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  حرارتی زمین گرماییهای ارزیابی اقتصادی پمپ
 
 

  علیرضا انصاری ، نادر جوانی،مرتضی یاری
  مرکز تحقیقات مهندسی جهاد کشاورزی آذربایجان شرقی-گروه مهندسی مکانیک

  تبریز–ایران 

 
 

  سرمایه مدت زمان بازگشت، ضریب عملکرد، مبدل دولوله، کویل زمین گرمایی،پمپ حرارتی: های کلیدی  واژه
 
 
 
 

 :چکیده
در سنجی  در این مقاله یک مطالعه اقتصادی و امکان

براساس شرایط های حرارتی زمین گرمایی   پمپمورد
های حرارتی زمین گرمایی  پمپ. ایران انجام شده است

های حرارتی با منبع هوایی دارای  نسبت به پمپ
در نتیجه باعث . عملکرد بالاتری هستندضریب 

. شوند ای در مصرف برق می بل ملاحظهجویی قا صرفه
های حرارتی با منبع هوایی  از طرفی نسبت به پمپ

در این بررسی . باشند دارای هزینه اولیه بالاتری نیز می
های حرارتی زمین   پمپلازم درهزینه اولیه اختلاف 

سپس با روشهای آنالیز . شود میگرمایی برآورد 
. شود سبه میاقتصادی مدت زمان بازگشت سرمایه محا

های اقتصادی مدت زمان بازگشت سرمایه را در  بررسی
 روش یک در ضمن با. دهند  سال نشان می6حدود 

برداری از   مدت زمان بهره،تاثیر قیمت برقپارامتریک 

سیستم و درصد افزایش سالیانه قیمت برق برروی 
و عملکرد اقتصادی مدت زمان بازگشت سرمایه 

 . شده است بررسیسیستم 
 

 مقدمه
های تهویه  سیستمهای حرارتی زمین گرمایی  پمپ

مطبوعی هستند که از زمین به عنوان یک چشمه یا چاه 
اجزای تشکیل دهنده یک . کنند حرارتی استفاده می

نشان داده ) 1(در شکل حرارتی زمین گرمایی   پمپ
های حرارتی زمین گرمایی نسبت به  پمپ. شده است

 مصرف انرژی ،طبوعهای متداول تهویه م سیستم
به علت اینکه دمای زمین نسبتا ثابت و . تری دارند پایین

های حرارتی   پمپ،به دمای داخل اتاق نزدیکتر است
 . ]1[باشند دارای بازده بالاتری میزمین گرمایی 
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 )مود سرمایش( اجزای تشکیل دهنده پمپ حرارتی زمین گرمایی -1شکل 

 
ای  جویی قابل ملاحظه  صرفه،بواسطه این بازده بالا

 ،در مقابل این مزیت. در مصرف برق ایجاد خواهد شد
گذاری  های حرارتی زمین گرمایی نیازمند سرمایه پمپ

بخش مهمی از هزینه . اولیه بالاتری هستند
زمین گرمایی حرارتی های  پمپگذاری در  سرمایه

های   هزینه لوله،زمینیحفاری کانال بواسطه هزینه 
های کویل  چون لوله]. 1[باشد می ها نصب آنواتیلنی  پلی

های   هزینه،کنند زمین گرمایی از زیر زمین عبور می
های حفر و پرکردن   هزینه،اتیلنی  هزینه لوله پلی،شامل
 پمپ سیرکولاتور و سیال ضدیخ به قیمت تمام ،کانال

البته در مناطق . شود شده پمپ حرارتی اضافه می
با . ]1[ده از ضدیخ نیستگرمسیری احتیاجی به استفا

های پمپ حرارتی زمین گرمایی به هزینه  اینکه سیستم
جویی در   ولی به دلیل صرفه،اولیه بالاتری نیاز دارند

مصرف برق و مزایای فراوان فنی و زیست محیطی که 
 هزینه اضافی اولیه در یک مدت زمان ،دارا هستند

ی های اقتصاد البته بررسی. مشخص قابل بازگشت است
های پمپ حرارتی زمین گرمایی  دهد پروژه نشان می

اگرچه دارای نرخ برگشت سرمایه پایینی هستند اما 
برای استفاده در یک دوره بلند مدت دارای توجیه 

طبق اطلاعات موجود در ادبیات فن . باشند اقتصادی می
های حرارتی زمین  پمپمدت زمان بازگشت سرمایه 

 . ]3 ،2[باشد  سال می7ی  ال5بطور متوسط بین گرمایی 
با توجه به رشد مصرف انرژی و افزایش قیمت 

شود که در سالهای آینده این  بینی می  پیش،برق
های تهویه مطبوع  ها جایگاه مناسبی بین سیستم سیستم

ای بین  در این مقاله مقایسه. بدست آورنددر کشور 
های حرارتی  های حرارتی زمین گرمایی با پمپ پمپ

گذاری  هزینه سرمایه. ایی انجام خواهد شدمنبع هو
های حرارتی زمین گرمایی نسبت به   اضافی که پمپ

در . شود های حرارتی با منبع هوایی دارند برآورد می پمپ
های حرارتی زمین  نهایت نشان داده خواهد شد که آیا پمپ

 د یا نه؟هستنگرمایی دارای توجیه اقتصادی 
ز به یک بررسی  نیا،ه این سئوالببرای جواب 

به همین منظور کد . اقتصادی جامع خواهد بود
 تهیه شد تا EESنویسی  کامپیوتری در زبان برنامه

ضمن انجام محاسبات اقتصادی و تعیین مدت زمان 
 مطالعاتی نیز برروی تغییرات ،برگشت سرمایه

پارامترهای مختلف نظیر قیمت برق و مدت زمان 
روی عملکرد اقتصادی برداری از پمپ حرارتی بر  بهره

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  حرارتی زمین گرماییهای ارزیابی اقتصادی پمپ /مجموعه مقالات 

 
379

 .سیستم به عمل آید

 حرارتی زمین گرمایی پمپ گذاری سرمایه هزینه
تفاوت پمپ حرارتی با منبع هوایی و پمپ حرارتی 

مورد ) اواپراتور(کندانسور نوع زمین گرمایی در 
پمپ حرارتی با منبع هوایی از مبدل . باشد میاستفاده 

ما در شود ا  پره استفاده می–حرارتی نوع لوله 
های حرارتی زمین گرمایی از مبدل دولوله استفاده  پمپ
 ).2شکل(شود  می

ای جهت کوپل شدن پمپ  مبدل حرارتی دولوله
کویل زمینی ]. 4[باشد حرارتی با کویل زمینی لازم می

های پمپ حرارتی زمین گرمایی  بخش مهمی از هزینه
از آنجاکه هزینه اولیه مورد نیاز . دهد را تشکیل می

ای تقریبا معادل هزینه مبدل  ل حرارتی دولولهمبد
 هزینه اضافی اختلاف، این ،باشد حرارتی هوا به هوا می

اما بخش کویل زمینی هزینه . به همراه نخواهد داشت
های حرارتی زمین گرمایی  اولیه زیادی را در پمپ

اضافه نمودن و نصب یک کویل زمین . کند اضافه می
های  زم صرف هزینهگرمایی به پمپ حرارتی مستل

 ] :1[اضافی زیر خواهد بود

 

 اتیلنی هزینه لوله پلی •
 هزینه حفر کانال و پرکردن آنها •
 هزینه پمپ سیرکولاتور •
 هزینه شن •
 کشی و اتصالات هزینه لوله •
 )در صورت نیاز(هزینه سیال ضدیخ  •

در ادامه هر یک از موارد فوق بطور جداگانه 
. ه خواهد شدبررسی شده و نحوه محاسبه آنها ارائ

. های فوق تابعی از ظرفیت سیستم هستند تمامی هزینه
 در 4/1ها ضریب اطمینان  برای محاسبه تمامی هزینه

 .نظر گرفته شده است
 

 اتیلنی محاسبه هزینه لوله پلی
های مورد استفاده در کویل زمین گرمایی از  لوله
جهت تبادل ]. 5[باشند  میSDR-11اتیلن  نوع پلی

اتیلنی را در  های پلی  لوله،رارتی با زمینحرارت پمپ ح
  دفن ،های حفر شده در زمین  در کانال،عمق مناسب

اتیلنی تابعی  طول موردنیاز برای شبکه لوله پلی. کنند می
 . باشد ها می از ظرفیت پمپ حرارتی و نوع آرایش لوله

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پره-ی لولهای و مبدل حرارت  نمای شماتیک مبدل دولوله-2شکل 
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های  طول موردنیاز برای آرایش) 1(در جدول 
مختلف کویل زمینی بر واحد تن تبرید ارائه شده است 

اتیلنی براساس اطلاعات بدست  قیمت لوله پلی ].1[
 ریال برای هر متر 5994برابر سازنده آمده از شرکت 

 ،در این بررسی برای در نظر گرفتن مالیات. باشد می
 حمل و نقل قیمت تمام شده لوله عوارض و هزینه

 . ریال برای هر متر در نظر گرفته شده است6200برابر 

 
 ]1[های مختلف   طول لازم برای کویل زمینی برای آرایش-1جدول 

Nominal Length  Coil Type Figure 

Pipe: 
100-160 [m/ton] 

Horizontal Single 
Layer 

 

Trench: 
60-100 [m/ton] 

 
Pipe: 

120-200 [m/ton] 

Horizontal Two 
Layer 

 

Bore: 
50-65 [m/ton] 

 
Pipe: 

70-125 [m/ton] 

Vertical Single U-
Tube 

 
 

برای محاسبه هزینه لوله کافی است، طول لوله 
موردنیاز برای یک ظرفیت و آرایش مشخص از جدول 

استخراج کرده و در قیمت واحد لوله ضرب ) 1(
 :اتیلنی برابر است با  لوله پلیبنابراین هزینه. نماییم

)1(
)/()()/( tonmFtonQmRialPC Cpipepipe ××=

FC  در معادله فوق طول لوله موردنیاز برای هر تن تبرید
 .آید بدست می) 1(است که از جدول 

 

 محاسبه هزینه حفر کانال و پرکردن آنها
 نیاز ،اتیلنی در زمین های پلی جهت قرارگیری لوله

مورد استفاده خواهد به حفر کانال با توجه به آرایش 
میزان حفر کانال تابعی از تناژ پمپ حرارتی و نوع . بود

] 6[هزینه حفر کانال از مرجع . باشد ها می آرایش لوله
هزینه لازم برای ) 2(در جدول . استخراج شده است

حفاری کانال و پرکردن آنها در زمینهای مختلف بر 
 .واحد مترمکعب ارائه شده است
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رض کانال موردنیاز برای در آرایش افقی ع
طول کانال . باشد  سانتیمتر می80ها  جایگذاری لوله

با . باشد تابعی از طول لوله و نوع آرایش افقی می
 حجم کانال قابل ، عرض و عمق کانال،داشتن طول

هزینه حفر کانال با توجه به حجم . محاسبه است
بدست ) 2(خاکبرداری و قیمت بدست آمده از جدول 

 .دخواهد آم
های حفاری و پرکردن کانال از روابط زیر  هزینه

 :قابل محاسبه است 
 )2 ()/()( 33 mRialPmVC ExcavationTrenchExcavation ×= 
 

)3(   )/()( 33 mRialPmVC FillingTrenchFilling ×=     
حفر کانال برای آرایش افقی و عمودی دارای 

در واقع حفر سوراخ و . های متفاوتی خواهد بود هزینه
ین زمین های زیر  بواسطه سخت بودن لایه،چاه عمیق

در آرایش عمودی،  .هزینه عملیاتی بیشتری لازم دارد
  .باشد هزینه حفاری تابعی از قطر و عمق می

ها در  هایی که فضای لازم برای دفن لوله در محل
های ویلایی و خارج  زمین وجود داشته باشد نظیرخانه

اما در . باشد  استفاده از آرایش افقی مناسب می،شهر

 بایستی از ، فضا وجود دارداماکنی که محدودیت
های  استفاده از آرایش. آرایش عمودی استفاده کرد

های اولیه سیستم شامل هزینه حفاری و  عمودی هزینه
برای تامین بار . نصب لوله را افزایش خواهد داد

 حداقل فضای ، متری100حرارتی یک ساختمان 
 بطور ،ها با آرایش افقی موردنیاز برای نصب لوله

 ) 6×50( متر مربع 300ی زمینی به مساحت سرانگشت
 .]7[باشد می

 

 محاسبه هزینه پمپ سیرکولاتور
 نیاز به ،جهت گردش سیال عامل در کویل زمینی

انتخاب پمپ سیرکولاتور براساس . یک پمپ داریم
پمپ باید هد لازم . شود دبی و هد مورد نیاز انجام می

مینی و برای غلبه بر افت فشار موجود در شبکه کویل ز
دبی مورد نیاز تابعی از تناژ . اتصالات را تامین نماید

دبی موردنیاز برای هر تن . باشد پمپ حرارتی می
 .]5[باشد  بر دقیقه می لیتر12-9تبرید، حدود 

 
  متر براساس نوع زمین2  هزینه حفاری و پرکردن کانال با وسیله مکانیکی تا عمق -2جدول 

)ریال(بهای کل  واحد نوع زمین شرح  

 1620 مترمکعب نرم حفر کانال و ریختن خاک کنده شده در کنار محلهای  مربوطه

 2530 مترمکعب سخت حفر کانال و ریختن خاک کنده شده در کنار محلهای  مربوطه

 4850 مترمکعب لجنی  متری20حفر کانال و حمل مواد کنده شده تا فاصله 

 315 مترمکعب ____ پرکردن کانالها

 
   قیمت و دبی پمپ سیرکولاتور-3 جدول

)ریال(بهای پمپ  )لیتر بر دقیقه( محدوده دبی    سازنده 

350000 37-10 Lowara 

520000 50-10 Dub 
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در کد کامپیوتری امکان انتخاب پمپ با توجه به 
دو نوع پمپ با محدوده دبی . دبی موردنیاز وجود دارد

قیمت . متفاوت در این برنامه در نظرگرفته شده است
پمپ سیرکولاتور براساس اطلاعات ارائه شده توسط 

قیمت و ) 3(در جدول . فروشندگان تهیه شده است
 .های مذکور ارائه شده است محدوده دبی پمپ

 

 هزینه شن
. شود شن پر میتوسط  ،اتیلنی های پلی اطراف لوله

 باعث افزایش و بهبود ،پرکردن اطراف لوله با شن
های زیرین زمین  مل با لایهانتقال حرارت سیال عا

در ضمن باعث ایمنی بیشتر و جلوگیری از . گردد می
شکست شبکه لوله زمینی در مواقع زلزله و حرکت 

 سانتیمتر اطراف 10 الی 5به فاصله . ]1[گردد زمین می
به علت وجود . شود اتیلنی شن ریخته می لوله پلی

ان اتیلنی امک  لوله پلی،های شن فضای خالی بین دانه
 .  حرکت و جابجایی خواهد داشت

هزینه شن براساس حجم شن موردنیاز تعیین 
در . اقتباس شده است] 6[قیمت شن از مرجع . شود می

 ریال 15000این مرجع قیمت هر متر مکعب شن 
 . باشد می

 :شود هزینه شن از رابطه زیر محاسبه می
 

)4(     )/()( 33 mRialPmVC SandSandSand ×= 
 

 کشی و اتصالات محاسبه هزینه لوله
-کشی و اتصلات براساس هزینه نفر هزینه لوله

. شود ساعت لازم برای نصب کویل زمینی محاسبه می
 8(  ریال 150000کشی برای یکروز کاری  دستمزد لوله

با توجه به . در نظر گرفته شده است) ساعت در روز 
های کویل  مدت زمان لازم برای تکمیل و نصب لوله

 . شود کشی محاسبه می  و لوله هزینه نصب،زمینی
های کویل زمینی پمپ  برای مثال برای نصب لوله

ساعت کار موردنیاز - نفر24 ، تن2حرارتی با ظرفیت 
در نتیجه کل هزینه لوله کشی و اتصالات در . است

 . ریال خواهد بود450000حدود  
 

 )اتیلن گلیکول ( محاسبه هزینه سیال ضدیخ 
 ترکیبی از ،جریان داردسیالی که در کویل زمینی 

جهت جلوگیری از . باشد فریز می آب و سیال آنتی
 مخلوطی از آب و ضدیخ ،زدگی آب در کویل زمینی یخ

علاوه . گیرد به عنوان سیال عامل مورد استفاده قرار می
فریزهای دیگری نیز نظیر  بر اتیلن گلیکول از آنتی

فاده  پروپیلن گلیکول و کلسیم کلراید نیز است،متانول
در مراجع مقدار پیشنهادی سهم ضدیخ بین . شود می
 ].1،4[باشد سیال عامل می%  20الی %  10

درنظر گرفته شده % 10 در این تحلیل سهم ضدیخ 
قابل ذکر است که در مناطق گرمسیر احتیاجی . است

بنابراین هزینه . باشد به استفاده از سیال ضدیخ نمی
 .مربوط به سیال ضدیخ حذف خواهد شد

 لازم است تا حجم ،جهت محاسبه هزینه ضدیخ
های زمینی محاسبه  کل سیال موجود در شبکه لوله

توان   می،اتیلنی های پلی با داشتن قطر داخلی لوله. شود
 .ها را محاسبه نمود حجم داخلی لوله

)5(          )()( 2
, mLmAV PipePipeinPipe ×= 

 
 ریال در نظر 10000 قیمت هر لیتر ضدیخ نیز 

حجم % 10با فرض اینکه ضدیخ .  شده استگرفته
توان   می،دهد اتیلنی را تشکیل می سیال داخل لوله پلی

هزینه مربوط به سیال ضدیخ را از رابطه زیر  بدست 
 .آورد
 

)6(       %10)/()( 3
.

3
. ××= mRialPmVC faPipefa 
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 جویی شده سالانه محاسبه انرژی صرفه
برای یک ظرفیت تبرید مشخص برق مصرفی پمپ 

مین گرمایی کمتر از پمپ حرارتی با منبع حرارتی ز
جویی برق با محاسبه  میزان صرفه. باشد هوایی می

اختلاف برق مصرفی پمپ حرارتی زمین گرمایی و 
. آید برق مصرفی پمپ حرارتی با منبع هوا بدست می

برای محاسبه برق مصرفی از ضریب عملکرد متوسط 
 .شود های حرارتی استفاده می پمپ

 ضریب عملکرد متوسط پمپ های )4(در جدول 
حرارتی با منبع هوایی و زمین گرمایی برای مناطق گرم 

ضریب عملکرد متوسط در . و سرد ارائه شده است
 و در  پمپ 15/2پمپ حرارتی با منبع هوایی برابر 

شود   در نظر گرفته می5/3برابر حرارتی زمین گرمایی 
 جویی شده از  برای بدست آوردن مقدار برق صرفه]. 8[

 :نماییم  ضریب عملکرد استفاده میرابطه

)7(                                         
W
QCOP = 

 
جویی سالیانه برق،  جهت محاسبه میزان صرفه

برداری  دت زمان بهرهجویی را در م بایستی مقدار صرفه
 :برای مثال. سالیانه پمپ حرارتی ضرب نماییم

 
 )8()/()()/( yrhrUkwEyrkwhS timeSaveannual ×= 

 
برای محاسبه درآمد کسب شده ناشی از 

 باید قیمت هر کیلووات برق تعیین ،جویی برق صرفه
 وزرات 1381های سال  هقیمت برق طبق تعرف. شود

ول نیرو برای مصارف مختلف خانگی و تجاری در جد
 ].9[ارائه شده است ) 5(

 
 ]8 [  مقدار ضریب عملکرد انواع پمپ حرارتی برای شرایط آب و هوایی مختلف-4جدول 

 آب و هوای گرم آب و هوای سرد شرایط آب و هوایی

 5/2 8/1 پمپ حرارتی با منبع هوایی

 9/3 1/3 پمپ حرارتی زمین گرمایی

 
 ر استان آذربایجان شرقی  تعرفه برق مصرف کنندگان خانگی د-5جدول 

 مصرف کننده خانگی

  کیلووات250تا  میزان مصرف
1000-250 

 کیلووات
  کیلووات1000بیشتر از 

 450 5/412 5/137 )ریال / kwh(بهای برق 
  عمومی-مصرف تجاری 

  کیلووات30کمتر از  فشار ضعیف فشار متوسط نوع انشعاب
 413 225 204 )ریال / kwh(بهای برق 

 
توان درآمد  می) 5(های جدول  ا استفاده از تعرفهب

را برای جویی برق  ناشی از صرفهسالیانه کسب شده 
چنانکه مشاهده . مشترکین خانگی و تجاری محاسبه نمود

 خانگی و های متفاوتی برای مصارف شود تعرفه می
در بخش خانگی متوسط برق . تجاری وجود دارد

ای در قیمت تمام شده  کننده مصرفی ماهیانه عامل تعیین
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در واقع قیمت برق با افزایش متوسط برق . برق دارد
 .کند مصرفی ماهیانه، بصورت تصاعدی افزایش پیدا می

در تحلیل اقتصادی انجام شده بهای برق بطور 
 ریال بر کیلووات ساعت در نظر گرفته 250متوسط 

البته در انتها تاثیر قیمت برق بر روی مدت . شده است
در ضمن . ازگشت سرمایه مطالعه شده استزمان ب

 هر سال در حدود ،بواسطه افزایش سالانه بهای برق
جویی  بنابراین صرفه. شود به قیمت برق اضافه می% 15

 : از فرمول زیر محاسبه خواهد شد∆Mسالیانه 

)9()/()/( kwhRialPyrkwhSM Eannual ×=∆ 
 

 محاسبه مدت زمان بازگشت سرمایه
ی تحلیل اقتصادی پمپ حرارتی از روش   برا

مدت زمان لازم برای بازگشت سرمایه استفاده شده 
 مدت ،مدت زمان لازم برای برگشت سرمایه. است

 هزینه ،زمانی است که سود سالیانه حاصل از پروژه
در واقع پس از . کند گذاری اولیه را جبران می سرمایه

سپری شدن این مدت است که پروژه به مرحله 

 .رسد سوددهی می
با . دانیم پول دارای ارزش زمانی است چنانکه می

 مقدار سرمایه سال به ،اضافه شدن بهره به سرمایه امروز
گذاری  جهت مقایسه هزینه سرمایه. یابد سال افزایش می

ها و درآمدها با   باید تمامی هزینه،جویی سالانه با صرفه
اسبه روش مح.  به سال مرجع برده شوندiنرخ بهره 

برای . سود سالیانه حاصل در بخش قبل ارائه شد
محاسبه مدت زمان برگشت سرمایه باید 

 به مبدا زمان iهای سالانه با نرخ بهره  جویی صرفه
بازگشت داده شوند تا امکان جمع جبری درآمدها و 

 . ها فراهم شود هزینه
گذاری با  با برابر قرار دادن هزینه سرمایه

ه برگشت داده شده به سال صفر، های سالان جویی صرفه
. محاسبه نمودرا توان مدت زمان بازگشت سرمایه  می

در نظر گرفته شود،  % jاگر افزایش بهای سالیانه برق 
 . درخواهد آمد)  3(جریان مالی پروژه بصورت شکل 

 
 

 
 جویی سالانه افزایش صرفه % j جریان مالی با در نظرگرفتن -3شکل 

 
 

ت زمان بازگشت سرمایه نیز به فرمول محاسبه مد
 .باشد صورت زیر می

)11 (   ( ) ( )









−
+⋅+−

×∆=∆
−

ji
ijMC

nn 111 

 مدت زمان بازگشت سرمایه nدر رابطه فوق 
 .باشد می
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 توصیف کد کامپیوتری
های  به منظور انجام محاسبات اقتصادی پمپ

 یک کد کامپیوتری در زبان ،حرارتی زمین گرمایی
ن کد کامپیوتری دارای ای.  تهیه شدEESنویسی  برنامه

. باشد قابلیت بررسی پارامتریک متغیرهای مختلف می
 بوده و GUIاین کد دارای رابط گرافیکی کاربر 

نتایج خروجی برنامه شامل . باشد استفاده از آن ساده می
محاسبه مدت زمان بازگشت سرمایه و ترسیم جریان 

 . باشد مالی پروژه می
 امکان بررسی ،ریبواسطه قابلیت این کد کامپیوت

. اقتصادی پارامتریک سیستم پمپ حرارتی وجود دارد
 ، لوله،در واقع میتوان تاثیر پارامترهایی نظیر قیمت برق

بهای حفر کانال و پرکردن آن را بر روی عملکرد 
از . اقتصادی پمپ حرارتی زمین گرمایی بررسی نمود

پارامترهای دیگری که تاثیر زیادی بر روی مدت زمان 
 مدت زمان ،های حرارتی دارد زگشت سرمایه پمپبا

افزایش مدت . باشد بهره برداری از پمپ حرارتی می
جویی بیشتری در مصرف  برداری باعث صرفه زمان بهره

وری اقتصادی  برق و در نتیجه باعث افزایش بهره
 . سیستم خواهد شد

 

 نتایج کد کامپیوتری
ی مدت زمان بازگشت سرمایه معیار مناسبی برا

با محاسبه مدت . باشد ها می مقایسه اقتصادی پروژه
توان  زمان بازگشت سرمایه و مقایسه با عمر سیستم، می

نشان داد که آیا پروژه از نظر اقتصادی سودمند است یا 
 نه؟ 

گذاری اضافی موردنیاز برای پمپ  هزینه سرمایه
 تن تبرید محاسبه 2حرارتی زمین گرمایی با ظرفیت 

جویی شده سالیانه  هزینه برق صرفهسپس . شود می
نسبت به پمپ حرارتی با منبع هوایی برای ظرفیت 

در نهایت با روش مدت زمان . شود مذکور محاسبه می
لازم برای برگشت سرمایه نشان داده خواهد شد که در 

جویی  گذاری اضافی بواسطه صرفه چه مدتی سرمایه
 .سالانه جبران خواهد شد

تفاده از کد کامپیوتری و به همین منظور با اس
 برای دو آرایش مختلف افقی تک ،)6(فرضیات جدول 
 مدت زمان بازگشت سرمایه و سهم ،لایه و دولایه

 .آید گذاری بدست می بخشهای مختلف هزینه سرمایه

  فرضیات در نظرگرفته شده در کد کامپیوتری-6جدول 
 واحد مقدار شرح

 ریال بر کیلوات ساعت 250 بهای برق
 سالانه %15 نرخ رشد بهای برق

 سالانه %4 نرخ بهره
 ساعت در سال 2500 برداری مدت زمان بهره

 
برای آرایش افقی تک لایه سهم هر ) 4(در شکل 
های تشکیل دهنده سرمایه گذاری اضافی  یک از بخش

شود بخش  چنانکه مشاهده می. نشان داده شده است
 هزینه لوله ها شامل هزینه حفاری و مهمی از هزینه

مدت زمان برگشت سرمایه برای این آرایش . باشد می
 .  سال است4/6حدود 

برای آرایش افقی دو لایه نمودار ) 5(در شکل 
در این مورد هزینه . مشابهی نشان داده شده است
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حفاری به حدود نصف مقدار هزینه آرایش افقی تک 
ل اما هزینه لوله بخاطر افزایش طو. یابد لایه کاهش می

هزینه سیال ضدیخ . افزایش خواهد داشتکمی  ،لوله

 کمی افزایش خواهد ،نیز به نسبت افزایش طول لوله
مدت زمان بازگشت سرمایه برای این حالت به . داشت
 .یابد  سال کاهش می6حدود 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تک لایهگذاری لازم برای بخشهای مختلف کویل زمینی برای آرایش   سهم سرمایه– 4شکل 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گذاری لازم برای بخشهای مختلف کویل زمینی برای آرایش دولایه  سهم سرمایه– 5شکل 
 

برای نشان دادن تاثیر قیمت برق برروی مدت زمان 
با افزایش . رسم شده است) 6( نمودار ،برگشت سرمایه

 ریال مدت زمان 375 ریال الی 175بهای فعلی برق از 
 سال کاهش 3/4 سال به 2/8سرمایه از حدود بازگشت 
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در حال حاضر برای مصارف خانگی قیمت . یابد می
تمام شده هر کیلووات برق برای مشترکان پرمصرف 

 . باشد  ریال می350نزدیک به 
تاثیر مدت زمان بهره برداری برروی ) 7(در شکل 

. مدت زمان بازگشت سرمایه نشان داده شده است
شود با افزایش مدت زمان  چنانکه مشاهده می

 مدت زمان بازگشت سرمایه ،برداری از سیستم بهره

 از سیستم ،در واقع هرچه در طول سال. یابد کاهش می
جویی شده نسبت   میزان برق صرفه،بیشتر استفاد شود

در . به سیستم پمپ حرارتی متداول بیشتر خواهد شد
 مدت زمان جبران ،جویی نتیجه افزایش صرفه

گذاری اضافی اولیه کاهش خواهد یافت و  سرمایه
 . پروژه زودتر به مرحله سوددهی خواهد رسید

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تاثیر قیمت برق بر روی مدت زمان بازگشت سرمایه– 6شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 برداری بر روی مدت زمان بازگشت سرمایه  تاثیر مدت زمان بهره– 7شکل 
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  تاثیر نرخ افزایش قیمت برق  بر روی مدت زمان بازگشت سرمایه– 8ل شک
 
 

تاثیر نرخ افزایش قیمت برق بر روی ) 8(در شکل 
با افزایش . بازگشت سرمایه نشان داده شده است

 مدت زمان برگشت سرمایه کاهش ،سالیانه قیمت برق
 ، درصدی قیمت برق20با افزایش سالانه  . یابد می

 سال کاهش 5/1گشت سرمایه حدود مدت زمان باز
 .خواهد یافت

 

 گیری بحث و نتیجه
های فوق بطور خلاصه  نتایج بدست آمده از تحلیل

 :عباتند از 
های حرارتی  مدت زمان بازگشت سرمایه در پمپ )1

 8 الی 6زمین گرمایی برای مصارف خانگی بین 
با توجه به سیاست دولت مبنی بر . سال است

ها به نظر  رق و حذف یارانهافزایش سالانه قیمت ب
های زمین   سیستم،رسد که در سالهای آتی می

گرمایی جذابیت بیشتری پیدا کنند و مدت زمان 
 .بازگشت سرمایه در آنها کمتر شود

در شهرهای جنوبی کشور به علت گرم و شرجی  )2
بودن هوا نیاز است که پمپ حرارتی در مدت 

 در مود  ماه از سال بطور مداوم6زمانی نزدیک به 
بنابراین استفاده از پمپ حرارتی . سرمایش کار کند

ای در  جویی قابل ملاحظه زمین گرمایی باعث صرفه
جویی باعث  افزایش صرفه. مصرف برق خواهد شد

در . شود کاهش مدت زمان برگشت سرمایه می
ضمن در شهرهای گرم جنوب احتیاجی به استفاده 

 هزینه بنابراین بخشی از. از سیال ضدیخ نیست
گذاری اولیه حذف شده و بالطبع مدت زمان  سرمایه

با توجه به . بازگشت سرمایه کوتاهتر خواهد شد
 ،محاسبات انجام شده و در نظرگرفتن موارد فوق

بینی شده برای  مدت زمان بازگشت سرمایه پیش
 .آید  سال بدست می4شهرهای گرم جنوبی کمتر از 

های  طه یارانهبا اینکه بهای انرژی در ایران بواس )3
تخصیصی پایین است ولی باید در مصرف انرژی 

سازی  جویی کرده و اقداماتی برای بهینه صرفه
های ملی  مصرف انرژی انجام شود تا این سرمایه

بنابراین استفاده از . های آینده حفظ شود برای نسل
های پمپ حرارتی زمین گرمایی که  سیستم
انرژی ای در مصرف  جویی قابل ملاحظه صرفه
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دارند بایستی بعنوان یک راهکار مناسب مورد 
در واقع بجای تخصیص . توجه مسئولان قرار گیرد

ها برای  ها برای انرژی لازم است تا این یارانه یارانه
جویی در مصرف  هایی که باعث صرفه سیستم

با این کار هم .  اختصاص یابند،شوند انرژی می
منافع های ملی حفظ خواهند شد و هم  سرمایه

اقتصادی و زیست محیطی فراوانی نصیب کشور 
 .خواهد شد

در صورتیکه مسائل زیست محیطی، ایمنی، آرامش  )4
 با ،و آسایش مصرف کنندگان در نظر گرفته شود

افزایش توان تولیدی برق نیروگاهها و 
های پمپ حرارتی  سازی استفاده از سیستم فرهنگ

ی ها زمین گرمایی حتی امکان رقابت با سیستم
 .مرسوم را نیز خواهد داشت

 

 فهرست علائم و اختصارات
 

 .a.f..............................................سیال ضدیخ

 A..........................................سطح مقطع لوله
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