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افـزايش  . برانگيـز محافـل اقتـصادي اسـت         امروزه موضوع انرژي يكي از موضوعات مهم و بحـث         

هاي فسيلي، عواملي هـستند   هاي ناشي از سوخت   نرژي و اتلاف آن و آلودگي     جمعيت، اتمام منابع ا   

هاي   با توجه به محدوديت   . كنند  هاي آينده بشر و مخاطرات آن را گوشزد مي          كه هر روز محدوديت   

سازي وسايل مصرف انرژي و به كـارگيري          هاي درست مصرف، بهينه     موجود، تنها استفاده از روش    

  .تواند بحران انرژي را مهار كند هاي نو است كه مي رژيانرژي و به كارگيري ان

هـاي    هـاي متعـدد گرمـايش كفـي، پـروژه           سيستم گرمايش كفي سوپرپايپ علاوه بر اجراي پـروژه        

  . است هاي نو و بهبود كيفيت توليد و خدمات انجام داده تحقيقاتي متعددي را براي ارائه روش

هـاي نـو و شـركت         ترك توسـط سـازمان انـرژي      هاي تحقيقاتي كه بـه صـورت مـش          يكي از پروژه  

سوپرپايپ در جهت بهينه سازي مصرف سوخت، انجام شـده، اجـراي سيـستم گرمـايش كفـي بـا                   

  . استفاده از انرژي خورشيدي است

اين پروژه كه در ساختمان نيروگاه انرژي خورشيدي شيراز اجرا شده، نخـستين تجربـه اسـتفاده از                  

در اين پروژه، آب گرم لازم براي سيستم        . ختمان در ايران است   انرژي خورشيدي براي گرمايش سا    

هـاي خورشـيدي      گرمايش كفي، به جاي استفاده از منابع فسيلي، توسط انرژي خورشـيدي و پانـل              

پـذير، در مـصرف انـرژي         به اين ترتيـب بـا بكـارگيري يـك منبـع انـرژي تجديـد               . شود  تامين مي 

  .اي خواهد شد جويي قابل ملاحظه صرفه

ين مقاله ضمن معرفي سيستم گرمايش كفي و مزاياي آن، به كاربرد اين سيـستم بـا اسـتفاده از                    در ا 

  .پردازيم انرژي خورشيدي مي
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  گرمايش كفي چيست؟ -1
  

هاي تلفيقي پنج لايه كه در كف  اي از لوله سيستم گرمايش كفي با چرخش آب گرم از ميان شبكه

  .كند  سطح توزيع مياند، به آرامي حرارت را در تمامي نصب گرديده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
  

. هاي گرمايشي با رادياتور بخاطر توزيع نامناسب حرارت بسيار زياد است تغييرات دما در سيستم

دهد و بدين ترتيب توزيع  ي لوله تمام كف را پوشش مي ولي در سيستم گرمايش كفي شبكه

 45 الي 40ي آب با دماي متوسط در سيستم گرمايش كف. باشد حرارت بصورت يكنواخت مي
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در . ي سانتيگراد است  درجه29كند و حداكثر دماي كف  ي سانتيگراد در سيستم گردش مي درجه

  .كند  درصد انرژي به صورت تابشي به محيط انتقال پيدا مي60اين سيستم بيش از 

ميك، هاي متفاوت از جمله، سنگ، سرا هاي مختلف با پوشش سيستم گرمايش كفي براي كف

  .باشد پاركت و موكت مناسب مي

  

   مزاياي سيستم گرمايش كفي -2

  

   آسايش2-1

كند،  سيستم گرمايش كفي همانطور كه به آرامي و بطور يكنواخت محيط خانه را گرم مي  

اين سيستم، برخلاف طـرق معمـول، سـطح بـالايي از            . كند  براي انسان احساس مطبوعي فراهم مي     

  . نمايد كه باعث خشك شدن هوا شود  ايجاد ميگرمايش تابشي را بدون آن

ترين حالت  ترين و نزديك هاي گرمايشي منطبق   پروفيل دما در اين سيستم در مقايسه با ساير سيستم         

 نيز ASHRAEنتايج تحقيقات مختلف كه از جمله در  . آل شرايط راحتي انسان است با پروفيل ايده

 Ambient(تـر محـيط    افـراد بـا دمـاي پـايين    اسـت حـاكي از آن اسـت كـه آسـايش      اشاره شـده  

Temperature (و دماي متوسط تشعشعي بالاتر(Mean Radiant Temprature)شود  حاصل مي.  

  

     

  

  

  

  

  

  

  

  

  جويي در مصرف انرژي و اقتصادي بودن صرفه 2-2

هـاي    شايد به جرأت به توان گفت كه يكي از مهمترين دلايل گسترش باورنكردني سيـستم              

ي سوخت و انرژي در مقايسه بـا    ش كفي در كشورهاي صنعتي، كاهش قابل ملاحظه       حرارتي گرماي 

  .باشد هاي حرارتي مي ساير سيستم
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عايق حرارتي، انتخاب دماي محيط و همچنين سيستم گرمايـشي نـصب شـده در يـك سـاختمان،                   

يش بدليل سطح وسـيع حرارتـي تابـشي، گرمـا    . باشند پارامترهاي مهمي در ميزان مصرف انرژي مي 

توانـد همـان شـرايط         درجه سانتيگراد كاهش در دما مي      5 تا   3كفي در مقايسه با گرمايش سنتي، با        

دانيم، به ازاي هر يك درجه سانتيگراد كاهش دما  همانطور كه مي. مطلوب هوا در اتاق را فراهم كند

  .كاهش مصرف انرژي نيز مواجه خواهيم بود% 6با 

ي    درجه 45 تا   40متوسط آب گرم در اين سيستم بين         از طرف ديگر به علت اينكه دماي        

ي سانتيگراد كاهش دارد، لذا از   درجه30هاي گرمايشي متداول حدود  سانتيگراد، و نسبت به سيستم

  .باشد جويي مضاعف در مصرف سوخت مي اين نظر باعث تلفات حرارتي كمتر در مدار و صرفه

ارتـي نزديـك بـه صـفر از كـف و            بعد ديگر صرفه جويي در مصرف انرژي، تلفـات حر         

ها و همچنين عدم تجمع حـرارت نزديـك سـقف،             ها، بدليل وجود عايق در تمام كف و كنج          گوشه

  . كنيم، است اي از آن نمي جائيكه ما هيچ استفاده

 درصد كـاهش نـسبت   50 تا 25بطور كلي در يك سيستم گرمايش كفي مصرف انرژي از      

                  .برخوردار استهاي گرمايشي متداول  به ساير سيستم

    

  هاي نو  قابليت استفاده از انرژي2-3

دماي پايين آب مورد نياز سيستم گرمايش كفي، اين امكان مهم و اساسي را فراهم 

هاي نو، مانند انرژي خورشيدي  آورد كه به عنوان تنها سيستم  تأمين گرمايش، بتوان از انرژي مي

  . استفاده نمود

هايي كه بتوانند در تامين گرمايش علاوه بر  محدوديت منابع سوخت، سيستمبا توجه به 

اي  سوخت از انرژي تابشي خورشيد به عنوان يك جايگزين مطمئن استفاده كنند از اهميت ويژه

در حال حاضر سيستم گرمايش كفي در استفاده از انرژي خورشيد منحصر به فرد . برخوردار هستند

  .باشد مي

رغم حجم  ي انرژي در روستاها علي سازي مصرف سوخت، هزينه مان بهينهطبق آمار ساز

بنابراين، . شود ي كمتر، دو برابر شهرها است زيرا در روستاها از گاز طبيعي كمتر استفاده مي استفاده

تواند به عنوان يك راه مؤثر در زمينه  استفاده از انرژي خورشيدي در سيستم گرمايش كفي مي

  . در  اين مناطق نيز مطرح شودكاهش مصرف سوخت

 خورشيدي به   در ضمن كشور ايران از نواحي بسيار مستعدي براي استفاده از انرژي

خصوص در مناطق مركزي و همچنين انرژي ژئوترمال به ويژه در مناطق شمالي برخوردار است كه 

هاي فسيلي در   سوختهاي نو، مصرف توان با استفاده از سيستم گرمايش كفي توأم با اين انرژي مي

  .اين مناطق را به حداقل رساند
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    طراحي راحت و انعطاف پذيري2-4

جانمايي رادياتورها در هنگام طراحي ساختمان مشكلاتي را براي مهندسين معمار باعـث              

كننـد و     براي ساكنين ساختمان نيز، رادياتورها اصولاً فضاي مفيد سـاختمان را اشـغال مـي              . شود  مي

هـا و   ، پـرده  سياه شدن ديوارهـا . شوند  ي در طراحي فضاي داخلي و چيدمان اثاثيه مي        باعث مشكلات 

  .باشد سقف نيز از ديگر مشكلات استفاده از رادياتور مي

با سيستم گرمايش كفي، ضمن افزايش فضاي كاربري به علت حذف رادياتورها، امكان 

بدون وجود رادياتورها، شما . گردد هاي نو  عملي مي ها و ايده طراحي راحت فضاها با جلوه

ي  همچنين ديگر در اين سيستم با پديده. توانيد اثاثيه منزل را هر جايي كه خواستيد قرار دهيد مي

  .ها مواجه نخواهيم شد سياه شدن ديوارها و پرده

 
  

   ايمني و سلامتي2-5

د كه سيستم تواند باعث ايجاد جراحت براي افراد گرد هاي تيز رادياتور مي سطح داغ و لبه

از طرف ديگر، در سيستم گرمايش كفي، كف، خشك و گرم است، . گرمايش كفي فاقد آن است

هاي تنگي  توانند رشد و تكثير نمايند و در نتيجه ديگر نگران حساسيت بنابراين موجودات ريز نمي

وارها شود كه تقطير و رطوبت روي دي ضمن اينكه گرم كردن كف باعث مي. باشيم نفس و غيره نمي

با حرارت آرام ساطع از . رود و كاغذ ديواريها وجود نداشته باشد، لذا امكان كپك زدن نيز از بين مي

گرمايش كفي يك . يابد كف، جريان كنوكسيون هوا و بالطبع ميزان ذرات گرد و خاك كاهش مي

  .آل براي مبتلايان به آسم است سيستم ايده

  

   عدم نياز به تعمير و نگهداري2-6

هاي گرمايش كفي اصلاً مورد توجه قـرار          اي كه باعث گرديد، سيستم       از دلايل عمده   يكي

  .هاي تلفيقي با طول عمر بالا است ها، به ويژه لوله  تكنولوژي جديد ساخت لوله بگيرند،

هـاي تلفيقـي، ديگـر هيچگونـه نگرانـي بابـت              با توجه به تكنولوژي به كار رفته در لولـه         

ها با طول عمري بيش از صـد سـال        گرفتگي وجود ندارد و اين لوله      پوسيدگي، خوردگي و رسوب   

  .كنند عملا هرگونه نياز به نگهداري را  حذف مي

  

   حفاظت از محيط زيست2-7
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هاي گرمايشي يكي ديگر از پارامترهاي مهم،         در دنياي صنعتي امروز، براي انتخاب سيستم      

همانطور كه در بـالا اشـاره شـد بـا           . باشد  يتاثير آن بر محيط زيست و سهم آن در ميزان آلودگي م           

 تـا  25توجه به اينكه سيستم گرمايش كفي در مصرف انرژي يا به عبارت بهتر مصرف سوخت بين                

از طرف ديگر قابليت عملكرد     هاي گرمايشي كاهش مصرف انرژي دارد         نسبت به ساير سيستم   %  50

توانـد در كـاهش آلـودگي     به ميزان زيادي مـي لذا باشد،  با انرژي خورشيدي و ژئوترمال را نيز درا مي      

و عدم صـدمه رسـاندن   ) بيش از صد سال ( طول عمر بالاي سيستم . محيط زيست موثر واقع شود   

به ساختمان و تجهيزات جانبي از جمله موارد ديگري هستند كه بـه حفـظ محـيط زيـست كمـك                     

  .كنند مي

  

  

  گرمايش كفي با استفاده از انرژي خورشيدي-3
  

م وجود مناطق وسيعي از كشورمان كه از انرژي ژئوترمال برخوردار هستند، به ويژه نواحي علي رغ

هاي خاص آن  سبلان، خوي و ماكو، سهند و دماوند، استفاده از اين نوع انرژي به دليل پيچيدگي

در صورتيكه استفاده از انرژي . هنوز در كشور به صورت جدي مورد استفاده قرار نگرفته است

  .ي به دليل راحتي و وسعت، بيشتر مورد توجه قرار داشته استخورشيد

تامين آبگرم، . تواند مورد استفاده قرار بگيرد انرژي خورشيد براي سه كاربرد مهم در ساختمان مي

هاي مسكوني و تجاري توسط انرژي خورشيدي قابل استحصال  برق و گرمايش براي ساختمان

  . است

  

   چرا انرژي خورشيدي؟3-1

برداري از انرژي خورشيدي در بسياري از كشورهاي جهان بخصوص مناطق با آفتاب زياد،  هبهر

رسد در  با توجه به وسعت دسترسي به اين انرژي به نظر مي. معمول و در حال پيشرفت است

  .ترين منابع تامين انرژي براي بشر تبديل شود آينده، انرژي خورشيدي به يكي از مهمترين و اصلي

گيري از انرژي خورشيدي  هاي كافي براي بهره ز به لطف جغرافياي خاص خود از پتانسيلايران ني

هاي مركزي ايران با آسماني صاف و بدون ابر براي  وجود استان. به ميزان زيادي برخوردار است

هاي با كلكتورهاي  تماس مستقيم نور خورشيد، موقعيت منحصر به فردي را براي نصب سيستم

.  ساعت است2800در حاليكه متوسط ساعات آفتابي در كشور سالانه . د كرده استخورشيدي ايجا

  .شود  ساعت بالغ مي3200اين ميزان در شهرهاي كويري همچون يزد به بيش از 
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  :برخي از مهمترين دلايل استفاده از انرژي خورشيدي عبارتند از

 زيست را انرژي خورشيدي محيط. انرژي خورشيدي با محيط زيست سازگار است •

اين انرژي باعث حفظ منابع محدود . شود اي نمي آلوده نكرده و يا باعث توليد گازهاي گلخانه

  .شود انرژي زمين براي فرزندانمان مي

توان به آن دست  اي است كه مي ترين انرژي ترين و مطمئن انرژي خورشيدي، پاك •

  . يافت

   .ي استفاده از انرژي خورشيدي ثابت است هزينه •

  رمايش كفي، تنها انتخاب گ3-2

هاي گرمايشي كه از رادياتور يا  در سيستم)  درجه سانتيگراد80 تا 70(دماي آب بالاي مورد نياز 

  .كند ها را از انرژي خورشيدي منتفي مي برند، قابليت استفاده اين سيستم كويل بهره مي فن

ي   سانتيگراد در محدوده درجه55در صورتيكه سيستم گرمايش كفي با حداكثر دماي مورد نياز 

  .كند دماي آب توليدي توسط انرژي خورشيدي قرار دارد و به راحتي با آن كار مي

هاي ناشي از احتراق  انرژي خورشيدي و سيستم گرمايش كفي هر دو در كاهش آلاينده

شود كه نسل آينده  وري از آنها باعث مي كنند و بهره هاي فسيلي نقش اساسي ايفا مي سوخت

  .ي بهتري را تجربه كندزندگ

  

   عملكرد سيستم گرمايش كفي با انرژي خورشيدي3-3

يك ساختمان كه از سيستم گرمايش كفي و انرژي خورشيدي به عنوان منبع توليد انرژي 

سيستم انرژي خورشيد و سيستم گرمايش . شود كند، به دو سيستم اصلي تقسيم مي استفاده مي

  . كفي

  : سيستم انرژي خورشيدي عبارتند ازاجزاء اصلي تشكيل دهنده يك

كلكتورهاي خورشيدي كه بايد در محل مناسبي در معرض مستقيم نور خورشيد قرار  •

لازم به ذكر است كه جهت نصب كلكتورهاي خورشيدي بايد به سمت جنوب . گيرند

  .باشد) نه جنوب مغناطيسي(جغرافيايي 

يال در گردش سيستم، حرارت  در سيستم حرارتي با انرژي خورشيدي، س- منبع ذخيره •

توسط يك پمپ ) مبدل(جذب شده در كلكتورهاي خورشيدي را به آب درون منبع ذخيره 

ضرر براي محيط زيست  اين سيال اصولاً از محلول آب و يك ضد يخ بي. دهد انتقال مي

  .است تشكيل شده

ا چرخش در آب در گردش سيستم گرمايش كفي حرارت خود را از طريق منبع ذخيره جذب و ب

  . كند مدارهاي گرمايش كفي، فضاي داخلي ساختمان را گرم مي
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 علي رغم اينكه انرژي خورشيدي به راحتي تامين كننده - يك مولد پشتوانه حرارت •

گرمايش و همچنين آبگرم بهداشتي است، ليكن استفاده از يك مولد حرارتي به عنوان پشتوانه 

  . بارش برف يا باران است، ضروري استبراي مواقعيكه هوا ابري و يا در حال 

 درصد نياز حرارتي براي گرمايش ساختمان 100بايد توجه داشت كه اين مولد حرارتي بايد بتواند 

و همچنين تامين آبگرم بهداشتي را فراهم نمايد، چراكه ممكن است كه تعداد روزهاي ابري و يا در 

  . حال بارش زياد باشد

مونيتور كردن دماي كلكتورها و تانك ذخيره براي اطمينان از  به منظور - سيستم كنترلي •

انتقال حرارت حداكثر از كلكتورها به تانك، بايد از يك سيستم كنترلي مجهز به حسگرهايي 

  .دهند، بهره برد كه دماي كلكتورها و منبع را نشان مي

  

  

  

  
  .دهد ن را نمايش ميشكل فوق استفاده انرژي خورشيدي براي تامين گرمايش و آبگرم ساختما

  

  :اجزاء اصلي تشكيل دهنده يك سيستم گرمايش كفي عبارتند از 

هاي كف و كناري كه به منظور جلوگيري از انتقال حرارت به پايين و همچنين حذف  عايق •

  .روند ها به كار مي هاي حرارتي در كنج پل

يش كفي داراي  كلكتورهاي رفت و برگشت مدارهاي گرمايش كفي كه براي هر مدار گرما •

در ضمن اين كلكتورها بايد به شيرهاي هواگيري، پركن و تخليه . باشند هاي جداگانه مي شير
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سنج مستقل براي  برخي از كلكتورها به منظور كنترل دبي هر مدار مجهز به دبي. مجهز باشند

  .هر مدار هستند

ار خوبي برخوردار بوده، پذيري بسي  ميليمتر، كه از انعطاف20 يا 16هاي تلفيقي سايز   لوله •

در مقابل نفوذ اكسيژن مقاوم بوده و از ضريب انبساط طولي خوبي برخوردار هستند، بهترين 

  .انتخاب براي سيستم گرمايش كفي هستند

ها و شيرهاي برقي كه به منظور كنترل دماي فضاهاي مستقل داخلي به كار  ترموستات •

  .روند مي

  

توان با استفاده  باشند، ولي مي ي گرمايش كفي ضروري مي سادهاجزاء فوق براي اجراي يك سيستم 

ها و  مناسب سازمان(ريزي هفتگي  هاي قابل برنامه هاي كنترلي نظير ترموستات از ساير سيستم

كنند،  هايي كه دماي تغذيه آب را بر اساس دماي هواي خارج تنظيم مي ، ترموستات)ادارات

هاي گرمايش كفي  ، ميزان راندمان سيستم…ترل تثبيت دما و هاي كن شيرهاي مخلوط كننده، دستگاه

  .را به حداكثر رساند

  

   سيستم حرارتي ساختمان اداري نيروگاه خورشيدي شيراز-4
  

همانطور كه در فوق اشاره شد، براي اولين بار در ايران سيستم گرمايش سـوپرپايپ كفـي تـوأم بـا                     

هـاي نـو      شيدي شيراز با همكاري سازمان انرژي     انرژي خورشيدي در ساختمان اداري نيروگاه خور      

  .استفاده شد

  .اي با سيستم رادياتور براي پروژه خواهيم داشت در زير نگاهي مقايسه

  

   شرايط طرح بيرون4-1

  

  -C°5يا  F°23: دماي طرح بيرون

Btu/hr.ft: ضريب هدايت حرارت ديوارهاي خارجي 2.ºF  0.3  ياw/m2.k 1.7 

Btu/hr.ft :ضريب هدايت حرارت سقف 2.ºF 0.28 يا w/m2.k 1.59 

Btu/hr.ft :ضريب هدايت حرارت شيشه 2.ºF 1.13 يا w/m2.k 6.4   

Btu/hr.ft: ضريب هدايت حرارت كف 2.ºF 0.2يا  w/m2.k 1.14  
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   گرمايش با رادياتور4-2

  C°22.2 يا  F°72:  دماي طرح فضاي داخلي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  



  11

  

  دوم با  رادياتورطبقات اول و 

 :بار گرمايشي برابر است با

Q design: 110,000 Btu/hr 
  

  :شود  به صورت زير حساب ميميزان مصرف ساليانه سوخت  ASHRAEمطابق

  

annual
max

hesignd  E 
E  ) T(  000,000,1

)Cd()24()DD() Q(
====

××××∆∆∆∆××××
××××××××××××

  

  

  1490 براي شيراز برابر است با (DDh)روز درجه گرمايي

  :با جايگذاري مقادير در فرمول فوق داريم

MBtu/year  
 0.55 23)-(72  1,000,000

.76  24  1490  
9.110

0000,110 =
××
×××

  

    MJ/kg (37153.76 Btu/hr) 39.2= ارزش حرارتي گاز

لذا ميزان مصرف سالانه سوخت براي ساختمان فوق در صورت استفاده از سيـستم راديـاتور برابـر                  

                    kg 2985:است با

   گرمايش با سيستم گرمايش كفي4-3

  C°20 يا F°68 :ها در سيستم گرمايش كفي دماي داخل اتاق
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  طبقات اول و دوم با سيستم گرمايش كفي

 
 

  :بار گرمايشي برابر است با

  

Q design : 74,000  Btu/hr  
  

  :با جايگذاري مقادير در فرمول فوق داريم

  

MBtu/year  
 0.55 23)-(68  1,000,000

.76  24  1490  
2.81

0000,74 =
××

×××
  

  

  

  :كفي برابر است باميزان مصرف سالانه سوخت براي ساختمان فوق با استفاده از سيستم گرمايش 

2186 kg  
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   مقايسه4-4

 درصد در كاهش مـصرف  37ايم حدود  با استفاده از سيستم گرمايش كفي در ساختمان فوق توانسته     

هاي حرارتي با  البته اين در صورتي است كه ما بخواهيم از بويلر يا پكيج          . جويي كنيم   سوخت صرفه 

در صورتيكه منبـع اصـلي تـامين حـرارت          . مسوخت فسيلي براي گرمايش اين ساختمان بهره ببري       

  .باشد براي ساختمان فوق كلكتورهاي خورشيدي مي

 75حال اگر در نظر بگيريم سيستم كلكتور خورشيدي با توجه به ناحيـه جغرافيـايي شـيراز بتوانـد                    

درصد انرژي گرمايشي سالانه را تامين كند ميزان مصرف سوخت براي تامين گرمايش برابر خواهد             

  kg 547: ا بود ب

 .باشد  درصد مصرف سوخت در حالت رادياتور مي18مصرف سوخت در اين حالت 

  

توان   با توجه به كاهش مصرف سوخت براي تامين گرمايش تا يك پنجم در ساختمان فوق، مي               

  .به اهميت استفاده از انرژي خورشيدي و سيستم گرمايش كفي بيش از بيش پي برد

  

  به اميد ايراني سبز و آباد
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