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Austria 903.40 6,538.00 1,816.26 0.23 
Belarus 4.73 113.53 31.54 0.76 
Belgium 206.08 864.40 24.01 0.13 
Bosnia & 
Herzegovina 

23.92 252.33 70.10 0.33 

Brazil 360.10 6,622.40 1,839.70 0.58 
Bulgaria 93.11 1,224.42 340.14 0.42 
Canada 1,466.78 11,615.00 3,226.65 0.25 
Caribbean 
Islands 

0.10 2.78 0.77 0.85 

Chile 19.91 186.12 51.70 0.30 
China 17,870.00 174,352.00 48,434.99 0.31 
Columbia 18.00 289.88 80.50 0.51 
Costa Rica 1.00 21.00 5.83 0.67 
Croatia 79.94 684.49 190.15 0.27 
Czech Republic 304.50 1,790.00 497.26 0.19 
Denmark 353.00 3,755.00 1,043.14 0.34 
Ecuador 5.16 102.40 28.45 0.63 
Egypt 6.80 88.00 24.45 0.41 
El Savador 3.36 56.00 15.56 0.53 
Estonia 63.00 356.00 98.90 0.18 
Ethiopia 2.20 41.60 11.56 0.60 
Finland 1,560.00 18,000.00 5,000.40 0.21 
france 2,346.90 15,867.00 4,407.85 0.21 
Georgia 73.42 695.16 193.12 0,30 
Germany 2,848.60 19,531.30 5,425.80 0.22 
Greece 221.88 1,326.45 368.49 0.19 
Greenland 1.00 21.00 5.83 0.67 
Guatemala 2.31 56.46 15.68 0.78 
Honduras 1.93 45.00 12.50 0.74 
Hungary 905.58 10,268.06 2,852.47 0.36 
Iceland 2,040.00 26,717.00 7,422 0.42 
India 986.00 4,302.00 1,195.10 0.14 
Indonesia 2.30 42.60 11.83 0.59 
Iran 81.50 1,103.12 306.45 0.43 
Ireland 265.54 1,240.54 344.62 0.15 
Israel 82.40 2,193.00 609.22 0.84 
Italy 1,014.00 8,682.00 2411.90 0.84 
Japan 2,186.17 26,130.08 7,258.94 0.38 
Jordan 153.30 1,540.00 427.81 0.32 
Kenya 22.40 182.62 50.73 0.26 
Korea (South) 835.80 2,682.65 745.24 0.10 
Latvia 1.63 31.81 8.84 0.62 
Lithuania 94.60 712.90 198.04 0.24 
Macedonia 48.68 601.11 166.99 0.39 
Madagascar 2.81 75.59 21.00 0.85 
Mexico 155.82 4,171.00 1,158.70 0.85 
Mongolia 20.16 340.46 94.58 0.54 
Morocco 5.00 50.00 13.89 0.32 
Nepal 3.32 81.11 22.53 0.78 
Netherlands 790.00 6,426.00 1,785.14 0.26 
New Zealand 487.45 8,621.00 2,394.91 0.56 
Norway 1,300.00 8,260.00 2,294.63 0.20 
Pakistan 0.54 2.46 0.68 0.14 
Papua New 
Guinea 

0.10 1.00 0.28 0.32 

Peru 3.00 61.00 16.95 0.64 
Philippines 3.30 39.58 11.00 0.38 
Poland 488.84 2,742.60 761.89 0.18 
Portugal 35.20 478.20 132.84 0.43 
Romania 245.13 1,905.32 529.30 0.25 
Russia 308.20 6,143.50 1,706.66 0.63 
Saudi Arabia 44.00 152.89 42.47 0.11 

Serbia 115.64 1,802.48 500.73 0.49 

Slovak 
Republic 

149.40 2,469.60 686.05 0.52 

Slovenia 152.75 1,137.23 315.93 0.24 

South Africa 2.30 37.00 10.28 0.51 

Spain 64.13 344.85 95.80 0.17 

Sweden 5,600.00 51,920.00 14,423.23 0.29 

Switzerland 1,733.80 11,836.80 3,288.26 0.22 

Tajikistan 2.93 55.40 15.39 0.60 

Thailand 128.51 1,181.20 328.14 0.29 

Tunisia 43.80 364.00 101.12 0.26 

Turkey 2,886.30 45,126.00 12,536.00 0.50 

Ukraine 10.90 118.80 33.00 0.35 

United 
Kingdom 

283.76 1,906.50 529.63 0.21 

United States 17,415.91 75,862.20 21,074.52 0.14 

Venezuela 0.70 14.00 3.89 0.63 

Vietnam 31.20 92.33 25.65 0.09 

Yemen 1.00 15.00 4.17 0.48 

GRAND TOTAL 70,328.98 587,786.43 163,287.07 0.27 

 

 

 

زمین گرمایی کم عمق از  یانرژ سالانه مصرف و شده نصب تیظرف 1شکل 
2015تا  1995

باباراضیه پوردربانی، معصومه علی  
 

 

فعلی تغییرات جهانی آب و هوا، پایداری در هدف جهان در وضعیت    
برآوردن نیازهای انرژی است. مطالعات متعددی برای نمایش قابلیت 

. ]2و 1[جایگزینی سوخت فسیلی برای تولید برق و گرما انجام شده است
به همین دلیل، انرژیهای تجدیدپذیر توسط نهادهای دولتی و خصوصی 

عنوان ( به SGE1)اخیرا، انرژی زمین گرمایی کم عمق  شود.ترویج داده می
یک گزینه عملی برای تامین تقاضای انرژی برای گرمایش و سرمایش 

سالهای . در  مخصوصا در ترکیب با سایر منابع انرژی نشان داده شده است
اخیر به دلیل مزایایی همچون اثرات زیست محیطی کمتر، تحت تاثیر 

ی، تولید غیر متمرکز و موضعی و امکان سنجی نگذاشتن شرایط آب و هوای
های تجدید پذیر افزایش به سایر انرژینسبت   SGE، ]3 [ی اقتصاد

 .بیشتری یافته است

ی کرده اتحادیه اروپا پیش بین ،]4[ براساس مستندات لوند و همکاران    
د است که انرژی زمین گرمایی کم عمق، یک منبع انرژی با بیشترین رش

. این رشد مداوم در تعدادی از ]5[ ودخواهد ب 2020-2009ی در سالها
ین بمنجر به تعارض بین کاربران به دلیل تاثیرات حرارتی  SGEتاسیسات 

عمق شده است؛  مشکلی که در حال حاضر استخراج زمین گرمایی کم 
است.  رخ داده ]8[و یا ساراگوسا ،]7[بازل  ،]6[در شهرهایی مانند برلین 

ژی زمین سازی در استفاده از انرتاثیر الگوهای خانه ]9[و همکاران  اوریچ
فوذ گرمایی کم عمق برای سیستمهای حلقه باز با در نظر گرفتن فاصله ن

ه را تجزیه تحلیل کردند. تخمین زدحرارتی و هیدرولیکی هر تاسیسات 
ده، شده است که این تداخل حرارتی با توجه به حالات مختلف پیشنهاد ش

با توجه  .، کاهش دهدتقاضا ٪70-10تواند تولید را فقط متناسب با  می
ز ابه این وضعیت، ایجاد یک سیستم مدیریتی برای کنترل بهره برداری 

بر خلاف  انرژی خورشیدی  ست.اای کارآمدتر، ضروری این منابع به شیوه
دشوار است چرا  (SGEیا بادی، مدیریت انرژی زمین گرمایی کم عمق )

آن، قابل  ن منابع و اثرات آن قابل مشاهده نبوده و برای تعیین مقدارکه ای
تعریف پارامترهای مختلف برای حفاظت از این منابع  دسترسی نیست.

اری مانند حداقل فاصله از نقطه بهره برداری نسبت به منطقه بهره برد
 بعدی و یا حداکثر اختلاف دمای گرمایش و سرمایش ، در قوانین بین

  .امری عادی است المللی

اولین تلاش برای مدیریت این منابع از لحاظ جغرافیایی در استکهلم و در 
توسعه یافت که در آن کاربران  از طریق وب سایتی 2010سال 

های برای حفاری تک چاه عمودی، سیستم توانستند درخواست اجازهمی
دایره مناطق تواند . هنگام اجرا، کاربر می]10[حلقه بسته داشته باشند
های موجود را، با توجه به شعاع مورد توافق برداریمحافظت شده برای بهره

ها، . با وجود این پیشرفتدر قوانین وضع شده بر روی یک نقشه ترسیم کند
دراین روش خواص حرارتی بوسیله زمین شناسی و بررسی آبهای 

 زیرزمینی در نظر گرفته نشده است. 

 عمق کم ییگرما نیزم انرژی از میمستق استفاده هتاریخچ در مقاله حاضر،
 شده یبررس ی زمینیاگرم با استفاده از ذخایر کشور 25 از شیب یبرا

 هدور در نیزم یگرما از میمستق یهاکاربرد، شده ارائه اطلاعات. است
گزارش حاضر بر اساس مقالات به . دهدیم پوشش را 2010-2015
برخی  ،آن عدد 65کشور و منطقه است که در  70ه روزرسانی شد

کشور  17ازکاربردهای مستقیم انرژی زمین گرمایی گزارش شده است . 
، درکل های سایر منابع اضافه شده است. بنابراین،داده نیز بر اساس دیگر

 گزارش در 78از  عبارت کشور 82مستقیم انرژی زمین گرمایی  کاربرد
و  2000گزارش در سال  58،  2005گزارش در سال  72،  2010سال 

  است. 1995در سال  28

یی کم گرما نیزم انرژی های آماری کاربرد دادهخلاصه  .2
 در جهان (میمستق عمق )کاربرد

 مصرف ،هاکشور(MWt)  شده نصب یحرارت تیظرف ،وضعیت 1 جدول
 سال انیپا تا تیظرففاکتور  و  GWh/yr)  و(TJ / yrی انرژ سالانه
 2014 سال انیپا تا شده، نصب تیظرف مجموع .را نشان می دهد 2014

 MWt 32/70  جهان سراسر در ییگرما نیزم از میمستق کاربرد یبرا
. داشته است رشد درصد 7.7 سالانهنرخ تجمعی  با سهیمقا در کهاست 

تجمعی  رشد است که  GWh 28/163 یانرژ سالانه مصرفمجموع 
 ساعت 32/2 معادل) 265/0 یجهان تیظرف فاکتور. است ٪8/6 آن انهیسال

 در 31/0 ،2010 سال در 28/0 از کمتر ،(سال در کامل بارتحت  کارکرد
 نرخ و ترنییپا تیظرف فاکتور  .است 2000  سال در 4/0 و 2005 سال
افزایش  ییگرما نیزم پمپنصب  خاطر به یانرژ سالانه مصرف یبرا رشد

 .است  21/0 جهان سراسر درتر کم تیظرف بیضر کهطوری  ؛استیافته 
 20 از شیب، برای  یانرژ سالانه مصرف و شده نصب تیظرف رشد میزان
 .است شده داده نشان 1 شکل در گذشته سال

 جهان در عمق کم ییگرما نیزم یانرژ  کاربرد یآمار یهاداده خلاصه 1 جدول
 ]4[ 2014تا پایان 

Country MWt TJ/yr GWh/yr Load 
Factor 

                                                            
1 - shallow geothermal energy 

Albania 16.23 107.59 29.89 0.21 
Algeria 54.64 1699.65 472.25 0.99 
Argentina 163.60 1,000.03 277.81 0.19 
Armenia 1.50 22.50 6.25 0.48 
Australia 16.09 194.36 53.99 0.38 
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Austria 903.40 6,538.00 1,816.26 0.23 
Belarus 4.73 113.53 31.54 0.76 
Belgium 206.08 864.40 24.01 0.13 
Bosnia & 
Herzegovina 

23.92 252.33 70.10 0.33 

Brazil 360.10 6,622.40 1,839.70 0.58 
Bulgaria 93.11 1,224.42 340.14 0.42 
Canada 1,466.78 11,615.00 3,226.65 0.25 
Caribbean 
Islands 

0.10 2.78 0.77 0.85 

Chile 19.91 186.12 51.70 0.30 
China 17,870.00 174,352.00 48,434.99 0.31 
Columbia 18.00 289.88 80.50 0.51 
Costa Rica 1.00 21.00 5.83 0.67 
Croatia 79.94 684.49 190.15 0.27 
Czech Republic 304.50 1,790.00 497.26 0.19 
Denmark 353.00 3,755.00 1,043.14 0.34 
Ecuador 5.16 102.40 28.45 0.63 
Egypt 6.80 88.00 24.45 0.41 
El Savador 3.36 56.00 15.56 0.53 
Estonia 63.00 356.00 98.90 0.18 
Ethiopia 2.20 41.60 11.56 0.60 
Finland 1,560.00 18,000.00 5,000.40 0.21 
france 2,346.90 15,867.00 4,407.85 0.21 
Georgia 73.42 695.16 193.12 0,30 
Germany 2,848.60 19,531.30 5,425.80 0.22 
Greece 221.88 1,326.45 368.49 0.19 
Greenland 1.00 21.00 5.83 0.67 
Guatemala 2.31 56.46 15.68 0.78 
Honduras 1.93 45.00 12.50 0.74 
Hungary 905.58 10,268.06 2,852.47 0.36 
Iceland 2,040.00 26,717.00 7,422 0.42 
India 986.00 4,302.00 1,195.10 0.14 
Indonesia 2.30 42.60 11.83 0.59 
Iran 81.50 1,103.12 306.45 0.43 
Ireland 265.54 1,240.54 344.62 0.15 
Israel 82.40 2,193.00 609.22 0.84 
Italy 1,014.00 8,682.00 2411.90 0.84 
Japan 2,186.17 26,130.08 7,258.94 0.38 
Jordan 153.30 1,540.00 427.81 0.32 
Kenya 22.40 182.62 50.73 0.26 
Korea (South) 835.80 2,682.65 745.24 0.10 
Latvia 1.63 31.81 8.84 0.62 
Lithuania 94.60 712.90 198.04 0.24 
Macedonia 48.68 601.11 166.99 0.39 
Madagascar 2.81 75.59 21.00 0.85 
Mexico 155.82 4,171.00 1,158.70 0.85 
Mongolia 20.16 340.46 94.58 0.54 
Morocco 5.00 50.00 13.89 0.32 
Nepal 3.32 81.11 22.53 0.78 
Netherlands 790.00 6,426.00 1,785.14 0.26 
New Zealand 487.45 8,621.00 2,394.91 0.56 
Norway 1,300.00 8,260.00 2,294.63 0.20 
Pakistan 0.54 2.46 0.68 0.14 
Papua New 
Guinea 

0.10 1.00 0.28 0.32 

Peru 3.00 61.00 16.95 0.64 
Philippines 3.30 39.58 11.00 0.38 
Poland 488.84 2,742.60 761.89 0.18 
Portugal 35.20 478.20 132.84 0.43 
Romania 245.13 1,905.32 529.30 0.25 
Russia 308.20 6,143.50 1,706.66 0.63 
Saudi Arabia 44.00 152.89 42.47 0.11 

Serbia 115.64 1,802.48 500.73 0.49 

Slovak 
Republic 

149.40 2,469.60 686.05 0.52 

Slovenia 152.75 1,137.23 315.93 0.24 

South Africa 2.30 37.00 10.28 0.51 

Spain 64.13 344.85 95.80 0.17 

Sweden 5,600.00 51,920.00 14,423.23 0.29 

Switzerland 1,733.80 11,836.80 3,288.26 0.22 

Tajikistan 2.93 55.40 15.39 0.60 

Thailand 128.51 1,181.20 328.14 0.29 

Tunisia 43.80 364.00 101.12 0.26 

Turkey 2,886.30 45,126.00 12,536.00 0.50 

Ukraine 10.90 118.80 33.00 0.35 

United 
Kingdom 

283.76 1,906.50 529.63 0.21 

United States 17,415.91 75,862.20 21,074.52 0.14 

Venezuela 0.70 14.00 3.89 0.63 

Vietnam 31.20 92.33 25.65 0.09 

Yemen 1.00 15.00 4.17 0.48 

GRAND TOTAL 70,328.98 587,786.43 163,287.07 0.27 
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اج و یا توزیع را استخرSGEتوانند از زمین است که در آن ذینفعان می 
هر نقشه  .گیری نقشه های حرارتی نواحی سطحی استکنند. واحد اندازه

و   SGEحرارتی باید به صورت جداگانه به منظور تعریف پتانسیل بهینه 
حرارتی باقی مانده در داخل نقشه حرارتی تهیه تجزیه و تحلیل اختلالات 

های تخصصی برای ارزیابی ها و ابزارد. برای انجام این کار، باید روششو
در ابتدا، نقشه حرارتی می  در دسترس باشد. SGEحالتهای ممکن مصرف 

متعلق به ذینفعان منطبق باشد،  تواند با نقشه مربوط به مالکین املاک 
را با توسعه دادن به مناطق عمومی مجاور )به عنوان اگر چه می توان آن 

مثال، خیابان ها، پارک ها، میادین( افزایش داد. مناطق عمومی می تواند 
در میان نقشه های حرارتی مجاور منطقه بهره برداری اصلی توزیع شود. 
به عنوان مثال، زمانی که نقشه مربوط به مرزهای املاک با یک خیابان، 

حرارتی می تواند به محور خیابان گسترش یابد. این مرز با  مرز نقشه های
نقشه حرارتی واقع در سمت دیگر خیابان به اشتراک گذاشته خواهد شد. 
شکل نهایی نقشه حرارتی بستگی به سطح پیزومتری و جهت جریان آبهای 

  زیرزمینی به منظور بهینه سازی بهره برداری از منابع دارد.

های حرارتی رتبه بندی وضعیت نقشه ]12[الجاراز و همکاران در ادامه، 
به عنوان فعال یا غیر فعال را پیشنهاد دادند. نقشه های حرارتی فعال، 
نقشه حرارتی مورد بهره برداری است که انرژی استخراج شده با درخواست 

متناسب عرضه شده بوسیله نقشه حرارتی فعال  SGEمالک آن است. اگر 
استفاده    SGEشد، سهامداران می تواند از بازار مصرف صحیح تقاضا نبا

کنند و برای به دست آوردن مصرف صحیح از نقشه های حرارتی مجاور 
منتقل شده است،   SGEتوافق کنند. این نقشه های حرارتی، که پتانسیل

  SGEهای غیرفعال تعریف شود. باید تلفات بالقوهتواند به عنوان نقشهمی
های فعال ای غیرفعال بوسیله واگذاری مصرف صحیح نقشههاز نقشه

مالکین شناسایی و پذیرفته شود. مزایا و معایب هر بخش، و همچنین مدت 
گذاری مصرف زمان انتقال، باید ثبت و اندازه گیری شود. برای به اشتراک

  تواند مزایایی دریافت کند.، مالک زمین های غیرفعال میSGEصحیح  

 علم زمین گرمایی:  .4

  GISپلت فرم مبتنی بر   .1.4

عنوان به   SGEارائه مشخصات زیر برای اجرای یک بازار مصرف صحیح 
 یک راهنما برای توسعه آن است:

ذخیره سازی،  های مکانی:سازی داده، پایگاه دادهذخیره (1)
استاندارد سازی، استنتاج داده ها به صورت دستی خودکار از 

مدیریت و ویرایش فرمت های مختلف داده صفحات گسترده و 
 ها

  GISها و تجزیه و تحلیل مکانی در محیط پردازش کلی داده (2)

هیدروژئولوژیکی  تعریف مدل جامع زمین شناسی و (3)
 گرا مفهومی

پردازش داده ها و تجزیه و تحلیل مکانی ویژه برای اجرای یک  (4)
 SGE بازار مصرف صحیح 

  پلت فرم زمین گرمایی .1.4

ای از های مکانی به همراه مجموعهپلت فرم زمین گرمایی از پایگاه داده
ابزار، به نام تجهیزات زمین گرمایی، به طور خاص برای پشتیبانی تحلیلی 

طراحی شده است. از ویژگی های این پلت فرم  SGEو گرافیکی مدیریت 
  به شرح زیر است:

 داده های ورودی 

ه و تحلیل هیدروژئولوژیکی منتج شده پارامترهای ورودی باید از تجزی
 باشد. معمولا پارامتر اصلی مورد نیاز، زمین با سطح پیزومتریک است. با 

توجه به قانون دارسی، برای به دست آوردن سرعت آب زیرزمینی منطقه، 
سطح پیزومتری را در  منتج از ]13[منطقه می توان شیب هیدرولیکی 

تناوبا، پارامتر اخیر را می توان از هدایت هیدرولیکی زمین ضرب کرد. م
 .یک مدل مفهومی یا عددی به دست آورد

 معیارهای فنی  

کمیتی از یک نقشه حرارتی مثل تاثیرات حرارتی تولید شده بوسیله بهره   
های تحلیلی معادله انتقال حرارت در محیط راه حل برداری آن، براساس

. برای حل این معادله مدل منبع ]14[متخلخل محاسبه شده است 
متحرک خطی بی نهایت در نظر گرفته شده است. منطقه حرارتی توصیف 

یک منبع خطی حرارت  شده، مناطق واسطه یکنواختی است که سرتاسر
به طور گسترده ای برای حل کند. این رویکرد تحلیلی ثابت حرکت می

تغییرات درجه حرارت ناشی از سرویس های مبدل های حرارتی 
رایج ترین آنها منابع زیرزمینی سیستم پمپ های ( است که، BHEگمانه)

در پایگاه داده های جغرافیایی، هر استخراج  .]14[( است GSHPحرارتی )
.می شونداصلاح   BHEsبا یک نمودار نقطه ای بنام 

 باباراضیه پوردربانی، معصومه علی
 

 

های حرارتی زمینی )زمین گرمایی( تا به و محبوبیت پمپ هارشد آگاهی

حال بیشترین تأثیر را بر استفاده مستقیم انرژی زمین گرمایی داشته است. 

 ٪3/10برابر نرخ تجمعی  62/1ها به میزان انرژی این واحد مصرف سالانه

برابر با نرخ تجمعی سالانه  51/1. رشد ظرفیت نصب شده رشد داشته است

توانایی  ای ناشی از گزارشات بهتر ومراه بود. این امر، تا اندازهه 65/8٪

های حرارتی زمین گرمایی برای استفاده از آبهای زیرزمینی یا حرارت پمپ

. پنج کشور پیشرو (2است )شکل  زمینی کوپل شده در هر نقطه از جهان 

( عبارتند از: ایالات متحده آمریکا، MWاز لحاظ ظرفیت نصب شده )

( TJ / yr، سوئد، آلمان و فرانسه، و از نظر مصرف سالانه انرژی )چین

پنج کشور  عبارتند از: چین، ایالات متحده آمریکا، سوئد، فنلاند و کانادا .

های حرارتی( پمپ( کاربرد مستقیم )MWبا بیشترین ظرفیت نصب شده )

آلمان که  دارای  سوئد، ترکیه ود از: چین، ایالات متحده آمریکا، عبارتن

ظرفیت جهانی و پنج کشور با بیشترین مصرف سالانه انرژی  8/65٪

عبارتند از: چین، ایالات متحده آمریکا، سوئد، ترکیه  های حرارتی(پمپ)

کنند. با این حال، استفاده می ظرفیت کاربرد جهانی  ٪6/63و ژاپن که 

دهد. نشان میتسلط کشورهای کوچکتر را ، ها در سطح زمینبررسی داده

/ جمعیت(:  MWظرفیت نصب شده ) "پنج  کشور در راس"پس از 

/  TJایسلند، سوئد، فنلاند، نروژ و سوئیس ؛ و برای استفاده سالانه انرژی )

پنج "سال / جمعیت(: ایسلند، سوئد، فنلاند، نیوزیلند و نروژ قرار دارد. 

 / MW) از لحاظ سطح زمین برای ظرفیت نصب شده "کشور در راس 

area عبارتند از: سوئیس، ایسلند، هلند، سوئد و اتریش؛ و از لحاظ مصرف )

سوئیس، ایسلند، هلند، سوئد  ( عبارتند از:TJ / yr / areaسالانه انرژی )

و مجارستان است. بیشترین درصد افزایش ظرفیت نصب شده زمین 

نوبی پنج سال گذشته در: تایلند، مصر، هند، کره ج ( بعد ازMWگرمایی )

پنج سال  ( بعد ازTJ / yrو مغولستان؛ و از لحاظ مصرف سالانه انرژی )

روس بوده است. بیشتر این گذشته در: تایلند، مصر، فیلیپین، آلبانی و بلا

ها به علت نصب و راه اندازی پمپ حرارتی زمین گرمایی و یا افزایش

 گزارش کاربرد بهتر در حمام و شنا کردن است.

 100کشور گزارش ظرفیت نصب شده بیش از  11نها ، ت1985در سال 

 1995، در سال کشور 14، این تعداد به 1990تا سال  داده اند؛مگاوات را 

کشور، و تا  33 2005، در سال کشور 23به  2000درسال  ،کشور 15به 

 36، این 2014. در پایان سال ه استکشور افزایش یافت 36به  2010سال 

 مگاوات را نیز داشتند. 100کشور گزارش بیش از 

 

 

  2015 تا 1995ین گرمایی کم عمق در سالهای یسه مصرف سالانه انرژی زمقام 2شکل
 
 

مدیریت انرژی زمین  ایجاد یک بازار صحیح استفاده از .3
 (SGEگرمایی کم عمق )

واگذاری عادلانه و پایدار منابع در میان نهادهای   SGEهدف از بازار 
  SGEدرگیر، از جمله مسائل حفاظت از محیط زیست است. ملزومات بازار

ترین گزینه برای همه ، ارائه مناسب SGEعبارتند از:  ترویج استفاده از 
های درگیر با اصول منصفانه و کارآمد ، در نظر گرفتن پیامدهای طرف

اثرات حرارتی این منابع که باید با توجه به معیارهای فنی  جانبی مرتبط با
های درگیر برای رسیدن به توافق و تعریف شود، تسهیل ارتباط بین طرف

اصل اساسی تخصیص  تعادل بین کنترل قدرتمند بازار و تسهیل معاملات.
باید به مرز  SGEمنابع، بر اساس ویژگی زمین خواهد بود. بهره برداری 

برای استخراج  نقشه مالک محدود باشد . در مواردی که منطقه در دسترس
د درخواست نقل نیا توزیع انرژی مورد نیاز کافی نباشد، ذینفعان می توان

به منظور سنجش کمّی  صحیح برای تغییر نقشه مجاور دهند.و انتقال 
SGE، د. وشمیاد یک واحد مقایسه پایه یعنی نقشه های حرارتی پیشنه
های حرارتی به عنوان بخشی نقشه
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اج و یا توزیع را استخرSGEتوانند از زمین است که در آن ذینفعان می 
هر نقشه  .گیری نقشه های حرارتی نواحی سطحی استکنند. واحد اندازه

و   SGEحرارتی باید به صورت جداگانه به منظور تعریف پتانسیل بهینه 
حرارتی باقی مانده در داخل نقشه حرارتی تهیه تجزیه و تحلیل اختلالات 

های تخصصی برای ارزیابی ها و ابزارد. برای انجام این کار، باید روششو
در ابتدا، نقشه حرارتی می  در دسترس باشد. SGEحالتهای ممکن مصرف 

متعلق به ذینفعان منطبق باشد،  تواند با نقشه مربوط به مالکین املاک 
را با توسعه دادن به مناطق عمومی مجاور )به عنوان اگر چه می توان آن 

مثال، خیابان ها، پارک ها، میادین( افزایش داد. مناطق عمومی می تواند 
در میان نقشه های حرارتی مجاور منطقه بهره برداری اصلی توزیع شود. 
به عنوان مثال، زمانی که نقشه مربوط به مرزهای املاک با یک خیابان، 

حرارتی می تواند به محور خیابان گسترش یابد. این مرز با  مرز نقشه های
نقشه حرارتی واقع در سمت دیگر خیابان به اشتراک گذاشته خواهد شد. 
شکل نهایی نقشه حرارتی بستگی به سطح پیزومتری و جهت جریان آبهای 

  زیرزمینی به منظور بهینه سازی بهره برداری از منابع دارد.

های حرارتی رتبه بندی وضعیت نقشه ]12[الجاراز و همکاران در ادامه، 
به عنوان فعال یا غیر فعال را پیشنهاد دادند. نقشه های حرارتی فعال، 
نقشه حرارتی مورد بهره برداری است که انرژی استخراج شده با درخواست 

متناسب عرضه شده بوسیله نقشه حرارتی فعال  SGEمالک آن است. اگر 
استفاده    SGEشد، سهامداران می تواند از بازار مصرف صحیح تقاضا نبا

کنند و برای به دست آوردن مصرف صحیح از نقشه های حرارتی مجاور 
منتقل شده است،   SGEتوافق کنند. این نقشه های حرارتی، که پتانسیل

  SGEهای غیرفعال تعریف شود. باید تلفات بالقوهتواند به عنوان نقشهمی
های فعال ای غیرفعال بوسیله واگذاری مصرف صحیح نقشههاز نقشه

مالکین شناسایی و پذیرفته شود. مزایا و معایب هر بخش، و همچنین مدت 
گذاری مصرف زمان انتقال، باید ثبت و اندازه گیری شود. برای به اشتراک

  تواند مزایایی دریافت کند.، مالک زمین های غیرفعال میSGEصحیح  

 علم زمین گرمایی:  .4

  GISپلت فرم مبتنی بر   .1.4

عنوان به   SGEارائه مشخصات زیر برای اجرای یک بازار مصرف صحیح 
 یک راهنما برای توسعه آن است:

ذخیره سازی،  های مکانی:سازی داده، پایگاه دادهذخیره (1)
استاندارد سازی، استنتاج داده ها به صورت دستی خودکار از 

مدیریت و ویرایش فرمت های مختلف داده صفحات گسترده و 
 ها

  GISها و تجزیه و تحلیل مکانی در محیط پردازش کلی داده (2)

هیدروژئولوژیکی  تعریف مدل جامع زمین شناسی و (3)
 گرا مفهومی

پردازش داده ها و تجزیه و تحلیل مکانی ویژه برای اجرای یک  (4)
 SGE بازار مصرف صحیح 

  پلت فرم زمین گرمایی .1.4

ای از های مکانی به همراه مجموعهپلت فرم زمین گرمایی از پایگاه داده
ابزار، به نام تجهیزات زمین گرمایی، به طور خاص برای پشتیبانی تحلیلی 

طراحی شده است. از ویژگی های این پلت فرم  SGEو گرافیکی مدیریت 
  به شرح زیر است:

 داده های ورودی 

ه و تحلیل هیدروژئولوژیکی منتج شده پارامترهای ورودی باید از تجزی
 باشد. معمولا پارامتر اصلی مورد نیاز، زمین با سطح پیزومتریک است. با 

توجه به قانون دارسی، برای به دست آوردن سرعت آب زیرزمینی منطقه، 
سطح پیزومتری را در  منتج از ]13[منطقه می توان شیب هیدرولیکی 

تناوبا، پارامتر اخیر را می توان از هدایت هیدرولیکی زمین ضرب کرد. م
 .یک مدل مفهومی یا عددی به دست آورد

 معیارهای فنی  

کمیتی از یک نقشه حرارتی مثل تاثیرات حرارتی تولید شده بوسیله بهره   
های تحلیلی معادله انتقال حرارت در محیط راه حل برداری آن، براساس

. برای حل این معادله مدل منبع ]14[متخلخل محاسبه شده است 
متحرک خطی بی نهایت در نظر گرفته شده است. منطقه حرارتی توصیف 

یک منبع خطی حرارت  شده، مناطق واسطه یکنواختی است که سرتاسر
به طور گسترده ای برای حل کند. این رویکرد تحلیلی ثابت حرکت می

تغییرات درجه حرارت ناشی از سرویس های مبدل های حرارتی 
رایج ترین آنها منابع زیرزمینی سیستم پمپ های ( است که، BHEگمانه)

در پایگاه داده های جغرافیایی، هر استخراج  .]14[( است GSHPحرارتی )
.می شونداصلاح   BHEsبا یک نمودار نقطه ای بنام 
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( حداکثر فاصله قابل استفاده در aعملکرد تجهیزات زمین گرمایی: ) 4شکل 
( cو ) TCC(منحنی مشخصه حرارتی bمتر  است؛ ) 30طرح حرارتی که داخل 

 های مختلف دمایی.اثرات حرارتی برای آستانه
 گیرینتیجه

 کی جادیا روش  ، SGE تیریمد یها ستمیس کمبود به پاسخ در
 مصرف بازار کی یاجرا اساس بر منابع نیا تیریمد یبرا یکل چارچوب

 در منابع نیا مشخصات برآورد به نیا. شودیم شنهادیپ  SGE حیصح
 و عیتوز ساده روش کی دهنده نشان و کرده کمک یمحل اسیمق

 .است SGE صیتخص

 اجرا  GIS فرم پلت در روش نیا ح،یصح مصرف بازار نوع نیا توسعه یبرا
 اصل. است یمکان یها داده گاهیپا فرم پلت نیا اصل نینخست. است شده
 رهیذخ و دیتول اجازه که است  GIS ابزار از یا مجموعه فرم پلت نیا دوم
 را عمق کم ییگرما نیزم منابع مصرف یبرا مختلف، یروشها یساز

ی هاحل راه یاجرا قیطر از ندهیآ و موجود یهایبردار بهره. دهدیم
 عبارتند از: یلیتحل مختلف

  ییگرما نیزم و یکیدروژئولوژیه رفتار( 1

  .ییایجغراف ملاحظات  (2

 یهاآب از سرعت و جهت ،یحرارت طرح از یحرارت شکل انطباق نیبنابرا 
  .است ریامکانپذ یانرژ یتقاضا هیاول برآورد و ینیرزمیز

 مثال عنوان به مختلف، عوامل با برخورد هنگام در نصّاب و ریمد یارهایمع
 دیتول یحرارت یستونها هندسه محاسبه هنگام در دسترس در یوهایسنار
 حدّ، ریمقاد فیتعر هنگام ای ،یحرارت طرح در آن ییفضا عیتوز و شده

  SGE منابع تیریمد یهانهیهز کاهش باعث روش نیا. باشدیم مهم اریبس
 از اجتناب با متعدد کوچک یها یبرداربهره یبرا یشهر اسیمق در

 شتریب توسعه یبرا حال، نیا با. است یعدد یسازمدل یهاکیتکن
 مانند ده،یچیپ ییگرما نیزم شبکه یانداز راه و یطراح ای و  SGEتیریمد

 یعدد کردیرو ،یحرارت یسازرهیذخ یستمهایس ز،یآبخ مناطق/  حفرچاه
 یکیدروژئولوژیه و یشناسنیزم خاص یهایژگیو گرفتن نظر در یبرا

 . شود یم یضرور هارسانه

چند کشور به  2010و  2005، 2000، 1995همانطور که در سالهای 
عنوان مصرف کننده اصلی سیالات زمین گرمایی برای کاربرد مستقیم 
)چین، ایالات متحده آمریکا، ژاپن، ایسلند و آلمان( بودند ؛ با این حال، در 

یست که شود. عجیب نرهای توسعه آن به آرامی انجام میبسیاری از کشو
گذاری اولیه پروژه های های سرمایهسوختهای فسیلی رقیب اصلی هزینه

زمین گرمایی هستند. بهرحال ، در بسیاری از کشورها؛ وقتی شرایط 
گذاران خصوصی مزایای ایجاد اقتصادی بهتر بوده و دولتمردان و سرمایه

، بینند، اقدامات لازم در داخل زمینیک منبع انرژی نو داخلی را می
اند. در ها و محدودیت منابع در ایجاد توسعه، انجام دادهمدیریت هزینه

ی حرارت زمینی )زمین هامندی به پمپحال حاضر با افزایش علاقه
ای، برای گرمایش و توان انرژی ژئوترمال را در هر نقطهگرمایی(، می

در نیز دما تا دمای متوسط  سرمایش توسعه داد. منابع زمین گرمایی کم
نیروگاههای سیکل ترکیبی گرما و توان مورد استفاده قرار می گیرند 

(CHP که در آن معمولا آبهای داغ با درجه حرارت کمتر از ،)درجه  100
سانتیگراد ، ابتدا وارد یک نیروگاه سیکل دوگانه )چرخه رانکین ارگانیک( 

ش یا گرمای شده سپس برای گرمایش فضا، استخرهای شنا، گلخانه ها و
شود. استخر آبزیان، قبل تزریق مجدد به چاه استفاده می
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 پایگاه داده مکانی  

ارائه شد. در پایگاه   ArcGISهای مکانی بوسیله نرم افزار ساختار داده
شناسی، هیدروژئولیکی، هیدروشیمی و هیدروفیزیکی های زمینداده، داده

طرح اولیه اجزای پایگاه داده های و تجزیه تحلیل آنها ذخیره شده است. 
.در پایگاه داده های داده شده است  3زمین گرمایی در شکل نشان 

اصلاح   BHEsجغرافیایی، هر بهره برداری را با یک نمودار نقطه ای بنام 
 می شوند.

ویژگی اصلی مختصات جغرافیایی، پتانسیل استخراج انرژی زمین گرمایی 
( و دیگر اطلاعات اجرایی هستند. با توجه به منطقه تحت SGPکم عمق )

تاثیر هر بهره برداری، باید دو نمودار نوع چند ضلعی درگزارش مد نظر 
از  SGEاین نمودار نقشه حرارتی نام دارد. قبل از انجام مدیریت باشد. 

طریق یک بازار مصرف صحیح، معیارهای علمی و فنی باید پارامترهای 
کی و زمین گرمایی، محدوده متغیرهای و بهره برداری های هیدروژئولوژی

، ایجاد شود. بنابراین، این داده ها باید در پایگاه داده در SGEموجود 
مراحل مورد نیاز برای جمع آوری داده ها و  3دسترس باشد. در شکل 

  دهد.را نشان می  SGEاجرای یک بازار مصرف صحیح 

 

 های ژئوترمالویژگی UMLساختار مدل  3شکل 

های برداریمجموعه ادوات تجزیه و تحلیل مکانی محاسبه خصوصیات بهره
( و SGPزمین گرمایی مانند حداکثر پتانسیل زمین گرمایی کم عمق )

بینی اثر حرارتی جغرافیایی را مقدور ، و همچنین پیشBHEموقعیت 
یابی به مدیریت بهینه بازارهای مصرف ستها اجازه دسازد . این تکنیکیم

 ArcGISرا می دهد. این مجموعه ابزار در داخل نرم افزار  SGEصحیح 

بروی دسکتاپ به عنوان یک نوار ابزار قرار دارد. رابط کاربری   10.0
 تواند به عنوان وسیله مکمل در نظر گرفته شود.یگرافیکی م

ی، یک مثال ترکیبی در برای نشان دادن عملکرد تجهیزات زمین گرمای
، مانند ، نقشه حرارتیTCCارائه شده است. قبل از استفاده از  4شکل 

حداکثر   .(a-4حداکثر فاصله موجود در داخل آن، باید تعریف شود )شکل 
  SGPمتر است. حداکثر  30فاصله قابل استفاده در این طرح حرارتی 

 .(b-4به دست آورد )شکل  TCCدر این طرح را می توان با  BHEبرای 
را نمایش می دهد.  SGP 46 W/mمتری،  30خط افقی یک فاصله 

به صورت گرافیکی تعریف  BHEهمچنین فاصله بالادست و پایین دست 
توان در هر دو جهت بکار برد. را می TCC (.متر 20.5و  9.5شده است )

های  از طرف دیگر، اگر حداکثر ابعاد طول و عرض در دسترس در طرح
بی اثر روی طرحهای   SGPحرارتی شناسایی شوند می توان حداکثر 

مجاور را بدست آورد. این فواصل را با توجه به جهت آب های زیرزمینی و 
محلی بر روی نقشه، بدست آورد.   GISجهت یابی نقشه می توان با ابزار 
رسم می شود. سه متغیر محدود  BHEابزار ستون حرارتی بوسیله یک 

کننده برای محاسبه شکل ستون های حرارتی باید تعیین شود: افزایش 
پتانسیل استخراج ( بعلت  T( در زمان سپری شده )DTدرجه حرارت )

(SGP در دو مورد اول بقیه متغیرهای محدود کننده همان آنهایی است .)
هنگامی که این سه  گیرد.مورد استفاده قرار می TCCکه برای ایجاد 

د کننده تخمین زده شد، با توجه به فاصله بالادست و پایین متغیر محدو
در داخل نقشه  BHEتوان یک نقطه ممکن برای حفاری دست می

اثرات حرارتی را می توان برای افزایش (. a-4شکل حرارتی انتخاب کرد )
گیری و (. بعد از انجام تصمیمc-4)شکلمتفاوت ترسیم کرد،  دمای حدی

در  BHEنهای حرارتی همراه با نقطه نمایشی ستو ،BHEبرداری بهره
های جغرافیایی قطعی ترسیم شده و در به عنوان ویژگی BHEsنمودار

 .شودهای مکانی ذخیره میپایگاه داده
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( حداکثر فاصله قابل استفاده در aعملکرد تجهیزات زمین گرمایی: ) 4شکل 
( cو ) TCC(منحنی مشخصه حرارتی bمتر  است؛ ) 30طرح حرارتی که داخل 

 های مختلف دمایی.اثرات حرارتی برای آستانه
 گیرینتیجه

 کی جادیا روش  ، SGE تیریمد یها ستمیس کمبود به پاسخ در
 مصرف بازار کی یاجرا اساس بر منابع نیا تیریمد یبرا یکل چارچوب

 در منابع نیا مشخصات برآورد به نیا. شودیم شنهادیپ  SGE حیصح
 و عیتوز ساده روش کی دهنده نشان و کرده کمک یمحل اسیمق

 .است SGE صیتخص

 اجرا  GIS فرم پلت در روش نیا ح،یصح مصرف بازار نوع نیا توسعه یبرا
 اصل. است یمکان یها داده گاهیپا فرم پلت نیا اصل نینخست. است شده
 رهیذخ و دیتول اجازه که است  GIS ابزار از یا مجموعه فرم پلت نیا دوم
 را عمق کم ییگرما نیزم منابع مصرف یبرا مختلف، یروشها یساز

ی هاحل راه یاجرا قیطر از ندهیآ و موجود یهایبردار بهره. دهدیم
 عبارتند از: یلیتحل مختلف

  ییگرما نیزم و یکیدروژئولوژیه رفتار( 1

  .ییایجغراف ملاحظات  (2

 یهاآب از سرعت و جهت ،یحرارت طرح از یحرارت شکل انطباق نیبنابرا 
  .است ریامکانپذ یانرژ یتقاضا هیاول برآورد و ینیرزمیز

 مثال عنوان به مختلف، عوامل با برخورد هنگام در نصّاب و ریمد یارهایمع
 دیتول یحرارت یستونها هندسه محاسبه هنگام در دسترس در یوهایسنار
 حدّ، ریمقاد فیتعر هنگام ای ،یحرارت طرح در آن ییفضا عیتوز و شده

  SGE منابع تیریمد یهانهیهز کاهش باعث روش نیا. باشدیم مهم اریبس
 از اجتناب با متعدد کوچک یها یبرداربهره یبرا یشهر اسیمق در

 شتریب توسعه یبرا حال، نیا با. است یعدد یسازمدل یهاکیتکن
 مانند ده،یچیپ ییگرما نیزم شبکه یانداز راه و یطراح ای و  SGEتیریمد

 یعدد کردیرو ،یحرارت یسازرهیذخ یستمهایس ز،یآبخ مناطق/  حفرچاه
 یکیدروژئولوژیه و یشناسنیزم خاص یهایژگیو گرفتن نظر در یبرا

 . شود یم یضرور هارسانه

چند کشور به  2010و  2005، 2000، 1995همانطور که در سالهای 
عنوان مصرف کننده اصلی سیالات زمین گرمایی برای کاربرد مستقیم 
)چین، ایالات متحده آمریکا، ژاپن، ایسلند و آلمان( بودند ؛ با این حال، در 

یست که شود. عجیب نرهای توسعه آن به آرامی انجام میبسیاری از کشو
گذاری اولیه پروژه های های سرمایهسوختهای فسیلی رقیب اصلی هزینه

زمین گرمایی هستند. بهرحال ، در بسیاری از کشورها؛ وقتی شرایط 
گذاران خصوصی مزایای ایجاد اقتصادی بهتر بوده و دولتمردان و سرمایه

، بینند، اقدامات لازم در داخل زمینیک منبع انرژی نو داخلی را می
اند. در ها و محدودیت منابع در ایجاد توسعه، انجام دادهمدیریت هزینه

ی حرارت زمینی )زمین هامندی به پمپحال حاضر با افزایش علاقه
ای، برای گرمایش و توان انرژی ژئوترمال را در هر نقطهگرمایی(، می

در نیز دما تا دمای متوسط  سرمایش توسعه داد. منابع زمین گرمایی کم
نیروگاههای سیکل ترکیبی گرما و توان مورد استفاده قرار می گیرند 

(CHP که در آن معمولا آبهای داغ با درجه حرارت کمتر از ،)درجه  100
سانتیگراد ، ابتدا وارد یک نیروگاه سیکل دوگانه )چرخه رانکین ارگانیک( 

ش یا گرمای شده سپس برای گرمایش فضا، استخرهای شنا، گلخانه ها و
شود. استخر آبزیان، قبل تزریق مجدد به چاه استفاده می
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SGE ها و اجرای یک بازار مصرف صحیححل مورد نیاز برای جمع آوری دادهمرا 5شکل 

 




