكتور گساعت وات گايگ 7/92مربع معادل  ميليون متر150 بيش از 2005 سال تا

. افزايش يافته است%  130 در حدود 2003 نسبت به سال 2005سال هاي نصب شده در كه مجموع كلكتور
 بيش از تقريباً.  توليدكنندگان كلكتورهاي گرمايشي به ترتيب چين، آمريكا، ژاپن و تركيه هستندنيتر بزرگ

مجموع هزينه صرف تحقيقات در اين زمينه  .افتد يمرشد مصرف كلكتورهاي گرمايشي در چين اتفاق % 90
  .ليارد دلار بوده استي م5/3 بيش از 2005 انرژي تا سال يالملل نيب عضو آژانس در كشورهاي

 پيشرفته يها يفناور زيرا به آورد روين و منبع مهم انرژي است كه بايد به آانرژي خورشيدي يكي از د
هان بكار گرفته  انرژي در اكثر نقاط جكننده نيتأميك منبع مفيد و  به عنوان تواند يمو پرهزينه نياز نداشته و 

 و گذارد ينم خطرات و اثرات نامطلوبي از خود باقي يا هستهبه علاوه استفاده از آن برخلاف انرژي . شود
 به نيرو و رشد و يابي دست راه براي نيتر مناسبزميني هستند، كه فاقد منابع انرژي زيربراي كشورهايي 

  .]1[باشد يمتوسعه اقتصاد 
  

                                                 
1 . solar 
2 . Photovoltaic 
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  .دهد يمهاي مختلف آن را  نشان  انرژي خورشيدي را در كاربرده از روند استفاد1-1 شكل 
  

  
  
  
  

  
  

  ها آبگرمكندر استفاده از كلكتورهاي خورشيدي 
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  هاي مختلفدر كاربرد روند استفاده از انرژي خورشيدي 1- 1شكل 

   صفحه تخت خورشيدييكلكتورها -1-2
ب تابش خورشيدي و تبديل آن به  بخش هر آبگرمكن، كلكتور است كه كار اصلي آن جذنيتر مهم

 از كلكتورهاي در سيستم آبگرمكن خورشيدي معمولاً .باشد يم ها لولهن به سيال جاري داخل آگرما و انتقال 
 وسيله براي تبديل انرژي تابشي نيتر متداول و نيتر سادهاين نوع كلكتور . شود يمصفحه تخت استفاده 

رمايي  به عنوان يك نمونه ويژه از مبدل گتوان يمخورشيدي را يك كلكتور  .خورشيد به گرماي مفيد است
      ييها تفاوت مبدل گرمايي  داراي يها ستميسهاي خورشيدي در مقايسه با البته كلكتور. در نظر گرفت

 و شود يم از طريق جابجايي يا هدايت به سيال ديگر منتقل  گرمايي، گرما معمولاًيها مبدلدر . باشند يم
 در يك كلكتور خورشيدي، انتقال حرارت كه يحالدر .  بسيار ناچيز استها آنرما از طريق تابش در انتقال گ

ميزان تابش انرژي خورشيدي بدون متمركز كردن آن در بهترين شرايط  . نقش اساسي داردتابشاز طريق 
ي تخت هابا طراحي صحيح كلكتور. كند يم است و با شرايط جوي تغيير 1100 (w/m2) عملي حدود

 بالاتر از دماي گراد يسانت درجه 100 را بنا بر نياز به حدود ها آن دماي سيال خروجي از توان يم معمولي 
 ها آن كاربرد كلكتورهاي تخت گرم كردن آب مصرفي و فضاي منازل، استفاده از نيتر متداول. محيط رساند

هاي تخت كلكتور.باشد يمهاي مصرفي  فرايندگرم يا هواي مورد نياز دردر تهويه مطبوع و بالاخره تهيه آب 
ه در ك خورشيد كننده دنبال يها ستميسبنابراين نسبت به   وكنند يم به صورت ثابت نصب را معمولاً

  .]1[ مشكلات كمتري دارندروند يمكننده بكار  زرهاي متمرككلكتو
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خت خورشيدي به كلكتور صفحه تتصاويري از   ( a , b ) و ج  ( a , b ) الف و ب 2-1در شكل
  . نشان داده شده است همراه اجزاي مختلف آن

  

  
  الف-2-1شكل 

a 

 
b  

  
   ب-2-1شكل
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  ج-2-1شكل 

  ها آنو اجزاي خورشيدي صفحه تخت  يكلكتورها  تصاويري از -2- 1شكل 
  

   اجزاي كلكتور صفحه تخت-1-3
   صفحه جاذب-1-3-1

يرا عمل جذب تابش خورشيدي و انتقال ، ز  صفحه جاذب آن استكلكتور كي عنصر در نيتر مهم
انواع مختلفي از صفحات جاذب براي گرمايش سيال . شود يم توسط اين قسمت انجام  عامل،گرما به سيال

صفحه جاذب بايد داراي خواص انتقال حرارت خوب، ضريب هدايت حرارتي و ضريب . عامل وجود دارد
خارجي در مقابل خوردگي  بايد نيچن هم. لا پايدار باشد باجذب بالا و ضريب صدور پايين بوده و در دماهاي

 ديآ يم وجود به خوردگي خارجي در نتيجه رطوبت موجود در محفظه گردآورنده .داخلي نيز مقاوم باشدو 
، داخل شدن آب باران يا در نتيجه قطرات چگاليده شده از شيشه  اطراف محفظهيها ينشتكه اين رطوبت از 

 ها لوله در داخل 1 يا حضور مواد نامتشابهها لولهدگي داخلي در اثر تماس سيال عامل با خور .ديآ يم وجود به
  نشده باشد،يبند آب  و اگر سيستم كاملاًباشد يمسيال عامل شامل مقدار زيادي اكسيژن . ديآ يم وجود به

  .]2[ داردمقاومت كميموادي همانند فولاد شود كه در مقابل خوردگي  ييزا ژنياكسممكن است باعث 

                                                 
1. Dissimilar metal 
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. رنديگ يمموادي مانند مس، آلومينيوم و فولاد ضد زنگ در ساخت صفحات جاذب مورد استفاده قرار 
 قابليت توان يم خيلي خوبي نيستند، با استفاده از روكش يها كننده جذب اين مواد به تنهايي كه ييآنجااز 

ده و با افزايش كيفيت جذب براي  انتخابي نامييها روكش را ها روكشاين  .جذب صفحه را افزايش داد
 .روند يم با صدور كم بكار ييها نهيزمروي  رتابش خورشيدي و عبور زياد براي تابش با طول موج بلند ب

. شود يمو زمينه داراي صدور كمي از تابش طول موج بلند بنابراين، روكش جاذب انرژي خورشيدي  بوده 
، مانند اكسيد باشند يم فلزي يها نهيزمكسيد فلزات بر روي بسياري از مواد روكشي مورد مصرف به صورت ا

 از سال  انتخابي براي آبگرمكن خورشيدييها روكش .مس روي آلومينيوم و اكسيد مس روي اكسيد مس
   .اند گرفته قرار يبردار بهرهند كشور مورد چدر 1950

 به صورت يك لايه خيلي ها رنگهرگاه . شود يم نيز به عنوان روكش صفحه جاذب استفاده ها رنگاز 
 قابليت جذب زياد خود كه يحال از مواد رنگي در يا پاره بكار روند، متر يليم 1/0 تا 05/0نازك به ضخامت 

   .شوند يم، نسبت به تابش گرمايي با طول موج بلند شفاف كنند يمرا در برابر تابش خورشيدي حفظ 
  
  )سيال عامل( گرما دهنده انتقال سيال -1-3-2
از طريق مبدل ( مستقيم ير گرما را از كلكتور خورشيدي گرفته و آن را به طور مستقيم يا غ،ال عاملسي
اگر دبي . ابدي يمدماي سيال عامل در نتيجه اخذ گرما به تدريج افزايش . كند يم گرم تبديل آببه ) گرمايي

در چنين حالتي . ابدي يم افزايش سيال عامل داخل كلكتور كم باشد دماي آن در اثر گرفتن مقدار معيني گرما
در نتيجه  ، دماي متوسط كلكتور افزايش خواهد يافت، كامل به سيال عامل منتقل شودطور بهحتي اگر گرما 

از طرفي اگر دبي جريان سيال عامل  . ديآ يماتلاف حرارتي به محيط افزايش يافته و كارايي كلكتور پايين 
بنابراين .  ولي ممكن است افزايش دماي مورد نياز حاصل نشودابدي يمزياد شود، راندمان كلكتور افزايش 

   .بايد دبي بهينه سيال انتخاب شود
  : زير باشديها يژگيوسيال مورد استفاده در صورت امكان بايد داراي 

 نقطه جوش بالا و نقطه ذوب پايين -1

 ضريب هدايت حرارتي و گرماي ويژه بالا -2

 ويسكوزيته و دانسيته پايين -3

 انبساط گرمايي پايينضريب  -4

 بدون اثر خوردگي در تماس با فلزاتي مانند مس، آلومينيوم و فولاد -5

 غير سمي و بدون بو -6

 ارزان قيمت -7
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يمت ق ارزان.  بسيار خوبي استيها يژگيوآب داراي . باشد يم سيال عامل مورد استفاده آب معمولاً
     ، اما در هواي سرد يخ زيادي دارد نسبتاًسمي بوده و گرماي ويژه ر در دسترس است؛ غييراحت بهده و بو
با تخليه نمودن سيستم در  . باعث خوردگي شودتواند يم و ديآ يم پاييني به جوش  و در دماي نسبتاًزند يم

 مشكل توان يم مجاري مناسب كه بتواند اضافه حجم ناشي از يخ زدن را تحمل كند، ينيب شيپفصول سرد يا 
له جوش آمدن را به وسيله  أ مستوان يم مناسب يها زميمكان با استفاده از علاوه به .يخ زدن را برطرف نمود

ان ضد يخ مورد مخلوطي از آب و گليكول به عنوموارد، در اغلب  .تحت فشار قرار دادن سيستم از بين برد
لاتر بوده كه باعث  و ويسكوزيته باتر نييپاگليكول در مقايسه با آب داراي گرماي ويژه  رديگ يماستفاده قرار 

  .باشد يمافزايش يافتن انرژي مورد نياز براي به حركت در آوردن آن 
  
   صفحات پوششي-1-3-3

، كه اين عمل را با محدود باشد يمكاهش افت گرماي جابجايي در كلكتورها بر عهده صفحه پوششي 
تاباندن تابش  زرا با باپوشش همچنين افت گرماي تابشي از صفحه جاذب .دهد يمكردن جريان هوا انجام 

در ضمن به عنوان يك محافظ براي صفحه جاذب عمل .دهد يمگرماي صادر شده از صفحه جاذب كاهش 
  .كند يمبه داخل محفظه كلكتور جلوگيري ...  و غبار گردونموده و از ورود آب باران، 

تابش مرئي و مادون قرمز  كوتاه ناشي از يها موجدهي زيادي در طول  رعبويك ماده بايد داراي قابليت 
 بايد قابليت جذب و بازتاب آن را به حداقل رو نيااز . شيد باشد، تا به عنوان يك پوشش مفيد واقع شودخور

، سياه كننده جذب ، نسبت به بازتابش رويه شوند يم كه براي كلكتورها استفاده ييها پوشش .كاهش داد
حيط ماين عمل پوشش را تا دمايي بالاتر از دماي .كنند يمند در نتيجه بجاي عبور دادن، آن را جذب هست

 و آهنگ اتلاف گرماي تابشي ناشي از روكش جاذب كاهش كند يم گرم كننده جذب از دماي تر نييپاولي 
  .تابد يم بستگي دارد كه به آن يا هيرو، زيرا آهنگ اتلاف تابش به دماي ابدي يم

اگر رويه اول .  وجود داردييها راه ير مواد،ا شيشه و سبراي كاهش دادن اتلافات ناشي از بازتاب در
به ضخامت چند ميكرون يا بيشتر ) دهنده نور رعبو(   كيالكتر يدوسيله لايه نازكي از يك جسم جسم به 

روش ديگر براي كاهش قابليت بازتاب، استفاده از يك لايه . ابدي يمپوشانده شود قابليت بازتاب كاهش 
با . كننده باشد ر طول موج بسامد اصلي نور عبوضخامت اين لايه بايد يك چهارم. نازك صافي داخل است

 با توان يم فوق اشباع از سيليس  در يك حمام اسيد سولفوريك و سيليسيكيساز ور غوطهكمك عمل 
 ر و يك لايه پيككند يماسيد بر روي شيشه اثر . هولت نسبي يك لايه نازك مناسب بر روي شيشه قرار دادس
 ،اند شده كه به روش حكاكي روكش داده ييها شهيش.گذارد يمونه و متخلخل از سيليس از خود باقي گ

  .]2[دهند يمهزينه كلكتور را تا حدي كاهش 
  


