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هواخنک  یحرارت کئیفتوولتا های عملکرد سامانه یمدلساز
 ساختمانبا  کپارچهی

 
 کیئفتوولتا های سامانه یحرارت یپارامترها جهت محاسبه حیحاضر روابط ساده و صر قیدر تحق چکیده:

 سامانه  یبرا ءاصول بقا یمعادلات بر مبنا نیا. شوند یبا ساختمان ارائه م کپارچهی هواخنک یحرارت
و  کیئفتوولتا پانل یدما همحاسب یبرا حیساده و صر هایی رابطه. اند به دست آمده یحرارت کئیفتوولتا

 کیئفتوولتا های عملکرد انواع سامانه یبررس یروابط برا نیشده است. احرارت منتقل شده به اتاق ارائه 
حاضر در  قیاز کدر تا شفاف قابل استفاده هستند. روابط تحق تیبا ساختمان با انواع شفاف کپارچهی یحرارت
 به یازیروابط ن نیاستفاده هستند. با استفاده از ا لهوا قاب الیسامانه با س یریگمختلف قرار های روش

راندمان  ηهمراه با ساختمان نخواهد بود و تنها با داشتن  کئیفتوولتا پانلمجموعه  یاستفاده از معادلات بقا
 یدما"مدنظر در عملکرد سامانه،  یدو پارامتر اصل یطیمح طیعبور پانل و شرا بیضر τپانل و  یکیالکتر

 .دشون یمحاسبه م "منتقل شده به ساختمان یگرما"و  "کیئپانل فتوولتا
 

 ،کیئفتوولتا با ساختمان، مدلسازی، دمای پانل حرارتی یکپارچه کئیفتوولتا : سامانه هایهای راهنماواژه
 گرمای منتقل شده
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Performance modeling of air cooled building 

integrated photovoltaic thermal systems 

 
Abstract: In the present study, simple and explicit relationships are proposed for 
calculating the thermal parameters of building-Integrated Photovoltaic-Thermal 
(BIPV/T) systems. These equations are derived based on conservation principles for 
PVT systems. Simple and explicit equations are presented for determining the 
photovoltaic panel temperature and the heat transferred to the room. These relations 
can be applied to assess the performance of various BIPV/T systems with different 
transparency levels, ranging from opaque to fully transparent. The present research’s 
relationships are applicable for systems with different installation configurations using 
air as the working fluid. By using these equations, there is no need to solve the full set 
of energy balance equations for the combined panel-building system. Instead, with 
only the electrical efficiency (η) and the transmittance coefficient (τ) of the panel, 
along with environmental conditions, the two key performance parameters—the 

photovoltaic panel temperature and the heat transferred to the building—can be 
determined. 
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 مقدمه -1
 

 هواخنک ک حرارتییئفتوولتاهای امروزه استفاده از سامانه

یکپارچه با ساختمان در حال گسترش روزافزون است و با افزایش 

-ها، بررسی ساده، سریع و دقیق کارایی این سامانهاستفاده از آن

 رارتیحک یئفتوولتاهای کند. سامانهها، اهمیت بیشتری پیدا می

 :شوندروی ساختمان نصب می روشدو متداول به  هواخنک

کانالی در سقف  روی و یا داخلی ساختمانروی فضای  مستقیماً

ها بخشی از انرژی خورشید . این سامانهفضای داخلی ساختمان

دریافتی را به برق تبدیل کرده و بخش دیگری از آن را به صورت 

نمایند. حرارت وارد شده به انرژی حرارتی وارد ساختمان می

د و ورتواند برای ایجاد شرایط آسایش حرارتی بکار اختمان میس

 وع را کاهش دهد.طبهای تهویه مدستگاه گرمایشبارهای 

 بندی کردند و نحوهها را دستهسامانه سیرین و همکاران

هایی برای بهبود ها را توضیح دادند. همچنین روشعملکرد آن

حقیقات موجود در مورد ها را بررسی کردند و تراندمان این سامانه

های سبز و انرژی ها در ساختمانکاربردهای مختلف این سامانه

 .[3] اندصفر را مرور کرده

های تیواری و همکاران تحقیقات اخیر روی سامانه 

یک حرارتی با سیال هوا و آب را بررسی کردند. همچنین لتائوتوف

مثل استفاده از  ها،ثیر عوامل مختلف را بر راندمان این سامانهأت

-لی سلومواد تغییر فاز دهنده، نانو سیال و یا جنس مواد سازنده

مدل [4] دبارما و همکاران. [7] را مرور کردند های خورشیدی

را مرور کردند.  یحرارتک یئفتوولتا یسامانه ها یحرارت یساز

و ک یئفتوولتا یهاعملکرد سامانه یبررس یبرا یروابط

 ینمرور کردند. همچنرا هوا و آب  یالبا س یتحرارک یئفتوولتا

 .نمودند یها را معرفسامانه ینا یسازیهمتداول شب ینرم افزارها

که  یحرارتک یئفتوولتاو ک یئفتوولتا در ادامه چند مورد سامانه

 ییکو الکتر یحرارت راندماناند را از نظر اجرا شده یادر سراسر دن

 کردند. یسهمقا

 یحرارتک یئفتوولتاهای سازی سامانهمدلمعرفی و  تاریخچه

های سامانه گردد. فلورشوتزمیمیلادی بر 24ی به دهه

سازی کرد. مدل رابه کمک اصل بقای انرژی حرارتیک یئفتوولتا

ای را تعمیم داد کلکتورهای حرارتی صفحه سازی، مدلبرای مدل

های زمان برق و حرارت در سامانهتولید هم سازی خودو در مدل

 .[3] در نظر گرفت را حرارتیک یئفتوولتا

 نصب شده حرارتیک یئفتوولتاهای جاشی و همکاران سامانه

سازی کردند. حالت نیمه شفاف و کدر مدل دوروی کانال را برای 

سازی انتقال حرارت سلول خورشیدی به سیال کانال در این مدل

حقیق جاشی و محیط اطراف را در نظر گرفتند. روابطی که در ت

و همکاران ارائه شده است، دمای سلول خورشیدی، دمای سطح 

کنند. برای زیرین و دمای هوای خروجی کانال را محاسبه می

دهنده تشکیل لایه 4از خواص ک یئفتوولتاتعیین شفافیت پانل 

یک . سرحدی و همکاران [5] اندپانل خورشیدی استفاده کرده

ای هسامانهبرای حقیقات گذشته تر نسبت به تکاملسازی مدل

ر این د ارائه کردند. را نصب شده روی کانال حرارتیک یئفتوولتا

را به  به آسمانک یئفتوولتاسازی، انتقال حرارت تابشی پانل مدل

 .[6] کمک یک ضریب انتقال حرارت در نظر گرفتند

در ک حرارتیک یئفتوولتای سلیمانی و همکاران چهار سامانه

-ی ساختمان مدلهای قرارگیری متفاوت روی پوستهشرا با رو

سازی کردند. سلیمانی در تحقیق خود، انتقال حرارت تابشی 

ت. کلکتور به آسمان را به صورت ترم جدا در نظر گرفته اس

دمای هوای  برای محاسبه همچنین روابطی پیچیده و متعدد

-یهی لاو دما حرارتیک یئفتوولتای خروجی کانال، کارایی سامانه

 .[2] ارائه کردند های مختلف پانل

کدر با  حرارتیک یئفتوولتا هری و همکاران یک سامانهزو

 ضمنسازی خود سازی کردند. در مدلکلکتور شیاردار را مدل

 ونظر گرفتند پنج لایه و پنج معادله در ،های ارزندهسازیساده

ه ه ارائموفق نشدند معادلات صریح برای دما و حرارت منتقل شد

 .[1] کنند

نیمه  حرارتی کیئفتوولتا یک سامانه تیواری و همکاران

شفاف نصب شده روی اتاق را برای کاربرد گلخانه بررسی و روابط 

ای ارائه و راستی آزمایی کردند. روابط پیشنهادی این ساده

ه نیم تحقیق، دمای سلول خورشیدی و دمای اتاق را برای سامانه

 .[9] کنندشفاف محاسبه می

کدر نصب  حرارتیک یئفتوولتا یک سامانه دون و همکاران

یج خود را با آزمایش انتسازی و شده روی کانال و اتاق را مدل

سازی انتقال حرارت در این مدل جاشی و همکاران مقایسه کردند.

سلول خورشیدی به سیال کانال، محیط اطراف و فضای اتاق را 

 .[34] خود را با حل عددی محاسبه کردندو نتایج  در نظر گرفتند

 حرارتیک یئفتوولتاهای کتاب سامانهتیواری و اگراوال در 

یکپارچه با ساختمان بسیار مفصل به مسائل مختلف در این زمینه 

-سازی سامانهتر کردن مدلپرداختند. تحقیق حاضر برای کامل

 .[33] گرفته است از این کتاب الهام حرارتیک یئفتوولتاهای 

 ریحص ابطهریک سری  ،ءحاضر، به کمک اصول بقا در تحقیق

ده و گرمای منتقل شک یئفتوولتادمای پانل  برای محاسبه سادهو 

ارائه شده برای بررسی عملکرد صریح روابط  شوند.به اتاق ارائه می

 ادهمیزان شفافیت قابل استف با هر حرارتیک یئفتوولتاهای سامانه

نیازی به تحلیل کامل ساختمان و یا انجام  ستنده و با کاربرد

 .محاسبات عددی نخواهد بود
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 بررسی شده یک حرارتیئفتوولتا سامانه -2
 

 خنک شوندهک یئفتوولتادر تحقیق حاضر عملکرد یک پانل 

های مختلف روش( 3توسط هوا بررسی شده است. شکل )

دهد یم ساختمان را نشان روی پوستهک یئفتوولتاقرارگیری پانل 

حاضر برای هر سه روش قرارگیری قابل  تحقیقو روابط کاربردی 

 ینصب شده روک یئفتوولتاپانل  3Aباشند. شکل استفاده می

-وارد اتاق می دهد که گرمای تولیدی مستقیماًرا نشان می اتاق

کانال هوای داخل اتاق را  پانل نصب شده روی 3Bشود. شکل 

شود و هوای  کانال منتقل میکه گرما به هوای دهد نشان می

پانل نصب شده  3Cشود. شکل گرم کانال وارد فضای اتاق می

دهد که در  آن جریان هوای را نشان میکانال  خارج از اتاق  روی

شود و از گرمای داخل کانال فقط باعث خنک شدن پانل می

 شود.تولیدی استفاده نمی

 یحرارت کیئفتوولتا پانلشماتیک نمای جانبی  (7)شکل 

را  𝐼ت دهد. این پانل تابش خورشیدی با شدمتداول را نشان می

شبانه روز و  ساعتبه  𝐼کند. شدت تابش دریافتی دریافت می

 شرایط اقلیمی بستگی دارد. 

به  شود وبه الکتریسیته تبدیل می 𝜂تابش دریافتی با نسبت 

رارت و مابقی به صورت ح کردهاز پانل خورشیدی عبور  𝜏اندازه 

راندمان الکتریکی است که بر حسب  𝜂. شوددر پانل جذب می

ضریب  𝜏شود. های خورشیدی تعیین مینوع و ساختار سلول

است. حرارت جذب شده باعث افزایش ک یئفتوولتاعبور پانل 

دمای پانل شده و این حرارت توسط جابجایی به محیط بالا و 

 شود.می پایین پانل و همچنین تابش به آسمان منتقل

 کیئفتوولتاهای در بررسی کارایی این سامانه مهمدو پارامتر 

، و گرمای منتقل شده 𝑇pvیا  کئیفتوولتاپانل عبارتند از: دمای 

زند و راندمان ها آسیب میبه سلول 𝑇pvدمای بالای  .𝑄به اتاق یا 

مطبوع مورد  تهویهجهت محاسبات  𝑄و یابد الکتریکی کاهش می

به علاوه این دو پارامتر جهت انجام محاسبات آسایش است.  نیاز

 حرارتی و ارزیابی مصرف انرژی در ساختمان کاربرد دارند.
 

 

 

 
 

کانال هوای  نصب شده روی B ،اتاق نصب شده روی A) یکپارچه در ساختمان؛ حرارتیک یئفتوولتاهای های مختلف نصب پانلروش 3شکل 

 (کانال هوای خارجی وینصب شده ر C و داخل اتاق
 

 

 یکئفتوولتاپانل شماتیک  7شکل 
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 سازیمدل  -3

 دمای پانل -3-1
 

با توجه به اصل بقای  حرارتیک یئفتوولتاهای سازی سامانهمدل

نشان داده شده در حرارتی ک یئفتوولتا هایامانهس انرژی برای

ر د دکن ست. با توجه به تغییرات نسبتاًا شده انجام( 7)شکل 

شرایط محیطی و حرارتی، سیستم در شرایط پایا و میانگین 

ساعتی پارامترها به صورت ثابت منظور شده است. سامانه تابش 

با نوشتن بالانس انرژی کند. دریافت می 𝐼خورشیدی را با شدت 

 آید.به دست می (3) رابطهبرای پانل 
 

(3) 
𝐼𝐴 = 𝜂𝐼𝐴 + ℎamb(𝑇pv − 𝑇amb)𝐴 

+ℎair(𝑇pv − 𝑇air)𝐴 

+ℎrad(𝑇pv − 𝑇sky)𝐴 + 𝜏𝐼𝐴 
 

. است سطح پانل 𝐴دما و  𝑇ضریب انتقال حرارت و  ℎکه در آن 

 radهوا،  airک، پانل فتوولتائی pvمحیط،  ambهای زیرنویس

 باشند.آسمان می skyتشعشع، 

به  𝜂تابش دریافتی با نسبت دهد که ( نشان می3) رابطه

از پانل خورشیدی عبور  𝜏شود و به اندازه لکتریسیته تبدیل میا

و مابقی به صورت حرارت در پانل جذب شده و دمای آن  کندمی

. حرارت جذب شده با جابجایی و تشعشع به رساندمی 𝑇pvرا به 

( 3) با ساده کردن رابطهشود. های بالا و پایین منتقل میمحیط

 آید.یه دست مب یکپانل فتوولتائ دمای
 

(7) 

𝑇pv = 
ℎair𝑇air + ℎamb𝑇amb + ℎrad𝑇sky + (1 − 𝜏 − 𝜂)𝐼

ℎamb + ℎair+ℎrad
 

 

پانل و  𝜂و  𝜏( با داشتن خصوصیات تابشی 7) طبق رابطه

ضرایب انتقال حرارت مرتبط و دمای محیط و دمای آسمان، 

 آید. دست میبه فتوولتائیکدمای پانل 

پیشنهادی مرجع  برای دمای سلول  رابطه شبیه( 7) رابطه

  در "تشعشع پانل به آسمان"با این تفاوت که اثر  باشد؛می

تحقیق حاضر در نظر گرفته شده است و عبور تابش خورشید از 

علاوه، در بستگی دارد. به "ضریب عبور کلی پانل" 𝜏پانل به 

 فتوولتائیکلف پانل های مختهای گذشته برای لایهسازیمدل

دلیل نازک بودن  تفاوتی در نظر گرفته شده بود. بهدماهای م

حاضر فقط سازی، در تحقیق تر شدن مدلها و برای سادهلایه

 𝑇pvیعنی ک یئفتوولتاپانل  هایلایه یک دمای پانل برای همه
و محاسبات مرجع  آزمایش طبق نتایجدرنظر گرفته شده است. 

های پانل و سلول اختلاف دمای لایه [2]ات مرجع و محاسب [5]

 خورشیدی بسیار کم بوده است.

 گرمای منتقل شده -3-2
 

ک یئفتوولتاحرارت منتقل شده به فضای زیرین پانل  محاسبه
برای محاسبات کارایی، محاسبات تهویه مطبوع و آسایش حرارتی 

ه از ، جمع حرارت بدست آمد𝑄 اهمیت دارد. حرارت منتقل شده
و بخشی  𝑇pvبا دمای ک یئفتوولتاانتقال حرارت سطح زیرین پانل 

 از تابش خورشید است که از پانل عبور کرده است.
 

الف(-4)  𝑄 =  𝐴ℎair(𝑇pv − 𝑇r) + 𝐴𝜏𝐼 
  

 Aیرین را برای حالت ز یحرارت منتقل شده به فضا (الف-4)
انتقال  Bدر حالت دهد. به دست می 3Aنشان داده شده در شکل 

 باشد. رابطه Aتواند مساوی یا اندکی کمتر از حالت حرارت می
دهد. با را به دست می Bدر حالت  حرارت منتقل شده (ب-4)

دو حالت  برای هر الف(-4) توان از رابطهتوجه به تفاوت اندک می
A  وB .استفاده کرد 

 

 (ب-4)
𝑄 =  𝐴ℎair(𝑇pv − 𝑇air) + 𝐴𝜏𝐼 

= 𝐴ℎair(𝑇pv − 𝑇r) + 𝐴𝜏𝐼 
 

𝑇air)بالا با بخش اول رابطه Cدر حالت  − 𝑇roof)   جایگزین

نیز وارد فضای اتاق نشده و بخشی از آن  𝐴𝜏𝐼شود و ترم می

شود. حرارت منتقل شده به فضای اتاق در حالت جذب سقف می

C  است از:عبارت 
 

𝑄 ج(-4) =  𝐴ℎair(𝑇air − 𝑇roof) + 𝛼roof𝐴𝜏𝐼 
 

 .باشدسقف می roofزیرنویس و ضریب جذب  𝛼که 

قابل ذکر است که در منابع و مراجع مطالعه شده روابط 

معادله  گزارش نشده است و بیان صریح 𝑄صریحی برای محاسبه 

 وردهای تحقیق حاضر هست.حرارت منتقل شده از دستا

 

 ضرایب انتقال حرارت محاسبه -3-3
 

( گرمای منتقل 4) ( دما و معادله7) برای انجام محاسبات معادله

 ضریب برایاست.  لازم h شده، مقادیر ضرایب انتقال حرارت

روابط  پانل با هوای محیط اجباری حرارت جابجاییانتقال 

 اند. پیشنهاد شده گوناگونی

 ،ℎamb یکی از پرکاربردترین روابط تجربی برای تخمین
 m/s 5/3تا  m/s 45/3 هایبرای سرعت است که (3) رابطه

 .[37] شوداستفاده می
 

(3) ℎamb = 1.8 + 3.8𝑉amb 
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در صورت نیاز به باشد. سرعت هوای محیط می 𝑉ambکه  

ℎamb ،منابعتوان از روابط ذکر شده در می در شرایط دیگر 

 .بهره گرفت علمی معتبر
 

(3) ℎamb = 1.8 + 3.8𝑉amb 
 

در شرایطی که سرعت جریان هوا پایین باشد و اثرات 

پیشنهاد شده  ℎamb برای( 5) ، رابطهجابجایی طبیعی غالب باشد

 .[37] است
 

(5) 

ℎamb = 

𝜅air
𝐿

(

 
 
0.68 + 

0.67 𝑅𝑎1/4

(1 + (
0.492
𝑃𝑟

)
9/16

)

4/9

)

 
 

 

 

طول پانل،  L وا،ه ضریب انتقال حرارت هدایتی 𝜅airکه در آن 

𝑃𝑟  عدد پرانتل و𝑅𝑎 باشند.عدد رایلی می  

 شود.( محاسبه می6) رابطهطبق عدد رایلی 
 

(6) 𝑅𝑎 = 
𝑔𝛽 

𝜐𝛼
cos 𝜃  𝐿3 (𝑇PV − 𝑇air) 

 

شتاب  𝑔ویسکوزیته سینماتیکی،  𝜐زاویه پانل با افق،  𝜃که 

  باشند.می ارتیضریب انبساط حر 𝛽ضریب نفوذ و  𝛼جاذبه، 

، ضریب نصب شده باشد 3Aدر صورتی که پانل مطابق شکل 

به کمک هم  ℎairپانل یا زیر  طبیعی انتقال حرارت جابجایی

 . [37] شود( محاسبه می5) رابطه

نصب شده  3Cیا شکل  3Bدر صورتی که پانل مطابق شکل 

با  ییبرای جریان داخل کانال، ضریب انتقال حرارت جابجا ،باشد

عد، بودن جریان و با توجه به اعداد بیتوجه به اجباری یا طبیعی ب

شود. برای جریان طبیعی در کانال رینولدز و رایلی محاسبه می

 .[34] شود( استفاده می2) از رابطه
 

(2)  ℎair =
𝜅air
𝐷H

0.0965𝑅𝑎0.29 

 

 .قطر هیدرولیکی کانال است 𝐷H( 2) در رابطه

 شود.( محاسبه می1) رابطهطبق  𝑅𝑎عدد رایلی 
 

(1) 𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇pv − 𝑇𝑟)(𝐷)

3

𝜐𝛼
 

 

 و در صورت بکار بردن فن برای جریان آرام اجباری داخل کانال

 .[37]شود ( استفاده می9) از رابطه ℎairبرای 
 

(9) ℎair = 2.98
𝜅air
𝐷H

 

( 34) ش اجباری داخل کانال از رابطهو برای جریان مغشو

 . [37]شود استفاده می
 

 

(34) ℎair =
𝜅air
𝐷H

0.023 𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 

 

( با توجه به قطر هیدرولیکی کانال 34) عدد رینولدز در رابطه

𝐷Hشود.( محاسبه می33) ، در رابطه 
 

(33) 𝑅𝑒 =
𝑉𝐷H
𝜐

 
 

( 37) حرارت تابشی پانل به آسمان از رابطه و ضریب انتقال

 .[33]شود استفاده می
 

(37) ℎrad = 𝜀𝜎(𝑇pv + 𝑇sky)(𝑇pv
2 + 𝑇sky

2) 
 

 شود.( محاسبه می34) طبق رابطه 𝑇sky که در آن دمای آسمان
 

(34) 𝑇sky = 𝑇amb − 6 
 

 نتایج و بحث -4

 یکئلتاوتوفپانل دمای  -4-1
 

نتایج محاسبات حاضر  3Aنصب شده طبق حالت شکل  پانل برای

 شوند.مقایسه می [9]و  [2]با نتایج گزارش شده در مراجع 

تغییرات دمای کار رفته است و پانل کدر به [2]در مرجع 

 و سطح زیرین آن از اجزای مختلف یک سامانهک یئفتوولتاسلول 

ارش شده پیچیده گز لی نسبتاًبر مبنای روابط تحلیک یئفتوولتا

محاسبه  𝑇pvک یئفتوولتااست. این نتایج همراه با دمای پانل 

نشان داده ( 4) ( تحقیق حاضر در شکل7) شده بر مبنای رابطه

 شده است. 
 

 
 

کدر محاسبه شده طبق ک یئفتوولتاپانل مقایسه دمای  4شکل 
 [2]سازی مرجع سازی حاضر و با نتایج مدلمدل
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و  شودتطابق بسیار خوبی بین نتایج محاسبات دیده می

و ک یئفتوولتاهمانگونه که در شکل پیداست تفاوت دمای سلول 

کار ها بهتوجه نبوده و فرض مساوی بودن آن سطح زیرین آن قابل

 گرفته شده در تحقیق حاضر قابل قبول است.

 
بق ط محاسبه شده شفافک یئفتوولتاپانل . مقایسه دمای 3شکل 

 [9]سازی حاضر و نتایج آزمایش مرجع مدل

 

صبح شکل 33صبح و  9های در ساعت تفاوت در نتایج )مثلاً

تواند ناشی از تغییرات ناگهانی سرعت باد یا دیگر شرایط ( می(3)

دهند که تحقیق حاضر ها نشان میمحیطی باشد. این مقایسه

 اده است.سازی پانل کدر و شفاف را به خوبی انجام دمدل

و  3B شکلروی ساختمان مطابق نصب شده در ادامه پانل 

، دمای حاضرتحقیق در  شوند.بررسی می [5]در مرجع  نتایج

با نتایج گزارش شده در و شده است محاسبه ک یئفتوولتاپانل 

، [6] سرحدی در تحقیقاتو  [5] جاشیسازی و مدل آزمایش

 قرار گرفته است. ستناد و مقایسهمورد ا [34] و دون [2]سلیمانی 

سازی خود را ارائه کرده است و نتایج آزمایش و شبیه [5]مرجع 

 .اندمراجع دیگر نتایج این مرجع را مورد استناد قرار داده

 

 
 

محاسبه شده طبق  کدرک یئفتوولتاپانل مقایسه دمای  5شکل 

 سازی حاضر و نتایج مراجع مختلفمدل

سازی و تجربی دماهای لایه مختلف مدل نتایج( 5)در شکل 

پانل خورشیدی گزارش شده است. همانگونه که  تشکیل دهنده

 𝑇pvک یئفتوولتاشود نتایج دمای پانل در شکل ملاحظه می

سلول  سازی تحقیق حاضر با نتایج تجربی دمای لایهمدل

انطباق بسار خوبی دارد.  [5]خورشیدی گزارش شده در مرجع 

بر آن نتایج محاسباتی دمای لایه سلول خورشیدی گزارش  علاوه

با نتایج مطابقت قابل قبولی  [34]و  [2]شده در مراجع 

 محاسباتی تحقیق حاضر دارد.

سازی را دهند که تحقیق حاضر مدلها نشان میاین مقایسه 

و نتایج آن قابل استفاده در بهتر از تحقیقات گذشته انجام داده 

 است.احی محاسبات طر
 

 گرمای منتقل شده -4-2
 

های بررسی شده گرمای منتقل شده به اتاق به در مراجع و مقاله

است. لذا امکان مقایسه  نشدهعنوان پارامترهای مستقل گزارش 

وجود ندارد.  دیگر( با نتایج 4) مقادیر محاسبه شده طبق رابطه

رژی در محاسبات ان 𝑄به هر حال نظر به اهمیت داشتن مقدار 

آن برای  مقدارو آسایش حرارتی،  مطبوعدر ساختمان و تهویه 

نشان داده ( 6) شکل درو  شدهمحاسبه  تجربی مرجعشرایط 

 شده است.

 

 
 

تغییرات گرمای منتقل شده، راندمان حرارتی و شدت  6شکل 
 [5]تابش خورشید برای پانل مطالعه شده در مرجع 

 

تغییرات راندمان حرارتی  ،𝑄علاوه بر تغییرات ( 6) در شکل

 گرمایاند. مقدار نیز نشان داده شدهI  و شدت تابش خورشید

( تحقیق حاضر محاسبه شده و به 4) منتقل شده طبق رابطه

کار گرفته شده است. ی بهراندمان حرارت سادگی برای محاسبه

گرمای منتقل شده، به کاهش بار گرمایشی در ساختمان کمک 

 کند.می
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 دیبنجمع -5
 

عملکرد  یلتحل یبرا سادهو  صریحمعادلات  تحقیق حاضر،در 

ه ه دادتوسع یکپارچه با ساختمان حرارتی فتوولتائیکهای سامانه

 حرارتیک یئفتوولتاهای برای انواع سامانه این معادلات. شد

آسمان و  یمانند دما یعوامل کاربرد دارد. در این روابط هواخنک

 هایو انتقال حرارت به آسمانتور از کلک یانتقال حرارت تابش

 صریحو  ساده یهاابطهراین  .شودگرفته میدر نظر  جابجایی

و حرارت منتقل شده به ک یئفتوولتاپانل دمای  برای محاسبه

  𝜏عبور پانل  بیو ضر 𝜂 یکیبا در نظر گرفتن راندمان الکتر اتاق

 و یتجرب یاهداده مقایسه بادر  سازیمدلاین  نتایج .دنارائه شد

 .داردرا  خوبیدقت گذشته  های پیچیدهسازیمدل

ی برای ارزشمند رابزامعادلات به دست آمده در این تحقیق،      

ها، محاسبات تهویه سازی آنینهبه ها،انجام محاسبات کارایی آن

توان با ی که میبه طور باشد.می مطبوع و آسایش حرارتی

ها و شرایط محیط نلخواص فیزیکی پااطلاعات ساده از 

محاسبات مربوط را انجام داد و نیازی به حل سیستم معادلات 

 باشد.نمی ساختمانهمراه با ک یئفتوولتامجموعه پانل 

 
 و اختصارات فهرست علائم -6

 

 انگلیسیم ئعلا

 m2 Aسطح 

 m D قطر کانال

 m  𝐷H قطر هیدرولیکی کانال

 W/m2K h ضریب انتقال حرارت

 W/m2  Iروی پانل مؤثر خورشید دریافتی ابشت

 m Lطول پانل 

 Ra بعد رایلیعدد بی

 Re بعد رینولدزعدد بی

 Pr     بعد پرانتلعدد بی

 K 𝑇 دما

 𝑚/𝑠      Vسرعت

 م یونانیئعلا

 m2/𝑠 𝛼  نفوذضریب 

 𝑘      𝛽/1 ضریب انبساط حرارتی

 𝜀 ضریب انتشار

 𝜂 کیکی پانل فتوولتائراندمان الکتری

 𝜃 پانلشیب 

 W/mK 𝜅 ضریب انتقال حرارت هدایتی

 W/m2k4 𝜎 ضریب استفان بولتزمن

 𝜏 یکپانل فتوولتائ کلی ضریب عبور

 m2/𝑠 𝜐 ویسکوزیته سینماتیکی

 هازیرنویس

air یکهوای زیر پانل فتوولتائ 

amb هوای محیط 

pv  یکئفتوولتاپانل 

rad بشیتا 

r اتاق 

roof سقف 

sky آسمان 
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