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چکیده 
وات براي ایـران اسـتفاده شـده اسـت. ایـن سـامانه از       880بی با توان نامی آگرمایی-در این تحقیق مطالعه عددي یک سامانه ترکیبی فتوولتائیک

. عملکرد این سامانه در بودهاي اتصال تشکیل شدهکن کمکی، پمپ، مخزن، مبدل حرارتی و لولهآبی، گرمگرمایی-کننده فتوولتائیکجمعیی شاملاجزا
بررسی عددي شـد. نتـایج نشـان داد کـه بـرق      TRNSYSافزار کرمان) توسط نرمچهار فصل سال براي شهرهاي مختلف (بندرعباس، تبریز، تهران و

ترین مقدار اختلاف بین میـانگین سـالانه انـرژي الکتریکـی     که، بیشطوريثابت است. بهتولیدي توسط سامانه طراحی شده در شهرهاي مختلف تقریباً
ترتیـب در تابسـتان برابـر    ترین مقدار میانگین انرژي الکتریکی بهترین و کمبیشد.دست آمهکیلووات ساعت بر روز ب52/0تولیدي در شهرهاي مختلف، 

کیلووات سـاعت بـر روز و سـهم انـرژي حرارتـی      16ترین میانگین انرژي حرارتی کیلووات ساعت بر روز مشاهده شد. بیش67/2و زمستان برابر 65/4
درصد در شهر بندرعباس مشاهده شد.50خورشیدي 
گرمایی-فتوولتائیکانرژي الکتریکی، انرژي حرارتی، سهم خورشیدي،ي کلیدي: هاواژه

1مقدمه

امروزه انرژي خورشیدي یک منبع انـرژي جـایگزین مهـم بـراي     
هاي فسیلی است و نسبت به دیگر منـابع انـرژي تـرجیح داده    سوخت

باشـد  آلاینـده مـی  چرا که رایگان، فراوان، تمام نشدنی و غیر،شودمی
)Basunia and Abe, 2001(.کـارگیري انـرژي   هـاي بـه  یکی از راه

هـا،  هاي فتوولتائیک است. در این سـامانه خورشیدي استفاده از سامانه
صـورت مسـتقیم بـه انـرژي الکتریکـی تبـدیل       انرژي خورشـیدي بـه  

هاي فتوولتائیک بیش سلول.)Rothwarf and Böer, 1975(شود می
درصد از آن را 20تا5درصد تابش خورشید را جذب کرده و تنها 80از

Van(کننـد  مانده را بـه گرمـا تبـدیل مـی    به انرژي الکتریکی و باقی

Helden et al., هاي خورشـیدي گرمـا   . برطبق ساختار سلول)2004
ترکیب شود. دلیل این امر افزایش نرخ بازها میباعث کاهش توان آن

هـا در دماهـاي بـالا اسـت    دلیل افزایش تـراکم آن ههاي شارژ بحامل
)Dubey et al., هـاي خورشـیدي   . بـا خنـک کـردن سـلول    )2013

بهبـود  وسیله جریان سیالی مانند آب یا هوا عملکرد تولید بـرق آنهـا  به
شود استفاده میگرمایی-یابد. براي این منظور از سامانه فتوولتایکمی

دانشجوي کارشناسـی ارشـد، بخـش مهندسـی مکانیـک بیوسیسـتم، دانشـکده        -1
کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران

استادیار بخش مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه    -3و 2
شهید باهنر کرمان، ایران

:Emailنویسنده مسئول:-(* h.mortezapour@uk.ac.ir(
DOI: 10.22067/jam.v7i1.47426

)Chow, 2010(.ــامانه ــک س ــا فتوولتائی ــی ی ــاي ترکیب ــایی-ه گرم
زمان، انـرژي حرارتـی و   صورت همها بهآنهایی هستند که درسامانه

Kroiß(گـردد  الکتریسیته تولید مـی  et al., هـاي  . در سـامانه )2014
، اولویت اول تولید الکتریسیته است، که براي این گرمایی-فتوولتائیک

ترین سطح نگاه داشت تا منظور باید دماي سلول فتوولتائیک را در کم
ــته    ــی مناســــبی داشــ ــازده الکتریکــ ــد بــ Tonui(باشــ and

Tripanagnostopoulos, هـــاي تـــر ســـامانه در بـــیش.)2007
دهنـده گرمـا   عنوان سیال انتقـال روزه از آب به، امگرمایی-فتوولتائیک
Herrando(تري نسبت به هـوا دارد  شود، زیرا بازده بیشاستفاده می

et al., صـورت  کننـده بـه  . گردش سیال در درون شبکه خنک)2014
,Chow(گردد صورت گردش اجباري انجام میگردش طبیعی و یا به

کننده پنـل فتوولتائیـک   هاي مختلفی براي سامانه خنک. طرح)2010
مورد استفاده قرار گرفته اسـت  گرمایی-هاي فتوولتائیککنندهدر جمع
لوله، صـفحات مـوازي و جریـان دوتـایی     -ع پوستهتوان به انواکه می

Ziapour(اشاره کـرد   et al., بـازده حرارتـی   . بـراي افـزایش  )2014
اي که طور معمول از یک پوشش شیشه، بهگرمایی-سامانه فتوولتائیک

شـود.  گیـرد، اسـتفاده مـی   در قسمت بالاي پنل فتوولتائیک قـرار مـی  
اي، با ایجاد یک مانع حرارتـی موجـب کـاهش اتـلاف     پوشش شیشه

Dupeyrat(گـردد  کننـده مـی  حرارت از سـطح رویـی جمـع    et al.,

گرمـایی -دهنـد کـه سـامانه فتوولتائیـک    . تحقیقات نشان می)2014
تـري نسـبت بـه حالـت     اي بازده حرارتی بیشمجهز به پوشش شیشه
Joshi(اي دارد بـدون پوشـش شیشـه    et al., . بـا توجـه بـه    )2009
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انـدازي تجهیـزات فتوولتائیـک،    هبـالاي سـاخت و را  نسبتاً هاي هزینه
باشـد.  ها قبل از نصب، امري ضروري و حیاتی میتخمین عملکرد آن

سـازي و تحلیـل   هاي متعددي، اقـدام بـه شـبیه   از این رو، در پژوهش
در مناطق جغرافیایی مختلف گردیـده  گرمایی-هاي فتوولتائیکسامانه

در سـه شـهر   گرمـایی -ست. در پژوهشی عملکرد سامانه فتوولتائیکا
مورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج     TRNSYSافزار فرانسه توسط نرم

هاي گـرم  ترین انرژي الکتریکی تولید شده در فصلکه بیشداد نشان 
Dupeyrat(باشــدمــیســال et al., . در پــژوهش دیگــري )2014

در TRNSYSافـزار  توسـط نـرم  گرمایی-عملکرد سامانه فتوولتائیک
کشور کانادا مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق مشخص کـرد کـه   

جــاي بــهگرمــایی-هــاي فتوولتائیــکدر صــورت اســتفاده از ســامانه
هـاي خورشـیدي، هزینـه نگهـداري     کـن گرمفتوولتائیک مرسوم و آب

یابد درصد کاهش می16اي هاي گلخانهد و انتشار گازدرص21سالانه 
)Kegel et al., هـا،  . در ایـران پـس از هدفمندسـازي یارانـه    )2014

هاي زیست هاي فسیلی، کاهش منابع و آلودگیقیمت سوختافزایش
ها و ازطرفی، پاك، رایگان، در دسـترس و  آنمحیطی ناشی از مصرف 

فراوان بودن انرژي تابشی خورشیدي در اکثر مناطق جغرافیایی، باعث 
شده که استفاده از انرژي خورشید، مورد توجه فـراوان قـرار گیـرد. در    

هـاي  هاي خورشیدي، نیروگـاه کنگرمه نصب آبتوان باین راستا، می
ی بـا  یفتوولتائیک کوچک در ابعاد خانگی و یا تأمین برق منازل روستا

هاي فتوولتائیک اشاره کرد. با این وجود، با توجه بـه  استفاده از سامانه
هـاي انـرژي، اسـتفاده از بـرق فتوولتائیـک در      ین حاملیهاي پاهزینه

Mortezapour(دي چنـدانی نـدارد   ایران، هنوز توجیه اقتصا et al.,

منظـور  بـه گرمـایی -ائیـک هـاي فتوولت کارگیري سامانه. لذا، به)2012
توانـد ضـمن   مورد نیاز، مـی گرماییزمان انرژي الکتریکی و تأمین هم

حل مناسبی راهافزایش توان الکتریکی و تولید همزمان انرژي حرارتی،
پذیري اقتصادي اسـتفاده از بـرق خورشـیدي باشـد.     براي بهبود توجیه

کننـده،  ار جمعبر ساختمطالعات انجام شده حاکی از آن است که علاوه
گرمـایی -هـاي فتوولتائیـک  موقعیت جغرافیایی، نیز بر عملکرد سامانه

Herrando(باشد میثرؤم et al., هاي . از طرفی، رفتار سامانه)2014
گرمـایی هـاي فتوولتائیـک یـا    با سـامانه گرمایی-ترکیبی فتوولتائیک

تــوان براســاس عملکــرد ســادگی نمــیجداگانــه متفــاوت اســت و بــه
گرم خورشیدي مرسوم، برآورد دقیقـی از  هاي فتوولتائیک یا آبسامانه

ارائه کـرد.  ییگرما-هاي فتوولتائیکمقدار تولید برق یا گرماي سامانه
لــذا، هــدف از انجــام ایــن تحقیــق بررســی عــددي عملکــرد ســامانه 

ــک ــایی-فتوولتائی ــامل:   گرم ــران (ش ــف ای ــهرهاي مختل ــی در ش آب
است و TRNSYSافزار بندرعباس، تبریز، تهران و کرمان) توسط نرم

پارامترهاي انرژي الکتریکی، انرژي حرارتی و سهم خورشـیدي بـراي   
گیرد. و مقایسه قرار میهر شهر مورد ارزیابی

هامواد و روش
یآبگرمایی-کیفتوولتائسامانهمشخصات
آبی مورد نظـر  گرمایی-اي از سامانه فتوولتائیکوارهطرح1شکل 

دهد. سامانه مورد نظـر داراي دو مـدار جریـان    در تحقیق را نشان می
سـیال مســتقل از یکــدیگر اســت. مــدار جریــان بســته، کــه از اجــزاء  

، پمپ و مبدل حرارتی تشکیل گردید و گرمایی-ننده فتوولتائیککجمع
هـاي ورود و خـروج آب مصـرفی و مبـدل     مدار جریان باز، که از لولـه 

صـورت  حرارتی ساخته شد. در این سامانه، دو مدار در درون مخزن، به
گیـرد.  غیرمستقیم با هم در ارتباط هستند و تبادل حرارت صورت مـی 

آبـی مـورد نظـر، ترکیبـی از پنــل     گرمـایی -ککننـده فتوولتائی ـ جمـع 
طور کننده بهکننده است. در این جمعفتوولتائیک مرسوم و شبکه خنک

کننـده  شود. جمـع زمان انرژي الکتریکی و انرژي حرارتی تولید میهم
وات در نظـر  880متر مربع و با توان نامی الکتریکـی  6/5داراي ابعاد 

مدار بسته، براي انتقال آب از شبکه هاي آب در گرفته شد. شبکه لوله
به مبدل حرارتی و از گرمایی-کننده فتوولتائیککننده پشت جمعخنک

مبدل حرارتی به پمپ انتقال سیال؛ و در مـدار بـاز، از آب شـهري بـه     
باشـد. مخـزن   میمتصل مخزن و از مخزن به لوله آب مصرفی کاربر 

رارتی براي تبـادل  لیتر است و در آن یک مبدل ح300داراي ظرفیت 
و جریـان آب مصـرفی   کننـده حرارت بین سیال گرم خروجی از جمـع 

کننده توسط پمپ از مبدل کاربر وجود دارد. در مدار بسته، سیال خنک
هـاي فتوولتائیـک، بـه درون شـبکه     براي خنک کردن سلولحرارتی،

کننده خورشیدي، گرمـاي  شود. در جمعکننده حرارتی فرستاده میجمع
هاي فتوولتائیک توسط سیال جذب و در ادامه با عبـور از داخـل   لسلو

گـردد.  شبکه مبدل حرارتی مخزن، به جریان آب مصرفی منتقـل مـی  
باشد که توسط یک پمـپ  جریان آب مصرفی، یک مدار جریان باز می

شـود. بـراي   کشـی آب شـهري تغذیـه مـی    با دبی ثابت از شبکه لولـه 
کـن کمکـی در   مطلوب، یک گرمرساندن دماي آب مصرفی به دماي 

کـه، در  مسیر خروجی آب از مخزن نصـب گردیـد. بـا توجـه بـه ایـن      
هاي مسکونی قدیمی براي داشتن تهویه مطبـوع، دمـاي آب   ساختمان

هـاي جدیـد   در سـاختمان ودرجه سلسیوس مورد نیاز بوده،90تا 70
درجـه سلسـیوس،   40تـا  30ی بـین  یبندي مناسب، دمـا دلیل عایقبه

Van Helden(یست کاف et al., کن بر روي دماي کاري گرم،)2004
، بـراي کنتـرل و   کنتـرل یک سـامانه درجه سلسیوس تنظیم شد.60

سازي پمپ گردش آب در مدار بسته مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.    فعال
کننـده و  کننده، در هـر لحظـه دمـاي آب خروجـی از جمـع     این کنترل

جی خروجی از مخزن در مدار بسته را مقایسه و چنانچه دماي آب خرو
شد، پمپ موجود در تر از دماي آب داخل مخزن میکننده بیشاز جمع

کرد.مدار جریان بسته را روشن می
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مخزن -5مبدل حرارتی - 4پمپ -3کننده کنترل- 2آبی گرمایی- کننده فتوولتائیکجمع-1آبی: گرمایی- واره سامانه فتوولتائیکطرح-1شکل 
کنندهبه سمت مصرفخروجی آب-8ي ورودي آب شهر- 7کن کمکی گرم-6

Fig. 1. Schematic view of the PVT system 1- PV/T collector 2- Controller 3- Pump 4- Heat exchanger 5- Tank 6-

Auxiliary heater 7- Urban water inlet 8- Water outlet to consumer

آبیگرمایی-لتائیکسازي سامانه فتووشبیه
هــاي پارامترهــا و وروديTRNSYSســازي افــزار شــبیهدر نــرم

افزار و نرمشودمتناسب با کارکرد سامانه به هریک از اجزاء آن داده می
هـا، خروجـی را بـه دو    با اعمال ریاضـی بـر روي پارامترهـا و ورودي   

با در این نرم افزار، هر جزءدهد. صورت گرافیکی و عددي نمایش می
صورت یـک المـان مسـتقل، از    و بهمدل ریاضی حاکم بر عملکرد آن

طراحی یک است. هاي آن قرار داده شده قبل تعریف و در بانک المان
کـار رفتـه   هاي مختلف بهافزار، شامل چیدمان المانسامانه در این نرم

در باشد. ها میدر آن و اتصال صحیح خروجی و ورودي هر یک از آن
آبی مورد نظـر،  گرمایی-ر طراحی شده سامانه فتوولتائیکمدا2شکل 
.نشان داده شده استTRNSYSافزار در نرم

بـراي  TRNSYSافـزار  اجزاي مورد استفاده در نـرم 1در جدول 
گرمـایی آبـی آورده و نـوع هرکـدام     -شبیه سازي سامانه فتوولتائیـک 

مشخص شده است.

روش انجام آزمایش
کـه الکتریسـیته تولیـد      یی علاوه بـر ایـن  گرما-سامانه فتوولتائیک

کمـک  زمان گرماي سطح پنل فتوولتائیک را بـه صورت همکند، بهمی
اي که در پشت آن قرار دارد جـذب و باعـث تولیـد    کنندهسامانه خنک

گرمـایی  -شود. در تحقیق حاضر مجموعه فتوولتائیکتوان حرارتی می
. اري پیشنهاد شـده اسـت  هاي آموزشی و ادآبی براي استفاده در مکان

گرمایی طراحی شـده، در چهـار   -ي ترکیبی فتوولتائیکعملکرد سامانه
شهر مختلـف از نظـر شـرایط اقلیمـی و موقعیـت جغرافیـایی شـامل        

17/27و عـرض جغرافیـایی   درجه شـرقی 26/56بندرعباس (با طول 
درجه شرقی و عرض جغرافیـایی  26/46درجه شمالی)، تبریز (با طول 

درجـه شـرقی و عـرض    4/51جه شمالی)، تهران (بـا طـول   در06/38
درجه شرقی و 1/57درجه شمالی) و کرمان (با طول 7/35جغرافیایی 

درجه شمالی) مورد بررسی قرار گرفـت. زاویـه   3/30عرض جغرافیایی 
کننده ترکیبی نسبت به افق، در هر شهر برابـر عـرض   قرارگیري جمع

ها، روزهاي منظور انجام آزمایشبهجغرافیایی منطقه درنظر گرفته شد. 
سازي هاي سال براي شبیهپنچم، پانزدهم و بیست و پنجم در تمام ماه

گیري شده در هر آزمایش شامل، دمـاي  انتخاب شد. پارامترهاي اندازه
کننده، دماي آب ورودي به آن، دماي آب مصرفی آب خروجی از جمع

کمکـی، دمـاي   کـن  خروجی و ورودي بـه مخـزن و خروجـی از گـرم    
هاي خورشیدي و انرژي الکتریکی تولیدي توسـط پنـل   میانگین سلول

بود. یکی دیگر از پارامترهاي مورد ارزیابی، سهم خورشیدي بود. سهم 
گر بخشی از انرژي حرارتی مصرفی که توسط خورشید خورشیدي بیان

)1(ي باشد. در ادامه سهم خورشیدي از رابطهتأمین گردیده است، می
Nualboonrueng(سبه شد محا et al., 2013(.

)1 (
load

auxload

Q

QQ
SF




، مقدار گرماي مورد نیاز براي رسیدن دمـاي آب  Qloadکه در آن 
انرژي حرارتـی تـأمین شـده    Qauxو )kWh(شهري به مقدار مطلوب 

باشند، صورت کسر آورده شـده  می)kWh(توسط منبع حرارتی کمکی 
ي وسـیله گر انرژي حرارتی تأمین شـده بـه  ، در واقع بیان)1(در رابطه 

گرمایی است.-وولتائیکخورشیدي فتيکنندهجمع
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TRNSYSافزارآبی طراحی شده در نرمگرمایی -مدار سامانه فتوولتائیک-1شکل 

Fig. 2. The simulated circuit of PV-thermal system in TRNSYS

آبیگرمایی- سازي سامانه فتوولتائیکلیست اجزاء مورد استفاده براي شبیه-1جدول 
Table 1- List of the Component types used in the PV/T system simulation

Component
اجزاي سامانه

Type
نوع المان 

Input values
مقدار ورودي

Controller 1
1کنترلر Type 2b -

Controller 2
2کنترلر  Type 14h-2 -

Collector
کننده خورشیديجمع Type 50b

5.6 m2 and 880 W (Nualboonrueng et al., 2013)
وات880متر مربع و توان نامی 5/5مساحت 

Auxiliary heating
کن کمکیگرم Type 6

Set point temperature (60 oC), maximum heating rate (2000 W).
وات2000درجه سلسیوس وتوان بیشینه 60نقطه تنظیم 

Integrator Type 24 -
Plotter
نمایشگر Type 65d -

Printer
چاپگر Type 25a -

Piping
لوله Type 31

Loss coefficient (29.83 W m-2 K-1), pipe length (3 m), inside diameter (2.56 cm)
مترسانتی56/2متر و قطر داخلی آن 3وات بر متر مربع کلوین، طول لوله 83/29ضریب اتلاف حرارت 

Pump
دمنده Type 3b

Flow rate (90 kg h-1)
کیلوگرم بر ساعت90با دبی ثابت 

Weather data generator
هاي هواشناسیداده Type 109-TMY2

Inlet (Ambient temperature. Wind velocity. Total radiation on tilted surface)
هاي دماي محیط، سرعت باد و شدت تابش خورشیدداده

Tank
مخزن Type 4d

Cold-Side temperature 15 oC
درجه سلسیوس15ه سرد مخزن دماي شار
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نتایج و بحث
نتایج تجزیه و تحلیل آماري 

تمرکــز اصــلی ایــن مقالــه بــر بررســی عــددي عملکــرد ســامانه 
آبی در چهار شـهر (بنـدرعباس، تبریـز، تهـران و     گرمایی-فتوولتائیک
باشد. نتایج تجزیه واریانس اثـر شـهر و فصـل بـر انـرژي      کرمان) می

کار رفتـه  ي خورشیدي بهکنندهلید شده در جمعحرارتی و الکتریکی تو
نشان داده شـده اسـت. بـا    2در جدول گرمایی-در سامانه فتوولتائیک

توجه به جدول، انرژي الکتریکی تولیدي سالانه در بین شهرها تفاوت 
مقدار اخـتلاف بـین میـانگین    ترین که، بیشطوريچندانی نداشت. به

کیلـووات  52/0شهرهاي مختلـف،  سالانه انرژي الکتریکی تولیدي در

Besarati(هاي که، براساس یافتهدست آمد. در حالیهساعت بر روز ب

et al., بیشترین اختلاف تولید بـرق تولیـدي سـالانه در بـین     )2013
کیلووات ساعت بـر روز  33/0شهر مورد بررسی در تحقیق حاضر هار چ

بود. 
دهد که انرژي حرارتی تولید شده در همچنین نشان می2جدول 

در شـهرهاي مختلـف، متفـاوت اسـت و     گرمـایی -سامانه فتوولتائیک
مقدار انرژي الکتریکی و حرارتـی تولیـدي در سـامانه مـورد نظـر، در      

باشد. بـا توجـه بـه    درصد متفاوت می99ل هاي مختلف با احتمافصل
%1در سـطح  جدول اثر متقابل شـهر و فصـل بـر انـرژي الکتریکـی     

دار نیست.و بر انرژي حرارتی معنیدارمعنی

نتایج تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي شهر و فصل بر انرژي الکتریکی و حرارتی-2جدول 
Table 2- Analysis of variance of the effect of city and season on the thermal and electrical energy generation

تغییراتمنابع 
Source of variation

درجه آزادي
DF

میانگین مربعات
Mean of square

Electrical energy
انرژي حرارتی

Thermal energy
انرژي الکتریکی

شهر
City

3 1.053 n.s 364.524 **

فصل
Season

3 46.048 ** 1803.344 **

شهر× فصل 
City × Season

9 2.481 ** 17.840 n.s

خطا
Error

128 0.658 15.455

کل
Total

144

دارغیرمعنیn.sدرصد، 1احتمالسطحدردارمعنی**
** Significant at 1% of probability levels, ns Non, Significant

-وسیله سامانه فتوولتائیـک بهانرژي الکتریکی تولید شده 
گرمایی

نشـان داده  3انرژي الکتریکی براي هر فصل در شـکل  میانگین 
شده است. بـالاترین میـانگین انـرژي الکتریکـی تولیـدي روزانـه در       

تـرین آن در فصـل   شهرهاي مورد بررسـی، در فصـل تابسـتان و کـم    
باشد.کیلووات ساعت می57/2و 65/4ترتیب روزانه زمستان به

تـرین انـرژي الکتریکـی تولیـدي در شـهر      در فصل تابستان بیش
ترین مقـدار آن مربـوط بـه شـهر     کیلووات ساعت و کم98/4تبریز با 

کـه، در  باشد. با توجـه بـه ایـن   کیلووات ساعت می95/3بندرعباس با 
دار، در شـهر  تابستان، مقدار انرژي تابشی روزانه بر روي سـطح شـیب  

تـر اسـت   فیـایی بـالاتري قـرار دارد، بـیش    تبریز، که در عـرض جغرا 
)Duffie and Beckman, 2006;Moini et al., 2011; Haj

Saghati, 2009(،   ي فتوولتائیـک شـود سـامانه  این امـر باعـث مـی-

تري نسبت بـه منـاطقی کـه در عـرض     الکتریکی بیشانرژي گرمایی
تري هستند، تولید کند. در نیمه دوم سال شدت تابش جغرافیایی پایین

تـري در درنتیجه انرژي الکتریکی کم.هاي آفتابی کمتر استو ساعت
گردد. همچنین در نیمه دوم سال مناطقی که در تمام شهرها تولید می

هاي آفتـابی  شدت تابش و ساعت،دتري هستنعرض جغرافیایی پایین
،تري نسبت به مناطقی که در عرض جغرافیایی بـالاتري هسـتند  بیش

ترین کیلووات ساعت بیش5/3دارند. در فصل زمستان شهر کرمان با 
تـرین میـانگین انـرژي    کیلـووات سـاعت کـم   89/1و شهر تبریـز بـا   

گـر در تولیـد   دیمـؤثر  باشند. عامل الکتریکی تولیدي روزانه را دارا می
دمـاي سـلول اسـت.    گرمـایی -هـاي فتوولتائیـک  توان الکتریکی پنل

کاري سلول فتوولتائیک باعث کـاهش بـازده الکتریکـی    افزایش دماي
Vokas(شود می et al., تر شـدن  تواند دلیل بیش. این امر می)2014

انرژي الکتریکی تولیدي در کرمان نسبت به بندرعباس باشد.
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هاي مختلفمیانگین انرژي الکتریکی تولیدي هر شهر در فصلمقایسه-3شکل
د.نباشاي دانکن میدرصد براساس آزمون چند دامنه1دار در سطحروي هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنیمشتركحروف 

Fig. 3. Average electrical energy produced in each city and various seasons
Columns with similar letters have no siginificant difference at the probability level of 1% according to Duncan’s

multiples range test significantly.

-وسیله سـامانه فتوولتائیـک  تولید شده بهانرژي حرارتی
گرمایی

شـود، در بـین شـهرها    مشـاهده مـی  4طـور کـه در شـکل    همان
بیشترین اختلاف دماي میانگین سلول فتوولتائیک در نیمـه دوم سـال   

که در فصل زمستان بندرعباس نسـبت بـه کرمـان    است. با وجود این
 ـ  امـا انــرژي  ،تـري اسـت  ابش و سـاعت آفتـابی بــیش  داراي شـدت ت

) که دلیـل آن  4تر است (شکل الکتریکی تولیدي در شهر کرمان بیش
هاي فتوولتائیـک در  تواند مربوط به بالاتر بودن دماي کاري سلولمی

-تـرین دمـاي کـاري سـلول فتوولتائیـک     شهر بندرعباس باشد. بیش
یز و یر، تابسـتان، پـا  هـاي بهـا  در شهر بندرعباس و در فصـل گرمایی

درجـه سلسـیوس بـود کـه بـین      25و 31، 37، 33ترتیـب  زمستان به
اتفاق افتاد. اثر تغییـر فصـل بـر انـرژي حرارتـی      13و 12هاي ساعت

نمایش داده شده 5در شکل گرمایی-تولید شده در سامانه فتوولتائیک
است. انرژي حرارتی تابعی از شدت تابش خورشـید، سـاعت آفتـابی و    

که هر فصل به دلیل زاویه و فاصـله زمـین   ماي محیط است. از آنجاد
نسبت بـه خورشـید داراي شـدت تـابش و دمـاي محیطـی متفـاوتی       

در گرمـایی -باشد، انرژي حرارتی تولیدي توسط سامانه فتوولتائیکمی

هر فصل متفاوت است.
میانگین سالانه انرژي ،گرددمشاهده می6طور که در شکل همان
داري اســت. در بــین شــهرها داراي اخــتلاف معنــیتولیــديحرارتــی 

ترین انرژي حرارتی تولیدي در شهر بندرعباس با متوسط سـالانه  بیش
ترین مقدار آن در شـهر تبریـز بـا    کیلووات ساعت در هر روز و کم16
که در نیمه اول باشد. با وجود اینکیلووات ساعت در هر روز می56/8

تري ش و ساعت آفتابی بیشبعباس شدت تاسال تبریز نسبت به بندر
تـر  اما به دلیل شرایط اقلیمی بندرعباس، دماي محـیط آن بـیش  ،دارد

ترین میـانگین سـالانه انـرژي حرارتـی در شـهر      است. از این رو بیش
باشد. بندرعباس می

سهم خورشیدي
نحوه تغییر سـهم خورشـیدي در سـاعات مختلـف روز را     7شکل 
وجه به شکل، در فصل زمستان در شـهرهاي ماننـد   دهد. با تنشان می

هاي اولیه طلـوع خورشـید سـهم خورشـیدي     تبریز و تهران در ساعت
گرمایی-ها سامانه فتوولتائیکعبارت دیگر در این ساعتصفر است، به

دلیـل پـایین   هیچ نقشی در تولید حرارت مورد نیاز ایفا نکرده است (به
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جریان سـیال مـدار بسـته    گرمایی-کننده فتوولتائیکبودن دماي جمع
توسط کنترلر قطع شده تا از هدررفت حرارتی جلوگیري شـود) و ایـن   

هاي اولیه صـبح قابـل   یز براي شهر تبریز در ساعتیاتفاق در فصل پا
تـرین مقـدار سـهم    ، بیش7مشاهده است. همچنین، با توجه به شکل 

ت خورشیدي در طول روز براي شهرهاي مختلـف، بـا توجـه بـه شـد     
14و 12هـاي  تابش خورشید و دماي محیط، حدود ظهر و بین ساعت

گردد. مشاهده می
میانگین مقدار سهم خورشیدي براي شهرهاي مـورد آزمـایش در   

است. با توجه به رابطـه  نشان داده شده8هاي مختلف در شکل فصل

ســهم خورشــیدي تــابعی از انــرژي حرارتــی تولیــد شــده توســط )1(
ترین سـهم خورشـیدي در   گرمایی است. بیش-تائیککننده فتوولجمع

ترین سهم خورشـیدي  باشد. کمنیمه اول سال و در فصل تابستان می
تـرین میـانگین   که، بیشطوريدر شهر تبریز و فصل زمستان است. به

تـرین سـهم   درصـد و کـم  60سهم خورشیدي در فصـل تابسـتان بـا    
یـانگین سـالیانه   باشـد. م درصد مـی 24خورشیدي در فصل زمستان با 

سهم خورشـیدي در شـهرهاي بنـدرعباس، کرمـان، تهـران و تبریـز       
باشد.درصد می29و 34، 41، 50ترتیب برابر به

در هر فصلگرمایی-کننده فتوولتائیکدماي میانگین جمع-4شکل
Fig. 4. Collector average temperature in each season
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ي حرارتی شهرهاي مختلف در هر فصلمیانگین تولید انرژ-5شکل
د.نباشاي دانکن میدرصد براساس آزمون چند دامنه1دار در سطح روي هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنیمشتركحروف 

Fig. 5. The Average of thermal energy generation of studied cities in each season
Columns with similar letters have no siginificant difference at the probability level of 1% according to Duncan’s

multiples range test significantly

تغییرات انرژي حرارتی سالانه در شهرهاي مختلف-6شکل
د.نباشدانکن میايدرصد براساس آزمون چند دامنه1دار در سطح حروف مشابه روي هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Fig. 6. Variation of annual thermal energy in different cities
Columns with similar letters have no siginificant difference at the probability level of 1% according to Duncan’s

multiples range test significantly
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میانگین سهم خورشیدي روزانه در چهار فصل-7شکل 
Fig. 7. The Average of solar fraction at the four seasons

گیرينتیجه
ــه ــامانه  ب ــرد س ــی عملک ــل از بررس ــایج حاص ــه، نت ــور خلاص ط

گرمایی آبی براي شهرهاي بندرعباس، کرمـان، تهـران و   -وولتائیکفت
تبریز در طول سال نشان داد که:

تـرین  گرمـایی در بنـدرعباس بـا کـم    -فتوولتائیککنندهجمع-1
هاي مورد بررسی، داراي بالاترین تولید عرض جغرافیایی در میان شهر

. در هاي مختلف سال اسـت انرژي حرارتی و سهم خورشیدي در فصل
تـر  حالی که، انـرژي الکتریکـی آن در تابسـتان از سـایر شـهرها کـم      

باشد.می

ترین میانگین سالانه انرژي حرارتی و سهم خورشـیدي  بیش-2
5/0کیلـووات سـاعت در هـر روز و    16ترتیبدر شهر بندرعباس و به

باشد.می
گرمـایی در شـهر   -ترین دماي کاري سـلول فتوولتائیـک  بیش-3

، 33ترتیب یز و زمستان بهیهاي بهار، تابستان، پادر فصلبندرعباس و
درجه سلسیوس مشاهده گردید.25و 31، 37

در شهر تبریز با بالاترین عرض جغرافیایی، انـرژي الکتریکـی   -4
هاي گرم سـال از سـایر شـهرها    تولیدي سامانه مورد بررسی، در فصل

تر است.بیش
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هاي مختلفمیانگین سهم خورشیدي در شهرها و فصل-8لشک
Fig. 8.Variation of solar fraction at different seasons and cities
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Introduction
Electrical performance of solar cells decreases with increasing cell temperature, basically because of growth

of the internal charge carrier recombination rates, caused by increased carrier concentrations. Hybrid
Photovoltaic/thermal (PVT) systems produce electrical and thermal energy simultaneously. PVT solar collectors
convert the heat generated in the solar cells to low temperature useful heat energy and so they provide a lower
working temperature for solar cells which subsequently leads to a higher electrical efficiency.

Recently, in Iran, the reforming government policy in subsidy and increasing fossil fuels price led to growing
an interest in use of renewable energies for residual and industrial applications. In spite of this, the PV power
generator investment is not economically feasible, so far. Hybrid PVT devices are well known as an alternative
method to improve energy performance and therefore economic feasibility of the conventional PV systems. The
aim of this study is to investigate the performance of a PVT solar water heater in four different cities of Iran
using TRNSYS program.

Materials and Methods
The designed PVT solar water system consists of two separate water flow circuits namely closed cycle and

open circuit. The closed cycle circuit was comprised of a solar PVT collector (with nominal power of 880 W and
area of 5.6 m2), a heat exchanger in the tank (with volume of 300 L), a pump and connecting pipes. The water
stream in the collector absorbs the heat accumulated in the solar cells and delivers it to the water in the tank
though the heat exchanger. An on/off controller system was used to activate the pump when the collector outlet
temperature was higher than that of the tank in the closed cycle circuit. The water in the open circuit, comes
from city water at low temperature, enters in the lower part of the storage tank where the heat transfer occurs
between the two separate circuits. An auxiliary heater, connected to the tank outlet, rises the fluid temperature to
the set point.

The performance of the designed system has been investigated in different cities (including Tabriz, Tehran,
Kerman and Bandar-Abbas) during 4 seasons of year using Transient System Simulation (TRNSYS) program.
The performance parameters included electrical and thermal energy generation and solar fraction. Solar fraction,
which expresses the share of energy supplied by solar radiation on the collector in total thermal energy
consumption, was obtained from equation 1.

load

auxload

Q

QQ
SF


 (1)

where Qload and Qaux are the total thermal energy consumption (kWh) and energy supplied by the auxiliary
heater (kWh), respectively.

Results and Discussion
The results showed that the average daily electricity generation in the cities for summer and winter were 4.65

and 2.67 kWh day-1, respectively. The annual electricity generation of the designed system is almost constant in
the various cities. In winter, in spite of lower solar intensity and sunny hours, lower average temperature of solar
cells in Kerman leads to a slightly better electrical performance than Bandar-Abbas. The highest cell
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temperatures, in Bandar-Abbas between 12 noon and 1pm, were found to be 33, 37, 31 and 25 oC in spring,
summer, autumn and winter, respectively.

Thermal energy generation was significantly different at various cities and seasons. In winter, the designed
system provides a little fraction (below 10 percent) of thermal demands in Tabriz and Tehran. This is mainly
because of the low ambient temperature and solar intensity. The PVT system had a maximum average thermal
energy of 16 kWh day-1 and solar fraction of 0.5 which were observed in Bandar-Abbas. Tabriz, because of the
lowest ambient temperature, had the least thermal energy generation and solar fraction. The maximum average
solar fraction obtained in summer was about 60% while its lowest value in winter was 24%.

Conclusions
In the present study, a hybrid PVT solar water heater with nominal power of 880 W was proposed for

application in Iran. The system was comprised of a PVT solar water collector, an auxiliary heater, a pump and
connecting tubes. Technical feasibility of applying the proposed system in different cities was investigated using
TRNSYS program. The results are summarized as follows:

The annual electricity generation of the designed system was almost constant in the various cities.
The highest and lowest values of average electricity generation in summer and winter were determined to be

4.65 and 2.67 kWh day-1, respectively.
The PVT system had the maximum average thermal energy of 16 kWh day-1 and solar fraction of 50%,

which was observed in Bandar-Abbas.
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