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The concept of Zero Energy Building has been introduced globally to reduce energy 
consumption and carbon emissions in the building sector. Renewable energy systems such as 
Solar Thermal collectors, Photovoltaic collectors, and Heat Pumps are used to implement 
ZEBs. This study proposes a Building Integrated Photovoltaic Thermal-Air Source Heat Pump 
(BIPVT-ASHP) to realize ZEB in a small-scale building. To evaluate the performance of the 
system, a BIPVT-ASHP hybrid system model was designed, and also the building load model 
was defined based on the actual building conditions. Then, the heating and cooling 
performance of the BIPVT-ASHP system was dynamically simulated for one year using 
TRNSYS software. Then the system was numerically evaluated from energy, economic and 
environmental perspectives. According to the results of this study, for this system, the initial 
non-renewable energy consumption was 1.29 kWh/m2 per year, which was less than the 
heating energy threshold for the ZEB, and the proposed system met well the ZEB conditions. 
In addition, it was shown that for a given area, photovoltaic/thermal technology leads to a 
further reduction in non-renewable primary energy consumption but less solar thermal 
energy production compared to traditional separate production using photovoltaic 
collectors. 
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 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بررسی عملکرد سیستم ترکیبی پمپ حرارتی با  
سقف   با  یکپارچه  حرارتی  فتوولتائیک  کلکتور 

 در تهران   صفر   ی انرژ   ساختمان برای  
 2انه ی اب  ن ی محمد حسن جلال الد   ، 2کاظمی فرزاد جعفر  ، *1علیرضا اسدی 

جنوب، تهران،  مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران مهندسی دانشکده 1
 ایران. 

واحد تهران    ،یدر علوم و مهندس  ی ساز نهیو به  ی سازمدل قاتیمرکز تحق 2
 . رانیتهران، ا  ،ی جنوب، دانشگاه آزاد اسلام

 
 چکیده 

و انتشار کربن در    ی کاهش مصرف انرژ   یبرا  [1]صفر    ی انرژ   مفهوم ساختمان 
جهان معرفو      یسطح  ساختمان  بخش  برا   یدر  است.    ی اجرا   یشده 

حرارتی  مانند کلکتور    ر یدپذیتجد  ی انرژ  ی هاستمیصفر از س  ی انرژ  هایساختمان
س  ]2[  کی فتوولتائ  کلکتور  خورشیدی،   ]3[  هوامنبع    یرت پمپ حرا  یهاستمی و 

اشودمیاستفاده   هوا    ی پمپ حرارتترکیبی    ستم یس   ک ی مطالعه    نی.  با  منبع 
ساختمان    کپارچه ی  یحرارت   کی فتوولتائکلکتور    Building Integrated)با 

Photovoltaic Thermal-Air Source Heat Pump)  ی انرژ   تحقق ساختمان  یرا برا  
  کردکار  یابیبه منظور ارزدر این مقاله  .  کندیم   شنهادیکوچک پ   اسیصفر در مق

  کی فتوولتائ   با کلکتورمنبع هوا    ی پمپ حرارتترکیبی    ستم ی ک مدل سی ،  ستمیس
طراحی  کپارچهی  یحرارت  ساختمان  سقف  و    با  بار ساختمان شده  بر    نیز  مدل 

  ی شیو سرما  یشی عملکرد گرما. سپس  شد  تعریف ساختمان    یواقع   ط یاساس شرا 
  کپارچهی  یحرارت  ک ی فتوولتائ با کلکتور  منبع هوا    یپمپ حرارتترکیبی    ستمیس

ساختمان  سقف  مدت    با  از    کیبه  استفاده  با  افزارسال  ]TRNSYS   ]4  نرم 

برای   شد  ی کی نامید  ی سازهیشب سیستم  د  یکاربردها و  از    ی هادگاهیمختلف 
ز   ی اقتصادانرژی،   عدد  ی طیمح ستیو  صورت  گرفت.    ی ابیارز مورد    ی به  قرار 

  لووات ی ک  19/9  هیاول  ر یناپذدیتجد  ی مصرف انرژ   نتایج نشان داد برای این سیستم
کمتر از مقدار باشد. با توجه به اینکه این مقدار  می  بر مترمربع در سالساعت  
بود، لذا سیستم پیشنهادی  صفر    ی انرژ انرژی گرمایشی برای ساختمان  آستانه  
که    داده شدنشان    بعلاوه   .وبی برآورده کرد به خصفر را    ی انرژ   ساختمان  شرایط

منجر به کاهش   ی حرارت  ک ی فتوولتائ ی فناوربا اینکه  ،مشخص منطقه  کی ی برا 
ی توسط  د یتول  یدیخورش  ی انرژ   لیوشود  می  ر یناپذدیتجد  هیاول   ی انرژمصرف  

 .  کمتر است کیفتوولتائ  کلکتورهای  ی توسط دیتول  آن از انرژی 

حرارتی،  انرژی   :هاکلیدواژه  پمپ  صفر،  انرژی  ساختمان  خورشیدی، 
 حرارتی. -فتوولتائیک کلکتور

 
 29/01/1401تاریخ دریافت: 
 05/1401/ 04تاریخ پذیرش:  

  st_ar_asadi@azad.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
و    یزندگ  ی استانداردهابالا رفتن  همراه با    ت،یرشد جمع  شیافزا 
 ها،در داخل ساختمان   حضورزمان    شیانسان همراه با افزا   شیآسا

انرژ   ش یافزا   یری به طور چشمگرا  در بخش ساختمان    یمصرف 
را در   هاییینگران  ی،انرژ  ی تقاضا  ی عودروند صاین  است و  داده  

فرسودگ مشکلات  انرژ  یمورد  ز   یمنابع  اثرات   یطیمحست ی و 
  رات ییتغ  ن،یم اوزون، گرم شدن کره ز  هیلاضخامت  )کاهش    نیسنگ

وری  بهره   امروزه  لیدل  ن یبه هم  کرده است.  جادی( ارهیآب و هوا و غ

ساختمان   یانرژ اصل  یکیها  در  اهداف  در    یانرژ  است یس  یاز 
مل ب  ی امنطقه   ،یسطوح  از  بخش عمده.  [5]  است   یالملل نیو  ای 

و گرمایشی   نیازهای سرمایشی  تامین  در ساختمان صرف  انرژی 
جهانشود.  می انرژساختمان   یسهم  مصرف  در  از    ،یها  اعم 

  ی و در کشورها  افتهی  شیافزا   وستهی پ  ربه طو  ،یو تجار   یمسکون
از سا  دهیدرصد رس 40 به  افتهیتوسعه ی مانند  اصل  ی هابخش   ریو 
است   یصنعت رفته  فراتر  نقل،  و  حمل  رشد   انیماین  در    .]6[و 

که   (HVAC)  ی سرمایشی و گرمایشیهاستمیس  یاستفاده از انرژ
  در   مصرف  کل  از  درصد  20و    اختمانس  مصرف  درصد  50حدود  

طبق  همچنین    .]7[باشد نیز کاملا مشهود است می  متحده  الاتای
از   30ها حدود  ساختمان   ،یانرژ  یالمللنیب  نسگزارش آژا درصد 

  ی کاهش مصرف انرژ  رو   نیکنند، از ای جهان را مصرف م  یکل انرژ
  ل یبه دل .]8[  شده است   لیتبد  یفور   ضرورت   کیها به  ختمان سا

جهان  نیا از    (ZEB)صفر    یانرژ  ی هاساختمان  است یس  ،یروند 
 ی اجرا   ی . برا ]9[  کرده است   رییتغ   یبه بخش خصوص  یبخش عموم

س  یانرژ  ساختمان  و    شیگرمامطبوع    هیتهو  ی ها  ستمیصفر، 
مبتن  شیسرما بالا  راندمان  پمپ   یبا  با   یحرارت  ی هابر  همراه 

اشده  یمعرف  ریدپذی تجد  ی هایانرژ  ی هاستمیس در   الاتیاند. 
  د یجد  های خانه   ازدرصد    40از    شیدر ب  یحرارت  ی هامتحده، پمپ 

 ای چند خانواده   های   ساختمان  ازدرصد    50  با ی ، و تقر ای خانواده  کی
های حرارتی غالباً نقش مهمی در کاهش  مپ پ.  ]10[اند  نصب شده

با  یحرارت ی پمپ ها .]11[ مصرف انرژی برای تامین گرمایش دارند
دماتلف   ی گرما  یابی باز در  انرژنتوانیم  نییپا   ی شده  مصرف    ی د 
و    یانرژ  ییجوصرفه  در  ، لذادنکاهش ده  ی ادی را تا حد ز  یلیفس

مشکل اصلی    .]12[اهمیت زیادی دارند    ست ی ز  طیبا مح  یسازگار
  های حرارتی کاهش ضریب عملکرد آنها در اثر کاهش دمای پمپ 

ای های حرارتی چند مرحلهمنبع انرژی است که با استفاده از پمپ 
زئوتروپیک  ]13[ از مبردهای  استفاده  این مشکل   ]14[و  رفع  جهت 

بعنوان   حرارتی  از کلکتور فتوولتائیک  استفاده  است.  شده  اقدام 
افزایش   بر  دارد که علاوه  را  این مزیت  انرژی پمپ حرارتی  منبع 

انرژی پمپ حرا  باعث کاهش دمای کلکتور و در  دمای منبع  رتی 
آن می  الکتریکی  راندمان  افزایش   ی ها  ستمیس.  ]1[5شود  نتیجه 

س  یبیترک  ت  ی هاستمیمانند  کمک    دیولگرمایشی  با  همزمان 
و   ی هاحلراه  ]16[ی  مسکون  ی هاساختمان   ی برا   دیخورش موثر 

گرما  ی برا   یمهم از    هستند.  یجهان  شیکاهش  کلکتور  امروزه 
حرارتی   حرارت فتوولتائیک  پمپ  انرژی    ازینبرآوردن    یبرا   یو 

که هر   ییهاستم یو س  شودیاستفاده م  یحرارت  یو انرژ  الکتریکی
صورت   به  م  کپارچهیدو  استفاده  آنها  سا  شیب  شوندی در    ر یاز 

م  یسنت  ی هاستمیس قرار  توجه  دلیل   رندیگ یمورد  همین  به  و 
رو  یاریبس بر  محققان  شدهستمیساین    ی از  متمرکز  .  اندها 

ی فتوولتائیک کلکتورهانسبت به    کلکتورهای فتوولتائیک حرارتی
  ی های توان آنها را با فناور   یم  یکارآمدتر هستند و به راحت  یمعمول

  ادغام کرد. یمعمول شیسرماو   شیگرما
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پمپ سیستم ترکیبی    با  فضا  ش یگرما  ستمیس  کی  یعملکرد انرژ
و همکاران    واللاتیتوسط    کلکتور فتوولتائیک حرارتیو    یحرارت

م  ی برا  بررس  لانیرم،  مورد  آگ]17[  گرفت   رقرا   یو کراکوف  - لار ی. 
همکاران  منزیج تحل  هی تجز  کی  ]18[  و    با   ی اقتصاد- یفن  لی و 

 ی دی بر یه  فتوولتائیک حرارتی  های کلکتور  ی برا افزار ترنسیس  نرم 
داد شهر  در  ستمیس  نیا  .ندانجام  شرا   چهار  هوا  طیبا  و   یی آب 
  داد نشان    ه مطالع  نیآمده در ادست   به  جینتاو    شد  تست متفاوت  

عملکرد    فتوولتائیک حرارتی  های کلکتور   ی ترکیبی باهاستمیکه س
 دارند.  یمعمول ی هاستمینسبت به س یبالاتر

  ی هادر سال   فتوولتائیک حرارتی  ی روزافزون کلکتورها  ت یمحبوب
در    ی و اقتصاد  یاگزرژ  ،یانرژ  ی هال یمحققان را به انجام تحل  ر یاخ

 ییهاستمیبا سهمراه    فتوولتائیک حرارتی  های کلکتور  استفاده از
 یحرارت  یبرق و انرژ  یبیترک   دیتول  لیبه دل  یحرارت  ی هامانند پمپ 
 هی که تجز  یهنگام  سوق داده است.  ی دیخورش  یانرژ  ی در کاربردها

تحل انجام    یانرژ  ستمیس  کیعملکرد    یابیارز  ی برا   یانرژ  لی و 
 دیتول  یانرژ  ت یفیک   یابی در ارز  یاگزرژ  لی و تحل  هی شود، تجزیم

اهم افزا   یشتریب  ت یشده  انرژ  شیدارد.  اگزرژ  یبازده   یو 
از   یاریتوسط بس  یو پمپ حرارت  فتوولتائیک حرارتی  های کلکتور

بررس مورد  گرفت  یمحققان  است قرار  نتاه  تطب  جی.   یقیمطالعات 
همکاران   لی  توسط  شده  انجام داد    ]19[  و    کلکتورهای نشان 

عملکرد    ی دیخورش  یحرارت  کلکتورهای و    یحرارت  کیفتوولتائ
ا  یانرژ  دگاهیداز    یبهتر به    یرژگزو   های معمولیگرمکننسبت 

ا  دارند. بر  حرارتی  های کلکتورعملکرد    ن،یعلاوه  به   فتوولتائیک 
شرا  به  هوا  طیشدت  و  است   ییآب  خورشو    وابسته  و   دیتابش 

  ، لذا گذارد یم  ریتأثآنها    یو اگزرژ  یبر راندمان حرارت  طیمح  ی دما
و هوا  طیدر شرا آنها  عملکرد    یبررس دارد   ییمختلف آب   اهمیت 

همکاران  .]20[ و  انرژ  افتندی در  ]21[  سریواستوا  راندمان    و یکه 
بوپال در    ینصب شده در مرکز انرژفتوولتائیک    های کلکتور  یاگزرژ

ترت به  و    4/6  بیهند    ن یهمچن  آنها   .میباشددرصد    5/8درصد 
 شیباعث افزا فتوولتائیک    کلکتور  ی دما  شیگزارش دادند که افزا 

قابل    شیکاهش دما باعث افزا   ن،یشود و بنابرا   یم  یتلفات اگزرژ
 .شودی م یو اگزرژ یتوجه بازده انرژ

  های کلکتور  ی مطالعات انجام شده بر رو ]22[   فرد و همکارانیزدانی
که ند  و گزارش داد  ندکرد   یبررس  اتیرا با جزئ  فتوولتائیک حرارتی

حرارتی  ی هاستمیس  یاگزرژ فتوولتائیک  و    کلکتور  هوا  با آب، 
س  الینانوس به  حرارتی   یهاستمینسبت  فتوولتائیک    کلکتور 

ترموالکتر   یمبتن)  یمعمول جهرم   (ک ی بر  است.  و   یموثرتر 
اقتصاد  یژگزرا  لیتحل  ]23[ همکاران کلکتور    ستم یس  ی و 

حرارتی برنامه   فتوولتائیک  از  استفاده  با    و  MATLAB  ی هارا 
  ران یمتفاوت در ا  ییآب و هوا  طیشرا   ی سه شهر دارا   ی برا ترنسیس  
و اصفهان به   رازیش  ز،ی تبر  یبازده اگزرژدر این تحقیق    .ندانجام داد

 لیتحل  جیدرصد گزارش شد. با توجه به نتا  6/9و    6/9،  7/9  بیترت
  ستم یس   نیا  خالص،  یبه دست آمده با روش ارزش فعل  ی اقتصاد

 فتوولتائیک حرارتی های کلکتورقابل اجرا بود.  زین ی از نظر اقتصاد
دلیل استفاده  الیس  یجرم   انی جر  شیافزا   به   یسازخنک ،  مورد 

م  یبهتر الکتر  دهندی انجام  بازده  اگزرژ  یکی و  را    یکیکترال   یو 
س ]2[5 بلاس   .]24[  دهندمی  شیافزا  پمپ   ستمیچهار  مختلف 

با کمک   یحرارت ترنسیسنرم   را  انرژ  افزار  نظر    اقتصادی و    یاز 
و پمپ کلکتور فتوولتائیک کرد و گزارش داد که استفاده از  یابی ارز

اقتصاد  نی تربه  ییهوا  یحرارت نظر  از  از   ی انتخاب  استفاده  و 
با منبع   یبا پمپ حرارت  بیدر ترک   فتوولتائیک حرارتی  های کلکتور

 . باشداز جهت بازده کل سیستم میانتخاب  نی بهتر آب

بر    ی هاستمیس حرارتیمبتنی  فتوولتائیک  برق    کلکتور  مصرف 
به  و  کنند  ی ماستفاده    ی مشابههاستمینسبت به س  تریشبکه کم

 هی تجز  کند.را ارائه می  یسبزتر  یفناورسیستم    نیا  همین دلیل،
اگزرژ  یانرژ  لیو تحل مورد    ی دیخورش  یپمپ حرارت  ستمیس  یو 

برا  توسط    یصنعت  شیگرما  ی استفاده  جامع  طور  و  سولمن  به 
 کیکه راندمان اگزرژت  یمورد بحث قرار گرفت. در حال  ]26[  همکاران

درصد بود،  7/35درصد و  5/42 بیبه ترت ستمیو س یپمپ حرارت
به  محاس  97/2و    54/3آنها    ی انرژ  (COP)  ضریب عملکرد   ری مقاد
پشت  یپمپ حرارت  ستمی س  کیشد.     دیجد  یک چرخهاز    یبانیبا 

  از یرفع ن ی برا  ]27[ ژانگ و همکاران توسط ( PV/LHP)  کیفتوولتائ
طراح آب گرم  و  برق  شدو    یبه  دساخته  آنها،    جهینت  ر.  مطالعه 

حرارت  بی ضر و   51/5معادل     (COPth)ستمیس  هیپا  یعملکرد 
معادل      (COPPV/T)  حرارتی  فتوولتائیک  ستمیس عملکرد   بی ضر
  ب یبه ترت  ستمیس  یو اگزرژ  یانرژ  یمحاسبه شد. بازده کل  71/8
تا    3شده    یطراح  ستمیسیی  درصد بود. کارا   15درصد و    48  باً یتقر
از    شتریدرصد ب  7و    یسنت  ی هاستمیاز راندمان س  شتریدرصد ب  5

 همچنین  د.محاسبه شفتوولتائیک    کلکتوراستاندارد    ستمیبازده س
بین     ی هاستمیاز س  شتریب  درصد  4تا    درصد  5/1ضریب عملکرد 

 آب محاسبه شد.  -هوا ی دیخورش  شیگرما
با  منبع هوا    یپمپ حرارتترکیبی    ستمیس در یک ارزیابی اقتصادی 

توسط آزمایشگاه با ساختمان    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائکلکتور  
بازیافت  متحده  مل  پذیرانرژی  ایالات   ،(U.S.NREL)  آمریکای 

قابل توجه این سیستم،    چالشهای تکنیکی  برای کاربری عمومی 
هزینه  اینکه  از  آن  های  قبل  هزینه نصب   کلکتور های  با 

با این وجود،   .]28[  مورد توجه قرار گرفت  یک، رقابتی شودائفتوولت 
دا وجود  نظر  اتفاق  تجاری   شت این  طریق  از   سازی گسترده،که 

حرارتترکیبی    ستمیس هوا    یپمپ   کیفتوولتائکلکتور  با  منبع 
به ستون فقرات ساختمانهای انرژی  با ساختمان    کپارچهی  یحرارت
 رغم این نویدشود. علیتبدیل می  2020و هدف اروپا برای سال   صفر 

فرهنگ   مثلًا  آن،  گسترده  کاربرد  برای  اجتماعی  موانع  تکنیکی، 
با طرحمحافظه آن  ترکیب  های شهری  کارانه صنعت ساختمان و 

می  موارد این    . است   پرتراکم شناسایی شده قابل  نشان  دهند که 
بودن   هوا    یپمپ حرارتترکیبی    ستمیساستفاده  کلکتور  با  منبع 

ساختمان    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائ مدت،  با  طولانی  برای 
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 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

سیاست  زمینه  در  کارآمد  تصمیمات  به  و بستگی  عمومی  های 
 طی  ]29[  فیدجو و همکارانارد.  د  توسعه و پیشرفت تکنولوژیکی

عدد گز  ینیزم   یحرارت  ی هامبدل  ریتاث  یمطالعه   ی هانهی و 
بر عملکرد    نهاآ  یاحتمال  ی هابیرا به همراه ترک   یحرارت  یسازره یذخ

حرارتتاسیسات   سالن   یطراح  برای   شیسرما/ شیگرما  یپمپ 
. کردند  یسرد فنلاند بررس  ی صفر واقع در آب و هوا  یانرژ  یتجار
انرژی تجهیزات    ،هاباتری  ،ی مطالعه عدد  ایندر    بررسیمورد    ی اجزا 

خورشییاگرم زمین به    یخروج  ی هوا  ی گرما  نیز  و  ی دی، کلکتور 
ی  کینامید  یسازهیسال شب  کیبودند.    یحرارت  رهیعنوان منبع ذخ

 ی سازهیشب  طی( در محGSHP)   ینیمنبع زم با    یرارتپمپ ح  برای 
ICE-IDA   ]30[ منبع  با    ینشان داد که پمپ حرارت  جینتا  و  انجام شد
 ی هاساختمان   یمنبع حرارت در طراح  ی برا   یمناسب  نهی گز  ینیزم 

است.  یانرژ همکاران  فتح   صفر  و  از    ]31[اللهی  استفاده  با 
اثر تعداد پوشش کلکتورخورشیدی بر عملکرد  شبیه سازی عددی، 

حرارتی سیستم پمپ حرارتی خورشیدی انبساط مستقیم را مورد  
قرار دادند. در این تحقیق عملکرد حرارتی بلند مد این   تمطالعه 

سیستم برای گرمایش یک خانه مسکونی در شهر کرمانشاه بررسی 
دا  نتایج نشان  و  و هوایی کرمانشاه، ساعات شد  در شرایط آب  د 

ساعت تغییر   130تا    37های سال بین  کارکرد سیستم در طول ماه
کند. همچنین میانگین ماهانه ضریب عملکرد گرمایی سیستم  می

 68و    71/6تا    96/3و بازده کلکتور خورشیدی به ترتیب بین مقادیر  
کن خشک   یک  ]32[ پور و همکاران  درصد متغیر بود. مرتضی  99تا  

را   یحرارت  به کمک پمپ   ی دی بر یه  کیفتوولتائ  یحرارت  ی دیخورش
 ی دماها  ریتأثآنها  .  مورد مطالعه قرار دادند  زعفرانکردن  خشک  برای  

  ی درجه سانت  60و    50،  40)  خشک کردن در سه سطح  ی مختلف هوا
خشک  مختلف  حالت  دو  و  سگراد(  بدون  و  )با  پمپ    ستمیکن 

 جی. نتادادندقرار    یبررس  د کردن زعفران مورخشک   فرآیند( بر  یحرارت
افزا این تحقیق   با  از    ی دما  ش ینشان داد که   رجهد  60به    40هوا 

  نی. همچنیابدمیدرصد کاهش    62زمان خشک شدن    گراد،یسانت
از حرارت  استفاده  خشکهمراه    یپمپ  باعث    خورشیدی   کنبا 

سرعت   شیافزا   جهیشدن و در نتخشک  ی هوا  رطوبت نسبیکاهش  
 د.وشمیدرصد    40شدن تا  شدن دوره خشکتر  خشک شدن و کوتاه 

همکاران   و  کن خشکیک  ،  تجربی  مطالعه  یکدر    ]33[جعفریان 
به منظور  ساخت  یبه کمک پمپ حرارت  ی دیخورش آنها   خشکند. 

  5/0ی هاسرعت  با گرادیدرجه سانت 60و  50، 40 ی کردن هوا در دما
از روی    5/1و    1،   را  از سبزینازک   هی لامتر بر ثانیه  عبور   دیشو  ی 

استخراج رطوبت ویژه  نرخ خشک شدن، نرخ    آنها  نی. همچندادند
  مونه نزمان خشک شدن  .  دادندقرار    یابی مورد ارز را    یو مصرف انرژ

اول)  دیشو  ی ها   ( درصد  10  یی درصد تا رطوبت نها  90  هیاز رطوبت 
 یو با پمپ حرارت  قهیدق   275تا    195  بین  یکمک  یبدون پمپ حرارت

در این بررسی مشاهده شد     .دست آمد به  قه یدق   140تا    80  یکمک
دما در   شیسرعت خشک شدن با افزا   ،یبا استفاده از پمپ حرارت

هوا  کی نت  ابد،یی م  شیافزا   نیمع  ی سرعت  زمان   جهیدر 

افزا ابدییشدن کاهش مخشک   ن،یمع  ی سرعت هوا در دما  شی . 
را بسرعت خشک  انرژ  نیهمچن  .دیهبود بخششدن    ی مصرف کل 

که نشان دهنده   افت یدرصد کاهش    19  یخشک کن با پمپ حرارت
انرژ و همکاران    است.  این سیستم  بالاتر  یبازده  یک    ]34[باقری 

سازی دینامیکی نمودند. آنها در  پمپ حرارتی جریان متغیر را مدل 
های حرارتی را به صورت متغیر با زمان به روش  این تحقیق مبدل 

مرز متحرک اصلاح کردند ولی کمپرسور و شیر انبساط را به دلیل 
ها به صورت پایا مدل شرایط گذرای بسیار سریعتر نسبت به مبدل

م این  نتایج  سایر  کردند.  نسبت  خطا  کاهش  از  حاکی  طالعه 
بود. همچنین  درصد    3/5درصد به    10مطالعات انجام شده قبلی از 

تغییر تا   اعمال  در زمان  روی   15مشاهده شد شرایط گذرا  درصد 
پارامترهای عملکردی سیستم مانند بار حرارتی تولیدی و ضریب  

می  تاثیر  همکارانگذارد.  عملکرد  و  به    ای مقالهطی    ]3[5  دبارما 
با   یپمپ حرارتترکیبی    ستمیس  با  در ارتباطمختلف    ی های فناور

پمپ  ترکیبی    ستمیو سبا ساختمان    کپارچهی  کیفتوولتائکلکتور  
ساختمان    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائکلکتور  با    یحرارت و  با 

این مقاله   .پرداختندآنها    یشناسییبای و ز  نهی عملکرد، هز  نیهمچن
داد   حرارتترکیبی    ستمیسنشان  هوا    یپمپ  کلکتور  با  منبع 

 لیو پتانس  ایمزا   ی دارا با ساختمان    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائ
و به     باشدیها ماستفاده گسترده در ساختمان   یبرا   یقابل توجه

با   یپمپ حرارتترکیبی  های  ستمیس  یطراحاست که  دلیل  همین  
معماران    نیدر ببا ساختمان    کپارچه ی  یحرارت  کیفتوولتائکلکتور  

]36[   و همکاران  یکنت  است.  مورد توجه قرار گرفتهو مهندسان طراح  

را  یحرارت کیبا کلکتور فتوولتائ یپمپ حرارت یبیترک  ستمیس کی
خوابگاه   کبرای یصفر متصل به شبکه    یساختمان انرژ  ک ی  ی برا 

مطالعه آنها   جیکردند. نتا  یسازه یو شب  یطراح  ایتالیدر اای  مزرعه
  تا را  تجدید ناپذیر    ی مصرف انرژ  زانیم  ستمیس  نینشان داد که ا

برا  شده  مشخص  آستانه  از  صفر    یانرژ  ی هاساختمان   ی کمتر 
کل   زیو ن  دهدیکاهش م  ([5]ساعت بر مترمربع در سالکیلووات 15)

 درصد  8  ی دیخورش  ریغ  ی هاحلنسبت به راه  هیاول  یگذار  هیسرما
همکارانحکمت   است.  افتهیکاهش   و   یسنجامکان   ]37[  پور 

را خالص صفر در تهران    یساختمان با انرژ  یو امکان فن  ی اقتصاد
سیستم مورد مطالعه    یسازهی شب  انجام دادند و  ی به صورت عدد

  ستم یس  نیا  دادنشان    جینتاو   انجام شد  PolySunتوسط نرم افزار 
درصد از کل   3/68و  شیو سرما شی درصد از بار گرما 74تواند یم

در     ]38[یو و همکارانکند.    نیمصرف شده در ساختمان را تام  یانرژ
با    یحرارت  کیفتوولتائ  کپارچهی  ستمیس  کی  2021سال   یکپارچه 

را بررسی کردند. در این    یحرارت  یبرق و انرژ  دیتول  ی ساختمان برا 
مختلف   7مقاله     ی حرارت  کیلتائفتوو   کپارچهی  ستمیس  نوع 

ش  یهوا، گرما  توسطخنک شونده    کلکتور فتوولتائیک) ساختمان  
تهو جاذب  آب،    شیگرما  ه،یفضا،  مواد  با  فتوولتائیک  سیستم 

حرارت  ستمیس  ،حرارت کلکتور    یپمپ   یحرارت  کیفتوولتائبا 
با   دیکپارچه  و  مورد   (کیفتوولتائ  کی ترموالکتر  واریساختمان 
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قرار گرفت  مطالعه.  مطالعه  در این   ، یکی الکتر   یخروج  همچنین 
ساختمان به    یشیسرما/یشیبر بار گرما   راتیو تأث  یعملکرد حرارت
 دهه که در دو    دیو جد  یمختلف معمول  ی هاطرح  ی طور جامع برا 

در سطح جهان و  یبررس  اند،افتهیتوسعه    ی گذشته  و    ایمزا   شدند 
قرار    ی طرح ها  بیمعا کوهسار و  عرب .  گرفت مختلف مورد بحث 

مطالعه    2022در    ]39[همکاران  ت یانداز وضعچشم   یمروردر یک 
خالص    یبا انرژ  ی هادر ساختمان   یحرارت  کیفتوولتائ  کلکتورهای 

ارائه    ی هادگاه یصفر از د ا  یفناور  ندهیآ  کردند ومختلف  در    ن یرا 
 بیو معا  ایمقاله در مورد مزا   نیادر  .  کشیدند  ریچارچوب به تصو

پیحرارت  کیفتوولتائ  کلکتورهای عملکرد    ت یوضع  ی هاشرفت ی، 
 داد ها نشان  ی بررس  شد وبحث    یسازکپارچه ی و امکانات    یطراح

برا  پتانس  یکافمندی  بهره  ی که   ک یفتوولتائ  کلکتورهای   لیاز 
عمده    ی از چالش ها  ی هوشمند، برخ   ی هاساختمان   ی برا   یحرارت

 .  رد یمورد توجه قرار گ دیبالا با یگذارهیسرما نهی مانند هز
بررس به  توجه  تحقیق   یبا  نت  یم  ،پیشینه  که    جهیتوان  گرفت 

انرژ  یبررس  شامل  جامعی  پژوهش ساختمان  با    یعملکرد  صفر 
حرارت  یبیترک   ستمیس فتوولتائ  یپمپ  کلکتور    ی حرارت  کیبا 
موارد است:    این  مقاله در  نیا  نوآوریبا سقف وجود ندارد.    کپارچهی
برای تامین صفر    یعملکرد ساختمان انرژ  یبررس  قی تحق  در این(  1)

سرمایش و  تهران  ی برا   گرمایش  جنبه  شهر  نظر    ، یانرژ  ی هااز 
محیطی اقتصاد  زیست  شد  ی و  است انجام  مطالعات    ه  در  که 

نمی چشم  به  حرارتی (  2)خورد.  پیشین  فتوولتائیک  کلکتور 
ساختمان   سقف  با  قرار    (Roof-BIPVT)یکپارچه  مطالعه  مورد 

آنگرفته الکتریکی  بازده  و  معمولی    کلکتور  با  اند  فتوولتائیک 
( است.  شده  از  3مقایسه  گرمایشی/سرمایشی  بار  تامین  در   )

و   هوا  منبع  حرارتی  پمپ  همزمان  تولید  کلکتور  سیستم 
( نقش تاثیرات ناشی 4ی استفاده شده است. )حرارت  کیفتوولتائ

که   از تعویض هوا در عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفته است 
( بار گرمایشی/سرمایشی یک 5)  د.در مطالعات پیشین یافت نش

مختلف   ناحیه  چند  با  واقعی   (Multi-Zone)ساختمان  بصورت 
شامل بار حرارتی افراد، تجهیزات و روشنایی برای کل سال در نظر  

است. شده  میزان    (6)  گرفته  محاسبه  با  زیستی  محیط  تحلیل 
گازهای گلخانه پذیرفته انتشار  صورت  سیستم  این  از  حاصل  ای 

 در پژوهش های مرتبط قبلی انجام نشده است.که  است 
 
 شرح سیستم و مدلسازی    -2

تهران   بیشترین  شهر  و  جمعیت  بیشترین  بودن  دارا  دلیل  به 
ایران ساختمان  پایتخت  بعنوان  را  انرژی  مصرف  بیشترین  ها، 

تولید   با  و  دی   678داشته  تن  در سال  اکسیدمیلیون    2020کربن 
  ن یدر ا.  ]40[دهنده کربن در جهان بوده است  هفتمین کشور انتشار 

عملکرد   حرارت  ستم یس  کیپژوهش    کلکتور با    یبیترک   یپمپ 
  و سرمایش   شیگرما  ی برا      با سقف  کپارچهی یحرارت  کیفتوولتائ

با قرار می   (ZEB)  یا انرژی صفر    یک ساختمان  بررسی  گیرد. مورد 

  کلکتور با  سیستم مورد مطالعه یک پمپ حرارتی هوا/هوا ترکیبی  
یحرارت  کیفتوولتائ سقف  کپارچهی  هوای   (1  )شکل با  است.  

با    یبیترک   یپمپ حرارت  ستمیس محیط از پایین وارد کانال هوای  
یحرارت  کیفتوولتائ  کلکتور هوای گرم  با سقف  کپارچهی  و  شده 

 کیفتوولتائ  کلکتوربا    یبیترک   یپمپ حرارت  ستم یسشده بوسیله  
از بالا توسط یک دمنده از طریق کانال هوا   با سقف   کپارچهی یحرارت

می هوا/هوا  حرارتی  پمپ  در  رسد.  به  پایداری سیستم  منظور  به 
نیاز  تامین نیاز الکتریکی در ساعاتی که تابش خورشیدی بیشتر از 

است و یا  مواقعی که تابش خورشیدی کافی نیست، از تجهیزات  
الکتریکیذخیره  انرژی  و   سازی  اینورتر  کنترلر،  شارژ  شامل  که 
استفاده شده است. برق تولیدی فتوولتائیک صرف    ها است،باتری 

تغذیه بار الکتریکی پمپ حرارتی )کمپرسور و فن( و دمنده هوای  
   شود.کانال می

 

 
با کلکتور  منبع هوا    یپمپ حرارتترکیبی    ستمیس  کی شمات   یا نم  ( 1شکل  

 سقف با   کپارچهی یحرارت  کی فتوولتائ
 

)  ستمیسیک    مقالهاین  در   حرارتی    سرمایش( /شیگرماپمپ 
 ترنسیسکمک برنامه  هبیکپارچه با سقف به کمک کلکتور ی خانگ

جنبه  یساز  هیشب  ]41[ از  و  و    ی اقتصاد  ،یانرژ  های شده 
  ه ی در تجز  قیروش تحق ی مورد بررسی قرار گرفته است.ستی زط یمح

 نشان داده شده است. (2شکل )گرفته در انجام   لیو تحل
نرم   از  استفاده  داده   افزاربا  به  تابش  دسترسی  و  های هواشناسی 

نیاز  اده د  ،]42[  33/7ویرایش  (Meteonorm)  متئونرم مورد  های 
  افزاربه نرم Type15-6 ه  مؤلفتوسط  و  شده  تهران استخراج  شهر  برای  

قابل مشاهده   (4)  ( و 3) شكلدر  ها  این داده  .داده شد  ترنسیس
 است.

 
 روش تحقیق در تجزیه و تحلیل   ( 2 شکل 
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 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
   تهرانتابش خورشیدی سالیانه در   ( 3 شكل 

 

 
 تهران دمای سالیانه محیط در   ( 4 شكل 

 
شبکلیات   برنامه که   ستمیس  یساز  هیمدل  از  استفاده  با 

قابل مشاهده    (5شکل )تهیه شده است در    زی ترنسیسساهیشب
ماهانه و سالانه از  مصرفی و تولیدی  یانرژ جینتاسپس  . باشدمی

صلی ا یاجزا  تهران به طور جداگانه به دست آمد.  یبرنامه برا  نیا
درا شده  مختلف  ی برا ترنسیس    نتخاب  در    ستمیس  قسمتهای 

معادل و    کوچک  یساز  هیشب  ی. گام زمان ست شده اآورده    (1جدول )
گرفت  دقیقه  پنج نظر  نت ه  در  تا  مدل   یترقیدق   جهیشد   یسازدر 

 . بدست بیاید

برای محاسبه بار سرمایشی/گرمایشی هندسه یک ساختمان چند 
)اسکچ    SketchUpافزار  ای دو طبقه با سقف شیروانی در نرم ناحیه
طراحی گردید و برای معرفی مشخصات ترموفیزیکی اجزا از  آپ(  

باشد، می  18ترنسیس    ضمیمه  بیلد()ترن   TRNBuildافزار  نرم 
حرارت  افزارنرم   نیا  شد.استفاده   به   کی  یرفتار  را که  ساختمان 

حرارت تقس  یمناطق  م  میمختلف  مدل  است،    . ]4[کندیشده 
نرم  این  که   کندی م  دیتول  یاطلاعات  ل یفا  کیافزار  همچنین 

 .نمایدی م  فیرا توصساختمان    ازیمورد ن  ی های و ورود  هایخروج
مولفه  ساختمان  یسازمدل وسیله    ترنسیس   در  Type56  به 

دما  یسازاده یپ است. کاربر  برا   میتنظ  ی شده  و    شیگرما  ی شده 
  کند. یرا مشخص م شیو گرما شی و حداکثر نرخ سرما شیسرما

 

 
منبع هوا    یپمپ حرارتترکیبی    ستمیس  یبرا   ترنسیسمدل  کلیات    (5 شکل 

 با ساختمان  کپارچهی یحرارت  کی فتوولتائبا کلکتور 

 
  در   ستمیمختلف س   یقسمتها  یانتخاب شده برا  ی اصلهای  مؤلفه   ( 1جدول  

 ترنسیس 
  نام مولفه  مولفه ترنسیس   

1 Type15-6  اطلاعات آب و هوایی 
2 Type77  مدل دمای زمین 

3 Type56 ای ساختمان چند ناحیه  

4 Type119c  پمپ حرارتی منبع هوا 

5 Type166 ترموستات 

6 Type165b  دیفرانسیلیکنترلر  

7 Type568-3 [43]   کلکتور فتوولتاییک حرارتی یکپارچه با
هاباتری  Type47a 8 سقف  

9 Type48b اینورتر 
 
تواند متفاوت باشد. ی ساختمان م  ناحیههر    ی مشخصات برا   نیا

مساحت   با  مربع    26/66سقف    ی حرارت  کیفتوولتائکلکتور  متر 
نوع    کپارچهی از  ساختمان  کتابخانه   Type568-3با  در  )موجود 

TESS  )شد با    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائکلکتور  .  ]44[  انتخاب 
گرفت. درجه قرار   صفر  موتی آز  هیو زاودرجه    15با زاویه   ساختمان

هر  بیان کننده میزان افت راندمان سلول به ازای  بازده سلول ی دما
یک درجه افزایش دما نسبت به یک بازده مشخص )بازده مرجع(  

شرا   باشد.می اسم  طیتحت   ی حرارت  کیفتوولتائکلکتور    یکار 
ساختمان  کپارچهی سلول  با  تابش  برمترمربع  1000 ،  دماوات   ی ، 

کلوین به توان منفی   0032/0  بازده سلول  گراد،یدرجه سانت  25سلول  
کلکتور  جزئیات  .  در نظر گرفته شد  درصد  15سلول  مرجع  و بازده  یک  

سقف    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائ )در  با  شده (  6شکل  آورده 
  است.

 
 با سقف   کپارچهی  یحرارت  کی کلکتور فتوولتائ   اتیجزئ  شرایط مرزی  ( 6 شکل 
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Volume 22, Issue 12, December 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

نشان داده شده است، دمای هوای خروجی    (6شکل )   همانطورکه در
کانال معادل دمای جریان هوای ورودی به فضای ساختمان در نظر  
هوا   و  آب  مولفه  از  کانال  ورودی  هوای  دمای  و  شده  گرفته 

(Type15-6)   گرفته شد. سطح جاذب انرژی خورشیدی در معرض
مجهز به دمپر قابل تنظیم    Type119cپمپ حرارتی با منبع هوا  

ی ورود هوای تازه است و توسط آن نقش تعویض هوا نشان  برا 
داده شده است. در حالت سرمایش در مواقعی که دمای محیط از  
بار   مستقیم  تامین  برای  است،  سردتر  ساختمان  داخل  دمای 

باز می تازه  ورودی هوای  از محیط،  در  سرمایشی  شود. همچنین 
تر ان گرم حالت گرمایش وقتی دمای محیط از دمای داخل ساختم

باز   تازه  هوای  ورودی  گرمایشی،  بار  مستقیم  تامین  برای  است، 
قابل  (  7)  شكلشود. این موضوع برای هفته اول مرداد ماه در  می

ساکنین   گرمایشی  بار  است.  ساعت،   800مشاهده  بر  کیلوژول 
کیلوژول بر ساعت  و گرمای حاصل   1200گرمای حاصل از تجهیزات  

عصر )هفت روز    5صبح تا    8بر ساعت از    کیلوژول 3200از روشنایی  
هفته( در نظر گرفته شد. مصالح مورد استفاده در دیوارها و خواص 

آورده   (8شکل ) شماتیک دیوار در   ( و  2ترموفیزیکی آنها در جدول )
شده است. لایه هوا در دیوار بدون جرم در نظرگرفته شده به این  

سازی انرژی آن صرفنظر شده و فقط نقش  معنی که از نقش ذخیره 
 مقاومتی )عایق( دارد.

 
موقعیت باز دریچه هوا در هفته اول مرداد برای وقتی که هوای    ( 7  شكل 

 بیرون خنک تر است 
 

 ی آنها کیزیو خواص ترموف  وارهایمصالح مورد استفاده در د ( 2جدول  

 مصالح  
 ضخامت  

 (m) 

 ضریب هدایت  

 (kJ/hr.m.K) 

ظرفیت  
 حرارتی 

(kJ/kg.K) 

 چگالی 

(kg/m^3) 

R مقدار      

(hr.m^2.k/kJ) 
 

01/0 رویه  5/1  1/1  1250 -  

15/0 بتن سنگین  4/2  8/0  900 -  

044/0 - - - - لایه هوا   
1/0 آجر  8/4  9/0  2000 -  

 

 
 دیوار های ساختمان   شماتیک     ( 8  شکل 

 تحلیل انرژی و بازده سیستم   - 3

منبع    یپمپ حرارتترکیبی    ستمیس  ی، راندمان حرارتتحقیق  نیا  در
 ب یو ضر  با ساختمان  کپارچهی   یحرارت  کیفتوولتائبا کلکتور  هوا  

از معادلات ز  یعملکرد پمپ حرارت  .شودیم  نییتع  ری با استفاده 
با  کپارچهی یحرارت کیفتوولتائبه کلکتور  گرمای تابش شدهمقدار  

 : ]44[ شودیمحاسبه م( 1) با معادله ir(Q (،ساختمان
(1) Q ir  =  A . I 

خروج2)  معادله کلکتور    (thQ)  دیمف  انرژی  ی(  از  آمده  بدست 
 دهد.  ی م را نشان با ساختمان کپارچهی یحرارت کیفتوولتائ

(2) Q th  =  ṁ ⋅  Cp  ⋅  (Tout  −  Tin) 
الکتر  یبازده حرارت با   کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائکلکتور    یکیو 
ترت ساختمان )  بیبه  معادلات  ) 1-3توسط  و  مشخص  3-2(   )

 :]27[ شوندمی

ηth     ( 2-3و 3-1) =
Qth

A.I
ηel     و    =

Qel

A.I
 

 با ساختمان کپارچهی یحرارت  کیفتوولتائبازده کل کلکتور کلکتور 

 . دیآیبه دست م (4معادله )با 
(4 ) ηtotal  =  ηel  +  ηth 
حرارت  بی ضر پمپ  )  با  ]4[5  یعملکرد  معادله  از   ]27[  (5استفاده 

 : ]46[شودی محاسبه م

(5) COP =
Qheat

Php
 

در   تهران  ی برا   فتوولتائیک  ستمیس  الکتریکیبازده   سال    در طی 
  ی کی راندمان الکتربدلیل وابستگی  نشان داده شده است.    (9)  شكل

دما  ل در طو  الکتریکیراندمان    فتوولتائیک،  کلکتور  عملکرد   ی به 
که علت آن   کندیم  رییدرصد تغ  53/12تا    54/9  ریمقاد  نیسال ب

. فتوولتائیک است وابستگی راندمان الکتریکی به دمای کار کلکتور  
الکتریکی کلکتور   در  با سقف    کپارچهی  یحرارت  ک یفتوولتائبازده 

( 9)  شكلمعادل در    کیفتوولتائ  بازده الکتریکی کلکتور  مقایسه با  
  ی دما  لاف، اختمرداددر ماه    ادی تابش ز  ت ی با مزمقایسه شده است.  

خروج  ی ورودهوای    با    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائکلکتور    یو 
 

 

الکتریکی سالیانه  (  9  شكل  با    کی فتوولتائکلکتور  بازده  کلکتور  در مقایسه 
 با سقف  کپارچهی یحرارت  کی فتوولتائ
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 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

افزا  نت  هافتی  ش یسقف  در  پمپ   ی شتریب  ی گرما  جهیو  توسط 
شد.  یحرارت سالیانه  ک   استخراج  تولیدی  انرژی  میزان   14879ل 

 کیلووات   7642و کل میزان انرژی سالیانه مصرفی  ساعت  کیلووات 
الکتریکی   بازده  میانگین  مقدار  آمد.  بدست  کلکتور  ساعت 

درصد بدست آمد در  42/8،  با سقف کپارچهی یحرارت کیفتوولتائ
  14/11،  کیفتوولتائ  کلکتور  حالیکه این مقدار در شرایط مشابه برای  

 درصد بدست آمد. 

 تحلیل اقتصادی سیستم   -4
 ه یسرما  یابی ارز  ،ستمیس  کیجامع عملکرد    لیو تحل  هی تجز  ی برا 

نرخ    ل،ی مانند نرخ تنز  ییکه بر اساس پارامترها  یمال  ی های گذار
  ی مختلف  ی ها  کی. تکناهمیت دارد شود،  ی انجام م  سکی تورم و ر

وجود دارد.    ایپو  ای  یآمار  ی بر اساس مدل ها  ی اقتصاد  لیتحل  ی برا 
ها هز  یابی ارز  ،یآمار   ی در روش  اساس  بر  درآمدها    نهی که  و  ها 

م حسابدار  رد،یگ یصورت  سوابق  به  محدود    ی ادوره   کی  یتنها 
ها از جمله    نهی تمام هز  ا،یپو  یحال، در مدل ها  نیشود. با ایم

مرتبط با    ی ها  نهی مورد انتظار و هز  ی پول، درآمدها  یارزش زمان
سرما م  یگذارهیپروژه  گرفته  نظر  در  پروژه  عمر  طول  د. نشوی در 

روش   دقت   نیبنابرا  ها پروژه   یسودآور  یابی ارز  ی برا   ایپو  ی هادر 
روش   شتریب روش  یآمار  ی هااز   ی برا   یمختلف  ی هااست. 

اقتصاد  یریگ اندازه  ها  کی  ی ارزش  روش  در  وجود    ایپو  ی پروژه 
و نرخ    (NPV)خالص    یارزش فعل  ی هامطالعه، روش   نیدارد. در ا

داخل دلIRR)  یبازده  به  ومحبوب  لی(    ی برا   بودن  پرکاربردتر  تر 
گردش  ها بر اساس تمام  روش   نیانتخاب شدند. ا  ی اقتصاد  لیتحل

است   یآت  مالی پروژه  دوره  طول  روشدر  فعل  .  خالص    یارزش 
  ی نرخ بازده داخل  و  کندیم  محاسبهرا    یگذاره یارزش سرما  شیافزا 

اندازه  بازده درصد  صورت  به  را  فعلی م  یریگ پروژه  ارزش   یکند. 
و   ی ورود  گردش مالیشده    لی تنز  یارزش فعل  نیخالص تفاوت ب

  ( 6آن را با استفاده از معادله )  توانیاست و م هیاول  یگذارهیسرما
مثبت باشد،    مقدار   ی دارا خالص    ی. اگر  ارزش فعل]47[  محاسبه کرد 

 ی . اگر مقدار منفرفت یتوان آن را پذیاست و م  ریپروژه امکان پذ
نبا باشد،  ز  دیداشته  ن  را ی اجرا شود  بازده مورد    دستبه  ازیحداقل 

 یمعن  نیباشد، به ا  برابر با صفرخالص    یارزش فعل. اگر  آمدنخواهد  
م که  پوشش   زانیاست  فقط  سالانه    ی هانهی هزدهنده  درآمد 

  .است سالانه   یگذارهیسرما ی هانهی و هز یاتیعمل

(6) 
𝐍𝐏𝐕 = ∑

𝐁𝐭

(𝟏 + 𝐫)𝐭
   −  ∑

𝐂𝐭

(𝟏 + 𝐫)𝐭

𝐧

𝐭=𝟎

𝐧

𝐭=𝟎

           

کند و ی م  انیرا ب  یگذارهینرخ بازده مورد انتظار از سرما  لی نرخ تنز
توجه قابل  طور  نت  یبه  بازده ی م  ریتاث  لیتحل   جهیبر  نرخ  گذارد. 

کند، ی خالص را صفر م  یارزش فعل  واست    لی که نرخ تنز  یداخل
بهره در طول عمر پروژه است. مقدار نرخ    یبازده واقع  دهدهننشان 

. ]47[  محاسبه کرد   (7توان با استفاده از معادله ) یرا م  یبازده داخل
ا برابر    نیاگر  ن  شتر یب  ایمقدار  مورد  بازده  نرخ  پروژه    ازیاز  باشد، 

از نظر مالیم هز  رفتهیپذ  یتواند  هر جزء    ی گذارهیسرما  نهی شود. 
هوا    یحرارتپمپ  ترکیبی    ستمیس  ی برا   یاصل کلکتور  با  منبع 

شده   (10)  شكلدر    سقفبا    کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائ آورده 
 است.

(7 ) 
𝐈𝐑𝐑 = ∑

𝐁𝐭

(𝟏 + 𝐫)𝐭
  =    ∑

𝐂𝐭

(𝟏 + 𝐫)𝐭

𝐧

𝐭=𝟎

𝐧

𝐭=𝟎

 

هز  نیا  در انرژ  ی ها  نهی مطالعه،  ترکیبی    ستمیس  ی برا   یمصرف 
با   کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائبا کلکتور  منبع هوا    یپمپ حرارت
واحد برق   مت یقرار گرفت. در محاسبات، ق   مورد بررسیساختمان  

مجموع    شد.  در نظر گرفته  ]48[وات ساعت ریال به ازای هرکیلو   1599
  7642ر  در مطالعه حاضمورد بحث    ستمی سالانه س  یانرژ  مصرف

تولید  عت سا  لوواتیک مجموع   ستمیستوسط  سالانه    یانرژ  و 
بود  11879 ساعت  ریالی    تراز.  کیلووات   ستمیس  یانرژماهانه 

حرارت  یبیترک  فتوولتائ  یپمپ  کلکتور  با  هوا   ی حرارت  کیمنبع 
جدول  سقفبا    کپارچهی است.4)  در  مشاهده  قابل  همچنین    ( 

 یپمپ حرارت  یبیترک   ستمیس  ی مصرف انرژ  ی ها  نهی هز  (5)  جدول
با کلکتور فتوولتائ هوا  را   کپارچهی  یحرارت  کیمنبع  با ساختمان 

   دهد.ی نشان م
دو   اختلاف تولید و مصرف در همه ماه ها به جز در  مثبت ارزش   

تابش   لیبه دلاول و آخر نشان دهنده تولید مازاد بر مصرف    ماه
در محاسبات   در این مدت و فروش آن به شبکه است.  دیخورش  ادی ز

اضاف  اصلدرآمد ح برق  ازای    9300به شبکه    یاز فروش  به  ریال 
ساعت  وات  شد  هرکیلو  گرفته  نظر  انرژ]48[  در  سالانه  درآمد   ی . 

. نرخ سود مورد انتظار  به دست آمد  میلیون ریال  41/39  یکیکترال
هز  8 ریال  18سالانه    اتیعمل  نهی درصد،  عمر    میلیون  طول  و 
در    Ctو  Bt  مقدار ضرایب   است.در نظر گرفته شده  سال    20  ستمیس

با توجه به  دست آمدبه  2897و    2970معادل    معادلات مربوطه  .
 محاسبه هزار ریال  2202خالص برابر با  یارزش فعل  ر،یمقاد نیا
 

منبع هوا با    یپمپ حرارت  یبیترک   ستمیس   یانرژ ماهانه ریالی    تراز  ( 4  جدول 
   سقفبا  کپارچهی یحرارت  کی کلکتور فتوولتائ 

 ماه 
BIPVT  

 ( ال ی )هزارر 
PV  
 ( ال ی )هزارر 

بار حرارتی   
 ( ال ی )هزارر 

تولید  
 ریال( هزار ) 

1 1038 1364 1267 1333 

2 1330 1748 1067 1733 

3 1480 1945 795 1992 

4 1635 2149 1089 2280 

5 1735 2279 1509 2495 

6 1898 2495 465 2656 

7 2034 2673 1178 2661 

8 2012 2644 1162 2453 

9 2032 2671 457 2352 

10 1485 1951 1275 1753 

11 1246 1637 857 1446 

12 1023 1345 1094 1247 
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Volume 22, Issue 12, December 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 سقف با  کپارچه ی یحرارت  کی منبع هوا با کلکتور فتوولتائ   یپمپ حرارت  یبیترک  ستمیس  اجزاء  یگذاره یسرما نهیهز ( 10 شكل 

 ( الیر  ونی لیم  27250 نه یجمع کل هز)
 

 سقف با  کپارچهی یحرارت  کی منبع هوا با کلکتور فتوولتائ  یپمپ حرارت یبی ترک  ستمیس  یانرژ ماهانه   تراز  ( 5  جدول 

IT (kWh) BIPVT (kWh) PV (kWh)  (kWh) ماه  بار     (kWh) تولید      (kWh) بار  - تولید   

1 6999 649 853 792 649 143 -  

2 9390 843 1093 667 843 176 

3 11225 969 1216 497 969 472 

4 13336 1109 1344 681 1109 428 

5 14968 1214 1425 944 1214 270 

6 16415 1292 1560 291 1292 1002 

7 16865 1295 1671 731 1295 558 

8 15432 1194 1654 726 1194 567 

9 14352 1145 1670 285 1145 859 

10 10147 853 1220 797 853 56 

11 7966 704 1024 535 704 168 

12 6610 607 841 684 607 77 -  

آنجا از  ا  ییشد.  ب  نیکه    ی گذار   هیاز صفر است، سرما  شتر یمقدار 
در نظر    درصد  5  لی که نرخ تنز  ی . در صورترسدقبول به نظر میقابل

این  که    ییاست. از آنجا  9/818برابر با    یگرفته شود، نرخ بازده داخل
  10  لی نرخ تنز  رشیبا پذ  یبرابر با صفر نبود، نرخ بازده داخلمقدار  
  نیکه ب  ی. هنگامبدست آمد  - 3/294دوباره محاسبه شد و    درصد

شد  یابیدرون   جینتا  نیا داخل  ،انجام  بازده  ه ب  درصد  4/8 ینرخ 
 ه یدرصد است، سرما  8از    شتریب  ل ی نرخ تنز  نکهیا  لی. به دلدست آمد

 ی هر دو روش ارزش فعل جیاست. با توجه به نتا ریپذامکان   یگذار
داخل بازده  نرخ  و  پمپ   یبیترک   ستمیس  یگذاره یسرما  ی،خالص 

 سقفبا    کپارچهی  یحرارت  کیمنبع هوا با کلکتور فتوولتائ   یحرارت
 است.  ریپذتوجیه

 تحلیل محیط زیستی سیستم   -5

کند، ی را منتشر م  یجهان  2COدرصد از انتشار   39ساختمان    بخش
ها است. درصد انتشار کل  ساختمان  یبرداربهره درصد آن از  28که 

CO2  ها بسته به سیستم گرمایش برداری از ساختماندر بخش بهره
از    حاصل  ی اگلخانه   ی گازهاقسمت    . در این]6[  آنها متفاوت است 

با گازهای گلخانه  ترکیبی  از گرمایش استفاده سیستم  ای حاصل 
  .شودیم  مقایسهبرق  بوسیله گاز طبیعی و

گازها انتشار  برآورد  منابع    ی اگلخانه  ی روش  توسط  از  مختلف 
.  ]49[  تشریح شده است   GL-HSED-MOP-307وزارت نفت در سند  

از منابع    N2O  و  CO2،  4CH ی اانتشار هر يك از سه گاز گلخانه   ميزان
از سوختها يك  هر  مقدار مصرف  از حاصلضرب  ثابت،  ی احتراقي 

  معادله در ارزش حرارتي و ضريب انتشار آن سوخت مطابق    مصرفي
 آيد: به دست مي( 8)

(8) EFi,j  ×  Ec,i,j  =  Qi  ×  LHVi 
جمع انتشارات احتراقي  احتراقي، از حاصل   ی اانتشارات گلخانه   کل

سوختها همه  به  شده(  ی مربوط  قابليت   مصرف  احتساب  با 
 آيد: دست ميبه (9)ز رابطه ای اهر گاز گلخانه  جهاني گرمايش

(9 ) Ec = ∑ 

j

∑(Ec,i,j

i

× GWPj) 

برق    یبرق از شبکه سراسر  خریدمستقيم مربوط به  غير   انتشارات
 آيد: به دست مي( 10)کشور، از رابطه 

(10) EID,GE,CO2 =
EIgrid × EIGE,CO2

1 − TDL
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 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

کیلوژول بر    34200در محاسبات ارزش حرارتی خالص گاز طبیعی  
ازای تولید هر کیلووات  و به   ]49[متر مکعب در نظر گرفته شده است 

تولید   میزان  حرارتی  انرژی  میزان   254معدل    CO2ساعت  گرم، 
گرم در نظر    NO2   ،00045/0گرم و میزان تولید    CH4  ،0045/0تولید  

ای مین اساس میزان انتشار سالیانه گازهای گلخانه گرفته شد. بر ه
  2CO،   31/6یلوگرم  ک   58/354مورد بررسی معادل    توسط سیستم

 شد. شهر تهران محاسبه  برای   O2N گرم 63/0  و 4CHم گر 

 

 
 

 میزان تولید گازهای گلخانه ای )کیلوگرم(   ( 11 شكل 

 گیری اعتبارسنجی و نتیجه   - 6
اندازه  های   داده  با  سازی  شبیه  نتایج توسط   گیریتجربی  شده 

 صبح تا  00:8  ساعت  در روز مشابه سال از  5]0[بهاتارای و همکاران  
شده   مقایسه   ظهر  از  بعد  6:00  ساعت  اعتبارسنجی  است.    و 

شده    ثبت   ای دقیقه  5  فواصل  روز درهوایی در این    و  آب  پارامترهای 
 سازیشبیه  و  تجربی  است. نتایج  ( قابل مشاهده14)  شكلکه در  
مقادیر  .  است   شده  داده نشان  ( 8) شکل  در  مخزن   آب   دمای  تغییر
دمای   گیریاندازه   درجه  24.2  از  ذخیره  مخزن  در  آب   شده 

شده از   بینیو مقادیر پیش   گرادسانتی  درجه  70.68  تا  گرادسانتی
تاسانتی  24.2 متغیر سانتی  69.51  گراد  (.  (12)  شكل)بود    گراد 

 و  شده   بینیپیش   مقادیر   مقدار   حداکثر  بین  بهینه  انحراف
 (.(13)  شكل)نبود    سانتیگراد  درجه  71/0  از  بیش  شده  گیریاندازه 

خطا  نیانگیم  شهی رمقادیر    نیانگیم  شهی ر،  (RMSE1)  مربعات 
نشان    اریمعکه    R-squaredو    (RMSE2)  مربع انحراف نرمال شده

شده    یریگ اندازه  ی هابه داده  شدهینیبش یپ  مقادیر  دهنده نزدیکی
 . آیندبه دست می (13)تا  (11)است توسط معادلات 

(11 ) RMSE1 = (
1

m
∑dj

2

m

j=1

)

1/2

 

(12) RMSE2 = (
1

m
∑(

dj

Yj

)

2m

j=1

)

1/2

 

(13 ) 

R − squared  

=

[
 
 
 m(∑ Xj Yj

m
j=1 ) − (∑ Xj 

m
j=1 )(∑ Yj

m
j=1 )

√[m∑ Xj
2 m

j=1 − (∑ Xj 
m
j=1 )

2
] [m∑ Yj

2 m
j=1 − (∑ XYj 

m
j=1 )

2
]
]
 
 
 
2

 

 مطابقت   شده  گیریاندازه   های داده   با  خوبی  به  سازیشبیه   نتایج
  ،   2909/0  ترتیب  به  R-squared  و  RMSE1،  RMSE2  مقادیر.  داشت 
در ماه مرداد،    ادی تابش ز  ت ی مز  با  .آمد  دست   به   9551/0  و  0058/0

دما خروج  ی ورود  ی هوا  ی اختلاف  پمپ   یبیترک   ستمیس  یو 
با سقف   کپارچهی  یحرارت  کیمنبع هوا با کلکتور فتوولتائ   یحرارت

نت  افتهی  شیافزا  در  حرارت  یشتریب  ی گرما  جهیو  پمپ   یتوسط 
ب  یدر ط  ]4[5عملکرد   بی استخراج شد. ضر   94/2تا    45/1  ن یسال 

الکتر  نیانگی مقدار م  .کرد   رییتغ پمپ   یبیترک   ستمیس  یکی بازده 
با سقف،    کپارچهی  یحرارت  کیمنبع هوا با کلکتور فتوولتائ   یحرارت

 ی مشابه برا   طیمقدار در شرا   نی ا  کهیدرصد بدست آمد در حال  84/10
 درصد بدست آمد.  76/12،  کیکلکتور فتوولتائ

اینکه الکتر  بخاطر  دما  یکی راندمان  به  کلکتور    ی بسته  عملکرد 
کاری م  رییتغ کیفتوولتائ خنک  و  افزا   یکند  راندمان   شیباعث 

منبع هوا    یپمپ حرارت  یبیترک   ستمیس  یکی راندمان الکتر  ،شودیم
  7/ 68  ریمقاد  نیبا سقف ب  کپارچهی  یحرارت  کیبا کلکتور فتوولتائ

 .کرد   رییدرصد در طول سال تغ 26/9تا 

 

گیری شده و محاسبه شده دمای مخزن آب ذخیره در  مقادیر اندازه (  12  شكل 
 18تا  8روز اندازه گیری از ساعت  

 

 

 
تا     8گیری شده و محاسبه شده مخزن از ساعت  دمای اندازه   ( 13 شكل 

18 
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Volume 22, Issue 12, December 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 

 

 
 از راست به چپ   18تا 8گیری شده از ساعت  مقادیر اندازه   ( 14  شكل 

 

مورد بحث در مطالعه حاضر   ستمیسالانه س  یمجموع مصرف انرژ
  ستم یسالانه توسط س  یانرژ  دیساعت و مجموع تول  لوواتیک   7642
همچنین انرژی مصرفی پمپ حرارتی   ساعت بود.لووات یک   11879

بین   سال  طی  میساعت  کیلووات   994تا    285در  . کندتغییر 
تابستان   ی در ماه ها  یحرارت  یانرژ  دیهمانطور که مشاهده شد، تول

به   یحرارت  یانرژ  دیمقدار تول  ن ی و کمترو بیشترین    افت ی  شیافزا 
و  ماه  تیر  در    یحداکثر راندمان حرارت  و  بود  دی و    مرداددر    بیترت

 یگذار  ه یسرما  نهی هزجمع کل  بود.    اسفندحداقل راندمان در ماه  
منبع هوا با کلکتور   یپمپ حرارت یبیترک  ستمیس ی برا  یاصل  اجزاء

ریال برآورد شد و   2725000  با سقف  کپارچهی  یحرارت  کیفتوولتائ
انرژخالص  درآمد   فصل   یسالانه  هردو  و گرمایش   در   سرمایش 

 یارزش فعل  دو روش  سپس با استفاده ازبود.    الی ر  ونیلیم  4/39
نرخ سود    انجام شد.  ی اقتصاد  لیتحل  یه داخلخالص  و نرخ بازد 

و طول   الیر  ونیلیم15  سالانه    اتیعمل  نهی درصد، هز  8مورد انتظار  
هر دو   ج یبا توجه به نتا  سال در نظر گرفته شد.  20  ستمیعمر س

با   یپمپ حرارت  یب یترک   ستمیس  یگذار  هیروش، سرما هوا  منبع 
 . بود ریپذتوجیهبا سقف  کپارچه ی یحرارت کیکلکتور فتوولتائ

سالیانه   انتشار  میزان  زیستی  محیط  دیدگاه   ستم یسدر    2COاز 
حرارت  یبیترک  فتوولتائ  یپمپ  کلکتور  با  هوا   ی حرارت  کیمنبع 

  6/3به ترتیب     O2Nو  4CHکیلوگرم و میزان    354،  با سقف    کپارچهی
بود.  63/0و   این     گرم  برای  ماهانه  بازده  با کمترین  نهایتا حتی 

انرژ  سیستم،  لوواتیک   19/9  معادل  ریناپذ  دیتجد  هیاول  یمصرف 
کمتر از مقدار آستانه به دست آمد که    بر مترمربع در سالساعت  

بر ساعت  لوواتیک  15)صفر  یانرژ انرژی گرمایشی برای ساختمان  
ساختمان انرژی   بود( و سیستم پیشنهادی شرایط  مترمربع در سال

 رد ک به خوبی برآورده را  صفر 

 فهرست علائم
I   خورشیدی مقدار تابش(kJ/hr.m2) 

ṁ  کلکتور  الیس یجرم  انی نرخ جرBIPVT (kg/hr) 
Cp   هوا  ژهیو یگرما(kJ/kg.K) 

Tin     ی ورود یهوا یدما(°C) 
Tout  یخروج یهوا دمای (°C) 

ηth   یحرارت بازده    
ηe   یکی الکتر  بازده  

Qir   ور تابش شده به کلکت یمقدار گرماBIPVT (kJ/m2) 

Qel کلکتور   یدیمقدار برق تولBIPVT (kJ/m2) 
ηtotal ازده کل کلکتور بBIPVT  

Qheat   یتوسط پمپ حرارت دیمف یانتقال ی مقدار انرژ (kJ/m2)  

Php  یحرارت   مصرف شده توسط پمپ یکی الکتر توانمقدار(kJ/hr.m2) 
COP   یعملکرد پمپ حرارت بی ضر   

COPPV/T  حرارتی-فتوولتائیک ستمیس عملکرد  بی ضر    

i  سوخت )اعم از گاز طبيعي، نفت گاز، نفت کوره و ...( شماره 

j  ای گاز گلخانه شمارهN2O، CH4 و CO2 

Qi    مقدار کل مصرف سالانه سوختi ) Sm3 و  سوختهای گازی   برایL  
 )سوختهای مايع برای

EFi, j ای ار گاز گلخانه ضريب انتشj   برای سوختi (ton/GJ)   

EFCO2, GE  ضريب انتشارCO2 برای برق شبکه (MWh/tonCO2)    

E ID,GE,CO2  انتشار غير مستقيمCO2  سراسری    ناشي از خرید برق از شبکه
(tonCO2) 

EC,i,j  ای ميزان انتشار سالانه گاز گلخانهj  حاصل از احتراق سوختi (ton) 
EC ای احتراقي نه گازهای گلخانه ميزان کل انتشار سالا(tonCO2e) 

LHVi  ارزش حرارتي خالص سوختi GJ/Sm3) و GJ/L  مايعبرای سوختهای ( 

GWPj  ای قابليت گرمايش جهاني گاز گلخانهj   

EIgrid  مقدار سالانه برق دريافتي از شبکه سراسری(MW.hr) 

TDL   (1تلفات شبکه انتقال و توزيع برق )کسری از 

NPV   گذاری افزایش ارزش سرمایه 

IRR     ( درصد)بازده پروژه 

Bt       گردش مالی ورودی 

Ct     گردش مالی خروجی 

t    هاسالتعداد 
r   نرخ تنزیل 

n   پروژه طول عمر 
CCO2 ر انتشا مهی جر هزینهCO2  

 

نویسندگان:  اسدی  سهم  پژوهشگر    سندهی)نو  علیرضا  اول(، 
کاظم ؛( %33/ 3) یاصل جعفر  کمک   سندهی)نو  ی فرزاد  پژوهشگر    ی دوم(، 

الد ؛ (33%/ 3) جلال  حسن  پژوهشگر  سوم  سنده ی)نو  انهیاب   ن یمحمد   ،)
 (. % 3/33)  یکمک

نوی اخلاق   هی د ییتا  ته  سندگانی:  تنظ  هیدر  رعا  نیا  میو   ت یمقاله 
 اند.را مدنظر قرار داده یکامل اصول اخلاق 

انجام شده  سندگانیمطالب مذکور توسط نو ی: تماممنافع   تعارض 
 آن نقش نداشته است. هیدر ته ی نهاد ایفرد  چیو ه

مقاله   سندگان یتوسط نو  قیتحق  نیا  یمنابع مال  ی: تمامی مال   منابع 
 . شده است  نیتأم

 منابع 
1- Miglioli A, Aste N, Del Pero C, Leonforte F. 
Photovoltaic-thermal solar-assisted heat pump 
systems for building applications: Integration and 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.1

2.
71

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

12
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

                            11 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.12.715
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.12.2.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-60986-en.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   علیرضا اسدی  726  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــ
 

 

 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

design methods. Energy and Built Environment. 2021 
Jul 30. 
2- Aberoumand S, Ghamari S, Shabani B. Energy 
and exergy analysis of a photovoltaic thermal (PV/T) 
system using nanofluids: An experimental study. Solar 
Energy. 2018 May 1;165:167-77. 
3- Bae S, Chae S, Nam Y. Performance Analysis of 
Integrated Photovoltaic-Thermal and Air Source Heat 
Pump System through Energy Simulation. Energies. 
2022 Jan 12;15(2):528. 
4- Klein SA, Beckman WA. TRNSYS 18: A 
transient system simulation program: Standard 
Component Library Overview. TRNSYS. 2017;3:389-
96. 
5- Thomas Boermans AH, Sven Schimschar, Jan 
Grözinger, Markus Offermann. Principles for Nearly 
Zero-Energy Buildings. Ecofys Germany GmbH; 2020 . 
6- ENERGY I, AGENCY. World Energy Outlook 
2021. IEA, Paris; 2021. 
7- Pérez-Lombard L, Ortiz J, Pout C. A review on 
buildings energy consumption information. Energy 
and buildings. 2008 Jan 1;40(3):394-8. 
8- Roaf S, Brotas L, Nicol F. Counting the costs of 
comfort. Building Research & Information. 2015 May 
4;43(3):269-73. 
9- IEA. Net Zero by 2050. Paris IEA; 2021. 
10- IEA. Heat Pumps. Paris 2021. 
11- Rimbala J, Kyncl J. The possibilities of 
reducing energy consumption for the preparation of 
hot water by suitable switching of the heat pump. 
In2020 21st International Scientific Conference on 
Electric Power Engineering (EPE) 2020 Oct 19 (pp. 1-
4). IEEE. 
12- Smitt S, Tolstorebrov I, Gullo P, Pardiñas A, 
Hafner A. Energy use and retrofitting potential of heat 
pumps in cold climate hotels. Journal of Cleaner 
Production. 2021 May 20;298:126799. 
13- Kosoi AS, Antipov YA, Shkarin KV, Shatalov 
IK, Sokolov DD. A multistage heat pump unit model 
for reducing energy consumption of space heating at 
low ambient temperatures. InIOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering 2021 Feb 1 (Vol. 
1100, No. 1, p. 012045). IOP Publishing. 
14- Zuev OA, Garanov SA, Ivanova EV, Karpukhin 
AS. Investigation of the efficiency of autocascade and 
cascade heat pumps in cold climate. Chemical and 
Petroleum Engineering. 2020 Sep;56(5):448-55. 
15- Duffie JA, Beckman WA. Solar engineering of 
thermal processes. John Wiley & Sons; 2013 Apr 15. 
16- Ghorbani B, Mehrpooya M, Sadeghzadeh M. 
Developing a tri-generation system of power, heating, 
and freshwater (for an industrial town) by using solar 
flat plate collectors, multi-stage desalination unit, and 
Kalina power generation cycle. Energy Conversion 
and Management. 2018 Jun 1;165:113-26. 
17- Vallati A, Ocłoń P, Colucci C, Mauri L, de Lieto 
Vollaro R, Taler J. Energy analysis of a thermal system 
composed by a heat pump coupled with a PVT solar 
collector. Energy. 2019 May 1;174:91-6. 
18- Aguilar-Jiménez JA, Hernández-Callejo L, 
Alonso-Gómez V, Velázquez N, López-Zavala R, Acuña 
A, Mariano-Hernández D. Techno-economic analysis 

of hybrid PV/T systems under different climate 
scenarios and energy tariffs. Solar Energy. 2020 Dec 
1;212:191-202. 
19- Li M, Zhong D, Ma T, Kazemian A, Gu W. 
Photovoltaic thermal module and solar thermal 
collector connected in series: Energy and exergy 
analysis. Energy Conversion and Management. 2020 
Feb 15;206:112479. 
20- Song Z, Ji J, Cai J, Li Z, Yu B. The performance 
comparison of the direct-expansion solar assisted 
heat pumps with three different PV evaporators. 
Energy Conversion and Management. 2020 Jun 
1;213:112781. 
21- Sudhakar K, Srivastava T. Energy and exergy 
analysis of 36 W solar photovoltaic module. 
International Journal of Ambient Energy. 2014 Jan 
2;35(1):51-7. 
22- Yazdanifard F, Ameri M. Exergetic 
advancement of photovoltaic/thermal systems 
(PV/T): A review. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews. 2018 Dec 1;97:529-53. 
23- Jahromi SN, Vadiee A, Yaghoubi M. Exergy 
and economic evaluation of a commercially available 
PV/T collector for different climates in Iran. Energy 
Procedia. 2015 Aug 1;75:444-56. 
24- Al-Waeli AH, Kazem HA, Chaichan MT, 
Sopian K. Photovoltaic/thermal (PV/T) systems: 
principles, design, and applications. Springer Nature; 
2019 Oct. 
25-  Bellos E, Tzivanidis C, Moschos K, 
Antonopoulos KA. Energetic and financial evaluation 
of solar assisted heat pump space heating systems. 
Energy Conversion and Management. 2016 Jul 
15;120:306-19. 
26- Suleman F, Dincer I, Agelin-Chaab M. Energy 
and exergy analyses of an integrated solar heat pump 
system. Applied Thermal Engineering. 2014 Dec 
5;73(1):559-66. 
27- Zhang X, Zhao X, Shen J, Hu X, Liu X, Xu J. 
Design, fabrication and experimental study of a solar 
photovoltaic/loop-heat-pipe based heat pump system. 
Solar energy. 2013 Nov 1;97:551-68. 
28- James T, Goodrich A, Woodhouse M, Margolis 
R, Ong S. Building-Integrated Photovoltaics (BIPV) in 
the residential sector: an analysis of installed rooftop 
system prices. National Renewable Energy 
Lab.(NREL), Golden, CO (United States); 2011 Nov 1. 
29- Fadejev J, Simson R, Kurnitski J, Kesti J, 
Mononen T, Lautso P. Geothermal heat pump plant 
performance in a nearly zero-energy building. Energy 
Procedia. 2016 Sep 1;96:489-502. 
30- Kalamees T. IDA ICE: the simulation tool for 
making the whole building energy and HAM analysis. 
Annex. 2004 May;41:12-4. 
31- Safarzarzadeh H, Fathollahi S. Simulation 
Study on the Thermal Performance of a direct-
expansion solar-assisted heat pump for water heating 
in Kermanshah climate. Modares Mechanical 
Engineering. 2016 Feb 10;15(12):232-42. 
32- Mortezapour H, Ghobadian B, Khoshtaghaza 
MH, Minaei S. Drying kinetics and quality 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.1

2.
71

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

12
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

                            12 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.12.715
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.12.2.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-60986-en.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  727 …بررسی عملکرد سیستم ترکیبی پمپ حرارتی با کلکتور  ـــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 12, December 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

characteristics of saffron dried with a heat pump 
assisted hybrid photovoltaic-thermal solar dryer. 
33- Jafarian H, Tabatabaekoloor R, Seyedi SR. 
Experimental Investigation on Dill Drying in a Solar-
Assisted Heat Pump Dryer. 
34- Bagheri Fahraji E, Maerefat M. Dynamic 
Modeling of Air to Air Variable Refrigerant Flow Heat 
Pump System. Modares Mechanical Engineering. 2018 
Jan 10;17(11):397-407. 
35- Debbarma M, Sudhakar K, Baredar P. 
Comparison of BIPV and BIPVT: A review. Resource-
Efficient Technologies. 2017 Sep 1;3(3):263-71. 
36- Conti P, Schito E, Testi D. Cost-benefit 
analysis of hybrid photovoltaic/thermal collectors in 
a nearly zero-energy building. Energies. 2019 Apr 
25;12(8):1582. 
37- Hekmatipour F, Jalali M, Marofi A. Economic 
Feasibility and Technical Possibility of Net-Zero 
Energy Building in Tehran. Indian Journal of Science 
and Technology. 2019 Jul;12:25.  
38- Yu G, Yang H, Yan Z, Ansah MK. A review of 
designs and performance of façade-based building 
integrated photovoltaic-thermal (BIPVT) systems. 
Applied thermal engineering. 2021 Jan 5;182:116081. 
39- Arabkoohsar A, Xie G, Wei J, Asok A, Behzadi 
A, Mahian O. Perspectives and review of photovoltaic-
thermal panels in net-zero energy buildings. Journal 
of Thermal Analysis and Calorimetry. 2022 Jan 24:1-0. 
40- Crippa M, Guizzardi, D., Muntean, M., Schaaf, 
E., Solazzo, E., Monforti-Ferrario, F., Olivier, J. and 
Vignati, E. Fossil CO2 emissions of all world countries 
- 2020 Report. 2020. 
41- Klein SA, Beckman WA. TRNSYS 18: A 
transient system simulation program: mathematical 
reference. TRNSYS. 2017;4:389-96. 
42- Meteonorm [Internet]. 2021. Available from: 
meteonorm.com . 
43- TESS T. TESS COMPONENT LIBRARIES . 
44- Khatri KK, Singh AK. Energy and exergy 
analysis of a solar tri-generation system using 
TRNSYS. Dimension. 2016;2(2.1):1-8. 
45- Wang X, Xia L, Bales C, Zhang X, Copertaro B, 
Pan S, Wu J. A systematic review of recent air source 
heat pump (ASHP) systems assisted by solar thermal, 
photovoltaic and photovoltaic/thermal sources. 
Renewable Energy. 2020 Feb 1;146:2472-87. 
46- Sopian K, Alwaeli AH, Kazem HA. Advanced 
photovoltaic thermal collectors. Proceedings of The 
Institution of Mechanical Engineers, Part e: Journal of 
Process Mechanical Engineering. 2020 
Apr;234(2):206-13. 
47- Öztürk M, Çalişir O, Genç G. Energy, exergy 
and economic (3E) evaluation of the 
photovoltaic/thermal collector-assisted heat pump 
domestic water heating system for different climatic 
regions in Turkey. Journal of Thermal Analysis and 
Calorimetry. 2021 Aug;145(3):1431-43. 
48- Energy IsMo. Electricity tariff 2021: Ministry 
of Energy; 2022 [Available from: 
https://tariff.moe.gov.ir / .  
49- Oil Mo. MOP-HSED-GL-307 2021 [Guide to 
calculating and reporting greenhouse gas emissions]. 

Available from: https://hse.nipc.ir/uploads/mop-
073. pdf . 

50- Bhattarai S, Oh JH, Euh SH, Kafle GK, Kim DH. 
Simulation and model validation of sheet and tube 
type photovoltaic thermal solar system and 
conventional solar collecting system in transient 
states. Solar Energy Materials and Solar Cells. 2012 
Aug 1;103:184-93. 
 
 
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.1

2.
71

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

12
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

https://tariff.moe.gov.ir/
https://hse.nipc.ir/uploads/mop-307.pdf
https://hse.nipc.ir/uploads/mop-307.pdf
http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.12.715
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.12.2.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-60986-en.html
http://www.tcpdf.org

