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 چکیده
های فسیلی، میزان آلایندگی سوخت بالابودنو از سوی دیگر  ریدناپذیتجدمنابع انرژی  روزافزوندلیل افزایش جمعیت و کاهش امروزه به

های کاهش دهد. انرژی امکان حد تااتمسفر، هزینه را نیز  شدنآلودههاست که در عین جلوگیری از بشر به دنبال جایگزینی برای آن

استفاده از دو  براساسیک ساختمان  مطبوعهیتهودر این پژوهش سیستم هستند.  صرفهبهگرمایی از جمله منابع پاک و -خورشیدی و زمین

سازی شده و میزان اگزرژی و انرژی اتلافی آن مورد بررسی ، شبیهEESافزار پذیر خورشیدی و زمین گرمایی، با استفاده از نرمتجدیدانرژی 

است. در این  های ژانویه و دسامبرقرار گرفته است. بر اساس محاسبات انجام شده، بالاترین میزان بازده اگزرژی مربوط به فصول سرد در ماه

مساحت  ینتربیشدلیل وجود بالاترین تفاوت دمایی میان عمق زمین و دمای محیط عملکرد بهتری دارد. فصول سیستم زمین گرمایی به

است.  دادهرخ PVاگزرژی اتلافی در سیستم  ینتربیش آمدهدستبههای . بر اساس نموداراستسطح پنل نیز مربوط به فصول سرد  ازیموردن

 در سیکل یخچال برای فصول سرد بالاتر است. ازیموردنمیزان دبی مبرد  چنینهم
 

 مطبوعهیتهوانرژی تجدیدپذیر، آنالیز انرژی، آنالیز اگزرژی، سیستم  کلمات کلیدی:
 @tvu.ac.ir mmasomnezhad :دار مکاتباتعهده *

 

 

 

 

 
 

 

در اقلیم  مطبوعهیتهوبررسی عملکرد سیستم . مجتبی معصوم نژاد، وحید رضائی، احمد اجاقلونحوه استناد به این مقاله 

 .29-15( : 4) 12 ;1404. مهندسی مکانیک تبدیل انرژی. انرژی زمین گرمایی و خورشیدی براساسکشور  مختلف
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 مقدمه -1

های مطرح شده دغدغه نیترمهمیکی از « انرژی»های مختلف حیات انسانی، همواره و با پیشرفت جوامع بشری و توسعه جنبه

بودن ذخایر منابع فسیلی و معدنی انرژی  انیپاروبهجدید و پس از اثبات  در عصردر محافل علمی و کارشناسی بوده است. 

و دانشمندان در راستای یافتن منابعی نو برای انرژی که علاوه بر دسترسی  پردازانهیظرنتلاش مداوم  ...و سنگزغالچون نفت، هم

های پیچیده، قابلیت استفاده و باز تولید طولانی نیز داشته باشند، نتایج زیادی در پی داشته است. شاید علاوه بر تلاش چنداننه

های لازم به انرژی نیتأمنرژی هسته اتم، تحولی شگرف در مسیر ا یآزادسازقرن گذشته دانشمندان علوم طبیعی که سرانجام با 

 ]1[پذیر فسیلی نام بردجایگزین مناسبی برای منابع پایان عنوانبهبه وجود آورد، بتوان از انرژی خورشیدی  صرفهبهمقرونروشی 

مقدار را داراست. کشور  ینتربیشخورشیدی در نقاط مختلف جهان متغیر بوده و در کمربند خورشیدی زمین  یانرژمیزان تابش 

 تواندیمدهد که استفاده از تجهیزات خورشیدی در ایران مناسب بوده و ایران نیز در نواحی پرتابش واقع است و مطالعات نشان می

 .]2[کشور را تأمین نماید ازیموردنبخشی از انرژی 

بسته به  مسلماًهای کره زمین است که بودن این انرژی در تمام قسمت دسترسقابلو می بسیار مهم در این زمینه، دائ لهأسم دو

که امروزه  ستیزطیمحاهمیت کاهش آلودگی  چنینهمفاصله از خط استوا و نحوه تابش خورشید، مقدار آن متغیر خواهد بود. 

تواند میهای مهم جوامع صنعتی دنیاست و رایج شدن انرژی خورشیدی با اثرات منفی مصرف پایین تا حدودی یکی از دغدغه

 باشد.  برداشتهدر  ستیزطیمحآینده روشنی را برای 

عباسی و اده شده است. های تجدیدپذیر برای نیاز یک ساختمان پایدار انجام دای بر روی ترکیب انرژیهای گستردهپژوهش

خورشیدی را در آب و هواهای مختلف مورد بررسی قرار -پذیری یک سیستم زمین گرماییاگزرژی، انرژی و امکان ]3[همکاران 

وسیله یک پمپ گرمایی برروی سقف یک بر روی ترکیب نیروی سرعت باد و انرژی خورشیدی به ]4[لی و همکاران  دادند.

های محیط زیستی، انرژی، اگزرژی در حالت گرمایش و سرمایش را بررسی کرند. میکاتی و جنبهساختمان کار کردند و 

های بادی در مقیاس کوچک و بر روی یک سیستم توزیع قدرت در مقیاس کوچک که شامل فتوولتائیک، توربین ]5[همکاران

یک سیستم پمپ  ر بررسی عملکرد گرمایشیمنظومطالعه تجربی بهیک  ]6[ندای و همکارااتصال به شبکه برق کار کردند. 

بر روی عملکرد یک سیستم با  ]7[حرارتی با استفاده از دو انرژی زمین گرمایی و خورشیدی انجام دادند. ساهای و همکاران

 کند، مطالعه کردند. سبحانیان ومیکردن که در پارک گاندی کار استفاده از دو انرژی خورشیدی و زمین گرمایی برای خنک

یک پنل خورشیدی همراه  ]9[های خورشیدی انجام دادند. سالوکس و همکارانآنالیز اگزرژی وسیعی در زمینه پنل ]8[همکاران

 PV/UTCعملکرد یک سیستم  ]10[پور و همکارانهای مخصوص را از لحاظ اگزرژی اتلافی مورد بررسی قرار دادند. غلامبا کلکتور

عنوان تابعی از نسبت الکتریسیته به حرارت و قانون دوم ترمودینامیک تخمین زدند. نعمتی انرژی بهوسیله قرار دادن بازده را به

  بر پایه کلکتور آبی را مورد بررسی قرار دادند. PV/Tاگزرژی و ارزش اقتصادی یک سیستم  ]11[و همکاران

های سبز از انرژی تربیشلزوم استفاده  به باتوجهیک ساختمان مشخص  مطبوعهیتهودر این پژوهش تلاش شده است تا سیستم 

و  شدهیسازهیشبگرمایی، -استفاده از دو انرژی تجدیدپذیر خورشیدی و زمین بر اساسمحیطی، های زیستآلاینده کردنکمو 

 میزان اگزرژی و انرژی اتلافی در آن مورد بررسی قرار گیرد.

 شرح مساله -2

های )سرمایش و گرمایش( از طریق ترکیب فتوولتائیک است که تهویه مطبوع آن نمایی شماتیک از یک ساختمان (1)شکل 

 -در این پژوهش ابتدا عملکرد یک سیستم، که از دو انرژی تجدیدپذیر زمین گرماییشود. میهای زمینی تولید خورشیدی و مبدل

 (، یزدm 1590در سه شهر اصفهان )ارتفاع از سطح دریا:  2m200برد، را بر روی ساختمانی به مساحت میخورشیدی بهره 

مقایسه شده است. سپس عملکرد همان  ]3[( با منبع m 2061)ارتفاع از سطح دریا:  کرد( و شهرm 1216)ارتفاع از سطح دریا: 

بریز مورد بررسی در همین شش شهر اصفهان، یزد، شهرکرد، تهران، زاهدان و ت 2m100سیستم برای یک ساختمان به مساحت 

  چرخه ترمودینامیکی استفاده است که به شرح زیرند: 3قرار گرفته شده است. در این طرح از 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
22

 ]
 

                             2 / 15

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-565-en.html


 29-15، ص 1404، سال4، شماره 12، دوره (JEEDتبدیل انرژی )نشریه                    احمد اجاقلو مجتبی معصوم نژاد، وحید رضائی،

17 

 

کننده( و یا انرژی گرمایی را از های زمین دفع کرده )در حالت خنکچرخه زمینی است که انرژی گرمایی را به لایه-1چرخه 

عنوان سیال کاری در چرخه را کننده(. پمپ سیرکوله وظیفه ی چرخاندن آب بهکند )در حالت گرم میهای زمین دریافت لایه

 شود.میبدل  ، با زمین رد وGSHXتعداد از  nدارد. انرژی از طریق شبکه ای با 

نیاز  به باتوجهتغییر حوزه کاری  تیباقابلکه شامل دو مبدل  استیک سیکل یخچال رانکین  بر اساسچرخه دوم  -2چرخه

کند میدر حالت گرمایش اولین مبدل با عنوان اواپراتور در چرخه دوم گرما را از چرخه زمینی دریافت  .استیا سرمایش گرمایش 

در حالت سرمایش اولین مبدل با عنوان  دهد.میمبدل دیگر با عنوان کندانسور در چرخه دوم گرما را به چرخه سوم  کهیدرحال

سیال  کند.میمبدل دیگر با عنوان اواپراتور گرما را از چرخه سوم دریافت  کهیدرحالدهد میکندانسور گرما را به چرخه زمین 

 حالت گرمایش و سرمایش به کار گرفته شده است. کردنچیسوئراهه برای  4. شیر ستا R134-aکاری در این چرخه مبرد 

 عنوانبهکردن آب کولهریس ی. پمپ براشودیمبا داخل ساختمان مبادله  لیکو-فن کی لهیوسبهچرخه گرما  نیدر ا-3چرخه

-ها و فنلازم کمپرسور، پمپ یکیقدرت الکتر نیتأم یبرا یدیخورش یهاچرخه استفاده شده است. پنل نیدر ا یکار الیس

 . کنندیم رهیکلکتورها را در طول روز ذخ یدیتول یکیالکتر یروین اضافةها یو باتر اندگرفتهقرار  مورداستفاده لیکو

 

 

 
 شماتیک ساختمان با استفاده از دو انرژی زمین گرمایی و خورشیدی :1شکل 

 ترمودینامیکی سازیمدل -3

 فرضیات -3-1

 له عبارتند از:أفرضیات مس

 .هستندپایا  ندهایفراتمام   .1

 است.نظر صرف قابلها انرژی پتانسیل و جنبشی در تمام قسمت .2

 .%70و  %80ترتیب برابرند با بازده مکانیکی و الکتریکی کمپرسور به .3

 در نظر گرفته شده است. آلدهیارفتار هوا مانند یک گاز  .4

kPaPcTشرایط حالت سکون عبارتند از:  .5 325.101,10 00   

 محاسبه شده است. EES افزارنرم لهیوسبه R134-aتمامی مشخصات ترمودینامیکی آب، هوا و  .6

های طراحی اصلی، سیکل پمپ گرمایی، سیکل زمین و ترتیب پارامترطور مشخص بهله و بهأفرضیات مس (4)تا  (1)در جداول 

]   کننده اتاق آورده شده است.سیکل گرم
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 پارامترهای اصلی: 1جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 (℃) 5/22 دمای طراحی

 (℃) 10  دمای حالت سکون

 (℃) 17 دمای زمین

 (KW) 1/10 زمین بار گرمایی

.KW) 2/0 ضریب تابش خورشید 𝑚−2) 

 (%) 70 بازده باتری

 (%) 18 بازده تبدیل قدرت

 

 سیکل پمپ گرمایی پارامترهای: 2جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 (kpa) 200 فشار اواپراتور

 (kpa) 800 فشار کندانسور

 (%) 80 بازده کندانسور

 (%) 80 بازده اواپراتور

 (%) 80 کمپرسوربازده 

 (%) 80 شیر انبساطبازده 

 

 سیکل زمین گرمایی پارامترهای: 3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 − آب سیال کاری

 (℃) 5 دمای ورودی

 (℃) 15 دمای خروجی

.𝐾𝑊) 230 مقاومت گرمایی زمین 𝑚𝑐) 

 (%) 80 بازده پمپ سیکل 

 (%) 80 بازده مبدل گرمایی 

 

 سیکل گرمایی اتاق پارامترهای: 4جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 − آب سیال کاری

 (℃) 20 دمای ورودی

 (℃) 45 دمای خروجی

 (%) 80 بازده مبدل گرمایی فن کویل 

 (%) 80 بازده پمپ فن کویل 
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 حاکم بر چرخه معادلات -3-2

توان قدرت، گرما، مقدار اتلاف اگزرژی، انرژی و بازده میفرضیات فوق و داشتن معادلات بقای جرم، انرژی و اگزرژی  بر اساس

 :]12و13[آورد. معادلات حاکم عبارتند از  دستبهاگزرژی را 
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 شود: زیر تعریف می صورتبه( 𝜓اگزرژی )که 

(4)     gz
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 معادلات اگزرژی -3-3

 کویل-انتقال گرما در فن ندیفرا -1-3-3

 (𝚽̇𝒍𝒐𝒂𝒅نرخ اگزرژی تحویلی به اتاق: )

(5) 
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 ساختمان است.دمای طراحی درون 𝑇𝑑 و  ]12[ بار گرمایی یا سرمایی ساختمان Q̇𝑙𝑜𝑎𝑑که 

 
 ییو سرما یینمودار بار گرما: 2شکل 

 زیر است: صورتبهمبدل گرمایی سیستم هواساز  یریناپذبازگشتنرخ 

(6)  outinloadcoilfan mI  

...
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 تراکم ندیفرا -2-3-3

انرژی در سیکل سرمایشی، اگزرژی ورودی لازم برای مرحله تراکم در پمپ و کمپرسور، توسط سیستم فتوولتائیک با بازده 

 صورت زیر است:ناپذیری فرایند تراکم به پوشی از گرمایش اصطکاکی، نرخ بازگشتشود. با چشممین میدرصد تأ15

(7)  outinpumppump mWI  
...

 

 شود:زیر محاسبه می صورتبهحاصل از نقایص تبدیل انرژی در موتور الکتریکی  یریناپذبازگشت

(8)  eppvmotorelectric WI ,

..

1  

 اواپراتور و کندانسور -3-3-3

 زیر است: صورتبهمعادله اگزرژی برای فرایند 

(9)  
outin

VC mmI 
..

.

. 

 شود:اگزرژی هدررفته در کندانسور یا اواپراتور از فرمول زیر محاسبه می

(10) 
















 outoutinince mmmmI ,22

.

,11

.

,22

.

,11

.

,

.

 

 شیر انبساط -4-3-3

 زیر است: صورتبهنرخ اگزرژی هدررفته در شیر انبساط 

(11)  outintr mI  
..

 

 مبدل زمین گرمایی -5-3-3

geoنرخ انرژی جذب شده از زمین )

.

 )شود:زیر محاسبه می صورتبه 

(12) 















geo

o

geogeo

T

T
Q 1

.. 

دمای متوسط زمین در یک عمق  𝑇𝑔𝑒𝑜ی مبدل گرمایی و گرمای مبادله شده بین زمین و سیال کاری درون چرخه Q̇𝑔𝑒𝑜که 

 مشخص است.

 شود:میهای مختلف است، و از فرمول زیر محاسبه دمای متوسط زمین تابعی از پارامتر

(13)   d
z

meangeo e
d

z
ttATT










 0cos.  

 

دمای متوسط سالیانه  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛که  c ،𝐴′  بزرگی امواج دمایی c ،𝜔  فرکانس امواج دمایی [
2𝜋

365×24 ℎ𝑜𝑢𝑟
] ،𝑡0  زمان

𝑑و برابر با  [m]عمق زمین   zترین روز سال )براساس ساعت(، گرم = √
2𝛼

𝜔
𝑚2ضریب هدایت حرارتی خاک   αاست که  

ℎ𝑜𝑢𝑟
 

 است.

 شود:زیر محاسبه می صورتبه GSHX لولةطول 

(14) 
totGWgeo

geo

GSHX
RTT

Q
L

1

,

.


 

دمای متوسط آب جاری درون مبدل گرمایی زمینی است. با فرض  𝑇̅𝑊.𝐺مقاومت گرمایی کلی خاک، لوله و آب، و  𝑅𝑡𝑜𝑡که 

اتیلن، خاک، و آب مقاومت گرمایی کلی برابر است با:    -ی پلیخواص فیزیکی لوله
 cm

kWRtot 230. 
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 نرخ اتلاف اگزرژی در فرایند انتقال حرارت برابر است با:

(15)  outingeoGSHX mI  
...

 

 سیستم فتوولتائیک -6-3-3

 ( آمده است.1در نمودار ) ]14[مرجع  بر اساس PVضریب تابش خورشید برای استفاده 

 زیر تعریف شود: صورتبهتواند میانرژی ورودی حقیقی حاصل از تشعشع 

(16) 
Ssolar AIW 

.

 

 صورت زیر است:اگزرژی ورودی حاصل از تشعشع بهسطح  پنل فتوولتائیک است.  Aشدت تابش خورشیدی و  𝐼𝑠که 

(17) AI
T

T

T

T
s

ss

solarin





































4

00
,

.

3

1

3

4
1 

 در نظر گرفته شده است.  K 5777دمای خورشید است که ثابت و برابر با  𝑇𝑆که 

 :PVمعادله اگزرژی برای 

(18) 
PVpvsolarin IW

..

,

.

 
 است: شدهدادهنشانزیر  صورتبه PVاگزرژی خروجی 

(19) 
mmPV IVW 



 

جریان تولیدی است. میزان تابش میانگین ماهانه سه شهر اصفهان، یزد و شهرکرد از مرجع  𝐼𝑚ولتاژ فتوولتائیک و  𝑉𝑚که 

 نمایش داده شده است. (3)در شکل  ] 14و15[

 
 ماهانه نیانگینمودار مقدار تابش م: 3شکل 

 نرخ توان خروجی الکتریکی به انرژی ورودی تعریف شود. صورتبهتواند می PVبازده تبدیل انرژی 

(20) 
AI

IV

S

mm

pce  

 آنالیز سیستم  -3-3-7

geoگرمایی -اگزرژی ورودی چرخه ی گرمایی توسط منبع زمین

.

  و سیستم فتوولتائیکPV

.

 شود. اگزرژی تامین می

loadتحویل داده شده به خانه برابر است با

.

:بنابراین بازده قانون دوم برای سیکل تبرید به این صورت است . 
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(21) 
PVgeo

load

II ..

.




 

 

 زیر محاسبه شده است: صورتبهکلی  رفتهازدستاگزرژی 

(22) 

`

.......

 







 motorelectricpumptrcondensorevaporatorGSHXtotal IIIIIII

 

تواند به ما در بررسی سهم اگزرژی میدست آوردن نسبت اگزرژی اتلافی از هر قسمت از چرخه به اگزرژی اتلافی کلی نیز هب

شود، که در آن مینشان داده  RIگویند که با میاتلافی هرقسمت از چرخه کمک کند. به این نسبت، نسبت برگشت ناپذیری 

sIاگزرژی اتلافی زیر سیستم با 


totIو اگزرژی اتلافی کلی با  


 نشان داده شده است. 

(23) 






tot

s

I

I
RI 

 الگویتم حل -7-3-3

اتاق، مقدار دبی جرمی سیال موجود در  ازیموردنبار گرمایی یا سرمایی  بهباتوجهمعادلات بیان شده در فصل قبل ابتدا  بهباتوجه

ها میزان دریافت توان الکتریکی از پنل فتوولتائیک ها و کمپرسور و از جمع آنها و سپس مقدار توان مصرفی هر کدام از پمپچرخه

ذکر است که بهشود. لازم میع پنل محاسبه میزان شدت تابشی خورشید، مساحت سطح مقط بهباتوجهآید. در ادامه می دستبه

گردد. از طرف دیگر برای حل می زمانهم صورتبهنوشته شده و  EESافزار تمام معادلات حاکم اشاره شده در فصل قبل در نرم

 استفاده شده است. مترمربع 100برای یک اتاق به مساحت  CARRIERافزار محاسبه بار حرارتی یا برودتی هر شهر از نرم
 یاعتبارسنج  -8-3-3

دلیل در تفاوت دارد که به 15% اندازهبهها و حداکثر در بعضی ماه ]3[نسبت به مرجع  پژوهشاز این  آمدهدستبههای مقدار

و  (4) یهاشکلاست. در  دادهرخبعضی فرضیات  بودنمتفاوتو در نتیجه  ]3[های ورودی در مرجع دسترس نبودن برخی داده

های مختلف، نمودار نرخ اگزرژی اتلافی سیستم برای برای شهر ازیموردنترتیب نمودارهای مساحت سطح مقطع پنل به (6)و  (5)

ها و شهرهای مختلف، ها و شهرهای مختلف و نمودار تغییرات دبی سیکل یخچال در ماهدر ماه ازیموردنحداقل مساحت پنل 

مورد بحث قرار گرفته شده  ]2[با مرجع  آمدهدستبه یهاجوابمیزان درستی  اساسنیابر برای اثبات این ادعا آورده شده است.

 است.

 
 مختلف یهاشهر یبرا ازینمودار مساحت سطح مقطع پنل مورد ن: 4شکل 
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 مختلف یها و شهرهادر ماه ازیحداقل مساحت پنل مورد ن یبرا ستمیس یاتلاف ینمودار نرخ اگزرژ: 5شکل 

 
 مختلف یها و شهرهادر ماه خچالی کلیس یدب راتیینمودار تغ: 6شکل

 نتایج و بحث -4

های های مختلف کشورمان، عملکرد آن در سه شهر با اقلیم مختلف علاوه بر شهربرای بررسی بهتر عملکرد این سیستم در شهر

تبریز، زاهدان، یزد، اصفهان و شهرکرد برای شهرهای تهران،  آمدهدستبهنتایج  بیترتنیابهقرار گرفته است.  موردمطالعهفوق، 

با جنس دیوار مشخص فرض شده است و  دوجدارهپنجره  8شامل  مترمربع 100شوند.  به این منظور اتاقی به مساحت ارائه می

برای بار گرمایی و سرمایی در  آمدهدستبهمحاسبه شده است. نتایج  ازیموردنبار گرمایی و سرمایی  افزار کریربا استفاده از نرم

 است. شدهدادهشینما (7)شکل 

 
 مختلف یهاشهر  ییو سرما یینمودار بار گرما: 7شکل 
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 (8)در شکل  آمدهدستبه ]14و15 [که از منبع  موردمطالعهمیزان تشعشع ماهیانه خورشید در شهرهای  چنینهم

 است. شدهدادهشینما

 
 انهیماه نیانگینمودار مقدار تابش م: 8شکل 

  بازده اگزرژی -1-4

های گرم نشان داده شده است. بازده اگزرژی سیکل سرمایشی در فصل (9)تغییرات بازده اگزرژی سیستم در طول سال در شکل 

( قرار دارد. اما در طول فصل سرد بازده اگزرژی افزایش خواهد یافت. بازده %2ترین مقدار خود )ثابت است و در پایین تقریباً

وابسته است. در طول فصول گرم دمای زمین و محیط نسبت به فصول سرد به  GSHPاگزرژی به میزان بسیاری به عملکردی 

ی در طول فصول گرم در سطح پایینی باشد. با وجود گرمای-شود اگزرژی دریافتی از سیستم زمینمیترند که باعث هم نزدیک

 های گرم بسیار متغیر هستند اما دمای زمین تقریباًکه در طول فصول سرد حالت خنک کاری و دمای محیط نسبت به فصلاین

ه اگزرژی خورشیدی کجاشود. از آنمیگرمایی -ی زمینای از اگزرژی ورودمدن گسترهآوجود ماند. این امر باعث بهمیثابت باقی 

-تری را در طول فصل سرد داراست، بازده اگزرژی سیستم کلی به میزان زیادی به بازده اگزرژی سیستم زمینتغییرات کم نسبتاً

های ژانویه و دسامبر هستند. در گرمایی وابسته است. از سوی دیگر بالاترین میزان بازده اگزرژی مربوط به فصول سرد در ماه

گرمایی به دلیل وجود بالاترین تفاوت دمایی میان عمق زمین و دمای محیط  عملکرد بهتری -ها سیستم زمینطول این فصل

 دارد. 

 
 زاهدان براساس ماه یبرا یبازده اگزرژ راتیینمودار تغ: 9شکل 
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 نسبی یریناپذبازگشتتحلیل  -2-4

 ینتربیشنشان داده شده است که  (10)دهد. در شکل چرخه نمایش می کل واحد را برای نسبی ناپذیریبرگشت (10)شکل 

اگزرژی کل  %82 ، و سیستم باتری تقریباAC/DCًهای فوتوولتائیک، مبدل دهد. سلولرخ می PVاتلاف اگزرژی در سیستم 

راتور و کندانسور است. این دو کنند. دومین فرایند از نظر بزرگی اتلاف اگزرژی مربوط به تبادل حرارت در اواپورودی را تلف می

 کنند. اگزرژی کل ورودی را تلف می %955/8فرایند نزدیک به 

 

 
 اصفهان یبرا ینسب یریبرگشت ناپذ شینما: 10شکل 

 های طراحیاثرات محدودیت -3-4

های فتوولتائیک هستند. هر شاخص طراحی سرمایشی طول مبدل گرمایی زمینی و سطح پنل چرخةهای اصلی طراحی محدودیت

تواند بر روی عملکرد سیستم می ییوهواآبهای طور ویژگیتواند نتایج تحلیل اگزرژی را عوض کند. همینبرای این پارامترها می

های اثر محدودیت دادننشاناین نکات و برای  بهباتوجهسیستم هم تابعی از نرخ دبی جرمی یخچال است.  COPبگذارد.  ریتأث

مختلف  ییوهواآبهای اقلیم ریتأث. اندشدهدادهنشانذکرشده بر عملکرد سیستم تبرید از دیدگاه قانون دوم ترمودینامیک، نتایج 

 .شود مقایسه شده استدیده می (11)که در شکل  طورهمانروی عملکرد سیستم برای موارد متفاوت 

 
 مختلف یهاشهر یبرا ازینمودار مساحت سطح مقطع پنل مورد ن: 11ل شک
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ناپذیر مربوط است به پذیر تقسیم شود. بخش اجتنابناپذیر و اجتنابتواند به دو قسمت اجتناباگزرژی اتلافی کل سیستم می

منابع انرژی، و بخش  ازیموردنتبرید با حداقل مقدار  چرخةدر  اجراقابلهای مختلف ناپذیری رونداتلاف اگزرژی حاصل از بازگشت

های ناپذیریناپذیر مربوط به بازگشتهای مختلف است. به بیان دیگر بخش اجتنابدیگر مربوط به بیش طراحی سیستم برای ماه

های فوتوولتائیک پنل دلیل بیش طراحی سیستم )مانند بیش از نیاز بودن سطحپذیر بهدرونی اجزاست اما اتلاف اگزرژی اجتناب

 .است( GSHXهای یا طول لوله

برای  مثالعنوانبهشود. )طراحی می ییوهواآببرای بدترین شرایط  معمولاًبرای یک ساختمان خاص  مطبوعهیتهویک سیستم 

روند. مصرف انرژی در بقیه روزهای سال به کار می رساندنحداقلبههای کنترلی برای ترین و سردترین روز سال( و سیستمگرم

تنها با بیشینه  PV یهاپنل مساحت و حرارتی یهامبدل طول گرمایی، زمین و خورشیدی یهاسیستم از در استفاده ،حالنیباا

 شود. مشاهدههای فعالیت سیستم میروز تربیشمطابقت دارد که منجر به اتلاف زیاد اگزرژی ورودی در طول  ازیموردنانرژی 

 GSHPاز سیستم  تربزرگبسیار  PVدر سیستم  ازیموردناست که اتلاف اگزرژی حاصل از عدم تطابق اگزرژی ورودی و  شده

 کل طراحی واقع، کرد. در ذخیره اوج ساعات یا و شب طول در سیستم عملیات برای یا توانمی را موجود اضافی است. انرژی

نرژی در ساعات برای جبران کمبود ا تواندیمشود و سیستم ذخیره انرژی  نهیبه ازیموردنمیانگین انرژی  بر اساستواند می هچرخ

 اوج، استفاده شود.

قرار  مورداستفادههای خورشیدی از پنل یتوجهقابلاست در طول فصول گرم بخش  شدهدادهنشان (12)که در شکل  طورهمان

ساختمان اتفاق  ازیموردننرخ اتلاف اگزرژی در ماه آپریل و به دلیل عدم تطابق بین سایز سیستم و انرژی  نةیشیبگیرند. نمی

 شدنرهیذختواند توسط اگزرژی اتلافی در این ماه می %80افتد. در این ماه بار گرمایشی و سرمایشی کمینه هستند. بیش از می

 (13)در شکل  ییوهواآببرد پمپ حرارتی در طول یک سال و بر اساس تغییرات انرژی در باتری کم شود. تغییرات دبی جریان م

 PVهای سرد زمستان، زمانی که هر دوی سطح پنل توان نتیجه گرفت که برای شهر اصفهان در طول ماهاست. می شدهدادهنشان

است. درواقع تقاضای انرژی بالا و میزان تشعشع پایین خورشید  ازیموردندبی مبرد هم  ینتربیشماکزیمم هستند  GSHXو طول 

های در مبدل تربیشناپذیری شود. این بازگشتبرابر می 2ناپذیری تا بازگشت توجهقابلها منجر به افزایش در طول این ماه

 دهند.گرمایی سیکل تبرید رخ می
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 مختلف یها و شهرهادر ماه خچالی کلیس یدب راتیینمودار تغ :13شکل 

 گیرینتیجه -5

( قرار دارد. اما در طول فصل %2مقدار خود ) نیترنییپاثابت است و در  باًیتقرهای گرم بازده اگزرژی سیکل سرمایشی در فصل

وابسته است. در طول فصول گرم  GSHPسرد بازده اگزرژی افزایش خواهد یافت. بازده اگزرژی به میزان بسیاری به عملکردی 

طول  گرمایی در-شود اگزرژی دریافتی از سیستم زمینمیترند که باعث دمای زمین و محیط نسبت به فصول سرد به هم نزدیک

فصول گرم در سطح پایینی باشد. دومین فرایند از نظر بزرگی اتلاف اگزرژی مربوط به تبادل حرارت در اواپراتور و کندانسور 

ی سرمایشی های اصلی طراحی چرخهکنند. محدودیتاگزرژی کل ورودی را تلف می %955/8است. این دو فرایند نزدیک به 

تواند نتایج تحلیل های فتوولتائیک هستند. هر شاخص طراحی برای این پارامترها میطول مبدل گرمایی زمینی و سطح پنل

سیستم هم تابعی  COPتواند بر روی عملکرد سیستم تاثیر بگذارد. های آب و هوایی میطور ویژگیاگزرژی را عوض کند. همین

 از نرخ دبی جرمی یخچال است.

ناپذیر مربوط است به پذیر تقسیم شود. بخش اجتنابناپذیر و اجتناباجتناب تواند به دو قسمتاگزرژی اتلافی کل سیستم می

منابع انرژی و بخش  ازیموردنتبرید با حداقل مقدار  چرخةدر  اجراقابلهای مختلف ناپذیری رونداتلاف اگزرژی حاصل از بازگشت

های ناپذیریناپذیر مربوط به بازگشتخش اجتنابهای مختلف است. به بیان دیگر بدیگر مربوط به بیش طراحی سیستم برای ماه

برای یک ساختمان  مطبوعهیتهویک سیستم . استپذیر به دلیل بیش طراحی سیستم درونی اجزاست اما اتلاف اگزرژی اجتناب

مصرف انرژی در بقیه  رساندنحداقلبههای کنترلی برای شود. سیستمطراحی می ییوهواآببرای بدترین شرایط  معمولاًخاص 

 مساحت و حرارتی یهامبدل طول گرمایی، زمین و خورشیدی یهاسیستم از در استفاده ،حالنیبااروند. روزهای سال به کار می

های فعالیت روز تربیشمطابقت دارد که منجر به اتلاف زیاد اگزرژی ورودی در طول  ازیموردنتنها با بیشینه انرژی  PV یهاپنل

بسیار  PVنیاز در سیستم است که اتلاف اگزرژی حاصل از عدم تطابق اگزرژی ورودی و مورد شده شود. مشاهدهمیسیستم 

 ذخیره اوج ساعات یا و شب طول در سیستم عملیات برای یا توانمی را موجود اضافی است. انرژی GSHPاز سیستم  تربزرگ

برای  تواندیمسیستم ذخیره انرژی  وبهینه شود  ازیموردنمیانگین انرژی  بر اساستواند می چرخه کل طراحی واقع، کرد. در

قرار  مورداستفادههای خورشیدی از پنل یتوجهقابلجبران کمبود انرژی در ساعات اوج، استفاده شود. در طول فصول گرم بخش 

ساختمان اتفاق  ازیموردننرخ اتلاف اگزرژی در ماه آپریل و به دلیل عدم تطابق بین سایز سیستم و انرژی  نةیشیبگیرند. نمی

 شدنرهیذختواند توسط اگزرژی اتلافی در این ماه می %80افتد. در این ماه بار گرمایشی و سرمایشی کمینه هستند. بیش از می

 (13)در شکل  ییوهواآبد پمپ حرارتی در طول یک سال و بر اساس تغییرات انرژی در باتری کم شود. تغییرات دبی جریان مبر

و  PVکه هر دوی سطح پنل های سرد زمستان، زمانیتوان نتیجه گرفت که برای شهر اصفهان در طول ماهنشان داده شد. می

 و میزان تشعشع پایین خورشید است. درواقع تقاضای انرژی بالا ازیموردندبی مبرد هم  ینتربیشماکزیمم هستند  GSHXطول 
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های در مبدل تربیشناپذیری شود. این بازگشتبرابر می 2ناپذیری تا بازگشت توجهقابلها منجر به افزایش در طول این ماه

 دهند.گرمایی سیکل تبرید رخ می
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Abstract 

Today, due to the increasing population and the increasing decrease in non-renewable energy sources and the high 

level of pollution from fossil fuels, humanity is looking for an alternative to them that can reduce costs as much 

as possible while preventing atmospheric pollution. Solar and geothermal energies are among the clean and cost-

effective sources. In this study, the air conditioning system of a building based on the use of two renewable solar 

and geothermal energies was simulated using EES software and its exergy and energy dissipation were examined. 

Based on the calculations, the highest exergy efficiency is related to the cold seasons in January and December. In 

these seasons, the geothermal system performs better due to the highest temperature difference between the depth 

of the earth and the ambient temperature. The largest required panel surface area is also related to the cold seasons. 

Based on the obtained graphs, the highest exergy dissipation occurred in the PV system. Also, the refrigerant flow 

rate required in the refrigeration cycle is higher for the cold.  

Key words: Renewable energy, energy analysis, exergy analysis, air conditioning system 
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