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چکیده
ستفاده ای ناشی از الاينده هر آ. برای جلوگیری از انتشااستفاده می شودساختمان ها  ژی جهت تامین انرژی سرمايش و گرمايشاز تقاضای جهانی انر بزرگیبخش 

شی و ین بار گرمايتام منابع گرمايی يکی از . پمپ های حرارتی زمینمورد توجه قرار گرفته اندتجديد پذير های از سوخت های فسیلی در بخش ساختمان، انرژی 
دو ته شده است سپس داخرپ 2030ايش و گرمايش در سال ابتدا به بررسی میزان موردنیاز انرژی جهت سرم. در اين مقاله هستندسرمايشی در ساختمان ها 

 از برق تولید شده توسط بررسی می کند. در سناريو اول، انرژی مورد نیاز با توسط اسپیلت 2030سناريو مختلف تامین تقاضای انرژی ساختمان را در سال 
ين مقاله با در ا د.مان ها توسط پمپ های حرارتی زمین تامین می شونیروگاه های سوخت فسیلی تامین می شود. در سناريو دوم گرمايش و سرمايش ساخت

لاينده در میلیون تن ا 59.6 میلیلون متر مکعب گاز طبیعی و همچنین جلوگیری از انتشار  7/8736جايگزينی پمپ های حرارتی زمین گرمايی علاوه بر کاهش 
میلیون دلار هزينه کشور در  49994اشد که به طور کلی میزان بمیلیون دلار می 7028به ارزش  مقايسه با سناريو اول، کشور قادر به صادرات برق و گاز جمعا

 يابد.سناريو دوم نسبت به سناريو اول کاهش می

 ايرانپمپ حرارتی، انرژی زمین گرمايی، گاز طبیعی, ان: واژگدکلی
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Abstract 
A great amount of global energy is consumed for building heating and cooling. Renewable energies are considered to 
prevent pollution made by fossil fuel in the building industry. Ground source heat pumps are known as a technology to 
supply heating and cooling demand in buildings. In this paper, the energy demand for residential cooling and heating is 
calculated in Iran in 2030. Then, two scenarios are discussed to supply the needed energy. In the first scenario, the 
energy is supplied by air source heat pumps (split units), and the second scenario considered ground source heat pumps.  
The result indicates that not only the second scenario can cause 8736.7 million cubic meters of natural gas and prevent 
59.6 million tonnes of air pollutants, but also the country can export 7028 million $ electricity to its neighbors. Also, the 
total cost for the country to supply the energy need is reduced by 49994 million dollars.  
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 مقدمه  -1
امروزه ذخاير متعارف منابع انرژی به دلیل رشد جمعیت و همچنین 
صنعتی شدن روش های برداشت ، به میزان قابل توجهی کاهش يافته 

طبق پیش بینی های انجام شده تخمین زده می شود که ذخاير  اند.
منابع انرژی مانند نفت، زغال سنگ و گاز بیش از چند دهه وجود 

موضوع موجب توجه بیشتر به جايگزينی منابع  نخواهد داشت. اين
. [1]فعلی انرژی با منابع ديگر مانند انرژی های تجديد پذير می شود

نحوه پاسخگويی به نیازهای مختلف انرژی همانند تامین انرژی 
و سرمايشی هر کشور به وضعیت  الکتريکی و همچنین بار گرمايشی

اقدام  است. هر گونه سیاسی فعلی آن کشور در جهان بسیار وابسته
حفاظت از محیط زيست با به کار بردن منابع انرژی تجديد پذير به 

با هدف استفاده پايدار طور مستقیم ارتباط دارد. توسعه انرژی در اروپا 
از منابع انرژی تجديدپذير به منظور جايگزينی سوخت های فسیلی و 

ی از در . يک[2]کاهش انتشار گازهای آلاينده در جو زمین است 
باشد. انرژی های تجديد پذير، انرژی زمین گرمايی می تريندسترس
از کل انرژی زمین گرمايی در جهان برای گرمايش  %37حدود 

% برای گرمايش مرکزی  75از اين مقدار حدود  .استفاده می شود
 TJ 44,772ساختمان ها استفاده می شود، که موجب صرفه جويی 

 .[3]انرژی در سال می شود 
تواند به عنوان منبع گرما در پمپ همچنین انرژی زمین گرمايی می

های حرارتی استفاده شود که اين امر باعث صرفه جويی اقتصادی و 
 گردد.ای میکاهش انتشار گازهای گلخانه

میزان انرژی تولیدی سالیانه توسط پمپهای حرارتی زمین گرمايی در 
  .نمايش داده شده است 1 در شکل 2015-1995جهان در بازه زمانی 

 

 
تا  1995میزان تولید انرژی توسط پمپ های حرارتی بین سال های  1شکل

2015 

سیستم های پمپ حرارتی زمین گرمايی به واسطه انرژی برق و با 
تبادل حرارت با زمین، گرمايش، سرمايش و تولید آب گرم خانگی را 

گرمازا در زمستان و يا  سازند. در واقع از زمین به عنوان منبعمهیا می
شود. در اين سیستم گرما توسط گرمازدا در تابستان بهره برده می

مبدل حرارتی زمینی سیال درون لوله به ساختمان منتقل شده و به 

شود و يا در تابستان عنوان منبع تامین گرما در زمستان استفاده می
شده و  هوای گرم داخل ساختمان از طريق اين پمپ به زمین منتقل

 [.5-4]رود.زمین به عنوان منبع گرمازدا به کار می

اولین استفاده زمین به عنوان منبع گرما در پمپ های حرارتی در 
سپس در امريکای  [.6صورت گرفت ] 1912یس در سال کشور سوئ

بر ی گسترده فعالیت هاشمالی و همچنین اروپا به محبوبیت رسید و 
و شمالی ی مريکاگرمايی در آ مینزتی ارپمپ حری سیستم هاروی 

 [.7شد ]ز غاآنفتی ان لین بحرز اواپس  1970ل سادر پا ارو

درحال گرفتن پروانه  یبا مدل نمودن ساختمانها يوسفی و همکاران
 يطشرا یبه بررس 2014شهرتهران درسال  11ساخت درمنطقه 

معمول توسط دولت  یها یستمس یبه جا یپمپ حرارت يگزينیجا
حاصل شده درصورت استفاده ازپمپ  يجتوجه به نتا اباند پرداخته 

تن  100568 از یشب نتشارا سالانه از يیگرما ینزم یحرارت یها
 .[8]ی شودم یریجلوگ يندهالا

روش  2در اين مقاله به بررسی تامین بار گرمايشی و سرمايشی به 
شود. در روش اول بار سرمايش و گرمايش توسط اسپیلت پرداخته می

های حرارتی زمین اين بار توسط پمپ شود و در روش دومیتامین م
گردد. هزينه ها و درآمدهای هر سناريو به تفکیک گرمايی تامین می

 مورد بحث  قرار گرفته و سناريوی برتر معرفی خواهد شد.

 مواد و روش ها -2
به سه دسته ، سیستم پمپ های حرارتی ASHRAEطبق استاندارد 

 [:9]( 2شکل )شود تقسیم می

 (GWHPپمپ های حرارتی آب زيرزمینی ) -1
 (SWHPب سطحی )آپمپ های حرارتی  -2
 (GCHPپمپ های حرارتی متصل به زمین ) -3

 
 

 
  انواع پمپ حرارتی 2شکل 

 (يران: کشور ای)مطالعه مورد 2030در سال  يیگرما ینزم یحرارت یاز پمپ ها گیری بهره یاقتصاد یزآنال
 

 

ايران به دلیل دارا بودن منابع انرژی همچون نفت و گاز طبیعی و 
  .همچنین پايین بودن قیمت آن مصرف سوخت فسیلی بالايی دارد

باشد ن بیشترين مصرف سوخت متعلق به گاز طبیعی میدر اين میا
درصد از گاز طبیعی  56شود.  که در بخش های مختلف مصرف می

ف کشور در بخش خانگی، تجاری و عمومی مصر 2015مصرفی سال 
دهد که میزان گاز پیش بینی ها نشان می 3شود. با توجه به شکل می

 میلیون متر مکعب 80402,12ايران  2030طبیعی مصرفی در سال 

درصد ان برای تامین بار  0,71در اين بخش خواهد رسید که میزان 
 [10-11]گیردسرمايشی و گرمايشی مورد استفاده قرار می

 
 2030تا  2009پیش بینی میزان گاز مصرفی از  3شکل 

مايشی و با توجه به روند افزايش توان مورد نیاز جهت تامین بار سر
 2گرمايشی در اين مقاله به بررسی تامین بار گرمايشی و سرمايشی به 

اول بار سرمايش و گرمايش توسط  سناريوشود. در پرداخته می سناريو
های اين بار توسط پمپ دوم سناريویشود و در اسپیلت تامین می

گردد. با توجه به روند افزايش توان حرارتی زمین گرمايی تامین می
سال  10د نیاز جهت تامین بار سرمايشی و گرمايشی در طول مور

، 2030گذشته میزان بار سرمايشی و گرمايشی مورد نیاز در سال 
  میلیون کیلووات ساعت پیش بینی شده است.  5/548192

گردد با در نظر گرفتن در سناريو اول اين بار توسط اسپیلت تامین می
( COPمايشی و گرمايشی )برای میانگین  بازده سر 88/3مقدار 
 ، میزان برق مصرفی توسط اين دستگاه برابر است با:اسپیلت

 

قال و همچنین متوسط درصدی شبکه ی انت 5/15توجه به تلفات با 
کل نیروگاه های کشور )تراز نامه انرژی( میزان توان  4/41راندمان 

-کلی مورد نیاز جهت تامین بار سرمايش و گرمايش به صورت زير می

 باشد:

 

 باشد.میلیون متر مکعب گاز طبیعی می 42058که اين میزان معادل 

گردد. با در نظر در سناريو دوم تامین بار توسط هیت پمپ انجام می
میزان برق  9/4میانگین هیت پمپ به میزان  ضريب عملکردگرفتن 

  مصرفی توسط پمپ حرارتی زمین گرمايی برابر است با:

 

تن تلفات تلفات شبکه و متوسط راندمان نیروگاه سپس با در نظر گرف
ها همانند سناريو اول میزان کل توان مورد نیاز جهت تامین بار 

میلیون  348940,6سرمايشی و گرمايشی توسط هیت پمپ به میزان 
میلیون متر مکعب گاز طبیعی  33321کیلو وات ساعت که معادل 

 باشد.می

 

 نتايج -3
 تجزيه و تحلیل زيست محیطي 1-3

نده به خصوص کربن دی اکسید از عمده ترين تولید گاز های آلاي
سهم سوخت  4مشکلات استفاده از سوخت های فسیلی است. شکل 
-را نشان می 94های فسیلی در انتشار گاز کربن دی اکسید در سال 

 دهد.
با وجود پاک بودن گاز طبیعی نسبت به ساير سوخت های فسیلی، 

 درصد الودگی کشور ناشی از تولید کربن دی 61حدود 

 [.11باشد ]اکسید مربوط به گاز طبیعی می

شی از جلوگیری از انتشار گازهای هزينه انتشار نا 2و  1در جداول 
شود هزينه ناشی از انتشار لاينده نشان داده شده است. مشاهده میآ

سناريو دوم میلیون دلار و در  2/1318نده در سناريو اول گاز های الاي
 باشد. میلیون دلار می 8/1043

 سهم سوخت های فسیلی در انتشار کربن دی اکسید ۴شکل 

 تجزيه و تحلیل اقتصادي  -2-3
همان طور که مشاهده شد در سناريو اول میزان توان مورد نیاز برای 

  48/440672تامین بار سرمايش و گرمايش توسط اسپیلت برابر با 
باشد. با در نظر گرفتن متوسط میانگین میلیون کیلووات ساعت می
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 باشد. میلیون دلار می 8/1043

 سهم سوخت های فسیلی در انتشار کربن دی اکسید ۴شکل 

 تجزيه و تحلیل اقتصادي  -2-3
همان طور که مشاهده شد در سناريو اول میزان توان مورد نیاز برای 

  48/440672تامین بار سرمايش و گرمايش توسط اسپیلت برابر با 
باشد. با در نظر گرفتن متوسط میانگین میلیون کیلووات ساعت می
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 مريم پروين، حسین يوسفی و سهیل رومی
 

 

ساعت نیاز کشور به تامین بار سرمايشی و گرمايشی به نیروگاه  16
مگاوات نیاز است که معادل  64/76505های با ظرفیت کلی 

باشد. با توجه به اين که ظرفیت نیروگاه می  btu/hمیلیون 261047
باشد، مگاوات می 4/66548به میزان  2015های موجود در سال 

مگاوات ظرفیت نیروگاه جديد مورد نیاز  24/9967بنابراين به میزان  
 میلیون کیلووات ساعت را تامین نمايد.  3/58150است تا توان 

 6رابر میانگین هزينه تاسیس نیروگاه در ايران ب 3با توجه به جدول 
 کلی شود. بنابراين هزينهسنت بر کیلو وات ساعت در نظر گرفته می

ن دلار( میلیو 3489نیروگاه برای تامین بار مورد نیاز برابر ) تاسیس
 باشد.می

ر دلا 404/0برابر  btu/hدر سوی ديگر هزينه اسپیلت به ازای هر 
شور کباشد. بنابراين هزينه کلی تامین دستگاه اسپیلت برای کل می

 شود با:برابر می

 

 دم تولیدبنابراين هزينه کلی کشور ناشی از تاسیس نیروگاه و ع
ست ر االاينده و همچنین تامین دستگاه اسپیلت  در سناريو اول براب

 با:

 

در سناريو دوم میزان توان مورد نیاز برای تامین بار مورد نظر توسط 
-میلیون کیلووات ساعت می 6/348940پمپ حرارتی زمین گرمايی 

باشد. با در نظر گرفتن میانگین نیاز کشور به بار گرمايشی و 
مگاوات  59750ايشی به نیروگاه هايی با ظرفیت کلی سرم

میلیون تن  17( نیاز است که برابر با   btu/hمیلیون  7/203874)
باشد . با توجه به ظرفیت نیروگاه در حال حاضر کشور، برق تبريد می

مورد نیاز هیت پمپ جهت تامین بار با ظرفیت فعلی نیروگاه ها تامین 

 4/6798ور قادر به صادر کردن میزان شود و علاوه بر ان کشمی
 باشد.مگاوات برق به کشورهای همسايه می

در صورتی که در ساعات مورد بررسی توان اضافی به کشور های 
 همسايه صادر گردد و درامد کشور به ازای صادرات هر کیلو وات

ات سنت باشد، میزان درامد کشور ناشی از صادر 10ساعت برابر با 
 شود با:برابر می 2030برق در سال 

 

 4/91731همچنین با توجه به اين که در سناريو دوم به میزان  
میلیون متر مکعب گاز  7/8736میلیون کیلو وات  ساعت معادل

 طبیعی کمتر از سناريو اول مورد نیاز است. بنابراين در صورت
ای سنت به از35 صادرات گاز مازاد به کشورهای همسايه )به قیمت  

رابر بحاصل از صادرات گاز  2030مکعب( درآمد ايران در سال  هر متر
 خواهد بود با:

 

ور طهزينه نصب پمپ حرارتی زمین گرمايی به ازای هر تن تبريد به 
ای هباشد بنابراين هزينه نصب پمپ دلار می 3900متوسط برابر با 

 حرارتی برای کل کشور برابر است با:

 

 

 
 

 های الاينده و هزينه های زيست محیطی در سناريو اولمیزان انتشار گاز  1جدول 

 گاز الاينده

شاخص انتشار گازهای 
 آلاينده

)گرم به ازای کیلو وات 
 ساعت(

مقدار انتشار گاز های الاينده 
به واسطه استفاده از پمپ های 

 حرارتی)میلیون تن(

هزينه خارجی الاينده معادل 
تخريب زيست محیطی 

 ($/تن(

زيست  میزان هزينه های
 محیطی)میلیون دلار(

20C 645.985 284.6678 2,86 814,15 

SPM 0.095 0.041864 1228,57 51.43 

CO 0.604 0.266166 53,57 14,26 

2SO 1.113 0.490468 521,43 255,75 
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 ز های الاينده و هزينه های زيست محیطی در سناريو دوممیزان انتشار گا 2جدول 

 

 نتیجه گیري -۴
که کشور ايران پتانسیل مناسبی جهت استفاده از انرژی های از ان جا 

تواند مقدار قابل تجديد پذير همچون زمین گرمايی دارد، بنابراين می
 توجهی از بار مورد نظر از اين طريق تامین گردد. 

روش تامین بار سرمايشی و  2هدف اين مقاله پیش بینی و مقايسه 
باشد. درسناريو اول اين بار می 2030گرمايشی کشور ايران در سال 

گردد و در سناريو دوم، بار مورد نظر توسط توسط اسپیلت تامین می
 گردد.پمپ حرارتی زمین گرمايی تامین می

 هزينه ساخت و نگهداری انواع نیروگاه ها 3جدول 

 نوع نیروگاه
 هزينه ساخت

)سنت 
 (kwhبر

هزينه تعمیر و 
 نگهداری

 (kwh بر )سنت

هزينه 
 نه کلیهزي سوخت

 7,2 5,9 0,05 1,2 گازی

 4,7 3,5 0,1 1,1 سیکل ترکیبی

با توجه به محاسبات انجام شده در اين مقاله با جايگزينی پمپ های 
ون متر مکعب میلی 7/8736رمايی علاوه بر کاهش  حرارتی زمین گ

میلیون تن الاينده  6/59 گاز طبیعی و همچنین جلوگیری از انتشار 
ريو اول، کشور قادر به صادرات برق و گاز جمعا به در مقايسه با سنا

 2/49994باشد که به طور کلی میزان میلیون دلار می 7028ارزش 
میلیون دلار هزينه کشور در سناريو دوم نسبت به سناريو اول کاهش 

 يابد.می

 

 مراجع -5
[1] A. Allen, D. Milenic, P. Thomas Sikora, Shallow 
groundwater aquifers and the urban ‘heat island’ effect: a source 
of low enthalpy geothermal energy, Geothermics Journal, 
Geothermics Vol. 32, pp. 569–578, 2003. 

[2] D. Milenić, P. Vasiljević, A. Vranješ, Criteria for use of 
groundwater as renewable energy source in geothermal heat 
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[3] J.W. Lund, D.H. Freeston, T.L. Boyd, Direct application of 
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pp. 691–727, 2005. 

[4]  I. Sarbu, C. Sebarchievici, Using Ground-Source Heat 
Pump Systems for Heating/Cooling of Buildings, Advances in 
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[5] G. Watzlaf, T. Ackman, Underground Mine Water for 
Heating and Cooling using Geothermal Heat Pump Systems. 
Mine Water and the Environment. Vol. 25, No. 1, pp. 1–14 
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4CH 0.014 0.006169 60 0.37 

XNO 2.413 1.063343 171,43 182,29 

    1318,2 

 گاز الاينده

شاخص انتشار گازهای 
 آلاينده

)گرم به ازای کیلو وات 
 ساعت(

گاز های الاينده  انتشارمقدار 
به واسطه استفاده از پمپ های 

 حرارتی)میلیون تن(

هزينه خارجی الاينده معادل 
تخريب زيست محیطی 

 ($/تن(

ای زيست میزان هزينه ه
 محیطی)میلیون دلار(

CO2 645.985 225.4104 2,86 6۴۴.67 

SPM 0.095 0.033149 1228,57 ۴0.72 

CO 0.604 0.21076 53,57 11.29 

SO2 1.113 0.388371 521,43 202.51 

CH4 0.014 0.004885 60 0.29 

NOX 2.413 0.841994 171,43 1۴۴.3۴ 

    10۴3.8 
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  چکیده
های یلتجزيه و تحل ، تجزيه و تحلیل جامع انرژی برای مجتمع فرهنگی ورزشی و استخر شنای شرکت گاز استان آذربايجان غربی انجام شده است.در اين مقاله

های مختلف ژی بخشهدف اصلی اين مقاله، تجزيه و تحلیل انرانرژی به منظور مشخص کردن اتلافات انرژی در مجتمع و ارزيابی عملکرد آن انجام شده است. 
افزار ديزاين بیلدر استفاده شده است. نتايج حاصل از سازی مجتمع از نرمترين اتلافات انرژی را دارند. برای مدلهايی است که بیشکردن بخش مجتمع و مشخص

مورد مجتمع و ان داده شده که در دهد. همچنین، نشترين مقدار اتلافات انرژی در استخر شنا و به دلیل تبخیر سطحی روی میاين تحقیق نشان داد که بیش
ها گردد. در جويی در هزينهباعث صرفهدر سال کاهش دهد و  %20تواند مصرف انرژی مجتمع را حداقل های موجود میسازی عملکرد سیستماستخر شنا، بهینه

ه تخت برای گرمايش آب استخر مجتمع رای تولید برق و استفاده از گردآورنده خورشیدی صفحبهای فتوولتائیک خاتمه هم نويسندگان مقاله استفاده از سلول
 اند.فرهنگی، ورزشی شرکت گاز آذربايجان غربی را پیشنهاد داده

 
 انرژی، مجتمع، استخر شنا، آذربايجان غربی، تبخیر ان:واژگدکلی
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Abstract 
A comprehensive energy analysis is reported for the west Azerbaijan gas company sport and cultural complex and 
swimming pool. Energy analysis are used to characterize the energy losses in the complex and estimate complex energy 
performance. The primary objectives of this paper are to analyze the west Azerbaijan gas company sport and cultural 
complex and swimming pool components to identify and quantify the sites having largest energy losses. A computer 
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