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چکیده: 
صورت مجزا از جنبه هاي ه دو نمونه سیستم ذخیره سازي انرژي سرمایشی براي مصارف تهویه مطبوع در یک ساختمان اداري ب،در این پروژه

اقتصادي قـرار گرفتـه اسـت. یـک سیسـتم      -فنیاگزرژي، اقتصادي و زیست محیطی در دو فرایند شارژ و تخلیه مورد تحلیل، بهینه سازي و مقایسه 
مـی باشـد. بـازده    )PCM() و یک سیستم شامل مخزن ذخیره سازي انرژي حاوي مواد تغییر فاز دهنده ITESشامل یک مخزن ذخیره سازي یخ (

آب ورودي بـه هواسـاز   اگزرژي و نرخ هزینه کلی سیستم به عنوان توابع هدف در نظر گرفتـه شـده انـد. متغیرهـاي تصـمیم گیـري شـامل دمـاي         
)T3) دماي آب بازگشتی از هواساز،(T4  ) دماي مخزن ذخیره سـازي یـخ ،(STT    ) 5)، دمـاي اشـباع مبـرد در اواپراتـورT    دمـاي اشـباع مبـرد در ،(

)روي کـل  NSGA-II(الگوریتم ژنتیک چند هدفه بـا مرتـب سـازي نـامغلوب    دهدفه با استفاده از ) هستند. در ادامه، بهینه سازي چن8Tکندانسور (
عملکرد سیستم هاي مدل شده از نظـر میـزان بـرق    ،سیستم صورت گرفت و مقادیر بهینه پارامترهاي طراحی و توابع هدف به دست آمدند. در پایان

با یک سیستم سرمایشی معمول در یک مطالعه موردي مقایسـه شـد.   و نیز مدت زمان بازگشت سرمایه 2COمصرفی و همچنین میزان نشر گاز 
بترتیـب بـراي سیسـتم    2COتولیـد گـاز   درصد 27,2و 17,8مصرف برق و همچنین کاهش سالانه  درصد7,58و 4,59نتایج حاکی از کاهش  

در مقایسه با سیستم معمول است.PCMو ITESهاي 
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مقدمه

اي از برق مصرفی ساختمان ها صرف مصارف تهویه مطبوع می گردد.افزایش تقاضاي مصرف برق، امروزه بخش عمده
افزایش ظرفیت نیروگاه هاي تولید توان را به دنبال دارد که این امر منجر به افزایش قابل توجه مصرف سوخت هاي 

یلی به منظور تولید توان، بیشترین بازگشت ناپذیر می گردد. همچنین محققان اذعان داشته اند که مصرف سوخت هاي فس
]. 2،28دارد که تغییرات  جدي را در شرایط  آب و هوایی زمین به دنبال خواهد داشت [2COسهم را در تولید و نشر گاز 

مثال هاي ] اطلاعات و Dincer]13انجام داده اند. TESپژوهشگران مطالعات گسترده اي را در زمینه سیستم هاي 
و کاربردهاي آن ارائه نمود و همچنین آن را از دیدگاه انرژي و اگزرژي بررسی کرد TES1مفیدي را در زمینه سیستم هاي 

] عملکرد یک Sezgen]7و Akbariرا بیان نمود. TESو فواید زیست محیطی و اقتصادي بکارگیري سیستم هاي 
جزا در شمال کالیفرنیا بررسی کردند و نتایج را در دو حالت با در نظر گرفتن سیستم ذخیره ساز یخ را در دو مطالعه موردي م

و فنی] امکان پذیري 18و همکارانش [L. L. Woodو بدون در نظر گرفتن آن ارزیابی و مقایسه کردند. TESسیستم 
نتایج نشان داد استفاده از سیستم هاي را در بخش هاي تجاري بررسی کردند.TESاقتصادي استفاده از سیستم هاي 

TES .در بخش هاي تجاري از نظر اقتصادي مقرون بصرفه استMacPheeوDincer]4 عملکرد چهار نوع متفاوت [
ند. در مطالعه آنها د) را در یک ساختمان تجاري براي مصارف تهویه مطبوع ارزیابی کرITESسیستم هاي ذخیره ساز یخ (

ذخیره و تخلیه از دیدگاه انرژي و اگزرژي بررسی گردید و نتایج نشان داد که تحلیل انرژي نمی تواند هر سه مرحله شارژ،
به تنهایی اطلاعات مفیدي را در زمینه عملکرد بهینه سیستم ارائه دهد و از آنجا که بخش عمده اي از اتلافات سیستم به 

ت. عملکرد یک سیستم ذخیره ساز یخ در یک ساختمان واسطه تولید آنتروپی است، تحلیل اگزرژي سیستم ضروري اس
کنترل با اولویت ذخیره سازي، راهبردنتایج نشان داد که و مختلف بررسی راهبرد] در چهار Henze]5تجاري توسط 

را به ITES2] امکان پذیري اقتصادي استفاده از سیستم هاي Habeebullah]2داراي کمترین هزینه عملکرد است. 
در دو ITESعودي ارزیابی نمود. در بررسی او، عملکرد سیستم سامین بار سرمایشی مسجد الحرام در عربستان منظور ت
ذخیره سازي کامل و جزئی تحلیل گردید و هزینه سرمایه گذاري اولیه و هزینه عملکرد سیستم به عنوان تابع هدف راهبرد

ذخیره سازي کامل از نظر میزان مصرف برق و همچنین راهبردیري در نظر گرفته شد و کمینه گردید. نتایج نشان داد بکارگ
را از دیدگاه اگزرژي بررسی TESهاي ] عملکرد سیستمDincer]20و Rosenهزینه سرمایه گذاري معقول تر است.

4اي)، سیستم هاي ذخیره سازي لایهATES(3کردند. سیستم هاي مورد بررسی شامل سیستم هاي آبی زیرزمینی

______________________________________________________________________________
1) Thermal energy storage
2) Ice thermal energy storage
3) Aquifer
4) Stratified thermal energy storage
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)STES1) و سیستم هاي ذخیره سازي انرژي سرمایشیCTESمدت زمان بهینه فرایند تخلیه به کمک ،بودند. در نهایت
تحلیل اگزرژي و بهینه سازي سیستم به دست آمد. بهینه سازي ترمودینامیکی یک سیستم ذخیره ساز سرمایشی هیدرات 

] انجام شد. در مطالعه آنها ترم تولید آنتروپی به عنوان تابع 29و همکارانش[Biدر دو فرایند شارژ و تخلیه توسط 2گاز
شرایط بهینه عملکرد سیستم به دست آمدند. نتایج بهینه سازي ،هدف در نظر گرفته شد و کمینه گردید و به دنبال آن

ر فاز ماده ذخیره ساز رخ می دهد. نشان داد بیشترین میزان تولید آنتروپی در طول فرایند شارژ و تخلیه در هنگام  تغیی
] 6همکارانش[و Henzeهمچنین مدل سازي ریاضی و بهینه سازي یک سیستم ذخیره ساز حرارتی آب خنک شده توسط 

و نتایج نشان داد اضافه کردن ه شدانجام شد. در بررسی آنها هزینه هاي سرمایه گذاري به عنوان تابع هدف در نظر گرفت
است. همچنین در زمینه سیستم هاي داراي صرفه  اقتصادي یستم هاي سرمایشی معمول به سTESسیستم هاي 

] یک سیستم Saman]24و Vakilaltojjarنیز مطالعات وسیعی انجام شده است. PCM3ذخیره ساز با ماده ذخیره ساز 
ه مطبوع مورد بررسی و متفاوت با دماهاي ذوب متفاوت را به منظور مصارف تهویPCMشامل مواد PCMذخیره سازي 

ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد استفاده از این گونه سیستم ها در کنار سیستم هاي سرمایشی معمول می تواند تا حد 
زیادي از مصرف انرژي الکتریکی بکاهد. تحلیل تجربی و عددي سرمایش ساختمان با استفاده از سرمایش در طول شب به 

استفاده شد به PCMها پارافین به عنوان ماده ] انجام شد. در مطالعه آنButala]27و Stritihتوسط PCMکمک مواد 
طوري که در طول شب به ذخیره انرژي سرمایشی می پردازد تا در طول روز (در تابستان) هواي گرم داخل ساختمان را 

نوسانات دماي داخل ساختمان (در طول روز و PCMخنک سازد. نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از مواد ذخیره ساز 
شب) و همچنین نیاز به سرمایش اضافی را کاهش می دهد. همچنین تحلیل انرژي و اگزرژي یک سیستم ذخیره سازي 

و Kocaتوسط 5یک سیستم ذخیره سازي حرارتی گرماي محسوس4و نیز بهینه سازي ترمواکونومیکPCMانرژي 
بررسی و ارزیابی گردید.]19[Badar] و 1همکارانش [

تحلیل اگزرژي، اقتصادي، زیست محیطی و در نهایت بهینه سازي چندهدفه یک روشی مبتنی برتحقیق،در این 
ه ) براي مصارف تهویه مطبوع بPCMذخیره سازي مواد تغییر فاز دهنده (و یک سیستم )ITESسیستم ذخیره سازي یخ (

شارژ و تخلیه مدلسازي و تحلیل می گردد. در چرخهصورت مجزا می باشد. براي انجام این کار، ابتدا کل سیستم شامل 
الگوریتم ژنتیک چند بهینه سازي چندهدفه سیستم  به منظور به دست آوردن پارامترهاي بهینه طراحی با استفاده از،ادامه

م می شود. توابع هدف، بازده اگزرژي و هزینه کلی (شامل هزینه هاي انجا6)NSGA-II(هدفه با مرتب سازي نامغلوب

______________________________________________________________________________
1) Cold thermal energy storage
2) Gas-hydrate
3) Phase change material
4) Thermoeconomic
5) Sensible
6) Non-dominated sorting genetic algorithm-II
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) می باشند که با توجه به قیدهاي طراحی به 2COگذاري، نگهداري، عملکردي و هزینه جریمه براي نشر گازسرمایه
ترتیب بیشیه و کمینه می گردند.

مواد و روش ها

تشریح سیستم

استفاده از سیستم هاي ذخیره ساز انرژي سرمایشی ،کاهش مصرف برق سیستم هاي تهویه مطبوعیک روش براي 
به منظور PCM) و یک سیستم ذخیره ساز ITESدر این تحقیق یک سیستم ذخیره ساز یخ (،می باشد. به همین منظور

ست محیطی قرار می گیرد و در تامین بار سرمایشی ساختمان مدلسازي و مورد تحلیل از نظر اگزرژي، اقتصادي و زی
PCMشماتیک یک سیستمB-1شکل و ITESشماتیک یک سیستم A-1دو سیستم مقایسه می گردد. شکل ،نهایت

نشان می دهد که به منظور تامین بار سرمایشی ساختمان مدل شده است. را

)B(PCM) و A(ITESشماتیک سیستم ذخیره سازي سرمایی) 1شکل 

کند مصرف (در شب) که قیمت برق ارزان است عمل میاوجشارژ در ساعت هاي غیر چرخهتبرید تراکمی یا همان چرخه
ذخیره شده در ساعات منجمد شده PCMذخیره می کند. یخ و مواد منجمد شده PCMو در مخزن ذخیره ساز یخ و مواد 

تبرید چرخهاوج مصرف (روز) که قیمت برق گران است، براي تامین بار سرمایشی ساختمان مورد استفاده قرار می گیرد. 
تراکمی در ساعت هاي اوج مصرف در حالت خاموش قرار می گیرد.
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اگزرژيتجزیه و تحلیل

جاد تغییرات و توانایی انجام کار مکانیکی است . میزان منظور از اگزرژي کیفیت انرژي و یا همان ظرفیت آن براي ای
قابلیت کاردهی یک سیستم که حاوي مقدار معینی انرژي است، علاوه بر شکل یا نوع انرژي آن (شیمیائی و حرارتی) به 

و ارایه شرایط ترمودینامیکی آن (دما، فشار و حجم) و شرایط محیط بستگی دارد. براي مقابله  کیفیت سیستم هاي انرژي
یک استاندارد جهانی به منظور تعریف مفهوم کیفیت انرژي مورد نیاز است. یک ،یک معیار عددي براي اندازه گیري کیفیت

کاري باشد که از یک سیستم حاوي انرژي با در نظر گرفتن یک حداکثرمعیار بسیار مناسب و همگانی می تواند میزان 
ین معیار استاندارد اندازه گیري کیفیت انرژي، اگزرژي نامیده شده است. معادله شرایط محیطی مشخص قابل تولید است . ا

بالانس نرخ اگزرژي براي حجم کنترل در حالت پایا به صورت زیر بیان می شود:

)1(Q Wcv
j i e D

j i e

dE
E E E E E 0

dt
           

)، کمپرسور  D,AHUEهواساز ()  چگونگی  محاسبه نرخ تخریب اگزرژي  را  به ترتیب  در  21)  تا  (2معادلات  (
)،  مخزن ذخیره ساز (D,EVE)،  اواپراتور (D,condE)،  کندانسور  (D,EXE)،  شیر انبساط  (D,compEتبرید  (چرخه

D,STE  و   مخزن (PCM)D,PCME:را نشان می دهد (

)2(   D,AHU 1 3 2 4E E E E E       

)3(
D,Comp 6 7 CompE E E W     

)4(
D,EX 8 5E E E   

)5(  Q
D,Cond 7 8 fan,cond condE E E W E       

)6(  Q
D,EV 5 6 EVE E E E     

نرخ اگزرژي ناشی از انتقال حرارت در اواپراتور می باشد که به صورت زیر به دست می آید:D,EVE،که در آن

)7(Q 0
EV EV

EV

T
E Q 1

T

 
  

 


براي تعیین نرخ تخریب اگزرژي در مخزن ذخیره ساز یخ خواهیم داشت:
)8(D,ST D,ch D,dcE E E   
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به صورت زیر به دست می آید:D,chEترم

)9( Q
ice ,ch f iD ,ice ,ch ice ,ch

D ,ice ,ch
ch ch

E E EE
E

t t

 
 

که در آن:

)10(Q 0
ice,ch ST

ST

T
E Q 1

T

 
  

 
مقدار تغییرات اگزرژي در طول فرایند شارژ به صورت زیر محاسبه می شود:

)11(    ph,iceFP,w ST
f i ST w,ST 0 p,w p,iceice,ch

4 FP,w FP,w

iT T
E E Q m T c ln c ln

T T T

   
               

) به صورت زیر به دست می آید:D,dcEفرایند تخلیه (همچنین نرخ تخریب اگزرژي مخزن ذخیره ساز یخ در طول 

)12( Q
ice,dc f iD ,ice ,dc ice,dc

D,ice ,dc
dc dc

E E EE
E

t t

 
 

که در آن:

)13(Q 0
ice,dc C,ITES

ST

T
E Q 1

T

 
  

 

)14(    ph,iceFP,w 4
f i C,ITES w,ST 0 p,ice p,wice,dc

ST FP,w FP,w

iT T
E E Q m T c ln c ln

T T T

   
              

) خواهیم داشت:PCM)D,PCMEهمچنین براي تعیین نرخ تخریب اگزرژي در مخزن ذخیره ساز 
)15(D,PCM D,PCM,ch D,PCM,dcE E E   

که براي فرآیند شارژ داریم :

)16( Q
PCM,ch f iD,PCM,ch PCM,ch

D,PCM,ch
ch ch

E E EE
E

t t

 
 

)17( Q 0
PCM ,ch C,PCM

PCM

T
E Q 1

T

 
   

 

)18(   
PCM PCM

ph,PCMm,PCM ST
f i C,PCM PCM 0 P PPCM,ch

4 m,PCM m,PCM

iT T
E E Q m T c ln c ln

T T T

   
               
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یند تخلیه داریم :او براي فر

)19( Q
PCM ,dc f iD ,PCM melting PCM ,dc

D ,PCM melting
dc dc

E E EE
E

t t

 
 

)20( Q 0
PCM ,dc C,PCM

PCM

T
E Q 1

T

 
  

 

)21(   
PCM PCM

ph,PCMm,PCM 4
f i C,PCM PCM 0 P PPCM,dc

ST m,PCM m,PCM

iT T
E E Q m T c ln c ln

T T T

   
              

تحلیل اقتصادي

هاي انرژي به مقایسه مقادیر سالانه هزینه هاي مرتبط با  براي ارزیابی و بهینه سازي اقتصادي سیستم
باشد.  این اجزاي هزینه ممکن است  در ،  هزینه هاي سوخت و هزینه هاي  عملکرد  و  نگهداري نیاز  می 1گذاريسرمایه

د یها باستمین سیاينه سازیو بهیابیدر ارز،نیر کنند. بنابراییتغییک سیستم انرژي بطور قابل توجه2طول عمر اقتصادي
)TCR(4نرخ هزینه کلی سیستم،دراین پروژهنه استفاده نمود. یهزيهمه اجزايبرا3ر سالانه همسطح شدهیاز مقاد
invهزینه هاي سرمایه گذاري اولیه و نگهداري (شامل  mainZ 

) عملکردي ،(opZ  و  همچنین هزینه  جریمه  به  منظور (
(2COتولید و نشر گاز 

2CO penaltyZ:می باشد که به صورت زیر ارائه می گردد (

)22(
2inv main op CO penaltyTCR Z Z Z    

هزینه هاي سرمایه گذاري و نگهداري

) را (برحسب دلار) نشان 1نشان داده شده در شکل (چرخه) توابع هزینه سرمایه گذاري هر یک از اجزاي 1جدول (
: ]11،26،25،23[می دهد

______________________________________________________________________________
1) Capital- related charges (carrying charges)
2) Economic life
3) Levelized annual values
4) Total cost rate
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) توابع هزینه سرمایه گذاري اجزا سیستم برحسب دلار1جدول

اجزا سیستم هزینه سرمایه گذاريتابع

PCM دلار براي هر کیلو گرم12,9

Air handling unit (AHU) 0.4162
AHU AHUZ =24202×A

Pump 0.55
pump pumpZ =4590×W

Ice storage tank 0.53
ST STZ =11761×V

Evaporator 0.68
EV EVZ =4832×A

Compressor
0.46

Comp CompZ =11642×W

Expansion valve E X rZ = 1 1 4 .5 × m

Condenser 0.89 0.76
Cond Cond fanZ =(1397×A )+629×W

) می توان نرخ هزینه هاي سرمایه گذاري اولیه و نگهداري هر یک از اجزاي سیستم را (برحسب دلار بر ثانیه) 23از رابطه (
محاسبه کرد :

)23(k
k

Z CRF
Z

N 3600

 





سرمایه به صورت زیر تعریف می شود:ضریب بازگشت
)24(

n

n

i(1 i)
CRF

(1 i) 1



 

هزینه هاي عملکردي

تبرید، پمپ و چرخههزینه عملکردي سالانه کلی سیستم (بر حسب دلار بر ثانیه) شامل نرخ هزینه مربوط به کمپرسور 
تخلیه، فن هواساز در ساعات اوج چرخهمصرف و همچنین نرخ هزینه توان مصرفی پمپ اوجفن کندانسور در ساعات غیر

ساعت در میان باري کار می کند) :7ساعت در اوج مصرف و 4مصرف و میان باري می باشد (سیستم 
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)25(
 

 

elec,off -peak
op Comp fan,Cond

elec,on-peak elec,mid-peak
fan,AHU pump,dc

c
Z W W

3600

c c4 7
W W

11 3600 11 3600

 
   
 

  
       

  

  

 

محیطیتحلیل زیست 

محققان اذعان داشته اندکه مصرف سوخت هاي فسیلی به منظور تولید توان، بیشترین سهم را در تولید و نشر گاز 
2CO2انتشار گاز ،دارد. به همین دلیلCO مهم در این مدلسازي انتخاب شده و مورد بررسی عاملنیز به عنوان یک

تولید شده در سیستم مدل 2COبسیار مشکل است. میزان گاز 2COقرار گرفته است. پیش بینی دقیق مقدار تشکیل 
]:15شده به واسطه مصرف برق از شبکه عبارت است از [

)26(
2

2

2

CO
CO

CO ,penalty

m
c

1000
Z

N 3600

 
 

 




که در آن :
)27(

2 2CO CO elecm = ×S

مدت زمان بازگشت سرمایه

داراي هزینه اضافی می باشد. این 1در مقایسه با سیستم هاي معمولPCMو یا سیستم ITESبکارگیري سیستم 
اگر این سیستم ها به ،از طرفیهزینه اضافی به دلیل هزینه سرمایه گذاري اولیه و نگهداري مخزن ذخیره ساز می باشد.

کار گرفته شوند،  این هزینه هاي اضافی به واسطه کاهش مصرف برق در آنها (در مقایسه با سیستم معمول) می تواند در 
کوتاهی جبران شود.مدت زمان 

]:21،17مدت زمان بازگشت هزینه هاي اضافی از رابطه زیر محاسبه می گردد [

)28( 
   

1 1
( ) ( )

1 1

p

op SV kp p
k

i i
Z Z Z

i i i

    
      

       


) قابل حل است.2رافسون-) یک معادله غیر خطی است که به کمک روش هاي عددي (روش نیوتن28رابطه (
______________________________________________________________________________

1) Conventional
2) Newton-Rophson
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NSGA-IIالگوریتم بهینه سازي چندهدفه با استفاده از 

در این پروژه، توابع هدف بازده اگزرژي کل سیستم و نرخ هزینه کلی سالانه می باشد که باید به ترتیب بیشینه و 
کمینه شوند:

Objective function I: D,tot
tot

in

E
1

E
  




)29(

Objective function II:
2k k op CO ,penalty

k

Z = Z +Z +Z    )30(

پارامترهاي طراحی سیستم به همراه محدوه تغییرات آن ها و همچنین قیدهاي مساله را نشان می دهد. این ) 2جدول (
محدودیت ها بر اساس داده هاي موجود در هندبوك تهویه مطبوع استخراج شده است.

حی سیستم) متغیرهاي تصمیم گیري (پارامترهاي طراحی) به همراه محدوده تغییرات آنها و قیدهاي طرا2جدول 

علت قید
ITES PCM

داده هاي مرسوم در سیستم هاي تبرید 3<T3<5 3<T3<5

داده هاي مرسوم در سیستم هاي تبرید 11<T4<13 11<T4<13

داده هاي مرسوم در سیستم هاي تبرید -10<TST<0 1<TST<3

دماي اشباع مبرد در اواپراتور براي گستره وسیعی از کاربردهاحداقل و حداکثر -30< T5<0 -1< T5<1

دماي اشباع مبرد در کندانسور براي گستره وسیعی از کاربردهاحداقل و حداکثر ( TWB,out)+5<T8<60 ( TWB,out)+5<T8<60

داده هاي مرسوم در سیستم هاي تبرید 0.25  0.25 

اواپراتور و مخزن ذخیره ساز یخبراي ایجاد انتقال حرارت بین  TEV<TST TEV<TST

عنوان روش گزینش رتبه بندي شده استفاده شد و ه ب]Srinivas and Deb]22اولین بار توسط NSGAالگوریتم 
را به آن اضافه 1پیچیدگی هاي زمانی آن را بهبود دادند و بحث فاصله ازدحامی]16[و همکارانش Deb،پس از آن

.) پارامترهاي انتخابی براي الگوریتم آورده شده است3را براي آن قرار دادند. در جدول (NSGA-IIکردند و نام 

______________________________________________________________________________
1) Crowding Distance



139583بهار1شماره 19نشریه انرژي ایران / دوره 

براي بهینه سازيNSGA-II) پارامترهاي الگوریتم 3جدول 

تعداد جمعیت ١٠٠
1درصد تقاطع

٠٫٨
درصد جهش ٠٫٤
نرخ جهش ٠٫٠٢

مطالعه موردي

یک مطالعه موردي به منظور  تحلیل مدلسازي و بهینه سازي سیستم مدل شده انجام شده است. به همین منظور، بار 
متر مربع واقع در شهر اهواز به عنوان نقطه شروع 500طبقه با زیر بناي تقریبی 5سرمایشی روزانه یک ساختمان اداري 

) نشان داده شده است. ظرفیت سرمایشی چیلر در 2ختمان در شکل (کار در نظر گرفته شده است. بار سرمایشی روزانه سا
) مقادیر حداکثر (در طول روز) و حداقل (در 3) نشان داده شده است. شکل (2و سیستم معمول نیز در شکل (TESسیستم 

تفاده اسPCM]. خواص ترموفیزیکی ماده 9طول شب) تغییرات دماي محیط را در شهر (در طول سال) نشان می دهد [
مدل سازي]. مبرد مورد استفاده در 10) آمده است [4در جدول (PCM) در مدلسازي مخزن ذخیره ساز RT3HCشده(

)RT3HC(PCM) خواص ترمودینامیکی ماده 4جدول 

C(3˚دماي ذوب (
kg/m3(880چگالی در حالت جامد (
kg/m3(770چگالی در حالت مایع (
kJ/kg K(2ظرفیت گرماي ویژه (

kJ/kg(200گرماي نهان ذوب (
خیر2سمیت

می باشد. دماي آسایش و رطوبت نسبی اتاق و همچنین فشار محیط بیرون به ترتیب R134aتبرید تراکمی چرخه
C21 ،55/0 ،atm1 در نظر گرفته شده است. همچنین قیمت برق در ساعات اوج مصرف$

kWh
و در ساعات 075/0

$میان باري

kWh
$و در ساعات کم باري 0375/0

kWh
همچنین ساعات . ]14[در نظرگرفته شده است 0187/0

ساعت 2904و 2112شب) به ترتیب 6صبح تا 7و تخلیه (صبح) 7شب تا 11(شارژ چرخهعملکرد سالانه سیستم براي 

______________________________________________________________________________
1) Crossover Percentage
2) Toxicity
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.]3[در نظر گرفته شده استدرصد22همچنین نرخ بهره بانکی سالانه برابر می باشد.

نمودار بار سرمایی مورد نیاز و تامین شده ساختمان) 2شکل 

) تغییرات دماي هواي اهواز در طول یک سال3شکل 

نتایج و بحث

اعتبارسنجی مدل

عنوان ورودي به ه ب"کاربردهاي سیستم هاي تبرید"براي اطمینان از صحت مدلسازي، داده هاي یک مثال از کتاب 
ه شدند. با نتایج ارائه شده در مرجع مورد نظر مقایسMATLABکد سیستم مدل شده وارد شد و خروجی هاي کد 

) ارائه شده است. نتایج نشانگر این 5] در شرایط ورودي یکسان در جدول (12مقایسه نتایج حاصل از مدلسازي با مرجع [
می باشد.درصد2باشد که براي مقادیر ورودي مشابه، درصدهاي اختلاف نتایج خروجی کمتر از مطلب می
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]12) اعتبارسنجی نتایج مدل سازي با مرجع [5جدول

نتایج گزارش شده نتایج مدلسازياختلاف (%)
وروديمقدارخروجی]28از مرجع [

9/00,044170,04458rm-10TEV (˚C)

89/12,45272,5CompW46,3TCond (˚C)

94/02,13962,16COP5,41
EVQ (kW)

بهینه سازينتایج 

و ITES) براي سیستم 4بدست آمده از بهینه سازي چند هدفه توابع هدف ذکر شده در شکل (Paretoمنحنی 
PCM.نشان داده شده است که به وضوح تضاد بین دو تابع هدف نرخ هزینه کلی و بازده اگزرژي را آشکار می سازد

PCMو ITESبراي دو سیستم Pareto Front) منحنی بهینه 4شکل 

نمودار بالا روند تغییرات بازده اگزرژي را نسبت به نرخ هزینه کل نشان می دهد که همانطور که قابل پیش بینی نیز 
تمام نقاط واقع در ،در بهینه سازي چند هدفهعکس.ربود، با افزایش هر تابع هدف، تابع هدف دیگر کاهش می یابد و ب

نوان جواب بهینه سیستم انتخاب شوند. انتخاب نقطه بهینه نهایی به اهمیت هریک می توانند به عPareto Frontمنحنی 
تصمیم گیري از توابع هدف براي طراح بستگی دارد. یک روش براي انتخاب نقطه طراحی بهینه، استفاده از روش 

TOPSISو 1ه ایده آلنزدیک ترین نقطه منحنی به نقط، پس از بی بعدسازي توابع هدف،. بر اساس این روشاست

______________________________________________________________________________
1) Ideal Point
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]. پس از انتخاب نقطه 8به عنوان جواب بهینه نهایی انتخاب می گردد [1همچنین دورترین نقطه به نقطه ایده آل منفی
بهینه هر کدام از دو سیستم، مقادیر بهینه پارامترهاي طراحی سیستم مورد بررسی در مطالعه موردي در بهینه سازي هر دو 

شده اند.فهرست) 6) در جدول (PCMو ITESسیستم (
) مقادیر پارامترهاي طراحی براي حالات مختلف بهینه سازي6جدول (

PCMITESپارامترهاي طراحی
۴,۹۹۴,۹۹3T ( C)

١١١١4T ( C)

١,٦٢-۰,۲۳STT ( C)

٠,٩٩-۳,۰۱5T ( C)

۵۶,۵۱٥٧,٥٥8T ( C)

و درصد93/46در حالت بهینه سازي چندهدفه برابر ITESبازده اگزرژي و نرخ هزینه کل بهینه سیستم 
0,09541248USDs-1 می باشد و براي سیستمPCM 0,15902942و درصد44/53برابرUSDs-1 است. تخریب

) 7سیستم و همچنین نتایج تحلیل اقتصادي سیستم حاصل از بهینه سازي چندهدفه در جداول (يجزاااگزرژي هر یک از 
شارژ سیستم وجود چرخه) مشاهده می شود، تفاوت تخریب اگزرژي در 7) آورده شده است. همانطور که در جدول (8و (

داراي ITESهر کدام از سیستم هاست. بدیهی است که چیلر مورد نیاز سیستم دارد که دلیل آن تفاوت در چیلر مورد نیاز 
است که از دماي پایین تر اواپراتور ناشی می شود. PCMکمپرسور با ظرفیت بالاتري نسبت به سیستم 

PCMو ITES) تخریب اگزرژي اجزا دو سیستم 7جدول 

تخریب اگزرژي اجزا ITES PCM

AHU Exergy Destruction (kW) 60 60
ST Exergy Destruction (kW) 75 74
EV Exergy Destruction (kW) 116 103

Comp Exergy Destruction (kW) 223 196
EXP Exergy Destruction (kW) 36 35
Cond Exergy Destruction (kW) 149 132

______________________________________________________________________________
1) Negative Ideal Point
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است. ITESنزدیک به دو برابر سیستم PCM) مشاهده می شود، هزینه کلی سالانه سیستم 8چنانچه در جدول (
.]11[دلار) 12,9دلیل این اختلاف، قیمت بالاي مواد تغییر فازدهنده است (هر کیلو 

) نتایج تحلیل اقتصادي بهینه سازي چندهدفه8جدول 

پارامتر ITES PCM
و عملکرد سالانه سیستم برحسب دلارهزینه سرمایه گذاري 482823 806591

کیلوگرمبرحسبCO2میزان نشر سالانه  3015225 2670306

ماه کاري سیستم، سیستم هاي مدل شده 10همچنین به منظور ارزیابی مدل فوق از نظر میزان برق مصرفی در 
آورده شده است )5شکل (و همچنین یک سیستم سرمایشی معمول مقایسه شد که نتایج آن در ITESوPCMسرمایشی 

می کند.PCMو ITESبترتیب براي سیستم درصد 7,58و 4,59که حکایت از کاهش 

و سیستم سرمایشی معمولPCMو سیستم ITES) نمودار مصرف برق سیستم 5شکل

هزینه سرمایه گذاري اضافه اي را در بر دارد TES، استفاده از سیستم هاي علیرغم تمام مزیت هاي ذکر شده در بالا
دلیل کاهش در هزینه هاي مصرف برق طی چند سال جبران می شود. مدت زمان بازگشت سرمایه طبق فرمول ه که البته ب

سال است.5,56برابر PCMسال و براي سیستم 2,16برابر ITES) براي سیستم 28(
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گیرينتیجه

از نقطه نظرهاي اگزرژي، اقتصادي و زیست محیطی مورد PCMو یک سیستم ITESیک سیستم ،در این تحقیق
وسیله الگوریتم ه عنوان توابع هدف در نظر گرفته شد و به بررسی قرار گرفت. دو تابع بازده اگزرژي و نرخ هزینه کلی ب

NSGA-IIده از سیستم هاي بهینه سازي شد. نتایج بوضوح نشان دادند که استفاTES می تواند راهکار بسیار کارآمدي
واسطه کاهش مصرف برق، در کاهش ه در انتقال مصرف برق از ساعات اوج مصرف به ساعات کم باري باشند. همچنین ب

ه از رشد گرمایش زمین نیز اثر بسزایی دارد. نتایج نشان داد که بازده اگزرژي و نرخ هزینه کلی در نقطه بهینه بدست آمد
، برابر PCMو براي سیستم 0,09541248USDs-1و درصد ITES ،93/46بهینه سازي چندهدفه  بترتیب براي سیستم 

و 482823بترتیب PCMو ITESهستند. هزینه کلی سالانه سیستم 0,15902942USDs-1و درصد44/53
سبت به سیستم متداول بترتیب نPCMو ITESبراي سیستم CO2است و همچنین میزان کاهش انتشار گاز 806591

نسبت به سیستم PCMاست. نهایتا نتایج بهینه سازي نشان داد که کاهش مصرف برق براي سیستم درصد27,2و 17,8
نهایتا، بازگشت سرمایه با بکارگیري سیستم است. درصدITES4,59است در حالی که براي سیستم درصد7,58متداول 
ITES ،2,16 براي سیستم سال وPCM سال تخمین زده شد5,56برابر.
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