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مقدمه   -1
مصرف انرژی در ســاختمان‌ها ســهم قابل‌توجهی از کل مصرف جهانی را تشکیل می‌دهد، 
به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشــک مانند شیراز که بخش عمده‌ای از انرژی مصرفی صرف بار 
سرمایشی می‌شود.]1[  سیستم‌های سایه‌بان متحرک به‌عنوان راهکاری موثر برای کنترل پویا 
تابش خورشیدی معرفی شده‌اند، اما کنترل مرسوم این سیستم‌ها اغلب بر اساس زمان‌بندی 

ثابت یا داده‌های لحظه‌ای و فاقد بهره‌گیری از اطلاعات پیش‌بینی‌شده است]2[.
با پیشرفت فناوری‌های پیش‌بینی هواشناسی و دسترسی آسان به داده‌های کوتاه‌مدت، امکان 
اســتفاده از فرامین کنترلی هوشــمند و مبتنی بر پیش‌بینی، همچون کنترل مدل‌پیشبین  
، فراهم آمده اســت]3[. پیاده‌سازی کنترل پیش‌بینی‌شــده باعث می‌شود سایه‌بان‌ها قادر به 
واکنش به شــرایط آینده هوا باشــند و عملکرد انرژی ساختمان‌ها به‌طور قابل‌توجهی بهبود 

یابد]4[.
در این مقاله، چارچوبی شبیه‌سازی‌شده ارائه می‌شود که با استفاده از نرم افزار انرژی‌پلاس و 
داده‌های پیش‌بینی‌ کوتاه‌مدت برای ســاختمان مسکونی در شیراز، کنترل هوشمند سایه‌بان 
متحرک را مورد ارزیابی قرار می‌دهد. داده‌های آب‌وهوایی اســتاندارد شــهری )EPW( برای 
حالت پایه اســتفاده و پیش‌بینی‌ها به‌صورت لحظه‌ای به کمک زبان برنامه نویسی پایتون از 
طریق API بارگذاری می‌شــوند. هدف اصلی، بررسی تأثیر کنترل پیش‌بینی‌محور بر مصرف 

انرژی سرمایشی و راحتی حرارتی است.
این پژوهش، با بهره‌گیری از زبان‌ برنامه‌نویسی پایتون برای ارتباط با انرژی‌پلاس و استفاده از 
توابع EMS ، به دنبال گامی کارآمد در ادغام کنترل هوشمند با شبیه‌سازی انرژی ساختمان 
در اقلیم واقعی شیراز است. این چارچوب توانایی افزایش کارایی سایه‌بانی‌های پیش‌بین و پویا 

در مواجهه با نوسانات کوتاه‌مدت اقلیمی را نشان می‌دهد.
وهش پژ پیشینه   -2

1-2- سایه‌بان‌های متحرک
مطالعات متعددی استفاده از سایه‌بان‌های متحرک را به‌عنوان روشی مؤثر برای کاهش جذب گرما 

و بهبود راحتی حرارتی ســاختمان معرفی کرده‌اند. بررسی‌ها نشان می‌دهد که جدای از کاهش 

تابش خورشید، این سیستم‌ها قابلیت تنظیم شرایط نوری داخل را نیز دارند ]5[.

2-2- کنترل‌های مبتنی بر پیش‌بینی
اســتفاده از کنترل‌های مبتنی بر مدل پیش‌بینی، ماننــد به‌کارگیری پیش‌بینی‌های کوتاه‌مدت 

هواشناســی، می‌تواند کارایی انرژی ساختمان را تا بیش از ۱۵-۲۵٪ ارتقاء دهد ]6[ . مثلًا ژائو و 

همکاران )۲۰۱۴( نشان دادند که ترکیب انرژی‌پلاس با مدل‌پیشبین توانست مصرف انرژی را تا 

حدود ۲۰-۳۰٪ کاهش دهد]7[.

3-2- استفاده از انرژی‌پلاس در مطالعات کنترل هوشمند
انرژی‌پلاس به‌عنوان یکی از ابزارهای شبیه‌ســازی انرژی ســاختمان، به‌وفور در مطالعات کنترل 

هوشمند استفاده شده است. نمونه‌هایی از کاربرد آن عبارت‌اند از:

تولید فریم‌ورک شبیه‌سازی پیش‌بینی هوا با فایل‌های EPW بروزرسانی‌شونده ]8[،

اتصال نرژی‌پلاس به متلب برای کنترل مدل‌پیشــبین در ســاختمان‌های واقعی و کاهش ٪۳۰ 

مصرف انرژی ]9[.

اجرای کنترل هوشــمند سایه‌بان با ترکیب EMS در انرژی‌پلاس و متلب که کاهش مصرف ٪۵ 

در فصول انتقالی را نشان داده]8[.

4-2- خلأ پژوهشی
با وجود توسعه مدل‌پیشبین و کنترل پیش‌بینی‌شده، سه حوزه زیر به‌خوبی پوشش داده نشده‌اند:

1- تمرکز عملی کافی در اقلیم گرم و خشک: مطالعات محدود به اقلیم‌های معتدل مانند ایالات 

اساس بر  متحرک  سایه‌بان‌های  هوشمند  ل  کنتر

ی‌پلاس ژ انر از  استفاده  با  آب‌وهوا  کوتاه‌مدت  پیش‌بینی 

چکیده

در سال‌های اخیر، رشد مصرف انرژی در ساختمان‌ها، به‌ویژه در اقلیم‌های گرم و خشک، لزوم به‌کارگیری راهکارهای هوشمند و کم‌مصرف را بیش از پیش برجسته کرده است. سایه‌بان‌های متحرک به‌عنوان 

یکی از روش‌های مؤثر در کاهش بار سرمایشی مطرح هستند، اما اغلب کنترل این تجهیزات به‌صورت زمان‌بندی ثابت یا واکنشی و بر اساس شرایط لحظه‌ای انجام می‌گیرد. این پژوهش با هدف ارتقای 

کارایی انرژی ساختمان، رویکردی نوین مبتنی بر پیش‌بینی کوتاه‌مدت شرایط آب‌وهوایی ارائه می‌دهد. در این راستا، یک ساختمان مسکونی یک‌طبقه در اقلیم گرم و خشک شیراز با استفاده از نرم‌افزار 

انرژی‌پلاس شبیه‌ســازی شــده و برای پنجره‌های جنوبی آن، سایه‌بان‌هایی با قابلیت تغییر زاویه نصب گردید. داده‌های پیش‌بینی‌شده شامل تابش خورشیدی، دمای هوا و پوشش ابر، به‌صورت ساعتی از 

طریق API با زبان پایتون دریافت شده و با استفاده از سیستم EMS به مدل شبیه‌سازی وارد شده‌اند. کنترل زاویه سایه‌بان‌ها بر پایه الگوریتمی ساده اما کاربردی به صورت قاعده‌محور انجام شد. مقایسه 

بین سه سناریو شامل نبود سایه‌بان، سایه‌بان ثابت و سایه‌بان با کنترل پیش‌بینی‌محور نشان داد که روش پیشنهادی توانست مصرف انرژی سرمایشی را تا ۲۹٪ کاهش داده و درصد ساعات آسایش حرارتی 

را از ۳۶٪ به بیش از ۷۴٪ برساند. نتایج همچنین حاکی از آن است که استفاده از پیش‌بینی کوتاه‌مدت با دقت بالاتر )مثلًا بازه ۴ ساعته( تأثیر مثبتی بر عملکرد سیستم داشته و این روش می‌تواند گامی 

مؤثر در طراحی سامانه‌های هوشمند و اقلیم‌پاسخ باشد.	
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متحده و کانادا بوده، در حالی که داده‌ تمرینی برای اقلیم‌هایی مانند شیراز کم است.

2- کنترل سایه‌بان متحرک در اقلیم‌های گرم: اکثر تحقیقات کنترل مدل‌پیشبین سیستم تاسیساتی 

را بررسی کرده‌اند، کمتر موردی درباره کنترل فعال سایه‌بان در این نوع اقلیم یافت می‌شود.

3- انطباق داده‌های واقعی شهری: استفاده عملی از داده‌های API کوتاه‌مدت هوا )به زبان پایتون( 

و اتصال زنده آن به انرژی‌پلاس در ســاختمان مسکونی شیراز، تاکنون در منابع علمی دیده نشده 

است.

وش‌شناسی ر  -3
 1-3- توصیف ساختمان یا مدل شبیه‌سازی‌شده

مدل انتخاب‌شــده در این پژوهش، یک ساختمان مسکونی یک‌طبقه با زیربنای تقریبی ۱۲۰ متر 

مربع در شهر شیراز است. پلان ساختمان شامل دو اتاق خواب، یک فضای نشیمن و یک آشپزخانه 

با پنجره‌هایی رو به جنوب اســت. مصالح استفاده‌شده مطابق با استانداردهای معمول ساخت‌وساز 

در منطقه شــیراز در نظر گرفته شده‌اند، شامل دیوار آجری با عایق متوسط، پنجره‌های دو جداره، 

و سقف تخت با عایق حرارتی.

شبیه‌ســازی با استفاده از نرم‌افزار انرژی‌پلاس 23.2 و واسط گرافیکی اپن‌استودیو 3.5 انجام شده 

است.

2-3- مشخصات سایه‌بان
برای پنجره‌های جنوبی، ســایه‌بان‌های متحرک افقی در نظر گرفته شده‌اند. این سایه‌بان‌ها دارای 

یک درجه آزادی چرخشی  هستند که امکان باز و بسته شدن به‌صورت زاویه‌دار را دارند. بازه زاویه 

عملکرد سایه‌بان‌ها بین ۰ )کاملًا باز( تا ۹۰ درجه )کاملًا بسته( است. جنس سایه‌بان‌ها از آلومینیوم 

با رنگ روشن فرض شده و ضریب بازتابش ۰٫۶ در نظر گرفته شده است.

الگوی حرکت سایه‌بان‌ها در پاســخ به داده‌های پیش‌بینی‌شده آب‌وهوایی و منطق کنترل داخلی 

تعریف می‌شود که در ادامه شرح داده شده است.

3-3- نوع داده‌های پیش‌بینی‌شده مورد استفاده
داده‌های آب‌وهوایی کوتاه‌مدت از طریق API به‌صورت روزانه و ساعتی دریافت شده‌اند. متغیرهای 

مورد استفاده عبارت‌اند از:

• تابش خورشیدی کل 

• دمای هوا

• پوشش ابر

برای صحت‌ســنجی روش، از یک ســناریوی تست مصنوعی نیز اســتفاده شد که در آن داده‌های 

ســاختگی  با الگوهای مشــخص افزایش یا کاهش تابش در طول روز به انرژی‌پلاس داده شــد تا 

واکنش الگوریتم در شرایط کنترل‌شده بررسی شود.

4-3- نحوه ادغام داده‌های پیش‌بینی در انرژی‌پلاس
داده‌های پیش‌بینی با اســتفاده از یک اســکریپت پایتون جمع‌آوری شده، به فایل CSV تبدیل و 

به کمک EMS در انرژی‌پلاس به صورت ســاعتی فراخوانی می‌شــوند. برای این منظور از قابلیت: 

ExternalInterface:Schedule در انرژی‌پلاس استفاده شده است.

پایتون در این فرآیند نقش کلیدی دارد:

API بارگذاری خودکار داده‌ها از •

• اعمال پیش‌پردازش )مثل نرمال‌سازی یا پیش‌بینی تابش لحظه‌ای(

• بروزرسانی فایل‌های ورودی به انرژی‌پلاس قبل از اجرای شبیه‌سازی

5-3- توضیح الگوریتم کنترلی یا منطق تصمیم‌گیری
یک منطق کنترلی ســاده اما کاربردی بر اساس قاعده‌محور تعریف شده است. این منطق به شرح 

زیر است:

اگر تابش خورشیدی پیش‌بینی‌شده در ۳ ساعت آینده  بیش از W/m2  400 و دمای هوا بیش از 

C30°:  زاویه سایه‌بان روی ۷۵ درجه تنظیم شود )بسته نزدیک(.

اگر تابش پیش‌بینی‌شــده کمتر از W/m2 200 یا پوشــش ابر بیش از ۸۰٪:  سایه‌بان به حالت باز 

)۲۰ درجه( بازمی‌گردد.

در دیگر ساعات، زاویه سایه‌بان با نرخ تدریجی  بین دو مقدار یادشده تغییر می‌کند.

6-3- سناریوهای مقایسه‌ای
برای ارزیابی عملکرد سایه‌بان با کنترل پیش‌بینی‌محور، سه سناریو به‌صورت جداگانه در انرژی‌پلاس 

شبیه‌سازی شده‌اند که در جدول1 نشان داده شده اند.

جدول ۱: سناریوهای ارزیابی

توضیحسناریو

 پنجره‌ها کاملًا بدون پوشش، سناریوی پایهبدون سایه‌بان

سایه‌بان با زاویه ثابت ۶۰ درجه در تمام ساعات روزسایه‌بان ثابت

سایه‌بان با کنترل پیش‌بینی‌محور
الگوریتم قاعده محور مبتنی بر پیش‌بینی 

آب‌وهوای کوتاه‌مدت

برای هر سناریو، شاخص‌های انرژی )مانند مصرف کل سرمایشی بر حسب kWh و آسایش حرارتی 

)PMV و دمای عملیاتی استخراج و مقایسه شده‌اند.

بحث و  نتایج   -4
1-4- مقایسه مصرف انرژی

نتایج شبیه‌سازی انرژی‌پلاس نشان داد که الگوریتم کنترل پیش‌بینی‌محور توانست مصرف انرژی 

سرمایشــی را به طور محسوســی کاهش دهد. میانگین مصرف ماهانه سرمایش در سه سناریو در 

جدول2 نشان داده شده‌است.

جدول 2: میانگین مصرف ماهانه سرمایش در سه سناریو

درصد تغییر مصرف سرمایشی )kWh(سناریو

--560بدون سایه‌بان

%47515سایه‌بان ثابت

%39829سایه‌بان با کنترل پیش‌بینی‌محور

2-4- دمای داخل و آسایش حرارتی
پارامترهای آسایش حرارتی مانند دمای عملیاتی  و شاخص PMV نیز بررسی شدند. همانطور که 

در جدول3 نشــان داده شده است، نتایج نشــان داد که سایه‌بان پیش‌بینی‌محور توانست نوسانات 

دمای داخل را کاهش داده و دما را نزدیک‌تر به محدوده آسایش )۲۴-۲۸ درجه( نگه دارد.
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جدول 3: میانگین نوسانات دما و آسایش حرارتی

سناریو
میانگین دمای عملیاتی 

)C°(

درصد ساعات آسایش

 )PMV  بین -0.5 تا +0.5(

۳۶٪۳۰٫۲بدون سایه‌بان

%۲۸٫۷55سایه‌بان ثابت

سایه‌بان با کنترل 

پیش‌بینی‌محور
۲۷٫۹74%

3-4- تحلیل مزایا و محدودیت‌ها
مزایا:

• کاهش قابل توجه مصرف انرژی سرمایشی بدون نیاز به سیستم‌های پیچیده

• بهبود آسایش حرارتی با الگوریتم ساده قاعده محور

• قابلیت اجرا با داده‌های واقعی قابل‌دسترس )API هواشناسی(

محدودیت‌ها:

• نیاز به اتصال اینترنتی برای دریافت پیش‌بینی

• وابستگی عملکرد به دقت داده‌های هواشناسی )مخصوصاً تابش خورشید(

• عدم توانایی الگوریتم ساده در واکنش به تغییرات لحظه‌ای سریع

4-4- نکات مرتبط با کاربرد عملی
یک بخش از آزمایش‌ها مربوط به مقایسه عملکرد کنترل با پیش‌بینی‌های ۴ ساعته و ۲۴ ساعته بود. 

با توجه به جدول4 نتایج نشــان داد که پیش‌بینی‌های کوتاه‌مدت دقت بهتری در تصمیم‌گیری برای 

سایه‌بان دارند، زیرا خطای پیش‌بینی در افق بلندتر بیشتر است.

جدول 4: مقایسه عملکرد کنترل با پیش‌بینی‌های ۴ ساعته و ۲۴ ساعته

درصد ساعات آسایشمصرف سرمایشی )kWh(افق پیش‌بینی

74٪۴۳۹۸ ساعت آینده  

%2۴42569 ساعت آینده

از این یافته‌ها چنبن استنباط می شود که کنترل سایه‌بان بر اساس داده‌های آب‌وهوایی پیش‌بینی‌شده، 

حتی با یک الگوریتم ساده، به‌طور معنی‌داری می‌تواند مصرف انرژی و آسایش حرارتی را بهبود دهد. 

همچنین، هرچقدر افق پیش‌بینی دقیق‌تر و کوتاه‌تر باشد، عملکرد سیستم بهتر خواهد بود.

نتیجه‌گیری  -4
یافته‌های این پژوهش نشــان داد که اســتفاده از سایه‌بان‌های متحرک با کنترل مبتنی بر پیش‌بینی 

کوتاه‌مدت وضعیت آب‌و‌هوا، می‌تواند به‌طور قابل توجهی مصرف انرژی سرمایشی ساختمان را کاهش 

داده و آســایش حرارتی ساکنان را بهبود بخشــد. در مقایسه با حالت بدون سایه‌بان و سایه‌بان ثابت، 

سیستم پیشنهادی توانســت مصرف انرژی سرمایشی را تا ۲۹٪ کاهش دهد و درصد ساعات آسایش 

حرارتی را از ۳۶٪ به بیش از ۷۴٪ برســاند. همچنین بررســی دو افق پیش‌بینی مختلف )۴ ساعته و 

۲۴ ســاعته( نشان داد که دقت پیش‌بینی در بازه‌های زمانی کوتاه‌تر تأثیر مستقیمی بر عملکرد بهتر 

سیستم کنترلی دارد.

مزیت اصلی این رویکرد، قابلیت پیاده‌سازی آن با استفاده از داده‌های پیش‌بینی عمومی، منطق کنترلی 

ســاده، و ادغام مؤثر با نرم‌افزار شبیه‌سازی قدرتمند انرژی‌پلاس است. این ویژگی‌ها آن را به گزینه‌ای 

عملی و مقرون‌به‌صرفه برای بهینه‌سازی عملکرد انرژی ساختمان‌ها در اقلیم‌های گرم و خشک تبدیل 

می‌کند.

پیشنهاد می‌شود در مطالعات آینده از الگوریتم‌های پیشرفته‌تر همچون مدل‌های یادگیری ماشین یا 

کنترل پیش‌بین مدل‌مبنا برای بهبود تصمیم‌گیری اســتفاده شود. همچنین بررسی عملکرد سیستم 

در ســاختمان‌های چندمنظوره، چندطبقه یا با الگوهای مصرف متغیر می‌تواند در توسعه کاربری‌های 

واقعی این روش مؤثر باشد.
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 بیانیه استفاده از ابزارهای هوش مصنوعی
در تهیه متن مقاله جهت بهبود خوانایی و روانی چکیده مبسوط انگلیسی از ChatGPT 4 استفاده شده 

است. پس از استفاده از این ابزار، در مواردی که لازم بوده نویسندگان مقاله را بازنگری و ویرایش کرده 

و مسئولیت کامل مطالب منتشر شده در مقاله را می پذیرند.
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