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Abstract 

Hybrid photovoltaic-thermal (PVT) solar collectors are among the innovative 

technologies for converting solar energy into both electricity and heat. These systems, 

by combining electricity and heat production in a single unit, increase energy 

efficiency and enable optimized energy consumption. Alongside this technology, 

vapor-compression heat pumps are considered clean and effective solutions for 

meeting the thermal demands of buildings.  The integration of these two technologies 

into a unified system enables efficient use of renewable energy sources and 

contributes to reducing fossil fuel consumption and greenhouse gas emissions. This 

review study examines the current status of combined systems incorporating heat 

pumps and hybrid solar collectors, and analyzes the integration methods, 

configurations, and design of subsystem components.  According to scientific studies, 

the use of hybrid solar collectors as evaporators in direct-expansion heat pumps 

shows better performance compared to indirect-expansion systems. The coefficient 

of performance (COP) in these systems ranges from 2.7 to 7, while for indirect-

expansion systems, this value is reported between 2.3 and 4.5.  Recent advancements 

in control strategies, compressor design, and refrigerant development have had a 

positive impact on the performance of these systems. This technology is considered 

an effective solution for nearly zero-energy buildings and holds high potential for 

energy optimization and carbon emission reduction in the building sector. Further 

development and research in this field can enhance the performance and scalability 

of these systems. 
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1- Introduction 

Approximately 30% of the world’s final energy 

consumption is allocated to the building sector [1]. 

In the European Union, this share reaches up to 40% 

of total final energy consumption [2]. In response, 

the EU has introduced and enforced directives that 

set targets for member states, requiring the entire 

energy chain—from production to consumption—

to become more efficient, including the building 

sector [3]. The Energy Performance of Buildings 

Directive (EPBD) was revised and reissued in 2010, 

mandating that all new public buildings must 

achieve “nearly zero-energy” status by the end of 

2020 [4]. In recent decades, the global energy sector 

has faced numerous challenges due to growing 

energy demand, environmental degradation, and the 

depletion of fossil fuels. The world's dependence on 

non-renewable resources has not only led to an 

energy crisis but has also intensified environmental 

concerns such as greenhouse gas emissions and 

climate change. As a result, the transition to 

renewable energy sources has become an urgent 

necessity. Governments, industries, and researchers 

are increasingly exploring renewable energy 

technologies—such as solar, wind, and biomass—

as sustainable alternatives to conventional energy 

sources (International Energy Agency, 2021). 

Renewable energy holds the potential to reduce 

environmental impacts while offering a long-term, 
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sustainable solution to growing global energy 

demand [5]. The EPBD emphasizes the integration 

of renewable energy sources—particularly solar 

technologies—for decarbonizing the building 

sector, especially in densely populated urban areas 

with limited space. As evidence, solar thermal 

energy has emerged as one of the most important 

renewable heating technologies, with 479 GW of 

installed capacity. From 2000 to 2019, the 

cumulative capacity of solar thermal systems 

increased nearly eightfold [6]. Hybrid solar 

collectors, representing a new generation of solar 

equipment, achieved the highest capacity among 

renewable technologies by the end of 2020 [7]. On 

the other hand, developing clean technologies for 

building climate control is a crucial step forward. 

Heat pumps are considered one of the most 

promising technologies for utilizing renewable 

energy in residential buildings [8], playing a key 

role in reducing future CO₂ emissions [9]. For five 

consecutive years, the number of newly installed 

heat pumps has doubled across the EU [10], with 

global sales growth averaging around 5% in recent 

years and expected to reach 22% by 2030 [11]. The 

growing adoption of heat pumps and their 

integration with hybrid solar collectors can be 

attributed to the following reasons : 

1 . Solar thermal collectors are weather-

dependent and often cannot meet the entire heating 

demand in cold regions, requiring integration with 

other systems [12] . 

2 . Biomass remains the most widely used 

renewable heat source [13], but supply chain 

management complexity [14] and local pollutant 

emissions may limit its suitability in densely 

populated areas [15], where zero-carbon renewable 

energy is preferred . 

3 . Heat pumps can utilize low-temperature 

sources such as ambient air, ground, or geothermal 

wells to provide heat at higher temperatures. When 

operated in reverse, they can also meet cooling 

demands—an increasingly important feature in light 

of global warming  [16]  .   

In recent years, researchers have paid increasing 

attention to hybrid systems combining heat pumps 

and hybrid solar collectors [18]. While first-

generation thermal panels (producing either heat or 

electricity) are still commonly used, the application 

of hybrid collectors is expanding due to their 

capability to simultaneously generate thermal and 

electrical energy . The aim of this paper is to provide 

a comprehensive overview of the integrated system 

combining heat pumps with hybrid solar collectors. 

In addition, various configurations of this system 

are analyzed and discussed. 

2-  Heat Pump with First-Generation Solar 

Panels 

A heat pump transfers heat from a low-temperature 

point to a high-temperature point and requires a 

driving force to perform this function [19]. This 

driving force can be mechanical, electrical, or 

thermal. Heat pumps typically operate based on the 

vapor-compression refrigeration cycle. As part of a 

central heating and cooling system, a heat pump 

uses outdoor air to heat indoor spaces during winter 

and cool them during summer. These systems are 

increasingly used to meet the thermal demands of 

buildings [20–21]. Studies have shown that vapor-

compression refrigeration systems yield better 

outcomes in terms of economics [23], energy 

efficiency [24], and cost savings [28], compared to 

traditional heating systems such as hot water boilers 

and gas-fired packages [25]. The first concept of 

integrating heat pumps with solar energy was 

proposed by Sporn and Ambrose in 1955 [26], and 

later gained more attention during the 1970s. 

Subsequently, various opportunities for heating 

water for domestic and other low-temperature 

applications were explored [27]. The advantages of 

combining heat pumps with solar systems—such as 

good performance at low temperatures and reduced 

need for defrosting—have been clearly stated [28]. 

Geothermal heat pumps can also benefit from 

elevated evaporation temperatures [29]. 

3- Heat Pump with Hybrid Solar Collectors 

These systems face challenges in maintaining 

optimal operating temperatures, especially at high 

latitudes and during the winter season [30], such 

that they alone are unable to meet the entire heating 

demand [31]. The integration of hybrid solar 

collectors with heat pumps enables the provision of 

thermal needs using solar energy [32]. Heat pumps 

can utilize the thermal energy generated by hybrid 
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solar collectors to satisfy building energy demands. 

Additionally, the electricity produced by the hybrid 

solar collectors can supply power to the heat pump 

compressor, which in turn reduces primary energy 

consumption. In this system and under these 

conditions, the share of renewable energy generated 

and consumed on-site increases, yielding significant 

benefits in reducing carbon dioxide emissions.  

4- Conclusions and Future Perspectives 

Solar-assisted heat pump systems with hybrid solar 

collectors offer a promising solution for nearly zero-

energy buildings by meeting thermal demands with 

high renewable energy use. Integrating these 

collectors with heat pumps improves efficiency and 

solar utilization. Thermal storage and advanced 

control systems further enhance performance but 

add complexity and cost. Few studies have analyzed 

economic viability, highlighting the need for 

detailed cost assessments. Advancing the 

technology readiness level, increasing real-world 

testing, comparing performance in different 

climates, and developing accurate modeling tools 

are also crucial for broader adoption and 

optimization. 
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  یبیترک یدیخورش هایکنندهجمعو  یپمپ حرارت بیترک هایروشبر  یمرور

   * 1ایمان شمشادی

 ایران ، تهران، پیام نور ، دانشگاهمهندسی مکانیک، دانشجوی کارشناسی ارشد -1
 

 چکیده 
های نوین در تبدیل انرژی خورشیدی  ( یکی از فناوریترکیبیخورشیدی فتوولتائیک حرارتی )  هایکنندهجمع

ها با ترکیب تولید برق و گرما در یک واحد، بازده انرژی را افزایش داده و  به برق و گرما هستند. این سیستم

میبهینه ممکن  را  انرژی  مصرف  پمپ سازی  فناوری،  این  کنار  در  از سازند.  یکی  نیز  تراکمی  حرارتی  های 

شوند. ترکیب این دو فناوری در  محسوب می  هاساختمان نیازهای حرارتی    تأمین راهکارهای پاک و مؤثر برای  

انرژی  از  امکان استفاده بهینه  یکپارچه،  های تجدیدپذیر را فراهم کرده و موجب کاهش مصرف  یک سیستم 

های ترکیبی  مطالعه مروری، وضعیت فعلی سیستم نیا  .شودای میهای فسیلی و انتشار گازهای گلخانهسوخت

ها و های ترکیب، پیکربندی خورشیدی ترکیبی را بررسی کرده و به تحلیل روش  هایکنندهجمعپمپ حرارتی و  

یافته اساس  بر  است.  پرداخته  زیرسیستم  اجزای  از  طراحی  استفاده  علمی،  مطالعات   هایکنندهجمعهای 

به  ترکیبی  پمپخورشیدی  در  اواپراتور  به  عنوان  نسبت  بهتری  عملکرد  مستقیم،  انبساط  حرارتی  های 

 کهیدرحالمتغیر است،    7تا    7/2ها بین  در این سیستم های انبساط غیرمستقیم دارد. ضریب عملکرد سیستم

 درزمینههای اخیر  شرفتیپ  گزارش شده است.  5/4تا    3/2های انبساط غیرمستقیم، این مقدار بین  برای سیستم

ها داشته است. مثبتی بر عملکرد این سیستم  تأثیرهای کنترل، طراحی کمپرسورها و توسعه مبردها،  تراتژی اس

و پتانسیل    شدهیمعرفهای با مصرف انرژی نزدیک به صفر  عنوان یک راهکار مؤثر برای ساختماناین فناوری به 

سازی مصرف انرژی و کاهش انتشار کربن در بخش ساختمان دارد. توسعه و تحقیقات بیشتر بالایی برای بهینه

 .در مقیاس وسیع کمک کند هاآن وری ها و افزایش بهره تواند به بهبود عملکرد این سیستمدر این زمینه می
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 مقدمه  -1

انرژ   ۳0حدود   مصرف  بخش    دشدهیتول  یینها  یدرصد  به  در جهان 

ا  ه ی. در اتحاد[1]  شودمیداده    صیساختمان تخص سهم به    نیاروپا، 

نها  %40 به  [2]  رسدی م  تولیدشدهکل    یانرژ   ییاز مصرف  با توجه   .

دستورالعمل شدهانیب  لیدلا اتحاد  ییها،  توسط  معرف  هیکه  و    یاروپا 

شده  اهدافوضع  برا   یاند،  تع  یکشورها  یرا  که    اندکرده  نییعضو 

کارآمدتر شود    دی تا مصرف، با  دیاز تول   ،یانرژ   رهیآن کل زنج  جهیدرنت

 .[۳]  یستندن  یمستثن  رییتغ  نیاز ا  زین  هاساختمان که  

و    یبازنگر  2010در سال    هاساختمان   یدستورالعمل عملکرد انرژ 

ملزم شدند که تا    دیجد  یعموم  یهاکه در آن تمام ساختمان   ابلاغ شد

ساختمان   2020سال    انیپا انرژ "با    یی هابه    " صفر  باًیتقر  یمصرف 

دهه[4]شوند    لیتبد در  انرژ   ،ر یاخ  یها.  دل  یجهان  یبخش    ل یبه 

سوخت   ستیزطیمح  بیتخر  ،یرژ ان   یتقاضا   ش یافزا کاهش    ی هاو 

جهان به منابع    ی. وابستگشده استموجه    یادیز  یهابا چالش   یلیفس

  ی های بلکه نگران  ،شده است   ینه تنها منجر به بحران انرژ  ریدناپذیتجد

 دیرا تشد  م یاقل  رییو تغ  یاگلخانه  یاز جمله انتشار گازها  یطیمحستیز
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ضرورت    کیبه    ریدپذیتجد  یبه منابع انرژ  الانتق  جهی. در نتکرده است

  ی انده یفزا  طوربه و محققان    عیصنا  ،ها. دولت شده است  لیتبد  یفور

بررس حال  انرژ   ،ریدپذیتجد  یانرژ  یهای آور فن  یدر    ی مانند 

منابع    یبرا  داریپا  یهان یگزیجا  عنوان به  ،تودهستیزباد و    ،ید یخورش

هستند    یانرژ  ب)مرسوم  انرژ (2021  ،یانرژ   یالمللنیآژانس    ی . 

 ک ی  کهی درحالرا دارد    یطیمحستیکاهش اثرات ز  لیپتانس  ریدپذیتجد

پاراه  برا   داریحل  مدت  بلند  فراهم    یانرژ  یتقاضا   شی افزا  یو  جهان 

 .[5]کندیم

انرژ  یساز کپارچه یدستورالعمل،    نیا   ژه یوبه   ر،یدپذیتجد  یمنابع 

تکنولوژ  از  برا   ید یخورش  یهای استفاده  بخش   ییزداکربن   یرا 

محدود    یبا فضا   یشهر  تیپرجمع  یدر نواح  خصوصبه،  هاساختمان 

  نیترمهم از    یکی  ید یخورش  یانرژ  ،تأیید  کی  عنوانبه.  کندیم  انیب

که    دیتول  گاواتیگ  479با    ریدپذیتجد  شی گرما  یهای فناور است 

، حدود  2019تا سال    2000از سال    یانرژ   نیا  دیتول  یتجمع  تیظرف

که   ترکیبی  یدیخورش  کنندهجمع .  [6]داشته است    شیهشت برابر افزا

ن  ید یخورش  زاتیتجه  دینسل جد پا  زیاست،  به  2020سال    انیتا   ،

  ده یرس  گرید  ری دپذیتجد  هایانرژی با    سهیخود در مقا  تیظرف  نیبالاتر

د[7]است   طرف  از  مطبوع    هیتهو  یبرا   زیتم  یتکنولوژ  جادیا  گر،ی. 

  یحرارت  یهااست. پمپ  نهیزم  نی مهم در ا  یهااز گام  یکیساختمان  

انرژ   هیتهو  یبرا   یآورفن  نیتربخش  دی نو  عنوانبه از منابع    ی مطبوع 

را در کاهش    ی، نقش اصل[8]  یمسکون   یهادر ساختمان   ریدپذیتجد

  های پمپ تعداد    کهی طوره . ب[9]  کنندی م  فایا  ندهیکربن در آ  اکسیددی 

اروپا،    هیدر تمام اتحاد  یدر مدت پنج سال متوال  شدهنصبتازه    یحرارت

  ر ی اخ  یهاسال   ی، رشد فروش ط[10]است  داشته    یدو برابر   شیافزا

به    20۳0تا سال    رودمی  انتظار  و  است  بوده  %5حدود    یدر سطح جهان

و ادغام    یحرارت  هایپمپ گسترش استفاده از    لدلای.  [11]  برسد  %22

  لیبراساس موارد ذ  تواندمی  یبیترک  ید یخورش  هایکنندهجمع با    هاآن

 :باشد

شرا  یحرارت   یدی خورش  هایکننده جمع -1 وابسته    یجو  طیبه 

کنند    تأمینرا    شیگرما  یدر مناطق سرد کل تقاضا  توانندیهستند، نم

 ]12.[باشندمی  گرید  هایسیستم ادغام با    ازمندیو ن

به  تودهستیز-2 متداول همچنان  حرارت  نیترعنوان    یمنبع 

م  ریدپذیتجد ل [1۳]  شودیشناخته    رهیزنج  تیریمد  یدگیچیپ  کنی. 

ممکن است مناسب بودن آن    یمحل   یهانده یو انتشار آلا  [14]  تأمین

کند محدود  پرتراکم  مناطق  در  انرژی [15] را  از  استفاده  زیرا  های  ، 

باشد، مورد نیاز  صفر می   هاآن اکسیدکربن  تجدیدپذیری که تولید دی 

 است. 

مانند   نییپا یبا دما  یاز منابع انرژ  توانندیم یحرارت یهاپمپ -۳

کنند و گرما را    یبردار بهره   ییگرمان یزم  یهاو چاه   نیزم  ط،یمح  یهوا 

صورت معکوس  به  هاسیستم  نیکه ا  یزمان  بالاتر فراهم کنند.  یدر دما

 ل یکنند که به دل  تأمین  زیرا ن  یش یسرما  یازها ین  توانندیعمل کنند، م

  ن، ی. افزون بر ا[16]کرده است    دا ی پ  یشتریب  تیاهم  یجهان  شیرماگ

  ی محل  ری دپذی تجد  یبا منابع انرژ  توانندیم  یراحتبه   یحرارت  یهاپمپ 

هزینه   ترتیباینبه .  شوند  هیتغذ  ید ی از برق تول  ماًیشوند و مستق  بیترک

 .[17]یابد  انرژی نیز کهش می 

  ی پمپ حرارت  ستمیبه س  یادیپژوهشگران توجه ز  ریاخ  یهادهه  در

کرده   یبیترک  ید یخورش  هایکنندهجمع با   اگرچه    [.18]اندمعطوف 

از پنل اول )تول  یحرارت  یهامعمولاً  استفاده    ایبرق    دینسل  حرارت( 

ا  شود،یم از  دل  یفناور  نیاستفاده    های کننده جمع  ییتوانا  ل یبه 

تول  یبیترک  ید یخورش در    ،یو حرارت  یکیالکتر  یانرژ  زمانهم  دیدر 

 . [19]حال گسترش است  

تجد     ید یخورش  هایکننده جمعتوسط    دشدهیتول  ریدپذیبرق 

  یمصرف شود و در مواقع  یتوسط پمپ حرارت  ماًیمستق  تواندیم  یبیترک

تول کاف  هایکنندهجمع برق    دیکه  حرارت  ست،ین  یمذکور    یپمپ 

استفاد  تواندمی برق  شبکه  گرما  هاز  توسط    افت یباز  یکند.  شده 

  ایبه کار رود و    یمصارف خانگ  یبرا   ماًیمستق  تواندیم  زین  کنندهجمع 

  ی در دما   تواندی منتقل شود. در حالت دوم، پمپ م  یبه پمپ حرارت

ا  یبالاتر و  کند  مزا  نیعمل  کل  ازنظررا    یتوجهقابل  ی ا یامر   یبازده 

 .به همراه دارد  ستمیس

ا   های کنندهجمع با    یپمپ حرارت  شدهادغام   ستمیس  ن،یعلاوه بر 

  شود، یمحسوب م  یرقابت  اریحل بسراه  کیتنها  نه    یبیترک  ید یخورش

مناسب  یکیبلکه   استانداردها  یابیدست  یبرا   هانهیگز  نیتراز    ی به 

  ی ازهایمعتدل و با ن  میدر مناطق با اقل  یبدون انرژ   باًیتقر  یهاساختمان 

 .[ 20-24] است  یشیو سرما  یشیگرما

ام  رغمیعل س  یادوارکننده ینقش    مورداشاره  شدهادغام   ستمیکه 

  ی مطالعه مرور   چیکند، ه  فایبخش ساختمان ا  ییزدادر کربن   تواندیم

طور  که به  هاستمیس  نینگرفته است. ا  خصوص صورت  نیدر ا  یمشخص

مرور  یاه یحاش مطالعات  گرفته  یموردبررس  یدر  بقرار  بر    شتریاند، 

پمپ   شدهه شناخت  بیترک مستند    های کنندهجمع با    یحرارت  یهاو 

اول که    ید یخورش  یحرارت داده    حیتوض  هاآن در خصوص    قبلاًنسل 
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تمرکز   است،  باندداشته شده    ی د ی خورش  هایکنندهجمع  کهی طوره . 

 .اندشده گرفته    دهیناد  هابررسیاغلب در    ترکیبی

ا از  ارائه   نیهدف  س  یدگاهید  یمقاله  از  کامل  و    ستمیجامع 

.  باشدمی  ترکیبی  یدی خورش  هایکنندهجمع با    یپمپ حرارت  شدهادغام 

و بحث    لیمورد تحل  زین  ستمیس  نیمختلف در ا  یهای کربندی بعلاوه پ

 . اندگرفتهقرار  

 نسل اول   یدیبا صفحات خورش  یپمپ حرارت -2

گرما را از نقطۀ دما پایین به نقطۀ دما بالا منتقل   یک پمپ حرارتی،

. این نیرو  [25]انجام این کار به نیروی محرکه نیاز داردو برای    کندمی

باشد.    تواندمی حرارتی  یا  و  الکتریکی  حرارتی    هایپمپ مکانیکی، 

 .کنندمیمعمولاً بر اساس سیکل تبرید تراکمی بخار کار  

بخشی از سیستم گرمایش و سرمایش    عنوانبهیک پمپ حرارتی  

مرکزی، از هوای بیرون برای گرم کردن فضا در زمستان و خنک کردن  

نیازهای حرارتی    تأمیناین سیستم در    .کندمی آن در تابستان استفاده  

اند که  . مطالعات نشان داده [27و   26]ها رواج بیشتری دارد ساختمان 

،  [ 29]های تبرید تراکمی بخار نتایج بهتری در بخش اقتصادی  سیستم

های گرمایشی سنتی  نسبت به سیستم [28]جویی  و صرفه  [۳0]انرژی  

 . [۳1]دارند     هاپکیجآب گرم و    هایدیگ مانند  

پمپ  عملکرد  بر  زیادی  حرارتیعوامل  اما  ؛  گذارند می  تأثیر های 

ترین عامل، تفاوت دمایی بین تبخیر و میعان است. منابع گرمای  مهم 

محیطی مانند هوای بیرون و زمین اغلب در دماهای پایین در دسترس  

بر عملکرد پمپ حرارتی  هستند که می این    تأثیرتوانند  بگذارند. در 

بهره  انرژی خورشیدی  راستا  از  مطالعات  می  توجهجالب برداری  شود. 

روش  روی  بر  سیستمزیادی  ترکیب  و  های  حرارتی  پمپ  های 

های حرارتی از طریق  به پمپ   "ادغام"های خورشیدی  با عنوان  سیستم

صورت انرژی  صورت برق و چه به برداری از انرژی خورشیدی، چه بهبهره 

تواند  می . برق فتوولتائیک[۳2-۳4]اندحرارتی، مورد بررسی قرار داده 

کند که خود معمولاً با جریان متناوب تغذیه    تأمیننیاز کمپرسور را  

اینورتر؛  شود می یک  سیستم DC/AC بنابراین  و   فتوولتائیک  بین 

 . [۳6و    ۳5]دستگاه نیاز است  

و پمپ حرارتی را   فتوولتائیک اگرچه برخی از نویسندگان سیستم

کنند  بندی میطبقه  "ادغام پمپ حرارتی با انرژی خورشیدی " عنوان  به

مطالعات  [ ۳8و    ۳7] بیشتر  به   هایسیستم،  را  ترکیب  مذکور  عنوان 

های خورشیدی حرارتی  های خورشیدی حرارتی )مانند سیستمفناوری 

های  خورشیدی فتوولتائیک حرارتی( و پمپ  هایکننده نسل اول و جمع 

 . [41-۳9]شناسند  حرارتی می

طور مستقل و چه  ، انرژی خورشیدی چه به  های مذکوردر سیستم

عنوان منبع حرارتی برای دستگاه  سایر منابع محیطی، به در ترکیب با  

شود و حرارت با دمای بالاتری را نسبت به سایر منابع فراهم  استفاده می 

کند. دمای تبخیر بالاتر باعث کاهش مصرف برق و افزایش عملکرد  می

می  حرارتی  جمع    [42]شود  پمپ  از  گرما  استخراج  همچنین  و 

می   هایکننده بهبود  را  ادغام  [ 4۳]بخشد  خورشیدی  این،  بر  علاوه   .

های خورشیدی امکان غلبه بر بسیاری از  های حرارتی و فناوری پمپ 

های حرارتی خورشیدی مستقل را فراهم  های فنی سیستممحدودیت 

،  [ 44]وهوا و در دسترس بودن خورشید  آورد )مانند وابستگی به آبمی

تلفات گرمایی بالا، کارایی پایین و دشواری در رسیدن به دمای بالای  

 در زمستان(.  تأمین

مفهوم   خورشیدی "اولین  انرژی  با  حرارتی  پمپ  توسط    "ادغام 

و بعدها در دهه    [45]پیشنهاد شد    1955اسپورن و امبروز در سال  

فرصت   1970 یافت.سپس  افزایش  فناوری  این  به  های مختلف  توجه 

دما  های خانگی و سایر تأسیسات کمبرای گرم کردن آب برای استفاده 

گرفت   قرار  بررسی  پمپ [46]مورد  ترکیب  مزایای  و  .  حرارتی  های 

نیاز  سیستم و  پایین  دمای  در  خوب  عملکرد  مانند  خورشیدی،  های 

یخ به  دستگاه،  کمتر  .  [48و    47]است  شدهیانبواضح    طوربه زدایی 

نیز میهای حرارتی زمینپمپ  افزایش دمای تبخیر گرمایی  از  توانند 

شوند  بهره  جمع  [49]مند  مساحت  ظرفیت    هایکننده.  خورشیدی، 

عملکردهای سیستم  ذخیره  بر  مختلف  اجزای  بهینه  و طراحی  سازی 

. معرفی کمپرسورهای با سرعت  [50].  گذاردمی  تأثیرمستقیم    طوربه

خورشیدی تحت    هایانرژیمتغیر باعث تطابق بهتر بین پمپ حرارتی و  

های صنعت  ، بعلاوه پیشرفت [51]  شودمیوهوایی مختلف  شرایط آب

به   نیز  کمک    وریبهره مبردها  سیستم  .  [5۳و    52]  کندمیاین 

بسته به    توانندمی های پمپ حرارتی خورشیدی های سیستم پیکربندی 

های حرارتی،  خورشیدی و پمپ   های کننده سازی جمع  نحوه یکپارچه 

معروف  باشند.  این    پیکربندی   هاآنترین  متفاوت  است.  موازی 

به  اتصالات  پیکربندی  در  بیشتر  اطمینان  قابلیت  و  سادگی  دلیل 

بهینه و  طراحی  سیستمهیدرولیکی،  برای  پیچیدگی  سازی،  با  هایی 

مناسب   سیستمباشد می کمتر  انرژی  .  که  زمانی  منبع،  دو  های 

ای  عنوان گزینهشود، به خورشیدی با یک منبع حرارتی دیگر ترکیب می 

و تحقیقات بیشتری برای بررسی    [54]  اندشده شناخته امیدوارکننده  

 [ 55].انجام شده است  هاآن های انرژی  جویی عملکردهای بالا و صرفه
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بالا و در فصل   ییایجغراف  یهادر عرض   ژهیوبه  یاتیعمل  یدر دما  یاصل

قادر به   تنهایی به  ستم یس  نیا  که طوری به.  [58]زمستان مواجه هستند  

 .[59]ستین  ییگرما  یتمام تقاضا  تأمین

  یحرارت  یهابا پمپ   یدیبریه   ید یخورش  هایکننده جمع    بیترک

فراهم    ید یخورش  یرا با استفاده از انرژ   یحرارت  یازهاین  تأمینامکان  

است   پمپ [60]کرده  انرژ   توانندیم  یحرارت   یها.    یحرارت  یاز 

جمع    تولیدشده   تأمین  یبرا  یبیترک  ید یخورش  هایکنندهتوسط 

توسط جمع    ید یکنند. بعلاوه برق تول  ستفادهساختمان ا  یانرژ   یتقاضا

  یکمپرسور پمپ حرارت  یانرژ   تواندمی  یبیترک  ید یخورش  هایکننده

کاهش    زیرا ن  هیاول  یکه به سهم خود مصرف انرژ   [61]کند    تأمینرا  

ادهدیم در  ا  ستمیس  نی.  در  انرژ   ن یو  سهم    ر یدپذیتجد  یحالت، 

در   یادیمنافع ز که ؛ابدییم شیو مصرف شده در محل افزا  تولیدشده

فعال    یساز ، خنک حالدرعینکربن دارد.    اکسیددی کاهش انتشار گاز  

دو    یعملکردها   یبیترک  یدیخورش  هایکننده جمع    یهاسلول  هر 

س  ستمیس به  نسبت  م  یهاستمیرا  بهبود  و    [62]  بخشدی جداگانه 

 . [6۳]در مصرف برق شبکه را به همراه دارد    ییهایی جوصرفه

بس  طورهمان اخ  یار یکه  دهه  در  مطالعات  نشان    ریاز 

حرارت  ستمیاند،سداده  جمع    یپمپ  بهبود    یبیترک  هایکننده با   ،

نسل اول که    هایسیستمنسبت به  یکل یدر عملکرد انرژ  توجهیقابل

جمع   پمپ   هیاول  یدی خورش  یحرارت  هایکننده از    ی حرارت  یهاو 

  [ 66]و همکاران    ی. روس[65و    64]  کندمی  جادیا  کنند،یاستفاده م

نتا  یمختلف  هایمقایسه  و  دادند  انجام  بهره  یبهتر  جیرا  در    ی ور را 

 یبیترک  ید یخورش  هایکنندهبا کمک جمع    یپمپ حرارت  یکیالکتر

س به  انرژ   یحرارت   هایپمپ   ستمینسبت  کمک  با    یدی خورش  یبا 

نشان داده    نی. همچن[68و    67]آوردند   به دستنسل اول    هایصفحه

ترک  استشده   با    یدیبریه   یدی خورش  هایکننده جمع    بیکه 

صرفه   یحرارت  یهاپمپ  انرژ   ییجوامکان  به    هیاول  یدر  نسبت  را 

 .[70و    69]  کندینسل اول فراهم م  یهاستمیس

خورش  یحرارت  یهاپمپ  صفحات  کمک  اول    ید یبا    کینسل 

  ن یبر ا  یاز مطالعات مرور   یاریاست. بس  شدهشناخته مستند و    یفناور

خاص بر    طوربه   یمقالات مرور  نیاز ا  ک ی  چ یتمرکز دارند. ه  ستمیس

 کیدر  یبیترک یدیخورش هایکنندهو جمع  یحرارت یهاادغام پمپ 

 واحد تمرکز ندارند.   ستمیس

  ستمیمختلف ادغام س  هایپیکربندی   یحاضر به بررس  یمقاله مرور

جمع    یحرارت  یهاپمپ    ی برا  یبیترک  ید یخورش  هایکننده و 

پمپپردازدمی   یساختمان  یکاربردها  به  توجه    ی برا   یحرارت  یها. 

  ن یکارآمدتر  عنوانبه  هاساختمان و کاربرد آن در    شیو سرما  شیگرما

  ت یحائز اهم  اریبس  یساختمان  یهاستمیس  یرا ب  یفناور  نیاجراترو قابل

حاصل از ادغام    هایسیستم انواع    بندیتقسیم،  1  شکل  اگرامیاست. د

نشان   سدهدمی را  در  مستق  یهاستمی.    های کننده جمع    میانبساط 

  کنند، یعمل م  یپمپ حرارت  رکنندهیتبخ  عنوانبه  یبیترک  ید یخورش

  نیب  یمبدل حرارت  کی  میرمستقی انبساط غ  یهاستمیدر س  کهی در حال

حرارت  یبیترک  هایکننده جمع   پمپ  م  یو  همچنردیگیقرار   ن ی. 

انرژمنبع تک   یهای کربندیپ تنها منبع    ید یخورش  یگانه، که در آن 

که در آن   یدو منبع  یهاستمیاست، و س  یپمپ حرارت  یبرا  ییگرما

انرژ  گرید  ییمنبع گرما  کی با    شود، یاستفاده م  ی دی خورش  یهمراه 

 . [75-71]اندقرارگرفته   یمورد بررس

 
 هایکنندهجمعو  یادغام پمپ حرارت بندیتقسیم اگرام ید: 1 شکل

 یبیترک یدیخورش

 عملکرد   یهاشاخص -4

های اصلی عملکرد که در مطالعات برای توصیف  در این بخش، شاخص 

پمپ سیستم شده  ادغام  خورشیدی  های  کلکتورهای  و  حرارتی  های 

اند. عملکرد سیستم  ، توضیح داده شده[76]شونداستفاده می هیبریدی

بر اساس خروجی الکتریکی و حرارتی آن ارزیابی   طورمعمولبه مذکور 

  1. کارایی الکتریکی یک ماژول خورشیدی طبق فرمول  [77]شود می

 شود، مربوط است: به سهمی از تابش خورشیدی که به برق تبدیل می

(1 ) 𝜂𝑒𝑙=

 𝑃𝑒𝑙

𝐺𝑡  𝐴𝑐
 

𝑃𝑒𝑙 کارآیی الکتریکی ماژول؛  𝜂𝑒𝑙که در آن    دشدهیتولتوان الکتریکی   

تابش خورشیدی کل برخورد کرده به ماژول   𝐺𝑡 توسط ماژول ]وات[؛

[  مترمربعدر معرض آفتاب ]  کنندهجمع مساحت   𝐴𝑐 و  [مترمربع]وات/ 

 .است

مشابه با    صورتبه  خورشیدی ترکیبی  هایکنندهجمع   یحرارت  ییکارآ

 : شودی محاسبه م  2و طبق فرمول    یمعمول  یحرارت  هایکنندهجمع 

(2) 𝜂𝑒𝑙=

𝑄̇ℎ𝑝 

𝐺𝑡  𝐴𝑐
=

𝜌𝑉̇𝑐 (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐺𝑡  𝐴𝑐
 

𝑄̇ℎ𝑝    خورشیدی  مقدار سیال    شده جذب تابش    موردنظر توسط 

تفاوت توان حرارتی سیال در خروجی و ورودی    صورتبه   که  باشدمی
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ظرفیت   𝑐 ونخ جریان حجمی    Vچگالی،𝜌 .  شودبیان می  کنندهجمع 

به ترتیب دماهای ورودی و   𝑇𝑜𝑢𝑡 و   𝑇𝑖𝑛حرارتی ویژه سیال است،  

 .خروجی سیال هستند

حرارت پمپ  طربه نیز    یعملکرد  از  عملکرد    بیضر  قیطورکلی 

  ی حرارت  انیصورت نسبت نرخ جربه  ۳طبق فرمول  که    شودی م  یابیارز

 𝑃𝑒𝑙شده  جذب   یکی به توان الکتر 𝑄̇ℎ𝑝  یتولیدشده توسط پمپ حرارت

 باشد: می

(3) 
     = 

𝑄̇ℎ𝑝 

𝑃𝑒𝑙
 𝐶𝑂𝑃  

چ  طوربه عملکرد  پمپ  لرهایمشابه،   صورت بهکه    یحرارت  یهاو 

از طر  کنند،یمعکوس عمل م انرژ  قیمعمولاً  بازده  (  EER)  ینسبت 

جر  عنوان بهکه    شودی م  یریگاندازه  نرخ    یحرارت  انینسبت 

چ  شدهاستخراج  الکتر  𝑄̇𝑐ℎ  لریتوسط  توان   𝑃𝑒𝑙  شدهجذب   یکیبه 

 : باشدمی

 

(4 ) =
𝑄̇𝑐ℎ 

𝑃𝑒𝑙
  𝐸𝐸𝑅 

و فصلی سیستم ماهانه  روزانه،  های  پمپ   شدهادغام های  عملکرد 

های  ترکیبی با در نظر گرفتن برآیند شاخص   هایکننده جمعحرارتی و  

 باشد. ، قابل ارزیابی میموردنظرالذکر در طول دوره  فوق 

 م یانبساط مستق  یهاستمیس -5

حرارت  یهاستمیس مستق  یپمپ  انبساط  از    نیاول  میبا  نوع 

ها  از محققان در طول سال   یاریهستند که توسط بس   ییهای کربندیپ

و    یدیخورش  یحرارت  های کننده از جمع    یبیترک  عنوانبه اول  نسل 

  ی. پمپ حرارت[80-82]  اندشده بررسیو    یافتهتوسعه  یحرارت  یهاپمپ 

مستق  ید یخورش انبساط  عمدتاً    یکربند یپ  نیترساده   میبا  که  است 

پمپ    یهاستمیدر س  .[8۳]  رودمیبه کار    یآب گرم مصرف  دیتول  یبرا 

  ک ی،    میبا انبساط مستق  یبیترک  های کننده با جمع    ید یخورش  یحرارت

 کنندی عمل م  یپمپ حرارت  رکنندهیعنوان تبخچند جمع کننده  به   ای

  ی. مبرد پمپ حرارتنمایندمیدستگاه فراهم    یرا برا  یدی خورش  یو انرژ 

 رییتغ  ندیفرآ  یو در ط  ابدییم  انیجر  رکننده،یدرون جمع کننده  تبخ

 .کندی فاز، گرما را استخراج م

  ی دی خورش  یپمپ حرارت  یهاستمیدر مورد س  یقاتیمطالعات تحق 

منبع و دو  تک    صورتبه  م،یبا انبساط مستق  یبیترک  هایکننده جمع با  

توض ادامه  در  جزئ  حیمنبع،  است،  شده  مطالعات    ترینمهم  اتیداده 

 خلاصه شده است   1جدول  در    یقاتیتحق

  هایکنندهجمع ی با دیخورش یپمپ حرارتسیستم  -5-1

 خورشیدی  منبع  تک  میبا انبساط مستقترکیبی 

با انبساط    یبیترک  هایکنندهبا جمع    یدی خورش  یپمپ حرارت  ستمیس

  ی ترین روش مورداستفاده برا کاربردی و    نیترمنبع، سادهتک    میمستق

تنها منبع    یدی بریجمع کننده  ه  ،ی کربندی پ  نیآب است. در ا  شیگرما

تواند آب گرم را در می  ستمیس  نی(. ا2شکل  دستگاه است )  یبرا   یانرژ 

دما  تول  یسطوح  طراح  دی مختلف  به  بسته  و    ی برا   ستم،یس  یکند 

 ]84[.کاربرد دارد  یآب گرم مصرف  دی تول  ایفضا    شیگرما

 ستم یس  کیبودند که    یکسان  نیاز نخست  [85]و همکاران    تویا

  م، یبا انبساط مستق  یبیهای ترکبا جمع کننده  ید یخورش  یپمپ حرارت

آب    شیگرما  یرا برا  شدهنهیبه  یدیبریجمع کننده  ه   کیبر    یمبتن

اساس   بر  خود  که  دادند  تحق  کیارائه  در     یقبل  یقاتیمطالعه  بود. 

حرارت  ستمیس  کی  [6۳]  گرید  یقیتحق جمع    ید یخورش  یپمپ  با 

  ی ساز آب مدل   شیگرما  یبا انبساط تک منبع را برا   یبیهای ترککننده

 نیشود. ا  یابیارز  رکنندهیدما در طول تبخ  عیشد تا توز  یسازهیو شب

مختلف    یمیاقل  طیعملکردها تحت شرا  یساز هیشب  یمدل سپس برا

شد و با بهبود مناسب    هکار گرفتبه  [87]و هنگ کنگ    [86]مانند تبت  

  ستم یس  دوارکنندهیام  ی،منجر به عملکردها   یبیهای ترککننده جمع  

را   یحرکت  یاز لوله حرارت  دیجد  ینسل  [88]. ژانگ و همکاران  دیگرد

  ی معرف  یآب گرم خانگ  دیتول  یبرا   یپمپ حرارت  ستمیکمک به س  یبرا 

میکرو کانال    یدیبریجمع کننده  ه  کیاز    [89]کردند. ژو و همکاران  

تبخبه س  رکنندهیعنوان  برا   ستمیدر  اشاره  با    دیتول  یمورد  گرم  آب 

در   یاهفتهکی یتجرب شی آزما کیعملکرد خوب استفاده کردند و در 

م  بیضر  ،یشمال  نیچ گرد  7/4  ستمیس  نیانگ یعملکرد  .  دیثبت 

  ی ساز نهیمنجر به به  [90]مناسب    یمدل عدد   کیبا    شتریب  یهالیتحل

کا  ستمیس نظر    ییکارا  %7/59و    یکیالکتر  ییکارا   %5/14)  ییرااز 

  [ 92]و همکاران    انگیشد. ل  [91]  2/5عملکرد تا    بی( و ضریحرارت

شده کدر که   هیتهو  یبیهای ترکمیکرو کانال جمع کننده   ستمیس  کی

جر کاهش  به  با    یحرارت  انیقادر  را  بود،  ساختمان    ستم یس  کیاز 

  ی شیآزما  طیآب گرم با عملکرد خوب تحت شرا  دیتول  یبرا   میمستق

 .کردند  بیترک  یواقع

 

.
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 م یبا انبساط مستق ی بیترک هایکنندهبا جمع  یدیخورش یپمپ حرارت یهاستمیمطالعات س: 1جدول 

 نویسنده نوع داده منبع حرارتی عملکردها اثر مفید مطالعه  سال 

 عددی  2005
 گرمایش آب ، 

 گرمایش 

max COP: 10.4 ،

avg: 5.4 
 ]84[ایتو روزه 1آزمایش  فقط خورشیدی 

 تجربی  2008
 گرمایش آب ، 

 گرمایش و سرمایش 

max COP: 8.84 ،

avg: 6.4 
 ]100[جی و همکاران روزه 1آزمایش  هوا  وخورشیدی 

 ]6۳[جی و همکاران ساله  1سازی شبیه  فقط خورشیدی  average COP: 4.8 گرمایش آب  عددی  2009

 تجربی  2010
 گرمایش آب ، 

 گرمایش و سرمایش 
COP: 2.75-2.85  101[شو و همکاران ساعته  2آزمایش  فقط خورشیدی[ 

 ]10۳[فو و همکاران روزه 7آزمایش  فقط خورشیدی  COP: 3.32-4.01 گرمایش آب  عددی  2011

 گرمایش آب  عددی  2012
COP: 7.01-7.49  ،

avg: 7.09 
 ]107[تسای روزه 7آزمایش  فقط خورشیدی 

 گرمایش آب  تجربی  2018
COP: 3.1-5.6 ،avg: 

4.7 
 ]89[ژو و همکاران روزه 1آزمایش  فقط خورشیدی 

 گرمایش آب  تجربی  2019
COP: 3.03-3.57  ،

avg: 3.66 
 ]88[ژانگ و همکاران تحلیل پارامتری  فقط خورشیدی 

 گرمایش آب  عددی  2019
COP: 2.66  1000با 

W/m² 
 ]70[کای و همکاران سازی ماهیانه شبیه  خورشیدی و هوا 

 گرمایش آب  عددی  2020
COP: 4.84-7.03  ،

avg: 5.94 
 ]96[عمار و همکاران سازی ماهیانه شبیه  فقط خورشیدی 

 ]94[لی و همکاران سازی ماهیانه شبیه  خورشیدی و هوا  average COP: 3.10 گرمایش آب  عددی  2020

 ]8[لی و همکاران روزه 1آزمایش  فقط خورشیدی  average COP: 2.37 گرمایش آب  عددی  2021

 گرمایش و سرمایش  عددی  2021
COP: 6.16 ،avg: 

EER: 2.8 
 ]97[ژو و همکاران روزه 1آزمایش  فقط خورشیدی 

 ]98[لیانگ و همکاران روزه 1آزمایش  فقط خورشیدی  EER: 19.3-5 گرمایش و سرمایش  تجربی  2021

 فقط خورشیدی  avg COP: 7.4 گرمایش و سرمایش  عددی  2021
تحلیل 

 پارامتری 

 لیانگ و همکاران 

]98[ 

 COP: 6.4 آب داغ  تجربی  2021
خورشیدی و  

 زمین 

 1آزمایش 

 روزه 

 جیمز و همکاران 

]94[ 

 COP: 1.78-3.69 گرمایش آب  عددی  2021
خورشیدی و  

 هوا

تحلیل 

 پارامتری 

 یائو و همکاران

]109[ 

 

با    ید یخورش  یپمپ حرارت  ستم یکنترل فرکانس کمپرسور در س

و    یدارد. ل  یادیز  تیاهم  میبا انبساط مستق  یبیترک  هایکننده جمع  

کنترل    کی  [9۳]همکاران   برا   کپارچهیروش  فرکانس    میتنظ  یرا 

واقع زمان  تابش  طبق  کمپرسور  استراتژ   یعملکرد  دادند.    ی توسعه 

و    کیبرق فتوولتائ  دیدر تول  توجهیقابل   یبهبودها   یشنهاد یکنترل پ

بر کاهش    زین  [94]و همکاران    مزینشان داد. ج  ستمیعملکرد س  بیضر

  ی کمپرسور دارا   کیتبادل برق با شبکه تمرکز کردند و با استفاده از  

طبق بار موجود    تواندی شده با بازخورد که مکنترل   ریفرکانس متغ  ویدرا

 .دست آوردندبه   یانرژ  ییرارا از نظر کا  یخوب  جیکار کند، نتا

  یبیترک  هایکننده با جمع    ی د یخورش  یپمپ حرارت  یهاستمیس

مستق انبساط  براتک    میبا  معمولاً  استفاده    دیتول  یمنبع  گرم  آب 

عنوان  که به  یبیترک  هایکننده از جمع    یکم  یهامثال   کن،ی . لشوندیم

وجود دارد. چن و    یدر منابع علم  کنند،ی کندانسور در شب عمل م

آزما  یستمیس  [96و    95]همکاران   جمع   شیرا  آن  در  که  کردند 

عنوان کندانسور عمل و آب  در شب به  رکنندهیتبخ  یبیترک  هایکننده

برا  را  ذخ  یازهاین  یسرد  بهکنندیم  رهیروزانه  و  .  ژو  مشابه،  طور 

حرارت  ستمیس  کی  [97]همکاران   جمع    ید یخورش  یپمپ  با 
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ش کردند که  یمنبع را آزماتک    میبا انبساط مستق  یبیترک  هایکننده

 .[99و    98]در شب بود    سازیذخیره قادر به  

 
با   یبیترک هایکنندهجمعبا  ید یخورش یپمپ حرارت ستمیس: 2شکل 

 یدیمنبع خورشتک  میانبساط مستق

  یدیخورش هایکنندهبا جمع  یپمپ حرارت ستمیس -5-2

 و هوا  یدیمنبع خورشدو   میبا انبساط مستق یدیبریه

در    طورهمان است،  ۳شکل  که  شده  داده  پمپ    هایسیستم نشان 

جمع    یحرارت مستق  یبیترک  یدی خورش  هایکننده و  انبساط    م یبا 

  ی مواز  صورتبهبهره ببرند که    زیدوم ن  یمنبع حرارت  کیممکن است از  

خورش کننده  جمع  م  یبیترک  ید یبا  زمانکندیعمل  انرژ  ی.    ی که 

وجود    ی کافدستگاه    یانداز راه   یبرا   ید یخورش منبع   کینباشد، 

.  بخشدی را بهبود م  ستمیکه معمولاً هوا است، عملکرد س  یاضاف  یحرارت

  یبیترک  ید یخورش  هایکنندهمبرد جمع    ریبراساس شکل مذکور ، مس

حرارت  یمواز   صورتبه مبدل  م  یبا  نصب  هوا  نوع  ظرفشودیاز    تی. 

  زان ی و م  طیمح  یدما   ها،رکننده یتبخ   یبه دما  ،یهر مبدل حرارت  ریتبخ

بستگ  افتیدر زمان  یگرما  انرژ   یدارد.  باشد،    ید یخورش  یکه  فراوان 

  یبیترک  ی دی خورش  هایکننده از مبرد در طرف جمع    یشتر یبخش ب

 .  شودیم  ریتبخ

همکاران    یج س  [100]و  حرارت  ستمیتکامل  جمع    یپمپ  با 

انبساط مستق  یبیترک  یدی خورش  هایکننده منبع را که   کیبا    میبا 

هوا    رکنندهیتبخ  کی  کهنحوی بهکردند.    شنهادیبود، پ  شدهتوصیفقبلاً  

نصب گردد تا   یبیترک  ید یخورش  هایکنندهبا جمع   یمواز   صورتبه

  تأمین کند و قادر به    تیاست، تقو  فیکه تابش ضع  یرا زمان  ستمیس

فضا و    شی ، گرما  شیساختمان، از جمله سرما  یحرارت  یازهایتمام ن

پمپ    ستمیس  کی  یتجرب  صورتبه  [101]باشد. فانگ    یآب گرم مصرف

انبساط مستق  یبیترک  ید یخورش  هایکننده با جمع    یحرارت را    میبا 

  ی فضا  و آب گرم مصرف  شی، گرما  شیکرد که قادر است سرما  یبررس

حالت  در  عمل  یهارا  شرا  یاتیمختلف  و  بار  به  کند.    تأمین  طیبسته 

همکاران    [.102] و  حرارت  کیاز    [10۳]فو  جمع    یمبدل  نوع  از 

با    یمواز  صورتبهاستفاده کردند که    یبیترک  یدی خورش  هایکننده

نوع هوا خنک   یمبدل حرارت بهتر  نصب شده  از  از  تا  منبع    نیاست 

ا  یبردار بهره   ، ییوهواآب   طیشرا  بهبسته    ،یحرارت بر  علاوه    ن، یکند. 

  ی د یخورش  هایکننده فقط توسط جمع    تواندیم  یآب گرم مصرف  دیتول

خورش  یزمان  ،یبیترک تابش  ب  ی دی که  اتفاق  است،    ک ی.  فتدیفراوان 

شد،   شیآزما [104]و سان  ی توسط ل ی تجرب صورتبهمشابه  ستمیس

پمپ    کیبا    شدهبیترک  یبیرکت  ی د یجمع کننده خورش  کیکه شامل  

  های مؤلفه   یهای ساز هیشب  قیآب بود که از طر  شیگرما  یبرا  یحرارت

  ستم یدو س  نیا  یمواز  اتی. عمل[105]شد    یسازنهیبه  کنندهتعیین

  تأمین   ،ید یمختلف تابش خورش  طیتا آب گرم در شرا  دهدی اجازه م

 . [106]شود

 
با   یبیترک  یدیخورش هایکنندهجمعبا  یپمپ حرارت ستمی: س3شکل 

 و هوا یدیمنبع خورشدو  میانبساط مستق

 می رمستقی انبساط غ  یهاستمیس -6

جمع    یشیگرما  ستمیس  یکربند یپ  در با  حرارتی    های کننده پمپ 

با    یدیبریه  ی، مبدل حرارتمیرمستقی خورشیدی ترکیبی با انبساط غ

مبرد    الی، سدرواقع.  [107]ستی راستا نهم  یپمپ حرارت  رکنندهیتبخ

واسط    یمبدل حرارت  کیبلکه    شود،یمنبسط نم  هیبریدیدر مبدل  

خورش  نیب م  ی دی مدار  قرار  مبرد  مدار  ی  ها مبدل   .[108]ردیگی و 

جدا هستند، که    گریکدیاساساً از    پمپ حرارتیو    خورشیدی هیبریدی

داشته باشد    پذیرتریانعطاف   یعملکرد  ستمیس  دهدی امر اجازه م  نیا

  ی د یمدار خورش  نیآب ممکن است ب  یسازرهیذخ  ستمیس  کی.  [109]

مدار   حرارتیو  وابستگ  یبرا  پمپ  بودن    یکاهش  دسترس  در  به 

در   یقاتی. مطالعات تحق[110]به کار رود  یدی خورش  یانرژ  یالحظه 

انبساط    هایکننده مورد پمپ حرارتی با جمع   خورشیدی ترکیبی با 

شرح داده شده است،    ر یمنبع و چه دو منبع، در ز، چه تکمیرمستقیغ

خلاصه شده    2  جدولدر    یقاتیمطالعات تحق  نیاز ا  کیهر    اتیجزئ

 . است
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 م یمستق ریغ انبساط با یدی بریه یکلکتورها با یدیخورش یحرارت پمپ یهاستمیس مطالعات: 2 جدول

 نویسنده  منبع حرارتی نوع داده  عملکردها اثر مفید مطالعه سال

 عددی 2005
گرمایش آب و  

 گرمایش فضا 

COP: 2.59-2.71  ،

 COP: 4.3  میانگین
 ]57[ باکر و همکاران فقط خورشیدی  ساله   10سازی شبیه

 ]116[بای و همکاران فقط خورشیدی  ساله   1سازی شبیه COP: 4.3  میانگین گرمایش آب  عددی 2012

 عددی 2013
گرمایش آب و  

 گرمایش فضا 

  عامل عملکرد فصلی 

(SPF): 4.5 ،

COP :7.87بالا 

 ]128[برتران و همکاران خورشیدی و هوا  ساله   1آزمایش 

2014 
عددی و  

 تجربی 
 گرمایش آب 

COP: 2.74  تا

5.98 ،avg: 4.08 
 ]14[ ژنگ و همکاران خورشیدی  ساله   1سازی شبیه

 ]15[وانگ و وشیدی فقط خورشیدی  ساله   1سازی شبیه COP: 3.72 گرمایش آب  عددی 2015

 عددی 2016

گرمایش آب و  

گرمایش و سرمایش  

 فضا 

COP  :1۳4[پاتروگاد و همکاران خورشیدی و هوا  ساله   1سازی شبیه ۳.48ماهانه[ 

 ]2۳[آرت و همکاران فقط خورشیدی  ساله   1سازی شبیه COP: 2.63-5.05 گرمایش آب  عددی 2016

،  COP: 2.68-2.91 گرمایش آب  عددی 2017
avg: 2.77 

 ]115[ کی و همکاران  فقط خورشیدی  ساله   1آزمایش 

2018 
عددی و  

 تجربی 
،  COP: 2.99-3.08 گرمایش آب 

ER: 229-345 
 ]115[چن و همکاران فقط خورشیدی  ساله   1آزمایش 

2019 
عددی و  

 تجربی 
 گرمایش آب 

COP   :غیرخطی

۳.02 ،COP 

 2.5۳شده: سازیشبیه

سازی  شبیه

 پارامتری 
 ]19[ بزنغت و همکاران  خورشیدی و هوا 

2019 
عددی و  

 تجربی 
  میانگین سالانه گرمایش آب 

COP: 3.56 
 ]126[سیمونتی و همکاران خورشیدی و هوا  ساله   1سازی شبیه

 ]117[ دل آمو خورشیدی و هوا  ساله   1سازی شبیه COP: 5.30 گرمایش آب  عددی 2019

 ]1۳5[ ساکلریس و آکاپولوس  خورشیدی و هوا  ماهه  9سازی شبیه ۳.4تا  COP: 2.3 گرمایش آب  عددی 2019

،  COP: 3.36-4.8 گرمایش آب  تجربی  2019
avg: 4.2 

 ]1۳1[ دامنرند و ماندی فقط خورشیدی  ساله   1آزمایش 

گرمایش آب و   تجربی  2020

 گرمایش فضا 

  میانگین سالانه
COP: 3.6-4.8 

  مندوزا و همکاران-نارانجو فقط خورشیدی  ساله   1آزمایش 

]141[ 

 ]120[ کی و همکاران  فقط خورشیدی  ساله   1سازی شبیه COP: 3.13-4.15 گرمایش فضا  عددی 2020

سازی  شبیه 4.6تا  COP: 4.2 گرمایش فضا  عددی 2020

 پارامتری 

 ]121[ کنگ و همکاران  فقط خورشیدی 

سازی  شبیه 4.6تا  COP: 4.2 گرمایش فضا  عددی 2020

 پارامتری 

 ]122[ اوهانگل و همکاران  فقط خورشیدی 

 ترکیبی با هایکنندهجمع پمپ حرارتی با سیستم  -6-1

 خورشیدی  منبعتک  میرمستقیانبساط غ

انبساط   خورشیدی ترکیبی با  هایکنندهجمع پمپ حرارتی با  سیستم  

حرارتی    ستمیس  یافتهتکامل   خورشیدی،منبع  تک   میرمستقیغ پمپ 

  [18]است    مستقیمانبساط   ترکیبی با  هایکنندهجمع خورشیدی با  

  های کنندهجمع نشان داده شده است    4شکل  که در    طورهمان .  [40]

و   از آب یمخلوط ایاز آب خالص  عی ما انیجر کیخورشیدی ترکیبی 

آب    رکنندهیتبخ  کی  قیطرگرما را از    نیا  و  کندی را گرم م  خیضد  عیما

منتقل   دستگاه  به  گاز  به    یعملکرد   هایضعف  .گرددمی به  مربوط 

  ی هامبدل   نیواسط ب  یمبدل حرارت  باوجود  ییوهواآب  طیشرا  یدار یناپا

  ی مبدل حرارت  کی. استفاده از  ابدی یکاهش م  یو پمپ حرارت  ید یخورش

ح  نیب و  ترکیبی  هایکنندهجمع   لقهدستگاه  بهبود    خورشیدی  به 

 .کندیکمک م  ستمیس  تیریمد
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به مختلف  تجربمحققان  با    یهاستمی س  یطور  حرارتی  پمپ 

منبع را  تک  میرمستقیانبساط غ خورشیدی ترکیبی با  هایکنندهجمع 

همکاران    زانگ.  اندکرده  لیتحل پمپ    دیجد  ستمیس  کی  [111] و 

  ی مبدل حرارت  کیتوسعه دادند که شامل    ترکیبی  ید یخورش  یحرارت

تولید آب گرم    موردنیازی  گرما  و  بود   ترکیبی برای  را  پمپ حرارتی 

  ن یا  سندگانیبه نو  یمدل مجاز  ک ی.  کردمی  تأمین  غیرمستقیم  طوربه

اجزا  اندازه   یرا طراح  ستمیس  یامکان را داد که  اثر   یریگو  و  کنند 

عملکردها   یاتیعمل  یپارامترها بر  را  کنند.    یابی ارز  یانرژ  یمختلف 

کردند تا    لیرا تحل  ستمیس  عمرتمام چرخه    سندگانینو  ن،یعلاوه بر ا

ز  یاقتصاد   سهیمقا س  یطیمحست یو  شرا  یهاستمیبا  در    ط یمتداول 

دهند    را  مختلف  یمیاقل همکاران    دانمند.  [112]انجام    [ 11۳]و 

 خورشیدی ترکیبی با  هایکنندهجمع پمپ حرارتی با    ستمیعملکرد س

  قیاز طر  یآب گرم مصرف  دیتول  ی منبع را برا تک  میرمستقیانبساط غ

  یمختلف  یمطالعه کردند. مطالعات عدد   [114]  یعدد   یهای ساز هیشب

و    ستمیس  یو اثر پارامترها   نهیبه  یریگاندازه   جهت  هاسیستم این  از  

انسیس   افزارنرم .  [ 115]  شدند  یبر عملکردها را بررس   یطیمح  طیشرا

برا   فلوئنت ارز[116]  یمقدمات  یطراح  یمعمولاً  در    یابی،  عملکرد 

  [119]  ستمیس  یسازنهی[ و به118و    117مختلف ]  یاتیعمل  طیشرا

م  مورداستفاده مدل ردیگیقرار  برا  یاضیر  یها .  معمولاً    یمختلف 

 . شوندیاستفاده م[  122-120]  کیپارامتر  یاقتصاد  لیتحل

 
با   یبیترک  یدیخورش هایکنندهجمعبا  یپمپ حرارت ستمیس: 4شکل 

 د یمنبع خورشتک میرمستقیانبساط غ

 ترکیبی با هایکنندهجمع پمپ حرارتی با سیستم  -6-2

 دو منبع  میرمستقیانبساط غ

با    میرمستقی با انبساط غ  ترکیبی   ی د یخورش  یپمپ حرارت  یهاستمیس

منبع هستند. در تک   یهاستمیجالب از س  اری تکامل بس  کی  دو منبع

  ن، یزم  ای  یرونیب  یدوم، مانند هوا   ییمنبع گرما  کیاز    ها،ستمیس  نیا

.  شود یاستفاده م  خورشیدی ترکیبی  هایکنندهجمع   اب  یمواز  طوربه

  گردد می  زیمختلف تجه  یبا دو مبدل حرارت  یواقع  طوربه دستگاه    نیا

  ی اضاف  یمنبع انرژ  کیعنوان  به  ترکیبیخورشیدی    یهاو معمولاً مبدل 

حرارت  یبرا  م  یپمپ  اکنندیعمل    ش، یگرما  تواندی م  یکربندیپ  نی. 

مصرف  شیسرما گرم  آب  برا  تأمین  اری  و  و  از    یعیوس  فیط  یکند 

 مناسب است.   یمیاقل  طیشرا

صورت استفاده    در  ،نشان داده شده است  5شکل  که در    طورهمان

انبساط    هایکنندهجمع همراه با  ی  از پمپ حرارت خورشیدی ترکیبی 

با مدار مبرد پمپ    یطور مواز معمولاً به  حرارتی  ، دو منبعغیرمستقیم

همکاران  طورهمان .  شوندی م  نصب  یحرارت کو    آزمایش   [12۳]  که 

ا  اندکرده  م  نیمنبع دوم  فراهم  را  در    یحت  اهکه دستگ   آوردیامکان 

به    یوابستگاین امر  کار کند و    د یکمبود تابش خورش  ایصورت نبود  

  [ 19]و همکاران    یبسگنتوسط    ،دهدمی را کاهش    یدی خورش  یانرژ 

  مپ به پ  یمستقل اضاف  ییمنبع گرما  کیوجود    که  شده است  شنهادیپ

صورت معکوس عمل کند و در حالت  که به  دهدی امکان را م  نیا  یحرارت

انجام دادند    کیمطالعه پارامتر  کی  سندگانینو  ،کار کندنیز    شیسرما

به تعداد  ترکیبی  هایکنندهجمع   نهیتا  مقدار  ،  خورشیدی  براساس 

ی پمپ حرارت  ستم یس  کیو سپس    [68]کنند    دایپ  را  یساز ره یذخ

 با دو منبع را  غیرمستقیمخورشیدی ترکیبی    هایکنندهجمع همراه با  

  ی و آب گرم مصرف  شیسرما  ش،یگرما  تأمین توسعه دادند که قادر به  

 است.   زمانهم  صورتبه

 
با   یبیترک  یدیخورش هایکنندهجمعبا  یپمپ حرارت ستمیس: 5شکل 

 و هوا   یدیمنبع خورشدو  میرمستقیانبساط غ

گز  گرید  یکی برا   یهانهیاز  با    یموجود  حرارتی  پمپ  از  استفاده 

با  هایکنندهجمع  ترکیبی  غ خورشیدی    ،منبعدو    میرمستقیانبساط 

با دو روش انتقال حرارت با جریان هوا و    یمبدل حرارت  کیاستفاده از  

نشان    6شکل  که در    قرار دارند  که در یک محفظه یکپارچه  باشدمی آب  

  استفاده مختلف    یارتو قادر است از دو منبع حر   [ 124]  داده شده است

بودند که از مبدل    نفرات  ن یاز جمله اول  [124]کند. وانگ و همکاران  

حرارتبا    تبخیرکننده منبع  استفاده    شیگرما  یبرا  یبیترک  یدو  آب 

است که    نوآورانه  تبخیرکنندهمبدل    کیمجهز به    ستمیس  نیکردند. ا

  ای هکنندهجمع در مدار   کولیگل آب  انیاز جر  یقادر به استخراج انرژ 
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توجه    سندگان،یگفته نو  طبق  .هوا است  انیو جرخورشیدی ترکیبی  

  ان ی بالاتر جر  یدما   رایعملکرد لازم است، ز  یدما  تیریبه مد  یخاص

 تأثیر  [125]  کارانلانگ و هم  .آب ممکن است عملکرد را کاهش دهد

قرار دادند    موردبررسی  ستمیهوا و آب را بر عملکرد س  انیجر  یدماها 

را نسبت به پمپ    کپارچهیدو منبع    یپمپ حرارت  کیعملکرد    شیو افزا

هوایی  یحرارت منیع  س  یساز تیّکم  یمعمول  با  و    یمونتیکردند. 

با  سیستم    کی  [126]همکاران   حرارتی    های کنندهجمع پمپ 

  ک ینوآورانه را که با    دو منبع  میرمستقی انبساط غ خورشیدی ترکیبی با

  آزمایش  یطور تجرببود، به  شدهساخته کپارچهیدو منبع  ریتبخمبدل 

با منیع   یحرارت  یهاعملکرد نسبت به پمپ  شیافزا  %14کردند و تا  

 . به دست آوردند  هوایی

 
با   یبیترک  یدیخورش هایکنندهجمعبا  یپمپ حرارت ستمیس: 6شکل 

 وهوا آب کپارچهی منبع با مبدلدو  میرمستقیانبساط غ

ترکیبی  هایکنندهجمع  مبدل    توانندیم  نیهمچن  خورشیدی  با 

  ی های فناور   پمپ حرارتی و  بیشوند. ترک  بیترک  گرماییزمین   یحرارت

جذاب است،    اریحل بسراه   کی  گرماییزمین منابع    و  ید یخورش  یحرارت

کشور  ژهیوبه س  یشمال  یها در    گرمایی زمین   منابع  یهاستمیکه 

از فناورصرفهبه   ن ییپا  یبر هوا هستند که در دماها  یمبتن  یهای تر 

مناسب ترکیبی  هایکنندهجمع .  [127]ندارند    یعملکرد    خورشیدی 

مز  گرماییزمین منابع    یحرارت  یهاپمپ   با  شدهترکیب به    تیدو  را 

 همراه دارند: 

کارا (1 ترکیبی  هایکنندهجمع   ییبهبود   ل یدل  به   خورشیدی 

دما بودن  افزا  پایین  دل  بیضر  شی و  به    ی دما  لیعملکرد 

 [.129  و  128]بالاتر    ریتبخ

از نوع    یحرارت  یهامبدل از    که تعداد استفاده  هاییمحلدر   (2

و   ادیز  یباعث استخراج گرما این امر    باشد  زیاد  گرماییزمین 

را    نیمتوسط زم  یدما  که این عامل   شودی م  نیاز زم  وستهیپ

 . [1۳0]  .دهدیکاهش م

 
با   یبیترک  یدیخورش هایکنندهجمعبا  یپمپ حرارت ستمیس: 7شکل 

 کسان یدر مدار  گرماییزمین  منبع با مبدلدو  میرمستقیانبساط غ

  ی ها و پمپ خورشیدی ترکیبی  هایکنندهجمع مطالعات در مورد    نیاول

  نیکه نخست  یزمان  گردد،ی برم  یلاد یم  80به دهه    نیمنابع زم  یحرارت

و    گرماییزمین   یمختلف مبدل حرارت  یهای کربندیدر مورد پ  هالیتحل

شکل که در    طورهمان.  [1۳2]ارائه شد  ی  د یخورش  یحرارت  یهاپمپ 

  ی حرارت  یهادر مورد پمپ   یادی ز  قاتینشان داده شده است. تحق  7

خورشیدی    هایکننده جمعبا استفاده از    ژهیوانجام شد و به  نیمنابع زم

 کی  رکنندهیدر سمت تبخ  ییگرمان یمدار زم  کیبه    تواندیم  ترکیبی

موارد،    یبرخ  در  [57]توسط باکار و همکاران  متصل شود،    یپمپ حرارت

به    ازیدارد که ن  خیضد  یهاپر شدن با مخلوط   هب  ازین  ید یمدار خورش

حرارت  کی برا   یمبدل  و    یدی خورش  یمدارها  یجداساز   یواسط 

  ب یترک  یبررس  یبرا   سندهی نو  نیچند  .دارد  ییگرمان یزم

  ییگرمانیزم  یحرارت  یهاو پمپ  خورشیدی ترکیبی  هایکنندهجمع 

استفاده   عددی  ابزارهای  نرم اندکرده از  انسیسافزار  .  ا  فلوئنت    نیدر 

پمپ   نیتخم  یبرا   نهیزم دل  یحرارت  یهاعملکرد  وجود    لیبه 

 و  128مختلف ]  یجو   طیدر شرا  خورشیدی ترکیبی  هایکنندهجمع 

 ستمیس  نهیبه  یکربندیپ  فیتعر  ی برا  ن یو همچن  [1۳6  و   129و    1۳۳

ی  . روش آنالوژ شودیاستفاده می  ا طور گستردهبه  [1۳7,  1۳5و    127]

طور  بهیی،  هاستم یس  نیچن  یساز مدل   یاستراتژ  عنوانبه   ترموالکتریکی

  انتقال حرارت استفاده شده است.   یندهایفرآ وتحلیلتجزیه یمؤثر برا 

احالن یباا برخ  نی،  در    هاتی محدود  یروش   ی کم  وتحلیلتجزیهرا 

اخ[ 1۳8]نشان داده است    دهیچیپ  یحرارت  یهاستمیس وانگ و    راً،ی . 

 نهیحل بهراه   کی  یحرارت  انینشان دادند که روش جر  [1۳9]همکاران  

  های کنندهجمع با    رکنندهیدو تبخ  یحرارت  یهاپمپ   یساز مدل   یبرا 

و   ترکیبی  استراتژ  گرماییزمینمنبع  خورشیدی  کنترل    یاست. 

شد    یسازاده یپ  [140]و همکاران    ایبر مدل توسط ش  یعملکرد مبتن

کنترل    ماتیتنظ  نییتع  یرا برا  کیژنت  تمیو الگور  یقیمدل تطب  کیکه  

 کرده است.   بیترک  بلادرنگ
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 محیطی زیستارزیابی اقتصادی و   -7

سیستمتحلیل اقتصادی  با  های  حرارتی  پمپ    های کنندهجمع های 

ترکیبی با سیستم خورشیدی  مقایسه  مطبوع  در  تهویه  متعارف  های 

هزینه جامع  بررسی  سرمایهنیازمند  هزینه های  اولیه،  های  گذاری 

عملیاتی و تعمیرات، بازده انرژی و دوره بازگشت سرمایه است. مطالعات  

ها به دلیل نیاز به تجهیزات  های اولیه دهد که اگرچه هزینهنشان می 

مانند   سیستم   هایکنندهجمع اضافی  و  ذخیره خورشیدی  سازی  های 

سیستم   %50-۳0 از  سیستم بیشتر  این  اما  است،  متعارف  ها  های 

صرفه  %60-40توانند  می انرژی  مصرف  در    .[141]  کنندجویی  در 

های  تواند هزینه جویی میمناطق با تابش خورشیدی مناسب، این صرفه

های تحلیل مالی مانند  روش  کند.سال جبران    8-5اضافی را در بازه  

دهند که در نشان می  و نرخ بازده داخلی محاسبه ارزش فعلی خالص

( مقرون   ازنظر  (سال  15-10بلندمدت  تر  صرفهبهاقتصادی 

تعیین  .[142]هستند نقش  اقلیمی  و  جغرافیایی  در  کنندهعوامل  ای 

مقرون  و  بودنبهکارایی  خورشیدی    کنندهجمع   هایسیستم صرفه 

دارند. در مناطقی با میانگین تابش خورشیدی    هیبرید با پمپ حرارتی

توانند  ها میساعت بر مترمربع در روز، این سیستم کیلووات   5/4بالای  

از سوی دیگر،   .[14۳]کنند  تأمیناز نیاز گرمایشی ساختمان را    %70تا  

آب با  مناطق  عرض در  یا  ابری  کارایی  وهوای  بالا،  جغرافیایی  های 

و ممکن است نیاز به سیستم پشتیبان باشد که   یافتهکاهشسیستم  

می هزینه افزایش  را  نیز   . [144] دهدها  محلی  انرژی   تأثیرقیمت 

مستقیمی دارد؛ در مناطقی با قیمت بالای برق یا گاز طبیعی، دوره  

با پمپ    هایکننده جمع سیستم   بازگشت سرمایه خورشیدی ترکیبی 

دهند که هر های حساسیت نشان می تحلیل .شودمیتر  کوتاه   حرارتی

تواند دوره بازگشت سرمایه  های انرژی، می افزایش در قیمت حامل   %10

سیستم   های تعمیر و نگهداریهزینه.  [145] سال کاهش دهد  5/1را تا  

 %20-15معمولاً    خورشیدی ترکیبی با پمپ حرارتی  هایکنندهجمع 

های متعارف است، زیرا اجزای متحرک کمتری دارند  کمتر از سیستم

برابر نوسانات قیمت سوخت مصون  ،  حالبااین   .[146]تر هستندو در 

های  تواند هزینه اندازی می نیاز به نیروی کار متخصص برای نصب و راه 

سیستم   دیدگاه چرخه عمر   از  .اولیه را در برخی مناطق افزایش دهد

حرارتی  هایکنندهجمع  پمپ  با  ترکیبی  تنها    خورشیدی    ازنظر نه 

 محیطی نیز برتری دارند. زیست   ازنظراقتصادی بلکه  

 ی ر یگجهیبحث و نت -8

  های کننده جمعبا    یپمپ حرارت  ستمیمطالعه، س  نیا  جیبر اساس نتا

مستق  ی بیترک  ید یخورش انبساط  دل  میبا  ساده   ل یبه  تر،  ساختار 

گرم کردن آب    یبرا   یمناسب  نهیگز  تر،ن ییپا  نهیکمتر و هز  یدگیچیپ

م حرارت  شود،ی محسوب  مبدل  وجود  عدم  باعث    یبعلاوه  واسط، 

خورش  گرددمی کننده  اواپراتور    کی  عنوانبه  یبیترک  یدی جمع 

 راتییکه تغ  لیدل  نیبه ا  کن،یعمل کند. ل  ستمیبا س  کپارچهی  صورتبه

عدم تطابق با سرعت    لیبه دل  توانندی تابش م  زانیبه وجود آمده در م

  ن یبگذارند، ا  تأثیر   ستم یس  ی فاز مبرد، بر عملکرد کل رییکمپرسور و تغ

تغ  ستمیس برابر  خورش  راتییدر  ؛  باشدمی   رتریپذب یآس  ید یتابش 

پ  یهای استراتژ   ،نیبنابرا شرا  دهی چیکنترل  و    داریناپا  یجو   طیدر 

  ن ی. در اباشدمی   یضرور  ریاستفاده از کمپرسور با سرعت متغ  نیهمچن

  عنوان به  ی بیترک  ید یخورش  هایکنندهجمع  نکهیبا توجه به ا  ستمیس

به استفاده از    ازین  هاآن داخل    مبرد در  ریتبخ  کنندمی اواپراتور عمل  

  ب یضر  شیامر به افزا  نیکه ا  کندیرا حذف م  خیهرگونه مخلوط ضد

کاهش   طیبه مح  یتلفات حرارت  جهیو در نت  شودمی انتقال حرارت منجر  

  یاتیعمل  یلازم است تا از دماها   یاژه ی توجه و  گر،ید  ی. از سو ابدییم

به    جرممکن است من  طیشرا  نیشود، چرا که ا  یریجلوگ  نییپا  اریبس

  ب یآس  یحت  ایرطوبت، کاهش عملکرد و    لی، تشککنندهجمع  یزدگخی

  ی ازهایمبرد مناسب که بتواند ن  کی راستا، انتخاب    نی. در اشود  یدائم

برآورده    بخشت یطور رضارا به   یو پمپ حرارت   ید یخورش  کنندهجمع 

باعث کند شدن  یاتیح  یاکند، مسئله روند گسترش    است که خود 

 . [5۳]شده است  میتقانبساط مس  یهاستمیس

  های کنندهجمع با    یپمپ حرارت  ستمیس  یبرا   گرید  تیمحدود  کی

با    شیسرما  دیتول  ،تک منبعی  میبا انبساط مستق  یبیترک  ید یخورش

  ی د ی خورش  کنندهجمع   رایاست، ز  یمعکوس کردن چرخه پمپ حرارت

  یسادگ  ،طورکلیبه .  باشدمیدر طول روز ن  ط یگرما به مح  ه یقادر به تخل

و هز به    هاستمیس  نیا  ن،ییپا  نهیساخت  برا   یفناور  ک یرا    ی جالب 

 از یکه ن  ییجا  ،یخانگ  یهاطیدر مح  یلیفس  یهاکاهش مصرف سوخت 

تبد  شی به سرما است،  است.    لیمحدود  معاحالبااین کرده    اد یز  بی، 

به هاآن ضع  ژهیو،  شرا   فیعملکرد  کاهش    لیدل  دار،یناپا  یجو  طیدر 

 بوده است.   هاسیستم  نیتوجه به ا

با    یبیترک  یدی خورش  هایکننده جمع با    یپمپ حرارت  یهاستمیس

غ برا   یحلراه   میرمستقیانبساط  بس  یگسترده  مشکلات    یار یرفع  از 

  رییتغ  داریناپا  ندیاز جمله فرآ  می انبساط مستق  یهاستمیمربوط به س

و خطر ورود    یعملکرد نوسان  ،ییو دما  ییوهواآب  ریمتغ  طیفاز، شرا
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ما کمپرس  عی مبرد  م  وربه  امکان    نیا  یکربند یپ  دهند،ی ارائه  روش 

برا  یرتریپذانعطاف   دمانیچ م  ستمیس  یاجزا  یرا  و    کندی فراهم 

بار    تیریمد  ای  یدی خورش  یانرژ  ی برا  یحرارت  یساز ره یاستفاده از ذخ

م ممکن  مزسازدی را  حرارت  یهاستمیس  یاصل  تی.  با    یپمپ 

  ی جذب گرما  میرمستقیبا انبساط غ  یبیترک  ید یخورش  هایکنندهجمع 

آب   یمبدل حرارت کیمبرد در  رایاست، ز ید یاز منبع خورش دارتریپا

گاز شرا  به  مستق  دارتریپا  طیتحت  انبساط  به  داخل جمع    مینسبت 

خورش وابستگ  شودیم  ریتبخ  یبیترک  ید یکننده  به  به    یکه  کمتر 

  یوجود مبدل حرارت  ن،ی. علاوه بر اگرددیمنجر م  ییوهواآب   طیشرا

را کاهش    موردنیاز، مقدار مبرد  کندمی تر  را کوتاه   دیخطوط تبر  ،واسط 

  ی کربندیرا به همراه دارد. پ  یطیمح ستیو ز  یو منافع اقتصاد   دهدیم

  ی منبع حرارت  کیکه از    دهدیاجازه م  نیهمچن  میرمستقیانبساط غ

 دو منبعی   یهاستم یشود. س  یبرداربهره  زمانهم  ایمستقل    طوربهدوم  

حرارت انبساط    یبیترک  ید یخورش  هایکنندهجمع با    یپمپ  با 

حل  راه  نیتربالا، مناسب   یشیسرما  یازهایبا ن  یدر مناطق  میرمستقیغ

 ساختمان را پوشش دهند.   یحرارت  یازهاین  یتمام  توانندیهستند و م

  یپمپ حرارت  یهاستمیدر مورد س  یتجرب  قاتیعملکرد، تحق  ازنظر

مستق  یبیترک  ید یخورش  هایکنندهجمع با   انبساط   بیضر  میبا 

و معمولاً در   ی اتیعمل  طیرا بسته به شرا  7تا    7/2  نیعملکرد متوسط ب

.  اندکردهمطلوب ثبت    یطیمح  طیچند روزه در شرا  ای  کی  یهاش یآزما

 بیکه ضر  میرمستقیانبساط غ  یهاستمیاز س  نیانگیم  طوربه  جینتا  نیا

ب متوسط  گزارش    5/4تا    ۳/2  نیعملکرد  ذکرشده  مطالعات  را طبق 

اکرده  است.  بالاتر  نشان   نیاند،  پتانساطلاعات    یهاستمیس  لیدهنده 

مستق داده   ازنظر  میانبساط  کمبود  اما  است،    ی تجرب  یهاعملکرد 

مختلف    طیعملکرد در شرا  یذات  یدار یناپا  لیبلندمدت احتمالاً به دل

با    ی. کمپرسورها کندی را محدود م  هاآن  یاست که کاربردها   یطیمح

متغ س  ژهیوبه  ریسرعت  مستق  یها ستمیدر  داده   حیترج  میانبساط 

  ی کربند یپ  تأثیرانتخاب مبرد مناسب عمدتاً تحت    کهدرحالی   شوند،یم

مستق  ستمیس شرامیرمستقیغ  ای  می)انبساط    ی )دما   یاتیعمل  طی(، 

  R134aو    R410aقرار دارد.    یطیمحستیز  لی( و دلاریو تقط  ریتبخ

کوچک و متوسط هستند،    یمسکون  یکاربردها   یمبردها برا   نیترجیرا

تدر حذف  سال   دروفلوئوروکربنیه  یمبردها  یجیاما    نده، یآ  یهادر 

کربن    دیاکسی مانند پروپان و د  یعیطب  یرا به سمت مبردها   قاتیتحق

 .دهدی سوق م

  ی برا  یدی خورش  یبه همراه انرژ  گرید  یمنبع حرارت  کیاز    استفاده

  ی ازهاین  تأمیناست و امکان    یضرور   ستمیعملکرد مداوم س  نیتضم

اقل  یشیسرما م  یهامیدر  فراهم  را  گرم  و  مبدل کندی معتدل    ی ها. 

  یپمپ حرارت  یهاستمیس  با  توانندی م  یراحتبر هوا به   یمبتن  یحرارت

ادغام شوند،    میبا انبساط مستق  یبیترک  ید یخورش  هایکنندهجمع با  

گرم    یهامیاقل  یرا برا   یفناور  نیا  هاآنکم    نهیو هز  یر یپذانعطاف   رایز

همچن و  معتدل  .  سازدی م  آلایده   ینوساز  یهاپروژه   یبرا   نیو 

پمپ  یبیترک  یدی خورش  هایکنندهجمع  بر   یمبتن  یحرارت  یهاو 

  ییسردتر هستند، جا  یکشورها  ی حل مناسب برا راه  کی  گرماییزمین 

بر    یمبتن  یهای نسبت به فناور   ینیزم  یپمپ حرارت  یهاستمیکه س

 تر هستند.صرفهبهمقرون   یاقتصاد  ازلحاظهوا  

کل  نیآخر حرارت  یهاستمیس  در  یدیجزء  با    یپمپ 

مستق  یبیترک  یدی خورش  هایکنندهجمع  انبساط    ی ساز ره ی، ذخمیبا 

 نیو کاهش عدم تطابق ب  ستمیس ح یعملکرد صح  یاست که برا  یانرژ 

است.    یاتی بار ساختمان ح  لیو پروفا  ید یخورش  یانرژ  دیتول  لیپروفا

 طور گسترده در آب به  یحرارت  یانرژ   یهای ساز ره یراستا، ذخ  نیدر ا

حرارت  یهاستمیس با    یبیترک  ید یخورش  های کنندهجمع با    یپمپ 

مستق م  میانبساط  اهم  شوندیاستفاده  در سمت    هاآن   تیکه  را هم 

مصرف  سمت  در  هم  و    کهیهنگام  .کندی م  تأییدکننده  منبع 

 یبیترک  یدی خورش  هایکنندهجمع   نی آب ب  یحرارت  یهای ساز ره یذخ

حرارت پمپ  م  یو    ی گرما   تأمین  یداریپا  توانندیم   رند،یگی قرار 

عملکردها   ی دی خورش  یانرژ  دیتول  ،ید یخورش حرارت  یو  را    یپمپ 

آب در سمت    یحرارت  یهای ساز ره یذخ  گر،یدهند. از طرف د  ش یافزا

افزامصرف  به  انرژ   شیکننده  و    ید یخورش  یخودمصرف  کمک کرده 

چرخه  حرارت  یهاتعداد  پمپ  توقف  و  م  یشروع  محدود  .  کندی را 

گسترده به  ییایمیالکتروش  یهای ساز ره یذخ جر  یاطور    ان یدر سمت 

  ش ی افزا  یبرا   ید یخورش  هایکننده جمع  یهاستمیس  میمستق

 شوند، ی خودمصرف برق استفاده م

  یپمپ حرارت  ستمیخاص س  یطراح  نیدر خصوص قوان  جه،ینت  در

  دهدی انجام شده نشان م  لی، تحلیبیترک  ید یخورش  هایکننده جمع با  

  یمیاقل  طیشرا  رایز  مرجع دشوار است،  یریگاندازه   یارهایمع  فیکه تعر

، مساحت  یبر نسبت توان پمپ حرارت  یادیز  تأثیر  یساختمان  یو بارها 

ذخ  یبیترک  ید یشخور   هایکنندهجمع  اندازه  دارند.    های سازره یو 

پذ  نیا  ،طورکلیبه مساحت    رفتهیامر  که  است    های کنندهجمع شده 

ساختمان    یشود که بار حرارت  فی تعر  یاگونهبه   دیبا  یبیترک  ید یخورش

وجود دارد، پوشش دهد    یدیتابش خورش  نیشتریکه ب  ییهارا در ماه 

تول از  اضاف  دیتا  اندازه پمپ حرارتشود  یریجلوگ  یآب گرم    د یبا  ی. 

شود، بدون    فیساختمان تعر  کیپ  یطور جداگانه بر اساس بار حرارتبه
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تا از عملکرد    یبیترک  ید یخورش  های کنندهجمع در نظر گرفتن سهم  

شرا  یحت  ستمیس  حیصح خورش  طیدر  تابش    نان یاطم  ید یکمبود 

با    مطابق  دی با  یانرژ   یساز ره یذخ  نهیو اندازه به  ی حاصل شود. فناور

به حداکثر رساندن    ی. برا شودیم  شنهادیپ  .انتخاب شود  یاهداف طراح

انرژ   یبرداربهره  ذخ  ،ی دی خورش  یاز  که  است    ی های ساز ره یبهتر 

خورش  یحرارت مدار  کننده  مصرف   میمستق  یازهاین  ی برا   یدی در 

)منبع    یاستفاده پمپ حرارت  یبرا   ای(  یآب گرم مصرف  یساز ره ی)ذخ

 . شوند  ه( استفادیحرارت

 نده یآ  ی اندازهاو چشم  هایریگجهنتی -9

  کی  خورشیدی ترکیبی  هایکننده جمع با    یپمپ حرارت  یهاستمیس

  نزدیک به صفر   یانرژ  یهاساختمان   یطراح  یجالب برا   اریحل بسراه 

م ن  رایز  شوند،ی محسوب  تمام  با    یحرارت  یازهایقادرند  را  ساختمان 

بالا انرژ   ییسهم  ادغام    ریدپذیتجد   یهای از  دهند.  پوشش 

ترکیبی    هایکنندهجمع  پمپ خورشیدی  را    یحرارت  یهاو  عملکرد 

  ی وربهره و همچنین   یدی خورش  ی از انرژ  یبردار بهره   بخشد،ی بهبود م

 .دهدی م  شیرا افزا  یحرارت  یهاپمپ 

م با    یپمپ حرارت  یهاستمیموجود س  یکربند یپ  نیچند  انیدر 

  دو منبع  میرمستقیغ یهاستمی، سخورشیدی ترکیبی هایکنندهجمع 

کامل   یحرارت یازها یپوشش ن یحل برا راه  نیتردوارکننده یام عنوانبه

( مصرف  شیسرما  ش،یگرما  یعنیساختمان  گرم  آب  شناخته  یو   )

اشوندیم انبساط  تک   یهاستمیس  یافتهتکامل   هاستم یس  نی.  و  منبع 

.  کندی را محدود م  هاآنکه کاربرد    یاصل  بیهستند، بدون معا  میمستق

ا بر  از    ن،یعلاوه  ترکیبی    هایکنندهجمع استفاده    ازنظر خورشیدی 

هز  یانرژ  براه  کی  نهیو  م  اریسحل  نظر  به  همچنرسدیجالب    ن، ی. 

برا   یحرارت  یهای ساز ره یذخ   های کنندهجمع   میمستق  شی گرما  یآب 

ترکیبی گرما  خورشیدی  مقاصد  سرمایشیی  شی و  و    و  ساختمان 

به سطوح    یابیهماهنگ با بار، امکان دست  شرفتهیکنترل پ  یهاستمیس

قابل  یبالا و  م  نانیاطم  تیعملکرد  فراهم  اآوردیرا  با    نی.  موضوع 

هز  یتدرنهاکه    است  ستاراهم  ستمیس  یدگیچیپ  تأثیر   یکل  نهیبر 

کامل ارائه    نهیهز  لیتحل  سندگانی از نو  ی، تعداد کمحالبااین .  گذاردیم

مقا  اندداده  اقتصاد   یهاحل راه   سهیکه  منظر  از  دشوار    یمختلف  را 

تحلسازدیم انجام  مناسب    یابیارز  یبرا  قیدق  یاقتصاد  یهالی. 

حرارت  یهاستمیس  نهیهز  یور بهره    های کنندهجمع با    یپمپ 

ترکیبی   راهخورشیدی  به  تهویه    هایسیستم  متعارف  یهاحل نسبت 

باشد    دوارکنندهیام  هاآن  ی اگر عملکرد کل  یاست، حت  یضرور   مطبوع

تحق   ها، ستمیرسیز  یساز کپارچهی  درزمینههمچنان    ی علم  قاتیو 

 کند.   شرفتیساخت و منطق کنترل پ  یهاکیتکن

های بیشتری برای افزایش سطح آمادگی  علاوه بر این، نیاز به تلاش

  های کنندهجمع  هایآورنده های حرارتی دو منبع و جمعپمپ  فناوری

مستقیم وجود دارد تا عملکرد    بین اجزا  بندیلایهبا    خورشیدی ترکیبی

هزینه  شدهبهینه  هاآن یابد.  و  کاهش  آزمایش بعلاوه ها  به  نیاز  های  ، 

در  کامل  سیستم  واقعی  عملکرد  دادن  نشان  برای  بیشتری  تجربی 

شدههای  ساختمان  دارد   مطالعه  وجود  مقایسه  .  واقعی  همچنین 

اندازه  اساس شرایط  معیارهای مختلف  بر  یی و  وهواآب گیری سیستم 

بارهای ساختمان ضروری است. در همین حال، تلاش اضافی در توسعه  

ناسب هر جزء سیستم و خود  سازی مابزارهای خاص که قادر به مدل 

 است.   موردنیازعنوان یک کل باشند، نیز  سیستم به
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