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 يدتجد ياز منابع انرژ يرندهبهره گ )HVAC(مطبوع  يهو تهو يشيگرما يها يستمعملكرد س يپارامتر يلتحل
   ساختمان ها يبرا يرپذ

  Masoudtaghavi67@Gmail.com؛ نوشهر، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد نوشهر، گروه مهندسي مكانيك، ، مسعود تقوي

  چكيده
صرف انرژ يساختمان ها بخش عمده ا يدرون يمامروزه كنترل اقل در  ياز م

ــامل م يهاتحاد ــود. از ا ياروپا را ش ــ يابيرو ارز ينش ــتمس با  HVAC 1يس
 و يكاهش مصرف انرژ ياست، هم برا يكف استراتژده يكعملكرد  ينبهتر

ـــ يلمقاله تحل اين .يگلخانه ا يگازها يدهم به منظور كاهش تول  يو بررس
ـــ يكامل ـــتماز عملكرد س ندهبهره گ HVAC يها يس نابع انرژ ير  ياز م
ـــتبخار ز يگد :مورد بحث يها يكند. تكنولوژ يارائه مرا  دپذيريتجد  يس

 روش .هســتند يجذب يحرارت يو پمپ ها ييگرما ينزم يي،گرما توده، هوا
 ينمتخ "بزرگ بهتر است" يپارامتر ها را با توجه به تئور يتمام ،يشنهاديپ
ـــده اســـت تا م يفتابع تعر يكهر پارامتر  يزند. برا يم ـــتگ يزانش  يوابس

فتدررا به آن  يعملكرد هر تكنولوژ ند يا ـــ ين. اك كه هر  يطيمح يبررس
ستمس ستفاده م ي ست يزكند را ن يشود و عمل م يدر آن ا   .در نظر گرفته ا

ـــت كه از طر ياز پارامتر ها يمجموعه ا نتيجه،  يآن ها م يقبدون بعد اس
 و يتواند شامل صرفه اقتصاد يقرار داد، كه م ياستوان عملكرد ها را مورد ق

ه ي اتحادي اهداف يابيبه دست يكمك ينو همچن يتكنولوژ يكبودن  يياجرا
  باشد. 2020اروپا تا سال 

ستمس: كلمات كليدي  يهجزت ير،پذ يدتجد يمطبوع، منابع انرژ يهتهو يها ي
  .يپارامتر يلو تحل

  
  مقدمه

 يطشرا نيسالم باشد كه در آن بتوان بهتر يمكان يدبا يساختمان مسكون يك
شت. ا يمياقل صرف انرژ ينرا دا  يبالا ي ينهبالا و هز يامر در اغلب موارد م

 يشهر يها يدهد كه كاربر ينشان م 1شكل  .دطلب يها را م يستمنصب س
ـــورت چه ص به خود  يهاول ياز مصـــرف انرژ يميبخش عظ يبه  پا  را در ارو

را در بخش  يهاول ياول درصــد پخش انرژ . ســتون]1[ دهند ياختصــاص م
ــان م ختلف رام يها ــترينكه ب يدهد، در حال ينش ــد از آن بخش  يش درص

 يشده كه برا يلتشك ييها تماناز ساخ يبخش به طور كل يناست. اشهري 
 يشــترينب يزمورد ن ينشــوند و در ا يو ســكونت اســتفاده م يمصــارف خانگ
ستفاده از انرژ به  يجهنت اين .شود ين و تابستان مصرف تطابق در زمستا يا

ــتگ ــته  :مثال يدارد (برا يچند فاكتور بس ــاختمان و  يپوس ــب س  اينامناس
به  يدنرس يبرا يتواند مانع يموارد م يكهنه و منسوخ) كه در برخ ياتنصب
 يناربباشد. بنا يطدرون ساختمان همراه با مراقب در برابر مح يمياقل يشآسا

ـــ هدف ـــتمس  ياز منابع انرژ يرندهبهره گ بوعمط يهو تهو يشگرما يها يس
 ژگييكنند، اما در اكثر اوقات، و يدنبال م يها را به خوبيازن ينا يدپذيرتجد
 يرا اتخاذ م يقمطالعه دق يكسنجش  اين .يستآن ها كاملا مناسب ن يها

 يتوضــع ينا يارتقا يدارد كه ما را به ســو ييدر فهم راه ها يكند كه ســع
                                                 

1 Heating, Ventilation, and Air Conditioning 

شرا يفاكتورها و عوامل يبررس يلهبه وس وهدايت مي كند    ميياقل يطكه هم 
 يقرار م يركاربران را تحت تاث يبرا ياقتصــاد يطهم شــرا و يرونو بي يدرون
بوع مط يهو تهو يشگرما يها يستمس يناز جالب تر يبرخ يقتحق ينا .دهند
 ي ينههز ها و يفيتك يپارامتر يلرا با تحل يدپذيرتجد يبر منابع انرژ يمبتن

  :دهد يقرار م بررسيرا مورد  يرز يها يتكنولوژ
ـــتبخار ز يها ديگ"  يها يتكنولوژ كه اين "يحرارت يتوده و پمپ ها يس

شده  ستمس دارايانتخاب   طييمح يرتاث بوده و بالا يانرژ يبا بازده ييها ي
 يســتمســ جايگزيني .دارد يگلخانه ا يگازها يينپا يدتول يناندك و هم چن

به  يابيو دست يانرژ يتواند ما را در بازده يها م يستمس ينبا ا يشينپ يها
سال اتحاديه ي  يطياهداف مح سه  اين .كند ياري 2020اروپا تا   نوعمقاله 

ورد سالانه م ييگرما يازكل ن يمطبوع را برا يهو تهو يشگرما يها يستماز س
  :قرار داده است يبررس

 هوا يتوده و پمپ حرارت يستبخار ز يگاز د تركيبي  
 ييگرما ينزم يحرارت پمپ  
 يجذب يحرارت پمپ  

ـــكل ذوب  ياول، به منظور دور نوعدر  هوا فقط در  يپمپ حرارت يخ،از مش
به طور كامل  ييگرما يانرژ يازشــود و در زمســتان ن يتابســتان اســتفاده م

 .شود يتوده برطرف م يستبخار ز يگتوسط د

  

 
 اروپا در عمراني يكاربرد يها برنامه در هياول يانرژ يگذار اشتراك به :1شكل 

)2012] (1.[ 

  
  تحقيقروش  ضيحاتتو
نههز يقتحق ينا بد يم يابيرا ارز يكل ي ند،  كه  ينك ـــورت  ارزش  يكص

صاد سته به مرا  2هر بخش از چرخه عمر يبرا ياقت صب تا حذف، ب  يزاناز ن
 ينمقاله به چند اين .كند يمحاســبه مشــده توســط دســتگاه  يدتول يانرژ

س ص يت لازم براااطلاع يدر ابتدا تمام :شود يم يممرحله تق  كاركرد يفتو

2 Life Cycle 
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 يها به عنوان تابع ينهسپس هز يند،آ يبه دست م يدستگاه از مشخصات فن
كه دستگاه در آن نصب شده است محاسبه  يطيمح يو دما يمصرف ياز انرژ

سته به عملكرد خود در  نهايت در .شوند يم سه مورد ب شمال، مناطق هر 
ــبه تمام ،مركز و جنوب ــرف يها ينههز يبه همراه محاس برطرف  يبرا يمص

گونه كه قبلا  همان .شــوند يم يابيارزتابســتان و زمســتان  يها يازكردن ن
سه تكنولوژ شد،  س يگفته  ست: اول يمورد برر  يبآن ها ترك ينقرار گرفته ا

ـــتبخار ز يگد ـــتان و  يهوا برا يده و پمپ حرارتتو يس ـــتفاده در زمس اس
و پمپ  ييگرما ينزم يشــامل پمپ حرارت يزموارد ن يتابســتان اســت. باق

ســـالانه  يز حرارتياتوانند جهت رفع ســـاختن ن يكه م بوده يجذب يحرارت
ــند. هز ــتفاده باش ر د يديتول ياز واحد انرژ يبه عنوان تابع يكل ينهمورد اس

ـــتگاه  يط ـــده به  يها ينهبه عنوان مجموعه هزكل طول عمر دس انجام ش
   .شود يمحاسبه م ييدما يشبه آسا يدنمنظور رس

  
)1                                  (0 2tot i m COC C C C C      
  

اســتخراج  يكه برا يياســت. فرمول ها ياننما 1ها در جدول  ينههز ياتئجز
 .وجود دارنددر جدول  يزدر نظر گرفته شده استفاده شده اند ن مقادير

  
  : ليست هزينه ها به همراه فرمول مربوطه1جدول 
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  )0C( 1يهاول ينههز
صب و راه انداز يا ينههز ،وليها ينههز صرف ن ست كه  ستگاه م يا شود.  يد
صوص براي  ينههز يك ينا ست و با در  يديتول يدمف يهر واحد انرژ يمخ ا

 نهيبتوان هز يلهوس ينشود كه بد ينظر گرفتن طول عمر كاركرد محاسبه م
 گاهستو د يستماجزاء س يرا به كل زمان كاركرد مربوط ساخت. تمام ييابتدا

   .يرندگ يقرار م ييابتدا ينههز يفدر تعر
 ييگرما يرهها، ذخ يستمنصب، س يلازم برا يزهايچ يشامل تمام ينههز اين

ــوخت اســت و همچن يو تانك ها ــتفاده از انرژ ينس  ينزم يدر صــورت اس
شت مكان مناسب يافتن يبرا كندن چاه ينههز يي،گرما  .نيز وجود خواهد دا
 يعمر كاركرد را هم در بر م ياندر پا يستمحذف س ينههز يحت اوليه، ينههز
  .يردگ
  

  )iC( 2هزينه توليد
صاد يك هزينه ينا ست ييگرما يهر واحد از انرژ يدتول يبرا يمقدار اقت  و ا

 يتگبس يرونيب يطمح يدما ينو همچن يستمتوسط س شده يجادا يرويبه ن
ـــ ياما تنها برا .دارد ـــتمس مورد  ييكه هوا را به عنوان منبع گرما ييها يس

                                                 
1 Initial Cost 
2 Cost for Production 

ــتفاده قرار م  يپمپ ها يعملكرد اطلاعات و داده ها برا تغييرات .دهند ياس
 يبرا يآنتالپ -نمودار فشــار يآل بر رو يدها ي چرخه يريبا اندازه گ يحرارت

ست ي،خارج يهر دما شده ا سبه  ستمس در .محا شده در ا يجذب ي  ينذكر 
 يتوســط ســازنده اعمال م يمعملكرد به طور مســتق ييراتمقاله، تفاوت و تغ

  .]2[ شود
  
  )mC( 3يزاتتجه يسالانه نگهدار ينههز
ــالانه نگهدار ينههز به منظور كاركرد  يازمورد ن يها يتبه فعال يزاتتجه يس

 ينههز يناجزاء دســتگاه در طول عمرشــان وابســته اســت. ا يتمام يحصــح
صلاح يراتشده، تعم يزمان بند يراتتعم س يا ستمو كاركرد   يبر م را در ي
 يدازدرا ب يستمس ،يكارشناس فن يكشده،  يزمان بند يراتتعم ي. برايردگ
است. به طور معمول  يكاربر يزانو م توان توليدياز  يتابع ينهكند و هز يم

ست. ارز يازسالانه ن يدبازد يك صاد يابيا صلا يراتتعم ياقت ر سخت ت يحا
  دارد.  يبستگ يكه به عوامل شانس يراز ،است

شـــده اگر به صـــورت  يزمان بند يراتتوان گفت كه تعم يم يدر حالت كل
ـــلاح يراتتعم يها ينههز انندتو يم يرند،انجام پذ يخوب را تا حد قابل  ياص

ـــ ينههز ينا يركاهش دهند. مقاد يتوجه ـــتمها و عملكرد س با در نظر  يس
ـــركت ها ـــتاندارد ن يرمقاد ينفعال در بخش و همچن يگرفتن ش  يروياس

سان سم يان   ،وليها ينههز همانند ].3[ شده اند يابيارز يبرگرفته از جداول ر
 يواحد انرژ يمخصوص به ازا ينههز يك يزن يزاتتجه يسالانه نگهدار ينههز
ست و با توجه به عمر عملكرد  يديتول يدمف سازربه منظور ما  نهيهز يتبط 

  شود. يمحاسبه مبا كل دوره عملكرد  ييابتدا
  

  CO2هزينه توليد 
 يرتاث ي ينهكربن ســـاطع شـــده به عنوان هز يداكســـ يدگاز توليد  ينههز
 يمطبوع محاســبه م يهو تهو يشگرما يســتماز عملكرد ســ حاصــل يطيمح

شود كه از سوختن  يمحاسبه م يتنها در موردكربن  يداكس يدشود. مقدار 
شند يليفس يسوخت ها شده با شده ]4[ حاصل  . در مورد اول، مقدار داده 

ست كه تول وميتوسط موسسه عم شده ا ربن ك يداكس يد يددر نظر گرفته 
ـــال  يلوهر ك يبرا kWhCO2510g/برق،  يدتول يبه ازا ـــاعت در س وات س

 :شود ياستفاده م يررابطه ز يجذب يپمپ حرارت يبوده است. برا 2009

  

)2 (                                    22
% fCO

CO f mkg

kWh p





   

  
ـــ يدر فرمول م موجود يپارامترها ـــتمتوانند از س مورد مطالعه به  يها يس
ــ يد يزان. پس از به دســت آوردن م]2[ ينددســت آ  يدي،تولكربن  يداكس

ــده به هر ك ينههز ينتخم ــاص داده ش ــ يد يلوگرماختص  يك كربن يداكس
صاد سرم ي،مقدار اقت سان ن يرپارامتر و متغ ينا يابيشود. ارز يم ي ستآ  ،ي

 ن،يانگيو به طور م يوابســته اســت، اما به طور كل يريبه عوامل كث هك يراز
قدار گام .]5[ دارد  CO2kg/€0.03برابر  يم مام يهن نههز يكه ت  يها ي

ستمس يبرا 1جدول  شدند، ارز ي سبه  با جمع كردن  يكل ينههز يابيها محا
ــعه تحلبوده ها ممكن ينههز ــپس توس  به عنوان يكل ينههز يپارامتر يل، س
   .شود يم يسرم يطيمح يطنصب شده و شرا يروياز ن يتابع

3 Maintenance 
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نه در  يدما يانگينمتفاوت، م يمياقلاطق ها در من ينههز يابيارز براي روزا
شده  س يدما يك فركانسپس از آن و نظر گرفته   يقرار م يخاص مورد برر

 را به يســـالانه كل ينهشـــود كه بتوان هز يامر ممكن م ينا يت. در نهايردگ
ــده در  يدما يك يها برا ينهاز كل هز يعنوان جمع ــرب ش  تعدادخاص، ض

س ساعات كاركرد روزانه هر كدام از  سبه كرد.  ستمروزها با آن دما را محا  ي
  .مي شودمطبوع با توجه به منطقه در نظر گرفته  يهو تهو يشگرما يها
  
  

  نتايج
ستمس يبرا يهاول ينههز 2شكل  س يها ي شان م يمتفاوت برر  يشده را ن
در طول عمر  يســتمكه هر ســ ياز مقدار انرژ يمقدار به عنوان تابع ينادهد. 

سبه  يم يدخود تول ست شدهكند محا سر ن اين .ا سرتا سالانه  يازمقدار در 
 توده و يســتبخار ز يگكه د ييها يســتممنظور ســ ينبه هم .يردگ يقرار م

س يپمپ حرارت شتند با هم مورد برر شاهده  يدا قرار گرفتند. همانطور كه م
ـــود خط نمودار و گرا يم به  ينثابت اســـت كه ا يحرارت يپمپ جذب يشش
 ينابراباشد، بن يمودولار م ييدستگاه ها از يتكنولوژ ينشدن ا يلتشك يلدل
 يمصــرف يانرژي  ينههز خواهد ماند. يكســاننصــب  يمخصــوص برا ينههز
ــ يبه طور جداگانه برا يهاول تابســتان و زمســتان  ينو ب يابيارز يســتمهر س

س ست.  يمتق شكل شده ا شكل  Ci، 3در  ستان و در  ستان 4در تاب ، در زم
ست. مقاد يابيارز شده اند. يوروواحد به  يرشده ا شان داده   6و  5شكل  ن

شان مكربن  يداكس يد يدو تول يراتتعم يها ينهمقدار هز  توجه .دهد يرا ن

ش شته با س يحرارت يپمپ ها يتمام يبرا Cmكه  يمدا سان يمورد برر  يك
 يها ينههز يهثابت اســـت. پس از به دســـت آوردن كل co2Cمقدار  .اســـت

آن ها را با هم جمع كرده و  ينشود، بنابرا يآن ها مقدور م يابيمخصوص ارز
 وات يلوك يك يبرا يكه مقدار اقتصاد يمآور يرا به دست م totC يكل ينههز

س يدمف يساعت از انرژ ستمدر طول عمر هر  مي مطبوع  يهو تهو يشگرما ي
شد صامو .با سه منطقه مختلف اقل يرد خا شمال،  يمياز  ست:  شده ا مطالعه 

شابه كشور  مركز و جنوب كشور ايتاليا كه از نظر آب و هوايي و جغرافيايي م
  يحرارت يرويدر ارتباط با ن totC يكل ينههز هر كدام يبراكه  ايران مي باشد

 ).7نشان داده شده است (شكل 

  

 
)0C(اوليه  هزينه: 2شكل 

  

 
براي تابستان )iC(هزينه توليد : 3شكل 
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  براي زمستان )iC(هزينه توليد : 4شكل 

  

 
  يزاتتجه يسالانه نگهدار ينههز: 5شكل 

  

 
  CO2: هزينه توليد 6شكل 

  

  
  ي براي مناطق شمال، مركز و جنوبكل نهيهز: 7شكل 

  
  بحث 

شكل  يدر نمودار ها شده در  شان داده  اطق من ينب ي، تفاوت قابل توجه7ن
 يك يها ينهاز جبران شدن هز يناش زيرا .شود يمشاهده نم يميمختلف اقل

صل د شدن با ف صل در جمع  ست يگرف ستبخار ز يگد تركيب .ا توده با  ي
ـــان م يميمناطق مختلف اقل يانتفاوت م ينهوا بارزتر يپمپ حرارت  يرا نش

 دارد يشــتريب ينههز يســتمســ ينگرم، ا يميدر مناطق اقل يقتدر حق .دهد

مپ حرارت بازده پ كه  به دل يچرا  ما يشافزا يلهوا  در  يخارج يهوا يد
كاهش پ تان  ـــ ند. برا يم يداتابس مپ يبترك يمي،اقل ناطقم يگرد يك  پ

ـــتبخار ز يگو د يحرارت  يخواهد بود، به خصـــوص براتوده ارزان تر  يس
شــود.  يمحســوب م يانما ز يبرا يجذب يحرارت پمپ .ســرد يميمناطق اقل

ستميس ،يبخش خانگ يبرا يتكنولوژ ينا شده يدنو و جد ي سوب  ه و ب مح
ــت يداظهور پ يدر بازار انرژ يتازگ  گريرقابت با د ييهنوز توانا يول .كرده اس
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ها ندارد يتو اعتبار تثب يكيالكتر يحرارت يپمپ  ها را  ـــده آن   نتيجه .ش
س ست  ييگرما ينزم يمورد پمپ حرارت در ،گرفتتوان  يكه م يمهم يارب ا

س يل. تحلزيادي دارد ي ينهكه هز صاد يقدق يو برر  يعوامل يكه تمام ياقت
ـــك يك يها ينهرا كه هز قرار داده  يابيدهند مورد ارز يم يلعملكرد را تش
ــده كه ــتراتژ يجنبه ها يو برخ يندفرآ يكل ينهاز هز ش  يپرده بردار يكاس

 يانو مصرف كم آن، كه باعث شده است در م يكرده است، مانند عمر طولان
 شتريياستفاده ب ينهعمر كمتر و هز كه ارزان تر هستند و يگر،د يها يستمس

  درحال ظهور محسوب شود. اي يدارند، به عنوان تكنولوژ
  

  گيرينتيجه
صب  ستمس يكن ستگ يخارج يو فاكتورها متعدد تواند به عوامل يم ي  يب

ــد كه ب ــته باش ــترداش ــم يرمواقع تحت تاث يش ه محدود ب ياكاربر و  يماتتص
ــ مرزهاي ــا اســت. برا ،يخارج يطاز مح يناش مثال پمپ  يمانند كمبود فض
لوپ ها و دور  ددارد تا بتوان يازخاك ن ياديبه مقدار ز ييگرما ينزم يحرارت

 يرغ يشــهر يطآن در مح ياجرا يباكار گذاشــت كه تقر ينآن را در زم يها
ــت ــت ا يدكه با يا نكته .ممكن اس ــت كه پمپ ها ينبدان توجه داش  ياس

ستند، دورنما يجذب يحرارت شن يهرچند در رقابت عقب ه ي  يندهدر آ يرو
ـــانس ز يتكنولوژ يندارند. به علاوه، ا يكنزد به كار رفتن در  يبرا ياديش
ستمس سه گانه يها ي ستگاه ها ياو  )CCHP1( توليد  خنك كننده  يدر د

ــ ــرف بالا ندتوان يراه حل ها م ين. ادارد يديخورش  يهتهو يبرا يانرژ يمص
 يتكنولوژ ينكاهش دهد. ا يمطبوع هوا در تابستان را به طور قابل ملاحظه ا

ــتفاده كند كه بد يزن ييگرما ينتواند از منبع زم يم ــ يناس اهش با ك يلهوس
 يكه به عنوان عامل ي،خارج يعملكرد و جدا شــدن از دما ينههز يممســتق
  كند.  يم يشتررا ب ماييمد نظر است، بازده گر ياساس

ما  يرا به سو يمتفاوت و جالب يها يچهامكان استفاده از انواع سوخت ها، در
مپ پمانند  يندهآ يها يشرفتپ يبرا يملاحظات نقطه آغاز اين ،كند يباز م
 شــده توســط پنل يدبا اســتفاده از آب گرم تول ييگرما ينزم يجذب يحرارت

ش يها ست. ا يحرارت يديخور از  يا يزهو آم يبراه حل ها در واقع ترك ينا
س يها يمثبت تكنولوژ يها يژگيو شد شده يبرر شابه .مي با  با توجه به ت

سي دقيق تر  ضعيت آب و هوايي و جغرافيايي ايران و ايتاليا مي توان با برر و
صاً ايتاليا  صو صورت گرفته در اروپا، خ ستفاده از تجربيات قبلي و كارهاي  و ا

  گامي بلند در اين زمينه برداشت. 
 

  فهرست علائم 
هزينه كلي براي هر كيلو وات ساعت انرژي مفيد

 Ctot  توليدي

براي هر كيلو وات ساعت انرژي مفيداوليههزينه
 C0  توليدي

انرژي اوليه براي هر كلو وات ساعت انرژي  توليدهزينه
 Ci  مفيد توليدي

براي هر كيلو  يزاتتجه يسالانه نگهدار ينههزهزينه
 Cm  وات ساعت انرژي مفيد توليدي

براي هر كيلو وات كربن گاز دي اكسيد  توليدهزينه
 CCO2  ساعت انرژي مفيد توليدي

 C0 (P)  هزينه نصب به عنوان نيروي نصب شده
مصرف دستگاه گرمايش و تهويه مطبوع براي هر كيلو 
وات ساعت انرژي مفيد توليدي و به عنوان نيروي نصب 

  شده
*(P)0C 

 .hours U.L  ساعت عمر مفيد
 u€  هزينه سوخت و يا برق براي هر واحد مصرف

 Δη (E.T.)  عملكرد به عنوان دماي خارجيتغييرات در 
 kg CO2 توليد شدهكربن جرم دي اكسيد 

 kg.CO2€  توليديكربن هزينه براي هر كيلوگرم دي اكسيد 
در جريان خروجي پمپ هاي كربن درصد دي اكسيد 

 (CO2-f)%  حرارتي جذبي

 mf  جريان خروجي پمپ هاي حرارتي جذبي
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