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در  محیطی استفاده از انرژي خورشیديامکان سنجی اقتصادي و زیست

  شهر تهران) :(مطالعه مورديهاي مسکونی مین آب گرم مصرفی ساختمانأت

  
  11/03/95تاریخ پذیرش نهایی مقاله:                  26/07/94 تاریخ دریافت مقاله:

  

  

  )استادیار دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران( حسین یوسفی

سیستم هاي انرژي، دانشکده علوم و فنون مهندسی دانشجوي کارشناسی ارشد (سهیل رومی 

  )نوین دانشگاه تهران

  )استادیار دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران( یونس نوراللهی

  
  

 چکیده

پذیر بویژه انرژي خورشید، این منبع لایزال الهی به هاي نو و تجدیدبه کارگیري انرژي

هاي اخیر بیشتر مورد توجه سالبودن آن، در طی دلیل دریافت آسانتر و در دسترس

هاي گوناگونی براي هاي انرژي قرار گرفته است. روشمرتبط با رشته دانشمندان و دانشجویان

   کردن آب با استفاده از استفاده از این انرژي پاك و لایزال الهی وجود دارد، اما گرم

باشد. در این تحقیق با موجود می ترین روشترین و اقتصاديهاي خورشیدي، آسانآبگرمکن

هاي اقتصادي براي دوره بازگشت سرمایه در نظر گرفتن تورم و ارزش زمانی سرمایه، بررسی

هاي مسکونی شهر هاي خورشیدي به جاي انواع گازي آن در ساختمانجایگزینی آبگرمکن

هاي تهران صورت گرفته است. در ابتدا تحلیل اقتصادي با در نظرگرفتن پرداخت همه هزینه

گردید. سپس اجراي طرح جایگزینی توسط ساکنان در یک ساختمان مسکونی بررسی 

هاي خورشیدي توسط دولت از طریق یارانه وزارت نیرو محاسبه شد. پس جایگزینی آبگرمکن

هاي هاي خورشیدي به جاي آبگرمکنهاي مختلف جایگزینی آبگرمکناز بررسی استراتژي

ها زیستی، جایگزینی آبگرمکنهاي اقتصادي و محیطیت بحثگازي موجود و با توجه به اهم

سال)،  2/11توسط شهروندان به دلیل مسائل مالی و طولانی بودن دوران بازگشت سرمایه (

هاي هوا و همچنین از سوي دیگر با توجه به کاهش تولید آلاینده .در عمل غیرممکن است

و توانایی صادرات گاز  میلیون تن در سال) 7/2به میزان CO2اي (به ویژه گازهاي گلخانه
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هاي اولیه توسط وزارت هاي همسایه، استراتژي پرداخت هزینهصرفه جویی شده به کشور

  باشد.سال) می 2تري(تقریبا نیروداراي بازگشت سرمایه بسیار منطقی

 

زیست  -تهران، انرژي خورشیدي، محیط زیست، امکان سنجی اقتصاديهاي کلیدي: واژه

 یطیمح
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  مقدمه -1

هاي فکري بشر بوده و با مسأله تأمین انرژي مورد نیاز از دیرباز از دغدغه

گردیده است. با محدودیت پیشرفت صنایع و تکنولوژي، این مسأله به تدریج حادتر 

محیطی توجه به منابع دیگر انرژي کننده کنونی انرژي و مسایل زیستمنابع تأمین

هاي تجدیدپذیر به طی دو دهه گذشته بیشتر شده و در این راستا، استفاده از انرژي

منظور جایگزین نمودن آنها با سوختهاي فسیلی و کاهش آلودگی به تدریج افزایش 

 یافته است.

باشد که با هاي تجدیدپذیر، انرژي خورشیدي میترین منابع انرژيیکی از مهم

هاي وري از انرژيجویانه در بهرهمحیطی و راهبردهاي صرفههاي زیستتوسعه نگرش

 .ناپذیر، استفاده از آن در بسیاري از کشورهاي جهان رو به فزونی گذاشته استتجدید

درجه عرض شمالی قرار گرفته است و در  40تا  25کشور ایران در بین مدارهاي 

اي واقع شده که به لحاظ دریافت انرژي خورشیدي دربین نقاط جهان، در منطقه

 5/5تا  5/4ها قرار دارد. متوسط تابش انرژي خورشیدي در ایران بین بالاترین رده

ز میزان کیلووات ساعت بر مترمربع در روز تخمین زده شده است که البته بالاتر ا

روز آفتابی گزارش  220متوسط جهانی است. در ایران به طور متوسط سالانه بیش از 

  ).Sarparast et al,2013:254(شده است که بسیار قابل توجه است

تواند هم به شکل حرارت مانند آبگرمکن خورشیدي و هم انرژي خورشیدي می

هاي خورشیدي آبگرمکن هاي خورشیدي تبدیل شود.به شکل الکتریسیته مانند پنل

نمایند از طریق جذب انرژي خورشید و تابش نور بر صفحات جاذب (کلکتور) عمل می

هاي جغرافیایی هر ها در فصول مختلف سال، بر حسب موقعیتو راندمان گرمایشی آن

ها، استفاده ترین روش تولید آبگرم مصرفی ساختمان باشد. اقتصاديشهر متفاوت می

توان از انرژي حرارتی  می (Aigbavboa,2015:495).یدي استاز انرژي خورش

     خورشید جهت تهیه آبگرم بهداشتی در منازل و اماکن عمومی به خصوص در

رسانی وجود دارد، استفاده کرد. چنانچه ظرفیت این  هایی که مشکل سوختمکان

فاده نمود، هاي خورشیدي نیز استها درحمامتوان از آن ها افزایش یابد، میسیستم

دهد که یک دستگاه هاي علمی و محاسبات دانشمندان نشان میهمچنین بررسی

   کربن را در سال کاهش اکسید تن از آلودگی دي 2آبگرمکن خورشیدي بیش از 

  .(Chang et al,2011:563)دهدمی
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پایان و ارزان خورشیدي، یکی از ها از منبع انرژي بیاستفاده این سیستم 

ها برخلاف تر، این سیستمباشد و از همه مهمهاي خورشیدي میسیستممزایاي 

کردن روند و بابت گرمهاي فسیلی تهدیدي براي محیط زیست به شمار نمیسوخت

اي پرداخت ها هیچ هزینهکردن فضاي ساختمان و یا هتل، تا سالآب مورد نیاز، گرم

روز، گرم در تمام ساعات شبانه. براي تهیه آب(Vanessa et al, 2015:138)نخواهدشد

ها و روزهاي ابري، آبگرم در مخزن دوجداره و عایق حرارتی که دماي یعنی در شب

                             کند، نگهداري ساعت با کمترین افت دما حفظ می 72آب را تا 

صرف هاي متوان هزینهبا استفاده از این سیستم می .(Soteris,2003:1711)شودمی

هاي بزرگ گاز، گازوئیل و برق را بطور چشمگیري کاهش داد که این امر در پروژه

جویی در مصرف تر خواهد بود، بطوري که بعد از گذشت زمان کوتاهی با صرفهملموس

ها گذاري اولیه مستهلک شده و بعد از آن بخاطر عمر بالاي دستگاهسوخت، سرمایه

ها بسیار پایین نگهداري و تعمیرات این سیستمهاي آوري خواهد داشت. هزینهسود

هاي استاندارد و با است؛ زیرا هیچ قطعه متحرکی نداشته و طول عمر کارکرد سیستم

  .(Giglio et al,2014:43)رسدسال می 20کیفیت فنی بالا تا 

بر مهمترین مانع براي توسعه استفاده از سیستم آبگرمکن خورشیدي، سرمایه

    سیستم خورشیدي است که برروي انتخاب مشتریان تأثیرمنفی بودن اولیه این 

. براي حل این مسأله لازم است، راهکارهاي (Yousefi et al,2018:626) گذاردمی

هاي انرژي زیاد است هاي انرژي و حاملاساسی اندیشیده شود. در مناطقی که هزینه

ها وجود ندارد، کاربرد آن ودسترسی به شبکه گاز و برق مشکل و یا اساساً دسترسی به

اي برخوردار است. معمولاً ابعاد بهینه مولدهاي  العاده این محصول از اهمیت فوق

 75کنند که در کنار تأسیسات حرارتی حدود اي انتخاب میخورشیدي را به گونه

درصد نیاز سالانه آبگرم مصرفی ساختمان را برآورده نماید و یا به عبارتی دیگر، 

ماه از سال صد درصد نیاز آبگرم مصرفی ساختمان را  9خورشیدي حدود  هايسیستم

تامین و در سه ماه فصل زمستان به صورت سیستم کمکی در کنار تأسیسات مرکزي 

 .(Changa et al,2011:563)نماید ساختمان عمل می

هاي خورشیدي با حمایت دولت در مناطق بسیاري از جهان استفاده از آبگرمکن

به میزان در بخش موردنظر  ته است و میزان استفاده موثر از انرژي گرماییصورت گرف

به عنوان نمونه در  (Aigbavboa,2015:495).ها بستگی داردقوانین حمایتی دولت
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درآمد در آفریقاي جنوبی، هاي کمیک بررسی صورت گرفته روي ساختمان هاي بخش

وجب بهبود کیفیت زندگی مشخص شد که استفاده از سیستم آبگرمکن خورشیدي م

 .(Cassard et al,2011:54)در این بخش ها گردیده است

ها، صرفه جویی در میزان بررسی میزان کاهش آلایندههدف از این مطالعه 

 خورشیديهاي انرژي مصرفی و دوران بازگشت سرمایه در صورت استفاده از آبگرمکن

با ایجاد الگوهاي مناسب هاي مسکونی شهر تهران است. امید است در ساختمان

هاي هاي تجدیدپذیر و اقتصادي نمودن استفاده از سیستمپرداخت یارانه براي انرژي

  هاي فسیلی و آلودگی هوا حاصل گردد.آبگرمکن خورشیدي کاهش مصرف سوخت

با داشتن دانش کافی درباره تابش خورشید، براحتی و به صورت بسیار مؤثرتر 

کردن آب مصرفی منازل و حتی کاربردهاي براي گرم توان انرژي خورشید رامی

آبگرم مصرفی داد. براي تحقق هزینه صنعتی به کار برده و کاهشی چشمگیر در میزان 

محیطی مزایا و موانع به اجتماعی و زیست -این اهداف، مطالعه دقیق اقتصادي

در داخل  هاي متعدديدر این مورد، پژوهش .کارگیري این فناوري امري الزامی است

  :توان به موارد زیر اشاره نمودو خارج از کشور صورت گرفته است که می

Cassard هاي خورشیدي در و همکاران با مطالعه بر روي جایگزینی آبگرمکن

هاي برقی با ایالات متحده به این نتیجه دست یافتند که جایگزینی آبگرمکن

باشد گشت سرمایه مناسبی میهاي خورشیدي داراي توجیه اقتصادي و بازآبگرمکن

هاي گازي با در حالی که به دلیل قیمت پایین گاز طبیعی جایگزینی آبگرمکن

تري است. در مطالعات آنها هاي خورشیدي داراي بازگشت سرمایه طولانیآبگرمکن

بازگشت سرمایه در منطقه شمال شرقی ایالات متحده که گرمایش توسط الکتریسیته 

تر به وقوع پیوست حال آنکه در مناطق جنوبی و پذیرد، سریعمی با قیمت بالا صورت

غربی ایالات متحده این جایگزینی به دلیل استفاده از گاز طبیعی در زمان کوتاهی به 

  .(Cassard et al,2011:54)دست نیامد 

Hudon هاي و همکاران با مطالعه دلایل عدم گستردگی استفاده از آبگرمکن

هاي خورشیدي را بزرگترین متحده، هزینه بالاي نصب آبگرمکن خورشیدي در ایالات

هاي اولیه را راه حل این معضل آن دانستند و پیشرفت تکنولوژي براي کاهش هزینه

  .(Hudon et al, 2012)مشکل اعلام کردند 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

     190                              41فصل نامه آمایش محیط، شماره 

 

دهد با استفاده از سیستم آبگرمکن نتایج محاسبات اقتصادي نشان می

شود برابر می 5/3مقایسه با آبگرمکن برقی اگرچه هزینه اولیه خورشیدي در تایلند در 

ولی بازگشت سرمایه در صورت استفاده از این سیستم و بدون در نظر داستن اثرات 

  .(Sae-Jung et al,2015:442)سال است 4/5زیست محیطی برابر

حیدرزاده و همکاران با توجه به اهمیت استفاده از انرژي خورشیدي در برنامه 

هاي جایگزینی آبگرمکن هاي شهري به بررسی و مقایسه هزینهریزي براي زیرساخت

ها هاي خورشیدي در مناطق شهري، با مطالعه موردي تهران و برلین  پرداختند. آن

در مقاله خود به اهمیت مشکلات اقتصادي پیرامون استفاده از این تکنولوژي 

و افزایش توان تولید داخلی این سیستمها  هاي دولتیاند و استفاده از یارانهپرداخته

 Heidarzadeh et)اندحل پیشنهاد نمودهجهت کاهش قیمت را به عنوان راه

al,2013(. 
 امکان استفاده از  RETScreenبا استفاده از نرم افزار  1390در سال 

هاي موجود را با مطالعه موردي شهر اهواز هاي خورشیدي به جاي آبگرمکنآبگرمکن

گرم مصرفی جامعه هدف بررسی گردید. نتایج نشان داد که تقریبا کل بار حرارتی آب 

هاي خورشیدي تامین نمود. در این سناریوي جایگزینی، سالیانه توان با آبگرمکنرا می

لیون دلار می 7جویی شده است و نزدیک به میلیون متر مکعب گاز طبیعی صرفه 66

میلیون 1گردد و علاوه بر موارد فوق از انتشار تقریبا به درآمد ملی کشور افزوده می

  ).1390پور و همکاران،ساکیجلوگیري به عمل می آید(  CO2تن

  

  هامواد و روش -2

آبگرمکن خورشیدي دستگاهی است که انرژي خورشید (نور مستقیم و غیر 

هاي دهد. انواع آبگرمکنآن را به آب انتقال میمستقیم) را به انرژي گرمایی تبدیل و 

توان بر اساس تفاوت آنها در نوع کلکتور جاذب انرژي خورشیدي خورشیدي را می

    هاي خورشیدي با کلکتور تخت و بندي کرد که عبارتند از: آبگرمکنطبقه

 .اي و تحت خلاهاي خورشیدي با کلکتورهاي لولهآبگرمکن

  :یک آبگرمکن خورشیدي عبارتند ازاجزاي تشکیل دهنده 

 :(کلکتور) جنس آن بر اساس شرایط اقلیمی متفاوت بوده و تعداد  سطح جاذب

شود. به طور کلی کلکتورهاي آن بر اساس میزان مصرف آبگرم روزانه تعیین می
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اي هستند. کلکتورهاي صفحه تخت پر اي و لولهخورشیدي در دو نوع صفحه

باشند. کلکتورهاي صفحه تخت در هاي خورشیدي میترین نوع کلکتوراستفاده

هواي منطقه مورد نظر سرد نباشد، هاي خانگی در شرایطی که آّب و آبگرمکن

  شود و بازدهی بالاتري دارند.استفاده می

  :دار معمولا بصورت مخزن دو جداره یا مخزن کویلمخزن ذخیره آبگرم     

  باشد.می

  :ها درون کلکتورها و تبادل حرارتی با تانکجهت گردش آب پمپ سیرکولاسون

  است.

 :جلوگیري از نوسانات حجمی و یکنواخت کردن فشار سیال را به منبع انبساط

  عهده دارد.

   نگهدارنده فلزي جهت مخزن و صفحه جاذب  

 لوله و اتصالات مربوطه  

 شماتیکی از سیستم استفاده از گرمایش خورشیدي را نشان می دهد. 1شکل 

  

  
  خذ: نگارندگان)أ(م : شماتیکی از سیستم آبگرمکن خورشیدي1شکل 
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براي انجام مطالعه در ابتداي امر نیاز به محاسبه میزان انرژي براي گرم نمودن 

آب مصرفی وجود دارد، سپس با در نظر گرفتن انرژي خورشیدي دریافت شده 

 مصرفیگاز جویی گیرد.سپس جهت به دست آوردن میزان صرفهمحاسبات صورت می

هاي خورشیدي، لازم است تا حجم گاز شهر تهران در صورت استفاده از آبگرمکن

مصرفی جهت گرمایش آب در بخش مسکونی شهر تهران به دست آید؛ سپس با توجه 

جویی اقتصادي در هاي خورشیدي درشهر تهران، مقادیر صرفهبه کارایی آبگرمکن

گیرد. مورد بررسی و محاسبه قرار میهاي تولیدي مصرف گاز طبیعی و کاهش آلاینده

در نهایت با در نظرگرفتن ارزش زمانی سرمایه و مقدار تورم اقتصادي، دوره بازگشت 

  شود.سرمایه محاسبه می

  

  محدوده مورد مطالعه -2-1

تهران، بزرگترین کلان شهر ایران و نوزدهمین شهر پر جمعیت جهان، با معضل 

رو هاي فسیلی و تامین انرژي روبههاي هواي ناشی از مصرف سوختآلودگی

حل پیشرو براي بهبود . بسیاري از صاحبنظران راه(Naddafi et al,2012:28)است

وضعیت زیست محیطی شهر تهران را استفاده از انرژي تجدیدپذیر به صورت گسترده 

هاي بسیاري براي کاهش مصرف انرژي از جمله هاي اخیر تلاشاند. در سالانستهد

هایی با نقل عمومی و تامین انرژي از راهوهاي ترافیکی، توسعه حملاجراي محدودیت

کنند، صورت کار می CNGکمتر مانند استفاده از خودروهایی که با سوخت  آلاینده

هاي اقتصادي، سیاسی و فرهنگی کشور در طباست. اما با توجه به وجود قگرفته

تهران، هرساله خیل عظیمی از مردم شهرهاي کوچک و روستاها به تهران مهاجرت 

). این امر و دلایل متعدد دیگر نیاز به انرژي در پایتخت 1393کنند(شفیعی ثابت، می

  ). 1393دهد(شاه حسینی و توکلی، کشور در حال توسعه ایران را افزایش می

و میانگین شدت تابش روز آفتابی و نیمه ابري در سال 317 هر تهران با داشتنش

کیلووات ساعت بر متر مربع گزینه مناسبی براي استفاده از انرژي خورشیدي  58/4

نقشه ساده اي از محدوده  2شکل  .(Heidarzadeh et al,2013) شودمحسوب می

  مطالعاتی را نشان می دهد. 
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  مورد مطالعه (شهر تهران): محدوده 2شکل 

  

  هاي خورشیديبررسی اقتصادي جایگزینی آبگرمکن  -2-2

   هاي سرد تهران از میان هاي گرم و زمستانبا درنظر داشتن تابستان

از  کلکتورهاي صفحه تخت و تحت فشاربا  هاي خورشیدي موجود، آبگرمکنآبگرمکن

 امی و ابراهیمی،هاي مسکونی انتخاب گردید(حسنظر کارایی براي ساختمان

ها (با توجه به استفاده زیاد از آب هاي این نوع آبگرمکن). از جمله ویژگی22:1392

منازل مسکونی) قابلیت اتصال مستقیم به آب شهري است که به دلیل  درگرم 

هایی باشد؛ اگرچه به علت استفاده از ورقپذیر میاستفاده از مخازن تحت فشار امکان

ها، بیشتر از مدل بدون فشار است ولی زینه تهیه این نوع آبگرمکنبا ضخامت بیشتر ه

درصد از انرژي  85با توجه به تکنولوژي آن، کلکتورهاي آن توانایی جذب حدود 

در بخش محاسبات اقتصادي  ).3:1393خورشیدي را دارا هستند(شرکت سولارکار،

بازگشت سرمایه درصورت پرداخت هزینه اولیه و استفاده از آبگرمکن  بررسیابتدا به 

شود و در مرحله دوم شرایطی که دولت خورشیدي توسط مردم ساکن پرداخته می

اولیه نصب آبگرمکن خورشیدي براي  (وزارت نیرو) با همکاري شرکت گاز هزینه

  یرد.گکنندگان را پرداخت کند مورد بررسی قرار میتمامی استفاده
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  هاي خورشیدي توسط شهروندانجایگزینی آبگرمکن -2-2-1

نفر ساکن مورد بررسی  32و  واحد 8طبقه با  4به عنوان نمونه یک ساختمان 

 قرار گرفت. 

  محاسبه حجم مخزن  

ساکنین در یک مجتمع آپارتمانی  ازبراي محاسبه حجم مخزن به ازاي هریک 

شود که این میزان برابر گالن درساعت آب گرم مصرفی در نظر گرفته می 15لوکس 

با توجه به اینکه همه  ).42:1384لیتر در هر ساعت است (منصوري یزدي، 7/56

بایست گیرد و همچنین همیشه براي اطمینان میمصارف به طور همزمان صورت نمی

در مخزن آب گرم وجود داشته باشد، ضرایب همزمانی و ذخیره براي مقداري ذخیره 

 شودنفر در نظر گرفته می 32براي  3/0و  25/1ساختمان مسکونی به ترتیب برابر 

  ).1392(مکاري زاده و همکاران،

  شود با :پس حجم مورد نیاز برابر می

680لیتر 	 = 25/1 × 3/0 × 7/56 × 32            (1) 

لیتري مورد  350ي خورشیدي مورد استفاده با دو منبع هابنابراین آبگرمکن

  استفاده قرار خواهند گرفت.

 محاسبه سطح مورد نیاز جهت جذب انرژي خورشیدي  

کیلووات  58/4همانطور که پیشتر بیان گردید شدت تابش در تهران برابر 

 ساعت به ازاي هر متر مربع است. بازده سیستم آبگرمکن خورشیدي با در نظر گرفتن

باشد. پس انرژي مفید بر حسب کیلووات درصد می75اتلافات انتقال و تبدیل حدود 

  مربع برابر است با  مترساعت براي هر 

44/3	 = 75/0 × 58/4                        (2) 

 60و با توجه به استانداردهاي موجود در ایران میزان آب گرم مصرفی براي هر نفر 

). بنابراین کل انرژي 1390پور و همکاران،شود(ساکیمیلیتر در هر روز در نظر گرفته 

کیلوگرم آب برابر  1920نفر، یعنی  32مورد نیاز براي گرم کردن آب روزانه موردنیاز 

  است با :

Q	 = 	m. c. Δθ
                 (3) 
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	362880	کیلوژول = �15 − 60� ×
2

4
× 1920 

 θظرفیت گرمایی ویژه آب و  cجرم آب،  mگرماي مورد نیاز،  Qدر رابطه بالا

کیلوگرم فرض شده است و  1باشد. در این رابطه هر لیتر آب برابر می دماي آب

و  دماي آب سرد ورودي و آب گرم  KJ/kg.oC2/4همچنین ظرفیت گرمایی ویژه آب 

کیلوژول  3600فرض شده است. هر  oC60و oC15مناسب ذخیره در مخزن به ترتیب

ات ساعت پس توان لازم جهت تامین گرماي مورد نیاز برابر برابر است با یک کیلوو

  خواهد بود با: 

	8/100		ساعت	کیلووات = 	3600	کیلوژول/ساعت	کیلووات	 ÷ 362880کیلوژول   (4) 

  هاي آبگرمکن خورشیدي را محاسبه نمود.توان سطح مورد نیاز جهت کلکتورحال می

	29/3	مترمربع = 	3600	ساعت	کیلووات/مترمربع	 ÷ 	کیلووات 8ساعت /100         (5) 

 

 هاي خورشیدي توسطمحاسبه بازگشت سرمایه جایگزینی آبگرمکن 

  شهروندان

گرمکن خورشیدي با استعلام از شرکت سولارکار و بهزینه کل این سیستم آ

. براي محاسبه میزان میلیون ریـال برآورد شد 140استفاده از قطعات اصلی برابر 

هزینه متوسط براي هر مترمکعب گاز نیاز است تا مصرف یک واحد از ساختمان 

سرانه مصرف گاز  1390دست آید. طبق ترازنامه انرژي در سال مسکونی فرض شده به

است(معاونت امور برق و متر مکعب در هر سال  بوده 2/586طبیعی در بخش خانگی 

صرف ساختمان مسکونی مورد بررسی در هر ماه برابر )، که میزان م1391انرژي،

، 93مترمکعب خواهد بود و با محاسبه تعرفه پلکانی قیمت گاز در سال  2/1563

ریـال 1860میانگین قیمت هر متر مکعب گاز مصرفی براي ساختمان مفروض برابر 

 8600برآورد بوده است. ارزش حرارتی هر متر مکعب گاز طبیعی ایران برابر 

باشد؛ پس در کیلوژول می 2/4لوکالري می باشدو از جایی که هر کیلوکالري برابر کی

  طول یک سال 

	3667	مترمکعب	 = 	 (2/4 × 8600)	/	( 365روز 	 × 362880کیلوژول )         (6) 
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شود.که موجب گاز طبیعی در ساختمان جهت گرمایش آب مصرفی، استفاده می

  صرفه جویی

	82/6	ریال	میلیون = 	1860	ریال	/	مترمکعب	 × 3667                   (7) 

برابر  92گردد. طبق گزارش بانک مرکزي نرخ تورم در سال در هر سال می

درصد (برابر حداقل سود  21درصد اعلام شد و ارزش نقدینگی در محاسبات  7/34

ید. با توجه به هاي بلند مدت) فرض گردبراي سپرده 93در سال  بانکیسپرده 

هاي ) آبگرمکن93شود در صورتی که ابتداي سال اول (مشاهده می 3و شکل  2جدول

خورشیدي به طور کامل با هزینه شخصی شهروندان نصب گردند و مورد استفاده قرار 

باشدکه به این ترتیب از نظر اقتصادي می سال2/11 گیرند دوره بازگشت سرمایه

این نرخ بازگشت سرمایه اقدام به نصب سیستم  منطقی نیست که شهروندان با

  آبگرمکن خورشیدي نمایند.

  تراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدي با هزینه  شهروندان(میلیون ریال) - ) 1جدول (

 1404 1403 1402 1401 1400 1399 1398 1397 1396 1395 1394 1393 میلیون ریال

- 140 هزینه  
 

- - - - - - - - - - 

مبلغ صرفه 

جویی گاز با 

در نظر 

گرفتن ارزش 

 پول و تورم

8/6  6/7  5/8  4/9  5/10 7/11 0/13 5/14 1/16 9/17 9/19 2/22 

تفاضل هزینه 

و صرفه 

 جویی

3/133 - 6/125- 1/117 - 7/107 - 2/97- 6/58 - 6/72 - 2/58- 1/42- 2/24-  2/4 -  0/18 

  خذ: نگارندگان)أ(م
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  ): روند تراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدي با هزینه شهروندان 3شکل (

  خذ: نگارندگان)أ(م

  

  هاي خورشیدي توسط دولتجایگزینی آبگرمکن -2-2-2

شود که محاسبات در سطح کلان و ها به صورتی انجام میدر این بخش بررسی

 سرشماري عمومی کشوربراي کل شهر تهران صورت گیرد. بر اساس آخرین آمار 

نفر بوده است؛ با فرض  8293140) جمعیت ساکنین شهر تهران برابر 1390(سال

نفر سکنی  4واحدي که در هر واحد  8اینکه همگی ساکنین تهران در ساختمان هاي 

  گزیده اند، تعداد

259161	 = 	32	 ÷ 8293140        (8) 

داد سیستم آبگرمکن ساختمان مسکونی در تهران وجود دارد. پس به همین تع

هاي خورشیدي نیاز خواهیم داشت.در صورتی که براي هریک از این ساختمان

  هاي خورشیدي استفاده شود در مجموع هزینه اولیه اي برابرمسکونی از آبگرمکن

		36282540	ریال	میلیون = 	140	 × 259161                          (9) 

  ه به میزان در پی خواهد داشت. در این حالت سالان

		405120475	مترمکعب = 	2/1563	 × 259161      (10) 

  

جویی گاز ایران حجم گاز صرفه شرکتشود. در صورتی که جویی میگاز صرفه

هایی که از طریق خطوط لوله سراسري به ایران متصل هستند (مانند شده را به کشور
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طبق گفته وزیر نفت دولت تواند موجب ورود ارز به کشور شود. ترکیه) صادر کند، می

سنت بوده است. با  50دهم، قیمت هر متر مکعب صادرات گاز طبیعی به ترکیه برابر 

ریال طبق سایت بانک مرکزي ایران در ابتداي 27420درنظر گرفتن نرخ دلار برابر 

  ، سود سالانه ناشی از صرفه جویی و صادرات برابر خواهد بود با :1393بهمن 

5554202	 = 27420 × 5/0 × 405120475                               (11) 

  میلیون ریال

  خواهیم داشت: سرمایههمچنین با در نظر گرفتن تورم و ارزش زمانی 

 

تراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدي با هزینه  وزارت نیرو و شرکت ملی  -) 2جدول (

   گاز(میلیارد ریال)

 1398 1397 1396 1395 1394 1393 سال

 هزینه
5/36282

-     
- - - - - 

صرفه جویی با در نظر گرفتن ارزش پول و 

 تورم
2/5554 1/6183 1/6883 5/7662 0/8530 

8/

9495 

 تفاضل هزینه و صرفه جویی
3/30728

- 

3/24545

-  

1/17662

- 

7/9999

- 

6/1469

- 

2/

8026 

  خذ: نگارندگان)أ(م

 

  
  خذ: نگارندگان)أ(م ): تراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدي با هزینه وزارت نیرو 4شکل (
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  شود بدون در نظر گرفتن توجه به محاسبات صورت گرفته مشاهده می با

، شودمحیطی و در شرایطی که تمامی هزینه توسط دولت پرداخت هاي زیستهزینه

  کند.شده، سرمایه بازگشت پیدا می جوییصادرات گاز صرفه سال و با 1/5در 

  

  محیطیهاي زیستمحاسبه هزینه -3

هاي هوا و نگرانی جهانی از انتشار گازهاي با توجه به روند افزایش آلاینده

محیطی مود توجه قرار هاي نو براي کاهش تاثیرات زیستاي، استفاده از انرژيگلخانه

هاي خورشیدي به از آبگرمکن استفاده (Vanessa et al, 2015:138).ظ گرفته است

محیطی به جز مزایاي اقتصادي براي شهروندان، دولت و کشور داراي مزایاي زیست

هاي خارجی است. قوانین فعلی اعطاي یارانه اکثر کشورهاي دلیل کاهش هزینه

هاي هوا و هاي خورشیدي با هدف کاهش آلایندهپیشرفته در خرید و نصب آبگرمکن

  .(Gill et al, 2015: 83)گیردصورت می ايگازهاي گلخانه

هایی است که در مراحل تولید، هاي آلایندههاي خارجی شامل هزینههزینه

شود ولی در قیمت کالا یا خدمات زیست وارد میانتقال، تبدیل و مصرف به محیط

متر مکعب ناشی از استفاده از  405120475تاثیري ندارد. با کاهش مصرف 

اي شیدي به مقدار زیادي از انتشار گازهاي آلاینده و گلخانههاي خورآبگرمکن

در این  2SOو  2CO ،NOxآید. که بررسی برروي گازهاي جلوگیري به عمل می

  پژوهش مدنظر قرار گرفته است. 

  

  1391ال هاي کشور در سشاخص انتشار آلاینده -) 3جدول (

   (گرم به ازاي هر متر مکعب گاز طبیعی)

SO٢ NOx CO٢ 

7/24 8/26 6805 

  )1391ترازنامه انرژي سال خذ: أ(م
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گاز طبیعی در بخش  مکعبمتر  405120475با در نظر گرفتن مصرف 

اي مطابق جدول ها و گاز هاي گلخانهگرمایش آب مصرفی تهران، کاهش تولید آلاینده

  دست خواهد آمد.) به4(

  

 1391منازل تهران در سال هاي تولیدي براي گرمایش آب میزان آلاینده -) 4جدول (

   (تن)

SO٢ NOx CO٢ 

48/10006 23/10857 83/2756844   

  خذ: نگارندگان)أ(م

  

  محیطیسرمایه با درنظر گرفتن هزینه هاي زیست بازگشتمحاسبه  -3-1

محیطی ناشی از تولید آلاینده ها و هاي زیستدر ادامه براي محاسبه هزینه

کنیم. مقادیر ذکر شده در ترازنامه انرژي استفاده میاي از ترازنامه گازهاي گلخانه

اند که با درنظر گرفتن نرخ دلار انرژي به واحد دلار بر پوند گزارش شده

ازاي هر کیلوگرم است، هزینه مابه 453/0و اینکه هر پوند برابر  ریال27420برابر

) نمایش داده شده 5گردد.این هزینه ها در جدول (میلیون تن آلاینده محاسبه می

  است. 

  

  )میلیون ریال بر تن(ايها و گازهاي گلخانهمحیطی آلایندههاي زیستهزینه -) 5جدول (

SO٢ NOx CO٢ 

56/19    40/853      73/0 

  )1391ترازنامه انرژي سال خذ: أ(م

 
مین آب گرم مصرفی تاهایی که براي ي تولیدي ناشی از آلایندهدر نهایت هزینه

  :اندشده) نمایش داده 6بایست در هواي کشور پخش شوند در جدول (تهران می
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اي شهر تهران در سال ها و گازهاي گلخانهمحیطی آلایندههاي زیستهزینه - ) 6جدول (

   (میلیون ریال)1391

SO2 NOx CO2 

195726 9280921 2012496 

  خذ: نگارندگان)أ(م

  

میلیون  11489141محیطی در هر سال برابر بامجموع میزان خسارت زیست

محیطی در هاي زیستبود. با در نظر گرفتن هزینه دلارخواهد 419005945ریال یا 

کنار موارد اقتصادي پیشتر گفته شده براي محاسبات کلان (پرداخت تمام هزینه ها 

  ) خواهد بود.5شکل(توسط دولت)، نمودار دوره بازگشت سرمایه به صورت 

هاي ناشی از مصرف گاز طبیعی براي هاي خارجی آلودگیبا توجه به هزینه

هاي مسکونی شهر تهران، دوره بازگشت استفاده جهت گرم کردن آب در ساختمان

  سال می باشد. 2هاي زیست محیطی تقریبا با در نظر گرفتن هزینه سرمایه

  
  

  
ز آبگرمکن خورشیدي با هزینه وزارت نیرو و در نظر ): روند تراز مالی استفاده ا5شکل (

  (ماخذ: نگارندگان) محیطیزیست گرفتن هزینه هاي

  

  بحث و نتیجه گیري  -4

رویه آن، شاهد هاي فسیلی و مصرف بیزمان با کاهش ذخایر سوخت هم

افزایش دماي کره زمین هستیم، که بخش عمده این افزایش به سبب استفاده از 

اي است. درنتیجه، در طول چند دهه اخیر و تولید گازهاي گلخانههاي فسیلی سوخت
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هاي نو و تجدیدپذیر به خصوص انرژي خورشیدي مورد توجه قرار استفاده از انرژي

      ناپذیراست، بلکه به طور فراوان در طبیعت موجود گرفته است که، نه تنها پایان

  باشد. می

ها شهر تهران، لزوم کاهش تولید آلایندهرویه جمعیت در با توجه به افزایش بی

در سطح  این کلانشهر در کنار دستیابی به انرژي مورد نیاز مصرفی، امري حیاتی 

هاي خورشیدي به هاي مختلف جایگزینی آبگرمکناست. پس از بررسی استراتژي

     هاي اقتصادي و هاي گازي موجود و با توجه به اهمیت بحثجاي آبگرمکن

ها توسط شهروندان به دلیل مسایل مالی و طولانی زیستی، جایگزینی آبگرمکنمحیط

  بودن دوران بازگشت سرمایه، در عمل غیرممکن است ولی با توجه به کاهش تولید 

هاي همسایه، استراتژي ها و توانایی صادرات گاز صرفه جویی شده به کشورآلاینده

  آید.تر به نظر مینیرو) بسیار منطقی هاي اولیه توسط دولت (وزارتپرداخت هزینه

در ایالات  Hudonو  Cassardهایی که جداگانه توسط با مقایسه پژوهش

هاي متحده صورت گرفته با نتایج این مقاله مشاهده شد که به دلیل اینکه آبگرمکن

آیند، در صورت پرداخت تمامی خورشیدي در ایران تکنولوژي جدیدتري به حساب می

توسط شهروندان بازگشت سرمایه در ایالات متحده کوتاهتر از کشور ما به ها هزینه

  آید.دست می

به دلیل اینکه آبگرمکن خورشیدي جایگزین  Sae-Jungهمچنین در مقاله 

آبگرمکن برقی در تایلند گردیده، بازگشت سرمایه کوتاهتر محاسبه شده که علت این 

گاز طبیعی است. دلیل برتري مقاله مقوله ماهیت گران انرژي الکتریکی نسبت به 

حاضر نسبت به مقاله ساکی پور و همکاران که در مقدمه توضیح داده شده است، 

در محاسبات مربوط به میزان تولید آلاینده و  SO2و  NOXهاي اضافه نمودن آلاینده

هاي بلاعوض هاي پیشنهادي، تخصیص وامهاي خارجی آنها است. از جمله طرحهزینه

بهره براي کاهش دوران بازگشت سرمایه و تشویق شهروندان به خریداري و یا کم

  هاي خورشیدي است.استفاده از آبگرمکن

صورت گرفته تنها براي سه  محیطیلازم به ذکر است که محاسبات زیست

اند و قطعا استفاده از آبگرمکن خورشیدي در کاهش تولید آلاینده هوا بررسی شده

ز تاثیرگذار خواهد بود. همچنین طبق  گفته رئیس انجمن مدیریت سایر آلاینده ها نی

میلیون تن است که با استفاده از  500سالانه کشور برابر  CO2 سبز ایران میزان تولید
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درصد از کربن دي اکسید تولیدي  55/0هاي خورشیدي در تهران، بیش از آبگرمکن

  در کشور کاسته خواهد شد.

و مشکلات پیش روي دولت  گرفتههاي صورت یدر نهایت با توجه به بررس

    هاي خورشیدي در مقیاس شهر تهران پیشنهادبراي تحقق استفاده از آبگرمکن

هاي خورشیدي به صورت چندمرحله اي و با مطالعه گردد که جایگزینی آبگرمکنمی

  بیشتر در مناطق منتخب شهرداري صورت گیرد.
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