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Il 551 yal) (5 imalls s all 13 (8 el (0 5 daadll 5l a4 i
Jaly (80 s gall el A A8l dslial & )l jaiuY) aie 5 «(Liquid enthalpy) (/)
Db I asa sl el JS Jgay o) (130 padl da )a sl ae i) (5S35 Tag 40 shansY)

Newans oo 031558l Sl ALl Tl ANl 50 DS L gy A1 2



oL Lgiilaal a3 Al &l el A8l Gl adial) jladll dge i) A0 A, O sl e
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L) IS elaiglha e 5l 5V ) sl

o0 =fow ....(1.16)

:Second law of thermodynamic 5/l éaalial Gl ¢ 8N | 14
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i) Crsmg ) iy (o315 )l luaihal S (o gl A € AL 8 5LEY) el
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(e Al allall aily o 2B g Jia gill yu ) 58 O 5L8 ) (5 ) adl i sl Aol
J ol Al a8l Jlaa o) (e 08 5l 5 1822 ple 4aa y8) A (J.B.J Fourier)
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:(Convection) Jall 2
o 5SSl AS jal) il g3 8L R Cann e sall 5l el Ll A8 ylall o2 Jias
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G Bl da A TH 5 Ty 53l JEnl i€ b lgle ¢ (Sa 4lual dala
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1(2.10) Aalaall (o raadill S ) Canny
Solar time = Standard time + E + 4(La-Lc)
=09:00 — 00:07:51 + 4*(44:14-45)
=08:52:9- 00:03:04
=08:49:5
1(2.7) Adlaall (e g pall Aol a2

h, = cos ™! [— tan(d) * tan(a)]



sl i Ayl 35 (d) GlaiI A 5 () sl s Ayl ) e IS Yl Zlisig
1(2.4) Aalaall (e i Gl i) Ay ) 5 Lal (33.33) (e 2l Aigaal

d =23.45% sin{ﬂ (ND - 80)} =0
370

h, =cos™! [tan(0) * tan(33.33)] = 90°

isle dranil 15 e ausi g pll dela e J paall

:%:6 P.M.

Jelie Al delid) die dhaay Guadll s 52 (o))
Cra BN Jalad g al) sy pedall g (e b () A8 jra (e o (39 ) Aol Ll
Gl Aol o (ol elall Aol Jin g (55 ) Aol
h,=12-6=6 A.M.
Jsta s sloe Lol Aol s oy yall s laliaa Aol Zeludl o (3580 del of ol
L Jlel s Jullh 4 (5 sty (531 sall 43) (5l el 12 8 o)
: (2.2) Jha
G gl pedall 2y 4B Ao Ll e () Gl Al 5 () gl ¥ dn ) ) sl ]
& 5SS papall ha gl lale () s jged (e 21 (A oS S dae (o el
. Yle& 35.33°
Sadll el Y Al 5 as 2
Okl Jshas s yall g (35l Aol 3
ol g Gl die (p)wendl Ayl 4
:dal)
i) suad) 8 Blaral) il slaall (40 ]
a=35.33°N
h=45°( ouadll 2 5illy jelall aey 230G ic)



(d) AN 51 R Sl (S (2.4) Aol

360
d = 23.45%sin| >~ (ND-80
[370(N )}

ND =31+28+31+30+31+21=172

d =23.45 *sin[@(ln - 80)} =23.45°
370

2 (2.5) Aol e glas ¥ Ay ) ) i
B =sin"" (cos(23.45) * cos(35.33) * cos(45) + sin(23.45) *sin(35.33)) = 49.376

:(2.9) Aalaal) (e crwad el A0

B sin(45)
4 sin(35.33) * cos(45) — cos(35.33) * tan(23.45)

y =85.55 =8533
1(2.6) Aalaall (ga (5 gl Guadl 15 ) A5l ) canen 2
B =90 —|a —d| =90 —[35.33 - 23.45 = 78.18"
o sl Aol oty gl s (3l el Gl Vgl zlind o gl J s sl 3
(2.7) Aslad)

h, = cos™![- tan(23.45) * tan(35.33)]| = 107.9

. 107.9 hour min sec
Aol delidl die pa gpall By ol gl —2= 7 1 11:36 & coall i)y
© 15

-1 b S Gunnd o gall Jsha Ll lelie Ly 35 406 36 54883 1]

hour min sec
2%h, =2%(7:11:36)= 14 :23:12
A Al (e Lgle diasd g jall die Gl 4415 4

sin(h,,)
sin(ar) *cos(h, ) —cos(a) * tan(d)

tany, =



sin(107.9)

any, = — =-1.79132
sin(35.33) * cos(107.9) — cos(35.33) * tan(23.45)

y, =—60.81
G-l die el 45l 5y coal) Jledida 229,19 (A sal) die el 4yl 5 o) 6l
Gl Jledds 329,19 o
:(3.2) Jue
iy b asy J el (O e Ao i) @l S A sall Aad 5 J e Jlaa ]
el 8 g Guadll Caad 3 U @il Alaal § J ghall dlaial J8 2 ¢ (44E°,33.33 N°)
Ol 27 22y el
AL J iy wadd) Hedall g (uadd) a2 duall COEY) e a5 sl 8.2
2 dad)
Ala) &5 (g B el g ) Ay gl ) dlag) g8 o sllaall ) 3 cddeLuall slia) JSEN) mica s ]
2(2.5) Aalaall e Guadd) gL ) 4 ) ) anadic g Led AlaSall 4y ) 30

B =sin" ! (cos(d) * cos(a) * cos(h) +sin(d) *sin(cr))

B aitll 08 N Ay 50 55 33,33 st @ paadl kA5l 3 ol aad )l ldara (g

d=2345% sin{ﬂ (ND - 80)}
370

ND=31+28+31+21=111
d =11.7824°
15 s el ¢ iyl Ay 5l 5 (55 el

S=sin" (cos(l 1.782)* cos(33.33) *cos(0) +sin(11.782) * sin(33.33)) =68.448
¢=90—68.448 =21.55"

- g aliaa) alaial g\.majj

tams:zi =5 =078 (ks o elall 5 Geadl) Cinal da N Sletll Allaa J ko)
M



Al b oyl By Tk« pieall COLEY) ey el W el Al Jaw S D
(0N ARG Ll 3l jes ol (A8 s AND

d =11.7824° =23.45% sin{%*(ND —80}

M asll) @ 22 a5l Jolsall § 234 5 Lliay (50l a5l a8 ) () 2 Aalaall 028 (g
(ALl ) A 4 Jas

—S —f

¢
=R |}

(3.2) Jiia
:(4.2) JYa
36719 bae b o @ (il 5 doo pall Adad Guelll 65 ) 4515 Sle 5 (9]
:Jad)
o —d| 23 (55, Lasie 2123 15 Y1 Ayl a8 Sled o) 23 (2.6)Alad) i ley

Jal
23.45 \giad 01585 o ¢ S Lo e (@) YT )5 0585 Laie 138 Gany s (S L

(O 21 (B st Al

Broon.max =90—|36.316—23.45/ =778’
Leiad 0 5S3 (g1 (1Say Lo J8) ol W) Ay ) 5 ()5S0 Laie Caaa o L )Y 4 5) 31 A 50l
(Y O 2T b Al =-23 45



B =90 —[36.316 — (-23.45) =30°14'
: 5.2 JYa
a5 BV e 30° D) Jaas o e 8 pitiall 5 3 plaall dpsadll A2iY) 305 ol
el Lk e 58 D1 (b sl i 5l el des B Aol 6 550 G inl
o s (5 sl die a8l 5 Yladida 52 30°
2 dall
D (2.5) Aabeall (o o a5 Y1 Ay ) 5

f= sin”! (cos(d ) *cos(x) * cos(h) + sin(d) * sin(a))

1) 23 ) el Cilplans (0
33.33° skt g el b 44l
45° s sbuii h (el S8 ) Ay ) 5
30° g § ghll (She Al g
ASY) Al (o und () el Gl sl Ayl 5

d = 23.45%sin| 220 (ND -80)
370

ND =31+28+31+30+31+30+21=202

d=23.45% sin{%@% - 80)} =20.5686°

D el g Ayl 5 o8 1
s p= sin”! (cos(20.5686) *c0s(30) *cos(45) +sin(20.5686) * sin(30)) =48.495°

1(2.17) Uolaall (e Canen 4 o

360

A, =1158*1+0.066* cos(——
370

* 202)} =1084.7 W/m’



1(2.18) Aalxall (e iy (5 sl PBlaaal) Jalae 2 B
B=0.175*[1- 0.2 * cos(0.93 *202)]| - 0.0045 * [l — cos(1.86 * 202) ]| = 0.209

(2.19) Asbedl) (g coms LL L
P

o

% = exp(=0.0001184 *0) = 1

o

o I py = 108473 exp(—1*—229__y_ 83014 W/m?

sin(48.495)
1(2.20) Adbaal) (e Coony ) e A8l 5 80l AaEY) laka )
Ip =1py *cos(0)
1(2.21) Adlaall (0 crntig o il Ayl 5 8 9
cosd = [sin(48.495) *cos(0) £ cos(f)cos(4) sin(5)]
1(2.9) alaall (e s Cranll 4y ) 5 Ll

tan y = — sin(45) =y =87.679°
sin(30) * cos(45) —cos(30) * tan(20.5686)

) slaal) dsdﬂ\wuum&kd\ M\%;\)Ql&

W

87

45

E

(5.2) Jual



¢ =87.679+45=132.679°
1(2.21) Aabeall (e ot g da gauall Al 5 & G

cosé = [sin(48.495) * cos(30) + cos(48.495) cos(132.679)sin(30)]
5.0=66.77°

1(2.20) Aalaall (30 C_Lul\ e L gae Adadliall 3 ypdliall dpsadil) 4S5 305 13)
I, =820.14%cos(66.77) = 323.48 W/m’
G e BY) (e ¢ W lake 4yl s Jile e e ALl 5 jiall dadY) laia Ll

1(2.22) Aaladl

1 gigiuse =1 py *[C*(1+C—;Sé‘)+s*(C+sinﬁ)*@}

(223) Aaladll (M Ganag EJM\ iV Jalza s C
C = 0.0965%[1-0.42* cos((360/370)*202)| - 0.0075* [1 - cos(1.95%202)] = 0.134

(1+cos45)
2

Tiigise =820.14* {o. 134 £0.2%(0.134 + sin 48.495) + 1 70549) 02545)}

Liigiuse =114.96.07 /m*

B ydliall dx i) &ngm&u@&MM\M\w\MY\BMQ\
5 yiiiall 5

Ly =323.48+114.96 = 438.444 W/m’
: 6.2 Jha
2 20° A 3 Jaas b _puaill Aiide (B s gane o IS dpnedl) Aa5Y) 325 ol
vie 2004 plad ) 27 A (Asall o gills Lalia 3 plall Aelul) & Ggiall an) g5 8Y)
Vs da )230° i bha
2 dal)
D529 e O blid el o) keIl 3ah 1) daS 45 2004 43

ND =31+29+31+30+31+30+31+27 =240



d =23.45% sin{% (240 - 80)} =9.659°

: . b ‘ \ .o 5 w ‘w
: .\ *

g

_360*(240-81)
364

B =157.252

E=9.87*sinQ*157252)—7.53*cos(57252) —1.5%sin(157252) =—0.675~ 41
S€C

(2.10) Adaall (o oanal 515 13
Solar time = Standard time + E + 4(La-Lc)
=10:00:00 - 00:00:41 + 4/60*(47.78-45)
=09:59:19 + 00:11:08
=10:10:27
=10.175°
) Al (e caant (h) e Ll 2l 50 03
h =15*[12 - Solar time]=15*[12-10.175] = 27.375°
8 13 el 0 L esal 5l U 5 5 331
h=-27.375°
$(2.5) Aaleall (o i e L5 Y1 Ayl

S=sin" (cos(9.659) *c0s(30) *cos(—27.375) +sin(9.659) * sin(30)) =57.355°

:(2.9) Aalaal) e cowaid Caand) 45 ) 5 W

tan y = — sin(=27.375) = y=-57.176°
sin(30) * cos(—27.375) — cos(30) * tan(9.659)




tOe cend g eadand) Cuall 4y ) 5 38

$=-57.176

P B
Ipy = Ap *exp(——L*
PNERTEETR singp)

((2.17) Aalaal) (o ot 4,00 O Sus

360

A, =1158*1+0.066* cos(——
370

*240)} =1112.55 W/m®

1(2.18) bl e crumy (5 5ol Plaaa¥) Jalze 2 B
B =0.175*[1-0.2*c0s(0.93*240] - 0.0045 *[1 — cos(1.86 * 240)] = 0.195

1(2.19) Asbadl (po Canh % Ll

o

% = exp(~0.0001184 *0) =1

o

oL, =1112.553 % exp(=1 *—21938 ) gy 312 wim?

sin(57.176)
1(2.20) Wsbaal) e Caneny ol e G 5 80l Tt laia )
Ip =1py *cos(0)
1(2.21) Aalaall (10 i g Ja il 3350 5 o8 9
cosd = [sin(57.355) *c0s(20) + cos(57.355)cos(57.176) sin(20)] =0.891
od ) e L gee ALl 3 palual) dpuedil) dadY) 525 13)
I, =881.312%0.891=785.256 W/m’
GV e 5 W late A5 3 Jilall penal) s e a5 piiial) dadY) e Lol
1(2.22) Aalaall (e aend
S *[C*O+C—;S'&+S*(C+sinﬂ)*@}
1(2.23) Aalaall (0 g 55 il 4231 Jalaw 58 C



C = 0.0965%[1-0.42* cos((360/30) * 240)] - 0.0075* [l —cos(1.95% 240)] = 0.11

I =881.312*[0.11*M

diffuse

+0.2%(0.11+sin57.176) *Lgszo)}

1, = 98.47W /m?

15 _pitial) 5 5_yilaall AaiY) § gana g st ganall e Al dpedl) dadY) 525 0

I, =785256+98.47=883.726 W/m’

total

:7.2 Jba

el g la S a8 il g8 358 5 (5 0] 3 5l (0 Aanunal) il (s )18
Cad il alia s yilal) delad) b ginll 4n) 595 el Al 8 88 mlass e Ladll)
Vlalida 53307 el bl die 2004 plal 5503 27 (aal

:Jad)
Ipy o )b (Ao agwe mhu o Ll il o bV 4pes o) ani (7.2) JEall (1
U e

I, = 1112553 exp(-1* 1% ) 881312 Wi’

sin(57.176)
Y Al e ) s e L) bl g i) S o g
I'p =1py *cos(0)
YIS Gl Bl s ) bl s Ja i) Bl 5 A 0
cosd = [sin(57.355) *cos(0) + cos(57.355)cos(57.176) sin(O)] =0.842
I, =881.312%0.842 =742.1 W/m’
Ll e Cum s pall dnsd &7 5 ) 5 a, Sl 8 Y ) o i g 3 g aladinly g
(2.23) @¥aleall aladiuly g A=) sl mhas (5 sie e g &Y 95 km =
a. =0.2538-0.0063(6 — 4)* =0.2538 —0.0063(6 — 0)* =0.027



a; =0.7678 + 0.001(6.5 — A)* =0.7678 + 0.001(6.5 — 0)* = 0.81
k™ =0.249 +0.081(2.5— 4)* =0.249 + 0.081(2.5 — 0)* =0.755
10l 223 (2.2) dsasdl b (G gall Caualiia Cana g8 3 puad) #le ) (i e
a,=0.95%0.252=0.02565
a, =0.99%0.81=0.8091

k=1.02%0.755=0.7701

(21.2) Aalaall alasinly
1,
—=a, +a, exp(—

1, sin f#

)

0.7701

i =0.02565+ 0.8091exp(————) =0.02565 + 0.8091*0.399 = 0.349
1 sin56.929

6.9
( ]O)LS"‘AJY\ gﬂ\uﬁd\c)bﬁ\ck“‘;sﬁu\w\&uﬁ”ms“
(2.12) Aslad) (e

*
I, :1367*(1+0.O33*cos36(;T]\@)*sin(,8) ... (2.12)

b
I =1367*(1+0.033* cos%) sin(57.176) =1128 W/m®

% =0.349 > 1, =0.349*1128 =393.65 W/m’

393.65 W/m® Vsa bbbl e la 5Y) 20a8 Jish 23 5ad a5 o s (yag
T42.1 Wim® Y ss s ) 255

:8.2 Juia

Al 9B e Aa sas B ) gy (ousad g ladl b g () (a2 gl gla ) ApulSad] o)
S B3 60° 8 L i

)



Laull o] 58 el sell 51.526 52 salall zla 50 HLSEY) dalaa () 285 (4.2) Jsaal) (e
(2.36) Aalaall 2230505 (53 ganl)

n 1.526 -
r@=0 2y2 = 0.0434
©=0)= (1+n2) =G 52611 D’
(2.30) Aolaal o LS Ay 5) 3 Canins 060 Loy Ay 5l 5 Ja sl
ez_sm-l(ilrsmo) 34.58

1(2.33) Ualaall (10 ApalSaiV) Cuuad g

1 sin*(6, - 0) , tan” (6, — 6,)

2 sin%(6, +6)) tan2(<92+(91))

1(60) = 1 sin®(34.58 - 60) , tan” (34.58 — 60)
2 sin*(34.58 + 60) tan2 (34.58 + 60)

r(60)_l sin”(-25.24)  tan” (-25. 24, _ 1(0 185+ 0.001) = 0.093

sin?(94.58)  tan’(94.58)

19.2 Jbia

5w A sae Al b i Ayl 5 o) (b e paldll e gl (e (il 4385
(A5 30 60 W 48 da i Ay ) g

:dal)

493 gae Ax iV Jagin dn o) ) Y 5 ¢(2.40) Halaal) aodiis #la jdh (e SIS 2 sa g 2ic
JSil (2.40) Adalaal) el s Al Sasl) adi Lgd 4881 5 43 ganl) A0S jall (e 3S (L8

B

:‘;_N\

1 l-n l-r,
Ty ==
N2+ 2N - i (2N —1)r,

S 1-r B 1-r
M1+ @N=)r) 1+(Q2N-Dr



L Y1 ISl Ay

1-0.0434
7(0) = =0,
1+(2%2-1)*0.0434

S el Alail 5 7 = 0,185 4 senll LS yall LelSail o (b (60°) Lo sl Ay 51 5 ic

Allalloda S A0 S5y 7, = 0.001 (& 428Y)

£ (60) =

( 1-0.185 . 1-0.001 J
1+(2*2-1)*0.185 1+ (2*2—1)*0.001
:10.2 JGa

e 2.3 mm o_ad elew <l galall zla 3l e Ak dpaliaial 5 ApudSail 5 2,005 Gl
52 zlal 13 Plaaa¥) Jebaa o) e 60° La o o s 5130 Ao uadtl) Bl La s
32m’

:dad)

dpaliaiol e V) ai 321 e (Gaod) JUidl) il (1) 0, =34.58 Y1 450
o=aiy s Bouguer’s law s> s Aalae (3o dpaliaiol) 40 cuuad ala 3l slUaill
Sle

KL _32*0.0023
cos &) —e co0s(34.58) =0.915

(2.41) Al ye SN A3EY) Cania

P T, Gl

2\1+0.185 1+0.001
S 7=20915%0.843=0.771

rr(60):l(1_0'185 N 1—0.001):0.843

(2.42) (3o LN dpaliaial] Cuusi
a=l-7,=1-0915=0.085



1(2.29) Aalaall (pe ST Al SaiY) s

p=1-0.085-0.771=0.144
:11.2 Jua
53 ale Aagin addiu el genad Jladl) LN dpealiaie¥) G Juala sl
zla ol JL&Y) Jabas 5 KL =0.037 5 50° Jasandl 4 5) ) <wilS 13 g = 0.9 daaliailal

1.526 s& sl
:Jad)
1(2.46) Asladl) 4337505 Jladl) L3 — dsaliaia¥] oy Juals ilosal
™
T,a,), =
Fecty) 1-(1-a)p,
(2.34) Adaall (g0 JLaSIV1 g5 onand 50° L 38 Lo shas 4y 31 s
0, =sin" (2% _ 30132
1.526

(sl o2 Y Bouguer’s law s> 52 Aabas (e dnaliaia) L,3EY) sl

o 132
Ta —e cos &) —e c0s(30.132) =0.958

L sin®(30.132-50) _sin*(~19.868) 0119
' sin?(30.132+50) sin’(80.132)

L tan”(30.132-50) _ tan’(~19.868)
> tan?(30.132+50) tan®(80.132)

R St b =l(1_0'119+1_0'004j:l(0.787+0.992)
2(1+7  1+r) 2(1+0.119 1+0.004) 2

=0.004

r =0.6025

7=0.958%0.6025=0.577
1(2.38) Ualaall (pe A4S Al Sy Cunt

p, =7, —7=0958-0.577=0.3808



sJledl) el — dpaliaia¥) i dials

™™ 0.795*0.9
(c,a,), = -
“(-a)p, 1-(1-09)%0.162
:12.2 Jhia
Uase hi tie (5 sall GOl 2 A 88wl e Tl e sl £ LadY) G Caal
i 15 443 °N
:Jad)

ND =31+28+31+15=105
((2.7) Aalaal) gl VI A gl ) s
d=2345% sm[? (ND - 80)} 23.45%* sm[?(lOS 80)} 9.66
1(2.8) abaall (e g padl Ayl ) s
h, =cos™ [— tan(d) * tan(a)] =cos” [— tan(9.66) * tan(43)] =99.13
2(2.15) Al (e D, (ol £ las¥) oy

%k %k
w 1367 % (1+0.033* cos%) .

7.99.13w, . ,
€0s(9.66) cos(43)(sin99.13) + 0 sin(9.66) sm(43)j

77\

33.8 MJ/m*
:13.2 Jua
e Lad i (5 sall GG 7 A ) wh e Ll e lull g LedY) A ol
alia 11 510 deludl om s 15 4843 °N
1Jal
(0 a3 (12.2) Ul e

d =9.66



a5 de el delul) die 5 (W, =-30°) laliea s -8lall 2ie delull 4y ) )
1(2.14) dbaal) p2iins e Ll ol (ol £ LY 4aeS Ol y o W, =-15°)

* *
H, = 1273600, 1367 *(1+0.033* cos—360 ND) *
/4 365
(cos(d )cos(a)(sinw, —sinw, ) + 7wy =) sin(d) sin(a))
12*3600 360*105

#1367 * (1 + 0.033 * cos ——————) *
365

(005(9 66) cos(43)(sin(—15) — sin(=30)) + 7[(_151 ;0(_3 0))

sin(9.66) sin(43))

H, =3.79 MJ/m’
:14.2 JYa
sLiall 3¢l o J8) sala ySle ye (,=1.5) ol Jray slial HLSY) Jalae 22
=iVl e g all gy walllagd wlla e (wSle j e Flailldaalay oo
A, =05um
)
reLaall Ll dalae 058 0 i (2.47) Asbad) oo

n,= ‘/ng =+1.5=1.22

tobons 3 5 (2.48) Aslaal) L3 m=1 Jan sl 13g) tlous JB1 e Juaniy

*
Sf:mﬂ.o _ 1*0.5 = 0.102,m

4n, 4%1.22
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Solar collectors

rAale datia 1.3

dpndaling 5 S Gla o (e Ledisat 8 5 9 pim Apeall) A8Ual Jladl) aladin) callady
51 ks (el 138 B ) (s bl il Bl 3 LgalaSY 3 51 a8 )
ol (i g A )l ya A8l ) Apinadll) A8 gy o 585 Al il ) Gy Jlanind
o Al Claaadl Caviat Say (Solar collectors) dwedll cilaanalls 3 e Y)
&) (Flat solar collector) 4 sivall dpuadll Cilaasall s Js¥) g il (st 5 e 5
BAELY) a5 ¢ anal) e Jailall pmiall 5 piluall g LY (e saEY) Liland 0 iy
i 5 18IS A dle 5 ) pa cila o ) 2lad Y ) cla shaiall 8 Cilaanall 038 (e
Leiilina 5 Lgnsiaat Al g g LewsS 5 Adalnyy Cilaanall 024 Sliad edal yiall al ye 3 slsall
D AV #1591 ae 4 5aally Al ) 48K (e Sliad

838 pall A sadll Gl sanall o Al Clranal) e AN & ) L
oandll J8US 3S 51 3) Alle 3 ya el aadius Al (Concentrating collector)
sda Ut g dylle (i A4S 200 5 juria dablw e (Reflector) usSle adalu g il
8 a0 g e 8 5ale adA0 g o uandl) A€ (el Cilaglaia ) Cilaeadl)
Adle 50 a ) ling Al cilidaill e la e 5 dpsadll () Y15 il 5eSU

Angiiall mad Ao aainy Al Glaaaall (e s g 533 5 AY1 5l B ela
OIA asall wanalls panall 028 oy 2als e ha o Jadall o) 38 ae daldl)
il dlee Jagdt 5 Apabaidy) 2alSl) LIsH (Storage solar collector)
:(Flat solar collector) ¢ gimal) (uwadd) 2aaal) 2.3

alid) g Leapial Al sl @lld g Lo g0l o) V) SIS0 4 gual) dpsalll Claanall 23
e g 50 1 Jlexind s ¢ ((1.3) JS) o AY) Clranall g 45 R0l s e
i ¥ gl (i Akl 53 ) ya sy () laias il il gkl 8 Clanall




sl (i uih 3 5 B A iaddiall il jall oda e e Al Y lexiud 5 (90-100 °C)
Ay BliaY) ey 43l < gl 2835 el ((50-60 °C) (e 5S) saxiy Y A 3l aladindd
o 5 simaall (el ganall (55805 ¢ S G (20-25°C) (Ao LIl o) a5 a
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Al 1
h;=h, at 27°C=113.2 kl/kg v;=0.0010036 m’/kg
hy=h; =113.2=(hy+x,hy) at25°C
= 104.8 + x, *2442
x,=0.00344 or 0.344 %
Warm water mass-flow rate per unit turbine mass-flow rate

RS WL S N T
m3 m3 X2 000344

Oxosdl) -1
h; =h, at 25°C =2550kJ/kg, s; =8.5570 kJ/(kg.K)
AT (5) Al i Al Ailanal 5 gy il 200y
S5 = 53 = 85570 = (sp + x55 54 ) at 15°C
= 0.2244 + xs55 *8.5562
Xss = 0.9739 or 97.39 %
hss= (hy+ xs5 hg) at 15°C = 62.97 + 0.9739%2465 =2463.6 kl/kg
Adiabatic reversible turbine work = A3 - A5, =2550 — 2463.6



— 86.4 k/kg

Actual turbine work wy = 86.4 * polytropic efficiency
=86.4*0.8
= 69.1 kJ/kg
hs = h; —actual work = 2550 — 69.1 = 2480.9 kJ/kg
at which xs =0.9809 or 98.09 % and vs= 76.48 m’/kg
Turbogenerator output = 69.1 * 0.88 =60.8 kJ/kg

s Sl 2
he="hs at 13 °C = 54.60 kJ/kg
vs =0.0010007 m’/kg
hy;= hy at15 °C = 62.97 kJ/kg
Cold water mass-flow rate per unit turbine mass-flow rate:
o s,
L -3

Turbine mass-flow rate My = turbine work / wr = 100/69.1
= 1.447 kg/s
Turbine volume flow rate at throttle = Myvy=1.447 * 43.40
= 62.8m’/s
Turbine volume flow rate at exhaust = Myvs=1.447 * 76.48
= 110.7 m’/s
Warm-water mass-flow rate M, =My, =1.447 *290.7
=420.6 kg/s
Warm-water volume-flow rate V,,=M v, = 420.6 * 0.0010036



= 0.422 m’/s

Cold-water mass-flow rate M.=Mpm, =1.447 * 288.9

=0.0278 =2.78 %

=418.0 kg/s
Cold-water volume-flow rate V.=M ,vg = 418.0 *0.0010007
= 0.418 m’/s
Gross cycle efficiency ::]v_; = Zi :Zj = 264?817
Gross plant efficiency = 0.0278 * 0.9 = 0.0250
=25%
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Lo l) Aalisall g aadisal) elally ¢y g 8l BSH 38050 Crasal 294K 5 284K 5,0
100% 4ilad s 200W/m” K —iSall AdleaY) Ak sall o) (i s Ansall 3618 5 il
= e Adaaall oyl il ¢ 153l (e 90% 5 80% sl 5 Aa ) 30

bl Jal)
sdall
b LS 204 K 5284 K 5,1l s s e ¢ dl) linal sa 2ai ¢y sl Jlan
K Pa S Sg St % hg hyg
(kpo) | (ke K) | (W/kegXK) | (K/kgK) | (kI/keK) | (kIke.K) | (kI/ke.K)
294 | 938 0.9 256.8
284 | 681 0.217 0.695 56.45 197

§3=0.9=0.217 +x *0.695
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x=0.9827

Saturated vapor 3
Turbine Generator
Pump
—_ ]
Warm surface Boiler 4
water at 300 K R-22 at 284 K
Condenser
Pum
-+ ' P O !
Liquid 2 . Saturated
liquid ;
Seawaterout q Cold seawater in at 278 K
¥
Discharge at
284 K
(7.2) Jeall

Ol (e A 5 A 22 () 50 A ) sl
hy=heg+ x% hyy = 56.45 + 0.9827 * 197
=250.048 kJ/kg
-, Turbine.output = n* (hy —hy) = 0.9%(256.8 —250.048) = 6.076 kJ/kg

22 51 cpikaiill o Asaall e 4y jeadll sl Ll

%k
W, = v*Ap
Mp
;06 A 0.000799 m’/kg s s s 4 Adasil) vie 0 58l e gill aaall 4y ol Cus
%k —
y  0-000799*(938-681) _ o e

p 0.8
53l 5 ey 53 J e Aniiall 5508l Gy (5l o Alasall (e Aaiiall Adlall 5
Al (dacaall (8 e S0l

Wyer =Wy =W, =5.82569 kJ/kg



16 sl Jail) ailal  USH 3803 Jama (5585 100 MW e laie datia 3 a8l
it =(100 MW)(10° kJ/sec)(3600 sec/hr)/(5.82569 kl/kg)= 6.179 *10°
kg/hr

D3 52 il e RUY1 b 3 b el )AL 5 ) )l daes
Qi =hy —hy =256.8—(56.45+0.2566) =200 kJ/kg

34‘«\.955‘ U)Sj}
W .
n= net — 382569 =0.029=2.9%
O, 200
u_hM\thM\SJ\F\@AQM%eM\MM\&M\ claal
s skt Al g

q. =m*(h, —h)=6.179*10°(250.048 — 56.45) =1.1962 * 10" kJ/hr
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sk 10
g U AFAT = g 1962710

= =1,107,592.6 n’
3600 %3 *]

7.3 Jha

13000 km® ) sa 1458 5 4S5 ya¥) saniall Sl¥ 5l o &80 ) Fundi gl daloe ol
sl Cali aling aie ) jalls aall A8lay Jand Adasa £ L3 23 1306 (8 m el g li )
27.5% s Alalall gy 5l 1S S 1) () SR 138 (g da jaiesdl)

dad)

a3 (7.4) A8l alasiuly

P, —0.275% —_%981*1025*13000*10° *8% = 51468.48 MW
44700

1 1980 alal 1851 (5 ginall Mgy Canm Aatiall daall 038 Jolai s

:7.4 Jba
2l A e Jant J smiall 2l o a0 Aotal dana (e 3 sial) 280D el (ol
)A._d\ cla 2_5\_15) 10000 ka L;\JA 2all oL a\:mj\ laas u\); dalie culs \J\A 6‘)‘}#\}



s a5l 3,550.0625 h' » a culilliady 12 m 2l gléi s 1025 kg/m’
3l gial) 4all £ a9, = 4 (Rl A0l i) 5 5385 9 = (Re )

:Jad)

10 2253 (7.6) Ualadl By
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W=981%102510 %12 {0988"00625‘[—%5?& (67;% —0062§ (42—12)ﬂ

W=17.493*10'"J
: 0S8 Aaiinall 308 8 1 de L 62083 ai aall 5 i cailS Ll
P=W/time

x1nl4
_ TA93FI0T 53541010 233500 MW

Y 6.2083*3600
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A 5616

(17=h =100 m) 055 glandl sic

cosh(mn) | * cosh(11.19) m
sinh(mh) sinh(11.19)

31'nh(m n) 1 s%nh(11.19) 1m
sinh(mh) sinh(11.19)
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time  7.5%3600
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	الفصل الأول

	1.1 مقدمة عامة:                                     

	الفصل الثاني

	1.2  مقدمة عامة :

	تعد الطاقة الواردة إلينا من الشمس من أهم أنواع الطاقات التي يمكن للأنسان استغلالها ، فهي طاقة دائمة لا ينتج عن استخدامها غازات أو نواتج ثانوية ضارة بالبيئة مقارنة بالمصادر ألاخرى. لقد أصبحت للطاقة الشمسية مكانتها اللائقة بين المصادر الأخرى للطاقة في الوقت الحاضر، واعتمدت ميزانيات كبيرة في اغلب الدول لاستغلالها، كما تعددت الطرق المقترحة للاستفادة منها مثل استخدام المرايا العاكسة لتجميع ضوء الشمس و ابتكار طرق أخرى لامتصاص هذه الطاقة اوتحويلها إلى طاقة كهربائية بوساطة الخلايا الشمسية وغيرها من الاستخدامات. 


	2.2 طبيعة الإشعاع الشمسي:

	�

	الوقت المدني المحلي= الوقت المركزي القياسي �4 ( (خط الطول للموقع الفعلي – خط الطول الذي أعتمد التوقيت المحلي على أساسه ). 



	15.2 قياس الإشعاع الشمسي:

	إن معظم أجهزة قياس الطاقة الشمسية تقع ضمن أحد صنفين، الأجهزة الكهروضوئية (Photoelectric) وأجهزة التحسس الحراري للإشعاع (Bolometric).  المجموعة الأولى تشمل أجهزة تحتوي على عناصر مستقبلة أو مجسات تتغير خوصها الكهربائية في حالة وجود إشعاع شمسي مثل خلايا السليكون والسيلينيوم اذ تتولد فيها فولتية عندما يسقط الإشعاع الشمسي عليها. وعلى الرغم من أن الأجهزة الكهروضوئية الصلبة متينة وصغيرة ورخيصة الصنع وتتغير قليلاًً بظروف المحيط لكنها مع ذلك لها عيوب عديدة منها:

	1. أنها لا تنتج دائماً إشارة خطية في مستوى الشمس والعديد منها يميل إلى الإشباع أو التساوي Level off عند مستويات الشدة العالية .


	 فان

	الماء أساس الحياة على الارض ولولاه لانعدمت هذه الحياة وجل من قال (وجعلنا من الماء كل شيء حي) ويلعب دورا بارزا في كافة الانشطة الاقتصادية ويشكل حجر الزاوية لخطط التنمية الزراعية والاقتصادية والاجتماعية لاي بلد‘ ويلعب توفر المياه العذبة دورا مهما في انتاج الطاقة في محطات القدرة الحرارية والمائية.

	يعود استخدام الإنسان للطاقة المائية إلى القرن الأول الميلادي، حيث استعملت مياه الأنهار في تشغيل بعض النواعير المستخدمة لطحن الحبوب، ومع القرن الرابع الميلادي انتشرت النواعير في العراق وسوريا ومصر ومن ثم انتقلت إلى أوربا حيث انتشرت هناك خاصة بعد الثورة الصناعية وتوسعت استعمالاتها لتشمل ضخ المياه وتشغيل آلات قطع الأخشاب و آلات النسيج. يرتبط مفهوم مصادر الطاقة المائية في الوقت الحاضر بمحطات توليد الطاقة الكهربائية وتعود فكرة إنشاء محطات الطاقة على مساقط الأنهار إلى عام 1870م حيث طرحت فكرة إنشاء محطة لتوليد الطاقة الكهربائية عند شلالات نيكارا في الولايات المتحدة الأمريكية وكانت طاقتها تبلغ 3.75 MW، وتستخدم الطاقة المائية حاليا في معظم دول العالم الحاوية على الأنهار والشلالات، ويبلغ إنتاجها من الطاقة حوالي 7% من الإنتاج العالمي للطاقة         (الشكل 1.1 في الفصل الاول).

	I  كمية الإشعاع عند المسافة y  من السطح.

	يستعمل ماء البحر وحده في هذه الدورة، ويبين الشكل (1.7) مخططا بسيطا لأجزاء الدورة إضافة إلى مخطط درجة الحرارة-الانتروبي (T-s diagram)، يتم دفع ماء سطح البحر الدافئ الذي تكون درجة حرارته على سبيل المثال 27oC إلى داخل المبخر الذي يكون تحت ضغط مخلخل اقل من ضغط التشبع المقابل لدرجة حرارة الماء الدافئ والذي يمثل النقطة (1) على مخطط الانتروبي-درجة الحرارة وتكون قيمة ضغط التشبع المقابل لدرجة الحرارة 27oC  هو 0.0356 bar  ويكون ضغط المبخر تحت ضغط اقل من هذه القيمة وليكن على سبيل المثال 0.0317 bar المقابل لدرجة التشبع 25 oC. يتحول الماء عند دخوله المبخر إلى بخار رطب (Wet steam) وبنسبة جفاف منخفضة ( النقطة (2)) يتم فصل البخار ليمر على التوربين البخاري (النقطة (3)) ليتم تدويره وتوليد الطاقة الكهربائية عن طريق المولد الكهربائي. يتم المحافظة على ضغط التخلل عن طريق مضخة التفريغ (Vacuum pump) تعمل في الوقت نفسه على التخلص من الغازات الآكلة الضارة ويتم التخلص من الماء المالح المتبقي في المبخر عن طريق طرحه إلى البحر(النقطة 4). 

	يكون البخار في النقطة (3) قبل دخوله التوربين تحت ضغط واطئ وحجم نوعي كبير  (0.0317 bar و 43.3 m3/kg) عند المقارنة مع ظروف دخول البخار إلى التوربينات في المحطات البخارية التقليدية ولهذا يكون حجم التوربينات في هذه المحطات كبير نسبيا بسبب كبر الحجم النوعي. يتمدد البخار في التوربين ايزونتروبيا إلى النقطة (5)) حيث المكثف والذي يكون تحت ضغط منخفض 0.017 bar ودرجة حرارة مقدارها 15oC  ليقابل تيارا من الماء البارد القادم من قاع المحيط (النقطة 6) فيتكاثف البخار إلى ماء (النقطة 7 ) يمكن استخدامه للشرب أو الزراعة ولهذا فأن هذا النظام يسمح بإنتاج المياه النقية في المكثف. ولا يتوفر هذا الأمر في الدورات المغلقة التي تستعمل الغازات العضوية. والواقع أن العالم يواجه نقصا في مصادر المياه الصالحة للاستعمال بسبب الزيادة في السكان والتوسع في الصناعة والزراعة ويستهلك العالم بالتأكيد الكثير من مصادر الطاقة الحالية لتحلية مياه البحر و إنتاج المياه العذبة ولذلك فأن هذه الأنظمة ملائمة للمناطق التي تعاني من نقص في مصادر المياه العذبة.  

	 2.الدورة المغلقة او دورة اندرسون (Anderson cycle) :

	في أواسط الستينات من القرن الماضي، اقترح المهندس الأمريكي هيلبرت اندرسون استغلال طاقة الفرق في درجة الحرارة بين السطح والقاع بواسطة استعمال محطات تعمل على غازات عضوية مثل الامونيا و الفريون و البروبان بدل البخار، ومن خصائص هذه الغازات إنها تتبخر في درجات حرارة منخفضة بحيث يمكن استعمالها في تشغيل توربينات تربط بمولدات كهربائية، يبين الشكل (2.7) تخطيط بسيط لهذه الدورة حيث يتم دفع الامونيا أو أي غاز آخر إلى المبادل الحراري ليقابل تيار من ماء سطح البحر الدافئ فيتحول السائل إلى غاز أو بخار يمر من خلال التوربين لتوليد الطاقة الكهربائية. يخرج الغاز من التوربين ويدفع إلى مبادل حراري ليقابل تيارا من قاع البحر البارد فيتحول مرة أخرى إلى سائل ويعود إلى دورته الجديدة.  

	شكل (2.7) مخطط لمنظومة مغلقة تستخدم لاستغلال طاقة حرارة المحيطات.
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