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: تشکر و قدردانی  

خود، من را در  یهاکه با راهنمایی  گردفرزانه، جناب آقای دکتر فرهیختهد ااز است
 کنم.اند، تشکر میطی این مسیر همراهی کرده

که زحمت نوروزی و جناب آقای دکتر چهارطاقی از اساتید گرامی، جناب آقای دکتر 
 .متشکرممطالعه و داوری این پژوهش را پذیرفتند، 

 

 

 

 تقدیم به

 مهربان و برادر عزیزم مادر ،بزرگوار پدر

 ی مراحل زندگی کنارم بوده است.تر از جانم که در همهو خواهر عزیز 

به من در این  ،که با همه مشغله خود ،خانم نجمه علی اکبری  ،همچنین از دوست خوبم
 .را دارمتشکر کمال  ،راه کمک کرد
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 تعهدنامه

  تبدیل انرژیگرايش مهندسی مکانیک ارشد رشته  دانشجوي دوره كارشناسی سمیرا عبدالهی درمیان جانباين 

های مدیریت انرژی بر مصرف انرژی تاثیر سیستم نامهپاياندانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده  مهندسی مکانیکدانشكده 

 شوم.متعهد می گردفرزانهمحمود دکتر تحت راهنمايی  ساختمان

  صحت و اصالت برخوردار است.شده است و از  انجام جانباينتوسط  نامهپايانتحقيقات در اين 

 استفاده استناد شده است. هاي محققان ديگر به مرجع مورددر استفاده از نتايج پژوهش 

  تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است. نامهپايانمطالب مندرج در 

   دانشگاه صنعتی شاهرود" نام بااست و مقالات مستخرج  شاهرودصنعتی  دانشگاهكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به"  

 به چاپ خواهد رسيد. " Shahrood  University of Technology "و يا 

  گردد.رعايت می نامهپاياناند در مقالات مستخرج از ثيرگذار بودهات نامهپايانحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلی 

  شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعايت شده  ها( استفادههاي آن، در مواردي كه از موجود زنده )يا بافتنامهپاياندر كليه مراحل انجام اين

 است.

  ازداري ، ضوابط شده است اصل ر ، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفادهنامهپاياندر كليه مراحل انجام اين

 و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است. 

                                                                                                                                                                        

 تاریخ                                                                           

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هاي كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه

 صنعتی ها و تجهيزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاهافزارنرماي، رايانه

 . اين مطلب بايد به نحو مقتضی در توليدات علمی مربوطه ذكر شود.استشاهرود 

  بدون ذكر مرجع مجاز  نامهانيپااستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در 

 .باشدنمی
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 چکیده

 انرژي كل از درصد 39مصرف عامل  ،مسكونی را و تجاري هايساختمان ، بخشسوخت مصرف سازيبهينه سازمان 

هاي سيستم و دشوهاي مختلف ساختمان هدر میدر بخش از آن، درصد 5۰حدود  ايران اعلام كرده است كه در توليدي

هش مصرف يک روش كاربردي براي كا اجراي كنند. در نتيجه نياز بهاي را در آن ايفا میتهويه مطبوع، نقش عمده

هاي مسكونی ايران قابليت شود، كه در تمامی ساختمانسرمايشی و گرمايشی احساس میهاي بر روي سيستم ،انرژي

اين امر . بررسی شدهوشمندسازي يک ساختمان نمونه در شهر مشهد، در اين پروژه، اجرا داشته باشد. بدين منظور 

هاي تهويه بر روي سيستم سازي شده است،افزار متلب نوشته و شبيهنرم، كه در سازي الگوريتم كنترلیتوسط پياده

، بدين صورت كه از انتقال حرارت و برودت در زمانی كه دما در بازه گرفتانجام  مطبوع رايج مورد استفاده در ايران

سبت به حالت عدم مقدار كاهش مصرف انرژي نتر، براي يک تحليل جامع جلوگيري نمايد. ،گيردتعريف شده قرار می

تاثير استفاده همزمان عايق با الگوريتم  همچنين. شده استبررسی دو فصل زمستان و تابستان ، براي استفاده از آن

برقی  پرده نصب دست آمده ازبه  نتايج نهايت و درگرفت مورد مطالعه قرار  بر روي كاهش مصرف سوخت، كنترلی،

سازي الگوريتم كنترلی بر روي سيستم . پيادهبررسی شد، عايق و الگوريتم كنترلی با آن تركيبدر ادامه در تابستان و 

درصدي مصرف انرژي را به دنبال داشته است كه همزمانی استفاده از آن با  4۱/25گرمايشی در زمستان، كاهش 

ه در فصل در يک بازه زمانی مصرف دو ماه همچنين شود.درصدي مصرف انرژي می 36/46عايق، منجر به كاهش 

تفاده از الت عدم اس، نسبت به حپرده برقی به همراه عايق و الگوريتم كنترلی ازتفاده اسبا اجرايی كردن  ،تابستان

 ربعكيلووات ساعت بر متر م ۰8/۱5به  ربعكيلووات ساعت بر متر م 59/22سبب كاهش  مصرف برق، از مقدار  ها،آن

 شده است.

پرده  نصب عايق،افزودن ، كويلفنرادياتور، گوريتم كنترلی، لمصرف انرژي، اكاهش  هوشمندسازي،: کلمات کلیدی
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 مصرف انرژی 

هاي فسيلی رواج پيدا كرد و همزمان استفاده در بازه زمانی كه نفت كشف شد و استفاده از ساير سوخت

كنند نيز منابع طبيعی مانند آب افزايش يافت، رشد جمعيت و اختراع وسايلی كه با اين منابع كار میاز 

اي كه بر محيط زيست، افزايش يافت. روند اين افزايش به نحوي است كه امروزه علاوه بر تاثير منفی

با توجه به  نده شده است.گذارد، رو به اتمام بودن اين منابع نيز بسيار نگران كنلايه اوزون و غيره می

، صنعت و استفاده در حمل و نقل ،نظير گرمايش و سرمايش ،زندگی هايجنبهوابسته بودن اكثر 

اقتصاد،  قدرت، ،هاي نه چندان دورشود كه در سالبينی میبه ذخاير انرژي و منابع آبی، پيش كشاورزي

شود و ممكن بودن كشورها براساس چگونگی مديريت انرژي و مقادير اين منابع تعيين  امنيت و پيشرفته

 براي امكان زندگی بهتر بشود.هايی بروز جنگ سبباست حتی 

محاسبه  ۱ -۱هاي اوليه براي جهان را، به صورت شكل ميزان تقاضاي انرژي ۱المللی انرژيآژانس بين

  .[۱]بينی كرده استو پيش

 

 [۱]تقاضاي انرژي اوليه روند  ۱ -۱شكل 

                                                 

Energy International Administration  1         
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 باشد.می خام ميليون تن معادل نفت، ۱Mtoeكه در آن 

 4۰هاي تجاري و مسكونی كشورهاي عضو را، آژانس بين المللی انرژي مصرف انرژي اوليه ساختمان

توسط وسايل  ،كه بيش از نيمی از اين انرژي، [2]درصد از انرژي اوليه كلی مصرف شده اعلام كرده است 

 .[3]گيرد گرمايش و سرمايش مورد استفاده قرار می

اي درصد از انتشار گازهاي گلخانه 4۰درصد از مصرف برق و  73ها در آمريكا به عنوان مثال ساختمان

تبريد  ،ها صرف گرمايشدرصد از انرژي مصرفی در ساختمان 33تر جزئی صورتبهدهند. را تشكيل می

 .[4]شود و تهويه مطبوع می

 تاثیر بر محیط  

امكاناتی كه براي ما به وجود آورده است مشكلات بزرگی را نيز به همراه دارد. از مصرف انرژي علاوه بر 

هاي اسيدي و تر شدن كره زمين، تغييرات آب و هوايی، بارانافزايش آلودگی، گرم جمله اين معايب

و كيفيت  هاكه اين موارد تاثير غير قابل درمانی بر سلامت انسان، توان نام بردمی را آسيب به لايه اوزون

چرخه زيست محيطی، طبيعت و زندگی ساير جانداران را دچار  كهآنگذارد. علاوه بر ها میزندگی آن

 كند.مشكل می

 وضعیت انرژی در کشور  

كشور ما از جهت دسترسی به منابع غنی و گسترده نفت و گاز از وضعيت ممتازي برخوردار است. 

خود رتبه دوم را در جهان به ،رتبه سوم و از نظر حجم ذخاير گاز ،طوري كه از نظر حجم ذخاير نفتیبه

 اختصاص داده است.  

سو تامين ميزان مطلوبی از انرژي ها، از يکوجود همين منابع عظيم و سهولت دسترسی به آن

                                                 

1 Million Tone of Oil Equivalent  
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 سبب شده است.براي كشور  ،را كشور را در پی داشته است و از سوي ديگر درآمد ارزي

بينی بل پيش: يكی نوسانات غير قاه مشكل اساسی پيش روي كشور ماست سدر حال حاضر اما 

بدون داشتن الگوي  ،رويهناپذيري منابع در دسترس و سوم مسئله مصرف بیقيمت نفت، دوم تجديد

مشكلی  ،هاي غير مولد، نظير بخش خانگی است. براي كاهش مصرف انرژيويژه در بخشاستاندارد به

ترين روش براي حفظ منابع انرژي، مديريت مصرف انرژي گذرد، در دسترسیها از عمر آن مكه سال

 .[5]است

توسط  2۰۱3حوزه انرژي كشور تا سال  تغييرات برخی پارامترهاي مهم در ،4-۱تا  2-۱در شكل 

 آژانس بين المللی انرژي نشان داده شده است.

 

 [6])ميليون تن معادل نفت خام( ۱عرضه انرژي اوليه كل 2 -۱شكل 

 

 [6])ميليارد دلار( 2توليد ناخالص داخلی  3 -۱شكل 

                                                 

 TPES 1        

GDP 1         
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TPESنسبت عرضه كل انرژي اوليه به توليد ناخالص داخلی يا  4 -۱شكل 
GPD⁄ )تن معادل نفت خام بر هزار دلار( 

[6] 

هاي گذشته رابطه مستقيمی ميان نرخ رشد مصرف انرژي با نرخ رشد اقتصادي كشورها در دهه

هاي نوين و سازگار با محيط سال اخير با توجه به گسترش استفاده از فناوري وجود داشت. اما در چند

اي كه كاهش نرخ رشد مصرف انرژي به ازاي توليد ثروت را گونهزيست، اين روند تغيير كرده است به

ه ترتيب شدت انرژي ب بدينهاي نوين توسعه يافتگی قلمداد نمود. عنوان يكی از شاخصه توان بمی

يافتگی قلمداد شده و متاسفانه كشور يكی از معيارهاي توسعه ،نسبت توليد ثروت به مصرف انرژيعنوان 

 .[6] خود اختصاص داده استترين مقادير شدت انرژي در جهان را بهما يكی از كم

 مشکل انرژی در ایران 

، چگونگی و ميزان مصرف انرژي مورد توجه بسيار قرار يافتهتوسعهامروزه در كشورهاي در حال توسعه و 

تري مورد نياز هاي جديد و بيشخصوص در بخش صنعت ساختمان، چرا كه ساختمانگرفته است. به

است و در نتيجه نياز به منابع نفتی و ساير منابع براي تجهيز كردن امكانات گرمايشی، سرمايشی، 

 شود.يابد و بخش قابل توجهی از بودجه انرژي صرف آن میروشنايی و غيره افزايش می

 توليدي انرژي كل از درصد 39 سوخت، مصرف سازيبهينه سازمان از آمده دست به آمارهاي طبق

درصد در  5۰از اين رقم حدود  شود.می مصرف مسكونی و تجاري هايساختمان در بخش ايران در

 .[5]شود هاي مختلف ساختمان هدر میبخش
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توسط آژانس بين  2۰۱3هاي مختلف ايران تا سال ميزان افزايش مصرف انرژي در بخش 5-۱شكل 

 المللی انرژي نشان داده شده است.

 

 [5]هاي مختلف در ايران مصرف انرژي براساس ميليون تن معادل نفت خام به تفكيک بخش 5 -۱شكل 

 

بلكه ميزان مصرف نسبی  ،نه تنها بخش خانگی و تجاري سهم بالايی در مصرف انرژي كشور دارد

در مقايسه با ديگر كشورها و استانداردهاي جهانی بالاست. بنابراين كاهش  ،ر ايرانها دانرژي ساختمان

ها در ايران امري ضروري است؛ زيرا رشد سريع مصرف انرژي در دو دهه گذشته مصرف انرژي ساختمان

 .تا امنيت عرضه داخلی انرژي با مشكلات جدي مواجه شود ،سبب شده

سو و نياز به واردات بنزين، گازوئيل، گاز طبيعی لی انرژي از يکالملهاي بينهمچنين افزايش قيمت

 .جويی انرژي احساس شودتا بيش از هر زمان ديگر نياز به صرفه است و برق نيز سبب شده

 قطع يمعنا به اتفاقی چنين وقوع كه چرا شود،میب محسور كشواي بري جدي ضعيت تهديدوين ا

 ردمو سوخت خريد ايبر هنگفت مبالغ ختداپر به ركشو زنيا و سويک از ركشو زيگا و نفتی يمدهادرآ

ه كننددرصاان از يراند تبديل ن رواتومی ژي،نرا فمصر شدر خنر كاهش رتصو در بنابراين،. ستا زنيا

نمايش داده شده است. اگر شدت  6-۱شكل  ه را به تعويق انداخت. اين مسئله دركنندواردبه ژي نرا

به واردكننده  ايران شدت مصرف انرژي و توليد برابر شده و ۱4۰4، در سال يابدادامه  كنونیمصرف انرژي 
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 .[7]شد دانرژي تبديل خواه

 

 [7]مصرف انرژي ايران در آينده  6 -۱شكل 

 اتلاف انرژی در ساختمان 

از طراحی نادرست در  توانندها ميهاي متنوع و متفاوتی دارد. اين علتاتلاف انرژي در ساختمان علت

سبک شهرسازي، انتخاب زمين، جهت قرارگيري ساختمان و بناهاي اطراف ساختمان شروع شود و به 

ربوط به اجزاي داخلی آن توسعه يابد. از ميان تلفات م نادرستمصالح به كار رفته در آن و چينش 

ترين اتلاف انرژي مربوط به بخش گرمايش، سرمايش تجهيزات روشنايی، امنيتی، بهداشتی و غيره، بيش

 باشد. و تهويه مطبوع می

و چه كشورهاي در حال توسعه، براي كاهش مصرف انرژي از مواردي  يافتهتوسعهچه در كشورهاي 

هاي كنند. طی سالجزئی يا كامل استفاده میصورت خلاصه اشاره خواهد شد، به صورتبهكه در ادامه 

اي بر روي كاهش مصرف انرژي در بخش تاسيسات مكانيكی ويژه صورتبهها توجه خود را اخير، كشور
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 ساختمان، به ويژه سرمايش گرمايش و تهويه مطبوع قرار داده اند.

 های کاهش مصرف انرژیراه 

 :[8]كرد  تعريف توانير میگروه ز در پنج را ساختمان در انرژي مصرف كاهش

 شهري طراحی و شهرسازي  

 معماري  

 ساختمانی اجزاي و عناصر  

 الكتريكی( و مكانيكی) تاسيساتی هايسيستم 

 اجرا    

 شهرسازی و طراحی شهری ـ1ـ6ـ1

اي باشد، كه بناهاي هر منطقه، بر روي در قسمت شهرسازي و طراحی شهري بايستی تمهيدات به گونه

 ،هماهنگ با ساير بناها و محيطزمين مناسب، مطابق با استانداردهاي گفته شده از واحد مربوطه و 

 ريزي و ساخته شوند.برنامه

 معماری ـ2ـ6ـ1

نخستين گام در طراحی معماري ساختمان با هدف كاهش ميزان مصرف انرژي، شناسايی دقيق و صحيح 

شود. ست كه ساختمان مورد نظر در آن طراحی و احداث میا ايمشخصات آب و هوايی و اقليمی منطقه

افزارهاي تحليلی اقليمی معتبر استخراج نموده و توان با استفاده از نرمظر را میاطلاعات اقليمی مورد ن

دهی به فرم معماري ساختمان را ها خطوط راهنماي كلی لازم در خصوص شكلبا مطالعه دقيق آن

 ،پارامترهايی مانند هندسه و حجم ساختمان، جهت قرارگيري در سايت، مشخصات بازشوها. تعريف نمود

خصوص در ه ها و مصالح مصرفی بناها، سايبسبت بازشو به ديوار، تناسبات بازشوها و هندسه آنشامل ن
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از جمله مواردي هستند كه در فاز طراحی معماري قابل تغيير خواهند  ،هاي خارجی ساختمانجداره

راحی بتوان در فاز ط ،ست تا با شناخت صحيح تاثير هر يک بر ميزان مصرف انرژيا بود. لذا ضروري

 .[8] سازي هر يک از اين پارامترها پرداختسازي رفتار انرژي ساختمان و بهينهمعماري به مدل

ترين عوامل موثر در كيفيت شرايط حرارتی و محيطی جهت استقرار ساختمان يكی از مهمبراي مثال 

، به نوعی در تامين بسياري از اهداف طراحی و رود. جهت استقرار ساختمانفضاي داخلی به شمار می

يري از گرم شدن فضاهاي داخلی در مواقع گرم و استفاده گذارد. جلوگنيازهاي حرارتی آن تاثير می

م كردن اين فضاها در مواقع سرد، به وضعيت استقرار ساختمان رتر از انرژي خورشيدي در گهرچه بيش

شود. تامين اين موارد مستلزم طراحی جهت نسبت به موقعيت سالانه خورشيد در آسمان مربوط می

اي باشد كه در مواقع سرد سال حداكثر و در مواقع گرم گونهبهساختمان است. جهت ساختمان بايد 

 .[9]سال حداقل انرژي خورشيدي به نماي اصلی آن بتابد 

ميزان مصرف انرژي سرمايشی و گرمايشی دو ساختمان با شرايط و مصالح كاملا مشابه  7-۱شكل 

دهد. بر اساس نمودار مجموع ميزان مصرف انرژي و طراحی معماري متفاوت را در شهر تهران نشان می

كيلووات ساعت بر مترمربع در سال،  3/58سرمايشی و گرمايشی يک ساختمان نمونه در شهر تهران از 

 .[۱۰] كيلووات ساعت بر مترمربع در سال كاهش يافته است 45/3۰ به  ،با طراحی معماري مناسب تنها
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 [۱۰]مقايسه كاهش مصرف انرژي براي دو ساختمان با مصالح مشابه و معماري متفاوت در تهران  7 -۱شكل 

 عناصر و اجزای ساختمانی ـ3ـ6ـ1

 مطرح ۱9 مبحث و كاريعايق مباحث موارد، ساير از تربيشي ساختمانی، اجزا و عناصر هزمين در

 كاهش در سعی ،مصالح حرارتی ظرفيت و حرارت انتقال ضريب معرفی با زمينه اين در كه باشد،می

 .باشدمی محيط به ساختمان از همچنين و ساختمان به پيرامون محيط از حرارت جذب و انتقال ميزان

 سبب هاآن صحيح اجراي كه است تمهيداتی و راهكارها بيانگر ،ساختمان ملی مقررات نوزدهم مبحث

 سبب ،نوزدهم مبحث اجراي آن بر علاوه. شود می ساختمان واقعی گرمايش و بار سرمايش كاهش

 داخلی انرژي مصرف بين زياد اختلاف به توجه با. گرددمی نيز ساختمان در افراد آسايش سطح افزايش

 نسبت ،ساختمان ملی مقررات نوزدهم مبحث اجراي دقيق جهانی، استانداردهاي و ساختمان بخش در

 مفيد هايروش يكی روش اين كه است، برخوردار تريبيش اهميت از ،ساختمان در ملی مقررات ساير به

 .باشدمی انرژي مصرف كاهش براي

 استفاده با شودمی تلاش روش اين در. كندمی پيدا انتقال همرفت و تابش هدايت، روش سه به حرارت

داد  كاهش ،بالا در شده اشاره روش سه از هريک را به حرارت انتقال ،پيشرفته و عايق عناصر و مصالح از

[8]. 

عمر به عبارت ديگر مصالح به كار رفته ضريب انتقال حرارت پايينی داشته باشند، از كيفيت و طول 

، هاها، ديوارو سرما باشند. سقف گرما مناسبی برخوردار باشند و داراي مقاومت خوبی در برابر ضربات،

شده باشند، فضاي زير بلوک بسته باشد و از  كاريعايقموثري  صورتبههاي تاسيساتی كف و لوله

ها درزگيري شوند. در نهايت بهتر است ديوارهاي هاي دوجداره استفاده گردد و درها و پنجرهپنجره

 به كار برده شوند. عايق دانه سبک هايبلوک وال، دي، دراي تري ديواراستاندارد نظير 
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 های تاسیساتی و مکانیکیسیستم ـ4ـ6ـ1

 باشد.ترين اتلاف انرژي در بخش ساختمان را دارا میتر نيز اشاره شد، اين بخش بيشكه پيش طورهمان

اي كه تواند به كاهش مصرف انرژي كمک كند. براي مثال اولين نكتهدر اين قسمت موارد زيادي می

و  كه بازدهی و طول عمر بالا ،باشدتواند بسيار مفيد باشد، انتخاب سيستمی مناسب و با كيفيت میمی

اتلاف انرژي كمی داشته باشد، اما قبل از آن بايستی به درستی محاسبات سرمايشی و گرمايشی انجام 

هاي مكانيكی و تاسيساتی اعم از لوله آب رسانی، فاضلاب، هاي مورد نياز براي انواع بخششود، طول لوله

ی و گرمايشی برآورد و هاي سرمايشكشی مربوط به سيستمبهداشتی و غيره تعيين شود. همچنين لوله

مهندسی شود و بنا به موقعيت و زيربناي خانه و با توجه به محيط و اقليم اطراف خانه و محاسبات انجام 

 ها انتخاب شوند.ها و مقدار آنها و لولهگرفته، اندازه و نوع اين دستگاه

صد كاهش مصرف طی پژوهشی، در ،مركز فناوري مديريت انرژي و ساختمان آمريكا از طرفی ديگر

و سرويس منظم  تعمير و نگهداريه است. صد اعلام كردرد 2۰تا  ۱5ا ر ۱سرويس منظم انرژي بر اثر

ريزي ميزكاري تجهيزات، بررسی و برنامهتعويض قطعات، تعمير و ت تواند شاملمی سيستم تهويه مطبوع

با فرسودگی هر يک از  هاي بعدي باشد. بديهی است كهبندي سرويسطول عمر تجهيزات براي زمان

 بد. ياها كاهش نسبت كاركرد مفيد به انرژي مصرف شده در آن به طبع آنها و تجهيزات، راندمان آن

كنند، تجمع گرد و در آن دسته از تجهيزات تهويه مطبوع كه از فيلترهاي هوا استفاده میهمچنين 

شود. سيستم  فشار آمدن به و هان موتور فنتواند منجر به تحت فشار كار كردها میغبار و گرفتگی فيلتر

 .تواند از اتلاف انرژي در اين بخش پيشگيري كنداز اين رو، تعويض به موقع فيلترها، می

 ،ماه كاركرد آن انجام شده است 4طی  ،در طی تحقيقی كه در بيمارستان مركزي شركت نفت

هش مصرف انرژي صورت گرفته است كه براي كا ،اقداماتی در بخش تاسيساتی و تجهيزات مكانيكی آن

                                                 

 HVAC 1         



 مقدمه                                                                                      فصل اول                                    

 

۱2 

 

شيرهاي  ،ايهاي صفحهمبدل ،شامل استفاده از : هواساز مركزي با سيستم بازيافت انرژي موتورخانه

باشند و نتيجه آن براي هاي خطی با موتور دور متغير تجهيزات برقی و كنترلی میپمپ ،برقی و موتوري

 .[۱۱]بيان شده است  ۱-۱جدول  طبق محاسبات انجام شده در ،كاهش مصرف انرژي

شود كه در ادامه هاي كنترلی نيز استفاده میسيستماجراي در اين بخش هوشمندسازي ساختمان و 

 مفصل به آن پرداخته خواهد شد.  صورتبه

 [۱۱]ماه  4در مصرف انرژي در مدت  جويیصرفهدرصد  ۱-۱ جدول

 تاسيسات برقی

 كنتور انرژي جهت گرمايش و سرمايش

فركانس كنورتور جهت تغيير دور فن و  درصد 2۰

 موتورها

 تاسيسات

 مكانيكی

 به كارگيري شيرهاي كنترلی در ايربيم

 درصد 25

 استفاده از واحدهاي سرمايش سقفی بدون فن

 شيرهاي كنترل جريان دو راهه و سه راهه

 هاي دور متغيرپمپ

 دستگاه بازيافت انرژي حرارتی و برودتی در

 هواساز

 اجرا ـ5ـ6ـ1

تر مربوط به قبل از ساكن شدن افراد در هاي قبل كه بيشپس از انجام راهكارهاي ارائه شده در قسمت
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 شود.به برخی از نكاتی كه توسط خود ساكنين بايد انجام شود اشاره می ،شودساختمان می

طوري كه نياز به باز به ،در اين مرحله مهم است كه دماي مورد نظر در خانه در حد مطلوبی باشد

نياز  ،ها در ساعاتی خنک از شبيا در تابستان با باز گذاشتن پنجره ،كردن پنجره ها در زمستان نباشد

به استفاده مداوم از وسايل سرمايشی نباشد. در مواقعی كه ساختمان يا بخشی از ساختمان خالی است 

ه خاموش كردن وسايل الكترونيكی و بنابراين نسبت ب ،نياز به گرمايش و سرمايش آن فضا نيست

 مكانيكی اقدام شود. 

اي و منظم تجهيزات و حتی تعويض به موقع سرويس دوره ،توجه به نحوه درست استفاده از وسايل

ها حائز اهميت بسياري است. همچنين مسدود نكردن جريان هوا توسط درزگيرها و تميز كردن آن

تواند از جمله مواردي است كه می ،از نور و هواي مناسب بيرون چيدمان منزل و در مواقع نياز استفاده

 انرژي كمک كند. جويیصرفهبه 

سازي و ارتقاي درک جامعه از نياز ، ابتدا نيازمند فرهنگايزمينهمثبت در هر  ريياعمال هرگونه تغ

در سطح جامعه  مختلفی كه متولی فرهنگ ها و نهادهاياست. از اين رو لازم است دستگاه رييبه آن تغ

 جويیصرفه سازيفرهنگجدي در زمينه  طوربه ،غيره هستند، از جمله صدا و سيما، آموزش و پرورش و

 باشد.تر از آن مطالعه خود افراد جامعه و افزايش آگاهی در زمينه انرژي میاهتمام ورزند. و مهم انرژي

 معایب راهکارهای کاهش مصرف انرژی ارائه شده 

توانند به علت بافت راهكارهاي گفته شده در بالا براي كاهش مصرف انرژي اين است كه میعيب اصلی 

توجهی و همچنين كم ،رعايت نكردن استانداردهاي گفته شده توسط سازنده ،كمبود جا ،قديمی

د، هاي در حال ساخت مراجعه نماييكه اگر به بسياري از ساختمان طورهمانهاي بالا انجام نشوند. هزينه

و رعايت نكردن خيلی از مواردي را كه  ،مناسب نبودن معماري ،ضعف مصالح هاي بالابه خاطر هزينه

 مشاهده خواهيد كرد.، تواند به بهبود امنيت و كارايی ساختمان كمک كندمی
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نياز به تغيير يا  ،اين است كه اگر پس از اتمام مراحل ساخت ،عيب ديگر راهكارهاي ارائه شده قبل

 گير است.بر و وقتيا اين امكان وجود ندارد يا بسيار هزينه ،در ساختمان باشد بهبود

 آشنایی با ترموستات 

تواند آغاز شود هوشمندسازي ساختمان از قرار دادن يک شيركنترلی تا قراردادن ترموستات و حسگر می

ها و يا حتی بدون سيم كه توسط كابل ،هاي كنترلی و عملگرها توسعه يابدافزارنرمو در آخر به نصب 

پردازش و تحليل نمايد و دستورات لازم را به عملگرها ارسال كند. و اين كاركردها  ،اطلاعات را دريافت

 هم از راه نزديک و هم از راه دور قابل انجام و كنترل است.

تغييرات مصرف انرژي در صورت قرار دادن يک ترموستات روي وسايل گرمايشی و  ،در اين تحقيق

خاص بر روي يک رادياتور آلومينيومی  طوربهكه  ،هاسازي الگوريتم كنترلی بر روي آنو پياده رمايشیس

 بررسی خواهد شد. ،گيرددو لوله قرار می كويلفنو 

 تعریف ترموستات ـ1ـ8ـ1

هاي آن را به دستگاه معمولا و ،است براي تنظيم دما در فضاي بسته كنترل كننده الكتريكی خودكار

تا با قطع و وصل دستگاه، آن فضا را در دماي تنظيم شده ثابت نگه  ،كنندساز متصل میگرم يا سرد

ها براي سنجش دما از انواع سنسور تواندمیشود و میهاي مختلفی ساخته به روش ترموستاتدارد. 

 .استفاده كند

 در دما كنترل و مركزي هايخانه ژشوفا ،تاسيسات هاي مختلف ساختمان،ها در بخشاتترموست

 .[۱2] گيردمورد استفاده قرار می و رادياتور كويلفن چيلر، هواساز، هايسيستم

 های گرمایشی و سرمایشیسیستم 

با پيشرفت و توسعه امكانات، وسايل گرمايشی و سرمايشی بسيار متنوع و زيادي توليد شده اند كه هر 

 تر هستند.كدام بنا به طراحی و ظرفيت خود، براي يک يا چند مكان خاص پركاربرد
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سيستم تهويه مطبوع مناسب براي يک  ،در ادامه وهاي مسكونی است ين پژوهش ساختمانا هدف

 گيرد.مورد بررسی قرار می ،ساختمان نمونه

 های گرمایشی و سرمایشیعوامل موثر بر انتخاب سیستم 

و  را بايد اصولی انتخاب نمود تا علاوه بر صرفه اقتصادي، گرمايش و سرمايشی هاي گرمايشیسيستم

هاي ملی مانند هزينه مصرف انرژي، هزينهامطلوبی هم داشته باشند. اما فراموش نكنيد كه عو سرمايش

نگه داشتن  و سرد ، متراژ و مساحت فضا و همچنين مدت زمان گرمو سرمايش سيستم گرمايش

 آن به بايد كه،دارند موثري نقش سيستم مناسب انتخاب در ،غيره و ي گرمايش و سرمايشهاسيستم

 مناسبی گرمايشی و سرمايشی سيستم تا شودمی باعث شده ذكر عوامل به توجه عدم زيرا كرد، توجه

 .سبب شود را زيادي هايهزينه و نشود انتخاب

اي كه در انتخاب لهاترين مسبا اينكه تمام عوامل ذكر شده از اهميت بالايی برخوردار هستند، اما مهم

گرفته شود، مساحت محيطی است كه نياز است تا سيستم گرمايشی  نوع سيستم گرمايشی بايد در نظر

در آن فضا قرار گرفته و گرم شود. حتی اندازه خود سيستم هم از پارامترهايی است كه نقش مهمی در 

  .هاي گرمايشی داردكاهش هزينه

ي هاهزينهدر واقع اگر از دستگاهی براي يک محيط استفاده كنيد كه ظرفيت بالايی دارد، نه تنها 

عدم كارايی سيستم خواهد شد و اگر  بلكه به مرور زمان باعث ايجاد مشكل و ،اوليه را افزايش داده

و  برعكس باشد و سيستمی با ظرفيت پايين در يک محيط بزرگ تعبيه شود، بايد براي گرم صورتبه

دهد انرژي را افزايش میله نه تنها مصرف انمودن فضا از حداكثر توان سيستم كار كشيده و اين مس سرد

 .نمودن فضا هم نخواهد داشت و سرد كاهد، بلكه هيچ تاثيري در گرمو از عمر سيستم می

 های گرمایشی سیستم 

بنا به تعداد طبقات و حجم مصرف ساختمان و همچنين فضاي در دسترس براي نصب وسايل مورد نظر، 
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متفاوت باشد كه در ساختمان تواند ولی میهاي مسكونی معمتم گرمايشی مورد استفاده در خانهسيس

 باشد.نمونه در نظر گرفته شده، پكيج انتخاب مناسبی می

 پکیج ـ1ـ11ـ1

هاي قديمی است و سيستم گرمايش منزل و آب گرم مورد نياز خانه دستگاهی كه جايگزين موتورخانه

 .كند، پكيج نام داردرا تامين می

آن مطابق با استانداردهاي جهانی است و مورد تاييد قرار  دارهاي رايج در بازار، نوع فندر بين پكيج

فوري و سريع در اختيار  صورتبهگيرد. اين دستگاه علاوه بر گرمايش منزل، آب گرم مصرفی را نيز می

 موجود است. بدون صدا ينیو زم يواريد به دو صورتمورد استفاده ي گاز پكيج .دهدقرار می

باشد تا از طريق آن به وسيله پخش كننده گرما متصل می كشیلولهها نياز به پس از نصب پكيج

 نمايد.ها محيط را گرم كويلفنها يا ها بفرستد و از طريق رادياتورشود و آب داغ را به داخل لوله

 رادیاتور ـ2ـ11ـ1

 استفاده ،هافروشگاه و اداري ، مسكونی هايناآپارتم در گرمايش معمول هايروش از يكی كلی طوربه

شامل يک محفظه فلزي توخالی رادياتور  .باشدمی غيره و فولادي برقی، آلومينيومی، رادياتور انواع از

جايی حرارتی با آب داغ ي يک پمپ فشاري و يا جابهگرانشی، به وسيله صورتبهكه  است بندي شدهآب

 و شودمی گرم ،يا پكيج( موتورخانه) ساختمان مركزي حرارت سيستم اين آب توسطشود. تغذيه می

 هر رادياتورهاي وارد و شده هدايت ساختمان مختلف هايقسمت به هالوله و پمپ توسط شدهگرم آب

 هدايت موتورخانه و پكيج به دوباره ،داد دست از را خود گرماي كه زمانی گرم آب. شودمی قسمت

 جلوگيري براي ضربه قوچ اغلب يک وسيله ضد .گرددمی تكرار بارها چرخه اين و شده گرم تا شودمی

  .دوشمی نصب رادياتور گرم آب هايلوله ديدن ضربه از

 غالبا رادياتور بالاي هواي باشد.می طبيعی يا آزاد جابجايی صورتبه رادياتور با اتاق شدن گرم نحوه
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 جايگزين اتاق مقابل طرف سرد هواي و .كندمی حركت بالا طرف به و شده سبک شدن گرم دليل به

 تمامی دماي و آمده به وجود اتاق هواي جريان در طبيعی چرخش يک ترتيب همين به .شودمی آن

 . شودمی گرم اتاق و رفته بالا اتاق نقاط

 را اتاق راياتور دماي توسط نمی توان پس .است برقی وسيله يا موتور هرنوع بدون شوفاژ رادياتور يا

 كرد. كنترل

استفاده از رادياتور براي گرمايش فضاها، به جاي وسايل به روزتر علاوه بر دليل گفته شده، همچنان 

سازي پيادهنامه با در اين پايان ،تر بودن به يک نمونه واقعی، در نتيجه براي نزديکتر رايج استبيش

دماي اتاق در زمستان كنترل خواهد شد و ميزان كاهش مصرف  ،هوشمندسازي آنالگوريتم كنترلی و 

 عد از هوشمندسازي بررسی خواهد شد.انرژي قبل و ب

 انتخاب رادیاتور ـ1ـ2ـ11ـ1

اي آلومينيومی انتخاب شده است كه در ادامه علت آن بيان هاي انجام گرفته، رادياتور پرهپس از بررسی

 .خواهد شد

 هم كنار از مشخص است، اسمش از كه طورهمان و است رادياتور نوع ترين قديمی ايپره رادياتور

 هم آن گرمادهی قدرت باشد، تربيش هاپره تعداد هرچه. است شده تشكيل پره تعدادي گرفتن قرار

 .است شده ساخته فولاد يا آلومينيوم از ايپره رادياتور. بود خواهد تربيش

 هم دليل همين به و دارد فولاد از بالاتر حرارتی هدايت ضريب آلومينيوم كه بدانيد بايد را نكته اين

استفاده  تر است، در رطوبت بالا قابل استفاده است و در هنگام توليد ودارد، سبک تريبيش گرمادهی

اين تفاوت قيمت طی مدت اما  كند، اما قيمت بالاتري دارد.تري توليد میهاي كماز مواد اوليه، آلاينده

 شود.و كاهش مصرف انرژي جبران می تراستفاده، به دليل گرمادهی بيش
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اي قابليت اضافه كردن و تعويض پره، بعد از نصب را دارد، در صورتی كه در نمونه ههمچنين رادياتور پر

 پنلی، اين امكان وجود ندارد.

 

 رادياتور آلومينيومی 8 -۱شكل 

 انتخاب محل نصب رادیاتورها ـ2ـ2ـ11ـ1

 نفوذ امكان پنجره، درزهاي طريق از علاوه بر آن و است پنجره نزديک اتاق در مكان سردترين معمولا

 از. شودمی مشخص پنجره موقعيت به توجه با رادياتورها اندازه و جايگاه دارد، وجود اتاق داخل به هوا

 زير رادياتور كه دهدمی رخ وقتی هدررفت گرما، براي جبران بهترين و اتاق در دما توزيع بهترين رواين

 صورتبه كند،می منتقل جابجايی صورتبه را گرما درصد 6۰ حدود كه رادياتور اگر. شود نصب پنجره

 خواهد بزرگ قدري به ،آن گرم هواي شناوري نيروي شود، نصب پنجره زير بيرونی ديوار جلوي آزاد

 پنجره، درزهاي از شده وارد سرد هواي و پنجره داخلی وجه روي شده سرد هواي نفوذ امكان كه ،بود

 شد. خواهد برقرار(  اتاق هواي گردش) اتاق در هوا جريان كار اين با سازد،ب منتفی را اتاق درون به

 جريان كار اين با. شود انتخاب پنجره پهناي معادل بايد آن طول شود نصب پنجره زير رادياتور هرگاه

 .شودتر میبيش رادياتور تابشی گرماي و شودمی متعادل هوا عمودي

 های سرمایشی سیستم 

 .يردگیبرودت در منازل و ادارات مورد استفاده قرار م يجادا يبرا یمتفاوت يشیسرما يهاسامانه
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در ادامه به بررسی  .ها عمل سرمايش و گرمايش را با هم انجام می دهنداز طرفی برخی سيستم

 پرداخته خواهد شد. ها آن

 چیلر ـ1ـ12ـ1

اين . شودگرفته میبر اساس سيكل تبريد تراكم بخار و يا جذبی  توسط چيلر از مايع يا مبرد حرارت    

كه از مايع جذب را رارتی . و حها استفاده شوديا دستگاهي محيط هوا سرد كردنتواند براي مايع می

ديگر  براي مقاصد گرمايی ،توسط تدابير در نظر گرفته شدهد يا شويا بايد به محيط خارج دفع  ،شده

  .گيردقرار  استفاده مورد

 شوند.یم يدسته بند یتراكم يلرهايو چ یجذب كلی چيلرهاي ها به دو دسته يلرچ

 يهاكولر يادز يينههز ياو  یآب يحاصل از كولرها يشنبودن سرما یمشكل كاف ،از منازل ياريدر بس

به شمار  يشسرما يموجود برا يهاينهگز يناز بهتر يكیبه عنوان  يلرهاموجب شده است كه چ يگاز

 يشسرما ينتوانند بهتریم يلرهاچ ،بالا بودن ابعاد ساختمان يلبه دل يادار يهادر مجتمع ين. همچنيندآ

 د.كنن يجادكاربران ا يبرا يكنواخت صورتبهرا 

به  كشیلولهچيلرها با فرستادن آب سرد از طريق  ،هاي معمول براي سرمايشدر يكی از روش

 پردازند.به سرمايش فضا می ،هاكويلفن

 کویلفن ـ2ـ12ـ1

 يهانادر ساختم يممستق صورتبهمطبوع است كه  يهتهو تميسس يکبخش از  ينآخر كويلفن

مبدل  يکفن دمنده و  يکدستگاه شامل  ين. ايردگیمورد استفاده قرار م یو صنعت يتجار ی،مسكون

انجام  ياجبار يیجاهجاب صورتبههوا را  يهتا عمل انتقال حرارت و تهو ،سرد و گرم( است يل)كو یحرارت

لوله ورود آب  يادر زمستان  يلرلوله ورود آب گرم از بو يكیكه  شود،یدو لوله متصل م يلدهد. به هر كو

 هاكويلفناست.  يلوله مخصوص برگشت آب به موتورخانه مركز يگريدر تابستان و د يلرسرد چ
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 يلو به دل شوندترموستات كنترل  يقو هم از طر دستی يچتوسط سوئ یدست صورتبهتوانند هم یم

مطبوع مشابه،  يهتهو يهاسيستم يگرتوانند نسبت به دیم ي،در نصب و راه انداز يپذيرانعطاف و یسادگ

 باشند.  تريو كاربرد ترياقتصاد

 کویلانتخاب فن ـ1ـ2ـ12ـ1

به  ی،مسكون يهاساختمان درداراي انواع مختلف سقفی، ديواري و غيره هستند كه  هاكويلفن

 ينیزم ياكويل دو لولهفنهستند، از  كويلفناز  يرغ يشگرما يستمس يكه دارا يیهاخصوص خانه

 يواريبه مدل د ياريو بس يستندسقف كاذب ن يها دارااز خانه ياريچرا كه هنوز بس شود،یاستفاده م

كويل زمينی همچنين با توجه به ظرفيت اين مدل و بار برودتی مورد نياز، استفاده از فن علاقه ندارند.

 شود.ها پيشنهاد میساير مدلدر اين تحقيق نسبت به 

دهند. در یدستگاه انجام م يو دهش هوا را از بالا يينمعمولا مكش هوا را از پا ينیزم هايكويلفن

وجود ندارد،  یسقف هايكويلفن يیدارند و امكان شكافتن سقف و جانما يبه بازساز يازكه ن يیهامكان

معمولا در  ينیزم يهاكويلفنباشد.  یمناسب ياربس ينهتواند گزیم ينیزم هايكويلفناستفاده از 

 .شوندیم يدتول يقهفوت مكعب بر دق ۱۰۰۰تا  2۰۰ يهايتظرف

 

  ينیزم كويلفن 9 -۱شكل 
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 پرده برقی  

ز ديگر شود و پرده برقی نام دارد، ايک طراحی پوياي هوشمند،كه در نماي ساختمان قرار داده می

 .[۱3]گيرد كه براي كاهش مصرف انرژي و هوشمندسازي ساختمان مورد استفاده قرار میوسايلی است، 

ها، دماي داخل در تابستان ميزان تشعشع خورشيد بالاست و با عبور مقدار زيادي از آن از پنجره

 ود.شتر وسايل سرمايشی میيابد. و همين امر باعث كاركرد بيشخانه افزايش می

 يها دارای. همه پرده برقيردگیانجام م يموتتوسط ر ي برقیهاپردهباز و بسته شدن ی كل طوربه

تواند بر یها، مآن یكنترل يستمس يرد وگیها قرار مآن يلر يموتور قدرتمند هستند كه در انتها يک

 نصب شود. يوار همد يرو

 شوند.یباز و بسته می و افق يدو صورت عمودبه در انواع مدل و جنس وجود دارند و  هایپرده برق

ها در قسمت پرده ينهستند. ا ينشوند معمولا بدون چ یباز و بسته م يعمود صورتبهكه  يیهاپرده

 رول شدن پرده دارند. يبرا یبخش يی،بالا

د. كه در اكثر منازل وجود دار هستنددار ساده  ينچ يهامشابه پرده ي،كنار يا یافق یبرق يهاپرده

قرار  يلپرده كه درون ر يهايرهكند. گیعمل م یافق صورتبهاست كه  يلیر يدارا ی،افق یپرده برق

 شوند.یجا مهگرفته اند، توسط موتور، جاب

اگر يا . ييدنما ، تعريفرا جهت باز و بسته شدن یساعت دلخواه يد،توانیم یراحتهب یپرده برقبراي 

 يتورمان ياز رو يستبایم يرد،فوتوسل صورت بگ يقشدن پرده از طرد نحوه باز و بسته يدر نظر دار

در  يدخورش ها با توجه به نورصورت پرده ين. كه در ايدفوتوسل را لمس نما يدخود كل مندهوش یلمس

 روز باز شده و در هنگام غروب بسته خواهند شد. يابتدا

د با فعال نمودن يتوانیبسته شوند م ايباز  یها در ساعت خاصد پردهيكه قصد داشته باش یدر صورت 



 مقدمه                                                                                      فصل اول                                    

 

22 

 

شده نصب يكيشناپليله وسبه ياو  ييدنما يزيرخود را برنامه دلخواهزمان  يتور،مان ياز رو ،ساعت يدكل

نور وارد شده به منزل را  يزانم يا نزديک متفاوت، از راه دور يهايوتبلت خود در سنار و یگوش يبر رو

 .ييدوكنترل نما يمتنظ
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 نامهپایانمروری بر فصل های  

اقتصاد و محيط پرداخته شد.  در فصل اول، به بحران انرژي در جهان و ايران، و تاثير آن بر زندگی و

شد. سپس برخی از وسايل گرمايشی و  هاي پيشنهادي براي كاهش مصرف انرژي گفتهحلراهسپس 

 ها معرفی شدند.سرمايشی متداول در ساختمان

د، كه وشمیسال اخير رواج يافته است اشاره  5۰به راهكار نسبتا جديدي كه در طی  دوم،در فصل 

به در ادامه  د.شومیهمان هوشمندسازي يا مديريت انرژي ساختمان نام دارد و مزاياي آن نام برده 

در انتها  پرداخته شده است. هوشمندسازي ساختمانهاي پيشين در زمينه مروري بر مطالعات و پژوهش

 شود.تحقيق حاضر بيان میو نوآوري معرفی و ضرورت 

و معادلات بقاي انرژي در آن بسط داده  گرفته است فضاي مورد نظر انجام سازيمدل در فصل سوم،

و  بر ديوارها ،دما توزيع بر حاكم فشرده، معادلات ديفرانسيلی ظرفيت روش از استفاده و با .شده است

آن  الگوريتم كنترلی نويسیبرنامه  متلب افزارنرمو با . است آمده ختمان به دستسا اتاق داخل و خارج

 انجام شده است. 

مورد بررسی كرير  هپ مانند ،هاي مرتبطافزارنرمدر فصل چهارم، ابتدا اعتبارسنجی پژوهش حاضر با 

، الگوريتم كنترلی وجود و عدم وجود نتايج و نمودارهاي حاصل از بررسی دو حالت سپس ،گيردقرار می

   شود.ارائه می عايق و پرده برقی

و پيشنهادهايی براي  است ارائه و بررسی شده يقدر فصل پنجم نيز، نتايج حاصل از اين تحق

 .ستا ارائه شده ،توانند انجام شوندی كه در آينده میتحقيقات
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 فصل دوم 

 های پیشینپژوهشروری بر م
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 مقدمه 

گرمايش ترين نيازهاي بشر است. از زمانی كه انسان توانايی كنترل ، از جمله مهمسرمايش و گرمايش

و سرمايش محيط اطراف خود را پيدا كرد، به فكر ايجاد دماي مطلوب، در اطراف خود پرداخت. 

هاي زيادي، از گذشته تا به امروز ايجاد و مورد استفاده قرار گرفته اند و برخی از رده خارج شده سيستم

 اند، و اين روند رو به تكامل ادامه دارد.

كه به  ،است يافتهتوسعه يكشورها يهايتاز اولو يكی ،یدر بخش مسكون يكاهش مصرف انرژ

بر  یموضوع، اقدامات اصل ينشود. با توجه به ایاروپا مربوط م يهالزامات مندرج در دستورالعمل اتحاد

 يهاكنند، چرا كه ساختمانیتمركز م ساخته شده ي از پيشهادر ساختمان ،يكاهش مصرف انرژ

ها ساكن شوند ردمی كه قرار است در اين ساختمانطرفی آگاهی مهستند و از  تركم مصرف ،يدجد

 .[۱7, ۱6]هاي كنترلی اضافی تجهيز شده اند و همچنين با سيستم [۱5, ۱4]افزايش يافته است 

مطالعات شود، در ادامه ابتدا به معرفی ماهيت هوشمندسازي و مزاياي آن پرداخته می، در اين فصل

سپس  توسط ترموستات، و ،در زمينه كنترل دما، از گذشته تا به امروزانجام گرفته هاي پيشين پژوهشو 

هاي سرمايشی و گرمايشی و سيستمبه منظور بهبود عملكرد بر روي  ،هاي انجام شدهبرخی پژوهش

 شود.تحقيق حاضر بيان میانجام  ضرورتمعرفی و و در نهايت  .شودبيان می ،هاآن هوشمندسازي
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 هوشمندسازی 

سال اخير  5۰هاي مختلفی ارائه شده است كه در طی ها براي كاهش مصرف انرژي روشدر ساختمان

كاهش مصرف انرژي در  ،تهويه مطبوع و غيره ،روشنايی ،هاي هوشمند كنترل دمابا پيدايش سيستم

 موثري امكان پذير شده است. ميزانساختمان به 

 ۱98۰ دهه ابتداي در، متحده ايالات در هاساختمان توصيف براي بار اولين براي "هوشمند" كلمه

با توسعه فناوري اطلاعات و تقاضاي رو به افزايش براي  "۱هوشمند ساختمان" مفهوم. شدمی استفاده

 .[۱8]زندگی راحت و كنترل امنيت ساكنان روي كار آمد 

كند، همواره يكی از مواردي بوده است كه می 2مندكارگيري امكاناتی كه خانه را در اصطلاح هوشبه 

شود كه ساكنين آن امكان تنظيم اي گفته میخانه هوشمند به خانه .است داشتهبشر توجه زيادي به آن 

هاي و كنترل تجهيزات الكترونيكی منزل خود را از راه دور و نزديک داشته باشند و نيز بتوانند برنامه

 .هاي متنوعی را براي آن تجهيزات تعريف و اجرا نمايندمختلف و سناريو

وري ختمان، به مجموعه تجهيزاتی كه به منظور افزايش كارايی، بهرهسازي سابطور كلی هوشمندو 

 .شودناميده می گردند،و ايجاد محيطی مطبوع براي ساكنين آن طراحی و اجرا می

، موتورخانه، برقی ، كنترل روشنايی، پردهكنترلر دما،ترموستات هاي جديد از قبيلبا ورود سيستم

ها، ها و لزوم كنترل مركزي آندر ساختمانغيره  مدار بسته و اعلام حريق، كنترل دسترسی، دوربين

و اين سيستم كنترل مركزي مديريت  .گردداحساس می ريزيبرنامهوجود يک سيستم يكپارچه و قابل 

 انرژي ساختمان نام دارد.

                                                 

1  Intelligent Building 

Smart  2           
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 1انرژی ساختمان مدیریت 

 شودمی اطلاق افزارهايینرم و هاافزارسخت مجموعه به ساختمان، هوشمند و يكپارچه مديريت سامانه

 اين شوند. وظيفهمی نصب ساختمان حياتی و مهم هايقسمت يكپارچه راهبري و پايش منظور به كه

 اجزاي عملكرد كه است نحوي به اعمال فرمان و ساختمان مختلف هايبخش مداوم پايش مجموعه،

 و محيطی يابند كاهش ناخواسته مصارف باشد، بهينه شرايط در و يكديگر با متعادل ساختمان مختلف

 خودكار سيستم طريق از ساختمان وضعيت كنترل و مديريت سيستم، اين .شود ايجاد امن و مطبوع

 حريق، اطفاي اعلام گرمايش، و سرمايش كنترل ها،خروجی و هاورودي تردد كنترل روشنايی، كنترل

 خود اجزاي طريق ازو [. 5سازد ]می پذير امكان را هاسيستم اين منطقی ارتباط و موتورخانه كنترل

  .نمايدپذير می امكان كاربر براي را مناسب هايخروجی نمايش و ساختمان مختلف هايقسمت كنترل

 (HVACو سيستم تهويه مطبوع ) مكانيكی تاسيسات شامل معمولا كنترل تحت مختلف هايقسمت

 برق تامين ،تنظيم دسترسی نشانی،آتش ايمنی، هايسيستم به تواندكه می بوده روشنايی تجهيزات و

 ساختماندر   ۱BMS هايسيستم از استفاده از هدف كلی طوربه د.ياب گسترش نيز ،غيره و اضطراري

 .است زمان آن در ساختمان نياز و محيطی شرايط به توجه با مختلف اجزاي كاركرد شرايط تطبيق

انجام  ارادي غير صورتبه و عادت روي از ساكنان كه اعمالی از بسياري ساختمان مديريت سيستم در

 نيروي هزينه و زمان در جويیصرفه باعث كه گردد،انجام می هوشمند هايسيستم توسط ،دهندمی

 افزايش و خطاپذيري كاهش انرژي، هايهزينه كاهش انرژي، مصارف هشكا علاوهه ب و شده انسانی

ه ب با و ساختمان خارج و داخل در حسگرها انواع كارگيريه ب با. دارد دنبال به را سيستم اثربخشی

 در را امنيتی و آسايشی شرايط تمامی كنترل اي،لحظه صورتهب توانواحد می سيستم يک كارگيري

                                                 

Building Management Systems 1          
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 تجهيزات به نياز منظور، اين براي .كرد استفاده آلايده شرايط به رسيدن جهت در هاآن از و داشت اختيار

 سيستم به هاداده انتقال و محيطی اطلاعات آوريدگر با كه باشدخاص می افزاريمنر و يافزارسخت

 .گردداجرا می ساختمان مديريت و كنترل روند مركزي،

 سيستم كنترل ساختمان، روشنايی كنترل خودكار سيستم از استفاده با هوشمند هايساختمان در

 همچون اضطراري هايوضعيت كنترل ها،در كنترل بسته، مدار هايدوربين كنترل گرمايش، و سرمايش

  .يابدكاهش می چشمگيري نحو به انرژي مصرف ديگر، هوشمند هايكنترل بسياري و زلزله سوزي،آتش

هرچند كه  ،هاي مدرن استسيستم مديريت انرژي ساختمان هم اكنون بخش مهمی از ساختمان

هاي كامپيوترها كامل درک نشده است. البته با توجه به توسعه ريزپردازنده صورتبهپتانسيل آن در عمل 

 .[۱9]سهم آن افزايش خواهد يافت  ،و ارتباطات

 BMSکلی استفاده از  مزایای 

 .[2۰] توان به موارد زير اشاره كرد، میمزاياي سيستم مديريت انرژي ساختماناز 

 حذف مصارف ناخواسته در ساختمان :  .۱

 هاي تعمير و نگهداري  كاهش هزينه .2

 ن پايش دائمی كليه اجزاي ساختما .3

 حذف خطاهاي اپراتوري  .4

 اعلام وضعيت اجزا براي جلوگيري از خرابی و وقفه در كار اجزاي ساختمان  .5

 مديريت ساختمان هنگام بروز حوادث  .6

 اولويت بندي هوشمندانه مصارف هنگام اضطرار . 7

 ،راندمان بالاي تاسيسات ،توان به افزايش ايمنی ساختماناز ساير مزاياي هوشمندسازي ساختمان می
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 ها نام برد.كاهش مصرف انرژي و در نتيجه كاهش هزينه ،وجود محيطی مطبوع و راحت

مقادير متفاوتی را براي  ،مقالات و منابع مختلف بنا به ميزان و نوع استفاده از وسايل هوشمندسازي

كه اكثرا اين ميزان درصد  ،ميزان كاهش مصرف انرژي در هنگام هوشمندسازي ساختمان بيان كرده اند

 درصد برآورد شده است. 4۰تا  2۰بين 

مسئولين مربوطه به دلايل مختلف حاضر به هوشمندسازي  ،در هنگام ساخت ساختمان يا بعد از آن

اي است كه بايستی در ابتداي كار براي ي اوليهها ميزان هزينهترين دليل آنساختمان نيستند و مهم

 اين كار خرج كنند.

چنان زياد آن ،هاساختمان و ساير هزينه چرا كه اين هزينه در كل متراژ ،اما اين تفكر بسيار اشتباه است

هايی كه در مصرف انرژي جويیصرفهسال طی  5تا  ۱طی  ،بنا به مورد مربوطه كهآنضمن  ،نيست

 شود.كامل جبران می صورتبه اوليه هزينه ،شودمی

 

 

 

 

 

 



 هاي پيشينفصل دوم                                                                            هوشمندسازي و مروري بر پژوهش
 

 

 

3۱ 

 

 موستاتترمروری بر تاریخچه  

راهم كردن راحتی و گرمايش و سرمايش براي ف ،از آنجا كه اولين آتش در يک غار روشن شده است

 .[22, 2۱]ها نياز دارد به مداخله انسان هاآسايش در خانه

كه از مفهوم ساده آتش به سمت سيستمی با حرارت مركزي پيش  ها نخستين كسانی بودندرومی

هاي زيرزمينی يا كه در اتاق ،هاي در حال سوختنرفتند. بدين صورت كه از جريان هواي داغ چوب

 .[23]كرده اندها استفاده میها و ساير مكانها قرار داشتند براي گرمايش خانهحوضچه

 گرفته شده است. )وضعيت( 2)گرما( و استيتوس ۱كلمه ترموستات از دو واژه يونانی ترموس در واقع

هلند( معمولا براي اختراع ترموستات اتوماتيک -آلكاماز-۱572)متولد  [۱2] 3كورنليوس ون دربل

شود. به عبارت ديگر اختراع ون دربل قادر به به شكل يک دستگاه مكانيكی شناخته می ،كنترل دما

 هاي كوره بود.تنظيم درجه حرارت اجاق

كه  ،شودمی 5لو هانی و 4شامل دو شركت جانسون كنترل ،تاريخچه مدرن ترموستات در آمريكا

 هاي امروزي فعاليت دارند.هنوز هم در زمينه ساخت كنترلرهاي گرمايی ساختمان

براي اولين ترموستات الكتريكی اتاقی  ،حق ثبت اختراع را [22] 6وارن اس جانسون ،۱883در سال 

هاي بر روي كنترل دماي ساختمانشركت جانسون تمركز خود را  ،پس از مرگ جانسون دريافت كرد.

                                                 

1 Thermos 

2 Status 

3 Cornelius van Drebbel 

4 Johnson Controls  

5 Honeywell 

6 Warren S. Johnson 
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 غير مسكونی قرار داد.

دمپر توسعه  3كوره با استفاده از يک كنترل كننده 2يک تنظيم كننده ۱آلبرت بتز  ،۱885در سال 

در نهايت  ،4تنظيم كننده گرمايش الكتريكی ،و شركت آلبرت تا هواي ورودي به كوره را كنترل كند. ،داد

 هانی ول نام گرفت.

 ،كردرا كه از يک ساعت استفاده می ريزيبرنامههانی ول اولين ترموستات قابل  ،۱9۰6 در سال

 داد.توليد كرد. بدين صورت كه در شب دما را كم و در روز دما را افزايش می

كه از يک وسيله  ،اولين ترموستات كنترل كننده يک سيستم حرارت مركزي ،۱924در سال 

كه براي  ،اسبات تغييرات دما و همچنين جيوه در يک لوله كج لرزانبراي مح ،مكانيكی حساس به دما

در ساخته شد.  ،كند به كار می روداي كه كوره را كنترل میبرقراري تماس با الكترودهاي درون لوله

هاي كشويی براي حالی كه رابط ترموستات معمولی يک جعبه مستطيلی ساده روي ديوار بود كه از اهرم

 .كردفاده میكنترل دما است

 ،به بازار آمد و همچنان در دسترس است ۱953در سال  ،كه همه جا وجود دارد 5مدل گرد هانی ول

استاندارد و  ،هاي دستیترموستات ،هانياز دارد تا استفاده كننده آن را بچرخاند. اين مدل از ترموستات

 شوند.    در يک مقياس آنالوگی نشان داده می ،شوند. و در آن دو دماي فعلی و هدفيا مكانيكی ناميده می

هاي موجود در ها و قابليتهاي گوناگون باعث توسعه ويژگیسال گذشته خط مشی 4۰در طول 

                                                 
         1  Albert Butz 

2   regulator 

3   flapper 

4 The Electric Heat Regulator Co. 

5 The ubiquitous Honeywell Round 
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و اولين برنامه و  ،اتفاق افتاد ۱973ها شده است. براي مثال اولين بحران نفتی در سال ترموستات

 (.۱ي بازدهی انرژي ساختماناستاندارد انرژي را ايجاد كرد )استانداردها

هاي ساعتی مورد استفاده قرار ترموستات ،هاي تازه ساخت كانادادر برخی خانه ،۱978در سال 

را هنگامی كه افراد در خواب هستند  2نقطه تنظيم شده دما ،ها براي ذخيره انرژيگرفتند. اين ترموستات

 كم كند.

بيان كرده است كه : كاهش دما به  ،ي داخل خانههاي انرژبر جريان 7۰مطالعات انجام شده دهه 

 ،ساعت يک شبانه روز 24در  ،ساعت شب 8توسط ترموستات ساعتی براي  ،درجه فارنهايت ۱اندازه 

 .[24]دهد درصد كاهش می ۱ميزان مصرف گاز طبيعی را 

اعلام كرد كه صاحبان خانه اي كه از  3برنامه حفاظت محيطی آژانس ستاره انرژي  ،۱995در سال 

 .[25]خواهند كرد  جويیصرفهدلار  ۱8۰سالانه  ،استفاده می كنند ريزيبرنامهترموستات قابل 

بهبود كارآيی  ،تنظيم راحت درجه حرارت ،انرژي جويیصرفههاي ستاره انرژي شامل ويژگی

ها و غيره می باشد. به همين دليل پس از مدتی مصرف كنندگان متوجه شدند كه علامت ستاره سيستم

دهد و توليد كنندگان تجهيزات در مصرف انرژي را نشان می كارايی موثر ،يک دستگاه بر رويانرژي 

 ها را رعايت كنند.مجبور شدند با الزامات ستاره انرژي آشنا شوند و آن

 ،تري به بازار آمد كه براي آخر هفته و طول هفتههاي پيچيدهريزيبرنامه ،9۰همچنين در دهه 

 ترموستات براي كنترل دما متفاوت عمل كند.

                                                 

1  Building Energy Efficiency Standrds 

2  setpoint 

3 Energy Star   
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 24كه مرجع شماره  ،2۰۰8از استانداردهاي بهره وري انرژي ساختمان كالفرنيا در سال  در قسمتی

سناريو  4دمايی براي حداقل  ريزيبرنامهها بايد توانايی گفته شده است كه ترموستات ،شودناميده می

 مختلف را در روز داشته باشند.

ها امكان كنترل از راه دور ترموستات ،نگیهاي همراه و اينترنت خابا پيشرفت و افزايش امكانات تلفن

سيستم  ،هايی كه براي ترموستات توسط موبايل توسعه داده شدندپذير شده است. از جمله برنامه

كه موقعيت مكانی را اطلاع  می دهد و زمان رسيدن به خانه را اطلاع داده  ،است ۱موقعيت يابی جهانی

 .[26]شود و بر اين اساس دماي خانه توسط ترموستات تنظيم می

 ، 2لراي كه به شبكه اينترنت متصل اند در حال حاضر توسط اپريشده ريزيبرنامههاي ترموستات

 ساخته شده اند. 4و ايكوبی 3پروليفيكس

كه سرويس  ،شده است 5هايی نظير اكوفكتوراتصال به اينترنت باعث به وجود آمدن شركت

 .[27]رسانند جوي انرژي را به فروش میهاي صرفهترموستات

تابعی  ،هاي خانگی متخصص هستندكه در زمينه اتوماسيون 6هايی نظير كنترل فوراز طرفی شركت

 ترموستات را توسط اينترنت كنترل كنند. ،تلويزيون يا صفحه نمايشگر تبلت تعريف كردند تا از طريق

توانند تا امروز كه می ،ها راه درازي را از كنترل ساده گرما و سرما و تنظيم دما شروع كردندترموستات

                                                 

1  GPS 

2  Aprlaire 

3 Proliphix 

4 Ecobee 

5 Ecofactor 

6  Control4 
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را از ها ترموستات ،اي كنترل كنند. اين رونديک يا چند منطقه صورتبهها و مقدار رطوبت را تهويه فن

و  افزارنرميک وسيله سيمی براي سيستم سرمايش و گرمايش به يک محصول جداگانه و قابل اتصال به 

 تبديل كرده است. ريزيبرنامههمچنين قابل 

 رادیاتورانجام شده برای هوشمندسازی و بهبود عملکرد  تحقیقات 

هاي گرمايشی، كنترل سيستم، استراتژي در كشورهايی اروپايی و آمريكا هاي جديددر ساختمان

دهد و از كند و تنظيمات خود را براساس دماي بيرون قرار میاز حداقل مقررات مركزي پيروي می

 ۱تر، نظير مدل كنترل پيش بينهاي پيچيدهشيرهاي ترموستاتيک، براي كنترل دما و يا ساير روش

، بلكه نقطه مصرف پيک انرژي [28]شود كنند، كه نه تنها باعث كاهش مصرف انرژي می استفاده می

 .[29]دهد را كاهش می

، به منظور بهبود 3، يک كنترلر بر اساس پارامتر خطی پيشنهاد شده[۰3]و همكاران  2تاهريسما

 پايداري رادياتور در شرايطی كه تقاضا كم باشد طراحی كرده اند.

ا هاي گرمايش هوا بسازي حرارتی و هيدروليكی سيستم، يک مدل براي شبيه[۱3]و همكاران 4ژو 

  هاند. سپس آنهاي چند طبقه، توسعه دادرادياتور، كه داراي شير ترموستاتيک هستند را، در ساختمان

از  ا ارائه دادند كه در آن آب عبوري، و در نهايت مدلی ر[32]اين بررسی در اين زمينه را ادامه دادند 

 بل تغيير است.روزانه، بر اساس عملكرد جريان سيستم قا صورتبهرادياتور 

                                                 

1 Model Predictive Control 

2 Taherisma 
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4 Xu 
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كه  ندكرد يشنهاداتاق پ يیدما حلقه كنترل براي يلیراه حل تحل ، يک[2۱]و همكاران ۱سيفرت

 نياز داشت.  يپارامتر ورود چندبه  فقط

 کویلفنء عملکرد های انجام شده برای هوشمندسازی و ارتقاپژوهش 

ها آپارتمانهاي مسكونی و هتلاي در دفاتر اداري، ساختمانگسترده صورتبه كويلفنواحدهاي 

قابل  یو مدت زمان كار طولان زيادبه علت استفاده  ي آنانرژ یو مصرف كلگيرند مورد استفاده قرار می

 .[33] توجه است

دو لوله، با تابع سرعت براي  كويلفن، يک روش كنترل فازي نسبی، براي يک [43]و همكاران 2ژوآ

سه حالت، براي كنترل شير آب و ميزان هوادهی فراهم كردند. و با بررسی با حالت معمولی استفاده از 

فازي كاهش و حجم هوادهی با روش  كويلفن، به اين نتيجه رسيدند كه ميزان روشن بودن كويلفنيک 

 يابد.می

، روش تخمين حداقلی، براي آنتالپی پيشنهاد دادند تا با پيش بينی آنتالپی [53]و همكاران 3چو

، بازدهی و  ضريب كويلفندرون اتاق و همچنين تركيب با كنترل فازي و اجرا بر روي برنامه عملكردي 

 اطمينان آن را بهبود ببخشند.

، يک روش جديد بر مبناي دماي هوا متغير و حجم هوادهی متغير، براي [63]و همكاران 4كی

ارائه دادند، كه با باز و بسته كردن بايپس دمپر، به منظور تنظيم كردن مقدار و مخلوط كردن  كويلفن

مت آب سرد كويل شود. در اين حالت تغيرات دمايی در قسحجم هواي اوليه و هواي برگشتی،  انجام می
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 يابد.يابد و به طبع آن مصرف انرژي نيز كاهش میسرمايش بهبود می

تعويض حالت تا  صورتبه، با معرفی روش تهويه متوسط زمانی، براي دمپر [73]و همكاران ۱كم

قسمتی باز و كاملا بسته براي سيستم حجم متغير، براي هر فضا، روشی را در پيش گرفتند كه براي هر 

منطبق  يواحددر هر منطقه تک يه،تهو يازمورد ن هواي با مقدار ی،ساعت يهوا يانجر يانگينمضا، ف

 .يابددرصد كاهش می ۱5 يزانمصرف برق فن به م يجه،در نت .باشد

ها كويلفنل به شبكه، براي كنترل فازي اجرايی روي ، يک برنامه كاري متص[38]و همكاران 2لی

به وجود آوردند، كه داراي گرافيک بالا و رابط كاربري همه پسندي بود. و مطابق انتظار، استفاده از اين 

ها را وري بالاتر انرژي آنهاي داراي كنترل فازي، بهرهكويلفنشبكه نشان داد كه استفاده آن، بر روي 

 شود.سبب می

 مصرف انرژی شبر کاه پرده برقی ازاثیر استفاده ت 

در بان برقی در نماي ساختمان، مورد توجه قرار گرفته است. هاي برقی و سايهامروزه استفاده از پرده

 يهايهانواع مختلف نما یبررس يبرا ياگسترده يسازيهو شب یطول دوازده سال گذشته، مطالعات تجرب

 .[۱3] انجام شده است ياپو

هاي خوب و ارائه شده است. يكی از اولين نمونه ۱96۰استفاده از نماي خارجی متحرک از دهه 

 .[39]در لس آنجلس طراحی شد  ۱962در سال  3سازنده، توسط ريچارد نوترا

نماي جنوبی اتاق يک دفتر در شهر اسوان مصر انجام  بر رويسازي ، شبيه[۰4] و همكاران 4القازي
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ماهانه و سالانه استفاده كردند تا تحت تاثير  صورتبهها از يک صفحه متحرک براي عبور نور دادند. آن

ه نور را، در صورت وجود حالت متحرک بررسی كنند و نتيجه صرفتغيير شرايط آب و هوايی، استفاده به

 آن شد كه نسبت به حالت پرده ثابت، عملكرد بهتري از خود نشان داد.

، طراحی كردند كه 2، پوسته جديدي با نام، پوسته سازگار با محيط زيست[۱4] و همكاران ۱لونن

 قاضا و شرايط محيط را دارا بود.قابليت تغيير وضعيت هوشمند، براساس ت

 یطراح سازيبهينه يبرا ،هاها و راه حلدر مورد الزامات، چالش، [24] 3همچنين لونن و هنسن

 يشكه افزا یدر حال ي،انرژ جويیصرفهبه  يابیتمركز بر دستمو مطالعه  CABS يساز يهبر شب یمبتن

 ی را در برداشته باشد بحث كردند.حرارت یعملكرد نور روز و راحت يطی ومح يفيتك

بان، المان مختلف )تاشو، سايه 4هاي متحرک را براي ، تاثير سيستم[34] 5و هانسانوات 4كنسک

بهبود  شده، گفته يستمكه هر چهار س ندو متوجه شد ندقرار داد یرا مورد بررس پنجره عمودي و افقی(

درصد كاهش  3۰تا  28بان، در قسمت گرمايش، بين نسبت به حالت بدون سايهو  مستمري داشته اند

 رسد. درصد می 33مصرف انرژي داشته است و در بخش سرمايش مقدار كاهش مصرف انرژي به 

كم بوده و  يشیدو لوله سرما يلكوو فن ياتورراد يانجام شده بر رو يقاتلازم به ذكر است كه تحق

 بوده اند. یمتفاوت يورود يحاكم و پارامترها يطشرا يانجام شده، دارا يقاتتحق

 یمورد بررس يهااستفاده شده است و نمونه سازييهشب يبرا یمتفاوت يهاكه از روشآن ضمن
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 یخال يجا ،يقبا اضافه كردن عا ی،كنترل يتمنبوده اند. در ادامه، علاوه بر استفاده از الگور يجملموس و را

 در مطالعات، پر خواهد شد. یبررس ينا

 حاضر یقتحق یمعرف 

آن در دو  يسـاختمان نمونه، قبل و بعد از هوشـمندسـاز يک يسـازو مدل یبه بررسـ يقتحق ينا در

ستان پرداخته م ستان و تاب صل زم پنجره و در، در  يک يمتر، و دارا 4در  3اتاق با ابعاد  ين. اشودیف

 شهر مشهد قرار دارد. 

ضر ابتدا معادلات حاكم بر انتقال حرارت ساختمان از روش ظرف يقتحق در فشرده و  یحرارت يتحا

حالت و استفاده از روش حل  يو با بردن به فضا شوند،یاستخراج م يانرژ يقرار دادن در معادلات بقا

ضل معادلات پ يبتقر شروتفا ست م يب ، دماهاافزار متلدر نرم ي . در روش آيدیمجهول مورد نظر به د

صرف انرژ يزاناول م ستفاده معمول و هم يم شهدر حالت ا شن راد ي س ياتوررو  شود،یم یدر خانه برر

و  شودیم یبررس يمصرف انرژ يزانم ياتور،راد يبر رو یكنترل يتمروش الگور سازييادهبعد از آن، با پ

مصرف به دست  اهشدرصد ك يزانو م شودیدو روش مشخص م ينا يانم يمقدار كاهش مصرف انرژ

سنج ي. براآيدیم ستفاده م  يرافزار هپ كراز نرم يزن یاعتبار  ضافه كردن عاشودیا سپس با ا به  يق. 

 خواهد شد. یدر دو حالت گفته شده بررس يقاستفاده از عا يرنظر، تاث نمونه مورد

سرما در سبات  شیادامه، محا ستان انجام م روز يبرا ي و دو حالت  شودیطرح و دوره دو ماهه تاب

 ي. سـپس اثرگذارگرددیانجام م ينیزم يلكوفن يبر رو ی،كنترل يتمعدم اسـتفاده از الگور يااسـتفاده 

كاهش مصرف  رد ی. در انتها استفاده از پرده برقشودیم يدگیدر دو حالت، مطالعه و رس يقافزودن عا

 .گيردیقرار م یمورد بررس در فصل تابستان، ي،انرژ
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 حاضر یقضرورت تحق 

خصوص در جهان و به یو آلودگ يمصرف انرژ يشدر مقدمه گفته شد، افزا تريشكه پ طورهمان

 ينتراز كوچک يستیبا يلدل ينبه وجود خواهد آورد. به هم یآت يهارا در سال يبحران انرژ يران،در ا

 ار يسهم مصرف انرژ ترينيشكه ببه خصوص در بخش ساختمان يموارد موثر در كاهش مصرف انرژ

اشاره شد.  يكاهش مصرف انرژ یسنت يهارا كاهش داد. به راه يداراست استفاده كرده و مصرف انرژ

 يستیبا ينقابل اجرا نخواهند بود، بنابرا يزو پس از ساخت ساختمان ن يستندن یها كافراه يناما ا

در هر  ت،مختصا ی،ها با هر طراحهمه ساختمان يكوچک، كه برا ياسقساختمان در م يهوشمندساز

 يندر ا يجهدر نت يرد،قابل اجرا باشد انجام گ ايیمال يتاز ساخت و بعد از آن و با هر وضع يامرحله

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس يازن ينا يق،تحق

محاسبات و برآوردها به  ينا آن است كه ی،بررس يهدف از انتخاب ساختمان مستقل برا یطرف از

 باشد. پذيريمتعم يطیهر ساختمان با هر مختصات و شرا

 حاضر یقتحق ینوآور 

هستند و تفكر افراد جامعه  سازيمیمورد استفاده، قد یمسكون يهاها و خانهاز آپارتمان بسياري

 هاييستمس يهوشمندساز بر رو يلبا قرار دادن وسا يجه. در نتيستآماده ن يمركز يهوشمندساز يبرا

قرار  تريشب المورد استقب شود،ینم يجادا يیبالا ينهكه هزموجود، علاوه بر آن يشیو گرما يشیسرما

 را به دنبال خواهد داشت. يخواهد گرفت و كاهش مصرف انرژ

ورت صبه ی،كنترل يتمقبل و بعد از قرار دادن الگور ي،كاهش مصرف انرژ یو برآورد كم محاسبات

 يبرابا پارامترهاي ورودي دماي اتاق و دماي هواي بيرون، مطبوع،  يهتهو هاييستمس يخاص بر رو

با قرار دادن  يمقدار كاهش انرژ یو پژوهش قرار نگرفته است. از طرف يقمورد تحق یمسكون يهامكان
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قرار خواهد  یبررس، در فصل زمستان و تابستان مورد یكنترل يتمساختمان با حضور الگور يبرا يقعا

 يزانم ی،كنترل يمرتبط به مصالح و اجزا یموارد جزئ يبو ترك يريگرفت، كه نشان خواهد داد با بهره گ

 چه قدر خواهد بود. يرگذاريتاث

 يگرما شودیامر باعث م ينبالا است و هم يدتشعشع خورش يزاندر فصل تابستان، م یطرف از

 يبر رو یهوشمند، قرار دادن پرده برق يلاز وسا يگرد يكیده از شود. با استفابه خانه وارد  يااضافه

 .شودیمشخص م يپنجره موجود، كاهش مقدار مصرف انرژ
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 مقدمه 
 دهد.ه باشد، انتقال گرما روي میهرگاه در يک محيط )يا ميان دو محيط( اختلاف دما وجود داشت

مهمی در انتخاب نوع سيستم، مقدار هاي تهويه مطبوع، انتقال گرما و بار هدررفت، نقش در سيستم

سازي كند. هدف از اين فصل، بسط معادلات رياضی مورد نياز براي مدلمصرف و آسايش ساكنين ايفا می

براي  باشد. در همين راستاهاي در نظر گرفته شده، براي اتاق ساختمان نمونه میو كنترل سيستم

مجهول، ابتدا معادله بقاي انرژي و ساير  محاسبه گرماي هدررفت و سپس به دست آوردن دماهاي

به فضاي حالت برده  شوند.، براي محاسبات بارهاي گرمايشی معرفی میدر انتقال حرارت معادلات حاكم

 سازي بتوان ميزان درصد كاهش مصرف انرژي را محاسبه كرد.تا با استفاده از اين مدل شوندمی

بين ديوارها، فضاي داخل و هواي بيرون منتقل جايی، هدايت و تشعشع گرما به سه روش جابه

 اند.شود و طی محاسبات هر سه اين معادلات، در صورت وجود براي هر قسمت لحاظ شدهمی

جا كه قرار است ضريب انتقال حرارت ديوارها محاسبه شوند، از روش رايج مقاومت حرارتی از آن

لات حاكم، براي نمونه مورد نظر استفاده سازي و نوشتن معاد)ظرفيت حرارتی فشرده( براي معادل

 گيرد.سازي انجام میشود. و در صورت لزوم با استفاده از برخی فرضيات سادهمی

سپس با موازنه حرارتی معادلات، به يک چند معادله چند مجهول منجر خواهد شد، كه با حل 

 آيد.ها برحسب زمان مقادير دماها به دست میهمزمان آن
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 حاکم در انتقال حرارت ساختمان معادلاتمعرفی  

 شود.( بيان می۱ -3)معادله  صورتبهقانون بقاي انرژي 

(3- ۱) 
�̇� − �̇� =

𝑑𝐸

𝑑𝑡
    

∆𝐸 انرژي داخل سيستم تغيير ،𝑄   گرماي انتقال يافته و𝑊 .كار انجام شده است 

، افزايش انرژي ذخيره شده در حجم كنترل برابرست با انرژي ورودي به حجم  𝑡∆در بازه زمانی 

 صورتبهكنترل، منهاي انرژي خروجی از حجم كنترل، كه ورودي و خروجی انرژي در يک حجم كنترل 

 [.۱5,44دهد ]گرما و كار روي می

 باشد.می (۱ -3)حالت باز شده معادله  (2 -3)معادله 

(3- 2) 
�̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 − 0 = 𝑚𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
      

𝑄𝑜𝑢𝑡  شود، ز فضا خارج میاگرمايی است كه𝑄𝑖𝑛 يكاي گرماي  .شودگرمايی است كه به فضا وارد می

باشد و مقدار كار انجام شده در اين تحقيق به دليل نداشتن تغيير حجم و نيروي مقاوم می Wمورد نظر 

 باشد.صفر می فشار(،)اصطكاک يا 

𝑚  جرم هوا يا ديوار يا سقف، با يكايkg  ،است𝐶𝑝  ظرفيت گرمايی ويژه هوا برحسبJ

kgK
 است.   

  شود :نوشته و خلاصه می (3 -3)تر در معادله كلی صورتبه (2 -3)معادله 

(3- 3) ∑ 𝑞 = 𝑚𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

∑ q  جايی، هدايت و اعم از جابه ،خارج شده و توليد شده داخل فضا ،مجموع گرماهاي وارد شده

 تشعشعی است.

 مقاومت حرارتی هدايتی بيان شده است. (4 -3)در رابطه 

(3- 4) 𝑅𝑇،𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑞𝑥
=

𝐿

𝐾𝐴
   

 جايی تعريف شده است.نيز مقاومت حرارتی جابه (5 -3)در رابطه 
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(3- 5) 

 

𝑅𝑇،𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝑇1 − 𝑇∞

𝑞
=

1

ℎ𝐴
 

براي درک بهتر، يک ديوار كه از يک طرف با فضاي داخل اتاق در ارتباط است و از طرف ديگر با 

و مدار  ،شده است دادهنمايش  ۱-3شكل هواي بيرون در ارتباط است، در نظر گرفته شده است. و در 

 شود.ديده می 2-3شكل مقاومتی آن در 

 
 نمونه يک ديوار كه با هواي داخل اتاق و هواي بيرون در ارتباط است ۱ -3شكل 

 

 
 بدون در نظرگرفتن جرم ديوار 3-۱شكل مدل مقاومتی ديوار  2 -3شكل 

 (6 -3)رابطه  صورتبهتوان حال مقدار انتقال گرما را كه بين نقطه هاي داده شده ثابت است، می

 بيان كرد :
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(3- 6) 𝑞𝑥 =
𝑇𝑟 − 𝑇𝑤،1

1
𝐴ℎ𝑟

⁄
=

𝑇𝑤،1 − 𝑇𝑤،2
𝐿

𝐾𝐴⁄
=

𝑇𝑤،2 − 𝑇∞

1
𝐴ℎ∞

⁄
 

 ثابت است : qقرار داد، چرا كه مقدار  (7 -3)را برابر با رابطه  (6 -3)توان رابطه همچنين می

(3- 7) 𝑞𝑥 =
𝑇𝑟 − 𝑇∞

𝑅𝑡𝑜𝑡
 

K  (با يكاي  در نتيجه مقدار مقاومت حرارتی كل

W
 ست با :ا برابر  ) 

(3- 8) 𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1

ℎ𝑟𝐴
+

𝐿

𝐾𝐴
+

1

ℎ∞𝐴
 

𝐾 ضريب هدايت گرمايی بر حسب)  W

m.K
 ( ،L  طول ديواره بر حسب m  و 𝐴 مساحت جسم جامد 

W  (ضريب انتقال حرارت جابه جايی بر حسب ℎبر حسب متر مربع است. همچنين 

m2.K
 است. ) 

kgچگالی ) ست با حاصلضربجرم برابر

m3( در حجم )m3 و براي هواي داخل اتاق و ديوار و هواي )

 بيرون متفاوت است و به ترتيب گفته شده در زير آمده است.

(3- 9) 𝐶𝑟 = 𝑚𝑟𝐶𝑝،𝑟 
 

 

(3- ۱۰) 𝑚𝑟 = 𝜌𝑟𝑉𝑟    

 

 

(3- ۱۱)   𝐶𝑤𝑖 = 𝑚𝑤𝑖𝐶𝑝،𝑤𝑖    

(3- ۱2)   𝑚𝑤𝑖 = 𝜌𝑤𝑖𝑉𝑤𝑖 

(3- ۱3)    𝐶𝑜 = 𝑚𝑜𝐶𝑝،𝑜   

 

 

 شود. جايی به بررسی گرماي تشعشعی پرداخته میپس از معرفی گرماي هدايت و جابه

 براي محاسبه مقدار تابش چند حالت وجود دارد :

 از رابطه ساده سازي شده .۱

(3- ۱4) 𝑄 = 휀𝜎𝑇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
4   

𝜎ثابت استفان بولتزمن ) 𝜎ضريب گسيل نام دارد و  휀 كه در آن  = 5.67 ×  10−8 W

m2k2
 𝑇𝑟𝑎𝑑و   (
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 .[45]شود دماي سطح تابش كننده است استفاده می

جغرافيايی  جهت ساختمان، مكان جغرافيايی عرض و ارتفاع از تابعی خورشيد تشعشع ميزان .2

 باشد، روز از زمانی چه اينكه و سال از روز بيرون، آب و هوايی شرايط مدنظر، پنجره يا ديوار

 تابدمی زمين جو بالاي در كه خورشيد، غروب تا خورشيد طلوع از كل،است. تابش خورشيدي 

 برحسب  و است عرض جغرافيايی از تابعی
J

m2آيد :می دست به زير روابط طريق از كه می باشد 

(3- ۱5) 𝐻𝑜 =
24 × 3600𝐺𝑠𝑐

𝜋
[1 + 0.033𝑐𝑜𝑠 (

360𝑁

365
)] + [𝑐𝑜𝑠(𝐿)𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(ℎ𝑠𝑠)

+ (
𝜋ℎ𝑠𝑠

180
)𝑠𝑖𝑛(𝐿)𝑠𝑖𝑛(𝛿)] 

 مترمربع يک روي شده دريافت خورشيدي انرژي آهنگ كه است خورشيدي ثابت 𝐺𝑠𝑐بالا  رابطه در

 مترمربع بر وات ۱367 تا ۱35۰ آن مقدار كه است، جو از خارج در مستقيم پرتو جهت بر سطح عمود از

 خورشيد انحراف زاويه 𝛿 و عرض جغرافيايی 𝐿 است، ژانويه اول به نسبت سال از روز N شده است. گزارش

  :  آيد می بدست (۱6 -3) رابطه از طريق كه است

(3- ۱6) δ = 23.45 sin[284 + N] 

hss شود :می محاسبه (۱7 -3) رابطه از استفاده با كه است درجه حسب بر خورشيد غروب ساعت 

(3- ۱7) cos(hss) = − tan(L) tan(δ) 

 از بين خورشيدي تابش از قسمتی اتمسفري، جذب و پخش مانند اثر هايیپديده وجود دليل به

سطح  يک به شده وارد تابش مقدار باشد. بنابراين آلوده يا و ابري آسمان زمانی كه رود. به خصوصمی

 [.46,47باشد ]می متفاوت اتمسفر شرايط تغيير با خصوص به و مختلف هايزمان در افقی،

محاسبات  مقادير تشعشع خورشيد، براي جهات جغرافيايی و ساعات مختلف، در كتاب طرفی از .3

، مورد استفاده قرار مورد نظر طباطبايی آمده است كه با اعمال ضرايب تاسيسات ساختمان

 [.48]گيرند می
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 ساختمان حرارتیسازی مدل 
افزار ، در نظر گرفته شده است و با نرمباشدمیجهت با بيرون در ارتباط  پنجيک ساختمان ساده كه از 

و روي ديوار غربی يک پنجره قرار  ب. ديوار شمالی داراي يک درشودمیاتوكد نماي بالاي آن كشيده 

 دارد. 

روز طرح، در نظر گرفته  در محاسبات بار هدررفت براي حالت ماكزيمم اختلاف دما كه شايان ذكر است

برخی موارد به دليل تاثيرگذاري  همچنين از .پاسخگو باشد بسته به نياز، هامه زمانتا در ه ،شده است

نيز طور كه در ساير مراجع همان ،و همچنين كاهش محاسبات و كف به دليل داشتن ايزوگام ،اندک

دما بر حسب زمان در تشعشع و همچنين به دليل متغير بودن  ، صرف نظر شده است.ديده شده است

 ند.ده اشارتفاع و جهات جغرافيايی، لحاظ  ، تاثير روزطول شبانه

 . شودخنک می ،كويل زمينی در تابستانو توسط فن شود، گرم میتوسط رادياتور آلومينيومیاين اتاق 

هاي رايج يستمس و محاسبه كاهش مصرف انرژي ترسيستم متفاوت، بررسی بيش دليل استفاده از دو

 شود.كويل چهارلوله توصيه می، در غير اين صورت براي نمونه مورد نظر، استفاده از فنمورد استفاده است

ده معادله بقاي انرژي با استفاده از روابط بيان شآمده است.  3-3شكل مدار حرارتی ساختمان نمونه در 

 حرارتی به يک چند براي تمام ديوارها و سقف نوشته خواهد شد و با استفاده از موازنه ـ2ـ3در قسمت 

 معادله چند مجهول منجر خواهد شد.

هاي وابسته به دماي ديوارها، دماي هواي بيرون از خانه و ويژگیدماي داخل اتاق تابعی از زمان و 

 باشد.حرارتی ديوارها و پنجره می
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 مورد نظر مدار حرارتی ساختمان 3 -3شكل 

 

شود. اين مدل مستقيما مشابه انجام داده می RCمدل حرارتی  صورتبه سازي، مدلدر اين تحقيق

ها( باشد. هر جزء سيستم )ديوارها، هواي داخل اتاقمی ۱(RCخازن )-به يک مدار الكتريكی مقاومت

يک مقاومت حرارتی و ظرفيت دارند،كه ديناميک چگونگی جريان يافتن حرارت در ساختمان را ديكته 

ته شدند، يک سري معادلات ديفرانسيل براي توضيح كنند. وقتی كه خصوصيات اين مواد شناخمی

سازي انتقال حرارت معمولا براي مدل RCشود. مدل حرارتی انتقال حرارت در طول زمان، نوشته می

                                                 

1 Resistor-Capacitor 
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  .[45]شود ها به كار برده میدر ساختمان

سازي شود. تواند با توجه به مقاومت حرارتی و ظرفيت مواد، مدلانتقال حرارت از درون هر ماده می

هاي ساختمان، بنا نهاده شده است. براي اين مدل بر اساس مقاومت حرارتی و ظرفيت ديوارها و اتاق

ري تركيب شده تا س صورتبهو ديوارهاي لايه لايه، خصوصيات حرارتی هر لايه،  ۱هاي چند قابهپنجره

هاي مجاور و مقاومت و مجموع مقاومت حرارتی و ظرفيت كل را بدهد. نرخ تبادل دما بر پايه دماي گره

باشد. اين مدل انتقال حرارتی است كه به عنوان پايه مدل ديناميكی براي مدل كنترلی ظرفيت ديوار می

ها از سيستم گرمايشی ، وروديهاي اضافی كه بايد به مدل اضافه شوندشود. بخشاستفاده می

 [.۱6باشند]می

 باشد :می (۱8 -3)انتقال حرارت از درون يک ديوار برابر معادله  

(3- ۱8) 
𝐶𝑊،𝑖

𝑑𝑇𝑤،𝑖
𝑑𝑡

= ∑
𝑇𝑗 − 𝑇𝑤،𝑖

𝑅𝑖،𝑗
𝑗∈𝑁𝑟𝑖

+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛،𝑖    

  𝑖 ديوار ميان كلی حرارتی مقاومت  𝑅𝑖،𝑗و ديوار گرمايی ظرفيت 𝑖 ، 𝐶𝑊،𝑖 ديوار دماي𝑇𝑤،𝑖 بالا، رابطه در

 است. j گره و

 : آيدبه دست می زير رابطه با ام𝑖 اتاق  دماي توزيع مشابه، طريقه به

(3- ۱9) 
𝐶𝑟،𝑖

𝑑𝑇𝑟،𝑖

𝑑𝑡
= ∑

𝑇𝑗 − 𝑇𝑟،𝑖

𝑅𝑖،𝑗
𝑗∈𝑁𝑟𝑖

+𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝑞𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛،𝑖    

𝑁𝑟𝑖(۱9 -3) رابطه در
 توليدي گرماي 𝑞𝑖𝑛 و هستند همسايه 𝑖 اتاق با كه است هايیگره مجموع همه 

 .[46است ] 𝑖 اتاق در داخلی

 با نوشتن معادله بقاي انرژي براي هر قسمت داريم :

 توزيع دما براي هواي داخل اتاق :

                                                 

1 Multi-paned 
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(3- 2۰) 
𝐶𝑟

𝑑𝑇𝑟

𝑑𝑡
=

𝑇𝑤،𝑁 − 𝑇𝑟

𝑅𝑁،𝑟
+

𝑇𝑤،𝐸 − 𝑇𝑟

𝑅𝐸،𝑟
+

𝑇𝑤،𝑊 − 𝑇𝑟

𝑅𝑤،𝑟
+

𝑇𝑤،𝑆 − 𝑇𝑟

𝑅𝑆،𝑟
+

𝑇𝑤،𝐶 − 𝑇𝑟

𝑅𝐶،𝑟

+
𝑇∞ − 𝑇𝑟

𝑅𝑤𝑖،𝑟
+

𝑇∞ − 𝑇𝑟

𝑅𝐷،𝑟
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝑞𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛           

+ 𝜏𝑤𝑖𝑛𝐴𝑤𝑖𝑛𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛            

 

 توزيع دما براي ديوار شمالی :

(3- 2۱) 𝐶𝑁

𝑑𝑇𝑤,𝑁

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟 − 𝑇𝑤،𝑁
𝑅𝑁،𝑟

+
𝑇∞ − 𝑇𝑤،𝑁

𝑅∞،𝑁
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑁     

 توزيع دما براي ديوار شرقی :

(3- 22) 𝐶𝐸

𝑑𝑇𝑤,𝐸

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟 − 𝑇𝑤،𝐸
𝑅𝐸،𝑟

+
𝑇∞ − 𝑇𝑤،𝐸

𝑅∞،𝐸
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝐸 

 توزيع دما براي ديوار غربی :

(3- 23) 𝐶𝑊

𝑑𝑇𝑤,𝑊

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟 − 𝑇𝑤،𝑊
𝑅𝑊،𝑟

+
𝑇∞ − 𝑇𝑤،𝑊

𝑅∞،𝑊
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑊      

 توزيع دما براي ديوار جنوبی :

(3- 24) 𝐶𝑆

𝑑𝑇𝑤,𝑆

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟 − 𝑇𝑤،𝑆
𝑅𝑆،𝑟

+
𝑇∞ − 𝑇𝑤،𝑆

𝑅∞،𝑆
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑆 

 توزيع دما براي سقف :

(3- 25) 
𝐶𝐶

𝑑𝑇𝐶

𝑑𝑡
=

𝑇𝑟 − 𝑇𝑤،𝐶
𝑅𝐶،𝑟

+
𝑇∞ − 𝑇𝑤،𝐶

𝑅∞،𝐶
+ 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝐶 

 حالتفضای  

دارند. از  يازهم ن یخود هستند و به دقت خوب يفدر انجام وظا يچيدگیپ يدارا یمهندس هاييستمس

 ينا یو طراح يلتحل يهستند، برا یخروج و يورود ينچند يدارا ،يچيدهپ هاييستمس یطرف

 . شودیاستفاده م از مفهوم حالت ها،يستمس

چند  هاييستمو در آن از س گويندیكنترل مدرن م يرد،كه براساس مفهوم حالت شكل گ یكنترل به

 .گرددیبا زمان استفاده م يرنامتغ يا يرو متغ یخط يرغ يا ی،خط یچند خروج يورود
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است و  یو خروج يچند ورود يموردنظر، كه دارا يستمس يافزار متلب، برادر نرم یاهداف كنترل براي

 .شودیحالت برده م يبا زمان است، مدل به فضا يرمتغ ينهمچن

 دهندیدما را نشان م يرمقاد ينجاو در ا كنندیم يانرا ب يستمس يتحالت، كه حالت و وضع متغيرهاي

 .شوندیم يفتعر m×1 يسماتر صورتبه

(3- 26) 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6] = [𝑇𝑟 , 𝑇𝑤,𝑁, 𝑇𝑤,𝐸 , 𝑇𝑤,𝑊, 𝑇𝑤,𝑆 , 𝑇𝐶 ]𝑇 

شود، يا به عبارتی به وسيله آن تعريف می uبردار مقادير ورودي مانند گرماي داده شده، با بردار 

𝑛 صورتبهتوان رفتار يک سيستم ديناميكی را در طول زمان كنترل نمود. و ابعاد بردار می ×  است. 1

𝑟با ابعاد   𝑦مقادير خروجی شامل دماي اتاق، توسط بردار  ×  ند.شونمايش داده می 1

(3- 27) y(𝑡) = 𝐶𝑥 

𝑟با ابعاد  𝐶بردار  (27 -3)در رابطه  × 𝑚  متغير حالت خروجی را از ۱و  ۰وظيفه دارد تا با مقادير ،

 بين ساير متغيرهاي موجود مشخص كند.

 به شكل زير است : 𝐶ماتريس     

𝐶 = [1 0 0 0 0 0]  

معادلات فضاي حالت، معادلات ديفرانسيل مرتبه اولی هستند كه رابطه بين متغيرهاي ورودي و 

 شود : بيان می (28 -3)رابطه  صورتبهكنند. و كنترلی را بيان می

(3- 28) �̇�1(𝑡) = 𝐴𝑥 + 𝑓(𝑥, 𝑢) 

𝑚با ابعاد  𝐴ماتريس  (28 -3)در رابطه  × 𝑚  و بردار𝑓(𝑥, 𝑢)  با ابعاد𝑚 × ، تابعی از متغيرهاي 1

 باشد.ها میحالت و ورودي
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 آيد :زير به دست می صورتبهاز معادلات نوشته شده براي اتاق و ديوارها و سقف،  𝐴 ماتريس 

𝐴

=

|

|

|

|

−1

𝐶𝑟
(

1

𝑅𝑁𝑟
+

1

𝑅𝐸𝑟
+

1

𝑅𝑊𝑟
+

1

𝑅𝑆𝑟
+

1

𝑅𝐶𝑟
+

1

𝑅𝑊𝑖𝑛,∞
+

1

𝑅𝐷,∞
)

1

𝐶𝑅 𝑅𝑁𝑟

1

𝐶𝑅 𝑅𝐸𝑟

1

𝐶𝑅 𝑅𝑊𝑟

1

𝐶𝑅 𝑅𝑆𝑟

1

𝐶𝑅 𝑅𝐶𝑟

1

𝐶𝑁 𝑅𝑁𝑟

−1

𝐶𝑁
(

1

𝑅𝑁𝑟
+

1

𝑅𝑁,∞
) 0 0 0 0

1

𝐶𝐸𝑅𝐸𝑟
0

−1

𝐶𝐸
(

1

𝑅𝐸𝑟
+

1

𝑅𝐸,∞
) 0 0 0

1

𝐶𝑊𝑅𝑊𝑟
0 0

−1

𝐶𝑊
(

1

𝑅𝑊𝑟
+

1

𝑅𝑊,∞
) 0 0

1

𝐶𝑆 𝑅𝑆𝑟
0 0 0

−1

𝐶𝑆
(

1

𝑅𝑆𝑟
+

1

𝑅𝑆,∞
) 0

1

𝐶𝐶𝑅𝐶𝑟
0 0 0 0 

−1

𝐶𝐶
(

1

𝑅𝐶𝑟
+

1

𝑅𝐶,∞
)
|

|

|

|

 

 زير است : صورتبه  f(x,u)و ماتريس

𝑓(𝑥, 𝑢) =
|

|

𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑁

𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝐸

𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑊

𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑆

𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝐶

|

|
=

|

|

|

𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟 + 𝜏𝑤𝑖𝑛𝐴𝑤𝑖𝑛𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝛼𝑁𝐴𝑁𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑁

+ 𝛼𝐷𝐴𝐷𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝛼𝐸𝐴𝐸𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐸

𝛼𝑊𝐴𝑊𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑊

+ 𝜏𝑤𝑖𝑛𝐴𝑤𝑖𝑛𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝛼𝑆 𝐴𝑆𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑆

𝛼𝐶 𝐴𝐶𝑞"
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐻

|

|

|

 

تقريب هاي گفته شده به متلب، از روش حل معادلات و ماتريس و حل در ادامه براي وارد كردن

 شود و با تعريف كردن مقادير شرايط اوليه، معادلات حل خواهد شد.معادلات پيشرو استفاده میتفاضل 

برودتی داده شده به ساختمان نمونه در در ادامه به روابط مورد استفاده براي محاسبه بار حرارتی و 

 شود.نظر گرفته شده پرداخته می

 بخش گرمایش محاسباتروابط حاکم بر  

 ـ۱ـ۱۱ـ۱هاي انجام شده در بخش روز با توجه به بررسیبراي تامين گرمايش يكنواخت در طول شبانه

 صورتبهرادياتور انتخاب شد. در حالت اوليه فرض بر آن است كه رادياتور  -سيستم گرمايشی پكيج 

دهد و اتاق را تا يكنواختی را به داخل اتاق میروزي در سردترين روز سال روشن است و گرماي شبانه

 كند.تر از دماي آسايش گرم میدمايی بالا
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توان با در نظر گرفتن را می شوديی كه به صورت هدررفت از ساختمان خارج میگرما مقدار 

ضريب انتقال حرارتی حاصلضرب اختلاف دماي دماي هواي بيرون و دماي آسايش براي داخل اتاق، در 

از طرفی با قرار دادن كمينه دماي به دست آورد.  ديوارها و جمع با مقدار هواي نفوذيدر مساحت  كل

ی با انتخاب يک رادياتور آلومينيوم آيد كهبيرون در اين رابطه، حداكثر گرماي هدررفت به دست می

شود و با تقسيم مقدار گرماي ماكزيمم از كاتالوگ آن برداشته می مشخص، مقدار توان خروجی هر پره،

 شود.رد نياز به دست آمده و گرماي مورد نظر تامين میتعداد پره مو ،بر گرماي يک پره

(3- 29) 𝑄 = 𝑈𝐴(𝑇𝑐 − 𝑇∞) 

(3- 3۰) 𝑄𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑉 × 0.0749 × 0.241 × (𝑇𝑐 − 𝑇∞) 

)برحسب  حجم هواي نفوذي 𝑉، (3۰ -3)در رابطه 
ft3

ℎ𝑟
)برحسب 𝑄و  (

 𝐵𝑇𝑈

ℎ𝑟
، كه پس از باشدمی (

 .شودمحاسبه، با تبديل يكا به وات تبديل خواهد شد و در محاسبات بار لحاظ می

 ،شودانتخاب می " KALLER 500 ايران نوين مدل رادياتور "يک رادياتور آلومينيومی به مشخصات 

 آمده است.  ۱ -3جدول شود. مشخصات كاتالوگی رادياتور در كه در زير پنجره نصب می

چراكه در حالت ، شود تا بيشينه گرما به دست آيدتعداد پره در ظرفيت حرارتی رادياتور ضرب می

 بيشينه بار نيز پاسخگو باشد. 

 مشخصات كاتالوگی رادياتور ۱ -3جدول 

 مشخصات فنی

 مدل

توان 

خروجی به 

 وات

ارتفاع 

 پره

عرض 

 پره

عمق هر 

 پره

Kaller 
500 

6/۱68 

 وات

57۰ 

ميلی 

 متر

85 

ميلی 

 متر

77 

ميلی 

 متر
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تا  ،گرماي دريافتی اتاق متغير استشود كه دماي اتاق ثابت است و ميزان در حالت دوم فرض می

اين امكان با هوشمند  .بتواند دماي اتاق را هميشه بر روي يک دماي ثابت )دماي آسايش( نگه دارد

و سنسورهاي دماي موجود در داخل  شدن رادياتور توسط ترموستاتی كه روي آن قرار داده شده است

 شود.پذير میمكانالگوريتم كنترلی ا سازيپيادهو  اتاق و محيط بيرون

 صورتبهشود كه شود از رابطه گرماي لگاريتمی محاسبه میميزان گرمايی كه توسط رادياتور داده می

 شود :بيان می (3۱ -3)رابطه 

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑚 = 𝑈𝐴
∆𝑇𝑜 − ∆𝑇𝑖

𝑙𝑛
∆𝑇𝑜
∆𝑇𝑖

 
(3- 3۱) 

از هر دو سمت پره تبادل حرارت صورت  كهآنها است و به دليل ، مساحت سطح پره𝐴كه در آن 

 ، ضرب شود.2گيرد بايستی مساحت در ضريب می

 شود.محاسبه می (32 -3)رابطه  صورتبهاختلاف دما 

(3- 32       ) ∆𝑇𝑜

∆𝑇𝑖
=

𝑇𝑟 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑅

𝑇𝑟 − 𝑇𝑖𝑛𝑅
 

 باشد.دماي آب ورودي به رادياتور می 𝑇𝑖𝑛𝑅و  ، دماي آب برگشتی از رادياتور،𝑇𝑜𝑢𝑡𝑅، (32 -3)در رابطه 

با نوشتن معادلات بقاي انرژي و معادلات حاكم بر ديوارها، همچنين معادله گرماي داده شده در 

 افزار متلب، و تعريف روش حل معادلات براي آن، مسير حل مشخص شده است. نرم

 آيند.نظر به دست می سپس با وارد كردن شرايط اوليه و مقادير معلوم، مجهولات مورد

، مقدار روزه 4۰بازه زمانی ه از مقادير به دست آمده ابتدا براي يک روز و سپس با استفاد در ادامه

و به كاربردن همزمان عايق  الگوريتم كنترلیهاي وجود عايق، استفاده از كاهش مصرف انرژي در حالت
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 شود.نسبت به حالت عدم وجود اين دو ويژگی محاسبه می الگوريتم كنترلیو 

 ش سرمایشبرای بخ نیازروابط مورد  

هاي شود. اين وسايل از كولر آبی تا سيستمدر فصل تابستان از وسايل سرمايشی مختلفی استفاده می

VAV ۱كويل زمينی، انتخاب سازي در نظر گرفته شده فنمتفاوت اند. با توجه به شرايط و مورد شبيه

 باشد.مناسبی براي اين تحقيق می

در اين بخش نيز ابتدا با محاسبه مقدار بار سرمايشی مطابق آنچه در بخش رادياتور بيان شد، 

رابطه  آيد و با قرار دادن اين مقدار درمقدار بار سرمايشی حداكثر موردنياز به دست ، هدررفت حداكثر

𝑚𝐶𝑝∆𝑇 شود كه با استفاده از ضرايب و تبديل آن به دبی، ابتدا مقدار جرم هواي عبوري محاسبه می

كويل مناسب فن ،شود. و از روي كاتالوگحسب فوت مكعب بر دقيقه مشخص می هواي عبوري برمقدار 

 شود.سازي انتخاب میبا اين ظرفيت براي شبيه

ساعته روشن  24 صورتبهدائم در روز طرح تابستان  صورتبهكويل ابتدا فنبراي نمونه مورد مطالعه، 

شود. سپس عايق بقاي انرژي محاسبه میاست و مقدار مصرف انرژي آن و دماي داخل اتاق طبق قانون 

شود و درصد شود و محاسبات مربوطه مجددا انجام میپشم شيشه سنگ بر روي خانه قرار داده می

 آيد.كاهش مصرف انرژي به دست می

از طرفی به دليل تشعشع زياد خورشيد در تابستان و تاثير بالاي آن بر دما و سرمايش داخل خانه، 

سازي استفاده خواهد شد و تاثير وجود و عدم سايل هوشمندسازي، پرده برقی در مدلاز يكی ديگر از و

 وجود آن بررسی خواهد شد. 

 شود.تاثير همزمان عايق و پرده برقی نيز بررسی می ،تر و نوآوريبراي پژوهش سودمند

                                                 

1  Variable Air Volume 
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 سازيپيادهها از مواردي كه گفته شد، با ها و نتيجه گيريپس از انجام تمام محاسبات، كدنويسی

 شود. بررسی می الگوريتم كنترلیا وجود ب، تمام مراحل انجام شده الگوريتم كنترلی

 به دست می آيد. (33 -3)مقدار بار سرمايشی داده شده از رابطه 

(3- 33) 𝑄 = 𝑚𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑟 − 𝑇𝑓) 

𝑚𝑎  ،دبی جرمی هواي ورودي𝐶𝑝𝑎  ،ظرفيت گرمايی ويژه هوا𝑇𝑟  دماي اتاق كه بر حسب زمان متغير

 باشد.كويل میدماي هواي خروجی از فن 𝑇𝑓است و 

 است. 2 -3 جدولكويل انتخابی داراي مشخصات فن

 كويلمشخصات فنی فن 2 -3 جدول

 كويلمشخصات فنی فن

 
 مترابعاد بر حسب ميلی Wدرت گرمايش قحداكثر  ظرفيت دستگاه مدل دستگاه

GLKF4-300 300CFM 42/252۰ ۱۰۰۰  22۰در  626در 

 کنترلیالگوریتم  

ي هابا قرار دادن شرايط اوليه و داده ،اول نمونه مورد مطالعهبراي حالت  شتن معادلات حاكمپس از نو

حل خواهند شد و نمودار تغييرات دما به روش تقريب تفاضل پيشرو معادلات  ،افزار متلبدر نرم ورودي

مطرح و  ،استفاده از الگوريتم كنترلی براي كنترل دما ،در حالت بعدي .و انرژي به دست خواهد آمد

نشان داده شده است و در  4-3در شكل  ،كه بلوک دياگرام الگوريتم كنترلی آن شودسازي میپياده

 تر توضيح داده خواهد شد.فصل چهارم نحوه عملكرد آن در عمل بيش

يا  4۰براي  معادلات ،هاو مقادير داده اوليه شرايط از استفاده باحل معادلات به صورت گذرا بوده و 

به  زمان از تابعی صورت به دماي داخل اتاق و خواهند شد حل ،نا به تعداد روز مورد بررسیب ،روز 6۰
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 خورشيد، تشعشع مقادير شدت و بيرون هواي دماي يعنی هوايی و آب شرايط با فرض اينكه. آيددست می

 بسيار تابع ،يیدما تغييرات چهلم، روز در د،ننداشته باش تغييرات شديدي ،مدت زمان مورد بررسی در

بار  كه یحال در به بيان ديگر شود.می ،استفاده شده است مسئله حل در كه اياوليه شرايط از یضعيف

 يكسان ،تفاوتم روزهاي براي و نوسانات تغييرات اين الگوي اما ،حرارتی و دما در طول روز متغير است

 از تركيبی ،را كلی جواب توانمی كه آيدمی وجودبه  پايدار شبه يک حالت عبارتی ديگربه بود.  خواهد

 زمان از تابعی خود كه يپايدار پاسخ كافی، زمان مدت گذشت با و ،ر نظر گرفتپايدار د و گذرا جواب دو

 د.شوحاصل می است

  

 بلوک دياگرام الگوريتم كنترلی 4 -3شكل 
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6۱ 

 

 

 

 

 

 چهارمفصل  

 نتایج 
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 مقدمه 

گذرد و امروزه دستی می صورتبهها هاي زيادي از انجام محاسبات بار حرارتی و برودتی ساختمانسال

به مشكلاتی در اين روش آيند. اما مقادير نسبتا صحيحی به دست می ،با در نظر گرفتن تمام جوانب لازم

براي انجام محاسبات، حتی  بر بودن، توجه و دقت بالا و نياز به منابع كافی و در دسترس،زماناز قبيل 

 توان اشاره كرد.در موارد ساده، می

ليد و به روز رسانی شده تو ،ساختمان يانرژ محاسبات بار و افزارنرمصدها سال گذشته،  5۰در طی

 يهاساختمان، برنامه يانرژ ينهدر زم ی. ابزار اصلباشندمیدر حال استفاده ها بسياري از آنو اند 

و تقاضا، دما،  يساختمان، مانند مصرف انرژ يديعملكرد كل يهاكه شاخص است، يساختار يسازيهشب

 .[49]كند ها را براي كاربر فراهم میرا در خود دارند و زمينه استفاده آن هاينهرطوبت و هز

سال است به بازار آمده  3۰كه حدود  ۱افزار تحليلی ساعت به ساعت كريرنرم ،فزارهااز ميان اين نرم

كه از طرف نظام مهندسی نيز تاييد شده است و در مقايسه با  ،باشدها میاست، از معتبرترين نمونه

افزار مقادير بارهاي گرمايشی و سرمايشی را برآورد واقعيت از درصد خطاي كمی برخوردار است. اين نرم

 .[5۰]دهد نرژي را انجام میسازي اها و شبيهكند و طراحی سيستممی

براساس مقايسه ميزان بار حرارتی و برودتی  ،سازي شدهسنجی مدل شبيهدر اين فصل ابتدا اعتبار

 گيرد.افزار كرير انجام میبا نرم ،فضاي مورد نظر

سازي اتاق بار سرمايشی داده شده و نتايج حاصل از مدلنمودارهاي دما، ميزان حرارت و  ،در ادامه

براي حالت گرمايش در زمستان و سرمايش در تابستان، در دوحالت همراه با الگوريتم كنترلی و  ،نمونه

 بدون آن، نمايش داده خواهد شد. سپس به بررسی تاثير وجود عايق و پرده برقی پرداخته خواهد شد.

                                                 

1 HAP Carrier 
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 اعتبارسنجی 

دري به ابعاد  است، كه داراي در نظر گرفته شده 4در  3اتاق يک  ،اعتبارسنجی مطالعه موردنظربراي 

شكل  درو  قرار دارد در شهر مشهد و است مترمربع ۱,8در  ۱,5با ابعاد اي و پنجره ،مترمربع 2,۱در  ۱,2

 نشان داده شده است. ۱-4

  

 نماي رو به روي ساختمان مورد نظر ۱ -4شكل 

آمده  ۱-4جدول كه در  ،سازيهاي ورودي )غير از مساحت( مورد استفاده در شبيهمقادير داده

 اتخاذ شده اند. [5۱]آيين نامه مقررات ملی ساختمان  ۱9از مبحث  ،است

سازي كه افزار متلب نوشته شده است و شبيهالگوريتم كنترلی كه در نرم سازيپيادهبا استفاده از 

 اتاق یو بار برودتی بار حرارت ييراتتغمقايسه  هاي حاصل ازنمودار افزار كرير صورت گرفته است،در نرم

 در ،ساعت به ساعت صورتبه)روز طرح( و  روزشبانه يکدر طول  ،به منظور ديد بهتر ،ذكر شده نمونه

شكل فصل زمستان در  یبار حرارت ييراتنمودار تغ ند.ا نمايش داده شده فصل تابستان و فصل زمستان
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 .ارائه شده است 3-4شكل در  برودتی براي تابستان بار تغييرات و 2-4

 [5۱] هاي وروديداده ۱ -4 جدول

 مقدار واحد مشخصات ورودي

) مقاومت ديوار
m2K

W
) 44/۰ 

) مقاومت سقف
m2K

W
) 58/۰ 

ضريب انتقال حرارتی 

 پنجره
(

W

m2K
) 2/4 

) ضريب انتقال حرارتی در
W

m2K
) 5/3 

) ويژه ديوارظرفيت حرارتی 
J

kgK
) 4870 

) ظرفيت حرارتی ويژه سقف
J

kgK
) 4530 

 kg 6/25۱ جرم ديوار

 kg 2۱5 جرم سقف

 m2 7/2 مساحت پنجره

 m2 52/2 مساحت در

) مقاومت عايق
m2K

W
 ۱6/۱ 

) ظرفيت حرارتی ويژه عايق
J

kgK
) 84۰ 

 

  و 2-4جدول در حرارتی،  بار برودتی و بار به مربوط حداكثر خطاي مقدار محاسبه به مربوط نتايج

 آمده است. 3-4جدول 
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 نتايج مقايسه بار برودتی زمستان 2 -4شكل 
 

 

 بررسی درصد خطاي زمستان 2 -4 جدول

 درصد خطا          مقدار كرير    مقدار تحقيق  حاضر     )ماه بهمن( زمستان     

 % 4/۰ -3773 -53/379۱ حداقل خطا

 % 5/۱6 -8/23۰5 -7۱/2762 حداكثر خطا         
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 نتايج مقايسه بار حرارتی تابستان 3 -4شكل 

 

 بررسی درصد خطاي تابستان 3 -4 جدول

 درصد خطا مقدار كرير مقدار تحقيق  حاضر تابستان )ماه تير(

 % 8/۱ 7/2۱۱۰ 38/2۱5۰ حداقل خطا

 % ۱۱ 9/23۰8 8۱/2597 حداكثر خطا

شود كه با توجه به نمودارهاي رسم شده و مقادير خطاي به دست آمده در جداول، مشخص می

 كنند.باشند و صحت محاسبات را تاييد مینتايج به دست آمده، با تقريب خوبی بر هم منطبق می

 ارزیابی تحقیق حاضرنتایج حاصل از   

آمده است. در اين قسمت ابتدا فصل زمستان اعتبارسنجی مشخصات ساختمان مورد بررسی در بخش 

گيرد. دماي داخل اتاق تابعی از دماي بيرون است و دماي روز طرح )اول اسفند مورد بررسی قرار می

 است.آمده  4-4شكل  صورتبه( ۱395سال 
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 [52] دماي روز طرح 4 -4شكل 

شود، به يک دستگاه گرمايشی براي رسيدن دما به دماي ديده می 4-4شكل طور كه در همان

هاي سراسر كشور، از آسايش نياز است. در حالت معمول مخصوصا در منازل مسكونی ايران يا خوابگاه

ی است كه رادياتور همواره روشن صورتبهشود و نحوه استفاده رادياتور براي گرم كردن فضاها استفاده می

تر از دماي آسايش باشد، و نه تنها رادياتور خاموش است دماي داخل بسيار بيش است و حتی ممكن

نشود، بلكه پنجره اتاق نيز باز شود. چراكه وقتی براي مدتی فرد يا افراد، داخل اتاق نيستند يا خواب 

ر كردن رادياتوتواند حداكثر باشد و دسترسی يا توجه به خاموش كردن يا كمهستند، افزايش دما می

انجام نشود. به همين دليل در اين مطالعه، ابتدا نمودار مربوط به دماي اتاق  و بار حرارتی داده شده با 

 شود.ساعته بررسی می 24وجود گرماي 

هاي تهويه مطبوع نيز مزاياي استفاده از الگوريتم كنترلی سيستم 2-8-۱ بخش طور كه درهمان

هوشمند كردن رادياتور، ميزان كاهش مصرف انرژي بررسی  و شد، با قرار دادن سيستم كنترلی عنوان

 حالت مطالعه خواهد شد. شود و سپس با اضافه كردن عايق، نتايج حاصل از تركيب اين دومی

شايان ذكر است كه نمودارهاي ترسيم شده براي يک هفته نشان داده شده اند، از جمله مزاياي 

پايداري نسبی با گذر زمان، صحت رسيدن به حاسبات، اين كار، نشان دادن تاثير شرط اوليه بر م
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الگوريتم نوشته شده و وضوح بهتر نتايج براي يک هفته نسبت به يک ماه اشاره كرد. محور  سازيپياده

ساعت  24 صورتبهافقی نمودارها به دليل شلوغ نشدن و نشان دادن حالت نوسانی و نسبتا پايدار روزانه، 

 تقسيم بندي شده اند.

شكل  نمودار دماي اتاق و گرماي داده شده به اتاق، در حالت بدون استفاده از الگوريتم كنترلی در

 آمده است. 6-4و  5-4

 

 بدون الگوريتم كنترلینمودار دماي اتاق  5 -4شكل 

 

 بدون الگوريتم كنترلی نمودار گرماي داده شده به اتاق 6 -4شكل 
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سيستم گرمايشی هميشه روشن است،  كهآنشود به دليل ديده می 6-4شكل  طور كه درهمان

رسيده  گرادسانتیدرجه  5/28فته و در بالاترين مقدار خود به از دماي آسايش قرار گر بالاتر دماي اتاق

تابعی  ،دماي داخل اتاق كهآنشوند. به دليل مقدار زيادي گرما از طريق ديوارها هدر می در نتيجهاست 

يابد و به مقدار ثابتی دماي داخل اتاق افزايش و كاهش می ،از دماي بيرون است، با تغييرات دماي بيرون

اتاق را كه در اين تا دماي اوليه  كشد،تر از دوساعت طول میكم اندازي سيستمهنگام راهاز رسد. نمی

فرض شده است، به دماي مطلوبی برساند و در بقيه ساعات با توجه به  گرادسانتیتحقيق صفر درجه 

چرا كه  ،تخيلی زياد نيسدماي بيرون و دماي داخل اين مقدار گرما متغير است و ميزان اين تغييرات 

 رادياتور همواره در حال گرم كردن اتاق است.

 ز عایقا استفادهارزیابی  

ها، اغلب از آن ها رايج است، اما به علت پايين آوردن هزينهاستفاده از عايق در هنگام ساخت ساختمان

گيرد. در انتخاب عايق، موارد زيادي بايستی كيفيت آن مورد استفاده قرار میكمشود يا مدلاستفاده نمی

توان را می هوايی و نوع مصالح استفاده شدهها، شرايط آب و ترين آندر نظر گرفته شود، كه از جمله مهم

نام برد. در اين بخش، ابتدا تاثير قرار دادن عايق پشم شيشه سنگ، بر روي سطح بيرونی ديوارهاي 

و عايق  الگوريتم كنترلیشود. و در ادامه تاثير استفاده از خارجی، نسبت به حالت نبود عايق بررسی می

 خواهد گرفت. همزمان مورد مطالعه قرار صورتبه

شود، اي ديده نمیديده می شود در ساعات اوليه تغييرات قابل ملاحظه 7-4شكل  طور كه درهمان

اما به مرور زمان، عايق به دليل مقاومت حرارتی بالاي خود، از هدررفت گرما با محيط بيرون جلوگيري 

 كند.تري دريافت میدر نتيجه به مرور گرماي كم برده است. بالاتردماي اتاق را نيز اندكی  وكند می

 دهد.تر نشان میزم به ذكر است كه با گذشت چندروز، عايق تاثيرگذاري خود را بيشلا
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 مقايسه تغييرات دماي اتاق بدون الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون عايق و با عايق 7 -4شكل 

 

 مقايسه حرارت داده شده اتاق بدون الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون عايق و با عايق 8 -4شكل 

 کنترلیالگوریتم  

شود. و بدين صورت است كه تر، نحوه عملكرد اين الگوريتم توضيح داده میبراي آشنايی هرچه بيش

دماي آسايش بازه گيرد و اگر مقدار اين دما از مقدار سنسور دماي موجود در اتاق، دماي اتاق را اندازه می

خروجی از پكيج را به داخل تر باشد، شير موجود بر روي رادياتور را باز كرده و آب داغ تعريف شده كم

رادياتور می فرستد، تا با فضاي موردنظر تبادل حرارت انجام دهد. و هنگامی كه اين دما از دماي تنظيم 

بندد، تا انتقال حرارتی صورت نگيرد. و اين مساله تر شود، شير موجود بر روي رادياتور را میشده بيش
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، بر سازي الگوريتم كنترلیل از پيادهنتايج حاص ۱۰-4 و 9-4شكل  شود. درپيوسته تكرار می صورتبه

 شود.دماي فضا و مقدار گرماي داده شده مشخص می

 

 نمودار دماي اتاق با استفاده از الگوريتم كنترلی 9 -4شكل 

 

 ريتم كنترلینمودار حرارت داده شده با استفاده از الگو ۱۰ -4شكل 

و  د ثابت استادرجه سانتی گر 2۱كنيد، دماي اتاق حدود میمشاهده  9-4شكل طور كه در همان

و استفاده از الگوريتم كنترلی، از گرم و سرد  كند،گراد اندكی تغيير میدرجه سانتی 22تا  2۰ي در بازه

كه دماي اتاق به دماي آسايش هايی مطابق انتظار در زمان۱۰-4شكل  كند. درشدن اتاق جلوگيري می
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رسيده است تبادل حرارت را متوقف كرده است و با پايين آمدن دما، مجددا تبادل حرارت آغاز شده 

ساعت به ساعت نشان  صورتبهبار حرارتی براي درک بهتر  ۱۰-4شكل  در است. لازم به ذكر است،

شود. اما در محاسبات داده شده است و مقادير گرمايی كه در بين هر ساعت داده شده اند، نشان داده نمی

 شوند.مربوط به درصد كاهش مصرف انرژي لحاظ می

 

 عايق و با عايق مقايسه تغييرات دماي اتاق با الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون ۱۱ -4شكل 

 

 الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون عايق و با عايق مقايسه حرارت داده شده اتاق با ۱2 -4شكل 
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استفاده از عايق همزمان با الگوريتم كنترلی ارائه شده است، و وجود عايق  تاثير ۱2 -4شكل در 

تر شود و مصرف انرژي نيز مطابق باعث شده است كه تغييرات دمايی اندک پيرامون دماي آسايش، كم

 كاهش يافته است. ۱2 -4شكل 

 

 ها حالت براي تمامیمقايسه نمودار دما  ۱3 -4شكل 

حرارتی در تاثير استفاده و عدم استفاده از الگوريتم كنترلی و تركيب آن با عايق  ۱3-4شكل در 

ها را، در فراهم كردن آسايش ساكنين، به وسيله شود و به خوبی اهميت استفاده از آنمنازل ديده می

 كند.ثابت نگه داشتن دما، در مقدار تنظيمی كاربر بيان می
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 هاشده براي تمام حالت دادهمقايسه حرارت  ۱4 -4شكل 

شود، هنگامی كه هيچ گونه تمهيداتی براي كاهش مصرف انرژي میيجه نت ۱4-4شكل با مشاهده 

شود، در صورتی كه حتی دماي بی هدف و زياد مصرف می صورتبهدر نظر نگرفته شده است، گرما 

شود، اما استفاده از می خوبی حاصل بهبود ،كند. با افزودن عايقآسايش مطلوب افراد را تامين نمی

آورد، كه با تركيب استفاده از عايق، برتري خود را نسبت ت فاحشی را به وجود میالگوريتم كنترلی تفاو

 دهد. هاي ديگر نشان میبه حالت

 شود.بار حرارتی بيان می مصرف رصد كاهشد 4-4جدول در 
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 درصد كاهش مصرف حرارت 4 -4 جدول

 نظر در تمهيدات

 شده گرفته

 براي يعیمصرف گاز طب مقدار

 طرح روز

m3 

 طبيعی گاز مصرف مقدار

 روزه 4۰ دوره يک براي

  ربعم متر هر ه ازايب
m3

m2 

 مصرف كاهش درصد

 حالت به نسبتانرژي 

  ساده

 ____ ۰3/3 ۱6/2 ساده

 %49/۱7 5/2 ۱5/2 عايق افزودن

 الگوريتم از استفاده

 كنترلی
۱4/2 26/2 4۱/25 % 

 الگوريتم تركيب

 عايق و كنترلی
92/۱ 4۱/۱ 36/46% 

باشد. علت در نظر ، رادياتور همواره روشن می4 -4 مبناي مقايسه در نظر گرفته شده در جدول

باشد و به فراخور نياز قابل تغيير ها میتر بودن اين حالت نسبت به ساير حالتگرفتن اين مبنا، جامع

از عايق، كاهش تبادل انرژي را به دنبال دارد و تا زمانی شود استفاده طور كه مشاهده میباشد. همانمی

كند و بعد از آن به دليل كاهش انتقال كه به يک حالت تعادل نسبی برسد، گرماي زيادي را دريافت می

 يابد.حرارت با محيط، حرارت دريافتی از رادياتور كاهش می

قرار دارد، در  گرادسانتیدرجه  2۱و  2۰در حالت استفاده از الگوريتم كنترلی، دماي تنظيمی، بين 

پيوسته از سيستم گرمايشی، دما  صورتبهحالی كه در حالت ساده، به علت ميزان دريافت بالاي حرارت 

يابد. در نتيجه هنگامی كه يک سيستم هوشمند مانع از افزايش افزايش می گرادسانتیدرجه  5/28تا 

ود و براي اين كار حرارت دريافتی از سيستم گرمايشی را بش گرادسانتیدرجه  2۱ماي د دحدودما، از 
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يابد. از طرفی اضافه كردن عايق، درصد كاهش می 28كند، مقدار مصرف انرژي به ميزان بالاي قطع می

شود، با كاهش هدررفت گرما، مصرف انرژي را نسبت به در حالتی كه از الگوريتم كنترلی استفاده می

 دهد.هش میدرصد كا 53حالت ساده تا 

 تابستانتحلیل نتایج فصل  

 هوشمندسازي ،از آنجا كه ايران كشوري چهارفصل است و تغييرات دمايی در آن بسيار محسوس است

مجزا انجام شود، تا ميزان كاهش مصرف انرژي آن به دست  صورتبهبراي فصل تابستان نيز بايستی 

، با داده شده استنمايش  ۱5-4شكل در  قرار دارد، ۱395تيرماه سال  ۱۱در  كهناآيد. روز طرح تابست

ميزان مصرف انرژي طی يک هفته شامل روز طرح، محاسبه و زمينی، دماي اتاق  كويلفناستفاده از 

 د.نشونشان داده می ۱7-4و  ۱6-4در شكل شود و می

تاثير همزمان استفاده آن با الگوريتم كنترلی تر جدا از بحث عايق و الگوريتم كنترلی، براي بررسی بيش

باشد، كه به دليل تشعشع زياد پنجره می بر رويتفاوت مهم اين بخش نصب پرده برقی  .خواهد شد ئهارا

 شود.در فصل تابستان، لزوم انجام اين تحقيق احساس می

 

 

 [52] روز طرح تابستان ۱5 -4شكل 
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 نمودار دماي اتاق بدون استفاده از الگوريتم كنترلی ۱6 -4شكل 

 

 ی اتاق بدون استفاده از الگوريتم كنترلیبرودتنمودار بار  ۱7 -4شكل 

دهد، البته كاهش می گرادسانتیدرجه  ۱4سيستم سرمايشی پيوسته روشن است و دماي اتاق را تا 

رود. همچنين نمودار دما، هايی كه ميزان تشعشع خورشيد بالاست، دماي داخل اتاق بالا میدر زمان

 كند.نوسان می گرادسانتیدرجه  ۱8تا  ۱4نوسانی، بين دماي  صورتبهبراي يک هفته و يک ماه 

كند، اما باز هم تري مصرف می، بار برودتی كم۱9-4شكل عايق با كاهش تبادل حرارت مطابق 

تر با محيط بيرون، تر از مقدار مطلوب قرار دارد و به دليل تبادل حرارتی كمدماي اتاق، در مقداري پايين
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 گيرد.تر از حالت معمول قرار میدماي اتاق اندكی پايين

 

 ق بدون الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون عايق و با عايقمقايسه تغييرات دماي اتا ۱8 -4شكل 

 

 ی اتاق بدون الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون عايق و با عايقبرودتمقايسه تغييرات بار  ۱9 -4شكل 

مورد مطالعه، براي استفاده از پرده برقی در انجام محاسبات، بايستی در نظر داشت كه هدررفت اتاق 

به دليل شرايط در نظر گرفته شده بسيار بالاست و پنجره موجود در اتاق، در حد متعارف است، در 

كاهش  آيد و مطمئنا با شرايطی ديگر مقدار درصدنتيجه تاثير استفاده، به نسبت اين شرايط به دست می

كنيد مشاهده می 2۱-4شكل  كه درطور خواهد بود. مطابق انتظار و همانتر مصرف انرژي متفاوت و بيش

 ی مورد نياز با استفاده از پرده برقی كاهش يافته است.برودتمقدار بار 



 جيتان                                                                                                                         چهارم فصل

79 

 

 

 مقايسه تغييرات دماي اتاق بدون الگوريتم كنترلی براي دو حالت با و بدون پرده برقی 2۰ -4شكل 

 

 ی اتاق بدون الگوريتم كنترلی براي دو حالت با و بدون پرده برقیبرودتمقايسه بار  2۱ -4شكل 
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 نمودار دماي اتاق با استفاده از الگوريتم كنترلی 22 -4شكل 

 

 نمودار بار برودتی اتاق با استفاده از الگوريتم كنترلی 23 -4شكل 

گيرد و اگر مقدار اين دما از مقدار دماي سنسور دماي موجود در اتاق، دماي هواي اتاق را اندازه می

هاي كويل را روشن كرده و هوايی كه با عبور از روي كويلتر باشد، موتور فنآسايش تعريف شده بيش

درجه  2۱ و 2۰دود ح فرستد، تا زمانی كه دماي اتاق ازكويل سرد شده است را به داخل اتاق میفن

درجه  22و  2۱كويل دماي اتاق را در حدود تر شود، در اين حالت با خاموش كردن فنكم گرادسانتی

 شود.تا اينكه دوباره دما بيش از مقدار تعريف شده گردد و اين روند تكرار میدارد،ثابت نگه می گرادسانتی
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بار برودتی شود، نشان داده شده است. ه میبار برودتی كه راس هر ساعت به فضا داد 23-4شكل در 

آيند، اما به دليل ديد بهتر نمودار به دست می بارهاي وارده به فضا در آن ساعت مجموعهر ساعت از 

 ساعت به ساعت ارائه شده است.

شود، می هئا الگوريتم كنترلی اراعايق، همزمان بستفاده از مقايسه ا 25 -4شكل  و 24 -4شكل در 

 كه تاثير وجود عايق بر دماي اتاق، كاهش تغييرات دمايی و كاهش مصرف انرژي را به دنبال داشته است.

 

 مقايسه تغييرات دماي اتاق با الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون عايق و با عايق 24 -4شكل 

 

 ار برودتی اتاق با الگوريتم كنترلی براي دو حالت بدون عايق و با عايق مقايسه تغييرات ب 25 -4شكل 
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 مقايسه تغييرات دماي اتاق با الگوريتم كنترلی براي دو حالت با و بدون پرده برقی 26 -4شكل  

 

 مقايسه بار برودتی اتاق با الگوريتم كنترلی براي دو حالت با و بدون پرده برقی 27 -4شكل 

دماي  الگوريتم كنترلی كهآنبه دليل  شودمیديده  27 -4شكل و  26 -4شكل كه در  طورهمان

 زياد و متفاتیتاثير  ،دارد، استفاده و عدم استفاده پرده برقیاتاق را در دماي تنظيمی كاربر ثابت نگاه می

گرماي تشعشعی ی لازم اتاق را، به دليل كاهش دريافت گذارد، اما ميزان بار برودتاق نمیبر دماي ات

 دهد.خورشيد كاهش می
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 ها مقايسه نمودار دما براي تمام حالت 28 -4شكل 

 

 هاتمام حالت يمقايسه بار برودتی برا 29 -4شكل 

شود، با افزودن هر يک از وسايل كنترلی نسبت به حالت مشاهده می 28-4شكل طور كه در همان

تري استفاده شده ی كمر ثابت شده است و بار برودتورد نظساده، دماي اتاق، روي دماي تنظيمی و م

تر از همه، تركيب وسايل هوشمند با هم و تركيب استفاده از وسايل هوشمند با عايق، به مقدار است. مهم

چشمگيري باعث كاهش مصرف انرژي شده است. كه اين كاهش، مصرف سرانه گاز طبيعی، برق و منابع 

 دارد.را در وضع باثباتی از لحاظ اقتصادي و سياسی نگاه می طبيعی را به دنبال دارد و كشور
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 شود.فضا بيان می برودتبراي كاهش مصرف انرژي  5-4جدول در 

باشد. علت در نظر كويل پيوسته روشن میفن ،5 -4 مبناي مقايسه در نظر گرفته شده در جدول

هاي گرم تابستان به دليل دماي بالاي هوا و تعرق زياد، تحمل گرفتن اين مبنا، آن است كه در ماه

طور كه مشاهده باشند. همانهاي سرمايشی پيوسته در حال استفاده میپايين آمده و سيستم ،هواگرماي 

از  ،تري به خانهدل انرژي با محيط را به دنبال دارد و گرماي كمشود استفاده از عايق، كاهش تبامی

تري براي جبران گرماي در نتيجه به سرمايش كم ،رودتر بالا میشود و دماي خانه كممحيط وارد می

 هواي داخل اتاق نياز است.

بسته به نياز  شود. وافزودن پرده برقی، مانع از ورود تشعشع خورشيد به داخل اتاق و افزايش دما می

كاربر ساعات باز و بسته بودن پرده برقی قابل تغيير است. تركيب همزمان استفاده از عايق و پرده برقی 

 نتايج مطلوب تري را به دنبال دارد.

دماي آسايش تنظيم شده و با خاموش كردن  بر رويالگوريتم كنترلی، دماي اتاق  سازيپيادهبا 

درجه  ۱6حالت ساده، با دريافت سرمايش اضافی، باعث كاهش دما تا  دهد مانندكويل، اجازه نمیفن

شدن سيستم شود. افزودن عايق به ساختمان در اين حالت، به علت روشن و خاموش  گرادسانتی

تر و شايد هاي بزرگآيد، اما در پروژهتر به چشم می، كمسرمايشی، و جلوگيري از هدررفت سرمايش فضا

ه داراي مقاومت بالاتري باشد، درصد كاهش مصرف انرژي را افزايش دهد. از طرفی استفاده از عايقی ك

دهد به استفاده از وسيله هوشمند ديگر مانند پرده برقی، كه گرماي دريافتی از خورشيد را كاهش می

 .كندبهبود مقدار مصرف انرژي كمک می

بررسی شده، درصد كاهش مصرف هاي در نهايت مطابق انتظار، تركيب استفاده همزمان نمونه

 كند.ها را اثبات میآورد كه اهميت استفاده از آنرا به ارمغان می درصد، 3/33به ميزان  مطلوبی
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 درصد كاهش مصرف برودت  5 -4 جدول

 شده گرفته نظر در تمهيدات

 مقدار مصرف برق

 روز يک يبرا

KWh 

 

 برق مصرف مقدار

 مصرف دوره يک براي

   دوماهه
KWh

m2 

 

 مصرف كاهش درصد

 حالت به نسبتانرژي 

  ساده

 ___ 59/22 2۱6/4 ساده

 %5 5۱/22 ۰4/4 عايق افزودن

 %3 55/22 ۱۱/4 یافزودن پرده برق 

 %8 58/۱9 9۱/3 برقی پرده و عايق تركيب

 %۱6 8۱/۱8 ۱9/3 كنترلی الگوريتم سازيپياده

 %6/26 57/۱6 ۱6/3 عايق و كنترلی الگوريتم

 %9/22 34/۱7 ۱8/3 برقی پرده و كنترلی الگوريتم

 و عايق و یكنترل الگوريتم

 برقی پرده
8/2 ۰8/۱5 3/33% 
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 گیرینتیجه 

خصوص ايران بيان شد، سپس به معرفی الگوريتم كنترلی، مشكلات انرژي جهان بهدر اين پژوهش، ابتدا 

هوشمندسازي ها پرداخته شد. در ادامه هاي سرمايشی و گرمايشی مورد نظر و مزاياي آنسيستم

شد و در فصل سوم، روابط حاكم بر تحقيق حاضر،  رائهمروري بر كارهاي پيشين مرتبط اساختمان و 

و مدار حرارتی معادل و همچنين روش تفاضل پيشرو براي برنامه نويسی الگوريتم در موازنه حرارتی 

سازي مدل مورد نظر، افزار متلب، نمايش داده شد. بعد از آن اعتبارسنجی و نتايج حاصل از شبيهنرم

 مورد بررسی قرار گرفت و به نمايش گذاشته شد و درصد كاهش مصرف انرژي محاسبه شد.

سازي ساختمان مستقل مورد بررسی با مشخصات ذكر شده، برخی از نتايج و مدلسازي با شبيه

 .شودخلاصه ارائه می صورتبه

هاي ديگر با افزار كرير اعتبارسنجی شد، قادر به استفاده براي مدلبرنامه نوشته شده كه با نرم .۱

 مشخصات متفاوت است.

 باشد.یبرنامه قابل اجرا براي روزهاي طرح و روزهاي معمولی م .2

 .باشدوسايل سرمايشی و گرمايشی بسيار ساده هم، قابل اجرا می بر رويالگويتم كنترلی حتی  .3

گيري در حدود در زمستان استفاده از عايق كاهش تبادل حرارت و در نتيجه مصرف انرژي چشم .4

 يدما ينگه داشتن دما رو دليلبه درصد را به دنبال داشت. استفاده از الگوريتم كنترلی  49/۱7

 ی. از طرفرساندیم ،روشن همواره نمونه به نسبت درصد، 4۱/25را تا  يمصرف انرژ يش،آسا

 .شودمی حاصل انرژي مصرف كاهش درصد 36/46 يقبا عا همزمان آن يبترك

درصد  3پرده برقی استفاده از و كاهش  درصد 5 ،سادهبه حالت  افزودن عايق با در تابستان .5

نسبت به نبود سازي الگوريتم كنترلی كنند. سپس با پيادهكاهش مصرف انرژي را گزارش می

درصد كاهش 6/26تر، تركيب همزمان با عايق، شود. مساله مهمدرصد بهبود حاصل می ۱6آن، 

تري ود بيشتر، بهبهاي بزرگكه با انتخاب عايق بهينه و براي ساختمان ،آوردرا به ارمغان می
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براي پنجره با ابعاد كنترلی استفاده همزمان پرده برقی و الگوريتم  از طرفی زند.میم قررا 

كاهش  3/33شود. در نهايت استفاده هرسه باهم درصدي را سبب می 9/22موردنظر، كاهش 

 به دنبال دارد. ،يک دوره دوماهه مصرفمصرف را در 

 پیشنهادات 

تر موارد مطالعه شده در تحقيق حاضر تر و جزئیشنهادات، براي بررسی بيشدر ادامه به ارائه برخی پي

 شود.پرداخته می

 هاي شاهرود.خوابگاههوشمندسازي  .۱

 بررسی فوق صورت بگيرد.هاي سرمايشی و گرمايشی، ير سيستمبراي سا .2

 غير خطی انجام شود. صورتبهحل معادلات  .3

 سازي شود.شبيههاي بسيار گرم و بسيار سرد، براي اقليم .4

 استفاده گردد. متفاوتاز عايق پشم سنگ، با ضخامت و جرم  .5

 هاي ديگر با مشخصات متفاوت، براي ساختمان استفاده شود و عايق بهينه انتخاب شود.از عايق .6

 تحليل اقتصادي صورت گيرد. .7
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 پیوست
 

 مصالح استفاده شده برای سقف مصالح استفاده شده برای دیوارها

 هاي نرم آغشته به قيرمقواهاي نمدي و پوشش نما )مرمر(سنگ 

 فونداسيون بتنی )بتن معمولی( سيمان ملات

 متريسانتی 25تيرچه بلوک سفالی  متريسانتی ۱۰سفال آجر

 گچ و خاک گچ و خاک

 گچ سفيد گچ سفيد
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Abstract 

According to statistics from the Fuel Conservation Organization, 39% of the total 

energy production in Iran is consumed in residential and commercial buildings. Of this 

amount, about 50% is wasted in different parts of the building, where air conditioning 

systems play an important role. As a result, implementation of an applied method to 

reduce energy consumption is required on cooling and heating systems that can be 

implemented in all residential buildings in Iran. For this purpose in this project, making 

a sample building smart was studied in Mashhad. This was done by implementing the 

control algorithm on traditional air conditioning systems used in Iran which written and 

simulated in MATLAB software, on conventional air conditioning systems used in Iran, 

preventing the transmission of heat and cooling when the temperature is within the 

defined range. For a more comprehensive analysis, the amount of energy consumption 

reduction compared to its non-use status has been investigated for both winter and 

summer. Also, the effect of simultaneous use of insulation with a control algorithm, on 

the reduction of fuel consumption, was studied. Finally, the results of the installation of 

the electric curtain in the summer and its combination with insulation and control 

algorithm were investigated. The implementation of the control algorithm on the heating 

system in winter has led to a 25.41% reduction in energy consumption, Which 

Simultaneous use of it with insulation results in a 46.36% reduction in energy 

consumption. Also, during two month period in summer, by executing the usage of 

control algorithm with electrical curtain and insulation in the same time, power 

consumption will reduce from 22.59 kWh/m2  to 15.08 Kilowatt hours per square meters. 

Keywords: Making smart, Reduction of energy consumption, Control algorithm, 

Radiator, Fan coil, Add insulation, Installation electric curtain 
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