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چکیده
هدف  شده  اند.  معرفی  آن ها  کارایی  افزایش  به منظور  غیرفعال  های  سامانه  از  جدیدی  ترکیب های  اخیر  سالیان  در 
از  با استفاده  از تحقیق حاضر بررسی عملکرد دیوار ترومب فتوولتاییک در ساختمان  های مسکونی مشهد است که 
شبیه  سازی انرژی، توسط نرم  افزار انرژی پلاس صورت گرفت. دیوار ترومب آجری و بتنی با سطح پوشش فتوولتاییک 
یکپارچه  به صورت  متغیرها  شد.  بررسی  سال  کل  برای  متفاوت  دریچه های  و  هوایی  فاصلۀ  متفاوت،  جایگاه  سه  در 
شبیه  سازی شدند. نتایج نشان داد که برای اتاقی به حجم 120 مترمکعب با دیوار ترومب شش مترمربعی آجری و بتنی 
و سطح دریچۀ 18 درصد، فاصلۀ هوایی 0/05 متر و سطح پوشش چهار مترمربع از صفحات فتوولتاییک )حدود 66 
درصد از دیوار ترومب(، گرمای دریافتی، تولید برق و آسایش حرارتی افزایش یافت و مقدار آن به ترتیب، 257652/3، 
داخلی  سطح  دمای  شد.  ارزیابی  سرد  حرارتی،  آسایش  شرایط  اکتبر،  ماه  در  و  کیلوژول   1975482  ،307963/6
صفحات فتوولتاییک و گرمای دریافتی ناشی از همرفت داخلی از پایین به بالای دیوار ترومب افزایش یافت. بهترین 
محل استقرار صفحات فتوولتاییک روی دیوار خازن در مقایسه با قرارگیری در روی شیشه و در فاصلۀ هوایی در اوقات 

سرد سال پیشنهاد   شد، درحالی که برای اوقات گرم،  این موضوع برعکس است.  
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درنتیجۀ توسعۀ سریع اقتصادی، افزایش جمعیت جهان و بهبود استاندارد  های زندگی منابع انرژی  های تجدید 
این  انرژی  های تجدید  پذیر یک راه مؤثر برای حل  از  آینده کاهش خواهد یافت. گسترش استفاده  ناپذیر در 
مشکل است. یکی از راه  های ساده و ارزان برای استفاده از انرژی  های خورشیدی و همچنین کاهش مصرف 
انرژی، در ساختمان  ها استفاده از دیوار ترومب است که هم زمان دارای عملکرد تهویه و گرمایش است. فناوری 
فتوولتاییک برای کاهش مصرف انرژی و گازهای گلخانه  ای و بهبود آسایش حرارتی می  تواند با ساختمان  ها 
به صورت  های متفاوت ترکیب شود. دیوار ترومب فتوولتاییک نه تنها عملکرد تولید برق، گرمایش فضا و تهویه 
دارد بلکه زیبایی ساختمان را افزایش می  دهد )Romero et al., 2018, 65-80; Ahmed et al., 2019, 14-26(. برای 
بهره  وری از انرژی حرارتی تولید شده توسط سلول  های فتوولتاییک، می  توان یک سیال را در پشت سلول  های 
فتوولتاییک گردش داد تا سیال گرم شود، بنابراین خنک  کنندگی فتوولتاییک و بهبود بازده الکتریکی ممکن 
می  شود. ارشاد و همکاران )Irshad et al., 2015, 624-629( با تغییر سرعت جریان هوا مدل شبیه  سازی شده 
اتاق دیوار ترومب فتوولتاییک را ارائه دادند. نتایج نشان داد که اثر قابل توجهی از سرعت جریان هوا بر عملکرد 
دیوار ترومب فتوولتاییک تا مقادیر مشخصی وجود دارد و پس از آن ثابت می  ماند و هیچ تغییری در هر سه نوع 
دیوار ترومب فتوولتاییک تحت بررسی نشان داده نمی  شود. در پژوهشی شبیه  سازی عددی از جریان هوا در 
دیوار ترومب فتوولتاییک )BIPV-TW1( انجام شد و نتایج نشان داد که سرعت جریان هوا تقریباً در یک روند 
خطی با ارتفاع کانال افزایش می  یابد )Xu & Su, 2013, 1537-1541(. اثر سرعت جریان جرم بر عملکرد دیوار 
ترومب فتوولتاییک با شرایط همرفت آزاد با پارامترهای دیگر ازجمله: اندازۀ کانال، مصالح شیشه  ای، پوشش 
جاذب، تابش و ارتفاع کانال در ارتباط است. مطالعۀ عبدالله و همکاران با چهار اقدام خنک کنندگی سلول  ها 
و  آب  با  با هوا،  )بدون خنک  کننده،  اقدامات  نسبت سایر  به  مبدل حرارتی  از  استفاده  دریافتند  و  انجام شد 
ترکیبی از آب و هوا( اثر بیشتری دارد )Abdullah et al., 2022a, 101273-101283(. دیوار ترومب با فتوولتاییک 
در فاصلۀ هوایی در چین توسط لین و همکاران انجام شد و دریافتند که بازده الکتریکی و حرارتی به ترتیب،  
 )Abdullah et al., 2022b, 100706-100716( مطالعۀ .)Lin et al., 2019, 47-57( 12 و 38/2 درصد بوده است
نشان داد که استفاده از آینه  های بازتابنده و فن  های جریان مستقیم منجر به بهینه  سازی راندمان الکتریکی و 
 )Irshad et al., 2022, 101958-101971( حرارتی دیوار ترومب فتوولتاییک می  شود. در پژوهش ارشاد و همکاران
در اقلیم نیمه خشک با مطالعات دینامیک سیالات نشان داده شد که هنگام استفاده از صفحات فتوولتاییک 
با  و همکاران  برونو  ترومب معمولی کاهش می  یابد.  دیوار  با  اتاق  به نسبت  اتاق  بار حرارتی  فاصلۀ هوایی  در 
مقایسۀ دو روش شبیه  سازی با نرم  افزار ترنسیس و نسبت بار خورشیدی نشان دادند که میانگین خطای بین 
0/7 و 1/4 درصد است که اعتبار روش پیشنهادی را نشان می  دهد و کمک می  کند عملکرد انرژی دیوار ترومب 
فتوولتاییک در شرایط واقعی در مکان  های مختلف به دست آورد )Bruno et al., 2022, 328-343(. براساس یک 
تحقیق افزایش سطح سلول  های مات فتوولتاییک یکپارچه شده با سطح  های شفاف این امکان را برای تولید 
برق بیشتر فراهم می  کند، اما دریافت خورشیدی را کاهش می  دهد )Fung & Yang, 2008, 341-350(. بنابراین 
باید تعادلی بین روشنایی، دریافت حرارت و تولید برق ایجاد شود. مطالعات نشان می  دهد که تنها 20 درصد 
انرژی خورشیدی برخوردی بر سلول  های فتوولتاییک به برق تبدیل می  شود و 80 درصد مابقی به گرما تبدیل 
از  پژوهشی،  در   .)Jie et al., 2007, 1544-1552( افزایش می  دهد  را  فتوولتاییک  می  شود که دمای سلول  های 
سلول خورشیدی سیلیکونی کریستال )c-Si( در سطح شیشۀ دیوار ترومب استفاده شد و نتایج نشان داد که 
بازده حرارتی کم است، زیرا سلول خورشیدی اجازۀ عبور نور خورشید از دیواره را نمی  دهد. علاوه  براین، یک 
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سا رابطۀ تقریبی خطی بین دما و عرض داخلی، با یک محدودۀ مشخص شده از دیوار ترومب فتوولتاییک پیشنهاد 
شده است. بااین حال، دمای داخلی پیش  بینی شده، برای حداکثر عرض دیوار ترومب، از نظر آسایش حرارتی 
داخل کافی نیست )Ji et al., 2007, 431(. سه حالت قرارگیری صفحات فتوولتاییک در دیوار ترومب در شکل 

)1( آمده است. 

 BIPVBTW4 :)C( -BIPVMTW3 :)B( -BIPVGTW2 :)A( -شکل ۱. سه مدل از دیوار ترومب
Hu et al., 2017, 81-93  :برگفته از

تاکنون پژوهشی در مورد استفاده از دیوار ترومب فتوولتاییک در ساختمان  های مسکونی شهر مشهد با اقلیم 
سرد و خشک صورت نگرفته درحالی که با پیشرفت فناوری، لازم است این سامانه  ها، بررسی و کارایی آن  ها در 
این اقلیم و اقلیم  های مشابه بهینه  سازی شود. در این پژوهش صفحات فتوولتاییک با دو سطح پوشش متفاوت 
در دو اتاق مسکونی متداول در شهر مشهد با دیوار ترومب با مصالح بتن و آجر و سطوح متفاوت دریچه  ها و 
فاصلۀ هوایی در نظر گرفته شد. در اینجا، برای هر دو اوقات گرم و سرد سال شبیه  سازی  ها انجام شده است. 
به صورت  متغیرها  پیشین،  مقالات  در  است. درحالی که  گرفته شده  نظر  در  ثابت  در همۀ  حالات  نوع شیشه 
جداگانه شبیه  سازی شده  اند، بدین معنی که فقط )فاصلۀ هوایی و ...( مدنظر بوده، در این مقاله، با توجه به 
شرایط مرزی و انتقال حرارت، متغیرها )شامل فاصلۀ هوایی و ...( به صورت یکپارچه تغییر داده و شبیه  سازی 

شدند. 

پیشینۀ تحقیق
درحال حاضر، روش  های معمول صرفه  جویی در مصرف انرژی برای بهبود هوای محیط داخلی و کاهش مصرف 
 .)Rabani et al., 2017, 943-950( انرژی در تهویۀ مطبوع، استفاده از تهویۀ طبیعی و انرژی  های تجدید  پذیر است
 Romero( انرژی  های تجدید  پذیر می  تواند انرژی  های پاک فراهم سازد و همچنین گرمایش جهانی را بهبود دهد
ترومب  اقلیمی هنگ کنگ، دیوار  برای تمامی سال در شرایط  et al., 2018, 65-80(. در یک تحقیق عملی، 
تابستان 2/9 درجۀ سیلسیوس  فتوولتاییکی در ساختمان نصب کردند و دریافتند که دمای داخل در فصل 
کاهش داشته است که 50 درصد بیشتر از دیوار متداول بود. در طول زمستان، دیوار ترومب فتوولتاییک 32 
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درصد گرمای تلف شده را کاهش داده بود و 69 درصد گرمای به دست آمده را نسبت به دیوار متداول کاهش سا

داده بود )Peng et al., 2013, 646-656(. در تحقیقی دیگر در ترکیه، عملکرد دیوار ترومب فتوولتاییک با پنل  های 
فتوولتاییک مات با سلول  های نیمه شفاف بررسی شد و نتایج نشان داد که بازده حرارتی به 27 درصد رسید و 
Koyu-( 5 درصد کاهش پیدا کرد  بازده الکتریکی، به دلیل سلول  های فتوولتاییک نیمه شفاف ناکارآمد کمتر از
nbaba & Yilmaz, 2012, 111-118(. اسلام و همکاران با شبیه  سازی و انجام آزمایش، در آب وهوای نیمه خشک، 
در فاصلۀ هوایی صفحات فتوولتاییک را قرار دادند و دریافتند که گرمای حاصل با سایبان معمولی 1/33 برابر 
بیشتر از سایبان فتوولتاییک است و دمای سایبان فتوولتاییک 4/7 درجۀ  سیلسیوس از سایبان معمولی کمتر 
است )Islam et al., 2021, 119542-119557(. در مطالعۀ کلانتری و بهبهانی  نیا با مدل  سازی گذرا،  دیوار ترومب 
فتوولتاییک با مواد تغییر فاز دهنده مطالعه شد که با تابش خورشید در طول روز و گرم شدن دیوار، مواد تغییر 
فاز دهنده در دمای ذوب خود شروع به ذوب شدن می  کنند و در ساعات بعدی با منجمد شدن، این انرژی را به 
حفره هوا بر می  گرداند. در پایین و بالای دیوار ترومب دریچه  هایی تعبیه شده و زمانی که دمای هوا در حفره هوا 
بیشتر از دمای داخل اتاق باشد، باز می  شوند و با به وجود آمدن گردش هوا، هوای گرم از حفره هوا وارد اتاق 
می  شود. مقدار برق حاصل و دمای اتاق، بررسی و محاسبه شد )کلانتری و بهبهانی  نیا ، 1394(. مطالعۀ فرنود 
و زرندی نشان داد که دمای اتاق با دیوار ترومب فتوولتاییک کمتر است و ارزش زیبایی  شناسی بالاتری دارد 
)فرنود و زرندی، 1394، 8-7(. مطالعۀ لین و همکاران )Lin et al., 2021, 101277-101291( جهت بهینه  سازی 
دیوار ترومب فتوولتاییک با مواد تغییر فاز دهنده براساس هزینۀ چرخۀ عمر و آسایش حرارتی توسط روش مونت 

کارلو انجام شد و نشان داده شد که سطح آسایش حرارتی 43 درصد بهبود یافت.
تأثیر دریچۀ هوا: در تحقیقی اثر دریچۀ هوا بر عملکرد دیوار ترومب فتوولتاییک را مطالعه کردند و مشخص 
شد زمانی که نسبت سطح دریچه هوا به سطح مقطع کانال از 0/7 بیشتر باشد، دما برای عرض  های مختلف، 
ثابت باقی ماند )Ji et al., 2007, 431-437(. ارشاد و همکاران )Irshad et al., 2015, 624-629( تلاش کردند تا 
عملکرد یک ساختمان را با دیوار ترومب فتوولتاییک افزایش دهند و مشخص شد که دیوار ترومب فتوولتاییک 
پارامترهای مختلفی دارد که باعث بهبود کارایی آن می  شود ازجمله دمای سلول، اندازۀ دریچه، رنگ، عایق، 
ضخامت، مصالح دیوار و شیشه. بهترین اندازۀ مناسب دیوار ترومب فتوولتاییک 37 درصد اندازۀ دیوار اتاق 
است. علاوه  براین، رنگ تیره به عنوان بهترین انتخاب، در نظر گرفته شد، زیرا می  تواند انرژی حرارتی زیادی را 

برای جلوگیری از انتقال حرارت معکوس جذب کند.
تأثیر فاصلۀ هوایی: فاصلۀ بین صفحۀ فتوولتاییک و دیوار تأثیر مهمی بر عملکرد حرارتی دیوار ترومب فتوولتاییک 
ترومب  دیوار  کانال  در  ازطریق محاسبات  انتقال حرارت  و  تهویه  میزان  بر  هوایی  فاصلۀ  تأثیر ضخامت  دارد. 
فتوولتاییک بررسی شده است. نسبت بهینۀ مناسب این فاصله )عرض به ارتفاع( برای طراحی دیوار ترومب، 
برابر با 0/2 بود. با افزایش عرض این فاصله تا 0/4 متر، بهبودی در افزایش بازده الکتریکی سلول فتوولتاییک 

.)Xu and Su, 2013, 1537-1541( به وجود آمد
تأثیر عایق حرارتی: در این زمینه، جی و همکاران )Ji et al., 2007, 431-437( ثابت کردند که استفاده از عایق حرارتی 

می  تواند به طور قابل توجهی عملکرد حرارتی دیوار ترومب فتوولتاییک را بهبود می  بخشد اما عملکرد الکتریکی را کمی 

کاهش می  دهد. 

ضریب چینش به عنوان نسبت سطح سلول خورشیدی به کل سطح   :)Packing factor( اثر ضریب چینش
ماژول تعریف می  شود. از نقطه نظر طراحی، ماژول  های فتوولتاییک باید ضریب چینش بالایی داشته باشند تا 
میزان تولید انرژی را افزایش دهند )Hegazy, 2000, 861-881(. در پژوهشی، اثر ضریب چینش یک فتوولتاییک 
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سا نیمه  شفاف مطالعه شد و از انواع مختلف سلول  های خورشیدی برای ساخت دیوار ترومب فتوولتاییک استفاده 
کردند )Vats et al., 2012, 1-4(. کاهش دمای ماژول فتوولتاییک به دلیل کاهش ضریب چینش مورد توجه قرار 
گرفت که باعث افزایش کارایی الکتریکی آن می  شود. علاوه  براین، مشاهده شد کاهش ضریب چینش منجر 
به افزایش دمای اتاق می  شود. توصیه می  شود که مقادیر بهینۀ ضریب چینش و جذب به ترتیب، 0/4 و 0/25 

 .)Taffesse et al., 2016, 265-273( باشد
اثر نسبت پوشش )Coverage ratio(: به معنی نسبت سطح فتوولتاییک به سطح شیشه است. کاهش قابل 
توجهی در ظرفیت گرمایش خورشیدی دیوار ترومب با پوشش فتوولتاییک در شیشۀ دیوار ترومب ایجاد شد. 
به ترتیب، 7 و 17 درصد از بازده حرارتی ناشی از 33/4 و 100 درصد پوشش فتوولتاییک کاهش می  یابد. اگر 
شیشه کاملًا با سلول فتوولتاییک پوشانده شده باشد، باعث کاهش تابش خورشید می  شود و ممکن است برای 
 .)Sun et al., 2011, 224-231( تأمین گرمایش کافی نباشد. درنتیجه، دمای هوا در کانال کمتر از دمای اتاق بود
و همکاران  است. جیانگ  مقایسه شده  آن  الکتریکی  خروجی  با  فتوولتاییک  سلول  های  پوشش  بااین وجود، 
)Jiang et al., 2008, 2491-2498( نتیجه گرفتند که با افزایش نسبت پوشش، بازده حرارتی و دمای اتاق دیوار 
ترومب فتوولتاییک کاهش می  یابد، اما قدرت الکتریکی و کارایی کل دیوار ترومب فتوولتاییک افزایش می  یابد. 
علاوه  براین، بازده الکتریکی سلول خورشیدی کاهش یافته است اما اثر نسبت پوشش بر روی بازده الکتریکی 

کمتر از 0/5 درصد است. 
اثر ذخیرۀ گرما: ویژگی دیوار ترومب کلاسیک ظرفیت زیاد ذخیرۀ گرمای آن است که باعث کاهش اتلاف گرما 
می  شود. در تحقیقی دیوار ترومب فتوولتاییک در یک اتاق دریچه  دار با ذخیرۀ گرما مطالعه شد. نتایج نشان 
داد که اتاق دریچه  دار با دیوار ترومب فتوولتاییک و ذخیره حرارت به طور قابل توجهی درجه حرارت داخلی را 
افزایش می  دهد )Ji et al., 2007, 431-437(. در همان زمان، میانگین روزانۀ بازده الکتریکی این سامانه براساس 
اندازه  گیری  های تجربی حدود 10/4 درصد بود. بااین حال، ساختمان  های معمولی از مصالح مختلف غیر از 
بتن ساخته شده  اند. بنابراین، عملکرد دیوار ترومب فتوولتاییک با مصالح مختلف به تحقیقات تجربی و نظری 

بیشتری نیاز دارد. 
با استفاده از دیوار ترومب فتوولتاییک دمای اتاق، گرمای حاصل و بازدۀ الکتریکی پنل  ها کمتر می  شود. دمای 
پنل  ها افزایش یافته و برای تولید الکتریسیتۀ بیشتر، باید، ضریب چینش افزایش یابد. فاصلۀ هوایی بیشتر به 

معنی کاهش گرمای حاصل و افزایش بازده پنل ها است.

روش پژوهش
این تحقیق از نوع کاربردی است. پژوهش با استفاده از مطالعات کتابخانه  ای و شبیه  سازی نرم  افزاری انجام 
راینو )Rhinoceros -نسخه 6( ساخته شده است.  نرم  افزار  با  اتاق  این پژوهش مدل سه  بعدی  شده است. در 
شبیه  سازی انرژی با استفاده از پلاگین  های هانی  بی لگسی )Honeybee Legacy -نسخۀ 0.0.66( و لیدی  باگ 
لگسی )Ladybug Legacy -نسخه 0.0.69( و نرم  افزار انرژی پلاس )نسخۀ 22.1.0( انجام شده است. خروجی 
نهایی شبیه  سازی  ها با نرم  افزار انرژی پلاس )EnergyPlus( است. ازآنجایی که شبیه  سازی برای کل سال است 
و میانگینی از گرما، دما و برق تولیدی مدنظر است، بنابراین، شبیه  سازی در حالت پایدار صورت گرفته است.

 
اقلیم مشهد

شهر مشهد در عرض جغرافیایی 36 درجۀ شمالی، ارتفاع از سطح دریا 994 متر و در دسته  بندی اقلیمی کوپن 
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با سا پژوهش شبیه  سازی  )رضیئی، ۱۳۹6، ۴۳۹-۴۱۹(. دراین  دارد  قرار   )BSK( استپی  در ردۀ سرد و خشک 

استفاده از فایل آب  وهوایی مشهد با فرمت epw از سایت )URL1( دانلود شد. اعتبارسنجی داده  ها در شکل 
)2( آمده است. میانگین ماهانۀ دما در جدول )1( آمده است.

شکل ۲. اعتبارسنجی داده  ها

جدول ۱. میانگین ماهانۀ دما در مشهد

JanFebMarAprMayJunJulyAugSepOctNovDecماه

دما به 
2481420252726211483سیلسیوس

URL1 برگرفته از

شبیه  سازی
اتاقی به ابعاد پنج در هشت به ارتفاع سه متر در نظر گرفته شده است که ابعاد اتاق با توجه به مقالۀ شمعی 
و سبزوار )شمعی و سبزوار،  1400، 5-6( برای یک فضای پذیرایی مدنظر است که جهت  گیری آن به سمت 
پنجرۀ  را نشان می  دهد.  ابعاد متداول یک خانۀ مسکونی متداول میان  مرتبه مشهد  جنوب است. شکل )3( 
اتاق فاقد سایبان و دارای شیشۀ تک لایه است. پنجرۀ اتاق به ابعاد 2/6 در 1/8 متر است. دیوارهای شرقی، 
غربی و شمالی اتاق اول )با دیوار ترومب آجری( و دوم )با دیوار ترومب بتنی(، به همراه کف به صورت بی  دررو 
است. سیستم  های کمکی سرمایش و گرمایش اتاق خاموش فرض شدند. دیوار ترومب دو متر از عرض اتاق را 
دربرمی  گیرد. دیوار ترومب در اتاق اول و دوم به ترتیب، آجر و بتن به ضخامت 20 سانتیمتر است. ابعاد دریچه  ها 
18 درصد سطح دیوار )با توجه به مقالۀ کایا و همکاران )Kaya et al., 2021, 224-234( به عرض و ارتفاع 0/3 
 )Liping & Anguri, 2006( و 1/8 متر است. در حالت بعدی ابعاد دریچه  ها با توجه به مقالۀ لیپینگ و آنگوری
سه بیستم )3/20( ارتفاع دیوار یعنی به عرض و ارتفاع 1/5 در 0/3 متر در نظر گرفته می  شود. فاصلۀ هوایی 
0/1 )در مرحلۀ اول( و 0/05 )در مرحلۀ دوم( متر در نظر گرفته می  شود. شیشه در دیوار ترومب تک لایه و با 
ضریب انتقال حرارت W/m2.K 5/8 )مبحث 19، 1399، 219-210( است. اشکال )4 و 5( به ترتیب، مدل 
شبیه  سازی شده و مقطعی از آن را نشان می  دهد. مشخصات مصالح در جدول )2( آمده است. جنس ماژول  ها 
کریستال سیلیکون )c-Si( و بازده سلول  های فتوولتاییک و اینورتر، 0/9 در نظر گرفته شده است. صفحات 
فتوولتاییک مانند شکل )BIPVMTW( )B-1( روی دیوار ترومب قرار گرفته  اند. در مرحلۀ بعد جایگاه صفحات 
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سا در موقعیت BIPVGTW( A( و C )BIPVBTW( قرار می  گیرد. درواقع مراحل انجام شبیه سازی مطابق شکل 
)6( است. مرحلۀ زمانی 60، توزیع خورشیدی »Full exterior and Interior«، برنامۀ زمانی اشغال و روشنایی 
مطابق پیوست پنج مبحث 19، دریچه  ها به صورت »Air Wall« تعریف شد. بخشی از شبیه  سازی در شکل )7( 

آمده است. 

شکل ۳. ابعاد متداول ساختمان مسکونی میان  مرتبه در مشهد 
برگرفته از: شمعی و سبزوار،  1400، 6-5

 B شکل ۴. )۱(: سطح دریچۀ ۱8 درصد، فاصلۀ  هوایی 0/۱ متر و سطح دو مترمربعی از صفحات فتوولتاییک در جایگاه
)BIPVMTW(- )۲(: سطح دریچۀ ۱8 درصد، فاصلۀ هوایی 0/۱ متر و سطح چهار مترمربعی از صفحات فتوولتاییک در 
جایگاه BIPVMTW( B(- )۳(: فاصلۀ هوایی 0/05 متر، سطح دریچۀ ۱8 درصد و چهار مترمربع فتوولتاییک در جایگاه 

 A ۴(: فاصلۀ هوایی 0/05 متر، سطح دریچۀ ۱8 درصد و چهار مترمربع از فتوولتاییک در جایگاه( -)BIPVBTW( C
)BIPVGTW(
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شکل 5. مقطعی از دیوار ترومب فتوولتاییک

شکل 6. مراحل انجام شبیه  سازی  ها

جدول ۲. مشخصات مصالح اتاق و دیوار ترومب 

ضخامتمصالحدیوارها
)m(

گرمای ویژه  
)J/kg.K(

وزن مخصوص 
)kg/m3( خشک

ضریب انتقال 
حرارت مؤثر 

)W/m.K(
میزان زبری

لایه  بندی سقف 
اتاق اول و دوم

زبر0/2100024002/3بتن

نرم0/0395013000/57گچ

لایه  بندی دیوار 
ترومب اتاق اول

زبر0/280020000/72آجر

نرم0/0395013000/57گچ

لایه  بندی دیوار 
ترومب اتاق دوم

زبر0/2100024002/3بتن

نرم0/0395013000/57گچ

برگرفته از: مبحث 19، 1399، 210-219
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»EnergyPlus« و »HoneyBee« شکل 7. قسمت  هایی از شبیه  سازی توسط نرم  افزار

نتایج شبیه  سازی
شبیه  سازی برای کل سال انجام شده است، بنابراین، دریچه  ها از ساعت هشت صبح تا چهار بعد از ظهر باز و 
در بقیۀ شبانه  روز بسته هستند. با توجه به میانگین ماهانۀ دما در مشهد، اوقات سرد از ماه اکتبر تا آوریل در 
نظر گرفته شده است. گرمای دریافتی ناشی از همرفت از سطح داخلی دیوار ترومب است. میزان تولید برق با 
سطح دو و چهار مترمربعی 987732 کیلوژول )274/37 کیلووات ساعت( و 1975482 کیلوژول )548/74 
کیلووات ساعت( است. چنانچه زاویۀ  صفحات به 30 درجه )در جایگاه C با توجه به مقالۀ طاهری و همکاران 
)طاهری و همکاران، 1392( برای زاویۀ  بهینۀ صفحات در مشهد( تغییر پیدا کند، میزان تولید برق 2820052 
دمای  کرد.  استفاده  مصرفی  گرم  آب    تأمین  برای  می  توان  که  می  شود  ساعت(  کیلووات   783/34( کیلوژول 
سطح داخلی صفحات فتوولتاییک ببیشتر از قسمت  هایی است که این صفحات را ندارند. دمای سطح داخلی 
صفحات فتوولتاییک و گرمای دریافتی ناشی از همرفت داخلی از پایین به بالای دیوار ترومب افزایش می  یابد. 
با سطح دریچۀ 18 درصد و دو متر  اتاق دوم  از آجری است. در  با دیوار ترومب بتنی بیشتر  گرمای دریافتی 
مربع از صفحات فتوولتاییک گرمای دریافتی بیشتر از اتاق اول است. با دیوار ترومب بتنی و سطح دریچۀ سه 
بیستم )3/20( و چهار متر مربع از صفحات فتوولتاییک میزان گرمای دریافتی کاهش می  یابد. در اتاق اول 
گرمای دریافتی با سطح دریچۀ سه بیستم و چهار متر مربع از صفحات فتوولتاییک میزان گرمای دریافتی از 
فتوولتاییک کمتر است. هرچقدر پوشش صفحات  از صفحات  و دو متر مربع  حالت سطح دریچۀ 18 درصد 
فتوولتاییک روی دیوار ترومب بیشتر شود، گرمای دریافتی و دمای اتاق کمتر خواهد شد. سطح دریچۀ بیشتر، 
گرمای دریافتی بیشتری به اتاق می  دهد و دمای اتاق افزایش می  یابد. دمای اتاق با سطح دریچۀ 18 درصد 
در بعضی از ماه  ها افزایش می  یابد درحالی که این موضوع برای سطح دریچۀ  سه بیستم متفاوت است و دمای 
تفاوت  با سطح فتوولتاییک چهار متر مربع  اتاق  از ماه  ها کاهش می  یابد. دمای میانگین  میانگین در بعضی 
چندانی در میانگین دما با سطح دو متر مربعی از این صفحات ندارد. میزان برق تولیدی با سطح بیشتر این 
و  دریچه  ها  بیشتر  سطح  مختلف،  حالت های  دریافتی  گرمای  به  توجه  با  بنابراین،  می  یابد،  افزایش  صفحات 
صفحات فتوولتاییک بیشتر پیشنهاد می  شود، یعنی، اتاق اول با سطح 18 درصدی دریچه  ها و چهار مترمربع از 
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صفحات فتوولتاییک و برای اتاق دوم با سطح 18 درصدی از دریچه  ها و چهار مترمربع از صفحات فتوولتاییک. سا

سطح دریچه  ها تأثیر بیشتری در گرمای دریافتی نسبت به پوشش فتوولتاییک دارد. با کم شدن فاصلۀ هوایی 
با سطح دریچۀ 18 درصد، فاصلۀ هوایی  بتنی  یا  ترومب آجری  یعنی دیوار  بیشتر می  شود،  گرمای دریافتی 
0/05 متر و سطح فتولتاییک چهار متر مربع بیشترین گرما را به اتاق می  دهد. دمای اتاق به طور میانگین در 
دیوار ترومب آجری و بتنی، سطح 18 درصد از دریچه  ها و فاصلۀ هوایی 0/05 متر و چهار متر مربع از صفحات، 
در جایگاه C کمتر از جایگاه A و B است، اما در جایگاه B دمای اتاق از دو جایگاه دیگر بیشتر است. بنابراین،  
به ترتیب، جایگاه A ،B و C از صفحات فتوولتاییک در اوقات سرد سال پیشنهاد می  شود. درواقع، به ترتیب، در 
جایگاه A ،C و B، صفحات فتوولتاییک دریافت تابش خورشیدی به دیوار ترومب را کاهش می  دهند و مانند یک 
سایبان برای دیوار عمل می  کنند، بنابراین، برای اوقات گرم، به ترتیب گفته شده، صفحات فتوولتاییک پیشنهاد 
می  شود. آسایش حرارتی با شاخص PMV در اتاق دوم بهتر از اتاق اول است. جدول )3( میزان گرمای دریافتی 
برای حالت  های مختلف اتاق را نشان می  دهد. کمترین و بیشترین گرمای دریافتی به ترتیب، برای اتاق اول، 
240678/580 و 290298/400 کیلوژول است که به ترتیب، مربوط به دریچه سه بیستم، چهار متر مربع از 
اتاق  صفحات فتوولتاییک و دریچه با سطح 18 درصد، دو متر مربع از صفحات فتوولتاییک می  باشد و برای 
دوم، 285712/187 و 335184/487 کیلوژول است که به ترتیب مربوط به سطح دریچۀ سه بیستم، چهار 
متر مربع از صفحات فتوولتاییک و سطح دریچۀ 18 درصد و دو متر مربع از صفحات فتوولتاییک است. جداول 
)4 و 5( دمای میانگین اتاق و سطح داخلی دیوار ترومب و صفحات فتوولتاییک را نشان می  دهد. در اوقات سرد 
و گرم سال،  بیشترین و کمترین دما، در ماه آوریل و سپتامبر اتفاق افتاده است و مقدار آن به ترتیب،  27/68 و 
32/75 درجۀ سیلسیوس است که به ترتیب، مربوط به جایگاه  های B و C  می  شود. دمای اتاق در ماه دسامبر 
به ترتیب جایگاه B ،A و C برابر، 9/40، 9/48 و 9/41 درجۀ سیلسیوس است. جدول )6( آسایش حرارتی 
را براساس شاخص PMV نشان می  دهد. برای اتاق اول و دوم در اوقات سرد و گرم سال، به ترتیب، ماه اکتبر و 

جولای بهترین شرایط آسایش را از نظر شاخص PMV را دارند. 
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جدول ۳. میزان گرمای دریافتی به کیلوژول در اوقات سرد سال

دیوار ترومب
میزان پوشش 

صفحات 
فتوولتاییک

گرمای دریافتی 
برای اوقات سرد 

)kJ(
دیوار ترومب

میزان پوشش 
صفحات 

فتوولتاییک

گرمای دریافتی 
برای اوقات سرد 

)kJ(

اتاق اول با دیوار 
ترومب متداول 
آجری و سطح 

دریچۀ 18 درصد

-289453/445

اتاق دوم با دیوار 
ترومب متداول 
بتنی و سطح 

دریچۀ 18 درصد

-331950/264

اتاق اول با سطح 
دریچۀ 18 درصد

دو متر مربع- 
B 290298/400جایگاه

اتاق دوم با سطح 
دریچۀ 18 درصد

دو متر مربع- 
B 335184/487جایگاه

چهار متر مربع- 
B چهار متر مربع- 254786/248جایگاه

B 307553/685جایگاه

اتاق اول با سطح 
دریچۀ 

دو متر مربع- 
B 255494/191جایگاه

اتاق دوم با سطح 
دریچۀ 

دو متر مربع- 
B 293937/143جایگاه

چهار متر مربع- 
B چهار متر مربع- 240678/580جایگاه

B 285712/187جایگاه

اتاق اول با دیوار 
ترومب متداول 
آجری و فاصلۀ 

هوایی 0/05 متر

-311578/216

اتاق دوم با دیوار 
ترومب متداول 
بتنی و فاصلۀ 

هوایی 0/05 متر

-348138/202

اتاق اول با سطح 
دریچۀ 18 درصد و 

فاصلۀ هوایی 0/05 
متر

چهار متر مربع- 
B 257652/331جایگاه

اتاق دوم با سطح 
دریچۀ 18 درصد 
و فاصلۀ هوایی 

0/05 متر

چهار متر مربع- 
B 307963/678جایگاه

جدول ۴. میانگین دمای اتاق به سیلسیوس

ماه 
)اوقات 

سرد(

دمای اتاق 
اول با دیوار 

ترومب 
متداول 

آجری، سطح 
دریچۀ ۱8 

درصد و 
فاصلۀ هوایی 

0/05 متر

دمای اتاق اول 
با سطح دریچۀ 

۱8 درصد و 
فاصلۀ هوایی 
0/05 متر- 

چهار مترمربع 
فتوولتاییک- 

B جایگاه

جایگاه 
C

جایگاه 
A

دمای اتاق 
دوم با دیوار 

ترومب 
متداول بتنی، 
سطح دریچۀ 
۱8 درصد و 

فاصلۀ هوایی 
0/05 متر

دمای اتاق دوم 
با سطح دریچۀ 

۱8 درصد و 
فاصلۀ هوایی 
0/05 متر- 

چهار مترمربع 
فتوولتاییک- 

B جایگاه

جایگاه 
C

جایگاه 
A

Jan11/5611/5611/4811/4711/7511/7511/6711/66

Feb13/8913/8913/8113/8213/9813/9813/9013/91

Mar17/5117/5117/4317/4517/5617/5617/4817/51

Apr27/6827/6827/5927/6327/5927/5927/4827/54

Oct25/3125/3125/2225/2425/4025/4025/3125/33

Nov14/9414/9414/8614/8615/1215/1215/0515/05

Dec9/519/489/419/409/759/729/669/65
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ماه 
)اوقات 

گرم(

دمای اتاق 
اول با دیوار 

ترومب 
متداول 

آجری، سطح 
دریچۀ ۱8 

درصد و 
فاصلۀ هوایی 

0/05 متر

دمای اتاق اول 
با سطح دریچۀ 

۱8 درصد و 
فاصلۀ هوایی 
0/05 متر- 

چهار مترمربع 
فتوولتاییک- 

B جایگاه

جایگاه 
C

جایگاه 
A

دمای اتاق 
دوم با دیوار 

ترومب 
متداول بتنی، 
سطح دریچۀ 
۱8 درصد و 

فاصلۀ هوایی 
0/05 متر

دمای اتاق دوم 
با سطح دریچۀ 

۱8 درصد و 
فاصلۀ هوایی 
0/05 متر- 

چهار متر مربع 
فتوولتاییک- 

B جایگاه

جایگاه 
C

جایگاه 
A

May34/1734/1734/1134/1533/9733/9733/8833/94

Jun38/7138/7138/6538/6938/4438/4438/3538/42

Jul41/9741/9641/9041/9541/7041/7041/6041/68

Aug36/4136/4136/3636/4036/3336/3336/2436/31

Sep32/8132/8132/7532/7832/8032/8032/7132/75

جدول 5. میانگین دمای سطح داخلی دیوار ترومب و صفحات فتوولتاییک به سیلسیوس

 ماه
 )اوقات
سرد(

دمای سطح اتاق اول با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و فاصلۀ هوایی 

0/05 متر- چهار متر مربع 
B فتوولتاییک- جایگاه

 دمای سطح
 داخلی صفحات

فتوولتاییک

دمای سطح اتاق دوم با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و فاصلۀ هوایی 

0/05 متر- چهار متر مربع 
B فتوولتاییک- جایگاه

 دمای سطح
 داخلی صفحات

فتوولتاییک

Jan6/427/315/476/54

Feb7/788/516/957/83

Mar11/3411/9410/6811/41

Apr18/9319/2918/4818/94

Oct18/9619/6718/0518/92

Nov11/0911/9010/1111/10

Dec6/016/885/166/19

ماه 
)اوقات 

گرم(

دمای سطح اتاق اول با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و فاصلۀ هوایی 

0/05 متر- چهار متر مربع 
B فتوولتاییک- جایگاه

دمای سطح 
داخلی صفحات 

فتوولتاییک

دمای سطح اتاق دوم با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و فاصلۀ هوایی 

0/05 متر- چهار متر مربع 
B فتوولتاییک- جایگاه

دمای سطح 
داخلی صفحات 

فتوولتاییک

May24/2924/3524/4024/45

Jun28/8728/8429/0328/98

Jul31/4331/4431/5931/59

Aug27/8328/0827/7428/01

Sep23/3923/8023/0923/53
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PMV جدول 6. آسایش حرارتی با شاخص

 ماه
)اوقات سرد(

اتاق اول با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و 

فاصلۀ هوایی 0/05 
متر- چهار متر 

مربع فتوولتاییک- 
B جایگاه

اتاق دوم با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و 

فاصلۀ هوایی 0/05 
متر- چهار متر 

مربع فتوولتاییک- 
B جایگاه

ماه 
)اوقات گرم(

اتاق اول با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و 

فاصلۀ هوایی 0/05 
متر- چهار متر 

مربع فتوولتاییک- 
B جایگاه

اتاق دوم با سطح 
دریچۀ ۱8 درصد و 

فاصلۀ هوایی 0/05 
متر- چهار متر 

مربع فتوولتاییک- 
B جایگاه

Jan-6/08-6/03May-0/42-0/48

Feb-5/57-5/54Jun0/910/83

Mar-4/57-4/56Jul1/931/84

Apr-2/34-2/37Aug0/120/10

Oct-3/00-2/97Sep-0/97-0/97

Nov-5/81-5/76---

Dec-6/82-6/76---

بحث
مطالعۀ هو و همکاران )Hu et al., 2017, 81-93( برای اتاقی به ابعاد ۳/۸ در ۳/۹ به ارتفاع ۲/6 متر و سطح 
دیوار ترومب آجری یک در ۲/۱۰ متر با فاصلۀ هوایی ۰/۲۵ متر، ابعاد دریچه  ها ۰/۴ در ۰/۱۲ متر، سه جایگاه 
از صفحات )مطابق شکل ۱( را در آب  وهوای چین در نظر گرفتند. اتاق فاقد پنجره بود. در ماه  های تابستان 
)جون، جولای،  آگوست و سپتامبر( و زمستان )دسامبر،  ژانویه، فوریه و مارس( دریچه  ها در طول روز و شب 
به ترتیب، بدین صورت باز و بسته هستند: ۱ و  ۳ باز، ۲ و ۴ بسته، ۱ و ۴ باز، ۲ و ۳ بسته )تابستان(، ۲ و ۳ باز، 
۱ و ۴ بسته، همۀ دریچه  ها بسته )زمستان(. با زاویۀ ۳۰ درجه از صفحات به ترتیب،  در ماه دسامبر مقدار گرما 
۸۸/۸ کیلووات ساعت بر متر مربع )۳۱۹6۸۰ کیلوژول( بود و مقدار برق تولیدی برای کل سال برابر ۱۱۳/۲۳ 
 ،C و B ،A کیلووات ساعت )۴۰۷6۲۸ کیلوژول( بود و بیشترین دمای اتاق در دسامبر به ترتیب، برای جایگاه
سه، پنج و ۱۱ درجۀ سیلسیوس بود و دمای سطح برای ماه جولای به ترتیب جایگاه  ها، هشت، ده و هفت درجۀ 
سیلسیوس بود. در این مطالعه با سطح شش متر مربعی از دیوار ترومب، در ماه دسامبر، دریچه  ها از هشت صبح 
تا چهار بعد از ظهر باز هستند و بقیۀ شبانه  روز بسته هستند. با زاویۀ ۳۰ درجه و چهار متر مربع از این صفحات، 
سطح دریچۀ ۱۸ درصد و فاصلۀ  هوایی ۰/۰۵ متر،  مقدار گرمای دریافتی به ترتیب، برای آجر، ۴6۳۲۳/۸۷6 
کیلوژول )یعنی حدود ۴۴۸۲/۹۵ کیلوژول در سه روز از ماه دسامبر( بود که با مطالعۀ هو و همکاران ۲۷۳۳۵6 
کیلوژول )درصد اختلاف، ۱۴/۴ درصد( متفاوت است. مقدار برق تولیدی با زاویۀ ۳۰ درجه در کل سال برابر 
۲۸۲۰۰۵۲ کیلوژول )درصد اختلاف، ۱۴/۴ درصد( است. دمای اتاق در ماه دسامبر، به ترتیب جایگاه  ها برابر، 
۹/۴۰، ۹/۴۸ و ۹/۴۱ درجۀ سیلسیوس است. دمای سطح اتاق و فتوولتاییک در جایگاه B، به ترتیب در ماه در 
ماه جولای ۳۱/۴۳ و ۳۱/۴۴ درجۀ سیلسیوس است. مطالعۀ لین و همکاران )Lin et al., 2019, 47-57( برای 
اتاقی به ابعاد ۳/۸ در ۳/۹ به ارتفاع ۲/6 متر و سطح دیوار ترومب ۱/۷ در ۰/۹ متر، ابعاد دریچه  ها ۰/۸ در 
۰/۰۸ متر، دو جایگاه C و A با سلول  های مونوکریستال سیلیکون مورد بررسی قرار گرفت. در روز از ساعت ۹ 
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صبح تا ۴ بعد از ظهر، دریچه  های داخلی باز و در شب، بسته هستند. گرمای به دست آمده در سه روز از ماه سا

دسامبر با جایگاه C و A، به ترتیب، برابر ۳۵/۷۴ و ۲6/۴۹ مگاژول )۳۵۷۴۰ و ۲6۴۹۰ کیلوژول(  بود. در این 
مطالعه با جایگاه A از صفحات در ماه دسامبر، ۵۴۸۷۹/۳۲6 کیلوژول گرما )یعنی حدود ۵۳۱۰/۹۰ کیلوژول 
در سه روز( حاصل می  شود. در جایگاه C و A به ترتیب، ۳۱۲۵۷ و ۲۱۱۷۹ کیلوژول )درصد اختلاف به ترتیب، 
۱۲/۵ و ۲۰ درصد( با مطالعۀ لین و همکاران تفاوت دارد و کمتر است. علت اختلافات می  تواند به دلیل شرایط 

شبیه  سازی و اقلیم متفاوت باشد.

نتیجه  گیری
ترومب  دیوار  یک  عملکرد  پژوهش  این  در  بنابراین،  شوند،  کارا  تجهیزات  است،  لازم  فناوری،  پیشرفت  با 
فتوولتاییک در ساختمان مسکونی متداول مشهد مورد بررسی قرار می  گیرد. اتاقی به حجم 120 مترمکعب 
مدنظر است، که این ابعاد با توجه به ابعاد متداول یک فضای نشیمن در ساختمان  های مسکونی میان  مرتبه 
نظر  در  به ضخامت 20 سانتیمتر  بتنی  و  آجری  ترومب  دیوار  با  اتاق  دو  ابتدا  است.  انتخاب شده  در مشهد 
گرفته شد، سپس، ابعاد دریچه  ها )18 درصد سطح دیوار ترومب و سه  بیستم )3/20(  ارتفاع دیوار ترومب( و 
سطح پوشش متفاوت صفحات فتوولتاییک در جایگاه BIPVMTW( B( )دو و چهار متر مربع( در نظر گرفته 
شد، در مرحلۀ بعدی با ثابت نگه داشتن سطح دریچه  ها )18 درصد سطح دیوار ترومب( و تغییر فاصلۀ هوایی 
 C )0/1 و 0/05 متر( شبیه  سازی انجام شد، سپس، دو جایگاه از صفحات فتوولتاییک )BIPVGTW( A( و 
)BIPVBTW(( در نظر گرفته شد. سیستم  های کمکی خاموش فرض شدند. دریچه  ها در دیوار ترومب از ساعت 
8 صبح تا 4 بعد از ظهر باز و در بقیۀ شبانه  روز بسته هستند. نتایج نشان می  دهد که گرمای دریافتی با دیوار 
ترومب بتنی بیشتر از آجری است. هرچقدر پوشش صفحات فتوولتاییک روی دیوار ترومب بیشتر شود، گرمای 
دریافتی و دمای اتاق کمتر خواهد شد. سطح دریچۀ بیشتر، گرمای دریافتی بیشتری به اتاق می  دهد و دمای 
اتاق افزایش می  یابد، بنابراین،  وضعیت دریچه  ها با 18 درصد سطح از دریچه  ها با سه  بیستم ارتفاع بهتر است. 
با کم شدن فاصلۀ هوایی گرمای دریافتی بیشتر می  شود. گرمای دریافتی با اتاق با دیوار ترومب آجری و بتنی 
به ضخامت 20 سانتیمتر،  سطح دریچۀ 18 درصد، فاصلۀ هوایی 0/05 متر و شیشۀ تک لایه از بقیه حالات 
ازآنجایی که میزان  برابر 257652/331 و 307963/678 کیلوژول است.  به ترتیب،   بیشتر است و مقدار آن 
تولید برق با افزایش صفحات، بیشتر است، بنابراین، سطح چهار متر مربعی از این صفحات پیشنهاد می  شود 
که مقدار آن برابر 548/74 کیلووات ساعت )987732 کیلوژول( است. صفحات فتوولتاییک روی دیوار خازن 
تولید برق  و  از نظر گرمای دریافتی، آسایش حرارتی   )C( یا در فاصلۀ هوایی  )A( به روی شیشه )B( نسبت 
برتری دارد. بنابراین، به ترتیب، جایگاه A ،B و C از صفحات فتوولتاییک در اوقات سرد سال پیشنهاد می  شود، 
درحالی که این موضوع برای اوقات گرم سال برعکس است. آسایش حرارتی در اتاق دوم با دیوار ترومب بتنی 
به ترتیب، 3/00- و  با دیوار ترومب آجری دارد، به طوری که در ماه اکتبر  اتاق اول  به  وضعیت بهتری نسبت 
2/97- است. دمای سطح داخلی صفحات فتوولتاییک بالاتر از قسمت  های بدون این صفحات است. دمای 
سطح داخلی صفحات فتوولتاییک و گرمای دریافتی ناشی از همرفت داخلی از پایین به بالای دیوار ترومب 
افزایش می  یابد. می  توان برای کاهش دمای سطح داخلی صفحات فتوولتاییک و افزایش بازده  ای آن و عملکرد 
بهتر دیوار ترومب از مواد تغییر فاز دهنده استفاده کرد،  بنابراین، مطالعه دربارۀ پنل فتوولتاییک با مواد تغییر 

فازدهنده5 در دیوار ترومب و بهینه  سازی آن و مطالعات تجربی در آینده پیشنهاد می  شود. 
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سا پی  نوشت  ها
1. BIPV-TW= Building Integrated PhotoVoltaic- Trombe Wall
2. BIPVGTW= Building Integrated Trombe Wall with PhotoVoltaic cells on the outer Glass
3. BIPVMTW= Building Integrated Trombe Wall with PhotoVoltaic cells on a Massive wall
4. BIPVBTW= Building Integrated Trombe Wall with PhotoVoltaic cells on Blind slats
5.  Phase Change Material
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Abs tract
Recently, new combinations of passive solar systems are introduced to enhance their performance. Trombe wall is one of 
the popular passive solar systems which has been studied in different forms and in combination with various materials. The 
aim of the current research is to investigate the Trombe photovoltaic wall in residential buildings in Mashhad. The study 
was carried out using energy simulation by Energy Plus software. The vents of the Trombe wall are open from eight in 
the morning to four in the afternoon and closed for the rest of the day. Brick and concrete Trombe walls with photovoltaic 
coating panels are studied in three different positions, with varying air gaps, and different vents over the whole of a year. The 
variables are simulated in an integrated way. First, two rooms with 20-centimeter-thick brick and concrete Trombe walls 
were considered. Then, the dimensions of the vents (18% of the Trombe wall surface and 3/20 of the Trombe wall height), 
air gap (0.1 meters) and with different photovoltaic coverages (two and four square meters) were attached on the mass wall. 
In the next stage, by keeping the size of the vents fixed (18% of the surface of the Trombe wall) and changing the air gap 
(0.05 meters) the simulation was performed. Subsequently, the performance of photovoltaic panels on the glass and in the 
air gap were simulated. The dimensions of the room have been selected according to the dimensions of a living room in a 
typical residential building in Mashhad. The results show that for a room with a volume of 120 cubic meters with brick and 
concrete Trombe wall and 18% vent area, an air gap of 0.05 meters, and a coverage area of four square meters of photovoltaic 
panels, the received heat, electricity production, and thermal comfort significantly increase. The amount of received heat and 
electricity production are 257652.3, 307963.6, and 1975482 kilojoules, respectively. In October, thermal comfort was rated 
as cold. The heat received by the concrete Trombe wall is more than that of the brick one. As the coverage of the photovoltaic 
panels on the Trombe wall increased, the received heat and the temperature of the room decreased. Conversely, the greater 
the surface of the vents, the more heat is received in the room and the temperature of the room increases. The temperature 
of the inner surface of the photovoltaic panels and the heat received due to internal convection increases from bottom to 
the top of the Trombe wall. Photovoltaic panels on the massive wall perform better than those on the glass or in the air gap 
in terms of received heat, thermal comfort and electricity production. Therefore, it is suggested that photovoltaic panels be 
positioned on the massive wall, outer glass, and blind slats, respectively during the cold period of the year, while it would be 
the opposite for the hot period of the year.

Keywords: Passive solar systems, Trombe wall, photovoltaic Trombe wall, thermal comfort, EnergyPlus


