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 چکیده
در بین  .شدجلب به انرژی های تجديد پذير توجه جوامع مختلف  ،نآهای ناشی از زيست محیطی و انتشار آلايندهی و مشکلات های فسیلبا توجه به کاهش سوخت

امروزه . قرار گرفت ایويژه مورد توجهينه عملیاتی پايین و بازده بالا، هزقايل استحصال از گرمای زير زمین به دلیل پتانسیل دائمی، های تجديدپذير انرژی انرژی
بار  توانايی تامین نیازدهند و ی انرژی برق با زمین تبادل حرارت انجام میی زمین گرمايی هستند که به واسطهپمپ های حرارت ،از منابع استفاده از اين انرژیيکی 

هايی که و همچنین هزينههای زيست محیطی کاهش هزينههای فسیلی، مصرف سوخت. اين امر باعث کاهش ها را دارا هستندسرمايشی و گرمايشی ساختمان
به جايگزين  ،شهر شیراز در 94در سال های در حال ساخت ساختمان درنظر گرفتنر اين مقاله با د گردد.پردازد، میدولت به عنوان يارانه پرداختی به شهروندان می

. بدين ش را در سیستم موجود بر عهده داردر سرمايش و گرمايگاز طبیعی وظیفه تامین با. شده است سیستم معمولی پرداخته باکردن پمپ حرارتی زمین گرمايی 
شود و میمیلیون دلار سود حاصل کشور  7/8 ن حدودایعی صرفه جويی شده که با صادرات آمتر مکعب گاز طب 25997236شود سالانه میزان مشاهده میترتیب 

های درصدی دولت در پرداخت هزينه 30همچنین مشاهده شد در صورت حمايت  .شودهزار تن آلاينده به محیط زيست جلوگیری می 5/208همچنین از انتشار 
 .  سال خواهد رسید 5به منطقی و  بازگشت سرمايه دولت پسید به شهروندان،صورت سو به پمپ های حرارتی

شیراز شهر گاز طبیعی, زمین گرمايی، پمپ حرارتی، انرژی  :انواژگدکلی
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Abstract 
Recently, renewable energies have attracted attentions among different societies due to the reduction of fossil fuels 
resources and environmental problems. Geothermal energy has taken a particular consideration due to its permanent 
potential, as well as low operating costs and high efficiency. Nowadays, one of the most useful applications of geothermal 
energy is the geothermal heat pumps that use electricity to provide the cooling and heating demand of buildings. This 
system reduces the fossil fuel consumption, decrease external costs and government subsidies on fossil fuels. In this paper, 
Shiraz under construction building in 2015 is considered to evaluate the replacement of geothermal heat pumps with 
conventional systems. The result showed that by this method, annually 25’997’236 m3 of natural gas is saved, and 
approximately 8.7 million dollars is obtained by exportation, as well as the release of 208.5 thousand tons of pollutants 
to the environment is prevented. It was also observed that if the government allocates citizens 30 percent of heat pump 
costs as a subsidy, the government capital will return in 5 years. 
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و يونس نورالهیحسین يوسفیمريم پروين، 

مقدمه-1

کاهش سوخت فسیلیبه دلیل و مشکلات زيست محیطی ناشی از آن،های
گرفته است.نرژیامروزه ا گذاران انرژی قرار های تجديدپذير مورد توجه سیاست
مصارف مختلف مانند شیرين کردن آب،های تجديد پذير میانرژی برای تواند

در دسترسگیرند.گرمايش و تولید برق مورد استفاده قرار از -انرژیترينيکی
می گرمايی کههای تجديد پذير، انرژی زمین خورشاز %46باشد چرا یدیانرژی

می زمین جذب يک منبع فراوان انرژی تبديل کردهتوسط به که زمین را شود
انرژی می(1)است استفاده. اين تواند به عنوان منبع گرما در پمپ های حرارتی

همچنین کاهش انتشار گازهای گلخانه که اين امر باعث کاهش هزينه و ای شود
گردد.می

از سال که لرد کلوين اولین بار1852تکنولوژی پمپ حرارتی میلادی زمانی
توسعه داد، را رابرت وبر اين مفهوم را1940در دههومعرفی شداين مفهوم ،

دابا استفاده از ز پمپ های حرارتی با منبع(2د.)مین به عنوان منبع گرما تغییر
گرمايی دپمپهایسیستمزمین يا 1970و 1960هایر دههحرارتی زمین

کمبود نفت، بسیا1970در دههرسیدند.محبوبیتبه  هایانرژیری از به دلیل
از جمله پتجديد پذير گرمايی، م، توجه قرار گرفتند.مپ حرارتی زمین (3)ورد

حرارتی500000امروزه پمپ و سرسیستم برای گرمايش گرمايی مايشزمین
کانادا مورد استفاده قراردر اروپاسیستماز اين400000ودر ايالات متحده و

(4)گیرند.می

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

کشورسهم سوخت94که در سال برق بوده95های فسیلی در تامین درصد
فسیلی در ايران در سال1است. شکل سوخت های کل مصرف نهايی میزان

(5).دهدرا بر حسب میلیون بشکه معادل نفت خام را نشان می94

میزان کلی مصرف نهايی سوخت های فسیلی1شکل

شکل به است که1با توجه مصرفی مربوط به گاز طبیعی بیشترين سوخت
بشکه معاد707میزان آن باشد. اين میزان گاز طبیعیل نفت خام میمیلیون
نشان می.شوددر بخش های مختلف تفکیک می2َشکلبه صورت دهد که

و94درصد از گاز طبیعی مصرفی سال56 در بخش خانگی، تجاری کشور
بهعمومی مصرف می مصرف گاز طبیعی را کل از توجهی قابل که سهم شود

است. (5)خود اختصاص داده

مصرف گاز طبیعی به تفکیک بخش های مختلف2شکل 

شهرنفر جمعیت1781707باشهر شیراز از پرجمعیت ترين های ايرانيکی
يکی از وظايف دولت میوشودمحسوب می باشد.تامین انرژی مصرفی اين شهر

در اين شهر در بخش خانگی، گاز طبیعی و عمومیسرانه مصرف 613تجاری
به دلیل يارانهمتر مکعب گاز  گاز طبیعی هایطبیعی در سال است. اين میزان

برای دولت داردهزينهپرداختی توسط دولت، سوی ديگر مشکلات ی بالايی و از
ايجاد می (6)کند. زيست محیطی را برای کشور

گرمايشی ساختمانباردر اين مقاله شهردرهای ساخته شدههای سرمايشی و
حرارتی زمین گرمايی تامین میتوسط پمپ هرا94در سالشیراز .شودای

و همچنین انتشار ناشی از آن،انتظار می طبیعی گاز قابل توجهی رود میزان
کاهش يابد.طی اين جايگزينی 

مواد و روش ها-2
و زمین هوا تغییرات دمايی به منحنی هر شودمشاهده می( 3)شکلبا توجه

زمین بیشتر شود میزان عمق به طوری کهچه کمتر خواهد شد. تغییرات دما
عمق بسیار ناچیز است. از اين رو4تا3در زمین تغییرات دما متری از سطح

خوبی برای تامین گرمايش و سرمايش ساختمانمی عنوان منبع به توان زمین را
(7).ها در نظر گرفت 40%
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 و يونس نورالهی حسین يوسفیمريم پروين، 
 

 

 مقدمه  -1

و مشکلات زيست محیطی ناشی از آن، های فسیلی به دلیل کاهش سوخت
های تجديدپذير مورد توجه سیاست گذاران انرژی قرار گرفته است. نرژیامروزه ا
تواند برای مصارف مختلف مانند شیرين کردن آب، های تجديد پذير میانرژی

-انرژی ترينيکی از در دسترس گیرند.گرمايش و تولید برق مورد استفاده قرار 
یدی انرژی خورشاز  %46باشد چرا که های تجديد پذير، انرژی زمین گرمايی می

شود که زمین را به يک منبع فراوان انرژی تبديل کرده توسط زمین جذب می
تواند به عنوان منبع گرما در پمپ های حرارتی استفاده . اين انرژی می(1)است

ای شود که اين امر باعث کاهش هزينه و همچنین کاهش انتشار گازهای گلخانه
 گردد.می

میلادی زمانی که لرد کلوين اولین بار  1852تکنولوژی پمپ حرارتی از سال 
، رابرت وبر اين مفهوم را 1940در دهه  و معرفی شداين مفهوم را توسعه داد، 

پمپ های حرارتی با منبع  (2د.)مین به عنوان منبع گرما تغییر دابا استفاده از ز
 1970و  1960های ر دههحرارتی زمین گرمايی د پمپهای سیستم زمین يا

های انرژیری از به دلیل کمبود نفت، بسیا 1970در دهه رسیدند.  محبوبیتبه 
 (3)ورد توجه قرار گرفتند.مپ حرارتی زمین گرمايی، م، از جمله پتجديد پذير 

مايش زمین گرمايی برای گرمايش و سر سیستم پمپ حرارتی 500000امروزه 
مورد استفاده قرار در اروپا  سیستماز اين  400000 ودر ايالات متحده و کانادا 

 (4)گیرند.می

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

 درصد بوده 95های فسیلی در تامین برق کشور سهم سوخت 94که در سال 
میزان کل مصرف نهايی سوخت های فسیلی در ايران در سال  1است. شکل 

 (5).دهدرا بر حسب میلیون بشکه معادل نفت خام را نشان می 94
 

 
 میزان کلی مصرف نهايی سوخت های فسیلی 1شکل

بیشترين سوخت مصرفی مربوط به گاز طبیعی است که  1با توجه به شکل 
باشد. اين میزان گاز طبیعی ل نفت خام میمیلیون بشکه معاد 707میزان آن 
دهد که نشان می .شوددر بخش های مختلف تفکیک می  2َشکل  به صورت

کشور در بخش خانگی، تجاری و  94درصد از گاز طبیعی مصرفی سال  56
شود که سهم قابل توجهی از کل مصرف گاز طبیعی را به عمومی مصرف می

 (5)خود اختصاص داده است.
 
 
 

 
 مصرف گاز طبیعی به تفکیک بخش های مختلف 2شکل 

های ايران يکی از پرجمعیت ترين شهر نفر جمعیت 1781707با  شهر شیراز
باشد. تامین انرژی مصرفی اين شهر يکی از وظايف دولت می و شودمحسوب می

 613تجاری و عمومی  سرانه مصرف گاز طبیعی در اين شهر در بخش خانگی،
های طبیعی در سال است. اين میزان گاز طبیعی به دلیل يارانهمتر مکعب گاز 

و از سوی ديگر مشکلات  ی بالايی برای دولت داردهزينهپرداختی توسط دولت، 
 (6)کند. زيست محیطی را برای کشور ايجاد می

شهر  درهای ساخته شده های سرمايشی و گرمايشی ساختمانباردر اين مقاله 
 .شودای حرارتی زمین گرمايی تامین میتوسط پمپ هرا  94در سال شیراز 

رود میزان قابل توجهی گاز طبیعی و همچنین انتشار ناشی از آن، انتظار می
 کاهش يابد.طی اين جايگزينی 

 مواد و روش ها -2
هر  شودمشاهده می( 3)شکل با توجه به منحنی تغییرات دمايی هوا و زمین 

تغییرات دما کمتر خواهد شد. به طوری که چه عمق زمین بیشتر شود میزان 
متری از سطح زمین تغییرات دما بسیار ناچیز است. از اين رو  4تا  3در عمق 

توان زمین را به عنوان منبع خوبی برای تامین گرمايش و سرمايش ساختمان می
 (7).ها در نظر گرفت
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گیری از پمپ های حرارتی زمین گرمايی در ساختمان های شهر شیرازامکانسنجی بهره  
 

 

 
 منحنی تغییرات دمايی هوا و زمین  3شکل 

ی ين صورت است که اين پمپ به واسطههای زمین گرمايی به اتکنولوژی پمپ 
بتواند بار سرمايشی و گرمايشی انرژی برق با زمین تبادل حرارت انجام داده تا 

ب گرم خانگی را تامین کند به گونه ای که گرما از عمق زمین استخراج و آ
نبع شود و توسط سیال درون لوله به ساختمان منتقل شده و به عنوان ممی

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

 (9و8).رودبه کار می
 

های زيرزمینی، تواند آبدر پمپ های حرارتی زمین گرمايی منبع گرما می
 های سطحی باشد. زمین و آب

-دسته تقسیم بندی می 3به   ASHRAEبه طور کلی اين سیستم توسط 

 (10)شود:

 (GWHPپمپ های حرارتی آب زيرزمینی ) .1

 (SWHP) ب سطحیپمپ های حرارتی آ .2

 (GCHPپمپ های حرارتی متصل به زمین ) .3

باشد قسمت اصلی می 2به طور کلی پمپ های حرارتی زمین گرمايی دارای 
ی که در مدار لوله کشو که شامل پمپ حرارتی که در داخل ساختمان است 

تواند يک سیکل باز يا يک . اين مدار لوله کشی میخارج ساختمان قرار دارد
سیکل بسته باشد. بدين صورت که در سیکل باز تبادل حرارت با يک منبع 

اما در پمپ های گیرد بزرگ آب و دما ثابت مانند آب های زيرزمینی صورت می
تبادل حرارتی با زمین و يک حلقه ی لوله کشی شده حرارتی با سیکل بسته 

تواند به صورت گیرد. کويل زمینی میدر زمین به نام کويل زمینی انجام می
 (11)( قرار گیرد.5( يا افقی)شکل4عمودی)شکل

 

 

 کويل عمودی 4شکل 

 

 
 کويل افقی 5شکل 

 
 1268 شهر شیراز يکی از شهر های بزرگ ايران است که وسعت اين شهر 

ار ايران مساحت زير بنای مباشد. طبق گزارشات مرکز آکیلومتر مربع می
متر  2588289مجوز ساخت گرفتند برابر با  94هايی که در سال ساختمان
ی ساخته مار شیراز تعداد ساختمان هاباشد. با توجه به گزارشات مرکز آمربع می

پارتمانی تعداد واحد آ 19906ت که معادل با عدد اس 2725شده در اين سال 
نفر در نظر گرفته  3مانی ساکنین هر واحد ساختدر اين پژوهش باشد. می
 .(6)شودمی

سرانه مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی، تجاری  94طبق ترازنامه انرژی سال 
 باشد. گاز طبیعی می متر مکعب 613و عمومی در ايران برابر با 

سرمايشی و  تامین نیازهایدرصد انرژی ساختمان صرف  71نجا که از آ
بنابراين میزان صرفه جويی سالانه در يک واحد (، 12)شودگرمايشی می

  ساختمان برابر است با:

3 × 613 × 0.71 = 1306 )متر مکعب(    

ی در حال گرفتن مجوز در شهر شیراز هاصورتی که برای تمامی ساختمان در
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 و يونس نورالهی حسین يوسفیمريم پروين، 
 

 

 تجزيه و تحلیل زيست محیطي -3
ص ينده به خصوهای آلاهای فسیلی، تولید گازيکی از مشکلات اساسی سوخت

های فسیلی در انتشار گاز کربن  سوختسهم  6شکل کربن دی اکسید است.
 دهد.را نشان می 94دی اکسید در سال 

  

 co2سهم سوخت های فسیلی در انتشار  6شکل 

 

ری لودگی کمتی در مقابل ساير سوخت های فسیلی آبا وجود اين که گاز طبیع
لودگی از آ درصد 61ايران در  ، امارودکندو سوخت پاکی به شمار میرا ايجاد می

 ( 5).ناشی از تولید کربن دی اکسید مربوط به گاز طبیعی است

لاوه بر های حرارتی زمین گرمايی عجايگزينی پمپبا  شودمیبنابراين مشاهده 
اکسید  سزايی از کربن دیقابل توجهی گاز طبیعی، میزان به صرفه جويی میزان

 يابد.نیز کاهش می

 GSHP (13)های الاينده به واسطه استفاده از میزان کاهش انتشار گاز 1جدول 

 
 
 

 GSHP  (13 )استفادهمیزان کاهش هزينه های زيست محیطی به واسطه  2جدول 

 
 2CO ،SPM  ،COلاينده )های آانتشار گازهزينه اضافی ناشی از جلوگیری از 

 ،2SO ، 4CH وXNO میزان    6نمايش داده شده است. شکل 2( در جدول
های سب تن به واسطه ی استفاده از پمپها بر حکاهش لگاريتمی آلاينده

 .حرارتی زمین گرمايی نشان داده شده است
از فروش گاز طبیعی و عدم  با در نظر گرفتن میزان سود سالانه دولت، ناشی

 ها، بر اساس دلار  برابر است با: لايندهتولید آ

1330336 + 8774067 = 10104403   

به بررسی نحوه ی حمايت دولت از مردم برای اجرای جايگزين کردن  ادامهدر 
 شود.پمپ حرارتی پرداخته می

در اجرای  در ابتدا با بررسی سناريويی مطابق بر عدم حمايت دولت از شهروندان
ن به شود و پس از آاين طرح و بررسی مدت زمان بازگشت سرمايه پرداخته می

اين های مختلفی از درصداجرای اين طرح با حمايت دولت به گونه ای که 
، به صورت سوبسید در اختیار شهروندان قرار بگیرد و روند بازگشت  حمايت

 سرمايه بررسی شود.

با توجه به اين که حداکثر بار سرمايشی مورد نیاز يک واحد ساختمانی به 
تن  3.4که معادل با  40000(btu/h)متر در شهر شیراز برابر با  100مساحت 

 30000(btu/h)باشد و حداکثر بار گرمايشی مورد نیاز اين واحد تبريد می
بار مورد نیاز يک باشد. بنابراين در هر سال حداکثر تن تبريد می 2,5معادل 

 باشد.تن تبريد می 3,4ساختمان 
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ها ناشی از جايگزينی پمپ حرارتی در شیرازمیزان کاهش لگاريتمی آلاينده 7شکل 

 

 

  تاثیر حمايت دولت بر بازگشت سرمايه 8شکل 

از انجا که هزينه نصب پمپ حرارتی زمین گرمايی به ازای هر تن تبريد به طور 
نصب پمپ حرارتی برای ينه باشد. بنابراين هزدلار می 3900متوسط برابر با 
  واحد برابر است با 8ارای يک ساختمان د

8 × 3.4 × 3900 = 106080 

نرخ تورم برابر  94طبق گزارشات بانک مرکزی در ايران در سال باشد. می
)برابر با سود  درصد 21 درصد و همچنین ارزش نقدينگی در محاسبات 11,9با

  گردد.( فرض می94سپرده بلند مدت بانکی در سال 

در اينجا با انجام محاسبات اقتصادی برای جايگزينی پمپ حرارتی زمین گرمايی 
های مختلفی از حمايت دولت نسبت ستم معمولی با در نظر گرفتن درصدبا سی

 به اين طرح بازگشت سرمايه محاسبه شده است.

های مختلفی از حمايت دولت د سال های بازگشت سرمايه با درصدتعدا 8شکل 
 دهد. نشان می را

بايست سال، دولت می 5با در نظر گرفتن زمان بازگشت سرمايه منطقی و برابر 
درصد از هزينه ی پمپ های حرارتی را به سورت سوپسید دراختیار مردم  30

دولت از اين طرح با توجه به  درصدی 30قرار دهد. حال در صورت حمايت 
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 و يونس نورالهی حسین يوسفیمريم پروين، 
 

 

میلیون  745سال برابر با  25میزان ارزش فعلی خالص سرمايه پس از  9شکل 
  .شوددلار می

 نتايج -4
آن  شنايی با پمپ های حرارتی زمین گرمايی و امکان سنجیاين مقاله آهدف 

 باشد.لاينده میهای آصرف گاز طبیعی و همچنین کاهش گازبرای کاهش م

تواند های مناسبی برای استفاده از انرژی های نو دارد و میکشور ايران پتانسیل
مقدار قابل توجهی از انرژی مورد نیاز خود را از اين طريق تامین کند. از طرف 
ديگر ايران قادر به صادرات گاز طبیعی به کشور های نظیر ترکیه و عراق است. 

های حرارتی زمین گرمايی با به بررسی تاثیر جايگزينی پمپ در اين مقاله
اين مقاله چنانچه تمامی  توجه به . بایستم معمولی و گاز طبیعی پرداخته شدس

 مجهز به سیستم پمپ های حرارتی 94های ساخته شده در سال ساختمان
-متر مکعب گاز طبیعی صرفه 25997236زمین گرمايی شوند سالانه میزان 

دلار سود برای  8774067د و صادرات اين میزان گاز طبیعی شوجويی می
لاينده به محیط زيست تن آ هزار 208,5 کشور به همراه دارد. از طرفی از ورود

سرمايه دولت مدت زمان بازگشت درصدی  30با حمايت  شود. جلوگیری می
 سال خواهد رسید.  5اين پروژه به 

 

 میزان ارزش فعلی سرمايه در هر سال  9شکل 
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 چکیده
 در ولی. است فراوانی اهمیت دارای خورشیدی، انرژی از استفاده مانند کاربردی مسايل از بسیاری برای محل، هر در زمین به رسیده خورشیدی تابش میزان تعیین

. شودمی انجام محدود طوربه پارامتر اين مستقیم گیریاندازه خورشیدی، تابش گیریاندازه تجهیزات نگهداری و نصب زياد هزينه دلیل به هاايستگاه از بسیاری
. باشندمی واسنجی نیازمند جديد، مناطق برای استفاده صورت در که انديافته توسعه پارامتر اين تخمینبرای  مختلفی تجربی معادلات گذشته هایدهه در بنابراين

 ايستگاه هواشناسی روزانه اطلاعات از زمین به رسیده خورشیدی تابش سازیشبیه در (GEP) ژن بیان ريزیبرنامه مدل عملکرد بررسی منظوربه مطالعه اين در
 زمینیبرون تابش و آفتابی ساعات نسبی، رطوبت دما، میانگین و حداکثر حداقل، روزانه هایداده و سال از روز پارامتر منظور اين به. گرديد استفاده اهواز سینوپتیک

 تجربی روش دو با مقايسه در GEP مدل کارايی همچنین .گرديد انتخاب GEP مدل ورودی عنوان به اهواز شهر 2008 تا 2006 هایسال محدوده متوالی سال سه
 بهتری عملکرد دارای طورکلبه زمین، به رسیده خورشیدی تابش تخمین در GEP مدل که داد نشان نتايج. گرفت قرار مطالعه مورد سامانی -هارگريوز و آنگستروم

 سامانی -هارگريوز مدل به نسبت بهتری دقت دارای آنگستروم معادله تحقیق، اين در استفاده مورد تجربی هایمعادله بین از و باشدمی تجربی هایمعادله به نسبت
 .بود

 هواشناسی هایداده اهواز، ،تجربی هایمدل ،(GEP) ژن بیان ريزیبرنامه خورشیدی، تابش :انواژگدکلی
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Abstract 
Determining the amount of solar radiation reaching the ground in each location is important for many practical 
applications such as the use of solar energy. However, in many stations due to the high cost of installing and maintaining 
solar radiation measuring equipment, the direct measurement of this parameter is limited. Hence, in the past decades, 
some empirical equations have been developed to estimate the received solar radiation that needs to calibrate for use in 
any location. In this study in order to evaluate the performance of gene expression programming method for solar radiation 
simulation, daily meteorological data of Ahwaz synoptic station were used. For this purpose, day of the year parameter 
and daily data of the minimum temperature, maximum temperature and average temperature, relative humidity, sunshine 
hours and the extraterrestrial radiation of three consecutive years (2006-2008) in Ahwaz were selected as input for GEP 
models. The performance of the GEP model in comparison with experimental methods angstrom and Hargreaves-Samani 
were studied also. Generally the results showed that, GEP model had better performance than empirical equations for 
estimates of solar radiation and among of the empirical equation used in this study, the Angstrom equation was accurate 
compared to the Hargreaves-Samani model. 
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