
       

    1390 زمستان 4شماره   14 دوره/ نشريه انرژي ايران 

  

  
  

  آناليز فني، اقتصادي و زيست محيطي استفاده از 
  هاي مسكونيهاي آبگرمكن خورشيدي در ساختمانسيستم
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 :تاريخ دريافت مقاله

20/06/1390  
 :چكيده 

 نمونه كي مشخصات تهران، شهري مياقل ويي ايجغراف مشخصات به توجه با مقاله نيا در
 دو نظر، مورد ساختماني مصرف آبگرم وي عيطبگازي تقاضا زانيم وي واحد 8ي مسكون ساختمان

 گرفته قراري بررس موردي عيطبگاز و تهيسيالكتري جهان وي داخل نرخ گرفتن نظر در با ويسنار
تأمين آبگرم مورد يك سيستم آبگرمكن خورشيدي چرخش اجباري براي  Aسناريوي  در. است

همان سيستم با نرخ جهاني ، B وييدر سنار وي عيطب گاز و تهيسيالكترنياز با نرخ داخلي 
  .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت RETScreen افزارنرم از استفاده باي عيطبگاز و تهيسيالكتر

ر سـهم آبگـرمكن خورشـيدي د    Bو  Aي هادهد كه در سـناريو نتايج اين تحقيق نشان مي
 m3/yrطبيعـي  جويي گـاز ميزان صرفه. باشدمي% 53تأمين انرژي مورد نياز جهت گرمايش آب 

اي  و ميـزان كـاهش انتشـار گازهـاي گلخانـه     دلار  7898گذاري ، مقدار كل هزينه سرمايه4777
tCO2/yr 4/6 در سناريوي . باشدميA   محيطـي  هـاي زيسـت  ميزان كاهش هزينـه خسـارت

. باشدمي yr 9/16و دوره بازگشت سرمايه  دلار  tCO2 123اي گلخانه حاصل از توليد گازهاي
محيطـي حاصـل از توليـد گازهـاي      هاي زيسـت نيز ميزان كاهش هزينه خسارت Bدر سناريوي 

اسـتفاده از   ،بنـابراين . باشـد مـي  yr 3/6و دوره بازگشـت سـرمايه    دلار tCO2  101ايگلخانه
طبيعـي در سـطح   ر گـرفتن قيمـت الكتريسـيته و گـاز    هاي آبگرمكن خورشيدي با در نظ ـسيستم

  .جهاني، توجيه اقتصادي دارد

 :تاريخ پذيرش مقاله
04/11/1390  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  :كلمات كليدي
هــــاي آبگــــرمكن سيســــتم

خورشـــيدي، كـــاهش انتشـــار 
اي، ســاختمان گازهــاي گلخانــه

اقتصـادي   -مسكوني، آناليز فني
  محيطيو زيست
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 مقدمه

او با استفاده از تعدادي عدسي . داي در رابطه با موتور خورشيدي منتشر نموبيانيه 1615اهل فرانسه در سال  1سالمون
نصب شده بر روي يك قاب، اشعه خورشيد را بر روي يك استوانه فلزي سربسته كه قسمتي از آن از آب پر شده بود، 

تابش خورشيد باعث گرم شدن هواي داخل استوانه شده و با انبساط هوا، فشار داخل محفظه افزايش يافته و . متمركز نمود
هاي آينه. مخروطي شكل را طراحي نمود كنندهاولين كلكتور خورشيدي با متمركز 2موشو. شدمحفظه رانده آب به بيرون از 

اي در آنجا نصب شده بود، كنندهاي در وسط مخروط ناقص كه جذبهاي خورشيد را در نقطهداخل مخروط كليه پرتو
بزرگي كه ساخته شد، شامل يك صفحه از جنس نقره  اولين اكسيكون. ناميده شد 3اكسيكون ،اين كلكتور. كردمتمركز مي

% 78بود و قدرت داشت  kg 1400هاي متحرك در حدود وزن آن با كليه قسمت و بود m2 2/18و سطح  cm 540با قطر 
تابش خورشيد به جاي يك نقطه در يك سطح  ،كه در اين طرح يياز انرژي خورشيدي تابيده شده را جذب كند، ولي از آنجا

ساخته  4ير، اولين كلكتور صفحه تخت خورشيدي به وسيله تلي1880در سال . شد، داراي شدت كمتري بودز ميمتمرك
  ].1[شد

ها در آمريكا، روسيه، استراليا و ساير كشورها از استفاده از انرژي خورشيدي در توليد آبگرم مصرفي و گرمايش ساختمان   
، اهميت استفاده از انرژي خورشيدي را افزايش داد و 1973نرژي در سال بحران ا. به بعد رو به توسعه نهاد 1940سال 

هاي بهينه هاي زيادي در غالب كشورهاي جهان به ويژه در كشورهاي صنعتي براي دستيابي به طرحگذاريسرمايه
توسط  ،1970زنگ خطر محدوديت منابع كره زمين در سال ]. 11[ كاربردهاي مختلف انرژي خورشيدي انجام پذيرفت

محدوديت "آنان در گزارشي به نام . به صدا درآمد،  7متوليان سازمان رم كلاباز  6و كينگورا ،بازرگان ايتاليايي، 5پيچي
هاي فسيلي به خصوص محدوديت انرژي را اعلام كردند كه محدوديت انرژي و وابستگي جهان به كاربرد سوخت،  "رشد

  ].3[نفت، دنيا را به لرزه در خواهد آورد
اين آبگرمكن موسوم . صورت گرفت 1891در سال  8نخستين اختراع تجاري آبگرمكن خورشيدي توسط كلارنس كمپ   

اي شكل بلند از جنس آهن گالوانيزه و آغشته به رنگ سياه بود كه به طور شامل چهار مخزن آب استوانه 9به كليماكس
در  10مكن خورشيدي به شكل كنوني آن توسط ويليام جي بيليآبگر. اي عايق با پوششي از شيشه قرار داشتافقي در جعبه

  ].6[در كاليفرنيا به ثبت رسيد كه مشابه سيستم ترموسيفون بود 1909سال 
______________________________________________________________________________  

1) Salmon De Caum 
2) Mouchot 
3) Axicon 
4) Telier 
5) Pecchi 
6) Kingura 
7) Rome Club 
8) Kelarns Camp 
9) Climax 
10) William.J.Bailey 
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، مشخص شد كه 2004هاي آبگرمكن خورشيدي در كشور اردن در سال اقتصادي بر روي سيستم -بر اساس آناليز فني   
، آناليزي بر روي 2004در سال ]. 8[باشدتر از آبگرمكن گازي ميمناسب هاي آبگرمكن خورشيدياستفاده از سيستم

هاي آبگرمكن خورشيدي نتايج نشان داد استفاده از سيستم و هاي آبگرمكن خورشيدي در كشور برزيل انجام شدسيستم
انرژي اوليه مصرفي % 99در كشور لبنان حدود ]. 9[خانگي براي افراد كم درآمد برزيل از نظر اقتصادي بسيار مناسب است

هاي استفاده از سيستم ،بنابراين .باشدالكتريسيته مهمترين سوخت مصرفي اين كشور مي و شوداز ساير كشورها تأمين مي
در ]. 7[ها دلار شده استجويي اقتصادي به ميزان ميليونآبگرمكن خورشيدي باعث كاهش ميزان مصرف برق و صرفه

گرم توسط  هاي تجديدپذير در كشور تايوان اثبات گرديد كه توليد آبي افزايش انرژيتحقيقي تحت عنوان استراتژ
هاي هاي آبگرمكن خورشيدي از نظر اقتصادي بسيار مقرون به صرفه بوده و گزينه مناسبي براي توسعه انرژيسيستم

 2007الي  1978هاي ان طي سالهاي خورشيدي خانگي در يوناستفاده از آبگرمكن]. 5[باشدتجديدپذير در اين كشور مي
كاهش % 7/44را به ميزان  CO2هاي هوا گرديد و انتشار جويي در مصرف برق و كاهش انتشار آلايندهباعث صرفه

  ].10[داد

با استفاده از آبگرمكن . شوددرصد كل انرژي مصرفي در منازل را شامل مي 30الي 20گرمايش آب به طور متوسط    
هاي خورشيدي به سادگي اكثر آبگرمكن. انرژي مورد نياز براي گرمايش آب را تأمين نمود% 70ليانه توان ساخورشيدي مي

. باشندكشي و اتصال تانك ذخيره به سيستم آبگرمكن داخلي قابل استفاده ميبر روي بام منازل قابل نصب بوده و با لوله
به دليل . كاهدي انرژي را جهت تأمين آبگرم مصرفي ميهااز ميزان هزينه% 70استفاده از آبگرمكن خورشيدي تا حدود 

  گرفتگي كه ناشي از مصرف گاز و سوزي، انفجار و برق مندي از انرژي خورشيدي، خطرات مسموميت، آتشبهره
 ].4[شودهاي مايع، جامد و برق است، كاملاً حذف ميسوخت

هاي اندازي دو نوع سيستم آبگرمكنايران از طريق راهاستفاده از گرمايش خورشيدي براي تأمين آبگرم مصرفي در     
 ،هاي خورشيديها و حمامدر زمينه نصب آبگرمكن. هاي عمومي خورشيدي صورت گرفته استو حمام خانگي خورشيدي

دي نصب آبگرمكن خورشي 1041، وزارت نيرو تعداد 1385تا قبل از سال . انددو وزارتخانه نيرو و نفت اقداماتي را انجام داده
 1386الي  1380هاي وزارت نفت نيز طي سال. عملكردي در اين خصوص نداشته است 1386و  1385هاي نمود و در سال

 1500تعداد  1386در سال . اندازي كرده استحمام خورشيدي نصب و راه 341آبگرمكن خورشيدي و  14930در مجموع 
  ].2[برداري رسيده استحمام خورشيدي به مرحله بهره 53آبگرمكن خورشيدي و 

هـاي  هـاي آبگـرمكن خورشـيدي در سـاختمان     محيطي اسـتفاده از سيسـتم   آناليز فني، اقتصادي و زيست ،در اين تحقيق   
با توجه به مشخصات جغرافيايي و اقليمـي شـهر تهـران، مشخصـات يـك نمونـه سـاختمان        . مسكوني صورت گرفته است

طبيعي و آبگرم مصرفي ساختمان مورد نظر، دو سناريو با در نظـر گـرفتن   ازواحدي و همچنين ميزان تقاضاي گ 8مسكوني 
مورد تجزيه و تحليـل قـرار    Version 4 RETScreenافزار  نرم طبيعي با استفاده ازنرخ داخلي و جهاني الكتريسيته و گاز

  .گرفت
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  هامواد و روش

واحدي و با توجه به تعداد افراد  8اختمان مسكوني با توجه به مشخصات جغرافيايي و اقليمي شهر تهران، براي يك س   
هاي داخلي و طبيعي و آب مصرفي مورد نياز ساكنين، دو سناريوي مختلف با در نظر گرفتن نرخساكن در آن، ميزان گاز
از سپس اين دو سناريو با استفاده . طبيعي براي سيستم آبگرمكن خورشيدي مد نظر قرار گرفتجهاني الكتريسيته و گاز

 4ساختمان مورد مطالعه يك ساختمان مسكوني . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت Version 4 RETScreenافزار نرم
بناي كل  زير. باشدنفر مي 25واحدي، واقع در مركز شهر تهران است و تعداد ساكنين در ساختمان مجموعاً  8طبقه 

  بناي  زمين ساختمان داراي زير طبقه زير. باشدمي m2 82ي بناي هر يك از واحدهاي مسكونو زير  m2668 ساختمان 
m2 173  است و در دو جهت شمال و جنوب داراي نماي خارجي به مساحتm2 261 باشد كه در هر نما ميm2 8/42 

. باشدبندي ميديوارهاي ساختمان از جنس آجر معمولي بوده و فاقد عايق. پنجره با شيشه يك جداره قرار گرفته است
مورد مطالعه نشان  نماي پلان افقي ساختمان 1همچنين در شكل  .دهدمشخصات اقليمي شهر تهران را نشان مي 1جدول 

  . داده شده است
  

  ]13[مشخصات اقليمي شهر تهران  :)1جدول 

 ماه

درجه حرارت
 هوا

رطوبت
 نسبي

اشعه خورشيد به
 صورت افقي

فشار
 اتمسفر

سرعت 
 باد

دماي 
 زمين

درجات 
 شيگرماي

درجات 
 سرمايشي

)°C ( )%( (kWh/m2/day) (kPa) (m/s) )°C ( )°C/day ( )°C/day ( 

 0 465 1 5/3 5/88 44/2 65 3 ژانويه

 0 356 5/2 5 3/88 33/3 57 3/5 فوريه

 9 239 3/7 4/6 9/87 08/4 47 3/10 مارس

 192 48 7/15 1/7 5/87 42/5 39 4/16 آوريل

 375 0 9/21 2/7 3/87 42/6 33 1/22 مه

 525 0 9/26 7/6 8/86 64/7 24 5/27 ژوئن

 632 0 1/29 5/5 5/86 50/7 24 4/30 ژوئيه

 595 0 1/28 9/4 8/86 92/6 24 2/29 آگوست

 459 0 1/23 7/4 3/87 75/5 25 3/25 سپتامبر

 264 0 16 7/4 9/87 25/4 36 5/18 اكتبر

 48 192 7/8 9/3 3/88 92/2 47 6/11 نوامبر

 0 384 9/2 5/3 5/88 25/2 61 6/5 بردسام

 - - 2/15 2/5 6/87 91/4 1/40 1/17 ميانگين
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  پلان افقي ساختمان مورد مطالعه : )1شكل 

ميزان  2 جدول. شودطبيعي مورد استفاده در ساختمان توسط شبكه سراسري گاز حوزه مركزي كشور تأمين ميگاز   
پروفايل  2شكل . دهدسط محيط را در ساختمان مسكوني مورد مطالعه نشان ميطبيعي، آب و دماي متو مصرف ماهيانه گاز
  .دهدطبيعي براي تأمين انرژي حرارتي ماهيانه مورد نياز را نشان ميميزان مصرف گاز

  
  طبيعي، آب و دماي متوسط محيط در ساختمان مسكوني مورد مطالعهمصرف ماهيانه گاز :)2جدول 

  
 ) C°( دماي متوسط محيط (m3)  آب (m3) طبيعي گاز ماه

 6/14 3/43 1647 فروردين
 20 9/38 1647 ارديبهشت

 3/25 5/40 58 خرداد
 8/27 45 58 تير

 6/26 2/44 58 مرداد
 3/23 1/45 5/342 شهريور

 3/17 3/44 5/342 مهر

 6/9 2/43 3714 آبان
 1/5 7/38 3714 آذر
 7/4 4/36 3714 دي

 1/4 4/37 3151 بهمن
 6/8 5/37 3151 اسفند

  5/494 21597 مجموع
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  طبيعي براي تأمينپروفايل ميزان مصرف گاز :)2شكل 

  انرژي حرارتي ماهيانه مورد نياز 

  ميزان انرژي حرارتي مصرفي

حـداكثر ميـزان مصـرف انـرژي     . اسـت  مختلف  انرژي حرارتي براي گرمايش فضاي ساختمان و تأمين آبگرم مصرفي
همچنين حداقل ميزان مصرف انرژي . باشدهاي گرمايشي ميهاي آبان، آذر و دي، به دليل استفاده از سيستم حرارتي در ماه
كل انرژي حرارتي مصرفي را در طول سال در ساختمان مورد مطالعـه   3جدول . هاي خرداد، تير و مرداد استحرارتي در ماه

  .دهدنشان مي
  

  سال در ساختمان مورد مطالعه كل انرژي حرارتي مصرفي در طول  :)3جدول 
  

 كل انرژي حرارتي مصرفي در ساختمان مورد مطالعه

 21597  (m3/yr) كل انرژي حرارتي مصرفي

 75/1799  (m3/month) متوسط مصرف انرژي حرارتي ماهيانه

 58 (m3/month)   )  خرداد، تير و مرداد(حداقل ميزان مصرف انرژي حرارتي ماهيانه 

 3714 (m3/month) )  آبان، آذر و دي(مصرف انرژي حرارتي ماهيانه  حداكثر ميزان
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  محاسبه حداكثر بار حرارتي

باشد انرژي حرارتي مورد نياز در ساختمان شامل انرژي مورد نياز جهت گرمايش فضا، پخت و پز و آبگرم مصرفي مي    
  % 75سوز است و بازدهي اين تجهيزات حدود زكه تجهيزات مورد استفاده شامل شوفاژ، اجاق و ديگر وسايل متفرقه گا

حداكثر بار حرارتي ساختمان به . هاي سرد سال استبيشترين مصرف انرژي حرارتي مختص گرمايش فضا در ماه. باشدمي
بندي ساختمان، تعداد افراد ساكن، نوع تجهيزات گرمايشي و شرايط آب و هوايي، مساحت ساختمان، جنس ديوارها، عايق

 .باشدمي m3/yr  21597 ،2كل انرژي حرارتي مصرفي مطابق جدول . ستگي داردغيره ب

 :)kWh/yr(ميزان كل انرژي حرارتي مصرفي 

21597  m3/yr × 37900 kJ/m3 × 000278/0 kWh/kJ × 75/0   73/170662 kWh/yr 

ذا حداكثر ميزان انرژي حرارتي مصرفي باشد، لمي m3/month 3714طبيعي در ساختمان حداكثر ميزان مصرف گاز    
طبيعي در حداقل ميزان مصرف گاز .است kWh/month 58/29348در ساختمان مطابق رابطه فوق 

باشد، لذا حداقل ميزان انرژي حرارتي مصرفي در ساختمان مطابق رابطه فوق  مي m3/month 58ساختمان
kWh/month 32/458 است.   

 ): kW(حداكثر بار حرارتي 

58/29348 kWh/month × month/30day × day /24 h  76/40 kW  

  Bو   Aي هامشخصات فني ـ اقتصادي سناريو

گرم مورد نياز در ساختمان مورد مطالعه، به منظور بررسي استفاده از سيستم آبگرمكن خورشيدي جهت تأمين آب
 استفاده از سيستم آبگرمكن خورشيدي با چرخش اجباري براي تأمين آب ،اين سناريوها در. تعريف شد Bو  Aي هاسناريو

مشخصات فني، . طبيعي در نظر گرفته شدگرم مورد نياز كل ساختمان مورد مطالعه با نرخ داخلي و جهاني الكتريسيته و گاز
 4گرم مورد نياز ساختمان، در جدول آب جهت تأمين Bو  Aي هامدل كلكتور و مدل آبگرمكن مورد نياز مربوط به سناريو

اقتصادي آبگرمكن  -اطلاعات مالي 6اطلاعات فني آبگرمكن خورشيدي مورد نياز و جدول  5 جدول. ارائه شده است
  . دهدرا نشان مي Bو  Aخورشيدي مورد نياز در سناريوي 
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  Bو A ي هامشخصات فني، مدل كلكتور و مدل آبگرمكن مورد نياز براي سناريو :)4جدول 
 مقدار مشخصات كلكتور مقدار مشخصات كلكتور

 C ( 180°(دماي سكون  Solar Polar شركت سازنده كلكتور

 9/42 (kg)وزن  Optimal مدل كلكتور

 50 (mm)ضخامت عايق پشت كلكتور  200×94 (cm)ابعاد بيروني 

 96 )%(ضريب جذب   57/1 (m2)سطح جاذب  

 جنس قاب 78/1 (m2)سطح قابل رويت 
AL6063  اكسترود
 شده

 143 (mm)عرض صفحه جاذب  پشم سنگ نوع عايق

 دانسيته عايق حرارتي 

(kg/m3 ) 

 خلأپاشش يوني در  پوشش صفحه جاذب 80

 7 )%(ضريب بازتابش حرارتي صفحه جاذب   شيشه مشجر كم آهن نوع شيشه

 9/0 ضخامت ،22قطر  (mm) ) مس(ابعاد لوله هدر  86 )%(ضريب عبور شيشه  

 4 (mm)ضخامت شيشه 
 ) مس(لوله اتصال صفحه جاذب به هدر 

(mm) 
 9/0، ضخامت  10قطر 

  هاي انجام شده بر اساس استانداردهايتست
(ISO 9060/9459-I/II, En12975-2) 

 تست نفوذ آب به كلكتور

 )Psi 7/117(تست عدم نشت از كلكتور در فشار  

 مقدار گرمكنمشخصات آب مقدار مشخصات آبگرمكن

 310 (kg)وزن مخزن  Tisun شركت سازنده آبگرمكن

 10 (bar) حداكثر عملكرد فشار  BE-SSPK1500 مدل آبگرمكن

 C (  95°( حداكثر عملكرد دما 1000و 2080 (mm)ارتفاع و قطر مخزن 

  .است mbar  5/128برابر   kg/hr  108افت فشار در كلكتور براي دبي   
  

  Bو  Aي هاعات فني آبگرمكن خورشيدي مورد نياز در سناريواطلا :)5جدول 
 مقدار مشخصات فني مقدار مشخصات فني

 Optimal مدل كلكتور 1500 (L/d) آبگرم مصرفي روزانه 

 (L) آبگرمكن انتخابي 
1500آبگرمكن

ليتري همراه با مبدل 
 حرارتي

 Tisun شركت سازنده آبگرمكن

 BE-SSPK1500 مدل آبگرمكن C (  60°( درجه حرارت آبگرم 
 80 )%(راندمان مبدل حرارتي  ثابت وضعيت تعقيب خورشيد

 50  (L/m2)ظرفيت ذخيره به سطح كلكتورخورشيدي  درجه45 شيب كلكتور
 91/2 (W/m2)توان پمپ به سطح كلكتور خورشيدي  ايشيشه نوع كلكتور

 6و  5 )%(افت آبگرمكن و افت مخزن ذخيره  Solar Polar شركت سازنده كلكتور
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    Bو  Aي هااطلاعات مالي و اقتصادي آبگرمكن خورشيدي مورد نياز در سناريو :)6جدول 
 هزينه  هزينه مالي و اقتصادي هزينه هزينه مالي و اقتصادي

 57 (US$/m2) ساختمان و محوطه 952 ($US)  نصب 
 1143 (US$/W)) كولاسيونسير(پمپ چرخش 476 ($US)  لوله كشي 

 286 (US$/m2)گاه كلكتور خورشيدي سازه تكيه 114 ($US)  نقل و انتقال 

اي نرخ اعتبار كاهش گازهاي گلخانه 95 ($US)  سنجي مطالعات امكان
(US$/tCO2)

20 

 06/0 (US$/m3)طبيعينرخ  داخلي گاز 190 ($US)  طراحي مكانيكي 
 24/0 (US$/m3)طبيعينرخ جهاني گاز 1333 (US$/L)مخزن ذخيره 
 04/0 (US$/kWh)نرخ داخلي الكتريسيته 572 (US$/m)لوله مصرفي 

 13/0 (US$/kWh)نرخ جهاني الكتريسيته 2680 (US$/m2)كلكتور خورشيدي 
  .ريال در نظر گرفته شده است 10500سال و قيمت هر دلار معادل  25، طول عمر پروژه % 10نرخ افزايش بهاي سوخت و نرخ تورم           

  نتايج و بحث

هاي آبگرمكن خورشيدي براي تأمين به منظور استفاده از سيستم Version 4 RETScreenافزار نتايج حاصل از نرم  
  طبيعي به شرح ذيل گرم مورد نياز در ساختمان مورد مطالعه با در نظر گرفتن نرخ داخلي و جهاني الكتريسيته و گاز آب
  :اشدبمي

هـاي  در ارتبـاط بـا بررسـي اسـتفاده از سيسـتم      Version 4 RETScreenافـزار  نتايج امكانسنجي فني حاصل از نرم   
 7به شـرح جـدول    Bو  Aي هاگرم مورد نياز در ساختمان مورد مطالعه در سناريو آبگرمكن خورشيدي به منظور تأمين آب

طبيعـي بـراي   هاي سيستم را بـا نـرخ داخلـي الكتريسـيته و گـاز     ينهدوره بازگشت سرمايه و هز 8همچنين جدول . باشدمي
  .دهدنشان مي Aسناريوي 

    

  Bو  Aي هانتايج امكانسنجي فني براي سناريو : )7جدول 

 مقدار   مشخصات مقدار مشخصات

 4/14 (MWh/yr)انرژي توليد شده 12 هاتعداد كلكتور

 53 )%(مين انرژي سيستم سهم انرژي خورشيد در تأ 942 (L)ظرفيت ذخيره 

 79/1 (MWh/m3) تشعشع ساليانه خورشيد به صورت افقي  C ( 2/12°(حداقل دماي آب 

تشعشع ساليانه خورشيد به صورت عمودي  C ( 8/21°(حداكثر دماي آب 
(MWh/m3) 

91/1 

 1/0 (MWh/yr) الكتريسيته مصرفي پمپ  36/21  (m2)مساحت كلكتور خورشيدي

 4777 (m3/yr)طبيعيجويي گازصرفه 19/13 (kW)ر خورشيديظرفيت كلكتو
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  هاي سيستم  آبگرمكن خورشيديدوره بازگشت سرمايه و هزينه :)8جدول 
  Aي طبيعي درسناريوبا نرخ داخلي الكتريسيته و گاز 

 )طبيعيبا نرخ داخلي الكتريسيته و گاز(هاي سيستمدوره بازگشت سرمايه و هزينه
 7898 ($US)گذاري مايهكل هزينه سر

 137 ($US)  )با احتساب هزينه تعمير و نگهداري(كل هزينه ساليانه 
 414 ($US)انداز ساليانهكل درآمد و پس

 - 1(US$) 5047(NPV)ارزش خالص فعلي 
 -781 (US$/yr)منفعت سالانه در مدت زمان طول عمر سيستم

 2(yr) 9/16(NPBP)دوره بازگشت سرمايه 
 3 )%( 3/5(IRR)بازده داخلي  نرخ

 4/6 (tCO2/yr)ايكاهش انتشار گازهاي گلخانه
 123 (US$/tCO2)   ايمحيطي حاصل از توليد گازهاي گلخانههاي زيستكاهش هزينه خسارت

  .در نظر گرفته شده است لريا 10500سال و قيمت هر دلار معادل  25، طول عمر پروژه % 10نرخ افزايش بهاي سوخت و نرخ تورم             
  

سـهم انـرژي خورشـيدي در     ،Bو  Aي هابراي سناريو Version 4 RETScreenافزار  بر اساس نتايج حاصل از نرم    
طبيعي، ميزان با در نظر گرفتن نرخ داخلي و جهاني الكتريسيته و گاز. باشدمي% 53تأمين انرژي سيستم جهت گرمايش آب 

برآورد گرديده است كه اين مقدار منجر به ميزان كـاهش انتشـار گازهـاي     m3/yr 4777طبيعي جويي در مصرف گازصرفه
ميـزان الكتريسـيته   . شودمي tCO2/yr4/6 ) طبيعيجويي در مصرف گاز به ازاي مصرف الكتريسيته و نيز صرفه(اي گلخانه

گذاري سيستم آبگرمكن هزينه سرمايهو مقدار كل  MWh/yr 1/0مصرفي توسط آبگرمكن خورشيدي به منظور پمپاژ آب 
ميـزان   )1(در نظر گرفته شده است، طبق رابطه  دلار tCO2 ،20با توجه به آنكه قيمت هر . باشدمي دلار 7898 خورشيدي

ــارت  ــه خسـ ــاهش هزينـ ــتكـ ــاي زيسـ ــه  هـ ــاي گلخانـ ــد گازهـ ــل از توليـ ــي حاصـ ــناريوي محيطـ    A اي در سـ
  

  )3(شـــكل   .باشـــدمـــي yr 9/16و دوره بازگشـــت ســـرمايه =   ) US$/tCO2) 123 دلار tCO2  123حدود 
  

. دهـد نشـان مـي   Aطبيعي براي سـناريوي  نمودار جريان نقدينگي تراكمي را بر حسب سال با نرخ داخلي الكتريسيته و گاز 
   :شودبه صورت زير محاسبه مي) 1(رابطه 

  

GHGs Reduction Costs =              =US$/tCO2                          )1(  

______________________________________________________________________________  
)1  Net Present Value 
)2  Normal Pay Back Period 
)3  Internal Rate of Return 
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  نمودار جريان نقدينگي تراكمي بر حسب سال با نرخ : )3شكل 

  Aطبيعي براي سناريوي داخلي الكتريسيته و گاز
  

  ميزان كاهش هزينه  )1(رابطه در نظر گرفته شده است، طبق دلار  tCO2 ،20با توجه به آنكه قيمت هر 
   tCO2 101 $US   حدودB اي در سناريوي محيطي حاصل از توليد گازهاي گلخانههاي زيستخسارت

  
 

 )US$/tCO2 101=          (  و دوره بازگشت سرمايهyr 3/6 دوره بازگشت سرمايه و  9جدول  .باشدمي  
  

نمودار جريان نقدينگي تراكمي را بر حسب سال با  4طبيعي و شكل كتريسيته و گازهاي سيستم را با نرخ جهاني الهزينه
  .دهدنشان مي Bطبيعي براي سناريوي نرخ جهاني الكتريسيته و گاز

  هاي سيستم  آبگرمكن خورشيديدوره بازگشت سرمايه و هزينه :)9جدول 
  Bي طبيعي درسناريوبا نرخ جهاني الكتريسيته و گاز 

 )طبيعيبا نرخ جهاني الكتريسيته و گاز(هاي سيستمگشت سرمايه و هزينهدوره باز
 7898 ($US)گذاريكل هزينه سرمايه
 372 ($US)  )با احتساب هزينه تعمير و نگهداري(كل هزينه ساليانه
 1274 ($US)انداز ساليانهكل درآمد و پس

 4174 ($US)(NPV)ارزش خالص فعلي
 646  (US$/yr)دت زمان طول عمر سيستممنفعت سالانه در م

 3/6 (yr)(NPBP)دوره بازگشت سرمايه
 3/20 )%((IRR)نرخ بازده داخلي

 4/6 (tCO2/yr)ايكاهش انتشار گازهاي گلخانه
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 101 (US$/tCO2)اي محيطي حاصل از توليد گازهاي گلخانههاي زيستكاهش هزينه خسارت
  .در نظر گرفته شده است ريال 10500سال و قيمت هر دلار معادل  25، طول عمر پروژه % 10خت و نرخ تورم نرخ افزايش بهاي سو          

  
  نمودار جريان نقدينگي تراكمي بر حسب سال با نرخ  :)4شكل 

  Bطبيعي براي سناريوي جهاني الكتريسيته و گاز

 Aهاي مالي و تحليل حساسيت در سناريوي محاسبه شاخص

 (NPV)جهت محاسبه ارزش خالص فعلي % 15از نرخ بهره  Aهاي مالي طرح در سناريوي حاسبه شاخصبه منظور م  

شود كه بيانگر جريانات نقدي تجمعي در سال هفدهم مثبت مي ،طبيعيبا نرخ داخلي الكتريسيته و گاز. استفاده شده است
همان نرخ بازده (كند علي را صفر مياي كه ارزش خالص فهمچنين نرخ بهره. است (NPBP)سال بازگشت سرمايه 

  :شوديم محاسبه) 2( رابطه از استفاده با هيسرما بازگشت دوره. باشديم%  3/5، معادل )داخلي
 
 )2(  
    
 
  

گـذاري اوليـه   سـرمايه  C0:، (m3/yr)طبيعـي  جويي سالانه گازصرفه A:، (yr)دوره بازگشت سرمايه  NPBP:كه در آن 
(US$)  و:r  شودمحاسبه مي) 3(ارزش خالص فعلي با استفاده از رابطه . باشدمي) %(نرخ بازده داخلي:  

)3                                                                                                                (  
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هزينه در  n ،:TCnدرآمد در سال  TRn:، ($US)گذاري اوليه سرمايه C0:، ($US)ارزش خالص فعلي  NPV:كه در آن 
  .دهدنشان مي Aنرخ بازده داخلي را در سناريوي  10 جدول .باشدسال مي n:و ) %(نرخ بازده داخلي  n ،:rسال 

  
  A نرخ بازده داخلي در سناريوي  :)10جدول 

  نرخ بهره
)%( 

 ارزش خالص فعلي
(US$) 

 ش خالص فعليارز )%(نرخ بهره 
(US$) 

5 336 25 6390 - 
10 3370- 30 6693- 
15 5047- 35 6897- 
20 5903- 40 7043- 

طبيعي پرداخته بر اساس تغييرات نرخ داخلي گاز (IRR)به تحليل حساسيت شاخص نرخ بازده داخلي  Aدر سناريوي   
  نشان  Aطبيعي در سناريوي رخ داخلي گازنمودار تحليل حساسيت نرخ بازده داخلي را بر اساس ن 5شكل . شده است

  .دهدمي

  
 نمودار تحليل حساسيت نرخ بازده داخلي  :)5شكل 

  Aطبيعي در سناريوي بر اساس نرخ داخلي گاز

خواهد % 20كمتر شود، نرخ بازده داخلي كمتر از   $m3 2/0 USطبيعي از كه نرخ داخلي گاز در صورتي ،5طبق نمودار   
  .افزايش خواهد يافت% 30برسد، نرخ بازده داخلي به ميزان  $m3 4/0 USطبيعي به كه نرخ داخلي گاز بود و در صورتي

 Bهاي مالي و تحليل حساسيت در سناريوي محاسبه شاخص
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جهـت محاسـبه ارزش خـالص فعلـي     % 15از نـرخ بهـره    Bهاي مالي طـرح در سـناريوي   به منظور محاسبه شاخص 
(NPV) شود كـه  جريانات نقدي تجمعي در سال ششم مثبت مي ،طبيعينرخ جهاني الكتريسيته و گازبا . استفاده شده است

همان نرخ بازده (كند اي كه ارزش خالص فعلي را صفر ميهمچنين نرخ بهره. است (NPBP)بيانگر سال بازگشت سرمايه 
  .دهدن مينشا Bنرخ بازده داخلي را در سناريوي  11جدول . باشدمي%  20/ 3، معادل)داخلي

  B نرخ بازده داخلي در سناريوي  :)11جدول 
  نرخ بهره

)%( 
 ارزش خالص فعلي

(US$) 
نرخ بهره

)%( 
 ارزش خالص فعلي

(US$) 
5 30568 25 1995 - 
10 12250 30 3309- 
15 4174 35 4164- 
20 189 40 4757- 

طبيعي پرداخته تغييرات نرخ جهاني گاز بر اساس (IRR)به تحليل حساسيت شاخص نرخ بازده داخلي  Bدر سناريوي   
  نشان  Bطبيعي در سناريوي نمودار تحليل حساسيت نرخ بازده داخلي را بر اساس نرخ جهاني گاز 6شكل . شده است

  .دهدمي

  
 نمودار تحليل حساسيت نرخ بازده داخلي  :)6شكل 

  Bطبيعي در سناريوي بر اساس نرخ جهاني گاز
  

خواهد بود % 20كمتر شود، نرخ بازده داخلي كمتر از   $m3 2/0 USطبيعي از ه نرخ جهاني گازك در صورتي  6نمودار   
  .افزايش خواهد يافت% 30برسد، نرخ بازده داخلي به ميزان  $m3 5/0 USطبيعي به كه نرخ جهاني گاز و در صورتي
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 گيري نتيجه

 8طبيعي براي يك ساختمان مسكوني الكتريسيته و گاز هاي داخلي و جهانياين تحقيق دو سناريوي مختلف با نرخ در    
افزار سپس اين دو سناريو با استفاده از نرم. واحدي براي به كارگيري سيستم آبگرمكن خورشيدي در نظر گرفته شد

Version 4 RETScreen محيطي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتاز ديدگاه فني، اقتصادي و زيست.  

سهم انرژي خورشيدي در ،  Bو  Aي هابراي سناريو Version 4 RETScreenافزار صل از نرمبر اساس نتايج حا  
طبيعي، ميزان با در نظر گرفتن نرخ داخلي و جهاني الكتريسيته و گاز. باشدمي% 53تأمين انرژي سيستم جهت گرمايش آب 

ار منجر به ميزان كاهش انتشار گازهاي برآورد گرديده است كه اين مقد m3/yr 4777طبيعي جويي در مصرف گازصرفه
ميزان الكتريسيته . شودمي tCO2/yr4/6 ) طبيعيجويي در مصرف گاز به ازاي مصرف الكتريسيته و نيز صرفه(اي گلخانه

گذاري سيستم آبگرمكن و مقدار كل هزينه سرمايه MWh/yr 1/0مصرفي توسط آبگرمكن خورشيدي به منظور پمپاژ آب 
در نظر گرفته شده است،  Bو  Aي هادر سناريودلار  tCO2 ،20با توجه به آنكه قيمت هر . باشدميدلار  7898 خورشيدي

 دلار tCO2 123حدود  A اي در سناريويمحيطي حاصل از توليد گازهاي گلخانههاي زيستميزان كاهش هزينه خسارت
 tCO2اي بر حسب كاهش انتشار گازهاي گلخانهبر اساس ميزان منفعت سالانه در مدت زمان طول عمر سيستم و ميزان (

محيطي حاصل از توليد هاي زيستباشد و ميزان كاهش هزينه خسارتمي yr 9/16و دوره بازگشت سرمايه ) معادل
بر اساس ميزان منفعت سالانه در مدت زمان طول عمر سيستم ( دلار tCO2 101 حدود B اي در سناريوي گازهاي گلخانه

  .باشدمي yr 3/6و دوره بازگشت سرمايه ) معادل tCO2اي بر حسب انتشار گازهاي گلخانهو ميزان كاهش 
زيرا نرخ . باشدانداز ساليانه بيشتر و دوره بازگشت سرمايه كوتاهتر ميدرآمد و پس ،طبيعيبا نرخ جهاني الكتريسيته و گاز  

هاي آبگرمكن خورشيدي پايين است و استفاده از سيستم طبيعي در ايران در مقايسه با سطح جهاني بسيار الكتريسيته و گاز
طبيعي و كاهش جويي سالانه گازگذاري، صرفههزينه سرمايه. طبيعي توجيه اقتصادي نداردبا نرخ داخلي الكتريسيته و گاز

و ) دلار 24/0(ي طبيعو گاز) دلار 13/0(اي در سيستم آبگرمكن خورشيدي با نرخ جهاني الكتريسيته انتشار گازهاي گلخانه
با در نظر گرفتن نرخ جهاني . باشديكسان مي) دلار 06/0(طبيعي و گاز) دلار 04/0(با در نظر گرفتن نرخ داخلي الكتريسيته 

  . باشدانداز ساليانه بيشتر و دوره بازگشت سرمايه كوتاهتر ميدرآمد و پس ،طبيعيالكتريسيته و گاز
 7مقدار انرژي توليد شده با توجه به جدول ،  Version 4 RETScreenافزار نرم بر اساس محاسبات انجام شده توسط  

 25با توجه به اينكه تعداد ساكنين در ساختمان مورد مطالعه  .باشدمي MWh/yr 4/14براي ساختمان مورد مطالعه حدود 
كن خورشيدي انرژي توليد خواهد براي هر نفر با استفاده از سيستم آبگرم MWh/yr 57/0باشد، بنابراين حدود  نفر مي

با فرض اينكه ]. 12[باشندنفر در تهران ساكن مي 8791378نفر است كه تعداد  12505705جمعيت تهران بزرگ،  . شد
هاي آبگرمكن خورشيدي استفاده نمايند، كل انرژي توليدي توسط اين  از جمعيت كل تهران بتوانند از سيستم% 25

  . واهد بودخ MWh/yr  1252771ها سيستم

 تشكر و قدرداني 
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بدين وسيله نويسندگان اين . انجام شده است (IFCO)سازي مصرف سوخت اين تحقيق با حمايت مالي شركت بهينه  
  .نمايندمقاله مراتب سپاس و قدرداني خود را از هيأت مديره، مدير عامل و رياست پژوهش اين شركت ابراز مي
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