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 چکید       ه
در این مقاله اثرات پارامترهای مختلف گلخانه خورشیدی بر میزان دریافت انرژی و کاهش هدر رفت انرژی ارائه شده است. لذا این 
دو متغیر وابسته تحت تأثیر پنج متغیر مستقل در 153 حالت مختلف و بهینه ترین حالت با استفاده از الگوریتم ژنتیک در 16758 
حالت مختلف موردبررســی قرار گرفت. انرژی موردنظر با استفاده از مدل ســازی پارامتریک در نرم افزار گرس هاپر، مشاهده مدل 
سه بعدی در نرم افزار راینو، شبیه سازی انرژی با انرژی پلاس و اعتبارسنجی با نرم      افزار دیزاین بیلدر انجام گرفت که نتایج حاصل با 
نرم افزار دیزاین بیلدر مورد مقایسه قرار گرفت. طبق بررسی ها متغیرها در حالت های زیر بیشترین میزان دریافت انرژی را داشتند: 
جهت گیــری جنوب با 20 درجه چرخش به ســمت غرب یا شــرق، درصد جدار نورگذر به جدار کــدر 50%، طول 5 متر و عمق 
مطلوب 1 متر. عایق حرارتی از جنس پلی یورتان باضخامت 10 سانتیمتر کمترین کارایی را ازلحاظ کاهش اتلاف انرژی داشت.
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 مقدمه
از سال 1990 میزان انتشار آلاینده های حاصل از احتراق سوخت های 
فســیلی در طراحی ساختمان و ساخت وسازها 45 درصد افزایش یافته 
اســت )International Energy Agency, 2017(. توجــه به اینکه 
سه چهارم تقاضای انرژی در طراحی ساختمان و ساخت وساز از همین 
بخش منشــأ می گیرد، اتحادیه اروپا اســتراتژی ها و برنامه های عملی 
با اقدامات اقتصادی را برای ســاختمان های مســکونی ترویج می کند. 
دســتورالعمل ها و اســتراتژی های اتحادیه اروپا هدف بلندپروازانه ای 
برای کاهش انتشــار CO2 به میزان  %90 از ســال 1990 تا ســال 
2050 تعییــن کرده اند )Berardi, 2017(. اســتفاده از ســامانه های 
غیرفعال خورشیدی می تواند با استفاده از راه حل های خاص معماری و 
برنامه ریزی شهری تا حدود %50 صرفه جویی در گرمایش ساختمان را 

.)International Energy Agency, 2017( تأمین کند
باید توجه داشــت که در مناطق ســرد، به منظور ایجاد سطوح تخت 
در ســقف ابنیه سنتی، از سطوح گنبدی شکل و گرد )به دلیل کاهش 
ســطح جذب کننده انرژی تابشی خورشید( کمتر استفاده شده و عمق 
ایوان های ضلع جنوبی برای بهره گیری از تابش خورشــیدی در فصول 
سرد سال، نسبت به مناطق گرم و خشک کمتر است همچنین به منظور 
حفظ حرارت معمولاً ارتفاع تالار زیر گنبد در مقایســه با مناطق گرم و 
خشک نیز کمتر بوده و مشخص گردیده که اگر طاق یا گنبد دوپوسته 
باشد تأثیر تغییرات درجه حرارت خارج بر روی پوسته زیرین نیز کمتر 
بــوده و درنتیجه هوای تالار زیر گنبــد متعادل تر خواهد بود )احمدی 
ندوشــن و بهادری نــژاد، 1385(. هرچند پژوهش هــای متعددی در 
این حوزه در ایران انجام شــده اما بخش عمــده ای از مطالعات صورت 
گرفته در ســامانه گلخانه درزمینه استفاده های کشاورزی گلخانه بوده 
و درزمینه تأثیرات گرمایشــی آن در ساختمان مطالعه کمتری صورت 
گرفته است. با توجه به موارد ذکرشده و نیاز به گرمایش فضای داخلی 

در حداقل 6 ماه از ســال در اقلیم شهر سنندج لزوم استفاده از انرژی 
خورشــیدی ضروری می نماید. لذا در این پژوهش گلخانه خورشیدی 
موردبررســی قرار می گیرد، که ازجمله راه حل های ساختمانی هستند 
که به وســیله اســتفاده از تابش خورشــید، انرژی خورشیدی را برای 
اســتفاده در فضاهای جانبی جذب کرده و شــرایط مطلوبی را ازلحاظ 

آسایش حرارتی برای ساکنین فراهم می کنند.
گلخانه خورشــیدی یک فضای شیشه ای اســت که در دیواره جنوبی 
ساختمان با کشیدگی شرقی-غربی قرار می گیرد )رحیم پور و رحیمی، 
1392(. این ســامانه، می تواند قســمتی از نیازهای حرارتی فضاهای 
مجاور خود را تأمین کند، بدین صورت که انرژی خورشیدی را دریافت 
کرده )مازریا، 1385، 18( و توســط یک دیوار مشــترک، انتقال گرما 
از گلخانه خورشــیدی به فضاهای مجاور، از طریق هدایت یا توســط 
بازشوهای موجود در دیوار مشترک با جریان همرفت، صورت می گیرد 
)Moore, 1993,137-138(. با ایجاد گلخانه ها بازدهی حرارتی 60% 
الی %70 در زمســتان است و مقدار حرارت منتقل شده به اتاق ها 50% 
الی %40 انرژی تابشــی است که با اضافه کردن سیستم انباشت کننده 
این مقدار بیشــتر می شــود )رحیم پور و رحیمی،1392(. به طورکلی 
گلخانه خورشیدی ســه عملکرد اصلی دارد: الف-منبع کمکی حرارت 
تلقی می شود. ب-فضایی را برای رشد گیاهان فراهم می کند. ج- فضای 

دلپذیری برای نشیمن ایجاد می کند.
به طورکلی سه شیوه متفاوت برای ارتباط کالبدی گلخانه خورشیدی 
با ســاختمان وجود دارد )شکل 1( که بر مبنای میزان محصوریت، به 
انــواع مختلف متصل یا الحاقی، نیمه محصور و محصور، دســته بندی 
می شــوند )لکنــر، 1385، 162(. گلخانه هــا یا به صــورت اتاقک های 
شیشــه ای به جبهه های جنوبی بنا متصل می شــوند که به آن گلخانه 
متصل یا الحاقی گفته می شــود. شکل 1 سمت راست، یا بخشی از آن 
بیــرون و بخش دیگر به داخل بنا نفوذ نمــوده که به آن گلخانه نیمه 
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شکل 1. پرسپکتیو )مأخذ: لکنر، 1385، 174(
Figure 1. Perspective )Source: Lechner, 2001, 174(
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محصور گفته شــده، شکل 1 پلان و پرســپکتیو وسط و یا اینکه کاملًا 
در درون بنا محصورشــده اند و تنها از ســقف نور می گیرند که در این 
صورت به آن ها گلخانه محصور گفته می شــود، شکل 1 سمت راست و 
مانند آتریوم عمل می کند؛ که در این پژوهش گلخانه بررسی شــده از 

نوع متصل یا الحاقی است.

 پیشینه پژوهش
گلخانه خورشــیدی در پژوهش های متعددی موردبررسی قرارگرفته 

است که به برخی از آن ها اشاره می گردد:
در پژوهشــی که در ســال 2017 توســط ســیمولتی و برادو انجام 
گرفت، این نتیجه حاصل شــد که اســتفاده از فضاهای خورشیدی در 
ساختمان های غیر انعطاف پذیر می تواند بدون توجه به نوع پنجره های 
موردنظــر برای گلخانــه، مصرف انرژی را به طــور قابل توجهی کاهش 
دهد همچنین اســتفاده از فضاهای خورشــیدی در ساختمان های با 
عایق حرارتی بســیار زیاد می تواند یک راهبــرد برای کاهش تقاضای 
انرژی برای گرمایش بیشــتر باشد، یک تحلیل دقیق باید انجام شود تا 
 Chiesa et al,( امکان سنجی اقتصادی این فن آوری ها را تضمین کند
2017(. گیلانی و محمــد کاری )1390( در پژوهش خویش عملکرد 

گرمایشی گلخانه های خورشیدی متصل به ساختمان های مسکونی در 
اقلیم ســرد کشور )شهر اردبیل( را بررســی نموده اند، بر اساس نتایج 
حاصل از این پژوهش که با کمک نرم افزار شبیه سازی و ممیزی انرژی 
انجام شده است جهت گیری مناسب گلخانه برای این اقلیم بررسی شده 
و مشــخص گردیده که برای دریافت بیشــترین انرژی خورشیدی در 
فصول ســرد ســال جهت گیری جنوب غربی و غرب و برای کمترین 
بار گرمایشــی در دوره گرم سال جهت گیری جنوب غرب مناسب ترین 
جهت برای اتصال گلخانه های خورشــیدی به ســاختمان می باشــند. 
آلنییــت و همکاران1 )2014( تحلیل حساســیت در مورد گلخانه های 
خورشیدی مورداســتفاده در ساختمان مسکونی موجود در شش شهر 
مختلف پرتغال را با پنج پارامتر اصلی شامل تهویه طبیعی، سایبان ها، 
تعداد لایه های سطح شیشه ای، جهت و نسبت دیوار انجام دادند: در این 
مطالعه، مشخص شد که داشتن گلخانه خورشیدی می تواند برای دوره 
زمستان سودمند باشد. در طراحی گلخانه خورشیدی اقدامات غیرفعال 
با عملکرد بالا برای کاهش مشــکلات گرمایش بیش ازحد، بسیار مهم 
و ضروری اســت که مورداستفاده قرار گیرد. جورجنسون و هندرسون2 
)2000( طرح های مختلف بالکن های شیشــه ای را در ســه ساختمان 
مختلف در اروپا موردبررســی قراردادند تــا تعیین کنند که آیا گلخانه 
خورشــیدی می تواند صرفه جویی در انــرژی را موجب گردد یا درواقع 

تقاضای انــرژی فضای مجاور را افزایش دهد. درنتیجه، نویســندگان، 
دو راه حل اصلی درزمینه بار حرارتی در ســاختمان ها پیشنهاد کردند:

 - برای گلخانه های خورشــیدی محصورشده، شیشه باانرژی کارآمد 
و عایق بین گلخانه خورشــیدی و فضای مجاور، جهت افزایش کارایی 
گلخانه خورشیدی ازنظر عملکرد گرمایشی توصیه می شود. به این ترتیب، 
گرم شــدن فضای گلخانه خورشــیدی می تواند با گــرم کردن فضا به 
دلیل ســطح بالای عایق صرفه جویی در انــرژی را فراهم کند. طراحی 
با پنجره های بســیار »باز«  توصیه می شــود، زیرا این طراحی در برابر 
اســتفاده غیرمستقیم جهت گرمایش گلخانه خورشیدی مفید است. با 
توجه به طراحی بسیار باز، رسیدن به سطح مناسبی از آسایش حرارتی 
دشوار اســت. این نوع از فضاهای خورشــیدی نیز می تواند از راه حل 
عایق کاری بهره مند شود، اما به دلیل قسمت های شیشه ای وسیع، هزینه 
 .)Jørgensen & Henderson, 2000, 19-22( زیادی خواهد داشت
آلپیانی3  در تحقیق خود در ســال 2017 افزایش دماي خورشــیدي 
در طول روزهاي برفی را ثبت کــرده و می توان نتیجه گرفت که مواد 
اطراف ممکن اســت بر بســیاری از محدودیت های کاربردی سیستم 
خورشیدی غیرفعال غلبه کند )Ulpiani et al, 2017, 213(. در یک 
مطالعه الذوبی و ملکاوی4  )2015(، عملکرد حرارتی فن آوری خورشید 
را بــرای آب وهــوای مدیترانه معمولی در امان، اردن با زمســتان های 
ســرد و تابســتان های گرم، ارزیابــی کردند. شبیه ســازی حرارتی با 
اســتفاده از دروب-ال تی اچ5، یک ابزار شبیه سازی حرارتی پویا انجام 
گرفت. شبیه ســازی ها با تجزیه وتحلیل اثر خورشید در یک ساختمان 
معمولی در اردن با تغییر تعداد ســطوح شیشه ای فضای خورشیدی و 
جهت گیری انجام شد. همچنین اقدامات غیرفعال برای کنترل غلبه بر 
مسائل گرمایش بیش ازحد تابستان و زیان های شدید حرارتی در شب 
زمستان انجام و شبیه سازی شد.  با شبیه سازی برای سه جهت مختلف 
)جنوب، شــمال و شرق( دریافتند که حداقل بار حرارتی زمانی بود که 
گلخانه خورشیدی رو به سمت جنوب و بالاترین بار حرارتی زمانی که 
به سمت شمال قرارگرفته بود. درحالی که در مورد بار سرمایش، نتایج 
نشان داد که جهت گیری به سمت شمال دارای حداقل مقدار در تمام 
تنظیمات گلخانه خورشیدی است. برای گرمایش و سرمایش سالانه در 
تمام تنظیمات، بهترین جهت برای گلخانه خورشیدی به سمت جنوب 
بــود و بدترین جهت شــمال بود. در این مطالعه مشــخص گردید که 
افزایش سطح شیشــه، بار حرارت سالانه را کاهش داد. بااین حال، این 
امر منجر به افزایش بار خنک کنندگی سالانه به دلیل مشکل گرمایش 
بیش ازحد در تابســتان گردید. در طول زمستان افزایش سطح شیشه 
باعث افزایش انتقال حرارت به هوای ســرد در طول شب شد، بنابراین، 
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استفاده از پنجره های دوجداره برای کاهش نیاز انرژی سالانه مفید بود. 
با افزایش عمق فضا و کف، افزایش مقدار بار حرارتی در زمستان کاهش 
می یابد. بااین وجود، بار خنک کننده در تابســتان افزایش یافت و این به 
خاطر مقدار بالای دریافت انرژی خورشیدی است که در طول تابستان 
جذب می شــود. داشتن یک فضای خورشــیدی که به یک ساختمان 
متصل اســت، می تواند در طول ماه های تابســتان باعث بروز مشکلات 
جدی گرما شــود. نویسندگان از تهویه شبانه و ابزارهای سایه در طول 
روز در فضای خورشــیدی )برای جلوگیــری از گرمایش بیش ازحد در 
طول دوره تابستان( اســتفاده نمودند. یکی دیگر از اقدامات غیرفعال، 
کاهش تلفات حرارتی در شب زمستان بود که از دستگاه تهویه داخلی 
را در طول شــب اســتفاده کردند که باعث افزایــش مقاومت حرارتی 
خورشــید شد و میزان انتقال حرارت را به هوا در هوای سردتر کاهش 
داد. ســایبان داخلی نیز می تواند تبادل تابش بین فضای خورشیدی و 
هوای خارج را متوقف کند )Alzoubi & Malkawi, 2015(. طالقانی 
و همکاران6 )2012( محققین دانشــگاه تکنولوژی دلفت هلند در یک 
پژوهش دانشــگاهی اثرات سه فضای متفاوت شــامل حیاط مرکزی، 
آتریوم و گلخانه خورشیدی را در میزان مصرف انرژی در ساختمان های 
مســکونی در پنج اقلیم متفاوت اروپایی و آســیایی بررسی نمودند. بر 
اســاس نتایج این پژوهش که با اســتفاده از نرم افزارهای شبیه سازی 
و ممیزی انرژی انجام شــده نشــان می دهد که به طــور مثال در هلند 
وجود حیاط مرکزی و یا گلخانه خورشــیدی در مرکز ساختمان باعث 
افزایش مصرف انرژی ســاختمان شده و همچنین باعث بیش گرمایش 
ســاختمان در فصول گرم نیــز خواهد گردید. میهالاکاکــو و فرانته7  
)2002( با بررســی تأثیر عواملی همچون جهت گیری، مصالح شیشه، 
شــرایط مرزی کف گلخانه و سیســتم لوله های زیرزمینی بر عملکرد 
حرارتی آن در ســاختمان در چهار شــهر اروپایی با استفاده از برنامه 
شبیه سازی ترانسیس پرداختند. نتایج پژوهش آن ها نشان می دهد که 
گلخانه خورشــیدی متصل به ســاختمان به میزان قابل توجهی دمای 
فضای داخلی را در فصول سرد سال افزایش می دهد اما در فصول گرم 
ســال موجب افزایش کنترل نشده و بیش ازحد فضای داخلی می گردد 
البته این پدیــده زمانی رخ می دهد که هیچ گونه تمهیدی برای خروج 

هوای گرم گلخانه در فصول گرم سال در نظر گرفته نشده باشد.
میهالاکاکو در ادامه تأثیر سه روش سرمایش غیرفعال شامل سایبان ها، 
لوله های زیرزمینی و تهویه شــبانه را برای جلوگیری از بیش ازحد گرم 
شــدن فضای گلخانه در فصول گرم با اســتفاده از برنامه ترانســیس 
شبیه ســازی نمود. نتایج پژوهش او نشــان می دهد که ترکیب هر سه 
روش در بهبود عملکرد حرارتی گلخانه متصل به ساختمان مؤثر است 

و آن را بهبود می بخشد
یکــی از نمونه های موفق اجرای گلخانه خورشــیدی در ســاختمان 
بلوک کی ورکرز8، یک پروژه مســکونی زدفکتوری در انگلستان است 
که گلخانه خورشــیدی را به عنوان یک گردآورنده خورشیدی غیرفعال 
اجرا کرده اســت. در این پروژه، گلخانه خورشــیدی با عرض زیاد رو 
به جنــوب با پنجره های بــا عملکرد بالا ترکیب شــده اند که به عنوان 
گردآورنده خورشیدی غیرفعال در ساختمان عمل می کنند. طبق گفته 
زدفکتوری9  )2015(، گلخانه خورشیدی قرارگرفته به سمت جنوب تا 
30 درصد نیاز به حرارت را فراهم می کند ذخیره گرمای فضا به وسیله 
گلخانه خورشیدی فراهم می گردد حرارت ایجادشده نیز به دلیل عایق 
زیاد مصالح ســاختمانی با جرم حرارتی بــالا و پنجره های با عملکرد 
حرارتی بالا است. یکی دیگر از مزایای استفاده از گلخانه خورشیدی در 

جبهه جنوب، اجازه ورود نور روز به فضاهای زندگی بود.
در تمام موارد مشــاهده می گــردد که جهت جلوگیــری از افزایش 
بیش ازحد دما در تابســتان ها باید تمهیداتی در نظر گرفت که با توجه 
به نتایج پژوهش ها از راه حل های مفید می توان استفاده از تهویه شبانه، 
ابزارهای ایجاد سایه در طول روز در فضای خورشیدی، سایبان داخلی، 
ابزار تهویه داخلی در طول شــب، تمهیداتی بــرای خروج هوای گرم 
گلخانه در فصول گرم ســال با استفاده از سه روش سرمایش غیرفعال 
شامل ســایبان ها، لوله های زیرزمینی و تهویه شــبانه استفاده نموده 
و عملکرد حرارتی گلخانه متصل به ســاختمان را بهبود بخشــید که 
با توجه به شــرایط ســاختمان و اقلیم موردنظر استفاده از هرکدام از 
این تمهیدات نیز باید موردبررســی قرار گیــرد تا موجب اتلاف انرژی 
در ســاختمان در فصول ســرد و گرم نگردد. بررسی ها نشان می دهد 
که شــرایط تحقیقات پژوهش های صورت گرفته در اقلیم های مختلف 
متفــاوت بوده و با توجه به اقلیم و عــرض جغرافیایی منطقه موردنظر 
گلخانه خورشــیدی دارای ویژگی های مختلفی اســت. بر اساس نتایج 
حاصل از پژوهش ها به نظر می رسد عامل جهت گیری از عوامل مؤثر در 
عملکرد حرارتی گلخانه خورشیدی می باشند. پس در این پژوهش این 
عامل و در کنار آن ســایر عوامل تأثیرگذار بر عملکرد گرمایشی فضای 
خورشیدی شهر سنندج )اقلیم سرد( موردبررسی قرار گرفت. همچنین 
از نتایج این پژوهش ها می توان دریافت که طراحی گلخانه خورشیدی 
به عنوان یک سامانه غیرفعال اجازه می دهد تا حداکثر نفوذ نور خورشید 
از طریق ســطوح شفاف در طول روز و ذخیره آن در ساختار ساختمان 
یا جرم حرارتی انجام شود. لذا با توجه به تعداد روزهای آفتابی در شهر 
ســنندج و مصرف بالای انرژی در بخش مسکونی بهره گیری از گلخانه 
به عنوان سامانه غیرفعال خورشــیدی در اقلیم این شهر توجیه پذیر و 
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بررسی و تحلیل پارامتریک عملکرد گرمایشی گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد

قابل اجرا است.
نرم‌افزار‌گرس‌هاپر10: با توجه به اینکه نرم افزار شبیه ســاز انرژی در 
این پژوهش نرم افزار گرس هاپر اســت که از موتور محاســباتی انرژی 
پلاس اســتفاده می نماید لذا در این قســمت به برخی از پژوهش هایی 
که اعتبارسنجی این نرم افزار را موردبررسی قرار داده اند، پرداخته شده 
اســت. پژوهش هایی که در حوزه اعتبارســنجی و دقــت نرم افزارهای 
محاسبه مصرف انرژی انجام شده نشان دهنده آن است که این نرم افزارها 
 Yu( با دقتی قابل قبول مصرف انرژی ســاختمان را محاسبه می نماید
et al., 2008, 1538(. پژوهش هایی پیرامون به کارگیری نرم افزارهای 

شبیه ســاز مصرف انرژی در ساختمان ها انجام گرفته که اعتبارسنجی و 
دقت این نرم افزارها را در محاســبات مصرف انرژی در مقایسه با میزان 
واقعی موردبررسی قرار داده اســت. دو پژوهش در سال های 2007 و 
2008 انجام گردید که در پژوهش نخست که توسط اسکین و ترکمن 
در رابطه با مقایســه میزان بارهای حرارتی و سرمایشی توسط نرم افزار 
انرژی پلاس و میزان واقعی آن در یک بازه 24 ساعته صورت پذیرفته، 
نشان می دهد که میزان این اختلاف بسیار ناچیز بوده و به ترتیب برای 
 Eskin( بارهای حرارتی 3 و برای بارهای سرمایشــی 5 درجه اســت
Turkmen, 2008, 771&(. در پژوهش بعدی که در 2008 توســط 

نتو و فیورلی در برزیل انجام شده است، نشان می دهد که نرم افزار انرژی 
پــلاس با دقتی در حدود ° 13 ± مقادیر انرژی مصرفی ســاختمان را 
 Neto & Fiorelli,( شبیه ســازی می نماید که مقدار قابل قبولی است
2172 ,2008(. پژوهش هایــی کــه در حــوزه اعتبارســنجی و دقت 

نرم افزارهای محاسبه مصرف انرژی انجام شده نشان دهنده آن است که 
این نرم افزارها با دقتی قابل قبول مصرف انرژی ســاختمان را محاسبه 
می نمایــد )Yu et al., 2008, 1538(. در پژوهش هــای متعددی با 
اســتفاده از نرم افــزار گرس هاپر تأثیر پارامترهــای مختلف معماری و 
 Carlucci( آسایش ،)Attia et al., 2013( ساختمانی بر مصرف انرژی
 Raji( مطالعه شــده اســت. همچنین پارامترهای فرم )et al., 2015

et al, 2017(، جهت گیری، درصد پنجره، مشــخصات شیشــه، عایق 

 Godoy-Shimizu et al.,( حرارتــی، جرم حرارتی و تعداد طبقــات
2018( از طریق شبیه سازی پارامتریک بررسی شده است. در این مقاله 

پس از بررسی نتایج به دســت آمده از نرم افزار گرس هاپر جهت بررسی 
اعتبار نتایج از نرم افزار دیزاین بیلدر نیز اســتفاده گردید؛ و درنهایت با 

توجه به مقایسه نتایج مربوط نتیجه گیری نهایی انجام گردید.

 روش پژوهش
بررســی عملکرد انــرژی در ســامانه غیرفعال خورشــیدی )گلخانه 

خورشیدی( برای پارامترهای مختلف با استفاده از نرم افزار گرس هاپر 
نســخه 6 انجام شــد. گرس هاپر یک ابزار منبع باز است که در صورت 
اتصال به پلاگین های مختلف می تواند برای انواع مختلف مدل ســازی، 
تجزیه وتحلیل و شبیه ســازی استفاده شود؛ بنابراین ابتدا الگوریتم های 
موردنیاز در نرم افزار گرس هاپر کدنویسی شد، سپس مدل های کدنویسی 
شــده در نرم افزار راینو نسخه 6 شبیه ســازی گردید. جهت واردکردن 
فایل آب و هوایی از محیط برنامه نویسی لیدی باگ استفاده و پس ازآن 
با اســتفاده از پلاگین هانی بی، محیط برنامه نویسی بصری گرس هاپر 
را به موتور شبیه ســازی انرژی پلاس نسخه 8 و اپن استودیو نسخه 2 
متصل شد؛ بنابراین تجزیه وتحلیل انرژی در آن با نرم افزار انرژی پلاس 
انجام گردید و در پایان با اســتفاده از الگوریتم ژنتیک )گالاکاپوس11 و 
اکتاپوس12( مورداستفاده نرم افزار گرس هاپر بهینه سازی انجام شد که 

در جدول 1 به ترتیب معرفی شده است.

  اقلیم و داده های آب و هوایی
ازلحاظ جغرافیایی شــهر سنندج در غرب کشــور ایران و در 35.24 
درجه عرض شــمالی و 47.00 درجه طول شــرقی قرارگرفته است. بر 
اساس پهنه بندی اقلیمی کسمایی در گروه اقلیمی 2 و زیرگروه اقلیمی 
7 قرار دارد. بر اساس تقسیم بندی فوق دمای هوا در زمستان ها سرد و 
در تابســتان ها نیمه گرم و خشک است. با توجه به فاکتورهای اقلیمی 
به طور متوســط در محدوده فوق 6 ماه از سال نیاز به گرمایش فضای 
داخلی ساختمان وجود دارد )شکل 2(. در بررسی نمودار سایکومتریک 
)زیست اقلیمی( شهر ســنندج با اســتفاده از داده های واقعی ده ساله 
ایســتگاه هواشناسی ســنندج )2017-2007( نمودار شرایط آسایش 

درونی در نرم افزار گرس هاپر طبق شکل 3 است.
ســند اقلیمی مورداستفاده با اســتفاده از نرم افزاری به  نام تی ام وای 
کریتور13 که توســط دکتر ابراهیم پور تهیه شده و با در اختیار داشتن 
آمار ســاعتی داده های آب و هوائی ایستگاه سینوپتیک شهر سنندج، 
ایجاد گردید. اعتبارســنجی ایــن نرم افزار در کتــاب تهیه فایل های 
اطلاعات اقلیمي TMY2 براي شــهرهاي مهم ایــران )ابراهیم پور و 
کســمایی، 1392( و مقاله اصلاح روشي جهت تولید داده های اقلیمي 
تی ام وای براي شــهر تهران )ابراهیم پور و معرفت، 1390( انجام شده، 
همچنین برای 5 شــهر مهم ایران توسط این نرم افزار داده های اقلیمی 
تی ام وای تهیه شــده و در ســایت انرژی پلاس تحت عنوان آی تی ام 
وای به ثبت رســیده است بنابراین محاسبات انجام شده بر اساس فایل 

اقلیمی موجود دارای اعتبار است.
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شرحعنوانمراحل

راینو: ساده سازی مدل واقعی و شبه سازی به صورت سه بعدی در نرم افزار راینو مدل سه بعدیمدل‌سازی‌پارامتریک1
سه بعدی مدل  با  ارتباط  و  موردبررسی  متغیرهای  کدنویسی  و  نویسی  الگوریتم  گرسهاپر: 

لیدی باگ: واردکردن فایل آب و هوایی و تحلیل اقلیم شهر سنندجشبیه‌سازی‌انرژی2
هانی بی: تحلیل انرژی با استفاده از انرژی پلاس

بهینه‌سازی3

ارتباط  در  موجود  حالت  عصبی  شبکه های  سیستم  از  استفاده  با  بهینه ترین  یافتن  اکتاپوس: 
دریافتی( انرژی  میزان  بیشترین  یا  انرژی  پرت  میزان  )کمترین  وابسته  متغیرهای  از  هریک  با 

گالاپاگوس: یافتن بهینه ترین حالت موجود با در نظر گرفتن دو متغیر وابسته 
)کمترین میزان پرت انرژی و بیشترین میزان انرژی دریافتی(

تحلیل انرژی با نرم افزار دیزاین بیلدر و مقایسه نتایج حاصل از آن با نتایج مرحله قبلاعتبارسنجی4
بررسی میزان تفاوت نتایج دو نرم افزار استفاده شده

جدول 1. چهارچوب بهینه سازی در گرس هاپر
Table 1. Optimization framework in Grasshopper 

شکل 2. میانگین دما در ماه های مختلف
Figure 2. Average temperature in different months

شکل 3. میانگین دما در ماه های مختلف
Figure 3. Average temperature in different months
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بررسی و تحلیل پارامتریک عملکرد گرمایشی گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد

 توضیحات مدل های موردبررسی گلخانه خورشیدی
با توجه به اینکه نمونه موردبررســی ازنظر شــیوه ســاخت و مصالح 
مورداســتفاده باید در گونه های متداول ســاختمانی معماری معاصر 
شــهر ســنندج بوده و از منظر مالکیتی و اجرا قابلیــت الحاق گلخانه 
خورشیدی را داشته باشد، لذا گزینه نهایی اتاقکی با کاربری مسکونی 
و ابعاد 5*4 متر و ارتفاع کف تا کف 3 متر به مســاحت مفید داخلی 
20 مترمربع اســت که گلخانه ای با ابعاد موردبررسی و ارتفاع 3 متر در 
جبهه جنوبی آن قرارگرفته اســت که دیوارهای کناری آن کدر بوده و 
فقط دیوار جبهه جنوبی دارای جدار نورگذر است. اتاق شبیه سازی شده 
اتاقی در یک واحد مســکونی m *10 m 10 اســت که در اطراف و 

کف و ســقف با قســمت های داخلی دیگر در ارتباط بــوده و لذا فقط 
در جبهــه جنوبی با گلخانه خورشــیدی و گلخانه با فضای خارجی در 
ارتباط است. ارتباط بصری گلخانه و اتاق مجاور آن با پنجره ای به ابعاد 
1.5*2 متر برقرارشــده است که در شــکل 4 می توان مشاهده نمود. 
همچنین مشخصات و ویژگی های مدل شبیه سازی شده در جدول 2 و 

پارامترهای موردبررسی نیز در جدول 3 نشان داده شده است.
تحلیل‌ها:‌در ادامه تأثیر هریک از پارامترهای عنوان شــده بر عملکرد 
حرارتی گلخانه خورشــیدی موردبررسی قرارگرفته که درنهایت بتوان 
بــه یک الگوی مناســب جهت چارچوب طراحی گلخانه خورشــیدی 

دست یافت.

لایه‌ها‌به‌ترتیب‌خارجی‌تریندیوار‌خارجیدیوار‌مشترکسقفکف

10 سانتیمتر بتن 
مگر

2 سانتیمتر پوشش 
نهایی بام

10 سانتیمتر نمای 
لایه 31 سانتیمتر نمای آجریآجری

5 سانتیمتر عایق 
حرارتی

1 سانتیمتر عایق 
رطوبتی

1 سانتیمتر ملات 
لایه 22 سانتیمتر ملات ماسه سیمانماسه سیمان

بخاربند )محافظ 
شیره بتن(

5 سانتیمتر عایق 
حرارتی

10 سانتیمتر 
لایه 103 سانتیمتر بلوک سفالیبلوک سفالی

5 سانتیمتر بتن 
کف

15 سانتیمتر سقف 
تیرچه بلوک

2 سانتیمتر 
گچ وخاک

عایق حرارتی )ضخامت و جنس عایق در 8 حالت 
مختلف و 1 حالت بدون عایق حرارتی به عنوان 

پارامتر موردبررسی قرارگرفته(
لایه 4

3 سانتیمتر 
سرامیک کف

2 سانتیمتر 
لایه 5 )لایه داخلی(2 سانتیمتر گچ وخاک-گچ وخاک

ضریب انتقال حرارتمتغیر بر اساس پارامترهای موردبررسی0/5090/4232/19
W/m2K

شکل4.  مدل شبیه سازی شده گلخانه خورشیدی موردبررسی
Figure 3. Simulated model of Sunspace 

جدول 2. مشخصات مدل شبیه سازی شده
Table 2. The simulated model features
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جهت‌گیری
در نیمکره شــمالی در طول زمستان خورشید از جنوب شرقی طلوع 
و بعد از عبور از قســمت جنوبی در جنوب غربی غروب می کند. پس با 
توجه به این مســئله و نمودار تابش خورشید، جهت گیری های مختلف 
گلخانــه خورشــیدی در جبهه جنوبی که یکــی از بهترین نقاط برای 
قرارگیری گلخانه خورشــیدی جهت دریافت انرژی خورشــید است، 
موردبررســی قرار گرفت. برای دســتیابی به بیشــترین بازده ازلحاظ 
عملکرد گرمایشــی گلخانه و به دست آوردن زاویه بهینه جهت گیری، 
شبیه سازی در بازه های 10 درجه از جنوب به سمت غرب و شرق انجام 
گرفت )شکل 5(. روی دستیابی به هدف موردنظر جهتی که بیشترین 
میزان دریافت انرژی خورشیدی را در فصل سرما و کمترین را در فصل 
گرم دارا است، مناسب است. لذا طبق شکل 6 و جدول 4 به دست آمده، 
می توان مشاهده نمود که در فصل گرم زوایای نزدیک به غرب و شرق 
بیشــترین میزان انرژی خورشیدی دریافتی را دارا هستند اما در فصل 
ســرد این امر در زوایای نزدیک به جنوب اتفاق می افتد. که با توجه به 

هدف طراحی فضای خورشــیدی افزایش عملکرد گرمایشی در فصل 
ســرد اســت، بنابراین جبهه جنوبی و بازه 10 درجه به سمت غرب یا 

شرق جهت دستیابی به این هدف مناسب است.
در مدل های دیگری که موردبررســی قرار گرفت میزان جذب انرژی 

خورشیدی دریافتی در ماه های مختلف بسته به پارامترهای دیگری 
ازجمله هندســه گلخانه خورشــیدی، ضخامت و نوع عایق حرارتی و 

نسبت سطح شیشه ای به دیوار موردبررسی قرار گرفتند.
طول، عرض و نسبت ســطح نورگذر به کدر جدار خارجی در گلخانه 
خورشیدی یکی از پارامترهای تأثیرگذار در عملکرد گرمایشی گلخانه 
خورشیدی هندســه آن اســت؛ بنابراین در نظر گرفتن ابعاد مناسب 
جهت فضای خورشــیدی حائز اهمیت است. در شبیه سازی انجام شده 
سه پارامتر طول، عرض و درصد سطح نورگذر هم زمان توسط الگوریتم 
ژنتیک گالاکاپوس موردبررسی قرار گرفت که نتایج به دست آمده با در 
نظر گرفتن هر سه پارامتر در شکل 7 و هر پارامتر به طور جداگانه در 
شکل های 8، 9 و 10 موردبررسی قرار گرفت. به طور مثال در حالتی که 

مهندس پریسا عبدخالقی، دکتر ژاله صابرنژاد، دکتر ریما فیاض 
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تعداد‌متغیرویژگی‌هاپارامترها

درصد بخش نورگذر به دیوار
طول گلخانه
عرض گلخانه

جهت گیری

عایق حرارتی

%60 - %50 -%40
1 الی 5 در بازه های 1 متری

 0/5 الی 3 در بازه های 0/5 متری
از جنوب به غرب و شرق در بازه های 10 درجه

پلی یورتان، پلی استایرن، پشم سنگ، پشم شیشه
در دو ضخامت 5 و 10 سانتی متر

3
5
6

19

9

جدول 3. پارامترهای گلخانه خورشیدی در مرحله بهینه سازی
Table 3. Sunspace parameters in optimization s tage

شکل 5. چرخش مدل های شبیه سازی شده در جبهه جنوبی از غرب به شرق
Figure 5. Rotation of simulated models on the southern from wes t to eas t
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غرب 41/9 6/39 11.62 جنوب 12/04 7/69 8/67

°10 10/22 6/87 12/01 °100 11/98 7/57 9/53

°20 10/90 7/28 12/16 °110 11/92 7/39 10/36

°30 11/46 7/59 12/07 °120 11/79 7/14 11/17

°40 11/85 7/81 11/70 °130 11/53 6/82 11/80

°50 12/10 7/91 11/10 °140 11/14 6/42 12/18

°60 12/18 7/94 10/30 °150 10/59 5/96 12/28

°70 12/16 7/89 9/50 °160 9/92 5/45 12/13

°80 12/10 7/84 8/89 °170 9/16 5/84 11/76

جنوب 12/04 7/69 8/67 شرق 9/41 5/84 11/62

شکل 7. میزان دریافت انرژی خورشیدی بر اساس تغییر طول، عرض و نسبت سطح نورگذر به کدر در گلخانه خورشیدی
Figure 7. The amount of solar energy received based on the changes in length, width and ratio of transmittance in Sunspace

شکل 6. میانگین دریافت انرژی خورشیدی در ماه های سرد و گرم سال
 Figure 6. Average solar energy intake in hot and cold 

months of the year

جدول4. میانگین دریافت انرژی خورشیدی در ماه های سرد و گرم سال 
Table 4. Average solar energy intake in hot and cold months of the 

year
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طول گلخانه خورشیدی برابر با 1 متر بود، عمق های مختلف از 0/5- 
3 متــر و در بازه های 0/5 متری و درصد جدار نورگذر در ســه حالت 
40%، 50% و 60% یعنــی مجموعاً 18 حالــت مختلف برای طول 1 
متر ازلحاظ میزان جذب انرژی خورشیدی بررسی گردید. جهت سایر 
طول ها و عمق ها و نســبت های ســطح نورگذر به کدر مجموعاً 126 

حالت مختلف تمام متغیرهای گفته شده موردبررسی قرار گرفت.
در شــکل 8 و جدول 5 می توان مشــاهده نمود کــه با افزایش طول 
گلخانه ســطح رو به جنوب افزایش یافته، لذا میزان انرژی دریافتی نیز 
افزایــش می یابد، امــا این افزایش تا طول 5 متــر ادامه دارد و پس از 
رونــد نزولی پیدا می نماید به نحوی که در طــول 6 متر میزان دریافت 
انرژی کاهش یافته و پس ازآن به تدریج افزایش می یابد؛ بنابراین گلخانه 
خورشــیدی درحالی که دارای طول )برابر با 5 متر( باشد ازنظر دریافت 

انرژی خورشیدی دارای بیشترین بازده است.
در شــکل 9 می توان روند تأثیر افزایش عمق گلخانه خورشــیدی در 
میزان دریافت انرژی خورشــیدی را مشــاهده نمود. در بررسی شکل 
این گونــه دریافت می گردد که افزایش عمــق گلخانه بیش از 2/5 متر 
اثر عکس در دریافت انرژی خورشیدی داشته، به طوری که عمق 3 متر 

کمترین میزان دریافت انرژی را خواهد داشت. با توجه به شکل حاصل 
از نتایج به دســت آمده با اختلاف اندکی نسبت به سایر مقادیر )شامل: 
0/5-1- 1/5 -2( عمــق 0/5 و 1 متر بیشــترین بــازده جذب انرژی 

خورشیدی را داراست.

 نســبت ســطح نورگذر به کدر در جــدار خارجی گلخانه 
خورشیدی

در خصوص نسبت ســطح نورگذر به کدر با توجه به اینکه تنها جدار 
جنوبی دارای ســطح نورگذر بوده و دیوارهای طرفین کدر می باشند، 
میزان جذب انرژی خورشــیدی در ســه حالت مختلف نســبت سطح 
نورگذر به کدر برابر با: 40% - 50% و 60% موردبررســی قرار گرفت. 
طبق داده های به دســت آمده که در جدول 6 نشان داده شده با داشتن 
50% سطح نورگذر نســبت به دیوار می توان حداکثر دریافت انرژی را 
داشت و افزایش این نسبت همانند درصد پایین تر عمل نموده و تأثیری 

در جذب بیشتر انرژی خورشیدی نمی تواند داشته باشد.
با توجــه به اینکه غیر از جــدار نورگذر دیوارهای اطــراف نیز جدار 
خارجی گلخانه خورشیدی را تشکیل می دهند، بنابراین جلوگیری از 
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87654321

میزان‌انرژی‌خورشیدی‌دریافتی‌302/84268/4233/04338/53277/12212/7145/2774/45
)kWh/m2(در‌کل‌سال‌

میزان‌انرژی‌خورشیدی‌دریافتی‌131/39116/44101/1145/69119/2191/562/4832/02
)kWh/m2(در‌ماه‌های‌سرد‌

میزان‌انرژی‌خورشیدی‌دریافتی‌72/5864/3455/87103/4984/7565/0544/4422/78
)kWh/m2(در‌ماه‌های‌گرم‌‌

شکل 8: میانگین انرژی دریافتی خورشیدی در ماه های سرد بر اساس تغییر طول گلخانه خورشیدی
Figure 8. Average solar energy received in cold months based on the change in the length of the Sunspace

جدول 5. میانگین انرژی دریافتی خورشیدی در ماه های سرد بر اساس تغییر طول گلخانه خورشیدی
Table 5. Average solar energy received in cold months based on the change in the length of the Sunspace 
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اتــلاف حرارت از این جداره ها ضــروری می نماید. لذا تأثیر عایق های 
حرارتی مختلف در دیوارهای کناری خارجی گلخانه خورشــیدی نیز 

موردبررسی قرار گرفت.

 عایق بندی حرارتی دیوارهای کناری گلخانه خورشــیدی 
الحاقی

دیوارهــا باوجوداینکه ســبب ذخیره انرژی در طــول روز می گردند 
درصورتی که به نحو مناسب ازلحاظ حرارتی عایق بندی نشوند می توانند 
مقــداری از انرژی را در طول شــب با توجه به کاهــش دما به بیرون 
انتقــال دهند؛ بنابراین نوع و ضخامت عایق حرارتی مورداســتفاده در 
دیوارها می تواند در کاهش اتلاف حرارت از طریق دیوارها مؤثر باشــد. 
درصورتی که با استفاده از عایق بتوان از کاهش دمای هوا در طول شب 
جلوگیری کرد فضای گلخانه در این شرایط نیز می تواند شرایط آسایش 

را بــرای افراد و همچنین دمای بالاتری را برای گیاهان فراهم کند. به 
همین منظور چهار نوع عایــق حرارتی متداول با دو ضخامت مختلف 

موردبررسی قرار گرفت.
همان طور که از شکل 10 مشاهده می شود در حالتی که از عایق پلی 
اســتایرن باضخامت 5 سانتی متر استفاده شــود، بیشترین میزان هدر 
رفت انرژی را نســبت به سایر عایق ها داریم و در این حالت جلوگیری 
از هر رفت انرژی انجام نمی گردد. در حالت کلی می توان مشاهده کرد 
کــه ضخامت عایق ها در اتلاف انرژی مؤثر اســت و با اختلاف کمی با 
سایر عایق ها پشم شیشه باضخامت 10cm می تواند در صرفه جویی در 

مصرف انرژی تأثیرگذار باشد.
با بررسی 16758 حالت مختلف از متغیرهای بررسی شده توسط روش 
الگوریتم ژنتیک شــکل 11 )در فرمان اکتاپــوس نرم افزار گرس هاپر( 
حالت بهینه زمانی اســت که گلخانه خورشیدی به جهت جنوب بوده 

درصد‌جدار‌نورگذر میانگین‌دریافت‌انرژی‌
در‌سال

میانگین‌دریافت‌انرژی‌در‌
ماه‌های‌سرد

میانگین‌دریافت‌انرژی‌در‌
ماه‌های‌گرم

40 23/52 15/18 21/57

50 28/21 18/21 25/87

60 18/82 12/14 17/27

شکل 9. میزان دریافت انرژی خورشیدی بر اساس تغییر عمق گلخانه خورشیدی
Figure 9. The amount of solar energy received based on the changes in the depth of the Sunspace

جدول 6. میزان دریافت انرژی خورشیدی بر اساس نسبت سطح نورگذر به کدر در جبهه خارجی گلخانه خورشیدی
Table 6. The amount of solar energy received based on the ratio of transmittance in the outer front of the Sunspace
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شکل 10. تأثیر انواع مختلف عایق حرارتی بر روی میزان دریافت انرژی و اتلاف انرژی 
Figure 10. The effect of different types of thermal insulation on energy intake and energy loss

شکل 11. الگوریتم ژنتیک، نرم افزار گرس هاپر 
Figure 11. Genetic Algorithm, Grasshopper Software
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و دارای طــول 5 متر و عرض 0,5 متر با درصــد جدار نورگذر %50 
باشــد که بیشــترین میزان دریافت انرژی خورشیدی را در دوره سرد 

سال دارد.
اعتبارســنجی نتایــج: مهم ترین پرسشــی که پیرامــون به کارگیری 
نرم افزارهای شبیه ســاز مصرف انرژی در ســاختمان ممکن اســت به 
ذهن خطور نماید، »اعتبارسنجی« و دقت این نرم افزارها در محاسبات 
مصرف انرژی در مقایســه با میزان واقعی آن اســت. پژوهش هایی که

 در این حوزه انجام شــده، نشــان دهنده آن است که این نرم افزارها با 
 Yu( دقتی قابل قبول مصرف انرژی ســاختمان را محاســبه می نماید
et al., 2008, 1537(. عوامل متعــدد تأثیرگذار بر عملکرد انرژی در 

ســاختمان، پیش بینی دقیق میزان مصرف انرژی در شرایط واقعی را 
بسیار مشــکل کرده است. ازاین رو لازم اســت با تطبیق خروجی های 
حاصل از شبیه ســازی با داده های اندازه گیری شده در شرایط واقعی، 
اعتبار نرم افزارهای شبیه ســازی بررســی شــود. جامعــه متخصصان 
شبیه ســازی پیش ازاین اعتبارســنجی را هنری وابسته به تجربه کاربر 
نرم افزار و دانش مهندســی می دانســتند و به طور گسترده به سعی و 
خطا برای رســیدن بــه هدف تکیه می کردند، اما در ســال های اخیر، 
محققان روش هایی علمی برای اعتبارســنجی نرم افزارهای شبیه سازی 

.)Coakley et al, 2012( انرژی ارائه کرده اند

براي بررسی اعتبار نرم افزارهای شبیه سازی انرژي روش های مختلفی 
در تحقیقات معرفی شده اســت. به طورکلی، این روش ها به سه دسته 
کلی روش های تحلیلی، مقایســه ای و تجربی تقســیم می شــوند. در 
میان تحقیقات اعتبارســنجی نرم افزارهای انرژي ساختمان، روش های 
تجربی، )مقایســه نتایج شبیه ســازی با اندازه گیری هــای میدانی( و 
مقایســه ای، )مقایســه نتایج نرم افزارهای مختلف شبیه ســازی انرژي 
با یکدیگــر( رایج ترین نوع اعتبارســنجی اند. در ایــن پژوهش جهت 
اعتبارسنجی نرم افزار مورداستفاده از روش مقایسه ای استفاده گردید، 
که نتایج حاصل از شبیه ســازی در نرم افزار گرس هاپر با نتایج نرم افزار 
دیزاین بیلدر مقایســه شــد. نرم افزار دیزاین بیلدر یکــی از به روزترین 
نرم افزارهای شبیه ســازی انرژی است که به دلیل دقت و توانایی های 
بالای مدل ســازی، پوشــش کلیه نیازهای شبیه ســازی انرژی )شامل 
محاســبه مصرف انرژی، محاسبه بار حرارتی و برودتی، شبیه سازی نور 
روز و غیــره( و درعین حــال گرافیکی بودن و ســهولت کار به یکی از 
اصلی ترین نرم افزارهای شبیه سازی انرژی تبدیل گردیده است. به منظور 
اعتبارسنجی نرم افزار مورداستفاده نتایج حاصل از میزان دریافت انرژی 
خورشــیدی در جهت جنوب با تغییر طول گلخانه خورشیدی در مدل 
شبیه سازی با دو نرم افزار با یکدیگر مقایسه شده و درصد اختلاف بین 

نتایج محاسبه و ارائه شده است.

شکل 12. مقایسه میانگین انرژی خورشیدی دریافتی در دو نرم افزار گرس هاپر و دیزاین بیلدر
Figure 12. Comparison of average solar energy received by Grasshopper and Design builder software
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طبق نتایج به دســت آمده آن طور که در شکل زیر مشخص است نتایج 
حاصل از دو نرم افزار تفاوت چندانی نداشــته و روند افزایش و کاهش 
انرژی با تغییر طول به یک صورت اســت که در شکل 12 و جدول 7 
می توان مشاهده کرد. اختلاف به دست آمده معادل 1,3% است که طبق 

اصول اعتبارسنجی عدد قابل قبولی است.

 نتیجه گیری
در این مقاله شبیه سازی مدل بهینه گلخانه خورشیدی در شهر سنندج 
با استفاده از جهت گیری، ابعاد، درصد سطح شیشه ای و عایق حرارتی 
به کاربرده شــده که از مقایسه بین چندین حالت مختلف به دست آمده 

منجر به نتایج ذیل شده است:
مناســب ترین جهت گیری در فصول ســرد سال )از ماه ژانویه تا می و 
اکتبر تا دسامبر( به منظور دریافت بیشترین انرژی تابش خورشیدی و 
بهترین طول گلخانه )کشیدگی رو به جنوب( 10-20 درجه به سمت 

غرب و شرق مناسب ترین حالت را نشان می دهد.
به نظر می رسد بهترین الگوی شکل گیری ساختار فضایی و عملکردی 
معماری گلخانه خورشیدی با توجه به نمودارهای به دست آمده با توجه 
به بالاترین میزان دریافت انرژی خورشــیدی با اســتفاده از الگوریتم 
ژنتیــک و اکتاپوس در نرم افــزار گرس هاپر در جهــت جنوب بوده با 
طول 5 متر و عرض 0,5 متر با درصد جدارنورگذر 50% باشــد اما در 
بررسی هریک از متغیرها به طور جداگانه بیشترین میزان دریافت انرژی 

خورشیدی در گلخانه خورشیدی به شرح ذیل است:
گلخانه خورشــیدی با جهت گیری در جبهــه جنوبی تا 20 درجه به 
سمت غرب و شرق بیشترین کارایی را ازلحاظ جذب انرژی خورشیدی 
دارد که این امر با افزایش طول گلخانه به جهت افزایش جبهه مناسب 
تأثیرگذارتــر می گردد لذا با توجه به بررســی های انجام شــده از میان 
طول های موردبررســی )از 1 تا 5 متر در بازه هــای یک متری( طول 

5 متر تواند در افزایش عملکرد گرمایشــی گلخانه تأثیرگذار باشد اما 
در طول های بیشــتر نتیجه معکوس دارد کــه 50% جدار نورگذر در 
ایــن جبهه در دســتیابی به هدف طراحی بهتر عمــل می کند. بعلاوه 
برخــلاف طول، با افزایش عمق نمی توان بــازده بالاتری ازنظر دریافت 
انرژی خورشــیدی داشت و مناســب ترین حالت در عمق 1 متر است. 
عایق های باضخامت 10 سانتی متر در کاهش اتلاف انرژی مؤثرتر بوده 
و نوع عایق تأثیر چندانی در این دستاورد نداشت؛ بنابراین نتایج حاصل 
از شبیه سازی با استفاده از نرم افزار گرس هاپر بیانگر آن است که تأثیر 
برخــی متغیرهای معماری در تلفیق با ســامانه گلخانه خورشــیدی، 
موجب تقویت کارایی گلخانه و تأثیر مستقیم و مثبت در کاهش مصرف 
اتلاف انرژی سالیانه می گردد. از آثار مثبت گلخانه خورشیدی به عنوان 
مهم ترین و تأثیرگذارترین متغیرهای معماری در راستای تحقق اهداف 
پژوهش همانا استفاده از روش های غیرفعال در ساختمان های مسکونی 

در اقلیم سرد و کوهستانی کشور )شهر سنندج( می باشند.

 پی نوشت ها
1.Aeleneiet al

2.Jørgensen & Henderson

3. Ulpiani

4.Alzoubi & Malkawi

5.Derob-LTH

6.Taleghani et al.,

7.Mihalakakou & Ferrante

8.Key Worker

9.ZEDFactory

10.Grasshopper 

11.Galapagos
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87654321

انرژی خورشیدی دریافتی در سال 84/3024/26804/23353/33812/2777/21227/14545/74
)نرم افزار گرس هاپر(

انرژی خورشیدی دریافتی در سال 6/3043/2271/2299/33226/28025/19882/13060
)نرم افزار دیزاین بیلدر(

 جدول 7. مقایسه میانگین انرژی خورشیدی دریافتی در دو نرم افزار گرس هاپر و دیزاین بیلدر
Table 7. Comparison of average solar energy received by Grasshopper and Design builder software
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Abs tract
Increasing energy consumption in buildings has resulted in environmental issues and has led many researchers 
to explore ways to reduce fossil fuel consumption. One of the mos t cos t-effective and logical ways to use energy 
resources in residential buildings is to use passive solar sys tems such as sunspaces. Sunspaces are passive sys tems 
that can easily be integrated into the s tructure of a building, whether it is under cons truction or already completed. 
The primary role of passive sunspace sys tems is to collect solar energy, accumulate it inside, and transfer it to 
other living areas. In addition, sunspaces also serve as buffer zones, protecting the indoor space from excessive 
heat loss.The design of a building with a sunspace can be improved if optimization algorithms accompany the 
method of energy performance simulation. Building optimization can include a variety of goals, such as energy, 
environmental, economic, etc. The use of passive sys tems in residential buildings can provide a subs tantial portion 
of passive solar heating, but the degree of efficiency of sunlight depends on numerous parameters, such as climatic 
parameters. This paper presents the effects of sunspaces on energy gain and reducing energy consumption. The 
bes t-known s tatic methods, such as those used in the EN ISO 13790 s tandard, do not yield sufficiently accurate 
results. Dynamic simulation methods that can determine the energy needs of buildings more precisely require 
computer support and more time for the simulation to be performed. The energy performance of the sunspace was 
calculated using parametric modeling in Grasshopper software and Rhino software, and energy simulation was 
carried out using Energy plus. Simulations were performed according to the climate of Sanandaj, which is located 
in a cold climate area. Meteorological data considered in the model represent a meteorological year. The proposed 
performance optimization method utilizes various tools and technologies, including parametric design, building 
simulation modeling, and Genetic Algorithms. To achieve simulation goals, different models of sunspace with 
different dimensions and orientations in Sanandaj have been s tudied. Modifications of the models included different 
proportions of sunspace dimensions, orientations, and the use of different thermal insulations. The orientation 
towards the south receives the highes t energy, and with a 20 degrees rotation to the wes t or eas t, the highes t amount 
of energy can be gained. Examination of sunspace models with three percentages of window-to-wall ratio: 40%, 
50%, and 60% showed that the 50% percent WWR is more desirable than other models. The highes t increase in 
energy absorption to help reduce the heating load during the cold season occurs when the sunspace has the mos t 
extended length, i.e., 5 meters, because in this case, the southward is increased, and the desired depth is 1 meter, 
while by reducing or increasing this amount, solar energy gain is reduced. Also, to improve the performance of the 
sunspace, the use of conventional thermal insulation has been inves tigated. Polyurethane with a thickness of 10 
cm has the lowes t efficiency in reducing energy consumption in the sunspace, while other insulating materials with 
similar thicknesses are effective.
Keywords: Sunspace, Residental Building, Energy Performance, Cold Climate, Sanandaj City.
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