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 چکیده 

.  است  انرژی  هایكننده مصرف  اصلی   های بخش خانگی و تجاری یكی از بخش 

  ی ها ستمی. سشودی بخش مصرف م  نیدر ا  یانرژ  3/1از    شبی  موجود،  آمار  طبق

در ساختمان به شمار   یكنندگان انرژمصرف نیتربزرگ ،یشیو سرما یشیگرما

  بخش ش یرماگ  یهاستمیدر س  ییویپژوهش استفاده از امواج راد  نی. اروندیم

عنوان نمونه تهران، به  1ساختمان در منطقة    کی.  كندی م  یابیرا ارز  یمسكون

م و  مقاد  زانیانتخاب  با  آن  گاز  و  برق  آب،  برا  ریمصرف  )استاندارد(    ی مجاز 

كه با    دهدینشان م  جیشد. نتا  سهیها مقاقبل و بعد از نصب دستگاه   یهاداده 

 ییجومتر مكعب در مصرف گاز صرفه   27،896نصب،    خیماه از تار  18گذشت  

در سال    ییویزدا با امواج رادنفعت حاصل از نصب دستگاه رسوب شده است. م

ادامة آن در  بوده    الیر  100،293،000مبلغ     1396   20دورة    ک یاست كه با 

در نرخ    NPV  ،یلیرتنزیبا استفاده از روش غ  یاقتصاد  یابیساله و پس از ارز

  ز ین  یاقتصاد  هیطرح موردنظر توج  ن،یدرصد مثبت خواهد بود. بنابرا21.4  لیتنز

 دارد. 

 

 
 کلمات کلیدی:  

   ، ییویامواج راد

   ش، یگرما ستمیس

   ، یخانگ بخش

 . یاقتصاد یابیارز
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 . مقدمه 1

 اقتصادی،پیشرفت  و توسعه بوده، با جامعه فنی اقتصادی زیربنایی اجزای ترینمهم از یكی انرژی بخش

 تا كنون، بخش خانگی  1350های  دورة سال طی  یابد. درمی افزایش ایفزاینده طوربه  انرژی اهمیت

عمدتاً به گرمایش   آن  مصارف است كه  ایران داشته كشور كل در انرژی مصرف  از را سهم بیشترین همواره

بر   بالغ  دارد.  اختصاص  سرمایش  انر  57و  آسایش  درصد  شرایط  تأمین  صرف  برودتی  وحرارتی ژی 

  شود )جدول ترازنامه كل كشور(.ها میساختمان

بـا نگـاهی بـه آمـار و اطلاعـات موجـود دربارة فاصلة شدت مصرف انرژی در ایران بـا كشورهای  

آیـدكـه دلایل مختلفی دارد یک یافته، مصرف ناكارای انرژی دركشور ایران بیشتر بـه چـشم مـیتوسعه 

های تحقیقاتی و پژوهشی در واحــدهای صــنعتی و بهره نبردن  توجهی به فعالیتمهمترین آنها  ، بی از  

طور خاص بررسی  ها است. در این پژوهش به های جدید در بخش ساختمان ودیگر بخشاز تكنولوژی

دن رسوب در  تأثیر استفاده از تكنولوژی رسوب زدایی با امواج رادیویی در سیستم گرمایشی و تشكیل نش

گیرد. یک مدنظر قرار میاین تكنولوژی  كشی آب و متعاقباً ارزیابی اقتصادی استفاده از  داخل مسیر لوله

گیری و كشی اندازهعنوان نمونه انتخاب شده، میزان رسوب در مدار لولهتهران، به   1ساختمان در منطقة  

مقایسه شد. ممیزی در بازة زمانی فرودین   های آب و برق و گاز ممیزی ومصرف انرژی با استناد به فیش 

دورة بعد از    1397الی فروردین    1395دورة قبل از استفاده از تكنولوژی و مهر    1395الی مهر    1394

شود. در ادامه ارزیابی اقتصادی با در نظر گرفتن قیمت اولیة  استفاده از تكنولوژی امواج رادیویی انجام می  

  و   مهندسی  نظام  تعاریف  طبق بر)  سال 20نوان سرمایة اولیه، و طول مدت  عتكنولوژی امواج رادیویی به 

از طریق  1415الی  1395در بازة زمانی   (است سال 20 ایران در ساختمان هر بودن استفاده قابل عرف

غیرتنزیلی و با استفاده   جویی انجام شده با روشذخیرة انرژی در یک ساختمان در بخش گرمایش و صرفه

 انجام می شود.   IRR، و  NPVهای  لاز  فرمو

 . پیشینة تحقیق 2

های هدر رفت انرژی در بخش  وص كنترل مصرف انرژی و بررسی روش ای در خصمطالعات گسترده

به عنایت  با  است،  شده  انجام  تاثیر  خانگی  عوامل  و  متغییرها  بخش  گستردگی  انرژی  بر مصرف  گذار 
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بر مصرف  موتورخانه ساختمان، متاسفانه مطالعات زیاد تاثیر آن  ی در خصوص بررسی عامل رسوب و 

 انرژی در دسترس نمی باشد. 

آب به عنوان یک سیال جهت انتقال حرارت در سیستم های تاسیساتی استفاده می شود و در دنیای  

یویی تاسیسات راهكارهای مختلفی جهت حذف رسوب ایجاده شده در مدار وجود دارد، استفاده از امواج راد

های حذف رسوب است كه نتیجتاً كاهش مصرف انرژی را در پی خواهد  دترین و سبزترین روش جزو جدی

داشت. بنابراین در این بخش صرفاً به چند مطالعه موردی انجام شده درخصوص تاثیرتكنولوژی امواج  

نوین در   از روش های  استفاده  بر  اشاره شده و دیگر مطالعات معرفی شده صرفاً مبنی  بخش  رادیوی 

 خانگی است. 

های تولید آب گرم  تأسیسات و سیستمطی آنالیز و بررسی    2014در سال  انرژی،    1آیدكس  شركت 

در یک مجتمع به این نتایج دست یافت: با نصب یک دستگاه كه با ایجاد امواج رادیویی رسوبات را از  

. نتایج حاكی از آن بود كه  های آهكی كاهش یافتدرصد از رسوب   95ماه بالغ بر  4د در مدت بربین می 

 درصد كاهش هزینة نگهداری صورت گرفته است.   50جویی انرژی و درصد صرفه 50

كنگ دارای دو دستگاه فیلتر شنی و یک دستگاه فیلتر كربنی  استخر روباز دانشگاه صنعتی هنگ 

طور معمول بهاست و سیستم متعارف گندزدایی نصب شده روی استخر، سیستم كلرزن اتوماتیک بوده كه  

ppm  3    دستگاه از سری    3كرده است. پس از نصب  كلر تزریق میp   مصرف كلر كاهش یافت و دستگاه

دلار    99402كنگ( از  رادیویی هزینة كل در سال )دلار هنگ با كمک امواج      ازن زن از مدار خارج شد.

ینة نگهداری سالیانة  درصد هز  90های اقتصادی انجام شده كاهش  دلار كاهش یافت بررسی   6426به  

 (.1389دهد )سینا، استخر را نشان می 

های غیرمسكونی صرفاً بیانگر  ذكر این نكته الزامی است كه مطالعات موردی انجام شده در بخش 

ها قطعاً تأثیرگذار است، اما در این پژوهش با توجه به  این موضوع است كه امواج رادیویی در دیگر بخش

 اشاره شد، بخش مسكونی مورد ارزیابی است.  دلایلی كه قبلاً به آن

دیگر مطالعات انجام شده در زمینة عوامل تأثیرگذار بر مصرف انرژی در جدول زیر آمده است: 
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ف 
دی

ر
 

 نتیجة مطالعه  مورد مطالعه   موضوع نویسنده نام 

 1(2016)آنا کراوچک، 1

انرژی  میزان مصرف  تحلیل  مطالعه موردی 

در  مسکونی  خانه  یک  در  گرمایش  برای 

 لهستان

توان مصرف انرژی را ها یا سیستم تهویه مطبوع )گرمایش ، تهویه و تهویه هوا(، میبا مدرن سازی ساختمان 

هاومبدل  تعویض پنجره  مطالعه مصرف تئوری انرژی حرارتی در طی سه سال مقایسه شد.کاهش داد. در این  

کیلووات ساعت در    120کیلووات ساعت در مترمربع به132انرژی اولیه ازضریب مصرف شده، گرمایی پیشنهاد

 مترمربع کاهش یافت.

2 (www.buldings.com, 

2015) 

تکنولوژی   در  می چهار  زیادی  تأثیر  توانند 

 ند.شجویی انرژی ساختمان داشته باصرفه

 

از   بیاهبستهاستفاده  ساختمان2اس امی  انرژی  مدیریت  سیستم  از،  بیش  روشنایی  های  فن  درصد،50و 

 جویی در پی خواهد داشت.درمصرف انرژی صرفه درصد 26تا های هوشمندپنجره  ،درصد32 چندسرعته

 سایپا کاشان  3
تأثیر استفاده از امواج رادیویی در خط تولید  

 کارخانه 

میلیون ریال و در مصرف   360دستگاه چیلر به میزان    11برداری از  ماه مصرف گاز برای بهره 4پس از گذشت

 جویی شده است.صرفهمیلیون ریال  330آب 

4 
نصر   جعفری  و  )نبوی 

1384 ) 

های حرارتی واحد  مبدل  ةارزیابی اصلاح شبک

 تقطیر یک پالایشگاه 

گذاری و زمان  انرژی خارجی، هزینه سرمایه جویی در مصرف، میزان صرفهحذف رسوبتاثیر  در این مطالعه  

 .است شده حرارتی بررسی و ارزیابی بازگشت سرمایه به منظور اصلاح شبکه مبدلهای 

 
 

 

1 AnnaKrawczyk,Dorota 

2 BEMS(Building  Energy Management System) 
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ف 
دی

ر
 

 نتیجة مطالعه  مورد مطالعه   موضوع نویسنده نام 

5 
و  )بطحایی، 

 ( 1390همکاران

و  رسوب بهداشتی  گرم  آب  منابع  زدایی 

دیگ  کمک  ها  همچنین  کنترل  با  سیستم 

 هوشمند  

باعث جلوگیری از اتلاف برق و  ،موتورخانهسازی به موقعه جهت رسوب زدایی  با آگاه سیستم کنترل هوشمند  

 .شودها میگاز در موتورخانه 

6 
و )صادقی  شاهانی 

 ( 1396خوشخوی، 

های اقتصادی و فنی در بهبود  معرفی مؤلفه

 کارایی مصرف انرژی بخش خانگی ایران 

هشدارمصرف تجهیزات  و  هوشمند  کنتورهای  توسعة  همچون  همچنین  انرژی عواملی  و  منازل  در 

 است.های معماری جزو اثرگذارترین عوامل درکارایی انرژی معرفی شده توسعةالگوی

 ( 1388)آرمن و زارع،  7
رشد   با  آن  رابطة  و  انرژی  مصرف  بررسی 

 اقتصادی  

جویی در مصرف انرژی و نوسازی و استفاده از تجهیزات جدید جایگزین تجهیزات اجرای هرگونه سیاست صرفه

 قبلی در نهایت منجر به رشد اقتصادی خواهد شد.

8 
محمودی،  و  )بطحایی 

1386) 

جویی مصرف سوخت در بخش صرفهبررسی 

کنترل  توسط  کلان  بعد  در  ساختمان 

 هوشمند 

 مند شد.  توان بهره سازی مصرف سوخت ساختمان در بعد ملی میبا اعمال بهینه

9 
پیش قدم کامبیز 

 ( 1381قدم، )پیش

بررسی تأثیر استفاده از سرمایش از سقف در  

 مصرف انرژی ساختمان 

 دارد.  افزایش بازده و کاهش مصرف انرژی  ایی دری تأثیر بسزسیستم سرمایش سقف

 ( 1393الرعایا، )وکیل 10

سیستمتأثیر   از  تهویاستفاده  نوین    ة های 

بهره  و  انرژی مطبوع  از  مناسب  گیری 

 ها گرمایشی و سرمایشی در ساختمان 

  جویی مناسب صرفه د درتوانمی  ،ایگلخانه  پیشگیری از افزایش گازهایهای نوین علاوه بر  استفاده از سیستم

 تأثیرگذار باشد.مصرف برق و سایر مولدهای انرژی 

11 
محمودی,  و  )بطحایی 

1384 ) 

هوشمند   کنترل  های  سیستم  از  استفاده 

 تاسیسات حرارتی در بخش ساختمان  

جویی انرژی می شود. بخش خانگی های نوین کنترل تاسیسات حرارتی ساختمان منجربه صرفهاستفاده از روش

 درصد .    65درصد و بخش اداری  25
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ف 
دی

ر
 

 نتیجة مطالعه  مورد مطالعه   موضوع نویسنده نام 

12 
  2016)سهیلی و همکاران ,

)1 

با   لوله  های  دیواره  روی  بر  رسوب  حذف 

 استفاده از میدان مغناطیسی 

از تأثیر میهای  مکانیسم استفاده  گذارد، فناوری مغناطیسی یک روش تصفیه  مغناطیسی بر کاهش رسوب 

 .زیست برای تولید آب پاک با قابلیت حذف رسوب استساده، مقرون به صرفه و سازگار با محیط

13 
  , همکاران  و  )فرایزی 

2020 )2 

پیشرفته   اصلاح  برای  آلتراسونیک  فرایند 

 رسوبات آلوده 

های زیادی را برای برای  ها نگرانی های آبی است، به طوری که وجود آلاینده یط رسوبات مشکل اصلی در مح

ایجاد میمحیط انسان  برای کاهش غلظت آلاینده زیست و سلامت  بنابراین اصلاح رسوبات  ها ضروری کند. 

آلتراسونیک بر تخریب رسوباتاست، فن با ترکیباتآوری  و در دفع کادمیم  %88آلی حدود  آلوده   ،3 84%   ،

 % موثر است. 71 5، روی  %47 4سرب

 6(2017)تنگ و همکاران,  14
رسوب کربنات کلسیم بر روی مبدل حرارتی 

 با سطوح مختلف تبادل گرما 

رسوب بر روی سطوح با افزایش رسانایی گرمایی فلزات ، افزایش می یابد.علاوه بر این، اثرات دما، سرعت و  

 گذار است.  غلظت سیال بر میزان تشکیل رسوب تاثیر

 
 

 

1 Sohaili , Johan &et al. 

2 Fraiese,A&et al. 

3 Cadmium)cd) 

4 Lead(pb) 

5 Zinc(zn)  

6 Teng,K.H.&et al. 
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ف 
دی

ر
 

 نتیجة مطالعه  مورد مطالعه   موضوع نویسنده نام 

 1)سویو و همکاران( 15
مدل سازی مصرف انرژی ساختمان در چین 

 تحت سناریوهای مختلف آینده 

این تحقیق نشان   مدل سازی شد.  2050ن و میزان انتشار کربن تا سال  های چیمصرف انرژی در ساختمان 

بخش ساختمان، چین قادر   های جدید  های مناسب،و فنآوریهاو سیاستدهد که، با استفاده از استراتژیمی

 به توسعه پایدار است .  

16 
و   )نیلسون 

 2(2018همکاران،

خانه های هوشمند ، سیستم های مدیریت  

مصرف   بر  تأثیر  برای  درسهایی  خانه  انرژی 

 انرژی خانگی 

های  خانوار با درآمد و تحصیلات بالا، که به عنوان پذیرندگان اولیه فنآوری  154یک مطالعه میدانی در بین  

انجام شد نتایج 3گیشبکه هوشمند هستند در سوئد با هدف، سنجش تاثیر سیستم های مدیریت انرژی خان

 ای در هر خانوار متفاوت است.  دهد که تأثیر این سیستم بر مصرف انرژی به طور گسترده نشان می

17 
 , همکاران  و  )گنگ 

2017 )4 

مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه ای در 

 بخش مسکونی 

ترویج سبک زندگی با انتشار کربن این مطالعه، مروری است بر مقالاتی که در کشورهای مختلف به منظور  

انرژی خانگی انجام شده است. این مقاله، یک مرجع تحقیقات در مورد مصرفانرژی بخشکمتر، و الگوی مصرف

 است. 2016تا  1997ای منتشر شده مربوط به سالهای مسکونی و و گازهای گلخانه

 
 

 

1 Siyue,Guo&et al. 

2 Nilsson ,Anders&et al. 

3 HEMS) Home energy management systems ( 

4 Geng ,Yong&et al. 
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ف 
دی

ر
 

 نتیجة مطالعه  مورد مطالعه   موضوع نویسنده نام 

 1(2020) رودز و همکاران,   18
های    آبگرمکن  کردن  و تمیز  مسکونی 

 3در فلینت میشیگان   2تاثیرش بر لژیونلا 

از   2016اوایل سال   ایجاد کرد. یک بررسی میدانی جامع  را  فلینت نگرانی هایی  لژیونر در  بیماری  افزایش 

های لژیونلا ها باعث کاهش نشانهها انجام شد. حذف رسوب از آبگرمکنو کیفیت آب آبگرمکن های مسکونی

با   .شد  در برخی از خانه ها پس از تمیز کردن، سختی )کلسیم ، منیزیم ، سیلیس( و مواد معدنی مرتبط 

 کاهش یافت. ٪64های نمونه خوردگی )سرب ، آهن ، مس، آلومینیوم ، روی( در ساختمان 

 4( 2018)هو، و همکاران  19

مطالعه تجربی فرآیند رسوب زدایی و اثر ضد  

از   استفاده  با  حرارت  انتقال  در  آلودگی 

 آلتراسونیک

وات بر روی    75تا    0کیلوهرتز و توان بین    20.7طی یک مطالعه تجربی، یک دستگاه آلتراسونیک فرکانس  

لوله ای نصب شد. سختی آب ورودی   با    300یک مبدل حرارتی دو  نتایج نشان داد که  لیتر  بر  میلی گرم 

ت رسوب، در مقایسه با نمونه بدون  افزایش دما رسوب تشکیل شده مقاومتر است. با روش آلتراسونیک، مقاوم

یابد. ظاهر کربنات کلسیم توسط میکروسکوپ آنالیز شد، تأیید شد  آلتراسونیک به طرز چشمگیری کاهش می 

 که آلتراسونیک باعث تشکیل تعداد بیشتری کریستال کربنات کلسیم شده است.

 
 

 
 

 

1  Rhoads ,William&et al. 

2 Legionella 

3 Flint, Michigan 

4 Hou ,Tengfei 
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خانگی از مرحله  توان گفت برای كاهش مصرف انرژی در بخش با استناد به مطالعات انجام شده می 

تعمیرات  تا  اجرا،  می و طراحی،  ساختمان  تدوین  نگهداری  شود،  توجه  موضوع  این  به  ملی  م بایست  قررات 

با كمک  ( 1388قاری,  )خواجه مباركه و ذوالف   در مرحله اجرا به این موضوع داشته است، كمک شایانی    ، ساختمان 

ونگهداری و  های سبز در مرحله تعمیرات های جدید و روش های سبز و استفاده از فناوری طراحی ساختمان 

 توان عمل كرد سازی و تغییر الگو مصرف به طور یكپارچه و هدفمند می همچنین فرهنگ 

 . مبانی نظری 3

واحد الكترومغناطیس را ارائه    ةنظری  1870ة  دان اسكاتلندی كه در دهفیزیک  ،  1ل جیمز كلرک ماكسو

  ة دان آلمانی، نظریفیزیک  2تز  هاینریش هر  بینی كرده بود. چند سال بعد، داد، وجود امواج رادیویی را پیش 

بعدها واحد فركانس امواج الكترومغناطیسی، یک   رد.  ماكسول را در تولید و دریافت امواج رادیویی به كار ب

ة  دو الكترود فلزی كه با فاصل  ،  3پ فتخار او هرتز نام گرفت. هرتز از یک اسپارک گدوره در ثانیه، به ا

فرستنده و یک اسپارک گپ جدا روی    عنوان به  پیچسیم   یک   به  متصل  اند،گرفته   قرار   یكدیگر  از  مشخص

 كننده استفاده كرد.  آنتن دریافت

های فركانسی و امواج رادیویی در  امروزه و در عصر پیشرفت تكنولوژی، كاربرد و استفاده از طیف

   گسترش روزافزون است.حال

ترین طول موج( را دارند و  در بین طیف الكترومغناطیسی، امواج رادیویی كمترین فركانس )بزرگ

 (1985. )گروویچ،4ت بیشترین استفاده از این امواج در ارتباطات و مخابرات اس

اندازه رادیویواحد  بر ثانیه"یا    5"هرتز "ی  گیری فركانس  طول موج یک سیگنال   .است  "سیكل 

 ترینمعكوس دارد، بدین معنی كه بالاترین فركانس كوتاه   ةالكترومغناطیسی با فركانس یا بسامد آن رابط

 
 

 

1 James Clerk Maxwell 

2 Heinrich Hertz 

3Spark Gap 

4 Gurevich,A.V. 

5 Hertz 
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پیمایند و از قابلیت های بلندتر مسافت بیشتری را میی با طول موجی هادر كل سیگنال  د.طول موج را دار

 .های دارای طول موج كوتاه برخوردارندیان اجسام در برابر سیگنالنفوذ بهتری در م

مهار و كنترل   ة جهانی در زمین ة بنیان و نوآور در عرصیک شركت دانش تكنولوژی هیدروپت توسط 

اختراع و به دنیا معرفی    1992سال  در    امواج رادیویی  ةزدایی با تكنولوژی پیشرفتسختی آب و رسوب 

 باند  وری فیزیكی آب با امواج رادیوییافر  است كه در آن  گر فیزیكی  ک اصلاحیاین تكنولوژی    شد.

AM كند، این املاح  را حذف نمی املاح سختی آب  این تكنولوژی  .  شودانجام می   كشیدر كل مدار لوله

گذاری بر روی سطوح  رسوب   ةاجازبه آنها  های هیدروفلو نه تنها  اما سیگنالهستند  كماكان در آب موجود  

 كرده و به صورت كریستال تبدیل كند .  بلكه قادر است رسوبات قدیمی را نیز بازدهد را نمی 

 نوع كاربری ساختمان،   ،  های اقلیمیمحل جغرافیایی و مؤلفه  خانگی علاوه بر  مصرف انرژی بخش   

مصرف  نیز بستگی دارد.  ن آن  گذار بود میزان سختی آب منطقه و رسوب به  نوع سازه  ،  تأسیسات مكانیكی 

انرژی در ساختمان به فاكتورهای مختلفی وابسته است اما دو فاكتور مهم آن یكی مشخصات ساختمان 

انرژی ادوات  دیگری  و  نوع ساخت(  و  ساختمان، طراحی  بدنة  مانند  ادوات  )عواملی  شامل  كه  است  بر 

 شود.  سرمایشی،گرمایشی و  تهویة مطبوع می

د  قرار  شاخص  مبحث  با  در  شده  قید  الزام  موارد  ساختمان  م  19ادن  ملی  زیر،  قررات  جدول  در 

 شوند. اند ارائه می مفاهیمی كه در ساختن ساختمان نمونه مورد استفاده قرار گرفته 

 بر مصرف انرژی ساختمان نمونه عوامل مؤثر  ( 1جدول

 شرح مفهوم 
جهت تأثیر روی مصرف انرژی  

 بخش خانگی 
 

 دیوارهای خارجی ساختمان کاری عایق
 

 مثبت
 

 های دوجداره نصب پنجره
 

 مثبت

گرم سیسات و سیستم تولید آبأهای تهای هوا، لولهکاری کانالعایق  مثبت 

موضعی نظیر شیرهای ترموستاتیک بر   ةکنندهای کنترلنصب سیستم

 روی رادیاتورها 
 مثبت

 
سنسور  های کنترل مرکزی هوشمند و مجهز به نصب سیستم

 گیری دمای هوای محیط اندازه
 

 مثبت

 های پژوهش  یافتهمنبع:    
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نصب سیستم كنترل محیطی هوشمند   می توان از روشسازی عملكرد بخش موتورخانه  برای بهینه 

، و  كاری لوله و دیگنصب دمپر بارومتریک عایق،  تطابق دیگ و مشعل،  تنظیم موتورخانه ،  موتورخانه

در این پژوهش به رابطه بین میزان رسوب  استفاده كرد.    برای انتقال حرارت بهترزدایی  رسوب سرانجام  

های داخل لوله و تأثیر استفاده از امواج رادیویی بر حذف آن و در پی آن كاهش مصرف انرژی در سیستم

 (.  1390شود. )بطحایی، طاهری و ایزی، گرمایشی اشاره می

و جنس لوله اشاره كرد.     PHیل رسوب می توان به سختی آب، دما، از جمله عوامل مؤثر در میزان تشك 

رسوب گذاری در لوله های آب  آثار مخرب متعددی را به همراه دارد كه برخی از آن ها عبارتند از: كاهش  

آهنگ انتقال حرارت، كاهش جریان آب، مسدود شدن مسیر آب، افزایش هزینه های عملیات تمیزكاری، ایجاد  

طریق الكترولیز بین لایه و رسوب و فلز بدنه، افزایش آلودگی محیط زیست، افزایش میزان سوخت    خوردگی از 

كاهش راندمان كار لوازم حرارتی و برودتی ماند  ناشی از لایه رسوب كه سبب كاهش انتقال حرارت می شود، 

بات سبب كاهش  وجود رسو ، كاهش عمر تجهیزات.  آب گرمكن ، پكیج ، برج های خنک كننده و كندانسور 

در    ی حرارت   یق عا   یک رسوبات به عنوان    ین شود همچن   ی آب م   یان كاهش جر   یجه لوله ها و در نت   ی قطر داخل 

 شود .    ی م   ی منجر به اتلاف انرژ   و متعاقباً  كنند   ی سطوح انتقال حرارت عمل م 

 انرژی   کاهش مصرفورادیویی بر حذف رسوب امواج چگونگی تاثیر

بر عهده دارد. ترین سیالی است كه در سامانهآب مهم را  انتقال حرارت  برودتی وظیفة  های حرارتی و 

 : دهد كه از نظر شیمیایی بصورت زیر استواكنش ذیل رخ میهرگاه دمای آب افزایش یابد 

Ca(HCO3)2 —— CaCO3 + H2O + CO2 

جهیزات كه در مسیر جریان آب قرار دارند های لوله و سایر تجدارهبر    سان اولین لایه از رسوببدین

بدین  ،  باشدای جهت نشست رسوبات بعدی می به عنوان پایه ،  شود كه این لایه تشكیل شدهتشكیل می

خواهد  ها افزایش یافته و بشكل دوایر متحدالمركز افزایش رسوب را در پی  ترتیب با گذشت زمان لایه

انتقال حرارت شده و در نهایت باعث كاهش كارایی و   كاهش انتقال ،كه این موضوع منجر به،  داشت

با    ةرویاولین عامل پنهان مصرف بی . رسوب  گرددانسداد كل مسیر عبور آب می  باید  انرژی است كه 

هدفمرسوب  برگیری  میان  از  را  آن  ا د.  ند  است.  یعامل  آب  سختی  رسوب  در 1(2014اورام،    (جاد 

 
 

 

1 Oram, B 
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  درصد  11  متر رسوب،  میلی  1گرم هر  های آبكننده نظیر دیگ و مبدلهای گرمایشی و گرمسیستم

.چرا كه یک مبدل  با رسوب، زمان و سوخت بیشتری صرف گرم نمودن سیال  دهدانرژی را به هدر می 

 خواهد كرد.

 
 

 
 ( www.rgspath.comمنبع: ). میزان رسوب و هدررفت انرژی ة رابط ( 1نمودار 

 
های مختلفی معرفی شده است، اما استفاده از امواج  از گذشته تا امروز برای مقابله با رسوب روش

رادیویی انتخاب پژوهشگر است زیرا طول عمر این تجهیز با توجه به اینكه تكنولوژی جدیدی بوده و 

ای  یچ قطعة مكانیكیسال برآورد شده است، نیاز به نگهداری ندارد و ه  30دارای پتنت اختراع است بالغ بر  

 شود.  ندارد. بنابراین، مستهلک نمی

بدون استفاده از مواد شیمیایی و  كند یعنی  عمل می گر فیزیكی اصلاح امواج رادیویی به عنوان یک  

تمایل   كتریكی  های مغناطیسی و البا استفـاده از ایجاد تغییرات در امـلاح محلول در آب بواسطه میدان 

 .دهدهش میرسوب گذاری آب را كا

سیگنال القای  با  رادیویی  امواج  مدار  تكنولوژی  تمام  در  سینوسی  جریان  شكل  به  رادیویی  های 

امكان برخورد ایجاد می كند و    سینوسی در داخل لوله  میدان الكتریكی    یک  ،  كشی از هر دو سمتلوله

 های هسته مركزی كریستال  ،و در نتیجهدهد  میها به یكدیگر را به طور قابل توجهی افزایش  ذرات و یون

گذاری آنها و از رسوبدرآمده  های محلول در سیال به حالت كریستالیون،  شودپایدار و منظم تشكیل می

بار الكتریكی نسبتا بالایی داشته    ، ناچیزاین ذرات كوچک با سطح خارجی   .كندبر روی سطح جلوگیری می 
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هایی كه بطور  حضور كریستال  ،نمایندگردند را بسرعت جذب می هایی را كه در محلول معلق میو یون 

مهمترین خصیصه  ند.كحذف میرا    وجود دارند پدیده رسوب گذاری بر روی سطوح  سیالیكنواخت در  

  د می شونصب  تغییر در لوله كشی،  سیستم و تخلیه آب و  بدون نیاز به توقف  تكنولوژی این است كه  این  

بر    یرروند تاث  ینا  یجتاً، نتدهدگذاری مجدد نمیو اجازه رسوب و منجر به حذف رسوب های قبلی شده  

 . شایان ذكر است جنس لوله و دبی  سیال داخل لوله تاثیریخواهد داشت  یمصرف كمتر، سوخت و انرژ

 بر عملكرد این امواج ندارد. 

های حرارتی و برودتی وظیفة  ترین سیالی است كه در سامانه شد، آب مهم اشارهطور كه قبلاً مانه

هایی از  یابد و یا مقداری از آن تبخیر شود، لایه انتقال حرارت را بر عهده دارد. هرگاه دمای آب افزایش  

گذاری یرگذاری بر رسوب شود. سختی آب عامل تأثها، مخازن و شیرآلات تشكیل میرسوب در جدارة لوله

شود. ها و درنتیجه كاهش جریان آب میدر مدت كمتر است. وجود رسوبات سبب كاهش قطر داخلی لوله

كنند، بنابراین هردو عامل  همچنین رسوبات همچون یک عایق حرارتی در سطوح انتقال حرارت عمل می

شوند. با عنایت به اینكه بیشترین  یسبب كاهش انتقال حرارت شده و متعاقباً منجر به اتلاف انرژی م

هایی كه بتواند مصرف این بخش را كنترل كند از مصرف انرژی در بخش خانگی است، معرفی روش 

 اهمیت بالایی برخوردار است. 

 ها و تصریح مدل . داده 4

بایست در این پژوهش به نحو مقتضی بررسی شود كه آیا هر ساختمان به واسطة مصرف  بدین ترتیب می

تواند با استفاده از تكنولوژی های نو انرژی )متغیر وابسته( كه بخشی از مصرف انرژی كشور را دارد، می 

استفاده  ازجمله امواج رادیویی )متغیر مستقل( مصرف خود را كنترل كند و یا كاهش دهد یا خیر و اینكه  

 های گرمایش خانگی دارای توجیه اقتصادی است.   از تكنولوژی امواج رادیویی در سیستم

پذیر یک آنها امكانبهبه سبب حجم گستردة جامعة آماری، مراجعه به همة آحاد جامعه و مطالعة یک

ه از امواج  تهران و ممیزی مصرف پس از استفاد  1نیست. بنابراین، با انتخاب یک ساختمان در منطقة  

رادیویی در جهت جلوگیری از تشكیل رسوب در آن ساختمان و تعمیم نتایج آن به كل كشور پژوهش  

ناپذیر بودن وجود دارد كه این انجام شده است. در روش كمی ریسک  انتخاب اشتباه  نمونه و بازگشت

ن آب كشور بالاتر است،  گیری آب منطقة قیطریه، كه طبق مدارک سختی آب از میانگینگرانی با اندازه

تواند این اطمینان را ایجاد كند كه نمونه درست انتخاب شده است. به این دلیل كه پارامتر سختی آب  می
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وری در تشكیل رسوب و كاهش راندمان سیستم گرمایش و متعاقباً افزایش مصرف انرژی و كاهش بهره

توان عنوان كرد نمونه همگونی لازم قیطریه مینقش بسزایی دارد. بنابراین، با توجه به سختی آب منطقة  

 را با جامعة مورد مطالعه دارد.

در این پژوهش صرفاً با تاكید بر حذف رسوب )با استفاده از امواج رادیویی( كه یک روش اصطلاحاً 

 سبز است ارزیابی فوق صورت خواهد گرفت.

  26مربع و با بر شمالی و جنوبی    متر  1740پروژة مورد پژوهش )ساختمان دنو( با زمینی به مساحت  

متر كه با توجه به كشیدگی ساختمان در راستای شمالی و جنوبی دو پاسیو اصلی شرقی    67متر و طول  

طبقة    7متر مربع برای نوررسانی به واحدها در نظر گرفته شده، در كل دارای    80و    75و غربی با ابعاد  

 مسكونی و سه طبقة مشاعات است. 

های معلولین ساخته شده كه شامل دو سوئیت و  ه واحد با رعایت استانداردهای خانهدر طبقة اول س

یک آپارتمان دوخوابه در شمال ساختمان است. چهار واحد دیگر در جنوب ساختمان قرار دارند. در این  

متر مربع مساحت دارند. طبقة دوم شامل سه واحد در شمال، دو    167متر مربع تا    55طبقه واحدها از  

واحد در مركز و چهار واحد در جنوب است. از طبقة سوم تا ششم  چهار واحد در شمال، دو واحد در مركز  

و چهار واحد در جنوب است. در طبقة هفتم چهار واحد در شمال، دو واحد در مركز و سه واحد در جنوب  

 قرار دارند. 

ورزش، اتاق مدیریت، خانة    امكانات دیگر ساختمان شامل این موارد است: سالن اجتماعات، سالن

 سرایداری، خانة كارگری، كارواش.  

برداری كامل رسید و در خرداد همان سال تمامی ساكنان  به بهره  1394نمونة مورد پژوهش در سال  

سال   مهرماه  در  شدند.  مستقر  آن  واحدهای  تجهیزات    1395در  همة  تأسیسات،  كارشناسان  با حضور 

 شد:بازبینی  و موارد زیر مشاهده 

گیری شد متر اندازهمیلی  1تخمین میزان رسوب در جدارهای دیگ و كندانسورهای چیلر به میزان  

 شد.  راحتی جدا نمی ها چسبیده بود و به كه رسوبات سخت به دیواره 

ها  های قبل هم بازبینی انجام گرفته بود اما به دلیل حجم كم رسوبطبق گفتة كارشناسان، در فصل 

مدیره و اعضای  داده بودند. با جلسة برگزارشده توسط هیئت   ادامهو آبگیری مجدد كار را  صرفاً با تخلیه  

های فلزی، واتر جت و...(  تیم فنی مجموعه، راهكارهایی ازجمله تمیزكاری مكانیكی )استفاده از برس
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از مواد شیمیایی جهت شست )استفاده  امواج رتمیزكاری شیمیایی  از تكنولوژی  استفاده  ادیویی  وشو( و 

گرفت اما روش سوم هزینة  پیشنهاد شد. دو روش مكانیكی و شیمیایی با هزینة بسیار كمتر انجام می 

 كرد. زیادی را به مجموعه تحمیل می 

های مكانیكی و شیمیایی و همچنین  تكرار مجدد در نهایت با توجه به معایب و تأثیرات منفی روش 

ساختمان مورد مطالعه   برای  1  هیدروپت  نولوژی امواج رادیوییهای بعد، استفاده از تكگذاری درفصلرسوب 

 انجام شده است.   1396عملیاتی و خرید آن در ابتدای سال  1395در مهرماه سال 

  این   برای  استناد  قابل  و  كافی  شواهد  زیرا  شودمی   انتخاب  تحلیل  اصلی  متغیر  عنوانبه   گاز  مصرف

 تأثیر   رادیویی  امواج  از  استفاده  ،آن  یدناپذیریو تجد  یلیسوخت فس  یتبا توجه به حساس  وجود داردكه،  امر

 .  دارد بخش  این در بسزایی

ها، این رویكرد پی گرفته خواهد شد كه در ابتدا مصرف سه نوع حامل انرژی )به  منظور تحلیل داده به 

تمركز انحصاری بر روی    اند با ترتیب گاز، آب و برق( كه به عنوان پارامترهای تحلیل این پروژه انتخاب شده 

های انجام شده در یک دورة  قبل از استفاده از امواج  جویی روندهای مصرف هریک بررسی خواهد شد، و صرفه 

رادیویی و بعد از استفاده از امواج رادیویی، مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت و در انتها برای انجام ارزیابی اقتصادی،  

 محاسبه خواهد شد.   IRRو    NPV(  1415الی    1395) ساله    20ها در یک بازة  داده 

 . تجزیه و تحلیل نتایج 5

 مصرف گاز   

، 1دهد در جدول پیوست قبوض گاز مصرفی، مجموع گاز مصرفی در مجتمع مسكونی دنو را نمایش می

وپز و مصارف موتورخانه است. همچنین مصارف موتورخانه  كه شامل مصارف اجاق گاز خانگی برای پخت

برای گرمایش   تان شامل گرمایش ساختمان و آبدر زمس تابستان مصرف گاز  گرم مصرفی است. در 

 شود. جذبی اضافه می ساختمان حذف شده و به جای آن مصرف گاز چیلرهای

جدول   ملی    17مبحث    2طبق  مقررات  طبیعی  گازكشی  آمده،  زیر  در  كه  ساختمان  ملی  قوانین 

مترمكعب در    7/0فردار( حدود  شعلة  گاز خانگی )پنجز جهت اجاقساختمان ایران، مقدار تقریبی مصرف گا

 
 

 

1 Hydropath 
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روز به صورت متوسط، میزان مصرف گاز  گاز در شبانهدقیقه مصرف  45ساعت است .با در نظر گرفتن  

مترمكعب در  975واحد حدود  65پز در ماه برای  تمام واحدهای مجتمع نمونه یعنی وطبیعی برای پخت

 شود.محاسبات لحاظ می

دقیقه استفاده در روز  از اجاق گاز به عدد حدود   45متر مكعب،  با فرض حدود  7/0در یک ساعت 

 975شود عدد  رسیم كه در تعداد واحدها و روزهای یک ماه كه ضرب میدر روز برای هر واحد می  5/0

 شود.استخراج می 

975   =30  ×  65 ×5/0  

شویی،  شویی، ماشین ظرف ر گرفتن دوش، ماشین لباس گرم مصرفی با در نظهمچنین جهت مدار آب

مترمكعب در ساعت برای هر    1كیلوكالری در ساعت یا معادل    10000سینک آشپزخانه و روشویی حدود  

می لحاظ  آبواحد  بخش  در  گاز  مصرف  بنابراین،  حدود  شود.  ماهیانه  صورت  به  مصرفی    1500گرم 

  شود.مترمكعب در ماه لحاظ می

 

 
 های گاز سوز مبحث هفدهم مقدار تقریبی مصرف تعدادی از دستگاه( 2جدول 

 مقدار تقریبی مصرف )متر مکعب بر ساعت(  دستگاه گازسوز 

کن فوری گرمآب  2.5 

دار کن مخزنگرمآب  1.5 

شعلة فردار اجاق گاز پنج  0.7 

2.5تا  4.5 اجاق گاز تجاری   

 0.6 بخاری خانگی 

پز یا پلوپز کباب  0.3 

2.5تا 4.5 پلوپز تجاری   

 0.1 روشنایی 

 0.3 شومینه

 منبع: مقررات ملی ساختمان

اینكه بخش به  نظر  باتوجه  با در  تقریبی  فاقد كنتورگاز فرعی و مجزا هستند، مصارف  های فوق 

 گرفتن ضرایب تقاضا و آماربرداری میدانی محاسبه شده است. 
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توان گفت چه حجمی در  پذیر همچون گاز نمیذكر این نكته الزامی است كه برای سیالات تراكم

لحظه مصرف شده. به همین دلیل در این قبیل محاسبات شمارشگر كنتور بیانگر عدد واقعی نیست و  

 بایست مصرف استاندارد، كه همان مصرف واقعی ساختمان است، مورد ارزیابی قرار گیرد.  می

ماه  بعد از نصب    18ماه قبل و    18های پیشین، مقایسة تأثیر دستگاه در  تأمین صحت یافتهجهت  

قایسة مصرف  ، ممیانگین مصرف استاندارد قبل از نصب و بعد از نصب  روش انجام گرفت:  سهدستگاه  به  

 .مقایسة میانگین مصرف زمستان، دوهای قبل و بعد به صورت دوبه استاندارد هریک از ماه

مترمكعب و كل مصرف   249،470مصرف استاندارد در هجده ماه قبل از نصب دستگاه بالغ بر  كل  

  27،896مترمكعب بوده است كه بالغ بر    221،574استاندارد در هجده ماه بعد از نصب دستگاه بالغ بر  

ابتدای سال   از  نمونه،  استاندارد ساختمان  میانگین مصرف   تا  1394مترمكعب كمتر گاز مصرف شده. 

  12،310به میزان    1397تا ابتدای سال    1395مترمكعب و از مهرماه    13،859به میزان    1395مهرماه  

درصد   11متر مكعب محاسبه شد كه با مقایسه و استفاده از فرمول درصد قابل ملاحظه است كه حدود  

 كاهش در مصرف گاز صورت گرفته است. 

میانگین بعد − میانگین قبل

میانگین قبل
 

12310−13859       

13859
=  −0.111 × 100 =  −11.1  
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 های گاز ساختمان( مصرف گاز ساختمان نمونه. منبع: )فیش .2نمودار 

 
بدیهی است تحلیل هر نموداری با توجه به شماتیک كلی و روندهای برجستة مربوط به آن استفاده 

طلبد. در این فردی را از سوی پژوهشگر می از لنز خاص و در ادامة آن ابزار و نگرش تحلیلی منحصربه 

به نمودار فوق می  نگاه اجمالی  اولیه و یک  بررسی  با یک  برتوان دریافت كه  باره،  روند ها  ماه  یخدر 

ماه اوج مصرف انرژی تغییراتی كاملاً چشمگیر داشته است. با توجه به اینكه مردادماه و دیمصرف انرژی  

توان با اشاره به این دو ماه و بررسی آن به این نتیجه رسید كه بعد از نصب دستگاه یعنی سال است، می

ماه   18در  كه    محاسبات بالا مشاهده شدماه كاهش داشته است. در  مصرف گاز در مرداد و دی  1396

 كاهش یافته است.  درصد11، میانگین مصرف هاپس از نصب دستگاه

های قبل و بعد از نصب تجهیزات در جدول زیر  دوی هریک از ماههای مربوط به مقایسة دوبهداده

 آمده است: 
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 ها قبل و بعد از نصب تجهیز دوی ماهمقایسة دوبه .3جدول 

 ها  ماه
های  میانگین ماه

 پیش از نصب 
های  میانگین ماه

 پس از نصب 
درصد تغییر 

 )كاهش( 

 6.78%  14،161 13,261 فروردین 

 -  1.82%  13،542 13،794 اردیبهشت 

 13.53%  11،173 9،841 خرداد

 16.97%  9،960 8,515 تیر

 -  12.63%  13،616 15,585 مرداد

 -  41.42%  9،138 15,600 شهریور

 -  44.59%  12،859 23,210 مهر 

 -  43.88%  10،205 18،186 آبان

 -  35%  11،258 17,321 آذر 

 72.97%  12،790 7،394 دی 

 -  12.03%  9،253 10،519 بهمن

 -  20.40%  10،499 13,191 اسفند 

 نتایج تحقیق  منبع:           

گرمایش است و سیستم گرمایش در فصول سرما با عنایت به اینكه موضوع پژوهش بررسی بخش 

در این    1394ای بین این فصول انجام شده است. شایان ذكر است سال  شود لذا مقایسهبرداری میبهره

بهره اول  زیرا سال  نیفتاده بخش محاسبه نشده  اتفاق  راندمان  افت  بوده و هیچگونه  برداری ساختمان 

های سخت بوده لذا پاییز  كه مشاهدات حاكی از رسوب  1395مهر    ها دراست. با عنایت به بازبینی سیستم

 با هم قیاس شده است.  1396و  1395و زمستان 

مترمكعب  و كل     83،120معادل    1395كل مصرف استاندارد گاز  در فصل پاییز و زمستان  سال  

مترمكعب بوده است كه بالغ بر    68،166معادل    1396مصرف استاندارد در فصل پاییز و زمستان سال  

 در  1395مترمكعب كمتر گاز مصرف شده. میانگین مصرف استاندارد ساختمان نمونه، در سال    14،954
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مترمكعب محاسبه شد كه با مقایسه    11،361به میزان    1396مترمكعب و در سال      13،853مدت مذكور  

 درصد كاهش در مصرف گاز انجام شده. 17.9و استفاده از فرمول درصد قابل ملاحظه است كه 

 

میانگین بعد − میانگین قبل

میانگین قبل
 

 
11361 − 13853       

13853
=  −0.179 × 100 =   −17.9 

 

 

 های گاز ساختمان( منبع: )فیشمصرف گاز ساختمان نمونه در فصول سرد سال.  .3مودار ن 

 

 مصرف آب  

های مربوط به مصرف آب پرداخته  صرفاً در ذیل جهت اثربخشی تجهیزات نصب شده، به ارائة داده 

كاهش مصرف و با توجه به اینكه تمركز اصلی بر روی مصرف گاز بوده به عنوان یک سوخت فسیلی  و 

، و نمودار خواهیم 2ها به صورت جدول پیوست آب نیز روند نزولی داشته است، به ارائة داده ها و تحلیل

 پرداخت.
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 های آب ساختمان( مصرف آب ساختمان نمونه. منبع: )فیش . 4نمودار 

 
ورد استفاده زدا با توجه به كاهش كاركردهای لوازم متوان دریافت استفاده از دستگاه رسوب پس می 

رسانی در این زمینه نیز اثر مثبتی بر جای گذاشته است. شاید  برای تجهیزات و تأسیسات مكانیكی و آب 

این ذهنیت ایجاد شود كه افزایش در این سال بسیار زیاد بوده، اما ذكر    1395با نگاهی به نمودار سال  

ا دلیل  به  رادیویی  امواج  از  استفاده  كه  است  الزامی  نكته  شكستن این  به  شروع  نصب  زمان  از  ینكه 

ها كه بیشتر از جنس كلسیم و ماه نخست با باز كردن رسوب   6الی     3كند و در  های رسوب می هسته

سازی آب مدار  شود، بدیهی است چنانچه آب تازه جهت رقیقمنیزیم است موجب افزایش غلظت آب می

افتد. لذا در دستورالعمل اجرایی  ذاری اتفاق می گوارد سیستم نشود، آب در مدار اشباع شده و مجدد رسوب 

ها تخلیه شود تا غلظت آب داخل  شود كه در چند مرحله آب سیستمپس از نصب این دستگاه تأكید می

شود كه تخلیة كل مدار و  گونه توضیح داده میمدار كاهش یابد.  افزایش مصرف آب در این مقطع این

دهد. در این بخش برخلاف مولفه گاز، بهتر است  افزایش می آبگیری مجدد بدیهی است مصرف آب را  

 مورد ارزیابی قرار گیرد.  1394با سال  1396سال 
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 مصرف برق  

در زمینة مصرف برق نیز روندی مشابه با مصرف آب اتخاذ خواهد شد. با عنایت به جذبی بودن چیلرهای 

مسك كاربری  با  ساختمان  برق یک  مصرف  در  اینكه  و  پروژه،  مهماین  عوامل  موتورخانه  ونی  از  تری 

داشته باشند لذا از انجام محاسبات مربوطه به این مولفه صرف نظر شده است. داده    توانند در آن نقش می

 ، ارائه شده است.3ها در جدول پیوست 

 
 

 
 های برق ساختمان( منبع: )فیش مصرف برق ساختمان نمونه.  .5 نمودار 
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 دمای هوا  

 میانگین دمای هوای تهران به تفکیک ماه ( 4جدول 

 سال 

ن 
دی

ور
فر

 

ی
رد
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 منبع: سایت هواشناسی

 
شود كه دمای هوا به عنوان متغیر  با محاسبة میانگین دما قبل از نصب و بعد از نصب نیز بررسی می 

 گر تأثیری در مصرف نداشته باشد. مداخله

ماه بعد از نصب   18درجه بوده و میانگین دما    76/20از نصب دستگاه  ماه قبل    18میانگین دما  

توان در این باره اعلام كرد كه كاهش دمای چشمگیری در تابستان و  درجه است كه می  61/19دستگاه 

های بعد از نصب صورت نگرفته كه خود منجر به كاهش مصرف  یا افزایش دمای چشمگیری در زمستان

 شود.انرژی در فصول مختلف 
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 قیمت و تعداد تجهیزات تعبیه شده: 

 قیمت )ریال(  تعداد مدل دستگاه 

p-8 1 000،000،304  

HS-38 1 000،000،9  

HS-40 1 000،000،28  

C120 1 000،000،170  

گذاری اولیه = سرمایه 000،000،511 جمع کل :   

 
با استعلام از ادارة گاز و طبق مصاحبه با كارشناسان این اداره، مشخص شد قیمت هر مترمكعب گاز 

صورت پلكانی بر اساس میزان  ه گاز ب  قیمت هر مترمكعبای نكرده است و  تغییر عمده  1394از سال  

تعیین می  از  مصرف  برای  شود  می مصرف شروع  كم  ةریال برای دامن  414شود كه حداقل آن    ة دامنو 

 . رسدمی ریال 4830 به قیمت مترمكعب 1200 مصرفی بالای

مكعب گاز در یک ماه، مبلغ گازبها به ازای هر  متر190  همچنین در فصل گرم با مصرف بیش از

  شود.ریال محاسبه می  1500مترمكعب 

درصدی   5های گرم و سرد با یک تلورانس  برای این پژوهش نیز تصمیم بر آن شد كه میانگین فصل 

مبنای قیمت گاز قرار گیرد، اما قیمت زیر به عنوان قیمت پایة هر مترمكعب گاز در محاسبات مدنظر قرار  

 خواهد گرفت.  

 ریال  3600قیمت پایة هر متر مكعب گاز = 

در كشور به هر مترمكعب    ، سنت است   23هر مترمكعب گاز طبیعی    ةشدتمام   ةهزین  در حالی كه

سنت    2  فقط شود و در واقع برای هر مترمكعب گاز  سنت یارانه اختصاص داده می   21فسیلی    سوخت 

گیرد با قیمت تمام شده  تعلق می  . بنابراین، باتوجه به اینكه در ایران به گاز یارانهشودهزینه دریافت می

 گیری خواهد شد. های فوق نتیجه رسی به نرخ دلار بر

هر دلار   یمتق  1396های بانک مركزی ایران، نرخ ارز در ابتدای اردیبهشت سال  با استناد به داده 

ها را  دستگاه  1395اعلام شد. )ساختمان نمونه نیمة دوم سال  32،443ی حدود امریكا توسط بانک مركز

ها را پرداخت كرد. البته نوسان زیادی  وجه دستگاه  1396  طور پایلوت نصب كرده و در ابتدای اردیبهشتبه 

 .(  است در این بازة زمانی نبوده
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 قیمت دلار در بازة مشخص خرید  .5جدول 

ریال  –ارز  دلار امریکا   تاریخ  

406،31 حداقل   04/07/1395  

180،32 میانگین  1396/ 15/02تا  01/07/1395   

443،32 حداکثر   15/02/1396  

 منبع: سایت بانک مرکزی                  

 

 
 

 نرخ ارز. منبع: )سایت بانک مرکزی(   . 6 نمودار 

 

چشمگیر    1396تا اردیبهشت    1395توان ملاحظه كرد كه نوسانات نیمة دوم سال  در نمودار هم می

  27،896های مختلف ساختمان ملاحظه شد، بالغ بر  طور كه در بررسی مصارف دورهنبوده است. همان 

ماه مصرف گاز كاهش یافته است كه چنانچه قیمت تمام شدة هر مترمكعب گاز را   18مترمكعب در كل 

 توان محاسبه كرد:سنت در نظر بگیریم، می  23

27896 ×23 = 641608  C = 6416.08$ 
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ل  ماه كمتر مصرف شده است. چنانچه این عدد را به ریال تبدی 18دلار به ازای هر  6،416بنابراین 

طور كه قبلاً اعلام شد، با توجه به اینكه در  ریال پس انداز شده است. همان 208،135،040كنیم بالغ بر  

گیرد، مقدار مصرف كاهش یافته را به دلار تبدیل كردیم تا روشن شود كه ایران به گاز یارانه تعلق می 

ش به بازارهای جهانی درصد مصرف خود را كاهش دهد، با فروش این بخ  11چنانچه بخش خانگی فقط  

 چه درآمدی برای كشور حاصل خواهد شد.    

دورة منتهی به زمان نصب تجهیز    18زدا )برای  میانگین مصرف گاز تا پیش از نصب دستگاه رسوب 

گذاری خرید دستگاه در نظر گرفته  برداری ساختمان( به عنوان پایة مصرف گاز قبل از سرمایهاز زمان بهره

 خواهد شد.  

زدا= میانگین مصرف گاز پیش از نصب رسوب 470,492 ÷18=859،13گاز پایه مصرف   

 فایده  -تحلیل هزینه

محاسبه داریم. در ابتدا منفعت ماهانة حاصل از گذاری نیاز به دو پیشبرای محاسبة ارزش فعلی سرمایه

رسوب  دستگاه  به شاخصنصب  توجه  با  را  بهره  نرخ  بعد  و  كرده  بیان  را  در  زدا  كشور  اقتصادی  های 

 20دورة   NPVكنیم. در این پژوهش جهت محاسبه ( انتخاب می1415الی  1396های مورد نظر )سال

 فرض تكرار شده است. تا پایان دورة  پیش 1396سال، مصرف گاز سال 

گذاری عنوان سرمایه ریال هزینة صرف شده جهت خرید و نصب دستگاه به   511،000،000مبلغ   

ضرب كاهش مصرف گاز ماهیانه )مصرف اولیه می باشد، و درآمد حاصل از هر سال كه از  تفاوت حاصل

طور مبسوط سود(  رف گاز پایه( در قیمت پایة هر مترمكعب گاز به عنوان درآمد )یا بههر ماه منهای مص

درصد در نظر گرفته خواهد شد كه    22درصد و    20های  ماهیانه در نظر گرفته خواهد شد. و نرخ بهره

 نتایج به شرح زیر هستند.

 ریال - 37،843،200)مهر الی اسفند(= 1395منفعت حاصل از نصب دستگاه  در شش ماه سال  

ریال در هرسال )با    100،274،400  و پس از آن=    1396منفعت حاصل از نصب دستگاه در سال  

 توجه به ثابت بودن نرخ گاز(  

 سال   20زمان دریافت منفعت = مدت

 ریال  37،109،823=  %20نرخ بهره 

 ریال  - 3،197،582= %22نرخ بهره 
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 گیرد.تر صورت مینبالاتر در نرخ تنزیل پایی NPVبنابراین 

زمانی مثبت   NPVهای مربوط استفاده شده است. بنابراین  برای محاسبة نرخ بازگشت داخلی نیز از داده 

 است.   =IRR%    21.4درصد است. در این پژوهش طبق محاسبات    22تا    20است كه نرخ بازده داخلی بین 

نرخ ارز بر قیمت این تكنولوژی در  ا توجه به اینكه این تكنولوژی غیر قابل كپی كردن است، و  ب

اواخر سال   لذا در حال حاضر)  تأثیرگذار است،  ارزبه مبلغ  1398ایران  نرخ  افزایش  با  ریال   140،000( 

سرمایه مبلغ  شود،  اقدام  ساختمان  همین  جهت  تكنولوژی  این  خرید  برای  به   چنانچه  اولیه  گذاری 

در  1،586،000،000 با  ،كه  یافت  خواهد  افزایش  به   ریال  عدد  این  گرفتن  سرمایه نظر  گذاری عنوان 

خواهد بود.لذا نصب تجهیزات فاقد  0.023برابر    IRRشود ودرصد مثبت می2با نرخ تنزیل   NPVاولیه

 توجیه اقتصادی می باشد. 

 و پیشنهادات گیری . نتیجه6

طور كه مطرح  همان  .ددار  تأثیر(  وابسته  متغییر)انرژی    مصرف  میزان  بر(  مستقل  متغییر)  رادیویی  امواج

رسوب عامل تأثیرگذاری بر مصرف انرژی بخش تأسیسات و موتورخانه است و حذف این متغیر و  شد،  

تواند تأثیر چشمگیری در  گذاری مجدد با كمک تكنولوژی هیدروپت میتر از آن جلوگیری از رسوب مهم

یویی قابلیت باكتری كشی، نیز دارد  . امواج رادمصرف انرژی این بخش و متعاقباً كل كشور داشته باشد. 

آبهای  باكتری ها، حذف كلر، تصفیه  بر روی  آن  تاثیر  به  نسبت  بعدی  تواند در مطالعات  بنابراین می 

 پسماند، بهبود فیلتراسیون از طریق لخته سازی و ... اقدام كرد. 

های مسكونی، هزینه كردن برای تجهیزات تاسیساتی و زیرسازی در بین مردم اهمیت  در ساختمان

ای كنند یعنی تا زمانی كه حادثهنشانی عمل می چندانی ندارد و یا بهتر است گفته شود به سیستم آتش 

د نمای دهنشود، به عنوان مثال ساكنین یک ساختمان ترجیح میرخ ندهد فكری برای حل مشكل نمی

ساختمان و لابی بسیار لوكسی داشته باشند تا اینكه موتورخانه ساختمان را هوشمند نمایند. به نوعی مردم  

گیری در بلند مدت دارند. چند راهبرد یا توصیه برای ارتقا  بیشتر تاكید به عدم هزینه كردن برای پاسخ

 ه در این بخش ارائه می شود:  های جلوگیری از هدر رفت انرژی در بخش خانگی توسط نگارندروش

o ها و كنترل مصارف انرژی با تمركز های نظارت بر ساخت ساختمانریزی از سوی سازمانبرنامه

مطبوع و تدوین قوانین و یا اعمال گرمایشی و تهویهبر ادوات انرژی بر، مانند ادوات سرمایشی

 هایی برای استفاده از تكنولوژی امواج رادیویی. مشوق
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o  از سوی دولت جهت كنترلبرنامه به كلیه    خانگیبخش   رسوب  ریزی  یكپارچه  ارائه خدمات  و 

ساختمان جهت حذف رسوب به روشی سبز و به دور از آلودگی، می تواند مصرف انرژی را به  

گیری كاهش دهد. فرهنگ سازی و تغییر الگوهای مصرف جامعه در جهت رسیدن میزان چشم

 گذار است. به این مهم بسیار تاثیر

o حق   گرفتن  یا  و  تولید  جهت  حمایت  با   تواندمی   كشور  نوآوران  و   پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  

با سازمان های زیربط در جهت رسیدن به هدفی    مشترک  طرحی   در  تكنولوژی و   این  تولید  امتیاز

و   معرفی كه دارد مشترک )كاهش مصرف انرژی بخش خانگی (با هم همكاری نمایند. ضرورت

   .نشود  گرفته نظر  در خاصی گروه یا شخص شود و منافع  انجام بالایی دقت با  این طرح اجرا
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