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 چکيده

هاي اخير، به شدت مورد توجه قرار سازي آن تحت عنوان مميزي يا مديريت مصرف انرژي در سالهاي مختلف جهت كاهش و بهينهدرک چگونگي روند مصرف انرژي و ارائه روش

هاي باشد. انرژيسازي انرژي ميهاي بهينههاي نوين و جديدترين روشآوريگرفته است. مميزي انرژي در ساختمان تابعي از سطح علمي، تجربه، آگاهي و شناخت مميز از فن

نسل  4ها(امسيفاز دهنده )پيتجديدپذير و نقش آنها در مساله مديريت مصرف انرژي، مساله مهمي است كه كمتر مورد توجه متخصصان اين بخش قرار گرفته است. مواد تغيير 

كنند و در زمان مورد نظر با برگشت به فاز اوليه، انرژي در خود ذخيره مي 8هنگام دريافت انرژي، با تغيير فاز آن را به صورت انرژي نهانباشند كه در جديدي از اجرام حرارتي مي

يشي و سرمايشي ساختمان و همچنين هاي گرمادهند. با توجه به متنوع بودن دماي ذوب اين مواد استفاده از آنها در سيستمي خود قرار مينذخيره شده را در اختيار محيط پيرامو

هاي گرم و استفاده از آن جهت تامين بار گرمايشي سازي انرژي گرمايي خورشيد در روزتامين آب گرم بهداشتي در ساليان اخير به شدت مورد توجه قرار گرفته است. ذخيره

تواند راهكاري هاي برودتي در ساعات غيرضروري و استفاده از آن در ساعات پرمصرف ميسازي انرژي سرمايشي توليد شده در مولدساختمان در هنگام شب و همچنين ذخيره

 هاساختمانهاي مربوط به مصرف انرژي در ساختمان باشد. هدف از ارائه اين مقاله بررسي نقش مواد تغيير فاز دهنده در مديريت مصرف انرژي مناسب در جهت كاهش نرخ هزينه
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Abstract  

Energy consumption tendency in buildings and to find out the methods to manage and optimize it as audit or energy 

management methods are considered nowadays. Energy audit in every building is influenced by academic studies, 

experience and acquainting with new technologies of energy conservation. Renewable energies can play an important 

role in this way. Phase change materials (PCMs) are new substances with high heat of fusion. They absorb energy as 

latent heat until transformation in their phase. When the absorbed heat is needed, heat is extracted and material change 

to the primary condition. PCMs are very effective because they can be used in a variety of temperatures in cooling and 

heating. During the summer season, the benefits are a decrease in overall energy consumption and a time shift in peak 

load to off-peak hours that can decrease energy consumption cost. So, in this paper the role of PCMs in energy 

consumption management is considered. 
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 مقدمه  -1

مديريت مصرف انرژي و تعيين راهكارهاي كاهش تلفات به معني بررسي انواع 

و يافتن  )گرمايشي، سرمايشي و الكتريكي( هاي مورد نياز ساختمانانرژي

تواند به باشد. مديريت مصرف انرژي ميميها هاي مصرف و اتلاف آنگلوگاه

 گيرياندازه، ميزان انرژي واقعي مورد نياز يك ساختمان را روشعنوان يك 

در اين  آن ارائه دهد.راهكارهايي جهت كاهش و كمينه كردن  نموده و سپس

 ،رودهايي كه در آن انرژي بطور موثر استفاده شده يا هدر ميروش حيطه

 توان مديريت مصرف انرژي در ساختمان راشوند. در حقيقت ميمي شناسايي

چگونگي ارتباط اجزاء سيستم با يكديگر و نحوه اثر گذاري محيط خارجي بر 

هاي تجديد پذير در هاي جديد و انرژياستفاده از روش ساختمان دانست.

هاي باشد كه در سالجهت مديريت مصرف ساختمان، يك مساله مهمي  مي

ابع رشد جمعيت جهان، كاهش مناخير به شدت مورد توجه قرار گرفته است. 

هاي فسيلي جامعه هاي ناشي از سوختانرژي و همچنين افزايش آلايندگي

با  تجديد پذير سوق داده است. نو و هايجهاني را به سمت استفاده از انرژي

ها استفاده از آنها در بحث مميزي توجه به گسترش استفاده از اين نوع انرژي

 جه قرار گرفته است. هاي اخير به شدت مورد توها در سالانرژي ساختمان

پايان انرژي خورشيد به عنوان يك منبع بي ،هاي تجديد پذيردر ميان انرژي

با  در كانون توجهات پژوهشگران زيادي در سطح جهان قرار گرفته است.

روز، توجه به متغير بودن شدت تابش خورشيد در ساعات مختلف شبانه

با توجه  باشد.پذير نميامكان سازي مناسب استفاده از اين انرژي بدون ذخيره

سازي انرژي خورشيدي از ميزان اهميت بالايي به اين مساله، بحث ذخيره

هاي اخير كانون توجهات پژوهشگران زيادي قرار برخوردار بوده و در سال

گرفته است. يكي از مهمترين راهكارهاي استفاده از انرژي خورشيدي ذخيره 

استفاده از آنها در ساعات سرد است. در  انرژي خورشيدي طي ساعات گرم و

هاي اوليه با استفاده از موادي با ظرفيت حرارتي بالا مانند سنگ، ساختمان

بتن، خشت، آجر و آب مقدار قابل توجه از حرارت خورشيد در طي روز جذب 

-و ذخيره شده و در هنگام شب با سرد شدن هوا از اين انرژي استفاده مي

قديمي معايبي از جمله استفاده زياد از مصالح ساختماني  گرديد. اما اين روش

و سنگين شدن ساختمان را به همراه داشت. از سوي ديگر استفاده از مصالح 

هاي جديد زياد از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه نبود. يكي از روش

ذخيره انرژي خورشيدي، استفاده از اجرام حرارتي با قابليت بالا در ذخيره 

باشد. اجرام حرارتي موادي هستند كه توانايي جذب، نگهداري و رژي ميان

آزاد سازي انرژي را در زمان مورد نياز دارند. مواد تغيير فاز دهنده نسل 

باشند كه در هنگام دريافت انرژي، با جديدي از اين نوع اجرام حرارتي مي

در زمان مورد در خود ذخيره كرده و  انرژي نهانتغيير فاز آن را به صورت 

نظر با برگشت به فاز اوليه، انرژي ذخيره شده را در اختيار محيط پيراموني 

هدف استفاده از گرماي نهان ذوب در طول  در اين مواد دهند.مي خود قرار

سازي انرژي حرارتي باعث رفيت بالاي ذخيرهظ .(4)شكل  باشدتغيير فاز مي

آنها كوچك فراهم گردد و بتوان هاي كنندهامكان ساخت ذخيره شده است تا

هاي واحدكه  شودرده توليد كرد. اين ويژگي باعث ميصورت فشرا به

ت ابعادي كه معمولاً با محدودي هاي تجاريكننده انرژي در كاربردذخيره

 .]4[مواجه هستند، استفاده فراواني داشته باشد

سازي كارگيري آن براي ذخيرهايده اوليه استفاده از مواد تغيير فاز دهنده و به

مطرح گرديد كه در آن زمان زياد مورد توجه قرار  4318انرژي در سال 

اي با مطرح شدن بحران انرژي، تحقيقات گسترده 4328نگرفت. از اوايل سال 

-سازي خواص و كاربردهاي مختلف مواد تغيير فاز دهنده در سيستمبر بهينه

 .]8[صورت گرفتهاي گرمايشي و سرمايشي 

 
 ]8[تغيير فاز دهندهگرماي نهان بالا مواد  1شکل 

      توان به استفاده از آنها در مي مواد تغيير فاز دهندهكاربردهاي مهم  از

خورشيد و استفاده از آنها جهت تامين بارهاي  سازي انرژي حرارتيذخيره

انرژي قابليت ذخيره مقدار قابل توجهي از  ها اشاره كرد.اختمانگرمايشي س

خورشيدي در حجم نسبتاً كمي از مواد تغيير فاز دهنده، كاهش مخازن 

ذخيره انرژي حرارتي، بالا بودن سرعت جذب و دفع انرژي گرمايي، هوشمند 

بودن و قيمت نسبتاً ارزان اين مواد از جمله مزاياي استفاده از اين مواد در 

هايي كه ساختمان زمانباشند كه در قادر ميباشد. اين مواد ها ميساختمان

نياز به گرما ندارد آن را جذب نموده و در زمان مورد نياز آن را به محيط 

درجه سلسيوس براي استفاده  98تا  86مواد با دماي ذوب حدود  برگردانند.

تا  58هاي گرمايشي مستقيم ساختمان و مواد با دماي ذوب حدود در سيستم

بهداشتي و همچنين گرمايش درجه سلسيوس براي تامين آب گرم  18

سازي انرژي سرمايشي شوند. بحث ذخيرهغيرمستقيم ساختمان استفاده مي

-ناشي از توليد آب سرد دستگاههاي مولد مانند چيلر نيز موضوع جديدي مي

هدف از اين مقاله معرفي [. 9هاي اخير مطرح شده است ]باشد كه در سال

با  حرارتي و برودتي در ساختمانسازي انرژي هاي مختلف ذخيرهانواع روش

سازي باشد. با استفاده از اين روش ذخيرهمياستفاده از مواد تغيير فاز دهنده 

ها و توان گامي بلند در جهت كاهش مصرف انرژي در ساختمانانرژي مي

  مساله مديريت انرژي در ساختمان دست يافت.

  سازي انرژيهاي مختلف ذخيرهمکانيزم -2

انرژي گرمايي )يا برودتي( در اجرام حرارتي به دو روش سازي ذخيره

سازي محسوس، انرژي گرمايي گيرد. در ذخيرهو نهان صورت مي 4محسوس

)يا سرمايشي( متناسب با ظرفيت حرارتي ماده موجب تغيير دماي آن شده و 

گردد. آب، سنگ، آجر، خاک، ماسه، بتن، نمك و ... از جمله در آن ذخيره مي

سازي انرژي استفاده   لفي هستند كه از روش محسوس براي ذخيرهمواد مخت

سازي انرژي در هر يك از اين مواد متفاوت بوده و كنند. ظرفيت ذخيرهمي

بستگي به خواص فيزيكي ماده ذخيره كننده )مانند ظرفيت گرمايي، دانسيته، 

روش  جرم و ...( دارد. از سوي ديگر انتخاب نوع ماده ذخيره كننده در اين

تواند به صورت كوتاه مدت يا سازي بوده و ميوابسته به طول مدت ذخيره

بلند مدت باشد. در اين روش مقدار انرژي ذخيره شده در هر لحظه متناسب 

با اختلاف دماي ماده ذخيره كننده با دماي محيط است. به طور مثال استفاده 

مانند بالا بودن ظرفيت از آب به عنوان ذخيره كننده انرژي در كنار مزايايي 

                                                           
1 Sensible 
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باشد. نياز به ساخت گرمايي، ارزان و قابل دسترس بودن داراي معايبي نيز مي

سازي سازي آب و ذخيرهمخازن بزرگ و عايق بندي شده به منظور ذخيره

 باشد. انرژي از ايرادات مهم اين ماده مي

آن براي  در روش نهان از فرايند تغيير فاز و حرارت انتقال يافته ناشي از

گردد. با توجه به بالا بودن ظرفيت حرارتي ذخيره سازي انرژي استفاده مي

  نهان هر ماده نسبت به ظرفيت حرارتي محسوس آن، در بسياري از 

سازي هاي ذخيره كننده انرژي از فرايند تغيير فاز به منظور ذخيرهسيستم

اي ظرفيت شود. اين روش نسبت به روش محسوس، دارانرژي استفاده مي

شود كه آزاد يا ذخيره سازي بالاتري بوده و استفاده از آن باعث ميذخيره

-سازي انرژي در يك دماي ثابت صورت گيرد. استفاده از اين روش سبب مي

هاي ذخيره كننده حرارتي )يا برودتي( داراي ابعاد كمتري گردد كه سيستم

سبي صورت گيرد. در جويي اقتصادي مناگردد و در ساخت و نصب آنها صرفه

اين روش اغلب از مواد تغيير فاز دهنده جهت ذخيره و آزاد سازي انرژي 

نواع مختلف ابرابر  46تا  6سازي اين مواد گردد. توان ذخيرهاستفاده    مي

باشد. مواد تغيير فاز دهنده در ابتدا با جذب حرارت سازهاي نهان ميذخيره

به دماي نقطه ذوب شروع به تغيير فاز دمايشان بالا رفته و پس از رسيدن 

دهند. در حين فرايند ذوب شدن و در دماي ثابت، اين مواد انرژي زيادي مي

نمايند. از سوي ديگر با كاهش دماي محيط اين مواد را در خود ذخيره مي

اي از شوند. يخ نمونه سادهانرژي جذب شده را آزاد نموده و خود منجمد مي

باشد كه در دماي صفر درجه سانتيگراد عمل جذب ده ميمواد تغيير فاز دهن

هاي هيدراته، تركيبات پليمري، دهد. نمكو آزاد سازي انرژي را صورت مي

 باشند.اسيدهاي چرب و ... چند نمونه ديگر از مواد تغيير فاز دهنده مي

 دهنده ازمواد تغيير ف -3

كه اگر به  است مواد تغيير فاز دهنده مخلوطي از دو يا چند ماده مختلف

تر از نقطه ذوب هر نسبت مشخصي با هم مخلوط شوند، نقطه ذوب آنها پايين

يك از مواد مخلوط شده خواهد بود. با توجه به اين مساله با مخلوط كردن 

توان به محدوده وسيعي از هاي وزني متفاوت، ميمواد مختلف با نسبت

كننده هاي ذخيرهسيستم دماهاي ذوب دست يافت كه داراي كاربرد زيادي در

هاي تهويه مطبوع سازهاي سرمايشي در سيستمانرژي خورشيدي تا ذخيره

اغلب  سازي حرارتي بوده واين مواد داراي قدرت بالايي در ذخيرههستند. 

در گذشته از اين گونه مواد جهت كاربردهاي  روند.كار مي بهدما براي كنترل 

ها نگهداشتن بعضي از واكنش، مانند گرمهاي خاصكاملاً تخصصي و در زمينه

امروزه با  شد.ها استفاده ميدر دماي بالا و يا جهت ذخيره گرما در نيروگاه

 گسترش صنايع شيميايي و تهية مواد مركب جديد از اين مواد به عنوان چاه

 اي،هاي ماهوارهحرارتي در صنايع الكترونيك، سيستمهاي مخابراتي، آنتن

ها هاي عايق كاري و حرارتي ساختمانها، سيستمگلخانهرارتي هاي حسيستم

  .]1[دوشاستفاده مي هاي تهويه مطبوعسازهاي سرمايشي در سيستمو ذخيره

همانطور كه در بخش قبل به آن اشاره كرد، استفاده از مواد تغيير فاز 

باشد. مواد دهنده جهت كاهش مصرف انرژي از دو ديدگاه مورد توجه مي

 ،دنروبكار مي حرارتي ژيكننده انرهاي ذخيرهكه در سيستم تغيير فاز دهنده

، مكانيكي و لكترونيكياهاي در هنگام روز انرژي حرارتي را از سيستم

و دماي داخلي خود را  همچنين منابع طبيعي از جمله خورشيد جذب كرده

ره شده را و در هنگام شب انرژي ذخي دنكنتنظيم ميمعين و ثابتي  در حدود

توان از اين مواد جهت از سوي ديگر مي دهند.به محيط پيرامون خود پس مي

هاي تبخيري، تراكمي و جذبي ذخيره انرژي سرمايشي توليد شده از مولد

استفاده نمود. استفاده از اين مواد در ساختمان به طور كلي سبب كاهش 

بوع خواهد شد. از مصرف انرژي و پايين آوردن ظرفيت دستگاههاي تهويه مط

هاي هاي تامين انرژي صرفه جوييبا استفاده از اين مواد در هزينهسوي ديگر 

ها فقط وجود اختلاف دما در ، زيرا كه براي كاركرد اين سيستمشودزيادي مي

 هاي ديگر نيست. شب و روز كافي بوده و نيازي به تامين انرژي توسط سيستم

ابتدا در ه كننده انرژي در ساختمان هاي ذخيركاربرد اين نوع سيستم

استراليا و سپس به طور گسترده در تمام كشورهاي پيشرفته جهان توليد و 

بهره برداري شد. از مزاياي اين سيستم مي توان ايجاد شرايط مناسب آب و 

كاهش اتلافات انرژي و ذخيره سازي انرژي را در محيط مورد نظر نام  ،هوايي

هاي ذخيره كننده انرژي دهنده مورد استفاده در سيستممواد تغيير فاز  برد.

بايد داراي خواص حرارتي )دماي تغيير فاز متناسب با كاربرد، گرماي نهان بالا 

و ضريب انتقال حرارت مناسب(، فيزيكي )چگالي بالا، فشار بخار پايين، تعادل 

فازي مطلوب و پايين بودن تغيير حجم(، شيميايي )پايداري شيميايي، 

سازگاري با ساختار مواد، غيرسمي و غير قابل اشتعال(، جنبشي )نرخ 

( در دسترس بودن و هزينه پايينكريستاليزه شده مناسب( و اقتصادي )

 مناسبي باشند.

از مزاياي مهم مواد تغيير فازدهنده عدم فاسد شدن اين مواد به دليل 

مواد در مقايسه شود اين ساختار و منشا آبي آنهاست كه اين مساله باعث مي

ساز انرژي عمر بيشتري داشته باشند. از سوي هاي ذخيرهبا ساير تكنولوژي

باشد كه اكثر كشورهاي جهان با ديگر آلودگي هوا يك مساله بسيار مهمي مي

هاي كاهش اي از روشباشند. كاربرد مواد تغيير فاز دهنده نمونهآن مواجه مي

راي تركيبات غيرآلي بوده و خاصيت باشد. اين مواد بيشتر داآلودگي مي

شيميايي كمتري نسبت به ساير فرايندهاي انجام شده دارند. مواد تغيير فاز 

هاي ذخيره كننده بندي و باز در سيستمتوانند به دو صورت بستهدهنده مي

انرژي مورد استفاده قرار گيرند. از سوي ديگر اين مواد به دليل غير قابل 

نشدن به راحتي در هر محيطي و با هرگونه شرايط آب و  احتراق بودن و فاسد

 توانند نگهداري و جابجا شوند. هوايي مي

 دهنده فاز مواد تغيير ارساخت -4

مواد تغيير فاز دهنده از لحاظ ساختماني به سه دسته مواد با تركيبات آلي 

واد شوند. مبندي ميدسته 9هااوتكتيك( و 8(، غيرآلي )غير ارگانيك4)ارگانيك

پارافيني دار( به دو دسته پارافيني و غيرات آلي )كربندهنده با تركيبتغيير فاز

 توان به ساختار. از مزاياي تركيبات آلي پارافيني مي]6[شوندبندي ميطبقه

، حرارت نهان بالا، قابليت محيط ذوب متناسب با نقطه، شيميايي پايدار

 ا بيشتر مصالح ساختمانيببودن  سازگاربودن و  غير خورنده بازيافت پذيري،

و هدايت حرارتي پايين، تغيير حجم زياد در هنگام تغيير فاز  .اشاره كرد

 باشد.از معايب مهم اين نوع مواد تغيير فاز دهنده  مي قابليت اشتعال

اي از مواد با تركيبات آلي هاي مذاب نمونههاي آبدار، نمككريستال

ظرفيت ذخيره انرژي بالاتر بر واحد حجم، ضريب  باشند.غيرپارافيني مي

انتقال حرارت بالا، ارزان بودن، غيرقابل اشتعال بودن از مزاياي اين مواد و نياز 

خوردگي از  به رساندن به دماي زير نقطه انجماد جهت آغاز فرايند انجماد و 

 معايب اين مواد است. 

موادي بوده و  د آلي معمولبيشتر از موا يا معدني آليمواد با تركيبات غير

در تركيب  نمك( الخصوص هيدرات)علي كربنتركيبات هستند كه داراي 

 ارزانتر آلي مواد به نسبت و داشته بالايي نهان . اين مواد گرمايخود نيستند

                                                           
1 Organic 

2 Inorganic 
3 Eutectic 
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هايي و در پديدههاي شديد كاريخنكاين مواد در  .اشتعالند قابل غير بوده و

. پايداري فيزيكي دنگيرمورد استفاده قرار ميد، نكه تغييرات دمايي منظم ندار

و شيميايي، حرارت نهان در واحد حجم بزرگتر، هدايت حرارتي بالاتر، غير 

قابل اشتعال بودن، قيمت ارزان )نسبت به تركيبات آلي( و قابليت بازيافت 

باشد. در كنار مزاياي اشاره شده، اين تركيبات پذيري از مزاياي اين مواد مي

راي معايبي نيز از قبيل خاصيت خوردگي با اكثر فلزات، امكان تجزيه شدن دا

باشند. به ثباتي دمايي ميدر حين تغيير فاز، بيش از حد سرد شدن و بي

با  ،هنگام انجماد بايد مشكل سرد شدن بيش از حد مواد تغيير فاز دهنده

به طور  ايهسته دار شدن و تركيب كردن اين مواد با مواد افزودني هسته

شود. مواد افزودني كه داراي ساختمان كريستالي كامل بايد بررسي و حل 

بوده و قابليت حل بالايي را در ماده تغيير فاز دهنده دارا هستند، نسبت به 

با چربي بالا، اسيد،  هاييشوند. هيدروكربنساير مواد افزودني ترجيح داده مي

اي از پليمرها، فرئون و لاكتام نمونه هاي آروماتيك،استر، الكل، هيدروكربن

 باشند.مواد با تركيبات غيرآلي مي

غيرآلي و  -آلي، آلي -ها نيز تركيبي از دو يا چند جزء )آلياوتكتيك

غيرآلي( هستند كه هر كدام از آنها به صورت متجانس ذوب و  -غيرآلي

       شوند و مخلوطي از بلورهاي اجزا را در طول تبلور تشكيلمنجمد مي

شوند و جدا ها تقريباً بدون تفكيك ذوب و منجمد ميدهند. اوتكتيكمي

سازي بالاتري نسبت به مواد آلي گردند. اين مواد داراي دانسيته ذخيرهنمي

 هستند.

كننده هاي ذخيرهدر هنگام انتخاب مواد تغيير فاز دهنده در سيستم

يي و اقتصادي زير بايد انرژي، بعضي نكات و مشخصات ترموديناميكي، شيميا

 مورد توجه قرار گيرد.  

دماي نقطه ذوب ماده ذخيره كننده بايد در محدوده عملكرد و شرايط  -

 كاري مورد نظر باشد.

حرارت نهان ذوب ماده ذخيره كننده در واحد جرم، بايد به اندازه كافي  -

 بزرگ باشد.

باشد تا حجم و چگالي ماده ذخيره كننده بايد به اندازه كافي بزرگ  -

 فضاي كمتري را اشغال كند.

ماده ذخيره كننده بايد قابليت هدايت حرارتي بالايي داشته باشد تا در  -

 اختلاف دماهاي كوچك نيز امكان شارژ و تخليه سيستم وجود داشته باشد.

در هنگام فرايند تغيير فاز، بايد تغيير حجم ماده ذخيره كننده كوچك  -

 باشد.

گونه تغيير در تركيب شيميايي و ساختار ماده غيير فاز هيچدر هنگام ت -

 ذخيره كننده بوجود نيايد.

 غير قابل اشتعال، غير سمي، غير خورنده و غير قابل تجزيه باشد. -

 ارزان قيمت و قابل دسترس باشد. -

ها، به دليل مشكلات ذاتي مواد غيرآلي استفاده از مواد آلي مانند پارافين

ها در حال فراگير شدن است. اين مواد در اتيلن گليكولو پلياسيدهاي چرب 

هاي آبدار ظرفيت ذخيره گرمايي كمتري بر واحد حجم و مقايسه با نمك

 هزينه به مراتب بالاتري دارند.

 هادر ساختمان سازي انرژي حرارتيذخيره -5

د ها دو ديدگاه در انتخاب مواسازي انرژي حرارتي در ساختماندر بحث ذخيره

تغيير فاز دهنده وجود دارد. در صورتيكه هدف تامين بار گرمايشي ساختمان 

درجه  98تا  86به صورت مستقيم باشد، استفاده از مواد با دماي ذوب 

سلسيوس و در صورتيكه هدف تامين بار گرمايشي به صورت غيرمستقيم 

. باشددرجه سلسيوس براي اين مواد مناسب مي 18تا  58باشد، دماي ذوب 

شوند، داراي موادي كه به صورت مستقيم در داخل ساختمان استفاده مي

باشد. با گرم دماي ذوب نزديك به دماي آسايش ساكنين داخل ساختمان مي

شدن فضاي داخل ساختمان، گرماي اضافي آن توسط مواد تغيير فاز دهنده 

با گردد. از سوي ديگر جذب شده و اين مساله سبب ذوب شدن اين مواد مي

پايين آمدن دما نيز اين مواد با پس دادن انرژي ذخيره شده مجدداً منجمد 

گردند. به طور كلي در اين مواد به جاي استفاده گرديده و به حالت اول بر مي

شود. توان اين مواد در از ظرفيت حرارتي، از گرماي نهان ذوب استفاده مي

باشد. با فرض جود بالا ميسازي انرژي حرارتي نسبت به ساير مصالح موذخيره

درجه سلسيوس براي حداقل و حداكثر دمايي يك منطقه،  46اختلاف دماي 

كيلوگرم  88يك كيلوگرم از اين مواد حداقل معادل چهار كيلوگرم آب و يا 

با بكارگيري اين تواند انرژي حرارتي در خود ذخيره كند. سنگ يا بتن مي

وه بر كاهش مصرف انرژي، به دليل هاي مختلف ساختمان، علاخشبمواد در 

ماندن دماي هواي اتاق در شرايط كاهش نوسانات دمايي هواي داخل و باقي

گردد. استفاده از مواد تغيير فاز دهنده مطلوب، شرايط راحتي افراد فراهم مي

در  در مناطقي كه اختلاف دماي روز و شب زياد است، كارايي بيشتري دارد.

غيرمستقيم از اين مواد باشد، بايد دماي ذوب آنها به صورتيكه هدف استفاده 

هاي گرمايشي ساختمان و همچنين آب گرم بهداشتي دماي سيستم

 ساختمان نزديك باشد.  

در حال حاضر اغلب مواد تغيير فاز دهنده تجاري بكار رفته در 

هاي آب دار به دليل باشد. نمكهاي آب دار ميها پارافين و نمكساختمان

هاي ت بالاي ذخيره انرژي گرمايي، ضريب انتقال حرارت بالا و هزينهظرفي

سولفات اند.  ها بيشتر مورد توجه قرار گرفتهمناسب در مقايسه با پارافين

OHSONa) سديم 242 OHCaCl) و كلريد كلسيم (.10 22 6. )

نقطه ذوبي در حدود هايي از مواد با تركيبات غيرآلي هستند كه داراي نمونه

درجه سلسيوس بوده و به صورت مستقيم در فضاهاي داخلي ساختمان  98

درجه  66ها با دماي ذوب گيرند. از سوي ديگر پارافينمورد استفاده قرار مي

سلسيوس و با داشتن اغلب خواص مورد نظر، يكي از مواد مطلوب براي 

گيرند. د استفاده قرار ميباشند كه به صورت غيرمستقيم مورذخيره انرژي مي

 58تا  66با توجه به اينكه دماي آب گرم مورد نياز در تاسيسات گرمايشي 

درجه سلسيوس انتخاب  66درجه سلسيوس است لذا پارافين با نقطه ذوب 

 هاي ذخيره كننده دارد.سيستممناسبي براي كاربرد در 

و  4روش فعالها به دو به طور كلي مواد تغيير فاز دهنده در ساختمان

-. در روش غيرفعال از برخي انرژي]5[گيرندمورد استفاده قرار مي 8غيرفعال

حاصل از آن ذخيره  هاي تجديدپذير مانند خورشيد استفاده شده و انرژي

گردد. در روش ديگر كه به روش فعال معروف است از منابع گرمايشي و مي

شود. در تفاده ميها جهت ذخيره انرژي اسسرمايشي موجود در ساختمان

 ادامه اين دو روش به طور كلي توضيح داده شده است.

  سازي غيرفعالهاي ذخيرهسيستم -5-1

هاي غيرفعال، مواد تغييز فاز دهنده انرژي را به طور مستقيم از در سيستم

منبع گرمايي دريافت نموده و سپس با تغيير شرايط آب و هوايي بدون واسطه 

ها  مواد تغيير فاز دهنده دهند. در اين نوع سيستمآن را به محيط پس مي

دهند. اين هاي پوسته خارجي ساختمان را تشكيل ميهايي از جدارهبخش

ناشي از نور خورشيد را جذب و در خود ذخيره مواد در طي روز انرژي تابشي 

                                                           
1 Active 
2 Passive 
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مناسب با كاهش دما آن را به فضاي داخل نمايند و سپس در زمان مي

 . ]1[كنندميساختمان منتقل 

هاي مختلفي جهت تركيب مواد تغيير فاز دهنده و به طور كلي روش

هاي مصالح ساختماني وجود دارد. مخلوط كردن مستقيم يك نمونه از روش

با  9يا خمير 8، پودر4مهمي است كه در آن مواد تغيير فاز دهنده بصورت مايع

گردد. روش ديگري كه مي مواد ساختماني مانند گچ، سيمان، بتن و ... مخلوط

ور شود، غوطهدر تركيب مواد تغيير فاز دهنده و مصالح ساختماني استفاده مي

باشد. در اين روش مصالح ساختماني مانند گچ، آجر، سيمان و ... در سازي مي

شوند. مواد تغيير فاز دهنده درون مواد تغيير فاز دهنده مذاب غوطه ور مي

اي از مواد نمونه 1تا  8هاي گردند. در شكلهاي داخلي مصالح جذب ميحفره

 هاي مختلف نشان داده شده است.تغيير فازدهنده در حالت
 

 
 ]1[مايعبا حالت مواد تغيير فاز دهنده  2شکل 

 

 
 ]1[مواد تغيير فاز دهنده با حالت پودري 3شکل 

 
 ]1[حالت خميريبا مواد تغيير فاز دهنده  4شکل 

كردن مواد تغيير فاز دهنده در مقياس ماكرو و يا محصور  1كپسوله كردن

شود. در استفاده مي داشتن اين موادميكرو دو روش ديگري است كه براي نگه

اي، مكعب حالت ماكرو مواد تغيير فاز دهنده در يك محفظه كروي، استوانه

                                                           
1 Liquid 
2 Powder 

3 Rubber 
4 Encapsulated 

-مستطيلي قرار داده شده و در داخل مصالح ساختماني مورد استفاده قرار مي

حالت ميكرو نيز ذرات مواد تغيير فاز دهنده به صورت يك لايه گيرد. در 

بسيار نازک توسط فيلم پليمري به شكل ثابت نگه داشته شده و درون مواد 

هاي مختلفي نمونه 1تا  6هاي شود. در شكلساختماني مثل گچ قرار داده مي

نعطاف هاي پلاستيكي، فلزي و ااز مواد تغيير فازدهنده كپسوله شده در قالب

هاي مختلف ذخيره كننده پذير نشان داده شده كه هر كدام از آنها در سيستم

 شود. استفاده مي

 
 ]1[پذيردهنده ذخيره شده در قالب شكلمواد تغيير فاز  5شکل 

 

 

 

 ]1[از دهنده ذخيره شده در قالب پلاستيكيمواد تغيير ف 6شکل 
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 ]1[در قالب فلزيمواد تغيير فاز دهنده ذخيره شده  7شکل 

 

باشد. اين هاي ذخيره غيرفعال مياي ديگر از سيستمنمونه 4ديوار ترومب

باشد كه در ضلع ديوار تركيبي از مصالح بنائي و مواد تغيير فاز دهنده مي

اي سانتيمتري از يك ديوار شيشه 46تا  48جنوبي ساختمان با فاصله حدود 

خورشيدي در طي روز از شيشه عبور كرده و با ذوب  . انرژي]2[گيردمي قرار

شود. در هنگام شب با كاهش مواد تغيير فاز دهنده در اين ديوار ذخيره مي

شود كه اين مساله به نوبه خود دما اين گرما به فضاي داخل پس داده مي

مواد تغيير  شود. گرماي ذخيره شده درسبب انجماد مواد تغيير فاز دهنده مي

فاز دهنده با آزاد شدن در طول شب، دماي خانه را در شرايط آسايش نگه 

دارد. در اين سيستم اغلب با قرار دادن يك دريچه در بالاي ديوار، بين مي

اي و ديوار يك جريان هوا جريان درون خانه و هواي محبوس بين پنل شيشه

 ( 2شكل كنند. )ايجاد مي

 
 ]2[ديوار ترومبه عملكرد نمايي از نحو 8شکل 

 

ساخته حاوي مواد تغيير فاز دهنده نوعي ديگر ها و ديوارهاي پيشبلوک

ساخته ارزان بوده و براي باشند. ديوارهاي پيشهاي غيرفعال مياز سيستم

روند. آزمايشات نگهداري مواد تغيير فاز دهنده گزينه مناسبي به شمار مي

ميليمتر از  2تا  6ايجاد شرايط آسايش، دهد كه براي انجام شده نشان مي

ميليمتر  89مواد تغيير فاز دهنده در يك ديوار خارجي عملكردي معادل 

ديوار بتني خواهد داشت. علاوه بر اين مساله بازده دريافت انرژي خورشيدي 

درصد است. اين  28در ديوارهاي حاوي مواد تغيير فاز دهنده در حدود 

بالا داشته و با وزن كم كارايي بالاتري نسبت به  ساخته اينرسي حرارتيپيش

اي از اين نوع ديوارها نمونه 3 باشند. در شكلهمان حجم ديوار بتن را دارا مي

شود لايه حاوي مواد تغيير فاز نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده مي

ها حرارت دهنده در سمت داخل ساختمان قرار داده شده است. اين لايه

ب شده توسط ديوار در طي روز را در خود ذخيره كرده و با كاهش دما در جذ

 كند.هنگام شب انرژي را آزاد مي

                                                           
1 Trombe Wall 

 ساخته حاوي مواد تغيير فاز دهندهديوارهاي پيش از نمايي 9شکل 
 

تواند باشد كه ميهاي خارجي مهم ساختمان ميسقف از ديگر جداره

ا كند. با قرار گرفتن مواد تغيير سازي انرژي ايفنقش مهمي در جذب و ذخيره

سازي انرژي فاز دهنده بين قالب بتني و قالب بالاي بام ميزان جذب و ذخيره

اي از كاربرد مواد تغيير فاز نمونه 48 يابد. در شكلخورشيدي افزايش مي

 دهنده در سقف ساختمان نشان داده است. 

 
 در سقف ساختمان دهندهمواد تغيير فاز نمايي از نحوه قرارگيري  11شکل

هاي هاي حاوي مواد تغيير فاز دهنده نمونه ديگر از سيستمكركره

ها در بيرون از سطح پنجره قرار گرفته و در طي باشد. اين كركرهغيرفعال مي

نمايند. در هنگام روز به سمت بيرون باز شده و انرژي خورشيدي را جذب مي

از دهنده انرژي ذخيره شده را به ها مواد تغيير فبا بسته شدن كركرهشب 

هاي اي از اين نمونه سيستمنمونه 44كنند. در شكل داخل منتقل مي

 .]3[غيرفعال نشان داده شده است

 
 ]3[دهنده فاز تغيير مواد حاوي هاي كركره 11شکل
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 سازي فعالهاي ذخيرهسيستم -5-2

ن در مواد تغيير سازي آدر اين روش دريافت انرژي از منابع موجود و ذخيره

فاز دهنده و انتقال آن به محيط به وسيله تجهيزات خارجي مناسبي )مانند 

سازي هاي گوناگوني براي ذخيرهگيرد. سيستمپمپ، فن، لوله و ...( صورت مي

، گرمايش 4توان پمپ گرمايي خورشيديفعال وجود دارد كه از آن جمله مي

 دي و ... را نام برد.، آب گرمكن خورشي9، كلكتور آبي8الكتريكي

 كاربرد در پمپ گرمايي خورشيدي -5-2-1

كننده انرژي حرارتي با كاربرد ذخيره هاييك نمونه از سيستم 48شكل در 

مواد  در اين سيستماست.  گرمايش از كف، در يك ساختمان نشان داده شده

در كف ساختمان  و شكل يااستوانه يهادر داخل محفظه تغيير فاز دهنده

قرار  يحرارت يخورشيد توسط كلكتورها يحرارت يانرژ شوند.يقرار داده م

آب  سپسباشد، جذب شده و يآب م يساختمان كه محتو يگرفته در بالا

هاي حاوي مواد تغيير فاز محفظهگرم شده در آنها توسط يك پمپ به سمت 

 دهمواد تغيير فاز دهنگردد. حرارت موجود در آب گرم به يهدايت مدهنده 

دماي مواد تغيير فاز  شود.يدر آنها ذخيره مبا ذوب اين مواد منتقل شده و 

مانند. اين دهنده در مدت زمان تغيير فاز و براي يك مدت طولاني ثابت مي

مساله حتي در زمان خاموشي سيستم نيز برقرار خواهد بود. با فرا رسيدن 

شروع به پس دادن  شب و افزايش ميزان مصرف انرژي مواد تغيير فاز دهنده

انرژي حرارتي ذخيره شده در خود نموده و بخش از بار حرارتي ساختمان را 

كم كنند. با از پس دادن انرژي ذخيره شده به محيط اين مواد كمتامين مي

گردند. استفاده از اين سيستم سبب كاهش مصرف انرژي در منجمد مي

ر مقرون به صرفه است. ساختمان شده و اين مساله از لحاظ اقتصادي بسيا

درجه  84در نوسانات دمايي بالا و پايين  مواداين فرآيند بسته به نوع 

 ،ارزاناندازي راهبه توان از مزاياي اين سيستم مي .گيردسلسيوس انجام مي

 49. در شكل ]44و48[اشاره كرد عمر طولاني بودن وخطرنصب آسان، بي

كننده حرارتي در كف ساختمانهاي  نماهايي از نحوه نصب يك سيستم ذخيره

 مسكوني نشان داده شده است.

 

 
 شماتيك نحوه نصب يك سيستم ذخيره كننده حرارتي  در ساختمان 12شکل 

 

                                                           
1 Solar heat pump 

2 Electrical Heating 
3 Water collector 

 
نمايي از نحوه قرارگيري استوانه هاي حاوي مواد تغيير فاز دهنده در يك  13شکل

 سيستم ذخيره كننده حرارتي

 

كننده انرژي بر پايه پمپ گرمايي نمونه ديگري از سيستم ذخيره 

نشان داده شده است. در اين سيستم انرژي حرارتي  41خورشيدي در شكل 

ناشي از تابش خورشيد علاوه بر گرم كردن آب بهداشتي ساختمان، جهت 

گردد. در هنگام تامين گرمايش ساختمان در مواد تغيير فاز دهنده جذب مي

هنده انرژي ذخيره شده در روز را آزاد شب و با كاهش دما مواد تغيير فاز د

هاي حاوي اي از لولهنمونه 46كنند. در شكل كرده و ساختمان را گرم مي

شوند، نشان داده شده مواد تغيير فاز دهنده كه در كف ساختمان نصب مي

 است.
 

 
 سيستم ذخيره كننده انرژي بر پايه پمپ گرمايي خورشيدي 14شکل 

 

 
 هاي حاوي مواد تغيير فاز دهندهلولهاي از نمونه 15شکل 



 هاساختمانبررسي نقش مواد تغيير فاز دهنده در مديريت مصرف انرژي 
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 در گرمايش الکتريکيكاربرد  -5-2-2

، زير كف ساختمان بوسيله هاي ذخيره كننده انرژيسيستماز در اين نوع 

هايي از مواد تغيير فاز هاي الكتريكي پوشانده شده و بر روي آنها لايهگرمكن

غيير فاز دهنده شارژ شده گيرد. با استفاده از جريان برق مواد تدهنده قرار مي

گيرد. اين و انرژي آنها در مواقع اضطراري و قطع برق مورد استفاده قرار مي

 باشند.ها به دليل مصرف برق بالا در كشور ما مقرون به صرفه نمينوع سيستم

 هاي خورشيديكاربرد در آبگرمکن -5-2-3

هاي خورشيدي به منظور تهيه آب گرم لازم براي تامين آبگرم آبگرمكن

شود. به كار برده مي ي ساختمانگرمايشهاي سيستمو همچنين  بهداشتي

تناوب تابش خورشيد در طول روز ذخيره انرژي حرارتي حاصل از آن را براي 

ج كه براي يهاي راسازد. يكي از روشكاربرد انرژي خورشيدي ضروري مي

رود، ذخيره گرماي حاصل از نرژي حرارتي تابشي خورشيد به كار ميذخيره ا

ب آتابش خورشيد به صورت افزايش دماي سيال ذخيره كننده كه عمدتاً 

-مصرفي است، در داخل تانك ذخيره آب گرمكن است. اشكال عمده در به

كارگيري اين روش براي ذخيره حرارت اين است كه با افزايش تعداد مصرف 

به ناچار سطح جذب كننده و حجم مخزن بايد افزايش يابد تا كنندگان 

پاسخگوي نياز مصرف كنندگان باشد. اين امر علاوه بر افزايش هزينه آبگرمكن 

دهد كه مطلوب نيست. مشكل توليدي، حجم و وزن تجهيزات را افزايش مي

ديگري كه معمولاً در استفاده از اين نوع آبگرمكن وجود دارد افزايش دماي 

به حدي  ،رويه آب گرم در ساعات پرتابش و هنگام كاهش نرخ مصرف استبي

ش دماي آب يكه ممكن است دماي آب تا نزديك دماي جوش برسد. افزا

ن دماي آب سيكل در گردش علاوه بر اينكه در آذخيره شده و به تبع 

بازده حرارتي كلكتور را كه عملاً  ،محدوده دماي تعريف شده مورد نياز نيست

دهد و نرخ ذخيره انرژي كند، كاهش ميه صورت يك مبدل حرارتي عمل ميب

هاي آبگرمكناز ديگر معايب اين شود. تابشي بتدريج كند و سپس متوقف مي

باشد. جهت خورشيدي عدم امكان استفاده از انرژي خورشيدي در شب مي

 نموده يرهتوان آن را در سيستمي ذخاستفاده بهينه از انرژي مازاد روزانه، مي

 د.كراستفاده از آن و در شب 

هاي استفاده از مبدل حرارتي با مواد تغيير فاز دهنده يكي از روش

باشد. در صورتيكه سازي انرژي و استفاده مناسب از انرژي خورشيدي ميبهينه

هاي خورشيدي موجود سيستم اشاره شده اضافه گردد، راندمان در آبگرمكن

توان مازاد اهد يافت. به كمك سيستم مذكور ميحرارتي سيستم افزايش خو

ست و يا در يانرژي روزانه را در شب كه انرژي تابشي خورشيدي موجود ن

ها با استفاده از مواد در اين سيستم مواقع ابري به صورت بهينه استفاده نمود.

درجه در مخزن انرژي مازاد در طي  18تا  58تغيير فاز دهنده با دماي ذوب 

ها اغلب گردد. ماده تغيير فازدهنده استفاده شده در اين سيستممي روز جذب

در داخل مخزن آب گرمكن بايد آن  براي استفاده از پارافينباشد. پارافين مي

اين مساله به دو دليل  هاي محصور شده استفاده كرد.را به شكل كپسول

و دوم  هكردگيرد اول اينكه از تماس مستقيم آنها با آب جلوگيري صورت مي

اينكه سطح تماس با آب را افزايش داده و ميزان انتقال حرارت را بالا برد. از 

بين هندسه هاي موجود كره بالاترين نسبت سطح به حجم را دارد و براي اين 

در نظر  يا فلزي اتيلنتوان پليها را نيز ميكار مناسب است. جنس كپسول

هاي در شكلرا پر نمايد.  آبگرمكن ها بايد تا حد امكان مخزنگرفت. كپسول

هاي حاوي مواد تغيير فاز دهنده نشان داده آبگرمكناي از نمونه 41و  45

   .]48[شده است
 

 
 با مخازن ذخيره خورشيدي نمايي از يك آبگرمكن 16شکل 

 

 
 مخزن ذخيره حاوي مواد تغيير فازدهنده نمايي از  17شکل 

 كلکتورهاي آبيكاربرد در  -5-2-4

هايي از مواد تغيير فاز آن به وسيله لايه آب درون هايلولهدر كلكتورهاي آبي 

دهنده پوشانده شده است. در طي روز بخشي از انرژي خورشيدي تابيده شده 

به كلكتور آبي، توسط مواد تغيير فاز دهنده و بخش ديگر توسط آب درون 

ين بخشي از بار ها جهت تامگردد. آب گرم شده در لولهها جذب ميلوله

گيرد. در هنگام شب و با كاهش گرمايشي ساختمان مورد استفاده قرار مي

ها، مواد تغيير فاز دهنده انرژي حرارتي جذب شده خود دماي آب درون لوله

 كنند. ها منتقل كرده و آن را گرم ميرا به آب درون لوله

 بازيافت انرژيسيستم كاربرد در  -5-2-5

هاي حرارتي روش ديگري گازهاي گرم خارج شده از سيستم استفاده از انرژي

باشد. استفاده از هاي ذخيره كننده ميبراي جذب انرژي گرمايي در سيستم

هاي گازي، ها و ميكروتوربينانرژي حرارتي گازهاي داغ خروجي از توربين

-هاي سوختي دما بالا، موتورهاي پيستوني، دودكش ديگديزل ژنراتورها، پيل

تواند يك روش مناسب براي جذب انرژي گازهاي ي حرارتي و ... ميها

هاي حرارتي و كاهش خروجي باشد. اين مساله باعث افزايش راندمان سيستم

توان از هاي ديگر مينرخ بازگشت ناپذيري در آنها نيز خواهد شد. در نمونه

 رد.ها نيز بهره بهاي اگزاست ساختماندماي هواي تخليه شده در سيستم

 هادر ساختمان سازي انرژي برودتيذخيره -6

سازي انرژي برودتي در مواد تغيير فاز دهنده يك روش جديد جهت ذخيره

هاي توليد سرما باشد. مولدها ميهاي سرمايشي ساختمانكاربرد در سيستم

      ها اغلب بر اساس سه سيستم تراكمي، جذبي و تبخيري در ساختمان

هاي تراكمي و مصرف گاز بالا در بالا در سيستم باشند. مصرف برقمي
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هاي باشد. سيستمهاي جذبي مشكل عمده اين دو نوع مولد سرما ميسيستم

تبخيري نيز به دليل راندمان كمتر، عدم كنترل دما و رطوبت و همچنين 

 اند.نامناسب بودن در مناطق با رطوبت بالا كمتر مورد توجه قرار گرفته

هاي تبريد هاي مولد سرما در جهان سيستمسيستميكي از مهمترين 

ها باعث افزايش مصرف برق در باشند. استفاده از اين نوع سيستمتراكمي مي

-از سيستمبا استفاده گردد. هاي مرتبط با آن ميها و افزايش هزينهساختمان

توان زماني كه حداكثر انرژي الكتريكي جهت هاي ذخيره كننده انرژي مي

رمايش مورد نياز است )زمان پيك مصرف( را به زمان ديگري كه تامين س

رسد، انتقال داد. با توجه به اينكه مقدار مصرف انرژي الكتريكي به حداقل مي

هاي سرمايشي مانند چيلرهاي تراكمي داراي مصرف برق بالا بيشتر سيستم

گرديد. جويي اقتصادي خواهد باشند، اين انتقال بار الكتريكي باعث صرفهمي

باشد دليل اين مساله بالا بودن هزينه برق مصرفي در ساعات پيك مصرف مي

ساز انرژي سبب كاهش هزينه ديماند مصرفي هاي ذخيرهو استفاده از سيستم

كننده به دليل توزيع و هاي ذخيرهخواهد شد. از سوي ديگر در سيستم

يزات با توان كمتر روز، از تجهگسترش بار سرمايشي مورد نياز در طول شبانه

جويي قابل و ابعاد و اندازه كوچك استفاده خواهد شد و اين مساله باعث صرفه

هاي مربوط به تعمير و نگهداري گذاري اوليه و هزينهملاحظه در سرمايه

 خواهد شد. 

-كننده انرژي بار برودتي اغلب به دو دسته ذخيرههاي ذخيرهسيستم

-بندي ميتقسيم 8ازي با ظرفيت جزئيسو ذخيره 4سازي با ظرفيت كامل

سرمايشي مورد  سازي با ظرفيت كامل، كل بارهاي ذخيرهشوند. در سيستم

شود. به عبارت نياز در زمان پيك مصرف به دوره زماني غير پيك منتقل مي

يابد، ديگر در طي ساعات غير پيك مصرف كه هزينه ديماند كاهش مي

( با ظرفيت كامل كار كرده و انرژي سيستم توليد كننده برودت )چيلرها

ساز انرژي و با انجماد مواد سرمايشي توليد شده را در داخل سيستم ذخيره

نمايد. با افزايش دما در طي روز و در دوره زماني تغيير فاز دهنده ذخيره مي

كه مصرف انرژي الكتريكي به حداكثر رسيده و هزينه ديماند نيز بالاست، 

برودت خاموش بوده و كل بار سرمايشي مورد نياز  سيستم توليد كننده

هاي ذخيره كننده و با ذوب مواد تغيير فازدهنده حاصل سيستم از سيستم

ها بيشتر در مواقعي كاربرد دارد كه دوره زماني پيك اين نوع سيستمشود. مي

نرخ تعرفه مصرف برق در زمان پيك  يا مصرف شبكه توزيع برق كوتاه بوده و

لازم به ذكر است كه اين سيستم در مواقعي ضروري كه  ن باشد.مصرف گرا

باشد برق مجموعه قطع گرديده نيز قادر به تامين بار سرمايشي فضاها مي

 (42)شكل 

 
 ]49[كامل ظرفيت با انرژي سازي ذخيره سيستم 18شکل 

                                                           
1 Full storage 
2 Partial storage 

دو نمونه از كاركرد چيلر با سيستم ذخيره كننده  88و  43در شكل 

كه در شكل  در دو حالت شارژ و دشارژ نشان داده شده است. همانطور انرژي

شود برودت توليد شده در چيلر در ساعات غير پيك علاوه بر مشاهده مي 43

     هاي ذخيره كننده انرژي جذب تامين بار سرمايشي فضاها، در سيستم

ي گردد. در ساعات پيك مصرف و يا در مواقع قطع برق كل بار سرمايشمي

 گردد.فضاها توسط سيستم ذخيره كننده انرژي تامين مي

 

 
 ]1[انرژيسيستم ذخيره كننده  شارژ 19شکل 

 

 
 ]1[ذخيره كننده انرژيسيستم دشارژ  21شکل 

 

سازي با ظرفيت جزئي، چيلر بخشي از حداكثر بار هاي ذخيرهدر سيستم

بار توسط سرمايشي مورد نياز سيستم را تامين كرده و قسمت ديگري از 

ها به دو روش بار شود. اين نوع سيستمسيستم ذخيره كننده انرژي تامين مي

 81باشند. در روش اول چيلر در كل مدت ثابت و بار متغير قابل اجرا مي

روز با ظرفيت كامل كار كرده و در اين حالت اگر بار مورد نياز ساعت شبانه

ذخيره كننده هاي يستمبيشتر از ظرفيت چيلر باشد، بار اضافي توسط س

شود. در زماني كه بار سرمايشي مورد نياز كم باشد، سرماي اضافه تامين مي

شود تا در آنها هاي ذخيره كننده فرستاده ميتوليد شده در چيلر به سيستم

ساز داراي هاي ذخيرهذخيره گردد. در اين نوع سيستم ظرفيت چيلر و سيستم

-(. در روش دوم كه به نام سيستم84شكل حداقل مقدار خود خواهند بود )

سازي با ظرفيت جزئي و بار متغير معروف است، در ساعات پيك هاي ذخيره

مصرف چيلر با توان كمتري فعال بوده و بيشتر بار سرمايشي مورد نياز از 

شود. در ساعات غير پيك چيلر با ظرفيت ساز انرژي تامين ميسيستم ذخيره

ي توليد شده در سيستم ذخيره ساز انرژي ذخيره كامل فعال بوده و سرما

اي از يك سيستم بار جزئي نشان نمونه 89(. در شكل 88گردد )شكل مي

 داده است.  
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 ]48[ثابت بار با جزئي ظرفيت با انرژي سازي ذخيره سيستم 21شکل 

 
 ]48[متغير بار نوع از جزئي ظرفيت با انرژي يساز ذخيره سيستم 22شکل 

 
 ]1[جزئي ظرفيت با انرژي سازي ذخيره سيستم 23شکل 

كاري مستقيم هواي داخل ساختمان در طول روز با استفاده از مواد خنك

باشد. اين تغيير فاز دهنده يك روش بسيار مناسب براي تهويه فضاها مي

باشند، هاي سرد ميسيستم اغلب در مناطقي كه داراي روزهاي گرم و شب

هاي مواد تغيير فاز دهنده در سقف يا كف روش بسته شود. در ايناستفاده مي

كاذب قرار داده شده و هواي سرد بيرون در طول شب از ميان آنها عبور داده 

(. مواد تغيير فاز دهنده با جذب انرژي برودتي هواي 86و  81شوند )شكل مي

سرد بيرون منجمد شده و سپس در طول روز با گرم شدن هوا، اين مواد ذوب 

كنند. اين ده و انرژي برودتي خود را به فضاي داخل ساختمان منتقل ميگردي

روش باعث كاهش بار سرمايشي ساختمان در طول روز شده و ظرفيت 

 (. 85آورد )شكل هاي تهويه مطبوع را پايين ميدستگاه
 

 
 ]8[ننمايي از نحوه نصب مواد تغيير فاز دهنده در سقف كاذب ساختما 24شکل

 

 
 ]5[ساختماننمايي از نحوه نصب مواد تغيير فاز دهنده در سقف كاذب  25شکل 

 
 ]5[بيرون ي هواي تكاري فضاها با استفاده از انرژي برودخنكنحوه  26شکل 

كننده هاي ذخيرهملاحظات اقتصادي در بکارگيري سيستم -7

 انرژي

آنها تر بودن عملكرد به دليل پيچيده انرژي هاي ذخيره كنندهاجراي سيستم

نياز به همچنين هاي گرمايشي و سرمايشي معمولي و نسبت به سيستم

اغلب از  در مراحل طراحي و نصب، هاي متخصص و مجرباستفاده از نيروي

با توجه به موارد فوق استفاده از اين  باشد.به صرفه نميمقرون نظر اقتصادي 

باشد كه مي ها زماني مطرحها در مساله مميزي انرژي ساختماننوع سيستم

 شرايط زير در ساختمان برقرار باشد:

حداكثر بار سرمايشي و گرمايشي محاسبه شده به مقدار قابل توجهي  -

 بزرگتر از متوسط بار سرمايشي و گرمايشي باشد.

روز زياد باشد. اختلاف دماي محل قرارگيري ساختمان در طول شبانه -

-هاي سرد ميگرم و شب اين مساله در شهرهاي كويري كه داراي روزهاي

 كند. باشند، صدق مي
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مقرون به  در  ساختمان هاي ذخيره كننده انرژياستفاده از سيستم -

 تر از خريد تجهيزات مولد انرژي مانند ديگ و چيلر باشد.صرفه

قيمت انرژي الكتريكي مصرفي در ساعات پيك شبكه تفاوت زيادي با  -

 ساعات ديگر داشته باشد.

رژي الكتريكي ارائه شده توسط شبكه محدود بوده و اضافه مقدار ان -

نمودن ترانسفورماتور مستلزم صرف هزينه زيادي است. اين مساله در 

هاي تجاري و مسكوني كه در مناطق كارخانجات بزرگ صنعتي، ساختمان

گرم و شرجي قرار داشته و مصرف انرژي الكتريكي آنها براي تامين بار 

 باشد. مناسب ميسرمايشي زياد است، 

 بنديجمع -8

زدن شرايط آسايش هاي بشر در حوزه تهويه مطبوع در راستاي رقمتمام تلاش

هاي هنگفت و ها با صرف هزينهباشد. اين تلاشانسان در محيط زندگي مي

هاي فسيلي هاي تجديد ناپذير و سوختمصرف مقادير قابل توجهي از انرژي

هاي خود سبب كاهش منابع انرژي و آلودگيهمراه بوده و اين مساله به نوبه 

-هاي كاهش مصرف انرژي و آلايندگيگردد. يكي از روشزيست محيطي مي

مواد باشد. ها ميهاي زيست محيطي، مديريت مصرف انرژي در ساختمان

-هاي ذخيره كننده انرژي از جمله مواردي  ميتغيير فاز دهنده و سيستم

ت زيادي در مديريت مصرف انرژي در هاي اخير اهميباشند كه در سال

سازي انرژي حرارتي و برودتي در اند. بحث  ذخيرهها پيدا كردهساختمان

هاي روشساعات غير ضروري و استفاده از آنها در ساعات پيك مصرف يكي از 

باشد. در اين ميان خورشيد ها ميمهم در كاهش مصرف انرژي در ساختمان

-هاي نو ميداراي اهميت زيادي در حوزه انرژي پايانبه عنوان يك منبع بي

خيز نيز به لحاظ دارا بودن مناطق آفتاب ايران اسلاميباشد. كشور جمهوري

 فراوان از فابليت بالايي جهت استفاده از انرژي خورشيدي برخوردار است.

مناسبترين مناطق جهت استفاده از اين انرژي واقع در جنوب و مركز كشور 

ا توجه به تغييرات آب و هوايي زياد در كشور استفاده از اين ب باشد.مي

كاهش  ،در مصرف انرژي جوييباعث صرفهتواند تا حدود زيادي ها ميسيستم

هاي سيستمهاي حرارتي و كاهش هزينه فسيلي هايآلودگي ناشي از سوخت

 بكار رفته در كشور باشد. از سوي ديگر با توجه به اينكه بيشتر مناطق كشور

   توان از اين نوع باشند، ميداراي اختلاف دماي بالا در طول روز و شب مي

هاي ذخيره كننده براي جذب انرژي برودتي در ساختمانها و كاهش سيستم

 مصرف برق نيز استفاده نمود. 
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