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 چكيده 

 ستیز راتیو تاث یا گلخانه یدر قالب انتشار گازها یلیفس یاستفاده از سوخت ها یها امدیو پ یامروزه بحران انرژ : زمينه و هدف

شوند  سازی انرژی به کار گرفته می . موادی که برای ذخیرهجلب نموده است یمصرف انرژ یساز نهیتوجه دانشمندان را به به ،یطیمح

PCM سازی را طی فرایند تغییر فاز )تبدیل حالت از جامد به مایع یا  شوند؛ این مواد عمل ذخیره یا مواد تغییر فاز دهنده نامیده می

و زمانی که دما کاهش یافت، گرمای جذب شده را آزاد دهند و بدون افزایش دما، گرما را از محیط جذب نموده  برعکس( انجام می

 کیفتوولتائ یسامانه کلکتورها قیاز طر یانرژ یساز رهیو ذخ نهیبه یاثربخش زانیبا هدف سنجش م شیرازمطالعه حاضر در شهر  کنند. می

 گرم و خشک صورت گرفته است. میفاز دهنده در اقل رییو مواد تغ

و بااستفاده از داده های آب و هوایی شهر شیراز، نمودار تابش سالیانه  Climate Consultantبا کمک نرم افزار در ابتدا : روش بررسی

 به ساعت سالانه وهوایی آب هایهداد و همچنین کاربران فیزیکی، ساختار شامل ساختمان مشخصات پایه براین شهر بررسی و در ادامه 

نرم افزار  محاسباتی، های الگوریتم از حاصل اعتبار نتایج و صحت ویژهبه شرایط، تمام گرفتن نظر در ساختمان، با استقرار محل ساعت،

Builder Design شد. انتخاب سازیشبیه برای 
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گرم و خشک  میدر اقل ژهیفعال به و ریغ شیسرما یها ستمیس یعیطب هیتهو لیبهبود پتانس یبرا توانندیفاز دهنده م رییتغمواد : يافته ها

 نیدر گرمتر شیآسا یمواد متناسب با دما نینقطه ذوب ا کهخود را دارند  یفاز دهنده حداکثر بازده رییمواد تغ یاستفاده شوند البته زمان

 درجه سانتی گراد انتخاب شده است. 22باتوجه به اقلیم مورد مطالعه مواد تغییر فاز دهنده با نقطه ذوب  ماه سال آن منطقه باشد.

برق در قالب انرژی  سازی در زمان اوج مصرف برق، مواد تغییرفازدهنده به منظور ذخیرهنتایج نشان می دهد  : یريگ جهيبحث و نت

 اگر سیستم شود. بنابراین شود و در زمان مورد نیاز از آن استفاده می یا منجمد می حرارتی گرمای نهان به وسیله منابع حرارتی، ذوب و

ترکیب شوند، باعث کمک به کاهش هزینه  کلکتورهای فتوولتاییکمثل  های فعال حرارتی گرمای نهان با سیستمسازی  های ذخیره

 می باشد.  394/7m2مجموع تبادل سطح در مواد تغییرفاز دهنده معادل های به دست آمده از بررسی ها طبق داده  شود. مصرف برق می
 

 .بهینه سازی انرژی، ذخره سازی انرژی، کلکتورهای فتوولتاییک، مواد تغییر فاز دهنده، ساختمان های درمانیهای کليدی : واژه
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Abstract 

Background and objective: Today, the energy crisis and the consequences of the use of fossil fuels in 

the form of greenhouse gas emissions and environmental effects have drawn the attention of scientists 

to the optimization of energy consumption. Materials used for energy storage are called PCM or phase 

change materials; These materials perform the storage process during the phase change process 

(change from solid to liquid or vice versa) and absorb heat from the environment without increasing 

the temperature and release the absorbed heat when the temperature decreases. The present study was 

conducted in Shiraz city with the aim of measuring the optimal effectiveness and energy storage 

through the system of photovoltaic collectors and phase change materials in a hot and dry climate. 

Materials and Methods: First, with the help of Climate Consultant software and using the weather 

data of Shiraz city, the annual radiation diagram of this city is checked and then based on the building 

specifications, including; Physical structure, users, as well as annual weather data hour by hour, the 

location of the building, taking into account all the conditions, especially the accuracy and validity of 

the results of calculation algorithms, Builder Design software for simulation Selected. 

Findings: Phase change materials can be used to improve the natural ventilation potential of passive 

cooling systems, especially in hot and dry climates, although phase change materials have their 

maximum efficiency when the melting point of these materials is proportional to the comfort 

temperature in the hottest month. be the year of that region. According to the studied climate, phase 

change materials with a melting point of 28°C have been selected. 

Discusion and conclusion: The results show that during peak electricity consumption, phase change 

materials are melted or frozen by heat sources in order to store electricity in the form of latent heat 

thermal energy and are used at the required time. Therefore, if latent heat thermal storage systems are 

combined with active systems such as photovoltaic collectors, it will help to reduce the cost of 

electricity consumption. According to the data obtained from the surveys, the total surface exchange in 

phase change materials is equal to 394.7 m2. 
 

Keywords: energy optimization, energy storage, photovoltaic collectors, phase change materials, 

therapeutic buildings 
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 مقدمه

 افزایش قیمت حامل های انرژی از طرفی و افزایش انتشار

گازهای گلخانه ای از سویی دیگر از دلایل اصلی برای استفاده 

. امروزه بحران انرژی و پیامد های سایر منابع انرژی میباشد از

استفاده از سوخت های فسیلی در قالب انتشار گازهای 

ای و تاثیرات زیست محیطی، توجه دانشمندان را به  گلخانه

(. بهینه سازی 1بهینه سازی مصرف انرژی جلب نموده است)

مصرف انرژی که در ایران از پتانسیل بالایی برخودار است. در 

ها  روشو به کارگیری واقع به معنای انتخاب الگوها و اتخاذ 

 (.2ها در مصرف درست انرژی الکتریکی است) وسیاست

دهد استفاده از راهکار های بهینه  تحقیقات مختلف نشان می

(. یکی ۱مصرف انرژی را کاهش داده است) ٪۴۶تا ٪۱1سازی 

های بهینه سازی مصرف انرژی، استفاده از انرژی های   از روش

باشد که توجه بسیاری از محققان حوزه انرژی  تجدید پذیر می

اقسام انرژی تجدید ترین  را به خود جلب کرده است؛ از مهم

پذیر، انرژی خورشید است. انرژی خورشید معمولا به دو صورت  

گیرد: سیستم های فتوولتائیک و سیستم  مورد استفاده قرار می

های فتوولتائیک انرژی خورشید به  های حرارتی، در سیستم

جریان الکتریسته و در سیستم حرارتی انرژی خورشید به انرژی 

سازی انرژی  (. موادی که برای ذخیره۶د)شو حرارتی تبدیل می

یا مواد تغییر فاز دهنده نامیده  PCMشوند  به کار گرفته می

سازی را طی فرایند تغییر فاز  شوند؛ این مواد عمل ذخیره می

دهند و  )تبدیل حالت از جامد به مایع یا برعکس( انجام می

دما  بدون افزایش دما، گرما را از محیط جذب نموده و زمانی که

، (. از سویی5کنند) کاهش یافت، گرمای جذب شده را آزاد می

با نگاهی به آمار مصرف انرژی در ایران و مقایسه آن با سایر 

شود که اتلاف انرژی زیادی  کشورهای جهان مشاهده می

ها را  خصوصا در بخش های عمومی و دولتی از جمله بیمارستان

ز از جمله مراکز های دولتی نی بیمارستان .(6شاهد هستیم)

باشند، که مصرف انرژی  عمومی مهم و پرمصرف در کشور می

باشند، بیمارستان  در آنها بالاتر از استانداردهای جهانی می

برابر برق  2۲2۲های خصوصی  دولتی نیز نسبت به بیمارستان

 .(7کنند) بیشتر مصرف می

های  برحسب گزارش سازمان حفاظت محیط زیست سازمان

بیلیون دلار در هر سال انرژی برای نیاز  ۴ر سال سلامت در ه

های  نمایند. ورود تجهیزات و تکنولوژی بیماران خود خرج می

ها جهت تشخیصی و درمانی باعث  پیچیده در بیمارستان

ای داشته  گردیده که مصرف انرژی الکتریکی و رشد فزاینده

 کمترین  باشد. در کشور ما نیز به دلیل قیمت پایین انرژی،

ها صورت نپذیرفته  توجهی به مقدار مصرف انرژی در بیمارستان

 (6است. )

های موجود، مسائل مربوط به  در ساخت بیشتر بیمارستانو 

سازی مصرف انرژی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در  بهینه

های  حقیقت، طی چند دهه گذشته، به دلیل کم بودن هزینه

پایداری اقتصادی و  تامین انرژی و کم توجهی به موضوع

های انسانی، طراحی و ساخت  محیطی فعالیت زیست

ها تنها با هدف تامین استانداردهای بهداشتی مورد  بیمارستان

نیاز و با نادیده گرفتن تاثیرکارایی انرژی بر ساختمان صورت 

با هدف  شیرازمطالعه حاضر در شهر (. از این رو 8گرفته است)

 قیاز طر یانرژ یساز رهیو ذخ نهیبه یاثربخش زانیسنجش م

 میفاز دهنده در اقل رییو مواد تغ کیفتوولتائ یسامانه کلکتورها

 یاساس سوال اصل نیگرم و خشک صورت گرفته است. برا

استفاده از سامانه کلکتورهای  :شود یعنوان م این گونه پژوهش

بهینه سازی بر  زانیتا چه م فتوولتاییک و مواد تغییر فاز دهنده

 هیاست؟ فرضیره سازی انرژی در اقلیم گرم و خشک موثر و ذخ

استفاده از  د،یرس یشود: به نظر م یم انیب این گونه پژوهش

 یساز نهیفاز دهنده بر به رییو مواد تغ کییفتوولتا یکلکتورها

 .بودخواهد  موثرگرم و خشک  میدر اقل یانرژ یساز رهیو ذخ
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 منبع: نگارندگان  ،مدل مفهومی پژوهش -1شكل

Figure 1. conceptual model of research, source: authors 
 

چرخه عمر ساختمان، سهم  یدر رابطه با انرژ قاتیاکثر تحق

 یمصرف ی% از کل انرژ 21 تا%  11نهفته را حدود  یانرژ

محققان، بطور  نیکرده اند؛ ا عنوانی معمول یاه ساختمان

ها را مرتبط  چرخه عمر ساختمان ی% از انرژ 2۲متوسط حدود 

نهفته  یو سهم انرژ کرده، از ساختمان ذکر یبه دوره بهره بردار

 ی% انرژ 11% که شامل  1۲در کل حدود  زیساختمان را ن

و  حملی % انرژ1و  یو نگهدار ریتعم ی% انرژ۱مصالح،  دیتول

( با 211۲(. کاربونی و همکاران)9)اند زده نیساخت و ساز تخم

بررسی سه بیمارستان تخصصی و دو کلینیک عمومی در ایتالیا 

ها را  سنجی اقتصادی و راهبردهای مدرن سازی در آن امکان

شده در این مقاله   های توصیه مورد ارزیابی قرار دادند. استراتژی

و پوشش ساختمان، افزایش بندی بهتر دیوارها  شامل عایق

های تجدید  تجهیزات مکانیکی و روشنایی، استفاده از انرژی

دنگ و همکاران  (.9ها است) پذیر و تنظیم بهتر سیستم

 12/1(، برای مصرف انرژی در مرحله اجرا، مقدار جزئی 2111)

. پریسیدا و همکاران (10)گیگاژولبر متر مربع ارائه کرده اند

گیگاژول بر مترمربع را برای انرژی  ۱۲/2 الی 1(، بازه 211۴)

گیگاژول بر متر مربع در  2/1ی ال 2/1 نهفته اولیه و بازی 

هرسال را برای انرژی بهره برداری ساختمان ها عنوان کرده 

(، بر أساس شبیه سازی انجام 211۲(. لی ژو و همکاران )11اند)

شده مشخص کردند که زاویه شیب بهینه سالانه و ماهانه 

سیستم های سایه انداز فتوولتاییک برای بهینه سازی انژی موثر 

بوده و پانل های فتوولتاییک برای بهینه سازی انرژی موثر بوده 

و پانل های فتوولتاییک نصب شده در جهت جنوب دارای 

جویی در انرژی نسبت به پانل های نصب  پتانسیل بیشتر صرفه

هوایی  شده در شرق و غرب برای تمام مناطق آب و

(، عملکرد فتوولتاییک 2122(. جعفری و همکاران )12هستند)

یکپارچه با سایبان را در بهینه سازی مصرف انرژی مورد ارزیابی 

سناریو مختلف، مشخص کردند  1۲قرار دادند پس از بررسی 

لوور و زاویه شیب  ۶سیستم فتوولتاییک یکپارچه با سایبان با 

به جنوب( دارای بیشترین  درجه و آزیموت صفر درجه )رو ۶۲

در مقایسه با سایر  ٪۲۶/۱۲ بازدهی با میزان بازدهی انرژی 

(، در سال 211۲(. زو و همکارانش )13سناریوها بوده است)

به صورت عددی کاربرد ماده تغییر فاز دهنده را در  211۲

(. تائو و همکاران 14ی ساختمان مورد بررسی قرار دادند) دیواره

هشی به بررسی چارچوب اسفنجی سه بعدی (، در پژو2121)

موم پارافین  در مواد تغییر فاز دهنده برای ذخیره و تبدیل 

حرارتی پرداختند. نتایج بررسی مورد مطالعه -انرژی خورشیدی

آنها نشان داد که عملکرد تبدیل انرژی حرارتی خورشیدی با 

ل بوده که نشان دهنده عملکرد انتقا 2۲٪مواد به کار برده شده 

 (.15باشد) حرارتی بالا و ثبات حرارتی خوب می

 

 

 سرمایش •

 گرمایش•

مواد تغيير فاز 
 دهنده

 انرژی خورشید•

کلكتورهای 
 استفاده از مواد تغییر فازدهنده در دیوارها• فتوولتاييک

استفاده از کلکتورهای فتوولتاییک به عنوان •
 سایبان

ذخيره سازی و بهينه سازی 
 مصرف انرژی
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 منبع: نگارندگان  ،بررسی پيشينه پژوهش -1جدول

Table 1. review of research background, source: authors 

 نتيجه نام متخصصين سال رديف

1 

 
 بهتری دارند.مواد به صورت لایه ای عملکرد حرارتی  زو و همکاران 211۲

 و همکاران تیکلمب 2111 2
 یها ساختمان یبرا یانرژ تیریمدل مد کیارائه 

 یشهر یمسکون

 ناسن و همکاران 2012 ۱
 نیهی چرخهه عمهر و تع   یانرژ مطالعه ها در طول عمر ساختمان ینقش فراوان و بسزا

 یاز انرژ بخش سهم هر

 

۶ 

 

211۲ 
 کاربونی و همکاران

بندی بهتر دیوارها و پوشش سهاختمان، افهزایش تجهیهزات     عایقاستفاده از استراتژی 

 ها های تجدید پذیر و تنظیم بهتر سیستم مکانیکی و روشنایی، استفاده از انرژی

 پریسیدا و همکاران 211۴ ۲
گیگهاژول بهر متهر     2/1الهی   2/1گیگاژول بر متر مربع، ارائه بازه  ۱۲/2تا  1ارائه بازه 

 مربع

 عملکرد بهتر همه پانل های نصب شده در همه مناطق آب و هوایی همکارانلیژو و  211۲ ۴

 در شهر تهران یواقع یمسکون ساختمان کیچرخه عمر  یمحاسبه انرژ یوسفی و همکاران 2112 ۲

 میلیمتر است. ۱1بهترین ضخامت برای ماده  یو و همکاران 2121 2

 بوده. 2۲٪عملکرد تبدیل انرژی حرارتی خورشیدی با مواد به کار برده شده  تائو و همکاران 2020 9

 جعفری و همکاران 2122 11
درجهه و آزیمهوت    ۶۲لوور و زاویه شهیب   ۶سیستم فتوولتاییک یکپارچه با سایبان با 

 صفر درجه )رو به جنوب( دارای بیشترین بازدهی است.
 

 آسايش حرارتی

 یذهن طیهر شخص، شرا یحرارت شیآسا یاستاندارد اشر طبق

 انیرا ب ییدما ههطیاز مح وی یتمندیرضا زانیاسههت که م

 یمتفاوت ریتعاب یحرارت شیاصطلاح آسهها ف،یدر تعر. کندیم

 انیکه ب داندیم یذهن طیرا شرا یحرارت شیآسای دارد. اشر

 شیآسا(. 16) است طیافراد از حرارت مح تیرضا  زانیم کننده

انسان،  کیولوژیزیف یها یژگیبه و یوابستگ نیدر ع یحرارت

همچون درجه حرارت، رطوبت  یمیمتأثر از مجموع عوامل اقل

ها با  در ساختمان یهوا و ... است. مصرف انرژ انیجر ،ینسب

ارتباط  شیآسا یو بالا نییعنوان حد پا شده به فیتعر یدماها

همگام با  ۀتوسع ندیاساس، در فرا نیداشته و بر ا میقمست

 نیدر تأم یبه منظور کاهش مصرف انرژ ست،یز طیمح

 یورتبه ص یحرارت شیآسا یابیبناها، ارز شیو سرما شیگرما

و  ها شیآزما دهد ینشان م ها یاست. بررس یضرور یبوم

مطلوب  طیشرا ۀوجود دارد که مشخص کنند یمطالعات اندک

با این وجود که برقراری  (17)از نظر دما و رطوبت باشند شیآسا

آسایش حرارتی تاثیر مستقیم بر سلامت، آسایش، بازدهی و 

)( 18عملکرد افراد و ساکنان محیط دارد.)

.) 
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 (18ی)حرارت شيآسا جاديا یها روش -2جدول

Table 2. methods of creating thermal comfort (18) 

 جاديروش ا

 شيآسا

 مورد استفاده یانرژ منابع
 نقش معمار نمونه

 یانتقال انرژ یانرژ نيتام

 یو کولر آب لیشوفاژ؛ فنکو ریدناپذیتجد یانرژ  ايفوق پو
عبور  ریو مس زاتیتجه ییجانما

 سامانه یاجزا

 ايپو

 

 یانرژ عمدهقسمت 

 ریدناپذیتجد

ی انرژ یکم مقدار

 ریدپذیتجد

 آب گرم یکلکتورها

ی ها ستمیس ،یدیخورش

 کییفتوولتا

 هماهنگ سامانه و ییجانما

 الحاق آن به کالبد بنا

 ستايا
 عمده قسمت

 ریدپذیتجد یانرژ

 یانرژ یکم مقدار

 ریدناپذیتجد

 ،یترومب، بام آب وارید

 یا گلخانه یفضا

هماهنگ سامانه و  یطراح

 بنا یعناصر معمار

 ستايفوق ا

 نقش 
 ریدپذیتجد یانرژ

تناسبات،  ،یریگ جهت

 فرم، اندازه پنجره

 یو راهکارها های ژگیدر و ژهیو

 یمعمار

 

 (pcm)مواد تغيير فاز دهنده 

مواد تغییرفازدهنده دارای قابلیت تغییر فاز و عمدتا به صورت 

در یک دامنه دمایی تقریبا  برعکستغییر فازاز جامد به مایع و 

مواد به هنگام تغییر فاز، گرما را از محیط  ثابت هستند. این

مواد تغییر فاز  .(19)میدهند جذب نموده و یا به محیط پس

بیعی، خاصیت جذب و دهنده موادی هستند که به صورت ط

حفظ دمای محیط اطراف را در خود دارند. زمانیکه دمای 

محیط اطراف با دمای ذوب یا انجماد این مواد مطابقت پیدا 

با عمل تغییر فاز این دما را به ، کند، مواد تغییر فاز دهنده می

کنند و پس از بازدهی از ساعت، گرمای  گرمای نهان تبدیل می

کنند. عمل تغییر فاز در اقلیم گرم، از  می نهان را از خود پخش

گیرد.  جامد به مایع و در اقلیم سرد، از مایع به جامد صورت می

مواد تغییر فاز دهنده با عمل تغییر فاز به طور کاملا هوشمند 

دارند. از این رو  دمای محیط را در دمایی معین ثابت نگه می

 شوند. اده میاین مواد در جهت بهینه سازی مصرف انرژی استف

 انواع مواد تغيير فاز دهنده

های زیادی بر أساس خواص فیزیکی و شیمیایی  دسته بندی

بندی  مواد تغییر فاز دهنده صورت گرفته است. رایج ترین طبقه

بندی بر أساس ساختمان ماده  برای مواد تغییر فاز دهنده، دسته

ترکیبات آلی تغییر فاز دهنده می باشد که در آن به مواد دارای 

شوند که در شکل آورده شده است  غیر آلی و آلیاژی تقسیم می

(20 .)PCM ها و  توان به گروه پارافین های آلی را می

دی هیدرات، سولفات سدیم،  بندی نمود. ها قسیم غیرپارافین

ها  PCMترین  هگزاهیدرات کلرایدکلسیم و پارافین جز مهم

ی تغییر فاز، به سه ها را بر اساس دما PCM. (21) هستند

توان تقسیم نمود که عبارتند از: یوتکتیک،  دسته مهم می

های محلول در  ها نمک ها و مواد آلی. یوتکتیک هیدرات نمک

ها کمتر از است و هیدرات  آب هستند که دمای تغییر فاز آن

ها بالای  های خاصی هستند که دمای تغییر فاز آن ها، نمک نمک

ژن  های بلند کربن و هیدرو مولاً از زنجیرهاست. مواد آلی نیز مع

 (.22)ها نیز بالای است اند که دمای تغییر فاز آن تشکیل شده
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 انواع مواد تغيير فاز دهنده بر اساس روش دسته بندی زالبا و همكاران -2شكل

Figure 2. types of phase change materials based on the classification method of Zalba et al 
 

این  توان از  با توجه به معایب، محاسن و حوزه استفاده می

مواد تغییر فاز دهنده بهره برد.  )در خصوص عایق یندی 

های مهم  فاز دهنده پارافینی همه فاکتورمواد تغییر ساختمان(، 

برای کاربرد در ساختمان را دارا هستند از جمله ایمنی، گرمای 

نهان بالا، تغییر حجم کم هنگام ذوب، فشار بخار پایین در 

حالت مذاب غیرخورنده و نسبتا ارزان بودن این مواد. از آن 

 جایی که سطوح احاطه شده ره وسیله پارافین به عنوان یک

کنند؛ بنابراین کاربرد این مواد  سطح با شار حرارتی بالا رفتار می

ها، موجب افزایش  pcmپارافینی به علت هدایت حرارتی کم 

شود.  این مواد در کنار ویژگی های مفید  بازده این مواد می

نسبتا قابل اشتعال و ، های منفی همچون خود برخی ویژگی

 (.22)ناسازگار با پلاستیک را نیز دارند 

 عملكرد مواد تغيير فاز دهنده

به  ییگرمای انرژ هریذخ یبرا تغییر فاز دهنده روش کار مواد

به صورت  ط،یگرم شدن مح ندیفرا یصورت است که ط نیا

 خود ذوب یکه به دما یتا زمان شوندیگرم م طیبا مح یمواز

 یدما رغمیدما عل نیبه ا دنیبرسند. پس از رس (فاز رییتغ)

 نیای دما دهد،یخود ادامه م یشیهمچنان به روند افزا طیمح

فاز  رییدر حال تغ که نیا لیاطراف آن به دل طیمواد و البته مح

این  .(23)دینما یمقاومت م شیاست، ثابت مانده و در برابر افزا

انجامد و گرمای محیط  یمتواند چند ساعت به طول  فرایند می

صرف تغییر فاز از جامد  را به جای صرف در افزایش دمای خود،

به مایع نموده و طی این فرایند دمای خود و محیط پیرامون 

 ۱(. این فرایند در نمودار24خود را در محدوده ثابتی نگاه دارد )

که از رایج ترین نمودارها برای نشان دادن عملکرد این مواد 

نقطه ذوب مواد تغییر فازدهنده  باشد، نشان داده شده است. می

سانتی گراد درجه  91تا  - ۱1دامنه دمایی پهناوری از  مختلف

ای که نقطه ذوبشان  تغییر فاز دهنده را پوشش میدهد که مواد

است، ظرفیت بهتری سانتی گراد درجه  ۱2تا  21در بازه دمایی 

 .ساختمان و تامین آسایش حرارتی دارند برای بکارگیری در

 

انواع مواد تغییر فاز  
 دهنده

 ترکیبات آلی غیرآلی

 پارافینی

(اسید های چرب)  
 غیرپارافینی

 آلیاژی
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 (23)فاز دهنده رييفاز ماده تغ رييتغ نمودار -1شكل

Figure 3. phase change diagram of phase change material (23)

 

  کيفتوولتائ یکلكتورها

(، photovoltaic cell: یسی)به انگل کیفتوولتائ یکلکتورها

 یانرژ ک،ییاست که به کمک اثر فوتوولتا یکیقطعه الکترون کی

سیستم  .کند یم لیتبد تهیسیبه الکتر ماًیرا مستق دینور خورش

کار رفته در ساختمان دو ه فتوولتائیک یکپارچه با ساختمان و ب

ها هستند. سیستم های  نوع اصلی از این نوع سیستم

فتوولتائیک به کار رفته در ساختمان برای اشاره به فتوولتائیک 

روند که پس از تکمیل ساخت ساختمان در آن  هایی به کار می

که سیستم فتوولتائیک یکپارچه مفهوم  شوند؛ درحالی نصب می

(.  25دهد ) ن فتوولتائیک را نشان میجایگزینی پوشش ساختما

های  به طور کلی، بیشتر سطوح ساختمان امکان ادغام مدول

توان در چهار دسته کلی دسته  فتوولتائیک را دارا هستند که می

( نمای فتوولتائیک )شامل جداره، دیوار، شیشه و 1بندی کرد: 

 (، سایبان۶های فتوولتائیک (، پنجره۱(سقف فتوولتائیک2.(،..

 ( 26) فتوولتائیک

 

 
 (26های يكپارچه با ساختمان) انواع فتوولتائيک -0شكل

Figure 4. types of photovoltaics integrated with the building (26) 

 

ای هستند که به  از جمله این سیستم ها عناصر چندمنظوره

کنند و فتوولتائیک یکپارچه با  عنوان سایبان نیز ایفای نقش می

توانند باعث  ها می شود این سیستم سیستم سایبان خوانده می

ی داخلی شده و به عنوان یک مولد برق در کاهش بار حرارت

 های يكپارچه با ساختمانانواع فتوولتائيک

 سقف فتوولتائیک سایبان فتوولتائیک نمای فتوولتاویک
پنجره های فتوولتائیک و 

 شیشه های سقفی
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(. 27های انرژی صفر عمل کنند ) راستای دستیابی به ساختمان

انواع مختلف سلول های خورشیدی و روش های کاربردی برای 

سیستم فتوولتائیک مانند سلول های خورشیدی کریستالی، 

های یکپارچه  نازک و فتوولتائیک سلول های خورشیدی با لایه

تمان به عنوان بازشو، سیستم های سایه انداز، نمای با ساخ

دوپوسته و غیره ساخته شده است که از علاوه بر کارایی صفحه 

پانل خورشیدی، در کاهش بار گرمایش و سرمایش ساختمان 

 (.28کاربرد دارند.)

 روش تحقيق

و  نهیبه یاثربخش زانیم لیپژوهش به منظور تحل نیدر ا

و  کیفتوولتائ یسامانه کلکتورها قیاز طر یانرژ یساز رهیذخ

 ساختمان گرم و خشک، میفاز دهنده در اقل رییمواد تغ

در ابتدا . انتخاب شده است بیمارستان خدادوست در شهر شیراز

و بااستفاده از داده  Climate Consultantبا کمک نرم افزار 

های آب و هوایی شهر شیراز، نمودار تابش سالیانه این شهر 

 ساختار شامل؛ ساختمان مشخصات پایه برر ادامه بررسی و د

 ساعت سالانه وهوایی آب هایهداد و همچنین کاربران فیزیکی،

 تمام گرفتن نظر در ساختمان، با استقرار محل ساعت، به

 های الگوریتم از حاصل اعتبار نتایج و صحت ویژهبه شرایط،

 سازیشبیه برای Builder Designنرم افزار  محاسباتی،

شد. با استفاده از نرم افزار گفته شده و به کمک موتور  انتخاب

 منظور به را میزان هدر رفت انرژی توان می 2انرژی پلاس

میزان انرژی دریافتی  و کرد محاسبه بنا صرفه جویی در  حفظ

 و ساختمان مشخصات اساس بر را ساختمان فضاهای

سلول های فتوولتاییک و مواد تغییر فاز  ،فاکتورهایی چون

 هر در ساختمان، محل، استقرار وهوایی آب شرایط و دهنده آن

ها بر مبناى تحلیل داده تحلیل شیوهنماید  پیشبینی سال زمان

و سپس بر  است انجام گرفتهاستانداردها عددى بر اساس 

شده و  داده دست آمده تعمیمنتایج به ییمبناى استدلال استقرا

 به صورت اصول کلى عوامل کالبدى معمارى که ارتباط

 ییبا دریافت نور روز در فضا ارائه گردیده و راهکارها مستقیمى

مشابه  یعدم تکرار آن در موارد طراح ایح آن و لااص جهت در

-یفیمقاله توص نیدر ا قیروش تحق نیاست؛ بنابرا دهیگرد ارائه

پژوهش  هیبر پا یا انهیرا یاستفاده از مدل ساز زین و یلیتحل

 است.  یمورد

 معرفی نمونه موردی

شیراز  که بخش  1بیمارستان دکتر خدادوست در منطقه 

دهد. این  یای از شمال ، مرکز و شمال غرب را پوشش م عمده

و از   2،2،۱از شرق با مناطق  ،۶منطقه از جنوب با منطقه

مرزهای منطقه باشد.  شیراز همجوار می ۴شمال غرب با منطقه 

گاز و همت  راهاز جنوب به خیابان هنگ و بلوار پاسداران ، چهار

جنوبی ، از غرب به مرزهای جبل دراک تا فلکه احسان و 

آباد، از شرق به خیابان حر ، خیابان سعدی و بخشی  محورمعالی

از خیابان زند و خیابان انقلاب  تا باسکول نادر و از شمال به 

 . گردد محدود می ۲۶رح تفصیلی ای خدماتی ط محدوده
 

 مشخصات کلكتور فتوولتاييک مورد استفاده در پژوهش

در این پژوهش به منظور بررسی میزان مصرف انرژی در 

های سازی انرژی از سلولهای درمانی در شبیهساختمان

فتوولتاییک استفاده شده است. باتوجه به ابعاد موجود در بازار و 

های شرکت های ایرانی در ادامه به معرفی بامراجعه به کاتالوگ

کامل سلول فتوولتاییک استفاده شده در این پژوهش پرداخته 

 شود.می
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 منبع: نگارندگان مشخصات سلول فتولتاييک استفاده شده در پژوهش، -5شكل

Figure 5. Specifications of the photovoltaic cell used in the research, source: authors 

 

 منبع: نگارندگان مشخصات سلول فتولتاييک استفاده شده در پژوهش، -1جدول

Typical electrical characteristics   

Models YLxxxP-29b (xxx=Pmax) 

Power tolerance (%) ۲±  ۲± 

Max. Power (pmax) (w) 11 12 

Optimum operating voltage (vmp/v) 92/12 12/21 

Optimum operating current (imp/a) ۴1/1 ۲۱/1 

Open-circuit voltage (voc/v) ۴1/21 - 

Short-circuit current (isc/a) ۲1/1 ۲۲/1 

Cells efficiency (%) ۱/12 11/21 

Table 3. Specifications of the photovoltaic cell used in the research 

يافته های پژوهش

 لهئمس سازی هيشبمدل سازی 

های مواد تغییرفازدهنده برای ذخیره انرژی  یکی از ظرفیت

 آوری هایی است که قابلیت جمع خورشیدی در ساختمان

های خورشیدی را دارا  انرژی خورشیدی با استفاده از گردآورنده

 هستند. در صورت استفاده از مواد تغییرفازدهنده در چنین

هایی، میتوان حجم بالایی از انرژی خورشیدی را در  سیستم

 طول ساعات روز ذخیره نموده و در طول ساعات شب از همین

به تحقیقات گسترده  با توجه. انرژی برای گرمایش استفاده نمود

صورت گرفته بر روی مواد تغییرفازدهنده در ساختمان طی 

ها نیز در  سازی ریاضی این گونه سیستم مدل های اخیر، دهه

 سازی ریاضی سیستم موارد گوناگون انجام شده است. مدل

از طریق ماده تغییر فازدهنده با هدف  های ذخیره انرژی

و طراحی بهینه سیستم  یاد شدهانتخاب بهترین نوع ماده 

مروری که توسط ورما  و  صورت میگیرد. در یک مقاله

همکارانش ارائه گردید، یک جمع بندی و مرور کلی بر روی 

های حاوی مواد  سیستم سازی سازی و مدل های شبیه روش

 .تغییر فاز دهنده ارائه شده است

 انرژی ذخیره شدۀ مورد نیاز از سیستم به همراه جرم 

PCMو ظرفیت گرمای نهان از  نیاز موردPCM  از معادلۀ زیر

 :(29) محاسبه می گردد

 

 شرح سيستم پيشنهادی

ها در ایجاد شرایط آسایش حرارتی،  PCM  با توجه به کاربرد

هایی که دارای نقطه ذوب متناسب با دمای PCM میتوان از
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درجه سانتی گراد  ۱۶تا  12محدوده بین اقلیم شهرها، که در 

هستند را استفاده نمود. از این رو مواد تغییر فاز دهنده 

میتوانند برای بهبود پتانسیل تهویه طبیعی سیستم های 

سرمایش غیر فعال به ویژه در اقلیم گرم و خشک استفاده شوند 

البته زمانی مواد تغییر فاز دهنده حداکثر بازدهی خود را دارند 

که نقطه ذوب این مواد متناسب با دمای آسایش در گرمترین 

 PCM ماه سال آن منطقه باشد. در تحقیقی نیز بیان شده که

درجه  ۱2/۲درجه سانتی گراد دمای اتاق را از  22با نقطه ذوب 

 PCM کاهش داده است. بیشترین ویژگی ۱۲/2سانتی گراد به 

ای ذوب ها برای بهبود آسایش حرارتی در ساختمان؛ دم

همان  2محدوده دمای انتقال و گرمای نهان است. طبق شکل

 ۱1تا  1۲طور که محدوده میانگین دمای روزانه شهر شیراز  

درجه سانتی گراد میباشد همچنین میانگین دمای روز گرم 

 درجه سانتی گراد میباشد.  ۱1ترین ماه سال در این اقلیم 

 

 
 منبع: نگارندگان ،Climate Consultantنمودار تابش سالانه شهر شيراز مستخرج از نرم افزار   -6شكل

Figure 6. The annual radiation diagram of Shiraz city extracted from Climate Consultant software, source: 

authors 

 

باهدف کاهش، تعادل و  توانندیم یشیسرما یها ستمیس

با کمک  ها استفاده شوند ساختمان در گرما یپراکندگ

که در  فاز دهنده رییاستفاده از مواد تغ بروز همچون یهایفناور

 ۶در جدول . ابدیدست  کنند،یم فایرا ا ینقش مؤثر نهیزم نیا

آورده  یساختمان شیسرما مورداستفاده در یها PCM انواع

 شده است.

 

 در پژوهشمورداستفاده  یها PCMانواع مشخصات  -0جدول

Table 4. Specifications of PCM types used in the research 

 دمای نهان )سانتی گراد( نقطه ذوب )سانتی گراد( مواد تغيير فاز دهنده مولفه

Na2SO4.10H20  198 21 هیدرات نمک 

RT20  172 21-22 پارافین 

SP 27 A 8 121 2۲ شده بیترک 

باتوجه به مطالب گفته شده، در ادامه به شبیه سازی در نرم 

افزار دیزاین بیلدر پرداخته می شود، باتوجه به بیمارستان 

انتخابی در شهر شیراز و باتوجه به محدودیت های آنالیز در نرم 

افزار برای بررسی یک اتاق از اتاق های بیمارستان به عنوان 

نشان داده شده  ۲کلمدل پایه انتخاب شده است که در ش

 است.
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 پلان طبقه همكف بيمارستان خدادوست، انتخاب مدل پايه جهت بررسی و آناليز -7شكل

Figure 7. Ground floor plan of Khodadoost Hospital, selection of basic model for review and analysis 

 

توان  با توجه به کاربرد ها در ایجاد شرایط آسایش حرارتی، می

 میاقل ینقطه ذوب متناسب با دما یکه دارا ییها PCMاز  

 یدرجه سانت ۱1تا  1۲ نیب ، که در محدودهمورد مطالعه شهر

جزییات دیوار را در دو 8شکل  استفاده نمود.، گراد هستند

مواد تغییر فاز دهنده حالت بدون مواد تغییر فاز دهنده و با 

نشان می دهد. این الگو در ادامه توسط نرم افزار دیزاین بیلدر 

 شبیه سازی شده و در هر دو حالت بررسی شده است.

 
 (29جزييات اجرايی ديوار ها) -8شكل

Figure 8. Details of the implementation of the walls (29) 

 لیبهبود پتانس یبرا توانند یفاز دهنده م رییرو مواد تغ نیاز ا 

 میدر اقل ژهیو به رفعالیغ شیسرما یها ستمیس یعیطب هیتهو

 دهنده فاز رییمواد تغ یالبته زمان . گرم و خشک استفاده شوند

مواد متناسب با  نیخود را دارند که نقطه ذوب ا یحداکثر بازده

 9شکل)ماه سال آن منطقه باشد نیتر در گرم شیآسای دما

آنتالپی مناسب برای مواد تغییر فاز دهنده در اقلیم مورد 

 مطالعه(. 
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 نگارندگانمنبع:  ،28و  20بانقطه ذوب  PCMنمودار آنتالپی برای  -3شكل

Figure 9. Enthalpy diagram for PCM with melting point 24 and 28, source: authors 

 

مدل پایه را بدون در نظر داشتن مواد تغییر فاز دهنده  11شکل

مدل پایه با پنجره و بدون 11نشان می دهد. همچنین در شکل 

طور که  شده است. همان سایبان فتوولتاییک در نظر گرفته

مشخص است میزان نور دریافتی و حرارت داخل اتاق مطابق 

آنالیز برنامه هرچه به رنگ زرد و قرمز نزدیک تر شود بیش از 

 بازه آسایش حرارتی است.

 

مواد تغيير فاز دهنده و سلول آناليز مدل پايه براساس اطلاعات اقليمی شهر شيراز، بدون در نظر داشتن  -14شكل

 منبع: نگارندگان فتوولتاييک،

Figure 10. Analysis of the basic model based on the climatic data of Shiraz city, without considering phase 

change materials and photovoltaic cells, source: authors

 11شکلباتوجه به آنالیز مدل پایه و توضیحات گفته شده 

محدوده دمایی در این شبیه سازی را نشان می دهد. طبق این 

نمودار اتاق به صورت عادی و بدون در نظر داشتن مواد تغییر 

فاز دهنده تمام گرما را به داخل فضا انتقال داده است. این در 

د نیاز باید از حالی است که برای رسیدن به سرمایش مور

سیستم های خنک کننده استفاده کرد که باتوجه به کاربری 

درمانی فضا و فعالیت دائمی آن هزینه زیادی را در بر می گیرد. 

از این رو در ادامه باتوجه به مشخصات گفته شده در رابطه با 

به شبیه سازی مدل پایه با فاکتور  PCMفتوولتاییک ها و مواد 

 اخته می شود.های مورد نظر پرد
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 منبع: نگارندگان ،شيو گرما شيمحدوده دما سرما -11شكل

Figure 11. Temperature range of cooling and heating, source: authors 

 

مجدد  ۶و  ۱در این مرحله مدل پایه براساس مشخصات جدول 

مشخص است، در  ۴طور که در شکل  شبیه سازی شد. همان

نظر داشتن سایبانی از جنس فتوولتاییک و همچنین در نظر 

ها باعث جریال کامل و یکسان گرمایش و از  PCMداشتن 

طور که  طرفی کاهش دمای بیش از حد اتاق شده است. همان

در این تحلیل میزان رنگ های  11شکلمشخص است بر خلاف 

زرد و قرمز به طور قابل ملاحظه ای کاهش یافته است. این 

نشان می دهد مواد تغییر فاز دهنده در هنگام برخورد با گرمای 

انتخابی که  PCMوارد شده باتوجه به اقلیم مورد مطالعه و نوع 

ذوب شده و مانع از افزایش  درجه ذوب می شود، 22در نقطه 

از این رو نیاز به تامین بیش از حد دمای داخلی اتاق می شود. 

 سرمایش تا حد قابل توجهی کاهش یافته است.

 
 آناليز مدل پايه براساس اطلاعات اقليمی شهر شيراز، با در نظر داشتن مواد تغيير فاز دهنده و سلول فتوولتاييک، -12شكل

 منبع: نگارندگان

Figure 12. Analysis of the basic model based on the climatic data of Shiraz city, considering phase change 

materials and photovoltaic cells, source: authors 
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مجدد  ۶و  ۱در این مرحله مدل پایه براساس مشخصات جدول 

مشخص است، در  12طور که در شکل  شبیه سازی شد. همان

نظر داشتن سایبانی از جنس فتوولتاییک و همچنین در نظر 

ها باعث جریال کامل و یکسان گرمایش و از  PCMداشتن 

طور که  طرفی کاهش دمای بیش از حد اتاق شده است. همان

در این تحلیل میزان رنگ  11مشخص است بر خلاف شکل 

یافته است.  های زرد و قرمز به طور قابل ملاحظه ای کاهش

این نشان می دهد مواد تغییر فاز دهنده در هنگام برخورد با 

 PCMگرمای وارد شده باتوجه به اقلیم مورد مطالعه و نوع 

ذوب شده و مانع  درجه ذوب می شود، 22انتخابی که در نقطه 

از افزایش بیش از حد دمای داخلی اتاق می شود. از این رو نیاز 

 به تامین سرمایش تا حد قابل توجهی کاهش یافته است.

 

 
 منبع: نگارندگان ،شيو گرما شيمحدوده دما سرما -11شكل

Figure 13. Temperature range of cooling and heating, source: authors 
 

درجه  22با دمای ذوب  PCMطور که مشخص است  همان

تری برای ایجاد شرایط آسایش و  سانتی گراد که گزینه مناسب

(، با Neshatsafavi et al. 1399تهویه طبیعی میباشد)

لپی آن ازنظر عملی نیز این نتیجه بررسی رفتار و منحنی آنتا

ایده  PCMبه  PCMتائید شده است. درواقع رفتار این نوع از 

درجه  22که در دمای بالاتر از  طوری به .آل نزدیکتر میباشد

سانتی گراد تغییر فاز داده و گرمای اضافه را در خود ذخیره 

باشد، تر  درجه سانتی گراد پایین 21کرده و درزمانی که دما از 

آن را به محیط پس میدهد. به این شکل دمای محیط را در 

محدوده آسایش حرارتی در روزهای گرم سال نگه میدارد و به 

(. در آخر مولفه 2بهبود تهویه طبیعی نیز کمک مینماید)نمودار

ست آمده از نرم افزار برای ذخیره سازی انرژی توسط ه دهای ب

 صه شده است.خلا ۲مواد تغییر فاز دهنده در جدول
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 منبع: نگارندگان مولفه های به دست آمده برای ذخيره سازی انرژی، -5جدول

Table 5. Components obtained for energy storage, source: authors 

 مقدار مولفه

 38Kw/63 انتقال حرارت

 791kWh انرژی ذخیره شده

 PCM 6351kgجرم 

 PCM 1000kg/m3چگالی 

 PCM 361kJ/kgظرفیت گرمای نهان 

VPCM / Vtank 02/%73 

 PCM 0ºCدمای 

 7m2/394 مجموع تبادل سطح

 

 نتيجه گيری

سامانه  قیاز طرکه  بود این حاضر پژوهش اصلی هدف

 و گرم میفاز دهنده در اقل رییو مواد تغ کیفتوولتائ یکلکتورها

 مشخص یانرژ یساز رهیو ذخ نهیبه یاثربخشمیزان خشک 

یکی از سیاست مهم بخش انرژی در کشور (. 1۶12)بهمن  شود

فسیلی با منابع تجدیدپذیر و استفاده از  های جایگزینی سوخت

زیست  استانداردهای محیط های با صرفه و مطابق با سوخت

در این مقاله تلاش شده است تا با استفاده از مواد تغییر  است.

فاز دهنده در دیوار ها و همچنین بهره مندی از کلکتورهای 

فتوولتاییک به عنوان سایبان در کاربری درمانی که جز دسته 

کاربری های دائمی است به میزان قابل توجهی در دخیره 

، پس از در این تحقیقسازی و صرفه جویی انرژی کوشید. 

عملکرد آنها، به نکاتی در  معرفی مواد تغییرفازدهنده و چگونگی

نتایج موثر آن در  ارتباط با چگونگی کاربرد آن در ساختمان و

پرداخته  کاهش مصرف انرژی سرمایش و گرمایش ساختمان

در زمان اوج مصرف برق، مواد نتایج نشان می دهد  شده است.

برق در قالب انرژی  ازیس تغییرفازدهنده به منظور ذخیره

یا منجمد  حرارتی گرمای نهان به وسیله منابع حرارتی، ذوب و

اگر  میشود و در زمان مورد نیاز از آن استفاده میشود. بنابراین

های  سازی حرارتی گرمای نهان با سیستم های ذخیره سیستم

ترکیب شوند، باعث کمک به  کلکتورهای فتوولتاییکمثل  فعال

فتوولتاییک  کاهش هزینه مصرف برق میشود. و کاهش اوج بار

ها باعث ذخیره انرژی خورشید شده و کاهش نیاز به روشنایی 

های مصنوعی که باعث افزایش هزینه های برق می شود بسیار 

موثر است. مواد تغییر فاز دهنده هم براثر دریافت زیاد حرارت 

 ذوب شده و در شرایطی که نیاز به حفظ آسایش حرارتی در

داخل فضاست میتواند به میزان قابل توجهی مصرف برق و 

 ندیفرآاستفاده از سیستم های خنک کننده را کاهش دهد. 

 ییبالا گونه مواد معمولاً همراه با تبادل حجم نیفاز در ا رییتغ

شود  یفاز اطلاق م ریینهان تغ یاست که بدان گرما یاز انرژ

 به و عتیز با طبگرما به صورت همسا یحجم بالا نی.تبادل ا

 طیمح یدما راتییطور خودکار و هوشمندانه، مطابق با تغ

مواد  نیعنوان شده، ا یها یژگی. با توجه به وردیپذ یصورت م

در مصارف گوناگون  یانرژ رهیخاص ذخ یها تیاز ظرف یکی به

.  پژوهش حاضر کوشیده است تا با پاسخ دهی شده اند لیتبد

از سامانه کلکتورهای فتوولتاییک به سوال اصلی خود؛ استفاده 

بهینه سازی و ذخیره بر  زانیتا چه م و مواد تغییر فاز دهنده

به کاربرد هر  است؟سازی انرژی در اقلیم گرم و خشک موثر 

چه بهتر و مناسب تر مواد تغییر فاز دهنده برای بهبود عملکرد 

ساختمان کمک کرده و سبب کاهش تقاضای بار سرمایشی، 

ی، انتشار کربن دی اکسید شده و نیز در فراهم مصرف انرژ

در  آوردن آسایش حرارتی ساکنین کمک قابل توجه نماید.

اقلیم منطقه،  صورت انتخاب نوع صحیح این ماده براساس
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توان بدون  تغییرات دمایی منطقه و متناسب با فصل، می

های  قابلیت استفاده از تجهیزات مکانیکی و تنها با استفاده از

درصدی در انرژی مصرفی  21کی این مواد، کاهشی فیزی

 ساختمان داشت.
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