
         

     1391 بهار1شماره   15 دوره/ نشريه انرژي ايران 

  

81  

  
  

طراحي بهينه سايبان خورشيدي متحرك به همراه توليد 
  برق و اثر آن روي جريان انرژي يك اتاق اداري مشخص

  
  4، يداالله سبوحي 3*ياسر كيالاشكي ، 2هامون جعفريان، 1ترنم پرهيزگار

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

03/10/1390  
  

  :تاريخ پذيرش مقاله
20/02/1391  
  
  
   

  
  
  
  
  

  

  :كلمات كليدي
ســايبان متحـــرك، روشـــنايي  
طبيعي، بـار سرمايـشي، كنتـرل       

  سازي ساعتيسايبان، شبيه

  

  : چكيده
 . تقاضـاي انـرژي دارد     استفاده از سايبان خورشيدي متحرك نقش مهمي در كاهش        

هـاي خورشـيدي    تركيب سيستم روشنايي هوشمند با سايبان متحرك و استفاده از سلول          
در ايـن مطالعـه، سـه    . تواند كاهش بيشتري در تقاضاي انرژي ايجاد كنـد     در سايبان مي  

و گزينه استفاده   ) خاموش-تدريجي، روشن (طرح سايبان و دو سيستم روشنايي هوشمند        
كننـد، بررسـي     حالت را ايجاد مي    12ورشيدي در سايبان كه در مجموع،       هاي خ از سلول 

جويي انـرژي الكتريكـي و مـدت بازگـشت          اند و بهترين تركيب از نظر ميزان صرفه       شده
 هـاي فـوق جهـت محاسـبه ميـزان          در هر يـك از تركيـب      . است سرمايه به دست آمده   
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 مقدمه

كاهش گرماي ورودي ناشي از تابش مستقيم خورشيد و در عين حال بيشينه كردن استفاده از نور طبيعي، عامل اصلي 
هاي متحرك شوند و سايبانسايبان ها به دو دسته سايبان هاي ثابت و متحرك تقسيم مي. در طراحي سايبان مي باشد

با توجه به تغيير موقعيت نسبي خورشيد در طول روز و همچنين ناچيز بودن . باشندستي و موتوردار ميخود داراي دو گروه د
  . باشندهاي موتوردار بهترين گزينه براي كنترل ميزان گرما و نور ورودي ميمصرف انرژي موتورهاي الكتريكي، سايبان

در اين مطالعات، طرح سايبان مورد بررسي، هدف از هاي اصلي تفاوتكه انجام شده مطالعات مختلفي در اين زمينه 
. باشندو ابزار شبيه سازي مي) كمينه كردن تابش ورودي، بيشينه كردن استفاده از نور طبيعي و هر دو بطور همزمان(كنترل 

 2ار آي ايي اسافز را با استفاده از نرم1 چهار طرح سايبانNedhal et al [9]هاي ثابت  در زمينه سايبان،عنوان مثاله ب
. شبيه سازي نمودند تا بهترين گزينه جهت كاهش تابش ورودي و پايين آوردن دماي داخل ساختمان مورد مطالعه را بيابند

 از سايبان را با هدف كاهش همزمان تابش ورودي و انرژي الكتريكي 3چهار طرح ديگر David et al  [8]در مطالعه ديگر
ها را براي  شبيه سازي نمودند و ابعاد بهينه اين سايبان4 كمك نرم افزار انرژي پلاسمصرفي جهت تامين روشنايي ، به

   پتانسيل 5 نيز با استفاده از نرم افزار لايت اسكيپ Alzoubi et al [6]. دست آوردنده ساختمان مورد مطالعه ب
ه  در در ساختمان مورد مطالعه خود ب افقي و عمودي را6ايهاي كركرهجويي الكتريكي جهت تامين روشنايي سايبانصرفه

 اشاره كرد كه با تركيب سايبان  Tzempelikos et al [3]توان به كار هاي متحرك ميدر گروه سايبان. دست آوردند
هدف كاهش همزمان تابش ) خاموش/روشن( و سيستم كنترل روشنايي هوشمند) بسته/ دو حالت باز( موتوردار 7چرخان

بر ) ضريب گذردهي نور(يكي مصرفي جهت روشنايي را دنبال كردند و تاثير مشخصات سايبان ورودي و انرژي الكتر
 Kapsisهمچنين . سازي به كمك مدل كوپل شده روشنايي گرمايي بررسي نمودندجويي انرژي را با شبيهپتانيسل صرفه

et al [7]  اول آن، از پايين پنجره به سمت بالا باز كه بر خلاف نوع متدرا سايبان متحرك موتوردار چرخان پايين به بالا
اند، جهت كمينه كردن  تجربي اعتبار بخشي نمودههاي با استفاده از مدل روشنايي كه خود توسعه داده و با آزمايش،شودمي

انرژي الكتريكي مصرفي براي روشنايي و همچنين اطمينان از تامين شرايط مناسب روشنايي و جلوگيري از تابش مستقيم 
  بررسي ) 3 و 2 ، 1هاي مطابق شكل(هاي متفاوتي از سايبان متحرك  طرح،در كار حاضر. اندخورشيد بررسي نموده

  وري طرح، علاوه بر تركيب سيستم سايبان متحرك با سيستم هوشمنددر اين مطالعه، جهت افزايش بهره. استشده
______________________________________________________________________________  

1) Horizontal shading, Vertical shading, Curve shading, Egg-crate shading 
2) IES 
3) Simple overhang, Infinite overhang, Overhang and rectangular side fins Overhang and triangular side fins 
4) ENERGY PLUS 
5) Lightscape 
6) Louver 
7) Roller shade 
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 به اين معني كه در هر لحظه، زاويه بهينه ،ي در سايبان نيز بررسي شده استهاي خورشيدروشنايي، گزينه استفاده از سلول
سايبان با در نظر گرفتن همزمان سه هدف، كمينه كردن تابش ورودي، كمينه كردن استفاده از روشنايي مصنوعي و بيشينه 

هاي انرژي بر  كه حاملسنجي اقتصادي طرح نيز انجام شده استهمچنين امكان. است تعيين شده كردن برق توليدي
 اداري در اتاقي ،مورد مطالعه شده در اين بررسي .اند شدهمقايسهبا هم قابل ) نه تنها ميزان انرژي آنها(اساس هزينه 

  .باشد ميآوري انرژي دانشگاه صنعتي شريفپژوهشكده علوم و فن

   شبيه سازي

سايش كه همان تامين روشنايي در محدوده استاندارد و  محاسبه ميزان انرژي لازم براي رسيدن به شرايط آبه منظور  
همچنين در اين . گرددسازي حاصل مي با كمك شبيهباشد كه اين امردماي آسايش است، بايد شرايط اتاق به صورت گذرا 

سازي ساعتي محاسبه هاي خورشيدي در سايبان به كمك شبيه ميزان برق توليدي در صورت استفاده از سلول،بخش
  .است يدهگرد

 

 

 2طرح شماره :  ) 2شكل  1شمارهطرح:)1شكل

  3طرح شماره : )3شكل
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  روشناييشبيه سازي 

 در اين برنامه جهت . استفاده مي شود1ايجيدر اين مقاله جهت شبيه سازي روشنايي فضاي اتاق از نرم افزار اي
تحليل روشنايي، علاوه بر طرح و موقعيت سايبان و تعيين محل جغرافيايي، هندسه اتاق و همچنين مشخصات سطوح از 

همچنين براي اندازه گيري نور در داخل اتاق . شود و ضريب گذردهي نور شيشه ها تعيين ميجمله ضريب انعكاس ديوارها
  خروجي اين  .باشد متر از كف در نظر گرفته شده كه ارتفاع تقريبي ميزهاي كار مي0,9يك صفحه مجازي در ارتفاع 

ن، هر طرح، در هر ساعت از روزهاي بررسي  ميانگين نور طبيعي داخل اتاق روي صفحه كار براي هر زاويه سايبا،نرم افزار
چنانچه نور . باشد لوكس مي400، حداقل نور مورد نياز جهت كاربري اداري 2با توجه به استانداردهاي موجود .باشدشده، مي

  .شودطبيعي كمتر از اين مقدار باشد، جهت تامين روشنايي از نور مصنوعي استفاده مي

  شار گرماي وروديشبيه سازي 

 استفاده 3افزار اكوتكت اين مقاله جهت تعيين شار گرماي ورودي در هر زاويه، هر طرح و در هر ساعت از روز از نرمدر
 فضاي مورد نظر ، ابعاد، جنس و ،سازي، علاوه بر طرح و موقعيت مكاني محلافزار جهت شبيهدر اين نرم. است شده

 شار حرارتي ورودي از پنجره به داخل ،خروجي اين نرم افزار. اده مي شودويژگي ديوار و پنجره به عنوان ورودي به برنامه د
 .باشداتاق، براي هر زاويه سايبان، هر طرح و در هر ساعت از روزهاي بررسي شده، مي

  برق توليديشبيه سازي 

نرم افزار هاي خورشيدي بكار رفته در سايبان، از در اين مقاله جهت محاسبه ميزان برق توليدي حاصل از سلول
  ، 4طرح و موقعيت سايبان و تعيين محل جغرافيايي و نوع سلول خورشيدي استفاده شده. است اكوتكت استفاده شده

 ميزان برق توليدي، براي هر زاويه سايبان، هر طرح و در هر ساعت از ،افزارخروجي اين نرم. باشدهاي برنامه ميورودي
  .باشدروزهاي بررسي شده، مي

  نتايج

مقايسه بر اساس ميزان صرفه جويي آنها نسبت به حالتي  ناي. پردازيم اين بخش به مقايسه طرح هاي مختلف ميدر
گذارد ازجمله ميزان گرماي ورودي و  براي مقايسه، پارامترهايي كه نصب سايبان بر آنها اثر مي. است كه سايبان وجود ندارد

______________________________________________________________________________  
1) AGI32 
2) CIBSE(Chartered Institution of building services Engineers) 
3) ECOTECT 
4) CY-TP03-6 
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اين مقايسه بر اساس دو . ل خورشيدي استفاده شده است، بررسي مي شوندهايي كه از پننور ورودي و برق توليدي در طرح
  :  انجام مي شودراهبرد

   اول راهبرد

 بار سرمايشي و جلوگيري از تابش مستقيم نور خورشيد و در عين حال اوجبا توجه به اينكه وظيفه اصلي سايبان كاهش 
اياي بهينه بر اساس ايجاد بيشترين صرفه جويي انرژي الكتريكي  اول زوراهبرداستفاده بيشينه از نور طبيعي مي باشد، در 

  .گرددانتخاب مي شوند و مقادير سالانه ارائه مي) جويي در تامين بار سرمايشي و نور كافيصرفه(

ابتدا ميزان انرژي الكتريكي مصرفي براي تامين شرايط آسايش را در حالتي كه سايبان خارجي وجود ندارد محاسبه 
  .دهدجويي طرح را نشان ميتفاضل موجود صرفه. شودو در ادامه همين مصرف، براي طرح هاي مختلف حساب مينموده 

هاي خورد و در فصلاست كه اتاق در دماي آسايش قرار دارد و با ورود گرما از پنجره تعادل دمايي به هم ميفرض شده
هاي سرد، كار سيستم گرمايشي كند و در فصلرا دفع ميگرم، سيستم سرمايش با صرف انرژي بيشتر اين گرماي اضافي 

است كه پنجره ها كاملا با پرده پوشيده بوده و براي تامين   فرض شده،شودوقتي از سايبان استفاده نمي. يابدكاهش مي
ايبان خارجي اما زماني كه از س. تمام لامپ ها روشن خواهند بود)   ساعت در روز13( عصر 7 صبح تا 6روشنايي از ساعت 

 منطقي است كه از سيستم كنترل روشنايي هوشمند ، با توجه به اينكه تخميني از نور داخل اتاق داريم،كنيماستفاده مي
هايي كه از  در طرح،شود لوكس كمتر مي400 در شرايطي كه ميانگين نور ورودي به اتاق از ، بر اين اساس.استفاده شود

شود و در گروه ديگر كه با سيستم ها روشن ميكنند، كل لامپموش استفاده ميخا/سيستم روشنايي هوشمند روشن
  .شوند روشن مي، لوكس برسد400ها به اندازه اي كه نور داخل به كنند، لامپروشنايي هوشمند تدريجي عمل مي

اساس كمينه كردن  تعيين زواياي بهينه فقط بر ،كندهاي سرد سيستم سرمايش كار نميچون در فصلراهبرد در اين 
باشد و كاهش بار حرارتي با مي) در صورتي كه از پنل استفاده شود(مصرف برق براي روشنايي و بيشينه كردن برق توليدي 

باشد باشد و قابل جمع كردن با آن نميدليل اينكه اين انرژي از جنس انرژي الكتريكي نميه استفاده از گرماي همراه نور، ب
  . شودسايبان نمي باشد، در نظر گرفته نميو جزو وظايف اصلي 

  دوم  راهبرد 

 به اين معني كه زوايا طوري ،شوندزواياي بهينه بر اساس كمتر كردن هزينه كل انرژي مصرفي درنظر گرفته مي
  .جويي گرددهاي انرژي سالانه، بيشترين هزينه صرفهشوند كه با توجه به قيمت هاي حاملانتخاب مي

هاي  هزينه،جويي سالانه طرح ها را محاسبه نمود با اين تفاوت كه در اين قسمتتوان صرفهقبل مي راهبردمشابه 
جويي شده محاسبه مي شود و همچنين هزينه كاهش مصرف انرژي در اثر ورود گرما همراه نور در انرژي هاي صرفه
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در اين .  اياي بهينه در نظر گرفته مي شودشود نيز براي تعيين زوهاي سرد كه باعث كاهش كار سيستم گرمايشي ميفصل
  .  باشندهاي انرژي به هزينه تبديل شده اند، قابل جمع كردن با هم مي با توجه به اينكه جريانراهبرد

 بهار و تابستان آسمان بدون ابر بوده و بار گرمايي ورودي نامطلوب هاي فرض شده است كه در فصل،در اين مطالعه
با توجه به سيستم . د و فصل هاي پاييز و زمستان آسمان تمام ابري و بار گرمايي ورودي مطلوب استاست و بايد دفع شو

 و ضريب عملكرد سيستم سرمايشي تراكمي   0/75گرمايشي و سرمايشي بكار رفته در اتاق مورد بررسي، بازده بويلر

  ، فروش برق توليدي 881    در سال  و همچنين قيمت خريد برق به طور متوسط 2

   درنظر گرفته شده است1003 و گاز طبيعي 1152

  :اندكنند آورده شده موارد مصرف انرژي كه با نصب سايبان و تغيير زاويه آن تغيير مي،طور كليه  ب،در ادامه

  لازم مصنوعي روشنايي تامين .1
 .شودشي از  برق توليدي در طرح هايي كه از پنل استفاده مي صرفه جويي  نا .2

 هاي گرم تامين سرمايش براي جبران گرماي ورودي از پنجره در فصل .3

 هاي گرمتامين سرمايش براي جبران گرماي حاصل از روشنايي مصنوعي در فصل .4

 هاي سرد صرفه جويي در اثر گرماي ورودي از پنجره در فصل .5

  هاي سرد گرماي حاصل از روشنايي مصنوعي در فصل صرفه جويي در اثر .6

  . اول بررسي نخواهند شدراهبرد در 6 و 5 موارد ،با توجه به توضيحاتي كه در بالا داده شد

  .باشد حالت مي24 بررسي ارائه شده است كه در كل  موردهاي مختلف حالت)4(در شكل 

  

  

 

______________________________________________________________________________  
   منتشر شده توسط وزارت نيرو1390متوسط نرخ برق در سال ) 1
  1390 در اوايل سال قيمت پيشنهادي وزارت نيرو براي خريد برق حاصل از انرژي هاي نو) 2
   ايران منتشر شده توسط شركت ملي گاز1390تعرفه گاز طبيعي در سال ) 3
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  تدي حالت هاي بررسي شدهبدسته :  )4شكل 

  نتايج راهبرد اول
   اولراهبردنتايج طرح ها در ): 1جدول 

  اولراهبرد  دومراهبرد

 با استفاده از پنل خورشيدي بدون استفاده از پنل خورشيدي با استفاده از پنل خورشيدي بدون استفاده از پنل خورشيدي

سيستم 
روشنايي 
هوشمند 

 خاموش/روشن

سيستم 
روشنايي 
هوشمند 
 تدريجي

سيستم 
روشنايي 
هوشمند 

 خاموش/روشن

سيستم 
روشنايي 
هوشمند 
 تدريجي

سيستم 
روشنايي 
هوشمند 

 خاموش/روشن

سيستم 
شنايي رو

هوشمند 
 تدريجي

سيستم 
روشنايي 
هوشمند 

 خاموش/روشن

سيستم 
روشنايي 
هوشمند 
 تدريجي

ح 
طر

1 

ح 
طر

2 

ح 
طر

3 

ح 
طر

1 

ح 
طر

2 

ح 
طر

3 

ح 
طر

1 

ح 
طر

2 

ح 
طر

3 

ح 
طر

1 

ح 
طر

2 

ح 
طر

3 

  هاي بررسي شدهحالت شماره طرح )kWh(ميزان صرفه جويي سالانه 

 اول 416/1

  دوم 588
 سوم 698/4

 خاموش/توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند روشن

 اول 326/7

 دوم 410/4

 سوم 428/7

 خاموش/ توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند روشنبدون

 اول 637/8

 دوم  791/7

 سوم 874/2

 توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند تدريجي

 اول 559/5

 دوم 629/1

 سوم 641/7

  توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند تدريجيبدون
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   اولراهبردنتايج طرح ها در : )5شكل

 استفاده هاي بدون توليد برق،هاي با توليد برق و همچنين در طرح مشخص است، در طرح)5(طور كه در شكل همان
خاموش، اختلاف قابل توجهي در ميزان صرفه جويي ايجاد /از سيستم روشنايي تدريجي به جاي سيستم روشنايي روشن

  .كندمي

كه هزينه  باشد در حالي كم مي3 و 2 هايجويي شده طرحهاي بدون توليد برق، اختلاف انرژي صرفههمچنين در طرح
 طرح انتخابي 2شود كه در شرايط اتاق مورد مطالعه، طرح  اين نتيجه حاصل مي بيشتر است و3 طرحگذاري اوليهسرمايه

 قابل توجه است ولي اين اختلاف بيشتر  مربوط به توليد 3 و 2 هايهاي با توليد برق، اختلاف بين طرحدر طرح. خواهد بود
 برق مصرفي براي روشنايي و توليد برق  كاهش بار سرمايشي و،باشد و از آنجا كه هدف از سايبانبرق از پره سوم طرح مي

 باز هم ،بنابراين. است چون تنها در اثر توليد برق ايجاد شده تواند قابل قبول باشدبه طور همزمان است، اين اختلاف نمي
  . ها، طرح منتخب خواهد بود در اين دسته از طرح2طرح 

خاموش يا تدريجي و هندسه / روشنايي هوشمند روشنها ناشي از توليد برق يا عدم توليد برق، سيستمتفاوت حالت
 براي هر يك از موارد بالا مثالي آورده شده ،در ادامه. دهندجويي مختلفي را نتيجه ميباشد كه مقادير صرفهها ميطرح

هينه براي  مرداد روند زواياي ب15 در روز ،عنوان نمونهه  ب)6(در شكل . ها بررسي شودجويياست تا دلايل اختلاف صرفه
طور  همان. خاموش و تدريجي آورده شده است/ در دسته طرح هاي بدون توليد برق، براي سيستم روشنايي روشن2طرح 

 صبح در 9:00 روند انتخاب زاويه در ساعت ،عنوان مثاله ب.  در بعضي ساعات اين زوايا متفاوت است،نماييدكه مشاهده مي
، نور ورودي و مقدار برقي كه براي جبران حرارت 2 ساعت اين روز و براي طرح در اين. كنيماين دو طرح را بررسي مي

در حالتي كه از سيستم روشنايي . آورده شده است) 2( در جدول شماره ،شودورودي در سيستم سرمايشي مصرف مي
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ون تنها برق براي   درجه كمترين مصرف برق براي تامين شرايط آسايش را دارد چ-90 زاويه ،شودتدريجي استفاده مي
 وات ساعت مي باشد كه اگر با برقي كه براي دفع 7/785  لوكس نور مصرف مي شود كه برابر(398/27-400)تامين  

شود كه از برق مصرفي در تمام زواياي ديگر وات ساعت مي165/355   حرارت در اين زاويه محاسبه شده جمع شود برابر
   تمام ، لوكس باشد400 اگر ميانگين نور زير ،شودخاموش استفاده مي/ روشنولي در حالتي كه از سيستم. كمتر است

 با توجه به ، بنابراين.شودوات ساعت برق براي روشنايي مصرف مي  180ها روشن شده و در نتيجه در آن ساعت لامپ
 لوكس 400 منطقي است كه زاويه اي انتخاب شود كه نور داخل اتاق را بيش از ،تغييرات كم برق مصرفي براي دفع گرما

  .باشد درجه مي20نگه دارد و كمترين گرما را وارد كند كه همان زاويه 

 علاوه بر اينكه تنها برق براي ،كنيم مشخص است كه وقتي از سيستم روشنايي تدريجي استفاده مي،در اين مثال
يابد و به اين شود، امكان انتخاب كمترين گرماي ورودي نيز افزايش مي لوكس مصرف مي400ا تامين اختلاف موجود ت

  .شود امكان صرفه جويي بيشتر فراهم مي،ترتيب

طور ه  براي دو حالت با توليد برق و بدون توليد برق با سيستم روشنايي تدريجي ب2 زواياي بهينه طرح )7(در شكل 
   در بعضي ساعات زواياي بهينه براي اين ،طور كه مشخص است همان. اندمايش داده شده مرداد ن15نمونه براي روز 

  .كنيم صبح بررسي مي11:00 دليل اين اختلاف را براي ساعت ،عنوان نمونهه  ب،در ادامه .ها متفاوت استطرح

 علاوه )3(ا با توجه به جدول  درجه زاويه بهينه مي باشد زير60 صبح زاويه 11:00 بدون توليد برق در ساعت 2در طرح 
 كمترين مصرف برق ،شودشود و برقي براي روشنايي مصرف نميطور طبيعي تامين ميه بر اينكه نور لازم در اين زاويه ب

باشد  درجه زاويه بهينه مي20 زاويه ،شود با توليد برق بررسي مي2اما وقتي طرح . براي دفع حرارت ورودي را هم داريم
شود و اگرچه برقي كه براي دفع حرارت در اين زاويه بايد  درجه برق بيشتري توليد مي60زاويه نسبت به زاويه چون در اين 

 مصرف برق در كل ، در اين زاويه،كند و درنتيجه اما برق توليدي آن را نيز جبران مي،باشد درجه مي60صرف شود بيشتر از 
طور كه در اين مثال  همان. باشد همين استدلال دليل تفاوت زوايا ميها نيزدر ساير ساعت. باشدبراي ما كمترين مي

 .كنندشود، استفاده از طرح ها با توليد برق امكان صرفه جويي انرژي الكتريكي را براي ما بيشتر ميمشاهده مي
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   مرداد15 خاموش در/ بدون توليد برق با سيستم روشنايي تدريجي و روشن2زواياي بهينه در طرح :  )6ل شك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مرداد15 با سيستم روشنايي تدريجي با توليد برق و بدون توليد برق در 2زواياي بهينه در طرح : )7شكل 
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   در زواياي مختلف2 صبح طرح 11:00 مرداد ساعت 15شرايط داخل اتاق براي روز ): 3جدول

  90  80  70 60 45  30  20 10  0 10- 20-  30- 45- 60- 70- 80- 90-  زوايا

 ميانگين نور اتاق

)Lux(  
1247/280 1264/000 1282/220 1304/710 1323/140 1304/930 708/600 696/090 683/010 670/450 659/660 650/670 643/260 641/270 1229/630  1237/430 1247/28 

مقدار برق مصرفي 
ا براي جبران گرم

)kWh( 
0/292 0/295 0/300 0/306 0/295 0/280 0/277 0/257 0/269 0/263 0/259  0/256 0/254  0/253 0/255 0/286  0/289 

 برق توليدي در پنل

)kWh( 
0/000 0/000 -0/008 -0/024 -0/045 -0/066 -0/076 -0/084 -0/090 -0/094 -0/094 -0/090 -0/080 -0/066 -0/054 -0/040 -0/024 

 

   در زواياي مختلف2 صبح طرح 9:00 مرداد ساعت 15شرايط داخل اتاق براي روز  ):2جدول

  

 

  
  

  

  

  

 

  

  

  

    

  

  

زواياي 

  سايبان
-90  -80 -70 -60  -45 -30  -20 -10 0 10  20  30 45 60 70  80  90  

ميانگين نور 
 (Lux)اتاق

398/270 411/650  432/700 444/480  456/610  444/590  437/620 428/170 417/990 408/450 400/350 393/250 387/760 385/280 386/840 391/860 398/270 

مقــدار بــرق  
مصرفي براي  
ــران  جبــــــ

 (kWh)گرما

157/57 0/162 0/169 0/174 0/179 0/179 0/176 0/170 0/167 0/162 0/158 0/155 0/152 0/152 0/153 0/155 0/157  
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1
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   در زواياي مختلف1 صبح طرح 8:00 مرداد ساعت 15 شرايط داخل اتاق براي روز  ):5جدول                                                                

   در زواياي مختلف2 صبح طرح8:00 مرداد ساعت15 شرايط داخل اتاق براي روز ):4 جدول
  

 90 80 70 60 45 30 20 10 0 10- 20- 30- 45- 60- 70- 80- 90- زوايا

هزينه برق 
دفع  مصرفي براي

 )تومان(گرما
12/874 13/125 13/627 14/128 14/546 14/546 14/212 13/710 13/543 13/042  12/707 12/456 12/289 12/206 12/289 12/456 12/624 

ميانگين نور 
 (Lux)اتاق

310/770 326/150 337/820 343/500 351/000 342/360 337/530 329/550 321/320 313/630 307/100 301/750 296/920 295/050 296/250 299/800 310/770 

هزينه برق 
مصرفي براي 
تامين روشنايي 

400 
  )تومان(لوكس

3/534 2/924 2/462 2/237 1/940 2/283 2/474 2/790 3/116 3/420 3/679 3/891 4/082 4/156 4/109 3/968 3/534 

 مجموع هزينه ها
 )تومان(

16/408 16/050 16/089 16/366 16/487 16/829 16/686 16/500 16/659 16/462 16/386 16/347 16/371 16/362 16/398 16/424 16/157 

 زوايا -90 -80 -70 -60 -45 -30 -20 -10 0 10 20 30 45 60 70 80 90 
هزينــه بــرق مــصرفي 

 )تومان(براي دفع گرما 14/296 14/546 14/797 15/048 15/215 15/132 14/964 14/714 14/463 14/212 13/961  13/878 13/794 13/794 13/878 14/045 14/295 

ميــــــانگين نــــــور 
 (Lux)اتاق

339/740 346/740 352/080 354/910 357/570 351/560 348/120 344/410 340/810 337/950 335/650 333/390 331/990 331/460 332/100 334/070 339/74 

هزينــه بــرق مــصرفي 
براي تـامين روشـنايي     

  )تومان( لوكس400
2/386 2/109 1/898 1/786 1/680 1/918 2/054 2/201 2/344 2/457 2/548 2/638 2/693 2/714 2/689 2/611 2/386 

ــا   ــه ه ــوع هزين  مجم
 )تومان( 16/682 16/655 16/695 16/834 16/895 17/050 17/019 16/915 16/807 16/669 16/509 16/515 16/487 16/508 16/566 16/656 16/681 
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   دومراهبردنتايج 

 دوم مشابه صرفه جويي ميزان راهبردجويي طرح ها در هاي صرفه هزينه،شود مشاهده مي)8(طور كه در شكل  همان
بحث هايي كه در .  تاثير كم آن است،باشد كه به دليل قيمت پايين گاز و درنتيجه اول ميهبردراانرژي الكتريكي آنها در 

كه هنگام انتخاب زواياي  هاي سرد استبخش قبل مطرح شد، در اين قسمت نيز صادق هستند و تنها تفاوت در فصل
  .ودبهينه، كاهش هزينه ناشي از كمتر شدن مصرف گاز بويلر نيز در نظر گرفته مي ش

   دومراهبرد  نتايج طرح ها در ):6 جدول

  

  

  دومراهبرد   نتايج طرح ها در ):8شكل

  بررسي شدهراهبرد شماره طرح )kWh(ميزان صرفه جويي سالانه 

 اول 36679

 دوم 51829

 سوم 61909

 خاموش/توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند روشن

 اول 28579

 دوم 35659
سوم 37219

 خاموش / توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند روشنبدون

 اول 56059

 دوم 69859
سوم 77629

 توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند تدريجي

 اول 48799
 دوم 54709
سوم 55489

  توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند تدريجيبدون
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 بدون توليد برق و با سيستم 2 و 1ه در دو طرح تكميل بحث هاي بخش قبل به روند انتخاب زواياي بهينبراي 
 مرداد 15 روز ،عنوان نمونهه ب.  مشخص شود2روشنايي تدريجي پرداخته شده تا دلايل كاهش هزينه هاي بيشتر در طرح 

 ارائه شده )9( بهينه در شكل ي صبح براي بررسي دليل انتخاب زاويه در اين دو طرح انتخاب شده و زوايا8:00و ساعت 
  . ستا

 ،اي بايد انتخاب شود كه علاوه بر كمترين هزينه براي دفع گرماي وروديزاويه) 4( با توجه به جدول 2در طرح 
 براي اين ساعت و در ، مشخص است)8(طور كه در جدول  همان. كمترين هزينه برق براي روشنايي را لازم داشته باشد

زاويه ) 5(با همين روند و مراجعه به جدول .  شرايط آسايش را دارد درجه كمترين هزينه براي تامين ـ80اين طرح زاويه 
شود كه با با يك نگاه كلي به هزينه هاي اين دو طرح و ميانگين گيري مشخص مي. باشد درجه مي45، 1بهينه براي طرح 
   سرمايش كاهش  امكان جلوگيري از گرماي ورودي بيشتر شده و درنتيجه هزينه برق مصرفي سيستم2استفاده از طرح 

 تنها با مقايسه ،بنابر اين. يابد ولي نور داخل اتاق كاهش يافته و مصرف برق براي تامين روشنايي را افزايش مي دهدمي
  . مي باشد2نه اين هزينه ها قادر به مقايسه اين دو طرح مي باشيم كه نتايج نشان دهنده برتري طرح مقادير سالا

  
   مرداد15 در 2 و 1يستم روشنايي تدريجي و بدون توليد برق براي طرح هاي   زواياي بهينه در س):9 شكل

   بررسي اقتصادي

 و 2 هايطرح. است  آمده، زمان بازگشت سرمايه تخمين زده شده)7(با داشتن هزينه اجزاي اصلي طرح كه در جدول 
 اول راهبردحاتي كه در بخش تحليل نتايج  با توليد برق و روشنايي تدريجي، اقتصادي ترين طرح ها مي باشند و با توضي3

از جمله دلايل زمان بالاي . شودعنوان طرح بهينه انتخاب ميه  ب2با توجه به تعريف وظايف سايبان، طرح  ،ارائه شد
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ره با ضريب انعكاس دابازگشت سرمايه در اين طرح ها، موجود بودن يك سايبان ثابت در اتاق مورد مطالعه و شيشه دوج
 هزينه تامين شرايط ،نتيجه شوند و درباشد كه تقريبا مانع ورود گرماي شديد و تابش مستقيم نور خورشيد مين ميبالاي آ

صرفه جويي سالانه براي شرايطي كه شيشه اتاق ضريب انعكاس . آسايش در حالت بدون سايبان متحرك كم خواهد بود
باشد هاي انرژي مي پايين حاملدليل ديگر، قيمت. يابد افزايش ميپايين تري داشته باشد و سايبان ثابت وجود نداشته باشد،

  .يابدكه با افزايش آنها هزينه صرفه جويي اين طرح ها افزايش مي

  ميني اجزاي اصلي طرح هزينه تخ ):7 جدول

  

  

  

  

  

  
   بازگشت سرمايه ساده طرح ها):8 جدول

  بررسي شدهراهبرد شماره طرح )سال(ت سرمايه ساده شبازگ

 27/3 اول
 خاموش/توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند روشن 21/2 دوم

 19/4 سوم
 32/2 اول
  خاموش/ توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند روشنبدون 26/4 دوم
 25/8 سوم
 17/8 اول
 توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند تدريجي 15/7 دوم

 15/5 سوم
 18/9 اول
  توليد برق با سيستم روشنايي هوشمند تدريجيبدون 17/2 دوم

 17/3 سوم

  

 اجزاي اصلي  )تومان(قيمت

 موتور 400000 

 پره سايبان با پنل 100000 

 پره سايبان بدون پنل 20000 

 مكانيزم سايبان 500000 
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  گيري نتيجه

  و گزينه استفاده از ) خاموش-تدريجي، روشن(در اين مطالعه، سه طرح سايبان و دو سيستم روشنايي هوشمند   
ميزان  اند و بهترين تركيب از نظركنند، بررسي شده حالت را ايجاد مي12هاي خورشيدي در سايبان كه در كل سلول
 با 2با بررسي نتايج مشخص شد كه طرح . است زمان بازگشت سرمايه به دست آمده جويي انرژي الكتريكي و مدتصرفه

شمند و نصب سلول هاي خورشيدي، طرح بهينه خواهد بود و سالانه امكان صرفه جويي استفاده از سيستم روشنايي هو
kWh792 هزار تومان را ايجاد مي كند70 انرژي الكتريكي و .  
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