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تمام حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به آموزشگاه کاشانه می‌باشد و هر گونه کپی، برداشت و انتشار آن پیگرد قانونی دارد.

فناوری شبکه کنترل-بخش1

ــراه  ــوع هم ــه مطب ــزات تهوی ــرل تجهی ــبکه‌ای کنت ــای ش ــر فن‌آوری‌ه پیشــرفت‌های اخی
ــر از طبیعــت بارهــای ســرمایی در ســاختمان‌ها موجــب  ــا فراهــم آمــدن درکــی عمیق‌ت ب
شــده‌اند تــا پتانســیل‌های فراوانــی بــرای صرفه‌جویــی بیشــتر در موتورخانه‌هــای 
ــرل  ــبکه‌های کنت ــه ش ــا ب ــن موتورخانه‌ه ــر ای ــوند. اگ ــایی ش ــزی شناس ــی مرک سرمایش
دیجیتــال بــرای بارهــا مجهــز شــوند، بــه دســت آوردن مزایــای اقتصــادی زیــر در مقایســه 
بــا سیســتم‌های ســنتی ســرمایش منطقــه‌ای محتمــل خواهــد بــود: )۱( ابعــاد کوچک‌تــر و 
در نتیجــه چیلرهــای ارزان‌تــر بــرای تأمیــن بــار. )۲( کســب بــازده کاری ســالانه افزون‌تــر. 
ــرای  ــک ب ــه هم‌این ــه‌ای ک ــش منطق ــرمایش و گرمای ــای س ــتم‌ها و موتورخانه‌ه سیس
ــد.  ــرل شــبکه‌ای بهــره می‌برن کاربردهــای عــادی طراحــی می‌شــوند از سیســتم‌های کنت
ــای  ــرف، باره ــاط مص ــتم در نق ــا سیس ــوند ت ــب می‌ش ــبکه‌ای موج ــای ش کنترل‌کننده‌ه
واقعــی را تأمیــن نمــوده و در تمامــی زمان‌هــا نــرخ جریان و دمای آب ســرد چیلرهــا را برای 
بهینــه ســاختن بــازده آن‌هــا تصحیــح نمایــد. عــاوه بــر ایــن، شــبکه کنتــرل می‌توانــد بــر 
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ــش  ــا گرمای ــرمایش و ی ــتی‌های س کاس
کــه بــه دلیــل نقــص تجهیــزات در نقــاط 
ــد  ــد می‌آین ــرف پدی ــه مص ــع یافت توزی
شــبکه‌های  باشــد.  داشــته  مدیریــت 
خــودکار مبتنــی بــر ایــن روال مدیریتــی 
حتمــاً بارهــای بحرانــی را تأمیــن نمــوده 
ــش  ــا گرمای ــرمایش و ی ــود س و از کمب
در نقــاط مصــرف جلوگیــری می‌کنــد 
ــتم‌های  ــتفاده از سیس ــه اس ــاز ب ــذا نی ل
کمکــی و پشــتیبان در طراحــی کاهــش 
ــاره  ــه بحــث درب ــه ب ــن مقال ــد. ای می‌یاب
سیســتم‌ها  ایــن  سرمایشــی  بخــش 
خواهــد پرداخــت و منافــع حاصلــه از 
و  ارتباطــی  شــبکه‌های  همبســتگی 
کنترلــی در طراحــی چیلرهــا و موتورخانــه 
ــن  ــرار خواهــد داد. ای ــورد بررســی ق را م
مباحــث بــا اســتفاده از مثال‌هــای واقعــی 
ــا  ــی آن‌ه ــان طراح ــه در زم ــی ک و نکات
پیــش آمــده اســت مطــرح خواهنــد شــد 
تــا چگونگــی تأثیــر اصــول آن بــر ســایر 
ــرمایش  ــا س ــش و ی ــتم‌های گرمای سیس

ــه‌ای نشــان داده شــود. منطق
سابقه پروژه نمونه

محــل پــروژه شــهری جدیدالاحــداث 
بیورتــن  ایســتگاه قطــار  نزدیکــی  در 

 )Oregon( ایالــت اورگــن )Beaverton(
پورتلنــد  بــزرگ  منطقــه  حومــه  در 
)Portland( آمریــکا می‌باشــد. ایــن شــهر 
کوچــک دارای بخش‌هــای مســکونی، 
رســتوران‌ها و فروشــگاه‌ها، ســالن‌های 
ــاختمان  ــد س ــل و چن ــک هت ــش، ی نمای
ــطح  ــد. س ــه می‌باش ــط القام اداری متوس
ــن  ــوع ای ــه مطب ــد تهوی ــای نیازمن زیربن
ــوت  ــون ف ــک میلی ــدوداً ی ــه ح مجموع
ــن  ــراف ای ــق اط ــد. مناط ــع می‌باش مرب
ــبک  ــع س ــط صنای ــک توس ــهر کوچ ش
ــرفته )Tech Hi( و در  ــای پیش فن‌آوری‌ه
ــود. مجــری  ــغال می‌ش ــعه اش ــال توس ح
ایــن طــرح بــرای یافتــن همکارانــی کــه 
بتواننــد در زمینــه توســعه زیرســاختارهای 
کننــد  فعالیــت  کوچــک  ایــن شــهر 
بــه بخــش خدمــات انــرژی یکــی از 
شــرکت‌های معظــم فروشــنده گاز و بــرق 
ــن  ــا تأمی ــدف در اینج ــود. ه ــه نم مراجع
شــرایط مطلــوب زندگــی و آســایش برای 
کســانی اســت کــه در این منطقه ســکنی 
ــن‌آوری پیشــرفته  ــع ف ــده و در صنای گزی
کار خواهنــد نمــود. ایــن شــهر کوچــک از 
لحــاظ ارتفــاع ســاختمان‌ها در رده کوتــاه 

ــبک  ــده و س ــدی‌ ش ــط طبقه‌بن متوس
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ــاران  ــه از معم ــر گرفت ــاری آن تأثی معم
اروپایــی اســت. یکــی از مــواردی کــه در 
ــی  ــات نگران ــه موجب ــت‌های اولی نشس
کارفرمایــان را پدیــد آورده بــود، مســائل 
مربــوط بــه ظاهــر و صــدای مبدل‌هــای 
حرارتــی بیرونــی مــورد نیــاز بــرای تهویه 
مطبــوع بــود و در همــان زمــان تصمیــم 
گرفتــه شــد که اگــر بتــوان سیســتم‌های 
ســرمایش و گرمایــش مرکــزی را بــرای 
ارائــه خدمــات بــه ســاکنان برپــا ســاخت 
ــد  ــدگان بای ــه مصرف‌کنن ــه‌ای ک و هزین
بــرای اســتفاده از آن بپردازنــد در همــان 
حــد سیســتم‌های تهویــه مطبــوع عــادی 

باشــد، از آن اســتفاده خواهــد شــد.

ــا        ــه ب ــاد  موتورخان ــاد اقتص ــل ابع تحلی
ــر چیل

هزینه‌هــای  بــه ‌ســاکن  ابتــدا  اگــر 
شــبکه  دار،  چیلــر  موتورخانه‌هــای 
تجهیــزات  و  توزیعــی  لوله‌کشــی‌های 
دادن  تطبیــق  بــرای  نیــاز  مــورد 
ــتم‌های  ــه سیس ــا هزین ــاختمان‌ها را ب س
ــاید  ــم ش ــه نمایی ــقفی مقایس ــاده س س
چنیــن  دادن  آرایــش  و  پیکره‌بنــدی 
موتورخانــه‌ای تنهــا در صورتــی از لحــاظ 
اقتصــادی قابــل توجیــه باشــد کــه 
ــع  ــرای توزی ــاده‌تری ب ــتم‌های س سیس
ســرمایش بــه کار گرفتــه شــوند. تحلیــل 
در  را  زیــر  زمینه‌هــای  انجام‌شــده 
ــای  ــدت موتورخانه‌ه ــرد طولانی‌م کارک
ــت:  ــرده اس ــداد ک ــت قلم ــزی مثب مرک
ــزرگ  ــای ب ــای مجتمع‌ه ــوع باره )1( تن
ــود  ــد ب ــی خواه ــن معن ــره بدی چندکارب
ــر از  ــد کوچک‌ت ــا بای ــدازه چیلره ــه ان ک
مجمــوع تک‌تــک واحدهــای سرمایشــی 
کوچــک مجــاز باشــد. )۲( اگــر موتورخانه 
بــه سیســتم‌های ارتباطــی و کنترلــی 
ــی  ــه توانای ــد ک ــز باش ــی مجه مطمئن
ــا را داشــته  ــت و شــکل‌دهی باره مدیری
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باشــند می‌تــوان انــدازه موتورخانــه و 
ــای  ــتفاده از الگوریتم‌ه ــا اس ــا را ب چیلره
کنتــرل دینامیــک در زمان‌هــای محــدود 
اوج بــار سرمایشــی بــا ارائــه امــکان پیش 
ســرمایش بــرای کاســتن از بارهــای نقاط 
اوج در صــورت محــدود بــودن ظرفیــت( 
ــری از  ــا بهره‌گی ــاخت. )3( ب ــک س کوچ
جدیدتریــن پیشــرفت‌ها و فن‌آوری‌هــا 
در طراحــی و کنتــرل موتورخانــه، چیلرهــا 
و سیســتم توزیــع آب ســرد می‌تــوان 
سیســتم را ســاده‌تر ســاخته و هزینــه 
ــه  ــن اینک ــش داد ضم ــب آن را کاه نص
مصــرف ســالانه انــرژی آن نیــز کاهــش 
خواهــد یافــت. )۴( بــا اســتفاده از قطعــات 
و شــبکه کنتــرل ارتباطــات مــدرن و 
ــه  ــر مجموع ــت ب ــرای مدیری هوشــمند ب
ســاکنان  آســایش  ســطح  می‌تــوان 
از  کاســتن  و ضمــن  داده  افزایــش  را 
ــداری  ــه نگه ــرژی، هزین ــای ان هزینه‌ه
را نیــز کاهــش داد. اگــر هزینه‌هــای 
کاهیــده ابعــاد کوچــک شــده موتورخانــه 
توجــه  قابــل  کاهــش  و  چیلرهــا  و 
را  نگهــداری  و  انــرژی  هزینه‌هــای 
ــل بــه حســاب آوریــم آنــگاه  در تحلی

می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه موتورخانــه 
ــر  ــق و توجیه‌پذی ــی موف ــزی، انتخاب مرک
خواهــد بــود. ایــن طــرح پذیرفتــه شــد و 

ــد. ــاز گردی کار آغ
تبدیل تصورات به واقعیت

شــده  پیش‌بینــی‌  اقتصــادی  مــدل 
بــرای ایــن پــروژه تــا حــدی در ارزیابــی 
فن‌آوری‌هــای پیشــرفته کنترل شــبکه‌ای 
ــا  ــی ب ــرد ول ــل می‌ک ــه عم محافظه‌کاران
ایــن وجــود بــرای تحقــق اهــداف کامــاً 
ــد  ــق و کارآم ــای دقی ــن کنترل‌ه ــه ای ب
ــورد  ــرح م ــه ط ــال ک ــود. ح ــته ب وابس
ــت  ــود می‌بایس ــه ب ــرار گرفت ــت ق موافق
اجــزا  به‌کارگیــری  چگونگــی  دربــاره 
در  پیشــرفته  کنترلــی  المان‌هــای  و 
ایــن پــروژه و تبدیــل موتورخانــه آن 
موتورخانه‌هــای  ورای  سیســتمی  بــه 
ــد.  ــری می‌ش ــود تصمیم‌گی ــنتی موج س
ــای  ــه مرزه ــود ک ــر ب ــروع بهت ــرای ش ب
ــده را  ــنهاد ش ــه‌ای پیش ــه منطق موتورخان
ــم.  ــرار می‌دادی ــی ق ــورد بررس ــدداً م مج
ــولًا از  ــه‌ای معم ــه منطق ــک موتورخان ی
بارهایــی کــه بــه آن ســرویس می‌دهــد، 
ایــن‌  در  موتورخانــه  اســت.  ایزولــه 
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رویکــرد ســنتی بــرای تأمیــن بارهــا 
عمــل کــرده و بــر اســاس مقــدار آن‌هــا 
چیلرهــا  و  موتورخانــه  می‌کنــد.  کار 
ــاز  ــا کاهــش نی ــش ی ــا افزای ــان ب هم‌زم
بــه آب ســرد، جریــان ســرمایش بارهــا را 
ــی  ــد. تصمیمات ــم می‌کن ــب تنظی متناس
ــاره عملکــرد، تعویــض  کــه معمــولًا درب
ــه‌ای  ــا توســعه موتورخانه‌هــای منطق و ی
اســاس  بــر  تنهــا  می‌شــود  گرفتــه 
محــدوده  در  کــه  اســت  اطلاعاتــی 
داخلــی موتورخانــه کــه غالبــاً بــه عنــوان 
مرزهــای مســئولیت و کنتــرل موتورخانه 
ــردد؛  ــردآوری می‌گ ــود، گ ــداد می‌ش قلم
ــنهاد  ــه پیش ــه موتورخان ــرای اینک ــا ب ام
ــد می‌بایســت  ــه درســتی کار کن شــده ب
و  قابلیت‌هــا  از  جدیــد  دیــدی  بــه 
ــه جــای  ــم. ب ــت آن دســت می‌یافتی کلی
ــزا از  ــی مج ــه را تمامیت ــه موتورخان اینک
ــا تغییــرات  سیســتم فــرض کنیــم کــه ب
ــد،  ــان می‌ده ــش نش ــی واکن ــار خارج ب
ــده  ــروژه را دربرگیرن ــن پ ــه ای موتورخان
ــی  ــی و کنترل ــتم‌های ارتباط ــه سیس کلی
کل مجموعــه طراحــی نمودیــم. در ایــن 
پــروژه شــرکت فروشــنده بــرق و گاز 

صاحــب و بهره‌بــردار کل موتورخانــه، 
ــی  ــی و حت ــی گرمایش ــتم سرمایش سیس
سیســتم مدیریــت DDC یــا کنتــرل 
ایــن  در  و  بــود  مســتقیم  دیجیتــال 
ســرمایش،  چــون  خدماتــی  مقــام، 
را  سیســتم‌ها  نگهــداری  و  گرمایــش 
ــداف  ــب اه ــن ترتی ــود. بدی ــه می‌نم ارائ
مؤسســان ایــن شــهر کــه در نظر داشــتند 
بــرای این‌گونــه خدمــات از شــرکت‌های 
بیرونــی اســتفاده نماینــد برآورده می‌شــد. 
ــرژی  ــات ان ــرکت خدم ــک ش ــه ی اینک
زیرمجموعــه ‌یــک شــرکت تأمین‌کننــده 
بهره‌بــردار  و  صاحــب  گاز  و  بــرق 
نیــز  و کنتــرل  ارتباطــی  شــبکه‌های 
ــد  ــرار می‌ده ــی ق ــد آن را در موقعیت باش
کــه فعالیت‌هــای خدماتــی خــود را بســط 
ــرای  و توســعه دهــد. شــبکه ارتباطــی ب
و  موتورخانــه  کارکــرد  بهینه‌ســازی 
ــتفاده  ــورد اس ــا م ــه باره ــکل‌دهی ب ش
مصــرف  بــازده  تــا  می‌گیــرد  قــرار 
ــای  ــه و قابلیت‌ه ــش یافت ــرژی افزای ان
ــدن  ــته ش ــبب کاس ــی س ــود عیب‌یاب خ
می‌گــردد.  نگهــداری  هزینه‌هــای 
ــدگان  ــه مصرف‌کنن ــا کلی ــبکه ب ــن ش ای
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منــازل،  صاحبــان  یعنــی  موتورخانــه 
فروشــگاه‌ها و دفاتــر اداری در ارتبــاط 
ــرکتی  ــیس ش ــا تأس ــد ب ــوده و می‌توان ب
جدیــد در زمینــه خدمــات آسایشــی، 
بــر  افــزودن  بــرای  را  ســرویس‌هایی 
بــازده مصــرف انــرژی و ســطح آســایش 
ــه  ــن موتورخان ــد. ای ــه نمای ــاکنان ارائ س
ــز  ــر نی ــه دیگ ــک زمین ــنهادی در ی پیش
سدشــکن بــود. اگــر قــرار بــود کــه 
ــب،  ــرق و گاز صاح ــند ب ــرکت فروش ش
سیســتم  بهره‌بــردار  و  کننــده  نصــب 
ــی  ــوده و مســائل مال ــن شــهر ب DDC ای

ــز در آنجــا حــل و  ــرژی مصرفــی را نی ان
ــورت  ــه ص ــت ب ــد می‌بایس ــل نمای فص
ــه  ــتم تهوی ــی سیس ــی در طراح تنگاتنگ
آنــان اســتفاده  از همفکــری  مطبــوع 
شــود و ایــن نکتــه بازهــم مثبــت تلقــی 
ــرژی  ــات ان ــش خدم ــون بخ ــد چ می‌ش
ــه طــور  ــرق و گاز ب شــرکت فروشــنده ب
ــرای  ــاوره ب ــه مش ــه ارائ ــنتی در زمین س
ــاب  ــرژی و انتخ ــل ان ــتم‌های تبدی سیس
بــوده  فعــال  مختلــف  سیســتم‌های 
داشــت.  اختیــار  در  خوبــی  تجربــه  و 
ــرکت  ــن ش ــه از ای ــد ک ــن ش ــه ای نتیج

بــرای مدیریــت و نظــارت بــر کلیــه 
بــه  دعــوت  مکانیکــی  طراحی‌هــای 
عمــل آمــد. بدین ترتیب مؤسســان شــهر 
بی‌غــرض  توصیه‌هــای  و  مشــاوره  از 
آن‌هــا در مــورد سیســتم‌های تهویــه 
مطبــوع و جایگزین‌هــا و انتخاب‌هــای 
ــال آنکــه  ــد ح ــی اســتفاده می‌کنن احتمال
ــه و  ــان مجموع ــک می ــی نزدی هماهنگ
ــده و مســتحکم‌تر  ــرار مان ــه برق موتورخان
می‌شــود. ایــن شــرکت بــرای طراحــی و 
ــکاران اســتفاده  ــات پیمان ســاخت از خدم

ــد. ــام ش ــود و کار انج نم

ملاحظــات طراحــی بــرای موتورخانه‌های 
منطقه‌ای

پــس از بررســی چرخه‌هــای بــار ســالیانه 
موتورخانه‌هــا و چیلرهایــی کــه در شــرایط 
ــه ســاختمان‌های  ــی ب آب‌وهوایــی متفاوت
ــد  ــف اداری ســرویس‌دهی می‌کردن مختل
ــن  ــه ای ــق شبیه‌ســازی ســاعتی ب از طری
ــار  ــای ب ــه پروفیل‌ه نتیجــه می‌رســیم ک
سرمایشــی در بســیاری از ســاختمان‌های 
اداری و تجــاری اصــولًا از چرخه‌هــای 

آب‌ و هوایــی روزانــه و فصلــی تأثیــر 
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می‌گیرنــد. عــاوه بــر ایــن متوجــه 
آب‌وهوایــی  شــرایط  کــه  می‌شــویم 
مناطــق  به‌جــز  دنیــا  مناطــق  اکثــر 
ــرمایش  ــل س ــتوایی در فص ــاره و اس ح
چرخه‌هــای تقریبــاً مشــابهی را طــی 
خشــک  حبــاب  دمــای  می‌کننــد. 
حداکثــر طراحــی، دمــای حباب‌تــر و 
ــز  ــیدی و نی ــای خورش ــرایط تابش‌ه ش
ســاعاتی کــه در آن‌هــا بارهای ســرمایش 
ــد  ــر می‌رســند )مانن ــه حداکث مکانیکــی ب
نســبی  کارکردهــای  زمانــی  درصــد 
حداکثــر(  بارگــذاری  در  سیســتم‌ها 
و  آمریــکا  کشــور  مختلــف  نقــاط  در 
کشــورهای دیگــر بــا هــم تفــاوت دارنــد 
ــه یکدیگــر  ــار در آن‌هــا ب ــا پروفیــل ب ام

ــا  ــی ب ــب نزدیک ــت و تناس ــک اس نزدی
ــا  ــال ب ــی دارد. ح ــای آب‌وهوای چرخه‌ه
توجــه بــه ایــن تشــابهات می‌تــوان 
اصــول اولیــه و همگونــی بــرای طراحــی 
موتورخانه‌هــای منطقــه‌ای در شــرایط 
آب‌وهوایــی متنوعــی تدویــن نمــود. اولین 
نکتــه مهــم بــرای طراحــان ایــن خواهــد 
بــود کــه پروفیــل بارهــا بــرای عملکــرد 
ــه فــارغ از موقعیــت  چیلرهــا در موتورخان
پــروژه بــه هــم شــباهت خواهنــد داشــت. 
ــه  ــه نتیج ــکل )۱( ک ــئله در ش ــن مس ای
تحلیل‌هــا و شبیه‌ســازی‌های ســاعتی 
ــف اداری و  ــاختمان‌های مختل ــرای س ب
 )Beaverton( تجــاری در محــل بیورتــن
ــکا  ــور آمری ــر کش ــه دیگ ــج منطق و پن
بــا شــرایط آب‌وهوایــی متفــاوت را در 
بــردارد بــه خوبــی نشــان داده شــده 
اســت. دو منحنــی در ایــن شــکل وجــود 
ــاعات  ــت س ــمت راس ــی س ــد. منحن دارن
ــه  ــر موتورخان ــورد انتظــار چیل ــرد م کارک
ــود  ــف موج ــای مختل ــن باره ــرای تأمی ب
ــور  ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــهر را نش در ش
ــن منحنــی  ــد ای کــه ملاحظــه می‌فرمایی
ــالای ۶۸ درصــد ســال  ــن محــدوده ب بی
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