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 چکیده
مترمربع در شهر  8333به مجموع مساحت  یآموزش یفضا یبرا یدیخورش یجذب یشیسرما یستمس یابتدا حالت گذرا یقتحق یندر ا

 یعی،با محرک گاز طب کمکی کنگرم ی،حرارت هاییهلا یرهکلکتور صفحه تخت، تانک ذخ یو با اجزا TRNSYSنرم افزار  یلهتهران بوس

و  یرهکلکتور، حجم تانک ذخ تو مساح یبمختلف مانند ش یپارامترها ییرتغ یرو تاث شودیم سازییهو.... شب کویل فن کن،برج خنک

دو هدفه  سازیینهو سپس به گیردیقرار م یمورد بررس یو اقتصاد یاز منظر انرژ یستمعملکرد س یبر رو کمکی کنگرم یمیتنظ یدما

 یکژنت یتمو الگور یشبکه عصب یتمبا استفاده از الگور یاقتصاد یرهو ذخ یدینسبت به توابع هدف سهم خورش یجذب یشیسرما یستمس

مقدار در  کمترین با برابرکن، گرم یمیتنظ یمقدار دما یناز آن است که بهتر یحاک یشیسرما یستمس سازییهشب یجه. نتشودیانجام م

متناظر با  یدیسهم خورش یشترینکه ب شودیهمزمان مساحت کلکتور و حجم تانک مشاهده م ییربا تغ ینمحدوده مجاز است. همچن

در  یرهمقدار مساحت کلکتور و حجم تانک ذخ ینمتناظر با کمتر یاقتصاد یرهذخ ینو بهتر یرهمساحت کلکتور و حجم تانک ذخ ینبالاتر

 .قرار دارند یکدیگردر تقابل کامل با  یو اقتصاد یاز دو منظر انرژ یستمبهبود س یجهو در نت باشدیته شده ممحدوده در نظر گرف

 . TRNSYSسازی؛ینهبه سازی؛یهشب ؛آب -یدبروما یتییمتک اثره ل یجذب یلرچ یدی؛خورش یانرژ :کلمات کلیدی

 
Parametric analysis and optimization of solar absorption cooling system for educational 

building in Tehran 

 
K. Javaherdeh*,1, M. Zoghi2 and M. Naghashzadegan1 

1 Assist. Prof., School of Mechanical Engineering, Guilan University 
2 M.Sc. Student, School of Mechanical Engineering, Guilan University 

 

Abstract 

In this study at first, the transient performance of an solar absorption cooling  system  is simulated for an 

educational place in Tehran with a 1600 m^2 area by the commercial TRANSYS software including flat plate 

collector, stratification storage tank, natural gas fired auxiliary boiler, cooling tower, fan coil and etc, then The 

effects of different parameters such as collector’s area and slope, tank’s volume and auxiliary heater’s set 

temperature on the system performance from energetic and economic points of view are also studied and in the 

final step Two-objective optimization of solar absorption cooling system based on the solar fraction and life 

cycle saving as in objective functions is carried out by means of genetic algorithms and GMDH neural network. 

Simulation results of cooling system show that the best temperature of  heater has to be set as minimum in the 

operating range. Moreover, with changing in collector area and tank volume simultaneously, it is observed that 

maximum solar fraction is captured with maximum collector area and maximum tank volume, and also 

maximum life cycle saving is captured with minimum collector area and minimum tank volume in present range. 

The final results indicate that the energy and economical performance stand in opposite behavior. 
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 مقدمه -3
های با توجه به افزایش روز افزون مصرف و هزینه انرژی

تجدیدناپذیر مانند انرژی گازطبیعی و الکتریسیته استفاده از 

های پاک و تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، زمین انرژی

گرمایی و... در سالیان اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته و 

تحقیقات خوبی در مورد امکان استفاده از انرژی خورشیدی 

جام شده است. های مختلف انبرای سرمایش و گرمایش مکان

نتیجه این تحقیقات نشان داده که استفاده از چیلر جذبی با 

محرک آب گرم برای استفاده از آب گرم تولید شده بوسیله 

کلکتور خورشیدی مناسب است. چیلر جذبی اگرچه دارای 

-باشد ولی قابلیت استفاده از انرژیضریب عملکرد پایین می

را دارد و همچنین های دما پایین مانند انرژی خورشیدی 

انرژی  ،نسبت به سیکل تراکمی که به دلیل وجود کمپرسور

کند، انرژی الکتریکی بسیار کمتری مصرف زیادی مصرف می

نماید. مزیت دیگر سیستم سرمایشی جذبی خورشیدی، می

همزمان بودن حداکثر تابش خورشید و حداکثر بار سرمایشی 

 .باشدمورد نیاز برای تهویه مطبوع می

ای برنامه 3338در سال  ]8[و همکاران  8رای مثال لیب

سازی یک سیستم جذبی لیتییم کامپیوتری برای شبیه

آب تک اثره خورشیدی نصب شده در دانشگاه هنگ  -بروماید

کنگ ارائه دادند. این سیستم شامل کلکتور صفحه تخت به 

متر مکعب  92/3متر مربع، تانک ذخیره به حجم  39مساحت 

کن با اتصال موازی بین چیلر و تانک ذخیره بوده و و یک گرم

 9/1های عملکرد سیستم جذبی در این مدلسازی از داده

کیلووات موجود استفاده شد. همچنین دو نوع تانک ذخیره 

شد و نتایج نشان داد بندی شده بکار گرفته ای و بخشطبقه

بیشتر ضریب عملکرد  بندی شده باعث افزایشکه تانک بخش

در سال  ]3[و همکاران  3فلوریدس شود.ر جذبی میچیل

-یک سیستم جذبی خورشیدی را برای قبرس شبیه 3338

 883ای به مساحت سازی کردند که بتواند بار برودتی خانه

افزار سازی سیستم از نرممتر مربع را تامین کند. برای شبیه

TRNSYS های آب و هوایی نیکوزیا در قبرس استفاده و داده

سازی سه نوع کلکتور صفحه تخت، لوله در این شبیه شد.

-خلئی و سهموی مرکب، یک تانک ذخیره آب گرم، یک گرم

                                                        
1 Li 
2 Florides 

 89کن کمکی گازی و یک چیلر جذبی با ظرفیت اسمی 

کیلووات با عملکرد پیوسته چیلر جذبی )روش کنترل نرخ 

( استفاده گردید. در ادامه با استفاده از تحلیل 2انرژی

ن شیب کلکتور، بهترین دما برای روشن شدن پارامتری بهتری

و بهترین حجم تانک ذخیره مشخص گردید و  کن کمکیگرم

در نهایت با استفاده از تحلیل اقتصادی بهترین مساحت 

زاده و کلکتور برای هر سه نوع کلکتور مشخص شد. اصیل

سیستم مشابه پیکره بندی  3332در سال  ]2[همکاران 

  TRNSYS افزاربا استفاده از نرمسیستم کار فلوریدس را 

سازی کرده و با استفاده از برای آب و هوای مالزی شبیه

تحلیل پارامتری نشان دادند برای هر تن تبرید در شرایط آب 

متر  22و هوایی مذکور به کلکتور لوله خلئی به مساحت 

درجه نسبت به افق و حجم تانک ذخیره  33مربع با شیب 

در سال  ]1[ 2و عبدالغفور 1ست. جودیمتر کعب نیاز ا 9/3

بر پایه یک کار آزمایشگاهی در عراق سیستم  3332

سرمایشی جذبی خورشیدی را با استفاده از کلکتور صفحه 

کن کمکی و الگوی عملکرد پیوسته تخت، تانک ذخیره، گرم

سازی شبیه TRNSYSافزار چیلر جذبی با استفاده از نرم

با تغییر مساحت کلکتور، حجم  نمودند. آنها در این تحقیق

تانک ذخیره، ظرفیت ساختمان، رطوبت نسبی محیط و... 

سازی انجام داده و به وسیله نتایج تعداد بسیار زیادی شبیه

بدست آمده یک نمودار طراحی برای بدست آوردن سهم 

ای برای بهترین خورشیدی ارائه نمودند. آنها همچنین رابطه

پایه کمینه کردن اتلاف ناشی از  مقدار حجم تانک ذخیره بر

 و 3بخار شدن آب در خروجی کلکتور نیز ارائه کردند. ماتئوس

سیستم سرمایشی جذبی  3338در سال  ]2[ 9اولیویرا

افزار  خورشیدی و گرمایشی خورشیدی را با استفاده از نرم

TRNSYS  و بوسیله دو کلکتور صفحه تخت و لوله خلئی و

روپا و همچنین سه نوع ساختمان برای سه شهر مختلف در ا

سازی از دو سازی نمودند. برای شبیهخانه، هتل و اداره شبیه

پیکره بندی مختلف استفاده شد: یکبار دستگاه کمکی به 

کن گازی و یکبار جذبی خورشیدی را گرم یسیستم سرمایش

                                                        
3 Energy rate control 
4 Joudi 
5 Abdul-Ghafour 
6 Mateus 
7 Oliveira 
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چیلر تراکمی الکتریکی قرار دادند و در نهایت دو سیستم را 

و اقتصادی مورد بررسی قرار داده، حداقل نقطه نظر انرژی 

سایز کلکتور و تانک ذخیره، هزینه خرید کلکتور و هزینه 

را برای  3/3انرژی مصرفی برای رسیدن به سهم خورشیدی 

 ]3[و همکاران  8حالات مختلف موجود بررسی نمودند. ویلار

سیستم سرمایشی جذبی خورشیدی و  3388در سال 

 83 ظرفیت اسمی چیلر جذبیگرمایشی خورشیدی را با 

کیلووات و با استفاده از کلکتور صفحه تخت بوسیله نرم افزار 

TRNSYS سازی نمودند. در این  تحقیق از چیلر شبیه

تراکمی الکتریکی  به عنوان سیستم کمکی در فصل سرمایش 

و از پمپ حرارتی الکتریکی به عنوان سیستم کمکی در فصل 

بکارگیری تانک ذخیره آب گرم و  گرمایش استفاده کردند و با

تانک ذخیره آب سرد در مکانهای مختلف در سیستم، سیستم 

های مختلف بررسی و تاثیر سرمایشی و گرمایشی را در حالت

تغییر مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره را بر روی سهم 

 خورشیدی مطالعه نمودند. 

در تحقیقات قبلی سیستم سرمایشی جذبی و یا 

از یک الگوریتم  خورشیدی تحلیل پارامتری شده وگرمایشی 

سازی آن استفاده نشده است ولی مشخص برای بهینه

در مجموعه  3388در سال  ]83-9[و همکاران  3کالیسه

یک  TRNSYSمقالات بسیار جالب با استفاده از نرم افزار 

سیستم سرمایشی جذبی خورشیدی و گرمایشی خورشیدی 

ای و حداکثر ظرفیت ذبی تک مرحلهرا با استفاده از چیلر ج

سازی نمودند. در کیلووات و کلکتور لوله خلئی  بهینه 233

 بندی مختلف مورد بررسی قرار گرفت:این کار سه پیکره 

کن گازی بوده و یکبار سیستم کمکی به حلقه خورشیدی گرم

در دو مورد دیگر از چیلر تراکمی استفاده نمودند، با این فرق 

احت کلکتور و ظرفیت چیلر جذبی برای حداکثر که یکبار مس

بار سرمایشی ساختمان و در مورد دیگر مساحت کلکتور و 

ظرفیت چیلر جذبی برای تامین کسری از بار سرمایشی 

ساختمان طراحی گردید. آنها در این کار از الگوی کنترلی 

استفاده نمودند و در انتها بوسیله  2کنترل دمای ساختمان

سازی، شیب کلکتور، دبی حلقه معتبر بهینه هایالگوریتم

کن خورشیدی، حجم تانک ذخیره و دمای تنظیمی گرم

                                                        
1 Villar 
2 Calise 
3 Temperature level control 

سازی تک هدفه )یکبار فقط نسبت به تابع کمکی را بهینه

هدف انرژی و یکبار فقط نسبت به تابع هدف اقتصادی( 

 نمودند.

در این تحقیق ابتدا عملکرد گذرای سیستم سرمایشی 

فضای آموزشی به مجموع مساحت جذبی خورشیدی برای 

متر مربع در شهر تهران و در طول فصل تابستان  8333

سازی شده و تاثیر تغییر شبیه TRNSYSبوسیله نرم افزار 

پارامترهای مختلف بر روی عملکرد سیستم از منظر انرژی و 

گیرد و سپس سیستم اقتصادی مورد بررسی قرار می

بع هدف انرژی و سرمایشی جذبی خورشیدی نسبت به توا

گردد. حسن تحقیق پیش سازی دو هدفه میاقتصادی بهینه

تم سازی دو هدفه سیسرو نسبت به تحقیقات پیشین بهینه

 .باشدسرمایشی جذبی خورشیدی می

 

 شرح سیستم -2
طرحواره سیستم سرمایشی جذبی خورشییدی را   8در شکل 

جریان و کنید ) خط پر اطلاعات مربوط به انتقال ملاحظه می

 باشد(.چین مربوط به کنترلر میخط

در تابستان با تابش خورشید بر روی سطح کلکتور دمای 

توان از این آب گرم برای رود که میآب داخل کلکتور بالا می

تغذیه ژنراتور چیلر جذبی استفاده نمود ولی به دلیل نوسان 

آب خروجی از کلکتور و محدودیت بازه دمایی  دمایزیاد 

ک ذخیره آب گرم استفاده ی به چیلر جذبی از یک تانورود

، همچنین تانک ذخیره توانایی ذخیره آب گرم در شودمی

ساعات اوج تابش خورشیدی را دارد که از این آب گرم اضافی 

توان در ساعاتی که انرژی خورشیدی کافی ذخیره شده می

کن کمکی موجود نیست استفاده نمود. استفاده از یک گرم

طبیعی برای پایداری بیشتر سیستم و تامین حرارت مورد گاز 

نیاز ژنراتور چیلر جذبی وقتی که حلقه خورشیدی )کلکتور و 

رسد. تانک ذخیره( قادر به تامین آن نیست مناسب به نظر می

از سوی دیگر استفاده از یک دستگاه کمکی در کنار حلقه 

 .]9[خورشیدی از نظر اقتصادی نیز بسیار مفید است 

کننده و کن برای خنک کردن جذبهمچنین برج خنک

تولید  رود و در انتها آب سردکندانسور چیلر جذبی به کار می

در یلر جذبی به واحد فن کویل رفته و بوسیله اواپراتور چشده 

 آنجا هوای سرد مورد نیاز برای سرمایش ساختمان 
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 جذبی خورشیدی یطرحواره سیستم سرمایش -3شکل 

 

شود. گفتنی است که آب گرم کاهش دما  یافته و تامین می

های جذبی به انتهای تانک ذخیره لایه خروجی از ژنراتور چیلر

رود تا افزایش دمای مجدد حرارتی و پس از آن به کلکتور می

سازی از اتلاف حرارتی در اجزای در این شبیه پیدا کند.

ها( صرفنظر شده است. همچنین انتقال دهنده سیال )لوله

سازی سیستم به یک سری تدابیر کنترلی و برای شبیه

 باشند:فرضیات اساسی احتیاج داریم که به شرح زیر می

 

 کنترل سیستم -2-3

برای جلوگیری از اتلاف انرژی توسط کلکتور وقتی تابش  -8

کافی فراهم نیست کنترلر حلقه خورشیدی پمپ  خورشیدی

p2 کند. پمپ تا وقتیکه اختلاف دمای خروجی را خاموش می

درجه سلسیوس باشد 2/3کلکتور و بالای تانک ذخیره برابر 

روشن می ماند و در صورت خاموشی هنگامی روشن می شود 

 .]1[درجه سلسیوس برسد 2که این اختلاف دما به 

-روشن کنترل می -با کنترلرِ خاموشسیستم سرمایشی  -3

درجه  31حدود  شود تا دمای متوسط فضای مورد تهویه

و   p1 ،CT  ،AH، p3، p4 سلسیوس باقی بماند. این کنترلر به

ACH  درجه  31+8 وقتی دمای ساختمان بهمتصل است و

 31-8کند و وقتی دمای ساختمان به برسد آنها را روشن می

   . ]9[نماید را خاموش مییوس برسد آنها درجه سلس

دمای فضایی با بار سرمایشی  برای کنترل ]9[ کالیسه

کیلووات از این سیستم کنترلی استفاده نموده 833ماکزیمم 

 است.

ها از ساعت برای فضای آموزشی مورد تهویه کلیه دستگاه -2

-بعدازظهر روشن بوده و برای بقیه ساعت 9صبح تا ساعت  9

ها آموزان است دستگاهخالی از دانشها که فضای آموزشی 

 شوند.خاموش می

 

 فرضیات ابتدایی -2-2

تانک ذخیره آب گرم در فصل تابستان بهتر است خارج از  -8

فضای مورد تهویه قرار گیرد، به دلیل اینکه دمای متوسط 

روزانه محیط خارج از دمای متوسط روزانه فضای مورد تهویه 

-ف حرارتی تانک را کاهش میبالاتر است و این موضوع اتلا

 .]1 و 2[د ده

یک تعدیل کننده فشار در خروجی کلکتور به منظور  -3

شود، جلوگیری از بخار شدن آب خروجی کلکتور قرار داده می

درجه  89کند که دمای آب به این دستگاه هنگامی کار می

 ].1[برسد  سلسیوس

نسبت دبی عبوری از کلکتور بخش بر مساحت کلکتور  -2

𝑘𝑔ثابت و برابر 

(ℎ𝑟.𝑚2)
به دلیل اینکه بیشتر شدن  باشد،می 23

دبی عبوری از کلکتور نسبت به مقدار مذکور و به تبع آن 
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افزایش دبی آب ورودی به تانک ذخیره باعث بر هم خوردن 

های هلایه بندی حرارتی تانک ناشی از افزایش آمیزش لای

گردد. در برخی مواقع بیشتر کردن دبی ممکن مختلف می

در حالیکه استفاده از این مقدار  ،است جذاب به نظر برسد

دبی مزیت های دیگری نیز دارد، از جمله اینکه که با کاهش 

دبی گرمای حاصله از کلکتور بیشتر صرف افزایش دمای 

از شود و با افزایش دمای خروجی خروجی از کلکتور می

کلکتور دمای لایه بالایی تانک ذخیره و به تبع آن کیفیت 

ترمودینامیکی آب خروجی از تانک ذخیره به چیلر جذبی 

یابد که این امر باعث افزایش ضریب عملکرد چیلر افزایش می

شود و مورد دیگر اینکه کاهش دبی منجر به کاهش جذبی می

هزینه پمپ هزینه های مربوط به آن از جمله لوله کشی آب و 

𝑘𝑔گردد. با توجه به موارد گفته شده دبی آب می

(ℎ𝑟.𝑚2)
23       

 .]88 و 3، 1[شود برای کلکتور انتخاب می

 

شبیه سازی اجزای سیستم با استفاده از نرم  -1

 TRNSYSافزار
در ابتدا باید گفت که هر یک از اجزا در نرم افزار بوسیله یک 

type شوند. در این قسمت به شرح جزییات بیشتر معرفی می

 هریک از اجزا و نحوه استفاده از آنها خواهیم پرداخت:

در نرم  type12 سازی ساختمان ازساختمان: برای شبیه -8

شود، در اینحالت دمای متوسط ساختمان با استفاده میافزار 

ید استفاده از حالت غیر یکنواخت موازنه انرژی بدست می آ

]83[. 

در مورد حاضر نرخ انرژی حاصل از افراد و تجهیزات و 

 روشنایی و نفوذ برای فضای آموزشی به مجموع مساحت 

کیلووات بوده و حرارت  92مترمربع در شهر تهران برابر 8333

حاصل از تابش خورشید توسط سطوح انتقال دهنده آن به 

ابت نگه شود، در نهایت برای ثفضای داخل ساختمان وارد می

درجه سلسیوس بار سرمایشی  31داشتن دمای ساختمان در 

 شود. کیلووات محاسبه می 333بیشینه 

 type1سازی کلکتور از برای شبیه کلکتور صفحه تخت: -3

-گردد. بازده کلکتور طبق رابطه زیر محاسبه میاستفاده می

 :]9[شود 

(8) 
ɳ𝑆𝐶 = 𝑎0 − 𝑎1

(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)

𝐼𝑇

− 𝑎2

(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)2

𝐼𝑇

 

 𝑇𝑎𝑚𝑏دمای آب ورودی به کلکتور،  𝑇inدر رابطه فوق 

تابش کل بر روی سطح شیبدار  𝐼𝑇 ودمای هوای محیط 

,𝑎0کلکتور است و  𝑎1, 𝑎2  طبق استانداردهایASHRAE 

 آیند.کلکتور صفحه تخت از تست کلکتور بدست می برای

اشتن دمای دتست کلکتور در شرایط یکنواخت و با ثابت نگه 

 شدت تابش خورشید، محیط،دمای  ورودی به کلکتور،سیال 

تعداد کلکتور قرار گرفته بصورت سری  دبی عبوری از کلکتور،

-تابش خورشید عمود بر سطح کلکتور انجام می برابر یک و

اگر با استفاده از نتایج تست بر حسب شرایط دمایی . گیرد

بازده کلکتور  روی متغیر و شدت تابش متغیر مقادیر مختلف 

(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑚𝑏) محور عمودی بر حسب

𝐼𝑇
، بهترین خط رسم شود 

(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑚𝑏)رابطه بین بازده و راست 

𝐼𝑇
 دهد،را حاصل می 

همچنین برای شرایط دبی متغیر و تعداد کلکتور قرار گرفته 

به صورت سری غیر از یک و تابش غیر عمود خورشید بر روی 

حاضر  شوند. در تحقیقمیتصحیح  رایبسطح کلکتور ض

𝑎0=0.77 و 𝑎1=15.22 𝑘𝑗

(ℎ𝑟.𝑚2𝑘)
و برای مقادیر  ]𝑎2=0  ]1 و 

 32متر مربع با شیب  933مساحت کلکتور برابر  ابتدایی

و  )درجه کمتر از عرض جغرافیایی شهر تهران 83درجه ) 

و نسبت دبی بخش بر  ] 82[دهانه کلکتور به سمت جنوب 

𝑘𝑔ور برابرمساحت کلکت

(ℎ𝑟.𝑚2)
 .شوددر نظر گرفته می 23

 type109 ایی برای اطلاعات آب و هو شرایط آب و هوایی: -2

ت جامع مورد استفاده قرار گرفته که ورودی آن بوسیله اطلاعا

آب و هوایی تهیه شده است. در تحقیق حاضر از اطلاعات آب 

 شود.و هوایی شهر تهران استفاده می

های سازی تانک ذخیره مدل لایهبرای شبیه تانک ذخیره: -1

شود. آب موجود در تانک ذخیره استفاده می type4حرارتی از 

بر اساس اختلاف دما و به تبع آن اختلاف چگالی لایه بندی 

ترین لایه ترین و خنکشود و به ترتیب از بالا به پایین گرممی

تانک و  قرار دارد. ورود آب گرم خروجی از کلکتور به بالای

آب خروجی از ژنراتور چیلر جذبی به پایین تانک به لایه 

با این فرض اساسی  typeکند. این بندی حرارتی آن کمک می

زیر قسمت مخلوط کامل تشکیل شده است  Nکه تانک از 

باشد و تعداد لایه های حرارتی می Nشود که سازی میشبیه

شود وشته میتوازن انرژی برای هر لایه در تانک جداگانه ن

 2های حرارتی تانک برابر . در تحقیق حاضر تعداد لایه]88[

متر  33بر ابتدایی تانک برا شود، همچنین حجمفرض می

و ضریب ] 88[ 3 معادل برابر مکعب، نسبت طول به قطر
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𝑘𝑗 اتلاف حرارتی برابر

(ℎ𝑟.𝑚2.𝑘)
شود که در در نظر گرفته می 2

بر حسب واحد مذکور   31/2تا  9/8محدوده توصیه شده بین 

 .]3[قرار دارد 

کن کمکی از سازی گرمکن کمکی گازی: برای شبیهگرم -2

type6 کن برای بالا بردن دمای آب شود. از گرماستفاده می

خروجی از تانک ذخیره و با کمک کنترلر داخلی و خارجی 

کنیم. در این مورد با فرمان گرفتن از کنترلرِ استفاده می

کن مانند کننده دمای ساختمان )کنترلر خارجی(، گرمتنظیم 

را تا  𝑄̇𝐴𝐻,𝑀𝐴𝑋کند به طوریکه نرخ حرارتی یک کوره عمل می

تجاوز نکند   SET,AUXT  وقتیکه دمای سیال از دمای تنظیمی

کن از دهد و اگر دمای ورودی به گرمبه جریان سیال می

کن را غیر گرمبزرگتر باشد کنترلر داخلی   SET,AUXTتانک از 

 کند. در این تحقیق برای بدست آوردن بهترین مقدارفعال می

SET,AUXT درجه  82تا  93 تحلیل پارامتری در محدوده

سلسیوس )محدوده دمای مجاز ورودی ژنراتور چیلر جذبی( 

 :]83[داریم گیرد. همچنین انجام می

(3) 
𝑄̇𝐴𝐻,𝑀𝐴𝑋 =

𝑄̇𝐴𝐶𝐻,𝑁

𝐶𝑂𝑃𝐴𝐶𝐻,𝑁

 

به ترتیب ظرفیت اسمی  𝐶𝑂𝑃𝐴𝐶𝐻,𝑁و  𝑄̇ACH,Nدر رابطه فوق 

 باشند.و ضریب عملکرد اسمی چیلر جذبی می

ای سازی چیلر جذبی تک مرحلهچیلر جذبی: برای شبیه -3

استفاده  type107آب از  -با محرک آب گرم لیتییم بروماید

-شده است. این مورد یک فایل ورودی داده بر اساس کاتالوگ

کند که پارامترهای ورودی چیلر های چیلر جذبی دریافت می

نماید. در جذبی را به پارامترهای عملکرد آن مربوط می

به  TRNSYSتحقیق حاضر فایل ورودی پیش فرض نرم افزار 

-تصحیح می  yazaki های چیلر جذبی شرکتکمک کاتالوگ

ه ، با استفاده از کاتالوگ چلیر جذبی دمای ورودی ب]81[شود 

درجه سلسیوس )حد بالایی آب  92 -82ژنراتور چیلر در رنج 

گرم برای جلوگیری از بیش از حد غلیظ شدن محلول لیتییم 

شدن بروماید در ژنراتور و در نتیجه افزایش امکان کریستالی

-( و دمای آب خنک ورودی به جذب]82[باشد نمک می

درجه سلسیوس )حد  31-28کننده و کندانسور در رنج 

یینی آب خنک به منظور جلوگیری از بیش از حد رقیق پا

( و ]83[باشد کننده میشدن محلول لیتییم بروماید در جذب

درجه سلسیوس  83تا  9آب سرد  تنظیمی خروجی  در رنج 

شود. همچنین گفتنی است که در تحقیق در نظر گرفته می

درجه  9تنظیمی برابر  خروجی پیش رو دمای آب سرد

در  9/3ضریب عملکرد اسمی چیلر جذبی برابر سلسیوس و 

شود و دمای آب گرم ورودی به ژنراتور و آب نظر گرفته می

کننده و کندانسور متغیر با شرایط خنک ورودی به جذب

باشند که سعی می شود با فرضیات و تدابیر محیطی می

برای  type107کنترلی در رنج فوق ذکر قرار گیرند. کالیسه از 

کیلووات استفاده نموده است  233یت حداکثر تامین ظرف

. همچنین از روابط زیر برای بدست آوردن ظرفیت اسمی ]9[

 :]83[یم نمایمربوطه استفاده می هایچیلر و دبی پمپ

(2) 𝑄̇𝐴𝐶𝐻,𝑁 = 𝑄̇𝑀𝐴𝑋,𝐶𝑂𝑂𝐿𝐼𝑁𝐺  

(1) 
𝑚̇𝑝4 =

𝑄̇𝑀𝐴𝑋,𝐶𝑂𝑂𝐿𝐼𝑁𝐺

𝑐𝑝∆𝑇𝑛

 

(2) 
𝑚̇𝑝1 =

𝑚̇𝑝4

𝐶𝑂𝑃𝐴𝐶𝐻,𝑁

 

(3) 
𝑚̇𝑝3 = 𝑚̇𝑝4(1 +

1

𝐶𝑂𝑃𝐴𝐶𝐻,𝑁

) 

 𝐶𝑂𝑃𝐴𝐶𝐻,𝑁 = 0.7 

سرمایشی بیشینه فضای بار  𝑄̇𝑀𝐴𝑋,𝐶𝑂𝑂𝐿𝐼𝑁𝐺که در روابط قبل 

اختلاف دمای اسمی بین آب ورودی و  𝑇𝑛∆مورد تهویه و 

درجه  2خروجی به فن کویل فضای مورد تهویه است که 

 ود.شسلسیوس در نظر گرفته می

 

بررسی عملکرد سیستم از نقطه نظر انرژی و  -4

 اقتصادی
موارد  ɳ𝑆𝐶و  𝐶𝑂𝑃𝐴𝐶𝐻برای تحلیل پارامتری سیستم علاوه بر 

 شوند:زیر معرفی می

 سهم خورشیدی: -8

(9) 
𝑓 =

𝑄𝐺𝐸𝑁 − 𝑄𝐴𝑈𝑋

𝑄𝐺𝐸𝑁

 

به ترتیب انرژی محرک ژنراتور چیلر  𝑄𝐴𝑈𝑋و  𝑄𝐺𝐸𝑁که 

-کن کمکی میجذبی و انرژی داده شده به سیال توسط گرم

 باشند.

برای بررسی سودمندی سیستم از نقطه نظر اقتصادی یک -3

شود که انرژی خورشیدی هیچ سیستم مرجع انتخاب می

نقشی در تحریک آن نداشته باشد، برای سادگی همان 

رشیدی  به عنوان سیستم سیستم اصلی بدون حلقه خو

مرجع انتخاب شده است بطوریکه تمام انرژی مورد نیاز 

کن کمکی ژنراتور چیلر جذبی در فصل سرمایش توسط گرم
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گیریم(. انرژی گاز مصرفی می 𝐿 تامین شود )این مقدار را برابر

باشد. برای بررسی ذخیره می 𝑄𝐴𝑈𝑋توسط سیستم اصلی برابر 

ر استفاده از حلقه خورشیدی نسبت به اقتصادی سیستم در اث

,𝑃1و استفاده از روش  𝐿𝐶𝑆سیستم مرجع مفهوم  𝑃2  مناسب

 :]2و  3[رسد میبه نظر 

(9) 𝐿𝐶𝑆 = 𝑃1𝐶𝐸𝑁(𝐿 − 𝑄𝐴𝑈𝑋) − 𝑃2(𝐶𝐴𝐴𝑆𝐶

+ 𝐶𝑇 ) 
ساله  با فرض نرخ  33تحلیل اقتصادی برای یک دوره 

برای حلقه گیرد. درصد برای قیمت سوخت انجام می 3تورم 

 33خورشیدی )کلکتور و تانک ذخیره(  فرض شده است که 

درصد بقیه  93شود و درصد هزینه خرید ابتدا پرداخت می

گردد و همچنین سال پرداخت می 33هایی در طی قسط

 :]9و  3[م داری
𝑃1 = 16, 𝑃2 = 0.99 

𝐶𝐸𝑁 = 8.39 (
𝐸𝑢𝑟𝑜

𝐺𝑗
) 

𝐶𝐴 = 300(
𝐸𝑢𝑟𝑜

𝑚2
) 

𝐶𝑇 = 808𝑉𝑆𝑇 + 494(𝐸𝑢𝑟𝑜) (8)  

واحد  𝐸𝑢𝑟𝑜حجم تانک ذخیره،  𝑉𝑆𝑇(𝑚3)که در روابط قبل

هزینه واحد  𝐶𝐴هزینه مصرف انرژی،  𝐶𝐸𝑁پولی اتحادیه اروپا، 

هزینه وابسته به حجم تانک  𝐶𝑇مساحت کلکتور خورشیدی و 

 باشد.ذخیره می

 

 تحلیل پارامتری سیستم سرمایشی جذبی -1
پارامترهای مختلف بر روی عملکرد سیستم برای بررسی تاثیر 

شود. دوره انجام میTRNSYS سازی توسطتعداد زیادی شبیه

داخل  سازی کل فصل تابستان بوده و فاصله زمانیشبیه

شود. این فاصله دقیقه در نظر گرفته می 2 سازی برابرشبیه

زمانی برای بدست آوردن دمای واقعی نقاط مختلف و 

. در ]8[در تانک ذخیره ضروری است  همگرایی مناسب دما

بر روی توابع هدف انرژی و  زیر تاثیر پارامترهای مختلف

 شود:اقتصادی بررسی می

مقادیر بازده کلکتور بر حسب  3 شیب کلکتور: درشکل -8

های مختلف کلکتور رسم شده حتشیب کلکتور برای مسا

 32ده برای شیب شود بهترین مقدار بازملاحظه می است.

 83این زاویه همانطور که قبلا گفته شد  آید.درجه بدست می

که باشد افیایی شهر مورد مطالعه میدرجه کمتر از عرض جغر

در این شیب بازه زمانی که آفتاب به طور عمود بر سطح 

 .]82[کند میتابد افزایش پیدا کلکتور می

تاثیر تغییرات  2کن کمکی: در شکل دمای تنظیمی گرم -3

شده است.  رسم AUX,SETTمختلف بر حسب تغییر موارد 

کن بر روی تاثیر افزایش دمای تنظیمی گرمشود ملاحظه می

باشد. با ضریب عملکرد چیلر جذبی منفی می تمام موارد بجز

کن، دمای کل مجموعه از جمله افزایش دمای تنظیمی گرم

ترین لایه تانک ذخیره و به تبع آن دمای ورودی پاییندمای 

شود که یابد، این موضوع باعث میکلکتور افزایش میبه 

کلکتور در سطح دمای بالاتری کار کرده که باعث کاهش 

در نتیجه کاهش انرژی مفید بدست آمده از  بازده کلکتور و

گردد، در نتیجه نیاز سیستم به انرژی کمکی از کلکتور می

کن کمکی افزایش پیدا کرده و این موضوع کاهش گرم

ذخیره اقتصادی و سهم خورشیدی را در پی دارد.  همزمان

افزایش دمای مجموعه  فقط روی ضریب عملکرد چیلر جذبی 

تاثیر مثبت اندکی دارد چون با افزایش دمای ورودی به 

یابد. ژنراتور چیلر جذبی ضریب عملکرد آن اندکی افزایش می

بر  سهم خورشیدی تغییرات 2و  1های همچنین در شکل

های کن برای مساحتدمای تنظیمی گرم حسب تغییرات

های مختلف تانک ذخیره رسم شده مختلف کلکتور و حجم

کن شود اثر افزایش دمای گرماست، همانطور که دیده می

های فوق کمکی در تمام حالتها منفی است. با توجه به گفته

تقریبا  SET,AUXT  شود بهترین مقدار برایگیری مینتیجه

دمای مجاز ورودی به چیلر جذبی یعنی  متناظر با حداقل

باشد که این مورد با گفته درجه سلسیوس می 93حدود 

این دما ممکن است  . با تعیین]9[دارد نیز مطابقت  کالیسه

این ایراد گرفته شود که کاهش دمای ورودی ژنراتور در 

-محدوده مجاز باعث کاهش ظرفیت واقعی چیلر جذبی می

کن کمکی در که نیاز به گرمشود، در جواب باید گفت 

سیستم سرمایش جذبی معمولا در ساعات کمینه بار 

به بیشینه ظرفیت  باشد که نیازیسرمایشی ساختمان می

نیاز به سرمایش در ساختمان   ساعات اوج چیلر جذبی نیست.

معمولا همزمان با اوج تابش خورشیدی بوده که در این حالت 

بی توسط کلکتور خورشیدی دمای مورد نیاز ژنراتور چیلر جذ

 کن کمکی نیست.شود و نیازی به گرمفراهم می
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تغییرات بازده کلکتور بر حسب تغییر شیب کلکتور  -2شکل 

های متغیر مترمکعب و مساحت 20برای حجم تانک ذخیره 

 کلکتور

 

 
کن بر روی سیستم تاثیر تغییر دمای تنظیمی گرم -1شکل 

 از منظر انرژی

 

تاثیر موارد مختلف بر  3ذخیره: در شکل حجم تانک  -2

-حسب تغییر حجم تانک ذخیره رسم شده است. ملاحظه می

شود تنها تغییرات سهم خورشیدی نسبت به تغییر حجم 

 باشد.متر مربع دارای بیشینه می 933تانک برای مساحت

ایجاد بیشینه نتیجه تاثیر متقابل دو پدیده است، از یک طرف 

شود مقدار آب گرم یره باعث میافزایش حجم تانک ذخ

بیشتری در تانک ذخیره گردد که این موضوع کاهش استفاده 

کن کمکی را در پی دارد و از طرف دیگر افزایش از انرژی گرم

 حجم تانک، افزایش اتلاف حرارتی آن به محیط را در پی

 دارد، در نتیجه، این افزایش تا یک  مقدار  معین  مفید  است

 
یرات سهم خورشیدی بر حسب تغییر دمای تغی -4شکل 

متر مربع و حجم  100کن برای مساحت کلکتور تنظیمی گرم

 متغیر تانک

 

 
تغییرات سهم خورشیدی بر حسب تغییر دمای  -1شکل 

-متر مکعب و مساحت 20کن برای حجم تانک تنظیمی گرم

 های متغیر کلکتور

 

حرارتی به شود اثر اتلاف ولی از آن مقدار به بعد باعث می

محیط غالب گردد و بر روی کل سیستم اثر نامطلوب داشته 

حجم بهینه تانک  فوق . نهایتا از اثر متقابل دو پدیدهباشد

 3شود. همچنین همانطور که  از شکل ذخیره مشخص می

مشخص است افزایش حجم تانک ذخیره باعث افزایش بازده 

که با افزایش گردد. دلیل اصلی این امر این است کلکتور می

های حرارتی در تانک حجم تانک ذخیره، بر هم خوردن لایه

-های مختلف در اثر ورود و خروج جریانناشی از آمیزش لایه

 بهبود  تانک  بندی حرارتی یابد و لایههای خارجی کاهش می
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تاثیر تغییر حجم تانک ذخیره بر روی سیستم از  -1شکل 

 منظر انرژی

 

تر از پایین تانک به سمت تیجه آب خنککند، در نپیدا می

کند، دمای کارکرد کلکتور کاهش کلکتور جریان پیدا می

تغییر  9یابد. همچنین در شکل یافته و بازده آن افزایش می

حسب تغییر همزمان حجم تانک ذخیره و برسهم خورشیدی 

مساحت کلکتور رسم شده است. همان طور که از شکل 

ی مختلف کلکتور حجم بهینه هامشخص است برای مساحت

باشد و برای مساحت بزرگتر حجم تانک ذخیره متفاوت می

برای نمونه حجم بهینه برای  کند،بهینه تانک افزایش پیدا می

برای  ومتر مکعب  23متر مربع برابر  333 مساحت

طور است و همان متر مکعب 93متر مربع برابر  933مساحت

 تقریبا بالاترین سهم خورشیدیکه از شکل مشخص است 

متناظر با زوج بیشترین مساحت کلکتور و بیشترین حجم 

تغییرات ذخیره  9باشد. نهایتا در شکل تانک ذخیره می

 اده از چرخه خورشیدی رسم شده است.اقتصادی در اثر استف

شود هم اثر افزایش حجم تانک همانطور که ملاحظه می

بر ذخیره اقتصادی ذخیره و هم اثر افزایش مساحت کلکتور 

این موضوع نشان دهنده این است که اثر افزایش  منفی است،

قیمت ابتدایی ناشی از افزایش مساحت کلکتور و حجم تانک 

ذخیره بر صرفه جویی انرژی گاز ناشی از استفاده از چرخه 

سازی نیز بهینه ]9[ کالیسه د.باشخورشیدی غالب می

را با استفاده از مفهوم اقتصادی سیستم خورشیدی جذبی 

)دوره برگشت سرمایه( انجام داده و مانند  8SPBاقتصادی

بهینه مساحت  تحقیق حاضر به این نتیجه رسیده که مقادیر

کلکتور و حجم تانک ذخیره از نقطه نظر اقتصادی کمترین 

 د.باشمقادیر مجاز آنها می

تغییرات موارد مختلف بر  8 مساحت کلکتور: در شکل -1

 حسب تغییر مساحت کلکتور  رسم  شده  است. همانطور  که

 
 

 
تاثیر تغییر حجم تانک ذخیره بر روی سهم -1شکل 

 های مختلف کلکتورخورشیدی در مساحت
 

 
تاثیر تغییر حجم تانک ذخیره بر روی ذخیره -1شکل 

 مختلف کلکتورهای اقتصادی در مساحت

                                                        
1 Simple payback period 
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تاثیر تغییر مساحت کلکتور بر روی سیستم از  -3شکل 

 منظر انرژی

 

شود با افزایش مساحت کلکتور ضریب عملکرد مشاهده می

یابد، چون با افزایش مساحت چیلر جذبی اندکی افزایش می

کلکتور گرمای مفید جذب شده توسط کلکتور افزایش یافته 

شود، دمای از کلکتور میکه باعث افزایش دمای آب خروجی 

کند و در نتیجه دمای آب بالای تانک ذخیره افزایش پیدا می

یابد که باعث گرم ورودی به چیلر جذبی نیز افزایش می

شود. همچنین همانطور که از افزایش ضریب عملکرد آن می

پیداست افزایش مساحت کلکتور تاثیر  83و  8های شکل

ورشیدی دارد، این مثبت بسیار واضحی بر روی سهم خ

کن کمکی موضوع در نتیجه کاهش استفاده از انرژی گرم

گردد. در انتها باید گفت اگرچه با افزایش مساحت حاصل می

یابد اما بازده کلکتور کلکتور گرمای مفید آن افزایش می

کند. دلیل این موضوع این است که در فرمول کاهش پیدا می

صورت و مخرج کسر، اثر بازده کلکتور در افزایش همزمان 

افزایش مخرج کسر بیشتر بوده و در نتیجه بازده کلکتور 

برای کلکتورهای لوله  ]83و  9[یابد. کالیسه کاهش می

ئی و سهمی خطی به نتیجه مشابهی رسیده با این فرق خلا

که برای دو کلکتور ذکر شده کاهش بازده در اثر افزایش 

مچنین تغییرات ه 88تر است. در شکل مساحت نامحسوس

های مختلف کلکتور و با تغییر مساحتبرای  ذخیره اقتصادی

 88و  83های حجم تانک ذخیره رسم شده است. از شکل

واضح است که بیشترین بازده انرژی متناظر با بالاترین 

مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره و بیشترین ذخیره 

انک اقتصادی متناظر با کمترین مساحت کلکتور و حجم ت

که بهبود سیستم  از خیره است، از این گفته مشخص است ذ

دو منظر انرژی و اقتصادی در تقابل کامل با یکدیگر قرار 

سازی دو هدفه مساحت کلکتور و حجم دارند، در نتیجه بهینه

تانک ذخیره نسبت به توابع هدف سهم خورشیدی و ذخیره 

 باشد.اقتصادی مناسب می

 

 
 

 
تغییر مساحت کلکتور بر روی سهم تاثیر  -30شکل 

 های مختلف تانک ذخیرهخورشیدی در حجم

 

 
تاثیر تغییر مساحت کلکتور بر روی ذخیره  -33شکل 

 های مختلف تانک ذخیرهاقتصادی در حجم
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 سنجی نتایج صحت -1
 در مورد صحت سنجی نتایج حاصله موارد زیر قابل ذکر است:

شد بهترین شیب  در این تحقیق همانطور که گفته -8

درجه کمتر از عرض جغرافیایی  83کلکتور نسبت به افق 

 باشد.می ]82[باشد که مطابق مرجع شهر مورد مطالعه می

کن کمکی کمترین مقدار در بهترین دمای تنظیمی گرم -3

 باشد.می ]9[مجاز آن بدست آمد که مطابق مرجع  محدوده

زده کلکتور و افزایش حجم تانک ذخیره باعث افزایش با -2

گردد که با مرجع ایجاد بیشینه برای سهم خورشیدی می

 مطابقت دارد. ]89[

افزایش مساحت کلکتور باعث کاهش بازده کلکتور و  -1

نیز قابل  ]89[گردد که از مرجع افزایش سهم خورشیدی می

 گیری است.نتیجه

افزایش مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره در محدوده  -2

-ته شده باعث نزول عملکرد اقتصادی سیستم میدر نظر گرف

 باشد. می ]9[شود که مطابق مرجع 

 

 سازی سیستم سرمایشی جذبیبهینه -1

 خورشیدی
سازی سیستم سرمایشی جذبی خورشیدی با توجه برای بهینه

های قبل به تحقیقات پیشین و موارد ذکر شده در قسمت

درجه نسبت به افق، دبی کلکتور برابر  32شیب کلکتور برابر 

mhr

kg
2.

درجه  93کن کمکی برابر و دمای تنظیمی گرم 23

سلسیوس ثابت در نظر گرفته شده و مساحت کلکتور و حجم 

باشند که مساحت کلکتور تانک ذخیره پارامترهای طراحی می

مربع و حجم تانک ذخیره در  متر 8833تا  233در محدوده 

کند. به منظور مترمکعب تغییر می 883تا  83محدوده 

و  ذخیره   سازی دوهدفه سیستم، سهم خورشیدیبهینه

در این  شوند.به عنوان توابع هدف انتخاب میاقتصادی 

قسمت ابتدا با استفاده از مقادیر عددی توابع هدف بر حسب 

رابطه بین این  8GMDHمارامترهای طراحی بوسیله الگوریتپ

 3شود و سپس بوسیله الگوریتم ژنتیکدو استخراج می

 شود.سازی میسیستم سرمایشی جذبی بهینه

                                                        
1 Group Method Of  Data Handling 
2 Genetic Algorithm 

بدست آوردن رابطه بین توابع هدف و پارامترهای  -1-3

 GMDHطراحی بوسیله الگوریتم 

ای خود سازمانده و یک سویه ، شبکهGMDHعصبی  شبکه

هر لایه نیز از چندین نرون  باشد که از چندین لایه ومی

تشکیل یافته است که برای حل یک مسئله با یکدیگر 

کنند و از یک ساختار مشابه برخوردار هماهنگ عمل می

های ها با قابلیتی که در استنتاج دادهباشند. این شبکهمی

توانند برای استخراج الگوهایی که پیچیده یا مبهم دارند می

های کامپیوتری انسان و دیگر تکنیکآگاهی از آنها برای 

های عصبی با ساختار پیچیده است بکار گرفته شوند. شبکه

ها شوند، برای ساخت نروننامیده می 2HGMD-CSمرسوم که

کنند، های لایه مجاور استفاده میدر لایه جدید تنها از نرون

 1GMDH-GSهای عصبی با ساختار عمومی با نام اما شبکه

ها در تمامی ی جدید از نرونون در لایهبرای ساخت نر

کنند. در تحقیق حاضر برای بدست های قبلی استفاده میلایه

)سهم خورشیدی و  آوردن رابطه بین هر یک از توابع هدف

)مساحت  ذخیره اقتصادی( با دو پارامتر  طراحی موجود

 GS-GMDHاز شبکه عصبی   کلکتور و حجم تانک ذخیره(

ار آن توسط الگوریتم ژنتیک ه ساختاستفاده شده است ک

 ها نیز در آن به روششده و ضرایب نرونبهینه 

SVD2 تواند برای توضیح بیشتر شود. خواننده میتعیین می

 مراجعه کند. ] 33و  88[در مورد این الگوریتم به مراجع 

های ریاضی ارائه شده بر اساس نتایج حاصل از مدل

باشد که خورشیدی میسازی سیستم سرمایشی جذبی شبیه

متر مربع با  8833تا  233با تغییر مساحت کلکتور در بازه 

 883تا  83متر مربع و حجم تانک ذخیره در بازه  833فاصله 

حالت مختلف  88متر مکعب، مجموعا  83متر مربع با فاصله 

سازی با کنند. برای بدست آوردن مدل بهینه، مدلایجاد می

 88هان انجام شده است که از مجموع پن دارای دو لایه شبکه

داده به عنوان نقاط آموزشی برای بدست  23داده موجود، از 

ها به عنوان نقاط آزمایشی جهت آوردن مدل و از بقیه داده

های بدست آمده استفاده شده است. در آزمودن دقت مدل

ها و مقدار اطلاعات مربوط به تعداد نرون 3و  8جدول 

                                                        
3 Conventional Structure GMDH 
4 Generalized Structure GMDH 
5 Singular Value Decomposition  
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های برای نقاط آموزشی و آزمایشی مدل مجموع مربعات خطا

 بدست آمده ارائه شده است.

متوسط خطای رابطه ارائه شده برای سهم خورشیدی 

-می %89/3و برای ذخیره اقتصادی برابر با  %91/3برابر با 

 .باشد

 

-بکار رفته برای مدل اطلاعات مربوط به شبکه -3جدول 

 سازی سهم خورشیدی

تعداد لایه  تعداد نرون خطای آموزش خطای آزمایش

 پنهان

333132/3 333218/3 2 3 

 

-اطلاعات مربوط به شبکه بکار رفته برای مدل -2جدول 

 سازی ذخیره اقتصادی

تعداد لایه  تعداد نرون خطای آموزش خطای آزمایش

 پنهان

83333293 9398231 1 3 

 

نیز نمودار مربوط به مقایسه بین  82و  83های در شکل

سازی و مدل حاصل از شبکه عصبی برای  ذخیره نتایج شبیه

ریاضی ارائه شده  اقتصادی و سهم خورشیدی حاصل از مدل

این نمودارها، قسمت ابتدایی است که در  ذکراست. لازم به 

مربوط به مقایسه نتایج در نقاط آموزشی بوده و قسمت دوم 

 باشد.نیز مربوط به مقایسه نتایج در نقاط آزمایشی می

رابطه نهایی بدست آمده برای سهم  ترتیببدین 

باشد که در آنها می 83تا  83روابط  خورشیدی به صورت

𝑥1 = 𝐴𝑆𝐶  و𝑥2 = 𝑉𝑆𝑇 باشد:می 

(83) 𝑦
1

= 𝑎11 + 𝑎12𝑥1 + 𝑎13𝑥2 + 𝑎14𝑥1
2

+ 𝑎15𝑥2
2 + 𝑎16𝑥1𝑥2 

(88) 𝑦
2

= 𝑎21 + 𝑎22𝑥1 + 𝑎23𝑦
1

+ 𝑎24𝑥1
2

+ 𝑎25𝑦
1

2 + 𝑎26𝑥1𝑦
1
 

(83) 𝑓 = 𝑎31 + 𝑎32𝑦2 + 𝑎33𝑥2 + 𝑎34𝑦2
2

+ 𝑎35𝑥2
2 + 𝑎36𝑥2𝑦2 

 باشند:به صورت زیر می 83تا  83ثوابت موجود در روابط 
𝑎 = 
(

−0.166    
0.0232

−0.0301

0.0018     
0.00103
1.1258

0.00071 
0.000081
0.000138

    −0.00000008    
−0.00000103

−0.15024

−0.0000145        
−0.00051

−0.000006

0.0000021
0.0009841
0.000977

) 

و رابطه بدست آمده برای ذخیره اقتصادی به صورت روابط 

𝑥1است که  83تا  82 = 𝐴𝑆𝐶   و𝑥2 = 𝑉𝑆𝑇 : 

(82) 𝑧1 = 𝑎11 + 𝑎12𝑥1 + 𝑎13𝑥2 + 𝑎14𝑥1
2

+ 𝑎15𝑥2
2 + 𝑎16𝑥1𝑥2 

(81) 𝑧2 = 𝑎21 + 𝑎22𝑥1 + 𝑎23𝑥2 + 𝑎24𝑥1
2

+ 𝑎25𝑥2
2 + 𝑎26𝑥1𝑥2 

(82) 𝑧3 = 𝑎31 + 𝑎32𝑧1 + 𝑎33𝑥2 + 𝑎34𝑧1
2

+ 𝑎35𝑥2
2 + 𝑎36𝑧1𝑥2 

(83) 𝐿𝐶𝑆 = 𝑎41 + 𝑎42𝑧2 + 𝑎43𝑧3 + 𝑎44𝑧2
2

+ 𝑎45𝑧3
2 + 𝑎46𝑧1 
 باشند:به صورت زیر می 83تا  82که ثوابت موجوددر روابط 

𝑎 = 

(

−22721.23 
−22721.238

−0.00001
−0.000007

  −89.846    
−89.846

0.999
0.5075

  −702.147    
−702.147
−0.00036

0.5073

−0.1008    
−0.1008

0.000000005
−0.00479

−1.435        
−1.435
−0.011

−0.00489

0.1621
0.1621

−0.0000085
0.00968

) 

 

 
مقایسه نتایج عددی و مدل شبکه عصبی با دو  -32شکل 

 لایه پنهان برای ذخیره اقتصادی

 

 
مقایسه نتایج عددی و مدل شبکه عصبی با دو  -31شکل 

 خورشیدیلایه پنهان برای سهم 

 

 



 

 

 

 331جواهرده و همکاران       2/ شماره 4/ دوره 3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 بهینه سازی بوسیله الگوریتم ژنتیک -1-2
های ژنتیک نوعی از روشهای نیمه تصادفی هستند الگوریتم

که بر اساس تقلید از قواعد تکامل طبیعی داروین شکل گرفته 

اند. در این الگوریتم پس از تشکیل یک جمعیت اولیه، هر 

اب عضو از یک جمعیت با عضو دیگر که به طور تصادفی انتخ

گردد از لحاظ برتری صفات رقابت کرده و تنها خواص برتر می

یابد. با تکرار این های بعدی انتقال میبه عضو فرزند در نسل

های متوالی، حاصل به جوابهای بهینه برای روند در طی نسل

گردد. برای ایجاد عضو فرزند این توابع هدف نزدیک می

-و جهش استفاده می الگوریتم از عمگرهایی به نامهای تقاطع

کند. این عملگرها که از ژنتیک طبیعی تقلید شده اند باعث 

های بهتری از جواب نهایی بدست آید. شوند که تقریبمی

-تقاطع امکان ترکیب جوابهای جزیی و بدست آوردن جواب

-کند. جهش نیز باعث میهایی با کیفیت بالاتر را فراهم می

های محلی فرار کند. در شود که الگوریتم ژنتیک از بهینه

ای را یافت که توان نقطهسازی چند هدفی نمیمسایل بهینه

بتواند همزمان تمامی توابع هدف را بهبود ببخشد، بنابراین 

ای از نقاط طراحی غیر برتر تحت عنوان نقاط پارتو مجموعه

گردند. هر نقطه طراحی در به عنوان پاسخ مساله ارایه می

حداقل از دید یک تابع هدف بر نقاط  مجموعه نقاط پارتو

سازی دو در این تحقیق برای بهینهطراحی دیگر برتری دارد. 

 هدفه سیستم سرمایش جذبی از الگوریتم
8II-modified NSGA  با زیر برنامهelimination-ε 

تواند برای توضیح بیشتر در مورد استفاده شد. خواننده می

مراجعه کند. مقادیر اولیه  ] 33و  38[این الگوریتم به مراجع 

 ارائه شده است. 2مربوط به الگوریتم ژنتیک در جدول 

 81دفه را در شکل نتیجه حاصل از بهینه سازی دو ه    

باید توجه داشت که نقاط حاصله همگی  کنید.ملاحظه می

-توان به عنوان نتیجه بهینهنقاط بهینه بوده و هر کدام را می

نجا یک نقطه میانی مصالحه که در آن سازی ارائه نمود. در ای

هر دو تابع هدف دارای مقدار بهینه هستند انتخاب شده است 

تواند نقطه مناسبی برای انتخاب مساحت کلکتور و حجم و می

تانک ذخیره باشد. مقادیر پارامترهای طراحی و توابع هدف در 

 آمده است. 1این نقطه در جدول 

 

                                                        
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithms II 

 به الگوریتم ژنتیکمقادیر اولیه مربوط  -1 جدول

 مقدار پارامتر

 23 3جمعیت اولیه

 333 تعداد تکرار

 9/3 2احتمال تقاطع

 32/3 1احتمال جهش

 

 
سازی سهم خورشیدی بر اساس پارتوی بهینه -34شکل 

 ذخیره اقتصادی

 

 سازی دو هدفیقطه بهینه انتخابی حاصل از بهینهن -4جدول

مساحت 

کلکتور)متر 

 مربع(

حجم تانک 

ذخیره)متر 

 مکعب(

سهم 

 خورشیدی

ذخیره 

 اقتصادی)یورو(

223/923 338/12 923/3 9/881211- 

 

 گیریجمع بندی و نتیجه -1
سازی عملکرد گذرای سیستم در این تحقیق پس از شبیه

جذبی خورشیدی اثر تغییر شیب و مساحت سرمایشی 

کن کمکی کلکتور، حجم تانک ذخیره و دمای تنظیمی گرم

عملکرد سیستم از لحاظ انرژی و اقتصادی مورد بر روی 

بررسی قرار گرفت. ملاحظه شد بهترین شیب کلکتور نسبت 

 32به سطح افق برای شهر تهران در فصل تابستان برابر 

باشد که در این شیب کلکتور بیشترین بازده را دارا درجه می

                                                        
2 population size 
3 Crossover Probability  
4 Mutation Probability 
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کن کمکی در باشد، همچنین بهترین دمای تنظیمی گرممی

تان برابر با کمترین مقدار مجاز آن ارزیابی شد و با فصل تابس

افزایش دما مقادیر سهم خورشیدی و بازده کلکتور کاهش 

باشد. در درجه سلسیوس می 93یابد، این دما در تابستان می

انتها با تغییر همزمان مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره 

ین ملاحظه شد که بیشترین سهم خورشیدی متناظر با بالاتر

مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره و بهترین ذخیره 

اقتصادی متناظر با کمترین مقدار مساحت کلکتور و حجم 

نتیجه باشد و وده در نظر گرفته شده  میتانک ذخیره در محد

گیری شد که بهبود سیستم از دو منظر انرژی و اقتصادی در 

ستم سازی دو هدفه سید و بهینهتقابل کامل با یکدیگر هستن

نسبت به توابع هدف سهم خورشیدی و ذخیره اقتصادی 

باشد. در قسمت بعد برای سیستم سرمایشی مناسب می

 جذبی خورشیدی ابتدا با استفاده از مقادیر عددی توابع هدف

)سهم خورشیدی و ذخیره اقتصادی( بر حسب پارامترهای 

طراحی )مساحت کلکتور و حجم تانک ذخیره( رابطه بین 

استخراج شد و سپس با  GMDHیله الگوریتم ایندو بوس

سازی دو هدفه انجام شد. استفاده از الگوریتم ژنتیک  بهینه

متر مربع و حجم  8833تا  233برای مساحت کلکتور در بازه 

متر مکعب مقادیر بهینه  883تا  83تانک ذخیره در بازه 

متر مکعب تانک  3/12متر مربع مساحت کلکتور و  22/923

سازی بدست آمد های حاصل از بهینهمصالحه داده ذخیره با

و ذخیره اقتصادی در  923/3که در این نقطه سهم خوشیدی 

 سال استفاده از چرخه خورشیدی برابر 33طول 

 یورو بدست آمدند.  –9/881211
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