
 

1 

  هاي با مصرف انرژي صفربررسي ساختمان 

  

      2اصغر برادران رحيمي  ، 1هادي كريمي صفا

                                                                                                                                                                                                                 

   دسي مكانيكدانشجوي كارشناسي ارشد مهن/ مشهد، دانشگاه فردوسي1
  مهندسي مكانيك گروه استاد/مشهد، دانشگاه فردوسي2

  

  
 

  چكيده 

ي ها ساختمانانرژي مصرفي سالانه در دنيا مربوط به  40%حدود 

نيـز مربـوط بـه     كشور مـا گاز طبيعي  70%و  ي استو تجارمسكوني 

و با توجه به افزايش قيمت انـرژي،   هاست ساختمانسيستم گرمايش 

يي با مصرف انرژي صفر طرفداران بسـياري پيـدا نمـوده    ها ساختمان

يي از يك سو بايد مصرف انرژي ها ساختمانبراي ساختن چنين .است

 دي ـتجدي ها يانرژساختمان را كاهش داد و از سوي ديگر بايد توليد 

در ايـن مقالـه   . ي فسيلي مصـرفي  نمـاييم  ها يانرژرا جايگزين  ريپذ

 و در  شـود  يم ـآورده  هـا  سـاختمان ي اين موجود براتعاريف مختلف 

، تجهيزات و نرم افزارهايي كه در راه رسيدن  ها ستميسمورد برخي از 

، بحث خواهـد شـد و بـه نتـايج     كنند يمبه مصرف انرژي صفر كمك 

و انرژي  1حاصل از چند شبيه سازي به كمك نرم افزارهاي ترانسيس

ي هـا  ييشـگو يپنرم افزارهاي شـبيه سـازي   . شود يمپرداخته  2پلاس

هاي زياد و از هزينه دهد يمسريع و ارزاني را در مورد طراحي به ارائه 

براي رعايت اختصار به جـاي عبـارت   .كاهدتجربه در طول ساخت مي

در مقالـه اسـتفاده    "سـاص "فر،از عبارت معـادل   ساختمان انرژي ص

  . ميكن يم

  

  واژه هاي كليدي

  3پلاس، هيت پمپفتوولتائيك ،ترانسيس، انرژي ساص،

  

  مقدمه

در اكثـر  1980تـا   1970ي هـا  سالبا افزايش بهاي انرژي در دنيا در 

  4يي با مصرف انرژي كمها خانهنقاط جهان، مهندسين به فكر ساخت 

در حيطـه    5يي با مصرف انرژي صفرها خانهولي هنوز ساخت . افتادند

به ايـن موضـوع در    ها دولتبا افزايش توجه .مطالعات و تحقيقات بود 

به منظور حمايت  2007امريكا به موجب قانون تصويب شده در سال 

 2040يي با مصرف خالص انـرژي صـفر،تا سـال    ها ساختماناز ايجاد 

                                                 
١  Transient system simulation program 

Energy plus simulation program٢   
٣  Heat Pump 

٤  Low energy home 
٥  Zero energy home 

ي هـا  سـاختمان تمـام   2050سال  و تاي تجاري ها از ساختماننيمي 

در اروپـا در  . بايد صـفر باشـد   شان يانرژتجاري امريكا مصرف خالص 

در مــورد  2018تصــميم گرفتــه شــد تــا از ســال      2010ســال 

ــا كــاربري عمــومي و هــا ســاختمان ي متعلــق بــه هــا ســاختمانيي ب

ل مقامات،بحث نزديك شدن به مصرف انرژي صفر اعمال شود و از سا

 .ي جديد اعمال شودها ساختماني  همهبه بعد براي  2020

توسـط هيئـت    19با تصويب مبحـث   1370در ايران نيز در سال     

ي صـرفه جـويي در مصـرف انـرژي در      نـه يزموزيران گام بزرگـي در  

ي دولتـي از  هـا  سـاختمان برداشته شد و اعمال آن براي  ها ساختمان

هزينـه هـاي    5%اجراي اين مبحث، حداكثر . اجباري شد 1384سال 

ي گرمايش ها ستميسو در مقابل،ظرفيت  دهد يمساختمان را افزايش 

ي  رهيذخامروزه با كاهش حجم . دهد يمكاهش  40%و سرمايش را تا 

آلودگي  تر مهمشدن بهاي انرژي و از آن  تر گراني فسيلي ، ها سوخت

 كار گـرفتن ي فسيلي و البته به ها سوختناشي از مصرف  ايجاد شده

، ميسـر   6يي با توليد مثبت انرژيها خانهي نوين، ساخت ها يتكنولوژ

ي خورشـيدي  ها ستميسي  نهيهزهمچنين به دليل كاهش .شده است

ي گذشـته، ميـل بـه اسـتفاده از ايـن       دههدر طول دو % 80به ميزان 

  .افزايش يافته است ها ستميس

هاي انـرژي صـفر، ميـزان    طبق آمارهاي اعلام شده، در ساختمان     

ايـن  . هاي مشابه معمولي بسيار كمتر استمصرف انرژي از ساختمان

  .باشدمي% 85و در ايرلند % 77در انگليس % 75ميزان در امريكا 

از سوي ديگر هنوز استاندارد معين و واحدي بـراي سـاخت يـك         

تنظـيم   هاي گونـاگوني در ايـن زمينـه   دساص وجود ندارد و استاندار

 ، پسـيوهاوس 7هومز انگليسبه اكو توان يمشده است كه از آن جمله 

اي اشاره كرد، كه هر كـدام بـه گونـه     9و استاندارد زيد امريكا 8آلمان

 ].6[اندبازدهي انرژي را ارزيابي كرده

  

 :ي ساصتاريخچه

                                                 
٦  Energy plus home 

٧  Ecohomes(UK) 
٨  Passivhaus(Germany) 

٩  ZEED(USA) 
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علاقه به كاهش مصرف انرژي، درست قبـل از جنـگ جهـاني دوم در    

ي تكنولوژي ماساچوسـت  بـا تحقيـق در مـورد سـازه هـاي        موسسه

ي  خانـه اولين پروژه مربوط به سـاخت  . گرمايش خورشيدي آغاز شد

 آبگـرم كـن  خورشيدي با نصب كلكتورهاي خورشـيدي و اسـتفاده از   

سال پيشروي بـه   توان يمرا  1970سال.بود1958 در سالخورشيدي 

  .سمت ساخت خانه هاي كم مصرف با عايق بندي مناسب دانست

يك تيم شبيه سازي رايانه اي در دانشگاه ايلينويز اوربانا،طرح : 1976 

  .ارزيابي كرد)ويسكانسين(خانه اي كم مصرف را در مديسون

ي  خانـه در كانادا نيز با حمايت شوراي ملـي تحقيقـات كانادا،  : 1977 

  . صرف ساسكاچوان در رجينا ساخته شدكم م

دلار  50ي گرمـايش   نـه يهزساخت كاخ لژر در ماساچوست با :1979

  .در سال

  .مونتانا ساخت سه خانه با مصرف انرژي بسيار كم در:1984

بـرق مصـرفي در فلوريـدا    % 80ساخت يك خانه با توليـد بـرق  :1990

  .توسط مركز انرژي خورشيدي فلوريدا

  دي سي واشنگتنبا مصرف انرژي صفر در  ساخت خانه اي:2001

خانه با مصرف انرژي نزديك به صفر در كاليفرنيـا   300ساخت :2001

ــرژي مصــرفي خــود را % 60كــه  ــأمان شــركت :2002. كــرد يمــ نيت

انـرژي مصـرفي سـاليانه در    % 90ساخت يك خانه با توليد  -سنتكس

  ليورمور كاليفرنيا به كمك فتوولتائيك ها و گرمايش خورشيدي 

  ساخت اولين ساص در آريزونا  -شركت ميلر:2003

   كاليفرنيا -ي موريسون با مصرف انرژي صفر خانهساخت :2003

واحـدي بـا مصـرف     257ي  مجموعـه ساخت  -شركت كلاروم:2003

انرژي نزديك به صفر كه تمامي واحدها از برق خورشيدي براي توليد 

  .كردند يماستفاده  شان انهيسالاز كل انرژي مصرفي % 50

بـه مسـاحت    هـا  خانهي  مجموعهساخت  -شركت پاردي هومز:2004

آمريكا به كمك  وگاس لاسفوت مربع با مصرف انرژي صفر در  5300

. فتوولتائيك ها ،گرمايش خورشيدي و كلكتورهاي خورشيدي آب داغ

ــا   هــا خانــهايــن  ــه هــاي مشــابه ســاخته شــده ب ــا خان در مقايســه ب

 كردنـد  يم ـكمتر انرژي مصرف % 90استانداردهاي ساختماني آمريكا 

]1.[  

ي مشترك  برنامه(به كمك انرژي استار  2010در امريكا در سال      

ي  نـه يزمازمان حفاظت محيط زيست و وزارت انرژي امريكا در بين س

بازدهي لـوازم و تجهيـزات خـانگي و صـنعتي و جلـوگيري از انتشـار       

توانستند از    انتشار ) شروع شد 1992گازهاي گلخانه اي كه از سال 

 18ميليون خودرو جلـوگيري كننـد و    33گازهاي گلخانه اي ،معادل 

  ].2[ر انرژي نصيبشان شدميليارد دلار صرفه جويي د

در استراليا  نيز به كمك اصلاحاتي كه در مقررات ملي ساختمان       

،بار لازم براي تهويـه   2005تا  1990ي ها سالداشتند،توانستند طي 

كيلـووات سـاعت بـه     56بـه   78ي مسكوني را از ها ساختمانمطبوع 

    ].   3[ازاي هر متر مربع برسانند

  

  ت تعاريف  و اصطلاحا

ساص تركيبي از هنر، طراحي ساختمان با بازدهي انـرژي بـالا، لـوازم    

گـرمكن  آب: ماننـد  ريپـذ  دي ـتجدهاي توليد انـرژي  پربازده و سيستم

  ].1[باشد يمخورشيدي و برق خورشيدي 

هاي با مصرف انرژي خالص صـفر  تعاريف مختلفي براي ساختمان     

انرژي در طول زمـان   و ساص وجود دارد كه در اكثر آنها فقط مصرف

بايـد بـه    كـه  يحـال برداري از ساختمان مورد نظر است در كار و بهره

انرژي صرف شده براي ساختن ساختمان ، تجهيزات ، مواد و مصـالح  

ساختماني نيـز بـراي برقـراري تعـادل بـين توليـد و مصـرف انـرژي         

اولين اظهار نظرها در مورد مفهوم خـالص مصـرف انـرژي را    .پرداخت

به پودولينسكي نسبت داد كه سعي كرد جنبه هاي مختلـف   انتو يم

  ].4[ارزيابي كند و كالاهامصرف انرژي را براي توليد اجناس 

هـاي نـوين ايجـاد    در يك ساص، كاهش مصرف انرژي را به روش     

هـاي  و همين مقدار مصرف انـدك را نيـز بـه كمـك انـرژي      ميكن يم

انفعـالي و   يهـا  از طـرح  ساص تركيبـي . كنيممي نيتأم ريپذ ديتجد

 هاي فعال براي برقراري تعادل بين توليـد و مصـرف انـرژي   تكنولوژي

  ].6[باشدمي

ي سراسـري بـرق دور    شـبكه يي كـه از  هـا  خانـه به طور كلي بـه       

انـرژي   ريپـذ  ديتجدو به كمك منابع ) به شبكه متصل نباشند(باشند

كنند عبارت زيـرو   نيتأممانند خورشيد و باد، انرژي مورد نيازشان را 

 نيتأماست  تأملقابل  ها خانهآنچه در مورد اين .انرژي اطلاق مي گرد

در روزهـاي ابـري و بارانيسـت كـه ايـن مشـكل را بـا        مصارف انرژي 

امـا هزينـه هـاي    .انـد  سـاخته ي انرژي در روزهاي ديگر مرتفع  رهيذخ

يي ها هخانطرح  رو نيامربوط به منابع ذخيره انرژي بسيار بالاست و از 

 ها خانهبا مصرف خالص انرژي صفر بيشتر رواج يافته است كه در اين 

تعامل با شبكه برقرار است و در صورت نياز، انرژي از شبكه خريداري 

ي ديگـر بـه شـبكه    هـا  زمـان انرژي در  همچنين مازاد توليد. شود يم

دوره هـاي  (و در نهايت مصرف خالص انرژي سـاليانه  شود يمفروخته 

 ني ـدر ااگـر  .باشـد  يم ـصفر )گرفت در نظر توان يمتلفي را زماني مخ

توليد انرژي بيشتر از مصرف ساليانه باشد،خانه را انرژي پلاس  ها خانه

  .ميگويند

سازي يك ساختمان اين است كه مقـادير ضـريب   منظور از بهينه     

هـا،  هـا، سـقف و نـوع پنجـره    انتقال حرارت كلي براي ديوارها، پنجره

حرارتي و ضخامت جرم حرارتي، جهت ساختمان، تعـداد بـار   ظرفيت 

هاي پسيو را تغيير داده، نتـايج  تعويض هوا در تابستان و ساير سيستم

تـرين حالـت بـا كمتـرين ميـزان      را تحليل نموده و در مجموع بهينـه 

  ].3[مصرف انرژي را انتخاب كنيم

  

  ساز ترانسيس شبيه
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مل و توسعه يافته براي شبيه ترانسيس ، يك نرم افزار شبيه سازي كا

در  ريپــذ ديــتجدي توليــد انــرژي توســط منــابع هــا ســتميسســازي 

اين .باشد يمي آسايش و در حالت گذرا  منطقهيي با چند ها ساختمان

ي آب هاي سـاده ها، از سيستمنرم افزار براي طراحي در تمامي زمينه

هاي تمها و سيسگرم داخلي گرفته تا طراحي و شبيه سازي ساختمان

از . يي بسيار بالايي داردكاراسازي رفتار سرنشينان نيز كنترلي و شبيه

به ساختار باز آن اشاره نمود كه بـه   توان يمدلايل موفقيت ترانسيس 

هاي كمكي و  مؤلفهبه ساير نرم افزارها متصل شده و  توان يمراحتي 

 .(خاص و يا يك سري داده را اضافه نموده و يا نتايج را مشاهده كنيم

  )اند جملهنويسي از اين ي برنامه ها زباناكسل، متلب، فرترن و ساير 

در ترانسيس ابتدا در يك محيط گرافيكـي، شـماتيك پـروژه بـه          

همراه روابط كنترلي بين تجهيزات به كمك خطـوط و نمادهـا رسـم    

به طور مثال مسير لولـه كشـي كلكتورهـاي خورشـيدي بـه      (شود يم

در بخـش ديگـر نـرم افـزار، تمـام      ). شـود  يم ـهمراه كنترلرها رسـم  

زمـان  ،  هـا  پنجـره يي مثـل  هـا  مشخصهمشخصات هر ناحيه به همراه 

و در نهايـت   ميده ـ يم ـرا به نرم افـزار  ... ي گرمايش و سرمايش وبند

ي ورودي در موتـور شـبيه سـاز    اه ـ لي ـفاتمامي اطلاعات گرافيكي و 

  .شود يمخوانده و نتايج به صورت نموداري نمايش داده 

، به نرم افزار مجموعـه اي از اسـتانداردهاي   ها بخشعلاوه بر اين      

  ].5[و انرژي اضافه شده است وساز ساخت

  

  پلاس ساز انرژيشبيه

بـه   مـواد و پلاس ، نرم افزاريست كه به مطالعه و بررسي مصالح انرژي

، هـا  پنجـره و  هـا  دربي  انـدازه كار رفته در نماي بيروني، موقعيـت و  

جهت يابي ساختمان و مقادير ضريب انتقـال حـرارت كلـي مناسـب     

طرح بـا   نيتر نهيبهتا  كند يمي مختلف را مقايسه ها طرحو  پردازد يم

  .كمترين بار گرمايي و سرمايي حاصل شود

كـه در اواخـر    گردد يبرم 10زار بلاستافپلاس به نرمي انرژيريشه    

  .     توسعه داده شد 1970سال

مطالعه و طراحي نماي ساختمان با انـرژي پـلاس بـه مـا كمـك           

تا وابسـتگي و ارتبـاط بـار گرمـايي و سـرمايي سـاختمان بـا         كند يم

را بـا  ) وارهـا يو دمقاديري ماننـد مقاومـت حرارتـي درب، پنجـره     (نما

   .]10[جزئيات كامل درك كنيم

با فاصله هاي زماني متفاوتي،  تواند يماز سوي ديگر، اين نرم افزار      

مصرف انرژي ساختمان را بر اساس جزئيات ساخت و خصوصيات آب 

  ].6[گردد انتخاب يطراح نيتر نهيبهو هوايي مختلف ارائه دهد تا 

بـه منظـور    11سـازي مصـرف انـرژي    نـه يافـزار به در ايران نيـز نـرم   

ي بار حرارتي و برودتـي سـاختمان، بررسـي ميـزان مصـرف       محاسبه

                                                 
  Building Loads Analysis and System 

Thermodynamics(BLAST)
 ١٠ 

١١  Energy Saving Software(ESS) 

انــرژي قبــل و بعــد از اجــراي راهكارهــاي كــاهش مصــرف انــرژي و 

  .]12[رود يمي زمان برگشت سرمايه به كار  محاسبه

افزاري مجتمع بـر چنـد   پلاس، نرمعلاوه بر ترانسيس و انرژي          

سـوخت در يـك    سازي و اطلاعاتي مربـوط بـه مصـرف   افزار شبيهنرم

-ها و ظرفيتي سيستممحيط تعريف شده است كه براي ارزيابي همه

  ].6[ها به صورت يكجا و كامل بسيار كارآ و مفيد است

  

  نتايج شبيه سازي در شرايط آب و هوايي مختلف

براي شرايط آب و هوايي متفاوت گرم و خشك ] 7[ .دنگ و همكاران 

دو سـاختمان  ) چـين (شـانگهاي  و مرطـوب و گـرم  ) اسـپانيا (مادريد 

متفاوت را بـه كمـك نـرم فـزار ترانسـيس شـبيه سـازي و عملكـرد         

ي بـه كـار رفتـه را در هـر دو شـرايط آب و      ها ستميسو  ها ساختمان

در شبيه سازي، دو ساختمان به شبكه سراسري .هوايي مقايسه كردند

توليد و مصرف انرژي به صـورت سـاليانه    و تعادلانرژي متصل بودند 

  .دقيقه بررسي شد6با گام زماني و

ي  طبقـه يك واحـد آپارتمـان در   ) 1يشماره(ساختمان شانگهاي     

دانشـگاه  (سوم يك ساختمان سبز در زمين دانشكده شـانگهاي چـين  

با طراحي داخلي معمـولي بـراي سـه نفـر و سـاختمان      ) جيائو تانگ

در دانشـگاه اشـتوتگارت بـراي يـك زوج در نظـر      ) 2يشماره(مادريد

ساختمان شانگهاي داراي كلكتورهاي خورشيدي آب گرم . گرفته شد

، فتوولتائيك ها ،هيت پايپ ،سيستم پمپ حرارتي هيبريدي ،سيستم 

گرمايش از كف، فن كويـل و يـك بازيافـت كننـده انـرژي در مسـير       

 هـا  بانيسـا اگزاست هوا بود و در ساختمان مادريد از جـرم حرارتـي ،  

يـه ،گرمـايش از كـف ،پمـپ حرارتـي      ،سرمايش تبخيري در برج تهو

هيبريــدي ، فتوولتائيــك هــا و سيســتم ســرمايش تشعشــعي شــبانه 

  .استفاده شد

دماي متوسط شانگهاي به جز در زمستان، در تمـام طـول سـال         

بـالاتر  رطوبت نسبي شانگهاي در تابستان . بيشتر از دماي مادريد بود

ادريـد ايـن مقـدار    و در طول سال بيشتر بود ولي در مـورد م % 80 از

  .بود% 40كمتر از 

كمتر بوده ) مادريد(2ي ساختمانانرژنتيجه گرفتند مصرف  ها آن     

ي كـار  قيعـا بهتـر ماننـد   ) انفعـالي (و آن را به دليـل طراحـي پسـيو   

، استفاده از سرمايش  ها پنجرهبهتر،استفاده از جرم حرارتي، موقعيت 

همچنـين بـه كمـك    . تبخيري و سرمايش آزاد از كـف اعـلام كردنـد   

ترانسيس مقادير دما و رطوبت را براي هر دو سـاختمان و در هـر دو   

يي در نمـودار سـايكرومتريك نشـان دادنـد كـه در      و هـوا شرايط آب 

بـا دقـت در نمودارهـا مشـاهده     . دي ـكن يم ـمشاهده  4تا 1ي ها شكل

 1نسـبت بـه سـاختمان    2كه نتايج ثبت شـده از سـاختمان   ميكن يم

ايـن تفـاوت را بـه دليـل      هـا  آنآسايش بـوده كـه    ي هيناحبيشتر در 

ي  سـه يمقابـراي  .دانسـتند  2ي بهتـر سـاختمان  بند قيعادرزبندي و 
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آورده شده است كه گوياي درصدي از نقاط نتايج اسـت   1بهتر،جدول

  .ي آسايش قرار داردكه در ناحيه

نتيجه گرفتند كه رسـيدن بـه شـرايط آسـايش      و همكاراندنگ      

و توليـد بـرق مصـرفي بـه كمــك     ) درجـه سلسـيوس  26-20(دمـايي 

 ريپـذ  امكـان  و هـوا فتوولتائيك ها در هردو ساختمان و در هـردو آب  

  .باشد يم

      

  
  )شانگهاي(1نتايج ساختمان : 1شكل

   

  
  )مادريد(1نتايج ساختمان : 2شكل

  

  
  )شانگهاي(2نتايج ساختمان : 3شكل

  

%)   65- 40(همچنين آنها متوجه شدند شرايط آسايش رطوبت نسبي 

نشده و نائل شدن به اين مهم  نيتأمبه درستي  ها حالتبراي تمامي 

  .نياز به رطوبت گيري در شانگهاي و رطوبت زني در مادريد دارد

و ساختن  ها ستميسآنها انرژي لازم براي ساخت ، نصب      

كيلووات ساعت به ازاي هر متر مربع  3026را  2يساختمان شماره

بنا محاسبه كردند و با در نظر گرفتن توليد برق اضافي، زمان برگشت 

سال  17.9و در شانگهاي 10.1در مادريد  2سرمايه را براي ساختمان

با  2همچنين توليد دي اكسيد كربن را در ساختمان.اعلام كردند

تن 100 براي شانگهاي و 74.4سال براي مادريد  50طول عمر

  .محاسبه كردند

    

  
  )مادريد(2نتايج ساختمان : 4شكل

  نتايج شبيه سازي: 1جدول 

    1ساختمان       2ساختمان   
 (kW h/m2)  شانگهاي  مادريد  مادريد  شانگهاي  

9/8  

9/41  

8/29  

1/75  

0/152  

07/90 

27/40  

9/4  

9/38  

3/30  

4/68  

8/203  

3/99  

76/46  

6/12  

3/42  

1/43  

7/85  

6/119  

76/92  

62/38  

8/16 

0/53  

0/41  

5/89  

1/94 

84/96  

58/45  

  

  بارگرمايش

  بارسرمايش

   بارآبگرم بهداشتي

  مصرف برق

  توليد برق

  درصد دماي آسايش

  درصدمنطقه آسايش

  

  

ي ممكن براي سـاخت يـك   ها حل راهبه بررسي ] 6[ و همكارانوانگ 

هـاي  طـرح  آنهـا . هـوايي انگلـيس پرداختنـد   وساص تحت شرايط آب

هـاي طراحـي بهينـه در    گوناگوني را با هم مقايسه كردند و استراتژي

-ساخت يك ساص را شامل سه مرحله تاًينهاانگليس را ارائه كردند و 

  :ي كلي زير بيان كردند

تجزيه و تحليـل شـرايط آب و هـوايي منطقـه از لحـاظ دمـا،        -1     

  رطوبت، سرعت باد و تابش خورشيد
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بار گرمايي و سرمايي ساختمان بـه كمـك    حداقل رساندنبه  -2     

  پلاسساز انرژيهاي انفعالي مناسب توسط شبيهانتخاب سيستم

ي توليـد انـرژي بـه    هاي مكـانيكي پربـازده  شناسايي سيستم -3     

  افزار ترانسيسكمك نرم

رئـال بـه كمـك    يك ساختمان را در مونتـه ] 8[ .بيائو و همكاران     

هـاي  بيه سازي  كردند كه اين ساختمان مجهز بـه پانـل  ترانسيس ش

آنها . فتوولتائيك و هيت پمپ ژئوترمال براي گرمايش و سرمايش بود

يـك سـاختمان بـا     توان يمثابت كردند به كمك تجهيزات ذكر شده 

  .مصرف خالص انرژي صفر ساخت

ي داده هاي مربـوط  با بررسي ساليانه] 9[ .نورتون و كريستنسون     

انرژي در يك ساختمان سه خوابه كه در آن از لـوازم، تجهيـزات و    به

ــازده، سيســتم فتوولتائيــك و  ســتميس ي هــا كــن گــرمروشــنايي پرب

استفاده شده بود اثبات كردند ساخت يـك  ) پسيو و اكتيو(خورشيدي

  .باشدپذير ميساص در مناطق آب و هوايي سرد نيز امكان

-هاي برگشتترانسيس براي آناليز انرژياز ] 6[ .وانگ و همكاران     

ي پـلاس بـراي طراحـي نمـا، سـازه     پذير و بازدهي انرژي و از انـرژي 

طرح مختلـف   60آنها . ساختمان و جهت يابي صحيح استفاده كردند

را شبيه سازي كردند و مقادير متفاوت ضريب انتقال حـرارت كلـي را   

ي و سرمايي را براي براي ديوارهاي خارجي در نظر گرفتند، بار گرماي

ي ديوارهـاي  كار قيعاهر حالت مقايسه كردند و نهايتا نتيجه گرفتند 

خارجي باعث كاهش ضـريب انتقـال حـرارت كلـي و كـاهش اتـلاف       

ولي در مقابل از خروج گرماي داخـل بـه    شود يمحرارتي در زمستان 

و افزايش بـار سـرمايي را در پـي     كند يمخارج در تابستان جلوگيري 

بنابراين بايد يك مقدار بهينـه را بـراي ضـريب انتقـال     . داشت خواهد

ايـن   5حرارت كلي ديوارهاي خارجي بـه دسـت آورد كـه در شـكل     

نشـان داده   ١/٠مقدار براي ساختمان رو به جنوب وانگ و همكاران 

  .شده است

بسيار مهم است تا  ها پنجرهلازم به ذكر است كه جهت و موقعيت      

بـراي جلـوگيري از   . تابش خورشيدي جذب شود در زمستان حداكثر

  .شود يمبان استفاده تابش در تابستان از سايه

-ها از پنجره هاي دوجداره با فاصلههمچنين در بعضي ساختمان     

ها استفاده شده است كه در طول شب براي سانتيمتر بين شيشه 7ي 

جلوگيري از اتلاف حرارتي بـه كمـك يـك كمپرسـور كوچـك ذرات      

  .دمد يمها كاسيو را به فضاي بين شيشهآ

 2ها به دليل اينكه دماي آسايش را ي طبيعي در ساختمانتهويه     

بار سـرمايي سـاختمان    شود يمآورد باعث ي سلسيوس بالا ميدرجه

نيـز بـه    از كـف ي سيسـتم گرمـايش   ريكارگ بهكاهش يابد، همچنين 

مـاي آسـايش   درجـه د  2دليل چرخش هوا تحت نيروي ترموسيفون، 

هـاي راديـاتوري پـايين آورده و نتيجـه     مورد نياز را نسبت به سيستم

  ].6[يابداينكه بار گرمايي ساختمان كاهش مي

  

  
  تغييرات بار گرمايش و سرمايش با تغيير ضريب انتقال حرارت كلي: 5شكل

  

سه سيستم آب داغ، گرمايش فضا و ] 6[ .وانگ و همكاران     

براي جلوگيري  معمولاً. سيستم توليد برق را در طراحي به كار بردند

  .كننداستفاده مي خيضد % 25زدگي در سيستم آب داغ، از از يخ

  

 
  تغيير بازدهي كلكتورها با تغيير مساحت و دبي جرمي :6شكل

  

كلكتورها با مساحت و دبي آنها براي بررسي تغييرات بازدهي      

  .را رسم كردند 6جرمي، به كمك ترانسيس شكل 

يابد و با افزايش دبي جرمي، راندمان كاهش مي شود يممشاهده      

همچنين . باشد يممتر مربع شديدتر  2اين كاهش در مورد مساحت 

  .شود يمافزايش مساحت به طور كلي باعث كاهش راندمان 

ها در مبدل به هاي بادي و فتوولتائيكوربينبرق توليدي توسط ت     

ها و كنندهجريان متناوب تبديل شده و توسط برد توزيع بين مصرف

اضافي توليد برق به فروش و كمبود آن از . شود يمشبكه تقسيم 

يك نمونه از طرح اتصال شبكه به  7شكل. شود يمشبكه خريداري 

  .دهد يمهاي توليد برق بادي و خورشيدي را نشان سيستم
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  طرح اتصال شبكه به توليد برق محلي :7شكل         

  

براي به حداقل رساندن مصرف انرژي ] 6[ .و همكارانبامبروك       

ساز انرژي و افزار شبيهيك ساختمان مسكوني در سيدني از نرم

كه با هم كوپل شده بودند،  13سازيبهينه افزار و نرم 12شرايط داخلي

  .استفاده كردند

هاي پسيو خورشيدي در كنار سازي از سيستمآنها براي بهينه     

هاي مناسب، جرم حرارتي، حداقل كردن تلفات تعويض هوا، عايق

يابي مناسب ي طبيعي در تابستان و جهتهاي پربازده، تهويهپنجره

اي هواي داخلي در تمام استفاده كردند و نهايتا نتيجه گرفتند دم

ي سلسيوس متغير بوده و حتي در درجه 26تا  20طول سال بين 

  ).8شكل(باشد ينمهاي گرمايشي زمستان نيز نيازي به سيستم

هاي پسيو را بهينه كردن سيستم ريتأثاين موضوع اهميت و      

همچنين نتيجه گرفتند كه به طور كلي با  ها آن. دهد يمنشان 

و ضخامت جرم حرارتي،  استفاده از  14مت حرارتي عايقافزايش مقاو

- و افزايش نرخ  16كم انتشاراي با ضريب با شيشه 15ي دوجدارهپنجره

ي انرژي هاي ساليانه، نيازمندي17ي شبانه در تابستانتعويض هوا

- به خوبي اين تغييرات را نشان مي 10و  9هاي شكل. يابدكاهش مي

  .دهد

ي كم هاي دوجداره با شيشهستفاده از پنجرها شود يممشاهده      

بار در ساعت، كمترين  4ي انتشار و نرخ تعويض هواي شبانه

  .نيازمندي ساليانه به انرژي را ايجاد كرده است

در فلوريدا دو ساختمان مشابه از لحاظ پلان و  1998در سال      

ساختمان اول، يك ساختمان معمولي و در . سازنده، ساخته شد

  :ختمان دوم تمهيدات زير در نطر گرفته شدسا

                                                 
١٢  IDA 

١٣  Genopt 
١٤  R-value 

١٥  Double Glazing(DG) 
١٦  Low Emission(Le) 

١٧  Number of Ventilation(NV) 

بندي عالي، كانال كشي داخلي براي پمپ حرارتي پربازده، عايق     

خورشيدي، لوازم  كن گرم آبسيستم سقف سفيد بازتاب كننده، 

  مصرف و پربازده، برق خورشيديپربازده، سيستم روشنايي كم

ساختمان دوم  نتيجه اينكه در يك سال، مصرف انرژي برق براي     

ساعت مصرف انرژي كيلووات 22600ساعت در مقابل كيلووات 6960

را نشان % 70جويي در انرژي حدود ساختمان اول، تفاوت صرفه

  ].11[داد يم

     

  
  ي دماي هواي بيرون با دماي داخلي پس از بهينه سازيمقايسه :8شكل

  

  
حرارتي، نوع پنجره و نرخ تعويض هواي  مقدار مقاومتاثر تغيير  :9شكل

 ي انرژيساليانهشبانه بر نيازمندي

                                                مزاياي يك ساص

- ها به دليل عايقدر اين ساختمان كاهش نوسانات دمايي •

  .     كند مي تأمينبندي مناسب، شرايط آسايش را به خوبي 
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ي سراسري ت قطع شدن شبكهانرژي حتي در صور تأمين •

  توزيع انرژي

  در امان بودن از رشد روزافزون بهاي انرژي •

  ايتوليد كمتر گازهاي گلخانه •

  صرفه جويي در مصرف انرژي •

  

  
اثر تغيير ضخامت جرم حرارتي، نوع پنجره و نرخ تعويض هواي  :10شكل  

  ي انرژيساليانهشبانه بر نيازمندي

 

  كاربرديي هاي پربازدهسيستم

ي ها آبجويي در مصرف آب، براي صرفه:  سيستم چرخشي آب -1

يي و حمام را نه تنها راهي ظرف شويي و دست شومصرفي در سينك 

بلكه در يك منبع نصب شده در كف ساختمان  ميكن ينمفاضلاب 

همچنين آب . رسانيمذخيره كرده و به مصرف آبياري فضاي سبز مي

انبارهاي زيرزميني كرده و براي راهي آب ها يناودانباران را از طريق 

  .ميكن يمآبياري باغچه هاي كشت سبزيجات مصرف 

يي و روشويي را در شو دستگاهي اوقات پساب خروجي از سينك      

مخزن كوچكي ذخيره و پس از گذر از يك صافي در فلاش تانك 

  .كنندتوالت استفاده مي

ي بر روي ديوار خارجي و به فاصله:  سيستم ديوار خورشيدي - 2    

تابش . شود يمسانتيمتر از آن يك روكش فلزي كشيده  10تا  7

تهويه در  يها هواكش. كند يم خورشيد بخش روكار فلزي را گرم 

فشار  ،و ساختمان بين روكش فلزي فضاي خالي بالاي ديوار ، در

 ريز موجود در يها سوراخارج از طريق هواي خ. كندمي  منفي ايجاد 

واي ه. شود يم گرم  ي فلزيها پانلديوار كشيده و به وسيله  پايين

در  ودر فضاي خالي به طرف كانالي در بالاي ديوار هدايت  تازه و گرم

   .شود يم كل ساختمان توزيع 

 ،كاهش اتلاف انرژي حرارتيبه  توان يماز مزاياي اين سيستم 

 ا،هوبهتر  توزيع ،كيفيت هواي داخلي بهبود ي،تابستان شيسرما

  ،هزينه نصب پايين ،% ) 75تا ( كارايي بالا  ،حفاظت در برابر رطوبت

 انرژي صرفه جويي درو  )سال  6تا  1( زمان بازگشت سرمايه كوتاه 

  .اشاره كرد

مربع ديوار خورشيدي با متر 188در گمرك مهرآباد تهران      

مگاوات  59.1دلار و توان توليدي ساليانه  12257ي وليهي اهزينه

  .نصب شده است

از آنجا كه دماي زمين از : سيستم هيت پمپ با منبع زميني -3     

عمق يك متري به بعد در تمام طول سال تغييرات بسيار اندكي دارد، 

در زمستان براي گرمايش و در تابستان براي سرمايش از اين  توان يم

براي اين كار از لوله هاي پلاستيكي با ضريب . ستفاده كردخاصيت ا

كه به صورت افقي و يا عمودي در  كنند يمانتقال حرارت بالا استفاده 

ها به صورت حلقه اي و در در حالت افقي لوله. رديگ يمزمين قرار 

ها را در چند در حالت عمودي لوله. رنديگ يممتري قرار  4تا  3عمق 

  .دهند يممتري در زمين قرار  50تا  45انشعاب و تا عمق 

در دماي   خيضد ها در زمستان، مخلوط آب و در اين سيستم     

وارد زمين شده و پس از گرفتن گرماي زمين با دماي   ���

، بخار مبرد در شود يموارد اواپراتور شده باعث تبخير مبرد  ���

سپس در كندانسور . رود يمو دمايش بالا  شود يمكمپرسور فشرده 

آب در . شود يمو تقطير  دهد يمگرمايش را به آب سيستم گرمايش 

وارد كندانسور و با دماي  ���سيكل گرمايش با دماي 

اين  11شكل . رسد يمو به مصرف گرمايش  شود يمخارج �	���

  .دهد يمسيكل را نشان 

  

  
  براي گرمايش هيت پمپ با منبع زميني :11شكل

  



 

 8

به جاي استفاده از گرماي زمين از گرماي خورشيدي توسط  توان يم

كلكتورها استفاده كرد كه در اين حالت، هيت پمپ با منبع 

  .خورشيدي خواهيم داشت

  

  
  هيت پمپ با منبع زميني براي سرمايش :12شكل

    

در تابستان براي سرمايش، جهت جريان در سيكل مبرد، عكس شده، 

در نتيجه گاز داغ خروجي از . شود يمجاي اواپراتور و كندانسور عوض 

كمپرسور پس از تبادل حرارتي با آب سيكل زميني كه در تابستان 

نقش خنك كننده را دارد، به مايع داغ تبديل و بر اثر افت فشار در 

مايع مبرد سرد براي . شود يميع سرد تبديل شير انبساط به ما

و سيكل دوباره تكرار  شود يمو تبخير  شود يمسرمايش اتاق استفاده 

 12مانند شكل  توان يمآب گرم بهداشتي نيز  نيتأمبراي . شود يم

توسط يك مبدل حرارتي از گرماي بخار داغ خروجي از كمپرسور 

  .براي گرم كردن آب استفاده كرد

   

  رينتيجه گي

در طراحي يك ساص، معماري نقش حائز اهميتي دارد ، همچنين 

استفاده از نور و گرماي خورشيد به صورت مستقيم و غيرمستقيم، 

استفاده از جريان طبيعي هوا، جهت گيري مناسب بنا و استفاده از 

  .در رده هاي ديگر اهميت قرار دارند ريپذ ديتجدي ها يانرژ

همچنين بايد به اين موضوع توجه نمود  كه در طراحي يك      

ساص، اصل مهم، توليد انرژي نيست بلكه كاهش مصرف انرژي به 

درصدي  70هاي پسيو است كه اين اصل سبب كاهش كمك سيستم

  .هاي معمولي شده استمصرف انرژي در مقايسه با ساختمان

مانند مقادير ضريب بررسي جامع و همزمان تمامي پارامترها      

ها، نرخ تعويض هوا، ها و شيشهانتقال حرارت كلي، نوع پنجره

، جهت نورگيري بنا و نوع ها پنجرهضخامت جرم حرارتي، موقعيت 

- هاي تهويه مطبوع مناسب با منطقه، تنها و تنها به كمك نرمسيستم

ي باشد تا يك نقطهافزارهاي شبيه سازي و بهينه سازي ممكن مي

سري در مورد تمامي پارامترهاي بالا به دست آورد كه بيشترين سربه

  .  بازدهي انرژي را نتيجه دهد

  

  پيشنهادات

اي در يك هاي كنترلي هوشمند و چند منطقهاستفاده از سيستم-1

باشد كه در اين مقاله مجال پرداختن ساص فاكتور بسيار كليدي مي

براي دريافت يك سيستم جامع  شود يمپيشنهاد . به آن نبود

- اطلاعات شرايط داخلي و خارجي از سنسورها و ارسال فرمان راه

ها بررسي شود و نتايج را از لحاظ شرايط آسايش و اندازي به سيستم

 شود يممصرف انرژي با حالتي كه كنترل به صورت دستي انجام 

  . مقايسه گردد

پوشش گياهي و نوع خاك در گرمايش و سرمايش  ريتأث نيهمچن- 2 

  .مورد بررسي قرار گيرد ها گلخانهزميني در 

- ي رسيدن به مصرف انرژي صفر تنها محدود به ساختماندامنه- 3 

به بخش صنعت،  توان يمهاي مسكوني نيست و اين موضوع را 

- استفاده از خاصيت گلخانه مثلاً. كشاورزي و حتي پزشكي تعميم داد

  هايي با مصرف انرژي صفراي در گلخانه
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