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HVAC تجزیه و تحلیل استراتژی های کنترل
مترجم: سارا نصیری

1- مقدمه

ــاز و تهویه مطبوع )که به اختصار  ــامانه   های گرمایش، هواس س
ــوا در داخل  ــا، رطوبت و کیفیت ه ــوند( دم HVAC نامیده می ش

ــرایطی کنترل می کنند. این امر  ــاختمان ها را طبق مجموعه ش س
ــوا محقق می گردد.  ــن و دادن حرارت و بخار به ه ــیله گرفت به وس
ــش می دهند.  ــک مکان را افزای ــی، دما در ی ــامانه   های گرمایش س
سامانه های هواساز، هوای مورد نیاز در یک مکان را را فراهم نموده 
ــی که افراد،  ــارج می کنند. در مکان های ــوای آلوده را از آن خ و ه
ــرمایش مورد  تجهیزات و یا آفتاب موجب افزایش دما می گردد، س

نیاز است.

ــورد انرژی و بالا رفتن قیمت  ــد آگاهی در م با افزایش روبه رش
سوخت، تأسیسات می بایست ضمن تقبل هزینه های رو به افزایش 
ــرایط  ــرایط صحیح در محیط تولید و اتاق های تمیز1، ش و حفظ ش
مناسب برای کارمندان در مناطق دیگر محل را نیز فراهم کند. در 
ــوخت و مفهوم تجدیدپذیری انرژی به  حال حاضر مصرف بهینه س

همان اندازه حفظ شرایط آسایش در ساختمان ها مهم می باشند.

 SE ــازی و تهویه مطبوع ــروه گرمایش، هواس ــی از کارگ بخش
ــل روش های  ــورت دادن تجزیه و تحلی ــی بر ص ــنهادی مبتن پیش
مختلف استراتژی های کنترل مورد استفاده در واحدهای اداره سازی 
ــازی و شبیه سازی گزینه های  هوا2 ارائه داد. این امر نیازمند مدل س
کنترلی ترکیب های مختلف AHU جهت بررسی اثر آنها بر مصرف 

1- Cleanroom
2- Air Handling Unit (AHU)
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ــامل کویل های گرمایشی، سرمایشی و  انرژی هر بخش از واحد- ش
رطوبت دهنده ها- بر اساس داده های به دست آماده از شبیه سازی 

توسط IES VE1 در طول یک سال می باشد.

ــان دادن اثر استراتژی های کنترل مختلف  هدف این مقاله نش
ــد. یک  ــرف انرژی و هزینه های عملکردی AHU ها می باش بر مص
ــتفاده  ــه تحلیل مورد اس ــن تجزی ــتاندارد AHU در ای ــامانه  اس س
ــاز، یک کویل  ــک کویل یخ س ــامانه از ی ــت. این س ــرار گرفته اس ق
ــاز به صورت سری  ــرمایش، یک کویل گرمایش و یک رطوبت س س
ــی بازیابی، یک  ــامانه  لوله کش ــراه با ملحقات بعدی، از قبیل س هم
ــده است و  ــکیل ش محفظه اختلاط و میراگرهای میزان کننده، تش
ــی قرار گرفته اند. هر استراتژی  ــتراتژی های مختلف مورد بررس اس

حجم ثابتی هوای تحویلی را تولید می کند.

2- حوزه و هدف
ــی از مطالعه  ــتراتژی کنترل متفاوت به عنوان بخش ــش اس ش
ــده به  ــرار گرفتند. به طور معمول، هوای تأمین ش ــی ق مورد بررس
بخش هایی ارائه می گردد که دما و رطوبت را در نقاط هدف کلیدی 
ــورت می گیرد، حفظ  ــک ناحیه ص ــد تولیدی که در ی ــرای فراین ب
ــده، از روی تجربه، شامل معمول ترین  کند. استراتژی های مدل ش
چیدمان های اجزا و نقاط هدف عملکردی که در تاسیسات سرتاسر 

کشور مورد استفاده قرار می گیرند، می باشد.

1- Integrated Environmental Solution’s Virtual Environment

ــرار گرفته به  ــتی از انتخاب های مورد تحلیل ق ــر فهرس در زی
ــتورالعمل های  ــازی، جهت ارائه دس ــازی و شبیه س وسیله مدل س
ــازی  کلی برای صرفه جویی در مصرف انرژی که می توان از پیاده س
ــتراتژی های کنترلی و عملکردی مختلف در سامانه های AHU به  اس
 1 m3/s ــت آورد، ارایه شده است. تمام انتخاب ها بر اساس تحویل دس

هوا در نقاط هدف مشخص شده می باشند.

ــانتی گراد  اسـتراتژی 1: دمای هوای تحویلی در 21 درجه س
ــته می شود. در این  ــبی 45 درصد ثابت نگاه داش با یک رطوبت نس
نقاط هدف هیچ محدوده عدم حساسیت یا بی پاسخی از حس گرها2 

وجود ندارد و سامانه  AHU فقط با هوای تازه کار می کند.

استراتژی 2: دمای هوای تحویلی 1±21 درجه سانتی گراد با 
یک رطوبت نسبی 15±45 درصد است. سامانه AHU فقط با هوای 

تازه کار می کند.

اسـتراتژی 3: دمای هوای تحویلی در 21 درجه سانتی گراد 
ــته می شود. در این  ــبی 45 درصد ثابت نگاه داش با یک رطوبت نس
نقاط هدف هیچ محدوده عدم حساسیت یا بی پاسخی از حس گرها 
ــازه و 85 درصد هوای  ــا 15 درصد هوای ت ــود ندارد. AHU ب وج

بازگشتی کار می کند.

استراتژی 4: دمای هوای تحویلی 1±21 درجه سانتی گراد با 
ــبی 15±45 درصد است. AHU با 15 درصد هوای  یک رطوبت نس

تازه و 85 درصد هوای بازگشتی کار می کند.

2- Deadband
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اسـتراتژی 5: دمای هوای تحویلی در 21 درجه سانتی گراد 
ــبی 45 درصد ثابت نگاه داشته می شود . در این  با یک رطوبت نس
ــخی از حس گرها وجود  ــیت یا بی پاس نقاط هدف هیچ عدم حساس

ندارد و AHU دارای یک ورودی میزان کننده هوای تازه می باشد.

استراتژی 6: دمای هوای تحویلی 1±21 درجه سانتی گراد با 
ــبی 15±45 درصد است. AHU دارای یک ورودی  یک رطوبت نس

میزان کننده هوای تازه می باشد.

3- تحلیل

3-1- اسـتراتژی 1: اولین انتخاب کنترل شدیدی بر حالت 
ــت 21 درجه  ــامل دمای ثاب ــن حالت ش ــی دارد. ای ــوای تحویل ه
ــت. هیچ محدوده  ــبی 45 درصد اس ــانتی گراد و یک رطوبت نس س

شکل 1: مصرف انرژی و هزینه های مرتبط اجزا استراتژی 1

شکل 2: مصرف انرژی و هزینه های مرتبط اجزا استراتژی 2
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ــیت یا بی پاسخی از حس گرها وجود ندارد  عدم حساس
و هوای ورودی به AHU، 100 درصد هوای تازه با نرخ 

m3/s 1 می باشد.

 2515/064 AHU  در این حالت عملکردی، سامانه
ــه ای معادل  ــرژی حرارتی با هزین ــاعت ان کیلووات س
ــرژی  ــاعت ان ــووات س ــورو و 12/794 کیل 10/735 ی
ــال  ــه ای معادل 1/407 یورو در س ــی با هزین الکتریک
ــند که بر پایه  مصرف نمود1. اینها ارقام مبنایی می باش
ــتراتژی های عملکردی با یکدیگر مقایسه  ــایر اس آن س
ــی زیر نمایش  ــد. این ارقام در دیاگرام گردش می گردن
ــرژی و هزینه جهت  ــوط مصرف ان ــده اند. خط داده ش
ــب ضخیم تر  ــی هر جزء به تناس ــش مصرف واقع نمای

ترسیم شده اند.

ــیار شبیه  2-3- اسـتراتژی 2: انتخاب دوم بس
اولی می باشد با این تفاوت که کنترل روی نقاط هوای 
تحویلی کمتر است. دمای هوای تحویلی در 21 درجه 
ــود. یک  ــانتی گراد با رواداری 1 درجه کنترل می ش س
ــا رواداری 15 درصد به  ــد ب ــبی 45 درص رطوبت نس

عنوان نقطه هدف مورد استفاده قرار می گیرد.

در این حالت عملکردی AHU، 215/064 کیلووات 
ساعت انرژی حرارتی با هزینه ای معادل 10/735 یورو 
و 12/794 کیلووات ساعت انرژی الکتریکی با هزینه ای 
معادل 1/407 یورو در سال مصرف نمود. در مقایسه با 

انتخاب 1 این استراتژی منجر شد به:

- یک کاهش 21 درصدی در مصرف انرژی حرارتی

- یک کاهش 41 درصدی در مصرف انرژی الکتریکی

ــدی در هزینه های  23 درص ــی  ــک بهبود کل - ی
ــد ــردی واح عملک

ــامل  ــوم ش ــاب س انتخ 3-3- اسـتراتژی 3: 
ــتی و یک محفظه اختلاط است.  ــامانه کانال بازگش س
ــامل 15 درصد هوای تازه و 85 درصد  هوای ورودی ش
ــی که AHU را  ــد. هوای تحویل ــوای بازیابی می باش ه
ترک می کند دارای دمای ثابت 21 درجه سانتی گراد و 
ــبی 45 درصد می باشد. هیچ محدوده عدم  رطوبت نس

حساسیت یا بی پاسخی از حس گرها وجود ندارد.

در این حالت عملکردی AHU، 80/553 کیلووات 
ــاعت انرژی حرارتی با هزینه ای معادل 4/028 یورو  س

1- بـه جهت تحلیل هزینه های فرضـی 0/11 یورو برای هر کیلووات 
ساعت انرژی الکتریکی و 0/05 یورو برای هر کیلووات ساعت انرژی 

حرارتی مورد استفاده قرار گرفتند.

شکل 3: مصرف انرژی و هزینه های مرتبط اجزا استراتژی 3

شکل 4: مصرف انرژی و هزینه های مرتبط اجزا استراتژی 4
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و 12/855 کیلووات ساعت انرژی الکتریکی با هزینه ای 
ــال مصرف نمود. در مقایسه با  معادل 1/414یورو در س

انتخاب 1 این گزینه منجر شد به:

- یک کاهش 63 درصدی در مصرف انرژی حرارتی

- یک افزایش ناچیز 0/5 درصدی در مصرف انرژی 
الکتریکی

ــدی در هزینه های  ــی 55 درص ــود کل ــک بهب - ی
عملکردی واحد

ــی  ــز در مصرف انرژی الکتریکی ناش ــش ناچی افزای
ــرمایش  ــت از )الف( قرار گرفتن هوای قبل کویل س اس
ــبت به انتخاب 1 )ب( وجود  در میانگین دمای بالاتر نس
ــدید بر رطوبت نسبی هوای تحویلی.  محدودیت های ش
ــرمایش بیشتر هنگامی که نیاز  در نتیجه درخواست س
ــد، وجود دارد. این امر  به کاهش محتویات بخار هوا باش

نتیجه اختلاط با هوای بازگشتی می باشد.

ــامل  ــارم ش ــاب چه 3-4- اسـتراتژی 4: انتخ
ــامانه کانال بازگشتی و محفظه اختلاط همراه با کمتر  س
شدن کنترل بر نقاط هدف هوای تحویلی می باشد. دما 
بر روی 21 درجه سانتی گراد با رواداری 1 درجه کنترل 
ــود و یک رطوبت نسبی 45 درصد با رواداری 15  می ش

شکل 5: مصرف انرژی و هزینه های مرتبط اجزا استراتژی 5

درصد به عنوان نقطه هدف مورد استفاده قرار می گیرد.

ــاعت انرژی حرارتی  ــن حالت عملکردی AHU، 62/388 کیلووات س در ای
ــاعت انرژی الکتریکی با  ــادل 3/119 یورو و 8/815 کیلووات س با هزینه ای مع
ــه با انتخاب 1 این  ــال مصرف نمود. در مقایس هزینه ای معادل 970 یورو در س

گزینه منجر شد به:

- یک کاهش 71 درصدی در مصرف انرژی حرارتی

- یک کاهش 31 درصدی در مصرف انرژی الکتریکی
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- یک بهبود کلی 66 درصدی در هزینه های عملکردی واحد

3-5- اسـتراتژی 5: انتخاب پنجم میراگرهای میزان کننده 
ــامانه کانال بازگشتی را در هم می آمیزد تا به  هوای تازه ورودی و س
ــه محفظه اختلاط را ترک می کند،  ــرایط بهینه هوای تحویلی ک ش
ــت یابد. این امر با کنترل آنتالپی بر میراگرها حاصل می شود.  دس
ــد دارای دمای ثابت 21  ــه AHU را ترک می کن ــوای تحویلی ک ه

درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 45 درصد است.

ــاعت  ــردی AHU، 71/009 کیلووات س ــن حالت عملک در ای
انرژی حرارتی با هزینه ای معادل 3/550 یورو و 13/725 کیلووات 
ــال  ــاعت انرژی الکتریکی با هزینه ای معادل 1/510 یورو در س س

مصرف نمود. در مقایسه با انتخاب 1 این گزینه منجر شد به:

- یک کاهش 67 درصدی در مصرف انرژی حرارتی

- یک افزایش 7 درصدی در مصرف انرژی الکتریکی

- یک بهبود کلی 58 درصدی در هزینه های عملکردی واحد

ــت از )الف( قرار  ــی اس افزایش در مصرف انرژی الکتریکی ناش
گرفتن هوای قبل کویل سرمایش در میانگین دمای بالاتر نسبت به 
انتخاب 1 )ب( وجود محدودیت های شدید بر رطوبت نسبی هوای 
ــت سرمایش بیشتر هنگامی که نیاز به  تحویلی. در نتیجه درخواس
کاهش محتویات بخار هوا باشد، وجود دارد. این امر نتیجه اختلاط 

با هوای بازگشتی می باشد.

3-6- اسـتراتژی 6: انتخاب ششم میراگرهای میزان کننده 
ــراه با کم کردن کنترل بر روی نقاط هدف هوای تحویلی در  را هم

هم می آمیزد.

در این حالت عملکردی AHU، 53/611 کیلووات ساعت انرژی 

شکل 6: مصرف انرژی و هزینه های مرتبط اجزا استراتژی 6

شکل 7: مقایسه مصرف انرژی انتخاب های 1 تا 6
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پر تیراژترین نشـریه تاسیسـاتی کشـور
سرمایش و گرمایش

ــاعت  ــی با هزینه ای معادل 2681 یورو و 8111 کیلووات س حرارت
انرژی الکتریکی با هزینه ای معادل 892 یورو در سال مصرف نمود. 

در مقایسه با انتخاب 1 این گزینه منجر شد به:

- یک کاهش 75 درصدی در مصرف انرژی حرارتی

- یک کاهش 37 درصدی در مصرف انرژی الکتریکی

- یک بهبود کلی 71 درصدی در هزینه های عملکردی واحد

4- مقایسه

شکل 7 مصرف انرژی استراتژی های مختلف را نمایش می دهد. 
بین استراتژی 1 و 6 اختلاف قابل توجهی وجود دارد:

- یک کاهش 75 درصدی در مصرف انرژی حرارتی

- یک کاهش 37 درصدی در مصرف انرژی الکتریکی

کاهش در مصرف انرژی، همان طور که در شکل 8 نمایش داده 
ــه هزینه استراتژی های مختلف نیز مورد تأیید قرار  شده در مقایس
ــدی در هزینه انرژی  ــه یک کاهش 71 درص ــرد. این مقایس می گی
ــده- از 12/126 یورو برای  برای تولید 1 متر مکعب هوای تهویه ش
ــالیانه استراتژی 1 به 3/573 یورو برای عملکرد سالیانه  عملکرد س
ــتراتژی 6 را بیان می کند. این امر نتیجه استفاده از سامانه کانال  اس

بازیابی و میراگرهای میزان کننده و همچنین انعطاف پذیری بیشتر 
در نقاط هدف هوای تحویلی می باشد.

5- نتیجه گیری

ــت که انواع مختلف  ــن مطالعه نمایش دادن اثری اس هدف ای
ــای عملکردی  ــرف انرژی و هزینه ه ــتراتژی های کنترل بر مص اس
ــه از نتایج می توان  ــد. همان طور ک ــازی هوا دارن واحدهای اداره س
ــده و بخش  ــای میزان کنن ــری میراگره ــه کارگی ــاهده کرد ب مش
اختلاط در ترکیب با محدوده عدم پاسخ یا حساسیت حس گرهای 
ــرژی می گردد و همچنین  ــاط هدف منجر به کمترین مصرف ان نق

هزینه های هر 6 استراتژی مورد بررسی قرار گرفت.

یک کاهش 71 درصدی در هزینه عملکردی از 12/161 یورو 
ــه  ــر مکعب از هوای تحویلی در مقایس ــه 3/573 یورو در هر مت ب
ــخ  ــدون هیچ محدوده عدم پاس ــوای تازه، ب ــتراتژی 1)فقط ه اس
ــتراتژی 2 )کنترل  ــا اس ــر در نقاط هدف( ب ــیت حس گ یا حساس

میراگرهای میزان کننده و یک بخش اختلاط( وجود دارد.

ــای میزان کننده و بخش  ــامانه کانال، میراگره ــتفاده از س اس
اختلاط در یک AHU مزایای قابل توجهی دارد. این استراتژی های 
عملکردی، از طریق به دست آوردن بهینه مخلوط هوای تازه بیرون 
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با هوای بازیابی شده جهت حصول سودمندترین شرایط هوای خروجی از بخش اختلاط واحد، سرمایش و گرمایش رایگان فراهم می کنند. 
این امر، بار بر روی کویل های گرمایش و سرمایش AHU را کمینه می کند.

برای مثال هنگامی که استراتژی 2 )فقط هوای تازه، محدوده عدم پاسخ به حس گرهای دما و رطوبت نسبی( را با استراتژی 6 )کنترل میراگر 
میزان کننده با محدوده عدم پاسخ به حس گرهای دما و رطوبت نسبی( مقایسه کنید مزیت به کارگیری کنترل میراگر میزان کننده جهت کاهش 
انرژی مورد نیاز AHU آشکار می گردد و یک کاهش 62 درصدی در هزینه عملکردی از 9/325 یورو به 3/573 یورو در هر متر مکعب از هوای 
تحویلی ملاحظه می شود. این مطالعه همچنین افزایش هزینه های عملکردی که در نتیجه به کارگیری یک استراتژی کنترل بسته به وجود آمده اند 
را نمایش می دهد. استراتژی هایی که در آنها یک محدوده عدم پاسخ یا حساسیت حس گر بر نقاط هدف کنترلی وجود دارد، به طور قابل توجهی، 

مصرف انرژی کمتر،  هزینه های تولیدی کمتر در مقایسه با سامانه  مشابه بدون محدوده عدم پاسخ نقاط هدف نشان می دهند.

شکل 8: مقایسه هزینه های سالیانه انتخاب های 1 تا 6

جدول 1: کاهش های هزینه عملکردی با استفاده از محدوده عدم پاسخ حس گرها


