
 

 

 

 

 

 پژوهشی - فصلنامه علمی

 ای ریزی منطقهجغرافیا و برنامه

 1401، زمستان 49، شماره 12دوره 

 652-675صص: 

 

 

 

 

 

 یبا استفاده از پنل ها یمسکون یساختمان ها یمصرف انرژ  یساز  نهیبه

 شهر تهران  م یدر اقل یدیخورش
 محمد عبادتی 

       گروه مهندسی عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران.

  1علیرضا لرک 
  گروه مهندسی عمران، واحد صفادشت، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.

 ی زئی ال محمد هادی علیزاده  

     گروه مهندسی عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، ایران.

 چکیده  

وجود    نیبه صورت گسترده مورد مطالعه و توسعه قرار گرفته اند، اما با ا  یدی خورش   یانرژ  ی ها  ی فناور  ری اخ  یدر سال ها

 یبا کمک نرم افزار انرژ  قی تحق   ن یبزرگ محقق نشده است. ما در ا  اسی در مق  یدی خورش یاستفاده از پنل ها  رشیهنوز پذ

شهر تهران    میو بالاخص اقل  رانیا  ییآب و هوا  طیرا با توجه به شرا  یدی رشخو یپنل ها  ییتا کارا  می پلاس در تلاش بوده ا

قرار    ی مورد بررس   رانیدر ا  ج یساخت را  یاستاندارد ها   یتمام  تی با رعا  یطبقه فرض  5نمونه ساختمان    کی  ی ساز  هیبا شب 

و    ران یدر ا  یدی خورش   یا ه  پنل   یری بکارگ   ی اصل  ی از مانع ها  یک یکه    م یآن پرداخته ا  یاقتصاد   ز ی و سرانجام به آنال  م ی بده

مصرف  یدرصد 40 ری نشان دهنده کاهش چشمگ یساز هیشب  ج یباشد. نتا یو سفارش دهندگان م  انیدغدغه اکثر کارفرما

  کی فتوولتائ  ی دی خورش  روگاهی صورت گرفته، استفاده از ن  ی اقتصاد  زی در ساختمان مدل بوده است. با توجه به آنال   یانرژ

ندارد.   ی مرتبط به بازساز یها  نه یبدون درنظر گرفتن هز یسازندگان و بهره برداران حت ان،یفرماکار  یبرا یاقتصاد حی توج 

با    یمی دلار که ارتباط مستق   متی ق  دیشد  ش ی توان به افزا  ی م  کی فتوولتائ  یدی خورش   روگاهی بودن ن  یاقتصاد  ری غ  لیاز دلا

 اشاره کرد. رانیدولت در ا یاز سو   افتهیاختصاص   یها ارانه یبرق و  ن ییتعرفه پا زی احداث آن دارد و ن
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 مقدمه

مییا چالش های قین اخیی  افزایش گازهای گلخانه ای و محدودیت منابع فسیییلج ت ت مامیا انی ی ی ج از م  

)نی نام و   مجدیدپ،یی با شییهاب بیرییهیی دی پاش پیریییفت و مسسیی ه اسییتاسییتل ل،ار یوی ید اسییه اد  از منابع  

تسیج و هار نیاز به صیییفهها و انساع انی یکمبسد منابع انی ی فسیییلج بیای اسییه اد  دی نییوگا   (ل1:  1394هم ایانر

ی به خصییسا انی ی  کندل بیای ایجاد محسش دی زمینه اسییه اد  ب ینه از انی های نس یا دوچندان مجیوی ید به انی ی

تسیج دی انی یر اسیه اد  از مسان به مسایدی همچسن صییفهال هیی ج مسته به چند مسید لازم اسیت که از نن تمله مج

های نس اشییای  کید که هی یق قابب بح   های انی یر مدیییت صییحیم مصیییت و مسته وافی به انی یکنند  ذخیی 

مسان به مسایدی مانند افزایش یشد تم یتر  باشد و از دلایب م   نن مجمجناپ،یی  انی ی دی نیند  اتهناب استل چالش

)عبادمج و  ها و اسییهاندایدهای زندگجر افزایش پمب و ن ب و ایمباتاو و مساید دی ی اشییای  نمسدافزایش شییاخ 

تیدیید بیا هیدت    هیایهیایج بیای گسیییهیت اسیییه یاد  از م نسلس یبنیابیایا بیایید بیه دنبیاش یاه یایی  (ل68:  2018اپییایجر  

پ،ییر اسیه اد  ب ینه و مثری از منابع  های مجدیدکاهش مصییت و م اایای انی یر افزایش مسلید انی ی خصیسصیار انی ی

  ش ی مه یایت یوز بیه یوز دی پیاش افزا  یکیایبید منیابع انی  کننید  انی ی بسدلانی یر افزایش یانیدمیان مج یزاو مصییییت

  ش ی دی پاش افزا  جیبه مدی  زین  جلیفسیی  یسییسخت ها متیق  اریدهدل علاو  بی ا  شیما یا افزا جزندگ  تی یاسییت ما ک

مح  ان دی سییاسیی ت ان دی   اییسیدل بنابیا  جم  انیبه پا ند یسیاش ن  100دی دسیهی  بسدن نن دی    اوریاسیتل تب  مح 

دی (ل  43:  2019و هم ایانر    1)سیاابندیو قابب اسیه اد  مجدد یا ب سیتیز  طیماز ر سیازگای با مح  یما منبع انی   دملاشین

  ی دیخسیشی  یاز انی   یبیدایدی ب ی   یادیز  بینسظ سی پهانسی  یهایاز فناوی جم داد کم  یریدپ، یمجد  یهایبخش انی 

نسی   بیمبد  یبیا  قیکه عمسمار از سلسش فهسولهائ  ریدیخسیش  یانی   یریدپ، یمجد  یانی  ابعممام من انیاندل دی منران داد 

  ی هاهیباشیدر اما دما دی مسید نیا  نجایدی ا  ای زیاز منابع تا  ج یمم ا اسیت    کندرجاسیه اد  م  ههیسییبه ال هی  دیخسیشی

 (ل163:  2019و هم ایانر   3نزیمایم ؛  1297:  2019و هم ایانر   2)چاباناست جم م  جن یان  قیفهسولهائ

دی  ژ یدی سیییاسییی ت انر به و  شیبیق و گیما  یبه م ااییا  یجپاسییخ س  یبیا  ای زیتا  یها  یاسییه اد  از انی 

  ط یبی مح  یگلخانه ا  یگازها  جمن   ییمأر  جهیامی دی نه  ایاسیتل ا  شیمنابع وتسد دایندر دی پاش افزا  ایکه ا  یجکریسیها

می شید     یاییوی  جدی سیحم ت ان  یانی   یم اایابینویدن    یبیا  جلیفسی  یاسیه اد  مداوم از سیسخت ها  بیبه دل  سیتیز

  ی انی    یهیایفنیاوی  یریاخ  یهیادی دهیه  (ل6975:  2021ر 4و هم یایان  سیندبیا؛  3426:  2021و هم یایانر     سمینگ)  اسیییت

و   5پسیمیه نگیب)  هیای بیادیل فنیاویی هیایج میاننید مسیبیاانیدبیه شیییدو مسید محیال یه و مسسییی یه قیای گیفهیه  ییدپی، ییمجید

  انساع عیای  هیای پیایمج   (ل2020)خیازی و هم یایانر    )پنیب هیای خسیشیییییدی(  قییفهسولهیائ(ل  6:  2020هم یایانر  

و نیز اسیه اد  صیحیم از نمای سیاخهمان    (ل37:  2022)عبادمجر    انی ی زمیا گیمایج(ل 39:  2021)عبادمج و هم ایانر 

هیای  ی پنیبایییبسییی  بییبیه دلا   (ل37:  2022)عبیادمجر    هیا بیای ب ی  گییی پیداکییی از نسی خسیشییییید و م سییه تبی ج

پنب های خسیشییدی اکییا سیاکا   دی نظی گیفهه شید  اسیتل  یکایبید  یسیاخت بینامه ها  یبیا نهیگز  ایب هی  خسیشییدی
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هسیهند و هی  صیدایج مسلید نمج کنندر دی م ایسیه با مسیبیا های بادی هزینه کمهیی دایند و هی سیاله نیز ایزان می مج  

ر  1ایهابیل)شیسندر دی م ایسیه با مسیبیا های بادی و انی ی زمیا گیمایج به هزینه م میی و ن  دایی کمهیی نیاز داید 

و با افزایش نگاهج و پیریییفت    دهدانی ی که خسیشییید دی اخهیای ما قیای مج  فیاوان  میزان با مسته به(ل  123:  2012

بیای مسلید انی ی مسید   مناسییم مج مساند  های خسیشیییدی به عنسان یق فناویی و م نسلس یپنب  عل  و م نسلس یر

 که  اییان  مانند  کریسیهایج دی  خسیشیید  از  شید   سیاتع  انی یاز    اسیه اد ب ییدل  ها مسید اسیه اد  قیای  نیاز دی سیاخهمان

قیمت پنب بسیهه به نسع نن بسییای مه اوو مج    تلها اسیاز ب هییا یوت  ی ج  اسیتر  بالا   نن  سیالانه  پیمسهای  مابش  میزان

واو(ر   400واور   200بی پسییم واو ) جو فیوتر مانند مسان خیوت  ج یم ان  رج یاز عسامب ال هی  یاییبسییباشییدل 

  ج پل  رجسیهالیمق کی  ی)سیلسش ها  یفناوی(ل  19:  2018ر 2)فس و هم ایان  سیلسش و ما وش   یجکایا  نسیمیریا  انداز  ما وش و

مساند ت،ابیت    جم جقبض بیق و کاهش نلسدگ  نیخ  کاهشماریی گ،ای مج باشیندل  (ل 49:  2019ر  3بسکسیسش )  (جسیهالیکی

:  2017ر 4تیاشییم قریبسید) بستسد بیاویدنماها    ایپرییت بام ها   یبی یو  یدیخسیشیی  ینصییم پنب ها لازم یا بیای  

یا انهخاب کنند که   یدیپنب خسیشیی ایم   اسییت که ب هی اییصییاپبان خانه بسیی ی کایفیمایان یایور بیا ایاز ا(ل  129

دی   قیفهسولهائی  ها سییه یدی مسید ادغام سیی  یگسییهید  ا   اویمح   کای  ایانجام ا  ینن ا یا بینوید  کندل بیا  یازهاین

(ل  491:  2015و هم ایانر   5)یملج  سیاخهمان ها انجام شید  اسیت و مج مساند بیای انهخاب مناسیم کمق بسیزایج کند

دی م اله    جمیو ابیاه  یباقی:  خسیشییدی انجام شید  اسیتمح ی او زیادی دی سیحم ت انج بیای اسیه اد  از پنب های  

: مجمسعه  یایزت )محال ه مسید  جم ندسیی  یدیبی یو  دیبا مأک  سییاخهمان  ینما  جدی تیاپ  یانی   یسییازنهیبه ب   یا

  ج ابیبه ایز  زیو هم ایان ن  جسیییهانی(ل پسیسییی207:  1397ج؛میابیاه  یرمرییی د(ر پیداخهه اند )باقی  دیام  جاقامه  -یمجای

  ی : سیاخهمان ادایینمسنه مسید -هسا از کف     یبا دو پالت مسیه ب و مزی  یدیدودکش خسیشی قی  جعمل ید پیایم 

:  1400نر و هم ایا  جسیهانیباشیند )پسیسی  جسیاخهمان م  یدی شی ی کیمانر پیداخهه و دنباش یاه ای کاهش مصییت انی 

  مسییاتد نمازگزایان دی   جپیایم   شیبی نسییا  ج یتب  هیم س  ییمأر  جابیبه ایز  یدی م اله ا  زی(ل مسااییع و هم ایان ن721

 (ل925:  1401ان: پیداخهه اند )مسااع و هم ای  یانیمنح ه گیم و خرق ا

ای   گسنه بسییای زیادی بیای اسیه اد  از انی ی خسیشیید داید به  بپهانسیی ه   کریسی اییاندهد که  ها نریان مجبییسیج

دی ساش تزو کرسیهای دنیا    کیلس واو ساعت بی مهی میبع  2200ما    1800یوز نفهابج و میزان    300  که با داشها پدود

یوسیهاها دی  شی یها و   فیایج اییان و پیاکندگجغیاباشیدل با مسته به مسق یت ت  ی انی ی خسیشیید مجلا با  ببا پهانسیی

مسته قیای گییدل اسیه اد  از انی ی   مسید  اسیت که باید  لجکریسیر اسیه اد  از انی ی خسیشییدی ی ج از م   مییا عسام

انی ی دی م ایسیه با دی ی مدش های انه اش انی ی به ن ا  دویافهاد    و انه اش   مسلیدیوشی ای   خسیشییدی ی ج از ب هییا

که دی مغییی ال سی مصییت و ب ینه سیازی نن ه    ر ن  دایی و عسام مریابه میباشید بون  بدی کریسی ازنظی هزینهر پم

مسیاپت کریسی  از ننجایج که    (ل1402ن ش بسییای م مج داشیهه باشید)انجما انی ی های مجدید پ،یی اییانر  مج مساند

  کیلسواو سیاعت مج  5/1*5/5* 1210  میلیسن و شیریصید هزای کیلسمهیمیبع اسیت که با اپهسیاب ایا  ار یقباییان م یی

 
1 Haberlin 
2 Fu et al 
3 Boxwell 
4 Burdick, Schmidt 
5 Ramli 



 1401، زمستان چهل و نهم، شماره دوره دوازدهمای، ریزی منطقه برنامه پژوهشی جغرافیا و  –فصلنامه علمی   656

که اگی من ا از یق دیصد    خساهد بسدمیلیاید م اواو ساعت   9ار  بمابش دی تسش یوز دی اییان م ییکب   میزان   ر ل،اباشد

  9دی صیدر انی ی خسیشییدی ت،ب شیسدر ام ان ت،ب    10مسیاپت کریسی اییان با اسیه اد  از سییسیهمج با یاندمان  

 (ل534:  2015)گیتیان و قبادیانر   خساهد داشتمیلیسن م اواو ساعت انی ی به صسیو یوزانه وتسد 

پای ا  اتلاع یسیانج وزایو    اوگزایشی اناو و پهانسییب م   ت ت مامیا بیق مسید نیاز کریسیر با مسته به ایا ام

 یوز 8 دی  مجدیدپ،یی  هاینییوگا  کریسیر بیق  شیب ه  مدیییت  شییکت  اتلاعاو  اسیهناد به نریان مج دهد کهنییو)پاون( 

اند)سییایت  کید   مأمیا  یا بیق  مصیییت اوج دی  نیاز مسید  مسان  از  دیصیید  3ل13  ما  دیصیید  9ل8  بیا  1401  سییاش   پایانج

و ل،ا اسیه اد  از یوشی ای نسیا و خصیسصیا پاا بیای مامیا نییوی بیق بیای کلان شی یهایج نظیی    (1402وزایو نییور

دیصید از   40دی اییانر بخش سیاخهمان پدود   م یان که نمای بالایج دی مصییت بیق دایندر شیدیدا اپسیا  مج شیسدل

های م اایای انی ی بخش مسی سنج  مییا بخشی ج از پیمصییت  و ل،ادهدخسد اخهصیاا مجکب مصییت انی ی یا به 

افزایش    همچنیاو مصییت و ب ینه سیازی مسلید و مصییت  کنهیش میزان  ل،ا    (ل430:  1401ت)عبا  زاد  و هم ایانر  اسی

از مصییت سیسخت ای دی کاهش مصییت سییانه انی ی و تلسگییی   میهساند سی   عمد   نن ویی  میزان بازدهج و ب ی 

 یویه هسهندر داشهه باشدل ناشج از مصیت بج م ضلاوهای فسیلج که خسد دی بیگییند  بسیایی از  

تبی یسیت که هیگسنه بینامه ییزی بیای کلان شی یی نظیی م یان مسیهلزم انجام محال ه و بینامه ییزی ای مریخ   

اقهصییادی اسییتل از اینیو ب ینه سییازی مصیییت بیق و با یوی ید اسییه اد  ب ینه از منابع بسیییای محدود مالجر مسلید و 

اسیه اد  از یوشی ای نسیا ت ت مسلید انی ی از تمله اقدامامج اسیت که مج مساند بیای پب بسییایی از مری لا مستسد 

بسییای یا  گریا باشیدل از اینیو مح ی  پاایی به ایا سیساش پاسی  داد  اسیت که با ب ایگییی نیم افزای انی ی پلا  و 

تب ه فیاج که انی ی نن با اسه اد  از پنب های خسیشیدی مامیا مج گیدد  5شبیه سازی و ایجاد یق ساخهمان  انجام  

 ما چه میزان کایایج داشهه و دغدغه س ایت دهندگان و مسلیدکنندگان پنب های خسیشیدی یا پاس  مج دهدر یا نه؟

 نظری  مبانی

 الکتریسیتهتبدیل مستقیم نور خورشید به   روند تکامل

  Becquerel   ر کریییف کید کیه نمسدوقهج کیه اری فهسولهیائییق یا مریییاهید     میلادی  1839بیای دی سیییاش    بیای اولیا

رندامز و دی کریف کیدند که سیلینسم    1876نسیخسیشیید مج مساند مسیه یمار به ال هییسیهه مبدیب شیسدل سی س دی سیاش  

تبی ت کسانهسمج نسی یا فیض کید یا  بیای ب یه دانرمندان    1906هن امج که پالنق دی ساش  دلخساا فهسولهائیق دای

ویلسییا مرسیی کسانهسم تامداو یا ایائه کید و   1930بیای سییاخت مرسیی فسق همسای گرییتل ایا بسد که دی سییاش  

د  سیاش ب د ماو و شیام ج مرسیی دیسد پالت تامد    فیاه  نویدل  یا  یابحه ای مرسییق بیا فسمسن و خساا تامداو

دی  ان لابجبایدیار بیامیا و شیاکلج میانزیسیهسی با ی سالی یا اخهیاع کیدندل ایا اخهیاع    1949مسسی ه دادند و دی سیاش    یا

ایائه شیدل که   1554دیسایسی ای پالت تامد بستسد نویدل اولیا سیلسش سیسالی مسسیط چاپیار فسلی و پییسیسن دی سیاش 

ی سییسالی به عنسان منبع مغ،یه سیییسییه  یادیسیج یوی ماهسای   %بسدل من ا چ ایسییاش ب د از سییلسل ا  6دایای بازدهج 

 (ل230:  1395د) کیانجر عابدی؛  ش  د اسه اد ون ای
 کاربرد و مزایای انرژی خورشیدی

دنباش   کیبار بسییییایی از کریییسیها به   انداز  از مغیییاو نب و هسایج بی اری نریییی بیش   م دید فزایند مسته به با
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میان ممام تای زین ای انی یر  از(ل  98:  2010ر  1)لج  بیای سیسخه ای فسییلج سینهج خسد هسیهندتای زین ای انی ی ممیز  

به تنبه های اقهصیادی    (2013)  2باکی  ایدی محال ه لدایدنیز  هزینه یا  ب ضیاکایایج و البهه  انی ی خسیشییدی بیریهییا 

سیسخه ای فسییلج و سیایی انی ی های  انی ی خسیشییدی پیداخهند و انی ی خسیشییدی یا تای زینج مناسیم بیای  

دهد که با مسلید انبس ر هزینه  ان مجرییبینویدها ننمسدندلدی محال ه دی یی دی اییان  نبج م یفج   -نلایند  از تمله بیق 

پهج بیای مصیایت ک ر اسیه اد  از انی ی خسیشییدی م یون به صییفه    ر2020یابد و دی سیاش   کلج سییسیه ر کاهش مج

دیصیییدی قیمت   44با ایا پاشر با دینظیگیفها مزایا و م ایم و کاهش    (ل11:  2013م یایانر )باکی و ه  بسد  اسیییت

که دی ادامه بدان ا ه  اشیای     دیخریانج خساهد داشیت  پنل ای خسیشییدی دی پنج سیاش گ،شیههر انی ی خسیشییدی نیند

 خساهد شدل
  :پایداری-الف

یودل سیسخه ای    شیمای مج پایدایی بیای سیسخه ای فسییلج بهانی ی خسیشییدی تای زیا  از نظی کایشیناسیانر  

هزای میاواو    73بیایار هی یوز لاو  فسییلج مایی  ان ضیا دایندر اما انی ی خسیشییدی همیریه دیدسیهی  خساهد بسدل ع

بیابی بیریهی از مصییت یوزانم مجمسع انی ی دی کب ت ان اسیتل    د  هزایانی ی خسیشییدی به سیحم زمیا مییسید که 

 ل(89:  2011ر 3نینت و زوبب) نیاز نن اتیا شسد فناویی مسیدکه  است    لازماسه اد  از ایا منبع انی ی عظی  من ا    بیای
 یزیست محیط خطرات کم -ب

 هیدی م ایسیه با سیسخه ای فسییلج بسییای کم زیسیت  من ج انی ی خسیشییدی بی محیط  اومأرییاصیسلا خحیاو و  

نیاز به اپهیاق سیسخت ندایدل    ایا انی یفناویی میبس  به  چیا که؛  نمج نمایدای منهریی    اسیتل ایا انی ی گاز گلخانه

نسییبت غییب ینه   کاییفههر به دلیب مصیییت نب و بیاسییا  نسع فناویی به اگیچه نییوگاه ای گیمایج خسیشیییدی به

 (ل93:  2014و هم ایانر   4)سانچز  یا افزایش دهد  نن ا اسه اد  از فناویی مناسم میهساند بازدهج ولج  هسهندر
 انرژی استقلال -پ

    هی کریسیی یا به مسلیدکنند که  میهساند  از اینیو از ننجا که نسی خسیشیید دی بیریهی کریسیهای دنیا فیاوان اسیتر    

کاهش دهد    ما پدود فیاوانج وابسیه ج کریسیها به انی ی یاایا نسع از انی ی مج مساند که   ل  نمایدانی ی بال س  مبدیب  

یا   اسیه لاش انی ی خسیشییدی من ا دی سیحم ملج امنیت و لازم به ذکی اسیت که  بی زایدل  نیز  و از تیفج بی امنیت نن ا  

 بی  بیای میاش با نصیم پنل ای خسیشییدی  نیز ایا مزیت یا خساهد داشیتل  افزایش نمیدهدر بل ه دی م یاسی ای کسچ هی

   (ل235:  2004ر 5یویکالسگ) نمسدنییوی بیق مسیدنیاز هی خانسای یا مأمیا  به یاپهج  ان  ها ه  میهس  یوی بام خانه

 ، اجزا و کارکرد آن:سیستم فتوولتاییک

سییسیه  های    .سییسیه  فهسولهاییق ی ج از به یوز مییا ابزایها بیای مبدیب انی ی خسیشییدی به تییان بیق اسیت

از میکیم علسم بیق و م انیق بیای تیاپج عمل ید نن   فهسولهاییق از م دادی صی حه خسیشییدی مر یب شد  اند که

  .زمانج از ایا سییسیه  ب ی  مج گییند که قصید مسلید بیق از تیی  انی ی خسیشییدی یا داشیهه باشیی .اسیه اد  شید  اسیت

صییفه تسیج دی بیق خصیسصیا بیای م ان های گسهید  به پساب مج  ایا سییسیه  ی ج از مناسیم مییا گزینه ها بیای  

 
1 Lee 
2 Baker et al 
3 Arnette & Zobel 
4 Sanchez 
5 Kalogirou 
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 .نید

شیسدل پ،یی مجاز مابش خسیشیید ام ان ال هییسییهه های خسیشییدیر مسلید مسیه ی کایگییی سیلسش دی ایا یوت با به

سیاخهه   پسسیهه زمیا ی نج دومیا عنصیی فیاوان سییلیسییسم باشیند که ازمج یسیانانی  های خسیشییدی از نسعسیلسش 

بیوز کید   اخهلات پهانسیب من ج و میبت ال هیود مابدر بیا دوبه یق سلسش فهسولهایج مج نسی خسیشید شسندل وقهجمج

هیای  انی ی هیایمسان فهسولهیائییق یا دی دسیییهیه فنیاوییگیددل مجهیا مجو ایا امی مستیم تیایی شیییدن تیییان بیا نن

 .)نسشس( قیای داد مجدید پ،یی

های(  ها )پانبصی حه از اتزایج کلج مری یب شید  اسیت که به میمیم عبایو از:  (pv)  های فهسولهائیقیق سیامانه

  های کابب سیاخهمانجر  یا  فلزی   کنند ر سیازهای ذخیی ر مبدش بیق مسیه ی  به مهناوبر دسیه ا  کنهیش خسیشییدیر بامیی

هش میدهدر دی هی  میبس  به سیسخت یسیانج یا کا  مری لاواسیت که  ایااز مزیه ای ایا سییسیه    مج باشیندل   ایمبا

 ه سییاسییی و سییسیه  بو یا  اندازی دایدر به م میی و ن  دایی مداوم نیاز ندایدر به شی من حه از زمیا ام ان نصی

دهد و یاه ای بسییای مناسی ج ت ت پ اظت از    ه نیازی نیسیتر عمسمار گازهای گلخانه ای یا کاهش مجبانه اش شی

  ض کای مج کند که نیایه فهسولهاییق با قیای گیفها دی م ی  بسییامانه مسید نظی بدیا شیی   .منابع نادی انی ی مج باشیید

کنهیلی   و ایا بیق مسلید شید  از تیی  شیای  کنهیلی به بامیی مج یسید شیای   نمایدمسلید مج   DC بیق  رنسی خسیشیید

تلسگییی    مفهسولهاییق دی شی  ی ی  شیای  مه اوو یا بیای هی بامیی منظی  می نند و از پیکت تییان به سیسی نیایه

سیت دی ابه ندیو ه  فاز با نیاز های مسان مصییت کنندگان    بکندل چسن مسلید بیق دی سییسیه  فهسولهاییق مسیه   مج

مصییت    ببامیی یا به بیق قاب DC که بیق گیدداز اینسیمی اسیه اد  مج  AC بامیی ذخیی  مج شیسدر به منظسی مسلید بیق

یا مج مسان دی  خایج از شیب ه جم مسل  PV  سیه یسی قی  یاتزا  ل.(Kelly, 1993: 62)کند  بیبدم  AC مصییت کنند  های

 نران دادل 1ش ب  

 
 معمولی خارج از شبکه  PV. اجزای یک سیستم 1شکل 

 تولید برق با سیستمهای فوتوولتائیک های عوامل موثر بر هزینه

که به میمیم عبایمند از)فیاایجر    فسمسولهائیق به چند عامب م   بسیه ج دایدحسی کلج هزینه مسلید بیق با سییسیهم ای  ب

 (:4:  1392مسسسیر  

که ما چه میزان ام ان مسلید بیق خسیشییدی    مج نمایدایا عامب مریخ     :الف( میزان مابش خسیشیید دی منح ه 

 .ای دیزلج استوتسد دایدر که از ایا ت ت قابب م ایسه با م دای سسخت مسید نیاز بیای نییوگاه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
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های بانق ت انج پاکج از نن اسییت که کایایج سیییسییهم ای فهسولهائیق و به ویژ    پژوهش: ب( بازدهج ما وش  

دیصید است    80ما    70های اخیی افزایش یافهه و بیریهی ایا سییسیهم ا دایای کایایج بیابی    ما ول ای خسیشییدی تج دهه

 .که ن ش م مج دی کاهش هزینه بیق خسیشیدی داید

 لایا فاکهسی بسه ج مسه ی  به مساد سازند  ننر یوت ساخت و انداز  نن داید  :پ( هزینه ما وش  

 DC ایا مسید شامب مج یزاو تانبج سیسه  فسمسولهائیق از قبیب پایه ن  دایند ر مبدش انی ی  :و( هزینه سیسه  

گ،ایی سییسیه  یا   های سییمایه  دیصید هزینه  60ما    40ر ابزای کنهیش ولل اسیتل هزینه ایا سییسیه  بحسی میان یا  AC به

 لگیید  دی بیمج

های  تب  نخییا بینوید سیازمان انی ی نمیی ا تسش عمی سییسیه  فسمسولهائیق تج سیاش : ج( تسش عمی سییسیه    

 لاند ساش مخمیا زد   30شسدل اکیی میاتع تسش عمی سیسه  یا  ساش دی نظی گیفهه مج  30پدود   2030ما    2010

گ،ایی ای سییسیه  های فسمسولهائیق گیان اسیتر بنابیایا عامب نیخ ب ی    ج( نیخ ب ی  بدلیب این ه هزینه سییمایه 

 مج نمایدلها ای ا    ن ش م مج یا دی مستیه اقهصادی پیو  

خست اخلاق و اندازی و ب ایگییی ایا سیییسییه ر محال او مه ددی انجام یافهه اسییتل  های یا دی یابحه با هزینه

و با ایائه  پیداخهه  ایزیابج اقهصیادی اسیه اد  از انی ی خسیشییدی دی م ایسیه با نییوگا  دیزلج دی پژوهریج به    ایانهم

که نییوگا   نهایج ایا محال ه نرییان مج دهدیوابط مناسییمر محاسییباو یا بیای یوسییهاهای کسیی میکزی انجام دادندل 

های تایی مانند سییسخت ولل    اولیهر به دلیب عدم نیاز به هزینهگ،ایی    های بالای سیییمایه  فهسولهائیق با وتسد هزینه

)خست اخلاق های مسلد دیزلج و گسیهیت شیب ه بیق داید  دی تسش دوی  اسیه اد ر هزینه واپد کمهیی نسیبت به هزینه

مجدیدپ،یی  های  های اسیه اد  از انی یهزینه(ل  202:  1994ر  1کلسیسم)  (ل دی یق بییسیج دی ی192:  1382و هم ایانر 

های م نسلس ی فهسولهائیق یشد نزولج داشهه   یا مسید بییسج قیای داد  استر که نهایج نن پاکج از نن است که هزینه

   .و ایا یوند ادامه خساهد یافت

 برنامه ریز های توسعه ای و مصرف انرژی

از تیت دی ی مصییت انی ی  دسیهیسیج به انی ی ی ج از عسامب م   مسسی ه اقهصیادی کریسیها به پسیاب مج نیدل  

سیبم انهریای گازهای گلخانه ای شید  و مغیییاو نب و هسایج یا مریدید مج کندل از زمان محین شیدن مسایسع انی ی  

ب ی  افزایش  و    مصییت  دی بینامه ییزی شی ییر یاه ایهای بسییاییر دی قالم سییاسیت های بینامه ییزی بیای کاهش

ه مارییگزایمییا ایا یاه ایها مج مسان یوی یدهای شی یهای فریید ر ویی مصییت انی ی ایائه شید  اسیتل از تمل

 (ل1:  1391)دیسسیالای و هم ایانر   یا نام بید و ن ایها مغییی ال سی مصییت  یشید هسشیمند مسسی ه پمب و ن ب محسی و

ر یشید اقهصیادی و مغیییاو نب و هسایج  بصیسیو ملج و منح ه ای  با مسته به ن ش پیامج انی ی دی پایدایی مسسی ه

صییت کنند   شی یها مل ت انر اهمیت پیداخها به سییاسیت های ب ینه سیازی مصییت انی ی یوز به یوز افزایش مج یابد

و یشید یوز افزون شی ینریینج به افزایش قابب مسته   (ل1:  210ر 2)بسز  انی ی دی ت ان هسیهند  (پدود دو سیسم)عمد   

 ر منجی به مصیت گیایجو ال سهای    م اتیو به ش یهایا دیپالج است که یوند ف لج ل ادی مصیت انی ی مج انجامد

ر نلسدگج صیسمج و نلسدگج هسا یا مستم مج  الایند  هاانهریای    بالایانی ی و سیحسن    بالایو مصییت  میاک  تم یت  

 
1 Kulsum 
2 Bose 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%B4%D8%AF%20%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF/
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ییزی دی ت ت ایجاد شی یهایج که از نظی مصییت انی ی ب ینه باشیند ی ج از م مهییا اهدات  گیددل بنابی ایا بینامه

 .بینامه ییزی ش یی به شمای مج نید

نریان میدهد    بیا المللج ی دنیا به شیمای میییدل نخییا نمایهای  کریسی اییان از م مهییا کریسیهای دایای منابع انی

دیصید از مسلیدگاز دی ت ان ی ج از   3/4دیصید از مسلید ن ت خام و   2/5اییان با بیخسیدایی از    2010که دی سیاش  

با ایا پاش میاز عیایه و م اایای انی ی دی کریسی و همچنیا شیاخ  شیدو  سیتل  بازی یان اصیلج انی ی دی دنیا ا

انی ی اییان نران دهند  ایا است که پامب های انی ی دی کرسی به صسیمج کاین اسه اد  نمج شسدل با مسته به قیمت 

انساع    سیالانهمصییت    بالایپامب های انی ی دی داخب کریسیر یایانه پیداخهج دولتر محدودیت منابع فسییلجر یشید  

ت انی یر ام ان صادیاو فیاوید  های ن هج دی صسیو  پامب های انی ی دی اییانر عدم کاینیج فنج و اقهصادی مصی

میمبط با محیط زیست ناشج از مصیت غیی منح ج و نا کاینی سسختر ب ینه سازی مصیت    مر لاوصییفه تسیج و 

میبس  به ب ینه   ملاپظاوبنابی ایا ادغام  (ل52:  1388ر  امییم ینج)  انی ی دی کریسی مبدیب به یق اییویو شید  اسیت

ت ت مسلید بیق دی سییاخهمان های  ی دی کلیه وتس  بینامه ییزی کرییسیر از تمله بینامه ییزی  سییازی مصیییت انی 

 مس سنجر ادایی و پهج مسلیدی و مجاییر ایویی مج باشدل

میلیسن بریی ه ن ت خام بیای مسلید پیایمس سیییما    200دی کرییسی ما دی خانه و م ان های مجاییر سییالانه پدود 

دیصید دی تسش سیاش دی مصییت انی ی صییفه    10صیسیمی ه اگی با یوت های صییفه تسیج ف ط مصییت مج شیسد ل دی 

میلیسن بری ه ن ت خام صییفه تسیج مج شیسد که مج مساند صییت سیایی امسی عمیانج کریسی    20تسیج شیسدر پدود 

لید ان از شییسدل علاو  بی بای اقهصییادیر عسامب دی یی نیز وتسد داید که ایییویو ب ینه سییازی مصیییت انی ی و مس

بالا بسدن یشید   (:74:  1398تیی  یوشی ای کاینمد می یا  مستیه مج نماید که بع میمیم عبایمند از)یایایج و هم ایانر

تم یت و نیاز به م اایای بیریهی انی ی ؛ محدودیت منابع انی ی به دلیب مجدید نا پ،یی بسدن نن؛ یشید بالای مصییت  

عدم وتسد سیییسییه  بازیافت انی ی؛ وتسد کایخانجاو و صیینایع    انی ی به دلیب ال سی ناصییحیم مصیییت انی ی؛

فیسسد ؛ مه ج بسدن اقهصاد کرسی به دینمدهای ن هج؛ افزایش نلسدگج محیط زیستر گازهای گلخانه ای و بایان های  

 اسیدیل

 روش پژوهش

 عملکرد حرارتی پنل های خورشیدی )مدلسازی ریاضی(

بیخسیدی   مابش کب به  کل هسی  سییاش   م ید  گیمای  نسیبت  عنسان به  خسیشییدی(کل هسی )سییسیه  پنب  یق  بازد  دمایج

   (ل47:  1991ر  1یاشیا)  شسدمج  م ییف  کنند تمع  ناخال   سحم بی  خسیشیدی

𝜂 =
(𝒒 𝐴)⁄

𝑰𝑺𝒐𝒍𝒂𝒓

(1                                                                                                                  ) 

q  =م ید  گیمای  افزایش 

A  =تمع کنند   ناخال   سحم 

solarI =بیخسیدی خسیشیدی  مابش  مجمسع   

 لشسدمج  م ییف Isolar>0  بیای ف ط ɳ بازد   که  باشید  داشهه  مسته

 
1 Ashrae 



 661... ساختمان  یمصرف انرژ ی ساز نهیبه

 

  های ویژگج های شییریه ل ابدایرویژگج بیا  یوابط دوتدای ر  شییریه با  خسیشییدی  کل هسی یق  یوی  انی ی  یق م ادش 

 (ل47:  1991ر   ی)اشیادهد  مج  نران یا  محیحج  شیایط و تاذب  ص حه

(2                 )                                                   𝑞

𝐴
= 𝐼𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝜏𝑔1𝜏𝑔2𝑎𝑎𝑏𝑠 −

𝑇𝑎𝑏𝑠
4 −𝑇𝑔2

4

𝑅𝑟𝑎𝑑
−

𝑇𝑎𝑏𝑠−𝑇𝑔2

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣
−

𝑇𝑎𝑏𝑠−𝑇𝑎𝑖𝑟

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
 

g1τ= ل ابج  لایه شیره اولیا عبسی اییم 

g2τ =ل ابج دوم شیره  لایه  عبسی  اییم 

absα =تاذب  ص حه  ت،ب 

radR =شیره ل ابج داخب به  تاذب  از مابرج  م اومت 

convR =ل ابج داخب شیره به تاذب  از  انه الج  م اومت 

condR =عای   تیی  از بییون  هسای به  تاذب  از  یسانایج  م اومت 

absT =تاذب  ص حه  دمای 

g2T =داخلج شیره ل ابج  دمای 

airT =بییون  هسای  دمای 

 :نسشت  زیی  میساد   فیمسش   یق م ییبج با  صسیو به  مسانمج  یا فسق  م ادله

   
(3                                                        )                                                                     𝑞

𝐴
= 𝐹𝑅[𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(𝜏𝛼) − 𝑈𝐿(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟)] 

RF  =شد   م ییا  مجیبج  مصحیم  اییم یق 

(τα = )ت،ب و  انه اش   شیایط  ممام  پاصلضیب 

LU  =است  یسانش و  همیفت  مابشر از  میکیبج که  کلج  دمایج  مل او  اییم 

inT  =کای  سیاش  ویودی  دمای   

 ر(1) م ادله دی نن  با تای زینج

(4)                                                                                                                                           𝜂 = 𝐹𝑅(𝜏𝛼) − 𝐹𝑅𝑈𝐿
(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟)

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
 

 

  مساند ایجاد مج  خسیشیییدی  کل هسیویژگج  رابت  عنسان به -LURF و RF(τα)  گیفها  نظی دی با  خحج همبسییه ج  یق

 :شسد

(5                                                                    )                                                         𝜂 = 𝑐0 + 𝑐1
(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟)

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
 

 

 :ساخهه شسد زیی  فیمسش  از  اسه اد   با  مساندمج دوم دیته همبسه ج  یق مرابهر  تسی به

(6                                                   )                                                𝜂 = 𝑐0 + 𝑐1
(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟)

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
+ 𝑐2

(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟)2

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
 

SRCCیاهنمای    ف یسیت دی دوم  و  اوش   میمبه بازد  م ادله  اییایم  دو  هی
  کل هسی خسیشییدیر   بندیی یمبهشید   مایید 1

 (لSRCC, 2004:34اند )شد   ف یست

 برخورد زاویه هایکنندهتعدیل

 
1 Solar Rating & Certification Corporation 
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  زمانج   م مسلارل  اسیت  مه اوو  مابریجر بیخسید زاویه با  کنند تمع ل ابج  عبسی شییریه  ایییم  م مسلجر  هایپنجی   همانند

  کایایج   ایایم  مستر  شیایطل  است  بالامییا م دای  انه اش  اییم  باشدر  عادی ل ابج  سحم شیره به  مابریج بیخسید  که

  کنند  م دیب اییم یق  مسسط ل ابج عبسی شیره اییم  غییعادیر  زوایای  بیایل  کندمج م ییا  عادی بیخسید  بیای یا

 (لSRCC, 2004:35یابد )مج  ب بسد بیخسید زاویه

                     (7)  𝐾𝜏𝛼 =
(𝜏𝛼)

(𝜏𝛼)𝑛

 

  بیای   مساندمج یابحه  ایال  کندمج م ییا  θبیخسید   زاویه از  ماب ج  عنسان به یا بیخسید  زاویه  کنند م دیب  مسیت بیریهیر

 :باشد  مناسم  اوش   میمبه خحج همبسه ج  یق

𝐾𝜏𝛼 = 1 + 𝑏0 (
1

𝑐𝑜𝑠𝜃
− 1)                                                                                                                                   (8)                

 :دوم  دومر میمبه دیته همبسه ج یق  یا

 

      (9                )                                                                                           𝐾𝜏𝛼 = 1 + 𝑏0 (
1

𝑐𝑜𝑠𝜃
− 1) + 𝑏1 (

1

𝑐𝑜𝑠𝜃
− 1)

2

 

 

ل  دایند  میبت  0b  کل هسیها م دای از بیخج  اگیچه  هسیهندر من ج  م مسلا  1b و  0b بیخسید زاویه  کنند م دیب  اییایم

  شییید    میاییید  SRCCیاهنمیای    ف یسیییت  دی  دوم  و  اوش   میمبیه  بیخسید  زاوییه  کننید   م یدییب  م یادلیه  اییییاییم  هی دو

  بیای   ف ط  SRCC بیخسید زاویه  کنند   م دیب م ادله  ایییایم  لاندشیید   ف یسییت  کل هسی خسیشیییدی  هایبندییمبه

  بیای   پاش   عیا دی  و  باشیند  م هبی  مسانندمج  هامنحنج ایا  که  ننجایج ازل  هسیهند  م هبی کمهی  یا دیته  60 بیخسید  زوایای

  بیای   یا  کننید تمع  هیای( ب ی EnergyPlus)  میدش انی ی مضیییاعف  کننیدر  عمیب  اییی یف دیتیه  60  از  میبزیگ  زواییای

  کننید  م یدییب  مخیتر  کل هسیهیای صییی حیه  بیای  (لSRCC, 2004:38کنید )مج  قحع دیتیه  60  از  میبزیگ بیخسید  زواییای

به این ه   بسییهه بیخسید زاویه  کنند م دیب  ایرکل هسیهای لسله  بیای  پاشرباایال  اسییت  مه این  بحسی کلج بیخسید زاویه

ل  شیسند مج  نامید   محسیی دو  هایکنند م دیب  هاایال  اسیت  مه اوو  ها اسیتربی لسله عمسد  یا مسازی   بیخسید  زاویه نیا

  دو  مساندنمج  هنسز ف لج  مدش ل دهند نران  یا  م این  عدم  ایا  است مم ا  نیز  خاا  مخت  کل هسیهای ص حه از بیخج

مسته   با  ایکل هسیهای لسله  که  شیسدمج  مسصییه  ایمار دیل کند  مدیییت  یا بیخسید زاویه  هایکنند م دیب از  مجمسعه

  مابش   بیای  تداگانه  تسی  به بیخسید  زاویه  هایکنند م دیبل  باشیند  م ییبج عمسدیر  یا  مسازی همبسیه ج  از  اسیه اد  به

  وزن  با بیخسیدی  هایمابش  ممام  بیای  مابش زاویه  خال   کنند م دیبل  شیسندمج  محاسیبه  زمیا و نسیمان  خسیشییدر

 (لSRCC, 2004:36شسد )مج  محاسبه  میبسته  کنند م دیب  مسسط  تزء  هی کیدن

 

(10          )                                                                  𝐾𝜏𝛼.𝑛𝑒𝑡 =
𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚𝐾𝜏𝛼.𝑏𝑒𝑎𝑚+𝐼𝑠𝑘𝑦𝐾𝜏𝛼.𝑠𝑘𝑦+𝐼𝑔𝑛𝑑𝐾𝜏𝛼.𝑠𝑘𝑦

𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚+𝐼𝑠𝑘𝑦+𝐼𝑔𝑛𝑑
 

 

:  1991ر  2ب ما  رجداف)  شیسندمج  م ییم 1ب ما  م ادلاو  از  اسیه اد  با بیخسید زاویه  زمیار  و  نسیمان  مابش  بیای

 )  (ل121

(11)                                                                                                         𝜃𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = 90.0 − 0.5788𝜙 + 0.002693𝜙2 

 
1 Beckman 
2 Duffie, Beckman 
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(12            )                                                                          𝜃𝑠𝑘𝑦 = 59.68 − 0.1388𝜙 + 0.001497𝜙2 

 

 لاست دیته  پسم بی  سحم  شیم Φکه  

 :شسدمج واید( 3)  م ید  گیمای  افزایش م ادله دی خال  بیخسید  زاویه  کنند م دیب  س س

(13                            )                                                       𝑞

𝐴
= 𝐹𝑅[𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝐾𝜏𝛼.𝑛𝑒𝑡(𝜏𝛼)𝑛 − 𝑈𝐿(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟)] 

 

 لشسدمج م دیب تب  نن بی  نیز( 4)  م ادله

(14                                              )                                               𝜂 = 𝐹𝑅𝐾𝜏𝛼.𝑛𝑒𝑡(𝜏𝛼)𝑛 − 𝐹𝑅𝑈𝐿
(𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑎𝑖𝑟)

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
 

 خروجی دمای

 inTویودی   سییاش   دمایشیسدر که مج  محاسیبه(  13) م ادله  مسسیط q  م ید  گیمای  افزایش  از  اسیه اد  با خیوتج  دمای

 (ل48:  1991ر   ی)اشیاهسهند    قابب دسهیسج  سازیدسه ا  شبیه  از تیی   تیمج سیعت تییان و

(15                                                                                   )                              𝑞

𝐴
= 𝑚𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

 که

ṁ  =کل هسی  تیی  از  سیاش   تیم  تییان  سیعت 

pc  =عامب  سیاش  ویژ   گیمای 

 رoutT  بیای با پب

(16  )                                                                                                             𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑛 +
𝑞

𝑚𝑐𝑝𝐴
 

  بیابی ( 13)  م ادله چپ  سیمت قیای دادن  با ایال  اسیت  سییاش  یکسد  دمای outT  کل هسی نباشیدر دی  هی  تییانج  اگی

 لشسدمج  محاسبه(  است تییان بدون  پالت  بیای outT با  بیابی  همچنیا که) inT پب و  ص ی

 حرارتی صفحه تخت-فتوولتائی  کلکتورهای خورشیدی

  بیای   یا  پیایمج  عامب  سییاش  و  خسیشییدی  ال هیی ج  هایسیلسش ( PVT)  پیایمج-فهسولهائج  کل هسیهای خسیشییدی

اما   دایدر وتسد کمج نسیبها  مجایی  محصیسلاو پاایی  پاش  دی اگیچهل  کنندمج  میکیم  ه  گیما  و ه  بیق نوییتمع

  ل اسییت  گیفهه  قیای  محال ه  کل هسیها مسید از  مخهل ج  انساع  و  شیید   انجام  گ،شییهه  سییاش   30  دی تسش  PVT  مح ی او

:  2008)زنیداگر    دادنید  ایائیه  PVTدی مسید    م یالاو میویی  (2007و هم یایانش )  2ایالامبس چیو    (2008)  1زونیداگ

 سییسیه   یا  اسیهانداید  هی  دایدر  کمهیی بسییای  یشید  مجایی  نظی از PVT  که  ننجایج  از(ل  276:  2007چایالامبسزر  و   43

 یق  پاایی  پاش   دی  (EnergyPlus)  انی ی مضی ف  لنداید وتسد گیم  نب  و  پیایمج کل هسیهای ف ط  مانند  بندی  یمبه

 یق و  اولیه  اصیسش   اسیا  بی  میدقی   مدش   یق  اما دایدر  کایبی  مسسیط  شید   م ییف  هایکایایج  اسیا   بی سیاد   مدش 

کنند  مج  مجدد  اسه اد  بیق  مسلید  بیای  PV  هایمدش   از PVT  هایمدش ل  است  مسس ه  دست دی  لایه  به  لایه  دقی   مسایم

 (ل49:  1991ر   ی)اشیا
  ساده PVT حرارتی مدل

 
1 Zondag 
2 Charalambous 
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  بیای   که  کندمج  فیاه   یا  سیاد  PVT  مدش  یق  فسمسولهائج پیایمجماد  ویودی کل هسی خسیشییدی: صی حه مخت:  

 یق بازد   بیای  یا  م ادییی  سییادگج به کایبیل  شییسدمج  ایائه  خط مرییج محال او یا  تیاپج  تسش  دی  سییییع  اسییه اد 

  پیالیت   ییق  شیییامیب  همچنیا  میدش   ایال  کنیدمج  گیم  یا  عیامیب  سیییییاش   و بیخسید خسیشیییییدی  کنیدمج  فیاه   پیایمج

  بیای   کایبی  مسسییط  شیید فیاه     سییححج  مابش یق  از  نن دی  که  اسییت  هسا بی  مبهنج  هایسیییسییه   بیای  کنند خنق

 که  شیسدزمانج عملج مج نب  بی مبهنج  کنند خنق)  شیسدمج  اسیه اد  شیم نسیمان دی  عامب  سییاش   سیازیخنق  سیازیمدش 

 ویودی  داد   عنسان  به  PVT  کنند تمع  سییاخت  از  دی یی  تزئیاو هی (ل  باشیید  دسییهی  دی  سییید  نب ذخیی   مخزن

  سییسیه   پل ه  از بخریج PVT کندر نن ا   گیم یا  هسا  اگیل  کند گیم  یا  مایع  یا هسا  مساندمج سیاد   مدش  ل نیسیت نیاز  مسید

  دسه ا   پل ه  از بخرج PVT کندر نن ا   گیم یا  مایع  اگیل  است هسا سیسه   یق به مهصب  هسا  هایگی  با  HVAC  هسای

 لکندمج  م ییا یا  هاتییان دسه ا   عملیامج  تین و  است  دسه ا  پل ه  یق به  مهصب  هایگی  با

  گیید مج  مصمی   کنهیش   منح ل فیعج است  کنند م دیب  عای  نیایش شامب یق  هسا  سیسه  بی مبهنج PVT  سازیمدش 

  منظی    ن حیه  ییق  بیه  میدش   ایال  خییعبسی کنید ییا    ب هی  منظی   بیدسیییت نویدن ن حیه  از کنیای کل هسی بیای  بیایید  هسا  نییا  کیه

  بیخسید خسیشیییدی   که  زمانج  کندمج  فیض  ایا مدش ل گیید  قیای خیوتج گی  یوی  که داید  نیاز  خرییق  پباب  دمای

 ایا  غیی  دی و  اسیت  دسیهی  دی  و  شید  گیفهه  نظی دی کیدن  گیم  کل هسی بیای  باشید  ولت بی مهی میبع  3/0 از  بیریهی

  ما   شییسدمج  م ایسییه خیوتج گی  دی  منظی   ن حه با ویودی  دمایل  شییسدمج  گیفهه  نظی دی کیدن  خنق  بیای  صییسیو

  م سیه   بیای  PVT  پیایمج  هایمدش  هسیهندر نن ا   نن ا م ید  اگیل خیی یا  اسیت  م ید  گیمایش یا  سییمایش شیسد  مریخ 

  مسه یمار   ویودی گی  و شسدمج  کنای گ،اشهه  کامب تسی به PVT نباشندر نن ا   م ید نن ا  اگیل  شسندمج  اعماش   هسا تییان

  دسیه ا   بی  مبهنج  PVTل کند  سیازیمدش   شید   فیعج  کنند م دیب  عای  کاملار نیایش  ما  شیسدمج  منه ب خیوتج گی  به

  کل هسی تیاپج سییعت تییان (ل کید  اسیه اد  دسیه ا   پل ه دی نن از  مسانمج اگیچه)  شیسدگ،ی فیعج نمج یق  شیامب

کل هسی    که  هن امج  لشییسدمج  مه ج بزیگهی  دسییه ا   پل ه به  کنهیش   بیای  صییسیو ایا  غیی دی  اما  خساهدمج یا خسد

  دمای   اسییا   بی یا خیوتج  دمای  مدش  دایدر  تییان  عامب  سیییاش  و  اسییت  یوشییا  گیمایش  پالت دی PVT  پیایمج

 کند  مج  محاسبه زیی  م ادلاو از  اسه اد  با شد رنوییتمع  گیمای و ویودی

(17)                                                                                                                 𝑄𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = 𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓 . 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣 . 𝐺𝑇 . 𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 

thermQ شد  نویی تمع  پیایمج انی ی  [W]است   

surfA  سحم خال   مساپت  [2m ]است 

activef کنند تمع با  سحم هسای کسی  PV/T  و  است  ف اش 

lthermaη لاست  پیایمج  مبدیب  یاندمان 

(18                                                                                             )                                𝑇𝑜𝑢𝑡 =

𝑇𝑖𝑛 +
𝑄𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚

𝑚𝑐𝑝
 

 کهر

outT از  که  است  عامب  سیاش   دمای   T/PV  شسدمج خایج 

inT واید  که  است  عامب  سیاش   دمای T/PV  لشسدمج 

ṁ  عبسی کنند  از  عامب  سیاش   تیمج  تییان کب PV/T   است 



 665... ساختمان  یمصرف انرژ ی ساز نهیبه

 

pc لاست  عامب  سیاش  ویژ   گیمای 

 بیش  outTاگی ل  شیسدمج  م ایسیه خیوتج گی  دی  دما  منظی   ن حه  با  سی س outT  م دای  هسار بی  مبهنج  هایسییسیه   بیای

 با  کنند  فیعجعای  م دیب یق  سیازیمدش   بیای  گ،ی فیعج  نن ا  یق کسیی ،set,outTباشیدر    نظی مسید خیوتج  دمای  از

 :شسدمج  محاسبه  زیی  فیمسش   از  اسه اد 

(19                                                                     )                                                                  𝑓𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 =
(𝑇𝑠𝑒𝑡.𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑜𝑢𝑡)

(𝑇𝑖𝑛+𝑇𝑜𝑢𝑡)
 

  مدش دایدر تییان  عامب  سییاش   و  اسیت یوشیا  کنند  خنق  پالت دی  PV/T  کنند  پیایمجکنهیش تمع  که  هن امج

 دی  پیایمج  م ادش  از  اسیه اد  با  محیط به  یافهه  انه اش  و  شید   مابش  گیمای  و ویودی  دمای  اسیا  بی  یا خیوتج  دمای

 :کندمج  کل هسی محاسبهسحم خایتج  

(20 )                                                                                                                   mcp(Tin + Tout) = QLWR + Qconv 

 کهر

LWR˙Q  کامب   بح   بیایل  اسیت زمیا و  شیم نسیمان هسار با(  پیایمج)  بلند مسج  تسش   مابش  مبادش  سییعت خال  

  امساج   مابش»  بخش  به  شید ر خحج  مابش اییایم  از  اسیه اد  با  انی ی مضیاعف  دی مدش  نن  سیازیمدش   نحس  مسید دی

 لکنید  میات ه بییونجر  سحم  پیایمج  م ادش  دی «خایتج  بلند

conv˙Q دی   نن  سیازیمدش  نحس   مسید دی  کامب  بح   بیایل  اسیت بییون  هسای با  همیفهج  شیای  مبادش  خال   سییعت

  بسییای "  سیحم  سیخهج  بییونج ببینیدل  سیحم  پیایمج  میاز دی  یا "خایتج/بییونج  همیفت"  انی ی مضیاعفر بخشمدش  

 لشسدمج  فیض  "صات

  اسیییتر   عامب  سییییاش  خیوتج و ویودی  دماهای  میان یا colTکل هسی ر   مثری  دمای که  کندمج  فیض سیییاد   مدش 

 :دهی   انجام  یا زیی  تای زینج  مسانی ما مج  بنابیایا

(21)                                                                                                                  𝑇𝑜𝑢𝑡 = 2𝑇𝑐𝑜𝑙 − 𝑇𝑖𝑛 

  بدسییت ( اپهمالج)  سییازیخنق  فینیند  یق  تسش  دی  کل هسی  دمای  بیای یا  زیی  ما مدش   رcolTبیای   پب و  تای زینج با

 :نویدی 

(22)                                     𝑇𝑐𝑜𝑙 =
2𝑚𝑐𝑝𝑇𝑖𝑛+𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝑓𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣(ℎ𝑟.𝑔𝑛𝑑𝑇𝑔𝑛𝑑+ℎ𝑟.𝑠𝑘𝑦𝑇𝑠𝑘𝑦+ℎ𝑟.𝑎𝑖𝑟𝑇𝑎𝑖𝑟+ℎ𝑐.𝑒𝑥𝑡𝑇𝑎𝑖𝑟)

2𝑚𝑐𝑝+𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝑓𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣(ℎ𝑟.𝑔𝑛𝑔+ℎ𝑟.𝑠𝑘𝑦+ℎ𝑟.𝑎𝑖𝑟+ℎ𝑐.𝑒𝑥𝑡)
 

  اتیاز    ف ط  میدش   ایا  پیاشربیاایال  کید  م ییا  یا  پیایمج  مل یاو  و  کید  محیاسیییبیه  مسانمج  یا  خیوتج  دمیای  سییی س

 کمهی  ویودی  شیییبن   ن حیه  دمیای از  میا  کنیدمج  محیدود  یا خیوتج  دمیای و  دهیدمج  یا  هسا  تیییان  م  سش   سیییازیخنیق

 لنرسد

  گییی انداز   قابلیت  که  هسییهند  عامب  سیییاش   بیای  شیید   تیاپج  پجمج تییان  سیییعت  دایای  PVTکل هسیهای  

  تییان   سیییعت  شییسندرمج  اسییه اد   هاکنند م سیهپیش  عنسانبه که  هسا بی  مبهنج  هایسیییسییه   بیایل  دایند یا  خسدکای

  مبهنج   هایسییسیه   بیایل  کند  بینوید  یا بییون  هسای  تییان  سییعت  پداکیی که  شیسدمج  گیییانداز   ایگسنه به پجمج

  انداز    پل ه  کلج  تییان  سییییعت  بیپسیییم PVTکل هسیهای    از  یق هی  دسیییه ا ر  پل یه  یق  منبع  تیت دی  نب بی

  پسییاب  یق  از  اسییه اد  کل هسیها با دسییه ا ر  پل ه  یق نیاز  سییمت دی نب بی  مبهنج  هایسیییسییه   بیایل  شییسندمج

ل  شیسندمج  گیییانداز  کنند تمع  مسیاپت سیحم واپد بی م مسلج  تییان  سییعت  )پسیاب مخمینج( بیای  سییان ریهج



 1401، زمستان چهل و نهم، شماره دوره دوازدهمای، ریزی منطقه برنامه پژوهشی جغرافیا و  –فصلنامه علمی   666

 با  که  اسییت (2m-3/sm)  مهی م  م بی رانیه دی مهیمیبع  905/1×10-5 رابت  عامب یق بی  مبهنج  سیییان رییهج  قانسن ایا

 Solar Collectors.idf  هیایداد   مجمسعیه  بیه)  م مسلج  کل هسیهیای خسیشیییییدی  بیای  SRCC  هیایداد   مجمسعیه  ننیالیز

 استل  شد   کل هسیهای مخهلف ایجاد مسید  171 همه  بیای  نسبت  میان یا و(  کنید  میات ه

 منطقه مورد مطالعه

اسیتل ایا شی ی دی بینوید سیاش   شی یسیهان م یان و اسیهان م یان ر میکزاییان مییا شی ی و پایهختپیتم یت مِ یان

سییج و  رسییازمان ملب مهحد 2018اسییت و بیاسییا  بینوید سییاش  ما تم یت داشییهه  9٬039٬000بالغ بی   1401

شی ی  دومیا کلان نیز شی ی م یانکلان .باشیدمج باخهی نسییا مییا شی یو پیتم یت شی ی پیتم یت ت ان چ ایمیا

اسیت  گسیهید  شید  البیز های تنسبجای بیا دو وادی کس  و کسیی و دی دامنهم یان دی پ نه  .اسیت پیتم یت خاویمیانه

  تسشدقی یه    33دیتیه و    51دقی یه میا    17دیتیه و    51از نظی تغیافییایج نیز دی   لکیلسمهی میبع مسیییاپیت داید  730و  

  900  ایم اع از  م یان  کنسنجگسیهی   لداید  قیای  شیمالج  عیضدقی ه   44دیته و    35دقی ه ما    36دیته و   35 و خاویی

های  یابدل از دید ناهمساییاسییت؛ ایا ایم اع از شییماش به تنسب کاهش مجمهیی از سییحم دییا امهداد یافهه  1800ما  

های کسچق  ر م هش ی یی های البیز ما تنسبهکسه ای ازل شسدمج  م سی  دشهج  و  ایکسه ایهتبی جر م یان به دو ناپیه 

ایائه شید     1دی تدوش   یانم شی یسیهان  شیماش    هساشیناسیجم      پای  ای از اتلاعاو  .و بزیگ پیشیمایی وتسد دایند

 (ل1402)وی ج پدیار  است

 ( 1998  -2005) سال های های اقلیم تهران داده.  1جدول

 2005 – 1988مهیر  1548٫2های اقلی  م یان )شماش(ر بلندی: داد 

 ساش دسامبی  نسامبی  اکهبی  س هامبی  اوو   وئیه   وئا مه  نوییب  مای   فسییه  انسیه ما 

 مییابیشساب ه 

°C (°F) 

4٫16  

(62) 

0٫19  

(66) 

8٫23  

(75) 

6٫30  

(87) 

6٫33  

(92) 

8٫37  

(100) 

8٫39  

(104) 

4٫39  

(103) 

6٫35  

(96) 

2٫31  

(88) 

0٫23  

(73) 

0٫19  

(66) 

8٫39  

(104) 

میان یا  

 C° مییابیش

(°F) 

1٫6  

(43) 

1٫8  

(47) 

9٫12  

(55) 

8٫19  

(68) 

0٫25  

(77) 

2٫31  

(88) 

9٫33  

(93) 

5٫33  

(92) 

3٫29  

(85) 

4٫22  

(72) 

3٫14  

(58) 

6٫8  

(47) 

43٫20  

( 8٫68 ) 

  میان یا

 C (°F)°  مییاک 

− 5٫1  

(29) 

− 2٫0  

(32) 

0٫4  

(39) 

8٫9  

(50) 

14 

(57) 

6٫19  

(67) 

6٫22  

(73) 

9٫21  

(71) 

5٫17  

(64) 

6٫11  

(53) 

4٫5  

(42) 

0٫1  

(34) 

48٫10  

( 9٫50 ) 

 مییا ساب ه ک 

°C (°F) 

− 4٫11  

(11) 

− 0٫11  

(12) 

− 0٫8  

(18) 

− 6٫1  

(29) 

0٫3  

(37) 

0٫12  

(54) 

4٫15  

(60) 

5٫13  

(56) 

8٫8  

(48) 

6٫2  

(37) 

− 2٫5  

(23) 

− 6٫9  

(15) 

− 4٫11  

(11) 

مهی میلج بایندگج

 )این ( 

1٫63  

( 48٫2 ) 

5٫66  

( 62٫2 ) 

3٫83  

( 28٫3 ) 

1٫50  

( 97٫1 ) 

1٫27  

( 07٫1 ) 

0٫4  

( 16٫0 ) 

2٫4  

( 17٫0 ) 

2٫3  

( 13٫0 ) 

4٫3  

( 13٫0 ) 

5٫16  

( 65٫0 ) 

3٫41  

( 63٫1 ) 

3٫66  

( 61٫2 ) 

429 

( 9٫16 ) 

میان یا یوزهای  

 بایانج 
3٫12  9٫10  3٫12  0٫10  9٫8  3٫3  4٫3  6٫1  3٫1  8٫5  6٫8  7٫10  1٫89  

میان یا یوزهای  

 بیفج 
9٫8  6٫6  5٫2  1٫0  1٫0  0 0 0 0 0 6٫0  9٫4  7٫23  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%84%D9%84_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%B1_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87_%D8%AC%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D9%86_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1_%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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2٫46 66 57 44 33 31 31 30 39 44 53 59 67 یتسبت  دیصد  

میان یا  

های  ساعت یوزانه

 مابش نفهاب 

2٫137  1٫151  0٫186  1٫219  8٫279  7٫328  6٫336  8٫336  5٫300  8٫246  4٫169  1٫134  1٫826٬2  

سییاخهمان مسید محال ه دی ایا مح ی  یق سییاخهمان پنج تب ه دی منح ه نزدیق به شییماش شیی ی م یان و شییامب یق 

زون گیمایج مج باشییدل    7پایکینگ دی تب ه هم ف و  چ ای تب ه مسیی سنج با پلان م مایی میپ و هی تب ه دایای  

مهی    2/2مهی میبع مج باشیدل دیب اماق ا به ایم اع    150مهی میبع و مسیاپت هی تب ه    750مسیاپت کب بنای سیاخهمان

مهی )عیض( و پنجی  هیای    9/0مهی )ایم یاع( دی   7/1مهی بسد  و کلییه پنجی  هیای نمیای شیییمیالج بیه اب یاد   8/0و عیض  

مهی )عیض( هسییهندل یق یا    6/1مهی )ایم اع( دی   7/0مهی )عیض( و    6/1مهی )ایم اع( دی   5/1نمای تنسبج  به اب اد 

مهی و ایم اع   3پله اصیلج یوبه یوی دی اصیلج ت ت ایمبا  تب او دی نظی گیفهه شید  اندل ایم اع کف ما کف تب او  

تنسبج و پلان تب او میپ   به میمیم نمای شیییمالجر  4ما   2مهی مج باشیییدل شییی ب های    65/2کف ما سییی ف اماق ا  

 ن مج دهندلساخهمان نمسنه مسید محال ه یا نرا

 
 ( پژوهش  یها افههیمنبع: ). نمای شمالی ساختمان 2شکل 

 
 ( پژوهش یها افته یمنبع: ) . نمای جنوبی ساختمان3شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%AA_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D8%A2%D9%81%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%AA_%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D8%A2%D9%81%D8%AA%D8%A7%D8%A8
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 (پژوهش یها  افته یمنبع: )   . پلان طبقات تیپ ساختمان مورد مطالعه و زون های گرمایی4شکل 

  4یدیف   14مهیی که به صیسیو    1دی  2عدد پنب    56از  دی پالت اسیه اد  از پنب های خسیشییدی بی یوی پریت بام  

دیصید مج    15و بازد  سیلسش های خسیشییدی    سیانهیمهی  5ل2مایج نیایش یافهه اند اسیه اد  مج شیسدل ایخامت پنب ها  

 نران داد  شد  استل  5باشد که دی ش ب 

 
 ( پژوهش یها  افته یمنبع: )   . استفاده از پنل های خورشیدی بر روی پشت بام ساختمان5شکل 

مرخصاو لایه های مر یب دهند  دیسایهای خایتجر داخلجر کف تب اور کف مهصب به خاا و پرت بام ساخهمان  

 نوید  شد  استل 2نمسنه با مصالم مهداوش دی تدوش  

 . لایه های تشکیل دهنده اجزای ساختمان نمونه با مصالح متداول 2جدول 
اجزززززززززا  

 ساختمان

بزه  لایزه هزا )خزارج 

 داخل(

   ضززخامت
cm 

 

ضززریه هدایت 

 w/m-k   گرمایی 

 گرمای ویژه
j/kg-k 

 Kg/m3   چگالی 

 

 2800 1000 5/3 2 سنگ میمی دیوار بیرونی 

 1600 920 1 3 ماسه سیمان

 AAC   15 11/0 896 2800بلسا

 1500 960 1/1 5/2 گ  و خاا

 1300 1090 57/0 1 گ  س ید

 1300 1090 57/0 1 گ  س ید دیوار داخلی 

 1500 960 1/1 5/2 گ  و خاا

 AAC 15 11/0 896 2800بلسا  

 1500 960 1/1 5/2 گ  و خاا

 1300 1090 57/0 1 گ  س ید
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 ( 2013اشیایر  :)منبع

 مشخصات کاربری ساختمان

سیییاخهمان مسید محال ه مسییی سنج مج باشیییدر بیای تداوش و م ادیی میمبط با نسع کایبیی    کایبیی  با مسته به این ه

  93/13اسیه اد  شید  اسیتل محاب  ایا اسیهانداید میاک  افیاد دی سیاخهمان   Ashrae 90.1 2013سیاخهمان از اسیهانداید  

واو    06/31یق بیای مسلید نب گیم واو بی مهی میبع فضیار مصییت ب76/10مهیمیبع به ازای هی ن یر شیدو یوشینایج  

واو    126/0واو بی مهی میبع فضار مصیت مج یزاو گازسسز    61/8به ازای هی ن یر مصیت سایی مج یزاو ال هیی ج  

بیای هی ن ی دی نظی    s/3m  01/0ر میزان هسای میاز  ویودی   25/1بی مهی میبع فضیییار دف یاو م سیض هسا بی سیییاعیت  

سییمایش فضیاهای سیاخهمان مسید محال ه دی پالت مبنا از سییسیه  سییمایش انبسیا  مسیه ی  دو  گیفهه شید  اسیتل بیای  

 اسه اد  شد  استل  =3COPل3با  ،(Direct Expansion Split Unit))کسلی گازی اس لیت(   م ه

داخب فضییاها  و سیییسییه  پایانه ای یادیامسی نب یم دی   8ل0بیای گیمایش نیز از دیگ نب یم با اییییم پیایمج نامج  

 اسه اد شد  استل

به منظسی کاهش  ل،ا  ساخهمان ها از بزیگ مییا مصیت کنندگان انی ی دی ت ان محسسب مج شسندل با مسته به این ه 

دی صیسیو   .املات انی ی دی سیاخهمان هار نیازمند شیناخت و اصیلان یفهای نن ها به واسیحه شیبیه سیازی انی ی هسیهی 

مائید کایایج سیییسییه  مسید نظی و اسییه اد  گسییهید  و واق ج از همیا سیییسییه  دی منازش مسیی سنج)و پهج  ادایی و 

نخسید    فید و ه  دسیت  منحصییبهه  بیدایی از پهانسییب خسیشییدی که    ب ی مجایی( شی یر مج مسان امیدوای بسد که 

یا نیز کاهش    گلخانه ایر بل ه انهریای گازهای مضیی و نماید  مجمن ا به ب بسد میکیم کب منابع انی ی کمق   اسیتر نه

  های دیپاشاز فنیاوییمسان  های انی ی مجییزیو فنج دی بینامه  اقهصیییادی  جرمحیح  ملاپظیاوکییم  ل ل،ا با میدهد  مج

 550 1350 14/0 8/0 پایکت کف طبقات

 50 1400 32/0 5/0 عای  الاسهسمی

 38 1470 1/0 2/0 فسم ویقج

 1600 920 1 3 ماسه سیمان

 1200 1000 52/0 4 سبق()بها   پسکه

 2200 1000 5/1 20 بها س ف

 1500 960 1/1 5/2 گ  و خاا

 1300 1090 57/0 1 گ  س ید

سززقف طبقزه  

 آخر

 2250 1000 017/0 2 ایزوگام

 1600 920 1 3 ماسه سیمان

 1200 1000 52/0 4 )بها سبق( پسکه

 50 1400 32/0 5/0 عای  الاسهسمی

 2200 1000 5/1 20 بها

 1500 960 1/1 5/2 گ  و خاا

 1300 1090 57/0 1 گ  س ید

 2800 1000 5/3 3 سنگ میمی کف همکف

 1600 920 1 3 ماسه سیمان

 1200 1000 52/0 10 )بها سبق( پسکه

 2200 1000 5/1 75 بها
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دسیهیابج به ا ه  مسید اسیه اد  قیای گیفهه اسیت ب ی  مند گیدید  و  دی سییاسیی دنی که  یشید منابع انی ی مجدیدپ،یی

 اهدات مسس ه پایدای و بینامه ییزی ملج و منح ه ای یا مس یب نمسدل

 ها و نتایج شبیه سازییافته

 نتایج شبیه سازی ساختمان مسکونی  نمونه در حالت مبنا

بیای سیاخهمان مسی سنج مسید محال ه دی   1پس از اتیای نیم افزای و شیبیه سیازی انی ی سیالیانهر نهایج تب  تدوش  

 ش ی م یان دی پالت مبنا به دست مج نیدل

 . انرژی مصرفی سالانه ساختمان نمونه در حالت مبنا 1جدول 
 46ل71162 (kwhکب ساخهمان )  سالانه مصیفج  انی ی

 16ل35672 (kwhسالانه ) مصیفج کب ال هیی ج  انی ی

 29ل35490 (kwhانی ی گاز مصیفج کب سالانه )

 ( پژوهش  یها افته یمنبع: )

 های خورشیدی )فتوولتائیک(شبیه سازی ساختمان مسکونی نمونه دارای پنل

دی ایا پالت پس از اتیای سیییسییه  مسلید بیق فهسولهائیق بی یوی سییحم بام ر محاب  مرییخصییاو ذکی شیید  دی 

بیای سیاخهمان    2)مریخصیاو سیاخهایی سیاخهمان(ر با اتیای نیم افزای و شیبیه سیازی انی ی سیالیانهر نهایج تب  تدوش 

 لمس سنج مسید محال ه دی ش ی م یان به دست مج نید

 ی دیخورش  یها  پنل  یدارامقایسه انرژی مصرفی ساختمان در حالت مبنا و ساختمان نمونه  . 2جدول 
ازی سیشیبیه   نسع گزایت

ساخهمان دی 

 پالت مبنا

شیبیه سیازی سیاخهمان  

پییینیییب هیییای  دایای 

خیییسیشییییییییییدی  

 )فهسولهائیق(

 انی ی(  افزایش)  کاهش  میزان
 

خییالیی     انییی ی

کب   سییالانه  مصیییفج

 (kwhساخهمان )

 37ل30181 ( kwh) 09ل40981 46ل71162

 41ل42 دیصد 

خییالیی     انییی ی 

مصییییفج   ال هیی ج

 (kwhسالانه ) کب

 05ل30956 ( kwh) 11ل4716 16ل35672

 78ل86 دیصد 

گیاز   انی ی خیال 

 مصیییفج سییالانه کب

(kwh) 

 (70ل774) ( kwh) 99ل36264 29ل35490

 (18ل2) دیصد 

 ( پژوهش  یها  افههیمنبع: )

با اتیای نییوگا  خسیشیدی فهسولهائیق بی یوی پرت بام ساخهمان مسید محال ه و اسه اد  از بیق خسیشیدی مسلیدی  

دیصییدی به میمیم دی انی ی ال هیی ج و انی ی کب سییالیانه    41ل42و   78ل86ت ت مامیا انی ی سییاخهمانر کاهش  

 نسبت به پالت مبنا مراهد  مج شسدل 
 روگاه خورشیدی فتوولتائیکآنالیز اقتصادی احداث نی

هزینه اپداث نییوگا  خسیشیییدی فهسولهائیق بی یوی پرییت بام سییاخهمان مدش با شیییایط دیج شیید  دی بخش  
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  280000مریخصیاو سیاخهمان مدش دی شی ی م یان و با اسیه لام از شییکت های مجیی میبسته دی م یان با فیض دلای 

سد سیالانه ناشیج از صییفه تسیج انی ی بیق با قیمت میان یا هی کیلس  میلیاید ییاش مج باشیدل سی 3ییاش مبلغج بالغ بی  

  اسییا   بی مسییهند صییدوی مصییسبه:نن ا )  عمسمج  شیییایط و بیق  هایم یفه مصییسبهییاش بی تب     875واو سییاعت  

و  24/02/1398 مسیخ  ه56539  و/20205    شیمای  و  27/12/1397 مسیخ  ه  55830  و/176327  شیمای     مصیسباو

 شیییمیای   و  04/06/1399  مسیخ  ه57968و/62424شیییمیای   و  19/01/1399   مسیخ  ه57568  و/3224 شیییمیای   

 وزییان( مج باشدل  محهیم  هیرت  20/07/1399  مسیخ  ه57467و/82357

 مج باشدل 3انی ی ال هییسیهه دی تسش یق ساش تب  تدوش شمای    سسد ناشج از میزان صیفه تسیج

 انرژی در طول یک سال  میزان صرفه جویی. 3جدول 
 قیمت کب)ییاش(  قیمت واپد انی ی )ییاش(  (KWh)میزان صیفه تسیج انی ی

 27086412 875 9ل30955

 ( پژوهش  یها افته یمنبع: )

 برآورد زمان بازگشت سرمایه با توجه به مقدار صرفه جویی در انرژی

مدو زمان مستیم پ،یی    ,م دای سییسد پاصییب از صیییفه تسیج انی یبا مسته به هزینه اتیا پنب های خسیشیییدی و 

سیاش مج باشید که نریان دهند  غیی اقهصیادی بسدن اپداث    100بازگریت سییمایه پهج با فیض مسیم رابت بیش از 

 نییوگا  خسیشیدی مج باشدل

 یریگجهینت

نهایج ایا مح ی  نریان داد که با اتیای یق نییوگا  خسیشییدی فهسولهائیق بی یوی پریت بام یق سیاخهمان فیایج  

  41ل42و   78ل86شیبیه سیازی شید  و اسیه اد  از بیق خسیشییدی مسلیدی ت ت مامیا انی ی ایا سیاخهمانر کاهش  

مبنا قابب دسیهیابج اسیتل اگیچه اسیه اد  از   دیصیدی به میمیم دی انی ی ال هیی ج و انی ی کب سیالیانه نسیبت به پالت

پنب های خسیشییدی پریت بامج به علت ایجاد مانع بی مابش نسی خسیشیید بی سیحم پریت بامر باع  افزایش انی ی  

دیصد نسبت به پالت مبنا مج شسد اما با مسته    18ل2گاز مصیفج ت ت ایجاد گیمایش ساخهمان دی زمسهان به میزان  

کب قابب چری  پسشیج مج باشیدل با مسته به ننالیز اقهصیادی صیسیو گیفهه اسیه اد  از نییوگا    به کاهش مصییت انی ی

خسیشیییدی فهسولهائیق مستیم اقهصییادی بیای کایفیمایانر سییازندگان و ب ی  بیدایان پهج بدون دینظی گیفها هزینه  

سولهائیق مج مسان به افزایش شیدید  های میمبط به بازسیازی ندایدل از دلایب غیی اقهصیادی بسدن نییوگا  خسیشییدی فه

قیمیت دلای کیه ایمبیا  مسیییه یمج بیا اپیداث نن داید و نیز م یفیه پیاییا بیق دی اییان اشیییای  کیدل البهیه بیا عل  بی غیی  

دیصیدی بیق یا نادید  گیفت که چنیا صییفه تسیج   78ل86اقهصیادی بسدن اپداث نییوگا  خسیشییدی نباید کاهش  

امب کمبسد مری ب بیق دی ما  های گیم سیاش و نیز کمق شیایان به محیط زیسیت به دلیب دی مصییت انی ی به یفع ک

اسیه اد  کمهی از منابع فسییلج بیای مسلید بیق و همچنیا کمق به اقهصیاد کریسی با صییفه تسیج و مسان صیادیاو بیریهی 

 اشای  کیدل 

پژوهش نیز به نسعج با سییایی محال او انجام  با صیییت نظی از مسق یت م انج مسید محال ه دی ایا مح ی ر یافهه ایا 

به ایزیابج اقهصادی اسه اد  از نییوگا   (دی محال ه ای1392)فیاایج و مسسیسی   گیفهه دی ایا پسز  ه  پسشانج دایدل
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و نهیجه گییی نمسد    خسیشیییدی )فهسولهاییییق( بییه منظییسی مییأمیا بیییق یوسییهاهای ش یسییهان ک  یلسیه پیداخهه

گی،ایی مهغیییر نییاز    هیای سیمایه  لییییغ  هزینییه بالای اولیه سیمایه گ،اییر به دلیییب عییدم نیییاز بییه هزینیهعاند که  

هییای بخش انی ی ای مجدیدپ،ییر دی تسش دوی  اسه اد ر هزینییه واپد کمهیی نسبت    بییه م مییییاو کمهییی و یایانییه

دی   ل(2014پسی و هم ایانر فااب) دهیت شبیییی ه بیییییق دایهییای نییییییوگییییییاه ییییییای دی ییی دی گسیییییییی  بییه هزینییه

کیلسواو    2628000اماق دی تزیی  کیش و مصیت سالیانه    25با   مهسسط  بمنظسی مأمیا بیق یق هه بهمحال ه دی یی  

نمسدندل سیازی بامیی یا پیرین اد   یید باد و دیزش با سییسیه  ذخیی بمسلید انی ی هی  سیاعت انی ی ال هیی ج یق سیامانه

دی    سییسیه  مسه ب از شب ه بیای مأمیا انی ی منزش مس سنجیق  تیاپج  ( دیمحال ه دی یی به 1396نج ج و خان لج)

ییاش بسد     103700000دایای هزینه ای م ادش    شی ی کیج اقدام نمسد  و نهیجه گییی نمسد  اند که اتیای ایا سییسیه 

دی   (1400ج نمایدل میی غیارجرقنبیی)اکسییید کیبا تلسگییی م دی  از مسلیدکیلس گیم    550تسی مهسسییط  بهو سییالانه  

  2  منح ه دی  واقع  مسی سنج  مجهمع  یق دی شیب ه به  مهصیب  خان ج  فهسولهائیق سییسیه   اقهصیادی  ایزیابج محال ه ای به

ممامج م یایهای   هه اند کهاقدام نمسد  و با محاسیبه م دادی از شیاخ  های مالج و پسیابدایی نهیجه گیف  م یانر  شی ی

 .پ،یی استاقهصادی ت ت اتیای سیسه  فهسولهائیق با محلیب سناییسهای مأمیا اعهبایاو مالجر مستیه

دی   های به عمب نمد  و م ایسه نهیجه ایا مح ی  با سایی مح ی او میهییسان بییه ایییا نهیجییه یسییید کییه  با بییسج

هییای فهسولهاییییق   انجییام شیید  اسییتر اسییه اد  از سیسییه   92نبان ما  ساش  اغلییم مح ی ییامج کییه مییا قبییب از  

های مهصب به شب ه با مسته به مغییی   مستیییه اقهصییادی نداینیید امییییییا سیسه   همانند ایا محال هر  من صییب از شییب ه

اسییه اد  از   ل،ال  دنم یفه خیییید بیییق مجدییییید پیییی،یی شیایط ب هیی ت ت کاهش دوی  بازگرییت سیمایه دای

دی شیی یهای مسییه د دییافییت    مهصب به شب ه  هییییای فهسولهاییییییق انییییی ی خسیشیییییدی مخصسصییییا سیسییییه 

  اما باشدل    ای مج  انییی ی خسیشیییدی کرییسیر با کاهش منابع فسیلج یاه ییای مناسییبج ت ییت کییاهش گازهای گلخانه

دی منات     ی بزیگهینییوگاه ا سیسه  ها و یا  ولهاییقر اپداث ایامسته به هزینه بالای اولیه اپییداث نییوگاه ای فهس

 لمسه د دییافت انی ی خسیشیدی و منات  پیتم یت کرسی مستیه پ،ییی اقهصیادی بیرهییی خساهید داشیت

ل،ا نسیسییندگان ایا م اله قسیا مسصیییه مج کنند که دی ازای پیداخت یایانه بیای کاهش هزینه های مصیییت کنندگان  

اقدام به پیداخت یایانه بیای کمق به کاهش هزینه ی اپداث نییوگا  خسیشیدی کید و یا از یوت های دی یی بیق 

مانند م افیت های خاا بیای واید کنندگان ایا صن ت و یا مرسق های مالج بیای کایفیمایان پیو   های ساخهمانج  

 دی فهسولهائیق کیدلاقدام به بیتیت کیدن مسانع اقهصادی اتیای چنیا نییوگا  خسیشی

 منابع

 اقهصادر م یانل جگیو  پژوهر یان»ریدی ا یانی   یگ،ای  است ی(ل س1388مل)   رجنییم یام -

 ل  یانی(ل م یانر ا1402)یانیا ییپ، دیمجد یها یانی  انجما -

  ج م ندس   یدیبی یو  دیبا مأک  ساخهمان ینما  جدی تیاپ یانی   یسازنهی(ل ب 1397ر اپدل )جمیر نژاد ابیاهد یر وپیباقی -

-195(ر  2)8(ر یمنح ه ا یزی)بینامه ی  ایمری د(ل فصیلنامه تغیاف دیام  جاقامه -ی: مجمسعه مجاییایزت )محال ه مسید

 ل207

با دو   یدیدودکش خسیشی   قی جعمل ید پیایم  جابی(ل ایز1400ل )جر مصیح جر مافایر پسی یر پسپقر مدجسیهانیپسیسی  -

 یزی)بینامه ی  ایدی شی ی کیمانل فصیلنامه تغیاف ی: سیاخهمان ادایینمسنه مسید  -هسا از کف   یپالت مسیه ب و مزی
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 ل  721-702(ر 4)11(ر یمنح ه ا

 شیبی نسییا ج یتب  هیم س  ییمأر  جابی(ل ایز1401ل )یر محسییار فیزانر هادجر منصییسیر قاسییمپسیقیر نجمهر نمسااییع -

-922(ر  2)12(ر یمنح ه ا یزی)بینامه ی  ایل فصیلنامه تغیافیانینمازگزایان دی مسیاتد منح ه گیم و خریق ا جپیایم

 ل 939

ایزیابج اقهصیادی اسیه اد  از انی ی خسیشییدی    "(ل1382اخلاقر یپمانر شییی ج ر علیمیادر کسچق زاد ر میی ل)  خست -

 ل192- 171دی م ایسه از نییوگا  دیزلجر فصلنامه پژوهر ای اقهصادیر ساش ه ه ر ص حاو 

 شیهما  ایدی شی یهال شیریم یمصییت انی   یسیاز  نهیب    یدیبا یو  یشی ی یزی(ل بینامه ی1391سیالایر اسیداله؛  ل)  س ید -

 لست یز طیمح جم ندس جمخصص  ر ا یو نما جمل

 یسییاز  نهیمناسییم ب   یال س  هی(ل ایا1398ل)یاییایعل رجینجبیر محسییا؛ نزاد بختر ب یام؛ اسییه لات  رمژگان؛یجیاییا -

 م یان(ل 6منح ه  یل)محال ه مسیدGISبا اسه اد  از  ییپ،  ست یبه منح ه ز  جابیو دسه یمصیت انی 

 ل1402ما    ب رت یپانزده  اید  رجدسهیس   یش ی م یانل مای  یج(ل اتلاعاو نب و هسا1402)ایپد  ج یو  ت یسا -

 یبا مسل ه ها  جمسی سن  یسیاخهمان ا  یسیاز  هی(لشیب1401اصیبر پسیال)  جمیزاد ر زهی ؛ پ  لسیانرمسی سد؛ ابیاه  عبا  -

  - ج(ل فصییلنامه علم1منح ه   یدی شیی ی م یان)محال ه مسید یمصیییت انی   یسییاز  نهیدی ت ت ب   یمخهلف م مای

 ل430-448ل ا 49ر شمای   12دوی   ریمنح ه ا  یزیو بینامه ی  ایتغیاف جپژوهر

 ای(ل بییسیج اقهصیادی اسیه اد  از سییسیه  های فهسولهائیقل پنجم1392ل)یم د  رجبادتان  یمسسیس   ا؛یپسی   رجاای یف -

 اس ند ما ر م یانل 15پاا و کاینمدل  یریپ، دیمجد  ی ایکن یانس انی 

و  PV یها سییه یو ایائه سیی   یدیخسیشیی  ی(ل کایبید انی 1395ل)اینهن ی کلار پسیی  یپژمان؛ عابد رجوسییح  جانیک  -

 نبانر لندنر ان لسهانل 25ل یپژوهش دی علسم و م نسلس   جالملل ایکن یانس ب ایل پنجم  قیفهسولهائ

( مهصیب به شیب ه دی قی)فهسولهائ  یدیبیق خسیشی   سیه یسی  یاقهصیاد  جسینج(لام ان1400_ للادیم  ریرقنبیجاریغ ییم -

 ل676-692ل ا 42ر شمای   11م یان(ل دوی   2 دی منح ه  ج: مجهمع مس سنی) محال ه مسید  جمس سن  یکایبی

  ج ل فصیلنامه علمجمنزش مسی سن یانی  ایمأم  یمسیه ب از شیب ه بیا  سیه یسی  ج(ل تیاپ1396ل)دیرمججقاسی ؛خان ل  رجنج  -

 ل67 -83ر مابسهانل ا 2ر شمای   20دوی    لیانیا یانی  هینری ججمیوی –

  یج ایتغیاف  ت یمسق  جابیو ایز  ج(لبییسی 1394ل)رل بت یم س  ؛جعل ریمحمد  یایا؛یعل  دیرسی جنیپسی  ییزایم  نامرندا؛ین -

 طیل فصییلنامه انسییان و محRet اسییه اد  از نیم افزایبا   CO2 انهرییای زانیدیکاهش م  قییفهسولها یها  یوگا یاپداث ن
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Abstract 

In recent years, solar energy technologies have been widely studied and developed, but 

despite this, the acceptance of the use of solar panels on a large scale has not yet been achieved. 

In this research, with the help of Energy Plus software, we have been trying to determine the 

efficiency of solar panels according to the climatic conditions of Iran, especially the climate of 

Tehran city, by simulating a hypothetical 5-story building model in compliance with all the 

common construction standards in Let's examine Iran and finally we have done its economic 

analysis, which is one of the main obstacles to the use of solar panels in Iran and the concern 

of most employers and clients. The simulation results showed a significant reduction of 40% in 

energy consumption in the model building. According to the economic analysis, the use of 

photovoltaic solar power plant is not economically justified for employers, builders and 

operators, even without considering the costs related to reconstruction. One of the reasons for 

the uneconomical nature of the photovoltaic solar power plant is the sharp increase in the price 

of the dollar, which is directly related to its construction, as well as the low electricity tariff and 

subsidies allocated by the government in Iran . 
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