
 

 
  

  
کارهاي کاهش  هاي حرارتی زمین گرمایی یکی از بهترین راه پمپ -  چکیده

مصرف انرژي و استفاده صحصح از آن در بخش تاسیسات و تهویه مطبوع 
هاي حرارتی زمین گرمایی براي تأمین نیازهاي گرمایش  استفاده از پمپ.اشدب می

. و سرمایش ساختمانهاي مسکونی، تجاري، اداري و صنعتی رو به افزایش است
ها از زمین، به عنوان یک چاه حرارتی در تابستان و یک منبع  این سیستم

وایی قابل استفاده کنند و در کلیه مناطق آب و ه حرارتی در زمستان استفاده می
 فسیلی سوخت آن در که هاي تهویه مطبوع متداول سیستم برخلاف. هستند

حرارتی زمین  هايدر پمپ کندمی حرارت تولید و گرفته قرار احتراق مورد
 .است حرارت انتقال آن وظیفه تنها و نداشته احتراقی گرمایی هیچگونه

) الت گرمایش و سرمایشدر دو ح( در این مقاله به تحلیل شرایط عملکرد 
پردازیم و مزایا و معایب آنها در مقایسه با  هاي حرارتی زمین گرمایی می پمپ

در پایان بررسی اقتصادي و  .رددگ هاي متداول تهویه مطبوع بررسی می سیستم
هاي حرارتی زمین گرمایی در ایران انجام شده  سنجی بکارگیري پمپ امکان
هاي  هاي پمپ  زمان بازگشت سرمایه براي پروژهو با جمع بندي نتایج مدت. است

  . گردد حرارتی زمین گرمایی برآورد می
ژئوترمال، پمپ حرارتی زمین گرمایی، سیستم حلقه باز،  -يدی کليها واژه

  سیستم حلقه بسته، ضریب عملکرد، آرایش عمودي، آرایش افقی

 قدمهم -1

منبع براي نگه داشتن دماي ساختمان در دماي آسایش، نیاز به 
هاي مستقل  اغلب  طراحان از سیستم. انرژي قابل ملاحظه هست

کنند و  سرمایش وگرمایش براي تامین دماي مطلوب استفاده می
هاي فسیلی   سوختهاي  ها  براي عملکرد نیاز به  انرژي این سیستم

انرژي خورشیدي توسط % 46اینکه  نظر به. و انرژي الکتریکی دارند
تواند یکی از منابع فراوان انرژي و قابل   میشود، این زمین جذب می

ها   دسترس براي تامین نیاز سرمایش و گرمایش ساختمان
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 و گرفته قرار گرمایی زمین انرژي حوزه در این انرژي حال]. 1[باشد
هاي  پمپ انرژي این از برداري بهره براي. رود می شمار به آن جزو

 این باشد، که یم حاضر عصر در موجود فنآوري بهترین حرارتی

بکار  سرمایشی صورت به و هم گرمایشی بصورت هم سیستم
  ).1شکل] (2[رود می

  و  شد مطرح سوئیس در 1912 سال در ایده این بار اولین براي
  

 هاي در سال زمینه این در مهم و عمده تحقیقاتی کارهاي اکثر

 طی در. گرفته است انجام متحده ایالات  در1940الی 1930

 حرارتی پمپ اولین ادیسون برق  انیستیتو1950تا  1940 سالهاي

 به مرور و درآورد اجرا به را بود اي حلقه نوع از که زمین گرمایی

 دهه اوایل در اینکه تا گرفت قرار توجه مورد تکنولوژي این زمان

 مورد این در عظیمی نفتی تحول شوك اولین با همزمان ، 1970

 هاي پمپ سهم  بیشترین.رددا ادامه کنون تا که پیوست بوقوع

 از بعد و بوده اروپا ایالات متحده و به مربوط حرارتی زمین گرمایی

 سال ابتداي  در.دارند قرار و ترکیه ژاپن همچون کشورهایی آنها

 پیشرو) ژئوترمال( زمینی منبع حرارتی کشور پمپهاي 27 در 2000

 6875 حدود در شده نصب ظرفیت میزان حرارتی پمپهاي زمینه در

 تراژول 23278 مصرف سالانه میزان و حرارتی مگاوات

  ].5و3،4[باشد می

  
   توزیع انرژي خورشیدي-1شکل 

 
 در) هاي حرارتی زمین گرمایی پمپ( ژئوترمال انرژى آورى از فن استفاده اندازهاي چشم

  ایران

  صارمیزدان نجفی، محمدحسین امراللهی
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  گرمایی زمین حرارتی پمپ کارکرد نحوه   -2

. دماي زمین، برخلاف هواي محیط، تقریباً ثابت است   
 به ،از زمین یا آبهاي زیرزمینی و یا هر دوهاي حرارتی زمینی،  مپپ

 ،در تابستان چاه حرارتی در زمستان و به عنوان ع حرارتعنوان منب
 به عنوان ،هاي حرارتی زمینی بنابراین پمپ. کنند استفاده می

حرارت گرفته شده  .شوند  نیز نامیده می هاي انرژي زمینی سیستم
  آب ویا محلولو  ، آبهاي زیرزمینیسیالی نظیر به کمک ،از زمین
. شود واي داخل خانه منتقل می به ه، و توسط پمپ حرارتی،ضدیخ

 یعنی حرارت از هواي دهد، ، عکس این فرآیند رخ میدر تابستان
 ، ضدیخ آب و گرفته شده و توسط آبهاي زیرزمینی یا محلول،داخل

  .]6[. دگرد به زمین منتقل می
هاي تهویه مطبوع دو  هاي حرارتی زمین گرمایی سیستم پمپ در

در تابستان و هم براي گرمایش منظوره بوده که هم براي سرمایش 
هاي حرارتی بین دو منبع  پمپ. در زمستان قابل استفاده هستند

که با مصرف انرژيِ در کمپرسور  طوري به. کنند سرد وگرم عمل می
این . توانند گرما را از محیط گرم به محیط سرد انتقال دهند می

شکل (د کنن عنوان یک منبع حرارتی استفاده می ها از زمین به پمپ
2 .(  

 حرارتی مبدل یک میان از را شده سیال مبرد فرآیند این در

 بخار پایین دما منبع از حرارت جذب ضمن و داده عبور ) اواپراتور(

 به جهت لازم فشار داراي کمپرسور بوسیله شده بخار مبرد .شود می

 حرارتش درجه میزان آن ضمن که گردد سیکل می در افتادن جریان

 وارد  هوا به مبرد حرارتی یک مبدل به مبرد این .یابد میافزایش  نیز

 یک نتیجه در و آمده در وزش به آن روي بر هوا آنجا در که شده

   توزیع هاي کانال توسط مناسب آسایش حرارت درجه گرم با هواي

   چرخه کارکرد پمپ حرارتی زمین گرمایی-3

 انتقال این در نتیجه .میشود تخلیه ساختمان داخل به در هوا

 شیر از عبور با و درآمده مایع حالت به حدودي تا دوباره مبرد حرارت

چرخه دوباره تکرار  این و درمیاید مایع به صورت کاملا انبساط
  .)3شکل( گردد می

 حرارتی پمپ ظرفیت و بازده به مربوط ملاحظات -3
  گرمایی زمین

د تواند مستقیماً حرارت تولی از آنجاي که یک پمپ حرارتی نمی  
. دهد نماید بلکه آن انرژي تجدیدپذیر را از زمین جذب و انتقال می

. تواند انرژي بیشتري را نسبت مصرف خود ایجاد کند  لذا آن می
 درصد 600 تا 200بدین دلیل راندمان عادي پمپ حرارتی از 

هاي حرارتی زمین گرمایی در مقایسه با  بازده پمپ. باشد می
باشد و این بخاطر پایداري و  بیشتر میهاي حرارتی هواساز نیز  پمپ

بنابراین با جایگزینی سیستم ). 4شکل(باشد  دماي معتدل زمین می
 تهویه مطبوع هاي گرمایی به جاي سیستم حرارتی زمین پمپ

تا % 30جویی مصرف انرژي  توان به صرفه متعارف و هواسازها می
.  رسیددر بار سرمایشی % 50تا % 20در بار گرمایشی و کاهش % 70

از طرفی پیک مصرف انرژيِ الکتریکی براي تامین بارسرمایشی در 
مقایسه با سیستم متعارف تهویه مطبوع پایین بوده واین باعث 

  .گردد کاهش دیماند در خواستی می

  
   بازده پمپ حرارتی زمین گرمایی-4

 پمپ حرارتی زمین، اقتصادي -سازي فنی بهینه با در نظر گرفتن
 درصد بار 70 تا 60اي انتخاب شود تا بتواند  در اندازه باید گرمایی

بار گرمایش که به ندرت  حداکثر .ماکزیمم مورد نیاز را تأمین نماید
تواند  دهد، می هوایی رخ می و  شرایط سخت آب سال و دردر طول

سیستمی که . گرمایش کمکی برآورده شودتوسط یک دستگاه 
  از کل درصد95 حدود شود در حقیقت طبق این روش انتخاب می

  .]7 [کند انرژي مورد استفاده براي گرمایش هوا و آب را تأمین می

  گرمایی زمین هاي پمپ دهنده تشکیل اجزاء -4
یک مدار . هاي حرارتی زمینی دو بخش عمده دارند پمپ    
 و یک دستگاه پمپ ،کشی زیرزمینی در خارج ساختمان لوله

 قسمت دو به نیز ها  لوله.دگیر حرارتی در داخل ساختمان قرار می

 بیرون و ساختمان داخل هاي لوله شامل که میشوند تقسیم

 قرار مادر دستگاه درون واقع در درونی لوله هاي که است ساختمان

هواي  و دارند عهده بر را آبگرم تهیه و هوا پرداخت کار و داشته
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میگردد  توزیع ساختمان در موجود کشی کانال توسط نیز پرداختی
 بیشتري اهمیت داراي درونی هاي لوله از هاي برونی لوله). 5کلش(

تواند یک سیستم باز یا یک  کشی خارج می  سیستم لوله.هستند
  .حلقه بسته باشد

هاي   آب پمپ حرارتی با سیستم باز، از انتقال حرارت به و از یک
 آب چاه به یک  مثلاً در حالت گرمایش،.گیرد  می زیرزمینی بهره

آب سپس این . شود حرارت آن گرفته میو رتی وارد شده مبدل حرا
شود و یا   تخلیه می،به داخل آبهاي سطحی مانند رودخانه و یا برکه

  .ریزد میبه داخل یک چاه آب دیگر 
  انتقال حرارت باهاي بسته، سیستمهاي حرارتی با  در پمپ

کشی که در زیرزمین مدفون شده،   به وسیله یک حلقه لوله،زمین
  حرارت توسط یک محلولپذیرد و مثلاً در حالت گرمایش، ام میانج

که بوسیله سیستم تبرید پمپ حرارتی ) و یا مبرد( ضدیخ آب و
، از خاك گرفته  استتر شده چندین درجه از خاك اطراف خنک

 در دو حرارتی  پمپحلقه بستهکشی یک سیستم  لوله .شود می
با توجه به . )6شکل (گیرد آرایش اصلی عمودي و افقی انجام می

انواع سیستمهاي اتصال پمپ حرارتی به زمین، و مشخصات زمین 
شناسی در اغلب مناطق شهري در ایران، به دلیل عدم دسترسی به 
منابع آب زیرزمینی در نزدیکی سطح، یا منابع سطحی دائمی آب 
در طول سال، معمولاً نمی توان از سیستمهاي باز براي سیکل 

در میان سیستمهاي بسته نیز، گاهی به دلیل . مودزمینی استفاده ن
محدودیت در سطح قابل دسترسی براي قرارگیري  لوله هاي 
سیکل زمینی، بهترین انتخاب، استفاده از یک سیستم بستۀ 

 شکل از Uدر این نوع سیستمها معمولاً از یک لولۀ . عمودي است
ل جنس پلی اتیلن که بصورت عمودي در یک چاه با قطر و طو

مناسب قرار می گیرد و به عنوان مبدل حرارتی زمینی با زمین 
مخلوط آب و ضدیخ به . تبادل حرارتی می کند، استفاده می شود

عنوان حامل گرما براي تبادل گرما از پمپ حرارتی به زمین و 
 آرایش عمودي بسته به شرایط  درها لوله. بالعکس استفاده می شود

تر  در عمق م میلی150هایی به قطر  ه در چال،خاك و اندازه سیستم
 متر  110 تا  80حدوداً . گیرند  متري  زمین قرار می 60 تا 18
از ظرفیت پمپ ) kW5/3 یا  Btu/h 12000(کشی براي هر تن  لوله

  .]10[ و ]9[ و ]8[] 4[و]3[ مورد نیاز است،حرارتی
هایی با قابلیت دسترسی   مکان بیشتر در،آرایش افقیاستفاده از 

ها بسته به تعداد آنها  لوله. باشد  متداول میبه فضاي زیاد،
 متر  عمق دارند، قرار 8/1 تا 1هایی که به طور معمولی  گودالدر

متر  براي هر تن ظرفیت پمپ 180 تا 120معمولاً . شوند داده می
  .]4[ و ]9[. مورد نیاز است،حرارتی

یافت یک پارامتر عمومی براي محاسبه عمق گودال، میزان در

 که به صورت وات ،باشد  از زمین میدر واحد طول مبدل،حرارت 
 تا 40مقادیر عمومی آن بین . شود  بیان می،بر متر از طول گودال

W/m 70هاي استفاده   البته ضریب هدایت خاك تعداد ساعت. است
د نتوان  می،هاي اطراف شده از پمپ حرارتی در سال، تعداد گودال

 ظرفیت سرمایشبا معلوم بودن . مؤثر باشندر در اندازه این پارامت
 طبق رابطۀ زیر ، طول مورد نیاز براي گودال،اواپراتور پمپ حرارتی

  :]4[ شود محاسبه می

  
جهت انتخاب سیستم صحیح پمپ حرارتی زمینی، فاکتورهاي 

مشخصات زمین شناسی منطقه . مختلفی باید در نظر گرفته شوند
، ابعاد )یستمهاي باز الزامی می باشدنظیر نفوذپذیري کافی براي س(

با توجه به آنکه سیستم بستۀ افقی (و امکان بهره برداري از سطح 
و مشخصات ) احتیاج به سطح مشخصی از زمین براي نصب دارد

گرمایشی و سرمایشی ساختمان، مهمترین مواردي خواهند بود که 
 طوري در فاز طراحی، سیستم زمینی باید. باید مدنظر قرار گیرند

  .انتخاب شود که کاربردي بهینه، با حداقل هزینه حاصل گردد

  
   گرمایی زمینهاي حرارتی پمپ اجزاء -5 شکل 

  ژئوترمال انرژي از استفاده معایب و مزایا -5
هاي زیست محیطی به عنوان یکی از  ها از جنبه این سیستم 
ترین تکنولوژهاي جهت کاهش گازهاي آلاینده از قبیل  مهم
نیتروژن بشمار  هاي گوگرد و اکسید اکسید دکربن، دياکسی دي
 شبانه ساعت 24 مدت تمام در توان می را ژئوترمال انرژي .آیند می

براي هر دو منظور گرمایش و سرمایش  سال روز 365 هر در و روز
 احتیاج و است بومی انرژي یک , انرژي این . کرد استفاده استخراج و

احداث  .دیگري نیست کشور به آن کردن صادر یا و کردن وارد به
این سیستم در همه جا امکان پذیر بوده لذا در مناطق دورافتاده 

که انتقال انرژي در مقیاس نسبتا بالا  کوچک روستاهاي نظیر
منطقه و افزایش سطح  به اقتصادي کمک بر علاوه باشد، بر می هزینه

  .رفاه عمومی خواهد شد
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  :توان موارد ذیل را نام برد میبرخی دیگر از مزایاي این سیستم 
ª بالاتر آسایش تامین و بهتر کاري شرایط. 
ª عدم دلیل به .محیطی زیست مثبت هاي جنبه و ایمنی 

 خطرات تا دودي نداریم یا و شعله هیچگونه آن در احتراق

 داشته محیطی زیست آلایندگی و خفگی ,سوزي آتش

 .باشیم
ª تمام در شدن نصب قابلیت گفت میتوان تقریبی طور به 

  .میکند اشغال نیز کمی جاي دارد و را دنیا نقاط
ª و آب شرایط از مستقل آن نصب ظرفیت و  کارکرد 

 .است نظر مورد محل هوایی
ª دارند پی در را فسیلی انرژیهاي مصرف در جویی صرفه 

 مورد در آن فسیلی سوخت هیچگونه که دلیل این به

 اصرف آنها مصرفی انرژي و گیرد نمی قرار احتراق

 .باشد می الکتریسیته
ª از بیشتر درصد 70 تا 50 آن حرارتی راندمان 

 .است رایج حرارتی سیستمهاي
ª از بیشتر درصد 40 تا 10 آن برودتی راندمان 

 .است رایج برودتی سیستمهاي
ª بسیار و بوده صدا بی بسیار زمینی حرارتی هاي پمپ 

 .هستند شده محافظت و ایمن
ª دارتر و دماهاي نسبتاً استفاده از یک منبع انرژي پای

  .ثابت در طول سال
ª داشتن طرح ساده تر و هزینه نگهداري کم تر.  

در مقابل این مزایا، پمپ هاي حرارتی زمینی، نیازمند سرمایه 
بخش . هاي متداول هستند گذاري اولیه بیشتري نسبت به سیستم

ي حرارتی زمینی مهمی از هزینه سرمایه گذاري در پمپ ها
چون لوله هاي زمینی در . بواسطه مبدل حرارتی زمینی می باشد

عمق مشخصی از زمین قرار می گیرند، هزینه هایی شامل، هزینه 
لوله پلی اتیلن، هزینه هاي حفر و پر کردن کانال، پمپ سیرکولاتور 

به قیمت پمپ حرارتی می ) در مناطق سردسیر(و سیال ضدیخ 
  .]11[افزایند 

 پمپهاي از استفاه در بازدارنده عامل مهمترین بین این در ماا

 این و است گذاري بالا سرمایه هزینه میزان زمین گرمایی حرارتی

 با و ساخته نمایان بیشتر را خود ایران همچون کشورهایی در مشکل

فسیلی در وضعیت  هاي سوخت پایین فوق العاده قیمت به توجه
 وجود آنها فعلاً از استفاده در محرکی عامل هیچگونه ایران در فعلی

  .ندارد

  گرمایی زمین حرارتی هاي پمپ اقتصادي بررسی -6

گذاري  هاي حرارتی زمین گرمایی نیاز به هزینه سرمایه پمپ
اما . هاي متداول دارند اولیه نسبتاً بالا ، نسبت به دیگر سیستم

تر و مصرف انرژيِ  بواسطه هزینه تعمیرات و نگهداري پایین
گذاري اضافی اولیه آنها در مدت  لکتریکی کمتر ، هزینه سرمایها

  .گردد زمان کمی مستهلک می
هاي کویل زمین گرمایی، از زیر زمین عبور  با توجه به اینکه لوله

هاي حفر و پر کردن کانال، پمپ سیرکوله،  می کنند،لذا هزینه
. سیال ضدیخ به قیمت تمام شده پمپ حرارتی اضافه می شود

هاي حرارتی زمین  گذاري پمپ اي از هزینه سرمایه  عمدهبخش
هاي پلی  گرمایی مربوط به هزینه حفاري کانال زمینی، هزینه لوله

 درصد وزنی اجزاء تشکیل 7شکل .باشد اتیلنی و نصب آنها می
و ] 3.[دهد هاي سیستم بسته عمودي را نشان می دهنده هزینه

]11 . [  

  
هاي سیستم بسته  ل دهنده هزینه درصد وزنی اجزاء تشکی-7شکل 

  عمودي

 زیرزمینی براي حلقه باز آبی، با ظرفیت هاي     هزینه نصب لوله
 و براي ton 675/$ و 506، 405 تن به ترتیب حدود 5 و 4، 3

 ، Slinky، و براي سیستم ton 741/$سیستم بسته افقی، حدود 
 ton 1028/$ و براي سیستم عمودي، حدود ton 904/$حدود 

  .باشد یم
کشی  کشی زیرزمینی، با کانال هاي نصب داخلی بدون لوله هزینه

 5 و 4، 3کشی، براي واحدهاي خانگی کوچک، با توان  و بدون کانال
 - 6000(، و )7000 - 5550(، )5900 - 4700(تن به ترتیب 

  .باشد دلار می) 8100
 تن 3هاي کل نصب براي یک سیستم با ظرفیت  بنابراین هزینه

، 6900 $ ، حلقه باز آبی 4400 $پمپ حرارتی هوایی، حدود براي 
 و حلقه Slinky ، $ 8600، حلقه بسته 8100 $حلقه بسته افقی 

  .باشد  می9000 $بسته عمودي، حدود 
هاي عملکرد یک پمپ حرارتی زمینی به علت  هزینه    
 در مقایسه با سیستم گرمایشی دیگر نسبتاً ،جوئی در سوخت صرفه

 سوخت کمتر و ،چون پمپ حرارتی زمینی .باشد کمتر می
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 بستگی به ،جوئی نسبی کند صرفه الکتریسیته بیشتري مصرف می
اگر پمپ حرارتی در  .قیمت برق و سوخت در آن منطقه دارد

هاي عملکرد   هزینه، است استفاده شودگران برق  قیمتاي که ناحیه
  . یابد افزایش می

ي متفاوتی در دسترس ها هاي حرارتی زمینی با بازده پمپ
 ضریب عملکرد  ، زمینی سیکل بازهاي حرارتی پمپ. هستند

)COP ( ضریب عملکرد سرمایش آنها، در  و 4 تا 3 بینگرمایش در
 ،هاي حرارتی زمینی سیکل بسته   پمپ.باشد   می6 تا 5/3محدوده 

، و ضریب عملکرد  4 تا 5/2 گرمایشی) COP(ضریب عملکرد 
 در سالهاي اخیر بهبود زیادي در . می باشد7 تا 3سرمایشی ، بین 

  توسعه باامروزه. استهاي حرارتی زمینی حاصل شده   پمپبازده
 ،هاي مناسب  کنترل انجام ساخت کمپرسورها، موتورها وآوري فن

ضریب عملکرد . افزایش یافته استهاي زمینی   سیستمبازده
تی با  و در پمپ حرار5/3متوسط در پمپ حرارتی زمین گرمایی 

  ].12[شود  در نظر گرفته می15/2منبع هوا 
براي تحلیل اقتصادي پروژه از روش مدت زمان لازم براي 
برگشت سرمایه یعنی مدت زمانی که لازم است، سود سالیانه 

در واقع . گذاري اولیه را جبران نماید هزینه سرمایه, حاصل از پروژه
ه سوددهی پس از سپري شدن این مدت است که پروژه به مرحل

با محاسبه مدت زمان بازگشت سرمایه و مقایسه با عمر . میرسد
  ]14[توان نشان داد که آیا پروژه اقتصادي است یا نه؟ سیستم، می

  نمونه ساختمان یک براي اقتصادي اتمحاسب -7
 متداول سرمایش وگرمایش با هاي سیستم انواع براي مقایسه

ونه با سطح زیر حرارتی زمین گرمایی یک ساختمان نم هاي پمپ
 ، بار برودتی 450GJ/year متر مربع با بار گرمایشی 1000بناي 

250GJ/year   150 و آب گرمGJ/yearمقادیر . گیریم  در نظر می
   .باشد  می1حداکثر و متوسط بار گرمایشی و برودتی مطابق جدول 

 
در  آن گرمایشی مصرف جهت به سوخت پرداختی هزینه
 انوع بر اساس قیمت یو تی بی میلیون  یکهر ازاي به را ساختمان

 حرارتی ارزش ، مصرف محل الکتریسیته و هاي فسیلی سوخت

  ).3و2جدول(کنیم محاسبه می تجهیزات راندمان و ها سوخت
نفت  هاي فسیلی سوخت هاي گرمایش متداول با راندمان سیستم

% 75است که در این بررسی % 85تا % 65گازطبیعی از  و گازوئیل و
 و 15/2هوایی منبع حرارتی هاي  شده و ضریب عملکرد پمپفرض
 . لحاظ شده است5/3هاي حرارتی زمین گرمایی  پمپ
 یک هر بالا هزینه براي فرضیات و فرمولها ,مقادیر این به توجه با

  خواهد2مطابق جدول  حرارتی مفید مصرفی انرژي یو تی بی میلیون

  . بود
 ترین بحرانی معمولی برودتی و حرارتی تجهیزات انتخاب در

 عموما پمپ حرارتی انتخاب در در اما میگیرند نظر در را شرایط

 نظر در بالاتر میانی و حداکثر بار فاصل حد را پمپ انتخاب معیار

 ملاك را حرارتی وات کیلو 70 فوق میتوان مثال براي که میگیریم

 حرارتی ارب زمانیکه براي .میکند ارضا نیز را برودتی بار که بدهیم قرار

 هاي المنت از کند تامین تنهایی نتواند به حرارتی پمپ را ساختمان

 نیز انتخاب البته این. میگیرند کمک حرارتی پمپ در موجود برقی

 ساختمان حرارتی بار حداکثر به توجه با حرارتی پمپ که دارد وجود

 بیشتر را اولیه گذاري سرمایه هزینه این کار با که شود تعیین

 برقی المنتهاي از استفاده امکان هنوز وجود این با اما یما کرده
 و هوا تامین وظیفه که حرارتی هاي پمپ  در.دارد وجود استندباي

 محدودیتهاي موجود دلیل به دارند برعهده همدیگر با را منزل آبگرم

 حرارتی پمپ که دارد وجود امکان این زمستان بالاي سرماي در

 صورت این در که دهد انجام اي شایسته حون به را کار دو هر نتواند

  .شوند می مدار وارد برقی هاي المنت
هاي جهت ساختمان نمونه   هزینه سالانه بکارگیري انواع سیستم

.  خواهد بود8مطابق شکل هاي با یارانه و بدون یارانه براساس قیمت
هاي انرژي استفاده از  شود، بدون حذف یارانه حامل ملاحظه می
  .ر توجیه اقتصادي نداردروش مذکو

هاي حرارتی زمین  پمپ ارزیابی اقتصادي استفاده از سیستم
هاي متداول بر اساس قیمت واقعی   به جاي سیستمگرمایی
.  درج گردیده است4هاي انرژي بررسی و نتایج آن در جدول  حامل
طوریکه ملاحظه میگردد استفاده از روش مذکور بجاي  همان

جویی قابل توجه در  وزي علاوه بر صرفههاي متداول امر سیستم
گذاري اولیه نسبتاً بالاي آن در مدت کمی  مصرف انرژي، سرمایه

  . شود  سال مستهلک می3حدود 

  گیري نتیجه  -8
هاي حرارتی و بالاخص پمپ هاي حرارتی زمینی، یکی  پمپ    

از موثرترین و مفیدترین دستگاههاي تأمین انرژي گرمایشی و 
با توجه به کارکرد پایدار این . باشند ن میسرمایشی ساختما

ها کارایی  ها، و پتانسیل فراوان منابع زمینی، این سیستم سیستم
از طرفی این سیستم ها در مقایسه با سایر سیستم . خوبی دارند

نمایند،  هاي سرمایشی و گرمایشی، انرژي کمتري مصرف می
آرام است، فضاي هاي تعمیر و نگهداري آنها کم، عملکرد آنها  هزینه

باشد و به لحاظ  مورد نیاز آنها در ساختمان، نسبتاً کوچک می
با توجه به نکات ذکر . زیست محیطی، با محیط سازگار هستند

تواند، در مصارف تهویه مطبوع  ها می شده، به کارگیري این سیستم
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  .مورد توجه بیشتري قرار گیرد
 سرعت به نیز يانرژ به جهان نیاز اقتصادي توسعه به توجه با

 از استفاده موجود جهانی آمارهاي بر اساس است کرده پیدا افزایش

 بوده سریعی برخوردار رشد از گذشته سالیان طی در ها انرژي انواع

هاي حرارتی زمین گرمایی  با تحلیل اقتصادي بکارگیري پمپ. است
در ایران در وضعیت فعلی توجیه اقتصادي ندارد ولی با حذف 

جویی  هاي انرژِي یکی از راهکارهاي موثر صرفه ي حاملها یارانه
هاي  هاي پمپ خواهد بود و مدت زمان بازگشت سرمایه براي پروژه

   . سال خواهد بود3حرارتی زمین گرمایی حدود 
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   هاي بسته سیستمهاي حرارتی زمین گرمایی با    انواع پمپ-6شکل 

  

 سیستم بسته عمودي سیستم باز

 پمپ

 سیستم هاي بسته افقی

http://www.eia.doe.gov/fuelrenewable.html
http://www.geothermal.marin,org
http://www.eren.doe.gov/geothermal/power
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 kwودتی بر حسب مقادیر حداکثر و متوسط بار گرمایشی و بر-1جدول 
 

  سرد بسیار روز یک براي حرارتی بار حداکثر  80  آفتابی گرم بسیار روز یک براي برودتی بار حداکثر:  57
  متوسط روز یک براي حرارتی بار:  67  متوسط روز یک براي برودتی بار:  54

  
 
 
 

  هاي انرژي حامل انوع  و قیمت حرارتی  ارزش- 2جدول 

  
 
 
 

 مفید انرژي یو تی بی  ارزش هزینه یک میلیون- 3جدول 

  
انرژي  یو تی بی هزینه یک میلیون

  )بدون یارانه سوخت(حرارتی 
 بر حسب ریال

 یو تی یب هزینه یک میلیون
  )با یارانه سوخت(انرژي حرارتی 

 بر حسب ریال
  نوع سیستم

  گازوئیل و سفید نفت  6027  127854
  طبیعی گاز  4384  146119
  الکتریسته  46879  228244
  هوایی منبع حرارتی هاي   پمپ  21804  106160
  زمین گرمایی حرارتی هاي پمپ  13394  65213

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  انواع سوخت ها ارزش حرارتی سوخت ت سوخت با یارانهقیم قیمت سوخت بدون یارانه

  گازوئیل و سفید نفت سوخت      

  طبیعی گاز      

  الکتریسیته      
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 هاي مختلف یسه هزینه مصرف انرژي ساختمان نمونه با روش مقا-8شکل 

 
  
 
 
  

  متداولهاي هاي حرارتی زمین گرمایی به جاي سیستم  نتایج ارزیابی اقتصادي استفاده از سیستم پمپ- 4جدول 

  


