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Techno-Economic Comparison of Solar Assisted Absorption 
and Compression Refrigeration Systems for Air Conditioning 
of an Office Building
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The application of solar energy for space cooling has been increasingly considered in Iran 
and other countries in the last two decades. In this study, two different configurations of a 
solar assisted refrigeration system have been studied. The first system is the combination of 
a lithium bromide vapor absorption refrigeration system and flat plate collectors. The other 
system is consisted of a compression refrigeration system and thermal photovoltaic panels. 
For this purpose, 32% of the roof area of the building has been covered with 105 flat plate 
collectors, each with a total area of 1.591 m2, or 288 photovoltaic panels each with an area 
of 0.556 m2. Both systems have been compared in terms of energy, exergy, and economic 
viewpoints. This comparison has been conducted for providing the 70 kW cooling capacity 
system required for an office building with an area of 500 m2. The results of this study showed 
that at an evaporator temperature of 5°C and the ambient temperature of 27°C, the coefficient 
of performance of the compression chiller is 3.5 and the absorption chiller is 0.71. Also, the total 
energy efficiency and the total exergy efficiency in the compression chiller system combined 
with thermal photovoltaic panels are 7.43% and 8.25% respectively. Those two parameters for 
the absorption chiller combined with flat plate collectors are 9.16% and 6.66%, respectively. In 
the economic analysis, the annual life cycle cost for the compression chiller system combined 
with thermal photovoltaic collectors is 9710 $ and this cost for the absorption chiller system 
combined with flat plate collectors is estimated 7649 $.
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  چکيده

منظور تامین سرمایش فضاها در ایران و سایر کشورها در کاربرد انرژی خورشید به
در این پژوهش دو سیستم دو دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

سرمایش ترکیبی کمک خورشیدی مورد مطالعه قرار گرفته است. در یک سیستم 
ترکیبی از چیلر جذبی لیتیم برمایدی و کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت و در 
سیستم دیگر ترکیب چیلر تراکمی و پنل فتوولتائیک حرارتی در نظر گرفته شده 

کلکتور صفحه  ١٠٥ از مساحت پشت بام ساختمان توسط %۳۲است. به این منظور 
پنل فتوولتائیک حرارتی ۲۸۸مترمربع یا ۵۹۱/۱تخت خورشیدی هر یک به مساحت 

  مترمربع پوشانده شده است. هر دو سیستم از ۵۵۶/۰هر یک به مساحت 
ن اند. این مقایسه برای تامینظر انرژی، اگزرژی و اقتصادی با یکدیگر مقایسه شده

مترمربع ۵۰۰اختمان اداری با مساحت کیلووات بار سرمایشی مورد نیاز یک س۷۰
انجام گرفته است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که در دمای اواپراتور 

C°۵  و دمای محیطC°۲۷ و ضریب عملکرد  ۵/۳، ضریب عملکرد چیلر تراکمی
است. همچنین راندمان انرژی کل و راندمان اگزرژی کل به  ۷۱/۰چیلر جذبی برابر 

بر های فتوولتائیک حرارتی براترکیبی چیلر تراکمی و پنلترتیب در سیستم 
و در سیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخت  %۲۵/۸و  ۴۳/۷%

است. در تحلیل اقتصادی، متوسط هزینه سالانه سیستم  %۶۶/۶و  %۱۶/۹برابر 
ه دلار و این هزین۹۷۱۰های فتوولتائیک حرارتی برابر ترکیبی چیلر تراکمی و پنل

دلار برآورد ۷۶۴۹برای سیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخت برابر 
  شده است.

تخت،  صفحه سیستم سرمایش کمک خورشیدی، کلکتور خورشیدیها: هدواژ یکل
  حرارتی، بررسی فنی و اقتصادی فتوولتائیک
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  مقدمه  -۱
با توسعه جامعه بشری، نیاز به مصرف انرژی روز به روز در حال 
افزایش است. تقاضای روز افزون انرژی از یک سو و انتشار گازهای 

دنبال دارد. به همین شدن زمین را بهای از سوی دیگر، گرمگلخانه
سازی هش و بهینههای گوناگون کادنبال روشدلیل محققان به

های دوستدار محیط زیست، مصرف انرژی و استفاده از انرژی
کارهای مناسب برای نیل به این منظور، استفاده هستند. یکی از راه

های تهویه مطبوع است. از از انرژی خورشید در ترکیب با سیستم

 ها بر ساعات اوج مصرفآنجایی که بیشینه بار سرمایشی ساختمان
شود و این ساعات مطابق با ساعات بیشترین تابش بق میانرژی منط

کاری خورشیدی است، به همین علت استفاده از انرژی خورشید راه
  ارزشمند در کاهش و اصلاح الگوی مصرف انرژی خواهد بود. 

 سرمایش هایسیستم اندازیراه برای خورشیدی انرژی کاربردهای در
 مایع جذب بستر با سرمایش هایسیستم از معمولاً  مطبوع، تهویهیا 

 مبرد اب که است آب جذب، ها، بسترسیستم این در. شودمی استفاده
) یا گرادسانتی درجه صفر زیر دماهای برای( کندمی کار آمونیاک
 الایب دماهای برای( نمایدمی عمل آب مبرد با که است برمایدلیتیم
 هایبالاتر سیستم راندمان به توجه با). گرادسانتی درجه صفر
. است رتگسترده تهویه مطبوع صنعت در آنها کاربرد برمایدی،لیتیم

 هایسیستم با مقایسه در نیز هاسیستم این ژنراتور دمای همچنین
  .است سازگارتر خورشیدی کاربردهای برای و کمتر آمونیاکی
 مطالعه به تفصیل به [2]وانگ و ژایی و [1]همکاران و آلوهی
 شانن محققان این نتایج. پرداختند خورشیدی سرمایش هایسیستم

 و نوآورانه هاییسیستم خورشیدی، سرمایش هایسیستم که داد
 این همچنین. هستند انرژی مصرف کاهش برای امیدوارکننده
 این از استفاده که نمودند اشاره نکته این به پژوهشگران
 کاهش سبب انرژی، مصرف کاهش بر علاوه خورشیدی هایسیستم
 یزن محیطیزیست لحاظ از شود کهمی کربن اکسیددی گاز انتشار
 هایپروژه مورد در نیز [3]مونتاگنینو دیگر، سوی از .است سودمند
 اب سرمایشی توان تولید زمینه در که مختلف کشورهای در اجراشده
. تاس داده انجام کاملی تحقیق هستند، خورشید تابش از استفاده
 ودخ نیاز مورد انرژی از بخشی یا تمام سرمایشی، هایسیستم این
 شیسرمای توان و نمایندمی تامین خورشید تابشی انرژی طریق از را

 ینیانز .کندمی تامین را ساختمان نیاز از بخشی یا تمام تولیدشده
 آن ترکیب و آب -برومایدلیتیم جذبی چیلرهای بررسی با [4]نینگ و
 در شگرمای تابستان، در سرمایش منظوربه خلاء لولهکلکتورهای  با

 یدندرس نتیجه این به سال فصول دیگر در گرمآب  تامین و زمستان
 رمایشس هایسیستم اقتصادی سود افزایش باعث سیستم این که

 ،%۴۰ فضا سازیخنک راندمان همچنین. شد خواهد خورشیدی
 مصرفی گرم آب تامین سیستم راندمان و %۳۵راندمان گرمایش 

ه که استفاد داد نشان تحقیق این از حاصل نتیجه. شد گزارش ۵۰%
 یازن که کاربردهایی است برای خلاء لوله خورشیدی هایاز گردآورنده

 .تاس مناسب های دما پایین،در محیط و دارند بالا نسبتاً  دمای به
 و یچکولپانپانگتورن اثره،تک  جذبی چیلرهای اقتصادی بررسی در

 لیتیم تن۱۰ اثره تک جذبی چیلر یک روی مطالعاتی [5]همکاران
 .دادند انجام خلاء لوله متر مربع کلکتور۷۲ ترکیب با در آب -بروماید
 این ولیدت و تکنولوژی پیشرفت با که رسیدند نتیجه این به ایشان
 از. کندمی پیدا کاهش آنها هزینه بزرگ، هایمقیاس در هادستگاه
 آینده در خورشیدی کنندهخنک فناوری که گفت توانمی رو این

 و مظلومی .بود خواهد فعلی هایدستگاه با رقابت قابل نزدیک
 آب -برومایدلیتیم جذبی چیلر یک سازیشبیه به نیز [6]همکاران

 ند،کمی جذب را خورشید انرژی سهموی کلکتور توسط که اثرهتک
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 تن۵کیلووات (۱۷سرمایشی  بار حداکثر با اهواز در ساختمانی برای
 مترینک کلکتور جرم جریان نرخ که یافتند ایشان. پرداختند ،)تبرید
 نجایشگ روی توجهی قابل تاثیر و کلکتور سطح حداقل روی را تاثیر
 هک کلکتور نیاز مورد سطح حداقل همچنین. گذاردمی ذخیره تانک
 آب دمای با متر مربع۵۷کند،  تامین را سرمایشی بار این بتواند

 ذکر شایان .است ذخیره مخزن خروجی از گرادسانتی درجه۱۷ورودی 
 تامین منظوربه خورشید تابشی انرژی از استفاده که است

 راکمیت سرمایش هایسیستم اندازیراه برای نیاز مورد الکتریسیته
ر اند که تاثیر تغییپرداخته آن به محققان که است دیگری راهکار هم

سیال کاری بر بازده کلی سیستم و میزان تولید برق بررسی شده 
است و نتیجه حاصل حاکی از آن است که عملکرد ترمودینامیکی 

 که همان گونه اما. [7]است R134aبهتر از سیال  R245faسیال 
 هویهت و سرمایش هایسیستم ترینمتداول و بیشترین شد، بیان

 سرمایش هایسیستم از) خورشیدی کمک یا( خورشیدی مطبوع
  .برندمی بهره مایع جذب بستر با جذبی

در این مقاله دو سیستم تهویه مطبوع کمک خورشیدی از دیدگاه 
گیرند. در سیستم انرژی، اگزرژی و اقتصادی مورد مقایسه قرار می

های فتوولتائیک حرارتی اول از چیلر تراکمی در ترکیب با پنل
برمایدی شود. در سیستم دوم ترکیب چیلر جذبی لیتیماستفاده می

تک اثره و کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت مورد مطالعه قرار 
گیرد. این پژوهش برای ساختمانی اداری با محدودیت فضای می

پنل  ۲۸۸تواند تعداد شود که میپشت بام ساختمان انجام می
عدد  ۱۰۵متر مربع یا ۵۵۶/۰فتوولتائیک حرارتی هر یک به مساحت 

را در خود متر مربع ۵۹۱/۱کلکتور صفحه تخت هر یک به مساحت 
 ۱۵ خرداد تا ۱۵جای دهد. بازه زمانی مورد مطالعه این سیستم از 

ساعت  ۷روز و مدت کارکرد سیستم در هر روز  ۱۲۴مهر به مدت 
رود که با استفاده از نتایج این تحقیق، بتوان است. انتظار می

ستمی با کارآیی بالاتر و نیز سیستمی که از لحاظ اقتصادی سی
  تر است را معرفی نمود.مقرون به صرفه

  
  عملکرد سیستم و معادلات حاکم  -۲
  سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و کلکتورهای فتوولتائیک حرارتی  -۲-۱

شماتیکی از سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و کلکتورهای فتوولتائیک 
 ای استشود. عملکرد سیستم به گونهمشاهده می ۱ حرارتی در شکل

که کلکتورهای فتوولتائیک حرارتی، توان الکتریکی کمپرسور را 
تامین کرده و بار سرمایشی مورد نیاز ساختمان توسط اواپراتور 

شده در این پژوهش دارای شود. ساختمان اداری بررسیتامین می
به محدودبودن فضای است. با توجه متر مربع ۵۰۰مساحتی برابر 

 ۲۸۸پشت بام ساختمان ذکرشده، بام این ساختمان گنجایش تعداد 
را دارد. توان متر مربع ۵۵۶/۰عدد کلکتور هر یک به مساحت 

الکتریکی هر عدد کلکتور فتوولتائیک حرارتی در این پژوهش برابر 
عدد کلکتور قادر به تامین  ۲۸۸کیلووات است که مجموع ۰۴۷۲۷/۰
این در حالی است که این  .ات توان الکتریکی هستندکیلوو۶۲/۱۳

کیلووات بار سرمایشی، نیازمند توان ۷۰ساختمان برای تامین 

کیلووات است. با توجه به اینکه مجموع ۹۱/۱۸الکتریکی معادل 
کلکتورهای فتوولتائیک حرارتی قادر به تامین تمامی توان مورد نیاز 

د نظر از شبکه خریداری مانده توان مور ساختمان نیستند، باقی
شود. همچنین در سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و کلکتورهای می

فتوولتائیک حرارتی، از حرارت تولیدشده توسط کلکتورها در 
شود و با کردن آب گرم مصرفی ساختمان استفاده میگرمپیش

قراردادن یک بویلر در مسیر آب گرم خروجی از کلکتور، دمای آب به 
  یابد.وب افزایش میاندازه مطل

  

  
شماتیک سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و کلکتورهای فتوولتائیک حرارتی) ۱شکل 

	
	سیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخت -۲-۲

شماتیکی از سیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخت 
	شود. مشاهده می ۲در شکل 

 کلکتورهای صفحه تخت حرارتای است که عملکرد سیستم به گونه
کنند و بار سرمایشی مورد نیاز ساختمان مورد نیاز ژنراتور را تامین می
شود. مشابه قسمت قبل، در پشت بام این توسط اواپراتور تامین می

متر مربع ۵۹۱/۱عدد کلکتور هر یک به مساحت  ۱۰۵ ساختمان تعداد
حه کلکتور صف توان استفاده کرد. حرارت تولیدشده توسط هررا می

عدد  ۱۰۵کیلووات است که مجموع ۷۶۷/۰تخت در این پژوهش 
کیلووات هستند. این ۶۲/۱۳کلکتور قادر به تامین بار حرارتی برابر 

در حالی است که ژنراتور سیستم سرمایشی این ساختمان برای 
کیلووات ۵۶/۹۷کیلووات بار سرمایشی، نیازمند حرارت ۷۰تامین 

ه مجموع کلکتورهای صفحه تخت قادر به است. با توجه به اینک
ی مانده انرژ تامین تمامی حرارت مورد نیاز ساختمان نیستند، باقی

شود. مورد نیاز برای تامین این حرارت از شبکه خریداری می
همچنین این ساختمان برای تامین آب گرم مصرفی نیز نیازمند 

ژی مورد نیاز حرارتی افزون بر حرارت مورد نیاز ژنراتور است که انر
  شود.برای تامین این حرارت نیز از شبکه خریداری می

  آنالیز ترمودینامیکی -۲-۳
آنالیز ترمودینامیکی سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و  -۲-۳-۱

  کلکتورهای فتوولتائیک حرارتی 
 پارامترهایتوان تولیدی هر پنل فتوولتائیک حرارتی بر اساس 

، مساحت هر پنل و دمای پنل از وابسته به نوع پنل، تابش خورشید
عدد پنل موجود  ۲۸۸شود. با توجه به تعداد ) محاسبه می۱رابطه (
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ها، توان در پشت بام ساختمان برای محاسبه توان کلی پنل
  .[8]شودها ضرب میشده در تعداد پنلمحاسبه

ሶ୔୚୘ܧ  )۱( ൌ ܫ ൈ ߬୥ ൈ ߙ ൈ ܽ݌ ൈ େܣ ൈ ƞ୰൫1െ
ሺ	୰ߚ ୔ܶ୚୘ െ ୰ܶሻ൯  

های فتوولتائیک حرارتی خروجی از پنلبرای محاسبه دمای سیال 
شود که این رابطه وابسته به دمای سیال استفاده می )۲از رابطه (

  .[8]ها استورودی به پنل

)۲(  
୛ܶ.୭୳୲ ൌ ቂ ୟܶ୫ୠ െ ୛ܶ.୧୬ ൅

ሺఈఛሻൈூ

௎ై
ቃ ൈ

ி౎ൈ௎ైൈ஺ి
௠ሶ ൈ஼౦

൅ ୛ܶ.୧୬ 		

  .[8]شودها محاسبه میراندمان حرارتی پنل)، ۳(با استفاده از رابطه 

)۳(  ƞ୲୦ୣ୰୫ୟ୪ ൌ
ሶ݉ ൈ ୔ሺܥ ୛ܶ.୭୳୲ െ ୛ܶ.୧୬ሻ

ܫ ൈ େܣ
	

)، تابش خورشید و مساحت پنل فتوولتائیک ۱کارگیری رابطه (با به
  .[8]شودمحاسبه می )۴(حرارتی راندمان الکتریکی از رابطه 

)۴(  	
ƞୣ୪ୣୡ ൌ

ሶ୔୚୘ܧ
ܫ ൈ େܣ

	

و  )۳(های فتوولتائیک حرارتی از مجموع رابطه راندمان کلی پنل
  .[8]آیددست میبه )۴(

)۵(	ƞ୔୚୘ ൌ ƞ୲୦ୣ୰୫ୟ୪ ൅ ƞୣ୪ୣୡ		

های کسر خورشیدی در سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و پنل
  آید.دست میبه )۶(فتوولتائیک حرارتی از رابطه 

)۶(	ܵ. ܨ ൌ
ܳ஽ுௐ_ଵ ൅ ሶ୔୚୘ܧ

௧ܹ௢௧ ൅ ܳ஽ுௐ
 

مقدار حرارتی است که توسط خورشید برای  DHW_1Qدر رابطه فوق، 
های آب گرم مصرفی قابل تامین است. اگزرژی ورودی به پنل

فتوولتائیک بر اساس دمای محیط، دمای خورشید، تابش و مساحت 
  .شودمحاسبه می )۷(سطح پنل از رابطه 

ܧ	)۷( ሶܺ ୧୬ ൌ ൤1 ൅
ଵ

ଷ
ቀ்౗ౣౘ

౩்౫౤
ቁ
ସ
െ

ସ

ଷ
ቀ்౗ౣౘ

౩்౫౤
ቁ൨ ൈ ܫ ൈ 		େܣ

)، اگزرژی ۲شده در رابطه (محاسبه با استفاده از دمای خروجی
  آید.دست میحرارتی نیز به

ܧ  )۸( ሶܺ ୲୦ୣ୰୫ୟ୪ ൌ ሶ݉ ୔ሺܥ ୛ܶ.୭୳୲ െ ୛ܶ.୧୬ሻ ൭1 െ ൬ ୟܶ୫ୠ

୛ܶ.୭୳୲
൰൱	

اگزرژی الکتریکی با استفاده از توان تولیدی پنل فتوولتائیک حرارتی 
  .[8]آیددست میمحاسبه شد، به )۱که در رابطه (

ܧ	)۹( ሶܺ ୣ୪ୣୡ ൌ ሶ୔୚୘ܧ െ ୮ܲ୳୫୮		

)، راندمان حرارتی قانون دوم ترمودینامیک نیز ۸و ( )۷(از روابط 
  شود.محاسبه می

)۱۰(  ƞ୉୶.୲୦ୣ୰୫ୟ୪ ൌ
ܧ ሶܺ ୲୦ୣ୰୫ୟ୪
ܧ ሶܺ ୧୬

	

)، راندمان الکتریکی قانون دوم ۹) و (۷همچنین از روابط (
  شود.ترمودینامیک محاسبه می

)۱۱(  ƞ୉୶.ୣ୪ୣୡ ൌ
ܧ ሶܺ ୣ୪ୣୡ
ܧ ሶܺ ୧୬

	

  .[8]آیددست می) به۱۱(و  )۱۰راندمان اگزرژی کل از مجموع روابط (
)۱۲(  ƞ୉୶ ൌ ƞ୉୶.୲୦ୣ୰୫ୟ୪ ൅ ƞ୉୶.ୣ୪ୣୡ		

) ۱۳های فتوولتائیک حرارتی از رابطه (اتلافات اگزرژی در پنل
  .[8]آیددست میبه

ܧ)۱۳( ሶܺ ୈ ൌ ܧ ሶܺ ୧୬ ൅ ቂ1 െ బ்

்
ቃܳ୵ୟୱ୲ െܹ ൅ ሶ݉ ݁୧୬ െ

ሶ݉ ݁୭୳୲		
برای تحلیل انرژی و اگزرژی چیلرهای جذبی و تراکمی از قوانین 

شود که صورت کلی این بالانس اگزرژی استفاده میبقای انرژی و 
  .[9]شود) مشاهده می۱۵و ( )۱۴معادلات در روابط (

)۱۴(  ܳ െܹ ൌ ∑ ሺ݉°݄ሻ୭୳୲ െ ∑ ሺ݉°݄ሻ୧୬ 		

)۱۵(  ∑ቀ1 െ బ்

்
ቁܳ െܹ ൅ ∑ ሺ݉°݁ሻ୧୬ െ

∑ ሺ݉°݁ሻ୭୳୲ െ ୈܧ ൌ 0		
محاسبه  )۱۶(همچنین ضریب عملکرد سیستم تراکمی از رابطه 

  .شودمی

ܱܥ  )۱۶( ୡܲ ൌ
ܳୣ୴ୟ

ୣܹ୪ୣୡ ൅ ୤ܹୟ୬ ൅ ୠܹ୳୧୪ୢ୧୬୥
	

  شود.محاسبه می )۱۷(راندمان اگزرژی کل سیستم از رابطه 

)۱۷(	1 െ
ܦܧ

ܧ ሶܺ ௜௡.௧௢௧
ൌ
ܧ ሶܺ ௢௨௧.௧௢௧
ܧ ሶܺ ௜௡.௧௢௧

 

 های فتوولتائیک حرارتیدر سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و پنل
یب ترتاتلافات اگزرژی، اگزرژی ورودی کلی و اگزرژی خروجی کلی به

  شود.محاسبه می )۲۰(و  )۱۹(، )۱۸(صورت روابط به

)۱۸(  
௧௢௧ܦܧ ൌ ௘௩௔ܦܧ ൅ ௖௢௡ܦܧ ൅ ௖௢௠ܦܧ ൅
௘௫௣ܦܧ ൅ ஻௨௜௟ௗ௜௡௚ܦܧ ൅ ௉௏்ܦܧ ൅ ௣௨௠௣ܦܧ ൅
஻௢௜௟௘௥ܦܧ ൅   ுா௑ܦܧ

)۱۹(  

ܧ ሶܺ ௜௡.௧௢௧ ൌ ௧ܹ௢௧ ൅ ሶ݉ ஻௢௜௟௘௥ሺ݄௜௡.஻௢௜௟௘௥ െ
݄௢௨௧.஻௢௜௟௘௥ሻ െ ଴ܶሺ ௜ܵ௡.஻௢௜௟௘௥ െ ܵ௢௨௧.஻௢௜௟௘௥ሻ ൅
ሶ݉ ஽ுௐ ൈ ሺ݄௜௡.஽ுௐ െ ݄௢௨௧.஽ுௐሻ  
െ ଴ܶሺ ௜ܵ௡.஽ுௐ െ ܵ௢௨௧.஽ுௐሻ ൅ ൤1 ൅

ଵ

ଷ
ቀ்౗ౣౘ

౩்౫౤
ቁ
ସ
െ

ସ

ଷ
ቀ்౗ౣౘ

౩்౫౤
ቁ൨ ൈ ሻݐሺܫ ൈ 		େܣ

)۲۰(
ܧ ሶܺ ௢௨௧.௧௢௧ ൌ

ாሶౌ౒౐
ூൈ஺ి

൅ ሶ݉ ୔ሺܥ ୛ܶ.୭୳୲ െ

୛ܶ.୧୬ሻ ቆ1 െ ቀ ்౗ౣౘ

்౓.౥౫౪
ቁቇ  

های مورد نیاز در محاسبات انرژی و اگزرژی پنل پارامترهای
  آورده شده است. ۱فتوولتائیک حرارتی در جدول 

آنالیز ترمودینامیکی سیستم ترکیبی چیلر جذبی و  -۲-۳-۲
  کلکتورهای صفحه تخت

در آنالیز ترمودینامیکی کلکتورهای صفحه تخت، انرژی مفید حاصل 
شود. قابل ذکر ) محاسبه می۲۱رابطه (از هر کلکتور صفحه تخت از 

عدد کلکتور صفحه تخت موجود در  ۱۰۵است با توجه به مجموع 
) در ۲۱آمده از رابطه (دستپشت بام ساختمان مورد بررسی، مقدار به
  .[10]شودمجموع کلکتورهای موجود ضرب می

)۲۱(	ሶܳ
୳ ൌ େ൫ܵܣ െ ୐ܷሺ ୔ܶ െ ୟܶ୫ୠሻ൯			

)۲۲(	ܵ ൌ ƞ଴ ൈ 		ܫ

در رابطه فوق، راندمان مرجع در کلکتورهای   0ƞلازم به ذکر است که 
محاسبه ضریب اتلاف حرارتی برای  )۲۱(صفحه تخت است. در رابطه 

شود. مقدار ضریب اتلاف حرارتی در واقع استفاده می )۲۳(از رابطه 
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ست کلکتور احاصل جمع ضرایب اتلاف حرارت از سطوح بالا و پایین 
   .[10]آیددست میبه )۲۵( و )۲۴(که این دو مقدار با استفاده از روابط 

)۲۳(	୐ܷ ൌ ୲ܷ ൅ ୠܷ		

)۲۴(	௧ܷ ൌ
ொሶ౪.ౢ

்ౌି்౗ౣౘ
		

)۲۵(  ୠܷ ൌ
௄೔
ఋౘ
		

با  نرخ انتقال حرارت از بالای صفحه و دمای آسماندر محاسبه 
  .[10]شودمحاسبه می )۲۷(و  )۲۶(استفاده از روابط 

)۲۶(  
ܳ୲.୪ ൌ ݄୵୧୬ୢሺ ௖ܶ௢ െ ௔ܶ௠௕ሻ ൅ ߪ ൈ ௚ߝ ൈ

ቀሺ ௖ܶ௢ሻସ െ ൫ ௦ܶ௞௬൯
ସ
ቁ		

)۲۷(  ୱܶ୩୷ ൌ ௔ܶ௠௕ െ 6		

راندمان حرارتی کلکتورهای صفحه تخت از  )۲۱(با استفاده از رابطه 
شود. راندمان اگزرژی و دمای سیال خروجی محاسبه می )۲۸(رابطه 

محاسبه  )۳۰( و )۲۹(ترتیب از معادلات از کلکتورهای صفحه تخت به
  .[10]شودمی

)۲۸(	ƞ୲୦ୣ୰୫ୟ୪ ൌ
ሶܳ
୳

௉ܣ ൈ ܫ
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)۳۱(  
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൅ ୤ܶ.୧୬	

کسر خورشیدی در سیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه 
  شود.محاسبه می )۳۱(تخت حرارتی از رابطه 

)۳۲(	ܵ. ܨ ൌ
ܳ஽ுௐ_ଵ ൅ ሶܳ

୳

ܳ஽ுௐ ൅ ܳ௚௘௡
 

اتلافات اگزرژی در کلکتورهای صفحه تخت از مجموع اتلافات 
جاذب اگزرژی در کلکتورهای صفحه تخت ناشی از اختلاف دمای 

کلکتور و درجه حرارت تابش خورشید، اتلافات اگزرژی ناشی از 
اتلافات حرارتی و اتلافات اگزرژی ناشی از اتلافات حرارتی بین 

  .[10]آیددست میصفحه جاذب و سیال کاری به
ܧ)۳۳( ሶܺ ୈ ൌ ܧ ሶܺ ୈ.ୱ.୮ ൅ ܧ ሶܺ ୈ.୪ୣୟ୩ୟ୥ୣ ൅ ܧ ሶܺ ୈ.୮.୤		

اتلافات اگزرژی در کلکتورهای صفحه تخت ناشی از اختلاف دمای 
 )۳۴(صورت رابطه جاذب کلکتور و درجه حرارت تابش خورشید به

  .[10]است

ܧ  )۳۴( ሶܺ ୈ.ୱ.୮ ൌ ୡܣ ൈ ܫ ቂ1 െ ƞ଴ ൅ ƞ଴ ቀ
బ்

்ౌ
ቁ െ ቀ బ்

்ೄ
ቁቃ		

محاسبه  )۳۵(اتلافات اگزرژی ناشی از اتلافات حرارتی از رابطه 
  .[10]شودمی

ܧ  )۳۵( ሶܺ ୈ.୪ୣୟ୩ୟ୥ୣ ൌ ୐ܷ ൈ ୡሺܣ ୔ܶ െ ଴ܶሻ ቆ1 െ ቀ బ்
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اتلافات اگزرژی ناشی از اتلافات حرارتی بین صفحه جاذب و سیال 
  .[10]شودمحاسبه می )۳۶(کاری از رابطه 

)۳۶(
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نیاز در محاسبات انرژی و اگزرژی کلکتورهای  پارامترهای مورد
  ارایه شده است. ۲صفحه تخت در جدول 

  
  شماتیکی از سیستم ترکیبی چیلر جذبی با کلکتورهای صفحه تخت )۲شکل 

  
   [8]های فتوولتائیک حرارتیمقادیر مورد نیاز در محاسبات پنل) ۱جدول 

  واحد  مقادیر  پارامترهای مورد نظر
۸۰۰  W	(I(t))تابش  mଶ⁄  

  -  ۹۲/۰	(܏ૌ)ضریب عبور شیشه 
  -  ۹/۰  (હ)ضریب جذب 

  -	۹/۰  (pa)ضریب فشردگی 
 ۵۵۶۲/۰  mଶ	c(A(مساحت 

  -  ۱۵/۰	r(ƞ(راندمان مرجع 
  -  ۰۰۴۵/۰	r(β(ضریب دمایی مرجع 

 ۳۶  Ԩ	PVT(T(دمای فتوولتائیک 
 ۲۵  Ԩ	r(T(دمای مرجع 
 ۲۷  Ԩ	amb(T(دمای محیط 

 ۵۵۰۵  Ԩ	sun(T(دمای خورشید 
ሶܕ)دبی جرمی  )	۰۰۵/۰  Kg s⁄  

  
  [10]مقادیر مورد نیاز در محاسبات کلکتورهای صفحه تخت) ۲جدول 

  واحد  مقادیر  پارامترهای مورد نظر
 c(A  ۵۹۱/۱  mଶ(مساحت 

  -	۷۶/۰	ƞ)0(راندمان مرجع 
 cm	۵	(࢈ࢾ)ضخامت 

 Ԩ	۸۸	p(T(دمای صفحه 
 Ԩ	۸۲	f.in(T(دمای سیال ورودی 

 Ԩ	T  ۲۷)0(دمای مرجع 

  
  است. )۳۷(صورت رابطه سیستم جذبی بهعملکرد ضریب 

ܱܥ  )۳۷( ஺ܲ ൌ
ܳୣ୴ୟ

ܳ୥ୣ୬ ൅ ୮ܹ୳୫୮
	

در سیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخت اتلافات 
ترتیب اگزرژی، اگزرژی ورودی کلی و اگزرژی خروجی کلی به

  شود.محاسبه می )۴۰(و  )۳۹(، )۳۸(صورت روابط به

)۳۸(  
௧௢௧ܦܧ ൌ ௥௘௩ܫ ൅ ௖௢௡ܫ ൅ ௚௘௡ܫ ൅ ௌுாܫ ൅
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  آنالیز اقتصادی -۲-۴
صورت مجموع هزینه ها در عمر مفید آنها بهآنالیز اقتصادی سیستم

اولیه، هزینه تعمیر و نگهداری و هزینه عملیاتی است که در این 
ها محاسبه شده است. پژوهش هزینه چرخه زندگی سالانه سیستم

آمده در عمر مفید دستهای بهدر این روش از تقسیم هزینه
ها، هزینه چرخه زندگی سالانه ی هزینهها بر فاکتور ارزش فعلسیستم

آید. قابل ذکر است که هزینه عملیاتی در چیلر تراکمی دست میبه
شامل هزینه برق مصرفی و گاز مصرفی است که هزینه گاز مصرفی 
در هزینه عملیاتی بویلر اعمال شده است. همچنین در چیلر جذبی، 

ین لر تراکمی اهزینه عملیاتی شامل گاز مصرفی است که همانند چی
هزینه در هزینه عملیاتی بویلر اعمال شده است. هزینه تعمیر و 

   هیزات است.هزینه اولیه تج %۱۰شامل نگهداری تجهیزات 
های فتوولتائیک حرارتی و کلکتورهای صفحه تخت، برای در پنل

  .[11]شوداستفاده می )۴۱(آوردن ارزش فعلی سیستم از رابطه دستبه
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محاسبه  )٤٢(صورت رابطه همچنین هزینه سالیانه سیستم به
  .[11]شودمی
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های امروز از های قبل به هزینههای سالبرای تبدیل هزینه
  .[12]شوداستفاده می )٤٢(و  )٤١(های رابطه

ܨ  )٤۳( ൌ ܲ൫1 ൅ ݅௙൯
௡ିଵ

		

)٤۴(  ݅௙ ൌ ݅ ൅ ݂ ൅ ሺ݅ ൈ ݂ሻ		

هزینه تعمیر و  اولیه،گذاری هزینه سرمایه ۴و  ۳ هایدر جدول
کلکتور  ۱۰۵پنل فتوولتائیک حرارتی و  ۲۸۸نگهداری و پمپ به ازای 

بهره، نرخ تورم و عمر  صفحه تخت آورده شده است. همچنین نرخ
   منظور محاسبات اقتصادی مشخص شده است.سیستم نیز به

  
ها بر حسب دلار (هزینه 13]‐[15مقادیر مورد نیاز در محاسبات اقتصادی) ۳جدول 
  است)

 هزینه عملیاتی   هزینه تعمیر و نگهداری   هزینه اولیه  تجهیزات
	۱۵۴۷  ۲۷۰۴	۲۰۴۲  چیلر تراکمی

	۵۰۴۸	۲۹۰۷	FPC  ۲۹۰۶۷بویلر 
	۷۰۳۱	۲۹۰۷	PVT  ۲۹۰۶۷بویلر 

  _	۱۳۶۰  ۱۳۶۰۴  چیلر جذبی

  

و  مقادیر مورد نیاز در محاسبات اقتصادی کلکتورهای صفحه تخت) ۴جدول 
  [17	,16	,11]های فتوولتائیک حرارتیپنل

پارمترهای مورد 
  نظر

  واحد  مقادیر  تجهیز مربوطه

  هزینه اولیه
های فتوولتائیک پنل

  حرارتی
  دلار  ۲۱۶۰۷

  دلار  ۱۱۳۴  کلکتورهای صفحه تخت

هزینه تعمیر و 
  نگهداری و پمپ

های فتوولتائیک پنل
  حرارتی

  دلار  ۲۵۷۳

  دلار  ۵۸۱۳  کلکتورهای صفحه تخت

  هزینه عملیاتی
های فتوولتائیک پنل

  حرارتی
  دلار  ۱۰۸۰

  دلار  ۱۵۵۰  کلکتورهای صفحه تخت
  %  ۱۰  	(i)نرخ بهره 
  %  ۰۲۵/۰  	(f)نرخ تورم 

  سال  ۲۵  (n)عمر سیستم 

  
  و بحث  یجتان -۳

در بررسی هر دو سیستم مورد مطالعه در این مقاله دمای اواپراتور 
گرفته شده است. همچنین دمای ژنراتور  گراد در نظردرجه سانتی٥

درجه ٨٥در چیلر جذبی مورد مطالعه در این تحقیق برابر با 
های جذبی گراد فرض شده است. این فرض برای سیستمسانتی
برمایدی خورشیدی که در آنها امکان تامین دمای بالا وجود لیتیم

ی در ایران های انرژ هزینه حامل .[19	,18]ندارد، فرضی قابل قبول است
دلار به  ٠٢٣٨/٠به ازای هر متر مکعب گاز مصرفی و  دلار ٠٠٨٨/٠

   .[20]ساعت الکتریسیته مصرفی استکیلوواتازای هر 
، میانگین تابش و دمای محیط در ساعات مختلف بر ۱در نمودار 
نمایش داده شده است. این نمودار  [11]تیواریو  دوبیاساس کار 

های مختلف سال قابل تغییر است. قابل ذکر برای هر شهر و در ماه
و  2W/m۸۰۰ است که محاسبات در قسمت خورشیدی برای تابش

  گراد انجام گرفته است.درجه سانتی۲۷دمای محیط 
  

  
	[11]متوسط تغییرات ساعتی دمای محیط و تابش خورشید) ۱نمودار 

  
، تغییرات ضریب عملکرد چیلرهای جذبی و تراکمی با ۲نمودار در 

تغییر دمای محیط نشان داده شده است. همان طور که انتظار 
 کاهش چیلرها عملکرد ضریب محیط، دمای افزایش رود بامی
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 و دسر  منبع دو بین دمای اختلاف محیط، دمای افزایش با. یابدمی
 این و یافته افزایش کند،می کار دو آن بین سرمایش سیکل که گرم

 کاهش آن عملکرد ضریب که شودمی سبب دما اختلاف افزایش
 توان ایدب سرمایشی، بار از ثابتی میزان تولید برای بنابراین،. یابد

  شود. هر دو چیلر مصرف توسط بیشتری
  

  
 تغییرات ضریب عملکرد چیلرهای جذبی و تراکمی با تغییر دمای محیط) ۲نمودار 

  
، تغییرات راندمان انرژی کلکتورهای صفحه تخت و ۳در نمودار 

شود. های فتوولتائیک با تغییرات تابش خورشید مشاهده میپنل
رود، با های فتوولتائیک حرارتی انتظار میهمان طور که در پنل

افزایش تابش خورشید، انرژی الکتریکی تولیدی سیستم افزایش 
با افزایش تابش، اختلاف دمای  )۲یابد. همچنین طبق رابطه (می

یابد. به عبارت دیگر، ها نیز افزایش میسیال ورودی و خروجی از پنل
شود. از سوی دیگر، به نیز افزون می PVTانرژی حرارتی تولیدی 

دلیل افزایش دمای پنل و افزایش اتلافات حرارتی، راندمان الکتریکی 
 داشت. در ضمن،های فتوولتائیک حرارتی شیب کاهشی خواهد پنل

 ها نسبتتاثیر افزایش اختلاف دمای سیال ورودی و خروجی از پنل
) کمتر است. ۳به تاثیر افزایش تابش خورشید (مخرج کسر در رابطه 

این امر سبب کاهش راندمان حرارتی سیستم و در نهایت کاهش 
شود. در های فتوولتائیک حرارتی میراندمان انرژی کلی پنل

تخت با افزایش تابش حرارت تولیدی افزایش و  کلکتورهای صفحه
 یابد. تاثیر افزایش انرژیاتلافات حرارتی سیستم نیز افزایش می

ورودی در کلکتورهای صفحه تخت بیش از تاثیر افزایش اتلافات 
حرارتی است که این امر باعث افزایش راندمان انرژی کلکتورهای 

  صفحه تخت خواهد شد.
  

  
یک های فتوولتائراندمان انرژی کلکتورهای صفحه تخت و پنل تغییرات) ۳نمودار 

  با تابش خورشید

  

، اثر افزایش تابش خورشید بر راندمان اگزرژی ۴در نمودار 
کلکتورهای فتوولتائیک حرارتی و صفحه تخت بررسی شده است. در 
کلکتورهای صفحه تخت با افزایش تابش دمای سیال خروجی از 

افزایش است و این امر سبب اختلاف بیشتر دمای کلکتور، در حال 
سیال ورودی و سیال خروجی از کلکتور و افزایش اگزرژی ورودی به 

شود. همچنین راندمان ) می۲۴سیستم (صورت کسر در رابطه 
های اگزرژی کلکتورهای صفحه تخت بیشتر خواهد شد و در پنل

ی به علت لکتریکفتوولتائیک حرارتی با افزایش تابش، بازده اگزرژی ا
کاهش انرژی تولیدی سیستم کاهش  ها وافزایش دمای پنل

یابد، در حالی که این امر سبب افزایش راندمان اگزرژی حرارتی می
شود. با این حال، اثر کاهشی راندمان اگزرژی الکتریکی ها میپنل

  .شودغالب است که سبب کاهش راندمان اگزرژی کل سیستم می
  

 
های تغییرات راندمان اگزرژی کلکتورهای صفحه تخت و پنل) ۴نمودار 

  فتوولتائیک حرارتی با تابش خورشید

  
حه کلکتورهای صف کل انرژی تولیدی بر تابش خورشید اثر افزایش

 شده داده نمایش ۵های فتوولتائیک حرارتی در نمودار و پنل تخت
 ابشت به علت رابطه مستقیم رودهمان گونه که انتظار می. است

با انرژی تولیدی در کلکتورهای صفحه تخت و فتوولتائیک  خورشید
حرارتی، شیب نمودار صعودی بوده و انرژی تولیدی در کلکتورها در 

  حال افزایش است.
  

  
های فتوولتائیک حرارتی و اثر تابش خورشید بر انرژی تولیدی پنل) ۵نمودار 

  کلکتورهای صفحه تخت
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شده توسط تابش خورشید به انرژی تامین ، نسبت انرژی۶در نمودار 
مورد نیاز برای تامین بار سرمایشی ساختمان و حرارت مورد نیاز 
برای تامین آب گرم مصرفی برای سیستم ترکیبی پیشنهادی مورد 

ای هبررسی قرار گرفته است. این نسبت در دماهای محیط و تابش
ر که مشاهده دست آمده است. همان طوبه ۱مختلف بر اساس نمودار 

گراد برای درجه سانتی۲۹ظهر و در دمای محیط  ۱۲شود در ساعت می
سیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخت و در ساعت 

گراد برای سیستم درجه سانتی۳۶بعد از ظهر و در دمای محیط  ۱۴
زان های فتوولتائیک حرارتی، بیشترین میترکیبی چیلر تراکمی و پنل

  شود.ی حاصل میکسر خورشید
  

  
  تغییرات کسر خورشیدی بر حسب زمان برای هر دو سیستم ترکیبی) ۶نمودار 

  
، نتایج حاصل از محاسبات راندمان انرژی، راندمان ۵در جدول 

های ترکیبی چیلر سیستم ALCCو  COPاگزرژی، اتلافات اگزرژی، 
های فتوولتائیک حرارتی و نیز چیلر جذبی و تراکمی و پنل

سیستم  COPکلکتورهای صفحه تخت آورده شده است. در حالی که 
صورت چشمگیری از سیستم جذبی بیشتر است، با این تراکمی به

وجود چون هر دو سیستم قادر به تامین توان سرمایشی یکسانی 
ر تر است که هزینه کمتری را در بسیستمی مناسب هستند، بنابراین

های ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه داشته باشد. سیستم
تخت با توجه به هزینه سالیانه کمتری که دارند در حال حاضر 

های کارآمدتری خواهند بود. شایان ذکر است که پیشرفت سیستم
هزینه  که منجر به کاهش PVTهای تکنولوژی ساخت سیستم

ه از آمددستتواند در نتایج بهشود، میها میشده این سیستمتمام
  های آینده تاثیر بگذارد.این تحقیق در سال

  
	ALCCراندمان انرژی، اگزرژی، ضریب عملکرد و  )۵جدول 

  تجهیزات
راندمان 
  انرژی

راندمان 
  اگزرژی

اتلافات اگزرژی 
(kW)  

COPALCC	($)

  ۵/۳	۱۷/۱۷  ۰۶۳/۰  -  چیلر تراکمی

٩٧١٠	
های پنل

فتوولتائیک 
  حرارتی

۲۴۳۸/۰۱۱۴۱/۰	۷/۱۰۵	-  

۷۱/۰	۷۳/۱۱	۱۹۹/۰	-  چیلر جذبی
۷۶۴۹	 کلکتورهای 

  صفحه تخت
۶۰۲۶/۰۱۰۱۵/۰	۵/۲۰۱	-  

شده در این پژوهش بر های بررسیدر تحلیل اقتصادی سیستم
و همچنین قیمت  ۴و  ۳شده در جدول های ارایهاساس قیمت

های انرژی هزینه سالیانه هر دو سیستم ترکیبی محاسبه شده حامل
های انرژی و در راستای ی حاملهااست. با توجه به روند حذف یارانه

های انرژی، امری ها، افزایش قیمت حاملاصل هدفمندسازی یارانه
  ناپذیر است.اجتناب

کنونی های انرژی از نرخ هایحامل افزایش قیمت اثر ،۷نمودار  در
های ها تا رسیدن به قیمتموجود در ایران تا افزایش این قیمت

. است گرفته قرار بررسی مورد سیستم، دو هر بر جهانی در آمریکا
های انرژی، رود، با افزایش قیمت حاملهمان گونه که انتظار می

در هر دو سیستم افزایش  (ALCC)های چرخه زندگی سالانه هزینه
شده با ان سیستم چیلرهای جذبی ترکیبیابد. اما همچنمی

  تر است.کلکتورهای صفحه تخت اقتصادی
  

  
ها در عمر هزینه سالانه سیستمهای انرژی بر اثر افزایش قیمت حامل) ۷نمودار 
  مفید آنها

  

  بندیجمع -۴
در این پژوهش دو سیستم سرمایش کمک خورشیدی برای یک 

سازی شبیه EESافزار ساختمان اداری پیشنهادی با استفاده از نرم
تائیک های فتوولاند. سیستم اول ترکیبی از چیلر تراکمی و پنلشده

حرارتی است. از سوی دیگر، سیستم دوم ترکیبی از چیلر جذبی و 
ه است. این دو سیستم از نظر کلکتورهای صفحه تخت ایجاد شد

قانون اول و دوم ترمودینامیک و نیز از دیدگاه اقتصادی با یکدیگر 
گرفته، سیستم ترکیبی چیلر اند. در مقایسه صورتمقایسه شده
تر است. سایر های فتوولتائیک حرارتی اقتصادیتراکمی و پنل

رد کتوان اینگونه بیان دستاوردهای این پژوهش را به اختصار می
  که:

ها نیز های فتوولتائیک حرارتی با افزایش تابش، دمای پنلدر پنل -
های یابد و این امر سبب کاهش راندمان انرژی در پنلافزایش می

شود. همچنین افزایش تابش سبب افزایش فتوولتائیک حرارتی می
 شود که اینحرارت تولیدی در کلکتورهای حرارتی صفحه تخت می

	شود.ش راندمان انرژی در آنها میامر باعث افزای
در کلکتورهای صفحه تخت به دلیل افزایش دمای سیال خروجی  -

از کلکتورها در اثر افزایش تابش، اختلاف دمای سیال ورودی و 
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یابد و این امر سبب خروجی از کلتورهای صفحه تخت افزایش می
های شود. همچنین در پنلافزایش راندمان اگزرژی در کلکتورها می

فتوولتائیک حرارتی با افزایش تابش، بازده اگزرژی الکتریکی به علت 
ها و کاهش انرژی تولیدی سیستم کاهش افزایش دمای پنل

یابد. از سوی دیگر، افزایش تابش خورشید سبب افزایش راندمان می
شود. با این حال، اثر کاهشی راندمان ها میاگزرژی حرارتی پنل

است که سبب کاهش راندمان اگزرژی کل  اگزرژی الکتریکی غالب
	شود.سیستم می

گرفته روی کسر خورشیدی در سیستم ترکیبی در بررسی صورت -
های چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخت و نیز چیلر تراکمی و پنل

فتوولتائیک حرارتی، مشخص شد بیشترین کسر خورشیدی برای 
مای ت در دسیستم ترکیبی چیلر جذبی و کلکتورهای صفحه تخ

های گراد و در سیستم ترکیبی چیلر تراکمی و پنلدرجه سانتی۲۹
	دهد.گراد رخ میدرجه سانتی۳۶فتوولتائیک حرارتی در دمای 
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  لاتین علایم
A  2 ؛مساحتm  
pC   ظرفیت حرارتی ویژه  
Eሶ   ؛انرژی تولیدی kW  
EXሶ  ؛اگزرژی kW  
F  ؛هزینه آینده $  
i  نرخ بهره  
I  2 ؛تابشkW/m  
mሶ  2 ؛دبی جرمیkg/	m  
n  سال  

OC  ؛هزینه عملیاتی $  
P   ؛هزینه سال جاری $  
pa   ضریب فشردگی  
Q   ؛ انتقال حرارتkW  
R  ؛هزینه تعمیرات و نگهداری $  

T  ؛دما Ԩ  
W   ؛مصرفیتوان kW  

  یونانی علایم
β  1 ؛ضریب دمایی‐K  

ƞ  راندمان  
  هانویسزیر 

amb   محیط  
building  ساختمان  

elec   الکتریکی  
Ex  اگزرژی  
f   سیال  
in  ورودی  
out  خروجی  
p  صفحه  
r	مرجع  

Sun	خورشید  
thermal	حرارتی  

w	سیال  
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