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خلاصه 
یک ساختمان یک طبقه به مساحت 120 متر مربع با زیر زمین طراحی شده اســت. از نـرم 
افزار انرژی شریف برای تعیین انرژی های مورد نیاز ساختمان استفاده شد. با اعمال تمهیدات صرفــه 
جوئی انرژی نظیر: استفاده از درزگیرهائی در پنجره ها و درهــای خروجـی، اسـتفاده از پـرده هـای 
ــتان از  سراسری که بتوانند تمام پنجره ها و دیوار های خارجی را در شبهای زمستان و روزهای تابس
ــارجی و  کف تا سقف بپوشانند، شیشه های دو جداره ، پرده کرکره پرسیان و عایقکاری دیوارهای خ
بام نیاز حرارتی و برودتی ساختمان به حداقــل ممکـن رسـید. بـرای گرمـایش زمسـتانی از گلخانـه 
ــه روی دیوارهـای  چسبیده به ساختمان و هوا گرمکن های خورشیدی قائم (دودکش خورشیدی) ک
جنوبی ساختمان نصب می شوند استفاده می گردد. بــرای سـرمایش تابسـتانی از دو بـادگـیر طـرح 
جدید و بادبزنهای سقفی در هر اتاق استفاده خواهد شد. میزان برق مورد نیاز برای روشنائی و ســایر 
مصارف الکتریکی برآورد شده و مساحت پانل های خورشیدی (که با استفاده از فرآینــد فتوولتـائیک 

نور خورشید را مستقیماً به برق تبدیل می کنند) تعیین شده است. 
 
 

                                                
1- استاد 

2- کارشناس ارشد 



١- مقدمه 

بیش از 30% منابع مختلف انرژی کشور در ساختمانهای مســکونی، اداری، تجـاری و غـیره 
ــن سـاختمانها و عـدم نگـهداری مناسـب  مصرف می شود. به علت طراحی و استفاده نا مناسب از ای
دستگاه های گرمـایشی و سرمایشی آنها، مقدار زیادی از انرژی ورودی به این ســاختمان هـا تلــف 
می گردد. این اتلاف انرژی ، علاوه بر از بین بردن منابع طبیعــی کشـور بـاعث آلـوده سـازی هـوای 

شهرها نیز می گردد. 
از چند سال قبل فعالیت گسترده ای در کشور توسط سازمان بهینه سازی مصــرف سـوخت 
کشور (وابسته به وزارت نفت ) در صرفه جوئی مصرف انرژی در تمام بخشهای اقتصــادی و بویـژه در 

ساخت و بهره برداری از ساختمانها شروع شده است. 
ــت کـه از مصـرف  هدف از اجرای این پروژه طراحی، ساخت و بهره برداری از ساختمانی اس
سوختهای فسیلی بی نیاز بوده و بتواند نیازهای انرژی خود را با استفاده از انرژی خورشیدی تــأمین 
نماید. این پروژه که با حمایت مالی سازمان بهینه سازی مصرف سوخت کشور انجام می شود در تیر 
ماه 1380 آغاز و مدت انجام آن سه سال پیش بینی شده است. این مقاله شامل طراحــی سـاختمان 
و مطالعات تحلیلی – عددی انجام شده تا آذر ماه 1381 می باشد. قرار است این ساختمان به زودی 

در قطعه زمینی در شمال دانشگاه صنعتی شریف ساخته شود. 
ــاختمان  درچند سال گذشته در بسیاری از کشورهای صنعتی، بویژه آمریکا، تعداد زیادی س
بـکه  مسکونی وغیر مسکونی بی نیاز از انرژی های فسیلی ساخته شده است. یک جستجو از طریق ش
ــا عنوانـهای Zero Energy Buildings (ZEB) ( سـاختمانهای بـا  اطلاع رسانی اینترنت و ب
مصرف انرژی صفر) و Zero Net Energy Buildings (ZNEB) ( سـاختمانهای بـا مصـرف 
خالص انرژی صفر) می توان به خصوصیات طراحی ایــن سـاختمانها پـی بـرد. در سـاختماهای نـوع 
ــه بـه شـبکه بـرق  اول(ZEB) که تعدادشان بسیار زیاد نیست ساختمان در یک منطقه دو دست ک
ــا  رسانی نزدیک نیست ساخته شده است و تمام انرژی مورد نیاز ساختمان ( از جمله برق ) خود را ب
استفاده از انرژی خورشیدی تأمین می نماید. در این ساختمانها مساحت گــیرنده هـای خورشـیدی 
برای تولید برق و تـولیـد انرژی هــای حرارتـی و برودتـی مـورد نیـاز سـاختمان و همچنیـن حجـم 
دستگاههای ذخیره سازی انواع انرژی ها بسیار بزرگ می باشند چونکه سیستم های خورشیدی باید 
ــرژی هـای  بتوانند مثلاً در یک روز آفتابی آن قدر انرژی جمع آوری و ذخیره نمایند تا بتوانند نیاز ان
مختلف ساختمان را در روزهای ابری بعدی تأمین نمایند. این ساختمانها در طول سال مقدار زیادی 
انرژی تولید می کنند که برای آن مصرفی ندارند. به طور کلی ذخیره سازی انرژی خورشیدی از یک 
روز آفتابی برای استفاده در چند روز متوالی ابری در ایران مقرون به صرفی نیســت و بـهترین روش 

ذخیره سازی، کوتاه مدت، از روز برای استفاده در شب می باشد [1]. 
در ساختمانهای نوع دوم (ZNEB)، ساختمانها به شبکه برق رسانی شهری نزدیک هستند 
ــد. یعنـی سیسـتم هـای خورشـیدی  و ساختمان ها با این شبکه در طول سال داد و ستد برقی دارن



ــی در روزهـای ابـری)  طوری انتخاب شده اند که نیاز ساختمان را در روزهای آفتابی (و تا اندازه کم
ــد بـرق از شـبکه)  برآورده نمایند و نیاز روزهای ابری متوالی را با استفاده از شبکه برق شهری (خری
تأمین کنند. در روزهای آفتابی (بویژه در تابستان) سیستم خورشیدی برق اضــافی تولیـد مـی کنـد 
ــال  ولی می تواند این مازاد را به شبکه برق شهری بفروشد. این داد و ستدهای برقی در طول یک س
برابر بوده و بنابراین این ساختمان بطور خالص برقی از شبکه برق شهری دریافت نمی کند. در ایــن 
ــای خورشـیدی و ذخـیره سـازی بـرق یـا انـرژی حرارتـی  نوع ساختمانها چون اندازه گرد آورنده ه
کوچکتر از ساختمانهای مشابه نوع اول(ZEB) می باشند بنابراین هزینه اولیه تأسیسات خورشیدی 
ــهری داد وسـتد انـرژی الکـتریکی  در این ساختمانها کمتر از ساختمانهائی است که با شبکه برق ش
ــأمین  نداشته و مجبور هستند که تمام انرژی مورد نیاز خود را با استفاده از انرژی خورشیدی خود ت
کنند. همانطوری که در بالا اشاره شد این ساختمانها در طول سال (بویژه در ماههای تابستان) مازاد 

انرژی داشته که برای آن مصرفی نیز ندارند. 
 
 

٢- طراحى ساختمان و معيارهاى مورد توجه در طراحى 

برای طراحی ساختمان به معیارها و نکات زیر توجه شده است: 
ــا  1- ساختمان یک واحد مسکونی برای استفاده 5 نفر می باشد. ( چون ساختمان خورشیدی ی
"ساختمان سبز" در دانشگاه ساخته خواهد شد لذا با تغییرات جزئی در طراحی ، آنرا بــه 

یک ساختمان اداری کوچک تبدیل نمود.) 
2- ساختمان مجهز به یک زیر زمین بوده که بتوان از آن به عنوان یک کلاس درس یــا سـالن 

اجتماعات کوچک (برای بازدید کنندگان از ساختمان) استفاده نمود. 
ــیدی قـائم (یـا دودکـش  3- ساختمان مجهز به گلخانه مجاور اتاقها و هوا گرم کن های خورش
خورشیدی) در دیوارهای جنوبی بوده که بتوانند اتاقهای طبقه همکف را بطــور طبیعـی در 
زمستان گرم کنند. این سیستمهای خورشــیدی موثرتریـن دسـتگاههای گرمـایش طبیعـی 

خورشیدی در ایران می باشند[2]. 
ــقفی در تمـام اتاقـها  4- ساختمان مجهز به دو عدد بادگیر طرح جدید [3و4] و بادبزن های س

بوده که بتوانند ساختمان را در تابستان خنک نگهدارند. 
ــا بتـوان پـانل هـای بـرق خورشـیدی ، آب گرمکـن  5- ساختمان دارای بام مسطح می باشد ت

خورشیدی و آرام پز خورشیدی (برای ناهار کارکنان) را روی آن نصب نمود. 
6- ساختمان از نوع مصرف خالص انرژی صفر (ZNEB) بوده وبا شبکه برق شهری داد و ستد 

برقی دارد تا بدینوسیله هزینه دستگاههای خورشیدی کاهش یابد. 
 



با توجه به نکات و معیارهای فوق الذکر طرح ساختمان تهیه گردید. شکل های 1 تا 4 پلاک طبقات 
همکف و زیر زمین ، نمای جنوبی و یک مقطع ساختمان بی نیاز از سوختهای فسیلی یا "ســاختمان 

سبز" را نشان می دهد. 
 
 

٣- تعيين انرژى هاى مورد نياز ساختمان 

با در نظر گرفتــن یـک شـبکه حرارتـی (Thermal Network)  و یـک شـبکه جریـان 
ــرای گـره ها  (Flow Network) برای ساختمان مورد نظر و نوشتن معادلات انرژی و جریان هوا ب
(nodes) و یا نقاط مختلف و حل همزمان این معادلات، دمای این نقاط و انتقال حــرارت بیـن هـر 
دو نقطه تعیین می گردد [5 تا7 ]. برای این منظور نرم افزاری به نام نرم افزار انرژی شریف تدویــن 
ــاز  شده و از این نرم افزار ( که به زبان فرترن Fortran نوشته شده [8]) برای تعیین انرژی مورد نی
ــال اسـتفاده گردیـد. در  ساختمان در هر لحظه (بارهای حرارتی و برودتی) و برای هر روز و ماه و س
ــخصات قسـمتهای مختلـف  این برنامه کامپیوتری علاوه بر وارد کردن اطلاعات مربوط به ابعاد و مش
ساختمان ( از روی نقشه ساختمان) و خواص آنها، لازم است اطلاعاتی درباره شرایط اقلیمــی نظـیر 
ــبانه روز و شـدت تـابش خورشـید روی  دما و رطوبت نسبی و سرعت و جهت باد در هر ساعت از ش

سطوح مربوطه در هر ساعت از روز به برنامه داده شود. 
ـــق نیـازهــای گرمـایــشی و سرمـایــشی سـاختمانها بـا اسـتفاده از نـرم  در بـررسی دقی
ـــری لازم اســت اطـلاعــات آمــاری شـرایــط اقلیــمی بــرای یــک ســال  افـزارهـای کامپیـوت
معمـولی(Typical Meteorologycal Year- TMY) به برنامه داده شود. اطلاعات مربوط بـه 
ــه قسـمت  TMY به روش مخصوصی با استفاده از آمار هواشناسی هر شهر تولید می شوند و غالباً ب
نسبتاً گزافی فروخته می شوند. چنین اطلاعاتی برای شهر تهران در اختیار نیست. در غیاب اطلاعات 
ــات جمـع آوری شـده توسـط  اقلیمی مربوط بهTMY ، می توان از روش ساده ای که در آن اطلاع
سـازمان های هواشناسی مورد توجه قرار مــی گـیرد اسـتفاده کـرد، و بـدون ارتکـاب خطـای قـابل 
ملاحظه ای نیازهای حرارتی و برودتی ساختمانها را تعیین کرد [9]. جدول شماره 1 شرایط اقلیمـی 
ــه  شهر تهران را در ماههای مختلف سال نشان می دهد. اطلاعات این جدول مربوط به متوسط ماهان
ــه ای یـا  کمیت های داده شده می باشد. در استفاده از نرم افزار انرژی شریف لازم است مقادیر لحظ

ساعتی این خواص داده شوند. برای تعیین این مقادیر می توانیم به شرح زیر عمل کنیم [9]. 
از رابطه زیر برای تعیین دمای هوا در هر ساعت استفاده می کنیم [9] : 
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در این روابط ، Txمعرف متوسط ماهانه دمای ماکزیمم و Tn معرف متوسط ماهانه دمای مــی نیمـم 
می باشند. در این روابط فرض شده است که حداکثر دمای روزانه در ساعات 3 بعد از ظهر و حداقـل 
ــدود 2 بعـد از ظـهر (خورشـیدی) و  آن در ساعت 3 صبح رخ دهد. در عمل حداکثر دمای روزانه ح
ــای هـوا در  حداقل حدود یک ساعت قبل از طلوع آفتاب می باشد. ولی انتخاب حداکثر و حداقل دم
ساعات 3 محاسبات را ساده تر نموده در حالی که خطای قابل ملاحظه ای نیز در تعیین انرژی های 

گرمایشی و سرمایشی مورد نیاز ساختمانها به وجود نمی آورد [9]. 
برای تعیین شدت تابش خورشیدی روی سطوح مختلف می توانیــم از روابـط زیـر اسـتفاده 

کنیم [10]: 
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TK  ضریب صافی ماهانه ( که از جدول 1 بدست می آید، KT ضریب صافی ســاعتی،  در این روابط
Ih تابش خورشیدی روی صفحه افقی ، Ibh ، Idh به ترتیب شدت تابش پراکنده و مستقیم خورشــید 



روی صفحه افقی ، Ioh شدت تابش خورشید روی یک صفحه افقی که در خارج از اتمسفر زمین قرار 
ــال میـلادی ( N=1  بـرای  دارد، I sc ثابت خورشیدی ( معادل 1353 W/m2 ) ، N معرف روز س
zθ معرف  روز اول ژانویه یا N=n+81  که n معرف روز سال هجری و n=1  برای اول فروردین )، 

sω معرف زاویه مربوط به غروب آفتاب می باشند.   زاویه سمت الرأس  Zenith angle و 
 

sω می توانیم از روابط زیر استفاده کنیم .  zθ و  برای تعیین 
 φδωφδθ sinsincoscoscoscos +=z                                                        (13)

 
 δφω tantancos −=s                                                                               (14)

 
δمعـرف زاویـه انحـراف    ،( = 32.5φ ــایی (بـرای تـهران  که در این روابط  معرف عرض جغرافی
ωمعرف زاویه ساعت، معادل 15 درجه در هر ساعت ( که برای صبح مقدار آن منفی و برای بعد از  و

δ را می تــوان از رابطـه زیـر بدسـت آورد   ظهر مقدارش مثبت انتخاب می شود) می باشند . زاویه 
 :[10]
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برای تعیین شدت تابش خورشید روی دیوارها می توان از رابطه زیر استفاده کرد [10]: 
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که زیر نویس j معرف جهت دیوار ( شرقی ، جنوبی، غربی و شــمالی) ، زیـر نویـس هـایb و d بـه 
ــابش مسـتقیم (beam radiation) و تـابش پراکنـده(diffuse radiation) و  ترتیب معرف ت
hمعرف تابش روی صفحه افقی و Pgr معرف ضریــب بازتـاب زمیـن مـی باشـد کـه مـی تـوان آنـرا 
(برحسب نوع پوشش زمین اطراف دیوار ) بین 0/2 تا 0/5 انتخاب کرد . در ایــن رابطـه Rbj معـرف 

نسبت تابش مستقیم روی دیوار به تابش مستقیم روی صفحه افقی می باشد و از رابطه 
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تعیین می گردد. در این رابطه   زاویه تابش است که از رابطه کلی 
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 .[ γ می باشد [10ٍ β و برای دیوار جنوبی 0 =   = 90o بدست می آید و برای دیوارهای قائم

 
 

٤- تعيين انرژى گرمايشى و سرمايشى مورد نياز ساختمان 

اـعت،  براى تعيين انرژى هاى مورد نياز ساختمان در هر لحظه يا در هر مدت زمان مورد نظر (مثلاً س
ــراى  روز، ماه و يا سال) لازم است اطلاعات مربوط به شرايط اقليمى از اولين روز سال به برنامه داده شود. ب
انجام محاسبات و اجراى برنامه کامپيوترى از اطلاعات اقليمى داده شده در جدول ١ استفاده کرده و فرض مــى 

کنيم در تهران : 
ــی ابـری  1- از 20 آبان تا 19 اردیبهشت، به صورت تناوبی ، 2 روز متوالی آفتابی و 3 روز متوال

می باشد. 
ــابی و 2 روز متوالـی ابـری  2- از 20 اردیبهشت تا 19 آبان بـه صورت تناوبی 4 روز متوالی آفت

می باشد.  
TK ) برابر با 0/7 و در روزهای ابری این ضریب برابــر بـا  3- در روزهای آفتابی ضریب صافی (

0/2 می باشد. 
ــا ابـری  4- دماهای ماکزیمم (Tx )  و می نیمم (Tn ) در تمام روزهای هر ماه ( اعم از آفتابی ی
بودن ) یک مقدار دارند. یعنی اینکه یک روز از ماه ( مثلاً پانزدهم ) معرف تمام روزهای آن 

ماه می باشد. 
5- دمای شبنم در روزهای آفتابی و ابری متفاوت، ولی در هــر یـک از ایـن روزهـا در سـاعات 
ــبانه  مختلف شبانه روز ثابت می ماند. به این ترتیب رطوت نسبی هوا در گرمترین ساعت ش

روز حداقل، و در سردترین ساعت، حداکثر خود را دارا می باشد. 
ــا 25 درجـه سـانتیگراد مـی توانـد  6- دمای آسایش یا دمای هوای داخل ساختمان بین 20 ت

تغییر نماید. 
 

برای مطالعه و بررسی ابتدا ساختمان را به نواحی یا قسمتهای مختلف مطابق شکل 1 تقسیم کــرده 
و حالات زیر را در نظر می گیریم : 

1- ساختمان مبناء بدون در نظر گرفتن زیر زمین – حالت 1 
2- ساختمان مبنا با کلیه تمهیدات صرفه جوئی انرژی نظیر: استفاده ازدرزگیر در و پنجره های 
ــری کـه بتوانـد پنجـره و دیوارهـای خـارجی را در شـبهای  خارجی، استفاده از پرده سراس



ــداره ،  زمستان و روزهای تابستان از سقف تا کف اتاق بپوشاند، استفاده از پنجره های دو ج
اـ را  استفاده از پرده کرکره پرسیان که بتواند در شبهای زمستان و روزهای تابستان پنجره ه

در خارج بپوشاند و عایقکاری سقف و دیوارهای خارجی – حالت 2 
3- ساختمان مبنا با وجود زیر زمین – حالت 3 

4- ترکیب حالات 2 و3 ، یعنی ساختمان مبنا با زیر زمین و کلیه تمهیدات صرفه جوئی انـرژی 
که در بند 2 به آنها اشاره شده است- حالت 4 

 
از نرم افراز انرژی شریف به دو روش زیر استفاده شد: 

ــرض مـی کنیـم کـه  1- تعیین دمای هوای اتاقهای مختلف در بدترین شرایط اقلیمی. ف
ــا  هیچ گونه انرژی یی از خارج برای گرمایش به نواحی یا اتاقهای مختلف داده نمی شود و ی
برای سرمایش از آنها گرفته نمی شود. در این بررسی تغییرات دمای هوای نواحــی مختلـف 
ــن گردیـد. شـکلهای 5 و6 تغیـیرات دمـای  در طول شبانه روز و روزهای مختلف سال تعیی
ــاه و یـک روز ابـری در دی مـاه  هوای نواحی 1 و4 و 5 و 11 را در یک روز آفتابی در تیر م
(بـدتـرین شرایط ) و بـرای حالات چهارگانه فوق الذکر و برای حداکــثر سـرعت بـاد نشـان 
ــه جوئـی انـرژی  می دهند. این شکل ها نشان می دهند که با اعمال تمهیدات مختلف صرف
ــدون هیچگونـه تبـادل انـرژی سـاختمان بـا خـارج بـرای  (که در بالا به آنها اشاره شد) و ب
ــه ولـی هنـوز از شـرایط آسـایش  گرمایش و یا سرمایش، دمای اتاقها در زمستان بالاتر رفت
ــایش نزدیـک مـی  حرارتی دور هستند ولی در تابستان این دماها پائین آمده و به دمای آس
شوند. این دماها در تابستان طوری هستند که با استفاده از بادبزنهای سقفی و برقراری یـک 
جریان هوای ملایم در اتاقها می توان تا اندازه ای آسایش حرارتــی را بـرای سـاکنان برقـرار 

کرد. 
ــال. در  2- تعیین بار برودتی و حرارتی نواحی مختلف ساختمان در روزهای مختلف س
این بررسی فرض شده است تا زمانی که دمای هوای هر یک از نواحی یازده گانه بیــن 20 و 
ــی کنـد آن ناحیـه نیـازی بـه تبـادل انـرژی (گرمایشـی و یـا  25 درجه سانتیگراد تغییر م
ــر و یـا از 25 درجـه  سرمایشی) با خارج ندارد. وقتی که دما از 20 درجه سانتیگراد پائین ت
سانتیگراد بـالاتر رود با تبـادل انرژی با خارج دمای هوا دوباره به این محــدوده بـازگردانـده 
می شود و انرژی مورد نیاز تعیین می گردد. شکل های 7 و8 به ترتیب، منحنی تغییرات بار 
ــک روز آفتـابی در  برودتی نواحی 1 و4 و5 و 11 را برای حالات چهارگانه فوق الذکر برای ی
تیر ماه و تغییرات بار حرارتی این نواحی را برای حالات چهارگانه برای یک روز ابری در دی 

ماه و برای حداکثر سرعت باد در ماههای مختلف نشانی می دهند. 
اـبی در  3- تعیین انرژی های سرمایشی و گرمایشی مورد نیاز ساختمان در روزهای آفت
تیرماه و ابری در دی ماه و در تمام ماههای سال. جدول 2 و3 و4 نتیجه بررســی هـا را 



نشان می دهند. چنانچه از این جداول بـر می آیـد با اعمال تمهیدات صرفــه جوئـی انـرژی 
می توان نیاز حرارتی و برودتی ساختمان را به مقدار قابل ملاحظه ای کاهش داد. 

 
 

5- استفاده از هواگرمکن های خورشیدی و گلخانه برای گرمایش طبیعی ساختمان. 
در دیوارهای جنوبی اتاقهای 1 و7 دو هواگرمکن خورشــیدی قـائم ( کـه بـه نـام دودکـش 
ــن هـوا  خورشیدی معروف هستند [2]) نصب خواهند شد که تمام دیوار جنوبی را خواهند پوشاند ای
ــایق حرارتـی  گرمکن ها از یک کانال هوا تشکیل شده که مقابل آن دو لایه شیشه و پشت آن یک ع
قرار داده شده و از پشت روی دیوار جنوبی نصب می شود. سطح بیرونی کانال برای جذب بیشتر نور 
ــا بـه طـور طبیعـی یـا ترموسـیفون کـارکرده و نـیروی  خورشید سیاه شده است. این هوا گرمکن ه
ــیز  شناوری باعث جریان هوا در آن ها می شود. هوای اتاق از داخل دریچه ای در پائین (درمحل قرن
ــای مقـابل  اتاق) وارد هوا گرمکن شده و در دو مجرا، یکی کانال اشاره شده در فوق و دیگری در فض
ــر  صفحه سیاه شده (بین صفحه جاذب و شیشه) ، عبور می کند. این دو مجرای هوا در بالا با یکدیگ
مخلوط و وارد سقف کاذب اتاقها شده و از دریچه های سقفی وارد اتاقها می گردد. هوای خروجــی از 
هوا گرمکن خورشیدی اتاق 1 این اتاق و اتاق 4 را تغذیه کرده در حالی که هواگرمکــن خورشـیدی 
ــه اتاقـها فضـای اتاقـها، دیوارهـا، کـف،  اتاق 7 فقط این اتاق را تغذیه می نماید. هوای گرم ورودی ب
ــوا درون  سقف، و اجرام موجود در اتاقها را گرم می نماید این جریان طبیعی هوا تا وقتی که دمای ه
ــی مـاند. در شـب، حـرارت از  کانالهای هوا گرمکن خورشیدی بیشتر از دمای اتاق می باشد برقرار م
ــی دارد. بـرای  دیوارها، کف، سقف و سایر اجرام به هوای اتاق منتقل شده و هوای اتاق را گرم نگاه م
جلوگیری از برقراری جریان هوا در جهت عکس در شب و خنک شدن هوای اتاق ، یک پــرده نـارک 
پشت دریچه ورودی هوا در نزدیکی کف اتاق نصب می شود. این پرده اجــازه مـی دهـد کـه هـوا از 
ــبیدن بـه دریچـه ) اجـازه  نزدیکی کف اتاق وارد هوا گرمکن گردد ولی جریان عکس هوا را ( با چس

نمی دهد. 
استفـاده از گلخانه یکی از روشهای مناسب برای گرمایش خورشــیدی طبیعـی سـاختمانها 
می باشد[2]. در ساختمان مورد نظر (ساختمان سبز) ایــن گلخانـه در مجـاورت اتاقـهای 1 و 5 و 7 
قرار دارد به طوری که این اتاقها نور طبیعی خود را از گلخانه دریافت می کنند و کارکنان این اتاقـها 

می توانند گل و گیاه موجود در گلخانه را ببینند. 
آفتاب ورودی به گلخانه توسط خاک گلدان ها جذب شده و باعث گرم شدن آنها می شــود. 
در شب، حرارت از گلدان ها به هوای گلخانه منتقل و آنرا گرم نگاه می دارد . بنابراین اثر گلخانـه در 
روز انتقال حرارت از هوای گرم گلخانه به اتاقهای مجاور بوده و در شب اثر آن کاهش اتلاف حرارتـی 

از این اتاقها به بیرون می باشد. 
با نوشتن معادلات انرژی حاکم بر کارکرد هوا گرمکن های خورشــیدی و گلخانـه و ترکیـب 
ــها در حـالی  این معادلات با شبکه حرارتی ساختمان، برنامه کامپیوتری انرژی اجرا شده و دمای اتاق



که هیـچ نـوع انرژی یی به اتاقها در زمستان داده و یا از آنها در تابستان گرفته نمــی شـود، تعییـن 
ــاب  می گردند. در اجرای دیگر برنامه کامپیوتری انرژی، دمای اتاقها بین 20 تا 25 درجه شناور انتخ
ــا روز و مـاه و سـال  شده و حرارت با برودت مورد نیاز هر اتاق در هر ثانیه (بارحرارتی و برودتی) و ی

تعیین می شوند. 
لازم است اضافه نماید که در روزهای گرم سال، که ســاختمان نیـاز بـه دریـافت حـرارت از 
ــا نصـب شـده اجـازه  هواگرمکن ها و گلخانه ندارد، با باز کردن دریچه هائی که در بالای این واحده

داده می شود که هوای گرم از این دستگاه ها به بیرون جریان یابد. 
 
 

6- استفاده از بادگیرهای طرح جدید برای تأمین نیاز برودتی ساختمان. 
ــل  از دیر زمان از بادگیرها در مناطق کویری ایران برای برقراری جریان هوای بیرون به داخ
ساختـمان استفـاده شده است [11و12]. میزان سرمایش تبخیری در این بادگیرهــا بسـیار محـدود 
می باشد. برای ایجاد سرمایش تبخیری در بادگیرها و استفاده از این سازه ها در منــاطقی کـه فـاقد 
جریان باد با سرعتهای بالا می باشند، می توان از یک طرح جدید بادگــیر اسـتفاده کـرد [3و4]. در 
این طرح در دهانه های بالای این بادگیر سطوح خیس شونده (مانند پوشال کولرهــای آبـی) نصـب 
می شود. در تابستان و یا هر زمانی که ساختمان نیاز به برودت داشته باشد پمپ آبی آب را بــر روی 
ــی کنـد. هـوای گـرم بـیرون در اثـر عبـور از لای  پوشال ها (مانند کولر آبی) پاشیده و آنرا خیس م
ــه سـمت پـائین کشـانده مـی شـود.  پوشال، یا سطوح خیس شونده دیگر، خنک و سنگین شده و ب
جریان هوا در این نوع بادگیرها با استفاده از نیروی شناوری برقرار می شود. (در خلاف جهت جریان 
ــاق  دود در دودکش ها). در ساختمان سبز، قسمتی از هوای خنک شده در بادگیرها می تواند وارد ات
ــی  4 و سایر فضاهای مجاور آنها در طبقه همکف گردد و بقیه آن از طریق دریچه هائی که در نزدیک
ــه  کف زیر زمین در بادگیرها تعبیه شده وارد زیر زمین گردد. این هوا سپس از طریق دریچه هائی ک
ــق هـوا گرمکـن هـای خورشـیدی و  در کف اتاق 1 و5 و7 تعبیه شده وارد این اتاقها گشته و از طری
گلخـانه به بیـرون هدایت می شود. جریان هوا کــاملاً طبیعـی بـوده و اثـر نـیروی شـناوری در هـوا 

گرمکن های خورشیدی در اتاقهای 1 و7 به برقراری این جریان کمک می نماید. 
 
 
 
 

ــاختمان  7- برآورد مساحت پانل های خورشیدی برای تأمین برق مورد نیاز س
درساختمان سبز از پانل های خورشیدی که بر مبنــای پدیـده فتوولتـائیک کـار مـی کننـد بــرای 



تـولیـد بـرق استفاده می شود. این پانل ها در بام ساختمان و مستقیماً رو به جنوب نصب می شوند 

و برای استفاده بهتر از تابش خورشید و کاهش هزینه تولید برق، شیب پانل ها در هر ماه تغییر داده 

می شود به طوری که در ظهر خورشیدی در پانزدهم هر ماه اشعه آفتاب بر پانل عمود بتابد. 

ــام  با استفاده از معادلات 4 تا 18، انرژی دریافتی پانل های خورشیدی در هرلحظه و در تم
یـدی  روزهای سال تعیین گردید. شکل 9 شدت تابش خورشید را در15 تیرماه روی پانل های خورش
ــرض  با شیب 15 درجه وشکل 10 شدت تابش را روی پانل ها با شیب 50 درجه در 15 دی ماه با ف
TK ) معادل 0/7 ( روز کاملاً صاف و آفتابی ) نشان مــی دهـد. بـا توجـه بـه تعـداد  ضریب صافی (
روزهای آفتابی و ابری متوالی در ماههای مختلف سال و در نظر گرفتــن ضریـب صـافی معـادل 0/2 
برای روزهای ابری متوالی و در نظر گرفتن بازده تبدیل انرژی خورشــیدی بـه بـرق برابـر بـا %10 ، 
میزان برقی که هر متر مربع پانل های خورشیدی می تواند در هر ماه تولید کند محاسبه می گــردد. 
جدول 5 بر ق تولید شده توسط یک متر مربع پانل خورشیدی را در هر مــاه و جمـع انـرژی تولیـد 
ــیدی  شده در سال را نشان می دهد. چنانچه از این جدول بر می آید، هر متر مربع پانل های خورش
ــرق در سـال  در شرایط اقلیمی تهران می تواند معادل 506/3 مگاجول (140/64 کیلو وات ساعت) ب

تولید نماید. 
برای تخمین برق مورد نیاز برای روشنائی و اسـتفاده از دسـتگاههای و وسـایل برقـی ابتـدا 
ــیریم. در سـاختمان سـبز  تعداد لامپ و ساعات روشن بودن آنها را در اتاقهای مختلف در نظر می گ
ــع تعـداد لامـپ- سـاعت روشـنائی معـادل 141  تعداد 30 لامپ برای روشنائی اتاقها استفاده و جم

برآورد می شود. با استفاده از لامپهای کم مصرف 18 واتی ، انرژی لازم برای روشنایی برابر با 
 
 

می باشد. 
ــه دسـتگاه کـامپیوتر بـا  برای تعیین برق مورد نیاز سایر وسایل برقی فرض می کنیم که س
ــبانه روز،  توان 100 وات و 8 ساعت کار در روز، یک یخچال با توان 70 وات ، و 24 ساعت کار در ش
و یک سماور برقی با توان 1000 وات و معادل یک ساعت کــار در روز در سـاختمان مـورد اسـتفاده 

قرار می گیرند. بنابراین انرژی الکتریکی مورد نیاز این وسایل عبارت است از: 
             ( 3 × 100 × 8 + 70 × 24 +1000 × 1) × 3600 =18288000 J/d
                                                                             = 18/29  MJ/d

بنابراین جمع برق مصرفی برای روشنائی و سایر وسایل برقی معادل 
                   9/14 + 18/29 =27/43  MJ/d       

می باشد. برای تعیین نیاز سالانه برق، فرض می کنیم که ساختمان معادل 300 روز در ســال مـورد 
بهره برداری قرار می گیرد. بنابراین این برق مورد نیاز در سال معادل  

                                                     MJ/yr  8229 = 300×27/43      می باشد. 



ــرد  پانل های خورشیدی برق DC تولید می کنند که می توان در باتری هائی آنرا ذخیره ک
ــل نمـود. چنانچـه اتـلاف  و برای مصارف مختلف لازم است آنرا توسط یک اینورتر به برق AC تبدی
برق در ذخیره سازی و اینورتر را معادل 36% انتخاب نمائیم بنابراین مساحت پانل های خورشــیدی 

برابر با  
 ( 8229  ÷ 506/3) 0/64 =25/4  M2                                              

بدست می آید. با این مساحت، پانل های خورشیدی در روزهای آفتابی بیش از نیاز ســاختمان بـرق 
تولید می کنند و می توان این برق اضافی را به شبکه برق شهری "فروخت" . در عوض این پانل هــا 
قادر به تأمین تمامی برق مورد نیاز ساختمان در روزهای ابری نیستند و لازم است که از شبکه بــرق 
ــا شـبکه  شهری در این روزها مقداری برق " خرید". در طی یک سال جمع جبری داد و ستد برق ی

برق شهری صفر خواهد بود. 
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