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1. Introduction 
In order to increase the efficiency in solar energy applications, 

researchers have proposed the combination of two solar 

collector and thermal photovoltaic systems in series. By using 

combined solar collector and thermal photovoltaic systems, 

the output temperature of water can be increased, which 

increases the thermal efficiency. 

Based on the literature review, the feasibility of using 

PVT-ST has been investigated in only one published article 

for the city of Shanghai, China. Therefore, it is necessary to 

analyze the performance of the PVT-ST system in different 

cities in one year to evaluate its potential for use in different 

climates and cities. For this purpose, a 2D mathematical model 

was developed to evaluate the performance of the system in 

terms of thermal and electrical power. Tehran, Abadan, 

Baghdad, and Basra were selected for this study due to the 

suitable weather conditions and suitable solar radiation for 

about a year, which is very suitable for solar systems. A 

comparative study was conducted between PVT-ST, PVT and 

ST systems and the performance of the system in four selected 

cities in six months was investigated, respectively. For the first 

time, the effects of using the laminar and turbulent regime of 

the PVT-ST system were investigated. And then the impact 

proposed system on the selected cities are investigated. The 

supply of heating as well as the supply of electricity required 

by this equipment was investigated with the help of Carrier 

software for a building in four different cities of Abadan, 

Basra, Baghdad, and Tehran. 
 

2. Proposed solar system 

Figure 1 shows the PVT-ST diagram for the simultaneous 

supply of electricity and thermal energy required for a 

residential unit. As can be seen, PVT-ST consists of two 

separate parts of PVT and ST, which are connected by a 

pipeline. The PVT system consists of several layers, 

including, from top to bottom, glass cover, PV panel, absorber 

plate, pipes and insulation. The ST system consists of a glass 

cover on top of the absorber plate to increase solar absorption 

by the absorber plate, pipes connected to the absorber plate 

and insulation. The solar collector is made of copper with 

spiral tubes. 
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Figure 1. Schematic of PVT-ST 

 
3. Results and discussion 

3.1. Investigating the hourly performance of the PVT-ST 

system under laminar and turbulent regimes 

In order to understand the thermal and electrical behavior of 

the PVT-ST system, the electrical and thermal power 

produced on a typical July day in Tehran was investigated. For 

this purpose, the hourly outlet temperature of the working 

fluid and the temperature of the PV surface are discussed first. 

The results are plotted in Figure 2 for different mass flow rates 

to consider both quiescent and turbulent regimes. Therefore, 

three mass flow rates of 0.00394, 0.00788 and 0.01182 kg/s 

are considered for the calm regime and three mass flow rates 

of 0.02252, 0.02646 and 0.0304 kg/s are considered for the 

turbulent regime. Figure 2 shows that the outlet temperature 

increases to a maximum around 11:00 AM for all mass flow 

rates, when the system receives more solar radiation. In 

addition, the mass flow rate in the laminar regime has a higher 

outlet temperature than in the turbulent regime. The 11:00 AM 

setting as a baseline for comparison, using a mass flow rate of 

0.00394 kg/s, provides an outlet temperature of about 333.16 

K, which decreases to 319.1 K (a 4.2 percent decrease) with a 

mass flow rate of 0.01182 kg/s. The use of turbulent flow 

reduces the outlet temperature even more. However, as the 

mass flow rate increases from 0.02252 to 0.0304 kg/s, the 

outlet temperature at 11:00 AM only decreases by 0.4%. This 

shows that the impact of mass flow rate on outlet temperature 

decreases with the increase of mass flow rate, especially in the 

turbulent regime. 
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Figure 2. The variation of outlet temperatures 

3.2. PVT-ST in four cities 

Finally, in this section, the performance of the proposed 

system is evaluated under weather conditions in Tehran, 

Abadan, Baghdad and Basra for six months of the year. It 

should be noted that all four cities have hot weather with solar 

radiation and high ambient temperature. Moreover, based on 

the results for the mass flow rate (comparison of calm and 

turbulent regime), the mass flow rate of 0.0304 kg/s was 

chosen for this section due to its superiority in creating higher 

thermal and electrical power. In general, the proposed PVT-

ST system can achieve satisfactory thermal efficiency 

compared to other systems with the same total collector area 

under the same operating conditions, while having the same 

performance in power generation. Moreover, the proposed 

PVT-ST system has better efficiency and performance in 

terms of thermal energy, with higher outlet water temperature 

than conventional PVT modules, along with energy 

generation. PVT-ST system can produce a significant amount 

of heat as a partial supplement to buildings. 

In checking the inlet water temperature, it can be 

mentioned that water with a higher temperature absorbs less 

thermal energy. In other words, more thermal energy is 

directed to the PV cells, which leads to an increase in the 

output temperature and a decrease in the thermal efficiency. 

The results show that assuming the use of water inside the tank 

(we have considered the temperature of the incoming water to 

be equal to the ambient temperature), it can be seen that Basra 

has the highest thermal efficiency compared to the rest of the 

cities. The intensity of radiation in Basra is significantly 

higher than the rest of the cities 

 

4. Examination of the residence building 

In this part, we examine the amount of electricity consumed in 

the hot quarter of the year, i.e., summer. In this study, we 

examined the months of July, August and September. August 

has the highest electricity consumption due to the intense sun 

and heat. Then, assuming eight parallel systems to supply 

electricity to a residential house in the hot quarter of the year, 

we compare the electricity production capacity. As Figure 3 

shows, in the early hours of the day due to more sunlight and 

the lack of use of lighting systems, the amount of electricity 

produced before 13:00 meets household consumption well, so 

that even the excess electricity can be stored. Moreover, in the 

early hours of the day, due to the lack of use of lighting 

equipment, the amount of electricity produced is more than the 

electricity consumed, and as before, the electricity produced 

can be stored until 13:00. But after 13:00 in Figure 3, due to 

more use of electronic equipment, the amount of consumption 

increases, so that the produced electricity is not able to supply 

the home's consumption. As mentioned, due to the minimal 

amount of consumption in the early hours of the day, it is 

possible to store the produced electricity and use that capacity 

during the peak hours of consumption. 

 

  

Figure 3. Hourly graph of the amount of electricity consumed in 

hot and cold quarters for cooling the house and comparing it 

with the parallel system in four different climates 

5. Conclusion 

In this article, for the first time, the potential and feasibility of 

using PVT-ST in relatively warm and moderate weather 

conditions (that is, in Tehran, Abadan, Baghdad, and Basra). 

The analysis of the working fluid regime shows that the 

optimal thermal and electrical efficiency can be obtained in a 

turbulent regime. Considering the mass flow rate of 0.0304 

kg/s (turbulent regime) in July, the thermal efficiency of ST, 

PVT-ST and PVT systems are 85.7%, 78% and 72.9%, 

respectively. Finally, the investigation of PVT-ST system 

performance in different cities shows that this system can 

produce the highest thermal power in Basra. However, the 

maximum power generation with an average of 77 watts per 

square meter belongs to Baghdad. Finally, the energy supply 

of a residential house by combined systems was investigated. 

By considering eight combined systems, it is possible to 

supply most of the electricity consumed by a residential house, 

but it should be kept in mind that during the peak hours of 

consumption, this amount of electricity production does not 

meet the capacity of the house, which can also be used from 

the electricity stored in the battery. 
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م توانند ه( میPVTهای حرارتی فتوولتائیک )توانند نیروی حرارتی تولید کنند، در حالی که سیستم( فقط میSTکلکتورهای حرارتی خورشیدی )  کیدهچ
معمولا به اندازه کافی برای استفاده در کاربردهای مختلف مانند گرمایش فضا بالا  PVTکنند. با این حال، دمای خروجی  تامینبرق و هم انرژی حرارتی را 

برق و توان حرارتی  ،تا با دمای خروجی بالاتر شودمی( القا PVT-STسری ) صورتبه STو کلکتور  PVTنیست. بنابراین سیستم جدیدی به نام ماژول 
چهار شهر معتدل در در شرایط آب و هوایی نسبتا  گرم و  PVT-STسنجی استفاده از بررسی پتانسیل و امکان منظوربه برای اولین بار این مقاله در تولید کند.

از نظر قوانین  سامانهبرای این منظور، عملکرد  .شودمیمقایسه  STو  PVT ا دو سیستم متداولو ب مورد مطالعه قرار گرفته استتهران، آبادان، بغداد و بصره 
و در ادامه با استفاده از نتایج بدست آمده به بررسی تحلیل انرژی مصرفی  شودمیارزیابی  (Fortran) مبتنی بر کد فرترن عددی صورتبهترمودینامیک اول 

. علاوه بر این، اثرات نرخ جریان جرمی سیال عامل، در پرداخته شده است (carrier)کریر افزارنرمشهر نام برده شده با استفاده از  ۴یک واحد مسکونی در 
دهد که بازده حرارتی و الکتریکی میتجزیه و تحلیل رژیم سیال کاری نشان این مطالعه  در .شودمیهر دو رژیم آرام و آشفته، بر عملکرد ماژول بررسی 

های کیلوگرم بر ثانیه )رژیم آشفته( در جولای، راندمان حرارتی سیستم 0.030۴آورد. با در نظر گرفتن دبی جرمی توان در یک رژیم آشفته به دست میبهینه را 
ST ،PVT-ST  وPVT تواند می سامانهدهد که این است، در نهایت، بررسی عملکرد سیستم در شهرهای مختلف نشان می ٪72.9و  ٪78، ٪85.7 ترتیببه

 تامیندر انتها به بررسی  وات بر متر مربع متعلق به بغداد است. 77در بصره تولید کند. با این حال، حداکثر تولید برق با میانگین  رابالاترین توان حرارتی 
توان بیشتر برق مصرفی یک خانه مسکونی را میترکیبی  سیستم 8ده است. با در نظر گرفتن های ترکیبی پرداخته شانرژی یک منزل مسکونی توسط سیستم

که میتوان هم از برق ذخیره  باشدمیاما باید این نکته را در نظر داشت که در ساعات اوج مصرف این مقدار تولید برق پاسخگوی ظرفیت خانه ننمود  تامین
 نمود. تامینتوان کسری از کمبود برق را از شبکه شهری د و هم اینکه میکرشده از باطری استفاده 

 .در انرژی، انرژی در ساختمان جوییصرفه، سیستم فتوولتائیک حرارتیشیدی، خور کلکتور  کلیدی هایهواژ 

Feasibility of the Performance of Thermal Photovoltaic Systems in Residential Units in the Climate 

of Four Cities of Abadan, Baghdad, Basra, and Tehran in Terms of Energy Saving 
Ali Jabri       Mohammad Reza Ansari       Mahdi Marefat 

Abstract In this paper, for the first time, to investigate the potential and feasibility of using PVT-ST in relatively hot and 

moderate weather conditions, it has been studied in four different cities and compared with two common solar systems, PVT and 

ST. Therefore, the performance of the system is evaluated in terms of the first and second laws of thermodynamics based on the 

FORTRAN code, and then using the obtained results to analyze the energy consumption of a residential unit in 4 different cities 

using Carrier software. In addition, the effects of the mass flow rate of the working fluid, in both laminar and turbulent regimes, 

on the module performance are investigated. Considering the mass flow rate of 0.0304 kg/s (turbulent regime) in July, the 

thermal efficiency of ST, PVT-ST, and PVT systems are 85.7%, 78%, and 72.9%, respectively. Finally, the investigation of system 

performance in different cities shows that this system can produce the highest thermal power in Basra. However, the maximum 

power generation with an average of 77 watts per square meter belongs to Baghdad. Finally, the energy supply of a residential 

house by combined systems has been investigated. By considering 8 integrated systems, most of the electricity consumption of a 

residential house can be supplied, but it should be kept in mind that during the peak hours of consumption if this amount of 

electricity production does not meet the capacity of the house, a fraction of the electricity shortage can be supplied from the 

stored electricity.  
Key Words Solar collector, thermal photovoltaic system, energy saving, energy in building. 
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 1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
 نامحققبرای افزایش راندمان در کاربردهای انرژی خورشیدی 

را  یحرارت کیو فتوولتائ یدیخورش کلکتور سامانهدو  بیترک

ی ترکیبی هاسیستمبا استفاده از  . اندداده شنهادیپ یسر صورتبه
کلکتور خورشیدی همراه با فتوولتائیک حرارتی میتوان دمای 
خروجی آب را افزایش داد که به موجب این افزایش راندمان 

 .[1]یابد حرارتی نیز افزایش می

ی ضایمدل ر کیبا استفاده از در تحقیق فراح و همکاران   
را برحسب فصول تابستان  یبیترک ستمیعملکرد دو سی بعد کی

 کیفتوولتائ سامانه کیدادند. آنها  قراری و زمستان مورد بررس
 تابستان استفاده یآب را برا یکار الیکلکتور با س کیهوا خنک و 

 یرا از سلولها یاضاف یحالت هوا گرما نی. در انمودند

آب  یدیخورش کلکتورو  دهدیم طیگرفته و به مح یدیخورش
فصل زمستان هر  یکه برا ی. در حالکندیم دیرا تول ازیگرم موردن

  .[2] بوده است آب ستمیهر دو س یکار الیدو س
 یبیترک ستمیس کی یتجرب صورتبه [3]و همکاران  انیفکور 

آب و  طیدر شرارا  یحرارت کیو فتوولتائ یدیکلکتور خورش
آنها  جیقرار دادند. نتا یبررسدر شهر تهران مورد  رماهیت ییهوا

و  یحرارت ،یکیالکتر یروش بازدهها نیداد با استفاده از ا نشان
که در  بود خواهد ٪7/61، ٪۴/۴9،  ٪3/12 ترتیببه سامانه یکل
را نشان  یاقابل ملاحظه شیافزا جیرا یهاستمیبا س سهیمقا

  .دهدیم
عملکرد  [4] و همکاران (Han) ثابت، هان یاتیعمل یطدر شرا 

کرد.  یبررس یعدد صورتبهرا  PVT-STو  PV-ST یهاسیستم

 یروین یکرد و دومیم یدفقط برق تول PV یستمس ی،قبل سامانهدر 
را در  یعملکرد بهتر PVT-ST سامانهکرد. یم تامینرا  یحرارت

-PV یستمه با سیسبالاتر در مقا یطمح یو دما یدیتابش خورش

ST یکهمکاران با در نظر گرفتن و  یان. کاظمکندیمنعکس م 
 ST ،PV ،PVT یهاسیستم [1] یدر شانگها یروز در ماه جولا

 یاپارامتره یرکردند و تأث یسهمقا یعدد صورتبهرا  PVT-STو 

کردند. پارامترها نرخ  یبررس PVT-STمختلف را بر عملکرد 
تابش  یط،مح یدما ی،ورود مایکار، د یالس یجرم یانجر

آرام را در نظر  یمو سرعت باد بودند. آنها فقط رژ یدیخورش

 یورود یو دما یدیگرفتند و نشان دادند که پس از تابش خورش
و  ین حرارتبر توا یرگذارعامل تاث یجرم یعامل، دب یالس

اثرات  [5]و همکاران  (Chandan) است. چاندان سامانه یکیالکتر

 صورتبهرا  PVT-ST سامانه یبر رو ایشیشهاستفاده از پوشش 
 یکگزارش دادند که استفاده از  کرد. آنها یابیارز یو عدد یتجرب

را حدود  یخروج یدما تواندمی سامانه یدر بالا ایشیشهپوشش 

به  PVT-ST سامانهکه  یدهد زمان یشافزا گرادسانتیدرجه  2-3
 PVT-ST یکیحال، توان الکتر یناستفاده شود. با ا PVT یجا

مطالعه به مدت  یندرصد کمتر از بدون لعاب بود. ا 23 ایشیشه

 هند انجام شد. یدر چنا یهروز در ماه فور کی
را  یکفتوولتائ یهاسیستماستفاده از  [6]یمه و همکاران السل 
عمان مورد مطالعه  کشوراستاندارد در  یآپارتمان مسکون یکدر 

 یبرا مطالعهنمونه عنوان  را مانعآپارتمان در  آنها یک. دادندقرار 
برق و  یاز. نکردند انتخاب یو اقتصاد یانجام محاسبات انرژ

 PV سامانه ینهو هز یآپارتمان محاسبه شد. طراح یبرا ینههز

بازگشت  مدت زمانمحاسبه شد و  یازمورد ن یانرژ تامین یبرا
نرخ تورم های عاملدر نظر گرفتن با  ارائه شده سامانههزینه در 

 یخروج یج. نتاه استشد محاسبه خصبرق مش یمتق با ثابت
آپارتمان  یکدر  PV سامانهدهد که نصب یممطالعه نشان  ینا

در  PV یستمس یبالا ینههز یلاردن ممکن است به دل در یمسکون
نباشد. قانون  یدمف یبرق شبکه، از نظر اقتصاد ینهبا هز یسهمقا

 ینهممکن است به کاهش هز یدیبرق خورش یتعرفه ورود
 یاضاف هایگیرییجهمانند مورد آلمان کمک کند. نت PV یستمس
شبکه برق  زدور ا یهادر مکان PV هاییستماست که اگر س ینا

غلبه  یبزرگ از راه دور برا یاسدر مق PVبرق  یساتدر تاس یا
استفاده شوند، ممکن  PV یفناور یاقتصاد هاییتبر محدود

 باشند. یددر اردن مف یاست از نظر اقتصاد

 PVT-STاستفاده از  سنجیامکان یات،ادب یبر اساس بررس 
 ینچ یشهر شانگها یاز مقالات منتشر شده برا یکیتنها در 

 سامانه لکردعم یلو تحل یهتجز ین،شده است. بنابرا یبررس

PVT-ST یلپتانس یابیارز یسال برا یکمختلف در  یدر شهرها 
است.  یمختلف ضرور رهایاستفاده در آب و هوا و شه یآن برا

 یابیارز یبرا یبعد یک یاضیمدل ر یکمنظور،  ینا یبرا

توسعه داده شده  یکیو الکتر یاز نظر توان حرارت سامانهعملکرد 
 ینامیکبر اساس قانون دوم ترمود سامانه ین،است. علاوه بر ا

مورد مطالعه قرار گرفته است. چهار شهر تهران، آبادان، بغداد و 

 یدیتابش خورشو مناسب  ییآب و هوا یطبصره با توجه به شرا
 یبرا که بسیار مناسب برای لسا یکمناسب در حدود 

مطالعه انتخاب شدند.  ینا یبرا باشدمی یدیخورش هایسیستم
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در  سامانه( ابتدا، عملکرد 1در سه بخش ارائه شده است: ) یجنتا
مارس، مه،  یه،به مدت شش ماه، از جمله ژانو یروز معمول یک

 ،یانرژ یلو تحل یهسپتامبر و نوامبر، با در نظر گرفتن تجز ی،جولا

 PVT-ST ،PVT هاییستمس بین یقی. مطالعه تطبشودمی یابیارز
در چهار شهر منتخب  سیستمو عملکرد  است انجام شده ST و

مطالعه  ین. در ایردگیقرار م یبررسمورد  ترتیببهدر شش ماه 

-PVT یستمآرام و آشفته س یمبار اثرات استفاده از رژ یناول یبرا

ST یبهتر ینشب تواندیمطالعه م نیا یجشده است. نتا یبررس 
در مناطق با  PVT-ST هاییستمنسبت به استفاده گسترده از س

در  یکم و محدود قاتیتحق همچنین گرم داشته باشد. یهوا
در بخش  حرارتیامکان  یابیو ارز های ترکیبیسیستممورد 
برق  تامین نیهمچن و شیگرما تامینانجام شده است.  یمسکون

در  یساختمان یبرا کریرافزارنرمبه کمک  زاتیجهت نیا ازیمورد ن
ه دیگردبررسی آبادان، بصره، بغداد و تهران چهار شهر مختلف 

 .است
 

 بررسي شده سيستم

  يو فتوولتائيك حرارت يكلكتور خورشيد يتركيب سيستم
 ،یحرارت یانرژ ایبه برق  یدیخورش یانرژ لیبا توجه به تبد

کرد:  میبه سه نوع تقس توانیرا م یدیخورش یانرژ یهاستمیس

 یدیخورش یحرارت ی(، کلکتورهاPV) کیفتوولتائ یهاماژول

(STو ماژول )کیفتوولتائ یحرارت یها (PVT که از جمله )

مورد استفاده  هاییفناور بعضی از .به توانیآنها م نیتر حبوبم

قابل راه رفتن  کیکف فتوولتائ یها یبرق، مانند کاش دیتول یبرا

ساخته ادغام شده با  شیپ یبتن ی، نماتوان اشاره کردمی [7]

داشتن عملکرد  یفاز برا ریی، و ادغام با مواد تغPV [8] یهاپانل

 PV یهاماژول یکیالکتر دیحال، تول نی. با ا[9] بهتر یکیالکتر

که  یدهد در حالمی لیرا تشک یدخورشی تابش ٪20 تا ٪10تنها 

 PV یدما شیکه منجر به افزا شودمیبه گرما  لیتبد یمابق شتریب

با  یخط صورتبه یکیراندمان الکتر ب،یترت نی. به همشودمی

 [10]مرجع همانطور که در  .ابدیمیکاهش  PV یدما شیافزا

را  یدیشتر تابش خورشیب STکلکتور ، نشان داده شده است

 لتبدیمتوسط  یبا دما یحرارت یکند و آن را به انرژمیجذب 

فعال )عمدتا  هوا، آب/روغن( استخراج  الیه توسط سک ،دکنمی

 یبه عنوان آب گرم، کاربرد حرارت ما یمستق تواندمیکه  شودمی

از  یبیترک .استفاده نمود یحرارت یساز رهیذخ یبرا ایدر صنعت 

نامیده  PVT، که ماژول ST یو کلکتورها PV یهاماژول

همزمان، ابتدا توسط برق و گرما به طور  یخروج یشوند، برایم

. قرار گرفت یمورد بررس 1976در سال  ،[11]و همکاران  نیمارت

را  نییپا یبا دما یحرارت یانرژ نهات PVTوجود، ماژول  نیبا ا

 STبا کلکتور  سهیدر مقا ترنییپا یبا دما یکار الیهمراه با س

که  نشان داده شد [13]و  [12]در مطالعات  کند،یم دیمنفرد تول

 ۴0معمولا  کمتر از معمولی  PVTاز ماژول  یآب خروج یدما

تابش  که یدر زمان ن،ی. علاوه بر ااست گرادسانتیدرجه 

 ای یباران ی)معمولا  در زمستان، روزها ستین یکاف یدیخورش

گرم کردن آب مصرف  یبرا دیمانند برق با یکمک ی(، انرژیابر

 یعموم ای یمسکون یکاربردها یبرا یآب خروج یدما رایشود ز

 STکلکتور  کیبا  PVTماژول  کی ن،یاست. بنابرا نییپا اریبس

 شنهادی( پPVT-STعنوان  ه)ساده شده ب یسر صورتبهمتصل 

دهد که مینوآورانه را ارائه  یبیترک یفناور کیشده است که 

  کند. دیبالا تول یبا دما یحرارت یهم برق و هم انرژ تواندمی

 
 يانتخاب يشهرها یيآب و هوا طیشرا

های آب و هوایی شهرهای منتخب آوردن داده به دست منظوربه

استفاده شده است.  System Advisor Model (SAM) افزارنرماز 

ی مختلف آب و هوایی نظیر رهایمتغتوان افزار میبا کمک این نرم

تشعشع خورشید و دمای محیط را برای نقاط مختلف جغرافیایی 

ه و ماهیانه به دست آورد. از این اطلاعات ساعتی، روزان صورتبه

هم در بخش تحلیل عملکرد سیستم ترکیبی و هم محاسباتی 

 (5ل )شکتا  (1شکل )در  حرارتی ساختمان استفاده خواهد شد.

ع خورشید، دمای محیط و تغییرات ساعتی تشعش  ترتیببه

نشان داده  ، بغداد و تهرانبصرهآبادان، شهرچهار برای  سرعت باد

با استفاده از  که باشدمیساعتی  صورتبهها . این دادهشده است

 .ه استبه دست آورده شد SAMافزار نرم
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در چهار شهر  نمودار میانگین شاردریافتی در سه ماهه تابستان  1شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران

 

 
 نمودار میانگین دمای محیط در سه ماهه تابستان در چهار شهر  2شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران
 

 
در چهار شهر  زمستاندر سه ماهه  یطمح یدما یانگیننمودار م  3شکل 

 بصره، بغداد و تهرانآبادان، 
 

 
نمودار میانگین سرعت باد در سه ماهه تابستان در چهار شهر   ۴شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران

 
در چهار شهر  زمستاننمودار میانگین سرعت باد در سه ماهه   5شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران

 

و  يكیالكتر يو مصرف انرژ يانتخاب يحد مسكونوا
 يحرارت

شده جهت  یمعرف یبیترک ستمیعنوان شد س ترشیطور که پهمان
در چهار شهر مختلف متداول  یواحد مسکون کی یانرژ تامین

به کار گرفته خواهد شد. در آبادان، بصره، بغداد و تهران شامل 
و نحوه  یبررسساختمان مورد  یپارامترها یبه بررس بخش نیا

 کیپژوهش،  نیانجام محاسبات آن پرداخته خواهد شد. در ا
 کیدو اتاق خواب و  یمترمربع دارا 130با ابعاد  یواحد آپارتمان

مترمربع در نظر گرفته  15و  12 یهابا مساحت ترتیببهآشپزخانه 
پنجره و درب در نظر گرفته  کی زیهر اتاق ن یشده است. برا
بخش  (Carrier) کریرافزار سبات توسط نرممحا نیخواهد شد. ا

 یافزار جنس تمامنرم نیانجام خواهد گرفت. در ا یساختمان
را  ازیمورد ن یشیگرما یانرژ توانیمصالح موجود بوده و م

واحد  نیا یمصرف یکیالکتر یانرژ یبرا نیمحاسبه نمود. همچن

 [14]و همکاران  ییتوسط علا دهارائه ش نیاز تخم یساختمان
  .استفاده شده است

 زانیم [14]مرجع  و اطلاعات کریرافزار لذا با استفاده از نرم 

 یقابل محاسبه بوده و انرژ یواحد مسکون یمصرف انرژ
 یحاصل از حل عدد یبیترک ستمیس یدیتول یو حرارت یکیالکتر

 سهیساختمان مقا یبرا ازیمورد ن ریبا مقاد یبه راحتمطالعه حاضر 

 .خواهند شد
متر مربع در نظر گرفته شده  130ه مسکونی به مساحت خان 

مشخصه های فیزیکی این خانه بدین صورت است که است. 

بتن سبک کار شده است، کف واحد مسکونی بر  هادیوارهتمامی 
، باشدمیروی زمین قرار دارد و در تبادل گرما با سطح زمین 

تقال سقف عایق ایزوگام، چهار سمت واحد مسکونی در تبادل ان
، یک درب ورودی از جنس باشدمیحرارت با محیط اطراف 
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پنجره دو جداره الومینومی در نظر گرفته شده است.  ۴چوب و 
و ابعاد  کریر مدل شده است افزارنرمها توسط تمامی مشخصه

ها متناسب با استاندارد ملی ساختمان ایران و درب و پنجره دیواره

وشنایی و تمام تجهیزات برقی ر سامانه. در نظر گرفته شده است
طبق برنامه روزانه یک خانوار در نظر گرفته شده است. بدین 

روشنایی در ساعات پایانی شب خاموش  سامانهصورت که 

، مابقی وسایل باشدمی، یخچال به طور مداوم روشن شودمی
و میزان  باشدمیالکترونیکی طبق برنامه روزانه یک خانواده 

درج شده است.  افزارنرمدر  کنندمیتولید مصرف و گرمایی که 

گرمایشی این واحد مسکونی پکیج در نظر گرفته شده  سامانهنوع 
متر مربع  2رادیاتور هر کدام به مساحت  ۴است که با استفاده از 
ماهه پاییز  6گرمایشی در  سامانه. شودمیدر تمامی منزل توزیع 

واحد مسکونی  و زمستان فعال در نظر گرفته شده است. در این
سرمایش نیز در نظر گرفته  سامانهگرمایش یک  سامانهعلاوه بر 

طبق  .از کولر ابی استفاده کرده ایم افزارنرمشده است، ما در این 
ماه تابستان فعال است. تعداد افراد ساکن در منزل  3برنامه و در 

نفر در نظر گرفته شده است که در روزهای تعطیل آخر هفته  3
ت و در روزهای دیگر دارای فعالیت روزانه یداقل فعالدارای ح

 نیا یمصرف یکیالکتر یانرژ یبرا نیهمچن باشند.معمولی می
و همکاران  ییتوسط علا دهارائه ش نیاز تخم یواحد ساختمان

 نیمحاسبات و تخم (1جدول ) استفاده شده است که در [14]

همانطور که قبلا  ذکر است، انیمصرف برق آورده شده است. شا
 ییآب و هوا هایبدست آوردن داده منظوربه نشان داده شد،

 استفاده خواهد شد. (SAM) افزارنرممنتخب از  یشهرها
 

 

سط متوسط مصرف برق در طول یک ماه تخمین زده شده تو 1جدول 

 [14]علایی و همکاران 
 

 وسیله برقی

انرژی 

مصرفی 

(W) 

میانگین ساعت 

مورد استفاده در 

 طول روز

متوسط 

مصرف 

 (kWماهیانه )

 36 6 200 دو عدد لامپ معمولی

 6 5 ۴0 دو عدد لامپ کم مصرف

 216 2۴ 300 یخچال

 ۴5 1 1500 ییشوظرفماشین 

 2۴ 1 800 اتو

 21 1 700 پلوپز

 15 1 500 سماور

 5/22 5 150 تلویزیون

 78 2 1300 برقی کنگرمآب

 36 8 150 کامپیوتر و تلفن

 5/66 - - سایر

 566 - - جمع

 
 خورشيدي پيشنهادي سيستم

 یو کلکتورها PV یهاماژولیک از  یبیترکدر تحقیق حاضر 

ST که به عنوان ماژول ،PVT  برق  یخروج یشوند، برایمنامیده

مفهوم  ،(6شکل )در  بکار برده شده است.مان، و گرما به طور همز

 یمطالعه معرف نیآن در ا یکربندیو پ PVT-ST یدیبریه سامانه

 شده است.

 

 
 

 شماتیک سیستم ترکیبی فتوولتائیک حرارتی و گردآورنده خورشیدی  6شکل 
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 [15]مورد بررسی  PVTخصوصیات و  ابعاد هندسی   2جدول 
 

mm 3 δg ضخامت شیشه 

kg m3⁄  2200 ρg چگالی شیشه 

J kgK⁄  ۴80 Cg گرمای ویژه شیشه 

W mK⁄  1/1  kg ضریب رسانش شیشه 

- 05/0  αg ضریب جذب شیشه 

- 92/0  ϵg شهیش لیگس بیضر  

- 936/0  τg ضریب عبور شیشه 

J K⁄  1/38 × 10−23 σ ثابت استفان بولتزمن بیضر  

mm 3/0 δabs ضخامت جاذب 

kg m3⁄  8920 ρabs چگالی جاذب 

J kgK⁄  385 Cabs گرمای ویژه جاذب 

W mK⁄  398 kabs ضریب رسانش جاذب 

m 63/0  L طول صفحه پی وی 

m 5۴/0  W عرض صفحه پی وی 

mm 3/0  δpv ضخامت صفحه پی وی 

J kgK⁄  700 Cpv گرمای ویژه پی وی 

W mK⁄  8۴ kpv ضریب رسانش پی وی 

- 9۴/0  rpv پکینگ فکتور 

- 95/0  αpv ضریب جذب پی وی 

1 K⁄  00۴5/0  βpv ضریب دمای پی وی 

mm 8 D قطر لوله 

mm 1 δtube ضخامت لوله 

m3 2/0  V حجم تانک 
 

  
همزمان برق  تامین منظوربهرا  PVT-STنمودار  (6)شکل 6شکل 
نشان  یواحد مسکون یک یبرا یازمورد ن یحرارت یو انرژ

شامل دو قسمت  PVT-ST، شودمیدهد. همانطور که مشاهده یم
 شوند.میخط لوله متصل  یکاست که با  STو  PVTمجزا از 

از  ،شده است، از جمله یلتشک یمختلف یها یهاز لا PVT یستمس
و  هالوله، صفحه جاذب، PVپانل  ،ایشیشهپوشش  یین،بالا به پا

صفحه  یدر بالا ایشیشهپوشش  یکشامل  ST یستم. سیقعا

توسط صفحه جاذب،  یدیجذب خورش یشافزا یجاذب برا
 یدیخورش است. کلکتور یقمتصل به صفحه جاذب و عا یهالوله

و  ی. خواص هندساستساخته شده  مارپیچ یهالولهاز مس با 
در محاسبات  آورده شده است. (2جدول هر جزء در  یزیکیترموف

و یک کالکتور استفاده کردیم و  PVTما از ترکیب یک 

آمده است. لازم به  (2جدول )خصوصیات و ابعاد مورد نظر در
 .کاملا مشابه یکدیگر هستند STو  PVTذکر است ابعاد 

 

 هامعادلات حاكم و شيوه حل آن

 یهاهیمدل گذرا است که تمام لا کیمطالعه حاضر ساخت  هدف

، PVصفحه  ،یاشهیکه شامل پوشش ش شودمیمختلف را شامل 
حل معادلات حاکم  ی. براشودمی اهقیها و عاصفحه جاذب، لوله

 یاز مفروضات برا یاز کد فرترن استفاده شده است. برخ

 :شوندیاستفاده م ریز صورتبه یاضیر یسازاستخراج مدل
  ( اس  تی)محور یو تک بعد کنواختی ر،یتراکم ناپذ الیس  . 1

[15]. 
 .استعامل وابسته به دما  الیخواص س. 2
بر مبنای دمای  ه حرارت آنو درج است  یاهیآسمان جسم س   . 3
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 .[15] شودمیمحیط محاسبه 

 هیکم اس  ت، هر لا یلیکه ض  خامت ص  فحات خ  ییاز آنجا. ۴
سلول در نظر گرفته   کیضخامت  یو دارا یتوده ا صورتبه

 .[15] شودمی
 .PV [[16,17 است عمود بر سطحو  میمستق یدیتابش خورش. 5
 .[18] است زیناچ یدیخورش یهاسلولدر  میتلفات اه. 6

 

 يحرارت كيفتوولتائ ستميس سازيمدل

 یهاهیلا یمعادلات انرژ ،یشنهاد یبر اساس مفروضات مدل پ      
 که اند. همانطورحل در کد فرترن اس  تخراج ش  ده یمختلف برا

 یها  هی لا یدارا PVTدهد، ماژول   مینش   ان  ( 7ش   کل )  در
، ص  فحه PVص  فحه  ،ایش  یش  هپوش  ش  یعنیاس  ت،  یمختلف

ما   وارهیجاذب، د  له،  عا     عیلو نده و  نک کن  ن،ی. علاوه بر اقیخ
شان   (7شکل )  در PVTماژول  کی یو خروج یورود یانرژ ن

آل  دهیا ریماده غ کیبه عنوان  قیکار، عا نیداده شده است. در ا  
 .شودمیدر نظر گرفته 

 

 
 

 PVTماژول  یو تعادل انرژ کیشمات  7شکل 

 

 یهاکه جهت محاسبه بازده یحاکم به همراه روابط معادلات 
بخش  نیدر ا رندیگیرد استفاده قرار ممو هاستمیس نیمختلف ا

 سامانهمختلف  یهاهیلا یاند. براطور کامل اشاره شدهبه
و صفحه  یدیسلول خورش شه،یشامل ش یحرارت کیفتوولتائ

حل  یانرژمعادلات  ستیبایجاذب بعلاوه لوله آب است که م
رابطه  نی. در اگرددیاشاره م شهیش یگردد. در ابتدا به معادله انرژ

 قیاز طر طیبه مح ییاتلافات گرما نیو همچن دیشار خورش
 یبرا یو تشعشع در نظر گرفته شده است. معادله انرژ ییجابجا

 است: ریبه شکل ز شهیش
 

ρgδgcg

dTg

dt
= αgG − hrad,g→env(Tg − Tsky) −  

                     hwind(Tg − Tamb) + Ucond,g→pv(Tpv − Tg) + 

δg∇. (kg∇Tg)    

(1) 
 بیضخامت، ضر ،یچگال ترتیببه cو  ρ، 𝛿 ،𝛼رابطه  نیدر ا 

بر  دیتشعشع خورش G نی. همچنباشدمی ژهیو یجذب و گرما
آسمان و  شه،ینماد ش ترتیببه ambو  g ،skyواحد سطح و 

 ترتیببه Ucond,g→pvو hrad,g→env ،hwind .باشندیم طیمح
 ییجابجا تیهدا بیضر ط،یبه مح شهیتشعشع ش تیهدا بیضر

که  یدیو سلول خورش شهیش نیب یکل تیهدا بیو ضر طیبه مح
 تیهدا بی. دو ضرباشندینشان داده شده است م pvبا نماد 

 محاسبه )3) و )1(از روابط  طیبه مح ییو جابجا شهیتشعشع ش
 :[19] گردندیم

 

hrad,g→env = εgσ(Tg
2 + Tsky

2)(Tg + Tsky) 

 

)1( 
 

hwind = {
5.7 + 3.8Vwind,   Vwind < 5 

m

s

6.47 + Vwind
0.78,   Vwind ≥ 5 

m

s

 (3) 

 

ضریب گسیل شیشه و ضریب   ترتیببه σو εg، (2)در رابطه  
بوده و در  (Stefan Boltzman constant) اس  تفان بولتزمن ثابت

ضریب کلی انتقال      Vwind (3)رابطه  ست. همچنین  سرعت باد ا
 است: محاسبهحرارت از رابطه زیر قابل 

 

Ucond,g→pv =
1

δg

2kg
+

δpv

2kpv
+ Rg→pv

″

 
(2( 

Rg→pvکه در این رابطه  
شه       ″ شی سی گرمایی بین  مقاومت تما

و س  لول خورش  یدی اس  ت. دماهای نش  ان داده ش  ده در رابطه 
سمان، محیط،   ترتیببه Tgو  Tsky ،Tamb ،Tpv شامل  مربوط به آ

سمان از رابطه زیر به           ست. دمای آ شه ا شی شیدی و  سلول خور
 :[20] دیآیمدست 

Tsky = 0.0552Tamb
1.5 )3( 

نکته  نیبه ا دیبا یدیسلول خورش ینوشتن معادله انرژ یبرا 
 ما یمستق کندیعبور م شهیکه از ش یاز انرژ یتوجه نمود که بخش

 یهاسلول ی. لذا معادله انرژشودمی لیتبد تهیسیبه الکتر
 خواهد بود: ریبه شکل ز یدیخورش
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 1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

ρpvδpvCpv

dTpv

dt
= αpvτgG − Ucond,pv→ab(Tpv − Tab) 

−Ucond,g→pv(Tpv − Tg) − Ėel + δpv∇. (kpv∇Tpv) 

(5) 
ضریب  ترتیببه Ėelو  τg ،Tab ،Ucond,pv→abدر رابطه بالا  

 (Conduction) عبور شیشه، دمای صفحه جاذب، ضریب هدایت
ذب و نرخ الکتریسیته های خورشیدی و صفحه جاکلی بین سلول

ها بوده که این نرخ تابعی از دمای تولیدی بر واحد سطح سلول
 :[21] باشدمیسلول است که مطابق رابطه زیر قابل محاسبه 

Ėel = −K1βTpv + K2    ,   K1 = τgGη0r 

K2 = K1(1 + 298β) 

 
 
)۴( 

 β  ،K1  وK2 ثوابتی هستند که بر اساس نوع سلول      رتیبتبه
η و گردندیمخورش  یدی انتخابی تعیین 

0
 هرراندمان الکتریکی  

 .باشدمیسلول در دمای مرجع 
 و ترتیب مساحت صفحه جاذب Aab ،Aab,tدر این رابطه،  

و  نماد  ab. در رابطه بالا باشدمیمساحت سطح در تماس با لوله 
 .Ucond,ab→pcmو  Ucond,ab→tند. همچنین باشصفحه جاذب می

بایست حل گردند می( 5)ی لوله و جریان سیال نیز معادلهبرا 
 :اندشدهکه در ادامه ارائه 

ρfAfCfdx
dTf

dt
= hconv,t→fPdx(Tt − Tf) 

 

−ṁCfdx
∂Tf

∂x
+

∂

∂x
(kfAf

∂Tf

∂x
) dx 

 
 
 
)5( 

داده  ص   ورتبه یحرارت یبر اس   اس قانون اول، بازده انرژ 
 .شده است

ηth =
Ėth

G′′̇ A
 )6( 

اش  اره   یبه توان حرارت Ėthها و  یهمس  احت لا Aکه در آن  
 است: یردارد که به شرح ز

Ėth = ṁCp(Tout − Tinlet) )7( 

یب به  Tinletو  Toutکه در آن    ما  ترت   یو ورود یخروج ید

 به و PV صفحه  الکتریکی انرژی بازده  خنک کننده هستند.  یعما
 است.   زیر شرح به ماژول کلی طور

 

ηelec =
Ėelec − Ppump

G′′̇ A
 )8( 

 .هستند لکتریکیا کلی طور به ها ηelec آن در که

ض  ریب هدایت جابجایی در داخل لوله با اس  تفاده از عدد   
 :باشدمیقابل محاسبه  ناسلت

hconv,f→t =
Nufkf

dt
  )9( 

نیز برای جریان  ( Nusselt number (Nu)) عدد ناسلت 
 :[22]قابل محاسبه است  (12)با استفاده از رابطه  ایلایه

 

(12   ) Nuf = 4.36 +
0.086(

RefPrfdt
Lt

)
1.33

1+Prf (
Refdt

Lt
)

0.83 

 بعدیبعدد  Reطول مشخصه لوله،  Lt، (12)در رابطه  
بوده که  (Prandtl) پرانتل بعدیبعدد  Prو ( Reynolds) نولدزیر

 شده است.ها توضیح داده نحوه محاسبه آن [23]در مرجع 

توان برای تمامی صفحات کلکتور نیز به طریق مشابه می 
 معادلات انرژی را نوشت.

 رابطه زیر توس   ط Nufآش   فته،  انیجر یبرا ن،یعلاوه بر ا 
 :[24] شودمی یابیارز

)10( 
 

Nuf =
(

f
8

) (Ref − 1000)Prf

1 + 12.7 (
f
8

)

1
2

(Pr
f

2
3 − 1)

 

  یبرا f ن،یاص  طکاا اس  ت. علاوه بر ا بیض  ر fکه در آن  
 :دیآمیبه دست  ریز صورتبهآشفته و آرام  انیجر یها میرژ

 

)11( f =
64

Ref
   

 

)12( f =
1

(0.79 ln(Ref−1.64)2   
 

 Ref  وPrf خنک  الیس یتل براو پرن زنولدیاعداد ر ترتیببه
  :[25]شوند روابط زیر محاسبه می کننده هستند که با استفاده از

)13( Ref =
4ṁ

πdtμf

 
 

)1۴( Prf =
Ctμf

kf

 

 ت،یدقت مدل به واقع شیافزا یهمانطور که قبلا ذکر شد، برا 
 یاتلاف انرژ یو مقدار ستین آلدهیا قیاست که عا نیفرض بر ا

 ریز صورتبه قیعا یمعادله انرژ ن،یدر اطراف وجود دارد. بنابرا
  :شودمیارائه 

ρinδinCin

dTin

dt
=

Ain,t

Ain

Ucond,t→in(Tt − Tin) + 
 

Aab,in

Ain

Ucond,ab→in(Tab − Tin) − hwind(Tin − Tamb) + 
 

δin∇. (kin∇Tin) 
(18) 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 
 

فلوچارت مسئله  8شکل   

 

 یگروه سلول 9 ق،ی، جاذب و عاPV شه،یش یهاهیلا یبرا 

اند که شامل چهار گروه در شده فیتعر یسازهیمختلف در شب

 ریمختلف و سا یهامختلف، چهار گروه در گوشه یهالبه

بخش  نیشده در ا انیمعادلات ب یها در مرکز هستند. تمامسلول

 شده است. انیها ب هیلا یعناصر مرکز یبرا

 ط،یبه مح جاییانتقال گرمای جابه، هاسلول گریانواع د یبرا 

hwind(T − Tamb) شودمی، بر اساس مکان سلول در نظر گرفته .

 صورتبهکننده خنک  الیس یدر نظر گرفته شده برا یمرز طیشرا

دما در  ریمتغ یصفر برا بیو ش یورود یو دما برا یجرم یدب

 .شودمی میتنظ یخروج

دهد که شامل دو میمسئله را نشان  انینمودار جر (8)شکل  

تکرار زمان و حل معادلات است. در هر حلقه، تمام  یحلقه برا

  شوند.یحل م TDMAبا استفاده از  یضمنمعادلات به طور 

 

 عملكرد در طول روز يابیو ارز ياعتبارسنج

 PVT مختلف یهاماژولعملکرد  نیب ایمقایسهبخش،  نیدر ا
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 1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

ثبت  یهاداده. در مطالعه حاضر، ه استانجام شددر طول روز 
 عرض) ی مشهدکه در دانشگاه فردوس یشیآزماطریق شده از 

درجه( در روز  59: ییایطول جغراف درجه و 36: ییایجغراف

شکل .[15,26] تابستان است، در نظر گرفته شده است یمعمول
صبح  9:30ثبت شده خود را در طول روز از ساعت  یهاداده (9)

خطوط  افتنی یبرا هادادهدهد. مینشان  را بعد از ظهر 3:30تا 

نشان داده  (9)شکل شوند. همانطور که دریم یابیروند درون 
 یدر بازه زمان طیمح یدما یبرا یخط روند خط کیشده است، 

 یدیتابش خورش یمورد مطالعه در نظر گرفته شده است، و برا

خطوط روند مرتبه دوم در  ،یدر طول بازه زمان یورود یو دما

 است. نظر گرفته شده
 یهم دما ،یشنهادیپ یصحت مدل حرارت یابیارز یبرا 

مدل، و  نیتوسط ا شدهینیبشیپ PVصفحه  یو هم دما یخروج

 سهیمقا [15]آمده توسط دستموجود به یتجرب یهاهم داده

 یقابل قبول نتایجدهد، ینشان م (10شکل ) . همانطور کهشوندیم

با  [15]موجود  یتجرب یهادادهها و  یساز هیشب جینتا نیب

 یخروج یو دما PVصفحه  یبرا %1.8و  %2 یخطاها نیانگیم

از دقت و  یشنهادیمدل پ نیماژول به دست آمده است. بنابرا

برخوردار است. یکاف ییایپا

 

 

 [15] تائیک راه اندازی شدهسیستم فتوول کی یشده تجربثبت یهاداده  9شکل 

 

 
 

[15]معادی و همکاران  شده توسطثبت یتجرب یهابا داده یفعل یعدد یسازهیشب جینتا سهیمقا  10شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 بحث و نتایج

تحت  PVT-ST يستمس يعملكرد ساعت يبررس 
 آرام و آشفته هايیمرژ

، توان PVT-ST هسامان یکیو الکتر یدرا رفتار حرارت یبرا
در  جولای یروز معمول یکشده در  یدتول یو حرارت یکیالکتر

 یخروج یمنظور ابتدا دما ینا یشده است. برا یتهران بررس

 یج. نتایردگمیمورد بحث قرار  PV سطح یکار و دما یالس یساعت
در نظر  یمختلف برا یمجر یانجر یهانرخ یبرا (11در شکل )

 یبرا ینشده است. بنابرا یمآرام و آشفته ترس یمگرفتن هر دو رژ

 0.01182و  0.00788، 0.0039۴ یجرم یآرام سه دب یمرژ
، 0.02252 یجرم یآشفته سه دب یمرژ یو برا یهبر ثان یلوگرمک

 .در نظر گرفته شده است یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴و  0.026۴6

در حدود ساعت  یخروج یالف(، دما-11شکل ) مطابق 
 یشبه حداکثر افزا یجرم یانجر یهانرخهمه  یصبح برا 11:00

 یافتدر یدیتابش خورش یشتریمقدار ب سامانهکه  یزمان یابد،می
 یدما ارایآرام د یمدر رژ یجرم یاننرخ جر ین،علاوه بر ا. کندمی

 11:00ساعت  یمتنظ .آشفته است یمنسبت به رژ یالاترب یخروج
 0.0039۴ یجرم یبا استفاده از دب یسه،مقا یصبح به عنوان مبنا

 ینکلو 333.16را در حدود  یخروج یدما یه،بر ثان یلوگرمک
به  یهبر ثان یلوگرمک 0.01182 یجرم یکه با دب ند،کمیفراهم 
استفاده از  .یابدمی( کاهش یدرصد ۴.2)با کاهش  ینکلو 319.1

 یندهد. با امیکاهش  یشترب یرا حت یخروج یآشفته دما یانجر
 0.030۴به  0.02252از  یجرم یاننرخ جر یشحال، با افزا

 ٪0.۴تنها  صبح 11:00در ساعت  یخروج یدما یه،بر ثان یلوگرمک

 یبر دما یجرم یدهد که اثر دبمینشان  ین. ایابدمی کاهش
آشفته کاهش  یمدر رژ یژهبه و یجرم یدب یشبا افزا یخروج

 .یابدمی

انتقال حرارت  یبضرا یلتر به دل یینپا هاییجرم یدبدر  
منجر به لوله  یقتر از طر یفانتقال حرارت ضع یجهو در نت بیشتر

به عنوان . شودمی PVافزایش دمای خروجی لوله و دمای سطح 

 یجرم یا دبب یستمیمتعلق به س PVسطح  یدما ینمثال، بالاتر
 یبا استفاده از دب که یاست، در حال یهبر ثان یلوگرمک 0.0039۴

 یتوان دمامیآشفته(  یان)جر یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴ یجرم

PV به  یکرا نزدK 7.5 یکاهش داد. به طور مشابه، کاهش دما 
PV بارزتر است. آرام یمدر رژ 

 

 
 

 کالکتور روزانه حرارتی راندمان و خروجی دمایهای  نمودار  11شکل 

 ، بصره، بغداد و تهرانهای آبادان شهر در خورشیدی

 

حرارتي/كالكتور هاي تركيبي فتوولتائيك سيستم 
 خورشيدي

 یطتحت شرا یشنهادیپ یستمبخش، عملکرد س یندر ا یت،در نها
در چهار شهر تهران، آبادان، بغداد و بصره به مدت  ییآب و هوا

لازم به ذکر است که گیرد. یقرار م یابیشش ماه از سال مورد ارز
 یو دما یدیگرم با تابش خورش یآب و هوا یهر چهار شهر دارا

 یجرم یدب یبرا یجبر اساس نتا ینبالا هستند. همچن یطمح
 یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴ یجرم یآرام و آشفته(، دب یمرژ یسه)مقا
 ینا یبالاتر برا یکیو الکتر یحرارتتوان  یجاددر ا یبرتر یلبه دل

 .بخش انتخاب شده است
 8:00ساعت  ینب (12شکل ) کار در یالس یخروج یدما ابتدا 

را  یشده است. روند مشابه یبعد از ظهر بررس 3:00صبح تا 
مختلف مشاهده کرد. با  یدر شهرها یخروج یدما یتوان برایم

 یتوان در ماه جولامیرا  یخروج یتوجه به شکل، حداکثر دما

به ذکر است  لازمبه دست آورد.  یو به دنبال آن در سپتامبر و م
دارد که در مطالعه حاضر  یبستگ یطمح یبه دما یخروج یکه دما

رو، به  یندر نظر گرفته شده است. از ا یورود یبه عنوان دما

تر،  یینپا یورود یدما یله دلتهران ب ،جولایعنوان مثال، در 
 یلکه آبادان به دل یکند، در حالمی یدتول یکمتر یخروج یدما
 .دارد یبالاتر یخروج یدما لاتر،با یورود یدما
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را بر حسب زمان  یکیو الکتر یتوان حرارت ییراتتغ (12شکل )
 یسپتامبر و نوامبر برا یه،مارس، مه، ژوئ یه،روز در ژانو یکدر 

. دهدی، )ب( آبادان، )ج( بغداد، و )د( بصره نشان م)الف( تهران

بالاتر  یتهران، به لطف دما یرقم برا ینبا در نظر گرفتن ا
ماه به دست آمده  یندر ا یحداکثر توان حرارت یرماه،در ت یخروج
 یدیتابش خورش یشاگرچه افزا یکی،از نظر توان الکتر. است

 یزن PV سلول یماد بخشد،یرا بهبود م یسیتهالکتر یدسهم تول
. البته طبق شودمیبرق  یدکه منجر به کاهش تول یابدیم یشافزا

حداکثر توان  تواندمیشهرها  یدر تمام یستمس ینشکل، ا

 .کند یدتول یرا در ماه جولا یکیالکتر
 راندمان تواندیم یشنهاد یپ PVT-ST ستم یس  ،یبه طور کل 

با  هاس  تمس  ی ریبا س  ا س  هیرا در مقا یبخش   تیرض  ا یحرارت

ساحت کل کلکتور   شرا  برابرم سان ی یکار طیتحت  ست   ک به د
. در عملکردی یکس   ان دارند برق  دی که در تول  یآورد، در حال 

با  ،یحرارت یاز نظر انرژ یشنهادیپ PVT-ST سامانهحال،  نیهم

 ،یمعمول PVT یها بالاتر نس   بت به ماژول     یآب خروج یدما 
را دارد. به طور   یکرد بهترعمل وراندمان    یانرژ دی همراه با تول 

را به  گرما یمقدار قابل توجه تواندمی PVT-ST سامانههمزمان، 

 کند. دیلساختمان ها تو یبرا یعنوان مکمل جزئ
 یبا دما ی میتوان ذکر کرد که آبآب وروددر بررسی دمای  

 گر،یکند. به عبارت دیرا جذب م یکمتر یحرارت یبالاتر انرژ

که منجر  شودمی تیهدا PV یهاسلولبه  یشتریب یحرارت یانرژ
. شودمی حرارتی راندمان در کاهشو  خروجی یدما شیبه افزا

با فرض استفاده نشان داده شده است،  (12شکل )همانطور که در

دمای آب ورودی را برابر با دمای محیط در )از آب داخل تانک 
شهر بصره بالاترین راندمان  شودمی، مشاهده (یمانظر گرفته

. هرچند شدت باشدمیحرارتی را نسبت به باقی شهر ها دارا 

ها بیشتر تابش در شهر بصره به میزان قابل توجهی از باقی شهر
است.

  

 تهران آبادان

  

 بغداد بصره

 

 های حرارتی و الکتریکال برای چهار شهر آبادان، بصره، بغداد و تهرانچنین راندماننمودار دمای روزانه و هم  12شکل 
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 بررسي منزل مسكوني
ذکر شد برای بررسی سیستم انرژی یک منزل  3همانطور که در قسمت 

 130به مساحت  ایخانه ،PVT-STترکیبی  سامانهآن با  تامینمسکونی و 

سکونی منزل می اطلاعات مربوط به که تماماست مترمربع در نظر گرفته شد 

در نحوه بررسی بدین صورت است که ابتدا در آن قسمت توضیح داده شد. 

میزان برق مصرفی خانه را  Carrier افزارنرمبا استفاده از سه ماهه گرم سال 

 1۴شکل )و  (13)کل ش در ساعات مختلف روز حساب کرده

برق  تامینبرای  با استفاده از سیستم ترکیبیسپس  (1۴شکل 
رفی خانه مقایسه میکنیم. این نکته حائز اهمیت است که مص

عصر مورد  15:00صبح تا  9:00ساعات اوج مصرف برق یعنی 

بررسی قرار گرفته است. توان تولیدی سیستم در ساعات مختلف 
ترکیبی در اوج تابش افتاب  سامانهه به طوری این متفاوت بود
توان با استفاده وات برق تولید میکند. همچنین می 77نزدیک به 
مقدار توان حرارت تولید شده  [27]معادی و همکاران از روابط 

 در سیستم ترکیبی را به الکتریکی معادل کرد.
 

 
 

ن برق مصرفی در سه ماهه سرد گرم نمودار ساعتی میزا  13شکل 

 کریر افزارنرمتابستان با استفاده از 
 

 
 

 نمودار ساعتی تغییرات دمای محیط خونه در سه ماه تابستان  1۴شکل 
 

برق مصرفی در سه ماهه گرم در این قسمت به بررسی میزان  
های جولای، هتان میپردازیم. در این بررسی ماسال یعنی تابس

سرمایش  سامانهآگوست و سپتامبر را مورد بررسی قرار دادیم. 
یرمستقیم جهت غ یریتبخ یشسرما که از روش باشدمی کولر آبی

در این نوع سیستم تبخیر غیر مستقیم  کند.خنک سازی استفاده می
بلکه  شودمیتنفس ن یطوارد مح یمخنک شده به طور مستق یهوا

که قرار  شودمی ییموجب خنک کردن هوا مبدل یکبا عبور از 

منزل دوم وارد  یهوا یانو جر شود یشسرما یطاست وارد مح
است که رطوبت  یدمف یمناطق یروش برا ین. اشودمی مسکونی

. دمای مطلوب داخل منزل مسکونی همانند سه ماهه هوا بالاست

 (13در شکل )درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است. 27گرم 
قابل مشاهده است که ماه آگوست به دلیل تابش  (1۴شکل )و 

شدید آفتاب و گرمای زیاد بیشترین میزان مصرف برق را داریم. 

خانه مسکونی در  برق تامینموازی برای  سامانه 8سپس با فرض 
سال به مقایسه توان تولیدی برق میپردازیم. همانطور سه ماهه گرم 

در ساعات ابتدایی روز به دلیل  شودمیمشاهده ( 15در شکل )که 

ی روشنایی میزان هاسیستمتابش بیشتر افتاب و عدم استفاده از 
رف به خوبی پاسخگوی مص 13برق تولیدی تا قبل از ساعت 

ی که میتوان حتی مازاد برق تولیدی را صورتبهخانگی است 
در ساعات ابتدایی روز به دلیل عدم استفاده همچنین ذخیره نمود. 

از تجهیزات روشنایی میزان برق تولیدی از برق مصرفی بیشتر 
 13است و مانند قبل میتوان برق تولیدی را تا قبل از ساعت 

 به دلیل استفاده (15)در شکل  13ذخیره نمود. اما بعد از ساعت 
ان مصرف افزایش میابد به میز الکرونیکیاز تجهیزات  بیشتر

اما  .خانه را ندارد مصرف تامینتولیدی توان برق  طوری که

همانطور که ذکر شد در ساعات ابتدایی روز به دلیل کمینه بودن 
ن برق تولیدی را ذخیره نمود و در ساعات توامیزان مصرف می

 .اوج مصرف از آن ظرفیت استفاده نمود
 

 
 

نمودار ساعتی میزان برق مصرفی در سه ماهه سرد گرم برای  15 شکل

سرمایش خانه و مقایسه آن با سیستم موازی در چهار آب و هوای 

 مختلف

 گيريتيجهن
 یمعرف یدجد یدیخورش یستمس یکعملکرد  یمطالعه عدد ینا

-PVT) یسر صورتبهرا  STو کلکتور  PVTشده به نام ماژول 
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STبالا و  یبا دما یحرارت یانرژ تواندمیکرد که  یابی( ارز
منظور  ینکند. بد یدرا به طور همزمان تول یکیتوان الکتر ینهمچن

در چهار  ینامیکو دوم ترمود لاو یناز نظر قوان سامانهعملکرد 
شهرها شامل  ینقرار گرفت. ا ید بررسو عراق مور یرانشهر ا

مناسب  یآفتاب یروزها یتهران، آبادان، بغداد و بصره بودند که برا
بالا در طول سال انتخاب شدند. علاوه  یدیبا شدت تابش خورش

 امآر هاییمانتقال حرارت، از جمله رژ یالس یماثرات رژ ین،بر ا
. علاوه بر قرار گرفت یمورد بررس یستمو آشفته، بر عملکرد س

 STتک و تک  PVT یهاسیستمو  PVT-ST ینب ایمقایسه ین،ا
 است: یرمطالعه به شرح ز ینا یها یافتهانجام شد. 

 یمدر رژ یخروج یدما ی،کار یالس یمبا توجه به مطالعه رژ. 1
 یانو سرعت جر یشترانتقال حرارت ب یبضر یلآرام، به دل

 یمدر رژ PVطح س ی. دمااستآشفته  یم، بالاتر از رژیجرم

 یاثر دب ین،. علاوه بر اتر از جریان آرام استپایینآشفته 
 یمدر رژ یژهبه و رمیج یدب یشبا افزا یخروج یبر دما یجرم

 .یافتآشفته کاهش 

 یبه طور قابل توجه یجرم یدب یشبا افزا یقدرت حرارت. 2
در  یدیتابش خورش ینکه در بالاتر ییجا یابد،می یشافزا

بر  یلوگرمک 0.0039۴از  یجرم یدب ییرتهران، با تغدر  یرماهت

 722به  558از  یتوان حرارت یه،بر ثان یلوگرمک 0.030۴به  یهثان
 یافت. یشوات بر متر مربع افزا

و  PVT، تک PVT-ST یهاسیستم یراندمان حرارت یسهبا مقا. 3
 یستمس یبرا ینهبه یدر تهران، بازده حرارت یرماهدر ت STتک 
و معادل  یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴ یجرم یدبدر  STتک 

و  PVT-ST یهاسیستمدرصد به دست آمد. توسط  85.7
PVT زدهحداکثر با ین،. علاوه بر ا%72.9و  %78با  ترتیببه 
 ٪12.56برابر با  ی،جرم یاننرخ جر یندر بالاتر یکیالکتر

 به دست آمد. PVTو  PVT-ST سامانههر دو  برای

 گرم آب تواندمی خورشیدی تابش افزایش اب PVT-ST سیستم. ۴
 یعنی. کند فراهم PVT سیستم به نسبت بالاتری دمای در را

 اما دارد، بیشتری مزایای PVT-ST سیستم زیاد، تابش تحت
 کاهش ورودی آب دمای افزایش با تدریج به مزیت این
 .یابدمی

بیشتر برق مصرفی یک خانه  تامینهای ترکیبی توان سیستم. 5
سکونی را دارند اما باید این نکته را در نظر داشت که در م

ساعات اوج مصرف این مقدار تولید برق پاسخگوی ظرفیت 
که میتوان هم از برق ذخیره شده از باطری  باشدمیخانه ن

توان کسری از کمبود برق را از استفاده نمود و هم اینکه می
 نمود. تامینشبکه شهری 
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