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 چکیده  

عنوان راهکاری کلیدی برای مقابله با  های پایدار و معماری معاصر، بهسازی منابع انرژی تجدیدپذیر در طراحی ساختمان یکپارچه 

زیستچالش انتشار گازهای گلخانههای  افزایش  و  منابع فسیلی  اقلیمی، کاهش  تغییرات  است. تشدید  مطرح  ای،  محیطی جهانی 

ها  مصرف و خودکفا از نظر انرژی را برجسته کرده است. بر اساس گزارش وضعیت جهانی ساختمانهای کمضرورت گذار به ساختمان

 ۳۴درصد از تقاضای نهایی انرژی جهان و نزدیک به    ۳۲سازمان ملل متحد، بخش ساختمان حدود    ۲۰۲۴/۲۰۲۵وساز  و ساخت

گیگاتن    ۹٫۸ها به  ، انتشار عملیاتی کربن ساختمان۲۰۲۳دهد. در سال  مرتبط با انرژی را به خود اختصاص می CO₂ درصد از انتشار

دهنده نقش محوری این بخش در دستیابی به اهداف توافق پاریس و مسیر گیگاتن رسید که نشان   ۲٫۹و کربن نهفته به حدود  

 .است ۲۰۵۰خالص صفر کربن تا 

محیطی تمرکز دارد، در حالی که معماری معاصر با استفاده  زیست وری منابع، طراحی غیرفعال و کاهش اثرات  معماری پایدار بر بهره

کند. این  شناختی منابع انرژی تجدیدپذیر را فراهم میهای پیشرفته، امکان ادغام عملکردی و زیباییهای نوآورانه و فناوریاز فرم

سامانه شامل  توربینمنابع  خورشیدی،  حرارتی  و  فتوولتائیک  کوچکهای  بادی  پمپهای  زمین مقیاس،  حرارتی  و  های  گرمایی 

 .سازندهای نزدیک به صفر انرژی را ممکن میهای هیبریدی، دستیابی به ساختمانویژه در قالب سیستمتوده هستند که بهزیست 

درصد    ۵۰تا بیش از    ۲۰تواند مصرف انرژی ساختمان را  دهد ادغام صحیح این منابع مینشان می  ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰مرور مطالعات  

پایداری برتر بوده  ۸۰های هیبریدی در بیش از  کاهش دهد. سیستم اند. این مقاله ضمن بررسی  درصد مطالعات از نظر کارایی و 

 مهندسان   و  معماران  گذاران،سیاست  برای  عملی  راهکارهایی  موردی،  مطالعات  و  اجرایی  موانع  اقتصادی،–سنجی فنیها، امکانفناوری

 .کندمی ارائه کربنکم هایساختمان به گذار تسریع جهت
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 مقدمه

های جهانی، ضرورت گذار به سمت های فسیلی و افزایش فشار بر اکوسیستمدر دوران معاصر، تغییرات اقلیمی، کاهش منابع سوخت 

کنندگان  ترین مصرفوساز، به عنوان یکی از بزرگهای توسعه پایدار را بیش از پیش آشکار ساخته است. بخش ساختمان و ساختمدل

ها و  کند. بر اساس گزارش وضعیت جهانی ساختمانای، نقش محوری در این گذار ایفا میانرژی و تولیدکنندگان گازهای گلخانه

درصد از تقاضای انرژی نهایی جهانی را   ۳۲حدود    ۲۰۲۳ها در سال  سازمان ملل متحد، بخش ساختمان  ۲۰۲۴/۲۰۲۵وساز  ساخت

 United) کربن مرتبط با انرژی در سطح جهان بوده استاکسید  درصد از انتشار دی  ۳۴به خود اختصاص داده و مسئول تقریباً  

Nations Environment Programme & Global Alliance for Buildings and Construction, 2025.)   انتشار

ناشی از مصالح ساختمانی نیز حدود   گیگاتن رسیده و کربن نهفته ۱۰به رکورد حدود  ۲۰۲۳ها در سال عملیاتی کربن از ساختمان

های طراحی،  دهنده آن است که بدون تحول اساسی در شیوهدهد. این آمار نشاندرصد از کل انتشار بخش را تشکیل می  ۱۸-۲۱

 .غیرممکن خواهد بود  ۲۰۵۰تا سال  بدون کربن ها، دستیابی به اهداف توافق پاریس و مسیربرداری ساختمانساخت و بهره

زیست  اثرات  کاهش حداکثری  بر  تأکید  با  پایدار،  بهره معماری  طریق  از  مصالح  محیطی  از  استفاده  غیرفعال،  طراحی  منابع،  وری 

گیری ها مطرح شده است. در عین حال، معماری معاصر با بهرهکربن و ادغام هوشمند انرژی، به عنوان پاسخی جامع به این چالشکم

سازی منابع انرژی های دیجیتال و رویکردهای بیوفیلیک، زمینه مناسبی برای یکپارچه های نوآورانه، مصالح پیشرفته، فناوریاز فرم

ها را افزایش داده و  دهد، بلکه استقلال انرژی ساختمان آورد. این ادغام نه تنها مصرف انرژی را کاهش میفراهم می  ۱تجدیدپذیر 

 .(Sharma et al., 2025; Vijayan, 2025) بخشدشناختی و عملکردی را نیز ارتقا میهای زیباییجنبه 

مقیاس،  های بادی کوچکو حرارتی، توربین های فتوولتائیک خورشیدیها شامل سیستممنابع انرژی تجدیدپذیر اصلی در ساختمان 

های هیبریدی، امکان دستیابی  توده هستند. ادغام این منابع، به ویژه در قالب سیستمگرمایی و انرژی زیست های حرارتی زمینپمپ

انرژبه ساختمان به صفر  نزدیک  فراهم می zero carbon -netیا zero energy -netهایو حتی ساختمان ۲ی های  سازد.  را 

درصد کاهش    ۵۰تا بیش از    ۲۰تواند مصرف انرژی ساختمان را  ها میدهند که اجرای صحیح این سیستممطالعات اخیر نشان می

 درصد و کاهش انتشار  ۵۷٫۴۱درصد، کاهش هزینه انرژی تا    ۵۰٫۵۴جویی انرژی تا  های سبز، صرفهدهد؛ برای مثال، در برخی پروژه

CO₂   است  ۵۰تا  Ghiasi et al., 2025; D’Agostino & Parker, 2019, cited in various) درصد گزارش شده 

reviews.) مانندهای گواهیهمچنین، ساختمان( شده سبزLEED)   انرژی کمتر مصرف می  ۲۵به طور متوسط کنند و  درصد 

 .( Vijayan, 2025)  دهنددرصد کاهش می ۳۴را تا  CO₂ انتشار

، موانعی نظیر هزینه اولیه ۲۰۲۵تا    ۲۰۲۰های  های تجدیدپذیر و طراحی پایدار طی سالهای چشمگیر در فناوریبا وجود پیشرفت

شناختی و پذیرش اجتماعی همچنان وجود های ادغام با شبکه برق، مسائل زیباییسازی انرژی، چالشهای ذخیرهبالا، محدودیت

این مقاله با رویکرد مروری جامع،   (.Integrating renewable energy into building energy systems, 2025) دارد

اقتصادی و فنی، موانع اجرایی و مطالعات موردی موفق میهای نوین، امکانبه بررسی اصول نظری، فناوری  پردازد. هدف  سنجی 

ها و معماری معاصر است تا به  حی پایدار ساختمانهای تجدیدپذیر در طرااصلی، ارائه دیدگاهی یکپارچه از چگونگی ادغام انرژی

کربن و مقاوم کمک کند. در نهایت، این گذار نه تنها  های کمگذاران، معماران و مهندسان در تسریع گذار به سمت ساختمانسیاست

 
1  RES: Renewable Energy Sources 
2 NZEB: Nearly Zero-Energy Buildings 



 

ها و تحقق اهداف توسعه پایدار جهانی را نیز ارتقا کند، بلکه رفاه ساکنان، ارزش اقتصادی ساختمان به کاهش انتشار کربن کمک می

 .بخشدمی

 

 

 پژوهش اهمیت  

ها و معماری معاصر،  ساختمانتوده در طراحی پایدار  گرمایی و زیست مانند خورشیدی، بادی، زمین ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر

های اخیر است. این موضوع نه تنها یک انتخاب های حوزه معماری، مهندسی عمران و توسعه پایدار در دههترین اولویتیکی از مهم

 :توان از ابعاد زیر بررسی کردرود. اهمیت آن را میمحیطی، اقتصادی، اجتماعی و اخلاقی به شمار میفنی، بلکه یک ضرورت زیست 

 ایمقابله با بحران تغییرات اقلیمی و کاهش انتشار گازهای گلخانه -1

اکسید کربن  درصد از انتشار دی  ۳۴درصد از تقاضای انرژی نهایی و تقریباً    ۳۲وساز در سطح جهانی حدود  بخش ساختمان و ساخت

 United Nations Environment Programme & Global Alliance for) دهدمرتبط با انرژی را به خود اختصاص می

Buildings and Construction, 2025.)   گیگاتن رسید و    ۱۰ها به حدود  ، انتشار عملیاتی کربن از ساختمان۲۰۲۳در سال

دهد. بدون تحول اساسی و ادغام  ناشی از مصالح و فرآیند ساخت نیز بخش قابل توجهی از کل انتشار را تشکیل می کربن نهفته

غیرممکن است.    ۲۰۵۰تا سال   net-zero emissions های تجدیدپذیر، دستیابی به اهداف توافق پاریس و مسیرگسترده انرژی

درصد کاهش دهد و به طور مستقیم به کاهش گرمایش جهانی و    ۵۰را تا   CO₂ تواند انتشارها میدر ساختمان  RES استفاده از

 .(Ghiasi et al., 2025; Springer, 2025) ها کمک کندحفاظت از اکوسیستم

 های فسیلی و افزایش امنیت و استقلال انرژی کاهش وابستگی به سوخت -2

های تجدیدپذیر منابع نامحدود،  های ژئوپلیتیکی هستند. انرژیمنابع فسیلی محدود، ناپایدار و تحت تأثیر نوسانات قیمت و بحران

ها منجر دهند. ادغام این منابع در ساختمانبسیاری از مناطق ایران( ارائه میمحلی و اغلب رایگان )مانند تابش خورشیدی بالا در  

ها،  شود. در برخی پروژهآوری در برابر اختلالات انرژی میبه استقلال انرژی، کاهش وابستگی به شبکه برق مرکزی و افزایش تاب

 .(Vijayan, 2025) گردانندکنند و به شبکه برمیحتی مازاد انرژی تولید می ۳تمثبهای انرژی ساختمان 

 ترجویی اقتصادی و بازگشت سرمایه سریعصرفه  -3

جویی انرژی تا دهند؛ در برخی موارد صرفه درصد کاهش می ۵۰تا بیش از  ۲۰مصرف انرژی را   RES های پایدار مجهز بهساختمان 

 Ghiasi) درصد گزارش شده است   ۲۰های نگهداری تا  درصد و کاهش هزینه  ۵۷٫۴۱های انرژی تا  درصد، کاهش هزینه  ۵۰٫۵۴

et al., 2025 .) شده سبزهای گواهیساختمان (مانند LEED یا استانداردهای مشابه)   انرژی کمتر   ۲۵به طور متوسط درصد 

با کاهش هزینهمصرف می دارند.  بالاتری  اقتصادی  ارزش  و  فناوریکنند  پنلهای  )مانند  تجدیدپذیر  های خورشیدی(، دوره  های 

این سیستمبازگشت سرمایه کوتاه اقتصادی جذاب تر شده و  نظر  از   ,IRENA reports cited in Distrelec)  تر هستندها 

2024). 

 بهبود کیفیت زندگی، سلامت و رفاه ساکنان  -4

دهد و  بخشد، نور و تهویه طبیعی را افزایش میکیفیت هوای داخل ساختمان را بهبود می همراه با طراحی غیرفعال RES ادغام

کند. این موضوع در معماری معاصر که بر رویکردهای بیوفیلیک تر و سازگارتر با سلامت جسمی و روانی ایجاد میتر، آراممحیطی سالم

 
3 energy-positive 



 

 ,.Sharma et al) شودوری و رضایت ساکنان منجر میکند و به افزایش بهرهمحور تأکید دارد، اهمیت دوچندانی پیدا میو انسان

2025). 

 شناسی و تحول در فرم ساختماننوآوری معماری، زیبایی -5

های نوآورانه، نماهای  های هیبریدی، امکان خلق فرمهای سبز و سیستم های بادی کوچک، سقف ، توربین 4BIPV هایادغام سیستم

کننده صرف انرژی به تولیدکننده تبدیل  کند. این رویکرد معماری را از مصرفمثبت را فراهم میهای انرژیهوشمند و ساختمان

 .(ArchEyes, 2025; IntechOpen, 2025) نمایدشناسی پایدار را با عملکرد ترکیب میکرده و زیبایی

 اهمیت فرهنگی، بومی و اقلیمی در ایران و کشورهای مشابه -6

دارد. ترکیب اصول  RES گیری ازفردی برای بهرهظرفیت منحصربه های متنوع،  ایران با پتانسیل بالای تابش خورشیدی، باد و اقلیم

تواند الگویی بومی از معماری پایدار معاصر ارائه  های مدرن، میمعماری سنتی ایرانی )بادگیر، حیاط مرکزی، مصالح بومی( با فناوری

 .(SID, 2025مقالات سیویلیکا و) دهد و به حفظ هویت فرهنگی در کنار حفاظت محیط زیست کمک کند

اقلیمی و تضمین آینده اثرات تغییرات  پایدار، کاهش  ای قابل  در نهایت، این موضوع یک ضرورت فوری برای دستیابی به توسعه 

تر  توانند نقش رهبری در ساخت جهانی سبزتر، مقاوممی RES گذاران با تمرکز بر ادغامسکونت است. معماران، مهندسان و سیاست

 .(UNEP Global Status Report 2024/2025; Discover Sustainability, 2025) تر ایفا کنندو عادلانه

 

 

 اهداف پژوهش 

شود.  های پایدار و معماری معاصر انجام میدر طراحی ساختمان  پژوهش حاضر با هدف بررسی جامع ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر

 :اهداف اصلی و فرعی به شرح زیر هستند

 اهداف اصلی 

های ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر )مانند خورشیدی فتوولتائیک و حرارتی،  ها و استراتژی شناسایی و تحلیل اصول، فناوری •

   های پایدار و معماری معاصر به منظور دستیابی بهتوده( در طراحی ساختمانگرمایی و زیستمقیاس، زمینبادی کوچک

 United Nations Environment Programme & Global) مثبتیا انرژی های نزدیک به صفر انرژیساختمان  •

Alliance for Buildings and Construction, 2025). 

ها، با  در چرخه عمر ساختمان ای و کربن نهفتهبر کاهش مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانه RES ارزیابی تأثیر ادغام •

 .(Ghiasi et al., 2025) ۲۰۵۰تا سال  net-zero تمرکز بر دستیابی به اهداف توافق پاریس و مسیر

 

 اهداف فرعی  •

های موجود و جدید، و ارائه راهکارهای  در ساختمان  RES شناختی و سیاستی در ادغامبررسی موانع فنی، اقتصادی، زیبایی •

 .(Integrating renewable energy into building energy systems, 2025) هاعملی برای غلبه بر آن

تحلیل مطالعات موردی موفق جهانی و بومی )با تأکید بر پتانسیل ایران( برای استخراج الگوهای قابل تعمیم در معماری   •

 .(Sharma et al., 2025) معاصر پایدار

سیاست • و  مهندسان  معماران،  برای  یکپارچه  چارچوبی  گستردهپیشنهاد  پذیرش  تسهیل  جهت  سیستمگذاران  های  تر 

 .(Vijayan, 2025) های هوشمند در طراحی ساختمانو فناوری RES هیبریدی

 ها در بلندمدتمحیطی و ارزش اقتصادی ساختمان در ارتقای کیفیت زندگی ساکنان، رفاه زیست  RES بررسی نقش ادغام •

(Discover Sustainability, 2025). 



 

 

 فرضیات پژوهش 

 :شوندبر اساس مرور ادبیات و مطالعات اخیر، فرضیات زیر مطرح می

ها و معماری معاصر، مصرف  ادغام صحیح و هوشمند منابع انرژی تجدیدپذیر در طراحی پایدار ساختمان   :فرضیه اصلی .1

آورد،  درصد پایین می ۵۰مرتبط با ساختمان را تا  CO₂ دهد و انتشاردرصد کاهش می  ۵۰–۲۰انرژی عملیاتی را حداقل 

جنبه  به  توجه  قابل  آسیب  زیباییبدون  عملکردیهای  و   Ghiasi et al., 2025; United Nations) شناختی 

Environment Programme, 2025). 

زمینسیستم    :۱فرضیه   .2  + خورشیدی  مانند  تجدیدپذیر  منبع  چند  یا  دو  )ترکیب  هیبریدی  به  های  نسبت  گرمایی( 

دهند و امکان دستیابی به  درصد موارد( ارائه می  ۸۰آوری و پایداری بالاتری )بیش از  منبع، کارایی، تابهای تکسیستم 

 .(Ghiasi et al., 2025; IntechOpen, 2025) کنندرا تسهیل می net-zero energy هایساختمان 

های اولیه را  هزینه (IoT های هوشمندو سیستم BIPV مانند ) های یکپارچه با ساختماناستفاده از فناوری   :۲فرضیه   .3

سال در مناطق با تابش خورشیدی بالا(، ضمن   ۱۰کند )تا کمتر از  تر میجبران کرده و دوره بازگشت سرمایه را کوتاه

 .(Vijayan, 2025; ArchEyes, 2025) شناختی ساختمانافزایش ارزش اقتصادی و زیبایی

های متنوع ایران )با پتانسیل بالای خورشیدی و بادی(، ترکیب اصول معماری سنتی )مانند بادگیر و  در اقلیم   :۳فرضیه   .4

های  درصد نسبت به ساختمان  ۴۰وری انرژی و سازگاری اقلیمی را بیش از  ، بهرهRES های مدرنحیاط مرکزی( با فناوری

 .  کنددهد و به حفظ هویت فرهنگی کمک میمتعارف افزایش می

اولیه، محدودیت RES موانع اصلی پذیرش گسترده   :۴فرضیه   .5 های ادغام با شبکه و  سازی، چالشهای ذخیره)هزینه 

های فناوری قابل رفع  های مالی، استانداردها و آموزش( و نوآوری گذاری مناسب )مشوق شناختی( با سیاستمسائل زیبایی

 Springer, 2025; UNEP Global Status) گردند کربن میهای کمو منجر به تسریع گذار به ساختمان  هستند

Report, 2025). 

 

 

  مروری بر ادبیات

انرژی تجدیدپذیر از موضوعات کلیدی در در طراحی ساختمان   ادغام منابع  به یکی  اخیر  پایدار و معماری معاصر، طی دهه  های 

ها مسئول دهند که بخش ساختمانتحقیقات حوزه معماری، مهندسی انرژی و توسعه پایدار تبدیل شده است. مطالعات نشان می

راهکاری اساسی   RES مرتبط با انرژی است و بنابراین، ادغام CO₂ درصد انتشار  ۳۴درصد مصرف انرژی جهانی و    ۴۰–۳۲حدود  

 United Nations) شودمحسوب می net-zero carbon مثبت وهای نزدیک به صفر انرژی، انرژیبرای دستیابی به ساختمان

Environment Programme & Global Alliance for Buildings and Construction, 2025). 

 های ادغام های فناوری و استراتژی پیشرفت .1

فناوری  بر  اخیر  سیستمتحقیقات  مانند  کلیدی  ساختمان های  با  یکپارچه  فتوولتائیک  سیستم۵های  خورشیدی، ،  حرارتی  های 

 ۹۲توده تمرکز دارند. یک بررسی سیستماتیک از  گرمایی و انرژی زیست های حرارتی زمین مقیاس، پمپهای بادی کوچکتوربین 

های هیبریدی که در  درصدی ایجاد کند، به ویژه در سیستم   ۵۰–۲۰جویی انرژی  تواند صرفهمی RES مطالعه نشان داد که ادغام

 
4 Building-Integrated Photovoltaics 
5 Building-Integrated Photovoltaics )BIPV(  



 

از   پایداری بالاتری نسبت به سیستمدرصد موارد کارایی، تاب  ۸۰بیش  ارائه میهای تکآوری و   Integration of) دهندمنبع 

renewable sources in buildings, 2025.)   بر پنج تم اصلی تأکید    ۲۰۲۵تا    ۲۰۱۹همچنین، بررسی دیگری از مطالعات

استراتژی فتوولتائیک،  ادغام  بازسازیکرد:  ذیچارچوب   ،6های  پذیرش  و  هوشمند  شبکه  کاربردهای  حاکمیتی،   نفعانهای 

(Integrating renewable energy into building energy systems, 2025). 

 محیطی و اقتصادیمزایا و تأثیرات زیست  .2

آورد و ارزش درصد پایین می  ۵۷های انرژی را تا  دهد، بلکه هزینهرا کاهش می  نه تنها انتشار کربن عملیاتی و نهفته RES ادغام

 ۲۰۲۴/۲۰۲۵وساز  ها و ساختگزارش جهانی وضعیت ساختمان (. Ghiasi et al., 2025) دهد ها را افزایش میاقتصادی ساختمان

 onsite درصد برسد و تولید  ۴6به    ۲۰۳۰درصد باید تا    ۱۷٫۵ها از  دهد که سهم انرژی تجدیدپذیر در مصرف ساختماننشان می

دهنده  مطالعات موردی نشان (.United Nations Environment Programme, 2025) درصد افزایش یابد  ۱۸درصد به    6از  

 .(Vijayan, 2025) هستند (LEEDمانند) شدههای سبز گواهیدر ساختمان CO₂ درصدی مصرف انرژی و انتشار ۵۰کاهش 

 ها موانع و چالش .3

شناختی )تأثیر بر فرم  سازی و ادغام با شبکه(، زیباییها، موانع اقتصادی )هزینه اولیه بالا(، فنی )محدودیت ذخیرهرغم پیشرفتعلی

مشوق  )عدم  سیاستی  و  داردمعماری(  وجود  کافی( همچنان  بازسازی  (.Discover Sustainability, 2025) های  زمینه  در 

این موانع را کاهش   (AI  و   IoT)  های هیبریدی و هوشمندهای بیشتری گزارش شده، اما استراتژیهای موجود، چالشساختمان 

 .(IntechOpen, 2025) دهندمی

 روندهای نوظهور و زمینه بومی .4

های متنوع های هوشمند و سازگاری با اقلیمبا فناوری RES سازی طراحی، ادغامتحقیقات جدید بر نقش هوش مصنوعی در بهینه

)بادگیر، حیاط   (.Sharma et al., 2025) تأکید دارند اصول معماری سنتی  بر ترکیب  ایران و کشورهای مشابه، مطالعات  در 

با بهرهمدرن تمرکز کرده RES مرکزی(  تا  از  اند  را بیش  انرژی  را حفظ کنند  ۴۰وری  افزایش دهند و هویت فرهنگی  .   درصد 

 
6 retrofitting 



 

 Ghiasi) دهنده پتانسیل بالای انرژی خورشیدی و بادی در مناطق شهری، روستایی و ساحلی استهای اخیر نشانهمچنین، بررسی

et al., 2025). 

 خلأهای تحقیقاتی  .5

ها، استانداردسازی و مطالعات موردی  اقتصادی بلندمدت، آزمون دوام سیستم -با وجود رشد سریع ادبیات، خلأهایی در ارزیابی تکنو

بین  تحقیقات  به  نیاز  دارد.  استرشته بومی گسترده وجود  برجسته  اجتماعی  پذیرش  افزایش  و  موانع سیاستی  بر  غلبه  برای   ای 

(Springer, 2025; ArchEyes, 2025 .) 

 

 

 در تابستان   زمین گرمایی-بادی  انرژی  دیاگرام شماتیک 

و    سازی غیرفعالخنکهای  در حالت تابستان است که با ترکیب استراتژی  نمایشی جامع از یک ساختمان بلندمرتبه پایدار   ۱شکل  

دهد، اثر جزیره  مصرف مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر، به طور چشمگیری مصرف انرژی سرمایشی را کاهش میهای فعال کمسیستم 

 .کندکند و به سمت ساختمان نزدیک به صفر انرژی حرکت میرا مقابله می ۷گرمایی شهری

طراحی کلی بر پایه بیوکلایماتیک استوار است و از منابع طبیعی مانند زمین )با دمای پایدار(، خورشید، باد و پوشش گیاهی بهره  

کند تا مصرف انرژی به حداقل  های پسیو و اکتیو سوئیچ میبه طور خودکار بین حالت برد. سیستم مدیریت ساختمان هوشمندمی

 .برسد

 :عناصر اصلی سیستم در تابستان

کنند. این امر ها آزاد میپوشش گیاهی و لایه خاک، گرمای روز را جذب کرده و شب :با اینرسی حرارتی بالا ۸سقف سبز  •

دهد، اثر جزیره گرمایی شهری را گراد نسبت به سقف معمولی کاهش میدرجه سانتی  ۳۰دمای سطح سقف را تا حدود  

توانند  های سبز میدهند که سقفنماید. مطالعات نشان میگرمایش داخل ساختمان جلوگیری میکند و از بیشکم می

پایین  درجه سانتی  ۱۰–۵دمای هوای اطراف را تا   گراد کاهش دهند و بار سرمایشی ساختمان را به طور قابل توجهی 

 .  بیاورند

کند؛ هوای گرم ایجاد می ۱۰ای با فاصله هوایی، اثر دودکشیبا کنترل تابش خورشیدی: لایه خارجی شیشه  ۹نما دوپوسته •

،  τ=0.38 )پایین برای کاهش گرمای خورشیدی( و ضریب نفوذ نور g=0.21 شود. ضریبرفته و خارج میبین دو لایه بالا  

تواند گرمای  دهد. در تابستان، این نما میتابش مستقیم را کنترل کرده و بار سرمایشی ناشی از خورشید را کاهش می

 . پوسته کم کند نسبت به نمای تک ٪6۰–۳۰ورودی را تا 

کنند که چیلر  های خلأ آب داغ تولید میمترمربع(: این پنل  ۱۱۴) evacuated tube های خورشیدی حرارتیکنندهجمع  •

کند بدون نیاز به برق زیاد.  خنک کرده و سرمایش تولید میکند. چیلر خورشیدی هوای خارجی را پیش را تغذیه می جذبی

 
7 urban heat island effect 
8 green roof 
9 double skin facade 
10 stack effect 



 

کاهش دهند، بسته    ٪۸۴–۵۰توانند مصرف برق سرمایشی را تا  می evacuated tube جذبی با-های خورشیدیسیستم 

 است.  به نوع پنل و شرایط اقلیمی

کنند )دمای زمین در عمق مناسب  خنک میهای مدفون در زمین، هوای خارجی گرم را پیشلوله  :۱۱سیستم زمین به هوا  •

درجه کاهش دهد و بار سرمایشی    ۱۵–6تواند دمای هوای ورودی را  درجه ثابت است(. این روش پسیو می  ۱۸–۱۲حدود  

 . ها ترکیب شود کم کند، به ویژه وقتی با دیگر سیستم ٪۷6–۲۰را تا 

در تابستان، گرمای   :reversible با پمپ حرارتی (geothermal loops  حلقه ۱6)  گرمایی عمودیهای زمینحلقه  •

درصد کاهش    6۰تا   ۴۰مصرف انرژی گرمایش و سرمایش را   گرمایی های زمینسیستم  .شودساختمان به زمین دفع می

 . رسدمی 6–۴ها به )ضریب عملکرد( آن COP های معمولی، زیرادهند نسبت به سیستممی

کنند  ها، سرمایش تابشی فراهم میکننده زیرزمینی یا کویلهای خنکبشکه: لولهزدایی در نیمهو رطوبت ۱۲سرمایش تابشی  •

 .شودزدایی میرطوبتکند. همچنین هوای ورودی که احساس راحتی را در دمای بالاتر هوا ایجاد می

 .کنندمصرف تولید میها و تجهیزات کمها، فنبرق محلی برای پمپ PV :هایهای بادی کوچک و پنلتوربین  •

 .شودنور طبیعی عمیق رسیده و هوای گرم از بالا خارج می :و تهویه طبیعی ۱۳چاه نور •

 :عملکرد کلی

های غیرفعال )سقف سبز،  دهد: ابتدا با روشاین طراحی هیبریدی )پسیو + اکتیو تجدیدپذیر( بار سرمایشی را به شدت کاهش می

  گرمایی فقط برای جبران های فعال خورشیدی و زمینکند، سپس سیستمخنک مینما دوپوسته، زمین به هوا( حداکثر ممکن پیش

 
11 earth-to-air heat exchanger 
12 radiant cooling 
13 light well 



 

درصد یا بیشتر نسبت به ساختمان استاندارد    ۷۰–۵۰تواند کاهش مصرف انرژی سرمایشی تا  شوند. نتیجه میمانده وارد عمل میباقی

 .باشد، همراه با بهبود کیفیت هوا و راحتی حرارتی

اقلیم در  رویکرد  نمونهاین  و  است  کارآمد  بسیار  یا خاورمیانه(  ایران  از شهرهای  بسیاری  )مانند  و شهری  بهترین های گرم  از  ای 

 .(U.S. EPA, Using Green Roofs to Reduce Heat Islands, 2025)  دشوهای طراحی پایدار مدرن محسوب میشیوه 

 

 
 زمین گرمایی-شماتیک بادی 1شکل  

 

 

 روش تحقیق

های  توده( در طراحی ساختمانگرمایی و زیستهای تجدیدپذیر )خورشیدی، بادی، زمیناین پژوهش با هدف بررسی نقش انرژی 

می انجام  معاصر  معماری  و  کمپایدار  انرژی،  مصرف  کاهش  بر  اصلی  تمرکز  گلخانهشود.  گازهای  انتشار  به کردن  رسیدن  و  ای 

  ۳۴درصد مصرف انرژی جهانی و    ۳۲های اخیر، بخش ساختمان حدود  های نزدیک به صفر انرژی است. بر اساس گزارشساختمان 



 

  ۷۰تا    ۴۰تواند مصرف انرژی را تا  های پاک میدهد؛ بنابراین، ادغام انرژیاکسید کربن را به خود اختصاص میدرصد انتشار دی

 . (REN21, 2025 ؛UNEP, 2025) درصد کاهش دهد

های فنی، اقتصادی و اجتماعی موضوع را به طور کامل پوشش کند تا جنبهاین تحقیق از روش ترکیبی )کمی و کیفی( استفاده می

 .بردهای واقعی برای استخراج الگوها و پیشنهادهای کاربردی بهره میدهد. رویکرد استقرایی و اکتشافی است و از داده

 
 

 (۲۰۲۵-۲۰۲۳) های  آمار و داده

 :انرژی و انتشار کربن جهانیها در مصرف سهم ساختمان

o  بخش ساختساختمان و  و    ٪۳۲وساز  ها  جهانی  انرژی  مصرف  انتشار  ٪۳۴از  اختصاص  CO₂ از  خود  به  را 

 .(UNEP Global Status Report for Buildings and Construction 2024/2025) دهندمی

o انتشار عملیاتی CO₂  گیگاتن رسید، در حالی که انتشار ۹.۸به رکورد    ۲۰۲۳ها در سال  ساختمان embodied 

carbon  گیگاتن بود ۲.۹حدود. 

 :هاهای تجدیدپذیر در بخش ساختمانسهم انرژی 

o سهم تجدیدپذیرها در مصرف نهایی انرژی (TFEC) ۱۷.۵حدود    ۲۰۲۴-۲۰۲۳ها در سال  بخش ساختمان-

از  (UNEP 2024/2025 و REN21 GSR 2025) است  ۱۷.۷٪ افزایش    ٪۱۲.۱، که  در یک دهه قبل 

 .تر از اهداف استیافته، اما هنوز بسیار پایین

o   افزایش سهم تجدیدپذیرها:  ۲۰۳۰هدف تا (on-site + off-site)   و سهم تولید  ٪۴6به on-site   ۱۸به٪ 

 (. فعلی ٪6از )

 :  Net-Zero Energy هایبازار ساختمان 

o اندازه بازار جهانی NZE   ۱۴۱.۸۳به    ۲۰۳۰شود تا  بینی میمیلیارد دلار بود و پیش ۴6.6حدود    ۲۰۲۳در سال 

 .(Grand View Research) (CAGR ۱۷.۵٪ ≈) میلیارد دلار برسد

o ۲۰۳۵میلیارد دلار تا  ۲۹۴به بیش از  ۲۰۲۵میلیارد دلار در  6۰.۲۱بینی دیگر: از پیش (>CAGR ۱۷.۲٪). 

o  هایساختمان NZE   از دهند، اما رشد سریع در های جهانی را تشکیل میکل موجودی ساختمان   ٪۱کمتر 

 .حال رخ دادن است

 :جویی انرژی با ادغام تجدیدپذیرهاصرفه 

o  های معمولی دارند جویی انرژی نسبت به ساختمانصرفه ٪۴۰-۳۰های سبز و پایدار معمولاً ساختمان. 

o  هایدر ساختمان Net-Zero:   با ترکیب کارایی  ) کندمصرف سالانه را جبران می  ٪۱۰۰تولید انرژی تجدیدپذیر

 (.خورشیدی PV مانند on-site بالا + تولید

o در برخی مطالعات موردی: ادغام PV مصرف    ٪۷۰-۵۰تواند  گرمایی میهای گرمایش زمینخورشیدی + سیستم

 .انرژی را کاهش دهد

 :هاگذاری و سیاستسرمایه

o دو    ۲۰۳۰میلیارد دلار بود؛ هدف تا   ۲۷۰حدود    ۲۰۲۴ها در  گذاری جهانی در کارایی انرژی ساختمان سرمایه

 .میلیارد دلار ۵۲۲برابر شدن به 

o  ها دارند هایی برای ادغام تجدیدپذیر + کارایی انرژی در ساختمانکشور سیاست 6۰بیش از . 

 



 

 

 و یافته ها  بحث

 ها های تجدیدپذیر در ساختمانجویی انرژی و عملکرد سیستمهای کلیدی محاسبه صرفه فرمول 

 .شوند و ارزیابی عملکرد استفاده می (EnergyPlus مانند ) سازیها در طراحی، شبیه این فرمول 
 

 : ۱۴(معیار اصلی کارایی ساختمان) شدت مصرف انرژی .1

EUI =
(MJ یا kWh) مصرف کل انرژی سالانه

(m²) مساحت کل کف ساختمان
 

 .m² → EUI = ۱۲۰ kWh/m²/year ۱۰۰۰۰و مساحت  kWh ۱۲۰۰۰۰۰مثال: ساختمان با مصرف  

 .kWh/m²/year ۱۵۰-۱۰۰های پایدار: کمتر از هدف برای ساختمان
 

   :۱۵جویی انرژی با سیستم تجدیدپذیر صرفه  .2

Energy Savings (%) = (
(Baseline) مصرف پایه − RES مصرف پس از ادغام 

مصرف پایه
) × 𝟏𝟎𝟎 

:Baseline  مصرف بدون RES( های تاریخیسازی یا دادهمعمولاً از مدل .) 

:RES   انرژی تولیدشده توسط PV گرمایی و غیره، باد، زمین. 
 
 :PV ۱6 تولید انرژی خورشیدی .3

Annual Energy (kWh) = (kWp) ظرفیت نصبشده  × (PSH) ساعات اوج خورشید ×  (PR) ضریب عملکرد
 

17PR  : ًشامل تلفات اینورتر، گردوغبار، دما و غیره() ۰.۷۵-۰.۸۵معمولا. 

 .kWh/year ۱۴۴۰۰ ≈تولید  → PR=۰.۸ و PSH ۱۸۰۰در منطقه با  kWp ۱۰: پنل  مثال
 

 : ۱۸جویی هزینه انرژی صرفه  .4

Cost Savings = RES (kWh) تولید) × ((kWh/تومان ) نرخ برق  −  هزینه نگهداری سالانه

 .جویی سالانههزینه اولیه سیستم ÷ صرفه   : ۱۹برای بازگشت سرمایه 

 

 : ۲۰ف برای پوشش کامل مصر  PVرفیت مورد نیازظ .5

(kWp) مورد نیاز  PV ظرفیت  =
(kWh) مصرف سالانه ساختمان

PSH سالانه × PR× ۳۶۵
 

 .kWp ۱۵.6 ≈ظرفیت  → kWh/year ،PSH=۱6۰۰ ،PR=۰.۸ ۲۰۰۰۰مثال: مصرف  

 

 



 

 PV :برای سیستم ۲۱زمان بازگشت انرژی  .6

EPBT (سال) =
شده برای ساخت سیستم انرژی تجمعی مصرف  (kWh)

(kWh) تولید سالانه انرژی 
 

 .مدرن PV سال برای ۳-۱معمولاً 

 
 ها ساختمان در ریپذ دیتجد یانرژ 1  جدول

 منبع اصلی  ۲۰۳۰هدف تا  ( ۲۰۲۵–۲۰۲۴)  مقدار فعلی شاخص 

سهم بخش ساختمان در مصرف انرژی  

 جهانی 

 UNEP Buildings-GSR 2024/2025 کاهش شدید  ۳۲٪

 CO₂ سهم بخش ساختمان در انتشار

 جهانی 

 UNEP Buildings-GSR 2024/2025 کاهش شدید  ۳۴٪

 TFEC سهم انرژی تجدیدپذیر در

 ها ساختمان

۱۷.۷٪ (۲۰۲۲–۲۰۲۴ ) ۴6٪ REN21 GSR 2025 

تجدیدپذیر در   on-site سهم تولید

 ها ساختمان

≈6٪ ۱۸٪ REN21 / UNEP 

 Net-Zero هایاندازه بازار ساختمان

Energy 

–۲۰۲۳) میلیارد دلار 6۰–۴6≈

۲۰۲۵ ) 

 Grand View Research / Research میلیارد دلار  ۲۹۴–۱۴۰

Nester 

های  جویی انرژی در ساختمانصرفه

 NZE/سبز

 در ٪۷۰معمول(؛ تا ) ۴۰٪–۳۰

NZE 

 IEA مطالعات موردی و —

 UNEP کاهش شدید  Gt (۲۰۲۳ ) ۹.۸≈ ها عملیاتی ساختمان CO₂ انتشار

گذاری جهانی در کارایی انرژی  سرمایه

 ها ساختمان

  ۵۲۲دو برابر شدن تا  ( ۲۰۲۴) میلیارد دلار ۲۷۰≈

 میلیارد

IEA / REN21 

 
 :جدول  آمار

REN21 GSR 2025    :  تجدیدپذیرها در مصرف نهایی انرژیسهم (TFEC) است )رشد    ٪۱۷.۷حدود    ۲۰۲۴ها در  بخش ساختمان

 .در دهه قبل( ٪۱۲.۱از 

 .کشور سیاست ادغام تجدیدپذیر + کارایی انرژی در ساختمان دارند 6۰بیش از 

 (. ٪۱۹.۸۹ها تا بینی؛ برخی پیش۲۰۳۰تا  Grand View Research ۱۷.۵٪ :→) CAGR ۱۷–٪۲۰ ≈ رشد NZE :بازار
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  گیریبحث و نتیجه

شناختی، بلکه یک  ها و معماری معاصر، نه تنها یک گزینه فنی یا زیباییهای تجدیدپذیر در طراحی پایدار ساختماناستفاده از انرژی 

تر و  های زندگی سالمای و ایجاد محیطگلخانهضرورت استراتژیک برای دستیابی به اهداف اقلیمی جهانی، کاهش انتشار گازهای  

در جهان  CO₂ ترین عوامل انتشاروساز همچنان یکی از بزرگوهوایی است. بخش ساختمان و ساختتر در برابر تغییرات آب مقاوم

مرتبط با انرژی و فرآیندها را  CO₂ درصد از انتشار  ۳۴درصد از مصرف نهایی انرژی جهانی و   ۳۲رود؛ این بخش حدود  به شمار می

  (. با UNEP, Global Status Report for Buildings and Construction 2024/2025) به خود اختصاص داده است

های اخیر مشاهده شده است: شدت انرژی )انرژی مصرفی به ازای هر متر مربع( در  های قابل توجهی در سالاین حال، پیشرفت

های تجدیدپذیر در مصرف نهایی انرژی بخش  درصد کاهش یافته و سهم انرژی ۱۰حدود    ۲۰۲۳تا    ۲۰۱۵های  سطح جهانی بین سال

 .درصد افزایش یافته است ۵ها نزدیک به ساختمان 

درصد رسیده است که نسبت به   ۱۷.۷به   ۲۲ها های تجدیدپذیر در مصرف نهایی انرژی بخش ساختمان، سهم انرژی۲۰۲۴در سال  

 - REN21, Renewables 2025 Global Status Report) دهددرصد یک دهه قبل، رشد قابل توجهی نشان می ۱۲.۱

Buildings Sector.)  گرمایش الکتریکی   23های خورشیدی فتوولتائیک روی باماین افزایش عمدتاً ناشی از گسترش سریع سیستم ،

های جدید است. همچنین، ظرفیت خورشیدی روی بام در  های تجدیدپذیر در طراحی ساختمانبا پمپ حرارتی، و ادغام سیستم

درصد رشد داشته و در بسیاری از کشورها به دلیل افزایش قیمت برق و ناپایداری شبکه، تقاضای   ۲۲حدود    ۲۰۲۴-۲۰۲۳سال  

 .ها به شدت افزایش یافته استخانگی و تجاری برای این سیستم

های بادی  گرمایی، توربینهای گرمایش و سرمایش زمین، سیستم BIPVهای یکپارچه مانند  گیری از فناوریمعماری معاصر با بهره

های نزدیک به صفر انرژی و صفر خالص انرژی حرکت کرده است. سازی باتری، به سمت مفهوم ساختمانمقیاس، و ذخیرهکوچک 

با نرخ رشد ترکیبی    ۲۰۳۵شود تا سال  بینی میمیلیارد دلار ارزش داشته و پیش 6۰حدود    ۲۰۲۵در سال   NZEB بازار جهانی

کننده انرژی به های مصرفدهنده گذار از ساختمانمیلیارد دلار برسد. این روند نشان ۲۹۴درصد به بیش از   ۱۷.۲بیش از   سالانه

 .کنند کنند و به شبکه کمک میه انرژی مازاد تولید میرسانند، بلکهایی است که نه تنها مصرف خود را به حداقل میساختمان 

های جدی همچنان باقی است: پیشرفت کلی هنوز بسیار کندتر از اهداف توافق پاریس است؛ انتشار  ها، چالشوجود این پیشرفتبا  

درصد کاهش یافته در  ۹.۵و شدت انرژی تنها  (  ۲۰۱۵درصد از    ۵.۴های اخیر افزایش یافته )ها در سالساختمان CO₂ عملیاتی

از نیمی از ساخت   ۱۸.۲حالی که هدف   انرژی درصد بوده است. بیش  وسازهای جدید در کشورهای در حال ظهور بدون کدهای 

همچنان عمدتاً بدون نظارت و مقررات کافی باقی مانده است. همچنین، هزینه  کربن نهفته در مصالح شود و انتشاراجباری انجام می

ساختمان بازسازی  در  فنی  موانع  بالا،  هماهناولیه  به  نیاز  و  موجود،  سیاستهای  بینگی  و  ملی  سطح  در  جمله ها  از  المللی 

 .های کلیدی هستندمحدودیت

 

 ۴6، اهداف جهانی شامل افزایش سهم تجدیدپذیرها در بخش ساختمان به  ۲۰۳۰انداز آینده بسیار امیدوارکننده است: تا سال  چشم

میلیارد  ۵۲۲گذاری سالانه در کارایی انرژی و تجدیدپذیرها به حدود  و دو برابر شدن سرمایه (درصد ۱۸به   on-site و تولید)درصد  

 دلار است. 

 
22 TFEC 
23 rooftop solar PV 



 

 COP28 (۲۰۲۳)های اخیر، به ویژه پس از  در سال  های پایدار و مقاوم در برابر تغییرات اقلیمیابتکارات کلیدی در حوزه ساختمان

بینCOP29 (۲۰۲۴)و ابتکار  چندین  کربن،  تسریع  برای  مهم  اقلیم و   ۲۴یزدایالمللی  مقاومت  و  ۲۵یافزایش  ساختمان  بخش  در 

 Breakthrough Agendaو   27سازمان ملل متحدGlobalABC   ۲6راند. این ابتکارات عمدتاً زیر چتاندازی شدهوساز راه ساخت

های نزدیک به صفر انتشار و مقاوم در برابر تغییرات اقلیمی تا سال  ها این است که ساختمانکنند. هدف مشترک آنفعالیت می

 . به استاندارد جدید جهانی تبدیل شوند ۲۰۳۰

 

 EPR مانند) کربن، هوش مصنوعی برای مدیریت انرژی، و اقتصاد چرخشی، مواد کملدر معماری معاصر، ترکیب طراحی غیرفعا

schemes  تواند انتشار کل چرخه حیات ساختمان را به طور چشمگیری کاهش دهدمی ( برای بازیافت مصالح. 

انرژیدر   ادغام  پایدار ساختماننهایت،  اثرات زیستهای تجدیدپذیر در طراحی  به کاهش  تنها  نه  بلکه محیطی کمک میها  کند، 

های عملیاتی و بازگشت سرمایه سریع(، اجتماعی )بهبود کیفیت هوای داخلی، سلامت ساکنان( و  مزایای اقتصادی )کاهش هزینه

های نوآورانه و هماهنگ با طبیعت( را نیز به همراه دارد. دستیابی به این تحول نیازمند اقدام فوری و  شناختی )ایجاد فرمزیبایی

 کدهای انرژی اجباری) های قویگذاران و جامعه است. اگر سیاستوساز، معماران، سرمایهها، صنعت ساختهماهنگ میان دولت

net-zeroهای هدفمند، و استانداردهای، یارانه  embodied carbon) کنندگان با هم  های فنی، و تغییر رفتار مصرف، نوآوری

کربن  ترین منابع انتشار کربن به یکی از پیشرانان اصلی گذار به اقتصاد کمتواند از یکی از بزرگترکیب شوند، بخش ساختمان می

 .تبدیل شود
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