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  چكيده
  ر پذي هاي تجديدانرژي هاي فسيلي، استفاده ازميلادي و افزايش قيمت سوخت هفتاد دهه به دنبال بحران نفت در :زمينه و هدف 

 ستيز طيحفاظت از مح مسأله ،ي و تغييرات آب و هواييپديده گرمايش جهان يستيزطيمحكشف مشكلات و موارد  دنباله ب .گرفت رونق
اين منبع لايزال الهي  ،ويژه انرژي خورشيده پذير بهاي نو و تجديدبه كارگيري انرژي.  ز اهميت شديجوامع حا و پاك و تامين انرژي پايدار

 يهارشتهمرتبط با  انيه دانشمندان و دانشجوتر مورد توجهاي اخير بيش، در طي سالآن بودن و در دسترس ترآسان دريافت به دليل
 كردن آب با استفاده ازهاي گوناگوني براي استفاده از اين انرژي پاك و لايزال الهي وجود دارد، اما گرمروش .قرار گرفته است يانرژ

  . هاي موجود باشدترين روشترين و اقتصاديآسان ازخورشيدي، شايد  هايآبگرمكن
  ساختمان مسكوني هاي آبگرمكن خورشيدي در استفاده از سيستم يستيزطيمحاقتصادي و  سنجيتحقيق امكان ندراي :روش بررسي

و  قرار گرفته مورد بررسي Retscreenدر تهران با استفاده از اطلاعات واقعي و در محيط نرم افزار   )نفره 5يا  4خانوارهاي ( واحدي 6
  . استمدلسازي شده 

جـويي  ميـزان صـرفه  هـاي خورشـيدي،   هاي گازي با آبگـرمكن كه با جايگزيني آبگرمكن دهدنتايج اين تحقيق نشان مي :يافته ها و نتايج
جـويي  باشـد و ميـزان صـرفه   مـي  مترمكعـب  5820گرم مصرفي مورد نياز  براي تامين آببراي كل خانوارها در مصرف گاز طبيعي  ساليانه

جويي خورشيدي، ميزان صرفه هايآبگرمكن برقي با هايو در اثر جايگزيني آبگرمكنخواهد بود  ريال  6،402،000اقتصادي ساليانه برابر با 
  .باشدميريال   120،244،000سالانه  جويي اقتصاديو ميزان صرفه وات ساعتكيلو 22995 ساليانه در انرژي الكتريكي

  .يستيزطيمحهاي هزينه خورشيدي،  هايآبگرمكنهاي تجديدپذير، انرژي: كليدي واژه هاي
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Abstract 

Bachground and Objective: Following the oil crisis in the seventies and the rising cost of fossil 

fuels, the use of renewable energies flourished. Applying of new and renewable energies, especially 

solar energy, the divine eternal source due to its easy availability and, in recent years more attention 

has been scientists and students of the energy. A variety of methods exist for the use of clean energy 

and eternal God, but heating water using solar water heaters, as perhaps is the easiest and most 

economical method. 

Method: In this study, environmental and economic feasibility of using solar water heater systems in 

residential buildings, 6 units (households with 4 or 5 persons) using real data in the environment of 

Retscreen software has been studied.  

Findings and Conclusion: Results of this research show that the replacement of gas water heaters 

with the solar water heaters, the annual savings in natural gas consumption to supply hot water for the 

entire households is consuming 5,820 cubic meters. And the rate of annual economic savings equals 

6402000 rials will be replace the electric water heaters the solar water heaters, electrical energy 

savings of 22,995 kWh annually and annual economic savings of 120,244,000 Iranian Rials. 
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  مقدمه
بشر  فكري هايدغدغه از بازدير از نياز مورد انرژي تأمين مسأله
 به تدريج مسأله تكنولوژي، اين و صنايع پيشرفت با و بوده

 كنوني كنندهتأمين منابع محدوديت با. است حادتر گرديده
 دو طي انرژي ديگر منابع به توجه يزيستمحيط مسايل و انرژي
هاي انرژي از استفاده راستا، اين در و شده بيشتر گذشته دهه

 هايسوخت با هاآن نمودن جايگزين منظور به تجديدپذير
  .است يافته افزايش به تدريج آلودگي كاهش و فسيلي
 انرژي تجديدپذير، هايانرژي منابع مهم ترين از يكي

 و يزيستمحيط هاينگرش توسعه با كه باشدمي خورشيدي
ناپذير، تجديد هايانرژي از وريرهبه در جويانهصرفه راهبردهاي

 فزوني به رو جهان كشورهاي از بسياري در آن از استفاده

   .)1(است  گذاشته
درجه عرض شمالي قرار  40تا  25كشور ايران در بين مدارهاي 

اي واقع شده كه به لحاظ دريافت انرژي گرفته است و در منطقه
. ها قرار دارددر بالاترين رده ،بين نقاط جهان خورشيدي در

 5/5تا  5/4تابش انرژي خورشيدي در ايران بين  متوسط
تخمين زده شده است كه  روزكيلووات ساعت بر مترمربع در 

در ايران به طور . البته بالاتر از ميزان متوسط جهاني است
روز آفتابي گزارش شده است كه  280متوسط سالانه بيش از 
  .بسيار قابل توجه است

تواند هم به شكل حرارت مانند آبگرمكن خورشيدي ميانرژي 
هاي خورشيدي پيل خورشيدي و هم به شكل الكتريسيته مانند

هاي خورشيدي از طريق جذب انرژي آبگرمكن. تبديل شود
نمايند عمل مي) كلكتور(خورشيد و تابش نور بر صفحات جاذب 

برحسب  ،ها در فصول مختلف سالو راندمان گرمايشي آن
ترين  اقتصادي. باشدهاي جغرافيايي هر شهر متفاوت ميعيتموق

ها، استفاده از انرژي روش توليد آبگرم مصرفي ساختمان
  . خورشيدي است

توان از انرژي حرارتي خورشيد جهت تهيه آبگرم بهداشتي  مي
هايي كه مشكل بخصوص در مكان در منازل و اماكن عمومي

  چنانچه ظرفيت . استفاده كرد ،رساني وجود دارد سوخت
هاي حمام ها درتوان از آن مي ،ها افزايش يابداين سيستم

هاي علمي و بررسياستفاده نمود، همچنين  خورشيدي نيز
يك دستگاه آبگرمكن دهد كه محاسبات دانشمندان نشان مي

كربن را در سال اكسيد تن از آلودگي دي 2خورشيدي بيش از 
  .)2( دهدمي كاهش

و ارزان  انيپايب يها از منبع انرژستميس نياستفاده ا 
   باشد ويمي ديخورش يهاستميس ياياز مزا يكي، يديخورش

 يليفس يهاها برخلاف سوختستميس نيار، تهمه مهم از
كردن روند و بابت گرمينم به شمار ستيز طيمح يبرا يديتهد

ها تا سال ل،هت ايساختمان و  يكردن فضاگرم از،يآب مورد ن
                        .دش دپرداخت نخواه يانهيهز چيه
ها و در شب يعنيروز، آبگرم در تمام ساعات شبانه هيته يبرا

كه  يحرارت قيجداره و عا رم در مخزن دوگآب ،يابر يروزها
كند، يافت دما حفظ م نيترساعت با كم 72آب را تا  يدما

 يهانهيتوان هزيم ستميس نيبا استفاده از ا. شوديم ينگهدار
كاهش داد كه  يريگشمطور چهو برق را ب لييمصرف گاز، گازو

كه  يطورهتر خواهد بود، ببزرگ ملموس يهاامر در پروژه نيا
 ،در مصرف سوخت ييجوبا صرفه يبعد از گذشت زمان كوتاه

 يمستهلك شده و بعد از آن بخاطر عمر بالا هياول يگذارهيسرما
و  ينگهدار يهانهيهز .واهد داشتخ يآورها سوددستگاه

 رايو در حد صفر است؛ ز نييپا اريها بسستميس نيا راتيتعم
 يهاستمينداشته و طول عمر كاركرد س يقطعه متحرك چيه

  .)3( رسديسال م 20بالا تا  يفن تيفياستاندارد و با ك
مانع براي توسعه استفاده از سيستم آبگرمكن  مهم ترين

بودن اوليه اين سيستم خورشيدي است  برخورشيدي، سرمايه
  براي . گذاردمنفي مي روي انتخاب مشتريان تأثير كه بر

در . شود ارهاي اساسي انديشيدهكهرا ،اين مسأله لازم است
 هاي انرژي زياد است وهاي انرژي و حاملمناطقي كه هزينه

دسترسي به شبكه گاز و برق مشكل و يا اساساً دسترسي به آنها 
اي  العاده ندارد، كاربرد اين محصول از اهميت فوقوجود 

معمولاً ابعاد بهينه مولدهاي خورشيدي را به . برخوردار است
كنند كه در كنار تأسيسات حرارتي حدود مي اي انتخابگونه
رم مصرفي ساختمان را برآورده نمايد و گدرصد نياز سالانه آب 75



  
 و همكاران يوسفي                                  95  پاييز، 70شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                28       

  
ماه از سال  9د هاي خورشيدي حدويا به عبارتي ديگر، سيستم

رم مصرفي ساختمان را تامين و در سه ماه گصد درصد نياز آب
فصل زمستان به صورت سيستم كمكي در كنار تأسيسات 

  .)4(نمايد مي مركزي ساختمان عمل 
 به و راحتيهب خورشيد، تابش درباره كافي دانش داشتن با

 نكرد گرم براي را انرژي خورشيد توانيم مؤثرتر بسيار صورت
 و برده ركا به صنعتي هايدكاربر حتي و منازل مصرفي آب

 براي. داد مصرفي رمگآب هزينه ميزانرد يرگيچشم كاهشي

   و اجتماعي - اقتصادي دقيق مطالعه اهداف، اين تحقق
 الزامي امري اين فناوري به كارگيري موانع و مزايا زيستيمحيط

 از خارج و داخل در متعددي هايپژوهش مورد، اين در .است

  :نمود اشاره زير موارد توان بهمي كه صورت گرفته است كشور
در كشور قبرس به مقايسه استفاده از  2004درسال  1ساتريس

 به اين آبگرمكن معمولي با آبگرمكن خورشيدي پرداخت، و 
كه استفاده از آبگرمكن خورشيدي نسبت به دست يافت نتيجه 

جويي در مصرف صرفهدرصد  80آبگرمكن معمولي در حدود 
  .)5( شودانرژي الكتريكي را سبب مي

خود به تحليل اقتصادي و  در مقاله ،2012در سال  2هانگ
استفاده از آبگرمكن خورشيدي در آمريكا در سه  محيط زيستي

در آقاي هانگ . آنجلس پرداختآتلانتا، شيكاگو و لس يمنطقه
ي متفاوت از دو نوع سيستم آبگرمكن خورشيدخود، تحليل 

كه با دو سيستم گرمايش  كرداستفاده ) اي و لوله خلاصفحه(
كردند و به اين كار مي) يعني گاز طبيعي و الكتريسيته(كمكي 

سيستم آبگرمكن خورشيدي كه از گاز  ،نتيجه دست يافت كه
كند و كلكتور آن طبيعي به عنوان گرمايش كمكي استفاده مي

هاي ملكرد را در ميان سيستماست، بالاترين ع اياز نوع صفحه
زمان بازگشت سرمايه براي سيستم آبگرمكن . دارد ديگر

 13- 4 ي مورد نظر بينخورشيدي با توجه به موقعيت و منطقه
  .)6( بيني نمودرا پيشسال 

 اجتماعي -اقتصادي تحليل به 1380در سال  محمد ساتكين

 هايهخانواد مصرفي آبگرم تامين در خورشيدي انرژي بكارگيري
 آلايندگي و انرژي مصرف ميزان .پرداخت ايران در نفره 5الي  4

                                                 
1- Soteris 
2- Hang 

 سرمايه بازگشت دوره و تعيين را سنتي هايروش از حاصل

  .)7( نمود اعلام سال 4را  آبگرمكن بكارگيري اوليه
به تحليل فني و اقتصادي  1382در سال مجتبي هراتيان 

 در كاربرد آبگرمكن خورشيدي براي يك ساختمان دولتي
اصفهان پرداخت و با بررسي شرايط اقليمي منطقه، تاسيسات 
موجود و ميزان آبگرم مصرفي مورد نياز ساختمان، ظرفيت 

همچنين با . سيستم آبگرمكن خورشيدي مناسب را تعيين كرد
سيستم  ، طول عمرمحيط زيستيي هادر نظر گرفتن هزينه

اي طرح وضعيت اجر با پارامترهاي اقتصادي مرتبط ،آبگرمكن
هاي متفاوت اقتصادي مورد از ديدگاه براي ساختمان مذكور

  .)8( ارزيابي قرار داد
افزار با استفاده از نرم 1390در سال  فريده عتابي  

RETScreen محيط زيستيسنجي فني، اقتصادي و به امكان 
هاي هاي آبگرمكن خورشيدي در ساختماناستفاده از سيستم

سكوني ويلايي و مجتمع آپارتماني شهر يزد براي ساختمان م
كه چنان ،كه دست يافتبه اين نتيجه . مسكوني پرداخته است

واحد  200,000 اهاي مسكوني شهر يزد حدودتعداد ساختمان
باشند، ) واحد ويلايي 80,000آپارتمان و  120,000شامل (

- جويي ساليانه در مصرف گازطبيعي در ساختمانميزان صرفه

هاي آپارتماني شهر يزد به مجتمع و ييهاي مسكوني ويلا
مكعب  رمت 168240000مترمكعب و  6696000 ترتيب برابر با

جويي اقتصادي ساليانه به ترتيب برابر با صرفه و ميزان
دلار خواهد بود و سالانه  41,520,000دلار و  16,560,000

اي كاسته خانهاز انتشار گازهاي گل CO2تن معادل  240,000
  .)9( خواهد شد

هاي دهد كه تاكنون پژوهشبررسي تحقيقات گذشته نشان مي
سنجي بكارگيري آبگرمكن خورشيدي زيادي در زمينه امكان

ها بيشتر بر اما اكثر قريب به اتفاق آن صورت گرفته است؛
آبگرمكن خورشيدي  ل اقتصادي استفاده ازيها و مسامزيت

جتماعي استفاده از و ا زيستيمحيطاند و به مزاياي تاكيد داشته
اند كه اين امر منجر به نتايج تر توجه نمودهاين فناوري كم

هاي اوليه استفاده متفاوت و بعضاً دور از واقعيت در برآورد هزينه
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از آبگرمكن خورشيدي به منظور تامين آبگرم مصرفي شده 
  . است

 محيط زيستيدر پژوهش حاضر به منظور تحليل اقتصادي و 
يري آبگرمكن خورشيدي، سيستم ساده آبگرمكن مزاياي بكارگ
 ساختماننفره در  5و  4رم خانوارهاي گبراي تهيه آب ،خورشيدي
مورد  )نفر ساكن 25واحدي با  6ساختمان مسكوني(مسكوني 

ها و همچنين ميزان كاهش آلاينده. بررسي قرار گرفته است
الكتريكي در  انرژي جويي در مصرف گاز طبيعي وميزان صرفه

ثر جايگزيني آبگرمكن خورشيدي به جاي آبگرمكن گازي و ا
افزار سازي آن از نرمبرقي محاسبه شده است و براي مدل

RetScreen  استفاده شده است.  
  
  هامواد و روش 

   صورت به خورشيدي انرژي از استفاده مطالعه اين در
 خورشيدي انرژي از بهينه استفاده منظور به خورشيديآبگرمكن

 اقدام پژوهش اين انجام منظور به .است گرفته قرار ررسيب مورد

 روزانه آبگرم مصرف ميزان همچون اطلاعاتي به گردآوري

 و به آبگرمكن خروجي و دماي ورودي متوسط نفر، هر ازاي به 
 كتب، از دولتي هاييارانه حذف از بعد مصرفي انرژي بهاي

  .شد اينترنتي هايسايت و نشريات
 مجتمع آپارتماني در سالانه مصرفي آبگرم ارب كه صورت بدين

 آبگرم بار تأمين براي نياز مورد سوخت ميزان و شده محاسبه

و  يطبيع گاز( انرژي منابع گرفتن نظر در با مجتمع آپارتماني
 ميزان به توجه با سپس ،است شده محاسبه) الكتريسيته

 و شده محاسبه ايخانهگل گازهاي انتشار ميزان مصرفي سوخت
 محاسبه مصرفي سوخت هزينه و هاآلاينده اين اجتماعي هزينه

  .است گرديده

  

  
  شماتيكي از سيستم گرمايش خورشيد - 1شكل 

 Figure1- Schematic of a solar heating system 
  هاي خورشيديمعرفي آبگرمكن - 1- 2

  نور مستقيم و (دستگاهي است كه انرژي خورشيد 
گرمايي تبديل و آن را به آب انتقال را به انرژي ) غير مستقيم

توان بر اساس تفاوت انواع آبگرمكن خورشيدي را مي .دهدمي
بندي كرد كه ها در نوع كلكتور جاذب انرژي خورشيدي طبقهآن

-آبگرمكن هاي خورشيدي با كلكتور تختآبگرمكن : زعبارتند ا

  .اي تحت خلاهاي خورشيدي با كلكتورهاي لوله
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  گرمكن خورشيدياجزاي آب -2- 2

  :ي يك آبگرمكن خورشيدي عبارتند ازاجزاي تشكيل دهنده
جنس آن بر اساس شرايط اقليمي ): كلكتور(سطح جاذب 

متفاوت بوده و تعداد آن بر اساس ميزان مصرف آبگرم روزانه 
در دو نوع  خورشيدي كلكتورهاي كلي طور به. شودتعيين مي

- استفادهحه تخت پركلكتورهاي صف اي هستندلوله و ايصفحه

با توجه به شكل . باشندهاي خورشيدي ميترين نوع كلكتور
هاي خانگي در ، كلكتورهاي صفحه تخت در آبگرمكن)2(

شرايطي كه آبّ و هواي منطقه مورد نظر سرد نباشد، استفاده 
  .شود و بازدهي بالاتري دارندمي

  
  )10(ي مختلف گرمايشي شكل بازدهي كلكتورها براي دماها و كاربردها - 2شكل 

Fig 2- Efficiency of collectors for different temperatuers and various applications heating  
 

 صورت مخزن دو جداره يا هب معمولا: مخزن ذخيره آبگرم
  .باشددار ميمخزن كويل

 آب درون كلكتورها و  گردشجهت : پمپ سيركولاسون
  هاتبادل حرارتي با تانك

 حجمي و يكنواخت  تجلوگيري از نوسانا: منبع انبساط
  كردن فشار سيال

   نگهدارنده فلزي جهت مخزن و صفحه جاذب  
 لوله و اتصالات مربوطه  
  
  هزينه اجتماعي - 3- 2

كننده يا سوء يك آلاينده يا اثرات تخريب ،ي است كهيهاهزينه
ها، مواد و سلامت فعاليت بر محصولات كشاورزي، اكوسيستم

هاي است كه در قيمت كند و اغلب هزينهبرآورد مي را سانان
در تعريف ديگر به مجموع  .شودتمام شده در نظر گرفته نمي

پولي كه بتواند صدمات ناشي از انتشار مواد آلاينده و گازهاي 
هاي اجتماعي اي را جبران نمايد، هزينه تخريب يا هزينهگلخانه

هاي تخريب اسبه هزينهمح جهت  ).9(خواهد شد شودگفته مي

هاي ها در محيطها و فعاليتنياز به كمي كردن اثر آلاينده
   .باشدمي) انساني و طبيعي( اثرپذير

  
  هانتايج و يافته

مجتمع  در سالانه مصرفي آبگرم بار كل محاسبه - 1- 3
  مسكوني

 محيط زيستيحاضر به منظور تحليل اقتصادي و  در پژوهش
ن خورشيدي، سيستم آبگرمكن مزاياي بكارگيري آبگرمك

 4گرم خانوارهاي براي تهيه آبصفحه تخت پمپدار  خورشيدي
مد نظر واحدي در تهران  6در  ساختمان مسكوني  ،نفره 5و 

با توجه به استانداردهاي موجود در زمينه . قرار گرفته است
ليتر آبگرم  60ايران، به ازاي هر نفر معادل  رم درگمصرف آب

 متوسط ،آبگرمكن به ورودي سرد آب دماي ،وزبراي مصرف در ر

 حدود سال در مسكوني منازل به شهر آب ورودي دماي ساليانه

 60 آبگرمكن از خروجي آب دماي و سيليسيوس درجه5/15

 به مصرفي آبگرم بار.  شود مي گرفته نظر در سيليسيوس درجه

 )11(: گردد مي محاسبه 1 معادله با نفر هر ازاي
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)1(  Q = ρ V C (T2-T1) 

Q :بار حرارتي آبگرم مصرفي (kJ)  
V  :مقدار واقعي آبگرم مصرفي در روز بر حسب ليتر  
C  :آب گرماي ويژه )(kJ/kg C 18/4  

: T1 گرم ورودي به آبگرمكن دماي آب)°C 5/15(  
: T2 گرم خروجي از آبگرمكن دماي آب)°C 60(  

ρ   :آب مخصوص وزن (1 kg/L)  
  گرم مصرفي در روز براي بار حرارتي آب با توجه به رابطه بالا،

  :برابر خواهد بود با هر نفر
 )2(  60 × 18/4  × (60- 5/15 ) =  161/11    kJ  ≈ 

3/ 107            كيلووات ساعت در روز  

  
 5الي  4و اين ميزان آبگرم در طول يك روز براي يك خانوار 

    :نفره برابر است با
)3( 270 × 18/4  × (60- 5/15 ) =   7/50222 kJ  ≈ 14   

 كيلووات ساعت در روز

  
  درصد اين ميزان از انرژي توسط  75 كهدر صورتي

تامين گردد، ميزان  سال در طول يك خورشيدي يك آبگرمكن
 ها در طول يكسيستم به كارگيري از اين باحاصل  كل انرژي

  :خواهد بود صورت زيربه نفره  5الي  4براي يك خانواده  سال

)4(  5/3832 =365 ×75/0 × 14   ساعت كيلووات   

  : و ميزان انرژي حاصله در طول يك ماه برابر است با
 5/3832÷ 12≈  320      كيلووات ساعت  )5(
 

نمايش داده شده  1 جدولبرق كه در با توجه به قيمت پلكاني 
كيلووات ساعت مصرف ماهانه انرژي برق بعد  320 اتقريب است،

 1391يالي اين ميزان انرژي در سال ر ها، ارزشاز حذف يارانه
  . خواهد بود ريال 167000براي يك ماه برابر با 

 

  جويي شده توسط آبگرمكن خورشيديمحاسبه پلكاني هزينه ماهانه برق صرفه - 1جدول
Table1- Staircase calculation of monthly cost savings of electricity by solar water heater  

  )ريال(مبلغ   )Kwh(روزه  30مصرف   )ريال(نرخ   )Kwh( زهرو 30مصرف 

100-0  300  100  30000  

200-100  350  100  35000  

300-200  750  100  75000  
400-300  1350  20  27000  

  167000  320  مقدار مصرف انرژي و مبلغ ماهانه

  
خواهد شد كه  ريال 2004000 سال برابر با اين رقم در يك

استفاده از آبگرمكن خورشيدي در طول  اين مبلغ در صورت
جويي پولي خواهد نفره صرفه 5 الي 4براي يك خانوار  يك سال

واحد دارد،  6ي موردي، ساختمان مورد نظر در مطالعه .داشت
جويي ناشي از استفاده از انرژي خورشيدي در پس كل صرفه

كيلووات ساعت كه ارزش ريالي اين ميزان  22995طول يكسال 
  .باشدريال مي 12024000 انرژي
  توانايي تامين اين ميزان كه خورشيدي  آبگرمكن هزينه

با توجه  را داشته باشد، هر خانواربراي بار حرارتي در طول روز 
دار اي پمپهاي صفحهبه اينكه در اين پژوهش از آبگرمكن
ريال  18000000 دهـاستفاده شده، طبق اعلام شركت سازن
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جويي پولي حاصل از ه به ميزان صرفهحال با توج. باشدمي

هاي برقي، زمان ها به جاي آبگرمكنمصرف اين آبگرمكن
  :باشدصورت زير ميهبازگشت سرمايه ب

سال18000000÷2004000 =   83/8  )6(  

، يعيآمده به معادل مترمكعب گاز طب دستهرم بگاگر بار آب
گاز ي ريرا در صورت بكارگ يتوان مقدار انرژيگردد، م ليتبد
، كه براي محاسبه ميزان مصرف گاز آورد دستبه يعيطب

اده ـر استفـول زيــطبيعي براي تامين آبگرم مصرفي از فرم
  :كنيممي

)7( 
 ×) kJ/m3 36000(سوخت  حرارتي ارزش ×ضريب تبديل 

سال يك نياز در مورد گرمايي انرژي ميزان / سوخت بازده
)kJ ( =ساليانه گاز مصرف  

- هجويي در گاز طبيعي ب ي بالا ميزان صرفهه رابطهبا توجه ب
ي استفاده از آبگرمكن خورشيدي به جاي آبّگرمكن واسطه

با توجه به نفره در طول يكسال   5الي  4گازي براي يك خانوار 
- سيستم و راندمان انواع يك سالگرم مصرفي در ببار حرارتي آ

 دست بهآبگرم مصرفي ميزان حامل انرژي بصورت زير  هاي
هاي گرمايش با از سيستم واحدهاكنيم،  اگر فرض. آيدمي

% 70و حدود  ،استفاده كنند% 75طبيعي با راندمان  سوخت گاز
از ميزان گاز طبيعي هر واحد مسكوني براي گرمايش آب با 

در اين صورت مصرف گاز هاي خورشيدي جبران شود، سيستم
 5الي  4ر در طول يكسال براي يك خانوا) مترمكعب( طبيعي

  :به صورت زير خواهد بودنفره 

)8(  kJ  105 × 3/183 =  365× 7/50222 

)9(  970) = 36000  ×75/0 ×7/0 (÷ 105 × 3/183 
هر متر مكعب گاز طبيعي بطور  قيمت كه اين توجه به با

شود، گاز طبيعي صرفه ريال در نظر گرفته مي 1100متوسط 
 نفره  5ي ال 4جويي شده در يكسال براي خانوار 

كه اين مبلغ در صورت استفاده از . خواهد بودريال 1067000
 5الي  4 انواربراي يك خ يك سالآبگرمكن خورشيدي در طول 

 ،يمورد يدر مطالعه. جويي پولي خواهد داشتنفره صرفه

از  يناش ييجوپس كل صرفه واحد دارد، 6ساختمان مورد نظر 
مترمكعب  5820سال كيدر طول  يديخورش ياستفاده از انرژ

با . باشدمي 6402000كه ارزش ريالي اين ميزان انرژي معادل 
جويي و يا آمده از طريق صرفه به دستاحتساب تنها هزينه 

، دوره بازگشت سرمايه اوليه 1067000انرژي در سال  توليد
  .خواهد بود سال اين محصول برابر با

 18000000÷ 1067000 =  86/16سال         )10(
  
-هاي اجتماعي با استفاده از آبگرمكنكاهش هزينه- 2- 3

  هاي خورشيدي
هايي  هاي خارجي در واقع هزينه هزينه در بخش انرژي كشور،

تبديل  انتقال، هستند كه به جامعه و محيط زيست در اثر توليد،
گردند ولي در قيمت كالا يا خدمات  و مصرف انرژي تحميل مي

هاي محيط زيستي توليد  هزينه عدم توجه به .گردند نمي منظور
گردد و به  باعث ايجاد آثار مخرب بر منابع مورد استفاده مي  برق

سيستم توليد برق را به سوي ناپايداري  عنوان نيرويي محرك،
هاي محيط زيستي  رسد برآورد هزينه به نظر مي .دهد مي  سوق

و لحاظ كردن آن در هزينه نهايي توليد برق گامي است به 
گذاري كالا و خدمات در بخش  سازي فرايند قيمت شفاف  سوي

گذاري  انرژي كه زمينه علمي لازم براي حركت به سوي قيمت
  .شود مبتني بر بازار در مورد مصرف برق كشور فراهم مي

   هاي اقتصادي،فعاليت كه گيردمي شكل زماني هاهزينه اين
 يرنظ( مستقيم محيط زيستيسوء آثار چون اثراتي ايجاد با

 اثر ديگر هايو گروه هااكوسيستم تخريب ،)هاآلاينده انتشار
 كمي براي زيست علم محيط در ديگر عبارت به. بگذارد منفي
 استفاده واژه اين از بهداشتي -  محيط زيستيسوء  اثرات نمودن

 ارزش بايد اجتماعي هايدقيق هزينه محاسبه براي. شودمي
   تاثير ميزان و شود شناخته محيط زيستي واحدهاي

   .گردد برآورد محيط زيستي واحدهاي بر هاآلاينده انواع
 در انرژي فسيلي هايحامل مصرف از ناشي اجتماعي هايهزينه
 بيان انرژي سالانه ترازنامه در مختلف هايآلاينده براي كشور
  .گرددمي
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هاي خورشيدي در بخش انرژي باعث  افزايش سهم سيستم

) و غيره NOx ،SO2(نده متعارف مواد آلاي انتشاركاهش 
  هزينه اي، خانهانتشار گازهاي گلكاهش همچنين . گردد مي

  استفاده از . دادخواهد كاهش خارجي سيستم انرژي را 
هاي آبگرمكن خورشيدي به دليل كاهش استفاده از انرژي

  .گرددميهاي اجتماعي كاهش ميزان هزينهمنجر به فسيلي، 

 ازاي به ايخانهگل و آلاينده گازهاي رانتشا ميزان 2در جدول 

 ترينبيش كشور در. ق مشخص شده استبر ساعت كيلووات هر

   CO224/678 گاز  آلاينده، گازهاي بين در انتشار
گرم بر  67/2انتشار  شاخص با NOx ،ساعت كيلووات بر گرم

 كيلووات بر گرم 24/2انتشار  شاخص ابSO2 و  كيلووات ساعت

 انتشار در نظر گرفتن ميزان با.  دارند دي قراربعدر رده  ساعت

 به دست عدد به توجه با و كيلووات هر ازاي به آلاينده گازهاي

 به نفره 5 الي 4 خانوار يك در برق جوييراه صرفه از آمده

 مقدار محاسبه امكان خورشيدي، آبگرمكن از استفاده واسطه

  .)12( شد خواهد ميسر آلاينده كاهش گازهاي

واسطه هب CO2جه به جدول زير ميزان كاهش انتشار گاز با تو
استفاده از آبگرمكن خورشيدي به جاي آبگرمكن برقي براي هر 

   .باشدمي 6/15تن و براي كل خانوارها  6/2نفره  5الي  4خانوار 

 5/3832 ×24/678= 3/2599    كيلوگرم در سال  )13(
 3/2599 × 6=   15596            كيلوگرم در سال  )14(

و  SO2نسبت به انتشار  CO2با توجه به اينكه ميزان انتشار 
NOx محيط هاي ي هرينهبسيار بيشتر است، در محاسبه
كنترل گاز  هزينه حذف و. گرددنظر ميها صرفاز آن زيستي

  دلار  36هاي برقي حدود كربن حاصل از آبگرمكنسيدكادي
  . )3( باشدمي به ازاي هر تن

   

  نفره 5و  4اي توسط آبگرمكن خورشيدي با ازاي هر خانوار ميزان كاهش انتشار گازهاي گلخانه - 2جدول 
Table2- The reduction of greenhouse gas emissions per household by solar water heater with 4 and 5-seater  

  گاز آلاينده
مقدار انتشار به ازاي يك كيلووات 

  )گرما(ساعت 
 اهش به واسطه آبگرمكنمقدار ك

  )كيلوگرم در سال(خورشيدي 

CO2  24/678  3/2599  

SO2  24/2  6/8  

NOx  67/2  2/10  

  3/2611  15/683 جمع
    

در نظر  ريال 25000توجه به برابري نرخ ارز، هر دلار معادل  با 
كاهش  جويي شده حاصل ازپول صرفهارزش ريالي  .گرفته شد

تيجه بكارگيري آبگرمكن در ن كربناكسيددي گاز حجم
و براي  2339370براي هر خانوار در طول يكسال  خورشيدي

ي با در نظر گرفتن هزينه. باشدمي 14036220كل خانوارها 
، زمان بازگشت سرمايه براي آبگرمكن خورشيدي  محيط زيستي

  : باشدبه صورت زير مي

 18000000÷   4343370=  14/4سال            )15(
 

واسطه هتوليدي ب كربن دياكسيد زانياسبه ممح - 3- 3
  مصرف گاز طبيعي

 ژنياكس هر سوخت از واكنش آن با يكربن برادياكسيد زانيم
  .)13( شوديحاصل م

  : يعيطب گاز
)16(  CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 
)17(  )g  (36 + 44 → 64 + 16

 گرم 75/2 يعيگاز طب گرمهر  يبر اساس رابطه فوق به ازا
CO2 1مترمكعب گاز معادل  35/1از طرفي هر  .شوديم ديولت 
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پس در طول يك سال . كيلوگرم گاز طبيعي فشرده شده است

واسطه استفاده از آبگرمكن گازي براي هتوليدي ب CO2ميزان 
  :باشد هر خانوار بصورت زير مي

  970 ÷ 35/1=  5/718كيلوگرم گاز طبيعي            )18(
    CO2           1975   =75/2 × 5/718كيلوگرم      )19(

توليدي براي كل خانوارها  CO2ي بالا ميزان با توجه به رابطه
 هزينه اينكه به توجه با. باشدتن مي 82/11سال در يك
 سازمان و جهاني بانك مطالعات اساس بر CO2 تن هر اجتماعي

 هايآلاينده اجتماعي هزينه. )3(. باشدمي دلار 36 زيست محيط
 را آب گرمايش تامين در فسيلي هاي سوخت مصرف از شينا

محيط  هايهزينه گرفتن نظر در با حال .كرد حساب توان،مي
 محاسبه مقدار به خانوار يك ازاي به شده جوييصرفه زيستي
 يك در خورشيدي آبگرمكن توسط انرژي توليد طريق از شده

اوليه  سرمايهبازگشت  ،يك سالدر طول نفره   5 الي 4 خانوار
  :باشدبصورت زير مي

  36 × 97/1  ×25000= 1778333ريال                 )20(
  18000000÷2845333 = 32/6                 سال  )21(

گذاري محاسبات مربوط به جايگزيني آبگرمكن به منظور صحه
در اين  RETscreenافزار برقي با آبگرمكن خورشيدي از نرم

كلكتوري كه در اين پروژه استفاده شده . پژوهش استفاده گرديد
كه مشخصات آن در قسمت پيوست  از شركت سولار پلار است

نشان داده شده است ) 3(شكل  طور كه درهمان. ذكر شده است
گذاري اوليه بازيافت شده و سال سرمايه 1/4پس از مدت زمان 

از آن سال به بعد منجر به صرفه جويي اقتصادي در مصرف 
  .گرددانرژي مي

  

  
  جريان نقدينگي - 3شكل 

 Fig 3- Cash flow 
 گيريبحث و نتيجه

 رويهبي مصرف و فسيلي هايسوخت ذخاير كاهش با زمانهم
 اين عمده بخش كه، هستيم زمين كره دماي افزايش شاهد، آن

، نتيجه در. است فسيلي هايسوخت از استفاده سبب به افزايش
  تجديدپذير و نو هايانرژي از استفاده اخير دهه چند طول در
، كه است گرفته رارــق توجه خصوص انرژي خورشيدي موردهب

 موجود طبيعت در فراوان طور به بلكه، است ناپذيرپايان تنها نه
جايگزيني آبگرمكن خورشيدي با  مقاله، در اين. باشدمي

. گرديد محيط زيستيو  اقتصادي آبگرمكن برقي و گازي بررسي
با توجه به جدول  الكتريكي انرژي ساعت يلوواتك هر قيمت

 گاز مكعب متر پلكاني برق كه در متن ذكر شده و قيمت هر
اين  به فرضيات اين با. شد گرفته نظر ريال در 1100 طبيعي
 واسطه جايگزينيهب سرمايه رسيديم كه بازگشت نتيجه

خورشيدي با آبگرمكن برقي با در نظر گرفتن  آبگرمكن
 باشد كه اينسال مي 6/3، در حدود حيط زيستيمهاي  هزينه
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و بواسطه جايگزيني آبگرمكن  .دارد اقتصادي صرفه جايگزيني

هاي گازي با  آبگرمكن خورشيدي با در نظر گرفتن هزينه
پس در كل . باشدسال مي 32/6، بازگشت سرمايه محيط زيستي

هاي برقي با زمان بازگشت سرمايه جايگزيني آبگرمكن
ي اقتصادي باشد و صرفهتر ميهاي خورشيدي كوتاهآبگرمگن

 سال 20 را خورشيدي آبگرمكن متوسط عمر اگر. زيادي دارند

به ترتيب با (سال  68/13و  4/16 حدود بگيريم، نظر در
 محصول اين )جايگزيني آن با آبگرمكن برقي و آبگرمكن گازي

 خواهد قرار ما اختيار در محيط زيست با سازگار و رايگان انرژي

 آلاينده گازهاي از عظيمي مقدار توليد از تنها نه امر اين. داد

 كه انرژي از گيريچشم توليد مقدار از را ما بلكه كاست، خواهد

 د،ــدهمي رارــق ما اختيار در پاك و رايگان طور به طبيعت
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