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متوسـ    بـا کشور ایران  .باشد می که استفاده از آن نیاز حال و آینده بشر استانرژی تابش خورشید یکی از منابع پاک و تجدیدپذیر  :دهیکچ

گرمـایی   -های خورشیدی ترین مبدل ساده خورشیدیونی ترموسیفهای  آبگرمکنو  روز آفتابی از این پتانسیل بالقوه برخوردار است ۹۰۰ سالانه

کنند و لذا نیازمنـد سیسـتم   تأمین مصرفی مورد نیاز خانوار را  گرم آب ،توانند در ایام سرد سال نمیها  آن ،مزایای ویژه رغم به روند. به شمار می

نها باعث کـاهش بـار   ت نهالمنت )سیستم پشتیبان(  وسیلۀ هکاهش انرژی مصرفی ب ند.هست (گرمکن الکتریکی مقاومتی )المنت برقیپشتیبانی چون 
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 مقدمه .۸
نرژی تابش خورشید یکی از منابع پاک و تجدیدپذیر بوده که استفاده از ا

 ساانن   پهناور ایران دارای متوسط . کشوراست بشر ۀآن نیاز حال و آیند

ساعت آفتاب از این پتانسیل بااقووه برخاوردار    0583روز آفتابی و  033

 پایاان  وناگونی برای استفاده از این منبع انرژی بای گهای  روش .]1[است 

وجااود دارد و گاارد گااردن آب بااا اسااتفاده از آبگاارمکن خورشاایدی،   

در آبگاارمکن خورشاایدی . اسااتتاارین روش  تاارین و اصتدااادی آسااان

باد و در مجااور  کلکتاور و    گرد در پشت آب ۀ، منبع ذخیرترموسیفونی

و انرژی تابشی خورشید  تر بانتر از آن صرار داردمدر ارتفاعی حدود نیم 

 گرما جذب شده و توسط سیال حامل )محلول ضد صور  بهدر کلکتور 

ه دشا  ذخیرهدر آن و  گرد منتول ترموسیفون به منبع آب یخ( در اثر پدیدۀ

در این سیساتم نیاازی باه     رسد. مدرف خانوار میه روز ب در طول شبانه

عملکارد آن  تنها ارزان بلکاه   نهقذا  یست،های دمایی ن کننده کنترلپمپ و 

های  فرد مذکور، کاربرد آبگرمکن هبهای منحدر رغم ویژگی به. ده استسا

سوای .]0 و 0[است  خدوص در ایران توسعه نیافته بهخورشیدی در دنیا 

این واصعیات اسات    ،دقیلترین  ، مهم]4[ فنی مشکلا  دی ودنیل اصتدا

مراتا  بایش از زمساتان اسات      هکه میزان تابش خورشید در تابساتان با  

 ،گرد خانوار در زمستان چندین برابر تابستان است که مدرف آب درحاقی

گارد مدارفی    توانناد آب  تنهایی نمی های خورشیدی به آبگرمکن رو ازاین

ه گرمکن آبگرمکن اصالی با   عنوان پیش هب نًمعمو د وکننتأمین خانوار را 

گارد موجاود در    هیچ تضمینی نیست که آب چون. از طرفی روند کار می

گراد گرد شده باشد  سانتی درج  48ا43مطلوب حداصل  مخزن در گسترۀ

و مودار آن کفاف مدارف خانگی )تا روز بعد و یا روز آفتابی دیگار( را  

. اسات  نیااز مکمال   1پشاتیبان م گارمکن  هماواره باه یاک سیسات     ،بدهد

ثرترین )باانترین رانادمان(   ؤتارین و ما   تارین، کوچاک   ترین، ارزان ساده

تریکاای کسیسااتم پشااتیبان آبگاارمکن خورشاایدی اسااتفاده از گاارمکن اق

آبگارمکن  »قذا چناین آبگرمکنای باه     ؛]8[ است)اقمنت برصی(  0مواومتی

تداویر   (،1) معروف است و در شاکل  «برصی -ترموسیفونی خورشیدی

ر مستویم مورد استفاده در این یتخت ترموسیفونی غ  حکلکتور صف  نمون

تواند داخال مخازن    گرمکن اقکتریکی می پژوهش نشان داده شده است.

گرد خروجی از مخازن   جریان آب  یا بیرون آن و در مسیر قوق کن،آبگرم

را  آبگرمکن باشد. صرار داشتن گرمکن اقکتریکی داخل مخزن این مزیات 

 آن بر بار شبک  تأثیرتبع،  و به دارد که به توان اقکتریکی کمتری نیاز است

 (ارتفاع)محل  ،اقمنت توان اقکتریکی طور کلی، . بهاستبرق کمتر  یعزتو

دی از جملاه حجام مخازن،    در مخزن آبگرمکن به عوامل زیاا  آنند  

                                                 
1. Backup Heater System 

2. Auxiliary Electrical Heater  

واحاد مساکونی بساتگی     گارد  آبو اقگوی زمانی مدرف  نتعداد ساکنا

های تکنیکی  از طرفی استفاده از اقمنت برصی موج  محدودیت .]6[ رددا

بارق( واحاد   از جمله بان رفتن جریان و توان مدرفی )و احتماال صطاع   

افازایش  یات  نهادر افزایش توان شبکه توزیاع بارق و    ،تبع مسکونی و به

خاانوار و نارضاایتی و عادد     مدارفی  انرژی اقکتریکای  تداعدی هزین 

های متعاددی   کنون پژوهشتا .]1[ ن نوع آبگرمکن می شوداستوبال از ای

 کاارایی  یارتواا  بارای سازی عملکرد آبگرمکن خورشیدی  شبیه در زمین 

 باارۀ اندکی در و تجربی مطاقعا  میدانیوقی ، ]5 و 7[ گرفتهصور  آن 

. از ]11 و 13 ،9[ گزارش شاده اسات   های خورشیدی عملکرد آبگرمکن

)سیستم  اقمنت وسیل  هسبت انرژی مدرفی بممیزی انرژی، کاهش ن جنب 

مناسابی بارای ارزیاابی میازان       سنج ،گرد مدرفی پشتیبان( به انرژی آب

باودن مادار اقمنات برصای در      صطاع . اسات آبگرمکن خورشیدی  کارایی

بندی مناس  وصل بودن مدار ماذکور   و یا زمانهای زمانی غیر قزود  بازه

فازایش ساهم خورشاید شاود.     تواند موج  کاهش سهم پشاتیبان و ا  می

ورشیدی واداشاته  های خ آیومپه و همکاران در ارزیابی عملکرد آبگرمکن

در این پژوهش به . ]10 و 11[استفاده کردند  هوشمندهای  کننده کنترلاز 

 اساتفاده از کلیاد زمانکاار در مادار اقمنات      میدانی و مطاقع  راهکار  ئارا

 عملکارد آبگارمکن   یتواا برای کاهش سهم سیساتم پشاتیبان و ار   برصی

 خاانگی در بخاش  هاا   آن ترویج منظور هب، برصی ا خورشیدی ترموسیفونی

  .شود پرداخته می

 
 برقی تحت مطالعه   ـ(: تصویر آبگرمکن ترموسیفونی خورشیدی ۸شکل ) 
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 بر عملکرد آبگرمکن خورشیدی مؤثرعوامل  .2

آبگارمکن خورشایدی باه حجام      فنی و سااختاری، عملکارد   از جنب 

گارد   دماای تنظایم آب  ند  کلکتور و   زاوی ،، مساحت کلکتورمخزن

گرد، کمتر و حجم  چه دمای آبخلاصه اینکه هر .]5 و 7 [بستگی دارد

عملکارد آبگارمکن خورشایدی     ،دو یا سطح کلکتور بیشتر باشمخزن 

تر است. از طرفی افزایش گنجایش مخزن و یا  )سهم خورشید( مطلوب

سیساتم آبگارمکن     صیمات اوقیا   مساحت کلکتاور باعاب باان رفاتن    

گرد متناسا  باا نفارا      مخزن آب شود. قذا حجم بهین  خورشیدی می

تباع   نفره( و باه چهاار قیتر برای خانوار  003ساکن در واحد مسکونی )

 m 5/3باا آن )شاامل دو پانال    متناس  مربع متر 0/0مساحت کلکتور 

m×0و در ایاان پااژوهش از چنااین آبگرمکناای   باشااد ( متااداول ماای

ترموسیفونی غیر مستویم با کلکتور صفه تخت( استفاده شده است. از )

 اصلیمای مانناد   اوضااع تنها باه   نه عملکرد آبگرمکن خورشیدی ،طرفی

، طول روز، وزش باد(، صافی جو نمیزا تبع بهمیزان تابش خورشید )و 

بلکاه باه اقگاوی مدارف      بساتگی دارد  عرض جغرافیاایی و ماه سال 

به دو  در این بخش .]11 و 5، 7 [تاسنیز وابسته روز  گرد در شبانه آب

گرد  مورد ارزیابی اتلاف گرما از مخزن آبگرمکن و اقگوی مدرف آب

 آبگارمکن خورشایدی   کاارایی  یروز که به راهکار ارتوا نهدر طول شبا

  پردازیم. می ندا مربوط

  اتلاف گرمای مخزن آبگرمکن ارزیابی. ۸  .2

در  گارد بایاد   موسیفونی، مخزن آبسیستم آبگرمکن خورشیدی تر در

ارتفاعی بانتر از کلکتاور صارار داشاته باشاد تاا اینکاه در روز عمال        

از جریاان معکاوج جلاوگیری کناد.     ترموسیفون رخ دهد و در شا   

انتوال گرما از منبع به محیط است، بندی  گرد عایق که مخزن آب چندهر

ناپاذیر   هاای طاوننی و سارد اجتنااب     ش  در صخدو بهسرد بیرون 

شده در روز  شود که بخشی از گرمای جذب است. این پدیده باعب می

یکای از مشاکلا  تکنیکای مهام      ،تلف شود و اتلاف گرما از مخازن 

میازان   یواین  به .]18 و 14 ،10[رود  آبگرمکن خورشیدی به شمار می

THWS گارد  آب دماای اتلاف گرما از مخازن آبگارمکن باه اخاتلاف     
1 

و دمای محیط بستگی دارد و این کمیات در   ()دمای تنظیم ترموستا 

شاده،     میدانی انجاددر مطاقعهای گرد است.  های سرد بیشتر از ماه ماه

شاده   قیتار باوده و انارژی اقکتریکای مدارف      003ظرفیت آبگارمکن  

دماای   )انرژی گرمایی اتلافی از مخزن( بارای تببیات  گرمکن  وسیل  هب

)در  THWS = 45 °Cماای  د و THWS = 55 °Cگارد منباع در دماای     آب

گرد وجود نداشت( در  شرایطی که انتوال انرژی بین کلکتور و منبع آب

                                                 
1. Hot Water Setting Temperature 

انرژی اتلافی  نتایج متوسط ماهان  گیری شد و های سال اندازه طول ماه

ELWTاز مخزن آبگرمکن 
0

ترتی  با نمادهای  هب ،برای دو دمای مذکور 

از  .]16[ ده اسات نشاان داده شا   (0)در شکل  پایین مبلب مبلب بان و

 C 88° ترموساتا   تنظایم  ماه، وصتی دماای  یابیم که در دی نتایج درمی

شاود و در   گرماا از منباع تلاف مای     kWh  58بایش از  ماهاناه  ،باشاد 

میازان اتالاف ماهاناه باه      ،باشاد  C 48° ترموستا  شرایطی که درج 

 . نده این موادیر در تابستان ناچیزک درحاقی رسد می kWh 63کمتر از 

 
مخزن آبگرمکن  از اتلافی انرژی ۀمنحنی تغییرات متوس  ماهان :(2)شکل 

)نمادهای مثلث  C44°گرم  در دو حالت تنظیم دمای آبELWT خورشیدی 

 در طول سال )میلادی( )نمادهای مثلث بالا( C44°پایین( و 

 روز شبانهگرم در   . الگوی مصرف آب2 .2

نزد اسات کاه اقگاوی     برای درک بهتر عملکرد آبگرمکن خورشایدی 

حس  شده در ساعت بر گرد مدرف گرد )مودار آب زمانی مدرف آب

حجام   بناابراین . ]15 و 17[ مشاخ  شاود   روز شبانهزمان( در طول 

واحدی )دو خاانوار   شده در یک ساختمان مسکونی سه گرد مدرف آب

ساعته در طاول   های زمانی یک نفره( در بازهنفره و یک خانوار چهار سه

 گیاری  و متوساط  گیری )شامل یک روز آخر هفته( اندازه روز انهشبسه 

گاارد،  ارزیااابی اقگااوی زمااانی مداارف آب ۀشاایو نتااری شاد. مناساا  

نشان داده شده  (0) باشد و نتایج در نمودار شکل می 133بهنجارش به 

گارد در   از شکل مشخ  است بیشترین میزان مدرف آب .]16[ است

کال   %16حادود  مباال   رایب) استاد بامد 5و  7بین ساعت  روز شبانه

شود( و  بامداد مدرف می 5تا  7بین ساعت  روز شبانهگرد مدرفی  آب

شاود   باماداد مدارف مای    13تا  7بین ساعت گرد  سود آب دود یکح

)پیک اصالی   )پیک اصلی اول(. دومین پیک اصلی مدرف، در شامگاه

                                                 
2. Water Tank Energy Loss  
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ایان    دهد. تفاو و پیک فرعی مدرف در حواقی نیمروز رخ می دود(

باه تفااو     ،]15 و 17 [شده در مراجع اقگوی مدرف با موارد گزارش

شیفتی صبح و عدار( بخشای از   کاری )کار دو اقگوی زندگی و برنام 

تابش خورشید از طلاوع   ،ایرانی و غربی مربوط است. از طرفی جامع 

تنهاا اقگاوی زماانی     ناه یاباد قاذا    تدریج تا نیمروز افزایش می هآفتاب ب

در  ،عکسست بلکاه بار  د، هماهنگ با تابش خورشید نیگر مدرف آب

گارد   نیمروز شرایط بیشترین تاابش خورشاید و کمتارین مدارف آب    

 وسایل   هشاده با   انارژی خورشایدی جاذب    . خلاصه اینکهوجود دارد

شاود و در   منبع آب آبگرمکن ذخیره می نیمروز و عدر در کلکتور در

در رساد. از طرفای    می مدرفه روز بعد ب بامداددر  نًشامگاه و احتما

از  تار  مراتا  مطلاوب   هو تابش خورشاید با   تر ها طوننیروز ،تابستان

گارد در زمساتان بایش از تابساتان      که نیاز به آب مستان است درحاقیز

آبگارمکن   کاارایی شاود کاه    باشد )در ادامه(. این عوامل باعب مای  می

جباران   رو ازاینمرات  کمتر از تابستان باشد.  هخورشیدی در زمستان ب

اقمنت برصی باعب افازایش ساهم    وسیل  هکاهش توان انرژی خورشید ب

انرژی اقکتریکی )کاهش سهم خورشید( و مشکلا  فنای و اصتداادی   

 شود. مرتبط می

 

 
گرم مصرفی ساعتی  نمودار متوس  میزان )درصد روزانه( آب (:۹)شکل 

گرم( در ساعات متوالی  زمان )الگوی زمانی مصرف آب برحسب

 واحدی ه در یک ساختمان مسکونی سهشد گیری ، اندازهروز بانهش

 راهکار کلید زمانکار برای کاهش برق مصرفی .۹

گرد بایش   در شرایط مناس  و عادی )که هوا ابری نبوده و مدرف آب

شده در مخزن، حداکبر تا باماداد   گرد ذخیره از حد متعارف نباشد(، آب

ثر خورشاید آغااز   ؤتابش م رسد و صبل از اینکه مدرف میه روز بعد ب

را )اقمنت( مدار گرمکن اقکتریکی  بامداد(، ترموستا  9گردد )ساعت 

شاود و قاذا ساهم خورشاید در      آب بانی مخزن گرد میو فعال کرده 

و بارعکس ساهم    اسات کمتر از حد ماورد انتظاار    عملکرد آبگرمکن

ف گردد. از طرفی اتلا بیشتر می ی(مدرف انرژی اقکتریکی)اقمنت برصی 

 صخداو  باه ایااد و   در ]19 و 18 ،14 ،10[ گارمکن گرما از مخزن آب

شاود   اقمنت برصی جبران می وسیل  هسرد زمستان که ب طوننیهای  ش 

هم مزید بر علت است و منجار باه افازایش مدارف بارق آبگارمکن       

باارق خااانوار و عاادد  و افاازایش تداااعدی هزیناا  برصاای خورشاایدی

راهکار کلید زمانکاار   ،رفع این مشکلشود. برای  نارضایتی کاربران می

. از آنجاا  شاود  پرداخته میپیشنهاد و اجرا شده است که در ادامه به آن 

زماانی اواخار    فاصل در گرد  که هیچ قزومی ندارد که دمای مخزن آب

در  ،گرد مدرف چندانی نادارد  ش  تا سحرگاه و یا در نیمروز که آب

◦حداکبر مودار خود )
C48 ا ◦

C88 پیوسات   وصل باودن   ،باشد( تنظیم

دقیال   مدار گرمکن اقکتریکی غیرضروری بوده و منجر به افازایش بای  

های  نحوی مدار مذکور را در بازه هباید ب بنابراین ،شود برق مدرفی می

مادار گارمکن    ،(4)زمانی مناس  کنترل کرد. بدین منظور، طبق شکل 

DSTKکلید زمانکار روزانه  وسیل  هب
تنظایم موصات   و کلید زمانکاار   1

TATK
ایان اسات کاه     DSTKهای کلیاد   شود. از ویژگی کنترل می 0

های  را با حداصل بازه روز شبانهدر طول  اقمنت توان زمان وصل مدار می

شاونده   کلید مجهز به باطری خازنی )تغذیهای تنظیم کرد. این  دصیوه 18

دهد ساعت به کار خود ادامه  83باشد که صادر است تا  با برق شهر( می

آیاد( و مادار    وجاود نمای  ه )با صطع موصت شبکه خللای در کاار آن با   

بعدی وصل کند. ویژگی  گرمکن را طبق زمانبندی انجاد شده و در ایاد

مدار گرمکن را حاداکبر   که اینست  TATKتنظیم موصت کلید زمانکار

 DSTKکند )حتی اگار کلیاد    ساعت )صابل تنظیم( فعال می 0مد  ه ب

شود و فوط بارای یاک باار     طور دستی انجاد می هار بصطع باشد(. این ک

مداارف   کاه  در شارایطی اسات   TATKکند. کااربرد کلیاد    عمل می

 ،توانند با استفاده از این کلیاد  ن میساکنا ،گرد رخ دهد غیرمتعارف آب

کنند. این شرایط کااری مادار   تأمین ساعته را گرد نزد در بازۀ چند آب

TM یا «کارمد زمان» اصطلاح، بهگرمکن را 
 .گویند می 0

                                                 
1. Daily Scheduled Timer Key 

2. Temporary Adjustable Timer Key 

3. Timing Mode 

 

 

 

 

 

 

 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     011

 

 
 

و کلید دستی  (TATK , DSTK) کلی آبگرمکن خورشیدی ترموسیفونی با سیستم پشتیبان گرمکن الکتریکی مجهز به دو کلید زمانکار وارۀ طرح (:4)شکل 

 (MK) میئدا
 

MK یا کلید دستی ،در این مدار
تواند مادار   هم تعبیه شده که می 1

 قاذا چناین حااقتی را    فعال کند؛ پیوسته صور  بهگرمکن اقکتریکی را 

 PMیا «ئمیدامد »
  گویند. می 0

در کاربردهای خانگی آبگرمکن خورشیدی، دمای آب سرد ورودی، 

گرد، دمای محیط بیرون، طاول روز و میازان ابرنااکی از     دمای تنظیم آب

استحداال انارژی خورشایدی     های فنی و اصلیمی مهام در میازان   پارامتر

گرد مدرفی، زمان مدرف )اقگوی مدرف(،  میزان آب ،یند. از طرفهست

از رفتاار اشاخاص سااکن در واحاد مساکونی(       متأثراز عوامل انسانی )

گارد   ر حاال بایساتی آب  ه باشند که چندان صابل پیش بینی نیستند. به می

طوری که حدود  هشود بتأمین مدرفی طبق اقگوی مدرف خانوار بموصع 

◦ گرد آبقیتر  033
C48  عباارتی  هدر مخازن تهیاه شاود. با     روز انهشبدر، 

نحوی فعال شود که گارمکن اقکتریکای فرصات     هبایستی کلید زمانکار ب

را داشته باشد حتی اگر آفتاب )چشامه انارژی    گرد آباین مودار تأمین 

                                                 
1. Manual Key 

2. Permanente Mode  

که اقگاوی   شود دریافت می (0)خورشیدی( در دسترج نباشد. از شکل 

 . همانو شامگاه است امدادبگرد دارای دو پیک اصلی  زمانی مدرف آب

زماانی دو پیاک    در فاصل  گرد میزان مدرف آب ،اشاره شد طور که صبلاً

گرد در حداکبر موادار خاود    و قزومی ندارد که دمای آب استاصلی کم 

(◦
C48 ا ◦

C88توانناد از کلیاد    ن مای اصور  نیاز ساکن )در ( تنظیم باشد

ره( مادار  ن )یکسا وصال باود  قاذا   استفاده کنند( TATKزمانکار موصت 

زمانی دو پیک ماذکور )در شا  و در روز(    گرمکن اقکتریکی در فاصل 

کلیاد ماذکور در روز باعاب     عبارتی وصل بودن هب چندان اهمیت ندارد.

و وصال باودن آن در    ،شود اقمنت صبل از خورشید آب را گارد کناد   می

 ،نهایات در ماورد گرماا از مخازن و     موج  اتلاف بی تا سحر، ش  نیمه

نماودار زماانی وضاعیت     (8)در شکل  افزایش سهم پشتیبان شود. اعبب

در کاااربرد خااانگی آبگاارمکن  DSTKوصاال( کلیااد زمانکااار  ـ  )صطااع 

باماداد   8/7تا  8زمانی  ۀکلید در بازاین خورشیدی نشان داده شده است. 

گرد مورد نیاز پیک مدرف اصلی  ساعت روشن شده تا آب 8/0به مد  

دصیوه و نیز صبل  18مد  ه د و سپس در هر ساعت بکنتأمین بامدادی را 
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گارد پیاک مدارف     تاا آب  گشاته  ساعت روشن 8/0مد  ه از غروب ب

دصیوه در هر  18مد  ه ب 00شود و سپس تا ساعت تأمین اصلی شامگاه 

 ساعت روشن بوده است.

 نتایج میدانی وبحث .4

ئات کنتورهاای   گرد مدرفی در ش  و در روز باا صرا  میزان برق و آب

گیاری شادند. بارای     اندازه 8/19و  8/7ج ساعت أر ترتی  هب ربوط،م

نتایج میدانی برق مدرفی آبگرمکن خورشیدی، مادار گارمکن    موایس 

 به تناوب یک هفته در ماد زمانکاار   DSTKاقکتریکی آن توسط کلید 

TM  بعد توسط کلید  و در هفتMK  ئمیدا)کلید دستی( در مد کاری 

PM  ای از نتااایج میاادانی  نمونااه (1)ول فعااال بااوده اساات. در جااد

 گارد  آبماه در شرایطی که دمای تنظایم   دیآمده در چند روز  دست هب

THWS  55 در °C نشاان   (1)نتاایج جادول    قیست شاده اسات.   ،بوده

ش   مدرفی گرد گرد مدرفی در طول روز بیش از آب دهد که آب می

گرد  یزان آباینکه برق مدرفی )در روز و یا ش ( به معلاوه  بهاست، 

شده )در روز و یا ش ( بستگی دارد. بخشی از بارق مدارفی    مدرف

ش  به گرمایش آب مربوط است و بخشی از آن ناشی از اتلاف گرما 

میازان   تاأثیر  0 و 1نتایج روزهای  موایس از است.  آبگرمکن از مخزن

از و  شاود  مشاخ  مای  مدارفی روز  در گرماایش آب  آفتاب روزانه 

کاه ماد    شاود  فهمیاده مای  ( 5و  4)و نیز  6و  8زهای نتایج رو موایس 

 آبگرمکن شده است.  زمانکار باعب کاهش مدرف برق

سیساتم پشاتیبان    وسایل   هبا  روز شابانه طور کلی برق مدرفی در  هب

بستگی دارد، بلکه مد کااری   روز شبانهگرد مدرفی  تنها به مودار آب نه

 تاأثیر نیز  گرد آبمدار اقمنت، میزان ابرناکی، ماه از سال و دمای تنظیم 

  بسزایی دارند.

 
در  DSTKنمودار زمانی وضعیت )وصل یا قطع( کلید زمانکار  (:4)شکل 

 در مطالعۀ میدانی روز شبانهطول 

 

 مدکاریماه آبگرمکن خورشیدی در  (: عملکرد چند روزه دی۸جدول )

در شرای  دمای تنظیم مدار المنت و  (TM)زمانکار و  (PM) دائمی

 . THWS = 55 °C گرم آب

 مد روز

 کار

بیشینه 

کمینه هوا 

(◦C) 

 گرم آب

 روز
lit 

 برق 

 روز
kWh 

 گرم آب

 شب
lit 

 برق 

 شب
kWh 

 گرم آب

 کل
lit 

 برق 

 کل 
kWh 

1 PM 8  11 014 5/7 184 5/11 034 -2تا 

2* PM 11  1/10 384 0 134 1/14 254      8تا 

3 PM 15  0/13 514 3/0 184 3/7 014 0تا 

0 PM 13 1/5 174 1/3 74 2 144 -2تا 

5 PM  10 0/0 284 0/3 14 3 114  0تا 

0 TM 15 5 284 8/2 144 2/2 184   3تا 

7 TM   8 8/0 254 0/3 14 0/1 104 -2تا 

8 TM 10 8/3 114 3 84 8/4 114    4تا 

1 TM 22 0/5 044 0/3 124 2 284 0تا 

  ابری کاملاًروز  *

 

کلید زمانکار مدار اقمنت برصی و دمای تنظیم  تأثیرمنظور ارزیابی  هب

، منحنی تغییرا  برق آب بر عملکرد آبگرمکن خورشیدی برصی مذکور

DELEسیساتم پشاتیبان    مدرفی روزان 
 گارد مدارفی   آب  برحسا   1

DHWDروزانه 
)برای دماای   اردیبهشت -روردینهای ف ماه طول در 0

  )بارای دو دماای تنظایم آب    مااه  ( و دیTHWS = 55 °Cتنظایم آب  

THWS = 55 °C  وTHWS = 45 °C  و ج(  باقاف و   -6)( در شاکل

هااا  نشاان داده شااده اساات )نمادهااا نشااانگر نتااایج تجرباای و منحناای 

 روزاناه  برق مدرفی (،اقف -6) در شکل ند(.رگراسیون مرتب  دو هست

DELETMزمانکاار   در ماد ، رمکنآبگ
DELEPM ئمای دادر ماد    و 0

4 

هاای آوریال و مای     در مااه  DHWDگرد مدرفی روزانه  آب برحس 

گرد  برابار باا    )فروردین و اردیبهشت( در شرایطی که دمای تنظیم آب

THWS = 55
◦
C  نتاایج   ،(ب -6)شکل   اًرسم شده است. متناظر ،بوده

دهاد.   را نشان میماه(  )دیمبر و ژانویه های دسا شده در ماه گیری اندازه

 گرد آببا افزایش مودار  یمدرفبرق  نًیابیم که او  درمیها  آن از موایس 

برق مدرفی در مد زمانکار کمتار از ماد    اًنییابد، ثا مدرفی افزایش می

مرات  بیش  هب ماه( )دیهای سرد  برق مدرفی در ماه اًقباست و ثا ئمیدا

کااهش   ،اسات و دنیال آن   (و اردیبهشات  وردین)فار های گرد  از ماه

، باه آبگارمکن   انرژی تابشی خورشید، کاهش دمای آب سارد ورودی 

 نیااز تر از هماه افازایش    و مهم رمکنگآبافزایش اتلاف گرمای مخزن 

 . است در زمستان گرد ن به استفاده از آبساکنا

                                                 
1. Daily Electrical Energy 

2. Daily Hot Water Draw 

3. Daily Electrical Energy in Timing Mode 

4. Daily Electrical Energy in Permanent Mode  
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ی آبگرمکن خورشید وسیلۀ هبرق مصرفی روزانه ب مقایسۀ (:7)شکل 

و مد زمانکار مدار  دائمیشده در مد  گرم مصرف مقدار آب برحسب

فروردین و های  در ماه الف.های آفتابی:  گرمکن الکتریکی در روز

◦گرم آبو دمای  اردیبهشت
C  44  و دمای آبگرم   ماه دیدر  .ب؛◦

C44  و

◦ گرم آبو دمای   ماه دی در .ج
C44  

 مااه(  )دی ی دسامبر و ژانویاه ها شده در ماه گیری نتایج مشابه اندازه

THWS = 45گرد  برای حاقتی که دمای تنظیم آب
◦
C 6)در شکل  ،بود-

فهمیااده  و ج( ب -6)شااکل  نشااان داده شااده اساات. از موایساا ( ج

که مدرف برق آبگرمکن در مدهای متناظر کمتار از شارایطی    شود می

THWS = 55گرد  است که دمای تنظیم آب
◦
C فبوده و دقیل این اختلا، 

THWS = 45در شارایط  گارد   به اتالاف کمتار گرماا از مخازن آب    
◦
C 

، مخزن کمتار باشاد   گرد آبمربوط است. از طرفی هرچه دمای تنظیم 

رانادمان آبگارمکن خورشایدی     تبع بهاتلاف گرما از مخزن آن کمتر و 

 تبع بهو  استسهم خورشید در گرد کردن آب بیشتر  در نتیجهبیشتر و 

 ر خواهد بود.سهم اقمنت برصی کمت

های مذکور با محاور عماودی    دیگر اینکه محل برخورد منحنی نکت 

میزان اتالاف گرماا از      (، مشخدگرد آب)متناظر با شرایط عدد مدرف 

 همخوانی کامل وجود دارد. (0)که با نتایج شکل  استمخزن آبگرمکن 

 آبگرمکن خورشیدی کارایی و ممیزی انرژی .4

 عملکرد ماهیانا   کلید زمانکار بر تأثیریابی ارز و ممیزی انرژیمنظور  هب

سیساتم   بارق مدارفی ماهیانا    ، تحت مطاقعه آبگرمکن خورشیدی برصی

MELETMپشااتیبان در مااد زمانکااار  
1
MELEPM دائماایو در مااد  

0
 

 گارد  آبکه دمای تنظیم  حاقیدرهای مختلف سال  شده در ماه گیری اندازه

THWS = 55برابر با 
◦
C  نشان داده شده اسات. از   (اقف -7)در شکل بود

هاای   ماه  هم در کارشکل پیداست که برق مدرفی آبگرمکن در مد زمان

ت که اختلاف برق اس صابل ذکر این . نکت باشد می دائمیکمتر از مد  سال

های سرد  های تابستان ناچیز وقی در ماه مدرفی در مدهای مذکور در ماه

ابستان عملکرد مد زمانکاار  هرچند در تعبارتی  هگردد. ب صابل ملاحظه می

کلید زمانکار بر عملکرد آبگرمکن خورشایدی   نوش ،است تأثیر توریبا بی

 شادۀ  گارد مدارف   انرژی خااق  آب  باشد. ز اهمیت میئدر زمستان حا

MHWNEماهیانه 
VMWگرد مدرفی ماهیانه  گیری حجم آب با اندازه 0

4 

 سارد  ای آبگیاری متوساط دما    و انادازه  کنتاور آب(   ت ماهیان)با صرائ

TMCWورودی به آبگرمکن 
 کیلووا  ساعت( برحس ) زیر  طبق رابط 8

  د:شمحاسبه 

(1)        4160 ( ) / 3600MW HWS MCWMHWNE V T T    

 وسایل   هانرژی خورشیدی )استحداقی( ب این اساج مودار ماهیان  و بر

MSETMزمانکار آبگرمکن خورشیدی در مد 

6
 MSEPM ئمیدامد  و در 

7
 

                                                 
1. Monthly Electrical Energy in Timing Mode 

2. Monthly Electrical Energy in Permanent Mode 

3. Monthly Hot Water Net Energy 

4. Monthly consumed Water Volume 

5. Monthly Cold Water Temperature  

1. Monthly Solar Energy in Timing Mode  

2. Monthly Solar Energy in Permanente Mode  
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و بارق   شاده )خروجای از آبگارمکن(    گرد انرژی آببرابر با اختلاف 

 :دشمحاسبه زیر  صور  به ،اقمنت وسیل  همدرفی ب

(0)                
TM TMMSE MHWNE MELE  

(0)                
PM PMMSE MHWNE MELE  

 (ب -7)شکل  های مختلف سال در آمده در ماه دست و نتایج میدانی به

 است.  نشان داده شده

 
آبگرمکن  سیستم پشتبیان ۀبرق مصرفی ماهیان مقایسۀالف(  (:۱)شکل 

 ؛ MELETMو در مد زمانکار MELEPMدائمی : در مد خورشیدی برقی

، انرژی خورشیدی  MHWNE مصرفی ماهیانۀ گرم انرژی خالص آب ب.

در  MSETM، و در مد زمانکار MSEPMدائمی استحصالی ماهانه: در مد 

 بوده است. C°44 گرم آبدر شرایطی که دمای تنظیم  لادی()می طول سال

 

فهمیاده  اناه  یماه شادۀ  گارد مدارف   از بررسی انرژی خااق  آب 

ابستان است و دقیل برابر ت 0که انرژی آب مدرفی در زمستان  شود می

تا و گرد در زمستان بیش از تابستان  ن به استفاده از آبآن تمایل ساکنا

ورودی به آبگرمکن در زمستان مربوط  حدی به کاهش دمای آب سرد

که میزان بارق مدارفی در    پیداستاز نتایج این شکل  ،خلاصه .است

سهم خورشاید   در موابل، بوده و ئمیدامد زمانکار همواره کمتر از مد 

زمانکار فعال شده باشد  صور  بهدر حاقتی که مدار گرمکن اقکتریکی 

انکار )بر کاهش مدارف  مد زم تأثیر همچنین ،است ئمیدابیش از مد 

 های سرد سال بیشتر است.  برق آبگرمکن(  در ماه

 کاارایی با تعریاف  ، [7] ی در مرجعمشابه با کسر )سهم( خورشید

 :زیر صور  به ηآبگرمکن خورشیدی 

(4)                     100
Solar Energy

Net Water Energy
   

ل ساال(  یاا در طاو  هاای مختلاف ساال )    توان به ارزیابی آن در ماه می

آبگارمکن خورشایدی در    کاارایی تغییارا    ،پرداخت. بر ایان اسااج  

محاسابه   ηTM و زمانکار PM ηهای مختلف سال برای مدهای دائمی ماه

 کارایی اونًکه  آید برمی از نتایج  نشان داده شده است. (5)و در شکل 

 ،آبگرمکن خورشیدی فوط در سه ماه تابستان مطلوب )بیشاینه( اسات  
آبگرمکن در شرایطی که مادار اقمنات آن در ماد زمانکاار      راییکا ثانیاً

در هاا   آن اخاتلاف  ثاقباً ،بوده ئمیداباشد همواره بیش از مد  شده فعال

 . استهای سرد صابل ملاحظه  های تابستان کم، وقی در ماه ماه
 

 
آبگرمکن خورشیدی  برقی تحت مطالعه در  کاراییتغییرات  (:۱)شکل 

 )میلادی( مختلف سال های در ماه TM ηو زمانکار  PM η دائمیمدهای کاری 

 

، ساقیانه شدۀ گرد مدرف انرژی خاق  آب میدانینتایج  ،در خاتمه

، ساهم خورشاید و   سیساتم پشاتیبان   وسیل  هب انرژی اقکتریکی مدرفی

در هاا   آن و درصاد  در گرماایش آب کتریکای(  سهم اقمنت )انارژی اق 

وصتای مادار گارمکن اقکتریکای     رسااند   است که مای   ده( آم0)جدول 
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( فعاال  ئمای دامد   زمانکار )در موایس صور  بهآبگرمکن خورشیدی  

و سهم خورشید افازایش داشاته و    ،ت برصی کاهشنسهم اقم اونً شود:

% 67% باه  44از  y ηآبگارمکن خورشایدی برصای    سااقیان   کارایی ثانیاً

دنری(  83نکار )استفاده از کلید زما، کاربردی  از جنب .یابد افزایش می

 جاویی ساانن    ساده بلکه موج  صرفهتنها  در مدار اقمنت آبگرمکن نه

kWh733  گردد که باا احتسااب هار کیلاووا       می%( 43)معادل برق

که زمان برگشت سرمایه کمتر شود  فهمیده میدنر  18/3ساعت معادل 

 از یک سال است.  
 

 yη ن خورشیدی برقیآبگرمک نۀسالا کاراییممیزی انرژی و  :(2جدول )

 ساله ۹شده در دورۀ  مطالعۀ میدانی انجام در دائمیدر مد زمانکار و مد 

 مد

 کاری

انرژی 

 گرد آب

 ساننه
kWh 

 برق 

مدرفی 

 ساننه
kWh 

انرژی 

 خورشید

 نهسان
kWh 

سهم 

 اقمنت

% 

سهم 

 خورشید

% 

 کارایی

 ساننه 

yη 

 67 67 00 0103 1340 0178 زمانکار

 44 44 86 1095 1778 0178 دائمی

 گیری جهینت .7

ه استفاده نرژی تابش خورشید یکی از منابع پاک و تجدیدپذیر بوده کا

پهنااور ایاران دارای متوساط     . کشوراست بشر از آن نیاز حال و آیندۀ

ساعت آفتاب از ایان پتانسایل بااقووه     0583روز آفتابی و  033سانن  

ساادگی   رغم ی بهخورشیدترموسیفونی های  آبگرمکنبرخوردار است. 

گرد مدرفی مورد نیاز  سرد سال آب ۀدورتوانند در  مزایای ویژه نمی و

گارمکن   ی چاون پشاتیبان  سیساتم  کنند و قاذا نیازمناد  تأمین خانوار را 

تاا دماای آب باانی مخازن      ندهسات  (اقکتریکی مواومتی )اقمنت برصی

◦آبگرمکن را در حد مطلوب 
C 48-88 کااهش انارژی    .گرد نگه دارد

  تنها باعب کاهش بار شبک نهاقمنت )سیستم پشتیبان(  وسیل  هرفی بمد

و  آبگارمکن خورشایدی   کاارایی توزیع برق شده بلکه باعب افازایش  

از آنجاا کاه بخشای از بارق     د. وشا  می در بخش ساختمانها  آن ترویج

 سات، اف گرما از مخزن آبگرمکن مدرفی سیستم پشتیبان ناشی از اتلا

شاود.   آبگرمکن می کاراییرد موج  افزایش گ کاهش دمای تنظیم آب

  اقمنات برصای باه   وصل بودن مادار   روزانه مناس  بندی زمان همچنین

در موج  کاهش ساهم پشاتیبان   کمک کلید تایمر )مد کاری زمانکار( 

( ئمای دامادار ماذکور )ماد کااری      پیوسات  موایسه با وضعیت اتداال  

  از کلید زمانکار روزانه ه ست که استفادا نتایج میدانی مؤید اینشود.  می

جاویی   باعب صارفه مؤثر بوده و  ای طور صابل ملاحظه هب سرما دورۀدر 

ترموسیفونی آبگرمکن  سانن  کارایی  برق و افزایش kWh733 سانن 

  .دش% 67% به 44برصی از  -خورشیدی

هر چند در این پژوهش از کلید زمانکار صنعتی موجاود در باازار )باا    

 کاارگیری   هدصیواه( اساتفاده شاده اسات، با      18کااری  نحداصل بازه زما

باا    ،]03 و 10، 11 [مجهز به کلید رقه 1پذیر منطوی برنامهگرهای   کنترل

 کاارایی   بیشاتر  تواناد موجا  افازایش    تار مای   بازه زمانکااری کوتااه  

 شود.  مذکورهای  آبگرمکن

 یسپاسگزار

شناسی عدد  آسی »برگرفته از نتایج طرح پژوهشی  اًتاین پژوهش عمد

و  سات «هاا  هاای خورشایدی و راهکارهاای رفاع آن     آبگرمکن  توسع

 کند. می تشکر یزد ای سنده از واحد تحویوا  شرکت برق منطوهینو

 مئفهرست علا
td  از روز  زمان (h) 

ty  از سال زمان (month) 

DHWD آب مدرفی روزانه (lit/day) 

DELE  برق مدرفی روزانه(kWh/day) 

MELE درفی ماهیانه برق م(kWh/month) 

MHWNE  ماهیانه  گرد آبانرژی(kWh/month) 

VMW 
 (lit/month)آب مدرفی ماهانه 

MSE  انرژی خورشید استحداقی ماهانه(kWh/month) 

 م یونانیئعلا
 

η کارایی (%) 

 ها زیرنویس

WT      گرد تانک )مخزن( آب 

HWS گرد تنظیم آب 

PM میمد دائ 

TM ارمد زمانک 

MCW آب سرد ماهانه 

MW آب مدرفی ماهانه 

d روزانه 

y ساننه 

 

 

 

 

1. Programmable Logic  Controller 
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