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 چکیده  واژگان کلیدی

 و به همراه داشته را زیادی نگرانی های ، جهانی دمای تدریجی افزایش سمت به هوایی و حرکت آن و آب امروزه تغییرات 

 در ساختمان ژیانر طراحی برابر در مقاومت به باید میان، در این. گیرد می بر در را جهان زندگی مردم از مختلفی های جنبه

 تحت زیادی حد تا تواند می اثربخش آن و اقتصادی اقدامات زمان، گذشت با زیرا ، شود ای ویژه توجه زمین کره شدن گرم برابر

 های حل راه یافتن هدفه به مساله چند رویکرد یک از استفاده با مقاله این ، راستا همین در. باشد هوا و آب تغییرات تأثیر

به منظور بررسی استفاده از  .سرمایشی، می پردازد و بارهای گرمایشی برابر در آنها مقاومت ارزیابی و انرژی صرفه به مقرون

تکنولوژی های نوین و کاهش مصرف سوخت فسیلی، در این مقاله، از دو سناریوی استفاده از پنل خورشیدی و بام سبز نیز 

وژی ها تا چه میزان می تواند بر کاهش مصرف انرژی ساختمان از نقطه نظرهای بارهای سرمایشی و استفاده شده که نشان دهند نقش هر کدام از این تکنول

 کل انرژی بررسی بهینه شامل روش پیشنهادی. گرمایشی مثمر ثمر باشد. در این مقاله از مشخصات یک ساختمان مسکونی در شهر تهران استفاده شده است

پنل های خورشیدی و بام سبز( می باشد که در نهایت اجزای بهینه ساختمان را تعیین می کند. نتایج سیستم های انرژی ) های سیستم جایگزینی و ساختمان

 جایگزین نشان می دهد که استفاده از بام سبز، تاثیر بالاتری در کاهش مصرف انرژی ساختمان مورد مطالعه دارد.

 

 - کونیمس ساختمان

سیستم  – هزینه - انرژی

 بام سبز –جایگزین 

 

 گفتارپیش -1

 خطرناک اثرِ این معمولاً. است گرفته قرار جدی تهدید مورد ، جهانی دمای میانگین تدریجی افزایش به وجهت با آینده و فعلی نسلهای زندگی کیفیت امروزه

 تا شده انجام انسانی های فعالیت از ناشی یافته انتشار کربن اثرات کاهش زمینه در زیادی های تلاش تاکنون. شود می شناخته زمین کره شدن گرم عنوان به

 برداری بهره با درنتیجه و ای گلخانه گازهای انتشار با مستقیمی رابطه جهانی گرمایش ، حقیقت در. نمود مبارزه پایدار توسعه و هوایی و آب تغییرات با بتوان

 سهم بیشترین دهدربردارن زیرا هستند؛ هوایی و آب تغییرات اصلی دلیل ها، ساختمان که داشت اذعان توان می راستا، این در. دارد فسیلی انرژی منابع از شدید

 به را مطبوع تهویه برای نیاز مورد انرژی افزایش و حرارتی آسایش سلب که زمین کره شدن گرم ، دیگر طرف از. هستند جهان مناطق بیشتر در انرژی مصرف

 و انرژی فقر جمله از ما نسل ضروری مسائل حل برای باید مهم، حلقه این[. 1،2] بگذارد ساختمان انرژی عملکرد بر توجهی قابل منفی تأثیر تواند می دارد همراه

 [. 3] شود شکسته پایداری و زندگی ترویج برای همچنین و اقتصادی بحران
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 الگوسازی نظری یا تجربی
 همانطور که پیش از این نیز عنوان شد، ساختمان های

 در انرژی کننده مصرف بخشهای بزرگترین از یکی مسکونی

 های فناوری به لذا توجه. هستند کشورهای جهان اکثر

 انرژی مصرف سازی بهینه و جویی صرفه برای ساختمان

 به ساختمان هر در مصرفی انرژی میزان. است مهم بسیار

 و ساختمان مطلوب دمای اختلاف ، هوا نفوذ نظیر عواملی

 حرارت انتقال ضریب ، مختلف سال روزهای در خارج محیط

)شمالی یا  ساختمان و همچنین جهت ساختمان های دیواره

 در تحقیقاتی سوابق ، بعد بخش در. دارد جنوبی( بستگی

 و ادیواره ، معماری ، حرارتی رفاه با مرتبط تموضوعا مورد

 ساختمان مطبوع تهویه های سیستم و ساختمانی مصالح

 شود. می بررسی

 در که همانطور ، ساختمان انرژی عملکرد بهبود بعدی هدف

 انرژی عملکرد بازده های دستورالعمل بر اساس اروپا اتحادیه

 دهآم EU/  2010/31 ساختار تجدید( EPBD) ساختمان

[. 5] است صفر انرژی ساختمانهای است، طراحی و ساخت

شده که تا سال  بینی بر اساس این دستورالعمل، پیش

سمت  ، تمامی ساختمان های مسکونی جدید به2021

 رود می انتظار و تبدیل شوند صفر، تقریبا انرژی ساختمانهای

دولتی، به  که این موضوع برای ساختمان های اداری و دفاتر

 اتحادیه مقررات. زمان بیشتر نیاز داشته باشد سال دوحدود 

، یک  "بهینه هزینه" که داشته اظهار[ 6] 244/2012 اروپا

 به که گام اساسی به منظور دستیابی به این مهم است

 به مقرون بالایی، با اطمینان انرژی راندمان سطح آن، موجب

 کمترین میزان معنای به این موضوع. خواهد بود صرفه

 سرمایه و برداری بهره های هزینه مجموع یعنی کلی، ینههز

طبق . ساختمان می باشد طول مدت عمر در اولیه گذاری

 نمونه از تعدادی ،BPIE1ساختمان اروپا  عملکرد مؤسسه

یه منظور بهینه سازی مصرف انرژی در  کاربردی های برنامه

 رویکرد از صحیح استفاده[. 7] است شده ارائه ساختمان ها

 است، ساختمان هر عمیق مطالعه مستلزم ، زینه بهینهه

 به ، دارد بالایی تخصص به نیاز و بوده بر امری زمان بنابراین

                                                             
۱ Buildings Performance Institute Europe 

 ارزیابی برای مرجع ساختمانهای مفهوم از که طوری

از . شود می استفاده انرژی در جویی صرفه اقدامات مجموعه

 راحیط برای هم ، هزینه بهینه های حل راه ارزیابی این رو،

 ، سازی ساختمان های موجود مقاوم برای هم و جدید

 مختلف اندازه شرایط از طیف گسترده ای نیازمند کشف

 بار و زمان کاهش برای بنابراین. است انرژی گیری

 سازی شبیه جای به سازی بهینه روشهای از باید محاسباتی،

 .نمود استفاده انرژی مختلف مدلهای و

 بهینه برای وش های مختلفیبر اساس مطالعات اخیر، ر

 الگوریتم با بهره گیری از ساختمان یک انرژی عملکرد سازی

 استراتژی بیشتر مورد بررسی قرار گرفته است. مختلف های

مشتق  غیر های روش از استفاده بر مبتنی سازی، بهینه های

ندارند؛ این امر از  نیاز خاصی هدف توابع به زیرا ؛[8] است

 عملکرد مسائل بررسی در معمولاً هآن جهت مهم است ک

 که همانطور. نمی باشند دسترس توابع هدف در ساختمان،

 چنین اجرای است، شده داده توضیح[ 10 و 9] در مقالات

 های الگوریتم با گذرا انرژی سازی شبیه برای هایی روش

 های چارچوب نیازمند درنظرگیری عددی سازی بهینه

 پذیر امکان را تکراری هایروش چهارچوبها این. است مناسب

 بخشند و بهبود را ساختمان عملکرد به تدریج که سازند می

 به رسیدن ، شود برآورده همگرایی ملاک که زمانی تا

 همکاران و 2نگوینا. تکرارها ادامه می یابند تعداد حداکثر

 انرژی سازی بهینه روشهای از جامع بررسی یک[ 10]

 تصادفی های الگوریتم هاآن . کردند پیشنهاد را ساختمان

 به منظور آن ها مزایای دلیل به را جمعیت بر مبتنی

 محاسباتی زمان و قدرت با جواب های بهینه به دستیابی

 کاربردی مناسب، مورد بررسی قرار دادند و از میان آن ها،

 این .نمودند معرفی جمعیت را بر مبتنی های الگوریتم ترین

 های الگوریتم ،( GA) تیکژن های الگوریتم شامل ها روش

 بهینه ، 3دیفرانسیلی تکامل ، تکاملی نویسی برنامه آموزشی،

می  مصنوعی هوش های تکنیک سایر و ذرات ازدحام سازی

 طور به "واقعی بهینه" که مقدار کردند فرض آنها. باشند

 نظر مورد جواب که طوری به ،[ 10] است ناشناخته کلی

                                                             
۲ Nguyen 
۳ Differential Evolution 
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 هدف توابع بخش رضایت مقادیر که است فرعی مطلوب یک

 بین از. شود می حاصل معقول زمان در و کند می تضمین را

 محبوب 4دیجیتال های میانگین ، شده ذکر های تکنیک

 های مقادیر حداقل به معمولاً هستند؛ زیرا ترین روش ها

 از استفاده با سازند می قادر را آنها و شوند نمی همگرا محلی

های بیشتری از کل دامنه جواب هدفمند، روش چند یا یک

 همکاران و 5کارملوس .]11و  10[کنند را کشف محاسباتی

 های هزینه و اولیه انرژی تقاضای رساندن حداقل به با[ 12]

 انرژی وری بهره اقدامات از بهینه ای ترکیب ، گذاری سرمایه

 همکاران و 6رایت که حالی در کردند، مشخص را ساختمان

/  تقاضا بین بهینه مبادله[ 14] 7حقیقت و مگنیر و[ 13]

 طراحی در حرارتی سهولت سیستم و انرژی های هزینه

 از ،[ 14] در مقاله. دادند قرار بررسی مورد را ساختمان

 های خروجی از که -( ANN) مصنوعی عصبی های شبکه

 استحکام افزایش برای - اند شده تولید 8نرم افزار ترنسیس

 و 9همدی[. 15[است شده استفاده سازی بهینه نتایج

 با هزینه کم های ساختمان طراحی برای[ 16] همکاران

 انرژی سازی شبیه با را روش ژنتیک ، کم انتشار آلاینده

 به توابع و ، کرد همراه (IDA-ICE ، مثال عنوان به) گذرا

 سرمایه هزینه و کربن اکسید دی انتشار رسیده حداقل

 مصرف[ 18] کارانهم و 10چانترِله.  گذاری را ارائه نمود

 به را دی اکسید کربن انتشار و گذاری سرمایه ، انرژی

 به پرداختن برای را هدفه چند رویکرد یک و رسانده حداقل

[ 19] 11شیا و ناف. دادند پیشنهاد ساختمان سازی مقاوم

 زمان مدت و خالص فعلی ارزش ، اولیه انرژی مصرف

 و ساختمان سازی مقاوم سازی و بهینه برای را بازپرداخت

 .دادند قرار بررسی را مورد پنل خورشیدی سیستم نصب

 طراحی سازی بهینه در[ 20] همکاران و یانگ همچنین

                                                             
٤ digital averages 
٥ Karmellos 
٦ Wright 
۷ Magnier & Haghighat 
۸ Transys 
۹ Hamdy 
۱۰ Chantrelle 
۱۱ Fan & Xia 

 مرتب ژنتیک الگوریتم یک از استفاده با پوشش ساختمان

 های هزینه ، هدف توابع گرفتن نظر در و 12غالب غیر سازی

 پنجره بازشدن میزان و انرژی عملکرد ، ساز و ساخت

 روش[ 21] همکاران و 13مصطفی زمینه این در. شد مرکزمت

 عمر چرخه های هزینه رساندن حداقل به برای را جدیدی

 رساندن حداکثر به و زندگی چرخه های آلاینده ، ساختمان

 رساندن حداقل به. کردند ابداع ساکنین حرارتی رضایت

 اهداف از روشنایی و سرمایش ، گرمایش برای انرژی تقاضای

 مختلف هوای و آب که[ 22] بود همکاران و 14سیاشناگو

. دادند قرار بررسی مورد را اسلو و فرانکفورت ، تورینو ، پالرمو

 جدید گیری تصمیم مدل یک ،[ 23] همکاران و 15دیاکاکی

 کردند. آتن پیشنهاد در شهر موردی مطالعه یک برای را

 ازدحام سازی روش بهینه از نیز [24] همکاران و 16دلارگام

. نمودند استفاده ایران در موردی مطالعه یک برای ذرات

 بهینه برای را ژنتیک نیز الگوریتم[ 25] همکاران و 17ژانگ

 با مدرسه ساختمانهای روز روشنایی و حرارتی عملکرد سازی

 ، تابستان حرارتی سیستم اجرای ، روز در مفید عملکردهای

در . ندبرد کار به روشنایی و گرمایش برای انرژی تقاضای

 انرژی عملکرد بهبود برای ههدف چند روشی بعدی مطالعات

سازی  بهینه برای هدف تابع سه از بیش بررسی با ساختمان

 سازه پایدار طراحی به پرداختن یا[ 27 ، 26] سازی مقاوم و

 با حاضر . مطالعه[29 ،28] است شده پیشنهاد جدید های

 در یانرژ مصرف بهبود برای راهکارهایی ارائه هدف

 مؤثر پارامترهای ، عملیاتی های هزینه کاهش و ساختمان

 غیرفعال و فعال تهویه های سیستم ، ساختمانی مصالح مانند

 .است شده انجام همزمان طور به

 مدلسازی 2-1

 در استفاده مورد ساختمانی مصالح ، به بررسی اول مرحله در

 سرمایشی و گرمایشی سیستمهای و مسکونی ساختمانهای

                                                             
۱۲ non-dominated sorting genetic algorithm 
۱۳ Mustafa 
۱٤ Schnagussia 
۱٥ Diacaki 
۱٦ Delargam 
۱۷ Zhang 
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هوا  و آب شرایط دلیل به ساختمان انرژی اتلاف کاهش در

 از استفاده در ایران زندگی سبک همچنین و ایران در

 مسکونی ساختمانهای در گرمایشی و سرمایشی سیستمهای

 قابلیت ، دوم مرحله در. می باشد، پرداخته می شود مؤثر

 ، آنها عملکرد نوع و ها سیستم و مواد این ترکیب از استفاده

 انرژی مصرف کاهش بر آنها تأثیر و آنها تأمین های وریفنا

 استفاده با سپس. شود می مشخص ساز و ساخت بخش در

 مصالح از ترکیبی ، ریاضی ریزی برنامه مدل یک از

 ساختمانهای مناسب در تهویه های سیستم و ساختمانی

 مرتبط های هزینه ترکیب، این. است شده مشخص مسکونی

 مدل. رساند می حداقل به را انساختم انرژی مصرف و

 سپس ، شد اجرا تهران در ساختمان یک برای پیشنهادی

و  24.8از نرم افزارهای گمز  استفاده با ساختمان انرژی مدل

 .گردید ارائه آن نتایج و شده سازی شبیه 2019متلب 

 به منظور بررسی هزینه و انرژی، از یک نمونه ساختمان

 75مساحت  با واحد 5 هطبق هر که در طبقه 5 دارای

 این ، کل در. مترمربع می باشد، استفاده شده است

 مترمربع 350 ، مترمربع 240محیط  دارای ساختمان

بام )که بتوان از تکنولوژی های بام سبز و یا  مساحت پشت

 محیط دیوار مترمربع 1350 و پنل خورشیدی استفاده نمود(

 ، متری تیسان 3 گچ با ساختمان محیطی دیوارهای. است

 ، متر سانتی 3 روکش گرانیت سنگ و متر سانتی 3 ملات

 متری سانتی 3 و از ملات ، متر سانتی 25 سقف پوشش

در ادامه شاخص ها،  .است شده استفاده سقف ساخت برای

پارامترها، متغیرهای تصمیم ، توابع هدف و محدودیت های 

ت. آن به منظور ارائه مدل ریاضی مورد نظر ارائه شده اس

در  1لازم به توضیح است، انواع مواد مصرفی در جدول پ

 پیوست ارائه شده است.

 شاخصه ها 2-1-1

 )=1,2i,,,,,21( : نوع مواد دیوار محیطی 

 )=1,2j,,,18(: نوع مواد سقف پشت بام  

 )=1,2k,,,6(: نوع پنجره  

 )=1,2m,,,4(خنک کاری : نوع سیستم  

 )=1,2n,,,5(: نوع سیستم گرمایشی  

 )=1,2,3z(: سلول حرارتی تهویه هوا  

 )=1,2r,…,22(: نوع سیستم غیر فعال  

 )=1,2,3,4p(: تجهیزات فن کویل برای تهویه هوا  

 )=1,2q(وط به سیستم تهویه : تجهیزات حرارتی مرب 

 : طول عمر تجهیزات 

 : جهت جغرافیایی 

 : سال 

 : درصد علاقه 

 پارامترها 2-1-2

 : مساحت )مترمربع( 

 : هزینه سرمایه گذاری اولیه )ریال( 

 یر نگهداری سیستم های تهویه )ریال(: هزینه متغ 

: هزینه اولیه سرمایه گذاری مصالح ساختمان و  

سیستم های تهویه نصب شده در طول مدت عمر ساختمان 

 )ریال(

: مقدار خالص فعلی هزینه تعمیرات و نگهداری  

سیستم تهویه و تجهیزات مربوطه در طول مدت عمر 

 ال(ساختمان )ری

: مقدار خالص فعلی هزینه انرژی سیستم تهویه در  

 طول مدت عمر ساختمان )ریال(

 : تعرفه برق خانگی )ریال/کیلووات ساعت( 

 : تعرفه مصرف گاز خانگی )ریال/کیلووات ساعت( 

 : مصرف انرژی برق تهویه هوا )کیلووات ساعت( 

 : مصرف گاز تهویه هوا )مترمکعب( 

: ضریب انتقال حرارت )وات بر مترمربع درجه سانتی  

 گراد(
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 : فاکتور مقدار هزینه موجود 

 به سال پایه y: نسبت تبدیل هزینه در سال  

 : چرخه عمر ساختمان 

 عداد روزهایی که به گرمایش نیاز است: ت 

 : تعداد روزهایی که به گرمایش نیاز است 

 : ضریب استفاده از خورشید در فصل های گرم و سرد 

 : ضریب عملکرد تهویه هوا 

: انرژی مورد نیاز برای گرم کردن فضا )کیلووات  

 ساعت(

 : انرژی ورودی از ساختمان )کیلووات ساعت( 

 : انرژی بدست آمده از خورشید )کیلووات ساعت( 

: انرژی استخراج شده از لوازم درون ساختمان  

 )کیلووات ساعت(

: ضریب بار حرارتی ساختمان )وات بر درجه سانتی  

 گراد(

 روز گرم )درجه سانتی گراد بر روز( : 

 : روز سرد )درجه سانتی گراد بر روز( 

 : دمای داخلی ایده ال )درجه سانتی گراد( 

 : دمای محیط خارج از ساختمان )درجه سانتی گراد( 

 : ضریب جذب انرژی خورشیدی از ساختمان 

: انرژی خورشیدی جذب شده از خورشید بر اساس جهت  

 جغرافیایی ساختمان )کیلووات ساعت بر متر مربع(

 ممتغیر تصمی 2-1-3

و در غیر اینصورت  1باشد  : اگر مصالح دیوار از نوع  

0 

یر و در غ 1باشد  : اگر مصالح سقف از نوع  

 0اینصورت 

و در غیر اینصورت  1باشد  : اگر نوع پنجره از نوع  

0 

و در  1باشد  : اگر سیستم سرمایش از نوع  

 0غیر اینصورت 

و در غیر  1باشد  : اگر سیستم حرارتی از نوع  

 0اینصورت 

و  1باشد  : اگر سیستم تحویه غیرفعال از نوع  

 0در غیر اینصورت 

و در غیر  1باشد  : اگر سیستم خورشیدی از نوع  

 0اینصورت 

و در غیر  1باشد  : اگر سیستم فن کویل از نوع  

 0اینصورت 

 0و در غیر اینصورت  1باشد  : اگر حرارت از نوع  

 توابع هدف 2-1-4

(1) 
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(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم ، نیاز مورد مصالح هزینه بین ارتباط( 1) هدف تابع

 های هزینه ، آنها با مرتبط تجهیزات و مطبوع تهویه های

 هزینه و آنها هیزاتتج و مطبوع تهویه های سیستم عملیاتی

 ساخت در طول عمر را بررسی مورد ساختمان انرژی مصرف

 دیوار مساحت به بسته اول عبارت. ساز بیان می کند و

 اطراف در دیوار ساخت برای نیاز مورد مصالح هزینه

 مورد مصالح هزینه دوم عبارت. دهد می نشان را ساختمان

ان می را بی سقف مساحت بر حسب سقف ساخت برای نیاز

 را ساختمان دهانه نیاز مورد پنجره هزینه سوم عبارت و کند

 مفید عمر به توجه با که است ذکر شایان. دهد می نشان

 یا نوسازی به نیازی ساله شش زمان مدت در ، ساختمان

 ترتیب به ، پنجم و چهارم عبارات. نیست ساختمان نوسازی

 به توجه با فعال هوا تهویه ساخت هزینه فعلی خالص ارزش

 و ششم عبارات. دهد می نشان را سیستم ساله 5 عمر طول

 به را حرارتی دیواره فعلی خالص ارزش ترتیب به ، هفتم

 از شده ساخته سقف و غیرفعال تهویه سیستم یک عنوان

 از یکی که ، دهد می نشان سبز( را )سقف گیاهی پوشش

 رزشا هشتم، عبارت در .است ساله پنج غیر فعال تهویه انواع

 یک برای را خورشیدی حرارتی سلولهای هزینه فعلی خالص

 و خورشیدی گرم آب بخار دیگ ، خورشیدی جذب چیلر

. کند می بیان سال را 5 عمر طول با گرم آب بندی بسته

 و کویل فن خالص فعلی ارزش ترتیب به ، دهم و نهم عبارات

 با فعال مطبوع تهویه سیستم نوع به توجه با را بخاری

 شانزدهم تا یازدهم عبارات. دهد می نشان سال 5 گاریماند

 نگهداری و تعمیر هزینه فعلی خالص ارزش نشانگر ترتیب به

 گرمایی های سلول ، غیرفعال و فعال هوا تهویه های دستگاه

 هجدهم و هفدهم عبارات. است رادیاتورها و ها کویل فن ،

 تهویه های سیستم مصرفی برق خالص فعلی ارزش بیانگر

 و فصلی های تعرفه به بسته گرم و سرد فصول در که مطبوع

 عبارات ، ترتیب همین به. می باشد ، کنند می کار اقلیمی

 سوخت های هزینه خالص فعلی ارزش به بیستم و نوزدهم

 تحت که مطبوع تهویه های سیستم توسط شده مصرف

 دارد.  اشاره ، کنند می کار فوق شرایط

 گرم برای نیاز مورد انرژی جزایا نمایانگر( 2) هدف تابع

 و سرد طول فصول در ساختمان هوای کردن خنک و کردن

 از دست رفته گرمایی انرژی عبارت اول براکت در. است گرم

 و محیط دمای اختلاف کل برای را ساختمان دیوار توسط

 سرد روزهای کلیه در ساختمان حرارتی دمای مطلوب دمای
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 نیاز که شده مشخص یهوای و آب منطقه در مشخص سال

 دمای که است ذکر شایان. کند می محاسبه دارد گرمایش به

 شود. براکت می فرض سانتیگراد درجه 2 حرارتی، مناسب

است.  خورشید از ساختمان انرژی دریافتی میزان بیانگر دوم

 انرژی خورشید شامل از دریافتی انرژی بیانگر سوم براکت

 دمای بین تفاوت دلیل به ساختمان دیوار از شده منتقل

 و مختلف جهات از گرم روزهای کلیه در محیط و مطلوب

 های دیواره و پنجره از دریافتی انرژی ، خانه داخل به انتقال

 . داخلی، می باشد دریافتی انرژی و حرارتی

 محدودیت ها 2-1-5

    

                (3) 

   

                 (4) 

     

                        (5) 

    

                  (6) 

    

                (7)  

    

                (8)  

    

     (9) 

    

     (10) 

    

     (11) 

    

     (12) 

     

     (13) 

    

     (14) 

    

     (15) 

    

     (16) 

    

     (17) 

    

     (18) 

    

     (19) 

    

     (20) 

    

      (21) 

 برای موجود های گزینه از یکی انتخاب ضرورت( 3) معادله

 می نشان را ساختمان اطراف دیوار مصالح مورد استفاده

 های گزینه از یکی انتخاب ضرورت بیانگر( 4) معادله. دهد

 مورد گیاهی پوشش و بام مصالح ساخت برای موجود

را  غیرفعال تهویه سیستم یک عنوان به بام پشت در استفاده

 از یکی انتخاب ضرورت بیانگر( 5) معادله. یان می کندب

( 6) معادله و است ساختمان پنجره برای موجود های گزینه

 جنبه در حرارتی دیواره انتخاب عدم یا انتخاب دهنده نشان

 می نشان( 9) تا( 7) معادلات. است ساختمان مختلف های

 تعریف متغیرهای موجود های گزینه از یکی حضور که دهد

 بودن مشترک به توجه با فعال تهویه سیستم برای شده

. است نیاز مورد مدل در سرمایش و گرمایش های سیستم

 دوم گزینه که دهد می نشان خاص طور به( 9) معادله

 خنک تأمین منظور به حرارتی پمپ) کننده خنک سیستم

 گرمایش، سیستم جایگزین پنجمین با( نیاز مورد کننده

( نیاز مورد حرارت تأمین برای سرما لفص در حرارتی پمپ)

 خنک سیستم عنوان به حرارتی پمپ انتخاب. است یکسان

 جایگزین پنجمین انتخاب لزوم معنای به مدل در کننده
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 و سرما فصل برای حرارتی پمپ یا گرمایش سیستم برای

 در گرمایشی سیستم برای دیگر های گزینه انتخاب عدم

 سلولهای انتخاب لزوم بیانگر (12) تا( 10) معادله. است مدل

 فعال مطبوع تهویه سیستمهای از هریک با متناسب حرارتی

 انتخاب لزوم نشانگر( 18) تا( 13) معادلات همچنین. است

 سیستم های تهویه از یک هر با متناسب کویل فن تجهیزات

 بسته که دهد می نشان( 21) تا( 19) معادلات. است فعال

 می کار تجهیزات ، شود می تخابان مدل در که گرمی آب به

  .دنکن

 

 نتایج و بحث -1

 بدست به منظور ، مطالعه این در ، شد ذکر قبلاً که همانطور

 و انرژی مصرف حداقل ، هدف توابع بهینه مقادیر آوردن

 روش و 24.8 نسخه GAMS افزار نرم از هزینه، حداقل

 خواهد شد. روش استفاده "اپسیلون حداقل محدودیت"

 شده شناخته روشهای از یکی اپسیلون حدودیتم کمترین

 تمام ، مرحله هر در که استحل مسایل چند هدفه  برای

 می منتقل ها محدودیت به یکی جز به عینی عملکردهای

 را پارتو مرز تواند می روش این. شود می حل مساله و شود

 زیر شرح به اپسیلون محدودیت روش مراحل. کند مشخص

 :است

 اصلی هدف تابع عنوان به دفه توابع از یکی -1

 .شود می انتخاب

 حل هدف توابع از یکی با را مسئله ، زمان هر در -2

 دست به را هدف تابع هر بهینه مقادیر و کند می

 .آورد می

 عددی به فرعی توابع بهینه مقدار دو بین فاصله -3

 جدول و شود می تقسیم شده تعیین پیش از که

 .دآی می بدست ها اپسیلون برای مقادیر

 یک هر با و هدف اصلی عملکرد با را مسئله بار هر -4

 .کند می حل اپسیلون مقادیر از

 .کند می گزارش را شده یافت پارتو های گزارش -5

 تغییرات محدوده اساس بر را بهینه مجموعه جواب( 1) شکل

 مجموعه (2) شکل و دهد می نشان حرارتی انرژی عملکرد

 هزینه عملکرد تتغییرا محدوده اساس بر را جواب بهینه

 .دهد می نشان

 

 تغییرات از وسیعی طیف اساس بر جواب بدست آمده (: مجموعه1شکل )

اهدف انرژی حرارتی تابع  

 

 تغییرات از وسیعی طیف اساس بر جواب بدست آمده (: مجموعه2شکل )

 تابع هدف هزینه

 انرژی تغییرات محدوده در بهینه جوابهای مجموعه مطابق

 خنک برای جذبی چیلر مطبوع هویهت سیستم حرارتی،

. است هوا مناسب گرمایش برای گرم آب دیگ و کننده

 محدوده در بهینه جواب های مجموعه مطابق همچنین

 چیلر همچنین و جذبی چیلر تهویه سیستم ، هزینه تغییرات

 برای گرم آب دیگ و کننده خنک برای خورشیدی جذبی

 .شوند می انتخاب فضا گرمایش

 هدفه چند ژنتیک الگوریتم از استفاده با ، عدب مرحله در

(NSGAII )افزار نرم در MATLAB ، بهینه را انرژی مصرف 

بررسی  ساختمان در موجود های کاهش هزینه و کرده

 شده ارائه الگوریتم این تنظیمات 1 جدول در. خواهد شد

 .است
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 هبرای مسال NSGA-II(: تنظیمات الگوریتم 1جدول )

ارامترپ تنظیم پارامتر  تنظیم 

اندازه 

 جمعیت

روش  60

 تقاطع

Laplace  

احتمال  100 تعداد نسل

 تقاطع

95% 

روش  Tournoment انتخاب

 جهش

Power  

انتخاب 

 غیرغالب

TournamentDCD  احتمال

 جهش

0.5% 

 جهت ساختمان مشخصات برای مناسب مقادیر همچنین

 ساسا بر انرژی مصرف کمترین و هزینه کمترین به دستیابی

 .است شده ارائه( 2) جدول در ژنتیک الگوریتم سازی بهینه

هینهب(: متغیرهای طراحی و بهینه برای ایجاد سرما و گرمای 2جدول )  

متغیر 

 طراحی

متغیر   مقدار بهینه

 طراحی

مقدار 

  بهینه

اندازه سایه 

 پنجره

دیوارهای  100%

 خارجی

6حالت   

جذب 

خورشید 

دیوارهای 

 خارجی

5ت حال نوع سقف 0.5  

 نفوذ نرخ

 پنجره
 

4حالت  نوع پنجره  

 نفوذ نرخ

 درب ها
 

دیوارهای 

 داخلی

5حالت   

 ناحیه کسر

 تهویه

نوع کف  50%

 اولین طبقه

1حالت   

3حالت  عرض پنجره   

استفاده از پنل خورشیدی در بهبود انرژی مصرفی  -1

 ساختمان

همانطور که پیش از این نیز مطرح گردید، یکی از موارد 

نرژی ساختمان، استفاده از پنل های خورشیدی و بهبود ا

مصرف جانمایی آن در پشت بام ساختمان به منظور کاهش 

ه های اقتصادی در یک چشم انرژی و به مراتب کاهش هزین

انداز چند ساله است. جنس مصالح بدست آمده از ساختمان 

نیز بر اساس نتایج حاصل از مرحله اول، یعنی نتایج ارائه 

 )موجود در پیوست( می باشد. 2ول پشده در جد

( 3تابش خورشید در چهار زاویه شیب مختلف در جدول )

می  مشاهده می شود. حداکثر تابش در زاویه شیب 

ی ایه باشد. در نتیجه زاویه بهینه جهت نصب آرایه ها را زاو

 قرار می دهیم که در ظهر خورشیدی آفتاب عمود بر آرایه

 ربرای روز پانزدهم آن ماه در نظ ن رابطه مقدار باشد. در ای

 گرفته شده است.

 مختلف شیب زاویه چهار در خورشید تابش (3)جدول 

ما

  ه

15

+

 

15

-

 
 
ما

  ه

15

+

 

15

-

 
 

Ja
n 

18/

54

7 

17/

33

0 

18/

81

7 

18/

979 

J
ul
y 

18/

46

1 

18/

18

7 

17/

83

1 

18/

439 

F
e
b 

20/

95

9 

18/

88

9 

22/

14

0 

22/

216 

A
u
g 

13/

53

0 

13/

66

2 

12/

75

8 

13/

698 

M
ar 

23/

24

5 

20/

24

6 

25/

19

3 

25/

736 

S
e
p 

10/

26

7 

10/

29

6 

9/

61

9 

10/

451 

A
p
r 

12/

17

3 

20/

21

0 

25/

58

0 

25/

603 
O
ct 

10/

78

9 

10/

85

0 

10/

48

0 

11/

200 

M
a
y 

23/

32

8 

20/

94

5 

24/

61

7 

27/

707 

N
o
v 

12/

46

3 

13/

16

2 

12/

57

8 

13/

187 

Ju
n 

22/

30

21/

60

22/

49

22/

504 
D
e

15/

49

15/

48

15/

48

15/

620 
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2 0 3 c 8 0 4 

از آنجایی که در اختیار داشتن شرایط طرح خارج از اهمیت 

ریزی به سزایی برخوردار است، سازمان مدیریت و برنامه

-کشور ارقامی را برای این شرایط ارائه داده است که خلاصه
 خورشیدی کلکتور درای از آن به شرح جدول زیر است . 

 بخش دو کننده به جذب صفحۀ وسیلۀ به شده جذب انرژی

 به حرارتی اتلاف و کلکتور های لوله در سیال مفید نرژیا

 تقسیم کننده جذب صفحۀ های کناره و پایین بالا ، سمت

 .شود می

 ( شرایط اقلیمی ساختمان4جدول)

 مشخصه
طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

ارتفاع از سطح 

 دریا

دمای حباب 

 خشک

دمای حباب 

 تر

تغییرات 

 روزانه دما

متوسط رطوبت 

 نسبی

شرایط 

 تابستانی
◦ 4/51-  ◦ 8/35  m 3/1350 ◦c 5/37 ◦c 8/23 ◦c 2/14 

18/%34  

(00:15)ساعت   

شرایط 

 زمستانی
- - - ◦c 6/3- ◦c 8/8- - 

%79  

(00:6)ساعت   

 اقتصادی – در ادامه، به ارائه نتایج حاصل از تحلیل انرژی

)استفاده از کلکتورهای خورشیدی در  برای سیکل ترکیبی

رداخته خواهد شد. از آنجا که ساختمان در پ ساختمان(

پگرمایش با استفاده از -حالت اول دارای سیستم سرمایش

درنظر گرفته شده است، پارامترهای  (CHP)میکروتوربین 

کلکتور، اواپراتور، کندانسور، پمپ و توربین را در شرایط 

استفاده از کلکتورهای خورشیدی مورد بررسی قرار گرفته 

( ارائه شده است. بر 5این تحلیل در جدول )ج می شود. نتای

مشخص است که کلکتور و اساس نتایج حاصل از این جدول، 

باید بیشتر از سایر اجزا از منظر مورد نظر کندانسور سیکل 

بیشترین  زیرا دارای ؛اقتصادی مورد توجه قرار گیرند - انرژی

می باشد. همچنین همان طور که  "هزینه های اولیه"مقدار 

از جدول پیداست اواپراتور، کندانسور و مبدل بازیاب کمترین 

اقتصادی را دارا می باشند. مقادیر به  -انرژیمقدار فاکتور 

دست آمده برای اجزای ذکر شده به این معنی است که 

بر قیمت ابتدایی غالب بوده که باعث کاهش  انرژیقیمت 

ایی در اقتصادی می شود. در مورد چنین اجز - انرژیفاکتور 

سیکل، افزایش قیمت ابتدایی به منظور کاهش مقدار تخریب 

توصیه میشود. این مورد در مبدل های حرارتی به  انرژی

وسیله افزایش مساحت مبدل حرارتی که منجر به افزایش 

 اختلاف کاهش دیگر سوی از و شودقیمت ابتدایی آن می 

در مبدل حرارتی که منجر به کاهش برگشت ناپذیری  دما

در مبدل حرارتی می گردد محقق می شود. البته این راهکار 

برای اجزایی که بخش قابل توجهی از تخریب اگزرژی کل 

سیستم را تشکیل می دهند مفید می باشد. به عنوان نمونه 

اقتصادی در اثر  - انرژیدر مبدل بازیاب افزایش فاکتور 

اقتصادی سیستم  - انرژیکاهش تخریب اگزرژی در عملکرد 

 انرژیبهبود چندانی ایجاد نمی کند. بنابراین کاهش فاکتور 

اقتصادی در مبدل های کندانسور و اواپراتور تاثیر زیادی  -

اقتصادی سیستم خواهد داشت.  - انرژیدر بهبود عملکرد 

همچنین توربین ها نیز مقادیر نرخ هزینه قابل توجهی دارند 

ر متوسطی دارد اقتصادی توربین ها مقدا - انرژیاما فاکتور 

که نشان دهنده تعادل مناسب بین نرخ هزینه اولیه و نرخ 

هزینه تخریب اگزرژی این اجزاء می باشد. کمترین مقدار 

نرخ هزینه متعلق به پمپها است که حاکی از تاثیر ناچیز 

اقتصادی کل سیستم می  - انرژیعملکرد آنها بر عملکرد 

رژی الکتریکی تولید مقدار هزینه واحد ان باشد. از سوی دیگر

شده بوسیله توربین در سیکل و گاز طبیعی در حالت پایه به 

دلار بر 228/21دلار بر گیگاژول و  074/75ترتیب مقادیر 

گیگاژول می باشد. طبق توصیه محققین هزینه واحد انرژی 

 - انرژیالکتریکی تولیدی نیز پارامتر مهمی در تحلیل 

ده و کمتر بودن آن در اقتصادی سیکل های تولید قدرت بو
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سیکل گاز طبیعی نشان دهنده این موضوع است که سیکل 

گاز طبیعی از این منظر عملکرد بهتری نسبت به سیکل 

دارد. در انتها قابل ذکر است که مقدار کلی فاکتور  مورد نظر

می باشد.  درصد 9/24اقتصادی برای سیکل ترکیبی  - انرژی

از نرخ هزینه  رصدد 1/75این مقدار نشان میدهد که 

سیستم در اثر نرخ هزینه متناظر با تخریب اگزرژی می 

باشد، در نتیجه به کار بردن اجزای با قیمت بالاتر که منجر 

به کاهش هزینه تخریب اگزرژی و افزایش هزینه ابتدایی 

 - انرژیسیستم می شود، عملکرد سیستم را از منظر 

 اقتصادی بهبود می بخشد.

 ترکیبی سیکل اقتصادی- انرژی ( نتایج5جدول )

 دستگاه
هزینه واحد انرژی 

 الکتریکی تولید شده

هزینه تخریب 

 اگزرژی
 اقتصادی -فاکتور انرژی هزینه های اولیه هزینه تولید توان

 3947/0 3/406 4/175 35/263 3/452 کلکتور

 0265/0 42/98 789/3 6/94 245/17 اواپراتور

 3568/0 15/104 21/41 89/69 074/75 1توربین

 01125/0 41/7 5296/0 11/51 142/303 بازیاب

 2758/0 25/251 787/1 15/255 52/118 کندانسور

 2536/0 875/1 428/0 568/1 346/120 1پمپ

 5236/0 22/91 24/51 74/38 228/21 2توربین 

 2178/0 537/13 258/2 25/10 152/138 2پمپ 

 ش آلایندگی سیستمو در آخر به منظور بررسی عملکرد کاه

ای به این نتیجه دست یافتیم که پیش از استفاده از پنل ه

 ppm 20041خورشیدی، میزان انتشار آلاینده ها برابر با 

بوده که پس از استفاده از پنل خورشیدی این مقدار به 

17556 ppm  .شده است 

در ادامه به بررسی نقش استفاده از بام سبز در کاهش 

-مان و هزینه های مربوطه پرداخته میمصرف انرژی ساخت
 شود.   

 بام تأثیر نحوه ی پیرامون دنیا سراسر در گوناگونی تحقیقات

 این در انجام شده است. ساختمان انرژی مصرف بر سبز

 نظر در دنیا شهرهای در مختلفی ساختمان های مطالعات،

صرفه  انرژی مقدار محاسبه ی منظور است. به شده گرفته

 این که بالا در شده ذکر مطالعات به توجه با شده، جویی

کیلووات  1/3تا  2/62بین  ورودی متغیرهای به را بسته عدد

 الگوریتم از آورده اند، دست بهساعت بر مترمربع.سال 

 اینکه به توجه با .می شود استفاده این برنامه محاسبه ی

 کرده اند، بررسی ساختمان خاص یک در را سبز بام تأثیر

 پارامترهای و گرفته اند نظر در آن برای را گوناگونی شرایط

 جمله از داده اند، قرار نظر متغیر مد عنوان به را متنوعی

 اما غیره. و خاک رطوبت خاک، ضخامت برگ، سطح شاخص

 بر سبز بام تأثیر رو، پیش تحقیق در این که به توجه با

 را تمامی پارامترها نمیتوان می شود، تهران بررسی منطقه ی

 انجام مطالعات به توجه با لذا و گرفت نظر در متغیر عنوان به

 میشود گرفته نظر در برای آنها میانگینی و حداقل یک شده،

شده در  صرفه جویی انرژی مقدار از خوبی تخمین تا

فرض  پیش از استفاده با .دست بیاید به ساختمان مربوطه

 تغییرات که نکته این یادآوری و ساختمان، برای برنامه های

 سبز بام از استفاده صورت در در ساختمان انرژی مصرف

 به مدل در شده استفاده سبز بام ویژگیهای است، نظر مورد

 :[30،31،32]بود خواهند این صورت
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ر در مورد ضخامت خاک، اعداد گوناگونی مورد استفاده قرا

گرفته است. در مطالعه ی مربوط به سنگاپور، از ضخامت 

ر میلی متر، در مطالعات انجام شده در سه شه 900تا  100

 میلی متری، 300تا  50آتن، لاروشل و استکهلم از ضخامت 

 200و  100و در تحقیق انجام گرفته در تایلند، از ضخامت 

(، LAIمیلی متری استفاده شده است. شاخص سطح برگ )

 در پارامتر دیگری است که به عنوان متغیر در این مطالعات

 5ا ت 0.5ه شده است. برای این پارامتر، از مقادیر نظر گرفت

خاک،  استفاده شده است. هم چنین برای رطوبت میلی متر

اغلب دو حالت خشک و مرطوب فرض شده است که درصد 

رطوبت در حالت مرطوب، مقداری متغیر در مطالعات 

 گوناگون بوده است.

ت لعابا توجه به اطلاعات فوق و مقادیر به کار رفته در مطا

مذکور، در این پژوهش فرض می شود از خاک خشک، با 

میلی متر و گیاه سدوم با شاخص سطح برگ  100ضخامت 

 کل سطح بام توسط بام سبز ٪75، استفاده شود و 3برابر 

 پوشانده شود. 

در ساختمان مهمترین پارامترهای پیش فرض شده بام سبز 

 شامل موارد زیر می باشد:مورد نظر 

ر فته درار این پارامتر میانگین ارتفاع گیاه به ک :اهارتفاع گی  -

 ومیدهد که براساس تجربیات مهندسین  بام سبز را نمایش

سانتی متر در نظر  30گیاه سدوم پیش فرض شده، معادل 

 شده است. گرفته

نسبت سطح گیاه به زمینی که توسط آن  :شاخص سطح برگ  -

را در بر  •/5-5عددی بین  اشغال شده را می گویند که معمولا

درنظر گرفته شده  3می گیرد. در این پژوهش این شاخص 

 است. 

ضریب بازتاب برگ: این پارامتر کسری از میزان انعکاس  -

دریافتی  تابش خورشید توسط برگ گیاه به کل تابش

است. در این پژوهش  4/0 – 1/0میباشد که عددی بین 

 ه است.درنظر گرفته شد 22/0سدوم این عدد  براساس گیاه

ضریب نشر برگ: نسبت تابش حرارتی سطح برگ گیاه به  -

ایده آل را می گویند که عددی  تابش حرارتی جسم سیاه

 95/0می باشد. در این پژوهش این عدد  1 – 8/0 بین

 است. درنظر گرفته شده

ر در براب اهیپارامتر مقاومت گ نیا: حداقل مقاومت روزنه -

 هایهرچه گ گریعبارت ددهد. به  یرا نشان م رطوبت انتقال

 یکمتر و تعرق ریداشته باشد تبخ یشتریمقاومت روزنه ب

که  ردیگ یبر مرا در 300-50 نیب یپارامتر عدد نیدارد. ا

 .نظر گرفته شده است در 180عدد  نیپژوهش ا نیدر ا

خاک را  رطوبت پارامتر نیا :خاک یحداقل رطوبت حجم -

به  خاک با جنس یمیمستق یدهد که رابطه  ینشان م

 یبا توجه به آب وهوا پژوهش نیخصوص تخلخل دارد. در ا

فرض  6/0عدد  نیا اهیو نوع بام سبز و نوع گ تهرانشهر 

 .شده است

از این رو پس از اعمال ضریب های فوق در مدل، توزیع 

بارهای سرمایشی و گرمایشی ساختمان را در حالت های 

شود که این  ساختمان پایه و استفاده از بام سبز ارائه می

 ( ارائه شده است.6موضوع در جدول )

 سبز بام و پایه حالت دو در ساختمان گرمایش و سرمایش بار (: توزیع6جدول )

 ماه

 بار

 سرمایش

 درحالت

پایه 

)کیلووات 

 ساعت(

 بار

 سرمایش

 درحالت

سبز  بام

)کیلووات 

 ساعت(

 بار

 گرمایش

 حالت در

پایه 

)کیلووات 

 ساعت(

 بارگرمایش

 درحالت

 سبز امب

)کیلووات 

 ساعت(

بهبود 

مصرف 

انرژی 

)کیلووات 

 ساعت(

Jan 0 0 6325 5124 1201 

Feb 0 0 4869 3425 1444 

Mar 0 0 3425 2245 1180 

Apr 0 0 0 0 0 

May 289 59 0 0 230 

Jun 1359 521 0 0 838 

July 2214 1278 0 0 736 

Aug 1528 896 0 0 632 

Sep 489 225 0 0 264 

Oct 0 0 309 188 121 

Nov 0 0 1938 1426 512 

137



1399ستان ؛ تاب10ی  ؛ شماره3ی  پژوهشی شهر ایمن؛ دوره-نشریه علمی  

 

 

Dec 0 0 4452 3369 1083 

( مقایسه ای بین میزان صرفه جویی در 7در آخر، در جدول )

مصرف انرژی در شرایط استفاده از پنل های خورشیدی و 

بام سبز از نقطه نظرهای بار سرمایش و گرمایش در 

ان نتایج ساختمان پیشنهادی ارائه می دهیم. همچنین می تو

( ارائه 4( را در قالب نمودار مقایسه ای شکل )7جدول )

 نمود.
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 سبز بام ، استفاده از پنل خورشیدی و پایه حالت های در ساختمان گرمایش و سرمایش بار (: مقایسه توزیع7جدول )

 ماه

 بار

سرمای

 ش

درحال

پایه  ت

)کیلووا

ت 

 ساعت(

 بار

سرمای

 ش

درحال

 بام ت

سبز 

)کیلووا

ت 

 ساعت(

 ربا

سرمای

 ش

درحالت 

پنل 

خورشید

ی 

)کیلووا

ت 

 ساعت(

 بار

گرمای

 ش

 در

 حالت

پایه 

)کیلووا

ت 

 ساعت(

بارگرمای

 ش

 درحالت

 سبز بام

)کیلووا

ت 

 ساعت(

بارگرمای

 ش

درحالت 

پنل 

خورشید

 ی

)کیلووا

ت 

 ساعت(

Jan 0 0 0 6325 5124 5869 

Feb 0 0 0 4869 3425 3964 

Ma
r 

0 0 0 3425 2245 2749 

Apr 0 0 0 0 0 0 

Ma
y 

289 59 148 0 0 0 

Jun 1359 521 968 0 0 0 

July 2214 1278 1678 0 0 0 

Aug 1528 896 1245 0 0 0 

Sep 489 225 311 0 0 0 

Oct 0 0 0 309 188 241 

Nov 0 0 0 1938 1426 1696 

Dec 0 0 0 4452 3369 3874 

سالیان

 ه
5879 2979 

4350 2131

8 
15777 

18393 

 
 ایسه بهبود مصرف انرژی بر حسب کیلووات ساعت به تفکیک ماهیانه نسبت به هر دو روش( مق3شکل )

شت ( می توان اذعان دا7بر اساس نتایج بدست آمده از جدول )

 که:

تمامی اعداد نمودار مثبت هستند که این بیانگر  -

عملکرد مناسب بام سبز در همه فصول و ماه های 

 است. سال

ه جویی شده برای بیشترین مقدار انرژی صرف  -

بوده و  فوریهدر ماه  با بهره گیری از بام سبز گرمایش

می باشد. این مقدار  کیلووات ساعت 1444معادل 

 936رخ داده و برابر با  ژولایبرای سرمایش در ماه 

اما با بهره گیری از پنل کیلووات ساعت می باشد. 

خورشیدی، میزان بهبودی مصرف انرژی در بخش 

کیلووات ساعت و  905ان ماه برابر با سرمایش در هم

کیلووات ساعت می  536در بخش گرمایش برابر با 

 باشد.

هرچه اختلاف دمای داخل و خارج ساختمان بیشتر  -

 باشد، میزان انرژی صرفه جویی شده توسط بام سبز

بیشتر می شود. بنابراین در ماه های خیلی سرد و یا 
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 بیشتر خواهدبود. ام سبزخیلی گرم مقدار انرژی صرفه جویی شده ب

 گیرینتیجه  -2

 برای تواند می ساختمان انرژی سازی مقاوم مناسب طراحی

 مرور به اقتصادی و محیطی ، انرژی زیاد عملکرد از اطمینان

 ، راستا این در. نباشد کافی ساختمان عمر طول مدت در زمان

 می که ، است شده ارائه زمین کره شدن گرم مهم خطر موضوع

 در جویی صرفه اقدامات اثربخشی و کارایی بر شدت هب تواند

 اقلیمی مختلف سناریوهای باید ، بنابراین. بگذارد تأثیر انرژی

مقاوم سازی یا طراحی بهینه  برابر در مقاوم طراحی یک برای

 گرفتن نظر در به نیاز که ، گیرد قرار بررسی مورد ساختمان

 با حاضر لهمقا. دارد نیز اقتصادی مختلف اندازهای چشم

 های حل راه شناسایی هدفه، امکان چند رویکرد یک از استفاده

 برابر در مقاومت ارزیابی و هزینه نظر از بهینه سازی مقاوم

. است کرده فراهم را اقتصادی و هوایی و آب مختلف سناریوهای

 بهره بهبود برای هدفه چند سازی بهینه روش یک ، کار این در

 با مسکونی ساختمان در صرفه به رونمق حل راه و انرژی وری

 ارائه سازی شبیه بر مبتنی سازی بهینه روش یک از استفاده

 محدودیت روش از استفاده با ، اول مرحله در. است شده

 عملکرد دو هر همزمان طور به ، گمز افزار نرم در اپسیلون

 الگوریتم از استفاده با سپس. قرار گرفت بررسی مورد هدف

 برای را ساختمان مشخصات سازی بهینه و مصرف ، ژنتیک

 فعلی نتایج به توجه با. شد بهینه نظر، مورد اهداف به دستیابی

 می بایست از تهران، منطقه در معمولی ساختمان یک برای

استفاده  منطقه این در ساختمان طراحی برای کلی های توصیه

 و کم حرارت انتقال دارای باید بیرونی هایسقف و دیوارها: نمود

همچنین می . باشند بالا حرارتی تأخیر و زیاد گرمای ظرفیت

 نیز پنجره ها ، باشد کم و تأخیر بالا حرارت انتقال بایست دارای

 کارهای ، این بر علاوه. باشند کم انتقال حرارت دارای باید

 دیداری راحتی) داخلی محیط کیفیت مهم های جنبه به آینده

 همچنین و( غیره و ساختمان داخل هوای کیفیت ، شنیداری و

 خواهد معطوف هدف عملکردهای بر هوا و آب تغییرات تأثیر

 مدلهای از استفاده با تا پیشنهاد می شود همچنین. شد

 بهبود و هوشمند هایساعت ارزیابی برای متاهیوریستیک

یابد. از طرف دیگر  محاسباتی، کاهش زمان سازی، بهینه کارایی

ل های خورشیدی در ساختمان به منظور بر اساس استفاده از پن

تامین بخشی از سیستم ساختمان، هزینه ارائه سیستم ترکیبی 

دلار  5800با درنظر گیری تمامی ماژول ها و بخش ها برابر با 

ریال می باشد که  485.332.105ساعت و یا چیزی در حدود 

درصد آن در بردارنده هزینه سرمایه گذاری اولیه می باشد.  91

ت برق تولیدی با انتخاب این سیستم با فرض بازگشت قیم

ریال به ازای هر  4.323.505سال برابر با 20سرمایه بعد از 

کیلو وات ساعت است. در سیاست انرژی کشور ایران قیمت 

بخشی از  62خرید برق انرژی های تجدید پذیر طبق ماده 

ت ریال بر کیلو وات ساع 450مقررات مالی دولت برابر است با 

ریال بر کیلو وات ساعت در ساعات  650در ساعات کم بار و 

عادی و پیک می باشد لذا در این صورت با شبیه سازی و 

ترکیب دو شبیه سازی با یکدیگر در این پژوهش می توان 

هزینه ی ناشی از نصب این سیستم ها را کاهش داد و به مقدار 

ه از مطلوب دست یافت. همچنین بر اساس نتایج بدست آمد

در  تحلیل سیستم های جایگزین، می توان نتیجه گرفت که

کیلووات ساعت  8441صورت استفاده از بام سبز ، سالانه مقدار 

کیلووات  5541انرژی صرفه جویی می شود که از این مقدار 

، می باشد. سرمایش آن در کیلووات 2900و  مربوط به گرمایش

کیلووات  4454 درحالیکه، با بهره گیری از پنل خورشیدی،

کیلووات ساعت، و  2925ساعت است که سهم بخش گرمایش 

کیلووات ساعت است.  1529سهم بخش سرمایش برابر با 

کیلووات ساعت یا  3987استفاده از بام سبز به میزان  بنابراین

درصد بهتر از پنل خورشیدی در صرفه جویی  89.5به عبارتی 

به  رف دیگر با توجهاز ط سالیانه بار ساختمان عمل می کند.

زیربنای مفید ساختمان، مقدار انرژی صرفه جویی شده به ازای 

، حدودا برابر مترمربع( 350) در سال ساختمانمربع بام  هر متر

 72/12کیلووات ساعت برای استفاده از بام سبز و  54/23

. خواهد بودکیلووات ساعت برای استفاده از پنل خورشیدی 

 94/15فه جویی در بخش سرمایش، همچنین، مقدار سهم صر

کیلووات ساعت برای پنل  35/8کیلووات ساعت برای بام سبز و 

برای بام  کیلووات ساعت 6/7 در بخش گرمایش، و خورشیدی

برای پنل خورشیدی می باشد. کیلووات ساعت 36/4سبز و 
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 پیوست
 : موارد استفاده شده در ساختمان1جدول پ

 توضیح نوع اندیس نوع اندیس

 

نل پوک بتنی پلی استایرن، به ترتیب نشان دهنده: بلوک لیکا، بلوک بتن سبک گازی، بل i=  1. 2٫... 21نوع مصالح دیوار پیرامونی )

لی ق حرارتی پو عای سه بعدی، بلوک پوکه معدنی، آجر فشاری توپر، آجر فشاری توپر و عایق حرارتی پشم شیشه، آجر فشاری توپر

شه، رتی پشم شییق حرااستایرن، آجر فشاری توپر و عایق حرارتی پلی یورتان، آجر فشاری سوراخ دار، آجر فشاری سوراخ دار و عا

فالی و لی، بلوک سوک سفار فشاری سوراخ دار و عایق حرارتی پلی استایرن، آجر فشاری سوراخ دار و عایق حرارتی پلی یورتان، بلآج

لوک سیمانی، ب ، بلوکعایق حرارتی پشم شیشه، بلوک سفالی و عایق حرارتی پلی استایرن، بلوک سفالی و عایق حرارتی پلی یورتان

 رتان است(.پلی یو شیشه، بلوک سیمانی و عایق حرارتی پلی استایرن، بلوک سیمانی و عایق حرارتیسیمانی و عایق حرارتی پشم 

 

 تیرچه شده، بندی یقعا بتنی دال استایرن، پلی بلوک تیرچه از استفاده دهنده نشان ترتیب به j= 1٫2٫.... 18نوع مصالح سقف )

 فالیس بلوک تیرچه استایرن، پلی حرارتی عایق و سفالی بلوک تیرچه ه،شیش پشم حرارتی عایق و سفالی بلوک تیرچه سفالی، بلوک

عایق  وک سیمانی ورچه بلوک سیمانی، تیرچه بلوک سیمانی و عایق حرارتی پشم شیشه، تیرچه بلتی یورتان، پلی حرارتی عایق و

تی عایق حرار ورومیت ت، کامپوزیت و کحرارتی پلی استایرن، تیرچه بلوک سیمانی و عایق حرارتی پلی یورتان، کامپوزیت و کرومی

 شه فولادی،ان، عرپشم شیشه، کامپوزیت و کرومیت و عایق حرارتی پلی استایرن، کامپوزیت و کرومیت و عایق حرارتی پلی یورت

ر دان لی یورتپرارتی عرشه فولادی و عایق حرارتی پشم شیشه، عرشه فولادی و عایق حرارتی پلی استایرن، عرشه فولادی و عایق ح

 .ساخت سقف است(

 
، UPVC دو جداره ، تک جداره آلومینیومی،UPVC به ترتیب نشان دهنده استفاده از پنجره تک جداره=k 1٫2٫ ...6) نوع پنجره

 .)و سه جداره آلومینیومی است UPVC دو جداره آلومینیومی، سه جداره

 
,,)m=1.2) نوع سیستم سرمایشی یلر جذبی ز چیلر تراکمی، پمپ حرارتی، چیلر جذبی و چترتیب نشان دهنده استفاده ا 4

 (.خورشیدی است

 
,,,n=1,2) نوع سیستم گرمایشی یج آب گرم به ترتیب نشان دهنده استفاده از دیگ آب گرم، دیگ آب گرم خورشیدی، پک  5

 (.منفرد، پکیج آب گرم منفرد خورشیدی و پمپ حرارتی است

 
ی چیلر جذبی، به ترتیب نشان دهنده استفاده از سلول خورشیدی برا z=1,2,3یه مطبوع )سلول حرارتی مربوط به سیستم تهو

 .دیگ آب گرم و پکیج آب گرم منفرد است(
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به ترتیب نشان دهنده استفاده از گلخانه خورشیدی در ضلع شرقی ساختمان، ضلع شمالی،  r=1,2, M22نوع سیستم غیر فعال )

ستم غیر فعال، استفاده از تیرچه بلوک پلی استایرن و بام سیز، دال بتنی عایق بندی شده و یام ضلع جنوبی و ضلع غربی برای سی

سیژ، تیرچه بلوک سفالی و بام سبز، تیرچه بلوک سفالی و عایق حرارتی پشم شیشه و بام سبز، تیرچه بلوک سفالی و عایق حرارتی 

پلی یورتان و بام سبز، تیرچه بلوک سیمانی و بام سبز، تیرچه بلوک  پلی استایرن و بام سبز، تیرچه بلوک سفالی و عایق حرارتی

سیمانی و عایق حرارتی پشم شیشه و بام سیز، تیرچه بلوک سیمانی و عایق حرارتی پلی استایرن و بام سبز، تیرچه بلوک سیمانی و 

میت و عایق حرارتی پشم شیشه و بام سبز، عایق حرارتی پلی یورتان و بام سیز، کامپوزیت و کرومیت و بام سبز، کامپوزیت و کرو

کامپوزیت و کرومیت و عایق حرارتی پلی استایرن و بام سبز، کامپوزیت و کرومیت و عایق حرارتی پلی یورتان و بام سبز، عرشه 

بام سبز، عرشه فولادی و بام سبز، عرشه فولادی و عایق حرارتی پشم شیشه و بام سبز، عرشه فولادی و عایق حرارتی پلی استایرن و 

 فولادی و عایق حرارتی پلی یورتان و بام سبز برای سقف است(.

 
فن کوئل برای چیلر تراکمی،  از استفاده دهندة نشان ترتیب به p=1,2,3,4مطبوع )  تهویۀ سیستم به مربوط فنکوئل تجهیزات

 پمپ حرارتی جهت سرمایش و گرمایش، چیلر جذبی و چیلر جذبی خورشیدی است(.

 
 و منفرد گرم پکیج آب برای شوفاژ از استفاده دهندة نشان به ترتیب q=1,2مطبوع )  تهویۀ سیستم به مربوط شوفاژ تجهیزات

 است(. خورشیدی منفرد گرم آب پکیج

 

  کف اولین طبقه نوع و اخلید دیوارهای ، سقف ، خارجی های دیواره مختلف موارد برای t حرارتی تأخیر و Ct گرمایش ظرفیت ، U حرارت : انتقال2جدول پ
 

 حالت متغیر طراحی
   

 2.75 64.32 1.99 1 دیوارهای خارجی

2 2.09 136.06 3.38 

3 0.93 189.34 7.38 

4 0.88 59.21 3.65 

5 2.78 124.95 3.06 

6 0.87 233.3 9.71 

7 4.32 240 2.4 

 2.15 195.36 3.68 1 نوع سقف

2 2.59 90.79 1.53 

3 2.03 38.91 1.31 

4 2.06 216.84 4.78 

5 0.83 217.85 9.08 

6 0.83 39.92 2.55 

 2.75 64.32 1.99 1 دیوارهای داخلی

2 2.09 136.06 3.38 

3 0.88 59.21 3.65 
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1399ستان اب؛ ت10ی  ؛ شماره3ی  پژوهشی شهر ایمن؛ دوره-نشریه علمی  

 

 

4 2.78 124.95 3.06 

5 4.32 240 2.4 
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 2.68 256.56 4.71 1 نوع سقف اولین طبقه

2 2.59 213.44 4.36 

 3 0.61 258.59 12.94 
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ABSTRACT  
Today, climate change and its move towards a gradual rise in global temperatures are of great concern and 

involve many aspects of people's lives. In the meantime, particular attention should be paid to the resistance of 

building energy design to global warming, because over time, its economic and effective actions can be greatly 

affected by climate change. In this regard, this paper addresses the problem of finding cost-effective energy 

solutions and evaluating their resistance to heating and cooling loads using a multi-objective approach. In this 

paper, two scenarios of using solar panels and green roofs to illustrate the extent to which each of these 

technologies can play a role in reducing energy consumption are also explored in this paper. The building will 

be fruitful from the standpoint of cooling and heating loads. This article describes the characteristics of a 

residential building in Tehran. The proposed method involves optimizing the energy of the entire building and 

replacing the energy systems (solar panels and green roofs) that ultimately determine the optimal building 

components. The results of alternative systems show that the use of green roofs has a higher impact on reducing 

the energy consumption of the building under study. 
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