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  چکیده

است. با توجه به سهم  شدهی زمین  ای در عمر کرهسابقه بی  محیطی و انرژی زیست های بحرانهای اخیر منجر به بروز رشد جمعیت، صنعت و مصرف انرژی در سال

جویی و های صرفهرو با شناخت روشمندی از منابع پاک انرژی اهمیت دارد. از این ها و  بهرهها در مصرف انرژی، کاهش مصرف انرژی ساختمانبالای ساختمان

انرژی و بررسی عمل با این هدف در تحقیق حاضر  برداشت.  محیطی  های زیستو کاهش بحرانتوان گام مهمی در جهت توسعه پایدار  ها میکرد آن منابع پاک 

افزار  سازی در نرمکلاسه  با شبیه  24گرمایی که برای گرمایش ساختمان یک مدرسه  -ی خورشیدی فتوولتاییک محیطی و اقتصادی سامانهکرد فنی، زیستعمل

های سرد سال برای ساعت انرژی حرارتی در ماه-مگاوات   1/41درصد، امکان تاٌمین    50گرمایی با کارایی بیش از  -نتایج نشان داد سامانه فتوولتاییک  بررسی شد. 

از نیاز مصرفی خواهد بود. انرژی حراتی تاٌمین شده این سامانه پاک منجر به کاهش تولید و انتشار بیش از  ساختمان مدرسه را دارد که در برخی مواقع حتی بیش 

آلاینده  9 تولید   های هوا خواهد شد.تن  امکان  را هم-مگاوات   73این سامانه سالانه  الکتریکی  انرژی  و  ساعت  توان حرارتی  دارد.  انرژی حرارتی  تاٌمین  با  زمان 

 شد. های اجتماعی خواهدمیلیون ریال هزینه 865که منجر به کاهش   استتن آلاینده   53الکتریکی سامانه سالانه قادر به جلوگیری از تولید و انتشار بیش از 

 ها گرمایی، انتشار آلاینده-انرژی گرمایشی، ساختمان مدرسه، فتوولتاییک ان:واژگ دکلی
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Abstract  

The growth of population, industry, and energy consumption in recent years has led to environmental problems and 

energy crises which are unprecedented in the life of the earth. Considering the high share of buildings in energy 

consumption, it is important to reduce the energy consumption of buildings and benefit from clean energy sources. 

Therefore, by knowing the methods of energy saving and clean sources of energy and examining their performance, an 

important step can be taken in the direction of sustainable development. With this aim, in the present research, the 

technical, environmental, and economic performance of the solar photovoltaic-thermal system for heating the building 

of a 24-class school was investigated by simulation in the software. The results showed that the photovoltaic-thermal 

system with an efficiency of more than 50% has the possibility of providing 41.1 MWh of thermal energy in the cold 

months of the year for the school building, which in some cases will be even more than the consumption requirement. 

The thermal energy provided by this clean system will reduce the production and emission of more than 9 tons of air 

pollutants. This system has the possibility of producing 73 MWh of electrical energy at the same time as providing 

thermal energy. The thermal and electrical power of the system can prevent the production and release of more than 53 

tons of air pollutants yearly. 
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 مقدمه -1

از   در ساختمان  40بیش  انرژی کشورها  مختلف  منابع  مسکونی،  درصد  های 

می مصرف  غیره  و  تجاری  آموزشی،  استفاده  اداری،  و  طراحی  علت  به  شود. 

های گرمایشی و  ها و عدم نگهداری مناسب دستگاهنامناسب از این ساختمان

این ساختمانسرمایشی آن به  ورودی  انرژی  از  زیادی  تلف میها، مقدار  -ها 

باعث   کشورها  طبیعی  منابع  بردن  بین  از  بر  علاوه  انرژی،  اتلاف  این  گردد. 

در معماری پایدار مصالح ساختمانی و  .  [1]  است سازی هوای شهرها نیز  آلوده

گیرند که کمترین تاٌثیر منفی استفاده قرار میای مورد  انرژی مصرفی به گونه

داشتهمحیط   بر منابع  اتلاف  کمترین  با  را  پایدار    .[2]  دنباش  زیست  معماری 

های زیستی  با سامانه  دی حیات خوکه در طول چرخه  است نوعی از طراحی  

میلادی، به    21ی زمین هماهنگی کامل دارد. وضعیت جهان در آغاز قرن  کره

می گواهی  ناپایدار  توسعه  مشخصهیک  از  که  جمعیت،  دهد  رشد  آن  های 

 افزایش مصرف و توزیع نامتعادل منابع است.

منابع اینکه  وجود  به  سوخت  با  پاسخگویی  توان  موجود،  فسیلی  های 

دهه چند  تا  را  نیاز  مورد  پیامدهای    آیندهی  انرژی  نباید  داشت،  خواهند 

آن از  مدبرانه  غیر  قرار   ها استفاده  غفلت  فسیلی  سوخت.  گیرد  مورد  های 

انتشار گازهای گل  منبع  اثر مصرف سوختخانهبزرگترین  بر  های  ای هستند. 

سال   در  گل  9/35،  2015فسیلی،  گازهای  انواع  تن  منتشر خانه میلیارد  ای 

دی انتشار  سهم  مقدار  این  از  که  متان    1/90کربن  اکسیدشد    1/9درصد، 

نیتروژن   اکسیدهای  بود    8/0درصد،  پایان[3]درصد  به  توجه  با  بودن  .  پذیر 

)  منابع  عمر فسیلی  نفت،    49/ 9ذخایر  و    8/49سال  گاز  سال    132سال 

نگرانی[3]سنگ  زغال همچنین  و  زیست(  بارانهای  اسیدی،  محیطی،  های 

گرمایش جهانی، ازدحام جمعیت، رشد اقتصادی و افزایش ضریب مصرف، نیاز  

مندی از منابع  های کاهش مصرف انرژی و بهرهکاربه شناخت و استفاده از راه

 شود.جدید و پاک انرژی به صورت روزافزون احساس می 

مختلف انجام شود، اما  های  روشتواند از  جویی در مصرف انرژی میصرفه

آن موثرترین  از  محیطیکی  مناسب  طراحی  ساختمانها  و  شهری  بر  های  ها 

الگوی    با در نظر گرفتناساس مقررات و استانداردهای تبیین شده هر منطقه  

پذیر و پاک هم  مندی از منابع تجدیدمصرف انرژی است. از طرفی دیگر بهره

ترین، بهترین و در  یکی از پاک  .خواهد بودگامی اساسی به سوی توسعه پایدار  

انرژیدسترس تجدیدترین  یک  های  خورشید  است.  خورشیدی  انرژی  پذیر، 

بیشکره که  است  گازی  آنی  میتر  تشکیل  هیدروژن  منبع  را  گاز  این  دهد، 

که   است  و    6000اصلی سوخت خورشید  درجه سلسیوس حرارت سطحی  

می  15000 تولید  آن  مرکز  در  انرژی  [4]کند  درجه سلسیوس  حرارت  از   .

می بهرهخورشید  برای  توانتوان  از  حرارت  هایمندی  و  استفاده    یالکتریکی 

 کرد. 

است.    فتوولتاییک، الکتریسیته  به  خورشید  نور  مستقیم  تبدیل  فناوری 

تولید شده در سامانه الکتریکی  به  انرژی  به دو روش متصل  فتوولتاییک  های 

شبکه 1شبکه  از  جدا  بهره 2و  برق  قابل  شبکه  به  متصل  روش  در  است.  وری 

-به طور مستقیم به شبکه سراسری توزیع برق متصل و تزریق می  شده   تولید

ی سامانه فتوولتاییک  وسیلهشود اما در روش جدا از شبکه برق تولید شده به

مصرف داخلی یک مجموعه  ها ذخیره شده و برای  باتریمانند    ایدر مجموعه

در حین تبدیل نور   فتوولتاییک  هایسلول ردد.گ استفاده می ای جزیرهبه شکل 

الکتریسیته  به  تابش دریافت شده را  خورشید  کنند  گرما تبدیل میبه    بیشتر 

  
1. On grid 
2. Off grid 

ها شده و افزایش دما باعث کاهش  که این امر موجب افزایش دمای کاری آن

سلول الکتریکی  سلولمی   هابازده  مشکل،  این  بر  غلبه  برای    های شود. 

می را  با  خورشیدی  سلول  دمای  کاهش  کرد.  خنک  مناسب  سیال  با  توان 

-الکتریکی می  توان  کننده از یک سو باعث بهبود بازدهاستفاده از سیال خنک

مصارف   برای  خروجی  گرم  سیال  از  استفاده  امکان  دیگر،  طرف  از  و  شود 

ها از انرژی  آنهایی که در  آورد. سامانهگرمایی با دمای پایین را به وجود می

هم میخورشید  حاصل  گرمایی  و  الکتریکی  انرژی  سامانهزمان  های  شود، 

می-فتوولتاییک نامیده  سامانه[5]شوند  گرمایی  یک  تولیدی  توان  ی  . 

توان-فتوولتاییک بر مشخص   هایگرمایی، شامل  علاوه  و حرارتی  -هالکتریکی 

دارد    های بستگی  نیز  آن  به موقعیت جغرافیایی محل نصب  با  [5]طراحی،   .

های خورشیدی،  اندازی سامانههای به نسبت بالای ساخت و راه توجه به هزینه

عمل آنتخمین  ضروری  کرد  امری  نصب،  از  قبل  این  هستها  در  از  رو 

به شبیهپژوهش -های فتوولتاییکسازی و تحلیل سامانههای متعددی، اقدام 

 گرمایی در مناطق جغرافیایی مختلف شده است.

 سابقه پژوهشی -2

گرمایی در سهه شههر فرانسهه، بهه -ی فتوولتاییککرد سامانهدر پژوهشی عمل

زیابی قرار گرفت. نتهایج رمورد ا 3ترنسیسافزار ی نرموسیلهدینامیکی و به  روش

و   مهردادههای  مهاهالکتریکهی تولیهد شهده در    تهرین انهرژینشان داد که بیش

و به ترتیب برای شهرهای نهیس، لیهون و پهاریس هسهتند. همچنهین   شهریور

کهه تهوان حرارتهی نسهبت بهه تهوان   اسهتسازی حاکی از آن  نتایج این شبیه

ی کههرد سههامانه. در پژوهشههی دیگههر عمههل[6] خواهههد بههودالکتریکههی بیشههتر 

گرمایی در کشهور کانهادا بهه روش تجربهی بهرای یهک سهاختمان -فتوولتاییک

ی نگههداری مسکونی مورد بررسی قرار گرفهت و نتهایج نشهان داد کهه هزینهه

درصهد در مقایسهه بها   16ای،  خانههههای گهلدرصد و تولیهد گهاز  21سالانه،  

-شهبیه  ی.  بررسی و مقایسهه[7]یابد  کاهش می  تکی  های فتوولتاییکسامانه

-ههای حرارتهی صهفحهکنندهی خورشیدی، با جمعکرد دو سامانهسازی عمل

گرمایی برای گرمایش آب یک اسهتخر در -های فتوولتاییککنندهتخت و جمع

ی کارایی سهامانه  ترینبیشنشان داد     ترنسیسافزار  شهر کرمان در محیط نرم

تخهت در -ی صهفحهکننهدهمجههز بهه جمهعی  مربوط بهه سهامانهخورشیدی  

-ی فتولتاییهک  و در سهامانهخواهد بود  درصد    6/34  با  برابر  است کهتابستان  

ی درصهد اسهت. در مجمهوع سهامانه  28  ترین کارایی در تابستانبیش  گرمایی

ی درصهد و سهامانه  14ی صفحه تخت خورشهیدی، سهالانه  کنندهدارای جمع

درصد مصرف سوخت مورد نیاز بهرای گهرم کهردن آب   11گرمایی  -فتولتاییک

گرمهایی سهالانه -ی فتولتاییهک. همچنین سهامانهد دادنخواهاستخر را کاهش  

ههای ی سهامانه. تعبیههاسهتمگهاوات سهاعت بهرق پهاک    85قادر بهه تولیهد  

-ی جمهعاکسیدکربن در سهامانهتن دی  29خورشیدی منجر به کاهش تولید  

گرمهایی در -تهن در سهامانه فتولتاییهک 3/23ی خورشیدی معمهولی و کننده

جلوگیری از انتشار   توانی برق خورشیدی  تولید سالانه  ،خواهد شدطول سال  

تهر . این نتایج نشان دهنده بیش[8]  دارددر سال    را  اکسیدکربنتن دی  6/34

ههای تکهی اسهت. در های ترکیبهی در مقایسهه بها سهامانهبودن کارایی سامانه

-تحقیقی دیگرکه در شهر کرمان بر روی مدل یک ساختمان مسکونی با بههره

داد بها تعبیهه یهک انجام شهد نتهایج تحقیهق نشهان ترنسیسافزار نرم گیری از

گرمایی برای گرمایش ساختمان، انرژی الکتریکی و حرارتی -سامانه فتولتاییک

ماه و درصد در دی  24ی پیشنهادی قادر است تا  ی سامانهوسیلهشده بهتولید  

  
3. TRNSYS: A Transient System Simulation Program 
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ماه انهرژی گرمهایی مهورد نیهاز سهاختمان را تهنمین کنهد. درصد در بهمن  30

 تهوانگرمایی سالانه  -ی فتولتاییکسازی نشان داد سامانههمچنین نتایج شبیه

ههای بهدون انتشهار آلاینهده  پهاک  ساعت انهرژی الکتریکهی مگاوات  5/9تولید  

-کیلههوگرم دی 1150کههه منجههر بههه کههاهش تولیههد  را داردمحیطههی زیسههت

 . [9]  خواهد شدماه کیلوگرم در دی  920ماه و اکسیدکربن در بهمن

پهذیر بهودن کهارایی دهنهده تهاٌثیرشرایط اقلیمی و محیطی نشهانبررسی  

های خورشیدی از شرایط محیط و اقلیم اسهت. نتهایج تحقیقهی کهه بهر سامانه

گرمایی برای گرمهایش یهک سهاختمان -ی فتوولتاییکروی کارایی یک سامانه

ههای مسکونی با شرایط یکسان فنی و طراحی در سه اقلهیم مختلهف در شههر

انجام شد، نشهان داد کهه   افزار ترنسیسبا استفاده از نرم  کرمان، مشهد و تبریز

کرمان با توجه به ارتفاع، عهر  جغرافیهایی، میهانگین دمها و تعهداد روزههای 

گرمهایی دارد -ههای فتوولتاییهکآفتابی شرایط بهتری را برای اجهرای سهامانه

. نتایج در پژوهشی دیگر که در شهر کرمان برای مدیریت مصرف انهرژی [10]

کلاسه با رعایت الگوهای مختلهف مصهرف انهرژی از   24ساختمان یک مدرسه  

جهویی در مصهرف انهرژی در منظر مقررات ملی ساختمان ایهران بهرای صهرفه

داد انتخهاب مصهالح و روش اجهرای نشهان انجام شهد، ترنسیسافزار  محیط نرم

ساختمان تاٌثیر زیهادی دارد.  حرارتی ساختمان در مقدار مصرف انرژی و تلفات

سهاختمان در  3و  2، 1های ترین تلفات حرارتی گروهاین نتایج نشان داد بیش

ساعت خواهد بهود. -گیگاژول2/16و    4/20،  5/23سردترین ماه سال به مقدار  

 3مقررات ملی ساختمان نسبت به گهروه    19مبحث    1با در نظر گرفتن گروه  

-درصد در مصرف انرژی صرفه 30بیش از  این امکان وجود خواهد داشت که 

تهن  5/26جویی به وجود آمده باعث کاهش تولیهد بهیش از جویی شود. صرفه

ساختمان در مقابهل رعایهت   1های گروه  کربن در نتیجه رعایت الزاماکسیددی

 .[11]ساختمان خواهد شد    3های گروه  کردن الزام

یک بهه بایست طراحی شوند هیچهای معماری که میاز میان تمامی پروژه

تهرین که مدرسهه مههمتواند جذاب و مهم باشد، چرااندازه طراحی مدرسه نمی

ترین زمهان خهود گذار در یک جامعه است و کودکان بیشمکان اجتماعی تاٌثیر

تهرین گذرانند تا به بالندگی برسند. پس فضای مدرسهه بهیشرا در مدرسه می

رو بررسهی فضهاهای آموزشهی در ها دارد، از ایهنبالندگی آنتاٌثیر را بر رشد و  

آل دارای اهمیت است. با نهادینهه جهت برآوردن اهداف آموزشی دلخواه و ایده

-توان کمک زیادی بهه بحهرانشدن فرهنگ استفاده صحیح مصرف انرژی می

توانهد نقهش بهه های اول آمهوزش بهه افهراد مهیمحیطی کرد. سالهای زیست

پهذیر تجدید باشد. استفاده از منابعداشته  سزایی در شکل گرفتن یک فرهنگ

هها کهه های آموزشی علاوه بر تاٌمین انرژی مورد این ساختمانانرژی در محیط

دادن فراوانی گسترده و مصهرف انهرژی بهالایی دارنهد تهاٌثیر فراوانهی در نشهان

 اهمیت بالا و نقش موثر  این امر به کاربران آن محیط به شکل عملی دارد.

کهرد یهک سهازی و بررسهی عمهلرو پژوهش حاضر  با هدف شهبیهاز این

گرمایی برای کمک به تاٌمین انهرژی گرمهایی -ی خورشیدی فتوولتاییکسامانه

-مورد نیاز ساختمان یک مدرسه شکل گرفت. کاهش تولید و انتشهار آلاینهده

ای در نتیجه کهاهش نیهاز بهه خانههای گلمحیطی هوا از قبیل گازهای زیست

-هزینهه، به همراه  برای گرمایش ساختمان مدرسه  های فسیلیمصرف سوخت

 .بررسی در تحقیق هستندمورد   از اهدافطرح   های اجتماعی

 روش تحقیق  -3

-در این پژوهش ابتدا یک مدرسه که ساختمان آن با در نظر گرفتن استاندارد

مطالعه و  طراحی  کتابخانههای  منابع  و  ی  سرانهای  آموزشی  استخراج  ی 

شده طراحی  مدرسه  به  ساختمان  توجه  با  سپس  شد.  گرفته  نظر  در  است، 

های خروج  شرایط اقلیمی منطقه طرح، مقررات ملی ساختمان و فضاها و مرز

بازه زمانی فعالیت مدرسه   نیاز حرارتی ساختمان مدرسه،  انرژی از ساختمان، 

تعبیه برای  موجود  فضای  سامانهو  سامانهی  خورشیدی،  گرمایش  ی  ی 

فتوولتاییک  نوع  از  به  -خورشیدی  توجه  با  بعد  گام  در  شد.  طراحی  گرمایی 

-سازی رفتار حرارتی ساختمان مدرسه و عملافزار برای شبیههای نرمقابلیت

سامانه سامانهکرد  بررسی  و  ارزیابی  به  اقدام  خورشیدی،  خورشیدی  ی  ی 

-. نرم گردیدافزار  های مورد نیاز به نرمگرمایی، با وارد کردن داده-فتوولتاییک

ی گرمایشی، نیاز حرارتی های ورودی از قبیل توان سامانهتوجه به دادهافزار با

داده گرمایشی،  مدار  مشخصات  کار  ساختمان،  هواشناسی  و  اقلیمی  های 

ی  های مورد ارزیابی از قبیل دمای آب ورودی و خروجی سامانهمولفهپردازش  

مبدل در  شده  داده  انتقال  انرژی  دمای  خورشیدی،  میانگین  حرارتی،  های 

ساختمان و انرژی الکتریکی تولید شده را به دو روش گرافیکی و عددی انجام  

از داده استفاده  با  نهایت  به دستداد. در  بررسی های  و  تحلیل  و   آمده،    سهم 

سامانه فتوولتاییککارایی  خورشیدی  ساختمان  -ی  گرمایش  برای  گرمایی 

ی مورد بررسی در کاهش تولید  مدرسه، تولید انرژی الکتریکی و نقش سامانه

 محیطی انجام شد.های زیستو انتشار آلاینده

 شرايط اقلیمی، زمانی و آسايش  -1-3

نقشه   تدوین  و  ایران  مختلف  مناطق  خورشیدی  تابش  پتانسیل  بررسی 

دهد که  های نو ایران )سانا( نشان میپتانسیل خورشیدی توسط سازمان انرژی

د که دارای  ن جغرافیایی قرار دار   های وسیعی از استان کرمان در محدودهبخش

کیلووات    4/5تا    2/5. تابش در این مناطق بین  هستندتابش خورشیدی زیاد  

روز آفتابی در   300. این استان به طور متوسط استمربع در روز ساعت بر متر

می تجربه  را  ویژهسال  امتیاز  از  کرمان  استان  لذا  احداث  کند.  برای  ای 

سازی در شهرستان  اقلیم شبیه  رواز این .  ستا مند  های خورشیدی بهرهنیروگاه

ی گرمایشی، در  کرد سامانهی عملانتخاب شد. بازه زمانی برای مطالعه  کرمان 

های سرد سال  های فعالیت آموزشی مدرسه از ماه آذر تا اسفند که ماهساعت

مین آسایش حرارتی در  هستند در نظر گرفته شد. برای تاٌدر اقلیم مورد نظر  

 .[12]درجه سلسیوس مطلوب است  18تا  17ساختمان مدرسه دمای 

 ساختمان مدرسه: -2-3

به  عرصه گروه آموزشی، اداری، خدماتی و    4های موجود در مجموعه مدرسه 

دسته تفریحی  و  میورزشی  )  شوند.بندی  ناخالص  ضریب  به  توجه    4/5با 

دانش هر  ازای  به  تعداد  مترمربع  و  زیر دانش  720آموز(  ناخالص  آموز،  بنای 

فضای ساختمان    .[11]  طراحی شدمترمربع    3900مدرسه   فنی  مشخصات 

 است. آورده شده 1مدرسه در جدول  

 [ 11]ساختمان مدرسه  فضاهای 1جدول 

 مقدار بخش

 مترمربع 3900 زیر بنای ساختمان 

 مترمربع 1466 دیوارهای خارجی 

 مترمربع 600 هاسطح پنجره 

 مترمربع 2600 سقف

 متر  390 محیط طبقه همکف

 مترمربع 49 شو های بازدر

 مترمربع 99 های کنترل نشده محیط



 کرمان در مدرسه یک ساختمان گرمایشی انرژی تامٌین برای گرمایی-فتوولتاییک سامانه  از استفاده  محیطیزیست و فنی تحلیل 
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مدرسه   ساختمان  طرح  روز  طبیعی  نور  از  استفاده  فرصت  افزایش  برای 

تر فضاها رو به  شده است، بیشغربی در در نظر گرفته  -روی یک محور شرقی

نه امر  این  به کاهشجنوب است.  برای    انرژی   تنها منجر  نیاز  الکتریکی مورد 

شود بلکه با دریافت انرژی گرمایی منجر به کاهش  روشنایی واحد آموزشی می 

های نورگذر رو به  نیاز گرمایی ساختمان نیز خواهد شد. به همین منظور جدار

 اند. جنوب افزایش و رو به غرب به حداقل ممکن کاهش یافته

مندی از نور خورشید به مراتب بهتر از  سطوح باریک و طولانی برای بهره

  سطوح مربعی شکل هستند، به این منظور ساختمان مدرسه کشیده و باریک 

شرقی  امتداد  در  جنوب  _ و  به  رو  کشیده  شکل  همچنین  شد.  طراحی  غربی 

گرمایی فراهم  -های فتوولتاییک ساختمان فضای مناسبی را برای نصب صفحه

 دهد. طرح ساختمان مدسه را نشان می 1شکل کند. می

 
   [11]طرح ساختمان مدسه  1شکل 

با رعایت الگوهای مختلف مصرف  تر  رفتار حرارتی مدرسه مورد نظر، قبل

  شده است ارزیابی و اعتبارسنجی  انرژی از منظر مقررات ملی ساختمان ایران  

[11]. 

 ي خورشیدي سامانه -3-3

ی گرمهایش خورشهیدی برای گرم کردن سهاختمان، اسهتفاده از یهک سهامانه 

، شهدگرمایی آبهی پیشهنهاد  -های خورشیدی فتوولتاییککنندهمجهز به جمع

سیال در گهردش مهدار   هایی که تابش خورشید وجود دارددر زمان  این سامانه

-ی گرمایشههی مرسههوم سههاختمان مدرسههه را قبههل از ورود بههه سههامانهسههامانه

و باعث کاهش انرژی   کندگرم میپیش  های حرارتیدر مبدل  گرمایشی مرسوم

هایی کهه تهابش خورشهید در زمان  .شودمورد نیاز سامانه گرمایشی مرسوم می

ههای ی خورشیدی و مبدلوجود ندارد و یا دمای سیال موجود در مدار سامانه

گرمهایش تر است، امکان پیشمرسوم کمی گرمایشی  آن از دمای سیال سامانه

تری نسبت به زمانی که مهدار بیشی مرسوم انرژی  سیال وجود ندارد و سامانه

ی خورشیدی فعال است برای گرمایش ساختمان مدرسه نیهاز دارد کهه سامانه

ی خورشهیدی در گرمهایش سهاختمان منجر به کاهش میانگین سههم سهامانه

 مدرسه خواهد شد.

بیشبرای   از  جمعاستفاده  سطح  خورشید،  تابشی  توان  های  کنندهترین 

فتوولتاییک  بام  -خورشیدی  بالای  در  قابل دسترس  فضای   اساس  بر  گرمایی 

-شد. با توجه به فضای موجود میه  طبقه اول ساختمان مدرسه در نظر گرفت

-های جمعکیلووات استفاده کرد. سطح صفحه  40با توان    توان از یک سامانه

نیاز   برای اجرای این طرح و  متر  400کننده خورشیدی مورد  مربع است که 

ها به شکلی که برروی هم سایه افکنی نکنند و باعث کاهش  چیدمان مفید آن

حدود    کارایی فضایی  به  نیاز    800نشوند  حرارتی  استمترمربع  انرژی   .

ها  کنندهی جمعوسیلهبه  هایی که تابش خورشید وجود دارددر زمان  خورشید

به آب در حال گردش در مدار جمع  و  منتقل میجذب شده  شود. در کننده 

به وسیله  -پیشهای حرارتی، موجب  ی مبدلادامه، انرژی حرارتی این مدار، 

سامانه مدار  در  گردش  حال  در  سیال  ساختمان  ی  گرمایش  مرسوم  گرمایش 

شد خواهد  مرسوم  گرمایشی  سامانه  نیاز  مورد  انرژی  کاهش  باعث  و  .  شده 

-ها، دمای سیال ذخیرهو مبدل  سیالبکار رفته در مخازن دخیره    های کنگرم

کننده خورشیدی را در مواقع افت  های جمعی صفحهوسیلهشده بهشده و گرم

دما زمان  شدید  سامانهو  که  پیشهایی  امکان  خورشیدی  سیال  ی  گرمایش 

نداردسامانه کافی  مقدار  به  را  مرسوم  می  ی  مطلوب  دمای  سیال  به  رساند. 

به وسیله تر از  که دمای ساختمان کمی یک پمپ هنگامیعامل در این مدار 

این حلقه  می  گردد و به چرخش در شده شود، فعال میمقدار تعریف آید. در 

مقایسهیک سامانه با  قرار گرفته که  با  ی کنترلی  ی دمای متوسط ساختمان 

تعیین درصورتیمقدار  مطلوب کمشده،  دمای  از  دمای ساختمان  باشد،  که  تر 

-کند. در طرح حاضر، سعی بر آن شد تا با قرار دادن سامانهپمپ را روشن می

وسیله به  نیاز  مورد  حرارتی  توان  تنمین  و  خورشیدی  گرمایش  انرژی  ی  ی 

تولید آلاینده محیطی هوا  های زیستخورشید، مصرف سوخت های فسیلی و 

یابد. شکل    کاهش  سامانهوارهطرح  2در  از  نشان  ای  پیشنهادی  گرمایشی  ی 

است. سمت راست شکل مربوط به مدار گرمایش مرسوم ساختمان و  داده شده

 .هستی گرمایش خورشیدی ی سامانه قسمت سمت چپ نشان دهنده

 

 
 1ی گرمایش خورشیدی پیشنهادی واره سامانهطرح 2شکل 

سازی هر یک از  برای شبیههای بکار رفته  مشخصات و المان 2در جدول 

 است.ی گرمایش در نرم افزار نشان داده شدهتجهیزات سامانه

 افزارهای بکار رفته در نرممشخصات المان 2جدول 

 افزارالمان نرم مشخصات فنی تجهیزات

 Type 50b مترمربع  400کیلووات،  40 گرمایی -پنل فتوولتاییک

 Type 6 درجه سلسیوس  60دمای مطلوب کن الکتریکی مخازنگرم

 Type 4 مترمکعب  13/ 2ظرفیت  مبدل حرارتی سامانه

 Type 3b لیتر بر ساعت  330دبی  پمپ سامانه خورشیدی 

 Type 3b لیتر بر ساعت 10,000دبی  پمپ سامانه مرسوم 

 Type 109 کرمان منطقه جغرافیایی 

 

 افزارنرم  -4-3

ههای تهویهه مطبهوع و گرمهایش سهازی سهامانهتوانایی شبیهترنسیس افزار  نرم

ههای خورشهیدی و بهاد و پذیر از قبیهل انرژیهای تجدیدترکیب شده با انرژی

  
:  3آب  یکنندههای الکتریکی ذخیرهکن: مخازن دارای گرم2، خورشیدی هایکنندهجمع: 1. 1

 ها : پمپ6 ،مایش خورشیدیر: مدار گ5 ،مدرسهساختمان : مدار گرمایش 4 ساختمان مدرسه،



 نژاد، محسن قاسمی، مجتبی سلطانی نژادزهرا سلطانی 
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ههای آبهی و موجهود در بهازار از قبیهل چیلر  مرسومهای  همچنین انواع سامانه

، کننهدهههای خنک، هواسازها، برجهای انبساط مستقیم، روف تاپ پکیجهوایی

های سههرمایش تبخیههری نظیههر ایرواشههرها همههراه بهها کانههال کشههی و سههامانه

همچنهین شهرایط آب و ههوایی .  افزار داردشان را در نرمهای مربوطهکشیلوله

توان بهرای افزار می. از این نرمهای مختلف جهان در این ابزار موجود استشهر

افهزار از جملههه معههدود . ایههن نرمکهرداسههتفاده  1های سهبزطراحهی سههاختمان

بهار سهرمایش و گرمایشهی   2گذاریکهه قهادر بهه محاسهبه  هستافزارهایی  نرم

ساختمان است. تمامی جزئیات مورد نیاز برای مدل کهردن سهاختمان در ایهن 

. برای این منظور تمامی استانداردها و جزئیات مهورد نیهاز استابزار دیده شده

بههرای طراحههی و محاسههبه بههار سرمایشههی و گرمایشههی سههاختمان از قبیههل 

این ابزار توسط   .باشد، فرانسه و آلمان موجود میاستانداردهای کشورهای ژاپن

      .ارائهه شهده اسهت 3آزمایشگاه انرژی خورشیدی دانشهگاه ویسکنسهین آمریکها

نشهان داده   3در شهکل  آن  خانهه  همهراه کتهاب  افزار بههنرم  یطاز مح  یریتصو

 .استشده

 
 افزار تصویری گرافیکی از محیط نرم 3شکل 

 سازيروش شبیه -5-3

شبیه انجام  مصرف  برای  باید  ابتدا  ساختمان،  انرژی  مصرف  و  تاٌمین  سازی 

. برای این کار دو روش وجود دارد. در روش اول  شودانرژی ساختمان محاسبه  

نرم به محیط  با مدل کردن قسمتبا توجه  مختلف ساختمان درون  های  افزار 

هایی از قبیل دمای آرامش و دمای محیط مقدار انرژی  مولفهافزار و اعمال  نرم

با استفاده از  روش دیگر می  در  . خواهد شدمورد نیاز ساختمان محاسبه   توان 

مختلف    های همعادل اجزای  حرارت  انتقال  ضریب  و  مکانیک  حرارت  انتقال 

نیاز   به  ساختمان  بیرون  و  داخل  دمای  اختلاف  و  مقطع  سطح  ساختمان، 

تلفات ساختمان   د، که  کرمحاسبه  را  حرارتی ساختمان دست یافت و ضریب 

افزار است. در این تحقیق برای محاسبه اتلاف  های ورودی به نرممولفهیکی از  

برای   و  حرارت  انتقال  معادله  از  استفاده  روش  مدرسه  ساختمان  در  انرژی 

عمل سامانهبررسی  فتوولتاییکی  کرد  در  -خورشیدی  آن  کارایی  و  گرمایی 

های  مولفهسازی با ورود  تاٌمین گرمای مورد نیاز ساختمان مدرسه روش شبیه

 افزار انجام شد. مورد نیاز به نرم

معادل  -6-3 از  استفاده  با  مدرسه  ساختمان  حرارتی  نیاز  انتقال    هايهتعیین 

 حرارت 

  
1. Green Buildings 

2. Transient  
3. Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin-Madison, USA 

ههایی از مولفههبه منظور تحلیل حرارتی ساختمان مدرسه و نیهاز گرمهایی آن  

کار بهرده شهده و اخهتلاف قبیل مرزهای ورود و خروج انرژی، جنس مصالح به

ههای خهروج انهرژی اند. مرزدمای داخل و بیرون ساختمان در نظر گرفته شده

هها و فضهاهای ها و دربشامل کف، سقف، دیوارهای خارجی ساختمان، پنجره

  3کنترل نشده مورد نظر هستند. جنس مصهالح در سهه حالهت شهامل: گهروه 

ههای )سهاختمان 2انرژی(، گهروه  مصرف کم در جوییصرفه های با)ساختمان

 ملزم های )ساختمان 1انرژی(  وگروه  مصرف در متوسط جوییصرفه به ملزم

مقهررات ملهی سهاختمان  19انهرژی( مبحهث  مصهرف در زیهاد جوییصرفه به

درجه سیلسیوس بها   -5. دمای محیط در سردترین حالت ممکن  شدندبررسی  

 شد.سازی انجام شده در نظر گرفتهتوجه به شبیه

-محاسبه مهی  (1)ی  تلفات حرارتی ساختمان مدرسه با استفاده از رابطه 

 .[13]  شود

(1 ) 𝑄 = 𝑈 · 𝐴 · ∆𝑇 

 ΔT،  1  خهروج انهرژی بهر اسهاس جهدول  ههایمساحت مرز  Aکه در آن  

ضریب مقاومت   Uاختلاف دمای داخل و بیرون ساختمان در سردترین زمان و  

ی سهاختمان در وسهیلهانرژی مصهرفی بهه.  حرارتی مرزهای خروج انرژی است

 آیهد( بهه دسهت مهی2سهاعت از رابطهه )-برحسب کیلوواتیک فاصله زمانی،  

[14]. 

(2) 𝐸 = ∫𝑄𝑑𝑡 

بار    Q  و  انرژی مصرفی ساختمان در یک بازه زمانی مشخص   Eکه در آن  

ترین تلفات حرارتی برای  بیش  ی مورد نیاز ساختمان در هر ساعت است.یگرما

به عنوان  شده در دیساختمان مدرسه در نظر گرفته  3و    2،  1های  گروه ماه 

ساعت  -کیلووات  4494/ 7و    7/5662،  6/6561سردترین ماه سال به مقدار  

برای سردترین ماه    1و    3های  است. اختلاف تلفات حرارتی گروه ساختمان  

تلفات حرارتی در گروه  -کیلووات  9/2066سال   برآورد شد. مقدار  ،  3ساعت 

برای شبیه[11]خواهد بود    1تر از گروه  درصد بیش  32 -. به همین منظور 

عمل بررسی  و  سامانهسازی  فتوولتاییککرد  خورشیدی  گرمایش  گرمایی  -ی 

آل و بهترین  در تاٌمین بار حرارتی مورد نیاز ساختمان مدرسه در شرایط ایده

گروه   انرژی  مصرف  الگوی  از  ساختمان    19مبحث    1کارایی  ملی  مقررات 

های مختلف ساختمان  دهنده تلفات حرارتی گروهنشان  4استفاده شد. شکل  

 .  [11]است های سرد سال در ماه

 
 [ 11]مدرسه  فعالیت زمان در ساختمان مختلف هایگروه  از شده تلف گرمای 4شکل 

انرژي    سازيشبیه  -7-3 تاٌمین  و مدل  انرژي  مدرسه  ساختمان  مدل مصرف 

 افزاردر نرم 

عملبه تحلیل  سامانهمنظور  پیشنهادی،  کرد  خورشیدی  گرمایش  ی 

افزار در این قسمت به سه  نرمانجام شد.    ترنسیسسازی آن در نرم افزار  شبیه
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تقسیم می  گروه دادهاصلی  وهواییشود:    ، ی خورشیدیمدل سامانه  ،های آب 

ی خورشیدی  های حرارتی که کار انتقال حرارت از سامانهمدل مدرسه و مبدل

افزار باز خوانی  نرم 1خانه کتاب  ها از بخش این آیتم .دندهبه مدرسه را انجام می

 .شودمیها اعمال آن ا توجه به طراحی بههای مورد نیاز ب مولفهو  شوندمی

 هاي آب و هوايی داده -1-7-3

داده انتقال  نرمبرای  محیط  به  هوایی  و  آب  ابزار  های  نوار  از طریق  ابتدا  افزار 

محیط   با  مرتبط  که  راست  گزینه    استافزار  نرم  خانه کتابسمت  طریق  از 

هوایی  و  آب  اطلاعات  پردازش  و  مجموعه   2خواندن  زیر  استاندارد و    3فرمت 

و سپس با کلیک راست    شودهای استاندارد انتخاب میدادههای  یکی از گزینه

مربوط آیتم  روی  نرم   هبه  محیط  گزینهدر  انتخاب  و  خروجی   افزار  از   4فایل 

  5شکل    .خواهد شدمنطقه جغرافیایی مورد نظر انتخاب   5گر مرور  طریق دکمه 

 دهد. مراحل انتخاب منطغه جغرافیایی و اطلاعات آب و هوایی را نشان می

 
 های آب و هوایی داده  5شکل 

 ي خورشیدي سامانه -2-7-3

انتخاب صفحهکردن سامانهمدل      با  کننده مد نظر  های جمعی خورشیدی 

گزینه  خانهکتاباز قسمت   انتخاب  و   6های خورشیدی حرارتی کنندهجمع  با 

صفحه انواع  از  یکی  که  برگزیدن  آن  کاربری  نوع  به  بسته  خورشیدی  های 

شود. سپس با کلیک بر  است، شروع میها مشخص شده  درمشخصات فنی آن

نرم انتخاب گزینهروی آیکون مدل مورد نظر در صفحه  -مولفه  ،7مولفه   افزار 

گرمای ویژی سیال    ها، سطح پنلاندازه  مورد نیاز را وارد کرده که شامل    های

به افق زاویه  ،های خورشیدیهتلفات حرارتی صفح   عامل،   ی قرارگیری نسبت 

تنظیمات صفحه  6شکل  .  هستندو...   از  نشان می   های خورشیدینمایی  -را 

 دهد.

 
 های خورشیدی نمایی از تنظیمات صفحه 6شکل 

  
1. Library 
2. Weather data reading and processing 
3. Standard format 
4. External file    
5. Browse 
6. Solar Thermal collectors 
7. Parameter 

 مدرسهساختمان مدل مصرف انرژي  -3-7-3

با وارد  افزار مینرم 8پروژه ساختمانی   در این قسمت با استفاده از گزینه  توان 

  پرداخته و یا با انتخاب گزینه های مختلف ساختمان  کردن و بازسازی قسمت

آمده از معادله انتقال حرارت،  های بدستو وارد کردن داده 9ساز حرارتی ذخیره

 تلفات حرارتی در ساختمان را مدل کرد. 
-ی مدپس از انتخاب گزینه  ساز حرارتیذخیرهی  برای استفاده از گزینه

بر روی  نرم خانه  کتاب   نظر از -می  مولفهمدل در قسمت    گزینهافزار و کلیک 

حرارتیمد  هایمولفهتوان   تلفات  ساختمان،  فضای  قبیل  از  و    ،نظر  چگالی 

را وارد کرد.  های  نمایی از تنظیمات صفحه  7شکل    گرمای ویژه سیال عامل 

 دهد.را نشان می خورشیدی 

 
 سازی مصرف انرژی ساختمان مدرسه مراحل مدل 7شکل 

 گیريهاي مورد اندازهمولفه -8-3

ههای مربهوط ، آزمهایشترنسیسافزار ی گرمایشی در نرمپس از طراحی سامانه

گیهری شهده در ههر ههای انهدازهمولفهها انجام شد. کرد آنسازی عملبه شبیه

ههای خورشهیدی و کننهدهآزمایش، شامل دمای آب ورودی و خروجی از جمع

-ی سامانه، دمای آب ورودی و خروجی گهرموسیلهتولیدی بهانرژی الکتریکی  

ی گرمهایش کن و مبدل به همراه دمای آب ورودی و خروجی مخهزن سهامانه

ی وسهیلهشهده بهههای موجود در سامانه و انهرژی مصرفساختمان، دبی پمپ

-های زمانی یک ساعته برای تمام طهول مهاهها در فاصله. دادههستندکن  گرم

 صورت گرافیکی و عددی نمایش داده شدند.  های مورد ارزیابی ثبت و به

مهم از  ویژگییکی  جمعترین  هر  برای  کاری  گرمایی  کنندههای  ی 

خورشیدی، توان حرارتی تولیدی آن است. برای محاسبه توان حرارتی تولیدی  

 .[15] شودمی(  استفاده 3ی )کننده، از رابطهجمع

(3 ) 𝑄𝑠 = 𝑚1 · 𝐶𝑝 · (𝑇1 − 𝑇2) 

 1m،  خورشهیدی  کننهدهجمهع  تولیدی  حرارتی  توان  sQ  این رابطه  در  که

 آب دمهای 2T ،سهیال  ویهژه  گرمهای  pC،  مبهدل  از  عبهوری  سهیال  جرمی  دبی

مجمهوع انهرژی   .هسهتند  مبهدل  بهه  ورودی  آب  دمهای  1T  و  مبدل  از  خروجی

های خورشیدی در یک فاصله زمانی مشخص با کنندهی جمعوسیلهتولیدی به

 .[15]  خواهد شد( تعیین 4رابطه )

(4) 𝐸𝑠 = ∫𝑄𝑠dt 

-فاصهله dt کننده وی جمعانرژی حرارتی تولیدی به وسیله  sE  که در آن

بیهانگر بخشهی از   (SF)  سههم خورشهیدی  .هسهتندهها  های زمانی ثبهت داده

  
8. Building project 
9. Thermal  storage 



 نژاد، محسن قاسمی، مجتبی سلطانی نژادزهرا سلطانی 
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های خورشیدی تهنمین کنندهی جمعوسیلهمجموع انرژی مصرفی است که به  

 شهودمی( استفاده  5شود. برای محاسبه سهم خورشیدی )درصد( از رابطه )می

[15 ,16]. 

(5) SF =
𝐸𝑠

𝐸𝑠 + 𝐸ℎ
 

است که  الکتریکی  کن  ی گرم وسیلهشده به  گرمای مصرف  hEکه در آن  

بهبه مستقیم  نرموسیلهطور  ثبت  ی  و  محاسبه  سامانه  شودمی افزار  کارایی   .

 . [15] شد ( محاسبه 6خورشیدی از رابطه )

(6) ƞ
𝑠
=
𝑄𝑇𝑆

𝑄𝑠
 

آن   در  خورشیدی  sƞکه  سامانه  مبدل  کارایی  آن،  و  انرژی    TSQهای 

به سیال  گرمایی منتقل شده در مبدل حرارتی از سیال سامانه ی خورشیدی 

و انرژی گرمایی دریافت شده در    sQ  عامل در مدار سامانه گرمایشی مرسوم 

 .شد( محاسبه 3های خورشیدی است که با استفاده از رابطه )صفحه

مقدار   دانستن  الکتریکیبا  سامانه  انرژی  در  فتوولتاییکتولیدشده  -ی 

مقدار   و  ساعت  کیلووات  برحسب  الکتریکیگرمایی  سامانه  انرژی  ی  مصرفی 

کن کمکی( سهم برق خورشیدی در تنمین انرژی مورد  گرمایش مرسوم )گرم

عدم   به  توجه  با  همچنین  بود.  خواهد  محاسبه  قابل  ساختمان  گرمایش  نیاز 

به گرمایش در فصل های گرم و عدم کاربری ساختمان از برق  نیاز ساختمان 

به روش جدا از شبکه  ی سرمایشی  توان برای تنمین برق سامانهتولید شده می

 استفاده کرد.  به روش اتصال به شبکه و یا توزیع به شبکه برق  

که با تنمین بخشی از  گرمایی علاوه بر این-ی گرمایش فتوولتاییکسامانه

و صرفه انتشار  حرارت موردنیاز  و  تولید  برق، موجب کاهش  جویی در مصرف 

زیستآلاینده هواهای  تنمین  می   محیطی  و  الکتریکی  انرژی  تولید  با  شود، 

انرژی مورد نیاز مدرسه، کاهش آلودگی های ناشی از تولید برق در  بخشی از 

کیلووات نیروگاه هر  تولید  ازای  به  ازآنجاکه  دارد.  دنبال  به  را  حرارتی  -های 

نیروگاه در  انرژی  بهساعت  حرارتی  آلاینده  های  مقدار مشخصی  متوسط  طور 

می منتشر  و  در  تولید  تولیدشده  الکتریکی  انرژی  مقدار  دانستن  با  شود، 

فتوولتاییکسامانه کیلووات-ی  برحسب  مصرفی  -گرمایی  کاهش   و  ساعت 

آلایندهسوخت انتشار  کاهش  مقدار  مرسوم،  سامانه  فسیلی  زیستهای  -های 

 ی این سامانه، قابل محاسبه خواهد بود. وسیلهمحیطی هوا به

 محیطی  تحلیل زيست -9-3

آ  قدارم  3جدول   شده یندهلا متوسط  منتشر  کیلووات    های  هر  تولید  برای 

تنمین بخشی از  .  [17]دهد  را نشان می  های اخیر ایران ساعت انرژی در سال

ی  ی پیشنهادی منجر به کاهش فعالیت سامانهی سامانهوسیلهبار گرمایشی به

کاهش  شود.  مرسوم گرمایشی ساختمان و در نتیجه کاهش مصرف انرژی می

انرژی آلایندهمصرف  انتشار  و  تولید  کاهش  با  ،  داشت.  خواهد  دنبال  به  را  ها 

نتایج حاصل از شبیه  3استفاده از جدول   محیطی  سازی، آثار زیستو تحلیل 

 گردد. گرمایی محاسبه و برآورد می-ی فتوولتاییکمندی از  سامانهبهره

شده مصرفت انرژی عسا -به ازای هر کیلووات های هواقدار انتشار آلاینده م 3جدول 

 [17]ساعت(   برکیلوواتگرم )

های ترکیب

 دارنیتروژن

های ترکیب

 دار گوگرد

اکسید  دی

 کربن 

منوکسید

 کربن 

 گردها ریز متان

906 /0 906 /0 3 /598 001 /0 024 /0 088 /0 

 محیطی هوا هاي زيستانتشار آلايندههزينه اجتماعی ناشی از  -1-9-3

آثار   مهمترین  جمله  انرژیاز  مصرف  کربن    کاهش  هزینه  سایر    وکاهش 

در    ها انتشار آلایندهبرداری است. هزینه  در طول دوره بهره ای  خانهگازهای گل

گردد. علت  بندی میگیری دستههای ملموس ولی غیر قابل اندازهگروه هزینه

هزینهچالش محاسبه  بودن  ارزشها  برانگیز  فرآیند  روی  پیچیدگی  بر  گذاری 

زیستلاکا آنهای  واقعی  قیمت  محاسبه  دشواری  دلیل  به  است محیطی    ها 

از  هزینه  .[18] ناشی  اجتماعی  آلایندههای  زیستانتشار  بر  های  محیطی هوا 

تومان( در جدول    270,000دلار =  1)  1401اساس نرخ ارز خردادماه سال  

 .  [20, 19]است آورده شده 4

 [20, 19] ها، )هزار ریال بر کیلوگرم( آلاینده ی انتشار ع اجتماهای ینهزه 4جدول 

های ترکیب

 دارنیتروژن

های ترکیب

 دار گوگرد

اکسید  دی

 کربن 

منوکسید

 کربن 

 گردها ریز متان

684 2,080 4 /11 75 /213 4 /239 4,902 

 نتايج و بحث  -4

ی وسهیلهی گرمهایش پیشهنهادی بههای از نتایج گرافیکی تحلیل سهامانهنمونه

کهرد گردد. این شکل مربوط به بررسهی عمهلمشاهده می  8افزار، در شکل  نرم

مههاه اسهت و تغییهرات دمههای ورودی و گرمهایی در آذر-ی فتوولتاییهکسهامانه

دهد )محور قهائم سهمت نشان میی گرمایش را  کننده در سامانهخروجی جمع

ههای خورشهیدی چپ(، خط پایین درجه حرارت آب ورودی به جمهع کننهده

است که پس از گرمایش  با دمای نشان داده شده بهه شهکل منحنهی متغییهر 

. نمودار محور سهمت راسهت انهرژی الکتریکهی شودهای حرارتی میوارد مبدل

دههد. بها ماه نشان میهای مختلف آذرتولید شده به شکل تجمعی را در ساعت

گرمهایی -ههای فتوولتاییهککننهده، دمای آب خروجهی از جمهعنتایجتوجه به 

 ی سلسیوس را دارد.درجه 80امکان افزایش تا 

 
 ی گرمایش خورشیدی نتایج گرافیکی تحلیل سامانه 8شکل 

افزار اسهت. های ثبت شده به صورت عددی از نرمای از دادهنمونه  9شکل  

-های مورد ارزیابی در تحقیق شامل انرژی گرمهایی تولیدشهده در جمهعمولفه

های خورشیدی، مجمهوع گرمهای مصهرفی سهاختمان و تهوان تولیهدی کننده

 .هستندی خورشیدی  سامانه
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 افزار ای از نتایج عددی نرمنمونه 9شکل 

مصرفی   گرمایی  انرژی  مجموع  از  خورشیدی  انرژی  به  سهم  ساختمان، 

کارایی   و  محیط  دمای  دسترس،  در  خورشیدی  انرژی  مانند  مختلفی  عوامل 

-به جز دی بازه زمانی مورد بررسی. در [21]کننده بستگی دارد حرارتی جمع

درصد نیاز حرارتی ساختمان  100گرمایی قادر است  -ی فتوولتاییکماه سامانه

توان با  گیری از توان حرارتی خود تنمین نماید. همچنین میمدرسه را با بهره

الکتریکی موجود در مخازن ذخیره آب،  کنگیری از گرمبهره درصد    26های 

در دی تولید شده  انرژی  بهکمبود  را  ی خورشیدی  هاکنندهی جمعوسیلهماه 

 جبران کرد.  

-جمهعی  وسهیلهی بین انرژی دریافهت شهده بههبه مقایسه  10در شکل  

های حرارتی و گرمهای های خورشیدی، انرژی انتقال داده شده در مبدلکننده

است. همانطور که در شکل مشهخص مورد نیاز ساختمان مدرسه پرداخته شده

ها بیش از نیاز گرمایی سهاختمان است مقدار انرژی تاٌمین شده در برخی از ماه

که سهامانه بها بهالاترین   است  نحوی. با  این حال طراحی به  خواهد بودمدرسه  

، کهه را داشهته باشهدهای سهال  نیاز حرارتی سردترین روز  امکان تاٌمینکارایی  

ساعت انهرژی مفیهد حرارتهی در بهازه -مگاوات  1/41نتیجه آن تاٌمین بیش از  

ی کننهدهی گرمایشهی مجههز بهه جمهعی سهامانهوسهیلهسازی بهزمانی شبیه

ها بها توجهه کارایی حرارتی مبدل  11گرمایی خواهدبود. در شکل  -فتوولتاییک

ها برای ساختمان مدرسهه نمهایش داده به گرمای دریافتی و خروجی مفید آن

های دی و بهمن علاوه بر کاهش دما کهه منجهر بهه افهزایش است. در ماه  شده

ههای کننهدهی جمهعوسهیلهاست، انرژی دریافهت شهده بههتلفات حرارتی شده

-گرمایی نیز به علت شرایط آب و هوا و وجود روزهای ابری بهیش-فتوولتاییک

سهامانه نسهبت بهه  حرارتهی است. در نتیجه کاراییها کمتر شدهتر، در این ماه

 است.ها کاهش یافتهسایر ماه

 
 نمودار تولید انرژی  10شکل 

 
 های حرارتی کارایی مبدل 11شکل 

طههرح کههاهش و یهها در صههوت امکههان حههذف مصههرف کههرد ی روینتیجههه

آورد ایهن کهار های فسیلی برای گرمایش سهاختمان اسهت. کهه دسهتسوخت

مقهدار کهاهش تولیهد   5های هوا خواهد بهود، در جهدول  کاهش تولید آلاینده

-گرمهایی آورده شهده-های هوا به علت بار حرارتی سامانه فتوولتاییهکآلاینده

ی در ازای تولیهد ههر خانهههای گلاست. این نتایج با توجه به مقدار تولید گاز

، نتهایج نشهان داد بها اسهتفاده از شد( حاصل  3کیلووات ساعت انرژی )جدول  

گرمایی بهرای تهاٌمین گرمهای مهورد -یک سامانه خورشیدی از نوع فتوولتاییک

ههای کیلوگرم آلاینده  9196نیاز ساختمان مدسه، امکان کاهش انتشار حدود  

 سرد سال شهر کرمان وجود دارد. دورهماهه در  4هوا در یک بازه زمانی  

 گرمایی-های هوا به علت بار حرارتی سامانه فتوولتاییککاهش تولید آلاینده  5جدول 

 گرم( کیلو) های سرد سالدر ماه 

 بازه 

 زمانی 

های ترکیب

 دارنیتروژن

های ترکیب

 دار گوگرد

اکسید  دی

 کربن 

منوکسید

 کربن 

-ریز متان

 گردها 

 0/ 41 0/ 11 0/ 005 2793/ 46 4/ 23 4/ 23 آذر 

 0/ 42 0/ 12 0/ 005 2885/ 01 4/ 37 4/ 37 دی 

 0/ 38 0/ 10 0/ 004 2587/ 65 3/ 92 3/ 92 بهمن

 0/ 13 0/ 04 0/ 002 901/ 04 1/ 36 1/ 36 اسفند

به  12در شکل   تولید شده  الکتریکی  انرژی  -کنندهی جمعوسیلهمقدار 

نشان داده شده-های فتوولتاییک بازه زمانی سالانه  این  است.  گرمایی در یک 

خ مقادیر   نرمراز  شبیهوجی  به  توجه  با  و  قسمت  افزار  در  شده  انجام  سازی 

ترین انرژی الکتریکی تولید  فتوولتاییک مجموعه خورشیدی استنتاج شد. بیش

با   ماه  مرداد  به  مربوط  کم-مگاوات  38/7شده  و  به  ساعت  مربوط  آن  ترین 

اختلاف  استساعت  -مگاوات   58/4مهرماه   انرژی    33.  تولید  در  درصدی 

های آفتابی در نیمه دوم سال در  ها به علت کاهش ساعتالکتریکی در این ماه

آذر و دی بر  های  مقایسه با نیمه اول سال و شرایط آب و هوایی است. در ماه

این خورشیدی کمخلاف  تابش  میانگین ساعت  مهرماه هستکه  از  تولید    ،تر 

در  ها  و کاهش تلفات حرارتی در این ماهتر بودن میانگین دما  برق به علت کم

مهرماه   با  بود.  بیشمقایسه  به  تر خواهد  توجه  ی  ، سامانهسازینتایج شبیه با 

نظر گرفته -فتوولتاییک قادر است سالانه  حدود  گرمایی در  مگاوات    73شده 

0 ساعت انرژی الکتریکی تولید کند.  
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 گرمایی -ی فتوولتاییکی سامانهوسیلهانرژی الکتریکی تولید شده به 12شکل 

به  تولیدشده  الکتریکی  انرژی  ذخیره  سامانهوسیلهبا  فتوولتاییکی  -ی 

می باتری،  در  داخلی  گرمایی  مصارف  برای  از    ساختمانتوان  جدا  روش  به 

راه  شبکه از  یکی  کرد.  استفاده  برق  این  الکتریکی  از  انرژی  از  استفاده  های 

گرمکن نیاز  مورد  برق  تنمین  شده،  گرمایش  تولید  برای  الکتریکی  های 

عدم   یا  و  هوا  برودت  علت  به  که  مواقعی  است،  سال  سرد  ماه  در  ساختمان 

 کند. تابش خورشید در شرایط هوای ابری، کارایی سامانه افت می

فتوولتاییک سامانه و  -های  الکتریکی  توان  تولید  به  قادر  همزمان  گرمایی 

-ی فتوولتاییکحرارتی هستند، به همین علت برای بررسی تاٌثیر یک سامانه

کربن است، باید  اکسیدها دیهای هوا که یکی از آنگرمایی در کاهش آلاینده

نظر   در  سامانه  حرارتی  و  الکتریکی  نقش  از  تجمعی  صورت  به  را  آن  مقدار 

ماهانه  6جدول  گرفت.   آلایندهمقدار  انتشار  و  تولید  کاهش  را های  ی  با    هوا 

تولید شده  الکتریکی  توان  تاٌثیر  به  مقدار    7جدول  و    ماه سال  12در    توجه 

-فتوولتاییکی  برای سامانهرا    های هواآلایندهی کاهش تولید و انتشار  سالانه

به  گرمایی توانپیشنهادی  نقش  از  تجمعی  توان  و  ماه    12در  الکتریکی    طور 

  د. نتایج نشان داد این سامانه توانایی کاهش ندهنشان می  ماه را  4در    حرارتی

انتشار و  آلاینده   53,181تولید  انواع  یک کیلوگرم  زمانی  بازه  در  را  ها  ساله 

 اکسیدکربن است. دیکیلوگرم آن مربوط به  53,010دارد که از این مقدار 

با  ی پیشنهادیسامانه یها کاهش تولید و انتشار آلاینده  یماهانهمقدار  6جدول 

 )کیلوگرم( توجه به تاٌثیر توان الکتریکی تولید شده 

 بازه 

 زمانی 

های ترکیب

 دارنیتروژن

های ترکیب

 دار گوگرد

اکسید  دی

 کربن 

منوکسید

 کربن 

-ریز متان

 گردها 

 0/ 55 0/ 15 0/ 006 3709/ 46 5/ 62 5/ 62 فروردین

 0/ 61 0/ 17 0/ 007 4116/ 30 6/ 23 6/ 23 اردیبهشت

 0/ 57 0/ 16 0/ 007 3900/ 92 5/ 91 5/ 91 خرداد

 0/ 55 0/ 15 0/ 006 3709/ 46 5/ 62 5/ 62 تیر

 0/ 65 0/ 18 0/ 007 4415/ 45 6/ 69 6/ 69 مرداد

 0/ 61 0/ 17 0/ 007 4176/ 13 6/ 32 6/ 32 شهریور

 0/ 40 0/ 11 0/ 005 2740/ 21 4/ 15 4/ 15 مهر  

 0/ 53 0/ 14 0/ 006 3601/ 77 5/ 45 5/ 45 آبان 

 0/ 50 0/ 14 0/ 006 3386/ 38 5/ 13 5/ 13 آذر 

 0/ 50 0/ 14 0/ 006 3410/ 31 5/ 16 5/ 16 دی 

 0/ 43 0/ 12 0/ 005 2895/ 77 4/ 39 4/ 39 بهمن

 0/ 56 0/ 15 0/ 006 3781/ 26 5/ 73 5/ 73 اسفند

 6/ 54 1/ 78 0/ 07 44441/ 7 67/ 30 67/ 30 سالانه

-ی فتوولتاییکها برای سامانهی کاهش تولید و انتشار آلاینده مقدار سالانه 7جدول 

 گرم( کیلو) حرارتی و الکتریکی هایبه طور تجمعی از نقش توان گرمایی پیشنهادی

های ترکیب

 دارنیتروژن

های ترکیب

 دار گوگرد

اکسید  دی

 کربن 

منوکسید

 کربن 

 گردها ریز متان

3 /80 3 /80 7 /53010 9 /0 1 /2 8 /7 

آلایندههزینه انتشار  و  تولید  کاهش  علت  به  یافته  کاهش  در  های  ها 

شده  7جدول   درج  و  بیش  کربن اکسیددی  است. محاسبه  به  توجه  ترین  با 

آلاینده  مقدار وزنی بین  دارد )که در  بیش  7/99های هوا  ترین سهم  درصد(، 

میهزینه اختصاص  خود  به  نیز  را  )ای  ترکیب  8/69دهد  های  درصد(. 

با ترکیبگوگرددار علی نیتروژنرغم سهم وزنی یکسانی که  اما  های  دار دارند 

از  هزینه بیش  را    3ای  وزنی  دارندبرابر  لحاظ  از  نیز    10. ذرات معلق در هوا 

خواهند  ها وزن یکسانی  های نیتروژن هستند. اما از لحاظ هزینهدرصد ترکیب

نهایت هزینهداشت میلیون ریال    865های اجتماعی کاهش یافته حدود  . در 

تابستان   در  ارز  نرخ  به  توجه  ساله  [20]  1401)با  یک  زمانی  بازه  برای    )

 محاسبه و برآورد شد.

 ها )هزار ریال(های اجتماعی ناشی از انتشار آلاینده کاهش هزینه 7جدول 

های ترکیب

 دارنیتروژن

های ترکیب

 دار گوگرد

اکسید  دی

 کربن 

منوکسید

 کربن 

 گردها ریز متان

54907 166969 604322 19 509 38220 

 گیري نتیجه -5

خورشهیدی ی گرمهایش سازی و بررسی رفتار حرارتی یهک سهامانهنتایج شبیه

مرسهوم   ی گرمایشهیگرمهایش سهیال سهامانهگرمایی کهه پهیش-فتوولتاییک

مربع در شههر کرمهان متر  3900کلاسه با زیر بنای    24ساختمان یک مدرسه  

 دهد، نشان داد: ساختمان انجام می 1را با رعایت الگوی مصرف انرژی گروه  
 گرمههایی-فتوولتاییههکی مههاه سههامانهدر تمههام طههول سههال بههه جههز دی .1

درصهد انهرژی گرمهایی مهورد نیهاز سهاختمان 100قادر است    پیشنهادی

 گیری از توان حرارتی تنمین نماید.  مدرسه را با بهره

مقدار انرژی تاٌمین شهده در برخهی مواقهع بهیش از نیهاز انهرژی گرمهایی  .2

 ساختمان مدرسه خواهد بود.

ساعت انرژی گرمهایی مفیهد در بهازه -مگاوات  1/41امکان تاٌمین بیش از   .3

ی کننهدهی گرمایشهی مجههز بهه جمهعی سهامانهوسهیلهماه بهه  4زمانی  

 گرمایی وجود دارد.-فتوولتاییک

ی خورشیدی در تاٌمین انرژی بها توجهه بهه انهرژی دریافهت کارایی سامانه .4

 درصد مشاهده شد.  50شده از خورشید، بیش از  

 9ی خورشیدی باعث کاهش تولید و انتشهار بهیش از توان حرارتی سامانه .5

 شود.ماهه فصل سرد سال می 4های هوا در یک بازه زمانی  تن آلاینده

شده قادر است سالانه  حهدود گرمایی در نظر گرفته-ی فتوولتاییکسامانه .6

 مگاوات ساعت انرژی الکتریکی تولید کند. 73

-فتوولتاییهکی  مندی همزمان از توان حرارتهی و الکتریکهی سهامانهبهره .7

هها تهن آلاینهده  53از  گرمایی سالانه منجر به کاهش تولید و انتشار بیش

 .خواهد شدهوا  

 فهرست علائم  -6

A  مساحت مرز خروج انرژی(2m ) 

pC  گرمای ویژه سیال(J/kg.K ) 

dt ها های زمانی ثبت داده فاصله(h) 
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E انرژی مصرفی ساختمان در یک بازه زمانی مشخص(kW/h ) 

hE ی گرموسیلهشده به انرژی گرمایی مصرف( کنkW/h ) 

sE ی جمعوسیلهانرژی حرارتی تولیدی به( کنندهkW/h ) 

1m (دبی جرمی سیال عبوری از مبدلkg/s ) 

Q  بار گرمایی مورد نیاز ساختمان در هر ساعت(kW/h ) 

sQ توان حرارتی تولیدی جمع ( کننده خورشیدیW ) 

sTQ  های حرارتی منقل شده در مبدلانرژی گرمایی(W ) 

SF  )سهم خورشیدی )درصد 

1T ( دمای آب ورودی به مبدلCo ) 

2T  دمای آب خروجی از مبدل(Co) 

∆T  ختلاف دمای داخل و بیرون ساختمان(Co) 

U  ضریب مقاومت حرارتی مرزهای خروج انرژی(2kW/m) 

sƞ درصد( های حرارتی آن کارایی سامانه خورشیدی و مبدل( 

CH متان 

CO کربن کسیدمنو 

2CO کربناکسیددی 

xNO دار های نیتروژنترکیب 

xSO دار گوگرد هایترکیب 

SPM  ریزگردها 
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