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  المللي گرمايش، سرمايش و تهويه مطبوعاولين كنفرانس بين
 1388 خرداد، تهرانايران، 

  مطالعه امكان استفاده از سيستم ذخيره سازي سرما به روش يخ بسته بندي شده در ايران
  
  2مبين لشكري، 1فرزاد جعفر كاظمي
  

 fjkazemi@parsonline.net؛ دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، استاديار 1
 mobinlashkari@yahoo.com ؛دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب ،دانشجوي كارشناسي ارشد2

  
  چكيده

تامين سرمايش ساختمان با استفاده از سيستم ذخيره سـازي انـرژي   
سرمايشي به روش يخ بسته بندي شده در ايـن مقالـه بررسـي شـده     

ذخيـره سـازي انـرژي سرمايشـي     سيستم هاي به طور كلي در . است
بازه زماني غير پيك مصرف امكان توليد و ذخيره انرژي سرمايشي در 

قسـمتي و  تامين كننده  ذخيره شده سرمايشي انرژي. ود داردبرق وج
يا همه ي بار سرمايشي ساختمان در ساعات پيك مصرف بـرق و اوج  

به دليل محاسبه مصـرف بـرق   . بار خنك كنندگي ساختمان مي باشد
بــر اســاس تعرفــه متغيــر بكــارگيري سيســتم ذخيــره ســازي انــرژي 

ل خواهـد داشـت زيـرا    سرمايشي كاهش هزينه مصرف برق را به دنبا
ده برابر بيشتر از بازه هزينه توليد انرژي سرمايشي در ساعات پر باري 

علاوه بر آن در ساعات شب بـازدهي  . زماني كم باري يا شب مي باشد
از ميان روش هاي  .چيلر به دليل كاهش دماي محيط بيشتر مي شود

 مختلف ذخيره سازي انرژي سرمايشي، سيستم يخ بسته بنـدي شـده  
با بهره گيري از گرماي نهان ذوب يخ توان ذخيره سـازي بيشـتري را   

 .تدر فضاي يكسان نسبت به ساير سيستم هاي ذخيره سازي دارا س ـ
زن ذخيره سازي انـرژي سرمايشـي بـه    شارژ و تخليه شارژ مخاميزان 

منحني بار سرمايشي سـاختمان در طـول شـبانه روز يـا بـازه زمـاني       
بـار   كـل نسـبت اوج بـار سرمايشـي بـه     هرچـه  . هفتگي بستگي دارد

سرمايشي ساختمان در يك دوره بيشتر باشد، بكـارگيري از سيسـتم   
  . ذخيره سازي توجيه اقتصادي بهتري دارد

يـخ بسـته    ،پيـك مصـرف بـرق    ،ذخيره سازي سرما: كلمات كليدي
  .سرمايش ساختمان بندي شده،

  
  مقدمه 

ايل مردم در در سال هاي گذشته، گرم شدن زمين از يك سو و تم
استفاده از سيستم هاي سرمايشي مستقيم از سوي ديگر، افزايش 

در فصل تابستان را به دنبال داشته  ايران چشمگير پيك مصرف برق
مگاوات بوده كه  30669، 1384پيك مصرف برق در سال . است

با توجه . درصد افزايش داشته است 4/11نسبت به سال قبل حدود 
بيش از يك ميليون واحد مسكوني در هر  به نياز كشور به ساخت

سال و گسترش علاقه مردم به استفاده از سيستم هاي تهويه مطبوع 
مدرن حتي در مناطق سردسير و معتدل، كاهش مصرف انرژي 
الكتريكي سيستم هاي خنك كننده حداقل در ساعات اوج مصرف 

بكار گيري سيستم هاي تهويه مطبوع . ضروري به نظر مي رسد
م معمولا به دو دليل افزايش بار سرمايشي ساختمان يا احداث مستقي

ساختمان هاي جديد مي باشد كه در هر دو مورد مي توان از سيستم 

ذخيره سازي سرما به روش يخ بسته بندي بهره برد به اين گونه كه 
علاوه بر هزينه سرمايه گذاري تقريبا يكسان با روش تهويه مستقيم 

مصرف برق را در ساعات اوج مصرف به در مصارف خانگي كاهش 
در برخي مصارف تجاري به دليل اختلاف زياد . دنبال خواهد داشت

بين بار سرمايشي مورد نياز در طول روز و نيمه شب، هزينه سرمايه 
گذاري اوليه براي احداث سيستم ذخيره سازي سرما به روش يخ 

  .بسته بندي شده كمتر از روش تهويه مستقيم است
ناچيز انرژي الكتريكي در ايران از زمان ارائه تا كنون قيمت 

توجه  اموجب شد كه طراحان و توليد كنندگان تجهيزات سرما ز
اما با توجه به . كمتري به بهره وري انرژي در اين زمينه داشته باشند

اهداف پيش بيني شده در برنامه پنجم توسعه مبني بر عرضه انرژي 
عي و حذف يارانه ها، تلاش براي كاهش الكتريكي بر پايه قيمت واق

در اين راستا . هزينه توليد سرمايش ساختمان ها آغاز شده است
شتاب  ،وزارت نيرو با محاسبه تعرفه برق مصرفي بر پايه زمان مصرف

بيشتري به استفاده از روش هاي بهره وري از انرژي الكتريكي 
  .بخشيده است

درصد از برق  1/32، 1384بنا بر گزارش وزارت نيرو در سال 
مصرفي كل كشور در بخش خانگي  مصرف شد كه از اين ميزان 
سيستم هاي خنك كنندگي بيشترين مصرف را به ويژه در ساعت 

همچنين بخش . به خود اختصاص داده اند) 15ساعت (پيك مصرف 
ميليون كيلووات  3/679با افزايش مصرف  1384تجاري در سال 

ميليون كيلووات ساعت  8542الغ بر ساعت نسبت به سال گذشته ب
درصد نسبت به سال  6/8برق را مصرف كرده است كه با نرخ رشد 

درصد از كل برق مصرفي كشور را به خود  3/6در حدود  1383
ميزان مصرف برق بخش هاي ) 1(در جدول . اختصاص داده است

  .ارائه شده است 1376-84مختلف را طي سال هاي 
متوسط نرخ رشد سالانه مصرف برق در  1384تا  1376از سال 

درصد بوده است كه علاوه بر افزايش  6.6بخش خانگي در حدود 
تمايل مردم به استفاده از وسايل رفاهي الكتريكي، گرم شدن هوا و 
گسترش بهره مندي از تجهيزات تهويه مطبوع از مهمترين دلايل اين 

شده، در سال  اشاره) 1(همانطور كه در جدول . رشد مصرف بوده اند
ميليون كيلووات بالغ  44108مصرف برق در بخش خانگي به  1384

درصدي نسبت به سال قبل از آن مي  8.7گرديد كه داراي نرخ رشد 
  .باشد
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مصرف برق بخش هاي مختلف تامين شده توسط وزارت نيرو طي : 1جدول 
  )ميليون كيلووات ساعت( 1376- 84سال هاي 

ــاير  جمع ســ
 مصارف

 سال خانگي عمومي جاريت صنعتي

7335 8287 23661 816 6727 26523 1376
77646 9259 2414 848 7077 28686 137
84656 12220 2649 556 1062 29754 137
90366 12914 2892 599 1127 31266 137
9717 15214 3072 639 1195 32891 138
1050 17119 3345 692 1263 34946 138
1149 18544 3693 746 1371 37967 138
1244 20766 4024 786 1502 40563 138
1328 20886 4295 854 1639 44108 138

  
آمار مقايسه اي بين نماگر هاي رشد مصرف برق از ) 2(در جدول 

ملاحظه مي شود كه به موازات . ارائه شده است 84تا  1376سال 
توليد سرانه در هر سال، تعداد مشترك ها و متوسط مصرف  افزايش

  .سالانه هر مشترك رشد بالايي داشته است
- 84مقايسه نماگر هاي رشد صنعت برق كشور طي سال هاي  :2جدول 

1376  

متوســــــط 
مصــــــرف 
ــر   ــالانه ه س
ــترك  مشـــ

ــووات ( كيلــ
 )ساعت

ــداد  تعـــ
ــترك  مش

  )هزار(

توليد انرژي 
ســــــــرانه 

ــووات ( كيلــ
ســاعت بــر  

 )نفر

كثر بار حدا
همزمــــان 
توليد شده 

 )مگا وات(

 سال

5414 13550 1599 17315 1376 
5496 14127 1668 18088 1377 
5691 14875 1788 19255 1378 
5800 15579 1906 20581 1379 
5945 16345 2015 21838 1380 
6126 17153 2103 23494 1381 
6376 17977 2234 26216 1382 
6657 18836 2474 29267 1383 
6883 19690 2601 32302 1384 

  
  تاريخچه تكنولوژي ذخيره سازي يخ بسته بندي شده

بازه   ذخيره سازي سرما عبارت است از توليد و ذخيره سرما در يك
زماني و استفاده از آن در ساعات اوج مصرف برق يا اوج نياز به بار 

شي و ذخيره سرما معمولا در ساعات شب كه بار سرماي. سرمايشي
تعرفه مصرف برق كم مي باشند انجام شده و در بازه زماني كه با 

. پيك مصرف برق و بار سرمايشي مواجه هستيم بكار گرفته مي شود
يا گرماي نهان ذوب يخ ) kj/kg.K 4.18(گرماي نهان آب معمولا 

)kj/kg 334 (محلي براي ذخيره انرژي سرمايشي مي باشند ، .  
رين و بزرگترين شركت هاي تحقيقاتي يكي از قديمي ت 1كرياژل

و عملياتي در زمينه ذخيره سازي سرما به روش يخ بسته بندي شده 
هزار تن  200ميلادي در مجموع بيش از  2004كه تا سال  مي باشد

ساعت سيستم ذخيره سازي را طراحي، نصب و بهره برداري نموده 
كشور كرياژل از طريق يك شركت تحقيقاتي و عملياتي در . است
  ]4. [تكنولوژي خود را به كشورهاي آسيايي عرضه مي كند 2مالزي

مبرد استفاده شده در سيستم هاي يخ بسته بندي شده معمولا 
ضد يخ گليكول مي باشد كه از روي توپ هاي حاوي آب يا يخ عبور 

به . كرده و انتقال حرارت را در مراحل شارژ يا تخليه انجام مي دهد
سرمايشي در سيستم، گليكول گرم از روي توپ هاي هنگام نياز به بار 

شامل يخ و آب سرد عبور كرده و انتقال حرارت بين توپ ها و مبرد 
سپس گليكول سرد براي تامين نياز سرمايش سيستم . انجام مي شود

  .از مخزن توپ ها خارج مي شود
توپ هاي يخي نگهدارنده آب و يخ از پلاستيك پليمري با 

ميليمتر است و داراي  103قطر توپ . ه مي شوندكيفيت بالا ساخت
كه به آب درون  )1شكل ( عدد فرورفتگي در سطح خود مي باشد 16

توپ هاي . توپ به هنگام يخ زدگي اجازه افزايش حجم مي دهد
ساخته شده در كارخانه پرآب مي شوند و قابليت انتقال حرارت آن ها 

  .توسط آزمايشگاه هاي معتبر سنجيده مي شود
  

  
  ابعاد توپ يخي: 1شكل 

  
قرار داده مي شوند و انتقال حرارت  ذخيره توپ ها درون تانك

زمان  در. بوسيله عبور گليكول از روي توپ ها انجام مي شود
آب درون توپ ها يخ مي زند و در روز بعد به هنگام تخليه ) شب(شارژ

 شارژ انرژي سرمايشي از توپ ها به مبرد گليكول منتقل شده و از
هيچ گونه لوله مبدل حرارتي، فن يا ديگر . خارج مي شود ذخيره تانك

بهره برداري از تانك . تجهيزات متحرك در ساختار تانك نقشي ندارند
ذخيره فقط شامل نصب تانك استاندارد، اجراي لوله كشي مربوط به 

طراحي و . آن و سپس پر كردن تانك از توپ هاي يخي مي باشد
                                                 

1Cryogel  
2DTSi  
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ه سازي بسيار ساده تر از سيستم هاي يخ نصب سيستم هاي ذخير
به فضا و همچنين لوله كشي  كمتري روي كويل مي باشد زيرا نياز

  . دارند
  

  انعطاف پذيري در طراحي و اجراي تانك ذخيره
توپ هاي يخي به گونه اي طراحي شده اند كه به راحتي مي توانند 

دون گوشه هاي تانك ذخيره با هر نوع شكل هندسي را پر كنند ب
تانك  ي مزايا. بكند چشمگيرياينكه توان انتقال حرارت تانك تغيير 

را مي توان به صورت زير  ذخيره در سيستم هاي يخ بسته بندي شده
  عنوان كرد،

  .ساختماني امكان استفاده از تانك هاي موجود در سازه -
 .امكان بكارگيري تانك هاي فلزي براي سيستم تحت فشار -
رداري از مخزن بتني و فلزي در سيستم هاي با فشـار  توانايي بهره ب -

 .اتمسفر
 .امكان استفاده از مخازن با شكل مكعب مستطيل يا استوانه اي -
توانايي احداث تانك در زير زمين يا زير جاده كه از لحاظ هزينه  -

هاي مكان يابي براي تانك نسبت به ديگر روش ها قابل توجه مي 
  .باشد

توجه در احداث سيستم ذخيره سازي انرژي  يكي از موارد قابل
. سرمايشي برآورد هزينه فضاي مورد نياز براي استقرار تانك مي باشد

فوت  2.25تا  2.0در تانك هاي تحت فشار حجم تانك مورد نياز بين 
و در تانك هاي اتمفسريك بر هر تن ساعت ) ليتر 63تا  56(عب مك

بر هر تن  ) ليتر 76تا  70( فوت مكعب 2.7تا  2.5حجم تانك بين 
كوچك شدن اندازه تانك علاوه بر كاهش هزينه . ساعت مي باشند

ساخت و جانمايي تانك مي تواند هزينه هاي لوله كشي، روشنايي، 
  .برق كشي و ديگر تجهيزات را نيز تعديل نمايد

  
  3طراحي سيستم بر مبناي اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي

لگاريتمي اين امكان را به طراح مي دهد  اختلاف دماي ميانگين معيار
. كه شدت توان شارژ و تخليه بار سرمايشي سيستم را محاسبه كند

اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي سيستم بر پايه اختلاف دماي مبرد 
كه در  ورودي به تانك و دماي مبرد خروجي از تانك بدست مي آيد

  .نشان داده شده است) 2(شكل 

)1(  
21

21

ln TT
TT

LMTD
−

= 

  
در حالت تخليه شارژ هرچه دماي مورد نياز بار سيستم پـايين تـر   

اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي نيـز كمتـر شـده و  در    باشد، مقدار 
نتيجه توان لحظه اي تانك ذخيره براي تامين انـرژي سرمايشـي نيـز    

براي جبران اين مسئله بايد ظرفيت تانـك و تعـداد   . كمتر خواهد شد
  .هاي يخي درون آن افزايش يابدتوپ 

                                                 
3Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD)  

  
  LMTDدماي ورودي و خروجي مبرد براي محاسبه : 2شكل 

  
را مي توان  ديگر از تاثير اختلاف دماي ميانگين لگاريتميبياني 

هرچه زمان كمتري براي . در مرحله شارژ كردن تانك ذخيره يافت
ز برد ورودي به تانك نيبايد مشارژ تانك در نظر گرفته شده باشد، 

و اين مسئله مقدار اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي را  هدسرد تر بو
  .كاهش داده و انرژي بيشتري را براي جبران اين نياز مي طلبد

شدت توان سرمايشي كه بايد توسط تانك ذخيره فراهم شود 
مقدار انرژي تبريدي بر اساس واحد تن ساعت است كه بايد براي 

توان . كنندگي ساختمان اضافه شود تامين بار سيستم به مدار خنك
اسمي تانك ذخيره كل ميزان بار تبريدي است كه سيستم در يك 

توان اسمي در همه ي . دوره تخليه شارژ در دماي مورد نظر نياز دارد
سيستم هاي ذخيره سازي سرما بزرگ تر از شدت توان سرمايشي 

ل يخ موجود به بيان ساده تر ك. تانك ذخيره در بازه زماني معين است
در تانك در بازه زماني مشخصي مي تواند ذوب شده و انرژي 

اگر سيستم ذخيره . سرمايشي آزاد شده را در اختيار سيستم قرار دهد
توان سرمايشي تانك ذخيره  100%سازي به گونه اي طراحي شود كه 

براي تامين بار سرمايشي سيستم لازم باشد، به جرات مي توان گفت 
زيرا در عمل نمي تواند . به درستي طراحي نشده است كه اين سيستم

  .بار سرمايشي سيستم را تامين كند
  

  طراحي براي يك ساختمان نمونه
در اين بخش ذخيره سازي انرژي سرمايشي سيستم خنك كنندگي 
يك ساختمان نمونه با استفاده از روش يخ بسته بندي شده طراحي 

نيز استراتژي ذخيره سازي  از ديد استراتژي بهره برداري. شده است
جزئي با توان برودتي ثابت و متغير و همچنين استراتژي ذخيره كامل 

بار كل را ) 3(سطح زير منحني در شكل . در نظر گرفته شده اند
  .ساختمان مي ناميم كه از رابطه زير بدست مي آيد سرمايشي

)2(  ∫=
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  ختمان نمونه در يك شبانه روزبار برودتي يك سا: :  3شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

محاسبه هزينه برق . تن ساعت مي باشد =3285Aدر اين مثال 
مصرفي بر طبق تعرفه اماكن تجاري شهر تهران و در ماههاي خرداد و 

  .مي باشد 1386تير سال 
  

  استراتژي ذخيره سازي جزيي با توان برودتي ثابت
تن  137ي ساعت توان سرمايش 24بر  سرمايشي بار كل با تقسيم

درصد ضريب  10با در نظر گرفتن .  براي چيلر بدست مي آيد
ضريب . انتخاب مي شودتن  151اطمينان، چيلر با بار سرمايشي 

اطمينان به اين دليل لحاظ مي شود كه معمولا ظرفيت سرمايشي 
 هبا گذشت عمر آن كاهش يافته و از شرايط ايد سيستم خنك كننده
درصد اسمي به  90با اين روش چيلر با حدود . آل خارج مي شود

 13در . صورت مداوم در سيكل سرمايشي ساختمان شركت مي كند
ساعت از شبانه روز قسمتي از توان سرمايشي چيلر صرف ذخيره 

ساعت ديگر بطور مستقيم و به كمك  11سازي مي شود و در 
در . سيستم ذخيره سازي بار تبريدي ساختمان را تامين خواهد كرد

  تن در هر روز انرژي سرمايشي ذخيره و مصرف 1205اين سيكل 
استراتژي ذخيره  نمودار تامين بار سرمايشي ساختمان با. مي شود

  .نشان داده شده است) 4(در شكل  سازي جزيي با توان برودتي ثابت
نمودار ذخيره سازی جزيی با توان برودتی ثابت
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بار سرمايشی ساختمان
  ظرفيت چيلر

تامين بار برودتي ساختمان نمونه در يك شبانه روز به روش :  4شكل 
  ي و بار برودتي ثابتذخيره سازي جزي

  
محاسبه هزينه احداث سيستم در اسـتراتژي ذخيـره سـازي    

  جزيي با توان برودتي ثابت
تني يخ ساز انتخاب شده در اين سيستم حدود  151قيمت چيلر 

در اين مثال پيك بار سرمايشي . دلار در هر تن تبريد مي باشد 400
خيره سازي تن مي باشد كه در نهايت با بكار گيري سيستم ذ 380

بنابراين هزينه . تن تبريد انتخاب شد 137چيلر با ظرفيت كاركرد 
) 380-137=243(تن تبريد  243سيستم ذخيره سازي براي 

  .محاسبه مي شود
چيلر  ،بدون ذخيره سازيو  در صورت بكارگيري سرمايش مستقيم

درجه سانتيگراد خنك مي كند + 4مورد استفاده فقط آب را تا دماي
دلار  300تا  200ي توليد يخ را ندارد در نتيجه قيمت آن به و تواناي

همچنين چيلر بايد توانايي تامين . در هر تن تبريد كاهش مي يابد
را داشته  15تن بر ساعت در ساعت  380پيك بار سرمايشي يعني 

 دلار بر هر تن، هزينه 250در اين بررسي بر مبناي قيمت . باشد
د افزايش ظرفيت براي ضريب درص 10(تني  418چيلر  تامين

 104500در حالت سرمايش مستقيم و بدون ذخيره سازي ) اطمينان

ملاحظه مي شود كه هزينه سرمايه . دلار در نظر گرفته مي شود
گذاري اوليه براي اجراي سيستم ذخيره سازي سرما به روش يخ 
بسته بندي شده و استراتژي ذخيره سازي جزيي با توان ثابت بيش از 

يكي از . تدلار كمتر از سيستم هاي سرمايش مستقيم اس 27000
دلايل اين كاهش استفاده از چيلر يخ ساز با ظرفيت بسيار كمتر 

تني،  418همانطور كه ذكر شد به جاي چيلر آب سرد كن . است
  .  تني بكار رفته است 151چيلر يخ ساز 

ساختمان محاسبه هزينه احداث سيستم ذخيره سازي سرما براي :  3جدول 
  ]4[ نمونه به روش ذخيره سازي جزيي و بار برودتي ثابت

دلار ( قيمت   تجهيزات
 )بر تن تبريد

قيمت نهـايي  
  )دلار(

  60400   400  تني 151چيلر 
-137=243(توپ يخي براي تـامين  

  تن تبريد)380
50   12150  

احــــداث تانــــك بــــراي تــــامين 
  تن تبريد ) 137-380=243(

20   4860  

  77410  جمع كل
  

محاسبه كاهش هزينه برق مصرفي در استراتژي ذخيره سازي 
  جزيي با توان برودتي ثابت

در حالت بهره برداري از سيستم ذخيره سازي سرما براي ساختمان 
توان . تن ساعت كار مي كند 137نمونه چيلر بطور دائم با توان 

 1.2تا  0.85مصرفي چيلر هاي يخ ساز با برودت متوسط بين 
كول با استفاده از نرم افزار  بررسيدر اين . بر تن مي باشد كيلووات

تن ساعت  137توان مصرفي چيلر براي تامين بار سرمايشي  4پك
را مي توان به  كول پكنرم افزار  1.46ويرايش . بدست مي آيد

  .دانلود كرد] 7[صورت رايگان از طريق مرجع 
ي يك در قسمت تحليل سيكل سرمايش اين نرم افزار سيكل ها

و دو مرحله اي و تركيبي ارائه شده اند اما در اين بررسي سيكل يك 
مرحله اي يا به نوعي ساده ترين نوع آن انتخاب شده تا از نتايج پايه 
. اي آن براي محاسبه توان مصرفي سيستم خنك كننده استفاده شود

با توجه به . مختلفي را وارد نرم افزار كرد طلاعاتدر شروع كار بايد ا
شرايط محدود تحليلي اين بررسي، تعدادي از فاكتور هاي محاسبه 
مانند ضريب كاهش فشار در لوله ها، فاكتور اتلاف گرماي كمپرسور و 
بازدهي آيزنتروپيك بر اساس مقادير ميانگين ثبت شده نرم افزار 

دماي هواي خنك كننده ي كندانسور با توجه به . انتخاب مي شوند
در نظر  C°35تهران در فصل تابستان دماي هواي خشك مركز 

نوع مبرد مورد استفاده نيز در نتايج نهايي تغيير  .گرفته شده است
چنداني ايجاد نمي كند و به نوعي در مراحل خريد و نصب سيستم و 
. ملاحظات زيست محيطي پروژه هاي مختلف قابل تغيير است

  .ارد نرم افزار مي شوندو) 4(اطلاعات اوليه مطابق جدول 

                                                 
4Coolpack  
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، توان مصرفي چيلر )4(با توجه به اطلاعات داده شده در جدول 
در حالت ذخيره سازي جزيي با بار برودتي ثابت براي ساختمان نمونه 

به بيان دقيق تر توان مصرفي . كيلووات بر تن بدست مي آيد 98/0
بدست مي آيد كه با  KW135.3كمپرسور با استفاده از نرم افزار  

، انرژي الكتريكي ) تن 137(تقسيم آن بر ظرفيت خنك كنندگي 
  .مصرفي چيلر محاسبه مي شود

براي محاسبه توان مصرفي  كول پكورودي اطلاعات به نرم افزار : 4جدول 
  چيلر در سيستم ذخيره سازي روش ذخيره سازي جزيي و بار برودتي ثابت

 R407C  نوع مبرد

  -ET  C°6رد خروجي از اواپراتور دماي مب

  ISη  7/0بازده آيزنتروپيك 

  Qf  %10فاكتور اتلاف گرما از كمپرسور 

  EQ  )tons137 (KW481ظرفيت سرمايش 
سـور  دماي سيال خنك كننده كندان

CT   
35  

  
در حالت سرمايش مستقيم انرژي مصرفي چيلر در ساعات شبانه 

تا  6/0برق مصرفي چيلر هاي آب خنك كن بين . روز متفاوت است
كيلووات بر تن تبريد مي باشد كه در اين حالت نيز با بهره گيري  7/0

ر بدست مي مقدار دقيق توان مصرفي كمپرسو كول پكاز نرم افزار 
وارد نرم ) 5(مانند روش قبل ابتدا اطلاعات اوليه را طبق جدول . آيد

  .افزار مي شوند
براي محاسبه توان مصرفي  كول پكورودي اطلاعات به نرم افزار : 5جدول 

  چيلر در روش سرمايش مستقيم
 R407C  نوع مبرد

 ET  C°4دماي مبرد خروجي از اواپراتور 
 ISη  7/0بازده آيزنتروپيك 

 Qf  %10فاكتور اتلاف گرما از كمپرسور 
  EQ  )tons380 (KW1336ظرفيت سرمايش 

دماي سيال خنك كننـده كندانسـور   
CT   

35  

  
ان خنك كنندگي چيلر مانند روش ذخيره در سرمايش مستقيم تو

سازي ثابت نبوده و در ساعات مختلـف شـبانه روز بـا توجـه بـه نيـاز       
بـر پايـه قـوانين تـوان مصـرفي      . سرمايشي ساختمان تغيير مي كنـد 

سيستم سرمايش مستقيم در ظرفيت هاي خنـك كننـدگي مختلـف    
اعت تن س 380تا  20متفاوت است اما در اين مثال توان سرمايش از 

 69/0وارد نرم افزار شده و نتايج مصرف انرژي الكتريكي را  نزديك به 
در . كيلووات انرژي الكتريكي را براي توليد هر تـن بـرآورد مـي كنـد    

نتيجه توان مصرفي سيستم سـرمايش مسـتقيم در طـول شـبانه روز     
بـر ايـن   . كيلووات بر تن در نظـر گرفتـه مـي شـود     69/0مقدار ثابت 

ي الكتريكي سيستم سـرمايش مسـتقيم و سيسـتم    اساس مصرف انرژ
ذخيره سازي جزيي با توان برودتي ثابت در ساعات مختلف شبانه روز 

  . ارائه شده اند) 6(و ) 5(به ترتيب در اشكال 
ملاحظه مي شود كه توان مصرفي سيستم در حالت تبريد 

با افزايش بار سرمايشي ساختمان بيشتر شده و در ) 5شكل (مستقيم 
اين درحالي . كيلووات ساعت رسيده است 260به بيش از  15 ساعت

صرفي با استفاده از سيستم ذخيره سازي جزيي با ماست كه توان 
كيلووات ساعت در  134به ميزان ثابت ) 6شكل (توان برودتي ثابت 

  . كل شبانه روز مي باشد
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تم توان مصرفي چيلر در حالت تبريد مستقيم قبل از احداث سيس  : 5شكل 

  ذخيره سازي
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توان مصرفي چيلر در حالت ذخيره سازي انرژي سرمايشي با :  6شكل 

  استراتژي ذخيره جزيي با توان برودتي ثابت
  

با استفاده از روش ذخيره سازي جزيـي   15مصرف برق در ساعت 
  .كاهش يافته است 49%با توان برودتي ثابت 
  86زمان بندي مصرف برق در سال :  6جدول 

باري كم   ماه
ساعات (

  )شبانه روز

ميان باري 
ساعات (

  )شبانه روز

پر باري 
ساعات (

  )شبانه روز

فروردين، ارديبهشت، 
  مرداد و شهريور

و  18تا  08  08تا  00
  24تا  22

  22تا  18

و  19تا  08  08تا  00  خرداد و تير
  24تا  23

  23تا  19

و  05تا  00  شش ماهه دوم سال
  24تا  21

  21تا  17  17تا  05

  
براي كليه نواحي استان تهران  1386تعرفه مصرف برق در سال 

همانطور كه در جداول ]. 2[به صورت تعرفه متغير اعلام شده است 
با جزييات ارائه شده، تعرفه مصرف انرژي الكتريكي براي ) 7(و ) 6(

مصرف آزاد در ساعات شبانه روز و ماه هاي مختلف سال به شكل 
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ا ارجاع به اين اطلاعات هزينه ي برق ب. متغير محاسبه مي شود
  .مصرفي ساختمان نمونه محاسبه مي شود

 30بهاي انرژي الكتريكي براي مصارف آزاد با توان بيش از  :7جدول 
  كيلووات بر گرفته از تعرفه مصرف برق شهر تهران در ماههاي خرداد و تير

 پر باري ميان باري كم باري دوره مصرف
646.8 323.5 161.69 )ريال رب كيلووات(انرژيبهاي

  
محاسبه مصرف انرژي الكتريكي چيلر در شرايط عادي و بدون 
بكارگيري از سيستم ذخيره سازي انرژي سرمايشي نشان مي دهد كه 

 844260براي سرمايش ساختمان در ماههاي خرداد و تير روزانه 
  .ريال هزينه خواهد شد

صورت استفاده از سيستم ذخيره سازي جزيي با توان ثابت در 
بهاي مصرف .  كيلووات كار مي كند 137چيلر بطور مداوم با توان 

. ريال مي باشد 1041314برق آن در ماههاي خرداد و تير روزانه 
ملاحظه مي شود كه بكار گيري استراتژي ذخيره سازي جزيي با توان 

ش از هزينه برق مصرفي را روزانه بي برودتي ثابت براي اين ساختمان
  .ريال افزايش مي دهد 197000

  
  استراتژي ذخيره سازي جزيي با توان برودتي متغير

 هدر اين روش طراح با توجه به نمودار بار سرمايشي ساختمان محاسب
همچنين با . مي كند كه چه درصدي از توان برودتي چيلر كاهش يابد

رف برق و اوج گرماي هوا اين توجه به نزديكي ساعات پيك مص
استراتژي ذخيره . كاهش توان در چه ساعاتي از شبانه روز انجام شود

سازي جزيي با توان برودتي متغير داراي ويژگي هاي هر دو روش 
به . ذخيره سازي جزيي با توان ثابت و روش ذخيره كامل مي باشد

ظرفيت  بيان ديگر هرچه درصد كاهش توان برودتي چيلر كمتر باشد،
چيلر در هر دو حالت تغيير يافته به هم نزديك تر شده، و نتايج 
محاسبات به استراتژي جزيي با توان برودتي ثابت شبيه تر مي باشد 
و هرچه كاهش توان چيلر بيشتر باشد، ظرفيت خنك كنندگي در 
يك حالت نزديك تر به صفر شده، و محاسبات به استراتژي ذخيره 

در . ارائه شده تشابه بيشتري خواهد داشت كامل كه در بخش بعد
استراتژي جزيي با توان برودتي ثابت طراح قادر به تغيير ظرفيت 

اما در . چيلر نمي باشد و محاسبات فقط به يك جواب ختم مي شوند
استراتژي توان برودتي متغير طراح مي تواند ميزان محدوديت 

در اين مورد . يير دهداستفاده از چيلر را با توجه به شرايط طراحي تغ
علاوه بر قيمت و پيك مصرف برق در بازه زماني متفاوت، تعداد و 

به عنوان مثال . نحوه كاركرد چيلر يا چيلر ها نيز حائز اهميت است
عدد چيلر در سيستم استفاده مي شود يكي از بهترين گزينه  2اگر از 

ستفاده از ها بكار گيري از يك چيلر در زمان كاهش توان برودتي و ا
اينكه در چه ساعاتي و به چه ميزاني . هر دو در ديگر ساعات مي باشد

بايد ظرفيت چيلر كاهش يابد، در هزينه هاي برق مصرفي و سرمايه 
اگرچه بازه پيك مصرف برق و محدوده پربار . گذاري تاثير مي گذارد

تعرفه براي طراح مشخص است، انتخاب بهترين گزينه معمولا به 
  .و خطا بدست مي آيد كمك سعي

در اين نمونه با در نظر گرفتن همه ي شرايط اشاره شده برنامه 
به مدت  22تا  15كاري چيلر بدين صورت طراحي شد كه از ساعت 

بار ساختمان . درصد از ظرفيت خود كار مي كند 50%ساعت با  7
اگر ظرفيت چيلر را در . تن در يك شبانه روز مي باشد 3285نمونه 

كاهش ظرفيت در ساعات  50%بناميم و با توجه به  xزيي حالت ج
  .اشاره شده رابطه زير بدست مي آيد

)3(  3285)]5.0(7[])724[( =×+×− xx 
  

  7و در تن  x=160در نتيجه ظرفيت چيلر در حالت جزيي 
درصد ضريب  10با در نظر گرفتن . كاهش مي يابدتن  80ساعت به 

با اين روش . انتخاب مي شودتن  177شي اطمينان، چيلر با بار سرماي
 7ر ساعت از شبانه روز و د 17به مدت تن  160چيلر ها با ظرفيت 

در سيكل سرمايشي ساختمان شركت تن  80ساعت ديگر با ظرفيت 
ساعت از شبانه روز قسمتي از توان سرمايشي چيلر  14در . مي كنند

ساعت ديگر بطور مستقيم و به  10 صرف ذخيره سازي مي شود و در
كمك سيستم ذخيره سازي بار تبريدي ساختمان را تامين خواهد 

تن در هر روز انرژي سرمايشي ذخيره و  1528در اين سيكل . كرد
نمودار تامين بار سرمايشي ساختمان را با اين روش . مصرف مي شود

  .نشان داده شده است) 7(در شكل 
نمودار ذخيره سازی جزيی با توان برودتی متغير
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 بار سرمايشی ساختمان
  ظرفيت چيلر

دتي ساختمان نمونه در يك شبانه روز به روش تامين بار برو:  7شكل 
  ذخيره سازي جزيي و بار برودتي متغير

  
محاسبه هزينه احداث و كاهش هزينه برق مصرفي در استراتژي 
ذخيره سازي جزيي يا توان برودتي متغير نيز همانند روش ذخيره 

محاسبات براي . سازي جزيي با توان برودتي ثابت انجام مي شود
هزينه سرمايه گذاري اوليه براي ونه نشان مي دهد كه ساختمان نم

اجراي سيستم ذخيره سازي سرما به روش يخ بسته بندي شده و 
دلار  12700استراتژي ذخيره سازي جزيي با توان متغير بيش از 

يكي از دلايل اين . تكمتر از سيستم هاي سرمايش مستقيم اس
. بسيار كمتر است كاهش هزينه استفاده از چيلر يخ ساز با ظرفيت
تني، چيلر يخ  418همانطور كه ذكر شده به جاي چيلر آب سرد كن 

  .تني بكار رفته است 177ساز 
با بهره گيري از نرم افزار كول پك توان مصرفي سيستم در حالت 
ذخيره سازي جزيي با بار برودتي متغير در حالت كاركرد چيلر با 

كيلووات بر تن  98/0و  99/0تن، به ترتيب  80و  160ظرفيت هاي 
بكار گرفته مي  99/0بدست مي آيد كه ضريب مصرف بالاتر يعني 

توان مصرفي سيستم ذخيره سازي جزيي با توان ) 8(در شكل . شود
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برودتي متغير در ساعات مختلف شبانه روز و در مقايسه با بار 
در مقايسه با . سرمايشي مورد نياز ساختمان نشان داده شده است

، مصرف برق در استراتژي ذخيره ) 5شكل (مايش مستقيم حالت سر
سازي جزيي با توان برودتي متغير در ساعات اوج گرما و پيك مصرف 

  .بسيار كمتر مي باشد  22تا  15برق يعني ساعات 
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توان مصرفي چيلر در حالت ذخيره سازي انرژي سرمايشي با :  8شكل 

  استراتژي ذخيره جزيي با توان برودتي متغير
  

در بازه زماني اشاره شده توان مصرف انرژي الكتريكي حتي از 
 80استراتژي ذخيره سازي جزيي با توان ثابت نيز كمتر بوده و فقط 

درصد  70توان مصرف برق  15در ساعت . كيلووات ساعت مي باشد
اما در ساعات . نسبت به سيستم سرمايش مستقيم كاهش يافته است

درصد بيشتر از سيستم  20سيستم غير پيك توان مصرف در اين 
  .ذخيره سازي با توان برودتي ثابت است

، جزييات تعرفه مصرف برق در استان  7و  6با مراجعه به جداول 
. تهران، هزينه برق مصرفي سيستم ذخيره سازي قابل محاسبه است

در صورت استفاده از سيستم ذخيره سازي جزيي با توان متغير چيلر 
ساعت ديگر با  7تن و در  160انه روز با ظرفيت ساعت از شب 17در 

بهاي مصرف برق سيستم در . تن در مدار خواهد بود 80ظرفيت 
ملاحظه مي شود . ريال مي باشد 974966ماههاي خرداد و تير روزانه 

كه بكار گيري استراتژي ذخيره سازي جزيي با توان برودتي متغير 
 130000زانه بيش از براي اين ساختمان هزينه برق مصرفي را رو

  .ريال افزايش مي دهد
  

  استراتژي ذخيره سازي كامل
كاربرد اين استراتژي بدين شكل است كه طراح با توجه به ملاحظات 
پيك مصرف انرژي الكتريكي، ساعات اوج گرما، ظرفيت چيلر و توان 
سرمايه گذاري اوليه در ساعاتي از شبانه روز چيلر را كاملا خاموش 

از انرژي سرمايشي ذخيره شده در تانك براي تامين  و فقط هكرد
در ديگر ساعات چيلر با توان . سرمايش ساختمان استفاده مي كند

ثابت كار مي كند و با توجه به بار سرمايشي مورد نياز ساختمان 
بخشي يا همه ي مبرد خروجي از آن براي منجمد كردن آب درون 

باقيمانده مبرد به سمت توپ هاي يخي به سمت تانك ذخيره رفته و 
هرچه تعداد . مبدل حرارتي و صرف تامين سرمايش مستقيم مي شود

ساعات خاموشي چيلر افزايش يابد ظرفيت كاركرد چيلر در ديگر 
. ساعات بيشتر شده و در نتيجه هزينه سرمايه گذاري افزايش مي يابد

از لحاظ ديگر افزايش ساعات خاموشي چيلر ميزان ذخيره سازي را 

يشتر كرده و وابستگي به چيلر را در ساعات پيك مصرف برق كاهش ب
در اين روش نيز تصميم طراح در برآورد ساعات كاركرد و . مي دهد

  .يلر بسيار تاثير گذار خواهد بودهزينه احداث چ
در اين مثال با در نظر گرفتن همه ي شرايط اشاره شده برنامه 

به مدت  23تا  14اعت كاري چيلر بدين صورت طراحي شده كه از س
ساختمان  سرمايشي بار كل .ساعت به طور كامل خاموش مي شود 9

 15در نتيجه در . مي باشد ساعت تن 3285نمونه در يك شبانه روز 
ساعت باقيمانده چيلر بايد بار سرمايشي مورد نياز براي كل شبانه روز 

ساعت  15ساختمان بر  سرمايشي ربا كل با تقسيم. را فراهم كند
با . در شرايط كاركرد انتخاب مي شودتن  219، ظرفيت چيلر دركارك

 241نان، چيلر با بار سرمايشي درصد ضريب اطمي 10در نظر گرفتن 
ساعت از شبانه روز قسمتي از توان  15در . انتخاب مي شود تن

ساعت ديگر فقط  9سرمايشي چيلر صرف ذخيره سازي مي شود و در 
در . ازي بار تبريدي ساختمان را تامين خواهد كردسيستم ذخيره س

  تن در هر روز انرژي سرمايشي ذخيره و مصرف 2488اين سيكل 
نمودار تامين بار سرمايشي ساختمان را با اين روش در . مي شود

  .نشان داده شده است) 9(شكل 
نمودار ذخѧيره سѧازی کامѧل   
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تامين بار برودتي ساختمان نمونه در يك شبانه روز به روش :  9شكل 

  ازي كاملذخيره س
  

برآورد هزينه سرمايه گذاري اوليه براي احداث سيستم ذخيره 
سازي يخ بسته بندي شده با استراتژي ذخيره كامل براي اين 
ساختمان نيز مانند روش هاي ديگر بوده با اين تفاوت كه هزينه 

برق مصرفي ) 10(با توجه به شكل . مي باشدخريداري چيلر بيشتر 
. صفر مي باشد 23تا  14ه كامل از ساعت چيلر در استراتژي ذخير

اين بهترين مزيت استفاده از اين استراتژي است كه در ساعات اوج 
  .مصرف برق چيلر خاموش مي باشد

در حالت بهره برداري از سيستم ذخيره سازي كامل براي 
براي محاسبه . كار مي كندتن  219ساختمان نمونه چيلر با توان 

توان . يلر از نرم افزار كول پك استفاده مي شودميزان برق مصرفي چ
     كيلووات  216.6تن  219مصرفي كمپرسور در ظرفيت كاركرد 

با تقسيم توان مصرفي كمپرسور بر ظرفيت خنك كنندگي . مي باشد
چيلر، توان مصرفي سيستم در حالت ذخيره سازي كامل براي 

  .دكيلووات بر هر تن بدست مي آي 99/0ساختمان نمونه 
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توان مصرفي چيلر در حالت ذخيره سازي انرژي سرمايشي با :  10شكل 
  استراتژي ذخيره كامل

  
توان مصرفي سيستم ذخيره سازي جزيي با توان ) 10(در شكل 

برودتي متغير در ساعات مختلف شبانه روز و در مقايسه با بار 
در مقايسه با حالت . سرمايشي مورد نياز ساختمان ارائه شده است

، مصرف برق در استراتژي ذخيره سازي ) 5شكل (رمايش مستقيم س
ساعت از ساعات اوج گرما و پبك مصرف برق يعني ساعات  9كامل در 

  .  صفر است  23تا  14
، جزييات تعرفه مصرف برق در استان  7و  6با مراجعه به جداول 

. تهران، هزينه برق مصرفي سيستم ذخيره سازي قابل محاسبه است
ت استفاده از سيستم ذخيره سازي كامل بهاي مصرف برق در صور

. ريال مي باشد 771414سيستم در ماههاي خرداد و تير روزانه 
ملاحظه مي شود كه بكار گيري استراتژي ذخيره سازي كامل براي 

ريال  72000اين ساختمان هزينه برق مصرفي را روزانه بيش از 
  . كاهش مي دهد

  
  نتايج

هاي بكارگيري از سيستم ذخيره سازي يخ  در اين بررسي مزيت
معرفي شد و محاسبات براي يك ساختمان نمونه   بسته بندي شده

هرچه توان ذخيره سازي سيستم بيشتر شود،  .در تهران انجام گرفت
انرژي مضاعفي براي اين ذخيره سازي صرف مي شود اما با توجه به 

بتوان انرژي را در  برآورد هزينه مصرف برق به صورت تعرفه متغير اگر
زمان ارزاني قيمت برق مصرف كرد در نهايت هزينه كلي مصرف 

توان الكتريكي مصرفي سيستم ذخيره ) 11(در شكل  .كاهش مي يابد
سازي انرژي سرمايشي در استراتژي هاي مختلف با حالت سرمايش 

كاهش مصرف برق در ساعات پيك در . مستقيم مقايسه شده است
اي ذخيره سازي نسبت به حالت سرمايش همه ي استراتژي ه
بكار گيري هر نمونه از استراتژي هاي ذخيره . مستقيم مشهود است

سازي به مراتب به صرفه تر و مفيد تر از اجراي سيستم هاي 
  .سرمايش مستقيم است

هرچه انرژي سرمايشي ذخيره شده  محاسبات نشان مي دهد كه
نيز افزايش و هزينه  بيشتر مي شود، هزينه سرمايه گذاري اوليه

  هزينه مصرف برق براي ساختمان نمونه  .مصرف برق كاهش مي يابد

در اين بررسي در حالت سرمايش مستقيم كمتر از سيستم ذخيره 
جزيي با  هاي ذخيره سازي با استراتژي يخ بسته بندي شده سازي

البته اين مسئله به معناي عدم كارايي اين . توان ثابت و متغير است
تم نمي باشد زيرا هزينه سرمايه گذاري اوليه در استراتژي هاي سيس

 26ذخيره جزيي با توان ثابت و ذخيره جزيي با توان متغير به ترتيب 
در . درصد نسبت به روش سرمايش مستقيم كاهش يافته است 12و 

درصد در سرمايه گذاري  18استراتژي ذخيره سازي كامل با افزايش 
هزينه روزانه مصرف برق بيش  ايش مستقيماوليه نسبت به روش سرم

ريال كاهش مي يابد كه قادر است اضافه پرداختي در  72000از 
  .ماه جبران نمايد 81سرمايه گذاري اوليه را طي مدت 
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  مقايسه مصرف برق استراتژي هاي براي ساختمان نمونه:  11شكل 

  
  بندي و جمع گيري نتيجه

سته بندي شده به مصرف انرژي استفاده از سيستم ذخيره سازي يخ ب
الكتريكي تاسيسات سرمايشي را در ساعات اوج مصرف كاهش داده و 

از نظـر كـاهش هزينـه مصـرف     . به بازه زماني ديگري منتقل مي كند
برق و سرمايه گذاري اوليه احداث تاسيسات خنك كننده نيز با توجه 

ان هاي محاسبات و نتايج براي ساختمبه نوع استراتژي ذخيره سازي 
مختلف ممكن است متفاوت باشد به ويژه اگر نوع كاربري و گسـترش  

  .نياز به بار سرمايشي مغاير با ساختمان نمونه اين بررسي باشد
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