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چکیده
با افزایش بحران زیست محیطی، استفاده از انرژی خورشیدی اهمیت ویژه ای پیدا کرد که بتواند گامی موثر برای کاهش 
آلودگی ناشی از سوخت ها و مصرف انرژي باشد. لذا استفاده از تکنولوژی های نوین در معماری فضاهای آموزشی امری 
ضروری محسوب می شود. استفاده از سامانه سلول های خورشیدی )سیستم  فتوولتائیک(1 و کلکتور2 آب گرم که تاثیر 
به سزایی در گرمایش دارند می تواند در این راستا مفید واقع شود. هدف از این پژوهش بررسی میزان اثربخشی این دو 
مولفه بر گرمایش و کاهش مصرف انرژي در بناهای آموزشی اقلیم سرد وکوهستانی می باشد. در پژوهش فوق، در گام 
ابتدا  از مطالعات کتابخانه ای و اسنادی به استخراج مولفه های موثر پرداخته شد. در مرحله دوم،  با بهره گیری  نخست 
آبگرمکن خورشیدی با استفاده از نرم افزار تیسول3 به صورت دینامیک در اقلیم ارومیه مورد شبیه سازی قرار گرفته است 
سپس یکی از مدارس موجود در ارومیه بررسی و آنالیز شد و با شبیه سازي ساختمان آموزشی طراحی شده ی پیشنهادی در 
دیزاین بیلدر و مدلسازي آبگرمکن های خورشیدی و سلول های فتوولتائیک بر روی بنا، میزان اثربخشی و عملکرد آن ها بر 
گرمایش، انرژی تولیدی و درصد تامین آب گرم مورد بررسی قرار گرفت. طبق نتایج به دست آمده در آبگرمکن خورشیدی 
مقدار تأمین آب گرم 3. ۸1 درصد، راندمان این سیستم 9. 49 درصد و گاز صرفه جویی شده معادل 26۷0 متر مکعب خواهد 
بود. انرژی تولیدی توسط سامانه سلول های خورشیدی در نیروگاه روی پشت بام 4۷ درصد و در نیروگاه دیوارهای ضلع 
جنوب 3. 22 درصد برق مصرفی ساختمان را در طول سال تامین می کند و در نتیجه ی مقایسه حالت موجود با حالت 
تاثیر  بنابراین کلکتورهای آب گرم و سلول های فتوولتائیک  بود؛  طراحی شده پیشنهادی، صرفه جویی کل ۸0.3 درصد 

چشمگیری در به حداقل رساندن انرژی های ساختمان های آموزشی دارد.

انرژي،  سامانه فعال خورشیدي، کلکتورهای آب گرم، سلول های فتوولتائیک، کاهش مصرف  واژگان کلیدی: 
فضاهای آموزشی.
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۱. مقدمه 
منابع تامین کننده ی انرژی در جهان به سه دسته اصلی 
انرژی هسته ای، فسیلی و تجدید پذیر تقسیم می شوند. با 
انرژی های تجدیدپذیر،  از  انرژی، استفاده  افزایش مصرف 
که  کرد  پیدا  زیادی  اهمیت  خورشیدی  انرژی  مخصوصاً 
فعالیت  نوع  هر  برای  انرژی  از  بهره برداری  منبع  بهترین 
است. در عصر  و فن آوری های مختلف  مصنوعی، طبیعی 
حاضر به دلیل استفاده بیش از حد از سوخت های فسیلی، 
بحران زیست محیطی مانند آلودگی آب و هوا، گرم شدن 
به  آوردن  روی  لذا  است.  داده  رخ  غیره  و  زمین  کره 
استفاده از انرژی های طبیعی همانند خورشید بهترین راه 
حل می باشد. تکنولوژی ساده، آلوده نشدن هوا و محیط 
زیست و مهم تر از همه ذخیره شدن سوخت های فسیلی 
از  استفاده  اهمیت  که  هستند  دلایلی  از  آیندگان،  برای 
 Khan( انرژی خورشیدی را برای کشور ما آشکار می سازد
مناطق  بیش تر  در   .)Mohammadi and Sobhan 2015
ایران امکان بهره برداری و استفاده از این انرژی تجدیدپذیر 
وجود دارد؛ که با فن آوری نوین، این انرژی را جذب و به 
انرژی الکتریکی تبدیل می کنند. روش های مختلفی برای 
کردن  گرم  که  دارد،  وجود  لایزال  انرژی  این  از  استفاده 
از آبگرمکن های خورشیدی، راحت ترین و  با استفاده  آب 
کم هزینه ترین روش، و سامانه سلول های خورشیدی یکی 
است  خورشیدی  فعال  سیستم  در  روش ها  این  از  دیگر 
آموزشی  ساختمان های  کیفیت  سطح  ارتقاء  باعث  که 
استفاده  براي  می شود.  آیندگان  برای  منابع  حفظ  و 
و  فعال  سیستم های  خورشیدي،  سیستم های  انواع  از 
که  دارد  وجود  متفاوت  قابلیت های  با  متعددي  غیرفعال 
با طراحي اصولي در فضاها و عناصر معماري، بار حرارتي 
بهینه  استفاده ی  براي  است  بدیهي  می دهند.  کاهش  را 
از این سیستم ها در معماري، باید بررسي و مطالعه لازم 
 Gilani( گیرد  صورت  گزینه  مناسب ترین  تعیین  براي 
میزان  حاضر  حال  در   .)and Mohammad Kari 2011
جهاني،  استانداردهاي  نسبت  به  ایران  در  انرژي  مصرف 
در حد بالایي قرار دارد. مطالعه پیش رو، سامانه های فعال 
نظر  در  پژوهش  مستقل  متغیر  عنوان  به  را  خورشیدي 
فاکتورهای  از  متأثر  را که  انرژی  گرفته و کاهش مصرف 
قرار  واکاوی  مورد  وابسته  متغیر  عنوان  به  است؛  مذکور 
می دهد. این اصول می تواند در طراحی فضاهای آموزشی 
اقلیم سرد و کوهستانی مفید واقع شود. بنابراین ضروری 
فعال  سامانه های  از  روشنی  مفهوم  به  بتوان  تا  است 
خورشیدي و بررسی انواع آن بپردازیم. سوال این پژوهش 
عبارت است از سامانه های فعال خورشیدي تا چه میزان 

می تواند مصرف انرژی را در فضاهای آموزشی کاهش دهد 
و کدام نوع آن موثرتر است؟ پژوهش حاضر پرسش محور 
بوده و به بررسی تاثیر کلکتورهای آب گرم و سلول های 
مصرف  کاهش  برای  مولفه  بهترین  یافتن  و  فتوولتائیک 
انرژي در فضاهای آموزشی می پردازد. هدف از این پژوهش 
بررسی میزان اثربخشی کلکتورهای آب گرم و سلول های 
فتوولتائیک بر گرمایش و کاهش مصرف انرژي در فضاهای 

آموزشی شهر ارومیه می باشد. 
ادبیات  بررسی  با  انجام تحقیق: در گام نخست  فرآیند   -
تحقیق، سامانه های فعال خورشیدي و شیوه های طراحی 
شد  ارزیابی  و  بررسی  شاخص ها  عملکرد  و  سیستم ها 
دوم،  مرحله  در  گردید.  استخراج  نظری  چارچوب  و 
شبیه سازي و مدلسازي در نرم افزار تیسول و دیزاین بیلدر 
آبگرمکن های  عملکرد  و  اثربخشی  میزان  که  شد  انجام 
انرژی  بر گرمایش و  خورشیدی و سلول های فتوولتائیک 
تولیدی و درصد تامین آب گرم بررسی شد و میزان کاهش 

مصرف انرژي به دست آمد.

2. پیشینه پژوهش 
با توجه به اهمیت بحث آموزش و با توجه به بحران انرژی 
در  مطالعاتی  است،  مواجه  آن  با  امروز شدیداً  که جامعه 
معماری  تجدیدپذیر،  انرژی های  جایگزینی  زمینه های 
انرژی صورت گرفته است  از نظر  پایدار و معماری بهینه 
صورت گرفته  تحقیقات  اساس  بر   .)Abolhasani  2013(
سیستم های  زمینه  در   1400 تا   1390 سال های  طی 
طراحی  »شیوه های  حوزه ي  در  مطالعاتي  فتوولتائیک، 
وجود  و  ساختمان  با  یکپارچه  فوتوولتائیک  سیستم های 
سایر  و  فتوولتائیک  سیستم های  اجزای  بین  هماهنگی 
اجزای ساختمان که توسط سعیدزاده خانقاه بررسی شده، 
سیستم های  کاربرد  بررسی  به  پورسیستاني  همچنین 
سیستم  عملکرد  بر  تأثیرگذار  عوامل  و  فتوولتائیک 
فتوولتائیک و به کارگیري صفحات فتوولتائیک در آتریوم، 
نادری و احمدی به بررسی نقش سیستم های فتوولتائیک 
با  سایه  ایجاد  و  خورشیدی  انرژی  از  فعال  استفاده  در 
فتوولتائیک، و غیره پرداخته اند« و در زمینه آبگرمکن های 
آبگرمکن های  از  »استفاده  حوزه ي  در  خورشیدی 
کلکتورها  تحلیل  و  تجزیه  و  ساختمان  در  خورشیدی 
انواع  بررسی  به  فرهنگی  شده،  بررسی  ترابی  توسط  که 
به  موسوی  و  بخشی  و  آن ها  عملکرد  نحوه  و  سیستم ها 
بررسی معیارهای طراحی آبگرمکن های خورشیدی و غیره 

پرداخته اند« انجام شده است. 
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شکل ۱: پیشینه پژوهش سیستم های فتوولتائیک و کلکتورهای آب گرم

نتیجه حاصل از بررسی فاکتورهای مختلف و موثر نشان 
می دهد که سیستم های فتوولتائیک و کلکتورهای آب گرم 
کاهش  بهتر،  عملکرد  برای  مناسبی  الگوی  ساختمان  در 
این  در  آن چه  می باشد.  انرژي  مصرف  کاهش  و  هزینه ها 

پژوهش حائز اهمیت است بررسی عملکرد کلکتورهای آب 
گرم و سلول های فتوولتائیک و مقایسه آن ها در فضاهای 
آموزشی اقلیم سرد و کوهستانی می باشد که در تحقیقات 

پیشین بدان اشاره نگردیده است.

شکل 2: مدل مفهومی روابط بین مولفه های مستخرج از مطالعات

3. مبانی نظری 
در طراحی مدارس اقلیم سرد و کوهستاني که بیش ترین 
ساعات درسي در سال تحصیلي در فصل زمستان و سرما 
لذا  است  ساختمان ها  گرمایش  نیاز،  عمده ترین  می باشد، 
انرژي  جذب  که  کرد  استفاده  سیستم هایی  از  می توان 
خورشید را به حداکثر برساند )Fakhrjoo 2015(. فضاهای 
آموزشی، دارای کاربری های مختلف هستند و اصولا میزان 
بنابراین  است،  متفاوت  یکدیگر  با  آن ها  از  کدام  هر  نور 
به  معماری،  طراحی  در  عملکردها  جانمایی  با  می توانیم 
حداکثر استفاده از نور طبیعی دست یافت و بدین ترتیب 
علاوه بر تامین نور مناسب، در مصرف انرژی، صرفه جویی 
از جمله فضاهایی هستند که در  شود. فضاهای آموزشی 
روند طراحی آن ها، صرفه جویی در مصرف انرژی و ارتقای 

کیفیت محیطی همواره به عنوان دو هدف اصلی و حائز 
.)Iranmanesh 2015 ( اهمیت مطرح شده اند

3-۱- انرژی خورشید
با  سازگاری  خورشیدی  انرژی  از  استفاده  دلایل  از  یکی 
است.  گلخانه ای  گازهای  تولید  عدم  و  زیست  محیط 
به  می توان  که  است  انرژی ای  مطمئن ترین  و  پاک ترین 
انرژی  از  استفاده  هزینه ی  همچنین  و  یافت  دست  آن 
انواع   .)Sarookhani 2003( است  ثابت  خورشیدی 

سامانه های خورشیدی عبارت اند از: 
الف- سامانه های خورشیدی فعال )پویا(: باید در این 
روش گردآورنده های خورشیدی و یک منبع انرژی دیگر 
استفاده  بنا  داخل  به  انتقال سیال گرم شده  و  تهیه  برای 
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شود )Asadi and Bamdad 2016(. انواع سامانه های پویا 
بر اساس عملکرد به دو دسته تقسیم می شوند:

بدون  نور  تابش  اثر  در  فتوولتائیک  پدیده  مستقیم:   .1
استفاده از مکانیزم های محرک مکانیکی الکتریسیته تولید 
می کند. سامانه فتوولتایی انرژی نوری را مستقیماً به انرژی 

الکتریکی تبدیل می کنند. 
کاربرد  مثال  طور  به  روش  این  در  مستقیم:  غیر   .2
در  آن ها  از  استفاده  از  عبارتست  تخت  گردآورنده های 
و  منازل  فضای  و  آب مصرفی  کردن  گرم  مطبوع،  تهویه 
فرآیندهای صنعتی  در  نیاز  مورد  هوای  یا  گرم  آب  تهیه 

.)Izadi 2014(
به  )ایستا(:  غیرفعال  خورشیدی  سامانه های  ب- 
بدون  را  خورشیدی  انرژی  که  می شود  گفته  سیستمی 
پیچیده  کنترل کننده های  یا  پمپ  پنکه،  از  استفاده 
می کند  توزیع  دوباره  و  ساخته  ذخیره  کرده،  جمع آوری 

.)Nerbert 2006(

3-۱-۱- سیستم فتوولتائیک و کاربرد آن در ساختمان
از  استفاده  بدون  خورشیدی،  سلول های  شیوه  این  در 
خورشید،  نور  تابش  از  شیمیایی  و  متحرک  مکانیزم های 
خورشیدي  سلول های  می کنند.  تولید  الکتریسیته 
نیمه رسانا هستند که از دومین عنصر فراوان پوسته زمین 
به  وقتی  خورشید  نور  شده اند.  ساخته  سیلیسیوم  یعني 
و  مثبت  الکترود  دو  بین  بتابد،  فتوولتائیک  سلول  یک 
منفي اختلاف پتانسیل به وجود آمده و جریان بین آن ها 
جاري مي شود )Poor Sistani et al. 2013(. نور خورشید 
منبع تغذیه سلول های فتوولتائیک هست، لذا جداره هایي 
نور  مستقیم  تابش  براي  مناسبي  زمینه  که  ساختمان  از 
به  باشند محل قرارگیری سلول ها است.  را دارا  خورشید 
بام  خارجي  سطوح  و  بیروني  نماهاي  غالباً  دلیل  همین 
ساختمان، محل استفاده از صفحات فتوولتائیک می باشد 
)Ibid(. این سلول ها قابلیت دارند که 90 درصد نور خورشید 
را از خود عبور دهند که سبب می شود هوای داخل خانه 
در تابستان در پنجره های مجهز به سلول های خورشیدی 
خنک بمانند و علاوه بر تامین انرژی الکتریسیته مورد نیاز، 

.)Vafaei 2009( نمای ساختمان را زیبا می کند

3-۱-2- جهت گیری پنل های فتوولتائیک
کلکتور  وقتی  خورشید  تابشی  امواج  جمع آوری  حداکثر 
می افتد.  اتفاق  باشد،  مستقیم  تابش  پرتوهای  بر  عمود 

بهترین زاویه اساساً تابع زمانی از سال است که بیش ترین 
مقدار برق در آن مورد نیاز باشد. در مناطق سردسیر، نیاز 
به حداکثر الکتریسیته در زمستان در حالی که، اقلیم های 
گرمسیر بیش ترین الکتریسیته را در طول تابستان و برای 
تهویه مطبوع و پمپ ها و پنکه های سامانه های روشنایی 
معمولاً  جنوب،  به  رو  جهت گیری  دارند.  نیاز  گرمایش  و 
یا  به سمت غرب  تا 20 درجه  این حال  با  مطلوب است 
شرق از جهت جنوب، افت بسیار ناچیزی در سامانه وجود 

.)Vafaei 2009( دارد

3-۱-3- روش های طراحی سیستم های فتوولتائیک 
یکپارچه با ساختمان

فتوولتائیک:  پنل های  بهینه  جهت  و  شیب  تعیین  الف- 
روش هاست  متداول ترین  از  تابش  کردارهای  از  استفاده 
برنامه های  از  استفاده  با  و  هواشناسی  داده های  که طبق 
رایانه ای، میزان تابش خورشید بر کلیه سطوح عمودی و 
افقی در شیب ها و جهت های متفاوت به صورت ماهیانه یا 
یک  هر  زاویه  با  متناسب  پنل ها  می شود.  ترسیم  سالیانه 
از خورشید  که  انرژی ای  میزان  اساس  بر  این شیب ها  از 
 Saeed( دریافت کرده اند، بازدهی متفاوتی خواهند داشت

.)Zadeh Khanghah 2015
ب- اثر سایه اندازها بر پنل های فتوولتائیک: سایه بر میزان 
دسترسی به خورشید اثر می گذارد. سایه بناهای پیرامون، 
سایه خود بنا و سایه خود پنل ها روی همدیگر و انعکاس 
تأثیر  با ساختمان  یکپارچه  فتوولتائیک  بر سیستم  زمین 

.)Ibid( می گذارد
ج- هماهنگی میان سیستم های فتوولتائیک باسیستم های 
غیر فعال خورشیدی در بنا: پوشش ساختمان به گونه ای 
طراحی می شود که برای کاهش مصرف انرژی سرمایشی، 
میزان نزول تابش روی سطح بنا کم باشد )بازتابنده باشد(؛ 
پوشش  در  فتوولتائیک  سیستم  درست  ترکیب  با  البته 
ساختمان، برق مورد نیاز برای سرمایش را تولید می کند 
طراحان  می گیرد.  را  آفتاب  نفوذ  جلوی  حال  عین  در  و 
چنان سیستم های فتوولتائیک را با بنا یکپارچه می کنند 
که استفاده از نور طبیعی )مستقیم و غیرمستقیم(، دید به 
منظر خارج، امکان تهویه و غیره با هم فراهم شود. بنابراین 
کارآیی بهتر زمانی حاصل می شود که سیستم های فعال 
و  هماهنگ  یکدیگر  با  بنا  یک  در  غیرفعال خورشیدی  و 

.)Ibid( تطبیق داده شوند
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شکل 3: عوامل موثر بر عملکرد سیستم فتوولتائیک

)quoting Poor Sistani 2013(

4. روش پژوهش 
است.  استفاده شده  از روش شبیه سازي  پژوهش  این  در 
و  فعال خورشیدي  سامانه های  مولفه های  بررسی  از  پس 
جمع آوری داده ها به وسیله مطالعات اسنادی وکتابخانه اي، 
متغییرهای موثر در تحقیق به دست آمد. در مرحله بعد، 
موردی  )نمونه  ارومیه  در  موجود  مدارس  از  یکی  ابتدا 
و  مصرف  میزان  و  شد  آنالیز  و  بررسی  گلشهر(  مدرسه 
ساختمان  ادامه  در  سپس  آمد،  به دست  انرژی  اتلاف 
پایه  حالت  در  ابتدا  پیشنهادی  طراحی شده ی  آموزشی 
شبیه سازي و مدلسازي شد و بعد عملکرد آبگرمکن های 
اثربخشی  میزان  و  فتوولتائیک  سلول های  و  خورشیدی 
بیلدر  دیزاین  نرم افزار  از  استفاده  با  گرمایش،  بر  آن ها 
نسخه ۷ در حالت های گوناگون مورد بررسی قرار گرفته 
و مقایسه شد. همه حالت ها در دو دوره شش ماه اول و 
دوم سال )زمستان و تابستان( و دمای شب و روز به صورت 

انرژي  دریافت  میزان  لحاظ  از  ارومیه  شهر  در  جداگانه 
ارائه شده اند.  مجزا  نمودارهاي  و طي  بررسي  خورشیدي 
یافته های تحقیق به عنوان اصولی در جهت کاهش مصرف 
انرژی در ساختمان های آموزشی اقلیم سرد و کوهستانی 
با بهره گیری از سامانه فعال خورشیدي مورد شبیه سازی 

و آنالیز قرار گرفت.

4-۱- اعتبارسنجی
روی  از  سوابق  بررسي  با  شبیه سازي  اعتبارسنجی  جهت 
و  تهیه  را  ساختمان  سالیانه  مصرف  گاز،  و  برق  قبوض 
شروع به مدل کردن و شبیه سازی می کنیم، نتایج حاصل 
را با مقادیر واقعی مدرسه مقایسه کرده سپس راهکارهای 
متفاوتی در راستای کاهش مصرف انرژی ساختمان ارائه 
به  طبیعي  گاز  مکعب  متر  هر  تبدیل  براي  است.  شده 

kWh، از ضریب ۵. 10 استفاده شده است.

شکل 4 : مصرف گاز طبیعی و انرژی الکتریکی بر اساس قبوض ماهیانه سال 2۰22
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شکل ۵: مقایسه مصرف انرژی حاصل از شبیه سازی با مقادیر واقعی سال 2۰22

بر  مصرفي  برق  و  گاز  قبوض  ماهیانه  مقادیر  مجموع 
واقعي  ماهانه  انرژي  مصرف  کل  ساعت،  کیلووات  مبناي 
تاثیر  علت  به   .)4 )شکل  می دهد  تشکیل  را  ساختمان 
برخی از پارامترهای نامعلوم، مقادیر حاصل از شبیه سازی 
در ماه های مختلف با مقادیر واقعی اختلاف جزئی دارد. اما 
روند مصرف انرژی شبیه سازی شده در طول سال مشابه با 
مقادیر واقعی می باشد. مقدار واقعی کل مصرف انرژی در 
طول یک سال Kwh( 309191( و میزان شبیه سازی شده 
Kwh( 30۸۵63( است که در کل دارای اختلاف کم تر از 

۷ درصد می باشد که در محدوده قابل قبول است.

۵. یافته ها )آنالیز تحقیق و شبیه سازی( 
و  ساختمان  زمینه  در  پژوهشی  پروژه های  انجام  برای 
تاسیساتی  سیستم های  و  ساختمان ها  -ارزیابی  انرژی 
آن ها از نقطه نظر انرژی- بهینه کردن معماری، مصالح و 
سیستم های تاسیساتی ساختمان ها، نرم افزار دیزاین بیلدر 
ابزاری مناسب می باشد همچنین می توان مدل ساختمان 

مورد نظر را با دقت مدل سازی بسیار بالا با شرایط اقلیمی 
که  گردد  مشخص  تا  کرد  شبیه سازی  واقعی  ساعتی 
ساختمان مورد نظر در شرایط واقعی چگونه عمل می کند 

.)Saebi Safa 2020(

۵-۱- مدلسازی حرارتی ساختمان- فرضیات شبیه سازی
در این پژوهش ساختمان آموزشی در اقلیم ارومیه توسط 
دیزاین بیلدر شبیه سازیِ انرژی شده و مورد مقایسه قرار 
گرفته اند. در حالت پایه با استفاده از اطلاعات فرض شده 
روشنایی،  است.  گرفته  قرار  شبیه سازی  مورد  مدل  در 
تعداد افراد، اطلاعات تجهیزات، مصالح وسیستم های تهویه 
با توجه به کاربری آموزشی بنا وارد نرم افزار و شبیه سازی 
نرم افزار  در  ساختمان  رسم شده ی  شماتیک  است.  شده 
مطابق شکل ۷ می باشد. ساختمان در حالت موجود دارای 
طبقات  پلان  می باشد.  مربع  متر   1300 حدوداً  زیربنای 
مطابق شکل 6 می باشد که طبقه اول و دوم تیپ طبقات 

بوده و مساحت طبقات در پلان ها ذکر شده است. 

شکل ۶: پلان طبقات مدرسه موجود )گلشهر(
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شکل ۷: شماتیک رسم شده مدرسه موجود )گلشهر(، شبیه سازی در نرم افزار دیزاین بیلدر

طبق ا لگوهای استاندارد دیزاین بیلدر و با توجه به کاربری، 
افراد و تجهیزات و سیستم  بنا تعداد  این  در شبیه سازی 
انتخاب  آن ها  عملکرد  زمانی  برنامه  و همچنین  روشنایی 
نظر  در  مصالح  سقف،  و  خارجی  دیوار  برای  است.  شده 
گرفته شده طبق شکل ذیل می باشد. ضریب انتقال حرارت 
 2 .2۷ سانتی متر   20 آجر  هسته  با  خارجی  دیوار  برای 

 .m K

W
2 m. و برای سقف با هسته بتن 20 سانتی متر 6. 2  K

W
2

میلی متر   3 تک جدارِ  پنجره ی  متریال  جزئیات  می باشد. 
مقاومت  دارای  که  گرفته  قرار  ادامه  در  شفاف  جداره 
 0.۸6  )SHGC( و ضریب عبور حرارت .m K

W
2 حرارتی ۵.۸9 

می باشد.

شکل 8: مشخصات حرارتی شیشه

می باشد.   LED نوع  از  ساختمان  این  روشنایی  سیستم 
توان مصرفی سیستم روشنایی ۷.۵ وات در هر متر مربع 
و   24 گرم  فصول  برای  حرارتی  آسایش  دمای  می باشد. 

برای فصول سرد 22 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده 
است. سایر فرضیات مطابق جدول 1 می باشد.

شکل 9: دمای آسایش حرارتی

جدول ۱: تنظیمات نرم افزارها در مدرسه موجود )گلشهر(

جزئیاتعنوانردیف

0.1 نفر در هر متر مربعتعداد افراد1

3 وات در هر متر مربعتوان تجهیزات2

۷ تا 6 عصر به جز پنجشنبه و جمعهساعات کاری3

climate.onebuilding.orgمنبع فایل آب و هوایی4

شوفاژ )سوخت گاز( و کولر گازی )سوخت برق(نوع سیستم سرمایش و گرمایش۵

ACH 0.7نفوذ ناخواسته هوا6
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۵-۱-۱- شبیه سازی حالت موجود
با  ساختمان،  مختلف  قسمت های  از  دریافتی  حرارت 
 10 شکل  مطابق  نتایج،  استخراج  و  مدل  شبیه سازی 
می باشد. این حرارت به وسیله تجهیزات الکتریکی، سیستم 
خواهد  پنجره  از  ورودی  تابش  و  افراد  حضور  روشنایی، 

و  بنا  گرمایش  بار  در فصول سرد موجب کاهش  بود که 
می شود.  بنا  سرمایش  بار  افزایش  موجب  گرم  فصول  در 
بیش ترین حرارت دریافتی مربوط به سیستم روشنایی و 

تابش ورودی از پنجره ها می باشد.

شکل ۱۰: حرارت دریافتی توسط ساختمان )مدرسه موجود )گلشهر((

شکل ۱۱: انتقال حرارت جدارهای مختلف ساختمان )مدرسه موجود )گلشهر((

در  ساختمان  مختلف  جدارهای  از  حرارت  انتقال  نحوه 
تصویر  این  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   11 شکل 
انتقال حرارت از طریق دیوار خارجی، شیشه، سقف، کف 
مرتبط با زمین، دیوارهای داخلی و سقف نهایی قرار گرفته 
است. حرارت عمده ای در فصل گرم از طریق سقف وارد 

فضای ساختمان می شود و در فصل سرد از طریق نفوذ و 
دیوار از دست می دهد. اعداد منفی به معنی از دست دادن 
حرارت و اعداد مثبت به معنی دریافت حرارت توسط آن 

قسمت می باشد.

شکل ۱2: پروفیل بار سرمایش و گرمایش ساختمان )مدرسه موجود )گلشهر((
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شکل ۱3: تفکیک مصارف ساختمان )مدرسه موجود )گلشهر((

نهایتاً مطابق شکل 12، دمای 24 درجه سانتی گراد برای 
سیستم سرمایش و همچنین 22 درجه سانتی گراد برای 
گرمایش تنظیم شده که نیاز حرارتی و برودتی ساختمان 
می باشد. اعداد منفی بار سرمایش فقط نشان دهنده جهت 
انتقال حرارت هست. یعنی جهت کاهش دمای بنا تا دمای 
از فضای داخلی  بایستی  آسایش حرارتی در فصول گرم، 
این میزان حرارت گرفته شود. با توجه به سطوح شیشه ای 

زیاد ساختمان، بار سرمایش بار غالب ساختمان می باشد.
به صورت  مختلف  بخش های  برق  و  گاز  مصارف  تفکیک 
مصرفی  برق  بیش ترین  می باشد.   13 شکل  طبق  ماهانه 
را سیستم  گاز مصرفی  بیش ترین  و  را سیستم سرمایش 
گرمایش به خود اختصاص داده اند. در این نرم افزار واحد 
کیلووات  است.  ارائه شده  کیلووات ساعت  به  گاز  مصرف 
ساعت را بر اساس ارزش حرارتی متوسط گاز می توان به 
حدود  در  گاز  مکعب  متر   1 هر  کرد.  تبدیل  مکعب  متر 
10.4 کیلووات ساعت ارزش حرارتی دارد. بر اساس نتایج 
شبیه سازی مجموع ماهانه گاز و برق مصرفی بنا در طول 

سال مطابق شکل 14 خواهد بود.

شکل ۱4: مجموع انرژی مصرفی برق و گاز ساختمان در 
طول سال )مدرسه موجود )گلشهر((

در این حالت انرژی سیستم سرمایش و گرمایش ساختمان 
مطابق جدول 2 می باشد.

جدول 2: خلاصه نتایج شبیه سازی

مجموع انرژی سیستم سرمایش انرژی سیستم سرمایش kWhانرژی سیستم گرمایش kWhزمان )ماه(
kWh و گرمایش

6۸2۷306۸2۷3ژانویه
۵136۸0۵136۸فوریه
312۸۵0312۸۵مارس
1۵4۸41401۵624آوریل
0۸4۵۸4۵می
0434۷434۷ژوئن

09۸۷39۸۷3جولای
0۷9۷0۷9۷0آگوست
03۵۸03۵۸0سپتامبر
103611۷610۵36اکتبر
399۸60399۸6نوامبر
64۸۷۵064۸۷۵دسامبر
2۸16322693130۸۵63سالانه
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طراحی شده ی  ساختمان  حرارتی  مدلسازی   -2-۵
حالت پایه

بدون  شده  طراحی  آموزشی  ساختمان  پژوهش  این  در 
بیلدر  دیزاین  توسط  ارومیه  اقلیم  در  سیستم ها  اعمال 
شبیه سازی انرژی شده و مقایسه شده اند. در حالت پایه با 
از اطلاعات فرض شده در مدل مورد شبیه سازی  استفاده 

مصالح،  تجهیزات،  اطلاعات  روشنایی،  است.  گرفته  قرار 
کاربری  به  توجه  با  افراد  تعداد  و  تهویه  سیستم های 
آموزشی ساختمان وارد نرم افزار شده و شبیه سازی صورت 
نرم افزار  در  ساختمان  رسم شده  شماتیک  است.  گرفته 
موجود  حالت  در  ساختمان  می باشد.   1۵ شکل  مطابق 

دارای زیربنایی در حدود 2611 متر مربع می باشد. 

شکل ۱۵: شماتیک رسم شده ساختمان

مطابق الگوهای استاندارد دیزاین بیلدر و با درنظرگرفتن 
افراد،  و  تجهیزات  تعداد  بنا  این  شبیه سازی  در  کاربری، 
انتخاب  آن ها  عملکرد  زمانی  برنامه  و  روشنایی  سیستم 
شد. برای دیوار خارجی و سقف مصالح در نظر گرفته شده 

برای  انتقال حرارت  می باشند. ضریب  زیر  تصاویر  مطابق 
 .m K

W
2  0 .91۸ سقف  برای  و   .m K

W
2  0 .۷04 خارجی  دیوار 

می باشد.

شکل ۱۶: مشخصات جدار سقف

شکل ۱۷: مشخصات جدار دیوار خارجی

جزئیات متریال پنجره ی دو جداره ی شفاف در ادامه قرار 
ضریب  و   .m K

W
2  1 .96 حرارتی  مقاومت  دارای  که  گرفته 

 .)1۸ )شکل  می  باشد   0 .691  )SHGC( حرارت  عبور 
می باشد.   LED نوع  از  ساختمان  این  روشنایی  سیستم 
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توان مصرفی سیستم روشنایی ۵. ۷ وات در هر متر مربع 
و   24 گرم  فصول  برای  حرارتی  آسایش  دمای  می باشد. 

برای فصول سرد 22 درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده 
است )شکل 19(.

شکل ۱8: مشخصات حرارتی شیشه

شکل ۱9: دمای آسایش حرارتی

۵-2-۱- شبیه سازی حالت طراحی شده پایه
بعد از شبیه سازی مدل و استخراج نتایج، حرارت دریافتی 
توسط بخش های مختلف بنا مشابه شکل 20 می باشد. این 
روشنایی،  الکتریکی، سیستم  تجهیزات  به وسیله  حرارت 
در  که  بود  پنجره خواهد  از  ورودی  تابش  و  افراد  حضور 
در  و  ساختمان  گرمایش  بار  کاهش  موجب  سرد  فصول 
شد.  خواهد  بنا  سرمایش  بار  افزایش  موجب  گرم  فصول 
روشنایی  سیستم  به  مربوط  دریافتی  حرارت  بیش ترین 
نحوه   12 در شکل  می باشد.  پنجره ها  از  ورودی  تابش  و 

انتقال حرارت از تمامی جداره های بنا بررسی شده است. 
خارجی،  دیوار  طریق  از  حرارت  انتقال  نمودار  این  در 
و  داخلی  دیوارهای  زمین،  با  مرتبط  کف  سقف،  شیشه، 
سقف نهایی قرار گرفته است. در فصل گرم حرارت زیادی 
به وسیله سقف وارد فضای ساختمان می شود و همچنین 
از  دیوار  و  وسیله سقف  به  زیادی  حرارت  سرد  فصل  در 
دست می دهد. اعداد منفی به معنی از دست دادن حرارت 
و اعداد مثبت به معنی دریافت حرارت توسط آن قسمت 

می باشد.

شکل 2۰: حرارت دریافتی توسط ساختمان
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شکل 2۱: انتقال حرارت جدارهای مختلف ساختمان

نهایتاً مطابق شکل 22، دمای 24 درجه سانتی گراد برای 
برای گرمایش  سیستم سرمایش و 22 درجه سانتی گراد 
تنظیم شده که نیاز حرارتی و برودتی ساختمان می باشد. 
انتقال  جهت  دادن  نشان  برای  سرمایش  بار  منفی  اعداد 
دمای  تا  بنا  دمای  کاهش  برای  یعنی  هستند؛  حرارت 
آسایش حرارتی در فصول گرم، از فضای داخلی باید این 
شیشه ای  سطوح  به  توجه  با  شود.  گرفته  حرارت  میزان 
زیاد ساختمان، بار سرمایش بار غالب ساختمان می باشد. 

به صورت  مختلف  بخش های  برق  و  گاز  مصارف  تفکیک 
مصرفی  برق  بیش ترین  می باشد.   23 شکل  طبق  ماهانه 
را سیستم  گاز مصرفی  بیش ترین  و  را سیستم سرمایش 
گرمایش به خود اختصاص داده اند. در این نرم افزار واحد 
کیلووات  است.  ارائه شده  کیلووات ساعت  به  گاز  مصرف 
ساعت را بر اساس ارزش حرارتی متوسط گاز می توان به 
متر مکعب تبدیل کرد. هر یک متر مکعب گاز در حدود 

10.4 کیلووات ساعت ارزش حرارتی دارد.

شکل 22: پروفیل بار سرمایش و گرمایش

شکل 23: تفکیک مصارف ساختمان
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طبق نتایج شبیه سازی در شکل 24 آمده است.مجموع ماهانه گاز و برق مصرفی ساختمان در طول سال 

شکل 24: مجموع انرژی مصرفی برق و گاز ساختمان در طول سال

مطابق جدول 3 می باشد.در این حالت انرژی سیستم سرمایش و گرمایش ساختمان 

جدول 3: خلاصه نتایج شبیه سازی حالت طراحی شده پایه

مجموع انرژی سیستم سرمایش انرژی سیستم سرمایش kWhانرژی سیستم گرمایش kWhزمان )ماه(
kWh و گرمایش

23944023944ژانویه
1۷۷2۵01۷۷2۵فوریه
۸9460۸946مارس
320112194420آوریل
034393439می
0۷6۷2۷6۷2ژوئن

01266112661جولای
091409140آگوست
064106410سپتامبر
2036129۵3331اکتبر
13141013141نوامبر
223۸10223۸1دسامبر
913۷441۸3۷133211سالانه

با  مختلف  حوزه های  در  ساختمان  سالانه  انرژی  توجه به کاربری آن مطابق جدول 4 می باشد.مصارف 

جدول 4: مصارف انرژی سالانه ساختمان در حوزه های مختلف
DHW )Gas( 

)kWh(
Cooling )Electricity( 

)kWh(
Heating )Gas( 

)kWh(
Lighting )kWh( Room Electricity 

)kWh(
Month

21۵۸ 0 43964 ۵406 2۵31 ژانویه

1962 0 3240۵ 4۷01 2211 فوریه

21۵۸ 0 1۸44۷ 4936 233۸ مارس

21۵۸ 26۷ ۷۵92 ۵1۷1 2424 آوریل
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DHW )Gas( 
)kWh(

Cooling )Electricity( 
)kWh(

Heating )Gas( 
)kWh(

Lighting )kWh( Room Electricity 
)kWh(

Month

2060 192۸ 0 ۵406 2۵31 می

21۵۸ ۷001 0 4۷01 2231 ژوئن

22۵6 13۷29 0 ۵406 2۵31 جولای

2060 10034 0 ۵1۷1 2434 آگوست

21۵۸ ۵۵0۵ 0 4936 232۸ سپتامبر

21۵۸ 3۵0 4۷94 ۵406 2۵31 اکتبر

2060 0 24۷۷4 4936 232۸ نوامبر

22۵6 0 41349 ۵1۷1 2434 دسامبر

2469۸ 3۸۸1۵ 1۷332۵ 61346 2۸۸۵1 مجموع

شکل 2۵: شماتیک ساختمان با فتوولتائیک و آبگرمکن

شبیه سازی شده در نرم افزار دیزاین بیلدر

در این پژوهش برای شبیه سازی آبگرمکن خروشیدی از 
نرم افزار TSOL و شبیه سازی فتوولتائیک و میزان آب گرم 
به  است.  شده  استفاده  بیلدر  دیزاین  نرم افزار  از  مصرفی 
منظور تأمین آب گرم مصرفی برای ساختمان، حجم آب 
گرم مصرفی بر اساس استاندارد به طور متوسط 1۷00 لیتر 
در روز و همچنین حجم منبع ذخیره حدود 3000 لیتر 
نوع  از  این حالت  در  کلکتور های خورشیدی  بود.  خواهد 

لوله خلاء می باشد.
۵-3- کلکتور لوله ای تحت خلا۱2

تعدادی لوله دو جداره شفاف موازی که داخل آن تیوبی 
با پوششی از ماده جاذب قرار دارد و هوا از فضای بین دو 
اتلاف  از  باعث جلوگیری  ایجاد شده  جداره خارج و خلا 
دمای  تا  یخ زدگی  مقابل  در  همچنین  می شود.  حرارت 
به  نسبت  کلکتور  این  راندمان  می کند.  مقاومت   -1۵°
کلکتور صفحه ای بیش تر بوده و حداکثر توان گرمایشی آن 
در شرایط عالی °110 و نسبت به انواع کلکتورها ارزان تر 

می باشد و مزایای قابل توجهی دارد.

۵-3-۱- مزایای کلکتورهای لوله خلاء
در شرایط سرد آب و هوایی به دلیل دو جداره بودن لوله ها 
و وجود خلاء بین دو جدار شیشه ای، میزان از دست دادن 
کلکتور  اگر  میرسد.  حداقل  به  جذب شده  گرمایی  انرژی 
تخت آسیب ببیند، تمام کلکتور باید تعویض شود در حالی 
که در سیستم لوله ای با آسیب دیدن و شکسته شدن یکی 
از لوله ها سیستم توان ادامه دادن به کار خود را داشته و 
در  است.  امکان پذیر  به راحتی  آسیب دیده  لوله ی  تعویض 
اقلیم ایران با وجود زمستان های سرد و تابستان های گرم 
سیستم های لوله ای تحت خلاء پیشنهاد می گردد. سیستم 
یک  از  استفاده  با  خورشیدی  آبگرمکن  برای  پیشنهادی 

منبع می باشد.
در این سیستم از هشت متر مربع کلکتور خورشیدی لوله 
سیستم  دیگ  با  سیستم  این  است.  شده  استفاده  خلاء 

گرمایش ساختمان کوپل می گردد.
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در اقلیم ارومیه آبگرمکن خورشیدی با استفاده از نرم افزار 
گرفته  قرار  شبیه سازی  مورد  دینامیک  به صورت   TSOL
این سیستم  لوله خلأ  کلکتور خورشیدی  مساحت  است. 
20 متر مربع می باشد. در طول سال حرارت لازم جهت 

 24 .۷ تقریبا  دیگ  توسط  مصرفی  گرم  آب  گرمایش 
مگاوات ساعت خواهد بود که 3. 22 مگاوات ساعت آن در 
طول سال توسط کلکتور خورشیدی لوله خلأ ترموسیفونی 

تأمین می شود. 

جدول ۵: حرارت مورد نیاز و تأمین شده

DHW heating energy supply )تامین انرژی گرمایش DHW(24,69۸.42 kWh

Solar energy contribution to DHW )سهم انرژی خورشیدی در DHW(22,296.۷6 kWh

Energy from auxiliary heating )۵,143.1)انرژی حاصل از گرمایش کمکی kWh

نحوه اتلاف حرارت و همچنین جریان انرژی در سیستم 
ترموسیفونی پیشنهادی مطابق شکل 26 می باشد. مطابق 
حرارت  انتقال  به  مربوط  حرارت  اتلاف  بیش ترین  نتایج 

ذخیره  منابع  و  لوله کشی  خورشیدی،  کلکتور  سطح  از 
جریان  نمودار  روی  بر  معرفی شده  عددهای  می باشد. 

انرژی، مطابق راهنمای )جدول 6( می باشد.

جدول ۶: راهنمای نقشه جریان انرژی

 Legend

1Irradiation on Collector surface )active(: )44.66۸ تابش روی سطح کلکتور )فعال kWh

1.1Optical collector losses: 11.966تلفات کلکتور نوری kWh

1.2Thermal collector losses: ۸.623 تلفات کلکتور حرارتی kWh

2Energy from collector array: 24.0۷9انرژی از آرایه کلکتور kWh

2.1Solar energy to storage tank: 23.211مخزن ذخیره انرژی خورشیدی kWh

2.۵Internal piping losses: ۵۷3 تلفات لوله های داخلی kWh

2.6External piping losses: 296تلفات لوله های خارجی kWh

3.1Tank losses: 3.002 تلفات مخزن kWh

3.2Circulation losses: 6۵0 تلفات جریان kWh

6Final energy: ۵.۷۷۸انرژی نهایی kWh

6.1Supplementary energy to tank: ۵.143انرژی تکمیلی مخزن kWh

9DHW energy from tank: انرژی DHW 24.69۸از مخزن kWh

شکل 2۶: نمودار جریان انرژی
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مطابق نتایج مقدار تأمین آب گرم از حرارت خورشیدی13 
تأمین  نشان دهنده  که  می باشد  درصد   ۸1 .3 سیستم 
می باشد.  خورشیدی  کلکتور  توسط  آب گرم  حداکثری 

گاز  همچنین  و  درصد   49 .9 سیستم  این  راندمان 
صرفه جویی شده معادل 26۷0 متر مکعب خواهد بود.

جدول ۷: صرفه جویی حاصله

Natural gas )H( savings: )صرفه جویی در گاز طبیعی )H((2.6۷0.6 m3

CO2 emissions avoided: )از انتشار جلوگیری CO2 (۵.64۷.44 kg

DHW solar fraction: )کسر خورشیدی DHW(۸1.3%

Relative savings of supplementary energy ) DIN EN 12977(: )۸0.۸)صرفه جویی نسبی انرژی تکمیلی%

System efficiency: )49.9) کارایی سیستم%

و  خورشیدی  گرم  آب  تأمین  نحوه   ،2۷ شکل  مطابق 
تأمین  نیاز جهت  مورد  انرژی  و  بویلر  از حرارت  استفاده 
بنا با شبیه سازی پروفیل مشخص شده  آب گرم مصرفی 
مورد  نشان دهنده کل حرارت  رنگ  نارنجی  نمودار  است. 

نیاز آب گرم در طول سال می باشد که مساحت زرد رنگ 
آبگرمکن  توسط  حرارت  این  تامین  میزان  نشان دهنده 
خروجی  آب  دمای   2۸ شکل  در  می باشد.  خورشیدی 

کلکتور در ساعات مختلف سال قرار گرفته است.

شکل 2۷: پروفیل انرژی مورد نیاز آب گرم مصرفی

شکل 28: دمای آب خروجی کلکتور
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جدول 8: مشخصات فنی کلکتور و پنل ها بر اساس شرکت های تولیدی و نحوه تنظیمات آن ها

کلکتور خورشیدی لوله خلاء پنل خورشیدی 2۵0 وات مونو کریستال ایزولا

6 کیلوگرم بر سانتی متر مربع ظرفیت تحمل فشار 2۵0 وات بیشینه توان WP )توان نامی(

20-۷0 درجه عمودی، ۵- درجه به 
مثبت ۵ درجه افقی زاویه نصب بهینه 36.4 ولت )Voc( ولتاژ مدار باز

 پشم شیشه فشرده -
K=0.041W/mK عایق ۸.93 آمپر Ioc )جریان باز )بدون مصرف

)3A21آلومینیوم )درجه جنس بدنه منیفولد 30.32 ولت )Vmp( ولتاژ کاری

آلیاژ آلومینیوم 6063 )1.۸ میلی متر( مواد قاب ۸.24 آمپر )Imp( جریان کاری پنل

لحیم کاری 99.93 درصد مس خالص 
و 4۵ درصد نقره بدون سرب مواد لوله هدر مونو کریستال نوع سلول

ضخامت: 0.6 میلی متر، کندانسور 14 
میلی متر، )کندانسور 24 میلی متری 

اختیاری(
مشخصات لوله حرارتی %1۵.6۷ %1۸.1 سلول راندمان

آلومینیوم دوبل گرد 1.6۸ متر باله های اطراف لوله حرارتی 60 سلول 6*10 تعداد سلول

HTV لاستیک سیلیکونی درجه مهر و موم و حلقه لاستیکی A کلاس گرید ساخت سلول

psi16-۸ نوار حداکثر فشار عملیاتی ۵ باس بار تعداد باس بار )خطوط انتقال 
انرژی سلول ها(

0.1L/min/tube - 0.026G/min/
tube نرخ جریان بهینه 22 kg وزن

 Ensun Solar/Kesun New Energy
OEM برند سازنده 164 × 99.2 × 4 cm ابعاد

- - isola برند سازنده

۵-4- شبیه سازی نیروگاه سامانه سلول های خورشیدی
گیرند  قرار  در جهتی  باید  فتوولتائیک  بام های  و  دیوارها 
که نور خورشید را جمع آوري کرده و بزرگی آن بتواند بار 
بازدهی  بیش ترین  باشد.  پاسخگو  را  ساختمان  الکتریکی 
را جهت رو به جنوب دارد؛ بنابراین سطوح دریافت کننده 
انرژي خورشیدي باید به سمت جنوب قرار گیرند. در فصل 
زمستان، در عرض هاي جغرافیایی بالاتر، جهت هایی غیر از 
جنوب به طور قابل ملاحظه بازدهی را کاهش داده و در 
عرض های استوایی به دلیل این که خورشید بالا آسمان 
است، شیب صفحات خورشیدي تاثیر بیش تري نسبت به 
صفحات  توسط  تولیدي  انرژي  مقدار  دارد.  آن ها  جهت 
برخورد  صفحات  این  به  که  نوري  مقدار  به  فتوولتائیک 
 PV سلول های  کارایی  و  بیرون  محیطی  دماي  می کند، 
بستگی دارد. در آرایه های خورشیدی به تنهایی و مستقلًا 
برای تولید توان الکتریکی کافی نیستند. بلکه اجزاء دیگری 
نظیر سازه ای برای نصب و قرارگیری پانل های خورشیدی 

بر روی آن، سنسور های مختلف جهت پایش وضعیت کلی 
سیستم فتوولتائیک، اجزاء الکترونیک قدرت برای دریافت 
و  باتری ها  شارژ  و  سلول ها  توسط  تولید شده   DC توان 
آماده سازی توان الکتریکی برای تغذیه بار، سیستم ردیابی 
تابشی  انرژی  میزان دریافت  بیشینه کردن  برای  خودکار 
و تنظیم بهینه ی زاویه و موقعیت پانل ها نیز وجود دارند 
که باید در غالب یک سیستم تجمیع شوند. نقشه تابش 
دریافتی شهر ارومیه و همچنین برآورد تابش دریافتی و 
در  می باشد.   29 مطابق شکل  شهر  این  در  تولیدی  برق 
این شهر روزانه در هر متر مربع می توان ۷12. 4 کیلووات 
ساعت و در سال حدود 1۷20 کیلووات ساعت برق تولید 
نمود. زاویه بهینه مطابق سایت زیر برای شهر ارومیه برابر 
بوده که بیش ترین ظرفیت  33 درجه در راستای جنوب 
تولید برق فتوولتائیک ۷12. 4 کیلووات ساعت در هر متر 

مربع در هر روز می باشد.
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عظمتی، سعید و دیگران

شکل 29: اطلاعات تابش ارومیه۱4

میزان سطح کلکتور خورشیدی یا پنل های فتوولتائیک با 
تامین آب  نیاز  یا درصد مورد  تابش خورشیدی  به  توجه 
آب  که  آن جایی  از  می گردد.  تعیین  مصرفی  برق  و  گرم 
گرم مصرفی در طول سال مصرف می گردد، تعداد کلکتور 
انتخاب  مصرفی  گرم  آب  تامین  مقدار  به  خروشیدی 
گردیده است. به منظور شبیه سازی انرژی تولیدی توسط 
سیستم فتوولتائیک، دو مدل نیروگاه پیشنهاد شده است. 
یک نیروگاه روی پشت بام که دارای 1۸0 متر مربع پنل 
بوده و یک نیروگاه روی دیوار های واقع در ضلع جنوب که 

دارای 134 متر مربع پنل می باشد.

۵-4-۱- نیروگاه روی پشت بام
این نیروگاه شامل یک رشته ی 90 تایی می باشد که جمعاً 
90 پنل فتوولتاییک خواهیم داشت. راندمان نامی پنل 19 
درصد است و از یک وارون گر1۵ خورشیدی 3۷ کیلووات 
 129012 ساختمان  مصرفی  برق  کل  می شود.  استفاده 
کیلووات   60620 تولید  با  که  می باشد  ساعت  کیلووات 
درصد   4۷ می توان  خورشیدی،  نیروگاه  توسط  ساعت 
برق مصرفی ساختمان را در طول کل سال تامین نمود. 

ظرفیت این نیروگاه حدود 36 کیلووات خواهد بود.

جدول 9: برق تولیدی ساختمان

برق تولیدی PV کیلووات ساعت ماه میلادی

332۷ ژانویه

3۷49 فوریه

4۷41 مارس

۵329 آوریل

6101 می

64۷۸ ژوئن

6۷41 جولای

6۷1۵ آگوست

6209 سپتامبر

4۸۸3 اکتبر

340۷ نوامبر

2940 دسامبر

60620 کل سال
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۵-4-2- نیروگاه روی دیوار جنوب
خواهیم  فتوولتاییک  پنل  مربع  متر   134 حالت  این  در 
داشت. راندمان نامی پنل 19 درصد است و از یک اینورتر 
خورشیدی 30 کیلووات استفاده می شود. کل برق مصرفی 
ساختمان 129012 کیلووات ساعت می باشد که با تولید 

خورشیدی،  نیروگاه  توسط  ساعت  کیلووات   2۸۷۷9
می توان 3. 22 درصد برق مصرفی ساختمان را در طول کل 
سال تامین نمود. ظرفیت این نیروگاه حدود 2۷ کیلووات 

خواهد بود.

جدول ۱۰: برق تولیدی ساختمان

برق تولیدی PV کیلووات ساعت ماه میلادی
2444 ژانویه
24۷۵ فوریه
2۵۵۸ مارس
232۸ آوریل
2016 می
1۸1۸ ژوئن
2001 جولای
24۸3 آگوست
30۷۵ سپتامبر
296۵ اکتبر
240۵ نوامبر
2211 دسامبر
2۸۷۷9 کل سال

۵-۵- حالت طراحی شده
در حالت ساختمان مدرسه طراحی شده، از ترکیب سیستم 
فتوولتائیک و آبگرمکن خورشیدی در ساختمان استفاده 

و  سرمایش  سیستم  انرژی  حالت  این  در  است.  شده 
گرمایش ساختمان مطابق جدول 11 می باشد.

جدول ۱۱: خلاصه نتایج شبیه سازی سرمایش و گرمایش حالت طراحی شده

مجموع انرژی سیستم انرژی سیستم سرمایش kWhانرژی سیستم گرمایش kWhماه میلادی
kWh سرمایش و گرمایش

43964043964ژانویه

3240۵03240۵فوریه

1۸44۷01۸44۷مارس

۷۵9226۷۷۸۵9آوریل

0192۸192۸می

0۷001۷001ژوئن

013۷2913۷29جولای

01003410034آگوست

0۵۵0۵۵۵0۵سپتامبر

4۷943۵0۵144اکتبر
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مجموع انرژی سیستم انرژی سیستم سرمایش kWhانرژی سیستم گرمایش kWhماه میلادی
kWh سرمایش و گرمایش

24۷۷4024۷۷4نوامبر

41349041349دسامبر

1۷332۵3۸۸14212139سالانه

جدول ۱2: تنظیمات نرم افزارها در حالت طراحی شده

جزئیاتعنوانردیف

0.1 نفر در هر متر مربعتعداد افراد1

3 وات در هر متر مربعتوان تجهیزات2

۷ تا 6 عصر به جز پنجشنبه و جمعهساعات کاری3

climate.onebuilding.orgمنبع فایل آب و هوایی4

شوفاژ )سوخت گاز( و کولر گازی )سوخت برق(نوع سیستم سرمایش و گرمایش۵

فعال به صورت کنترل شده در فضای فتوولتائیک و آبگرمکنتهویه طبیعی6

24 درجه سانتی گرادست پوینت سرمایش۷

22 درجه سانتی گرادست پوینت گرمایش۸

۷.۵ وات در هر متر مربعتوان روشنایی9

ضریب انتقال حرارت برای دیوار خارجی با هسته بتن 10 
m. و برای سقف  K

W
2 سانتی متر و 3 سانتی متر عایق ۷14. 0 

m. می باشد. پنجره ی  K

W
2 با هسته بتن 1۵ سانتی متر 92. 0 

گرفته  قرار  ادامه  در  شفاف  جداره  میلی متر   3 جدارِ  دو 
حرارت  عبور  ضریب  و   .m K

W
2  1.96 حرارتی  مقاومت  که 

)SHGC(  0.69 دارد.

۵-۶- مقایسه حالت ها
سیستم  انرژی  مجموع  بین  مقایسه ای  زیر  شکل  در 
سرمایش و گرمایش در حالت موجود و حالت طراحی شده 
انرژی  طراحی،  حالت  با  نتایج  مطابق  است.  شده  انجام 
گرمایش   سیستم  انرژی  درصد،   2۸.3 سرمایش  سیستم 
۸۵.3 درصد و مجموع انرژی سیستم سرمایش و گرمایش  
می باشد.  موجود  حالت  به  نسبت  کم تر  درصد   ۸0.3

شکل 3۰: مقایسه مجموع مصرف انرژی سیستم سرمایش و گرمایش

خلاصه نتایج این دو راهکار در جدول 13 قرار گرفته است.
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جدول ۱3: خلاصه نتایج

انرژی سیستم 
.m K

W
2 گرمایش 

انرژی سیستم 
.m K

W
2 سرمایش 

مجموع انرژی سیستم 
.m K

W
2 سرمایش و گرمایش 

درصد صرفه جویی 
سیستم گرمایش 

درصد صرفه جویی 
سیستم سرمایش

درصد 
صرفه جویی کل

---223.۵21.4244.9حالت موجود
%۸0.3%2۸.3%32.۸1۵.34۸.2۸۵.3طراحی شده

۶. بحث و نتیجه  گیری 
آموزشي  فضاهاي  در  انرژي  مصرف  کاهش  و  مدیریت 
وجود  با  آن  رساندن  حداقل  به  برای  راهکارهایی  ارائه  و 
در  که  است  ضروری  امری  زیست محیطی  بحران های 
و  خورشیدي  فعال  سامانه های  بررسی  با  پژوهش  این 
حالت های  در  موارد  از  یک  هر  اثربخشی  میزان  آن  اجزا 
گوناگون ارزیابی شده است. با بررسی مصارف انرژی سالانه 
آن  کاربری  به  توجه  با  مختلف  حوزه های  در  ساختمان 
در ساختمان آموزشی شبیه سازی شده در نرم افزار دیزاین 
بیلدر که دارای زیربنای 2611 متر مربع در اقلیم سرد و 
کوهستانی ارومیه است، می توان دریافت که با به کارگیری 
و  خورشیدی  آبگرمکن  همچون  نوین  تکنولوژی های 
تحولات  فضاها  این  طراحی  در  فتوولتائیک،  سلول های 
چشمگیری در مصارف انرژی ایجاد کرد. بر اساس وضعیت 
موجود و شبیه سازي سلول های فتوولتائیک -که می تواند 
انرژی خورشیدی را جذب و مستقیماً به انرژی الکتریکی 
تبدیل کند- در دو حالت، نیروگاه روی پشت بام با 1۸0 
متر مربع پنل و نیروگاه روی دیوار جنوب با 134 متر مربع 
پنل بررسی شد. با توجه به تابش دریافتی در زاویه بهینه 
پنل و برآورد تابش دریافتی و برق تولیدی، دریافتیم که 
روزانه در هر متر مربع می توان ۷12. 4 کیلووات ساعت و 
نمود.  تولید  برق  ساعت  کیلووات   1۷20 حدود  سال  در 
می دهد  نشان  صورت گرفته  بررسی های  از  حاصل  نتایج 
انرژی تولیدی توسط سیستم فتوولتائیک در نیروگاه  که 
ضلع  دیوار های  نیروگاه  در  و  درصد   4۷ بام  پشت  روی 

جنوب 3. 22 درصد برق مصرفی ساختمان را در طول کل 
سال تامین می کند. همچنین با بهره گیری از کلکتور های 
آب گرم و شبیه سازی آن به صورت دینامیک در نرم افزار 
TSOL، میزان آب گرم مصرفی و درصد تامین آب گرم 
 20 مساحت  به  خلاء  لوله  از  حالت  این  در  شد.  بررسی 
شد.  استفاده  لیتر  ذخیره حدود 3000  منبع  و  مترمربع 
از  گرم  آب  تأمین  مقدار  آمده  به دست  نتایج  اساس  بر 
حرارت خورشیدی سیستم 3. ۸1 درصد می باشد. راندمان 
این سیستم 9. 49 درصد و همچنین گاز صرفه جویی شده 

معادل 26۷0 متر مکعب خواهد بود. 
مقایسه ای بین مجموع انرژی سیستم سرمایش و گرمایش 
طراحی شده  حالت  و  گلشهر(  )مدرسه  موجود  حالت  در 
با  نتایج  مطابق  که   ،)13 )جدول  شده  انجام  پیشنهادی 
درصد،   2۸.3 سرمایش  سیستم  انرژی  طراحی،  حالت 
انرژی  مجموع  و  درصد   ۸۵.3 گرمایش  سیستم  انرژی 
سیستم سرمایش و گرمایش ۸0.3 درصد کم تر نسبت به 

حالت موجود در ارومیه می باشد.
بر اساس آمار و ارقام به دست آمده می توان نتیجه گرفت 
که وجود کلکتورهای آب گرم و سلول های فتوولتائیک با 
انرژی  بهینه  مصرف  و  تولید  زمینه  در  خود  قابلیت های 
ساختمان های آموزشی تاثیر به سزایی خواهند داشت. در 
با  که  بوده  این  بر  سعی  فوق  مطالعات  بررسی  با  نهایت 
تلفیق این دو سیستم در بنای آموزشی مدنظر و کاربرد 
تکنولوژی در جهت صرفه جویی مصرف انرژی گامی برداشته 
گردد. فراهم  اقتصادی  و  راحت  و  امن  محیطی  و  شده 

تشکر و قدردانی
این مقاله هیچ حامی مالی و معنوی نداشته است.

تعارض منافع
این مقاله فاقد هرگونه تعارض منافعی است.
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1. Photovoltaics System
2. Collectors
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