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 اثرتقدیم 

 به این پایان نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران تقدیم می نمایم

 خانواده عزیزم و همسر مهربانم
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 تشکر و قدردانی

زحمات  از که دانم می واجب خود بر است، رسیده پایان به رساله این الهی فضل به که اکنون

سید مجید هاشمیان و جناب آقای دکتر  دکتر آقای جناب اساتید فاضل و اندیشمند بزرگوارانه

 بنده کنار در خود بردباری و صبر و ها با حمایت حال همه در که نمایم تشکر محمود چهارطاقی

 .بودند

 یاری تحصیل امر در را اینجانب که صنعتی شاهرود دانشگاه اساتید تمامی زحمات از همچنین،

 .دارم را قدردانی و تشکر کمال کردند،



 

 ح    
 

 تعهد نامه

کده دانشگرایش سیستم های انرژی  –مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  مهرانه جامیاینجانب 

تمان ساخ دی یکشبیه سازی انرژی و ارزیابی اقتصا " با عنوان نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مکانیک

دکتر تحت راهنمائی  " سبز راهکارهای اجرایی جهت تبدیل آن به ساختمان دولتی در شهرستان سمنان و ارائه

 .شوممتعهد می سید مجید هاشمیان و دکتر محمود چهارطاقی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 اده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استف 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» قالات مستخرج با نام باشد و مکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط ام این پایاندر کلیه مراحل انج

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      لاق انسانی رعایت شده است .شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخ

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده
در این پژوهش، ابتدا ساختمان اداری موردنظر در حالت پایه در نرم افزار دیزاین بیلدر شبیه سازی شده 

 حرارتی کاهش تلفات ها، ساختمان در مصرفی انرژی بهبود های راه از یکیو سپس با توجه به این که، 

 آیین در شده مطرح اصول و الزامات مطابقسقف و پنجره ها  دیوارها، شامل ساختمان لفمخت اجزای
در سقف و دیوارهای  ساختمانی های عایق انواع استفاده از جامع مقایسه و ررسیبه ب است ها نامه

و با  پرداخته شده است ساختمان ملی مقررات 19 مبحث الزامات براساسو تعویض پنجره ها  خارجی

ابی اقتصادی و روش محاسبه بازگشت سرمایه، اولویت انجام اقدامات قابل اجرا در جهت کاهش ارزی

 فتوولتائیک سیستمی نرم افزار دیزاین بیلدر، به وسیله  این، کنار ردمصرف انرژی تعیین شده است. 

 ه است.مناسب طراحی گردید

           و بهینه ای با تغییر پنجره بهبعد از بررسی های مختلف، سناریطبق نتایج حاصل از شبیه سازی، 

تر در جداره های خارجی ساختمان سانتی م 8دو جداره، استفاده از عایق پشم شیشه با ضخامت پنجره 

سانتی متر برای سقف ساختمان انتخاب شده که مصرف  6پشم شیشه با ضخامت به کار بردن عایق و 

سال است  7/5پیدا کرده، بازگشت سرمایه آن  یه بهبودنسبت به ساختمان پا % 8/05 انرژی آن به میزان

 نسبت به ساختمان پایه کمتر شده است. %2/05ید کربن این سناریو به میزان و میزان انتشار دی اکس

 0895/957تا  برق تولیدبیه سازی شده بر روی سقف ساختمان، ش فتوولتائیکسیستم  مربوط بهنتایج 

 .دهد یم نشان را سال در ساعتکیلووات 

   :کلمات کلیدی

، ، عایق کاریفتوولتائیک سیستم، بیلدر دیزاین ،گرمایشی و سرمایشی باربهینه سازی مصرف انرژی، 

 بازگشت سرمایهدوره 
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 𝑔⃗ بردار شتاب گرانش زمین kw ضریب انتقال حرارت

 𝜇𝑒𝑓𝑓 ضریب لزجت مؤثر سیال ma جرم هوای داخل اتاق

 Tsk دمای سطح پوست افراد L ضخامت دیوار

  ca ظرفیت گرمایی ویژه هوا
 M نرخ متابولیک افراد

  cw یل دهنده دیوارظرفیت گرمایی ویژه مواد تشک
 Pa فشار بخار هوا

  Rw مقاومت حرارتی دیوار
 Ta دمای هوا

  Qrad گرمای تابشی خورشید
 Tcl دمای سطح لباس

 IL فتوکارنت جریان GSC ثابت خورشیدی

 𝐴 آلی ایده ضریب I0 اشباع جریان

 Rs شده سری مدار مقاومت
 𝑞 الکترون بار

 𝑁𝑠 شده سری های سلول تعداد 𝑘 بلتزمن ثابت

 𝑚̇a دبی جرم هوای اتاق h انتالپی مخصوص

 H میزان سرمایه گذاری DPP دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده

 K نرخ تنزیل R صرفه جویی سالانه

 

 

 

 

 

 



 

 ذ    
 

 

مطالب فهرست  

 1 .......................................................................................................................................... مقدمه 1

 2 ................................................................................................................................................................................. یانرژ تیاهم 9-9

 9 .............................................................................................................................................. جهان در یانرژ تیوضع یبررس  9-2

 5 ................................................................................................................................................ رانیا در انرژی وضعیت بررسی  9-9

 0 ................................................................................................................................................. ها ساختمان در یانرژ مصرف  9-5

 7 ................................................................................................................................ یادار یها ساختمان در یانرژ مصرف   9-0

 8 .......................................................................................................................................................... یانرژ مصرف یسازنهیبه  9-6

 8 ................................................................................................................ ساختمان در یانرژ مصرف یساز نهیبه ضرورت  9-7

 1 ....................................................................................................................................................... سبز یها ساختمان فیتعر  9-8

 99 ................................................................................................................................... وارید و سقف در ها قیعا از استفاده  9-1

 92 ................................................................................................................................. یدیخورش فتوولتائیک یها ستمیس 9-95

 95 ............................................................................. کاربری لحاظ از فتوولتائیک های ستمیس پیت بندی طبقه 9-95-9

 11 ........................................................................................................ قیتحق نهیشیپ   یبررس 2

 98 .................................................................................................................................................................................... شگفتاریپ  2-9

 98 ...................................................................................................... آن تیاهم و ساختمان در یانرژ مصرف یساز نهیبه 2-2

 25 ....................................................................................وارهاید و سقف در مناسب مصالح و ها قیعا از استفاده یبررس 2-9

 20 .......................................................................................................................جداره دو به جداره تک از ها پنجره ضیتعو 2-5

 27 ................................................................................................................................ ساختمان در فتوولتائیک یها ستمیس 2-0

 95 .......................................................................................................................................... تحقیق نیا ینوآور جنبه و هدف 2-6

 33 .............................................................................................................................. یساز مدل3

 95 ..................................................................................................................................................................................... شگفتاریپ 9-9

 95 ..................................................................................................................................... اختمانس یانرژ ساز هیشب افزار نرم 9-2

 90 ...................................................................................................................................................... پلاس یانرژ افزارنرم 9-2-9

 96 ..................................................................................................................................................... لدریب نیزاید افزار نرم 9-2-2

 98 .............................................................................................................................................................. ساختمان یساز هیشب 9-9



 

 ر    
 

 91 ................................................................................................................................................................. یمورد مطالعه 9-9-9

 59 ................................................................................................................................................ سمنان میاقل و تیموقع 9-9-2

 52 ................................................................................................................................................................. سکونت زانیم 9-9-9

 59 .......................................................................................................................................................................... کیمتابول 9-9-5

 59 .............................................................................................................................................................. یمصرف گرم آب 9-9-0

 55 ................................................................................................................................................................ یطیمح کنترل 9-9-6

 55 ........................................................................................................................................................... یساختمان مصالح 9-9-7

 50 ........................................................................................................................................................................... ها پنجره 9-9-8

 50 ............................................................................................................................................................................. ییشنارو9-9-1

 56 ............................................................................................................................................................... حاکم معادلات 9-9-95

 57 ................................................................................................................................................................................ یاعتبارسنج 9-5

 58 ............................................................................................................................................................. انساختم یساز نهیبه 9-0

 58 ............................................................................................................................................................ ها پنجره ضیتعو 9-0-9

 51 .................................................................................... ساختمان یخارج یها وارید در ها قیعا انواع از استفاده 9-0-2

 09 ............................................................................................................ ساختمان سقف در ها قیعا انواع از استفاده 9-0-9

 05 ...................................................................................... ساختمان یمل مقررات 91 مبحث طبق بر یساز نهیبه 9-0-5

 00 .......................................................................................................................................... فتوولتائیک ستمیس یساز هیشب  9-6

 95 ........................................................................................................................................ جینتا4

 65 ..................................................................................................................................................................................... شگفتاریپ  5-9

 65 ................................................................................................ هیپا حالت در ساختمان ازین مورد یانرژ مصرف محاسبه 5-2

 62 ................................................................................................. سال از روز نیتر سرد در ساختمان یحرارت تلفات 5-2-9

 62 ................................................................................................. سال از روز نیتر گرم در ساختمان یحرارت تلفات 5-2-2

 69 ............................................................................... شده یساز هیشب ساختمان یانرژ مصرف یساز نهیبه یراهکارها 5-9

 69 ............................................................................................................................................................. ها پنجره ضیتعو 5-9-9

 65 ..................................................................................... ساختمان یخارج یها وارید در ها قیعا انواع از استفاده 5-9-2

 61 ......................................................................................................... ساختمان سقف یبرا ها قیعا انواع از استفاده 5-9-9

 79 ...................................................................................... ساختمان یمل مقررات 91 مبحث طبق بر یساز نهیبه 5-9-5

 75 ..............................................................................................................................................یدیخورش فتوولتائیک ستمیس 5-5



 

 ز    
 

 76 ......................................................................................................................................................................... یاقتصاد مطالعه 5-0

 76 ............................................................................................................................. ها پنجره ضیتعو هیسرما بازگشت  5-0-9

 77 ...................................................... ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر ها قیعا از استفاده هیسرما بازگشت  5-0-2

 85 ............................................................................ ساختمان سقف یرو بر ها قیعا از استفاده هیسرما بازگشت  5-0-9

 82 .................................................................................................................. شده لیتنز هیسرما بازگشت دوره محاسبه  5-0-5

 80 .................................................................................................................................................... یطیمح ستیز یها یآلودگ5-6

 71 ............................................................................................... شنهادهایپ ارائه و یبند جمع 9

 88 ............................................................................................................................................................................... نهیبه ویسنار 0-9

 81 ................................................................................................................................................................................ یبند جمع  0-2

 19 ......................................................................................................................................................................... شنهادهایپ ارائه  0-9

 53 ................................................................................................................................... وستیپ 6

 109 ...................................................................................................................... مراجع و ابعمن 1

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 س    
 

 فهرست اشکال

 9 .............................................................................................. [6] 9555 سال در رانیا یانرژ اندازچشم: 9-9 شکل

 1 ........................................................................ [25]یادار ساختمان کی در یکیالکتر یانرژ مصرف ازتر: 2-9 کلش

 5 ..................................................... [0(]خام نفت بشکه ونیلیم)رانیا در یانرژ یها کننده مصرف سهیمقا: 9-9شکل

 14..................................................................... مسطح بام روی بر فتوولتائیک های هیآرا نصب از ای نمونه: 5-9 شکل

 91 ..................................................................................... عیتوز برق شبکه به متصل فتوولتائیک ستمیس: 0-9 شکل

 19 .................................... انرژی رهیذخ ستمیس به مجهز برق سراسری شبکه به متصل فتوولتائیک ستمیس: 6-9 شکل

 16 ..................................................................................................... شبکه از مستقل فتوولتائیک ستمیس: 7-9 شکل

 31 ..................................................................................... سرعتو فشار دما، حسب بر هوا انیجر لیتحل: 9-9 شکل

 37 ................................................................................................... لدریب نیزاید افزار نرم یفضا از یینما: 2-9شکل

 35......... شده یساز هیشب ساختمان )ب یواقع ساختمان( الف یوشهرساز راه کل اداره ساختمان از یینما : 9-9 شکل

 35............................................................................................................... ساختمان همکف طبقه پلان : 5-9 شکل

 40 .................................................................................................................... ساختمان اول طبقه پلان : 0-9 شکل

 40 .......................................................................................... شده یساز مدل ساختمان مختلف ینماها : 6-9 شکل

 42 ................................................................................... لدریب نیزاید افزار نرم در سمنان میاقل تیموقع : 7-9 شکل

 41 ........................... شده یساز هیشب و یواقع حالت در ساختمان شیگرما و شیسرما بار مجموع سهیمقا: 8-9 شکل

 47 ........................................................... 9917سال در مذکور ساختمان یها ماه از یکی گاز و برق قبض: 1-9 شکل

 99 .................................................................................. یدیخورش یها پنل یریگ قرار محل از یینما: 95-9 شکل

 00 ............................................................... ]18[رانیا یها استان مراکز یبرا یدیخورش یها پنل نهیبه یایزوا: 99-9 شکل

 07 ............................................................................................ افزار نرم در شده مدل یدیخورش ستمیس مشخصات: 92-9 شکل

 07 ......................................................................................... افزار نرم در شده مدل یدیخورش یها پنل مشخصات: 99-9 شکل

 65 .............................................................................................................. هیپا حالت در انهیسال شیگرما و شیسرما بار: 9-5 شکل

 69 .............................................................................................................. هیپا حالت در انهیسال شیگرما و شیسرما بار: 2-5 شکل

 69 ......................................................................................... هیپا حالت در شده یساز هیشب ساختمان یانرژ برچسب: 9-5 شکل

 62 ................................................................................... سال روز نیتر سرد در ساختمان یاجزا یشیگرما بار تلفات: 5-5 شکل

 63.................................................................. سال روز نیتر گرم در ساختمان یاجزا یشیسرما بار تلفات: 0-5 شکل

 65 ............................................................... ها پنجره و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 6-5شکل



 

 ش    
 

 69 .................. متر یسانت 5 قیعا با ها وارید و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 7-5 شکل

 69 ................... متر یسانت 6 قیعا با ها وارید و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 8-5شکل

 66 ................... متر یسانت 8 قیعا با ها وارید و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 1-5شکل

 61 .............. متر یسانت 95 قیعا با ها وارید و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 95-5شکل

 61 .............. متر یسانت 95 قیعا با ها وارید و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 99-5شکل

 67 ............. متر یسانت 25 قیعا با ها وارید و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 92-5شکل

 65 ................... متر یسانت 5 قیعا با سقف و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 99-5 شکل

 10 ................... متر یسانت 6 قیعا با سقف و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 95-5 شکل

 10 ................... متر یسانت 8 قیعا با سقف و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 90-5 شکل

 11 ................. متر یسانت 95 قیعا با سقف و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 96-5 شکل

 12 ................. متر یسانت 95 قیعا با سقف و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 97-5 شکل

 12 ................. متر یسانت 25 قیعا با سقف و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 98-5 شکل

 13 ................. 91 مبحث طبق بر راتییتغ و هیپا ساختمان انهیسال شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 91-5 شکل

 14 . 91 مبحث طبق بر هپنجر و واریسقف،د و هیپا ساختمان انهیماه شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا: 25-5شکل

 19 ..................................................................... شده یساز مدل یدیخورش یها پنل توسط برق دیتول: 29-5 شکل

 19 ................................ ساختمان در برق یانرژ مصرف و یدیخورش یها پنل توسط ماهانه یانرژ دیتول: 22-5 شکل

 80 ................................................................................. مختلف یها حالت یبرا کربن اکسید ید گاز انتشار میزان: 29-5 شکل

 88 ................................................... نهیبه ویسنار و هیپا ساختمان انهیماه شیگرما و شیسرما بار مقدار سهیمقا:  9-0 شکل

 88 ..................................................... نهیبه ویسنار و هیپا ساختمان توسط کربن دیاکس ید انتشار زانیم سهیمقا: 2-0 شکل

 16 .................................................................................. [959]معادل یحرارت مدار و مسطح وارید کی از حرارت انتقال: 9 شکل

 17 ................................................................................................................... [959]یخارج وارید کی یحرارت معادل مدار: 2 شکل

 959................................................................................................................... [959]فتوولتائیک ستمیس مدل معادل مدار: 9 شکل

 

 

 

 



 

 ص    
 

 فهرست جداول

 52 ....................................................................................ساختمان مختلف یها قسمت در تصرف به مربوط ریمقاد: 9-9 جدول

 59 ......................................................................................... ساختمان قسمت هر در تیفعال نوع و کیولمتاب بیضر: 2-9 جدول

 59 ........................................................................................روز هر در مربع متر بر تریل حسب بر گرم آب مصرف نرخ :9-9جدول

 55 ................................................................................................................. ساختمان در شده استفاده مصالح اتیجزئ: 5-9 جدول

 50 ....................................................................................................................................... ساختمان یها پنجره اتیجزئ: 0-9 جدول

 49 ....................................................................... سطح هر ییروشنا ستمیس یتابش بیضر و توان یچگال: 6-9 جدول

 46 .......................................................................... یدیخورش ستمیس و مطبوع هیتهو بر حاکم معادلات: 7-9 جدول

 41 ......... سال در ساعت لوواتیک حسب بر شده یساز هیشب و یواقع حالت دو در ساختمان یانرژ مصارف: 8-9 جدول

 51 ................................................................................................................. شده انتخاب دوجداره یها پنجره اتیجزئ: 1-9 جدول

 51 ......................... ساختمان یخارج یها وارید یرو بر مختلف یها ضخامت با نریاستا یپل قیعا اتیجزئ: 95-9 جدول

 05 ............................ ساختمان یخارج یها وارید یرو بر مختلف یها ضخامت با سنگ پشم قیعا اتیجزئ: 99-9 جدول

 05 ........................... ساختمان یخارج یها وارید یرو بر مختلف یها ضخامت با شهیش پشم قیعا اتیجزئ: 92-9 جدول

 09 ............................ ساختمان یخارج یها وارید یرو بر مختلف یها ضخامت با ورتانی یپل قیعا اتیجزئ: 99-9 جدول

 02 ................................................. ساختمان سقف یرو بر مختلف یها ضخامت با رنیاستا یپل قیعا اتیئجز: 95-9 جدول

 02 .................................................... ساختمان سقف یرو بر مختلف یها ضخامت با سنگ پشم قیعا اتیجزئ: 90-9 جدول

 09 ................................................... ساختمان سقف یرو بر مختلف یها ضخامت با شهیش پشم قیعا اتیجزئ: 96-9 جدول

 09 ....................................................ساختمان سقف یرو بر مختلف یها ضخامت با ورتانی یپل قیعا اتیجزئ: 97-9 جدول

 05 ................... [28]ساختمان یمل مقررات 91 مبحث طبق ساختمان یبرا مرجع یحرارت مقاومت حداقل: 98-9 جدول

 05 .......................................... نهیبه حالت در شده، یساز هیشب ساختمان در شده استفاده یشنهادیپ مصالح: 91-9 جدول

 06 ................................................................. استاندارد تست طیشرا در یدیخورش یها پنل یکیالکتر یها داده: 25-9 جدول

 77 ............................................................................................................... ها پنجره از کدام هر هیسرما بازگشت جینتا: 9-5 جدول

 78 ...ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر رنیاستا یپل قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 2-5 جدول

 78 ..... ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر سنگ مپش قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 9-5 جدول

 71 .....ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر شهیش پشم قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 5-5 جدول

 71 ..... ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر ورتانی یپل قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 0-5 جدول

 85 ......................... ساختمان سقف یرو بر رنیاستا یپل قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 6-5 جدول



 

 ض    
 

 89 ............................ ساختمان سقف یرو بر سنگ پشم قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 7-5 جدول

 89 ........................... ساختمان سقف یرو بر شهیش پشم قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 8-5 جدول

 72...................... ساختمان سقف یرو بر ورتانی یپل قیعا از مختلف یها ضخامت هیسرما بازگشت جینتا: 1-5 جدول

 73 ......................................................................... ها پنجره ضیتعو شده لیتنز هیسرما گشتباز جینتا: 95-5 جدول

 73 ..................ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر رنیاستا یپل قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 99-5 جدول

 73 .................... ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر سنگ پشم قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 92-5 جدول

 73 ................... ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر شهیش پشم قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 99-5 جدول

 74 .................... ساختمان یخارج یوارهاید یرو بر ورتانی یپل قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 95-5 جدول

 74 ................................... ساختمان سقف یرو بر رنیاستا یپل قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 90-5 جدول

 74 ...................................... ساختمان سقف یرو بر سنگ پشم قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 96-5 جدول

 74 ..................................... ساختمان سقف یرو بر شهیش پشم قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 97-5 جدول

 74 ...................................... ساختمان سقف یرو بر ورتانی یپل قیعا شده لیتنز هیسرما بازگشت جینتا: 98-5 جدول



 

    1 
 

  

 

 

 

 

 مقدمه 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    2 
 

 اهمیت انرژی 1-1
افزایش یافته است. این افزایش از یک طرف نشان دهنده رشد  به شدتچند دهه اخیر مصرف انرژی در 

اقتصادی و به گردش افتادن بیشتر چرخ های صنعت و در پی آن جابه جا شدن کالاهای صنعتی به 

نقاط مختلف می باشد. از طرف دیگر شاید به دلیل قیمت ارزان انرژی، صاحبان صنایع و مصرف کنندگان 

شور در پی صرفه جویی و استفاده منطقی از این نعمت خدادادی نبوده اند. لذا استفاده خصوصی ک

منطقی از انرژی در رئوس اصلی کار کشور های فاقد انرژی فسیلی قرار گرفت و بر آن شدند که در یکی 

دین باز مراکز اصلی مصرف انرژی، یعنی ساختمان ها، مسئله بهینه کردن مصرف انرژی را جدی بگیرند. 

ترتیب این مسئله مطرح شد و چندین سال است که کشورهایی مانند آلمان، سوئد، ایتالیا، انگلیس و... 

قوانین خاصی در امر ساختمان سازی و به کاربردن عایق های حراراتی، روش گرمایش و سرمایش و 

زم الاجرا می موده اند که لاساختار کلی ساختمان در جهت بهینه کردن مصرف انرژی در آن تدوین ن

 طراحی اصلی در دو بخش ساختمان، در انرژی مصرف تراز کاهش راهبردهای و رویکردها. ]9[باشد

با  .است بررسی قابل موجود، ساختمان های در انرژی مصرف بهینه سازی و انرژی کارا ساختمان های

 رابطه در صمیم گیریت و یافته افزایش نیز اجرایی هزینه های و پیچیدگی مختلف، فناوری های ظهور

 بیشتری اهمیت ساختمان ها در انرژی مصرف کاهش راهکارهای و بهینه ترین استراتژی ها انتخاب با

 گرمایش، سرمایش، سیستم های کاربران، اقلیم، عناصر طراحی، بین تعامل سویی، ازمی کند.  پیدا

 کارایی در مداخله گر عوامل ی تمامیشبیه ساز از استفاده با تنها و است پیچیده بسیار روشنایی و تهویه

 .]2[است بررسی قابل ساختمان انرژی

 زیست محیط روی جدی تاثیرات با تر بیش ای گلخانه گازهای تولید به انرژی منجر مصرف افزایش

 مسکونی، و تجاری اهداف دوی هر برای زیربنا افزایش با سازی شهری شد. نرخ بالای خواهد جهانی

 انرژی موجود منابع انرژی، به محدود دسترسی است. کرده تحمیل انرژی ابع موجودمن بر مضاعفی فشار

 افزایش را مختلف های بخش در حفاظت و انرژی بازده اهمیت تجدیدپذیر انرژی ناپایدار منابع طبیعت و

 .]9[است یافته
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 ندگان، می بایستیساز و ها قابلیت به توجه با و فضا در بصری و حرارتی آسایش میزان محاسبه منظور به

 عمده های کننده مصرف که الکتریکی موتورهای و روشنایی های سیستم مطبوع، تهویه های سیستم

 مصرف پر از مورد چهار گیرند. قرار اقتصادی تحلیل و تجزیه مورد هستند، ساختمان بخش درون انرژی

 کل ازمصرف رصدد 75که  است روشنایی و گرم آب سرمایش، گرمایش، ساختمان های بخش ترین

 .]9[گردد می شامل را ساختمان

 جهان بررسی وضعیت انرژی در  1-2
میزان مصرف انرژی در سراسر جهان سال ، 2591نرژی جهان از نگاه آمار سال انداز اگزارش چشم در

 میلیارد تن نفت رسیده است. 8/99به معادل حدود  2597درصد افزایش نسبت به سال  1/2 گذشته با

 تاکنون به شمار می رود. 2595ن بیشترین رشد سالانه در زمینه مصرف جهانی انرژی از سال این میزا

ترین مصرف کننده انرژی در جهان هستند. بازار براساس این گزارش چین، آمریکا و هند به ترتیب عمده

 چین سال متوالی بیشترین رشد سالانه را داشته است. میزان مصرف انرژی در 98انرژی در چین طی 

میلیارد تن نفت رسید.  2/9درصدی در مقایسه با سال قبل از آن به معادل  9/5سال گذشته با صعود 

 851میلیارد تن نفت و در هند نیز به معادل  9/2در این دوره میزان مصرف انرژی در آمریکا معادل 

نسبت به سال  2598میلیون تن نفت صعود کرد. به این ترتیب میزان مصرف جهانی انرژی در سال 

 میلیارد تن نفت افزایش یافت. 8/99درصدی به معادل  1/2با رشد  2597

درصدی نسبت به سال قبل از آن به  9/0 ز طبیعی نیز سال گذشته با افزایشمیزان مصرف جهانی گا

میلیارد تن نفت رسید. بیشترین میزان مصرف جهانی گاز طبیعی در چین، خاورمیانه و اروپا  9/9معادل 

 7/9درصدی به معادل  5/9سنگ نیز با رشد ت شد. در بازه زمانی مذکور میزان مصرف جهانی زغالثب

سال اخیر در سال  95سنگ در جهان طی میلیارد تن نفت دست یافت. بیشترین میزان مصرف زغال

 [.5]اهده شده استمش 2598
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 در ایران بررسی وضعیت انرژی  1-3
بهبود یافته است،  2591و هم امتیاز ایران در شاخص گذار انرژی  ،هم رتبه 2598اگرچه نسبت به سال 

در میان کشورهای منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا و کشورهای همسایه عملکرد نسبتاً ضعیفی ایران اما 

کشور  990ام در میان  959 ،ایران به لحاظ شاخص گذار انرژی، در جایگاه 2591داشته است؛ در سال 

درصدی را در این شاخص کسب کرده است. این در حالی است که در سال  55متیاز قرار گرفته و ا

 ، 2591درصد ثبت شده بود. در سال  59/9و امتیاز آن نیز ( کشور 995) در میان 956رتبه ایران ، 2598

،    67، 60های  کشورهای قطر، امارات متحده عربی، عمان، کویت و عربستان سعودی به ترتیب رتبه

تری قرار لااند که در مقایسه با ایران در سطح با را در شاخص گذار انرژی کسب کرده 18و  87، 68

  [.0]دارند

و معادل کشوری با جمعیت  زیاد بودهشدت مصرف انرژی در ایران بسیار ، شدهگفتهبا توجه به مطالب 

فعلی مصرف در کشور  با روند شودیممشاهده ( 9-9که در شکل ) طورهمان .باشد یمیلیون نفر م 705

و ناچار به واردات نفت خام و گاز  ستیهمه تولیدات داخلی نفت کشور جوابگوی مصرف ن 9555تا سال 

برابر متوسط  5برابر استاندارد جهانی و گاز خانگی  9خواهیم شد. همچنین سرانه مصرف برق خانگی 

 ر و جلوگیری از اتلاف انرژی بهبا این اوصاف بازنگری در الگوی مصرف کشو. باشد یمصرف جهانی م

ازجمله نیازهای مهم کشور  شودیخصوص در بخش ساختمان که بخش بزرگی از مصرف را شامل م

 در جهت بهبود مصرف و کاهش شدت انرژی از نکات بسیار مهمی است که به برنامه یزیراست و برنامه

 گامی در جهت هیرویرل مصرف نادرست و بمدت با اصلاح الگوی مصرف و کنت نیاز دارد تا در دراز یزیر

 .[6] افزایش اثربخشی و مصرف منابع کشور برداشته شود
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 [6] 1404 در سالی ایران انداز انرژچشم: 1-1شکل 

 مصرف انرژی در ساختمان ها  1-4
 استفاده .دارد کشورها سیاسی و اقتصادی اجتماعی، های حوزه برای عمیقی پیامدهای انرژی مصرف

 که کل شده زیست محیط تخریب به منجر حال به تا انرژی، ذخایر و طبیعی منابع از نشده لکنتر

 را بالای خود بسیار اهمیت انرژی سازی ذخیره رو این است. از داده قرار خطر معرض در را بشر زندگی

  داریبه پای را جهان توجه که است کرده معرفی را زیستی محیط خطر یک انرژی اتلافدهد.  می نشان

 در سراسر .[7]باشد می ها ساختمان به مربوط انرژی اتلاف از بالایی درصد واقع، در. کند می جلب

 مهمی منابع بسیار همچنین .شوند می شامل را نهایی انرژی مصرف سوم یک تقریبا ها ساختمان جهان،

 کشور ف انرژیمصر کل از درصد 55 تقریبا ،2592 سال در .[8]هستند 9کربن اکسید دی انتشار در

 نیز اروپا در اتحادیه همچنیناست.  شده استفاده مسکونی هم و تجاری های ساختمان در هم آمریکا

 .[95و1]درصد انتشار دی اکسیدکربن می باشند 96درصد مصرف انرژی نهایی و 55ول ئساختمان ها مس

 همواره شهرها در خصوصبه  ها ساختمان در استفاده منظور به انرژی تقاضای ها، بخش تمامی بین در

 توسعه کشورهای در نهایی مصرف کننده استفاده مورد انرژی مصرف از درصد 55 تقریبا. است بوده غالب

 ملل سازمان .[95]افتد می ها اتفاق ساختمان در توسعه حال در کشورهای در آن از درصد 25 و یافته

 را جهانی آلودگی درصد 75 تقریبا ها که ساختمان زند می تخمین شهری ساکنین افزایش به توجه با

                                                           
1 CO2 
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 ترتیب بدین .[92] است بیشتر نیز درصد 55 حتی از انرژی مصرف ایران در .[99]داد خواهند تشکیل

 و نخورده دست منبع ترین بزرگ عنوان به باشد و می انرژی مصرف بخش ترین بزرگ ساختمان بخش

 در اروپا در کربن اکسید دی پتانسیل هشحداقلی کا صورت به و انرژی سازی ذخیره صرفه به مقرون

 .[99] برد می رنج توجه قابل گذاری سرمایه از عدم هنوز بخش این وجود این با  است. شده گرفته نظر

 و بشر دوی هر برای پایدار و امن ای آینده داشتن منظور به ساز و ساخت انرژی از آگاهی آن دنبال به

 انرژی مصرف بر فزاینده دقت و تمرکز به نیاز و تجاری مسکونی های بخش در. دارد اهمیت بسیار زمین

 تشکیل مفید عمر با ساختمان یک استفاده قابل انرژی. [95]شود می احساس بیشتر نزدیک ای آینده در

 یک عمر طول کنید فرض( باشد می ساختمان آن مورد استفاده کل انرژی از وسیعی بخش دهنده

 به زیست محیط و مختلف های ساختمان ترکیب در زهای انرژینیا. [90])است سال 70 ساختمان

 امور راس در معمولا آن عایق و ساختمان پوشش انتخاب و هوایی، آب شرایط که جایی آید، می وجود

 شیشه و ها سقف دیوارها، وسیله به عمدتا داخلی فضای برای های حرارتی فرمول قوائد. گیرد می قرار

 جذب حرارت رفته، دست از حرارت آن، خواص و ساختمان پوشش ترتیب، نوع بدین. پذیرند می تاثیر ها

 به کمک در مهم عامل یک بندی عایق .[96و90]کند می معین را بیرون از محیط ورودی هوای و شده

. باشد می گرمایش و سرمایش به عادت برای نیاز مورد انرژی کاهش و دمای داخلی داشتن نگه ثابت

 عوامل از تنها نه که دهد، می کاهش ساختمان پوشش اجزای در را 2 )ولیو یو ( حرارتانتقال  عایق، مواد

 از. [97گردد ] می انرژی های هزینه کاهش باعث همواره بلکه است مطبوع تهویه اندازه سیستم کاهش

 و دیوار گرمای سازی ذخیره ظرفیت ساختمان، مطبوع تهویه سیستم و طبیعی تهویه هردوی رو، این

 دلیل به تاکنون. [98]گذارند می تاثیر سرمایشی بارهای و داخلی مطلوب دمای بر ساختمانسقف 

 انرژی بازده روی افزایش تمرکز عمده ها آن کامل نوسازی هزینه بودن بالا و ها ساختمان عمر اهمیت

 این از بخشی توسعه در حال کشورهای در نو های ساختمان سریع رشد است. بوده نو های ساختمان در

 ناکافی معنی به یافته کشورهای توسعه در ناکارآمد های ساختمان جایگزینی پایین نرخ اما است، چالش

                                                           
2 U-Value 
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 اروپا، درباشد.  می حل راه عنوان تنها به 9صفر انرژی یا مصرف کم جدید، های ساختمان ساخت بودن

 ها آن از( اروپا تحادیها دردرصد )2/9 -5/5 تنها و شده نوسازی ها ساختمان از درصد یک حدود سالانه

 . [91] است گردیده بازسازی

 مصرف انرژی در ساختمان های اداری   1-9 
زمانی که تقاضا برای منابع انرژی افزایش  9175بحران انرژی در سال های نخست دهه  با ظهور

صرف م ن نگاه به کاهشچشمگیری یافت، بحث جلوگیری از اتلاف انرژی مورد توجه قرار گرفت. البته ای

. [25] قبیل ساختمان های اداری همراه بودمرتبه از  بهره وری انرژی در ساختمان های بلندبا تاکید بر 

بهبود بهره وری انرژی در بخش ساختمان یکی از اقدامات عملی و پایدار با هدف کاهش انتشار گازهای 

 75 دولتی و اداری های ساختمان، ساختمان بخش در. [22و29]گلخانه ای و هزینه های انرژی است

 عموماً قدیمی و های موجود ساختمان و دهند می اختصاص خود به را انرژی بخش از این مصرف درصد

 انرژی مصرف تراز بر اساس( 2-9با توجه به شکل ) [.29ند]دار انرژی درصد اتلاف 65تا  55بین 

 این سهم بیشترین درصد 95 با مطبوع تهویه و سرمایش کشور، در اداری یک ساختمان در الکتریکی

 29آبگرم مصرفی با  و گرمایش درصد، 20 با روشنایی آن از بعد و اختصاص داده خود به را مصرف نوع

 .[25]دارند قرار بعدی های در رتبه ،درصد 90ماشین های اداری  و درصد

 
 [24: تراز مصرف انرژی الکتریکی در یک ساختمان اداری]2-1شکل 

                                                           
3  Net-zero energy 
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 صرف انرژیی مسازنهیبه  1-6
از اهداف عمده بخش ساختمان و  ی موجودهاو مصرف سوخت در ساختمان یسازنهیتلاش برای به

د مصرف سوخت مؤثر باشن یساز نهیدر به ینوع به توانندیکه م ییها تمامی فعالیت .باشدمسکن می

اندمان ر تجهیزات بامکانیکی، استفاده از  ساتیتأس یکارقیعا، حرارتی ساختمان یکارقیاز قبیل : عا

 تیاز اهم فعال در راستای جلوگیری از اتلاف انرژی...های دوجداره( وغوب )مانند پنجرهبالا، مصالح مر

منــابع انـرژی برخـوردار است اما استفاده  نیتریاگرچه ایران از غن. باشدیمدیریت ساختمان م یها

 . کندیل مه سالانه کشور تحمیرا بر بودج یریناپذها خسارات جبرانت از آننادرس

 ی مصرف انرژی در ساختمانساز نهیبهضرورت   1-1

استفاده بهینه و ممانعت از هدر رفتن امکانات  رو نیاز اعمال انسان ، بازدهی صد درصد ندارد ازا کیچیه

ر وکه موضوع انرژی مطرح شود. منظ کندیامری اساسی است این نکته هنگامی اهمیت بیشتری پیدا م

در مصرف  ییهااستیها و سروش یریکارگمصرف انرژی ، انتخاب الگوها و اتخاذ و به یسازنهیاز به

نظر اقتصاد ملی مطلوب باشد و استمرار وجود و دوام انرژی و ادامه حیات درست انرژی است. که از نقطه

سبد انرژی هر مختلف انرژی در  یهاو حرکت را تضمین کند. در این چارچوب تعیین سهم صورت

ها پربازده ترین شیوه استفاده از آن یریکارگجامعه با توجه به امکانات درازمدت آن جامعه، همچنین به

که متضمن کاهش تخریب منابع انرژی و نیز کاهش تأثیرات سوء ناشی از اسـتفاده ناصـحیح از انرژی، 

من تنها متض جا از انرژی، نهرست و بهمدنظر است ، این استفاده د ستیزطیبر عوامـل دیگر حیات و مح

انعی آتی و م یهااستمرار حیات و توسعه پایدار جامعه است بلکه منجر به بقاء انرژی برای همگان و نسل

 طورهمان .ناشی از مصرف نادرست انرژی خواهد بود یطیمح ستیز یهایبرای تولید و گسترش آلودگ

به دلیل طراحی و ساخت نامناسب، در کشورمان ختمان بخش سا، شودیممشاهده ( 9-9که در شکل)

ها ها و انتخاب نامناسب پوشش ساختمانکاررفته در ساختمانمصالح و تجهیزات غیراستاندارد و مواد به

در مقایسه با درصد  95به میزان کننده انرژی مصرف نیتر، بزرگیکارقیها و سیستم عااعم از پنجره
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ی مصرف انرژی در ساز نهیبهارائه کارهایی در جهت  رو نیازا [.0]ور استاقتصادی کش یهاسایر بخش

 .باشدیماین بخش دارای اهمیت بالایی 

 

 [9]: مقایسه مصرف کننده های انرژی در ایران)میلیون بشکه نفت خام(3-1شکل

 سبز های ساختمان تعریف  1-7
 با سازگاری جهت در و است گرفته رارق طراحان توجه مورد امروزه که نوینی و جدید مباحث از یکی

 هدف. است پایدار توسعه مفاهیم از گرفته بر طراحی باشد، می شهرها توسعه و دستیابی و زیست محیط

 های سوخت از استفاده محیطی،کاهش های آسیب یافتن کاهش ها ساختمان این طراحی از اصلی

 سبز های ساختمان عملکرد معمول طور بهاشد. ب می آینده و حال های نسل برای اقلیم حفظ و فسیلی

 وری بهره همچون مهمی پارامترهای و شود می تعریف ها آن محیطی زیست عملکرد سطح با مرتبط

 در استفاده مورد های تکنولوژی و مواد وری بهره همچنین و حرارتی عملکرد میزان ساختمان، در انرژی

 .باشند می توجه مورد ها ساختمان این در پایدار انرژی عملکرد های شاخص عنوان به ها ساختمان این

 های آسیب کاهش و انرژی منابع از بهینه و درست استفاده اصلی هدف ، سبز های ساختمان در واقع در

 [.20]باشد می زیست محیط بر ساختمان

خانگی

34%

صنعت

26%

حمل و نقل

26%

کشاورزی

4%

سایر
0%

مصارف غیر انرژی

10%
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 لاین ویژگی ها شام یک ساختمان باید دارای ویژگی های خاصی باشد تا آن را ساختمان سبز نامید.

 [:26ست]موارد زیر ا

 استفاده بهینه از انرژی، آب و سایر منابع 

 انرژی خورشیدی استفاده از انرژی های نو مانند 

 تولید پایین آلودگی و پسماند و توانایی استفاده مجدد از دورریزها و بازیافت 

 کیفیت خوب شرایط هوای محیط داخل 

 استفاده از مواد غیر سمی و پایدار 

 در نظر داشتن محیط زیست در مراحل طراحی، ساخت و بهره برداری 

 ی افرادی که در ساختمان زندگی می کنند در مراحل طراحی، در نظر داشتن کیفیت زندگ

 ساخت و استفاده

 داشتن طراحی ای که توانایی وفق یافتن با تغییرات محیط زیست را فراهم سازد  

هر نوع ساختمانی می تواند یک ساختمان سبز باشد تا زمانی که شرایط لیست شده در بالا را دارا باشد، 

 .، مدرسه، بیمارستان، اداره و یا هر نوع ساختمان دیگری باشدساختمان مسکونی فرقی نمی کند که

کشورها و مناطق مختلف دارای ویژگی ها و مشخصات بسیار متفاوتی از جمله شرایط آب و هوایی به 

خصوص، فرهنگ و آداب و رسوم منحصر به فرد، نوع و عمر متفاوت ساختمان ها، یا شرایط بسیار متنوع 

یستی، اقتصادی و اجتماعی هستند که همگی شرایط و راه های متفاوتی را برای دست یافتن محیط ز

 ساختمان ملی مقررات 91 مبحث به توجه با و[ 27کند]های یک ساختمان سبز ایجاب می  به مشخصه

 ساختمان صنعت الزامات از ها ساختمان این در استفاده جهت های موثر تکنولوژی بررسی و شناخت ،

 [.28]نماید ایفا شهری توسعه و انرژی مصرف کاهش در را مهمی نقش تواند می و بوده معماری و یساز

https://kargosha.com/fa/content/id/1323/10-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D9%85%D9%87%D9%85-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://kargosha.com/fa/content/id/1323/10-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D9%85%D9%87%D9%85-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C-%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://kargosha.com/fa/content/id/894/PDF-%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8-%C2%AB%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C%D8%A7%D8%AA-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA-%D8%AF%D8%B1-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%85-%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%C2%BB
https://kargosha.com/fa/content/id/894/PDF-%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8-%C2%AB%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C%D8%A7%D8%AA-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA-%D8%AF%D8%B1-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%86%DB%8C-%DA%A9%D9%85-%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%C2%BB
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 تفاده از عایق ها در سقف و دیواراس  1-5

و  یکارشناسان صنعت دهیدر رفاه حال ساکنان هر ساختمان دارد. به عق یمهم ارینقش بس یکار قیعا

کل ساختمان  نهیکمتر از هز اریها بس ساختمان یکار قیعا نهیهز یساز اندرکاران ساختمان دست

 یاز اتلاف گرما و سرما یریمانند کاهش مصرف سوخت و جلوگ یکار قیاستفاده از عا یایاست، اما مزا

 طیهوا و رطوبت به مح یو آلودگ یصوت یاز ورود آلودگ یریاثرات جلوگ نیداخل ساختمان و همچن

ها به  ناساختم یحرارت قیعا است. یکار قیعا یبرا هیاول یذارگ هیبالاتر از سرما اریکار، بس ای یزندگ

لازم است تا پس از شناختن  نیبنابرا [.21]دارند ینقش مهم ،یانرژ یبهبود بهره ور یازهایمنظور رفع ن

 .ردیمورد توجه قرار گ یحرارت یطراح یمختلف، اصول و مبان یها قیخواص عا

 نگه گرم در اساسی نقش که مهمی بسیار عوامل از کیی ساختمان، ملی مقررات 91 مبحث اساس بر

 [.28]باشد می کاری عایق کند می ایفا تابستان در آن داشتن نگه خنک در و زمستان در ساختمان داشتن

 و میانگین بطور ساختمان، خارجی پوسته نبودن عایق دلیل به شده، منتشر علمی های یافته اساس بر

 ساختمان کف از درصد 95 و سقف از درصد 20 جانبی، دیوارهای از نرژیا اتلاف درصد 90 حدود تقریبی،

 دهد. می رخ ساختمان در ها درب و ها پنجره از انرژی اتلاف از درصد 20 تا 25 که حالی در باشد می ها

 مورد انرژی از توجهی قابل بخش توان می ساخت در مصالح از مناسب استفاده و کاری عایق با بنابراین

 ساختمان سرما فصل در توان می ها ساختمان در کاری عایق از استفاده با داد. کاهش را ختمانسا نیاز

 گراد سانتی درجه 95 حدود تا نیز گرما فصل در و داشت نگه گرم گراد سانتی درجه 0 حدود تا را ها

 علاوه واندت می سبز های ساختمان در از عایق  استفادهبه طور کلی،  [.95]داشت نگه خنک را ساختمان

 ایفا شهری رشد و توسعه در را اساسی نقش زیست،  محیط پایداری و انرژی مصرف در مدیریت بهینه بر

 .نماید
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 خورشیدی فتوولتائیک های سیستم 1-10

 دیگر دولت و از برق تولید هزینه دریافت و بسیار سود به رسیدن انگیزه با جهان در بسیاری های خانواده

 دلایل ترویج .هستند اخیر های سال طول در 5فتوولتائیک های سیستم نصب حال در مالی های انگیزه

 یانرژ [.99]باشد می توزیع و انتقال های سیستم تلفات و آلایندگی کاهش انگیزشی، های طرح این

ول تح حال در یهای است که به منظور استفاده در تکنولوژ دیتابش و گرما از خورش یانرژ ،یدیخورش

 یانرژ ،یدیخورش یمعمار ،یدیخورش شیگرما، 0با ساختمان کپارچهی فتوولتائیک مستیمانند س

 قیتوان برق از طر دیتول است. هتتحت سلطه قرار گرف یمصنوع سنتزو فتو یدیخورشتی حرار

 را مورد فتوولتائیکبا مواد  یدیسلول خورش یشده از تعداد لیتشک فتوولتائیکمدول  ،فتوولتائیک

 6دیتلرا ومیشکل، کادم یب کونیلیس ،یکونیلیس یها ستالیمواد شامل کر نیه است. اقرار داد استفاده

 میرا به طور مستق دیتابش خورش یانرژ فتوولتائیک یتکنولوژ[. 92]گردند یم، 7دینایلیس ومیندیا مس و

 یدر ساختمان ها کپارچهیتوانند به صورت  یم فتوولتائیک یها ستمیکند. س یبرق م انیبه جر لیتبد

 ،یکل ر. به طورندیمورد استفاده قرار گ ستیز طیو به صورت سازگار با مح یانرژ نیبه منظور تام متنوع

 حال در لوواتیک 05تا  9 نیب تیبا ظرف یمسکون یها در ساختمان ها ستمیس نیا یرینصب و بکارگ

 یدیخورشی ها سلول ها و مدول دیتول ر،یدپذیمنابع تجد یتقاضا شیافزا لیبه دل[. 99است] شیافزا

 یها ستمیس ریاخ یدر سال ها[. 95]شده است شرفتهیپ ریاخ یدر سال ها یبه طور قابل توجه

 ینیگزیجای برا لیپتانس نیشتریهستند که ب ریدپذیتجد یها ستمیس نیدتریاز جد یکی فتوولتائیک

 یها ستمیاستفاده از س نیخصوص در مناطق شهرنش به [.96و90دارند] یلیفس یسوخت ها

 . ظرفیت[97شده است] جیپشت بام ساختمان ها ترو یرو یبه طور فعال به منظور اجرا توولتائیکف

    حدود،  8به گفته آژانس بین المللی انرژی های تجدیدپذیر 2591انرژی های تجدید پذیر در سال 

                                                           
4 Photovoltaics 
5 Building integrated photovoltaic 
6 cadmium telluride 
7 copper indium selenide 
8International Renewable Energy Agency (IRENA) 

https://www.irena.org/newsroom/pressreleases/2020/Apr/Renewables-Account-for-Almost-Three-Quarters-of-New-Capacity-in-2019
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که  2598گیگاوات در سطح جهان اضافه شده است که در مقایسه با برنامه تعیین شده در سال  976

درصد از  72درصد برنامه تحقق یافته است. با این حال، در سال گذشته  15گیگاوات بوده معادل  971

آمار سالانه افزایش ظرفیت تجدیدپذیر . کل توسعه برق در جهان را انرژی تجدیدپذیر تشکیل داده است

درصد  05با  درصد گسترش داشته اند و آسیا 6/7 نشان می دهد که تجدید پذیرها درسال گذشته

پیشتاز این رشد را به خود اختصاص داده است. در حالی که گسترش منابع تجدید پذیر در سال گذشته 

افزایش یافته  6/2یش از رشد سوخت فسیلی با ضریب کاهش یافته است، رشد کل انرژی تجدیدپذیر ب

شم می خورد. انرژیِ به چ 2592است و همچنان تداوم تجدیدپذیرها در گسترش نیروگاه نسبت به سال 

[. 98]است را به خود اختصاص داده 2591درصد از کل ظرفیت اضافه شده در سال  15خورشید و باد 

اختمان ها س داریپا یبه طراح دنیدر رس ریدپذیتجدی ها یانرژ نیکننده تر دواریاز ام یکی فتوولتائیک

 یشهر یها طیدر مح عیطور وس تواند به یم که باشد یبرق م دیتول یاست. چرا که تنها تکنولوژ

چرخه  یها ندهیاز سوخت، آلا فتوولتائیک یها ستمیس عدم استفاده لیبه دل نیهمچن .ابدیگسترش 

ا سوخت برق ب دیتول یها یاز تکنولوژ نترییپا اریبس ساعت گاواتیهر گ یبه ازا یگلخانه ا یعمر گاز ها

 یلودگکربن و آ دیاکس ید دیتول ولتائیکفتو ستم،یس عملکرد در مدت یخواهد بود. حت یلیفس یها

را  یتنوعم یمال یها یبانیمتصل به شبکه برق پشت فتوولتائیکی ها ستمیس یدولت برا[. 91]ندارد

ه فراهم کرد یدیخورش یانرژ یها یتعرفه ها و گواه قیطر از قیاستاندارد، تزر ریدپذیمانند سبد تجد

 تابش یبا تشعشع بالا یمسکون یساختمان ها یبالا یها تعرفه بیترک ،یبه طور کل[. 55]است

نصب  یها ستمیس یبرا یاقتصاد یریتواند به امکان پذ یم فتوولتائیک دهد که برق ینشان م د،یخورش

 باعث فتوولتائیک یها ستمیرود که س یاگرچه انتظار م[. 59]نجامدیب متصل به شبکه یدیشده خورش

 ریها امکان پذ ستمیس نیمهم فقط با وجود ا نیاما اشود 1صفر یانرژی دیخورش یتحقق ساختمان ها

 و یمسکون یساختمان ها یچه برا فتوولتائیک یها ستمیس نهیهز ریاخی در دهه ها[. 52]نخواهد بود

      نیدرصد در هر سال ب 98تا  99به طور متوسط ) حال کاهش است به شدت در یمسکون ریچه غ

                                                           
9 net-zero energy solar buildings (nZESBs) 
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و پرنفوذ  عیآسان با ساختمان ها منجر به رشد سر یساز کپارچهی نیهمچن (2595تا  2551 یها سال

 آرایه نصب از ای نمونه( 5-9در شکل ) [.59]شده است ایکشورها در کل دن یها در برخ ستمیس نیا

 نشان داده شده است. مسطح بام روی بر فتوولتائیکهای 

 
 مسطح بام روی های فتوولتائیک بر آرایه نصب از ای نمونه :4-1شکل 

 کاربری لحاظ ازفتوولتائیک  های سیستم تیپ بندی طبقه 1-10-1

 [:50و 55]شوند می بندی دسته گروه دو به کاربردشان توجه بافتوولتائیک  های سیستم کلی بطور 

 شبکه به متصلفتوولتائیک  واحدهای 

 شبکه از مجزافتوولتائیک  واحدهای 

 حالت این در که باشد می چندگانه صورت بهفتوولتائیک  های سیستم دیگر کاربری که است ذکر به لازم

 .دهند می انجام را بار تغذیه دیزل، یا باد توربین مانند دیگر منابع کنار درفتوولتائیک  سیستم

 شبکه به متصل فتوولتائیک های سیستم 1-10-1-1

 روز، طی در ها نیروگاه بر وارد الکتریکی فشار از جلوگیری و برق سراسری ی شبکه تقویت منظور به

 از غیرمتمرکز یا و متمرکز صورت به برق سراسری شبکه به متصل فتوولتائیک های سیستم از استفاده

 از بسیاری در شبکه به متصل فتوولتائیک های سیستم مروزه. اباشد می مشکل این های حل راه جمله

 واحدهای در و نیمسکو منازل بام در کیلووات 0الی  کیلووات 9 از کوچک واحدهای در جهان کشورهای
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 سیستم از طرحی( 0-9است. شکل) شده اندازی راه و نصب فتوولتائیک های نیروگاه صورت به تر بزرگ

 های سیستم .[56]دهد می نشان را ساز ذخیره باتری بدون برق ی شبکه به متصل فتوولتائیک

 محل و مسکونی های خانه برای خصوص به ذخیره سیستم به مجهز برق ی شبکه به متصل فتوولتائیک

 بارهای برای شده ذخیره انرژی از ها سیستم این در زیرا هستند، مناسب بسیار کوچک تجاری های

 معمولی شرایط در .شود می استفاده غیره و آبرسانی های پمپ آسانسور، روشنایی، یخچال،: مانند حساس

 انرژی محلی بار ی تغذیه و باتری شارژ برای فتوولتائیک سیستم است، دار برق سراسری ی شبکه که

 در و نماید می تزریق توان سراسری ی شبکه به باشد داشته تولید اضافه که صورتی در و نماید می تولید

 یا و باتری صورت هر در. نماید می دریافت سراسری ی شبکه از را نیاز مورد توان تولید، کمبود صورت

 سیستم از طرحی( 6-9شکل ) .برند می رس به کامل شارژ حالت در انرژی سازهای ذخیره دیگر

 .[56]دهد می نشان را ذخیره باتری دارای برق ی شبکه به متصل فتوولتائیک

 
 توزیع برق شبکه به متصل فتوولتائیک سیستم: 9-1شکل 

 
 

 
 انرژی ذخیره سیستم به مجهز برق سراسری شبکه به متصل فتوولتائیک سیستم: 6-1شکل 
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 برق سراسری ی شبکه از قلمست های سیستم 1-10-1-2

 برق ی شبکه از مستقل باید که است ای گونه به شبکه از مستقل فتوولتائیک های سیستم طراحی

 مستقیماً واحدها اینو متناوب را دارا باشد.  (DC) مستقیم بارهای تغذیه قابلیت و نموده عمل سراسری

 بنابراین. نمایند می تامین شبکه به صلمت های سیستم خلاف بر را بار تمام و شوند می متصل بار به

 محاسبه روزی شبانه دوره یک در بار نیاز مورد توان کل و بار مدل بایستی واحدها، گونه این طراحی برای

 عدم دلیل به همچنین. شود محاسبه اساس این بر فتوولتائیک های آرایه تعداد و واحد ظرفیت و شود

 آن از [.56]شود تامین فتوولتائیک سیستم طریق از بایستی یم توان تمامی سراسری، برق شبکه وجود

 آن توان تولید میزان و( هنگام شب) ندارد را توان پیوسته تولید قابلیت فتوولتائیک سیستم که جایی

 و مناسب تغذیه برای (بارانی و ابری روزهای در تولید کاهش (باشد می وابسته جوی شرایط به کاملاً

 به انرژی ساز ذخیره ظرفیت. شود مجهز انرژی ساز ذخیره سیستم به فتوولتائیک دواح باید بار مطمئن

 حاشیه افزایش برای همچنین. دارد بستگی ندارد، وجود تولید که هایی ساعت در بار مصرف میزان

 سیستم انرژی از استفاده بدون را سیستم بار کل تغذیه قابلیت انرژی ساز ذخیره سیستم باید امنیت،

 مناسب جوی شرایط متوالی روز چند که صورتی در زیرا .[56]باشد داشته روز چند برای ائیکفتوولت

ل مستق فتوولتائیک( طرح کلی یک سیستم 7-9نباشد، می بایست بارهای محلی را تغذیه نماید. شکل )

خیره ذمجهز به باتری برای  فتوولتائیکگونه که دیده می شود، سیستم  از شبکه را نشان می دهد. همان

 فتوولتائیکو متناوب را دارا می باشد. در این حالت سیستم  DCاست و قابلیت تغذیه بارهای انرژی 

 .[56]شدباید مجهز به مکانیزمی برای تولید فرکانس و ولتاژ مناسب برای تغذیه بار مصرفی با

 
 شبکه از مستقل فتوولتائیک سیستم :1-1شکل  
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 پیشگفتار  2-1
تاکنون به دلیل اهمیت عمر ساختمان های دولتی و بالا بودن هزینه نوسازی کامل آن ها عمده تمرکز 

روی افزایش بازده انرژی در ساختمان های نو بوده است. لیکن هم اکنون با توجه به رشد روز افزون 

ار ها و تکنیک های جدید در جهت صرفه استفاده از مواد و مصالح با قابیلت افزایش راندمان و راهک

جویی در مصرف انرژی، امکان تبدیل ساختمان های موجود به ساختمان های سبز با راندمان مطلوب و 

قابل قبول میسرگردیده است. لذا امروژه پژوهش های بسیاری در ارتباط با این مهم انجام شده و یا 

ه بهینه سازی مصرف انرژی زمین در گرفته صورت اتمطالع به فصل، این درحال انجام می باشد که در

از انواع عایق ها بر روی دیوار و سقف ساختمان، تعویض پنجره ها  استفاده و اهمییت آن، در ساختمان

 فتوولتائیک های سیستم با رابطه در گرفته صورت تحقیقات بررسی به ادامه در و از تک جداره به دو جداره

 شد. خواهد خانگی پرداخته

 یت آنو اهم بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان 2-2

و اتحادیه  جهان یاکثر کشورها یانرژ مصرف کل از %55 حدودها  ساختمان بخش در یانرژ مصرف

حائز  بخش این در انرژی مصرف یزینه سابه رونیازا .] 58و 57[است داده اختصاص خود به رااروپا 

باعث  فسیلی، یها سوخت کاهش معنی به انرژیدر مصرف ی این، بهینه ساز بر علاوه. ستاهمیت ا

[ و بیشترین سهم تولید انتشار گاز دی اکسید کربن در 51گردد ]یمی  اگلخانه گازهای انتشار کاهش

 از آگاه ای آینده برای طراحی عواق در زسب وژیتکنول[. 58اروپا توسط ساختمان ها می باشد] اتحادیه

 و گرما هم و نور هم خورشید طبیعی انرژی از دهفااست برمبنای مناسب طراحی یک. باشد می انرژی

 که فردی سلامت به سبز ساختمان ایجاد. کند می مینضت خانه یک اکنینس برای را آسایش طور همین

 که کند می پشتیبانی او از و کرد خواهد کمک کند می زندگی آن اطراف های محیط در و محیط آن در

عنوان محیط  ای تحت در مقاله ]09 [95آدامز .[05]شد خواهد آنان سودمندی و مندی رضایت باعث

                                                           
10 Adams 
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زیست و توسعه پایدار در قرن بیست و یکم با بررسی ساختمان های سبز به مزایای بسیار گسترده و 

وسیع آن پی برده و مشخص نمود که ساختمان سبز پایداری از جنبه های زیست محیطی، اقتصادی و 

درصد  05تا  95بیان نمود که ساختمان های سبز بین  ]02[ 99می دهد. یودلسوناجتماعی را پوشش 

طبق  ]09[ 92انرژی و آب کمتری نسبت به ساختمان های معمولی ) غیر سبز( استفاده می کنند. مادیو

درصد کاهش مصرف انرژی و آب در  65مطالعات موردی انجام شده در استرالیا و سایز نقاط جهان 

ز وجود دارد که این مهم منجر به کاهش قابل توجه هزینه های عملیاتی سالیانه می ساختمان های سب

در مقاله ای تحت عنوان بهینه سازی ساختمان های موجود عنوان  ]05[و همکارانش 99گردد. ژنجان

نمودند که تبدیل یک ساختمان موجود به ساختمان سبز به عوامل مهمی از قبیل رفتار ساکنان، حمایت 

 ]00[ 95ساختمان و سایر عوامل بستگی دارد. یوهانستصمیم مالک ساختمان ، معیارهای طراحی دولت، 

در مقاله های خود بر این عقیده بودند که رفتار ساکنان در جهت جنبه های صوتی،  ]06 [90و سانتین

[، در 07زرین زاده و رفتاری] مصرف انرژی تاثیر گذار می باشد. درصد در 5بصری و حرارتی تا میزان 

 در سبز، اداری ساختمان یک کارکنان کاری ساعت های در یک درصدی بازدهی که داده پژوهشی نشان

 مصرفال س یک برابر بریندلی، اداری های ساختمان یا و شپارد هلیکون ساختمان مانند نمونه هایی

 می تلف خود اریک محیط دمای تنظیم با را کمتری اوقات سبز اداره کارکنان. است بوده بنا آن انرژی

 و مرکزی هسته چون طراحی های شاخص. افزاید می انآن ازدهیب بر کمتر روانی مشکلات و کنند

 ایهس و یزمین و آبی گرمایش و سرمایش خورشیدی، حاتفص سقف، تا کف سراسری شیشه آتریوم،

 نگارش ینا. هستند سبز اداری ساختمان طراحی راهکارهای از خورشید تابش شدت کاهنده دازهایان

ارائه     سبز اداری ساختمان طراحی هزمین در وطمرب ونمت مطالعه و یبررس اب را اربردیک ایه حل راه

 ری،قرارگی لمح ونهمچ واردیم در یراتتغی اندک با تجربه حسب بر شده ذکر های حل راهدهد.  می

                                                           
11 Yudelson 
12 Madew 
13 Zhenjun 
14 Yohanis 
15 Santin 
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 کریمی و پور براهیما. بود خواهند مختلف های اقلیم بر تعمیم قابل طراحی اتجزئی واشغال  طحس

 بررسی را تبریز در ساختمان دانشگاهی در انرژی مصرف سازی بهینه مناسب های روش، ]08[واحد

 و تغییرات آوردند دست به را ساختمان انرژی مصرف میزان پلاس انرژی افزار نرم از استفاده با و کردند

 پژوهشی، در ]01[همکاران و دادند. خداکرمی انجام ساختمان در انرژی مصرف کاهش جهت مختلفی

 با و کردند سازی شبیه 96دیزاین بیلدر انرژی ی محاسبه افزار نرم از استفاده با را آموزشی ساختمان

را  ساختمان در گرمایش و سرمایش تقاضای و کل انرژی مصرف میزان غیرفعال های تکنیک بکارگیری

 ساختمان های در انرژی مصرف سازی نهدرپژوهشی برای بهی ]65[سید اسماعیل ساداتی .دادند کاهش

 سمت به حرکت مقاومتی، برخی از راهکارهای عملی برای اقتصاد های سیاست رویکرد با سمنان شهر

و تاثیر آن ها بر کاهش  بررسی کرده اقتصادی را جویی صرفه و انرژی مصرف صرفه جویی بین تبادل

 صرف آب نشان داده است.هزینه های اقتصادی، آلودگی های زیست محیطی و کاهش م

یق ها و مصالح مناسب در سقف و عابررسی استفاده از  2-3

 وارهاید

 مناسب یبندقیعدم عا ،شودیمواردی که باعث اتـلاف انرژی حرارتی در ساختمان م نیتریکی از مهم

 گفت بخش اعظمی از اعضای حائل بین داخل و خارج ساختمان را توانیدیوارهای ساختمان است. م

ومت حرارتی مقا توانیمناسب معایق های درست از کـه در صورت استفاده  دهندیدیوارها تشکیل م

 طراحی .از اتلاف انرژی به مقدار زیادی جلوگیری نمود جهیمگیری افزایش داد و درنتشد چتا حها را آن

 را حرارتی آسایش یزانم بالاترین مناسب، حرارتی رفتار بتوانند با که ای ساختمانی های پوسته اجرای و

 جویی صرفه سبب زیادی حدود تا تواند می کنند، تامین مکانیکی تجهیزات کمک بدون داخل فضای در

 .گردد انرژی مصرف در

                                                           
16 Design Builder 
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محل بهینه قرارگیری عایق را برای دیوار مرکب چندلایه و شرایط مرزی متغیر با زمان [ 96] 97آسان

سانتیمتری قرار  25متر عایق را در نقاط مختلفی از دیوار سانتی 5بررسی کرده است. او برای این کار 

سانتی متری در دیوار  2لایه ای  2رتی به صورت یک لایه یا به صورتدارد. در این تحقیق عایق حرا

موردنظر قرار داده شده که مقدار صرفه جویی قابل ملاحظه ای در مقدار مصرف انرژی در حالات مختلف 

 عایق و حرارتی جرم تأثیر روی بر قبرس در تحقیقی در[ 26]و همکاران 98وکالوگیر بدست آمده است.

 حرارتی دیوار یک با ساختمانی مدل یک برای انرژی سازی شبیه با گرمایی و سرمایی بار روی بر حرارتی

 حرارتی جرم از استفاده اثر بررسی هدف با استایرن، پلی عایق دارای سقف و سنگین( حرارتی جرم دارای(

به  کهپی بردند  گرمایی، و سرمایی بارهای روی بر سقف روی در حرارتی عایق همچنین و دیوارها در

 جنوبی نمای دیوارهای برای و شده گرمایشی بار کاهش باعث سنگین حرارتی جرم با دیوار کارگیری

 کردند.  ادپیشنه عایق بردن کاره ب نیز سقف برای همچنین و سنگین حرارتی جرم از استفاده ها ساختمان

 عایق از استفاده حالت در کهدادند  نشان، بیلدر دیزاین افزار نرم با تحقیقی در[ 96]و همکاران 91کرالی

 کاهش باعث اداری ساختمان یک در دوجداره هایره پنج از استفاده و سقف خارجی، دیوارهای در ها

 شده است.مگاوات ساعت  79/02مگاوات ساعت به  796/72 از سالانه مصرفی انرژی

 در عایق ضخامت و سطح بازتاب از ترکیبی سازیه بهین به دیگری پژوهش در[ 65]و همکاران 25یوان

 آنالیزهای و حرارتی بارهای محاسباتپرداختند.  ژاپن اقلیم در انرژی ذخیره منظور به خارجی دیوارهای

 ضخامت گرفتن نظر در با ژاپن در متفاوت جغرافیایی های عرض با شهر شش برای ساختمان اقتصادی

 اجرای اقتصادی هزینه و سالیانه حرارتی بار گرفت. انجام خارجی دیوارهای برای متفاوت سطح بازتاب و

 افزار نرم توسط متر میلی 955 الی 95 عایق ضخامت و 8/5 تا 9/5 بازه گرفتن نظر در با ساختمان پوسته

 ضخامت افزایش زیاد، بازتاب ضریب در داد نشان نتایجگردید.  محاسبه ساختمان حرارتی بار محاسبه

 میزان افزایش با منطقه، گرفتن نظر در بدونشد.  خواهد ساختمان سرمایش بار کاهش موجب عایق
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 تأثیر از بیشتر عایق ضخامت تأثیر همچنینیابد.  می کاهش سرمایشی بار و افزایش گرمایشی بار بازتاب،

 کاهش ارزیابی به تحقیقی در [60]همکاران و زاده شیخ.است انرژی مصرف کاهش در بازتاب ضریب

 ساختمان خارجی های جداره در هوایی فاصله ایجاد یا حرارتی های عایق کارگیریه ب با حرارتی تلفات

 حرارتی تلفات از جلوگیری برای ها راه بهترین از یکی که رسیدند نتیجه این به تحقیق محققانپرداختند. 

 داد نشان محاسبات. است ساختمان های ه جدار  در هوایی فاصله تعبیه با رتیحرا های عایق از استفاده

 96 تا  )بام ( سقف در هوایی فاصله تعبیه درصد 21 تا خارجی های دیواره در هوایی فاصله تعبیه که

 عایق از استفاده و درصد 78 تا خارجی های دیواره در کرافت کاغذ با شیشه پشم عایق از استفاده درصد،

 همچنین. کاهد می هاه جدار این حرارتی تلفات از درصد 80 تا سقف در آلومینیوم ورق با شیشه شمپ

 کل حرارتی تلفات از درصد 08 حدود حرارتی عایق از استفاده و درصد 28 حدود هوایی فاصله تعبیه

 قرارگیری نحوه و ضخامت سازی بهینه به [66]همکارانابراهیم پور و  .کاهد یم  نظر مورد ساختمان

 تبریز و اهواز تهران، شهر سه در مسکونی هاین ساختما ساختمانی هایره جدا داخل در حرارتی عایق

 پلاس انرژی سازی شبیه افزار نرم توسط برودتی و حرارتی بارهای رسانیدن حداقل به راستای در

 لایه دو صورت به) اینچ 9 تا2 ( عایقی متر سانت 0/7 تا 0 تهران شهر برای که داد نشان نتایج. پرداختند

 تری مسانت 0/7 تا 0 قرارگیری تبریز شهر برای و)  خارجی سطح در آن از نیمی و داخلی سطح در نیمی(

 تری مسانت 0/7 تا 0 قرارگیری اهواز شهر برای و داخلی سطح در لایه یک صورت به) اینچ 9 تا2 (عایق

 با. شود می پیشنهاد بهینه هایت حال عنوانه ب خارجی، سطح در لایه یک صورت به) اینچ 9 تا2 (عایق

 حاصل بهبود سالیانه، شدهصرفه جویی  انرژی در درصد 75 تا 05 دیوارها، در بهینه عایق کاری اجرای

 حالت در را ساختمان حرارتی رفتار که ریاضی مدل یک از استفاده با[ 67]ویسی و همکاران .شد خواهد

 گرمایش در لازم انرژی مصرف بر دیوار های لایه در عایق قرارگیری محل اثر کند، می بیان ناپایدار

 مختلف های لایه برای انرژی توازن معادله اساس بر شده فرض مدلرا مورد بررسی قرار دادند.  ساختمان

 ماتریسی معادله شکل به ریاضی مدل از حاصل معادلات و تهیه گرما تولید منبع و اتاق داخل هوای دیوار،
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 .گردید حل 29سیمیولینک افزار نرم محیط در کامپیوتری مدل یک از استفاده با و شد نوشته لتحا فضای

 بررسی مورد انرژی مصرف در جوییه صرف میزان بر عایق قرارگیری محل اثر شده ارائه مدل از استفاده با

 مصرف دارد، قرار قاتا داخل هوای مجاور لایه در حرارتی عایق که شرایطی در داد نشان نتایج. گرفت قرار

 نتیجه در و میگیرد قرار عایق لایه از بعد که است دیوار حرارتی اینرسی اثر آن علت و است کمتر انرژی

 مجاورت در عایق که حالتی به نسبت جوییه صرف میزان. شود می گرم بیشتری سرعت با داخل هوای آن

 مستقیمی ارتباط انرژی مصرف در اهشک مقدار این که است درصد 25 حدود در دارد قرار بیرون هوای

 تحقیقی در[ 68]حسینی و تربقان .دارد ناپایدار حالت ساختمان در حرارت انتقال که دارد زمانی مدت با

 اتلاف بر مؤثر اصلی پارامترهای ساختمانی، های جداره حرارتی سازی عایق روی بر گرفته صورت

 لیکا، بلوک مانند جدید مصالح از استفاده اثر کل، ارتیحر بار بر پارامتر هر تأثیر و ساختمان گرمایشی

 انرژی مصرف بر دوجداره پنجره و عایق ضخامت جدار، حرارتی کاری عایق بعدی، سه پنل هبلکس، بلوک

 و جدید مصالح از استفاده یا دیوارها حرارتی سازی عایق با که داد نشان نتایج. بررسی قرار دادند مورد

 از استفاده همچنین. داد کاهش را سقف و دیوارها حرارتی تلفات درصد 75 زا بیش توان می مناسب

 بیش تواند مییو پی وی سی  قاب با دوجداره پنجره همراه به ساختمان خارجی پوسته در جدید مصالح

 تحقیق در[ 61]سرابی و ابراهیم پور .دهد کاهش را مسکونی واحد کل گرمایشی تلفات درصد 65 از

 خارجی دیوار روی بر ساختمان، در )پلاس انرژی( انرژی مصرف ساز بهینه افزار نرم سطتو گرفته صورت

 بندرعباس و تهران اردبیل، شهر 9 در کاری عایق مختلف شرایط با نمونه ساختمان یک اصلی جهت چهار

 بررسی هب قدامت ها، احال از یک هر اولیه نتایج آمدن دست به بادادند.  انجام سازی بهینه و سازی شبیه

 به نتایج بررسی با. گردید مختلف های اقلیم در ها عایق از یک هر بهبود درصد و ضخامت محل، نوع،

 درصد کمک به و اولیه حالت برای سالیانه انرژی مصرف های هزینه محاسبات و تحقیق از آمده دست

 اقتصادی تحلیل توان می کاری، عایق های هزینه برآورد و شده بهینه های حالت از یک هر برای بهبود

 های اقلیم در داد نشان نتایج. آورد دست به را کاری عایق ضخامت و نوع حالت، ترین صرفه به مقرون و

                                                           
21 Simulink 
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 به بیشتر عایق محل گرمسیر های اقلیم در و است دیوار خارجی قسمت در بیشتر عایق محل سردسیر

 بررسی مورد های اقلیم در کاری عایق رتأثی بیشترین عموماً همچنین. کند میه اشار دیوار داخلی قسمت

 جهت تغییر با بهبود درصد تغییرات اما کند، می دلالت شمالی جهت دیوار به برابر عایق با دیوار در

 انرژی مصرف بهبود درصد افزایش آهنگ کاری عایق ضخامت افزایش با. است ناچیز اقلیم هر در دیوارها

 حرارتی های عایق از استفاده مورد در فنی کاراییحقیقی، ت در[ 75]مدقالچی و فلاح ی یابد.م کاهش

 و فنی ارزیابی مورد تبریز شهر در واقع مسکونی ساختمان موردی مطالعه با ایران های ساختمان در

 های جداره در موجود و متداول های عایق از استفاده تأثیر منظور این برایدادند.  قرار تخصصی

 و گرفت قرار بررسی مورد پلاس انرژی افزار نرم کمک به معین شخصاتم و پلان با مسکونی ساختمانی

ی پل و سرمایه بازگشت دوره کمترین 22شده اتوکلاو های بلوک از استفاده داد نشان ها سازی شبیه

 انرژی در را جویی صرفه بیشترین داخلی کاری عایق در استفاده درصورت 29شده اکسترود استایرن

 مصالح از استفاده های روش به کاری عایق کلی حالت در. دهد می تدس به ساختمان کل مصرفی

 .است اقتصادی صرفه کمترین تا بیشترین دارای ترتیب به داخلی و خارجی دیوار دو بین ما ساختمانی

 تهران، شهر اداری های ساختمان روی بر میدانی و ای کتابخانه مطالعات طی[ 79]مهدوی نیا و خیاط

مورد بررسی قرار  سازی شبیه متغیر عنوان به عایق های بلوک با شده ساخته خارجی ردیوا متداول انواع

 نتایج. گردید مشخص طبقات گرمایش و سرمایش بار دمایی، تغییرات بر ها آن از هرکدام تأثیر و دادند

 بیشتر سرمایش و گرمایش بار مصرف کاهش در داخلی کاری عایق تأثیر که بود آن از حاکی سازی شبیه

 از بیشتر عایق ضخامت افزایش تأثیر دیوار، ضخامت داشتن نگه ثابت با. است خارجی کاری عایق از

در پژوهشی  ]72[همکاران  و خداکرمی .است انرژی مصرف کاهش در دیوار های بلوک ضخامت افزایش

یه سازی شب یک نمونه بلوک مسکونی مسکن مهر را با استفاده از نرم افزار محاسبه انرژی دیزاین بیلدر

در مرزهای   25ق ایکس پی اسی متری عایسانت 5کرده و نتایج این پژوهش نشان داد که اجرای دولایه 
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سانتی متری  85بیرونی و داخلی دیوارهای خارجی و همچنین استفاده از سایبان های افقی گالوانیزه 

رژی سرمایشی و گرمایشی درصد در میزان مصرف ان 7/98در پنجره های جبهه جنوبی بنا می تواند تا 

سال  9ساختمان کاهش ایجاد نماید. مدت زمان بازگشت سرمایه این اقدام بهینه سازی نیز در حدود 

 به دست آمده است.

 تعویض پنجره ها از تک جداره به دو جداره 2-4
[. 79]از جداره های خارجی صورت می گیردرفت انرژی مصرفی در ساختمان، درصد از هدر  75 حدود

[. به بیان دیگر، در صورتی که 70و 75]درصد مربوط به پنجره ها می باشد 55الی  25ه از این میان ک

قصد داشته باشیم یک ساختمان با بهره وری انرژی مطلوب طراحی کنیم، جداره های خارجی و به 

 ریتأث ساختمان یهاه پنجرخصوص پنجره ها، به عنوان اجزای ساختمانی، باید مورد توجه قرار گیرد.

 میصورت مستق آفتاب به کهیخصوص درصورتآن دارد. به یداخل یفضاها یهوا یدما رییدر تغ یفراوان

ها هپنجر نیساختمان خواهد شد. ا یسرعت باعث گـرم شـدن هوابتابد، به یداخل یا به فضاهاه از پنجره

سرعت باعث  به تواندیم د و سـرد شدن هوایها، با غروب خورشـآن شهیش ادیز تیهدا بیضر لیبه دل

مصرف  شیافزا ایموجـب سرد شدن ساختمان  جهیو درنت یداخل یدر فضاها شدهد جایاتلاف حرارت ا

ر ها دپنجره شهیفضاها شود. ش نیمناسب در ا طیجهت حفظ شرا ازین کننده موردگرم لیسوخت وسا

 یبا اتلاف حرارت داخل یمساو ـشهیش ـشتریب ساحتو مـ شودیم یمواقع سرد باعث اتلاف حرارت داخل

تر باشد، ها بزرگدر مواقع گرم، هر چه پنجره ایبعلاوه، در مناطق گرم  .خواهد بود یشتریب زانیبه م

 یتر شدن فضاهاپنجره در گرم ریتأث زانیواردشده و م یداخل یبه فضاها یشتریب یدیاشعه خورش

ت حرار زانیانتخاب شود کـه درمجموع م یدر حد دیپنجره با دازهان ن،یخواهد شد؛ بنابرا شتریب یداخل

 کمک به [77]همکارانش و 20ییلدیز .[76باشد] نهیاطراف به طیو مح یداخل یفضاها نیمبادله شده ب

 یک انرژی مصرف بر را گیری جهت و شیشه نوع، دیوار به پنجره نسبت تأثیر ،افزار انرژی پلاس نرم
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 افزارنرمتوسط  یحرارت یساز هیشببا  [78] 26آندارینی. ندنمود بررسی مرطوب و گرم اقلیم در مدرسه

 یاه شهیدر جاکارتا، با استفاده از ش یادار یهاساختمانبرای داد، نشان و دیزاین بیلدر  انرژی پلاس

و ارزش انتقال نوربالا(  دیخورش یجذب گرما ریتأث نییپا بیضر ی)دارا ساختمان یدوجداره در نما

 الگوهای  [71] همکارانش و 27الدوساری .است دهیسالانه گرد یمصرف انرژ یدرصد 59باعث کاهش 

 سازی شبیهراردادند. ق بررسى مورد مسکونى آپارتمان سه و ویلایی ساختمان سه در را انرژی مصرف

 کارآمد، هایه پنجر انرژی جویی صرفه میزان تحلیل وافزار  نرم کمک به ها ساختمان این سالانه انرژی

 مصرف کاهش ها سازی شبیه نتایج طبق بر. گرفت صورت خانگی پذیر تجدید انرژی منابع و هایرب گآفتا

 نصب و خارجی گیر آفتاب دوجداره، هاى پنجره از گیریه بهر با درصد 97 تادرصد  29 بین انرژی

رایج ترین پنجره های  [85]و همکاران 28حاسونه .شد حاصل محل در فتوولتائیک برق تولید سیستم

استفاده در ساختمان های مسکونی عمان را به روش عددی شبیه سازی کردند. انتخاب های آن  مورد

ها شامل انواع مختلف بازشو پنجره و درزهای متفاوت بود. نتایج آن ها نشان داد که پنجره با بازشو 

نفوذ هوا  ملکردکشویی بدترین عملکرد را از نظر نفوذ دارد و پنجره لولایی دوطرفه را به عنوان بهترین ع

[ با استفاده حداکثری از نور روز با درنظرگرفتن نسبت پنجره به 89]و همکاران 21گرالا توصیه کردند.

 شدند. درصدی مصرف انرژی سالیانه 95بهینه سازی موفق به  درصدی در برزیل 50تا  95دیوار بین 

 گذاری سرمایه کاهش بر حرارتی، الایب با کارایى های پنجره از استفاده تأثیر  [82]کیا یوسفى و سلطانى

این پنجره  کمک به می دهد نشان نتایج .اند داده قرار مورد مطالعه را حرارتی ساختمان تأسیسات اولیه

 با [89]همکاراندانش و  شود. کاسته می درصد 57تا  ساختمان حرارتی تأسیسات اجرایى هزینه از ها،

این بیلدر برای ساختمان اداری دانشگاه علم و صنعت نشان دیز افزار نرمحرارتی توسط  یساز هیشب

 نهیبهبه لحاظ  زمستانپاسخ بهتری در تابستان و  درونیی هاهیلادر  ها تعداد جدارهکه افزایش  ندداد

 یها هیلادر  ها هرتعداد جداافزایش  کهیدرحالی مصرف انرژی جهت گرمایش و سرمایش دارد، ساز

                                                           
26 Andarini 
27 Aldossary 
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با شبیه  ]85[گرجی مهلبانی و همکاران .مصرف انرژی نقشی ایفا نمی کنددر جهت کاهش  بیرونی

عدد پنجره دو جداره در نرم افزار دیزاین بیلدر و با داده های هواشناسی شهرستان  29سازی تعداد 

قزوین دریافتند پنجره ها، به عنوان یکی از اجزای تشکیل دهنده جداره های خارجی ساختمان، می 

. در پژوهش انجام شده، تاثیر به بل توجهی بر عملکرد حرارتی ساختمان داشته باشدتواند تاثیر قا

کارگیری برخی از انواع پنجره ها بر بار سرمایشی، بار گرمایشی و ضریب گرمای ورودی خورشید، از 

 دطریق شبیه سازی رایانه ای مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان دا

که در شرایط اقلیمی یکسان و با در نظر گرفتن مصالح مشابه برای دیوارهای خارجی، استفاده از پنجره 

های دو جداره و سه جداره به جای پنجره های یک لایه، به طور متوسط می تواند بار گرمایشی ساختمان 

 .درصد کاهش دهد 91و  97را به ترتیب حدود 

 اختمان در س فتوولتائیکسیستم های  2-9
 انرژی، این اینکه به توجه با و میکند تامین را زمین کره انرژی از بزرگی بخش خورشید که آنجایی از

باشد.  می مصرف قابل خاورمیانه الخصوص علی، امناطق دنی از اریبسی در و دهبو پایان بی و ارزان پاک،

 وباشد  تزیس یطمح با سازگار هم که شوند برده بکار باید انرژی این از بهینه ادهاستف جهت راهکارهایی

 گرفته قرار شمالی عرض درجه 55 تا 20 دارهایم بین در ایران کشور .گردند هزینه کاهش ثباع مه

  بالاترین در جهان نقاط بین در خورشیدی انرژی دریافتلحاظ  به که شده واقع ای منطقه در و است

 در مربع متر بر ساعت کیلووات 2255 تا 9855 بین ایران در خورشیدی تابش یزان. مدارد رارق ها رده

 بیش سالیانه متوسط طور هبو  است نیجها متوسط میزان از بالاتر البته که است شده زده تخمینسال 

 در خورشیدی ایه لپن ردنب اربک .]80[است توجه قابل بسیار که است شده گزارش آفتابی روز 285 از

 جذبریق ط از که باشد می سبز ساختمان تئوری کاربردی موارد از یکی اداری، و مسکونی های سازه

 در فتوولتائیک های پنل .شوند می ها ساختمان در انرژی تحفاظ و هبهین رفمص ثباع یدخورش ژیانر

 نصب ها ساختمان سقف نظیر بالا سطوح در را ها آن اغلب رو این از داشت خواهند کمتری کارایی سایه
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 اندازی راه و نصب هستند، ادهاستفبلا اداری های ساختمان سقف ولامعم هینکا هب توجیه ا. بکنند می

 95شوکلا .]86[است هداشت گیری چشم رشد هایی ساختمان چنین سقف روی بر فتوولتائیک های پنل

. پرداختند ساختمان در یکپارچه فتوولتائیک   های سیستم از استفاده بررسی به خود همکاران با ]87[

 فراهم داشت؛ خواهد دوسویه عملکردی که است معمول ساختمانی مصالح برای یگزینیجا سیستم این

 این از استفاده هزینه که دهد می نشان تایج. نساختمان برای برق تولید و ساختمان برای پوششی کردن

 خواهد کاهش را مطبوع تهویه بار سیستم ین. ااست ساختمان معمول مصالح از بالاتر کمی ها سیستم

 سازی ذخیره سیستم با همراه فتوولتائیک   سیستم اقتصادی بررسی به  ]99[همکاران و 99آکتر .داد

 سیستم این از استفاده که دهد می نشان تحقیق نتایج. پرداختند استرالیا در مسکونی ساختمان یک برای

 ذاری،گ سرمایه بودجه و خورشیدی سیستم ظرفیت افزایش با همچنین. داشت خواهد اقتصادی صرفه

 همکاران همراه به  ]52[ 92کو .شد خواهد بیشتر سیستم استقلال میزان و کربن اکسید دی کاهش مقدار

 صفر انرژی های ساختمان و هوشمند خورشیدی های سیستم از استفاده اقتصادی و فنی بررسی به خود

 محوری، دو کننده الدنب سیستم از استفاده که دهد می نشان نتایج .پرداختند فتوولتائیک   سیستم با

 از حکایت اقتصادی آنالیزهای همچنین. کند می بیشتر دیگر موارد از برابر 99/2 تا 20/9 بین را انرژی

 همکاران همراه به ]91[ 99داوی .دارد ها روش بقیه به نسبت برابر 9 تا 5/9 بین گذاری سرمایه بهبود

 برزیل در را تولیدی برق با مصرفی بار همخوانی به مربوط های شاخص و عملکردی پارامترهای خود،

 حکایت ها ارزیابی. است شده بررسی تحقیق این اقتصادی های جنبه همچنین. دادند قرار ارزیابی مورد

 های پنل بازده همچنین. دارد سالیانه تقاضای کل درصد 09 تا 21 بین ها ساختمان برق تامین از

 های بررسی. یابد افزایش درصد 85 تا تواند می یخورشید تشعشع زمانی بازه بهترین در خورشیدی

 نرخ با و حالت بهترین در درصد 6 بانکی تنزیل نرخ با شهری برق توازن که دهد می نشان اقتصادی
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 استفاده بررسی به خود همکاران کمک ]59[ 95. ویراداشت خواهد قرار حالت بدترین در درصد 98 تنزیل

 کاهش منظور به. اند پرداخته پرتغال در خورشیدی فتوولتائیک سیستم کنار در سازی ذخیره سیستم از

 سیستم، این از استفاده که دهد می نشان نتایج. است شده استفاده لیتیومی باتری از سیستم های هزینه

 کاهش درصد 9/78 را شهر برق از استفاده و کند ذخیره باتری در را تولیدی انرژی درصد 76 تواند می

 همراه هساگانی ب.کند می پیدا کاهش درصد 2/87 سالیانه نیز مصرفی برق حساب رتصو همچنین،. دهد

 خورشیدی های سیستم از استفاده زیستی محیط و اقتصادی تاثیرات بررسی به] 99[خود همکاران

 که دهد می نشان اقتصادی نتایج. پرداختند کیلووات 95 تا 2 بین ظرفیت با آتن شهر در کوچک مقیاس

 همچنین .هستند پذیر توجیه و استفاده قابل کیلووات 0 از بیشتر ظرفیتی با خورشیدی های سیستم

 محیط مخرب اثرات ،فتوولتائیک  های سیستم توان نرخ افزایش با که دهد می نشان زیستی محیط نتایج

 های سیستم عملکرد بررسی به خود همکاران کمک به ]88 [90رتوری .شود می بیشتر نیز زیستی

 آبی برق نیروی و ژنراتور از فقط که مناطقی برای سیستم یناند. ا پرداخته شبکه به متصل خورشیدی

 کیلووات 50 ظرفیت دارای ارزیابی مورد سیستم. است کرده ایجاد را جدیدی چالش کردند می استفاده

 را منطقه نیاز مورد برق درصد 95 که دارد تولید ساعت مگاوات 05 حدودا سالیانه سیستم این. است

در  ]81[و همکاران 96بریان. شود می کربن اکسید دی تولید تن 27 کاهش باعثد و کن می تامین

پژوهشی، امکان سنجی نصب سیستم های فتوولتائیک در پشت بام های ساختمان های عمومی شهر 

ی ساختمان برا 80ساختمان بررسی شد که از بین آن ها،  965در این مطالعه  فینکس را بررسی کردند.

[ با استفاده از 51و همکاران ] 97ژاو نصب سیستم های فتوولتائیک با پتانسیل زیاد تشخیص داده شد.

 لندمرتبهب اداری ساختمان یک برای بیلدر دیزاین افزار نرم با ترکیب در هوشمند سازی الگوریتم بهینه

           یوسفی و  .تاس داده ارایه را انرژی مصرف سازی بهینه های حل راه از ای مجموعه چین، در

. های مناسب استفاده کردند ای با استفاده از روش فازی برای انتخاب مکان در مقاله[19حافظی نیا]
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های مناسب در منطقه محاسبه گردید که نشان از  کل توان انرژی الکتریکی قابل استحصال از مکان

 های تجدید پذیر است مندی از انرژی های اقیانوسی جنوب شرق ایران جهت بهره ی کرانهالاپتانسیل ب

 .تواند موتور محرکی جهت توسعه صنعتی، اقتصادی و اجتماعی منطقه مکران باشد که می

 نوآوری این تحقیق هدف و جنبه 2-6

 به افزایش توجه با آن رشد به رو روند و اخیر سالیان در انرژی مصرف افزایش شد، گفته که همانطور

 بر آن خسارات فزاینده و فسیلی های سوخت بودن پذیر پایان همچنین انرژی، به نیاز و جهانی جمعیت

 علاوه که منابعی .باشند جدیدی منابع دنبال به محققان و دانشمندان تا است شده باعث زیست محیط

 خورشید انرژی استفاده از رو این باشند. از نداشته زیست محیط برای نیز خطری بودن، ناپذیر پایان بر

های مناسب و تغییر  این استفاده از عایق بر قرار گرفت. علاوه کار دستور در پایان بی منبعی وانعن به

 محیط شرایط بهبود برای حلی راه عنوان به نیز استفاده از انرژی، کاهش منظور در نوع پنجره ها به

 .کرده است پیدا و سوخت های فسیلی اهمیت زیست

 مصرف سازی بهینه با مرتبط مباحث بخش در گذاری سرمایه بین ی رابطه بررسی پژوهش این هدف

 به پاسخ پی در و است سرمایه بازگشت و اقتصادی های کاهش هزینه های دولتی، ساختمان در انرژی

 های هزینه کاهش بر داری معنی و مثبت تأثیر ایران گذاری در سرمایه این آیا که است سؤال این

درصورت تاثیر مثبت هدف این پژوهش از راهکارها و  ی دارد؟ساختمان های دولت بخش در اقتصادی

جهت کاهش مصرف انرژی در تمامی ارگان های دولتی استان  موارد اجرایی تحقیق مذکور می توان

  استفاده نمود.

در این پروژه، شبیه سازی ساختمان اداری توسط نرم افزار شبیه ساز انرژی) دیزاین بیلدر( انجام شده 

( مورد ارزیابی 9917سال قبوض برق و گاز در یک سال مشخص )جی پارامترهای آن براساس و اعتبارسن

با توجه به این نکته که برای اداره مذکور تاکنون اهداف تحقیق و روش های ذکرشده قرار گرفته است. 

در ادارات استان سمنان صورت نپذیرفته است، این پژوهش می تواند نقش بسزایی در کاهش میزان 



 

    31 
 

صرف انرژی در ساختمان های دولتی مشابه ایفا نماید. همچنین ارائه راهکارهای اجرایی جهت بهینه م

سازی در ساختمان مذکور در شهر سمنان و مطالعات اقتصادی آن ها بررسی می گردد که در ارگان 

یت زان اهمبا در نظر گرفتن می دولتی مد نظر بصورت طرح پژوهشی و پایان نامه، انجام خواهد پذیرفت.

 555/08569انرژی های تجدید پذیر و به کار گیری آن ها در ارگان های دولتی با توجه به ابلاغیه شماره:

برای اجرای قانون اصلاح الگوی مصرف انرژی، نسبت به شبیه سازی انرژی در ارگان دولتی مذکور در 

آن در دیگر ارگان های دولتی  شهر سمنان و استفاده از انرژی های تجدید پذیر و امکان سنجی تعمیم

 اقدام می گردد که از جمله دیگر نوآوری های این پژوهش خواهد بود.

همچنین به نوآوری دیگری که می توان اشاره نمود، استفاده توام و هم زمان از چندین روش و تجهیزات 

دولتی آن که تاکنون در ساختمان های  جدید کاربردی مطابق با شرایط اقلیمی شهرستان سمنان

 همانند:استفاده نشده است، 

 سیستم فتوولتائیک 

 انواع عایق ها در ضخامت های مختلف 

 پنجره های دوجداره 

 بررسی اقتصادی و بازگشت سرمایه استفاده از این روش ها 

 بررسی آلودگی های زیست محیطی 

 میزان اسبهمح محیطی، زیست های آلودگی تغییرات ،ختمانسا حرارتی عملکرد بهبود بررسی برای

 .باشد می مذکور دولتی ساختمان انرژی مصرف تغییرات بررسی راستای در...و سرمایه بازگشت
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 پیشگفتار 3-1
سمنان،  شهر در نمونه ادارییک ساختمان  که صورت است این به پژوهش این در روش شبیه سازی

 میزان انرژی ساختمان، این از اولیه شبیه سازی با می شود. شبیه سازی بیلدر دیزاین نرم افزار کمک به

ب و که توسط نرم افزار های مشاور آ سمنان اقلیمی شرایط به توجه با موردنیاز سرمایشی و گرمایشی

آمده و نتایج آن با داده های قبوض برق، آب و گاز ساختمان در  دست استخراج شده است، بههوایی 

 راهکارهایی از قبیل قایسه و مورد تحلیل قرار می گیرد، پس از این راستی آزمایی،میک سال مشخص 

 ضتعوی،دیوار بر روی سقف و انواع عایق ها در ضخامت های مختلف، استفاده از سیستم فتوولتائیک

  ختمان مورد ارزیابی قرارگرفتهساحرارتی  عملکرد بهبود برای بررسیپنجره ها به پنجره های دوجداره، 

 شبیه سازی مذکور، از آمده بدست نتایج به توجه بامی گردد.  ارائهو آلودگی های زیست محیطی 

ساختمان انجام خواهد  روی بر برای محاسبه بازگشت سرمایه به کار بردن این روش ها  اقتصادی تحلیل

 روزافزون توسعه و ملی اقتصاد کمک به جهت آمده به دست های فرصت و قوت نقاط بیان سپس به شد.

گردید. لذا شناسایی راهکارها و روش های کاربردی و مقرون به صرفه در جهت  خواهد اشاره مسکن

موجود به دلایلی همچون در حال اتمام بودن سوخت های  اداریکاهش مصرف انرژی ساختمان های 

 فسیلی، هزینه گزاف انرژی وآلودگی محیط زیست از عمده اهداف این تحقیق می باشد.

 ساز انرژی ساختمان افزار شبیه نرم 3-2

 افتهی اختصاص ساز هیمنتخب شب یافزارهابه معرفى نرم پایگاه اینترنتی رسمى وزارت انرژى آمریکا

افزارها در است. این نرم شده یمصرف انرژى معرف یساز هیافزار شبنرم 910بیش از  این پایگاه در .است

 یساز هیدیگر شببه های جنقابل بازیافت و  یهای، انرژییرژى کارآنجش میزان انمختلف س یهامینه ز

، زاینمورد یهاا توضیح تخصصب افزارهارى از هریک از نرمصتوضیح مخت. دارند ییکارا ،منجر به پایدارى

ت. سپایگاه اینترنتى مذکور موجود اافزارها در و نقاط ضعف و قوت نرم هایو خروج هاینوع ورود

 مصرف میزان محاسبه برای هستند که کامپیوتری هایبرنامه ساختمان، ساز انرژی شبیه ایافزارهنرم
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 هرکدام از که باشدمی زیاد ها برنامه این تعداد حاضر حال در .شونداستفاده می ها ساختمان در انرژی

 درحال مداوم صورت به ها برنامه این .هستند خود به مخصوص فرضیات و حل روش و مدل دارای هاآن

استفاده  توان می ساختمان ساخت مرحله در انرژی مصرف سازی های شبیه برنامه از. باشندمی توسعه

 ساختمان در شده انجام که تغییرات دید توانمی همچنین. برآورد کرد را انرژی مصرف میزان و نمود

های  طراحی توانمی ها برنامه این از استفاده با. است داشته انرژی ساختمان مصرف بر تأثیری چه

 تا قرارداد بررسی مورد از ساخت قبل ساختمان جدارهای برای را مختلفی مواد همچنین و مختلف

 ].12[آید به دست انرژی و مصرف ذخیره ازلحاظ حالت بهترین

 انرژی پلاس افزارنرم 3-2-1
از  یان است که بر اساس ترکیبمصرف انرژی ساختم یساز هیبرای شب یدیافزار جدنرم، رژی پلاسان

رژی ساختمان را ن برنامه محاسبه تغییرات مصرف انای .کندیعمل م 91تو بلاس 98دی او ای یهابرنامه

و تحلیل و محاسبات بـر اساس تعادل حرارتی در کل  دهدیتر از یک ساعت انجام مکوتاه یهادر زمان

ا طراحی کل ساختمان، در هر یک ب توانیپلاس، م. در برنامه انرژی ردیگیصورت م یساز هیه شبناحی

 یهاوری از پنجره را برای گامیبان دلخواه را طراحی و میزان انرژی عبنظر، پنجره و سا از دیوارهای مورد

آب  یهامشخص زمانی از یک ساعت تا یک سال محاسبه کرد. البته برای این منظور لازم است داده

باد، شدت تابش و غیره( مربوط به بازه زمانی موردنظر به برنامه داده  و جهتر، سرعت شا، فاهوایی )دم

 [.67صورت زیر خلاصه کرد] به توانیافزار را من نرمشود. سایر خصوصیات ای

اعت ر از یک سکوتاه ت یها دار و در کل سال برای زمانصورت ناپایز انتقال حرارت را بهافزار آنالی این نرم

 یرو ت درو همرف شعشعافزار برای در نظر گرفتن اثرات تدر این نرم .دهدیام مدقیقه( انج 95ر )ه

 اقلیمی یها، با ارائه دادهتوانیافزار مدر این نرم شده است. مختلفی استفاده یهای از مدلسطوح داخل

افزار این نرم در افزار، آنالیز را برای کل سال و یا برای یک روز مشخص اجرا نمود.صورت ساعتی به نرمبه

                                                           
38 Doe 
39 Blast 
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افزار توانایی تعریف منابع حرارتی موجود  ن نرمای ردد.طراحی گ یبعد صورت سهکل ساختمان باید به

 توانیافزار سطوح خارجی را من نرمدر ای ره( را دارد.ان )افراد، وسایل الکتریکی و غیدر داخل ساختم

انرژی پلاس یکی از  .ساختمان به دست آورد ایه این سطوح را بر رویدلخواه تعریف نمود و اثرات س به

 55برای آنالیز انرژی ساختمان است. این برنامه به زبان فرترن شدهیطراح یسازهیشب یبهترین ابزارها

 یشده و به محاسبه انرژی لازم جهت سرمایش و گرمایش ساختمان از منابع مختلف انرژی م نوشته

محیطی و کاری  طیشرا آن در بامرتبط  یهایساختمان و انرژ یساز هشبی واسطه به کار این. پردازد

محدودیت انرژی پلاس، عدم وجود یک واسط گرافیکی ساده و  نیترمهم ی. ولردیگیمتفاوت انجام م

از پیش  یشده یساز هیافزار ورودی را از فایل داده که شامل همه اطلاعات شبکارآمد است. این نرم

گرمایشی، سرمایشی و غیره است را  یستمابعاد ساختمان، س ،یساز هیزمان شب مانند مدت شده فیتعر

 ی. انرژدهدیرا در قالب اعداد و نمودار و اکسل ارائه م ازین مورد یهایتمام خروج تیو درنها خواندیم

و ی او ا یدی افزارها نرم یها تیمختلف است که عمده قابل یها ی مبتنی بر ماژولم افزارپلاس نر

 یها لیاست که ورودی و خروجی آن فا یساز هیشب رواقع یک موتو است. این ابزار دردار بلاست را

 [.19]هستند متنی ساده

 دیزاین بیلدر افزارم نر 3-2-2
ثال طور م. بهکنندیتفاده ماز موتورهاى محاسباتى مشترک اس ،موجود ساز هیشب یافزارها بخشى از نرم

 ،دیزاین بیلدر افزارنرم ،متعددى ازجمله یساز هیدر ابزارهاى شب انرژی پلاس فزارانرم موتور محاسباتى

 مانند،های مختلف  سازی ساختمان از جنبهبرای مدل دیزاین بیلدر افزارنرم [.15]شودیبه کار گرفته م

 های سرمایشی و گرمایشی، سیستمفیزیک ساختمان )مصالح ساختمانی(، معماری ساختمان، سیستم

افزار  های ساختمان را دارد. این نرم سازی همه جنبهروشنایی و غیره کاربرد داشته و قابلیت مدل

 و فشار جریان هوا برحسب دما، 59سی اف دی ، تحلیلهمچنین قابلیت محاسبه میزان روشنایی روز

                                                           
40 Fortran 
41 CFD 
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 خلیسازی تهویه طبیعی و مکانیکی، محاسبه آسایش حرارتی در فضاهای دامدل(، 9-9) شکلسرعت 

ن ای سازی دارد. نتایج مدلنیز ساختمان، میزان اتلاف و دریافت انرژی از عناصر مختلف ساختمانی را 

ا صورت دیاگرام و ی صورت روزانه و ساعتی بههای مختلف و نیز به ، برای ماهسالیانه صورت به ،افزارنرم

برای کل ، سازیمدلاز طریق  آمدهدست نتایج بههمچنین باشد. استخراج می های اکسل قابلفایل

استخراج  موردنظر ساختمان قابلهریک از فضاهای نیز یا ساختمان، یک طبقه خاص از ساختمان و 

صورت تجاری وارد بازار شده و تاکنون در قالب به 2550افزار در سال باشد. اولین ورژن این نرممی

 [.10]است یافتهجدید توسعه یهاژنرو

 وسرعت حسب دما، فشار بر هواتحلیل جریان : 1-3کل ش

 شده تصویب های استاندارد دارای و است شده ملحق پلاس انرژی محاسباتی مدل به بیلدر دیزاین

 شده یکپارچه کامل طور به بیلدر دیزاین محیط با پلاس انرژی. باشد می 52اروپا پارلمان انجمن توسط

 واقعی های داده گرفتن نظر در با ساختمان، در ژیانر پارامترهای دقیق اعمال با مهم ین. ااست

 نظر در با جزئیات حداکثر سازی شبیه افزار، نرم در شده استفاده اصل. گیرد می صورت هواشناسی

. شود می آن پراکندگی میزان و ورودی های انرژی تمامی شامل و است دینامیکی پارامترهای گرفتن

 درک منظور به آسان محاسباتی عملیات با 59مقیاسی برنامه ساختار یک از پلاس انرژی دیگر طرف از

 _اصلاح روش از گرما بالانس روش اساس بر پلاس انرژی کارهای راه. کند می استفاده سیستم بهتر

 .است یکنواخت صورت به دما و یکپارچه اتاق هوای که کند می فرض و است شده گرفته 55بینی پیش

                                                           
42 EPBD (European Parliament Board of Directive) 
43 modular program structure 
44 Predictor–Corrector Method 
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 شده تنظیم هوای حفظ منظور به نیاز مورد مکانیکی سیستم بینی پیش روش، این استراتژی اساس

 آخر در و ها آن واقعی ظرفیت گیری اندازه منظور به مکانیکی های سیستم سازی شبیه سپس زون،

 همچنین [.12]باشد می زون واقعی دمای گیری اندازه منظور به هوا گرمای بالانس مجدد محاسبه

 .گردد می مشاهده (2-9) شکل در افزار نرم این فضای از نمایی

 
 : نمایی از فضای نرم افزار دیزاین بیلدر2-3شکل

 شبیه سازی ساختمان 3-3
 قرار نظر مد را مختلفی پارامترهای باید بیلدر دیزاین افزار نرم در نمونه ساختمان سازی شبیه منظور به

 مقادیر همچنین. شد خواهد داده توضیح بخش این در تفصیل به مربوطه پارامترهای مهمترین. داد

وسیله کتاب  به افزار نرم در پارامترها و ضرایب تمامی محاسبه. گردد می بیان بخش هر در رفته بکار

 به مختلف های زون برای افزار نرم خود الگوهای از منظور همین به. گردد می انجام 50اَشری های

 زون هر در پارامترها عملکردی بندی زمان برنامه همچنین. است شده استفاده پارامترها تعیین منظور

 .است شده انتخاب ها اداره برای افزار نرم الگوهای از

                                                           
45 ASHRAE 
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 مطالعه موردی 3-3-1
، ساختمان اداره کل شده گرفته نظر در نمونه ساختمان شود، می مشاهده (9-9) شکل در که همانطور

 .باشد می واقع در شهر سمنان راه و شهرسازی استان سمنان

 
 ب                                                            الف      

 شده سازی شبیه ساختمان) بواقعی  الف( ساختمان اداره کل راه وشهرسازی ساختمان از نمایی : 3-3 شکل

 شده داده نشان (0-9و ) (5-9های ) شکل درمذکور  ساختمان های پلان از بعدی دو نقشههمچنین 

 .است

 
 پلان طبقه همکف ساختمان : 4-3 شکل
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 پلان طبقه اول ساختمان : 9-3 شکل

 طبقهیک  و زمین بالای طبقه دو دارای (6-9و مطابق شکل ) اداری ساختمان این کاربری همچنین

 .مترمربع است 2955و زیر بنای  زمین زیر

 

 
 نماهای مختلف ساختمان مدل سازی شده : 6-3 شکل
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ختمان ها براساس سه کاربردی سا گروه بندیختمان، مبحث نوزدهم، قررات ملی سام 5طبق پیوست 

  :ذیل انجام می شود عامل

 نوع تداوم استفاده از ساختمان در طول سال و در طول شبانه روز.( 9

 شدت اختلاف دمای احتمالی بین داخل و خارج ساختمان.( 2

 اهمیت تثبیت دمای فضاهای داخل ساختمان.( 9

گونه بندی نیاز انرژی  9و با استفاده از پیوست  می باشد (ب)دارای کاربری نوع ساختمان موردنظر، 

و  5-2-2-91سرمایی محل جغرافیایی ساختمان و گونه بندی شهر محل ساختمان از بند  -گرمایی

مقررات ملی ساختمان، مبحث نوزدهم ) تعیین گروه ساختمان از نظر میزان  0برابر جدول پیوست 

طبق  لحاظ می شود. 2صرف انرژی مبحث مذکور(، ساختمان مورد مطالعه، جز گروه صرفه جویی در م

به ساختمان های ملزم به صرفه جویی متوسط در  2گروه  0-2-2-91تعریف همین مبحث در بند 

مصرف انرژی اطلاق شده و همین امر نشان دهنده لزوم صرفه جویی انرژی و نقد و بررسی این مجموعه 

 .[28]می باشد

 موقعیت و اقلیم سمنان 3-3-2
 تابش خورشید، زانیم )دمای هوا، اقلیمی پارامتر 99 تا 95 معمولاً ساختمان در انرژی سازی شبیه برای

 هاید. فایل دادهمی باش ازیموردنغیره(  و فشار دریا، سطح از ارتفاع نسبی و رطوبت، وجهت باد سرعت

افزارها  از نرم بعضی .باشدیم متفاوت ی مختلف،ارهاافزنرمبه  واردکردنجهت  ازیموردن هوایی و آب

 تحقیق نیدر ا .کنندیم دریافت از کاربر ماهیانه صورت به دیگر بعضی و ساعتی صورت به را هاداده این

 کلایمتو  56متونورم جمله از هوایی و آب مشاور افزارهای نرموسط ت، ی آب و هوایی شهر سمنانها داده

مطابق  دیزاین بیلدر افزار نرم و در [71و61]به دست آمده 58یو فایل ای پی دبل ورتص به 57کانسالتنت

 .است قرارگرفتهاستفاده  مورد (7-9)شکل 

                                                           
46 Meteonorm 
47  Climate Consultant 
48 Energy plus weather 
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 موقعیت اقلیم سمنان در نرم افزار دیزاین بیلدر : 1-3 شکل

 51میزان سکونت 3-3-3
آن افراد،  روزانه حضورمه نظر و همچنین برنا ، میزان افراد ساکن در مساحت زون موردقسمتدر این 

جدول  در ساختمان مختلف های قسمت برای پارامتر این به مربوط مقادیر همچنینتعیین می گردد. 

 .گردد می ( مشاهده9-1)

 : مقادیر مربوط به تصرف در قسمت های مختلف ساختمان1-3 جدول

 نوع برنامه زمان بندی تعداد افراد بر متر مربع قسمت های مختلف

 OPEN PLAN OFFICE 9/5 اداری

 TOILETS 50/5 بهداشتی سرویس

 FOOD PREPERATION 50/5 آشپزخانه

 CAR PARK 50/5 پارکینگ

 CIRCULATION 2/5 آسانسور

 CIRCULATION 50/5 پلکان

                                                           
49 Occupancy 
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 05متابولیک 3-3-4
ود. ش ایجاد میاین فاکتور نشان دهنده میزان گرمایی است که از هر فرد به علت فعالیت متابولیسمی 

 به توجه بابخش  هر برای کهنرخ متابولیک برای مردان، زنان و کودکان دارای ضرایب متفاوتی است. 

 ضریب این. است شده استفاده میانگین صورت به مقداری از، شده ذکرفرد  نوع سه هر از تلفیقی وجود

 در آن های داده که ستا گردیده تعیین کاربری ساختمان نوع به توجه با افراد فعالیت نوع همراه به

 .گردد می مشاهده( 2-9) جدول

 ضریب متابولیک و نوع فعالیت در هر قسمت ساختمان: 2-3 جدول

 نوع برنامه زمان بندی تعداد افراد بر متر مربع قسمت های مختلف

 روشنایی روی، پیاده ایستادن، 1/5 اداری

 روشنایی ایستادن، 1/5 بهداشتی سرویس

 روشنایی روی، پیاده تادن،ایس 1/5 آشپزخانه

 روشنایی روی، پیاده ایستادن، 1/5 پارکینگ

 ایستادن 1/5 آسانسور

 روی پیاده 9 پلکان

 

 آب گرم مصرفی 3-3-9
 در مربع متر بر لیتر حسب بر مصرفی گرم آب نرخ مقدار گرم، آب به ساختمان از بخش هر نیاز اساس بر

 .است آمده (9-9دول )ج در آن مقادیر که گردد می مشخص روز هر

 روز هر در مربع متر بر لیتر حسب بر گرم آب مصرف نرخ :3-3جدول

 آب گرم مصرفی مکان

 1/5 سرویس بهداشتی

 2/5 آشپزخانه

                                                           
50 Metabolic 



 

    44 
 

 09کنترل محیطی 3-3-6

دمای تنظیم سرمایش، گرمایش، حداقل هوای تازه مورد نیاز هرفرد و میزان روشنایی لازم، با فعالیت یا 

 در انرژی مصرف میزان بر تاثیرگذار پارامترهای ترین مهم از یکیاز زون متناسب می باشد. نوع استفاده 

درجه  25تان بسدمای آسایش در تا. است گرمایش و سرمایش در شده تعیین مطلوب دمای ساختمان

 02ست بک. در ضمن نقطه است شده گرفته در نظر گرادیسانتدرجه  22و در زمستان  گرادیسانت

درجه سانتی گراد و برای تابستان  92به کار مجدد دستگاه سرمایش و گرمایش( برای زمستان )شروع 

 .درجه سانتی گراد تنظیم شده است 28

 مصالح ساختمانی 3-3-1
 خصوصیات بیان با بخش هر در شده استفاده های لایه همراه به ساختمان در رفته بکار ساختمانی مصالح

 شود، می شناخته 09ضریب تبادل حرارتی عنوان به که ها بخش از گرما رعبو میزان همچنین و مصالح هر

 استفاده موردی شهر سمنان ها ساختماندر اکثر  ذکرشدهمصالح . است شده داده نشان (5-9( جدول در

 .دنریگیمقرار 

 ساختمانشده در  : جزئیات مصالح استفاده4-3جدول 

                                                           
51 Environmental control 
52 Set back 
53 U-Value 

 ضخامت مصالح حالت پایه
𝐦 

انتقال حرارت 

 ناییرسا
𝒘

𝒎. 𝒌
 

 مخصوصوزن 
𝒌𝒈

𝐦𝟑
 

 گرمای ویژه
𝑱

𝑲𝒈. 𝒌
 

u-value 
𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

پوسته 

 خارجی

 855 2555 7807/5 22/5 آجر سوراخ دار

 9555 9655 9/9 52/5 خاکگچ 501/2

 9555 9955 07/5 59/5 گچ

 

 

 سقف

  9555 2955 90/9 59/5 ایزوگام

 

215/5 

 

 

 855 2955 8/9 59/5 یمانس ملات ماسه

 855 2555 0/2 58/5 بتن مسلح

 9555 9655 9/9 52/5 خاکگچ

 9555 9955 07/5 59/5 گچ

 195/0 - - - 559/5 شیشه تک جداره نور گذرجدار 
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 پنجره ها 3-3-7
 هشیش تمام همچنیندرصد است.  92نسبت پنجره به دیوار ساختمان مورد نظر در تمامی جهات دارای 

       جدول در پنجره به مربوط اطلاعات. باشد می با قاب آهنی جداره تک نوع زپنجره های ساختمان ا

 .است آمده (9-0)

 ساختمان پنجره های: جزئیات 9-3جدول 

 نوع پنجره
 ضخامت شیشه

(mm) 
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

 195/0 9 تک لایه

 روشنایی3-3-5

و برنامه زمان بندی سیستم نیز بر اساس ساعت  مجزا صورت به زون هر برای ساختمان روشنایی سیستم

 ،دیزاین بیلدرافزار شده در نرم ارائه یها شنهادیمیزان روشنایی بر اساس پ. است شده تعریف کاری اداره

مجموع برق مصرفی . شده است وات در نظر گرفته 0، به ازای هر مترمربع، اداریبرای یک ساختمان 

با توجه به قبوض برق برای یک سال مشخص )سال ، این ساختمان اداری یی و تجهیزاتبرای روشنا

 (6-9) جدولمی باشد. کیلووات ساعت  978522سالیانه به میزان در نظر گرفته شده است(  9917

 .دهد می نشان را ها روشنایی به مربوط توان چگالی

 سطحچگالی توان و ضریب تابشی سیستم روشنایی هر : 6-3جدول 

 مکان
 چگالی توان

 )وات بر متر مربع درصد لوکس(
 ضریب تابشی

 52/5 2 اداری

 52/5 2 سرویس بهداشتی

 52/5 2 آشپزخانه

 52/5 0/5 پارکینگ

 52/5 2 آسانسور

 52/5 0/5 پلکان
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 معادلات حاکم  3-3-10

 آمدن معادلات افزار، نحوه دست نرم در مختلف پارامترهای سازی شبیهنحوه  موضوع اهمیت به توجه با

 شود می حاصل تجربی آزمایشات از استفاده با معادلات بیشتر .گیرد قرار بررسی مورد بایستی حاکم

برای مدل  .رسید نهایی جواب به مناسبی دقت با توان می نظر افزارهای مد نرمتوسط  عددی حل با که

درحالی که سابقه محاسبات ساده و دستی  سازی باید معادلات بسیاری به طور هم زمان حل گردد.

برای بار حرارتی و برودتی ساختمان، به بیش از یک قرن پیش باز می گردد، ولی تولید اولین مدل های 

با توجه به این نکته که در این پژوهش شبیه  ].10[به وقوع پیوسته است 9165شبیه سازی در دهه ی 

در صورت گرفته است و تمامی اطلاعات موردنیاز به نرم افزار سازی ساختمان توسط نرم افزار دیزاین بیل

تمامی معادلات بر اساس حل داده شده است، حل معادلات به صورت محاسبات دستی صورت نگرفته و 

( 7-9در جدول ) توسط موتور انرژی پلاس می باشند.معادلات شبیه سازی انرژی و انتقال حرارت 

ه مطبوع و سیستم خورشیدی ذکر شده است که توضیح این معادلات تعدادی از معادلات حاکم بر تهوی

 در پیوست بیان شده است.

 : معادلات حاکم بر تهویه مطبوع و سیستم خورشیدی1-3جدول 

9) Q −̇ W =̇
dEin

dt
 

2) ∑ q = mC
dT

dt
 

9) ρ (V⃗⃗⃗ ∙ 𝛻V⃗⃗⃗) = −𝛻P + μeff𝛻
2 V⃗⃗⃗ + S⃗⃗ 

5) V⃗⃗⃗ ∙ 𝛻T = αeff𝛻
2T + ST 

0) 𝑃𝑀𝑉 = (0.028 + 0.303 𝑒𝑥𝑝(−0.036𝑀))[(𝑀 − 𝑊) 

−0.00305(5733 − 6.99(𝑀 − 𝑊) − 𝑃𝑎) 

−0.42((𝑀 − 𝑊) − 58.15) 

−1.7 × 10−5𝑀(5867 − 𝑃𝑎) 

−0.0014𝑀(34 − 𝑇𝑎) − 𝑓𝑐𝑙ℎ𝑡(𝑇𝑐𝑙 − 𝑇𝑜)] 

6) I = IL − I0[exp (q
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
) − 1] 
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 عتبارسنجیا 3-4
   شکل  و (8-9) جدول در ساختمان برای شده سازی شبیه و واقعی شرایط در انرژی مصارفمقایسه 

 لازم .باشد می معقولی نتیجه کهاست  %95 از کمتر خطا مشاهده می شود .است شده داده نشان (9-8)

 معلوم ساختمان برای 17 سال در گاز و برق های قبض از استفاده با مذکور واقعی نتایج است ذکر به

 .گردد می مشاهده( 1-9) شکل در که است گردیده

 در سال ساعت کیلووات حسب بر شده سازی شبیه و واقعی حالت دو در ساختمان انرژی : مصارف7-3جدول 

 وات ساعت()کیلو مجموع برق و گاز 

 کیلووات ساعت  790577 )قبض ها( واقعی

 کیلووات ساعت  785559 شبیه سازی شده

 % 7/1 خطا)%(

 

 
 : مقایسه مجموع بار سرمایش و گرمایش ساختمان در حالت واقعی و شبیه سازی شده7-3شکل  
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 1351سال در مذکور ساختمان های ماه از یکی گاز و برق قبض: 5-3شکل 

 بهینه سازی ساختمان 3-9
عایق کاری های دوجداره و استفاده از پنجره  ها، ساختمان در مصرفی انرژی بهبود های راه از یکی

 آیین در شده مطرح اصول و الزامات مطابق کف و سقف ،دیوار شامل ساختمان مختلف اجزای حرارتی

 های عایقپنجره های دو جداره و  انواع مقایسه و ررسیبه ب پژوهش. در این قسمت از است ها نامه

 ه است.پرداخته شد ساختمان ملی مقررات 91 مبحث الزاماتطبق  ساختمانی

  تعویض پنجره ها 3-9-1

در جدول انواع پنجره های دوجداره با قاب یو پی وی سی در نرم افزار انتخاب شده و مشخصات آن ها 

 ( نشان داده شده است.9-1)
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 پنجره های دوجداره انتخاب شده: جزئیات 5-3جدول 

 نوع پنجره شماره پنجره
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

9 DBL CLR 6MM/13MM AIR 660/2 

2 DBL CLR 6MM/13MM ARG 099/2 

9 DBL REF A-L CLR 6MM/13MM AIR 296/2 

5 DBL REF A-L CLR 6MM/13MM Arg 595/2 

0 DBL REF A-L CLR 6MM/6MM AIR 582/9 

 

 های خارجی ساختمان استفاده از انواع عایق ها در دیوار 3-9-2
ای مختلف مانند: پلی استایرن، پشم شیشه، پشم سنگ انواع عایق ها در ضخامت ه ،به کمک نرم افزار

صات آن ها به ترتیب و پلی یورتان بر روی دیوار های خارجی ساختمان در نظر گرفته شده است و مشخ

 نشان داده شده است. (99-9) (،92-9) (،99-9، )(95-9در جداول )

 ن در دیواراستفاده از عایق پلی استایر 3-9-2-1

عایق پلی استایرن با ضخامت های مختلف بر روی دیوار های خارجی ساختمان شبیه  ،به کمک نرم افزار

 ( نشان داده شده است.95-9شده است و مشخصات آن در جدول )سازی 

  های خارجی ساختمانعایق پلی استایران با ضخامت های مختلف بر روی دیوار : جزئیات 10-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق دیوارنام 
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 9دیوار طرح 

 2دیوار طرح 

 9دیوار طرح 

 5دیوار طرح 

 0دیوار طرح 

 6دیوار طرح 

 سانتی متر 5پلی استایرن با ضخامت 

 سانتی متر 6پلی استایرن با ضخامت 

 سانتی متر 8پلی استایرن با ضخامت 

 سانتی متر 95پلی استایرن با ضخامت 

 سانتی متر 95با ضخامت  پلی استایرن

 سانتی متر 25پلی استایرن با ضخامت 

695/5 

500/5 

969/5 

211/5 

229/5 

969/5 

62/9 

25/2 

77/2 

95/9 

58/5 

29/6 
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 استفاده از عایق پشم سنگ در دیوار 3-9-2-2

عایق پشم سنگ با ضخامت های مختلف بر روی دیوار های خارجی ساختمان شبیه به کمک نرم افزار، 

 ( نشان داده شده است.99-9ول )در جدشده است و مشخصات آن سازی 

 با ضخامت های مختلف بر روی دیوار های خارجی ساختمانپشم سنگ عایق : جزئیات 11-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق دیوار نام
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 7دیوار طرح 

 8دیوار طرح 

 1دیوار طرح 

 95 دیوار طرح

 99دیوار طرح 

 92دیوار طرح 

 سانتی متر 5پشم سنگ  با ضخامت 

 سانتی متر 6پشم سنگ  با ضخامت 

 سانتی متر 8پشم سنگ  با ضخامت 

 سانتی متر 95پشم سنگ  با ضخامت 

 سانتی متر 95پشم سنگ  با ضخامت 

 سانتی متر 25پشم سنگ  با ضخامت 

081/5 

595/5 

955/5 

285/5 

299/5 

909/5 

61/9 

95/2 

15/2 

02/9 

79/5 

09/6 

 استفاده از عایق پشم شیشه در دیوار 3-9-2-3

عایق پشم شیشه با ضخامت های مختلف بر روی دیوار های خارجی ساختمان شبیه  ،به کمک نرم افزار

 ده است.( نشان داده ش92-9ده است و مشخصات آن در جدول )سازی ش

 مختلف بر روی دیوار های خارجی ساختمان عایق پشم شیشه با ضخامت های: جزئیات 12-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق دیوار نام
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 99دیوار طرح 

 95دیوار طرح 

 90دیوار طرح 

 96دیوار طرح 

 97دیوار طرح 

 98دیوار طرح 

 سانتی متر 5با ضخامت   شیشهپشم 

 سانتی متر 6با ضخامت   شیشهپشم 

 سانتی متر 8با ضخامت   شیشهم پش

 سانتی متر 95با ضخامت   شیشهپشم 

 سانتی متر 95با ضخامت   شیشهپشم 

 سانتی متر 25با ضخامت   شیشهپشم 

076/5 

525/5 

990/5 

277/5 

256/5 

958/5 

79/9 

90/2 

18/2 

69/9 

80/5 

70/6 
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 استفاده از عایق پلی یورتان در دیوار 3-9-2-4

ایق پلی یورتان با ضخامت های مختلف بر روی دیوار های خارجی ساختمان شبیه به کمک نرم افزار، ع

 ( نشان داده شده است.99-9ده است و مشخصات آن در جدول )سازی ش

 عایق پلی یورتان با ضخامت های مختلف بر روی دیوار های خارجی ساختمان: جزئیات 13-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق دیوار نام
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 91دیوار طرح 

 25دیوار طرح 

 29دیوار طرح 

 22دیوار طرح 

 29دیوار طرح 

 25دیوار طرح 

 سانتی متر 5با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 6با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 8با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 95با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 95با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 25با ضخامت   پلی یورتان

022/5 

985/5 

211/5 

256/5 

982/5 

999/5 

19/9 

69/2 

95/9 

56/5 

51/0 

69/7 

 

 استفاده از انواع عایق ها در سقف ساختمان 3-9-3
گ نبه کمک نرم افزار، انواع عایق ها در ضخامت های مختلف مانند: پلی استایرن، پشم شیشه، پشم س

خصات آن ها به ترتیب در جداول و پلی یورتان بر روی سقف ساختمان در نظر گرفته شده است و مش

 نشان داده شده است.  (9-97، ) (9-96،) (9-90، )(9-95)

 استفاده از عایق پلی استایرن برای سقف  3-9-3-1

ده مان شبیه سازی شبه کمک نرم افزار، عایق پلی استایرن با ضخامت های مختلف بر روی سقف ساخت

 ( نشان داده شده است.95-9است و مشخصات آن در جدول )
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 عایق پلی استایرن با ضخامت های مختلف بر روی سقف ساختمان: جزئیات 14-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق سقف نام
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 9طرح  سقف

 2طرح  سقف

 9طرح  سقف

 5طرح  سقف

 0طرح سقف 

 6طرح  سقف

 سانتی متر 5با ضخامت   استایرنپلی 

 سانتی متر 6با ضخامت   پلی استایرن

 سانتی متر 8با ضخامت   پلی استایرن

 سانتی متر 95با ضخامت   پلی استایرن

 سانتی متر 95با ضخامت   پلی استایرن

 سانتی متر 25با ضخامت   پلی استایرن

727/5 

095/5 

917/5 

925/5 

296/5 

968/5 

97/9 

15/9 

09/2 

58/9 

29/5 

10/0 

 استفاده از عایق پشم سنگ برای سقف  3-9-3-2

ه دبه کمک نرم افزار، عایق پشم سنگ با ضخامت های مختلف بر روی سقف ساختمان شبیه سازی ش

 ( نشان داده شده است.90-9است و مشخصات آن در جدول )

 ای مختلف بر روی سقف ساختمانعایق پشم سنگ با ضخامت ه: جزئیات 19-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق سقف نام
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 7سقف طرح 

 8سقف طرح 

 1سقف طرح 

 95سقف طرح 

 99سقف طرح 

 92سقف طرح 

 سانتی متر 5با ضخامت   پشم سنگ

 سانتی متر 6با ضخامت   پشم سنگ

 سانتی متر 8با ضخامت   پشم سنگ

 سانتی متر 95با ضخامت   شم سنگپ

 سانتی متر 95با ضخامت   پشم سنگ

 سانتی متر 25با ضخامت   پشم سنگ

612/5 

588/5 

976/5 

956/5 

229/5 

901/5 

55/9 

55/2 

60/2 

26/9 

58/5 

28/6 

 استفاده از عایق پشم شیشه برای سقف  3-9-3-3

ه دروی سقف ساختمان شبیه سازی شبه کمک نرم افزار، عایق پشم شیشه با ضخامت های مختلف بر 

 ( نشان داده شده است.96-9است و مشخصات آن در جدول )
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 عایق پشم شیشه با ضخامت های مختلف بر روی سقف ساختمان: جزئیات 16-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق سقف نام
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 99سقف طرح 

 95سقف طرح 

 90سقف طرح 

 96سقف طرح 

 97سقف طرح 

 98سقف طرح 

 سانتی متر 5با ضخامت   پشم شیشه

 سانتی متر 6با ضخامت   پشم شیشه

 سانتی متر 8با ضخامت   پشم شیشه

 سانتی متر 95با ضخامت   پشم شیشه

 سانتی متر 95با ضخامت   پشم شیشه

 سانتی متر 25با ضخامت   پشم شیشه

675/5 

575/5 

966/5 

218/5 

297/5 

905/5 

58/9 

95/2 

79/2 

90/9 

65/5 

51/6 

 

 استفاده از عایق پلی یورتان برای سقف  3-9-3-4

ه دبه کمک نرم افزار، عایق پلی یورتان با ضخامت های مختلف بر روی سقف ساختمان شبیه سازی ش

 ( نشان داده شده است.97-9است و مشخصات آن در جدول )

 امت های مختلف بر روی سقف ساختمانعایق پلی یورتان با ضخ: جزئیات 11-3جدول 

 نوع و ضخامت عایق سقف نام
u-value 

𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

R-value 

𝒎𝟐. 𝒌

𝒘
 

 91 طرحسقف 

 25 طرحسقف 

 29 طرحسقف 

 22 طرحسقف 

 29 طرحسقف 

 25 طرحسقف 

 سانتی متر 5با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 6با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 8امت با ضخ  پلی یورتان

 سانتی متر 95با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 95با ضخامت   پلی یورتان

 سانتی متر 25با ضخامت   پلی یورتان

065/5 

915/5 

952/5 

250/5 

978/5 

926/5 

77/9 

09/2 

99/9 

58/5 

69/0 

19/7 
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 مقررات ملی ساختمان 15بهینه سازی بر طبق مبحث  3-9-4
شده، بهبود ضریب انتقال  شبیه سازی در ساختمانی مصرف انرژی ساز نهیبهم یکی از راهکارهای مه

حداقل ( 98-9) در جدولباشد.  و سقف بر اساس شرایط اقلیمی شهر سمنان می ها جدارهحرارت 

نشان مقررات ملی ساختمان با توجه به شرایط اقلیمی  91طبق مبحث  استفاده موردمقاومت حرارتی 

 شبیه سازیدر ساختمان  شده استفادهمصالح پیشنهادی  (91-9)در جدول  نیچنهم .داده شده است

 شده، در حالت بهینه ارائه گردیده است.

 [27]ساختمانمقررات ملی  15: حداقل مقاومت حرارتی مرجع برای ساختمان طبق مبحث 17-3جدول 

 دیوار

(
𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
) 

 سقف

(
𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
) 

 پنجره دوجداره

(
𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
) 

88/0 88/0 4/8 

 

 در ساختمان شبیه سازی شده، در حالت بهینه شده استفاده: مصالح پیشنهادی 15-3جدول 

 

 ضخامت مصالح حالت پایه
𝐦 

انتقال حرارت 

 رسانایی
𝒘

𝒎. 𝒌
 

 وزن مخصوص
𝒌𝒈

𝐦𝟑
 

 گرمای ویژه
𝑱

𝑲𝒈. 𝒌
 

u-value 
𝒘

𝒎𝟐. 𝒌
 

پوسته 

 خارجی

 855 2555 7807/5 75/5 وراخ دارآجر س

 9555 9655 9/9 52/5 خاکگچ 88/5

 9555 9955 07/5 59/5 گچ

 

 

 سقف

  9555 2955 90/9 59/5 ایزوگام

 

 

98/5 

 

 

 

 

 ملات ماسه

 سیمان
59/5 8/9 2955 855 

 855 9055 00/5 92/9 خورده آجر 

 855 2555 0/2 58/5 بتن مسلح

 9555 9655 9/9 52/5 خاکگچ

 9555 9955 07/5 59/5 گچ
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 شبیه سازی سیستم فتوولتائیک  3-6

 بام پشت روی و جنوب سمت به خورشیدی های پنل گردد، می مشاهده (95-9) شکل در که همانطور

( که زوایای بهینه برای 99-9شکل ) وسمنان  شهر جغرافیایی عرض به توجه باگیرند.  می قرار ساختمان

 خورشیدی های پنل نصب جهت مناسب زاویه ،به دست آمده عملی های پروژههای ایران از  مراکز استان

 .شود می گرفته نظر دردرجه  9/28، بر روی سقف ساختمان شبیه سازی شده

 

 
 : نمایی از محل قرار گیری پنل های خورشیدی10-3شکل 

 
 ]57[ایران : زوایای بهینه پنل های خورشیدی برای مراکز استان های11-3شکل 
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با  پنل خورشیدی از خورشیدی فتوولتائیک های سیستم طریق از برق تولید منظور به نامه پایان این در

 95 از سیستم کیلووات می باشد. 6ظرفیت سیستم خورشیدی  .است شده استفاده[ 11] 05برند ترینا

استرینگ  5ه دارای ک است گردیدهتشکیل سانتی متر  960×11با ابعاد  وات 255 یخورشید پنل عدد

همچنین اینورتر متصل به شبکه  .عدد پنل خورشیدی سری شده دارد 90می باشد و در هر استرینگ 

در نظر گرفته شده  ACپنل خورشیدی به  DCمنظور تبدیل برق  کیلووات به 6ظرفیت  به 00اس ام ای

استفاده از دیتاشیت  با STCدر شرایط تست استاندارد  خورشیدی های پنل به مربوط اطلاعاتاست. 

مشخصات مربوط به پنل های خورشیدی ( نمایش داده شده است و 25-9جدول ) درهای سازندگان 

 نمایش داده شده است.( 99-9( و )92-9در نرم افزار در شکل های )

 داده های الکتریکی پنل های خورشیدی در شرایط تست استاندارد: 20-3 جدول

 ترینا تست استانداردداده های الکتریکی در شرایط 

 255 حداکثر توان نامی )وات(

 6/97 ولتاژ توان بیشینه )ولت(

 92/0 جریان توان بیشینه )آمپر(

 56 ولتاژ مدار باز )ولت(

 6/0 جریان اتصال کوتاه )آمپر(

 65/90 بازده )%(

 [11] مرجع

 0/9نتیگراد، جرم هوا درجه سا 20وات بر متر مربع، دما  9555شرایط تست استاندارد: تشعشع 

 

 

 

 

                                                           
54 Trina 
55 SMA 
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 خورشیدی مدل شده در نرم افزار سیستممشخصات : 12-3شکل 

 

 

 مشخصات پنل های خورشیدی مدل شده در نرم افزار: 13-3شکل 
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 نتایج4
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 پیشگفتار  4-1
 فاده از انواع عایق هااست ها، ساختمان در انرژی مصرف منابع کلی معرفی به ابتدا گذشته های فصل در

 و شد نشر باز زمینه این در شده انجام مطالعات سپس. شد پرداخته فتوولتائیک خورشیدی سیستم و

 فتوولتائیک سیستم بر حاکم و شده استفاده معادلات آن از عد. بگردید بیان گرفته صورت های نوآوری

 فنی صورت به فتوولتائیک سیستم و ساختمان شبیه سازی نحوه نهایت در و گرفت قرار بررسی مورد

 . گردید بیان

شده، در فصل قبل  شبیه سازیبر روی ساختمان  شده اعمالی راهکارهادر این فصل نتایج هر یک از 

هریک از این  ریتأث ، همچنین بازگشت سرمایه این راهکارها بررسی شده وردیگیممورد ارزیابی قرار 

ر در آخ. نشان داده خواهد شدمذکور و گرمایشی سالیانه ساختمان بر روی میزان بار سرمایشی  راهکارها

هر یک از عایق ها و میزان  بازگشت سرمایه، انرژی میزان مصرف لحاظ ازحالت ساختمان،  نیتر نهیبه

 ارائه خواهد شد. تولید برق توسط پنل های خورشیدی

 ساختمان در حالت پایه ازین موردمحاسبه مصرف انرژی  4-2

 و( 9-5در شکل ) سالیانه صورت بهدر حالت پایه، مذکور بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان میزان 

 است. شده دادهنشان ( 2-5)نه در شکل ماهیا صورتبه

 
 پایه در حالتسالیانه  شیو گرما شیبار سرما: 1-4شکل 
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 پایه در حالتسالیانه  شیو گرما شیبار سرما: 2-4شکل 

سازی شده در حالت پایه برچسب ساختمان شبیه  به ( مشاهده می شود،9-5)همانطور که در شکل 

 .می باشد 2/7ساختمان شبیه سازی شده در حالت پایه  R. نسبت انرژی انرژی تعلق نمی گیرد

 
 پایه در حالتشده  شبیه سازی: برچسب انرژی ساختمان 3-4شکل 
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مصرف  ی ساختمان در وضیعت موجود بهمصرف انرژ میزاندر این استاندارد از تقسیم  Rنسبت انرژی 

 اداری       ل تعیین می گردد. شاخص مصرف انرژی در یک ساختمانانرژی ساختمان در حالت ایده آ

 به [.955می باشد] درسال کیلووات ساعت بر مترمربع 65ایده آل واقع در شرایط اقلیمی گرم وخشک ،

انرژی ساختمان، ابتدا باید  ی مصرفساز نهیهببهترین راهکارهای اجرایی جهت  منظور دستیابی به

 تلفات بار سرمایشی و گرمایشی ساختمان تعیین شود.

 ترین روز از سال در سرد ساختمان یتلفات حرارت 4-2-1 
ور منظ ترین روز از سال، به شده در سرد شبیه سازیتلفات بار گرمایشی از اجزای مختلف ساختمان 

 است. شده ارائه( 5-5ساختمان در شکل ) ی مصرف انرژیساز نهیبهمشخص کردن راهکارهای 

 
 بار گرمایشی اجزای ساختمان در سرد ترین روز سالتلفات : 4-4شکل 

 ،، به دلیل مقاومت حرارتی پایینها پنجرهو  ، دیوارسقف یهابخشدر  شودیمطور که مشاهده همان

درصد شده است. نفوذ هوا از طریق درز  90و  21، 55 به ترتیب منجر به اتلاف بار حرارتی به میزان

  درصد داشته است. 92نیز تأثیر بسزایی بر اتلاف بار حرارتی ساختمان به میزان  ها آنو قاب  ها پنجره

 ترین روز از سالگرم در  ساختمان یتلفات حرارت 4-2-2
ال، روز از س نیترگرمر شده در حالت پایه د شبیه سازیاتلاف بار سرمایشی از اجزای مختلف ساختمان 

 دادهنشان ( 0-5)ی مصرف انرژی ساختمان در شکل ساز نهیبهمنظور مشخص کردن راهکارهای  به

 است. شده

نفوذ هوا

92%

کف

5%

دیوار

21%

سقف

55%

پنجره

90%
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 ترین روز سال گرماجزای ساختمان در  سرمایشیبار تلفات : 9-4شکل 

 ،حرارتی پایین ، به دلیل مقاومتها پنجرهو  ، دیواری سقفهابخشدر  شود یمطور که مشاهده همان

 درز پنجرهدرصد شده است. نفوذ هوا از طریق  5و  95، 91 به ترتیب منجر به اتلاف بار حرارتی به میزان

 نیهمچن درصد داشته است. 9به میزان اتلاف بار سرمایشی ساختمان نیز تأثیری بر  ها آنو قاب  ها

درصد  25سرمایشی به میزان  اتلاف بار همنجر ب ها و پنجرهجذب تابش خورشید از طریق دیوارها، سقف 

 شده است.

 سازی مصرف انرژی ساختمان شبیه سازی شدهراهکارهای بهینه  4-3

شده جهت  شبیه سازیدر ساختمان  راهکارهادر بخش قبل، بهترین  شده دادهبا توجه به توضیحات 

 جرهپنو  هاوارید سقف، یاهبخشی مصرف انرژی، بهبود بخشیدن ضرایب مقاومت حرارتی در ساز نهیبه

 .باشدیم و تولید برق توسط پنل های خورشیدی ها

 ها پنجرهتعویض  4-3-1
شبیه سازی شده، بهبود ضریب  در ساختمانی مصرف انرژی ساز نهیبهیکی دیگر از راهکارهای مهم 

چند ی ر گیرباشد. در این بخش با بکا بر اساس شرایط اقلیمی شهر سمنان می ها شهیشانتقال حرارت 

 ،سینجره ها از آهنی به قاب یو پی وی و تعویض قاب پ ( فصل قبل1-9جدول )در شده ارائهنوع پنجره 

تجهیزات

99% روشنایی

99%

تابش

25%

نفوذهوا

3%

سقف

35%

پنجره

5%

کف

5%
دیوار

95%
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 پایه و در حالتدر حالت  ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه ( 6-5در شکل )

 .ده استنشان داده شسالیانه  صورت بهذکر شده پنجره دوجداره پنج مدل استفاده از 

 
 پنجره هاو  : مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه6-4شکل

شماره  دو جداره پنجرهکه استفاده از  دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان  (6-5با توجه به شکل )

مان پایه ساخت نسبت بهی سالیانه را میزان انرژی مصرف به ترتیب با قاب یو پی وی سی، 0و  5، 9، 2، 9

نیز کاهش  تلفات انرژیبهبود داده است و بالطبع میزان درصد  26و  0/27، 9/27، 9/20، 9/20به میزان 

 می یابد.

 های خارجی ساختمان استفاده از انواع عایق ها در دیوار 4-3-2
رژی به ی از هدر رفت انبا توجه به خروجی های شبیه سازی انرژی ساختمان موجود، مقدار قابل توجه

دیوارهای خارجی و پشت بام ساختمان اختصاص می یابد. در این قسمت دیوارهای خارجی ساختمان 

( معررفی شدند، 99-9)( و 92-9)(، 99-9(، )95-9نوع عایق مختلف که در جداول ) با استفاده از چند

ر حالت د زی شدهساختمان شبیه سا سالیانه شیو گرما شیبار سرمامقدار مقایسه  شبیه سازی شده اند.

بر روی دیوارهای  سانتی متر 5با ضخامت  ذکر شده عایق های چهار نوعاستفاده از  پایه و در حالت

 .نشان داده شده است( 7-5) در شکل خارجی ساختمان
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 سانتی متر 4: مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه و دیوار ها با عایق 1-4شکل 

 

 سانتی متر 5با ضخامت  مختلف عایقنوع  چهارکه استفاده از  دهدیمل از شبیه سازی نشان نتایج حاص

به ترتیب  91و  99، 7، 9 طرحبه نام های دیوار خارجی ساختمان شبیه سازی شده، بر روی دیوار های 

داده بهبود نسبت به ساختمان پایه درصد  8/0و  6/0، 0/0، 5/0ژی مصرفی سالیانه را به میزان میزان انر

 دارد. تر بهینه سازی بهتریسانتی م 5است و با اختلاف کمی عایق پلی یورتان با ضخامت 

 پایه و در حالتدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

 .ه شده استنشان داد( 8-5) در شکلسانتی متر  6استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 
 سانتی متر 6دیوار ها با عایق و  : مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه7-4شکل
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91دیوار طرح  99دیوار طرح  7دیوار طرح  9دیوارطرح  ساختمان پایه

سرمایش 317598.9 317798.9 317844.2 317926.4 323560

گرمایش 268207.1 269205.6 269444.2 269914.02 297747
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25دیوار طرح  95دیوار طرح  8دیوار طرح  2دیوارطرح  ساختمان پایه

سرمایش 316413.1 316584.5 316622.2 316687.9 323560

گرمایش 264674.1 265486.1 265685.5 266085.4 297747
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سانتی متر  6ایق مختلف با ضخامت نوع ع چهارکه استفاده از  دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

به ترتیب  25و  95، 8، 2طرح وار بر روی دیوار های خارجی ساختمان شبیه سازی شده، به نام های دی

بهبود داده  به ساختمان پایه نسبت درصد 0/6و  5/6، 9/6، 9/6ژی مصرفی سالیانه را به میزان میزان انر

 سانتی متر بهینه سازی بهتری دارد. 6است و با اختلاف کمی عایق پلی یورتان با ضخامت 

 پایه و در حالتدر حالت  بیه سازی شدهسالیانه ساختمان ش شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

 .نشان داده شده است( 1-5) در شکلسانتی متر  8استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 
 سانتی متر 7دیوار ها با عایق و  : مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه5-4شکل

سانتی متر  8ضخامت که استفاده از چهار نوع عایق مختلف با  دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

به ترتیب  29و  90، 1، 9 طرحهای خارجی ساختمان شبیه سازی شده، به نام های دیوار بر روی دیوار

بهبود داده  نسبت به ساختمان پایه درصد 9/7و  1/6، 1/6، 8/6الیانه را به میزان میزان انرژی مصرفی س

 سانتی متر بهینه سازی بهتری دارد. 8کمی عایق پلی یورتان با ضخامت است و با اختلاف 

 پایه و در حالتدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

نشان داده شده ( 95-5) در شکلسانتی متر  95استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 .است
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29دیوار طرح  90دیوار طرح  1دیوار طرح  9دیوارطرح  ساختمان پایه

سرمایش 315440.4 315591.9 315624.3 315676.6 323560

گرمایش 262268.7 262945.6 263114.5 263459.8 297747
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 سانتی متر 10دیوار ها با عایق و  یسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه: مقا10-4شکل

سانتی 95 ضخامتیق مختلف با نوع عااز چهار که استفاده  دهدیمسازی نشان شبیه نتایج حاصل از 

به  22و  96، 95، 5 طرحای خارجی ساختمان شبیه سازی شده، به نام های دیوار ه بر روی دیوار متر

 نسبت به ساختمان پایه درصد 0/7و  5/7، 5/7، 9/7ژی مصرفی سالیانه را به میزان ترتیب میزان انر

 بهینه سازی بهتری دارد. سانتی متر 95بهبود داده است و با اختلاف کمی عایق پلی یورتان با ضخامت 

 پایه و در حالتدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

نشان داده شده ( 99-5) در شکلسانتی متر  95استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 .است

 
 سانتی متر 14دیوار ها با عایق و  : مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه11-4شکل
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22دیوار طرح  96دیوار طرح  95دیوار طرح  5دیوارطرح  ساختمان پایه

سرمایش 314570.4 314709.4 314737.01 314778.4 323560

گرمایش 260404.2 260979.1 261128.1 261430.9 297747
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29دیوار طرح  97دیوار طرح  99دیوار طرح  0دیوارطرح  ساختمان پایه

سرمایش 313326.6 313447.4 313469.5 313493.8 323560

گرمایش 257226.5 257677.7 257792.3 258033.4 297747
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یق مختلف با ضخامت              ار نوع عاکه استفاده از چه دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

ح                   طربر روی دیوار های خارجی ساختمان شبیه سازی شده، به نام های دیوار سانتی متر 95

نسبت  درصد 2/8و  9/8، 9/8، 9/8ژی مصرفی سالیانه را به میزان به ترتیب میزان انر 29و  97، 99، 0

سانتی متر بهینه  95است و با اختلاف کمی عایق پلی یورتان با ضخامت بهبود داده  به ساختمان پایه

 سازی بهتری دارد.

 پایه و در حالتدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

نشان داده شده ( 92-5) در شکلسانتی متر  25استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 .تاس

 
 سانتی متر 20دیوار ها با عایق و  : مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه12-4شکل

                    که استفاده از چهار نوع عایق مختلف با ضخامت دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

 طرح                 ، به نام های دیوارسانتی متر، بر روی دیوار های خارجی ساختمان شبیه سازی شده 25

نسبت  درصد 9/1و  9/1، 9/1، 1/8به میزان  به ترتیب میزان انرژی مصرفی سالیانه را 25و  98، 92، 6

             عایق های پلی یورتان، پشم سنگ و پشم شیشه با ضخامتبه ساختمان پایه بهبود داده است و 

 دارند.سانتی متر بهینه سازی یکسانی  95
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25دیوار طرح  98دیوار طرح  92دیوار طرح  6دیوار طرح  ساختمان پایه

سرمایش 311179.5 311275.5 311292.5 311302.5 323560

گرمایش 253657.1 254006.8 254093.1 254274.2 297747
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 استفاده از انواع عایق ها برای سقف ساختمان 4-3-3
با توجه به خروجی های شبیه سازی انرژی ساختمان موجود، مقدار قابل توجهی از هدر رفت انرژی به 

دیوارهای خارجی و پشت بام ساختمان اختصاص می یابد. در این قسمت سقف ساختمان با استفاده از 

فی شدند، شبیه سازی معر( 97-9)( و 96-9)(، 90-9(، )95-9جداول )نوع عایق مختلف که در چند 

در  پایه ودر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار  شده اند.

نشان داده ( 99-5) در شکلسانتی متر  5استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت  حالت

 .شده است

 
 سانتی متر 4سقف با عایق و  مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه :13-4شکل 

سانتی متر  5ایق مختلف با ضخامت که استفاده از چهار نوع ع دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

ی نرژبه ترتیب میزان ا 91و  99، 7، 9 طرحبر روی سقف ساختمان شبیه سازی شده، به نام های سقف 

است بهبود داده  نسبت به ساختمان پایه درصد 0/99و  1/92، 1/92، 8/92مصرفی سالیانه را به میزان 

 سانتی متر بهینه سازی بهتری دارد. 5عایق پلی یورتان با ضخامت می شود و مشاهده 

 تپایه و در حالدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

نشان داده شده ( 95-5) در شکلسانتی متر  6استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 
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91سقف طرح  99سقف طرح  7سقف طرح  9سقف طرح  ساختمان پایه

سرمایش 280545.4 282018 282244.7 282668.6 323560

گرمایش 257273 258731.3 258965.6 259432.2 297747

ش
مای

گر
 و 

ش
مای

سر
ار 

ب

(
ت

اع
 س

ت
ووا

یل
ک

)



 

    71 
 

 
 سانتی متر 6سقف با عایق و  مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه :14-4شکل 

 سانتی متر 6ا ضخامت که استفاده از چهار نوع عایق مختلف ب دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

ی ، به ترتیب میزان انرژ25و  95، 8، 2 طرحبر روی سقف ساختمان شبیه سازی شده، به نام های سقف 

بهبود داده است  نسبت به ساختمان پایه درصد 2/95و  1/99، 8/99، 7/99مصرفی سالیانه را به میزان 

 نه سازی بهتری دارد.سانتی متر بهی 6می شود عایق پلی یورتان با ضخامت  و مشاهده

 حالتپایه و در در حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

نشان داده شده ( 90-5) در شکلسانتی متر  8استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 .است

 
 سانتی متر 7سقف با عایق و  ن پایه: مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختما19-4شکل 
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25سقف طرح  95سقف طرح  8سقف طرح  2سقف طرح  ساختمان پایه

سرمایش 278228.8 279398 279572.5 279883.7 323560

گرمایش 254960 256052.7 256233.3 256598.8 297747
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29سقف طرح  90سقف طرح  1سقف طرح  9سقف طرح  ساختمان پایه

سرمایش 276963.4 277929.8 278067.2 278302.6 323560

گرمایش 253687.1 254555.7 254701 255000.7 297747
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سانتی متر  8که استفاده از چهار نوع عایق مختلف با ضخامت  دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

ی ، به ترتیب میزان انرژ29و  90، 1، 9 طرحبر روی سقف ساختمان شبیه سازی شده، به نام های سقف 

بهبود داده است نسبت به ساختمان پایه  درصد 6/95 و 9/95، 9/95، 2/95مصرفی سالیانه را به میزان 

 سانتی متر بهینه سازی بهتری دارد. 8و مشاهده می شود عایق پلی یورتان با ضخامت 

 پایه و در حالتدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

نشان داده شده ( 96-5) در شکلسانتی متر  95استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 .است

 
 سانتی متر 10سقف با عایق و  مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه :16-4شکل 

                    که استفاده از چهار نوع عایق مختلف با ضخامت دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

به  22و  96، 95، 5 طرحسقف ساختمان شبیه سازی شده، به نام های سقف  بر رویسانتی متر  95

نسبت به ساختمان  درصد 8/95و  6/95، 6/95، 0/95ی مصرفی سالیانه را به میزان ترتیب میزان انرژ

سانتی متر بهینه سازی بهتری  95می شود عایق پلی یورتان با ضخامت پایه بهبود داده است و مشاهده 

 دارد.

 پایه و در حالتدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرماه مقدار مقایس

نشان داده شده ( 97-5) در شکلسانتی متر  95استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 
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22سقف طرح  96سقف طرح  95سقف طرح  5سقف طرح  ساختمان پایه

سرمایش 276132.4 277000.8 277121.2286 277292.1 323560

گرمایش 252879.9 253603.3 253725.5295 253980.9 297747
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 سانتی متر 14سقف با عایق و  مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه :11-4شکل 

                    که استفاده از چهار نوع عایق مختلف با ضخامت دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

به  29و  97، 99، 0 طرحبر روی سقف ساختمان شبیه سازی شده، به نام های سقف سانتی متر  95

درصد بهبود داده است و  2/90و  1/95، 1/95، 1/95ی مصرفی سالیانه را به میزان ترتیب میزان انرژ

 سانتی متر بهینه سازی بهتری دارد. 95مشاهده می شود عایق پلی یورتان با ضخامت 

 پایه و در حالتدر حالت  سالیانه ساختمان شبیه سازی شده شیو گرما شیبار سرمامقایسه مقدار 

نشان داده شده ( 98-5) در شکلسانتی متر  25استفاده از چهار نوع عایق های ذکر شده با ضخامت 

 .است

 
 سانتی متر 20سقف با عایق و  مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه :17-4شکل 
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29سقف طرح  97سقف طرح  99سقف طرح  0سقف طرح  ساختمان پایه

سرمایش 275122.9 275843.63 275934.2 276041 323560

گرمایش 251901.4 252450.3328 252542.5 252745 297747
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25سقف طرح  98سقف طرح  92سقف طرح  6سقف طرح  ساختمان پایه

سرمایش 274390.2 274912.1 274974.9 275018.3 323560

گرمایش 251107.3 251553.3 251621.7 251753.1 297747
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                    که استفاده از چهار نوع عایق مختلف با ضخامت دهدیمنتایج حاصل از شبیه سازی نشان 

به  25و  98، 92، 6 طرحبه نام های سقف شده روی سقف ساختمان شبیه سازی  سانتی متر بر 25

درصد بهبود داده است و  0/90و  9/90، 9/90، 9/90ی مصرفی سالیانه را به میزان ترتیب میزان انرژ

 سانتی متر بهینه سازی بهتری دارد. 25مشاهده  می شود عایق پلی یورتان با ضخامت 

 نمقررات ملی ساختما 15بهینه سازی بر طبق مبحث  4-3-4
ی بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان راهکارهادر فصل قبل، یکی از  شده دادهبا توجه به توضیحات 

ا ب ها پنجرهو  وارهاید سقف، یهابخششبیه سازی شده، بهبود بخشیدن ضرایب مقاومت حرارتی در 

 .باشدی ممقررات ملی ساختمان  91توجه به شرایط اقلیمی سمنان طبق مبحث 

( مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش ساختمان شبیه سازی شده در حالت پایه و 91-5شکل )در 

 نشان داده شده است.( 91-9و ) (98-9جدول ) بر طبق شده ارائه ، سقف و دیوارپنجرهاستفاده از 

 
 15تغییرات بر طبق مبحث  و : مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش سالیانه ساختمان پایه15-4شکل 

مقررات  91طبق مبحث با تغییر پنجره، دیوار و سقف بر  ،تایج حاصل از شبیه سازی نشان می دهدن

          میزان ترتیب به سالیانه ساختمان شبیه سازی شده به یشو گرما سرمایش بار ،ملی ساختمان

 .ی شده استساز نهیبهنسبت به ساختمان پایه درصد  5/95و  95، 2/25
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ساختمان پایه پنجره  دیوار سقف

سرمایش 323560 297598.4 306194.3 278325.1

گرمایش 297747 173645.1 254408.9 253738.3
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 ینتیجه گیر 4-3-4-1

 شبیه سازی شده، از بهبود ضرایب انتقال حرارت سقف، در ساختمانی مصرف انرژی ساز نهیبهبرای 

مقررات ملی ساختمان به طور همزمان کمک گرفته شده است. مقایسه  91دیوار و پنجره طبق مبحث 

 ضرایباز مقدار بار سرمایش و گرمایش ساختمان شبیه سازی شده در حالت پایه و در حالت استفاده 

( به 25-5) مقررات ملی ساختمان در شکل 91و پنجره بر طبق مبحث دیوار  انتقال حرارت سقف،

 .نشان داده شده استصورت ماهیانه 

 
 15مبحث بر طبق پنجره  ،دیوار وسقف و : مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش ماهیانه ساختمان پایه20-4شکل

دیوار و پنجره بر طبق مبحث  پس از بهبود ضرایب سقف، نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می دهد

 0/56یی سالیانه ساختمان شبیه سازی شده به میزان و گرمابار سرمایی  ،مقررات ملی ساختمان 91

 ی شده است.ساز نهیبه نسبت به ساختمان پایه درصد

 سیستم فتوولتائیک خورشیدی 4-4

         مشاهده( 29-5شکل ) در سال طول در شده گرفته نظر در خورشیدیهای  پنل توسط برق تولید

  شکل درو مصرف انرژی برق در ساختمان  خورشیدی های پنل توسطماهانه  انرژی تولید گردد. می

 همچنین .یابد می کاهش تولید روز طول شدن کوتاه دلیل به زمستان در. است نشان داده شده( 5-22)
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15سقف،دیواروپنجره برطبق مبحث  35595 19332 10151 11884 27007 42531 49116 50722 33621 17563 9064.7 26388

ساختمان پایه 94758 55635 27390 18324 36929 63748 75626 73092 43107 19318 35107 78271
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 به است مناسب تشعشع اینکه با سال، های ماه بقیه به نسبت جولای ماه دمای بودن بالاتر به توجه با

 .است یافته کاهش انرژی تولید بالا، دماهای در خورشیدی های پنل بازدهی کاهش دلیل

 
 تولید برق توسط پنل های خورشیدی مدل سازی شده: 21-4شکل 

 
 در ساختمان خورشیدی و مصرف انرژی برق های پنل انرژی ماهانه توسط : تولید22-4شکل 

 0895/957تا  برق نتایج مربوط به سیستم فتوولتائیک شبیه سازی شده بر روی سقف ساختمان، تولید

 دهد. می نشان را سال در کیلووات ساعت
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Electricity 8951.8 8136.6 9922.8 11113.1 17677.5 23602.1 25981.4 26160.8 18440.8 12536.9 9013.5 8568.02

Generation(Electricity) 23679.4 22982.1 27297.7 27509.1 28800.5 27319.8 27371.5 27620.07 26162.7 25012.6 22987.3 20840.2
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 مطالعه اقتصادی 4-9

 مباحث بخش در اولیه گذاری سرمایه بین ی رابطه سیبرر از مطالعه اقتصادی در این پژوهش هدف

 بازگشت و اقتصادی های هزینه کاهشاداری،  های ساختمان در انرژی مصرف ازیس هینهبا ب مرتبط

 مثبت تأثیر ایران در گذاری سرمایه این آیا که است سؤال این به پاسخ پی در و است اولیه های سرمایه

 دارد؟ساختمان های اداری بخش  در مصرف انرژی کاهش بر داری معنی و

 کاری عایق از ناشی جویی صرفه گرفتن نظر در و کاری عایق برای ملاز هزینه به توجه با بخش این در

( حساب شده 9با توجه به معادله ) اولیه گذاری سرمایه بازگشت برای لازم های سال سوخت، در هزینه

              جداره، فهرست بها دو پنجره همچنین و عایق قیمت محاسبهبرای  که است ذکر به است. لازم

، که 9917و تمامی قیمت ها براساس دلار برای سال  است گرفته قرار محاسبه مبنای  ]959[9917سال 

 .، محاسبه شده استتومان درنظرگرفته شده 99055به طور میانگین هر دلار، 

A= Save Cooling (kwh)= 323559.8- cooling 

B= Save Heating (kwh)= 297747.1- Heating 

F= A×0.07 

G= B×0.01 

C=   پنجره یا عایق موردنظرمتر مربع از  قیمت هر

Z= مترمربع( یا عایق موردنظر متراژ کل پنجره ها(  

H= Z× C 

R= F+G 

)سال(  بازگشت سرمایه  = 
هزینه سرمایه ای پروژه

صرفه جویی هزینه خالص سالیانه
 = 

H

R
                                               (9)  

 ض پنجره هاتعوی بازگشت سرمایه  4-9-1
و قیمت   ]959[ (، با توجه به میزان مصرف انرژی هر کدام از پنجره ها، قیمت هر پنجره9-5)در جدول 

کدام از پنجره ها نشان هر  بازگشت سرمایه ، نتایج9917تمام شده برق و گاز طبق قبض های سال 

 داده شده است.



 

    77 
 

 نتایج بازگشت سرمایه هر کدام از پنجره ها: 1-4 جدول 

و بازگشت سرمایه هر کدام بهبود هر کدام از پنجره ها نسبت به حالت پایه ساختمان  با مقایسه درصد

، نه تنها به میزان 5از آن ها، مشخص می گردد که تعویض تمامی پنجره ها به پنجره دوجداره شماره 

            مصرف انرژی ساختمان را بهبود می دهد بلکه بازگشت سرمایه آن نیز کمتر از یک سال 27/0%

 می باشد که نتیجه معقولی برای این ساختمان اداری است.

بازگشت سرمایه استفاده از عایق ها بر روی دیوارهای خارجی   4-9-2

 ساختمان
          هر کدام ازاستفاده از با توجه به میزان مصرف انرژی  (0-5( و )5-5(، )9-5) (،2-5)ول ادر جد

، نتایج 9917ت تمام شده برق و گاز طبق قبض های سال و قیم  ]959[ عایق ، قیمت هرعایق ها

 نشان داده شده است. عایق ها بر روی دیوارهای خارجی ساختمانبازگشت سرمایه هر کدام از 

 

 

 

 شماره

 پنجره 

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا

A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا

B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 قیمت

 کل

 پنجره

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه
H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

1 90985 9/929205 2569 985 8/1 9598 2659 
9/9 

 سال
9/%20 

2 5/90291 929879 2505 989 1/1 9561 2699 
9/9 

 سال
9/%20 

3 9/69628 9/950755 5526 907 6/99 5296 5089 
1/5 

 سال
9/%27 

4 9/65599 956902 5502 908 6/99 5296 5699 
1/5 

 سال
0/%27 

9 2/05992 9/999589 9586 960 9/99 5569 9609 
9/9 

 سال
%26 
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 بر روی دیوارهای خارجی ساختمان : نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پلی استایرن2-4جدول 

 

نام 

 دیوار

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا
A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا
B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه

H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

9 5/0699 9/27899 8/919 5/59 2/2 7/2822 9/599 
0/6 

 سال
5/%0 

2 8/6879 7/99669 578 9/57 9/9 5295 2/020 
8 

 سال
9/%6 

9 9/7889 9/95287 9/058 9/09 5/5 5/0650 0/011 
5/1 

 سال
8/%6 

5 5/8789 9/96996 8/695 9/05 0/0 8/7506 660 
6/95 

 سال
9/%7 

0 1/95560 6/91799 2/755 9/01 7/7 6/1871 5/701 
99 

 سال
9/%8 

6 9/92207 8/59572 6/802 8/65 99 7/95999 5/197 
9/90 

 سال
1/%8 

 

 : نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پشم سنگ بر روی دیوارهای خارجی ساختمان3-4جدول 

 

 نام

 دیوار

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا

A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا

B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه

H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

1 0/0790 1/28952 6/917 9/52 5.7 7/9522 7/591 
9/2 

 سال
0/%0 

7 0/6197 6/92569 6/582 7/57 9/9 9095 5/095 
8/2 

 سال
9/%6 

5 0/7190 0/95692 002 6/09 01/9 5/2550 6/659 
9/9 

 سال
1/%6 

10 8/8822 96691 76/699 0/05 11/9 8/2006 9/668 
8/9 

 سال
5/%7 

11 2/95515 7/91105 1/759 0/01 7/2 0/9071 5/769 
7/5 

 سال
9/%8 

12 9/92267 59605 9/809 60 1/9 6/0999 5/198 
0/0 

 سال
9/%1 
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 مان: نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پشم شیشه بر روی دیوارهای خارجی ساخت4-4جدول 

 

 نام

 دیوار

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا

A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا

B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه

H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

13 1/0765 5/28059 7/555 0/52 7/5 1/155 9/559 
9/2 

 سال
6/%0 

14 9/6170 92269 2/580 58 9/9 9/9599 9/099 
6/2 

 سال
5/%6 

19 1/7167 5/95859 2/005 8/09 56/9 8/9889 656 
9/9 

 سال
1/%6 

16 5/8805 96768 6/690 8/05 89/9 2/2902 5/675 
0/9 

 سال
5/%7 

11 9/95992 5/55561 5/759 7/01 06/2 9219 769 
9/5 

 سال
9/%8 

17 2/92285 2/59755 0/805 2/60 6/9 0/5755 7/191 
9/0 

 سال
9/%1 

 
 : نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پلی یورتان بر روی دیوارهای خارجی ساختمان9-4جدول 

 

 نام

 دیوار

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا

A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا

B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(
C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه

H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

15 1/0165 1/21091 6/595 55 5/5 9/0727 7/508 
5/92 

 سال
8/%0 

20 6/7956 1/99572 9/517 9/51 7/6 8019 5/056 
7/90 

 سال
0/%6 

21 5/8991 9/90578 8/065 8/02 1/8 6/99505 7/697 
0/98 

 سال
9/%7 

22 5/8181 8/97952 9/620 6/00 9/99 9/95998 689 
29 

 سال
0/%7 

23 9/95299 0/55025 8/799 5/65 6/90 6/25550 6/892 
25 

 سال
2/%8 

24 9/92985 55515 8692.9 7/60 9/22 6/28696 1/126 
8/95 

 سال
9/%1 
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بت به حالت پایه ساختمان و بازگشت سرمایه هر کدام از مقایسه درصد بهبود هر کدام از عایق ها نسبا 

آن ها، مشخص می گردد که استفاده از عایق پشم شیشه بر اساس بازگشت سرمایه و درصد بهبود 

که شامل استفاده  90دیوار طرح نتایج مورد قبولی دارد که از این میان می توان گفت، مصرف انرژی، 

انتخاب مناسبی برای دیوار های خارجی ساختمان  تی متر استسان 8عایق پشم شیشه با ضخامت از 

 می باشد.

 بازگشت سرمایه استفاده از عایق ها بر روی سقف ساختمان  4-9-3
( با توجه به میزان مصرف انرژی استفاده از هر کدام از عایق 1-5( و )8-5(، )7-5(، )6-5در جداول )

، نتایج بازگشت 9917ق و گاز طبق قبض های سال و قیمت تمام شده بر  ]959[ها، قیمت هر عایق 

 سرمایه هر کدام از عایق ها بر روی سقف ساختمان نشان داده شده است.

 نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پلی استایرن بر روی سقف ساختمان: 6-4 جدول

 

 نام

 سقف

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا

A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا

B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه
H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

1 9/5581 8/98995 0/2855 9/07 2/2 1/0591 7/2159 
7/9 

 سال
8/%92 

2 59676 9/59958 9/9598 9/69 9/9 1/7001 6/9511 
5/2 

 سال
7/%99 

3 9/50207 9/52756 9/9958 7/69 5/5 1/95571 9292 
9/9 

 سال
2/%95 

4 7/56267 9/59766 6/9298 2/60 0/0 1/92011 8/9289 
8/9 

 سال
0/%95 

9 7/57098 50552 6/9950 67 77 1/97691 7/9972 
2/0 

 سال
1/%95 

6 5/58059 1/50119 7/9976 0/68 99 1/20911 9/9550 
9/7 

 سال
9/%90 
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 نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پشم سنگ بر روی سقف ساختمان: 1-4 جدول

 

 نام

 سقف

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا

A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا

B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 مایهسر

H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 حالتبه 

 پایه

1 9/59990 5/98789 2875 8/07 71/5 9826 1/2199 
62/5 

 سال
1/%92 

7 2/59187 7/59099 1/9501 8/69 91/9 9/2791 8/9929 
87/5 

 سال
8/%99 

5 0/50512 59556 6/9965 9/65 0/9 9/9602 8/9228 
9/9 

 سال
9/%95 

10 6/59568 6/55529 0/9295 6/60 11/9 9/5060 9/9216 
9/9 

 سال
6/%95 

11 0/57620 0/50255 9999 9/67 7/2 2/6919 5/9985 
8/9 

 سال
1/%95 

12 8/58085 9/56920 8/9971 7/68 1/9 9/1995 0/9558 
6/2 

 سال
9/%90 

 

 : نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پشم شیشه بر روی سقف ساختمان7-4جدول 

 

 نام

 سقف

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا
A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا
B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 هر قیمت

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه

H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

13 7/59059 7/91590 8/2881 9/08 7/5 1/9671 2158 
0/5 

 سال
1/%92 

14 7/55969 5/59615 9/9572 9/62 9/9 1/2091 2/9995 
8/5 

 سال
1/%99 

19 50695 5/59919 2/9975 9/65 5/9 1/9901 6/9298 
59/9 

 سال
9/%95 

16 1/56008 8/55959 8/9298 8/60 8/9 1/5911 6/9955 
2/9 

 سال
6/%95 

11 2/57796 8/50216 9/9991 0/67 0/2 1/0871 1/9986 
7/9 

 سال
1/%95 

17 6/58657 7/56919 9/9985 8/68 6/9 1/8911 9509 
5/2 

 سال
9/%90 
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 نتایج بازگشت سرمایه ضخامت های مختلف از عایق پلی یورتان بر روی سقف ساختمان: 5-4 جدول

 نام

 سقف

(A) 
SAVE 
COOL 
Kwh)) 

B)) 

SAVE 
HEAT 
Kwh)) 

 قیمت

 مبنا

A*0.07)) 

 دلار

F)) 

 قیمت

 مبنا

B*0.01)) 

 دلار

(G) 

 یمتق

 هر

 مترمربع

 )دلار(

C)) 

Z*C=H) )

 کل قیمت

 
 

F+G=R 

 
 

 

 بازگشت

 سرمایه
H/R)) 

 درصد

 بهبود

 نسبت

 به حالت

 پایه

15 5/59595 9/55575 9/2112 9/65 5/5 95226 6/9502 
9/9 

 سال
0/%99 

20 50999 9/52787 5/9909 7/69 7/6 9/90991 2/9297 
7/5 

 سال
2/%95 

21 5/56016 1/55501 5/9259 6/60 1/8 2/25502 9/9957 
9/6 

 سال
6/%95 

22 9/57527 2/55867 2/9211 8/66 9/99 2/20060 9/9966 
0/7 

 سال
8/%95 

23 8/58596 7/50850 0/9961 9/68 6/90 9/90719 8/9597 
5/95 

 سال
2/%90 

24 0/51961 8/56691 5/9525 0/61 9/22 0/09995 9515 
6/95 

 سال
0/%90 

هر کدام از عایق ها نسبت به حالت پایه ساختمان و بازگشت سرمایه هر کدام از  با مقایسه درصد بهبود

آن ها، مشخص می گردد که استفاده از عایق پشم شیشه بر اساس بازگشت سرمایه و درصد بهبود 

که شامل استفاده  95سقف طرح ن گفت، توارد قبولی دارد که از این میان می مصرف انرژی، نتایج مو

 می باشد.ساختمان  سقفانتخاب مناسبی برای  سانتی متر است 6 شیشه با ضخامت عایق پشماز 

 ازگشت سرمایه تنزیل شدهبمحاسبه دوره   4-9-4
           این است که بر خلاف سایر  دارد مساله ای که در مورد محاسبه دوره بازگشت سرمایه وجود

و جریان نقدی تنزیل شده، ارزش  07ی، نرخ بازده داخل06های مالی مانند ارزش فعلی خالص شاخص

بر طرف  08این محدودیت با تعریف دوره بازگشت سرمایه تنزیل شدهد. شو زمانی پول نادیده گرفته می

مدت زمان لازم [ 952( ذکر شده است]2که در معادله ) شده است. دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده

                                                           
56 Net present value (NPV) 
57 Internal rate of return (IRR) 
58 Discounted Payback Period (DPP) 
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خلاف دوره  بر. تجریان نقدی اس لی خالصهزینه های سرمایه گذاری بر اساس ارزش فع برای جبران

نشان دهنده مقدار زمان لازم برای بازگشت هزینه های سرمایه گذاری در یک پروژه ، سرمایهت بازگش

است که بر اساس جریان های نقدی تنزیل شده محاسبه می شود. دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده 

 .معمولا بیشتر از دوره بازگشت سرمایه عادی است

(2) 
DPP =

−ln (1 −
𝐻 × 𝑘

𝑅  )

ln(1 + 𝑘)
 

یی سالانه و نرخ تنزیل به ترتیب نشان دهنده میزان سرمایه گذاری، صرفه جو kو  H ،R(، 2در معادله )

( 98-5( تا )95-5درصد درنظرگرفته شده است و در جداول ) 95به طور میانگین تنزیل هستند. نرخ 

 دام از روش ها نشان داده شده است.نتایج بازگشت سرمایه تنزیل شده هر ک

 

 : نتایج بازگشت سرمایه تنزیل شده تعویض پنجره ها10-4جدول 

 9پنجره شماره  4پنجره شماره  3پنجره شماره  2پنجره شماره  1پنجره شماره  نوع پنجره

 سال 2/9 سال9 سال 9 سال 9/9 سال 2/9 بازگشت سرمایه

 

 یل شده عایق پلی استایرن بر روی دیوارهای خارجی ساختمان: نتایج بازگشت سرمایه تنز11-4جدول 

 6 9 4 3 2 1 نام دیوار

 سال 55 سال 55 سال 90 سال 21 سال 2/97 سال 99 بازگشت سرمایه

 

 : نتایج بازگشت سرمایه تنزیل شده عایق پشم سنگ بر روی دیوارهای خارجی ساختمان12-4جدول 

 12 11 10 5 7 1 نام دیوار

 سال 0/8 سال 6/6 سال 0 سال 9/5 سال 0/9 سال 7/2 مایهبازگشت سر

 

 : نتایج بازگشت سرمایه تنزیل شده عایق پشم شیشه بر روی دیوارهای خارجی ساختمان13-4جدول 

 17 11 16 19 14 13 نام دیوار

 سال 0/7 سال 1/0 سال 0/5 سال 1/9 سال 2/9 سال 0/2 بازگشت سرمایه
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 سرمایه تنزیل شده عایق پلی یورتان بر روی دیوارهای خارجی ساختمان: نتایج بازگشت 14-4جدول 

 24 23 22 21 20 15 نام دیوار

 سال 9/59 سال 90 سال 2/21 سال25 سال2/98 سال9/90 بازگشت سرمایه

 

 بر روی سقف ساختمان پلی استایرن: نتایج بازگشت سرمایه تنزیل شده عایق 19-4جدول 

 6 9 4 3 2 1 سقفنام 

 سال  7/99 سال 7/7 سال 0 سال 1/9 سال 1/2 سال 2 گشت سرمایهباز

 

 : نتایج بازگشت سرمایه تنزیل شده عایق پشم سنگ بر روی سقف ساختمان16-4جدول 

 12 11 10 5 7 1 نام سقف

 سال 2/9 سال 9/2 سال 0/9 سال 2/9 سال  1/5 سال 7/5 بازگشت سرمایه

 

 ل شده عایق پشم شیشه بر روی سقف ساختمان: نتایج بازگشت سرمایه تنزی11-4جدول 

 17 11 16 19 14 13 نام سقف

 سال 1/2 سال 2 سال 5/9 سال 2/9 سال 1/5 سال 6/5 بازگشت سرمایه

 

 : نتایج بازگشت سرمایه تنزیل شده عایق پلی یورتان بر روی سقف ساختمان17-4جدول 

 24 23 22 21 20 15 نام سقف

 سال 98 سال 92 سال 1/95 سال 95 سال 7/6 سال 2/5 بازگشت سرمایه

 

بررسی جداول بالا نشان می دهد که با در نظر گرفتن نرخ تنزیل، بازگشت سرمایه هرکدام از روش ها 

        بیشتر می شود. با مقایسه درصد بهبود صرفه جویی در مصرف انرژی ساختمان و بازگشت سرمایه

با ، عایق پشم شیشه 5 استفاده از پنجره دوجداره شماره که شامل به انتخاب یک سناریو بهینه آن ها

با و استفاده از عایق پشم شیشه  (90سانتی متر بر روی دیوارهای خارجی )دیوار طرح  8ضخامت 

 ( پرداخته شد.95)سقف طرح سانتی متر بر روی سقف ساختمان  6ضخامت 
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 محیطی آلودگی های زیست4-6
 و گاز دی اکسید کربن می باشد که توسط بخش خانگی، اداری بیشترین گاز گلخانه ای منتشر شده،

توسط حالت های  میزان انتشار دی اکسید کربن( 29-5) در شکل[. 8تجاری صورت گرفته است]

 نشان داده شده است.منتخب 

 
 مختلف حالت های برای کربن اکسید دی گاز انتشار میزان: 23-4شکل 

 می باشد. وات ساعتکیلو 0/95تقریبا هر یک متر مکعب گاز طبیعی معادل  (9

لیتر بخار آب  5/9و کیلوگرم( 8/9اکسیدکربن )لیتر گاز دی 9555ازای سوختن هر یک متر مکعب گاز طبیعی،  به (2

 .کندتولید می

 .شود یمترمکعب گاز مصرف م کیها،  روگاهیشده در ن دیساعت برق تول لوواتیک 0/9 هر یبه ازا (9

، دیوار 95 طرحان پایه، استفاده از سقف مشاهده می شود که نسبت به ساختم (،29-5با توجه به شکل)

مقررات ملی به ترتیب منجر به  91و بهینه سازی ساختمان بر طبق مبحث  5، پنجره شماره 90 طرح

 شده است.  %1/56و  %8/90، %1/91، %6/27کاهش میزان دی اکسید کربن به میزان 
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 سناریو بهینه 9-1

از بررسی های انجام شده در فصل های قبل و محاسبه بازگشت سرمایه هر کدام از آن ها، یک  پس

ییر تغبا سناریو بهینه که هم از لحاظ فنی و هم از لحاظ اقتصادی مناسب ساختمان اداری مذکور باشد 

مقایسه انتخاب شده است.  چهار، دیوار شماره پانزده و سقف شماره چهارده پنجره ها به پنجره شماره

( 9-0در شکل ) حالت پایه و سناریو بهینه شبیه سازی شده دربار سرمایش و گرمایش ساختمان  مقدار

 به صورت ماهیانه نشان داده شده است.

 
 سناریو بهینهو  هساختمان پایماهیانه  مقایسه مقدار بار سرمایش و گرمایش : 1-9شکل 

که سناریو بهینه شبیه سازی شده، میزان انرژی مصرفی  دهدیمنشان  شبیه سازینتایج حاصل از 

میزان انتشار دی اکسید کربن  مقایسه (2-0در شکل ) درصد بهبود داده است. 8/05سالیانه را به میزان 

 ساختمان پایه و سناریو بهینه نشان داده شده است. توسط

 
 : مقایسه میزان انتشار دی اکسید کربن توسط ساختمان پایه و سناریو بهینه2-9شکل 
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منجر به کاهش میزان دی اکسید کربن به  نتایج نشان می دهد که سناریو بهینه شبیه سازی شده،

سال  7/5، سبه بازگشت سرمایه سناریو بهینهمحا درصد نسبت به ساختمان پایه شده است. 2/05 میزان

 ت.محاسبه شده اس

 جمع بندی  9-2

    در انرژی مصرف کاهش که گرفت نتیجه توان می نامه پایان این در شده ذکر مطالب به توجه با

 کاهش جمله از مسائلی اهمیت به توجه با. و کرد نظر صرف آن از که ستنی ناچیز اداری های ساختمان

های  پنجره از استفاده رساله، این در شده ذکر جانبی فواید دیگر و سازی فرهنگ کربن، اکسید دیتولید 

 در با. شود می توصیه عایق های انتخاب شده برای سقف و جداره های خارجی ساختمان،دوجداره و 

 این در اولیه گذاری سرمایه شد گفته که همانطور ،بازگشت سرمایه هر کدام از این روش ها گرفتن نظر

 .بود خواهد پذیر توجیه زمینه

 بر علاوه انرژی به فزاینده نیاز به توجه با جامعه فعلی شرایط در ورشیدیخ سیستم از استفاده 

 کاهش سمت به حرکت سازی، فرهنگ منظور به مناسب فضای ایجاد باعث درآمدزایی، امکان

 .گردد می ناپذیر پایان های انرژی طریق از برق تولید و انرژی مصرف

  مانند دیوار و سقف، یکی از عوامل مهم استفاده از مصالح عایق در ساختار بیرونی ساختمان

کاهش دهنده مصرف انرژی گرمایشی می باشد. باتوجه به این که استفاده از عایق در ایران 

کمک های نقدی دولت جهت خرید و استفاده  رائهرواج ندارد، یکی از کارهای مهم در این راستا ا

 از آن ها می باشد.

 تک جداره با قاب آهنی به پنجره های دوجداره با قاب  از اداریتعویض پنجره های ساختمان  با

 و سرمایش جهت سالیانه انرژی مصرف میزان %27 الی 20% تا بیشینه توان مییو پی وی سی 

 .داد کاهش را گرمایش
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 مصرف میزان %1 الی 0% تا بیشینه توان می ادارین ساختما خارجی دیوارهای کاری عایق با 

 .داد کاهش را گرمایش و سرمایش جهت سالیانه انرژی

 انرژی مصرف میزان %90 الی 92% تا بیشینه توان می ادارین ساختما سقف کاری عایق با 

 .داد کاهش را گرمایش و سرمایش جهت سالیانه

 در خارجیدیوارهای  کاری عایق از بیشتر انرژی مصرف کاهش بر سقف کاری عایق تأثیر 

 .است اداری ساختمان

 وذ هوا به داخل، مانند استفاده از پنجره های دوجداره، هدررفت انرژی با جلوگیری از نشت نف

 به طرز چشم گیری کاهش می یابد. 

  .با بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمان، تغییر در انتشار دی اکسیدکربن، قابل مشاهده است

لخانه گبنابراین نه تنها به کاهش مصرف انرژی، دست پیدا می کنیم، بلکه سبب کاهش گازهای 

ای می گردیم. البته این نکته حائز اهمیت است که در مقیاس وسیع تر کاهش چشمگیرتر   

 دی اکسید کربن، قابل ملاحظه می باشد.

 بر میزان انرژی مصرفی دارد، از این رو ساخت ساختمان های مشابه با سیستم  اقلیم نقشی مؤثر

. بنابراین توجه به اقلیم در گرمایشی یکسان، به هیچ عنوان صحیح نیست-های سرمایشی

 طراحی بار سرمایش و بار گرمایش از نکات مهم، محسوب می شود.

  ایران به علت قرار گیری برروی کمربند خورشیدی، به طور قابل ملاحظه ای دارای توان بالقوه

جهت استفاده از انرژی خورشیدی می باشد. در مقیاس بزرگ تر از یک ساختمان، احداث 

یکی از ی خورشیدی می تواند در کنار صرفه جویی در مصرف سوخت ها فسیلی، نیروگاه ها

 مهم ترین راه های نجات منابع انرژی تجدیدناپذیر و محیط زیست باشد.
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 پیشنهادها ارائه  9-3
به منظور ارتقای سطح کیفی تحقیق حاضر و انجام مطالعه ی جامع تر در راستای موضوع این پایان 

 توصیه هایی به شرح زیر مطرح می گردد: نامه، پیشنهادها و

 و  سرمایش میزان بر متفاوت ساختارهای با مطبوع تهویه های سیستم تاثیرگذاری بررسی

 انرژی مصرف میزان بر تاثیر همچنین و ساختمان گرمایش

 یافتن و انرژی مصرف در ساختمان های پنجره شدن باز میزان و دفعات تعداد تاثیر بررسی 

 ها ساختمان در پنجره از استفاده در بهینه مقدار

 بررسی همچنین و انرژی مصرف میزان بر آن تاثیر و ها ساختمان روشنایی سیستم بررسی 

 هوشمند سیستم و ها لامپ نوع تاثیرگذاری

 با شبکه به متصل اینورترهای از استفاده با فتوولتاییک های سیستم تولید میزان بررسی 

 مختلف برندهای

 سازی ذخیره های سیستم طریق از برق تامین و ها ساختمان در مصرف یکپ ساعات یافتن 

 خورشیدی فتوولتاییک سیستم جمله از پذیر تجدید های سیستم یا

 ض و مقایسه انواع سیستم های گرمایشی و سرمایشیتعوی 

 راهکارهایی در جهت کاهش آن ارائه بررسی مقدار مصرفی آب ساختمان و 

 در داخل و خارج ساختمان برحسب دما، سرعت و فشار تحلیل جریان دینامیکی هوا 

 سازی شده بام سبز برای ساختمان مدل اعمال شرایط پشت 
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 :قانون اول ترمودینامیک

  لاتوجه به قانون اول ترمودینامیک، انرژی در اثر اندرکنش های یک سیستم با محیط اطرافش انتقاب

می یابد که این اندرکنش ها کار و گرما نام دارند. گرما یا حرارت به دلیل انتقال انرژی به سیستم یا از 

سیستم است که ناشی از اختلاف دمای سیستم با پیرامون است. هدف از مطالعه و تحقیق در انتقال 

نرخ انتقال گرما است. حرارت، بررسی شیوه های انتقال گرما و به دست آوردن روابطی برای محاسبه 

قبل از هرگونه تحلیل باید قانون اول ترمودینامیک که به قانون بقای انرژی معروف است در نظر گرفته 

 ]:959[شود. رابطه بقای انرژی به صورت زیر نوشته می شود 

(1) Q −̇ W =̇
dEin

dt
 

 

توان خالص سیستم )در  Ẇی(، نرخ انتقال حرات خالص به سیستم )ورودی و خروج 𝑄̇در این رابطه 

 مسایل انتقال حرارت کمتر مطرح می شود( و
dEin

dt
نرخ تغییرات انرژی داخلی در سیستم است که به  

mCدو شکل 
dT

dt
)نرخ تغییرات انرژی نهان سیستم  ṁhfg)نرخ تغییرات انرژی محسوس سیستم( و  

انتقال حرارت و تهویه مطبوع یم ساختمان، سیستم هوای  یا تبدیل فاز( است. با توجه به اینکه در بحث

داخل اتاق است، با صرف نظر از ترم های توان خالص سیستم و نرخ تغییرات انرژی نهان سیستم )تبدیل 

 ]:959[فاز(، قانون بقای انرژی به صورت زیر نوشته می شود 

(2) ∑ q = mC
dT

dt
 

ورودی به سیستم، نرخ حرارت خروجی از سیستم و نرخ رت شامل سه ترم نرخ حرا q∑در رابطه بالا   

حرارت تولیدی در سیستم است. یکی از روش های مفید و کاربردی برای مدل سازی حرارتی ساختمان، 

است که در آن شبکه به یک  59خازن -استفاده از مدار معادل حرارتی یا روش شبکه بندی مقاومت 

ق آن رفتار دینامیکی سیستم توصیف می شود. مدل سازی به مدار الکتریکی شبیه می شود و از طری

                                                           
59 Resistance Capacitance(RC) 
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خازن بر مبنای توصیف انتقال حرارت بین گره هایی که نشان دهنده دما هستند،  –روش مقاومت 

استوار است. یک اتاق را می توان به صورت شبکه ای از سیستم های مرتبه اول، که در آن گره ها حالت 

و این حالت های سیستم نشان دهنده دمای اتاق یا درجه حرارت های سیستم هستند در نظر گرفت 

 در دیوارهای اتاق است.

 :مدار حرارتی معادل

ه طور خاص یک شباهتی میان نفوذ حرارت و بار الکتریکی وجود دارد. در حالت پایا می توان برای ب

عریف کرد. بر این حالت های مختلف انتقال حرارت مانند هدایت و جابجایی، مقاومت های حرارتی ت

اساس می توان یک مدار حرارتی معادل برای تحلیل رفتار حرارتی سیستم ایجاد کرد. همان طور که 

مقاومت الکتریکی با انتقال الکتریسیته همراه است، در یک مقاومت حرارتی هم ممکن است انتقال 

، به نرخ انتقال مربوط به آنحرارت مطرح شود. با تعریف مقاومت به عنوان نسبتی از اختلاف پتانسیل 

 ]:959[ مقاومت حرارتی برای انتقال حرارت از نوع هدایت در یک دیوار مسطح به صورت زیر است

(9) RT.cond =
Ts.1 − Ts.2

qx
=

L

KA
 

یک مقاومت الکتریکی را به صورت  65الکتریکی در سیستم یکسان، قانون اهم مشابه برای هدایتبه طور  

 کیل می دهد:زیر تش

(5) RE =
Es.1 − Es.2

I
=

L

σA
 

برای انتقال حرارت از نوع جابجایی هم می تواند مقاومت حرارتی تعریف شود. با توجه به قانون سرمایش 

  ]:95[3 نیوتن، مقاومت حرارتی برای انتقال حرارت جابجایی به صورت زیر است

(0) RT.conv =
Ts − T∞

q
=

1

hA
 

مفهومی و عددی انتقال حرارت است. مدارحرارتی معادل برای  مسائلمعادل یک ابزار مفید برای  ارمد

( نشان داده شده است. نرخ انتقال 9یک دیوار مسطح با شرایط مرزی انتقال حرارت جابجایی در شکل )

                                                           
60 Ohm's law 



 

    96 
 

ثابت  qبکه حرارت با بررسی جداگانه هر بخش از دیوار، تعیین می شود. از آنجایی که در سرتاسر ش

 است، نرخ انتقال حرارت برای این دیوار به صورت زیر است:

(6) qx =
T∞.1 − Ts.1

1
h1A

=
Ts.1 − Ts.2

L
KA

=
Ts.2 − T∞.2

1
h2A

 

 ( را به صورت زیر بر اساس اختلاف دمای کلی و مقاومت حرارتی کلی بازنویسی کرد:6می توان رابطه )

(7) qx =
T∞.1 − T∞.2

Rtot
 

ون مقاومت های هدایت و جابجایی به صورت سری بسته شده اند، با هم جمع می شوند و مقاومت چ

 کلی به صورت زیر به دست می آید:

(8) Rtot =
1

h1A
+

L

kA
+  

1

h2A
 

 

 
 [103: انتقال حرارت از یک دیوار مسطح و مدار حرارتی معادل]1شکل 

 ،Cمنظور مشخص شدن سیر تدریجی دمای اتاق و دیوار ها، با زمان، یک خازن با ظرفیت حرارتی  به

گره از مدار حرارتی ساختمان اختصاص داده شده است. باید توجه داشت که جرم های توزیع در هر 

 .شده در مدل، مانند دیوارها و هوا، به عنوان گره در مدل حرارتی اتاق در نظر گرفته شده است
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یک دیوار خارجی ) دیواری که یک طرف آن در معرض هوای بیرون و تشعشعات خورشید و طرف دیگر 

( نشان داده شده است. دیوار دارای یک پنجره به مساحت 2آن در معرض هوای داخل است(، در شکل )

Aw ضخامت ،t  و ضریب انتقال حرارتkw  .استA ساحت کلی دیوار بدون در نظر گرفتن م مساحت

پنجره است. مدل سازی بر اساس مدار معادل حرارتی برای این دیوار، از سه گروه با پتانسیل حرارتی 

T1  وT2  وT3  تشکیل شده است که به ترتیب مربوط به دمای هوای بیرون، دمای هوای داخل و دمای

C1دیوار است. گره ها توسط خازن هایی با ظرفیت حرارتی  = ma1ca ،برای هوای بیرون 

C2 = ma2ca   برای هوای داخل وC3 = mwcw .برای دیوار، به زمین متصل شده اند 

 
 [103: مدار معادل حرارتی یک دیوار خارجی]2شکل 

 ma1  وma2  وmw جرم هر المان و ،ca   وcw  ر ظرفیت گرمایی ویژه هوا و مواد تشکیل دهنده دیوا

است. گرما از طریق دو مسیر موازی از خارج به سمت داخل منتقل می شود. یکی از طریق دیوار و 

دیگری از طریق پنجره. مسیر انتقال حرارت مربوط به دیوار با دو مقاومت حرارتی از نوع جا بجایی، یکی 

مقاومت حرارتی از نوع  و یک  R2و دیگری میان هوای داخل و دیوار   R1میان هوای بیرون و دیوار 

 ، به  صورت زیر مدل سازی شده است: R3هدایت برای دیوار 

(1) R1 =
1

h1A
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(95) R2 =
1

h2A
 

(99) R3 =
L

KA
 

 مسیر انتقال حرارت از طریق پنجره نیز با یک مقاومت به صورت زیر مدل سازی می شود:

(92) R4 =
1

h1Aw
+

t

kwAw
+  

1

h2Aw
 

Qrad   گرمای تابشی است که از طرف خورشید بر سیستم وارد می شود. این تشعشع توسط یک منبع

، در مدار حرارتی معادل نشان داده شده است. خروجی که منبع جریان آن را محاسبه 69جریان متغیر

اع و عرض جغرافیایی مکان می کند مربوط به میزان  تشعشع خورشید است که خود تابعی از ارتف

ساختمان، جهت جغرافیایی دیوار یا پنجره مدنظر، شرایط آب و هوایی بیرون، روز از سال و اینکه چه 

زمانی از روز باشد، بستگی دارد. البته تابش خورشیدی کلی از طلوع خورشید تا غروب خورشید که در 

 بر حسببالای جو زمین می تابد تابعی از عرض جغرافیایی است و 
J

𝑚2
می باشد که از طریق روابط زیر  

  ]:955[به دست می آید 

H0 =
24×3600GSC

π
[1 + 0.033 cos (

360N

365
)][cos(𝐿) cos(𝛿) sin(ℎ𝑠𝑠) +

(
πhss

180
) sin(𝐿) sin (𝛿)]   (99                                                            )                          

ثابت خورشیدی است که آهنگ انرژی خورشیدی دریافت شده روی یک متر مربع  GSCدر رابطه بالا 

وات بر مترمربع  9967تا  9905از سطوح عمود بر جهت پرتو مستقیم در خارج از جو است، که مقدار آن 

زاویه انحراف  𝛿عرض جغرافیایی و  L روز از سال نسبت به اول ژانویه است. Nگزارش شده است. 

 ]:955 [خورشید است که از طریق رابطه زیر بدست می آید

(95) 𝛿 = 23.45 sin [
360

365
 (284 + 𝑁)]    

hss 955[ ساعت غروب خورشید برحسب درجه است که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود:[ 

(90) cos(hss) = − tan(𝐿) tan (𝛿) 
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به دلیل وجود پدیده هایی مانند پخش و جذب اتمسفری، قسمتی از تابش خورشیدی مستهلک می 

شود. به خصوص زمانی که آسمان ابری و یا میزان ذرات هوا بالا باشد. بنابراین مقدار تابش وارد شده به 

این  دریک سطح افقی، در زمان های مختلف و به خصوص با تغییر شرایط اتمسفر متفاوت می باشد. 

مطالعه از داده های هواشناسی و میانگین تابش های خورشیدی در هر ساعت که به دیوارها می تابد در 

روابط و مدل سازی ساختمان استفاده شده است. یکی از مزیت های این مدل سازی این است که 

ی ویژگی باعث مپارامترهایی که در آن استفاده شده است دارای معانی و تعابیر فیزیکی هستند. این 

شود مدل به آسانی برای ساختمان های دیگر هم اصلاح شود و مورد استفاده قرار گیرد. به عنوان مثال 

وقتی پوشش شیشه ای پنجره تعویض شود، به راحتی، فقط با اصلاح ضریب انتقال حرارت مربوط به 

 را به روز کرد. پنجره، بدون اینکه دیگر پارامترها تغییر کنند می توان مدل سازی جدید

معادلات حاکم شامل دو بخش معادلات مربوط به جریان و انتقال حرارت و معادلات مربوط به احساس 

یال ن خواص سباشد. معادلات حاکم بر جریان پایا و غیر قابل تراکم با فرض ثابت بودحرارتی افراد می

 ]:959 [شامل معادلات زیر است

 :معادله پیوستگی 

(96)    ∇ ∙ V⃗⃗⃗ = 0 

 :معادله بقای تکانه خطی 

(97)   ρ (V⃗⃗⃗ ∙ ∇V⃗⃗⃗) = −∇P + μeff∇
2V⃗⃗⃗ + S⃗⃗⃗ 

 :معادله انرژی 

(98)   V⃗⃗⃗ ∙ ∇T = αeff∇
2T + ST 

 که

(91)   V⃗⃗⃗ = uî + vĵ + wk̂ 

(25)   ∇=
∂

∂x
î +

∂
∂y

ĵ +
∂

∂z
k̂ 
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تقریب بوزینسک محاسبه  بیانگر نیروهای حجمی )شناوری( وارد بر سیال است و به کمک𝑆 همچنین، 

 شود.می

(29)   S⃗⃗⃗ = ρg⃗⃗⃗[1 − β(T − Treff)] 

( است. همچنین، m.s-2بردار شتاب گرانش زمین ) 𝑔⃗  ( وK-1ضریب انبساط حجمی )β که 

 μeffباشد.ضریب لزجت مؤثر سیال است که شامل لزجت سیال و لزجت اغتشاشی سیال می 

(22)   μ
eff

=  μ +  μ
t
 

باشد. در این معادلات حاکم، شامل معادلات مربوط به بدن و شرایط آسایش حرارتی افراد میبخش دوم 

شود. اده میاستف [950]افراد از مدل آسایش حرارتی فنگر  تحقیق، به منظور ارزیابی احساس حرارتی

شایان ذکر است +( وجود دارند. 9( تا گرم )-9اعداد آسایش فنگر در یک مقیاس هفت نمره ای از سرد )

ه های تحلیلی آسایش حرارتی بترین و پرکاربردترین مدلکه مدل آسایش حرارتی فنگر، یکی از معروف

به عنوان مدل استاندارد  [957] 7795و ایزو  [956] 00های اشری  آید و از آن در استانداردحساب می

آسایش حرارتی یاد شده است. مدل فنگر با نوشتن معادلات انرژی برای بدن و با در نظر گرفتن هفت 

ط تابشی، عامل سراسری موثر بر شرایط حرارتی بدن شامل چهار عامل محیطی )دمای هوا، دمای متوس

متابولیک و میزان پوشش(،  و سرعت جریان هوا( و سه عامل فردی )میزان کار افراد، نرخ رطوبت نسبی

به صورت روابط  برای ساکنان  62بینی شدهاحساس حرارتی افراد را در قالب شاخص میانگین رأی پیش

 .[950]کندزیر بیان می

 و    

(25)   Tcl = Tsk − fclIclht(Tcl − To) 

                                                           
62 Predicted Mean Vote (PMV) 

PMV = (0.028 + 0.303 exp(−0.036M))[(M − W)                                        (29)     

          −0.00305(5733 − 6.99(M − W) − Pa) 
          −0.42((M − W) − 58.15) 
          −1.7 × 10−5M(5867 − Pa) 
          −0.0014M(34 − Ta) − fclht(Tcl − To)] 
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 .( است و به کمک رابطه زیر قابل محاسبه استCºدمای سطح پوست افراد ) Tskکه 

فشار بخار هوا  Pa(، W/m2ارجی افراد )نرخ کار خ W(، W/m2نرخ متابولیک افراد ) Mهمچنین 

(Pa ،)Ta ( دمای هواCº ،)Tcl ( دمای سطح لباسCº ،)To( دمای عملکردیCº ،)Icl  مقاومت حرارتی

ضریب انتقال حرارت کلی روی سطح لباس  htبعد( و فاکتور سطح لباس )بی fcl(، m2K/Wلباس )

(W/m2Kمی )و  7795مورد نحوه تعیین پارامترهای فوق، در استاندارد ایزو  باشد. جزئیات بیشتر در

 .سازمان ملی استاندارد ایران ارائه شده است 95985استاندارد 

 :خورشیدی فتوولتائیک سیستم بر حاکم معادلات 

 چهارمدل  .[959]کند می تبعیت پارامتری چهار دیودی تک مدار از بررسی فتوولتائیک مورد سیستم

 که. است خورشیدی های سلول سازی شبیه برای شده استفاده های مدل ترین عمده از یکی پارامتری

 .است شده داده نمایش (9) شکل در آن از نمونه یک

 
 [101]کفتوولتائیسیستم  مدل معادل مدار: 3 شکل

 می بدست( 26) معادله از استفاده با شده ذکر مدار برای فتوولتائیک سلول سازی مدل به مربوط معادله

  Rs سری مقاومت و 𝐴 آلی ایده ضریب ، I0 اشباع جریان ، ILفتوکارنت جریان مجهول، پارامترهای. آید

 جریان ،69باز مدار ولتاژ شامل ولتاژ جریان رنمودا معلوم های گیری اندازه از پارامترها این. باشند می

                                                           
63 Open circuit voltage, Voc 

(20)   Tsk = 35.7 − 0.0275(M − W) 
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 معمولا مقادیر این که شوند می زده تخمین 60توان بیشترین نقطه در ولتاژ و جریان و 65کوتاه اتصال

 استاندارد تست شرایط معمول طور به که دما و تشعشع مرجع مقدار در سازندگان های داده توسط

𝑆𝑇𝐶  همچنین. آیند می بدست مدول روی مستقیم اتمحاسب انجام وسیله به یا باشد می 𝑞 بار 

 معلوم پارامترهای دیگر از شده سری های سلول تعداد 𝑁𝑠 و سلول دمای 𝑇 بلتزمن، ثابت 𝑘 الکترون،

 .باشند می معادله

 نقطه ولتاژ و جریان و کوتاه اتصال مدار جریان باز، مدار ولتاژ نقاط جایگذاری و مقادیر این از استفاده با

 [:958]آیند می بدست مجهول پارامترهای شناسایی برای زیر معادلات( 26-9) معادله در توان بیشترین

 به رسیدن برای. شود می پدیدار مجهول چهار و معادله سه( 21( و )28(، )27) دلاتامع به توجه با

 ترم به نسبت کونیسیلی مواد در اشباع جریان. گیرد صورت سازی ساده سری یک باید چهارم معادله

 ساده معادله، بهتر رفتار منظور به. کرد نظر صرف آن از توان می نتیجه در است، اندک بسیار نمایی

 گرفته نظر در کوتاه اتصال جریان با برابر فتوکارنت جریان ترتیب، بدین. است نظر مد نیز دیگری سازی

 :[958]است آمده زیر درذکر شده  معادلات شده ساده .شود می

                                                           
64 Short circuit current, Isc 
65 The voltage and current at the maximum power point, Vm and Im 

(26) 
  I = IL − I0[exp (q

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
) − 1] 

(27)   Isc = IL − I0[exp (q
Isc 𝑅𝑠

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
) − 1] 

(28) 0 = IL − I0[exp (q
𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
) − 1] 

(21) Im = IL − I0[exp (q
Vm + 𝐼𝑚 𝑅𝑠

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
   ) − 1] 

(95) 
  
 Isc = IL 
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 :آید می بدست اشباع جریان برای مناسب عبارت( 99( و )95معادله ) ترکیب با

 نقطه دادن قرار با که گیرد می شکل ولتاژ و جریان بین مناسب رابطه( 26) معادله در( 99) جایگذاری با

 :شود می تبدیل زیر معادله به آن در توان بیشترین

 :گردد می معلوم نیز دیگری مجهول سری، مقاومت برای معادله حل با

 بودن صفر از برداری بهره با کار این. باشد می آلی ایده ضریب شود، زده تخمین باید که پارامتری آخرین

 :گیرد می صورت بیشینه نقطه در توان مشتق

 :زد تخمین را آلی ایده ضریب توان می آن، روی( 96) معادله اعمال( و 26معادله ) از استفاده با

 صورت به تغییرات این که کرد خواهد تغییر تشعشع و ماد تغییرات اساس بر سیستم پارامترهای کمیت

 :شود می اعمال زیر

(99) 0 = IL − I0 exp (q
𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
) 

(92) Im = IL − I0 exp (q
Vm + 𝐼𝑚 𝑅𝑠

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
   ) 

(99) I0 = Isc [exp (−
 𝑞

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
𝑉𝑜𝑐)] 

(95) Im = Isc [1 − exp (q
Vm − 𝑉𝑜𝑐 +Im𝑅𝑠

𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇
   )] 

(90) Rs =  

NsAKT
q ln (1 −

Im

Isc
) + Voc − Vm

Im
 

(96) 
dP

dV
= 0 = V

δI

δV
+ I

δI

δV
 

(97) 
𝐴 =

𝑞(2𝑉𝑚 − 𝑉𝑜𝑐)

𝑁𝑠𝐾𝑇[
𝐼𝑚

𝐼𝑠𝑐 − 𝐼𝑚
+ ln (1 −

𝐼𝑚

𝐼𝑠𝑐
)]
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 :آید می بدست زیر رابطه از ماکزیمم نقطه در ولتاژ و جریان همچنین

 نمودارهای( 26) معادله کردن مدل با سازی، شبیه پارامترهای تمامی شدن معلوم از استفاده با اکنون

 اطلاعات گرفتن نظر در با و ها آن به توجه با که است ارزیابی قابل توان و ولتاژ جریان، به مربوط

 توان مقدار توان یم خورشیدی پنل سازندگان به مربوط های داده و تشعشع و دما شامل هواشناسی

 .آورد بدست را فتوولتائیک سیستم تولیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(98) 

  

 𝐼sc = 𝐼𝑠𝑐
𝑟𝑒𝑓 𝐸

𝐸𝑟𝑒𝑓
+  𝜇𝐼𝑠𝑐

(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

(91) 𝑉oc =  𝑉𝑜𝑐
𝑟𝑒𝑓

+  𝑉𝑡 𝑙𝑛 (
𝐸

𝐸𝑟𝑒𝑓
) +  𝜇𝑉𝑜𝑐

(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

(55) 𝑉t =
𝑁𝑠𝐴𝐾𝑇

𝑞
 

(59) 𝐼m =  𝐼𝑚
𝑟𝑒𝑓 𝐸

𝐸𝑟𝑒𝑓
+ 𝜇𝐼𝑠𝑐

(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

(52) 𝑉m =  𝑉𝑚
𝑟𝑒𝑓

+  𝑉𝑡 𝑙𝑛 (
𝐸

𝐸𝑟𝑒𝑓
) +  𝜇𝑉𝑜𝑐

(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 
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Abstract 

 
In this study, first, the desired office building was simulated in the basic mode in Design 

Builder software and then considering that one of the ways to improve energy 

consumption in buildings is to reduce the heat loss of various components of the building, 

including walls, roof, and windows in accordance with the requirements and principles 

set forth in the regulations, the use of various types of building insulation on the roof and 

exterior walls, and replacement of windows based on the requirements of Article 19 of 

the National Building Code were investigated and compared. By evaluating the economy 

and calculating the return of investment, required measures to reduce energy consumption 

were prioritized. Also, a suitable photovoltaic system was designed using the Design 

Builder software. 

According to the results of the simulation, after various studies, the optimal scenario, 

which included changing the window to double-glazed, using glass wool insulation of       

8 cm thickness on the exterior walls of the building, and using glass wool insulation of          

6 cm thickness for the roof of the building, was selected. So, its energy consumption 

improved by 50.8% compared to the base building, its return of investment is 0.7 years, 

and the carbon dioxide emissions of this scenario decreased by 54.2% compared to the 

base building. 

The results of the simulated photovoltaic system on the roof of the building shows the 

electricity production is up to 307.5834 KWh in a year. 

 

Keywords: Optimization of energy consumption, Heating and cooling loads, Design 

Builder, photovoltaic system, Insulation, Payback Period 
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