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 Buildings represent the largest energy-consuming sector; thus, 

exploring methods to decrease energy consumption within them is of 

utmost importance. Two energy-generating solutions within buildings 

are rooftop photovoltaic (PV) systems and PV windows. Additionally, 

incorporating Phase Change Materials (PCM) into building walls 

presents an energy-saving solution. This research compares the 

reduction of energy consumption through PCM with electricity 

generation via rooftop PV systems and PV windows. Results indicate 

that reductions in electricity consumption for rooftop PV, PV 

windows, and PCM are 11.5%, 1.4%, and 2.1%, respectively. 

Furthermore, an economic analysis was conducted on the energy 

produced by the photovoltaic power plant for sale to Iran’s Ministry of 

Energy. Findings reveal that under the condition of selling electricity, 

the payback period for a rooftop PV system is 6.3 years. 
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Introduction

 

Buildings consistently exhibit the highest levels of 

energy consumption, primarily in the form of 

electricity and natural gas. Electricity is a crucial 

energy carrier worldwide, and its production and 

utilization have long been sought after by humans. 

Regrettably, due to its inexpensiveness in Iran, 

electricity has not received serious attention and has 

caused problems for the country in recent years. 

Rooftop photovoltaic (PV) systems and PV 

windows are two methods for generating electricity 

within buildings. The Iranian government has 

implemented an incentive policy to encourage 

renewable energy production by guaranteeing the 

purchase of PV power at a rate higher than the 

approved price. This research aims to investigate 

the construction of a rooftop PV system and 

compare it with PV windows and Phase Change 

Materials (PCM) within buildings. Incorporating 

PCM into building walls represents a passive 

method for energy storage within buildings. While 

numerous studies have examined rooftop PV 

systems, PV windows, and PCM individually, this 

research differs from others by simultaneously 

analyzing these three technologies from technical 
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and economic perspectives through a case study to 

identify effective technology for reducing building 

energy consumption. 

Materials and methods 
Selecting an appropriate research method is a 

crucial element of any study. The primary objective 

of this research is to conduct a technical and 

economic comparison of the use of PCM, rooftop 

PV systems, and PV windows. To this end, a 

building in Ilam city was chosen as a case study and 

modeled using maps and information in Design 

Builder and PVsyst software. Figure 1 displays both 

the actual and modeled views of the building. 

Conclusion 

Results indicate that the rooftop PV system 

generates 30.92 MWh of electricity annually and is 

the most effective solution, with an 11.5% reduction 

in electricity consumption. PV windows produce 

3.67 MWh per year and reduce building energy 

consumption by approximately 1.4%. PCM also 

decrease building electricity and gas consumption 

by 2.1% and 1.8%, respectively. An economic 

analysis of the rooftop PV system reveals that 

constructing a 17 kW power plant has a payback 

period of 6.3 years under the condition of selling 

electricity to the government, as shown in Figure 
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2’s cash flow diagram for this power plant. The 

analysis indicates that if the electricity generated by 

the power plant is utilized solely for the building’s 

consumption, the return on investment for the 

power plant will not be realized within the 20-year 

lifespan of the project. The unaffordability of using 

PV power plant electricity for building consumption 

is a warning regarding Iran’s low electricity prices; 

increasing these prices could pressure building 

owners to reduce their electricity consumption and 

utilize PV power plants. 

  

 

Fig. 1. The actual and simulated view of the studied building 

 
Fig. 2. Cash flow of rooftop PV system 
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دهنرد،   ها بیشترین سهم مصرف سبد انررژی کشرورها را برو خرود اختصرا  مری       ساختمان‌

هرا بسریار    دهنردۀ مصررف انررژی در سراختمان     بنابراین مقایسۀ راهکارهای مختلف کراه  

فتوولتاییرک  راهبردی است. از راهکارهای تولید انررژی در سراختمان، اسرتهاده از سیسرتم     

های فتوولتاییک است و استهاده از مواد تغییرفازدهنده در دیوارهای جانبی  بام و پنجره پشت

در ایرن مقالرو تولیرد برر  برا      دهندۀ مصرف انرژی اسرت.   ساختمان جزء راهکارهای کاه 

از انررژی  و کراه  مصررف    های فتوولتاییک پنجره ،بام سیستم فتوولتاییک پشتاستهاده از 

ها  بررسیمورد مقایسو قرار گرفتو است. نتایج برای تأمین انرژی، واد تغییرفازدهنده طریق م

فتوولتاییرک و مرواد    هرای  پنجرره ، برام  پشتهای  کاه  مصرف بر  برای پنل دهد نشان می

و  برام  پشتاحداث نیروگاه همچنین، . درصد است  1/2و  4/1، 5/11 ترتیب تغییرفازدهنده بو

رت نیرو بر اسرا   ادر مقایسو با فروش انرژی بو وز ،تولیدی نیروگاه مصرف انرژی الکتریکی

این وزارتخانو مورد ارزیابی قررار   1400های سال  وضعیت اقتصادی کنونی ایران و نرخ تعرفو

نسربت برو اسرتهاده در    برر   در شرایط فعلری احرداث و فرروش     دهد گرفت. نتایج نشان می

 شود. سال حاصل می 3/6 بازگشت سرمایو ۀورو د ردتوجیو اقتصادی بهتری دا ساختمان

‌کلیدواژه:

‌سازی‌عددی‌مدل
 اقتصاد انرژی

 بر 

 های فتوولتاییک پنجره

 بام فتولتاییک پشت

 فازدهنده مواد تغییر

 

‌

 

‌مقدمه‌.1

دارد، ی زیراد هایی کو همواره مصررف انررژی    یکی از بخ 

از هرا   ساختمان بیشترها هستند و انرژی مصرفی  ساختمان

 . برر  یکری از  اسرت برر  و گراز طبیعری     دو حامل انررژی 

جهان است و بشر همرواره در  در های  انرژی مهم های حامل

افزای   انرژی بوده است. حاملبرداری این  پی تولید و بهره

ها را برر نن داشرتو ترا برا      مصرف بر  در قرن بیستم دولت

های مختلف بو تقاضای کشور خود برای این  ساخت نیروگاه

ها  اما ساخت این نیروگاه. [1] ع انرژی ثانویو پاسخ دهندنو

 یرابی، جوامر    ریرزی و ماالعرات مکران    اغلب بردون برنامرو  
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 .ه استانسانی این کشورها را با مشکلات جدی مواجو کرد

بو دلیل محدودیت مناب  فسیلی و افزای  تقاضرای   ،امروزه

برداری از  بهرهمحیای،  زیستملاحظات  ،انرژی و در نهایت

 .[2] ناپرییر شرده اسرت    اجتنرا  مناب  انرژی تجدیدپرییر  

انرژی خورشیدی شرکلی از انررژی تجدیدپرییر اسرت کرو      

هروایی، برا حمایرت     و ن تواند برای مبارزه برا تغییررات    می

کنندگان خصوصی و دولتی مورد استهاده قرار گیرد.  مصرف

گریاری در   سررمایو  و عوامل متعددی بر عملکرد اقتصرادی 

؛ از جملرو متوسرط تراب     هسرتند ثر ؤمر انرژی خورشیدی 

هرای تشرویقی و    ، سیاسرت کراربران مصررف   میزانسالانو، 

ها، در دستر  بودن فضرا بررای نصرب فتوولتاییرک،      تعرفو

.[4 و 3] ها و ... میزان تولید پنل

https://ses.ut.ac.ir/
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برو منظرور درب بهترر رشرد      [5] و همکاران 1تودیسکا

صنعت فتوولتاییک در کشور ایتالیرا برو ارزیرابی اقتصرادی     

مختلف این کشور  ۀمزرعهای فتوولتاییک در چهار  سیستم

های قابل تروجهی کرو    چرا کو با توجو بو مشو  ،پرداختند

 ،های انرژی ایرن کشرور تصرویب شرده برود      توسط سیاست

 یمالیاتی بسریار گیاری و مزایای  های سرمایو کاه  هزینو

گیاری موفرق   تحقق سرمایو . نتایج نشان دادشد میحاصل 

در این حوزه در کشور ایتالیا هم با شرایط فعلری و هرم برا    

 شود.  راحتی تضمین می بوگیاری  ها و سرمایو تغییر تعرفو

ای بو بررسی امکان  در مقالو [6]و همکاران  2اکینسیپو

استقرار یرک سیسرتم فتوولتاییرک خرار  از شربکو بررای       

هدایت بو ساختمان مسکونی در جو  نیجریو پرداختنرد.  

سازی نیروگاه مورد نظر، دست یافتنرد کرو برا     پس از شبیو

 تولیرد تروان   اهم مری  100باتری  5وات و  275ماژول  10

 د.رورده ککیلووات ساعت را برن 3132بر  سالانو 

طراحری یرک     برو در پژوهشری   [7]ن و همکارا 3شوکلا

اند.  بام برای یک خوابگاه پرداختو پشتسیستم فتوولتاییک 

 7/1927 شده بو شربکو  دادهانرژی  ۀسالانمجموع خروجی 

کیلووات  64/160 متوسط انرژی خروجی و کیلووات ساعت

 بازگشت سررمایو  ۀدورساعت در ماه بود. از لحاظ اقتصادی 

 این پروژه با توجو بو شرایط اقتصادی مناقو مورد ماالعرو 

 سال حاصل شد. 2/8

در پژوهشی بو نظارت برر یرک    [8] 5و هرناندز 4مندیتا

های فتوولتاییک بررای مصررف    برداری از سیستم سال بهره

در پرژوه   خود سراختمان در کشرور اسرپانیا پرداختنرد.     

مقررات جدید مصرف بر  در کشور اسرپانیا مرورد   یادشده 

ترا   8 این طرر  ۀ سرمایارزیابی قرار گرفت و زمان بازگشت 

 سال بو دست نمد. 9

عمرر   ۀچرخر  ۀهزینای   در مقالو [9] همکاران و 6غلامی

 4 ۀدوررا طی یرک   7سولسماراگدنساختمان  BIPVنمای 

ایرن سراختمان یرک     .کردند بررسی( 2019ر 2016سالو )

ایرن   PVساختمان تجاری در نروژ است کو حرداکرر تروان   

نتررایج عملکرررد تحررت  کیلررووات اسررت. 5/127 سرراختمان

                                                                       
1. Tudisca 
2. Akinsipe 
3. Shukla 
4. Mendieta 
5. Hernández 
6. Gholami 
7. Solsmaragden 

 ۀدور، کنررونی ارزش خررال  نظررارت میرردانی نشرران داد 

 ترازشردۀ  ۀهزینر شده، نرخ بازده داخلی و  تنزیلبازپرداخت 

 6سرال،   22کرون نروژ،  478934 ترتیب بوانرژی  سیستم

 است.ساعت کرون در هر کیلووات  28/1 درصد و

ماالعررۀ بررو تحقیقرری در  [10] 9و تلارترری 8دوسررونچت

توسرعۀ  اروپرا در مرورد   اتحادیرۀ  مواض  برخی از کشرورهای  

هررای فتوولتاییررک پرداختنررد. پررنج کشررور اروپررایی  سیسررتم

های اخیر  فرانسو، نلمان، یونان، ایتالیا و انگلستان کو در سال

 ،داشرتند را بهترین عملکررد در ارتقرای بخر  فتوولتاییرک     

های  های مبتنی بر شاخ  سومقایمورد بررسی قرار گرفتند. 

و نرخ بازده داخلی بررای  کنونی اقتصادی مانند ارزش خال  

شرد، کرو نشران     های مختلف انجام با اندازه PVهای  سیستم

توانرد بررای    های پشتیبانی می در برخی شرایط، سیاست داد

ایرن مقالرو همچنرین     ناخوشرایند باشرد.   PVمالک سیستم 

در  PVصراحب سیسرتم   بهتررین سرود بررای     دهد نشان می

هرا یرک طرر  جبرران      نید کو در نن کشورهایی بو دست می

تحقیق های خروجی این  تحلیل و تجزیو بر  فعال وجود دارد.

 کننده باشد: تواند برای موارد زیر کمک می

  های این حوزه در کشرورهای   سیاستثیر أتارزیابی

 اروپا ۀاتحادیعضو 

  یرک در  بینری چگرونگی تحرول برازار فتوولتای     پی

 اروپا   ۀاتحادیکشورهای منتخب 

  های احتمالی انرژی سیاست ۀنیندنگاهی از 

ای بو بررسی وضعیت  در مقالو [11]حیدری و خوشخو 

در چهار اقلیم و چهرار  های فتوولتاییک  پنجرهتولید میزان 

بازگشرت   ۀدورجهت جغرافیایی در کشور ایران پرداختنرد.  

دوم  ۀپوسرت فتوولتائیک بو عنوان  پنجرۀاستهاده از سرمایو 

رر  10 های جنوبی، غربی و شرقی حدود ساختمان در جهت

 5/18 سال در یزد و 15-13سال در بندرعبا ، حدود  11

 .بود هت جنوبی رشتدر جسال 

روی مررواد  پژوهشرریدر  [12] و همکرراران 10ساکسررنا

ترکیب با نجر، برو عنروان راهکرار غیرفعرال      ۀتغییرفازدهند

برای کاه  بار سرمای  تحقیق کردنرد. در ایرن پرژوه     

نس مواد تغییرفازدهنده در شررایط واقعری و   نجرهای از ج

ها در نجرر را مرورد    های متهاوت تغییر فازدهنده پیکربندی

                                                                       
8. Dusonchet 
9. Telaretti 
10. Saxena 
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برای شرایط او  تابستان،  ها نزمای بررسی قرار دادند. این 

. دشر روز انجرام   طری و  c 40◦از تر یشر ببرا دمرای محریط    

مررواد تغییرفازدهنررده،  و دولایررو لایررو نجرهررای دارای تررک

معمرولی   ۀنمونر در مقایسو برا   c 5/9◦تا c 4◦کاه  دمای 

 طری درصرد   60 ترا  40داشتند. کاه  انتقال حرارت بین 

 20 ترا  16روز مشاهده کردند و کراه  کلری گرمرا برین     

 بود. ها نزمای ساعت از جملو نتایج این  24 طیدرصد 

وزارت نیرررو همررواره بررو اسررتهاده و احررداث نیروگرراه    

دارد و در ایررن راسررتا  هررا توصرریو سرراختماندر فتوولتاییررک 

دهرد. در   هایی را بررای خریرد تضرمینی برر  ارائرو مری       نرخ

اعلام شرد،   1400خود کو در اردیبهشت ابلاغیۀ جدیدترین 

هرای قبلری کرو در سرال      معادل نررخ   4/1 های جدید را نرخ

زمینررۀ در  .[13] کرررداعررلام  ،اعررلام شررده بررود   1398

هررای فتوولتاییررک سرراختمان در ایررران و جهرران    نیروگرراه

های بسیاری انجام شده است. در ایرن مقالرو هردف     پژوه 

بررسی احداث یک نیروگاه فتوولتاییک برا توجرو برو میرزان     

های فتوولتاییک و مواد  پنجرهفضای در دستر  و مقایسو با 

بررسری   ،منظرور برو ایرن   . استر ساختمان دتغییرفازدهنده 

توانرد انررژی بیشرتری را تولیرد یرا       شود کو کدام یک می می

کاه  دهد و از لحاظ اقتصادی با شرایط اقتصرادی کنرونی   

خرید تضمینی بر  تجدیدپییر های  ایران و نرخ جدید تعرفو

وزارت نیررو، در صرورت فرروش برر  در مقایسرو برا       توسط 

 چو تهاوتی دارد.تولید در ساختمان حل استهاده از بر  در م

هررای  هررا و پنررل شیشرروزمینررۀ ماالعررات بسرریاری در 

ولری   ،فتوولتاییک و مواد تغییرفازدهنده انجام شرده اسرت  

تهاوت اساسی این تحقیق با سایر ماالعات ایرن اسرت کرو    

زمران برا توجرو برو      برو صرورت هرم   یادشده سو تکنولوژی 

رت نیرو اهای جدید وز وضعیت اقتصادی کنونی ایران و نرخ

اند و هم از لحاظ میزان برازدهی و   مورد مقایسو قرار گرفتو

در ادامرو برو    .اند تولید و هم از لحاظ اقتصادی بررسی شده

موردی یک ساختمان نمونو ماالعۀ انتخا  روش تحقیق و 

کراه   برو منظرور   و اقتصادی مؤثر برای یافتن تکنولوژی 

 رداختو شده است.مصرف انرژی ساختمان در ایران پ

‌مواد‌و‌روش‌.2

 نیترر  و متناسب برا پرژوه  از مهرم    حیانتخا  روش صح

 مقایسرۀ  ،پژوه  نیا ی. هدف اصلاست قیتحق کیارکان 

، فتوولتاییک از مواد تغییرفازدهندهفنی و اقتصادی استهاده 

 ،برای ایرن منظرور  . استهای فتوولتاییک  پنجره و بام پشت

موردی و بررسی ماالعۀ برای  ابتدا بو یافتن یک ساختمان

هرا و اطلاعرات    با استهاده از نقشو این موارد پرداختو شد تا

بیلردر و   ساز دیرزاین  افزارهای شبیو نرماز موجود ساختمان، 

PVsyst شودها استهاده  برای ارزیابی این تکنولوژی. 

موردی ساختمان نظرام مهندسری اسرتان     ۀماالعبرای 

نمرای بیرونری   . دشر انتخرا    بو عنوان کریس پرروژه   ،ایلام

نشان داده شده اسرت. سراختمان در    1 در شکلساختمان 

 طرول  و 33◦62′30″‚38 ییایر برا عررج جغراف   لامیر شهر ا

طبقو است،  5. ساختمان است 46◦12′41″‚15 ییاجغرافی

 یداریسرا یهمکف، واحد مسکون ۀقطبدر  تئاتر یسالن نمه

 یاهرر قسررمت ریاول و سررا ۀطبقرردر  یو سررالن غرریاخور

 1 دارد. متراژ هر بخر  در جردول   یساختمان کاربرد ادار

هرای   بعدی یکی از پرلان  دو ۀنقش 2شکل  نورده شده است.

 .دهد می، نشان استهمکف  ۀطبقساختمان کو مربوط بو 

 

‌نمای‌بیرونی‌ساختمان‌.‌1شکل‌
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‌مختلف‌ساختمان‌یها‌متراژ‌بخش.‌1جدول‌

m)متراژ‌‌نوع‌استفاده‌ردیف
2
) 

 1031 اداری 1

 88 مسکونی 2

 62 سالن غیاخوری 3

 122 نمهی تئاتر 4

 84 پارکینگ و موتورخانو 5

 

‌ساختمان‌همکف‌ۀطبق‌پلان.‌‌2شکل

هررای میررزان مصرررف بررر  سرراختمان در  ابترردا بررو داده

سال گیشتو  7های گیشتو رجوع کرده و میزان مصرف  سال

مصالح سراختمانی   .[14]( 2 )جدول ساختمان استخرا  شد

 رفترو  کرار  بوهای  شده در این ساختمان بو همراه لایو استهاده

میرزان   ،در هر قسمت با بیان ویژگری هرر مراده و همچنرین    

شرناختو   U-Valueعبور گرما از هر قسمت کرو برو عنروان    

نشرران داده شرده اسررت. چهررارچو    3شررود در جردول   مری 

جرنس نلومینیروم و   های سراختمان مرورد بررسری از     پنجره

UPVC   هرا خرارجی نمرای     است. میزان بازشروندگی پنجرره

 ،. همچنرین استدرصد  5جلویی ساختمان بو طور میانگین 

متر بین دو  میلی 13ها دوجداره با مقدار فاصلو  همگی پنجره

های خرارجی سراختمان فلرزی و داخلری      در  .استشیشو 

هرر   چوبی از جنس چو  بلوط است و اطلاعات مربروط برو  

 نمده است. 4ها در جدول  درها و پنجرهلایۀ 

 ساختمان‌مورد‌مطالعه‌ۀسالانمصرف‌برق‌.‌2جدول‌

‌(MWhمیزان‌مصرف‌)‌سال

93 260 

94 245.5 

95 214.05 

96 258.3 

97 239.65 

98 340.2 

99 283 

‌‌262.96ساله‌7میانگین‌مصرف‌
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 رفته‌در‌ساختمان‌کار‌هب‌یمصالح‌ساختمان.‌3جدول‌

‌(m)ضخامت‌‌ها‌یهلا‌
انتقال‌حرارت‌رسانایی‌

(W/m-K)‌

گرمای‌ویژه‌

(J/kg-K)‌

چگالی‌

(kg/m
3)‌

U-Value  

(W/m
2
-K)‌

 2.112      دیوار خارجی

  1760 840 0.72 0.02 پلاستر سیمانی 

  1700 800 0.84 0.2 نجر خارجی 

  1000 1000 0.4 0.015 پلاستر گچ 

 2.015      دیوار داخلی

  1000 1000 0.4 0.015 چپلاستر گ 

  1700 800 0.62 0.1 نجر داخلی 

  1000 1000 0.4 0.015 پلاستر گچ 

 2.499      بام

  2100 1000 0.7 0.01 نسهالت 

  1860 840 0.72 0.15 بتن 

  1000 1000 0.4 0.015 پلاستر گچ 

 1.819      کف طبقات داخلی

  1000 1000 0.4 0.015 پلاستر گچ 

  1860 840 0.72 0.15 بتن 

  1760 840 0.72 0.02 سیمان 

  1700 850 0.8 0.005 سرامیک 

 2.816      ساح زمین کف هم

  1760 840 0.72 0.1 سیمان 

  1700 850 0.8 0.005 سرامیک 

 

 کاررفته‌در‌ساختمان‌هب‌یها‌مشخصات‌و‌اطلاعات‌پنجره‌و‌درب.‌‌4جدول

‌(m)ضخامت‌‌ها‌لایه‌
رارت‌رسانایی‌انتقال‌ح
(W/m-K)‌

گرمای‌ویژه‌
(J/kg-K)‌

چگالی‌
(kg/m

3)‌
U-Value  

(W/m
2
-K)‌

 1.96      پنجره

 
 شیشو از نوع

Generic PYR B 
CLEAR 

0.003 0.9 - -  

  - - - 0.013 هوا 

 شیشو از نوع 
Generic CLEAR 

0.003 0.9 - -  

 5.881      در  خارجی
  7900 530 72 0.002 نهن 
 2.823      لیدر  داخ
  700 2390 0.19 0.035 شده نقاشیبلوط  

 

 بام‌پشت‌فتوولتاییک‌سیستمسازی‌‌شبیه‌.3

برام   پشرت سیستم فتوولتاییک سازی  برای طراحی و مدل 

اسرت  استهاده شرده   PVsystافزار  از نرم در این ساختمان

مترمربعرری در  300 توجررو بررو فضررای تقریبررا   بررا. [15]

متصرل برو    کیلرووات  17، یک نیروگراه  بام پشت دستر 

عردد پنرل فتوولتاییرک از نروع      57شبکو برا اسرتهاده از   

در  5مارابق اطلاعرات جردول    وات  310 1سرولار  یینگلی

شرایط استاندارد مناسب موقعیت جغرافیایی شرهر ایرلام   

                                                                       
1. Yingli Solar 
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نتررایج خروجرری  4و  3 هررای شررکل .شرردسررازی  شرربیو

تولیررد  3شررکل  کرروهسررتند افررزار  سررازی نرررم  شرربیو

نشران  را شده  نصبکیلووات پنل  شده بو ازای هر نرمالیزه

انررژی الکتریکری تزریرق     E-Grid ،4 دهد و در شرکل  می

 کرو مقردار نن  اسرت  شده بو شبکو از طرف این نیروگراه  

 است.در یک سال ساعت   مگاوات 92/30

‌بام‌پشتهای‌سیستم‌فتوولتاییک‌‌داده.‌5جدول‌

‌‌Si-poly Model YL310P-35bنوع‌پنل
 Yingli Solar برند

  Wp  310   ن هر پنل توا

 موازی( 3سری و  19) 57 تعداد
 مترمرب  111 ها ساح کل پنل
 مترمرب  99.9 ها ساح سلول
U mpp 624 ولت 
I mpp 25 نمپر 

 درجو 30 شیب صهحو

 
‌شده‌نصبشده‌به‌ازای‌هر‌کیلووات‌پنل‌‌نرمالیزهتولید‌.‌‌3شکل

 

‌PVsyatافزار‌‌در‌نرمبام‌‌پشت‌روگاهیشده‌ن‌یساز‌هیشب‌یخروج.‌4شکل‌

 های‌فتوولتاییک‌پنجرهسازی‌‌شبیه‌.4

نمرای بیرونری    ،مشرخ  اسرت   1طور کو در شرکل   همان

 5شرکل   ،اسرت ای یکپارچرو   ساختمان برو صرورت شیشرو   

نشران   رابیلردر   افرزار دیرزاین   در نررم سازی  شبیوساختمان 

هرای دوجرداره از یرک نروع      خارجی پنجرره  ۀلای دهد و می

برا   شرد.  اسرتهاده  6 با مشخصات جدول شیشو فتوولتاییک

 هرای  پنجرره مترمرب  مسراحت خرارجی    120 وجود تقریبا 

مگراوات   67/3 هرای فتوولتاییرک تولیرد    ساختمان، شیشرو 

مصرف کل   4/1 کو چیزی حدود را داشتندساعت در سال 

 .استساختمان 
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‌یکیفتوولتا‌پنجرۀبرای‌بررسی‌عملکرد‌‌لدریب‌نیزایساختمان‌در‌د‌یساز‌هیشب.‌5شکل‌

‌مشخصات‌شیشه‌فتوولتاییک.‌6جدول‌

‌سیلیکون‌آمورف‌نوع‌سلول‌خورشیدی

 PV m2 0.87ساح 

 W 38 توان خروجی

 V 58.6 حداکرر ولتاژ

 A 0.684 حداکرر جریان

 V 91.8 ولتاژ مدار باز

 A 0.972 جریان اتصال کوتاه

 

 سازی‌مواد‌تغییرفازدهنده‌شبیه.‌5

بیلدر برو بررسری و    ده در دیزاینش سازی شبیودر ساختمان 

استهاده از مواد تغییرفازدهنده پرداختو شد. بو این  ۀمقایس

صورت کو میزان مصرف ساختمان در حالت اولیو با زمرانی  

کو بو دیوار خارجی ساختمان مرواد تغییرفازدهنرده اضرافو    

مصرف چرو تغییرری خواهرد کررد. شرماتیک سراح        ،شود

نورده  6ر خرارجی در شرکل   بندی مصالح دیوا مقا  و لایو

ی از مررواد ارگیری روکشررکرر وبررا فرررج برر  شررده اسررت. 

برای جلوگیری از  کو دیوار داخلی بخ در تغییرفازدهنده 

، شده استمقداری از انرژی پیشنهاد  ۀذخیراتلاف انرژی و 

جهرت   7از یک نوع تغییر فازدهنده برا مشخصرات جردول    

  و شرماتیک سراح مقار    سازی جدید استهاده شرد.  شبیو

بندی مصالح دیوار با وجود لایو مواد تغییرفازدهنده در  لایو

 نشان داده شده است. 7شکل 

 

‌یخارج‌واریمصالح‌د‌یبند‌هیسطح‌مقطع‌و‌لا.‌6شکل‌
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‌فازدهنده‌مورد‌استفادهرییتغ‌ۀمادمشخصات‌.‌7جدول‌

 0.2 (W/m-K) ضریب انتقال حرارت

 1970 (J/kg-K) گرمای ویژه

 235 (kg/m3)  چگالی

 0.0742 (m)ضخامت 

 

 رفازدهندهییبا‌وجود‌تغ‌یخارج‌واریمصالح‌د‌یبند‌هیسطح‌مقطع‌و‌لا.‌7شکل‌

سازی، با تغییر پارامترهرای   پس از اطمینان از صحت شبیو

مرواد تغییرفازدهنرده در   لایرۀ  شده و افرزودن   سازی شبیودیوار 

سازی را دوبراره   بخ  داخلی دیوارهای خارجی ساختمان، مدل

. ه اسرت های مدل پرداختو شرد  ام داده و بو بررسی خروجیانج

میزان مصرف بر  و گاز ساختمان با وجرود اضرافو شردن    نتایج 

طور کرو   همان است. نمده 8در جدول مواد تغییرفازدهنده لایۀ 

مواد تغییرفازدهنده در ساختمان مورد ماالعو  ،شود مشاهده می

  مصررف  کاه  مصرف انرژی چشمگیری نداشتو و این کاه

 8/1و  1/2 برای بر  و گاز ساختمان بو ترتیرب چیرزی حردود   

 .استدرصد 
 مواد‌تغییرفازدهنده‌ۀلایمصرف‌با‌وجود‌.‌8جدول‌

‌طبیعی‌گاز برق‌‌حالت

 243.28 977.55 (MWh)مصرف در حالت اولیو 

 PCM (MWh) 238.13 959.43با وجود مصرف 

 1.8 2.1 کاه  مصرف )%(
 

 تحلیل‌نتایج‌.6

 ، نشران داده شرد  شرده  سرازی  مردل سرو راهکرار    ۀمقایس با

مصررف  کراه   درصد  1/2 استهاده از مواد تغییرفازدهنده

درصرد کراه  مصررف     4/1 فتوولتاییک های پنجرهبر  و 

در حرالی کرو نیروگراه فتوولتاییرک      ،بر  بو همرراه دارنرد  

 مگراوات سراعت در سرال تقریبرا      92/30 بام با تولیرد  پشت

 .کنرد  را جبرران مری  سراختمان  رفی درصد بر  مصر  5/11

بو شرایط بهتر نیروگاه فتوولتاییک نسبت توجو با بنابراین، 

 سیسرتم در ادامرو برو تحلیرل اقتصرادی     بو دو روش دیگر، 

 پرداختو شده است. بام  پشتفتوولتاییک 

 ینیتضرم  دیر نررخ خر وزارت نیررو   1400در اردیبهشت 

 20مترر از  ک تیر با ظرف یدیخورش یها روگاهین یبرا را بر 

 اعلام کررد  ساعت لوواتیهر ک یبو ازا الیر 14560 لووات،یک

 سال دوم در عدد 10در  دیسالو بوده و نرخ خر 20و قرارداد 

بررسری اقتصرادی    ،ایرن بخر   هردف   .شرود  یضر  م 7/0

های جدید بو وزارت نیررو   فروش بر  نیروگاه بر اسا  تعرفو

فروخترو  بکو برو شر  با زمانی کو برر    نن اقتصادیمقایسۀ و 

 .است، شودنشود و برای مصرف خود ساختمان استهاده 

هرای فرروش تجهیرزات و     با بررسی و تحقیق در نمایندگی

اندازی نیروگاه خورشریدی، پری بررده     های نصب و راه تکنسین

شد کو قیمت هر کیلووات احرداث نیروگراه خورشریدی ابعراد     

قر   میلیون هزینرو دارد. یعنری در وا   15حدود  کوچک چیزی



 بام،‌پنجرۀ‌فتوولتاییک‌و‌...‌مطالعۀ‌فنی‌و‌اقتصادی‌استفاده‌از‌سیستم‌فتوولتاییک‌پشت:‌حیدری‌و‌حقیقی‌خوشخو

351 

میلیرون   255 ،کیلرووات  17احداث ایرن نیروگراه   هزینۀ اولیۀ 

نیروگاه بو تهکیک تجهیزات در جدول هزینۀ . البتو استتومان 

با عددی کرو بررای احرداث هرر      نورده شده است کو تقریبا  9

نررخ   همخروانی دارد.  ،بینی شرد  کیلووات احداث نیروگاه پی 

گرفتو شرد. در   در نظردرصد  15و نرخ تعدیل درصد  18بهرۀ 

 20جریان نقدینگی ایرن نیروگراه بررای     8و شکل  10جدول 

فرمایید. با توجو بو اینکو نیروگاه  سال عمر پروژه را مشاهده می

های تعمیر و نگهداری و اسرتهلاکی خاصری    خورشیدی، هزینو

صرورت  و فقط در مناطق نلوده برا توجرو برو شررایط بر      ،ندارد

بررای ایرن    شرو شروند.  و ید شسرت ها با ای یا ماهانو پنل دوههتو

 سال حاصل شد. 3/6 بازگشت سرمایو سالانودورۀ نیروگاه 

در تحلیل اقتصادی نیروگاه خورشیدی بدون احتسرا   

استهاده از انررژی در محرل و برا فررج      فقطفروش بر  و 

)در زمان غیر استهاده بو شبکو داده شود و در  بدون باتری

بازگشررت  ۀدور بررارهدوزمرران نیرراز از شرربکو گرفتررو شررود( 

و  11گونو کو در جردول   و همان سالانو حسا  شد ۀسرمای

سالو عمر پروژه  20 ۀدر دور داده شده است،نشان  9شکل 

سود پروژه  ،شود. در این بخ  از تحلیل مر محقق نمیااین 

را عدم پرداخت بخشی از قبض بر  بو دلیل مصرف کمترر  

 در نظر گرفتو شده است.

‌کیلووات‌17های‌مختلف‌احداث‌نیروگاه‌‌بخش.‌هزینۀ‌9جدول‌

‌ریال(‌‌)میلیون‌کل‌‌قیمت‌ریال(‌‌قیمت‌واحد‌)میلیون‌تعداد‌واحد‌عنوان‌هزینه ردیف

 1995 35 57 عدد وات 310پنل  1

 350 350 1 عدد اینورتر 2

 100 100 1 مجموعو سازه و فونداسیون 3

 40 40 1 مجموعو و تجهیزات جانبی DCو  AC  کابل 4

 50 50 1 مجموعو DCو  ACتابلو  5

 40 40 1 مجموعو اندازی نصب و راه 6

 30 30 1 مجموعو اجرای سیستم ارتینگ 7

 150 150 1 مجموعو سنجی، طراحی و نظارت امکان 8

‌با‌احتساب‌فروش‌برق‌یدیخورش‌روگاهین‌یاقتصاد‌لیتحل.‌10جدول‌

‌ریال(‌‌)میلیون‌ارزش‌فعلی ریال(‌‌)میلیون‌بالانس ‌ریال(‌‌)میلیون‌جریان‌نقدینگی ‌سال
2550- 2550- 2550- 0 
2112- 437 450 1 
1688- 424 450 2 
1276- 412 450 3 
876- 400 450 4 
488- 388 450 5 
110- 377 450 6 
255 366 450 7 
610 355 450 8 
955 345 450 9 
1290 335 450 10 
1518 227 315 11 
1739 221 315 12 
1953 214 315 13 
2162 208 315 14 
2364 202 315 15 
2561 196 315 16 
2751 190 315 17 
2936 185 315 18 
3116 179 315 19 
3291 174 315 20 
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‌با‌احتساب‌فروش‌برق‌یدیخورش‌روگاهینجریان‌نقدینگی‌.‌‌8شکل

‌صورت‌استفاده‌در‌محل‌در‌یدیخورش‌روگاهین‌یاقتصاد‌لیتحل.‌11جدول‌

‌ریال(‌‌)میلیون‌ارزش‌فعلی ریال(‌‌)میلیون‌بالانس ‌ریال(‌‌)میلیون‌جریان‌نقدینگی ‌سال

2550- 2550- 2550- 0 

2489- 60 61 1 

2431- 58 61 2 

2375- 56 61 3 

2320- 54 61 4 

2266- 53 61 5 

2214- 51 61 6 

2164- 50 61 7 

2115- 48 61 8 

2068- 47 61 9 

2022- 46 61 10 

1977- 44 61 11 

1934- 43 61 12 

1892- 42 61 13 

1851- 40 61 14 

1811- 39 61 15 

1773- 38 61 16 

1735- 37 61 17 

1699- 36 61 18 

1664- 35 61 19 

1629- 34 61 20 
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‌اده‌در‌محلدر‌صورت‌استف‌یدیخورش‌روگاهینجریان‌نقدینگی‌.‌‌9شکل

‌گیری‌یجهنت‌.7

کاه  مصرف و تولید بر  از سرو   ۀمقایساین مقالو، هدف 

هررای  هپنجررر، بررام پشررتسیسررتم فتوولتاییررک  راهکررار 

فتوولتاییررک و مررواد تغییرفازدهنررده در بخرر  داخلرری    

 دیوارهررای خررارجی سرراختمان مررورد ماالعررو بررود. نتررایج

 تاییرک فتوول سیستماستهاده از  دهد می ننشا هنمد دست بو

بیشرترین  در سرال   ساعت  مگاوات 92/30 با تولید بام پشت

درصد مصرف بر  سالانو  5/11 یعنی انرژی کاه  مصرف

 67/3 تولیرد برا  هرای فتوولتاییرک    هپنجرو  را در پی داشت

مصررف کرل    4/1 مگاوات سراعت در سرال چیرزی حردود    

 ،فازدهنرده  تغییرر مرواد   ،و همچنین ندکاه  دادساختمان 

 8/1و  1/2 ترتیرب حردود   بورا گاز ساختمان  مصرف بر  و

ررسی احداث یک نیروگراه برر   در ادامو ب .دادکاه  درصد 

و شررایط کنرونی    ارت نیرووز 1400سال های  اسا  تعرفو

اقتصاد ایران انجام شد و نشان داده شد در صورت احرداث  

یک نیروگاه متناسب برا فضرای در دسرتر ، فرروش برر       

ت نیررو و یرا اسرتهاده بررای خرود      خروجی نیروگاه بو وزار

کاه  مصرف بر  از لحراظ اقتصرادی    بو منظورساختمان 

 ،هرای جدیرد   چگونو است. مشاهده شرد برر اسرا  تعرفرو    

  بازگشرت سررمایو   ۀدورکیلرووات   17احداث یک نیروگراه  

ولرری در صررورت اسررتهاده از بررر   ،داردسررال  3/6 تقریبررا 

بازگشت سرمایو  ۀدورنیروگاه برای خود ساختمان،  تولیدی

شرود و برا    سالو پروژه حاصل نمی 20در مدت عمر  نیروگاه

توجو بو اینکو قیمت خرید وزارت نیرو بو قیمت واقعی بر  

صررفو   برو  بازگشت سررمایو معقرول دارد و   ،استتر  نزدیک

توانرد   مری  ساختماننبودن احداث نیروگاه برای مصرف در 

باشد ون بر  های انرژی همچ هشداری بر ارزان بودن حامل

سازی قیمرت برر     و شاید واقعی ردنداکو توجیو اقتصادی 

ها برو کراه     بتواند راهکاری برای ترغیب شدن ساختمان

هرای فتوولتاییرک    مصرف بر  و حتری اسرتهاده از نیروگراه   

 برای استهاده در محل باشد.
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