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 چکیده 

هایی در زمینه انرژی و مشکلات زیست محیطی رشد روز افزون مصرف انرژی در دنیا باعث افزایش نگرانی

درصدی از مصرف کل  04ترین بخش مصرف، سهم ها به عنوان عمدهمصرف انرژی در ساختمانشده است. 

های جدید در انرژی دنیا را به خود اختصاص داده است و به شدت نیاز به بهره بردن از تجهیزات و سیستم

بازدهی بسیار  ها وبا توجه به قابلیت VRF سیستمکند. یجهت کاهش مصرف انرژی را در خود حس م

ین باشد. تحقیقات زیادی در اکاهش مصرف انرژی در بخش ساختمان مطرح می راکمناسب به عنوان یک راه

ها را نیز بررسی در ساختمان VRFاستفاده از  های اقتصادیزمینه انجام شده که علاوه بر بازدهی جنبه

را اثبات کرده  VRFد عمده تحقیقات انجام شده در کنار بازدهی بالا اقتصادی بودن سیستم اند. هر چنکرده

های دیگر کاهش داد اما های جاری را در مقایسه با سیستمتوان به طور محسوس هزینهاند که میو نشان داده

با در نظر  VRFیستم س اقتصادی برای بررسی توجیه ،های انرژی در ایرانتعرفه با توجه به متفاوت بودن

دهند که استقاده انجام شده است. نتایج تحقیق نشان میهای انرژی محلی، این تحقیق گرفتن شرایط و تعرفه

های کاهش هزینه %28و  %82در مقایسه با چیلرهای هواخنک و آب خنک به ترتیب  VRFاز سیستم 

 جاری را در پی خواهد داشت. 

 

 

 ، مصرف انرژیویه مطبوع، توجیه اقتصادی، ساختمان، تهVRFسیستم واژگان كلیدی: 
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 مقدمه 

ها و هایی در زمینه تامین انرژی، اتمام منابع انرژی، افزایش آلایندهرشد روز افزون مصرف انرژی در دنیا باعث افزایش نگرانی

.. شده است. آژانس بین المللی خطرات زیست محیطی شام تخریب لایه اوزون، افزایش گرمایش زمین، تغییرات آب و هوایی و .

آوری کرده که به جمع 8440تا  1820ساله  84ها در بازه اطلاعاتی را درباره رشد مصرف انرژی و انتشار آلاینده (IEA) 1انرژی

  %04اکسید دیو انتشار کربن %08. در طول این بازه بیست ساله، مصرف انرژی (Agency, 2007)ها دامن زد استنگرانی

. (Agency, 2007)رشد داشته است %2/1و  %8دی اکسید سالانه به ترتیب افزایش داشته، در واقع مصرف انرژی و انتشار کربن

 به تصویر کشیده شده است.  8440تا  1820اکسید و رشد جمعیت در بازه دیرشد مصرف انرژی، انتشار کربن 1در شکل 

های گذشته داشته و با توجه به در دههگیری ها رشد چشمدیده شده است مصرف انرژی و انتشار آلاینده 1طورکه در شکل همان

های جدید تکنولوژی ها این رشد نه تنها متوقف نشده بلکه با توجه به تغییرات ایجاد شده در شرایط زندگی و روند توسعهبینیپیش

 باید انتظار استمرار در افزایش مصرف انرژی را داشت. 

 

 
 (Agency, 2007) 4001تا  1891اكسید دیانتشار كربن. نرخ رشد مصرف انرژی، افزایش جمعیت و 1شکل 

 

توان به ها میانتشار آلایندهبرای داشتن درک بهتر نسبت تغییرات ایجاد شده در شرایط زندگی و تاثیر آن بر روند مصرف انرژی و 

شامل کشورهای جنوب شرق آسیا، خاورمیانه،  8بندی شده برای کشورهای در حال توسعهنمودار مصرف انرژی به صورت ناحیه

 آمریکای جنوبی و آفریقا در مقایسه با کشورهای توسعه یافته مانند آمریکای شمالی، اروپای غربی، ژاپن، استرالیا و نیوزلند که در

، رجوع کرد. در کشورهای توسعه یافته نرخ رشد مصرف انرژی به صورت سالانه رقمی (Agency, 2007)آورده شده است 8شکل 

های پیش شود که در سالبوده و پیش بینی می %8/4رهای در حال توسعه این رقم برابر باشد در حالی که در کشومی %1/1برابر 

 .(Agency, 2007)رو میزان سرانه مصرف انرژی در کشورهای در حال توسعه از کشورهای توسعه یافته پیشی بگیرید

                                                           
1 International Energy Agency 
2 emerging economies 
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ای نزدیک مشکلات انرژی و زیست محیطی در کشورهای در حال توسعه توان فهمید که در آیندهبا توجه به مطالب گفته شده می

 سازی در مصرف انرژی در این کشورها به شدت حس خواهد شد.به شدتی جدی شده و ضرورت بهینه

 
 3Mtoe (Agency, 2007). مصرف انرژی در كشورهای در حال توسعه و توسعه یافته بر حسب 4شکل 

 

 سازی ها و لزوم بهینهمصرف انرژی در ساختمان

توان به طور کلی به سه بخش اصلی صنایع، حمل و نقل و صنعت ساختمان تقسیم کرد. رشد جمعیت، افزایش میمصرف انرژی را 

گیر مصرف انرژی در ها و افزایش سطح رفاهی باعث رشد چشمسرویس و امکانات، افزایش زمان سپری شده در ساختمان

های اخیر، سهم مصرف بر افزایش کلی مصرف انرژی در سال شود علاوهدیده می 8طور که در جدول ها شده است. همانساختمان

 تری داشته است.  ها و صنایع وابسته نسبت به دو بخش دیگر رشد سریعانرژی در ساختمان

 
 (Barten, 2005)به تفکیک  4001و  1893. مقایسه مصرف كلی انرژی در دنیا سال 1جدول 

 نسبت رشد 4001سال  1893سال  مصرف انرژی در سه بخش اصلی

 97/0 30 38 صنعت

 11/1 49 42 حمل و نقل

 17/1 14 37 ساختمان و صنایع وابسته

 

اروپا ها و صنایع وابسته در اکسید به ساختماندیانتشار کل کربن %43مصرف کل انرژی و  %04در کنار این آمار اختصاص سهم 

. هر چند که بخش ساختمان (Recast, 2010)باشد در اواخر دهه گذشته بیانگر رشد کاملا محسوس انرژی در این بخش می

                                                           
3 million tons of oil equivalent 

 مگاوات ساعت 006,016111معادل با 
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تری به صنعت و حمل و نقل باشد اما متاسفانه توجهات بیشانرژی و عامل اصلی انتشار آلاینده ها میترین مصرف کننده مهم

 8418اکسید در آمریکا را در سال از کل انتشارات کربن دی %00.34معطوف شده است. در واقع در آمریکا صنعت ساختمان سهم 

داشته است  %81.1صنعت هم سهمی معادل  بوده و %40.4داشته است در حالی که حمل و نقل دارای سهم 

(http://architecture2030.org, 2013)کل انرژی  %28ها شود، در بخش ساختماندیده می 4در شکل  طور که. همان

ها و مصرفی به بخش گرمایش/سرمایش )تهویه مطبوع( اختصاص داشته، لذا با توجه به سهم قابل توجه انرژی مصرفی در ساختمان

 این قسمت است. های جدید معرفی شده دراهمیت سرمایش/گرمایش در این بخش موضوع این تحقیق به بررسی یکی از سیستم

 

 

 (Park, 2013)  4010 سال انتهایها درساختمانهای مختلف در بخش : مصرف انرژی3شکل

 

 

از کل  %84های فسیلی شامل نفت، گاز و زغال سنگ )با سهم عمده انرژی تولیدی از منابع تجدیدناپذیر و محدود مانند سوخت

. (Inyang & Frimpong, 2007)باشد که به شدت بر محیط زیست تاثیر منفی و تخریبی دارند انرژی تولیدی در دنیا( می

میلیارد، تقریبا سرانه  4لیار تن کربن دی اکسید در سال هستند. با جمعیتی بالغ بر می 2/42های فسیلی مسئول تولید  سوخت

 Btu 1214جویی های همین مجموعه هزینه صرفهتن در سال است. بر اساس تخمین  1/2اکسید برای هر شخص تولید کربن دی

هزینه تولید همین مقدار انرژی از طریق نیروگاه  میلیارد دلار بوده در صورتی که 1/08ها انرژی از طریقه بهینه کردن ساختمان

 ,http://architecture2030.org)باشد میلیارد دلار آمریکا می 4/101میلیون دلار و نیروگاه هسته ای  2/140زغال سنگ 

های اصلی بیش از سازی در صنعت ساختمان و بالتبع آن بخش تهویه مطبوع به عنوان یکی از بخش. بنابراین لزوم بهینه(2013

است که با اقبال خوبی  0VRFا سیستم هآید. یکی تجهیزات جدید مطرح شده در بخش تهویه مطبوع ساختمانپیش به چشم می

رو شده و در بازار تهویه مطبوع دنیا جایگاه خوبی پیدا کرده است. در ادامه به معرفی این سیستم پرداخته شده و  توجیح فنی روبه

 شود.های مرسوم چیلری بررسی میاقتصادی آن در مقایسه با سیستم

 

  VRFمعرفی سیستم 

                                                           
4 Variable Refrigerant Flow 
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باشد. این سیستم جز جدیدترین جریان مبرد متغیر می معنای به Variable Refrigerant Flow مخفف VRFکلمه

 (Sonntag, Borgnakke, Van Wylen, & Van Wyk, 2003)محصولات توسعه یافته بر اساس سیکل تبرید تراکمی 

در این  .دهندمی قرار کاربران اختیار در مرکزی مطبوع سیستم تهویه یک عنوان به را ایالعاده فوق هایقابلیت و تسهیلات بوده که

 (. 0شود )شکلها یک کندانسور )واحد خارجی( به چندین اواپراتور )یونیت داخلی( متصل میسیستم

 

 

 

 
. هر واحد داخلی VRF ("http://boschhvac.com," 2017). شماتیکی از سیکل تبرید تراكمی با واحدهای معادل در سیستم 1شکل 

 شود.شامل اواپراتور و شیر انبساط بوده و واحد خارجی نیز كندانسور و كمپرسور را شامل می

 

 

 به نیاز کهضمن این موجود در سایر محصولات دارای سیکل تبرید تراکمی، هایو محدودیت معایب حذف ها بااین سیستم

ی از عوامل اتلاف بازدهی مانند اتلاف در مسیر لوله کشی به نموده با توجه به حذف بسیار منتفی را ها در پروژه مرکزی موتورخانه

ترین عیب سیستم دهد. اگرچه مهمدلیل انبساط در واحدهای داخلی و حذف واسط انتقال حرارت آب بازدهی بالاتری ارائه می

VRF ی این سیستم برای کاهش های تهویه مطبوع مرسوم است، با توجه به پتانسیل بالاهزینه اولیه بالا در مقایسه با سیستم

در مقایسه با سیستم چیلر آب خنک در یک ساختمان  VRFمصرف انرژی، زمان بازگشت سرمایه تخمین زده شده برای سیستم 

 .(Aynur, 2010)سال باشد  2/1تواند حدود تجاری عمومی می

های فنی بالا باعث شده که های فنی زیر نیز اشاره کرد. این ویژگیان به جنبهتومی VRFهای اقتصادی سیستم در کنار  جنبه

شود در زیر ها ارائه میهایی که توسط این سیستمترین ویژگیبه خوبی جای خود را در بازار باز کند. بعضی از مهم VRFسیستم 

 آورده شده است.

های مناسب باعث افزایش کیلووات و با گام 844تا  4گسترده  با ارائه طیف ظرفیتی VRFهای طیف ظرفیتی گسترده: سیستم

 های کوچک تا بزرگ را دارد. انعطاف در طراحی شده و قابلیت استفاده شدن در پروژه

برند و توسط یک موتور سرعت متغیر کنترل می شوند و این از نرخ مبرد متغیر بهره می VRFهای کمپرسور سیستمبالا:  بازدهی

د که این کمپرسورها با بازده بهتری نسبت به کمپرسورهای مرسوم با اندازه مشابه کار کنند. پیچیدگی این باعث می شو

 & Thornton)شوند ها به گرانتر شدن این کمپرسورها در مقایسه با کمپرسورهای مرسوم میکمپرسورها و کنترل آن

Wagner, 2012) .   
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اجرای منسجم و یک دست: با توجه به سادگی نصب و اجرا، کل کار توسط یک تیم قابل انجام خواهد بود که این علاوه بر تسریع 

 انجامد. تر و آسایش بالاتر میدر نصب باعث افزایش کیفیت نصب شده که در نتیجه به قابلیت اطمینان بیش

وسیله واحد  به لحظه هر در فضا هر در موجود داخلی یونیت )واحد( VRF کنترل دقیق دما و آسایش بالاتر: معمولا در سیستم

با توجه به  و مقایسه هامصرف کننده توسط شده تعیین دمای با را فضا دمای آن، در موجود  کنترلی پیشرفته حسگرهای مختلف

توان های کنترلی پیشرفته میتوجه به قابلیتنماید. در واقع با می درخواست را نیاز مورد مبرد دمای مبرد ورودی و خروجی مقدار

های ریزی به صورت دلخواه و بالا بردن آسایش گامی مهم در کاهش مصرف انرژی نیز برداشت. در ضمن تمام قابلیتضمن برنامه

مند ساختمان های مدیریت هوشای مانند سیستمکنترلی در دل خود سیستم بوده و برای این کار نیازی به تهیه تجهیزات جداگانه

(BMS.ندارد ) 

را داشته  یونیت 30 های داخلی بالا تاقابلیت اتصال به تعداد یونیت VRFهای خارجی سیستم داخلی بالا: یونیت هاییونیت تعداد

  نمایند. تامین مستقل طور به را مختلف فضای 30 گرمایشی و سرمایشی توانند بارو می

 کنند.گراد به خوبی کار میسانتی 02 تا  -84 ای از معمولا در طیف گسترده VRFهای طیف کاری گسترده: سیستم

برخلاف سیستم  VRFهای شود، سیستمدیده می 2طور که در شکل تر: همانو نیاز به تجهیزات کم موتورخانه فضای حذف

گیر و های آب، سختیکشیلوله و کنندهخنک برج هایپمپ سرمایش/گرمایش، هایپمپ چیلری عملا به تجهیزات جانبی مانند

های مسی عمل های داخلی و لولههای خارجی، یونیتگیری از یونیتتجهیزات مشابه نیازی نداشته و به طور مستقل تنها با بهره

 های مشابه نیاز دارد.تری نسبت به سیستمکند، بنابراین فضای بسیار کممی

 

 (www.karoandisheh.com," 2017")كویل در یک نگاهفن-و سیستم چیلر VRF.  مقایسه اجزای سیستم 2شکل 
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در صورت بروز هرگونه مشکل در هر یک از اجزا سیستم به طور خودکار ایراد به وجود آمده  VRFیابی هوشمند: در سیستم عیب

های داخلی یا نمایشگر تعبیه شده روی یونیت های یونیترا شناسایی کرده و از طریق نمایش کد خطا بر روی نمایشگر کنترل

 دهد. یابی را بسیار کاهش میبدهد. بنابراین با حذف مرحله تشخیص زمان عیخارجی به کاربراطلاع می

( قابلیت ارائه گرمایش و 2ای یا بازیابی حرارت)نوع سه لوله  VRFقابلیت گرمایش/سرمایش همزمان: در نوع خاصی از سیستم 

 های خاصیتوان در مکانهای مشابه این قابلیت وجود ندارد. این موضوع میسرمایش همزمان وجود دارد که در هیچ کدا از سیستم

برابر قابل  8ای بازدهی در شرایط خاص تا حدود های سه لولهمانند هتل، بیمارستان، و دیتا سنترها بسیار مفید باشد. در سیستم

طور که از اسم آن مشخص ای همانرا دید. در این سیستم سه لوله 3توان شکل افزایش است. برای درک بهتر این نوع خاص می

 نیاز دارد. 3شت، سه خط لوله داشته و تجهیزی جداکانه به عنوان جعبه انتخاباست به جای دو خط رفت و برگ

 

 
 (http://boschhvac.com," 2017")همراه با واحدهای داخلی و خارجی VRF. تصویری از یک مدار سیستم 7شکل 

 

عمر بالا وجود دارند که آسایش و  و حذف مصرف آب، افزایش قابلیت اطمینان و طول آسان های زیاد دیگری مانند نگهداریویژگی

 باشند.ها میها را تضمین کرده و توجیهی بر محبوییت این سیستمبازده بالای  این سیستم

در  VRFبه خوبی وضعیت سیستم  8412تا  8414در دنیا از  مطبوع تهویه مختلف هایسیستم رشد فروش روند آمار مربوط به

 هایسیستم معایب حذف با VRF هایسیستم که رسدمی نظر به. (BSRIA, 2016)هدددنیا و رشد محبوبیت آن را نشان می

 (.8و جدول  4یونیت و چیلرهای تراکمی گوی سبقت را از رقبای سنتی خود در بازار تهویه مطبوع دنیا ربوده باشند )شکل  اسپلیت

                                                           
5 Heat recovery 

 برای انتخاب جریان مورد نیاز واحدهای داخلی پائین دست جعبه 3 
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 (BSRIA, 2016) 4019تا  4013های تهویه مطبوع  در دنیا از سال . میانگین نرخ رشد فروش سالانه سیستم9شکل 

 
 (BSRIA, 2016)بر اساس تعداد دستگاه  4019تا  4013در دنیا از  VRF. حجم بازار 4جدول 

 سال تعداد دستگاه

1،100،000 4013 

1،420،000 4011 

1،200،000 4012 

1،900،000 4017 

1،800،000 4019 

4،400،000 4019 

 

 

 روش تحقیق
 مروری بر منابع 

بسیاری در ها، تحقیقات به عنوان تجهیزات سرمایشی/گرمایشی در ساختمان VRFهای با توجه به مزایای بسیار زیادی که سیستم

 ها انجام شده است که در زیر به برخی از این تحقیقات اشاره شده است. های مختلف مرتبط با این سیستمزمینه

توانند می VRFهای نشان داده که سیستم (Kim, Cox, Cho, & Im, 2017)مطالعه انجام شده توسط دانگسو و همکارانش

در مصرف انرزی بسته به شرایط استفاده دست یابند. در این مقادیر بالای صرفه جویی برای مناطق گرم و  %08-12جویی به صرفه

 های مربوط به برق و گاز است(.ن آن برای مناطق سرد بدست آمده است)دلیل این امر تفاوت هزینهمقدا پائی

های اداری با اندازه متوسط در شرایط آب و هوایی کانادا در تحقیقی دیگر  کاساندرا و ارسل به بررسی بازدهی انرژی در ساختمان

 %88دارای پتانسیل بهبودی در حدود  VRFهای شرایط استفاده، سیستماند. در این تحقیق فهمیده شد که با توجه به پرداخته

-Kani)باشند. البته نتایج این تحقیق اهمیت طراحی درست را نیز هدف قرار داده و تاثیر مهم آن را بررسی کرده است می

Sanchez & Richman, 2017). 

را با تاکید بر دوره  HVACهای مرسوم در نسبت به سیستم VRFهای اقتصادی سیستم پارک در تز ارشد خود عملکرد و جنبه

 11های مختلف در کاری )عمر مفید دستگاه( بررسی کرده است. موردهای مطالعاتی این تحقیق شامل شش ساختمان با کاربری

اند برای شبیه سازی از نرم اذعان داشته VRFناحیه آب و هوایی مختلف بوده است. در این تحقیق که نتایج آن به برتری سیستم 

 .(Park, 2013)بهره برده شده است EnergyPlusافزار 
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های تجاری در تحقیق خود نشان داد که برای یک سیستم تهویه مطبوع برای ساختمان (Amarnath & Blatt, 2008)آماراناث

ذخیره انرژی در پی دارد. البته باید توجه داشت  %04-%44نسبت به سیستم تهویه مطبوع چیلری حدود  VRFعمومی سیستم 

باشد. نسبت به چیلرهای هوا خنک بالاتر می %13آب خنک و نسبت به چیلرهای  %2حدود  VRFکه هزینه نصب سیستم 

ماه  2ساله نسبت به سیستم چیلر هواخنک و  2/1توان دوره بازگشت آماراناث نهایتا در تحقیق خود به این نتیجه رسید که می

 .(Amarnath & Blatt, 2008)تخمین زد VRFنسبت به چیلر آب خنک برای سیستم 

 

از نحوه و شرایط عایق کاری تا تاثیر  VRFهای مختلف سیستم توان به تحقیقات زیاد دیگری در زمینهدر کنار این تحقیقات می

-های جدید در صنعت تهویه مطبوع مینصب و پتانسل بهبود اشاره کرد که خود گواه معتبری بر اهمیت استفاده از سیستم

 ,Amarnath & Blatt, 2008; Kwon, Lee, Hwang, Radermacher, & Kim, 2014; Lin, Lee, Hwang)باشد

& Radermacher, 2015; Shi et al., 2017; Yildiz & Ersöz, 2015) تمام مطالعات انجام شده در دنیا روی سیستم  .

VRF های های حاملاند اما با توجه به متفاوت بودن هزینههای جاری و بازدهی تاکید داشتهبه برتری این سیستم از نظر هزینه

-حامل های چیلری با توجه به شرایط محلی و تعرفهنسبت به سیستم VRFاین کار توجیه اقتصادی سیستم  انرژی در ایران، در

 های انرژی در ایران پرداخته شده است.
 

 

 های چیلری با سیستم VRFمقایسه اقتصادی سیستم 

های کلی برای از نظر هزینه (Amarnath & Blatt, 2008)ای از آماراناث پیش از پرداخت به کار اصلی این تحقیق ذکر مقایسه

های جاری درصدی بهبود هزینه 04خالی از لطف نیست. در این تحقیق ضمن رسیدن به پتانسیل  VRFهای تهیه و خرید سیستم

  های اولیه نیز مطالب زیر ارائه شده است.در زمینه هزینه VRFتوسط 

 باشد.کویل با ظرفیت مشابه میفن-بالاتر از سیستم چیلر %84تا  %2حدود  VRFلی سیستم هزینه ک

 های داکت اسپلیت با ظرفیت مشابه است.بالاتر از سیستم %24تا  %44حدود  VRFهزینه سیستم 

 زمان در که باشدمی )دیماند(های انشعاب برق پروژه نگهداری و هزینه و مصرفی انرژی به مربوط هایهای جاری هزینههزینه

 برای لازم هایهزینه 4بررسی یک نمونه مطالعاتی با ادامه در .گردد تأمین نهائیکننده مصرفتوسط  بایستمی ازسیستمبرداریبهره

 .گرددمی بررسی کویلفن-تراکمی چیلر سیستم با مقایسه در VRF از استفاده

 

 ممکنهای مشخصات نمونه مطالعاتی و گزینه

و سیستم چیلری با دو نوع چیلر تراکمی اسکروی هواخنک و چیلر تراکمی اسکرو آب  VRFای بین این مطالعه به صورت مقایسه

انجام شده  1482مترمربع واقع در شمال تهران در سال  8244واحدی( با زیربنای مفید  14خنک روی یک ساختمان مسکونی )

 تن برودتی نیاز است لذا با توجه به بار برودتی و 24و کاربری آن، برای پروژه موجود به  توجه به متراژ مفید ساختمان است. با

 .پردازیمخنک می آب و خنک هوا تراکمی چیلرهای و  VRFمصرفی در سیستم انرژی هزینه مقایسه به ادامه در شده ارائه مطالب

 تعرفه هزینه برق و قدرت )دیماند(

کیلووات در نظر گرفته شده است.  44مصرفی از دسته مصارف اشتراکی واحدهای مسکونی بیش از  در سرتاسر این مقاله بهای برق

بار است که در ریال در کم2/842ریال در میان بار و  224 ریال در اوج بار،1،110بنابراین هزینه برق به ازای هر کیلووات ساعت 

. علاوه بر 2باشدریال در کم بار می 8/440ریال در میان بار و  0/332بار، در اوج  ریال2/443،1به ترتیب  %84تابستان ها با افزایش 

                                                           
7 Case Study 

 استخراج شده است.  1482های مربوطه برای نیمه دوم سال های مربوط به هزینه آب و برق از گزارشات سازمانتمام تعرفه 2 
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 هر برای آن هزینه بایست مبلغ ثابتی را بابت انشعاب برق )دیماند( هر ماه پرداخت کنند،کههزینه مصرف برق، مشترکین می

 .شوددریافت می مشترک از سال هایماه کلیه برای که باشدمی ریال 04،884 کیلووات

     VRFهای خارجی سیستمیونیت برق مصرفی هزینه محاسبه

و  SDCI54/151-3برند بوش به صورت ماژولار  VRF تن تبرید( از دو سیستم 24با توجه به ظرفیت مورد نیاز پروژه )

SDCI52/146-3  های این ویژگیها نیز بر اساس شود، لذا محاسبات هزینهتن تبرید استفاده می 20با ظرفیت سرمایشی مجموع

 .(http://boschhvac.com," 2017")گردد ها انجام میسیستم

ساعت کار شبانه روزی با 80ظرفیت و یا  %144ساعت کار شبانه روزی با 18تذکر: ساعات کارکرد سیستم برودتی به طور متوسط 

 ظرفیت در نظر گرفته شده است. 24%

ساعت  18باشد، با در نظر گرفتن کیلووات می 8/24های ذکر شده در مجموع برابر ، مصرف دستگاه8با مراجعه به کاتالوگ دستگاه

 شود.کارکرد دستگاه هزینه برق مصرفی به صورت زیر محاسبه می
 

(1) 87.2 12 31 42,348 /kw hour day kw month      

 باشند.علائم و اختصارات به شرح زیر میهای دیگر در این رابطه و رابطه

month-ماه hour-ساعت min- دقیقه day-روز kw-کیلووات 

 

ساعت اوج بار هزینه برق مصرفی دستگاه 0ساعت میان بار و  3 بار،ساعت کم8ساعت کارکرد دستگاه به صورت 18با در نظر گرفتن 

 ریال خواهد بود. 84،148،824شود. هزینه برق مصرفی در ماه برابر به شرح زیر محاسبه می

 :14ماه یک در خریداری شده قدرت هزینه

 VRFدارد. توجه شود که با توجه به دو فصله بودن، سیستم می دریافت مشترک از را شده خریداری قدرت %84 برق بهای شرکت

ماه  2ماه سرمایش و  2کند، با در نظر گرفتن بر خلاف سیستم چیلر هم در زمستان و هم در تابستان از انرژی برق استفاده می

ماه تقسیم نمود تا هزینه واقعی  14های استفاده یعنی گرمایش، بایستی هزینه پرداختی برای قدرت در طول سال را بر تعداد ماه

 ر ماه برای بهای قدرت مورد نیاز محاسبه شود.پرداختی از سوی مشترک در ه

(8) 12
(87.2 0.9 40,920) 3,853,682

10
kw

 
    

   
 باشد.ریال می 44،822،832در ماه برابر  VRFبنابراین هزینه کل برق مصرفی سیستم 

 
    خنک آب تراکمی چیلر سیستم آب و برق هزینه محاسبه

که بر اساس جدول مشخصات فنی ارائه شده  11برودتی بوده تن 42 ظرفیت به خنک آب تراکمی چیلر برای یک زیر محاسبات

  کیلووات است. 1/22مصرفی آن برابر برق توسط شرکت سازنده میزان

 شود.هزینه برق مصرفی دستگاه به شرح زیر محاسبه می

(4) 58.1 12 31 21,617 /kw hour day kw month     

                                                           
از دو  SDCI52/146-3و دستگاه  SDCI18/50-3از سه ماژول  SDCI54/151-3شود که دستگاه با مراجعه به کاتالوگ شرکت بوش مشاهده می 8 

کیلووات و  48/10برابر  SDCI18/50-3اند. در حالت سرمایش مصرف برق دستگاه تشکیل شده SDCI16/45-3و یک ماژول  SDCI18/50-3ماژول 

 باشد.می 82/14برابر   SDCI16/45-3مصرف دستگاه 

 ای جداگانه نیز بابت اشتراک برق اخذ شده )هزینه دیماند( و با توجه به ظرفیت آن باید پرداخت شود.علاوه بر هزینه برق مصرف هزینه 10 

 تر از یک برند یکسان استفاده شده است.ها برای اعتبار بیشتمدر تمام سیس 11 
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های مختلف و تاثیر بسیار زیاد این مورد در انتخاب پمپ و مصرف آن، در این مقاله از برق با توجه به متغیر بودن شرایط پروژه

 SDC-U125ASSY تن تبرید )  24کننده متناظر با چیلر ها صرف نظر شده است اما مصرف برق فن برج خنکمصرفی پمپ

 .(www.karoandisheh.com," 2017")کیلووات در نظر گرفته شده است 4/4شینوا ( برابر –برج ابارا 

(0) 3.7 12 31 1.376 /kw hour day kw month     
 

 ساعت اوج بار هزینه برق مصرفی چیلر 0ساعت میان بار و  3بار، ساعت کم 8ساعت کارکرد دستگاه به صورت  18با در نظر گرفتن 

 ریال خواهد بود. 18،848،213ماهانه معادل  خنک و فن برج خنک کن آب تراکمی

 

 ( دیماند) قدرت هزینه

 میانگین به طور) سال گرم هایماه در صرفا که آن پردازد، حالمی سال هایماه کلیه برای را دستگاه نیاز مورد قدرت بهای مشترک

 گرم هایماه تعداد بر بایستمی را سال طول در پرداختی قدرت هزینه بنابراین نمایند،می استفاده کنندهخنک سیستم از( ماه 2

 ریال خواهد بود. 8،842،844نمود. بنابراین هزینه دیمان به صورت ماهانه برابر  تقسیم

 مصرفی آب هزینه

 آب %4/1 بار اوج در( پاشش و Blow down تبخیری، آب مجموعه) شینوا-ابارا کنندهخنک های برج تغذیه آب مصرف متوسط

مسکونی،  مصارف اشتراکی کاربری برای آب سازمان تعرفه مبنای بر بنابراین باشد.می دقیقه در متر مکعب32/1آن یعنی  گردش در

ریال به ازای هر  8،833درصدی 84شود که در تابستان با افزایش از مشترکان دریافت میریال  4،488 مبلغبرای هر متر مکعب 

 :شودمی محاسبه زیر شرح برحسب ریال به مصرفی بنابراین هزینه متر مکعب خواهد رسید.

(2)  3

min1.65 1.3% 60min/ 24 / 31 9.266 8,872,454m hour hour day day     
  

ماده  8ای نیز به عنوان تبصره ای برای دفع فاضلاب و هزینهبا توجه به مصوبات شرکت آب و فاضلاب، در مصارف غیرخانگی هزینه

شود )البته این در صورتی است های آب شهری در نظر گرفته میهای فاضلاب شبکهقانون ایجاد تسهیلات برای توسعه طرحواحده 

که دفع فاضلاب از طریق شبکه فاضلاب شهری صورت بگیرید(. برای هر شهری از سوی شرکت آب و فاضلاب کشور ضریبی جدا 

را در آن ضرب کرد تا هزینه نهایی پرداختی حاصل شود. برای شهر تهران در نظر گرفته شده است که باید هزینه آب مصرفی 

 باشد. ریال می 88،422،220شود. بنابراین هزینه نهایی آب مصرفی در یک ماه برابر در نظر گرفته می 0/1ضریبی معادل 

 بود.ریال خواهد  04،444،488بنابراین هزینه نهایی برق و آب مصرفی برای چیلر آب خنک برابر 

 

  خنک هوا تراکمی چیلر محاسبه هزینه برق

. برای انطباق کامل چیلر با ظرفیت مورد 18تن تبرید انجام شده است 24محاسبات زیر بر اساس چیلر تراکمی هوا خنک با ظرفیت 

 و0/48  مصرف ترتیب دارای به که 4/84 تبرید با ASWH-320 C3B و 8/48 تبرید با ASWH-250 C3Bمدل  دو نیاز بین

به دلیل انعطاف بالا این مشکل وجود ندارد اما در سیستم چیلر فن  VRFهای یابی شده است )در سیستمباشند، میانمی 4/88

ها برای پاسخگویی به نبوده و در بسیاری از پروژه VRFهای کویل این مشکلات وجود دارد چرا که انعطاف آن به اندازه سیستم

دقیق چیلر هوا خنک برای  شود(. با این تفاسیر مصرفتری انتخاب میهای بیشبه ناچار ظرفیت نیاز سرمایش/گرمایش پروژه

مشابه با شرایط مطرح شده در محاسبات قبلی هزینه نهایی برق مصرفی برای چیلر  .شودکیلووات می 8/84 برابر ظرفیت مذکور 

 شود. می ریال محاسبه 48،344،888تراکمی هوا خنک به صورت ماهانه برابر 

                                                           
 و سیستم چیلر تراکمی هواخنک از برند بوش انتخاب شده است. VRFبرای اعتبار بخشیدن به محاسبات این دستگاه هم مشابه سیستم  18 
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های به طور محسوسی نسبت به سیستم VRFتوان دید که سیستم ( می2ها )شکل با توجه به مقادیر محاسبه شده و مقایسه آن

 %82و سیستم چیلر تراکمی هوا خنک حدود  %28های سیستم چیلر تراکمی آب خنک حدود دیگر مورد بحث، برتری دارد.  هزینه

 است. VRFتر از بیش
 

 
 و مقایسه آن با چیلر هواخنک و آب خنک VRF. مقایسه هزینه جاری ماهانه در سیستم 9شکل 

 

های برنامه بدون در نظر گرفتن اینورتر و کارکرد دستگاه در بار های جزئی و همچنین قابلیت VRFتوجه: هزینه های سیستم 

ته شده است. بدیهی است که در صورت لحاظ نمودن عامل جویی انرژی مفید باشد، در نظر گرفتواند بسیار در صرفهریزی که می

 نسبت به چیلر های تراکمی افزایش خواهد یافت. VRFفوق، صرفه جویی در مصرف انرژی در سیستم 

 

 

 گیریبحث و نتیجه

ها ساختمانهایی برای کاهش مصرف انرژی پیدا کرد. اهمیت با توجه به بحرانی انرژی و مسایل زیست محیطی باید به دنبال روش

درصدی از انرژی کل مصرفی بر کسی پوشیده نیست. در این تحقیق به  04به عنوان مصرف کننده عمده انرژی در دنیا با سهم 

سهم انرژی مصرفی در  %34ها که حدود های جدید برای سرمایش/گرمایش در ساختمانحلبررسی توجیه اقتصادی یکی از راه

با چیلرهای تراکمی آب خنک و هوا  VRFپرداخته شده است. مقایسه اقتصادی سیستم  ادهها را به خود اختصاص دساختمان

متر انجام شده و همانند مطالعات  8244های انرژی در ایران برای نمونه مطالعاتی واقع در تهران با زیربنای خنک با توجه به تعرفه

نسبت به رقبای  VRFند،  برتری سیستم انجام شده VRFهای مختلف سیستم دیگر که به صورت تئوری و تجربی در زمینه

نسبت به  VRFهای دهد. با توجه به نتایج این تحقیق سیستممرسوم خود از نظر فنی، بازدهی و توجیه اقتصادی را نشان می

واخنک را نسبت به چیلر تراکمی ه %82نسبت به چیلر تراکمی آب خنک و  %28های جاری تا رقبای خود، قابلیت کاهش هزینه

 دارد. 

های مرسوم باعث بهره در سرمایش به جای سیستم VRFرسد که استفاده از سیستم با توجه به مطالب گفته شده به نظر می

های انرژی ترین مصرف کنندهتواند تاثیر زیادی در کاهش مصرف انرژی در مهمبردن از پتانسیل بهبود بالای این سیستم بوده و می

 VRFتر باعث شده سیستم های و امکانات فراوان و فرآهم آوردن آسایش بیشکنار مزایای اقتصادی، وجود قابلیتداشته باشد. در 

 را بتوان سیستم سرمایش برای نسل جدید نام نهاد و انتظار داشت که محبوبیت آن به طور روز افزون افزایش یابد.
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