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 ي، تقاضا)1nZEBصفر ( يساختمان خالص انرژ كيدر  —چكيده 
در محل ساختمان  دشدهيتول ريپذ ديتجد يساختمان توسط انرژ يانرژ

 تهيسيبه شكل گرما و الكتر يانرژ ازمنديها ن. ساختمانشوديبرآورده م
 تهيسيحرارت و الكتر ديبا توان تول يديخورش يانرژ يريكارگهستند و به

 ساتيصفر خالص مهم است. تأس يانرژ تعادلبه  دنيمنظور رسبه
با اهداف  يهادر پروژه PV يديخورش كييو فتوولتا يحرارت يديخورش

 ديولت يمحدود برا ييايجغراف يمناطق با دسترس ايو  يانرژ يسازنهيبه
 يحرارت - كيي. ماژول فتوولتارنديگيمورداستفاده قرار م ،يمحل يانرژ
 كي شود،يم ديزمان تولهم تهيسيو الكتر ما) كه در آن گرPV/T( يديبريه

طور بالقوه به تواندياست كه م يساختمان يكاربردها يجالب برا يفناّور
 كي مقاله نيتر از فضا شود. او استفاده كم يبازده كل شيمنجر به افزا
 كي يبرا يديخورش يمختلف انرژ يهاحلاز راه ياسهيمطالعه مقا

 خالص يموازنه انرژ كيبا هدف  رانيدر ا يمسكون يساختمان با كاربر
شده با استفاده از مدل توسعه داده يسازهي. شبكنديم فيصفر را توص

 يها ستميس يهاب برا يمقاله مدل انرژ ني. در اشوديهاب انجام م يانرژ
ه جداگان يحرارت يهاشود. سامانه يتوسعه داده م يديخورش ريپذ ديتجد

 يانرژ يهااند و تعادلشده سهيمقا PV / T يهابا سامانه يديو خورش
 يهاكه ساختمان با ماژول دهدينشان م جياند. نتاشده ليحاصل تحل

                                                            
1 Net zero energy building 

PV/T  فيبه تعر جياما نتا شود،يم كيصفر نزد يتعادل انرژ كيبه 
nZEBدارد. يساختمان بستگ يانرژ ستميس يو طراح يمرز طي، شرا  

هيبريد ؛ فتوولتاييك؛ انرژي هاب؛ انرژي صفر —هاي كليدي هواژ
 PV/T؛ خورشيدي

 مقدمه  

 يو سهم مشابه يجهان يسوم از مصرف انرژ كيها در حدود ساختمان
 نيا رانيا ي]. در ترازنامه انرژ1[ شونديرا شامل م ياگلخانه ياز انتشار گازها

منظور ها بهساختمان رو،نياست. ازا ياز مصرف انرژ يميدر حدود ن زانيم
 ليو پتانس تياهماز  ياگلخانه يگازها ديو تول يجهان يانرژ يكاهش تقاضا

اختمان س كيكنندگان برخوردار هستند. در مصرف رينسبت به سا يشتريب
ساختمان  ياندازراه يبرا ازيموردن ي)، مقدار انرژnZEBصفر ( يخالص انرژ

. در طول شوديم ديساختمان تول كينزد ايدر  ريپذ ديتجد يتوسط منابع انرژ
ر صف يتراز انرژ كيبه  مانسال، ساخت كيمشخص، معمولاً  يبازه زمان كي

ها ساختمان ياروپا در طرح دستورالعمل عملكرد انرژ هي. اتحادرسديخالص م
)2EPBD(دايپ ناني، اطم2020عضو دستور داده است تا سال  ي، به كشورها 

اشند ب يبه صفر انرژ كينزد ايو  يصفر انرژ ديجد يهاكنند كه همه ساختمان
استفاده از  ياصل يهاياز استراتژ يكيفعال  يديخورش ي]. استفاده از انرژ2[

2 Energy performance building directive 
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فر ص يبه تعادل انرژ دنيرس يها است كه برادر ساختمان ريپذ ديتجد يانرژ
به شكل  يبه انرژ ازين يبردارها در طولِ زمان بهرهاست. ساختمان يضرور

 يديخورش يحرارت يهاكنندهتوسط جمع  توانديدارند كه م تهيسيگرما و الكتر
با اهداف  يساختمان يهاشود. در پروژه ني) تأمPV( كييفتوولتا يهاو ماژول

و ماژول  يديمحدود كلكتور خورش ييايجغراف يدسترس ايو  يانرژ يسازنهيبه
PV كنند. در  يها و نماها، رقابت مموجود در ساختمان ياشغال فضا يبرا

زمان و گرما هم تهيسي، الكترPV / T يبريديه يحرارت - كييماژول فتوولتا
در هر ماژول و  يكل ييكارا شيمنجر به افزا توانديم ني. اشونديم ديتول

جداگانه شود؛  يهابا سامانه سهياحتمالاً به كاهش استفاده از فضا در مقا
 كيمقاله  نيها است. اساختمان يجالب برا يفنّاور كي PV / T نيبنابرا

كه در  PV / Tو  PV ،يديخورش يحرارت يهاسامانه يرا برا يقيمطالعه تطب
يم فيتوص رد،يگيمورداستفاده قرار م يرانيا يساختمان مسكون كيمورد 
 دنيهاب با هدف رس يبا مدل توسعه داده شده انرژ يساز هيشب نجاي. در اكند

ساختمان  يسال انجام شده است. تعادل انرژ كيصفر در  يبه تعادل انرژ
  است. شدهليمختلف تحل ياهسامانه يشده و عملكرد انرژمحاسبه 

 (PV / T)ماژول  

 سهيمقار د يتاكنون به لحاظ تجار كفتوولتايي – يحرارت ديبريه يفنّاور
 خصوصبه يندارد، اما علاقه به فنّاور يبرتر يحرارت يكلكتورها اي PVبا 

ازار است. ب شيدر حال افزا يصفر انرژ اي يكم انرژ يهادر ارتباط با ساختمان
PV / T دكنندگانيتولاز  ياست و تعداد افتهيشيدر دهه گذشته افزا 

 ي. برخكننديم ديتول PV / Tاكنون ماژول هم كييفتوولتا يهاماژول
 يتخصص دارند و به طور انحصار PV / T يدر فنّاور يحت دكنندگانيتول
مختلف  PV / T يهاياز انواع فنّاور يعدادكنند. ت يم ديماژول ها را تول نيا

انتقال  طينوع مح اساسمثال بر  يبرا تواننديها مدر دسترس هستند. آن
مورداستفاده قرار  PV يو فنّاور هاشهيش يكربندي)، پعيما ايحرارت (هوا 

درصد از تابش  20تا  10حدود به طور متوسط تنها  PV. ماژول رنديگ
صورت گرما در به هيبق كهيدرحال كنديم ليتبد تهيسيرا به الكتر يديخورش

 PV / T يدر پشت فنّاور يساسا دهي. اشونديپراكنده م ايماژول منعكس 
]. 3است [ PV يهااز ماژول يافتيدر يدياز تابش خورش شترياستفاده ب

حذف  ابد،ييسلول كاهش م يدما شيمعمولاً با افزا PVازآنجاكه بازده سلول 
 يديبريه يبرق شود. ماژول ها ديتول شيمنجر به افزا توانديد مپسمان يگرما
 يحرارت يو رسانا يبه كار رفته در كلكتور حرارت يتوان بر اساس فناور يرا م
 ايانتقال حرارت هوا و  طيبا مح ديبريه يكرد. به طور مثال ماژول ها زيمتما
انتقال  طيمسطح با مح PV / T يهاماژول يتنها بر رو العهمط نيا .عيما

 دهيشپو يهاماژول نيب ياساس زينوع، تما نيا يمتمركز است. برا عيحرارت ما

ساده،  انيبه ب .شوديم جادي) اuncoveredنشده ( دهي) و پوشcoverdشده (
كننده است كه مقدار با خنك PVماژول  كينشده  دهيپوش PV / Tماژول 
و  كنديم ديتول يكيالكتر يانرژ يمعمول PVماژول  كياز  شتريب اي يمساو

 وجود دارد. زيكم ن يبا دما يعلاوه بر آن گرما

 ساختمان انرژي صفر 

صفر وجود دارد.  يساختمان خالص انرژ كياز  يمختلف فيتعار
شود كه به تعادل  فيتعر يعنوان ساختمانبه توانديم nZEB كي ،يطوركلبه

. رسديسال) م كيمشخص (معمولاً  يبازه زمان كيصفر خالص در  يانرژ
عنوان هب يصفر انرژ باًيساختمان تقر كي نييتع EPBDاروپا در  هيهدف اتحاد

 ازيموردن يمقدار انرژ«بالا است كه در آن  اريبس يبا عملكرد انرژ يختمانسا
 نيتأم ريپذ دياز منابع تجد يتوسط انرژ ياديتا حد ز ديكم) با ايصفر  باًي(تقر

به  يكينزد ايكه در محل ساختمان  ريپذ دياز منابع تجد يه انرژشود، ازجمل
 يشود تا به تعادل انرژ جاديدر محل ا ديكه با ي. مقدار انرژ]2» [آن وجود دارد

 nZEB فيتعر يبرا يشنهاديدارد. پ يبستگ nZEB فيصفر برسد، به تعر
 نجايكه در ا ستميشده است. مرز س] ارائه6و همكاران در [ Sartoriتوسط 

خود ساختمان است و تراز واردات / صادرات  رد،يگيمورداستفاده قرار م
 اي ،يليتحو يانرژ نيتعادل ب يعني رد؛يگيسالانه مورداستفاده قرار م يانرژ

 صادرشده از ساختمان يو انرژ i) توسط حامل Edelبه ساختمان ( يواردات
)Eexp ()در  يديخورش يانرژ ساتي. تأسشوديمحاسبه م )ساعت لواتيك

بر اساس معادله  يقرار دارند. سپس تعادل انرژ ستميسقف در داخل مرز س
سال  كيدر بازه  يساعت ريمورد با مقاد ني. تعادل در اشودي) محاسبه م1(

 دلتر باشد تعابزرگ ايساعت) صفر  لوواتي(ك Enet. اگر شوديمحاسبه م
  شده است.صفر حاصل يانرژ

ݐ݁݊ܧ ൌ෍ሾ Eexp, ݅ െ Edel, ݅	ሿ ݅݌ܨ
௜

 )1( 

 دياول با تيصفر خالص، اولو يبه تعادل انرژ دنيرس يبرا نجايا در 
 ماندهيقبا يباشد و سپس برآورده كردن تقاضا يليتحو يبه انرژ ازيكاهش ن

شامل برق،  توانديم يليتحو يساختمان. انرژدر  ريپذ ديتجد يبا منابع انرژ
 ي. انرژاشدب يانرژ يهاحامل ريسا اي ،يامنطقه شيگرما توده،ستيگاز، ز

شامل  توانديم زيموارد ن يتنها برق است، اما در برخ يطوركلصادرشده به
ابع از من يانرژ سهيمقا يباشد. برا يامنطقه شيشبكه گرما كي يگرما، برا
ر مثال به طو در حالت برابر استفاده كرد. يتوان از فاكتور وزن ده يمختلف م

 لوواتيك 2,48 يبيبه طور تقر رانيساعت برق در ا اتولويك كي ديتول يبرا
 ستميس هياول يانرژ اگر است. ازي) نيعياز نوع گاز طب( يحرارت يساعت انرژ
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 2,48ساعت برق معادل  لواتيدر نظر گرفته شود ارزش هر ك يعيگاز طب
ضرايب انرژي اوليه براي  Fpiدر اينجا است.  يعيساعت گاز طب لوواتيك

و  Dokkaدرپژوهش  فيسطوح و چارچوب كامل تعرباشد. مي  iحامل 
به  دنيمقاله، هدف رس ني. در ا)1(شكل شده استداده حي] توض7همكاران [
nZEB-O از  يبرداربهره يبرا يانرژ ازياست كه ن يمعن نياست كه به ا

 يانرژ ي. تقاضاشوديدر نظر گرفته م يموازنه انرژ حاسبهساختمان در م
 يانرژ يتقاضا ،شوديدر نظر گرفته م ،ييو روشنا وترهايمانند كامپ زات،يتجه
  .رديگ يمطالعه قرار نم نيدر ا بيمواد، ساخت و تخر يبرا

  
 صفر يساختمان انرژ فيسطوح تعر 1شكل 

 ) خورشيديكسرسهم (  

خورشيدي، يعني ميزان حرارت و سهم دانستن  ، Enetعلاوه بر
 سهم .شود، جالب استخورشيدي برآورده ميالكتريسيته كه توسط انرژي 

  . شودمحاسبه مي )2(بر اساس معادله  (SFth) خورشيدي حرارتي

݄ݐܨܵ ൌ ෍ ൤
ሻݐሺ	݈݋ݏܳ

ሻݐሺ	݈݋ݏܳ ൅ ݔݑܽܳ ሺݐሻ
൨

௬௘௔௥

 )2(  

 
(كيلوات ساعت) بخشي از انرژي خورشيدي است كه بار  Qsolكه در آن 

 (كيلوات ساعت) انرژي كمكي است كهQaux ساختمان را تامين مي كند و
بخش خورشيدي حرارتي معمولاً توسط بويلر بار ساختمان را تامين مي كند. 

 زاگيرد، اما ما در اينجا در محاسبات حرارتي خورشيدي مورداستفاده قرار مي
كه بر اساس (SFel)  برق به مربوط خاص خورشيدي  سهمتعريف يك 

   .ميكنياستفاده منيز محاسبه شده است، ) 3معادله (

݈݁ܨܵ ൌ ෍ ൤
ሻݐሺ	݈݋ݏܧ
ሻݐሺ݀݁݁݊ܧ

൨
௬௘௔௥

 )3(  

شده توسط  ديتول يكيالكتر يساعت) انرژ لواتي(ك Esolكه در آن 
 Eneedو مصرف شده است؛ و  دياست كه در محل ساختمان تول كييفتوولتا

اختمان س يكيالكتر يبارها يبرا ازيمورد ن يكيالكتر يساعت) انرژ لوواتي(ك
  .يشيگرما اي يشيسرما ياست و نه بارها

 مدل مفهومي ساختمان انرژي صفر 

 يبر مدل ساختمان مفهوم يمبتن هايسازهي) در شب2مدل ساختمان (شكل  
طبقه با مساحت سه يساختمان مسكون كي در تهران است. شدهيطراح

ن ساختما كي به دست آوردن عملكرد انرژي منظور بهمترمربع  1305 يربنايز
 Design( لدريب نيزايافزار ددر نرم ،مطالعات يعنوان مبنابه نانهيبساده و واقع

Builder .موجود در صنعت  يآوربر اساس فن يمفهوم مدل) مدل شده است
صنعت مدل از مواد متعارف در  نيشده است. در ا يوساز طراحساخت

 ويپس يرژان نيشتريب افتيآن بر اساس در يريگشده و جهتساختمان استفاده
 يبرا ياهيعنوان پااستفاده به يمدل برا نيا نياست؛ بنابرا شدهنهيبه يديخورش
از  آمدهدستبهپروفيل بار مناسب است.  يديخورش ينرژا ستميس ليتحل
  ) مشخص شده است.1در جدول ( سازييهشب

 

Energy (kwh/m2) Energy (kwh) Consumption 

22.1 22303 Electricity 

17.9 18033 Space Cooling 
20.2 20341 Space Heating 

11.32 11385 DHW 

71.52 72062 Total 

  ي (چپ) ساختمان انرژي صفربعدتكي (راست) و بعدسهنماي 2 شكل
 

 Design Builder خروجي نرم افزار –پروفايل بار ساختمان  1جدول 
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 ماهانه - مترمربعساختمان در هر  پروفيل بار 3 شكل

 روش مطالعه 

 يانرژ يهامطالعه عملكرد سامانه يسه نسخه از مدل ساختمان برا
با سطح  ستميس كي Aاند. ساختمان شده يسازهيمختلف شب يديخورش
متشكل از  ياسامانه Bدارد. ساختمان  كييفتوولتا يهاشده از ماژول دهيپوش

ر د حالنيدارد. باا يديخورش يحرارت يو كلكتورها كييفتوولتا يهاماژول
 يآب مصرف شيگرما نيتأم يصرفاً برا يديخورش يكلكتورها B ستميس

ده ش دهيپوش كاملاًبا سطح  ستميس كي C. ساختمان رديگيمورداستفاده قرار م
  دارد. يحرارت -كييفتوولتا ديبريه هاييستمساز 

رفاه در تابستان و زمستان را به  يمطبوع دما هيتهو يكنترل يهاسامانه 
 كي شيگرما ستميس ي. بخش مركزكننديم ميدرجه تنظ 18و  25 بيترت

 يمنابع گرما و بارها در دماها نيو بافر ب ياست كه انرژ قيآب عا رهيمخزن ذخ
تفاوت  شدهفيتعر يهامخزن در سامانه نيا شيگنجا. كنديم رهيذخمختلف 

 يهارا از سامانه شيكنترل، گرما ياستراتژ B،C يهاساختمان. در كنديم
 يحرارت يلازم است انرژ كهي. هنگامكنديم يبندتياولو يديخورش يانرژ
 يهاكنندهخنكاز  Bو  A. در ساختمان شوديم نيتأم لريتوسط بو يكمك
استفاده  يجذب يهاكنندهخنكاز  Cو در ساختمان  شوديماستفاده  يتراكم

يممورداستفاده قرار ن ستميدر س يكيالكتر يانرژ رهيمنبع ذخ چي. هشوديم
اد جز ابعساختمان به يهادر تمام نسخه يديخورش شيستم گرماي. سرديگ

يهاب انجام م يبا استفاده از مفهوم انرژ هايسازهياست. شب كسانيمخزن 
وناگون با اشكال گ يانرژ يهاحلراه يبرا يسازهيروش شب كيكه  شوند
از بانك  يهواشناس يهاو ...) است. داده يكيالكتر ،يشيسرما ،ي(حرارت
ها سامانه يسازاستخراج شده است. مدل Meteonormافزار نرم يعاتاطلا
سر ك ،يانرژ ياست. خروج دكنندگانيها از تولمطالعه بر اساس داده نيا يبرا

  .شوديها محاسبه ماز سامانه كيهر  يبرا يو تعادل انرژ

  
 افزارنرماز  -درجه در تهران  33تابش خورشيدي در زاويه  4شكل 

Meteonorm  

 يسازمدل 

 انرژي هاب 

 ليبدت يهاسامانه يبيترك يسازنهيو به ليتحل يبرا يهاب روش يانرژ
از، گ ته،يسيهمانند الكتر يمختلف انرژ يهارساختيتوان كوپل شده از ز

از  يهاب شامل تعداد دلخواه ي. انرژدهديارائه م گريو د يامنطقه شيگرما
مختلف در حالت  يهااز حامل يانرژ يهادكنندهيها و تولدهندهها، انتقالمبدل

 يهاسامانه ليتحل يهاب برا يمقاله مدل انرژ ني. در ا]8است [خود  داريپا
هاب در  ي. مدل انرژشوديها توسعه داده مدر ساختمان ريپذ ديتجد

  ) آمده است.5در شكل ( Cتا  Aنمونه  يهاساختمان

  

 از سمت چپ بيبه ترت CتاAمدل-صفريهاب ساختمان انرژيمدل انرژ5شكل
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حامل  از ي) انرژي(بازده ليتبد بيشامل ضرا ل،يتبد سيمدل ماتر نيا در
 يو خروج يورود ياست. مجموع انرژ يدر خروج ازيبه شكل موردن يورود

اده از روابط با استف ليتبد سيماتر يانرژ ستميس جاديباهم برابر است. پس از ا
 A ساختمان يبرا صرفاً ) روابط6) تا (4. در معادلات (ديآيبه دست م ريز

 كامل در طوربه) 7( ليتبد سيآوردن ماتر به دستاست. نحوه  شدهنوشته
  .]8است [ شدهدادهشرح  يامطالعه در Geidl يمطالعه

 ليتبد سيروش ماتر نيشده است. با همنوشته A ستميس يبرا روابط 
  .آيديمبه دست  زيها نسامانه ريسا يبرا

݋݁ܲ ൌ ݒ . ሺܲ݁݅ ൅ .	݁ߟ   )ሻ )4݊ݑݏܲ

݈݋݋ܿܲ ൌ ݄ܿߟ . ሺ1 െ .ሻݒ ሺ	ܲ݁݅ ൅ ݁ߟ .   )ሻ )5݊ݑݏܲ

ݐ݄ܽ݁ܲ ൌ .	ݏܽ݃ܲ   )6( ݋ܾߟ

൥
݋݁ܲ
݈݋݋ܿܲ
ݐ݄ܽ݁ܲ

൩ ൌ ܥ ∗ ൥
ܲ݁݅
݊ݑݏܲ
ݏܽ݃ܲ

൩

ܥ ൌ ൥
ݒ .	ݒ ݁ߟ 0

݄ܿߟ . ሺ1 െ ሻݒ .	݄ܿߟ .	݁ߟ ሺ1 െ ሻݒ 0
0 0 ݋ܾߟ

൩ 

)7(  

 

و  ي، برودتيكيالكتر مانديد بيبه ترت Pheatو  Peo،Pcool نجايكه در ا 
 يهاتوان زين Pgasو  Pei،Psun.) استساعت لوواتيك(ساختمان  يحرارت
 لوواتيك( ازگو شبكه  يديخورش تابش ،يكياز شبكه الكتر ستميبه س يورود
، ηe ،ηch ن معادلاتي. در ا1تا  0 نياست ب يبيضر v ني. همچناست )ساعت
ηbo لريبو يدهو باز لريچ ي، بازدهكييفتوولتا يكيالكتر يبازده بيبه ترت 

 هايورودرا به  ستميس هاييخروج) 7( در )C( ليتبد يسماتر .باشنديم
  .دهديمارتباط 

 فتوولتاييكبازدهي الكتريكي  

به  يخروج يكيالكتر يبه نسبت انرژ كييفتوولتا يهاماژول يبازده  
 كي يانرژ ليبازده تبد بيترت ني. بدشوديگفته م يافتيدر دينور خورش يانرژ

) به دست 8( از معادله )3STC( يياستاندارد دما طيدر شرا يديسلول خورش
  .آيديم

                                                            
3 Standard thermal condition: G = 1000w/m2 Tcell = 25 C 

ܿݐݏߟ ൌ
݈݋ݏܧ
.	ܩ ܣ

 )8(  

مساحت ماژول  Aو  )وات بر مترمربع( ديتابش خورش G در آنكه   
 20تا  10 نيب يطور متوسط بازدهبه كييفتوولتا يها. سامانهاست )مترمربع(

 نيتربازده مؤثر هستند كه ازجمله مهم نيبر ا ياديز يدرصد دارند. پارامترها
 يديخورش يهاسلول يسلول اشاره كرد. بازده ياتيعمل يبه دما توانيها مآن

دما به  شيدارد و با افزا) 4NOCTسلول ( ياتيعمل يبا دما يخط باًيرابطه تقر
سلول از  ي. دماابدييدرصد كاهش م 0,5طور متوسط سلول به يتوان خروج

  ].2[ ديآيبه دست م ريرابطه ز

݈݈ܶܿ݁ ൌ ݎ݅ܽܶ ൅
ேை஼்ିଶ଴

଼଴଴
	G )9(  

 NOCTو  طيمح يدما Tair ك،ييسلول فتوولتا يدما Tcellكه در آن   
استاندارد است كه توسط سازنده اعلام  طيعملكرد ماژول در شرا يدما
 يبازده ينبنابرا؛ است )وات بر مترمربع( يديخورش تابش G .شوديم

  .]9[ يدآيمبه دست  رياز رابطه ز كييفتوولتا يكيالكتر

 كييفتوولتا تمسي) سSTC( يياستاندارد دما طيدر شرا يبازده ηstcكه در آن 
 همعادل در است. )گراديسانتدرصد بر درجه ( يكاهش بازده بيضر Ct. است

. در است ηstcبرابر با بازده  كييفتوولتا ستميس يحداكثر بازده )10(
ماژول  يگرما يآورجمع سميبا توجه به مكان كييفتوولتا-ديبريه يهاسامانه

 ازاندازهشيب شياز افزا يكنترل ستميس نيتر است. همچندما متعادل راتييتغ
 يديو تابش خورش يهوا يكه در مناطق با دما كنديم يريماژول جلوگ يدما
  .)11( معادله -شوديم ستميس يكيعملكرد الكتر شياحتمالاً باعث افزا اديز

݈݈ܶܿ݁ ൏
ܶ݅ ൅ ݋ܶ

2
 )11(  

آب  يدما Toبه ماژول و  يآب ورود يدما Tiسلول، يدما Tcellكه در آن 
  .]9است [ )گراديسانتدرجه (از ماژول  يخروج

 حرارتي كلكتوربازدهي  

از يك كلكتور خورشيدي كسب كرد در  توانيمميزان انرژي حرارتي كه  
  آمده است. )12(معادله 

4 Nominal operating cell temperature 

݁ߟ ൌ ሺ1 െ ሺ݈݈ܶܿ݁ െ ݈݈ܶܿ݁ሺܿݐݏሻሻ ∗ ሻݐܥ ∗   )10( ܿݐݏߟ



  هاب يصفر با استفاده از مفهوم انرژ يانرژ يهادر ساختمان يديخورش يانرژ ديتول يهاسامانه يبررس -صفر يانرژ يهاساختماندر  يديخورش يانرژ ليپتانس
  تهران، ايران 1397 –المللي برق كنفرانس بينسي و سومين 

 6  

 

ݐ݄ܽ݁ܳ ൌ ܣ . ሺ0ߟ. ܩ െ .	1ߙ �߂ െ 2ߙ .   )�ଶሻ )12߂

اختلاف دماي ميانگين آب ورودي و خروجي در ماژول  �Δكه در آن 
ضرايب اتلاف حرارتي ماژول  α2 و α1. است )گراديسانتدرجه (با دماي هوا 

ي خورشيدي داراي سيستم كنترلي كلكتورهااست.  )گراديسانتوات بر درجه (
  ]9[ ي كند.ريجلوگدماي آب در حالت ايستا  ازاندازهشيباست تا از افزايش 

 اهداف و شرايط مرزي 

 جهيدرنت ها ودر ساختمان يمتفاوت يكاربردها تهيسيو الكتر ييگرما يانرژ  
 جيبر نتا يتوجهقابل ريتأث يو مرز ينيع طيشرا نيارزش متفاوت دارند؛ بنابرا

 يابيارز يبرا هايشناسبر روش يخواهد داشت. مرور به دست آمده
 يديخورش يو كلكتور حرارت كييبا فتوولتا سهيدر مقا PV / T يهاسامانه
 تخابمطالعه ما ان ني. در ا]10است [شده ارائه Kummertو  Delisleتوسط 
 م،ياستفاده كن يمرز طيعنوان شراموجود به در دسترس يكه از فضا مياكرده
 نجايدر ا .شده استمحاسبه )1(ر معادله دخالص  يبر اساس انرژ سهياما مقا

وجود ندارد.  ساتياطراف تأس يساختار ايساختمان  چيكه ه شوديفرض م
 اساسبر  توانديم يديخورش يهاپانل فيرد نيب (متر) d ازيفاصله موردن

  .]2[ ) محاسبه شود14معادله (

݀ ൌ ܾ.
௦௜௡ሺଵ଼଴ିఉିఊሻ

௦௜௡ሺఊሻ
  )14(  

  

و در سمت جنوب است.  ليما) β(درجه  33در تهران  نهيبه يريگجهت 
 ني، به ا]11[است  )γ(درجه  28در تهران حدود  ديخورش هيزاو نيترنييپا
 ياندازهيمتر فاصله داشته باشند تا از سا 3از  شتريب ديها باكه ماژول يمعن
. رديف مناسب است 4 ينبنابرامتر عرض دارد  14سقف كنند.  يريجلوگ ملاًكا

هر  طول نظر كردن است.در زمستان قابل صرف ياندازهيمطالعه سا نيدر ا
  متر است. 18برابر طول ساختمان و  فيرد

 طراحي سيستم خورشيدي 

شده ارائه 2شده در جدول انتخاب يهاماژول يهايژگياز و ياخلاصه 
نسبتاً  PVو  يديخورش يباانرژ سهيهنوز در مقا PV / Tاست. بازار ماژول 
گواهي و صدور  شيهنوز فقدان مقررات در مورد آزما نيكوچك است. همچن

ها بر ماژول ديامكان تائ 2013وجود دارد، اما از سال  PV/Tماژول تاييديه 
 ،يگواه يهاوجود دارد. بر اساس دستورالعمل Keymark استاندارد اساس

كه در نقطه حداكثر توان كار  PV يهابا سلول ديبا يبازده اتلاف صفر حرارت
يژگيبه و PV / Tعلاوه، ازآنجاكه عملكرد ماژول شود. به يريگاندازه كننديم
 دهندهنشانماژول كه  كيكردن  دايدارد، پ يبستگ يكيو الكتر يحرارت يها
  بازار است، دشوار است. نيانگيم

   

ها تمانساخ يسازهيمورداستفاده در شب ستميو ابعاد س ياصل يپارامترها  
A ،B  وC  در ساختمان بر اساس  ستمياند. ابعاد سشدهنشان داده 3در جدول
شده است. طبق  يريگاندازه يديكلكتور خورش يحرارت ستميس

 تافيدر يبرا يديخورش يحرارت ستميس ،متداول  يطراح يهادستورالعمل
ند) تا اسف يعنوان ماه دبه نجايزمستان (در ا يهادر ماه ييگرما يانرژ شتريب

 نيدرصد است. همچن 30تا  25متوسط كلكتورها  يشده است. بازده يطراح
روز در  كيدر ازيردنمو يبتواند حدود دو برابر توان حرارت يستيبا رهيمنبع ذخ

  هر سه مدل ساختمان مشابه است. يبرا ياستراتژ نيكنند. ا رهيساختمان را ذخ

  

݄ߟ ൌ 0ߟ െ
�߂	1ߙ ൅ .	2ߙ �ଶ߂

ܩ
 )13(  

Ct(%/C) α2 α1 η0 ηstc Gross area(m2)brand Technology Module 

- 0.38 - - - 0.156 1.63 Solon SE Flat plate PV 

- 0.009 4.05 0.75 - 1.59 Baymak Flat plate ST 

- 0.34 0.006 5.2 0.48 0.155 1.67 SST Solar Covered PV/T 

 مشخصات سيستم انرژي 3جدول 

ηch 
(COP)

ηbo 
Tank 

Volume(L) 
PV /ST/PV/T Model 

- - - 72/0/0 A 
2.8 0.75 300 8/64/0 B 

0.65 0.75 2500 0/0/64 C 

 ي فتوولتاييكهاماژولمشخصات2جدول
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 سازييهشبنتايج  

 يسازهيشب يقبل يهادر بخش شدهشرح داده طيها مطابق با شراساختمان
  .شده استنشان داده 6شكل در  هاستميس نيا سالانه يشدند. خروج

 

  خورشيدي و تقاضاي ساختمانانرژي توليدي  6شكل 
 ديولت نيبالاتر يدارا يهاستميهمان س يخروج نيالاتربا ب يهايستمس .
 يانرژ يهابخش هستند. يابيروش ارز ني) با اC ستمي(س يحرارت يانرژ

واردات  ي، به همراه محاسبات موازنه انرژ4در جدول  يكيو الكتر يديخورش
ص صفر خال يبه تعادل انرژ هاستمياز س يكيچه اند.شده نشان داده/ صادرات 

 يليتحو يدرصد انرژ 4در ستون دوم جدول  Eexp / Edelرسند. نسبت ينم
 ينا .دهدينشان م پوشش داده شود را شده صادر يتوسط انرژ توانديرا كه م
عادل به ت دنيرس كيساختمان تا چه اندازه نزد كينشان دهد  توانديمپارامتر 

، با C ستميدارد، س يكمتر يكه خالص انرژ يستميصفر است. س يرژان
 يلهوسبهرا  يافتيدر يدرصد از انرژ 69 ستميس ينا است. PV/T يهاماژول
با  ستميس A ستمي. سكنديم نيگزيجا صادرشده يديبرق خورش يانرژ

 يتنفوذ حرار نيو كمتر يتعادل خالص انرژ نيكمتر كييفتوولتا يهاماژول
 يتعادل خالص انرژ يكه دارا B ستمينسبت به س حالينباارا دارد  يديخورش

ات نسبت صادر راياست ز تريكنزدصفر  ياست به ساختمان انرژ شتريب
 دهيا نياز ا جينتا است. B ساختمان از شتريدرصد ب 3آن  يواردات انرژ

 يگرما برا يهابا پمپ بيدر ترك PV/Tكه استفاده از  كنديم تيحما
 يحرارت يهانسبت به استفاده از جمع كننده ،يمسكون يهاساختمان
 جداگانه، مؤثرتر است. كييو فتوولتا يديخورش

SFel SFth Eexp.Fpi / Edel.Fpi Enet Model 

37% 7.5% 56% -36.4 A 
36% 14% 53% -35.7 B 
37% 57% 69% -22.1 C 

 گيرييجهنت 

 قيساختمان از طر كي يبرا نيگزيجا يديخورش يانرژ ستميسه س  
 موردمطالعه يهايستمس قرار گرفت. موردمطالعه يعملكرد انرژ يسازهيشب
 PVو  STاز  يبي، ترك)Aساختمان ( PVو  يدياز حرارت خورش يبيترك

 يهايستمس هستند. )Cساختمان ( PV/Tتنها با  يستميو س )Bساختمان (
از  هدف استاندارد هستند. يموجود و الگوها يتجار يهاماژولبر  يمبتن

ف به مختل يساتتأسساختمان با  ايبود كه آ نيا يابي، ارزياسهيمطالعه مقا
در  يانرژ يكار موازنه تقاضا نياز ا هدف ؟رسديصفر خالص م يتعادل انرژ

 فيتعر عنوانبه، nZEB - Oسطح  بر اساس، ي ساختمانبرداربهرهزمان 
، فيتعر نيكه با توجه به ا دهدينشان م جينتا .بود فرص انرژي ساختمان

تعادل خالص  نيشتريب PV/T يهاماژولاست كه تنها با  يستميس C ستميس
ه ب ياديز يبستگ جينتا ري، تفسحالينباا. آورديبه دست م راصفر  يانرژ
 يمرز طيچه شرا كهينادارد،  nZEB فيدر تعر مورداستفاده يارهايمع
  .دشونيمچگونه انتخاب  يانرژ ليو تبد يكمك زاتيو تجه شوديم فادهاست
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