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 چکیده

 یمحصولات کشاورز انواع دیتول هایاز روش یکیاحساس شده و  شیازپشیبرشد جمعیت نیاز به تولید غذا در تمامی فصول  امروزه با

شنایی داشته که در ای نیاز به انرژی بالایی برای گرمایش و رو. کشت گلخانهباشدیم ایکشت، استفاده از کشت گلخانه رقابلیغدر فصول 

همزمان برق و د سنجی تولید برق و تولیگردد. پژوهش حاضر به بررسی پتانسیلمی نیتأمحال حاضر این انرژی بر مبنای انرژی فسیلی 

برای سه شهر با اقلیم متفاوت )ساری،  Trnsysافزار رارتی با استفاده از نرمح-حرارت با استفاده از دو سامانه فتوولتاییک و فتوولتاییک

ان کرم شهرها، برای هدر گلخان تهیسیالکتراستفاده از سامانه فتوولتاییک برای تولید کرمان و تهران( پرداخته است. نتایج نشان داد که 

سبب  موردنظرسه شهر  حرارتی در هر-باشد. همچنین استفاده از سامانه ترکیبی فتوولتاییکبالاتر از دو شهر دیگر می یتوجهقابل طوربه

رارتی در شهر ح-کنسبت به سامانه فتوولتاییک گردید. همچنین دمای آب خروجی از سامانه ترکیبی فتوولتایی تهیسیالکترافزایش تولید 

      چشمگیری بالاتر از دو شهر دیگر بود که به دلیل شدت تابش بالاتر در این شهر بود.  طوربهکرمان 

  Trnsys حرارتی،-فتوولتاییک فتوولتاییک، سازی،شبیه: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Nowadays, with the growth of population, the need to produce food in all seasons is felt more than once 

and one of the methods of producing agricultural products in uncultivated seasons is the use of greenhouse 

crops. Greenhouse crops need high energy for heating and lighting, which is currently based on fossil fuels. 

The present study investigates the potential of electric power generation and simultaneous generation of 

electricity and heat using two photovoltaic and photovoltaic-thermal systems using Trnsys software for three 

cities with different climates (Sari, Kerman and Tehran). The results showed that the use of the photovoltaic 

system for the production of electricity in greenhouses was higher for Kerman than the other two cities, 

significantly. Moreover, the use of photovoltaic-thermal composite system in all three cities increased 

electricity generation compared to photovoltaic system. In addition, the temperature of the exhaust water of 

the photovoltaic-thermal composite system in Kerman was higher than the other two cities significantly due 

to the higher radiation intensity in the city. 
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 مقدمه -1

سائلی نظیر محدودیت دوام بحران صادی و م سی، اقت سیا سیلی، نگرانی ریذخاهای  ضریب یطیمحستیزهای ف صادی و  شد اقت ، ازدیاد جمعیت، ر

سوخت  صرف  ستند که چالشم ست نیتأمهای فراوانی برای از مباحثی ه شوری ایجاد کرده ا شد جمع انرژی در هر ک جهان،  تیعلاوه بر آن با ر

و  یعیبر منابع طب ازحدشیببا فشار  هاانسانابل عنوان است. چرا که بشر ق ینگران گرید عنوانبهاست که  یگرید یمسئله هاانسان یغذا برا نیتأم

شاورز یهانیزم سارات  یک سلامت آب تیفیو کاهش ک یطیمحستیز ریناپذجبرانباعث بروز خ س اکخ و   اندشدهاز نقاط جهان  یاریو هوا در ب

(Conforti & Giampietro 1997). 

 کاملاا  یسنت یهاروشدور ممکن است  چنداننه ایندهیدر آ کهیطوربهتوسعه داده،  شتریغذا را هر روز ب دیتول هایهرا ،یفنّاوردانش و  شرفتیپ

را  هاوهیمو  اهانیانواع گ یدر هر فصل میتوانیممردم  ازیمدرن مطابق با ن یهایفنّاور قیو تلف یسنت یهاروشبا حذف  یکنار بروند. در جوامع امروز

در  یانواع محصولات کشاورز دیتول هایاز روش یکیدارند.  ستیزطیمحغذا و سلامت جامعه و  دیدر امر تول ایژهیو گاهیامر جا نیکه ا میینما دیتول

اشتغال،  نهیعلاوه بر فراهم ساختن زم یاکشت گلخانه. (Joanna & Ooteghem, 2007) باشدیم ایکشت، استفاده از کشت گلخانه رقابلیغفصول 

 طیدر مح دی. تولدهدیکشاورزان قرار م یرو شیرا پ یداده و با توجه به مشکل کمبود آب راهکار مناسب شیمحصولات را افزا دیو تنوع تول زانیم

به دو  یانرژ ازمندین حیعملکرد صح نی، که اشدهانجام( یز، نورپردا یمطلوب )درجه حرارت، رطوبت نسب یایو مزا طیاز شرا یرگیگلخانه با بهره

و نفت  لیگازوئ رینظ یلیفس هایاز سوخت یانرژ ازین نیتأم برای هااکثر گلخانه .(Vanebraak at el 2005) دباشیم یو حرارت یکیصورت الکتر

 داکسییکربن و د دیمونواکس تروژن،یسولفور و ن یدهایاکس رینظ ایو گلخانه ندهیآلا گازهای انتشار سبب هانوع سوخت نیاستفاده کرده، که احتراق ا

 (.1390 یاری. ) اسفندگرددیکربن در م

 یانرژ تیثبتو  ندهیآلا یگازها دیکاهش تول منظوربهو  یکیو الکتر یدو صورت حرارت یبه انرژ ایگلخانه بخش ازیاساس با توجه به ن نیبر هم

 یبیکتر هایسامانه ای کییفتولتا هایسامانه توانیم ،یدیخورش یموجود در بخش انرژ هاییبا توجه به تکنولوژ گرید یو از سو سوکیاز  داریپا

( و PV) یدیاز صفحه خورش یکیالکتر یبه انرژ دیاز خورش یافتیاشعه در لیتبد منظوربهقرار داد.  مورداستفادهبخش  نیرا در ا یحرارت-کییفتوولتا

 نیدر ا PVبا  PVTنوع  یدی. تفاوت صفحات خورشگرددی( استفاده مPVT) یفنّاوراز  یحرارت-یکیالکتر یبه انرژ یدیاشعه خورش لیتبد یبرا

جذب  یدیعبور کرده و حرارت صفحه خورش هاآناز  الیخاص وجود دارد که س نشیبا چ هایلوله PVTنوع  یدیاست که در صفحات خورش

 یدما شیمنجر به افزا دیتابش خورش یجذب بالا ،درصد( بوده 25تا  10م )معمولاا به نسبت ک یدیبازده صفحات خورش کهنیا ی. علاوه براگرددیم

 17تا  4 یدیخورش های(. صفحهDupeyrat, et al.,2014) شودیبازده آن کم م ،یدیصفحه خورش یدما شیشده و با افزا یدیصفحه خورش حسط

(. Furtuin, et al., 2014) شودیم  لیبه  گرما  تبد  یدیخورش  یدرصد  انرژ  50از   شیو ب کندیم لیتبد یرا به انرژ یافتیدرصد از تابش در

ها تولید این تکنولوژی نیترمهمیکی از  .قراردادند یابیمختلف مورد ارز هایتیرا گسترش و در موقع یدیخورش یمختلف انرژ هاییمحققان تکنولوژ

 برق و تولید همزمان برق و حرارت از انرژی خورشیدی است.

 یآورجمع ایکتابخانه با استفاده از روشای و توصیفی و تحلیلی، اطلاعات را کتابخانه ( با استفاده از ترکیبی از روش1396تقوایی و همکاران )

به  هانهیگز یابی کردند و سپس از بین اینهای مناسب اقلیمی را مکاناز طریق همپوشانی، بهترین پهنه GIS افزارنرمکردند و سپس با استفاده از 

 روش تاپسیس بهترین مکان انتخاب شد.

نو  یهایانرژهای هواشناسی سازمان ( به محاسبه انرژی تشعشعی خورشید بر روی سطح شیبدار پرداخته و با استفاده از داده1393فر )علوی

ای که در آن بیشترین انرژی تشعشعی سطح ویه(، زا1985-2005ساله ) 20ایران )سانا( شامل انرژی تشعشعی کل بر روی سطح افقی در یک دوره 

 شود، در استان کرمان محاسبه کرد. شیبدار حاصل می

 Energy یافزارهانرمهای انرژی صفر در شهر جدید بینالود با استفاده از های طراحی ساختمانی روش( درباره1395مصطفایی و همکاران )

Plus  وTrnsys  اند.گرمایشی با بهره بالا بحث کرده یهاسامانهدر مورد موضوع سیستم آبگرمکن خورشیدی و 

 توجهقابلها باعث کاهش در گلخانه داریانتخاب سبز و پا کی نیچنهمو  دسترسقابلمنبع نامحدود و  کی عنوانبه یدیخورش یاستفاده از انرژ

از  یعیتابش در مناطق وس یبالا لیپتانسو  ییایجغراف تیخواهد کرد. بنا به موقع یاری داریبه توسعه پا یابیرا در دست و ما گرددیمها در جو ندهیآلا

 لیپژوهش پتانس نی. هدف از امیکن یسازهیشبمقاله  نیدر ا Trnsys افزارنرمگلخانه را توسط  یانرژ نیتأمفراهم شد تا  نهیزم نیا ران،یکشور ا

. باشدیم رمانو ک یرا در سه شهر تهران، سار یمترمربع 1000گلخانه  یبرق مصرف نیتأممنبع  عنوانبه PVو  PVT یدیاستفاده از صفحه خورش

 افزاربا استفاده از نرم یدیخورش یانرژ یسنج لیو پتانس سازیهشبی به ها،سامانه نیا یابیبالا در ساخت و ارز هاینهیوجود هز لیراستا به دل نیدر ا

Trnsys سه شهر پرداخته شد. نیا هایدر گلخانه 
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 یانرژ یهاسامانه یگذرا یکینامید لیتحل یافزارهانرم نیمعتبرتر از است، شدهارائه متحدهالاتیا نیسکانسیو دانشگاه توسط که Trnsys افزارنرم

 افزارنرم نیا توسعه با امروزه. دارد را فرترن و C++ یهازبان با یسیکرونویما انکام جهیدرنت و بوده باز منبع صورتبه افزارنرم نیا باشدیم ریپذ دیتجد

 با افزارنرم نیا. است ریپذ دیتجد یهایانرژ بر یمبن یهاسامانه یسازهیشب یبرا هانیبهتر از یکی افزارنرم نیا جهان، سراسر از یمحققان طتوس

 و یتجمع صورتبه را موردنظر یخروج آن یرو بر یاضیر اعمال با شدهنییتع شیپ از یپارامترها از استفاده با و کاربر از اطلاعات یکسری افتیدر

 .دهدیم یالحظه

 
 Figure 1. Simulated greenhouse electricity supply system by Trnsys 

 Trnsysبرق مصرفی گلخانه در  نیتأم شدهیسازهیشبسیستم  -1شکل 

 

مشخص است در  1که در شکل  طورهمان(. 1رسم شد )شکل  افزارنرم یهاتمیبا استفاده از آ موردنظر، مدار افزارنرمابتدا در  یسازهیشب نیدر ا

 رقرا مورداستفادهگلخانه  یبرق مصرف نیتأم یبرا PVT یدیو استفاده از صفحه خورش PV یدیحالت، استفاده از صفحه خورش 2 ،یسازهیشب نیا

آب  انیجر PVTکه در  تفاوت نیاستفاده شد با ا ND-AH325 | 325Wمدل  Sharpساخت شرکت  یدیالت از صفحه خورشگرفت. در هردو ح

کاتالوگ سازنده  اساس بر یدیهردو صفحه خورش یبرا Trnsys افزارنرم  ازیموردنوجود دارد. اطلاعات  یدیصفحه خورش ریز یهاگذرنده از لوله

سقف گلخانه و به تعداد  زیردر هر دو حالت  یدیمحل نصب صفحات خورش ،یمترمربع 10000گلخانه  ی. براگردید افزارنرموارد  یدیصفحه خورش

 176.9درمجموع  که محصولات در نظر گرفته شد یرو یاندازهیساعدم  لیدل بهمناسب  بافاصلهمتر( سانتی 30)با عرض  یدیعدد صفحه خورش 100

عدد قرار  20 یعدد و مواز 5 یسر یدیدر نظر گرفته شد. تعداد صفحات خورش یسازهیدر شب لوواتیک 32.5ا توان ب یدیمترمربع صفحه خورش

 داده شد.

 نیآمد. ا دست به Meteonorm7 افزارنرمکرمان و تهران  با استفاده از  ،یسه شهر سار یبرا یسازهیشب ازیموردن یاطلاعات هواشناس 

 توانیم افزارنرم نی. با استفاده از ااستیمختلف دن ییایو نقاط جغراف هامیاقل یبرا یهواشناس یهاداده دیتول یکارآمد برا اریبس افزارنرم،  افزارنرم

کرد. اطلاعات  افتیرا در نیاز زم یانقطههر  یبرا یساعت صورتبههوا و ...  یدما ،یو ابر یمانند شدت تابش ، ساعات آفتاب یاطلاعات هواشناس

 نیانگیبر اساس م ازیموردن یپارامترها گریدما و د یو اطلاعات ساعت 2010تا  1991ساله از سال  20 یدوره زمان نیانگیم اساس برتابش  یساعت

 وهواآباطلاعات  تمیآ قیآمد و از طر دست به Meteonorm7  افزارنرم لهیوسبههر سه شهر  یبرا 2009تا  2000ساله از سال  10 یدوره زمان

 شد. Trnsys افزارنرموارد  یساعت صورتبه

شدن محاسبات با  ترراحت یآب برا یآب چاه در نظر گرفته شد و دما PVT یدیحالت استفاده از صفحه خورش یبرا یمنبع آب ورود 

فصل تابستان  یو برا وسیدرجه سلس 5فصل زمستان  یو برا  وسیدرجه سلس 10 زییبهار و پا یهافصل یبرا شدهانجام یهایریگاندازه بهتوجه 

 گرفته شد.  نظر در وسیدرجه سلس 13

توان  یهایخروجاجرا شد و  یلادیهر ماه م کیجداگانه و به تفک صورتبهاز شهرها  کیهر  یبرا الذکرفوق طیبا شرا Trnsysبرنامه  

در هر دو  یدیصفحه خورش یالحظه ی)ماه به ماه( و دما یتجمع صورتبهو هم  یالحظه صورتبههم  یدیاز صفحه خورش یخروج یکیالکتر

 .آمد دست به PVTو  PVحالت 
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، 1844برای سه شهر تهران، کرمان و ساری به ترتیب  سالانه شدت تابشمیانگین نشان داد که  Meteonorm7 افزارنرماز  آمدهدستبهاطلاعات 

 است. شدهدادهنشان  1در جدول برای هر شهر ماه  به تفکیک کهکیلووات ساعت بر مترمربع است  1531و  2106

 

 .متوسط تابش افقی -1جدول 

Table 1. Mean horizontal radiation 
Radiation (kWh/m2) Months 

Sari Kerman Tehran  

80 111 87 January 

89 118 101 February 

121 161 143 March 

154 187 174 April 

183 230 210 May 

179 235 223 June 

181 234 223 Juley 

154 239 209 August 

130 197 173 September 

109 168 131 October 

82 122 95 November 

70 106 77 December 

1531 2106 1844 Year 

 

رای دریافتی است و شهر ساری در مقایسه با دو شهر دیگر دادارای بیشترین شدت تابش مشخص است شهر کرمان  1که از جدول  طورهمان

 Augustبرای هر سه شهر شدت تابش بیشترین مقدار است و در ماه  May June Juleyهای همچنین در ماه .کمترین شدت تابش دریافتی است

ماه کیلووات ساعت بر  5هر کرمان شدت تابش در ش کهیدرصورتکیلووات ساعت بر مترمربع دارد  27 توجهقابلشدت تابش در شهر ساری افت 

 کیلووات بر مترمربع کاهش داشته است. 14در شهر تهران در همین شرایط است ولی  داکردهیپافزایش  Juleyنسبت به ماه مترمربع 

 است. شدهدادهنشان  4و  3، 2های به ترتیب در شکلهای تهران، کرمان و ساری از شهر هرکداممیانگین ماهانه میزان ساعات آفتابی برای 

 
 

Figure 2. Tehran sunshine duration. 

 .ساعات آفتابی شهر تهران -2 شکل
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Figure 3. Kerman sunshine duration. 

 .ساعات آفتابی شهر کرمان -3 شکل

 
 

Figure 4. Kerman sunshine duration. 

 .ساعات آفتابی شهر ساری -4 شکل

بیشترین است و شهر تهران اندکی کمتر  گریدبا دو شهر  سهیمقادهند که میزان ساعات آفتابی در شهر کرمان در نشان می 4و  3، 2های شکل

 باشد.از شهر کرمان ساعات آفتابی دارد و شهر ساری کمترین میزان ساعات آفتابی را دارا می

برای هر سه شهر میزان توان الکتریکی  PVTو صفحه خورشیدی  PV، در هر دو حالت استفاده از صفحه خورشیدی Trnsys افزارنرماجرای  با

 آمد. به دستخروجی به تفکیک ماه 

 .PVTو  PV دو حالتتوان الکتریکی خروجی از صفحات خورشیدی در  -2جدول 

Table 2. Electrical power output from PV and PVT photovoltaic panels. 
Power (kW) Months 

Sari Kerman Tehran  

PVT PV PVT PV PVT PV  

4066.42 3956.40 5380.12 5217.11 4455.44 4328.59 January 

3955.34 3852.40 5073.14 4933.25 4610.63 4481.13 February 

4687.53 4559.25 6093.56 5925.15 5635.83 5480.24 March 

5392.50 5250.49 6275.67 6119.50 6089.51 5934.87 April 

5875.35 5718.10 6903.12 6730.80 6645.44 6482.06 May 

5475.53 5333.04 6770.13 6609.19 6660.00 6499.88 June 

5596.05 5453.84 6806.63 6662.86 6685.56 6544.38 Juley 

5039.20 4910.08 7498.71 7327.10 6741.64 6597.77 August 

4735.93 4615.18 6969.80 6812.93 6346.95 6217.61 September 

4503.74 4392.75 6991.69 6813.63 5458.64 5327.81 October 

3909.27 3810.62 5631.83 5485.10 4700.76 4591.52 November 

3656.27 3560.71 5327.42 5190.06 4039.27 3929.26 December 

56893.11 55412.87 75721.81 73826.68 68069.67 66415.10 Year 
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برای شهر کرمان بیشترین مقدار و برای  PVTو  PVخورشیدی در هر دو حالت  یهاصفحهدهد که توان الکتریکی خروجی از نشان می 2جدول 

در  کرمانشهر بوده است. برای  PVهای سال برای هر سه شهر بیشتر از حالت ی ماهدر همه PVTشهر ساری کمترین مقدار است و در حالت 

توان الکتریکی  Septemberو  May ،June ،Juley ،Augustهای و برای تهران ماه Octoberو  May ،June ،Juley ،August، September یهاماه

 Augustو در ماه  وده استب بیشتری مقدار های دیگرشدت تابش نسبت به ماهافزایش ساعات آفتابی و  لیبه دل PVTو  PVخروجی در هر دو حالت 

، توان Septemberو  Augustکاهش ساعات آفتابی در ماه  لیبه دل، اما برای شهر ساری بیشترین مقدار بوده است PVTو  PVدر هر دو حالت 

 PVTو  PVهای دیگر در هر دو حالت نسبت به ماه Juleyو  May ،Juneهای کرده و در ماهافت  PVTو  PVالکتریکی خروجی در هر دو حالت 

 بوده است. PVTو  PVبیشترین مقدار در هردو حالت  Mayبیشتر بوده و در ماه 

مایش ن 6و  5در شکل به ترتیب در هر سه شهر  PVTو  PVنمودار تغییرات توان الکتریکی خروجی از صفحات خورشیدی برای هر دو حالت 

 .های سال استکه بر اساس هرکدام از ماه است شدهداده

 

 
Figure 5. Electrical power output from PV and PVT panels in all three cities. 

 .در هر سه شهر PVTو  PVتوان الکتریکی خروجی از صفحات خورشیدی  -5 شکل

است که دلیل این امر در هر سه شهر  PVدارای توان الکتریکی خروجی بیشتری نسبت به حالت  PVTهای سال حالت در تمام ماه 5در شکل 

 کنندگی صفحات فتوولتاییک و تولید انرژی الکتریکی بیشتر توسط این  صفحات است. خنک

آمد، به دلیل افزایش توان  به دست Trnsys افزارنرم لهیوسبهکه برای هر سه شهر  PVTدمای آب خروجی از صفحات خورشیدی در بررسی 

در نظر گرفته شد. نمودار دمای آب  مدارباز صورتبهکننده صفحات خورشیدی  خنکآبجریان  PVTالکتریکی خروجی از صفحات خورشیدی 

های برای هر سه شهر به ترتیب در شکل Novemberو  February ،May ،Augustهای زمان برای ماه برحسب PVTخروجی از صفحات خورشیدی 

 است. شدهدادهنشان  9و  8، 7، 6

 
Figure 6. Outlet water temperature from PVT panels on February. 

 .در هر سه شهر Februaryدر ماه  PVTدمای آب خروجی از صفحات خورشیدی  -6 شکل
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Figure 7. Outlet water temperature from PVT panels on May. 

 .در هر سه شهر Mayدر ماه  PVTدمای آب خروجی از صفحات خورشیدی  -7 شکل

 
Figure 8. Outlet water temperature from PVT panels on August. 

 .در هر سه شهر Augustدر ماه  PVTدمای آب خروجی از صفحات خورشیدی  -8 شکل

 
Figure 9. Outlet water temperature from PVT panels on November. 

 .در هر سه شهر Novemberدر ماه  PVTدمای آب خروجی از صفحات خورشیدی  -9 شکل

در شهر کرمان در اکثر روزها دارای بیشترین دماست و  PVTکه مربوط به فصل زمستان است، آب خروجی از صفحات خورشیدی  6در شکل 

که مربوط به فصل بهار است نشان  7رسد ولی برای دو شهر دیگر این مقدار کمتر است. شکل درجه سلسیوس هم می 30در برخی از روزها به 

ت آفتابی در برخی از روزها افزایش دمای بهاری کاهش ساعا یهابارش لیبه دلدر شهر ساری  PVTدهد که آب خروجی از صفحات خورشیدی می

که مربوط  8ندارد همچنین در شهر کرمان دمای آب بیشترین مقدار است و دمای آب در شهر تهران بیشتر از شهر ساری است. در شکل  یتوجهقابل

افزایش دمای هوا در اکثر روزها به بالای  لیبه دلهای تهران و کرمان در شهر PVTبه فصل تابستان است، دمای آب خروجی از صفحات خورشیدی 

شود، نشان که مربوط به فصل پاییز می 9درجه سلسیوس است. شکل  40تا  25رسد اما دمای آب در شهر ساری در محدوده درجه سلسیوس می 40
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رسد درجه سلسیوس می 25ه بالای در شهر کرمان بیشترین مقدار است و در اکثر روزها ب PVTدهد که دمای آب خروجی از صفحات خورشیدی می

 گیرد.قرار می 25تا  20و دمای آب در شهرهای ساری و تهران در بیشتر روزها در محدوده 

 گیرینتیجه -4

 PVبیشتر از صفحات خورشیدی  PVTهر سه شهر تهران، کرمان و ساری توان خروجی از صفحات خورشیدی  درنتایج این مقاله نشان داد که 

 صفحات یدما شدن خنک باعث که است بوده PVTکننده صفحات خورشیدی  خنکآبسال است که علت این امر، جریان  هایدر تمام ماه

 .بردیبالا م آن راو بازده  شده PVTخورشیدی 

شهر  ازآنپسو گلخانه است  ازیموردنبرق  نیتأمشهر برای احداث گلخانه دارای صفحات خورشیدی برای  نیترمناسبهمچنین شهر کرمان 

ان  تهران است. توان الکتریکی خروجی از صفحات خورشیدی در شهر کرمان در فصول بهار، تابستان و پاییز به علت بیشتر بودن ساعات آفتابی کرم

ات کم بودن ساع لیبه دلشود. شهر ساری نسبت به شهر تهران بیشتر است ولی در فصل زمستان این اختلاف توان الکتریکی خروجی بسیار کم می

 آفتابی و روزهای ابری زیاد نسبت به دو شهر دیگر توان الکتریکی خروجی از صفحات خورشیدی بسیار کمتری دارد.

های سال داشته در شهر کرمان نسب به شهرهای دیگر بیشترین مقدار درجه حرارت را در تمام ماه PVTآب خروجی از صفحات خورشیدی 

 شهر ساری کمترین مقدار درجه حرارت را داشته است. نیهمچنشهر تهران است  ازآنپساست و 
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