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 Abstract     چکیده

. باشد می مشکلاتی کره زمین ترین مهم از یکی هوایی و آب تغییرات

 انرژی کل از درصد 40 تجدید، غیرقابل انرژی منابع بر تکیه با ها ساختمان

 شده منتشر اکسید دی کربن گاز کل از درصد 30و دنیا سراسر در مصرفی

 از درصد 33.8  ایران در ساز و ساخت بخش. اند داده اختصاص خود به را

 انرژی مصرف میان این در که است داده اختصاص خود به را انرژی مصرف

. باشد می یافته توسعه کشورهای برابر 2.5 ایران آموزشی های ساختمان در

 انتشار و انرژی مصرف کاهش به شایانی کمک موجود های ساختمان بازسازی

بازسازی  پژوهش، این در. کند می جهانی سطح در اکسید دی کربن گاز

آموزشی واقع در شهر تهران با استفاده از اقدامات غیر  ساختمان یک بهینه

 و گرمایش سرمایش، بار سازی کمینه جهت. گرفت قرار بررسی فعال مورد

 الگوریتم از آینده، و حاضر هوای و آب برای ساختمان اولیه گذاری سرمایه

 بهینه در .شد استفاده jEPlus محیط در نامغلوب سازی مرتب با ژنتیک

 با مرتبط پارامترهای چون مختلفی های گزینه مذکور، ساختمان سازی

مانند نوع عایق وضخامت آن و نوع شیشه به کارگرفته شده  ساختمان، پوشش

به منظور  خورشیدی های در پنجره ها در نظر گرفته شد و در نهایت  از پنل

گزینه غیرفعال انتخاب  .ر استفاده شدرسیدن به ساختمان با انرژی خالص صف

درصدی در 11.83با در نظر گرفتن آب و هوای کنونی باعث کاهش   شده

مصرف گاز سالانه ناشی از گرمایش و با در نظر گرفتن آب و هوای دهه  

درصد در مصرف انرژی سالانه ناشی از  1.15کاهش بیش از  2080باعث

درصدی مصرف سالانه گازناشی از گرمایش و  40.4سرمایش و کاهش 

نرژی ناشی از سرمایش در مقایسه با مدل پایه می درصدی ا4.84افزایش 

شود. نتایج نشان می دهد که ساختمان بهینه با فعلی نمیتواند به صورت 

 بهینه در آینده باقی بماند.

 Climate change is one of the most important problems of 
the planet. Buildings, relying on non-renewable energy 
sources, account for 40% of the total energy consumed 
worldwide and 30% of the total carbon dioxide emissions. 
The construction sector in Iran accounts for 33.8% of 
energy consumption, among which the energy 
consumption in Iran's educational buildings is 2.5 times 
that of developed countries. Renovation of existing 
buildings helps to reduce energy consumption and carbon 
dioxide emissions globally. In this research, the optimal 
reconstruction of an educational building located in 
Tehran was investigated using passive measures. In order 
to minimize the load of cooling, heating and the initial 
investment of the building for the current and future 
climate, the genetic algorithm with non-globe sorting was 
used in the jEPlus environment. In the optimization of the 
mentioned building, various options such as parameters 
related to the building cover, such as the type of 
insulation and its thickness and the type of glass used in 
the windows were considered and finally solar panels in 
order to reach the building with zero net energy. used. 
The passive option selected considering the current 
climate causes an 11.83% reduction in annual gas 
consumption due to heating and considering the climate 
of the decade 2080 causes a reduction of more than 
1.15% in annual energy consumption due to cooling and 
a 40.4% reduction in consumption Annual gas emissions 
from heating and a 4.84% increase in cooling energy 
compared to the base model. The results show that the 
current optimal building cannot remain optimally in the 
future. 
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 مقدمه  -1

با  یناست که کره زم یاز مشکلات عمده ا یکیآب و هوا  ییراتتغ

است.  یشدر حال افزا ینکره زم یدما یدآن روبرو است. بدون ترد

به  یلیفس یاز سوزاندن سوخت ها یناش یداکس یاتمسفر از کربن د

 ییراتشود که تغ یاشباع شده  است. برآورد م یانرژ یدمنظور تول

کاهش  یل،شدن س یمانند بالا رفتن دما، جار یاثرات ییآب و هوا

 یطمح یبر رو یستیو کاهش تنوع ز یمنابع آب، خطرات بهداشت

گلخانه  ی، انتشار گازها2004و  1970 یسالها ینب بگذارد. یستز

براساس گزارش  . [1] داشته است یشدرصد افزا 70 ی،جهان یا

، 2017و  2000 یسال ها ین، ب  یماقل ییرتغ یدولت ینب یئته

 یخیتار یزانو به م یافته یشافزا یجهان یگلخانه ا یانتشار گازها

 یالملل یناست. بنابر گفته آژانس ب یدهدر سال رس یگاتنگ 32.5

درصد  77 یدبا 2050سال  یانپا یدتااکس یانتشار کربن د ی،انرژ

 یگراددرجه سانت 2 یرز ینکره زم یشگرما یشتا افزا یابدکاهش 

 یجهان یدهد، تقاضا ینشان م یانرژ یالملل ینباشد. گزارش آژانس ب

 یتشارکربن دداشته است  و ان افزایش ٪2.3، 2018در سال  یانرژ

در  یگاتونگ 33به  افزایش ٪1.7با  یجهان یمربوط به انرژ یداکس

 یانرژ یالملل ینآژانس ب یابیارز یناست )آخر یدهرس 2018سال 

مربوط به  یداکس یو انتشار کربن د یجهان یدر مورد مصرف انرژ

 ی% از کل مصرف انرژ40(. بخش ساختمان  2018سال  یبرا یانرژ

در  یگلخانه ا گازهای سالانه انتشار از ٪30و تا  ندر سراسر جها

دهد  یم یلشود را تشک یم ینتأم یرپذ یدتجد یرجهان که از منابع غ

 ٪23.37و  یمصرف انرژی کل از ٪33.8 یراندر ا یبترت ینو به هم

به خود اختصاص داده  2014کربن را در سال  یداکس دی کل از

نرخ رشد  یراندر ا یگذشته، مصرف انرژ هدر چند ده .[2]است 

 یفعل یساختمانها .[3] است داشته سال در ٪8در حدود  یمتوسط

 یکه منبع اصل یلیفس یشده توسط سوخت ها ینتأم یبدون انرژ

 یستز یطمح یبرا یهستند و مشکلات جد یگاز گلخانه ا یدتول

 یک یعملکرد انرژ .[4]کنند کارتوانند  یکنند، نم یم یدتول

 یبا انتشار گازها یارتباط تنگاتنگ یات،ساختمان در طول چرخه ح

اگر اثر چرخه عمر کربن  در ساختمان ها از  .[5]دارد  یگلخانه ا

حذف  یدپذیرتجد یانرژ یدو تول یمصرف انرژ  یساز ینهبه یقطر

از کربن سالانه  یمی ن ًیباتواند بر انتشار تقر یشود، بخش ساختمان م

در بخش  یانرژ یدر بهره ور یبهبود یچو اگر ه [6] بگذارد یرتاث

تا  2050ممکن است در سال  یساختمان انجام نشود، مصرف انرژ

 .[7] یابد یشافزا  50%

 یشمتاثر از افزا یانرژ یتقاضا یشراه حل در برابر افزا بهترین

 یدارپا یدر ساختمان ها یتوانرا م ینیو توسعه شهرنش یتجمع

است که با اتکا به  یساختمان یدارجست و جو کرد. ساختمان پا

در جهت  یعملکرد یستی،ز یطو مح یاجتماع ی،اقتصاد یها یکردرو

 ساختمان داشته باشد یستیز یطو اثرات سو مح یکاهش مصرف انرژ

با مصرف  یساختمان ها یدار،مفهوم ساختمان پا یدر راستا. [2،8]

 یاز جنبه ها از جمله بهره ور یاریبس صفر در یباًتقر یاکم  یانرژ

 یانرژ یها یستمو ادغام س یدر انرژ ییصرفه جو ی،جهان یانرژ

 یهمانطور که توسط وزارت انرژ .[8] دارد ییر بسزایتأث یدپذیرتجد

خالص صفرعبارت  یشده است، ساختمان با انرژ یانمتحده ب یالاتا

است که در آن  ییجا ی،در انرژ ییساختمان با صرفه جو"است از: 

با  یمساو یامصرف شده در ساختمان به صورت سالانه، کمتر  یانرژ

 ."شده در آن باشد یدر تولیپذ یدتجد یانرژ

ساختمانها در  ییدما و کارا یشافزا یرکنترل تأث یبرا یاستهاس برخی

 یاروپا برا یهسراسر جهان اجرا شده است. به عنوان مثال، هدف اتحاد

 یاروپا به مناطق یمحله ها یل، تبد2020در سال و آب و هوا  یانرژ

علم و دانش  یسخالص صفر بوده است )سرو یبا مصرف انرژ

سال   یرا برا یاروپا سه هدف اصل یه(. اتحاد2019اروپا،  یسیونکم

درصد کاهش انتشار  20که عبارت بودند از:  2020کرد یینتع

 یدرصد انرژ 20 ین، تأم1990نسبت به سال  یگلخانه ا یگازها

 یانرژ یدرصد بهبود بهره ور 20و  یرپذ یداروپا از منابع تجد یهاتحاد

 یزمتحده ن یالات(. ا 2019اروپا،  یسیونعلوم و دانش کم یس)سرو

 یهمه ساختمان ها یرا برا 2050صفر تا سال  یبه انرژ یابیدست

 .[9]کند  یدنبال م یتجار

 یها یتکه فعال ییها ساختمان ی،عموم یمجموعه ساختمان ها از

 ی،آموزش یدارد تحت عنوان ساختمان ها یاندر آن ها جر یآموزش

دهند.  یرا به خود اختصاص م یاز مصرف انرژ یبخش قابل ملاحظه ا

 یمتحده ساختمان ها یالاتا یبنابر گفته اداره اطلاعات انرژ

متحده را به خود  یالاتدر ا انرژی مصرف کل ٪18 یرمسکونی،غ

 از ٪12دانشگاهها تقریباً  یانم یندر ا .[10] دهند یاختصاص م

را تشکیل می دهند که در زمره  غیرمسکونی بخش در مصرفی انرژی

ساختمان  ین. ایرندگ یقرار م یساختمان های پر مصرف از نظر انرژ

در   ینامطلوب وضعیتمحدود کاربران آن، در  یتها به علت مسئول

 یساختمانها .[11]قرار دارند  یدر مصرف انرژ ییصرفه جو یطهح

 یادیز یدر حال توسعه انرژ یاز کشورها یاریدر بس یبخش عموم

 یدر ساختمانها یمصرف انرژ یزانم یکهبطور. کنند یمصرف م

 یدر کشورها یآموزش ناز ساختما یشتربرابر ب 2.5 یرانا یآموزش

   .[12] شده است یابیارز یشرفتهپ

هستند و اقدامات  یمیقد یآموزش یساختمان ها یشترآنجا که ب از

 یناز ا یتنها در تعداد محدود ی،در مصرف انرژ ییصرفه جو

 یساختمان ها در مجموع انرژ ینساختمان ها انجام شده است، ا

 یمختلف نشان م یقاتیتحق یکارها .[13]دهند  یرا هدر م یادیز

 یازمطابق با ن یاگر به طور موثر یآموزش ایدهد که ساختمان ه

 یقابل توجه یزانتوانند به م یشوند، م یطراح یشان به انرژ یواقع

تواند  یموضوع م ینا یابند،دست  یدر مصرف انرژ ییاز صرفه جو

  .[14]شود  یداکس یگاز کربن د یادیمنجر به کاهش انتشار مقدار ز

 یساختمانها یدارند که بازساز یان میگوناگون ب یپژوهش ها

کربن و مصرف  یاهش قابل ملاحظه ردپاموجود تنها راه ک یمیقد

موجود  یساختمان ها یاست. بازساز یفعل یدر ساختمان ها یانرژ

آب و  ییراتو کاهش تغ یکاربران، کاهش مصرف انرژ یباعث راحت

 ینضرورت پرداختن به ا کرفوق الذ یراتلذا تاث .[12] شود یم ییهوا

 کند.  یمسئله را صد چندان م
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 یبهبود بهره ور یها یاستراتژ یبررس ی،علم یاتاز ادب یاریبس در

شده است. از  یجرا یراخ یدهه ها یدر بخش ساختمان ط یانرژ

توسط بخش ساختمان صورت  انرژی مصرف از ٪40حدود  ییکهآنجا

. علاوه بر یابدبخش اختصاص  ینبه ا یدبا یا یژهتوجه و یرد،گ یم

سال  ینب یرانا یتجمع یران،ا آمارگزارش از مرکز  یندر آخر ین،ا

 رشد حال در سال در ٪1.24در حدود  یبا سرعت 2016تا  2011

 ینیو توسعه شهرنش یتجمع یش(. افزاایران آمار مرکز) است بوده

 یلبه دل یگر،شود. از طرف د یانرژ یتقاضا یشتواند منجر به افزا یم

 یهتجز یبرا واییآب و ه یآب و هوا، استفاده از داده ها یعسر ییراتتغ

 یا یندهساختمان ها به طور فزا یو طراح یعملکرد انرژ یلو تحل

 یدر برآورد مصرف انرژ ییآب و هوا یکند. داده ها یم یداپ یتاهم

وجود متأسفانه، در  ینساختمان ها مهم هستند با ا یحرارت یشو آسا

 ی،ساختمان ها و برآورد عملکرد انرژ یساز یهشب یبرا یفعل یروشها

 ینشود و به ا یاستفاده م یامروز یاندارد آب و هوااست یداده ها از

 ییرکننده و اثرگذار که آب و هوا به سرعت در حال تغ ییناصل تع

بر ساختمان  یندهآ ییآب و هوا ییراتتغ یرکنند و تأث یاست توجه نم

 .[15] یردگ یها را در نظر نم

 ینده،دما در آ یشافزا ینیب یشپ یبرا  یماقل ییرتغ یدولت ینب هیئت

را توسعه داده است که از انتشار  یگلخانه ا یانتشار گازها یوهایسنار

توان مصرف  یمتفاوت است و امروزه م یادکم تا ز یگلخانه ا یگازها

 یزد. از سو ینآب و هوا تخم ییراتساختمان را با توجه به تغ یانرژ

خالص صفر مورد توجه  یبا انرژ یدر دهه گذشته ساختمان ها یگر،د

و فقدان راه حل  یرانسالانه در ا یمصرف انرژ یشر گرفته اند. افزاقرا

 یاستفاده از اصول انرژ یتتواند اهم یم یکاهش مصرف انرژ یبرا

متعهد شده  یرانخالص صفر در ساختمان ها را روشن کند. اگرچه ا

دهد، اما فقط چند  یشرا افزا تجدیدپذیر یها یاست که سهم انرژ

خالص صفر  یانرژ یها یمطالعه محدود در مورد استفاده از استراتژ

 ینصورت گرفته است که ا یراندر ا یآموزش یدر ساختمان ها

 ینهبه یموثر در نوساز یرهایمطالعات به صورت جامع به متغ

ضرورت ها  هب یترو با عنا یننپرداخته اند. از ا یآموزش یساختمانها

 یدر ساختمان ها یدر انرژ ییصرفه جو یتمذکور و اهم و مشکلات

 یک ینهبه یحاضر به دنبال نوساز یقموجود کشور تحق یآموزش

به صفر با  یکخالص نزد یمصرف انرژ یکردبا رو یساختمان آموزش

 کشور است. ییآب و هوا ییراتتوجه به تغ

 پیشینه تحقیق -2

  تغییرات در آب و هوای جهانی -1-2

 ها عمدتاایسطح در شیها و افزا خچالیذوب شدن است که  واضح

 لیاست. آنها به دل به وقوع پیوسته  یانسان فعالیت های توسط

، با یبه عنوان منابع انرژ یلیفس یاز حد از سوخت ها شیاستفاده ب

 باعث یگلخانه ا یمهارکننده گرما به اصطلاح گازها یانتشار گازها

گذشته شده  های گذشته قرنترین دوران در مقایسه با گرم  ایجاد

 مجموعه  جادیباعث ا کهشود،  یم دهینامامر گرمایش جهانی  نیاند. ا

مدت آب و  یطولان یالگوها ای نیزم یآب و هوا در ای از تغییرات

درواقع  متفاوت است. گریبه مکان د یکه از مکان یی می شودهوا

 نیانگیم یجیتدر شیافزاگرمایش جهانی یا گرم شدن کره زمین به 

 نی. گرم شدن کره زمگفته می شود نیزم ییآب و هوا ستمیس یدما

سال  25 یو ط گرادیدرجه سانت 0.8از  شیقرن گذشته ب کی یط

 است افتهی شیدر هر دهه افزا گرادیدرجه سانت 0.2گذشته حدود 

 1.0 در حدود نیباعث گرم شدن کره زم یانسان یتهایفعال .[16]

پیش از انقلاب صنعتی وجود  ی کهبالاتر از سطح گرادیدرجه سانت

، ابدی شیسرعت افزا نیبا ا یجهان شیشده است. اگر گرما داشنه،

درجه  1.5به این افزایش دما  2052تا  2030 سال نیاحتمالًا ب

سطح  یدما. ( میاقل رییتغ یدولت نیب ئتیه) دیخواهد رس گرادیسانت

درجه  1.7تا  0.3 انتشار ویسنار نیاحتمالاً در کمتر یجهان

 گرادیدرجه سانت 4.8تا  2.6 سناریو انتشار نیو در بالاتر گرادیسانت

 .[17] خواهد بود

تاثیر تغییرات آب و هوایی بر مصرف انرژی در ساختمان  -2-2

 ها

، ی هستندمصرف کننده انرژ یبخشها نیاز بزرگتر یکی ها ساختمان

 گازهای انتشار کل از ٪19و  یجهان انرژی کل از ٪32از  شیکه ب

، نیبنابرا .[18] ساختمان است یانرژ یندهایفرآ لیبه دل یگلخانه ا

 یساختمان بررس یانرژ عملکردآب و هوا بر راتییتغ ریلازم است تأث

قابل  راتیمدت آب و هوا تأث یطولان راتییحال، تغ نیدر ع. شود

ساختمان به  یمصرف انرژ .دساختمان دار یانرژ یدر تقاضا یتوجه

خنک کننده  مصرف سیستم خارج و یدما نیب میارتباط مستق لیدل

 یقرار م یجهان ییآب و هوا راتییتغ ریفضا، تحت تأث شیگرما /

را  یجهان ییآب و هوا راتییتغ ریاز مطالعات تأث یاریبس .[19]ردیگ

و  وان ساختمان در سراسر جهان نشان داده اند. یدر مصرف انرژ

ساختمان در  یآب و هوا در استفاده از انرژ راتییتغ ریهمکاران تأث

برای انتشار  ویدو سنار یبرارا  نیدر چ ییمناطق مختلف آب و هوا

دهد که مصرف  ینشان م جینتا .[20]آب و هوای آینده بررسی کردند

آب و  اترییو تغ شتریب کربن دی اکسیدمنجر به انتشار یانرژ شتریب

 راتییتغ ریتأث شود. یم پی انتشار ایجاد در  نیهوا و گرم شدن کره زم

تواند با اقدامات صرفه  یساختمان م یآب و هوا بر استفاده از انرژ

 .[20] ابدیکاهش  یدر انرژ ییجو

در مصرف  ییآب و هوا راتییتغ ریلارسن و همکاران تأث-فلورس 

ی ابیرا ارز نیدر مناطق گرم آرژانت یمسکون یها ساختمان یانرژ

اسب تنم یمیاقل ستیز یهایاستراتژ ایکه آ ندکرد یو بررس کردند

آب و  یها برا ساختمان یدر طراح یفعل ییآب و هوا طیشرا یبرا

در  یانرژ میتواند عملی باشد. نتایج نشان داد که یعمل ندهیآ یهوا

به  2080هوا در سال  شیو سرما شیگرما ینظر گرفته شده برا

 دوره از % بالاتر360-%790 بین تر و نپایی %23-%59بین  بیترت

 جیو همکاران نتا یبرارد .[21] ( خواهد بود1990-1961) هپای

ه شده طبق مدل ساخت 16 یبر عملکرد انرژ یمیاقل راتییتغ ریتأث

مطالعه بر  نی. اندکرد یابیارز ویانتارو  تورنتو یرا برا اشری آیین نامه

کوچک  یبا استفاده از روش ها ندهیدر آ ییآب و هوا فایل دیتول یرو

و همکاران  ویانچیس .[22] متمرکز شده است ایو پو یآمار یساز

در  2080و  2050 یسالها یرا برا نیکره زم شیگرما ینسب ریتأث

-کوپن ییمختلف آب و هوا یمتعلق به کلاسها ییشهر اروپا 19

 یخانه مسکون کی یو برآورد شده انرژ یفعل یازهاین سهیبا مقا گریگا

 یدما یجیتدر شیدهد که افزا ینشان م جینتا ند.کرد یبررس یفرض
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 یمنجر به کاهش عموم 2080و  2050 یمتوسط در سال ها

 یبرق برا یتقاضا شیو افزا شیگرما یبرا ییگرما یانرژ یتقاضا

 شیگرما یانرژ یازهایوانگ و همکاران ن .[23] شود یم یخنک ساز

تحت  یمسکون یانتشار کربن مربوطه در خانه ها زانیو م شیو سرما

 یابیرا ارز نیدر رابطه با گرم شدن کره زم ییمختلف آب و هوا طیشرا

و  سرمایشی  یبه انرژ ازیبر ن میاقل رییاثر تغ آن ها .[24] ندکرد

سرد  یآب و هوا بادر پنج شهر  یمسکون یساختمانها ی درشیگرما

که  ندکرد شنهادیو پ ندکرد یابیرا ارز ایگرم در استرالومرطوب و 

ی، انرژ یدرجه بند ستمیس یساختمان هنگام بررس قانون نویسان

همانگونه که  .[25] رندیبگ نظردر نیز را  میاقل رییتغ ریتأث باید

مشاهده می شود بیشتر مطالعات صورت گرفت در این حوزه به 

 بررسی اثرات تغییرات آب وهوایی بر ساختمان ها اشاره دارد.

 ضرورت اطلاعات آب و هوایی -3-2

ها ساختمان  یها یساز هیکه در شب ییآب و هوا یمعمول یها داده

سال  ای  یولمعم یمرجع آزمون، سال هواشناس سال شود یاستفاده م

 یاز برخاست که  یساعت دارِمق 8760شامل   یمرجع طراح

، تابش طیمح یانتخاب شده مانند دما یهواشناس یپارامترها

امروزه،   .[26] استفاده می کند و سرعت باد ی، رطوبت نسبدیخورش

 یفعل یمربوط به ساختمان از داده ها یها یابیمطالعات و ارز شتریب

 یابیارز یساختمان برا یانرژ یساز هیشب هایابزارکمک آب و هوا با 

، اما کنند یساختمان استفاده م ندهیآ یعملکرد انرژ ینیب شیو پ

این فایل های آب و   استفاده از باید این نکته را در نظر داشت که

، منعکس ندهیشده آب و هوا در آ یساز هیشب فایل  یبه جا هوایی 

 نیو بنابرا ستین یی بر ساختمانآب و هوا طیشرا رییتغاثر کننده 

، انتخاب جهیدر نت [15] باشند قیتوانند دق یها نم ینیب شیپ

مهم  اریساختمان بس یساز هیشب یبرا ییآب و هوا یداده ها نیبهتر

 فایلساختمان از  یانرژ یساز هیشب یفعل یاست. در واقع، روش ها

 کند. یشده اند استفاده م جادیا یخیکه توسط سوابق تار ییآب و هوا

 یآن بر تقاضا ریو تأث ییآب و هوا زیاد راتییتغ لیحال، به دل نیا با

 ییآب و هوا فایل هایبا استفاده از  یساز هیدر ساختمان، شب یانرژ

 در ساختمان ها و سرمایش شیروند گرما پیش بینی ییتوانا ی،خیتار

نقطه  ندهیآ یهواآب و  تیوضع ینیب شیمطالعه پ نیا در .را ندارد

 بر عملکرد ساختمان است. ییآب و هوا راتییاثرات تغ یابیشروع ارز

 ینیب شیپ فایل جادیا یبرا یامروز یآب و هوا یها فایلاز  استفاده

 . با اهمیت روز افزونی مواجه استشده آب و هوا  یساز هیشب ایشده 

 جهت ندهیآ یشده آب و هوا یساز هیشب فایل هایاز  قیتحق نیادر

 .استفاده شده استساختمان  یعملکرد انرژ نییتع

 انرژی -4-2

در  یجهان به سرعت در حال رشد است و نگراندر  یاستفاده از انرژ

و اثرات قابل توجه  ی، استفاده از منابع انرژنیمورد مشکلات تأم

را  ییآب و هوا راتییو تغ نیمانند گرم شدن کره زم یطیمح ستیز

 شیافزا ، بررسی کردند کهگرانیلومبارد و د-پرز .کرده است جادیا

درصد  40تا 20ی بین و تجار یمسکون ی ساختمان هایمصرف انرژ

 ی درمصرف یانرژ این از یمینو   است یانرژ جهانی مصرف ازکل

مطبوع اختصاص  هیو تهو هی، تهوشیگرما یها ستمیساختمان به س

 لیاز دلا ریگرماگ یگازها ریو سا دیاکس یکربن د .[27] است افتهی

را  یجهان شیتوان گرما یاست. گرچه نم نیگرم شدن کره زم یاصل

از  یریجلوگ یتوان سرعت آن را کاهش داد. برا یمتوقف کرد، اما م

 تا "خالص صفر انرژی  "به  دنی، رسمیاقل رییتغ یامدهایپ نیبدتر

 ساختمان با انرژی صفر مفهوم .است یزودتر ضرور ای 2050سال 

 که بیانگر این است خالصاصطلاح  .مطرح شد 2000سال  لیدر اوا

دریافت شده از شبکه های انرژی با انرژی   یانرژ نیتعادل ب باید

برقرار  -اصولا یکساله-مشخصمدت زمان  یدر ط تولید شده در آنها

 . [28] باشد

 

 
 (2050-2010) منطقه براساس هیاول یانرژ یجهان مصرف 1 شکل

 
 صفر یانرژ با ساختمان کی به مرجع ساختمان کی از لیتبد 2 شکل

 ریدپذیتجد یها روگاهیسهم ن قانون وضع شده ایران موظف است بنابر

درصد از  5به حداقل  2021سال  انیپاک را تا پا یها روگاهیو ن

 یانرژ یالملل نیآژانس ب یابیارز نیآخر)دهد  شیکشور افزا تیظرف

، (2018 یبرا یمربوط به انرژ CO2و انتشار  یانرژ یاز مصرف جهان

 یبا استفاده از استراتژ ریدپذیتجد یها یسهم انرژ شیافزا ،نیبنابرا

 صفر خالص در ساختمان ها مهم است. یانرژ یها

 شیرا افزا ریدپذیتجد یها یسهم انرژ دیبا رانیاست که ا یهیبد

اگر چه مطالعاتی محدودی در این حوزه در ایران انجام شده  دهد.

 را سیستم گرمایش و سرمایش است. برای مثال عدالتی و همکاران 

با هدف دستیابی به یک بر اساس روشهای غیرفعال خورشیدی 

ساختمان مسکونی با انرژی خالص نزدیک به صفر در شهر کرمان 

ان طراحی یک ساختمان . نقدعلیزاده و همکار[29] کردندطراحی 

انرژی صفر در اقلیم همدان را انجام دادند و از دیوار ترومب به عنوان 

طراحی به . [30] راه حلی برای کاهش مصرف انرژی استفاده کردند

مسکن اجتماعی پایدار با رویکرد ساختمان های صفر انرژی در بافت 

یت حرارتی تکنیک بام سبز، مصالح با ظرفپرداخت و از  فرسوده تهران

در جهت کاهش انرژی  بادگیرو  بالا، عایق بندی مناسب، سایبان

تامین انرژی مصرفی ساختمان از انرژی های  مصرفی ساختمان و

اولویت همتی پور و همکاران به  .[31] استفاده کرد تجدید پذیر

بندی و بهینه سازی سیستم تأمین انرژی با توجه به مفهوم انرژی 

 ساختمان دانشگاهی در اقلیم یزد پرداختنددر یک   خالص صفر،

که بررسی شد غالب مطالعات صورت گرفته به ارائه راه حلی  .[32]

مناسب برای آب و هوای کنونی اقلیم مورد مطالعه پرداخته اند. حال 
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آنکه این مطالعه بهینه ترین استراتژی ممکن برای بازسازی یک 

ر در اقلیم تهران را ساختمان آموزشی  با رویکرد انرژی خالص صف

 ارائه داده است. 2080برای سال 

 روش تحقیق -3

ساختمان مورد مطالعه  یک ساختمان چهار طبقه است که  در سال 

تهران بنا شده است.  این ساختمان دارای سه  18در منطقه  2008

طبقه در بالای زمین و یک طبقه در زیر زمین می باشد. مساحت کل 

متر و  3.2ارتفاع زیرزمین وطبقه همکف مترمربع و  2132.84بنا 

 (3متر است )شکل  4.4فاع طبقات اول و دوم ارت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمای شرقی ساختمان مورد مطالعه 3شکل 

این ساختمان  به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده است تا به عنوان 

ساختمان مرجع برای سایر مدارس تیپ این شهر مورد استفاده قرار 

ساختمانهای مرجع با توصیف صفات کامل تجزیه و تحلیل  .گیرد

انرژی پلاس،  انرژی کل ساختمان با استفاده از نرم افزار شبیه سازی

نقش اساسی در تحقیقات نرم افزاری مدل سازی انرژی این برنامه 

پس از جمع آوری و اندازه گیری اطلاعاتی مانند قبض های  .دارند

نرم افزار دیزاین بیلدر شبیه سازی و مصرف انرژی، مطالعه موردی در

که مبتنی بر  jEplusکالیبره می شود.  در نهایت با استفاده از ابزار 

الگوریتم مرتب سازی غیرمغلوب است و به کمک روش تاپسیس 

بهترین گزینه بهینه سازی انتخاب می شود. مراحل قبلی برای شرایط 

گزینه ممکن برای تکرار می شود تا بهترین  2080آب و هوایی سال 

این سال هم تعیین شود برای دستیابی به این مهم از ابزار 

CCWorldWeatherGen  برای تحلیل و تولید داده های آب و هوایی

 در آینده استفاده می شود.

 
 ساختمان مدل سازی شده در نرم افزار دیزاین بیلدر 4 شکل

 بهینه سازی چندهدفه -1-3

بهینه سازی چند معیاره است، زیرا  طراحی ساختمان ها یک مسئله

مبادله ای که باید بین هزینه سرمایه، هزینه عملیاتی و راحتی حرارتی 

به دلیل طیف گسترده ای از  .ساکنین انجام شود،همیشه وجود دارد

اقدامات بازسازی، تصمیم گیری در مورد انتخاب هدف مناسب مهم 

چند هدفه برای عبور اخیراً، محققان از تکنیک های معیارهای  .است

جرو و همکاران از اولین  .از این نوع تصمیم گیری استفاده کرده اند

کسانی بودند که برای بررسی رابطه بین عملکرد حرارتی ساختمان، 

هزینه سرمایه و مساحت قابل استفاده از ساختمان، یک مدل چند 

یج نتا. [33] معیاره را در روند طراحی ساختمان پیاده سازی کردند

پتانسیل زیادی برای یافتن  الگوریتم چندهدفه نشان می دهد که

مشخصه بازده بهینه بین هزینه انرژی روزانه و آسایش حرارتی منطقه 

 .[34] فراهم می کند

 روش های بهسازی غیر فعال انرژی -2-3

در واقع، روش های بهینه سازی مصرف انرژی در دو گروه اصلی به 

لازم به ذکر است  .فعال دسته بندی می شوندنام اقدامات فعال و غیر

که استراتژی های غیر فعال شامل جهت گیری ساختمان، عایق 

بندی، آب بندی هوا، پنجره ها و روشنایی روز و طراحی ساختمان 

در واقع، هدف اصلی  .برای استفاده از فرصت های تهویه طبیعی است

زه سیستم گرمایش اقدامات انفعالی یافتن راه هایی برای کاهش اندا

و سرمایش با نگهداری گرما )یا هوای خنک شده( در داخل ساختمان 

استراتژی های طراحی غیرفعال اولین فرصت برای طراحان برای  .است

افزایش بهره وری انرژی ساختمان است، معمولاً با هزینه بسیار کمتر 

یت علاوه بر این، این مز .از ورود به سیستم های پیشرفته ساختمان

کاهش بارهای گرمایش و سرمایش را دارد تا سیستم مکانیکی 

ساختمان کوچک شود و منجر به کاهش مصرف انرژی در ساختمان 

سال طراحی  30علاوه بر این، ساختمانها برای عملکرد بیش از  .شود

 از کل ساختمان های مسکونی ٪75به عنوان مثال، تقریباً  .شده اند

به همین دلیل،  .کردی باقی خواهد ماندعمل 2050تا سال  انگلستان

استفاده از استراتژی های کاهش انرژی منفعل برای نوسازی 

ساختمان ها برای حال حاضر و در همه زمان های آینده مفید خواهد 

 بود.

  الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب -3-3

یکی از کارآمدترین و  سازی نامغلوبگوریتم ژنتیک مرتبال

باشد که توسط سازی چند هدفه میهای بهینهمشهورترین الگوریتم

طور که اشاره همان .[35] ارائه شد 2000دب و همکاران در سال 

سازی تک هدفه، حل بهینه را با توجه به یک های بهینهشد، الگوریتم

یابند و این در حالی است که در مسائل چند هدفه یک حل هدف می

ای توان یافت. پس طبیعی است که با یک مجموعهبهینه مجزا را نمی

های مغلوب نشده موثر سروکار داشته حل راه ها به نامحلراه از 

های متناهی حل مناسب حلراه باشیم. از بین این مجموعه 

هایی خواهد بود که عملکرد قابل قبولی را نسبت به همه اهداف جواب

 داشته باشد.

  تاپسیس روش -4-3
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خاب یک اقدام عملی احتمالی از بین همه گزینه های فرآیند انت

تصمیم گیری مناسب برای  موجود، تصمیم گیری نامیده می شود

تقریباً در همه این موارد به علت تعدد  .یافتن بهترین گزینه مهم است

در معیارهای قضاوت، تصمیم گیرنده تمایل به دستیابی به بیش از 

های مختلف مربوط به محیط، یک هدف دارد در حالی که محدودیت 

برای حل یک مسئله  تاپسیس فرآیندها و منابع وجود دارد. از روش

تکنیک تاپسیس   .[36]تصمیم گیری چند منظوره استفاده می شود 

یک روش تجزیه و تحلیل تصمیم چند معیاره است که معمولاً برای 

استفاده مقایسه مجموعه ای از گزینه ها با تعیین وزن برای هر معیار 

می شود. نرمال کردن مقادیر برای هر معیار، و محاسبه فاصله هندسی 

بین هر گزینه  از اقدامات اصلی این روش هستند. گزینه ایده آل باید 

کمترین فاصله را از راه حل ایده آل و بیشترین فاصله را با راه حل 

نه این روش براساس مقایسه بین تمام گزی .ایده آل منفی داشته باشد

های موجود در مسئله است و برای اولین بار توسط چینگ لای هوانگ 

  .[37] .ساخته شد 1981و یون در سال 

اقدامات لازم جهت ایجاد ساختمان با انرژی خالص  -5-3

 نزدیک به صفر

ساختمان مورد مطالعه دارای یک سقف مسطح و جهت گیری مناسب 

ای خورشیدی )جنوب و جنوب / جنوب غربی( برای نصب پنل ه

است. ساختمان مورد مطالعه در معرض سایه اندازی ساختمان های 

دیگر نیست، زیرا در مرکز حیاط واقع شده است. پنل های در نظر 

مترمربع مساحت دارند. این پنل ها هر  1.939گرفته شده هرکدام 

متر نصب می شوند تا از سایه اندازه روی سایر صفحات  2.65

دستیابی به بهترین عملکرد از جهت جنوب، جلوگیری شود. برای 

درجه شیب در جهت جنوب قرار  45پنل های خورشیدی با زاویه 

گرفته اند. درنهایت ساختمان در نرم افزار  دیزاین بیلدر و شبیه سازی 

 می شود.

 یافته ها -4

راه حل در این بخش به دست آوردن اقدام یا ترکیبی هدف از یافتن 

از اقدامات غیرفعال به جهت بهینه سازی مصرف انرژی سرمایشی 

سالانه، مصرف انرژی گرمایشی سالانه و هزینه سرمایه گذاری اولیه 

است. نتایج نشان داده که اقدامات بازسازی غیرفعال تا چه اندازه قادر 

و گرمایش سالانه در ساختمان به کاهش مصرف انرژی سرمایش 

هستند. برای ارزیابی این بخش، ابتدا ساختمان درنرم افزار دیزاین 

بیلدر شبیه سازی و پس از آن مدل شبیه سازی شده با استفاده از 

برای تعیین جبهه پارتو بهینه می شود. این ارزیابی برای  jEPlusابزار 

ت می گیرد. از صور 2080هر دو شرایط آب و هوایی کنونی ودهه 

قرار دارد، مصرف انرژی گرمایشی  B3آنجا که این مورد در آب و هوای 

از اهمیت بیشتری نسبت به مصرف انرژی سرمایشی برخوردار است. 

 نشان داده شده است.  3نمای کلی نتایج در نمودار

 

 

 
نتایج بهینه سازی حاصل از اقدامات غیر فعال برای آب و هوای  5 شکل

 2080 کنونی و

همه این نمودارها نشان دهنده نتایج و هر نقطه نشان دهنده یک 

شبیه سازی است. رنگ نقاط نشان دهنده جواب بهینه پرتو بسته به 

شرایط آب و هوا فعلی و آینده است. واحد هزینه در نمودار ها بر 

هزار  20حسب دلار می باشد که در این پژوهش هر دلار معادل 

شده است. همانطور که مشاهده می شود  تومان در نظر گرفته

ساختمانی که در آب و هوای کنونی بهینه می باشد، نمی تواند 

داشته باشد. لذا این پژوهش  2080عملکرد بهینه خود را در دهه 

برای هر یک از شرایط آب و هوایی راه حلی بهینه متناسب با شرایط 

ال در راستای زمانی ارائه خواهد داد. ارزیابی گزینه های غیرفع

دستیابی به راه حلی با حداقل مصرف انرژی توام با در نظر گرفتن 

معیارهزینه است.  درواقع گزینه غیرفعال انتخاب شده سعی در ایجاد 

تعادل بین حداقل مصرف انرژی سرمایشی، گرمایشی و حداقل هزینه 

سرمایه گذاری اولیه دارد. بهترین اقدام غیرفعال از بین بسته های 

ختلف اقدامات غیرفعال بر اساس روش تاپسیس انتخاب می شود. م

در این روش مصرف انرژی سرمایشی، گرمایشی و هزینه سرمایه 

گذاری اولیه به عنوان معیارهای تصمیم گیری و با میزان اولیت 

یکسان برای محاسبه در الگوریتم تاپسیس در نظر گرفته می شود. 

و جدول  1ریتم تاپسیس در جدول پاسخ انتخاب شده با توجه به الگو

 نشان داده شده است. 2
مقایسه گزینه انتخاب شده برای شرایط آب و هوایی کنونی و مدل  1جدول 

 اولیه

 بهترین مدل مدل پایه 

 48254200 0 )تومان( هزینه اقدامات بازسازی
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انرژی مصرفی سالانه برای گرمایش 

 )کیلووات ساعت(
9081.63 8006.67 

مصرفی سالانه برای گرمایش انرژی 

 )کیلووات ساعت(
42.5 42.01 

 

و  100برای شرایط آب و هوای کنونی عایق پشم سنگ با دانسیته 

میلی  13و 3متر و شیشه دو جداره شفاف با ضخامت   0.1ضخامت 

متر پر شده با آرگون انتخاب شده است.  این راه حل منفعل با 

تومان هزینه سرمایه گذاری، منجر به کاهش  48254200

درصد انرژی 1.15درصدی انرژی گرمایشی و بیش از 11.83

مصرفی سرمایشی می شود. اگرچه اقلام کم مصرف بیشتری وجود 

 دارد، اما هزینه سرمایه گذاری آنها بسیار بیشتر است. 
 

و  2080مقایسه گزینه انتخاب شده برای شرایط آب و هوایی دهه  2جدول 

 مدل اولیه

 بهترین مدل مدل پایه 

 56280400 0 )تومان( هزینه اقدامات بازسازی
انرژی مصرفی سالانه برای گرمایش 

 )کیلووات ساعت(

9081.63 5405.52 

انرژی مصرفی سالانه برای گرمایش 

 )کیلووات ساعت(
42.5 44.56 

 

، عایق  پی 2080راه حل انتخاب شده برای شرایط آب و هوایی دهه 

 6متر و شیشه دو جداره شفاف با ضخامت   0.1وی سی با ضخامت 

شده با هوا می باشد. اگرچه این راه حل هزینه میلی متر پر  13و 

سرمایه گذاری بیشتری را نشان می دهد، اما منجر به صرفه جویی 

بیشتری در مصرف انرژی می شود. این راه حل منفعل با هزینه 

درصدی  40.4تومان منجر به کاهش  56280400سرمایه گذاری 

باید توجه  انرژی سرمایشی می شود. 4.84انرژی گرمایی وافزایش  

داشت که افزایش دما در آب و هوای آینده امری اجتناب ناپذیر است 

که منجر به افزایش انرژی سرمایشی خواهد شد و در این راستا مدلی 

 مناسب تر است که کمترین میزان افزایش مصرف را داشته باشد.

برای دستیابی به بیشترین صرفه جویی در مصرف انرژی و کمترین 

در مرحله نصب صفحات خورشیدی، سایبان  محلی  مصرف انرژی

برای چهار جهت اصلی و کنترل روشنایی به مدل اضافه می شود. 

 176سپس مدل آماده نصب پنل خورشیدی است. در مرحله دوم، 

مساحت را فراهم می کنند، روی سقف نصب  341.264پانل که 

وب درجه داشته تا دربرابر تابش جن 45شده اند. پانل ها شیب 

کاهش مصرف انرژی  ٪20بهترین عملکرد را داشته باشند. با اینکه

برای تأمین انرژی خالص نردیک به صفر کافی است، این پانل ها بیش 

 کاهش مصرف انرژی ایجاد می کنند. ٪90از 

 

مقایسه میزان انرژی مصرفی ساختمان و انرژی تولید شده توسط  6شکل 

 الپنل های خورشدی درماه های مختلف س

 بحث و نتیجه گیری -5

در مرحله اول، ساختمان موجود درنرم افزار دیزاین بیلدر مدلسازی 

و نوع شیشه پنجره برای  شد و سه معیار مواد عایق، ضخامت عایق،

کاهش مصرف انرژی ساختمان انتخاب شدند. در این راستا، کاهش 

بار خنک کننده، گرمایش و هزینه سرمایه گذاری به عنوان سه هدف 

هینه سازی در نظر گرفته شده است. در مرحله دوم با استفاده از ب

پنل های خورشیدی ساختمان به یک ساختمان با انرژی خالص 

نزدیک به صفر تبدیل شد. از جمله مطالعات صورت گرفته در این 

زمینه در کشور دو مورد مشابه با عناوین طراحی بهینه یک ساختمان 

در موقعیت جغرافیایی شهر تهران و با انرژی خالص نزدیک به صفر 

بررسی عملکرد ساختمان های با مصرف انرژی خالص سالیانه نزدیک 

به صفر در اقلیم شهر کرمان صورت گرفته است. باید توجه داشت که 

ایران کشوری با تنوع اقلیم هاست لذا نمیتوان مطالعات صورت گرفته 

آب و هوایی گرم  شده بر روی یک اقلیم خاص مانند کرمان که دارای

و خشک است را به شهری مانند تهران که دارای اقلیم مدیترانه ای 

است،تعمیم داد. از طرفی در مقالات فوق الذکر راهکاری برای نوسازی 

ساختمان ها با کاربری آموزشی به ویژه با در نظر گرفتن تغییرات آب 

ساختمان و هوایی کره زمین ارائه نشده است ؛ بنابراین پیشنهاد یک 

آموزشی بهینه با انرژی خالص نزدیک به صفر در تهران، در نظر 

گرفتن تأثیر تغییر اقلیم بر ساختمان مورد مطالعه و استفاده از بهینه 

سازی چند هدفه از جمله نوآوری های این پژوهش هستند و میتوان 

نتیجه گرفت که این موضوع مطالعاتی برای نخستین بار درتهران 

است. از آنجا که تحقیق حاضر موضوع نوسازی بهینه اتخاذ شده 

ساختمان آموزشی با توجه به تغییرات آب و هوایی را پوشش می 

 زیر پیشنهاد می شود : دهد، پرداختن به این تحقیق با رویکرد
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