
Energy Engineering and Management, Vol. 13, No. 2, PP. 98-111, 2023 

  
 

 

  

The Feasibility Study of Employing an Ice Storage System in Air 
Conditioning Systems of Office Buildings in Warm Regions of Iran  

Shahrokh Khaki Motnag1, Mohammad Ahmadzadeh Talatapeh2* 

 
1Departmet of Mechanical and Marine Engineering, Chabahar Maritime University, Chabahar, Iran 

shahrokhkhakim@gmail.com 
2 Departmet of Mechanical and Marine Engineering, Chabahar Maritime University, Chabahar, Iran 

m_ahmadzadeh56@yahoo.com 

Abstract: Air conditioning systems account for a significant portion 
of electricity consumption in buildings. Therefore, the use of new 
technologies to reduce electricity consumption is essential for 
engineers and researchers. In this research, an ice storage system in 
combination with the air conditioning system of an office building 
has been investigated to reduce the electrical energy consumption of 
the air conditioning system. For this purpose, a building in Chabahar-
Iran (as a region with a high cooling load required region) is 
considered. The building is simulated in TRNSYS software at the 
existing condition as well as with the added ice storage system to 
predict the performance of the systems. The study shows that ice 
storage system is more efficient in the partial load strategy than other 
examined strategies. It was also found that by using an ice storage 
system the total electricity consumption could be reduced about 
37.89%, and the new system was able to transfer 37.9% of energy 
consumption from peak load hours to medium and low load hours. 
Economically, it is proved that by employing the ice storage system 
in the partial load strategy, a significant amount of reduction in 
electricity bill, about 62%, can be achieved. 

Keywords:  
cooling load 
energy consumption 
air conditioning 
ice storage 
TRNSYS software 
 

Original Research Article 
 
Paper History: 

Received: 18/10/2022 
Accepted: 17/1/2023 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
How to cite this article: Khaki Motnag, Sh., Ahmadzadeh Talatapeh, M., "The Feasibility Study of Employing an Ice 
Storage System in Air Conditioning Systems of Office Buildings In Warm Regions of Iran", Energy Engineering and 
Management, Vol. 13, No. 2, PP. 98-111, 2023. https://doi.org/10.22052/JEEM.2023.113713 

 

© 2023 University of Kashan Press.  

This is an open access article under the CC BY license.(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)                
 

 
Introduction 
The need for energy is one of the most important 
human concerns today. Energy demand, global 
warming, ozone depletion, and environmental 
pollution have led to a demand for the 
appearance of clean alternative energy sources. 
Since the fossil fuels such as coal, oil, and 
natural gas are exhaustible and highly polluting, 
shifting to clean energy resources is essential. In 
building sector, air conditioning systems account 
for a significant portion of electricity 

consumption. Therefore, benefiting from new 
technologies to reduce electricity consumption 
has been attracted by the air conditioning 
engineers for domestic and industrial ventilation 
applications. In this research, application of an 
ice storage system in combination with the air 
conditioning system of an office building was 
explored to reduce the electrical energy 
consumption of an air conditioning system. 
However, employing an ice storage system for 
space cooling purposes has not been considered 
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in Iran so far. Moreover, the literature survey 
indicates that research studies employing the 
Typical Meteorological Year (TMY) weather file 
to determine the hour-by-hour performance of 
the so-called ice storage system are very limited 
and acutely none. To this end, this study has 
been conducted; the major aim is to explore the 
possibility of employing a combination of ice 
storage system and the cooling systems of the 
buildings for southeast-Iran climate condition. 
This research study has been conducted to 
determine the new recommended cooling system 
on the established indoor air conditions and 
power consumption. An office building in 
Chabahar, Iran (southeast of the country) is 
considered for this study. The southeast region of 
the country is a region with considerable cooling 
load demands. 
 
Materials and Methods 
As explained earlier, a building in Chabahar-Iran 
was considered for the study. For this purpose, 
the building was simulated in TRNSYS software 
at the existing condition as well as with an added 
ice storage system. TRNSYS software made it 
possible to predict the performance of the 
systems for a whole year of operation. 
     The considered building was an 
administration building with an area of over 
1000 m2. The building consisted of three floors 
with 51 rooms. Three Air Handling Units 
(AHU), as air conditioning systems, provided 
conditioned air into the floors. The ground floor 
consisted of 8 rooms with a height of 5.04 m. 
The first and the second floors had the same 
plan, a space of 1263 m2 with 22 rooms. 

As explained above, TRNSYS software, as a 
program to simulate the transient behavior of the 
thermal energy systems, was used to evaluate the 
performance of the system. The software library 

included standard equipment which represented 
system’s components; however, the software 
enabled users to define and add non-standard 
equipment to the library as a new component. In 
this research, hour-by-hour performance values 
were obtained by the dynamic simulation of the 
considered building under the climate conditions 
of the region. For this purpose, TMY data, as a 
set of hour-by-hour meteorological values for a 
period of 1 year, was used.  
    For instance, in simulation of the exiting 
situation process, the AHUs were different in 
capacity and air flow rates, namely AHU-700, 
AHU-1000 and AHU-1300. Therefore, in order 
to simulate the AHUs in the TRNSYS studio, the 
performance characteristic curves were derived 
by data collection process and by supplier’s 
provided data. The performance characteristic 
equations were derived from the performance 
characteristic curves and the performance of the 
AHUs were written using FORTRAN source 
code to represent the AHUs mathematically in 
the TRNSYS studio as a component.  
 
Results and Conclusion 
The study showed that ice storage systems were 
more efficient in the partial load strategy than the 
other examined strategies. It was also found that 
by using the ice storage system the total 
electricity consumption could be reduced about 
37.89%. It was also shown that the new system 
was able to transfer 37.9% of energy 
consumption from peak load hours to medium 
and low load hours. Economically, it was proved 
that by using an ice storage system in the partial 
load strategy, a significant amount of reduction 
in electricity bill, about 62%, could be achieved. 
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از مصرف بـرق   توجهی  بخش قابل در ایران مطبوع یۀتهو هاي ستمیس چکیده:

 ـ  نی. بنابرادهند یبه خود اختصاص م ها را در ساختمان  هـاي  اورياسـتفاده از فن

 ـ خصوص در مناطق گرمسیر بهکاهش مصرف برق  يبرا نوین  کجنوب کشور ی

 ـدر ااسـت.   مهندسان و محققان يبرا يامر ضرور  ـتحق نی  سـتم یسترکیـب   ،قی

 يکاهش مصـرف انـرژ   منظور بهساختمان  کی تهویۀ مطبوع ستمیا سب ذخیرۀ یخ

در اداري سـاختمان   کیمنظور،  به اینقرار گرفته است.  مطالعهمورد الکتریکی 

ه و در نظر گرفته شـد  قیتحق يبرااي با بار سرمایشی زیاد)  (منطقه رانیا - چابهار

 TRNSYS افزارنرم شده در محیط  ذخیرۀ یخ افزوده ستمیموجود و س طیشرا در

  سـتم یکـه س  دهـد  مـی مطالعه نشان  است.و مورد مطالعه قرار گرفته  سازي یهشب

 يهـا  ياسـتراتژ  ریکارآمدتر از سـا  ،یبار جزئ ياستراتژعملکرد با ذخیرۀ یخ در 

% 89/37 ذخیرۀ یخ ستمیس يریکارگ هکه ب دشمشخص  نی. همچنعملکردي است

توانـایی   سـتم یسمصرفی سیستم تهویۀ مطبوع را کاهش داده و ایـن  برق از کل 

بـار و   کـم  يهـا  بار به ساعت کیپ هاي از ساعت از انرژي مصرفی% 9/37انتقال 

اسـتفاده از  دهد که بـا   مینشان لعه مطا زین ياز لحاظ اقتصاد را دارد.بار  متوسط

در طـور میـانگین    بـه  %62در حـدود   ،یبار جزئ يذخیرۀ یخ در استراتژ ستمیس

  آید. به عمل میبرق کاهش  هاي هنیهز

  :هاي کلیدي واژه  

  بار سرمایشی

  مصرف انرژي

  تهویۀ مطبوع

  ذخیرۀ یخ

TRNSYS 

  پژوهشی مقاله علمی

  
  26/07/1401 تاریخ دریافت:
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  مقدمه .1

 ـبـه   یابیدست رانیجنوب ا ریدر مناطق گرمس مطبـوع از   فضـاي  کی

 کی ـعنوان  بهمناسب  يمصرف انرژهمراه با  یو رطوبت ییلحاظ دما

. گـردد  یم ـتلقـی   تهویۀ مطبوعهاي  طراحان سیستممهم براي هدف 

مرطـوب  گرم و گرم و خشک و  ۀبه دو دست توان یرا م رانیجنوب ا

 نسـبتاً گـرم و   شـهرهاي  هجمل ـکـه از  نمـود  يبنـد  یمتقس يریگرمس

 ۀدرج ـ 8/28 يدمـا  نیانگیتوان به شهرستان چابهار با م یم ،مرطوب

	. ]1د [گرم سال اشاره کر يها در ماه گراد سانتی 	

یـک   ناسـاکن  يمطبوع برا فضاي کی جادیا يبرا یدر حالت کل

 ـترت بـه  یو رطوبت ییحالت دما نیبهتر ،ساختمان  5/25تـا   5/22 بی

 زمانتوســط ســا یرطوبــت نســب %60تــا  40و  گــراد ســانتی ۀدرجــ

 متعـددي  مطالعـات  .]2[ شده اسـت  توصیه 1ياشر یاستاندارد جهان

ــهخصــوص در ــوین و  روش کــارگیري ب ــه کــاربردي ازهــاي ن جمل

کـاهش  مـدیریت و   منظـور  بهها  در ساختمان 2ذخیرۀ یخهاي  سیستم

 .]18ـ ـ3[ گزارش شده است تهویۀ مطبوعاي ه سیستم يانرژمصرف 

 ذخیـرۀ یـخ  سیسـتم   کارگیري بهثیر اي درزمینۀ تأ نمونه مطالعه طور به

بـرق   در میـزان هزینـۀ   3تهویـۀ مطبـوع  صورت ترکیبی با سیسـتم   به

. نتـایج  ]3[ مورد بررسی قرار گرفته اسـت مارکت هایپریک  مصرفی

 ۀقابلیت ذخیـر  ،ذخیرۀ یخاین تحقیق نشان داد که استفاده از سیستم 

قابلیت فـراهم آوردن بـار    و ،روزانه صورت بهبار سرمایشی را  47%

 دهـد  مـی . این مطالعه نشان ستسرمایشی در اوج بار مصرفی را دارا

 .دهـد  مـی سال کاري برگشت  3اولیه را در مدت  ۀکه سیستم سرمای

یـک مـورد   ئهـاي فتوولتا  با پنل ذخیرۀ یخسیستم  ،در تحقیق دیگري

ضـریب عملکـرد در حالـت     ،تحقیـق در ایـن  مطالعه قـرار گرفـت.   

 ـ  استفاده از پنل سیسـتم   ۀهاي خورشیدي در سیستم سرمایش بـر پای

قیق عملکـرد  نتایج این تحد. گزارش ش 33/1و  19/0بین  ذخیرۀ یخ

ترکیب یـک  ن امکا .]5[ دهد مثبت استفاده از این سیستم را نشان می

سـرمایش   منظور به ذخیرۀ یخي با سیستم دسیستم سرمایشی خورشی

یک ساختمان مسکونی واقـع   ر ابوظبی ود عواق ن اداريساختمایک 

ظر ناز  شدهدهانسیستم پیش ،در این تحقیق .]7[ گردیدمطالعه  در دبی

تـایج  ن. و بررسی قرار گرفتمطالعه  دمورمحیطی  و زیستي داقتصا

 نمیـزا  ي بهدهانسیستم ترکیبی پیش کارگیري بهبا دهد  می نشانتحقیق 

ــرژر مصــرف د 38% ــالیا يان  ــده نس ــتم مت ــا سیس ــه ب ول دار مقایس

 ۀنـد �یآر دی ار قابـل تـوجه  دمق ـ بـه آمـده و  جویی بـه عمـل    صرفه

                                                 
1. American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) 
2. Ice Thermal Storage 
3. Heating, Ventilation and Air Conditioning 

شـان  نعـ�وه نتـایج تحقیـق     بـه . شود داده میکاهش  کربن دیاکس يد

هاي  نر ساختمادي دهانسیستم پیش سرمایۀبازگشت  دورۀکه  دهد می

 تـأثیر  .]7[ دباش سال می 8/7 هاي مسکونی نساختمادر و  8/8 اداري

ذخیـرۀ  اقتصادي سیسـتم   سنجی هوایی مختلف بر امکانو شرایط آب

مـورد   ]8[ ناتوسـط رهگـذر و همکـار   در یک ساختمان اداري  یخ

سیسـتم   ۀ بازگشـت سـرمایۀ  وابستگی زیـاد دور  .گرفت رمطالعه قرا

 ۀو هزین ـ سـازي  ذخیـره  نحوۀ ،هواییو سازي یخ به شرایط آب ذخیره

 کـارگیري  بـه  دیگري گزارشدر  .گردید گزارشبرق در این تحقیق 

خورشیدي بـراي دو   ذخیرۀ یخهمراه سیستم  به تهویۀ مطبوعسیستم 

خشـک در مصـر مطالعـه شـده      ي گرم و مرطوب و گرم ووهوا آب

اقتصادي و  نظراین سیستم از  کارگیري به مطالعهدر این  .]10[ است

جویی اقتصادي  میزان صرفه درمثبت سیستم  تأثیرو  بررسی يژاگزر

 نیدر هم ـ ه شـده اسـت.  ئارا کربن دیاکس يد ۀو میزان کاهش آ�یند

بـا   طیمح ـ ینـدگ یآ� زانی ـکـاهش م  ]11[ راستا راهدار و همکـاران 

مـورد   را دهنـده فاز ریی ـو مـواد تغ  خی يساز رهیذخ ستمیاستفاده از س

مـورد   يهـا  ستمیسداد که  ن. نتایج این تحقیق نشاقرار دادند یبررس

 میـزان  بـه  بیترت به کربن دیاکس يانتشار گاز دتوانایی کاهش  ،مطالعه

دیگـري   ۀمطالعدر  دارند. را نسبت به حالت متعارف %2/27و  8/17

ساز سرما توسط  هاي ذخیره ارزیابی اقتصادي و فنی سیستم ،در ایران

. نتایج این مورد بررسی قرار گرفت ]15[ ناحسن عسگري و همکار

 16در حالـت کامـل    سـرما  سازي ذخیرهتحقیق نشان داد که سیستم 

سـال   3/2ۀ آن بازگشـت سـرمای   بـوده و دورۀ صرفه  به ساعته مقرون

  .است

ارائه  یمختلف يها ياستراتژ ذخیرۀ یخ يها ستمیس کارگیري به در

را  یقـات یتحق ]18[ و همکـاران  ییسـنا نمونـه   طـور  بـه اسـت.  شده 

 ـ   يمذکور در اسـتراتژ  ستمیاستفاده از س ۀدرزمین  یبـار کامـل و جزئ

 ـا ،شده ارائه جیبه نتا  توجه با .انجام دادند تـا   اسـت قـادر   سـتم یس نی

را نسـبت بـه    یمصـرف  یک ـیکترال يانرژ %23/10و  83/11 بیترت به

  دهد.کاهش وضعیت موجود 

 گـزارش رغـم   بـه دهد  قبلی نشان می شدۀ مرور بر کارهاي انجام

اي بـر   ، مطالعـه خصوص موضـوع درو ارزشمند قابل توجه  کارهاي

مراه سیستم ه به ذخیرۀ یخسردسازي  سیستم کارگیري بهامکان روي 

جنـوب شـرق ایـران     ۀمنطق ـ برايهاي اداري  ساختمان تهویۀ مطبوع

در تحقیـق  سیسـتم پیشـنهادي   عملکرد ع�وه  هبگزارش نشده است. 

سـاعت بـراي    به ساعت صورت بهوابسته به زمان و  صورت به ،حاضر

بـه ایـن    شود. یارزیابی ممذکور  ۀبراي منطق يکل یک سال عملکرد

جنـوب   یک ساختمان اداري واقـع در منطقـۀ   ،در این مطالعهمنظور 
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همـراه   بـه  ذخیـرۀ یـخ  سیستم  کارگیري به تأثیرشرق ایران انتخاب و 

شـده و   شرایط هواي فـراهم بر روي ساختمان موجود  سیستم تهویۀ

بـراي کـل سـال مـورد     ی و سـاعت  صورت به ،مصرفیانرژي کاهش 

  ارزیابی و بررسی قرار گرفته است.

 اقلیم چابهار  .2

وسـعت   بـه  ،بلوچستاناز شهرهاي استان سیستان و چابهار  شهرستان

 يایو در کنار در رانیا شرقی جنوب هالی یدر منته لومترمربعیک 9739

 هـاي  شهرسـتان از شـمال بـه شهرسـتان     نیعمان واقع شده است. ا

عمان، از شرق به پاکسـتان   يایاز جنوب به در شهر، کیو ن رانشهرای

  .)1(شکل  شود یهرمزگان محدود م  و از غرب به استان

 
(چابهار  ییوهوا آب: مناطق مختلف جغرافیایی ایران از نظر )1(شکل 

 ]19[ واقع در جنوب شرق ایران)

هاي گرم سال  رات دمایی و رطوبتی شهرستان چابهار در ماهیتغی

) 2در شـکل ( کـه   گونـه  همـان  ) نشان داده شده اسـت. 2در شکل (

قـرار   مرطوب نسبتاً گرم و ۀشهرستان در منطق این ،شود میمشاهده 

 ـدما و رطوبت در ا ۀانیسال نیانگیگرفته و م  ـترت شهرسـتان بـه   نی  بی

لـذا ایـن منطقـه     .]20[ اسـت درصد  4/57و  گراد سانتی ۀدرج 8/28

یشـی مـورد نیـاز قابـل توجـه تلقـی       اي بـا بـار سرما   منطقه عنوان به

 گردد. می

 
چابهار در شهرستان  نسبی و رطوبتدما  میانگین ماهیانۀ :)2( شکل

  ]20[ گرم سال يها هما

  TRNSYSافزار  نرم .3

 اسـت  مهندسـی علم در کاربردي  افزار یک نرم TRNSYSافزار  نرم

اسـتفاده  مـورد  و حرارتی   يانرژهاي  تحلیل عملکرد سیستم يبرا که

و  يقـو  ۀافـزار بـا اسـتفاده از هسـت     نـرم ایـن   .]20[ گیـرد  مـی   قرار

 ریو متغ  يانرژ يها ستمیس اکثر يساز مدل يبرا تواند یم ریپذ انعطاف

 ـ داراي افـزار  نـرم ایـن   مورد استفاده قرار بگیـرد. با زمان  ي ا هکتابخان

هـا   از آن کی ـکـه هر  اسـت (کامپوننـت) متـداول    زاتی ـتجه حاوي

افزار ایـن   ین نرما. نماید یم يساز را مدل یواقع ستمیس کیعملکرد 

 ـتـا بـا اسـتفاده از تجه   نمایـد   مـی  فـراهم کاربر براي امکان را   زاتی

سیسـتم  افـزار،   ۀ نرمکتابخانشده در  تعریفموجود و هاي )کامپوننت(

در ایـن مطالعـه از    .و بررسـی نمایـد   خـود را تحلیـل   مطالعـۀ مورد 

TRNSYS16 .استفاده شده است  

 ذخیرۀ یخ ستمیس .4

در سـاعات   یک ـیالکتر يانـرژ مصـرف   هـاي   تعرفه کهنیبه ا  توجهبا 

با هم متفـاوت بـوده و همچنـین در سـاعات      روز یک شبانه مختلف

بیشتر از انرژي بـرق باعـث افـزایش هرچـه بیشـتر       ، استفادۀاوج بار

هـاي فسـیلی و درنتیجـه باعـث آلـودگی مضـاعف        مصرف سوخت

 ـ ذخیرۀ یخ ستمیاستفاده از سشود،  می  بـراي مناسـب   نیگزیجـا  کی

بـار   بـار بـه سـاعات کـم     ساعات اوج از یمصرف یکیانتقال بار الکتر

تـا در سـاعات    سازد یمما را قادر  ستمیس نیا ،ی. در حالت کلاست

بار با استفاده از تجهیزات برودتی، یخ مورد نیاز را تولید و ذخیره  کم

مین بـار  بـراي تـأ  شـده   و در سـاعات اوج بـار از یـخ ذخیـره     نموده

  .]23ـ21[ یمکنسرمایشی مورد نیاز ساختمان استفاده 

 ـن مـورد بـار سرمایشـی    نیتأمدر این تحقیق  سـاختمان بـا    ازی

 عملکـردي سه استراتژي مختلـف  طی شده در استفاده از یخ تولید

 ـ تقاضا یبار کامل، بار جزئشامل  مطالعـه و   ،محـدود  یو بار جزئ

  بررسی شده است.

  بار کامل  .4.1

عملکرد سیستم در استراتژي بار کامل بدین صـورت اسـت کـه در    

تهویـۀ   بار با تغییر مسیر مبـرد چیلـر سیسـتم    ساعات غیراداري و کم

ذخیـرۀ  به تولید و  ،ذخیرۀ یخهاي هواساز به مخزن  از دستگاه مطبوع

سپس از انـرژي   شود. پرداخته میدر مخازن داراي مبدل حرارتی  یخ

 ازین موردشده، بار سرمایشی  و ذخیرهسرمایشی موجود در یخ تولید 

شـود. بـا ایـن     مین مـی بـار تـأ   بـار و اوج  ات میـان ساختمان در سـاع 

تهویـۀ   ی مصـرفی توسـط سیسـتم   کیالکترانرژي  توان یماستراتژي 

) 3( بار انتقـال داد. شـکل   در ساعات مذکور را به ساعات کم مطبوع

هاي مختلـف عملکـردي را    در استراتژي ذخیرۀ یخسیستم  ۀوار  طرح

  .]18[ دهد نشان می
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 (الف)

 
 (ب)

  جزئیبار (ب) ، بار کامل: (الف) دشارژو  ژدر سیکل شار ذخیرۀ یخاستراتژي عملکردي سیستم  ۀوار طرح ):3شکل (

  

 ی زئجبار . 4.2

باري در ترکیب  شده در ساعات کم یخ ذخیره، در عملکرد بار جزئی

بـار و   موجـود در سـاختمان در سـاعات اوج    تهویۀ مطبوعبا سیستم 

اسـتراتژي، کـاهش    اینگیرد. هدف از  یمقرار  استفاده موردبار  میان

نسبت به تجهیـزات   ذخیرۀ یخمخازن  ۀظرفیت سیستم تبرید و انداز

ستراتژي نیز خـود  که این ا استکامل  مورد استفاده در استراتژي بار

  :]22 و 18[ دشو یمشامل دو حالت 

  تقاضا بار جزئیالف. 

بار که تقاضا بـراي   هاي اوجدر این حالت، سیستم فقط در زمان

و باعـث انتقـال    کنـد  عمل می رسد یمانرژي الکتریکی به اوج خود 
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از سـاعات   تهویۀ مطبوعکل انرژي الکتریکی مصرفی توسط سیستم 

   .شود یمباري  بار به ساعات کم اوج

  محدود بار جزئیب. 

، تهویـۀ مطبـوع  سیسـتم در ترکیـب بـا سیسـتم      ،در این حالـت 

بـار سرمایشـی تحـت     نیتـأم  باري را بـراي  باري و اوج ساعات میان

% بار سرمایشـی توسـط   50که  گونه نیبد ؛دهدپوشش خود قرار می

گـر توسـط انـرژي موجـود در یـخ      % دی50و  تهویۀ مطبـوع سیستم 

  .گردد یم نیتأمشده  ذخیره

  ذخیرۀ یخمخزن  .5

به مخـزن   توان  یم ذخیرۀ یخ ستمیسیک  یاصل ياجزا نیتر از مهم

 سـازي   رهی ـمخـزن ذخ  ی. در طراح ـ)4شکل ( کرداشاره  ذخیرۀ یخ

 ـ. اسـاس کـار ا  اسـت  لیدخ یمختلف يپارامترها  نیمخـزن بـد   نی

آب داخل مخـزن   ،برق ۀشبک يبار صورت است که در ساعات کم

جریـان  شـده در داخـل مخـزن و     کاربرده هب يها لیبا استفاده از کو

شده و  خیبه  لیبدت و گیلیکول موجود در داخل مبدل آب محلول

 الیس يدما ،يعبور الیدر تماس با س خی نیا يبار در ساعات اوج

موجود در  کن ی هواخنکسمت مبدل حرارت د و بههد میرا کاهش 

 .شود  یم تهدایهواساز 

 
  ذخیرۀ یخمخزن  وارۀ  طرح): 4( شکل

انرژي  برآوردذخیره،  مخزن یطراح براي یپارامتر اساس نیاول

 رو نیازا. استمورد نیاز آب جهت تبدیل از فاز مایع به فاز جامد 

هاي ذکرشده، بار  شده قادر باشد تا در استراتژيکه انرژي یخ تولید

ع از ایجاد یک محـیط مطبـو   ساختمان را براي ازین موردسرمایشی 

 محاسـبۀ  منظـور  بـه . نماید نیأمت ننالحاظ دما و رطوبت براي ساک

لـت  ي حرارتی مورد نیاز سیال مذکور جهت تغییـر فـاز از حا  انرژ

  .]18[ دشو یمزیر استفاده  مایع به جامد و برعکس، از رابطۀ

)1(     C
ST

ST

Q
Q


  

حداکثر بار سرمایشی  QC و مقدار بار حرارتی مخزن QST ،آنکه در 

ن زکـارایی مخ ـ  STηتـرین روز سـال و    مورد نیاز ساختمان در گـرم 

 ـباشد که  می سازي ذخیره  ـ    ههم ب صـورت   هصـورت تجربـی و هـم ب

ریاضی زیر به این منظـور تعریـف    . رابطۀاستریاضی قابل محاسبه 

  .]24 و 18[ تاسشده 

)2(  , ,1 l ch l dc

ST

ST

Q Q

Q


 
   

 
 

میزان تلفات گرما از خطوط لوله متصل بـه   Ql,ch ،رابطه  نیا در

حسـب  محیطی مخزن در زمان تولید یـخ بر  مخزن و تلفات حرارتی

(kJ/hr)  وQl,dc  استفرایند ذوب یخ  درنیز میزان تلفات حرارتی.  

تولیدشـده   ذخیـرۀ یـخ  باید داراي ظرفیت  رهیحجم مخزن ذخ

شده و همچنین انبساط ناشی از هاي ذکر استراتژيبراي استفاده در 

 بـراي منظـور   نیبـد هواي محبوس در داخل یخ را داشـته باشـد.   

 ـن موردو همچنین حجم یخ  ذخیرۀ یخمخزن حجم  ۀمحاسب از  ،ازی

  .]25[ دشو یماستفاده  ریز ۀرابط

)3(   
 
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, ,

, ,

1 1
...

3600
1

w phw p w dc FP w

ST ST

ice p ice FP w ST

iC T T
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

 
 
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 
 

  

 

 CP,w ،آب چگـالی  ρw ، ذخیرۀ یخحجم مخزن  VST ،که در آن  

 دماي سیال خروجی Tdcآب در فشار ثابت،  ۀی ویژیظرفیت گرما

گرماي  iph ،گراد سانتی  برحسب درجۀ دماي انجماد سیال TFP,wو 

 ۀی ویـژ یظرفیت گرما CP,ice، چگالی یخ ρice ،نهان تغییر فاز سیال

  د.ندماي سطح مخزن هست TSTیخ در فشار ثابت، و 

و  کـاهش تلفـات حرارتـی    بـراي  یاصـل  يپارامترها دیگر از

 نیتـر  نـه یاستفاده از بهتوان به  می ذخیرۀ یخافزایش کارایی سیستم 

اي در  د. مساحت سطح مخزن نقش عمـده اشاره کرمساحت سطح 

 ۀمحاسـب  براي د.کن بین سطح مخزن و محیط ایفا میتبادل حرارتی 

  .]18[ دتوان استفاده کر زیر می ۀسطح مقطع بهینه از معادل

)4(  
2

3

6
2

S T
ST

V
A 



 
  

 
 

  .است ذخیرۀ یخحجم مخزن  VSTسطح و  ASTکه 

، بیشترین نرخ تهویۀ مطبوععنوان تجهیز اصلی سیستم  هچیلر ب

 تـوان  یم ـدهـد.   مصرفی را به خود اختصاص می الکتریکیانرژي 

ود تبدیل آب موج ـ براي ازین موردمیزان نرخ انرژي  ۀمحاسب براي

  .]25 و 18[ دزیر استفاده کر در مخزن ذخیره به یخ از معادلۀ

)5(  ST
EV

ch

Q
Q

t


�

 

ایـن   که معمو�ًاست تولید یخ  زمان مورد نیاز براي tch ،آنکه در 

هاي مورد اسـتفاده در   زمان نسبت به حجم یخ تولیدي و استراتژي

  باشد. متغیر می ذخیرۀ یخسیستم 
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زمان و  تولید و ذوب یخ یک فرایند گذرا و وابسته به ندیفرا  

 بنـرخ تولیـد و ذو   دماي سیال است. از معادلۀ زیر براي محاسبۀ

  . ]26 و 18[ شود یمیخ استفاده 

)6(  ,l dc w

ice

Q Q
IBR

i


  

ــه ــن رابط ــخ IBR ،در ای ــرخ ذوب ی ــرارت  Qwو  ن ــزان ح می

 .اسـت مقدار گرماي نهان یخ  iiceبین یخ و سیال عبوري و شده  تبادل

صورت نهان و محسوس  هب ،عکسانتقال حرارت از سیال به یخ و بر

کـه تبـدیل آب مخـزن بـه آب صـفر       بدین ترتیب .گیرد صورت می

 ـاگر سانتی درجۀ درجـۀ  صـورت محسـوس و تبـدیل آب صـفر      هد ب

میـزان   است.صورت نهان  هب داگر درجۀ سانتیبه یخ صفر  داگر سانتی

  .]26[ استزیر قابل محاسبه  در این فرایند از رابطۀ انتقال حرارت

)7(   , ,w p w in w S TQ eps C T T  

ضـریب   ،epsآب ورودي به مخـزن و   دمايTin,w ،در این رابطه

 ـ  دسـت  ه تجربی که بر اساس دماي سیال ورودي به داخل مخـزن ب

را  سـاز  رهی ـدر داخـل مخـزن ذخ   خی ـذوب فرایند ) 5. شکل (آید می

  .دهد نشان می

 
  ]26[ ساز رهیدر داخل مخزن ذخ خیذوب ): فرایند 5( شکل

  مورد مطالعهساختمان  یمعرف .6

ساختمان اداري دانشگاه دریانوردي و علـوم دریـایی    ،در این تحقیق

 عنــوان  بــهبلوچســتان، و چابهــار واقــع در جنــوب اســتان سیســتان 

ساختمان مورد مطالعه در نظر گرفته شده اسـت. ایـن سـاختمان در    

ۀ منطق ،دتر بیان ش طور که پیش همانو جنوب شرق ایران واقع شده 

ي با بار سرمایشی مورد نیاز با� محسـوب  ا جنوب شرق ایران منطقه

متر مربع و داراي  1000 حدود . این ساختمان داراي زیربنايدشو می

بـامی بـا    ه از سـه سیسـتم هواسـاز از نـوع پشـت     اتاق بـوده ک ـ  51

بـراي   هق ـکعب بر دقیفوت م 13000 و 10000،  7000 هاي ظرفیت

ه در رفت ـکار بـه ن استفاده شده است. مصالح مین بار سرمایشی در آتأ

بـتن، سـفال، سـنگ و...     یـر نظوزن  ساختمان از نوع مصالح سـنگین 

آمـده   )1( در جـدول کاررفتـه   هترموفیزیکی مصالح ب خواص. است

رفتـه در  کار هب يها هی�) و 6نماي بیرونی ساختمان در شکل (. است

   ) نشان داده است.7( شکل در و سقف ساختمان یخارج وارید

 
 يادار(ساختمان مورد مطالعه  ساختمان): نماي بیرونی 6( شکل

  ایران) ،چابهار ،چابهار ییایو علوم در يانوردیدانشگاه در

    

  و سقف ساختمان یخارج واریبکار رفته در د يها هیلإ): 7( شکل

 
 ]28 و 27[ : خواص ترموفیزیکی مصالح)1( جدول

  مواد
 ضخامت

(mm) 

  هدایت گرمایی

(W/mK) 

  چگالی

(kg/m3) 

  ظرفیت حرارتی

(kJ/m3K) 

  0/1  2880  8/2  15  نما  سنگ

  840/0  1150  9/0  10  سیمان

  3/1  1770  1/1  200  بلوك سفالی

  0/1  1120  368/1  15  اندود گچ

  0/1  2400  740/7  300  بتن

  0/1  2100  150/1  50  آسفالت

  879/0  351  210/0  50  پوکه

  ساختمان يساز یهشب .7

کامپوننـت)  ( مختلـف  يسازي ساختمان مـذکور از اجـزا   شبیه يبرا

 ـ انگری ـکـدام ب کـه هر  TRNSYSافـزار   موجود در کتابخانۀ نرم  کی

 ـاوجـود  بـا  شده است. استفاده  ،باشد یم تجهیز یا دستگاه بـراي   نی

هـاي برودتـی    همـراه سیسـتم   سازي کل مجموعه (ساختمان بـه  شبیه

 ـ از اجزا در یبرخ ،موجود) موجـود نبـوده و بـا     افـزار   نـرم  ۀکتابخان

 ـ بـه  ،فرتـرن نویسـی   زبان برنامـه تحت  یسینواستفاده از کد  ۀکتابخان

و  سـاختمان فیزیـک  کـل  سـازي   مدل منظور به. نددشافزار اضافه  نرم

 افـزار  در نـرم تمامی مـوارد مـرتبط بـا سـرمایش فضـاي سـاختمان       

TRNSYS، یعنــی افــزار متصــل بــا نــرم هــاي برنامــهاز تــوان  مــی 
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TRNBuild  وSimCAD  ســازي شــبیه )8(شــکل . دکــراســتفاده 

  نشان داده است. TRNSYSافزار  در محیط نرموضعیت موجود را 

) بیـانگر  8شده در شکل ( افیکی نشان دادههریک از اجزاي گر

هـاي هواسـاز،    دستگاه مانندیک تجهیز مورد استفاده در ساختمان 

طوطی که رابط بین دو یا ها بوده که با استفاده از خ پمپ چیلرها و

هـا   هاي ورودي و خروجی را بین دسـتگاه  باشد، داده می چند اجزا

سـازي در جـدول    شـبیه  رفته در فرایندکار کند. اجزاي به مبادله می

 اند. شدهتوضیح داده ) 2(

  )موجود سرمایشی همراه سیستم (ساختمان به TRNSYS افزار در محیط نرم موجود تیوضع يساز هیشب): 8شکل (
  

 

 موجود تیوضعساختمان در  يساز هیکاررفته در شب هب ياجزا): 2( جدول

  نماد  توصیف عملکرد

اسـتفاده از   براي TMYگذاري اط�عات بار

  ییوهوا آبهاي  داده
  TMYخواندن فایل 

 

اط�عـات مربـوط بـه سـاختمان      گذاريبار

  TRNBUILTشده با  طراحی

خواندن اط�عات 

   ساختمان

ــاي اتمســفر بار ــراي محاســبۀگــذاري دم  ب

  تشعشعات
  آسمان يخواندن دما

  

گر رطوبت مخصوص، چگالی هوا،  محاسبه

  دماي خشک 
  نمودار سایکرومتریک

  

خـاموش   برايکنترل دماي داخل ساختمان 

  تهویۀ مطبوعو روشن کردن سیستم 
  ترموستات

  

بـار سرمایشـی و    کامپوننت چیلر (محاسـبۀ 

  توان مصرفی کمپرسور) 
  چیلر

  

دمـا و رطوبـت    کامپوننت هواساز (محاسبۀ

  ساز)خروجی از دستگاه هوا
  سازهوا

  

  گر محاسبه  ها محاسبۀ داده
  

  خروجی  سازي هاي خروجی از شبیه چاپ داده
  

 يهـا  داده وضـعیت موجـود،   سـازي  شـبیه  یسنج اعتبار منظور به

. به ایـن  گرفته است قرار ی مورد مقایسهدانیم يها با داده سازي شبیه

 هــاي میــدانی (دمــا و رطوبــت نســبی) توســط دســتگاه داده منظــور

ــنج داده ــوم س ــاي (تر یانیم ــد و 3داراي خط ــد در  4/0 درص درص

و  درصـد  1/0 دقـت  و گیري دمـا  گیري رطوبت نسبی و اندازه اندازه

گیـري   گیري رطوبت نسـبی و انـدازه   در اندازه گراد سانتی درجۀ 1/0

 ذکـر اسـت   گیـري شـدند. شـایان    در چند زمان مختلف انـدازه ) دما

 نقطـه ها در چندین نوبت و  داده، گیري کاهش خطاي اندازه منظور به

میـزان  ها در نظر گرفته شده اسـت.   گیري و میانگین آن هانداز از فضا

هـاي میـدانی    افزار در مقایسه با داده هاي خروجی از نرم انحراف داده

   ) آمده است.3در جدول (

 ذخیرۀ یخ ستمیسهمراه  ساختمان به يساز هیشب .8

 يدر سه اسـتراتژ  ستمیس نیا ،دش نیز به آن اشاره گونه که قب�ً همان

قـرار   یتقاضـا مـورد بررس ـ  ی جزئمحدود و بار ی بار کامل، بار جزئ

افـزار،   نـرم بـه محـیط    دی ـجد ياجـزا اضافه کردن  منظور بهگرفته و 



 107     شاهرخ خاکی متنق، محمد احمدزاده طلاتپه، ...هاي اداري ساختمان مطبوع یۀتهو يها ستمیدر س خی ۀریذخ ستمیاستفاده از س یسنج امکان 

  

افزار  یز جدید تعریف و به کتابخانۀ نرمعنوان تجه اجزاي مورد نیاز به

 ستمیسهمراه  حالت ساختمان به يساز هیشب) 9( شکل اند. اضافه شده

 ياجـزا دهـد.   را نشان مـی  TRNSYS افزار در محیط نرم ذخیرۀ یخ

  اند. ) نشان داده شده4افزار در جدول ( نرم طیمح بهشده  اضافه

 يساز هیشبو نتایج  یدانیم يها اده): د3( جدول

 .Apr. May Jun ماه 

 0/24 5/23 3/24  ی)دانیم( دما

  6/22  2/22  8/22   )سازي شبیه( دما

  8/5  5/5  1/6  دما (%)-انحراف

 0/62 0/63 2/61 ی)دانیم( نسبی رطوبت

  3/58  2/59  0/57  سازي) رطوبت نسبی (شبیه

 9/5 6 8/6 رطوبت نسبی (%)-انحراف

  

 ستمیسهمراه  ساختمان به يساز هیکاررفته در شب هب ياجزا): 4(جدول 

 ذخیرۀ یخ

  نماد  توصیف عملکرد

مین سازي یخ براي تأ مخزن ذخیرهکامپوننت 

  بار سرمایشی ساختمان
  ذخیرۀ یخمخزن 

 

 کننده  جمع  ها سیال کنندۀ ترکیب
  

  پمپ  انتقال سیال از مخزن ذخیره به مبدل حرارتی
  

 نتایج ارائۀ .9

زي سیستم موجـود و سیسـتم   سا نتایج حاصل از شبیه ،در این بخش

 مختلـف  يهـا  ياسـتراتژ در  ذخیـرۀ یـخ   سـتم یسهمـراه   موجود بـه 

 هایی از مطالعه براي ماه ذکر است شده است. شایان ارائهعملکردي 

سال انجام شده است که بر اساس استاندارد اشـري نیـاز بـه فـراهم     

اختمان وجود دارد. بنابراین کردن بار سرمایشی براي فضاي داخل س

زمانی ماه آوریل تا نوامبر انجـام و نتـایج مـورد     ها در بازۀ سازي شبیه

  اند. بررسی قرار گرفته

فضاي داخـل سـاختمان در    ) دماي متوسط ماهیانۀ10در شکل (

در  ذخیرۀ یـخ همراه سیستم  ضعیت موجود ساختمان و ساختمان بهو

گانـۀ   سـه  هـاي  ياسـتراتژ ي از ا عنـوان نمونـه   استراتژي بار کامل بـه 

دهـد میـزان    شده نشان داده شـده اسـت. بررسـی نشـان مـی      مطالعه

اسـتاندارد اشـري بـراي آسـایش      انحراف دما از شـرایط پیشـنهادي  

باشد که ایـن اخـت�ف دمـایی     با�تر می %4/3طور متوسط  هن بساکنا

ناشی از ذوب شدن یخ و کاهش دماي آن بر اثر اخت�ط آب و یخ و 

در  ذخیـرۀ یـخ  کاهش دماي سطح کویل موجـود در داخـل مخـزن    

     .استساعات اوج گرماي روز 

   TRNSYS افزار نرمدر محیط  ذخیرۀ یخ ستمیسهمراه  سیستم سرمایشی ساختمان به يساز هیشب): 9شکل (

 
سازي براي دمـاي متوسـط ماهیانـه فضـاي داخـل       نتایج شبیه

هاي مورد مطالعه براي وضعیت موجود سـاختمان   ساختمان در ماه

در  مختلـف  يهـا  ياسـتراتژ در  ذخیـرۀ یـخ  و ساختمان با سیستم 

 ذخیـرۀ یـخ  ) سیسـتم  5ه شده است. طبق جـدول ( ئ) ارا5جدول (

ي فضـاي داخـل سـاختمان را در محـدودۀ دمـایی      قادر است دما

 تـا  46/23 ،19/26 تـا  40/22 ،41/26 تا 82/20 ،69/24تا  21/23
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بـار   ،در حا�ت وضعیت موجودترتیب  به گراد سانتی ۀدرج 61/25

اضا و بار جزئی محـدود برقـرار کنـد. مقایسـۀ     بار جزئی تق ،کامل

توسـط اسـتاندارد    شـده  شده با شرایط توصـیه  شرایط دمایی فراهم

جزئی محدود شرایط دمایی ي عملکردي بار استراتژدهد  نشان می

 د.کن هاي عملکردي فراهم می ياستراتژ تري نسبت به بقیۀ مطلوب

  
وضعیت در فضاي داخل ساختمان  ۀ): دماي متوسط ماهیان10(شکل 

  بار کاملدر استراتژي  ذخیرۀ یخموجود و با سیستم 

 
) فضاي داخل گراد سانتی ): دماي متوسط ماهیانه (درجۀ5( جدول

 هاي ياستراتژدر  ذخیرۀ یخوضعیت موجود و با سیستم در ساختمان 

 عملکردي مختلف

  

 

وضعیت 

 موجود
 بار کامل

بار جزئی 

 تقاضا

بار جزئی 

  محدود

Apr. 52/23  71/22  39/23  39/24  

May  51/24  84/24  33/25  91/24  

Jun. 67/24  20/26  15/26  42/25  

Jul. 69/24  41/26  19/26  61/25  

Aug. 69/24  35/26  66/25  55/25  

Sep. 64/24  23/25  43/25  90/24  

Oct. 96/23  83/23  56/24  64/24  

Nov.  21/23  82/20  40/22  46/23  

 سـازي  ذخیره ستمیاستفاده از س ،تر بیان شد پیشگونه که  همان

 يانـرژ  يمختلـف موجـب کـاهش تقاضـا     يهـا  يدر اسـتراتژ  خی

 کـارگیري  بـه  تـأثیر ی بـه بررس ـ  ادامـه کـه در   شـود  یم  یکیالکتر

در ساختمان مورد مطالعه  ذخیرۀ یخسیستم مختلف  يها ياستراتژ

  .شود پرداخته می یمصرف یکیالکتر يانرژ دگاهیاز د

مصرفی سـاختمان در وضـعیت موجـود و بـا سیسـتم       يانرژ

ي استراتژي از سه ا عنوان نمونه ي بار کامل بهاستراتژدر  ذخیرۀ یخ

بـرق   زانیم) نشان داده شده و نتایج کلی 11شده در شکل ( مطالعه

ذخیـرۀ  وضعیت موجود و با سیسـتم  در ساختمان  ۀانیسال یمصرف

 ) آورده شده است.6در جدول ( مختلف هاي ياستراتژدر  یخ

 
 

مصرفی ساختمان در وضعیت موجود و با سیستم  يانرژ): 11( شکل

  هاي مورد مطالعه براي ماه کاملي بار استراتژدر  ذخیرۀ یخ

  

وضعیت موجود و با در ساختمان  ۀانیسالی مصرف): برق 6( جدول

 مختلف هاي ياستراتژدر  ذخیرۀ یخسیستم 

 
وضعیت 

 موجود
 کاملبار 

بار جزئی 

 تقاضا

بار جزئی 

  محدود

  برق مصرفی

(MWh) 
403  444  4/264  2/250  

تغییرات نسبت به 

  (%) وضعیت موجود
-  

12/10 

  (افزایش)

39/34  

  (کاهش)

89/37  

  (کاهش)

 سـتم یدر س ،نشـان داده شـده اسـت    )6( جدول طور که در همان  

قابـل  تـا بخـش   ه قـادر بـود   جزئـی بار   يراتژتاس، خی سازي ذخیره

را  یش ـیسرما زاتیتوسط تجهی مصرف یکیالکتر ياز انرژ یتوجه

 ـدل بـه کامـل    بـار  يدر استراتژ ،نیا وجودبا  .کاهش دهد  اینکـه  لی

کامـل نسـبت بـه      هـاي موجـود در اسـتراتژي بـار     ظرفیت دستگاه

 ـتول بـراي  يشـتر یتـوان ب  وضعیت موجود افزایش یافتـه و   ـ دی  خی

 ـادر  یمصرف قبر زانیم، دکن مصرف می نسـبت بـه    ياسـتراتژ  نی

 عملکـرد  مقایسـۀ  دهد. می نشان شیافزا %12/10موجود  تیوضع

تا  استقادر  محدود یبار جزئ ياستراتژدهد  نشان میها  يراتژتاس

صـورت   هرا ب تهویۀ مطبوعسیستم توسط  یاز برق مصرف 89/37%

   .دهدکاهش  موجود تینسبت به وضع انهیسال

و  یم ـیاقل طیتوجه به شـرا  بار با مصرف و ساعات اوج يالگو

هـاي اصـلی    یکی از چالشاست و متفاوت  ی کشورهارهنگحتی ف

 ـبـرق،   کنندۀ هاي تأمین و شرکت کشورها در سـاعات   بـرق  نیمأت

در سـاعات   یکیالکتر يکاهش مصرف انرژبنابراین . استبار  اوج

 ی. در ادامـه بـه بررس ـ  اسـت  ورداربرخ ـ زیـادي  تیبار از اهم اوج

بـار بـه سـاعات     جدر انتقال سـاعات او  ذخیرۀ یخ ستمیس عملکرد

در سـاختمان   یمصـرف  بـرق  شود. میپرداخته  يبار انیو م يبار کم

ذخیرۀ مختلف عملکردي سیستم  هاي ياستراتژدر  ساعات اوج بار

  شده است. آورده )7( در جدول یخ
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صورت  هبار ب در ساعات اوجساختمان  یبرق مصرف): 7( جدول

 ذخیرۀ یخمختلف عملکردي سیستم  هاي ياستراتژدر  انهیسال

 
وضعیت 

 موجود
 بار کامل

بار جزئی 

 تقاضا

بار جزئی 

  محدود

  برق مصرفی

(MWh) 
112  34/123  55/69  47/73  

کاهش نسبت به 

  وضعیت موجود (%)
-  

19/9 

  (افزایش)

9/37 

  (کاهش)

39/34 

  (کاهش)

 ياسـتراتژ اسـتفاده از  )، 7( شده در جدول ارائه جیبا توجه به نتا

 سـتم یتوسـط س  یبـرق مصـرف   نیشـتر یتوانسـته ب  ی تقاضـا جزئ بار

بـار بـه سـاعات     از سـاعات اوج  %9/37میزان حدود  بهرا  یشیسرما

تنها  ستمیس نیموضوع که ا نیبا در نظر گرفتن ا. دکن منتقل يبار کم

بار  نیمأزمان ت که کند یعمل م یشیسرما يها همراه دستگاه به یزمان

 ـا ،بگیـرد سـاختمان در سـاعات اوج بـار خـود قـرار       یشیسرما  نی

بـار بـه    از ساعات اوجرا  يشتریب یکیالکتر يانرژ تواند می ياستراتژ

  نماید.ها منتقل  ياستراتژ ریسبت به سان يبار ساعات کم

  دیدگاه اقتصادي .10

سازي یخ بر روي انتقـال بـار    سیستم ذخیره تأثیر ،هاي قبل در بخش

بـاري و   مصرفی انرژي الکتریکی از ساعات اوج بار به سـاعات کـم  

بررسی قرار همچنین کاهش مصرف انرژي الکتریکی مورد مطالعه و 

مصرف انرژي الکتریکـی در سـاعات     ۀکه هزینگرفت. با توجه به این

این سیسـتم   ،در این بخش ،]29[ بار روز متفاوت است بار و اوج کم

تصـادي در  گیـرد. تحلیـل اق   از لحاظ اقتصادي مورد تحلیل قرار مـی 

 ذخیرۀ یـخ سیستم  يترین استراتژي عملکرد انتخاب و پیشنهاد بهینه

هاي پرداختی مصرف انرژي الکتریکی در  آن بر کاهش هزینه تأثیرو 

 ۀنیهزبه این منظور مقدار د. کن بار کمک قابل توجهی می ساعات اوج

ــراي  ــی ب ــرق در   پرداخت ــرف ب ــاختمان  مص ــود س ــعیت موج وض

سیسـتم  از سـاختمان   گیـري  هنگـام بهـره   همچنین به و) �������(

) �������(شـده   العـه عملکـردي مط هـاي   اسـتراتژي  در ذخیرۀ یخ

 هزینۀ برق مصرفی طبق تعرفـۀ  آمده است. )8( جدولمحاسبه و در 

 زیـر  رابطـۀ  از ).���	����( و درصد کـاهش هزینـه  برق مصرفی 

  برآورد شده است.

 )8(   ����	���. (%) = (
������� − �������	

�������
) × 100 

اسـتراتژي   ،نشان داده شـده اسـت   )8( گونه که در جدول همان 

ش چشـمگیر  تقاضا و بار جزئی محدود با توجـه بـه کـاه    بار جزئی

ها در ترکیب  باري و استفاده از این استراتژي تولید یخ در ساعات کم

از  %70بـیش از  هـا   در بعضـی از مـاه  با وضعیت موجـود، توانسـته   

تهویـۀ  هاي ناشـی از مصـرف انـرژي الکتریکـی را در بخـش       هزینه

 ـ  اسـتراتژي دهـد   بررسی نشـان مـی   کاهش دهند. مطبوع  یبـار جزئ

را برق مصـرفی   هزینۀ %08/62تواند حدود  میانگین می طور بهتقاضا 

و بار محدود  یبار جزئ هاي گرم سال کاهش دهد و استراتژي در ماه

را  %76/47و  %54/59 میانگین میزان قابلیت کاهش بهترتیب  کامل به

  .نددار

 ريیگ جهینت .11

همـراه   بـه  ذخیـرۀ یـخ  سیسـتم   کـارگیري  به تأثیرحاضر در تحقیق 

جنوب شـرق   ري واقع در منطقۀیک ساختمان اداسیستم سرمایش 

قـرار گرفتـه    ارزیـابی ي با بار سرمایشی زیـاد مـورد   ا منطقه ،ایران

در وضـعیت موجـود یعنـی     است. ابتـدا سـاختمان مـورد مطالعـه    

سازي شده و سـپس   همراه سیستم سرمایشی فعال شبیه ساختمان به

شـده بـه    سـاز یـخ اضـافه    همراه سیستم ذخیـره  وضعیت موجود به

در طول  ذخیرۀ یخسیستم  کارگیري به تأثیرسازي و  تمان شبیهساخ

ایـن   بـه یک سال کاري مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته اسـت.  

  استفاده شده است. TRNSYS افزار نرممنظور از 

، ایـن  ذخیـرۀ یـخ  تر عملکـرد سیسـتم    ارزیابی منطقی منظور به

سیستم در سه استراتژي بار کامل، بار جزئی تقاضـا و بـار جزئـی    

دهـد   گرفته است. نتایج مطالعه نشان می بررسی قرارمحدود مورد 

براي شرایط اقلیمی ساختمان از دیدگاه انرژي  ياستراتژ نیبهتر که

 ـ الکتریکی مصرفی،  کـاهش  %89/37بـا   محـدود  یحالت بار جزئ

نسـبت بـه   هـاي برودتـی    توسط دستگاه یمصرف انرژي سالیانه در

 شیبـا افـزا  کـه   از روز یدر ساعاتع�وه  هب .است موجود تیوضع

 ،ی (سـاعات اوج بـار)  ک ـیالکتر ياز استاندارد مصـرف انـرژ   شیب

مین بـرق متقاضـیان   دچـار مشـکل جـدي در تـأ     برقمین تأ ۀشبک

عنـوان   به تواند  یم تقاضا یبار جزئ استراتژي گیري از بهره ،شود می

از سـاعات   یبـرق مصـرف  بـار  جهت انتقال  ياستراتژ نیکارآمدتر

مورد لحـاظ   %9/37 زانیم به باري به ساعات کم باري و میان بار اوج

 ،ياز لحاظ اقتصـاد دهد  ع�وه نتایج تحقیق نشان می قرار بگیرد. به

امکان  ی تقاضابار جزئ ياستراتژ در ذخیرۀ یخ ستمیاستفاده از سبا 

مصـرفی   برق هاي هنیدر هز %08/62میزان میانگین حدود  کاهش به

ی محـدود و بـار   بار جزئ تژيگردد و استرا در طول سال فراهم می

 %76/47و  %54/59 میزان میـانگین  ترتیب قابلیت کاهش به کامل به

  را دارند.
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  و درصد کاهش نسبت به وضعیت موجود عملکردي هاي مختلف استراتژيدر  یمصرفانرژي الکتریکی  ۀنیهز): 8( جدول

  .Apr. May Jun.  Jul. Aug.  Sep.  Oct. Nov ماه

وضعیت موجود 

 (میلون ریال)
6/12  3/17  0/20  7/21  7/21  2/16  9/10  6/12  

کامل (میلیون  بار

 ریال)
18/8  73/8  59/8  99/8  98/8  57/8  67/8  18/8  

نسبت  درصد کاهش

به وضعیت موجود 

(%) 

24/35  60/49  95/56  63/58  62/58  19/47  65/40  21/35  

تقاضا  جزئی بار

 (میلیون ریال)
45/5  69/5  55/5  77/5  77//5  45/5  67/5  71/5  

نسبت  درصد کاهش

به وضعیت موجود 

(%) 

86/56  15/67  17/72  43/73  41/72  84/65  23/61  55/27  

محدود  جزئی بار

 (میلیون ریال)
80/5  08/6  95/5  19/6  18/6  93/5  05/6  06/6  

نسبت  درصد کاهش

به وضعیت موجود 

(%) 

02/54  88/64  20/70  53/70  53/71  44/63  57/58  15/23  
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