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استراتژي مـورد بررسـی    .شده است مخزن یخ براي یک ساختمان اداري بررسی اسرما بساز  ذخیرهسیستم عملکرد  ،در این مقاله: دهیکچ

 ذخیـرۀ یـخ  مخزن  تخلیۀ و در نهایتبوده  مصرف برق غیرپیکزمان  ساعت در 16یا  8 مدت بهیخ  مخزن ذخیرۀ پر کردنبراي این سیستم، 

طبقـه همـراه بـا    چهارسـاختمان   ساختمان مورد بررسی. ) در ساختمان استیا پیک بار برودتی( بار سرمایشی در ساعت کاري تأمینبراي 

بررسی شده ایران  کشور مختلف شهر 6 سرما درساز  ذخیرهعملکرد سیستم  ،ر این مطالعهد. استمربع متر 3106بالغ بر  زیرزمین و زیربنایی

اي روي مصرف برق  مقایسه نهایت در و استسرما بررسی شده  ذخیره و تخلیۀ مخزن ذخیرۀمصرف انرژي براي روي است. اثر این سیستم 

ه قرار سیستم مورد محاسبه و مقایس شده و اثر این موضوع بر ضریب عملکرد سازي شبیهسرما  سازي ذخیرهچیلر در حالت بدون و با سیستم 

د. نتایج نشان دار ، عملکرد بهتريسراسري برق کشور دهد که این سیستم در شهر بندرعباس در زمان پیک شبکۀ گرفته است. نتایج نشان می

سرما بیش  سازي ذخیرهارگیري تکنولوژي ک هبیشتري روي پیک سایی شبکه برق دارد. با ب تأثیراین سیستم داراي  ،داد که در مناطق گرمسیر

ام شده و انج سرماساز  ذخیرهاقتصادي  بررسی ،این تحقیق يدر انتها یابد. می زمان اوج مصرف بار برودتی کاهشاز مصرف برق در  %26 از

  تعرفه برق ایران تعیین شده است.توجه به  با سیستم مناسبمشخصات 

  .ایران ي مختلفها ، اقلیمانرژي ۀذخیر مخزن، انرژي پلإس، مصرف انرژي، دریخ سرما سازي ذخیره: يدیلک يها واژه
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  مقدمه .1

اسـت  باعـث شـده   افزایش مستمر تقاضاي انرژي و قیمت انرژي فسیلی 

کارآمـد از منـابع مختلـف     اسـتفادۀ  ،که در بسیاري از کشـورهاي جهـان  

هـا   گذاري لویت سیاستومدیریت میزان تقاضا و تولید انرژي در ا، انرژي

ــرار داده  ــودق ــد  ش ــن قاع ــز از ای ــا نی ــور م ــتثنا. کش ــو ه مس ــا نب ده و ب

هـا و یـا عرضـۀ     هاي دولت از جمله هدفمندسازي یارانـه  گذاري سیاست

اهمیـت مباحـث    ،هاي صنعتی و... اي به واحد تعرفهتریکی چندانرژي الک

  مدیریت تولید و تقاضاي انرژي در کشور افزایش یافته است.

بسـیار   ئلۀمس ـ میزان مصرف انرژي یـک  ،در بازار نابسامان انرژي امروز 

مصـرف   ي پیشـرفته در نحـوۀ  هـا  کارگیري تکنیـک  هبنابراین ب ؛استمهم 

 %60. در نواحی گرم و مرطوب استرخوردار اي ب از اهمیت ویژهانرژي 

 ،د. در نتیجـه شـو  مـی  مطبـوع  از انرژي الکتریکی تولیدشده صرف تهویۀ

 ـ  افزایش کارایی سیستم وه بـر کـاهش مصـرف    مطبـوع عـ�   ۀهـاي تهوی

هاي جدید را نیـز   هگذاري براي ساخت نیروگا هاي سرمایه تواند هزینه می

 ـ ،انـرژي سـاز   ذخیرهي ها روش .کاهش دهد ک روش کارآمـد در ایـن   ی

هـا   ساختمان انرژي در سازي ذخیرهي متعددي براي ها روش .اتس حوزه

 ـ فعـال  هـا را بـه دو دسـتۀ    توان آن رود که می کار میه ب خـودي   هو خودب

 ـ  تقسیم کرد. در تکنیک ی در هرگونـه بـار گرمایش ـ   ،خـودي  ههـاي خودب

  ابد.ی ، رنگ و... کاهش میساختمان با استفاده از عایق، سایبان

سـازي   ، بهینـه متغیـر  کارگیري تعرفـۀ  بهانرژي با  مدیریت مصرف 

تـوان   انرژي را می سازي ذخیرهي سرمایشی موجود و سیاست ها روش

 سـازي  ذخیره خصوص ایدۀ هب از روش فعال نام برد؛هایی  عنوان مثال به

هـا   ی ساختمانمصرف انرژي الکتریکسایی  انرژي سرمایشی باعث پیک

  شود. میدر اواسط روز 

متفـاوت   دیاست که زمان استفاده با زمان تولنمع نیبد يساز رهیذخ

 يمخـزن بـرا   ای ـو  یانی ـم ستمیس کیبه  ازین يبردار بهره يبوده و برا

در حـال حاضـر    یک ـیالکتر ي. از آنجا که انـرژ است انرژي ییجا جابه

 يبـرا  یک ـیالکتر يو انـرژ  سـت ین سازي ذخیرهقابل  میمستق صورت به

 ـ یو لوازم خانگ یصنعت يها گاهدست از ياریبس  يعنـوان منبـع انـرژ    هب

 ،یحرارت ـ يصورت انرژ هآن ب سازي ذخیرهشود. لذا  یمحسوب م هیاول

 یحرارت يانرژ ،ي. از چهار نوع انرژردیگ یانجام م ییایمیو ش یکیمکان

 ـقابـل ذخ  ادی ـگسترده و با حجم ز صورت به  ریاسـت و سـا   يسـاز  رهی

 نسـبتاً  يهـا  نـه یبا هز يردمحدود و در موا صورت به يانرژ يها حامل

  .هستند سازي ذخیرهقابل  يادیز

 يساز رهیذخ ،يانرژ يساختن تقاضا کنواختی يکارهااز راه یکی

کـار باعـث کـاهش    راه نی ـکه اعمـال ا  يطور به ؛است یحرارت يانرژ

شود.  یم غیرپیکساعات  آن در شیو افزا کیساعات پ در مصرف برق

در  ،یکیبار الکتر یساختن منحن کنواختی بار و عیاست که توز یهیبد

 دی ـکـاهش رشـد تول   موجـود و  يهـا  روگـاه ین یبا� بردن راندمان کل ـ

  .است مؤثر تهیسیالکتر

در ساعات گرم  مصرف برق کیپ جادیاز عوامل ا یکیکه  ییاز آنجا

 يبـردار  با انتقال ساعات بهره ،ها هستند مطبوع ساختمان ۀیتهو زاتیتجه

از بـار   يا توان درصد قابل م�حظـه  یم کیرپیبه ساعات غ زاتیتجه نیا

 يهـا  ستمیاز س يریگ امر با بهره نیرا کاهش داد. ا کیشبکه در ساعات پ

و  دیسرما با تول سازي ذخیره يها ستمی. سشود حاصل میساز سرما  رهیذخ

باعث با� رفتن تقاضـا   کیرپیدر ساعات غ یشیسرما يانرژ سازي ذخیره

  .شوند یم کیو کاهش تقاضا در ساعات پ کیپریدر ساعات غ

 ـا يرو یمطالعات زیدر داخل کشور ن هـا انجـام گرفتـه     سـتم یس نی

کـه در   نشـان دادنـد   یق ـیتحق یط ـ يو لشـکر  یاز جمله کاظم ؛است

 ـمتغ ۀمصرف برق بر اساس تعرف ۀصورت محاسب بسـته بـه سـاعات     ری

 ی،ش ـیاسرم يانـرژ  يسـاز  رهیذخ ستمیس کارگیري به با کیرپیو غ کیپ

. هرچـه نسـبت اوج بـار    ]1[ دشـو  می مصرف برق ۀنیکاهش هزباعث 

 ،باشـد  شـتر یدوره ب کی ـسـاختمان در   یش ـیبه کل بار سرما یشیسرما

طـی   انصـاري  دارد. يبهتـر  ياقتصـاد  هیها توج ستمیس نیا کارگیري به

 سازي سـرما  ذخیرهي ها ستمیس کارگیري بهتحقیقی نشان داده است که 

 ییجـا  جابـه در  یمسکون يها و مجتمع یصنعت يندماید نامشترکبراي 

  .]2[ مثبتی دارد تأثیربار شبکه 

و  1970 يهـا  سـرما از سـال   يسـاز  رهی ـذخ يها ستمیاستفاده از س

اسـتقبال   براي. شده استآغاز  جدي صورت به کایدر کشور آمر 1980

ضمانت  ،بهره کم يها وام صیاز جمله تخص یداتیکنندگان، تمه مصرف

سـاعت   لـووات یهـر ک  يازا به مشترکان بـه  فیو تخف هیمابازگشت سر

 نی ـحالت استفاده از ا نیترمؤثرلحاظ شد.  کیکاهش بار در ساعات پ

 ـافتد که پ یاتفاق م یها زمان ستمیس  ـبـرق بـا پ   ۀبـار شـبک   کی بـار   کی

  .]3[ ها همزمان باشد ساختمان ییسرما

بـه  مطبوع  ۀیتهو ستمیسیک ، عملکرد يرازیش یو عل عیسپهر صنا

 ـ. در ا]4[ اند دهکر یبررس راسازي سرما  همراه سیستم ذخیره مقالـه   نی

 در نظر گرفته شده اسـت.  یستیز طیمح ۀو جنب CO2انتشار  يها نهیهز

 CO2مصرف برق و انتشـار   نیانگید که مده ینشان م این تحقیق نتیجۀ

% و 9 بیترت متداول به يها ستمیبا س سهیدر مقاسرما ساز  ذخیره ستمیس

سـاز   ذخیـره  سـتم یس يبرا یاضاف يها نهیع�وه هز ه. باست % کمتر8/9

برگشت خواهد داشت؛ که مدت برگشـت   ییجو صرفه قی، از طرسرما

  .است سال 43/3سرمایه 

 ـبه کمـک   همکارانو  پیونگچان افـزار انـرژي پـ�س سیسـتم      رمن

بررسـی  و عملکـرد ایـن سیسـتم را    سـازي   مـدل سازي سرما را  ذخیره
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 با مخـزن سرما  سازي ذخیره ستمیعملکرد س ،مقاله نی. در ا]5[ اند کرده

 یبررس ـمختلـف   طیکوچک تحت شـرا  يساختمان ادار کی يبرا خی

 يهـا  سـتم یسعملکـرد   ،خـود  مقالـۀ  درهمکـاران   وروآن  .شده است

. ]6[ انـد  را مطالعه کرده نیچ يشانگها ی دربرج يبرا سرماساز  ذخیره

1 سـتم یس دو خـود  مطالعـۀ  در ها آن
BCHP، سـتم یس بـا  همـراه  یک ـی 

 ـ بـا  را سـرما سـاز   ذخیـره  ستمیس بدون يگرید و سرماساز  ذخیره  کی

نشـان   ایـن تحقیـق   نتـایج  .انـد  کـرده  سهیمقا متداول یشیسرما ستمیس

 دو از سـرما  سـازي  ذخیـره  ستمیس با همراه BCHP ستمیس د کهده می

  .است اقتصادي بیشتر صرفۀ و با�تر راندمان يدارا گرید ستمیس

 ـتهو يدیبریه ستمیدو س يروخود  ۀدر مقال راهدار و همکاران  ۀی

ی یها ستمی. س]7[ اند انجام داده تحقیق يادار ساختمان کی يمطبوع برا

 سرما سازي ذخیرهسیستم سرما و  سازي ذخیره ستمیس ،شده یبررسکه 

کـه   دهـد  نتایج این تحقیق نشان مـی . استدهنده فاز رییمواد تغاز نوع 

 ریی ـشـامل مـواد تغ   سـتم یسـرما و س سـاز   ذخیـره  ستمیمصرف برق س

 سـتم یدو س نیا نیهمچن؛ ندمتداول کمتر یشیسرما ستمیدهنده از سفاز

 .دارد يکمتر CO2متداول انتشار  یشیسرما ستمینسبت به س يدیبریه

 پـه یدر شـهر تا  مارسـتان یب کی ـ يبـرا  همکارانو چونگ تاي وو 

بـا   ستمیس نی. ا]8[ اند هدکر یسرما را طراح سازي ذخیره ستمیس ،نیچ

کند.  یعمل م یکینامید يبا تکنولوژ یزئسرماي جساز  ذخیره ياستراتژ

نتایج ایـن  اسکرو در نظر گرفته شده است.  لریدو چ مارستانیب نیدر ا

 ـفیبـا ک  يهوا ستمیس نیکه ا دهد تحقیق نشان می را  تـري  مناسـب  تی

کاهش  نیهمچنکند و  یمتداول فراهم م یشیسرما يها ستمینسبت به س

 .دارددنبال ه مصرف برق را ب

ــنا ــارانو  عیص ــر رو همک ــتراتژ يب ــل در  يدو اس ــی و کام جزئ

 کی ،مطالعه نی. در ااند دهسرما مطالعه انجام دا سازي ذخیره هاي سیستم

و  ياقتصـاد  ،يژگـزر ا ،يانـرژ  هـاي  از جنبهسرما  سازي ذخیره ستمیس

 یشیسرما ستمیس کیو کامل نسبت به  یدر حالت جزئ ،یستیز طیمح

  .]9[ ستا شده سهیمقا یسنت

در  R-717و  R-134aمبـرد   روي عملکرد دو همکارانراهدار و 

نتـایج ایـن تحقیـق نشـان      .اند دهتحقیق کرسرما ساز  ذخیره هاي سیستم

 CO2گاز داشته و  R-134a عملکرد بهتري از R-717مبرد  دهد که می

 .]10[ دهد یانتشار مکمتري 

 ـ در نهمکاراسانگ و  هـاي   اسـتراتژي  عملکـرد روي  خـود  ۀمقال

هاي برق بر توجیه اقتصـادي پرداختـه    تعرفهاثر و  سازي ذخیرهمختلف 

یـخ   سـازي  ذخیـره  تعیین مشخصات بهینـۀ  ،در این تحقیقشده است. 

انجـام   اداري چهار ساختمان هتل، رستوران، مرکز خرید و دفتـر  براي

                                                 
1. Building Combined cooling, Heating and Power 
 

عملکـرد حرارتـی    برخود  در مقالۀ همکارانیانگ و . ]11[ شده است

عنـوان   ؛ که عملکرد این بخش بـه اند پرداختهدهنده یخ  تشکیل اتصفح

. اگرچـه  ]12[ سرما پرداختـه شـده اسـت   ساز  ذخیرهبخشی از سیستم 

توجه زیـادي را بـه خـود    سازي  و انتخاب مواد ذخیره ها کویلطراحی 

بـر   دمبر دماي ورودي تأثیردر مورد تحقیقات بسیار کمی  ، جلب کرده

یک کویل  سازي مدل] 13مرجع [در  .ها انجام شده است کویل عملکرد

بعـدي در   ماهاي مبرد مختلف توسط یک مدل سـه یخ با د سازي ذخیره

کـه مبـرد بـا دمـاي      . نتایج نشان داده استافزار انسیس بررسی شد نرم

پایین باعـث افـزایش رانـدمان تبـادل گرمـایی شـده و ضـخامت یـخ         

در نتیجـه باعـث افـزایش     ؛یابـد  ویل افـزایش مـی  آمده روي کوجود هب

  .شود سرما میساز  ذخیرهراندمان سیستم 

 سازي فصلی را مـورد توجـه قـرار داده اسـت     سیستم دخیره ناسلند

 ـ ،. در این تحقیـق ]14[ بـا اسـتفاده    اي منطقـه  ۀکننـد  خنـک  سـتم یس کی

ارائه شده است. در این زمستان در شده  رهیمترمکعب برف ذخ 122500از

سـاختمان   کی يساز خنک ياز کل تقاضا% 8/66تا  6/43حدود سیستم 

  . ]14[ به کمک این سیستم تهیه شده است در تابستان مارستانیب

 یفصـل  يانـرژ  سـازي  ذخیـره  ستمیس کی يها یژگیو ،]15[ مرجع در

سـال   10 در مـدت پارلمان آلمـان   يها ساختمان يساز خنک يبرا یحرارت

 ۀها در طـول دور  سوابق داده لیبر اساس تحل مورد بحث قرار گرفته است.

بـا سیسـتم    عـه مـورد مطال  سـتم یدهـد کـه س   ینشان م نتایج ،یابیارز یزمان

  .]15[ است دهیرس 8/7 تا 6/3 نیب یعملکرد کل بیبه ضرفصلی ساز  ذخیره

هـاي   سـرما در اقلـیم  سـاز   ذخیرهعملکرد سیستم  ،در کارهاي مشابه

صادي این موضـوع بـا توجـه بـه     اقت و بحثمتفاوت ایران بررسی نشده 

 سـتم یس ،تحقیـق  نی ـدر ا .ي برق ایران مسئلۀ بسیار مهمی اسـت ها عرفهت

 کی ـ يسـاعته بـرا   16و  8 يبـا اسـتراتژ   خی با مخزنسرما  سازي ذخیره

شـده اسـت.    سـازي  شـبیه  رانی ـگونـاگون ا  يها میدر اقل يساختمان ادار

ربنـایی  زیرزمین و زی طبقه همراه باچهارساختمان  ساختمان مورد بررسی

سـاز   ذخیـره عملکرد سیستم  ،. در این مطالعهمربع استمتر 3106بالغ بر 

بررسـی شـده اسـت. اثـر ایـن      ایـران   کشور مختلف شهر شش سرما در

سـرما   ذخیـرۀ  تخلیـۀ مخـزن  روي مصرف انرژي براي ذخیـره و  سیستم 

اي روي مصـرف بـرق چیلـر در     مقایسـه  و در نهایت بررسی شده است

شـده و اثـر ایـن     سـازي  شبیهسرما  سازي ذخیرهبدون و با سیستم حالت 

سیستم مورد محاسبه و مقایسـه قـرار گرفتـه     موضوع بر ضریب عملکرد

 کـار صـورت  سـرما بـه ایـن     سـازي  ذخیرهسیستم  ،تحقیق نیدر ا است.

هاي یخ تشکیل شـده و سـپس از داخـل     ابتدا روي کویل �یه کند که می

بـراي  شده  سیال ثانویه خنک .رده تا خنک شودکویل سیال ثانویه عبور ک

 ،همچنین در ایـن بررسـی   شود. می استفادهساختمان  بار سرمایشی تأمین
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در شرایط سرما ساز  ذخیره ستمیدر حالت با و بدون س لریمصرف برق چ

  . هوایی شهر اراك مورد مطالعه قرار گرفته استو آب

  یاستاتیک روش   سرما به  سازي سیستم ذخیره. 2

شـود.   یجا انجام م کیدر  خیۀ ریو ذخ دیتول ،یکیاستات يها ستمیدر س

 خی لیمبرد در داخل لوله باعث انجماد آب و تشک انیروش جر نیدر ا

به اتمام  خی دیتول مرحلۀپس از آنکه  .شود یداخل مخزن م لیکو يرو

  :صورت عمل کرد توان به دو یم برداري بهره يبرا ،دیرس

اي کـه در داخـل لولـه     استفاده از سیال ثانویهبا خ یشدن ذوب  .1

  ؛جریان دارد

 اي که در اطـراف لولـه   سیال ثانویه ازبا استفاده  خیشدن  ذوب .2

  .جریان دارد

 يهــا سـتم یسدر  بررسـی شــده اسـت.   روش اول حقیـق ت نی ـدر ا

 هیاز مبرد ثانو ،کنند عمل میروش اول  صورت بهکه سرما  سازي ذخیره

 ـ. اشـود  یاستفاده م ـ هیو تخل هذخیر الیس عنوان به در داخـل   الیس ـ نی

 يبراچیلر . دیآ یمآب به گردش در يور در تانکر حاو غوطه يها لیکو

 ـکنـد و   مـی  سرد -6℃ تا -3℃ي ، مبرد را تا دماخیساخت   يخ روی

، شـده  استفاده از یخ تشـکیل  ي. براشود یل میشکتها  لوله یرونیسطح ب

لولـه  را از سـمت داخـل    خی ـو  ابدی یم انیها جر گرم داخل لوله الیس

بـار   تـأمین  يو بـرا  افتهیمبرد کاهش  يدما بیترت نی. بدکند یذوب م

 يهـا  تـانکر  معمـو�ً ها  ستمیساین مورد از د. در شو یاستفاده م یبرودت

  .رندیگ یقرار م يصورت سر لر بهیبا چسرما سازي  ذخیره

  سازي . شبیه3

سـاز سـرما    ار ذخیـره سـازي مـد   در این بخش مشخصات و نحوۀ شبیه

  شود. معرفی می

  سازي سرما ذخیرهسیستم مدار . 1 .3

سـاز انـرژي    ، براي سیستم ذخیرهنشان داده شده )1(که در شکل مداري 

 افزار انرژي پـ�س  سازي از نرم مورد استفاده قرار گرفته است. براي شبیه

مـدار  دسـت   نییدر پـا  لـر یچدر ایـن سیسـتم،   . کمک گرفته شده اسـت 

 دسـت  نییدر پـا  لـر یچ ی کهبیقرار گرفته است. در ترکسازي سرما  ذخیره

شود و قبل  یم رهیابتدا وارد تانکر ذخ ی، آب گرم برگشتقرار گرفته است

قابـل   تی ـظرف شیباعث افـزا چیدمان  نیشود. ا یسرد م لریاز ورود به چ

  گردد.  یثابت م هیتخل يدما جادیو اشده  سازي ذخیرهسرماي  ۀاستفاد

با هـم وصـل    يصورت مواز به معمو�ً ستمیس در این نوع تانکرها

کـه   ییهـا لریاز تمام تانکرها عبـور کنـد. چ   يمساو انیشوند تا جر یم

 ـبا ،شـوند  یانتخـاب م ـ سازي سرما  ذخیره يها ستمیساین نوع  يبرا  دی

انجمـاد آب،   بـراي  -6℃تـا   -3℃ يدماهـا  جـاد یا ییع�وه بر توانـا 

داشته باشـند.   زنی را 6℃ تا 2℃ يا دماهاب میمستق دیتبر جادیا ییتوانا

 شـده آورده شـده   سـازي  شبیهمدار  زاتیمشخصات تجه )1(  دولدر ج

و تخلیـۀ سیسـتم از    7 تـا  24از سـاعت   رهی ـمخـزن ذخ پرشدن  .است

  شود. انجام می 19 تا 8ساعت 

  
  سازي سرما در یخ  شده سیستم ذخیره سازي ): مدار شبیه1(شکل 

 

  ]16شده [ سازي شبیهمدار هیزات در تج): مشخصات 1جدول (

  ها مشخصات پمپ

محل قرارگیري 

  پمپ

نرخ جریان 

  )m3/s( ماکزیمم

 هد پمپ

)pa(  

راندمان 

  موتور پمپ

  9/0  179352 ---   کن حلقۀ برج خنک

چیلر و مخزن  حلقۀ

  ذخیره

0013509/0 179352 9/0  

0013509/0 179352 9/0  

  مشخصات چیلر 

  کندانسورنوع   COP  ظرفیت  نوع چیلر

  1آب خنک   2/3 ---  تراکمی

  کن  مشخصات برج خنک

  کن در حلقه نام برج خنک  کن نوع برج خنک

 2برج اصلی  سرعته تک

  سازي ذخیرهظرفیت سیستم . 2 .3

 ذخیـره توسط نرخ سرما  سازي ذخیرهخصات کامل ظرفیت سیستم مش

  .]5[ بیان شده است زیرۀ در معادل تخلیهو 

)1(  �	̇
ice
= u ×

Q
TES

�t
 

سیسـتم  ) -( تخلیـه  یـا (+)  ذخیـره عبـارت اسـت از نـرخ     iceQکـه  

 ســازي ذخیــرهظرفیــت  TESQ ؛)KWبرحســب ( ســرماســاز  ذخیــره

 t؛کسـري)  صـورت  به( تخلیهیا  ذخیرهرخ ن u؛ (KWh)حسب بر

   .)hاعت (سبرحسب  سازي شبیهزمانی ۀ فاصل

 تخلیـه یـا   ذخیـره توان در سرتاسر نـرخ   سه حالت عملیاتی را می

 ،)u=0حالت استراحت ( :ند ازا که عبارت طور پیوسته در نظر گرفت به

                                                 
1. Water-cooled 
2. Main Tower 
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  ).u<0( تخلیهحالت  و) u>0( ذخیرهحالت 

 ذخیرهحالت 

، سـرما  سـازي  هذخیر سیستمیافته به  ، چیلر اختصاصدر این حالت

کند. بعد از هر گـام   تولید می تا ظرفیت کافی) u( ذخیرهیخ را در نرخ 

، با (x) سرما سازي ذخیرهشده در سیستم  ، سطح یخ تشکیلtزمانی 

 .]5[ یابد افزایش می )2معادلۀ (استفاده از 

)2(  xt = u�t + x(t-�t) 

-t)شـده در زمـان حـال و     سـطح یـخ تشـکیل   txکه  t)x    سـطح یـخ

  باشد. ده در زمان قبلی میش تشکیل

 تخلیهحالت 

 ـ ساز  ذخیرهسیستم  سرمایشـی   ارسرما با ظرفیت سرمایشی خـود ب

افزار محاسبه  نرم شده توسطتقاضاکند و این بار  می تأمینشده را تقاضا

سرما با توجه به نرخ  سازي ذخیرهاز سیستم شود. ظرفیت سرمایشی  می

در سیســتم آب نــرخ دبــی جرمــی  .شــود تعیــین مــی (u <0) تخلیــه

شده توسـط   تأمیناز بار سرمایشی ) 3( توسط معادلۀ سرما سازي ذخیره

خروجـی  دماي با و اخت�ف دماي آب ورودي  سرماساز  ذخیرهسیستم 

  . ]5[ آید دست میه بشده  متنظی

)3(  �̇ ice =
�̇
���

��,�����(������ − �������������)
 

 سـرما سـاز   ذخیرهسیستم عبارت است از نرخ دبی جرمی آب  icemکه 

ــب (بر ــی بر  iceQ ؛) kg/sحس ــار سرمایش ــب (ب  p,waterC ؛)Wحس

دماي آب ورودي  inletT ؛)j/Kg◦Cآب برحسب ( ظرفیت گرمایی ویژۀ

)◦C(؛ LoopsetpointT  شده بر تنظیم خروجیدماي آب) حسب◦C.(  

  مشخصات ساختمان . 3 .3

سـازي   مطبوع مـدل  ابتدا باید ساختمان و سیستم تهویۀدر  سازي شبیهبراي 

گـردد. در   اضافه مـی  سازي مدلسرما به ساز  ذخیرهم شوند و در ادامه سیست

باشـد و   مـی  ٢VAV صـورت  بـه سیستم هواي سـاختمان   ،سازي شبیهاین 

  نشان داده شده است. )2(ساختمان کاربري اداري دارد که در شکل 

  
  شده سازي شبیه): ساختمان اداري 2شکل (

  

متـر،   36مستطیل بـا طـول    حجم کلی این ساختمان از یک مکعب

دار متر تشکیل شده اسـت. سـطح ج ـ   12متر و ارتفاع مفید  20عرض 

مترمربع بـوده و حـدود    3/2959 خارجی ساختمان نور گذر در پوستۀ

. مشخصات دیوارهـاي  شود از سطح دیوار خارجی را شامل می 9/28%

 )2(  در جـدول  ،اند ها که با چه ساختاري تشکیل شده خارجی و پنجره

سـاز   ذخیـره  سـتم یعملکـرد س  يرو سهیمقا ،در این تحقیق. آمده است

در جـدول  مختلف صورت گرفتـه اسـت.    ییوهوا آب طیسرما در شرا

شهر مـورد بررسـی در ایـن تحقیـق آورده شـده       ششمشخصات  )3(

 سـاعته  24را در  یمورد بررس يشهرها ییدما لیپروف )3(شکل است. 

 4ساعت  دما در ممیماکز ،شکل نیدهد. در ا می نشاندر میانۀ تابستان 

شهر اصفهان در ساعت  يدما برا ممینیباشد و م می زدیشهر  يظهر برا

  شب رخ داده است. 12

  
  ]17[ پروفیل دمایی شهرهاي مورد تحقیق :)3( شکل

  

 . الگوریتم حل4

افـزار کریـر اسـتفاده     معملکرد حرارتی ساختمان از نر سازي شبیهبراي 

کریر تلفات حرارت و بار برودتـی مـورد    افزار نرمشده است. به کمک 

وهـوایی شـهر    به شده است. در ابتدا اط�عات آبنیاز ساختمان محاس

هـاي   رفی شده است و سـپس اط�عـات جـداره   مع افزار نرممدنظر در 

ر سـاختمان مـورد نظ ـ   عم از دیوار، سقف، کف، در و پنجرۀساختمان ا

رد مـدار  عملک ـ سـازي  شـبیه شـوند. بـراي    تعریـف مـی   افزار نرمبراي 

انرژي پـ�س کمـک گرفتـه     افزار نرمسرما از ساز  ذخیرهکاري و  خنک

و سپس  است خیپر از  رهیکه مخزن ذخ در ابتدا فرض شدهشده است. 

 )4(شـکل   شـود.  یذخیره و تخلیه در طول روز به مخزن داده م ـ ۀاجاز

انرژي پ�س نشان داده شـده اسـت.    افزار نرمر در مدا سازي شبیهروند 

سـرما کـه   سـاز   ذخیـره سـه حالـت عملیـاتی سیسـتم      افزار نرمدر این 

 سازي شبیه ،ند از حالت استراحت، حالت ذخیره و حالت تخلیها عبارت

سرما و دیگر ساز  ذخیرهبه عملکردهاي بین سیستم  )4( . شکلشود می

  . شده استهاي موجود اشاره  سیستم
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 ]6[ انرژي پلإس افزار نرمسرما در یخ در ساز  ذخیرهعملیاتی و مدل اجرایی سیستم  ۀوار طرح ):4شکل (

  

  ]16[ مشخصات ساختمان): 2جدول (

 مشخصات دیوارهاي خارجی ساختمان مورد نظر

  نام ساختار پنجره  ارتفاع و عرض پنجره  تعداد پنجره جهت دیوار خارجی

  Dbl Clr 3mm/13mm Air 65/0و1/1  126  شمالی

  Dbl Clr 3mm/13mm Air 65/0و1/1  126  جنوبی

  -  -  -  شرقی

  -  -  - غربی

 هاي خارجی ساختمان مورد نظر دیوار دهندۀ هاي تشکیل مشخصات لإیه 

هاي  نام �یه

 دیوار دهندۀ تشکیل
 (m)ضخامت 

 هدایت  

(W/mK) 

  چگالی

(kg/m3) 

  رفیت حرارتیظ

(J/kgK) 
 ضریب جذب

WD01 01909/0   115/0  513  1381  78/0  

PW03  0127/0   115/0  545  1213  78/0  

IN02  0099/0   0430/0  10  837  75/0  

GP01  0127/0   16/0  801  837  75/0  

 هاي ساختمان مورد نظر پنجره دهندۀ هاي تشکیل مشخصات لإیه 

هاي  نام �یه

 پنجره دهندۀ تشکیل
  عبورضریب 

 ضخامت

(m)  

 ضریب هدایت

(W/mK) 
  VR(2ضریب بازتابش SR(1   )( ضریب بازتابش

CLEAR 3MM 837/0  003/0 9/0  075/0  081/0  

AIR 13MM  -  0127/0 -  -  -  

CLEAR 3MM  837/0  003/0 9/0  075/0  081/0  

                                                 
1. Front and Back Side Solar Reflectance at Normal Incidence 
2. Front and Back Side Visible Reflectance at Normal Incidence 
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  ]17[ ): نوع اقلیم شهرهاي مورد بررسی3جدول (

  اصفهان  اسبندرعب  یزد  شیراز  تهران  اراك نام شهر

  گرم و خشک  گرم و مرطوب  گرم و خشک  گرم و خشک گرم و خشک  سرد  نوع اقلیم

  -51  -56  -54  -52  -51  -49  طول جغرافیایی

  32  27  31  29  35  34  عرض جغرافیایی

  1600  10  1230  1488  1191  1708  ارتفاع از سطح دریا

  نتایج. 5

  سرما ساز  ذخیرهسیستم  . عملکرد1 .5

سـاز   ذخیـره ) مصرف برق چیلر در حالت با و بـدون مخـزن   5شکل (

مقـدار مصـرف    دهـد.  را نشان مـی براي ساختمانی در شهر اراك سرما 

سـرما نسـبت بـه     سـازي  ذخیـره از مخزن کردن  ق در حالت استفادهبر

)، 5حالت استفاده نکردن از مخزن ذخیره کمتر اسـت. مطـابق شـکل (   

اگر ضریب عملکرد چیلر را در حالت استفاده از مخزن ذخیره افزایش 

مقدار مصرف برق چیلر نسبت به حالت استفاده نکردن از مخزن  ،دهیم

سـرما   سـازي  ذخیـره ه در نتیجـه سیسـتم   ک ـ ؛یابـد  ذخیـره کـاهش مـی   

سرما ساز  ذخیرهبردن سیستم  کاره ببه کمک . شود می تر صرفه به رونمق

از  %26 حـداقل ها یکسان باشـند،   در حالتی که ضریب عملکرد سیستم

سـرما  سـاز   ذخیرهمصرف برق نسبت به حالت بدون استفاده از سیستم 

  .دادکاهش توان  می را

  
  چیلر در ضریب عملکردهاي مختلف ): مصرف برق5شکل (

  مختلف هاي اقلیمبراي  سیستم. مصرف انرژي 2 .5

 ششکنید، مصرف انرژي براي  مشاهده می) 6(طور که در شکل  همان

در ابتـداي شـروع بـه کـار سـاختمان،       اند. شهر مورد نظر محاسبه شده

ان هـاي سـاختم   دلیل وجود بار گرمایشی که از روز قبـل در جـداره   هب

با توجه  شود. یش بار در ساعات ابتدایی دیده میافزاه شده است، ذخیر

سرما در  سازي ذخیرههاي  توان دریافت که اگر سیستم می )6(به شکل 

یی جـا  جابـه بیشـتري روي   تأثیر ،کار گرفته شونده شهرهاي گرمسیر ب

برق کشور خواهند داشت. شهرهاي اراك، تهران و اصفهان  ۀپیک شبک

  یکسانی هستند. ي تقریباًداراي مصرف انرژ

ی شهرهاي مختلـف  یوهوا اقلیم آب تأثیرشده،  انجام سازي شبیهدر 

بررسی شده که در شکل  تخلیۀ مخزنو  ذخیرهایران بر مصرف انرژي 

 بـا  مخزن ذخیره نشان داده شده اسـت. شدن  تخلیه) مصرف انرژي 7(

)، مصــرف انــرژي از مخــزن ذخیــره بــراي شــهر 7شــکل ( توجــه بــه

افت قابـل تـوجهی    ،نسبت به شهرهاي دیگر 14باس در ساعت بندرع

 ـ    ؛داشته است هـوایی موجـود در   و  دلیـل شـرایط آب   هکـه ایـن افـت ب

شـهر نسـبت بـه     باشد. با اینکه دماي خشک هوا در این بندرعباس می

 13وجود رطوبت زیاد، در ساعات  دلیل هب شهرهاي دیگر بیشتر است،

و در  یابد می کاهشید به ساختمان تشعشع خورشمیزان برخورد بعد  به

 کمتري نسـبت بـه شـهرهاي دیگـر     تخلیۀنتیجه نیاز به مصرف انرژي 

در زمـان پیـک شـبکۀ سراسـري بـرق کشـور، شـهر        . شود می محاسبه

مصـرف انـرژي   ، گیـرد  عباس که در اقلیم گرم و مرطوب قرار مـی بندر

شـده   جـام ان سازي شبیهبنابراین از  دارد.دیگر شهرها  نسبت بهبیشتري 

سـرما در منـاطق    سـازي  ذخیـره هـاي   توان نتیجه گرفت که سیسـتم  می

  .دهد می را از خود نشانبیشتري  تأثیرگرمسیر 

در زمان  مصرف انرژي چیلر توان دید که می )،8با توجه به شکل (

این موضوع یکی از خصوصیات سیستم  است؛ثابت بوده  سازي ذخیره

رف انـرژي شـده و از   عـث کـاهش مص ـ  سـت کـه با  سرماسـاز   ذخیره

  کند. رفت انرژي جلوگیري میهدر

   سرماساز  ذخیرهاقتصادي سیستم ررسی . ب3 .5

ابتدا باید با استفاده از بار سرمایشـی   ،صرفه به براي انتخاب سیستم مقرون

رفیت چیلر و سپس ظرفیت مخزن ذخیـرۀ سـرما را محاسـبه    ساختمان ظ

باشد و ایـن پیـک    پیک می صورت به 4تا  1مان در ساعت بار ساخت د.کر

بـا   تـوان  مـی . بنـابراین  اسـت  انبرق سراسري کشور همزم با پیک شبکۀ

سـایی   سرما براي کاهش پیک تقاضا یا پیـک ساز  ذخیرهاستفاده از سیستم 

یی پیـک مصـرف   جا جابهاي کامل برساز  ذخیره. تکنولوژي گرفت کمک

 و حجم مخزن باید ظرفیت مناسب چیلر در گام بعدي .است ترمؤثربرق 

صــورت  وبــه د تحقیــقایــن  درکامــل  ســازي ذخیــره آیــد.دســت ه بــ

در حالـت   شده است. معمـو�ً ساعته در نظر گرفته  16و  8 سازي ذخیره

 ظرفیـت  )،4(در جـدول  شوند.  میتر  ساعته حجم تجهیزات کوچک 16
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  مخزن مناسب هر روش محاسبه و اع�م شده است.

  
  شهر مختلف ایران ششسرمایش براي  شده براي انرژي مصرف ):6شکل (

  

  شدن مخزن ذخیره براي شهرهاي مختلف ایران تخلیه): مصرف انرژي 7شکل (

  
 مخزن ذخیره براي شهرهاي مختلف ایران شدن پر): مصرف انرژي براي 8شکل (

  

 
  

  : ظرفیت و حجم مخزن ذخیره)4جدول (

  استراتژي کاري / نوع تکنولوژي

وي ریخ  سازي ذخیرهتکنولوژي 

  کویل

ظرفیت تانک 

  ساعت)-(تن

حجم تانک 

)m3(  

44/637  ساعته 8کامل  سازي ذخیره  83/44  

  91/25  37/368  ساعته 16 کامل سازي ذخیره

  46/24  76/347  جزئی سازي ذخیره
 

بررسی شود که صرفه باید  به سیستم مقرونقضاوت در رابطه با براي 

حاصـل  سرما  سازي ذخیرههاي  ستمگذاري اضافی که در سی سرمایه مقدار

جبران گردد یـا  تواند با توجه به کاهش مصرف سالیانه  آیا می ،شده است

بـاري،   صـادي بایـد تعرفـه بـرق در سـاعات کـم      بـراي تحلیـل اقت   خیر؟

 بـراي . دج بار در محاسبۀ هزینۀ برق مصـرفی اعمـال شـو   ي و اوبار میان

سـال روشـن   مـاه از   4در طی یکسال، چیلـر  مثال در شهري مانند اراك 

 104 توان میزان روشن بـودن چیلـر را   با توجه به کاربرد اداري می .است
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سیسـتم  هزینـه هـر کیلـووات سـاعت     ۀ . براي محاسبدر نظر گرفتروز 

در  را با توجه به ساعات عملکرد سیسـتم  ، باید یک ضریبمورد بررسی

 همربوط ـدست آورد و در نرخ ه ي و اوج بار ببار میانباري،  هاي کم زمان

سـاعت فقـط در    8عته، چیلـر  سـا  8کامل  سازي ذخیرهبراي ضرب کرد. 

اسـت.   5/0کند بنابراین ضریب ایـن دوره برابـر بـا     باري کار می زمان کم

 8ساعت در زمان کم باري و  8ساعته، چیلر  16کامل  سازي ذخیرهبراي 

بنـابراین بـا توجـه بـه نـرخ زمـان        .کند ي کار میبار میانساعت در زمان 

در نتیجـه ضـریب ایـن دوره     .باري اسـت  باري که دو برابر زمان کم میان

جزئـی، چیلـر    سازي ذخیرهي است. براي بار میاندر قیمت  75/0برابر با 

است. براي  985/0برابر با کند و در این استراتژي،  ساعت کار می 24در 

سـاعت   4بـاري،   ساعت در زمان کم 8چیلر  سرمایش متداول ساختمان،

در نتیجـه   .ي روشن اسـت بار میانساعت در زمان  12اوج بار و در زمان 

ــا ضــریب ایــن  ــر ب اســت. تحلیــل اقتصــادي روي ســه  32/1دوره براب

صورت گرفته است. مصرف بـرق   )5(طبق جدول  ذخیرۀ یختکنولوژي 

  .اند دهارائه ش )6(ها در جدول  کدام از چیلرهر

 ها برحسب میلیون ریال هستند) (تمامی هزینه 1395ربوط به سال هاي مربوط به تحلیل اقتصادي م : هزینه)5( جدول

  استراتژي
ظرفیت اسمی 

  چیلر (تن تبرید)
  مخزن   چیلر 

هاي  هزینه

  جانبی 

سیال 

  واسطه 
  اولیه  هزینۀ

مصرف برق 

)Kwh(  
Rial/Kwh 

سا�نه  هزینۀ

  انرژي مصرفی 

  166  2377  672  5/1028  -  5/93  -  935  4/63  سرمایش مستقیم

  66  5/900  704  5/2046  13/20  2/134  2/550  1342  2/106 عته در یخسا 8

  99  1350  704  1182  55/11  77  4/323  770  6/54 ساعته در یخ 16

  159  1770  864  7/1167  4/10  3/69  395  693  2/32 جزئی در یخ
 

 : مصرف برق چیلر)6( جدول

  Kw چیلر برق مصرف  استراتژي

 88 یخ در ساعته 8 سازي ذخیره

 44 یخ در ساعته 16 سازي یرهذخ

 36 یخ در جزئی سازي ذخیره
 

گیـري اسـت.    ترین نوع تصمیم ها، بااهمیت اقتصادي پروژه مقایسۀ

) و NPVروش متداول در این نوع مسائل، روش ارزش فعلی خالص (

  ند. دورۀ بازگشت سرمایه هست

زمـان حاضـر، یکـی از طـرق     روش ارزش فعلی خالص یـا معـادل   

هـاي   جریـان  ،. در ایـن روش هاست ارزیابی و مقایسه طرح يمتداول برا

زمـان (زمـان    أمبـد درآمد و چه به شکل هزینه، بـه   صورت بهوجوه چه 

که به یابند. این امر با توجه به یک حداقل نرخ قابل قبول،  حال) انتقال می

صـورت   ،ارزش زمـانی پـول اسـت    هنـدۀ د آن نرخ تنزیل گویند و نشان

گذاري است کـه   روع سرمایهزمان حال، ابتداي سال ش گیرد. منظور از می

شـود. ارزش فعلـی    مهندسی، سال صـفر نامیـده مـی    در اصط�ح اقتصاد

 ـبردار (درآمـد و هزینـه  خالص یک پروژه از جمع جبري دو  دسـت  ه ) ب

ان حاضـر،  هاي مختلـف بـه زم ـ   پس از تبدیل جریان نقدي طرح آید. می

اراي بیشترین ارزش فعلی خالص اي است که د ارجحیت انتخاب با گزینه

بینـی نباشـد، الویـت بـا      ها قابل پـیش  باشد. براي مواردي که درآمد طرح

بدیهی است در این صـورت  طرحی است که داراي کمترین هزینه باشد. 

مسـاوي فـرض    چند کـه نـامعلوم اسـت،   هاي رقیب هر طرح درآمد همۀ

  :]18[ ه استقابل محاسب )4شوند. ارزش فعلی خالص مطابق رابطۀ ( می

)4(  ��� =�
�� − ��
(1 + �)�

�

���

 

 Tنرخ تنزیل و  t ،rها در سال  ترتیب منافع و هزینه به Ctو  Bt ،که در آن

. اگر بـراي یـک پـروژه ارزش    عبارتی عمر طرح است ۀ زمانی یا بهگستر

اقتصـادي  ) آن پروژه غیرNPV<0تر از صفر باشد ( فعلی خالص کوچک

هـا   دهد کـه ارزش فعلـی هزینـه    نشان می NPVهد بود. منفی بودن خوا

باشد، ارزش فعلی  NPV>0و چنانچه  هاست بیش از ارزش فعلی درآمد

طرح اقتصادي اسـت. اگـر   ها کمتر از ارزش فعلی درآمدها بوده و  هزینه

  باشد آن پروژه نیز اقتصادي است. NPV=0اي  براي پروژه

سـرما در یـخ    سازي ذخیرهاي سه روش ، برموضوعاتاین با توجه به 

ه انجـام  بازگشـت سـرمای   ۀمحاسبات مربوط به ارزش فعلی خـالص و دور 

 از این جداول مشخص اسـت . آمده است) 8) و (7( جدولدر  که ؛اند دهش

 NPVسـاعته، داراي   16 صـورت  بـه سـرما در یـخ    سازي ذخیرهروش  که

 سازي ذخیرهبنابراین  .منفی هستند NPVداراي  ها روشدیگر  مثبت بوده و

و براي ایـن   استتر  صرفه به ي دیگر مقرونها روشساعته در مقایسه با  16

  سال محاسبه شده است. 3/2بازگشت سرمایه  ۀروش دور

  ها به میلیون ریال هستند) ارزش فعلی خالص طرح (هزینه : محاسبۀ)7(جدول 

  )t(سال  3در طی مدت  NPV  )r(نرخ تنزیل   )B(درآمد سالیانه   )C( متداولهزینه نسبت به حالت   سازي ذخیرهنوع روش 

  -9/1697  %10  100  1018  ساعته در یخ 8

  +11/13  %10  67  5/153  ساعته در یخ 16

  .است این طرح منفی NPVدلیل عدم وجود درآمد،  هب  %10  -7  2/139  جزئی در یخ
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  ا به میلیون ریال هستند)ه بازگشت سرمایه (هزینه اسبۀ دورۀ: مح)8( جدول

  )n( بازگشت سرمایه  دورۀ  )CF(درآمد سالیانه   )P(هاي اولیه  هزینه  سازي ذخیرهنوع روش 

  -  100  1018  ساعته در یخ 8

  3/2  67  5/153  ساعته در یخ 16

  -  -7  2/139  جزئی در یخ

 

  گیري تیجه. ن6

وش سـرما در یـخ بـه ر   سـاز   ذخیـره سیسـتم   سازي شبیه، در این مقاله

بردي که از هاي روي کویل توسط م استاتیکی در حالت ذوب شدن یخ

کننـد، بـراي یـک سـاختمان اداري توسـط       ها حرکت مـی  داخل کویل

افزار انرژي پ�س انجام شد. مصرف انرژي ذخیره و تخلیـه شـدن    نرم

 ،یـزد  ،اراك ،تهـران هوایی مختلـف (  و  آب براي اقلیم ذخیرۀ یخمخزن 

. مصرف برق چیلـر بـا   ه استشیراز) بررسی شد و اصفهان ،بندرعباس

سـرما نسـبت بـه     سـازي  ذخیرهضریب عملکردهاي متفاوت در حالت 

بهترین حالت مربـوط بـه    ؛ کهنیز بررسی شد سازي ذخیرهحالت بدون 

. در حالتی که ضریب باشد می سرما سازي ذخیرهچیلر همراه با سیستم 

 ـ   2/3چیلر براي دو حالت سیستم سرمایشیعملکرد  کـار  ه باشـد، بـا ب

از  %26اختمان مورد نظر حـداقل  سرما براي سساز  ذخیرهبردن سیستم 

 نتیجـه  توان می شده انجام سازي شبیه ازمصرف برق کاهش یافته است. 

 تـأثیر  داراي گرمسـیر  مناطق در سرماساز  ذخیره هاي سیستم که گرفت

بررسـی   دارنـد. را  سـایی  پیـک  بـراي  دیگـر  منـاطق  به نسبت بیشتري

 16و  8سـرماي  سـاز   ذخیـره سرما براي دو روش ساز  ذخیرهاقتصادي 

ساعته انجام شد. نتایج بررسی اقتصادي براي ساختمان مورد نظر نشان 

 سـاعته  16با اسـتراتژي کامـل    سرما در یخ سازي ذخیرهسیستم داد که 

  .است سال 3/2 آن بازگشت سرمایه ۀصرفه بوده و دور به مقرون
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