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 چكیده 

وب بر مطل یضمن امکان اثرگذار شیو گرما شیسرما نیجهت تام ییگرما نیزم یپمپ حرارت یها ستمیاز س یریبهره گ زمینه و هدف:

 یکاهش د زانیم یدارد. مطالعه حاضر به بررس یگلخانه ا یگازها دیبر کاهش تول یقابل توجه ریمصرف برق در فصل گرم، تاث ییسا کیپ

با  یبرق یارو بخ ییابا منبع هو یپمپ حرارت یها ستمیدر ساختمان پست برق وردآورد که س ینمونه پروژه مطالعات کیکربن در  دیاکس

  د.پرداز یشده اند م نیگزیجا ینیبا منبع زم یپمپ حرارت یها ستمیس

مصرف بار  لیلمحاسبه شده و سپس تح یتابرداریبا د ییگرما نیزم یپمپ حرارت ستمیعملکرد س بیمطالعه، ابتدا ضر نیا در روش بررسی:

 .است رفتهیانجام پذ یمدل ساز قیاز طر 2CO دیتول زانیو م شیو گرما شیسرما

 2CO کاهش انتشار در ساختمان مورد مطالعه منجر به ییگرما نیزم یپمپ حرارت ستمیاز آن است که استفاده از س یحاک جینتا  یافته ها :

صرف ردن مکبا لحاظ  ییصرفه جو زانیدرصد در کل سال شده است. م 54و  شیدرصد در فاز سرما 29 ش،یدرصد در فاز گرما 63 زانیبه م

 .باشد یدرصد م 41 ینیزم لیکو رکولاتوریپمپ س

 یناسبفرصت م نکهیبرق کشور ضمن ا یپست ها یدر ساختمان ها ینیزم لیبا کو یپمپ حرارت یها ستمیس یاجرا بحث و نتیجه گیری:

را  یطیمح ستیز یاه ندهیکاهش آلا یتوسعه راهکار ها نهیشود، زم یم یتلق رویدر بدنه وزارت ن یانرژ ییصرفه جو یراهکار ها یاجرا یبرا

به منظور  یمناسب نهیزبرق با توجه به عدم امکان استفاده از گاز به عنوان سوخت، گ یپست ها تمانآورد. ساخ یفراهم م یانرژ انیتوسط متول

 شوند. یم یدست پروژه ها تلق نیتوسعه ا
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Abstract 

Background and Objective: While the use of geothermal heat pump systems to provide cooling and 

heating can have a positive effect on the peak shaving of electricity in the hot season, the widespread 

use of it has a significant impact on reducing greenhouse gas emissions. The present study investigates 

the extent of carbon dioxide emissions in a case study project - Vardavard power substation building - 

in which air-source heat pump systems and electric heaters are replaced by ground-source heat pump 

systems. 

Material and Methodology: In this study, first geothermal heat pump system coefficient of 

performance is calculated by data logging and then the analysis of cooling and heating load consumption 

and CO2 emission is carried out through modeling. 

Findings: The results show that the use of geothermal heat pump system in the case study building has 

reduced CO2 emissions by 63% in the heating phase, 29% in the cooling phase and 54% in the whole 

year. The saving rate considering the consumption of the ground coil circulation pump is 41%. 

Discussion and Conclusion: While Implementation of ground source heat pumps in the substation 

buildings throughout the country is considered a good opportunity to apply energy saving solutions in 

the body of the Ministry of Energy, it provides the basis for the development of solutions to reduce 

environmental pollutants by energy authorities. Substation buildings are considered a suitable option for 

the development of such projects due to the fact that using gas as fuel is prohibited in substations. 

 

Keywords: Geothermal heat pump, Reduction of environmental pollutants, Carbon dioxide, 

Greenhouse gases, Power substation building.
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 مقدمه

 شیفزادر حال توسعه سالانه با ا یاز کشورها یکیبه عنوان  رانیا

ثابت  ریاخ یمواجه است. تجربه سال ها یمصرف انرژ یتقاضا

از نرخ  شیهمواره ب یانرژ ماندید شیکرده است که نرخ افزا

چند  یطیشرا نیبوده است. در چن دیجد یتوسعه منابع انرژ

 .ردیبگ ردر دستور کار قرا ستیبا یم یمولفه اساس

 یکاهش مصرف انرژ یروش ها یریتوسعه و بهره گ -

 خصوص در حوزه ساختمان و صنعت به 

 یریکشور با بهره گ یانرژ نیتنوع در سبد تام جادیا -

و به طور خاص منابع  یعیطب یها تیاز ظرف

در سطح کشور  ییبالا اریبس لیکه پتانس ریدپذیتجد

 دارند.

صرفه  یها ستمیس نهیدر زم لوتیپا یپروژه ها فیتعر -

 نیجو و نو

توسعه منابع  یبرا یمال یمشوق ها زمیمکان جادیا -

 پاک یها یبه خصوص انرژ یانرژ نینو

در سطح کشور مربوط به  یدرصد مصرف انرژ 45 بایتقر

و  یبرودت ساتیتاس بهعدد  نیاز ا یمیاز ن شیساختمان و ب

 یبرودت ساتیتاس یمصرف انرژ نی. بنابرااختصاص دارد یحرارت

ن آمربوط به  یها ستمیو س زاتیو ارتقاء راندمان تجه یو حرارت

 برخوردار است.  یا ژهیو تیاز اهم

 کیمکان ساتیتاس یها ستمیارتقاء راندمان س یاز راه ها یکی

است که  ریدپذیتجد یها یاز منابع انرژ یریساختمان، بهره گ

همچون  زین یگریمحاسن د شتر،یب یور امکان بهره جادیضمن ا

 نیسبد تام یمتنوع ساز ،یطیمح ستیز یها ندهیکاهش آلا

در بخش  یانرژ تیامن شیآن افزا جهیو در نت ازیمورد ن یانرژ

 یلیاز حد به منابع فس شیب یارد. وابستگساختمان را به همراه د

از  یریبا بهره گ شیگرما نیتام یبخش، به خصوص برا نیدر ا

افت  کهیفراوان همراه است؛ به طور یها تیبا محدود یعیگاز طب

در فصل سرد در موارد متعدد باعث  یعیفشار خط لوله گاز طب

 یشیگرما یها ستمیس ازیمورد ن ختسو نیعدم امکان تام

غرب و شمال غرب کشور شده است. لذا، به لحاظ  یساختمان ها

                                                 
1- Build-Own-Operate 

 ریدپذیاز منابع تجد یریعامل، بهره گ ریاصول پدافند غ یریبکارگ

 دوچندان برخوردار است. تیاز اهم یبه صورت محل

 از اختلاف یریبا بهره گ ییگرما نیزم یپمپ حرارت یها ستمیس

 یادیتا حد ز ینیتوسط مبدل زم نیو عمق زم نیسطح زم یدما

 نیا نکهیکاهد که با توجه به ا یم یتراکم کلیس یاز مصرف انرژ

 یم افتینقاط  یدر تمام نیسطح و عمق زم ییتفاوت دما تیقابل

 ارداشتنیو در اخت ینیزم لیشود، در صورت امکان احداث کو

 جهت ارتقاء راندمان یمناسب نهیگز نکار،یا یبرا یکاف یفضا

 شود. یمحسوب م یتراکم یها ستمیس

ریت این افزایش راندمان به میزان قابل توجهی می تواند در مدی

انرژی برق در ساعات اوج مصرف راهگشا باشد. دولت طی سال 

ه های اخیر توجه ویژه ای به امر افزایش ظرفیت نیروگاه ها ب

ر منظور مقابله با رشد روز افزون نیاز مصرف برق در سطح کشو

 داشته است.

قانون برنامه پنج ساله ششم دولت  4۸ماده « ت»ند ب مطابق

 یگذارهیواسطه سرما و به رویوزارت ن قیمکلف است از طر

و  یاعم از داخل یو خصوص یتعاون ،یردولتیغ یمؤسسات عموم

 یهاصورت روشبه ایتابعه  یهاشرکت یمنابع داخل ایو  یخارج

تصرف  و یردارباز جمله ساخت، بهره یگذارهیمتداول سرما

1(BOOو همچن )2 و انتقال  یبردارساخت، بهره نی)BOT( ،

 نیا یبرق کشور در طول اجرا دیهزار مگاوات به توان تول 25

 (1). ، اضافه کند14۰۰سال  انیتا پا 1396سال  یبرنامه، از ابتدا

 یها روگاهین تیدرصد کل ظرف 35حدودا معادل  زانیم نیا

 شیبا توجه به افزا ازیاز ن زانیم نیباشد. ا یموجود کشور م

شده است.  ینیب شیاوج بار پ طیبه خصوص در شرا یمصرف انرژ

مصرف برق از  شیدهند که نرخ افزا ینشان م نینمودارها همچن

 یگرفتن است و به زود یشیبرق در حال پ دیتول شینرخ افزا

در  یکیالکتر ین انرژیها، تام روگاهین تیظرف شیرغم افزا یعل

 نی. در چن(2) خواهد شد لیبحران تبد کیسطح کشور به 

و  یقانون اساس 44مصرف مطابق اصل  یاصلاح الگو ،یطیشرا

 روگاهیبه ساختن ن یمصرف کننده انرژ زاتیتجه یساز نهیبه

2- Build-Operate-Transfer 
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 ،ییگرما نیزم یپمپ حرارت ستمیدارد. س تیاولو دیجد یها

 طیدر شرا ییبالا اریراندمان بس تای، ماهیبهره ور شیضمن افزا

به صورت  یریتواند، در صورت بهره گ یبار برق دارد و م کیپ

مصرف برق  ییسا کیدر پ ییگسترده در سطح کشور، نقش بسزا

 داشته باشد.

 چاپ شده و 9۸)که در سال  96در سال  یمطابق ترازنامه انرژ

در مجموع  96سال  انیباشد( در پا ینسخه موجود م نیآخر

مصرف کننده گاز در کشور وجود داشته است که  ونیلیم 2/22

سال به جمع مصرف کنندگان  نیمصرف کننده در ا ونیلیم 1/1

 کشور اضافه شده اند.

از کل  درصد 7/32 یسال مذکور مصرف برق در بخش خانگ در

 هر یبوده است. سرانه مصرف برق به ازا رویفروش برق وزارت ن

ساعت است  لوواتیک 296۸حدود  96در سال  یمشترک خانگ

 نیدهد. ا یرا نشان م شیدرصد افزا 9/3که نسبت به سال قبل 

بخش  نیکتعداد مشتر شیدهد که علاوه بر افزا یامر نشان م

 یرف هر مشترک خانگمصرف برق و به تبع آن سرانه مص ،یخانگ

 (3) است. افتهی شیافزا زین

 در دو بخش یشود، مصرف انرژ ینطور که ملاحظه مهما نیبنابرا

مبنا،  نیداشته است. بر هم یصعود ریگاز و برق در مجموع س

برنامه پنج ساله ششم  یهمانطور که قبلا مطرح شد، دولت ط

برق کشور  دیتول تیظرف یمگاوات 25،۰۰۰ شیبه افزا میتصم

 25،۰۰۰هم  سعهعدد در مورد برنامه پنجم تو نیداشته است. ا

 یط زانیم نیسوم ا کیکمتر از مشخصا مگاوات بوده است که 

 محقق شده است. 95تا  91 یسال ها

کمک  یانرژ نهیو به حیصح تفادهاما، بحث اس یطیشرا نیدر چن

که ابعاد  یبه اصلاح نمودار مصرف خواهد کرد. موضوع یانیشا

امکانات و  ،یبه اقتصاد انرژ یادیداشته و تا حد ز یگسترده ا

 یارانه. متاسفانه گرددیدر دسترس و فرهنگ مصرف بر م زاتیتجه

تمام شده  متیق نییپا اریبرق و ارقام بس یحوزه انرژ نیسنگ

و  یانرژ ییموضوع صرفه جو یریپذ هیمصرف کننده، توج یبرا

کند. ضمن  یمواجه م یجد یمرتبط با آن را با چالش یپروژه ها

مردم  ن،یتوسط مشترک یپرداخت نییپا یها نهیبه جهت هز نکهیا

                                                 
1- The Paris Climate Conference is officially known 

as the “21st Conference of the Parties (COP21)” 

 یمصرف انرژ یساز نهیتا موضوع به نندیب ینم یبر خود اجبار

با توجه به مستندات وزارت نیرو و مندرجات تراز . رندیبگ یرا جد

 96مصرف کننده در سال  یبرق برا متی، متوسط قنامه انرژی

محدود  شیرغم افزا یعدد، عل نیتومان بوده است. ا 6۸ بایتقر

 تیدر واقع ال،ی، به جهت افت ارزش ر99تا  96 یسال ها یط

 زیکاهش ن گرید یبا کشورها سهیو در مقا یدلار اسیدر مق

 داشته است.

از  ستیبا یم یانرژ ییصرفه جو یپروژه ها ،یطیشرا نیدر چن

بارت عآغاز شود. به  رویوزارت نفت و ن یعنی یانرژ انیدرون متول

 ییدر حوزه ها یانرژ یصرفه جو یها ستمیس یمعرف گر،ید

را به  یمصرف انرژ نیشتریکه ب شیو گرما شیهمانند سرما

لعه خانه مطا وزارتدر درون بدنه  ستیبا یم گرند،ینسبت در بر م

 دیاقتصا – یفن یبررس جهینمونه اجرا شود و در نت یو پروژه ها

زمان مناسب و پس از  یلازم ط یمال یها، مشوق ها یخروج

 یاقتصاد یمردم عاد فیو در ط فیتعر لوتیپا یانجام پروژه ها

 .ابدیخود را ب یشود و طرفدارها

 ستیز یها ندهیدرنظر داشت که موضوع آلا دیبا گر،یطرف د از

 یمدت موضوع جد انیدر م زین یالملل نیو تعهدات ب یطیمح

 121COPو  سیکشورمان خواهد بود و با توجه به توافقنامه پار

 یانتشار گازها زانیاست که م رفتهیبه صورت داوطلبانه پذ رانیا

مشخصا آنطور که  (4). در سطح کشور را کاهش دهد یگلخانه ا

 میمدت با جرا انیخواسته در م نیا نیرود، عدم تام یانتظار م

بود. در بحث انتشار همراه خواهد  دهیعد یو چالش ها یالملل نیب

به  یعموم ،یتجار ،یخانگ فیمجموع رد ،یگلخانه ا یگازها

از  یباشد که بخش عمده ا یم یریعدد چشمگ یروگاهیهمراه ن

ی ساختمان ها بر م شیو گرما شیسرما نیآن به موضوع تام

 ش،یو سرما شیدر حوزه گرما ییصرفه جو گر،یگردد. به عبارت د

برق خواهد داشت. در واقع  دیتول یها روگاهیبر ن میمستق ریتاث

در حال  یها روگاهیساعت کارکرد ن زانینشود، م دیکه تول یبرق

کرده  یریجلوگ شتریب یها روگاهیکار را کاهش داده، از احداث ن

 یها مصرف م روگاهیدر ن یبه تبع آن سوخت کمتر عتایو طب

 شود.
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در  یکاهش مصرف انرژ یاستفاده از راهکارها یطیشرا نیدر چن

 یروند و الگو تیبا رعا تواندیم شیو گرما شیسرما نیبخش تام

و  یدر بهبود مصرف انرژ یریچشمگ جهیبالا نت شده شنهادیپ

 داشته باشد. یگلخانه ا یکاهش گازها

برق کشور در حال  یپست ها یساختمان ها نکهیتوجه به ا با

 یها ستمیس داخل پست بعضا از یها تیحاضر به سبب محدود

 نیکنند، ا یاستفاده م نییبرودت و حرارت با راندمان پا نیتام

 یها ستمیس یساز ادهیپ یبرا یمناسب نهیساختمان ها گز

 نکهیبا توجه به ا شوند. یم یتلق نییپا یبا مصرف انرژ یساتیتاس

برق، به جهت مسائل  یامکان ورود خط لوله گاز به داخل پست ها

 یحرارت یبه خصوص انرژ ،یانرژ نیوجود ندارد، تام ،یتیامن

همراه است. در حال  یجد یساختمان در داخل پست ها با چالش

 یگرم م یبرق یترهایساختمان ها توسط ه نیاز ا یاریبس ،حاضر

باشد. به عبارت  یم 1ها در حدود  نعملکرد آ بیشوند که ضر

همان مقدار  ،یورود یکیالکتر یهر واحد انرژ یبه ازا گر،ید

عملکرد متوسط  بیکه ضر ستیدر حال نیکند. ا یم دیحرارت تول

 4در فصل سرد، در حدود  ییگرما نیزم یپمپ حرارت ستمیس

 یها ستمیبا س یریتفاوت چشمگ یعدد حت نیاست. ا 6الی 

دارد.  لذا  2.5عملکرد در حدود  بیبا ضر هواهوا به  یپمپ حرارت

در پست ها با توجه  ییگرما نیمز یپمپ حرارت یپروژه ها یاجرا

 یها متیبا ق یشده، حت جادیبه کاهش مصرف قابل توجه ا

پست  گرید تیباشد. مز یو اقتصاد ریپذ هیتواند توج یم یکنون

 یازس ادهیپ لیو تسه رویبرق، تملک آن ها توسط وزارت ن یها

بخش را به  نیدر ا لوتیدوره آزمون و خطا و انجام مطالعات پا

پست برق  یریدهد تعداد کث یهمراه خواهد داشت. آمار نشان م

جهت  در محوطه آن یکاف نینسبتا کوچک و زم یبا ساختمان ها

 یمیدر سطح کشور وجود دارد که حداقل ن احداث کویل زمینی

 63پست  1317، 95در سال م سرد واقع شده اند. یاز آنها در اقل

 23۰پست  2۸۸کیلو ولتی،  132پست  497کیلو ولتی،  66و 

کیلو ولتی در کشور وجود داشته  4۰۰پست  12۰کیلو ولتی و 

به جهت داشتن پرسنل  بعضا هااین پست ساختمان  (2)است. 

 نیدر زمان لازم گرم و سرد شوند. بنابرا ستیبا یساعته، م 24

نوبن  ستمیتوسعه س یبرا یبرق بازار هدف مناسب یپست ها

باشد.  یقابل توجه م ییبا صرفه جو شیرماو گ شیسرما نیتام

کند پروژه مذکور  یکمک م لوتیو پروژه پا هیانجام مطالعات اول

 یساختمان ها یمتفاوت برا یها جیدر سطح کشور و در قالب پک

 گردد.  یساز ادهیو پ یزیطرح ر یدولت ریو غ یدولت

 سیستم های پمپ حرارتی زمین گرمایی

غالبا یک سیستم مبتنی بر سیکل پمپ حرارتی زمین گرمایی 

تراکمی می باشد که از زمین به عنوان چشمه حرارتی استفاده 

می کند. این سیستم ها قابلیت تولید حرارت و برودت را در قالب 

یک دستگاه همانند دستگاه های اسپلیت دارا می باشند. تفاوت 

عمده سیستم های پمپ حرارتی زمین گرمایی با کولر گازی و 

یت، کوپل بودن کندانسور سیکل تراکمی با کویل زمینی در اسپل

تابستان، و کوپل بودن اواپراتور سیکل تراکمی با کویل زمینی در 

زمستان می باشد. به عبارت دیگر، با توجه به اینکه دمای عمق 

زمین تقریبا برابر با میانگین بیشینه و کمینه دمای سطح زمین 

ابستان نسبت به دمای هوای در سال می باشد، عمق زمین در ت

آزاد خنک و در زمستان گرم محسوب می شود. اضافه شدن 

سیکل کمکی کویل زمینی، راندمان سیکل تراکمی را به طرز 

چشمگیری افزایش می دهد. در حال حاضر، همانطور که گفته 

واحد  6الی  4شد، این سیستم ها به ازای یک واحد انرژی برق، 

ی تولید می کنند و به اصطلاح دارای انرژی حرارتی یا برودت

هستند که بازه بسیار مطلوبی تلقی می  6الی  4ضریب عملکرد 

افزایش راندمان سیکل تراکمی به معنی کاهش مصرف  (5)شود.

برق، صرفه جویی انرژی و به تبع آن کاهش آلاینده های زیست 

 محیطی از محل تولید برق فسیلی می باشد.

تاکنون مطالعات زیادی در خصوص میزان اثر بخشی سیستم های 

پمپ حرارتی با کویل زمینی بر کاهش گازهای گلخانه ای و به 

 ی اکسید کربن در دنیا انجام شده است.خصوص د

در مقاله مروری خود که با محوریت اثر  (6)بایر و همکاران  

اهش انتشار گازهای گلخانه ای سیستم های زمین گرمایی بر ک

در اروپا تهیه شده نشان دادند که برای مثال برای کشور سوئد، 

از این  %35کاهش تولید و انتشار آلاینده های زیست محیطی تا 

طریق امکانپذیر است. تعداد سیستم های پمپ حرارتی زمین 

، مطابق این تحقیق، بیش از یک میلیون 2۰11گرمایی در سال 
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اروپا بوده است که نشان دهنده سیاست توسعه فراگیر عدد در 

سیستم های پمپ حرارتی زمین گرمایی در اروپا می باشد. این 

در حالیست که پروژه های مشابه اجرا شده در ایران انگشت شمار 

در مطالعه ای  (7)و بعضا بسیار کوچک هستند. بلام و همکاران 

که بر روی کشور آلمان داشتند نشان دادند که با بهره گیری از 

سیستم های پمپ حرارتی با کویل زمینی امکان صرفه جویی در 

درصد با در نظر  72تا  35میزان انتشار دی اکسیده کربن از 

 گرفتن نوع برق مصرفی میسر می باشد. 

آمده است، میزان انتشار  (8)بر اساس آنچه که در مطالعات ویسر 

ی اکسید کربن به ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی از د

گرم می باشد. این  57۰تا  36۰نیروگاه های گازی، عددی بین 

گرم در نظر  1۰۰۰الی  ۸۰۰مقدار برای نیروگاه های زغال سنگ 

گرفته شده است. اعداد مذکور بیانگر طیف وسیع اثر گذاری 

د. گنچی و کاهش مصرف برق بر انتشار دی اکسید کربن دار

در مطالعه ای که در توکیو ژاپن انجام دادند، نشان  (9)همکاران 

نسبت  %54دادند که نصب سیستم های تراکمی با منبع زمینی تا 

را به همراه  2COبه سیستم های تراکمی با منبع هوایی، کاهش 

نیز در مطالعه خود کاهش  (10)داشته است. گوین و همکاران 

در صورت بهره گیری از سیستم های  را 2COچشمگیر انتشار 

پمپ حرارتی زمین گرمایی در مقایسه با سیستم های رایج غیر 

 تجدیدپذیر نشان دادند.

 یوهایسنار نیبهتر سهیمقا یبر رو (11) و همکاران وسیگرگور

با در نظر  ییگرما نیزم یپمپ حرارت یها ستمیس یساز ادهیپ

به  یطیمح ستیز یها ندهیانتشار آلا زانیو م نهیگرفتن هز

مطالعه که در هفت شهر  نیا جیصورت همزمان کار کردند. نتا

 یها ستمیدارد که س نیدلالت بر ا رفتهیانجام پذ ایکشور استرال

 نیبا کمتر یها ستمیس شهیالزاما هم نهیهز نیبا کمتر یبیترک

جهت  نیو به هم ستندین یطیمح ستیز یها ندهیآلا زانیم

 زانیپارامتر، مثلا م کیتنها  یتک بعد یتوان با نگاه ینم شهیهم

 یگاجوسک را به حداقل مقدار رساند. یگلخانه ا یانتشار گاز ها

 ستمیس یبرا یدیکربن تول دیاکس ید زانیم (12) و همکاران

 ،یچگالش لریبو ،یمعمول لریشامل بو شیگرما نیمختلف تام یها

در منطقه  یبا منبع آب یو پمپ حرارت ییگرما نیزم یپمپ حرارت

از  یمطالعات حاک نیا جهیدر کشور لهستان مطالعه کردند. نت یا

 یانتشار د زانیم نیکمتر یآب عبا منب یبود که پمپ حرارت نیا

 ینیزم لیبا کو یپمپ حرارت نکهیرغم ا یکربن را دارد. عل دیاکس

 زانیرا نداشته است، به لحاظ م CO2انتشار  زانیم نیکمتر

 شود. یها محسوب م نهیگز نیاز بهتر ،یبهره بردار یجار نهیهز

 یطیمح ستیز یها ندهیآلا هیکل (13) کرونوس و همکاران

 ییگرما نیزم یمشخص پمپ حرارت ستمیس کی یشده برا دیتول

بر  یمبتن یانجام مطالعات جهیتقرار دادند. در ن یرا مورد بررس

شدن  یدیها مربوط به اس ندهیدرصد آلا 73 ستم،یچرخه عمر س

که در  استبوده  یگلخانه ا یدرصد مربوط به گازها 14و تنها 

 تجنیل بدست آمده است. زیکربن ناچ دیاکس یسهم د انیم نیا

 ستمیس ازیبرق مورد ن دیاثر منبع تول یبا بررس (14) و همکاران

نکته که درصد  نیو با توجه به ا ییگرما نیزم یپمپ حرارت

موثر  یتواند خود عامل یبرق م یانرژ دیبودن منبع تول ریدپذیتجد

را انجام  یباشد، مطالعه ا یطیمح ستیز یها ندهیبر کاهش آلا

برق مورد  %19 نیکه با فرض تام دمطالعه نشان دا جهیدادند. نت

 یسلول ها قیاز طر ییگرما نیزم یپمپ حرارت ستمیس ازین

تا  زانیم نیبه منظور رساندن ا یو استفاده از باتر کییفوتوولتا

 کیدر  یدیکربن تول دیاکس ید زانیاز م %۸۰توان تا  ی، م5۰%

  ساله کاست. 3۰چرخه عمر 

این مطالعه نیز به بررسی نمونه پروژه مطالعاتی در ساختمان 

در صورت بهره  2COپست برق وردآورد به لحاظ کاهش انتشار 

 گیری از سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی می پردازد. 
 

 روش بررسی

با توجه به مطالب از پیش مطرح شده، فرایند انتخاب ساختمان 

برای پیاده سازی پروژه پایلوت انجام و ساختمان پست برق 

وردآورد به عنوان محل اجرای پروژه نمونه انتخاب گردید. 

جهت  یا دهیبا مشکلات عد شتریکه پساختمان پست وردآورد 

مواجه بوده است با مساحت کف  شیو گرما شیسرما نیتام

حد فاصل تهران و  -متر مربع در منطقه وردآورد  14۰۰ یبیتقر

عدد  22ساختمان قبلا تعداد  نیقرار گرفته است. در ا  -کرج

 یعدد بخار 24در تابستان و  شیسرما نیجهت تام یکولرگاز

 یدر زمستان مورد استفاده قرار م شیگرما نیجهت تام یبرق

. ساختمان نبود یشیو گرما یشیسرما ازین یگرفت که جوابگو



 

                                                                                       ... شیو سرما شیگرما ستمیس در صورت بهره گیری از 2COکاهش انتشار  زانیم یسربر    

 

105 

سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی طی یک فرایند طولانی مدت 

شامل انجام مطالعات امکانسنجی، طراحی، تامین اعتبار برای 

در  96الی  ۸9اجرا، مناقصه و اجرای پروژه طی سال های 

ساختمان پست برق وردآورد برای سالن اصلی به متراژ تقریبی 

ظارت بر اجرا متر مربع اجرا گردید. فرایند طراحی و ن 1۰2۰

توسط نویسنده و در قالب دپارتمان انرژی های تجدیدپذیر 

شرکت مهندسین مشاور آتک انجام شده است. لکن، این مقاله، 

به جزییات فنی طراحی نخواهد پرداخت. اما، به جهت آشنایی با 

فرایند انجام دیتابرداری و شبیه سازی های انجام شده به منظور 

صرفی سالیانه و به تبع آن محاسبه میزان استخراج میزان انرژی م

، روند انجام مطالعات ذیلا شرح داده می شود 2COکاهش تولید 

و در نهایت نتایج مربوط به مدل سازی در خصوص میزان تولید 

2CO  در دو حالت قبل و بعد از نصب سیستم پمپ حرارتی زمین

 گرمایی ارائه می شود.

با استفاده  ییاطلاعات آب و هوا یو جمع آور میاقل لیابتدا تحل

 یسازمان هواشناس یتاهایمربوطه و مراجعه به د یاز نرم افزارها

 لیفا هیامکان ته تاها،ید نیکاربرد ا نیشود. عمده تر یانجام م

 یبار ساعت لیاستفاده در تحل ی( براepw)1پلاس  یانرژ یمیاقل

نرم افزار  یشده به عنوان ورود هیته یمیاقل لیباشد. فا یم

Design Builder  یمورد استفاده قرار م یانرژ لیتحل یبرا 

 بیضر یمشخصه ها فیساختمان با تعر ی. مدل سه بعدردیگ

نرم افزار  نیانتقال حرارت جداره ها، نورگذرها، کف و سقف در ا

 شیو گرما شیسرما ستمیعملکرد س سهیبار و مقا لیو تحل هیته

سابق  یساتیتاس ستمیو س ییگرما نیزم ستمیس حالتدر دو 

 ینرم افزار تحت کد انرژ نی. اردیگ یقرار م لیو تحل یمورد بررس

 HAP(Carrier)کند. محاسبات بار در نرم افزار  یپلاس عمل م

اعداد مدل سه  یبه منظور صحت سنج برهیبه عنوان مدل کال

برداشت  عات. در ادامه اطلاردیگ یمورد استفاده قرار م یبعد

نصب شده در  ییگرما نیزم یپمپ حرارت یستگاه هاشده از د

 یتاهایاطلاعات شامل د نی. اردیگ یقرار م یپروژه مورد بررس

پمپ  یاز دستگاه ها یخروج یو هوا یورود یشامل هوا ییدما

 باشد. یبه دستگاه م الیورود و خروج س یو دما یحرارت

شود. از اطلاعات  یم یریمصرف برق دستگاه اندازه گ نیهمچن

محاسبه  یفصل ضریب عملکرد یبدست آمده در بازه مشخص زمان

 یریدستگاه ها، اندازه گ تیبودن ظرف کسانیشود. با توجه به  یم

درجه  یریبا اندازه گ نیشده از زم افتیدر ایحرارت منتقل شده 

و برداشت برق  نیدر هنگام ورود به و خروج از زم الیحرارت س

 یعملکرد فصل بیامکان محاسبه ضر زین یاصل یوابلاز ت یمصرف

بدست آمده در فصل  یعملکرد فصل بیباشد. عدد ضر یم سریم

مصرف  زانیو استخراج م ینرم افزار یمدل ساز یسرد و گرم برا

در کل سال مورد استفاده  شیو سرما شیگرما نیجهت تام یانرژ

 زاتیهبا تج ستمیعملکرد س یمدل ساز نی. همچنردیگ یقرار م

شود.  یاستخراج م جیو نتا هیته یقبل شیو گرما شیسرما نیتام

 نیجهت تام یکاهش مصرف انرژ زانیم ،یدر مرحله بعد

 یدو مدل ساز یو نمودارها جینتا سهیبا مقا شیو گرما شیسرما

از  ت،ی. در نهاردیگ یو محاسبه قرار م یابیانجام شده مورد ارز

نتایج حاصل شده به منظور بهره گیری و رسم نمودارهای تولید 

 در دو حالت استفاده شده است.  2COو انتشار 

نمایش داده شده است.  1ساختمان مدل سازی شده در شکل 

ورودی های مدل شامل اطلاعات اقلیمی به صورت ساعتی برای 

و  محل پروژه و ضریب انتقال حرارت برای جداره ها، سقف، کف

نورگذرها و جزئیات مصارف و زمانبندی آنها می باشد.  شکل 

فرایند نصب سنسورهای دیتابرداری را نمایش می دهد.  2شماره 

از برداشت های انجام شده ضریب عملکرد دستگاه های پمپ 

 حرارتی زمین گرمایی در دو فصل گرم و سرد بدست آمده است.

 

                                                 
1- Energy plus weather file 
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 مدل سازی نرم افزاری ساختمان پست برق وردآورد – 1شكل 

Figure 1. Software modelling of the Vardavard electrical substation building 

 

 
 نصب سنسور جهت دیتابرداری از دستگاه های پمپ حرارتی زمین گرمایی ساختمان پست برق وردآورد – 2شكل 

Figure 2. Installation of sensors for data collection from geothermal heat pump system of the Vardavard 

electrical substation building 
 

یافته ها

پس از انجام فرایند داده برداری از دستگاه های پمپ حرارتی 

زمین گرمایی در دو فصل گرم و سرد، ضریب عملکرد سیستم 

حاصل گردید. ضریب عملکرد سیستم پیشین  1مطابق جدول 

نیز از قبل در دست بوده است. اعداد بدست آمده به عنوان ورودی 

 تفاده واقع شد.مدل سازی مصرف انرژی ساختمان پروژه مورد اس
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از خروجی های مدل سازی انجام پذیرفته، نمودارهای مربوط به 

در دو حالت قبل و بعد از نصب سیستم پمپ حرارتی  2COانتشار 

 3ارائه شده است. شکل  6تا  3زمین گرمایی طی شکل های 

قبل از نصب سیستم زمین گرمایی را به  2CO میزان انتشار 

مانطور که مشخص است، صورت ساعتی نشان می دهد. ه

بیشترین میزان انتشار مربوط به فصول سرد بوده که با توجه به 

غالب بودن بار حرارتی ساختمان در فصل سرد و استفاده از 

سیستم تامین حرارت با راندمان بسیار پایین کاملا منطقی می 

مشخص است، پس از  4باشد. این میزان همانطور که در شکل 

رتی زمین گرمایی به میزان قابل توجهی نصب سیستم پمپ حرا

را قبل و بعد  2COمیزان انتشار  6و  5کاهش داشته است. شکل 

از نصب سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی به صورت ماهیانه 

نمایش می دهد. با توجه به اینکه دمای شرایط خارج در فصول 

میانی به میزان قابل توجهی به دمای شرایط آسایش نزدیک است، 

حداقل   2COمیزان کارکرد دستگاه ها و به تبع آن میزان انتشار 

در فاز سرمایش برای  2COشده است. اختلاف میزان انتشار 

سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی و سیستم کولر گازی قبلی 

در مقایسه با سیستم گرمایش کمتر می باشد. چراکه هم بار 

ب بوده است و هم گرمایش نسبت به سرمایش در پروژه نمونه غال

سیستم قبلی برای تامین سرمایش وضعیت بهتری به لحاظ 

 ضریب عملکرد داشته است.

به تفکیک فاز  2در جدول  2COضمن ارائه میزان انتشار سالیانه 

 2COدرصد کاهش تولید  3سرمایش و گرمایش، جدول شماره 

می دهد. همانطور که  را در فصل گرم و سرد و کل سال نشان

مشخص است، استفاده از سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی در 

 2COپروژه ساختمان پست برق وردآورد منجر به کاهش انتشار 

درصد در فاز سرمایش و  29درصد در فاز گرمایش،  63به میزان 

درصد در کل سال شده است. این مقدار با لحاظ کردن مصرف  54

درصد تقلیل می یابد. 41پمپ سیرکولاتور به 

 ضریب عملكرد بدست آمده از خروجی های دیتابرداری –1جدول 

Table 1. Coefficient of performance (COP) obtained from the data collection outputs  

 فاز گرمایش )کیلوگرم( فاز سرمایش )کیلوگرم( 

 1 1/2 سیستم کولرگازی و هیتر برقی

 ۸/4 67/4 زمین گرمایی سیستم پمپ حرارتی
 

 

 
 نصب سیستم زمین گرمایی قبل ازدر ساختمان پست برق وردآورد  2COمیزان انتشار  ساعتینمودار  – 3شكل 

emissions in the Vardavard electrical building before the installation of the  2Figure 3. Hourly chart of CO

geothermal system 
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 نصب سیستم زمین گرمایی بعد ازدر ساختمان پست برق وردآورد  2COمیزان انتشار  ساعتینمودار  – 4شكل 

the installation of the  afteremissions in the Vardavard electrical building  2. Hourly chart of CO4Figure 

geothermal system 

 

 
 نصب سیستم زمین گرمایی قبل ازدر ساختمان پست برق وردآورد  2COمیزان انتشار  ماهانهنمودار  – 5شكل 

emissions in the Vardavard electrical building before the installation of the  2chart of CO Monthly. 5Figure 

geothermal system 
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 نصب سیستم زمین گرمایی د ازبعدر ساختمان پست برق وردآورد  2COمیزان انتشار  ماهانهنمودار  – 6شكل 

the installation of the  afteremissions in the Vardavard electrical building  2ly chart of COMonth. 6Figure 

geothermal system 

 

 در ساختمان پست برق وردآورد قبل و بعد از نصب سیستم زمین گرمایی 2COمقایسه میزان انتشارسالیانه  – 2جدول 

emissions in the Vardavard electrical building before and after the installation  2Comparison of annual CO Table 2.

of the geothermal system 

 سالیانه )کیلوگرم( فاز گرمایش )کیلوگرم( فاز سرمایش )کیلوگرم( 

 12۰5۸۰ 75/۸995۸ 25/3۰621 سیستم کولرگازی و هیتر برقی

 63/5511۸ ۸4/33274 79/21۸43 سیستم پمپ حرارتی زمین گرمایی

 

 به تفكیک سرمایش و گرمایش  2COرفه جویی انتشار سالیانه صدرصد میزان  -3جدول 

 emission savings separated by cooling and heating 2Percentage of annual CO .3Table  

 سالیانه با لحاظ نمودن پمپ سیرکولاتور )درصد( )درصد(سالیانه  گرمایش )درصد( سرمایش )درصد(

29 63 54 41 

بحث و نتیجه گیری

انجام مطالعات بر روی پروژه پایلوت ساختمان پست برق وردآورد 

نشان داد که در صورت نصب سیستم های پمپ حرارتی زمین 

درصد  41گرمایی، امکان کاهش انتشار دی اکسید کربن به میزان 

در ساختمان نمونه مورد بررسی میسر می باشد. در کنار موضوع 

ایی همچون اجرای صرفه جویی مصرف انرژی، شاید راهکار ه

سیستم های تجدیدپذیر با کویل زمینی بتواند در کاهش آلودگی 

کلان شهر ها موثر باشد. نتایج بدست آمده از پروژه های پایلوت 

می تواند تا حد زیادی راهگشای رفع موانع انجام این دست از 

 پروژه ها به صورت فراگیر باشد. 

به منظور اقتصادی شدن پروژه های پمپ حرارتی زمین گرمایی، 

بهتر است ساختمان های انتخابی که در اقلیم های خشک و نیمه 

خشک هستند در اولویت قرار بگیرند. در این نوع آب و هوا در 

ایران ضمن اینکه هر دو فاز سرمایش و گرمایش دستگاه ها بکار 

میزان دفع و جذب حرارت  گرفته می شود، بالانس مناسبی میان
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از زمین صورت می پذیرد و در نتیجه زمین مورد استفاده به 

عنوان منبع تجدیدپذیر، شرایط ایده آل خود را تا سال ها حفظ 

خواهد نمود. بهره گیری از این دستگاه ها در هر دو فاز سرمایش 

 و گرمایش، بازگشت سرمایه اولیه را نیز تسریع می نماید. 

ی این دست پروژه ها در ساختمان های پست های برق پیاده ساز

-کشور ضمن اینکه فرصت مناسبی برای اجرای راهکار های صرفه

جویی انرژی در بدنه وزارت نیرو تلقی می شود، زمینه تدوین 

روش ها و راهکار های کاهش آلاینده های زیست محیطی را 

ن پروژه توسط متولیان انرژی فراهم می آورد. توسعه و گسترش ای

ها، به شناسایی گلوگاه های موجود و کاهش هزینه های اجرای 

 سیستم های دوستدار محیط زیست کمک می کند.
 

 جمع بندی

اجرا و نهادینه کردن سیستم های نوین مستلزم صرف زمان  و 

انرژی زیادی است. اگر در شرایطی باشیم که هنوز اجبار 

د، پیاده سازی و بکارگیری راهکارهای جدید تحمیل نشده باش

تجربه این روش ها می تواند با هزینه کمتری در کشور صورت 

پذیرد. واقعیت امر این است که موضوع انرژی هم در حوزه صرفه 

جویی و هم تولید در کنار کاهش آلاینده های زیست محیطی 

روز به روز به اهمیت آن افزوده می شود. این مطالعه در راستای 

پ حرارتی زمین گرمایی به عنوان یک معرفی سیستم های پم

انجام شد. امید است با  2COراهکار مفید جهت کاهش انتشار 

انجام مطالعات این چنینی، امکان توسعه و گسترش سیستم های 

 نوین در سطح کشور بیش از پیش میسر گردد.
 

 تشكر و قدردانی

از شرکت مهندسین مشاور آتک و شرکت برق منطقه ای تهران 

جرا و به ثمر رسیدن پروژه و زمینه سازی بستر انجام این که در ا

 تحقیق نقش داشته اند، کمال سپاسگزاری را دارد.
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