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 چکیده

 صاور به هاا بتاواناز آن استفاده با است تا موردنياز فني يهاحل، راهبالا نياز انرژي ي باهاساختمان تقاضا براي ساخت افزايش به توجه با

انتشار  جهيدرنتفسيلي و  نرژيکاهش مصرف ا که بتواند ييهاحلراه بررسي لذا. انرژي، از آن استفاده نمود حداقل نمودن مصرفبا  و بهينه

 هزيرزميني ک انرژي در منابع سازيذخيره ها، عبار  است از حلراهيکي از اين   است. ازيموردنداشته باشد،  به دنبال اي راخانهگازهاي گل

از  تقاضاا. گاردديماساتررا   شا  طول در و شوديم ذخيره روز طول در گرما. شوديم ساعته در نظر گرفته 24 استفاده ساسا برعمدتاً 

هااي و آساي  شدهيداريخر انرژي مقدار توانيم زيرزميني سازيذخيره يک از استفاده با اما، ابديينم کاهش ساختمان سرما براي و گرما

 .داد کاهش را آني طيمحستيز

سابا  محا ر گرفات ودر تحقيق حاضر يک بيمارستان در شهر تهران به نمايندگي از ساختماني با نياز انرژي حرارتي بالا موردمطالعاه قارا

و  ي گرديد و بارهااي حرارتايسازهيشبمتل   افزارنرمي زيرزميني در آن، توسط هالولهحرارتي و سيالاتي براي ذخيره سرما و گرما توسط 

و کاهش انتشار  سازرهيذخم متل  وارد شد و اندازه و نحوه پاسخ سيست افزارنرممحاسبه و در   HAP4.5افزارساختمان نيز توسط نرم برودتي

 اکسيد کربن  مطالعه گرديد.دي

 باه قطار ولاديط لوله فاخ 15ساعته در طي سال، که داراي  24ي سازرهيذخي سيستم ريکارگبهنتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد، با 

يانه از نيااز ساال %34از نيااز سااليانه گرمايشاي و  %67گيرناد، متري سطح زمين قرار مي 3متر که در عمق  600 به طولاينچ و  3  نامي

 .شوديماکسيد کربن جلوگيري تن دي 127و از انتشار ساليانه  نيتأمسرمايشي 
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Abstract 

Due to increasing demand for high-energy buildings, technical solutions are required to use it 

optimally and minimum energy consumption. Thus, investigation on solution that can decrease the 

amount of energy and as a result GHG emissions following is needed. One of the solution is based on 

underground energy storage that used mainly 24-hour. Heat is stored during day and extracted during 

night. Heating and cooling demand of the building is not reduced, but using an underground storage 

can decrease the amount of energy that has to be bought and Environmental degradation. 

In this investigate, the hospital considered in Tehran City, representing high energy performance 

buildings, heat transfer and fluid calculation for heat and cold storage is simulated with MATLAB 

program for underground pipes. Also heating and cooling load of the building calculated with HAP4.5 

program and results are imported to MATLAB program, then system volume, ground response and 

reducing carbon dioxide emissions are studied. 
The result of this survey showed that, by using 24-hour storage system during a year, which has 15 

line of steel pipes with 600 meters length and nominal diameter of 3 inches where placed in 3 meters 

ground depth, 67% of heating load and 34% of cooling load can be met and CO2 emissions reduced 

127 ton per annum.  

Key Words: Heat and cold storage, Underground pipes, Energy storage system, Energy consumption, 

GHG emissions. 
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 مقدمه

کاه  ييهاسااختمان سااختباراي  تقاضاا در تمامي نقاط دنياا،

مطلاوبي از  عملکاردمصرف انرژي، بهيناه باشاند و نياز  ازلحاظ

 جاهيدرنتاسات.  شيافازاداشته باشاند، در حاال  يانرژديدگاه 

 هاآناز  ادهاستف با هستند تا يفن يهاحلراهدنبال  مهندسين به

 بهيناه صاور به آن راانارژي،  با حداقل نماودن مصارف بتوان

 . مصرف نمود و از آن استفاده کرد

 انارژي مصارف براي ازيموردن در اکثر کشورهاي اروپايي الزاما 

، وساازساخت مقاررا  به تنظيم يک مکمل توسط ساختمان در

ساودد،  سکن ملايم رهيمد أيه ،مثالعنوانبهگردد. معرفي مي

ي زيربرناماه سااختمان، وسازساخت يکي از اين مقررا  را براي

ساختمان با توجه به  در انرژي از استفاده مقررا  .(1)است کرده

 سارمايش، گرمايش براي ازيموردن انرژي نحوه مصرف، اين سند

، مثالعنوان. بااهاساات شاادهميتنظرا  آب مصاارفي گرمااايش و

 يهاسااختمان جهات مصارف انارژي، باراي ازياموردنتقاضاي 

 وباار   رازيغبااهگرمايشااي  منااابع اسااتفاده از بااا يرمسااکونيغ

ر د بار  مصارف انارژي حرارتاي، توساط باراي تقاضا چنينهم

 .است شدهداده نشان 1شکل

 

 مشخصات موردنیاز براي مصرف انرژي-1شکل

 

 .اسات شادهداده نشاان 1شکل  اول ميله دو در ازيموردن انرژي

 بالا، شتبهدا به توجه با بالا، تهويه جريان ي باهاساختمان براي

 ،ازيموردنز اتر به مقدار بيش اين، بر علاوه تواندميزان مصرف مي

يزان مقدار مجاز براي اضافه شدن به اين م حداکثر. افزايش يابد

 رنا  توساط گاردد،اضاافي تلقاي مي سرانه انرژي، کاه انارژي

 است.شده داده نشانتر روشن

 سااودد، پيشاانهاد مسااکن ملااي رهيمااد أيه، 2010 اکتباار در

ه اياار را 2009ط به ساال مربو انرژي از نحوه مصرف دنظريتجد

مصرفي ساختمان را نيز در نظر  انرژي عملکرد نسره، اين نمود.

 پيشانهاد اين درشده هيارا انرژي عملکرد الزاما  .(2)گرفت مي

 . شوديم ديده ها ميله از دوم گروه در

اروپااا نيااز  اتحاديااه مااديريتي در جانبااههمه اسااتراتژي کياا

تار در ايان قااره کم انرژي است و هدف آن، مصرف شده يتصو

ها، بحثي مطرح سودد، در مورد ساختمان انرژي است. در آژانس

 معناي بدان که ،" صفر ساختمان به نزديک" است تحت عنوان

بالاسات  بسيار انرژي عملکرد يک داراي ساختمان اين که است
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 -تجدياد انرژي منابع از بايدشده استفاده انرژي از کمي مقدار و

باه  نزدياک ياا و سايت در دشدهيتول حرار  يا بر  از يا و پذير

اروپا، ايان  هاتحادي درها بحث اين نتيجه. گردد نيتأمساختمان 

 ،2020 ساال پاياان جدياد تاا يهاساختمان تمام است که بايد

هاي سااختمان باراي صافر سااخته شاوند. ساختمان به نزديک

يعني تا  آن، از قبل حتي بايد تاريخ اين دولتي، برشبه مربوط 

 از اساتفاده يهاتيمحادود .(3)صور  پذيرد  2018 سال پايان

 گاروه در نتاوايم را سودد انرژي آژانس تصميم انرژي بر اساس

 ، اينشوديمکه ديده  طورهمانديد.  1شکل 0 هايميله از سوم

مصرف کناوني اسات.  پايين نصف کردن حد شامل هاتيمحدود

 در دياد ياک باه قاوانين، ايان از استفاده سودد با انرژي آژانس

در  .کناديماشااره انارژي مصارفي،  تقاضاي براي کاهش آينده،

هاي نيز مصرف انرژي در ساختمان 1هاي شکلگروه چهارم ميله

 شادهدادهنشاان  (Passive)با مصرف انرژي نزدياک باه صافر 

 سااخته باه دو طرياق زماين گرماايي انرژيهاي سيستم است.

 از طاور پيوساتههتاا با گردناديمي طراحي اگونهبهشوند، يا مي

 يا زيرزميني استفاده کنند و يهاآب   از حرار  يا زمين حرار 

در موارد  گردند تا بتوانندمي انرژي ذخيره ابتدا مجهز به سيستم

 باراي مرتلافهاي سيساتم. کننديم استفاده از اين انرژي لزوم

 نشاااان 3و  2هايشاااکل در کاااه زماااين از گرماااا اساااتررا 

 حارار  درجاه از استفاده با هااين سيستم تمام. (4)اندشدهداده

کنناد. باه ايان شود استفاده ميثابت فرض مي کاملاً که زمين ،

حارار  زماين  حرارتي، درجه پمپ صور  که با استفاده از يک

 .شود استفاده ساختمان و ...، برند تا براي گرمايش يکرا بالا مي

 

 

 (4) زمین از گرما جاستخرا براي حلقه باز  يهاستمیس -2شکل

 

 (4) زمین از گرما استخراج براي حلقه بسته  يهاستمیس -3شکل

 

 در متر 2-1 حدود ها درلوله هاي حلقه بسته افقي،سيستم براي

 طاول  در حارار  زماين درجاه شوند.زمين قرار داده مي عمق

باه گرماايش احتياا  دارد افات  ساختمان کهيهنگام زمستان،

افات  حارار  مقادار درجاه چه و سرعتي چه با کهاين .کندمي

 ي ضار همچناين و زماين گرماايي ظرفيات به کند وابستهمي

 باه تاابش خورشايد تابستان، فصل طول زمين است. در هدايت

 .شوديم لوله اطراف در حرار  درجه زمين، باعث افزايش سطح

روش  باا اساتفاده از 2008بر ايان اسااس، اندرساون در ساال 

ساازي گرماا جهات ياک کارخاناه ذخيره چاهکي باراي ذخيره

ارتاي ي حرانارژ بااعلاوه بر مصارف زيااد بار  ، که يگررتهير
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متر  150چاه به عمق  140زيادي مواجه است، توسط  شدهتلف

 600 000مبادل حرارتاي بار روي تاوده سانگي عناوانکه باه

باار اساااس  تياادرنهامترمکعبااي هسااتند، اسااتفاده نمااود  و 

 3800 تااوانيممحاساابه گرديااد کااه  دوسااالهي هايريگاناادازه

ا  مگااو 2600مگاوا  ساعت انرژي اتلافاي را ذخياره نماود و 

درصد را بازيابي نمود و مابقي اتلاف حرارتي از  68ساعت يعني 

سازي انارژي کاه سازي است. همچنين با ذخيرهسيستم ذخيره

کاربن  دياکسايدجايگزين سوخت فسيلي گرديده است، انتشار 

 .(5)تن در سال کاهش يافت  1700به ميزان تقريبي 

سااز ذخيره هايسيساتمدر چند سال اخير علاقه به اساتفاده از 

است. دو نمونه پروژه  افتهيشيافزازيرزميني بين فصلي در کانادا 

 BTES. پروژه اکوتوکس با روش (6) ميکنيمرا اشاره  اجراشده

. در پااروژه باشااديم ATESمديسااين هااا  بااا روش  و پااروژه

ي انارژي خورشايد و آورجماع اوتوکس که باا ترکيا  دو روش

52گرماايش نيتاأمجهت  BTESسيستم  لهيوسبهذخيره آن 

مترمربع زندگي  160-140خانواده که هريک در منازل به متراژ 

مترمکعا   50000، سيستم ذخيره چاهکي، به حجام کننديم

متار در خاا   35باه عماق  شدهيحفارحلقه چاه  144شامل 

متر  25/2صور  شعاعي و به فاصله استفاده گرديده است که به

ي باه يکاديگر کيپلاساتدو لولاه  گر قرار دارند که توسطاز يکدي

توساط لولاه باه مرکاز انارژي متصال  تااًينهاو  اندشادهمتصل 

 5 بااًيتقرو با اين سيستم به ازاي هر منزل مساکوني  انددهيگرد

 يابد.يمي را کاهش اخانهگلانتشار گازهاي  تن ساليانه

ساه حلقاه باا اساتفاده از  ATESمديسين ها  با روش  پروژه

ي سرد هاچاهچاه گرم و سه حلقه چاه سرد که فاصله بين گروه 

، باراي سااختمان باشاديممتار  200ي گرم در حادود هاچاهو 

مترمربع انجاام گردياد و  12000به مساحت تقريبي  بلندمرتبه

ي فسايلي باراي گرماايش و هاساوختميزان مصارف  جهيدرنت

ايش کااهش سوخت جهت توليد بر  مصرفي چيلر باراي سارم

تان از  480کاه سااليانه  شاوديميافت  و در کل ترماين زده 

 ي از اين ساختمان کاهش يابد.اخانهگلانتشار گازهاي 

 که در مروري بر کارهاي صور  گرفتاه مطارح شاد،  طورهمان

رتاي، حرا انارژي يساازرهيذخ در ايران هنوز بر پايه اين روش، 

اسااس  بر انرژي يسازرهيذخسيستم  رفتار. صور  نگرفته است

ي ايان تحقياق هاايرآو ناوديگر  ازجملهنيز  ساعته 24 مصرف

 کاه گردديبرمبه اين موضوع  تحقيق در اصلي يهاچالش .است

 هبا توجاه باا تواناديمگرماا و سارما  ساازيذخيره حاد، چه تا

 همچناين و ساختمان، مفيد واقاع شاود از ي کاربرانهاخواسته

و . دهاديمحرارتاي، پاساخ  انرژي يسازذخيره به زمين، چگونه

ي مفياد اخاناهگالاين سيستم تا چه اندازه در کاهش گازهااي 

 خواهد بود.

 هاروشمواد و 

 اسباتيمح نظري محاسبا  نامه،پايان اين در مورداستفاده روش

 ايان انجاام باراي. اسات توسط برناماه متلا () يسينوبرنامهو 

محاسابا   و ردياگيم موردمطالعه قرار بيمارستان يک، تحقيق

مربوطه حرارتي و سيالاتي باراي ذخياره سارما و گرماا توساط 

 اسبا ،. براي انجام محگردديمي زيرزميني در آن اعمال هالوله

بناا  ساز بر اساس معادلا  انارژيرياضي از سيستم ذخيره مدل

. سپس بارهاي حرارتي و برودتي ساختمان توسط نارمگردديم

اعت در يي تهران ساوهواآبي هادادهه به با توج HAP4.5افزار

. رفتاار گردناديموارد  لا تم افازارنرممحاسابه و در  هر ساعت

 ساااز زيرزمينااي نيااز، موردمطالعااه قاارار گياارد.سيسااتم ذخيره

 پاساخ و  دياآيم به دساتدر لوله  حرار  درجه توزيع محاسبه

ق ساختمان، زمين و لوله از طريا. شوديم محاسبه زمين در دما

 .اندداکردهيپارتباط  يکديگر معادلا  ساختاري به

 بااه داخلااي بارهاااي و هاااتيفعال دارايموردمطالعااه ساااختمان 

چهاار  مترمرباع در 50×30بيمارستان به ابعاد  يک از نمايندگي

طبقه همکاف  که کاربري استمتر  5/3طبقه با ارتفاع هر طبقه 

بساتري  يهاااتا برش اداري و پذيرش و کلينيک، طبقاه اول 

خصوصي، طبقه دوم برش اعمال جراحاي و ريکااوري و طبقاه 

. شارايط دماايي و باشاديمي بساتري عماومي هااتا سوم نيز 

 حارار  درجاه از اساتفاده ميازان به ساختمان تنها در گرمايي

 بادان ايان. گارددمي طراحي سرمايش و گرمايش براي معمول



 خاکنژاد و همکار  97زمستان، 47فصلنامه انسان و محيط زيست شماره   6
 
 

داخلااي  سيسااتم کااه اساات اياان باار فاارض يااک کااه معناساات

 موردنيااز انارژي معماول يآورجمع و انتشار به ساختمان، قادر

ذخياره انارژي، تنهاا  سيساتم. سرمايش اسات يا گرمايش براي

 بادان ايان. باشاد سااختمان انارژي از باياد اش،حرارتاي منبع

 اثر حفظمنظور به انرژي بازگشت و استررا  تعادل که معناست

ا اساتفاده از انارژي با ساازيذخيره. شاود تضمين سازيذخيره

 انجاام رس خاا  از متشاکل زماين در افقاي هاي لولهسيستم

 باه انارژي انتقاال خواصي اسات کاه داراي رس خا . گيردمي

 دمااي. ندهست اين انتقال، به اين خواص مرتبط سرعت و زمين

شماتيک  .باشدمي محاسبا  نيز ديگر عامل مرتبط با اين سطح

 .باشديم 4مطابق شکل در محاسبا   شدهاستفادهمدل رياضي 

 هندساه مثاال باراي ،شاوديم بارگاذاريهاا داده تمام ابتدا در

 اطلاعا  و حرار  بالا و پايين درجه حدود لوله، ابعاد ساختمان،

باار   و خاار  حارار  درجاه. سايال و زمين ديوارها، براي مواد

 افازارنرممحاسابه توساط  دوره کال باراي نياز داخلاي حرارتي

HAP اندهشدشناخته. 

 در زماين در ، رساانايي5مطابق شکل  ،هاواردکردن داده از پس

 به توجه داريم که رسانايي وابسته .شوديم محاسبهها المان ينب

 اسات زماان باه مربوط حلقه از خار  در و بنابراين نيست زمان

 يعناي مرباوط باه هار الماان، همچنين شعاع .شوديم محاسبه

فاصاله  لگاريتمي با توجه به ور ص، به5شکل در دايره هر شعاع

کاه  ايان اسات خااطر باه يابد. اين امرمي افزايش ها از لوله،آن

هاي تري دارند و المانلوله، تغييرا  بيش به نقاط نزديک دماي

 از دور هاايانترااب شاوند، اماا المان ترکوچکاطراف لوله بايد 

گارفتن تري دارند و نياازي باه در نظار تغييرا  دمايي کم لوله،

شاعاع  لگااريتمي تغييار هاا نيسات.هاي کوچک باراي آنالمان

تري را براي زمين فراهم کم هايالمان از استفاده امکان ها،المان

 محاسبا  را در پي دارد. سرعت افزايش که کنديم

 

 

 سیستم حجم کنترلشماتیک  -4شکل

 

هاي زمین به همراه ي المانریقرارگنحوه  -5شکل 

 رتي مربوط به هر المانمقاومت حرا

 

 ، محاسابه2و1ي هارابطهتوسط  پايدار در مرحله بعد، گام زماني

   از اساتفاده باا هام ساختمان، لولاه و زماين يها. مدلگردديم

 اياپاحالت محاسبا  پايدار، به هم مرتبط شده و زماني گام يک

ار پايد زماني گام. رديگيمانجام  زماني، مرحله هر ها دربراي آن

 .(7)شوديمتعيين  زمين مدل رفتار با توجه به

 1رابطه

 

شاره ا در ذيلنکاتي که  بر اساسي سازسادهو  1بر طبق معادله 

 :ميرسيمبه معادله زير  تاًينها شوديم

  2رابطه
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نا ، پايدار براي رسيدن به جواب پايدار و بدون نوساا زماني گام

ضروري است. اگر گام زماني بسيار بازر  باشاد، مقادار انارژي 

در داخل الماان  تا جايي که  دشويم( بسيار زياد )

و همين امر، موج  نوساني شادن پاساخ  دهديمتغيير علامت 

در معادلاه فاو  دياده  95/0جهت ضري   نيبه همو  گردديم

 .شوديم

 (:موردنياازt=0اولياه )در لحظاه  مقادير حلقه حل، شروع براي

ايش است که عبارتند از دماي واحد مربوط به سارمايش و گرما

(TE( دماي داخل ،)indoorT( دماي هر المان زمين ،)groundT .)

. همچناين در مواقاع شاوديم وارد خاار  حارار  سپس درجه

 درجاه زمااني زيااد باشاند، فواصاللزوم، اگر دماها مرباوط باه 

، محاسابا  ازآنپاس .گاردديممحاسابه  يابيادرونباا  حرار 

 انتقال، دليلبه  اگرم آوردن دست به يا دادن دست از مربوط به

 نام گرما به اين مجموع. شوديم محاسبه داخلي حرار  و تهويه

totq شاوديم داخلاي محيط دماي در تغيير خواهد بود و باعث .

. در ايان گردديم( اضافه indoorTاين تغيير دما به دماي داخل )

ذخياره  check-indoorT، تحات عناوان شادهمحاسبهمرحله دماي 

و ياا باين حادود  ترکوچاک، تاربزر ن دماا، . اگار اياشوديم

براي دماي داخل باشد، به ترتي  واحد سارمايش،  شدهمشرص

شوند. ساپس دمااي ها فعال مياز آن کدامچيهواحد گرمايش و 

بااا اسااتفاده از  (TR(t))خروجااي از واحااد ساارمايش/گرمايش 

و ماد  (TE(t))مربوط به دماي ورودي به ايان واحاد  اطلاعا 

شاماتيک  6. در شاکل شوديميا گرمايش، مشرص  سرمايش و

 (inletT)که همان دماي ورود به لولاه اسات  TRدماي خروجي 

 .شوديممشاهده 

 حرار  درجه يعني لوله، اطراف محيط حرار  درجه دانستن با 

 هر براي زمين برش نيتريدرون شعاعي مربوط به المان در

 توانيم را لهلو در دما توزيع ،7شکل  لوله مطابق از برش

شده محاسبه قبلي گام در زمين حرار  درجه. نمود محاسبه

 .تاس

 

 
 

 شده براي لولهدل تهیهم -7شکل  هاي سیستممدل دما -6شکل 

  

و  گاردديمدر اين مرحله، توزيع جديد دما براي زمين محاسبه 

حلقه حل بعدي در گام زماني بعدي، با داشتن اين دماي جديد 

 .گردديمن، تکرار براي زمي

  کاه اشااره شاد  و  طورهماني: اخانهگلمحاسبه توليد گازهاي 

-پاساخ يي قاادر باهتنهابهدر فرضيا  نيز آمده است، ساختمان 

کاه  باشديمگويي تقاضاي سرمايشي و گرمايشي موردنياز خود 

اين امر با استفاده از تجهيزا  سرمايشي و گرمايشي مساتقر در 

ايان           شده است.  در اثر اساتفاده از ريپذنامکاموتورخانه 

 نيتاأمو باه جهات  باشنديم، که شامل چيلر و دي  هاستميس

. لاذا باشاديمي احتيا  عيگاز طببه بر  و  هادستگاهانرژي اين 
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اي که ناشي از بر  مصرفي چيلار خانهتوليد گازهاي گل ناچاربه

ي ساازرهيذخساتم . اماا سيرديگيمو گاز مصرفي دي   صور  

و نياز  از ميازان  کنديم نيتأمي لازم را انرژانرژي، مقاديري از 

ي اخاناهگلآن، توليد گازهاي  جهيدرنتو  کاهديم هاآنکارکرد 

کربن که ناشي از ساوختن گااز  دياکسيدتوليد گاز  مرصوصاًو 

طبيعي در نيروگاه که به جهت توليد بر  است و ياا از ساوختن 

 هرچناد، شاوديمر دي  آب گرم مرکزي کاساته گاز طبيعي د

اندکي بر  جهت کارکرد پمپ حرارتي لازم است و باعث تولياد 

 .گردديمکربن  دياکسيدمقداري 

     کااربن چيلاار :  دياکساايديي گاااز جوصاارفهمياازان انتشااار و 

 شوديممحاسبه  3ميزان مصرف بر  چيلر تراکمي از رابطه

  3رابطه

 

 لااووا يکنساابت کيلاووا  بار  مصاارفي باه  kw/ikw ضاري    

سرمايش توليدشده است و در مشرصاا  فناي چيلار انتراابي 

 موجود است. 

انارژي کشاور، باراي ايان ميازان بار   ترازنامهبر طبق آخرين 

مصرفي، نياز به توليد بر  بيشتري با توجه به  بازده نيروگااه  و 

ساط باازده . اعاداد متوباشاديماتلافا  خطوط انتقال و توزياع 

، 9/38ي و تلفا  خطاوط انتقاال و توزياع باه ترتيا  %روگاهين

 (8). باشديم 93/12و % %02/3

بر  چيلر  پس ميزان کيلووا  ساعت درخواستي به جهت توليد

 :ديآيم به دستاز گاز مصرفي در نيروگاه با رابطه زير  موردنظر

  4رابطه

 

 

 

ي کشور را گاز طبيعي تشاکيل هاروگاهينعمده سوخت مصرفي 

کاه  هاساوخت. لاذا بار اسااس جادول ارزش حرارتاي دهديم

مديريت پژوهش و فناوري شرکت ملي گاز اياران منتشار کارده 

      کيلوکااالري بااه ازاي  9434از متااان اساات، ارزش حرارتااي گاا

 (9).باشديمهر مترمکع  

ميزان گاز مصرفي به جهت توليد بار  چيلار عباار   جهيدرنت 

 است از:

5رابطه  

 

 

 

 
 

گااز  مترمکعا ناشي از احترا  يک  دشدهيتولکربن  دياکسيد

   ان ( و مياز1-255ي کشاور نياز از جاداول )هااروگاهينمتان در 

اناارژي  ترازنامااه( در 1-135گاااز مصاارفي نيااز از جاادول )

کاربن  دياکسايد لاوگرميک 27/1اسات کاه برابار  محاسبهقابل

 (8).باشديمي احترا  يک مترمکع  گاز طبيعي درازا

 توليد برابر است با: کربن دياکسيدپس ميزان 

  6رابطه
 

يي جوصارفهبا داشتن انرژي سرمايشي  توانيمبه همين ترتي   

ناشااي از آن را نيااز  کااربن دياکساايدشااده، کاااهش انتشااار 

 ي کرد.نيبشيپ

کربن دي  و مشعل: ميازان  دياکسيديي گاز جوصرفهانتشار و 

ري درخواستي به جهت توليد انارژي گرمايشاي توساط کيلوکال

 باه دساتگاز مصرفي با رابطاه زيار  ازنظرگرم مشعل دي  آب

 :ديآيم

7رابطه    

 
  

گرم عبار  است ميزان گاز مصرفي در مشعل دي  آب جهيدرنت

 از:

 8رابطه

  

 

 

اتاان،  2/3متاان، % 95% صور بهگاز طبيعي از ترکي  حجمي  

 شاادهليتشکمااابقي گازهااا  6/0نيتااروژن و % 1% پروپااان، %2/0

 لذا با توجه به درصد باالاي متاان، معادلاه ساوختن  .(10)است

کنايم. باا گاز شهري را با معادله سوختن گاز متان جايگزين مي

فرض اينکه هواي واکنش هواي  اساتوکيومتريک اسات، جهات 
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باه هماان ميازان گااز  واحد حجم سوزانده شاده از گااز متاان،

 :شوديمکربن حاصل  دياکسيد

  9رابطه

 
کاربن  دياکسايدگاز متان، ياک مترمکعا  گااز  هر مترمکع  

کيلوگرم اسات کاه  96/1و وزن هر مترمکع  آن  کنديمتوليد 

     کاربن دياکسايدپوناد  117اين عدد بسيار نزديک باه مقادار 

کيلوگرم دي 98/1ي)بي تي يو گاز طبيع ونيليمکبه ازاي هر ي

اکسيد کربن به ازاي هر مترمکع  گاز طبيعي(نزديک است کاه 

 (11)مديريت اطلاعا  انرژي آمريکا منتشر کرده است.

 توليد برابر است با: کربن دياکسيدپس ميزان 

  10رابط

 

يي جوصارفهي گرمايشي با داشتن انرژ توانيمبه همين ترتي   

ناشااي از آن را نيااز  کااربن دياکساايدشااده، کاااهش انتشااار 

 ي کرد.نيبشيپ

اساات اياان کاااهش انتشااار در دياا  بااا اسااتفاده از  ذکرقاباال

تشاار ي پمپ حرارتي صور  پذيرفته است، پس بايد انريکارگبه

         ازيااموردناکساايد کااربن ناشااي از  اناارژي الکتريساايته دي

، از مجماوع کااهش شاوديمکه در نيروگاه توليد پمپ حرارتي 

ه اکسيد کربن  دي  و چيلر کسر شود  که باا اساتفادانتشار دي

 (4شاود. منتهاي در رابطاه )( محاسابه مي6(  الي )4از روابط )

ابطاه رپمپ حرارتي که با اساتفاده از  ازيموردنبايد ميزان انرژي 

 است جايگزين شود. آمدهدستبه( 11)

 11رابطه

 

 
 

 
 انتشااار گااازکاااهش جااويي ناشااي از همچنااين مياازان صاارفه

نارژي ساال ا( ترازنامه 1-237براساس جدول ) کربن دياکسيد

رياال  100برابار کاربن دياکسايد ، به ازاي هر کيلوگرم گاز93

( و با محاسبا  فاو  و کااهش انتشاار بدسات آماده، 13است)

دست ب صرفه جويي زيست محيطي توسط سيستم ذخيره سازي

 آيد.مي

 تجزیه و تحلیل داده ها

سااختمان شارح داده  ازياموردنابتدا مقدار سرمايش و گرمايش 

ساااعته شاارح داده  24سااازي تقاضاااي ذخيره سااپس .شااوديم

کربن دياکسيدبه ميزان تغيير در انتشار گاز  تيدرنهاو  شوديم

 .شوديمي انرژي روزانه پرداخته سازرهيذخناشي از 

مااني، ي تهويه در هار گاام زهادستگاه ازيموردنن با محاسبه توا

      در طاي سااال  سااختمان ازيااموردنباار سرمايشاي و گرمايشاي 

دماااي محاايط بياارون و دماااي  8. در شااکل ديااآيم بااه دساات

               23تاااا  21باااين  کاااه در داخااال سااااختمان، ازياااموردن

اسات، در طاي سااال را  شاادهگرفتهدر نظار  گراديساانتدرجاه 

ي حالت سرمايشي و گرمايشا همآن. در پايين ميکنيماهده مش

ل فرودين روز اول که برابر او از .شوديمي تهويه ديده هادستگاه

روز سيساتم تهوياه در حالات گرماايش  12باه ماد   باشديم

ساازي گرماا . بادين معناي کاه اگار از سيساتم ذخيرهباشديم

سااازي رهاسااتفاده شااود، در اياان دوره اناارژي از سيسااتم ذخي

       سيسااتم تهويااه در  48 تااا روز 13. از روز شااوديماسااتررا  

        کاه  شاوديمهر دو حالات گرماايش و سارمايش بکاار گرفتاه 

 . باشاديماز زماين  را  گرمااسازي گرما و استري ذخيرهبه معن

خاموش در طي تابستان حالت غال  سيستم سرمايشي و حالت 

       واياال فصاال پاااييز بااه مااد  . در ااساات( 195الااي  49روز )

 دوحالتاهصاور  به ساتمي( س226الي  196حدود يک ماه )روز 

ل تاا انتهااي ساا ازآنپاس. کناديمسرمايشي و گرمايشي کاار 

جهات  ازياموردنسيستم در حالت گرمايشي خواهد باود. تاوان 

، باه تصاوير کشايده شاده اسات. 9در شکل  هادستگاهکارکرد 

تااوان گرمايشااي  دهندهنشااانر بااالاي صااف قرمزرناا خطااوط 

ي در زير صفر، مقادير توان سرمايشا رن يآبو خطوط  ازيموردن

 ساختمان است.

     ، 8شااکل و يااا قساامت پاااييني 9بااا توجااه بااه نمااودار شااکل 

ي کااه سيسااتم گرمايشااي ادورههميااد کااه طااول ف تااوانيم

ي که سيستم سرمايشي در حال ادورهمورداستفاده است با طول 

ديد که ميزان باار  توانيميکسان است. اما  باًيتقر اشندبيمکار 

تار اسات. باا حداکثر سرمايشي از بار حاداکثر گرمايشاي بايش
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بارهاي سرمايشي و گرمايشي در طاول ساال، دياده  کردنجمع

که انرژي سرمايشي بيش از انرژي گرمايشاي موردنيااز  شوديم

ه برابار محاساب زمانمد است. انرژي گرمايشي و سرمايشي در 

 اعداد زير است:

 year)-2KWh/(mيااا  KWh 188,977اناارژي گرمايشااي: 

8/162 

 year-2KWh/(m(يا  -KWh 029,582,1انرژي سرمايشي: 

6/263- 

 24ساازي ساعته: جهت ذخيره 24سازي تقاضا و طراحي ذخيره

ا تاساعته، نياز است تا تقاضا باار سرمايشاي و گرمايشاي از روز 

، رفتار مشاابه ايان توضايح در 8شکل  متفاو  باشد. طبق ش 

سااز . بنابراين طراحاي سيساتم ذخيرهشوديمبهار و پاييز ديده 

ره در اين دو و باشديمروزه  35ساعته بر اساس دوره  24انرژي 

، هر دو تقاضاي سرمايشي و گرمايشاي از روز تاا مشرصزماني 

 ش  وجود دارد..

ته، براباري انارژي ساع 24ز اهميت در رابطه با ذخيره ينکته حا

. بناابراين استبه زمين  واردشدهاز زمين با انرژي  شدهاستررا 

تقاضاااهاي سرمايشااي و گرمايشااي در اياان دوره  نياااز اساات تااا

اصالاح يعناي انارژي  نياا مشرصه اصلاح شوند تا برابر گردند.

اسات.  ي کاهاگوناهبهسااز گرفتاه نشاود بسيار زيادي از ذخيره

تغييارا   نياازاپسشي و گرمايشي، که تقاضاهاي اضافي سرماي

خواهاد شاد.  نيتاأمديگري  هايسيستماست، توسط  ازيموردن

سااازي جهاات اياان دوره مشرصااه ذخيره طراحااي سيسااتم

   بلندمااد  گااوييو محاساابا  بااراي نحااوه پاسااخ گرفتااهانجام

بااار سرمايشااي و  ساااز، تکاارار گرديااده اساات.سيسااتم ذخيره

 13صاه: دوره مشرصاه از روز در دوره مشر ازيموردنگرمايشي 

روز از اواساط فاروردين تاا  35به مد   48سال شروع و تا روز 

در  . اختلاف دماي داخال و خاار باشديم ماهبهشتيارداواسط 

شاده اسات و در در نمودار بالا نشان داده 10اين دوره در شکل 

نمودار پايين اين شکل حالا  تقاضاي گرمايش و سارمايش در 

تاوان     ، 11. در شکلمينيبيمي اين دوره هاش طي روزها و 

گرمايشاي و سرمايشاي در طاي دوره مشرصاه نشاان  ازيموردن

با توجه به شکل و محاسبا  متوجه شد  توانيمشده است. داده

 است. ازيموردنتوان سرمايشي بيشتري 

 

  

مقایسه دماي بیرون و داخل ساختمان و نوع حالت  -8شکل 

 تهویه مطبوعکارکرد سیستم 

 وان موردنیاز براي گرمایش و سرمایشت -9شکل 

 

در حالت سرمايش نسبت به گرمايش، انرژي سرمايشي بيشتري 

 در طي دوره مشرصه موردنياز است. مجموع انرژي موردنيااز در

نرژي گرمايشي و ا KWh 658,30روزه برابر  35طي اين دوره 

KWh 231,35- رژي سرمايشي است.ان 

 12رژي حرارتااي در طااي دوره مشرصااه در شااکل مجمااوع اناا

زيار  انتهاي نماودار در مينيبيمکه  طورهمان. شوديممشاهده 

و ايان بادان معناي اسات کاه انارژي موردنيااز  باشاديمصفر 

 است. از انرژي موردنياز گرمايشي تربزر سرمايشي 
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مقایسه دماي بیرون و داخل ساختمان و نوع حالت  -10شکل 

 د سیستم تهویه مطبوع در دوره مشخصهکارکر

از براي گرمایش و سرمایش در دوره توان موردنی -11شکل 

 مشخصه
 

 
 مجموع انرژي موردنیاز سرمایشي و گرمایشي در دوره مشخصه -12شکل 

 
رکرد و مجموع زمان کا يشيرماسبودن توان  تربزر با توجه به 

دوره  نيااز دراصالاح باار سرمايشاي و گرمايشاي موردتار شيبا

سااز حرارتاي، درخواسات مشرصه: براي محاسابه رفتاار ذخيره

حل ساز بايستي برابر باشند. راهانرژي و بازگشت انرژي به ذخيره

از  موردتقاضااکااهش ميازان سارمايش  براي محاسبا  کنوني،

 افتهيرييغتچه جمع انرژي سرمايش و گرمايش ساز، چنانذخيره

 .گردديمصفر 

ساارمايش و گرمااايش موردنياااز و ساارمايش و ، 13در شااکل 

يش . خطوط قرمز، گرماميکنيمرا مشاهده  شدهاصلاحگرمايش 

 ، خطااوط سااياه موردتقاضاااموردنياااز و خطااوط آبااي ساارمايش 

ساااز( و خطااوط ساابز از زمااين )ذخيره آمدهدسااتبهگرماااي 

 ساز هستند. حاصله از سيستم ذخيره شدهاصلاحسرمايش 

فقط قسمتي از گرمايش موردنياز از  مينيبيمچه در شکل چنان

پماپ  مصرفي در تهيسيالکتر به خاطرکه  ديآيم به دستزمين 

. توجاه شاود شاوديمبه انرژي گرمايي تبديل  تاًينهاحرارتي که 

 -مسااحت زيار خطاوط) ياصالاحکه مجموع انرژي گرمايشاي 

مسااحت زيار ) شادهاصلاحبا مجماوع انارژي سرمايشاي  (سياه

 برابر است.  (خطوط سبز

 شاادهاصلاحمقااادير اناارژي سرمايشااي و گرمايشااي  تياادرنها

 :انددهيگردزير محاسبه  صور به

گرمااايش  %100کااه  KWh 658,30: شاادهاصلاح شيگرمااا

 (تيبا در نظر گرفتن الکتريسيته پمپ حرار) باشديم موردتقاضا

ساارمايش  58کااه % -KWh 439,20: شاادهاصلاح شيساارما

 .باشديمموردنياز 

 14ساازي در شاکل مجموع انرژي موردنيااز از سيساتم ذخيره

از زماين  آمدهدساتهبشاده اسات. کاه فقاط انارژي نشان داده

و شامل گرمايش توليادي ناشاي از الکتريسايته پماپ  باشديم

بايسااتي  شاادهگفتهکااه  طورهمااان تياادرنهاحرارتااي نيساات.  

 شاوديم حرارتي که از زمين استررا  شدهاصلاحمجموع انرِژي 

ماودار به آن برابر باشد، يعني انتهاي ن واردشدهبا مجموع انرژي 

 به صفر برسد.
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       نمودار توان گرمایشي و سرمایشي موردنیاز -13شکل 

 در  شدهاصلاحدر مقایسه با توان گرمایشي و سرمایشي 

 دوره مشخصه

)حاصله از  شدهاصلاحمجموع انرژي حرارتي  -14شکل 

 ساز( در دوره مشخصههسیستم ذخیر

 

جهات  شادهاصلاحتقاضااي  بر اسااسساز انرژي راحي ذخيرهط

سااز، ذخيره ي در رابطه با اندازهريگميتصمبراي : وهواآبکنترل 

 شادهاصلاحانارژي  پوشش دادن توان و مقدار مانيهاتيمحدود

ساازي بايساتي بادون سيستم ذخيره باشديمدر دوره مشرصه 

بار طباق  هالولاهرا مديريت نمايد. طاول  هانياگرمايش اضافي 

. و باشاديممتار  600، شادهگرفتهدر نظار  پمپ انترابي و لوله

 درجه سلسيوس است. 8  دماي سطح زمين نيز

مقادار  تنمتل  جهات يااف افزارنرمي در سازهيشبدر محاسبا  

 تيادرنهاو  ميکنيمامناس  تعداد خطوط لولاه، اعاداد را وارد 

و  متر 600صور  : طول لوله برابر به اين سيستم  اعداد مناس 

 مي باشد. 15تعداد خطوط موردنياز خط 

. شاوديم نيتاأم شدهاصلاحبا تعداد خطوط کافي همه تقاضاي 

 :شوديمسازي پوشش داده درصدهاي انرژي ذيل  توسط ذخيره

از اناارژي  100و يااا % شاادهاصلاحاز اناارژي گرمايشااي  %100

و ياا  شادهاصلاحاز انرژي سرمايشي  100% موردتقاضاگرمايشي 

 مشااهده 15کاه در شاکل   موردتقاضااز انرژي سرمايشي  %58

 .شوديم

جهت تعيين اندازه زمين جهات  توزيع دما در زمين 16در شکل

. محاسبا  اين مورد در برش ميااني شوديمسازي ديده ذخيره

 عنمايناده شاعا Xاسات. در ايان شاکل محاور  گرفتهانجاملوله 

مشارص  چاهچنان. باشديماز مرکز لوله تا سطح زمين  هاحلقه

دمااي  ريتاأثاست تا شعاع دو الي سه متري اطراف لولاه تحات 

ساازي در ي عمق سيستم ذخيرهبه معناست. که  قرارگرفتهلوله 

 د.باشيمزمين 

جي لولاه باه توزيع دما از ورودي لوله تا انتهاي خرو  يترتنياهب

بااه  ي مرتلااف از دوره مشرصااههااامانزمتاار در  600طااول 

در  دماهاي ورودي و خروجي از ايان لولاه  خواهد بود. 17شکل

ديده  18طي اين دوره مشرصه که تکرار گرديده است در شکل

 قرمزرناا دماااي ورودي و نااواحي  رناا يآبي نااواح .شااوديم

. لازم باه توضايح اسات اگار باشانديمدماهاي خروجي از لوله 

ناک از آبي باشند يعني سيال درون لوله خ ترنييپانواحي قرمز 

 شده است.

اسااتفاده بهينااه از سيسااتم فااو  کااه بااراي دوره مشرصااه و 

در  اسات کاه صاور نيبد، شدهيطراحساعته  24ي سازرهيذخ

 طي سال هم از سيستم استفاده شود، در اين صور  مقادير زير

 کند: نيتأمرا از کل انرژي مورد تقاضاي سالانه 

 KWh 636,653 (KWh 878, 217مااايش کاال: ذخيااره گر

ز درصد از نيا 67مربوط به انرژي الکتريکي هيت پمپ( معادل %

 ساليانه

درصد  34معادل با  % -KWh 336, 542ذخيره سرمايش کل: 

 از نياز ساليانه

در  مرباعمترتقاضا براي گرمايش و سارمايش هار  گريدعبار به

 د با:بو سازي برابر خواهدسال پس از کسر ذخيره

 year)-2KWh/(m 92/53انرژي گرمايشي: 

  -year)-2KWh/(m 2/173انرژي سرمايشي: 
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دوره  ساز درتوان حرارتي سیستم ذخیره -15شکل 

 ي خطوط لولهتعداد کافمشخصه با طول و 
ي در اطراف لوله متر 8زمین تا شعاع  دما درتوزیع  -16شکل

 و تکرار دوره در سال در دوره مشخصه
 

در اين صور  توجه داريم توسط سيستم کنترلي دماي خروجي 

اسات ،  شدهميتنظدرجه  12تا  4سيال از لوله که در محدوده  

    شاده از زماين و برگشات داده شادهاستررا  تا حدودي انارژي

 (19شکل). گردديمبه زمين را، متعادل 

 

  
   ف ي مختلهازمانتوزیع دما در طول لوله در  -17شکل 

 و تکرار دوره در سال دوره مشخصه

و تکرار دوره  توزیع دما در لوله در دوره مشخصه -18شکل 

 در سال

 
ي و استفاده در طي سال مجهز به سیستم کنترلي سازرهیذخمجموع انرژي حرارتي زمین با استفاده از سیستم  -19شکل 

 دماي خروجي لوله
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ي انارژي، ساازرهيذخسيستم ي: اخانهگلمقادير انتشار گازهاي 

آن تولياد  جاهيدرنتو  کناديم نيتأمي لازم را انرژمقاديري از  

کاربن کاه  دياکسايدتوليد گاز  مرصوصاًي و اخانهگلگازهاي 

ناشي از سوختن گاز طبيعي در نيروگاه که به جهت توليد بار  

. نتايج بدست شوديماست و يا در دي  آب گرم مرکزي کاسته 

 نشان داده شده است. 1ول آمده در جد

 

 ساعته 24ذخیره  ناشي از بکارگیري تجهیزات و سیستم 2COمقایسه انتشار  -1جدول

 با سیستم ذخیره سازي )تن( 2COکاهش انتشار  بدون ذخیره سازي)تن(–2CO انتشار  تجهیزات

 -7/147 6/220 گرم و مشعلدي  آب

 +1/77 - پمپ حرارتي

 -57 4/166 چيلر تراکمي

 -6/127 387 مجموع

 - 9/32% درصد

 

)کااهش  ton 6/127: افتاهيکاهشکاربن  دياکسيد درمجموع

 و صارفه جاويي باشاديمانتشاار(  کلباهنسبت   9/32انتشار %

 .باشدريال مي000,760,12اقتصادي ناشي از کاهش انتشار نيز 

 ي ریگجهینت

ت جها سااعته 24ساازي ذخيره شدهانجامي سازهيشببر اساس 

    سال طراحي گردياد و در ايان ماد  و باا  ام48تا  13روزهاي 

 ساازرهيذخدر نظر داشتن لزوم برابري انرژي وارده باه سيساتم 

         زمااين( و اسااترراجي از آن، بارهاااي حرارتااي کااه توسااط )

ايان اصالاح  جاهيدرنتاصلاح گرديد.  شوديم نيتأماين سيستم 

 58نياز گرمايشي و % 100بارهاي حرارتي طي دوره مشرصه، %

سااعته  24ي ساازرهيذخاز نياز سرمايشي بيمارستان از سيستم 

متري که در عمق ساه متاري ساطح  600خط لوله  15با ابعاد 

 گرديد. نيتأمبودند،  شدهکار گذاشته

اسااتفاده بهينااه از سيسااتم فااو  کااه بااراي دوره مشرصااه و 

     ه اساات کاا صااور نيبد، شاادهيطراحساااعته  24ي سااازرهيذخ

در طي سال هم از سيساتم اساتفاده شاود، در ايان صاور  باا 

 سازرهيذخاز سيستم  شدهاستررا اندکي نابرابري انرژي وارده و 

کاه در مقايساه باا باار ماورد تقاضااي سااليانه  ميشويممواجه 

ي سيسااتم ريکارگبااهبااا  جااهيدرنتخواهااد بااود.  اغماااضقابل

استفاده در طي ساال، ساعته و  24ذخيره  بر اساس شدهيطراح

2KWh/(m-نه که برابر  امورد تقاضاي سالي از انرژي گرمايشي

)year 8/162نيتاأم، فقط نياز باه هست year)-2KWh/(m 

توسط سيستم دي  خواهد بود و مابقي آن توسط پمپ  92/53

سرمايشاي کاه  انهيساال.از تقاضاي انرژي شوديم نيتأمرتي حرا

year)-2KWh/(m 6/263- نيز نيااز اسات تاا چيلار ، شديم

year)-2KWh/(m 2/173-  گريدعبار بااهنمايااد.  نيتااأمرا 

از نياز ساليانه سرمايشي را  %34از نياز ساليانه گرمايشي و  67%

 .کنديم نيتأم

سيستم براي دوره مشرصه طراحاي گردياده باود،  کهييآنجا از

       گاوي نيااز حاداکثري و پاساخ کناديمتاري ذخياره انرژي کام

، دهاديمبار سرمايشي و گرمايشي که در تابستان و زمستان رخ 

 . ستين

 تان باا اساتفاده از سيساتم 6/127ي اخاناهگالانتشار گازهاي 

تان در ساال کاساته  387ساعته،از مجماوع انتشاار  24ذخيره 

ي باا اراناهگلاز انتشاار گازهااي  9/32% گريدعبار به. شوديم

د و در شاويمزاناه جلاوگيري ي ذخيره روهاستميسي ريکارگبه

ريال در هار ساال 000,760,12نتيجه اين کاهش نيز به ميزان 
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