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تحلیل هاى اقتصادى و ارزیابى میزان مصرف انرژى بر اساس نوع 
و نسبت پنجره ها با استفاده از مدل هاى شبیه سازى
 (مطالعه موردى: یک واحد مسکونى نمونه در شهر تهران)*

      تاریخ   د        ریافت مقاله: 1396/07/23     تاریخ پذیرش نهایى: 1397/10/29

 چکید        ه
غالب ســاختمان هاي امروزى به علت عدم تطابق  با اســتانداردهاي مصرف، ناگزیر از مصرف بیش  از حد انرژي براي ایجاد شرایط 
آســایش حرارتى مى باشــند. پنجره  ها در ســاختمان، کارآمدى انرژى و آســایش محیطى را تحت  تأثیر قرار داده و درعین حال 
بزرگ ترین عناصر اتلاف حرارتى نیز محســوب   مى گردند. در این پژوهش بر پایه روش تحقیق «شبیه ســازى  و  مدل ســازى» و 
«استدلال  منطقى»، نخست یک ساختمان مسکونى نمونه در شهر تهران چندین بار با  ویژگى هاى یکسان و تنها با تفاوت در نوع 
و نسبت پنجره شبیه سازى  گردید و پنجره بهینه ازنظر میزان کارآمدى انرژى مشخص شد. در گام  بعد،  هزینه هاى انرژى و دوره 
بازگشــت سرمایه، یک بار در مدل ســاختمانى نمونه و بار دیگر در حالتى که پنجره بهینه بر روى آن ساختمان شبیه سازى شده 
بود، محاســبه گردید. نتایج نشان مى دهد که تنها با اســتفاده از پنجره  هایى با کارایى بالا و نسبت بهینه، مصرف انرژى تا ٪20/3 
کاهش   مى یابد. همچنین با توجه به قیمت فعلى سوخت در ایران و دوره  زمانى 17/8 ساله براى بازگشت سرمایه که از تحلیل هاى 

اقتصادى حاصل شد،  هزینه هاى اولیه اضافى با اعمال سیاست هاى پیشنهادى جبران  خواهد   شد.

 واژه هاى کلید        ى
شبیه سازى مصرف انرژى، نوع پنجره، نسبت پنجره به دیوار، هزینه انرژى، دوره بازگشت سرمایه.

* این مقاله برگرفته از رساله دکترى نگارنده اول تحت عنوان «بررسى تاثیر مولفه هاى طراحى معمارى بر میزان مصرف انرژى در ساختمان هاى مسکونى با 
استفاده از مدل هاى شبیه سازى (مورد مطالعه: شهر تهران)» در رشته معمارى به راهنمایى نگارنده دوم و مشاوره نگارنده سوم مى باشد.
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 مقدمه
محدودیت منابع فســیلى و مصــرف بالاى انــرژى در دهه هاى اخیر 
توجهات بســیارى را به خود جلب نموده  است. مصرف انرژى در ایران 
به طور قابل ملاحظه اى بالاتر از اســتانداردهاى جهانى است و مهم ترین 
دلیل آن وضعیت نامطلوب ســاختمان ها از حیث مصرف انرژى اســت 
(ابراهیم پــور و محمدکارى،1390). ازآنجاکه بالاترین ســهم مصرف 
انــرژى در بین بخش هاى مصرف کننده مربوط به حوزه ســاختمان و 
مسکن با حدود ۴۰٪ از کل انرژى است، بهینه سازى مصرف انرژى در 
این بخش منطقى و ضرورى به نظر  مى رسد (خان محمدي و همکاران، 
1392). در ســال هاى اخیر، واحدهاى مسکونى رشد چشمگیرى را ـ 
به خصوص در شهر تهران به عنوان پرجمعیت ترین شهر ایران و طبیعتاً 
جایى که بیشترین حوزه مصرف انرژى در بخش مسکونى را داراست ـ 
داشته است1 (شیرازیان و همکاران، 1393) که در کنار حذف یارانه هاى 
انرژى و افزایش قیمت حامل هاى انرژى، بر اهمیت صرفه جویى انرژى 

در ساختمان ها افزوده است (نصراللهى، 1390).
یکى از مؤلفه هاى طراحى معمارى که میزان مصرف انرژى و شــرایط 
آسایش محیطى را تحت تأثیر قرار مى دهد، پوشش حرارتى ساختمان 
اســت و پنجره به عنوان یکى اجــزاى اصلى پوشــش حرارتى، نقش 
حساسی در صرفه جویی انرژي ایفا مى نماید (دقیق و مشتاق، 1382)؛ 
چراکه حدود ۳۰٪ از کل اتلاف حرارتی ســاختمان از پنجره ها صورت 
می گیرد (شرکت بهینه سازي مصرف سوخت، 1394). بنابراین ارزیابى 
نوع و نســبت بهینه پنجره در مرحله طراحى معمارى، نقش مهمى در 
انــرژى کارآمدى و بهبود کیفیت محیط داخلى ایفاء  مى کند (حبیب و 
همکاران، 1393). لذا هدف اصلى این پژوهش ارائه ابزار و رهنمودهایى 
براى طراحان در راســتاى گزینش نوع و نســبت بهینــه پنجره براى 
ســاختمان در فاز طراحى و مطالعه تأثیر آن بــر  هزینه هاى انرژى و 
ســاخت و همین طور دیگر جنبه هاى اقتصادى متأثر از آن اســت. این 
مطالعــه با بهره گیرى از نرم افزارهاى شبیه ســازى، در آغاز تأثیر نوع و 
نسبت پنجره به دیوار2 را بر میزان مصرف انرژى ساختمان موردبررسى 
و تحلیل قرار داده و درنهایت میزان صرفه جویی و بازگشــت سرمایه3 
ناشــی از اجراي راهکارهاى بخش اول پژوهــش را از منظر اقتصادى 

محاسبه و تحلیل مى نماید.

 روش پژوهش
در این مقاله یک ســاختمان مســکونى نمونه از میان نمونه هاى رایج 
شــهر تهران انتخاب شده و ســپس اقدامات بهینه سازى میزان مصرف 
انرژى با اســتفاده از نرم افزارهاى شبیه سازى، روى آن انجام شده است. 
ویژگى بهینه ســازى در ایــن پژوهش شــامل صرفه جویى در مصرف 

انرژى کل ســاختمان است که براي دو مشخصه اصلى پوشش حرارتى 
ســاختمان یعنى نوع و نســبت بهینه پنجره، با استفاده از شبیه سازي 
عددي محاسبه شــده اند. روش تحقیق بر اســاس هدف پژوهش از نوع 
«کاربردى» و ازنظر رویکرد اتخاذشــده و ماهیت از نوع «شبیه سازى و 
مدل سازى» و «استدلال منطقى» است. در ابتداى پژوهش، مطالعاتى 
بــر مبناى تحقیقات موجود، صورت گرفتــه و چهار نوع از پنجره هاى 
شناخته شــده و موجود در کشــور که یکى از آنها تک جداره و ســه 
تاى دیگر سه جداره مى باشــند، به همراه  ویژگی هاى نورى و حرارتى 
آنها معرفى شــده اند. در گام اول پژوهش این چهار نوع پنجره در چهار 
جهت گیرى اصلى و با تغییر نسبت پنجره به دیوار از 5 تا 55٪ بر روى 
ساختمان مسکونى نمونه شبیه سازى گردیدند و پس از محاسبه میزان 
مصرف انرژى آنها، نســبت بهینه پنجره براى هــر یک از انواع پنجره 
مشخص گردید. در گام بعدى پنجره با نسبت بهینه در سه جهت گیرى 
بر روى مدل ساختمانى قرار گرفت و این بار تنها نسبت پنجره در یک 
جهت گیرى از 5 تــا 55٪ تغییر یافت. تا میزان مصرف انرژى و به تبع 
آن درصد صرفه جویى در انرژى براى هر جهت به طور مجزا به دســت 
آید. سپس به منظور حصول اطمینان از وجود صرفه اقتصادى در کنار 
صرفه جویى انرژى پنجره بهینــه، در بخش تحلیل اقتصادى پژوهش، 
ســاختمان جدیدى مشابه ساختمان قبلى و فقط با یک عامل متفاوت 
که همان نوع و نســبت بهینه پنجره اســت، طراحى شــد. سپس دو 
ســاختمان ازنظر هزینه انرژى، دوره بازگشت سرمایه و نرخ بهره ورى 
داخلى باهم مقایسه شدند و درنهایت تجزیه وتحلیل داده ها با استفاده 
از مقایســه تطبیقى آنها با داده هــاى اولیه پژوهش و روش هاى آمارى 

استدلال منطقى صورت گرفت.

 پیشینه پژوهش
در حال حاضر مطالعات زیادى در مورد تأثیر نوع و نسبت بهینه پنجره 
به دیوار و  ویژگى هاى حرارتى ناشــى از آن در ســاختمان انجام شده 
است. ییلدیز و همکارانش به کمک نرم افزار EnergyPlus، تأثیر نسبت 
پنجــره به دیوار و نوع شیشــه و جهت گیري را بــر مصرف انرژي یک 
 .(Yildiz et al., 2011) مدرسه در اقلیم گرم و مرطوب بررسی نمودند
الدوســاري و همکارانش الگوهاي مصرف انرژي را در ســه ساختمان 
ویلایی و ســه آپارتمان مسکونى موردبررســى قراردادند. شبیه سازي 
انرژي ســالانه این ســاختمان ها به کمک نرم افزار IES VE و تحلیل 
میزان صرفه جویی انرژي پنجره هاي کارآمد، آفتاب گیرها و منابع انرژي 
تجدیدپذیر خانگی صورت گرفت. بر طبق نتایج شبیه ســازي ها کاهش 
مصرف انرژي بیــن 21٪ تا 37٪ با بهره گیري از پنجره هاى دوجداره، 
آفتاب گیر خارجی و نصب سیســتم تولید بــرق فتوولتائیک در محل 

دکتر علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام
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حاصل خواهد شد (Aldossary et al., 2014). غیایی و همکارانش با 
توجه به تقاضاي انرژي بالاي ساختمان هاي اداري بلندمرتبه در ایران، 
همچنین شــناخت پوسته حرارتى ســاختمان به عنوان یکی از اجزاي 
مؤثر در صرفه جویی انرژي، نســبت پنجره به دیوار و جهت گیري یک 
نوع پنجره ثابت را در این ســاختمان ها با نرم افزار eQUEST تحلیل 
نمودنــد. نتایج حاکی از آن اســت که 20٪ کاهش در نســبت پنجره 
می تواند مصرف انرژي ســالانه ســاختمان مبنا را تا 17٪ کاهش دهد 
(Ghiai et al., 2014). یانــگ و همکارانــش با بهره گیري از نرم افزار 

شبیه ســازي DEST تقاضاي انرژي گرمایش و ســرمایش سالانه یک 
ســاختمان اداري را در سه شهر نمونه از اقلیم گرم و خشک در شرایط 
مختلف نسبت پنجره، نوع پنجره و نوع سیستم تهویه مطبوع محاسبه 
نمودند. درنتیجه گیري این مطالعه آمده اســت که با افزایش نســبت 
پنجره به دیوار در پنجره هاي کم گســیل، مصرف انرژي کل خصوصاً 
در جهات شــرق و غرب افزایش می یابد (Yang et al., 2015). تأثیر 
قیمت حامل هاي انرژي بر اقدامات صرفه جویانه انرژى در ساختمان ها 
نیــز در پژوهش هاي اقتصادي دهه هاي اخیر به طور قابل ملاحظه اى رو 
به افزایش اســت. سلطانى و یوســفى کیا تأثیر استفاده از پنجره هاي با 
کارایى بالاي حرارتی، بر کاهش سرمایه گذاري اولیه تأسیسات حرارتی 
ساختمان را موردمطالعه قرار داده اند. نتایج نشان مى دهد به کمک این 
پنجره ها، از هزینه اجرایى تأسیسات حرارتی ساختمان تا 47٪ کاسته 
می شــود (سلطانى و یوســفى کیا،1384، 6). هملین و زمورنو، پس از 
مطالعه نسبت هاي مختلف پنجره در یک ساختمان مسکونی یک طبقه 

با استفاده از نرم افزار TRNSYS، به بررسی و تحلیل تأثیر پنجره هاي 
کارآمــد در کاهش مصرف و هزینه هاي انرژي ســاختمان پرداخته اند 
(Hamelin & Zmeureanu, 2014, 96). به طورکلى سابقه تحقیق 

نشــان می دهد که فقط بخش کمی از مطالعات به بررسی توأمان نوع 
و نسبت پنجره بهینه در ســاختمان و تحلیل هاى اقتصادى مترتب بر 
آن پرداخته اند، که بیشــتر آن هم بر ســاختمان هاي عمومی و اداري 

متمرکزشده اند.

 مشخصات مدل ساختمانى نمونه
ساختمان نمونه با توجه به گستردگى شهر تهران یک آپارتمان 6 طبقه 
جنوبى اســت که از میان ساختمان هاى مسکونى متعارف در این شهر 
به منظور شبیه سازى و تحلیل  تأثیر نوع و نسبت پنجره بر میزان مصرف 
انرژى، انتخاب گردیده اســت. مساحت زمین 312 مترمربع و مساحت 
هر طبقه 189 مترمربع است.4 همچنین تمامى اجزاى پوشش حرارتى 
ســاختمان شــامل دیوارهاى خارجى، بام و قاب پنجره ها، داراى عایق 
حرارتى اســت (شــکل 1). با توجه به اینکه محدوده آسایش حرارتى 
 Nasrollahi et al.,) 26/8 اســت c°20/4 تا c°شــهر تهران در بازه
2013)،  فرض بر آن اســت کــه با عبور دماى محیــط از این حدود، 

تجهیزات مکانیکى گرمایشــى و سرمایشى ساختمان استفاده خواهند 
شــد. همچنین ظرفیت حرارتى و انرژى گرمایشــى ناشى از تجهیزات 
ســاختمان هم در محاســبات در نظر گرفته شده اســت. مشخصات 

ساختمان نمونه در جدول (1) آمده است.

21

تحلیل هاى اقتصادى و ارزیابى میزان مصرف انرژى بر اساس نوع و نسبت ...

شکل 1. پلان تیپ طبقات و پرسپکتیو ساختمان مسکونى نمونه
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 روش شناسى شبیه سازى
شبیه ســازى انرژى، علم برآورد میزان بهره ورى انرژى ساختمان است 
و نرم افزارهاى شبیه ســازى از طریق مدل ســازى دقیق استراتژى هاى 
گوناگون طراحى، به کاهش هزینه و مصرف انرژى ساختمان مى انجامند 
(غیائــى و همکاران، 1392). در این پژوهــش یک روش دومرحله اى 
بــراى نیل به هدف پژوهــش مدنظر قرارگرفته  اســت. در مرحله اول 
جهت تعیین نوع و نســبت بهینه پنجره در ساختمان نمونه از نرم افزار 
VisualDOE v.4.0 کــه برنامه اى کارآمد، مرجع و متعارف درزمینۀ 

شبیه ســازى انرژى است، استفاده شده  اســت.7 این نرم افزار محاسبات 
انرژى کل8 را براى انواع پنجره و سیستم هاى تهویه مطبوع ساختمان، 
در بازه هاى زمانى مورد درخواســت، انجــام مى دهد. در مرحله دوم با 
اســتفاده از نرم افزار مشــاور اقتصادى Oeko Rat v.2.3 تحلیل هاى 
اقتصادى از طریق مقایســه میان هزینه انرژى، دوره بازگشت سرمایه 
و نرخ بهره ورى داخلى9 ســاختمان نمونه در حالت عادى و حالتى که 
نوع و نســبت بهینه پنجره بر روى آن شبیه سازى شــده است، صورت 

مى گیرد.

 ارزیابى نوع و نســبت پنجره ها بر میزان مصرف انرژى 
ساختمان نمونه

تعیین داده ها (مشخصات پنجره ها)
نوع شیشــه پنجره، تعداد جداره ها و نسبت مساحت پنجره به دیوار،  
ویژگى  هــاى کلیدى در طراحى پنجره ســاختمان مى باشــند؛ چراکه 
مى توانند بر میزان انتقال نور و جذب حرارت خورشیدى فضاى داخلى 
تأثیر بگذارند. براى تعیین نوع پنجره  بهینه، چهار نوع پنجره مختلف از 

میان انواع رایج آنها انتخاب گردید (جدول 2). پنجره ها شامل: پنجره 
تک جداره معمولى شفاف، پنجره سه جداره معمولى شفاف، پنجره سه 
جداره کم گســیل و پنجره سه جداره انعکاسى مى باشند.10 هر سه نوع 
پنجره ســه جداره11 داراى ضخامت 6 میلى متر در جداره هاى بیرونى و 
درونى و 4 میلى متر در جداره میانى هســتند و حجم میانى جداره ها 
بــا 8 میلى متر گاز آرگون پرشــده اســت.12 مســاحت اولیه پنجره ها 
159/6 مترمربــع (هر طبقه 26/6 مترمربــع) و ارتفاع آنها 1/90 متر 
لحاظ گردیده اســت. همچنین قاب کلیــه پنجره ها UPVC و ضریب 
 (Pilkington, 2015) 3/1  W/m2Kکل هدایت حرارتى آن معادل
است، پنجره ها فاقد هرگونه آفتاب گیر بوده و قرارگیرى پنجره ها بدون 
زاویه نســبت به نماى ساختمان براى شبیه سازى ها در نظر گرفته شده  
 VisualDOE اســت. از طریق این داده ها، شبیه سازى توسط نرم افزار
طى یک بازه زمانى یک ساله (شروع از ماه ژوئن) به منظور تحلیل انواع 
پنجره و نسبت بهینه آنها براى کل ساختمان، انجام گرفته است (شکل 

.(2

 ارزیابى کارآمدى انرژى و تعیین نســبت بهینه پنجره ها بر 
اساس متغیرها

در ایــن بخــش میزان مصرف انــرژى کل براى چهار نــوع پنجره با 
نســبت هاى مختلف پنجره به دیوار در جهات شــمال، جنوب، شرق و 
غرب به کمک نرم افزار، شبیه ســازى گردیــد و میزان صرفه جویى در 
مصرف انرژى پنجره هاى سه جداره باهم و با پنجره مرجع (پنجره تک 
جداره شفاف) مقایسه شد تا معیارى براى گزینش نوع و نسبت بهینه 
پنجره حاصل گردد. در اینجا دو مرحله براى شبیه سازى ها در راستاى 

دکتر علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام

5

22

توضیحاتمشخصات

312 (x 12 26 متر) / 189مساحت زمین / زیربناى هر طبقه (مترمربع)

جنوبىجهتگیرى

6 طبقه ـ 10 واحد (مساحت هر واحد 86 مترمربع)تعداد طبقات و تعداد واحدهاى مسکونى

2/80 (کف تا زیر سقف ـ به انضمام 30 سانتیمتر ضخامت سقف)ارتفاع طبقات (متر)

33/6 (دیوارهاى شمالى و جنوبى) ـ 44/2 (دیوارهاى شرقى و غربى)مساحت دیوارهاى خارجى هر طبقه (مترمربع)

0/46 (دیوارها شامل 25 سانتیمتر بلوك سفالى و 5 سانتیمتر عایق پلى U Value۵ (W/m2K) ضریب کل هدایت حرارتى دیوارهاى خارجى
استایرن است)

0/61 (بام از دال بتنى مسلح)U Value (W/m2K) ضریب کل هدایت حرارتى بام
6(ACH) 15 مترمربع براى هر نفر / 0/6 در ساعتتراکم ساکنین / نرخ تغییر هوا

(kWh/m2a) 52/8میزان مصرف انرژى کل

جدول 1. مشخصات مدل ساختمانى نمونه
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نیل به هدف پژوهش در نظر گرفته شــد. در مرحله اول نسبت پنجره 
به دیوار در ساختمان نمونه در چهار جهت اصلى با درصد یکسان از 5 
تا 55٪ 16 تغییر یافت. نتایج حاصل از شبیه سازى مرحله اول در شکل 

(3) نشان داده شده است.
در مرحله دوم متغیر نسبت پنجره به طور جداگانه در هر جهت بررسى 
شــد. بدین گونه که در هر نمونه نســبت متفاوتی از مســاحت پنجره 
در یک جهت گیرى وجود دارد و ســایر دیوارها از نسبت پنجره بهینه 
به دســت آمده در مرحله اول بهره مى برند. نتایج حاصل از شبیه سازى 

مرحله دوم در شکل هاى 4تا 7 نشان داده شده است.
شبیه سازى ها نشان داد (شکل 3) که نسبت بهینه پنجره با تغییر نوع 
آن، تغییر خواهد کرد. نتایج حاکی از آن اســت که با افزایش نســبت

پنجره در همه جهات، تقاضاي انرژي کل از نسبت 5 تا 15٪ در پنجره 
تک جداره کاهش یافته و از نســبت 15 تا 55٪ انرژى افزایش می یابد. 
در پنجره هاى ســه جداره شفاف و ســه جداره کم گسیل، با افزایش 
نسبت پنجره از 5 تا 25٪ مصرف انرژي کل ساختمان کاهش می یابد، 
اما از نسبت 25 تا 55٪ این میزان افزایش خواهد یافت. در پنجره سه 
جداره انعکاسى نیز با افزایش نسبت پنجره از 5 تا 35٪ مصرف انرژي 
کل ســاختمان کاهش یافته و از نسبت 35 تا 55٪ این میزان افزایش 
مى یابد. بنابراین اگر ســاختمان داراى نســبت هاي مســاحت پنجره 
یکســان در همه جهات باشد، نســبت بهینه پنجره براي دستیابی به 
حداقل میزان مصرف انرژي کل، بسته به نوع پنجره مى تواند بین 15 تا 
35٪ مساحت کل دیوار متغیر باشد که این نسبت براى پنجره هاى تک 

23

تحلیل هاى اقتصادى و ارزیابى میزان مصرف انرژى بر اساس نوع و نسبت ...

نوع پنجره
ضخامت 
جداره ها 

(mm)

ضخامت گاز آرگون 
بین جداره ها

(mm) 

13 VT

(ضریب وضوح دید)

(٪)

14 SC

(ضریب سایه)

(٪)

15 SHGC

(ضریب 
جذب حرارت 

خورشیدى)

(٪)

U Value

(ضریب کل 
هدایت حرارتى 

پنجره)

(W/m2K)

0/890/930/866/31ـ8تک جداره شفاف

680/750/790/681/64 ـ 4 ـ 6سه جداره شفاف

680/710/550/520/71 ـ 4 ـ 6سه جداره کم گسیل

680/530/320/310/83 ـ 4 ـ 6سه جداره انعکاسى

(Source: Pilkington, 2015) جدول 2. مشخصات پنجره ها

شکل 2. محیط نرم افزار VisualDOE و نحوه وارد کردن داده ها و شبیه سازى 
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دکتر علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام
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24

شکل 3. میزان مصرف انرژي کل ساختمان با نوع و نسبت مختلف مساحت پنجره در تمام جهات 
(بر اساس نتایج حاصل از مدل هاى شبیه سازى)

شکل 4. میزان مصرف انرژي کل ساختمان با نوع و نسبت مختلف مساحت پنجره در جهت جنوب 
(بر اساس نتایج حاصل از مدل هاى شبیه سازى) 

شکل 5. میزان مصرف انرژي کل ساختمان با نوع و نسبت مختلف مساحت پنجره در جهت شرق
 (بر اساس نتایج حاصل از مدل هاى شبیه سازى) 



             13
98

یز 
پای

م/ 
ده

سیز
ل 

سا
 / 

هم
و ن

ى  
 س

ره 
ما

 ش
   

ر  
شه

ت 
وی

ه
هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

جداره، ســه جداره شفاف، سه جداره کم گسیل و سه جداره انعکاسى 
به ترتیب ۱۵٪، ۲۵٪، ۲۵٪ و ۳۵٪ اســت. همچنین در میان تمام 
انواع پنجره نسبت 100٪ براى هر چهار جهت بیشترین میزان مصرف 

انرژى را به دنبال خواهد داشت.
نتایج مدل ســازى ها نشان داد در صورت اســتفاده از پنجره هاى سه 
جداره، میزان مصرف انرژى در مقایســه با پنجــره تک  جداره به طور 
قابل ملاحظه اى، بین 25 تا 40٪، کاهش خواهد یافت. شکل (4) میزان 
مصرف انرژي کل ســاختمان  با نسبت هاي مختلف مساحت پنجره در 
جهــت جنوب و داراى نســبت پنجره بهینه (15 تــا 35٪ براى انواع 
مختلف پنجره) در دیگر جهات را نشــان می دهد. بر اســاس شکل 4، 
در صورت اســتفاده از پنجره تک جداره و از نسبت 5 تا 25٪، میزان 
مصرف انرژى کل کاهــش و از 25 تا 55٪، این میزان افزایش خواهد 

یافت. در حالت اســتفاده از پنجره ســه جداره شــفاف، میزان مصرف 
انرژى کل با افزایش نسبت پنجره از 5 تا 30٪، کاهش یافته و پس ازآن 
این میزان افزایش مى یابد. همچنین در پنجره ســه جداره کم گسیل 
میزان مصرف انرژى کل از نســبت 5 تا 35٪ کاهش و از 35٪ به بعد، 
افزایش مى یابد. در حالت اســتفاده از پنجره ســه جداره انعکاسى نیز 
میزان مصرف انرژى کل از نســبت 5 تا 45٪ کاهش و از 45 تا ٪55 
افزایش مى یابــد. درنتیجه اگر یک ســاختمان از درصد پنجره بهینه 
در دیگــر جهات بهره ببرد، در جهت جنوب نســبت 25٪ براي پنجره 
تک جداره، 30٪ براى پنجره ســه جداره شــفاف، 35٪ براى پنجره 
ســه جداره کم گسیل و نسبت 45٪ براى پنجره سه جداره انعکاسى، 
نســبت بهینه و مطلوبی براي کارآمدي انرژي خواهد بود. لازم به ذکر 
اســت در حالت استفاده از پنجره تک جداره، بیشترین صرفه جویى در 

25

تحلیل هاى اقتصادى و ارزیابى میزان مصرف انرژى بر اساس نوع و نسبت ...

شکل 6. میزان مصرف انرژي کل ساختمان با نوع و نسبت مختلف مساحت پنجره در جهت غرب
 (بر اساس نتایج حاصل از مدل هاى شبیه سازى) 

شکل 7. میزان مصرف انرژي کل ساختمان با نوع و نسبت مختلف مساحت پنجره در جهت شمال
 (بر اساس نتایج حاصل از مدل هاى شبیه سازى) 
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مصرف انرژى زمانى حاصل مى شــود که نســبت پنجره حداقل باشد؛ 
زیرا این پنجره امکان نفوذ نور طبیعى بیشــترى را در مقایسه با انواع 
دیگر پنجره ها به فضاى داخلى فراهم مى آورد، اما درعین حال نســبت 
پنجره بزرگ تر، جذب حرارت را در این نوع پنجره افزایش خواهد داد. 
در حالت اســتفاده از نسبت هاى پنجره بزرگ تر، پنجره سه جداره کم 
گسیل و ســه جداره انعکاسى عملکرد بهترى داشته زیرا میزان جذب 

حرارت از طریق آنها بسیار کمتر است.
شــکل 5 میزان مصرف انرژي کل ســاختمان با نسبت هاي مختلف 
مســاحت پنجره در جهت شرق و داراى نســبت پنجره بهینه (15 تا 
35٪ بــراى انواع مختلف پنجره) در دیگر جهات را نشــان می دهد. بر 
اســاس شکل (5)، در صورت استفاده از پنجره تک جداره و سه جداره 
انعکاســى از نســبت 5 تا 15٪، میزان مصرف انــرژى کل کاهش و از 
15 تــا 55٪، این میزان افزایش خواهد یافت. همچنین در پنجره هاى 
سه جداره شفاف و ســه جداره کم  گسیل، میزان مصرف انرژى کل با 
افزایش نســبت پنجره از 5 تا 20٪، کاهش یافته و پس ازآن این میزان 
افزایش مى یابــد. درنتیجه باوجود درصد پنجره بهینه در دیگر جهات، 
نســبت بهینه پنجره در جهت شرق براى پنجره هاى تک جداره و سه 
جداره انعکاسى 15٪ و براى پنجره هاى سه جداره شفاف و سه جداره 

کم گسیل، 20٪ است.
شــکل 6 میزان مصرف انرژي کل ســاختمان با نســبت هاي مختلف 
مســاحت پنجره در جهت غرب و داراى نســبت پنجره بهینه در دیگر 
جهات را نشــان می دهد. بر اساس شکل6، در حالت استفاده از پنجره 
تک جداره و از نســبت 5 تا 10٪، میــزان مصرف انرژى کل کاهش و 
از 10 تــا 55٪، این میزان افزایش خواهد یافت. در صورت اســتفاده 
از پنجره هاى ســه جداره شفاف و ســه جداره انعکاسى، میزان مصرف 
انرژى کل با افزایش نسبت پنجره از 5 تا 15٪، کاهش یافته و پس ازآن 
این میــزان افزایش مى یابد. در صورت به کارگیرى پنجره ســه جداره 
کم گســیل نیز میزان مصرف انرژى کل از نســبت 5 تا 20٪ کاهش 
و ســپس افزایش مى یابد؛ بنابراین در حالتى که دیگر جهات از نسبت 
بهینه پنجره برخوردار باشند، نسبت بهینه پنجره در جهت غرب براى 
پنجره تک جداره 10٪، براى پنجره هاى سه جداره شفاف و سه جداره 

انعکاسى 15٪ و براى پنجره  سه جداره کم گسیل، 20٪ خواهد بود.
شــکل 7 میزان مصرف انرژي کل ســاختمان با نسبت هاي مختلف 
مســاحت پنجره در جهت شمال و داراى نســبت پنجره بهینه (15 تا 
35٪ بــراى انواع مختلف پنجره) در دیگر جهات را نشــان می دهد. بر 
اســاس شکل (7)، در صورت استفاده از پنجره تک جداره و پنجره سه 
جداره شــفاف، از نســبت 5٪ به بعد با افزایش میزان نســبت پنجره، 
مصــرف انرژى کل افزایش خواهد یافت. همچنین در پنجره هاى ســه 

جداره کم گســیل و سه جداره انعکاســى، میزان مصرف انرژى کل با 
افزایش نســبت پنجره از 5 تا 10٪، کاهش یافتــه و پس ازآن افزایش 
مى یابد. به این ترتیب اگر یک ساختمان از درصد پنجره بهینه در دیگر 
جهات بهره ببرد، براى جهت شــمال نسبت 5٪ براى پنجره هاى تک 
جداره و سه جداره شفاف و نســبت 10٪ براى پنجره هاى سه جداره 
کم گسیل و سه جداره انعکاسى، نسبت بهینه و مطلوبی براي کارآمدي 
انرژي خواهد بود. لازم به ذکر اســت پنجره هاي شمالی هیچ بخشی از 
تابش مســتقیم خورشید را در زمســتان دریافت نمی کنند و متعاقباً 
بخشــی از حرارت را از دست می دهند. در تابســتان نیز این پنجره ها 
انرژي خورشــیدي را جذب کرده و بنابراین مصرف انرژي ساختمان را 
در کل ســال افزایش می دهند. لذا براى تمام انواع پنجره، بهتر اســت 

پنجره هاى شمالى همواره داراى نسبت هاى حداقل باشند.
در انتها و پس از مقایســه هاى صورت گرفته میان نمودارها براى هر 
چهار نوع پنجره در چهار جهت اصلى، مشخص گردید که در بین همه 
جهــات، پنجره هاي جهت جنوبی بیشــترین تأثیر را بر کاهش مصرف 
انرژى دارند. لذا باید تا حد ممکن در طراحی از آنها بهره گرفته شــود. 
اگرچه مصرف انرژي با بهره گیري از پنجره هاي جنوبی بســیار کمتر از 
پنجره هاي شرقی است، اما پنجره هاي شرقی در مقایسه با پنجره هاي 
غربی و خصوصاً شــمالی در کاهش مصرف انرژي ساختمان مؤثرترند. 
بنابراین اســتفاده از پنجره هاي جهت شــرق بیشــتر از غرب توصیه 
می گردد، زیرا آنها در صبحگاه حرارت خورشــیدي را جذب می کنند 
درحالى که پنجره هاي غربی حرارت خورشــیدي را در بعدازظهر جذب 
می نمایند (یعنی وقتى که غالباً ســاختمان گرم اســت و نیازي هم به 
جذب گرما نیست). پنجره هاي شمالی نیز باید در کمترین حد ممکن 
در ســاختمان به کار گرفته شــوند. درمجموع، نسبت بهینه پنجره بر 

اساس نوع آن در هر جهت گیرى در جدول  3 نشان داده شده است.

میزان صرفه جویى در انرژى با استفاده از انواع پنجره ها
ازآنجاکــه شــاخص اصلى براى مقایســه گزینه هاى پنجــره، میزان 
صرفه جویــى در انــرژى حاصــل از آنهاســت، در این بخــش میزان 
صرفه جویى در مصرف انرژى براى جهت گیرى هاى اصلى و انواع پنجره 
و نســبت هاى مختلف پنجره در جدول4 نشــان داده شده است تا به 
کمک نتایج حاصل از آن گزینش مساحت و نوع پنجره ایده آل صورت 

گیرد.
در جدول4، نوع و نســبت پنجره هایى که بیشترین امکان صرفه جویى 
در انــرژى را در یک جهت گیرى خاص دارد، با تغییر رنگ مشــخص 
گردیده اســت. در میان تمام جهت گیرى ها، جهت جنوب بیشــترین 
تأثیر را در صرفه جویى انرژى داراســت. در میــان تمام انواع پنجره و

دکتر علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام
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 نســبت ها نیز پنجره سه جداره کم گســیل با نسبت 35٪ در جهت 
جنوبــى حداکثر صرفه جویــى در مصرف انرژى را بــه دنبال دارد که 
٪20/3 (kWh/m2a 42/1) اســت. همچنین حداقل صرفه جویى در 
مصرف انرژى در جهت شــمال و براى پنجره تک جداره در نسبت هاى 
بــزرگ (مثلاً 55٪) رخ مى دهد که 7/8٪ اســت. بر اســاس جدول با 

بهینه کردن نسبت پنجره در تمام جهت گیرى ها، بیشترین تأثیر میزان 
صرفه جویى در مصرف انرژى به ترتیب در جهات جنوب، شرق، غرب و 

شمال صورت خواهد گرفت.
با توجه بــه جدول امکان بررســى میزان صرفه جویــى انرژى در هر 
جهت گیــرى به طور مجزا نیــز وجود دارد. در جهــت جنوب حداکثر 

27

تحلیل هاى اقتصادى و ارزیابى میزان مصرف انرژى بر اساس نوع و نسبت ...

نسبت بهینه در هر جهت گیرى (٪)نوع پنجره

شمالغربشرقجنوب

2515105تک جداره شفاف

5 302015سه جداره شفاف
35202010سه جداره کم گسیل

45151510سه جداره انعکاسى

 جهت گیرى 
پنجره

نسبت مساحت پنجره به دیوارنوع پنجره
٪۱۰٪۱۵٪۲۰٪۲۵٪۳۰٪۳۵٪۴۰٪۴۵٪۵۰٪۵۵

ف انرژى (٪)
میزان صرفه جویى در مصر

ب
جنو

9/81010/811/712/211/811/611/310/910/910/7تک جداره

1314/415/316/718/519/618/117/716/916/515/9سه جداره شفاف

سه جداره کم 
گسیل

12/613/91516/117/818/920/319/71918/417/7

11/712/313/714/515/316/116/917/518/917/817/1سه جداره انعکاسى

شرق

9/610/111/310/810/610/210/19/89/69/59/3تک جداره

15/115/816/11715/915/51514/814/614/114سه جداره شفاف

سه جداره کم 
گسیل

14/417/118/218/816/715/815/41514/914/714/1

12/815/517/717/316/91615/715/114/914/814/6سه جداره انعکاسى

ب
غر

9/210/3109/89/69/59/59/39/29/29/1تک جداره

11/713/115/815/414/914/21413/913/813/513/2سه جداره شفاف

سه جداره کم 
گسیل

12/814/516/316/916/616/11514/714/11413/9

13/91517/316/115/915/614/914/814/714/514/3سه جداره انعکاسى

شمال

98/98/98/88/88/78/68/58/38/27/8تک جداره

13/913/713/513/212/812/311/8111110/29/7سه جداره شفاف

سه جداره کم 
گسیل

1415/71514/714/313/913/112/3121111

12/81514/61413/713/112/612/111/210/810/4سه جداره انعکاسى

VisualDOE جدول 3. نسبت بهینه پنجره بر اساس نوع آن در هر جهت گیرى مبتنى بر محاسبات

 VisualDOE جدول 4. میزان صرفه جویى در مصرف انرژى بر اساس نوع و نسبت مساحت پنجره به دیوار مبتنى بر محاسبات



شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار ، تابستان 1390                       هویت شهر

             13
98

یز 
پای

م/ 
ده

سیز
ل 

سا
 / 

هم
و ن

ى  
 س

ره 
ما

 ش
   

ر  
شه

ت 
وی

ه

صرفه جویــى در مصرف انــرژى مى تواند از دو نســبت پنجره مختلف 
حاصل شود یکى پنجره سه جداره کم گسیل در نسبت 35٪ و دیگرى 
پنجره ســه جداره شــفاف در نســبت 30٪. در جهت شرق بیشترین 
میزان صرفه جویى در مصرف انرژى 18/8٪ اســت که با اســتفاده از 
پنجره سه جداره کم گسیل در نسبت 20٪ حاصل مى گردد. در جهت 
غرب بیشترین میزان صرفه جویى انرژى با استفاده از پنجره سه جداره 
انعکاســى در نســبت 15٪ و به میزان 17/3٪ اســت. بهبود آسایش 
بصرى، جلوگیرى از تابش مســتقیم نور خورشــید و کاهش خیرگى 
از مزایاى اســتفاده از پنجره انعکاســى در جهت غرب است. در جهت 
شمال با افزایش نسبت پنجره در تمام انواع پنجره، کاهش صرفه جویى 
در انرژى مشــاهده مى شود و بیشــترین صرفه جویى در مصرف انرژى 
15/7٪ است که توســط پنجره سه جداره کم گسیل در نسبت ٪10 

حاصل مى شود.17

تحلیل اقتصادى
به منظــور حصول اطمینان از نتایج مربوط به شناســایى پنجره بهینه 
ســاختمان کــه در گام اول این پژوهش با انجام شبیه ســازى صورت 
گرفــت، ارزیابى اقتصادى و تأثیر آنها بر  هزینه هاى انرژى ســاختمان
 Alaidroos & Krarti,) .در کنار کارآمدى انرژى بسیار ضرورى است 
15 ,2015) در این گام از پژوهش به منظور انجام تحلیل هاى اقتصادى، 

 Economic Evaluation (Oeko Rat) از نرم افــزار ارزیابى اقتصادى
که به طور خاص براى محاسبات اقتصادى صرفه جویى انرژى ساختمان 
و انرژى هاى تجدیدپذیر طراحى گردیده، استفاده شده  است. این نرم افزار 
از روش «ارزش سرمایه»18 و «دوره بازگشت سرمایه» که از روش هاى 
استاندارد ارزیابى بهره ورى طرح هاى اقتصادى و مناسب براى محاسبه 
هزینه انرژى ساختمان به شمار مى روند، بهره مى گیرد. به منظور انجام 
تحلیل هاى اقتصادى، ســاختمان مســکونى نمونه در دو حالت داراى 

پوشــش حرارتى بهینه (نوع و نسبت پنجره بهینه) و بدون آن و کاملاً 
مشابه در دیگر ویژگى ها، باهم مقایسه شدند و هزینه ساخت و اجراي 
این دو ساختمان و هزینه مصرف انرژى آنها موردسنجش قرار گرفت.

در شکل 8 تفاوت هزینه هاي اجرایی یک مترمربع از انواع پنجره باهم 
مقایســه شده است. بر اساس نمودار، هزینه اجراي ساختمان مسکونی 
داراى پنجره بهینه از نوع ســه جداره شفاف، سه جداره انعکاسى و سه 
جداره کم گســیل، به ترتیب حــدوداً 3، 4/2 و 4/8 برابر پرهزینه تر از 

ساختمان نمونه با پنجره تک جداره است.19
بر اساس نمودار با توجه به ثابت فرض کردن سایر اجزاى پوشش

 حرارتــى اعم از دیــوار، بام و کف در هر دو بنا، تنها هزینه سیســتم 
مکانیکى ســرمایش و گرمایش ساختمان داراى پنجره بهینه، کمتر از 
ســاختمان نمونه اولیه اســت، زیرا تقاضاي انرژي این ساختمان کمتر 
اســت و تجهیزات کمتري هم نیاز دارد. براي محاسبه «زمان بازگشت 
ســرمایه» و «نرخ بهره داخلی ســرمایه»، هزینه هاي ســرمایه گذاري 
اولیــه20، صرفه جویی انرژي ســالانه، هزینه هاي انــرژي، هزینه هاي 
بهره برداري ســالانه، دوره مصرف و برخی عوامل اقتصادي دیگر نظیر 
نــرخ بهره، نرخ تورم کلی و نرخ تورم انرژي که در کشــور ایران وجود 
دارد، به صورت ورودى به نرم افزار داده مى شود. (جدول 5). ازآنجایى که 
هزینه انرژي در ایران به طور قابل توجهى پائین تر از دیگر کشورهاست، 
لازم اســت ارزیابی اقتصادي یک بار براي هزینه هاي انرژي ایران و بار 
دیگر براي هزینه هاى انرژي بر اســاس نرخ متوسط جهانى انجام شود. 
دوره زمانى کاربرى یعنى عمر مفید ساختمان مسکونى در ایران نیز در 

محاسبات 30 سال در نظر گرفته شده است.21
شــرط اولیه بهره وري این است که زمان بازگشت سرمایه باید کمتر از 
زمان طول عمر آن سیســتم (در اینجا دوره مصرف ساختمان) باشد. 
اگر این شــرط اعمال شــود، «نرخ بهره داخلی سرمایه» دومین شرط 
براي ارزیابی بهره وري اقتصادي یک سرمایه گذاري است. به این منظور 

دکتر علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام
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شکل 8. مقایسه هزینه هاي اجرایی یک مترمربع از انواع پنجره ساختمان مسکونی در دو حالت داراى پوشش حرارتى بهینه (نوع و 
(Source: Tehranwin, 2015) نسبت پنجره بهینه) و بدون آن
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درآمدهاى تنزیل شــده در طول دوره بازگشت سرمایه با  هزینه هاى 
تنزیل شده در همین دوره برابر قرار داده مى شوند و بر این اساس نرخ 
بازگشت، تعیین مى شود. اگر این نرخ بازگشت از نرخ بهره واقعى بیشتر 
باشد، طرح ســودآور و قابل اجرا بوده و اگر نرخ بازگشت محاسبه شده 
کمتــر از نرخ بهره واقعى باشــد، طرح زیان ده و غیرقابل  اجرا اســت. 

 (Knittel et al., 2014)

ارزیابی اقتصادي بر اساس هزینه هاي انرژي در ایران
ارزیابــی اقتصادي به کمک  هزینه هاى انرژي ایران نشــان می دهد که 

سرمایه گذاري در ساختمانى داراى نوع و نسبت بهینه پنجره در ایران 
ازنظر اقتصادي چندان به صرفه نیســت، زیرا زمان بازگشــت سرمایه 
در ایــن ســرمایه گذاري در حالت عادى، بیــش از نصف دوره مصرف 
ســاختمان (30 سال) است (شکل 9). بر اساس محاسبات، 17/8 سال 
زمان لازم اســت تا هزینه پرداختى جهت اســتفاده از پنجره بهینه، با 
میزان پس انداز ناشــى از صرفه جویى انرژى متأثر از آن، جبران گردد. 
علت این امر هزینه پائین انرژي در ایران در مقایســه با قیمت جهانی 
است. همچنین نرخ بهره وري داخلی این سرمایه گذاري 2/6٪ است که 

کمتر از نرخ بهره وري کلی (20٪) است.

29
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متوسط جهانىایرانعوامل اقتصادى

754/129/200 هزینه هاى  سرمایه گذارى اولیه (ریال)

(Tehranwin, 2015) 

 273/168/240

(Diypvcwindows, 2015)

12172/3212172/32صرفه جویى انرژى سالانه22 (کیلووات ساعت)

1230 (شرکت ملى گاز ایران،  هزینه هاى انرژى گاز طبیعى (ریال به مترمکعب)
(1393

(Iea, 2015a) (معادل 2/9 دلار به مترمکعب) 97400

578 (شرکت برق منطقه اى  هزینه هاى انرژى برق (ریال به کیلووات ساعت)
تهران، 1393)

6600 (معادل 0/2 دلار به کیلووات ساعت)

(lea, 2015b) 

22 هزینه هاى بهره بردارى سالانه23 (٪)

3030دوره زمانى کاربرى (دوره مصرف)24 (سال)

(worldbank, 2015b) (٪) 252017نرخ بهره

(worldbank, 2015a) (٪) 2617/22/6نرخ تورم کلى

(worldbank, 2015a) (٪) 6/10/5نرخ تورم انرژى گاز طبیعى و برق

جدول 5. نرخ مؤلفه هاى اقتصادي مؤثر بر ارزیابی اقتصادي در ایران و جهان در سال 2015

شکل 9. تحلیل اقتصادى با نرم افزار Oeko Rat در راستاى استفاده از نوع و نسبت بهینه پنجره در ساختمان با استفاده از نرخ  
هزینه هاى انرژى در ایران
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ارزیابی اقتصادي بر اساس متوسط هزینه هاي انرژي جهانى
به دلیل  هزینه هاى پایین انرژي در ایران، ارزیابی اقتصادي با استفاده 
از متوســط هزینه هاى انرژي جهانى، معتبر و قابل استناد خواهد بود. 
(شــکل 10). بر اساس محاسبات، در این حالت زمان بازگشت سرمایه 
2/6 سال است. این مدت زمانى است که طى آن هزینه پرداختى جهت 
اســتفاده از پنجره بهینه، با میزان پس انداز ناشى از صرفه جویى انرژى 
متأثر از آن، جبران مى گردد که در حدود 0/09 دوره مصرف ساختمان 
(30 ســال) اســت. این محاسبه نشــان می دهد که تحت این شرایط 
سرمایه گذاري براي ساخت ساختمانى داراى نوع و نسبت بهینه پنجره، 
بر اساس نرخ متوسط  هزینه هاى انرژى جهانى به صرفه خواهد بود. نرخ 
بهره وري داخلی این ســرمایه گذاري هم 50/5٪ است که در مقایسه با 

نرخ بهره وري کلی (17٪)، بسیار مناسب است.

نتایج ارزیابی اقتصادي
قیمت پایین حامل هاى انرژى در ایران در مقایســه با کشورهاى دیگر 
و نرخ جهانى آن و درعین حال هزینه بالاى مصالح ســاختمانی، تفاوت 
زیادي را در هزینه هاي ساخت وساز (حدود 4/8 برابر) مابین ساختمان  
مسکونی انرژى کارآمد و ساختمان نمونه نشان مى دهد. بااین حال اگر 
ساختمان هاي مسکونی از نوع و نسبت بهینه پنجره بهره ببرند (یعنی 
مبتنی بر عوامل پیشــنهادي براي کاهش مصرف انرژي ساختمان در 
اقلیم گرم و خشــک شهر تهران باشــند) و بر اساس هزینه هاي انرژي 
بین المللی تحلیل شــوند، طراحى این ساختمان ها ازنظر اقتصادي هم 

به صرفه خواهد بود. ســرمایه گذاري در چنین ســاختمان هایی زمان 
بازگشــت سرمایه بســیار کوتاهی دارند (2/6 سال) و نرخ بهره داخلی 

آنها زیاد است (٪50/5).
بنابراین اگرچه ســرمایه گذاري در این بخش مزایایى مهم و حیاتی را 
در ســطح ملی به دنبال خواهد داشت، اما به خاطر اعطاي یارانه انرژي 
در ایران تقاضاي مردمی زیادي بــراي چنین پروژه هایی وجود ندارد، 
مگر اینکه حمایت هاى دولتی در ایــن حوزه صورت گیرد. به طورکلى 
صرفه جویــی در میزان مصــرف انرژي کل کشــور و به طور خاص در 
بخش ســاختمان، مادامى که صرفه اقتصادي نداشته باشد، به طور مؤثر 
در ایــران رخ نخواهــد داد. تحقق این امر منوط بــه دخالت نهادهاى 
دولتــی خواهد بود که می تواند از طریــق کاهش یا حذف کامل یارانه 
سوخت هاي فسیلی انجام شــود و یا از طریق اعطاي یارانه به اقدامات 
صرفه جویانــه انرژي مانند به کارگیرى مصالــح عایق، پنجره هاي چند 
جدارهو موارد دیگر صورت پذیرد. در این صورت صرفه جویی در میزان 
مصرف انرژي ساختمان هاى مسکونى به طور فزاینده اي ازنظر اقتصادي 
پربازده خواهد بود و علاقه جمعی به صرفه جویی در انرژي و پروژه هاي 

انرژي کارآمد را افزایش خواهد داد. 

 نتیجه گیرى
امروزه مطالعات زیادى براى یافتن روش هاى ذخیره انرژى در ساختمان 
صورت گرفته اســت. ازآنجاکه حدود یک ســوم انرژى ساختمان ها از 
طریق پنجره ها هدر مى رود، به همین دلیل تلاش براى کاهش مصرف 

دکتر علیرضا کریم پور، دکتر داراب دیبا، دکتر ایرج اعتصام

5

30
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انرژى در ســاختمان ها بر روى پنجره هــا، به عنوان ضعیف ترین بخش 
پوشــش حرارتى، متمرکزشده است. هدف از این تحقیق، گزینش نوع 
و نســبت بهینه پنجره در ساختمان و مطالعه تأثیر آن بر  هزینه هاى 
انــرژى و همین طور ارزیابى دوره بازگشــت ســرمایه و نرخ بهره ورى 
داخلــى متأثر از آن بود کــه این امر از طریق شبیه ســازى به کمک 
دو نرم افزار VisualDOE و Oeko Rat میســر گردید. شبیه سازى ها 
نشــان داد که نسبت بهینه براى یک پنجره در هر جهت گیري با توجه 
به عواملى چون مســاحت پنجره در دیگــر جهت گیري ها، نوع پنجره 
و میزان انتقال انرژي خورشــیدي آنها متفاوت خواهــد بود. بنابراین 
دستورالعمل یکسانى که بتواند نســبت پنجره بهینه براي هر دیوار را 
در کلیه ســاختمان ها تعیین نماید، امکان پذیر نیست و صرفه جویى در 
میزان مصرف انرژى مشــابهى مى توانــد از چند نوع پنجره مختلف در 
نسبت هاى متفاوت حاصل گردد که این امر نیاز به بررسى توأمان نوع 
و نســبت پنجره در مراحل اولیه طراحى ساختمان را آشکار مى نماید. 
درمجموع یافته هاى تحقیق در گام اول را مى توان به صورت زیر خلاصه 

کرد:
 همان گونه که انتظار مى رفت اســتفاده از انواع پنجره  ســه جداره در 
مقایســه با پنجره تک جداره، بین 25٪ تا 40٪، میزان مصرف انرژى 

را کاهش خواهد داد.
تأثیر نســبت پنجره بر میــزان صرفه جویى در انرژى ســاختمان در 
نســبت هاى کمتر از 55% محسوس تر است و در نسبت هاى بیشتر در 
تمــام انواع پنجره و جهات کاهش در میــزان صرفه جویى انرژى دیده 

مى شود.
شیشه هاى با کارایى بالاى حرارتى و انتقال مرئى کم (شیشه سه  جداره 
انعکاسى) امکان استفاده از نسبت هاى بزرگ ترى را براى پنجره ایجاد  
مى کنند و در نسبت هاى پایین، پنجره هاى با انتقال مرئى زیاد (شیشه 

تک  جداره شفاف) عملکرد بهترى دارند.
 بامطالعه درصد یکسان نســبت پنجره به دیوار در چهار جهت اصلى، 
مشخص گردید که پنجره هاى تک جداره، سه جداره شفاف، سه جداره 
کم گســیل و سه جداره انعکاسى به ترتیب در نسبت هاى ٪15، ٪25، 
25٪ و 35٪ بیشــترین میــزان صرفه جویى در مصــرف انرژى را دارا 

هستند.
 بامطالعه نســبت مختلــف پنجره در هر یک از جهــات و بهره مند از 
نســبت بهینه در ســه جهت دیگر مشــخص گردید که بسته به نوع 
پنجره، نســبت هاى متفاوتى بیشــترین صرفه جویى را حاصل خواهند 
کرد (جدول 3) و در این مورد جهات، جنوب، شــرق، غرب و شمال به 

ترتیب بیشترین تأثیر را بر صرفه جویى در مصرف انرژى دارند.

  به طورکلى به کمک بهینه سازى نوع و نسبت پنجره در حدود ٪20/3 
صرفه جویى در ســاختمان مســکونى نمونه در هر تهران به دست آمد 

که اهمیت توجه به این مقوله را در فاز اولیه طراحى نشان مى دهد.
مطابــق نتایــج تحلیل هاى اقتصــادى، زمــان لازم براي بازگشــت 
ســرمایه گذاري اولیه، با توجه به قیمت حامل هــاى انرژى در ایران و 
متوســط جهانى، به ترتیب 17/8 و 2/6 سال اســت که تفاوت بسیار 
زیادي را بین این دو نشــان مى دهد. به این ترتیب سیاســت هاي صرفاً 
تشــویقی دولت درزمینهٴ ترغیب مصرف کننــده داخلى به صرف چنین 
هزینه بالایى کارســاز نخواهد بود. یکى از راهکارها براي بهینه ســازي 
مصرف انرژى در ســاختمان هاى مســکونى با بهره گیرى از پنجره هاى 
بهینه، اعمال سیاست هاي قیمتی بر روي حامل هاى انرژى است، بدین 
معنی که قیمت سوخت در کشور مطابق با قیمت هاي جهانی متعادل 
گــردد اما به دلایل شــرایط اقتصادى و اجتماعى ایــران، این افزایش 
قیمت حتى تا ســطح قیمت منطقه نیز باعث اقتصادى بودن بسیارى 
از طرح هاى صرفه جویى انرژى نمى گردد و با اســتقبال عمومى روبرو 

نخواهد شد.
آنچه معقول و نتیجه بخش به نظر می رســد، اعمال سیاست هاي یارانه 
بر مصالح و اجزاى ســاختمانی است، به نحوى که دولت با تقبل بخشی 
از هزینه هاى بهینه ســازى مصرف انرژى در ســاختمان، مصرف کننده 
را تشــویق نماید. همچنیــن حمایت هاى مالى، امکانات و تســهیلات 
کمکى، مشاوره و ارائه اطلاعات فنى رایگان و حمایت هاى مشابه براى 
طراحى و ســاخت ساختمان هاى کم انرژى، باعث جلب علاقه عمومى 
براى ساخت ساختمان هاى انرژى کارا مى گردد. بودجه تأمین این گونه 
حمایت هــاى مالى و نیز حمایت هــاى فنى مى توانــد از منبع حذف 

یارانه هاى انرژى تأمین گردد.

 پى نوشت ها
1. در سال 1393  پروانه هاى احداث ساختمان مسکونى صادرشده از سوى 
شــهردارى هاى شــهر تهران بالغ بر 26775 واحد بوده است که از این تعداد 
حــدود 0/7 درصد مربوط بــه افزایش بنا و 99/3 درصــد مربوط به احداث 

ساختمان بوده است (مرکز آمار ایران، 1394).
2. نســبت پنجره به دیــوار Window to wall ratio (WWR) درصدى از 
حاصل تقسیم مساحت پنجره به مساحت دیوارهاى خارجى است که متغیرى 
تأثیرگذار در انرژى کارآمدى ساختمان به شمار مى آید. این نسبت بر مصرف 
انرژى گرمایش، سرمایش و روشنایى به اندازه نور طبیعى، تهویه و دید اثر دارد 

.(Commercialwindows, 2015)

31
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Payback Period .3: دوره بازگشــت سرمایه، مقطع زمانى (به سال) است 
که در آن ســود خالص تجمعى یا مجموع جریان هاى نقدى ورودى طرح در 
طى سال هاى مختلف، معادل رقم مربوط به  سرمایه گذارى انجام شده در طى 

.(Kaldellis et al., 2010) دوران احداث (بهره بردارى) باشد
4. در ســال 1393 میانگین مســاحت زمین در شهر تهران 314 مترمربع و 
متوســط مساحت زیربناى هر واحد مسکونى 94/2 مترمربع بوده است (مرکز 

آمار ایران، 1394).
5. (U Value): هرچه میزان این ضریب کمتر باشد، پنجره مقاومت بیشترى 

را در برابر انتقال گرما دارا است.
6. Air Change per Hour

7. در راستاى اعتبارســنجى نرم افزارهاى شبیه سازى انرژى، در سال 2005 
طى گزارشى که با همکارى دانشگاه ویسکانسین در آمریکا و دپارتمان انرژى 
آمریکا انجام گرفت، قابلیت هاى عمومى بیســت نرم افزار مطرح شبیه ســازى 
آورده شــده و برترین نرم افزارها معرفى شدند که نرم افزار VisualDOE یکى 
از آنهاســت (Drury et al., 2008). شبیه ســازى ها نشــان مى دهد که این 

نرم افزار با دقتى قابل قبول مصرف انرژى را محاسبه مى نماید.
8. انرژى کل شامل مجموع انرژى هاى گرمایش، سرمایش و روشنایى است.

Internal Rate of Return .9: نــرخ بهــره داخلــی ســرمایه، نرخ بازدهى 
مورداســتفاده در بودجه بندى ســرمایه براى اندازه گیرى و مقایسه سودآورى  
ســرمایه گذارى است. در این روش تلاش مى شــود تا جریان نقدینگى با نرخ 
بازگشت نامعلومى به نرخ کنونى تنزیل داده شوند. به گونه اى که ارزش خالص 

فعلى آن برابر صفر گردد (بانک مرکزى جمهورى اسلامى ایران، 1394).
10. ملاك گزینش پنجره ها دارا بودن نشــان سازمان ملى استاندارد ایران و 
همین طور استانداردهاى تعیین  ویژگى هاى نورى پنجره (EN 410)، آزمایش 
جذب، انعکاس و انتقال خورشــیدى شیشــه (ASTM E 903) و استاندارد 
شیشــه و قاب پنجره کمیته اروپایى استاندارد (CEN) و نیز پرمصرف بودن 

آنها در حوزه ساختمان و مسکن بوده است.
11. دانسته است که ساختار مقالات علمى ـ پژوهشى با رویکرد بهینه سازى 
مصرف انرژى، بر مطالعه و بررســى، بسترســازى و کمک به توســعه کاربرد 
فناورى هاى نوین انرژى و آموزش و اطلاع رســانى، استوار است. تاکنون غالب 
پژوهش هاى داخلى مشــابه بر پنجره هاى دوجداره متمرکز بوده و با توجه به 
گسترش روزافزون استفاده از پنجره هاى سه جداره و همچنین جنبه نوآورانه 
بودن مقاله، پنجره هاى سه جداره در این پژوهش موردمطالعه قرار گرفته اند. 
کارایى پنجره هاى ســه جداره بیش از دوجداره بــوده (افزودن هر جداره به 
پنجــره در حدود 12٪ بازدهى را افزایش مى دهد) و در درازمدت صرفه جویى 
بیشــترى در مصرف انرژى و کاهش  هزینه هاى ناشــى از تقاضاى انرژى به 
همراه خواهند داشت. درعین حال میزان نورگذر بودن پنجره با افزایش تعداد 
جداره هاى آن کاهش قابل توجهى ندارد (میرهاشمى و همکارى، 1389، 44).

12. پر شــدن لایه میانى جداره ها توسط گازهاى بى اثر (همچون آرگون) با 
وزن مولکولى بالاتر نســبت به هوا، انتقال حرارت را در پنجره کمى بیشــتر 

کاهش مى دهد (دانش، 1382، 96).
13. Visible Transmittance

14. Shading Coefficient

15. Solar Heat Gain Coefficient

16. براى ورود حداقل میزان نور طبیعى و امکان دید بصرى خارجى، کمترین 
نســبت پنجره در شبیه سازى ها 5٪ فرض شــده است. همچنین ازآنجاکه در 
نسبت هاى پنجره بیشتر از 55٪ روند مشابهى در شبیه سازى ها مشاهده شد، 

نسبت هاى بالاتر در نمودارها نمایش داده نشده است.
17. در راســتاى اعتبارســنجى نتایج حاصل از ایــن پژوهش، خروجى هاى 
نرم افزار Design Builder که در رساله دکترى نگارنده اول براى شبیه سازى 
میزان مصرف انرژى ســاختمان هاى مســکونى با انواع و نسبت هاى مختلف 
پنجره در شــهر تهران به کار گرفته شــده بود، با نتایج شبیه ســازى نرم افزار 

VisualDOE تطبیق داده شد و سازگارى قابل قبولى مشاهده گردید.

Capital Value .18: ارزش ســرمایه، قیمت احتمالى اســت که در تاریخ 
 Pless & Torcellini,) ارزش گذارى براى یک دارایى پرداخت شــده اســت

.(2012, 3

19. در محاسبات هزینه اجرا، مساحت پنجره ها در حالت بهینه که در مرحله 
نخست پژوهش به دست آمد، لحاظ شده است.

20. هزینه هاي ســرمایه گذاري اولیه، مابه التفاوت هزینه کل ساختمان  نمونه 
و ساختمان داراى پنجره بهینه است (طبیبیان، 1379).

21. عمر مفید ســاختمان در ایران یک پنجم میانگین جهان و حدود 25 تا 
30 سال است (ولدان، 1393).

22. صرفه جویى انرژى ســالانه (کیلووات ساعت) = (عدد انرژى اولیه – عدد 
انرژى بهینه) x زیربناى کل ساختمان.

23. Annual operating cos ts

24. دوره زمانــى کاربرى (دوره مصرف) که به عنوان داده به نرم افزار ارزیابى 
اقتصادى داده مى شود، صرفاً عمر مفید ساختمان نیست بلکه مدت زمانى است 
که بهره ورى اقتصادى یک  ســرمایه گذارى در طول آن مدت زمانى، سنجیده 
مى شــود. ازآنجاکه دوره بازگشت سرمایه در کشــورهاى مختلف بستگى به 
شــاخص هاى اقتصادى متعددى نظیر میزان تــورم، قیمت حامل هاى انرژى،  
هزینــه اى بهره بــردارى و ... دارد، لذا در ارزیابى اقتصــادى این پژوهش، به 
دلیل قیمت کــم حامل هاى انرژى در ایران، ارزیابى اقتصادى با اســتفاده از  
هزینه هاى انرژى بر اســاس نرخ جهانى و بین المللى آن مستند و قابل اعتبار 
خواهــد بود. درعین حال براى آن که تأثیر پایین بودن قیمت حامل هاى انرژى 
در ایران به طور عملى یافت گردد، بایســتى داده هاى دیگر ثابت فرض شــود 

تا مقایسه در شرایط یکسان صورت گیرد و در تمامى آمارها و شاخص هاى
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 جهانى نیز به این صورت عمل مى گردد.
25. Interes t rate

26. General Inflation rate
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Abs tract
Today, with the rapid depletion of fossil energy sources and increasing of environmental problems, supervision and 
management of energy consumption becomes more important. Looking at the breakdown of energy consumption by 
sectors, the buildings sector is seen as one of the priority areas. About 40% of energy consumption of the residential 
buildings in Iran is fossil fuel-derived. In recent years, housing units increased significantly in Tehran as the larges t 
and mos t populous city of Iran and targeted subsidies policy is implemented and energy cos ts have gone up. Therefore 
providing solutions to reduce energy consumption in this sector is very important.
Windows are one of the mos t important components of building thermal coating that affect the energy efficiency and 
environmental thermal comfort. It is obvious windows play a critical role in saving energy because about 30% of the 
total energy loss occurs through them.
Therefore the evaluation of the optimal window type and window to wall ratio in the firs t phase of architectural design, 
plays an important role in the energy efficiency and improving the quality of indoor environment. The main objective of 
this paper is to present an approach that provides assis tance for designers to select optimal ratio of window to wall for 
residential buildings concerning economic analysis that affect this assessment. 
In this research, a building model as a case s tudy (the six-s tory apartment in the city of Tehran) is considered and then its 
energy consumption optimized via simulation software. Based on the simulations, two optimization parameters, window 
to wall ratio and type of windows, are evaluated.
In this regard, at the firs t phase, four types of window glazing with same size in four main orientations and a window to 
wall ratio of 5 to 55% on residential building was simulated to determine the optimized window to wall ratio through 
evaluating of energy consumption. At the next s tep, optimized windows in three directions was considered on building 
model for simulations of energy consumption and then optimized windows in terms of energy efficiency was identified. 
Finally, for economic analysis of the use of optimal windows, a newly designed building that uses the optimal window 
is economically compared to a house that is architecturally and s tructurally similar to exis ting buildings and has more 
energy consumption. The energy cos ts, payback period and internal rate of return of these two buildings are compared 
to find the economical differences.
The results show that energy consumption of residential buildings in Tehran reduced up to 20/3% only by using high 
performance windows and optimum wall to window ratio. It can be concluded that the influence and sensitivity of 
window-wall ratio on the total energy consumption are related to the orientation of outside window, and the glazing 
types of window. The window orientations could be prioritized in the following order: south, eas t, wes t, and north. Also 
according to the current price of fuel in Iran and the 17/8 years payback period that Obtained from economic analysis, 
the additional initial cos t will be offset by the proposed policies.
Keywords: Energy Consumption Simulation, Type of window, Window to wall ratio, Energy Cos ts, Payback Period.
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