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  لام خدمت همكاران عزيز، با س

ثانويه ، مزايا و معايب آن، در گروه قرار خواهم  –هاي اوليه  لوله كشيهايامشب مطالبي را در خصوص نحوه طراحي 
  تقسيم ميشوند كه به قرار زير است :كلي دسته  3به  موتورخانه ها، داد. البته سيستمهاي لوله كشي چيلر و بويلر در 

 لوله كشي با دبي ثابت:  سيستم -1

در اين سيستم بخاطر مشكلات خاص خود و نداشتن انرژي سيوينگ  .كار ميشهكه كه در ايران ساليان سال هست 
  (دلايل آن را در انتها خواهم گفت). كشورهاي توسعه يافته مورد استفاده نيست 

 
 :هاي اوليه و ثانويه سيستمهاي -2

خود است. اين  مزايا و معايبداراي داراي انرژي سيوينگ بالاتري است و  كه ازحالت اول خيلي جديدتر است و 
  شده و اينجا سيستم جديدي بحساب نميĤيد. كار سال هست كه براي مثال در امريكا  30سيستم حدود 

 
 :سيستم دبي متغير است  را در حال حاضر دارد وانرژي سيوينگ جديدترين نوع لوله كشي كه بالاترين  -3
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ه براي اكثر سيكلهاي چيلر از اين سيستم استفاده ميشود. اين سيستم بمانند سيستم اول است با اين تفاوت كه امروز
  كه دبي مدار كاملا متغير ميباشد.

  

اگر خاطر دوستان باشد، قبلا در خصوص چگونگي كاهش مصرف انرژي در اين سيستمهاي دبي متغير صحبت  
 . (بهمراه عمكس و نمودار)كرده بودم

يا اگر فرصتي بود مثالهايي را ارائه خواهم كرد و سيستم دوم يعني اوليه و ثانويه ميپردازم و نحوه طراحي بنده امشب به 
  سيستم ديگر نيز بحث خواهيم كرد.  2راجب  فردا شب، 

  ثانويه:-سيستمهاي اوليه

. است ميگرفته قرار استفاده مورد سال ساليان براي و نيست يجديد ايده ها موتورخانه در مداره دو هاي سيستم طراحي
قسمت تقسيم ميشود اوليه و ثانويه. بخشي از لوپ كه در سمت موتورخانه قرار گرفته است  2در اين نوع طراحي لوپ به 

  را اوليه و بخشي كه سمت ساختمان يا مصرف كننده هست را ثانويه ميناميم. 

  :كه اينست توزيع تجه هايي سيستم چنين از استفاده عمده دليل

براي مثال ميتوان در با تغيير دادن دلتا تي.  كرد استفاده كوچكتر هاي پمپ از سيال سيركولاسيون براي ميتوان  -1
 را كوچك كرد و از پمپ و لوله كشي كوچكتري استفاده نمود.  GPMلوپ اوليه با دلتا تي بزرگتر 

 كاهش سبب فاكتورها اين دوي هر كه داشت مختلف فضاهاي در سيال جريان بر بهتري خيلي كنترل ميتوان  -2
 . شد خواهد انرژي مصرف محسوس

ميتوان از اين سيستم براي پروژه هاي با وسعت زياد كه برداشت از موتورخانه بالا هست استفاده كرد. مثلا  -3
يك لوپ اوليه طراحي در اين حالت  موتورخانه فرعي از آن برداشت ميكنند. 5موتورخانه مركزي داريم كه 
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البته در مواردي نيز ناچار به طراحي ميكنيم كه ساير موتورخانه ها به ازاي نياز خود از آن برداشت ميكنند. 
 ثالثيه هستيم. -ثانويه-لوپهاي اوليه

  قبل از وارد شدن به بحث چند نكته را ضروري ميدانم كه اشاره كنم. 

. دقيقا همان ده به يك نقطه برابر است با جريان خارج شده از آنهميشه جريان وارد شدر يك سه راهي لوله،  -1
 چيزي كه در مدارهاي برقي داريم:

 
مسئله بعدي در مورد لوله مشتركي است كه بين دو لوپ اوليه و ثانويه كار ميشود. توجه داشته باشيم كه اين  -2

دوم تاثير نگذارد و بلعكس. براي  لوله مشترك بايد بگونه اي طراحي گردد كه دبي مدار اول روي دبي مدار
بر اين اساس خيلي از . خيلي كوچك باشداينكه به اين مهم دست پيدا كنيم بايستي افت فشار لوله مشترك 

نويه در كاتالوگهاي شركتهاي بويلر سازي ابعاد و اندازه لوله مشترك را براي استفاده در سيكلهاي اوليه و ثا
 اينچ ماكزيمم بيشتر اجازه نميده.  12لوله را بيشتر از مثلا در تصوير زير طول  خود ميدهند.

 
  برابر قطر لوله دانسته.  4اينچ يا  12كه طول اين لوله را ماكزيمم  LOCHINVARيا تصوير زير از شركت بويلر سازي 
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البته يك نكته را هم همينجا عنوان كنم كه افت فشار نزديك به صفر بيشتر در سيستمهاي گرمايش بويلر كار ميشه و  
براي سيستم چيلر بدليل مشكلاتي كه صحبت خواهيم كرد از شيرهاي كنترلي و يك طرفه در لوله مشترك استفاده 

 افت فشار در لوله مشترك نزديك به صفر است. بنابراين در سيستم چيلر نميتوان الزاما گفت كه ميكنيم. 

  اصول طراحي:

 بر مدار هر ثانويه هاي مدار در و است گردش در اوليه مدار در ثابت جريان يك كه است گونه بدين طراحي مبناي
 از ثانويه مدارهاي در و ثابت دور اوليه مدار در استفاده مورد پمپ لذا.  ميكند برداشت آن از خود ساختمان نياز اساس

 سيكل در هم توزيع جهت مرتفع بلند ساختمانهاي اكثر در سيستم اين از. بود خواهد VFD كنترلر بهمراه دورمتغير نوع
 ،COMMON PIPEدر ضمن لوله مشترك به نامهاي  .ميشود استفاده چيلر سرمايش سيكل در هم و بويلر گرمايش

DECOUPLER PIPE  و ياNEUTRAL BRIDGE  شناخته ميشود. شكل زير نمونه عملي يك سيكل اوليه ثانويه براي
  چيلر است.



ثانويه در موتورخانه ها – طراحي سيستمهاي اوليه   

5 
 

 1394تيرماه               003zh@yahoo.comavid2N   نويد ژيانيتهيه و تنظيم: 

 

 
  تصوير زير هم براي سيستم گرمايش بويلر است كه برداشتهاي مختلفي از سيكل اوليه را نشان ميدهد. 

 
شرايطي كه در لوپهاي اوليه ثانويه در خصوص درجه حرارت براي درك بهتر مطلب، گام به گام به ابتدا لازم است 

  اشاره اي داشته باشيم. در زير بخشي از مدار را قرار داده ام:و دبي، اتفاق ميافتد 
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در تصوير زير همان مدار ديده ميشود با اين تفاوت كه يك پمپ در مدار اوليه قرار داده شده است. همانطور كه 
در مدار ثانويه نداريم و افت فشار در لوله مشترك بسيار پايين است، دبي گذرا از مدار  مشاهده ميكنيد چون پمپي

  ثانويه صفر است. لذا تمام دبي از لوله مشترك عبور خواهد كرد.

  

درجه  10با دلتا تي  120GPMحال پمپ در مدار دوم را نيز اضافه ميكنم. فرض ميكنيم كه براي مثال،كويل 
درجه فارنهايت در نظر گرفته ايم. با  54و  44جه حرارت ورودي و خروجي از كويل را هم طراحي كرده ايم. در

آب از مدار اوليه وارد مدار ثانويه ميشود. مقدار دبي گذرا از لوله مشترك  120GPMتوجه به شكل زير مقدار 
  درجه است.  10برابر صفر است و دلتا تي هم در دو مدار برابر 
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از مدار ثانويه  GPM 120حالت ديگري كه ممكن است پيش بياد تصوير زير است. كه درآن بجاي دبي گذراي 
داريم. اين حالت زماني اتفاق ميافتد كه مدار ثانويه يا در كل بخش مصرف كننده  GPM 180مقدار بيشتري مثلا 

يل كاهش مي يابد. كاهش دلتا تي هم كه بالانس نشده باشد. و مشكلي كه ايجاد ميكند اينست كه دلتا تي در كو
ت فشار نزديك به صفر، دبي فمشكلات خاص خودش را دارد. همچنين توجه داريم كه در لوله مشترك بدليل ا

  ، چرا ؟  45بجاي  48معكوس شده است. بنابراين دماي ورودي به كويل برابر ميشود با 

T=(120X45)+(60X55)/180=48 

  

عددي، نكات  هايجلوگيري كنيم. حال قبل از پرداختن به مثالاين حالت بنابراين بايستي سعي شود كه از ايجاد 
  مثبت طراحي را در نظر ميگيريم:

    : كشي لوله هاي هزينه كاهش

 تصوير به توجه با .سنتي سيستم در درجه 10 دماي اختلاف و تن 60 واقعي ظرفيت با بگيريد نظر در را چيلري مدار
 اوليه لوپ به دوم شكل مانند به را مدار همين حال داشت. خواهيم اينچ 4 لوله سايز با مدار در 144gpm حدود پايين

 3 لوله سايز از و داده كاهش 96GPM تا را دبي درجه، 15 به دما اختلاف تغيير با اوليه مدار در .ميكنيم تبديل ثانويه –
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 ميكنيم. استفاده ساختمان براي ثانويه لوپ در را درجه 10 مجدد دماي اختلاف سپس ميكنيم. استفاده اينچ 4 بجاي اينچ
 باز كاملا دستمان اوليه، مدار در دما اختلاف تغيير براي موتورخانه، در ثانويه – اوليه لوپهاي از استفاده با كه داريم توجه
 مشابه كاملا نيز بويلر براي سيستم راحيط .شد خواهد كشي لوله هاي هزينه در چشمگيري كاهش باعث همين و است
 خواهيم استفاده درجه DT=20 از ثانويه لوپ در و درجه DT=25-30 از اوليه، لوپ در كه تفاوت اين با است
   كرد.

  

  

  انرژي: هاي هزينه كاهش

 نصب موتورخانه در كه VFD دستگاه توسط   ها پمپ اين دور كرد. استفاده متغير دور پمپهاي از بايستي ثانويه، مدار در
 فرمان )FMS( ساختمان هوشمند سيستم از VFD هاي دستگاه ).VFD يك پمپ هر ازاي (به ميگردد كنترل است شده

 FMS به سيگنال اين كه ميشوند گيري اندازه ساختمان در DP سنسورهايِ توسط نيز ها، پمپ متغير دبي تعيين ميگيرند.
   ايم. كرده بحث كامل قبلا را ژيانر مصرف كاهش اين ميشود. فرستاده

  سيركولاسيون: در انرژي هاي هزينه كاهش

  داشت: خواهيم gossett and bell افزار نرم با پمپ محاسبه صورت در ،سنتي مدار براي بالا تصوير همان در

H=40FT , Q=144GPM  

1.9 HP= , 74.8% EFF=  داريم ثانويه – اوليه مدار در اما :  

  : اوليه مدار در

H=25FT , GPM Q=96  

0.7 HP= , 77.2% EFF=  

  : ثانويه مدار در
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H=15FT , GPM Q=144  

0.5 HP= , 68.4% EFF=  نهايت در و HP داراي سيستم لوپ، تك با مقايسه در كه بود خواهد 1.2=0.7+0.5 برابر سيستم، كل HP پايينتري 
    بود. خواهد

  

  : چيلر لوپ جهت طراحي - عملي مثال

 ظرفيت با داريم چيلر دو است. TON 2000 برابر ماكزيمم بار در آن سرمايشي نياز كه بگيريد نظر در را ساختماني
500 TON .واقعي DT و ورودي ترتيب به 56 و 44( ميگيريم نظر در درجه 12 ثانويه و اوليه مدار دو هر در را 

  آمد. خواهد مدارپيش براي زير حالت 3 كاركرد واقعي شرايط در .خروجي)

   است. برابر مدار دو هر در دبي : اول حالت

 مدار دبي هستند. بار زير %100 چيلر دو هر آن براساس و است  %100 ساختمان سرمايشي نيازي كه كنيد فرض
 مشترك لوله از عبوري دبي و شده، ثانويه مدار وارد اوليه مدار در دبي تمام حالت اين در است. gpm 2000 اوليه
   ميماند. باقي 12  مدار دو هر در نيز تي دلتا و شده تامين ساختمان در نظر  مورد بار حالت اين در بود. خواهد صفر برابر

  

  

  

  ميافتد). اتفاق ميانباري در (اينحالت است دوم مدار از بيشتر اول مدار در دبي : دوم حالت

 حالت اين در .دارد GPM 1500  هب نياز و است رسيده %75 به %100 از ساختمان سرمايشي نيازي كه كنيد فرض
 اوليه مدار دبي از بخشي لذا است. GPM 1500 تنها ساختمان نياز اما استGPM 2000  برابر اول مدار در دبي

 در درجه 12 تي لتاد همچنان ميگردد. بر اوليه مدار به مشترك لوله طريق از و نشده ثانويه مدار وارد  GPM 500 يعني
  ميافتد؟ اتفاقي چه چيلر براي اما است برقرار ساختمان
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 بجاي شد خواهد درجه 53 برابر حرارت درجه بنويسيم چيلر به برگشتي نقطه براي را حرارت درجه معادله دوباره اگر  
 درجه 9 تي، دلتا كه داريم توجه مشترك، لوله از بعد سيال دو اختلاط دماي اختلاف به توجه با فارنهايت. درجه 56

 با اول مدار كل دبي مجموع و ميروند بار زير %75 به بار زير %100 حالت از چيلرها بنابراين ).12 (بجاي بود خواهد
   .شد خواهد 1500GPM برابر چيلر دو كاركرد

  

 مدار از كاملا اوليه مدار پمپ يك و چيلر يك اينحالت در است. %50 برابر ساختمان سرمايش نياز كه كنيم فرض حال
 نياز و بود خواهد مدار در gpm 1000 با چيلر يك تنها بنابراين بالا. سيوينگ انرژي يعني اين و ميشوند خارج

   ميسازد. مرتفع را ساختمان

  

  است: زير قرار به كه ميشود ثانويه مدار در دبي دليل بي افرايش باعث هم مواردي

 كثيف بودن كويل، كه در اينحالت براي جبران بار دبي بيشتري از كويل عبور خواهد كرد.  -1
راهه در مدار ثانويه كه غلط است و بايستي تنها از شيرهاي دو راهه براي كويلها  3راهه و  2تركيب شيرهاي  -2

 استفاده شود. 
 حتما مطمئن شويم كه شيرهاي كنترلي براي كويلهايي كه نياز به باربرداري ندارند، بسته شده باشند.  -3
 كويلها و شيرها درست انتخاب نشده باشند.  -4

   است. دوم مدار از كمتر اول مدار در دبي : سوم حالت

 در اوليه مدار درgpm 1000  و است خاموش ديگري و بوده بار زير %100 چيلرها از يكي كنيم فرض
 نيازي و است شده بيشتر اول مدار از دوم مدار در دبي گفتيم بالا كه دلايلي به كنيم فرض است. گردش

 مشترك لوله در GPM 200 دبي حالت اين در .است رسيده GPM 1200 به ثانويه مدار در سرمايشي
 كه 44 بجاي بود خواهد فارنهايت درجه 46 برابر ساختمان بداخل چيلر آب ورودي دماي و شده معكوس

 بدترين اين .رسيد نخواهيم ساختمان داخل در طراحي تي دلتا به بنابراين  .محاسبه) قابل (براحتي نيست آل ايده
 مدار وارد  %100  دوم چيلر مشكل، اين حل براي كرد. دوري آن از بايد و شود دايجا ميتواند كه است حالتي
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 به عوض در ولي زياد. خيلي مقدار در انرژي رفت هدر و كن خنك برج پمپ، شدن اضافه يعني اين و شده
   ميرسيم. كويل به ورودي فارنهايت درجه 44 يعني طراحي شرايط

 چيلر به ورودي دماي افت باعث شدت به اما برميگردد اوليه مدار سمت به مشترك لوله از عبوري دبي بنابراين
 بي انرژي مصرف آن براساس كه شد خواهد چيلرها براي پايين تي دلتا سندروم ايجاد باعث حالت اين  ميشود.

  ميگيرن. فاصله خود اصلي راندمان از چيلرها و رفته بالا دليل

  

  

  

 معكوس بصورت را سيال عبور اجازه كه ميشود استفاده مشترك لوله در طرفه يك شير يك از مشكل اين حل براي
 مشكل نه شود برطرف بايد كه است سيستم مشكل پايين، تي دلتا سندروم كه باشيد داشته توجه دوستان ندهد.
   ميشود. ديده وفور هب ميشود كار نيز ايران در كه چيلر سنتي سيستمهاي در مشكل اين ثانويه. و اوليه سيكل

  سيستم لوله كشي در مدار اوليه:خوب اشاره اي هم داشته باشيم به 

  اين لوله كشي به دوصورت اجرا ميشود:

 . تصوير زير:كه داراي مزايا و معايبي استها به منيفولد قبل از اتصال به چيلر اتصال پمپ -1
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اول: اين امكان را ميدهد كه هر پمپي را براي هر چيلر انتخاب كنيم. براي مثال در زمان تعميرات اگر پمپي از مدار خارج 
  شده، اين مسئله تاثيري روي عملكرد ديگر پمپها و چيلرها نخواهد داشت. 

مزيت اين حالت دوم : اين امكان را ميدهد كه بجاي يك پمپ از تعداد بيشري پمپ جهت يك چيلر استفاده كرد. 
در مدار اوليه را افزايش دبي روشن كردن پمپهاي بيشتر، اينست كه اگر دلتا تي از مقدار طراحي كمتر شده باشد، با 

  ي حل ميكند. داريم كه با افزايش ظرفيت چيلر مشكل دلتا تي را تاحدود

  مشكل اين چيدمان: 

 3چيلرها را هم از دست خواهيم داد. فرض كنيم  كلرا از دست بديم،  ي در حال كاريكي از پمپهاتنها اينست كه اگر 
پمپ در مدار هستند. اگر يكي از پمپها به هر دليل از مدار  2چيلر و  2عدد پمپ. در حال راه اندازي  3چيلر داريم و 
باعث تريپ كردن در چيلرها،  اين كاهش ناگهاني دبيار دبي رسيده به چيلرها كاهش پيدا ميكند. مقدخارج شود، 

flow switch  شوند. باعث ميگردد تمام چيلرها از مدار خارج در اواپراتور شده و  

  

  نوع دوم : استفاده از يك پمپ به ازاي هر چيلر. شكل زير:
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كنترل اين سيستم به مراتب آسانتر است به اين دليل كه هر پمپ به چيلر خودش متصل است و زمانيكه يك چيلر در 
مزيت ديگر اين روش پس هر چه ساده تر ، بهتر. مدار شروع بكار كند، پمپ همان چيلر نيز بايد شروع به كار كند. 

تن  بهمراه  500تن و  200فاده كرد. مثلا دو چيلر با ظرفيت اينست كه ميتوان در سيكل اوليه از ظرفيتهاي متفاوت است
  تمام چيلرها را از دست نخواهيم داد. از مدار خارج شود  ي در حال كارپمپهاي مربوطه. و اگر يكي از پمپها

اريم. پمپ د 3چيلر و  3در مدار اوليه داشته باشيم. يعني اگر  standbyتنها مشكل اين روش اينست كه نميتوانيم پمپ 
  نيستند.  standbyكدام كار ميكنند يا كار نميكنند و هيچ پمپ يا 3هر 

در اوايل بحث اشاره كردم كه الزاما افت فشار لوله مشترك براي سيستم چيلر نبايد صفر باشد. در سيستم كنترلي چيلر ما 
دبي نشانه اي از جريان اضافي در مدار  بايد بتوانيم مقدار دبي عبوري از لوله مشترك را نشان دهيم. به اين دليل كه اين

كه بتوانيم ظرفيت زير بار چيلر را براساس نياز  شداوليه است كه چيلر براساس آن در حال كار است و عاملي خواهد 
  . اشاره كرديم% بار 50% يا 75ساختمان كاهش دهيم. دقيقا همان مطلبي كه در 

  براي تحليل انرژي مصرفي.  حال به يك مثال عددي ديگر ميپردازيم
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عدد پمپ دبي  3درجه فارنهايت. در مدار اوليه نيز  12تن با دلتا تي طراحي  500عدد چيلر داريم به ظرفيت هركدام  3 
 gpm 1500عدد پمپ دور متغير داريم با دبي هركدام  3. در مدار ثانويه  gpm 1000 به ظرفيت ثابت داريم هر كدام

ميخواهيم مصرف انرژي است. در ساختمان هم كه كويلها را داريم با شيركنترل دو راهه.  standbyكه يكي از آنها 
مصرف داشته  1.5kwفرض ميكنيم به ازاي هر تن، % مقايسه كنيم. 25% و 50%،75،%100سيستم را در كاركردهاي 

  .باشيم

  

  % زير بار:100چيلرها  –حالت اول 

پمپ در حال كار  3چيلر و  3در مدار اوليه داريم و همان مقدار در مدار ثانويه. در مدار اول  GPM 3000در اينحالت 
  بنابراين داريم: در حال كار هستند و مقدار دبي در لوله مشترك صفر است. GPM 1500است. در مدار دوم دو پمپ 

  

 
  % زير بار:75چيلرها  –حالت دوم 
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مدار اول ثابت است چون دبي در مدار اوليه بايد ثابت باشد. اما دبي متغير در مدار دوم به  GPM 3000در اينحالت 
2250GPM  تن بجاي  375يعني  % زير بار منتقل ميگردد75ميشود و چيلر به  9تغيير ميكند. دلتا تي در مدار اول نيز

  خواهد شد. شكل زير: GPM 750. دبي در لوله مشترك نيز تن 500

  

  

  % زير بار:50چيلرها  –سوم  حالت

 باقي ميماند 9دلتا تي در مدار اول همان براي اين تغيير تغيير ميكند.  GPM 1500در اينحالت دبي متغير در مدار دوم به 
در مدار اوليه يك چيلر و يك پمپ از  كار ميكنند.اتفاقي كه اينجا رخ ميدهد اينست كه% زير بار 75 در همان چيلر 2و 

خواهد  GPM 500دبي در لوله مشترك نيز  در مدار ثانويه نيز تنها يك پمپ در حال كار است.  مدار خارج ميشوند.
  شد. شكل زير:
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  % زير بار:25چيلرها  –حالت چهارم 

باقي ميماند  9ير دلتا تي در مدار اول همان تغيير ميكند. براي اين تغي GPM 750در اينحالت دبي متغير در مدار دوم به 
پمپ از مدار خارج ميشوند.  2چيلر و  2% زير بار به كار ادامه ميدهد.  در اينحالت در مدار اوليه 75و تنها يك چيلر در 

  خواهد شد. شكل زير: GPM 250در مدار ثانويه نيز تنها يك پمپ در حال كار است.  دبي در لوله مشترك نيز 

  

  

  جمع بندي كلي:

را در اختيار شما قرار ميدهم  NEBRASKAدر خصوص آناليز مصرف انرژي نتيجه يك پروژه كارشناسي ارشد دانشگاه 
سيستم بالا پرداخته است. جالب است كه نويسنده نيز مهندس مكانيك نيست و مهندس معمار است.  3كه به مقايسه بين 

% انرژي سيوينگ نسبت به سيستم 64.5نتيجه مقايسه به شرح ذيل است: سيستم سوم كه امروزه استفاده ميشود داراي 
   .% انرژي سيوينگ نسبت به سيستمهاي اوليه و ثانويه دارد40ار ميشود و همين سيستم سنتي است كه در ايرن ك
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