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  LOUISE SMITH, P.ENG., ASSOCIATE MEMBER ASHRAE: نويسنده

  )مبنا(شركت مشاوران بهسازي، نوسازي انرژي  –ي حسين عبد: مترجم

  

  :مقدمه

پايداري و سبز بودن از  ،بريتيش كلمبيا كشور كانادادر ايالت واقع Vancouver Islandدانشگاه  1در زمان ساخت ساختمان دانشكده كويچان

با كارايي و هاي خارجي  هاي مكانيكي مركزي پربازده، جداره راهكارهاي اصلي پروژه برپايه استفاده از سيستم. اي برخوردار بود اهميت ويژه

در ساختمان همچنين از روش تهويه طبيعي براي كاهش بارهاي حرارتي و برودتي . عملكرد بالا و طراحي مناسب روشنايي شكل گرفت

باشد، داراي فضاهاي آموزشي و  مي) مترمربع 4134(فوت مربع  44500ساختمان كه داراي زيربناي اين .تاسيسات مركزي استفاده شد

ساخت ساختمان جديد دانشكده . هاي كامپيوتر، كارگاه علمي، كارگاه سلامت، دفاتر اداري، دفتر اساتيد و بوفه است قآزمايشگاهي، اتا

  .به پايان رسيد 2011كويچان در ژوئن سال 

  

  

 
از انرژي زمين گرمايي، پمپ حرارتي آب به آب، هواي محيط خارج،   Vancouver Islandساختمان جديد دانشكده كويچان در دانشگاه 

  .نمايدكانادا استفاده مي LEEDهاي سبز براي كسب درجه طلايي استاندارد تهويه طبيعي و ساير استراتژي
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 سازي مصرف انرژيبهينه

بر پايه اين اصل  Vancouver Islandهاي سبز دانشگاه سياست

وار است كه هر گونه توسعه در فضاهاي آن بايد بر پايه اخذ است

به همين دليل ساختمان . كانادا باشد LEEDدرجه طلايي استاندارد 

دانشكده نيز براي اخذ اين درجه، از الزامات استاندارد 

ASHRAE/IESNA 90.1-2004 بسيار فراتر رفته است.  

پمپ  ،ساختمان جديد اينمركزي  سيستم سرمايش و گرمايش

باشد  با راندمان بالا مي) كيلووات 211(تن تبريد  60حرارتي مدولار 

هاي زمين گرمايي عمودي مدار بسته متصل  اي از چاهكه به مجموعه

در زمستان حرارت مورد را پمپ حرارتي زمين گرمايي . شده است

نمايد و در تابستان به عنوان منبع دفع حرارت تامين مياز زمين 

گيرد تا با انتقال حرارت به زمين سرمايش  مورد استفاده قرار مي

حرارت تقريبا ثابت زمبن درجه  .مورد نياز ساختمان را تامين نمايد

هاي زمين گرمايي منبع يكنواختي براي جذب يا و استفاده از چاه

  .فراهم مي نمايد دفع حرارت در طول سال را

براي ساختمان دانشكده كويچان سه ماژول پمپ حرارتي هريك به 

و با دو كمپرسور در نظر گرفته ) كيلووات 70(تن تبريد  20ظرفيت 

در راندمان بالا ممكن تحت بارهاي جزيي و شده است تا عملكرد 

هاي مختلف جهت بررسي ضرايب انتقال حرارت آزمايش .باشد

  حي انجام گرفت تا از مناسب بودن دماي زمين خاك در حين طرا

نمايند كه براي پيش  كلكتورهاي خورشيدي انرژي حرارتي را تامين مي – 1شكل 

  .گيرد گرمايش آب گرم مصرفي ساختمان مورد استفاده قرار مي
  

هاي  اطمينان حاصل شود و اطلاعات لازم جهت طراحي حلقه چاه

 96گرمايي دانشكده شامل  مجموعه زمين. حرارتي گردآوري گرديد

متر عمق  35ر است كه هر يك گمتر از يكدي 4.5حلقه چاه با فاصله 

  .اندداشته و در زمين پشت ساختمان حفر گرديده

بار % 100اي طراحي شده است كه به گونه مجموعه زمين گرمايي

از بار گرمايشي % 67سرمايشي را ساختمان را تامين نمايد كه معال 

بررسي و آناليز اوليه شرايط آب و هوايي . باشديك ميدر حالت پ

هاي سرمايشي و گرمايشي مشخص نمود كه اين  پيرامون روز درجه

براي تامين بهترين نرخ بازگشت سرمايه را داشته و ظرفيت 

مابقي بار حرارتي  .از روزهاي سال كافي است% 90 در گرمايش

ا راندمان بالا تامين چگالشي ب مورد نياز نيز توسط دو دستگاه بويلر

  .مي گردد

جهت كاهش بيشتر مصرف انرژي، پمپ حرارتي مركزي آب به آب 

هاي زمين گرمايي امكان گرديد تا بدون استفاده از چاه بينيپيشنيز 

استفاده از اين پمپ دو . گرمايش و سرمايش همزمان را فراهم نمايد

شود كه فضاهاي بار در سال و در فصل هاي بهار و پاييز ممكن مي

و فضاهاي ضلع جنوبي شمالي ساختمان نياز گرمايشي ضلع 

و با استفاده از پمپ  اين طراحيدر . دارد سرمايشيساختمان نياز 

حرارتي امكان جذب حرارت اضافي از يك بخش ساختمان و 

ترين اين روش بهينه. انتقال آن به بخش ديگر مقدور شده است

آن معادل  COPآب است كه  روش كاركرد پمپ حرارتي آب به

 .مي باشد 7.1

  

  

  

  ساختمان در يك نگاه

  دانشكده كويچان -   Vancouver Islandدانشگاه

  دانكن، ايالت بريتيش كلمبيا، كانادا: مكان

 Vancouver Islandدانشگاه : مالك

  ساختمان آموزشي: كاربري

هاي  هاي علمي، فضاهاي اداري، اتاق ها، آزمايشگاه كلاس: شامل

  جلسات و بوفه

  دانشجو 440كارمند،  64 :افراد مقيم/كارمندان

  مترمربع 4134:سطح ناخالص

  مترمربع 3995: تهويه شده فضاي

  %100:درصد اشغال و سكونت در فضا

  : هاي ملي جوايز و نشان

• Canadian Precast / Prestressed Concrete Institute 

(CPCI) - Roy Willwerth Precast Concrete 

Architectural Recognition Award 

• Green Roof for Healthy Ci3es 2013 - Green Roof 

Award of Excellence. 
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فضاي لابي مركزي براي بازيافت حرارت و هواي برگشتي از آن  – 2شكل 

  . شود استفاده مي
  

كشي انجام شده در كف، سرمايش و در داخل ساختمان، سيستم لوله

 سيستماين  .گرمايش را از تاسيسات مركزي به داخل منتقل مي كنند

براي تامين شرايط آسايش حرارتي ساكنين ساختمان روشي پربازده 

 110سيستم تابشي از آب گرم دما پايين اين . و كم سر و صدا است

هاي گرمايشي و آب براي فصل) درجه سلسيوس 43(فارنهايت 

براي ) درجه سلسيوس 18(درجه فارنهايت  65سرد دما بالا 

اين موضوع نيز تكميل كننده . نمايدهاي سرمايشي استفاده مي فصل

استفاده از  با .آل پمپ هاي زمين گرمايي است دماي كاركرد ايده

روش تابشي به عنوان سيستم اصلي گرمايش و سرمايش، سايز 

سيستم توزيع هوا به طور قابل توجهي كاهش يافت كه سبب كاهش 

ها فنانرژي  درمصرف جوييوصرفه اوليه گذاريهاي سرمايههزينه

  .گرديد

  

 مصرف انرژي در سال اول

ود مدارك و ـوج در زمينه لزومLEEDاستاندارد  حدودبا توجه به 

، ساخت مدل انرژي كل ساختمان و انرژي ساختمان مستندات

مقايسه كارايي مدل نهايي ساختمان با ساختمان مبنا كه در استاندارد 

ASHRAE 90.1-2004  ،از با استفاده به آن اشاره شده است

آناليز نهايي انرژي . شد نجاما e-Quest v3-63bافزار  نرم

هاي انرژي كاهش در هزينه% 50بيني نمود كه سالانه بيش از  پيش

با اين حال، اطلاعات كاركردي سيستم . مصرفي ممكن خواهد بود

برداري نشان داد كه اين ميزان صرفه جويي حاصل در سال اول بهره

  .نشده است

 2011مان كه از قبض هاي انرژي ژوئن مصرف واقعي انرژي ساخت

كيلو بي تي  2،626،180حدود  استخراج شده بود 2012تا مي 

kBtu/ft 59بوده است كه مـعادل ) كيلووات ساعت 770،000(يو
2 

)186 kWh/m
 .باشد برداري ميبراي ساختمان در سال اول بهره) 2

بيني شده سازي شده و پيشدر مقابل، شدت مصرف انرژي مدل

kBtu/ft 38سالانه براي ساختمان 
2 )119 kWh/m

  .بود)  2

بين انرژي كل مصرفي وجود  انطباقمختلفي براي اين عدم  لدلاي

پيرامون هاي صحيح ها مي توان به عدم فرضدارد كه از جمله آن

، شرايط آب در هنگام ساخت مدل انرژي ساختمانشرايط كاركردي 

انجام مطالعات اوليه يا شرايط نامناسب و هوايي غيرطبيعي در زمان 

  .برداري در طول سال اول اشاره نمودبهره

شده كنترلي هاي انرژي و اطلاعات ثبتهاي اوليه قبضبررسي

سيستم نشان داد كه ميزان گاز مصرفي ساختمان بيش از مقدار مورد 

هاي صادر شده دربرگيرنده ميزان مصرف همه قبض .انتظار است

ساختمان است كه شامل آشپزخانه صنعتي و هاي  بخش

در حالي كه اين بخش ها، در  .باشدهاي علمي نيز مي آزمايشگاه

هاي فرآيندي در نظر گرفته به عنوان بخش LEEDاستاندارد 

  .گردندشوند و در مدلسازي انرژي لحاظ نمي مي

  
  

بر اهميت  Vancouver Islandدانشگاه طراحي،  فرآينددر طول 

رل و مانيتورينگ ميزان مصرف انرژي جهت بهينه سازي نقش كنت

هاي سيستم .اي داشتمصرف سالانه آب و انرژي تاكيد ويژه

روي تجهيزات  BACnetتحت پروتكل  دائميگيري  اندازه

  كننده آب، گاز و برق نصب گرديدند كه شامل كنتورهاي  مصرف
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  استراتژي تهويه طبيعي–3شكل 

  

بويلرها جداگانه براي سيستم روشنايي، پريزها، بارهاي حرارتي و 

  . باشدمي
  

اين كنتورها همگي به يك سيستم مركزي مانيتورينگ و كنترل 

ابزار  درنهايت كه گردندميمصرف انرژي متصل شده و در آن ثبت 

ر مصرف يدايابي و اصلاح انحرافات از مقارزشمندي براي عيب

  .باشدميبراي ساختمان مورد انتظار انرژي 

قدم پيشنهادي بعدي براي ساختمان دانشكده كويچان بررسي دقيق 

شده، مخصوصا گاز مصرفي بويلرها بود تا هر گونه مقادير ثبت

  ساير ند يا نخطاي محسوس در مصرف انرژي را مشاهده ك

  

  

 تعيينرا جويي در مصرف انرژي صرفه موجود جهت هاي فرصت

هاي ي، ثبت كنندههاي تاسيسات مركز هكنندعلاوه بر ثبت .دننماي

 ها و تجهيزاتنيز روي اكثر سيستم) Energy meter(انرژي 

ها را فراهم نصب گرديدند كه امكان تعيين راندمان كاركردي آن

 .نمايندمي

  

  كيفيت هواي داخل و آسايش حرارتي

استفاده از هواي تازه محيط خارج به همراه تهويه طبيعي به روش 

آسايش حرارتي ساكنين و توزيع مناسب جابجايي علاوه بر تامين 
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. هوا از راهكارهاي كاهش بار اعمال شده به تاسيسات مركزي بود

هاي بازشو در يكي از راهكارهاي تهويه طبيعي استفاده از پنجره

تمامي فضاهاي جانبي و در داخل لابي كه سه طبقه ارتفاع دارد 

طراحي دودكش حرارتي  با هدف عملكرد به صورتباشد كه  مي

در بالاي دودكش حرارتي نيز يك كويل بازيافت . شده است

حرارت پيش بيني شده كه هر گونه حرارت اضافي از جريان هواي 

كه اين حرارت جذب شده مجددا  ؛را جذب نمايددر حال تخليه 

  .گرددبه مدار آب مركزي تزريق مي

جهت كاهش بار گرمايشي تاسيسات مركزي، هواي تازه با كمترين 

تعيين شده  ASHRAE 62.1-2004دود مجاز كه در استاندارد ح

جويي در مصرف صرقه. به فضاهاي مختلف اختصاص داده شد

انرژي همچنين به وسيله نصب سنسورهاي حضور افراد در 

هاي اداري و با بستن خودكار ها و اتاقهاي درس، آزمايشگاه كلاس

استفاده از  .در فضاهاي خالي انجام شد VAVهاي سيستم دريچه

هاي دور متغير در هواسازهاي مركزي نيز سبب افزايش موتور فن

  . صرفه جويي در مصرف انرژي گرديدند

نفره نيز از تهويه به روش جابجايي  120در فضاي آمفي تئاتر 

ريان جهواي خنك با سرعت كم از تراز كف سالن . استفاده شد

يابد و از طريق ان مييافته و در تماس با منبع گرم به سمت بالا جري

                                                                                                                                                  اين استراتژي اين . گرددهاي موجود در سقف تخليه ميدريجه

  پنجره هاي بازشو براي تهويه طبيعي–4شكل

  

نمايد تا هواي پاك مستقيما در تراز ارتفاعي كه امكان را فراهم مي

سيستم تهويه موثرتر  و عملكردساكنين حضور دارد تامين گردد 

جهت پيشگيري از جريان سريع هوا در مجاورت پاي . گردد

 درجه 65ساكنين، سرعت هواي ورودي كم بوده و دماي آن حداقل 

در نظر گرفته شده كه دماي آن به ) درجه سانتيگراد 18(فارنهايت 

جويي بيشتري در هاي هوايي سنتي نبوده و صرفهسردي سيستم

  .تاسيسات مكانيكي مركزي به دنبال خواهد داشت

بايست تهويه در طرح اوليه كل فضاي ساختمان جديد دانشكده مي

با اين حال آناليزهاي حرارتي نشان داد كه تهويه كل . گرديدمي

. هاي تهويه طبيعي مقدور نيستساختمان صرفا با استفاده از روش

كشي در از طريق لولهتم سرمايش مكانيكي به همين دليل از سيس

تواند تنها يك سيستم تشعشعي در نهايت مي .كف استفاده شد

Bth/ft 15حدود 
2 )47 W/m

سرمايش محسوس را تامين ) 2

تدابير خاصي نيز  يبايستهاي اوليه ميبه همين دليل در طرح .نمايد

  .شدجهت پوسته خارجي ساختمان در نظر گرفته مي

افزار محاسبه بارهاي حرارتي و برودتي و بر اساس با استفاده از نرم

-ASHRAE 90.1الزامات ساختمان مبناي مندرج در استاندارد 

هاي ضلع شمالي و جنوبي ساختمان بار سرمايشي كلاس 2004

ها، شامل اثر بهبود نحوه ساخت ديوارها و پنجره. محاسبه گرديد

مبنا مقايسه گرديد و ها با ساختمان ها و سايبانميزان بازتابش پنجره

  .طرحي جامع ارائه نمايندبه تيم طراحي اجازه داد تا 

 ASHRAEزامات استاندارد الاي طراحي شد تا ساختمان به گونه

را پوشش دهد كه به اين ترتيب شرايط آسايش حرارتي  55-2004

 .تامين شد% 50از ساكنين ساختمان در رطوبت نسبي % 80براي 

ك تاييد نمود كه براي تامين شرايط استاندارد آناليزهاي سايكرومتري

ASHRAE زني يا نياز به تجهيزات رطوبت ،آب و هواي دانكن

تر، هاي دقيقگيريبا اين حال، براي اندازه. گيري نداردرطوبت

سنج در فضاهاي با رطوبت بيشتر مثل محل سنسورهاي رطوبت

 BMSسيستم  هاين سنسورها ب. ها و آشپزخانه نصب گرديددوش

مركزي متصل شدند تا افزايش رطوبت نسبي را به پرسنل تعمير و 

  .نگهداري اطلاع دهند

 هايسيستماستفاده از يكي از فاكتورهاي محدود كننده براي 

گيري كندانس و قطرات آب روي ، پتانسيل شكلكفيسرمايش 

، براي براي كاهش ريسك تشكيل كندانس. سطوح سرد تابشي است

اهاي تابشي سنسورهاي تشخيص دماي سطح نصب تمامي فض
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 63ها هرگز كمتر از گرديد تا اطمينان حاصل شود كه دماي آن

كه دماي نقطه شبنم است، )درجه سانتيگراد 17(درجه فارنهايت 

  .نخواهد شد

 10در بخش مميزي و نگهداري، پس از  LEEDجهت اخذ امتياز 

بردار و تيم طراحي هبرداري، جلسات مروري با پرسنل بهرماه بهره

برگزار شد تا وضعيت كاركردي ساختمان مورد بحث و تبادل نظر 

به اين ترتيب، . گيرد و هر گونه مشكل و نگراني بررسي گرددر قرا

ها و اين امكان فراهم گرديد كه بتوان براي مشكلات آتي راه حل

  .راهكارهاي مناسب پيش بيني نمود
  

  نوآوري

محيطي دانشگاه برنامه آگاهي بخشي زيستبه عنوان بخشي از 

Vancouver Islandهاي آموزشي جهت آموزش ، برنامه

هاي سبز دانشجويان، اساتيد، كاركنان و ساير افراد پيرامون ساختمان

قرار دادن  ،دهنده اين آموزشيكي از موارد توسعه. ترتيب داده شد

ضعيت در ساختمان است كه در همان لحظه وصفحه نمايش پويا 

اين  .دهدآب و هوا و مصرف آب و انرژي ساختمان را نمايش مي

دهد كه مصرف انرژي صفحه به بازديدكنندگان اين امكان را مي

اكسيدكربن توليدي را اي ساختمان و ميزان كاهش در ديلحظه

جويي انجام شده را با مقدار مصرف در مشاهده كنند و ميزان صرفه

مثل  ترل مقايسه كرده يا با موارد ملموساي قبهزمان مشابه در سال

جويي  سوخت صرفه تبديليا جويي شده صرفهتعداد بطري آب 

  .مقايسه كنند خودروباقابل پيمايش كيلومتر  بهشده 

روحيه سبز بودن و  اين صفحه نمايش پويا براي ترغيب و تشويق

مورد استفاده  Vancouver Islandدانشگاه پايداري در مجموعه 

  .گيردقرار مي

  تعمير و نگهداري

به دليل كاهش تعداد فليترهاي هوا استفاده از سيستم تابشي از كف 

هاي اجباري نسبت به سيستمو تعداد تجهيزات مكانيكي متحرك، 

هاي آبي سيستم .هاي تعمير و نگهداري كمتري داردهزينه ،هوايي

مورد تست قرار گرفت و قبل از  ،تحت فشار ،ساخت حيندر 

 به اين ترتيب.برداري از ساختمان نيز از نظر فشاري بالانس شد بهره

 ،هاي كوچك سيركولاتورهاي سالانه پمپ بازرسي علاوه بر

  .هاي تعميرات بسيار ناچيز خواهند بود هزينه

سيستم كنترلي و مانيتورينگ گرافيكي انرژي نيز به پرسنل تعمير و 

هاي ساختمان زه مشاهده و دنبال نمودن تمامي سيستمنگهداري اجا

تواند به عنوان ابزاري يابي ميوه بر عيباين سيستم علا. دهدرا مي

هاي تعمير و نگهداري نيز مورد استفاده قرار براي تعريف دوره

  .گيرد

  بهره وري مالي

هاي مالي تعلق كمكBC Hydroبه دانشكده كويچان از طرف 

براي استفاده از اين بودجه تيم طراحي آناليز انرژي  .گرفته بود

كاملي را براي تعيين عمر مفيد و نرخ بازگشت سرمايه انواع 

با اينكه بيشتر . هاي صرفه جويي در مصرف انرژي انجام داد سيستم

هاي اوليه بالايي داشتند اما استفاده از هاي سبز و پايدار هزينهطرح

هاي  سبب كاهش هزينه مصرف انرژي جويي در هاي صرفه پتانسيل

 .دراز مدت و كاهش زمان بازگشت سرمايه شددر برداري بهره

 هاي انجام شده در مصرف انرژيجوييمجموع تمامي صرفه

كيلووات ساعت  250000ساختمان جديد دانشكده كويچان معادل 

محاسبه شد كه زمان  ASHRAEكمتر از ساختمان مبناي استاندارد 

هاي  با توجه به كمك .باشدسال مي 5/11بازگشت سرمايه آن معادل 

 ارزشو  هسال كاهش يافت 8مالي اخذ شده، اين زمان به كمتر از 

  .دلار مي باشد 125000معادل ) NPV(خالص آن  فعلي

  اثرات زيست محيطي

واقع در ضلع جنوبي اتاق  ءكلكتور خورشيدي لوله خلا 6با 

هاي نو در در مجموعه مورد استفاده قرار گرفته تاسيسات انرژي

انرژي حرارتي خورشيدي براي گرمايش آب گرم مصرفي . است

هر ميزان انرژي توليد شده . گيردمجموعه مورد استفاده قرار مي

گردد تا  اضافي نيز به سمت سيستم گرمايشي ساختمان هدايت مي

گرمايش مورد نياز فضا را تامين نموده يا بخشي از بار مستقيما 

مورد اخير از اهميت بيشتري .مجموعه زمين گرمايي كاهش دهد

غالب نياز  ايط آب و هواييشردر اين است چرا كه  ربرخوردا

سيستم زمين گرمايي بر اساس تعادل بوده و حرارتساختمان 

  .داشتاي خواهد بارهاي حرارتي و برودتي عملكرد بهينه

سيستم پمپ زمين گرمايي، بار حرارتي بويلرهاي گاز سوز را به 

هاي دهد كه سبب كاهش آلودگيطور قابل توجهي كاهش مي

 .گردداثرگذار بر محيط زيست و كاهش گرمايش كره زمين مي

اي بر اساس مدل انرژي و ساختمان مبنا آلودگي گازهاي گلخانه

تن  94.3معادل  ASHRAE 90.1-2004ندرج در استاندارد م

  .باشداكسيد كربن مي دي
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  نتيجه گيري

هاي سال عليرغم اين كه داده. هاي زيست محيطي طراحي شدمعماري پايدار و آموزهاي براي كويچان با هدف نمونهساختمان جديد دانشكده 

دهنده مصرف بيش از انتظار انرژي در ساختمان است مواردي كه در طراحي ساختمان گنجانده شده است برداري از ساختمان نشاناول بهره

با مانيتورينگ مداوم، . ختمان بر محيط زيست را نشان مي دهدميزان مصرف انرژي را كنترل نموده و فرصت هاي جديد كاهش اثرات سا

  .انتظار مي روند كه مصرف انرژي تا حد چشمگيري كاهش يابد يابي، ابتكارات نوآورانه در زمينه پايداري و آموزش ساكنين عيب
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