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Article Type 
Analytic Study 

Aims:  The building sector in Iran, accounting for about 40% of total energy consumption, is one 
of the main contributors to energy use and greenhouse gas emissions. This study aims to 
comparatively evaluate the energy performance of a 48-unit residential complex in Tabriz, 
designed based on Section 19, against LEED v4 and BREEAM standards. 

Methods: Building energy modeling was conducted using EnergyPlus v23.2 through the 
OpenStudio v3.7.0 interface in two scenarios: baseline and optimized (according to Section 19). 
A 30 kWp photovoltaic system was also added for an annual generation of 15,249 kWh of 
renewable energy. 

Findings: Optimization according to Section 19 reduced energy consumption by approximately 
21%. Photovoltaic panels with an annual generation of 56% of the optimized consumption reduced 
grid energy demand to 27% of the baseline consumption. The net Energy Use Intensity (EUI) (the 
difference between generation and consumption) was calculated as -4.12 kWh/m² per year. The 
project achieved 15 out of 15 points in the BREEAM rating system and 18 out of 21 points in the 
LEED v4 energy section, equivalent to the highest certification level (Platinum). 

Conclusion: Compliance with the requirements of Iran's Section 19, despite its minimum 
coverage, demonstrates the potential for alignment with international standards. Achieving 
higher scores primarily requires greater precision in implementation and further development in 
the areas of renewable energy and energy management during both the construction and 
operational phases. 
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های مسکونی صفر انرژی  ارزیابی تطبیقی سنجش مصرف انرژی ساختمان 

م در نمونه  یبری و لید با استاندارهای ۱۹منطبق بر استاندارد مبحث 

 موردی: شهر تبریز 

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 : تحقیق بنیادی  نوع مقاله

با سهم حدود    اهداف:  ایران  در  اصلی  ۴۰بخش ساختمان  از  یکی  انرژی،  از کل مصرف  ترین  درصد 

انتشار گازهای گلخانههای مصرفحوزه و  انرژی  تطبیقی کننده  ارزیابی  با هدف  پژوهش  این  ای است. 

مسکونی   مجتمع  یک  انرژی  مبحث    ۴۸عملکرد  اساس  بر  که  تبریز  در  با    ۱۹واحدی  شده،  طراحی 

 .و برییم انجام گرفته است ۴استانداردهای لیید نسخه  

 

نرم افزار انرژیمدل:  روش ها با  انرژی ساختمان  استودیو  از طریق رابط اپن  ۲۳.۲پلاس نسخه    سازی 

انجام شد. سیستم فتوولتائیک  (  ۱۹شده )مطابق با مبحث  سازیدر دو حالت پایه و بهینه  ۳.۷.۱نسخه  

 .ساعت انرژی تجدیدپذیر افزوده شدکیلووات ۱۵,۲۴۹پیک نیز برای تولید سالانه کیلووات ۳۰

مبحث  بهینهها:  یافته با  مطابق  حدود  ۱۹سازی  را  انرژی  مصرف  پنل  ۲۱،  داد.  کاهش  های درصد 

درصد مصرف    ۲۷شده، انرژی دریافتی از شبکه را به  درصد از مصرف بهینه  ۵۶فتوولتائیک با تولید سالانه  

مصرف(   از  تولید  )اختلاف  خالص  انرژی  شدت  شاخص  دادند.  کاهش  بر  کیلووات  -۴.۱۲اولیه  ساعت 

از    ۱۸،  ۴امتیاز و در لیید نسخه    ۱۵از    ۱۵مترمربع در سال محاسبه شد. پروژه در نظام ارزیابی برییم  

 .امتیاز بخش انرژی کسب کرد که معادل بالاترین سطح گواهی )پلاتین( است ۲۱

ایران با وجود پوشش حداقلی، قابلیت هماهنگی با استانداردهای    ۱۹رعایت الزامات مبحث  گیری:  نتیجه

نیازمند رعایت و دقت بالا در اجرا و توسعه در  بین المللی را داشته و برای کسب امتیازات بالاتر عمدتاً 

 های تجدیدپذیر و مدیریت انرژی در فازهای حین ساخت و بهره برداری می باشد.حوزه انرژی

مبحث    :گانواژ   کلید انرژی،  صفر  به  نزدیک  ساختمان  تطبیقی،  پایداری،  ۱۹ارزیابی  برییم،  لیید،   ،

 معماری پایدار 
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 مقدمه و پیشینه پژوش 

حدود   سهم  با  ساختمان  نهایی    ۳۶بخش  مصرف  از  درصد 

مرتبط با   (CO₂) اکسیدکربندرصد از انتشار دی  ۳۹انرژی و  

محوری  از  یکی  جهانی،  سطح  در  بخشانرژی  برای ترین  ها 

با  سیاست مقابله  و  انرژی  مصرف  کاهش  جهت  در  گذاری 

می محسوب  اقلیمی  ]تغییرات  اساس  [.  ۲،  ۱شود  بر 

های مسکونی و تجاری حدود  های گسترده، ساختمانپژوهش

سوم از درصد از مصرف انرژی جهانی و حدود یک  ۴۰تا    ۳۰

[.  ۳دهند ]ای را به خود اختصاص میانتشار گازهای گلخانه

های سبز به  دهی ساختمانهای گواهیهای اخیر، نظامدر سال

صنعت   در  پایداری  ارتقای  برای  کلیدی  ابزارهای  عنوان 

های  اند. در عمل، به دلیل محدودیتوساز ظهور کردهساخت

ها به وضعیت نزدیک  اقتصادی، فنی و فضایی، بسیاری از پروژه

صفر  (Nearly Zero Energy Building: nZEB) به 

تا    ۵۰یابند که در آن سهم تولید تجدیدپذیر بین  دست می

سنجی نشان  های کتابپژوهش[.  ۴درصد مصرف است ]  ۹۰

از سه حوزه اصلی تشکیل شده است:   nZEB دهد که حوزهمی

)بهینه(  ۱) ساختمان،  در  انرژی  مصرف  و  (  ۲سازی  تولید 

)ذخیره و  انرژی،  روش(  ۳سازی  ]رویکردهای  [.  ۵شناختی 

در چارچوب تعریف سازگار خود (  ۲۰۱۲سارتوری و همکاران )

به   Net ZEB نشان دادند که اصطلاح به ساختمانی متصل 

میشبکه  گفته  انرژی  تراز های  ارضای  تنها  آن  در  که  شود 

سالانه برای توصیف کامل کافی نیست و تعامل بین ساختمان  

در این راستا،  [.  ۶های انرژی نیاز به بررسی دقیق دارد ]و شبکه 

ساختمان بر  جامع  مروری  انرژی مطالعه  با  مسکونی  های 

می نشان  صفر  بهینهخالص  اقدامات  که  شامل  دهد  سازی 

های کارآمد گرمایش، تهویه طراحی پوسته ساختمان، سیستم

از ، سیستم(HVAC) مطبوعو تهویه  های آب گرم و استفاده 

در پژوهش آرین [.  ۷باشد ]می (PCM) مواد تغییر فازدهنده

نتیجه عملیاتی پژوهش انجام یافته  (  ۱۳۹۹نیا و مهدوی نژاد )

ای هوشمند و پویا معرفی می شود که وجود  به شکل پوسته

نور را درک کرده و به منظور کنترل نور خورشید، سایه اندازی 

می فرم  تغییر  محیطی،  آسایش  شرایط  بهبود  ]و  [.  8دهد 

پژوهش پیشرفتهمچنین  زمینه  در  اخیر  های  های 

دهد که ترکیب های نزدیک به صفر انرژی نشان میساختمان 

تا    ۳۰تواند مصرف انرژی را تا  راهکارهای غیرفعال و فعال می

 [. ۹] درصد کاهش دهد ۵۰

ای های گستردهدهد که پژوهشمرور ادبیات موضوع نشان می

نظام زمینه  گواهیدر  انرژی های  عملکرد  و  ساختمان  دهی 

سیستم تطبیقی  ارزیابی  حوزه  در  است.  شده  های  انجام 

در پژوهشی تحت عنوان (  ۲۰۲۳بندی، فریرا و همکاران )رتبه 

لیید انتقادی  برییم(LEED) »تحلیل   ، (BREEAM)   و

عنوان روش (DGNB) بیان جیدی پایداری به  ارزیابی  های 

ساختمان  برییم  برای  و  لیید  که  دادند  نشان  تجاری«  های 

جنبه  بر  زیستعمدتاً  انرژی(  های  ویژه  )به  پایداری  محیطی 

دی که  حالی  در  هستند،  ابعاد  انجیمتمرکز  بی 

تلفیق  زیست  برابر  طور  به  را  اقتصادی  و  اجتماعی  محیطی، 

در ( ۲۰۱۴همچنین پژوهش فریرا و همکاران )[.  ۱۰کند ]می

محلی   مقیاس  در  پایداری  ابزارهای  تطبیقی  ارزیابی  حوزه 

سیستم که  داد  و  نشان  برییم  از  الهام  با  ملی  ارزیابی  های 

می محلی  استانداردهای  با  مؤثری متناسب  عملکرد  توانند 

[ باشند  سیستم [.  ۱۱داشته  بر  انتقادی  مروری  های  مطالعه 

بین رتبه  سبز  کاسبیبندی  شامل  ،  (CASBEE) المللی 

برییم(Green Star) استارگرین  ، (BREEAM)لیید  ، 

(LEED) ایتاکا از  نشان می (ITACA) و  ابزارها  این  دهد که 

دهی با یکدیگر ناهمگون هستند نظر معیارهای ارزیابی و وزن

[.  ۱۲های خاصی از پایداری تأکید دارند ]و هر یک بر جنبه 

مطالعه راستا،  این  گواهیدر  سیستم  روی  بر  وِلای   دهی 

(WELL)   های دارای این گواهی،  دهد که ساختماننشان می

رغم تمرکز بر سلامت و تندرستی ساکنین، عمدتاً رضایت  علی

وری نسبت به بیشتری از نظر سلامت روان، تندرستی و بهره

همچنین [.  ۱۳دهند ]های فاقد این گواهی نشان میساختمان 

رتبه ابزارهای  تکامل  روند  بررسی  به  دیگری  بندی  پژوهش 

در استرالیا پرداخته و نشان داده   (Green Star) استارگرین

های این سیستم بر معیارهای اقلیمی و  روزرسانیاست که به

 [. ۱۴ای متمرکز بوده است ]چرخه 

و   اولانروا  کربن،  انتشار  و  حیات  چرخه  ارزیابی  زمینه  در 

( گواهی(  ۲۰۲۴همکاران  سیستم  پنج  بررسی  شامل  با  دهی 

گرین برییم،  لوتوسلیید،  نیوزیلند،  و  (LOTUS) استار 

میانگین،   (GREENSL) الاس گرین طور  به  که  دریافتند 

اعتبارات مربوط به کربن عملیاتی سه برابر بیشتر از اعتبارات  
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اند و مفهوم اقتصاد چرخشی کربن نهفته مورد توجه قرار گرفته

ها جایگاه چندانی نیافته است هنوز در بسیاری از این سیستم

نشان[.  ۱۵] دیگری  نظامیافته  تدریجی  گذار  های  دهنده 

دهی از تمرکز صرف بر کربن عملیاتی به سمت رویکرد  گواهی

جهانی  جامع اهداف  با  که  است  حیات  چرخه  کل  کربن  تر 

گلخانه گازهای  انتشار  میکاهش  هماهنگ  بررسی  ای  باشد. 

دهد که حدود  های سبز نشان میعملکرد عملیاتی ساختمان

ساختمان  ۲۵ از  عملکردی  درصد  سبز،  گواهی  دارای  های 

تر از طراحی اولیه دارند و حتی برخی از آنها بیشتر از ضعیف 

میساختمان  مصرف  انرژی  معمولی  ]های  [.  ۱۶کنند 

توانند  های سبز میدهد که گواهیهای اخیر نشان میپژوهش

قابل اقتصادی  افزوده  ساختمانارزش  برای  ایجاد  توجهی  ها 

کنند و تمایل به پرداخت حق بیمه سبز در بازار املاک وجود  

 [.۱۷] دارد

پژوهش ایران،  کارایی  در  بهبود  و  ارزیابی  به  متعددی  های 

ساختمان  در  پرداختهانرژی  )ها  نوروزیان  الگوی (  ۱۳۹۵اند. 

در شدهسازیبومی انرژی  کارایی  ارزیابی  برای  ای 

تواند مبنایی برای  های شهر تهران ارائه داد که میساختمان 

ساختمان  انرژی  عملکرد  تطبیقی  در  سنجش  مسکونی  های 

]اقلیم گیرد  قرار  ایران  مختلف  و همکاران ۱8های  غلامی   .]

ها، مصرف انرژی را افزایش فاصله بین بلوک( دریافتند  ۱۴۰۴)

دهد و شرایط  وری از نور روز را افزایش میدهد، بهرهکاهش می

می بهبود  را  حرارتی  ]آسایش  و  [.   ۱۹بخشد  محمدمرادی 

( ساختمان(  ۱۳۹۱همکاران  در  نهان  انرژی  بررسی  های  با 

نهان  انرژی  با  مصالح  جایگزینی  با  که  دادند  نشان  مسکونی 

[.  ۲۰درصد کاهش داد ]  ۱.۶توان مصرف انرژی را تا  کمتر، می

ای بر روی مسکن  در مطالعه(  ۱۳۹۷میرمعصومی و همکاران )

بهینه  که  دادند  نشان  اصفهان  در سبز  انرژی  مصرف  سازی 

تأثیر قابل با رویکرد معماری سبز،  بر کیفیت مسکن  توجهی 

با  (  ۱۳۹۳حبیب و همکاران )[.  ۲۱،۲۲زندگی ساکنان دارد ]

بندی پارامترهای مؤثر بر مصرف انرژی ساختمان، نشان  رتبه 

مؤثرترین پارامتر در  (WWR) دادند که نسبت پنجره به دیوار

[ است  ساختمان  انرژی  مروری  [.  ۲۳مصرف  مطالعه 

زیست  معماری  بر  ساختمانسیستماتیک  در  های  اقلیمی 

می نشان  ایران  شهری  ساختمان مسکونی  پوسته  که  دهد 

ارزیابی اکثر  اصلی  عوامل شهری اولویت  و  است  های معاصر 

سازی دارند؛ این  توجهی بر انتخاب راهکارهای بهینه تأثیر قابل

، نشان داد  ۲۰۲۴تا    ۲۰۱۰مقاله از سال    ۵۷۳مطالعه با مرور  

کاربرد   به  مستقیم  طور  به  مطالعات  از  محدودی  تعداد  که 

های معاصر  اقلیمی در ساختمانهای معماری زیستاستراتژی 

 [. ۲۴اند ]پرداخته 

های کلان انرژی، ها و ارزیابیعلاوه بر مباحث مرتبط با گواهی

وری انرژی نیز از محورهای اصلی کیفیت محیط داخلی و بهره 

بهپژوهش عامل  دو  این  چراکه  است؛  بوده  اخیر  طور های 

بهره و  آسایش  سلامت،  بر  تأثیر  مستقیم  ساکنان  وری 

گذارند. در حوزه کیفیت هوای داخل و عوامل مؤثر بر آن،  می

در مطالعه مروری سیستماتیک (  ۲۰۲۴توریانی و همکاران )

مطالعه میدانی و آزمایشگاهی، به بررسی عوامل    ۳۹بر روی  

درک هوای  کیفیت  بر  ساکنین  و  ساختمان  با   شدهمرتبط 

(Perceived Air Quality: PAQ)   .در دفاتر کار پرداختند

مییافته نشان  پژوهش  این  مانند  های  عواملی  که  دهد 

تهویهسیستم  و  تهویه  گرمایش،  ،  (HVAC) مطبوعهای 

بازشو و انتشارات های قابلهای آسایش شخصی، پنجرهسیستم 

مهم از  مصالح  و  مبلمان  از  با  ناشی  مرتبط  عوامل  ترین 

[ هستند  هماهنگ[.  ۲۵ساختمان  زمینه  سازی  در 

ری داخل،  هوای  کیفیت  همکاران  -استانداردهای  و  آلوارز 

سه (  ۲۰۲۶) تطبیقی  چارچوب  یک  توسعه  بعدی،  با 

ارزیابی   را  اروپایی  قضایی  حوزه  هفت  نظارتی  رویکردهای 

می نشان  مطالعه  این  نتایج  کیفیت  کردند.  مقررات  که  دهد 

پراکندگی   دچار  اروپا  اتحادیه  کشورهای  در  داخل  هوای 

محدودیتقابل مثال،  عنوان  به  است؛  فرمالدئید  توجهی  های 

تا   کشورها  ]  ۳۰۰بین  دارد  تفاوت  های  پژوهش[.  ۲۶درصد 

در   داخلی  محیط  کیفیت  ارزیابی  زمینه  در  سیستماتیک 

نشانساختمان  نیز  مسکونی  روزافزون های  افزایش  دهنده 

نشدنی  شناخت کیفیت محیط داخلی به عنوان عاملی جدایی

[. ۲۷وری و عملکرد کلی ساختمان است ]از تندرستی، بهره 

سیستم  حوزه  بهرهدر  و  غیرفعال  در های  انرژی  وری 

های تهویه های مسکونی، مطالعه مروری بر سیستم ساختمان 

ساختمان در  مدرنغیرفعال  مسکونی  نشان  سازی های  شده 

سیستممی این  که  میدهد  مصرف ها  مؤثری  طور  به  توانند 

انرژی را کاهش دهند و همزمان کیفیت هوای داخل را حفظ 

[ پژوهش[.  ۲8کنند  زمینه،  این  از  در  استفاده  با  نوین  های 
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 (Item Response Theory- IRT) نظریه پاسخ به سؤال

اند  های کلیدی محیط مسکونی پرداخته به شناسایی شاخص

های ارزیابی کیفیت  نامهتر پرسشتواند به طراحی دقیقکه می

 [. ۲۹] محیط داخلی کمک کند

یکپارچه  حوزه  تابدر  و  پایداری  و  سازی  طراحی  در  آوری 

های  ساخت ساختمان، و نیز مباحث مرتبط با کربن، پژوهش

مهمی انجام شده است. مطالعه مروری سیستماتیک بر ادبیات 

سال   از  می  ۲۰۲۵تا    ۲۰۱۵علمی  بیشتر نشان  که  دهد 

اند و رویکردهای  جهته و متوالی داشتهها رویکردی یکتحلیل

تاب معیارهای  بین  دوطرفه  همچنان  کاملاً  پایداری  و  آوری 

[ است  بوده  همکاران [.  ۳۰محدود  و  بائو  پژوهش  همچنین 

هنگ(  ۲۰۲۴) استراتژی در  بررسی  به  های  کنگ 

در  یکپارچه  عمودی(  )مزارع  شهری  کشاورزی  سازی 

یک  ساختمان  طراحی  و  پرداخت  مسکونی  بلندمرتبه  های 

  ۱,۰8۰,۰۰۰ساختمان مختلط را ارائه داد که قادر است سالانه  

انتشار کربن،  [.  ۳۱ساعت برق تولید کند ]کیلووات  در حوزه 

ساوست )ورداگه-پژوهش  همکاران  و  ایجاد  (  ۲۰۲۵ر  به 

داده اندازهزیرساخت  برای  کل چرخه ای  کربن  انتشار  گیری 

همچنین [.  ۳۲ها در اسپانیا پرداخته است ]حیات ساختمان

مطالعه موردی در نروژ،    ۱8۶با بررسی  (  ۲۰۲۵لولی و لوسلت )

سطحی )هدف، مرجع، حد( برای کاهش  یک سیستم معیار سه

گلخانه گازهای  ساختمان انتشار  در  ارائه  ای  آپارتمانی  های 

نیز به لزوم  (  ۲۰۲۵پژوهش مون و همکاران )[.  ۳۳اند ]داده

مقاوم در  انرژی  استانداردهای  حداقل  جهت سازیرعایت  ها 

 [. ۳۴جویی در کربن پرداخته است ]یابی به صرفهدست

فناوری بر  سیستماتیک  مروری  کربنمطالعه  در  های  خنثی 

جویی انرژی این  دهد که پتانسیل صرفه ها نشان میساختمان 

گروهفناوری در  ساختمانها  انواع  و  اقلیمی  متفاوت  های  ها 

ساختمان  و  ساختمان است  به  نسبت  غیرمسکونی  های  های 

دارند؛   انرژی  مصرف  شدت  در  بیشتری  کاهش  مسکونی 

یکپارچه  فناوری کربنهمچنین  به طور  سازی چندین  خنثی 

بخشد و نسبت انرژی توجهی توجیه اقتصادی را بهبود میقابل

در زمینه [.  ۳درصد توصیه شده است ]  ۳۰تا    ۲۰تجدیدپذیر  

بندی سبز، مطالعه  های رتبههای تجدیدپذیر در سیستمانرژی 

می نشان  جامع  روشمروری  که  انرژی  دهد  ارزیابی  های 

سیستم در  مانندتجدیدپذیر   BREEAM و  LEED هایی 

 [. ۳۵] ها کمک کندتواند به بهبود این سیستممی

های  در پژوهشی به شناسایی مولفه(  ۱۴۰۴بهزادپور و طلوعی )

سازی اطلاعات ساختمان جهت  موثر استاندارد اشری در مدل

انرژی پرداختند و نشان دادند که حدود  بهینه  سازی مصرف 

به    ۷۳.۳ مربوط  الکتریکی ساختمان  انرژی  از مصرف  درصد 

[ است  مطبوع  تهویه  و  سرمایش  گرمایش،  [.  ۳۶تجهیزات 

( و همکاران  بهینه (  ۱۳۹8مولایی  بازشو و  با  تناسبات  سازی 

های اداری نشان دادند که نسبت  جبهه نورگیری در ساختمان 

بهترین نتایج را در کاهش    ۲8تا    ۲۰پنجره به دیوار   درصد 

[ دارد  انرژی  )[.  ۳۷مصرف  همکاران  و  با  (  ۱۴۰۳مهروز 

با هدف آسایش بصری و  بهینه  الگوی معماری بوشهر  سازی 

سازی راهکارهای  کنترل مصرف انرژی، نشان دادند که با بهینه

ساعت بر مترمربع  کیلووات   ۱۷۴.۱غیرفعال، مصرف انرژی تا  

با بررسی (  ۱۳۹۹بلوهری و همکاران )[.  ۳8قابل کاهش است ]

انرژی آموزه  معماری  آینده  برای  سنتی  معماری  در  های  کارا 

گیری، بادگیر و حیاط مرکزی را به  کشور، اصولی مانند جهت

عنوان راهکارهای مؤثر در کاهش مصرف انرژی معرفی کردند  

[۳۹  .]( دانشجو  و  نمای  (  ۱۴۰۱خیامی  تاثیر  بررسی  با 

بهره  بر  متحرک  ساختمان  دوپوسته  در  انرژی  مصرف  وری 

هزار   ۱۳۰تواند سالانه  اداری نشان دادند که این سیستم می

[.  ۴۰جویی ایجاد کند ]ساعت در مصرف انرژی صرفهکیلووات 

با بررسی معماری پایدار ( ۱۴۰۴اللهی اصل و منصوری )سیف 

کارا در اقلیم گرم  هایی برای طراحی انرژیجزیره قشم، درس

از بادگیر، حیاط مرکزی و   و مرطوب ارائه دادند که استفاده 

 [.۴۱] شودشده را شامل میبازشوهای کنترل

پژوهش اساس  انجامبر  در  های  ساختمان  بخش  سهم  شده، 

را به خود    ۴۰ایران حدود   نهایی کشور  انرژی  از کل  درصد 

دهد که از این میزان، سهم غالب مربوط به بخش  اختصاص می

مسکونی است. مصرف بالای انرژی در این بخش عمدتاً ناشی  

ها و عدم  های گرمایشی، ناکارآمدی جدارهاز فرسودگی سیستم

های تجدیدپذیر است که به طور قابل  استفاده کافی از انرژی 

های  پژوهش  [.  ۴۲باشد ]توجهی بالاتر از متوسط جهانی می

دهد که عوامل متعددی از جمله شده در ایران نشان میانجام

اجرای  در  ضعف  و  عمومی  آگاهی  فقدان  اقتصادی،  مسائل 

های  وری کامل انرژی در ساختمانقوانین، مانع از تحقق بهره
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[ است  شده  سیاست[.  ۴۳مسکونی  سطح  ملی،  در  گذاری 

)ویرایش    ۱۹مبحث   ایران  ساختمان  ملی  ( ۱۳۹۹مقررات 

جویی در مصرف نقش مهمی در تعیین حداقل الزامات صرفه

فاقد هرگونه   ۱۹با این حال، مبحث  [.  ۴۴کند ]انرژی ایفا می

انرژی از  پایش  الزام اجباری برای استفاده  های تجدیدپذیر و 

بهره فاز  در  به مصرف  دستیابی  امر  این  که  است  برداری 

 .سازدهای صفر انرژی را با چالش مواجه میساختمان 

دهی  های گواهیهای گسترده در زمینه نظامبا وجود پژوهش

انرژی، شکاف علمی اصلی آن است که   ساختمان و عملکرد 

مطالعه یک  تاکنون  انرژی  عملکرد  تطبیقی  ارزیابی  به  ای 

طراحی  واقعاً  بر  مجتمع مسکونی  انرژی  صفر  رویکرد  با  شده 

مبحث   طور  ۱۹اساس  به  برییم  و  لیید  استاندارد  دو  هر  با   ،

همزمان نپرداخته است. به عبارت دیگر، مشخص نیست که 

بهینه طراحی  ایران سازییک  داخلی  ضوابط  اساس  بر  شده 

تا چه میزان با امتیازات انرژی این استانداردهای (  ۱۹)مبحث  

همچنین، بین است.  قیاس  قابل  و  دارد  همخوانی  المللی 

مبحث   هماهنگی  میزان  دو    ۱۹مقایسه  این  از  یک  هر  با 

رتبه  الزامات  سیستم  آنها  از  یک  کدام  اینکه  تعیین  و  بندی 

تری در حوزه مصرف انرژی و انتشار کربن دارند،  سختگیرانه 

جزو سوالات اصلی این پژوهش است که دنبال پاسخگویی آن 

 است. 

تطبیقی   ارزیابی  پژوهش،  این  اصلی  هدف  ترتیب،  این  به 

عملکرد انرژی یک مجتمع مسکونی نمونه در شهر تبریز )اقلیم  

مبحث   اساس  بر  که  است  ایران(  با    ۱۹سرد  شده،  طراحی 

 باشد. می ENE01و برییم  ۴استانداردهای لیید نسخه 

 :اهداف فرعی پژوهش عبارتند از

مبحث   .1 هماهنگی  میزان  با    ۱۹تعیین 

 های انرژی لیید و برییم ؛ شاخص

کسب پروژه در هر یک محاسبه امتیازات قابل .2

 بندی؛ از این دو سیستم رتبه 

نسبت به    ۱۹تحلیل نقاط قوت و ضعف مبحث   .3

 المللی در اقلیم سرد؛استانداردهای بین

توصیه   .4 بهارائه  برای  سیاستی  روزرسانی های 

 .های پژوهشبر اساس یافته ۱۹مبحث 

  مواد و روش ها

پژوهش حاضر از نظر هدف، کاربردی است، چرا که درصدد  

استانداردهای ملی ساختمان و    آن است که بهبود  بتوان در 

های مسکونی مورد استفاده قرار ارزیابی عملکرد انرژی پروژه

داده گردآوری  روش  و  ماهیت  نظر  از  پژوهش  این  ها،  گیرد. 

سازی کامپیوتری به رویکرد کمی را در پیش گرفته و شبیه 

پژوهش   انجام  روش  است.  بهره گرفته  ابزار  و  تحلیل  منظور 

 شامل مراحل زیر است:

انتخاب نمونه موردی: انتخاب یک مجتمع مسکونی  .أ

شده( در اقلیم مورد نظر که دارای واقعی )یا طراحی

 اطلاعات کامل معماری و تأسیساتی باشد. 

های اقلیمی  های ورودی: شامل دادهآوری دادهجمع  .ب

آب استاندارد:  )فایل  مشخصات  TMYوهوای   ،)

جداره )ابعاد،  معماری  و  بازشوها(،  هندسی  ها، 

سیستم  )گرمایش،  مشخصات  تأسیساتی  های 

رفتاری   الگوهای  گرم(،  آب  تهویه،  سرمایش، 

های  ساکنین )اشغال، روشنایی، تجهیزات( و تعرفه

 انرژی. 

سازی مصرف مدلسازی انرژی در حالت پایه: شبیه   .ج

انرژی ساختمان با فرض رعایت نکردن هیچ راهکار 

های  سازی )بدون عایق، پنجره ساده، سیستمبهینه 

( پایه  خط  ایجاد  منظور  به  ( Baselineمعمولی( 

 برای مقایسه.

بهینه  .د راهکارهای  تدریجی  اعمال  اعمال  سازی: 

  ۱۹سازی مطابق با ضوابط مبحث  راهکارهای بهینه 

)عایق ایران  ساختمان  ملی  کاری،  مقررات 

سیستمبهینه  بازشوها،  و  سازی  کارآمد(  های 

)جهت غیرفعال  راهکارهای  بهینه،  همچنین  گیری 

فعال   و  خورشیدی(  آبگرمکن  طبیعی،  تهویه 

 )سیستم فتوولتائیک(.

انجام شبیه شبیه   .ه سازی سازی سناریوهای مختلف: 

بهینه حالت  پایه،  حالت  )مطابق  سازی برای  شده 

شده به همراه تولید سازی ( و حالت بهینه ۱۹مبحث  

 تجدیدپذیر. 

شاخص  .و استخراج  تطبیقی:  کلیدی  ارزیابی  های 

اولیه،   مصرف  نهایی،  مصرف  مانند  انرژی  عملکرد 

( EUIاکسیدکربن، شاخص شدت انرژی )انتشار دی 
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و مقایسه آنها با معیارهای استانداردهای لیید نسخه 

 .ENE01و برییم   ۴

نتیجه   .ز و  شناسایی  تحلیل  نتایج،  تحلیل  گیری: 

مبحث  شکاف عملکردی  با    ۱۹های  مقایسه  در 

بین پیشنهادات  استانداردهای  ارائه  و  المللی 

 اصلاحی.

افزار سازی انرژی در این پژوهش، از نرمبرای مدلسازی و شبیه

استفاده شده است.    ۲۳.۲( نسخه  EnergyPlusپلاس )انرژی 

(  LBNLافزار که توسط آزمایشگاه ملی لارنس برکلی )این نرم

از  یکی  یافته،  توسعه  متحده  ایالات  انرژی  وزارت  به  وابسته 

دقیق و  شبیهقدرتمندترین  موتورهای  دینامیک  ترین  سازی 

می محسوب  جهان  در  ساختمان  انرژی  [.  ۴۵]شودعملکرد 

واسط کاربری مورد استفاده برای مدلسازی هندسی و تعریف  

نرمورودی اپنها،  )افزار  نسخه OpenStudioاستودیو   )

 .بوده است  ۳.۷.۱

 

 
 و گام های اصلی طی شده.  (Research design-RDسیر کلی پژوهش )  :1شکل شماره 
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به نمونه موردی، فرضیات  این زیربخش، جزئیات مربوط  در 

 شود.سازی ارائه میمدلسازی و نتایج حاصل از شبیه 

 وهوایی های آباقلیم و داده

غربی   شمال  در  شرقی،  آذربایجان  استان  مرکز  تبریز،  شهر 

  ' ۱۷  °۴۶شمالی و    '۰۴  °۳8ایران و در موقعیت جغرافیایی  

متری از سطح دریا واقع شده است. بر    ۱۳۶۰شرقی و ارتفاع  

طبقه سامانه  کوپناساس  اقلیمی  )- بندی  -Köppenگایگر 

Geiger  اقلیم تبریز در دسته ،)BSk    اقلیم استپی سرد( یا(

نیمه  و  می »سرد  قرار  ]خشک«  با  [.  ۴۶گیرد  اقلیم  این 

تابستان زمستان  طولانی،  و  سرد  و  های  گرم  و  معتدل  های 

شود. میانگین دمای  خشک، و بارندگی نسبتاً کم مشخص می

گراد و میانگین بارش درجه سانتی  ۱۲.8سالانه تبریز حدود  

متر است. دمای حداقل در زمستان به میلی  ۲۹۱سالانه حدود  

به  درجه سانتی  -۲۵ تابستان  در  و دمای حداکثر  +  ۳۵گراد 

رسد. این نوسانات دمایی شدید، طراحی گراد میدرجه سانتی

از جداره استفاده  و  مناسب  حرارتی  عایق  با  خارجی  های 

ضروری  اقلیم  این  در  را  خورشیدی  غیرفعال  راهکارهای 

 سازد. می

، شدت نیاز به گرمایش در ماه دی  ۱های نمودار  بر اساس داده

ساعت در بالاترین مقدار و در ماه تیر به    -درجه  ۱۴,۵۷۷با  

  -درجه  ۵,۱۴۳رسد. نیاز سرمایشی نیز در ماه مرداد با  صفر می

رسد. پتانسیل دریافت انرژی خورشیدی  ساعت به اوج خود می

ساعت در بیشترین مقدار و در  -درجه ۴,۴8۲در ماه خرداد با 

ساعت در کمترین مقدار قرار دارد. -درجه  ۲,۰۶۱ماه آذر با  

های  دهد که شهر تبریز با وجود زمستانها نشان میاین داده

تابستان بهرهسرد و  برای  بالایی  پتانسیل  از  های گرم،  گیری 

 .انرژی خورشیدی در طول سال دارد

 شهر تبریز    های آب و هواییاطلاعات اولیه اقلیم و داده : 1جدول شماره 

 های آب و هوایی اطلاعات اولیه اقلیم و داده

   E    ،38.12°N°  42.24 موقعیت جغرافیایی

 -c 4°دمای هوا 
  c 0.6°دمای بیشینه 

 - c 9°دمای کمینه 

  2.1 میانگین سرعت باد سالانه )متر برثانیه(

 درجه )سمت شمال شرقی( 70 جهت باد )درجه( 

 58 رطوبت نسبی )درصد( 

 

 
 شهر تبریز  EPWنمودار روز درجه سرمایش، گرمایش و خورشیدی براساس اطلاعات :  2شکل شماره 
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 (Baseline Building) تعریف مدل مرجع

( پایه  حالت  یا  مرجع  پژوهش،  Baselineمدل  این  در   )

سازی مصرف  ساختمانی است که هیچ یک از راهکارهای بهینه

گرمایشی   سیستم  دوجداره،  پنجره  حرارتی،  )عایق  انرژی 

کارآمد، تولید تجدیدپذیر( در آن اعمال نشده است. این مدل  

برای ایجاد یک خط پایه برای سنجش میزان بهبود عملکرد 

انرژی تعریف شده است. مشخصات مدل مرجع به شرح زیر 

 است:

ضریب جداره • با  حرارتی  عایق  بدون  دیوارهای  ها: 

( حرارت  از  U-valueانتقال  بالاتر  بر    ۱.۵(  وات 

 (W/m².Kمترمربع بر کلوین )

تکپنجره • ساده  شیشه  انتقال  ها:  ضریب  با  جداره 

 وات بر مترمربع بر کلوین  ۵.۷حرارت حدود 

راندمان   • با  معمولی  پکیج  گرمایش:   ۷۵سیستم 

 درصد

با ضریب  • )اسپلیت(  گازی  کولر  سرمایش:  سیستم 

 Coefficient of)  ۲.۵عملکرد  

Performance-COP)   

بدون سیستم تهویه مکانیکی )تهویه صرفاً طبیعی   •

 از طریق بازشوها(

 بدون عایق بام و کف  •

کاربری،  هندسه،  نظر  از  مرجع  مدل  که  است  ذکر  به  لازم 

شده یکسان  سازی الگوی اشغال و تعداد واحدها با مدل بهینه

مدل این  ساختماناست.  برای  معمولاً  سازی  مسکونی  های 

ساکنین  حضور  الگوهای  حرارتی،  مناطق  تعریف  شامل 

مصرف الگوهای  پروفیل  )اشغال(،  و  تجهیزات،  و  روشنایی 

شبانه مختلف  ساعات  در  دما(  )تنظیم  ترموستات  روز  دمای 

سازی، اعتبار باشد. رعایت صحیح این مفروضات در شبیهمی

 کند. نتایج را تضمین می

ها  هندسه و مشخصات پلان :هاهندسه و مشخصات پلان

قابل مشاهده است:  ۴و  ۳در شکل شماره 

 

 

 
 ( ۱:۱۰۰) مقیاس:  پلان تیپ واحدها و ابعاد فضاها:  4شکل شماره 
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 EnergyPlus   افزارفرضیات مدلسازی در نرم

نرم  در  ساختمان  اسکچ هندسه  )افزار  (  SketchUpآپ 

اپنمدل واسط  از  و  شده  )سازی  (  OpenStudioاستودیو 

 سازی استفاده گردید. برای ارتباط با موتور شبیه 

شبیه  اجرای  از  سناریوپس  هر  برای  پایه،   سازی  حالت 

مبحث  سازیبهینه  با  فایل  ۱۹شده  از  زیر  خروجی  مقادیر   ،

ارائه     ۶و    ۵  شکل شماره  استخراج و در   EnergyPlus نتایج

 ( ۶و  ۵شکل شماره  . )شد

 
 v.3.7.1  OpenStudioهندسه ساختمان مدل شده در اسکچاپ و واسط: 5شکل شماره 

 
 جزئیات مقطع ساختمان و ارائه راهکارهای کاهش مصرف انرژی   :6شکل شماره 
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 سازی :  تنظیمات و فرضیات کلیدی در شبیه 2جدول شماره 

 ردیف  گروه پارامتر مشخصات / فرضیات  واحد 

- OpenStudio  ۱ افزار واسط نرم ۳.۷.۱نسخه 

- EnergyPlus  ۲ سازیموتور شبیه ۲۳.۲نسخه 

 ۳ سازیگام زمانی شبیه ناحیه محاسباتی در ساعت(  ۴دقیقه ) ۶ دقیقه

 ۴ معیار همگرایی حرارتی  ۰.۰۰۵و نسبت تغییر انرژی  ۰.۰۴نسبت تغییر دما  -

 ۵ تعداد تکرار در هر گام زمانی  تکرار  ۲۰حداکثر   -

متری با استفاده از مدل ساده فضای   ۴دمای زمین در عمق  -

 بینهایت نیمه

 ۶ شرایط مرزی زمین

W/m².K دیوار: U=1.89بام ،: U=1.50 پنجره ،: U=5.70 ۷ ها )حالت پایه(مشخصات جداره جداره تک 

W/m².K دیوار: U=0.48بام ،: U=0.35 پنجره ،: U=2.00 دوجداره Low-E ها )حالت مشخصات جداره

 سازی(بهینه

8 

 ۹ (WWR) نسبت پنجره به دیوار %۲۰، جبهه شمالی %۳۰جبهه جنوبی  %

 ۱۰ تهویه طبیعی )بادگیر(  ۰.۵و نسبت سطح مؤثر   ۰.۶۵مدل المان بازشو با ضریب افت فشار  -

 ۱۱ سیستم گرمایش %۹۰پکیج چگالشی با راندمان  %

 ۱۲ سیستم سرمایش  SEER=4.2 ،EER=3.8 اسپلیت اینورتر با -

 پروفیل هفتگی بر اساس آمار رفتار ساکنین ایرانی   -

 بعدازظهر(  ۲صبح تا  8)خروج از 
 ۱۳ الگوی اشغال )ساکنین( 

W/m² ۵ وات بر مترمربع، مجهز به حسگر حضور 

 در ساعات غیر اشغال(  %۲۰)کاهش  
 ۱۴ الگوی مصرف روشنایی 

W/m² ۳  )۱۵ الگوی مصرف تجهیزات وات بر مترمربع )یخچال، تلویزیون، کامپیوتر، ماشین لباسشویی 

درجه  

 گراد سانتی

۲۱°C  ،۱8در ساعات اشغال°C  ۱۶ گرمایش  –دمای تنظیم ترموستات  در ساعات غیراشغال 

درجه  

 گراد سانتی

۲۶°C  ،۳۲در ساعات اشغال°C  در ساعات غیراشغال 

 )بدون سرمایش فعال در صورت نبود ساکن(  
  –دمای تنظیم ترموستات 

 سرمایش 

۱۷ 

1/h ۰.۵ ACH ها در حالت بسته بودن پنجره 

 )ساختمان با نفوذپذیری متوسط(  
 ۱8 (Infiltration) نرخ نفوذ هوا

kg CO₂/kWh  کیلوگرم ۰.۵۰شبکه برق ایران، ضریب انتشار CO₂   به ازای هر

 ساعت کیلووات

 CO₂ ۱۹ شبکه برق و فاکتور انتشار

 ۲۰ مشخصات مفروض در پنل های فتوولتائیک 

 ۲۰.۱ نوع پنل  (Polycrystalline) کریستالپلی -

Wp ۳۰  )۲۰.۲ توان نامی )ظرفیت اسمی 

m² ۲۰۰ هامساحت کل پنل (Gross Area) ۲۰.۳ 

m² 
۱8۰ 

 Aperture) هامساحت مفید پنل

Area) 

۲۰.۴ 

% 
۱۶ 

 راندمان پنل 

(Module Efficiency) 

۲۰.۵ 

% 
۱۴.۴ 

 System) راندمان سیستم

Efficiency) 

۲۰.۶ 

 ۲۰.۷ (Tilt Angle) زاویه نصب )رو به جنوب(  ۲۵ درجه 
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 سازی نتایج شبیه

شبیهداده از  حاصل  روشهای  از  استفاده  با  آمار  سازی  های 

در   نتایج  و  شده  تحلیل  نسبت(  درصد،  )میانگین،  توصیفی 

 ای ارائه گردید. قالب توضیحات، جداول و نمودارهای مقایسه

دهد که  بررسی توزیع درصدی مصرف انرژی ماهانه نشان می

با   پایه، ماه دی  بیشترین سهم و ماه    ۱8.۵در حالت  درصد 

با   را در مصرف سالانه   ۲.8اردیبهشت  درصد کمترین سهم 

بهینه داشته  راهکارهای  اعمال  از  پس  )شامل  اند.  سازی 

جدارهعایق بهینهکاری  طبیعی ها،  تهویه  و  بازشوها  سازی 

سالانه   کل  مصرف  است.    ۲۱شبانه(،  یافته  کاهش  درصد 

های سرد سال بوده  بیشترین کاهش سهم مصرف مربوط به ماه

درصد و آذر با    -۰.8درصد، بهمن با    -۰.۹است )ماه دی با  

های گرم سال، افزایش جزئی  درصد(، در حالی که در ماه  -۰.۷

گیری از تهویه  درصد( با بهره+  ۰.۶سهم مصرف )مانند تیر با  

دهد که  طبیعی شبانه کنترل شده است. این نتایج نشان می

ترکیب راهکارهای غیرفعال و کنترلی، نقش مؤثری در کاهش  

بار گرمایشی در زمستان و مدیریت بار سرمایشی در تابستان  

 داشته است. 

، نمودار مصرف انرژی در حالت پایه بدون  ۷با توجه به شکل  

بوده و توانایی دریافت هیچ کدام از   ۱۹رعایت الزامات مبحث 

های سه نظام را ندارد،  اما با رعایت موارد کاهش  گواهینامه

در حدود   ۱۹مصرف انرژی بر اساس الزامات بر اساس مبحث 

در مصرف انرژی کل صرفه جویی شد و این باعث شد تا    %۲۱

محدوده   در  را  نظر  مورد  ساختمان  الزامات  رعایت  با  بتوان 

نامه های معتبر خارجی قرار داد. همچنین میزان  سنجش نظام

پنل سالانه  فتوولتائیک  تولید   (kWh/year)  ۱۵۲۴۹های 

میمی نشان  که  میزان باشد  به  مصرف  کسری  میزان  دهد 

8۰۵۶ (kWh/year)  شود. از شبکه تامین می 

 هایافته 

 سازی مصرف و تولید انرژی )سالانه( نتایج شبیه

دهد  خالص نشان می (EUI) مقدار منفی شاخص شدت انرژی 

نه تجدیدپذیر  انرژی  سالانه  تولید  بهینهکه  مصرف  شده  تنها 

کند. این  دهد، بلکه مازاد نیز تولید میساختمان را پوشش می

 وضعیت کاملاً با تعریف یک ساختمان نزدیک به صفر انرژی

(nZEB)   مطابقت دارد. هرچند به دلیل توجیه اقتصادی کمتر

های بیشتر، وضعیت »صفر مطلق« محقق نشد،  برای نصب پنل

المللی کاملاً رقابتی و قابل قبول  اما عملکرد پروژه در سطح بین

بر اساس بررسی توزیع ماهانه مصرف انرژی در حالت   .است

بهینه توزیع ماهانه مصرف    8شده، شکل شماره  سازی پایه و 

شده بر اساس مصرف  سازیانرژی را در دو حالت پایه و بهینه

( سالانه  الگوی  کیلووات   ۲۷,۲۰۶و    ۳۳,۱۷۲کل  و  ساعت( 

 کند. خشک تبریز ارائه میمصرف در اقلیم سرد و نیمه

دهد  بررسی توزیع ماهانه مصرف انرژی در حالت پایه نشان می

درصد بیشترین سهم و ماه اردیبهشت با    ۱۷.۱که ماه دی با  

های  درصد کمترین سهم را در مصرف سالانه دارند. ماه  ۲.۶

درصد از کل    ۵۲.۵سرد سال )آذر تا اسفند( مجموعاً حدود  

دهنده  دهند که نشانمصرف سالانه را به خود اختصاص می

است تبریز  سرد  اقلیم  در  گرمایشی  بار  غالب  از    .تأثیر  پس 

درصد    ۲۱سازی، مصرف کل سالانه با  اعمال راهکارهای بهینه

از   ساعت رسیده است.  کیلووات   ۲۷,۲۰۶به    ۳۳,۱۷۲کاهش 

های سرد سال رخ داده است؛  بیشترین کاهش مصرف در ماه

  ۲۱.۰درصد و در ماه دی با    ۲۱.۱ای که در ماه بهمن با  گونه به

می مشاهده  کاهش  بیشترین  نشان  درصد  نتایج  این  شود. 

سازی بازشوها بیشترین کاری حرارتی و بهینه دهد که عایقمی

در   .اندهای سرد داشتهتأثیر را در کاهش بار گرمایشی در ماه

های گرم سال )خرداد تا شهریور(، مصرف انرژی در حالت ماه

بهینه نسبت به حالت پایه تغییرات جزئی داشته است. افزایش  

ماه در  مصرف  )جزئی  خرداد  )  -۲.8های  تیر    -۳.۳درصد(، 

درصد( عمدتاً به دلیل جذب حرارت   - ۱.۱درصد( و شهریور )

شده برای زمستان سازیای بهینه بیشتر از طریق سطوح شیشه 

است. با این حال، استفاده از بادگیر برای تهویه طبیعی شبانه 

از   است  توانسته  است(  رفته  کار  به  مجتمع  طراحی  در  )که 

 .افزایش چشمگیر بار سرمایشی جلوگیری کند

( انرژی  شدت  برابر  EUIشاخص  خالص   )۴.۱۲ -  

این  کیلووات  است.  مترمربع در سال محاسبه شده  بر  ساعت 

دهد که تولید سالانه انرژی تجدیدپذیر  مقدار منفی نشان می

پنل طریق  )از  فتوولتائیک  در  کیلووات  ۱۵,۲۴۹های  ساعت 

نه بهینه سال(  مصرف  کامل  تنها  طور  به  را  ساختمان  شده 

می میپوشش  تولید  نیز  مازاد  بلکه  وضعیت  دهد،  این  کند. 

( nZEBکاملاً با تعریف یک ساختمان نزدیک به صفر انرژی )

 مطابقت دارد. 
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 (kWh/year)سازی انرژی سالانه نمودار نتایج شبیه:  7شکل شماره 

 

 
 ساعت( مصرف انرژی ماهانه در حالت پایه و بهینه )کیلووات :  8شکل شماره 

 

 ENE01 معیار – (BREEAM) ارزیابی بر اساس برییم  

 International (BREEAM) برای ارزیابی بر اساس برییم  

New Construction 2016[۴۷] انتشار مقدار  ابتدا   ،

بهینه  (CO₂) اکسیدکربندی )بدون  پایه  حالت  و در  سازی( 

بهینه  از  نهایی )پس  تولید تجدیدپذیر(، طبق  حالت  سازی و 

 محاسبه شده است:[ ۴8( ]۱رابطه )

شماره   دی   ۱رابطه  انتشار  محاسبه  فرمول   اکسیدکربن:  

(CO₂) 

CO₂ انتشار  = 

(kWh) مصرف انرژی × ضریب انتشار شبکه برق  (
kg CO₂

kWh
) 

 
دی  با  انتشار  ترتیب  به  نهایی  و  پایه  حالت  در  اکسیدکربن 

 :محاسبه شد( ۱استفاده از رابطه )

𝐸پایه = 33,172 × 0.50 = 16,586 kg CO₂/year (۱)

  
𝐸نهایی = 8,056 × 0.50 = 4,028 kg CO₂/year (۲)

  

33،172

27،206

15،249

8،056

0

5،000

10،000

15،000

20،000

25،000

30،000

35،000

بدون)مصرف انرژی حالت پایه 

(بهینه سازی

مصرف انرژی پس از بهینه سازی

(19مطابق مبحث )

تولید سالانه پنل های 

(30kWp)فتوولتائیک 

هانرژی دریافتی نهایی از شبک

ی 
رف

ص
ی م

رژ
ان

(
kW

h
)

0

1،000

2،000

3،000

4،000

5،000

6،000

ی 
رف

ص
ی م

رژ
ان

(
kW

h
)

مصرف پایه مصرف بهینه میزان کاهش



 مهران گل صنم لو ، آیدا ملکی، جواد احمدی                                                                                                                      78

1405زمستان   ،4  ، شماره16دوره                                                                                                                                           پژوهشی نقش جهان  -فصلنامه علمی    

محاسبه ( ۳از رابطه ) CO₂ سپس درصد بهبود انتشار

 :گردید

بهبود درصد  =
16,586 − 4,028

16,586
× 100 = 75.7% (۳) 

  

 International (BREEAM) بر اساس دستورالعمل برییم

New Construction 2016امتیاز معیار ، ENE01   از

 :آیدبه دست می( ۴رابطه )

ENE01 امتیاز = 15 ×
بهبود  درصد

40
(۴) 

 
بیشتر از  ( ٪۷۵.۷شده )با توجه به اینکه درصد بهبود محاسبه 

است، پروژه موفق به کسب حداکثر  (  ٪۴۰شده )سقف تعیین

 بر اساس دستورالعمل معیار  .شودمی  ۱۵از   ۱۵ امتیاز یعنی

ENE01   برییم  International New (BREEAM)در 

Construction 2016  امتیاز برای بهبود بیش    ۱۵، حداکثر

گیرد. از آنجا  اکسیدکربن تعلق میدرصد در انتشار دی  ۴۰از  

بهبود محاسبه از   ۷۵.۷شده )که درصد  بیشتر  درصد( بسیار 

 ۱۵درصد( است، پروژه موفق به کسب  ۴۰شده )سقف تعیین 

 .شودمی ENE01 امتیاز برای معیار ۱۵از 

از پنل های فتوولتائیک که  علاوه بر این، با توجه به استفاده 

کنند، پروژه واجد  درصد انرژی نهایی را تأمین می  ۱۰بیش از  

معیار از  اضافی  امتیاز  یک  دریافت   ENE04 شرایط 

 .باشدکربن یا صفر کربن( نیز میهای کم)فناوری

 EAc1 اعتبار  –  4نسخه   (LEED) ارزیابی بر اساس لیید

 سازی انرژی( )بهینه

 سازی عملکرد انرژی، اعتبار بهینه ۴نسخه   (LEED) در لیید

(EAc1) [۴۹]  امتیاز دارد. برای محاسبه درصد بهبود،   ۱8تا

-90.1 (ASHRAE) ساختمان مرجع مطابق استاندارد اشری

برگرفته    ۱۹تعریف شد. با توجه به اینکه مبحث  [  ۵۰] 2010

بهینه  حالت  است،  اشری  استانداردهای  تولید  از  بدون  شده 

تقریبی   بهبود  یک  به   ۲۵تا    ۲۰تجدیدپذیر  نسبت  درصد 

دهد. با احتساب  نشان می 90.1-2010 (ASHRAE) اشری

شده را پوشش  درصد از مصرف بهینه   ۵۶تولید تجدیدپذیر )که  

 .رسددرصد می ۷۰تا   ۶۵دهد(، بهبود کلی به حدود می

درصد    ۵که به ازای هر   ۴طبق مقیاس امتیازدهی لیید نسخه  

درصد اولیه،  ۵ (Baseline) بهبود اضافی نسبت به خط پایه

می  ۳تا    ۱ تعلق  بهبود،  (گیردامتیاز  میزان  این   ۱8تا    ۱۵، 

شود. علاوه بر این، با توجه را شامل می EAc1 امتیاز از اعتبار

درصد انرژی مصرفی از منابع تجدیدپذیر    ۵۰به تأمین بیش از  

)تولید انرژی  EAc2 امتیاز از اعتبار  ۳در محل، پروژه حداکثر  

کند. جمع امتیازات بخش انرژی تجدیدپذیر( را نیز کسب می

رسد که بسیار  امتیاز می  ۲۱تا    ۱8به حدود    ۴در لیید نسخه  

 فراتر از حداقل امتیاز مورد نیاز برای دریافت گواهی پلاتین

(Platinum) است.  

 نامه شده پروژه در سه نظاممقایسه امتیازات کسب :  3جدول شماره 

BREEAM ENE01 LEED v4  ردیف  شاخص ارزیابی  19مبحث 

✓  
 قابل قبول 

✓  
    ✓ ASHRAE معادل

  الزامات حداقل جداره

(U-value) 
۱ 

✓  
 شود توصیه می

✗  
 الزام مستقیم ندارد 

✓  
 ٪۳۰رعایت 

 WWR ۲ محدودیت

✓  
 الزامی 

✓  
 نیاز اجباری پیش

✓  
 الزامی 

 ۳ سازی انرژی نیاز به شبیه

 ۴ سازی انرژی امتیاز بهینه – ۱8ز ا ۱۵ –

 CO₂ ۵ امتیاز کاهش انتشار – – ۱۵از  ۱۵

 ۶ امتیاز تولید انرژی تجدیدپذیر  – ۳از  ۳ )اضافی(   ۱

۱۶ ۱8 
+EP 

 – ۰.۹۳ضریب توان اصلاح شده : 

مجموع  

امتیازات  

 بخش انرژی 
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 بحث و نتیجه گیری 

دهد که یک مجتمع مسکونی های این پژوهش نشان مییافته

و با رویکرد نزدیک به صفر   ۱۹شده بر اساس مبحث  طراحی 

ترین  انرژی، پتانسیل بسیار بالایی برای انطباق با سختگیرانه 

 و لیید (BREEAM) المللی مانند برییم  استانداردهای بین

(LEED) دارد. نکات قابل تأمل در این نتایج عبارتند از: 

برییم   پروژه (BREEAM) سازگاری  بر با  مبتنی  های 

پروژه مورد مطالعه به دلیل استفاده از مبحث  :مقررات ملی

درصد از مصرف انرژی از  ۵۶به عنوان خط پایه و پوشش  ۱۹

از    ۱۵طریق انرژی خورشیدی، موفق به کسب حداکثر امتیاز )

معیار(  ۱۵ نشان ENE01 از  این موضوع  دهنده  برییم  شد. 

برییم  با پروژه ارزیابی  های واقعی در  سازگاری بالای منطق 

نتیجه  در  دارند،  جامعی  ملی  مقررات  که  است  کشورهایی 

پذیرتری برای تطبیق برییم در مقایسه با لیید رویکرد انعطاف

 .  با شرایط محلی دارد

لیید با پروژه (LEED) عملکرد قوی  با در مواجهه  های 

بالا تجدیدپذیر  به   :تولید  بیشتری  وابستگی  لیید  اگرچه 

اشری مورد   90.1 (ASHRAE) استاندارد  پروژه  اما  دارد، 

درصد    ۵۶مطالعه به دلیل تولید قابل توجه انرژی تجدیدپذیر )

 EAc1 مصرف( موفق به کسب حداکثر امتیازات در اعتبارات 

با وجود عدم   EAc2 و این است که  اهمیت  نکته حائز  شد. 

الحاق یک    ۱۹الزام مبحث   انرژی تجدیدپذیر،  از  به استفاده 

فتوولتائیک   بر  کیلووات  ۳۰سیستم  مبتنی  طراحی  به  پیک 

لیید ارتقا  (Platinum) ، پروژه را تا سطح پلاتین۱۹مبحث  

می نشان  موضوع  این  است.  مبحث  داده  که  پایه    ۱۹دهد 

کند و با افزودن  کارآمد فراهم میمحکمی برای طراحی انرژی 

می تجدیدپذیر  استانداردهای  مؤلفه  سطوح  بالاترین  به  توان 

 .المللی دست یافتبین

مبحث  شکاف  استانداردهای   19های  با  مقایسه  در 

با وجود عملکرد قابل قبول، تحلیل تطبیقی نشان   :المللیبین

مبحث  می که  شکاف  ۱۹دهد  با  خاص  حوزه  چند  هایی  در 

 :المللی مواجه استنسبت به استانداردهای بین

فاقد هرگونه الزام   ۱۹های تجدیدپذیر: مبحث  انرژی  •

انرژی  از  استفاده  برای  تشویقی  امتیاز  های  یا 

تجدیدپذیر است. این در حالی است که در هر دو  

تجدیدپذیر   انرژی  تولید   ، برییم  و  لیید  استاندارد 

ترین منابع امتیازدهی است )در لیید تا  یکی از مهم

 .امتیاز و در برییم  یک امتیاز اضافی(  ۳

بهره • فاز  در  انرژی  دارای مدیریت  برییم   برداری: 

)مدیریت انرژی( با تأکید بر پایش و   ENE02 معیار

بهره بهینه  در حین  در سازی مصرف  است،  برداری 

عمدتاً بر طراحی و اجرا متمرکز   ۱۹حالی که مبحث  

 .برداری دارداست و توجه کمتری به فاز بهره

مبحث   • اگرچه  کربن:  مصرف    ۱۹انتشار  کاهش  به 

می کمک  انتشار  انرژی  به  مستقیماً  اما  کند، 

معیاردی مقابل،  در  ندارد.  اشاره   اکسیدکربن 

ENE01   انتشار کاهش  بر  خاص  طور  به  برییم  

کربن متمرکز است و این رویکرد با اهداف جهانی  

 [. ۶ای هماهنگ است]کاهش گازهای گلخانه

صرفه بین  تعادل  و  اقتصادی  هزینهجنبه  و   :جویی 

نتیجه همان بخش  در  که  پایانطور  و  گیری  شد  اشاره  نامه 

پایدار نیز   اقتصاد شهرهای  پیشین در حوزه  توسط مطالعات 

تأیید شده است، دستیابی به صفر مطلق انرژی نه تنها توجیه 

تواند به دلیل تولید مازاد برق و عدم  اقتصادی ندارد، بلکه می

اثرات  شبکه،  به  تزریق  برای  مناسب  زیرساخت  وجود 

محیطی غیرمستقیم نیز به دنبال داشته باشد. پژوهش  زیست 

دهد که نقطه بهینه اقتصادی در این پروژه در  حاضر نشان می

تولید تجدیدپذیر  ۵۶سطح حدود   وضعیت ساختمان   درصد 

قرار دارد. این یافته با نتایج   (nZEB ) نزدیک به صفر انرژی

درصد در    ۹۰تا    8۰های مشابه که دریافتند کاهش  پژوهش

ها شدنی  های جدید در تمام اقلیمانرژی اولیه برای ساختمان

 [. ۵۱و بهینه است، همخوانی دارد]

نیمه :ملاحظات اقلیمی تبریز  سرد  اقلیم  با  خشک،  تبریز 

)متوسط   مناسب  خورشیدی  بر  کیلووات  ۴.۵۵تابش  ساعت 

ای  های طولانی، شرایط ویژه( و زمستان[۵۲مترمربع در روز ]

های فتوولتائیک در  درصد انرژی از طریق پنل  ۵۶دارد. تأمین  

نشان اقلیم  در این  خورشیدی  انرژی  بالای  پتانسیل  دهنده 

بالای   نیاز  اقلیم،  این  اصلی  چالش  حال،  این  با  است.  تبریز 

مناسب   غیرفعال  طراحی  با  که  است  زمستان  در  گرمایش 

ها( تا حدود  سازی پنجرهکاری، بهینه گیری بهینه، عایق)جهت 

 .زیادی قابل مدیریت است
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   پیشنهادات

مسکونی   مجتمع  یک  انرژی  عملکرد  پژوهش،  این    ۴8در 

طراحی شده بود، با    ۱۹واحدی در تبریز که بر اساس مبحث  

رتبه سیستم  بیندو  لییدبندی  و    ۴نسخه   (LEED) المللی 

قرار  ENE01 (BREEAM) برییم   تطبیقی  ارزیابی  مورد 

 گرفت. نتایج نشان داد: 

با    ۱۹ترکیب راهکارهای غیرفعال منطبق با مبحث  •

پیک، منجر به  کیلووات  ۳۰یک سیستم فتوولتائیک  

سازی درصد مصرف انرژی )تنها با بهینه  ۲۱کاهش  

سیستمجداره و  کاهش  ها  نهایت  در  و    ۷۵.۷ها( 

اکسیدکربن پس از احتساب تولید درصد انتشار دی

خالص   (EUI) تجدیدپذیر شد. شاخص شدت انرژی

سال  کیلووات  -۴.۱۲برابر   در  مترمربع  بر  ساعت 

وضعیت   به  کامل  نزدیکی  بیانگر  که  شد  محاسبه 

 .است (nZEB) ساختمان نزدیک به صفر انرژی

امتیاز   ۱۵از  ۱۵پروژه مورد مطالعه موفق به کسب  •

در سیستم برییم  )حداکثر امتیاز   ENE01 از معیار

و   لیید   ۲۱تا    ۱8ممکن(  انرژی  بخش  در  امتیاز 

شد که در هر دو سیستم معادل بالاترین    ۴نسخه  

گواهی و   (Excellent) عالی سطح  برییم   در 

 .است در لیید (Platinum) پلاتین

مبحث   • که  داد  نشان  تطبیقی  پایه    ۱۹تحلیل 

انرژی  برای طراحی  کند،  کارآمد فراهم میمناسبی 

استانداردهای   با  کامل  شدن  همگام  برای  اما 

خاص بین حوزه  چند  در  بازنگری  نیازمند  المللی 

امتیازات  ایجاد  هوا،  نفوذپذیری  الزامات  است: 

انرژی  برای  افزودن  تشویقی  تجدیدپذیر،  های 

برداری، و توجه معیارهای مدیریت انرژی در فاز بهره

 اکسیدکربن.مستقیم به انتشار دی

حدود   • سطح  در  پروژه  اقتصادی  بهینه    ۵۶نقطه 

وضعیت ساختمان نزدیک   درصد تولید تجدیدپذیر

انرژی صفر  برای   (nZEB) به  تلاش  و  دارد  قرار 

اقتصادی   توجیه  تنها  نه  مطلق  صفر  به  دستیابی 

می بلکه  زیستندارد،  اثرات  محیطی تواند 

 .غیرمستقیم نیز به دنبال داشته باشد

 

الگوهای پیشنهادی برای معماری آینده در اقلیم سرد 

 خشک و نیمه

های این پژوهش و تحلیل نقاط قوت و ضعف  بر اساس یافته

برای  زیر  الگوهای  تبریز،  در  نمونه  طراحی مجتمع مسکونی 

خشک ایران )با تأکید بر  معماری آینده در اقلیم سرد و نیمه

 شود:شهرهای مشابه تبریز( پیشنهاد می

 
 های پیشنهادی برای معماری آینده در اقلیم سرد و نیمه خشک دیاگرام گرافیکی الگوی  : 9شکل شماره 
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 الگوی اول: ترکیب راهکارهای غیرفعال و فعال 

سازی بازشوها،  کاری، بهینهترکیب راهکارهای غیرفعال )عایق

تواند  های فعال تولید انرژی )فتوولتائیک( میبادگیر( با سیستم

انرژیساختمان  صفر  به  نزدیک  سطح  به  را  مسکونی   های 

(nZEB)   برساند. در این پژوهش، این ترکیب منجر به کاهش

شاخص  ۲۱ و  انرژی  مصرف  منفی  EUI درصدی  خالص 

 .ساعت بر مترمربع در سال( شده استکیلووات -۴.۱۲)

 خشک الگوی دوم: طراحی پاسخگو به اقلیم سرد و نیمه

اقلیمی   شرایط  به  واکنش  اساس  بر  باید  ساختمان  طراحی 

ای که در زمستان از حداکثر جذب حرارت گونهانجام شود؛ به

و  طبیعی  تهویه  حداکثر  از  تابستان  در  و  خورشیدی 

بهرهسایه با  اندازی  حاضر  پژوهش  در  رویکرد  این  شود.  مند 

گیری بهینه، منجر به کاهش مصرف  استفاده از بادگیر و جهت 

های سرد سال )آذر تا اسفند( به میزان متوسط انرژی در ماه

 .درصد شده است ۲۱

 های ترکیبی گرمایش و سرمایش الگوی سوم: سیستم

سیستم از  انرژیاستفاده  کنار  در  بالا  راندمان  با  های  های 

تواند مصرف انرژی را به  تجدیدپذیر )آبگرمکن خورشیدی( می

توجهی کاهش دهد. در این پژوهش، استفاده از پکیج  طور قابل

چگالشی و اسپلیت اینورتر در کنار آبگرمکن خورشیدی، سهم  

 .درصدی مصرف انرژی داشته است  ۲۱توجهی در کاهش  قابل

 برداری الگوی چهارم: مدیریت انرژی در فاز بهره

مناسب  طراحی  به  تنها  انرژی  صفر  ساختمان  به  دستیابی 

برداری و آگاهی  شود؛ مدیریت انرژی در فاز بهرهمحدود نمی

ساکنین نقش کلیدی در تحقق این هدف دارند. در پژوهش  

حاضر، با وجود طراحی بهینه، دستیابی به صفر مطلق انرژی 

زیست ملاحظات  و  اقتصادی  توجیه  عدم  دلیل  محیطی به 

نشان که  نشد  فاز  محقق  در  مصرف  مدیریت  اهمیت  دهنده 

 .برداری استبهره

 سازی المللی و بومیالگوی پنجم: استانداردهای بین

المللی با در نظر گرفتن شرایط سازی استانداردهای بینبومی

تواند مسیر دستیابی به  اقلیمی، اقتصادی و فرهنگی ایران، می

های پایدار را هموارتر سازد. نتایج این پژوهش نشان  ساختمان 

طراحی ساختمان  که  مبحث  داد  اساس  بر  توانایی  ۱۹شده   ،

 ۲۱از    LEED  (۱8کسب امتیازات بالایی در هر دو سیستم  

و   برای    ۱۵از    BREEAM  (۱۵امتیاز(  اما  دارد،  را  امتیاز( 

های نفوذپذیری هوا،  هماهنگی کامل نیازمند بازنگری در حوزه

 های تجدیدپذیر و مدیریت انرژی است. انرژی 

 اندرکارانگذاران و دستپیشنهادات به سیاست

های این پژوهش، پیشنهادات زیر به وزارت راه بر اساس یافته

و شهرسازی، سازمان نظام مهندسی ساختمان و سایر نهادهای  

 شود:مرتبط ارائه می

های تجدیدپذیر:  ایجاد امتیازات تشویقی برای انرژی  •

مبحث   در  جدید  بخش  یک  کردن  با   ۱۹اضافه 

پروژه  برای  تشویقی  حداقل  امتیازات  که    ۲۰هایی 

درصد انرژی مصرفی خود   ۵۰درصد یا    ۳۰درصد،  

کنند. این امتیازات را از منابع تجدیدپذیر تأمین می

تواند شامل کاهش عوارض شهرداری، تسهیل در می

وام  تخصیص  در  اولویت  یا  پروانه،  های  اخذ 

 .ساختمانی باشد

المللی: تدوین نقشه هماهنگی با استانداردهای بین •

هماهنگ برای  مبحث  راه  تدریجی  با    ۱۹سازی 

حوزه  در  ویژه  به  لیید،  و  برییم   استانداردهای 

 .معیارهای انرژی و انتشار کربن

های آموزشی سازی: برگزاری دورهآموزش و فرهنگ  •

زمینه  در  معماران  و  مهندسان  برای  تخصصی 

ساختمان  انرژیطراحی  صفر  به  نزدیک   های 

(nZEB) بین استانداردهای  با  آشنایی  المللی  و 

 .ارزیابی پایداری

 های آتیپیشنهادات برای پژوهش

های پژوهش حاضر )مانند عدم بررسی با توجه به محدودیت

هزینه عدم  -دقیق  و  فتوولتائیک  مختلف  سناریوهای  فایده 

ارزیابی کیفیت هوای داخل ساختمان(، پیشنهادات زیر برای  

 شود:های آتی ارائه میپژوهش

فایده دقیق برای سناریوهای مختلف -تحلیل هزینه •

نصب پنل خورشیدی در تبریز: تعیین نقطه بهینه  

گرفتن   نظر  در  با  تجدیدپذیر  تولید  اقتصادی 

اولیه و  های فعلی برق، هزینه سرمایهتعرفه گذاری 

 .نرخ بهره

های  ساختمان  (IAQ) ارزیابی کیفیت هوای داخل •

در اقلیم سرد:   (nZEB) نزدیک به صفر انرژی
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عایق • افزایش  اثرات  کاهش  بررسی  و  کاری 

ارائه  و  داخل  هوای  کیفیت  بر  هوا  نفوذپذیری 

 .راهکارهای تهویه مناسب

انطباق ویرایش جدید مبحث   • با نسخه    ۱۹قابلیت 

برییم    International (BREEAM) جدید 

New Construction   V6   -   تغییرات تحلیل 

و الزامات جدید مرتبط   ENE01 ایجادشده در معیار

 .با کربن عملیاتی و نهفته

توسعه ابزار ارزیابی بومی مبتنی بر برییم برای ایران:  •

رتبه  با شرایط طراحی یک سیستم  متناسب  بندی 

 اقلیمی، اقتصادی و اجتماعی ایران.

( مصالح ساختمانی در  LCAتحلیل چرخه حیات ) •

)پروژه انرژی  صفر  به  نزدیک  اقلیم  nZEBهای   )

در   بومی  مصالح  نهفته  کربن  ردپای  تعیین  سرد: 

 مقایسه با مصالح پیشرفته.
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 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.  تشکر و قدردانی:

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.  های اخلاقی:تائیده

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.  تعارض منافع:

نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول به راهنمایی نویسنده دوم و مشاوره نویسنده سوم تحت عنوان »طراحی  این مقاله مستخرج از پایان  سهم نویسندگان:   

 مجتمع مسکونی با رویکرد صفر انرژی در شهر تبریز« در دانشگاه هنر اسلامی تبریز انجام گرفته است.

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است.ها: منابع مالی/ حمایت 
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