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   سیس��تم ذخی��ره ان��رژی س��رمایی ی��ا 
آیس بانک مانند یک باتری برای سیس��تم 
تهوی��ه مطب��وع س��اختمان اس��ت. ای��ن 
سیس��تم از تجهی��زات اس��تاندارد خنک 
کننده به علاوه ی��ک مخزن ذخیره انرژی 
برای انتق��ال تمام یا بخش��ی از نیازهای 
 س��رمایی ساختمان به س��اعات غیر پیک 
ش��بانه اس��تفاده می‌کند. در طول ساعات 
 غیرپی��ک، ی��خ در داخل مخ��زن ذخیره 
ان��رژی )آی��س بان��ک( تولی��د و ذخیره 
می‌ش��ود. س��پس یخ ذخیره ش��ده برای 
خنک کردن س��اکنان س��اختمان در روز 
بعد اس��تفاده می‌ش��ود. برای تفهیم بیشتر 
 عملک��رد آیس بانک به مث��ال ذیل توجه 

کنید. 
   تص��ور کنید ک��ه یک مهمان��ی برگزار 
کرده‌اید. به احتمال زیاد شما نمی‌توانید یخ 
را به س��رعت برای مهمانانی که هر لحظه 
سر می‌رسند، تولید کنید. شما نمی‌توانید 
آن را به اندازه کافی س��ریع انجام دهید. 
ش��ما می‌توانید از قبل، یخ  را خریده و یا 
تولید کرده باشید، و آن را در فریزر خود 

 ذخیره کنید، و از آن در زمان نیاز استفاده 
کنید. 

  فلسفه کار سیستم ذخیره انرژی حرارتی 
دقیقاً مش��ابه این مثال اس��ت؛ با این قید

 

 مهم که ش��ما یخ را در س��اعات ش��ب 
 جلوت��ر از زمان مص��رف، تولید می‌کنید. 
ام��ا ب��رق م��ورد اس��تفاده ش��ما ب��رای 
 س��اخت یخ، در ش��ب بس��یار ارزانتر از  
هزینه اس��تفاده از برق در س��اعات روز 

است.

 ◙ مراح�ل کارک�رد یک سیس�تم 
آیس بانک

اینج��ا 4 مرحل��ه عملک��رد ی��ک     در 
ش��رح  س��اده  بط��ور  را  بان��ک   آی��س 

می‌دهیم.

● مرحله 1 :
  در طول ش��ب، در س��اعتهای غیر پیک، 
آب حاوی 25% اتیلن یا پروپیلن گلیکول 
توسط یک چیلر سرد می‌شود. این محلول 
در مب��دل حرارت��ی داخل مخ��زن آیس 
 بانک جری��ان می‌یاب��د و 95 درصد آبی 

آیس بانک چگونه کار می‌کند؟
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 که مبدل حرارتی داخل مخزن 
را احاطه کرده اس��ت، منجمد 
می‌کن��د. آب اط��راف مب��دل 
 حـــرارت��ی و درون مخزن، 
ت��رک  را  مخ��زن   هـــرگ��ز 

نمی‌کند.

● مرحله 2 :
  یخ ب��ه ط��ور یکنواخت در 
داخ��ل مخزن آی��س بانک از 
طریق مب��دل حرارت��ی ایجاد 
می‌شود. زمانی که یخ تشکیل 

می‌ش��ود، آب هن��وز می‌توان��د آزادان��ه 
حرکت کند که مانع آس��یب رس��اندن به 
مخزن می‌شود. ش��ارژ کامل مخزن آیس 

بانک  6 تا 12 ساعت طول می‌کشد.

● مرحله 3 :
  در ط��ول روز در س��اعت ه��ای پیک، 
محلول گلیکول از طریق مخزن ذخیره یخ 
عبور می‌کند تا انرژی ذخیره ش��ده را به 
س��اختمان تحویل دهد و بدین طریق از 
سیستم چیلر پشتیبانی کند. در این حالت 
گلیکول خنک در دمای مناس��ب به کویل 

هواساز منتقل می‌شود.

● مرحله 4 :
   ی��ک ف��ن ه��وا را از روی کویلها عبور 
می‌دهد تا خنکی را به محیط انتقال دهد. 
افراد احساس خنکی و راحتی می‌کنند و 
هیچ وقت ب��ه این فکر نمی‌کنند که آیس 
بانک با صرفه‌جویی در انرژی، هزینه‌های 

آنان را کاهش می‌دهد.
  از ط��رف دیگر، با اس��تفاده از سیس��تم 
چیل��ر  جزئ��ی،  ب��ار  در   ذخیره‌س��ازی 
می‌توان��د 40 تا 50 درص��د کوچکتر از 
باش��د،   س��ایر سیس��تمهای تهویه‌مطبوع 
زیرا چیلر در ارتباط با مخزن آیس بانک در 
طول ساعات روز برای مدیریت بار سرمایی 
س��اختمان کار می‌کند. در طول ساعات 
 شب که تقاضا برای مصرف وجود ندارد، 
چیلر مخزن آیس بانک را ش��ارژ کرده تا 
از س��رمایش ذخیره ش��ده برای روز بعد 
 استفاده شود. افزایش ساعات بهره برداری 
از چیلر موجب کاهش بار متوسط می‌شود. 
سناریوی زیر یک نمونه از چگونگی کار 
سیستم ذخیره‌سازی در بار جزئی را نشان 

می‌دهد. 

◙ م�دار ش�ارژ مخ�زن ذخی�ره 
سرمایی 

  در زمان شارژ مخزن در ساعات غیرپیک 
)OFF-PEAK( که تقاضای مصرف برای 

   
   

   

سرمایش از سمت چیلر وجود ندارد، آب 
که ح��اوی 25 درصد اتیلن ی��ا پروپیلن 
گلیکول اس��ت، توس��ط یک چیلر س��رد 
می‌شود و س��پس از طریق مبدل حرارتی 
داخل مخزن آیس بانک سیرکوله می‌شود. 
 محل��ول آب-گلیکول ک��ه چیلر را ترک 
می‌کند و وارد مخزن می‌ش��ود، 25 درجه 
فارنهای��ت دما دارد ک��ه باعث یخ زدگی 
آب موج��ود در اط��راف مب��دل حرارتی 
داخل مخزن می‌ش��ود. این روند گرمای 
آب اطراف مب��دل حرارتی آیس بانک را 
به خود جذب می‌کند تا اینکه حدود 95 
درص��د از آب داخل مخزن، به یخ جامد 
 تبدیل گردد. یخ ‌تولید ش��ده قادر اس��ت 
 تا ح��دود 30 ت��ا 35 درصد بار اس��می 
 چیلر را کاهش دهد. بازدهی کمپرس��ور، 
 با ای��ن حال فقط کمی متف��اوت خواهد

 ب��ود، زیرا دم��ای پایین ش��بانه منجر به 
خنک شدن بیشتر کندانسور شده و باعث 
می‌ش��ود که سیستم به طور مؤثرتری کار 

کند.

شکل 1 : نحوه عملکرد آیس بانک
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  یخ در سراسر مخزن آیس بانک به طور 
یکنواخ��ت و تحت تأثیر دمای متوس��ط 
 مج��اور لوله‌های مبدل حرارتی تش��کیل

می‌ش��ود. در ط��ی فرآیند انجم��اد، آب 
توس��ط یخ احاط��ه نمی‌ش��ود، بلکه در 
 عوض  آزادانه در زمان تشکیل یخ حرکت

می‌کند ک��ه همین موضوع مانع آس��یب 
رس��یدن به مخزن می‌ش��ود. چرخه شارژ 
کامل یک تانک آیس بانک بس��ته به نوع 
کارب��رد، ح��دود 6 تا 12 س��اعت طول 

می‌کشد )شکل 2(.

◙ م�دار تخلی�ه مخ�زن ذخی�ره 
سرمایی 

  س��یکل تخلی��ه زمان��ی آغاز می‌ش��ود 
ک��ه تقاضای ب��ار س��رمایی در روز بعد 
افزای��ش یابد، و این در حالی اس��ت که 
 دمای محلول گلیک��ول خروجی از چیلر

 52 درج��ه فارنهای��ت اس��ت، و کارکرد 
 چیل��ر در دم��ای 52 درج��ه فارنهای��ت 
بازدهی بیش��تری نس��بت به سیس��تمهای 
 معمول��ی چیل��ر دارد ک��ه دم��ای آنه��ا

 44 درج��ه فارنهایت اس��ت. از آنجا که 
 ی��خ در پایی��ن دس��ت چیلر ق��رار دارد 
)بعد از چیلر(؛ یخ، محلول گلیکول را از 
دم��ای 52 درجه فارنهای��ت تا 44 درجه 
فارنهای��ت س��رد خواهد کرد. یک ش��یر 
مخلوط‌کننده که در مدار کنارگذر اطراف 
مخ��زن بر روی دمای 44 درجه فارنهایت 
تنظیم ش��ده اس��ت، این اجازه را می‌دهد 
که مق��دار کاف��ی از محل��ول 52 درجه 
فارنهایت از م��دار کنارگذر عبور کرده، 

با محلول 34 درجه فارنهایت خروجی از 
مخزن مخلوط گردی��ده تا به دمای مورد 

نظر 44 درجه فارنهایت برسد.
  محل��ول 44 درجه فارنهایت به سیس��تم 
مص��رف مانن��د کویل هواس��از ارس��ال 

می‌ش��ود، جایی ک��ه ه��وا از 75 درجه 
فارنهایت ب��ه 55 درجه فارنهایت س��رد 
می‌شود. دمای خروجی از کویل هواساز 
اکنون 60 درجه فارنهایت است که دوباره 
 وارد چیلر می‌ش��ود و تا دمای 52 درجه 

شکل 2 : مدار شارژ مخزن

شکل 3 : مدار تخلیه مخزن
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فارنهایت سرد می‌شود )شکل 3(.
 

ذخیره  مخ�زن  مدارکنارگ�ذر   ◙
سرمایی 

   ش��یر مخلوط کنن��دة جری��ان در مدار 
کنارگ��ذر دارای مزیتی فرات��ر از کنترل 
ظرفیت سیس��تم می‌باش��د. در بسیاری از 
روزهای معتدل در فص��ول بهار و پاییز، 
چیلر خنک سازی لازم برای ساختمان را 
بدون کمک گرفت��ن از آیس بانک فراهم 
می‌کن��د. هنگامی که بار س��رمایی واقعی 
س��اختمان برابر یا کمت��ر از ظرفیت چیلر 
است، تمام س��یال در گردش در سیستم، 
از طری��ق مدار کنارگ��ذر جریان می‌یابد 

)شکل 4(.

طراح�ی  اس�تراتــژی‌های   ◙
براب�ر  در  جزئ�ی  ذخیره‌س�ازی 

ذخیره‌سازی کامل
  در آرایش ذخیره‌س��ازی کامل، کل بار 
سرمایی س��اختمان به س��اعات غیرپیک 
منتقل می‌شود. چیلر فقط در ساعات شب 
کار می‌کن��د تا یخ را برای اس��تفاده روز 
بعد تولید و حفظ کند. در طول س��اعات 
روز ، خنک س��ازی س��اختمان منحصراً 
توس��ط یخ ذخیره ش��ده در مخزن آیس 
بانک که از ش��ب قبل فراهم ش��ده است 
انجام می‌پذیرد. از س��وی دیگر، در طول 
روز  و در س��اعات غیرپی��ک، یک چیلر 
می‌تواند مصرف‌کننده‌ها را بطور مس��تقیم 
و بدون کمک گرفتن از آیس بانک خنک 
کند یا اینکه سیس��تم می‌توان��د به عنوان 

یک سیستم ذخیره‌س��ازی جزئی بسته به 
نوع تقاضا عمل کند؛ یعنی به جای خنک 
س��ازی س��اختمان، به ذخیره‌س��ازی یخ 

بپردازد.

◙ گلیکول
   گلیک��ول از ن��وع اتیلن ی��ا پروپیلن که
 به صورت محلول با آب توصیه می‌شود،

 ی��ک خن��ک کننده صنعتی اس��ت که به 
 وی��ژه برای ویس��کوزیتة ک��م و خواص

 انتق��ال حرارت بالا تولید می‌ش��ود. این 
 محل��ول دارای خاصی��ت بازدارندگی در

برابر خوردگی است. همین خاصیت این 
اجازه را می‌دهد ک��ه محلول براحتی در 
پمپهای آب بند ش��ده و کویلهای هواساز 
 جری��ان یاب��د. به دلی��ل تف��اوت اندکی

 که در ضری��ب انتقال گرم��ا بین محلول 
آب - اتیلن گلیکول و آب س��اده وجود 
دارد، دم��ای مای��ع رف��ت محل��ول لازم 

اس��ت تا یک یا دو درجه بیشتر نسبت به 
 حالت معمول )س��یال آب ساده( کاهش 
یابد ک��ه این کاه��ش درجه ب��ه راحتی 
 می‌توان��د توس��ط ی��خ حاص��ل ش��ود
 )ضری��ب انتقال ح��رارت محلول آب-

اتیلن گلیکول نس��بت به آب س��اده کمتر 
است(.

◙ نگهداری
  نگهداری از مخزن آیس بانک و سیستم 
ذخیره ان��رژی حرارتی تفاوت چندانی با 
سیس��تمهای معمولی خنک‌کنن��ده ندارد. 
تعمی��رات چیل��ر را به ص��ورت دوره‌ای 
انجام دهید، س��الم بودن مایع گلیکول را 
سالیانه بررسی کنید، سطح آب در مخزن 
را بررس��ی کنید، و هر س��ال با اس��تفاده 
 از مواد زیس��ت‌کش، جلبکه��ا را از بین 

ببرید.                                    
■                                               

شکل 4 : مدار کنار گذر


