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همایش یا همدلی ...؟
	zمهدی حکیمی

رئیس همایش

سخن ریاست سازمان

ــرژی،  ــرازی ان ــث نات ــوع بح ــور موض ــی کش ــرایط کنون در ش
بهانــه‌ای شــده اســت تــا تمامــی افــراد جامعــه از مــردم تــا مســئولین 
نظــام، از طراحــان تــا مجریــان، از تولیدکننــدگان تا صنعتگــران، از زن 
و مــرد، خــرد و کهنســال، آثــار و لطمــات بدمصرفــی و عــدم توجــه به 
شــیوه‌های مصــرف انــرژی را بــا جــان و دل احســاس نماینــد. مگــر 
می‌شــود کشــوری بــا ایــن همــه نعمــات الهــی، بــا ایــن همــه ذخایــر 
ــا همگــی  ــود؟ و م ــرژی ش ــود ان ــار کمب ــی و گازی دچ ــی، نفت معدن

ــه.... می‌شــود!! ــم کــه بل ــت کردی ثاب
ــه  ــی چ ــگ غن ــدن و فرهن ــران و دارای تم ــزرگ ای ــت ب ــا مل م
کردیــم بــا خودمــان و چــه خواهیــم کــرد بــا نســل‌های آینــده ایــن 
ســرزمین کهــن و خســته!؟ سال‌هاســت تحقیــق و بررســی کردیــم و 
قوانیــن و مقــررات تدویــن نمودیــم؛ همایش‌هــا و ســمینارها برگــزار 
کردیــم تــا چنیــن روزهایــی را ایــران و مردمــان شــریف و عزیزمــان 
نبیننــد و دچــار چنیــن وضعیــت ناتــرازی انــرژی قرارشــان ندهیــم... 
ولــی شــد!! حــال مــا هســتیم و عملکــرد گذشــته و تکالیفمــان بــرای 
آینــده و آینــدگان. امــروز را تجربــه کردیــم و راهــی دیگــر نداریــم جز 
جبــران و تــاش بــر اصــاح و تغییــر الگوهایمــان. بــر آن شــدیم تــا 
بــر عهــدی کــه در ســال گذشــته بســته‌ایم همچنــان پایبنــد بمانیــم 
و تــا رفــع چالــش پیــش آمــده و جبــران آن در میــدان عمــل بیاموزیم 

و جهــادی متعهــد بــر انجــام آن باشــیم. 
ــازی  ــن و بهینه‌س ــای نوی ــی" فناوری‌ه ــش مل ــن همای دومی
انــرژی بــا تاکیــد بــر کاربــرد هــوش مصنوعــی در صنعــت ســاختمان 
ــی  ــام مهندس ــتقر در نظ ــوری آن مس ــه کش ــط دبیرخان ــه توس " ک
ــن  ــی چندی ــا تلاش ــد، ب ــال می‌باش ــمنان فع ــتان س ــاختمان اس س
ماهــه، خــود را متعهــد دانســت تــا بــه رســالت کاری‌اش عمــل نمایــد. 
ایــن همایــش کشــوری زمینــه یــک همدلــی و عزمی راســخ را شــعار 
خــود قــرار داده تــا بــا دســت همــکاران پایــکار خــود، پرچــم تغییــر 

ــرژی در  ــای بهینه‌ســازی ان ــای مصــرف و راهکاره و اصــاح الگوه
ــالا نگــه دارد.  کشــور را ب

عملــی  راهکارهــای  بحــث  همایــش  ایــن  در  دبیرخانــه 
آموزش‌هــای ســال گذشــته را بــا تأکیــد بــر جایــگاه هــوش مصنوعی 
در صنعــت ســاختمان در دســتور کار خــود قــرار داده تــا یادمــان نــرود، 
چــرخ علــم و توســعه منتظــر نمی‌مانــد. چــه بخواهیــم و چــه 
نخواهیــم فرآینــد کاربــردی هــوش مصنوعــی، صنعــت ســاختمان را 
ــت‌اندرکاران  ــه آن دس ــی ب ــم توجه ــی و ک ــه و کوتاه ــر گرفت در ب

ــد.  ــد ران ــیه خواه ــه حاش ــاختمان را ب ــت س صنع
امــروز تکالیــف قانونــی مــا مهندســان و ســازندگان، صنعتگــران 
ــا بحــث  و تمامــی دســت‌اندرکاران صنعــت ســاختمان در مواجهــه ب
بهینه‌ســازی انــرژی بســیار روشــن و مبرهــن اســت.  همچنیــن ایــن 
ــگاه  ــن و جای ــای نوی ــتفاده از فناوری‌ه ــری و اس ــف در بکارگی تکالی
صنعتی‌ســازی در پروژه‌هــای ســاختمانی بســیار واضــح مقنــن 

گردیــده اســت. 
حــال بــا ایجــاد یــک همدلــی در ایــن گونــه همایش‌هــا یــا بــه 
تکالیــف قانونــی خــود عمــل نمــوده و مدیریــت کــرده تــا کشــور را از 
ایــن بحــران شــدید ناتــرازی انــرژی خــارج کنیــم و یــا اینکــه هــم ما 
و هــم نســل آینده‌مــان را بــه ورطــه نابــودی گســیل خواهیــم داشــت.  
ــان داده  ــر آن نش ــان بزرگت ــزرگ و مردم ــران ب ــخ ای ــه تاری آنچ
ــار  ــاش و ایث ــل ت ــی، اه ــی غن ــا فرهنگ ــی ب ــران ملت ــت ای ــا مل م
ــی  ــی و عزم ــا همدل ــه خــود ب ــی مشــکلات زمان هســتیم و در تمام
ــه و راســخ معضــات را پشــت ســر گذاشــته و کشــور خــود را  جانان
همچــون همیشــه ســرفراز خواهیــم نمــود. امیــد داریــم ایــن همایــش 
بــا مباحــث روز خــود زمینــه اقدامــات عملــی آموزش‌هــای لازم را در 
افــراد متخصــص و مســئولین و مــردم عزیــز فراهــم آورده تــا ثابــت 

کنیــم مــا ایرانــی هســتیم و ایرانــی خواهیــم مانــد. انشــاا....



سخن مدیرمسئول
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ــاهد �	 ــتان ش ــت شهرس ــما در مدیری ــور ش ــا حض ب
رویکــردی تخصصی‌تــر خواهیــم بــود؟

ــه ســازمان نظام‌مهندســی  ــه اینکــه خــودم از بدن ــا توجــه ب ب
ــزرگ و دانشــمندان و  ســاختمان اســتان هســتم و ظرفیت‌هــای ب
ــه‌ای ســازمان را از نزدیــک می‌شناســم، ســازمان  مهندســین حرف
و اعضــای آن را به‌عنــوان بــازوان فرمانــداری و دســتگاه‌های 
ــردم  ــه م ــات ب ــر خدم ــه بهت ــه هرچ ــتان در ارائ ــی شهرس اجرای
ــود را  ــاش خ ــام ت ــم و تم ــتان می‌دان ــن شهرس ــم و مؤم فهی

ــت. ــم گذاش ــزرگ خواه ــت ب ــن ظرفی ــری از ای ــرای بهره‌گی ب

ســازمان �	 فنــی  تــوان  از  می‌تــوان  چگونــه 
ــی بیشــتر بهــره  نظام‌مهندســی ســاختمان در بخــش دولت

گرفــت؟
بخــش عمــده خدمــات دســتگاه‌های اجرایــی در حــوزه 

سرپرست فرمانداری سمنان
	zگفتگو با دکتر مهدی صمیمیان

عمرانــی و ارائــه خدمــات بــه شــهروندان اســت. امــروزه در 
ــه  ــتیم ک ــه‌رو هس ــددی روب ــکلات متع ــا مش ــی ب ــش عمران بخ
ــه  ــت ک ــور اس ــکلات کش ــن مش ــی از ای ــرژی یک ــرازی ان نات
ســمنان نیــز گریبان‌گیــر آن می‌باشــد. مــا در ســند توســعه 
ــن  ــم در ای ــاله هفت ــه پنج‌س ــر برنام ــی ب ــمنان مبتن ــتان س شهرس
ــه  ــه ب ــا توج ــمنان ب ــهر س ــه ش ــم ک ــنهاد دادی ــوص پیش خص
ــیدی  ــرژی خورش ــد ان ــی مانن ــای اله ــالای نعمت‌ه ــت ب ظرفی
ــا بهره‌گیــری  به‌عنــوان یــک شــهر خورشــیدی معرفــی شــود و ب
توانمنــد ســازمان نظام‌مهندســی  نیروهــای  از متخصصیــن و 
ــای  ــا برنامه‌ریزی‌ه ــدف ب ــن ه ــه ای ــگاهیان ب ــاختمان و دانش س
ساخت‌وســاز  حــوزه  در  همچنیــن  برســیم.  دقیــق  و  مــدرن 
ــه تصویــب  شــهری خوشــبختانه طــرح تفصیلــی شــهر ســمنان ب
ــت  ــده‌ای در وضعی ــر عم ــد تغیی ــر می‌توان ــن ام ــه ای ــید ک رس

ساخت‌وســاز و بهبــود آن داشــته باشــد.

تخصص همگام با مدیریت

مصاحبه
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تخصص همگام با مدیریت

وضعیــت جهــش ملــی مســکن در شــهر ســمنان �	 	
ــت؟ ــه اس چگون

در حــوزه مســکن در طــی ســه ســال گذشــته بیــش از 300 
هکتــار از اراضــی دولتــی بــه شــهر ســمنان الحــاق شــده تــا جهت 
احــداث واحدهــای مســکونی خودســاز، حمایتــی و جوانــی جمعیــت 
ــمول  ــراد مش ــه اف ــکن ب ــد مس ــش تولی ــون جه ــاس قان ــر اس ب
ــمنان  ــار س ــهرک کوهس ــت در ش ــردد. درنهای ــذار گ ــرح واگ ط
12/6 هکتــار بــه محــدوده شــهر الحــاق شــده اســت کــه بخــش 
عمــده آن به‌صــورت خودســاز و در گروه‌هــای 4 نفــره بــه اقشــار 
واجــد شــرایط واگــذار شــد و پیشــرفت فیزیکــی بــالای 80 درصــد 

دارنــد.
در ســایت 23 هکتــاری پشــت دانشــگاه پیام‌نــور پــروژه 968 
واحــدی قــرارگاه امــام حســن )ع( و پــروژه ویلایی‌هــای معــوض 
ــا پیشــرفت فیزیکــی معقــول در  336 واحــدی در حــال احــداث ب
حــال اجــرا اســت. در ســایت 55 هکتــاری جنــب پــارک ســوکان، 
ــرایط  ــن ش ــه واجدی ــت ب ــی جمعی ــرح جوان ــت ط ــی جه اراض
واگــذار شــده اســت و در حــال اخــذ پروانــه می‌باشــند. همچنیــن 
ــم  ــپاه قائ ــرارگاه س ــب ق ــاری جن ــایت 205 هکت ــازی س آماده‌س
در حــال انجــام اســت و قطعــات، آمــاده واگــذاری بــه متقاضیــان 

گروه‌هــای ســاخت می‌باشــد.

در �	 ســاختمان  نظام‌مهندســی  ســازمان  تــوان  از 
ــتر  ــوان بیش ــه می‌ت ــتان چگون ــک شهرس ــورای ترافی ش

مصاحبه

ــت؟ ــره گرف به
رویکــرد مــا در شــورای ترافیــک یــک رویکــرد علمــی مبتنــی 
بــر نیازهــای جامعــه و اثــرات اجتماعــی آن هســت. لــذا در کلیــه 
ــای  ــی از ظرفیت‌ه ــای فن ــک و کمیته‌ه ــورای ترافی ــات ش جلس
متخصصیــن حــوزه ترافیــک و مهندســین مجــرب ســازمان 
ــتان  ــک شهرس ــود ترافی ــاح و بهب ــت اص ــی در جه نظام‌مهندس

بهــره می‌بریــم.

توســط ســازمان �	 ملــی  برگــزاری همایش‌هــای 
ــد و  ــدر مفی ــرژی را چق ــازی ان ــش بهینه‌س ــد همای همانن

ــد؟ ــب می‌دانی ــر و مناس ــه مؤث ــروز جامع ــرای ام ب
همایــش  دومیــن  هســتید  جریــان  در  کــه  همان‌طــور 
ملــی بهینه‌ســازی انــرژی امســال در دانشــگاه ســمنان بــه 
ســمنان  اســتان  ســاختمان  نظام‌مهندســی  ســازمان  همــت 
ــه  ــود. هفت ــزار می‌ش ــن برگ ــم بهم ــا پنج ــوم ت ــای س در روزه
ــتان و  ــی اس ــتگاه‌های اجرای ــور دس ــا حض ــه‌ای ب ــته جلس گذش
خدمات‌رســان، پلیــس‌راه و راهــور، علوم‌پزشــکی و شــهرداری 
در فرمانــداری برگــزار گردیــد و اهمیــت ایــن همایــش بــه اطــاع 
ــرژی و  ــرازی ان ــه نات ــا توجــه ب ــه دســتگاه‌ها رســانده شــد. ب کلی
ــش  ــن همای ــرژی، ای ــه از ان ــتفاده بهین ــی و اس ــزوم صرفه‌جوی ل
می‌توانــد اثــرات مطلوبــی در فرهنــگ جامعــه در خصــوص 
ــته  ــر داش ــرژی صف ــای ان ــداث بناه ــرژی و اح ــی ان صرفه‌جوی

ــد. باش
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بهینه‌ســازی  و  نویــن  فناوری‌هــای  ملــی  همایــش  همــکاران 
ن ــا ختـمـــ ســا ــت  صنـعــ ر  د ی  ز ــا سـ ی  ر ــا تـجــ د  ــر یـکـ و ر ــا  بـ ی  ژ ــر نـ ا

مهندس مهدی حکیمی

رئیس همایش

دکتر محمود نیکخواه

دبیر همایش دکتر  نادر  رهبــر

دبیر علمی همایش

مهندس مصطفی
 بـــوجـــاری صفـــت

دبیر اجرائی همایش

اعضـــای کمیته سیاستگذاری

نیکــدل   محمدحســین  مهنــدس   . اســکندری  محمــود  مهنــدس   . حکیمــی  مهــدی  مهنــدس 
منافــی  علــی  مهنــدس    . میرکلائــی  پــور  نعمــت  امیــد  مهنــدس   . زاده  نعیــم  مریــم  مهنــدس 
خدامــی محســن  مهنــدس   . نیکخــواه  محمــود  دکتــر   . ســیدعلیان  حســین  ســید  مهنــدس 
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اعضـــای کمیته علمی

اعضـــای کمیته اجرائی

ــت  ــی دوس ــه خالص ــر عبدال ــدس . دکت ــد ق ــر وحی ــر . دکت ــادر رهبـ ــر ن ــی . دکت ــن گرام ــر محس دکت
دکتــر   . زاده  نعیـــم  مریـــم  مهنــدس   . ساداتـــی  سیداســماعیل  دکتــر   . کیومرثـــی  بنیامیــن  دکتــر 
آرایــش  شــیوا  دکتــر   . نیکخــواه  محمــود  دکتــر   . نســب  مــرادی  حســین  دکتــر   . کســایی  میتــرا 
مقیمــی ســعید  دکتــر   . همتــی  علــی  دکتــر   . جامعــی  احمــد  دکتــر   . علینــژاد  ســحر  دکتــر   . 

مصطفــی بوجــاری صفــت . فــروغ غیبـــی . مریــم نعیــم زاده . ســمیرا کربلایــی اکبـــری . فاطمــه ســیف علیــان . 
مریــم ابراهیــم زاده . ســمانه عمرانیـــان . ابراهیـــم اعرابیـــان . دانیــال فــرخ نیـــا . میتــرا نائــب زاده . محمدرضــا 
معیـــن . عبدالــه خالصــی دوســت . علــی اکبــر دلیــل صفایــی . امیرحســین ســالار  . امیــد صالحیــان بیدختــی . 
فاطمــه آلبویــه . وحیــد ســید . محمــد معماریــان . ایــده عزیزالدیــن . پیمــان رئوفــی . فرزانــه مولائــی نســب . 
عبــاس زیــاری . آیــدا نیــک منــش . فربد شــکاری .  نســترن زمانی . سوســن اســمعیلی . محمدمهــدی مرتضایی 
آرزو مهــدی . علــی دیانــی . مهــدی تبیانیــان . افشــین صمدیــان . علــی بهــار . مهــدی ســلطان . حامــد جعفرپــور . 
محمدتقــی اعرابــی . نســرین خرمیــان . ویــدا صداقــت . فائــزه کاشــفی . مهرداد طحان . نســیم شــادفر . فاطمه 
متقــی نیــا . حمیدرضــا عــرب حجــی . علیرضــا مومن‌آبــادی . الهــام دارایــی . محمدرضــا رحیمیــان پــور . قاســم 

اســدی . حجــت الــه وفاجــو . حمیــد فرخ‌منــش . پیــام مهــرآور . 
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اهمیت مدیریت انرژی
در صنعت سـاختمـان

	zمحمود نیکخواه شهمیرزادی
همایش دبیر 

سخن دبیر همایش

انــرژی نقــش برجســته‌ای در توســعه اقتصــادی- اجتماعــی کشــور دارد. 
ازایــن‌رو تضمیــن امنیــت تأمیــن انــرژی در کشــور، از اهمیــت بســیاری 
برخــوردار اســت به‌نحوی‌کــه بســیاری از سیاســت‌های اقتصــادی و امــور 

خارجــه کشــور، حــول محــور تأمیــن انــرژی شــکل می‌گیــرد. 
در دومیــن همایــش ملــی »فناوری‌هــای نویــن و بهینه‌ســازی انــرژی بــا 
تأکیــد بــر کاربــرد هــوش مصنوعــی در صنعت ســاختمان«، ســه واژه مهم 
ــرژی و هــوش مصنوعــی  و کلیــدی فناوری‌هــای نویــن، بهینه‌ســازی ان
اســتفاده شــده اســت. در ســه روز همایــش، مدرســین و اســاتید اســتانی و 
ملــی بــا بیــان ســرفصل‌های مهــم، بــه ارائــه راهکارهایــی بــرای مدیریت 

انــرژی در صنعــت ســاختمان می‌پردازنــد.
ــره‌وری  ــای به ــرژی و ارتق ــرف ان ــازی مص ــت و بهینه‌س ــرد مدیری رویک
بــرای رفــع چالــش ناتــرازی انــرژی، در شــرایط فعلــی جامعــه مناســب‌تر 

اســت. 
ناتــرازی انــرژی بــه وضعیتــی اطــاق می‌شــود کــه در آن تقاضــا بــرای 
ــه  ــرازی زمانــی ب ــرژی، بیشــتر از عرضــه آن باشــد. به‌عبارتی‌دیگــر نات ان

وجــود می‌آیــد کــه نــرخ رشــد تقاضــا و مصــرف انــرژی، بیشــتر از عرضــه 
و تولیــد شــود.

اهمیت مدیریت انرژی در صنعت ساختمان
مدیریــت انــرژی در صنعــت ســاختمان، یکــی از جنبه‌هــای کلیــدی بــرای 
ــش  ــن کاه ــا، همچنی ــش هزینه‌ه ــرژی و کاه ــرف ان ــازی مص بهینه‌س
ــا ســهم بیــش  ــر محیط‌زیســت اســت. ســاختمان‌ها ب ــرات منفــی ب تأثی
ــش  ــد نق ــور، می‌توانن ــالانه کش ــرژی س ــرف ان ــد از کل مص از ۴۰ درص
قابل‌توجهــی در مدیریــت انــرژی به‌ویــژه در دوره اوج بــار شــبکه بــرق و 
گاز ایفــاء نماینــد. بــه دلیــل مصرف بــالای انــرژی در ســاختمان‌ها، ازجمله 
ــه  ــد ب ــرژی، می‌توان ــر ان بخش‌هــای مســکونی و تجــاری، مدیریــت مؤث
صرفه‌جویی‌هــای قابل‌توجهــی منجــر شــود. مدیریــت انــرژی در صنعــت 
ســاختمان نه‌تنهــا بــه کاهــش هزینه‌هــای انــرژی کمــک می‌کنــد، بلکــه 
بــه بهبــود کیفیــت زندگــی و حفاظــت از محیط‌زیســت نیــز نقــش مهمــی 
ــدی در  ــدار و کلی ــرد پای ــگاه به‌صــورت یــک راهب ــن ن ــد. ای ــاء می‌کن ایف
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توســعه شــهری و ســاختمانی در عصــر معاصــر در نظــر گرفتــه می‌شــود.
مصــرف انــرژی در ایــران به‌طــور قابل‌توجهــی بالاتــر از میانگیــن 
جهانــی اســت. بــر اســاس آمارهــای موجــود، ایــران یکــی از کشــورهای با 
بالاتریــن مصــرف انــرژی در جهــان بــه ازای هــر نفــر اســت. به‌طورکلــی، 
مصــرف انــرژی در ایــران تقریبــاً دو تــا ســه برابــر میانگیــن جهانــی اســت 
کــه نشــان از هدررفــت و مصــرف غیربهینــه انــرژی در زنجیــره تولیــد تــا 
مصــرف انــرژی دارد. منابــع غنــی انــرژی، صنعــت و کشــاورزی و ســبک 
زندگــی را می‌تــوان ازجملــه عوامــل مؤثــر بــر مصــرف انــرژی در ایــران 

نــام بــرد.
ناتــرازی انــرژی، یکــی از چالش‌هــای اساســی در حــوزه انــرژی محســوب 
ــت  ــور را تح ــادی کش ــعه اقتص ــتقیم، توس ــورت مس ــه به‌ص ــود ک می‌ش
ــا  ــط ب ــای مرتب ــنتی، راه‌حل‌ه ــورت س ــد. به‌ص ــرار می‌ده ــود ق ــر خ تأثی
رفــع ناتــرازی انــرژی در توســعه فنــاوری در افزایــش عرضــه یــا افزایــش 
ــای  ــه نظــر می‌رســد راه‌حل‌ه ــا ب ــان مصــرف طــرح می‌شــوند؛ ام راندم
فناورانــه پاســخی نهایــی و قطعــی بــه ایــن چالش نیســتند و احتمــالًا تنها 

رســیدن بــه نقطــه بحرانــی را بــه تعویــق می‌اندازنــد.
ــرف  ــش مص ــه افزای ــی ازجمل ــل مختلف ــه دلای ــد ب ــده می‌توان ــن پدی ای
انــرژی، کاهــش تولیــد انــرژی، یــا مشــکلات در زیرســاخت‌های توزیــع 
انــرژی رخ دهــد. ناتــرازی انــرژی می‌توانــد تأثیــرات جــدی بــر اقتصــاد، 

ــردم داشــته باشــد. ــت زندگــی م محیط‌زیســت و کیفی
افزایــش تقاضــا، کاهــش منابع طبیعــی، تغییــرات اقلیمی و زیرســاخت‌های 
ــام بــرد.  ناکافــی را می‌تــوان ازجملــه عوامــل مؤثــر در ناتــرازی انــرژی ن
ایــن چالــش نیــاز بــه توجــه و اقــدام فــوری دارد تــا از تأثیــرات منفــی آن 
ــری شــود. یکــی از پیامدهــای مهــم  ــه و محیط‌زیســت جلوگی ــر جامع ب
ناتــرازی انــرژی، تأثیــرات زیســت‌محیطی اســت. در حــوزه محیط‌زیســت، 
کاهــش مصــرف انــرژی بــه کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای و حفــظ 

منابــع طبیعــی کمــک می‌کنــد.
ــرژی اســت  ــرژی افزایــش قیمــت ان ــرازی ان از مهمتریــن پیامدهــای نات
چــون ناتــرازی می‌توانــد منجــر بــه افزایــش قیمــت انــرژی شــود کــه این 

ــذارد. ــر می‌گ ــردم تأثی ــی م ــای زندگ ــر روی هزینه‌ه موضــوع ب
ــرازی  ــه  نات ــرا ک ــی اســت زی ــات عموم ــال در خدم ــدی اخت ــد بع پیام
ــی  ــات عموم ــال در خدم ــرق، گاز و اخت ــع ب ــه قط ــد ب ــرژی، می‌توان ان

منجــر شــود.
از طرفــی ناتــرازی انــرژی تأثیــرات زیســت‌محیطی بــه همــراه دارد. بــرای 
جبــران کمبــود انــرژی، ممکــن اســت بــه اســتفاده از منابــع انــرژی آلاینده 

روی آورده شــود کــه ایــن موضــوع بــه محیط‌زیســت آســیب می‌زنــد.

راهکارهای رفع چالش ناترازی انرژی
در بررســی راهکارهــای رفــع چالــش ناتــرازی انــرژی دو رویکــرد 
افزایــش ظرفیــت تولیــد و نیــز مدیریــت و بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی 
و ارتقــای بهــره‌وری بــرای رفــع چالــش ناتــرازی انــرژی، ممکــن اســت 
پیشــنهاد شــود. رویکــرد مدیریــت انــرژی در اولویــت بالاتــری نســبت بــه 
ــرژی به‌واســطه  ــد دارد. بهینه‌ســازی مصــرف ان ــش تولی ــای افزای طرح‌ه
هزینــه ســرمایه‌گذاری کمتــر نســبت بــه تولیــد، جلوگیــری از هدررفــت 
انــرژی، حفــظ منابــع بین‌نســلی و پایــدار بــودن کاهــش مصــرف انــرژی، 
بایــد در اولویــت اقدامــات قــرار گیــرد. بــرای کاهــش مصــرف انــرژی و 
ــرژی در  ــه ان ــت بهین ــزی و مدیری ــه برنامه‌ری ــاز ب ــره‌وری، نی ــود به بهب
ایــران وجــود دارد. یکــی از راهکارهــای مهــم دیگــر رفــع چالــش ناتــرازی 

انــرژی، اســتفاده از انــرژی پــاک تجدیدپذیــر خورشــیدی اســت. مدیریــت 
چالش‌هــای فعلــی انــرژی، لازم اســت نــگاه خــود را معطــوف بــه توســعه 
زیرســاخت‌های انرژی‌هــای تجدیدپذیــر در کشــور نماینــد. یکــی از 
ــر، کاهــش  ــرژی، توســعه انرژی‌هــای تجدیدپذی لازمه‌هــای دوره‌گــذار ان
ــرژی  ــرف ان ــدت مص ــن آوردن ش ــیلی و پایی ــوخت‌های فس ــرف س مص
ــود  ــتگی خ ــد وابس ــران می‌توان ــت، ای ــن فرص ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب اس
ــه‌ای  ــه ســوخت‌های فســیلی را کاهــش دهــد، انتشــار گازهــای گلخان ب
ــد. ــی ایجــاد کن ــدار و رقابت ــرژی پای ــد و زیرســاخت‌های ان را محــدود کن

ــوان  ــرژی در صنعــت ســاختمان، می‌ت بطــور کلــی در حــوزه مدیریــت ان
راهکارهــای زیــر را بــرای رفــع ناتــرازی انــرژی پیشــنهاد داد:

1- فرهنگ‌سازی مصرف بهینه انرژی
2- بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی، مدیریــت انــرژی در صنعــت ســاختمان 

و ارتقــای بهــره‌وری
ــن  ــر و ام ــای تجدیدپذی ــع انرژی‌ه ــتفاده از مناب ــعه اس ــد و توس 3- تولی
ــای  ــب پنل‌ه ــاک، نص ــرژی پ ــوان ان ــیدی به‌عن ــرژی خورش ــژه ان به‌وی

ــی ــای خانگ ــق نیروگاه‌ه ــیدی و رون خورش
4- نصب و استفاده از تجهیزات با مصرف انرژی پایین

5- استفاده از فناوری‌های نوین، هوشمند و معماری پایدار
6- اســتفاده از تحلیــل داده‌هــا و هــوش مصنوعــی جهــت بهبــود کارایــی، 

بهــره‌وری و پایــداری
7- بهبود کارایی سیستم‌های گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع

آگاهــی ســاکنان و کارکنــان در مــورد رفتارهــای  آمــوزش و   -8
انــرژی صرفه‌جویانــه 

9- ارزیابی و نظارت
10- پیاده‌سازی شاخص‌های عملکرد انرژی

11- بررسی‌های دوره‌ای
12- سیستم‌های مدیریت ساختمان.

کاربرد هوش مصنوعی در صنعت ساختمان
بــا توجــه بــه پیشــرفت تکنولــوژی و کاربــرد هــوش مصنوعــی در صنعــت 

ساختمان
نیــز ایــن مهــم در دومیــن همایــش ملــی فناوریهــای نویــن مــورد توجــه 
قــرار گرفــت . هــوش مصنوعــیAI(  1( در صنعــت ســاختمان، کاربردهای 
بســیار گســترده‌ای دارد و می‌توانــد به‌طــور چشــمگیری کارایــی، 
بهــره‌وری و پایــداری ایــن صنعــت را بهبــود بخشــد. برخــی از مهم‌تریــن 

کاربردهــای هــوش مصنوعــی در صنعــت ســاختمان عبارتنــد از:

طراحی و برنامه‌ریزی
ــد  مدل‌ســازی اطلاعــات ســاختمانBIM( 2(: هــوش مصنوعــی می‌توان
ــا و پیشــنهادهای  ــا، شناســایی الگوه ــل داده‌ه ــا تحلی ــد BIM را ب فرآین
ــودکار  ــورت خ ــد به‌ص ــن می‌توان ــد. همچنی ــازی کن ــی بهینه‌س طراح
و  مشــخصات  اســاس  بــر  را  ســاختمان  ســه‌بعدی  مدل‌هــای 

محدودیت‌هــای تعریف‌شــده تولیــد کنــد.
طراحــی پارامتریــک: هــوش مصنوعــی می‌توانــد بــا بررســی متغیرهــای 
مختلــف طراحــی ماننــد نــور، انــرژی، هزینــه و مــواد، طرح‌هــای 
ــن هــدف را  ــان چندی ــه به‌طــور هم‌زم ــه دهــد ک ــه ارائ ــک بهین پارامتری

بــرآورده می‌کننــد.



ســرا | فصلنامه تخصصی سازمان نظام مهندسی ساختمان استان سمنان10

دومین همایش ملی فناوری‌های نوین و بهینه‌سازی انرژی با تاکید بر کاربرد هوش مصنوعی در صنعت ساختمان

ــا تحلیــل داده‌هــای  ــد ب برنامه‌ریــزی ســاخت: هــوش مصنوعــی می‌توان
ــای  ــرای پروژه‌ه ــری ب ــر و بهینه‌ت ــدی دقیق‌ت ــی، زمان‌بن ــای قبل پروژه‌ه
جدیــد ارائــه دهــد و همچنیــن ریســک‌های احتمالــی را پیش‌بینــی کنــد.
بهینه‌ســازی فضــا: هــوش مصنوعــی می‌توانــد بــه معمــاران کمــک کنــد 
ــرای  ــه را ب ــای بهین ــد و چیدمان‌ه ــا ببرن ــتفاده را از فض ــن اس ــا بهتری ت

ــد. کاربری‌هــای مختلــف طراحــی کنن
مدیریت ساخت‌وساز

ــای  ــل داده‌ه ــا تحلی ــد ب ــی می‌توان ــوش مصنوع ــروژه: ه ــت پ مدیری
زمان‌بنــدی، بودجــه، منابــع و پیشــرفت پــروژه، بــه مدیــران کمــک کنــد 
تــا عملکــرد پــروژه را به‌طــور دقیــق نظــارت کــرده و تصمیمــات بهتــری 

. ند بگیر
کنتــرل کیفیــت: هــوش مصنوعــی می‌توانــد بــا اســتفاده از سیســتم‌های 
بینایــی کامپیوتــری و یادگیــری ماشــین، نقص‌هــا و مشــکلات احتمالــی 

ــد. در ساخت‌وســاز را به‌طــور خــودکار شناســایی کن
ــی و  ــای ویدئوی ــل داده‌ه ــا تحلی ــد ب ــی می‌توان ــوش مصنوع ــی: ه ایمن
حســگرها، خطــرات احتمالی در محیط کار را شناســایی کند و هشــدارهای 

ــد. ــه ده ــع ارائ لازم را به‌موق
مدیریــت منابــع: هــوش مصنوعــی می‌توانــد بــه مدیریــت بهینــه منابــع 
انســانی، تجهیــزات و مــواد کمــک کنــد و از هــدر رفتــن منابــع جلوگیری 

. کند

 بهره‌برداری و نگهداری
مدیریــت انــرژی: هــوش مصنوعــی می‌توانــد با تحلیــل داده‌هــای مصرف 
انــرژی ســاختمان، الگوهــای مصــرف را شناســایی کــرده و سیســتم‌های 

گرمایــش، ســرمایش و روشــنایی را به‌طــور خــودکار بهینــه کنــد.
نگهــداری پیشــگیرانه: هــوش مصنوعــی می‌توانــد بــا تحلیــل داده‌هــای 
ــد و  ــی کن ــزات را پیش‌بین ــی تجهی ــال خراب ــان و احتم ــگرها، زم حس

ــد. ــم کن ــودکار تنظی ــور خ ــگیرانه را به‌ط ــداری پیش ــای نگه برنامه‌ه
مدیریــت هوشــمند ســاختمانBMS( 3(: هــوش مصنوعــی می‌توانــد بــا 
ــت هوشــمند و  ــف ســاختمان، مدیری یکپارچه‌ســازی سیســتم‌های مختل

کارآمــد ســاختمان را امکان‌پذیــر کنــد
تجربــه کاربــری: هــوش مصنوعــی می‌توانــد بــا تجزیه‌وتحلیــل رفتــار و 
ترجیحــات کاربــران، تجربــه کاربــری بهتــری را در ســاختمان فراهــم کنــد.

سایر کاربردها
ــای  ــل داده‌ه ــا تحلی ــد ب ــی می‌توان ــوش مصنوع ــک: ه ــی ریس ارزیاب
ــی  ــاز را ارزیاب ــای ساخت‌وس ــی در پروژه‌ه ــک‌های احتمال ــف، ریس مختل

کنــد.
ــوش  ــه ه ــز ب ــای مجه ــا و پهپاده ــودکار: ربات‌ه ــداری خ ــر و نگه تعمی
ــداری  ــر و نگه ــات تعمی ــودکار عملی ــور خ ــد به‌ط ــی می‌توانن مصنوع

ــد. ــام دهن ــاختمان‌ها را انج س
ــای  ــل داده‌ه ــا تحلی ــد ب ــی می‌توان ــوش مصنوع ــروش: ه ــی و ف بازاریاب
بــازار و مشــتریان، فرآیندهــای بازاریابــی و فــروش پروژه‌هــای ســاختمانی 

را بهینــه کنــد.
مــواد ســاختمانی: هــوش مصنوعــی می‌توانــد به کشــف مــواد ســاختمانی 

جدیــد و بهینــه بــا خــواص بهتــر کمــک کند.
مزایای استفاده از هوش مصنوعی در صنعت ساختمان

ــع،  ــازی مناب ــا و بهینه‌س ــازی فرآینده ــا خودکارس ــره‌وری: ب ــش به افزای
ــد. ــش می‌یاب ــاختمان افزای ــت س ــره‌وری در صنع به

ــان،  ــع و زم ــت مناب ــا کاهــش اشــتباهات، هــدر رف ــا: ب کاهــش هزینه‌ه
هزینه‌هــای پروژه‌هــای ســاختمانی کاهــش می‌یابــد.

ــودکار  ــخیص خ ــا و تش ــر فرآینده ــرل دقیق‌ت ــا کنت ــت: ب ــود کیفی بهب
نقص‌هــا، کیفیــت ساخت‌وســاز بهبــود می‌یابــد.

ــی در  ــی، ایمن ــرات احتمال ــودکار خط ــخیص خ ــا تش ــی: ب ــش ایمن افزای
ــد. ــش می‌یاب ــط کار افزای محی

ــت  ــداری در صنع ــع، پای ــرژی و مناب ــه ان ــت بهین ــا مدیری ــداری: ب پای
ســاختمان افزایــش می‌یابــد.

ــی  ــور، پتانســیل بالای ــاوری نوظه ــک فن ــوان ی ــی به‌عن ــوش مصنوع ه
ــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی،  بــرای تحــول صنعــت ســاختمان دارد. ب
می‌تــوان فرآیندهــای ساخت‌وســاز را کارآمدتــر، مقرون‌به‌صرفــه تــر، 
ــاوری، انتظــار  ــا پیشــرفت روزافــزون ایــن فن ــر کــرد. ب ــر و پایدارت ایمن‌ت
ــده  ــت ســاختمان در آین ــی در صنع ــای هــوش مصنوع ــی‌رود کاربرده م

گســترده‌تر و عمیق‌تــر شــود.

امیــد اســت تــا بــا همراهــی و هم‌افزایــی جامعــه مهندســی و صنعتگــران 
عرصــه ســاختمان، گامــی مؤثــر در جهــت حــل چالــش انــرژی کشــور، 
ــرژی در  ــره‌وری ان ــش به ــرژی، افزای ــرازی ان ــش نات ــه کاه ــک ب کم

ــود. ــته ش ــز برداش ــران عزی ــای ای ــاختمان‌ها و اعت س

سخن دبیر همایش
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دومین همایش ملی فناوری‌های نوین و بهینه‌سازی انرژی با تاکید بر کاربرد هوش مصنوعی در صنعت ساختمان

استاد دانشگاه سمنان
	zگفتگو با دکتر محمد‌کاظم شربتدار

ارتباط دانشگاه و صنعت
چــه �	 را  ســاختمان  صنعــت  مشــکل  مهم‌تریــن 

آمــد؟ فائــق  آن  بــر  می‌تــوان  چگونــه  و  می‌دانیــد 
صنعــت ســاختمان ترکیبــی از پارامترهــای مؤثــر فنــی و 
ــار یکدیگــر اســت کــه هرکــدام ســهم بســزایی  اقتصــادی در کن
ــرد  ــم عملک ــر بگویی ــا بهت ــت و ی ــدم موفقی ــا ع ــت ی در موفقی
مناســب و نامناســب ایــن صنعــت دارنــد. آمــوزش پایــه در 
ــازمان  ــای س ــب دوره‌ه ــتمر در قال ــای مس ــگاه‌ها، آموزش‌ه دانش
ــه‌های  ــه نقش ــی و ارائ ــت در طراح ــت و جدی ــی، دق نظام‌مهندس
کامــل اجرایــی و نهایتــاً نظــارت دقیــق و مســتمر بــر مراحــل کار 

ــت. ــاختمان اس ــت س ــی صنع ــه فن ــر در حیط ــل مؤث از عوام
ــری از ســودجویی نامناســب  ــادل عرضــه و تقاضــا، جلوگی تع
ــائل  ــر مس ــذار ب ــل تأثیرگ ــا از عوام ــت و بانک‌ه ــت دول و حمای

اقتصــادی صنعــت ســاختمان اســت؛ لــذا به‌طــور قاطــع نمی‌تــوان 
مشــکل را بــه یــک عامــل خــاص معطــوف کــرد بلکــه تک‌تــک 
ایــن عوامــل به‌تنهایــی می‌تواننــد مشــکلات عدیــده ایجــاد 
ــت  ــانی صنع ــکلات انس ــوان مش ــی می‌ت ــه به‌طورکل ــد. گرچ کنن
ــر از مشــکلات فنــی و تجهیزاتــی دانســت کــه  ســاختمان را فرات

نیــاز بــه بررســی و تحلیــل بیشــتر خواهــد داشــت

بــر �	 تأثیــری  دانشــگاهی  پروژه‌هــای  چــرا 
مشــکلات  رفــع  بــه  و  نــدارد  ساخت‌وســاز  کیفیــت 

؟ د ز ا د نمی‌پر ز ســا خت‌و سا
بــر  متمرکــز  می‌تواننــد  یــا  دانشــگاهی  پایان‌نامه‌هــای 
مشــکلات روزمــره و عــادی صنعــت ســاختمان شــوند و یــا 

مصاحبه
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ــاله  ــن س ــرای چندی ــوآوری ب ــد و ن ــای جدی ــر ایده‌ه ــز ب تمرک
ــر  ــت در براب ــولًا مقاوم ــده داشــته باشــند. در بخــش دوم معم آین
ــتند  ــر هس ــه آینده‌نگ ــرکت‌هایی ک ــی ش ــود دارد؛ ول ــر وج تغیی
رویکــرد خوبــی نســبت بــه ایــن موضــوع دارنــد. هنگامــی 
ــاد و مفیــد دارد کــه  ــرد بســیار زی تحقیقــات یــک پایان‌نامــه کارب
حجــم کار انجام‌شــده طــوری باشــد کــه اطمینــان لازم از نتایــج 
ــاً  ــه عموم ــود ک ــام ش ــا انج ــرار آزمایش‌ه ــد و تک ــود آی ــه وج ب
ــا  ــام پایان‌نامه‌ه ــت از انج ــش صنع ــت بخ ــت. حمای ــر اس هزینه‌ب
گره‌هــای صنعــت  می‌توانــد  پژوهشــی  قراردادهــای  عقــد  و 
ســاختمان را برطــرف کنــد و قانــون جهــش تولیــد و بهره‌گیــری 
از اعتبــار مالیاتــی کــه ســال گذشــته تصویــب شــده اســت بــرای 
ــود. ــد ب ــد خواه ــم و مفی ــیار مه ــه بس ــدن پایان‌نام ــر ش کاربردی‌ت

ــه �	 ــت و ب ــگاه و صنع ــاط دانش ــوان ارتب ــه می‌ت چگون
ــرد؟ ــر ک ــازار کار را بهت ــی دانشــگاه و ب عبارت

ــرف  ــد دو ط ــت، بای ــگاه و صنع ــاط دانش ــاد ارتب ــرای ایج ب
ــه  ــود را ب ــاز خ ــت نی ــوند و صنع ــه ش ــر را متوج ــان همدیگ زب
ــد  ــم بای ــگاه ه ــر دانش ــرف دیگ ــد و از ط ــام کن ــگاه‌ها اع دانش
ــا آن‌هــا را بررســی  ــع ارتق ــه و از نزدیــک موان ــه صنعــت مراجع ب
ــود  ــرح می‌ش ــرح مط ــک ط ــرای ی ــه ب ــده‌ای ک ــاً ای ــد. قطع کن
به‌عنــوان ســرمایه بایــد بیــن دانشــگاه و صنعــت، مشــارکت 
گــردد. طرح‌هــای تشــویقی دولــت ماننــد اعتبــار مالیاتــی و 
ــال  ــد در س ــش تولی ــون جه ــب قان ــه در قال ــی ک ــا حمایت‌های ی
ــاط دانشــگاه و  ــش ارتب گذشــته مطــرح شــده اســت باعــث افزای
ــک کالا  ــد ی ــرکت در تولی ــن ش ــر چندی ــت. اگ ــده اس ــت ش صنع
دخیــل باشــند و نیــاز بــه رقابــت و افزایــش کیفیــت جهــت جلــب 
مشــتری داشــته باشــند، نیــاز بــه تحقیــق و توســعه و ارتبــاط بــا 

ــد. ــد ش ــتر خواه ــگاه بیش دانش

ــا نیازهــای �	 ــزان متــون و دروس دانشــگاهی ب چــه می
ــازار کار خصوصــاً در رشــته عمــران مطابقــت دارد؟ ب

ــه  ــگاهی و تجرب ــوزش دانش ــی از آم ــی ترکیب ــر تخصص ه
عملــی و اجرایــی اســت. بــرای مثــال یــک مهنــدس، چنــد برابــر 
ــه دوره‌ای چهارســاله  ــان آموزشــی رســمی دانشــگاهی ک مدت‌زم
در کارشناســی به‌عــاوه دو ســال کارشناســی ارشــد اســت را 
ــه  ــد. ب ــب کن ــه کس ــی، تجرب ــت اجرای ــور در فعالی ــا حض ــد ب بای
نظــر بنــده اگــر همیــن دروس دانشــگاهی همــراه بــا بازدیدهــای 
عملــی همــراه گردنــد کمــک بســیار زیــادی بــه افزایــش دانــش 
ــرفت  ــا پیش ــه ب ــود. گرچ ــد نم ــین خواه ــه مهندس ــه اولی و تجرب
فناوری‌هــای جدیــد و نوظهــور، نیــاز اســت بعضــی دروس جدیــد 
بــه مجموعــه دروس گرایش‌هــای صنعــت ســاختمان اضافــه 

شــوند.

ــرا در �	 ــع دکت ــما در مقط ــل ش ــه تحصی ــه ب ــا توج ب
ــران در آن  ــته عم ــی رش ــت دروس تحصیل ــادا، وضعی کان

ــی دارد؟ ــه تفاوت‌های ــران چ ــا ای ــور ب کش
و  می‌کننــد  تربیــت  را  مهندســین  دانشــگاه‌ها  کانــادا،  در 
ــوان  ــر تدریــس خواهــد شــد کــه ت دروس در ســطح علمــی بالات

مهنــدس بــرای انجــام محاســبات و یــا ادامــه تحصیــل را افزایــش 
یــا  و  کاردان  عمومــاً  کالج‌هــا  این‌هــا،  کنــار  در  می‌دهنــد. 
ــی  ــی بالای ــوان اجرای ــه ت ــد ک ــت می‌کنن ــه‌ای تربی ــدس حرف مهن
ــوند.  ــازار کار می‌ش ــین وارد ب ــریع‌تر از مهندس ــب س ــد و اغل دارن
ــور  ــه حض ــد ک ــتان دارن ــم در تابس ــوزی مه ــا کارآم ــاً دو ت ضمن
ــب،  ــد داشــته باشــند. یکــی از طرح‌هــای جال فیزیکــی جــدی بای
ــرم کامــل  ــه مــدت یک‌ت طــرح CO-OP اســت کــه دانشــجو ب

در یــک شــرکت کار می‌کنــد )قبــل از فارغ‌التحصیلــی(.

ــی چــون بهینه‌ســازی مصــرف �	 ــزاری همایش‌های برگ
انــرژی و فناّوری‌هــای نویــن ســاختمان در ســال گذشــته و 
همچنیــن ســال جــاری تــا چــه میــزان در ارتقــای صنعــت 

ســاختمان مؤثــر اســت؟
ــزرگ  ــرکت‌های ب ــی ش ــل گردهمای ــا، مح ــاً همایش‌ه قطع
بــرای  صنعــت ســاختمان و مهندســین رشــته‌های مختلــف 
ــرژی  ــرف ان ــازی مص ــش بهینه‌س ــت و همای ــارب اس ــادل تج تب
نیــز فرصــت خوبــی در ســال گذشــته بــرای ارتبــاط دادن 
ــرژی  ــت ســاختمان در بخــش ان ــف حــوزه صنع رشــته‌های مختل
ــد  ــن همایــش، بای ــر دوره‌هــای کوتاه‌مــدت در حی ــود. عــاوه ب ب
ــا و  ــه فعالیت‌ه ــرای ارائ ــوزه ب ــن ح ــق در ای ــرکت‌های موف از ش
محصــولات برتــر خــود دعــوت بــه عمــل آیــد و مهندســین نیــز 
روش‌هــای اجرایــی بــرای تشــویق کارفرمایــان و مالکیــن جهــت 

به‌کارگیــری ایــن نوآوری‌هــا و فناوری‌هــا بیاموزنــد.

ــی �	 ــاری ایران ــنت معم ــا س ــن ب ــای نوی ــا فناّوری‌ه آی
ــود  ــرادی موج ــازهای انف ــردم و ساخت‌وس ــت م و خواس
ــی  ــازار کنون ــا ب ــر ب ــد؟ به‌عبارتی‌دیگ ــق دارن ــت تطاب قابلی
ــتند؟ ــب آن هس ــده معای ــق و برطرف‌کنن ــاز منطب ساخت‌وس

ساخت‌وســازهای جدیــد بایــد مبتنــی بــر توســعه پایــدار باشــند 
تــا ضمــن بهره‌گیــری از فنّاوری‌هــای نویــن، از مصالــح بومــی و 
ســبک معمــاری ایرانــی بهره‌گیــری نمایــد و در ضمــن موجبــات 
افزایــش آســایش و آرامــش بهــره‌وران را فراهــم آورد کــه البتــه 
تأمیــن و در نظــر گرفتــن پارامترهــای اقتصــادی جهــت رســیدن 
بــه یــک طــرح پایــدار ضــروری اســت. ضمنــاً بایــد ســعی کــرد 
ســاختمان‌های اجراشــده دارای بیشــترین طــول عمــر و دوام 
ــرژی  ــای ان ــوص هزینه‌ه ــداری به‌خص ــه نگه ــا هزین ــند ت باش

مصرفــی بــه حداقــل خــود برســد.

ــه‌ای �	 ــه توصی ــت و چ ــرا چیس ــاره س ــما درب ــر ش  نظ
ــد؟ داری

ــی  ــث علم ــن مباح ــبی بی ــی مناس ــل ارتباط ــرا، پ ــریه س نش
ــد نشــریات  ــی و مهندســین عضــو ســازمان اســت و مانن – اجرای
حرفــه‌ای دیگــر، می‌توانــد عــاوه بــر مباحــث علمــی، مشــکلات 
اجرایــی را مطــرح و یــا بخــش پاســخ بــه ســؤالات فنــی داشــته 
ــرکت‌های  ــی ش ــا معرف ــتان و ی ــق اس ــای موف ــد و پروژه‌ه باش

ــد. ــی کن ــح ســاختمانی را معرف ــده مصال ــاور و تولیدکنن فن

مصاحبه
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آتش‌بس سمنان

ــی و  ــتم‌های ایمن ــرای سیس ــه اج ــزرگ در زمین ــرکت‌های ب ــس از ش ــه آتش‌ب مجموع
آتش‌نشــانی در اســتان ســمنان اســت کــه در حوزه‌هــای مشــاوره، طراحــی، نظــارت، تأمیــن 
ــن  ــر ای ــال حاض ــت دارد. در ح ــاختمان‌ها فعالی ــرای س ــانی ب ــزات آتش‌نش ــروش تجهی و ف
مجموعــه بــا اتــکا بــه تجــارب و تخصــص نیروهــای خــود، طــرح آشکارســازهای نشــت گاز 
هوشــمند را بــرای اولیــن بــار در ایــران طراحــی و تولیــد کــرده اســت. همچنیــن، دو پــروژه در 
زمینــه آتش‌نشــانی در حــال ثبــت اختــراع هســتند کــه پــس از صــدور گواهــی ثبــت اختــراع، 
ــر ایــن، مجموعــه آتش‌بــس دارای یــک  فرآینــد تولیــد آن‌هــا آغــاز خواهــد شــد. عــاوه ب
ــده از  ــز تأییدش ــا مرک ــد، تنه ــن واح ــه ای ــت ک ــانی اس ــول‌های آتش‌نش ــارژ کپس ــز ش مرک

ســازمان فنــی و حرفــه‌ای در ســمنان می‌باشــد.
	zامیر محمد سلیم

الکتروقدرت کومش 

شــرکت الکتروقــدرت کومــش بــا هــدف توســعه و بهبــود سیســتم‌های ارتینــگ، فعالیــت 
ــن شــرکت در  ــرده اســت. ای ــاز ک ــاوری دانشــگاه ســمنان آغ ــم و فن ــارک عل ــود را در پ خ
ــر تخصــص  ــگ و صاعقه‌گی ــرای سیســتم‌های ارتین ــن و اج ــه طراحــی، ســاخت، تأمی زمین
دارد و در تــاش اســت تــا از خســارات جانــی و مالــی ناشــی از جریان‌هــای خطــای بــرق و 
صاعقــه جلوگیــری کنــد. تاکنــون ایــن شــرکت بیــش از ۸۰۰ سیســتم ارتینــگ را بــا موفقیت 
اجــرا کــرده اســت. هــدف اصلــی شــرکت الکتروقــدرت کومــش، ارائــه خدمــات جامــع و بــا 
کیفیــت برتــر بــه مشــتریان در کوتاه‌تریــن زمــان ممکــن اســت. گــروه مدیریتــی شــرکت 
ــه  ــده ک ــن تشکیل‌ش ــای نوی ــا ایده‌ه ــگاهی ب ــان دانش ــه و فارغ‌التحصی ــراد باتجرب از اف
ــن  ــق ســازند. ای ــدت شــرکت را محق ــی و همــکاری، اهــداف بلندم ــا هم‌افزای توانســته‌اند ب
شــرکت همچنیــن در مدت‌زمــان کوتاهــی موفــق بــه تولیــد تجهیــزات ارتینــگ بــا کیفیتــی 

مطابــق بــا اســتانداردهای جهانــی و عرضــه آن بــه بــازار شــده اســت.
	zمحمد ربیع زاده

پیشتازان عمران آریافر

شــرکت پیشــتازان عمــران آریافــر بــا هــدف بهبــود فرآینــد ســاخت ســازه‌های بتن‌آرمــه، 
موفــق بــه طراحــی و ســاخت کوپلــر مکانیکــی جدیــدی بــا گواهــی ثبــت اختــراع شــماره 
104587 در ســال 1400 شــده اســت. ایــن کوپلــر نوآورانــه بــرای اتصــال میلگردهــا، بــدون 
ــده و ســرعت  ــی ‌ش ــا رزوه‌کاری، طراح ــر جوشــکاری ی ــازی نظی ــات آماده‌س ــه عملی ــاز ب نی
ــه  ــوان ب ــول می‌ت ــن محص ــای ای ــد. از مزای ــش می‌ده ــدت افزای ــال را به‌ش ــی اتص اجرای
ســرعت اتصــال بــالا )۲ ثانیــه(، عــدم نیــاز بــه نیــروی متخصــص، اســتفاده بــدون دســتگاه 
ــرای  ــر ب ــن کوپل ــن ای ــرد. همچنی ــاره ک ــال اش ــر اتص ــل ب ــارت کام ــکان نظ ــاص و ام خ
ــالات  ــیون‌ها و اتص ــازی، فونداس ــای مقاوم‌س ــف، پروژه‌ه ــای مختل ــا آج‌ه ــای ب میلگرده
ســطح افقــی مناســب اســت. هــدف گــروه تحقیــق و توســعه ایــن شــرکت، بهبــود فرآینــد 

ــرای مشــتریان اســت. ــه مناســب و بهینه‌ســازی بیشــتر ب ــا هزین ســاخت کوپلرهــا ب
	zاسماعیل تبیانیان
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توسعه فناوری سبز بهساز

شــرکت بهســاز در ســال ۱۳۸۷ بــا هــدف بهینه‌ســازی تجهیــزات مصرف‌کننــده انــرژی 
و انرژی‌هــای نــو فعالیــت خــود را آغــاز کــرد. ایــن شــرکت بــا جــذب نیروهــای متخصــص 
و خــاق، فضایــی بــرای پــرورش ایده‌هــای نــو و توســعه آن‌هــا تــا محصــول نهایــی ایجــاد 
کــرده اســت. یکــی از حوزه‌هــای اصلــی فعالیــت بهســاز، تولیــد تجهیــزات سرمایشــی اســت 
ــد رســانده و در  ــه تولی ــی را ب ــواع هواســاز، ســوپر ایرواشــر و کولرهــای صنعت ــه در آن ان ک
بخــش خانگــی و تجــاری نیــز کولرهــای دوفــازی و هیترهــای گازی عرضــه کــرده اســت. از 
دســتاوردهای مهــم ایــن شــرکت، ثبــت »کولــر دوفــازی اکســترا« در ســال ۱۳۸۸ بــا راندمان 
ــا طراحــی  ــه محصــولات مشــابه اســت. ایــن محصــول ب ســرمایش %۵۰ بیشــتر نســبت ب
ســاده و قیمــت معقــول در حــال تولیــد انبــوه و آماده‌ســازی بــرای بــازار داخلــی و صادراتــی 
اســت. همچنیــن، شــرکت بهســاز در زمینــه توســعه کلکتورهــای متمرکزکننــده خورشــیدی 

ــز پیشــرفت‌هایی داشــته اســت. ــرای سیســتم‌های ســرمایش خورشــیدی نی ب

	zمهدی خیرالدین

سما بتن کارآمد

شــرکت ســما بتــن کارآمــد در زمینــه طراحــی و تولیــد انــواع بتن‌هــای ســبک و فــوم 
بتــن )ســازه‌ای و غیرســازه‌ای( موردنیــاز در صنعــت ســاختمان، بــا بهره‌گیــری از انــواع مــواد 
بومــی طبیعــی و مصالــح نویــن فعالیــت می‌کنــد. ایــن شــرکت تحقیقــات خــود را بــا هــدف 
کاهــش و بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی در تولیــد محصــولات بتنــی و در حیــن بهره‌بــرداری 
در صنعــت ســاختمان متمرکــز کــرده اســت. دســتیابی بــه فرمولاســیون بهینــه و مطلــوب 
بــرای تولیــد انــواع بتن‌هــای ســبک و فــوم بتن‌هــای مناســب بــا عملکــرد ســازه‌ای )بــرای 
ــد  ــبک مانن ــولات س ــواع محص ــورت ان ــازه‌ای )به‌ص ــاختمان( و غیرس ــکلت س ــرای اس اج
ــرارت و  ــق ح ــش عای ــه نق ــی( ک ــی و پیرامون ــای داخل ــرای دیواره ــا ب ــا و بلوک‌ه پانل‌ه
صــوت را نیــز ایفــا می‌کننــد، از اهــداف اصلــی ایــن شــرکت اســت. عــاوه بــر ایــن، ایــن 
ــازی  ــازی و بهس ــن مقاوم‌س ــای نوی ــه روش‌ه ــاوره و ارائ ــی، مش ــه طراح ــرکت در زمین ش

ــت دارد. ــز فعالی ــواع ســاختمان‌ها نی ــرزه‌ای ان ل

	zاسماعیل شجاعی

کلاک الکترونیک فناور

شــرکت کلاک الکترونیــک فنــاور از ســال 1398 در زمینــه طراحــی، ســاخت و پشــتیبانی 
ــف  ــای مختل ــرای پروژه‌ه ــا اج ــد و ب ــت می‌کن ــی فعالی ــی و الکترونیک ــزات الکتریک تجهی
در حــوزه الکترونیــک قــدرت، جایــگاه ویــژه‌ای در ایــن صنعــت کســب کــرده اســت. ایــن 
ــار  ــرق فش ــازار ب ــرای ب ــن ب ــای نوی ــر فنّاوری‌ه ــود را ب ــز خ ــال 1401 تمرک ــرکت از س ش
ضعیــف و سیســتم‌های ارت الکترونیکــی قــرار داده اســت. دســتگاه ارت یــار الکترونیکــی ایــن 
شــرکت در زمینــه تضمیــن عملکــرد صحیــح تجهیــزات فشــار ضعیــف بــدون سیســتم ارت، 
کاربردهــای گســترده‌ای دارد. ایــن اختــراع قــادر اســت عملکــرد سیســتم‌های ارت ســنتی را 
در ولتاژهــای پاییــن شبیه‌ســازی کنــد و در مــواردی کــه امــکان ایجــاد سیســتم زمیــن وجــود 

ــازل، اســتفاده می‌شــود. ــزات انفورماتیکــی و من ــژه در تجهی ــدارد، به‌وی ن 	zعباس ملک احمدی
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دومین همایش ملی فناوری‌های نوین و بهینه‌سازی انرژی با تاکید بر کاربرد هوش مصنوعی در صنعت ساختمان

توسعه بازارساخت سرزمین

شــرکت »توســعه بازارســاخت ســرزمین« در ســال 1396 با هدف توســعه هوشمندســازی 
در صنعــت ســاختمان، تأســیس گردیــده اســت. در گام نخســت، تــاش گردیــده تــا ســاخت، 
ــال‌های  ــای س ــرد. تلاش‌ه ــورت پذی ــرایط ص ــمندترین ش ــاختمان‌ها، در هوش ــازه و س س
اخیــر، منجــر بــه ارائــه »سیســتم ســاختمانی بومســا« گردیــده اســت. سیســتم ســاختمانی 
ــدون  ــه تمام‌پیش‌ســاخته هوشــمند ب ــرای ســاخت ســاختمان یــک طبق ــه را ب بومســا، زمین
اتــکا بــه انــرژی شــبکه فراهــم آورده اســت. تــاش گردیــده اســت، هوشمندســازی در فرآیند 

ســاخت نیــز، بــا اتــکا بــه سیســتم ســاختمانی بومســا، فراهــم آیــد. 	zمحمدرضا عمادی چاشمی

فراهوشمند اپتیماژ 

شــرکت فراهوشــمند اپتیمــاژ بــا تمرکــز بــر ارتقــای بهــره‌وری انــرژی در ســاختمان‌ها، 
طیــف گســترده‌ای از تجهیــزات مدیریــت انــرژی مبتنــی بــرIoT را بــرای منــازل مســکونی و 
ســاختمان‌های اداری طراحــی و تولیــد می‌کنــد. یکــی از محصــولات نوآورانــه ایــن شــرکت، 
ــکان  ــا، ام ــای روز دنی ــری از فناوری‌ه ــا بهره‌گی ــه ب ــت ک ــمند اس ــی هوش ــای لمس کلیده
کنتــرل هوشــمند روشــنایی و ســایر تجهیــزات برقــی را فراهــم مــی‌آورد. ایــن کلیدهــا عــاوه 
ــرژی و افزایــش راحتــی ســاکنین  ــه کاهــش مصــرف ان ــی و ســهولت اســتفاده، ب ــر زیبای ب
ــوزه  ــرو در ح ــرکت پیش ــک ش ــوان ی ــاژ به‌عن ــمند اپتیم ــرکت فراهوش ــد. ش ــک می‌کنن کم
ــود  ــه بهب ــاوری، ب ــر فن ــی ب ــه راهکارهــای جامــع و مبتن ــا ارائ هوشمندســازی ســاختمان، ب
ــن  ــد. ای ــک می‌کن ــاختمان‌ها کم ــرژی در س ــای ان ــش هزینه‌ه ــی و کاه ــت زندگ کیفی
شــرکت بــا طراحــی و تولیــد محصــولات هوشــمند ازجملــه کلیدهــای لمســی، بــه ســاکنین 
ــنایی،  ــتم‌های روش ــر سیس ــد ب ــمندانه و کارآم ــا به‌صــورت هوش ــد ت ــکان را می‌ده ــن ام ای
حــرارت و ســرمایش ســاختمان خــود، کنتــرل داشــته باشــند. محصــولات ایــن شــرکت بــا 
ــاختمان،  ــمند س ــتم‌های هوش ــایر سیس ــا س ــی ب ــتفاده و یکپارچگ ــادگی اس ــر س ــز ب تمرک

ــوند. ــناخته می‌ش ــکونی و اداری ش ــاختمان‌های مس ــرای س ــده‌آل ب ــی ای ــوان انتخاب به‌عن

	zمیثم مرادی



شاخص‌های امتیازآور حفاظت محیط‌زیست در 
صنعتی‌سازی ساختمان

روشنایی مصنوعی و مدیریت مصرف انرژی

تأثیر تغییرات اقلیمی بر ایجاد شرایط آسایش حرارتی و 
عملکرد سیستم‌های تهویه مطبوع ساختمان‌های اداری

نکات کاربردی در ویرایش چهارم مبحث 19 مقررات 
ملی ساختمان

بررسی استان سمنان ازنقطه‌نظر انرژی خورشیدی 
و پتانسیل‌های سرمایه‌گذاری در حوزه نیروگاه‌های 
فتوولتائیک   مقیاس-کوچک

کاربرد فناوری تولید هم‌زمان برق و حرارت در ساختمان

بررسی تغییرات مصرف انرژی با استفاده از مصالح 
مختلف ساختمانی در شرایط اقلیمی سمنان

برچسب انرژی در ساختمان‌های مسکونی و تجاری



مقالات و یادداشت

	zمحسن گرامی

	zمیثم وقار

دکتری عمران-سازه )زلزله(

دانشجوی دکتری مهندسی زلزله 

شاخص‌های 
امتیازآور حفاظت 
محیط‌زیست در 

صنعتی‌سازی 
ساختمان

چکیده
بر  این مبحث،  را شامل می‌شود. در  یازدهم مقررات ملی ساختمان، ضوابط صنعتی‌سازی، کل چرخه حیات ساختمان  مطابق مبحث 
ارائه ضوابط طراحی و اجرای ساختمان‌ها به روش صنعتی تمرکز شده و سازگاری ضوابط ارائه شده با سایر ارکان چرخه حیات ساختمان 
در  که  است  پایدار  توسعه  رویکرد  با  ساختمان  صنعتی‌سازی  ضوابط  ارائه  مبحث،  این  تدوین  اصلی  هدف  است.  گرفته  قرار  موردتوجه 
به  آسیب  از  »پرهیز  دوام«،  و  کیفیت  »بهبود  سرعت«،  »افزایش  منابع«،  »بهره‌وری  بهداشت«،  و  ایمنی  »افزایش  اصلی  محور  هفت 
از  »پرهیز  محورهای  به  دستیابی  به‌منظور  می‌شود.  پیگیری  آسایش«  و  مطلوبیت  به  »توجه  و  انرژی«  مصرف  »بهبود  محیط‌زیست«، 
آسیب به محیط‌زیست« و »بهبود مصرف انرژی« ضوابطی با هدف دستیابی به ساختمان سبز، تحت عنوان »حامی محیط‌زیست«، قید و 
تأمین حداقلی از این ضوابط برای ساختمان‌های صنعتی الزامی شده است. در این یادداشت فنی مطالبی در ارتباط با شاخص‌های الزامی 

می‌شود. ارائه  ساختمان  صنعتی‌سازی  در  محیط‌زیست 

واژه‌های كلیدی: شاخص محیط‌زیست، بهبود مصرف انرژی، صنعتی‌سازی، رویکرد توسعه پایدار

فناوری های نوین
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مقالات و یادداشت

مقدمه�	
اســتفاده از مصالــح نویــن در ســاخت قطعــات ســاختمان، مشــخصات 
ــت  ــد کیفی ــخصاتی مانن ــود. مش ــد نم ــر خواه ــار تغیی ــاختمان را دچ س
ــی  ــکل‌پذیری، وزن، گذرده ــح، ش ــت مصال ــا مقاوم ــری ی ــاخت، بارب س
ــورد  ــه م ــر ک ــخصات دیگ ــیاری از مش ــت و بس ــوت، رطوب ــرارت، ص ح
بررســی دانشــگاه‌ها، مؤسســات علمــی - پژوهشــی و شــرکت‌ها هســت و 
ــاز  ــن ساخت‌وس ــات در قوانی ــا و مصوب ــب آئین‌نامه‌ه ــا در قال نتیجــه آن‌ه

منعکــس می‌گردنــد ]1[.
ــه  ــح اولی ــال مصال ــا انتق ــنتی ب ــاختمان در روش س ــرای س ــیوه اج ش
ــاختمان صــورت  ــف س ــزاء مختل ــه اج ــاخت مرحله‌به‌مرحل ــه کارگاه و س ب
می‌گرفــت کــه بــا پیشــرفت صنعــت، روش‌هــای جدیــدی تحــت عنــوان 
صنعتی‌ســازی مطــرح گردیــده اســت. در صنعتی‌ســازی، ســعی بــر 
ــه  ــاختمان در کارخان ــزاء س ــاخت اج ــل س ــه بخشــی از مراح آن اســت ک
انجام‌شــده و بخشــی دیگــر در کارگاه اجــرا گــردد. بــا تغییــر روش 
اجــرای ســاختمان از ســنتی بــه صنعتــی، تغییــر ویژگی‌هــای ســازه ماننــد 
ــا دور  ــر آن‌ه ــده و نظای ــه تمام‌ش ــح، هزین ــت مصال ــاخت، کیفی ــان س زم
ــور،  ــل مذک ــک از عوام ــر هــر ی ــر صنعتی‌ســازی ب از تصــور نیســت. تأثی
ــط  ــپس توس ــازی و س ــای صنعتی‌س ــدگان روش‌ه ــط ابداع‌کنن ــدا توس ابت
ــرد.  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــی م ــی و بین‌الملل ــی مل ــز تحقیقات مراک
ــاز  ــت و نی ــدت اس ــدی درازم ــاختمان، فراین ــازی در س ــق صنعتی‌س تحق
ــل در طــرح،  ــل دخی ــام عوام ــا تم ــه دارد ت ــر منســجم و یکپارچ ــه تفک ب
اجــرا و نظــارت بــر اجــرای ســاختمان، برنامه‌ریــزی و مدیریــت، آمــوزش 
و ترویــج نیروهــای انســانی و تأمیــن منابــع اقتصــادی بــرای رســیدن بــه 

ــد ]2[. ــاش نماین آن ت
ــنایی  ــی و آش ــه مهندس ــی جامع ــی و تخصص ــطح علم ــای س ارتق
ــن در  ــای نوی ــی فناوری‌ه ــد و به‌طورکل ــح جدی ــتم‌ها و مصال ــا سیس ب
صنعــت ســاختمان، به‌منظــور بهینه‌ســازی عوامــل مؤثــر در مثلــث 
کیفیــت - ســرعت - هزینــه و همچنیــن افزایــش عمــر مفیــد ســاختمان، 
سبک‌ســازی، مقاومــت در برابــر حــوادث طبیعــی و مــواردی نظیــر آن‌هــا، 
ــه  ــان ب ــان و مجری ــزون کارفرمای ــرد روزاف ــت. رویک ــروری اس ــری ض ام
اســتفاده از فناوری‌هــای نویــن در ســاختمان، بــه توجــه بــه مزایــای آن‌هــا، 
امــری طبیعــی اســت و در ایــن راســتا، بهتــر اســت عوامــل اجــرا و نظــارت 
ــل داشــته  ــط و اســتانداردهای مربوطــه آگاهــی کام ــر ســاخت، از ضواب ب
باشــند تــا مصالــح نویــن یــا سیســتم‌های نویــن، بــه نحــو صحیــح اجــرا 
ــری  ــک، جلوگی ــده نزدی ــی در آین ــای غیراصول ــج روش‌ه ــده و از تروی ش
ــا اســتانداردها و  ــد ب ــن‌رو عوامــل اجــرا و نظــارت بای ــد. ازای ــه عمــل آی ب
مســتندات ارائه‌شــده مرتبــط بــا هــر یــک از سیســتم‌هایی نویــن آشــنایی 
ــات  ــا، ابهام ــه آن‌ه ــه ب ــا مراجع ــزوم، ب ــورت ل ــا در ص ــند ت ــته باش داش

ــی را برطــرف ســازند ]1[. احتمال
ارزیابــی سیســتم‌های صنعتــی نویــن در صنعــت ســاختمان نســبت بــه 
ســایر صنایــع دارای پیچیدگی‌هــای بیشــتری اســت. به‌عنوان‌مثــال تطابــق 
ــا نویــن ســاختمان، دسترســی  ــا ســایر سیســتم‌های متــداول ی سیســتم ب
ــرداری،  ــار سیســتم در زمــان بهره‌ب ــد، رفت ــه تولی ــح اولی ــه مــواد و مصال ب
ــف  ــل مختل ــایر عوام ــف و س ــی مختل ــرایط آب‌وهوای ــتم در ش دوام سیس
ــع  ــط مراج ــگاهی، توس ــددی و آزمایش ــات ع ــا مطالع ــت ب ــه لازم اس ک
ــدگان  ــان، مصرف‌کنن ــرای کارفرمای ــه آن ب ــده و نتیج ــی ش ــر بررس معتب
ــن لازم اســت  ــرد. همچنی ــرار گی ــتناد ق ــورد اس ــاور م و شــرکت‌های مش
ــی  ــه و ارزیاب ــی اولی ــورت ارزیاب ــه دو ص ــن ب ــتم‌های نوی ــی سیس ارزیاب

مســتمر انجــام گیــرد تــا حفــظ مشــخصات تولیــد در محــدوده موردنظــر و 
مطابقــت آن‌هــا بــا اســتانداردهای مرتبــط محــرز گــردد.

ــرح و  ــی، ط ــای ارزیاب ــدا معیاره ــت ابت ــی لازم اس ــد ارزیاب در فراین
ــتم  ــی سیس ــی ارزیاب ــروه تخصص ــور گ ــن منظ ــد. بدی ــخص گردن مش
ســاختمانی متشــکل از متخصصیــن در رشــته‌های معمــاری، ســازه، 
ــای  ــردد. فهرســت معیاره ــی مشــخص می‌گ تأسیســات مکانیکــی و برق
ارزیابــی بــرای تعییــن معیارهــای مــورد نظــر بــر اســاس عوامــل مرتبــط 
بــا هزینــه، ســرعت اجــرا و زمان‌بنــدی، گســتره کاربــرد سیســتم و 
ویژگی‌هــای فنــی آن ایجــاد گردیــده و بــر اســاس درجــه اهمیــت آن‌هــا 
ــتندات  ــد، مس ــه بع ــردد. در مرحل ــی می‌گ ــا وزن‌ده ــک از معیاره ــر ی ه
ــه انتظــارات  ــرای پاســخگویی ب معتبــر سیســتم کــه حــاوی اطلاعاتــی ب
فنــی - اجرایــی اســت، فهرســت معیارهــای ارزیابــی جمع‌بنــدی می‌شــود.

ضوابــط  ســاختمان  ملــی  مقــررات  یازدهــم  مبحــث  مطابــق 
صنعتی‌ســازی، کل چرخــه حیــات ســاختمان را شــامل می‌شــود. در 
ایــن مبحــث، بــر ارائــه ضوابــط طراحــی و اجــرای ســاختمان‌ها بــه روش 
ــایر ارکان  ــا س ــه شــده ب ــط ارائ ــز شــده و ســازگاری ضواب ــی تمرک صنعت
چرخــه حیــات ســاختمان مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. چرخــه حیــات 
ــس از اجــرا«  ســاختمان شــامل مراحــل »پیــش از اجــرا«، »اجــرا« و »پ
اســت. مرحلــه پیــش از اجــرا شــامل دو بخــش پدیــدآوری و طراحی اســت. 
ــس  ــرد. پ ــر می‌گی ــاخت را در ب ــدارک و س ــز، ت ــش تجهی ــه بخ ــرا س اج
ــرداری، نگهــداری، بازســازی و  ــر چهــار بخــش بهره‌ب از اجــرا مشــتمل ب

ــب اســت. تخری
ــرداری و  ــاختمان در دوران بهره‌ب ــی س ــرژی مصرف ــش ان ــرای کاه ب
اســتفاده از انــرژی تجدیدپذیــر تــا 84 امتیــاز در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
 EC++، به‌عنوان‌مثــال: بــرای ســاختمان‌های متناظــر بــا رده انــرژی
EC+،EC مطابــق بــا مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان بــه ترتیــب 9، 

22 و 54 امتیــاز در نظــر گرفتــه شــده اســت ]2[.

انرژی و صنعتی‌سازی ساختمان�	
صنعــت ساخت‌وســاز، مصرف‌کننــده مهــم منابــع طبیعــی کــره 
ــارت  ــه نظ ــط مؤسس ــده توس ــه ش ــار ارائ ــاس آم ــر اس ــت. ب ــن اس زمی
ــوب و  ــد چ ــنگ‌دانه، ۲۵ درص ــنگ و س ــد س ــش از ۴۰ درص ــی بی جهان
ــود از  ــتفاده می‌ش ــاز اس ــت ساخت‌وس ــی در صنع ــد آب مصرف ۱۶ درص
ــه  طــرف دیگــر، ضایعــات ســاختمانی معمــولًا بخــش بزرگــی از کل زبال
را تشــکیل می‌دهــد. در کشــور چیــن کــه به‌تنهایــی، ۲۹ درصــد از 
ــن  ــد از ای ــدود ۴۰ درص ــد و ح ــد می‌کن ــا را تولی ــهری دنی ــای ش زباله‌ه
حجــم مربــوط بــه زباله‌هــا و ضایعــات ســاختمانی اســت. ایــن رقــم بــرای 
ــدود 25 درصــد می‌باشــد. ــاختمانی در انگلســتان، ح ــای س حجــم زباله‌ه

ــش  ــوان در ش ــه را می‌ت ــت زبال ــرای مدیری ــن ب ــای ممک تلاش‌ه
دســته کاهــش میــزان تولیــد، بــاز مصــرف، بازیافــت، تبدیــل به کمپوســت، 
ســوزاندن و دفــن کــردن تقســیم‌بندی کــرد. پیش‌ســازی همــواره 
ــت  ــتدار محیط‌زیس ــدار و دوس ــاخت پای ــای س ــی از روش‌ه ــوان یک به‌عن
ــر  ــدگاه، تأثی ــن دی ــل ای ــن دلای ــی از مهم‌تری ــت. یک ــده اس ــناخته ش ش
ــتفاده  ــت اس ــاختمانی و قابلی ــات س ــد ضایع ــش تولی ــازی در کاه پیش‌س
ــرا در  ــد؛ زی ــد می‌باش ــه تولی ــل اولی ــح در مراح ــت مصال ــاره و بازیاف دوب
ــر و  ــا دقــت بالات ــح ب ــط کنترل‌شــده دیگــر، مصال ــا هــر محی ــه ی کارخان
حجــم دقیق‌تــر مصــرف می‌شــود و احتمــال خطــر از بیــن رفتــن مصالــح 
ــد  ــل خواه ــه حداق ــوی ب ــاعد ج ــد و نامس ــرایط ب ــل ش ــه دلی ــای‌کار ب پ
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رســید. همچنیــن، در روش‌هــای پیشــرفته ســاخت، میــزان تولیــد ضایعــات 
ــد. ــه‌ای می‌یاب ــش قابل‌ملاحظ ــاختمانی کاه س

 تحقیقــی کــه در ســال ۲۰۰۶ در کشــور مالــزی انجــام شــد، نشــان 
ــای  ــده در روش‌ه ــد ش ــای تولی ــد از زباله‌ه ــا ۷۳ درص ــه ت ــد ک می‌ده
ــر اســاس  ــت می‌شــود. ب ــاز مصــرف و بازیاف ــد، ب ــی در محــل تولی صنعت
ــت  ــه و بازیاف ــد زبال ــع حاصــل از کاهــش تولی ــق، مناف ــن تحقی ــج ای نتای
ــال  ــود. در س ــد ب ــروژه خواه ــة پ ــد بودج ــدود ۵/۲ درص ــزی در ح آن چی
ــاخته از  ــنتی و پیش‌س ــاخت س ــای س ــز، روش‌ه ــگ نی ۲۰۰۹ در هنگ‌کن
منظــر تولیــد نخالــه بــا یکدیگــر مقایســه و مشــخص شــد کــه اســتفاده از 
ــه طــور متوســط  ــد زباله‌هــای ســاختمانی را ب ــزان تولی پیش‌ســاختگی می
ــال ۲۰۱۲ در  ــابه در س ــی مش ــد. تحقیق ــش می‌ده ــد کاه ــا ۵۲ درص ت
مالــزی، نشــان‌دهنده کاهــش تولیــد زبالــه در روش‌هــای ســاخت صنعتــی 
تــا یک‌ســوم حجــم زبالــه تولیــد شــده در روش‌هــای ســنتی بــوده اســت 

.]2[
ــاختمان‌ها  ــهم س ــی، س ــارت جهان ــه نظ ــن مؤسس ــاس تخمی ــر اس ب
ــت  ــد اس ــدود ۴۰ درص ــان در ح ــالانه در جه ــرژی س ــرف ان از کل مص
باتوجه‌بــه محــدود بــودن منابــع انــرژی فســیلی، آلودگــی ناشــی از 
مصــرف آنهــا، تخریــب محیط‌زیســت و گرم‌شــدن تدریجــی کــره 
ــرژی  ــه ســمت کاهــش مصــرف ان زمیــن، ضــروری اســت تاحدامــکان ب
ــاک  ــا انرژی‌هــای پ در ســاختمان‌ها و همچنیــن جایگزین‌کــردن آن‌هــا ب
حرکــت کــرد. امــروزه موضــوع ســاختمان ســبز و ســاخت خانه‌هــای صفــر 
ــر  انــرژی از جملــه مهم‌تریــن موضوعــات در صنعــت ســاختمان اســت. ب
اســاس مطالعــه انجــام شــده در کشــور عــراق در ســال ۲۰۱۵ حــدود ۴۸ 
درصــد کل انــرژی تولیــدی در منــازل مســکونی مصــرف می‌شــود کــه از 
ــازل می‌شــود.  ــزان، ۶۹ درصــد صــرف ســرمایش و گرمایــش من ــن می ای
ــدی  ــا عایق‌بن ــی ب ــه، روش‌هــای ســاخت صنعت ــن مطالع ــج ای ــق نتای طب

درســت می‌توانــد تــا ۵۴ درصــد در کاهــش مصــرف انــرژی مؤثــر باشــد 
.]2[

در ارتبــاط بــا درجه‌بنــدی صنعتی‌ســازی ســاختمان‌ها، مبحــث 
ــت از محیط‌زیســت  ــط حمای ــت ضواب ــی ســاختمان، رعای ــررات مل 11 مق
الزامــی بــوده و بنــا بــه اهمیــت زیــاد آن، در یــک عنــوان جداگانــه بــه ایــن 
موضــوع پرداختــه اســت کــه صرفه‌جویــی انــرژی یکــی از شــاخص‌های 
مهــم حمایــت از محیط‌زیســت اســت. در ایــن مبحــث امتیازاتــی از بابــت 
ــرژی در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه مطابــق وســعت و  صرفه‌جویــی ان

نــوع پــروژه ســاختمانی، کســب حداقــل امتیــازات اجبــاری اســت ]2[.
در فصــل 5 مبحــث 11 مقــررات ملــی ســاختمان ضوابــط حمایــت از 
ــه شــده اســت. در جــدول  محیط‌زیســت در صنعتی‌ســازی ســاختمان ارائ
ــده  ــه ش ــت ارائ ــی محیط‌زیس ــاخص حام ــب ش ــات کس ــماره 1 الزام ش
ــروژه ســاختمانی کوچــک 10  ــرای پ ــاز کسب‌شــده ب ــل امتی اســت. حداق

ــزرگ 15 اســت ]2[. ــروژه ســاختمانی متوســط و ب ــرای پ و ب

نتایج و بحث روی نتایج�	
همان‌طــور کــه در ردیــف 3 جــدول شــماره 1 نیــز اشــاره شــده اســت 
بــا رعایــت ضوابــط مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان و صرفه‌جویــی در 
مصــرف انــرژی می‌تــوان تــا 54 امتیــاز از الزامــات شــاخص محیط‌زیســت 
کســب نمــود. تولیــد انــرژی و تولیــد آب گــرم از طریــق منابــع تجدیدپذیــر 
و رعایــت ضوابــط صرفه‌جویــی انــرژی می‌توانــد به‌تنهایــی تــا 84 
ــی  ــش صرفه‌جوی ــرای بخ ــتر ب ــاز بیش ــاص امتی ــد. اختص ــازآور باش امتی
انــرژی حاکــی از اهمیــت ایــن موضــوع در آینــده صنعــت ســاختمان دارد.

نتیجه‌گیری�	
ــرژی در  ــی ان ــت و صرفه‌جوی ــاخص محیط‌زیس ــات ش ــن الزام تدوی

	Sجدول 1:  الزامات کسب شاخص حامی محیط‌زیست
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صنعتی‌ســازی ســاختمان در راســتای دســتیابی بــه ســاختمان ســبز بــوده و 
بــا رعایــت ایــن ضوابــط امیــد اســت گام بلنــدی در تحقــق اهــداف توســعه 

پایــدار در بخــش صنعتی‌ســازی ســاختمان برداشــت.

منابع�	
ــن در .۱	 ــای نوی ــرای فناوری‌ه ــارت و اج ــای نظ ــی، "راهنم ــن گرام محس

ــاختمان"، 1395 ــت س صنع
ــی .۲	 ــررات مل ــازی، مبحــث 11 مق ــات راه و مســکن و شهرس ــز تحقیق مرک

ــوم، 1401 ــش س ــاختمان‌ها"، ویرای ــی س ــرای صنعت ــرح و اج ــاختمان، "ط س
ــی .۳	 ــم در ارزیاب ــاخص‌های مه ــی، "ش ــن گرام ــگری، محس ــدی عس مه

ــت  ــن در صنع ــای نوی ــی فناوری‌ه ــش مل ــومین همای ــن"، س ــای نوی فناوری‌ه
ــهریور 1393. ــهد ش ــاختمان، مش س

ــت .۴	 ــدی" فرص ــان مرن ــد باقری ــی، نوی ــن گرام ــدی‌زاده، محس ــن مه حس
آفرینــی، غلبــه بــر چالشــها و جهــش تولیــد صنعتــی ســاختمان بــا رویکــرد تلفیقی 
ــی  ــی مهندس ــش بین‌الملل ــن همای ــور"، دوازدهمی ــک ارزش‌مح ــت ریس مدیری

ــر 1400 ــا 23 تی عمــران، دانشــگاه فردوســی، 21 ت

فناوری های نوین
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	zوحید قدس
دکتری برق-الکترونیک

روشنایی مصنوعی و مدیریت مصرف انرژی

روشنایی یکی از عوامل اصلی در مصرف انرژی ساختمان‌ها است. حدود ۳۰ درصد مصرف انرژی برق در حوزه خانگی مربوط به سیستم‌های 
روشنایی می‌شود. با توجه به موضوع ناترازی انرژی، افزایش هزینه‌های انرژی و تأکید بر کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای، بهینه‌سازی مصرف 
انرژی در سیستم‌های روشنایی اهمیت بسیاری پیدا کرده است. راهکارهای مختلفی برای کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی روشنایی وجود 

دارد که در ادامه برخی موارد مهم را مطرح می‌کنیم.

بهینه سازی انرژی
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عوامل مؤثر در بهینه‌سازی انرژی در روشنایی�	

LED استفاده از لامپ‌های کم‌مصرف و
ــنت،  ــته‌ای و فلورس ــای رش ــه لامپ‌ه ــبت ب ــای LED نس لامپ‌ه
مصــرف انــرژی بســیار کمتــر و عمــر طولانی‌تــری دارنــد. ایــن لامپ‌هــا 
غالــب انــرژی را بــه نــور تبدیــل کــرده و حــرارت کمــی تولیــد می‌کننــد. 
تمــام چراغ‌هــا و تجهیــزات روشــنایی بایــد دارای برچســب انــرژی 

اســتاندارد باشــند.

استفاده از حسگرهای حرکتی و نور
نصــب حســگرها باعــث می‌شــود کــه چراغ‌هــا در مواقــع نیــاز 
متناســب بــا نــور محیــط و وجــود افــراد روشــن شــوند و بــا تنظیــم زمــان 
ــی  ــای عموم ــن روش در فضاه ــوند. ای ــوش ش ــودکار خام ــورت خ به‌ص
ماننــد پارکینگ‌هــا، راهروهــا و ســرویس‌های بهداشــتی کاربــرد بیشــتری 

دارد.

روشنایی طبیعی
بهره‌گیــری از نــور طبیعــی روز از طریــق طراحــی مناســب پنجره‌هــا 
ــت  ــور اس ــتی‌ترین ن ــالم‌ترین و بهداش ــه س ــر اینک ــاوه ب ــا ع و نورگیره
می‌توانــد مصــرف انــرژی روشــنایی را به‌شــدت کاهــش دهــد. اســتفاده از 
ــور  ــرل ن ــه کنت ــز ب شیشــه‌های دوجــداره خــاص و پرده‌هــای مناســب نی

ــد. ــک می‌کن کم
ــرژی  ــرف ان ــی در مص ــث صرفه‌جوی ــا باع ــب نه‌تنه ــنایی مناس روش
می‌شــود، بلکــه می‌توانــد بهــره‌وری کارکنــان و ســامت روحــی و 
جســمی افــراد را نیــز تحــت تأثیــر قــرار دهــد. تحقیقــات نشــان داده‌انــد 
کســانی کــه به‌طــور مرتــب زیــر لامپ‌هــای فلورســنت )لامــپ مهتابــی 
ــردگی و  ــتگی، افس ــار خس ــد، دچ ــرار می‌گیرن ــرف( ق ــپ کم‌مص و لام
ــردازی مناســب باعــث افزایــش  ــور طبیعــی و نورپ بی‌قــراری می‌شــوند. ن

ــود. ــواب می‌ش ــت خ ــود کیفی ــز، کاهــش خســتگی چشــم و بهب تمرک
 

سیستم‌های کنترل هوشمند
ــزان  ــودکار می ــورت خ ــه به‌ص ــمند ک ــتم‌های هوش ــتفاده از سیس اس
روشــنایی را بــر اســاس نــور محیــط تنظیــم می‌کننــد، یکــی از راهکارهــای 

پیشــرفته بــرای بهینه‌ســازی انــرژی اســت.

طراحی مناسب روشنایی
طراحــی صحیــح و اصولــی روشــنایی در ســاختمان‌ها، شــامل انتخــاب 
ــش  ــه کاه ــد ب ــور، می‌توان ــدت ن ــا و ش ــداد لامپ‌ه ــش، تع ــه تاب زاوی
ــده و رنگ‌هــای  ــد. اســتفاده از ســطوح بازتابن ــرژی کمــک کن مصــرف ان

ــد. ــه افزایــش بازدهــی روشــنایی کمــک می‌کن ــز ب روشــن نی

مزایای بهینه‌سازی روشنایی عبارتند از:
 1. کاهش مصرف انرژی و هزینه‌های برق

 2. افزایش طول عمر تجهیزات روشنایی
 3. کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای

 4. بهبود راحتی و آسایش بصری
 5. کاهش نیاز به تعمیر و نگهداری

مبحث ۱۹ مقررات ملی ساختمان و روشنایی�	
مبحــث ۱۹ مقــررات ملــی ســاختمان ایــران بــا عنــوان »صرفه‌جویــی 
در مصــرف انــرژی«، بــر اصــول و ضوابطــی تأکیــد می‌کنــد که بــه کاهش 
ــن  ــی از مهم‌تری ــود. یک ــر می‌ش ــاختمان‌ها منج ــرژی در س ــرف ان مص
بخش‌هــای ایــن مبحــث، بهینه‌ســازی سیســتم‌های روشــنایی در جهــت 
کاهــش اتــاف انــرژی اســت. در ادامــه، جزئیــات ارتبــاط ایــن مبحــث بــا 

طراحــی و محاســبات روشــنایی را بررســی می‌کنیــم.

اهداف مبحث ۱۹ در رابطه با روشنایی عبارتند از:
 1. کاهش مصرف انرژی الکتریکی در سیستم‌های روشنایی

 2. استفاده بهینه از نور طبیعی روز
 3. استفاده از تجهیزات روشنایی با راندمان بالا

 4. کاهش اتلاف انرژی از طریق کنترل هوشمند روشنایی
 5. تأمین سطح روشنایی استاندارد با حداقل مصرف انرژی

 6. تصحیح ضریب قدرت لامپ

موارد مرتبط با روشنایی در مبحث �۱۹	

)Daylighting( استفاده از نور طبیعی
ــع  ــی از مناب ــوان یک ــی به‌عن ــور طبیع ــد ن ــث ۱۹، بای ــق مبح طب
ــتفاده  ــرد. اس ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــاختمان‌ها م ــنایی در س ــی روش اصل
ــه  ــاز ب ــد نی ــا می‌توان ــب فضاه ــی مناس ــا و طراح ــا، نورگیره از پنجره‌ه

ــد. ــش ده ــول روز را کاه ــی در ط ــنایی مصنوع روش

راهکارها:
 • طراحی پنجره‌های مناسب در جهت‌های مختلف

)Low-E( استفاده از شیشه‌های دوجداره و کم‌گسیل • 
 • کنترل تابش مستقیم نور خورشید برای جلوگیری از افزایش دما

استفاده از تجهیزات روشنایی کم‌مصرف
ــد دارای  ــنایی بای ــزات روش ــه تجهی ــد ک ــد می‌کن ــث ۱۹ تأکی مبح
ــل مصــرف  ــه دلی ــی ب ــته‌ای قدیم ــای رش ــند. لامپ‌ه ــالا باش ــان ب راندم
  LED بــالای انــرژی بایــد حــذف شــوند و جــای خــود را بــه لامپ‌هــای

بدهنــد.

توصیه‌ها:
 • استفاده از لامپ‌های LED به‌جای لامپ‌های قدیمی

 • نصب بالاست‌های الکترونیکی در لامپ‌های فلورسنت
Lumi�( ــوری ــره‌وری ن ــاخص به ــا ش ــی ب ــتفاده از چراغ‌های  • اس

nous Efficacy( بــالا

کنترل هوشمند روشنایی
ــمند  ــرل هوش ــتم‌های کنت ــه سیس ــد ک ــنهاد می‌کن ــث ۱۹ پیش مبح
روشــنایی بــرای کاهــش مصــرف انــرژی اســتفاده شــود. ایــن سیســتم‌ها 
ــور طبیعــی  ــا شــدت ن ــر اســاس حضــور افــراد ی می‌تواننــد روشــنایی را ب

تنظیــم کننــد.

بهینه سازی انرژی
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ــه رنــگ واقعــی  ــدازه ب ــا چــه ان ــور پخــش شــده توســط لامــپ ت ــر ن زی
ــل اســت. ــی کام ــگ ده ــرف رن ــدد 100 مع ــوند. ع ــش داده می‌ش نمای

)CCT( دمای رنگ
ــر  ــا )CCT (Correlated Color Temperature ب دمــای رنــگ ی
اســاس رنــگ نــور بازتابش شــده جســم ســخت ســیاه در دماهــای مختلف 
اندازه‌گیــری می‌شــود. جســم ســخت ســیاه در فیزیــک بــه جســمی گفتــه 
می‌شــود کــه هیــچ نــوری را بازتابــش یــا منعکــس نمی‌کنــد و همــه نــور 
را جــذب خــود می‌کنــد. ایــن جســم در اثــر حــرارت از خــود نــور ســاطع 
ــر  ــه ه ــی ک ــدار حرارت ــرد(. مق ــگ می‌گی ــت رن ــی در حقیق ــد )یعن می‌کن
نــور در آن ســاطع می‌شــود را بــر اســاس درجــه کلویــن انــدازه می‌گیرنــد 

و دمــای آن را دمــای کلویــن آن نــور می‌خواننــد.

محاسبات روشنایی در ساختمان�	
ــل در  ــن مراح ــی از مهم‌تری ــاختمان یک ــنایی در س ــبات روش محاس
ــط  ــک محی ــاد ی ــه ایج ــه ب ــت ک ــنایی اس ــتم‌های روش ــی سیس طراح
ایمــن، راحــت و بهینــه کمــک می‌کنــد. در ادامــه بــه روش‌هــای محاســبه 
ــم. ــاز می‌پردازی ــردی و اســتانداردهای موردنی روشــنایی، فرمول‌هــای کارب

روش‌های محاسبه روشنایی در ساختمان
محاسبات روشنایی به دو روش اصلی انجام می‌شود:

 1. روش دستی )محاسبه لوکس با فرمول(
نرم‌افزارهــای DIALux و  از  اســتفاده  )بــا  نرم‌افــزاری   2. روش 

)Relux
روش دستی محاسبه روشنایی:

ــن  ــول لوم ــتفاده از فرم ــا اس ــتی ب ــه روش دس ــنایی ب ــبه روش محاس
انجــام می‌شــود:

: )Lumen Method( فرمول لومن

E=((N*F)/A)*UF*MF

راهکارها:
 • نصب سنسورهای حضور

ــور  ــاس ن ــر اس ــنایی ب ــرل روش ــرای کنت ــل‌ها ب ــتفاده از فتوس  • اس
محیــط

 • استفاده از دیمرها )Dimmers( برای تنظیم شدت نور

محاسبه سطح روشنایی موردنیاز
مبحــث ۱۹ تأکیــد می‌کنــد کــه ســطح روشــنایی در هــر فضــا بایــد 
مطابــق بــا اســتانداردهای تعیین‌شــده باشــد. روشــنایی بیش‌ازحــد عــاوه 
بــر افزایــش مصــرف انــرژی، می‌توانــد باعــث خیرگــی و کاهــش راحتــی 
ــا جایــی کــه ممکــن اســت هــدف از کنتــرل روشــنایی  بصــری شــود. ت
ــد و از  ــی باش ــور طبیع ــر از ن ــتفاده حداکث ــه اس ــاکنان ب ــویق س ــد تش بای
ــری  ــدارد جلوگی روشــنایی غیرضــروری در مواقعــی کــه کســی حضــور ن

شــود.

اصطلاحات محاسبات روشنایی�	
)Illuminance( شدت روشنایی

 )Lux( شــدت نــور در یــک فضــا بــر اســاس واحــد لوکــس
ــطح  ــد س ــن در واح ــدار لوم ــورت مق ــه به‌ص ــود ک ــری می‌ش اندازه‌گی
)lm/m2( تعریــف می‌گــردد. میــزان لوکــس اســتاندارد بــرای فضاهــای 

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــف ب مختل

نوع فضا شدت روشنایی )لوکس(
اتاق نشیمن  300-150

آشپزخانه  500-300
دفتر کار  500-300

فروشگاه  1000-500
راهرو و پله‌ها  200-100

که مقادیر دقیق آن از پیوست مبحث 13 لحاظ شود.

)Uniformity( یکنواختی نور
بــرای جلوگیــری از ایجــاد ســایه و نقــاط تاریــک، یکنواختی روشــنایی 
بایــد رعایــت شــود. یکنواختــی خــوب بــه ‌راحتــی بصــری کمــک می‌کنــد.

)UGR( شاخص خیرگی
خیرگــی )Glare( زمانــی رخ می‌دهــد کــه نــور بیش‌ازحــد درخشــان 
ــاخص  ــر از ش ــد کمت ــدار UGR بای ــد. مق ــت کن ــم را اذی ــد و چش باش

اســتاندارد باشــد.

)Luminous Efficacy( بازده نوری
ــان‌دهنده  ــر وات )lm/W( نش ــن ب ــب لوم ــر حس ــوری ب ــازده ن ب
کارایــی یــک منبــع نــور اســت. لامپ‌هــای LED بــازده بالاتــری نســبت 

ــد. ــی دارن ــای قدیم ــه لامپ‌ه ب

CRI شاخص نمود رنگ یا
ــم،  ــرار دهی ــا ق ــید را مبن ــور خورش ــر ن ــیا در زی ــود اش چنانچــه نم
شــاخص CRI (Color Rendering Index( نشــان می‌دهــد اشــیا 

بهینه سازی انرژی
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که تعریف متغیرها به‌صورت زیر است:
 E شدت روشنایی )لوکس(

 N تعداد لامپ‌ها
 F شار نوری هر لامپ )لومن(

)Utilization Factor( ضریب استفاده UF 
)Maintenance Factor( ضریب نگهداری MF 

 A مساحت فضا )مترمربع(
 )Utilization Factor - UF( توضیــح اینکــه ضریــب اســتفاده
نشــان می‌دهــد چــه میــزان از نــور تولیدشــده توســط چراغ‌هــا بــه ســطح 
ــاد  ــگ دیوارهــا و ابع ــوع چــراغ، رن ــه ن ــب ب ــن ضری موردنظــر می‌رســد. ای
 CU (Coefficient of ضریــب بهــره ،UF فضــا بســتگی دارد. در تعییــن

ــی دارد. ــش اساس Utilization نق
 )Maintenance Factor - MF( ــداری ــب نگه ــن ضری همچنی
نشــان‌دهنده کاهــش شــدت نــور در طــول زمــان بــه دلیــل کثیــف شــدن 
چراغ‌هــا و افــت کیفیــت تجهیــزات اســت. معمــولًا مقــدار آن بیــن 0.7 تــا 
 LLF ــور ــت ن ــب اف ــن MF، ضری ــود. در تعیی ــه می‌ش ــر گرفت 0.9 در نظ

ــی دارد. ــش اساس Light Loss Factor نق
-مثال محاسبه دستی روشنایی:

فــرض کنیــد یــک اتــاق بــه مســاحت 20 مترمربــع داریــد و می‌خواهیــد 
ــر  ــد. اگ ــن کنی ــن آن را روش ــدام 800 لوم ــر ک ــای LED ه ــا لامپ‌ه ب
ضریــب اســتفاده 0.8 و ضریــب نگهــداری 0.9 باشــد، محاســبه بــه شــکل 

زیــر خواهــد بــود:
E=(800/20)*0.8*0.9=28.8

اگــر بخواهیــد بــه 300 لوکــس برســید، تعــداد لامپ‌هــای موردنیــاز را 
ــرد. ــوان محاســبه ک می‌ت

N=300/28.8=10.41
به 11 لامپ نیاز است.

-روش نرم‌افزاری محاسبه روشنایی:
اســتفاده از نرم‌افزارهایــی ماننــد DIALux Evo و 
Relux باعــث می‌شــود محاســبات دقیق‌تــری 
انجــام دهیــد. ایــن نرم‌افزارهــا در مــوارد زیــر 

ــد: ــک می‌کنن ــما کم ــه ش ب
تعــداد  محاســبه   .1  

غ‌هــا ا چر

)Lux( 2. محاسبه شدت روشنایی 
 3. بررسی یکنواختی نور

)UGR( 4. کنترل میزان خیرگی 
 5. تهیه گزارش‌های حرفه‌ای

محاســبات �	 در  کاربــردی  نرم‌افزارهــای  معرفــی 
روشــنایی

ــتاندارد، اســتفاده  ــه و اس ــرای طراحــی سیســتم‌های روشــنایی بهین ب
از نرم‌افزارهــای محاســبات روشــنایی بســیار ضــروری اســت. ایــن 
ــا میــزان روشــنایی، شــدت  ــه مهندســان کمــک می‌کننــد ت نرم‌افزارهــا ب
ــد. ــه کنن ــرژی را محاســبه و بهین ــی و بهــره‌وری ان ــع یکنواخت ــور، توزی ن

DIALux 
یکــی از پرکاربردتریــن نرم‌افزارهــای محاســبات روشــنایی اســت کــه 
توســط مهندســان بــرق و معمــاران بــرای طراحــی سیســتم‌های روشــنایی 

داخلــی و خارجــی اســتفاده می‌شــود.

ویژگی‌ها:
 • محاسبه شدت روشنایی بر اساس استانداردهای جهانی

 • شبیه‌سازی سه‌بعدی محیط
 • امکان واردکردن پلان‌های معماری

 • محاسبه مصرف انرژی و بهینه‌سازی سیستم روشنایی
 • طراحی روشنایی خیابان، پارکینگ و فضاهای باز

کاربرد:
 • طراحی روشنایی ساختمان‌های مسکونی و اداری

 • روشنایی شهری و معابر
 • فضاهای صنعتی و تجاری

Relux
Relux یــک نرم‌افــزار حرفــه‌ای بــرای طراحــی و محاســبات 
ــی و خارجــی را فراهــم  ــور داخل روشــنایی اســت کــه امــکان محاســبه ن

می‌کنــد.

ویژگی‌ها:
 • محاسبه شدت نور و یکنواختی روشنایی
 • شبیه‌سازی روشنایی طبیعی و مصنوعی

 • تحلیل و بهینه‌سازی مصرف انرژی
 • بانک اطلاعاتی گسترده از تجهیزات روشنایی

کاربرد:
 • طراحی سیستم‌های روشنایی صنعتی و تجاری

 • نورپردازی محوطه‌ها و خیابان‌ها
 • محاسبه روشنایی اضطراری

AGi32
ــبات  ــه محاس ــرفته در زمین ــای پیش ــی از نرم‌افزاره AGi32 یک
ــه کار  ــده و تخصصــی ب ــای پیچی ــرای پروژه‌ه ــه ب روشــنایی اســت ک

ــی‌رود. م

بهینه سازی انرژی
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ویژگی‌ها:
 • محاسبه دقیق شدت نور

 • شبیه‌سازی سه‌بعدی محیط
 • تحلیل دقیق یکنواختی و خیرگی نور
 • امکان واردکردن مدل‌های سه‌بعدی

کاربرد:
 • روشنایی فضاهای ورزشی

 • روشنایی شهری و معماری
 • طراحی نورپردازی نمای ساختمان

Calculux
ــرای  ــده و ب ــرکت Philips ارائه‌ش ــط ش ــزار Calculux توس نرم‌اف

محاســبات روشــنایی داخلــی و خارجــی کاربــرد دارد.

ویژگی‌ها:
 • محاسبه شدت نور بر اساس استانداردهای روز
 • شبیه‌سازی روشنایی فضاهای داخلی و بیرونی

 • محاسبه مصرف انرژی و بهینه‌سازی سیستم روشنایی

کاربرد:
 • طراحی سیستم‌های روشنایی اداری و تجاری

 • طراحی روشنایی فضاهای صنعتی

Dialux Evo
امکانــات  کــه  اســت   DIALux نرم‌افــزار  جدیدتــر  نســخه 
پیشــرفته‌تری بــرای طراحــی روشــنایی و شبیه‌ســازی محیط‌هــای 

دارد. پیچیــده 
ویژگی‌ها:

 • طراحی پروژه‌های بزرگ روشنایی
 • شبیه‌سازی دقیق نور طبیعی و مصنوعی

 • محاسبه مصرف انرژی و ارائه گزارش‌های تحلیلی

کاربرد:
 • طراحی روشنایی برای بیمارستان‌ها، مدارس، هتل‌ها

 • نورپردازی معماری و نمای ساختمان

Radiance
ــور  ــازی ن ــرای شبیه‌س ــاز ب ــزار متن‌ب ــک اب ــزار Radiance ی نرم‌اف
و روشــنایی اســت کــه در تحقیقــات علمــی و پروژه‌هــای معمــاری مــورد 

ــرد. ــرار می‌گی اســتفاده ق

ویژگی‌ها:
 • شبیه‌سازی دقیق رفتار نور

 • محاسبه بازتاب و پراکندگی نور
 • تحلیل روشنایی داخلی و خارجی

بهینه سازی انرژی
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کاربرد:
 • طراحی روشنایی ساختمان‌های مسکونی و اداری و صنعتی

• روشنایی شهری و معابر

ــبات  ــرای محاس ــع ب ــزاری جام ــال نرم‌اف ــه دنب ــر ب ــوع اگ درمجم
ــا  ــن گزینه‌ه ــنایی ســاختمان هســتید، DIALux و Relux از بهتری روش
هســتند. ایــن نرم‌افزارهــا دارای رابــط کاربــری ســاده و بانــک اطلاعاتــی 
کاملــی از تجهیــزات روشــنایی هســتند و بــرای انــواع پروژه‌هــای 

ــد. ــرد دارن ــنایی کارب روش
آموزش نرم‌افزار DIALux برای طراحی روشنایی�	

ــبات  ــرای محاس ــگان ب ــه‌ای و رای ــزار حرف ــک نرم‌اف DIALux  ی
ــرق،  ــان ب ــط مهندس ــه توس ــت ک ــنایی اس ــتم‌های روش ــی سیس و طراح
ــوزش  ــات آم ــود. کلی ــتفاده می‌ش ــردازی اس ــان نورپ ــاران و طراح معم

ــت. ــل اس ــرح ذی ــه ش ــزار ب ــن نرم‌اف ــه‌گام ای گام‌ب

DIALux گام 1: دانلود و نصب نرم‌افزار
آن  رســمی  ســایت  از  را   DIALux Evo نرم‌افــزار  می‌توانیــد 

به‌صــورت رایــگان دانلــود کنیــد:
www.dialux.com 

نکتــه: نســخه DIALux Evo پیشــرفته‌تر و کامل‌تــر از نســخه‌های 
ــت. قبلی اس

DIALux گام 2: ایجاد یک پروژه جدید در
 1. پس از نصب نرم‌افزار، آن را اجرا کنید.

 2. در صفحه اصلی، روی New Project کلیک کنید.
 3. نوع پروژه را انتخاب کنید:

)Interior Room( اتاق داخلی • 
)Outdoor Area( محوطه بیرونی • 

)Facade( نمای ساختمان • 
 4. اندازه و شکل اتاق یا فضا را مشخص کنید.

گام 3: واردکردن پلان معماری )اختیاری(
ــا JPEG وارد  ــل DWG ی ــروژه را به‌صــورت فای ــان پ ــد پ می‌توانی

: کنید
 1. از منوی File، گزینه Import را انتخاب کنید.

 2. فایل پلان را بارگذاری کنید و مقیاس آن را تنظیم کنید.

گام 4: طراحی محیط سه‌بعدی
 1. در بخــش Building Construction، می‌توانیــد دیوارهــا، 

ــد. ــی کنی ــا را طراح ــقف و پنجره‌ه ــف، س ک
 2. از ابزار Draw Wall برای کشیدن دیوارها استفاده کنید.

 3. در صــورت نیــاز، درب و پنجــره را از منــوی Openings اضافــه 
. کنید

)Luminaire( گام 5: انتخاب تجهیزات روشنایی
ــا  ــاب و در فض ــور را انتخ ــع ن ــا و مناب ــد چراغ‌ه ــه، بای ــن مرحل در ای

ــد: ــرار دهی ق

 1. به بخش Luminaire Selection بروید.
 2. از بانــک اطلاعاتــی نرم‌افــزار یــا ســایت شــرکت‌های تولیدکننــده، 

چــراغ موردنظــر را انتخــاب کنید.
ــم  ــا را تنظی ــت آن‌ه ــرده و موقعی ــه ک ــا اضاف ــه فض ــا را ب  3. چراغ‌ه

کنیــد.

گام 6: تنظیمات نور و محاسبات روشنایی
برای محاسبه شدت روشنایی، یکنواختی و میزان مصرف انرژی:

 1. به بخش Calculation بروید.
 2. روی Start Calculation کلیک کنید.

ــش  ــما نمای ــه ش ــج را ب ــام داده و نتای ــبات را انج ــزار محاس  3. نرم‌اف
می‌دهــد.

گام 7: مشاهده و تحلیل نتایج
ــور و  ــی ن ــور )Lux(، یکنواخت ــدت ن ــامل ش ــبات ش ــج محاس  1. نتای

ــرژی اســت. مصــرف ان
نــور و  توزیــع  نقشــه‌های  Results، می‌توانیــد  در بخــش   .2 

تحلیل‌هــای دقیــق را مشــاهده کنیــد.
 3. اگــر نتایــج مطلــوب نبــود، می‌توانیــد تنظیمــات چراغ‌هــا را تغییــر 

داده و دوبــاره محاســبه کنیــد.

گام 8: خروجی گرفتن از پروژه

برای تهیه گزارش نهایی:
 1. به بخش Documentation بروید.

ــی  ــا Word خروج ــل PDF ی ــورت فای ــروژه را به‌ص ــزارش پ  2. گ
بگیریــد.

 3. نقشــه‌های ســه‌بعدی و پــان روشــنایی را نیــز می‌توانیــد 
ــد. ــی بگیری خروج

ــد  ــه اســتانداردهای روشــنایی مانن ــا DIALux ضمــن مطالع در کار ب
ــات  ــا اطلاع ــتاندارد ب ــای اس ــه از چراغ‌ه IESNA و EN 12464 همیش
دقیــق اســتفاده کنیــد و بــه یکنواختــی نــور )Uniformity( توجــه کنیــد. 
ــزان  ــت. می ــم اس ــیار مه ــنایی بس ــتانداردهای روش ــوع در اس ــن موض ای
خیرگــی )UGR( را بــا تنظیــم زاویــه چــراغ کنتــرل کنیــد تــا نــور باعــث 

ــود. ــردار نش ــم بهره‌ب آزار چش

از  یکــی  ســاختمان  در  روشــنایی  محاســبات  جمع‌بنــدی،  در 
ــر  ــه ب ــت ک ــردازی اس ــتم‌های نورپ ــی سیس ــل طراح ــن مراح اصولی‌تری
ــود.  ــام می‌ش ــق انج ــای دقی ــخص و فرمول‌ه ــتانداردهای مش ــاس اس اس
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــتی ی ــه روش دس ــبات را ب ــن محاس ــد ای ــما می‌توانی ش
ــت اســتانداردهای روشــنایی  ــد. رعای نرم‌افزارهــای تخصصــی انجــام دهی
ــا مبحــث ۱۹ و مبحــث 13،  ــق ب ــرژی مطاب ــت ان و بهینه‌ســازی و مدیری
بــه صرفه‌جویــی در انــرژی و افزایــش آســایش و کیفیــت زندگــی کمــک 

می‌کنــد.

بهینه سازی انرژی



مقالات و یادداشت

	zنادر رهبر

ــر ایجــاد شــرایط  ــرات اقلیمــی ب ــر تغیی تأثی
ــتم‌های  ــرد سیس ــی و عملک ــایش حرارت آس

ــاختمان‌های اداری  ــوع س ــه مطب تهوی

دکتری مکانیک- تبدیل انرژی

چکیده
تغییرات اقلیمی و تأثیر آن بر شرایط آسایش، یکی از معضلات پیش روی مهندسان تأسیسات و تهویه مطبوع در برآورد بار حرارتی – برودتی ساختمان‌ها 
و انتخاب تجهیزات تهویه مطبوع می‌باشد؛ زیرا که افزایش دمای هوا باعث افزایش بار برودتی و زمان کار تجهیزات برودتی خواهد شد. در این مقاله به بررسی 
تغییرات اقلیمی 20 سال آینده و تأثیر آن بر عملکرد سیستم‌های تهویه مطبوع ساختمان‌های اداری شهرستان‌های استان سمنان پرداخته شده است. در این 
راستا از نرم‌افزارهای متونورم و مشاور اقلیم، برای تهیه و بررسی اطلاعات اقلیمی موردنیاز شهرستان‌های استان سمنان استفاده شده است. نتایج بیانگر افزایش 
دمای متوسط ماهیانه 2/5 درجه سانتی‌گراد و افزایش دمای متوسط ساعتی 2/4 درجه سانتی‌گراد در سال 2040، در نتیجه کاهش ساعات آسایش حرارتی 
)7 درصد کاهش( و افزایش بار برودتی ساختمان‌ها می‌باشند. همچنین، با توجه به گرم‌تر شدن دمای هوا در سال‌های آینده، در همه شهرهای استان سمنان، 
ساعات نیاز به سرمایش به‌طور متوسط 4/4 درصد افزایش خواهد داشت. علاوه بر آن، ساعات نیاز به سرمایش تبخیری 17 درصد کاهش داشته و به همین 

دلیل، ساعات نیاز به سرمایش غیر تبخیری نیز در همه شهرهای استان به‌طور متوسط 225/4 درصد افزایش خواهد داشت.

واژه‌های كلیدی: آسایش حرارتی، تغییرات اقلیمی، سیستم‌های برودتی، ساختمان‌های اداری، تهویه مطبوع
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مقالات و یادداشت

مقدمه�	
در جهــان امــروز، امنیــت ملــی کشــورها بــه دسترســی مطمئــن بــه 
انــرژی وابســته اســت. بـــر ایـــن اســاس کاربــرد بهینــه از آن موردتوجــه 
ــه  ــه ادام ــرژی لازم ــت. ان ــوده اس ــن ب ــردان و محققی ــیاری از دولتم بس
ــی، کشــاورزی  ــات اقتصــادی، صنعت ــوب حی ــد مطل ــداوم رون ــی و ت زندگ
و خدماتــی در جوامــع بــوده و مقــدار مصــرف ســرانه آن شــاخصی بــرای 
تعییــن پیشــرفت و توســعه‌یافتگی کشــورها می‌باشــد. گســترش مصــرف 
در بخــش خانگــی ـ تجــاری و اتــاف انــرژی در جامعــه شــهری، ناکارایــی 
حمل‌ونقــل و توســعه صنایــع از دلایــل بــارز رشــد ســریع شــدت مصــرف 
ــی در کشــور  ــرژی مصرف ــی‌رود. ان ــه شــمار م ــی ب ــرژی در اقتصــاد مل ان
ــاوه  ــاف آن ع ــده و ات ــد و عرضه‌ش ــادی تولی ــیار زی ــای بس ــا هزینه‌ه ب
بــر خســارات مالــی جبران‌ناپذیــر، زیان‌هــای غیرقابل‌انــکاری را بــر 
ــتاندارد  ــد اس ــر از ح ــرژی بالات ــرف ان ــد. مص ــت وارد می‌نمای محیط‌زیس
جهانــی در ایــران کــه از فرهنــگ نادرســت مصـــرف انـــرژی بــه دلیــل 
ــر  ــح ب ــارت صحی ــدم نظ ــن ع ــرژی و همچنی ــراوان ان ــع ف ــود مناب وج
ــی‌آورد  ــود م ــه وج ــزه را ب ــن انگی ــرد، ای ــورت می‌گی ــرف آن صــ مص
کــه کلیــه متصدیــان امر بـــرای رهـــایی از ایـــن مشـــکل بزرگ و بســیار 
غیرمنطقــی تــاش نماینــد. لــذا شناســایی الگــوی رایــج مصــرف انــرژی 
ــت  ــده کلیـ ــه دربرگیرن ــاختمان‌ها ک ــش س ــاً در بخ ــور خصوص در کش
جامعـــه مصرف‌کننــده انــرژی اســت و همچنیــن شــناخت موانــع و غیــر 
ســاختاری بهینه‌ســازی مصـــرف انـــرژی در ایـــن بخــش، می‌توانــد مــا 
را در جســتجوی و ارائــه راهکارهایــی بــرای دســت‌یابی بــه اهــداف 

ــد ]1, 2[. ــاری ده ــرژی ی ــرف ان ــازی مصــ بهینه‌س
بــا توجــه بــه مصــرف بــالای انــرژی در بخــش ســاختمان، ایــن بخش 
در دنیــا از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت. در ایــران نیــز همچــون اغلــب 
کشــورها، بخــش ســاختمان و مســکن یکــی از عمده‌تریــن مصرف‌کنندگان 
ــرژی ســاختمان‌ها در  ــرژی در کشــور اســت. بخــش اعظــم مصــرف ان ان
ایــران از منابــع فســیلی )نفــت و گاز( و بــرق جهــت ســرمایش، گرمایــش، 
پخت‌وپــز و روشــنایی تأمیــن می‌گــردد و انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر تنهــا 
ــوان گفــت به‌صــورت آزمایشــی در  به‌صــورت بســیار محــدود و شــاید بت
ــازی  ــازمان بهینه‌س ــزارش س ــق گ ــوند. طب ــتفاده می‌ش ــش اس ــن بخ ای
مصــرف انــرژی در حــال حاضــر ســهم ســاختمان‌های مســکونی، عمومــی 
و تجــاری از مصــرف بــرق کل کشــور حــدود 48 درصــد می‌باشــد. بــرآورد 
ــل طراحــی و ســاخت  ــه دلی می‌شــود، بخــش ســاختمان در کشــورمان ب
نامناســب، اســتفاده از مصالــح و تجهیزات غیراســتاندارد و انتخاب نامناســب 
ــرژی در  تجهیــزات سرمایشــی و گرمایشــی، بزرگ‌تریــن مصرف‌کننــده ان
ــادی  ــای اقتص ــایر بخش‌ه ــا س ــه ب ــی در مقایس ــرق و گاز طبیع ــوزه ب ح
کشــور و یکــی از بزرگ‌تریــن تولیدکننــدگان گازهــای گلخانــه‌ای بــوده و 
ــرژی در ایــن بخــش  ــه راهکارهــای بهینه‌ســازی مصــرف ان ازایــن‌رو ارائ

دارای اهمیــت بســیار بالایــی می‌باشــد ]3, 4[.
ــه  ــرژی اولی ــرف ان ــد از مص ــدود 40 درص ــاختمان‌ها در ح ــروزه س ام
ــود  ــه خ ــران را ب ــرژی در ای ــرف ان ــد از مص ــدود 48 درص ــان و ح جه
اختصــاص داده و حــدود یک‌ســوم از انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای در جهــان 
نیــز بــه خاطــر مصــارف انــرژی در ســاختمان‌ها می‌باشــد. درواقــع هنــوز 
پتانســیل صرفه‌جویــی در انــرژی بســیار زیــاد بــوده و انتظــار مــی‌رود تــا 
ســال 2020 تنهــا در اتحادیــه اروپــا صرفه‌جویــی 20% در مصــرف انــرژی 
ــازی  ــق بهینه‌س ــاً از طری ــی عمدت ــورهای صنعت ــد. در کش ــود آی ــه وج ب
ــای  ــار گازه ــد از انتش ــا 25 درص ــن 12 ت ــوان بی ــی می‌ت ــاف حرارت ات

ــه ســاختمان، کاســت. در کشــورهای درحال‌توســعه  ــوط ب ــه‌ای مرب گلخان
نیــز، صرفه‌جویــی در مصــرف بــرق از طریــق اســتفاده از لــوازم کارآمدتــر 
نقــش  روشــنایی،  سیســتم‌های  در  انــرژی  مصــرف  بهینه‌ســازی  و 
ــرژی را  ــازی ان ــد از بهینه‌س ــا 52 درص ــهم 13 ت ــته و س ــتری داش بیش
ــه ذکــر اســت کــه  ــه خــود اختصــاص می‌دهــد. لازم ب ــا ســال 2020 ب ت
ــد، از انتشــار 45  ــود یاب ــرژی ســاختمان تنهــا 22% بهب اگــر بهــره‌وری ان
ــد ]5[. به‌عنــوان  میلیــون تــن دی‌اکســید کربــن جلوگیــری خواهــد گردی
یــک راه‌حــل در مــورد افزایــش قیمــت بــرق و انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای، 
اقدامــات زیــادی توســط مهندســین بــر روی بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی 
ــی  ــن اقدامات ــدف چنی ــه اســت. ه ــاختمان‌های تجــاری صــورت گرفت س
ــای  ــق طراحی‌ه ــا از طری ــت تقاض ــا مدیری ــل  و ی ــرژی در مح ــد ان تولی
ــه  ــی ب ــاظ مال ــه لح ــرژی ب ــتم‌های ان ــد. سیس ــرژی  می‌باش ــد ان کارآم
ــر  ــرژی متغی ــدار ان ــرا مق ــد، زی ــازی می‌پردازن ــی از بهینه‌س ــه بالای درج
ــع  ــان روز، فصــل و منب ــد زم ــف مانن ــل مختل ــر عوام ــوده و تحــت تأثی ب
ــه  ــات قابل‌توجهــی در جهــت دســتیابی ب ــن‌رو، تحقیق ــرژی اســت. ازای ان
انــرژی مطلــوب ســاختمان‌های تجــاری صــورت گرفتــه اســت. در حالــت 
ــالا اســت،  ــرژی ب ــه ان ــا هزین ــه در آن‌ه ــی ک ــده‌آل، در طــول دوره‌های ای
ــد  ــودن، بای ــود ب ــورت موج ــد، در ص ــوده و تولی ــل ب ــد حداق ــرف بای مص

ــر شــود ]6[. حداکث
تأمیــن شــرایط آســایش و ایجــاد ســرمایش در ســاختمان‌های اداری و 
دولتــی یکــی از بخش‌هــای پرمصــرف انــرژی در ایــران و جهــان اســت. بر 
اســاس آمــار آژانــس بین‌المللــی انــرژی، حــدود 20% از مصــرف انــرژی 
ــزان،  ــن می ــه از ای ــد ک ــاق می‌افت ــاختمان‌ها اتف ــش س ــان در بخ کل جه
ــر  ــرف دیگ ــت. از ط ــوع اس ــه مطب ــرمایش و تهوی ــه س ــوط ب 40% مرب
چگونگــی تأمیــن شــرایط آســایش حرارتــی در ســاختمان‌های اداری نیــز 
همــواره یکــی از دغدغه‌هــای موجــود بــوده اســت. هرچنــد در دنیــا ایــن 
مســئله از بعــد تحقیقاتــی خــارج شــده و روابــط و ضوابــط موجــود در ایــن 
زمینــه به‌راحتــی در اســتانداردها و منابــع علمــی یافــت می‌شــود، امــا بــه 
علــت وجــود شــرایط خــاص فرهنگــی، محیطــی، اقتصــادی و تکنولوژیک، 
هنــوز در ایــران بــه ایــن موضــوع به‌عنــوان یــک چالــش مهــم نگریســته 

می‌شــود ]7[.
وجــود فرهنــگ غلــط مصــرف )آب و انــرژی( در میــان عمــوم 
ــدگاه  ــال دی ــت اعم ــه اهمی ــران ب ــاد مدی ــدم اعتق ــن ع ــه، همچنی جامع
و  بی‌منطــق  دسترســی  مهندســی،  طراحی‌هــای  در  زیســت‌محیطی 
ــی  ــرژی، عقب‌ماندگ ــه در آب و ان ــود یاران ــرژی، وج ــع ان ــه مناب ارزان ب
تکنولوژیــک، تحریم‌هــا و مشــکلات اقتصــادی، همگــی دســت در 
دســت هــم داده اســت تــا اولویت‌هــای طراحــان و مدیــران را در انتخــاب 
تجهیــزات مناســب حرارتــی برودتــی، متفــاوت از ســایر نقــاط جهــان قــرار 
دهــد؛ بنابرایــن بــا در نظــر گرفتــن عوامــل فــوق، هنــوز در کشــور ایــران 
نیــاز بــه تحقیــق و پژوهــش در ایــن زمینــه به‌خوبــی احســاس می‌شــود. 
ــرمایش  ــتم‌های س ــتفاده از سیس ــاری، اس ــاختمان‌های اداری و تج در س
ــپلیت و  ــت اس ــری، چیلرهــای تراکمــی، چیلرهــای جذبــی، داک تبخی
ــان  ــش روی طراح ــای پی ــر  گزینه‌ه ــرد متغی ــان مب ــتم‌های جری سیس
تأسیســات و تهویــه مطبــوع در تأمیــن ایجــاد شــرایط آســایش حرارتــی در 
تابســتان می‌باشــند. در سیســتم‌های بــا تنــاژ تبریــد بالاتــر هرچنــد هزینــه 
اولیــه چیلرهــای تراکمــی نســبت بــه جذبــی پایین‌تــر اســت، امــا مصــرف 
ــال‌های  ــتگاه‌ها را در س ــن دس ــی، ای ــای جذب ــر در چیلره ــرژی ارزان‌ت ان
ــل  ــی تبدی ــای تراکم ــرای چیلره ــدی ب ــب ج ــک رقی ــوان ی ــر به‌عن اخی

بهینه سازی انرژی
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نمــوده اســت. هرچنــد سیســتم‌های تبخیــری مصــرف انــرژی پایین‌تــری 
ــن  ــالای ای ــرف آب ب ــا مص ــد، ام ــر دارن ــتم‌های دیگ ــه سیس ــبت ب را نس
ــد. از  ــدگان می‌باش ــش روی مصرف‌کنن ــش پی ــن چال ــتم‌ها، مهم‌تری سیس
طــرف دیگــر بــه علــت اینکــه سیســتم‌های تبخیــری به‌شــدت وابســته بــه 
دمــای مرطــوب هــوای محیــط می‌باشــند، اســتفاده از آن‌هــا در اقلیم‌هــای 
مرطــوب یــا آب‌وهــوای بســیار گــرم شــرایط آســایش موردنیــاز ســاکنین 

ســاختمان را فراهــم نخواهــد نمــود ]8[.
معضــل دیگــر پیــش روی طراحــان تأسیســات تهویــه مطبــوع 
ســاختمان، تغییــرات اقلیمــی و تأثیــر آن بر شــرایط آســایش ســاختمان‌های 
مســکونی می‌باشــد. بــه علــت افزایــش تولیــد گازهــای گلخانــه‌ای، دمــای 
ــر  ــن ام ــوده و ای ــش ب ــال افزای ــر در ح ــال‌های اخی ــن در س ــره زمی ک
ــاز ســرمایش در ســاختمان‌ها شــده اســت.  ــان موردنی ــش زم باعــث افزای
ــال 2100  ــا س ــن ت ــره زمی ــط ک ــای متوس ــا، دم ــاس پیش‌بینی‌ه ــر اس ب
ــن  ــه ای ــت ک ــد یاف ــش خواه ــانتی‌گراد افزای ــه س ــا 2 درج ــدود 1/5 ت ح
ــه ســرمایش در ســاختمان‌ها را افزایــش  ــاز ب امــر به‌طــور قابل‌توجهــی نی
ــای هــوا، اســتفاده از  ــش دم ــت افزای ــه عل خواهــد داد. از طــرف دیگــر ب
برخــی تجهیــزات سرمایشــی و تولیــد بــرودت توجیــه اقتصــادی و فنــی را 
از دســت خواهــد داد. ازایــن‌رو لازم اســت یــک طــراح تأسیســات تهویــه 
ــرات اقلیمــی پیــش روی ســاختمان  ــا تغیی ــی ب ــوع ســاختمان به‌خوب مطب
ــن  ــا در نظــر گرفت ــوع را ب ــه مطب ــزات تهوی ــوده و انتخــاب تجهی آشــنا ب

ــد. ــده انجــام ده ــال‌های آین ــی س ــرات اقلیم تغیی
هــدف از ایــن تحقیــق ارائــه راهــکاری بــرای بررســی تأثیــر تغییــرات 
ــرایط  ــاد ش ــوع در ایج ــه مطب ــتم‌های تهوی ــرد سیس ــر عملک ــی ب اقلیم
آســایش حرارتــی ســاختمان‌های اداری بــه همــراه مطالعــه‌ای مــوردی در 
ــود. ســؤالات اصلــی  خصــوص شهرســتان‌های اســتان ســمنان خواهــد ب

تحقیــق عبارتنــد از:
• تأثیــر افزایــش دمــای هــوا بــر نیــاز بــه ســرمایش در ســاختمان‌های 

اداری اســتان ســمنان چــه خواهــد بود؟
ــرات اقلیمــی،  ــن تغیی ــا در نظــر گرفت • کــدام سیســتم سرمایشــی ب
ــرای ســاختمان‌های اداری اســتان ســمنان خواهــد  مناســب‌ترین گزینــه ب

بــود؟
ــا  ــط ب ــف مرتب ــای مختل ــود چالش‌ه ــی، وج ــوع اقلیم ــل تن ــه دلی ب
ــاز،  ــه اطلاعــات و داده‌هــای موردنی ســرمایش ســاختمان‌ها و دسترســی ب
مطالعــه مــوردی ایــن تحقیــق در شهرســتان‌های اســتان ســمنان انجــام 
شــده اســت. بــا انجــام ایــن تحقیــق، می‌تــوان بــه راهکارهــای مناســب 
ــرات  ــن تغیی ــا در نظــر گرفت ــوع ب ــه مطب ــزات تهوی ــرای انتخــاب تجهی ب

ــت. ــت یاف ــاختمان‌های اداری دس ــی در س اقلیم

آشنایی با استان سمنان و اقلیم آن�	
ــران اســت.  ــزی کشــور ای ــتان‌های مرک ــمنان یکــی از اس ــتان س اس
مرکــز و پرجمعیت‌تریــن شــهر ایــن اســتان، شــهر ســمنان بــوده و 
ــه  ــد ک ــع می‌باش ــا ۹۷۴۹۱ کیلومترمرب ــر ب ــتان براب ــن اس ــاحت ای مس
5/9 درصــد مســاحت کل کشــور را شــامل می‌شــود. ایــن اســتان ازنظــر 
ــمال  ــب ش ــتان از جان ــن اس ــران اســت. ای ــتان ای مســاحت ششــمین اس
ــه  ــوب ب ــدران، از جن ــتان و مازن ــمالی، گلس ــان ش ــتان‌های خراس ــه اس ب
اســتان‌های خراســان جنوبــی و اصفهــان، از مشــرق بــه اســتان خراســان 
رضــوی و از مغــرب بــه اســتان‌های تهــران و قــم محــدود اســت. اســتان 
ــت.  ــه اس ــرز قرارگرفت ــال الب ــله جب ــی سلس ــای جنوب ــمنان در دامنه‌ه س

ــم  ــر خت ــه دشــت کوی ــه و ب ــوب کاهش‌یافت ــه جن ــاع آن از شــمال ب ارتف
ــه دو  ــوان اســتان ســمنان را ب می‌شــود. در یــک تقســیم‌بندی کلــی می‌ت
بخــش کوهســتانی و دشــت‌های پــای کوهــی تقســیم نمــود. خصوصیــات 
ــوع  ــن تن ــت. ای ــم آن اس ــوع در اقلی ــانگر تن ــمنان نش ــتان س ــوّی اس ج
اقلیمــی، بــه دو شــکل اقلیــم نیمــه بیابانــی شــدید و اقلیــم نیمــه بیابانــی 
ــوا را  ــوع آب‌وه ــه ن ــتان، س ــن اس ــد. در ای ــان می‌ده ــود را نش ــف خ خفی

ــرد: ــخص ک ــوان مش می‌ت
و  مهدی‌شــهر  دامغــان،  شــاهرود،  شــامل  شــمالی  قســمت   •
شــهمیرزاد، در زمســتان هوایــی خشــک و مرطــوب و در تابســتان وضعیتــی 

ــدل دارد. معت
ــمنان،  ــتان س ــوب شهرس ــار و جن ــامل گرمس ــی ش ــمت جنوب • قس
ــتان‌ها  ــک و در زمس ــرم و خش ــبتاً گ ــی و نس ــوای بیابان ــتان‌ها ه در تابس

ــرد دارد. ــوای س ه
• قســمت شــمال شــرقی شــامل میامــی و حســین‌آباد کالپــوش، در 

تابســتان هــوای معتــدل و مرطــوب و در زمســتان هــوای ســرد دارد.
اســتان ســمنان بــه علــت تنــوع جغرافیایــی،‌ دارای آب‌وهوایــی متفاوت 
اســت. بــه ایــن صــورت کــه در نواحــی کوهســتانی هــوا ســرد، در دامنــه 
ــت  ــه عل ــان ب ــت. در دامغ ــرم اس ــر گ ــار کوی ــدل و در کن ــا معت کوه‌ه
وزش بادهــای شــدید شــمالی و بارندگــی در نواحــی گــرگان و مازنــدران، 
ــرم  ــتان‌ها گ ــمنان تابس ــدل، در س ــتان‌ها معت ــرد و تابس ــتان‌ها س زمس
و زمســتان‌ها معتــدل، در شــاهرود بــا توجــه بــه پســتی‌وبلندی‌های 
آن، در قســمت شــمالی ســرد، در قســمت مرکــزی معتــدل و در قســمت 
جنوبــی گــرم اســت. در گرمســار نیــز تغییــرات فصــل خیلــی زیــاد اســت. 
ــتان‌های آن  ــک و زمس ــرم و خش ــیار گ ــه بس ــن ناحی ــتان‌های ای تابس

ــی اســت ]9[. نســبتاً ســرد و باران

نرم‌افزارهــای �	 و  اقلیمــی  نتایــج  تحلیــل  شــیوه 
مورداســتفاده

ازآنجاکــه هــدف از ایــن تحقیــق ارائــه راهــکاری بــرای بررســی تأثیــر 
ــاد  ــوع در ایج ــه مطب ــتم‌های تهوی ــرد سیس ــر عملک ــی ب ــرات اقلیم تغیی
شــرایط آســایش حرارتــی ســاختمان‌های اداری اســتان ســمنان می‌باشــد 
و از طــرف دیگــر اطلاعــات اقلیمــی بســیاری از شــهرهای اســتان ســمنان 
ــات  ــت آوردن اطلاع ــه دس ــت ب ــد، جه ــترس نمی‌باش ــی در دس به‌راحت
موردنیــاز و تحلیــل آن‌هــا از دو نرم‌افــزار متونــورم و مشــاور اقلیــم 
ــروری  ــه م ــه ب ــورت خلاص ــش به‌ص ــن بخ ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش اس
ــا  ــات در آن‌ه ــل اطلاع ــوه تحلی ــزار و نح ــن دو نرم‌اف ــای ای ــر قابلیت‌ه ب

خواهیــم پرداخــت.

مقدمه‌ای بر نرم‌افزار متونورم�	
ــروژه  ــن پ ــاز در ای ــات موردنی ــن اطلاع ــی از مهم‌تری ــه یک ازآنجاک
ــذا از  ــد، ل ــمنان می‌باش ــتان س ــتان‌های اس ــی شهرس ــات هواشناس اطلاع
ــر  ــاز نظی ــات موردنی ــت آوردن اطلاع ــه دس ــرای ب ــورم  ب ــزار متون نرم‌اف
ــبی و ...(  ــت نس ــوب، رطوب ــوای مرط ــای ه ــک، دم ــوای خش ــای ه )دم
ــت  ــری جه ــد و معتب ــزار قدرتمن ــورم نرم‌اف ــت. متون ــده اس ــتفاده ش اس
ــان  ــاط جه ــهرها و نق ــیاری از ش ــرای بس ــی ب ــای اقلیم ــاخت داده‌ه س
ــه داده‌هــای  ــا دسترســی آنلایــن ب ــزار به‌راحتــی و ب می‌باشــد. ایــن نرم‌اف
ــان، 5  ــر جه ــی در سرتاس ــتگاه هواشناس ــش از 8900 ایس ــی بی هواشناس
ــر،  ــن داده‌هــای هواشناســی 30 ســال اخی ماهــواره هواشناســی و همچنی

بهینه سازی انرژی
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ــه و ســاعتی را  مشــکل فقــدان داده‌هــای وســیع اقلیمــی، خصوصــاً روزان
ــات  ــا ورود اطلاع ــد ب ــزار می‌توان ــن نرم‌اف ــن ای ــد. همچنی ــل می‌نمای ح
طــول و عــرض جغرافیایــی و بــا اســتفاده از روش میانیابــی و رگرســیون بــا 
دقتــی حــدود 50 کیلومتــر اطلاعــات هواشناســی را حتــی بــرای شــهرهایی 
ــزار  ــن نرم‌اف ــد. در ای ــد نمای ــدارد، تولی ــود ن ــی وج ــک اطلاعات ــه در بان ک
ــخص و  ــه مش ــادگی روی نقش ــود را به‌س ــر خ ــل موردنظ ــوان مح می‌ت
ــه بانــک  ــز آن را ب ــی نی حتــی از طریــق وارد مختصــات جغرافیایــی محل
ــرای آن  ــات هواشناســی را ب ــوده و اطلاع ــه نم ــزار اضاف ــی نرم‌اف اطلاعات
ــزار،  ــن نرم‌اف ــم ای ــای مه ــر از ویژگی‌ه ــی دیگ ــود. یک ــد نم ــه تولی منطق
ــن  ــت. در ای ــه اس ــد دقیق ــی در ح ــای زمان ــات لازم در بازه‌ه دادن اطلاع
ــوده  ــر را انتخــاب نم ــای هواشناســی موردنظ ــوان پارامتره ــزار می‌ت نرم‌اف
ــا دقیقــه‌ای دریافــت  ــه، ســاعتی و ی ــی ماهان و نتایــج را در بازه‌هــای زمان
نمــود کــه ایــن نشــان از دقــت بــالای برنامــه اســت. نکتــه بعــدی بخــش 
اطلاعــات آنلایــن برنامــه اســت کــه در ایــن قســمت جدیدتریــن اطلاعات 
ــرد. گذشــته از  ــرار می‌گی ــر ق ــار کارب ــم موردنظــر در اختی هواشناســی اقلی
ایــن کاربــران قــادر هســتند تاریخچــه اطلاعاتــی یــک منطقــه جغرافیایــی 
خــاص را درگــذر زمــان مشــاهده کننــد. ایــن اطلاعــات جهــت پیش‌بینــی 
رونــد تغییــرات آب‌وهوایــی بســیار کاربــرد خواهــد داشــت. در ایــن نرم‌افــزار 
ــود  ــرض وج ــورت پیش‌ف ــاهرود به‌ص ــمنان و ش ــهرهای س ــات ش اطلاع
داشــته امــا اطلاعــات ســایر شــهرهای اســتان موجــود نمی‌باشــد. لــذا بــا 
ــای  ــر، فایل‌ه ــهرهای موردنظ ــی ش ــرض جغرافیای ــول و ع ــتفاده از ط اس
اقلیمــی ســایر شــهرهای مهــم اســتان نیــز ســاخته شــده و نتایــج آن‌هــا 
ــر از  ــی دیگ ــد. یک ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــی مورداس ــل و بررس ــت تحلی جه

	SIPCC جدول 1- خلاصه سناریوهای ارائه‌شده توسط

امــکان پیش‌بینــی شــرایط  نرم‌افــزار  ایــن  قابلیت‌هــای  مهم‌تریــن 
اقلیمــی آینــده منطقــه موردنظــر بــر اســاس ســناریوهای ارائه‌شــده توســط 
ــت در  ــن هیئ ــت. ای ــی  )IPCC( اس ــرات اقلیم ــی تغیی ــن دولت ــت بی هیئ
ســال 1988 به‌وســیله ســازمان ملــل متحــد، ســازمان هواشناســی جهانــی 
ــر  ــر تغیی ــا خط ــد ت ــاد ش ــل ایج ــازمان مل ــتی س ــه محیط‌زیس و برنام
ــد.  ــی کن ــای انســانی را ارزیاب ــن درنتیجــه فعالیت‌ه ــره زمی ــوای ک آب‌وه
ــو اســت،  ــی آن در ژن ــر اصل ــه مق ــی IPCC ک یکــی از فعالیت‌هــای اصل
ــال  ــه اعم ــوط ب ــات مرب ــاره موضوع ــژه درب ــای وی انتشــار دادن گزارش‌ه
ــت.  ــی اس ــرات اقلیم ــاره تغیی ــل درب ــازمان مل ــیون س ــوب کنوانس چارچ
ــرات  ــکان تغیی ــه ام ــی اســت ک ــک معاهــده بین‌الملل ــن کنوانســیون ی ای
آب‌وهوایــی زیان‌بــار در کــره زمیــن )گرمایــش جهانــی( را تصدیــق کــرده 
ــی  ــاره منته ــو دراین‌ب ــکل کیوت ــه پروت ــاً ب ــده نهایت ــن معاه ــرای ای و اج
شــده اســت. گزارش‌هــای IPCC به‌طــور گســترده و تقریبــاً در هــر 
ــرار  ــن مــورد اســتناد ق ــی کــره زمی ــرات آب‌وهوای ــاره تغیی ــه‌ای درب مباحث
می‌گیرنــد. همچنیــن مجامــع ملــی و بین‌المللــی بــرای مقابلــه بــا 
ــار  ــع اعتب ــوان مرج ــت را به‌عن ــن هیئ ــاً ای ــی، عموم ــرات آب‌وهوای تغیی
ــترده  ــه گس ــورد توج ــی IPCC م ــای فن ــه گزارش‌ه ــرده و هم ــی ک تلق
علمــی قــرار می‌گیرنــد. خلاصــه ایــن گزارش‌هــا )تحــت عنــوان چکیــده 
ــب  ــانه‌ای را جل ــه رس ــترین توج ــه بیش ــت ک ــت‌گذاران( اس ــرای سیاس ب
می‌کنــد. یکــی از گزارش‌هــای کــه بســیار مــورد اســتناد قــرار می‌گیــرد، 
ــده جهــان  ــرات اقلیمــی آین ــرای تغیی ــه ب ــدی اســت ک ســناریوهای جدی
توســط IPCC ارائــه گردیــده اســت. ایــن ســناریوها به‌صــورت خلاصــه و 

ــند ]10[: ــدول 1 می‌باش ــرح ج ــه ش ب

	
مقدمه‌ای بر نرم‌افزار مشاور اقلیم�	

نرم‌افــزار مشــاور اقلیــم  یــک برنامــه کامپیوتــری مبتنــی بــر گرافیــک 
ســاده اســت که بــه معمــاران، ســازندگان، پیمانــکاران و طراحان تأسیســات 
ــی  ــت جغرافیای ــک موقعی ــی ی ــرایط اقلیم ــیر ش ــت تفس ــی جه مکانیک
ــی  ــای آب‌وهوای ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــزار ب ــن نرم‌اف ــد. ای ــک می‌نمای کم
ســالانه کــه شــامل 8760 ســاعت اطلاعــات هواشناســی یــک موقعیــت 
 EPW جغرافیایــی بــا فرمــت مورداســتفاده در نرم‌افــزار انــرژی پــاس یــا
بــوده، اســتفاده کــرده و ایــن اطلاعــات اقلیمــی خــام را بــه ده‌هــا صــورت 
ــزار  ــن نرم‌اف ــن ای ــد. همچنی ــل می‌کن ــی‌دار تبدی نمایشــگر گرافیکــی معن
تمامــی داده‌هــای موجــود نظیــر )تشعشــع خورشــید، دمــای هــوای خشــک 
و مرطــوب، رطوبــت نســبی، دمــای خــاک و ...( را طبقه‌بنــدی نمــوده و در 

ــه نمایــش می‌گــذارد.  ــر ب ــاز کارب ــه نی ــا توجــه ب حالت‌هــای مختلــف و ب
از نــکات مفیــد دیگــر ایــن نرم‌افــزار تعییــن حــد آســایش و پیشــنهادهای 

ــی می‌باشــد. ــه آب‌وهوای ــرژی در آن منطق ــی ان ــه صرفه‌جوی ــوط ب مرب

ــمنان �	 ــتان س ــهرهای اس ــم ش ــی اقلی ــوه پیش‌بین نح
ــال 2040 در س

همان‌طــور کــه در قســمت‌های قبــل شــرح داده شــد، یکــی از 
ــه پیش‌بینــی شــرایط اقلیمــی  ــورم امــکان ارائ قابلیت‌هــای نرم‌افــزار متون
یــک منطقــه در ســال‌های آینــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه یــک 
مهنــدس طــراح تأسیســات مکانیکــی به‌صــورت معمــول از شــرایط 

بهینه سازی انرژی
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مقالات و یادداشت

شــکل 2 مقایســه و نمایــش ســه‌بعدی داده‌هــای دمایــی ســال 
ــن  ــرای پرجمعیت‌تری ــم ب ــزار مشــاور اقلی 2010 و ســال 2040 را در نرم‌اف
ــاختمان‌های  ــترین س ــه بیش ــاهرود( ک ــمنان و ش ــتان )س ــهرهای اس ش
اداری را در خــود جــای داده‌انــد، ارائــه می‌دهــد. نتایــج به‌وضــوح نشــانگر 
بیشــتر شــدن دمــای هــوا در ســال 2040 می‌باشــند. به‌طوری‌کــه از 
ســال 2010 تــا 2040، ســاعاتی کــه در آن دمــای هــوا بیــش از 24 درجــه 
ــب 6 درصــد و  ــه ترتی ــاهرود ب ــرای ســمنان و ش ــد، ب ــانتی‌گراد می‌باش س
7 درصــد افزایــش را نشــان می‌دهــد. ایــن در حالــی اســت کــه در ســال 
2040 و بــرای شــهر ســمنان پیش‌بینــی می‌شــود کــه 3 درصــد ســاعات 

ــانتی‌گراد باشــد. ــه س ــر از 38 درج ــا بالات ســال دم
شــکل 3 مقایســه ســاعات آســایش حرارتــی در ســال را بــرای 
شــهرهای اســتان ســمنان بیــن ســال‌های 2010 و 2040 نشــان می‌دهــد. 
ــه در آن  ــود ک ــه می‌ش ــی گفت ــه زمان‌های ــی ب ــایش حرارت ــاعات آس س
دمــای هــوای محیــط شــرایط آســایش حرارتــی را داشــته و در آن ســاعات، 
مصــرف انــرژی سیســتم‌های برودتــی ســاختمان بــه حداقــل مقــدار خــود 
ــه گرم‌تــر شــدن  ــا توجــه ب خواهــد رســید. نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه ب
ــایش  ــرایط آس ــه در آن ش ــاعاتی ک ــده، س ــال‌های آین ــوا در س ــای ه دم
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آب‌وهوایــی متوســط ســال‌های قبــل بــرای محاســبات بارهــای ســرمایش 
و گرمایــش ســاختمان اســتفاده می‌نمایــد. بااین‌حــال ازآنجاکــه ســاختمان 
قــرار اســت در ســال‌های آینــده مورداســتفاده قــرار گیــرد، لازم اســت کــه 
یــک طــراح همــواره شــرایط اقلیمــی ســال‌های آینــده یــک منطقــه را در 
نظــر داشــته و در محاســبات تهویــه مطبــوع تغییــرات آب‌وهوایــی را منظور 
نمایــد. در ایــن تحقیــق بــرای پیش‌بینــی اقلیــم مناطــق اســتان ســمنان 
در ســال 2040 از ســناریوی A1B )جــدول 1( اســتفاده شــده اســت. 
ــناریو  ــن س ــد در ای ــرح داده ش ــل ش ــای قب ــه در بخش‌ه ــور ک همان‌ط
فــرض می‌شــود در ســال 2040 جهــان همگــرا بــا رشــد اقتصــادی ســریع 

و در حــال اســتفاده متعــادل از منابــع فســیلی و غیــر فســیلی اســت.

تحلیل نتایج�	
همان‌طــور کــه در بخش‌هــای قبــل شــرح داده شــد، ســاختمان‌های 
اداری یکــی از مهم‌تریــن مصرف‌کننــدگان انــرژی بــوده و بیشــترین 
ــی،  ــای جذب ــی، چیلره ــای تراکم ــر چیلره ــی نظی ــزات سرمایش تجهی
برج‌هــای خنک‌کــن، اســپلیت و داکــت اســپلیتها و ایرواشــرها را بــه خــود 
اختصــاص می‌دهنــد. از طــرف دیگــر در ســاعات پیــک مصــرف انــرژی در 
تابســتان، بــه علــت حضــور کارکنــان و مراجعه‌کننــدگان بــه محیط‌هــای 
ــود  ــاختمان‌ها وج ــه س ــز در این‌گون ــی نی ــاز سرمایش ــترین نی اداری، بیش
ــر  ــال‌های اخی ــی س ــرات اقلیم ــر، تغیی ــرف دیگ ــت. از ط ــد داش خواه
مشــکلات زیــادی را متوجــه مصرف‌کننــدگان تجهیــزات سرمایشــی 

نمــوده اســت تــا جایــی کــه در بســیاری از ســاختمان‌های موجــود 
ــرایط  ــاد ش ــوی ایج ــر جوابگ ــی دیگ ــی فعل ــتم‌های سرمایش اداری، سیس
آســایش محیطــی نبــوده، در نتیجــه مصرف‌کننــدگان ناچــار بــه اســتفاده 
ــپلیت  ــت اس ــپلیت و داک ــر اس ــی نظی ــتم‌های سرمایش ــان از سیس هم‌زم
شــده‌اند. هــدف از انجــام ایــن تحقیــق، ارائــه راهکارهــای مناســب بــرای 
انتخــاب تجهیــزات تهویــه مطبــوع بــا در نظــر گرفتــن تغییــرات اقلیمی در 

ــد. ــمنان می‌باش ــتان س ــاختمان‌های اداری اس س
شــکل 1 نتایــج داده‌هــای دمایــی شــهرهای اســتان ســمنان در اقلیــم 
ســال 2010 )مورداســتفاده طراحــان تأسیســات در محاســبه بارهــای 
ــده  ــال 2040 )پیش‌بینی‌ش ــم س ــزات( و اقلی ــاب تجهی ــاختمان و انتخ س
ــدول 1(  ــده در ج ــناریوی A1B ارائه‌ش ــا س ــورم ب ــزار متون ــط نرم‌اف توس
را نشــان می‌دهــد. نتایــج بیانگــر افزایــش قابل‌ملاحظــه دمــای متوســط 
ــر  ــن ام ــای متوســط ســاعتی در ســال 2040 می‌باشــند. ای ــه و دم ماهیان
بیانگــر افزایــش بــار برودتــی ســاختمان‌ها در ســال 2040 بــوده و اهمیــت 
توجــه طراحــان تأسیســات تهویــه مطبــوع را بــه در نظــر گرفتن ایــن امر در 
محاســبات بــار و انتخــاب تجهیــزات سرمایشــی ســاختمان نشــان می‌دهد. 
ــه و بیشــترین دمــای متوســط  افزایــش بیشــترین دمــای متوســط ماهیان
ــدار 4/4 و  ــه مق ــاهرود ب ــان و ش ــهرهای دامغ ــب در ش ــه ترتی ــاعتی ب س
3/1 درجــه ســانتی‌گراد پیش‌بینــی می‌شــود. همچنیــن متوســط افزایــش 
بیشــترین دمــای ماهیانــه و بیشــترین دمــای ســاعتی اســتان ســمنان بــه 

ــود. ــی می‌ش ــانتی‌گراد پیش‌بین ــه س ــب 2/5 و 2/4 درج ترتی
 

	S2040 شکل 1 – مقایسه دمای هوا )درجه سانتی‌گراد( در شهرهای استان سمنان بین سال‌های 2010 و
)الف( بیشترین دمای هوای متوسط ماهیانه )ب( بیشترین دمای متوسط ساعتی

)ب()الف(

بهینه سازی انرژی
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حرارتــی وجــود دارد در اکثــر شــهرهای اســتان ســمنان کمتــر خواهد شــد. 
بااین‌حــال، در شــهرهای شــاهرود، مهدیشــهر و ســرخه ســاعات آســایش 
ــورت  ــی و به‌ص ــود. به‌طورکل ــتر می‌ش ــده بیش ــال‌های آین ــی در س حرارت
متوســط در اســتان ســمنان ایــن مقــدار کاهشــی بــوده و از 493 ســاعت در 
ســال 2010 بــه 453 ســاعت در ســال 2040 کاهــش خواهــد داشــت )7 

درصــد کاهــش ســاعات آســایش حرارتــی(.
ــرای  ــال را ب ــرمایش در س ــه س ــاز ب ــاعات نی ــه س ــکل 4 مقایس ش
شــهرهای اســتان ســمنان بیــن ســال‌های 2010 و 2040 نشــان می‌دهــد. 
ــط  ــای هــوای محی ــه ســرمایش ســاعاتی اســت کــه دم ــاز ب ســاعات نی
ــاختمان  ــی س ــتم‌های سرمایش ــوده و سیس ــایش ب ــای آس ــر از دم بالات
ــرژی  ــوص ان ــرژی )بخص ــرف ان ــه مص ــاز ب ــوده و نی ــه کار نم ــروع ب ش
ــال‌های  ــه در س ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــت. نتای ــد داش ــی( خواهن الکتریک
ــمنان،  ــتان س ــوا در اس ــای ه ــدن دم ــر ش ــه گرم‌ت ــه ب ــا توج ــده و ب آین
ــن  ــد شــد. بیشــترین و کمتری ــه ســرمایش بیشــتر خواه ــاز ب ســاعات نی
افزایــش در اســتان ســمنان مربــوط بــه شــهرهای دامغــان و شــهمیرزاد به 
ترتیــب 9/6 درصــد و 2/5 درصــد خواهنــد بــود. به‌طورکلــی و به‌صــورت 
ــه ســرمایش از 38/4 درصــد  ــاز ب متوســط در اســتان ســمنان ســاعات نی
در ســال 2010 بــه 42/8 درصــد در ســال 2040 افزایــش خواهــد داشــت 

)4/4 درصــد افزایــش ســاعات نیــاز بــه ســرمایش(. شــکل 5 ســاعات نیــاز 
بــه ســرمایش تبخیــری و غیرتبخیــری در ســال را بــرای شــهرهای اســتان 
ــاز  ــاعات نی ــد. س ــان می‌ده ــال‌های 2010 و 2040 نش ــن س ــمنان بی س
بــه ســرمایش تبخیــری ســاعاتی اســت کــه در آن سیســتم‌های تبخیــری 
نظیــر کولــر آبــی و یــا ایرواشــر  قــادر بــه جبــران بــار برودتــی موردنیــاز 
ســاختمان بــوده و بــرای ایــن کار نســبت بــه سیســتم‌های تبریــد تراکمــی 
)ماننــد چیلــر، VRF، کولــر گازی، اســپلیت یــا داکــت اســپلیت( نیــاز بــه 
مصــرف انــرژی )بخصــوص انــرژی الکتریکــی( کمتــری خواهنــد داشــت. 
ــوا  ــای ه ــدن دم ــر ش ــه گرم‌ت ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــان می‌دهن ــج نش نتای
در ســال‌های آینــده، بــه غیــر از شــهر شــهمیرزاد، بقیــه شــهرهای 
ــری کاهــش خواهــد  ــه ســرمایش تبخی ــاز ب اســتان ســمنان، ســاعات نی
داشــت. بــه همیــن دلیــل، ســاعات نیــاز بــه ســرمایش غیرتبخیــری نیــز 
در همــه شــهرهای اســتان افزایــش خواهــد داشــت. به‌طــور متوســط در 
اســتان ســمنان در ســال 2040 نســبت بــه ســال 2010، ســاعات نیــاز بــه 
ــاعت( و  ــه 1322 س ــش )از 1610 ب ــد کاه ــری 17 درص ــرمایش تبخی س
ســاعات نیــاز بــه ســرمایش غیــر تبخیــری 225/4 درصــد )از 220 ســاعت 

ــه 715 ســاعت( افزایــش خواهــد داشــت. ب

	Sشکل 2 – مقایسه و نمایش سه‌بعدی داده‌های دمایی سال 2010 و سال 2040 در نرم‌افزار مشاور اقلیم برای پرجمعیت‌ترین شهرهای استان

بهینه سازی انرژی
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نتیجه‌گیری�	
ــاختمان‌های  ــایش س ــرایط آس ــر ش ــر آن ب ــی و تأثی ــرات اقلیم تغیی
ــه  ــات تهوی ــان تأسیس ــش روی مهندس ــات پی ــی از معض ــکونی یک مس
مطبــوع ســاختمان در بــرآورد بــار حرارتــی – برودتــی و انتخــاب تجهیزات 
ــه‌ای  تهویــه مطبــوع می‌باشــد؛ زیــرا کــه افزایــش تولیــد گازهــای گلخان
و دمــای هــوا باعــث افزایــش بــار برودتــی و زمــان کار تجهیــزات 
سرمایشــی در ســاختمان‌ها شــده، همچنیــن، اســتفاده از برخــی تجهیــزات 
ــی خــود را از دســت  ــه اقتصــادی و فن ــرودت توجی ــد ب سرمایشــی و تولی
ــوع  ــه مطب ــن‌رو لازم اســت یــک طــراح تأسیســات تهوی خواهــد داد. ازای
ســاختمان به‌خوبــی بــا تغییــرات اقلیمــی پیــش روی ســاختمان آشــنا بــوده 
و انتخــاب تجهیــزات تهویــه مطبــوع را بــا در نظــر گرفتن تغییــرات اقلیمی 
ــرات  ــی تغیی ــه بررس ــه ب ــن مقال ــد. در ای ــام ده ــده انج ــال‌های آین س
ــه  ــتم‌های تهوی ــرد سیس ــر عملک ــر آن ب ــده و تأثی ــال آین ــی 20 س اقلیم
ــه  ــاختمان‌های اداری ب ــی س ــایش حرارت ــرایط آس ــاد ش ــوع در ایج مطب
همــراه مطالعــه‌ای مــوردی در خصــوص شهرســتان‌های اســتان ســمنان 
پرداختــه شــده اســت. در ایــن راســتا بــا اســتفاده از نرم‌افزارهــای متونــورم 
و مشــاور اقلیــم اطلاعــات اقلیمــی موردنیــاز )دمــا و رطوبــت نســبی( بــرای 

	S شــکل 3 – مقایســه ســاعات آســایش حرارتــی در ســال در شــهرهای اســتان ســمنان
ــال‌های 2010 و 2040 ــن س بی

	S شــکل 4 – مقایســه ســاعات نیــاز بــه ســرمایش در ســال در شــهرهای اســتان ســمنان
بیــن ســال‌های 2010 و 2040

	S2040 شکل 5 – تعداد ساعات موردنیاز به سرمایش در ساعات اداری سال در استان سمنان بین سال‌های 2010 و

)ب()الف(

)الف( ساعات نیاز به سیستم سرمایش تبخیری )ب( ساعات نیاز به سیستم سرمایش غیرتبخیری

شهرســتان‌های اســتان ســمنان به‌دســت‌آمده و مــورد تحلیــل قــرار 
ــد از: ــق عبارتن ــن تحقی ــج ای ــن نتای ــه اســت. مهم‌تری گرفت

ــه و  ــط ماهیان ــای متوس ــه دم ــش قابل‌ملاحظ ــر افزای ــج بیانگ • نتای
ــی ســاختمان‌ها(  ــار برودت ــش ب ــای متوســط ســاعتی )در نتیجــه افزای دم
در ســال 2040 بــا متوســط افزایــش بیشــترین دمــای ماهیانــه و بیشــترین 
دمــای ســاعتی اســتان ســمنان بــه ترتیــب 2/5 و 2/4 درجــه ســانتی‌گراد 

می‌باشــند.
ــن ســال‌های  ــتان ســمنان بی ــرای شــهرهای اس ــج بررســی ب • نتای
ــط  ــورت متوس ــی و به‌ص ــه به‌طورکل ــد ک ــان می‌دهن 2010 و 2040 نش
ســاعات آســایش حرارتــی در ســال در اســتان ســمنان 7 درصــد کاهــش 

خواهــد داشــت.
ــای  ــر شــدن دم ــه گرم‌ت ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــج نشــان می‌دهن • نتای
هــوا در ســال‌های آینــده، در همــه شــهرهای اســتان ســمنان، ســاعات نیاز 
بــه ســرمایش بیشــتر شــده و به‌طورکلــی و به‌صــورت متوســط در اســتان 

ســمنان 4/4 درصــد افزایــش خواهــد داشــت.
ــای  ــر شــدن دم ــه گرم‌ت ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــج نشــان می‌دهن • نتای
هــوا در ســال‌های آینــده، ســاعات نیــاز بــه ســرمایش تبخیــری کاهــش 

بهینه سازی انرژی
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داشــته و بــه همیــن دلیــل ســاعات نیــاز بــه ســرمایش غیــر تبخیــری نیــز 
در همــه شــهرهای اســتان افزایــش خواهــد داشــت. به‌طــور متوســط در 
ســال 2040 در اســتان ســمنان نســبت بــه ســال 2010، ســاعات نیــاز بــه 
ســرمایش تبخیــری 17 درصــد کاهــش و ســاعات نیــاز بــه ســرمایش غیــر 

تبخیــری 225/4 درصــد افزایــش خواهــد داشــت.

تشکر و قدردانی�	
ایــن پژوهــش بــا حمایــت مالــی شــرکت توزیــع نیــروی بــرق اســتان 
ــورخ  ــماره 620/28383 م ــی ش ــرارداد پژوهش ــوب ق ــمنان و در چارچ س
95/11/14 و همچنیــن حمایــت دانشــگاه آزاد اســامی واحــد ســمنان در 
چارچــوب قــرارداد پژوهشــی شــماره 1986 مــورخ 96/2/18 انجــام شــده 
ــت  ــا حمای ــه ب ــاد ک ــر دو نه ــه بدین‌وســیله از ه اســت. نویســندگان مقال
مالــی خــود در تحقــق ایــن پژوهــش نقــش بســزایی داشــته‌اند، صمیمانــه 

ــد. ــی می‌نماین ــکر و قدردان تش
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 مقدمه�	
بــا توجــه بــه ایــن مهــم کــه بخــش قابل‌توجهــی از تمــام مناســبات 
جهــان امــروز وابســتگی بنیادیــن بــه اقتصــاد دارد، ایــن موضــوع قابل‌درک 
ــا  ــه ب ــند ک ــته باش ــری داش ــای برت ــد ادع ــی می‌توانن ــه جوامع ــت ک اس
کمتریــن امکانــات بــه بیشــترین بازدهــی برســند و از ایــن دیــدگاه تأمیــن 
ــه  ــروی محرک ــوان نی ــی به‌عن ــدون آلایندگ ــراوان و ارزان و ب ــرژی ف ان
اقتصــاد بــرای تمامــی کشــورها بــه یــک اولویــت مهم تبدیل شــده اســت. 
ــت  ــای صنع ــرژی را در بخش‌ه ــد ان ــان بتوانن ــا و متولی ــدر دولت‌ه هرچق
و حمل‌ونقــل بیشــتر اســتفاده کننــد و از اســتفاده از آن به‌عنــوان نیــروی 
تأمیــن ســرمایش یــا گرمایــش ســاختمان‌ها بکاهنــد بــه ســوددهی و رشــد 

	zرضا فرمهینی فراهانی

نکات کاربردی در ویرایش چهارم مبحث 19 مقررات ملی ساختمان

چکیده
بر اساس مستندات انکارناپذیر، از عمده‌ترین چالش‌های پیش رو در تمامی زیستگاه‌های بشری، مشکل تأمین انرژی و مشکل تأمین آب آشامیدنی است. 
انرژی که بیشترین شکل به کار بردن آن گرما می‌باشد علاوه بر افزایش میانگین دمای کره زمین، باعث کاهش ذخایر یخ‌های دو قطب شمال و جنوب و 
مهم‌تر از آن آلایندگی‌های فاجعه‌بار زیست‌محیطی، به‌ویژه آلودگی هوا از راه سوزاندن سوخت‌های فسیلی شده است. ساختمان‌ها به‌منظور تأمین گرمایش و 
سرمایش در فصل‌های مختلف سال، تقریباً 40 درصد از مصرف کل انرژی یک جامعه را به خود اختصاص داده‌اند که در بیشتر موارد فاقد بازگشت اقتصادی 
هستند. در دنیای امروز تمامی حاکمیت‌ها چه از دیدگاه اقتصادی و یا از منظر زیست‌محیطی تمایل شدید و حتی اجبارگونه‌ای به کاهش سهم مصرف انرژی 

در ساختمان‌ها و اختصاص آن به بخش‌های مولد اقتصادی دارند و برای رسیدن به این هدف قوانین و مقررات سخت‌گیرانه‌ای وضع کرده‌اند.
ویرایش چهارم مبحث 19 مقررات ملی ساختمان دربرگیرنده نکات ارزشمندی برای مهندسین معمار در طراحی پوسته خارجی ساختمان‌ها است تا 
به‌صورت قانونمند و هدفمند با یک‌بار عایق‌کاری حرارتی در ساختمان، بتوان دست‌کم چهل سال از هدر رفتن انرژی جلوگیری کرد و این زمانی ارزشمندتر 
است که در وضعیت موجود میزان مصرف انرژی در ایران 5 برابر بیشتر از میانگین جهانی است. در این یادداشت با بیانی ساده و علمی سعی شد مهم‌ترین 

موضوعات و مفاهیم موردنیاز مهندسین معمار از مبحث 19 مقررات ملی فراهم گردد.

واژه‌های كلیدی: صرفه‌جویی در مصرف انرژی، انرژی‌های تجدیدپذیر، مقاومت حرارتی، پوسته خارجی ساختمان، عایق حرارتی

دکتری معماری

اقتصــادی بالاتــری دســت می‌یابنــد؛ بنابرایــن جــای تعجــب نیســت کــه 
ــرژی  ــه ان ــان ب ــه دسترسی‌ش ــورهایی ک ــی از کش ــش قابل‌توجه در بخ
ــتند،  ــادی هس ــد اقتص ــگامان رش ــان از پیش ــت و هم‌زم ــر اس محدودت
مصــرف انــرژی در بخــش ســاختمان بســیار محــدود اســت و شــهروندان 
ــا پوشــیدن لبــاس اضافــی در منــازل یــا در  مجبورنــد در هنــگام ســرما ب
فصــل گرمــا بــا کاهــش لبــاس و افزایــش نوشــیدن آب خــود را بــا محیــط 

هماهنــگ کننــد.
ــن حــدود  ــران به‌طــور میانگی ــرژی در کشــور ای وضعیــت مصــرف ان
پنــج برابــر میانگیــن مصــرف جهانــی و بیــن هشــت تــا بیــش از بیســت 

بهینه سازی انرژی



37 ســرا | فصلنامه تخصصی سازمان نظام مهندسی ساختمان استان سمنان

مقالات و یادداشت

ــا  ــر ب ــت؛ به‌عبارت‌دیگ ــا اس ــه اروپ ــورهای اتحادی ــرف در کش ــر مص براب
ــج  ــی پن ــا اســتانداردهای جهان ــران مصــرف می‌شــود ب ــه در ای ــرژی ک ان
ــران را  ــور ای ــزده کش ــت‌کم پان ــا دس ــه اروپ ــتانداردهای اتحادی ــا اس و ب

می‌تــوان اداره کــرد.
ــن  ــود ای ــکار ش ــه آش ــد ک ــش می‌یاب ــا افزای ــوع آنج ــت موض اهمی
ــوا  ــی ه ــد آلودگ ــای جــدی زیســت‌محیطی مانن ــه مصــرف، پیامده اضاف
و کاهــش بارندگی‌هــا بــه دلیــل ایجــاد یــک جزیــره حرارتــی را بــا خــود 

ــه همــراه دارد. ب
ــا مســئولیت طــراح، ناظــر  ــال در صنعــت ســاختمان ب مهندســین فع
یــا مجــری بــه دلیــل نقشــی کــه می‌تواننــد در کاهــش مصــرف انــرژی 
از طریــق طراحــی درســت، نظــارت دقیــق و اجــرای هماهنــگ بــا قانــون 
ایفــا کننــد اثربخشــی فراوانــی در کاهــش مصــرف انــرژی خواهنــد داشــت.

قانون‌گــذاران در هــر جامعــه‌ای وظیفــه دارنــد قانــون را بــه گونــه‌ای 
ــه  ــه نتیج ــع از ب ــون مان ــود قان ــام نب ــه ن ــه‌ای ب ــه بهان ــد ک ــن کنن تدوی
رســیدن اهــداف متعالــی جامعــه نشــود. از ایــن دیــدگاه می‌تــوان ویرایــش 
ــه  چهــارم مبحــث 19 مقــررات ملــی را گام مؤثــری در جهــت رســیدن ب
ایــن اهــداف معرفــی کــرد کــه بــا فراهــم کــردن زمینــه‌ای وســیع، انــواع 
روش‌هــا را معرفــی کــرده تــا هــر مهندســی بــا هــر مقــدار از دانــش فنــی 
ــب و  ــکار مناس ــد راه ــر آن بتوان ــا نظای ــه ی ــا بودج ــان ی ــت و زم ــا وق ی

اســتانداردی را بــرای کاهــش مصــرف انــرژی معرفــی کنــد.
ــن و  ــاده، مهم‌تری ــی س ــا بیان ــا ب ــده ت ــاش ش ــت ت ــن یادداش در ای
کاربردی‌تریــن نکاتــی از مبحــث 19 مقــررات ملــی کــه مهندســین بایــد در 
طراحــی پوســته خارجــی ســاختمان به‌صــورت اصولــی رعایــت کننــد ارائــه 
شــود. بدیهــی اســت عــدم مراعــات ایــن قوانیــن چــه از دیــدگاه قانونــی 
ــرای نســل  ــدگاه اخلاقــی نتیجــه‌ای جــز خســارت محــض ب و چــه از دی

ــدارد. ــده ن حاضــر و نســل‌های آین
ــد  ــدی و تعه ــه علاقه‌من ــد نتیج ــد ش ــه خواه ــه ارائ ــه در ادام آنچ
فــردی، مطالعــه مســتمر متــن مبحــث و برگــزاری بیــش از پنجــاه دوره 
ــازمان‌های  ــه س ــا پای ــاعته ارتق ــای 32 س ــوب دوره‌ه ــی در چارچ آموزش
نظام‌مهندســی و کنتــرل ســاختمان در بیــش از هفــت اســتان کشــور طــی 

ــد. ــن 1403 می‌باش ــا بهم ــرداد 1402 ت ــاه از م 18 م

شرح مسئله�	
بعــد از طــی انقــاب کشــاورزی، انقــاب صنعتــی و انقــاب اطلاعاتی 
و بعــد از گــذر از دوره‌هــای مختلــف ارتبــاط بــا طبیعــت از چیرگــی طبیعــت 
ــر  ــان ب ــی انس ــپس چیرگ ــط و س ــان و محی ــل انس ــا تعام ــان ت ــر انس ب
ــد  ــه کردن طبیعــت، فرهیختــگان و متفکریــن بشــری ایــن هشــدار را ارائ
ــودی و نیســتی انســان  ــه ناب ــت ب ــر طبیع ــان ب ــی انس ــداوم چیرگ ــه ت ک
ــرف  ــدار، مص ــن هش ــرای ای ــل ب ــن دلای ــی از مهم‌تری ــد. یک می‌انجام
ــرای  ــد نفــت و ســایر فرآورده‌هــای آن ب ــرژی مانن ــدازه منابعــی از ان بی‌ان
ــعه‌طلبی  ــاد و توس ــد اقتص ــوازات آن رش ــت و به‌م ــعه صنع ــد و توس رش

بــود.
در حــال حاضــر و در بهتریــن شــرایط به‌طــور میانگیــن 75 درصــد از 
ــع فســیلی و 25 درصــد از  ــا از مناب ــاز انســان‌ها در کل دنی ــرژی موردنی ان

ــد. ــه دســت می‌آی ــر ب ــع تجدیدپذی مناب
منابــع تجدیدپذیــر کــه اســامی دیگــری ماننــد انرژی‌هــای نــو، پایــدار، 
ســبز، پــاک بــرای آن‌هــا به‌کاربــرده می‌شــود، راهکارهــای مناســبی بــرای 
تأمیــن نیــاز رو بــه گســترش بشــر فراهــم کرده‌انــد. در تعریــف ایــن منابــع 

ــت را  ــه محیط‌زیس ــیب ب ــن آس ــه کمتری ــی ک ــت انرژی‌های ــوان گف می‌ت
فراهــم می‌کننــد و نکتــه مهــم ایــن اســت کــه ایــن آســیب معــادل صفــر 

. نیست
ــا رقابــت کشــورها در حیطــه دسترســی و تأمیــن  مســابقه، تــاش ی
ــک  ــه کدام‌ی ــت ک ــم اس ــن مه ــه ای ــته ب ــاک وابس ــع پ ــرژی از مناب ان
ــو و کمتریــن ســهم  ــد بیشــترین ســهم از مصــرف انرژی‌هــای ن می‌توانن

ــند. ــته باش ــیلی را داش ــای فس ــرف انرژی‌ه از مص
کاهــش مصــرف انــرژی به‌ویــژه در زمینه‌هایــی کــه بازگشــت 
ــرای  ــاز ب ــرژی موردنی ــد ان ــدارد، مانن ــادی ن ــتقیم اقتص ــره مس ــا به ی
به‌ســوی رده‌بنــدی و  را  ســرمایش و گرمایــش ســاختمان‌ها، بشــر 
رتبه‌بنــدی مصــرف انــرژی هدایــت کــرده اســت و رده‌هایــی بــا عناویــن 
ECNZ،EC++،EC+،EC بــرای مصــرف انــرژی در ســاختمان ایجاد شــده 
اســت. بــر اســاس ویرایــش چهــارم مبحــث 19 رده EC اجبــاری و ســایر 

ــند. ــاری می‌باش ــا اختی رده‌ه
انــرژی در ســاختمان‌ها،  همچنیــن به‌منظــور کاهــش مصــرف 
ــته  ــی در پوس ــق‌کاری حرارت ــد عای ــای کاهشــی مانن ــتفاده از راهکاره اس
خارجــی ســاختمان موردتوجــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن پوســته‌ها شــامل 
دیوارهــا، بــام، کــف در ارتبــاط بــا هــوای آزاد، کــف در ارتبــاط بــا خــاک و 
ســطوح نورگــذر هســتند کــه بایســتی بــرای آن‌هــا حداقــل اســتانداردهایی 

مراعــات شــود.
ــد. در  ــح می‌باش ــس مصال ــه، جن ــن زمین ــی در ای ــن ویژگ مهم‌تری
ــر و ســبک‌تر  ــم کمت ــا تراک ــح ب ــت مصال ــوان گف ــی می‌ت ــان کل ــک بی ی
تبــادل حرارتــی کمتــری دارنــد و بــرای اســتفاده به‌عنــوان عایــق حرارتــی 
ــی  ــق و علم ــوان دقی ــا عن ــح ب ــی مصال ــن ویژگ ــتند. ای ــب‌تر هس مناس
ــح  ــرای مصال ــت مبحــث 19 ب ــی در پیوســت هف ــت حرارت ــب هدای ضری

ــرد معرفــی شــده اســت. پرکارب
ــت  ــد مقاوم ــر باش ــح کمت ــی مصال ــت حرارت ــب هدای ــدر ضری هرچق
ــح  ــد؛ امــا همــواره از تــک مصال ــادل حــرارت افزایــش می‌یاب ــا R در تب ی
ــح  ــی از مصال ــه مجموع ــود، بلک ــتفاده نمی‌ش ــاختمان اس ــت س در صنع
به‌صــورت جــداره مــورد کاربــرد قــرار می‌گیرنــد و در ایــن صــورت پدیــده 
مربوطــه، ضریــب انتقــال حــرارت نــام دارد و بــا U نمایــش داده می‌شــود.

ــبت  ــر نس ــا یکدیگ ــی ب ــت حرارت ــرارت و مقاوم ــال ح ــب انتق ضری
معکــوس دارنــد و در پیوســت هشــت کتــاب مقاومــت حرارتــی جداره‌هــای 
ــه شــده اســت.  ــه هــوا ارائ ــداول ســاختمانی و همچنیــن مقاومــت لای مت
ــامل  ــی ش ــر حالت ــوا در ه ــه ه ــت اســت ک ــه دارای اهمی ــن نکت ــر ای ذک
هــوای آزاد و هــوای حبــس شــده دارای مقاومــت می‌باشــد امــا افزایــش 
ــت  ــش مقاوم ــری در افزای ــد براب ــر چن ــوا تأثی ــت ه ــری ضخام ــد براب چن

ــدارد. ن
ــش  ــرای کاه ــنهادی ب ــای پیش ــودن راهکاره ــد ب ــور هدفمن به‌منظ
مصــرف انــرژی در ســاختمان‌ها، دســته‌بندی و گروه‌بنــدی و تعییــن 
ــا در نظــر  ــن ب ــه نظــر می‌رســد؛ بنابرای ــرای آن‌هــا ضــروری ب ــت ب اولوی
گرفتــن میــزان درجــه نیــاز بــه ســرمایش یــا گرمایــش )از پیوســت ســه 
قابل‌دســتیابی اســت(، کاربــری ســاختمان )از پیوســت چهــار قابل‌دســتیابی 
اســت(، مســاحت مفیــد ســاختمان و تعــداد طبقــات به‌غیــراز پارکینگ‌هــا 
ــار  ــت( چه ــتیابی اس ــاختمان قابل‌دس ــه س ــر دو از پروان ــا )ه و انباری‌ه

ــه شــده اســت: ــرای ســاختمان‌ها ارائ ــر ب ــه ترتیــب زی ــت ب اولوی
الف( ساختمان‌های گروه یک با اولویت بالا

ب( ساختمان‌های گروه دو با اولویت متوسط

بهینه سازی انرژی
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ج( ساختمان‌های گروه سه با اولویت پایین
د( ساختمان‌های گروه چهار با اولویت بسیار پایین

بــرای ایــن ســاختمان‌ها بــه فراخــور دانــش فنــی مهندســین، امکانــات 
اجرایــی، ارزش هزینــه و فایــده، نــوع نمــای ســاختمان و دیگــر ویژگی‌هــا، 

چهــار روش بــرای محاســبه پوســته خارجــی ســاختمان ارائه شــده اســت:
ــاز  ــه‌ای 3- روش نی ــزی 2- روش موازن 1- روش تجوی

ــرژی. ــی ان ــرژی 4- روش کارای ان
ــردن  ــکار ب ــدون ب ــتی و ب ــبات دس ــر محاس ــی ب  دو روش اول مبتن
نرم‌افزارهــای شبیه‌ســاز مصــرف انــرژی و دو روش آخــر مبتنــی بــر 
ــده‌اند. ــن ش ــرژی تدوی ــل ان ــاز و تحلی ــای شبیه‌س ــتفاده از نرم‌افزاره اس
ــرای  ــی ب ــزام قانون ــث 19 ال ــارم مبح ــش چه ــم در ویرای ــه مه نکت
همــه ســاختمان‌ها بــه صرفه‌جویــی در مصــرف انــرژی و همچنیــن 
ــر اســت. در طراحــی هــر  ــرژی از طریــق ســامانه‌های تجدیدپذی تولیــد ان
ــر اســاس مســاحت  ــا ب ســاختمان بایــد تدابیــری در نظــر گرفتــه شــود ت
ــرژی  ــد ان ــامانه‌های تولی ــتقرار س ــه اس ــی ب ــاحت معین ــام، مس ــد ب مفی

ــد. ــاص یاب ــر اختص تجدیدپذی
ــک  ــاختمان‌های ی ــام در س ــع ب ــر مترمرب ــه ازای ه ــرای رده EC ب ب
ــاختمان‌های  ــرای س ــاعت و ب ــووات س ــتی 14 کیل ــالیانه بایس ــه س طبق
ــام ســالیانه 22/4  ــع ب ــه ازای هــر مترمرب بیــش از یــک طبقــه بایســتی ب

ــد شــود. ــرژی تولی ــووات ســاعت ان کیل
در روش تجویــزی بــا محاســبه مقاومــت حرارتــی دیــوار، بــام، کــف در 
ارتبــاط بــا هــوای آزاد و کــف در ارتبــاط بــا خــاک و ضریــب انتقــال حرارت 
ســطوح نورگــذر، صرف‌نظــر از مســاحت هرکــدام و مقایســه آن بــا مقادیــر 
ــا  ــرش ی ــا ســه، پذی ــرای گروه‌هــای یــک ت ــاب ب ــه شــده توســط کت ارائ
عــدم پذیــرش جــداره موردنظــر آشــکار می‌گــردد. در ایــن روش اجــزای 
ــوند و  ــنجیده می‌ش ــر س ــتقل از یکدیگ ــاختمان مس ــی س ــته خارج پوس
ــده و  ــبه نش ــدل محاس ــورت مع ــری به‌ص ــف دیگ ــی و ضع ــری یک برت
ــاده‌ترین و  ــبات در س ــن روش محاس ــد. در ای ــر ندارن ــه یکدیگ ــی ب کمک
درعین‌حــال دســت بالاتریــن حالــتِ ممکــن انجــام خواهــد شــد و بدیهــی 
اســت کــه نتایــج به‌دســت‌آمده از ایــن روش باعــث افزایــش هزینه‌هــای 
ــامانه‌های  ــرژی از س ــد ان ــد تولی ــن روش بای ــد. در ای ــد ش ــی خواه اجرای
ــه  ــر اســاس مســتندات ارائ ــرد و چنانچــه ب ــرار گی ــر مدنظــر ق تجدیدپذی
ــش  ــد، افزای ــم نباش ــکان فراه ــن ام ــه ای ــدور پروان ــع ص ــه مرج ــده ب ش
ــه شــده به‌عنــوان راهــکار  ــر اســاس جــدول ارائ ــام ب مقاومــت حرارتــی ب
قانونــی مجــاز دانســته شــده اســت. در حــال حاضــر دیوارهــای متــداول 
ــر روی  ــای ب ــداول و کف‌ه ــای مت ــر، بام‌ه ــج براب ــا پن ــم ت ــن دو و نی بی
ــق  ــتانداردها عای ــل اس ــر حداق ــه براب ــا س ــن دو ت ــداول بی ــوای آزاد مت ه
نیســتند و ایــن عایــق نبــودن را بــا مصــرف انــرژی جبــران می‌کننــد. در 
ــج کار  ــدی از نتای ــرق امــکان بهره‌من ــن روش مهندســین مکانیــک و ب ای
مهنــدس معمــار را ندارنــد و به‌عبارت‌دیگــر بیــش طراحــی معمــار، جایــی 

ــود. لحــاظ و مورداســتفاده نخواهــد ب
در روش موازنــه‌ای )کارکــردی( بــرای تمــام اجــزای پوســته خارجــی 
ــا  ــرد و ب ــرار می‌گی ــبه ق ــی موردمحاس ــال حرارت ــب انتق ــاختمان، ضری س
ــز  ــه آن ج ــه ب ــاف اختصاص‌یافت ــک، ات ــاحت هری ــردن مس ــاظ ک لح
ــاختمان  ــت‌رفته س ــرژی ازدس ــوان ان ــا به‌عن ــوع آن‌ه ــبه و مجم محاس
ــاحت  ــرب مس ــوع حاصل‌ض ــا مجم ــدار ب ــن مق ــردد. ای ــبه می‌گ محاس
اجــزا پوســته خارجــی ســاختمان در ضریــب انتقــال ارائــه شــده در کتــاب 
ــا مســاوی باشــد، محاســبات  ــر ی مقایســه می‌شــود و چنانچــه از آن کمت

ــد. ــردود می‌باش ــبات م ــودن محاس ــتر ب ــورت بیش ــرش و در ص قابل‌پذی
ــاختمان در  ــی س ــته خارج ــزای پوس ــه اج ــت آنک ــز اهمی ــه حائ نکت
یــک معــدل یــا میانگیــن ســنجیده می‌شــوند و مســتقل از هــم نیســتند. 
ــد  ــی می‌توان ــق حرارت ــاظ عای ــه لح ــز ب ــک ج ــف ی ــر ضع به‌عبارت‌دیگ
ــا قــوت جــز دیگــر پوشــش داده شــود و ایــن موضــوع باعــث کاهــش  ب
هزینه‌هــای اجرایــی می‌شــود. در ایــن روش بایــد تولیــد انــرژی از 
ــاس  ــر اس ــه ب ــرد و چنانچ ــرار گی ــر ق ــر مدنظ ــامانه‌های تجدیدپذی س
ــم  ــکان فراه ــن ام ــه ای ــدور پروان ــع ص ــه مرج ــده ب ــه ش ــتندات ارائ مس
ــه  ــر اســاس جــدول ارائ ــام ب ــی ب ــال حرارت ــب انتق نباشــد، کاهــش ضری
ــال  ــت. در ح ــده اس ــته ش ــاز دانس ــی مج ــکار قانون ــوان راه ــده به‌عن ش
ــای  ــر، بام‌ه ــج براب ــا پن ــم ت ــن دو و نی ــداول بی ــای مت ــر دیواره حاض
متــداول و کف‌هــای بــر روی هــوای آزاد متــداول بیــن دو تــا ســه برابــر 
ــا مصــرف  ــودن را ب ــق نب ــن عای ــق نیســتند و ای حداقــل اســتانداردها عای
انــرژی جبــران می‌کننــد. در ایــن روش مهندســین مکانیــک و بــرق امکان 
بهره‌منــدی از نتایــج کار مهنــدس معمــار را ندارنــد و به‌عبارت‌دیگــر 

ــود. ــد ب ــتفاده نخواه ــی لحــاظ و مورداس ــار، جای ــی معم ــش طراح بی
ــوان  ــاز )به‌عن ــای شبیه‌س ــق نرم‌افزاره ــرژی از طری ــاز ان در روش نی
ــا لحــاظ کــردن  نمونــه دیزایــن بیلــدر( نیــاز ســالیانه انــرژی ســاختمان ب
ایــن شــش ویژگــی شــامل شبیه‌ســازی حجمــی، محــل دقیــق ســاختمان، 
کاربــری ســاختمان، برنامــه زمان‌بنــدی اســتفاده و تجهیــزات مــورد 
ــات  ــه جزیی ــر از هم ــل و مهم‌ت ــات اقلیمــی ســال‌های قب ــرد، اطلاع کارب
ــن  ــردد و ای ــبه می‌گ ــاختمان، محاس ــی س ــته خارج ــزای پوس ــح اج مصال
ــیو  ــور در آرش ــن منظ ــرای ای ــزار ب ــه نرم‌اف ــی ک ــش فرض ــا پی ــدار ب مق
خــود دارد ســنجیده می‌شــود. چنانچــه نیــاز ســالیانه بــه انــرژی در 
ــرض  ــاختمان پیش‌ف ــرژی در س ــه ان ــالیانه ب ــاز س ــرح از نی ــاختمان ط س
ــد  ــر باشــد ایــن محاســبات قبــول اســت. در ایــن روش بای ــزار کمت نرم‌اف
ــرد و چنانچــه  ــرار گی ــر مدنظــر ق ــرژی از ســامانه‌های تجدیدپذی ــد ان تولی
بــر اســاس مســتندات ارائــه شــده بــه مرجــع صــدور پروانــه ایــن امــکان 
ــن  ــه نشــده اســت. در ای فراهــم نباشــد، راهــکاری از ســوی مبحــث ارائ
روش مهندســین مکانیــک و بــرق امــکان بهره‌منــدی از نتایــج کار 
مهنــدس معمــار را ندارنــد و به‌عبارت‌دیگــر بیــش طراحــی معمــار جایــی 

ــود. ــد ب ــتفاده نخواه ــود و مورداس ــاظ نمی‌ش لح
در روش کارایــی انــرژی از طریــق نرم‌افزارهــای شبیه‌ســاز )به‌عنــوان 
ــاظ  ــا لح ــاختمان ب ــرژی س ــالیانه ان ــرف س ــدر( مص ــن بیل ــه دیزای نمون
ــق  ــی شــامل شبیه‌ســازی حجمــی، محــل دقی ــن شــش ویژگ ــردن ای ک
ســاختمان، کاربــری ســاختمان، برنامــه زمان‌بنــدی اســتفاده و تجهیــزات 
ــه  ــر از هم ــل و مهم‌ت ــال‌های قب ــی س ــات اقلیم ــرد، اطلاع ــورد کارب م
جزییــات مصالــح اجــزای پوســته خارجــی ســاختمان، محاســبه می‌گــردد و 
ایــن مقــدار بــا پیــش فرضــی کــه نرم‌افــزار بــرای ایــن منظــور در آرشــیو 
ــرژی در  ــه ان ــالیانه ب ــرف س ــه مص ــود. چنانچ ــنجیده می‌ش ــود دارد س خ
ــرض  ــاختمان پیش‌ف ــرژی در س ــالیانه ان ــرف س ــرح از مص ــاختمان ط س
ــد  ــر باشــد ایــن محاســبات قبــول اســت. در ایــن روش بای ــزار کمت نرم‌اف
ــرد و چنانچــه  ــرار گی ــر مدنظــر ق ــرژی از ســامانه‌های تجدیدپذی ــد ان تولی
بــر اســاس مســتندات ارائــه شــده بــه مرجــع صــدور پروانــه ایــن امــکان 
ــن  ــه نشــده اســت. در ای فراهــم نباشــد، راهــکاری از ســوی مبحــث ارائ
روش مهندســین مکانیــک و بــرق امــکان بهره‌منــدی از نتایــج کار 
ــزار  ــق نرم‌اف ــه از طری ــر س ــر ه ــد و به‌عبارت‌دیگ ــار را دارن ــدس معم مهن
ــدگاه مصــرف  ــردن آن از دی ــه ک ــات ســاختمان و بهین ــادل اطلاع ــه تب ب
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انــرژی و کاهــش هزینــه اقــدام می‌کننــد. پدیــده‌ای کــه در دنیــای امــروز 
ــازی  ــات مدل‌س ــوم اطلاع ــه مفه ــود و ب ــده می‌ش ــار BIM نامی به‌اختص

ــود. ــا می‌ش ــاختمان معن س
پیوســت‌های ارائــه شــده در مبحــث بخــش لازم و تکمیلــی در 
اســتفاده از کتــاب هســتند و بــدون اســتفاده از آن‌هــا امــکان بهره‌منــدی از 

ــت. ــر نیس ــاً امکان‌پذی ــاب تقریب ــب کت مطال
ــه  ــاب در صفح ــح کت ــاره صری ــاس اش ــر اس ــت ب ــر اس ــه ذک لازم ب
ــث  ــده مبح ــر عه ــی ب ــی و اجرای ــات فن ــه جزیی ــئولیت ارائ ــاه، مس پنج
نیســت و نهادهــای دارای صلاحیــت قانونــی در ایــن زمینــه دارای 

ــتند. ــئولیت هس مس
نکتــه حائــز اهمیــت دیگــری کــه در صفحــه 267 کتــاب آمــده اســت، 
ــتفاده  ــان اس ــی در زم ــای حرارت ــبه پل‌ه ــوان از محاس ــی می‌ت به‌طورکل
ــر  ــرا مقادی ــرد، زی ــی ک ــه‌ای چشم‌پوش ــزی و موازن ــای تجوی از روش‌ه
ــی  ــق حرارت مربوطــه در محاســبات لحــاظ شــده اســت و محاســبات عای

ســاختمان دســت بــالا انجــام شــده اســت.

نتیجه‌گیری�	
ــوان ادعــا کــرد مصــرف ســه  ــه شــد می‌ت ــه آنچــه ارائ ــت ب ــا عنای ب
تــا پنــج برابــری انــرژی در کشــور، نتیجــه مجموعــه اقداماتــی اســت کــه 
مهندســین ســاختمان در حیطــه طراحــی درســت، نظــارت دقیــق و اجــرای 
ــاح آن  ــوی اص ــی از الگ ــد بخش ــد و بای ــون، می‌توانن ــر قان ــق ب منطب
باشــند. می‌تــوان گوشــه‌ای نشســت و مســئولیت ایــن کار را بــه مالکیــن 
ــوان تحرکــی نداشــت و عــدم حساســیت  ــان نســبت داد. می‌ت و کارفرمای
بــه ایــن موضوعــات را بــا عــدم نظــارت دقیــق و عــدم اقدامــات قانونــی 
ــه  ــا هــر روشــی ب ــا ب ــرد؛ ام ــه ک ــن حیطــه توجی مراجــع ذیصــاح در ای
ایــن موضــوع نگریســته شــود ایــن ســه موضــوع مهــم را نمی‌تــوان انــکار 

کــرد:
1- تقریبــاً به‌صــورت میانگیــن تمامــی دیوارهــای متــداول در صنعــت 
ــانتیمتر  ــج س ــادل پن ــدوداً مع ــه ح ــا س ــک ت ــای ی ــاختمان در گروه‌ه س
ــای  ــا و کف‌ه ــام بام‌ه ــاً تم ــد. تقریب ــم دارن ــداول ک ــی مت ــق حرارت عای
ــا ســه  ــک ت ــا هــوای آزاد در سراســر کشــور در گروه‌هــای ی ــاط ب در ارتب
به‌طــور میانگیــن دســت‌کم هفــت ســانتیمتر عایــق حرارتــی متــداول کــم 
دارنــد و ایــن کمبــود و نقــص در حــال حاضــر بــا مصــرف انــرژی جبــران 
ــی انجــام نشــده  ــار عایــق‌کاری حرارت ــارت ســاده‌تر یکب ــه عب می‌شــود. ب
ــن نســل و  ــد ســاختمان ای ــر مفی ــاوان آن در طــول چهــل ســال عم و ت

ــرد. ــد ک ــده پرداخــت خواهن نســل‌های آین
2- هزینــه اجرایــی بــرای رســیدن بــه حداقــل اســتانداردها در حــال 
حاضــر بیــن مترمربعــی ســیصد تــا پانصــد هــزار تومــان بــرآورد می‌شــود 
و ایــن مقــدار به‌طــور میانگیــن دو تــا ســه و نیــم درصــد از هزینــه کل را 
ــتمر  ــورت مس ــه‌اش به‌ص ــت آن هزین ــدم پرداخ ــا ع ــه ب ــرد ک در برمی‌گی
در دســت‌کم بــه مــدت چهــل ســال )معــادل عمــر مفیــد ســاختمان( بــه 

ــی پرداخــت می‌شــود. ــه فجیع گون
ــاختمان  ــت س ــد و در صنع ــد حیاتن ــه در قی ــرادی ک ــک از اف 3- هری
فعــال هســتند، در برابــر ایــن نســل، نســل آینــده و منابع کشــور مســئولیت 
ــره  ــارج از دای ــی خ ــده عوامل ــر عه ــن مســئولیت را ب ــوان ای ــد. نمی‌ت دارن
پیرامــون خــود تصــور کــرد. اگــر بــرای آینــده فرزنــدان ایــن ســرزمین و 
ــع ایــن خــاک ارزش و احترامــی وجــود دارد )کــه صــد  ــده مناب ــرای آین ب
البتــه دارد و بایــد داشــته باشــد( یکــی از بهتریــن و لازم‌تریــن راهکارهــا، 

ــد. ــرژی می‌باش ــرف ان ــش مص کاه

مرجع�	
مبحث 19 مقررات ملی ساختمان- ویرایش چهارم
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	zمیثم امیراحمدی

انــرژی  ازنقطه‌نظــر  بررســی اســتان ســمنان 
خورشــیدی و پتانســیل‌های ســرمایه‌گذاری در حــوزه 

ــک ــک   مقیاس-کوچ ــای فتوولتائی نیروگاه‌ه

دکتری برق- قدرت
مقدمه�	

انــرژی خورشــید یکــی از منابــع تأمیــن انــرژی رایــگان، پــاک و عــاری 
ــای  ــه روش‌ه ــاز ب ــه از دیرب ــت ک ــت‌محیطی اس ــرب زیس ــرات مخ از اث
گوناگــون مورداســتفاده بشــر قرارگرفتــه اســت. بحــران انرژی در ســال‌های 
ــرژی،  ــه ان ــوط ب ــا مســائل مرب ــه ب ــر آن داشــته ک ــا را ب ــر، کشــور م اخی
ــای  ــی انرژی‌ه ــان جایگزین ــن می ــه در ای ــد ک ــاوت نمای ــوردی متف برخ
فســیلی بــا انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و ازجملــه انــرژی خورشــیدی به‌منظــور 
ــای  ــه و تقاض ــرل عرض ــرژی، کنت ــرف ان ــی در مص ــش و صرفه‌جوی کاه
انــرژی و کاهــش انتشــار گازهــای آلاینــده بــا اســتقبال قابل‌قبولــی روبــرو 
ــرژی منتشرشــده توســط خورشــید، تنهــا در حــدود  شــده اســت. از کل ان
%47 آن بــه ســطح زمیــن می‌رســد. ایــن بــدان معنــی اســت کــه زمیــن 
ــد؛  ــت می‌کن ــون Btu دریاف ــدود 60 میلی ــی در ح ــاعت تابش ــر س در ه
یعنــی انــرژی ناشــی از ســه روز تابــش خورشــید بــه زمیــن برابــر بــا تمــام 
انــرژی ناشــی از احتــراق کل ســوخت‌های فســیلی در دل زمیــن اســت و 
بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه در اثــر تابــش خورشــید بــه مــدت 
چهــل روز، می‌تــوان انــرژی موردنیــاز یــک قــرن را ذخیــره نمــود؛ بنابرایــن 
ــن  ــدودی از ای ــا ح ــوان ت ــیدی می‌ت ــای خورش ــری نیروگاه‌ه ــا به‌کارگی ب
ــا حــد بســیار  ــگان اســتفاده کــرد و ت ــاک و رای ــان، پ ــرژی بی‌پای ــع ان منب
ــی از  ــود. یک ــی نم ــیلی صرفه‌جوی ــوخت‌های فس ــرف س ــادی در مص زی
ــواع نیروگاه‌هــای خورشــیدی، نیروگاه‌هــای فتوولتائیــک می‌باشــند کــه  ان
ــاس  ــک کوچک-مقی ــای فتوولتائی ــی نیروگاه‌ه ــه، بررس ــن مقال ــدف ای ه

می‌باشــد.
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بررسی استان سمنان ازنقطه‌نظر انرژی خورشیدی�	
ــمالی  ــرض ش ــه ع ــا 40 درج ــای 25 ت ــن مداره ــران در بی ــور ای کش
قرارگرفتــه اســت و در منطقــه‌ای واقع‌شــده کــه بــه لحــاظ دریافــت انــرژی 
ــزان  ــرار دارد. می ــن رده‌هــا ق ــن نقــاط جهــان در بالاتری خورشــیدی در بی
انــرژی قبــل اســتحصال از نیروگاه‌هــای خورشــیدی در ایــران بیــن 1200 
تــا 2200 کیلــووات ساعت/کیلووات/ســال در ســال متغیــر اســت کــه البتــه 
بالاتــر از میــزان متوســط جهانــی اســت. در ایــران به‌طــور متوســط ســالیانه 
ــه  ــیار قابل‌توج ــه بس ــت ک ــده اس ــزارش ش ــی گ ــش از 280 روز آفتاب بی
اســت. ایــن مقــدار در اســتان ســمنان، بــه حــدود 300 روز آفتابــی در ســال 
می‌رســد. میــزان تولیــد ویــژه نیروگاه‌هــای خورشــیدی در اســتان ســمنان 

در نقــاط مختلــف )بــا توجــه بــه تغییــر در ارتفــاع و میــزان دمــا( از 1750 
ــا 1850 کیلووات‌ساعت/کیلووات/ســال متغیــر اســت. در ایــن اســتان در  ت
ــای  ــد نیروگاه‌ه ــزان تولی ــا، می ــش دم ــل کاه ــه دلی ــر ب ــق مرتفع‌ت مناط
خورشــیدی افزایــش می‌یابــد. ایــن موضــوع بــا توجــه بــه شــکل )1( قابــل 
مشــاهده می‌باشــد. در ایــن شــکل بــا تغییــر رنــگ ناحیــه از زرد بــه قرمــز، 
میــزان انــرژی قابــل اســتحصال افزایــش می‌یابــد. بایــد توجــه داشــت کــه 
Monofa�  می�ـزان تولی�ـد ذکرش�ـده در ش�ـرایطی اس�ـت ک�ـه از پنل‌ه�ـای 

ــود. در صــورت  ــتفاده ش ــروگاه اس ــداث نی ــت در اح ــازه‌های ثاب cial و س
ــا  ــزان ت ــن می ــردار، ای ــازه‌های ترک ــای Bifacial و س ــتفاده از پنل‌ه اس

ــود. 20 درصــد قابل‌افزایــش خواهــد ب
 

	Sشکل 1- میزان تولید ویژه نیروگاه‌های خورشیدی در نقاط مختلف ایران

انواع سیستم‌های فتوولتائیک کوچک- مقیاس�	
ــاس وجــود  ــی از سیســتم‌های فتوولتائیــک کوچک-مقی ــواع متفاوت ان
دارنــد کــه انتخــاب هریــک از آن‌هــا بســتگی بــه اهــداف مدنظــر متقاضــی 

داشــته کــه در ذیــل مختصــراً بــه هــر یــک از آن‌هــا پرداختــه می‌شــود:
 :)On-grid( آنگریــد  فتوولتائیــک  سیســتم‌های  أ‌. 
ــه تولیــد  ــادر ب تجهیــزات مورداســتفاده در ایــن سیســتم‌ها در شــرایطی ق
تــوان هســتند کــه بــه شــبکه بــرق متصــل باشــند. در صــورت قطــع بــرق 
شــبکه، ایــن سیســتم نیــز خامــوش شــده و قــادر بــه تولیــد تــوان نخواهــد 
بــود. در مقیاس‌هــای کوچــک، ایــن سیســتم‌ها بــرای متقاضیانــی 
ــه وزارت  ــرق ب ــروش ب ــه قصــد ســرمایه‌گذاری و ف مناســب می‌باشــند ک
نیــرو را دارنــد. در ایــن سیســتم‌ها، نیــاز بــه باطــری وجــود نــدارد. هزینــه 

احــداث ایــن سیســتم‌ها )در مقیاس‌هــای کوچــک بیــن 5 تــا 200 
کیلــووات( در زمــان تحریــر ایــن مقالــه )24 دی‌مــاه 1403( بیــن 24 تــا 33 
میلیــون تومــان بــه ازای هــر کیلــووات )بســته بــه ظرفیــت نیــروگاه و برنــد 

ــد. ــر می‌باش ــزات( متغی تجهی
ــن  ــد )off-grid(: ای ــک آفگری ــتم‌های فتوولتائی ب‌. سیس
سیســتم‌ها قــادر هســتند به‌صــورت مســتقل از شــبکه، بــرق تولیــد نماینــد. 
به‌منظــور دســتیابی بــه منحنــی تــوان همــوار و مناســب )بــرای اســتفاده 
در کل شــبانه‌روز(، ایــن سیســتم‌ها نیــاز بــه باطــری دارنــد. هزینــه احــداث 
ــتم‌های  ــتر از سیس ــری بیش ــتفاده از باط ــل اس ــه دلی ــتم‌ها ب ــن سیس ای
ــر( و هزینــه واقعــی احــداث پــس از  ــا 2.5 براب ــوده )بیــن 1.4 ت آنگریــد ب
طراحــی و تعییــن نیــاز مصــرف مشــتری، مشــخص خواهــد شــد. بــه دلیل 

بهینه سازی انرژی
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ــتم‌ها  ــن سیس ــبکه، ای ــه ش ــرق ب ــروش ب ــکان ف ــدم ام ــالا و ع ــه ب هزین
ــرق  ــبکه ب ــه ش ــی ب ــه دسترس ــند ک ــب می‌باش ــی مناس ــرای متقاضیان ب
نداشــته و یــا هزینــه احــداث شــبکه بــرق جهــت تأمیــن انــرژی مصرفــی، 

ــوع سیســتم‌ها باشــد. ــه احــداث ایــن ن بســیار بیشــتر از هزین
ت‌. سیســتم‌های هایبریــد )Hybrid(: ایــن سیســتم‌ها هــر دو 
قابلیــت مربــوط بــه سیســتم‌های آنگریــد و آفگریــد را دارا می‌باشــند. بدیــن 
معنــا کــه هــم قابلیــت اتصــال بــه شــبکه جهــت فــروش بــرق به شــبکه را 
داشــته و هــم قادرنــد در زمــان بی‌برقــی شــبکه، انــرژی مصرفــی موردنیــاز 
ــن سیســتم‌ها،  ــودن ای ــل ناشــناخته ب ــه دلی ــد. ب ــن نماین متقاضــی را تأمی
ــروی  ــع نی ــرکت توزی ــه ش ــع )ازجمل ــرکت‌های توزی ــی از ش ــا در برخ تنه
ــه  ــا توج ــوند. ب ــادر می‌ش ــا ص ــن نیروگاه‌ه ــداث ای ــوز اح ــزد( مج ــرق ی ب
ــه شــرکت  ــده، درصورتی‌ک ــرق در ســال‌های آین ــی ب ــی قطع ــه پیش‌بین ب
ــا را  ــن نیروگاه‌ه ــداث ای ــوز اح ــمنان مج ــتان س ــرق اس ــروی ب ــع نی توزی
صــادر نمایــد، بــه نظــر می‌رســد بــا اســتقبال مناســبی از ســوی متقاضیــان 
ــداد  ــه تع ــه ب ــا توج ــا، )ب ــن نیروگاه‌ه ــداث ای ــه اح ــردد. هزین ــرو گ روب

ــد. ــد باش ــتم‌های آفگری ــت سیس ــدوده قیم ــد در مح ــا( می‌توان باطری‌ه

بررســی پتانســیل ســرمایه‌گذاری در نیروگاه‌هــای �	
ــاس ــک کوچک-مقی فتوولتائی

در کشــور ایــران بــا توجــه بــه ارزان بــودن حامل‌هــای انــرژی )ازجملــه 
انــرژی الکتریکــی(، بــرق تولیدشــده توســط نیروگاه‌هــای فتوولتائیــک بــه 
نســبت بــرق تأمین‌شــده توســط شــبکه، گران‌تــر اســت. بــه همیــن علــت، 
ــرمایه‌گذاری  ــاً س ــرمایه‌گذاران، عم ــت از س ــت دول ــورت عدم‌حمای در ص

در ایــن بخــش صــورت نخواهــد گرفــت.
بهــره‌وری  و  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  راســتا، ســازمان  ایــن  در 
ــش احــداث  ــی جهــت افزای ــی و تکلیف ــی حمایت ــاتبا( طرح‌های ــرژی )س ان
ــی،  ــرح حمایت ــب در ط ــت. بدین‌ترتی ــرده اس ــک ک ــای فتوولتائی نیروگاه‌ه
در خصــوص نیروگاه‌هــای کوچک-مقیــاس )5 الــی 200 کیلــووات(، 
امــکان اســتفاده از ظرفیت‌هــای مــاده 61 فراهــم آمــده اســت. بــر اســاس 
ــه دو دســته  ــاس ب ــن مقی ــروگاه در ای ــان احــداث نی ــون، متقاضی ــن قان ای

: ند تقسیم‌شــده‌ا

ــند  ــرق( می‌باش ــور ب ــرق )کنت ــعاب ب ــه دارای انش ــی ک 1. متقاضیان
ــی  ــه دارای فضــای کاف ــان درصورتی‌ک ــن دســته از متقاضی )انشــعابی(؛ ای
بــرای احــداث نیــروگاه باشــند، می‌تواننــد نیروگاهــی تــا دو برابــر ظرفیــت 
ــا انشــعاب  ــال یــک مشــتری ب ــد. به‌عنوان‌مث انشــعاب خــود، نصــب نماین
ــک  ــروگاه فتوولتائی ــووات نی ــا 10 کیل ــد ت ــاز، می‌توان ــر تکف ــرق 25 آمپ ب
نصــب نمایــد. بااین‌حــال حداکثــر ظرفیــت قابل‌نصــب بــرای یــک 
ــام  ــود. ثبت‌ن ــووات نخواهــد ب متقاضــی در ایــن مــدل، بیشــتر از 200 کیل
ــع  ــرکت توزی ــان ش ــامانه مهرس ــق س ــان از طری ــته از متقاضی ــن دس ای

ــود. ــام می‌ش ــمنان انج ــتان س ــرق اس ــروی ب نی
ــند  ــرق( نمی‌باش ــور ب ــرق )کنت ــعاب ب ــه دارای انش ــی ک 2. متقاضیان
)غیرانشــعابی(؛ ایــن دســته از متقاضیــان معمــولًا دارای زمیــن کافــی بــرای 
احــداث نیــروگاه می‌باشــند، امــا دارای کنتــور نمی‌باشــند. حداکثــر ظرفیــت 
قابل‌نصــب در ایــن مــدل، بــر اســاس آخریــن اصلاحــات ایــن قانــون، 3 
مــگاوات )3000 کیلــووات( می‌باشــد. ثبت‌نــام ایــن دســته از متقاضیــان از 
طریــق درگاه ملــی مجوزهــا انجام‌شــده و دارای پیچیدگی‌هــای بیشــتری 

ــه مــدل اول می‌باشــد. نســبت ب

سایر نکات در خصوص ماده 61 به شرح ذیل می‌باشد:
• عنــوان کامــل ایــن طــرح »خریــد تضمینــی بــرق تجدیدپذیــر بــا 
اســتفاده از ظرفیــت مــاده 61 قانــون اصــاح الگــوی مصــرف« می‌باشــد.

ــی  ــا متقاض ــراردادی را ب ــرو ق ــون، وزارت نی ــن قان ــاس ای ــر اس • ب
ــروگاه  ــط نی ــده توس ــرق تولیدش ــی ب ــورت تضمین ــوده و به‌ص ــد نم منعق

ــد. ــداری می‌نمای ــال خری ــدت 20 س ــه م ــی را ب متقاض
ــاوی  ــر مس ــای کوچک‌ت ــرای نیروگاه‌ه ــی ب ــد تضمین ــت خری • قیم
نیروگاه‌هــای  بــرای  و  تومان/کیلووات‌ســاعت   2400 کیلــووات،   20
ــان/ ــووات، 2200 توم ــر از 3000 کیل ــووات و کوچک‌ت ــر از 20 کیل بزرگ‌ت

کیلووات‌ســاعت می‌باشــد.
ــت  ــی ســرمایه‌گذاران، در صورت‌وضعی ــظ ارزش دارای • به‌منظــور حف
ماهانــه ســرمایه‌گذاران، نــرخ تعدیــل لحــاظ می‌گــردد. بــر اســاس 
تجــارب موجــود، نــرخ تعدیــل تقریبــاً معــادل نــرخ تــورم ســالانه می‌باشــد. 
ــروی  ــع نی ــرکت توزی ــط ش ــده توس ــاب صادرش ــه‌ای از صورت‌حس نمون
بــرق اســتان ســمنان، بــرای یکــی از ســرمایه‌گذاران در شــکل )2( قابــل 
ــد  ــه خری ــرخ پای ــود، ن ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــاهده اس مش
بــرق از ایــن مشــترک در ابتــدای ســال 1397، 800 تومان/کیلووات‌ســاعت 
بــوده اســت. حال‌آنکــه نــرخ لحــاظ شــده بــرای ایــن مشــترک در انتهــای 
آبان‌مــاه 1403 در حــدود 8100 تومان/کیلووات‌ســاعت می‌باشــد کــه 
بیانگــر افزایــش بیــش از 10 برابــری قیمــت در ایــن بــازه زمانــی می‌باشــد. 
هزینــه ســرمایه‌گذاری ایــن مشــترک در ســال 97 در حــدود 17 میلیــون 
ــرق  ــد ب ــرای تولی ــترک ب ــن مش ــی ای ــغ دریافت ــت. مبل ــوده اس ــان ب توم

ــد. ــان می‌باش ــون توم ــدود 7 میلی ــاه 1403، در ح ــیدی در آبان‌م خورش
ــای  ــتفاده از طرح‌ه ــا اس ــاتبا ب ــاده 61، س ــای م ــر ظرفیت‌ه ــاوه ب ع
تکلیفــی، برخــی مشــترکین صنعــت بــرق را مکلــف بــه احــداث 
ــزام ادارات  ــن، ال ــن قوانی ــه ای ــت. ازجمل ــرده اس ــد ک ــتم‌های آنگری سیس
دولتــی )بــرای تأمیــن 20 درصــد انــرژی مصرفــی ســالانه( و یــا چاه‌هــای 
ــه  ــرف( ب ــت مص ــای مدیری ــت از برنامه‌ه ــور معافی ــاورزی )به‌منظ کش
احــداث نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر می‌باشــد. بدیهــی اســت کــه در 
ازای اجــرای چنیــن طرح‌هایــی، پولــی بابــت تولیــد بــرق بــه مشــترکین 

ــد. ــد ش ــت نخواه پرداخ
 
تعمیر و نگهداری نیروگاه‌های فتوولتائیک�	

تجهیــزات اصلــی در نیروگاه‌هــای فتوولتائیــک کوچک-مقیــاس 
شــامل پنل‌هــای خورشــیدی، اینورترهــا، اســتراکچر و تابلوهــا می‌باشــند. 
پنل‌هــای فتوولتائیــک به‌طورمعمــول دارای 10 ســال گارانتــی و 20 ســال 
ــول دارای  ــا به‌طورمعم ــن اینورتره ــند. همچنی ــرد می‌باش ــی عملک گارانت
ــچ  ــه اینکــه هی ــا توجــه ب ــی می‌باشــند. از ســوی دیگــر ب 5 ســال گارانت
ــای  ــن هزینه‌ه ــدارد، بنابرای ــود ن ــا وج ــن نیروگاه‌ه ــی در ای ــزء متحرک ج
تعمیــر و نگهــداری بســیار پایینــی دارنــد. تمیــز کــردن دوره‌ای پنل‌هــای 
خورشــیدی، بررســی ظاهــری پنل‌هــا ازنقطه‌نظــر شکســتگی و یــا وجــود 
ــیون  ــتراکچرها و فوندانس ــالات اس ــی اتص ــا، بررس ــپات در آن‌ه هات‌اس
ــای الکتریکــی  ــدید و بررســی پارامتره ــای ش ــوع باده ــس از وق ــا پ آن‌ه
اینورترهــا )بــا توجــه بــه وجــود LCD بــر روی آن‌هــا کار ســاده‌ای اســت( 
ــاس  ــک کوچک-مقی ــا نیروگاه‌هــای فتوولتائی ــط ب ــات مرتب ــا موضوع تنه

می‌باشــد.

بهینه سازی انرژی
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مقالات و یادداشت

	Sشکل 2- نمونه‌ای از صورت‌حساب صادرشده برای یکی از سرمایه‌گذاران نیروگاه فتوولتائیک

نتیجه‌گیری�	
بــا توجــه بــه رونــد توســعه فنــاوری انــرژی در کشــورهای پیشــرفته و 
پیــروی شــبکه بــرق ایــران از ایــن فناوری‌هــا، نیروگاه‌هــای فتوولتائیــک 
ــوی  ــود. از س ــد ب ــده خواهن ــران در آین ــرق ای ــبکه ب ــک ش ــزء لاینف ج
ــور،  ــی در کش ــرژی الکتریک ــه ان ــرازی قابل‌توج ــه نات ــه ب ــا توج ــر ب دیگ
ــعه  ــدم توس ــتخراج آن، ع ــوزه اس ــرمایه‌گذاری در ح ــدم س ــود گاز، ع کمب
ــی و مشــکلات و معضــات  ــا نیروگاه‌هــای حرارت ــط ب فناوری‌هــای مرتب
بــا  می‌بایســت  فتوولتائیــک  نیروگاه‌هــای  احــداث  زیســت‌محیطی، 
ســرعت بیشــتری انجــام پذیــرد. بــا ایــن هــدف، در ایــن مقالــه، پتانســیل 
ــتان  ــاس در اس ــک کوچک-مقی ــای فتوولتائی ــرمایه‌گذاری در نیروگاه‌ه س

ــه اســت. ســمنان موردبررســی قرارگرفت

مراجع�	
دســتورالعمل فنــی نصــب ســامانه‌های فتوولتائیــک بامــی مختــص .۱	

ــت 200  ــقف ظرفی ــا س ــعاب ت ــت انش ــر ظرفی ــه دو براب ــدود ب ــترکین مح مش
کیلــووات- ســازمان انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و بهــره‌وری انــرژِی- خــرداد 1400

ــرژی .۲	 ــن ان ــور تأمی ــک به‌منظ ــتمهای فتوولتایی ــی سیس ــای طراح راهنم
الکتریکــی بــه تفکیــک اقلیــم و کاربــری، ضابطــه شــماره 667- ســازمان مدیریت 

ــور- 1393 ــزی کش و برنامه‌ری

بهینه سازی انرژی
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	zعبدالله خالصی دوست

کاربرد فناوری تولید هم‌زمان برق و حرارت در ساختمان

دکتری مکانیک

چکیده
امروزه به دلیل اهمیت انرژی سیستم‌های مختلف ذخیره و بازیافت شامل سیستم‌های بازچرخانی، چرخ‌های حرارتی، رکوپراتورها، پکیج‌های چگالشی، 
انواع مبدل‌های بازیافت انرژی، دودکش‌های دوجداره، دیوار ترومپ، سیستم‌های فعال و غیرفعال خورشیدی، سیستم‌های با PCM و بانک یخی در چیلرها 
و موارد دیگر در صنعت تأسیسات اهمیت ویژه‌ای دارند. همچنین با توجه به بحران انرژی و بحران‌های زیست‌محیطی استفاده از سیستم‌های تولید هم‌زمان 
برق و حرارت نیز گسترش یافته و این امر در تأسیسات ساختمان جایگاه ویژه‌ای پیدا نموده است. مزایای زیاد استفاده از این فناوری مانند کاهش آلاینده‌های 
زیست‌محیطی و همچنین راندمان بالا و کاهش بار پیک شبکه‌های برق باعث شده تا استفاده از این روش در تأسیسات ساختمان‌ها متداول شده و سیستم‌های 
تولید هم‌زمان خانگی کوچک MINI CHP به‌عنوان تولیدکننده بخشی از انرژی موردنیاز یک واحد مسکونی تک خانوار نیز در سراسر دنیا گسترش یافته و 
 MICRO و MINI CHP قوانین مرتبط با حوزه مذکور به‌عنوان بخشی از کدها و استانداردهای انرژی و همچنین صنعت ساختمان تدوین گردد. سیستم‌های
CHP می‌توانند تمام یا بخشی از نیازهای انرژی واحدهای اداری، تجاری و یا مسکونی را تأمین نموده و باعث بهینه‌سازی و صرفه‌جویی در مصرف انرژی 
گردند. همچنین هوش مصنوعی با توانایی در پردازش و تحلیل حجم زیادی از داده‌ها و پیش‌بینی رفتارهای سیستم، می‌تواند عملکرد سیستم‌های CHP را 

بهینه کند.

HVAC، CHP، CCHP ،واژه‌های كلیدی: تولید هم‌زمان، تأسیسات مکانیکی، بازیافت انرژی، بهینه‌سازی انرژی
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مقالات و یادداشت

	Sشکل 1 – نمایش یک سیستم تولید هم‌زمان برق و حرارت برای واحد مسکونی

 مقدمه�	
به‌طورکلــی بــه فرآینــد تولیــد توأمــان بــرق و حــرارت، تولیــد 
تولیــد  مفهــوم  درحالی‌کــه  می‌شــود.  اطــاق   )CHP( هم‌زمــان 
ــان در گســتره  ــد هم‌زم ــاوری تولی ــروزه فن ــد نمی‌باشــد، ام ــان جدی هم‌زم
مجتمع‌هــای  و  تجــاری  اداری،  ســاختمان‌های  صنایــع،  از  وســیعی 
ــان  ــد هم‌زم ــه 1980، سیســتم‌های تولی ــا ده ــی‌رود. ت ــکار م مســکونی ب
ــا تقاضــای انــرژی  تنهــا در صنایــع بــزرگ یــا مجتمع‌هــای تأسیســاتی ب
بــالا بــکار می‌رفــت؛ امــا بــه دلیــل بحــران انــرژی ســال 1973 کــه طــی 
آن قیمــت ســوخت و بــرق شــدیداً افزایــش یافــت، کاربــرد ایــن فنــاوری 
در ســایر ســاختمان‌ها نیــز گســترش یافــت؛ به‌طوری‌کــه هم‌اکنــون 
ــی  ــان آپارتمان ــد هم‌زم ــک تولی ــای کوچ ــورها، پکیج‌ه ــی از کش در بعض
ــد هم‌زمــان  ــز در حــال گســترش می‌باشــند. امــروزه سیســتم‌های تولی نی
ــترس  ــش از Mw 100 در دس ــا بی ــی از Kw 50 ت ــای مختلف ــا اندازه‌ه ب
ــش  ــان را نمای ــد هم‌زم ــتم تولی ــک سیس ــرح‌واره ی ــکل 1 ط ــتند. ش هس

می‌دهــد.

ــری  ــتم‌های اندازه‌گی ــرژی و سیس ــش ان ــرل و پای ــامانه‌های کنت  س
ــد.  ــرژی دارن ــری در بهینه‌ســازی مصــرف ان ــرل، نقــش بســیار مؤث و کنت
ــرداری  ــر روش‌هــای بهره‌ب ــه توســعه بهت توســعه سیســتم‌های کنتــرل، ب
ــاری  ــان ی ــد هم‌زم ــتم تولی ــف سیس ــزای مختل ــی اج ــل هماهنگ و تکمی
رســانده و باعــث امــکان اســتفاده بیشــتر ایــن فنــاوری را فراهــم نمــوده 

اســت.
بازیافتــی  اتلافــی  از گرمــای  تولیــد هم‌زمــان  در سیســتم‌های 
ــرد.  ــتفاده ک ــا اس ــایر فراینده ــی و س ــارف گرمایش ــرای مص ــوان ب می‌ت
ــازده  ــش ب ــر افزای ــاوه ب ــد ع ــا، می‌توان ــرق و گرم ــان ب ــد هم‌زم تولی
سیســتم‌ها و کاهــش مصــرف ســوخت، باعــث کاهــش انتشــار گازهــای 

آلاینــده محیط‌زیســت شــود.

ــران �	 ــان در ای ــتم‌های هم‌زم ــتفاده از سیس ــابقه اس س
و جهــان

ــن  ــرای اولی ــاوری ب ــن فن ــادی ای ــه 80 می ــل از ده ــال‌های قب س
ــار  ــت و از بخ ــکار رف ــار ب ــای بخ ــکا و در نیروگاه‌ه ــور آمری ــار در کش ب
ــود  ــای موج ــی واحده ــارف گرمایش ــرای مص ــیکل ب ــده از س استخراج‌ش
ــه باعــث کاهــش  ــن عمــل گرچ ــده اســت. ای ــروگاه اســتفاده گردی در نی
انــدک راندمــان نیــروگاه می‌شــد امــا بــه دلیــل تأمیــن گرمــای موردنیــاز 
ســایر واحدهــا باعــث کاهــش مصــرف ســوخت کلــی و به‌تبــع آن 
ــه  ــده ب ــن ای ــه ای ــد. در ادام ــه می‌گردی ــی مجموع ــی نهای ــش آلودگ کاه

ــژه در  ــد و به‌وی ــال‌های بع ــی س ــده و ط ــدود نگردی ــار مح ــروگاه بخ نی
ســال‌های اخیــر فنــاوری تولیــد مشــترک بــرق و حــرارت کــه بهــره‌وری 
بالایــی در مصــرف انــرژی دارد بــه ســایر صنایــع و تأسیســات مکانیکــی و 
ــا  ــکونی و آپارتمان‌ه ــای مس ــاری، اداری و مجتمع‌ه ــاختمان‌های تج س

نیــز گســترش پیــدا کــرد.
کشــورهای آلمــان، آمریــکا، بریتانیــا، ژاپن و هلند از کشــورهای پیشــرو 
در اســتفاده از ایــن فنــاوری در صنایــع مختلــف و سیســتم‌های تأسیســاتی 
مســکونی بــوده و کشــور ایــران نیــز در ســال‌های اخیــر اســتفاده از ایــن 
فنــاوری را در صنایــع مختلــف اســتفاده نمــوده و همچنیــن ایــن امــر در 
ــع  ــرد واق ــورد کارب ــاری م ــزرگ اداری و تج ــاختمان‌های ب ــات س تأسیس
ــی  ــل مختلف ــه دلای ــک ب ــکونی کوچ ــای مس ــی در آپارتمان‌ه ــده؛ ول ش
ــت ارزان  ــه عل ــران ب ــر نشــده اســت. در کشــور ای ــوز فراگی ــر هن ــن ام ای
بــودن انــرژی و پاییــن بــودن ســهم هزینه‌هــای انــرژی نســبت بــه ســایر 
هزینه‌هــا در ســبد هزینــه خانــوار، تاکنــون در خصــوص چگونگــی مصــرف 
انــرژی و راه‌هــای کاهــش مصــرف آن اقدامات اساســی انجام‌نشــده اســت؛ 
ــدن  ــه جهانی‌ش ــه ب ــا توج ــی ب ــرژی مصرف ــت ان ــه قیم ــج ک ــا به‌تدری ام
اقتصــاد و تجــارت، خــود را بــه ســمت قیمت‌هــای بین‌المللــی می‌رســاند 
و نســبت بالاتــری را در هزینــه خانــواده پیــدا می‌کنــد، مصــرف و اتــاف 
ــه  ــور لطم ــادی کش ــه اقتص ــی و چرخ ــرمایه‌های مل ــه س ــه آن ب بی‌روی
زده و محیط‌زیســت را در معــرض خطــر قــرار می‌دهــد. لــذا یافتــن 
ــرای  ــرق و حــرارت ب ــان ب ــد هم‌زم ــد اســتفاده از تولی ــی همانن راهکارهای

ــژه‌ای برخــوردار اســت. ]1[ ــت وی ــرژی از اهمی بهینه‌ســازی مصــرف ان

انواع سیستم‌های تولید هم‌زمان�	
امــروزه چندیــن نــوع از سیســتم‌های تولیــد هم‌زمــان بســته بــه انــدازه 
ــد  ــتم‌های تولی ــاً، سیس ــتند. عموم ــود هس ــتفاده، موج ــاوری مورداس و فنّ

ــد. ــته‌بندی می‌گردن ــی دس ــروه اصل ــه گ ــان در س هم‌زم
ــتم‌ها  ــن سیس ــه ای ــداول ک ــان مت ــد هم‌زم ــتم‌های تولی ــف( سیس ال
ــالای 1000  ــم تشــکیل می‌شــوند و ب ــان عظی ــد هم‌زم از واحدهــای تولی
ــزات و اجــزای سیســتم، اعــم از  ــووات ظرفیــت داشــته و تمــام تجهی کیل
عامــل محــرک، ژنراتورهــای بــرق و سیســتم‌های بازیافــت انــرژی آن از 

ــرد.  ــد طراحــی صــورت می‌پذی ــق فرآین طری
ب( سیســتم‌های تولیــد هم‌زمــان پکیــج کــه ایــن سیســتم‌ها 
زیــر 1000 کیلــووات بــوده و طراحــی و نصــب آن‌هــا بــه خاطــر 
ــوده و در  ــاده ب ــی س ــش مهندس ــاژ و پی ــش مونت ــای پی ــتن واحده داش
ــراوان داشــته و در  ــرد ف ــز کارب ســاختمان‌های مســکونی و آپارتمان‌هــا نی
جهــان متــداول و به‌ســرعت در حــال رشــد و توســعه می‌باشــند. شــکل 2 
ــی  ــش می‌دهــد. سیســتم‌های مین ــه خانگــی سیســتم CHP را نمای نمون
ــرد و  ــاظ کارب ــاد از لح ــوع زی ــان دارای تن ــد هم‌زم ــج تولی ــرو پکی و میک
ــند.  ــروش می‌باش ــس از ف ــات پ ــده خدم ــازنده و ارائه‌دهن ــرکت‌های س ش
ــا  ــاژ شــده ب سیســتم‌های تولیــد هم‌زمــان پیــش مهندســی و پیــش مونت
هزینه‌هــای کاهش‌یافتــه و تجهیــزات دارای کنترل‌هــای پیشــرفته نیــز در 
دســترس هســتند کــه ایــن سیســتم‌های پکیــج در اندازه‌هــای مختلفــی 
ــر از 5  ــای کوچک‌ت ــی اندازه‌ه ــووات و حت ــا 500 کیل ــووات ت از 30 کیل
کیلــووات )سیســتم‌های تولیــد هم‌زمــان خــرد( موجــود می‌باشــند. 
سیســتم‌های تولیــد هم‌زمــان پکیــج بــرای ســاختمان‌های کوچــک 
ــی  ــی خانگ ــات مکانیک ــدارس و تأسیس ــاختمان‌های اداری، م ــر س نظی

بســیار مناســب هســتند.

بهینه سازی انرژی
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اجزای سیستم‌های تولید هم‌زمان�	
 یــک سیســتم تولیــد هم‌زمــان بــرق و حــرارت دارای چهــار عنصــر و 

مؤلفــه اساســی شــامل اجــزای زیــر می‌باشــد. ]3[
1- مولــد نیــروی محرکــه کــه مکانیســم تولیدکننــده نیــروی مکانیکی 
سیســتم بــا فناوری‌هــای توربین‌هــای صنعتــی، میکــرو توربین‌هــا، 
ــترلینگ  ــای اس ــوختی، موتوره ــای س ــی، پیل‌ه ــراق داخل ــای احت موتوره

ــد. ــوارد می‌باش ــایر م و س
ــیته در  ــده الکتریس ــم تولیدکنن ــه مکانیس ــی ک ــور الکتریک 2- ژنرات

ــت. ــدرت اس ــرق و ق ــان ب ــد هم‌زم ــتم تولی سیس
ــای  ــی گرم ــث بازیاب ــه باع ــرارت ک ــت ح ــتم بازیاف ــواع سیس 3- ان
تلف‌شــده از منابــع مختلــف گرمایــی و اتــاف حــرارت می‌باشــند.

4- سیســتم کنترلــی کــه مکانیســم مدیریــت و کنترل کلیه سنســورها 
ــه  ــا ب ــش پارامتره ــری و پای ــی و اندازه‌گی ــت هماهنگ ــا را جه و عملگره

عهــده دارد.

	�CHP و تفاوت آن با سیستم CCHP سیستم 
 Combined Cooling مخفــف  کــه   CCHP سیســتم‌های   
Heat and Power می‌باشــد بــه معنــای تولیــد هم‌زمــان بــرق، 
ســرما و حــرارت می‌باشــد. بــه ایــن قبیــل سیســتم‌ها کــه به‌طــور 
Trigen� �ـا ً �ـود، اصطلاح �ـد می‌ش �ـرما تولی �ـا و س �ـرق، گرم �ـان ب  هم‌زم
ــکل  ــه در ش ــه ک ــود. همان‌گون ــه می‌ش ــز گفت ــا CCHP نی eration ی
3 ملاحظــه می‌گــردد اصــول کار سیســتم‌های CHP و سیســتم‌های 
 CCHP تقریبــاً مشــابه بــوده بــا ایــن تفــاوت کــه در سیســتم‌های CCHP

ــردد. ]4[ ــد می‌گ ــز تولی ــرما نی س
 
	�CHP مزایای سیستم‌های 

ــادی می‌باشــند کــه  ــای زی ــان دارای مزای ــد هم‌زم  سیســتم‌های تولی
ازجملــه آن‌هــا می‌تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود.

1- مصــرف انــرژی اولیــه کمتــر و کاهــش هزینه‌هــای انــرژی 
ــی مصرف

2- عــدم نیــاز بــه سیســتم انتقــال و توزیــع انــرژی الکتریکی گســترده 

و درنتیجــه کاهــش هزینه‌هــای خطــوط انتقــال و توزیــع
3- کاهش آلودگی‌های زیست‌محیطی

4-کاهش بار شبکه در هنگام پیک مصرف انرژی الکتریکی
5- استقلال واحدهای دورافتاده از شبکه‌های برق سراسری

ــرژی  ــه ان ــاز ب ــل کاهــش نی ــه دلی ــت ب 6- کاهــش هزینه‌هــای دول
الکتریکــی شــبکه بــرق سراســری

7- فــروش بــرق بــه شــبکه و کســب درآمــد بــر اســاس قراردادهــای 
تضمینی

8- زمــان بازگشــت ســرمایه کــم و همچنیــن نــرخ بازگشــت ســرمایه 
پاییــن و به‌صرفــه بــودن از لحــاظ اقتصــادی

9- راندمان بالا و تلفات بهره‌برداری کم
10- سیستم چابک و مناسب در بحث پدافند غیرعامل

CHP در �	 اقتصــادی سیســتم‌های  ارزیابــی فنــی   
ــران ای

 CCHP و CHP ارزیابــی فنــی اقتصــادی انــواع سیســتم‌های 
نشــان از زمــان بازگشــت ســرمایه کــم و به‌صرفــه بــودن اســتفاده از ایــن 
ــا  ــران ب ــی در ای ــورها و حت ــی کش ــر در تمام ــال حاض ــتم‌ها در ح سیس
توجــه بــه قیمــت پاییــن انــرژی می‌باشــد و ایــن امــر بــا گذشــت زمــان 
ــد  ــای جدی ــرفت فناوری‌ه ــرژی و پیش ــای ان ــت حامل‌ه ــش قیم و افزای
ــوان  ــن مجــال به‌عن ــد داشــت. در ای ــری خواه ــه بیشــتر و منطقی‌ت توجی
ــرارت در  ــرق و ح ــان ب ــد هم‌زم ــتم تولی ــک سیس ــی ی ــال عین ــک مث ی
ــع در  ــای 13131 مترمرب ــا زیربن ــه ب ــکونی 5 طبق ــاختمان مس ــک س ی
ــعل‌های  ــا مش ــی ب ــه آتش ــار لول ــگ بخ ــه دی ــه دارای س ــواز ک ــهر اه ش
ــر اســاس  ــن ســاختمان ب ــرارت در ای ــرق و ح ــن ب گازی می‌باشــد و تأمی
نیمــی از بــرق مصرفــی پیــک زمســتانی توســط سیســتم تولیــد هم‌زمــان 
صــورت گرفتــه نشــان می‌دهــد کــه در صــورت اســتفاده از تــوان حرارتــی 
ــا، دارای بهــره مناســبی  ــه بویلره ــش آب تغذی ــی جهــت پیش‌گرمای تلفات
ــرژی  ــای ان ــوده و هزینه‌ه ــرژی ب ــرف ان ــی در مص ــاظ صرفه‌جوی از لح
پــروژه مذکــور را کاهــش قابــل قبولــی داده اســت. نتایج حاصــل از ممیزی 
انــرژی در ســاختمان مســکونی مذکــور کــه ناشــی از انرژی‌هــای مصرفــی 
ــد  ــال می‌باش ــول س ــی در ط ــرژی الکتریک ــی و ان ــی و سرمایش گرمایش
نشــان می‌دهــد کــه کاهــش 5 درصــدی گاز مصرفــی در ایــن ســاختمان 
کــه ناشــی از پیش‌گرمایــش آب بویلــر از دمــای 60 درجــه ســانتی‌گراد بــه 
دمــای 90 درجــه ســانتی‌گراد می‌باشــد حــدود 600000 مترمکعــب بــوده 
و ایــن صرفه‌جویــی گاز مصرفــی باعــث صرفه‌جویــی حــدود 1/2 میلیــارد 
ریــال در ســال شــده اســت. بــا توجــه بــه هزینه‌هــای اولیــه نصب سیســتم 

ج( فناوری‌هــای تولیــد توزیعــی کــه اخیــراً در بــازار تأسیســات 
مکانیکــی حضــور پیــدا نمــوده و از فناوری‌هــای خــاص ماننــد پیل‌هــای 
ــان  ــد هم‌زم ــع تولی ــث گســترش صنای ــد و باع ــتفاده می‌کنن ــوختی اس س

ــده‌اند. ]2[ ــرارت ش ــرق و ح ب

	SMINI CHP شکل 2- مولد برق و حرارت مقیاس کوچک

	STrigeneration و یا سیستم CCHP شکل 3- سیستم تولید هم‌زمان برق، حرارت و سرما

بهینه سازی انرژی
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هم‌زمــان بــرق و حــرارت و همچنیــن صرفه‌جویــی خالــص ســالیانه، زمــان 
ــذا  ــد. ل ــال می‌باش ــر 3 س ــرمایه‌گذاری براب ــن س ــرمایه در ای ــت س بازگش
ــودن چنیــن ســرمایه‌گذاری، مــوارد کاهــش  ــر مقرون‌به‌صرفــه ب عــاوه ب
ــرای سیســتم‌های  ــای اشاره‌شــده ب آلودگــی زیســت‌محیطی و ســایر مزای

ــر خواهــد داشــت. ]5،6[ ــز در ب ــرق و حــرارت را نی ــان ب ــد هم‌زم تولی

ــتم‌های CHP در �	 ــی و سیس ــوش مصنوع ــب ه ترکی
ــرژی ــازی ان ــتای بهینه‌س راس

 ترکیــب فنــاوری CHP و هــوش مصنوعــی )AI( در تأسیســات 
ســاختمانی می‌توانــد بهــره‌وری انــرژی و پایــداری محیط‌زیســتی را 
ــوان  ــتم‌های CHP به‌عن ــد. سیس ــود بخش ــی بهب ــزان قابل‌توجه ــه می ب
ــار  ــش انتش ــرژی و کاه ــرف ان ــش مص ــرای کاه ــد ب ــکاری کارآم راه
بهره‌بــرداری  بااین‌حــال،  می‌شــوند.  شــناخته  گلخانــه‌ای  گازهــای 
ــق  ــل دقی ــمند و تحلی ــت هوش ــد مدیری ــتم‌ها نیازمن ــن سیس ــه از ای بهین
ــردازش  ــی در پ ــا توانای ــی ب ــای عملکــردی اســت. هــوش مصنوع داده‌ه
ــتم،  ــای سیس ــی رفتاره ــا و پیش‌بین ــادی از داده‌ه ــم زی ــل حج و تحلی
ــال،  ــد. به‌عنوان‌مث ــه کن ــتم‌های CHP را بهین ــرد سیس ــد عملک می‌توان
ــی تقاضــای حــرارت  ــد پیش‌بین الگوریتم‌هــای هــوش مصنوعــی می‌توانن
ــرایط  ــی و ش ــرف قبل ــای مص ــاس الگوه ــر اس ــاختمان را ب ــرق در س و ب
آب‌وهوایــی انجــام داده و تولیــد انــرژی را بــه شــکلی پویــا تنظیــم کننــد.

ــاد  ــه ایج ــد ب ــتم‌های CHP می‌توان ــا سیس ــب AI ب ــن، ترکی همچنی
ــود.  ــر ش ــاختمان‌ها منج ــمند در س ــرژی هوش ــت ان ــتم‌های مدیری سیس
بــا اســتفاده از داده‌هــای حســگرها و تحلیــل بلادرنــگ، هــوش مصنوعــی 
می‌توانــد تصمیمــات خــودکار در زمــان واقعــی بــرای بهینه‌ســازی 
مصــرف انــرژی بگیــرد. ایــن موضــوع نه‌تنهــا بهــره‌وری انــرژی را 
ــد.  ــش می‌ده ــز کاه ــرژی را نی ــای ان ــه هزینه‌ه ــد بلک ــش می‌ده افزای
ــکلات  ــد مش ــی می‌توانن ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــن، سیس ــر ای ــاوه ب ع
ــش  ــرده و پی ــایی ک ــرد CHP را شناس ــی در عملک ــای احتمال ــا نقص‌ه ی
ــرد  ــن رویک ــد. ای ــنهاد دهن ــات پیشــگیرانه را پیش ــی، اقدام ــوع خراب از وق
ــش  ــتر و کاه ــداری بیش ــوی پای ــاختمانی را به‌س ــات س ــی، تأسیس ترکیب
ــی در  ــش مهم ــال نق ــد و درعین‌ح ــوق می‌ده ــی س ــای عملیات هزینه‌ه

کاهــش آلاینده‌هــای محیط‌زیســت ایفــا می‌کنــد.

	�CHP تأمین برق برج میلاد از طریق سیستم
ــه  ــردد ک ــاهده می‌گ ــورمان مش ــاخص در کش ــه ش ــوان نمون  به‌عن
ــای  ــاز بخش‌ه ــرارت موردنی ــرق و ح ــن ب ــاد و تأمی ــرج می ــنایی ب روش
مختلــف سیســتم‌های تأسیســاتی بــرج بــا ســازه‌های عظیــم آن، از 
ــام نیــروگاه مقیــاس کوچــک گازی  طریــق نیــروگاه بــرق مجزایــی بــه ن
ــرق  ــان ب ــد هم‌زم ــت تولی ــتم قابلی ــن سیس ــرد. ای ــورت می‌پذی CHP ص
ــی را  ــرق مصرف ــه ب ــا هزین ــته و نه‌تنه ــرج را داش ــاز ب ــرارت موردنی و ح
به‌شــدت پاییــن مــی‌آورد، بلکــه نگرانــی مســئولین و شــهروندان را نســبت 
ــی آن را برطــرف  ــردازی و زیبای ــن نورپ ــرج و همچنی ــرق ب ــی ب ــه قطع ب

می‌کنــد. طراحــی و اجــرای ایــن فنــاوری کارآمــد در بــرج میــاد، توســط 
ــی  ــوان خروجــی 4 مگاوات ــی انجــام شــده و بخشــی از ت مهندســان ایران
سیســتم CHP موجــود در بــرج صــرف تأمیــن بــرق مصرفــی بــرج و مابقی 
ــرق  ــا ب ــاد نه‌تنه ــرج می ــت ب ــردد. در حقیق ــق می‌گ ــبکه تزری ــه ش آن ب
ــبکه در  ــدار ش ــرق پای ــن ب ــه تأمی ــه ب ــد، بلک ــرف نمی‌کن ــهری را مص ش

ــد. ــک می‌کن ــز کم ــران نی ــهر ته ش

نتیجه‌گیری�	
 بــا توجــه بــه نــوع طراحــی و کاربــرد مدل‌هــای مختلــف دســتگاه‌ها، 
MI� و CHP، CCHP، MINI CHP یاسـ�تفاده از انـ�واع سیسـ�تم‌های

CRO CHP در تأسیســات مکانیکــی ســاختمان می‌توانــد تمــام یــا 
بخشــی از بــار حرارتــی و الکتریکــی موردنیــاز ســاختمان‌های اداری، 
تجــاری مســکونی، بیمارســتان‌ها و یــا ســایر ســاختمان‌ها را تأمیــن 
نمــوده و درعین‌حــال باعــث کاهــش مصــرف انــرژی الکتریکــی و بارهــای 
سرمایشــی و گرمایشــی و یــا بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی گردیــده 
و به‌تبــع آن هزینه‌هــای مرتبــط بــا انــرژی را هم‌زمــان بــا کاهــش 
آلایندگــی کــم نمایــد. همچنیــن ترکیــب ایــن فنــاوری در ســاختمان بــا 
ــداری محیط‌زیســتی  ــرژی و پای ــره‌وری ان ــد به هــوش مصنوعــی می‌توان
ــا توانایــی  ــه میــزان قابل‌توجهــی بهبــود بخشــد. هــوش مصنوعــی ب را ب
ــای  ــی رفتاره ــا و پیش‌بین ــادی از داده‌ه ــم زی ــل حج ــردازش و تحلی در پ
ــه  ــرده و ب ــه ک ــتم‌های CHP را بهین ــرد سیس ــد عملک ــتم، می‌توان سیس
ــک  ــاختمان‌ها کم ــرژی در س ــمند ان ــت هوش ــتم‌های مدیری ــاد سیس ایج
نمایــد. عــاوه بــر ایــن، سیســتم‌های هــوش مصنوعــی می‌تواننــد 
مشــکلات یــا نقص‌هــای احتمالــی در عملکــرد CHP را شناســایی 
ــات پیشــگیرانه را پیشــنهاد داده و  ــی، اقدام ــوع خراب ــش از وق ــرده و پی ک

ــد. ــل ده ــی را تقلی ــات مکانیک ــی تأسیس ــای تعمیرات هزینه‌ه
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مقالات و یادداشت

	z سید اسماعیل ساداتی
دکتری مکانیک-تبدیل انرژی

چکیده
صرفه‌جویی در مصرف انرژی یکی از چالش‌های مهم جهان امروز می‌باشد. در سال‌های اخیر افزایش نگرانی‌ها در خصوص تبعات زیست‌محیطی و گرم 
شدن کره زمین اهمیت این موضوع را دوچندان کرده است. از سوی دیگر سهم بخش ساختمان در مصرف انرژی کشورها قابل‌توجه بوده و به همین دلیل 
در چند دهه اخیر اقدامات اساسی درزمینه اصلاح الگوی مصرف با استفاده از ابزارهای مختلف ازجمله تدوین مقررات و ضوابط با توجه به شرایط اقلیمی هر 
شهر صورت گرفته است. در این مقاله با به‌کارگیری مصالح مختلفی که در جداره‌های ساختمان‌های شهر سمنان استفاده می‌گردد، به تحلیل بار سرمایش و 
گرمایش ساختمان پرداخته گردید. همچنین مقایسه ضریب انتقال حرارت هر یک از مصالح استفاده‌شده بر روی دیوارهای خارجی ساختمان مدل‌سازی شده 
و مبحث 19 مقررات ملی ساختمان با توجه به شرایط اقلیمی شهر سمنان مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. درنهایت استفاده از دیوار خارجی با استفاده از سفال 15 
سانتیمتری که بیشترین استفاده را دارد، منجر به افزایش مصرف انرژی به میزان 16/2 درصد در سال و استفاده از دیوار خارجی با استفاده از 10 سانتیمتر سفال، 
7 سانتیمتر فوم و 10 سانتیمتر سفال منجر به کاهش مصرف انرژی سالیانه به میزان 6/5 درصد در سال، نسبت به مقایسه مصالح با ضرایب انتقال حرارت 

طبق مبحث 19 مقررات ملی ساختمان با توجه به شرایط اقلیمی، شده است.

واژه‌های كلیدی: بهینه‌سازی مصرف انرژی، مبحث 19 مقررات ملی ساختمان، دیزاین بیلدر، شرایط اقلیمی

بررســی تغییرات مصــرف انرژی بــا اســتفاده از مصالح 
مختلف ســاختمانی در شــرایط اقلیمی سمنان

بهینه سازی انرژی
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مقالات و یادداشت

  مقدمه�	
ــرژی در بخــش ســاختمان‌ها حــدود %40 از کل مصــرف  مصــرف ان
ــا  ــه خــود اختصــاص داده اســت و ب ــر کشــورهای جهــان را ب ــرژی اکث ان
ــش  ــت‌محیطی، کاه ــوارض زیس ــی و ع ــاد مال ــای زی ــه هزینه‌ه ــه ب توج
ــا مصــرف صنعتــی و حمل‌ونقــل و کشــاورزی  ایــن نســبت در مقایســه ب

ضــرورت عمــده دارد.
ــران در  ــه ســند چشــم‌انداز جمهــوری اســامی ای ــا توجــه ب اینــک ب
افــق 1404 در مــورخ 1382/09/20 توســط مقــام معظــم رهبــری، تعییــن 
ــی اصــاح الگــوی مصــرف توســط ایشــان در  ــاغ سیاســت‌های کل و اب
مــورخ 1389/04/15 در خصــوص تدویــن برنامــه ملــی بهــره‌وری انــرژی 
و اعمال سیاســت‌های تشـــویقی نظیـــر حمایـــت مـــالی و فـــراهم کردن 
تســهیلات بانکــی بــرای اجــرای طرح‌هــای بهینه‌ســازی مصــرف و 
ــرای  ــی ب ــی و خصوص ــای مردم ــکل‌گیری نهاده ــرژی و ش ــه ان عرض
ارتقــاء کارایــی انــرژی و انجــام مطالعــات جامــع و یکپارچــه ســامانه انــرژی 
کشـــور به‌منظــور بهینه‌ســازی عرضـــه و مصـــرف انــرژی، برنامه‌ریــزی 

ــد. ــژه‌ای می‌باش ــت وی ــور دارای اهمی ــه مذک ــق در زمین دقی
ــا  ــاختمان ب ــک س ــازی ی ــق، مدل‌س ــن تحقی ــی در ای ــدف اصل ه
ــد. در  ــدر  می‌باش ــن بیل ــزار دیزای ــط نرم‌اف ــن، توس ــرژی پایی ــرف ان مص
اکثــر ســاختمان‌های ساخته‌شــده و در حــال ســاخت شــهر ســمنان، 
ــوص  ــاختمان در خص ــی س ــررات مل ــث 19 مق ــررات مبح ــن و مق قوانی
بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی بــا توجــه بــه شــرایط اقلیمــی شــهر ســمنان، 
رعایــت نمی‌گــردد. متأســفانه ایــن مبحــث در اکثــر ســاختمان‌های 
مســکونی و تجــاری خدماتــی کــه توســط مــردم ســاخته می‌شــود اجــرا 
نمی‌گــردد و در مــواردی مــردم به‌راحتــی بــه اجــرای ایــن قانــون و بــکار 
ــذا در  ــد. ل ــن نمی‌دهن ــاز ت ــزار در ساخت‌وس ــات و اب ــی امکان ــردن برخ ب
ــا  ــوار ب ــح دی ــه اســتفاده از مصال ــق نشــان داده‌شــده اســت ک ــن تحقی ای
ضرایــب انتقــال حــرارت مناســب در ســاختمان‌های شــهر ســمنان نقــش 
ــا  ــود. ب ــد نم ــا خواه ــرژی ایف ــرف ان ــازی مص ــی در بهینه‌س ــیار مهم بس
ــن  ــوان از ای ــق، می‌ت ــن تحقی ــت‌آمده در ای ــای به‌دس ــه راهکاره ــه ب توج
ــهر  ــاختمان‌های ش ــرژی در س ــرف ان ــازی مص ــت بهینه‌س ــا جه راهکاره

ســمنان اســتفاده نمــود.

تئوری حاکم�	
اقلیم شهر سمنان

ــه از  ــد ک ــع می‌باش ــاحت 95815 مترمرب ــمنان دارای مس ــتان س اس
شــمال بــه اســتان مازنــدران و گلســتان، از جنــوب بــه اســتان اصفهــان، از 
شــرق بــه اســتان خراســان و از غــرب بــه اســتان تهــران و قم محدودشــده 
ــه  ــمالی و 53/23 درج ــرض ش ــه ع اســت. شــهر ســمنان در 35/33 درج
طــول شــرقی و در ناحیــه مرکــزی ایــران قرارگرفتــه اســت و مرکــز اســتان 
ســمنان می‌باشــد. شــهر ســمنان دارای شــرایط اقلیمــی گــرم و خشــک 

می‌باشــد.
ــزار  ــمنان از نرم‌اف ــهر س ــی ش ــم آب و هوای ــل اقلی ــور تحلی  به‌منظ
مشــاور اقلیــم  استفاده‌شــده اســت. ایــن نرم‌افــزار یــک برنامــه کامپیوتــری 
ــا داده‌هــای آب و هوایــی محلــی کــه از  گرافیکــی ســاده می‌باشــد کــه ب
کاربــر دریافــت می‌کنــد، راه‌کارهایــی را بــا توجــه بــه شــرایط اقلیمــی آن 
 .)DAU( ــد ــه می‌کن ــدار ارائ ــک ســاختمان پای ــه، جهــت ســاخت ی منطق
نرم‌افــزار موردنظــر بــا دریافــت فایــل آب و هوایــی شــهر ســمنان عــاوه 
بــر ارائــه راهکارهــای به‌منظــور طراحــی یــک ســاختمان پایــدار، اطلاعــات 
آب و هوایــی را به‌صــورت نمــودار ســایکرومتریک نمایــش می‌دهــد. 
همان‌طــور کــه در شــکل )1( مشــاهده می‌شــود، شــرایط اقلیمــی شــهر 

ــد: ــر می‌باش ــورت زی ــمنان به‌ص س
 1- حــدود %11 از کل ســاعات ســال، بــدون نیــاز بــه سیســتم‌های 
ــورت  ــد. در ص ــایش می‌باش ــای آس ــی و دارای دم ــی و گرمایش سرمایش
اســتفاده از ســایه‌بان‌های مناســب می‌تــوان دمــای آســایش را بــه میــزان 

21% از کل ســاعات ســال افزایــش داد.
 2- حــدود %17/6 از کل ســاعات ســال، گرمایــش موردنیــاز را 
می‌تــوان از طریــق جــذب حــرارت خورشــید کــه توســط مصالــح ســاختمان 
ــرد، به‌طــور طبیعــی  ــه ســقف، دیوارهــا و پنجره‌هــا صــورت می‌پذی ازجمل
ــه  ــد ســاعت ب تأمیــن کــرد کــه حــرارت جذب‌شــده پــس از گذشــت چن

ــد. ــال می‌یاب ــاختمان انتق داخــل س
 3- حــدود %16/2 از کل ســاعات ســال گرمایــش موردنیــاز می‌توانــد 
ــر،  ــد کامپیوت ــی مانن ــایل الکتریک ــا، وس ــد لامپ‌ه ــنایی مانن ــط روش توس
ــدن انســان و مــوارد دیگــر تأمیــن  ــز، گرمــای ناشــی از ب فراینــد پخت‌وپ

گــردد.

	Sشکل )1(: نمودار سایکرومتریک

بهینه سازی انرژی
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ــه دمــای  ــرای رســیدن ب  4- حــدود %25/1 از کل ســاعات ســال، ب
ــه سیســتم گرمایشــی می‌باشــد. ــاز ب آســایش نی

ــه دمــای  ــرای رســیدن ب  5- حــدود %36/5 از کل ســاعات ســال، ب
ــه‌ای می‌باشــد. ــه سیســتم سرمایشــی دومرحل ــاز ب آســایش نی

ــای  ــه دم ــیدن ب ــرای رس ــال، ب ــاعات س ــدود %0/7 از کل س  6- ح
ــد. ــی می‌باش ــت زن ــه رطوب ــاز ب ــایش نی آس

مشخصات ساختمان مدل‌سازی شده�	
ــه در  ــده ک ــازی ش ــاختمان مدل‌س ــخصات س ــش مش ــن بخ در ای
ایــن تحقیــق بررســی گردیــده، نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه 
در شــکل )2( مشــاهده می‌شــود، ســاختمان مدل‌ســازی شــده دارای 
مســاحت تقریبــاً 90 مترمربــع و ارتفــاع آن هم‌تــراز بــا محوطــه بــه ارتفــاع 
3/2 متــر می‌باشــد و از چهــار جهــت دارای نســبت پنجــره بــه دیــوار %20 

و دارای ســایه‌بان می‌باشــد.

مشخصات حرارتی اجزای ساختمان�	
بــا توجــه بــه اینکــه بخــش قابل‌توجهــی از تبــادل حــرارت ســاختمان 
ــح  ــذا اســتفاده از مصال از طریــق پوســته خارجــی آن صــورت می‌گیــرد، ل
ــت  ــه دارای اهمی ــر منطق ــه شــرایط اقلیمــی ه ــه ب ــا توج ــتفاده ب مورداس
میــزان  ازلحــاظ  شــده  مدل‌ســازی  ســاختمان  می‌باشــد.  فراوانــی 
صرفه‌جویــی در مصــرف انــرژی جــز گــروه ســه می‌باشــد. مقــدار ضریــب 
 )w /m2 k(،انتق�ـال ح�ـرارت مرج�ـع عناص�ـر س�ـاختمانی پوس�ـته خارج�ـی
1/02 بــا توجــه بــه شــرایط اقلیمــی شــهر ســمنان در نظــر گرفتــه اســت. 
ــامل ســقف و  ــه ش ــاختمان ک ــزای س ــی اج ــن مشــخصات حرارت همچنی
ــر ســاختمان‌های شــهر ســمنان  جداره‌هــای ســاختمان می‌باشــد و در اکث
ــررات  ــث 19 مق ــا 7  )مبح ــداول 1 ت ــرد در ج ــرار می‌گی ــتفاده ق مورداس
ــاختمان -1392(  ــی س ــررات مل ــث 5 مق ــاختمان -1389 و مبح ــی س مل

آورده شــده اســت.

	Sشکل )2(: پلان معماری ساختمان مدل‌سازی	Sجدول 1: مصالح استفاده‌شده در ساختمان مدل‌سازی شده، در حالت مبحث 19 مقررات ملی ساختمان

	S1 جدول 2: مصالح استفاده‌شده در دیوار شماره	S2 جدول 3: مصالح استفاده‌شده در دیوار شماره

	S3 جدول 4: مصالح استفاده‌شده در دیوار شماره
	S4 جدول 5: مصالح استفاده‌شده در دیوار شماره

	S5 جدول 6: مصالح استفاده‌شده در دیوار شماره

	S19 شکل )4(: بار سرمایش و گرمایش سالیانه در حالت دیوار شماره 2 و مبحث

بهینه سازی انرژی
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تشریح روند مدل‌سازی�	
اســتفاده از مصالــح بــا ضریــب مقاومــت حرارتــی مناســب بــا توجــه 
بــه شــرایط اقلیمــی بــرای جداره‌هــا در ابتــدا منجــر بــه افزایــش هزینــه 
ــه بهینه‌ســازی مصــرف  ــی درنهایــت منجــر ب ــه ســاختمان شــده، ول اولی
ــادی  ــی اقتص ــت‌محیطی و صرفه‌جوی ــای زیس ــش آلودگی‌ه ــرژی، کاه ان
به‌طــور عمــده‌ای خواهــد گردیــد و بازگشــت ســرمایه اولیــه را طــی مــدت 
کوتاهــی بــه همــراه خواهــد داشــت. در ایــن بخــش بــا بــکار گیــری انــواع 
مصالــح ارائه‌شــده در جــداول فصــل قبــل در ســاختمان مدل‌ســازی شــده، 

بــه تحلیــل بــار ســرمایش و گرمایــش ســاختمان پرداختــه خواهــد شــد.

مقایســه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 1 و مصالــح 
دیــوار طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی

ــار سرمایشــی و گرمایشــی ســاختمان مدل‌ســازی شــده در  ــزان ب می
ــررات  ــق مبحــث 19 مق ــرارت طب ــال ح ــب انتق ــتفاده از ضرای ــت اس حال
ملــی و مصالــح دیــوار شــماره 1 به‌صــورت ســالیانه در شــکل )3( نشــان 

داده‌شــده اســت.

	S5 جدول 6: مصالح استفاده‌شده در دیوار شماره	S6 جدول 7: مصالح استفاده‌شده در دیوار شماره

	S19 شکل )3(: بار سرمایش و گرمایش سالیانه در حالت دیوار شماره 1 و مبحث

	S19 شکل )4(: بار سرمایش و گرمایش سالیانه در حالت دیوار شماره 2 و مبحث

ــا  ــح ب همان‌طــور کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود، اســتفاده از مصال
ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان منجر 
ــب  ــه ترتی ــار سرمایشــی و گرمایشــی در ســال ب ــش مصــرف ب ــه افزای ب
بــه میــزان 2/16 و 0/84 درصــد و همچنیــن منجــر بــه افزایــش مجمــوع 
بــارکل ســرمایش و گرمایــش بــه میــزان 3/2 درصــد در ســال، نســبت بــه 

	S19 شکل )5(: بار سرمایش و گرمایش سالیانه در حالت دیوار شماره 3 و مبحث

اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 1 شــده اســت.

مقایســه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 2 و مصالــح 
دیــوار طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی 

ــار سرمایشــی و گرمایشــی ســاختمان مدل‌ســازی شــده در  ــزان ب می
ــررات  ــث 19 مق ــق مبح ــرارت طب ــال ح ــب انتق ــتفاده از ضرای ــت اس حال
ــح دیــوار شــماره 2 به‌صــورت ســالیانه در شــکل )3( نشــان  ملــی و مصال

داده‌شــده اســت.
همان‌طــور کــه در شــکل )4( مشــاهده می‌شــود، اســتفاده از مصالــح 
ــا ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان  ب
ــه  ــال ب ــی در س ــی و گرمایش ــار سرمایش ــرف ب ــش مص ــه افزای ــر ب منج
ترتیــب بــه میــزان 4/8 و 9 درصــد و همچنیــن منجــر بــه افزایــش مجموع 
بــارکل ســرمایش و گرمایــش بــه میــزان 6/5 درصــد در ســال، نســبت بــه 

اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 2 شــده اســت.

مقایســه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 3 و مصالــح 
دیــوار طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی 

ــار سرمایشــی و گرمایشــی ســاختمان مدل‌ســازی شــده در  ــزان ب می
ــررات  ــث 19 مق ــق مبح ــرارت طب ــال ح ــب انتق ــتفاده از ضرای ــت اس حال
ــح دیــوار شــماره 3 به‌صــورت ســالیانه در شــکل )5( نشــان  ملــی و مصال

داده‌شــده اســت.

همان‌طــور کــه در شــکل )5( مشــاهده می‌شــود، اســتفاده از مصالــح 
ــا ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان  ب
ــه  ــال ب ــی در س ــی و گرمایش ــار سرمایش ــرف ب ــش مص ــه کاه ــر ب منج
ترتیــب بــه میــزان 12/5 و 20/7 درصــد و همچنیــن منجــر بــه کاهــش 
مجمــوع بــارکل ســرمایش و گرمایــش بــه میــزان 16/2 درصــد در ســال، 

نســبت بــه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 3 شــده اســت.

بهینه سازی انرژی



ســرا | فصلنامه تخصصی سازمان نظام مهندسی ساختمان استان سمنان52

مقالات و یادداشت

مقایســه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 4 و مصالــح 
دیــوار طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی

ــار سرمایشــی و گرمایشــی ســاختمان مدل‌ســازی شــده در  ــزان ب می
ــررات  ــث 19 مق ــق مبح ــرارت طب ــال ح ــب انتق ــتفاده از ضرای ــت اس حال
ــح دیــوار شــماره 4 به‌صــورت ســالیانه در شــکل )6( نشــان  ملــی و مصال

داده‌شــده اســت.
ــا  ــح ب همان‌طــور کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود، اســتفاده از مصال
ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان منجر 
ــب  ــه ترتی ــال ب ــار سرمایشــی و گرمایشــی در س ــه کاهــش مصــرف ب ب
بــه میــزان 24/8 و 38/5 درصــد و همچنیــن منجــر بــه کاهــش مجمــوع 
بــارکل ســرمایش و گرمایــش بــه میــزان 31/2 درصــد در ســال، نســبت 

بــه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 4 شــده اســت.

	S19 شکل )6(: بار سرمایش و گرمایش سالیانه در حالت دیوار شماره 4 و مبحث

	S19 شکل )7(: بار سرمایش و گرمایش سالیانه در حالت دیوار شماره 6 و مبحث

مقایســه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 5 و مصالــح 
دیــوار طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی

ــار سرمایشــی و گرمایشــی ســاختمان مدل‌ســازی شــده در  ــزان ب می
ــررات  ــث 19 مق ــق مبح ــرارت طب ــال ح ــب انتق ــتفاده از ضرای ــت اس حال
ــح دیــوار شــماره 5 به‌صــورت ســالیانه در شــکل )6( نشــان  ملــی و مصال

داده‌شــده اســت.
ــا  ــح ب همان‌طــور کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود، اســتفاده از مصال
ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان منجر 
بــه کاهــش مصــرف بــار سرمایشــی و گرمایشــی در ســال بــه ترتیــب بــه 
ــارکل  ــه کاهــش مجمــوع ب میــزان 3 و 3/2 درصــد و همچنیــن منجــر ب
ســرمایش و گرمایــش بــه میــزان 3 درصــد در ســال، نســبت بــه اســتفاده 

از مصالــح دیــوار شــماره 5 شــده اســت.

	S19 شکل )6(: بار سرمایش و گرمایش سالیانه در حالت دیوار شماره 5 و مبحث

مقایســه اســتفاده از مصالــح دیــوار شــماره 6 و مصالــح 
دیــوار طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی

ــار سرمایشــی و گرمایشــی ســاختمان مدل‌ســازی شــده در  ــزان ب می
ــررات  ــث 19 مق ــق مبح ــرارت طب ــال ح ــب انتق ــتفاده از ضرای ــت اس حال
ــح دیــوار شــماره 6 به‌صــورت ســالیانه در شــکل )7( نشــان  ملــی و مصال

داده‌شــده اســت.
ــا  ــح ب همان‌طــور کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود، اســتفاده از مصال
ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان منجر 
بــه افزایــش مصــرف بــار سرمایشــی و گرمایشــی در ســال بــه ترتیــب بــه 
میــزان 1 و 6/2 درصــد و همچنیــن منجــر بــه افزایــش مجمــوع بــارکل 
ســرمایش و گرمایــش بــه میــزان 3/1 درصــد در ســال، نســبت به اســتفاده 

از مصالــح دیــوار شــماره 6 شــده اســت.

نتایج�	
اســتفاده از مصالــح بــا ضریــب مقاومــت حرارتــی مناســب بــا توجــه به 
ــرای جداره‌هــای خارجــی جهــت بهینه‌ســازی مصــرف  شــرایط اقلیمــی ب
انــرژی در ســاختمان‌ها، در ابتــدا باعــث افزایــش هزینــه اولیــه ســاختمان 
ــرژی،  ــرف ان ــازی مص ــه بهینه‌س ــر ب ــت منج ــی درنهای ــد؛ ول ــد ش خواه
ــد  ــد گردی ــده‌ای خواه ــور عم ــت‌محیطی به‌ط ــای زیس ــش آلودگی‌ه کاه
ــد  ــراه خواه ــه هم ــی ب ــدت کوتاه ــی م ــه را ط ــرمایه اولی ــت س و بازگش
ــردی  ــده و کارب ــح استفاده‌ش ــک از مصال ــر ی ــق ه ــن تحقی داشــت. در ای
کــه در ســاختمان‌های شــهر ســمنان مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد، بــر روی 
ســاختمان مدل‌ســازی شــده و مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و تأثیــر هریــک 
از ایــن مصالــح بــر روی میزان مصــرف انرژی ســالیانه و ماهیانه ســاختمان 
مدل‌ســازی شــده نشــان داده شــد و در آخــر بهینه‌تریــن حالــت ســاختمان، 
ــه ســاختمان  ــا توجــه ب ــد. ب ــه گردی ــرژی ارائ ــزان مصــرف ان ازلحــاظ می
ــت‌آمده در  ــج به‌دس ــده‌ای از نتای ــه، گزی ــن مقال ــده در ای ــازی ش مدل‌س

ــت: ــده اس ــر ارائه‌ش زی
بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی ســالیانه بــه میــزان 6/5 درصــد،  	
توســط اســتفاده از 10 ســانتی‌متر ســفال، 7 ســانتی‌متر عایــق پلــی 
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــای خارج ــفال در دیواره ــانتی‌متر س ــتایرن و 10 س اس
ــاختمان ــی س ــررات مل ــث 19 مق ــق مبح ــرارت طب ــال ح ــب انتق ضرای

بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی ســالیانه بــه میــزان 3/2 درصــد،  	
ــی  ــق پل ــانتی‌متر عای ــفال و 7 س ــانتی‌متر س ــتفاده از 15 س ــط اس توس
ــال حــرارت  ــب انتق ــا ضرای اســتایرن در دیوارهــای خارجــی در مقایســه ب

ــاختمان ــی س ــررات مل ــث 19 مق ــق مبح طب
بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی ســالیانه بــه میــزان 3/1 درصــد،  	
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ــای  ــده در دیواره ــوکلاو ش ــوک ات ــانتی‌متر بل ــتفاده از 15 س ــط اس توس
خارجــی در مقایســه بــا ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقررات 

ــی ســاختمان مل
ــد،  ــزان 16/2 درص ــه می ــالیانه ب ــرژی س ــرف ان ــش مص افزای 	
توســط اســتفاده از 15 ســانتی‌متر ســفال در دیوارهــای خارجــی در مقایســه 
ــا ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی ســاختمان ب

ــد،  ــزان 31/2 درص ــه می ــالیانه ب ــرژی س ــرف ان ــش مص افزای 	
توســط اســتفاده از 20 ســانتی‌متر دال بتنــی مســلح در دیوارهــای خارجــی 
در مقایســه بــا ضرایــب انتقــال حــرارت طبــق مبحــث 19 مقــررات ملــی 

ــاختمان س
افزایــش مصــرف انــرژی ســالیانه بــه میــزان 3 درصــد، توســط  	
ــی در  ــای خارج ــکا در دیواره ــی لی ــوک بتن ــانتی‌متر بل ــتفاده از 15 س اس
ــی  ــررات مل ــث 19 مق ــق مبح ــرارت طب ــال ح ــب انتق ــا ضرای ــه ب مقایس

ــاختمان س
ــتفاده از  ــه اس ــردد ک ــخص می‌گ ــده مش ــج ارائه‌ش ــه نتای ــه ب ــا توج ب
دیوارهــای خارجــی فقــط بــا اســتفاده از ســفال 15 کــه شــامل 90 درصــد از 
ســاختمان‌های شــهر ســمنان می‌شــود، دارای هــدر رفــت انــرژی زیــادی 
ــده،  ــج ارائه‌ش ــه نتای ــه ب ــا توج ــت ب ــردد. درنهای ــاختمان‌ها می‌گ در س

بــه ترتیــب اســتفاده از مصالــح دیوارهــای شــماره 2، 1 و 6 در دیوارهــای 
ــردد. ــنهاد می‌گ ــمنان، پیش ــهر س ــاختمان‌های ش ــی س خارج
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	zجمشید نعمتی
دکتری مکانیک

برچسب انرژی در ساختمان‌های مسکونی و تجاری

چکیده
برچسب انرژی در ساختمان، ابزار و معیاری است که اطلاعات دقیقی را درباره مصرف انرژی در ساختمان ارائه می‌نماید و روشی مؤثر برای فهم و انتقال 
سطح بهره‌وری انرژی ساختمان برای مالکان است. در این مقاله ضرورت و اهمیت اعطای برچسب انرژی در ساختمان‌ها و ضرورت استفاده از آن و مزایای 
ناشی از رده‌بندی انرژی به همراه تاریخچه مختصر آن مورد بررسی قرار گرفته است. روش محاسبه انرژی کل مصرفی در ساختمان، شامل انرژی حاصل از 
سوخت‌های فسیلی و الکتریکی به تفکیک ساختمان‌های مسکونی و غیرمسکونی و مقایسه آن با انرژی مصرفی ساختمان ایده‌آل از منظر مصرف انرژی بر 
اساس استانداردهای ملی شماره‌های 14253 و 14254 تشریح گردیده است. مراحل ارزیابی ساختمان‌ها و عوامل مؤثر در تعیین رده انرژی مورد بحث قرار 

گرفته است.

واژه‌های كلیدی: برچسب انرژی، ساختمان ایده‌آل، نظام رتبه‌بندی، شاخص مصرف انرژی، استاندارد ملی
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برچسب انرژی در ساختمان‌های مسکونی و تجاری

مقدمه�	
عمدتــاً  دنیــا  در  ســاختمان‌ها  در  مورداســتفاده  انــرژی  منابــع 
ســوخت‌های فســیلی هســتند کــه عــاوه بــر محدودیــت و رو بــه اتمــام 
ــا باعــث انتشــار  ــن، مصــرف آن‌ه ــره زمی ــا در روی ک ــع آن‌ه ــودن مناب ب
گازهــای آلاینــده و اثــرات مخــرب زیســت‌محیطی اســت. درصــد ســهم 
ســاختمان‌های مســکونی و تجــاری از کل انــرژی مصرفــی در بخش‌هــای 
مختلــف به‌صــورت پیوســته در حــال افزایــش اســت ]1[ و ]2[. برچســب 
انــرژی ســاختمان ابــزار کلیــدی بــرای کاهــش مصــرف انــرژی و بهبــود 

ــت. ــاخت اس ــال س ــود و در ح ــاختمان‌های موج ــرژی در س ــرد ان عملک
ــاً در تمامــی کشــورهای پیشــرفته جهــان،  ــر تقریب طــی ســالیان اخی
اســتانداردها و برچســب‌های مصــرف انــرژی بــرای بســیاری از تجهیــزات 
انرژی‌بــر و ســاختمان‌های بــا کاربردهــای مختلــف تدویــن و مــورد 
بهره‌بــرداری قــرار گرفتــه اســت. باوجوداینکــه در دنیــا رتبه‌بنــدی 
ــوردار  ــادی برخ ــابقه زی ــف از س ــزات مختل ــرای تجهی ــرژی ب ــرف ان مص
ــر کشــورها جــزو مباحــث  ــرای ســاختمان در اکث ــه آن ب ــی تهی اســت ول
ــدت  ــن م ــی ای ــد ط ــود ]2[ و ]3[. هرچن ــوب می‌ش ــد محس ــیار جدی بس
ــورت  ــاختمان ص ــرژی س ــدی ان ــادی روی رتبه‌بن ــای زی ــاه، فعالیت‌ه کوت
گرفتــه اســت لیکــن اجبــاری نمــودن آن در بســیاری از کشــورهای دنیــا 
به‌تازگــی روال قانونــی خــود را پشــت ســر گذاشــته اســت. اجبــاری ســازی 
ــارک و در  ــور دانم ــان از کش ــاختمان در جه ــرژی در س ــه برچســب ان ارائ
ــرات  ــه تغیی ــردم نســبت ب ــش آگاهــی م ــا افزای ــا و ب ســال ۲۰۰۲ در اروپ

ــه اســت ]1[ و ]3[. ــی شــکل گرفت اقلیم
بــر اســاس بررســی صــورت گرفتــه توســط آژانــس اطلاعــات انــرژی 
امریــکا )EIA( در ســال 2018 حــدود یک‌ســوم کشــورهای جهــان دارای 
ــک  ــن بررســی نشــان از ی ــتند. ای ــاختمان هس ــرای س ــرژی ب ــی ان گواه
حرکــت اصلاحــی در ســطح جهانــی در دو حــوزه تدویــن کدهــا و اجبــاری 
ــه  ــد ک ــی می‌کن ــات پیش‌بین ــن مطالع ــان دارد ای ــا در جه ــودن آن‌ه نم
ــبز  ــاختمان‌های س ــاختمان‌های کم‌مصــرف و س ــه س ــه ب ــای مربوط کده
ــا، از ســال  ــن اروپ ــر اســاس قوانی پیشــرفت چشــمگیری داشــته باشــد. ب
ــاختمان  ــد س ــی بای ــی عموم ــاختمان‌های دولت ــی س ــد تمام ــه بع ۲۰۱۸ ب
ســبز باشــند و از ســال ۲۰۲۰ نیــز تمــام ســاختمان‌های کشــورهای عضــو 
ــاختمان‌های  ــرای س ــرای اج ــرایط لازم ب ــت ش ــا می‌بایس ــه اروپ اتحادی

ســبز را تأمیــن کننــد ]2[.

روش رتبه‌بندی و برچسب انرژی در ساختمان‌ها�	
ــرف  ــش مص ــرای کاه ــدی ب ــزار کلی ــاختمان اب ــرژی س ــب ان برچس
ــال  ــود و در ح ــاختمان‌های موج ــرژی در س ــرد ان ــود عملک ــرژی و بهب ان
ــدی  ــرای رده‌بن ــی ب ــاختمان روش ــرژی س ــب ان ــت. برچس ــاخت اس س
بهــره‌وری انــرژی ســاختمان‌ها اعــم از مســکونی، تجــاری و یــا عمومــی، 
بــا توجــه بــه مقــدار انــرژی لازم بــرای تأمیــن شــرایط آســایش و کارایــی 
کاربــران اســت. میــزان بهــره‌وری، بســتگی بــه پارامترهایــی ازجملــه اقلیم، 
معمــاری، تکنولــوژی ســاخت، مصالــح، سیســتم‌های ســرمایش، گرمایــش، 

ــران دارد. ــاز کارب ــزات موردنی ــوع، آب گــرم و تجهی ــه مطب تهوی

 1. برچسب انرژی در کشورهای مختلف
طرح‌هــای رتبه‌بنــدی و برچســب معیــار مصــرف انــرژی در ســاختمان 
ــل کاهــش آلاینده‌هــای جــوی،  ــا آنکــه دارای اهــداف مشــترکی از قبی ب
ــاختمان‌ها  ــران س ــاه کارب ــش رف ــرژی و افزای ــرف ان ــزان مص ــش می کاه

ــرای  ــه دلیــل آن کــه شــرایط مختلــف در هــر کشــوری ب ــا ب هســتند ام
ــاوه  ــد. به‌ع ــاوت باش ــد متف ــود دارد، می‌توانن ــازی وج ــی و پیاده‌س طراح
ــازی  ــوع بهینه‌س ــا موض ــه ب ــور در مواجه ــر کش ــی ه ــت‌های کل سیاس
انــرژی و محیط‌زیســت، میــزان اطلاعــات از وضعیــت صنعــت ســاختمان، 
توانایــی صنعــت، اســتاندارهای موجــود بــرای مصالــح ســاختمانی و توانایی 
تولیدکننــدگان بــه همــراه آگاهــی و آمــوزش در هــر کشــوری بــر نحــوه 
ــن رده و برچســب تأثیرگــذار  انتخــاب روش رتبه‌بنــدی و شــیوه‌های تدوی

می‌باشــد.
بررســی رویــه تدویــن برچســب انــرژی در کشــورهای مختلــف 
ــوژی  ــوم‌ترین متدول ــب‌ترین و مرس ــه مناس ــد ک ــان می‌ده ــان نش جه
ــه  ــه نمون ــرژی اســتفاده از جامع جهــت بررســی شــاخص‌های مصــرف ان
ــا کمــک ایــن اطلاعــات و بهره‌گیــری از نرم‌افزارهــای  آمــاری اســت و ب
ــب  ــه قال ــر )ک ــق و مؤث ــزاری دقی ــوان اب ــرژی به‌عن شبیه‌ســاز مصــرف ان
ــری  ــی بهت ــی و اجرای ــاختار علم ــد س ــد( می‌توان ــته باش ــز داش ــی نی مل
ــا توجــه بــه نیــاز کشــور بایــد  داشــته باشــد. از طرفــی ایــن رتبه‌بنــدی ب

ــد. ــود باش ــو و موج ــو- بازن ــاختمان‌های ن ــامل س ش
در روش تدویــن، همچنیــن نــوع انــرژی موردمطالعــه )اولیــه، نهایــی( 
نیــز بایــد تفکیــک شــود. ایــن تفکیــک بــر اســاس انــرژی اولیــه، انــرژی 
نهایــی و نیــاز انــرژی مطــرح می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه مصــرف 
ــاختمان‌ها و از  ــی در س ــرژی نهای ــق ان ــولًا از طری ــی معم ــرژی واقع ان

ــف می‌شــود. ــن تکلی ــوض تعیی ــق قب طری

2. نظام رتبه دهی و برچسب انرژی در ایران
ــرف، وزارت راه و  ــوی مص ــاح الگ ــون اص ــاده 18 قان ــاس م ــر اس ب
ــا مطالعــه و  شهرســازی در ویرایــش چهــارم مبحــث 19 مقــررات ملــی ب
بررســی نظــام رتبه‌بنــدی و برچســب انــرژی چنــد کشــور ازجملــه امریــکا، 
انگلســتان، اتحادیــه اروپــا، اســترالیا، هنــد و... نظــام رتبه‌بنــدی را بــا ســه 

حــد کیفیــت رده انــرژی:
1( ســاختمان منطبــق بــر مبحــث 19 یــا ســازگار بــا الزامــات حداقلــی 

)EC( ــرژی بهینه‌ســازی مصــرف ان
)+EC( ساختمان کم انرژی )2

)++EC( ساختمان بسیار کم انرژی )3
 تدویــن نمــوده و الزامــات دســتیابی بــه هــر یــک از رده‌هــای انــرژی 
فوق‌الذکــر را در بخش‌هــای مختلــف ســاختمان شــامل پوســته، تجهیــزات 
و تأسیســات مکانیکــی و الکتریکــی و روشــنایی را مشــخص کــرده اســت. 
 EC ــت رده ــرای دریاف ــرژی ب ــرف ان ــازی مص ــات بهینه‌س ــت الزام رعای
ــال حاضــر  ــر در ح ــای بالات ــی اســت و رده‌ه ــاختمان‌ها الزام ــه س در هم
اجبــاری نیســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه دســتیابی بــه رده‌هــای 
انــرژی EC+ و EC++ اختیــاری اســت، به‌اســتثنای مــواردی کــه در 
دســتورالعمل‌ها و بخشــنامه‌های صادرشــده توســط وزارت راه و شهرســازی 
در ایــن زمینــه، بســته بــه محــل قرارگیــری ســاختمان )اســتان، شــهر و...( 
و مشــخصات آن )تعــداد طبقــات، متــراژ، کاربــری و ...(، تعییــن می‌گــردد 
ــده در  ــارات تعیین‌ش ــه انتظ ــخگویی ب ــر پاس ــاوه ب ــه ع ]5[. درصورتی‌ک
ســه رده کیفیــت انــرژی ذکرشــده، الزامــات مربوطــه کــه در روش کارایــی 
انــرژی بیــان شــده اســت رعایــت و اجــرا گــردد، جهت‌گیــری بــه ســمت 
ــر  ــه صف ــک ب ــرژی نزدی ــرف ان ــا مص ــاختمان ب ــا س ــبز ی ــاختمان س س

ــت. ــر اس ــز امکان‌پذی )ECnZ( نی
تعییــن رده کیفیــت انــرژی بــرای ســاختمان‌های در حــال طراحــی و 

بهینه سازی انرژی
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ــرای ســاختمان‌های موجــود  ــر اســاس الزامــات مبحــث 19 و ب ســاخت ب
بــر اســاس الزامــات اســتانداردهای ملــی 14253 و 14254 اســت. بــا توجه 
ــار  ــب معی ــتانداردهای برچس ــباتی در اس ــای محاس ــل روش‌ه ــه تداخ ب
ــا روش‌هــای طراحــی تعیین‌شــده در مبحــث ۱۹  مصــرف در ســاختمان ب
مقــررات ملــی ســاختمان مقــرر شــد تــا تفکیــک لازم ایــن زمینــه صــورت 
گیــرد؛ به‌نحوی‌کــه طراحــی اجــرا و کنتــرل ســاخت ســاختمان‌های 
ــث ۱۹  ــط مبح ــای ضواب ــر مبن ــود ب ــاختمان‌های موج ــازی س ــو و بهس ن
مقــررات ملــی انجــام و رده‌بنــدی انــرژی صــورت گیــرد و تعییــن وضعیــت 
ــب  ــای برچس ــاختمان و اعط ــرداری از س ــرژی در دوره بهره‌ب ــرف ان مص
ــر مبنــای قبــوض مصــارف ســال‌های اخیــر و  الگــوی مصــرف انــرژی ب
بــا اســتفاده از اســتانداردهای ۱۴۲۵۳ و 14254 انجــام شــود. بــا توجــه بــه 
اینکــه متولــی ســاختمان هــای موجــود در حــال بهــره بــرداری در کشــور 
شــرکت بهینــه ســازی مصــرف ســوخت و ســازمان انــرژی هــای تجدیــد 
ــی و  ــا هماهنگ ــذا ب ــتند ل ــاتبا( هس ــرق )س ــرژی ب ــری ان ــر و بهره‌ب پذی
نظــارت ســازمان ملــی اســتاندارد هــر دو اســتاندارد فــوق در حــال بازبینــی 

ــند. ــش می‌باش و ویرای

 بــرای تعییــن رده انــرژی ســاختمان‌های موجــود بــر اســاس 
ــه محــل  ــوط ب اســتانداردهای 14253 و 14254 ابتــدا بایســتی اقلیــم مرب
قرارگیــری ســاختمان مشــخص شــود. بــر اســاس اســتاندارد ملــی کشــور 
ــه ۸  ــت نســبی ب ــی و رطوب ــرایط دمای ــن ش ــه میانگی ــه ب ــا توج ــران ب ای
ــماره  ــدول ش ــیم‌بندی در ج ــن تقس ــت. ای ــده اس ــیم‌بندی ش ــم تقس اقلی
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۱ آمــده اســت. شــاخص مصــرف انــرژی اولیــه ســاختمان بــا اســتفاده از 
قبــوض مربوطــه در ســه ســال گذشــته و رابطــه شــماره ۱ محاســبه گردیده 
و انــرژی مصرفــی واقعــی ســاختمان بــه ایــن ترتیــب بــه دســت می‌آیــد.

شــاخص مصــرف انــرژی ایــده آل ســاختمان در اقلیم‌هــای مختلــف 
بــر حســب/ year kwh/m2 در جــداول 2 و 3 بــه ترتیــب بــرای 
ســاختمان‌های مســکونی و غیرمســکونی در اقلیم‌هــای مختلــف داده 
ــرژی  ــودن ان ــیم نم ــا تقس ــاختمان )R( ب ــرژی س ــده اســت. نســبت ان ش
واقعــی بــه انــرژی ایــده‌آل محاسبه‌شــده و بــا اســتفاده جــداول 4 و 5 رده 

ــود. ــن می‌ش ــاختمان تعیی ــرژی س ــرف ان مص

بهینه سازی انرژی
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	S جدول شماره 4: تعیین رده مصرف انرژی ساختمان‌های مسکونی

	Sجدول شماره 5: تعیین رده مصرف انرژی ساختمان‌های غیرمسکونی

	Sشکل 2: نمونه برچسب انرژی در ساختمان‌های مسکونی و غیرمسکونی

و  مســکونی  ســاختمان‌های  بــرای  انــرژی  برچســب  نمونــه 
اســت. آمــده   2 شــکل  در  غیرمســکونی 

 نتیجه‌گیری�	
مدیریــت مصــرف انــرژی و بهینه‌ســازی آن در ســاختمان‌ها کــه 
ــا  ــروری ب ــری ض ــد، ام ــور دارن ــرژی را در کش ــرف ان ــده مص ــهم عم س

ــازی،  ــف بهینه‌س ــای مختل ــری راهکاره ــت. به‌کارگی ــت اس ــد فوری قی
ــته،  ــامل پوس ــاختمان ش ــف س ــای مختل ــرژی را در بخش‌ه ــرف ان مص
تأسیســات و تجهیــزات مکانیکــی و الکتریکــی و سیســتم روشــنایی 
ــرازی  ــه نات ــه ب ــا توج ــد. ب ــور چشــمگیری کاهــش می‌ده ــد به‌ط می‌توان
محســوس و آزاردهنــده انــرژی در کشــور، به‌کارگیــری روش‌هــای 
مختلــف بهینه‌ســازی و ارزیابــی نتایــج حاصــل از آن الزامــی اســت. تعییــن 
رده انــرژی ســاختمان و اعطــای برچســب انــرژی موجــب ارتقــاء کیفیــت 
ــده و  ــرژی ش ــع ان ــتفاده از مناب ــی در اس ــگ عموم ــاز و فرهن ساخت‌وس
بســتر لازم بــرای تولیــد مصالــح و تجهیــزات مناســب و در نتیجــه ســاخت 
و تولیــد ســاختمان‌های انــرژی کارا را فراهــم خواهــد نمــود و باعــث ایجــاد 
ــا مدیریــت  ــران و پیشــبرد اهــداف مرتبــط ب ــار کارب انگیــزه در تغییــر رفت

ــد. ــد ش ــت خواه ــظ محیط‌زیس ــرژی و حف ــع ان مناب

مراجع�	
1.	 - WWW.Iranenergyinformation.ir

2.	 - U.S Energy Information Agency (EIA).

3.	 - International Energy Agency (IEA).

4.	 - Richard Faesy, Leslie Badger, Emily Levin and Ian Finlayson, 
2014, Residential Building Energy Scoring and Labeling: An Update 
from Leading States, 2014 ACEEE Summer Study on Energy Efficiency 
in Buildings, Massachusetts Department of Energy Resources, U.S.A

ــی ســاختمان .۵	 ــی ســاختمان، 1399، مقــررات ملّ  دفتــر تدویــن مقــررات ملّ
ــرژی، ــی در مصــرف ان ــم صرفه‌جوی ــران مبحــث نوزده ای

بهینه سازی انرژی
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	zایمان سریری
DPM کارشناسی ارشد مهندسی برق-کنترل ، دکترا

بیاییــد امــروز دنیــا را از زاویــه‌ای دیگــر ببینیــم. می‌خواهــم جملاتــی 
قصــار را بــرای خواننــده بــه یــادگار بگــذارم:

1. دنیای ما، دنیای ترس است.
2. دنیای ما، دنیای فیدبک است.

3. دنیای ما، دنیای نیاز است.
4. دنیای ما، دنیای سنسور )حسگر( است.

5. دنیای ما، دنیای هزینه- فایده است.
6. دنیای ما، دنیای گدایی انرژی است.

7. دنیای ما، دنیای جنگ سنت و مدرنیته است.
همه این جملات قصار در ساختمان هوشمند معنا پیدا می‌کند.

ــت دادن  ــرس از دس ــای روز، ت ــادن از تکنولوژی‌ه ــب افت ــرس عق ت
ــا،  ــازندگان روز دنی ــایر س ــدن از س ــب مان ــات و عق ــرژی، تجم ــاه، ان رف
ســرمایه‌گذاران را بــه ســمت هوشمندســازی ســوق داده اســت؛ امــا بایــد 
توجــه داشــت ســودجویی مجریــان نابخــرد باعــث سَــرخوردگی ســازندگان 
پیشــرو و اعتمادکننــده شــده اســت. منظــور کــدام مجریــان اســت؟ در زیــر 

ــم: ــه اشــتباهات آن‌هــا اشــاره می‌کن ب
ــر از اشــتباه و  ــد و سیســتمی پ ــی کــه دانــش کافــی ندارن 1. مجریان

ــد. ــب می‌کنن ــمند نص ــاختمان هوش ــا در س خط
2. مجریانی که از تجهیزات ارزان و بی‌کیفیت استفاده می‌کنند.

3. مجریانــی کــه خدمــات پــس از فــروش و اجــرا ندارنــد و ســازنده و 
ــد. ــش رهــا می‌کنن ــه حــال خوی ــردار را ب بهره‌ب

4. مجریانــی کــه زمانــی بــرای آمــوزش بهره‌بــردار اختصــاص 
نمی‌دهنــد و بهره‌بــردار را در دنیایــی پــر از ابهــام مــات و مبهــوت 

می‌گذارنــد.
5. مجریانــی کــه تســت سیســتم اجراشــده را بــا دقــت انجــام 
ــا در  ــراد را باره ــت و آن ای ــان چیس ــراد کارش ــد ای ــد و نمی‌دانن نمی‌دهن
ــک  ــود فیدب ــرد خ ــون از عملک ــد چ ــرار می‌کنن ــف تک ــای مختل پروژه‌ه

نگرفته‌انــد.
بــا پیشــرفت بشــر، نیــاز بــه رفــاه، آرامــش، آســایش و اســتفاده بهینــه 
از انــرژی جــزء خواســته‌های مشــتریان مســکن شــده اســت. ایــن مــوارد 

در هــرم سلســله نیازهــای آبراهــام مازلــو نیــز قابــل رصــد اســت.
 

ــد  ــت؛ مانن ــک اس ــای فیزیولوژی ــو نیازه ــرم مازل ــن ه ــطح پایی در س
ــه ســکوت و تاریکــی را  ــی ک ــا پرده‌هــای برق ــی ب خــواب راحــت در اتاق
در نــور شــدید روز بــه ارمغــان مــی‌آورد و ماننــد تهویــه مطبــوع متناســب 

بــا نیــاز بــدن.
ــر  ــزات زی ــا نصــب تجهی ــت ب ــی و امنی در ســطح دوم نیازهــای ایمن

ــل دســت یافتــن اســت: قاب
ــا اثرانگشــت،  ــره ی ــا تشــخیص چه ــز ب ــمند دارای رم ــل هوش 1. قف

صــدا و چشــم.

کاربرد هوش مصنوعی
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2. دوربیــن مداربســته آنلایــن روی تلفــن همــراه یــا کامپیوتر شــخصی 
یــا کامپیوتــر تیم حراســت ســاختمان

3. دوربین پلاک خوان برای تردد خودرو
4. هــوش مصنوعــی و شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی بــرای بررســی 
رفتــار مشــکوک و غیرعــادی افــرادی کــه ســوءقصد نســبت بــه ســاختمان، 

ســاکنان و ترددکننــدگان دارنــد.
ــاز یــا بســته  5. قفــل مرکــزی بــرای کلیــه ورودی‌هــا و فیدبــک از ب

بــودن آن‌هــا
ــد  ــی مانن ــای اجتماع ــو نیازه ــرم مازل ــارم ه ــوم و چه ــطح س در س
عشــق، تعلــق، وابســتگی و همچنیــن نیــاز بــه احتــرام، ارزش، عزت‌نفــس 
و اعتمــاد اســت کــه در نگــرش بهره‌بــردار بــه شــکل‌های زیــر می‌توانــد 

نمــود پیــدا کنــد:

ــاه و  ــرای رف ــدن ب ــل ش ــا ارزش قائ ــود ب ــه خ ــق ب ــق و تعل 1. عش
ــود ــایش خ آس

2. عشق و تعلق به خانواده با رفع نیازهای دو سطح قبلی
ــان شــرکت،  ــد کارکن ــود مانن ــه خ ــه زیرمجموع ــق ب 3. عشــق و تعل

ــی ــع نیازهــای دو ســطح قبل ــا رف ــل، فروشــگاه ب هت
ــرژی  ــرای ان ــدن ب ــل ش ــا ارزش قائ ــن ب ــه وط ــق ب ــق و تعل 4. عش

ــود. ــور خ ــده در کش ــرف ش ص
در ســطح پنجــم هــرم مازلــو نیازهــای خودشــکوفایی، رشــد خلاقیــت 
و توانایــی حــل مســئله اســت کــه بــا رفــع نیازهــای قبلــی، ایــن شــرایط 
مهیــا می‌شــود. یــادآوری شــود کــه حــدود نیمــی از برنــدگان جایــزه نوبــل 

جــز 5 درصــد ثروتمنــد جامعــه خــود بوده‌انــد.
گفتیــم دنیــای مــا دنیــای سنســور و فیدبــک اســت. بــا یــک 

ــا  ــک، ب ــویی اتوماتی ــم. در لباسش ــان می‌دهی ــوع را نش ــن موض ــال ای مث
ــود و  ــه می‌ش ــورد گرفت ــا بازخ ــک ی ــا فیدب ــت لباس‌ه ــور از رطوب سنس
تــا وقتــی رطوبت‌ســنج، رطوبــت را نشــان می‌دهــد، کنترل‌کننــده 
المنــت گرم‌کننــده فرمــان روشــن باقــی مانــدن را می‌دهــد و بــا خشــک 
ــا  ــام لباس‌ه ــی و پی ــت حرارت ــه المن ــوش ب ــان خام ــا، فرم شــدن لباس‌ه

خشک‌شــده اســت را صــادر می‌کنــد.
 

همیــن سنســورها در فضاهــای مختلــف خانــه یــا ســاختمان می‌تواننــد 
شــرایط افزایــش یــا کاهــش دمــا، رطوبــت، دود، دبــی ســیال، اکســیژن، 
نــور، صــدا، حضــور و غیــره را تشــخیص دهنــد و بــه کنترل‌کننــده آگاهــی 
دهنــد تــا بــر اســاس ســناریو و برنامــه از قبــل تنظیم‌شــده، تجهیــزات و 

تأسیســات را به‌صــورت مطلــوب کنتــرل کنــد.
بایــد بدانیــم خانــه هوشــمند بــا ســاختمان هوشــمند متفــاوت اســت. 
ــوند و  ــراد می‌ش ــا وارد فضــای خصوصــی اف ــمند، کنترل‌ه ــه هوش در خان
ــوت  ــا، ص ــه اتاق‌ه ــا، تهوی ــای اتاق‌ه ــا، دم ــور اتاق‌ه ــد ن ــواردی مانن م
ــاختمان 7  ــک س ــت در ی ــن اس ــود. ممک ــرل می‌ش ــره کنت ــا و غی اتاق‌ه
طبقــه یــک واحــد طبــق خواســته مالــک آن، هوشــمند شــود و واحــدی 
ــرل شــود. دیگــر هوشــمند نباشــد و به‌صــورت ســنتی مدارهــای آن کنت

در ســاختمان هوشــمند، کنتــرل روی فضــای عمومــی و مشــاع 
ــبز  ــای س ــاری فض ــا، آبی ــا و محوطه‌ه ــور نم ــد ن ــت؛ مانن ــاختمان اس س

مشــاع، موتورخانــه مرکــزی، آسانســورها، پله‌هــای برقــی، صــوت فضــای 
ــره مشــاع و غی

ــنتی در  ــی س ــا سیم‌کش ــاختمان ب ــازی س ــده هوشمندس ــاوت عم  تف
ــار یــا تجهیــزات( اســت.  تفکیــک مــدار کنتــرل و مــدار مصرف‌کننــده )ب
در سیم‌کشــی ســنتی، ســیم‌ها از تابلــو بــرق بــه ســمت کلیدهــا و ســپس 
بلافاصلــه بــه ســمت مصرف‌کننــده ماننــد چــراغ روشــنایی مــی‌رود؛ ولــی 
ــرل  ــای کنت ــاژول )کلیده ــه م ــا از رل ــل دیت ــمند کاب ــی هوش در سیم‌کش
ــا  ــا ی ــی‌رود و باره ــال م ــای دیجیت ــورها و کلیده ــمت سنس ــه س ــار( ب ب
ــه شــکل  ــه مــاژول متصــل می‌شــوند. ب ــه رل مصرف‌کننده‌هــا مســتقیم ب

زیــر توجــه کنیــد:
بــا جــدا شــدن مــدار فرمــان از قــدرت )بــار، تجهیــزات یــا 
ــدا  ــش پی ــا کاه ــمت کلیده ــه س ــی ب ــم سیم‌کش ــده( حج مصرف‌کنن
ــی  ــیر برق ــوان ش ــاً می‌ت ــود. مث ــر می‌ش ــرل انعطاف‌پذی ــد و کنت می‌کن
اجــاق‌گاز آشــپزخانه یــا شــیر برقــی شــوفاژ، رادیاتــور یــا پکیــج حرارت ســاز 
ــاق پذیرایــی، راهــروی ورودی و حتــی به‌صــورت  را از هــر اتاق‌خــواب، ات
آنلایــن روی تلفــن همــراه از کشــوری دیگــر کنتــرل کــرد و رفــاه، امنیــت 

ــراه آورد. ــه هم ــرژی را ب ــرف ان ــی در مص و صرفه‌جوی
در پایان، به دنیای شیرین هوشمندسازی خوش آمدید.
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بــا ظهــور هــوش مصنوعــی تحولــی اساســی در فرآیندهــای 
ساخت‌وســاز ایجــاد شــده اســت و هــوش مصنوعــی می‌توانــد در 
دســته بزرگــی از فعالیت‌هــا و عملیــات صنعــت ســاختمان در هــر 
ــداری  ــر و نگه ــاخت و تعمی ــزی، س ــی، برنامه‌ری ــی طراح ــار گام اصل چه
ــازی‌های  ــد. بهینه‌س ــاد کن ــگفت‌انگیز ایج ــمگیر و ش ــرفت‌های چش پیش
ــائل  ــایی مس ــاز، شناس ــت ساخت‌وس ــت صنع ــه زیس ــون در چرخ گوناگ
ــود  ــر، بهب ــگ مؤث ــای بلادرن ــاذ تصمیم‌ه ــکان اتخ ــاد ام ــوه و ایج بالق
ــده،  ــر تجزیه‌وتحلیل‌هــای پیش‌بینــی کنن ــه ب ــا تکی ــروژه ب ــی پ نتایــج کل
اتوماســیون و بینش‌هــای مبتنــی بــر داده، اطلاعــات و دانــش مســیرهای 
ــت ســاختمان هســتند.  ــر تحــول صنع ــر هــوش مصنوعــی ب ــی تأثی اصل
ــا و  ــرد تکنیک‌ه ــای کارب ــر و فض ــط اث ــق محی ــایی دقی ــور شناس به‌منظ
ابزارهــای هــوش مصنوعــی در صنعــت ســاختمان و بیشینه‌ســازی ضریــب 
اثربخشــی آن در ایــن حــوزه، تفکیــک مناســب وظایــف و عملیــات، تعییــن 
دامنــه عملیاتــی دقیــق و دســته‌بندی موضوعــی آن‌هــا اجتناب‌ناپذیــر و در 
راســتای کارآمدســازی ایــن رویکردهــا و ابزارهــا غالبــاً بســیار مؤثــر اســت.
ــاد  ــر ابع ــاختمان ب ــت س ــراوان صنع ــذاری ف ــه تأثیرگ ــت ب ــا عنای ب
ــم آن در  ــهم مه ــت‌محیطی و س ــادی و زیس ــی، اقتص ــف اجتماع مختل
تحقــق اهــداف توســعه پایــدار، تغییــرات اســتراتژیک در رویکردهــای ایــن 
ــم ســنتی  ــدار و گســترش مفاهی ــداف توســعه پای ــر اســاس اه ــت ب صنع
ــدار  ــعه پای ــم توس ــاس مفاهی ــر اس ــاز ب ــای ساخت‌وس ــه در فرآینده پای
ــای شــیوه‌های ساخت‌وســاز  ــر اســت. مزای امــری ضــروری و اجتناب‌ناپذی
ــت  ــنتی صنع ــای س ــی در چارچوب‌ه ــرفت‌های تکنولوژیک ــدار و پیش پای
ساخت‌وســاز و پذیــرش ضــرورت کاهــش اثــرات زیســت‌محیطی و 
افزایــش پایــداری بلندمــدت در تمــام جنبه‌هــای فعالیت‌هــای ســاختمانی، 
منجــر بــه افزایــش روزافــزون اهمیــت تحقــق اهــداف توســعه پایــدار در 
فعالیت‌هــای مرتبــط بــا صنعــت ســاختمان شــده اســت. یکی از مســیرهای 
اســتفاده حداکثــری از هــوش مصنوعــی در صنعــت ســاختمان بــا تفکیــک 
ــوان  ــی به‌عن ــوش مصنوع ــری ه ــت، به‌کارگی ــای فعالی ــه و حوزه‌ه دامن

ابــزار نویــن تحقــق اهــداف توســعه پایــدار در ایــن صنعــت اســت.
بررســی نقــاط ممکــن بــرای تلاقــی نوآوری‌هــای فناورانــه مبتنــی بــر 
ــدار مســئله مهمــی در  ــاز پای ــای ساخت‌وس ــا روش‌ه ــی ب هــوش مصنوع
صنعــت ســاختمان اســت کــه می‌توانــد نقــش کلیــدی هــوش مصنوعــی 
ــان  ــاختمان را نش ــت س ــدار در صنع ــعه پای ــداف توس ــه اه ــتیابی ب در دس
ــداف  ــان اه ــه از می ــی ک ــداف خاص ــی اه ــان بررس ــن می ــد. در ای ده
هفده‌گانــه توســعه پایــدار بــا صنعــت ســاختمان مرتبط‌تــر هســتند، منجــر 
ــری  ــا به‌کارگی ــط ب ــر فرصت‌هــا و چالش‌هــای مرتب ــه شناســایی دقیق‌ت ب
هــوش مصنوعــی در فرآیندهــای ساخت‌وســاز پایــدار خواهــد شــد. اهــداف 
ــت،  ــدار، صنع ــع پای ــهرها و جوام ــرژی، ش ــاب، ان ــا آب و فاض ــط ب مرتب

نــوآوری و زیرســاخت و اقــدام بــرای مقابلــه بــا تغییــرات اقلیمــی ازجملــه 
ــتند. ــداف هس ــن اه ــن ای مهم‌تری

 اســتفاده از هــوش مصنوعــی بــرای بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی در 
ــد  ــه می‌توانن ــمند ک ــرژی هوش ــت ان ــتم‌های مدیری ــاختمان‌ها و سیس س
ــد،  ــک کنن ــن کم ــش کرب ــه کاه ــد و ب ــش دهن ــرژی را کاه ــرف ان مص
ــی  ــود کارای ــی در بهب ــوش مصنوع ــری ه ــای به‌کارگی ــا و حوزه‌ه زمینه‌ه
ــز  ــدار نی ــی پای ــد. طراح ــان می‌دهن ــاختمان نش ــت س ــرژی را در صنع ان
ــق  ــل تحق ــی قاب ــای هــوش مصنوع ــا و تکنیک‌ه ــری ابزاره ــا به‌کارگی ب
اســت. الگوریتم‌هــای طراحــی کــه می‌تواننــد بــه طراحــی ســاختمان‌های 
ــی  ــرای ارزیاب ــد و شبیه‌ســازی‌های هوشــمند ب ــدار کمــک کنن ســبز و پای
تأثیــرات زیســت‌محیطی پروژه‌هــا، ابزارهــای دســتیابی بــه طراحــی 
ــش  ــه کاه ــک ب ــمند، کم ــهری هوش ــزی ش ــتند. برنامه‌ری ــدار هس پای
ــا مرتب‌ســازی خــودکار، ساده‌ســازی فرآیندهــا و حفــظ منابــع  ضایعــات ب
و مدیریــت کارآمــد منابــع شــهری مســیر ایفــای نقــش هــوش مصنوعــی 
ــا اســتفاده از  ــن مســئله ب ــدار اســت. ای ــه هــدف شــهرهای پای ــل ب در نی
ــات  ــواد و کاهــش ضایع ــای م ــی نیازه ــرای پیش‌بین ــی ب هــوش مصنوع
ســاختمانی و تحلیــل داده‌هــا بــرای بهینه‌ســازی زنجیــره تأمیــن و 
ــک  ــا رباتی ــر این‌ه ــاوه ب ــد. ع ــق می‌یاب ــع تحق ــه از مناب ــتفاده بهین اس
ــا  ــان و هزینه‌ه ــش زم ــه کاه ــد ب ــاز می‌توان ــیون در ساخت‌وس و اتوماس
ــه‌بعدی  ــاپ س ــد چ ــن مانن ــای نوی ــتفاده از فناوری‌ه ــد و اس ــک کن کم
ــدار  ــمند و پای ــاز هوش ــه ساخت‌وس ــدار ب ــاختمان‌های پای ــاد س ــرای ایج ب
می‌انجامــد. مدل‌ســازی اطلاعــات ســاختمان بــا هــوش مصنوعــی 
می‌توانــد بــه شناســایی مشــکلات طراحــی قبــل از شــروع ســاخت کمــک 
ــت نیازمندی‌هــا و  ــد بــا دریاف ــد می‌توان ــی مول ــاوه طراح ــد. به‌ع کن
ــد  ــودکار تولی ــور خ ــددی را به‌ط ــی متع ــای طراح ــا، گزینه‌ه محدودیت‌ه
کنــد. ایــن امــر می‌توانــد منجــر بــه طراحی‌هــای نوآورانــه و بهینــه شــود.
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کاربرد هوش مصنوعی در ایمن‌سازی کارگاه‌های ساختمانی

مقدمه�	
کارگاه‌هــای ســاختمانی یکــی از محیط‌هــای کاری بــا بالاتریــن نــرخ 
حــوادث شــغلی هســتند. شناســایی و مدیریــت خطــرات در ایــن محیط‌هــا 
ــوان  ــی )AI( به‌عن ــوش مصنوع ــوده اســت. ه ــزرگ ب ــواره چالشــی ب هم
ــش  ــرای افزای ــی ب ــای نوین ــرفته، فرصت‌ه ــای پیش ــی از فناوری‌ه یک
ایمنــی در ایــن محیط‌هــا فراهــم کــرده اســت. در ایــن متــن بــه تحقیقــات 
انجام‌شــده و پیشــرفت‌های حاصــل در ایــن زمینــه و همچنیــن اقدامــات 
ــاختمانی  ــای س ــازی کارگاه‌ه ــری از AI در ایمن‌س ــرای بهره‌گی ــی ب عمل

ــود. ــه می‌ش پرداخت
تحقیقات انجام‌شده�	

ــه  ــت ک ــان داده اس ــات نش ــرات تحقیق ــودکار خط ــخیص خ تش
 )Deep Learning( ــق ــری عمی ــر و یادگی ــردازش تصوی ــتفاده از پ اس
ــد.  ــک کن ــی کم ــان واقع ــرات در زم ــایی خط ــه شناس ــد ب می‌توان
ــرایط  ــد ش ــای AI قادرن ــه الگوریتم‌ه ــز ب ــی مجه ــای نظارت دوربین‌ه
خطرنــاک ماننــد عــدم اســتفاده از تجهیــزات ایمنــی یــا وجــود اشــیاء 

ــای  ــوادث مدل‌ه ــوع ح ــی وق ــد. پیش‌بین ــایی کنن ــاده را شناس افت
ــای  ــل داده‌ه ــا تحلی ــین ب ــری ماش ــر یادگی ــی ب ــی مبتن پیش‌بین

ــوع  ــال وق ــد احتم ــا می‌توانن ــی الگوه ــی و بررس تاریخ
به‌عنوان‌مثــال،  کننــد.  ارزیابــی  را  حــوادث 

بــه  مربــوط  داده‌هــای  تجزیه‌وتحلیــل 
ــرایط محیطــی،  ــان و ش ــار کارکن رفت

امــکان پیشــگیری از حــوادث را 
افزایــش می‌دهــد.

مدیریــت  سیســتم‌های 
هــوش  از  کــه  ریســک 

مصنوعــی بهــره می‌برنــد، 
ــف  ــاط ضع ــد نق قادرن

آســیب‌پذیری‌ها  و 

را در کارگاه‌هــا شناســایی کننــد و پیشــنهاد‌هایی بــرای کاهــش 
و  داده‌هــا  تحلیــل  بــا  سیســتم‌ها  ایــن  دهنــد.  ارائــه  خطــرات 
ــی  ــران ایمن ــرای مدی ــدی ب ــزار کارآم ــع، اب ــای جام ــد گزارش‌ه تولی

می‌شــوند. محســوب 

پیشرفت‌ها در فناوری�	
و  حســگرها  بــه  مجهــز  ربات‌هایــی  ایمنــی،  ربات‌هــای 
بــر محیط‌هــای  نظــارت  بــرای  کــه  AI هســتند  الگوریتم‌هــای 
ــا  ــد ناهنجاری‌ه ــا می‌توانن ــن ربات‌ه ــده‌اند. ای ــی ش ــاختمانی طراح س

کاربرد هوش مصنوعی
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را تشــخیص داده و بــه گروه‌هــای ایمنــی هشــدار دهنــد.
جلیقــه  و  کلاه  ماننــد  تجهیزاتــی  هوشــمند،  پوشــیدنی‌های 
ــتم‌های  ــه سیس ــال ب ــی و اتص ــگرهای داخل ــا حس ــمند ب ــی هوش ایمن
AI می‌باشــند کــه اطلاعاتــی ماننــد مــکان، دمــا، یــا ضربــان 
ــال  ــدار ارس ــر هش ــع خط ــرده و در مواق ــش ک ــران را پای ــب کارگ قل
می‌کننــد. پهپادهــا بــا اســتفاده از AI می‌تواننــد بــه بازرســی و 
نظــارت بــر کارگاه‌هــا کمــک کننــد. ایــن دســتگاه‌ها قابلیــت بررســی 

نقــاط غیرقابل‌دســترس و شناســایی خطــرات پنهــان را دارنــد.

اقدامات عملی برای پیاده‌سازی�	
آمــوزش و توانمندســازی نیــروی انســانی در زمینــه اســتفاده 
پیاده‌ســازی  بــرای  قــدم  اولیــن   AI فناوری‌هــای  و  ابزارهــا  از 
نحــوه  شــامل  آموزشــی  برنامه‌هــای  اســت.  آن  موفقیت‌آمیــز 
بــه  واکنــش  و  داده‌هــا  تحلیــل  هوشــمند،  سیســتم‌های  بــا  کار 
هشــدارها می‌شــود. تجهیــز کارگاه‌هــای ســاختمانی بــه ابزارهــا 
اســت.  ســرمایه‌گذاری  نیازمنــد   AI بــر  مبتنــی  نرم‌افزارهــای  و 
ــه  ــاور و اســتفاده از راهکارهــای نوآوران ــا شــرکت‌های فن همــکاری ب
شــبکه‌های  اســتقرار  کنــد.  تســهیل  را  فرآینــد  ایــن  می‌توانــد 
از  جمع‌آوری‌شــده  داده‌هــای  ایمن‌ســازی  و  پرســرعت  بی‌ســیم 
ــژه‌ای برخــوردار اســت. زیرســاخت‌های مناســب ارتباطــی  ــت وی اهمی
ــرای  ــد. ب ــم می‌کنن ــای AI را فراه ــر فناوری‌ه ــرای مؤثرت ــکان اج ام
ــاز  ــی، نی ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــه سیس ــرد بهین ــان از عملک اطمین
اســت کــه ایــن سیســتم‌ها به‌صــورت منظــم ارزیابــی و پایــش 
داده‌هــای  تحلیــل  و  کاربــران  از  دریافتــی  بازخوردهــای  شــوند. 

عملکــردی می‌توانــد در بهبــود ایــن سیســتم‌ها مؤثــر باشــد.

کاربردهــای واقعــی هــوش مصنوعــی در ایمن‌ســازی �	
ــاختمانی کارگاه‌های س

چنــد مثــال عملــی از کاربردهــای واقعــی هــوش مصنوعــی در 
ســاختمانی: کارگاه‌هــای  ایمن‌ســازی 

AI شناسایی خطر در زمان واقعی با دوربین‌های مجهز به 
ســاختمانی  ســایت‌های  در  نظارتــی  دوربین‌هــای  توضیــح: 
ــا  ــی( ی ــدون کلاه ایمن ــور ب ــد عب ــن )مانن ــای خطرآفری ــد رفتاره می‌توانن
ناهنجاری‌هایــی )ماننــد ســقوط اشــیا( را در زمــان واقعــی تشــخیص دهنــد.

فناوری: الگوریتم‌های بینایی ماشین.
AI Vi� �ـتم‌های  �ـتفاده از سیس �ـد اس �ـی مانن �ـی: پروژه‌های �ـال عمل  مث
sion توســط شــرکت”Everguard.ai” کــه از طریــق تجزیه‌وتحلیــل 

ــد. ــرده و هشــدار می‌ده ــان را بررســی ک ــای کارکن ــری، رفتاره تصوی

پوشیدنی‌های هوشمند برای کارگران
ــش  ــی و پای ــگرهای حرارت ــا حس ــمند ب ــای هوش ــح: کلاه‌ه توضی
ــب،  ــان قل ــد ضرب ــران )مانن ــمی کارگ ــت جس ــد وضعی ــامت می‌توانن س

ــد. ــال کنن ــدار ارس ــی هش ــرایط بحران ــد و در ش ــی کنن ــا( را بررس دم
فناوری: اینترنت اشیا )IoT( و یادگیری ماشین.

ــمند  ــای هوش ــه کلاه‌ه ــرکت “SmartCap” ک ــی: ش ــال عمل مث
ــت. ــرده اس ــد ک ــران تولی ــتگی کارگ ــش خس ــرای کاه ب

ربات‌های هوشمند برای بازرسی و نظارت
 3D ــگرهای ــی و حس ــوش مصنوع ــا ه ــه ب ــی ک ــح: ربات‌های توضی
ــا  ــاختاری ی ــف س ــاط ضع ــد نق ــد، می‌توانن ــی کار می‌کنن ــکن محیط اس
ــد. ــی کنن ــنگین را پیش‌بین ــح س ــادن مصال ــد افت ــرات محیطــی مانن خط

فناوری: یادگیری عمیق و الگوریتم‌های تحلیل داده.
 Boston Dynamics ــرکت ــات “Spot" از ش ــی: رب ــال عمل مث
ــی‌رود. ــه کار م ــایت‌ها ب ــر در س ــرای گشــت‌زنی و تشــخیص خط ــه ب ک

 پهپادها برای بررسی خطرات در نقاط غیرقابل‌دسترس
توضیــح: پهپادهــا بــا بررســی ارتفاعــات و زوایــای پیچیــده، خطــرات 

ــد. ــه می‌دهن ــق ارائ ــه‌بعدی دقی ــه‌های س ــراه نقش ــه هم ــی را ب محیط
فناوری: ترکیب یادگیری ماشین با پهپادها.

مثــال عملــی: پهپادهایــی کــه توســط "Skycatch" توســعه‌یافته‌اند، 
ــی از  ــرات ناش ــش خط ــرای کاه ــالا ب ــت ب ــا دق ــی ب ــای موقعیت داده‌ه

ــد. ــه می‌دهن ــانی ارائ ــای انس خطاه

تأثیر هوش مصنوعی در کاهش نرخ حوادث کارگاه‌های 
ساختمانی

اســتفاده از هــوش مصنوعــی )AI( در کارگاه‌هــای ســاختمانی می‌تواند 
به‌طــور قابل‌توجهــی بــه کاهــش حــوادث و افزایــش ایمنــی منجــر شــود. 
به‌عنوان‌مثــال، سیســتم‌های پیشــرفته‌ای کــه توســط شــرکت‌هایی 
ماننــد Suffolk و SmartVid توســعه یافته‌انــد، قادرنــد بــا اســتفاده از 
الگوریتم‌هــای یادگیــری عمیــق، وقــوع تصادفــات را پیش‌بینــی کــرده و 

از آن‌هــا جلوگیــری کننــد.
همچنیــن، اســتفاده از فناوری‌هایــی ماننــد ربات‌هــای هوشــمند، 
ساخت‌وســاز  محیط‌هــای  در  هوشــمند  پوشــیدنی‌های  و  پهپادهــا 
ــن  ــد. ای ــک کن ــوادث کم ــش ح ــی و کاه ــود ایمن ــه بهب ــد ب می‌توان
فناوری‌هــا بــا شناســایی خطــرات احتمالــی در محیــط کار، می‌تواننــد بــه 

ــد. ــک کنن ــوادث کم ــری از ح ــران و جلوگی ــی کارگ ــای ایمن ارتق
بااین‌حــال، آمــار دقیــق و جامعــی کــه میــزان تأثیــر هــوش مصنوعــی 
را در کاهــش نــرخ حــوادث در کارگاه‌هــای ســاختمانی به‌طــور مشــخص 
ــر  ــن ام ــر نشــده اســت. ای ــترده منتش ــوز به‌صــورت گس ــد، هن ــان کن بی
ممکــن اســت بــه دلیــل نوپــا بــودن اســتفاده از هــوش مصنوعــی در ایــن 
صنعــت و نیــاز بــه مطالعــات بلندمــدت بــرای جمــع‌آوری داده‌هــای کافــی 

. شد با
ــی و  ــود ایمن ــای بالقــوه هــوش مصنوعــی در بهب ــه مزای ــا توجــه ب ب
کاهــش حــوادث، انتظــار مــی‌رود بــا گذشــت زمــان و افزایــش اســتفاده از 
ایــن فنــاوری در صنعــت ساخت‌وســاز، داده‌هــا و آمــار دقیق‌تــری در ایــن 

زمینــه منتشــر شــود.

نتیجه‌گیری�	
ــد  ــد می‌توان ــه و کارآم ــای نوآوران ــه ابزاره ــا ارائ ــی ب ــوش مصنوع ه
ــد.  ــش ده ــاختمانی را افزای ــای س ــی کارگاه‌ه ــمگیری، ایمن ــور چش به‌ط
ــمندانه،  ــای هوش ــاذ رویکرده ــاوری و اتخ ــن فن ــرمایه‌گذاری در ای ــا س ب
ــت کار  ــره‌وری و کیفی ــه به ــد، بلک ــش می‌یاب ــوادث کاه ــرخ ح ــا ن نه‌تنه
ــا  ــا نه‌تنه ــازی کارگاه‌ه ــتفاده از AI در ایمن‌س ــد. اس ــود می‌یاب ــز بهب نی
یــک گزینــه بلکــه یــک ضــرورت اســت کــه آینــده ایــن صنعــت را شــکل 

خواهــد داد.

کاربرد هوش مصنوعی
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	zعبدالله خالصی دوست
مکانیک دکتری 

کاربردها و چشم‌انداز هوش مصنوعی
 در تأسیسات ساختمان

چکیده
در این مقاله ابتدا با موضوع هوش مصنوعی آشنا شده و سپس نقش مهم و کاربردهای آن در تأسیسات ساختمان را بررسی و نهایتاً 
جمع‌آوری  برای  که  دستگاه‌هایی  و  تجهیزات  ادامه  در  می‌پردازیم.  ساختمان  تأسیسات  در  مصنوعی  و چشم‌انداز هوش  آینده  بررسی  به 
داده‌ها در ساختمان‌ها استفاده می‌شوند معرفی می‌گردند. در این راستا سنسورها و دستگاه‌های گیرنده داده در ساختمان‌ها، اطلاعات لازم 
را دریافت و در پایگاه داده‌ها ذخیره می‌کنند. سرانجام الگوریتم‌های هوش مصنوعی و نتایج آن برای طراحی، نظارت بر سلامت و ایمنی، 
آسایش ساکنین، کاهش ریسک، بهبود ساخت‌وساز، کاهش خطرات، کاهش هزینه، کاربردهای اجتماعی، مسائل سایبری و همچنین نظارت 
و مدیریت بهتر ساختمان‌ها و شهر هوشمند مورداستفاده قرار می‌گیرند. هوش مصنوعی )AI( در تأسیسات ساختمان هنوز در مراحل اولیه 
توسعه قرار دارد ولی به‌سرعت در حال تبدیل‌شدن به یک فناوری کلیدی در صنعت ساختمان است و بااین‌حال پتانسیل این فناوری برای 
ایجاد تحول در صنعت ساختمان بسیار زیاد است. با پیشرفت فناوری، هوش مصنوعی می‌تواند نقش بیشتری در بهبود بهره‌وری، ایمنی و 
راحتی ساختمان‌ها ایفا کند. عمده کاربردهای هوش مصنوعی در تأسیسات ساختمان در زمینه‌های مدیریت و بهره‌وری انرژی، پیش‌بینی 
خرابی تجهیزات، بهبود ایمنی، مقابله با حریق، مدیریت اطلاعات ساختمان، کاهش هزینه‌ها و افزایش آسایش و راحتی ساکنین می‌باشد.

واژه‌های كلیدی: هوش مصنوعی، تأسیسات ساختمان، بهینه‌سازی انرژی، فناوری‌های نوین، تجهیزات هوشمند، دیتکتور
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آشــنایی بــا هــوش مصنوعــی و ارتبــاط آن بــا �	؟
ســاختمان تأسیســات 

ــا مخفــف AI شــناخته می‌شــود، شــاخه‌ای  هــوش مصنوعــی کــه ب
از علــوم کامپیوتــر اســت کــه بــر توســعه ماشــین‌های هوشــمند تمرکــز 
دارد و می‌توانــد وظایفــی ماننــد یادگیــری، حــل مســئله، ادراک و 
تصمیم‌گیــری کــه معمــولًا بــه هــوش انســانی نیــاز دارد را انجــام دهــد. 
ــت  ــتم‌هایی اس ــا و سیس ــعه الگوریتم‌ه ــامل توس ــی ش ــوش مصنوع ه
ــل  ــردازش و تجزیه‌وتحلی ــا را پ ــادی از داده‌ه ــم زی ــد حج ــه می‌توانن ک
بــرای  اطلاعــات  آن  از  و  نماینــد  شناســایی  را  الگوهــا  کننــد، 
ــینی  ــری ماش ــی و یادگی ــوش مصنوع ــد. ه ــتفاده کنن ــری اس تصمیم‌گی
در ســال‌های اخیــر در تمــام صنایــع موردتوجــه زیــادی قرارگرفتــه و در 
ــز در حــال پیشــرفت اســت. همان‌طــور  بخــش تأسیســات ســاختمان نی
ــرای  ــا ب ــی م ــت و توانای ــل اس ــال تکام ــرعت در ح ــاوری به‌س ــه فنّ ک
ایــن  از  می‌شــود،  آســان‌تر  داده‌هــا  تجزیه‌وتحلیــل  و  جمــع‌آوری 
ــات  ــار تأسیس ــد و رفت ــه رش ــی فعالان ــرای پیش‌بین ــام ب ــای خ داده‌ه
ــود  ــن بهب ــرژی و همچنی ــت ان ــی – مکانیکــی، سیســتم‌های مدیری برق

ــود. ــتفاده می‌ش ــق اس ــای حری ــام و اطف ــیوه‌های اع ش
ایمنــی  بهبــود  بــرای  می‌توانــد  همچنیــن  مصنوعــی  هــوش 
ــارت  ــا نظ ــد ب ــی می‌توان ــوش مصنوع ــود. ه ــتفاده ش ــاختمان‌ها اس س
ــاک،  ــر سیســتم‌های تأسیســاتی ســاختمان و شناســایی شــرایط خطرن ب
بــه جلوگیــری از حــوادث نیــز کمــک کنــد. هــوش مصنوعــی می‌توانــد 
ــرای  از دوربین‌هــای نظــارت تصویــری، سنســورها و ســایر فناوری‌هــا ب
ــای  ــد و الگوه ــتفاده کن ــی اس ــه ایمن ــوط ب ــای مرب ــع‌آوری داده‌ه جم

ــد. ــایی نمای ــاک را شناس خطرن

لــزوم به‌کارگیــری فنــاوری هــوش مصنوعــی در �	
ــاختمان ــت س صنع

ــت.  ــور اس ــک کش ــدرت ی ــزت و ق ــیله ع ــکارترین وس ــش، آش دان
بســیار حیاتــی اســت کــه از دانــش و فنّاوری‌هــای نوظهــور در صنعــت 
ــوده و  ــرفته ب ــورهای پیش ــتفاده کش ــواره مورداس ــه هم ــاختمان ک س
اســتفاده  بســیاری دســت‌یافته‌اند  موفقیت‌هــای  بــه  آن  به‌واســطه 
کنیــم. یکــی از ایــن فنّاوری‌هــای نوظهــور، فنــاوری هــوش مصنوعــی 
ــواره  ــت بیشــتر هم ــه جهــت ســرعت محاســبات و دق ــه ب می‌باشــد ک
باعــث صرفه‌جویــی در زمــان و هزینــه در پروژه‌هــای ســاختمانی 
ــا  ــالا، ب ــرعت ب ــن س ــه همی ــت ک ــر داش ــد در نظ ــه بای ــود. البت می‌ش
اطلاعــات و داده‌هــای نادرســت می‌توانــد فاجعه‌بــار باشــد و بــه 
ــی  ــع حت ــی مواق ــه و در برخ ــان و هزین ــع، زم ــن مناب ــت رفت از دس
بــه شکســت پروژه‌هــای ســاختمانی منجــر گــردد. در ســال‌های 
اخیــر، مهندســی و فناوری‌هــای جدیــد در صنعــت ســاخت ایــران 
و  کــرده  چشــمگیری  پیشــرفت  مســکن  بخــش  در  به‌خصــوص 
ــیار  ــن بس ــت و متخصصی ــه اس ــبی قرارگرفت ــیار مناس ــگاه بس در جای
کارآمــدی در ایــن حــوزه وجــود دارنــد. به‌این‌ترتیــب در کشــور ضعفــی 
ــا  ــه ب ــدارد ک ــود ن ــاختمان وج ــت س ــص در صنع ــوص متخص در خص
بهره‌گیــری از فنــاوری هــوش مصنوعــی، شــاهد شــکوفایی و پیشــرفت 
ــم  ــاز خواهی ــت ساخت‌وس ــه صنع ــوط ب ــای مرب ــش در حوزه‌ه بیش‌ازپی
بــود. لــذا لــزوم به‌کارگیــری هــوش مصنوعــی در صنعــت ســاختمان و 
بررســی مزایــا و معایــب اســتفاده از فنــاوری مذکــور از اهمیــت خاصــی 

برخــوردار می‌باشــد.]1[

معماری هوشمند و هوش مصنوعی�	
امــروزه پیشــرفت علــم و فنّــاوری مســیر پرشــتابی را تجربــه می‌کنــد. 
در ایــن مســیر ترقــی، فنــاوری هــوش مصنوعــی بــه بخشــی از زندگــی 
به‌صــورت محســوس در  و  اســت  بــدل گشــته  انســان‌ها  روزمــره 
عرصه‌هــای مختلفــی بــه کار گرفتــه می‌شــود. رشــد صنعــت ساخت‌وســاز 
ــت،  ــه اس ــا آن مواج ــه ب ــماری ک ــده بی‌ش ــای پیچی ــل چالش‌ه ــه دلی ب
ــروی  ــود نی ــره‌وری و کمب ــی، به ــان، ســامت و ایمن ــه و زم ــد هزین مانن
ــی  ــاختمان یک ــت س ــن صنع ــت. همچنی ــده اس ــدود ش ــدت مح کار به‌ش
از کــم دیجیتالی‌تریــن صنایــع در جهــان اســت کــه مقابلــه بــا مشــکلات 
ــاوری  ــک فن ــال حاضــر ی ــرده اســت. در ح ــوار ک ــرای آن دش ــی را ب فعل
ــد،  ــد تولی ــی مانن ــی، صنایع ــوش مصنوع ــد ه ــرفته، مانن ــال پیش دیجیت
خرده‌فروشــی و ارتباطــات راه دور را متحــول کــرده اســت. زیرشــاخه‌های 
ــر  ــی ب ــتم‌های مبتن ــینی، سیس ــری ماش ــد یادگی ــی مانن ــوش مصنوع ه
دانــش، بینایــی کامپیوتــر، روباتیــک و بهینه‌ســازی بــا موفقیــت در صنایــع 
دیگــر بــرای دســتیابی بــه افزایــش ســود، کارایــی، ایمنــی و امنیــت بــه کار 
گرفتــه شــده‌اند. باوجــود اذعــان بــه مزایــای کاربردهــای هــوش مصنوعی، 
ــاز  ــت ساخت‌وس ــان در صنع ــه آن همچن ــط ب ــدد مرتب ــای متع چالش‌ه

ــود دارد.]2[ ســاختمان وج

هوش مصنوعی و مدیریت مصرف انرژی�	
ســاختمان‌های  در  به‌ویــژه  ســاختمان‌ها  در  انــرژی  مصــرف   
مســکونی بــه دلیــل توســعه اجتماعی و شهرنشــینی، بیشــترین ســهم را در 
بیــن کلیــه بخش‌هــای مصــرف انــرژی بــه خــود اختصــاص داده اســت. از 
ــوان  ــرژی در ســاختمان می‌ت ــزان مصــرف ان ــده می فاکتورهــای تعیین‌کنن
ــواد و  ــاختمان، م ــداث س ــل اح ــی مح ــی و اقلیم ــرایط آب و هوای ــه ش ب
ــوع  ــاختمان، ن ــی س ــای خارج ــته و جداره‌ه ــه در پوس ــکار رفت ــح ب مصال
ــش،  ــاختمان )گرمای ــزی س ــاختمان، تأسیســات مرک ــازه س ــاری و س معم
ســرمایش، تهویــه مطبــوع و روشــنایی(، لــوازم و تجهیــزات مصرف‌کننــده 
)لــوازم برقــی و تجهیــزات اداری( اشــاره نمــود. ازایــن‌رو اســتفاده بهینــه و 
ممانعــت از هــدر رفتــن امکانــات و گام برداشــتن در جهــت صرفه‌جویــی و 

افزایــش کارایــی ســاختمان، امــری اساســی اســت.
ــیار  ــار بس ــران آم ــروزی ای ــاختمان‌های ام ــرژی در س ــرف ان  مص
ــی  ــی غیربوم ــت. موضــوع طراح ــود اختصــاص داده اس ــه خ ــی را ب بالای
ســاختمان‌ها و همچنیــن توجــه نکــردن بــه اقلیم‌هــای مختلــف و 
یکسان‌ســازی طراحــی و اجــرای ســاختمان‌ها باعــث شــده کــه کاربــران 
ــور،  ــورت ن ــادی را به‌ص ــرژی زی ــایش، ان ــاد آس ــت ایج ــاختمان‌ها جه س
حــرارت و دیگــر حالت‌هــای انــرژی مصــرف نماینــد. بــر ایــن اســاس بایــد 
به‌صورتــی محاسبه‌شــده و دقیــق، انــرژی و گونــه مصرفــی آن در بناهــای 
ــز  ــن موضــوع نی ــرد. ای ــرار گی ــزی ق ــت و برنامه‌ری ــورد مدیری معمــاری م
یــادآوری می‌گــردد کــه مدیریــت انــرژی در ســاختمان بــه معنــای 
ــدازه مصــرف  ــی و به‌ان کــم‌ مصــرف کــردن نیســت بلکــه منظــور منطق
ــا تجزیه‌وتحلیــل داده‌هــای  ــد ب کــردن اســت.[3]هوش مصنوعــی می‌توان
ــرژی، بهینه‌ســازی عملکــرد  حســگرها و پیش‌بینــی الگوهــای مصــرف ان
تأسیســاتی  سیســتم‌های  ســایر  و  روشــنایی   ،HVAC سیســتم‌های 
ــای  ــش هزینه‌ه ــه کاه ــر ب ــد منج ــر می‌توان ــن ام ــد. ای ــام ده را انج
انــرژی، کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای و بهبــود پایــداری ســاختمان 
ــه کــه در شــکل 1 نمایــش داده‌شــده اســتفاده از هــوش  شــود. همان‌گون
ــمندانه  ــکار هوش ــک راه ــوان ی ــاختمان به‌عن ــات س ــی در تأسیس مصنوع

کاربرد هوش مصنوعی
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ــی  ــی و ایمن ــش راحت ــرژی، افزای ــی در ان ــر به‌صرفه‌جوی ــد منج می‌توان
ســاکنان و بهبــود کیفیــت زندگــی در ســاختمان‌ها شــود. داده‌هــای 
ــای  ــه و الگوریتم‌ه ــد و مقرون‌به‌صرف ــباتی قدرتمن ــع محاس ــزرگ، مناب ب
پیشــرفته یادگیــری ماشــین در دهه‌هــای گذشــته مــورد تحقیــق در 
ــرای افزایــش کارایــی  ــد و پتانســیل خــود را ب بخــش ســاختمان‌ها بوده‌ان
ســاختمان نشــان داده‌انــد. اخیــراً، هــوش مصنوعــی و به‌طورکلــی 
تکنیک‌هــای یادگیــری ماشــین به‌طــور خــاص در پیش‌بینــی و عملکــرد 
انــرژی ســاختمان نقــش مؤثــری داشــته و بــه همیــن ترتیــب می‌تواننــد 
در بحــث مصــرف انــرژی، مدیریــت و درنهایــت ایجــاد راحتــی و آســایش 

ســاکنان نقــش بســزایی داشــته باشــند.[5-4]

 کنتــرل سیســتم‌های نورپــردازی و دســتگاه‌های الکتریکــی بــا 
اســتفاده از سنســورها و هــوش مصنوعــی، بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی را 
فراهــم نمــوده و ســهم مهمــی در بهینه‌ســازی انــرژی در صنعت ســاختمان 
ــوگل  ــی، گ ــاروارد، ام. آی. ت ــگاه ه ــان دانش ــد. کارشناس ــم می‌کن را فراه
ــوش  ــاوری ه ــتفاده از فن ــا اس ــد ب ــار کرده‌ان ــراً اظه ــافت اخی و مایکروس
ــت  ــی در صنع ــرات بزرگ ــوان تغیی ــین می‌ت ــری ماش ــی و یادگی مصنوع
ســاختمان بــه وجــود آورد کــه ایــن امــر ســبب کاهــش انتشــار گازهــای 
ــا کمــک ابزارهــای هــوش  گلخانــه‌ای می‌شــود. بــه گفتــه کارشناســان ب
مصنوعــی می‌تــوان تــا ســال ۲۰۵۰ انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای را ۲۰ تــا 

ــش داد.]6[ ــد کاه ۳۷ درص

تجهیزات و امکانات و هوش مصنوعی�	
 ســاختمان‌های مســکونی، تجــاری، اداری، درمانــی و غیــره، می‌تواننــد 
مجهــز بــه سیســتم هــوش مصنوعــی و سیســتم‌ها و تجهیــزات هوشــمند 
ــاختمان  ــرای س ــری بیشــتری ب ــی و انعطاف‌پذی ــه کارای ــوند ک ــازی ش س
بــه همــراه خواهنــد داشــت؛ امــا از چــه نــوع تجهیزاتــی می‌تــوان اســتفاده 
ــدام  ــاختمان‌ها ک ــازی س ــمند س ــرای هوش ــزات ب ــن تجهی ــرد و بهتری ک

؟ هستند
ترموستات هوشمند

ــه  ــد ک ــرژی دارن ــالای ان ــرف ب ــدی مص ــد واح ــاختمان‌های چن  س
ــب  ــتفاده و نص ــت. اس ــش اس ــرمایش و گرمای ــر س ــه خاط ــتر آن ب بیش
ترموســتات‌های هوشــمند متصــل بــرای هوشــمند ســازی ســاختمان، راه 
خوبــی بــرای کاهــش هزینه‌هــا و صرفه‌جویــی در مصــرف انــرژی اســت. 

ــد  ــل می‌کنن ــرژی را تجزیه‌وتحلی ــرف ان ــای مص ــزات داده‌ه ــن تجهی ای
تــا ضمــن حفــظ آســایش ســاکنان و ایجــاد محیــط مطبــوع، در صــورت 
لــزوم دمــا را کاهــش یــا افزایــش دهنــد. ترموســتات هوشــمند بــا مدیریــت 
آگاهانه‌تــر ســاختمان‌ها، هزینه‌هــا را کاهــش می‌دهــد و اســتفاده از 
ــرژی نظــارت کــرده و مطمئــن  ــر فعالیــت ان ــد ب فنــاوری حســگر می‌توان
شــود کــه سیســتم‌های سرمایشــی و گرمایشــی به‌درســتی کار می‌کننــد؛ 
ــد. ــدا می‌کن ــش پی ــز کاه ــاختمان نی ــرژی در س ــرف ان ــب مص به‌این‌ترتی

نشت‌یاب هوشمند
مــواردی ماننــد خرابــی مکانیکــی تجهیــزات یــا نشــتی‌ها از خطــرات 
ــاق  ــف اتف ــه ممکــن اســت در ســاختمان‌های مختل ــوه‌ای هســتند ک بالق
ــال  ــان و م ــد ج ــد و می‌توانن ــی دارن ــک بالای ــوارد ریس ــن م ــد. ای بیفتن
انســان‌ها را در معــرض خطــر قــرار دهنــد. خســارات ناشــی از آب، یکــی از 
شــایع‌ترین علــل خســارات مالــی اســت کــه تنهــا یــک حادثــه می‌توانــد 
باعــث ضررهــای مالــی زیــادی شــود. فنّــاوری خانــه هوشــمند می‌توانــد 
ــگام  ــا را هن ــه دریچه‌ه ــگرهایی ک ــا حس ــوع ب ــل از وق ــیب آب را قب آس
ــزوم  ــی در صــورت ل ــا حت ــد و ی ــف کن ــدد، متوق تشــخیص نشــتی می‌بن
ــاوری  ــن فنّ ــب ای ــع آب ســاختمان شــود. به‌این‌ترتی باعــث قطــع کل منب
ــع  ــوع مشــکل و نشــتی مطل ــراد را از وق ــاختمان، اف ــازی س ــمند س هوش

می‌ســازد.
پرده هوشمند

ــاز  ــا را ب ــوان از راه دور پرده‌ه ــی می‌ت ــمند برق ــای هوش ــا پرده‌ه  ب
و بســته کــرد و بــا توجــه بــه میــزان نــور و حــرارت و عوامــل دیگــر ایــن 
ــال  ــرای مث ــود. ب ــز می‌ش ــرژی نی ــرف ان ــی در مص ــث صرفه‌جوی کار باع
ــوان  ــتر می‌ت ــی بیش ــرای صرفه‌جوی ــب ب ــول ش ــکل 3 در ط ــق ش مطاب
ــور و حــرارت خورشــید وجــود  ــا در طــول روز کــه ن پرده‌هــا را بســت و ی
ــی  ــرق صرفه‌جوی ــرف ب ــا در مص ــردن پرده‌ه ــاز ک ــا ب ــوان ب دارد می‌ت

نمــود.

  سیستم نظارت از راه دور ساختمان
 آســایش و راحتــی ســاکنین یکــی از نــکات پراهمیــت در ســاختمان‌ها 
ــا  ــد؛ ام ــم باش ــوار ه ــیار دش ــد بس ــن کار می‌توان ــال ای ــت. بااین‌ح اس
ــکل  ــن مش ــع ای ــه رف ــد ب ــاختمان می‌توان ــازی س ــتم هوشمندس سیس
ــا اســتفاده از ویژگــی نظــارت از راه دور  ــق شــکل 2 ب ــد. مطاب کمــک کن
ــا،  ــد دم ــی مانن ــای مختلف ــر فاکتوره ــوان ب ــمند می‌ت ــتم‌های هوش سیس

	Sشکل 1- استفاده از تجهیزات هوشمند در بهینه‌سازی مصرف انرژی ساختمان

	Sشکل 3- استفاده از پرده‌های هوشمند جهت بهینه‌سازی انرژی در ساختمان
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	Sشکل 2- نمونه سیستم نظارت از راه دور ساختمان

ــارت  ــره نظ ــی و غی ــتم‌های امنیت ــنایی، سیس ــتم‌های روش ــه، سیس ــن تهوی ــاکنان را تأمی ــر س ــی موردنظ ــایش و راحت ــب آس ــرد و به‌این‌ترتی ک
نمــود.

هوش مصنوعی و ذخیره انرژی�	
 یکــی از مهم‌تریــن مشــکلات تولیــد و توزیــع انــرژی، ناتــرازی انرژی 
و نداشــتن الگــوی مصــرف و هماهنــگ کــردن آن بــا میــزان تولیــد اســت. 
در بســیاری از مــوارد الگوهــای مصــرف به‌درســتی پیش‌بینــی نمی‌شــوند 
ــه‌رو  ــی روب ــا خاموش ــرق، ب ــع ب ــد و توزی ــوزه تولی ــال در ح ــور مث و به‌ط
می‌شــویم. بــه دســت آوردن ایــن الگوهــا نیــاز بــه صــرف وقــت زیــاد و 
بررســی دقیــق داده‌هــا دارد. ایــن کاری اســت کــه دقیقــاً هــوش مصنوعــی 
ــی  ــوش مصنوع ــد. ه ــام ده ــالا انج ــرعت ب ــت و س ــا دق ــد ب می‌توان
ــد تمامــی داده‌هــا و الگوهــا را بررســی کــرده و میــزان مصــرف و  می‌توان
الگــوی مناســب آن را مشــخص کنــد. ایــن کار خطــای بســیار پایین‌تــری 
ــش را  ــن بخ ــت ای ــد مدیری ــر دارد و می‌توان ــیوه‌های دیگ ــه ش ــبت ب نس
ــد و  ــوازن تولی ــدم ت ــل ع ــه دلی ــی ب ــد. از طرف ــرفته‌تر کن ــاده‌تر و پیش س
مصــرف، نیــاز بــه ذخیــره انــرژی وجــود داشــته و در حــوزه انــرژی یکــی 
از معضــات اصلــی بحــث ذخیــره انــرژی اســت و یکــی از مــواردی کــه 
ــرژی  ــای ان به‌ســرعت در حــال رشــد می‌باشــد، اســتفاده از ذخیره‌کننده‌ه
ــره کننده‌هــا  ــی می‌شــود اســتفاده از ذخی اســت. در حــال حاضــر پیش‌بین
ــا  ــد ب ــن ذخیره‌ســازی می‌توان ــر شــود. ای ــدوداً ۲۰ براب ــا ســال ۲۰۳۰ ح ت
شــبکه توزیــع انــرژی ادغــام شــده و مدیریــت آن را بهینــه نمایــد. هــوش 
ــا  ــن ذخیره‌ه ــت ای ــف مدیری ــای مختل ــه بخش‌ه ــد ب ــی می‌توان مصنوع
کمــک کنــد تــا بتوانــد از ایــن انرژی‌هــای ذخیره‌شــده بهتریــن اســتفاده 
را بنمایــد. ایــن فعالیــت باعــث نیــاز کمتــر بــه نیروگاه‌هــای جدیــد شــده و 
ضمــن کاهــش آلاینده‌هــای زیســت‌محیطی همچنیــن می‌توانــد تــا حــد 

زیــادی مدیریــت بخش‌هــای مختلــف انــرژی را ســاده کنــد.

آتش‌ســوزی �	 برابــر  در  ایمن‌ســازی ســاختمان‌ها 
ــه کمــک هــوش مصنوعــی ب

خلاقانــه‌ای  ایــده  می‌توانــد  آتش‌نشــانی  در  ســازی  هوشــمند   
از  کــه  نرم‌افزارهــا  در  بــزرگ  داده‌هــای  از  اســتفاده  ماننــد  باشــد؛ 
ــاوری و هوشمندســازی  فناوری‌هــای دائمــی در حــال پیدایــش اســت. فن
ــا  ــی ت ــزی قبل ــه برنامه‌ری ــتم‌ها ب ــن سیس ــام ای ــانی‌ها و ادغ در آتش‌نش
ارســال و تحلیــل حادثــه کمــک می‌کنــد. در حــوزه تأسیســات مکانیکــی 
و اعــام و اطفــای حریــق، اســتفاده بیشــتر از فنّــاوری و آمیختــن طرح‌هــا 
بــا نیازمنــدی انســان‌ها بــه ایمنــی و رفــاه و آســایش بیشــتر باعــث شــده 
ــا ایجــاد آســایش، خطــرات  ــان ب ــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی هم‌زم ت
ــر  ــا عمومی‌ت ــد. ب ــش ده ــز کاه ــوزی را نی ــی از آتش‌س ــی ناش احتمال
شــدن ارتباطــات ســخت‌افزاری مثــل انــواع شــبکه محلــی و سراســری بــا 
ــت  ــری اینترن ــای Lan، Wireless، Bluetooth و به‌کارگی فنّاوری‌ه
ــه  ــوان ب ــه می‌ت ــزات در طراحــی اولی ــن تجهی ــودن ای اشــیاء و لحــاظ نم
ضریــب ایمنــی بالاتــری دســت یافــت. ایــن داده‌هــا درنهایــت می‌توانــد 
بــرای مدل‌ســازی رفتــار آتش‌ســوزی و بهبــود برنامه‌هــای هــوش 
ــی  ــوش مصنوع ــود. ه ــتفاده ش ــط اس ــه محی ــرای مطالع ــی ب مصنوع
ــانان  ــریع آتش‌نش ــزام س ــر اع ــک در براب ــده حجــم ترافی ــد در آین می‌توان
بــه محــل را تحلیــل و کنتــرل نمــوده و همچنیــن شناســایی شــی از طریق 
ــانی در  ــای آتش‌نش ــه گروه‌ه ــد و ب ــم می‌کن ــری را فراه ــی کامپیوت بینای
ــد، هشــدار  ــت دارن ــر وضعی ــورد محیط‌هــای موجــود کــه احتمــال تغیی م
ــی  ــورت زمین ــه به‌ص ــایل نقلی ــتفاده از وس ــا اس ــانان ب ــد. آتش‌نش می‌ده
ــه  ــل حادث ــه مح ــاز را ب ــزات موردنی ــزی، تجهی ــا برنامه‌ری ــی ب و هوای
می‌رســانند. یکــی از بهتریــن مزیت‌هــای ایــن مــورد، کاهــش چشــمگیر 
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ــر  ــی ب ــوش مصنوع ــم ه ــر مه ــک تأثی ــت. ی ــانی اس ــای انس در خطاه
ــت.  ــق اس ــخیص حری ــرعت تش ــازی س ــانی بهینه‌س ــت آتش‌نش صنع
مطابــق شــکل 4 سنســورها، دتکتورهــا و دوربین‌هــای مجهــز بــه هــوش 
ــوند  ــتفاده می‌ش ــوزی اس ــگام آتش‌س ــخیص زودهن ــرای تش ــی ب مصنوع
کــه واکنــش ســریع و کاهــش آســیب را ممکــن می‌ســازد. ایــن حســگرها 
ــد و  ــل کنن ــاه تجزیه‌وتحلی ــیار کوت ــی بس ــا را در زمان ــد داده‌ه می‌توانن
ــد.[7] ــش را تشــخیص دهن ــاخص‌های آت ــایر ش ــا، دود و س ــرات دم تغیی

 

ــاط سیســتم‌های آتش‌نشــانی و آشکارســازهای گاز، دود و آتــش   ارتب
ــی و  ــش ایمن ــی در افزای ــی اساس ــد تحول ــی می‌توان ــوش مصنوع ــا ه ب
کارایــی ایــن سیســتم‌ها ایجــاد کنــد. در سیســتم‌های ســنتی، آشکارســازها 
ــا در صــورت تشــخیص  ــرده و تنه ــل ک ــولًا به‌صــورت مســتقل عم معم
ــری  ــا بهره‌گی ــد. ب ــال می‌کنن ــیگنال را ارس ــا س ــدار ی ــگ هش ــر، زن خط
ــمند  ــورت هوش ــد به‌ص ــتم‌ها می‌توانن ــن سیس ــی، ای ــوش مصنوع از ه
ــیر  ــل و تفس ــورها را تحلی ــی از سنس ــات دریافت ــرده و اطلاع ــل ک عم
ــی  ــای دریافت ــد داده‌ه ــی می‌توان ــوش مصنوع ــال، ه ــد. به‌عنوان‌مث کنن
ــرده و  ــی ک ــان بررس ــور هم‌زم ــا را به‌ط ــا دم ــگرهای دود، گاز ی از حس
حتــی الگوهــای احتمالــی وقــوع آتش‌ســوزی را پیــش از آن‌کــه وضعیــت 
ــری  ــتفاده از یادگی ــن اس ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــایی کن ــود شناس ــی ش بحران
ــدارهای کاذب  ــخیص هش ــه تش ــد ب ــتم‌ها می‌توان ــن سیس ــین در ای ماش
کمــک کنــد. بــرای مثــال هــوش مصنوعــی قــادر اســت تفــاوت میــان دود 
حاصــل از آشــپزی و دود ناشــی از آتش‌ســوزی را تشــخیص دهــد و تنهــا 
در مــوارد ضــروری اقدامــات اضطــراری ماننــد ارســال پیــام بــه ســاکنین 
ــتم‌ها  ــن سیس ــال ای ــا اتص ــی ب ــد. از طرف ــام ده ــانی را انج ــا آتش‌نش ی
ــا  ــا ب ــه‌ای داده‌ه ــتراک‌گذاری لحظ ــکان اش ــیا )IoT(، ام ــت اش ــه اینترن ب
ــی  ــه پیشــنهاد‌های عمل ــی و ارائ ــت مکان ــل موقعی ــدادی، تحلی ــز ام مراک
ــه  ــز فراهــم شــده و درنتیجــه زمــان واکنــش ب ــه گروه‌هــای نجــات نی ب

ــد. ــش می‌یاب ــز افزای ــی نی ــوادث کاهــش و ایمن ح

تجهیزات هوشمند شناسایی حریق�	
Wi-Fi دتکتور هوشمند نشت گازهای خطرناک با

Wi- ــه ــز ب ــوزی مجه ــت گاز و آتش‌س ــمند نش ــای هوش  دتکتوره
Fi ازجملــه جدیدتریــن فناوری‌هــا در ایمنــی خانگــی و صنعتــی محســوب 
ــخیص  ــرای تش ــرفته ب ــگرهای پیش ــتگاه‌ها از حس ــن دس ــوند. ای می‌ش
 )CH4( متــان ،)CO( گازهــای خطرنــاک ماننــد مونوکســید کربــن

	Sشکل 4- سیستم هوشمند آتش‌نشانی

ــال  ــت اتص ــد. قابلی ــتفاده می‌کنن ــتعال اس ــل اش ــای قاب ــایر گازه و س
ــراه  ــن هم ــه تلف ــدارها ب ــال هش ــکان ارس ــبکه‌های Wi-Fi ام ــه ش ب
ــد.  ــم می‌کن ــی فراه ــان واقع ــاختمان را در زم ــت س ــتم مدیری ــا سیس ی
ــا اتصــال بی‌ســیم  ــن دتکتوره ــدی ای ــای کلی ــق شــکل 5 ویژگی‌ه مطاب
می‌باشــد. ایــن دتکتورهــا بــه برنامه‌هــای موبایلــی متصــل شــده و 
ــتفاده از  ــد. اس ــال کنن ــی ارس ــا پیامک ــی ی ــدارهای صوت ــد هش می‌توانن
حســگرهای مادون‌قرمــز )Infrared( و الکتروشــیمیایی بــرای تشــخیص 
دقیــق گاز و دود بــا دقــت بــالا از دیگــر مزایــای ایــن تجهیــزات می‌باشــد. 
برخــی از مدل‌هــا نیــز از الگوریتم‌هــای یادگیــری ماشــین بــرای کاهــش 

ــد. ــتفاده می‌کنن ــدارهای کاذب اس هش
 

دتکتور گاز هوشمند
ــورهای  ــه از سنس ــتند ک ــی هس ــمند تجهیزات ــای گاز هوش  دتکتوره
ــتفاده  ــمی اس ــاک و س ــای خطرن ــواع گازه ــایی ان ــرای شناس ــرفته ب پیش
ــطح گاز در  ــخیص س ــت تش ــولًا قابلی ــتگاه‌ها معم ــن دس ــد. ای می‌کنن
ــده  ــق پردازن ــا از طری ــل داده‌ه ــا تجزیه‌وتحلی ــته و ب ــد PPM را داش واح
داخلــی یــا ســرور ابــری، وضعیــت گاز را به‌طــور مــداوم پایــش می‌کننــد. 
ــان  ــول زم ــا در ط ــده ت ــره ش ــودکار کالیب ــورت خ ــگرها به‌ص ــن حس ای
ــکان  ــرل از راه دور و ام ــن کنت ــد. همچنی ــت ندهن ــود را از دس ــت خ دق
خامــوش یــا روشــن کــردن دســتگاه‌های گازرســانی از طریــق اپلیکیشــن 
از دیگــر خصوصیــات ایــن تجهیــزات می‌باشــد. ایــن تجهیــزات معمــولًا 
 Google Home ــا ــد Alexa ی ــه هوشــمند مانن ــا سیســتم‌های خان ب
ــه  ــا سیســتم‌های هوشــمند خان ــوده و قابلیــت یکپارچه‌ســازی ب ســازگار ب

ــد. را دارن
دتکتور هوشمند نشت گاز و دود

 دتکتورهــای نشــت گاز و دود هوشــمند، ترکیبــی از حســگرهای 
ــخیص دود را  ــرای تش ــک ب ــخیص گاز و فوتوالکتری ــرای تش ــیمیایی ب ش
ــورت  ــی به‌ص ــزات ترکیب ــن تجهی ــد. ای ــه می‌دهن ــتگاه ارائ ــک دس در ی
ــا کاهــش هشــدارهای  هوشــمند الگوهــای مختلــف را تحلیــل کــرده و ب
ــد.  ــم می‌کنن ــی را فراه ــت بالای ــپزی، دق ــد دود ناشــی از آش ــتباه مانن اش
یکــی از ویژگی‌هــای مهــم ایــن حســگرهای ترکیبــی، اســتفاده هم‌زمــان 
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کاربرد هوش مصنوعی
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از چنــد حســگر بــرای افزایــش دقــت می‌باشــد. همچنیــن ایــن دتکتورهــا 
ــا  ــای حســاس ب ــز هســتند و در محیط‌ه ــور و صــدا مجه ــه سیســتم ن ب
ــن  ــد. ای ــه می‌نماین ــری ارائ ــی و تصوی ــدار صوت ــوی هش ــای ق آژیره
تجهیــزات بــا پایــش مــداوم و گزارش‌گیــری از طریــق اپلیکیشــن، 
ــران از وضعیــت ایمنــی  ــا کارب ــه نمــوده ت ــز ارائ ــی نی گزارش‌هــای تحلیل

ــوند. ــط آگاه ش محی
سیســتم‌های تشــخیص آتــش بــه کمــک هــوش 

مصنوعــی
 هــوش مصنوعــی در سیســتم‌های تشــخیص آتــش یــک پیشــرفت 
انقلابــی اســت کــه فراتــر از تشــخیص ســاده دود یــا گرمــا عمــل می‌کنــد. 
ــا  ــتم‌ها ب ــن سیس ــردد ای ــه می‌گ ــکل 6 ملاحظ ــه در ش ــه ک همان‌گون
 )Deep Learning( عمیــق  یادگیــری  الگوریتم‌هــای  از  اســتفاده 
و تحلیــل تصاویــر دوربین‌هــای حرارتــی، حتــی در مراحــل ابتدایــی 
آتش‌ســوزی، آن را شناســایی می‌کننــد. تشــخیص الگوهــای آتــش 
ــادر اســت تفــاوت بیــن شــعله واقعــی و  ــه کمــک هــوش مصنوعــی ق ب
نــور مصنوعــی را تشــخیص دهــد. همچنیــن کاهــش زمــان واکنــش بــا 
تحلیــل ســریع داده‌هــا و اقدامــات پیشــگیرانه ســریع از خصوصیــات مهــم 
ــش  ــده آت ــودکار خاموش‌کنن ــتم‌های خ ــد. سیس ــتم‌ها می‌باش ــن سیس ای
ــال  ــیرهای گاز را فع ــا ش ــپرینکلرها ی ــودکار اس ــورت خ ــد به‌ص می‌توانن

ــد. ــش دهن ــوزی را کاه ــی از آتش‌س ــارات ناش ــزان خس ــرده و می ک
 

هوش مصنوعی و نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه�	
 هــوش مصنوعــی همچنیــن می‌توانــد به کمــک الگوهــای کامپیوتری 
از پیــش تعییــن ‌شــده بــرای پیش‌بینــی خرابــی تجهیــزات تأسیســاتی نیــز 
ــل داده‌هــای  ــا تجزیه‌وتحلی ــد ب اســتفاده شــود. هــوش مصنوعــی می‌توان
ــرده و  ــایی ک ــی را شناس ــای خراب ــاتی، الگوه ــزات تأسیس ــرد تجهی عملک
ــش  ــه کاه ــد ب ــر می‌توان ــن ام ــگیرانه، ای ــدارهای پیش ــه هش ــن ارائ ضم
ــزات  ــان تجهی ــت اطمین ــش قابلی ــداری و افزای ــر و نگه ــای تعمی هزینه‌ه
ــام  ــرای انج ــد ب ــمند می‌توانن ــای هوش ــن ربات‌ه ــد. همچنی ــک کن کم
کارهایــی ماننــد تعمیــر و نگهــداری تجهیــزات، نصــب و راه‌انــدازی 
ــل اســتفاده  ــرای تجزیه‌وتحلی ــا ب ــد و جمــع‌آوری داده‌ه سیســتم‌های جدی
شــوند. ایــن ربات‌هــا می‌تواننــد بهــره‌وری و ایمنــی را در تأسیســات 
ــد  ــین می‌توان ــری ماش ــر یادگی ــرف دیگ ــد. از ط ــش دهن ــاختمان افزای س
ــاختمان  ــات س ــرد تأسیس ــای عملک ــا در داده‌ه ــایی الگوه ــرای شناس ب
اســتفاده شــود. ایــن الگوهــا می‌تواننــد بــرای بهبــود بهــره‌وری، پیش‌بینــی 

ــز اســتفاده شــوند. ــاک نی ــی و شناســایی شــرایط خطرن خراب

مزایا و معایب هوش مصنوعی�	
ــا اجــزا، اهــداف و چالش‌هــای هــوش مصنوعــی   پــس از آشــنایی ب
در تأسیســات ســاختمان، حــال می‌تــوان مزایــا و معایــب هــوش مصنوعــی 
را بررســی نمــوده و در به‌کارگیــری ایــن فنّــاوری ســعی کــرد بیشــترین و 
بهتریــن بهره‌گیــری را در تأسیســات ســاختمانی مدنظــر قــرار داد. در ایــن 
بخــش برخــی از مزایــا و معایــب اســتفاده از ایــن فنــاوری را می‌تــوان بــه 

شــرح زیــر برشــمرد.
1. کاهش خطای انسانی

2. کاهش خطرات
3. نوآوری‌های جدید

4. هزینه‌های بالا
5. عدم خلاقیت

6. افزایش بیکاری
7. کاهش فعالیت انسان

8. عدم وجود اصول اخلاقی

ــش �	 ــی در بخ ــوش مصنوع ــدی ه ــای کلی چالش‌ه
ــرژی ــاختمان و ان ــات س تأسیس

یکــی از دلایــل پذیــرش کنــد هــوش مصنوعــی در صنعــت ســاختمان 
و تأسیســات آن، فقــدان دانــش لازم در مــورد فنــاوری هــوش مصنوعــی 
در بیــن تصمیم‌گیرنــدگان اســت. بســیاری از شــرکت‌ها پیش‌زمینــه 
فنــی کافــی بــرای درک اینکــه چگونــه کسب‌وکارشــان می‌توانــد از 
ــح  ــان ترجی ــد. ذینفع ــود را ندارن ــد ش ــی بهره‌من ــوش مصنوع ــرش ه پذی
ــا اینکــه  ــد ت ــد بمانن ــای اثبات‌شــده پایبن ــا و ابزاره ــه روش‌ه ــد ب می‌دهن
ریســک امتحــان راه‌حــل جدیــد را امتحــان کننــد. همان‌طــور کــه 
ــتی  ــای بهداش ــی، مراقبت‌ه ــور مال ــوزش، ام ــد آم ــتری مانن ــع بیش صنای
می‌کننــد،  اســتقبال  مصنوعــی  هــوش  پتانســیل  از  حمل‌ونقــل  و 
ــرژی  ــات و ان ــکن و تأسیس ــوزه مس ــدگان در ح ــت تصمیم‌گیرن می‌بایس
نیــز بــا افزایــش دانــش و شــناخت هــوش مصنوعــی و کاربردهــای آن در 
صنعــت تأسیســات ســاختمان، توجــه خــود را بــه ایــن فنــاوری معطــوف 
ــن در  ــدی اســت کــه متخصصی ــاوری جدی ــد. هــوش مصنوعــی فن نماین
ایــن زمینــه کــم هســتند. متخصصــان زیــادی بــا دانــش نظــری عمیــق 
در مــورد موضــوع هــوش مصنوعــی و تأسیســات ســاختمان وجــود ندارنــد 
و یافتــن متخصصانــی کــه بتواننــد نرم‌افزارهــای قــوی مبتنــی بــر هــوش 
ــته  ــی داش ــی واقع ــه ارزش عمل ــازند ک ــور بس ــوزه مذک ــی در ح مصنوع
ــا را  باشــد، بســیار ســخت اســت. اگرچــه شــرکت‌های محــدودی، داده‌ه
جمــع‌آوری و مدیریــت می‌کننــد امــا دیجیتالــی کــردن آن بــا راه‌حل‌هــای 
ــا از دســت دادن  ــه مشکل‌ســاز اســت. خطــرات مرتبــط ب ــاوری نوآوران فن
داده‌هــا، سفارشی‌ســازی ضعیــف، خرابــی سیســتم و دسترســی غیرمجــاز 
ــت تأسیســات  ــی در صنع ــوش مصنوع ــتفاده از ه ــدی اس ــث کن ــز باع نی

ســاختمان شــده اســت.

نتیجه‌گیری�	
ــت و  ــده اس ــت وارد ش ــش از صنع ــر بخ ــه ه ــی ب ــوش مصنوع ه
ــتثنی  ــده مس ــن قاع ــز از ای ــرژی نی ــات و ان ــاختمان و تأسیس ــت س صنع
نیســت. هــوش مصنوعــی آنچــه را کــه بــرای متحــول کــردن ایــن بخــش 
ــی‌رود  ــراه دارد. انتظــار م ــه هم ــا خــود ب ــان لازم اســت ب در سراســر جه
ــن  ــه کارآمدتری ــد ب ــاوری مفی ــک فن ــی از ی ــوش مصنوع ــه ‌زودی ه ب

کاربرد هوش مصنوعی
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ــات  ــاختمان و تأسیس ــت س ــه صنع ــود ک ــل ش ــده‌ای تبدی تصمیم‌گیرن
ــورت  ــزان کار به‌ص ــه می ــود ک ــی می‌ش ــت. پیش‌بین ــته اس ــال داش تابه‌ح
ــا را  ــا و دارایی‌ه ــت داده‌ه ــد و مدیری ــش ده ــرات را کاه ــتی و خط دس
نیــز بهبــود بخشــد. اتــاف انــرژی در حــوزه مســکن بســیار زیــاد اســت 
و روش‌هــای نویــن و اســتفاده از فنــاوری می‌تواننــد در ایــن زمینــه 
ــی در بخــش ســاختمان‌ها در کشــور  ــرژی مصرف ــده باشــند. ان کمک‌کنن
ایــران حــدود 40 درصــد اســت کــه 60 درصــد آن هــدر مــی‌رود. ایــن آمــار 
نشــان‌دهنده میلیاردهــا دلار هزینــه بــرای انــرژی تولیدشــده‌ای اســت کــه 
مــا مصــرف نکرده‌ایــم. بــرای جلوگیــری از ایــن اتفــاق، ابتــدا بایــد بدانیــم 
ایــن اتــاف انــرژی کجــا و چگونــه اتفــاق می‌افتــد و مســلماً اســتفاده از 

ــد. ــد بســیار راهگشــا باش ــه می‌توان ــن زمین ــی در ای هــوش مصنوع
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کانال‌های فلکسیبل با عایق الاستومری

عایق کاری )الاستومری( لوله های آب

انواع عایق های حرارتی از جنس پشم سنگ
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