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1. Introduction 

Population growth, human activities, and immense 

consumption of energy resources have caused some 

challenges, including climate changes, lack of resources, 

and environmental problems. The emergence and 

increasing development of new technologies have made it 

possible to save energy and realize net-zero energy 

buildings (NZEBs) almost anywhere in the world. The 

main focus of NZEB is to first decrease energy 

consumption and then use renewable energy sources 

(RES) to meet the remaining energy consumption during 

the year. Among RES, photovoltaic (PV) is of the most 

promising and acceptable photoelectric generators in the 

design of NZEBs. 

The implementation of PV follows the benefit of being a 

pro-ecological energy source and has been addressed in 

previous research. However, this emerging technology has 

some challenges and negative aspects, such as relatively 

expensive, high initial investment, life cycle operational 

cost, and productivity dependency on location and climatic 

conditions. The above-mentioned facts resulted in the 

feasibility of PV installation, which has received 

increasing attention among researchers worldwide. 

Typically, PV modules are used as building-integrated 

photovoltaic components (BIPV) in the building’s design 

stage and cover part of or the total energy demand of the 

building. PV modules can be installed on roofs (roof-top 

PV panels), facades, glazing areas of windows, and even 

on overhangs to generate electricity. 

From a geometrical point of view, there are two 

parameters that exert significant influence on the 

productivity of PV installation: tilt angle and azimuth. 

Generally, previous research confirm that to maximize PV 

generation, the optimum tilt angle is nearly equal to the 

latitude of the location, and the PV module should face the 

equator. However, PV installation should be placed where 

the shading effect by surrounding objects is the minimum 

as shading causes a significant drop in PV’s efficiency.  
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On the other hand, considering climatic and location 

issues, one cannot turn a blind eye to the fact that the 

amount of solar irradiation is a critical factor for the 

feasibility of PV installation in a specific location. Since 

the PV system and its components cannot convert 100% of 

the absorbed light into electricity, some of this energy is 

lost in the form of heat, raises the cell’s temperature, and 

drops the power output significantly. The detailed review 

of previous research indicates that there have been 

extensive efforts in PV installation in designing NZEBs 

and relevant challenges associated with it have been 

scrutinized. PV sizing depends not only on climatic 

conditions but also on architectural and urban planning 

regulations. For example, shading effects of surroundings 

that is related to crossing width, roof type (in terms of flat 

or pitched), pitched roof‘s slope, as well as window-to-

wall area ratio (WWR) directly affects the thermal and 

lighting demand. 

 Considering all these issues, a systematic study was 

performed to evaluate the utilization of PV systems in 

achieving an NZEB in the northern Iran climate region. 

First, a sensitivity analysis was performed to indicate the 

most influential variables that affect building energy 

demand and cost. Next, an optimization process was 

conducted to concurrently minimize the building energy 

consumption and capital cost. Besides, a different 

configuration for PV panel installation was used for 

quantifying the possibility of achieving NZEB. The results 

show that in a residential 3-story building the optimized 

configuration of building envelope and systems can reduce 

electricity consumption by 20%. The rooftop PV account 

for 87.2%, and PV installation on the southern façade 

contributed to 12.8% of total electricity generation. PV 

installation on the south façade and roof covers 88.2% of 

the building’s electricity demand. 

 

2. Building model 

A typical 3-story residential building was presumed as a 

case study. The length and width of the building are 12 and 
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8 meters, respectively. The height of each floor is 3 meters. 

Another building with exactly the same dimensions is 

located on the opposite side with a distance of 8 meters. In 

the base case model, building characteristics are in 

accordance with minimum energy requirements based on 

the National Building Code of Iran - Chapter 19. A clear 

double-glazing with 3 mm thickness and 13 mm air space 

was used for windows structure. Figure 1 shows a 

schematic of the building. 

 

 
 

Figure 1. Schematic view of the building 

3. Sensitivity analysis  

In order to perform sensitivity analysis, the regression 

method was used. Sensitivity analysis shows that external 

wall construction, glazing types, and WWR, as well as an 

overhang on the south window, are the most influential 

variables that affect both building energy consumption and 

capital cost. 

 

4. Optimization 

Based on sensitivity analysis results, non-influential 

variables were removed from the optimization analysis. In 

this study, the objectives are capital cost and total 

electricity consumption. What we are trying to find is the 

optimum trade-off between the objectives which typically 

conflict. Energy consumption will decrease by high-

performance and more costly solutions. The genetic 

algorithm intelligently selects the solutions which best 

match the design objectives and chooses the strongest 

balance of solutions to carry forward into subsequent 

batches or generations for analysis. In the optimization 

model the wall’s u-value, WWR in north and south 

facades, south overhang, and glazing type set to 0.4, 20%, 

45%, 50 cm, and double Lo-E Clear 6mm air, respectively, 

which had the lowest cost in the optimization trade-off. 

 Optimization reveals that by choosing optimum values for 

the configuration of building envelop and systems, the 

electricity consumption drops by 20%.  

 

5. Design of PV System 

Using PV installation on the south façade and roof satisfies 

88.2% of the building’s electricity demand. In this regard, 

the roof-top PV contribution is the highest (87.2%), while 

the PV installation on the southern façade is the least 

(overall 12.8 %). Table 1 shows the combination of 

different energy-generating parts to achieve a building 

with net zero energy and related electricity generation and 

consumption.  

 

Table 1. The combination of different energy-generating 

parts to achieve a building with net zero energy 

 

6. Conclusion 

Taking all the existing considerations and following all 

legal and technical requirements into account, this study 

investigated the possibility of designing an NZEB located 

in the southern region of the Caspian Sea. At first, different 

building configurations to minimize building electricity 

loads, including design variables such as insulation, 

glazing, and shading devices, were analyzed. Before 

optimization, a sensitivity analysis was performed to 

decrease the number of variables and, consequently, the 

optimization time. Once the building’s shape and system 

were selected, photovoltaic panels were installed on the 

southern façade to generate as much electricity as possible. 

Finally, rooftop PV panels installed on the roof of the 

building would meet the remaining energy loads to achieve 

an NZEB. Optimization reveals that by choosing optimum 

values for the configuration of building envelop and 

systems, the electricity consumption drops by 20%. Using 

PV installation on the south façade and roof satisfies 

88.2% of the building’s electricity demand. In this regard, 

the roof-top PV contribution is the highest (87.2%), while 

the PV installation on the southern façade is the least 

(overall 12.8 %.) This means that the application of 

vertically-mounted BIPV on the façade will not be cost-

effective due to shading effects and vertical tilt angle. 

Thus, achieving an NZE for a 3-story building is not 

possible to realize in the examined location but 

considering just one floor, covering annual demand with 

appropriate PV panels on the roof is feasible. The results 

of this study revealed the potential of realizing an NZEB 

regarding PV functionality, architectural configuration, 

and urban planning restrictions in the studied location. Iran 

has a rich diversity regarding climate conditions and solar 

irradiation. Hence, similar research can be proposed for 

future studies. Moreover, since the life cycle cost and 

economic issues associated with the utilization of PV in 

the construction and the operational stage are gaining 

importance, a more detailed and realistic simulation 

enables designers to attain reliable achievements. 
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 شهری توسعه طرحهای

 پژوهشی مقاله
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 با. است میدوارکنندها  صفر خالص انرژی با ساختمانهای برای فناوری این از استفاده فتوولتائیک، سیستمهای توسعه و تکنولوژیکی پیشرفت به توجه با چکیده
 انرژی منابع و هوایی و بآ شرایط شهری، محدودیتهای نظرگرفتن در با ساختمان در انرژی دقیق تحلیل و تجزیه اطمینانتر، قابل نتایج به دستیابی برای حال، این

 خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی برای فتوولتاییک تأسیسات و ساختمان اجزای مناسب پیکربندی تعیین مطالعه این از هدف. است ضروری تجدیدپذیر
 مصرف) هدف بعتوا بر مؤثر تأثیرگذار متغیرهای حساسیت تحلیل کمک به ابتدا. باشدمی شهری طرحهای محدودیتهای و محیطی شرایط گرفتن نظر در با صفر

 برای فتوولتاییک یستمهایس از مختلفی ترکیبات. شد استفاده سازیبهینه فرایند از هدف توابع کردن کمینه برای سپس. شدند شناسایی( هزینه و ساختمان در انرژی
 مسکونی ساختمان یک رد سازیمدل نتایج. گرفت قرار بررسی مورد صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی منظوربه ساختمان موردنیاز الکتریسیته تأمین

 بام پشت روی شدهنصب خورشیدی سولهای. دهدمی کاهش %20 تا را انرژی مصرف ساختمان، در انرژی سازیبهینه دهدمی نشان رشت شهر در واقع طبقهسه
. دهدمی کیلتش را فتوولتاییک سیستم شده تولید انرژی کل %8/12 جنوبی نمای در شدهنصب خورشیدی سولهای و شده تولید الکتریسیته انرژی کل 2/87%

 تأمین مطالعه دمور محل در را طبقهسه ساختمان یک موردنیاز انرژی %2/88 تا توانمی ساختمان جنوبی نمای و سقف روی خورشیدی سلولهای نصب با همچنین
 . کرد

 .سازیبهینه حساسیت، تحلیل شهری، هایطرح الزامات فتوولتاییک، صفر، خالص انرژی مصرف با ساختمان  کلیدی هایواژه
 

Investigating the Potential of Designing Net-Zero Energy Buildings using Photovoltaic Installation with 

Considering Urban Development Plans Requirements 
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Abstract Due to technological improvement and development of photovoltaic (PV) systems, the application of PV 

installation for net-zero energy buildings (NZEBs) is promising. However, to achieve more reliable results, precise energy 

analysis is necessary to take into consideration both the urban plans restrictions and the climatic conditions of renewable 

energy resources and building energy consumption .This study aims to define the most favorable configuration of building 

components and PV installation to meet NZEB requirements, considering urban development plans limits. First, a 

sensitivity analysis was performed to indicate the most influential variables that affect building energy demand and cost. 

Next, an optimization process was conducted to concurrently minimize the building energy consumption and capital cost. 

Besides, a different configuration for PV panel installation was used for quantifying the possibility of achieving NZEB. 
The results show that in a residential 3-story building the optimized configuration of building envelope and systems can 

reduce electricity consumption by 20%. The rooftop PV account for 87.2%, and PV installation on the southern façade 

contributed to 12.8% of total electricity generation. PV installation on the south façade and roof covers 88.2% of the 

building's electricity demand.  
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 1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه

 انرژی منابع رویهبی مصرف و انسانی فعالیتهای جمعیت، رشد
 کمبود هوایی، و آب تغییرات ازجمله چالشها برخی ایجاد باعث
 توسعه و ظهور. است شده محیطیزیست مشکلات و منابع

 انرژی مصرف در جوییصرفه امکان جدید فناوریهای روزافزون
 تقریباً را صفر خالص انرژی با ساختمانهای به دستیابی تحقق و

 گونهاین در اصلی تمرکز. است کرده ممکن جهان از نقطه هر در
 منابع از استفاده سپس و انرژی مصرف کاهش اولاً ساختمانها

 طول در نیاز مورد انرژی مصرف تأمین برای تجدیدپذیر انرژی
 خورشیدی انرژی ،تجدیدپذیر انرژیهای بین در . [1]است سال

 فوتوالکتریک مولدهای قبولترین قابل و ترینامیدوارکننده از یکی
 .[2]است صفر انرژی مصرف با ساختمان طراحی در

 بعامن جزو (Photovoltaic Systems ) فتوولتاییک یسیستمها

 به زیادی تحقیقات در و هستند زیست محیط با سازگار انرژی
.  [10-3]است شده رداختهپ ساختمانها طراحی در آنها از استفاده

 هایجنبه و چالشها برخی دارای نوظهور فناوری این ،حالبااین

 اولیه گذاریسرمایه هزینه و بودن گران مانند باشدمی نیز منفی
 و عمر، چرخه طول در برداریبهره توجه قابل هایهزینه ،زیاد

. [11] هوایی و آب شرایط و مکانی موقعیت به آن شدید وابستگی
 این استفاده سنجیامکان بررسی به نیاز به منجر الذکر فوق حقایق
 راسرس محققان بین در را روزافزونی توجه و است شده فنّاوری
 خورشیدی یماژولها. است کرده جلب خود به جهان

(Photovoltaic modules) در فتوولتاییک سیستم اجزای عنوان به 
 یا از بخشی و شوندمی گرفته نظر در ساختمان طراحی مرحله

 منظوربه .  [12]دهندمی پوشش را ساختمان نیاز مورد انرژی کل

 پانلهای) سقفها روی را خورشیدی ماژولهای توانمی برق تولید
 و هاپنجره شیشه  نماها، ،(بامپشت روی شدهنصب خورشیدی

 .کرد نصب ،سایبانها روی بر حتی

 توجهی قابل تأثیر که دارد وجود پارامتر دو هندسی، نظرنقطه از
 (Tilt angle) شیب زاویه: دارند فتوولتاییک تأسیسات راندمان بر
 پیشین تحقیقات در ،کلی طور به [13, 14](Azimuth ) آزیموت و

 زاویه ،برق تولید رساندن حداکثر به برای که است شده تأکید
 ماژولهای و است محل جغرافیایی عرض با برابر تقریباً بهینه شیب

 یماژولها ،حال این با.  [15]دنباش استوا به رو باید فتوولتاییک

 توسط اندازیسایه اثر که شوند نصب جایی در باید فتوولتاییک
 قابل کاهش باعث اندازیسایه زیرا باشد حداقل اطراف اجسام

 روی بر که چیزی هر عبور. [18-16]شودمی راندمان توجه

 جریان خروجی کاهش باعث اندازدمی سایه فتوولتاییک یماژولها
 متناسب توان با مستقیماً جریان که آنجایی از و شودمی الکتریسیته

 .گذاردمی تأثیر خروجی توان بر است،

 مکانی، موقعیت و اقلیمی ملاحظات به توجه با دیگر، طرف از
 خورشیدی تابش میزان که واقعیت این بر را خود چشم توانمین

 مکان یک در فتوولتاییک نصب سنجیامکان برای حیاتی عاملی

 از نقطه هر در آفتابی و روشن روز یک در. بست است، خاص
 وات 1000 حدود خورشیدی تابش توان (قطبها استثنایبه) جهان

 روی بر که خورشیدی انرژی که حالی در ،باشدمی مترمربع بر

 به وابسته ،تابدمی مشخص زمانی دوره یک طی در سطح یک
 تابش شامل خورشیدی تابش این، بر علاوه. باشدمی مکان

 ابرها توسط تشعشعات ابری، روزهای در. است مستقیم و پراکنده

 .یابدمی کاهش مترمربع بر وات 100 تا تابش توان و شدهمنعکس
 خروجی بر شدت به فتوولتاییک نصب محیط دمای این، بر علاوه

 سیستم که آنجایی از. گذاردمی تأثیر خورشیدی سلول یک
 را شده جذب نور درصد 100 توانندمین آن اجزای و فتوولتاییک

 گرما صورت به انرژی این از مقداری کنند، تبدیل الکتریسیته به
 توان نتیجه در دهد؛می افزایش را سلول دمای و رودمی بین از

 عملکرد. [19]یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به خروجی
 توسط سنگاپور گرمسیری منطقه در مختلف خورشیدی سلولهای

 که دریافتند آنها.  [20]گرفت قرار ارزیابی مورد همکاران و صابر

 تأثیر ،شیب کم بامهایپشت در فتوولتاییک یماژولها نصب جهت
 30 پانل شیب و شرقی نمای اما دارد، سالانه برق تولید بر کمی

 و لئو. هستند شیب و مکان ترینمطلوب ترتیب به درجه 40تا

 مناطق در ساختمانها برای را فتوولتاییک کاربرد [15] همکاران
 آنها. دادند قرار بررسی مورد چین در هوایی و آب مختلف
 دستیابی برای را پتانسیل بهترین چین غربی جنوب که دریافتند

 .دارد صفر انرژی با ساختمانهای به

 هایتلاش که دهدمی نشان قبلی تحقیقات دقیق بررسی 

 با ساختمان طراحی در فتوولتاییک سازیپیاده در ایگسترده

 با مرتبط چالشهای و گرفته صورت صفر خالص انرژی مصرف

 بر تنها محققان از برخی. اندگرفته قرار بررسی مورد دقتبه آن

 یک در فتوولتاییک توسط تولیدشده ممکن توان حداکثر روی

 بررسی هب دیگر برخی که حالی در ،اندکرده تمرکز خاص مکان

 ساختمان انرژی مصرف روند بر آنها اثرات و مختلف پارامترهای
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1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 پتانسیل ارزیابی برای روشی همکاران و هوفیرکا. اندشده متمرکز

 که دریافتند آنها. [21]ندکرد ارائه شهری مناطق در فتوولتاییک

 یک در را برق مصرف سوم دو تواندمی فتوولتاییک تکنولوژی

 اییکتفتوول سیستم یابیارز. کند تأمین اسلواکی در کوچک شهر

 توسعه [22]در وب بر مبتنی تخمین ابزار یک طریق از محل در

 فتوولتاییک تأسیسات نصب  که دریافتند نویسندگان .شد داده

 تجدیدپذیر انرژیهای مجموع به توجهی قابل طور به تواندمی

 کاربرد. کند کمک آینده و حال در اروپا اتحادیه در استفاده مورد

 مناطق در صفر انرژی با ساختمانهای برای فتوولتاییک یسیستمها

 بررسی مورد همکاران و لئو توسط چین هوایی و آب مختلف

 فتوولتاییک سیستم راندمان اگر که دریافتند آنها.  [15]گرفت قرار

 ارتفاع کم مسکونی ساختمانهای در توانمی باشد ٪20 از بالاتر

 دیگری نمونه. یافت دست را صفر انرژی مصرف با ساختمان به

 در گانگنام منطقه در همکاران و هونگ توسط ایمطالعه چنین از

 تخمین برای را روشی آنها. [23]گردید ارائه جنوبی کره سئول،

 تحلیل و تجزیه روش طریق از بام پشت در ورشیدیخ پتانسیل

 جغرافیایی فیزیکی، شرایط گرفتن نظر در با (Hillshade)هیلشید

 . دادند توسعه فنی و

 هوایی و آب شرایط به تنها نه فتوولتاییک یسیستمها طراحی 

 عنوان به. دارد بستگی نیز شهرسازی و معماری مقررات به بلکه

 نوع ،معبر عرض به که پیرامون محیط اندازیسایه اثرات ،مثال

 و دارشیب سقف شیب ،(دارشیب یا مسطح نظر از) سقف

 بر مستقیماً است، مرتبط دیوار به پنجره سطح نسبت همچنین

 تأثیر. گذاردمی تأثیر ساختمان داخل فضای روشنایی و حرارت

 دیوار به نورگذر سطح نسبت و فتوولتاییک تأسیسات نصب

(WWR( Window to Wall Ratio)) یک انرژی مشخصات بر 

 مورد همکاران و مارکوینسکی توسط کودک مهد ساختمان

 کم WWR نسبت که دریافتند آنها. [11] گرفت قرار بررسی

 را خانگی گرم آب و فضا گرمایش برای انرژی مصرف ،(25%)

 برای فضا بیشترین چه گر دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به

 .شد خواهد فراهم( %5/99) خورشیدی سلولهای نصب

در  یادیمطالعات ز دهدیگذشته نشان م قاتیمرور تحق 

 یدر طراح یدیخورش یانرژ یهاستمیخصوص استفاده از س

خالص صفر انجام شده است لکن  یساختمانها با مصرف انرژ

و  یشهر تیریمد یالزامات طرحها راتیدرخصوص تاث

عرض معبر و ارتفاع ساختمان و  یهاپارمتر خصوصاً یشهرساز

مجاور بر کاهش راندمان  ینهاساختما یانداز هیاثر سا  نیهمچن

 نظر در با .ستیموجود ن یادیز قاتیتحق کییفتوولتا یستمهایس

 استفاده ارزیابی برای سامانمند مطالعه یک مسائل، این همه گرفتن

 مصرف با ساختمان به دستیابی در فتوولتاییک یسیستمها از

 این هدف. شد انجام ایران شمال اقلیم در صفر خالص انرژی

 یماژولها کاربرد و سنجیامکان ،کارگیریبه ارزیابی مطالعه

 این برای. است ایران شمال مرطوب و معتدل اقلیم در فتوولتاییک

 نظر در ضوابط و سیستمها ،فرم معماری، اساسی اصول منظور

 هوایی و آب مختلف شرایط در ساز و ساخت برای شده گرفته

 ملی مقررات 19 مبحث اساس بر انرژی نیازهای همچنین و

 .است شده گرفته نظر در [24] ساختمان

هداف  مهمترین    برای حاضرررر   پژوهش های نوآوری و ا

سعه  در موجود تحقیقاتی خلأ پرکردن سائل  تو  انرژی با مرتبط م

 :است زیر شرح به ایران در

 مدل برای متغیرها تأثیرگذارترین تعیین و حسرراسرریت  تحلیل -

 .شده سازیساده سازیبهینه
 روی بر اطراف ساختمانهای  اندازیسایه  اثرات گرفتن نظر در -

ستفاده  و فتوولتاییک پانلهای ضع  معماری از ا   سقفهای  موجود و

 .برق تولید برای خورشیدی سلولهای نصب برای ساختمان
یای  جنوب اقلیمی شررررایط گرفتن نظر در-  یک  برای خزر در

 .شهری مسکونی طبقهسه ساختمان

 
 تحقیق روش

 و معتدل هوای و آب دارای ایران شمال در خزر دریای سواحل
 تا 25 بین تابستان روزهای در هوا دمای. است فراوان بارندگی

 صفر بالای معمولاً زمستان روزهای در و گرادسانتی درجه 30
 بارندگی میزان با بالا رطوبت اقلیم این اصلی ویژگیهای از. است
 خورشید مستقیم نور که است ابری اغلب آسمان. است توجه قابل

 تأثیر تحت را فتوولتاییک یماژولها راندمان و کندمی پراکنده را
 ارزیابی برای. دهدمی کاهش توجهی قابل میزان به و داده قرار

 در صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی پتانسیل
 برای رشت، شهر در طبقهسه مسکونی ساختمان یک اقلیم، این
 .است شده انتخاب مطالعه این
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 دمای نزدیکی و زیاد رطوبت جمله از منطقه اقلیمی شرایط 

 راهکارهای از استفاده که است شده باعث مرطوب و خشک
 نیاز مورد انرژی کاهش برای (Passive solutions )غیرفعال

 حلهایراه از بسیاری این، بر علاوه. نباشد مؤثر چندان ساختمان

 یطراح زیرا نیستند، پذیرامکان شهری ساختمانهای برای غیرفعال
 و جهت مانند شهری خاص مقررات و قوانین تابع آنها معماری
 اندازیسایه محدودیتهای همچنین و شهری معابر عرض

 رطوبت و مرطوب و خشک یدما. است مجاور ساختمانهای
 (1) شکل در رشت شهر برای سال مختلف ماههای در نسبی
 درجه 2713/37 رشت جغرافیایی موقعیت. است شده داده نشان

 تفصیلی طرح شهر این در. است شرقی درجه 5921/49 و شمالی
 برای. دارد نظارت شهری سازهای و ساخت تمامی بر

 جهات در و مختلف هایعرض با معابر در که یینهاساختما

 قوانین دارند، قرار( غربی-شرقی یا جنوب-شمال) مختلف
 .دارد وجود ملک در قرارگیری و طبقات تعداد مورد در خاصی

شکل   نیا یروش کل  ست       (2)مطالعه در  شده ا شان داده  ن
ست  صرف انرژی خالص    به  یابیکه در آن مراحل د ساختمان با م

 طور خلاصه قابل مشاهده است. بهصفر 

 یحلهاراه ی،سازنهیبه ندایفر در این مطالعه ابتدا با استفاده از 

. مدل شوندشناسایی میرا دارند،  نهیهز نیکه کمتر بهینه
دارای  ،و هزینه ن مصرف برقبه حداقل رساندهدف با  یسازنهیبه

(، هاپنجره)دیوار و  هاجدارهمتغیرهای طراحی شامل اجزای 

در شکل  یطراح یرهایمتغ سیماتر باشد.سایبان و روشنایی می
 ساتیتأس ستمیسو  هانشان داده شده است. مشخصات جداره (2)

مقررات  19در مبحث  شده ذکر یهامطابق با حداقل هیدر مدل پا

ها به جداره ی مختلفهاهیلای کربندیپ ملی ساختمان است.
توان با تغییر میو  بستگی داردنظر  مورد یعملکرد حرارت

و  وارهاید یحرارت ومتمقا ای یحرارت تیهداعایق، ضخامت 

 ی توسطدیخورشانرژی جذب  ن،ی. علاوه بر ارا تغییر دادسقف 
دیوارها  در ود.در نظر گرفته ش دیبا وارهایدر د لایه نیتریخارج

گرفته  در نظرمتغیر  عنوان به( U-valueحرارت )ضریب انتقال 

 شده است.
 

 

 

 
 

 رشت شهر در سال مختلف هایماه در نسبی رطوبت همچنین و مرطوب و خشک دمای  1 شکل
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 مطالعه کلی چهارچوب  2 شکل

 

 ماتریس متغیرهای طراحی  1جدول 

 

 دیوار
U-values (w/m2k) 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 

8/0 

 (19)مبحث 

 پنجره

 (لیدوجداره کم گس)

WWR North (%) 20 30 40 50 60 70 80 

WWR South (%) 20 30 40 50 60 70 80 

Glazing 

template 

میل با فاصله  3شیشه 

 میل پرشده با هوا 6

با فاصله  لیم 6 شهیش

 پرشده با هوا لیم 13

با فاصله  لیم 3 شهیش

 آرگونپرشده با  لیم 13

 13با فاصله  لیم 6 شهیش

 آرگونپرشده با  لیم

 سایبان
Overhang North (cm) 70 60 50 40 30 بدون سایبان 

Overhang South (cm) 70 60 50 40 30 بدون سایبان 

 LED )تنگستن(T5 )مهتابی(Lighting template CFL سیستم روشنایی

 

 ضریب مقدار بایستی نیز نورگذر هایجداره خصوص در 
 Solar Heat) خورشیدی گرمای جذب ضریب حرارتی، هدایت

Gain Coefficient) نور عبور قابلیت و (Visible 

Transmittance) مقادیر فقط مطالعه این در. گیرد قرار نظر مد 
 پارامترها سایر و است شده گرفته نظر در حرارتی هدایت ضریب

 نظر در قبول قابل مقادیر حداقل میزان به و 19 فصل اساس بر
 نیز (WWR) دیوار به نورگذر سطح نسبت. است شده گرفته
. است شده گرفته نظر در مطالعه این در که است دیگری متغیر
 در هاپنجره ،طراحی در شناختیزیبایی به مربوط مسائل از جدا

 تأمین نظر از اما هستند، ترپرهزینه معمولی هایدیوار با مقایسه
 نور تأمین جهت برق به نیاز و بوده اثرگذار روز در روشنایی

 تابش کاهش باعث افقی سایبانهای. دندهمی کاهش را مصنوعی
 در و شوندمی خورشید نور جذب و فضا داخل به خورشید
 تابشی گرمای جذب کاهش برای آن از توانمی تابستان روزهای
 نمادهای با متغیرها تحقیق این سراسر در. کرد استفاده خورشید

 :است رفته کار به زیر
 ،(Wall construction) هاجداره حرارتی مقاومت 

 روشنایی یسیستمها ،(Glazing Type) هاپنجره مشخصات
(Lighting template)، نمای در دیوار سطح به نورگذر نسبت 

 نمای در دیوار سطح به نورگذر نسبت ،(WWR North) شمالی
 شمالی سایبان آمدگیپیش طول ،(WWR South) جنوبی

(Overhang-North )جنوبی سایبان آمدگیپیش طول و 
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(Overhang-South.) 

ستمها   برای زیادی هایگزینه که آنجایی از    و گرمایش یسی
 مطالعه مورد منطقه در مسررکونی ینهاسرراختما برای سرررمایش

 از حاضر  مطالعه در فضا  گرمایش و سرمایش  برای ندارد، وجود

 .شودمی استفاده مشخص راندمان با گازی کولر یک
 برای است، برزمان سازیبهینه فرایند که آنجایی از 
 تحلیل از سازیبهینه فرایند به بخشیدن سرعت و سازیساده

 استفاده طراحی پارامترهای تأثیرگذارترین تعیین برای حساسیت
 را ورودی متغیرهای قطعیتهای عدم تأثیر حساسیت تحلیل .شد
 کندمی مشخص همچنین. کندمی شناسایی خروجی متغیرهای بر
 بر توجهی قابل تأثیر سازیشبیه در درگیر متغیرهای کدام که

 فرایند از توانمی را متغیرها کدام و دارند سازیبهینه اهداف
 اساس بر متغیرها حساسیت، تحلیل از پس .کرد حذف سازیبهینه

 هس به و شده بندیرتبه دارد، هدف بر متغیر هر که اهمیتی درجه
 بندیطبقه اهمیتکم و متوسط اهمیت زیاد، اهمیت دسته

 دو هر برای متوسط یا بالا اهمیت دارای که متغیرهایی. شوندمی
 اهمیت اگر اما مانندمی باقی سازیبهینه فرایند در هستند هدف
 در. کرد حذف را نهاآ توانمی باشند، داشته هدف هر برای کمی

 برای و متوسط اهمیت دارای هدف یک برای یمتغیر که صورتی
 از متغیر حذف یا حفظ ،باشد داشته بالایی اهمیت دیگر هدف
 .است اختیاری شده، سازیساده سازیبهینه فرایند
 متغیرهای ،شده سازیساده سازیبهینه مسئله در 

 سازیبهینه ایجنت و شده حفظ حساسیت تحلیل در شدهشناسایی
 مدل در. شودمی مقایسه پایه مدل در انرژی سازیشبیه نتایج با

 بر روشنایی و تأسیسات یسیستمها و هاجداره مشخصات پایه،
. شودمی گرفته نظر در ساختمان ملی مقررات 19 مبحث اساس

 برای ،ساختمان اصلی یسیستمها و مشخصات سازیبهینه از بعد
 که تحقیق هدف به دستیابی و ماندهباقی نیاز به پاسخگویی

 ،باشدمی صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان یک طراحی
 این برای. شد خواهند اعمال ساختمان در فتوولتاییک یسیستمها

 پوشانده فتوولتاییک یماژولها توسط جنوبی دیوار ابتدا منظور
 هایپانل مانده،باقی تقاضای به پاسخگویی برای سپس و شودمی

 .شد خواهند نصب سقف روی بر فتوولتاییک
  کارایی  ارزیابی  برای بیلدر  دیزاین افزارنرم از مطالعه   این در 

ستمها   طراحی و ساختمان  انرژی ستفاده  فتوولتاییک یسی  شده  ا
 پایه بر گرافیکی کاربری رابط افزارنرم یک بیلدر دیزاین. اسرررت
نرژی  موتور   ترین      از یکی   خود  کرره اسررررت پلاس  ا  و قوی

سترده    جهان در ساختمان  انرژی سازی شبیه  افزارهاینرم ترینگ

 1996 سال  اوایل در متحده ایالات انرژی وزارت توسط  و است 
 لدریب دیزاین از. [25] اسررت یافته بهبود مداوم طور به و طراحی

 در انرژی با  مرتبط مختلف های جنبه  سرررازیمدل  برای توانمی

  روشررنایی، معماری، سرراختمان، فیزیک جمله از سرراختمان، یک
ستمها    ستفاده  غیره و سرمایش  و گرمایش یسی  بر علاوه. کرد ا

  سرراختمان انرژی سررازیشرربیه در افزارنرم این که مزایایی تمام

سیت،    تحلیل انجام برای آن از توانمی دارد، سا  و سازی بهینه ح
 این از حاضر  پژوهش در .کرد استفاده  نیز فتوولتاییک سازی مدل

 .است شده استفاده خوبیبه قابلیتها
 مناسب پیکربندی تعیین و پیشنهادی مدل بررسی منظور به 

 به دستیابی برای فتوولتاییک تأسیسات و ساختمان اجزای
 شرایط گرفتن نظر در با صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان
 طبقه 3 ساختمان یک شهری طرحهای محدودیتهای و محیطی

 گرفته نظر در موردی مطالعه عنوان به رشت شهر در مسکونی
 شهری مصوب طرحهای اساس بر ساختمان طبقات تعداد. شد

 و تفصیلی طرح در شده تعریف شهری معبر عرض و رشت
 که تحقیق اهداف با و است شده انتخاب موجود وضع مطابق
 راندمان کاهش و مجاور ساختمانهای اندازیسایه اثر مطالعه
 نمای (3) شکل .دارد مطابقت باشد،می فتوولتاییک سیستم

 مسیر نمودار( الف-3: )دهدمی نشان را ساختمان شماتیک
 قرار خود ارتفاع کمترین در خورشید که دسامبر 21 در خورشید

 خورشید که جولای 21 در خورشید مسیر نمودار( ب-3) و دارد
 به ساختمان عرض و طول. دارد قرار خود ارتفاع بالاترین در

 مطالعه منظور به. است متر 3 طبقه هر ارتفاع و متر 8 و 12 ترتیب
 همین با دقیقاً دیگری ساختمان است شده فرض اندازیسایه اثر

 طبق معبر عرض با برابر) متر 8 فاصله با مقابل سمت در ابعاد
 تعداد شد ذکر پیشتر  که طور همان) دارد قرار( تفصیلی طرح

 رشت شهر تفصیلی طرح اساس بر نهاساختما فاصله و طبقات
 حداقلهای با مطابق ساختمان مشخصات پایه، مدل در(. باشدمی

 نظر در ساختمان ملی مقررات 19 مبحث اساس بر نیاز مورد
 شیشه با باشندمی دوجداره هاپنجره(. 1 جدول) است شده گرفته
 که متریمیلی 13 فاصله و مترمیلی 3 شیشه هر ضخامت با ساده

 .است پرشده هوا از
 
 



 59 سیدعلی حاج سید تقیا - سمیه اسدی - عباسعلی طایفی نصرآبادی - سیدسجاد رضائی نسب

 

 1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

  
 قرار خود ارتفاع بالاترین در خورشید که جولای 21 در خورشید مسیر نمودار( ب)

 دارد

 کمترین در خورشید که دسامبر 21 در خورشید مسیر نمودار( الف)

 دارد قرار خود ارتفاع

 

 مطالعه مورد ساختمان شماتیک نمای  3 شکل

 

  با گازی کولر از فضررا سرررمایش و گرمایش تأمین منظوربه 
یب   به ( COP(Coefficient of Performance)) عملکرد ضرررر

ستفاده  5/2 و 2 ترتیب ست  شده  ا سایش  شاخص . ا  حرارتی آ
(PMV(Predicted Mean Vote)) گرفته نظر در -5/0 تا 5/0 بین  

  اساس  بر حرارتی آسایش  گیریاندازه برای شاخصی   PMV. شد 

های  از. [26] اسرررت Fanger مدل   نور تأمین  برای LED لامپ
 نور کنندهکنترل حسررگر دو از همچنین. شررد اسررتفاده مصررنوعی

 این در. شوند می فعال لوکس 500 آستانه  در که شد  استفاده  روز

 مقررات 19 مبحث در شرده  پیشرنهاد  بندیزمان برنامه از مطالعه
  سرمایشی و گرمایشی  روشنایی،  یسیستمها   برای ساختمان،  ملی

 .است شده استفاده
 

 بحث و نتایج

 روش از حساسیت تحلیل انجام برای. حساسیت تحلیل
 رابطه که است آماری روش یک که است شده استفاده رگرسیون

 با که کندمی مشخص و دهدمی نشان را ورودی متغیرهای بین

 خواهد تغییر چگونه خروجی ورودی، متغیرهای از یک هر تغییر
 شده استاندارد رگرسیون ضریب. [27] کرد

(SRC(Standardized Regression Coefficient) )هر حساسیت 

 و مهمترین و دهدمی نشان را ورودی هایمتغیر از کدام
 سایر .نمایدمی مشخص ترتیب به را متغیرها تریناهمیتکم

 به p-value و R-squared جمله از حساسیت تحلیل خروجیهای

 قابلیت و (level of confidence )مدل اعتماد سطح ترتیب
 .کنندمی مشخص را نتایج (reliability)اطمینان

-p و R-squared مقدار ،بیلدر دیزاین افزارنرم از استفاده با 

value تابع. آمد دست به صفر و 904/0 ترتیب به تحلیل این در 
 است (Glazing) متغیر تأثیر تحت شدت به( Cost) هزینه هدف

 هزینه افزایش. دارند مستقیم ارتباط خروجی و ورودی. (4)شکل 
 هایهزینه. شودمی ساخت هزینه افزایش به منجر Glazing متغیر

 Wall) متغیر تأثیر تحت توجهیقابل طوربه ساخت

construction )متغیرهای اثر. باشندمی نیز (WWR North)، 
(Overhang-South) و (WWR South) هزینه تابع روی بر 

-Overhang) و( Lighting template) متغیرهای. است متوسط

North )ینا بنابراین، ؛ندارند هزینه تابع بر توجهی قابل تأثیر 
 .گرفت نادیده سازیبهینه مدل این برای توانمی را ورودیها
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 Cost هدف تابع برای حساسیت تحلیل نتایج  4 شکل

 

 
 

 Electricity هدف تابع برای حساسیت تحلیل نتایج  5 شکل
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 قابل طوربه (Electricityٍ) الکتریسیته مصرف هدف تابع 

 آن با اما ؛است Wall construction متغیر تأثیر تحت توجهی
 متغیر در U-value مقدار افزایش که طوری هب دارد معکوس رابطه

Wall construction شودمی الکتریسیته مصرف کاهش به منجر 

 توجهیقابل طور به همچنین Electricity هدف تابع. (5)شکل 
( WWR North) و( Lighting template) متغیرهای تأثیر تحت
 .دارد قرار

 WWR و Glazing Type، Overhang-South متغیرهای اثر 

South متغیر. است متوسط الکتریسیته مصرف هدف تابع روی 
Overhang-North ؛ندارد الکتریسیته مصرف بر توجهی قابل تأثیر 

-R یرمقاد .کرد حذف سازیبهینه فرایند از را متغیر این بنابراین،

squared و p-value به صفر و 9295/0 ترتیب به تحلیل این در 
 .آمد دست

 اهمیت متغیرها از برخی که شودمی مشاهده که گونه همان 
 رگرسیون ضریب ،(2) جدول در. دارند سایرین به نسبت بیشتری

 Electricity و Cost هدف توابع برای( SRC) شده استاندارد

 به ورودی متغیرهای نسبی حساسیت. است شده داده نشان

 متغیرهای. آورد دست به SRC مقدار از توانمی را خروجی
 علائم و شوندمی بندیرتبه اهمیت و حساسیت ترتیب به ورودی

 .ستنهاآ بین معکوس یا مستقیم رابطه دهنده نشان منفی و مثبت

 متوسط اهمیت با متغیر سبز، رنگ با زیاد اهمیت با متغیر همچنین
 متغیر اگر. است شده داده نشان قرمز رنگ با  متغیر و زرد رنگ با

 باشد، داشته متوسطی یا بالا اهمیت هدف تابع دو هر برای طراحی

 روش اساس بر. گیرندمی قرار استفاده مورد سازیبهینه فرایند در
 برای که طراحی متغیرهای ،(2) جدول و 2 بخش در شده تشریح
 ،(Glazing Type) از عبارتند اندشده انتخاب سازیبهینه فرایند

(Wall construction)، (WWR South)، (WWR North )و 
(Overhang-South .)متغیرهای ترتیب بدین (Lighting 

template )و (Overhang-North )از بودن اهمیتکم دلیل به 

 .شدند حذف سازیبهینه فرایند

 

 

 هدف توابع برای( SRC) شده استاندارد رگرسیون ضریب  2 جدول
 

 SRC مقدار Electricity هدف تابع SRC مقدار Cost هدف تابع 

 نام
ی

ها
یر

متغ
 

حی
طرا

 
Glazing type 9005/0 External wall construction 8548/0-  

External wall construction 2552/0 Lighting template 3374/0-  

WWR North 2211/0 WWR North 2913/0  

Overhang-South 2206/0 Glazing type 2125/0-  

WWR South 1461/0 WWR South 1976/0  

Lighting template 0522/0 Overhang-South 1965/0-  

Overhang North 0161/0 Overhang North 0025/0  

 

 با مدل پایه آنهای و مقایسه سازنهیبهمقدار متغیرها در نظر گرفته شده در مدل   3جدول 

 

 مدل بهینه مدل پایه متغیر طراحی`

U-values (w/m2k) 8/0 4/0 

WWR North (%) 40 20 

WWR South (%) 40 45 

Glazing template  پرشده با هوا لیم 13با فاصله  لیم 6 شهیش میل پرشده با هوا 6میل با فاصله  3شیشه 

Overhang North (cm) بدون سایبان بدون سایبان 

Overhang South (cm) 50 بدون سایبان 
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 شررد،  داده توضرریح  قبل بخش در که طور همان. سااا  بهینه

. شررردند  حذف  سرررازیبهینه  تحلیل  از تأثیرگذار   غیر متغیرهای 

  گرفته نظر در سرررازیبهینه مدل و پایه مدل برای که پارامترهایی

ست  شده  ارائه (3) جدول در اندشده   مفهوم یک سازی بهینه .ا

 قبلاً که طور همان .است ساختمان انرژی سازیمدل در پرکاربرد

 کارامد و پیشرررفته افزارنرم یک بیلدر دیزاین شررد داده توضرریح

 الگوریتم از اسررتفاده با اسررت قادر و اسررت سررازیبهینه درزمینه

 که طراحی هایگزینه از ترکیبی خودکار شررناسررایی برای ژنتیک

 قرار استفاده مورد ،ندکنمی برآورده را هدف توابع نحو بهترین به

 .گیرد

  توابع عنوان به الکتریسرریته مصرررف و هزینه ،تحقیق این در  

 آن یافتن برای تلاش در ما آنچه. است  شده  گرفته نظر در هدف

 هستند  تضاد  در معمولاً که است  اهدافی بین بهینه توازن هستیم، 

ثال  عنوان به  ندمان   افزایش با  انرژی مصررررف م  و تجهیزات را

صالح  حرارتی مقاومت ست  ممکن اما یابدمی کاهش م ستفاده  ا  ا

 هوشمند  طور به ژنتیک الگوریتم. باشد  پرهزینه راهکارها این از

 طراحی اهداف با وجه بهترین به که کندمی انتخاب را حلهاییراه

 فراهم ممکن حلهای راه بین را موازنه  قویترین و دارند  مطابقت  

 .آوردمی

 مدل با و شررده داده نشرران (3) جدول در سررازیبهینه نتایج 

  U-value سرازی بهینه مدل در. اسرت  شرده  مقایسره  پایه موردی

  نوع و جنوبی سایبان جنوبی، و شمالی نماهای در WWR دیوار،

 دوجداره پنجره و مترسررانتی 50 ،45 ،%20 ،4/0 ترتیب به پنجره

 در هوا با پرشده  مترمیلی 6 فاصله  به متریمیلی 3 ساده  شیشه   با

 را مصرررف و هزینه کمترین که ترکیبی اسررت؛ شررده گرفته نظر

 .دارد نظر مورد ساختمان برای

 در را ساختمان مختلف طبقات در انرژی مصرف )4( جدول 

 جدول در که طور همان. دهدمی نشان بهینه مدل و پایه حالت

 متفاوت مختلف طبقات در انرژی مصرف میزان است مشخص

 را آن توانمی که دارد را انرژی مصرف بیشترین اول طبقه. است

 زیر از آزاد هوای جریان و مقابل ساختمان اندازیسایه اثر به

 دلیل که دارد را مصرف کمترین نیز سوم طبقه. داد نسبت همکف

 نشده کنترل فضای عنوان به دارشیب سقف وجود به توانمی آن

 برخی اعمال که دهدمی نشان سازیبهینه نتایج. کرد قلمداد

 را طبقه هر در مصرف تواندمی ساختمان مشخصات در تغییرات

 .دهد کاهش %19 حدود تا

 

 پایه مدل با آن مقایسه و بهینه مدل در انرژی مصرف میزان  4 جدول

 (سال در ساعت کیلووات)

 

 
 طبقه

 اول

 طبقه

 دوم

 طبقه

 سوم
 مجموع

 پایه مدل

 کیلووات)

 (ساعت

9484 9370 8270 27124 

 بهینه مدل

 کیلووات)

 (ساعت

7750 7517 6656 21923 

 %19 %20 %20 %18 کاهش درصد

 

  الکتریسررریته  نیاز  تأمین  برای. فتوولتاییک   ساایساات   طراحی

 با سرراختمان طراحی که اصررلی هدف به رسرریدن و سرراختمان

 نمای در فتوولتاییک هایپانل است،  صفر  خالص انرژی مصرف 

  اساس  بر. ندشد  نصب  دارشیب  سقف  روی و ساختمان  جنوبی

 سطح  و گردید تنظیم %45 روی WWR سازی، بهینه فرایند ایجنت

سط  دیوار ماندهباقی شیدی  پنلهای تو شانده  خور  در و هشد  پو

  فتوولتاییک پانل مشخصات. شد سازیمدل بیلدر دیزاین افزارنرم

 .است (5) جدول مطابق

 
 فتوولتاییک هایپانل مشخصات  5 جدول

 

 TBM72-325P ماژول نوع

 1956x 992 x40 (مترمیلی) ماژول ابعاد

 325 (وات) توان حداکثر

 37 (ولت) ولتاژ حداکثر

 78/8 (آمپر) جریان حداکثر

 9/45 (ولت) باز مدار ولتاژ

 16/9 (آمپر) مدارکوتاه جریان

 75/16 %() ماژول بازده
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  شبکه به متصل صورت به فتوولتاییک سیستم تحقیق این در 

 انتخاب ایگونه به باتری ظرفیت و اسرررت شرررده گرفته نظر در

  الکتریسیته  حضور  بدون متوالی روز دور در بتواند تا است  شده 

 28 باتریها کل ظرفیت. کند تأمین را سرراختمان نیاز خورشرریدی،

 2000 ترتیب به شارژ  و تخلیه ماکزیمم توان و ساعت  کیلووات

 .  است شده گرفته نظر در 1500 و

 یدیخورش یهاتوسط پنل شده یدتولبرق  یزانم (6)جدول  

که  طور هماندهد. یمهر طبقه را نشان  یدر نما شده نصب

ول امشهود است. در طبقه  کاملاً اندازییهساشود، اثر یممشاهده 

 برق شده است یدساختمان مقابل باعث کاهش تول اندازییهسااثر 

 اما دازد،انیمن یهو در طبقه سوم اگرچه ساختمان مقابل بر نما سا

گرم  یماههادر  )دامنه سقف( ساختمان داریبشسقف  یهسا اثر

(، رجوع شود 6است )به شکل  یادز یدتابش خورش یهسال که زاو

کاهش در نما و  شدهنصب یپانلها یرو اندازییهسا یجادباعث ا

 گونه یچه که یحالت در یسیتهالکتر یدتول .است شده برق یدتول

 یندر ا یزنوجود ندارد  خورشیدی یپانلها یرو اندازییهسا

 یسلولها نصبکه  یافتتوان دریمجدول ارائه شده است. 

 یمنطقه در حالت عمود ینا در با مشخصات فوق یدیخورش

سطح سلول  مترمربعساعت بر  یلوواتک 7/114حداکثر  تواندمی

 کند. یدتول برق ،یدیخورش

 یتوسط سلولها شده دیتول یدیمقدار برق خورش (6)شکل  

ی طبقات را در طول ماهها یشده در نما نصب یدیخورش

شود، اثر طور که مشاهده می دهد. هماننشان می مختلف سال

 یسلولها دیساختمان مقابل در طبقه اول، راندمان تول یاندازهیسا

شدت کاهش داده است. در طبقه سوم، اثر را به یدیخورش

 نیبرق شده است. ا دیباعث کاهش تول داربیسقف ش یزنهیسا

 دیارتفاع خورش هیتا سپتامبر که زاو یاز ماه م کاهش راندمان

 یبرا تهیسیالکتر دیتول زانی(. م3است مشهودتر است )شکل  شتریب

در شکل  زیسطوح وجود ندارد ن یرو یاندازهیسا چیه کهیحالت

 داده شده است. شینما(  6)

ی خورشیدی روی پانلهاپس از بررسی نتایج ناشی از نصب  

ساختمان مورد  سقف یپانلها بر رونصب  نمای جنوبی ساختمان،

سقف منطقه،  ادیو برف ز یبارندگ لی. به دلبررسی قرار گرفت

درجه به  40تا  20 نیب بیبا ش داربیصورت ش به ساختمانها

برق توسط  دیتول زانیم .شوداجرا میسمت جنوب و شمال 

رو به  داربیش یسقفها یشده برا نصب یدیخورش یسلولها

شده است.  ارائه (7)مختلف در شکل  یبهایال با شجنوب و شم

ی پانلهاحداکثر توان خروجی در شود، طور که مشاهده می همان

درجه اتفاق افتاده است که نزدیک به  35رو به جنوب در زاویه 

 دأییتعرض جغرافیایی محل بوده و نتایج تحقیقات گذشته را 

در  یخروج توان حداکثر. لکن برای کل سیستم، [28]کندمی

ی پانلهاچرا که افزایش شیب درجه رخ داده است.  20 بیش

را  آنهابه سمت شمال توان خروجی  شده نصبخورشیدی 

 پشتشده در  دیحداکثر توان تول مجموع دردهد، لذا کاهش می

 خواهد داد.درجه رخ  20 هیبام در زاو

در  شده  نصب  سیستم خورشیدی   برق  تولید (7)در جدول  

طور که  ساختمان نشان داده شده است. همان      یم و نمابا پشت 

سلولها     ست،  شخص ا ش  یاز جدول م صب  یدیخور شده در   ن

  لوواتیک 9745توان ) نیشررتریرو به جنوب ب داربیشرر سررقف

توان  نیطبقه اول کمتر یشده در نما  نصب  یساعت( و سلولها  

 ساعت(. لوواتیک 7/718کردند ) دیرا تول

 

 
 ساختمان نمای در فتوولتاییک الکتریسیته تولید میزان  6 جدول

 

 

 

 اندازیسایه بدون سوم طبقه نمای دوم طبقه نمای اول طبقه نمای 

 1239 808 962 7/718 (ساعت کیلووات) الکتریسیته تولید

 7/114 8/74 1/89 5/66 )کیلووات ساعت در واحد سطح( الکتریسیته تولید
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 سال مختلف هایماه در سطح واحد در ساختمان نمای در شده تولید برق  6 شکل

 

 
 سطح واحد در دارشیب سقف در شده نصب خورشیدی سلولهای توسط شده تولید برق  7 شکل

 
 خورشیدی الکتریسیته تولید مختلف بخشهای از کدام هر سهم  7 جدول

 (سال در ساعت کیلووات) تولیدشده الکتریسیته فتوولتاییک سیستم نصب محل

 9745 جنوب به رو دارشیب سقف

 7107 جنوب به رو دارشیب سقف

 7/718 اول طبقه نمای

 962 دوم طبقه نمای

 808 سوم طبقه نمای

 1239 اندازیسایه بدون
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ستمها    از یک هر سهم  (8) شکل  در  شیدی  یسی  در خور

 همان. است شده داده نشان  ساختمان  در شده  نصب  سطح  واحد
 بر خورشیدی  سلولهای  نصب  شود، می مشاهده  شکل  از که طور
  کمترین اول هطبق نمای در و راندمان بیشررترین بام پشررت روی

 .داشت خواهد را راندمان
 یبرا مولدها فتوولتاییک مختلف بیترک (8)در جدول  
شود. خالص صفر مشاهده می یبا انرژ یبه ساختمان یابیدست

شود کل مصرف جدول مشاهده می نیطور که در ا همان

ساعت در سال و  لوواتیک 21923طبقه برابر با  ساختمان در سه

باشد. ساعت در سال می لوواتیک 19341برق برابر با  دیتول زانیم
 یخالص صفر عملاً برا یبا انرژ یبه ساختمان یابیدست جه،ینت در

 از طبقات به کیهر  یبرا لکن است ممکن ریکل ساختمان غ

بام و نما  در پشت یدیخورش یسلولها بیطور جداگانه با ترک
ی سیستمهاا نصب ساختمان را ب ازین مورد یتوان انرژمی

 .کرد نیتأمخورشیدی 

 

 
 

 سطح واحد در خورشیدی الکتریسیته تولید مختلف بخشهای از هرکدام سهم  8 شکل

  
 صفر انرژی مصرف با ساختمان به دستیابی برای خورشیدی الکتریسیته کننده تولید مختلف بخشهای ترکیب  8 جدول
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 (ساعت کیلووات)

 مصرف کل

 الکتریسیته

 (ساعت کیلووات)

 7/718 اول طبقه

9745 7107 

7/17570 6656 

 7517 17814 962 دوم طبقه

 7750 17660 808 سوم طبقه

 21923 19341   2489 مجموع
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 گیر نتیجه

 تمامی رعایت و موجود ملاحظات تمامی رعایت با مقاله این در
 انرژی مصرف با ساختمان طراحی امکان فنی، و قانونی الزامات

 قرار بررسی مورد خزر دریای جنوب منطقه در صفر خالص
 حداقل به برای ساختمان مختلف پیکربندیهای ابتدا، در. گرفت

 مانند طراحی متغیرهای برای ساختمان الکتریسیته نیاز رساندن

 تحلیل و تجزیه مورد روشنایی سیستم و سایبان ،هاپنجره دیوارها،
 رد و متغیرها تعداد کاهش برای سازی،بهینه از قبل. گرفت قرار

 انجام متغیرها حساسیت تحلیل سازی،بهینه زمان کاهش نتیجه

 پانلهای ساختمان، سیستم و مشخصات انتخاب از پس. شد
 تولید ممکن برق حداکثر تا شد نصب جنوبی نمای در ورشیدیخ

 بام پشت در خورشیدی پانلهای نصب با ،نهایت در. شود

 یدنرس برای ساختمان ماندهباقی انرژی نیاز تا شد سعی ساختمان،
 .شود تأمین صفر خالص انرژی مصرف با ساختمان به

 دیوارهای که داد نشان حساسیت تحلیل و تجزیه نتایج -
 سایبان و دیوار به نورگذر سطح نسبت پنجره، ،خارجی
 مصرف بر هم که هستند متغیرها تأثیرگذارترین جنوبی
 تأثیر گذاریسرمایه هزینه هم و ساختمان انرژی

 .گذارندمی

 مقادیر انتخاب با که دهدمی نشان سازیبهینه نتایج -
 .یابدمی کاهش درصد 20 تا برق مصرف ،متغیرها بهینه

 و نما در شده نصب خورشیدی پانلهای از استفاده با
 خواهد تأمین ساختمان برق نیاز از %2/88 بام پشت

 بیشترین سقف خورشیدی پانل سهم راستا، این در. شد

 کمترین جنوبی نمای خورشیدی پانل و( 2/87%)
  .است( 8/12%)

  دستیابی  شبکه،  برق به نیاز توجه قابل کاهش وجود با -

صرف  با ساختمان  به  یک برای صفر  خالص انرژی م
 پذیرامکان بررسرری مورد مکان در طبقه 3 سرراختمان

 نیاز تأمین طبقه، یک تنها گرفتن نظر در با اما نیسررت،

صب  با سالانه  شیدی  پانلهای ن سب  خور شت  در منا  پ
 .است پذیرامکان بام

 مصرف با ساختمان به دستیابی پتانسیل ،مطالعه این نتایج 

 سیستم راندمان گرفتن نظر در با را صفر خالص انرژی
 ریزیبرنامه محدودیتهای و ساختمان پیکربندی ،فتوولتاییک

 اقلیمی شرایط نظر از ایران. داد نشان مطالعه مورد مکان در شهری

 تحقیقات ،رو این از. است غنی تنوع دارای خورشید تابش و
 از همچنین،. کرد پیشنهاد آتی مطالعات برای توانمی را مشابهی
 استفاده به مرتبط اقتصادی مسائل و عمر چرخه هزینه که آنجایی

 برداریبهره و ساز و ساخت مرحله در فتوولتاییک یسیستمها از
 قادر را طراحان واقعیتر و دقیقتر سازیشبیه ،دارند زیادی اهمیت

 .یابند دست اعتمادی قابل دستاوردهای به تا سازدمی
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