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معرفی
افزایش قابل توجه تقاضای انرژی در جهان امروز باعث اعمال فشار قابل توجهی بر شناخت 
روش های مناســب و عملی به منظور صرفه جویی در انرژی شده است. در بخش ساخت وساز، 
تلاش هــای زیادی در جهت نوآوری اصول طراحی با هــدف کاهش مصرف انرژی صورت 
گرفته است. اقدامات فعال و غیرفعال دو رویکرد متفاوت برای صرفه جویی در مصرف انرژی 
در ســاختمان ها می باشــند. اقدامات غیرفعال شامل بررســی ویژگی های نوآوری شده برای 
ساخت وساز پاکت، اجرای جرم حرارتی به عنوان ذخیره سازی انرژی و استفاده از تهویه طبیعی 
با قصد افزایش بهره وری انرژی اســت. عــلاوه بر این، در رویکرد فعال، ســاخت عملکرد 
سیستم بهینه تهویه مطبوع و اســتفاده از فن آوری های تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است 
)Brychta و همکاران، 2010(. اگرچه تجزیه و تحلیل مصرف انرژی به شــدت برای پیدا 
کردن مناسب ترین استراتژی طراحی در هر آب وهوا بسیار مهم است، به دلیل نیاز به در نظر 
گرفتن تعاملات میان ســاختمان ها، محیط اطراف و دســتگاه های مکانیکی استفاده شده این 
کار بســیار پیچیده اســت )Fumo و همکاران، 2010(. لازم به ذکر است که با توجه به 
تغییرات غیرقابل پیش بینی آب وهوا و امکان تغییر در الگوی استفاده از ساختمان و پارامترهای 
متعدد موجود، حتی دقیق ترین شبیه سازی ساختمان نمی تواند مشخصات دقیق مصرف انرژی 
را ارائه کند و همه آنها درصدی عدم قطعیت قابل قبول را دارا هســتند )اســمیت و همکاران، 
2010(. یکــی از دقیق ترین برنامه ها برای تجزیه و تحلیل انرژی و شبیه ســازی بار حرارتی 
انرژی ابزار شبیه ســازی بار است که ترکیب بهبودیافته ای از BLAST و DOE-2 می باشد. 
این برنامه مدل ســازی سرمایشی، گرمایشی، تهویه، روشنایی و بسیاری از انرژی های جریان 
یافته دیگر در ساختمان است )وزارت انرژی ایالات متحده، 2011(. اگرچه »به علاوه انرژی« 

یک برنامه قدرتمند شبیه ســازی انرژی است، ولی رابط گرافیکی کاربر )GUI( ندارد و وارد 
کردن داده ها به صورت دســتی پیچیده است و ممکن است اشــتباهاتی در روند شبیه سازی 
صورت بگیرد )الیــس و همکاران، 2008(. گوگل Sketch up و نرم افزار طراحی D-3 با 
داشتن توانایی تجسم ســازی پیچیده نقش مهمی در ساده سازی فرایند وارد کردن داده ها در 
»به عــلاوه انرژی« با پلاگین طراحی انرژی خود را بازی می کنند. با اســتفاده از این قابلیت 
نرم افزار، کاربر می تواند در ابتدا شــکل هندســی را در گــوگل Sketch up ایجاد کند و 
ســاختمان را با پنجره های مورد نیازش، درها، دستگاه های ســایه و همچنین اضافه کردن 
مناطق مورد نیاز اصلاح کند و ســپس وارد کردن فایل در ویرایشــگر IDF و اضافه کردن 
اطلاعات دیگری که به طرز محسوسی در مقایسه با وارد کردن تمام داده ها به صورت دستی 

در انرژی به علاوه ساده تر هستند )الیس و همکاران، 2008(.
در این مقاله، ابتدا آب وهوای مادرید، اســپانیا تجزیه و تحلیل شد و اصول طراحی مناسب 
به طورکلی توضیح داده شده است. سپس، یک مدل ساده از یک خانه که به عنوان یک معیار 
انتخاب شده است برای به دست آوردن اطلاعات کافی در مورد تعامل میان ساختمان نمونه 
و محیط اطراف بررسی شده اســت. پس از آن پنجره دوجداره ساختمان معیار اصلاح شد با 
هدف مقایســه جریان انرژی در مدل اولیه با یک مدل اصلاح شــده و شناسایی اثر تغییرات 
اضافه شده. ازاین رو، نخست هندسه معیار در طرح گوگل مدل سازی شد و در هر کار، تغییرات 

ضروری اضافه شد.
با توجه به فایل اطلاعات آب وهوا، مهم است که متذکر شویم که برای اجرای شبیه سازی 
در »انرژی به علاوه« و همچنین تجزیه و تحلیل آب وهوای مادرید، تصمیم گرفته شده است 
که از فایل اطلاعات آب وهوای گرفته شــده از وب سایت »انرژی به علاوه« که به عنوان یک 

مهندس امین مویدفر مدیر واحد بازرگانی شرکت ایستاوین به همراه دکتر غزال ابراهیمی و دکتر دانیل اوگالدو دیلاوگا

ساختمان با مصرف انرژی کم

 مطالعه پارامتری پنجره دو جداره

چکیده
هدف از این مقاله بررسی رفتار یک خانه واقع در شهر مادرید است که با استراتژی های مختلف طراحی به منظور بهره وری انرژی 
در ساختمان تغییر یافته است. در ابتدا، در بخش اول مقاله اطلاعات عمومی در مورد تجزیه و تحلیل آب وهوایی این شهرستان آورده 
شده است و پس از آن یک معیار جریان انرژی ساختمان در نرم افزار انرژی به علاوه )Energy Plus Software( مدل سازی و شبیه 
ســازی شده است. پس از آن، خانه با اســتفاده از پنجره های دوجداره اصلاح می شود به جای آنکه توسط یک پنجره تک جداره در 
یک شبیه ســازی جداگانه اصلاح شود، آزمایش می شود و نتایج شرح داده و مقایسه می شوند. بر اساس تجزیه و تحلیل، استفاده از 
پنجره های دوجداره به طور قابل توجهی استراتژی موثری برای کنترل اتلاف انرژی برای آب وهوای مادرید است و به طور ویژه باعث 

کاهش قابل توجهی در بار گرمایشی می شود.



117

13
ه 6

ـار
شم

   
97

ن 
هم

  ب
م  

ده
واز

ل د
سـا

ن/ 
ـا

رانی
ه ای

ـر
نج

پ
ـه
قال
م

منبع قابل اعتماد از اطلاعات شناخته شده است استفاده شود.
مرحله اول: تجزیه و تحلیل آب وهوا

با توجه به فایل اطلاعات آب وهوا گرفته شــده از وب ســایت »انــرژی به علاوه«، عرض 
جغرافیایی مادرید 40.45 درجه و طول جغرافیایی آن 3.55- درجه اســت. علاوه بر این، این 
شهرســتان 582 متر از سطح دریا بالاتر است و منطقه زمانی استاندارد آن یک ساعت جلوتر 

از زمان گرینویچ می باشد.
در مــورد تغییرات درجه حرارت می توان گفت که تنوع فصلی قابل توجه ای در مادرید وجود 
دارد و این رقم می تواند حدود 40 درجه ســانتی گراد در تابستان می باشد و در فصل زمستان  
4- درجه سانتی گراد را تجربه می کنند)شکل 1(. علاوه بر این تغییرات روزانه حدود 20 درجه 
سانتی گراد نیز برای این شهرستان گزارش شده است. به طورکلی، می توان گفت که در طول 
تابســتان که درجه حرارت بالاتر است، رطوبت نسبی پایین تر است. به عنوان مثال، جولای با 
بالاترین درجه حرارت متوسط حداقل دما و دسامبر با پایین ترین درجه حرارت حداکثر رطوبت 

را داراست )50 % و 90% بود(.

 
شکل 1: دمای ماهیانه و منبع - رطوبت مادرید: از Ecotect، ابزار آب وهوا 

بــا توجــه به باد غالب، می تــوان گفت که جهت جنــوب -غرب و پــس از آن با اندکی 
تفاوت غرب و شــمال، دارای قوی ترین بادها می باشــند. علاوه بر این، هیچ تغییرات فصلی 
قابل توجهی وجود ندارد و همچنین تفاوتی بین باد صبح و بعدازظهر در این شهرســتان وجود 

ندارد )شکل 2(.

شکل 2: منبع- باد غالب مادرید: از Ecotect، ابزار آب وهوا

با توجه به جدول ســایکرومتری ارائه شــده )شــکل 3(، منطقه راحتی در مادرید بین 21 
درجه ســانتی گراد و 26 درجه سانتی گراد اســت، علاوه بر این، گرمایش خورشیدی منفعل 
می تواند نقش مهمی از 17.5 درجه ســانتی گراد به 21 درجه سانتی گراد داشته باشد و تهویه 
طبیعی تاثیر قابل توجهی برای محدوده دمای 21 درجه ســانتی گراد تا 30 درجه ســانتی گراد 
دارد. علاوه بر این، در تصویر تاثیر استفاده از جرم حرارتی که می تواند درجه حرارت بین 16 

درجه سانتی گراد و 33 درجه سانتی گراد را در این شهرستان پوشش دهد ترسیم شده است.

 

شکل 3: نمودار سایکرومتری منابع مادرید: از Ecotect، ابزار آب وهوا

به منظور دریافت حداکثر تابش خورشــیدی در فصل زمستان که حرارت مورد نیاز است و 
در تابســتان نیاز نیست، جهت بهینه برای ساخت وساز در مادرید 177.5 درجه از سمت شمال 
است )شکل 4(. بر اساس تمامی تجزیه و تحلیل آب و هوایی، استراتژی های زیر را می توان 
برای طراحی خانه در این شهرســتان در نظر گرفت: اصول طراحی گرم ماندن مانند استفاده 
از جــرم حرارتی به منظور حفظ گرمــا و همچنین طراحی حجم های فشــرده که به معنای 
داشتن سطوح کمتری برای ساختمان با هدف کاهش پراکندگی حرارت در زمستان می باشند، 

راه حل های مناسبی هستند.
 

شکل 4: جهت گیری منابع بهینه مادرید: از Ecotect، ابزار آب وهوا

مرحله دوم: شبیه سازی انرژی ساختمان
در ایــن بخش، نتایج حاصــل از انرژی به علاوه برای ســاختمان معیار انتخاب شــده و 

نسخه های اصلاح شده نشان داده می شوند.
ساختمان معیار

همان طور که در شــکل 5 نشان داده شده، یک ساختمان ساده با دو منطقه حرارتی )زون 
غرب و منطقه شــرق( با اتاق هایی با ابعاد 4 در 5 متر در طرح و یک طبقه به ارتفاع ســقف 
3 متر، پنجره ها با ارتفاع 1.2 متر و عرض 2.4 متر )بدون پنجره در نمای شــمالی( به عنوان 

ساختمان معیار انتخاب شده است.
 

تصویر 5: نمای ساختمان معیار از سمت جنوب غربی
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جدول 1 ویژگی های ساختمان معیار را نشان می دهد و فضای داخلی و دستاوردها در جدول 
2 نمایش داده شده است.

جدول 1: خصوصیات ساختمان معیار

جدول 2: فضای داخلی و دستاوردها

شــکل 6 جریان انرژی برای عناصر مختلف ســاختمان در دو منطقه متفاوت را به تصویر 
می کشــد. بر اساس نمودار، مناطق غرب و شرق نقش مشابه ای در به دست آوردن یا اتلاف 
انرژی به دلیل مصالح ساختمانی مشابه دارند. همان طور که نشان داده شده است، دیوارهای 
خارجی، پنجره ها، ســقف و کف هال مقدار قابل توجهی از انرژی را از دست می دهند و دیوار 
داخلی در هر دو منطقه انرژی ناچیزی به دست می آورد. علاوه بر این، می توان فهمید که آن 
طبقه دارای بیشــترین اتلاف انرژی )Kw 3875( نســبت به بقیه است. پس از آن، بیشترین 
مقدار از دست رفتن انرژی به پنجره ها و سقف تعلق دارد )به ترتیب 1969 کیلووات و 1810 
کیلــووات(. علاوه بر این، دیوارهای خارجی انتقال انرژی به خارج را دارند که با کوچک ترین 
نمودار نشــان داده شده اســت )570 کیلووات(. با توجه به دستاوردهای خورشیدی، می توان 
گفت که منطقه شرق کمی بیشتر از مناطق دیگر دریافت می کند. علاوه بر این، اثر گرمایشی 
محســوس در هر دو منطقه از هوا در مناطق معرفی شده از سیستم های تهویه مطبوع بیش 

از اثر خنک کننده است.
 

شکل 6: جریان انرژی معیار
شــکل 7 مصرف ماهیانه انرژی گرمایشی و سرمایشی ســاختمان معیار را نشان می دهد. 
به طورکلی، از اکتبر تا آوریل انرژی برای گرمایش مورد نیاز اســت و از ماه می تا ســپتامبر 

خنک کننده برای ســاختمان مورد نیاز اســت. علاوه بر این، از ماه اول سال تا ماه 5 تقاضای 
مصرف انرژی حرارتی به طور قابل توجهی کاهش می یابد و پس از آن به مدت چهار ماه تقریبا 
ثابت می ماند و دوباره از ســپتامبر به طرز محسوســی بالا می رود و به اوج خود، 1630.49 
کیلووات در دســامبر می رســد. از ســوی دیگر، در دوره اکتبر تا مارس تقریبا هیچ نیازی به 
خنک کننــده در مادریــد وجود ندارد. بااین حــال، از آوریل تا ســپتامبر تقاضای انرژی برای 
خنک سازی ســاختمان می باشد و این تقاضا حداکثر تعداد 1075.72 کیلووات در ماه جولای 

است که گرم ترین ماه سال در این شهرستان است.

 

شکل 7: تقاضای انرژی حرارتی و سرمایشی معیار

ساختمان اصلاح شده
در ایــن بخش، پنجره های دوجداره جایگزین پنجره تک جداره از ســاختمان معیار 
می شــود. هدف از این کار درک اهمیت پنجره های دوجداره و میزان انرژی مورد نیاز 
برای ســرمایش و گرمایش ســاختمان بعد از تغییر پنجره تک جداره با دوجداره هایی 

است که دارای یک شکاف هوا بین دو لایه از شیشه است.
شــکل 8 جریان انــرژی ای که از عناصر ســاختمان عبور می کنــد، مقدار انرژی 
خورشــیدی و همچنین میزان گرمایش و ســرمایش انتقال یافته را نشــان می دهد. 
بــا توجه به نمــودار، پنجره های دوجداره، اثر قابل توجهــی در اتلاف انرژی از طریق 
پنجره ها دارند و همچنین در منطقه انتقال یافته خورشــیدی اســت که در مقایسه با 
معیــار مقدارش کاهش یافته اســت )از 5566.23 کیلووات به 4086.64 برای منطقه 
غرب و از 5711.62 تا 4119.56 برای منطقه شرق(. با توجه به کاهش اتلاف حرارت 
از 1969.37 کیلــووات تا 451.32 کیلووات بــرای منطقه غرب و 1964.36 کیلووات 
بــه 443.157 کیلووات برای پنجره های منطقه شــرق می توان گفت که پنجره های 
دوجداره که از دو پانل شیشه ای که توسط یک شکافی که با هوا یا گاز غیر سمی )در 
این مورد، شــکاف هوا( پر شده اســت از هم جدا شده اند به عنوان یک عایق موثر که 

باعث کاهش از دست دادن انرژی می شود کار می کنند.

شکل 8: جریان انرژی ساختمان اصلاح شده

نمودار زیر )شــکل 9( تقاضای انرژی برای ایجاد دمای آسایش در داخل ساختمان توسط 
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حرارت دادن و یا خنک کردن در ماه های مختلف سال را نشان می دهد.

شکل 9: تقاضای انرژی گرمایش و سرمایشی ساختمان اصلاح شده

همان طور که نشان داده شده است، پنجره های دوجداره نقش موثری در کاهش میزان 
انــرژی مورد نیاز دارند. به عنوان مثال، در ماه ژانویه، معیار به انرژی 1598.52 کیلووات 
برای گرمایش نیاز دارد درحالی که ساختمان با پنجره های دوجداره 1474 کیلووات نیاز 
دارد؛ و همچنین در ماه ژانویه، توسط پنجره تک جداره، 1075.72 کیلووات برای خنک 
کردن خانه مورد نیاز اســت، درحالی که پنجره بــا دو جدار 1039 کیلووات انرژی برای 

این منظور نیاز دارند.

نتایج
 جدول 3 و 4 مقایســه بار ســالانه ســرمایش و گرمایش را در ســاختمان معیار و 
ساختمان تغییریافته نشــان می دهند. جدول 3 نشان می دهد که بار سرمایش سالانه 
معیار به عنوان 2835.1 کیلووات گزارش شده است درحالی که برای ساختمان اصلاح 
شــده این رقم به 2743.6 کیووات کاهش یافته اســت. علاوه بر این، به ترتیب، بار 
حرارتی 6448.2 کیلووات و 5860.7 کیلووات برای ســاختمان های معیار و ساختمان 

شبیه سازی شده است.

جدول 3: مقایسه بار سرمایشی سالانه

جدول 4: مقایسه بار حرارتی سالانه
 

نتیجه گیری نهایی
با توجه به نتایج شبیه ســازی ارائه شــده، می توان نتیجه گرفت که اســتفاده از پنجره های 
دوجداره به طور قابل ملاحظه ای استراتژی موثری برای کاهش بار انرژی و افزایش بهره وری 

انرژی ساختمان در آب و هوای مادرید به خصوص در طول ماه های سرد سال است.
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