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Introduction:  
The building sector is a major contributor to global energy consumption and energy-
related carbon emissions, making the improvement of building energy performance an 
important component of climate and sustainability policies. In Iran, Chapter 19 of the 
National Building Regulations (2020 edition) provides the principal regulatory framework 
for reducing building energy demand and improving the thermal and energy performance 
of buildings. However, its scope is mainly focused on minimum requirements for the 
building envelope and technical systems, while several aspects addressed by 
contemporary green building assessment systems, including renewable energy, air 
infiltration, mechanical ventilation, and operational energy management, receive limited 
attention. This issue is particularly relevant in hot-arid cities such as Kashan, where high 
cooling loads, solar radiation, envelope characteristics, and the potential for solar energy 
generation simultaneously influence building energy performance. International 
assessment systems such as China's ESGB and Singapore's Green Mark consider a broader 
range of energy and environmental criteria and establish different levels of performance. 
Despite numerous studies comparing green building assessment systems, limited 
research has directly evaluated the performance of an office building designed according 
to Iran's Chapter 19 against both ESGB and Green Mark within the climatic context of Iran. 
The present study addresses this gap by linking the requirements of the Iranian regulation 
to quantitative building-energy performance indicators and comparable criteria within 
two Asian assessment frameworks. 
The Purpose of the Research:  

The study aims to comparatively evaluate the energy performance of a representative 
office building in Kashan according to Chapter 19 and examine its alignment with the 
relevant requirements of China's ESGB and Singapore's Green Mark 2021. The research 
also evaluates the contribution of a photovoltaic system to reducing energy consumption 
and electricity purchased from the grid. Accordingly, the study seeks to determine the 
effectiveness of Chapter 19 as a basis for energy reduction and identify the regulatory 
areas that require further development to approach the broader scope of international 
green building assessment systems. 
Methodology:  

The research follows a quantitative approach and is applied in purpose, with a descriptive-

analytical method based on building energy modeling and simulation. A two-story office 

building with a total useful floor area of 480 m², located in Kashan's hot-arid climate, was 

selected as the case study. A three-dimensional model was developed in SketchUp and 

transferred through OpenStudio to EnergyPlus version 23.2. Annual energy simulations 

were performed using a six-minute time step and considering climatic conditions, 

envelope properties, occupancy schedules, internal loads, lighting, equipment, and HVAC 

systems. Three simulation scenarios were developed. The Base Case represented the 

building without energy optimization measures and included uninsulated walls and roof, 

single-glazed windows, a conventional heating system, conventional cooling equipment, 

and higher air-infiltration rates. The Optimized Scenario incorporated the requirements 

of Chapter 19, including a 15-degree adjustment in building orientation, improved 
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thermal insulation, Low-E windows, more efficient heating and cooling systems, reduced 

air infiltration, and horizontal shading. The third scenario combined the optimized 

building with a 40 kWp photovoltaic system consisting of 114 polycrystalline 350 W panels 

with a total area of 228 m². 

Because measured operational data were not available, model verification was performed 

using three complementary procedures: annual energy-balance checking, sensitivity 

analysis of key parameters, and comparison of the resulting energy-use intensity with 

values reported for comparable office buildings in hot-arid climates. The simulated energy 

indicators were subsequently compared with relevant ESGB and Green Mark criteria. A 

sequential parametric analysis was also used to determine the relative contribution of 

individual optimization measures to the reduction in annual energy consumption. 

Findings and Discussion:  

The annual simulation results showed that energy consumption decreased from 75,823 

kWh in the Base Case to 58,301 kWh in the Chapter 19-compliant Optimized Scenario, 

corresponding to a 23.11% reduction. The largest individual contributions to this 

reduction were associated with optimal building orientation (7.03%) and continuous 

thermal insulation of the envelope (5.08%), followed by improved heating and cooling 

systems (4.52%), Low-E windows (3.36%), and horizontal shading (3.12%). These results 

indicate that reducing the building's energy demand through coordinated envelope and 

system improvements is more influential than relying solely on renewable energy 

generation. The integration of the 40 kWp photovoltaic system produced approximately 

40,500 kWh annually and reduced electricity purchased from the grid to 17,850 kWh per 

year. The resulting net energy use intensity reached 37.19 kWh/m²/year. Nevertheless, 

photovoltaic generation was insufficient to fully offset the building's annual energy 

demand; therefore, the building did not achieve a true near-zero-energy condition. 

The comparative assessment revealed that the building performed relatively well against 

the energy-saving requirements of ESGB. It achieved the required energy-saving 

improvement, complied with the assessed envelope and window-to-wall-ratio criteria, 

and satisfied the requirement for energy simulation. However, deficiencies remained in 

air-infiltration testing, operational energy management and monitoring, mechanical 

ventilation with heat recovery, and the extent of renewable-energy integration. Based on 

the eight shared criteria considered in the study, the project's alignment with ESGB was 

50%. The comparison with Green Mark 2021 revealed a more substantial gap. The 

calculated Envelope Thermal Transfer Value remained below the 50 W/m² limit for non-

residential buildings, indicating acceptable overall envelope performance according to 

this indicator. However, the project did not satisfy the prescribed U-value requirements 

for individual envelope components and lacked several measures associated with 

advanced building performance, including mechanical ventilation with heat recovery, air-

infiltration testing, continuous energy management, and sufficient renewable-energy 

contribution. The resulting alignment index with Green Mark was only 12.5% (1 of 8 

criteria). These findings indicate that the principal difference between Chapter 19 and the 

two international systems is not limited to the stringency of thermal requirements. More 

importantly, the international systems cover a broader range of operational and 

environmental performance dimensions. Chapter 19 can therefore provide an effective 

regulatory basis for reducing operational energy consumption, but compliance with its 

requirements alone does not ensure comprehensive green-building performance or near-

zero-energy operation. 

Conclusion:  

The study demonstrates that applying the energy-efficiency measures of Chapter 19 can 

substantially improve the performance of office buildings in hot-arid climates. In the case 

study, the optimized configuration reduced annual energy consumption by 23.11%, while 

the photovoltaic system further reduced dependence on grid electricity. However, the 

building remained above the near-zero-energy threshold because renewable generation 

did not completely offset annual demand. The comparative assessment also shows that 

the main limitation of Chapter 19 is not simply insufficiently stringent thermal 

requirements, but its narrower scope compared with comprehensive green building 

assessment systems. Greater alignment with ESGB and Green Mark would require further 

development of requirements for envelope performance, air-infiltration control and 

testing, mechanical ventilation with heat recovery, renewable-energy integration, and 
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operational energy monitoring and management. The findings are limited to a single 

office building in the hot-arid climate of Kashan and rely on simulation-based verification 

rather than measured operational data. Future studies should therefore examine 

additional building typologies and Iranian climate zones and incorporate field 

measurements, air-infiltration testing, and long-term operational monitoring. Developing 

a locally adapted green building assessment framework that integrates energy 

performance, renewable energy, indoor environmental quality, operational 

management, life-cycle carbon, and Iran's climatic conditions could also provide a basis 

for future revisions of national building regulations. 
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- Chapter 19 reduced energy use by 23.11%; 

- A 40 kWp PV system reduced grid dependence; 

- Chapter 19 has a narrower green-building scope. 
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های  ها، ضرورت بازنگری چارچوبمحیطی ساختمانافزایش الزامات کاهش مصرف انرژی و بهبود عملکرد زیست مقدمه:

مقررات ملی سههاختمان  1۹المللی را برجسههتآ کرده اسههت. در ایران، مبح  نها با اسههتانداردهای بیمقرراتی و مقایسههآ  ن

المللی  دهد، اما میزان انطباق  ن با اسههتانداردهای بینچارچوب اصههلی مدیریت مصههرف انرژی را ارایآ می (13۹۹ویرایش )

 .نیازمند بررسی است

 
تمان اداری دوطبقآ در شهر کاشان بر ژوهش حاضر با هدف ارزیابی تطبیقی عملکرد انرژی یک ساخ هدف پژوهش:

و مقایسآ  ن با استانداردهای انرژی و پایداری ساختمان در چین و سنگاپور، یعنی یی.اس.جی.بی  1۹اساس الزامات مبح  

 .مارک، انجام شده استو گرین
 

استفاده از سازی انرژی انجام شد. عملکرد ساختمان با این پژوهش با رویکرد کمی و روش شبیآ شناسی:روش

و راهکارهای  1۹در سناریوهای مختلف بررسی شد. پس از اعمال الزامات مبح   4پلاسانرژیو  3استودیوپناُافزارهای نرم

پیک نیز بآ مدل افزوده و نتایج با معیارهای یی.اس.جی.بی کیلووات 40بهبود عملکرد انرژی، سامانآ فتوولتاییک با ظرفیت 

 .مارک مقایسآ شدو گرین
 

 58301بآ  75823سازی از نتایج نشان داد مصرف سالانآ انرژی با اجرای راهکارهای بهینآ ها و بحث:یافته

 228پنل با سطح  114درصد است. همچنین، سامانآ فتوولتاییک متشکل از  23/11ساعت کاهش یافت کآ معادل کیلووات
در سال کاهش داد و شدت مصرف انرژی خالص بآ  ساعتکیلووات 17850مترمربع، مصرف نهایی برق از شبکآ را بآ 

جویی انرژی عملکرد ساعت بر مترمربع در سال رسید. مقایسآ تطبیقی نشان داد ساختمان از نظر صرفآکیلووات 37/1۹مقدار
رخی الزامات برداری با بهای تجدیدپذیر و مدیریت بهرهقبولی دارد، اما در زمینآ نفوذپذیری هوا، تهویآ مکانیکی، انرژیقابل

 .مارک فاصلآ داردیی.اس.جی.بی و گرین
 

در زمینآ عملکرد حرارتی پوستآ، کنترل نفوذپذیری هوا، تهویآ مکانیکی،  1۹تقویت الزامات مبح   در نتیجآ گیری:نتیجه

المللی تواند بآ همگرایی بیشتر مقررات ملی با استانداردهای بینبرداری میهای تجدیدپذیر و مدیریت بهرهانرژی

 .مصرف و پایدار کمک کندهای کمساختمان

 واژگان کلیدی: 
نزدیک بآ صفر  ساختمان ،ارزیابی تطبیقی

گرین ،  بیجی.اس.، یی.1۹، مبح  5انرژی

 مارک
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 مقدمه -۱

اکسیدکربن مرتبط با انرژی در سطح درصد از انتشار دی 3۹درصد از مصرف نهایی انرژی و  36بخش ساختمان با سهم حدود 
گذاری در جهت کاهش مصرف انرژی و مقابلآ با تغییرات اقلیمی محسوب ها برای سیاستترین بخشی، یکی از محوریجهان
در پاسخ بآ این چالش، کشورهای مختلف علاوه بر تدوین الزامات حداقلی انرژی، بآ توسعآ . (Chen et al., 2023)شود می

ها را از منظر مصرف انرژی، کیفیت محیط اند تا عملکرد ساختمانن روی  وردههای ارزیابی عملکرد ساختمااستانداردها و نظام
در ایران، بخش ساختمان بآ  .(Filippini & Obrist, 2022) های تجدیدپذیر و سایر ابعاد پایداری ارزیابی کنندداخلی، انرژی

برداری ایط اقلیمی، کالبدی و الگوی بهرههای فسیلی و همچنین تفاوت شرتوجآ مصرف انرژی بآ سوختدلیل وابستگی قابل
و  ارمحمدی( وری انرژی مواجآ استای در زمینآ بهبود بهرههای ویژهیافتآ، با چالشها با بسیاری از کشورهای توسعآساختمان
مربوط بآ کاهش عنوان چارچوب اصلی قانونی در این حوزه، الزامات مقررات ملی ساختمان، بآ 1۹. مبح  )1401سراج،  زادهیمهد

این مبح ، موضوعاتی  13۹۹. ویرایش )1403، ییحشکوا کتایاحمدنژاد و ( کندنیاز و مصرف انرژی ساختمان را تعیین می
دهد. های ارزیابی کارایی انرژی ساختمان را پوشش میهمچون عملکرد حرارتی پوستآ، تأسیسات مکانیکی و الکتریکی و روش

های موردنیاز برای کاهش مصرف انرژی متمرکز است و تاً بر تعیین الزامات عملکردی و حداقلبا این حال، چارچوب  ن عمد
های تجدیدپذیر، ارزیابی جامع عملکرد های پایدار، از جملآ توسعآ انرژیارتباط  ن با برخی رویکردهای جدید در ارزیابی ساختمان

 .تبرداری، نیازمند بررسی بیشتر اسساختمان و الزامات بهره

کند؛ زیرا شرایط اقلیمی، بارهای سرمایشی ین موضوع در شهرهایی با اقلیم گرم و خشک، مانند کاشان، اهمیت بیشتری پیدا میا
زمان بر عملکرد انرژی طور همتوانند بآهای پوستآ ساختمان و ظرفیت استفاده از انرژی خورشیدی میو گرمایشی، ویژگی
تواند نمی 1۹. بنابراین، صرف بررسی انطباق ساختمان با الزامات حداقلی مبح  (Ibrahim et al., 2025) ساختمان اثرگذار باشند

 تصویر کاملی از سطح عملکرد انرژی و ظرفیت  ن برای دستیابی بآ عملکردهای بالاتر ارایآ کند. 

تری را برای ارزیابی یی، الزامات گستردهویژه در کشورهای  سیاالمللی، بآهای ارزیابی بیناز سوی دیگر، استانداردها و نظام
سنگاپور علاوه بر عملکرد انرژی، معیارهایی مرتبط با عملکرد پوستآ،  گرین مارک کنند. نظامعملکرد ساختمان دنبال می

 Jangyoung) دهدهای مکانیکی، کیفیت محیط داخلی و سایر ابعاد پایداری را در ارزیابی ساختمان مورد توجآ قرار میسامانآ

& Kwok Wai, 2016)های چین، رویکردی چندبعدی بآ عملکرد ساختمان دارد و در نسخآ .بی.جی.اسیی . همچنین استاندارد
. (Wang et al., 2024) محیطی نشان داده استجدیدتر خود توجآ بیشتری بآ مصرف انرژی، انتشار کربن و عملکرد زیست

کند کآ یک ساختمان اداری منطبق ، این پرسش را مطرح می1۹ها با مبح  مات این نظامتفاوت در دامنآ، ساختار و سطح الزا
 .دهددر مقایسآ با معیارهای انرژی و پایداری این دو نظام چآ سطحی از عملکرد را نشان می 1۹با الزامات مبح  

المللی، مقایسآ مستقیم بندی بینای رتبآههای سبز و نظامبا وجود مطالعات متعدد درباره عملکرد انرژی ساختمان، ساختمان
 طراحی شده باشد، با معیارهای 13۹۹ویرایش  1۹عملکرد یک ساختمان اداری در بستر اقلیمی ایران کآ بر اساس الزامات مبح  

سآ ساختار، سنگاپور کمتر مورد توجآ قرار گرفتآ است. مطالعات تطبیقی موجود عمدتاً بآ مقای گرین مارک چین و بیجی.اس.یی.
اند و کمتر بآ ارزیابی عملکرد انرژی یک نمونآ ساختمان در شرایط اقلیمی بندی مختلف پرداختآهای رتبآدهی نظاممعیارها و وزن

رو، شکاف اصلی پژوهش حاضر در پیوند اند. ازاینایران و بررسی میزان انطباق  ن با الزامات این دو نظام  سیایی توجآ کرده
های عملکردی دو نظام ارزیابی  سیایی و سنجش این ارتباط در یک ساختمان اداری ت مقررات ملی ایران با شاخصدادن الزاما

 .واقع در اقلیم گرم و خشک ایران است
بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تطبیقی عملکرد انرژی یک ساختمان اداری نمونآ در شهر کاشان، ابتدا عملکرد 

ارزیابی کرده و سپس میزان انطباق  ن را با معیارهای مرتبط در  13۹۹ویرایش  1۹ن را بر اساس الزامات مبح  انرژی ساختما
کند. همچنین، اثر افزودن سامانآ فتوولتاییک بر عملکرد انرژی ساختمان بررسی میگرین مارک  و نظام بیجی..اس.یی استاندارد

 :، پرسش اصلی پژوهش حاضر این است کآاز این رو .گیردورد ارزیابی قرار میو ظرفیت  ن برای کاهش مصرف برق از شبکآ م
بی و گرین مارک جی..اس.در مقایسآ با معیارهای انرژی و پایداری استانداردهای یی 1۹ساختمان اداری منطبق با الزامات مبح  

تواند این شکاف عملکردی را تا چآ میزان می دهد، و افزودن سامانآ فتوولتاییکچآ سطحی از عملکرد و انطباق را نشان می
 تر کند؟کاهش داده و ساختمان را بآ شرایط نزدیک بآ صفر انرژی نزدیک
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 مبانی نظری -2

های صفر های ارزیابی ساختمان سبز، مفهوم ساختمانپژوهش حاضر بر پایآ سآ حوزه اصلی دانش شکل گرفتآ است: نظام
، گرین 8، کاسبی7، برییم6بندی مختلف )لیدهای رتبآدهند کآ سیستممطالعات پیشین نشان می .خنثیو رویکردهای کربن  انرژی

-گیری و تناسب اقلیمیدهی معیارها، سطح سختبی( با وجود اشتراک در اهداف کلی پایداری، در وزن.جی.اس.مارک، یی
وم ترکیب راهکارهای غیرفعال، فعال و تجدیدپذیر برای بر لز پژوهش های معناداری دارند. از سوی دیگر، ادبیاتفرهنگی تفاوت

مقررات ملی ساختمان  1۹کند. این مبانی نظری، چارچوب لازم برای مقایسآ تطبیقی مبح  کاهش مصرف انرژی تأکید می
 . وردایران با استانداردهای  سیایی را فراهم می

 های ارزیابی ساختمان سبز و مطالعات تطبیقینظام -1-2
بی .جی.اس.اند. لی با مقایسآ پنج نظام ارزیابی از جملآ ییهای ارزیابی ساختمان سبز پرداختآهای متعددی بآ مقایسآ نظامشوهپژ

در  .(Lee, 2012) کنندها بر اساس عملکرد نسبی عمل میترین الزامات را دارد و همآ سیستمگیرانآنشان داد کآ لید سخت
اثر »ای موسوم بآ های مسکونی دارای گواهی گرین مارک در سنگاپور، پدیدهبا بررسی ساختمانمقابل،  گاروال و همکاران 

 دهندجویی در هزینآ انرژی، مصرف  ب و برق خود را افزایش میرا شناسایی کردند کآ طی  ن ساکنان بآ دلیل صرفآ« ثروت

(Agarwal et al., 2024). های دارای درصد ساختمان 25راستاست کآ نشان دادند حدود این یافتآ با نتایج گنگ و همکاران هم
 .(Geng et al., 2019) تر از طراحی اولیآ دارندگواهی سبز عملکردی ضعیف

گیری نشان دهی معیارها و سطح سختبندی را در وزنهای رتبآهای معنادار سیستمدر سطح تطبیقی، دو ن و همکاران تفاوت
های  سیایی مانند کاسبی و گرین مارک تناسب کآ وارما و پالانیاپان دریافتند سیستم، در حالی(Doan et al., 2017) دادند

ماتونی و همکاران نیز ناهمگونی . (Varma & Palaniappan, 2019) بیشتری با شرایط اقلیمی و فرهنگی منطقآ خود دارند
در . ( ,.2018Mattoni et al) را تأیید کردند 10، برییم، لید و ایتاکا۹دهی میان ابزارهایی چون کاسبی، گرین استارمعیارها و وزن

 اس ها را در پنج سطحساختمان 11شده بآ بار محیطیکیفیت محیط ساختآ نسبت حوزه  سیا، کاسبی ژاپن با استفاده از شاخص

 ، بآ  ویژه سطح مینرژیوییس، بآس 12، و در اروپا استاندارد مینرژی( ,.2004MURAKAMI et al) کندبندی میطبقآ سی تا
ساختار،  1شده در ادبیات، جدول های مطرحبرای مقایسآ فشرده نظام .(Hall et al., 2014) بسیار نزدیک است صفر انرژی مفهوم

 دهد.المللی پرکاربرد را در کنار هم نشان میابعاد ارزیابی و سطوح گواهینامآ شش نظام بین

 المللی ارزیابی ساختمان سبزهای بیننظاممقایسآ تطبیقی  -1 جدول
 درجات گواهینامه ابعاد کلیدی ارزیابی نوع رویکرد ارزیابی سیستم ارزیابی )کشور مبدأ(

وری  ب، انرژی و اتمسفر، سایت پایدار، بهره بندی چندسطحی داوطلبانآرتبآ لیید )ایالات متحده(
 نو وریمصالح و منابع، کیفیت محیط داخلی، 

 ینامآ، نقره، طلا، پلاتینیومگواه

مدیریت، بهداشت و سلامت، انرژی،  ب،  بندی چندسطحی داوطلبانآرتبآ بریم )بریتانیا(
شناسی،  لودگی و مصالح، زمین و بوم

 پسماندونقل، حمل

خوب، عالی، قبول، خوب، خیلیقابل
 ممتاز

نسبت کیفیت محیط بآ بار  کاسبی )ژاپن(
 محیطی

زیست خرد، کرد، محیطکیفیت داخلی، عمل
 زیست کلانمحیطانرژی، منابع، 

C  ضعیف( تا(S )عالی( 

مدیریت، کیفیت محیط داخلی، انرژی و  ای بندی ستارهرتبآ گرین استار )استرالیا(
شناسی، ونقل،  ب و مصالح، زمین و بومحمل

  لودگی و نو وری

 ستاره 6تا  4

 3تا  1ای )بندی ستارهرتبآ ای.اس.جی.بی )چین(
 ستاره(

جویی انرژی، جویی زمین، صرفآصرفآ
جویی مصالح، کیفیت جویی  ب، صرفآصرفآ

 برداریبهره مدیریتمحیط داخلی، 

 ستاره 3تا  1

وری  ب، انرژی و اتمسفر، سایت پایدار، بهره بندی چندسطحی داوطلبانآرتبآ گرین مارک )سنگاپور(
 ینو ورمصالح و منابع، کیفیت محیط داخلی، 

گواهینامآ، گلد، گلد پلاس، 
 پلاتینیوم

مقررات ملی  1۹مبحث 

 )ایران(

مدیریت، بهداشت و سلامت، انرژی،  ب،  کد حداقلی عملکرد انرژی
شناسی،  لودگی و مصالح، زمین و بوم

 پسماندونقل، حمل

تطبیق با  ستانآ حداقلی تطبیق/عدم
 مصرف انرژی
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 مقررات حداقلی در چارچوب نظری 1۹جایگاه مبحث  -2-2
گیرد؛ رویکردی کآ بر قرار می مقررات ملی ساختمان ایران در دستآ کدهای حداقلی عملکرد انرژی 1۹از منظر نظری، مبح  

جای تعریف طیفی از سطوح عملکرد، صرفاً یک بی(، بآ.جی.اس.بندی چندسطحی )مانند گرین مارک و ییهای رتبآخلاف نظام
طور این تفاوت پارادایمی پیامد مهمی دارد: کدهای حداقلی بآ .(Soltan Ahmadi et al., 2024) کندی ستانآ حداقلی تعیین م

 دهندبرداری را پوشش نمیذاتی فاقد سازوکار تشویقی برای فراتر رفتن از  ستانآ هستند و معمولاً بعد پایش عملکرد در دوره بهره

(Heravi et al., 2016)در گرین مارک پلاتینیوم( تا )طلایی مانند بندی با تعریف سطوح رقابتیهای رتبآکآ نظام؛ در حالی 

ای، عواملی مانند مسایل اقتصادی و ضعف کنند. کاظمی نیز نشان داد کآ در غیاب چنین انگیزهانگیزه بهبود مستمر ایجاد می
بی و گرین .جی.اس.با یی 1۹راین، مقایسآ مبح  بناب .(Kazemi, 2023) شوندوری انرژی میاجرا مانع از تحقق کامل بهره

بندی چندسطحی( مارک صرفاً مقایسآ دو عدد یا  ستانآ نیست، بلکآ مقایسآ دو پارادایم مقرراتی متفاوت )حداقلی در برابر رتبآ
 .هاستاست کآ این پژوهش در پی سنجش فاصلآ میان  ن

 ساختمان نزدیک به صفر انرژی  -۳-2
دهد سنجش ارایآ میو قابل کمیسو معیار توان نقطآ تلاقی نظری دو رویکرد پیشین دانست: از یکرا می ژیصفر انر مفهوم

جای صرفاً کاهش بار مصرف، بر توازن میان مصرف و تولید تمرکز دارد. )سهم تولید تجدیدپذیر از مصرف(، و از سوی دیگر بآ
تا  50جای صفر مطلق، بآ بازه ها بآهای اقتصادی و فضایی، اغلب پروژهتدلیل محدودیسزال و همکاران نشان دادند کآ بآمار
یک طیف است، نآ  صفر انرژی دهد کآ؛ این یافتآ نشان می(Marszal et al., 2011) رسنددرصد پوشش تجدیدپذیر می ۹0

ود چندسطحی هستند، تبدیل بندی کآ خهای رتبآیک نقطآ، و همین ویژگی  ن را بآ چارچوبی مناسب برای مقایسآ سیستم
و عمرانی و همکاران با تفکیک این  (Sartori et al., 2012) شبکآ کند. سارتوری و همکاران با تأکید بر تعامل ساختمانمی

، عملاً چارچوبی تحلیلی (Omrany et al., 2022)  شناسیسازی و روشذخیره، سازی مصرف، تولیدحوزه بآ سآ محور بهینآ
سازی مصرف تمرکز دارد( با ابعاد کآ عمدتاً بر بهینآ) 1۹اند کآ در این پژوهش برای ساختاردهی بآ مقایسآ مبح  دهفراهم کر
شود. دهند( بآ کار گرفتآ میبرداری را نیز پوشش میبی و گرین مارک )کآ تولید تجدیدپذیر و مدیریت بهره.جی.اس.تر ییگسترده

 Wu) پوستآ است، نآ یک راهکار منفرد زمان در چند لایآیابی بآ این هدف نیازمند اقدام هموی و اسکای نیز نشان دادند دست

2021Skye, & )بآ خصوص در اقلیم گرم  13با سامانآ فتوولتاییک 1۹زمان الزامات مبح  ای کآ توجیآ نظری ترکیب هم؛ نکتآ
گیری ین، مطالعاتی درباره استفاده از سایبان و جهتهمچن. )1402، انیو صلوات یجعفر( در طرح پژوهش حاضر است و خشک
های هندسی ساختمان در بهبود عملکرد انرژی تأکید بر نقش کنترل تابش خورشیدی و ویژگیصورت گرفتآ کآ در  ن  ساختمان
 . )1401؛ شیخی نشلجی و مهدیزاده سراج، 1401 رام و ایرجی، (اند کرده

 انرژی تجدیدپذیر  و کربن -۴-2
های ارزیابی وجود دارد: اولانرو و همکاران دهد نابرابری نظری دیگری در نظامکربن و چرخآ حیات نشان میدر رسی ادبیات بر

 Olanrewaju) گیرددهی قرار میهای گواهیدریافتند اعتبارات کربن عملیاتی سآ برابر بیشتر از کربن نهفتآ مورد توجآ سیستم

et al., 2024)برداری متمرکزند، نآ کل چرخآ حیات؛ همین سوگیری در ها عمدتاً بر مرحلآ بهرههد این نظامد، کآ نشان می
برداری است. از سوی دیگر، شود، چرا کآ این مبح  نیز عمدتاً معطوف بآ مصرف دوره بهرهطور مشابآ دیده مینیز بآ 1۹مبح  

 Zhang) هایی مانند لید و برییم هنوز جای بهبود دارددر نظام های ارزیابی انرژی تجدیدپذیرژانگ و همکاران نشان دادند روش

et al., 2019)درصد مصرف را کاهش  50تا  30تواند ، و حسن و همکاران نشان دادند ترکیب راهکارهای غیرفعال و فعال می
ی تجدیدپذیر سلیمانخانی نشان هاعلاوه بر این در حوزه ابزارهای خط و مشی گذاری توسعآ انرژی. (A.H. et al., 2026) دهد
برای تعیین سهم انرژی های نو از سبد انرژی باید مجموعآ از ابزارهای خط مشی گذاری بکار گرفتآ شود، تا روند استفاده از داد 

دیدپذیر انرژی های نو در ایران بهبود یابد و با توجآ بآ قیمت ارزان نفت و گاز در ایران برای توسعآ هر چآ بیشتر انرژی های تج
شود های فسیلی باید با کمک تکنولوژی قیمت تمام شده تولید انرژی از طریق انرژی های تجدید پذیر، قابل رقابت با انرژی

دهی بآ کاهش دهی بآ انرژی تجدیدپذیر، برخلاف وزندهند کآ وزناین شواهد در کنار هم نشان می (.1401)سلیمانخانی، 
جایگاه نظری روشنی ندارد؛ خلأیی کآ مبنای فرضیآ ضمنی این پژوهش  1۹ها از جملآ مبح  مصرف، هنوز در بسیاری از نظام

  .از استانداردهای  سیایی در بعد تجدیدپذیرها است 1۹درباره فاصلآ مبح  
ق شکاف میان انطبا( 1دهند: )کند کآ چارچوب تحلیلی این پژوهش را شکل میمرور نظری فوق سآ شکاف مفهومی را  شکار می

شکاف پارادایمی میان ( 2کند؛ )لیستی را توجیآ میجای صرفاً تطبیق چکسازی بآطراحی و عملکرد واقعی، کآ ضرورت شبیآ
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بی، گرین مارک(، کآ چارچوب مقایسآ را تعیین .جی.اس.بندی چندسطحی )ییهای رتبآو نظام( 1۹کدهای حداقلی )مبح  
ژی تجدیدپذیر و چرخآ حیات، کآ محور اصلی تحلیل تطبیقی این پژوهش خواهد بود. دهی در بعد انرشکاف وزن( 3کند؛ و )می

شده بآ بار کیفیت محیط ساختآ نسبت ترکیبیو کاسبی ژاپن با شاخص  (Hall et al., 2014) تجربآ استاندارد مینرژی سوییس
، مسیری است کآ استانداردهای پیشرو طی دهد کآ عبور از رویکرد حداقلی بآ رویکرد چندسطحی و ترکیبینشان می ؛ محیطی
هنوز در ابتدای  ن  1۹مبح  دریافتند کآ  سامانآ ارزیابی کازبیدر پژوهش ماهان و خرم رویی در خصوص اند؛ مسیری کآ کرده

 .)1402، ییماهان و خرم رو( قرار دارد

 مفهومی پژوهش مدل -5-2
های پایآ، بر عملکرد انرژی عنوان ورودیو مشخصات ساختمان بآ، شرایط اقلیمی (1 )تصویر در چارچوب مفهومی پژوهش

های کمی سازی انرژی شاخصکند؛ شبیآچارچوب مقرراتی طراحی و ارزیابی را تعیین می 1۹گذارند؛ مبح  ساختمان اثر می
شوند. مقایسآ می مارک گرین و بیجی.اس.ی.یها با معیارهای متناظر کند؛ سپس این شاخصعملکرد ساختمان را استخراج می
عنوان راهکار تولید انرژی تجدیدپذیر وارد مدل شده و تأثیر  ن بر مصرف نهایی انرژی و برق در مرحلآ بعد، سامانآ فتوولتاییک بآ

زمان عملکرد ساختمان در وضعیت پایآ، شود. بدین ترتیب، چارچوب پژوهش امکان بررسی همدریافتی از شبکآ ارزیابی می
 .کندالمللی و اثر یک راهکار انرژی تجدیدپذیر را فراهم میهای بینبا مقررات ملی، مقایسآ با چارچوبانطباق 

 

 
 مدل مفهومی پژوهش -1 ریتصو

 

 روش پژوهش -۳

 سازیشبیآ و سازیمدل بر مبتنی و تحلیلی پژوهش حاضر از نظر رویکرد، کمی، از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش، توصیفی
است. هدف پژوهش، ارزیابی عملکرد انرژی یک ساختمان اداری نمونآ در اقلیم گرم و خشک کاشان و بررسی میزان  انرژی
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( و معیارهای مرتبط در استاندارد ارزیابی ساختمان سبز 13۹۹مقررات ملی ساختمان )ویرایش  1۹انطباق  ن با الزامات مبح  
ت. همچنین، تأثیر افزودن سامانآ فتوولتاییک بر عملکرد انرژی ساختمان سنگاپور اس مارکگرین و نظام )یی.اس.جی.بی( چین
سازی سناریوهای مختلف، شود. بنابراین، روش پژوهش بر پایآ ایجاد مدل انرژی ساختمان، شبیآصورت کمی ارزیابی میبآ

جزییات هر  .رد بررسی استهای کمی عملکرد انرژی و در نهایت مقایسآ نتایج با معیارهای سآ چارچوب مواستخراج شاخص
 .تفصیل ارایآ خواهد شدهای بعدی بآها در بخشیک از مراحل و نحوه اجرای  ن

 های اقلیمیاقلیم و داده -1-۳
طول  26°51′و یعرض شمال 5۹°33′ییایشهر در مختصات جغراف نیپژوهش انتخاب شد. ا یمیعنوان نمونآ اقلکاشان بآ شهر
 نیانگیگرم و خشک است. م میاقل یدارا گریگا کوپن یبندقرار دارد و بر اساس طبقآ ایاز سطح درمتر  ۹40و در ارتفاع  یشرق
 گراد،یزمستان صفر درجآ سانت یحداقل دما گراد،یدرجآ سانت 42تابستان  یگراد، حداکثر دمایدرجآ سانت 20سالانآ حدود  یدما
های اقلیمی  شهر کاشان، درصد است. بر اساس داده 36توسط م یو رطوبت نسب متریلیم 100بارش سالانآ حدود  نیانگیم

ترتیب بیانگر نیاز دهد. این دو شاخص بآمیانگین ماهانآ دمای خشک بیرون و شدت تابش افقی کل را نشان می 2 تصویر
 گرمایشی/سرمایشی و پتانسیل تولید انرژی خورشیدی در منطقآ هستند.

 شهر کاشان اقلیمی براساس اطلاعات  مای خشک و تابش افقی کلهای میانگین ماهانآ دداده -2 ریتصو

 

 نمونه مورد مطالعه -2-۳
مترمربع در هر طبقآ( است  240مترمربع ) 480 دیمف یربنایدوطبقآ با ز یساختمان ادار کی، ()الف( 3)تصویرنمونآ مورد مطالعآ

 نی. در ا()ب( 3)تصویر است یخدمات یسات و فضاهاسالن جل ت،یریمد یهاباز، اتاق یادار ی ن شامل فضاها پیکآ پلان ت
 :شد یسازآیو شب فیجداگانآ تعر یویپژوهش، سآ سنار

 هاحرارتی پنجره قیو بام فاقد عا وارهاید ؛یانرژ یسازنآیساختمان بدون اعمال هرگونآ راهکار به: آیپا یویسنار -
 14عملکرد بیبا ضر یکولر گاز شیسرما ستمی، س%75با راندمان  یمعمول جیشامل پک شیگرما ستمیسه، جدارتک

 .  هوا در ساعت ضیتعو 0/8و نرخ نفوذ هوا  2/5

 یادرجآ 15شامل چرخش  1۹مبح   ی(: اعمال تمام الزامات حداقل13۹۹ شیرای)و 1۹منطبق با مبح   یویسنار -
،   K²W/m2·16نتقال حرارتضریب ا با 15لیگسکم یها، پنجره  و بام واریها دجداره یکارقیساختمان، عا یریگجهت

و  4/2 وری انرژی فصلیضریب بهره با نورتریا تیو اسپل %۹0با راندمان  یالشچگ جیکار مد پک یساتیتأس یهاستمیس

  .در ساعتتعویض 0/5کاهش نفوذ هوا بآ 

با  ستالیکریپنل پل 114)شامل  کیپلوواتیک 40 کیهمراه سامانآ فتوولتایبآ 2شماره  یویسنار: ریدپذیتجد یویسنار -
 .بام ساختمان یوات( بر رو 350توان 

 .شددرصد لحاظ  20 یو غرب یشمال یدرصد و در نماها 30 یو شرق یجنوب یدر نماها واریبآ د پنجره نسبت -
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 )الف( 

 )ب( 

 نمونآ مورد مطالعآ )الف( مدل سآ بعدی )ب( پلان تیپ طبقات -۳ ریتصو
 

 سازی انرژیسازی و شبیهمدل -۳-۳
  2/23 نسخآ پلاسانرژی سازیبآ موتور شبیآ استودیواپُن تهیآ و از طریق افزونآ 17اسکچاپ افزاربعدی ساختمان در نرمل سآمد

برداری های اقلیمی، مشخصات مصالح، برنامآ زمانی بهرهدقیقآ و بر اساس داده 6سازی با گام زمانی . شبیآ(4 )تصویر متصل شد
شامل بهبود مشخصات حرارتی  1۹. علاوه بر مدل پایآ، سناریوی بهینآ مطابق الزامات مبح  و بارهای داخلی انجام گرفت

های سرمایش و گرمایش، کاهش نفوذ هوا و نصب سامانآ ، ارتقای سیستمکم گسیل  هایپوستآ ساختمان، استفاده از پنجره
عملکرد انرژی ساختمان در شرایط مختلف فراهم سازی شد تا امکان مقایسآ پیک نیز تعریف و شبیآکیلووات 40فتوولتاییک 
 .ارایآ شده است 2در جدول  یدیکل اتیو فرض ماتیشود. تنظ
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 استودیواپُن و واسط اسکچاپ شده درهندسآ ساختمان مدل -۴ ریتصو

 

 یسازآیدر شب یدیکل اتیو فرض ماتیتنظ -2 جدول
 حالت بهینه حالت پایه گروه پارامتر

 بدون تغییر دقیقآ 6گام زمانی:  – 23٫2 پلاسانرژی -  3٫7 استودیواپُن انیافزار و گام زمنرم

 غربی(-گیری اولیآ )محور طولی شرقیجهت یابی ساختمانجهت
 

ای کآ گونآدرجآ نسبت بآ جنوب بهینآ )بآ 15چرخش 
های جنوبی و شرقی بیشترین دریافت تابش مفید جبهآ

تابستان داشتآ  را در زمستان و کمترین دریافت را در
 باشند(

دیوار ضریب انتقال حرارت 

  خارجی

W/(m²·K) 1٫8۹ بدون عایق ، W/(m²·K) 0٫48 استایرن، با عایق پلی 

 استایرن، با عایق پلی W/(m²·K) 0٫35 ، بدون عایق W/(m²·K) 1٫5 بامضریب انتقال حرارت 

 گسیل کم،شیشآ  W/(m²·K) 2  جداره شفاف، تک W/(m²·K) 5/7  پنجرهضریب انتقال حرارت 

متر  0٫8بان افقی بآ عمق بدون تغییر )همراه با سایآ %20شمال و غرب:  –%30جنوب و شرق:   18نسبت پنجره به دیوار
 های جنوبی(برای جبهآ

بار:  %75)بازده جزیی در  %۹0پکیج چگالشی با راندمان  %7پکیج معمولی با راندمان  سیستم گرمایش

0٫85) 

 ، 4٫2 1۹وری انرژی فصلیضریب بهره با اسپلیت اینورتر 2٫5 ضریب عملکرد کولر گازی با سرمایش سیستم

 بدون تغییر (1/62اشره )مطابق  بآ ازای هر نفرلیتر بر ثانیآ  10 تهویه و هوای تازه

 تعویض هوا در ساعتنرخ  0٫5 تعویض هوا در ساعت نرخ 0٫8  نفوذ هوا

 بدون تغییر رتیزون حرا 5 بندی حرارتیزون

 بدون تغییر متری 1گراد در عمق درجآ سانتی 18دمای ثابت  (کف)شرایط مرزی زمین 

نفر بر  0٫1؛ تراکم 17تا  8روزهای کاری )شنبآ تا چهارشنبآ(  الگوی اشغال
 مترمربع

 بدون تغییر

 بدون تغییر روز تعطیل رسمی در سال 22شنبآ و جمعآ( +  خر هفتآ )پنج تعطیلات

 بدون تغییر با حسگر حضور و کنترل نور روز W/m²8 دییی ال وشناییر

 بدون تغییر 0٫7با ضریب همزمانی  W/m²6 رایانآ، مانیتور، پرینتر تجهیزات اداری

 بدون تغییر )غیراشغال( c16°)اشغال( /  c21° ترموستات گرمایش

 بدون تغییر )غیراشغال( c32°)اشغال( /  c24° ترموستات سرمایش

 ضریب انتشار

 اکسیددیکربن

kg CO₂/kWh0٫50 بدون تغییر 

، پنل kWp40 سامانآ فتوولتاییکعدد  114 -  سامانه فتوولتائیک
، راندمان m² 228واتی، سطح کل  350کریستال پلی

، تلفات سیستم %۹6، راندمان اینورتر %17٫5ماژول 
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رو بآ جنوب،  °25)گردوغبار، کابل، تطابق(، زاویآ  12%
 پلاسانرژیدر  فتوولتاییکسازی با ماژول یآشب

و  زمون  %0٫5بررسی بیلان انرژی سالانآ با خطای کمتر از  راستی آزمایی مدل
و نفوذ هوا(  ضریب انتقال حرارتحساسیت پارامترهای کلیدی )

 جهت تأیید همبستگی منطقی نتایج

 

 

 سازیآزمایی مدل شبیهراستی -۴-۳
انجام شده است تا اطمینان از صحت و دقت  ای و کمیچندمرحلآ سازی در این پژوهش با رویکردیمدل شبیآراستی  زمایی 
شده از ساختمان نمونآ، راستی  زمایی گیریهای اندازهفراهم شود. با توجآ بآ عدم دسترسی بآ داده پلاسانرژی نتایج حاصل از

 :انجام شده است سآ روش مکمل بر اساس

محاسبآ شد کآ % 0/5خطای بیلان انرژی سالانآ کمتر از  در هر دو سناریوی پایآ و بهینآ، :بیلان انرژی سالانآ -
 .است پلاسانرژی ی همگرایی عددی مناسب حلگرهایدهندهنشان

 ضریب انتقال حرارات در ±%10نتایج  زمون حساسیت نشان داد کآ تغییرات  : زمون حساسیت پارامترهای کلیدی -

ی انرژی در حالت پایآ شد. همچنین، تغییرات در مصرف سالانآ ±%3/8 و ±%4/2 ر بآ تغییراتترتیب منجدیوارها، بآ

 .تغییر داد ±%1/۹ و ±%2/1 ترتیبدر نرخ نفوذ هوا، مصرف سالانآ را بآ 10%±

ساعت بر مترمربع در سال( و در حالت کیلووات157/۹6در حالت پایآ ) شدت مصرف انرژی :مقایسآ با مطالعات مشابآ -
های اداری مشابآ در شده برای ساختمانی گزارشساعت بر مترمربع در سال( در محدودهکیلووات 37/1۹بهینآ )
 .(Fatemi et al., 2023) های گرم و خشک ایران و جهان قرار دارداقلیم

 

 هاتحلیل داده -4

گیرد. تحلیل رد بررسی و تحلیل قرار میسازی انرژی ساختمان در سناریوهای مختلف مودر این بخش، نتایج حاصل از شبیآ
سازی بر مصرف انرژی و مقایسآ عملکرد ساختمان در شرایط پایآ، حالت ها با هدف شناسایی میزان تأثیر راهکارهای بهینآداده

ماهانآ و حالت مجهز بآ سامانآ فتوولتاییک انجام شده است. ابتدا الگوی مصرف انرژی در مقیاس  1۹منطبق با الزامات مبح  
سازی، شود. سپس سهم هر یک از راهکارهای بهینآهای مختلف سال تحلیل میو سالانآ بررسی و تغییرات مصرف در دوره
های گرمایش و سرمایش، در بان و ارتقای سامانآگسیل، سایآهای کمیابی، پنجرهشامل بهبود عملکرد حرارتی پوستآ، جهت
سازی با معیارهای مرتبط در استاندارد  مده از شبیآدستهای بآدر ادامآ، شاخصکاهش مصرف انرژی ارزیابی خواهد شد. 

شوند تا میزان انطباق و شکاف عملکردی ساختمان مشخص شود. بی چین و نظام گرین مارک سنگاپور مقایسآ می.جی.اس.یی
 .گیردساختمان بآ برق شبکآ مورد بررسی قرار میدر نهایت، اثر استفاده از سامانآ فتوولتاییک بر تولید انرژی و کاهش وابستگی 

 هاتحلیل مصرف انرژی و کاهش -1-۴
فتوولتاییک انجام شد. بررسی توزیع ماهانآ  + برای سناریوهای پایآ، بهینآ و بهینآ پلاسانرژی سازی سالانآ انرژی درشبیآ

وج بار سرمایشی اقلیم گرم و خشک کاشان مطابقت های تیر و مرداد رخ داده کآ با امصرف نشان داد بیشترین مصرف در ماه
نتایج  (.)الف الی ج 5)تصویر  های اوج بار سرمایشی بودمربوط بآ همین دورهسازی، بیشترین میزان کاهش دارد؛ پس از بهینآ

بهینآ کاهش ساعت در سناریوی کیلووات 58301 ساعت در سناریوی پایآ بآکیلووات 75823 نشان داد مصرف سالانآ انرژی از

 .(6)تصویر  است درصدی 23/11 یافت کآ معادل کاهش
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 )الف(

 )ب(

 )ج(

 پایآ و بهینآ )الف( پایآ )ب( بهینآ )ج( مقایسآ مصرف ماهانآ انرژی ساختمان در حالت -5 ریتصو
 

ساعت در سناریوی کیلووات 58301ساعت در سناریوی پایآ بآ کیلووات 75823سازی نشان داد مصرف سالانآ انرژی از نتایج شبیآ
ساعت، مصرف کیلووات 40451پیک با تولید سالانآ کیلووات 40ی فتوولتاییک (. افزودن سامانآ11/23%بهینآ کاهش یافت )
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از تقاضای انرژی ساختمان در سناریوی  4/6۹ % ها حدودترتیب، پنلساعت رساند. بدینکیلووات 17850خالص از شبکآ را بآ 
از شبکآ دریافت شد. هرچند این میزان تولید برای دستیابی کامل بآ شرایط نزدیک بآ صفر  6/30 % مین کردند و تنهابهینآ را تأ

توجهی کاهش داده است. ترکیب راهکارهای غیرفعال و بهبود تأسیسات طور قابلانرژی کافی نیست، اما وابستگی بآ شبکآ را بآ
مصرف در اقلیم های کمسوی ساختمانفسیلی و حرکت بآهای با تولید تجدیدپذیر، رویکردی مؤثر در کاهش وابستگی بآ سوخت

 .شودگرم و خشک محسوب می

 سالانآ یانرژ یسازآیشب جینمودار نتا -۶ ریصوت

 

 تحلیل سهم راهکارها در کاهش مصرف -2-۴
ارها بآ مدل گام راهکبآدرصدی مصرف، تحلیل پارامتریک متوالی با افزودن گام 11/23برای تعیین سهم هر راهکار در کاهش 

( بیشترین سهم را 5/08%کاری حرارتی پوستآ )( و عایق7/03%یابی بهینآ )(. نتایج نشان داد جهت3پایآ انجام شد )جدول 

( 3/12%بان افقی )( و سایآ3/36%گسیل )های کم(، پنجره4/52%سرمایش ) های گرمایش/ترتیب سامانآدارند و پس از  ن بآ
ها دهد در اقلیم گرم و خشک کاشان، بار حرارتی ورودی از جدارهراهکارهای مرتبط با پوستآ نشان می گیرند. تقدم سهمقرار می
کاری دیوارها نیز بان نسبت بآ عایقترین مؤلفآ در مصرف سالانآ انرژی است. سهم کمتر سایآکنندهویژه در تابستان( تعیین)بآ

ها، اولویت بیشتری نسبت رارتی از طریق کاهش ضریب انتقال حرارت جدارهبیانگر  ن است کآ در این اقلیم، مدیریت هدایت ح
های مشابآ های پیشین در اقلیمبندی سهم راهکارها با پژوهشبان دارد. این ترتیببآ مدیریت تابش خورشید از طریق سایآ

  .(Hong et al., 2026) استراستا هم

 (مصرف انرژی )تحلیل پارامتریک متوالی درصدی 23/11سهم هر راهکار در کاهش  -۳ جدول
 هم در کاهش مصرف انرژیس راهکار

 7/03 جهت یابی بهینآ

 5/08 عایق کاری حرارتی پیوستآ

 4/52 سیستم گرمایش و سرمایش کار مد

 3/36 پنجره های کم گسیل

 3/12 سایآ بان افقی

 23/11 جمع کل

 

 چینارزیابی بر اساس استاندارد ئی.اس.جی.بی  -۳-۴
جویی در های کلیدی مربوط بآ بخش انرژی و صرفآبرای ارزیابی عملکرد ساختمان بر اساس استاندارد یی.اس.جی.بی، شاخص

منابع مورد بررسی قرار گرفت. با توجآ بآ اینکآ یی.اس.جی.بی یک سیستم امتیازی با حداقل امتیاز مورد نیاز برای کسب سطوح 
نیاز( ستاره( است، ارزیابی پروژه در این پژوهش صرفاً محدود بآ الزامات الزامی )پیشه و سآستارستاره، دومختلف گواهی )یک

0 10،000 20،000 30،000 40،000 50،000 60،000 70،000 80،000

مصرف پایآ

13۹۹ویرایش -1۹مصرف بهینآ با مبح  

تولید توسط پنل های خورشیدی

مصرف از شبکآ

kWh/year
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ها نظیر  ب، مرتبط با عملکرد انرژی، پوستآ حرارتی، تهویآ و انرژی تجدیدپذیر شده و معیارهای امتیازی مربوط بآ سایر حوزه
اند. انتخاب این اهداف پژوهش حاضر، از دامنآ بررسی خارج شدهمصالح و کیفیت محیط داخلی، بآ دلیل عدم تناسب مستقیم با 

پلاس صورت گرفت تا امکان سازی انرژیهای شبیآها از خروجیها بر اساس امکان استخراج مستقیم  نزیرمجموعآ از شاخص
ام رسمی استاندارد، برای هر شاخص، الز 4فراهم شود. بر همین اساس، در جدول  1-4و مستند با نتایج بخش  کمیمقایسآ 
طور جداگانآ گزارش شده است. بدین ترتیب، جدول  مده از پروژه، و وضعیت تطابق )کامل، نسبی یا عدم تطابق( بآدستمقدار بآ

شناختی محدودسازی دامنآ ارزیابی را نیز برای خواننده شفاف دهد، بلکآ مبنای روشتنها وضعیت کلی انطباق را نشان مینآ 3
 .سازدمی

   یی.اس.جی.بی تطابق پروژه با الزامات استاندارد -۴ جدول
 یابیشاخص ارز تطابق پروژه ئی.اس.جی.بی الزامات یابیشاخص ارز

)ضریب انتقال  پوستآ یحرارت عملکرد
 حرارت(

)ضریب  پوستآ یحرارت عملکرد (ی)نسب ✓ بام= 0/35- وارید= 0/48 نیچ یمل یمطابق با استانداردها
 انتقال حرارت(

نسبت پنجره بآ ) تیمحدود ✓ )شمال(20)جنوب(،  ٪30 گرم میدر اقل ٪30حداکثر  (نسبت پنجره بآ دیوار) تیمحدود
 (دیوار

 یانرژ یسازآیشب ✓ شدهانجام یالزام یانرژ یسازآیشب

بهبود نسبت بآ خط  ٪15حداقل  یدر انرژ ییجوصرفآ
 آیپا

 یدر انرژ ییجوصرفآ ✓ بهبود 23٪

 ریدپذیتجد یانرژ یجزی✓ kWh/year40500  یقیتشو ازیامت ریپذدیتجد یانرژ

 هوا یرینفوذپذ کنترل ✗ تست نشده الزامات مشخص هوا یرینفوذپذ کنترل

 یبرداربهره تیریمد ✗ ستمیفاقد س یسازنآیو به شیپا یبرداربهره تیریمد

 حرارت یابیا بازب یکیمکان آیتهو ✗ ندارد شدهآیتوص حرارت یابیبا باز یکیمکان آیتهو

 

 مارک سنگاپورارزیابی بر اساس استاندارد گرین -۴-۴
انتقال  پوستآ انجام شد. شاخص یو عملکرد حرارت یانرژ یارهایبا تمرکز بر مع 2021 مارکگرینبر اساس استاندارد  یابیارز

ارایآ شده است.  5در جدول  یابیارز جیا. نتشدمحاسبآ  ستمیس نیا یدیکل یارهایاز مع یکیعنوان بآ 20حرارت پوستآ ساختمان
و با استفاده  21ضوابط عملکرد حرارتی پوستآ ساختمان ای بر اساس فرمول رسمی، محاسبآشاخصاین سازی ارزیابی برای دقیق

ضرایب متر( انجام شد. با در نظر گرفتن مساحت دقیق هر جبهآ،  6/4متر، ارتفاع کل  10×24از هندسآ واقعی پروژه )ابعاد پلان 

 (، مقادیر شاخص0/53نوبی )نسبت عمق سایبان بآ ارتفاع پنجرهج 22بآ تفکیک جهت، و ضریب مؤثر سایبان اصلاح تابش رسمی

)غرب( وات  2۹/8)شمال( و  21/5)شرق(،  3۹)جنوب(،  23/4ترتیب برابر تفکیک جبهآ بآ انتقال حرارت پوستآ ساختمان بآ
 دست  مد. بر مترمربع بآ

   مارکگرین ابق پروژه با الزامات استانداردتط -5 جدول
 اریمع تطابق پروژه 2۰21 مارکگرین الزامات اریمع

 یهاساختمان ی)برا W/m²50حداکثر انتقال حرارت پوستآ ساختمان شاخص
 (یرمسکونیغ

W/m² 26 (شدهمحاسبآ) ✓ انتقال حرارت پوستآ  شاخص (ی)نسب
 ساختمان

 وارید ضریب انتقال حرارت ✗ W/m²K 0/25≤  W/m²K 0/48   وارید ضریب انتقال حرارت

 بام ضریب انتقال حرارت ✗ W/m²K 0/2≤ W/m²K 0/35 بام ضریب انتقال حرارت

 پنجره ضریب انتقال حرارت ✗ W/m²K 1/2≤ W/m²K 2 پنجره ضریب انتقال حرارت

 یکیانمک آیتهو ✗ ندارد با تراکم بالا یهاساختمان یبرا یالزام یکیمکان آیتهو

 ریدپذیتجد یانرژ ✗ یجزی نیتأم سطوح بالاتر یبرا ٪20حداقل  ریدپذیتجد یانرژ

 هوا یرینفوذپذ ✗ انجام نشده ی زمون بلویردور الزام هوا یرینفوذپذ

 یانرژ تیریمد ✗ ستمیفاقد س مستمر یدهو گزارش شیپا یانرژ تیریمد

 

 یافته ها و بحث -۵

مقررات ملی ساختمان، شامل بهبود  1۹سازی منطبق با مبح  مال مجموعآ راهکارهای بهینآسازی نشان داد کآ اعنتایج شبیآ
های سرمایش و گرمایش و کاهش نفوذ هوا، موجب کاهش گسیل، ارتقای سامانآهای کمعملکرد حرارتی پوستآ، استفاده از پنجره
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یان این راهکارها، بهبود عملکرد حرارتی پوستآ و درصدی مصرف سالانآ انرژی ساختمان نسبت بآ حالت پایآ شد. در م 23/11
ها بیشترین تأثیر را بر کاهش مصرف انرژی داشتند. این نتیجآ با توجآ بآ غلبآ بار سرمایشی در کاهش انتقال حرارت از جداره

های گرم سال، ورهساختمان مورد مطالعآ در اقلیم گرم و خشک کاشان قابل تبیین است؛ زیرا کاهش ورود حرارت از پوستآ در د
، در صورت 1۹دهد کآ الزامات مبح  دهد. در مجموع، نتایج نشان میطور مستقیم کاهش میبار مورد نیاز سامانآ سرمایش را بآ

های اداری توجآ مصرف انرژی در ساختمانتواند بآ کاهش قابلای از راهکارهای پوستآ و تأسیسات، میزمان مجموعآاجرای هم
 .جر شوداین اقلیم من

گسیل، کاهش نرخ نفوذ هوا و بهبود بر اساس مدل نهایی، کاهش ضریب انتقال حرارت اجزای اصلی پوستآ، استفاده از شیشآ کم
سازی عنوان مؤثرترین مجموعآ راهکارهای بهینآهای سرمایش و گرمایش، در کنار استفاده از سامانآ فتوولتاییک، بآبازده سامانآ

آ حالت پایآ و حالت بهینآ نشان داد کآ بخش اصلی کاهش مصرف انرژی پیش از ورود سامانآ فتوولتاییک شناسایی شدند. مقایس
شود و تولید انرژی تجدیدپذیر عمدتاً در کاهش مصرف خالص و وابستگی ساختمان بآ شبکآ نقش دارد. این تفکیک حاصل می

پذیر نیست و ابتدا صرفاً از طریق تولید انرژی تجدیدپذیر امکان دهد دستیابی بآ عملکرد انرژی بهتراهمیت دارد، زیرا نشان می
 .های تأسیساتی کاهش یابدباید تقاضای انرژی ساختمان از طریق راهکارهای غیرفعال و بهبود سامانآ

وجود این،  ساعت انرژی تولید کند. باکیلووات 40500شده در ساختمان توانست سالانآ پیک نصبکیلووات 40سامانآ فتوولتاییک 
ساعت انرژی از شبکآ دریافت کیلووات 17850انرژی تولیدشده برای تأمین کامل تقاضای سالانآ ساختمان کافی نبود و همچنان 

گیری از انرژی خورشیدی، هنوز بآ شرایط توجآ مصرف انرژی و بهرهشد. بنابراین، ساختمان مورد مطالعآ با وجود کاهش قابل
دهد کآ در اقلیم گرم و خشک، ترکیب کاهش تقاضای انرژی دست نیافتآ است. این نتیجآ نشان میساختمان نزدیک بآ صفر 

تری نسبت بآ اتکای صرف بر تولید برق خورشیدی است. یافتآ حاضر با مطالعاتی انرژی با تولید انرژی تجدیدپذیر رویکرد مناسب
های فعال و تولید انرژی عامل راهکارهای غیرفعال، بهبود سامانآانرژی و صفر انرژی را حاصل تهای کمکآ دستیابی بآ ساختمان

 .راستا استدانند، همتجدیدپذیر می

، 1۹نشان داد کآ رعایت الزامات مبح  ( 6 )جدولبی و گرین مارک .جی.اس.مقایسآ عملکرد ساختمان با استانداردهای یی
نهایی برای تأمین تمام الزامات یک نظام جامع ارزیابی ساختمان سبز تتوجآ مصرف انرژی را بآ همراه دارد، بآاگرچآ کاهش قابل

راستایی تری داشت و شاخص همجویی انرژی عملکرد مطلوببی در حوزه صرفآ.جی.اس.کافی نیست. ساختمان در ارزیابی یی
درصد  12/5تمان با گرین مارک راستایی ساخمعیار( بآ دست  مد. در مقابل، شاخص هم 8از  4درصد ) 50 ن با این استاندارد 

بی نسبتاً محدودتر است، در حالی کآ الزامات .جی.اس.دهد کآ فاصلآ ساختمان با ییمعیار( بود. این اختلاف نشان می 8از  1)
 .گیرندقرار می 1۹ها فراتر از چارچوب متعارف مبح  گرین مارک در برخی حوزه

قبولی داشت، اما در الزامات تجویزی مربوط بآ ال حرارتی پوستآ عملکرد قابلدر مورد گرین مارک، ساختمان در شاخص انتق
ضرایب انتقال حرارت اجزای منفرد پوستآ، شامل دیوار، بام و پنجره، با محدودیت مواجآ شد. این نتیجآ از یک نکتآ مهم در 

بآ معنای تأمین الزامات مستقل تمام اجزای دارد: عملکرد مناسب یک شاخص کلی پوستآ لزوماً مقایسآ استانداردها پرده برمی
پوستآ نیست. بآ بیان دیگر، ساختمان مورد مطالعآ توانست در ارزیابی کلی عملکرد حرارتی پوستآ وضعیت مناسبی داشتآ باشد، 

 .تأمین کند طور کاملاما بآ دلیل مقادیر بالاتر ضرایب انتقال حرارت برخی اجزا، نتوانست الزامات تجویزی گرین مارک را بآ

 .گرین مارکیی.اس.جی.بی و  یبا استانداردها 1۹جامع الزامات مبح   سآیمقا -۶ جدول
 گرین مارک ئی.اس.جی.بی  1۹مبحث  یابیشاخص ارز

 (رانآیگسخت اری)بس ✓ (تررانآیگ)سخت ✓ (حداقلی) ✓ ضریب انتقال حرارت الزامات

 (شدهآی)توص ✓ گرم( میقلدر ا ٪30) ✓ ٪30 ✓ نسبت پنجره بآ دیوار تیمحدود

 (ی)الزام ✓ (ی)الزام ✓ (ی)الزام ✓ یانرژ یسازآیشب

 (ی)الزام ✓ (ی)الزام ✓ ✗ هوا یرینفوذپذ کنترل

 (ی)الزام ✓ (شدهآی)توص ✓ ✗ یتهویآ مکانیکی با بازیابی حرارت

 سطوح بالا( یبرا ی)الزام ✓ (یازی)امت ✓ ✗ ریدپذیتجد یانرژ

 ✓ ✓ ✗ یبرداربهره تیریمد
 (دی)در نسخآ جد ✓ ✓ ✗ اتیکربن چرخآ ح یابیارز

 یریگرمس میبرای اقل شاخص انتقال حرارت پوستآ ساختمان ✓ (یمیاقل یبند)منطقآ ✓ ✗ یمیاقل یتخصص شاخص
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گیری و دو نظام مورد بررسی تنها در میزان سخت 1۹تر از  ن، مقایسآ تطبیقی نشان داد کآ تفاوت اصلی میان مبح  مهم
عمدتاً بر کنترل مصرف انرژی و عملکرد  1۹الزامات حرارتی نیست، بلکآ در دامنآ موضوعات مورد ارزیابی نیز وجود دارد. مبح  

بی و گرین مارک موضوعاتی مانند کنترل نفوذپذیری هوا، عملکرد .جی.اس.حرارتی ساختمان تمرکز دارد، در حالی کآ یی
های چرخآ حیات را نیز برداری و برخی جنبآهای تجدیدپذیر، مدیریت انرژی در مرحلآ بهرهیهای تهویآ، استفاده از انرژسامانآ

تر صرفاً بآ افزایش یا کاهش های پیشرفتآبا نظام 1۹دهد کآ فاصلآ مبح  کنند. بنابراین، نتایج نشان میدر ارزیابی خود وارد می
 .شودارزیابی عملکرد ساختمان مربوط مییک حد عددی محدود نیست، بلکآ بآ تفاوت در رویکرد کلی 

ها، اند این نظامراستا است کآ نشان دادههای ارزیابی ساختمان سبز در کشورهای  سیایی نیز هماین یافتآ با مطالعات تطبیقی نظام
ف انرژی در مصردرصدی  23کاهش گیرند. تری از عملکرد ساختمان را در نظر میهای انرژی، ابعاد گستردهعلاوه بر شاخص

درصد کاهش مصرف  25کآ حدود  (Filippini & Obrist, 2022) شده در پژوهشسناریوی بهینآ با کاهش مصرف گزارش
مقایسآ قرار دارد، هرچند تفاوت در اقلیم و نوع کاربری مصرف گزارش کردند، در یک محدوده قابلهای کمانرژی را در ساختمان

 توجآ بهبود عملکرد پوستآ بر کاهش مصرف انرژی با نتایجشود. همچنین، تأثیر قابلقیم میها مانع از مقایسآ مستساختمان

(Babu et al., 2017; Hong et al., 2026) راستا است. از سوی دیگر، نتیجآ پژوهش حاضر درباره ضرورت ترکیب هم
 (Ahmed et al., 2022; Maghami et al., 2025) هایراهکارهای کاهش تقاضای انرژی با تولید انرژی تجدیدپذیر، با یافتآ

جویی انرژی در مطالعات مختلف بآ دلیل تفاوت اقلیم، کاربری، مشخصات ساختمان و مطابقت دارد. بنابراین، اگرچآ مقدار صرفآ
 .ار استسازی متفاوت است، جهت کلی نتایج پژوهش حاضر با شواهد موجود در ادبیات موضوع سازگترکیب راهکارهای بهینآ
حتی در محدوده اصلی تمرکز خود، یعنی کاهش مصرف  1۹توجآ در پژوهش حاضر  ن است کآ مبح  با این حال، نکتآ قابل

دانست؛ بلکآ  1۹توان صرفاً ناکار مدی مبح  قبولی ایجاد کند. بنابراین، مسئلآ اصلی را نمیانرژی، توانستآ است عملکرد قابل
 .تر ارزیابی ساختمان سبز دانستهای جامعمنآ پوشش  ن نسبت بآ نظامتوان  ن را محدود بودن دامی

عنوان یک پایآ مؤثر برای کاهش مصرف انرژی تواند بآمی 1۹دهد کآ مبح  در مجموع، نتایج این پژوهش نشان می
تر، لازم است الزامات  ن معهای اداری در اقلیم گرم و خشک مورد استفاده قرار گیرد، اما برای دستیابی بآ چارچوبی جاساختمان

از تمرکز صرف بر عملکرد حرارتی و انرژی عملیاتی فراتر رفتآ و موضوعاتی مانند کنترل نفوذپذیری هوا، تهویآ با بازیابی حرارت، 
 های پژوهشبرداری را نیز پوشش دهد. از این منظر، یافتآهای تجدیدپذیر و مدیریت عملکرد ساختمان در مرحلآ بهرهانرژی
های  تی مقررات مورد توجآ قرار توانند در بازنگریهایی را کآ میکند، بلکآ حوزهرا ارزیابی می 1۹تنها عملکرد فعلی مبح  نآ

 .سازدگیرند نیز مشخص می
 

 نتیجه گیری -۶

مقررات  1۹این پژوهش با هدف ارزیابی تطبیقی عملکرد انرژی یک ساختمان اداری در شهر کاشان بر اساس الزامات مبح  
در پاسخ بآ  بی چین و گرین مارک سنگاپور انجام شد..جی.اس.های ارزیابی ییملی ساختمان ایران و مقایسآ  ن با چارچوب

در بعد کاهش مصرف انرژی عملکرد  1۹ها نشان داد ساختمان اداری منطبق با الزامات مبح  پرسش اصلی پژوهش، یافتآ
های درصد است؛ اما در حوزه 12/5و  50ترتیب بی و گرین مارک بآجی..اس.یی  ن با ییراستاقبولی دارد و شاخص همقابل

برداری با هر دو استاندارد فاصلآ معناداری دارد. همچنین نفوذپذیری هوا، تهویآ مکانیکی، انرژی تجدیدپذیر و مدیریت بهره
تنهایی برای پوشش این بآ برق شبکآ را کاهش داد، اما بآ پیک اگرچآ وابستگی ساختمانکیلووات 40افزودن سامانآ فتوولتاییک 

سازی منطبق نتایج نشان داد کآ اجرای مجموعآ راهکارهای بهینآ .شکاف و دستیابی بآ شرایط نزدیک بآ صفر انرژی کافی نبود
های سرمایش ارتقای سامانآگسیل، کاهش نفوذ هوا و های کم، شامل بهبود عملکرد حرارتی پوستآ، استفاده از پنجره1۹با مبح  

درصد نسبت بآ حالت پایآ کاهش دهد. همچنین افزودن سامانآ  23/11و گرمایش، توانست مصرف سالانآ انرژی ساختمان را 
ساعت، وابستگی ساختمان بآ شبکآ را کاهش داد، اما برای دستیابی کیلووات 40500پیک، با تولید سالانآ کیلووات 40فتوولتاییک 
تواند مبنای می 1۹دهد کآ مبح  نزدیک بآ صفر انرژی کافی نبود. بنابراین، پاسخ بآ پرسش اصلی پژوهش نشان می بآ شرایط

های اداری در اقلیم گرم و خشک باشد، اما تحقق سطوح بالاتر عملکرد انرژی مؤثری برای کاهش مصرف انرژی ساختمان
 .برداری استرژی تجدیدپذیر و مدیریت عملکرد ساختمان در مرحلآ بهرهنیازمند ترکیب الزامات پوستآ و تأسیسات با تولید ان

گیری بیشتر در الزامات های ارزیابی مورد بررسی، تنها بآ سختو نظام 1۹مقایسآ تطبیقی نشان داد کآ فاصلآ میان مبح  
عمدتاً بر مصرف انرژی و  1۹  شود، بلکآ بآ تفاوت در دامنآ ارزیابی نیز مربوط است. در حالی کآ مبححرارتی محدود نمی
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تری مانند کنترل نفوذپذیری هوا، ویژه گرین مارک موضوعات گستردهبی و بآ.جی.اس.عملکرد حرارتی ساختمان تمرکز دارد، یی
ن رو، دهند. از ایبرداری را مورد توجآ قرار میهای تجدیدپذیر و مدیریت انرژی در مرحلآ بهرههای تهویآ، انرژیعملکرد سامانآ

ن، فراهم کردن مبنایی برای شناسایی نقاط قوت و 23های پژوهش برای حوزه معماری و فناوری ساختماکاربرد اصلی یافتآ
تواند در بازنگری الزامات مبح  تر ارزیابی ساختمان سبز است. نتایج میهای جامعخلأهای مقررات ملی در مقایسآ با چارچوب

های مختلف ایران مورد استفاده قرار های اداری در اقلیمارزیابی عملکرد انرژی ساختمانو همچنین در تدوین معیارهای  1۹
 .گیرد

این پژوهش با چهار محدودیت اصلی مواجآ است. نخست، تحلیل بر اساس یک ساختمان اداری در اقلیم گرم و خشک کاشان 
های بیشتر است. دوم، بآ دلیل نبود ی ایران نیازمند بررسیهاهای ساختمانی و اقلیمانجام شده و تعمیم نتایج بآ سایر تیپولوژی

های های واقعی مصرف انرژی، امکان اعتبارسنجی کامل مدل با دادهشده مطابق سناریوی بهینآ و فقدان دادهساختمان ساختآ
میدانی نفوذپذیری هوا انجام میدانی فراهم نبود. سوم، نرخ نفوذ هوا بر اساس مقادیر فرضی و متعارف در نظر گرفتآ شد و  زمون 

بی و گرین .جی.اس.نشد؛ بنابراین، نتایج مربوط بآ این پارامتر بآ صحت فرض اولیآ وابستآ است. چهارم، ارزیابی تطبیقی یی
های رسمی امتیازدهی، نتایج دسترسی انجام شد و بآ دلیل عدم دسترسی بآ سامانآمارک بر اساس معیارها و اطلاعات فنی قابل

 .عنوان گواهی رسمی ساختمان تلقی شوندباید بآن

پذیری نتایج را ارزیابی کنند. همچنین های اداری در چند اقلیم مختلف ایران، تعمیمتوانند با بررسی ساختمانهای  تی میپژوهش
های تواند دقت مدلرژی میهای انبرداری،  زمون میدانی نفوذپذیری هوا و پایش عملکرد سامانآهای واقعی بهرهاستفاده از داده

سازی و ارزیابی عملکرد واقعی ساختمان را افزایش دهد. توسعآ یک چارچوب بومی ارزیابی ساختمان سبز کآ علاوه بر شبیآ
برداری، کربن چرخآ حیات و شرایط اقلیمی ایران را در های تجدیدپذیر، کیفیت محیط داخلی، عملکرد بهرهمصرف انرژی، انرژی

 .تواند مسیر مناسبی برای مطالعات  ینده و توسعآ مقررات ملی باشدنیز می نظر بگیرد

 نوشتپی

1 ESGB 
2 Green Mark 
3 OpenStudio 
4 EnergyPlus 
5 nZEB (nearly Zero Energy Building) 
6 LEED 
7 BREEAM 
8 CASBEE 
۹ Green Star 
10 ITACA 
11 BEE (Built Environment Efficiency) 

12 Minergie 
13 Photovoltaic 

14 COP (Coefficient of Performance) 

15 Low Emission 

16 U-value 

17 Sketchup 

18 WWR (Window wall Ration) 

1۹ SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) 

20 ETTV (Envelope Thermal Transfer Value) 
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21 BCA (Code on Envelope Thermal Performance for Buildings) 

22 Scef 
 
 

 گونآ حمایت مالی دریافت نکرده است.این مقالآ هیچ حامیان مالی:

 کنند مآ همگی در مراحل مختلف پژوهش مشارکت داشتآ اند.نویسندگان تایید میمشارکت نویسندگان: 

وجود  شانیا یبرا یتعارض منافع گونآچیپژوهش ه نیکآ در انجام ا دارندیاعلام م سندگانینو اعلام عدم تعارض منافع:

 نداشتآ است.

برای  ChatGPTکنند کآ از ابزارهای هوش مصنوعی نویسندگان اعلام می بیانیه شفافیت کاربست هوش مصنوعی:

 بر عهده نویسندگان است.ها، نتایج و مسئولیت نهایی مقالآ استفاده شده است. تمامی محتوای علمی، تحلیل ویرایش زبانی

 .میگزارمقالآ سپاس نیدر ا یمشاوره علم یاز همآ افراد برا ما قدردانی:

 

 منابع
در ارزیابی  DGNBمقررات ملی ساختمان و سامانآ ارزیابی  1۹(. تطابق معیارهای مبح  1403احمدنژاد، فرهاد؛ یکتا حشکوایی، مریم. )

. 142–123(، 46)17 سازی  رمان شهر،معماری و شهرمجتمع مسکونی  سمان تبریز. 
https://doi.org/10.22034/aaud.2023.395698.2784 

افکنی بهینآ و کاهش مصرف انرژی )مطالعآ موردی: تالار موسیقی گیری بهینآ ساختمان با هدف سایآ(. جهت1401 رام، تیام؛ ایراجی، جواد. )
 https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.28209818.1401.2.2.3.0. 80–65 (،2)2های معماری، مطالعات فناوریتهران(. 

سازی مصرف انرژی (. ارزیابی عملکرد فتوولتاییک یکپارچآ با سیستم سایبان در بهینآ1402جعفری، لیلا؛ صلواتیان، سید مریم مامک. )
. 85–70 (،1)10های تجدیدپذیر و نو، نشریآ انرژیدر شهر شیراز(.  ساختمان در اقلیم گرم و خشک )نمونآ موردی ساختمان اداری

https://doi.org/10.52547/jrenew.10.1.70 
(، 1)1هنر مدیریت سبز، های تجدیدپذیر در ایران. گذاری در جهت توسعآ انرژیمشی(. شناسایی ابزارهای خط1401سلیمانخانی، علیرضا. )

73–86 .https://doi.org/10.30480/agm.2021.3048.1008 
(. طراحی سایبان هوشمند برای ساختمان اداری جهت کنترل ورود نور مستقیم 1401شیخی نشلجی، مهدی؛ مهدیزاده سراج، فاطمآ. )

. 26–7(، 1)2 های معماری نوین،پژوهشهای ایرانی اسلامی. خورشید مبتنی بر کاهش بار سرمایشی با الگوبرداری از گره
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.28209818.1401.2.1.1.6 

های محیطی ساختمانگذاری پایداری زیست(. سامانآ ارزیابی کازبی، رویکردی تکنیکی در ارزش1402ماهان، امین؛ خرم رویی، ریحانآ. )
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های اداری در مناطق سازی پوستآ ساختمانسنجی استفاده از راهکارهای بهینآ(. امکان1401یارمحمد، فاطمآ؛ مهدیزاده سراج، فاطمآ. )
، )JIAU( ،13)2)معماری و شهرسازی ایران ی مشابآ. هاگیری از نمونآ بناهای صفر انرژی اجرا شده در اقلیممعتدل ایران با بهره
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