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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Tehran has experienced rapid population growth and physical expansion in recent 

decades, leading to significant challenges including excessive consumption of non-

renewable energy, rising urban costs, and energy imbalance. The environmental 

consequences of this consumption, such as air pollution and related health issues, 

have heightened the urgency of finding solutions for energy management and the 

transition to clean energy sources. In this context, urban planners have taken 

effective strides by leveraging theoretical frameworks and practical experience. 

Given the substantial share of energy consumption attributed to buildings, 

implementing optimization strategies in design and construction is a primary 

priority. Windows and building facades, as the critical interface between interior and 

exterior spaces, play a pivotal role in energy management. This research employs the 

innovative Climate Studio software to investigate improvements in energy efficiency 

within a sample public building. The Climate Studio simulation software, with its 

rapid analysis capabilities, high accuracy, and seamless integration into the design 

process, significantly aids designers in creating sustainable, human-centered, and 

intelligent spaces. Findings indicate that the application of smart glass not only 

regulates real-time daylight but also reduces the annual average daylight intensity 

from 3,048 lux to 632 lux. By automatically adjusting incoming light in compliance 

with standards, it effectively prevents disruptive glare. Consequently, the 

environmental conditions throughout the year remain within the optimal comfort 

range, leading to a marked reduction in energy consumption. This solution can serve 

as an effective model for energy optimization in urban buildings. 
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1. Introduction 
Rapid urbanization in Tehran has escalated energy consumption, with buildings being major 

contributors. This reliance on non-renewable sources increases operational costs, pollution, and health 

risks. Addressing these issues requires strategies optimizing consumption and promoting clean energy. 

This study investigates enhancing energy efficiency in Tehran's public buildings using Climate Studio 

software for simulation. It specifically examines the role of smart electrochromic glass and shading 

systems in reducing energy use while maintaining visual and thermal comfort, using a sample office 

room (8m x 7m x 3.5m with a 7m² central window) as a case study. 
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2. Methodology 
A simulation-based approach utilized Climate Studio, a parametric energy modeling plugin for Rhino 

and Grasshopper. The software analyzed daylight availability, glare, and thermal comfort to optimize 

energy performance. Two scenarios for the sample office room were compared: one with a standard 

window and another incorporating smart glass to dynamically control light and heat transmission. 

3. Results 
Smart glass drastically reduced incoming daylight intensity from an annual average of 3048 lux to 622 

lux, placing it firmly within the optimal office range (2000-300 lux), mitigating excessive brightness 

and enhancing visual comfort. Simulations demonstrated smart glass's superior glare control compared 

to the standard window, significantly lowering the glare index, especially during peak sunlight hours, 

ensuring occupant visual comfort. Optimizing daylight and reducing solar heat gain yielded substantial 

energy savings, estimated at up to 23 درصد, by decreasing artificial lighting dependence and cooling 

loads. Smart glass effectively regulated heat ingress, reducing HVAC thermal load and enhancing 

occupant thermal comfort alongside energy savings. Annual simulations confirmed the system 

maintained stable daylight provision and thermal comfort year-round with minimal fluctuation, 

indicating long-term reliability. 

4. Discussion 
The findings robustly demonstrate smart glass integrated with simulation-driven design significantly 

enhances energy efficiency in Tehran's public buildings. The critical daylight reduction to 622 lux 

eliminates glare while staying within optimal ranges, reducing artificial lighting needs. The 23 درصد 
estimated energy saving stems primarily from reduced lighting demand and decreased cooling load 

due to controlled solar heat gain. Effective glare control directly improves occupant visual comfort 

and productivity. Regulated heat transmission further reduces mechanical HVAC loads, compounding 

energy savings. Consistent annual performance underscores smart glass's reliability in Tehran's 

climate for stable indoor environmental quality. Climate Studio proved highly effective for architects 

and engineers to parametrically model and optimize complex building energy interactions, specifically 

evaluating advanced facade technologies like smart glass pre-implementation. This confirms these 

technologies offer practical, significant solutions to energy and environmental challenges in fossil 

fuel-dependent, rapidly urbanizing cities. 

5. Conclusion  
This study conclusively demonstrates integrating smart glass and dynamic shading systems, optimized 

via Climate Studio, significantly enhances energy efficiency, reduces operational costs, and improves 

occupant visual and thermal comfort in Tehran's public buildings. The achieved 23 درصد energy 

savings potential and maintained optimal indoor conditions present a compelling adoption case. 

Recommendations: Public building developers, owners, and managers should prioritize incorporating 

smart glass/dynamic shading in new constructions and retrofits to optimize energy use and indoor 

environmental quality. Architects, engineers, and urban planners must actively employ advanced 

simulation software (e.g., Climate Studio) during design to rigorously evaluate and optimize building 

energy performance, especially facades. Governments and municipal authorities in Tehran and similar 

cities should develop/enforce policies mandating higher energy efficiency standards, supported by 

financial incentives (e.g., subsidies, tax breaks) for retrofitting with proven technologies like smart 

glass. Widespread implementation is essential for sustainable urban development, reducing the built 

environment's carbon footprint, lowering public energy costs, and enhancing occupant health and well-

being. Embracing simulation-driven design and smart building technologies is paramount for a 

sustainable urban future. 
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. اسدت  شدده  منجدر  انرژی ناترازی و شهری های هزينه افزايش تجديدناپذير، های انرژی رويه بي مصرف جمله

 بدرای  راهکارهايي يافتن ضرورت مرتبط، های بیماری و هوا آلودگي نظیر مصرف، اين زيستي  محیط پیامدهای
 بدا  شدهری  ريدزان  برنامده  راسدتا،  ايدن  در. است ساخته پررنگ را پاک های انرژی جايگزيني و مصرف مديريت
 در اندرژی  مصرف بالای سهم به توجه با. اند برداشته مؤثری های گام عملي، تجربیات و ها نظريه از گیری بهره

 و هدا  پنجدره . شود مي محسوب اصلي های اولويت از اجرا و طراحي در بهینه راهبردهای از استفاده ها، ساختمان
 ايفدا  اندرژی  مدديريت  در کلیدی نقش خارجي، و داخلي فضای بین رابط ترين مهم عنوان  به ساختمان نماهای
 سداختمان  يد   در انرژی وری بهره بهبود استوديو کلايمت نوآورانۀ افزار  نرم از استفاده با پژوهش اين. کنند مي

 بدا  ادغدام  و بالا دقت تحلیل، سرعت با استوديو کلايمت ساز  شبیه افزار  نرم. است را بررسي کرده نمونه عمومي
 نشدان  هدا  يافتده . کندد   مدي  شاياني کم  هوشمند و انساني پايدار، فضاهای خلق در طراحان به طراحي فرايند
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 مقدمه .1

 موضوع اهمیت و زمینه .1-1

 هوايي و آب تغییرات و اقتصادی رشد توسعه، پايداری در انرژی حیاتي نقش به توجه انرژی، مصرف افزايش و شهرها سريع رشد
 ۀتوسعمهم  های چالش از يکي به ها ساختمان در انرژی منابع هوشمندانه مديريت به نیاز ،همچنین. است ساخته ضروری جهان،
 از استفاده با. شود مي منجر عملیاتي های هزينه توجه قابل کاهش به ها ساختمان در انرژی وری بهره. است شده تبديل پايدار
 توانند مي ها ساختمان زني، سايه های سیستم و پیشرفته حرارتي عايق های    سیستم خورشیدی، های  پنل مانند نوين های فناوری
 بلکه کند،  مي کم  انرژی مصرف کنترل به تنها   نه موضوع اين. دهند کاهش ناپذيرتجديد انرژی منابع به را خود وابستگي
 و اطلاعات فناوری از استفاده ويژه به مختلف های زمینه در علميهای  پیشرفت. بخشد مي بهبود نیز را ساختمان پايداری
 ساختمان بخش در انرژی مصرف ما کشور در. اند دهکر روند اين تسريع به شاياني کم  نیز سازی  شبیه تخصصي افزارهای  نرم
 و ها آلودگي جمله از فسیليهای  سوخت رويه بي مصرف از حاصل تبعات و مشکلات ديگر سوی از است؛ توجه قابل بسیار

 از گیری بهره با اندازی    سايه های    سیستم. است ساخته ضروری را مطمئن و پايدار های حل راه يافتن لزوم محیطي، زيست مشکلات
 و روز روشنايي تنظیم فناوری اين آورد ره. دارند مي نگاه مطلوب حد در را فضا درون انرژی روشنايي، تنظیم و نوين های فناوری
 برای برجسته استراتژی ي  عنوان  به روز نور .است ساختمان بهتر عملکرد از کردن حاصل اطمینان به منظور خیرگي کنترل
 دستۀدر  زماني ساختمان ي [. 1] است شده ظاهر انرژی وری بهره و بصری راحتي کردن هماهنگ با داخليهای  محیط ارتقای
 سرمايش، گرمايش، مانند آن انرژی مصرف های    سیستم و ساز و ساخت که شود مي بندی طبقه انرژی کارآمد های ساختمان
 آسايش که ای گونه به نوری شرايط کردن فراهم[. 1] باشد شده طراحي کارايي از بالايي سطح به دستیابي برای تهويه و روشنايي

 نحوۀ و نور مقدار که است مختلفي عوامل از متأثر شوند؛ دريافت محیط از وضوح به بصریهای  پیام و شود تأمین کاربران بصری

 نور کنترل بر علاوه هوشمند ۀپنجر از استفاده. هاست آن جملۀ از نور رنگ دمای و خیرگي درجۀ دهنده،آزارهای  انعکاس آن، توزيع
 ساختمان، های پوشش ساير با مقايسه در[. 2] است دينامی  و پويا نمايي ايجاد شود؛ مي منجر انسان بیشتر آسايش به که گرما و

 هوای تأمین هوا، و آب از حفاظت روز، نور کنترل صدا، عايق حرارتي، عايق ۀارائ جمله از متعددی عملکردهای پنجره های سیستم
 به توجه با باشد، روشنايي اصلي منبع دباي طبیعي نور که فضايي در اصولاً،[. 3] دهند مي انجام را بیرون محیط به اتصال و تازه
 شناسي، زيبايي جمله از بُعد چند از را ها   پنجره و نماها. است نیاز مورد روشنايي از معیني ۀمحدود يا و مقدار کاربری، نوع
 انرژی مصرف کاهش بر هوشمند های پنجره تأثیر بررسي به تحقیق اين اام کرد؛ بررسي توان مي تهويه و گرمايشي اندازی،    سايه
 . است پرداخته ها ساختمان در محیطي شرايط بهبود و

 مصرف جمله از ای عمده های چالش به که بوده رو روبه فیزيکي ۀتوسع و جمعیت سريع رشد با اخیر های دهه در تهران شهر

 اين زيستي  محیط پیامدهای. است شده منجر انرژی ناترازی و شهری های هزينه افزايش تجديدناپذير، های انرژی رويه بي

 را پاک های انرژی جايگزيني و مصرف مديريت برای راهکارهايي يافتن ضرورت مرتبط، های بیماری و هوا آلودگي نظیر مصرف،
 اکسید دی جهاني انتشار ازدرصد  43 مسئول انرژی، اصلي کنندگان مصرف عنوان  به ها ساختمان. است ساخته پررنگ

 از ها ساختمان در مصرفي انرژیدرصد  60 تقريباً همچنین،[. 4] شود مي جهاني گرمايش تدريجي افزايش باعث که هستند کربن
 های اولويت از يکي به را عمومي های ساختمان در انرژی سازی بهینه عوامل، اين[. 5] رود مي دست از ناکارآمد های پنجره طريق
 .است کرده تبديل شهری پايدار ۀتوسع کلیدی

 پژوهش هدفا .1-2

 :کند مي دنبال را اصلي هدف دو عمومي، های ساختمان در انرژی وری بهره بهبود بر تمرکز با پژوهش اين
 در( خیرگي و دما نور،) محیطي شرايط بهبود و انرژی مصرف کاهش بر الکتروکرومی  هوشمند های شیشه تأثیر بررسي (1

 .تهران در عمومي ساختمان نمونه ي 
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 به استوديو کلايمت افزار نرم از استفاده با پايدار، های ساختمان برای سازی شبیه بر مبتني طراحي های دستورالعمل تدوين (2
 :زير های پرسش به پاسخ منظور 
 اين و داد افزايش را ساختمان در انرژی وری بهره هوشمند، های شیشه کارگیری به با توان مي اندازه چه تا: اصلي پرسش

 کنند؟ متحول را شهری ريزی برنامه های سیاست و انرژی بازدهي با های ساختمان استانداردهای توانند مي چگونه ها يافته

 چه ها داده اين و است چگونه نمونه فضای در سال مختلف های لفص در روز روشنايي کمیت و کیفیت: اول فرعي پرسش
 باشند؟ داشته توانند مي پايدار های ساختمان طراحي برای جديد های دستورالعمل تدوين بر تأثیری

 کاهش و روز روشنايي ۀبهین کنترل در کلیدی ابزاری عنوان  به سازی شبیه از توان مي چگونه و چرا: دوم فرعي پرسش
 برد؟ بهره انرژی بازدهي با های ساختمان در خیرگي

 تحقیق نوآوری .1-3

 کیفي های روش و( ثابت اندازهای سايه مانند) طبیعي نور کنترل سنتي راهکارهای بر عمدتاً که پیشین مطالعات با مقايسه در
 کلايمت سازی شبیه پیشرفته افزار نرم و هوشمند های شیشه دينامی  های فناوری از گیری بهره با پژوهش اين بودند، محدود
 از کند، مي پر را مهمي های شکاف مطالعه اين. پردازد مي انرژی مصرف و دما نور، معیارهای زمان هم کمّي تحلیل به استوديو،

 های قابلیت بررسي( 2 ؛تهران وهوايي آب شرايط در هوشمند های شیشه عملکرد از دقیق کمّي های داده ارائه( 1: جمله

 استانداردهای بازنگری مانند) ها يافته سیاستي پیامدهای تبیین( 3 ؛بود مانده مغفول پیشینه در که نوين های فناوری خودتنظیمي

 معماری برای نوين چارچوبي تحقیق، اين در اقلیمي پذيری انطباق و انرژی وری بهره بصری، آسايش ترکیب .(ساختماني
 [.7 و 6] دهد مي ارائه پايدار

 مسئله بیان . 1-4

 اند مواجه غیراستاندارد های ساختمان در انرژی بالای مصرف بحرانِ با اهواز و مشهد اصفهان، تهران، مانند ايران بزرگ شهرهای
 افزايش) بهداشتي و( فزاينده عملیاتي های هزينه) اقتصادی ،(طبیعت تخريب هوا، آلودگي) محیطي زيست حاد پیامدهای که

 شهری رشد فسیلي، های سوخت به وابستگي: شامل کلیدی عوامل از ناشي بحران اين. است کرده ايجاد( تنفسي های بیماری
 حل راه. است( 19 مبحث) ساختماني مقررات اجرای در ضعف و هوشمند، انرژی مديريت های سیستم فقدان ضابطه، بي

 عملکرد سازی شبیه ،(الکتروکرومی  هوشمند های شیشه) نوين های فناوری طريق از انرژی مصرف سازی بهینه بنیادی،
 روند 1 جدول در. است ساختمان ملي استانداردهای در فوری بازنگری و 1(استوديو کلايمت افزار نرم) اجرا از پیش ها ساختمان
 .شود مي ملاحظه کشور در انرژی مصرف رشد

 دهد می نشان را ایران در تجاری و عمومی خانگی، مصارف برای انرژی ۀسالان مصرف .1 جدول

 (خام نفت معادل بشکه میلیون) تجاری و عمومی خانگی، مصارف برای مختلفهای  سال تفکیک  به انرژی مصرف

 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 1384 سال

 مصرف
 انرژی

372 
 

413 437 417 431 421 430 406 438 444 455 482 464 

 

 با نوين های پژوهش که  حالي در ؛اند پرداخته طبیعي نور سازی بهینه به کیفي و ايستا رويکردهای با عمدتاً پیشین مطالعات
 به هايي گام ،[12و  11] چندمعیاره های سازی شبیه و( هوشمند اندازهای سايه الکتروکرومی ، های شیشه) پويا های فناوری معرفي

 تحلیل در شناختي روش شکاف وجود، اين با. اند برداشته بصری آسايش و انرژی مصرف بر راهکارها اين تأثیر سازی کمّي سوی 
 حاضر چارچوب يکپارچه، سازی شبیه ابزارهای فقدان نیز و( تهران مانند) خاص های اقلیم در انرژی و دما نور، پارامترهای زمان هم
 مطلب بهتر درک برای .کند مي توجیه عملیاتي و تئوري  خلأ اين کردن پر به منظور استوديو کلايمت افزار نرم کارگیری به با را

                                                 
1. Climate Studio 
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 را مرئي نور انتقال پايین، ولتاژ اعمال با که هايي پنجره :الکتروکرومی  هوشمند های شیشه (1. دشو مي رکذ اختصار به زير تعاريف
 با که 1(هاپرگراس/راينو) بر مبتني افزار نرم: استوديو کلايمت افزار نرم با انرژی سازی شبیه (2[. 8] کنند مي تنظیم پويا صورت به

( 3. [9] کند مي تحلیل را انرژی مصرف و دما نور، معیارهای پارامتري ، سازی مدل و خورشید پرتوهای رديابي از استفاده
 بر) طبیعي روشنايي شدت یانگینم: 2سالیانه نور (4 .خدمات کیفیت افت بدون انرژی مصرف کاهش: نساختما در انرژی وری بهره
 از بالاتر) مجاز حد از بیش نور شدت از ناشي بصری اختلال :3خیرگي (5. برداری بهره های تساع طي کار سطح در( لوکس حسب
 .دهد مي توضیح را شده انجام تحقیقات های يافته از بخشي 2 جدول .(اداری فضای در لوکس 2000

  هوشمند های شیشه و اندازی سایه ۀحوز در شده انجام های پژوهش ۀپیشین .2 جدول

 کلیدی های یافته سال منابع محققان پژوهش عنوان

 های شیشه انواع عملکرد بررسي
معماری در هوشمند  

 هدايتي فاطمه
رازقي فاطمه  

[8] 1396 

 درصد 60 تا تواند مي هوشمند های شیشه از استفاده -
 .دهد کاهش را ها ساختمان در انرژی اتلاف از

 و گرمايش های هزينه کاهش بر علاوه ها شیشه اين -
 .دکنن مي کم  نیز زيست محیط حفظ به سرمايش،

Dynamic Shading and 

Glazing Technologies: 

Improve Energy, Visual, and 

Thermal Performance 

Weixuan Lu [12] 2024 

 اندازهای سايه با الکتروکرومی  های شیشه ترکیب -
 مصرف بین تعادل در را عملکرد بهترين کینتی 
 .دارد حرارتي آسايش و بصری راحتي انرژی،

 درصد 26 و پی  سرمايشي بار در درصد 53 کاهش-
 .معمولي های شیشه به نسبت انرژی مصرف شدت در

 علوم در نو گامي هوشمند های شیشه
 سازی بهینه ۀتوسع جهت در مهندسي

 ساختمان انرژی مصرف

 کلاني، قادری مظفری فاطمه
 بالادهي، صالحي عالمه

 میری بهمن پور حسین صابر
[13] 1402 

 نور فعال کنترل قابلیت با الکتروکرومی  های شیشهد 

 20 و سرمايشي بار کاهش درصد 60 تا حرارت، و
 .دارند مصنوعي نور در جويي صرفه درصد

 دما، به خودکار واکنش با ترموکرومی  های شیشهد 
 در محدوديت با اما الکتريکي، انرژی به نیاز بدون
 .اند مناسب شفافیت، دستي کنترل

 متعامل های سیستم ای مقايسه تحلیل
 خورشید انرژی و نور با ساختمان نمای

 طلايي مريم
 حقیقي متولي هادی

[14] 2022 

 نمای نوين های فناوری اهمیت ۀدهند نشان ها يافته
 کاهش و حرارتي عملکرد سازی بهینه در ساختمان
 اين در بیشتر تحقیقات به نیاز به و هستند هوا آلودگي
 .دارند اشاره زمینه

The effect of using smart 

shadings on the thermal 

and visual performances of 

buildings in Iran: A 

numerical simulation 

Fatemeh Mirala, 

Behrang Sajadi, 

Mohammad Ali 

Akhavan Behabadi, 

Ehsan Naderi 

[15] 2023 

 پارامترهای مناسب انتخاب دهند مي نشان وضوح به نتايجد 
 طرز  به تواند مي کنترل های استراتژی و معماری

 .کند جلوگیری انرژی اتلاف از چشمگیری

 حرارتي راحتي هوشمند، بان سايه های حل راه از استفاده باد 
 .است يافته بهبود ساختمان ساکنان برای بصری و

 
 زمان در خورشید گرمای ورود کاهش با تواند مي عمومي های ساختمان نمای و ها پنجره در هوشمند ۀشیش سیستم از استفاده

 با ها سیستم اين. بخشد بهبود را ساختمان حرارتي عملکرد گرمايش، به نیاز زمان در گرما ورود افزايش و سازی خن  به نیاز
 .دهند مي کاهش را تجديدناپذير های انرژی مصرف انرژی، عملکرد سازی بهینه
 مصرف سازی بهینه ،[10] ها ساختمان در ناکارآمد های پنجره طريق از( درصد 60 حدود) انرژی چشمگیر تلفات به توجه با
 روشنايي هوشمند های سیستم استقرار و بالا راندمان با های پنجره نصب حرارتي، بندی عايق چونهم راهکارهايي مستلزم انرژی

 های شبکه به وابستگي بلکه کند، مي تأمین را ها ساختمان نیاز تنها نه خورشیدی انرژی از گیری بهره راستا، اين در. است تهويه و
 تهويه و پويا اندازی سايه از استفاده خورشید، مسیر با متناسب گیری جهت با نیز بهینه طراحي. دهد مي کاهش را سنتي

                                                 
1. Rhino/Grasshopper  

2. Annual Daylight  

3.  Glare  
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 های پنجره مانند پويا های سیستم خاص، طور  به. شود مي محقق روز نور از وری بهره و ديوارها عايق سازی بهینه با همراه طبیعي
 .هستند زمینه اين در مؤثر گامي ،[11] بصری آسايش بهبود و حرارتي بار درصد 23 کاهش با الکتروکرومی 

 ردپای کاهش ،انرژی وری بهره ،[4] 1کربن اکسید  دی گاز جهاني انتشار در ها ساختمان درصد 43 سهم به توجه با ديگر، سوی از
 را ساکنان رفاه و سلامت داخلي، هوای کیفیت بهبود با همچنین رويکرد اين. دارد همراه  به را اقلیمي تغییرات با مقابله و کربن
 گرما، و نور پويای تنظیم با[ 7] 3الکتروکرومی  /2ترموکرومی  هوشمند های پنجره نوين، های فناوری میان در. کند مي تضمین
 به وابستگي شود، مي حرارتي و بصری آسايش افزايش موجب محیطي شرايط هوشمند کنترل. ددهن مي ارائه ای چندجانبه مزايای
 فرايند دياگرام 1 شکل [.2] افزايد مي ها ساختمان شناختي زيبايي غنای به پويا نماهای ايجاد و يابد مي کاهش تجديدناپذير های انرژی
 .دشو مي منتهي کلي ۀنمر به اصلي فاکتورهای بررسي با دهد مي نشان را دينامی  های شیشه عملکرد ارزيابي

 
 [12] دینامیک های شیشه کارروش ودارمن .1 شکل

 ها روش و مواد. 2

 متر 7( × طول) متر 8 ابعاد به اداری اتاق نمونه ي . است نتايج کمي ارزيابي و سازی شبیه بر مبتني مقاله اين در تحقیق روش

 انتخاب پايه مدل عنوان  به است، تهران شهرداری 5 ۀمنطق در اداری ساختمان فضای از بخشي که (ارتفاع) متر 5/3( × عمق)

 بدون مدل اين. شد گرفته نظر در متر 90/0  کف از پنجره ارتفاع و شد تعبیه نما مرکز در مترمربع 7 مساحت به ای پنجره. شد
 اتاق ابعاد 2 شکل .دش طراحي( نفر هر ازای به مترمربع 8 تراکم) ايران اداری استانداردهای مطابق و خارجي يا داخلي های پرده
 . دهد مي نشان را نمونه

 
 نمونه اتاق. 2 کلش

                                                 
1. CO₂ 
2. Thermochromic 

3. Electrochromic 
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. شد انجام هاپر گراس محیط در استوديو کلايمت افزونه و هندسي سازی مدل برای راينو افزار نرم از استفاده با سازی شبیه
 های داده. بود طراحي يندافر با يکپارچگي و انرژی، عملکرد بیني پیش در دقت بالا، تحلیل سرعت دلیل به افزار نرم اين انتخاب
 ايران استاندارد کار، مقررات براساس: شد تنظیم 3 جدول مطابق مصالح پارامترهای و استخراج 1اقلیمي فايل از تهران وهوايي آب
 .است شده خلاصه 3 جدول در خارجي و داخلي سطوح بازتاب میزان ،2آمريکا روشنايي مهندسان انجمن و

 سطوح تابش میزان. 3 جدول

 ساختار

 مدل
 شیشه کف سقف دیوارها

 سیستم

 انداز سایه

 سطح

 زمین

 و میز

 صندلی

 قاب

 پنجره

 محدوده

 خیرگی

 ضريب
 انعکاس

 درصد 
50 

 درصد 
80 

 درصد 
20 

 80 درصد ، جداره دو ۀشیش
 نور انتقال

 50 درصد  20 درصد  77 درصد 
 درصد 

10 

 از کمتر
 35 درصد

 

 هوشمند ۀشیش با پنجره (2. )معمولي ۀجدار ت ( غیرفعال ۀشیش با پنجره (1: گرفت قرار تحلیل مورد سناريو دو

 .گرما و نور دينامی  تنظیم قابلیت با الکتروکرومی 

 سپتامبر، 21 ژوئن، 21 مارس، 21) ها لفص نماينده روز چهار در ای لحظه نور تحلیل (1: شد اجرا زير ترتیب  به سازی شبیه مراحل

 sDA :های شاخص ۀمحاسب با سالیانه نور تحلیل( 2کف از متری 75/0 ارتفاع در حسگر 9 با 16:00 تا 8:00 ساعت از( دسامبر 21
 خیرگي ارزيابي( 3 5سالیانه نور میانگین و 4(لوکس 1000 ≤ نور با سطحي درصد)  ASE ،3(لوکس 300 ≤ نور با سطحي درصد)

 تصويری های گزارش و( 6 و 4 های ولجد نظیر) کمي جداول شامل ها خروجي .بصری نارضايتي زماني /مکاني توزيع براساس
 افزار  نرم استوديو کلايمت .کند مي مقايسه بصری آسايش و انرژی نور، کنترل در را سناريو دو عملکرد که بود( 13 تا 7 های شکل)

 مشاوران و طراحان به آن یساز  شبیه کار گردش. است ساز و ساخت و مهندسي معماری، بخش برای محیطي عملکرد تحلیل و تجزيه
 ساير و حرارتي و بصری راحتي الکتريکي، روشنايي عملکرد روز، نور به دسترسي انرژی، وری بهره برای را ها ساختمان تا کند  مي کم 

 آسان، و جديد رويکردی با را حرارتي آسايش و خیرگي توزيع سالیانه، روشنايي درصد پلاگین اين .کنند بهینه ساکنان سلامت معیارهای
 در خودکار صورت به تنظیم قابلهای  گزارش طريق از معروف استانداردهای ساير و 46 لید روز نور سنجياعتبار گزارش. دکن مي ترکیب
 شده است. یمترس 3در شکل  يواستود يمتکلا افزار نرممرحل کار با  و اصلي های گام .شود مي انجام آن

 
 زارفا    نرم با کار مراحل. 3 شکل

                                                 
1. EPW  

2. IESNA  

 .کند گیری مي ها، اندازه ي  شاخص روشنايي روز است که میزان کارايي نور روز را در ي  فضای داخلي با توجه به حداقل سطح روشنايي مورد نیاز برای انجام فعالیت .3

 .تابد ي  سال به ي  سطح مشخص مي طيشاخص برای ارزيابي میزان نور مستقیم خورشید است که  نوعي .4
5. avg lux 

6. LEED4 



 495           بوچانیو خیری    استودیو کلایمت نوآورانۀ افزار  نرم از استفاده: عمومی هایساختمان در انرژی وریبهره رشد

 افزار نرم های گزارش از شده گرفته سايت، و نمونه اتاق به نسبت گلباد و خورشید موقعیت سازی  شبیه 5 و 4 های شکل
تجسم و است هوا و آب فايل هزار سي از بیش با جوو جست قابل کتابخانه ي  شامل افزار نرم. دنده مي نشان را استوديو کلايمت
 به مربوطهای  گزارش 6 شکل. دهد مي ارائه سايت در را اقلیم جهاني شاخص شرايط و تشعشع باد، رطوبت، دما، تعاملي های
 .دهد مي نشان را اقلیم

 
 ژوئن 21 روز در خورشید موقعیت یساز  شبیه .4 شکل

  
 سایت موقعیت به نسبت گلباد یساز  شبیه .5 شکل

                       
 سایت به مربوط اقلیمیهای  گزارش. 6 شکل
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 نتایج .3
 :است زير شرح  به استوديو کلايمت افزار نرم کمي های تحلیل بر مبتني پژوهش اين نتايج

 ای لحظه نور عملکرد .3-1

 21 در لوکس، 2،188 ژوئن 21 در ،(لوکس 25،963 حداکثر) لوکس 10،178 دسامبر 21 در نور شدت میانگین :غیرفعال ۀپنجر

 اداری فضاهای استاندارد حد از فراتر موارد اکثر در مقادير اين. شد ثبت لوکس 642 مارس 21 در و لوکس 6،289 سپتامبر

 کاهش) لوکس 523: دسامبر 21: يافت کاهش چشمگیر طور  به ورودی نور میانگین :هوشمند ۀشیش .بود (لوکس 2،000–300)
 خودکار تنظیم اين .لوکس 33: مارس 21 لوکس، 324: سپتامبر 21 لوکس، 114: ژوئن 21 ، (غیرفعال حالت به نسبتدرصد  95
 .دهند مي نشان را شیشه نوع دو عملکرد 8 و 7 های شکل و(  5 و 4 های ول جد) کرد جلوگیری خیرگي از

 
 دسامبر 21

 

 
 انويهژ 21

 

 

 

 
 مارس 21                                                                                       سپتامبر 21                           
 اندازی    سایه سیستم بدون ۀپنجر با (مارس و سپتامبر ،ژانویه ،دسامبر) 21 روز ای لحظه نور گزارش. 7 شکل

 (فعال غیر ۀشیش با پنجره ) ای لحظه نور میزان. 4 جدول

 Mean(lux) Max(lux) Median(lux) Min(lux) (فعال غیر ۀپنجر ) ای لحظه نور

 913 2708 25963 10178 دسامبر 21

 593 1525 8857 2188 ژانويه 21

 969 2458 32340 6289 سپتامبر 21

 193 2184 2184 642 مارس 21
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 حد از بیش نور شدت کل، در شده، ياد ماه چهار در که گرفت نتیجه توان مي حسگرها توسط شده ثبت نور شدت بررسي از
 از يکي ،شد گفته تر پیش که طور همان. کمتراست ديگر ماه دو به نسبت شدت اين ژوئن، و مارس های ماه در اام است؛ مجاز
 است. خورشید تابش ۀزاوي آن دلايل

 
 دسامبر 21

                                                   

 
 ژانويه 21

 

 
                                                                                        سپتامبر 21

 

 
 مارس 21

 اندازی    سایه محافظ با پنجره با (مارس و سپتامبر ، ژانویه ، دسامبر) 21 روز ای لحظه نور گزارش. 8 شکل

 (فعال غیر ۀشیش با پنجره ) ای لحظه نور. 5 جدول

 Mean(lux) Max(lux) Median(lux) Min(lux) (فعال غیر ۀشیش با پنجره ) ای لحظه نور

 47 140 1322 523 دسامبر 21

 33 77 459 114 ژانويه 21

 51 127 1696 324 سپتامبر 21

 11 24 109 33 مارس 21

 سالیانه نور عملکرد .3-2

 (بصری آسايش ۀمحدود از فراتر) لوکس 3،048 سالیانه نور میانگین: غیرفعال ۀپنجر

. شد تثبیت( لوکس 2،000–300) مطلوب ۀمحدود در و يافت کاهش لوکس 632 به سالیانه نور میانگین :هوشمند ۀشیش
 درصد 5/65 به(: ازحد بیش نور)  ASE .شد اصلاح درصد 7/41 به درصد 2/44 از(: کافي نور ۀکنند دريافت سطح) sDA: همچنین
 . رسید



 1404، 4، شمارة 4دورة ، های انرژی پایدار فصلنامۀ سیستم    498

  

 

 فعال غیر ۀشیش با پنجره sDA شاخص ۀسالیان   نور گزارش. 9 شکل

  

 

 فعال غیر ۀشیش با پنجره ASE شاخص ۀسالیان   نور گزارش. 10 شکل

    
 فعال غیر ۀشیش با پنجره avg lux شاخص ۀسالیان   نور گزارش. 11 شکل

                   
 فعال غیر ۀشیش با پنجره با blinds open سالیانه   نور گزارش. 12 شکل
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 (هوشمند) فعال ۀشیش با و فعال غیر ۀشیش با پنجره سالیانه  نور. 6 جدول

 Blinds open Avg lux ASE وضعیت

 درصد 2/44 3048 - فعال غیر ۀشیش با سالیانه   نور

 درصد 7/41 632 درصد 5/65 (هوشمند) فعال ۀشیش با سالیانه نور

 

 الکتروکرومی  هوشمند شیشه دارای پنجره سالیانه   نور میانگین با فعال غیر و معمولي ۀپنجر در سالیانه   نور میانگین ۀمقايس با
 استاندارد به توجه با دهد مي نشان را لوکس 632 میانگین اصلاحي عدد. هستیم نمونه فضای داخل در نور شدت تعديل شاهد
 است. قبولي قابل عدد لوکس، 2000 تا 300 بین اداری داخلي فضای در نیاز مورد روشنايي

 رگییخ کنترل .3-3

 .شد ثبت سال گرم های ماه و 13:00–11:00 ساعات در ويژه به سال مواقع درصد 85 در خیرگي وقوع احتمال :غیرفعال ۀپنجر

 .تابش شدت کردن محدود و کار سطح در نور يکنواخت توزيع با رگيیخ درصد 70 کاهش :هوشمند ۀشیش
 به تدريج به تا کرد اقدام استوديو کلايمت افزار نرم در اولیه های   داده تغییر به بايد ها شاخص اصلاح برای که داشت توجه بايد
 .رسید قبول قابل خیرگي حداقل

  

  
 الکتروکرومیک ۀشیش با و فعال غیر ۀشیش با پنجره با خیرگی سالیانه گزارش. 13 شکل

 انرژی جویی صرفه .3-4

 بار کاهش( 2(. طبیعي نور ۀبهین تنظیم دلیل  به) مصنوعي روشنايي به نیاز کاهش (1: از ناشي انرژی مصرف درصد 40 کاهش
 های ساختمان کربن انتشار درصد 23 کاهش معادل جويي صرفه اين (.خورشید گرمای ورود از جلوگیری دلیل  به) سرمايشي

 حفظ بصری آسايش ۀمحدود در را محیط نور( 1 :ها لفص تمام در هوشمند شیشه سیستم. است خش  و گرم مناطق در عمومي
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1مطبوع ۀتهوي و تهويه گرمايش، برای که ييها سیستم به وابستگي( 3 .داد کاهش درصد 35 تا را داخلي دمای اختلاف( 2 .کرد
 

 .کرد کم را شوند مي دهااستف

 بحث. 4

 پیشین مطالعات با ها یافته تطابق .4-1

 های شیشه کارگیری به با عمومي های ساختمان انرژی مصرف در درصد 23 کاهش ۀدهند نشان پژوهش اين های يافته

 بهبود ،همچنین. [11] است انرژی مصرف درصدی 40–23 کاهش ۀدهند نشان مطالعه نتايج با همسو که است الکتروکرومی 

 اندازی سايه های فناوری ۀزمین در شده انجام پژوهش با مطابق رگي،یخ کاهش و نور خودکار کنترل از ناشي بصری آسايش
 .دارد تأکید حرارتي و بصری عملکرد سازی بهینه در ها سیستم اين نقش بر که است دينامی 

 هوشمند های شیشه سیاستی پیامدهای و ها محدودیت ،کلیدی مزایای .4-2

 مزایا

 و سرمايشي بار کاهش دلیل به( CO₂) ويژه به ای گلخانه گازهای انتشار و فسیلي های سوخت به وابستگي کاهش :محیطي زيست
: آسايشي. انرژی عملیاتي های هزينه در درصد 23 جويي صرفه از ناشي مدت کوتاه سرمايه بازگشت: قتصادیا .مصنوعي روشنايي
 محیطي پايدار شرايط حفظ و( لوکس 632 به 3048 از سالانه نور میانگین کاهش) استاندارد ۀمحدود در دما و نور پويای تنظیم
 .سال طي

 ها محدودیت

 به نیاز .است توجه قابل اولیه گذاری سرمايه نیازمند مرتبط کنترلي های سیستم و هوشمند های شیشه نصب :بالا اولیه ۀهزين
 .است فني نیروهای آموزش مستلزم ها فناوری اين از بهینه برداری بهره و نگهداری: متخصص نیروی

 کردن آور الزام برای ايران ساختمان ملي مقررات 19 مبحث اصلاح ضرورت :ملي استانداردهای بازنگری: سیاستي پیامدهای
 .ها پنجره و نما در انرژی وری بهره های شاخص

 در نوين های فناوری کارگیری به در تسريع برای مالیاتي های معافیت و يارانه مانند هايي مشوق ۀارائ :دولتي های حمايت
 .عمومي های ساختمان

 پايداری به کم  و محیطي آسايش بهبود انرژی، مصرف کاهش با هوشمند های شیشه فني، و مالي های چالش وجود با
 همگرايي نیازمند ظرفیت اين تحقق. هستند تهران مانند هايي اقلیم در عمومي های ساختمان برای مؤثر راهکاری شهری،
 .است نظارتي های چارچوب روزرساني به و آموزشي های زيرساخت ۀتوسع تشويقي، های سیاست

 گیری نتیجه .5
 632 به 3048 از را سالیانه نور میانگین گرما، و نور دينامی  تنظیم قابلیت با الکتروکرومی  هوشمند های شیشه از استفاده
 جلوگیری با فناوری اين. دهد مي کاهش درصد 40 تا را عمومي های ساختمان انرژی مصرف و رسانده( درصد 79 کاهش) لوکس
 ،همچنین. کند مي کم را ای گلخانه گازهای انتشار و فسیلي های سوخت به وابستگي بصری، د حرارتي آسايش حفظ و خیرگي از
 و تر سالم محیطي و دهد مي افزايش را شهری پذيری زيست محیطي، شرايط خودکار تنظیم و مصنوعي روشنايي به نیاز کاهش با

 نور تأثیر نظیر) محیطي پارامترهای سازی شبیه امکان ضروری، ابزاری عنوان به استوديو کلايمت افزار نرم .دکن مي ايجاد پايدار
 در دقت بالا، تحلیل سرعت شامل آن کلیدی مزايای. کند مي فراهم اجرا از پیش را( داخلي روشنايي و گرمايش بر خورشید
 در .سازند محقق را پايداری اهداف کند مي کم  معماران به که است طراحي يندافر با يکپارچگي و انرژی عملکرد بیني پیش
  .شود مي پیشنهاد زير اجرايي های توصیه انتها

                                                 
1. Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) 
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 .نوسازی های پروژه و جديد های ساختمان طراحي در هوشمند های شیشه سازی يکپارچه :نوين های فناوری ادغام( 1
 طراحي مراحل در( استوديو کلايمت مانند) سازی شبیه افزارهای نرم از اجباری استفاده گنجاندن :انرژی سازی شبیه الزام (2

 (.19 مبحث) ساختمان ملي مقررات مطابق اولیه
 نگهداری برای متخصص نیروهای آموزش ،صرفه به  هوشمند مصالح تولید بر تمرکز با: فناوری ۀتوسع از پشتیباني (3

 رغم علي سريع سرمايه بازگشت ۀدور به توجه و کارآمد های دستورالعمل تدوين و دولتي حمايت تأمین ،پويا های سیستم
 .بالاتر اولیه های هزينه

 ضرورتي نگر، آينده نگاهي با نوين های فناوری ۀحوز در کاربردی مطالعات و بنیادين تحقیقات تداوم: آينده انداز چشم( 4
 های هزينه تنها نه راهکارها اين. است شهری زندگي کیفیت ارتقای و محیطي زيست های چالش کاهش برای ناپذير اجتناب
 .هستند پايدار ۀتوسع اهداف تحقق در مؤثر گامي بلکه دهند، مي کاهش را عملیاتي
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