
طراحی ساختمان های انرژی صفر
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Building Sector
ساختمانبخش

بخشبهمربوطکننده،مصرفبخشهایبیندرانرژیمصرفسهممیزانبالاترین•
.باشدمیانرژیمصرفکلازدرصد36حدودبا(تجاریومسکونی)ساختمان

.ستابخشاینبهمربوطشدهمنتشراکسیددیکربنکلمقداراز40%•

توسعهحالدرکشورهایدرانرژیبهبهتردسترسی•

انرژیکنندهمصرفدستگاههایازبیشتراستفاده•

سالدر٪3تقریباً،جهانیساختمانهایسطحدرسریعرشد•

ضرورت سرمایه گذاری در ساختمان های پایدار
مصرف انرژی بخش ساختمان

2

ساختمانبخشدرانرژیتقاضای
افزایشبهروهمچنان



انرژی جهانیمصرف میزان33

Global Energy Consumption in Fraction, 2017

رشد سریع انتشار دی اکسیدکربن مرتبط با بخش ( ۲00۹)بـر اسـاس سناریوی تعریف شده از سوی آژانس بین المللی انرژی 

. ادامه خواهد داشت۲030انـرژی در نتیجـه رشـد تقاضا برای انرژیهای فسیلی تا سال 
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2017 Energy Consumption by Fuel (BP Data)

German

Switz.

Kuwait Wind + Geothermal+ solar

Hydroelectric

Nuclear

Gas

Oil

Coal
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(مقایسه دو کشور ژاپن و آلمان)جهانی انرژی مصرف میزان



نداشتهچندانیپیشرفتاما،دهدکاهشراخودکربناکسیددیانتشارمیزاناستکردهسعیژاپن،گذشتهسال20در▪
سال20ازبیشبرایOECDمیانگینازکمترواقعدرژاپندرسرانهدرکربناکسیددیانتشار،حالاینبا.است
ستداردوکشوریککهداردراتواناییاینژاپنوهستندپایدارانرژیبهمتعهدژاپنمردمکهمعناستبداناین.است

.باشدزیستمحیط
،انرژیمصرفبارزیانآثارکهآنستگویایCO2بویژهای،گلخانهگازهایانتشاروانرژیمـصرفمیانمتقابلارتباط▪

.بودخواهدبالابخش،اینبهتوجـهعدمصورتدرفسیلیانرژیهایبویژه

66

*OECD:  Organization for Economic Co-operation and Development 
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انرژی مصرفی

(24%-50%)

انتشار گاز
𝑪𝑶𝟐

(33%-39%)

مصرف آب

(40%)

ضایعات

(70%)
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: مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان
عمدهانرژی تجدید پذیر منبع 

Photovoltaics, A Major Renewable Energy Source

PV)خورشیدیهایپنلازاستفاده،2016سالدرباراولینبرای Panels)یافت،افزایشدیگرسوختهرازسریعتر

.رفتفراترسنگزغالمصرفخالصرشدازهکطوریبه

Solar PV generation and cumulative capacity by region, 2017-2023

Info from “www.iea.org”

8
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Top PV markets, 2017

Info from “www.iea.org”

Top PV markets, 2017

9
: مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان

عمدهانرژی تجدید پذیر منبع 
Photovoltaics, A Major Renewable Energy Source
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Commercial PV 
panel Techs

Monocrystalline

Polycrystalline

Thin film 
technology

Silicone crystals

15-20% efficiency 

Amorphous 
silicone

• Lower efficiency, 4% 

• Much less expensive

• Not Requiring direct 
sunlight, producing 
electricity over longer 
periods. 

New 
Technologies

Thin film 
Cadmium 

Telluride cell

Gallium 
Arsenide Cell

Multi-
junction cell

10
: مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان

عمدهانرژی تجدید پذیر منبع 
Photovoltaics, A Major Renewable Energy Source
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تصویر یک پنل خورشیدی متداول بکار رفته در ساختمان مسکونی

اجزای اصلی سیستم

• Modules

• Mounting racks

• Inverter(s)

• Electric panel

• Battery bank

11
: مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان

عمدهانرژی تجدید پذیر منبع 
Photovoltaics, A Major Renewable Energy Source
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لیکطوربهشبکهوخانهوسایلدراستفادهبرایکه،کنندمیتولیدDCجریانخورشیدیمستقلPVهایسیستم▪
تغییرACبهراDCجریانباید،کنیموصلشبکهبهراPVسیستمبتوانیماینکهبرای،بنابراین.نیستمناسب
.شودمیانجامinverterیکازاستفادهباکاراینودهیم،

: مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان
عمدهانرژی تجدید پذیر منبع 

Photovoltaics, A Major Renewable Energy Source
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خورشیدی در مقیاس کاربرد مسکونی و مقیاس بزرگهایپنلهایهزینهبررسی

Info from “www.iea.org”

13

PV)خورشیدیهایپنلنصببرایاولیههزینهگرفته،صورتبرآوردهایطبق▪ Systems)وعملکرد،بهبودبازار،گسترشبا
.استیافتهکاهشفناوریدرنوآوریبا
بهنسبتکلیطوربهبزرگمقیاسهاینیروگاهبرایواتکیلودرهرخورشیدیهایپنلنصببرایاولیههزینههمچنین،▪

.استکمترکوچک،مقیاسهایسیستم

Large-scale PV power plants Residential-scale PV systems 

سیستم های خورشیدی در مقیاس بزرگسیستم های خورشیدی در مقیاس مسکونی



14

Hot water: 3'000 kWh

Heating: 30'000 kWh

(3'000 liters of fuel oil)

Electricity: 4'000 kWh

1۹50خانه مسکونی متداول در سوئیس، ساخت مصرف انرژی در یک 



15

Hot water: 3'000 kWh

Heating: 30'000 kWh

Total heat:        33'000kWh 

Energy index heat:

Ew = 33,000  kWh / 164 m2

Ew = 200 kWh / m2

لیتر نفت در هر مترمربع۲0معادل مصرف 

Calculation of the Energy Index

Two floors 

of 82 𝑚2(gross floor area)

=

164 𝑚2
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:ام۲1مقادیرو شاخص مصرف انرژی در قرن 

یانرژشاخصبزرگای

Construction year

Energy index 

Demand for renovation

Demand for new building
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Construction year

.موجود دراین بخش قرار دارندبخش بزرگی از ساختمانهای مسکونی 

یانرژشاخصبزرگای
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Heating demand 

Transmission heat loss 

Air heat loss 

Utilization degree for heat gains 

Internal heat gains 

Solar heat gains

Calculation according to SIA 380/1

Energy balance: 

losses and gains

(Swiss Engineer and Architecture Norm)
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The thermal building shell

The thermal building envelope is complete

Thermally insulated and airtight!
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Airing Roof

Windows

Foundation

Walls

Energy consumption:

30,000 (𝑘𝑊ℎ/𝑦𝑒𝑎𝑟)

Heat losses of a typical house from 1950
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External Wall Isolation Techniques, U Values:

The old ones (up to 1970) NEW: (from 2008)

مقایسه ضریب انتقال حرارت در دیوارهای قدیمی و دیوارهای جدید با عایق خارجی
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(1۹50)انرژی و پتانسیل صرفه جویی در مصرف انرژی رف صم

Saving by

Thermal Insulation Measures
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Thermal bridges
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میزان اتلاف انرژی گرمایی در ساختمان قدیمی و ساختمان نوسازی شده مقایسه

OLD STATE HOUSE MODERN BUILDING

Ventilation 14%

Roof 18%

Window 12%

Wall 37%

Floor 18%

Thermal bridges   25%

Ventilation           18%

Roof                     14%

Window                13%

Wall                      21%

Floor                     10%

https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-Heat-Loss-Terms_tbl3_245299345


24

:بعد از نوسازی 900 liters of fuel oil3000    :قبل از نوسازی liters of fuel oil

. . .این مقدار برای یک ساختمان قدیمی نوسازی شده مناسب است 

. . . رساند( و صفر)اعمال رویکردهای بهینه به مقادیر حداقل اما میزان  مصرف انرژی در ساختمان ها را می توان با 

میزان اتلاف انرژی گرمایی در ساختمان قدیمی و ساختمان نوسازی شده مقایسه

https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-Heat-Loss-Terms_tbl3_245299345
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Case study building: Located in Zurich, Switzerland

47.37, 8.55

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان

اولمرحله Heating load analysis
گرمایشیتحلیل

بررسی سه رویکرد پیشنهادی 
عایق سازی

دوممرحله Electricity load analysis
تحلیل الکتریسیته

سیستمبررسی خصوصیات دو

یپیشنهادخورشیدیپنل

25
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انرژی گرمایشی 
ساختمان

Wall and roof 
heat loss

Air infiltration 
heat loss

Water heating 
energy

Main part of the building heat loss 

• Stack effect

• Wind flow

Domestic hot water required energy

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان26
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Envelope heat loss rate from the building 

Envelop Heat loss Wall Roof Doors Windows

Area (m2) 125.71 139.37 2 25.62

Heat transfer Coefficient 

(W/m2.°C)
2.5 0.8 1.8 2.26

Ideal room temperature (°C) 20 20 20 20

Outside temperature (°C) 13 13 13 13

Temperature difference (°C) 7 7 7 7

Heat loss (KW) 2.2 0.78 0.0252 0.4054

𝑸𝐄𝐧𝐯𝐞𝐥𝐨𝐩𝐞 𝐡𝐞𝐚𝐭 𝐥𝐨𝐬𝐬 ≈ 3.5 KW

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان27
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𝑸𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝑽 × 1.2 × 0 1009.02 × (𝑻𝒐𝒖𝒕 − 𝑻𝒊𝒏)

𝑽 : Volume of air leakage

Air infiltration heat loss

𝑻𝒐𝒖𝒕 : Outside temperature 

𝑻𝒊𝒏 : Ideal inside temperature 

𝑸𝐈𝐧𝐟𝐢𝐥𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐡𝐞𝐚𝐭 𝐥𝐨𝐬𝐬 ≈ 0.7 kW

𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑯𝒆𝒂𝒕 𝒍𝒐𝒔𝒔 = 𝑸𝐈𝐧𝐟𝐢𝐥𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐡𝐞𝐚𝐭 𝐥𝐨𝐬𝐬 + 𝑸𝐄𝐧𝐯𝐞𝐥𝐨𝐩𝐞 𝐡𝐞𝐚𝐭 𝐥𝐨𝐬𝐬 × 𝟏. 𝟏 ≈ 𝟒. 𝟓𝒌𝑾

Reliability factor

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان28
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انرژی لازم برای گرمایش آب 

در ساختمان مسکونی

Kitchen sink

Washing 

machine

Shower bath

WC

Dish washer

𝑸𝐖𝐚𝐭𝐞𝐫 𝐡𝐞𝐚𝐭𝐢𝐧𝐠 𝐟𝐨𝐫 𝐭𝐡𝐞 𝐡𝐨𝐮𝐬𝐞 ≈ 0.37 KW

𝑸𝐇𝐨𝐮𝐬𝐞 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍

= 𝑸𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒉𝒆𝒂𝒕 𝒍𝒐𝒔𝒔

+ 𝑸𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓 𝒉𝒆𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈

= 𝟒𝟖𝟓𝟎𝑾

2500 liter of 
heating oil 
annually 

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان29
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TETTO Alu

Roof insulation

80 mm

0.022 W/mK

24 CHF/m2

LAMBDA 
Vento

Wall insulation

120 mm

0.031 W/mK

31.7 CHF/m2

Insulation 
material

ضخامت

هدایت گرمایی

هزینه

فقط دیوارها

فقط سقف

دیوارها و  سقف

سه رویکرد تعریف شده اصلی

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان30
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5700 kWh of the house annual 

electricity consumption
برق مصرفی سالیانه برای مورد مطالعاتیمقدار

4.8 kW 

PV system 

تحلیل های تکنیکال سیستم PVSyst

تحلیل های اقتصادی سیستم HOMER EXPERT

زاویه بهینه بدست 
آمده  از نرم افزار برای

PVهاپنل

38° tilt angle for the 
panels

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان31
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Case Study Building Energy Analysis: Electricity Load
PVSyst Technical Design

• Larger Tilt angles increase the summer insolation yield and vice versa

• The design is performed for annual optimum yield

Selected Panels Aleo P_19/300 300 watt panels

Selected Inverter SUNString 5000 4.6 kWac inverter

8×2 PV panels

1 unit

Roof area occupied ≈ 30 m2

32
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محاسبه انرژی مفید تولید شده، میزان اتلاف انرژی سیستم، و میزان اتلاف انرژی کل در طی ماههای سال

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان33
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بخش های مختلف سیستم هزینه (CHF)

PV panels 3400

Support/Integration 1100

Inverter 1100

Settings, Wiring, … 650

Grid connection

panel
500

Grounding 400

Transport and 

Assembly
900

Engineering 2500

موارد تأمین مالی هزینه (CHF)

هزینه کل مورد نیاز 10550

مالیات افزوده% 10 1055

هزینه کل مورد نیاز

شامل مالیات
11600

کمک مالی دولت 2000

≈ کلهزینه سرمایه گذاری  10500

≈ هزینه سرمایه گذاری خالص 9500

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان34
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Roof-mounted)ساختمانبامبرشدهنصبخورشیدیهایپنلبکارگیریبا،IEAاستانداردبرطبق• PV system)،مقدار

CO2یابدمیکاهشتن3/7مقداربهدستگاهسال30عمرمفیدطولدرشدهتولید.

PVمفیدعمراست،ذکربهلازم• Cellsًشودمیگارانتیسال۲5مدتبرایعموما.

.شدخواهدتضمینعموماًسال۲0مدتبهInverterمفیدعمرهمچنین•

0.375سوئیسدولتتشویقیبرنامه• CHF/Wattاستشدهدرنظرگرفتهساختمانبامدرخورشیدیهایپنلنصبازایدر.

سال عمر مفید پنل 30تن کاهش در مدت 3/7مقدار تجمعی 

.  می تواند ایجاد شود( IEAطبق برآوردهای )های خورشیدی 

:مطالعه موردی تجزیه و تحلیل انرژی ساختمان35



36
%80خانه ای با کارایی انرژی به،در سوییس1۹70مسکونی ساخت خانهتبدیل❖

پوشانده  CISسقف عایق بندی شده بود و کاملاً با پنل های فتوولتائیک ✓
.شده بود

سازه است، و سالانه جنوب غربی مترمربع و واقع در ضلع 150پنل ها به مساحت ✓
.برق تولید می کندکیلووات ساعت 20000حدود 

.طول سال استمیزان برق مورد نیاز برای مصرف یک زوج در و برابر دمقداراین  ✓
/  4.4Rpو در حال حاضر توسط نیروگاه برق محلی با شود، برق مازاد وارد شبکه می ✓

.شودقیمت گذاری می کیلو وات ساعت 

مقعبهحرارتیپمپباژئوترمالباقدیمیسوزنفتهایبخاریدیگر،طرفاز✓
.شدجایگزینمتر260

.شودمیاستفادهنیزگرمآبوخانهگرمایشبرایشدهتولیدالکتریسیتهروایناز✓
1-12.5باتریدوکمکبهمیتوانشبدرراروزانرژیمازاد✓ (Wh.Batteries.)

.کردذخیره

Own Usage 7000 kWh   @ 21.5 Rp. Fr.   1505

Sellback to NETs 17150 kWh   @ 4.4 Rp. Fr.     754

Ecological Value 17150 kWh   @ 4.5 Rp. Fr.     772

Electricity Usage Fr.     3031

20,000 𝑘𝑊ℎ

150 𝑚2 = 133 ( ൗ𝑘𝑊ℎ
𝑚2)

Switzerland

بازگشتدورهسال16
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ازفمختلورودیپارامترهایتأثیرارزیابیباحساسیتتحلیلوتجزیهشاملساختماناینبرایانرژیمدلکالیبراسیونفرایند✓

:جمله
roofs and external walls thermal bridges, infiltration, LPD and COP of the DX package units.

هایلایهبازشوها،وساختماندقیقنقشهدیوارها،وکفسقف،درشدهاستفادهساختمانیمصالحازجملههادادهتمامی✓
.شدندتحلیلواردورودیپارامترهایعنوانبهخورشیدیهایپنلو،SPDهوشمندهایشیشهحرارتی،

Summary of specification for Daiya School 

Building Type               3-story building        

Construction Concrete blocks

Wall Type                     
Sand Stone Brick, cement mortar, autoclaved aerated concrete 

block, concrete

Roof

Cement roofing tiles, loose fill gravel, sand screed, 

waterproofing, foam concrete, extruded polystyrene thermal 

insulation, heavy mixed concrete

Ground floor                 
Ceramic tiles, cement mortar, sand creed, heavy mixed 

concrete, sand 

Total Floor area             12627.8 m2 (Air conditioned area = 12128.9 m2)

Zones     42 zones

Ref.: (Oral Buyukozturk, Hassan Kamal, N.Nafi Toksoz, MIT REPORT: “Sustainability of Kuwait’s Built Environment”, July 2017)

:واقع در کویتDaiyaانرژی در مدرسه استراتژی های کاهش❖
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Room 
electricity

7.4%

Lighting
18.9%

Heating 
(Electricity)

0.0%

Cooling 
(Electricity)

68.2%

DHW 
(Electricity)

3.8%

Exterior 
lighting

1.7%

:واقع در کویتDaiyaانرژی در مدرسه استراتژی های کاهش❖

صرفه جویی در مصرف انرژی با عایق کاری دیوارهای خارجی و سقف-

با انرژی کارآمدپنجره های صرفه جویی در مصرف انرژی با استفاده از -

میزان تهویههوا و با کاهش میزان نفوذ انرژی ذخیره-

روشنایی کارآمدمسیستازصرفه جویی در مصرف انرژی با استفاده -

پس انداز انرژی با استفاده از سیستم خنک کننده بام کارآمد-

صرفه جویی در مصرف انرژی توسط اقدامات ترکیبی-
Energy Measures

Energy 

Consumption

(MWh)

Energy 

Savings
(%)

EUI 
(kWh/m2)

Base Case Scenario

Insulated External Wall

Insulated Roof

6-mm double tinted

Double LowE Spectrally Selective Tinted

6mm/13mm Air

Double LowE Spectrally Selective Tinted

6mm/13mm Argon

25% infiltration Reduction

50% infiltration Reduction

75% infiltration Reduction

Ventilation Control

LPD = 5 W/m2

COP = 2.07

COP = 2.2

COP = 2.34

Combined Measures based on MEW Code (LPD =

10 W/m2, COP = 2.2, 75% less Infiltration)

Combined Measures Better than the MEW Code

(LPD = 5 W/m2, COP = 2.34, 75% less Infiltration)

2646

2583

2618

2651

2643

2643

2541

2436

2334

2298

2276

2393

2301

2213

1699

1290

0.0

2.3

1.0

-0.2

0.1

0.1

4.0

7.9

11.8

13.1

14.0

9.6

13.0

16.3

35.8

51.2

209.5

204.6

207.3

210.0

209.3

209.3

201.2

192.9

184.8

182.0

180.3

189.5

182.2

175.3

134.5

102.2

Ref.: (Oral Buyukozturk, Hassan Kamal, N.Nafi Toksoz, MIT REPORT: “Sustainability of Kuwait’s Built Environment”, July 2017)



39❖ Energy-Design Software: 

- Creating 3D Models

TiSoft Energy-Design
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43❖ Energy-Design Software: 

- Creating 3D Models

TiSoft Energy-Design

- Energy Consumption & Energy Class

- Energy Saving Scenarios

- Visualized Results

- Parametrization



44❖ Ti-Soft Example: Building Energy Saving Measures in a Residential House Located in Switzerland

- Creating 3D Models 

- Calculation of Wall & Roof Heat Losses (𝑄1)

- Calculation of Air Infiltration Heat Loss (𝑄2)

- Calculation of Water Heating Energy (𝑄3)

𝑸𝑵 = 𝟏. 𝟏 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 +𝑸𝟑



45❖ Ti-Soft Example: Building Energy Saving Measures in a Residential House Located in Switzerland

Building Conditions
The overall energy requirement  

𝑄𝑁 (W)

Without Insolation 4855

With (15cm) Glasswool

Insolation  in Exterior-Walls
2072

57% Energy Saving

In Switzerland



46❖ Ti-Soft Example: Building Energy Saving Measures in a Residential House Located in Kuwait

Building Conditions
The overall energy requirement  

𝑄𝑁 (W)

Without Insolation -7912

With (4cm) Glasswool Insolation  in 

Exterior-Walls + Roof Insolation + 

WoodenFrame with single glazing
-5096

35% Energy Saving

In Kuwait


