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 چکیده 

  هاي اقلیمی آن منطقه باشد تا با شرایط موجود سازگار گردد و با محیط زیست صفر، فناوري ساختمان باید متناسب با ویژگیانرژي هاي  براي ساختمان 

) و ساختمان بدون انتشار کربن براي ساختمان اداري nZEBصفر ( همخوانی داشته باشد. این مقاله تجزیه و تحلیل انرژي را براي ساختمان نزدیک به انرژي

براي تامین نیازهاي انرژي خورشیدي یکپارچه با دو طرح پیشنهادي دهد. آذربایجان، واقع در پردیس دانشگاه در آذرشهر (ایران) ارائه میشهیدمدنی  دانشگاه

، تاسیساتاجراي بهینه تجهیزات و  استفاده صحیح برايلازم  همچنین تمهیدات فنی. است مورد بررسی قرار گرفتهساختمان و برق مصرفی گرمایش  ،سرمایش

  استفاده ازدهد که  نتایج تجزیه و تحلیل نشان میگرفته شده است. قرار نظر ریزي زمان حضور ساکنین و الگوي مصرف بهینه در این بررسی مدبرنامه

براي ساختمان اداري صفر به مصرف انرژي الکتریکی  بیامکان دست یا به همراه دارد؛ اما، ساختمان يهاي پیشنهادي کاهش چشمگیري در مصرف انرژسیستم 

 گردآوراستفاده از طرح  با .قابل دسترس استکارگیري طرح پیشنهادي دوم و به نالگوهاي رفتاري کارکنا ،19فقط در ایام گرم سال، و با رعایت کامل مبحث 

استفاده از همچنین شود.  می جویی¬صرفهدرصد در مصرف سوخت  42/21براي سقف موتورخانه، در حدود مواد تغییر فاز دهنده  و فوتوولتاییخورشیدي بدون 

 تخریب نیشتریب شود. درصد در مصرف سوخت می 26/14حدود جویی باعث صرفهبراي سقف موتورخانه،  فوتوولتاییبا مواد تغییرفاز دهنده و  گردآورطرح 

اول و دوم به  يشنهادیپ يها ستمیس يبراترمودینامیک قانون اول و دوم  بازده به ژنراتور اختصاص دارد. يشنهادیپ ستمیهر دو س يآمده برا به دست يرژگزا

  درصد است. 41و  61 نیدرصد و همچن 37و  57 زانیبه م بیترت

 .فوتوولتایی، انرژي، بازده اگزرژيتخریب اگزرژي، بازده مصرف انرژي، ساختمان اداري، انرژي صفر،  هاي کلیدي: واژه

 
Proposing optimal solar integrated heating, cooling, and power generation systems and 
providing suitable technical solutions to reduce energy consumption in office buildings 

with the approach of achieving a zero-energy building 
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Abstract  
For green buildings, the building technology needs to fit the climatic characteristics to adjust to the existing conditions and create a 
more livable environment. This paper develops an energy analysis for an existing near Zero Energy (nZEB) and Zero Carbon 
Emissions building called the office Building of Azarbaijan University, located at the university campus in AzarShahr (Iran). Two 
proposed plans integrated with solar energy to meet the needs of cooling, heating, and electricity consumption in the building have 
been investigated. Also, the necessary technical arrangements have been considered for the correct use of equipment and the optimal 
implementation of facilities. The results of the analysis show that the use of the proposed systems brings a significant reduction in 
the energy consumption of the building. However, the possibility of achieving zero electric energy consumption for the office 
building is available only in the hot days of the year, and by fully complying with topic 19, behavioral patterns of employees, and 
using the second proposed plan, by using a solar collector design without photovoltaics and phase change materials for the roof of 
the engine room, about 21.42% of fuel consumption is saved. Also, using the collector design with phase change materials and 
photovoltaics for the roof of the engine room saves about 14.26% in fuel consumption. The highest energy efficiency obtained for 
both proposed systems is assigned to the generator. The performance coefficients of the first and second laws for the first and second 
proposed systems are 57% and 37%, as well as 61% and 41%, respectively. 

Keywords: Energy consumption, Zero Energy, Office Building, Exergy destruction, Energy efficiency, Exergy efficiency, photovoltaic. 

   مقدمه - 1

در عصر حاضر از جمله مهمترین مسائل مجامع علمی دنیـا، مسـائل       

هرجه بیشـتر مصـرف انـرژي     مربوط به توسعه پایدار و همچنین کاهش

ناپـذیر، ماننـد   ي بـیش ازحـد از منـابع تجدیـد    شـک اسـتفاده  است. بی

هاي فسیلی (نفت، ذغال سنگ و گاز طبیعی) قطع بـه یقـین در   سوخت

هاي آتی محیط زیست جهـانی را بـا خطـر جـدي مواجـه خواهـد       سال

درصـد از انـرژي    30شک صـنعت سـاختمان کـه بـیش از     . بی]1[کرد
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صنعت را به خود اختصـاص داده اسـت، مسـتلزم بـازنگري      مصرفی کل

تر مصـرف انـرژي در ان کـاهش پیـدا     اساسی است تا بتوان هرچه بیش

هـاي  کند. با این روند امیدي به حفظ این منابع تجدیدناپذیر براي سـال 

ي گردد تا توجه بیشـتري بـه مسـاله   و همین امر باعث می آینده نیست

ها گردد و تلاش بـراي رسـیدن بـه    نکاهش مصرف سوخت در ساختما

ــرژي  راه ــانیدن مصــرف ان ــه صــفر رس ــراي ب ــی ب ــایی اساس ــاي کاره ه

هـایی   ي سـاختمان . نظریـه ]2[ ها اتخاذ گرددتجدیدناپذیر در ساختمان

هاي نمـودن انـرژي   انرژي صفر و یا نزدیک به صفر در جهت تامین نیاز

در راستاي کاهش ي اصلی آن است و ایده شده ارائهبشر در قرن حاضر 

. ]7- 3[ هاي مرتبط با مصرف انرژي در صـنعت سـاختمان اسـت   نگرانی

ها بستگی به عواملی محیطـی، ماننـد انـرژي    طراحی این نوع ساختمان

با توجه به آمارهاي بررسـی شـده، یـک     خورشیدي، وزش باد و ... دارد.

 هايخانواده ایرانی سالانه بیش از سه برابر خـانواده هـا در سـایر کشـور    

کند که مقدار زیادي از این انرژي، بیهوده تلـف   جهان، انرژي مصرف می

ــی ــود م ــهآاز  ].11- 8[ ش ــه هم ــتنجائیک ــاني فعالی ــاي انس ــا در ه   ه

هـا   ها و عیـب  پذیرد لذا تمام مزیتها توسط طراحان انجام میساختمان

- اً بر روي سلامت بشر و حفظ محیط زیست مـی مدر این فضاها مستقی

تـوان نتیجـه گرفـت کـه مسـئولیتی حسـاس بـر دوش         میپس  ؛گذارد

قرار دارد. طراحی سـاختمان و تاسیسـات آن بـه     مهندسین این صنعت

 تواندها، می هاي انرژي در مقابل سایر بخشترین بخش عنوان پر مصرف

در پیش گرفتن با رویکرد مصرف صفر انرژي، بدون تردید قدمی مهم  با

هاي انرژي موجـود در جهـان   ل بحراندر راستاي رسیدن به اهداف تقلی

  .  ]14- 12[ باشد

هـاي تجدیدپـذیر    تحقیقات نسبتاً زیادي در خصوص استفاده از انرژي   

یابی به ساختمان با مصرف انرژي صفر صورت گرفتـه اسـت.    براي دست

بـه بررسـی تبـدیل سـاختمان معمـولی بـه        ]15[ ماگرینی و همکـاران 

صفر و ساختمان هاي انرژي مثبت ساختمان با مصرف انرژي نزدیک به 

(تولید مازاد انـرژي) پرداختنـد. در کـار آنهـا امکـان سـنجی اسـتفاده        

یابی به سـاختمان  براي دست هاو ایروژل VIPو  PCMمواد همزمان از 

بـه  ] 16[هاي انرژي مثبت صورت پذیرفت. همچنین گریپ و همکاران 

شـهرهاي  هـاي بـا مصـرف انـرژي نزدیـک بـه صـفر در         شرح ساختمان

نهــا بــه مقایســه آدر کــار  آمسـتردام و هلســبورگ و لیــون پرداختنــد. 

هاي با مصرف انرژي صفر با یک روش یکسان، در سه شهر بـا   ساختمان

شرایط آب و هوایی متفاوت پرداختند. کار آنها بر اسـاس اسـتانداردهاي   

  اروپایی تدوین گردیده بود.

رد سیســتم انــرژي نیــز بــه بررســی عملکــ ]17[هانــگ و همکــاران     

بهینه سازي شده براي دست یابی ساختمان انـرژي صـفر یـا     يیدهیبر

نزدیک به صفر پرداختند. در کار آنها از سیستم انرژي هیبریـدي بـراي   

یابی به ساختمان هاي انرژي صـفر بـه کمـک عـایق      فراهم آوردن دست

ها به هم استفاده شـده   کردن ساختمان و متصل کردن شبکه ساختمان

. روش شبیه سازي مونت کارلو براي بهینه سازي ترکیب روش هاي بود

دست یابی به ساختمان انرژي صـفر در نظـر گرفتـه شـده بـود. ولـز و       

به بازبینی ساختمان با مصرف انرژي نزدیک به صـفر بـا    ]18[ همکاران

نها به تولید انـرژي بـراي   آها در استرالیا پرداختند. در کار  بازتاب کننده

اي  ز روشنایی و گرمایش به همـراه کـاهش گازهـاي گلخانـه    مصارفی نی

بـه مـدل سـازي و بررسـی      ]19[ فوآد و همکـاران  پرداخته شده است.

یابی به ساختمان با  متصل شده به ساختمان و دست فوتوولتاییسیستم 

مـورد نیـاز    گرمـایی مصرف انرژي صفر پرداختند. آنها با کاهش انـرژي  

یی سـاختمان، توانسـتند سـاختمان بـا     داخل ساختمان و تامین روشـنا 

   مصرف انرژي نزدیک به صفر را ایجاد کنند.

 جـان یدانشـگاه آذربا  يدر موتورخانه سـاختمان ادار  یدانیمطالعات م   

 يهـا  قیکاهش مصرف سـوخت، اسـتفاده از عـا    يکه برا دهند ینشان م

و  گذرسه  يفولاد يها گید شه،یپشم ش يها قیعا يبه جا يالاستومتر

منـابع   يکـار  قیعا ،یو چدن گذرتک  يفولاد يها گید يبه جا گذردو 

 ـبـه موقـع پـرده د    ضیهـا و تعـو   مشعل يا هدور یبازرس ،یلیکو  افراگمی

 حسـگرها موتورخانه و نصب  شیگرما ستمیس يها، هوشمند ساز مشعل

 گرمـایی اتلافـات   یابی ـباز ،یچگالش ـ يها گیدر ساختمان، استفاده از د

 سـتم یموتورخانـه و س  یاصل ستمیس ییدشویاسو  ییمدارشو زات،یتجه

بـرج خنـک کـن مناسـب      تخابان لر،یچ ییدشویاس ها، لیفن کو عیتوز

هسـتند کـه    يمنابع انبساط پشت بام موارد يکار قیو عا لرها،یچ يبرا

در  یگرمـای و کاهش هدررفت  يبهبود مصرف انرژ يبرا شود یم هیتوص

  نظر گرفته شوند.

تواند می یا نزدیک به صفرنرژي صفر و هاي ا استفاده از ساختمان

علاوه بر کاهش قابل توجه مصرف انرژي، به حفظ محیط زیست نیز 

کمک شایانی بنماید. در این تحقیق سعی بر آن شده است تا یک 

ساختمان اداري با مصرف صفر انرژي، با توجه به شرایط آب و هوایی 

ورد تحلیل شهرستان آذرشهر امکان سنجی گردد. علاوه بر این م

ها و مقدار کاهش  ترمودینامیکی مد نظر جهت به دست آوردن راندمان

مصرف انرژي نیز محاسبه گردیده است. در صورت لزوم از شبیه 

در این  هاي دینامیک سیالات محاسباتی نیز استفاده شده است. سازي

هاي انرژي صفر با درنظرداشتن شود که ساختمانمی  مقاله نشان داده

هاي فسیلی و حداکثري از انرژي هاي حداقلی از سوخت استفاده

کنند.  د و مصرف انرژي برقرار مییتجدیدپذیر، چگونه تعادل میان تول

ي موردي این تحقیق ساختمان اداري دانشگاه شهید مدنی مطالعه

آذربایجان می باشد و هدف اصلی این تحقیق استفاده از منابع انرژي 

راي به حداقل رسانیدن مصرف سوخت در تجدید پذیر مانند خورشید ب

  ساختمان است.

  

  مواد وروش ها - 2

براي دست یابی به ساختمان  پیشنهادي هاي طرح - 2-1

  صفر نزدیک به انرژي 

با توجه به تغییرات دمایی گسترده در شـهر آذرشـهر و اینکـه ایـن          

شهر پتانسیل استفاده از انرژي زمین گرمایی را ندارد و یا بهره بـرداري  

 ؛باشدمیهاي اولیه گزافی فاده از انرژي زمین گرمایی مستلزم هزینهاست

در در این طرح پیشنهادي براي کاهش هرچه بیشتر انرژي مصرفی  پس

براي جایگزینی ساختمان اداري دانشگاه آذربایجان، از انرژي خورشیدي 

و نیـز  بخشی از گرماي مورد نیاز در ژنراتور شعله مستقیم چیلر جـذبی  

براي  سناریوبراي این کار دو استفاده شده است. آب گرم مصرفی تامین 

استفاده از مصـرف انـرژي خورشـیدي جهـت بهـره بـرداري در داخـل        

 1ساختمان اداري دانشگاه آذربایجـان اسـتفاده شـده اسـت. در شـکل      

خورشیدي فقط صرفاً بـراي تبـدیل انـرژي     گرمایی گردآور(طرح اول)، 

استفاده شده است. آب گرم شـده توسـط    خورشیدي به آب با دماي بالا

خورشیدي، به عنوان آب پیش گرم جهت کاهش انرژي  گرمایی گردآور
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شـود. بـا    سوخت فسیلی مصرفی براي گرمایش اصلی آب اسـتفاده مـی  

توجه به اینکه در این طرح از گرماي خورشید براي تولید سـرمایش بـه   

لید الکتریسیته در ي چیلر جذبی استفاده شده است، هیچ گونه تووسیله

بـراي   فوتوولتایی) از صفحات 2شکل(طرح دوم آن وجود ندارد. ولی در 

الکتریسیته تولیدي بـا   تولید استفاده شده است. مقدارتولید الکتریسیته 

بـه  توجه به مصرف یک ساختمان اداري معمولی در دانشگاه آذربایجان، 

هـاي کـامپیوتري،   تا برق مورد نیاز تجهیزاتی مانند، سیستم قدري است

بـا  د. همچنین کنمین أیخچال در آبدارخانه و ... را تا حد قابل توجهی ت

مـواد  تاثیر اسـتفاده از   فوتوولتاییصفحات بالاي  یگرمایتوجه به تلفات 

. که عـلاوه بـر   در این طرح مورد بررسی قرار گرفته استتغییرفازدهنده 

خیـره سـازي و اسـتفاده    افزایش قابل توجه راندمان تولید توان، امکان ذ

هایی که نـور  براي زمانمجدد از گرماي هدررفت از انرژي خورشیدي را 

  نماید.  فراهم میخورشید در دسترس نیست نیز 

 
سازي سیستم گرمایشی و بهینهطرح اول پیشنهادي   -1شکل 

  دست یابی به ساختمان انرژي صفر دانشگاه آذربایجانبراي سرمایشی 

  

 
و تولید  و سرمایشی یسیستم گرمایشم پیشنهادي طرح دو -2شکل 

براي دست یابی به ساختمان با مصرفی انرژي صفر دانشگاه  توان

  آذربایجان

 

روابط دینامیک سیالات محاسباتی مربوط به مواد   -2- 2

  تغییر فاز دهنده

در این بخش از تحقیق به ارائه و بررسـی معـادلات حـاکم بـر یـک           

و مـواد تغییـر فازدهنـده اشـاره      توولتاییفوشکل از صفحات تسیستم م

، فوتوولتـایی در صـفحات   دمعادلات حاکم بر فاز سیال موجو شده است.

ي ، مـدل ترمـوفیزیکی و نحـوه   یو رسانش ـ گرماي همرفتیانتقال روش 

داراي تغییرفازدهنـده مـورد    فوتوولتـایی تولید الکتریسیته براي سیستم 

بـه ترتیـب    )2(و  )1( تعادلابحث و بررسی قرار گرفته شده است. در م

 جملـه معادله پیوستگی و مومنتوم نشان داده شده است. کـه داراي دو  

  .]20[ اضافی بوزینسک و دارسی هست
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بیانگر انتقال در بـین جامـد و مـایع     )3(ادله موجود در مع Cپارامتر     

باشد. که بالاترین مقدار ممکن در این تحقیق در نظـر گرفتـه شـده     می

است. در معادله بالا 
lf باشد. همچنین در این معادلـه   فاز مایع می 

قریـب بوزینسـک در   نیز ت )4(مقدار ثابت می باشد. از طرفی در معادله 

نیز، معادلـه انـرژي بـراي در نظـر      )5(نظر گرفته شده است. در معادله 

و  21[ گرفتن فرآیند ذوب ماده تغییر فاز دهنده نشان داده شـده اسـت  
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 نیز معادله انرژي براي فاز جامد در نظر گرفته شده اسـت  )6(در معادله 
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'''،  6هم چنین در رابطه 
outP  و'''

outQ    به ترتیب بیانگر تـوان تولیـدي

خورشیدي اسـت کـه    تابشحجمی در سلول و منبع انرژي براي جذب 

  ].22[ اند هاي آنها نشان داده شده در ادامه فرمول
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در رابطه بالا 
pv  راندمان تبدیل انرژي الکتریکی هست که وابسته به

  . ]22[ گردد باشد و از رابطه زیر محاسبه می دماي سلول می

)9(  ))(1( refpvrefrefpv TT    

دهد، و مقدار پارامترهاي  راندمان الکتریکی سلول را نشان میفرمول بالا 

ــود در آن   ــت موجـــــ CTو  00382.0refثابـــــ o
ref 25  و

123.0ref .در نظر گرفته شده است  

  

  مواد تغییر فازدهنده مورد استفاده -3- 2

 تـایی فوتوولغالب بر صفحه  گرمايمکانیزم هاي انتقال  3در شکل 

هـا بـا اسـتفاده از ایـن صـفحات جـاذب       گردآور نشان داده شده اسـت. 

هـا و شـرایط ابـري     ویـژه در زمسـتان   قدرتمند، عملکرد بسیار خوبی بـه 

دارند. هر چند در این تحقیق هدف اصلی استفاده از انرژي خورشـیدي  

هـا  گردآورباشد. لذا از ایـن   ي چیلر جذبی میبراي تولید سرما به وسیله

در ایـن تحقیـق از سـه نـوع مـاده       ین منظور استفاده خواهد شد.براي ا

سیسـتم   اسـتفاده شـده اسـت:    1جـدول  ي موجـود در تغییرفاز دهنده

و یک  فوتوولتاییاز یک سلول  مقالهو تغییرفازدهنده در این  فوتوولتایی

تشکیل شده با مواد تغییر فاز دهنده محفظه آلومینیومی داخلی پر شده 

ه مختلف تغییرفازدهنده در این مقاله بـه طـور جـامع    است. سه نوع ماد

، دمـاي  گرمـایی تحقیق در مورد اینکه چگونه ظرفیـت   .اند بررسی شده

  گذارد.  ذوب و ضخامت تغییرفازدهنده بر عملکرد سیستم تأثیر می
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مد نظر در این تحقیق براي دست یابی براي  فوتوولتاییسلول  -3شکل

  تولید برق و آب گرم
 

 ]23[ انواع مواد تغییرفازدهنده مورد استفاده در این تحقیق -1جدول 

PCM 3 PCM 2 PCM 1 پارامتر  

RT35H RT42 RT35 خواص  

kg.3چگالی(  860  880  880 m(  

1لزجت (  005/0  005/0  005/0 1. .kg m s (  

1(گرماي ویژه  2000  2000  2000 1. .J kg K (  

1(یگرمایرسانایی   2/0  2/0  2/0 1. .W m K (  

.��)گرماي نهان   130  135  210 ����)  

 

تبرید جذبی  چرخهروابط ترمودینامیکی مربوط به  - 4- 2

 آب آمونیاك

 و بررسی چرخهبه منظور بررسی عملکرد هریک از اجزاي      

و دوم و قانون اول  دیدگاهاز  چرخهناکارآمدي آن تحلیل ترمودینامیکی 

پذیري هریک از اجزا به عنوان معیاري از ناکارآمدي نیز میزان برگشت

و  ایحالت پا يبرا کینامیقانون اول ترمود. جزء مورد بررسی قرار گرفت

-یم نوشته ریبه شکل ز لیو پتانس یجنبشي بدون در نظر گرفتن انرژ

  ].24[ شود
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ي دبی جرمـی و  دهندهبه ترتیب نشان hو  mي بالا، در معادله     

آنتالپی ویژه هستند و 
.C VW  و

.C VQ  نشانگر تـوان خروجـی و    نیز

نرخ گرماي ورودي به حجم کنترل مورد استفاده است. معادلات انـرژي  

ر و اگزرژي (قابلیت کاردهی) بـراي هریـک از اجـزاي مـورد اسـتفاده د     

  :]24[ قسمت چیلر جذبی عبارت اند از
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)15(  

��� = ��(�̇��� + �̇��� − �̇��� − �̇���)   

  :تبخیرکن

����� = �̇��(ℎ�� − ℎ�) )14( 

  چگالنده:

����� = �̇�(ℎ� − ℎ�) )15( 

����� = �̇���(�� − ��) )16(  

  ژنراتور:

�̇� = �̇� + �̇� )17( 

�̇��� = �̇��� + �̇��� )18(  

�̇�ℎ� − �̇�ℎ� − �̇�ℎ� + ���� = 0 )19(  

  :جاذب

   
1 10 6

m m m )20( 

�̇�ℎ� − �̇��ℎ�� − �̇�ℎ� − ������� = 0 )21(  

  :خفانششیر 

�̇�ℎ� = �̇�ℎ� )22( 

�̇�ℎ� = �̇�ℎ� )23(  

   

  مشخصات سیستم  - 5- 2

دانشگاه  يدر ساختمان ادار يکاهش مصرف انرژ يرح براط نیدر ا

گرم سال استفاده شده است. دو  امیدر ا يدیخورش ياز انرژ جان،یآذربا

در داخل ساختمان  يدیخورش ياستفاده از مصرف انرژ يحالت برا

قرار گرفته است. در حالت اول، از  یمورد بررس جانیدانشگاه آذربا يادار

استفاده  شیگرما يآب گرم برا دیتول يبرا يدیخورش ییگرما گردآور

و  تهیسیالکتر دیتول يبرا ییفوتوولتاشده و در حالت دوم، از صفحات 

 رفازدهندهییدر حالت دوم از مواد تغ نیگرما استفاده شده است. همچن

 يدیخورش يهدررفت از انرژ يو استفاده مجدد از گرما رهیذخ يبرا

تن تبرید و در تمامی  80ستم ظرفیت تبرید سی استفاده شده است.

پیاده شده در کار فعلی  سیستمها ثابت درنظر گرفته شده است. طرح

 سلسیوسدرجه  30تا  20 نیبسرد آب  يدمابه این صورت است که 

 انیاست. جر سلسیوسدرجه  105تا  85 نیآب گرم ب ياست و دما

 بآ یجرم انیو جر قهیدر دق لوگرمیک 12 تبرید ندیفرا يآب برا یجرم

 ندیفرا يآب برا یجرم انیو جر قهیدر دق لوگرمیک 16 شیگرما يبرا

و  004/0 میتنظ ریش انیجر بیاست. ضر قهیدر دق لوگرمیک 10 ریتبخ

 هیاول یو غلظت مول قهیدر دق لوگرمیک 8/0 ظیمحلول غل یجرم انیجر

 گردآورهمچنین  /مول مخلوط) است.اكی(مول آمون 38/0مخلوط 

در  1بخش دینامیک سیالات محاسباتی داراي ابعاد  سازي شده درشبیه

 72 ،درجه 10 بیش هیبا زاو ییفتوولتا ستمیسمتر می باشد.  75/0

توان  نیشتریوات، ولتاژ در ب 325توان  نیشتریب ،سلول در هر ماژول

 73/8توان  نیشتریدر ب انیولت، و جر 6/45ولت، ولتاژ مدار باز  37/2

دماي  است. فوتوولتایی گردآورستم از جمله مشخصه هاي سی آمپر

  منظور شده است. سلسیوسدرجه  22طرح داخل 
  

 صحت سنجی - 3

 تبرید جذبی آب آمونیاك  چرخهصحت سنجی  -1- 3

تبریـد جـذبی    چرخـه در این قسمت از تحقیق به صحت سـنجی         

براي این منظـور از کـار عـددي آمـان و همکـاران       پرداخته شده است.

هدف اصلی به دسـت آمـدن تـوان مصـرفی     استفاده شده است و  ]27[
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بـراي شـبیه     EESدر این تحقیق عـددي از نـرم افـزار     می باشد. دیگ

تبرید جذبی آب آمونیاك استفاده  چرخهسازي و بررسی ترمودینامیکی 

با توجه به اینکـه انـرژي بـالاي گرمـاي خورشـید بـه        .]26[ شده است

 چرخـه ن بـه ژنراتـور   گردد و مقدار بالاي از آجذب می گردآوري وسیله

گردد، محلول آب آمونیـاك در ژنراتوردچـار جوشـش    جذبی منتقل می

گـردد. آب در قالـب مـاده جـاذب بـه       شود و آب از آمونیاك جدا می می

 تبخیـرکن بـه   چگالنـده در  چگـالش و آمونیاك هم بعد از عمـل   جاذب

 ، ظرفیت تبریـد در داخـل  چرخهشود و با تداوم تکرار این بازگردانده می

ملزم بـه   چرخه. جوشاندن محلول در این شود صل میاقابل ح تبخیرکن

 چرخـه استفاده از گرماي بالایی هست و مقدار انرژي دریافـت شـده از   

ــان    ــگاه آذربایج ــاختمان اداري دانش ــقف س ــیدي در س ــاذب خورش ج

مـورد   يوارهطرح ـ ،4 شـکل پاسخگوي این مقدار بالاي انرژي است. در 

  نشان داده شده است. ]27[ و همکاران استفاده در تحقیق آمان

خورشیدي براي انجام این تحقیق و  گرمایی گردآورصحت سنجی 

 گردآوربررسی صحت نتایج به دست آمده در ابتدا یک صفحه 

فحه صخورشیدي براي افزایش دماي آب استفاده شده است، سپس این 

شبیه سازي  OpenFOAMبراي صحت سنجی در نرم افزار  گردآور

است. و دماي آب ذخیره شده و همچنین دماي آبی که براي شده 

استفاده در مصارف دیگر این تحقیق پیشنهاد شده است. مقایسه و 

صحت سنجی کار فعلی با کار  5اند. در شکل  بررسی گردیده

] نشان داده شده است. درصد خطاي به 25رونپراسانگ و همکاران [

 5ن مربعات برابر با مقدار دست آمده با استفاده از روش جذر میانگی

   درصد گزارش گردیده است.
  

  
تغییرات ضریب عملکرد بر حسب دماي ژنراتور براي مقایسه - 4شکل

  ]27کار فعلی و کار آمان و همکاران [
  

با توجه به اینکه در این تحقیق، علاوه بر تولید گرما، هدف دیگـر تولیـد   

بـه   فوتوولتـایی ی تـوان بـا افـزودن صـفحات     باشـد، مـی   الکتریسیته مـی 

هاي خورشیدي، از آنها برق نیز تولید نمود. با تولید بـرق از ایـن   گردآور

توان علاوه بر تولید الکتریسیته، گرما نیز تولید نمـود. ولـی    صفحات می

از  فوتوولتـایی اي بسیار مهم در این مورد ایـن اسـت کـه صـفحات     نکته

رسانا به عنوان عـایق  گردد. این مواد نیمه موادي نیمه رسانا تشکیل می

تـا   شـود میباعث  گرماکنند. عملکرد آنها به صورت عایق عمل می گرما

دماي آب گرم خارج شده از سیستم ترکیبی کاهش چشم گیـري پیـدا   

حل براي این منظـور، اسـتفاده   آل ترین راه ترین و ایده نماید. لذا مناسب

 فوتوولتـایی یر صفحه بالا در ز یگرمایاز مواد تغییر فاز دهنده با ظرفیت 

باشـد.  و ذخیره گرماي هدررفت آن و استفاده براي گرم نمودن آب مـی 

مواد تغییر فاز دهنده این قابلیت را در خورد دارند تا بـا ذخیـره سـازي    

خورشیدي انتقـال   گردآورهاي زیرگرماي هدررفت در خود آن را به لوله

آب گرم را در اختیار دهند تا همزمان بتوان برق تولید نمود و هم بتوان 

  داشت. 
 

 
  خورشیدي گرمایی گردآورصحت سنجی صفحات  -5شکل 

 

    
 بندي هاي درشت، ریز و بسیار ریز براي سلول فوتوولتاییبررسی انواع شبکه  -8شکل 
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 ط مرزيرایانواع ش  -2جدول 

  مرز  دما  فشار  سرعت

  ورودي  مقدار ثابت  گرادیان صفر  دبی ثابت

  خروجی  محاسبه  اتمسفر  رگرادیان صف

  دیواره  محاسبه  گرادیان صفر  عدم لغزش

 

  استقلال نتایج از شبکه و گام زمانی -2- 3

در این بخش از تحقیق و بعد از بررسی صحت نتایج، به مطالعه 

استقلال نتایج از شبکه پرداخته شده است. براي این منظور سه نوع 

یرات زمانی دماي شبکه بندي درشت، ریز و بسیار ریز انتخاب و تغی

به بعد تغییري در  8000صفحه استخراج شده است. بعد از شبکه بندي 

مناسب ترین شبکه بندي  8000نتایج مشاهده نگردید، لذا شبکه بندي 

شکل باشد. همچنین استقلال نتایج از گام زمانی براي سه حالت در می

براي  سازمان یافتهاند. همچنین نحوه شبکه بندي  هنشان داده شد 7

  نشان داده شده است. 8شکل در  فوتوولتاییصفحه 

سـازي دینامیـک سـیالات محاسـباتی     ط مرزي لازم براي شبیهایشر    

  نشان داده شده است. 2ماده تغییر فاز دهنده در جدول 
  

  نتایج و بحث - 4

اگرچه دستیابی به یک ساختمان با مصرف انرژي صفر عملا بدون 

پذیر نیست اما با جدارها امکان رماییگتغییر در عایقکاري و مقاومت 

توجه به اینکه هدف از این پژوهش ارائه راهکارهاي قابل انجام در 

باشد، و عملا امکان افزودن دانشگاه براي کاهش مصرف انرژي می

هاي اجرا در شرایط کنونی وجود عایقکاري به لحاظ هزینه و محدودیت

 يمختلف برا يوهایارسنتمرکز کار بر روي در این تحقیق نداشت، 

هاي تاسیساتی،  الزامات و امکانات فنی ي، ارتقاي سیستمانرژ نیتام

براي این منظور ابتدا راهکارهاي ممکن براي  لازم، متمرکز شده است.

سازي هاي ممکن مجموعه و بهینه گرماییبه حداقل رساندن تلفات 

ا سازي سیستم موجود بمورد بررسی قرار گرفت و سپس یکپارچه

گرفته خورشیدي تجزیه و تحلیل شد. مجموعه اقدامات صورتسیستم

براي کاهش مصرف سوخت در موتورخانه  در بخش کاهش اتلافات

در دیگ آب  .در ادامه آمده استساختمان اداري دانشگاه آذربایجان 

باشد.  بالا می دیگگرم با توجه به فشار تنظیم شده دیگ، دماي بدنه 

به  گرماییاز پارامترهاي مهم در میزان اتلاف  دماي بدنه بالا، یکی

. بدین خاطر عایق کاري دیگ آب گرم با عایق پشم باشدمیمحیط 

  .منظور شدمیلی متر  100ضخامت با سنگ 

 
هاي مورد تغییرات دمایی صفحه بر حسب زمان براي انواع شبکه بندي - 6شکل 

  استفاده

  

  
براي انواع گام هاي زمانی مورد تغییرات دمایی صفحه بر حسب زمان  - 7شکل 

  استفاده

  

بهتر از منابع انبساط باز هستند،  یگرمایانبساط بسته از نظر جایگزینی 

 ن،یمکرر دارند. بنـابرا  يها ینیبه بازب ازیدارند و ن یبه پمپ اضاف ازیاما ن

- عـایق . منظـور گردیـد  استفاده از منابع انبساط بسته این سیستم  يبرا

از نشت آب و  يریاز موتورخانه به ساختمان جلوگ قالتان يها لوله کاري

در نهایت با  برخوردار است. ییبالا تیاز اهم زیها ن انتخاب مناسب پمپ

هـاي  لحاظ کـردن برنامـه حضـور سـاکنین و تغییـرات لازم در پنجـره      

بـا  بعـد از تغییـرات   مصرف گاز مشعل دیـگ آب گـرم   ساختمان میزان 

و با مقدار مصرف قبل از تغییرات  محاسبه Carrierافزار  استفاده از نرم

  . می شودمقایسه براي هر دو سیستم پیشنهادي 

هـاي   امکان سنجی هاي لازم براي استفاده از آب گرم کن در ادامه

خورشیدي و چیلرهاي جذبی خورشیدي، که با استفاده مواد تغییر فـاز  

ــرم افزارهــاي دینامیــک ســیالات محاســباتی   ــا اســتفاده از ن دهنــده ب

OpenFOAM  .در این قسمت از تحقیق و با توجـه  صورت گرفته است

خورشـیدي،   گرمـایی هـاي  گردآوربه بررسی دو حالت تولید آب گرم از 

د سرما در چیلر جذبی و ترکیب تولید آب گرم و فقط براي مصارف تولی

و ماده تغییر فاز دهنده، به  فوتوولتاییالکتریسیته با استفاده از صفحات 

مطالعه تاثیر افزودن مـاده تغییـر فـاز دهنـده بـر روي دمـاي آب گـرم        

و تاثیر آن بر توان مصـرفی دیـگ آب گـرم پرداختـه      گردآورخروجی از 

بـدون مـاده تغییـر فـاز      گـردآور موضوع از شده است. براي بررسی این 

ي نـوع سـوم   بـا مـاده تغییـر فـاز دهنـده      گردآوردهنده (فقط گرما) و 

استفاده شده است. به هرمیزان دماي آب گرم ورودي بـه داخـل دیـگ    

توان دیگ آب گـرم بـا ظرفیـت    آب گرم کمتر باشد، به همان اندازه می

ــای ــاختمان  یگرم ــه س ــل موتورخان ــري را در داخ ــگاه  کمت اداري دانش

دیـگ آب گـرم    گرمـایی آذربایجان به کار برد. در حال حاضـر ظرفیـت   

موجود در موتورخانه ساختمان اداري دانشگاه آذربایجان برابر بـا مقـدار   

باشد. نحوه تنظیمات آن بدون پـیش  کیلوکالري بر ساعت می 700000

گـردد. دمـاي آب خروجـی از    گرم کن و با تزریق آب شهري تامین مـی 

 45خورشیدي در حالت وجود ماده تغییرفاز دهنـده در حـدود    گردآور

باشد و در شرایط کاملاً مشابه این دما بـراي بـدون    می سلسیوسدرجه 

باشد. دلیل کـم   می سلسیوسدرجه  60دهنده در حدود  فاز ماده تغییر
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داراي ماده تغییر فازدهنده، وجـود   گردآوربودن گرماي آب خروجی در 

باعث اتـلاف زیـاد انتقـال     فوتوولتاییباشد. صفحه  می اییفوتوولتصفحه 

گردد، یکی از دلایل افزودن ماده تغییرفازدهنده این است کـه،   می گرما

جلوگیري به عمل آید. ماده تغییر فاز دهنده با توجـه   یگرمایاز اتلافات 

- را در خود ذخیره مـی  گرماییکه دارد، این اتلافات  گرماییبه ظرفیت 

شود، تا  ذخیره این گرما و با گذشت زمان، این امکان فراهم می نماید. با

گـردد. بـا ذوب    رسد، دچار عمل ذوب میوقتی به گرماي نهان خود می

- شدن ماده تغییرفازدهنده، گرماي ذخیره شده در دماي ثابت آزاد مـی 

گردد. با این تفاسیر در صورتی که آب گرم ورودي به داخـل دیـگ آب   

باشد، می توان در داخل موتور خانـه   سلسیوسرجه د 60گرم در حدود 

کیلوکـالري بـر سـاعت     550000 یگرمـای از دیگ آب گرم بـا ظرفیـت   

درصد در مصـرف سـوخت    42/21استفاده نمود. به بیان دیگر تا حدود 

هاي لازم نشـان  نمود. امکان سنجی جویی¬صرفهتوان  می دیگ آب گرم

براي تقلیل کاهش مصـرف  داد که انرژي خورشیدي مورد استفاده فقط 

ي قابل کاربرد هست و این انرژي خورشیدي به تنهایی در منطقـه  دیگ

گردد را نـدارد. بـا ایـن     دیگآذرشهر امکان اینکه بتواند جایگزین کامل 

درصد در میزان مصرف سوخت در داخل دیگ  42/21تفاسیر در حدود 

آیـد. تمـام    به عمل می جویی¬صرفهساختمان اداري دانشگاه آذربایجان 

این نتایج براي ثابت در نظر داشـتن دمـاي داخـل سـاختمان اداري در     

باشد. این در حالی است  در فصل تابستان می سلسیوسدرجه  22دماي 

بـا مـاده تغییـر فـاز دهنـده       فوتوولتـایی که در صورتی کـه از صـفحات   

گردد، می دیگاستفاده شود، دماي آبی که به عنوان پیش گرم کن وارد 

دهد که در صـورت  است. نتایج نشان می سلسیوسدرجه  45دود در ح

 26/14تـوان  خورشیدي، می گردآوراستفاده از ماده تغییر فازدهنده در 

  نمود.  جوییصرفه دیگدرصد در مصرف سوخت 
  

  

موتورخانه با طرح  گرماییهاي انرژي  جوییصرفهخلاصه  -3جدول 

 پیشنهادي

درصد   دیگظرفیت 

  جوییصرفه

  شنهاديطرح پی

  با ماده تغییر فاز دهنده گردآور  % 26/14  کیلو کالري 630000

  بدون ماده تغییر فاز دهنده گردآور  % 42/21  کیلو کالري 550000

  

خورشیدي با ماده تغییر فاز دهنـده داراي درصـد    گردآوردلیل اینکه    

باشـد   خورشیدي است، این مـی  گردآورکمتري نسبت به  جویی¬صرفه

ت اول مــاده تغییــر فــاز دهنــده بخشــی از گرمــا را صــرف کــه در حالــ

، شـکل  کند (بنابرطرح پیشـنهادي سازي و تبدیل الکتریسیته می ذخیره

اسـتفاده شـده اسـت. ایـن صـفحات       فوتوولتایی) و در آن از صفحات 2

قادر هستند تا الکتریسیته نیز تولید نمایند. این الکتریسـیته   فوتوولتایی

ختلف ساختمان اداري دانشگاه آذربایجان بـه  هاي مقادر است در بخش

کار گرفته شود. پس این طرح پیشنهادي براي حالـت اول یعنـی فقـط    

نمایـد، ولـی بـراي    ، هیچگونه برقی تولید نمـی دیگتولید آب گرم براي 

خورشیدي و ماده تغییر فاز دهنده، علاوه بـر   گردآورحالت دوم یعنی با 

گردد. پـس حالـت دوم تـوازن انـرژي     آب گرم الکتریسیته نیز تولید می

کند و تري را براي ساختمان اداري دانشگاه آذربایجان فراهم می مناسب

اي از نتـایج بـه    خلاصـه  3جدول نماید. انرژي جلوگیري می هدررفتاز 

هـاي بعـدي در خصـوص مقـدار     انـد. در بخـش   وضوح نشان داده شـده 

یشنهادي، صـحبت  انرژي الکتریکی با حالت دوم از طرح پ جویی¬صرفه

   به میان آمده است.

  

 جویی هاي به دست آمده از ترکیب استفاده از انرژي خورشیدي خلاصه صرفه -4جدول

توصیه هاي جویی از افزودن درصد صرفه  مجموع

  )carrier(عملی

جویی از افزودن انرژي درصد صرفه

  )EESخورشیدي (

  طرح پیشنهادي

  ماده تغییر فاز دهنده با گردآور  % 26/14  % 16/18  % 42/32

  بدون ماده تغییر فاز دهنده گردآور  % 42/21  % 16/18  % 58/39

انتخاب جنس ماده تغییرفازدهنده بـراي طـرح    -1- 4

  پیشنهادي دوم

    تاثیر جنس ماده تغییرفازدهنده در کاهش مصرف انـرژي

  الکتریکی (ساختمان اداري) بر اساس دو طرح پیشنهادي

دهنـده بـراي خنـک کـاري صـفحه       فاز تغییر در این تحقیق از مواد    

فوتوولتایی و افزایش راندمان الکتریسیته آن اسـتفاده شـده اسـت و بـا     

از مـواد تغییـر فـاز دهنـده      فوتوولتاییتوجه به نیمه رسانا بودن صفحه 

و تبدیل آن بـه آب گـرم مصـرفی در     گرماییبراي ذخیره سازي انرژي 

گ آب گرم اسـتفاده شـده   داخل ساختمان و کمک به کاهش مصرف دی

است. محفظه نگه دارنده ماده تغییرفازدهنده نقش بسـیار مهمـی را در   

افزایش راندمان الکتریکی و تبدیل سریع تـر انـرژي خورشـیدي بـه آب     

در این قسمت از تحقیق بـه بررسـی جـنس فلـز نگـه      کند. گرم ایفا می

  تقیم بین  ي متصل نمودن مسي ماده تغییر فاز دهنده که وظیفهدارنده

  

  

  

دارد، بحـث و بررسـی گردیـده     فوتوولتاییماده تغییرفازدهنده و صفحه 

  هـاي مـس، آلمینیـوم و   است. براي این منظور از سه نوع فلز بـا جـنس  

فلز مس، آلمینیوم و فولاد  گرمایی رساناییفولاد استفاده گردیده است. 

کـه   وات بر متر کلوین هستند و لزوماً فلـزي  14و  235، 319به ترتیب 

کمتـري نیـز    گرمـایی داراي رسانش بالاتر باشد، داراي مقـدار مقاومـت   

ي آن و مقـرون بـه   است. ولی می بایست علاوه بر رسانایی فلـز، هزینـه  

صرفه بودن آن نیز مورد تحلیل قرار بگیرد. با این تفاسیر فلز مس داراي 

باشد. ولی فلز مس نسبت بـه   می 9ترین عملکرد مطابق با شکل مناسب

شـود. ولـی   باشد و لذا استفاده از آن توصیه نمیتر میلز آلمینیوم گرانف

ي ذخیـره  فلز مرسوم و قابل دسترس آلمینیـوم بـراي سـاخت محفظـه    

 9سازي مواد تغییر فاز دهنده مناسب و مقرون به صرفه است. در شکل 

با ماده تغییرفازدهنـده (حالـت دوم از    فوتوولتاییتغییرات دمایی صفحه 

شنهادي) بر حسب زمان براي محفظه با سه فلـز مـورد مطالعـه    طرح پی

اند. از این شکل نیز می تـوان دریافـت کـه فلـز مـس و       نشان داده شده
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آلمینیوم تغییرات تقریباً یکسانی دارند. ولی در حالت مقابل فلـز فـولاد   

داراي عملکرد بسیار نامناسبی هم از نظر رسیدن به دماي کـم از خـود   

اي به جنس در داخل محفظه 3نوع  ماده تغییرفاز دهندهدهد. نشان می

در تحقیـق   هاي در نظـر گرفتـه شـده    شود و پرهآلمینیوم قرار داده می

بین ماده تغییرفاز دهنـده و صـفحه    گرمايباعث افزایش سطوح انتقال 

هـاي ایـن    سـازي سـازي شـبیه  شود. همچنین براي ساده می فوتوولتایی

ثابتی در مرز برخـورد در   یگرمایورت شار خورشیدي به ص تابشطرح، 

اي سیسـتم  نظر گرفته شده است کـه مسـتقیاً بـر روي صـفحه شیشـه     

در یــک سیســتم  گرمــاشــود. انتقــال پیشــنهادي در نظــر گرفتــه مــی

 ایی، و رسـان تـابش ، همرفتـی  يگرمـا انتقـال  ، شامل سه نوع فوتوولتایی

خود را  گرماياز بخشی  فوتوولتاییوارد بر هر صفحه  یگرمایاست. شار 

دهـد   اي از دسـت مـی  از طریق انعکـاس خورشـیدي از صـفحه شیشـه    

شود و این مقـدار  اي به رنگ کدر استفاده می(هرچند از صفحات شیشه

دچـار   همرفتـی  گرمايباشد) و مقداري از ان نیز از طریق انتقال کم می

ي افـزودن مـواد تغییـر فـاز دهنـده از ایـن بخـش        شود (ایدهاتلاف می

از  گرمـایی گردد). مقدار باقی مانده و بخـش اعظـم از شـار    ستباط میا

رسد.  می فوتوولتایینماید و به صفحه شیشه و از طریق رسانش عبور می

، اختلاف پتانسیل فشـار الکتریکـی در   فوتوولتاییبعد از رسید به صفحه 

 امروزه مـؤثرترین  گردد.آید و الکتریسیته تولید مینیمه رسانا بوجود می

باشد کـه   اي به نام سیلیسیم می و ارزانترین سلول هاي خورشیدي ماده

رسانا است و در ادامه توضیحاتی در آن خصوص داده شـده  اي نیمهماده

درصـد بیشـتر    33توان الکتریسـیته تولیـدي در حـدود     PCM3 است.

  تولید می نماید. PCM1نسبت به 

  

  
انواع مواد تغییر فاز  تغییرات توان الکتریکی تولیدي بر حسب -9شکل 

  دهنده و جنس فلز محفظه نگه دارنده ماده تغییر فاز دهنده

 

ه فلزي تـاثیري شـگرفت در تولیـد تـوان الکتریکـی و      ظجنس محف     

دارد. دلیـل آن نیـز  خنـک کـاري      فوتوولتـایی افزایش راندمان صـفحه  

باشـد. بـا افـزایش خنـک کـاري صـفحه        مـی  فوتوولتاییمناسب صفحه 

اي  و کــاهش دمــاي آن مــی تــوان تــا حــد قابــل ملاحظــه اییفوتوولتــ

الکتریسیته تولیدي را افزایش داد و گرماي بیشـتري را ذخیـره نمـود و    

با درنظـر گـرفتن وضـعیت تـابش      آب گرم با دماي بالاتري تولید نمود.

هاي گرم سال (خرداد تا مهر) دمـاي  خورشید در شهر آذرشهر براي ماه

 45با مواد تغییر فاز دهنده در حدود  ولتاییفوتوآب خروجی از سیستم 

است (در صورت استفاده از ماده تغییرفاز دهنـده نـوع    سلسیوسدرجه 

دمـاي آب خروجـی از    سلسـیوس درجه  45). با در نظر گرفتن دماي 3

اصـلی مـد نظـر در ایـن      گرمـایی و همچنـین منبـع    فوتوولتاییصفحه 

ش در داخـل چیلـر   تحقیق براي جوشـاندن آب، و اسـتفاده از آب جـو   

توان سرمایش مورد نیاز در فصول گرم سال را تا حـد بسـیار    جذبی، می

تـن   40قابل توجهی کاهش داد. این مقدار کاهش براي چیلر با ظرفیت 

ــدار  ــد، مق ــی 3/35تبری ــدار  درصــد م ــن مق ــر ای ــان دیگ ــه بی باشــد. ب

در میــزان تــوان الکتریکــی مصــرفی مــورد اســتفاده در  جــویی¬صــرفه

 20باشد. با ثابت نگه داشتن دماي سـاختمان اداري بـین   ه میموتورخان

توان تمـام سـطح سـقف سـاختمان اداري      ، میسلسیوسدرجه  22الی 

با مـواد تغییـر فـاز دهنـده      فوتوولتاییدانشگاه آذربایجان را از صفحات 

پوشش داد. و تمـام بـرق مصـرفی تجهیـزات داخـل سـاختمان اعـم از        

ها را تامین نمود و مازاد بـرق تولیـدي    لهاي کامپیوتري و یخچاسیستم

را در چیلر جذبی و براي موتورخانه مصرف نمـود. جـدول زیـر خلاصـه     

هاي الکتریسیته مصرفی در ساختمان اداري بـراي فصـول   جویی¬صرفه

گرم سال (خرداد تا مهر) نشان داده شده است. با توجه به اینکه مصرف 

ي دست یـابی بـه سـاختمان    اي بسیار جدي در حوزهالکتریسیته مقوله

 ـاداري با مصرف محسـوب   کـه تمـام سـقف     یلـذا در صـورت   شـود،  یم

 ریی ـتغ ماده –  ییفوتوولتا ستمیبا س جانیدانشگاه آذربا يساختمان ادار

متر مربع)، عـلاوه بـر    400 در حدود يشود (متراژ دهیفاز دهنده پوشان

فصول گرم سال، قادر هست مازاد بـرق   امیدر ا يبرق صد در صد نیتام

 ـ. ادیرا در موتورخانه مصرف نما یمصرف  ییجـو  مقـدار مـازاد صـرفه    نی

  .شود یرا شامل م يدرصد 3/35حدوداً 

 يا است که سقف موتورخانه که در فاصله تینکته حائز اهم نیا ذکر    

 ـتول ياز گردآورهاواقع شده است، فقط  ينسبتاً دور از ساختمان ادار  دی

. سـتند ین تهیس ـیالکتر دی ـو قادر به تول شود یم دهیکننده آب گرم پوشان

(موتورخانـه و   يدر کاهش مصرف انـرژ  رفازدهندهییجنس ماده تغ ریتاث

 قی ـبخش از تحق نیدر ا يشنهادی) بر اساس دو طرح پيادار نساختما

مـورد مطالعـه    ییاز صفحه فوتوولتا یآب خروج ییکانتور دما یبه بررس

 شـود،  یمشـاهده م ـ  11و  10پرداخته شده است، همانطور که از شکل 

 ـ، م3فاز دهنده نـوع   رییماده تغ يکه برا افتیدر توان یم  يدمـا  نیانگی

آن  لی ـ. دلباشـد  یم شتریبرابر ب 2حدوداً  متوسطاز آن به طور  یخروج

باشـد کـه بـا فـرض ثابـت در نظـر گـرفتن مقـدار تـابش           یم ـ نیا رین

 آب، يورود يو ثابت بودن دمـا  ،ییبه سطح صفحه فوتوولتا يدیشخور

 نسـبت  3ي نـوع  بالاي ماده تغییر فاز دهنده گرماییبا توجه به ظرفیت 

  را بـه خـود جـذب    يشـتر یب ي، گرمـا 2فازدهنـده نـوع    ریی ـبه ماده تغ

 باشد، ایـن مـاده   نماید و باعث بالا رفتن هرچه بیشتر دما در آن میمی 

  کند را ازکه حمل می گرماییرد تا همچنین مدت زمان طولانی نیاز دا

  

  

  

 هاي به دست آمده از ترکیب استفاده ازحالت دوم طرح پیشنهادي جوییخلاصه صرفه -5جدول 

  طرح پیشنهادي  (در ایام گرم سرد سال)ي ساختمان اداريالکتریسیته  ي موتورخانه (برق موتورخانه)الکتریسیته  مجموع

  ردآور با ماده تغییر فاز دهندهگ  % 100  % 3/35  % 3/135

  گردآور بدون ماده تغییر فاز دهنده  صفر  صفر  صفر
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پیشنهادي بـراي   فوتوولتاییدست بدهد و لذا براي استفاده در صفحات 

دماي آب خروجـی از   ساختمان اداري دانشگاه آذربایجان مناسب است.

در حدود  3خورشیدي در حالت وجود ماده تغییرفاز دهنده نوع  گردآور

مشابه ایـن دمـا بـراي     می باشد و در شرایط کاملاً سلسیوسدرجه  45

درجـه   40و  43بـه ترتیـب در حـدود     1و  2ماده تغییرفازدهنده نـوع  

  باشند. می سلسیوس
  

 
همراه با  فوتوولتاییکانتور دمایی آب گرم خروجی از صفحات  - 10شکل 

  ماده تغییر فاز دهنده، براي هر سه ماده
  

 
 ایینضرایب رساتغییرات دماي آب خروجی بر حسب انواع  -11شکل 

  لوله و محفظه نگه دارنده ماده تغییر فازدهنده یگرمای
  

بررسی تاثیر سیستم پیشـنهادي بـر روي کـل      - 4-2

  انرژي مصرفی

در این تحقیق علاوه بر تولید سرما با استفاده از انرژي خورشیدي، بـا     

گـردد. در طـرح   استفاده از صفحات فوتوولتایی نیز الکتریسیته تولید می

ت بام سـاختمان اداري بـه عنـوان مزرعـه نیروگـاه      پیشنهادي تمام پش

خورشیدي در نظر گرفته شده است و تمام سقف موتورخانه با اسـتفاده  

ي گرمـا پوشـانیده شـده اسـت. لـذا سـقف       هاي تولید کننـده گردآوراز 

نمایـد. ولـی بـا اعمـال سیسـتم      اي تولیـد نمـی  موتورخانه الکتریسـیته 

ي دانشگاه آذربایجان که از مـواد  بر روي سقف ساختمان ادار فوتوولتایی

تـوان تمـام الکتریسـیته     تغییر فاز دهنده نیز استفاده شـده اسـت، مـی   

ساختمان اداري را تامین نمود و حتی از برق مازاد نیز براي بـرق مـورد   

دیگ آب گـرم موجـود در    گرماییظرفیت نیاز موتورخانه استفاده کرد. 

 700000جان برابر بـا مقـدار   موتورخانه ساختمان اداري دانشگاه آذربای

باشد و همچنین ظرفیت چیلـر ایـن سـاختمان    کیلوکالري بر ساعت می

 75باشد، با توجه به اینکه این دو مورد سهم بالاي تن تبرید می 40نیز 

شوند، حـدالامکان ایـن   درصدي از مصرف گازطبیعی و برق را شامل می

ت. میـزان کـاهش   دو مورد مورد بحث و گفت و گو قرار گرفته شده اس ـ

مصارف برق براي ساختمان اداري و موتورخانه، در صورتی کـه از طـرح   

دوم پیشنهادي براي کل سقف ساختمان اداري استفاده شود، به ترتیب 

باشد. در صورتی که از طـرح پشـینهادي   درصد می 3/35و  100برابر با 

اول براي آب گرم مصـرفی اسـتفاده شـود و از آب گـرم بـراي کـاهش       

در مصـرف گـاز    جـویی ¬صـرفه خت در بولر استفاده گـردد، میـزان   سو

باشد، در صورتی که از طرح دوم پیشـنهادي  درصد می 43/21طبیعی  

در حـدود   جـویی ¬صـرفه براي سقف موتورخانه اسـتفاده شـود، مقـدار    

  باشد.درصد می 26/14

 

  اگزرژي سیستم پیشنهادي نتایج تحلیل - 4-3

اگـزرژي دو سیسـتم    در این بخـش از مقالـه بـه بررسـی تخریـب     

پیشنهادي براي کاهش مصرف انرژي پرداخته شده است. همـانطور کـه   

زرژي کـل  گ ـاز جداول زیر مشخص است، بیشـترین سـهم از تخریـب ا   

سیستم متعلق به ژنراتور است. مشخص شد که با افزایش دماي ژنراتور، 

رود،  درصد بیشتري از اگزرژي از طریق برگشت ناپـذیري از دسـت مـی   

بـه محـیط اطـراف افـزایش      یگرمـای در دماي بالاتر ژنراتور، تلفات زیرا 

شـود کـه باعـث     یابد، اما همچنین بخار بیشتري در ژنراتور تولید می می

شود. غلظت محلول، در نتیجـه منجـر    تغییر قابل توجهی در ژنراتور می

به برگشت ناپذیري با منشاء شیمیایی می شود. شایان ذکـر اسـت کـه    

(ضریب عملکرد) و دوم ترمودینامیک بـراي سیسـتم    اول راندمان قانون

مدنـد. ایـن   آدرصد به دسـت   37و  57پیشنهادي اول به ترتیب برابر با 

  درصد بودند. 41و  61مقادیر براي سیستم پیشنهادي دوم برابر با 

  

 تخریب اگزرژي اجزاي سیستم پیشنهادي اول  -6جدول 

  اجزا  درصد

  ژنراتور  % 55/36

  یگرمایکن هدلامب  % 20/27

  جاذب  % 8/5

  چگالنده  % 1/7

  تبخیرکن  % 4/7

  خفانششیر   % 05/0

  پمپ  % 3/1

  دیگ آب گرم  % 2/2

   خورشیديگرمایی  گردآور  % 4/12
  

 تخریب اگزرژي اجزاي سیستم پیشنهادي دوم -7جدول 

  اجزا  درصد

  ژنراتور  % 25/37

  یگرمای کنهدلامب  % 15/25

  جاذب  % 7/6

  گالندهچ  % 4/7

  تبخیرکن  % 8/7

  خفانششیر   % 1/0

  پمپ  % 4/2

  دیگ آب گرم  % 7/2

  خورشیدي فوتوولتایی گردآور  % 5/10
  

 نتیجه گیري -5

در این قسمت از تحقیق به ارائه خلاصه نتایج به دست آمده از این 

  تحقیق پرداخته شده است.
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صفر مطابق با انرژي امکان دست یابی به ساختمان اداري  - 1

اي اروپایی و آمریکایی براي ساختمان اداري دانشگاه معیاره

 آذربایجان وجود ندارد.

مصرف از نظر صفر انرژي امکان دست یابی به ساختمان  - 2

الکتریکی براي ساختمان اداري فقط در ایام گرم سال آن هم با 

و الگوهاي رفتاري کارکنان قابل دسترس  19رعایت کامل مبحث 

 هست.

ادي اول براي سقف موتورخانه، در حدود استفاده از طرح پیشنه - 3

 شود. می جویی¬صرفهدرصد در مصرف سوخت  42/21

استفاده از طرح پیشنهادي دوم براي سقف موتورخانه، در حدود  - 4

 شود. می جویی¬صرفهدرصد در مصرف سوخت  26/14

و سیستم دبیشترین تخریب اگزرژي به دست آمده براي هر - 5

 پیشنهادي متعلق به ژنراتور است.

براي سیستم هاي پیشنهادي اول بازده اگزرژي ضریب عملکرد و  - 6

براي سیستم پیشنهادي دوم و  درصد 37و  57به ترتیب برابر با 

 درصد است. 41و  61
 

  تقدیر و تشکر - 6

نویسندگان مراتب قدردانی خود را از امورفنی دانشگاه و شرکت 

  دارند.طراح موتورخانه اعلام می
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