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This paper presents a model-based technique for building retrofit planning. The 

approach is based on the building energy model. An algorithm has been 

developed to calibrate building energy model based on hourly data. The 

calibrated model is used to select candidate retrofit actions and assess the 

energy saving potential associated with each candidate action. The proposed 

technique has been applied for retrofit planning in Department of Energy 

Engineering (DOEE) at the Sharif University of Technology in 2015. An smart 

reading system has been also developed to capture the hourly gas consumption 

for DOEE. Building energy model for DOEE has been developed in EnergyPlus 

and calibrated using the proposed algorithm. A set of retrofit action has been 

selected and implemented in DOEE based on the proposed technique. The 

results showed that the average cooling energy use in summers was reduced by 

20% compared to the 6-year average summer energy use before retrofit. The 

results showed that only HVAC control has more than 8% impact on cooling 

energy use.   
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و    یمدل به منظور کاهش مصرف انرژ   یساختمان بر مبنا   ی روش بهساز   حیمقاله به تشر  نیدر ا

  لیپتانس  لیتحل.  پردازدی م  فیشر  یدانشگاه صنعت  یانرژ   یآن در دانشکده مهندس  یر یتجربه بکارگ

نرم افزار    طیساختمان در مح  یمدل مصرف انرژ   یساختمان بر مبنا   یبهساز  هاینهیو انتخاب گز

  ی ساختمان بر مبنا   یمدل انرژ یپارامترها ،یشنهادیپ  تمیپلاس انجام شد. به کمک الگور  یانرژ 

ور  قرار گرفت. به منظ   یشده و مدل مورد صحت سنج  میساختمان تنظ  یانرژ   یمصارف ساعت

نسبت به توسعه و استقرار سامانه خوانش هوشمند کنتور    ،یگاز مصرف  یاستخراج مصارف ساعت

مختلف    هاینه یاز گز  یکاهش مصرف ناش   هایلیپتانس  ،ی مدل مصرف انرژ  یاگاز اقدام شد. برمبن

  ی ابیبه ارز ،یبهساز  یشد. پس از اجرا یساز ادهیقرار گرفته و  پ یابیساختمان مورد ارز یبهساز 

  ی بدست آمده نشان م  جیانجام گرفت. نتا  یمصارف واقع  یاقدامات انجام شده بر مبنا   یاثربخش

به    یدو سال پس از انجام بهساز  یساختمان  ط  شیسرما  یبرا   یمصرف  یانرژ  هیدهد بار سرما

  ستم یدرصد از متوسط شش سال گذشته کمتر بوده است. مشخص شد کنترل عملکرد س  20  زانیم

انرژ   ۸منجر به کاهش    ییمطبوع به تنها  هیتهو   ت ی. موفقشودی ساختمان م  یدرصد در مصرف 

مجدد    دییمورد تا  یبهساز  جیبا توجه  نتا  زین  اختمانس  یمدل حرارت  میدر تنظ  یشنهاد یپ  تمیالگور

 .قرار گرفت
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 1مقدمه -1
از  ش یمعادل ب هادر ساختمان یمصرف انرژ شودیبرآورد م

انرژ  30 مصرف  از  خود   هی اول  یدرصد  به  را  جهان  در 

باشد داده  انرژ[ 1]  اختصاص  مصرف  عمده  سهم  در   ی. 

  ن یو تام  شی سرما  ش،یمطبوع )گرما  هیساختمان صرف تهو

ساکنان حفظ    یبرا  شیآسا  طیشود تا شرا  یتازه( م   یهوا

در ساختمان به شدت به   ه مطبوعیتهو  یانرژ  ازی. ن[2]  شود

حال  یالگو در  است.  وابسته  ساختمان  در    که یحضور 

کماب  ی خانگ  یهاساختمان ساکنان    یشگیهم  شیحضور 

ساختمان    [، 3]  کنندی ساعات مختلف روز را تجربه م  یط

 یساعات مشخص حضور افراد ط  یدارا  یو تجار  یادار  یها

 .[4] مشخص هفته است یروزها

  سازی نهیو به تیریمد نهیدر زم یادیز هایپژوهش تاکنون

انرژ ساختمان  یمصرف  ادار  یتجار  یمسکون  هایدر   یو 

شده پژوهش  برخی.  استمنتشر  و    یطراح  رتاثی  بر   ها،از 

  .[7-5] اندپرداخته یپوسته ساختمان بر مصرف انرژ

ها و  ها، روشبر توسعه مدل   گرید   هایپژوهش  که،حالی  در

 یانرژ  یتقاضا    ینبیشیپ  و      یابیارز  منظوربه      یی کردهایرو

 .[ 13-۸] ساختمان متمرکز هستند
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  [ در 14]  2س پلا  ینرم افزار انرژ  تیبه صورت مشخص، قابل

در ساختمان    یمصرف انرژ  یساز  هیو شب  لیتحل  ،سازیمدل

پروژه   یبه خوب پا  های در  با  مد  ش یمرتبط  مصرف    ت یریو 

  .[17-15است ]ساختمان نشان داده شده یانرژ

برخ مدل  ها هشپژو  یدر  به  یابیارز  ،سازیبه   یسازنهیو 

انرژ پرداخته شده است.    یادار  هایدر ساختمان  یمصرف 

[ مرجع  انرژ1۸در  افزار  نرم  از  برا  ی[    ی ابیارز  یپلاس 

  ی ادار  یهادر ساختمان  یکاهش مصرف انرژ  هایلیپتانس

در    ی پروژه واقع  کی  در .  استاروپا استفاده شده  هیدر اتحاد

[ مد19مرجع  انرژ  هایل[،  افزار  داده   ینرم  توسعه  پلاس 

در .  استشده ساختمان  سازی  شبیه  در  ساکنان  رفتار  اثر 

 [ لحاظ شده است.  20یک پروژه واقعی در ]

بعنوان یک رویکرد کلی    3از سوی دیگر، بهسازی ساختمان

-های موجود شناخته میختماندر کاهش مصرف انرژی سا

پوسته ساختمان ]23-21] شود از 21[. اصلاح  استفاده   ،]

[ یا افزودن نماهای دو  24ذخیره یخ در سیستم سرمایش ]

[ از جمله اقدامات بهسازی ساختمان است که  25پوسته ]

مستلزم ایجاد تغییرات اساسی و صرف هزینه بسیار است.  

هوشمند خانه  تجهیزات  مناسب  بویژه  26]  کنترل  و   ]

 [ مطبوع  تهویه  سیستم  زمره 2۸و    27تجهیزات  در  نیز   ]

 روند. اقدامات بهسازی ساختمان به شمار می

حال،   این  و    یانرژ  ت یریمد  سنجیو صحت  یریگاندازهبا 

ناش  یاثربخش  زانیم بهساز  یآن  اقدامات  چالش    ک ی  یاز 

مد  یاساس که    یانرژ تیریدر  آنجا  از  است.  ساختمان  در 

بهساز هز  یاقدامات  صرف  مستلزم  است،   نهیساختمان 

اثربخش ی م   یاقدامات بهساز  یهرگونه چالش در سنجش 

           دهد   قرار  ریتاث  تحت  را   یبهساز  مساله  ت یکل  واندت

[29-31  .] 

ساختمان   یانرژ  یساز  هیمدل شب  ونیبراسیکال  ،یبه طور کل

برا  ندیفرآ  کی است،   یانرژ  یساز هیشب  یمهم  ساختمان 

موضوع بحث شده    نیدر مورد ا  یمطالعات مختلف  نیبنابرا

  [. 33-32] است

مهندس  ساختمان صنعت  یانرژ  یدانشکده  دانشگاه    یدر 

جد  فیشر ا  یآموزش  یهاساختمان  نیدتریجزو   رانیدر 

ساختمان منجر به    ی در نما  شهیگسترده ش  یریاست. بکارگ

 در فصل تابستان شده است.   یانرژمصرف قابل ملاحظه 

  ، یعلم  یکردیبا اتخاذ رو  و  یمنظور کاهش مصرف انرژ  به

در    یانرژ  یمهندس  دانشکده  ساختمان  یبهسازبرنامه  

 
2 EnergyPlus 

 اجرا شد: ری( شامل سه مرحله ز1394) 2015تابستان 

 ساختمان  یانرژ مدل میتنظ و  نیتدو •

 ی اقدامات بهساز یسازادهیو پ  یزیربرنامه •

 ی سنجو صحت یریگاندازه •

دانشکده،   بهسازی  در  شده  بکارگیری  روش  متمایز  نکته 

های عملیاتی است.  توسعه مدل انرژی و تنظیم آن با داده

برای ساختمان تنظیم شده  انرژی  به    مدل  بعد  در مرحله 

ساختمان مورد استفاده   یاقدامات بهساز  یزیرمنظور برنامه

از    یامنظور با استفاده از مدل، مجموعه  ن یبد  .قرار گرفت

انرژ  یاقدامات بهساز به منظور کاهش مصرف   یو کنترل 

 یمورد سنجش قرار گرفت. پس از انتخاب اقدامات بهساز

اقدامات مذکور   امسنجش انج  یبر مبنا شده توسط مدل، 

آنها هم با مدل    یششده و در مرحله سوم اثربخ  یساز  اده یپ 

ساختمان    ی مصارف واقع  ی و هم بر مبنای  انرژ  یساز هیشب

 گرفت.مورد سنجش قرار 

  افته ی  توسعه  تجارب  و   ها مدل   ها،روش  ح یمقاله به تشر  نیا

 یانرژ  ی ساختمان دانشکده مهندس  یپروژه بهساز  یدر اجرا

 انرژی ساختمان  ی لیمدل تفص  کیپروژه،    نیپردازد. در ا  یم

ته  یانرژ  طیدر مح برگ  هیپلاس   اتیجزئ  رنده یشد که در 

تجه و  پارام  هیتهو  زاتیپوسته  است.  مدل    یترهامطبوع 

  م یتنظ  یعیمصرف گاز طب  ی اطلاعات ساعت  یمذکور بر مبنا

  ی مدل انجام شد. استخراج مصارف ساعت  یی آزما  یو راست

با توسعه سامانه خوانش هوشمند انجام گرفت.    ی عیگاز طب

  ی بر مبنای پارامترهای مدل جرارتی، سپس اقدامات بهساز

نتایج اقدامات نیز بر مبنای مدل    شد.   یسازادهیانتخاب و پ 

 حرارتی مورد صحت سنجی قرار گرفت.  

 نوآوری های مقاله حاضر به شرح زیر است: 

ساختمان بر   سازیهای بهینهتشخیص پتانسیل •

 مبنای مدل حرارتی؛ 

کالبراسیون مدل حرارتی ساختمان بر مبنای   •

مصارف ساعتی و ارائه روشی نوین جهت 

کالیبراسیون مدل که بصورت مجزا مصارف  

 شبانه و روزانه را ارزیابی میکند؛ 

سازی ساختمان بر سنجی نتایج بهینهصحت •

 مبنای مدل حرارتی. 

ست: در بخش دو ساختمان ا  ریمقاله به صورت ز  ی سازمانده

  ی مطبوع آن معرف  هیتهو  ستمیو س  یانرژ  ی دانشکده مهندس

است انرژی   .شده  مدل  تنظیم  برای  پیشنهادی  روش 

3 Building Retrofit 
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بخش  سا در  است.    حیتوض  3ختمان  شده  بکارگیری داده 

تدوین و  پیشنهادی  برای    سناریوهایروش  بهسازی 

آورده شده است. در    4ساختمان دانشکده انرژی در بخش  

تحلیل    6گزارش اجرای طرح بهسازی و در بخش    5بخش  

بخش   در  است.  آمده  با 7نتایج  بهسازی  از  نتایج حاصل   ،

   ی حاو  هشتمبخش  سایر کارهای مشابه مقایسه شده است.  

 است. شنهاداتیو پ  یریگجه ینت

 یانرژ یکده مهندسساختمان دانش ی معرف  - 2

  س یپرد  یدر بخش شمال   یانرژ  ی دانشکده مهندس  ساختمان

در شهر تهران قرار گرفته است    فیشر  یدانشگاه صنعت  یاصل

بلوک قر  یبخش اصل از دو    ی و جنوب  یشمال  نهیساختمان 

به وس  لیتشک مرتبط    گریکد یبه    ییهادوریکر  لهیشده که 

دهد که در    یساختمان دانشکده را نشان م  (1)است شکل  

نماها شرق  ینوبج  یآن  جنوب  ی و  و    یبلوک  ساختمان 

شمال  یبخش  نیهمچن بلوک  د  ی از  شود    ی م  ده یمشاهده 

قرار   یورود شرق  سمت  به  و  همکف  طبقه  در  ساختمان 

 دارد.

 
ساختمان دانشکده مهندسی انرژی   -1شکل    

اصل بلوک شمال  یساختمان دارا  یبخش  و    یو جنوب  یدو 

طبقه شامل  5مترمربع است که در  3.762معادل  ییربنایز

همکف بنا شده    یطبقه همکف و سه طبقه رو  ن،یزم  ریز

 است. 

مجموع    یآمف با  و  طبقه  دو  در  دانشکده  کتابخانه  و  تئاتر 

مترمربع احداث و به غرب ساختمان متصل    504مساحت  

ساختمان دانشکده برابر    ی کل   یربنایرو ز  نیشده است. از ا

 مربع است.  متر 4.167

از   یابخش عمده  شود،یم   ده ی( د1همانطور که در شکل ) 

 ل یتشک  یا  شهیش  یپنجره ها  ای  شهیساختمان از ش  ینما

همچن است.  دارا  نیشده  ساختمان  به   رینورگ  کی  یبام 

 مترمربع است. ۸/44مساحت 

دانشکده    یحاو  1جدول   ساختمان  پوسته  بر مشخصات 

پوسته در  از کل  پنجره  نیز سهم  حسب مترمربع )م.م.( و 

 است.های مختلف ساختمان جهت

های پوسته ساختمان مساحت بخش-1جدول    

 مجموع  غرب  جنوب  شرق  شمال  
 492۸ 124۸ 1216 124۸ 1216 دیوار )م.م( 
4/59۸ پنجره)م.م(   7/374  4/59۸  160 1731 

پنجره  

 )درصد( 
21/49  02/30  21/49  ۸2/12  35 

جدول   آخر  ستون  در  شده  ارائه  اطلاعات  به  توجه  ،  1با 

م قر  شودیمشاهده  جانب  35  بیکه  سطح  کل    یدرصد 

نما از  م  لی تشک  یاشه یش  یدانشکده   اریبس  یزانیشده که 

 استاندارد است. ریاز مقاد شتریب

)  ن،یهمچن شکل  در  که  د1همانطور  شود،    ی م  ده ی ( 

.  ستیمتصل ن یگریساختمان د چیساختمان دانشکده به ه

  رات ییدر معرض تغ  یرو، ساختمان از تمام جهات جانب  نیاز ا
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تجهیزات تهویه مطبوع دانشکده   -2جدول    
 تیپ واحد  ظرفیت شناسه  تجهیز

 Unicold JAR-100-DS تن تبرید  100 - چیلر

 CHAUFFAGEKAR کیلووات  600 - بویلر 
Turbo 14 

-FC 2000 CFM TAHVIEH TFD-TB فن کویل 

3400 
 T1 5000 CFM SARAVEL-MLZ-500 هواساز 

 T2 7000 CFM SARAVEL-MLZ-700 هواساز 

 T3 10000 CFM SARAVEL-MLZ-1000 هواساز 

زونهای تهویه مطبوع دانشکده مشخصات و تجهیزات مرتبط با    -3جدول    
مساحت   نام زون  شماره زون 

 )مترمربع( 
 مساحت دیوار  حجم )مترمکعب( 

)مترمربع(    

   شیشه  مساحت 

( مترمربع )  

تجهیزات  

 )شناسه*تعداد( 

 T2*1 0 3۸4 1512 252 آمفی تاتر 1

5/579 960 3۸40 192 کریدورها  2  10*FC 

۸/92 320 1740 435 موتورخانه  3  - 

۸/92 320 1740 435 آزمایشگاه  4  1*T2 

شمالی  2و1 5  435 3۸40 640 ۸/252  1*T3 

4/126 320 1740 435 همکف شمالی  6  1*T2 

شمالی  3 7  435 1740 320 4/126  1*T1 

جنوبی  2و1 ۸  435 3۸40 640 ۸/252  1*T3 

6/126 320 1740 435 همکف جنوبی  9  1*T2 

جنوبی  3 10  435 1740 320 4/126  1*T1 

 T2*1 0 3۸4 1512 252 کتابخانه  11

  دیهوا، وزش باد و تابش خورش یشامل دما  یطیمح  طیشرا

  هیتهو  ستمیخاص دانشکده، س  یقرار دارد. با توجه به معمار

قو تعب  یمطبوع  دانشکده  گرما  هیدر  بتواند  تا  و    شی شده 

تام  شیسرما را  دانشکده   هیتهو  ستمیکند. س  نیساختمان 

  لر یاست. دو دستگاه بو  لکویاز هوارسان و فن   یبیشامل ترک

در فصل سرد و    شی آب گرم و گرما  نینظور تامگازسوز به م

چ مستق  ی جذب   لریدو  تام  میشعله  منظور  به    ن یگازسوز 

رو، مصرف    نای  از.  است نصب شده   ستانتاب  یط   شیسرما

گاز    هیبر پا  ش یو سرما  شی گرما  نیتام  یدانشکده برا  یانرژ

دانشکده در   هیتهو  ستمیس   یاصل  یقرار دارد. اجزا  یعیطب

بالا    ت یبا ظرف  ی لرهایو بو  لرها یچ  ذکر شده است.  2جدول  

تام سرما  شی گرما  نیامکان  فراهم    شی و  را  دانشکده 

 
4 kNCM 

سکنند یم شامل    هیتهو  ستمی.  دانشکده  زون    11مطبوع 

پا اطلاعات  که  تجه  هیاست  زون  زاتیو  هر  با  در    مرتبط 

  یم   دهید  3ذکر شده است. همانطور که در جدول    3جدول  

کو  10شود،   فن  کر  ل یدستگاه  دستگاه    9و    دورها یدر 

 مطبوع نصب شده است.  هیتهو  ی هازون  ریسا  یهوارسان برا

  ی هاسال   نیسالانه مصرف گاز دانشکده ب  راتییتغ  (2)شکل  

)زمستان    2014(  تا  1391  زییتا پا  1390) زمستان    2012

  4بر حسب هزار مترمکعب نرمال( را  1393  زییتا پا  9213

گاز استخراج شده است.   انه یدهد که از قبوض ماهینشان م

تهو  یتمام به  دانشکده  گاز  اختصاص   هیمصرف  مطبوع 

   . ابدی یم
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 سالانه دانشکده   یگاز مصرف  راتییتغ  -2  شکل

مصرف سالانه گاز   ،شود یم  دهید (2)در شکل  که همانطور

هزار متر    169به    2012هزار متر مکعب در سال    143از  

سال   در  هر    2014مکعب  آنکه  فرض  با  است.  شده  بالغ 

طب گاز  باشد،    ساعت  وات لویک  10معادل    ی عیمترمکعب 

وات ساعت    لویک  405دانشکده برابر با    یشاخص مصرف انرژ

 بر متر مربع در سال است. 

 ختمانی ساانرژ تنظیم مدل -3

انرژی مدل محاسبه  برای  بنیادی  رویکردی  انرژی  سازی 

با است.  ساختمان  نتا   ن ای  مصرفی   سازی هیشب  جیحال، 

انرژ وس  یمصرف  م  لهیبه  افزارها  بس  ی نرم  گاه    ار یتواند 

اندازه از  مدل  [ 34]  باشد  ی واقع  هاییرگیمتفاوت  دقت   .

م  سازیهیشب چه  که  است  آن  به    ها یخروج  زانیوابسته 

داده بر  کل  هایمنطبق  صورت  به  باشند.  دسترس    ،یدر 

  ی ساختمان گام  یانرژ  سازیهیمدل شب  یپارامترها  میتنظ

شب در  مطالعات    یانرژ  سازیهیمهم  و  بوده  ساختمان 

 . [45-35است ]خصوص انجام شده نیدر ا یمتعدد

رو  نیا  در در    کردیبخش  شده  گرفته  کار  تنظیم  به 

  پارامترهای مدل انرژی ساختمان تشریح میشود. 

مقاله،   این  شاخص    تیفیکدر  دو  با  و     MBEمدل 

CV(RMSE)     مورد سنجش قرار گرفت. محاسبهMBE  

 ( است: 1همانند رابطه )

(1      )                               MBE =
∑ (mi−si)

Np
i=1

∑ mi
Np
i=1 

  

 در آن: که

Mi  :شده،  یریاندازه گ ریمقاد 

Siشده،  یساز هیشب ری: مقاد 

Np در بازه  ری: تعداد مقادP ، 

 که در آن   شودی( انجام م2از رابطه )  CV(RMSE)  محاسبه

m̅  شده است: یریاندازه گ ریمقاد متوسط 

(2      )               CV(RMSE) =

√(
∑ (mi−si)

2Np
i=1 

Np
)

m̅
 

شب  رشیپذ  ی ارهایمع مدل   ی انرژ  یساز  هیعملکرد 

شماره    یبرمبنا  مانساخت   و [  46]5  اشری 14راهنمای 

اندازه گیری و صحت سنجی المللی  [  47]6  استاندارد بین 

 باشد.   یم  4همانند جدول 

: معیارهای پذیرش صحت مدل انرژی ساختمان 4جدول    

 استاندارد 
معیار تحلیل ساعتی  

 )درصد( 
معیار تحلیل ماهانه  

 )درصد( 
 CV(RMSE) MBE CV(RMSE) MBE 

ASHRAE 30 10 15 5 
IPMVP 10 5 - 20 

.

 TNDCالگوریتم    -4شکل  

 

 
5 ASHRAE 6 IPMVP 
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ساعتی24تحلیل مصرف •

مقایسه با اندازه گیری واقعی•

محاسبه شاخص ها•

ارزیابی مدل

مقایسه مصارف شبانه•

ی تنظیم نرخ نفوذ هوا برا•
تطبیق مصرف شبانه

هتنظیم شبان
مقایسه مصرف روز•

رای تنظیم ضریب گذر شیشه ب•
تطبیق مصرف در روز

تنظیم روزانه

خاتمه الگوریتم در صورت مطلوب•
بودن شاخصها

ورت بازگشت به تنظیم شبانه در ص•
مطلوب نبودن شاخصها

ارزیابی مجدد مدل
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 یابتکار  تمیالگور  کیمشخصات پوسته از    میبه منظور تنظ

  تمی( بهره گرفته شد. الگور4(  همانند شکل )TNDCبه نام)

تنظ به  انرژ  میمذکور  تغ  یمدل  با  صرفا  دو    رییساختمان 

  شهیش  یگذرده   بیضر  زی خارج و ن  ینفوذ هوا  بیپارامتر ضر

  ی آن است که مصرف انرژ   تمیحاکم بر الگور  منطق  .پردازدیم

ضر از  متاثر  بشدت  ساختمان  هوا  بیشبانه  خارج   ینفوذ 

ط ضر  یاست.  مصرف    زنی  ها¬پنجره  یگذرده  بیروز،  بر 

 . ساختمان اثرگذار است

اشود،  دیده می  ( 4)همانطور که در شکل    تمیالگور  ن یدر 

  میظنفوذ هوا تن  زانیم  می شبانه با تنظ  یابتدا مصارف ساعت 

برای مصارف روزانه   4تا شرایط مرتبط با جدول    شود  یم

  م یروزانه با تنظ  ی. در مرحله بعد، مصارف ساعت تامین شود

ضر محاسبه  پنجره  یگذرده   بیمقدار  ضریب  ها  و  شده 

شود تا شرایط مرتبط با جدول  ها تنظیم میگذردهی پنجره

 . تامین شود 4

تخمین مصارف ماهانه  در انتها نیز صحت سنجی مدل برای  

ارزیابی قرار   4بر مبنای شرایط ذکر شده در جدول   مورد 

 گیرد.  می

 ی بهساز  یراهکارها  نی روش و تدو  یریبکارگ  - 4

افزار انرژ  از دانشکده   انرژیتوسعه مدل    یپلاس برا  ینرم 

در آن لحاظ شد. شکل   هیتهو   یزون ها  یاستفاده شد و تمام 

شرق  یغرب  ینماها  (ب-5)و    (الف-5)  یها ساختمان   یو 

  ی. زون هادهدیپلاس را نشان م  یانرژ  طیدانشکده در مح

در شکل   زین  انساختم  یو جنوب   یشمال  یو بلوک ها  هیتهو

 هستند.  صیقابل تشخ (5)

مطبوع دانشکده را  هیتهو  ستمیس ینحوه مدلساز (6)شکل 

م تمام  دهدینشان  آن  در  نشان   یهازون  یکه  ساختمان 

مختلف    یهادر زون  طیمح  ینفوذ هوا  زانیم  داده شده است.

در نظر گرفته شد.    هیثان-بر مترمربع  تریل  2/1ساختمان برابر  

انتقال    ب یدانشکده و ضر  ی وارهایمشخصات د  5در جدول  

  ی آن نشان داده شده است. بر مبنا یحرارت لحاظ شده برا

(  U  بی)ضر  وارید  تیهدا  بی، مقدار ضر5اطلاعات جدول  

 در نرم افزار لحاظ شد.   نیکلو- مترمربع  بروات    ۸4/0معادل  

مختلف ساختمان برابر    یها در زون  طیمح  ینفوذ هوا  زانیم

  5در نظر گرفته شد. در جدول    هیثان-بر مترمربع  تریل  2/1

انتقال حرارت لحاظ  بیدانشکده و ضر یوارهایمشخصات د

برا ب  یشده  است.  شده  داده  نشان  مبناآن  اطلاعات    یر 

ضر5جدول   مقدار  معادل  U  بی)ضر  وارید  تیهدا  بی،   )

 در نرم افزار لحاظ شد. نیکلو-مترمربع بروات  ۸4/0

: اجزای دیوار دانشکده 5جدول    

 

وزن  

 مخصوص  

)کیلوگرم بر  

 مترمکعب( 

حرارت  

 مخصوص 

)ژول بر   

- کیلوگرم

لوین( ک  

ضریب هدایت  

 حرارتی 

- )وات بر متر

لوین( ک  

فشاری،  آجر 

میلی   102

 متری
34/1  790 2400 

بتن به  

  200ضخامت 

 میلی متر
7/1  ۸۸0 2240 

عایق حرارتی  

میلی متر  40  
043/0  ۸37 91 

  5/12گچ 

 میلی متر
16/0  ۸30 7۸5 

 

 

 

 الف(  ب( 

دانشکده در انرژی پلاس بخش غربی )الف( و بخش شرقی )ب(   نمونه مدلسازی-5شکل    
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مدل سیستم تهویه مطبوع دانشکده در محیط انرژی پلاس -6شکل    

: اجزای بخشهای نورگذر پوسته6جدول    

ضریب   اجزا  بخش 
SHGC 

 ضریب هدایت 

بر   )وات  

مترمربع  

   کلوین(
  6شیشه  پنجره

میلیمتر دو 

جداره با  

فاصله هوایی  

  -میلیمتری 6

رنگ  

 خاکستری 

99/0  05/3  

دیوار شیشه  

 غربی 
بلوک شیشه  

 شفات 
99/0  5/5  

99/0  نورگیر سقفی   5/5  

بخش  6جدول    ن،یهمچن پوسته   یهامشخصات  نورگذر 

آن را نشان    یپارامترها  یلحاظ شده برا   بیدانشکده و ضرا

 . دهدیم

بکارگ از  بهسازی،  دانشکده  انرژیمدل    یریقبل  لازم   در 

سنج صحت  مورد  مذکور  مدل  و    یاست  گرفته  قرار 

تنظ  یپارامترها م  میآن  آنجا که  از  گاز    زانیشود.  مصرف 

پلاس قابل استخراج بود، اطلاعات    یاز نرم افزار انرژ  ی ساعت

 از یمورد ن  هیمدل تهو  یصحت سنج  یمصرف گاز برا  ساعتی

مرتبط با اندازه    یها  یدگیچیمنظور و با توجه به پ   نیبد  بود.

  هایریگطرف و لزوم  انطباق اندازه  کیگاز از    انیجر  یریگ

گاز قبوض  در  مندرج  اعداد  سامانه   ،با  توسعه  به  نسبت 

ا شد.  اقدام  هوشمند  دورب  نیخوانش  شامل  و    نیسامانه 

  ببوده که در مقابل شمارشگر کنتور گاز نص  ریپردازنده تصو

تحل با  و  مقاد  ریتصو  لیشده  ثبت  به  نسبت   ر یشمارنده 

 (. 7کند )شکل  ی مصرف اقدام م  یساعت

بر مبنای ااطلاعات آب و هوای روزهای اندازه گیری شده  

  ینفوذ هوا  بی، ضرTNDC  تمیبا استفاده از الگور[ و  4۸]

به دست آمد.    هیثان-بر مترمکعب  تری ل  56/1ساختمان برابر  

  زیساختمان و ن  یپنجره ها  یبرا  SHGC  بیضر  نیهمچن

 شد.  نییتع 77/0برابر  یغرب یا شهیش وارهید

 
سامانه خوانش هوشمند گاز   -7شکل    

و مصارف به دست آمده   ی مصارف واقع زانیم  ( ۸)شکل  در

برا  یپارامترها  میاز تنظ دو روز مشخص به همراه   یمدل 

برا  ریمقاد نشان   CV(RMSE)و    MBE  یمحاسبه شده 

 داده شده است.

بدست آمده    ج یشود، نتا  ی م  ده ید  (۸)همانطور که در شکل  

در انطباق    ی واقع  ریمصرف گاز با مقاد  یبرا  یسازهیاز شب

مقدار  یم   یکینزد برا  MBEباشد.  شده   ه یشب  یمحاسبه 

  CV(RMSE)درصد و مقدار    10مصرف گاز کمتر از    یساز

 درصد است که نشان دهنده قابل    30محاسبه شده کمتر از  

بودن   ساعتی  قبول  مصارف  تخمین  برای  مدل  عملکرد 
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  ه ی شب  یبراانرژیاز مدل    ،یمرحله بعد  دراست.    ساختمان

 ماهه گرم استفاده شد.   4 یمصارف ماهانه گاز ط یساز

برا  5با مقدار متوسط    یساز  هیشب  ریمقاد هر ماه    یساله 

 شده است. سهیمقا  (9)همانند شکل 

 

 الف(

 
 ب(

 دو روز مختلف   یبرا   یساز  هیو شب  یر یاندازه گ  ریمقاد  سهیمقا-۸شکل  

 
صحت سنجی ماهانه مدل تنظیم شده -9شکل  
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به دست    ریشود، مقاد  یم   دهید  (9)همانطور که در شکل  

در انطباق   یسازهیشب  قیمصارف گاز ماهانه از طر  یآمده برا

 قرار دارد. به طور مشخص مقدار   ی واقع  ریبا مقاد   یخوب  اریبس

MBE    برابر شده  مقدار    ۸/3محاسبه  و  درصد 

CV(RMSE)    درصد است که نشان    6به دست آمده برابر

گاز   ماهانه  محاسبه مصارف  در  مدل  مناسب  دقت  دهنده 

بنابراین، هم در تخمین مصارف    ساختمان است.  یشیسرما

مرتبط الزامات  ماهانه  و هم در تخمین مصارف  با    ساعتی 

رعایت شده و مدل تنظیم شده بعنوان مدل واقعی    4جدول  

شد. گرفته  نظر  مقایسه  در  هوا  دارمق  با  ضریب   نفوذ  و 

استاندارد   مقادیر  با  شده  تنظیم  مدل  در  پنجره  گذردهی 

نفوذ    زانیبه طور مشخص مشاهده شد که م  ،ساختمان  یبرا

ن و  مقاد  شهیش  یگذرده  بیضر  زیهوا  مقدار  از   ر یها 

  نیبه ا  نی. ا[50-49]  است  شتریب  اریرد مرتبط بساستاندا

  یها دو عامل اساسشهینور از ش  گذرمعناست که نفوذ هوا و  

 در ساختمان دانشکده است.  یشیبار سرما اد یز یدر تقاضا

انرژ  (۸)شکل    مصرف  مقدار  دهنده  روزها  ینشان   ی در 

غ   یکار است  یکارریو  د  .هفته  آن  در  که    دهیهمانطور 

الگو یم انرژ  یشود  تفاوت    یکارریغ   یدر روزها  یمصرف 

شد که در  دهید  ،نیندارد. همچن  یکار  یبا روزها  یچندان

انرژ  یان یپا   یروزها مصرف  مقدار  با    یشیسرما  یهفته 

 است.   کینزد اریسهفته ب یعاد یروزها

ا اقداممبنا  نیبر  سه  بهساز   ریز  ،  در  اجرا  منظور   ی به 

 ساختمان دانشکده مدنظر قرار گرفت:

 مطبوع هیتهو ستمیس تیریمد (1

 پنجره ها  ی کاهش گذرده (2

 کاهش نفوذ هوا (3

فوق  مجموعهاز   شماره    ،اقدامات    ازمندین  3و    2اقدامات 

ف  یبهساز اقدامات  انجام  و  ساختمان  در    یکیزیپوسته 

حال در  شماره    ی ساختمان  اقدام  بر    1که  متمرکز  صرفاً 

 مطبوع است. هیتهو ستمیکنترل س

اقدام شماره   اصل  ،  1در خصوص  از   ی هدف  است  عبارت 

مورد    ی مطبوع صرفاً در زمان ها  هیتهو  ستمیس  یریبکارگ

حال به   نیهفته. با ا یروزها یاست: شامل ساعات کار ازین

شماره    یریکارگ   ی خاص  ی های دگیچیپ   یدارا  کیاقدام 

بکارگ  لشچا  کیهست.   به    کیاقدام    یریدر  که  بود  آن 

مطبوع    هی تهو  زاتیتمام تجه  لر،یچ  تیظرف  تیمحدود  لیدل

بنابرا  توانستندینم وارد مدار شوند.    نیبه صورت همزمان 

بخش تجه  یصرفاً  اقدام   زاتیاز  چارچوب  در  کنترل  تحت 

آن است که حضور افراد در    گری انجام گرفت.  چالش د  کی

 ی پس از ساعات کار رسم  یساعات  تا  توانستیساختمان م

اابد یادامه   از  زون  ن ی.  در  افراد  حضور  بود  لازم   ی هانظر 

 مطبوع لحاظ شود. هیتهو  ستمیس یزیرمختلف در برنامه

مطبوع    هیمنتخب در تهو  زاتیتجه  یزیرو برنامه ر  نیا  از

واقع   د یبا کار  ساعات  با  دقت  دانشجو  یبه  و   ان یپرسنل 

م مهمتریهماهنگ  اقدام    نیشد.  با  مرتبط    کیچالش 

مطبوع    هیتهو  یهاستمیس   یراه انداز  نهیعبارت از زمان به

ها  ستمیس  یجهت که راه انداز  نیاز ا  .روز است  یدر ابتدا

بس ساعات  انرژ  اریدر  حرارت  تلفات  به  منجر  در   یزود 

منجر   یدر راه انداز  ریتاخ  گری د  یساختمان شده و از سو

و اعتراضات پرسنل و    شیآسا  طیبه از دست رفتن سر شرا

پ   ی م  انیدانشجو به منظور  اقدام  یساز  اده ی شود.    مناسب 

رفتار   زیمطالعه کامل انجام شد تا حضور افراد و ن،    1  شماره

مطبوع مورد شناخت   هیتهو   زاتیو تجه  مانساخت  یحرارت

 .واقع شود شتریب

 زات یتجه  یبرا  نهادیپیش  ی نشان دهنده زمانبند  7جدول  

 مطبوع در ساختمان دانشکده است.  هیمنتخب تهو

جدول زمانبندی هواسازها   -7جدول    

  خاموش روشن  زون 
00:۸ کتابخانه   00:1۸  
00:7 آزمایشگاه   00:20  

شمالی  2و 1  00:7  00:20  
00:6 همکف شمالی   00:1۸  

شمالی  3  00:۸  00:1۸  
جنوبی  2و1  00:7  00:1۸  

00:6 همکف جنوبی   00:1۸  
جنوبی  3  00:۸  00:1۸  

بر  بهسازی  اقدام  سه  ترکیبی  یا  مجزا  اجرای  بخشی  اثر 

قرار گرفت.  تنظیم شده مورد سنجش  انرژی  مبنای مدل 

شکل   در  ساعتی  است.   (10)نتایج  در    آمده  که  همانطور 

بیشترین   (10)شکل   میرود  انتظار  است،  داده شده  نشان 

اقدام   انجام  با  مصرف  تهویه   1کاهش  سیستم  )مدیریت 

  3مطبوع( حاصل شود. همچنین، افزوده شدن اقدام شماره  

اقدام   دو  مجموع  بر  هوا(  نفوذ  تاثیری  2و  1)کاهش   ،

 چشمگیر در کاهش مصرف انرژی دارد. 

مصرف  زانیم  (11)  شکل گاز    شیاسرم  یبرا  یمصرف 

  ی ساختمان را بر مبنا   یسازنهیساختمان قبل و بعد از به

 .  دهد ینشان ممدل تنظیم شده  
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شبیه سازی تاثیر اقدامات بهسازی بر مصارف ساعتی   -01شکل    

 
: شبیه سازی اثر بهسازی بر مصرف گاز تابستانی 11شکل    

، مدل تنظیم شده  شودیم   ده دی   ( 11)  شکل  در   همانطور که

منجر به کاهش گاز    یمجموعه اقدامات بهساز  نشان میدهد

 زان یم  نیشتریب  . ساختمان شده است  شی سرما  یبرا  یمصرف

درصد به دست آمده    21و برابر با    یماه جولا  یکاهش برا

 . است

 ساختمان   یبهساز  یساز   ادهیو پ  ی زیبرنامه ر  -5
  یاقدامات مرتبط با بهساز یزمان، تمام تیمحدود لیبه دل

 به صورت همزمان انجام گرفت.   یانرژ

شماره   اقدام  انجام  داده  یبندزمان،  1برای  در  نشان  شده 

  ادهیهوارسان ها پ   یبر رو  یکنترل  زاتیبا نصب تجه  7جدول  

دو   درشد.    یساز شماره  اقدام  نصب    ،خصوص  به  نسبت 

 ی متر مربع از سطوح پنجره ها  360  یبر رو  شهیبرچسب ش

ن  یجنوب و  شرق  نیرزمیز  زیساختمان  شد.    ی بخش  اقدام 

 د ی% از نور خورش 25مذکور صرفاً اجازه عبور    یبرچسب ها

  یه بر روبرچسب نصب شد  (12). شکل  کنندیرا فراهم م

که تفاوت رنگ    دهدیساختمان را نشان م  یشرق  نیرزمیز

 کرده است.   جادیا یشرق  یهابخش هیرا با بق یمشهود

 
 شه ینمونه نصب برچسب ش-12  شکل

مات    یاشهیش  وارید  نیهمچن پرده  کمک  با  غرب  بخش 

 شد.  دهیپوشان  (13)همانند شکل 
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  الف( ب(

دیوار شیشه ای غربی، الف( قبل از پوشش، ب( بعد از پوشش با پرده مات -13شکل  

  یهادر بخش  ی لیتفص  ی، بررس3در خصوص اقدام شماره  

آم  یهامختلف سقف نهاکاذب دانشکده به عمل    تید. در 

هوا نفوذ  فضا   یمنشاء  به  دانشکده    یخارج  کاذب  سقف 

 . شودیم  دهی د (14)شد که در شکل  ییشناسا

 

: عبور نور از مسیر نفوذ هوای خارج به سقف کاذب 41شکل    

سقف کاذب    نیب  یفراوان  ییهوا  یها، راه(14)مطابق شکل  

مح ا  یخارج  طیو  که  داشته  وجود   رها یمس  نیدانشکده 

 . شدیمنجر به ورود هوا به بخش سقف کاذب دانشکده م

پس از بررسی انجام شده مشخص شد هوای   گرید  یاز سو

  نیداخل مرتبط بوده و ا  یکاذب دانشکده به هوا  یسقفها

 ط یمح  قیتحق  یخارج به هوا  یهوا  میامر موجب نفوذ مستق

 است.  هشدیشده م هیتهو یاه

  ییارتباط هوا (15)همانند شکل  یمیبا انجام اقدامات ترم 

 ساختمان قطع شد.  یداخل یسقف کاذب و هوا نیب

 نتایج بهسازی ی ابیارز -6
کارگ  پس به  ساختمان  اقدامات    یریاز  روی  بر  بهسازی 

ساختمان دانشکده    یبهساز  یاثربخش  ی ابیارز  دی بادانشکده،  

و    ریت  یماهها  یبرا. بدین منظور، قبوض گاز  شد  ی انجام م

سال    6برای استخراج مصرف سرمایشی طی    وریمرداد و شهر

بعد از انجام بهسازی مورد استفاده قرار گرفت. همچنین، از  

تعیین خط مبنای  برای  انرژی دانشکده  مدل تنظیم شده 

سال بعد از انجام بهسازی با استفاده    6مصرف انرژی برای  

واقعی آب و هوایی استفاده شد. به منظور ارزیابی  از شرایط  

دقیقتر مقدار کاهش مصرف، شاخص میزان گاز سرمایشی  

درجه -نسبت به روز درجه سرمایش نیز استخراج شد. روز

  1۸سرمایش برای سالهای قبل و بعد از بهسازی بر مبنای  

 [ استخراج شد.  36درجه از ]

از سال   ش یرماس ی مصرف گاز تابستانمقدار  ( 1۸)شکل  در

سال    2009 بر حسب    2019تا  به همراه شاخص مصرف 

  با  .نشان داده شده است هزار مترمکعب بازای هر روز درجه 

به بهساز  توجه  سال    یانجام  در  درصد  2015ساختمان   ،

سالهای   در  مصرف  مصارف    2019تا    2015کاهش  با 

محاسبه شده از مدل انرژی دانشکده برای شرایط پیش از  

 است.یز در شکل نشان داده شدهبهسازی ن

به   2019و    201۸  ی لازم به ذکر است در سال ها  نیهمچن

سیستم تهویه مطبوع در ساختمان    تیریروش مد  یریکارگ

 که متناظر با آن مصرف نیز افزایش یافته است. متوقف شد

 مشاهده میشود: ( 16)همانطور که در شکل 

گاز  • مصرف  میزان  ساختمان،  بهسازی  انجام  با 

درصد   20حدود    2017تا    2015سرمایشی در دوره  

 کاهش یافته است،

روز • بر حسب  مصرف  سرمایش  -شاخص شدت  درجه 

درصد را   20نیز پس از بهسازی نیز کاهشی بیش از  

نشان میدهد و با کاهش پیش بینی شده با مدل تنظیم  
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این، مدل تنظیم شده  شده انرژی همخوان است. بنا بر  

را   مبنا  مصرف  است  توانسته  بخوبی  دانشکده  انرژی 

پیش بینی کند. این به معنای تاییدی دیگر در موفقیت  

انرژی ساختمان   تنظیم مدل  پیشنهادی در  الگوریتم 

 است.

سال • در  مطبوع  تهویه  سیستم  مدیریت  توقف  های با 

میزان صرفه جویی حدود  2019و    201۸ درصد    ۸، 

 ته است.کاهش یاف

بهسازی  • در  شده  انجام  دیگر  اقدام  دو  حال،  این  با 

همواره   است  شده  باعث  درصد    15تا    10ساختمان 

 کاهش مصرف انرژی در ساختمان حاصل شود. 

 

  

 الف(  ب(

محل ارتباط هوای داخل با هوای سقف کاذب، الف( قبل از بهسازی، ب( پس از بهسازی   -15شکل  

 
تحلیل مصرف گاز سرمایشی پیش و پس از بهسازی   -61شکل    

 مقایسه با سایر مراجع  - 7
بهسازی ساختمان به منظور کاهش مصرف انرژی از سابقه 

از   در    4بیش  تلاشها  عمده  بخش  است.  برخوردار  دهه 

که   بوده  اجرایی  های  پروژه  قالب  در  ساختمانها  بهسازی 

منتشر شده   پژوهشی  مقالات  بصورت  آنها  از  اندکی  سهم 

 است.

بین کار گزارش شده    ۸جدول   با  مقایسه  در مقاله حاضر 

چهار پژوهش شاخص اخیر در حوزه بهسازی ساختمان را 

 انجام میدهد. 
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: مقایسه با سایر مراجع ۸جدول    

شماره  

 مرجع 

درصد  

 کاهش  
 روش تحلیل 

مقاله  

 حاضر 
21 %  مدل حرارتی 

[6  ]  20 %  مدل حرارتی 

[51]  ۸.5%  مدل حرارتی 

[52]  15 %  M&V based line  

[53]  15.1%   artificial intelligence-based line   

دیده میشود، در مقایسه پژوهش    ۸همانطور که در جدول  

 حاضر با سایر مراجع بررسی شده: 

میزان کاهش مصرف به دست آمده در مقاله حاضر    -الف

 برآورد شده است. 21%

یا    سنجیاغلب مراجع از رویکردهای ساده در پتانسیل  -ب

کرده استفاده  بهسازی  نتایج  مشخص،  تحلیل  طور  به  اند. 

مدل حرارتی تفصیلی تا کنون بصورت بسیار محدود بعنوان 

ابزاری برای پتانسیل سنجی بهسازی ساختمان و نیز صحت 

 سنجی نتایج مورد استفاده قرار گرفته است.

در مراجعی که از مدل حرارتی برای بهسازی ساختمان  -ج

دقیق   تنظیم  بر  کمی  بسیار  تمرکز  است،  شده  استفاده 

گرفته   صورت  مصرف  واقعی  اطلاعات  مبنای  بر  پارامترها 

 است.

 جمع بندی    -8
به   برای بهسازی ساختمان  این مقاله، رویکردی جدید  در 

مذک رویکرد  شد.  ارائه  انرژی  مصرف  کاهش  بر منظور  ور 

مدل  از  دارد.  قرار  ساختمان  انرژی  مدل  تنظیم  و  توسعه 

گزینه انتخاب  برای  هم  شده  هم  تنظیم  و  بهسازی  های 

انرژی  مصرف  کاهش  در  گزینه  هر  پتانسیل  تخمین 

ساختمان استفاده شد. الگوریتمی برای تنظیم مدل انرژی 

بر مبنای دو پارامتر کلیدی پیشنهاد شد. بهسازی دانشکده  

روش  مهندسی   توانایی  پیشنهادی،  روش  کمک  به  انرژی 

بینی شرایط پس از بهسازی را نشان داد. پیشنهادی در پیش

همچنین، توانایی الگوریتم پیشنهادی در تنظیم مدل انرژی 

اطلاعات   مقابل  در  شده  تنظیم  مدل  عملکرد  ارزیابی  با 

 تاریخی و نیز مصارف پس از بهسازی مشخص شد.  
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