
           

  
  
  
  
  

   88پاییز ، سه، شماره یازدهممحیط زیست ، دوره  تکنولوژیعلوم و 
  
  

  ساختمان هاترکیبی خورشیدی راه حلی نوین برای گرمایش در  سیستم های
  

   1مرتضی خلجی اسدی
  2زهرا عابدی
  * 3نیما شرعی

 
 10/9/86:تاریخ پذیرش                    10/6/86:تاریخ دریافت

  
  چكيده 

فن آوری و اقتصادی در مقایسه با  به لحاظترکیبی خورشیدی،   سیستم هایبردهای حرارتی انرژی خورشیدی، از میان کار  
و  آب گرمدر تامین  سیستم هادلیل ارجحیت این  .است سایر کاربردهای حرارتی انرژی خورشیدی در جهان بیشتر مورد توجه قرار گرفته

که این دما با استفاده از کلکتور صفحه تخت و با هزینه کمتر نسبت به سایر کلکتورها  گرمایش خورشیدی نیاز به سطح دمای متوسط بوده
مقررات ملی  19در دوحالت با مصالح متداول و با رعایت مبحث (های حرارتی یک آپارتمان مسکونی در این مقاله، ابتدا بار. تامین می شود

حله بعدی میزان انرژی حرارتی که با استفاده از سیستم ترکیبی خورشیدی در مر. در دو شهر همدان و کرج محاسبه شده است) ساختمان
بازده سیستم ترکیبی  -سپس مطابق با نیاز انرژی ساختمان و بررسی منحنی هزینه. گردیده استو پنجره ها قابل تامین می باشد محاسبه 

فضای ر سایه ردیف کلکتورها بر یکدیگر و محدودیت خورشیدی، تعداد گردآورنده های تخت خورشیدی محاسبه شده و با توجه به تاثی
دست آمده میزان متوسط انرژی خورشیدی ه با توجه به نتایج ب. است شدهپیشنهاد ) فسیلی -خورشیدی (پشت بام، یک سیستم هیبرید 

ه جویی سالیانه در مصرف با توجه به صرف. سرد سال تغییر می کند ماه هایدر  %45 تا 15مختلف از  حالت هایقابل بهره برداری در 
و نیز کاهش هزینه های اجتماعی در منطقه سردسیر با استفاده از سیستم ترکیبی خورشیدی و با در نظر گرفتن قیمت جهانی  سوخت

د تا هزینه شومیلیون ریال در هزینه سوخت صرفه جویی می شود که رقم قابل توجهی است و موجب می  43سوخت، سالانه حدود 
به همین ترتیب در منطقه معتدل سالانه حدود . ری اولیه نسبتاً زیاد این سیستم در مدت زمان کمتر از دو سال جایگزین گرددسرمایه گذا

د که موجب بازگشت هزینه سرمایه گذاری اولیه این سیستم در مدت زمان چهار شومیلیون ریال در هزینه سوخت صرفه جویی می  10
  .سال می گردد

  
.درجه، زمان بازگشت سرمایه، هزینه های اجتماعی -کلکتور، سیستم های ترکیبی خورشیدی، بار حرارتی، روز :واژه های کلیدی

                                                 
  دانشیار دانشکده محیط زیست و انرژی ، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی -1
 استادیار دانشکده محیط زیست و انرژی ، واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی -2
  )مسئول مکاتبات(* لوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامیکارشناس ارشد مهندسی انرژی ، واحد ع -3
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    مقدمه

با توجه به وضعیت آب و هوایی ایران و بالا بودن 
انرژی  میزان تابش اشعه خورشید در واحد سطح،  می توان

 سوخت هایخورشیدی را به عنوان جایگزینی مناسب برای 
تغییرات  یافتهانجام  بررسی هایطبق .در نظر گرفتفسیلی 

شدت تابش در سطح کشور در کمترین حد خود از 

2m

Mj5/11 - 6  پس می توان از این . )1(متفاوت می باشد

با توجه به . منبع به منظور تامین انرژی کشور استفاده نمود 
نرژی کشور را از نیازهای ا %40این که مصارف خانگی  درحدود 

و نیز سهم انرژی مورد نیاز برای  استبه خوداختصاص داده 
واحدهای مسکونی ایران مصرفی و گرمایش در  آب گرمتامین 

، با توجه به صرفه جویی بالای این )2(می باشد  %54که حدود 
در مصرف سوخت کاربرد این  ی خورشیدی ترکیبی سیستم ها
خورشیدی می توان  ایآب گرم کن هرا بیشتر از  سیستم ها

  .مورد توجه قرار داد
  نرژی حرارتی خورشیدی در ساختمان کاربرد ا.1

امروزه کاربردهای حرارتی از انرژی خورشیدی در 
دلیل . یژه ای را به خود اختصاص داده استساختمان جایگاه و

به سطح دمای متوسط بوده که توسط   سیستم هاآن نیاز این 
ی ـن است و باعث افزایش بازدهسیستم خورشیدی قابل تامی

آب خورشیدی فقط برای تامین  سیستم هایپیشتر . می گردد 
به کار می رفتند اما با توسعه  ساختمان هامصرفی در  گرم

گرمایش دما پایین مانند سیستم گرمایش از کف  سیستم های
خورشیدی جهت تامین بخشی از  سیستم هایاستفاده از 

  .گرمایش محیط توسعه یافت 

  ترکیبی خورشیدی  و انواع آن  سیستم های.2
خورشیدی که هم برای تامین آب  سیستم های :تعریف 

 سیستم هایگرم مصرفی و هم گرمایش محیط به کار می رود 
در واقع از  سیستم هااین . دترکیبی خورشیدی نامیده می شو

ول با کلکتور خورشیدی حرارتی متدا سیستم هایترکیب 
مختلف  قسمت هایاز دمای  سیستم هااین  در. دحاصل می شو

به گونه ای که معمولاً دمای  ،منبع ذخیره استفاده می شود

مصرفی و دمای میانه  آب گرمبالاترین نقطه منبع برای خروجی 
منبع برای گرم کردن سیال در سیستم گرمایش محیط مورد 

برای افزایش بازدهی  سیستم هادر این . استفاده قرار می گیرد
در . ید طبقه بندی حرارتی آب در منبع ذخیره افزایش یابدبا

این تحقیق، برای حل این مساله بیست و یک طرح مورد بررسی 
 مبدل هایعمدتاً با افزایش تعداد  طرح هاقرار گرفته که در این 

شکل حرارتی داخلی در منبع ذخیره، استفاده از دو منبع به 
 یونیت هایفاده از سری، موازی و دو جداره و نیز است های

حرارتی داخلی طبقه بندی  مبدل هایطبقه بندی کننده و 
سیستم در این . حرارتی آب در منبع ذخیره افزایش یافته است

برای جلوگیری از یخ زدگی کلکتور در زمستان معمولاً از یک  ها
امروزه انواع مختلفی از این . می شود منبع تخلیه استفاده

ی مختلف و با طرح ها، با بررسی تارایه شده اس سیستم ها
انتخاب ) 1شکل (توجه به امکانات موجود در کشور طرح زیر 

  گردید 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  سیستم ترکیبی خورشیدی و  دیاگرام  -  1شکل 

  ی آناجزای
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  اجزاینام  شماره
  کلکتور خورشیدی  1
  پکیج حرارتی  2
  مخزن ذخیره حرارتی  3
  سنسور حرارتی جداری  4
Ĩ  سیستم کنترل پکیج  
  شیر دروازه ای  6
  شیر موتوری دو راهه  7
  پمپ مدار گرمایش محیط  8
  شیر موتوری سه راهه  9
 )شیر ترموستاتیک( شیر برقی و ترموستات   10
  سیستم توزیع آب گرم مصرفی  11
  سیستم گرمایش ازکف  12
  پمپ مدار محلول ضدیخ  13
  سیستم کنترل مرکزی   14
  رتی دیفرانسیلیسنسور حرا  15

  
در این سیستم محلول ضدیخ وارد کلکتورها شده و 
حرارت را از خورشید جذب می کند، سپس وارد منبع  ذخیره 
می گردد و آب ورودی را توسط یک مبدل حرارتی داخلی پیش 

در مرحله بعد آب برگشتی حلقه گرمایش محیط . گرم می کند 
نبع شده و توسط وارد م) درحالتی که دمای آن پایین باشد(

کویل میانی تاحدی گرمای مورد نیاز را از حرارتی که توسط 
سپس وارد سیستم  .خورشید تامین شده به دست می آورد

شده در خروج از آن با حرارت اضافی  وارد منبع ) پکیج(کمکی 
. ذخیره شده، آب گرم مصرفی را در مرحله دوم گرم می کند

ــرین نقطه منبع از از بالاتبدین ترتیب آب گرم مصرفی مورد نی
د، آب در خروج از شوتامین می ) که بیشترین دما را دارد(

  . مبدل بالای منبع وارد حلقه گرمایش محیط می گردد
  
  
  
  
  
  

  مشخصات فنی کلکتور ها در سیستم -1جدول 
  مورد بررسی

  mm  1015   طول

   mm   2015   عرض
  mm     102  ارتفاع

2  مساحت کلکتور
m2  

  L  3  حجم لوله های کلکتور
  Bar 5/2  حداکثر فشار عملکرد

  Bar 6  فشار آزمایش
  mm     4  ضخامت قاب

شامل پشم شیشه و فویل   عایقکاری
  آلومینیوم

متوسط بازده کلکتور در 
  (%)ایران

48   

  ی اتیلن گلیکول% 50محلول   ماده واسطه انتقال حرارت
C  بیشترین دمای ثابت

o190   
''  اتصالات

4
3  

  دبی سیال در کلکتور
2

.mh

lit40   

  
 :سیستم ترکیبی خورشیدی  اجزای

بخش خورشیدی این سیستم از  :و تانک ذخیره   کلکتور - الف
مجموعه کلکتورها و منبع ذخیره تشکیل شده است، مشخصات 

  .آمده است 1در  جدول فنی کلکتور 
سیستم گرمایش مناسب برای ترکیب با : سیستم گرمایش  -ب

سیستمی است که علاوه بر کاهش مصرف  سیستم خورشیدی
بدین  .آسایش را با سطح دمای کمترتامین کند دمای ،انرژی

تحقیقات . ستم گرمایش از کف استفاده می شودمنظور ازسی
سیستم علاوه بر تامین این  یافته نشان داده است کهانجام 

آسایش بیشتر نسبت به سیستم رادیاتوری به دلیل کاهش در 
 30دما و نیز انتقال حرارت به روش تشعشعی باعث کاهش 

  .)3(در مصرف انرژی می شود درصدی
در این طرح سیستم های ترکیبی : سیستم کمکی -ج

برای هر واحد در نظر گرفته می خورشیدی به صورت مجزا 
ها نیز باید  ن علت سیستم گرمایش کمکی آنبه همی ، دشو
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با . جدا باشد، بنابراین از یک پکیج حرارتی استفاده می شود
با   A23توجه به بار حرارتی محاسبه شده از پکیج مدل

hrkcalظرفیت حرارتی    .استفاده می شود 23000/
  شخصات ساختمان نمونه مورد بررسی م. 3

ی بررسی این طرح در کشور ابتدا نقشه میزان شدت برا
، سپس )1(تابش خورشید در کشور مورد بررسی قرار گرفت

شهرهایی انتخاب شدند که علاوه بر برخورداری از میزان شدت 
تابش زیاد، به انرژی حرارتی زیادی نیز در طول سال  احتیاج 

  .دارند 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  

  مطالعهمورد  پلان ساختمان -  2شکل 
  

بدین ترتیب شهر همدان در منطقه آب و هوایی سردسیر و شهر 
  .کرج در منطقه آب و هوایی معتدل انتخاب می شوند

ساختمان نمونه ای که در این تحقیق مورد بررسی 
واحدی است  6قرار گرفته است، ساختمانی سه طبقه مجموعاً 

 متر مربع می باشــد 90آن در حدود  که زیربنای هر واحد
  .) 2شکل (

  
  

  :محاسبه بار حرارتی . 4
با توجه به گزارش دریافتی از سازمان هواشناسی کل 

مختلف، دمای  ماه هایمیانگین کمترین دما در در مورد کشور 
به ترتیب برای شهرهای کرج  −Co12و C 28/3°طرح 

اوقات  %95این دما، دمایی است که .( شود وهمدان انتخاب می
  .)ال دما از این حد بیشتر باشدس

در حالت اول بر اساس رعایت مبحث نوزدهم مقررات 
با  ملی ساختمان در ساختمان مورد نظر، گروه بندی ساختمان

  :توجه به عوامل مختلف تعیین می گردد
ساختمان مسکونی بوده و در : کاربری ساختمان  -1

  .گروه الف قرار می گیرد
ر همدان در حد زیاد  و نیاز انرژی گرمایی سالانه شه -2

  .کرج در حد متوسط برآورد می گردد
شهر همدان در رده بندی شهرهای کوچک و شهر  -3

  .کرج در رده بندی شهرهای بزرگ قرار می گیرد
متر مربع می  1000کل زیربنای مورد نظر کمتر از  -4

بر اساس عوامل فوق ساختمان مورد نظر در . باشد 
ویی در مصرف ی با صرفه جساختمان ها( 2گروه 

ساختمان در کرج نیز . قرار می گیرد) نرژی متوسطا
بنابراین شرایط در این . قرار می گیرد 2در گروه 

موجود از  روش هایبا توجه به . قسمت مشابه است
روش تجویزی  کارکردی و تجویزی، روش هایمیان 

حداقل مقاومت حرارتی جدارها، . برگزیده می شود
ا از جداول مربوطه تعیین سقف، کف و نوع پنجره ه

با  )U(سپس ضریب کلی هدایت گرمایی. می گردد
توجه به جنس مصالح مختلف به کار رفته از رابطه 

  :تعیین می شود ) 1(

)1(         

if
RR

f

U

o

1
...21

1
1

++++

=  

R : مقاومت حرارتی مصالح)
.2.

(
Btu

FFth o
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of

(خارج  ضریب فیلم هوا روی جدار:  1
.2.

(
Btu

FFth o

  

if
(ضریب فیلم هوا روی جدار داخل : 1

.2.
(

Btu

FFth o

  

سپس جهت محاسبه بار حرارتی به منظور محاسبات     
 اجزایضریب هدایت گرمایی ابتدا مقادیر لازم با توجه به 
اساس مختلف به کار رفته در ساخت، از جداول استاندارد بر 

  .استخراج می شود  2جدول 
  

 قسمت هایضرایب مقاومت حرارتی برای -2جدول 
با رعایت مبحث نوزدهم مقررات ملی  ،مختلف ساختمان

  )2(و مصالح متداول ) 1(  ساختمان
  بخش

)
..

( 21 FFth

Btu
U

o
  )

.
2

.
(

2 FFth

Btu
U

o
  

  3/0  126/0  دیوار
  18/0  058/0  بام
  26/0  097/0  کف

 13/1  3/0  پنجره

  
در مرحله بعد با مشخص شدن ضرایب هدایت 
گرمایی، بار حرارتی ناشی از دیوارها، پنجره ها و سقف از رابطه 

)2 (TUAQ وذی نیز از رابطه ـــو بار ناشی از هوای نف  =∆
  .محاسبه می گردد) روش حجمی ) (3(

    )3   (                  TVQ ∆×××= 241.00749.0  
    )4          (                                        nvV ×= 

مورد نیاز هر واحد مشخص  بدین ترتیب بار حرارتی
زیر تعیین مصرفی از روش  آب گرمسپس بار حرارتی . می گردد
  :می گردد

آب و دمای  Fo60در این مرحله دمای آب ورودی  

آب مقدار واقعی ( υابتدا. فرض می گردد Fo140خروجی 
با توجه به عواملی نظیر تعداد سکنه، ضریب تقاضا  )مصرفی گرم
لازم برای هر نفر  آب گرممسکونی و حداکثر  آپارتمان هایدر 

  :د شوبر حسب گالن محاسبه می 
  :   دن واحدها نفره بو 4با توجه به فرض 

)5  (                   )(246.0104 GPH=××=υ  

  :آب گرمحجم منبع 

)6  (                      )(6.334.124 GallonV =×=  
  :                                  مصرفی آب گرمبار حرارتی 

)7                    (TVQ ∆××= 33.83 

در مرحله .صرفی تمام واحدها مشابه است م آب گرمبار حرارتی 
بعد با توجه به حجم منبع، میزان انرژی ماهانه مورد نیاز از 

  .محاسبه می شود) 8(رابطه 
  )8(            1.1)1560()( ××−×= nVmonthlyQ  

کل انرژی حرارتی  یافتهبدین ترتیب براساس محاسبات انجام 
 5/11برابرمصرفی  آب گرمسالانه مورد نیاز برای تامین 
     .گیگاژول به ازا هر واحد می باشد

                 
  محاسبه انرژی گرمایی سالانه مورد نیاز.5

انرژی گرمایی ماهانه و سالانه مورد نیاز جهت تامین 
که کمیتی  (Degree Day)درجه  –بار حرارتی به روش روز 

و متوسط  bTاست برای ارزیابی اختلاف درجه حرارت پایه، 

در دراز مدت به ترتیب زیر بیان می  ،)aT(دمای روزانه خارج 
  : گردد 
       )9 ()(∑ −= aTbTDD                          

این کمیت بستگی به منطقه مورد نظر و درجه حرارت متوسط 

FDayد آن ــه داشته و واحـروزان o−  یاCDay o− 
  .می باشد

  :      ست ازا عبارت Degree Day انرژی مورد نیاز برای یک  

   )10(                                                 UA
DD

Q
=  

)( SIکه واحد آن در سیستم 
DayC

Mj

−o  و در سیستم

)(انگلیسی 
DayF

Btu

−o مقادیر محاسبه شده . می باشدDD 

و نیز منابع  Fo65یا  Co18باید برای درجه حرارت داخلی 
  .   حرارتی داخل ساختمان تصحیح شوند
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)11(          FDD
UA

q
iTdKDD 65)]65(1[ +−−=          

  )12      (                            577.0
65398.6 −= FDDdK                                          

سالیانه می باشد که  65DD  ،Degree Yearو 

  .محاسبه می گردد Fo65برمبنای
q  برابر انرژی حاصل از منابع داخلی ساختمان است که طبق

 رابرـــبرای هر واحد ب گرفتهات انجام ــمحاسب
hr

Btu
3213 

  .می باشد
مختلف سال به تفکیک  ماه هایبرای   DDمقادیر

  :محاسبه می گردد و نهایتاً میزان انرژی ماهانه
   )13 (            24)( ××= MonDDUABtuEnergy  

بدین ترتیب کل انرژی حرارتی سالانه برای هر واحد 
) 1(شود که این مقادیر در نمودار از ساختمان محاسبه می 

  .است آمده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقایسه متوسط انرژی حرارتی سالانه مورد  - 1نمودار 
نیاز هر واحد از ساختمان مورد نظرجهت تامین حرارت 

  در دو حالت برای شهرهای کرج و همدان
  

  ی سیستم ترکیبی خورشیدی ساختمان طراح-6
  انرژی قابل استحصال از خورشید

  :ژی خورشیدی از سه طریق حاصل می شودانر
  :انرژی حاصل از کلکتورها  - الف

براساس عرض جغرافیایی از  β)(زاویه کلکتورها با سطح افق

و رو به جنوب در نظر گرفته می  o50برابر  φ+15رابطه 
تابش بر سطح تخت در روز در این قسمت میزان متوسط . شود

  . ، محاسبه می گردد (H)متوسط هر ماه 
  
  
  
  
  
  

  
  

  زاویه های مختلف برای یک صفحه -3شکل 
  

در مرحله بعد نسبت میزان تابش ساعتی بر سطح 
از رابطه زیر محاسبه می  )tr(تخت به میزان متوسط روزانه

  ) :زوایا بر حسب شکل( گردد

( )
sCoss

sSin

sCosCos
bCosa

H

I
tr

ω
πω

ω

ωω
ω

π

)
360

2
(

24
−

−
+==  

)14(  

)15(
[ ]








=×−=

−−=

−+=

SunSetOfsM

sSinb
sSina

ωωω

ω

ω

,15)12(

)60(4767.06609.0

)60(5016.0409.0

  

ل ــحاص ( I)زان تابش ساعتی ـمی trاسبه ـبا مح
در مرحله بعد میزان تابش پراکنده و مستقیم محاسبه  .می شود

شده و نسبت بین تابش مستقیم و پراکنده بر روی صفحه 
),(شیبدار و افقی  db RR  محاسبه می گردد) 16(از رابطه.  

 )16(                     
zCos

Cos

bG
bTG

bR θ

θ
==  

)17(










+=

++

−=

ϕδωϕδθ

ωγβδωγβϕδ

γβϕδβϕδθ

SinSinCosCosCoszCos

SinSinSinCosSinCosSinSinCos

CosSinCosSinCosSinSinCos
  

G  : 21353ثابت خورشیدی برابر
m
W  

94.52

237.1
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119.1
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ϕ: زاویه عرض جغرافیایی  

 δ: راف خورشید، موقعیت زاویه ای خورشید در زاویه انح
  ظهر خورشیدی نسبت به صفحه استوا

  )γ=0:  (در کلکتور رو به جنوب 
      

  )18(
φδωφδ

δβφωδβφ

SinSinCosCosCos

SinSinCosCosCos
bR +

−+−
=

)()(  

 25.0=dR  
نسبت شدت تابش ساعتی برسطح شیبدار به ( Rدر نهایت 

  :صل می شود حا) شدت تابش ساعتی بر سطح تخت

 )19(                
)

2

1
()

2

1
(

β
ρ

β CosCos

I
dI

bRI
bI

I
TIR

−
+

+
×

+×==

         

ρ  :ضریب بازتاب پخش زمین  

انرژی حاصل از هر متر مربع کلکتور را در طول سال در  2نمودار
  . شهر همدان نشان می دهد

  

  
  

  
  
  

  

  انرژی حاصل از هر متر مربع کلکتور در همدان -2نمودار
  

  انرژی حاصل از پنجره های جنوبی -ب 
ور در ــور نــو میزان عب o90=βدر پنجره های جنوبی

و 85/0ر ــداره به ترتیب برابــدوج پنجره های یک جداره و
انرژی حرارتی حاصل ازپنجره های ) 3(نمودار . می باشد 75/0

  .جنوبی در همدان را نشان می دهد
 
  
  
  

 

 
 
  
  
  
  
  

  انرژی حاصل از هر متر مربع پنجره - 3نمودار
  جنوبی در همدان

   :انرژی حاصل از پنجره های غربی  - ج
==o90در پنجره های غربی  βγ  و میزان عبور نور از

یک جداره و یا (پنجره  پنجره ها با توجه به زاویه برخورد و نوع
انرژی حرارتی حاصل از ) 4(نمودار .متفاوت است) جداره دو

  .پنجره های غربی در همدان را نشان می دهد
  
  
  
  
  
  
  

  انرژی حاصل از هر متر مربع  -4نمودار 
  پنجره غربی در همدان

  
درصد ، بازده و عیین ابعاد سیستم ترکیبی خورشیدیت

  هیبرید 
  کلکتورها و تانک ذخیره  - الف

ار حرارتی محاسبه شده از انرژی برای تامین کل ب
خورشیدی با توجه به بار حرارتی محاسبه شده در قسمت اول و 

با انرژی گرمایی ) در ماه ژانویه ( مقایسه بیشترین بار حرارتی 
تامین کلکتورها و پنجره ها، مساحت کلکتور مورد نیاز جهت 

  .انرژی حرارتی حاصل می شود
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)20(    
31

))((
×

−+
=

C

WinDHWth
c q

QQQ
A  

CA  :مساحت کلکتور مورد نیاز  

thQ :انرژی مورد نیاز برای گرمایش محیط  

DHWQ : مصرفی آب گرمانرژی مورد نیاز جهت تامین  

WinQ :حرارت تامین شده از پنجره ها  

cq : تامین شده از هر متر مربع کلکتورحرارت  
  تعداد روزهای ماه ژانویه:  31

نظیر شدت تابش، نوع  عواملیسطح بهینه کلکتور به 
نرخ افزایش هزینه ها وابسته  سیستم کمکی، نرخ مصرف و

زمانی حاصل می شود که دو منحنی  ،حالت بهینه.است
سهم انرژی  - و مساحت هزینه سرمایه گذاری اضافی  -مساحت

  . خورشیدی یکدیگر را قطع کنند
ی محاسبه شده و میزان انرژی با توجه به بار حرارت

 از کلکتورها و پنجره ها، انرژی حاصل از خورشید حاصل
1(SCF)  در هر حالت  برابر است با:  

 )21 (                          
DHWH

WinCo

QQ
EE

SCF
+
+

=  

CoE: انرژی حاصل از کلکتورها 

WinE :انرژی حاصل از پنجره ها 

HQ:انرژی حرارتی مورد نیاز برای گرمایش محیط  

HQ: مصرفی آب گرمانرژی حرارتی مورد نیاز جهت  
  سهم انرژی خورشیدی - بدین ترتیب منحنی مساحت

هزینه سرمایه گذاری اضافی سیستم ترکیبی . دحاصل می شو
خورشیدی در هر حالت با توجه به تفاضل هزینه سیستم 

بدین ترتیب دو  .ترکیبی و سیستم فسیلی حاصل می شود
منحنی مورد نظر حاصل شده و مساحت بهینه برای کلکتور در 

  .هر حالت به دست   می آید 
  

  

                                                 
1-Solar Conservation Factor 

  

  
  
  
  
  
  

  
  

کلکتور  برای ساختمان  برآورد مساحت بهینه -  5نمودار 
  با مصالح متداول در شهر همدان

بدین ترتیب به عنوان نمونه در ساختمان با مصالح 
و ) 5نمودار (مترمربع برای همدان  38متداول مساحتی حدود 

متر مربع برای کرج بهینه می باشد، اما با توجه به فضای  19
گر، کلکتور بریکدی ردیف هایسایه  مسألهموجود پشت بام و 

کلکتور پیش می آید  ردیف هایبحث لزوم رعایت فاصله بین 
  :که این موضوع بدین ترتیب بررسی می گردد

  )22      (                )30( +×= ϕβ tgSinLX  

X : کلکتور ردیف هایفاصله بین  
L : متر 15/2(طول پنل کلکتور(  
ϕ : زاویه عرض جغرافیایی محل  
β : زاویه کلکتور با سطح افق  

بدین ترتیب با جانمایی کلکتورها در سطح بام مساحتی در  
  .متر مربع کلکتور برای هر واحد تعیین می گردد 10حدود 

مصرفی  آب گرمحجم منبع ذخیره نیز با توجه به مجموع میزان 
جم حدودی لازم برای گرمایش آب در سیستم گرمایش و ح

  .لیتر تعیین می گردد  300محیط برابر 
  :انتخاب پمپ سیرکوله ضد یخ ) ب

برای محاسبه هد باید . دبی و هد پمپ در ابتدا تعیین می گردد
افت فشار ناشی از اصطکاک جریان با جدار لوله ها، افت فشار 

طول معادل وصاله ها ( ا در شیرها، زانویی ها، و سه راهه ه
  ) .طول مسیر رفت و برگشت می باشد  % 50معمولاً 

  )متر می باشد 5/28طولانی ترین مسیرحدود ( 

y = -0.0047x3 + 0.2677x2 - 2.9008x + 41.825

y = 0.0018x3 - 0.086x2 + 2.3161x + 3.4117
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 )23   (                         FtLH 05.7
100

5.2
3 =×= 

GPM             ) 24: (دبی
h

lit
rateFlow 5.1400 ==   

6015بدین ترتیب پمپ  −UPS فوت،  11انفوس با هد گر
این . وات انتخاب می گردد 90و قدرتی برابر   GPM 10دبی 

پمپ به صورت متناوب با دریافت فرمان از حسگرهای سیستم 
  .کنترل کار می کند 

با توجه به بار حرارتی محاسبه شده و مساحت کلکتورها و سهم 
در هر )  21(که بیان شد از رابطه  همان گونهانرژی خورشیدی 

  )7و 6نمودار های .(حالت محاسبه می شود
  
  
  
  
  
  
  
  
  

میانگین سهم انرژی خورشیدی در دو نوع  - 6نمودار
  ساختمان در همدان

  
 

  
  
  
  
  
  

میانگین سهم انرژی خورشیدی در دو نوع  -7نمودار
  ساختمان درکرج

  

  آورد هزینه و تحلیل اقتصادی طرح بر -7
جیه در کشور ما از تو خورشیدیی سیستم هااصولاً 
طرف قیمت  چرا که از یک نیست،برخوردار  یاقتصادی مناسب

به انرژی در مقایسه با کشورهای دیگر و  حامل های پایینبسیار 
کلی نرخ جهانی آن  و از طرف دیگر در نظر نگرفتن هزینه  طور

مصرف سوخت توجیه اقتصادی انرژی  های زیست محیطی
بسیار کمرنگ را خورشیدی ی سیستم هابردن  به کارحاصل از 

که بتوان تحلیل اقتصادی جامع و  لذا برای این .نموده است
قیمت های جهانی انرژی و هزینه های باید  ،نمود ارایهکاملی 

  .زیست محیطی را نیز در نظر گرفت
روش برای تشخیص بهترین طرح از لحاظ سود آوری 

ها تعیین ارزش خالص  مختلفی وجود دارد که یکی از آن های
سیستم و درآمدهای مورد  (Net Present Worth)کنونی 

  .انتظار است
ست از ارزش ا ارزش خالص کنونی سیستم عبارت

سرمایه گذاری با احتساب نرخ تنزیل سرمایه و ارزش حاصل از 
صرفه جویی در مصرف سوخت  که در دوره عمر سیستم ذخیره 

  )2( )بر حسب ارزش پول جاری .( دشومی 
  :بدین ترتیب 

  )25  (                            opCCPNPW −−= 0  

 )26(            ]1)
1

1
[(),,( −

+

+

−
== n

d

i

di

i
ndif

I

P  

 P : ارزش معادل تمام سوخت ذخیره شده  
 )27(                                   ),,( ndifIP ×=                               
I  :         ارزش سوخت ذخیره شده در سال مبنا       
i: نرخ تورم  
d: نرخ تنزیل  

0:C هزینه سرمایه گذاری اضافی جهت بهینه سازی  

OPC:  نگه داریهزینه تعمیر و  
برای محاسبه هزینه عملیاتی سیستم و باز گرداندن آن به زمان 

  ی به روش زیر عمل می شود     حال سرمایه گذار

   ndd

nd
OPCCndifINPW

)1(

1)1(
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−−×=                      
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)27(  
برای محاسبه زمان باز گشت سرمایه، کافی است معادله  

0=NPW  بر حسب مجهولn  حل شود که این امر به
  .روش سعی و خطا انجام می گیرد

  
  (Social Costs ) ی هزینه های اجتماع

تولید حرارت همراه با هزینه های اجتماعی است که 
در  عمدتاً این نوع هزینه، بر افرادی تحمیل می گردد که نقشی

  .)4(تولید آن ندارند
 فعالیت هایاین هزینه ها زمانی شکل می گیرد که 

اقتصادی یک یا چند گروه، با ایجاد اثراتی چون آثار سوءزیست 
اکوسیستم ، تخریب )نده هانظیر انتشار آلای( محیطی مستقیم 

به عبارت دیگر در علم . و گروه های دیگر اثر منفی بگذارد ها
محیط زیست برای کمی نمودن اثرات سوءزیست محیطی و 

برای محاسبه دقیق . بهداشتی از این واژه استفاده می شود
هزینه های اجتماعی باید ارزش واحدهای زیست محیطی 

اع آلاینده ها بر واحدهای زیست د و میزان تاثیر انووشناخته ش
  .محیطی برآورد گردد

انرژی  حامل هایهزینه های اجتماعی ناشی از مصرف 
فسیلی در کشور برای آلاینده های مختلف در ترازنامه انرژی 

این هزینه ها بر اساس مطالعات انجام . سالانه بیان می گردد
 شده توسط بانک جهانی و سازمان حفاظت محیط زیست ایران

بدین  .آمریکا محاسبه شده است EPA1و نیز بر اساس ضرایب 
  : ترتیب

 1383از ترازنامه انرژی سال) 1(بر اساس پیوست 
بر اساس مطالعه بانک  2COهزینه اجتماعی انتشار هرتن 

ریال و بر 004/24جهانی و سازمان حفاظت محیط زیست 
جا  ل می باشد، از آنریا 000/160آمریکا  EPAاساس ضرایب 

که در بررسی بانک جهانی تنها هزینه مهار آلودگی در نظر 
شامل فرسایش  اکوسیستم هاگرفته شده و هزینه خدمات 

خاک، گرده افشانی، تنظیم گازها، تنظیم شرایط اقلیمی و 
برای بررسی  ،بسیاری موارد دیگر در نظرگرفته نشده است

                                                 
1-Enviromental Policy Act  

 آن بر اساس ضرایب هرچه بهتر هزینه های اجتماعی، نرخ

EPAآمریکا در نظر گرفته می شود.  
  

  محاسبه میزان دی اکسید کربن
میزان دی اکسید کربن برای هر سوخت از واکنش آن 

  .با اکسیژن حاصل می شود 

  : گاز طبیعی 
 )28    (                  OHCOOCH 222224 +→+  

)(36446416 kg+→+     
  :گازوییل 

   )29(                 →++ )
2

76.32(253416
NOHC  

25.0
2

942172216 ONOHCO +++  

)(1626323067042632800226 kg+++→++  
 75/2بر اساس روابط فوق به ازای هر کیلوگرم گاز طبیعی 

 کیلوگرم 1/3کیلوگرم گازوییلو به ازای هر 2COکیلوگرم

2CO  سوخت گازوییل در سیستم به تولید می شود اما مصرف
  .مراتب بیشتر از سوخت گاز است 

بدین ترتیب با کاهش مصرف سوخت هزینه های 
 8نمودار . اجتماعی ناشی از آلاینده های آن نیز کاهش می یابد

میزان کاهش هزینه های اجتماعی در ساختمان خورشیدی در 
 .دو حالت را در شهر همدان نشان می دهد

 
 

 

 

 
 
  

              
  

  کاهش هزینه اجتماعی  در همدانمقایسۀ  -8نمودار 
ارزش  روشه ب خورشیدی تحلیل اقتصادی سیستم بدین ترتیب

  . دگیرمی   با سه سناریو انجامکنونی  خالص

0

1

2

3

4

يليون ريال

1 2

کاهش هزينه اجتماعی سالانه در دو حالت

Gas
Gasoil
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وده و ــای ب انرژی یارانه حامل هایقیمت  :لسناریوی او

  .می شودنهزینه های زیست محیطی در نظر گرفته 
وده و ـانی بــرژی جهـان حامل های قیمت :سناریوی دوم

  .می شودندر نظر گرفته  هزینه های زیست محیطی

رژی جهانی بوده و ــان ایـحامل هقیمت  :سناریوی سوم
  .می شود در نظر گرفته هزینه های زیست محیطی

  
  

  نمونه محاسبات تحلیل اقتصادی سیستم ترکیبی خورشیدی در ساختمان معمولی در همدان - 3جدول 

  مقادیر  واحد  ارامترهاپ
  000،000،37  ریال  هزینه سرمایه گذاری اضافی

  000،600  ریال  هزینه تعمیر و نگه داری در سال مبنا
  80 ریال  )متر مکعب(قیمت یارانه ای گاز طبیعی 

  165 ریال  )لیتر(قیمت یارانه ای گازوییل 
  Cent  331  )متر مکعب (قیمت جهانی گاز طبیعی 

  Cent  55  )لیتر ( ییلقیمت جهانی گازو
  5،15  %  2نرخ بهره
  20  %  3نرخ تورم

  20  سال  طول عمر سیستم
  684،283 ریال  )با نرخ یارانه ای(صرفه جویی سالیانه در هزینه سوخت گاز 

با نرخ یارانه (صرفه جویی سالیانه در هزینه سوخت در مقایسه با گازوییل 
 )ای

  926،525،1 ریال

  379،886،10 ریال )با نرخ جهانی( زینه سوخت گاز صرفه جویی سالیانه در ه
  930،911،42 ریال )با نرخ جهانی(صرفه جویی سالیانه در هزینه سوخت در مقایسه با گازوییل 

  
 )8()میلیارد ریال( هزینه های اجتماعی ناشی از انتشار آلاینده ها در بخش خانگی ، تجاری و عمومی  - 4جدول 

                                                 
  قرارداد فروش گاز ایران به ترکیه -1
  1385ه مرکز آمار ایران ، شداطلاعات منتشر - 2-3
 

 گاز
  سوخت

  
NOx 

  
SO2 

  
CO2 

  
SO3 

  
CO  

  
CH 

  
SPM 

  1390  555  5  332  4139718  21748 13901  نفت کوره
  3036  911  607  607  8039328  47665 15180  نفت گاز
  -  -  5968  -  18476441  18362  3825  نفت سفید
  166  84045  44695  -  296647  192  1724  بنزین

  6346  1961  8904  -  70864659  266 66446  گاز طبیعی
  -  857  12680  -  5414885  27  1268  گاز مایع
  10938  12329  72859  939 107231678  10234488260  جمع
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  )8( )تن( میزان انتشار انواع آلاینده ها از بخش خانگی،تجاری و عمومی به تفکیک نوع سوخت    - 5جدول 

  هزینه اجتماعی انتشار هر تن دی اکسید کربن = کل هزینه اجتماعی انتشار این گاز / مجموع میزان گاز تولیدی در بخش خانگی  
  

  
  
  
  
  
  
  

 
  

مقایسه دوره بازگشت سرمایه برای سوخت  -9نمودار
  گازوییل

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  رمایه برای سوخت گازس مقایسۀ دورۀ بازگشت -10نمودار
  
   

  
  
  

مشاهده می شود که با قیمت یارانه ای سوخت 
ترکیبی خورشیدی چندان مقرون به  سیستم هایاستفاده از 

اما اگر از دیدگاه جهانی به این موضوع  ؛صرفه نمی باشد
پرداخته شود و قیمت سوخت، اعم از گاز طبیعی و گازوییل 

زمان بازگشت  ،ه شودها در نظر گرفت برابر نرخ صادراتی آن
سال رسیده  2سرمایه آن در مناطق سردسیر کشور به کمتر از 

  .و از نظر اقتصادی توجیه پذیر خواهد بود
  

   نتیجه گیری و پیشنهادها. 8
سیستم ترکیبی خورشیدی برای ساختمان نمونه در 

فن ، با توجه به )سردسیر(و همدان ) معتدل(دو منطقه کرج 
 سیستم هایدر کشور و نیز بازده ساخت موجود  های آوری

  .مختلف انتخاب شد
با بررسی میزان کاهش مصرف انرژی در دوحالت 

و حالت دوم با  19حالت اول با رعایت مبحث (ساختمان نمونه 
گاز و (و با مقایسه با دو سوخت متفاوت ) مصالح متداول

مشخص شد در  مواردی که مصرف  بیشتر می باشد ) گازوییل
ال، مناطق سردسیر، ساختمان معمولی و سوخت به عنوان مث

کاهش  سیستم هابه کار گیری این  ،مصرفی گازوییل
چشمگیری را در مصرف انرژی ساختمان به دنبال خواهد 

که اشاره شد این موضوع زمانی اهمیت  همان طوراما  ؛داشت
سوخت در ) صادرات(بیشتری پیدا می کند که قیمت جهانی 

ه ای که با در نظر گرفتن قیمت جهانی نظر گرفته شود به گون
میلیون  43سوخت، به عنوان نمونه در همدان سالانه حدود 

میلیون ریال در  10ریال در هزینه سوخت گازوییل و یا حدود 
هزینه سوخت گاز صرفه جویی می گردد که رقم قابل توجهی 

  .است

هزینه های اجتماعی ناشی از انتشار آلاینده ها در بخش خانگی، 
  ) میلیارد ریال( تجاری و عمومی 

xNO 2SO 2CO CO CHSPM 

     376      6   110  2574  1289  491 بر اساس مطالعه بانک جهانی  و ساز مان حفاظت محیط زیست 
  *      *    *    17157  621  5281  ریکاام EPAبر اساس ضرایب 
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مساله دیگری که در این میان باید به آن اشاره شود 

به کار . حیطی ناشی از آلاینده ها می باشدزیست مهزینه های 
گیری این سیستم با کاهش مصرف سوخت، کاهش هزینه های 

د داشت که این مساله موجب می شود اجتماعی را در بر خواه
که زمان بازگشت سرمایه کاهش یابد، شرایط  تا علاوه برآن

آن منطقه  ساکنانزیست محیطی و آسایش بیشتری برای 
  )سناریوی سوم . ( دفراهم شو

با در نظر گرفتن عوامل مطرح شده، زمان بازگشت 
به کمتر از دو سال و ) همدان(سرمایه برای منطقه سردسیر 

  .می رسدبه کمتر از چهار سال ) کرج(برای منطقه معتدل 
مشکل عمده ای که باعث افزایش هزینه بیش از حـد ایـن   

ی تولیـد  در کشور مـی شـود بـومی نبـودن فـن آور      سیستم ها
برای حـل ایـن   اسـت هـا   ها و هزینه اولیه بالای آن تجهیزات آن

مشکل می تـوان انتقـال فـن آوری در مرحلـه اول و طراحـی و      
ساخت نمونه های تولیدی داخلی در مرحله بعـدی را در کشـور   

  .مد نظر قرار داد
به  برای ساختمان هاعامل مهم دیگر جهت گیری 

به عنوان مثال در  .باشد کارگیری بهینه انرژی خورشیدی می
که  ضمن آن .یی که رو به جنوب ساخته شودساختمان ها

مصرف انرژی اعم از الکتریکی و حرارتی کاهش می یابد، 
 مساحت پنجره های رو به جنوب و نیز سطح مفید بام برای

در  می یابد؛بهره گیری ونصب کلکتورهای خورشیدی افزایش 
شده و در نهایت صرفه  نتیجه انرژی خورشیدی بیشتری حاصل

د خواه مطلوب تریجویی انرژی بیشتر و زمان بازگشت سرمایه 
  .داشت

از  سیستم هاهمچنین اشاعه فرهنگ استفاده از این 
طولانی مدت با  وام هایطریق رسانه های عمومی و تخصیص 

 سیستم هابهره کم برای مصرف کنندگان و تولید کنندگان این 
کنندگان می تواند در افزایش به و اعطای یارانه به مصرف 

و همچنین کاهش هزینه تمام شده آن  سیستم هاکارگیری این 
  .بسیار موثر باشد

بررسی مناطق مختلف کشور و ارایه الگوی به 
ترکیبی در این مناطق می تواند مکمل  سیستم هایکارگیری 

  .گردد یافته،تحقیق انجام 
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