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 چكيده 

در سداتتما    فین هد  متفاوتی به منظور نیل به ا هایبا عنایت به اهمیت و ضرورت کاهش مصرف انرژی در کشور، روشزمينه و هدف: 

 ود یازدهند ه و نمدا  ف ریید و مدواد ت   ، سدق  سد    کییفتوولتا یهااستفاده تواما  از پنل ،بررسی محققا  قرار گرفته استو مورد  یمعرف

سدازی ادا ت اسدتفاده از    با توجه بده ایدن نهتده در ایدن تحقید  هد ف ب ینده        ،شودمی یمصرف انرژ %70تقری اًکاهش منجر به ، پوسته

 باش . های اقتصادی و محیط زیستی میهای با  با درنظر گرفتن جن هاوریفن

ا  با ه ف کاهش توام ،بام س   در دیوار تارجی وفازدهن ه  رییمواد ت  یریکارگبه ینوع و نحوهسازی در این تحقی  ب ینه روش بررسی:

 شرایطسه  در کینتژ تمیالگوراز ، یاد ش ه انجام پذیرفته یهایرمرت ه در ساتتما  مج   به فناو نینخست یبرابار سرمایشی و گرمایشی 

سدت. روش  ، استفاده ش ه او مرطوب یری و آب و هوای معت لو تشک کو یانی،گرمم یاییدر عرض ج راف یگرم و تشک استپ ییآب هوا

یط ن دایی شد ه اسدت و نتدای  از منظدر محد       انجام و 1402اف ار دی این بیل ر است که در سال سازی با کمک نرمانجام این تحقی ، ب ینه

 زیستی و اقتصادی بررسی ش ن . 

، ی د با آب و هوای  یگرم و تشک استپب ینه برای ش رهای ت را  با آب و هوای  پاسخ 6و  9، 9به ترتیب  اق ام نیا یجهیدر نت ها:يافته

عت ل مرطدوب  مبرای آب و هوای  %9/70 یانرژ ییجوصرفه  ا یم نیشتریب ااصل ش ه که معت ل و مرطوب یآب و هوا کویری و آمل با

  بوده است.

                                                 
 .یرا ت را ، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام ی،واا  ت را  مرک  یک،گروه مهان -1

 ول مهات ات()مسو*. یرا ت را ، ا ی،واا  ت را  جنوب، دانشگاه آزاد اسلام ی،انرژ یستمس یگروه م ن س -2
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 داشدته کده   یتارجح هاینهگ  یرنس ت به سا ینهدو االت ب  یستیز یطو اثرات مح یاقتصاد ی با در نظر گرفتن آنال گيری:بحث و نتيجه

 شدرایط  ی واقد  در مسهون  ساتتمایوار تارجی ددر جر آهک و آ هاییه  یندر ب RT31فازدهن ه،  ییراستفاده از ماده ت  -1 ع ارتن  از:

در آهدک و آجدر    هاییه  یندر ب RT26 فازدهن ه، ییراستفاده از ماده ت  -2 یانیم یاییدر عرض ج راف یگرم و تشک استپ ییآب و هوا

 یریگرم و تشک کو ییآب و هوا یطر شرامسهونی واق  د ساتتما  یوار تارجید

 

 .دو پوسته؛ فتوولتاییک ینما ؛فازدهن ه رییماده ت ؛ سق  س   ی؛مصرف انرژ یساز نهیب های كليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Considering the importance and necessity of energy saving in Iran, 

different methods have been introduced and examined in order to achieve this goal in the building 

section. simultaneous use of photovoltaic panels, green roofs, phase-change materials and double-

skin facades, can lead to almost 70% Energy saving. considering this fact, it is important to 

optimize the use of the above technologies, with analyzing their economic and environmental 

aspects. 

Material and Methodology: In this research, the optimization of PCM types and PCM location in 

external wall and green roof layers, with the objective of cooling and heating load reduction, for 

the first time in a building equipped with the aforementioned technologies, was carried out using 

the genetic algorithm. Three climate condition of Iran consist of Hot arid (steppe-dry mid-latitude 

and Desert biome-dry tropical) and mild-humid climate was selected. The study was conducted 

using Design Builder software version 6.1.5.2.  

Findings: As a result, 9, 9 and 6 optimal solutions were calculated for Tehran with steppe-dry 

mid-latitude climate, Yazd with Desert biome-dry tropical climates, and Amol with mild-humid 

climate respectively. The highest amount of energy saving of 70.9% has been achieved for mild-

humid climate.  

Discussion and Conclusion: Considering the economic analysis and environmental effects, two 

following solutions are suggested 1- using RT31 PCM between brick and plaster layers of external 

wall of the building located in steppe-dry mid-latitude climate 2- using, RT26 Between brick and 

plaster layers of external wall of the building in desert biome-dry tropical climate.  
 

Keywords: Energy Optimazation; Double Skin Façade, Phase Change Material, Green Roof, 

Photovoltaics.  
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 مقدمه

 مسئله مصرف برق در کشور ایرا  به تصوص در سالیا  اتیر با

 توجه به اف ایش قطعی برق از اهمیدت فراواندی برتدوردار بدوده    

است، بخش عم ه این افد ایش قطعدی بدرق بده دلیدل افد ایش       

مصرف در بخش سداتتمانی بده تصدوص در فصدل تابسدتا  و      

. ب ین منظور باش اف ایش درتواست بار سرمایشی مورد نیاز می

هدای کداهش مصدرف    ضرورت دارد با نگاهی مج د بده فنداوری  

های ب ینه معرفی و بده کدار گرفتده    الانرژی در ساتتما ، راه

های پیشدن ادی، اسدتفاده از مدواد ت ییدر     شود. از جمله فناوری

فازدهن ه در ساتتما  است. ایدن مدواد بدا عنایدت بده تواندایی       

ال مناس ی انن  راهتومی (1) برق مصرف اوج جایی ساعاتجابه

ز ابرای نمونده اسدتفاده    برای برو  رفت از وضعیت فعلی باشن ،

 کامدل  طور هب (5-2) شون ه ت ویه دوج اره نماهای این مواد در

 بخشی ه است. نخستین نهته ب  ود ساتتما  را ارارتی عملهرد

ه د، انتخاب مداده ت ییدر فازدهند    در تصوص استفاده از این موا

، بدد ین منظددور در تحقیقددات بسددیاری   (7 ،6)مناسددب اسددت 

یدا   وبررسدی   (9, 8)این مدواد   عملهرد بر گذار تاثیر رهایپارامت

ایگاه استقرار این ج. (14-10)ان فی ش هترکی ات ج ی  آ  معر

مواد در ساتتما  از جمله مسداللی بدوده کده تدا کندو  مدورد       

ر دبررسی، تحقی  و تحلیل قرار گرفته است، استقرار ایدن مدواد   

داده  افد ایش  را سدرمایش  یذتیدره  %6/12 سق  ساتتما  تدا 

 بده  سق  در این مواد از ستفادها . همچنین بررسی اثر(15)است

 تیارار آسایش ب  ود (17, 16) نش ه ت ویه هوای ی یه همراه

 ساکنا  را نشا  داده است.

ی استفاده ی دیگر در برتورد با مواد ت ییر فازدهن ه، نحوهنهته

از این مواد به ویژه در مصالح و اج ای ساتتما  نظیر شیشده و  

 ت ییدر  مداده  کدرد   با اضدافه  (18) دیوار و ..... است. برای مثال

 و سرمایشی بار پیک جاییجابه اثر دوج اره، به شیشه فازدهن ه

 و گرم هایتابستا  در تصوص به سیستم، ارارتی تواص عای 

 به ورودی ارارت و است اف ایشی چین کشور سرد هایزمستا 

 اسدتفاده . یاب می کاهش %3/18 تا آفتابی روز یک در ساتتما 

 بده  دوجد اره  پنجدره  جد ارهای  بین در دهن ه فاز یرت ی مواد از

 در انرژی مصرف کاهش در توج ی قابل اثر تابستا  در تصوص

 هدای شدب  در مدواد  ایدن  ن ا  گرمای سازیآزاد. دارد ساتتما 

 علدت  به است ممهن نتیجه در و بوده توجه قابل بسیار تابستا 

 ادایجد  سداتتما   در گرمدایش  بیش االت مواد این کامل ذوب

 داده ش  نشا  (21)2017 سال در تحقیقی در ،(20, 19) کن ،

 دهند ه  فداز  ت ییدر  مدواد  از اسدتفاده  بدا  سداتتما   بازسازی که

 بده  را سداتتما   داتلی ارارتی تنش از ناشی تطرات توان می

 فازدهن ه ت ییر مواد کاربرد دیگر از انواع. ده  کاهش موثر طور

سدداتتمانی نظیددر  مصددالح در هدداآ  از اسددتفاده سدداتتما  در

 توا  نام بدرد سیمانی می کامپوزیت صورت و یا به (23 ،22)بتن

(24). 

 فتوولتاییک  یه یک از همچنین مشخص ش ه است که استفاده

 20 ماهانه نمای ساتتما  در فازدهن ه ت ییر مواد از  یه یک و

 کدداهش را سدداتتما  نیدداز مددورد سرمایشددی بددار %30 تددا

 رت یید  مدواد  از اسدتفاده  در م دم  مدوارد  از یهدی . (25)دهد  می

 هدوایی  و آب ت ییدرات  بده  مواد این عملهرد وابستگی فازدهن ه

 بده  (26) 2018 سدال  در معرفت م  ی و اهنگری محم  است،

 سداتتما ،  در اندرژی  مصدرف  و ارارتدی  آسایش ارتقای منظور

 شدا  ن نتدای   کردند  و  پیشن اد را  یه دو دهن ه فاز ت ییر ماده

 شآسای به اتاق رسی   زما  پیشن ادی، طرح از استفاده که داد

 نیمده  منداط   در و 93% تدا  73 از تشدک  مناط  در را ارارتی

 اندرژی  مصدرف  چنینهم. ده می اف ایش %75 تا 63 از مرطوب

 تدا  مرطدوب  منداط   در و %5/17 تدا  تشدک  مناط  در ارارتی

 یاب .می کاهش 4/10%

 بدارا   آب افظ اف ایش برای مناسب الراه یک س   هایسق 

. باشدن  می موجود و ج ی  هایساتتما  انرژی عملهرد ب  ود و

 مندداف  و انددرژی جددوییصددرفه سدد   سددق  اصددلی هددایم یددت

 سدق   از اسدتفاده  اثر بررسی. (29-27)هاستآ  محیطیزیست

 مشددخص کددرد کدده میدد ا  (30)عمددومی  مهددا  یددک در سدد  

 س  ، سق  از استفاده با ساتتما  در انرژی مصرف جوییصرفه

 از. باش می وابسته آ ، از استفاده ب و  ساتتما  اولیه االت به

 از ناشدی  سرمایشدی  بدار  کاهش می ا  بر که پارامترهایی جمله

 هوایی و آب شرایط به توا می است گذار تاثیر س   سق  وجود

 و برد. ژیند   نام ساتتما  در ارارتی عای  از ادهاستف می ا  و

 بررسدی  بده  تجربدی  صدورت  بده  (31) 2019 سدال  در همهارا 
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 هدوای  و آب بدا  منداطقی  در س   دیوار و سق  ارارتی عملهرد

 کده  داد نشا  نتای  پرداتتن ، زمستا  فصل در مرطوب و سرد

 سد    سدق   و دیدوار  از استفاده با گرمایش وجود ع م االت در

  سدال  در ایمقالده  یابد . در مدی  افد ایش  ساتتما  داتل دمای

 هدوایی  و اب شدرایط  سد   در  بام ارارتی عملهرد (32) 2021

 ایدن  نتدای   اسدا   که بر گرفت، قرار بررسی موردقط ی مادو 

 در س   سق  از استفاده ارارتی تاثیر مقاله، مشخص گردی  که

 کیفیت با) کاریعای  با ساتتمانی در انرژی مصرف جوییصرفه

 است پایین قط ی مادو  هوایی و آب شرایط در( با  ش ت و

 را معما از بسیاری علاقه مورد نمای شفاف، و ایشیشه نمای

 ایشاف  عامل نماها این از استفاده اما است، دنیا سرتاسر در

 هایطرح اراله با ان تلاش در محققا  لذا شود،می انرژی مصرف

 اهشک را شفاف نمای با هاساتتما  در انرژی مصرف م تهرانه

 گردی ، پیشن اد ج ی ی طرح 2017 سال در (34 ،33) دهن 

 ایکرکره از ایشیشه دوج اره نمای بین در طرح این در

 لتاییکفتوو سیستم به مج   کرکره این هایپره که ش  استفاده

 تا 16/12 از توان می ادیپیشن  طرح ش  مشخص است، بوده

 دوج اره با نمای مقایسه در را انرژی مصرف درص  57/25%

 ده . کاهش معمولی

 شدرایط  گرفتن نظر در با استرالیا کشور در (35) 2020 سال در

 کید  اقیانوسدی در  و استوایی نیمه و ساوانا استوایی هوایی و آب

 و وستهپ دو از نمای زما هم استفاده بررسی به اداری ساتتما 

 هدای االدت  مقایسده  بدا  و شد ه  پرداتتده  فتوولتاییدک  سیستم

 ت ویده  نمدای دوپوسدته بدا   کده  شد   مشخص مختل ، عملیاتی

 پیهربند ی  تواند  مدی  پروسدهایت،  تورشدی ی  سلول و عیط ی

. یابد  مدی  دست جوییصرفه می ا  با ترین به که باش  ایب ینه

 دارویدن،  در ترتیدب  بده  اندرژی  سدا نه  جدویی صدرفه  کل می ا 

 هنیمد  و سداوانا  اسدتوایی  هدوایی  و آب شرایط با کان را و سی نی

 مید ا   به سنتی هایآوریفن با مقایسه در اقیانوسی و استوایی

 رسی  106% و 86% ،1/34%

 145 جدام   بررسی از بع  ایمقاله در (37 ،36) 2020 سال در

 م ایدای  سد  ،  فتوولتاییدک  هدای بدام  بدا  مرت ط تحقیقاتی مقاله

 هدای چدالش  مختلد ،  دید گاه  شش از س   فتوولتاییک هایبام

 آین ه تحقیقات مسیرهای و موجود تحقیقات مشهلات و تحقی 

 بدرای  مدوثر  اسدتراتژی  یدک  فناوری این که ش  بیا  و مشخص

 هندوز  اال، این با. است ساتتمانی مقیا  در پاک انرژی تولی 

 در هدا بام این اجرای از مان  که دارن  وجود مختلفی هایچالش

 هدای داده با ، اولیه هایه ینه جمله از شون ،می ب رگ مقیا 

 ایدن . مد ت  بلند   م ایدای  مورد در آگاهی ع م و مح ود تجربی

 ج ید   صدرفه بده مقدرو   طراادی  طرید   از توا می را هاچالش

 توانن می که مواد، ترینمناسب اتخاذ و س   فتوولتاییک هایبام

 برطدرف  ند ، کن عمدل  مدوثرتری  طدور  به ترطو نی دوره یک در

 . نمود

ند ه  استفاده از مواد ت ییدر فازده  (38)بر اسا  نتای  تحقیقات 

متدری را  کبدار ارارتدی    %57بتندی تدا    ی درونی سدق  در  یه

روز در  تدرین گدرم  و سدردترین  نس ت به سق  معمولی در طول

کند .  مه یدک ایجداد مدی    گرم کشدور  هوایی و شرایط اقلیم آب

چنین ارزیابی تاثیر پارامترهایی نظیدر ج دت، ارتفداع و ندوع     هم

عملهرد ارارتی سداتتما  تج ید  شد ه بدا مدواد      ساتتما  در 

مشخص کرد کده انتخداب    (39) 2021ت ییر فازدهن ه در سال 

 بدده انددرژی کدداهش مصددرف بددا هدد ف مناسددب ارتفدداع و ج ددت

 و ج دت  ساتتما ، استقرار محل در تورشی  تابش هایویژگی

 بر ه،اشار مورد پارامترهای این، بر علاوه. است وابسته باد سرعت

 در اسددتفاده مددورد یفازدهندد ه ت ییددر مدداده ارارتددی عملهددرد

 . باشن می موثر نی  ساتتما 

در ادامه بررسدی پیشدینه تحقید  مشدخص گردید ، تحقیقدات       

سدازی پارمترهدای مدوثر در عملهدرد     بسیاری به منظدور ب ینده  

سازی سداتتما   ارارتی ساتتما  انجام ش ه، اما تاکنو  ب ینه

. با (55-40)با مشخصات م نظر در این تحقی  انجام نش ه است

اده مد نایت به نتای  آنالی  ارارتی ساتتما  مج   به بام س  ، ع

 ، هد ف در (56)ت ییر فازدهن ه، نمای دو پوسته و فتووالتاییدک 

سازی دو ه فه ساتتمانی مسهونی با شدرایط  این تحقی ، ب ینه

 یاد ش ه، به منظور کاهش بار سرمایشی و گرمایشی مدورد نیداز  

برای نخستین مرت ه بوده است که ضمن بررسی اثدرات محدیط   

هدای  ادل زیستی و آنالی  اقتصادی، ب تدرین گ ینده در بدین راه   

 دی معرفی ش ه است. پیشن ا
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 روش بررسی

 هبد در این تحقی  با در نظر گدرفتن یدک سداتتما  مسدهونی     

سازی دو ه فه بده  با انجام ب ینهمتر مرب   1195 یمساات بنا

منظور کاهش تواما  بار سرمایشی و گرمایشی ساتتما  مج   

های ب ینه مشخص و سدپ   الهای معرفی ش ه، راهبه فناوری

های محیط زیسدتی و اقتصدادی ب تدرین    الما  با در نظر گرفتن

گ ینه انتخاب و به تحلیل نتای  پرداتته شد ه اسدت. در انجدام    

هددا از الگددوریتم ژنتیددک اسددتفاده شدد ه اسددت.   سددازیب یندده

انجام و  1402در سال  1ها بر اسا  فلوچارت شهل سازیب ینه

و مصدالح   الید متر اتیید هدا و ج  شخصده اجرایی شد ه اسدت. م  

 هاراله شد   1سق  و ک  ساتتما  در ج ول  وار،ید رد منتخب

طراای ساتتما  یاد ش ه در نرم اف ار دید این بیلد ر بدر     است.

ال  اجرا ش ه است، طدرح سده    - 2اسا  طرح دو بع ی شهل 

ب نمددایش داده شدد ه اسددت.   -3در شددهل  سدداتتما بعدد ی 

سازی قسمت فتووالتاییک ساتتما  بدر اسدا  اطلاعدات    ش یه

هدای  و بام س   طراای ش ه بر اسدا  داده  2ج ول  من رج در

 3بوده که اطلاعات آ  در ج ول  (57) مورد استفاده در مرج 

انتخاب  و آمل  دیسه ش ر ت را ، اراله ش ه، اجرایی ش ه است. 

آب و  یهدا مربوط به داده اطلاعات. ج ت اتذ (3)شهل ان ش ه

 لد ر یبنی اید د افد ار کتابخانه ندرم اطلاعات از یی ت را  و ی د هوا

استفاده ش ه است و ج ت اصول اطلاعدات آب و هدوای شد ر    

گردی ، اطلاعدات  مترونوم استفاده  سازهیش  یاف ارهااز نرمآمل 

، بدا عنایدت بده تعد د     . ارالده شد ه اسدت    4یاد ش ه در ج ول 

هددای یدداد شدد ه در مقددا ت معت ددر ایرانددی و   اسددتفاده از داده

 طلاعات قابل توجیه استالمللی، استفاده از این ابین

 

 مصالح به كار رفته  -1جدول

Table1.Construction material 

 ديوار خارجی ساختمان سقف معمولی ساختمان كف ساختمان

U
 (W

/m
2-K

) 

ت
ضخام

 
(cm

)
 

 مصالح 

U
 (W

/m
2-K

) 

ت
ضخام

 
(cm

)
 

 مصالح 

U
 (W

/m
2-K

) 

ت
ضخام

 
(cm

)
 

 مصالح 

 5/31 6/0 مجموع اج ای ک  3/33 2/0
اج ای  مجموع

 سق 
1/3 5/15 

مجموع اج ای 

 دیوار

 تراورتن 2 4/175 گراول 7 2/5 فوم فرمال هی  و اوره 3/13 3/0

 سیما  1 9/114 قیر 1 17 گریبتن ریخته 10 3/11

 آجر 11 1/9 بتن سق  20 8/0 شمشه ک  7 8/5

 گچ 1 50 سیما  2 36 ایکفپوش تخته 3 7/21666

 فی کاریگچ س 5/0 5/1 7/16 5/1 7/16 
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 )ال (

 
 )ب(

 

سازی فلوچارت بهينه -1شكل

Figure1. Optimization diagram 

 طراحی الف( دو بعدی ب( سه بعدی ساختمان -2شكل 

Figure 2. a) 2D b)3D design of building 

 

 اطلاعات سيستم فتوولتاييک -2جدول

Table 2. Properties of the PV module 

Monocrystalline 

Total solar transmission(SHGC) 7/0 

Direct Solar /transmission 6/0 

Light Transmission 7/0 

U-Value (W/m2-K) 9/1 
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 )57(مشخصات بام سبز  -3جدول

Table3. Construction material used in Green Roof (57) 

U (W/m2-K)  ضخامت(cm) مصالح مورد استفاده  

 مجموع اج ای بام س     5/58 4/0

  پوشش گیاهی 20 2

  تاک 10 2/5

  کالوچوی ط یعی 4 2/3

  قیر تالص 1 17

  ملات سیمانی 2 36

  دال بتنی 20 8/0

  گچ 5/1 2

 
 

 اطلاعات آب و هوايی شهرهای منتخب -4جدول 

Table 4.Information of selected Cities Climate condition 
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 شهر هوايی و آب اقليم نوع

3/17 6/1 5/1799 6/1059 7/2 8/145 6/87939 
 در استپی تشک و گرم

 میانی ج رافیایی عرض
 ت را 

 ی د کویری تشک و گرم 1/87586 9/123 4/2 4/1212 1/1346 -8/1 2/19

 آمل مرطوب و معت ل 8/99586 6/180 2/1 4/816 1/893 5/13 1/17

 

 یاعتبار سنج -1-2

منظور  به، (59)و  (58)با عنایت به نتای  دو تحقی  پیشین 

 نی ایدر نرم اف ار د هایسازهیصحت ش  یابیو ارز یاعت ارسنج

 ل ریب نی ایدبا کمک متر مرب   16به مساات  اتاقی ل ر،یب

مشاه ه  کمی یاریبس یتطای نتای ،  . با مقایسهش یسازهیش 

سازی در دی این که با استناد به این بررسی، صحت ش یهش  

ها بر این اسا  انجام و سازیبیل ر تایی  و در ادامه سایر ش یه

 (.4اجرایی ش  )شهل
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 موقعيت جغرافيايی شهرهای منتخب -3شكل 

Figure3. Location of selected Cities 

 

 

 اعتبارسنجی -4شكل

Figure 4. Validation 

 

 تغيير فاز دهنده آنتالپی به دما مواد نمودار -5شكل

Figure5. PCM enthalpy-temperature curves 
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 )الف(

 

 )ب(

 پيشنهادیانواع سقف سبز  الف( انواع ديوار ب( -6شكل

Figure 6. a)External wall types b)Green roof types 

 

 

 تهران ينهبه یهادر پاسخ یكاهش مصرف انرژ -7شكل
Figure7. Energy saving of Tehran optimal solution 

 

 یسازنهيبه -2-2

های فتووالتاییک و در این تحقی  یک ساتتما  مج   به پنجره

نمای دو پوسته در بخش شمالی و جنوبی ساتتما  که با استفاده 

از بام س   و مواد ت ییر فازدهن ه از منظر عملهرد انرژی ارتقا 

امه به منظور کاهش یافته، مورد بررسی قرار گرفته است. در اد

تواما  بارسرمایشی و گرمایشی مورد نیاز ساتتما  با کمک 

سازی انجام ش ه است. ه ف دستیابی به الگوریتم ژنتیک، ب ینه

فاز  ریینوع ماده ت هایی شامل: ب ترین گ ینه از منظر مت ییر

 واریدر د رفازدهن هییع م استفاده از ماده ت  ایاستفاده ، دهن ه
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فاز دهن ه در  رییمحل استقرار ماده ت ، ساتتما  ق ی و ستارج

ع م استفاده تواما  از  ایاستفاده  ، ساتتما ی و سق تارج وارید

، بوده است. ساتتما  واریدر د یارارت  یو عا رفازدهن هییمواد ت 

فاز دهن ه  رییفازدهن ه مواد ت  ریینوع ماده ت  یمنظور بررس به

ها اراله ش ه آ  یو دما یتالپنمودار آن 5که در شهل  یصنعت

ع م  یااستفاده  ی،بع  ییرمت  .(60)قرار گرفتن  یابیاست مورد ارز

و محل استقرار  یتارج یوارفازدهن ه در د ییره ت استفاده از ماد

 ینبر ا باش ،یساتتما  م یتارج یوارد یاج ا ینمواد در ب ینا

بر  یوارد یاج ا ینشچ ییر،مت  ینا یابیاسا  و به منظور ارز

نشا  داده ش ه  ال -6که در شهل  یشن ادیطرح پ 5اسا  

 4ا  در . سق  س   مورد استفاده در ساتتمت، بررسی ش ن اس

نشا   ب-6اا ت در شهل  یناکه قرار گرفته  یابیاالت مورد ارز

اا ت استفاده و ع م استفاده از مواد  ینداده ش ه است، در ا

 ینمواد در ب ینفازدهن ه در سق  س   و محل استقرار ا ییرت 

 سق  م نظر بوده است. یاج ا

 هايافته

 ینتربه کم یابیتدوه فه به منظور دس سازیینهمقاله ب  یندر ا

 یکمرت ه در  یننخست یبرا یشیو گرما یشیبار سرما ی ا م

ج اره،  دو ی، نماییکمج   به پنل فتوولتا یساتتما  مسهون

در ته، یرففازدهن ه و بام س  ، صورت پذ ییربا ماده ت  یوارهاد

های اا ت ب ینه بررسی و ارزیابی ادامه با درج نتای ، پاسخ

انجام  6,1,5,2ورژ   یل رب ی ایند ازی با کمکسان . ب ینهش ه

 یان ازه یشترینو ب 20 سازیینهها در ب تع اد نسل بیشترین ،ش 

هر مرت ه  ین بوده است، فرآ 100 سازی،ینههر نسل در ب 

با  Core i5یستم چ ار روز در س یبه م ت سه ال سازیینهب 

پ   است. انجام ش ه یگابایتی،گ 4با رم  m 2430 یوی یپ یس

با سازی ساتتما  در هر یک از ش رها، نتای  از اتمام ب ینه

و در  (5 ج ول) ش ه یسهمقا یعاد یطبا شرا یساتتما  مسهون

 ادامه ارزیابی و بررسی نتای  به دست آم ه اراله ش ه است.

 (يهشده )حالت پا سازیيهشب یساختمان مسكون یمشخصات حرارت -5جدول

Table5. Sample building’s internal gain (Base scenario) 

 شهر
 بار سرمايشی

(kWh) 

 بار گرمايشی

(kWh) 

 انرژی مصرفی

(kWh) 

 قبر يدتول

(kWh) 

 1/72 591452 8/72057 7/198540 ت را 

 9/64 2/56339 9/58932 9/216886 ی د

 3/48 3/529669 6/69311 9/149379 آمل
 

 تهران -1

ااصل ش  که  ینهب  ینقطه نُه ر ش ر ت را ،سازی ددر پی ب ینه

 یمصرف یکل انرژ یاز،مورد ن یشیو گرما یشیمشخصات، بار سرما

 6یاد شد ه در جد ول    یطر شراد اکسی  تولی یدیو می ا  کربن

دهد ،  های اا ت ب ینده نشدا  مدی   بررسی پاسخ اراله ش ه است.

 وفازدهند ه  برای دیوار تارجی ساتتما ، دیوار ب و  ماده ت ییر 

های ملات سیمانی و عای  پیشدن اد  استقرار این ماده در بین  یه

نظدر کداهش بدار    ماز  توا  نتیجده گرفدت کده   نش ه است، لذا می

طددرح ایددن دو سدداتتما  واقدد  در ت ددرا ،  یشو گرمددا یشسددرما

 باشن .یمناسب نم

هدای ادا ت ب ینده بدا     ی پاسدخ ب مقایسه-8ال  و -8، 7اشهال 

جویی مصرف اندرژی، کداهش بدار    رتیب از منظر صرفهیه یگر به ت

دهند ، بیشدترین   گرمایشی و ت ییرات بار سرمایشی را نشدا  مدی  

باشد ، از  ( مدی 4)پاسدخ شدماره    %7/69جویی انرژی می ا  صرفه

هدای ب ینده   ی پاسدخ منظر کاهش بار گرمایشی به طور کلی همه

ان ، امدا  کرده کاهش بار گرمایشی( را ایجاد %3/92تاثیر مث تی )تا 

ها تاثیر منفی ی پاسخب( همه-8در تصوص بار سرمایشی )شهل

تدا   5/1ساتتما   یازمورد ن یشیاا ت بار سرما اکثردر داشته و 

تدر  ی مطلدوب ها، گ ینده برابر بیشتر ش ه است، لذا از بین پاسخ 2

ای با اثر منفی کمتر در بدار سرمایشدی مدورد نیداز     توان  گ ینهمی

 (.4اسخ شماره باش  )پ
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 حالات بهينه تهران -6جدول

Table 6. Tehran optimal solutions 

 رديف
نوع ماده تغيير 

 فازدهنده
 سقف

ديوار 

 خارجی

 بار سرمايشی

(kWh) 

 بار گرمايشی

(kWh) 

 انرژی مصرفی

(kWh) 

اكسيد دیكربن

(kg) 

1 RT24 2/577894 ب ج  5/7908  4/369984  4/176107  

2 RT24 4/584124 ج ب  3/5571  1/370419  7/177708  

3 RT-28HC 7/578907 ب د  2/7898  6/370533  176446 

4 RT31  4/214006 ج ال  9/16649  2/179369  4/55835  

5 RT-25HC 8/584000 د ج  1/5667  7/370475  6/177690  

6 RT31 5/584030 د ب  4/5661  8/370484  2/177699  

7 RT26 9/584095 ج ج  6/5576  1/370410  4/177700  

8 RT26 3/7902 577925 ب ب  6/369993  3/176116  

9 RT31 2/585124 ج د  1/5568  7/370969  4/178044  

 
 

 

  

 )ب( )ال (

 تهرانيشی در بار سرما یبر رو ينهبه یهاپاسخ يرتاث ب( يشیكاهش بار گرماالف:  -8شكل

Figure8. a) Heating b) Cooling load changes of Tehran optimal solutions 
 

 يزد -2-3

گرم و  ی ایرا  دارای آب و هوایآب و هوابخشی زیادی از اقلیم 

باش ، ش ر ی د با شرایط آب و هوایی یاد ش ه یری میتشک کو

ش ر  یندر ا سازیینهب در این تحقی  م نظر قرار گرفته، نتای  

 طنقا نیکه مشخصات ا ی گرد ینهال ب راه نهمنجر به استخراج 

با عنایت به نتای ، ماده ت ییر  اراله ش ه است. 7در ج ول 

با دمای ت ییر فاز با  پیشن اد مناس ی برای  RT31فازدهن ه 

 باش .شرایط آب و هوایی یاد ش ه نمی
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 حالات بهينه يزد -7جدول

Table7. Yazd optimal solutions 

 رديف
نوع ماده تغيير 

 فازدهنده
 سقف

ديوار 

 یخارج

 بار سرمايشی

(kWh) 

 بار گرمايشی

(kWh) 

 انرژی مصرفی

(kWh) 

توليد كربن 

 (kgاكسيد )دی

1 RT26  4/211668 ج ال  9/13280  8/173429  4/58494  

2 RT-28HC 1/563402 ب ب  5/6284  5/359646  3/175123  

3 RT-25HC 9/564455 ب د  5/6280  8/359395  1/175477  

4 RT-25HC 9/525670 د ج  8/4584  5/359471  3/176003  

5 RT-28HC 5/567115 ج ج  1/4494  4/359387  1/176002  

6 RT24 2/568209 ج د  6/4485  6/360226  2/176368  

7 RT-28HC 6/567076 د ب  3/4579  7/359477  176010 

8 RT-28HC 6/567142 ج ب  9/4488  8/359983  176010 

9 RT-28HC 6/563378 ب ج  7/6290  3/359641  9/175116  

 

ی ساتتما ، ع م استفاده از مواد ت ییر تارج یوارددر تصوص 

ملات  هاییه  یندر ب این مواد فاز دهن ه در آ  و جایگذاری

مستخرج  یهاالاز راه یک یچه یندر بی ارارت ی و عا یمانیس

ین ا توا یلذا همانن  ت را  م شود،یش ر مشاه ه نم ینا یبرا

 ییط آب و هوایطرح، مناسب شرادو  ینکه ااستن اط کرد  گونه

 ینش ه در ا یمعرف یطدر ساتتما  با شرا یریگرم و تشک کو

جویی انرژی بیشترین می ا  صرفه 9در شهل باشن . ینم ی تحق

بوده است. در این االت از ماده ت ییر  2/69( % 1)پاسخ شماره 

یاد  یطااستفاده از شرفازدهن ه در بام س   استفاده نش ه است. 

 یشیمث ت در کاهش بار سرما یرگذاریتاث یشترینش ه منجر به ب

-10)شهل  یشی( ش ه است، اما از منظر بار گرماال -10)شهل 

 یطشرا ینمستخرج ا یهاالراه یربا سا یسه( در مقاب

، ال -10شهل با رجوع به  .داشته است یکمتر یرگذاریتاث

در  یمث ت یرد تاثموجو هایینهگ  یکه همه شودیمشاه ه م

و  %85از  یشاالت ب 8در ، دارن  و ساتتما  یشیکاهش بار گرما

از ، کاهش بار گرمایشی ایجاده ش ه %90االت بیش از  5در 

کاهش  در ش ر ی د، یریگرم و تشک کو طرفی با توجه به اقلیم

نقاط ب ینه مورد توجه است. در میا  همه  یشترب یشیبار سرما

کاهش  عث کاهش بار سرمایشی و در نتیجهتن ا یک گ ینه با

(. لذا این پاسخ، 1)پاسخ شماره  است ش ه یمصرف انرژ 2/69%

 باش .تری برای این ش ر میال مناسبراه

 

 
 يزد ينهدر حالات به یمصرف انرژ يیجوصرفه يزانم -9شكل

Figure9. Energy saving of Yazd optimal solutions 
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 )ال (

 

 )ب(

 يشی در يزدبار سرما یبر رو ينهبه یهاپاسخ يرتاث ب( يشیكاهش بار گرماالف: -10شكل

Figure10. a) Heating b) Cooling load changes of Yazd optimal solutions 

 

 

 

 آمل ينهبه یهادر پاسخ یمصرف انرژ يیصرفه جو يزانم -11شكل 

Figure11. Energy saving of Amol optimal solutions 
 

 لآم -3-3

شد ر آمدل واقد  در اسدتا       یی،تنوع آب و هدوا  ینبه عنوا  سوم

 ید  تحق یندر ا ،معت ل و مرطوب ییآب و هوا یطمازن را  با شرا

منتخب با شدرایط  ساتتما   سازیینهقرار گرفت، ب  یمورد بررس

منجر به استخراج شش پاسدخ االدت   تعری  ش ه در این تحقی ، 

نشدا  داده   8مسدتخرج در جد ول   ایهد پاسدخ ش ه اسدت،   ینهب 

تدوا  گفدت اجدرای مداده     با استناد به نقاط یاد ش ه مدی ان ، ش ه
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 یداتلد  یطبده محد   یدک ن د یدروند  هدای یده در  ت ییر فازدهن ه 

-RTو  RT24 فازدهند ه  ییرمواد ت تر است و مناسبساتتما  

28HC     بیشدترین مید ا     .شدون  برای ایدن شد ر پیشدن اد نمدی

ژی در شرایط ع م استفاده از ماده ت ییر فاز دهن ه جویی انرصرفه

( کده در ایدن   11باشد  )شدهل  مدی  %9/70در بام س   و به می ا  

 یتدارج  یواردر د RT-25HC یفازدهن ه ییراز ماده ت وضعیت 

اددا ت  یره بددا سددایسدد، در مقااسددتفاده شدد ه اسددتسدداتتما  

اشته، د یشیدر کاهش بار گرما یکمتر یراالت تاث ینا یشن ادیپ

 .دارد منفی کمتری یرتاث یشیبار سرما یاما بر رو

 

 حالات بهينه محاسبه شده برای آمل -8جدول

Table 8. Amol optimal solutions 

ف
ردي

نوع ماده تغيير  

 فازدهنده
 سقف

ديوار 

 خارجی

 بار سرمايشی

(kWh) 

 بار گرمايشی

(kWh) 

 انرژی مصرفی

(kWh) 

توليد كربن 

 (kg)اكسيد دی

1 RT31 1/307636 ج ب  5/9658  4/222320  3/100027  

2 RT31 7/307616 ج ج  3/9708  5/222363  9/100030  

3 RT31 2/311138 ج د  2/9555  224118 6/101178  

4 RT-25HC  4/165085 ج ال  3/18006  4/154059  54086 

5 RT26 8/304456 ب ج  6/12444  2/224092  9/99581  

6 RT31 3/633044 ب ب  5/12384  5/224028  5/99571  

 

ی الد  و ب مشدخص شد ه کده کلیده     -12ضمن بررسدی شدهل   

های ب ینه تاثیر مث تی بر کاهش بار ارارتدی داشدته و ایدن    پاسخ

ان ، لذا در صورتی کده تداثیر   ها عامل اف ایش بار برودتی بودهپاسخ

ادل  منفی در بار برودتی در بین ادا ت ب ینده کداهش یابد ، راه    

توان  عامل کاهش بیشتر مصدرف اندرژی باشد     ه یاد ش ه میب ین

سداتتما  بده    یشدی فقط از منظر کاهش بار گرما (. اگر11)شهل 

مناسب وجود تواه  داشته  ینهگ  ، سهتوجه شود ینهب  یهاپاسخ

 یدن . ال تده ا کنند  یم یجادرا ا یشیکاهش بار گرما %85 یکه با 

بدیش از دوبرابدر    ا  راسداتتم  یداز مدورد ن  یشدی بار سرما هاینهگ 

 یندر بد  ب-12توجه بده شدهل    با (.ب-12)شهل ان .اف ایش داده

در  یرفتدار مشداب    یهدا پاسدخ  ییده کل ینده، اا ت ب  یهاپاسخ

 یاند  و همگد  سداتتما  داشدته   یداز مدورد ن  یشیکاهش بار سرما

.اند  سداتتما  شد ه   یداز مدورد ن  یشدی بدار سرما  یشموجب افد ا 

 

  

 )ب( )ال (

 يشی در آملبار سرما یبر رو ينهبه یهاپاسخ يرتاث ب( يشیكاهش بار گرماالف:  -12شكل

Figure12. a) Heating b) Cooling load changes of Amol optimal solutions 
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 زيست محيطیاثرات  -4-3

به  ی اکس یکربن د ی تولبه منظور ارزیابی اثرات محیط زیستی، 

، 6اول در ج نتخاب ش ، نتای  ااثرات  ی اینعنوا  شاتص بررس

با مقایسه اا ت ب ینه در ش رهای آمل، له ش ه است. ارا 8و  7

در  ی  تولی ی سا نهاکس یکربن د ی ا م ینترکم ت را  و ی د،

 از طرفی مشاه ه تجربه ش . آملمستقر در  ییآب و هوا یطشرا

دی اثر منفی در می ا  کربن شود که اکثریت نقاط ب ینهمی

( 13ان . )شهل و عامل اف ایش این گاز بوده کسی  تولی ی داشتها

پاسخ موج ات کاهش  3تن ا  در میا  اا ت ب ینه معرفی ش ه

 ی ا م یشترینب هاان ، این پاسختولی  این گاز را فراهم کرده

گونه استن اط  ینا ان ، لذارا به همراه داشته یانرژ ییجوصرفه

و کاهش  ی اکس یدگاز کربن ی بر تول یاثرگذار ی ا که م شودیم

مقاله نس ت  ینش ه در ا ی تعر یطدر شرا یمصرف انرژ

 دارن . یمیمستق

 

 

 يداكسیدگاز كربن يدبر تول ينهبه یهاحلاز راه يکهر یاثرگذار يزانم -13شكل 

Figure13. Impact of optimal solutions on anuall CO2 prodution 

 

0

10

20

30

40

50

City

S
ta

ti
c
 P

a
y

b
a

c
k

 P
e
r
io

d
 (

Y
e
a

r
)

Point1Point1

Point2Point2

Point3Point3

Point4Point4

Point5Point5

Point6Point6

Point7Point7

Point8Point8

Point9Point9

Tehran Yazd Amol

 
 سرمايه استاتيک حالات بهينه مستخرج بازگشت -14شكل

Figure14. Static pay pack of optimal solutions 

 

 یاقتصاد يزنالآ -5-3

مسدتخرج در   ینده ادا ت ب   یاقتصاد یابیو ارز یمنظور بررس به

بازگشت  یلصورت گرفته از روش تحل هاییابیو ارز هاسازییهش 

 یاد اقل زمدان   یه،استفاده ش ه است، دوره بازگشت سرما یهسرما

 زم اسدت. دوره   گدذاری یهسدرما  هایینهه  یابیباز یاست که برا

 ینده بده صدورت کدل ه     نرژیا یستمس یک یبرا یهبازگشت سرما

 ییجدو از صدرفه  یبر درآمد  سدال اول ناشد    یمتقس گذارییهسرما

. در شدود یشد ه محاسد ه مد    ی تول یا، جابجا و ش ه یرهذت یانرژ

اسدت   ییهدا تع اد سال یریگواا  ان ازه یه،بازگشت سرما یلتحل

. یابد  یاتتصداص مد   گدذاری یهسدرما  ینده ه  "بازپرداتت"که به 

دارن .  یم ت، تطرات کمتربازپرداتت کوتاه هایورهها با دپروژه
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 یبدرا  ی یتقر یراهنما یکاغلب به عنوا   یهروش بازگشت سرما

. شدود یمد  استفاده گذارییهسرما یکصرفه بود  بهمقرو  یابیارز

تدر از عمدر   کدم  یتدوج  قابدل  ید ا  به م یهاگر دوره بازگشت سرما

صدرفه  بده مقدرو   یادز لمورد انتظار باش ، پروژه به ااتما یستمس

مقاله با استناد بده   ینمورد استفاده در ا یاقتصاد یابیارز در است.

که از مقا ت معت ر استخراج شد ه   9م الغ مورد اشاره در ج ول 

را  یکاستات یهکه بازگشت سرما (61) 1 بر معادله  یهاست و با ته

 ان .هااصل ش  ی نتا ده ،ینشا  م

(1) invesmentC
SPP

S
 

 

پ  از انجام محاس ات مربوط به ارزیابی اقتصادی اا ت ب ینه 

نمایش داده ش ه است. با  14ی در شهل نتای  مربوط به این ارزیاب

های فتوولتاییک طول عمری عنایت به این نهته که معمو ً پنل

 10000دارن  و مواد ت ییر فازدهن ه نی  تقری ا  30تا  25بین 

لذا از منظر اقتصادی بسیاری  (60)توانن  طی کنن ، سیهل را می

باشن ، با وجود این برای ت را  های ب ینه مطرح نمیاز گ ینه

سال بازگشت سرمایه داشته  7پ  از تقری اً  4االت ب ینه شماره 

ل بازگشت سرمایه داشته سا 9پ  از  1و در ی د نی  االت شماره

 است.

 مبالغ مورد استفاده و منابع مستخرج -9جدول 

Table 9. Using prices and its refrences 

ف
ردي

ماده تغير  

 فازدهنده
 منبع  واحد قيمت 

ف
ردي

 

 توضيحات فناوری

مبلغ 
 

واحد
منبع  
 

1 RT22HC 8759 3m$/ (60) 1   2 9 ه ینه اجرای بام سm$/ (62) 

2 RT24 5597 3m$/ (60) 2 
گذاری و اجرای نمای ه ینه سرمایه

 ی فوتوولتاییکدو پوسته با پنجره
200 2m$/ (63-65) 

3 RT25HC 10868 3m$/ (60) 3 058/0 متوسط ج انی تعرفه قیمت برق $/KWh (63) 

4 RT26 5058 3m$/ (60)      

5 RT28HC 7784 3m$/ (60)      

6 RT31 3990 3m$/ (60)      

 گيریيجهبحث و نت

سدازی دو ه فده در   در این مقاله بدرای نخسدتین مرت ده ب ینده    

و فتووالتاییدک،   پوسدته  دو ینمدا ساتتما  مسهونی مج   بده  

انجام و بام س    فازدهن ه ییرمج   به ماده ت  یتارج یوارهاید

 -1ع ارتند  از:   ید  تحق یدن ا هدای یاز ندوآور  یبرتش ه است. 

 یدوار اسدتفاده از د  یدب بدا ترک  یمسدهون  یسداتتمان  سازیینهب 

و پنجدره   ییکفازدهن ه، بام س  ، فتوولتا ییربا ماده ت  یافتهارتقا

 -2 یشدی و گرما یشیدو پوسته، با ه ف کاهش بار سرما یو نما

 یوارفازدهن ه در د ییرمحل استقرار ماده ت  ینهانتخاب االت ب 

مواد، بام س  ،  ینبا ا یافتهارتقا اریوو سق  ساتتما  مج   به د

فازدهند ه   ییدر انتخاب ماده ت  -3دو پوسته  یو نما ییکفتوولتا

 هاییدر ساتتما  مج   به فناور ینهب  ی مناسب مستن  بر نتا

ع م استفاده از  یادر تصوص استفاده  گیرییمتصم -4یاد ش ه 

 طیو سدق  سداتتما  بدا شدرا     یدوار فازدهند ه در د   ییرماده ت

اثدرات   یو بررسد  یاقتصداد  ی آندال -5 ی ش ه در تحق بینییشپ

 ش ه. یاد یطدر ساتتما  با شرا ینهاا ت ب  یستیز یطمح

 ید این افد ار د از ندرم سدازی  سازی و ب ینهبه منظور انجام ش یه 

سازی کداهش توامدا  بدار    ه ف ب ینه ش ه است، استفاده یل رب

و  ندوع ررسی شدامل:  سرمایشی و گرمایشی و مت ییرهای مورد ب

س  ، اسدتفاده   بامو  یوارد در فازدهن ه ییرماده ت  محل استقرار

از  تواما  یع م استفاده یان مواد و استفاده یع م استفاده از ا یا

از  ی نتدا باش . می، مواد ت ییر فازدهن ه در دیوار عای  ارارتی و

 یسدتی و ز یطمح ی،انرژارارتی و مصرف عملهرد  یابیمنظر ارز
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در  یاثرگذار ی ا م ی،انرژان ، از نقطه نظر اقتصادی بررسی ش ه

در  یمصرف انرژ ییجوصرفهو  یشیو گرما یشیکاهش بار سرما

 یاثر گذار یستیز یطدر تصوص اثرات مح ،ساله یکدوره  یک

اند  و  ، م نظر قرار گرفتده سا نه ی اکس یدکربن ی تول ی ا بر م

یه استاتیک انجام ازگشت سرمابیل تحل آنالی  اقتصادی بر اسا 

سازی و آنالی هدای  ینهب  سازی،ی مراال ش یهش ه است. کلیه

 یشد رها  یبدرا  و رو آمل تهرا ی دسه ش ر ت را ،  در اقتصادی

ه شد   استخراج ینهنقطه ب  ششو  نه، نه یبترتی به مورد بررس

تدوا  نتیجده   است. بر اسا  نتای  تحقیقات به طدور کلدی مدی   

 :گرفت

 و  یاقتصاد یابیو ارز سازیینهب  ی ا  نتابر اس

گرم و تشک  ییآب و هوا یطدر شرایستی، ز یطمح

 ،)ش ر ت را ( یانیم یاییدر عرض ج راف یاستپ

 ییراستفاده از ماده ت  پاسخ ب ینه ینترمناسب

ر د آهک و آجر هاییه  یندر ب، RT31 یفازدهن ه

 است. دیوار تارجی ساتتما 

  و  یاقتصداد  یدابی و ارز سدازی نده یب  ی بر اسا  نتدا

گرم و تشدک   ییآب و هوا یطشرا یستی، درز یطمح

ترین پاسخ االدت ب ینده   مناسب ،(ی د)ش ر  یریکو

 یندر بد  ،RT26 یفازدهند ه  ییراز ماده ت استفاده 

دیدوار تدارجی سداتتما ،     در آهک و آجدر  هاییه 

 است.

 و از منظددر عملهددرد  سددازیینددهب  ی بددر اسددا  نتددا

آب و  یطشدرا  در یستی،ز یطو مح یو برودت یارارت

 ینتدر مناسدب ، معت ل و مرطوب )ش ر آمدل(  ییهوا

 یفازدهندد ه ییددراز مدداده ت  اسددتفاده پاسددخ ب یندده،

RT25-HC، دیوار  در آهک و آجر هاییه  یندر ب

 یچهد  یکه از منظر اقتصداد  یدر اال ،بودهساتتما  

 ن ارد. رجحیتا یریننس ت به سا ایینهگ 

 جویی انرژی در بین شد رهای  ترین می ا  صرفهبیش

منتخب مربوط به آب و هدوای معتد ل و مرطدوب و    

 باش .می %9/70برابر با 

 ق  سمواد ت ییر فاز دهن ه در دیوار یا  محل استقرار

 اری، بساین مواددر انتخاب نوع  ییآب و هوا یطشرا و

 اثرگذار است.

 اهش بدار  بر کد  یاثرگذار ی ا مینه، اا ت ب  یندر ب

 یانددرژ ییجددودر صددرفه یشددتریب یرتدداثیشددی، سرما

 ساتتما  دارد.

 ه شد  ی تعر ییرهایمت سازی، بر اسا  نتای  ب ینه 

یشی و اثر مث دت  در کاهش بار سرماعموماً اثر منفی 

 ان .در کاهش بار گرمایشی و مصرف انرژی داشته

 یدد ی،کددربن تول ی اکسدد یو کدداهش د یکدداهش مصددرف انددرژ

 .دارن  یمقمست یارت اط

 

 فهرست علايم و اختصارات

invesmentC های پیشن ادیگذاری اضافی مرت ط با وآوریه ینه سرمایه 

PCM ماده ت ییر فاز دهن ه 

S جویی در مصرف انرژی و تولی  الهتریسیتهدرآم  ااصل از صرفه 

SHGC  ضریب انتقال نور تورشی 

SPP بازگشت سرمایه استاتیک 

T  ،دماC° 

Time  ،ساعت در طول یک ش انه روزhr 

U  ،ضریب انتقال ارارتW/m2-K 
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