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مقاله پژوهشی

تحلیل اقتصادی آبگرم کن های خورشیدی )مطالعۀ موردی: ساختمان های مسکونی شهر تهران(

حسین یوسفی1* ، فرهاد محبتی2، سعید شاه حسینی3، سیّده مهسا موسوی رینه4، صدیقه احمدی5

1 دانشیار گروه انرژی های نو و محیط زیست، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران

2 مدیریت ترویج دانش و امور بین الملل، مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران، شهرداری تهران

3 مدیریت فناوری اطلاعات و مرکز اسناد، مرکز مطالعات و برنامه ریزی شهر تهران، شهرداری تهران

4 کارشناس ارشد گروه انرژی های نو و محیط زیست، دانشکدۀ علوم و فنون نوین، دانشگاه تهران

5 کارشناس ارشد برنامه ریزی شهری منطقۀ 21، شهرداری تهران

به کارگیری انرژی های نو و تجدید پذیر به ویژه انرژی خورشید، به دلیل دریافت آسان تر و در دسترس  بودن 
آن،  طی سال های اخیر بیشتر مورد توجه دانشمندان و دانشجویان مرتبط با رشته های انرژی قرار گرفته است. 
روش های گوناگونی برای استفاده از این انرژی پاك و لایزال الهی وجود دارد، اما گرم  کردن آب با استفاده 
حاضر  تحقیق  در  باشد.  موجود  روش های  اقتصادی ترین  و  آسان ترین  از  شاید  خورشیدی،  آبگرمکن های  از 
بازگشت سرمایۀ جایگزینی  برای دورۀ  اقتصادی  بررسی های  ارزش زمانی سرمایه،  و  تورم  با در نظر گرفتن 
آبگرمکن های خورشیدی به جای انواع گازی آن در ساختمان های مسکونی شهر تهران صورت گرفته است. 
 ابتدا تحلیل اقتصادی با در نظر گرفتن پرداخت همۀ هزینه های جایگزینی توسط ساکنان در یک ساختمان 
مسکونی بررسی شد. سپس، اجرای طرح جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی توسط دولت از طریق سوبسید 
وزارت نیرو محاسبه شد. پس از بررسی استراتژی های مختلف جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی به جای 
آبگرمکن های گازی موجود و با توجه به اهمیت بحث های اقتصادی و محیط  زیستی، جایگزینی آبگرمکن ها 
توسط شهروندان به دلیل مسائل مالی و طولانی بودن دوران بازگشت سرمایه )سال نهم(، در عمل غیرممکن 
توانایی  با توجه به کاهش تولید آلاینده های هوا و گازهای گلخانه ای )به ویژهCO2( و  از سوی دیگر،  است. 
نیرو  وزارت  توسط  اولیه  هزینه های  پرداخت  استراتژی  به کشور های همسایه،  گاز صرفه جویی شده  صادرات 

صرفۀ اقتصادی دارد. 
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مقدمه

 مسئلۀ تأمین انرژي مورد نیاز از دیرباز از دغدغه هاي فکري بشر بوده 
و با پیشرفت صنایع و تکنولوژي، این مسئله به تدریج حادتر شده است. با 
محدودیت منابع تأمین کنندۀ کنوني انرژي و مسائل زیست محیطي توجه 

این منظور،  به  و  بیشتر شده  انرژي طی دو دهۀ گذشته  به منابع دیگر 
استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر برای جایگزین کردن آن ها با سوخت هاي 

فسیلي و کاهش آلودگي به تدریج افزایش یافته است. 
یکي از منابع مهم انرژي های تجدیدپذیر، انرژي خورشیدي است که 
با توسعۀ نگرش هاي زیست محیطي و راهبردهاي صرفه جویانه در بهره وري 
از انرژي هاي تجدید ناپذیر، استفاده از آن در بسیاري از کشورهاي جهان 
رو به فزوني گذاشته است. کشور ایران در بین مدارهای 25 تا 40 درجۀ 
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لحاظ  به  که  شده  واقع  منطقه ای  در  و  است  گرفته  قرار  شمالی  عرض 
دریافت انرژی خورشیدی در بین نقاط جهان، در بالاترین رده ها قرار دارد. 
متوسط تابش انرژی خورشیدی در ایران بین 4/5 تا 5/5       کیلووات ساعت 
بر مترمربع در روز تخمین زده شده است که البته بیشتر از میزان متوسط 
آفتابی  روز  از 220  بیش  متوسط سالانه  به طور  ایران  در  است.  جهانی 
گزارش شده است که بسیار درخور توجه است )سرپرست و همکاران ، 

.)2013
آبگرمکن  مانند  حرارت  شکل  به  هم  می تواند  خورشیدی  انرژی 
الکتریسیته مانند پنل های خورشیدی تبدیل  خورشیدی و هم به شکل 
تابش  و  خورشید  انرژی  جذب  طریق  از  خورشیدی  آبگرمکن های  شود. 
گرمایشی  راندمان  و  می کنند  عمل  )کلکتور(  جاذب  صفحه های  بر  نور 
آن ها در فصول مختلف سال، بر حسب موقعیت های جغرافیایی هر شهر 
ساختمان ها،  مصرفی  گرم  آب  تولید  روش  اقتصادی ترین  است.  متفاوت 
استفاده از انرژی خورشیدی است )آیگباوبوا1، 2015(. می توان از انرژی 
حرارتی خورشید برای تهیۀ آب گرم بهداشتی در منازل و اماکن عمومی 
استفاده  دارد،  وجود  سوخت رسانی  مشکل  که  مکان هایی  در  به خصوص 
در  آن ها  از  می توان  یابد،  افزایش  سیستم ها  این  ظرفیت  چنانچه  کرد. 
و  علمی  بررسی های  همچنین  کرد،  استفاده  نیز  خورشیدی  حمام های 
خورشیدی  آبگرمکن  دستگاه  یک  می دهد  نشان  دانشمندان  محاسبات 
می دهد  کاهش  سال  در  را  کربن  دی اکسید   آلودگی  از  تن   2 از  بیش 

)چنگا2و همکاران، 2011(.
ارزان خورشیدی،  و  بی پایان  انرژی  منبع  از  این سیستم ها  استفادۀ 
این  مهم تر،  همه  از  و  است  خورشیدی  سیستم های  مزایای  از  یکی 
زیست  محیط  برای  تهدیدی  فسیلی  سوخت های  خلاف  به  سیستم ها 
فضای  گرم  کردن  نیاز،  مورد  آب  گرم  کردن  بابت  و  نمی روند  شمار  به 
ساختمان و یا هتل، تا سال ها هیچ هزینه ای پرداخت نخواهد شد)ونسا3و 
همکاران، 2015(. برای تهیۀ آب گرم در تمام ساعت های شبانه روز، یعنی 
ابری، آب گرم در مخزن دوجداره و عایق حرارتی  در شب ها و روزهای 
که دمای آب را تا 72 ساعت با کمترین افت دما حفظ می کند، نگهداری 
می شود )سوتریس2003،4(. با استفاده از این سیستم می توان هزینه های 
مصرف گاز، گازوئیل و برق را به طور چشمگیری کاهش داد که این امر در 
پروژه های بزرگ ملموس تر خواهد بود، به طوری که بعد از گذشت زمان 
کوتاهی با صرفه جویی در مصرف سوخت، سرمایه گذاری اولیۀ مستهلک 
می شود و بعد از آن به دلیل عمر زیاد دستگاه ها سود آوری خواهد داشت. 
هزینه های نگهداری و تعمیرات این سیستم ها بسیار کم است؛ زیرا هیچ 
با  و  استاندارد  سیستم های  کارکرد  عمر  طول  و  ندارد  متحرکی  قطعۀ 

کیفیت فنی زیاد تا 20 سال می رسد)جیلیو5و همکاران، 2014(.
مهم ترین مانع برای توسعۀ استفاده از سیستم آبگرمکن خورشیدی، 

1  Aigbavboa
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انتخاب  روی  که  است  خورشیدی  سیستم  این  اولیۀ  بودن  سرمایه بر 
مشتریان تأثیر منفی می گذارد. برای این مسئله باید راهکارهای اساسی 
اندیشیده شود. در مناطقی که هزینه های انرژی و حامل های انرژی زیاد 
است و دسترسی به شبکۀ گاز و برق مشکل است و یا اساساً دسترسی به 
ابعاد  آن ها وجود ندارد، کاربرد این محصول اهمیت زیادی دارد. معمولاً 
کنار  در  که  می کنند  انتخاب  گونه ای  به  را  خورشیدی  مولدهای  بهینۀ 
تأسیسات حرارتی حدود 75 درصد نیاز سالانۀ آب گرم مصرفی ساختمان 
را برآورده کند و یا به بیانی دیگر، سیستم های خورشیدی حدود 9 ماه 
از سال 100 درصد نیاز آب گرم مصرفی ساختمان را تأمین کرده و در 
سه ماه فصل زمستان به صورت سیستم کمکی در کنار تأسیسات مرکزی 

ساختمان عمل می کند )چنگا و همکاران، 2011(.

پیشینۀ تحقیق

مناطق  در  دولت  حمایت  با  خورشیدی  آبگرمکن های  از  استفاده 
انرژی  از  مؤثر  استفادۀ  میزان  و  است  گرفته  صورت  جهان  از  بسیاری 
بستگی  دولت ها  حمایتی  قوانین  میزان  به  نظر  مد  بخش  در  گرمایی 
دارد )آیگباوبوا ، 2015(. . برای نمونه، در یک بررسی صورت گرفته روی 
افریقای جنوبی، مشخص شد که  ساختمان های بخش های کم درآمد در 
استفاده از سیستم آبگرمکن خورشیدی موجب بهبود کیفیت زندگی در 

این بخش ها شده است )کاسارد6و همکاران، 2011(.
از مطالعۀ حاضر بررسی میزان کاهش آلاینده ها، صرفه جویی  هدف 
در میزان انرژی مصرفی و دوران بازگشت سرمایه در صورت استفاده از 
آبگرمکن های خورشیدی در ساختمان های مسکونی شهر تهران است. امید 
است با ایجاد الگوهای مناسب پرداخت یارانه برای انرژی های تجدیدپذیر 
کاهش  خورشیدی  آبگرمکن  سیستم های  از  استفاده  کردن  اقتصادی  و 

مصرف سوخت های فسیلی و آلودگی هوا حاصل شود.
به صورت  و  به راحتی  تابش خورشید،  دربارۀ  دانش کافی  با داشتن 
مصرفی  آب  کردن  گرم   برای  را  خورشید  انرژی  می توان  مؤثرتر  بسیار 
منازل و حتی کاربردهای صنعتی به کار برد و کاهشی چشمگیر در میزان 
هزینۀ آبگرم مصرفی داد. برای تحقق این اهداف، مطالعۀ دقیق اقتصادی 
-   اجتماعی و زیست محیطی مزایا و موانع به کارگیری این فناوری امری 
الزامی است. در این مورد، پژوهش های متعددی در داخل و خارج از کشور 

صورت گرفته است که می توان به موارد زیر اشاره کرد:
آبگرم کن  فنی  و  اقتصادی  تحلیل  به  مقاله ای  در  بهشتی  و  گزانه 
تقاضاي  برآورد  از  یادشده پس  مقالۀ  در  پرداختند.  خورشیدی مسکونی 
و  طراحي  جغرافیایي،  پارامترهاي  گرفتن  نظر  در  با  و  مصرفي  آبگرم 
اقتصادي به شبیه سازي و انتخاب مدل مناسب آبگرمکن خورشیدي یک 
ساختمان نمونه در شهر تهران پرداخته شد و پس از آن، تحلیل اقتصادي 
نقدي  جریان  تحلیل  و  سال  در  انرژي  صرفه جویي  میزان  مانند  مسئله، 
پروژه و بررسي حمایت مشوق ها و تأثیر آن ها بر روند سوددهي صورت 
کلکتور  قرارگیري  براي  بهینه  زوایاي  تعیین  به  تحقیق  ادامۀ  در  گرفت. 
6  Cassard
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پرداختند که زوایاي 32 و 170 درجه بهترین زوایا براي قرارگیري کلکتور 
در محل مد نظر هستند )گزانه و بهشتی، 1394(.

کاسارد و همکاران با مطالعه روی جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی 
در ایالات متحده به این نتیجه دست یافتند که جایگزینی آبگرمکن های 
سرمایۀ  بازگشت  و  اقتصادی  توجیه  خورشیدی  آبگرمکن های  با  برقی 
جایگزینی  طبیعی  گاز  کم  قیمت  دلیل  به  که  حالی  در  دارد،  مناسبی 
سرمایۀ  بازگشت  خورشیدی  آبگرمکن های  با  گازی  آبگرمکن های 
شمال  منطقۀ  در  سرمایه  بازگشت  آن ها  مطالعات  در  دارد.  طولانی تری 
شرقی ایالات متحده که گرمایش توسط الکتریسیته با قیمت زیاد صورت 
می پذیرد، سریع تر به وقوع پیوست حال آنکه در مناطق جنوبی و غربی 
زمان  در  طبیعی  گاز  از  استفاده  دلیل  به  جایگزینی  این  متحده  ایالات 

کوتاهی به دست نیامد)کاسارد7و همکاران، 2011( .
از  استفاده  گستردگی  عدم  دلایل  مطالعۀ  با  همکاران  و   هادن 
آبگرمکن های خورشیدی در ایالات متحده، هزینۀ زیاد نصب آبگرمکن های 
خورشیدی را بزرگ ترین معضل آن دانستند و پیشرفت تکنولوژی برای 
و  )هادن8  کردند  اعلام  مشکل  این  حل  راه  را  اولیه  هزینه های  کاهش 

همکاران، 2012(.
سیستم  از  استفاده  با  می دهد  نشان  اقتصادی  محاسبات  نتایج 
آبگرمکن خورشیدی در تایلند در مقایسه با آبگرمکن برقی اگرچه هزینۀ 
این  از  استفاده  صورت  در  سرمایه  بازگشت  ولی  است،  برابر   3/5 اولیه 
سیستم و بدون در نظر داشتن تأثیرات زیست محیطی برابر 5/4 سال است 

)سای یونگ9و همکاران، 2015(. 
حیدرزاده و همکاران با توجه به اهمیت استفاده از انرژی خورشیدی 
در برنامه ریزی برای زیرساخت های شهری به بررسی و مقایسۀ هزینه های 
جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی در مناطق شهری، با مطالعۀ موردی 
تهران و برلین پرداختند. آن ها در مقالۀ خود به اهمیت مشکلات اقتصادی 
یارانه های  از  استفاده  و  پرداخته اند  تکنولوژی  این  از  استفاده  پیرامون 
دولتی و افزایش توان تولید داخلی این سیستم ها به منظور کاهش قیمت 

را به عنوان راه حل پیشنهاد کرده اند )حیدرزاده و همکاران، 2013(.
در سال 1390 با استفاده از نرم افزار رت اسکرین 10امکان استفاده از 
آبگرمکن های خورشیدی به جای آبگرمکن های موجود با مطالعۀ موردی 
شهر اهواز بررسی شد. نتایج پژوهش آن ها نشان داد تقریباً کل بار حرارتی 
خورشیدی  آبگرمکن های  با  می توان  را  هدف  جامعۀ  مصرفی  آب  گرم 
این سناریوی جایگزینی، سالیانه 66 میلیون متر مکعب  تأمین کرد. در 
گاز طبیعی صرفه جویی شده است و حدود 7 میلیون دلار به درآمد ملی 
کشور افزوده می شود و علاوه بر موارد یادشده از انتشار تقریباً یک میلیون 

تن CO2 جلوگیری می شود )ساکی پور و همکاران، 1390(.
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مواد و روش ها

آبگرمکن خورشیدی دستگاهی است که انرژی خورشید )نور مستقیم 
و غیر مستقیم( را به انرژی گرمایی تبدیل می کند و آن را به آب انتقال 
می دهد. انواع آبگرمکن های خورشیدی را می توان بر اساس تفاوت آن ها 
در نوع کلکتور جاذب انرژی خورشیدی طبقه بندی کرد که عبارت اند از: 
با  خورشیدی  آبگرمکن های  و  تخت  کلکتور  با  خورشیدی  آبگرمکن های 

کلکتورهای لوله ای تخت خلاء.
اجزای تشکیل دهنده یک آبگرمکن خورشیدی عبارت اند از:

اقلیمی  شرایط  اساس  بر  آن  جنس  )کلکتور(:  جاذب  سطح   •
متفاوت است و تعداد آن بر اساس میزان مصرف آب گرم روزانه تعیین 
و  صفحه ای  نوع  دو  در  خورشیدی  کلکتورهای  کلی،  طور  به  می شود. 
لوله ای هستند. کلکتورهای صفحه تخت پراستفاده ترین نوع کلکتور های 
آبگرمکن های خانگی در  خورشیدی هستند. کلکتورهای صفحه تخت در 
و  می شود  استفاده  نباشد،  سرد  نظر  مد  منطقۀ  آب وهوای  که  شرایطی 

بازدهی بیشتری دارند.
یا  دوجداره  مخزن  صورت  به  معمولاً  گرم:  آب  ذخیرۀ  مخزن   •

مخزن کویل دار است.
تبادل  و  کلکتورها  درون  آب  برای گردش  پمپ سیرکولاسون:   •

حرارتی با تانک ها است.
• منبع انبساط: جلوگیری از نوسان های حجمی و یکنواخت کردن 

فشار سیال را به عهده دارد.
• نگهدارندۀ فلزی برای مخزن و صفحۀ جاذب 

• لوله و اتصال های مربوطه
 شکل 1 شماتیکی از سیستم استفاده از گرمایش خورشیدی را نشان 

می دهد.
در  خورشیدی  سیستم های  عملکرد  و  کارایی  بر  مختلفی  عوامل 
ساختمان ها مؤثر هستند که می توانند بر میزان و چگونگی دریافت انرژی 
خورشیدی به طور مستقیم و یا غیر مستقیم تأثیرگذار باشند. این عوامل 

در جدول 1 آورده شده است )نسیم سبحان و خان محمدی، 1394(.
انرژی  میزان  محاسبۀ  به  نیاز  امر  ابتدای  در  مطالعه  انجام  برای 
برای گرم کردن آب مصرفی وجود دارد، سپس، با در نظر گرفتن انرژی 
خورشیدی دریافت شده محاسبات صورت می گیرد. سپس، برای به دست 
استفاده  صورت  در  تهران  شهر  مصرفی  گاز  صرفه جویی  میزان  آوردن 
آب  گرمایش  برای  مصرفی  گاز  حجم  باید  خورشیدی،  آبگرمکن های  از 
کارایی  به  توجه  با  آید. سپس،  به دست  تهران  در بخش مسکونی شهر 
اقتصادی  صرفه جویی  مقادیر  تهران،  درشهر  خورشیدی  آبگرمکن های 
محاسبه  و  بررسی  تولیدی  آلاینده های  کاهش  و  گاز طبیعی  در مصرف 
با در نظر گرفتن ارزش زمانی سرمایه و مقدار تورم  می شود. در نهایت، 

اقتصادی، دورۀ بازگشت سرمایه محاسبه می شود. 

محدودۀ مطالعه شده
پرجمعیت  شهر  نوزدهمین  و  ایران  کلان شهر  بزرگ ترین  تهران، 
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از مصرف سوخت های فسیلی  ناشی  آلودگی های هوای  با معضل  جهان، 
از  بسیاری    .)2012 همکاران،  و  )ندافی  است  روبه رو  انرژی  تأمین  و 
شهر  زیست محیطی  وضعیت  بهبود  برای  پیشرو  راه حل  صاحب نظران 
دانسته اند. در  به صورت گسترده  انرژی تجدیدپذیر  از  استفاده  را  تهران 
جمله  از  انرژی  مصرف  کاهش  برای  بسیاری  تلاش های  اخیر  سال های 
اجرای محدودیت های ترافیکی، توسعۀ حمل و نقل عمومی و تأمین انرژی 

سوخت  با  که  خودروهایی  از  استفاده  مانند  کمتر  آلایندۀ   با  راه هایی  از 
 CNGکار می کنند، صورت گرفته  است. اما با توجه به وجود قطب های 
از  هرساله خیل عظیمی  تهران،  در  فرهنگی کشور  و  اقتصادی، سیاسی 
مردم شهرهای کوچک و روستاها به تهران مهاجرت می کنند. این امر و 
دلایل متعدد دیگر نیاز به انرژی در پایتخت کشور در حال توسعه ایران را 
افزایش می دهد. شهر تهران با داشتن 317 روز آفتابی و نیمه ابری در سال 

 
اتیکی از سیستم استفاده از گرمایش خورشید شم.  1شکل   

  

شکل 1. شماتیکی از سیستم استفاده از گرمایش خورشید

 های خورشیدی در کارایی و عملکرد سیستمثر ؤم عوامل . 1جدول 
 

 روش استفاده از انرژی خورشیدی
 های فعال یا غیر فعالاستفاده از سیستم

 های انفعالی مستقیم یا غیر مستقیماستفاده از سیستم

 طقه شرایط اقلیمی من

 عرض و طول جغرافیایی
 دما ماهیانۀ  متوسط  

 شدت تابش 
 مدت زمان تابش 
 سطح انرژی تابش 

 های خورشیدی موقعیت و جهت استقرار ساختمان و سیستم
 وضعیت و مشخصات محیط اطراف بنا

 های غیر فعال خورشیدی محل نصب و زوایای سیستم
 های غیر فعال خورشیدی سیستمای در  های شیشهرهمحل قرارگیری دیوارهای جاذب و جدا 

 هندسه و کالبد ساختمان
 نقش کالبد و فرم ساختمان در میزان و چگونگی دریافت انرژی خورشیدی 

 های نورگذر در نماها قرارگیری جدارهچگونگی  ابعاد و  
 الح گرمایی مص ذخیرۀ  قابلیت جذب سطح و میزان   ها مصالح و جداره

 
  

جدول 1. عوامل مؤثر در کارایی و عملکرد سیستم های خورشیدی
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حسین یوسفی و همکاران

و میانگین شدت تابش 4/58 کیلووات ساعت بر مترمربع گزینۀ مناسبی 
برای استفاده از انرژی خورشیدی محسوب می شود )حیدرزاده و همکاران، 

2013(. شکل 2 نقشۀ ساده ای از محدودۀ مطالعاتی را نشان می دهد. 

 بررسی اقتصادی جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی
با در نظر داشتن تابستان های گرم و زمستان های سرد تهران از میان 
و  صفحه تخت  کلکتورهاي  با  آبگرمکن   موجود،  خورشیدی  آبگرمکن های 
تحت فشار از نظر کارایی برای ساختمان های مسکونی انتخاب شد )حسامی 
و ابراهیمی، 1392: 22(. از جمله ویژگی های این نوع آبگرمکن ها )با توجه 
به استفادۀ زیاد از آب گرم در منازل مسکونی( قابلیت اتصال مستقیم به 
آب شهری است که به دلیل استفاده از مخازن تحت فشار امکان پذیر است؛ 
اگرچه به علت استفاده از ورق هایی با ضخامت بیشتر هزینۀ تهیۀ این نوع 
آبگرمکن ها، بیشتر از مدل بدون فشار است، ولی با توجه به تکنولوژی آن، 
کلکتورهای آن توانایی جذب حدود 85 درصد از انرژی خورشیدی را دار ند 
)شرکت سولارکار، 1398: 3(. در بخش محاسبات اقتصادی ابتدا به بررسی 
آبگرمکن  از  استفاده  و  اولیه  هزینۀ  پرداخت  صورت  در  سرمایه  بازگشت 
خورشیدی توسط مردم ساکن پرداخته می شود و در مرحلۀ دوم شرایطی 
که دولت )وزارت نیرو( با همکاری شرکت گاز هزینۀ  اولیۀ نصب آبگرمکن 

خورشیدی برای تمامی استفاده کنندگان را پرداخت کند، بررسی می شود.

یافته ها

جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی توسط شهروندان
برای نمونه، یک ساختمان 4 طبقه با 8 واحد و 32 نفر ساکن بررسی 

شد. 

• محاسبۀ حجم مخزن 
برای محاسبۀ حجم مخزن به ازای هریک از ساکنان در یک مجتمع 
آپارتمانی لوکس 15گالن در ساعت آب گرم مصرفی در نظر گرفته می شود 
که این میزان برابر 56/7 لیتر در هر ساعت است )منصوری یزدی، 1384: 
42(. با توجه به اینکه همۀ مصارف به طور هم زمان صورت نمی گیرد و 
همچنین، همیشه برای اطمینان  بایأ مقداری ذخیره در مخزن آب گرم 
مسکونی  ساختمان  برای  ذخیره  و  هم زمانی  ضرایب  باشد،  داشته  وجود 
به ترتیب برابر 1/25 و 0/3 برای 32 نفر در نظر گرفته می شود )مکاری زاده 

و همکاران، 1392(.
پس حجم مورد نیاز برابر می شود با :

 
 )شهر تهران( شده مطالعه ۀمحدود . 2شکل 

 های خورشیدیبررسی اقتصادی جایگزینی آبگرمکن 
  تختصفحهکلکتورهای  با    آبگرمکن های خورشیدی موجود،  آبگرمکن   های سرد تهران از میانهای گرم و زمستاناشتن تابستان د  نظر  با در

های این نوع . از جمله ویژگی(22:  1392  یمی،ابراهی و  حسام)د  شانتخاب  های مسکونی  از نظر کارایی برای ساختمان  تحت فشار  و
است که به دلیل استفاده از    ی ه آب شهرقابلیت اتصال مستقیم ب  (منازل مسکونی   درزیاد از آب گرم    ۀاستفادبا توجه به  )  هاآبگرمکن 

بیشتر از مدل   ،هااین نوع آبگرمکن  ۀتهی ۀهزینی با ضخامت بیشتر یها؛ اگرچه به علت استفاده از ورقاستپذیر امکانمخازن تحت فشار 
به تکنولوژی    ولی  ،بدون فشار است  از انرژی خورشیدی را داردرص  85توانایی جذب حدود  آن  کلکتورهای    ،آنبا توجه  شرکت  )  ندد 

اولیه و استفاده از آبگرمکن   ۀهزینصورت پرداخت    بازگشت سرمایه در  بررسی در بخش محاسبات اقتصادی ابتدا به    .(3:  1398  ،سولارکار
نصب    ۀاولی   ۀهزینرو( با همکاری شرکت گاز  شرایطی که دولت )وزارت نی  دوم  ۀمرحلشود و در  پرداخته می  مردم ساکن خورشیدی توسط  

 .دشومی  بررسی  ،کنندگان را پرداخت کندگرمکن خورشیدی برای تمامی استفاده آب

 هایافته -4

 های خورشیدی توسط شهروندانجایگزینی آبگرمکن 

 .  شد بررسی  نفر ساکن  32و  واحد 8طبقه با  4یک ساختمان  ،نمونه رای ب

 حجم مخزن  ۀمحاسب  •
آب گرم مصرفی در نظر گرفته    ساعت  درگالن  15در یک مجتمع آپارتمانی لوکس  ن  اساکن  ازحجم مخزن به ازای هریک    ۀمحاسببرای  

زمان مصارف به طور هم   ۀهما توجه به اینکه  ب  (.42:  1384  یزدی،  ی منصور )لیتر در هر ساعت است    7/56شود که این میزان برابر  می 
زمانی و ذخیره  ضرایب هم   ،مقداری ذخیره در مخزن آب گرم وجود داشته باشد  أبای  همیشه برای اطمینان  ،گیرد و همچنینصورت نمی

 (.1392 و همکاران، زادهی مکار) شوددر نظر گرفته می نفر  32برای  3/0و  25/1ترتیب برابر به برای ساختمان مسکونی 

 شود با : پس حجم مورد نیاز برابر می 
 (1)                         لیتر 680 =1/25×0/3×7/ 56× 32

 . شد د نخواه استفاده لیتری  350دو منبع با  شدهاستفاده  های خورشیدی آبگرمکن ،بنابراین

 )1(
 350 منبع  دو  با  استفاده شده  خورشیدی  آبگرمکن های  بنابراین، 

لیتری استفاده خواهند شد.

• محاسبۀ سطح مورد نیاز برای جذب انرژی خورشیدی
 4/58 برابر  تهران  در  تابش  شدت  شد،  بیان  پیش تر  که  همان طور 
آبگرمکن  سیستم  بازده  است.  مترمربع  هر  ازای  به  ساعت  کیلووات 
خورشیدی با در نظر گرفتن اتلاف های انتقال و تبدیل حدود 75 درصد 
است. پس انرژی مفید بر حسب کیلووات ساعت برای هر مترمربع برابر 

است با:

 جذب انرژی خورشیدی  برایسطح مورد نیاز  ۀمحاسب  •
برابر    ،دشبیان    ترپیش  طور کههمان تهران  تابش در  متر  58/4شدت  ازای هر  به  آبگرمکن  کیلووات ساعت  بازده سیستم  مربع است. 

مربع  متراعت برای هر  کیلووات س  بر حسب  . پس انرژی مفیداستدرصد    75انتقال و تبدیل حدود    های اتلافخورشیدی با در نظر گرفتن  
 : با است برابر

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

پور و ی ساک)  شودلیتر در هر روز در نظر گرفته می   60برای هر نفر  جود در ایران میزان آب گرم مصرفی  های موبا توجه به استانداردو  
 : برابر است با کیلوگرم آب  1920یعنی   ،نفر 32نیاز  مورد ۀروزانآب کل انرژی مورد نیاز برای گرم کردن بنابراین  .(1390همکاران،

Q = m.c.Δθ                                                                                             (3) 
 

 کیلوژول  362880 =) 15- 60(×4/2×  1920 

 1هر لیتر آب برابر    در این رابطه .  استدمای آب    θآب و    ۀویژظرفیت گرمایی    cجرم آب،    mگرمای مورد نیاز،    Q  ۀ یادشده،در رابط
دمای آب سرد ورودی و آب گرم مناسب ذخیره در   و  CoKJ/kg.2/4  آب  ۀویژظرفیت گرمایی    ،همچنین  و  کیلوگرم فرض شده است

گرمای مین  أت  برای توان لازم    ات ساعت پسکیلوژول برابر است با یک کیلوو  3600فرض شده است. هر    Co60  و  Co15  ترتیببهمخزن  
 :  مورد نیاز برابر خواهد بود با

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

 . دکرهای آبگرمکن خورشیدی را محاسبه کلکتور  برای توان سطح مورد نیاز  می حال 

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

  

 شهروندانهای خورشیدی توسط جایگزینی آبگرمکن ۀسرمایبازگشت  ۀمحاسب  •
  100برابر  (  یقدر زمان انجام تحق)  و استفاده از قطعات اصلی  کل این سیستم آبگرمکن خورشیدی با استعلام از شرکت سولارکار  ۀهزین

متوسط برای هر مترمکعب گاز نیاز است تا مصرف یک واحد از ساختمان مسکونی   ۀین میزان هز ۀمحاسببرآورد شد. برای   ریـالمیلیون  
  مکعب در هر سالمتر  3/2460  مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی  ۀسران   1395در سال    انرژی   ۀترازنامدست آید. طبق  ه شده ب  فرض

خواهد متر مکعب    8/6560  در هر ماه برابر  شدهبررسی   مصرف ساختمان مسکونی، که میزان  (1395  ی،معاونت امور برق و انرژ)  است  هبود
با  بود سال    ۀتعرف  ۀ محاسب و  در  گاز  قیمت  برابر 1395پلکانی  مفروض  ساختمان  برای  مصرفی  گاز  مکعب  متر  هر  قیمت  میانگین   ،

و از جایی که هر کیلوکالری برابر  استکیلوکالری    8600از طبیعی ایران برابر  ارزش حرارتی هر متر مکعب گ  .شودمیال برآورد  ـری1578
 یک سال   طی؛ پس  استکیلوژول  2/4

  (6)                                مترمکعب  3667 = ) 4/2×8600( / )روز365 ×کیلوژول362880(  

 ویی جصرفهکه موجب   شود.گرمایش آب مصرفی، استفاده می  برای گاز طبیعی در ساختمان 

 (7)                                             میلیون ریال  5/78 =  مترمکعب / ریال  1578 ×3667

 )2(
و با توجه به استانداردهای موجود در ایران میزان آب گرم مصرفی 
و  )ساکی پور  می شود  گرفته  نظر  در  روز  هر  در  لیتر   60 نفر  هر  برای 
همکاران،1390(. بنابراین کل انرژی مورد نیاز برای گرم کردن آب روزانۀ 

 
 )شهر تهران( شده مطالعه ۀمحدود . 2شکل 

  

شکل 2. محدودۀ مطالعه شده )شهر تهران(
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تحلیل اقتصادی آبگرم کن های خورشیدی

مورد نیاز 32 نفر، یعنی 1920 کیلوگرم آب برابر است با:
  )3(

 جذب انرژی خورشیدی  برایسطح مورد نیاز  ۀمحاسب  •
برابر    ،دشبیان    ترپیش  طور کههمان تهران  تابش در  متر  58/4شدت  ازای هر  به  آبگرمکن  کیلووات ساعت  بازده سیستم  مربع است. 

مربع  متراعت برای هر  کیلووات س  بر حسب  . پس انرژی مفیداستدرصد    75انتقال و تبدیل حدود    های اتلافخورشیدی با در نظر گرفتن  
 : با است برابر

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

پور و ی ساک)  شودلیتر در هر روز در نظر گرفته می   60برای هر نفر  جود در ایران میزان آب گرم مصرفی  های موبا توجه به استانداردو  
 : برابر است با کیلوگرم آب  1920یعنی   ،نفر 32نیاز  مورد ۀروزانآب کل انرژی مورد نیاز برای گرم کردن بنابراین  .(1390همکاران،

Q = m.c.Δθ                                                                                             (3) 
 

 کیلوژول  362880 =) 15- 60(×4/2×  1920 

 1هر لیتر آب برابر    در این رابطه .  استدمای آب    θآب و    ۀویژظرفیت گرمایی    cجرم آب،    mگرمای مورد نیاز،    Q  ۀ یادشده،در رابط
دمای آب سرد ورودی و آب گرم مناسب ذخیره در   و  CoKJ/kg.2/4  آب  ۀویژظرفیت گرمایی    ،همچنین  و  کیلوگرم فرض شده است

گرمای مین  أت  برای توان لازم    ات ساعت پسکیلوژول برابر است با یک کیلوو  3600فرض شده است. هر    Co60  و  Co15  ترتیببهمخزن  
 :  مورد نیاز برابر خواهد بود با

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

 . دکرهای آبگرمکن خورشیدی را محاسبه کلکتور  برای توان سطح مورد نیاز  می حال 

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

  

 شهروندانهای خورشیدی توسط جایگزینی آبگرمکن ۀسرمایبازگشت  ۀمحاسب  •
  100برابر  (  یقدر زمان انجام تحق)  و استفاده از قطعات اصلی  کل این سیستم آبگرمکن خورشیدی با استعلام از شرکت سولارکار  ۀهزین

متوسط برای هر مترمکعب گاز نیاز است تا مصرف یک واحد از ساختمان مسکونی   ۀین میزان هز ۀمحاسببرآورد شد. برای   ریـالمیلیون  
  مکعب در هر سالمتر  3/2460  مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی  ۀسران   1395در سال    انرژی   ۀترازنامدست آید. طبق  ه شده ب  فرض

خواهد متر مکعب    8/6560  در هر ماه برابر  شدهبررسی   مصرف ساختمان مسکونی، که میزان  (1395  ی،معاونت امور برق و انرژ)  است  هبود
با  بود سال    ۀتعرف  ۀ محاسب و  در  گاز  قیمت  برابر 1395پلکانی  مفروض  ساختمان  برای  مصرفی  گاز  مکعب  متر  هر  قیمت  میانگین   ،

و از جایی که هر کیلوکالری برابر  استکیلوکالری    8600از طبیعی ایران برابر  ارزش حرارتی هر متر مکعب گ  .شودمیال برآورد  ـری1578
 یک سال   طی؛ پس  استکیلوژول  2/4

  (6)                                مترمکعب  3667 = ) 4/2×8600( / )روز365 ×کیلوژول362880(  

 ویی جصرفهکه موجب   شود.گرمایش آب مصرفی، استفاده می  برای گاز طبیعی در ساختمان 

 (7)                                             میلیون ریال  5/78 =  مترمکعب / ریال  1578 ×3667
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در رابطۀ یادشده، Q گرمای مورد نیاز، m جرم آب، c ظرفیت گرمایی 
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حال می توان سطح مورد نیاز برای کلکتور های آبگرمکن خورشیدی 
را محاسبه کرد.
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• محاسبۀ بازگشت سرمایۀ جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی 
توسط شهروندان

شرکت  از  استعلام  با  خورشیدی  آبگرمکن  سیستم  این  کل  هزینۀ 
سولارکار و استفاده از قطعات اصلی )در زمان انجام تحقیق( برابر 100 
هر  برای  متوسط  هزینۀ  میزان  محاسبۀ  برای  برآورد شد.  ریـال  میلیون 
مترمکعب گاز نیاز است تا مصرف یک واحد از ساختمان مسکونی فرض 
مصرف  سرانۀ   1395 سال  در  انرژی  ترازنامۀ  طبق  آید.  به دست  شده 
گاز طبیعی در بخش خانگی 2460/3 مترمکعب در هر سال بوده  است 
)معاونت امور برق و انرژی، 1395(، که میزان مصرف ساختمان مسکونی 
بررسی شده در هر ماه برابر 6560/8 متر مکعب خواهد بود و با محاسبۀ 
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از جایی که هر کیلوکالری برابر 4/2 کیلوژول است؛ پس طی یک سال 

 جذب انرژی خورشیدی  برایسطح مورد نیاز  ۀمحاسب  •
برابر    ،دشبیان    ترپیش  طور کههمان تهران  تابش در  متر  58/4شدت  ازای هر  به  آبگرمکن  کیلووات ساعت  بازده سیستم  مربع است. 

مربع  متراعت برای هر  کیلووات س  بر حسب  . پس انرژی مفیداستدرصد    75انتقال و تبدیل حدود    های اتلافخورشیدی با در نظر گرفتن  
 : با است برابر

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

پور و ی ساک)  شودلیتر در هر روز در نظر گرفته می   60برای هر نفر  جود در ایران میزان آب گرم مصرفی  های موبا توجه به استانداردو  
 : برابر است با کیلوگرم آب  1920یعنی   ،نفر 32نیاز  مورد ۀروزانآب کل انرژی مورد نیاز برای گرم کردن بنابراین  .(1390همکاران،

Q = m.c.Δθ                                                                                             (3) 
 

 کیلوژول  362880 =) 15- 60(×4/2×  1920 

 1هر لیتر آب برابر    در این رابطه .  استدمای آب    θآب و    ۀویژظرفیت گرمایی    cجرم آب،    mگرمای مورد نیاز،    Q  ۀ یادشده،در رابط
دمای آب سرد ورودی و آب گرم مناسب ذخیره در   و  CoKJ/kg.2/4  آب  ۀویژظرفیت گرمایی    ،همچنین  و  کیلوگرم فرض شده است

گرمای مین  أت  برای توان لازم    ات ساعت پسکیلوژول برابر است با یک کیلوو  3600فرض شده است. هر    Co60  و  Co15  ترتیببهمخزن  
 :  مورد نیاز برابر خواهد بود با

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

 . دکرهای آبگرمکن خورشیدی را محاسبه کلکتور  برای توان سطح مورد نیاز  می حال 

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

  

 شهروندانهای خورشیدی توسط جایگزینی آبگرمکن ۀسرمایبازگشت  ۀمحاسب  •
  100برابر  (  یقدر زمان انجام تحق)  و استفاده از قطعات اصلی  کل این سیستم آبگرمکن خورشیدی با استعلام از شرکت سولارکار  ۀهزین

متوسط برای هر مترمکعب گاز نیاز است تا مصرف یک واحد از ساختمان مسکونی   ۀین میزان هز ۀمحاسببرآورد شد. برای   ریـالمیلیون  
  مکعب در هر سالمتر  3/2460  مصرف گاز طبیعی در بخش خانگی  ۀسران   1395در سال    انرژی   ۀترازنامدست آید. طبق  ه شده ب  فرض

خواهد متر مکعب    8/6560  در هر ماه برابر  شدهبررسی   مصرف ساختمان مسکونی، که میزان  (1395  ی،معاونت امور برق و انرژ)  است  هبود
با  بود سال    ۀتعرف  ۀ محاسب و  در  گاز  قیمت  برابر 1395پلکانی  مفروض  ساختمان  برای  مصرفی  گاز  مکعب  متر  هر  قیمت  میانگین   ،

و از جایی که هر کیلوکالری برابر  استکیلوکالری    8600از طبیعی ایران برابر  ارزش حرارتی هر متر مکعب گ  .شودمیال برآورد  ـری1578
 یک سال   طی؛ پس  استکیلوژول  2/4

  (6)                                مترمکعب  3667 = ) 4/2×8600( / )روز365 ×کیلوژول362880(  

 ویی جصرفهکه موجب   شود.گرمایش آب مصرفی، استفاده می  برای گاز طبیعی در ساختمان 
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    )6(
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)7(  (7)                                             میلیون ریال  5/78 =  مترمکعب / ریال  1578 ×3667
در هر سال می شود. نرخ تنزیل به نرخ بهرۀ استفاده شده در تحلیل 
جریان نقدی تنزیل یافته اشاره دارد تا ارزش فعلی جریان های نقدی آتی 
و  تعیین  سالیانه  صورت  به  و  درصد  حسب  بر  نرخ  این  شود،  مشخص 
اعلام می شود )اسکونژاد، 1389(. نرخ تنزیل با توجه به نرخ تورم عمومی 
اطلاعات  از  استفاده  با  و  گذشته  سال های  در  کشور  اقتصادی  شرایط  و 
با  میدانی از تحلیل گران اقتصادی، 14 درصد در نظر گرفته شده است. 

توجه به جدول 2 و شکل 3 مشاهده می شود در صورتی که ابتدای سال 
هزینۀ شخصی  با  کامل  طور  به  آبگرمکن های خورشیدی   )1398( صفر 
شهروندان نصب شده و  استفاده شوند، دورۀه بازگشت سرمایه سال نهم 
است که به این ترتیب، از نظر اقتصادی منطقی نیست که شهروندان با این 

نرخ بازگشت سرمایه اقدام به نصب سیستم آبگرمکن خورشیدی کنند.

 جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی توسط دولت
در  محاسبات  که  می شود  انجام  به صورتی  بررسی ها  بخش  این  در 
آمار  اساس آخرین  بر  تهران صورت گیرد.  برای کل شهر  و  سطح کلان 
تهران  شهر  ساکنان  جمعیت   )1395 )سال  کشور  عمومی  سرشماری 
برابر 8694000 نفر بوده است؛ با فرض اینکه همگی ساکنان تهران در 

ساختمان های 8 واحدی که در هر واحد 4 نفر ساکن شده اند، تعداد

 های خورشیدی توسط دولت جایگزینی آبگرمکن 
بر اساس    .که محاسبات در سطح کلان و برای کل شهر تهران صورت گیرد شود  صورتی انجام می   بهها  بررسی  در این بخش

فرض اینکه   نفر بوده است؛ با  8694000شهر تهران برابر  ن  اساکن ( جمعیت  1395  )سال  آخرین آمار سرشماری عمومی کشور
 اند، تعدادده ش کن انفر س 4واحدی که در هر واحد  8های ساختمانتهران در ن اساکنهمگی 

271687 = 32 ÷8694000                                                                                  (8) 

در صورتی که   آبگرمکن خورشیدی نیاز خواهیم داشت.سیستم  همین تعداد  مان مسکونی در تهران وجود دارد. پس به  ساخت
 ای برابر اولیه ۀهزیندر مجموع  ،های مسکونی از آبگرمکن های خورشیدی استفاده شودساختمان برای هریک از این 

 (9)                                                              میلیون ریال  27168700 = 100 × 271687

 در پی خواهد داشت. در این حالت سالانه به میزان 

 (10)                                                                مترمکعب  996276229=3667 × 271687

  ۀ لولهایی که از طریق خطوط  جویی شده را به کشورصرفه شود. در صورتی که شرکت گاز ایران حجم گاز  جویی می صرفه گاز  
قیمت هر    ،شود. طبق آمار موجود  تواند موجب ورود ارز به کشورسراسری به ایران متصل هستند )مانند ترکیه( صادر کند، می 

ریال طبق سایت  هزار    36  نظر گرفتن نرخ دلار برابر  سنت بوده است. با در  57متر مکعب صادرات گاز طبیعی به ترکیه برابر  
 : جویی و صادرات برابر خواهد بود باصرفهناشی از  ۀسالان، سود  1395بتدای بهمن بانک مرکزی ایران در ا

 (11)                                    میلیون ریال  20443588219080 =36000×0/57× 996276229

 با در نظر گرفتن تورم و ارزش زمانی سرمایه خواهیم داشت:   ،همچنین

 
 )میلیارد ریال( نیرو و شرکت ملی گازوزارت ۀ هزینتراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدی با . 3جدول 

 1395 سال 

 -  27168700 هزینه

 20443588219/ 08 جویی گاز و امکان صادرات آنصرفه

 20416419519/ 08 جوییصرفهتفاضل هزینه و  

 محاسبات نگارندگان  مأخذ:
محیطی و در شرایطی که تمامی هزینه زیستهای  نه شود بدون در نظر گرفتن هزیگرفته مشاهده می صورتتوجه به محاسبات    با

پرداخت شود، دولت  گاز    توسط  و صادرات  ارز  قیمت  به  توجه  آبگرم  همان سال صفردر    جویی شده،صرفهبا  از  کن  استفاده 
 . رسدو به سود می  دولت اقتصادی خواهد بود ۀهزینبا  خورشیدی 

 

 )8(
ساختمان مسکونی در تهران وجود دارد. پس به همین تعداد سیستم 
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فرض اینکه   نفر بوده است؛ با  8694000شهر تهران برابر  ن  اساکن ( جمعیت  1395  )سال  آخرین آمار سرشماری عمومی کشور
 اند، تعدادده ش کن انفر س 4واحدی که در هر واحد  8های ساختمانتهران در ن اساکنهمگی 

271687 = 32 ÷8694000                                                                                  (8) 

در صورتی که   آبگرمکن خورشیدی نیاز خواهیم داشت.سیستم  همین تعداد  مان مسکونی در تهران وجود دارد. پس به  ساخت
 ای برابر اولیه ۀهزیندر مجموع  ،های مسکونی از آبگرمکن های خورشیدی استفاده شودساختمان برای هریک از این 

 (9)                                                              میلیون ریال  27168700 = 100 × 271687

 در پی خواهد داشت. در این حالت سالانه به میزان 

 (10)                                                                مترمکعب  996276229=3667 × 271687

  ۀ لولهایی که از طریق خطوط  جویی شده را به کشورصرفه شود. در صورتی که شرکت گاز ایران حجم گاز  جویی می صرفه گاز  
قیمت هر    ،شود. طبق آمار موجود  تواند موجب ورود ارز به کشورسراسری به ایران متصل هستند )مانند ترکیه( صادر کند، می 

ریال طبق سایت  هزار    36  نظر گرفتن نرخ دلار برابر  سنت بوده است. با در  57متر مکعب صادرات گاز طبیعی به ترکیه برابر  
 : جویی و صادرات برابر خواهد بود باصرفهناشی از  ۀسالان، سود  1395بتدای بهمن بانک مرکزی ایران در ا

 (11)                                    میلیون ریال  20443588219080 =36000×0/57× 996276229

 با در نظر گرفتن تورم و ارزش زمانی سرمایه خواهیم داشت:   ،همچنین

 
 )میلیارد ریال( نیرو و شرکت ملی گازوزارت ۀ هزینتراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدی با . 3جدول 

 1395 سال 

 -  27168700 هزینه

 20443588219/ 08 جویی گاز و امکان صادرات آنصرفه

 20416419519/ 08 جوییصرفهتفاضل هزینه و  

 محاسبات نگارندگان  مأخذ:
محیطی و در شرایطی که تمامی هزینه زیستهای  نه شود بدون در نظر گرفتن هزیگرفته مشاهده می صورتتوجه به محاسبات    با

پرداخت شود، دولت  گاز    توسط  و صادرات  ارز  قیمت  به  توجه  آبگرم  همان سال صفردر    جویی شده،صرفهبا  از  کن  استفاده 
 . رسدو به سود می  دولت اقتصادی خواهد بود ۀهزینبا  خورشیدی 

 

 )9(
در پی خواهد داشت. در این حالت سالانه به میزان 

 های خورشیدی توسط دولت جایگزینی آبگرمکن 
بر اساس    .که محاسبات در سطح کلان و برای کل شهر تهران صورت گیرد شود  صورتی انجام می   بهها  بررسی  در این بخش

فرض اینکه   نفر بوده است؛ با  8694000شهر تهران برابر  ن  اساکن ( جمعیت  1395  )سال  آخرین آمار سرشماری عمومی کشور
 اند، تعدادده ش کن انفر س 4واحدی که در هر واحد  8های ساختمانتهران در ن اساکنهمگی 

271687 = 32 ÷8694000                                                                                  (8) 

در صورتی که   آبگرمکن خورشیدی نیاز خواهیم داشت.سیستم  همین تعداد  مان مسکونی در تهران وجود دارد. پس به  ساخت
 ای برابر اولیه ۀهزیندر مجموع  ،های مسکونی از آبگرمکن های خورشیدی استفاده شودساختمان برای هریک از این 

 (9)                                                              میلیون ریال  27168700 = 100 × 271687

 در پی خواهد داشت. در این حالت سالانه به میزان 

 (10)                                                                مترمکعب  996276229=3667 × 271687

  ۀ لولهایی که از طریق خطوط  جویی شده را به کشورصرفه شود. در صورتی که شرکت گاز ایران حجم گاز  جویی می صرفه گاز  
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 با در نظر گرفتن تورم و ارزش زمانی سرمایه خواهیم داشت:   ،همچنین
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 20416419519/ 08 جوییصرفهتفاضل هزینه و  

 محاسبات نگارندگان  مأخذ:
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 )11(

همچنین، با در نظر گرفتن تورم و ارزش زمانی سرمایه خواهیم داشت:
نظر  در  بدون  می شود  مشاهده  صورت گرفته  محاسبات  به  توجه  با 
گرفتن هزینه های زیست محیطی و در شرایطی که تمامی هزینه توسط 
صرفه جویی  گاز  صادرات  و  ارز  قیمت  به  توجه  با  شود،  پرداخت  دولت 
شده، در همان سال صفر استفاده از آبگرم کن خورشیدی با هزینۀ دولت 

اقتصادی خواهد بود و به سود می رسد.

هزینه های زیست محیطی
انتشار  از  نگرانی جهانی  و  آلاینده های هوا  افزایش  روند  به  توجه  با 
تأثیرات  کاهش  برای  نو  انرژی های  از  استفاده  گلخانه ای،  گازهای 
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 .)2015 همکاران،  و  است)ونسا  گرفته  قرار  توجه  مود  زیست محیطی 
استفاده از آبگرمکن های خورشیدی به جز مزایای اقتصادی برای شهروندان، 
به دلیل کاهش هزینه های  مزایای زیست محیطی  دارای  و کشور،  دولت 
در  پیشرفته  کشورهای  بیشتر  یارانه  اعطای  فعلی  قوانین  است.  خارجی 
خرید و نصب آبگرمکن های خورشیدی با هدف کاهش آلاینده های هوا و 

گازهای گلخانه ای صورت می گیرد)گیل11و همکاران، 2015(. 
در  که  می شود  آلاینده هایی  هزینه های  شامل  خارجی  هزینه های 
مراحل تولید، انتقال، تبدیل و مصرف به محیط  زیست وارد می شود، ولی 
در قیمت کالا یا خدمات تأثیری ندارد. با کاهش مصرف 1782484069/6 
متر مکعب ناشی از استفاده از آبگرمکن های خورشیدی به مقدار زیادی از 

انتشار گازهای آلاینده و گلخانه ای جلوگیری به عمل می آید.

11 Gill

بحث و نتیجه گیری 

با کاهش ذخایر سوخت هاي فسیلي و مصرف بي رویۀ آن،  هم زمان 
به  افزایش  این  افزایش دماي کرۀ زمین هستیم، که بخش عمدۀ  شاهد 
است.  گلخانه ای  گازهای  تولید  و  فسیلي  سوخت هاي  از  استفاده  سبب 
تجدیدپذیر  و  نو  انرژي هاي  از  استفاده  اخیر  دهۀ  چند  طی  نتیجه،  در 
تنها  نه  که،  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  خورشیدی  انرژی  به خصوص 

پایان ناپذیر است، بلکه به طور فراوان در طبیعت موجود است. 
کاهش  لزوم  تهران،  شهر  در  جمعیت  بی رویه  افزایش  به  توجه  با 
تولید آلاینده ها در سطح این کلان شهر در کنار دستیابی به انرژی مورد 
مختلف  استراتژی های  بررسی  از  پس  است.  حیاتی  امری  مصرفی،  نیاز 
جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی به جای آبگرمکن های گازی موجود 
جایگزینی  محیط  زیستی،  و  اقتصادی  بحث های  اهمیت  به  توجه  با  و 

جدول 3. تراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدی با هزینۀ وزارت نیرو و شرکت ملی گاز )میلیارد ریال( )میلیارد ریال(   نیرو و شرکت ملی گازوزارت ۀ هزینتراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدی با . 3جدول   
 

5139 سال  
-   27168700 هزینه   

جویی گاز و امکان صادرات آن صرفه  08 /20443588219  
جوییصرفهتفاضل هزینه و   08 /20416419519  

 محاسبات نگارندگان مأخذ:
 

)میلیون ریال(  شهروندانۀ هزینتراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدی با . 2جدول   
 
 
 

 1404 1403 1402 1401 1400 1399 1398 1397 1396 1395 میلیون ریال
- 100 هزینه    - - - - - - - - 

با در   گاز   جوییصرفهمبلغ  
گرفتن ارزش پول و تورم  نظر  

8/5  6 /6  5/7  5/8  7/9  0/11  5/12  2/14  1/16  4/18  

جوییصرفهتفاضل هزینه و   2/94 -  6 /87 -  1/80 -  6 /71 -  9 /61 -  9/50 -  4/38 -  2/24 -  1/8-  3/10  
 نمحاسبات نگارندگا  :ذمأخ                                                       

 
             

جدول 2. تراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدی با هزینۀ شهروندان )میلیون ریال(

 
 شهروندان   ۀهزینروند تراز مالی استفاده از آبگرمکن خورشیدی با . 3 شکل
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حسین یوسفی و همکاران

آبگرمکن ها توسط شهروندان به دلیل مسائل مالی و طولانی بودن دوران 
بازگشت سرمایه، در عمل غیرممکن است، ولی با توجه به کاهش تولید 
به کشور های همسایه،  گاز صرفه جویی شده  توانایی صادرات  و  آلاینده ها 
بسیار  نیرو(  )وزارت  دولت  توسط  اولیه  هزینه های  پرداخت  استراتژی 

منطقی تر به نظر می آید. 
با مقایسۀ پژوهش هایی که جداگانه توسط کاسارد و هادن در ایالات 
متحده صورت گرفته با نتایج مقالۀ حاضر مشاهده شد که به دلیل اینکه 
آبگرمکن های خورشیدی در ایران تکنولوژی جدیدتری به حساب می آیند، 
در صورت پرداخت تمامی هزینه ها توسط شهروندان بازگشت سرمایه در 

ایالات متحده کوتاه تر از کشور ما به دست می آید. 
همچنین، در مقالۀ سای یونگ به دلیل اینکه آبگرمکن خورشیدی 
جایگزین  آبگرمکن برقی در تایلند شده، بازگشت سرمایه کوتاه تر محاسبه 
گاز  به  نسبت  الکتریکی  انرژی  گران  ماهیت  مقوله  این  علت  که  شده 

طبیعی است.
یا  عوض  بدون  وام های  تخصیص  پیشنهادی،  طرح های  جمله  از 
به  شهروندان  تشویق  و  سرمایه  بازگشت  دوران  کاهش  برای  کم بهره 

خریداری و استفاده از آبگرمکن های خورشیدی است.
سبز  مدیریت  انجمن  رئیس  گفتۀ  طبق  که  است  یادآوری  درخور 
که  است  تن  میلیون   500 برابر  کشور  سالانۀ   CO2 تولید  میزان  ایران 
با استفاده از آبگرمکن های خورشیدی در تهران، بیش از 0/55 درصد از 

2CO تولیدی در کشور کاسته خواهد شد.
در نهایت، با توجه به بررسی های صورت گرفته و مشکلات پیش روی 
مقیاس شهر  در  آبگرمکن های خورشیدی  از  استفاده  تحقق  برای  دولت 
تهران پیشنهاد می شود که جایگزینی آبگرمکن های خورشیدی به صورت 
صورت  شهرداری  منتخب  مناطق  در  بیشتر  مطالعۀ  با  و  چندمرحله ای 

گیرد.
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In this study, inflation and time value has been taken into account for the 
economical investigation of the period of return on investment in replacing 
natural gas water heaters in Tehran residential buildings. First economic analysis 
was calculated considering all replacing cost by the residents. Second, the 
calculation was done if the government through the Ministry of Energy pays for 
all replacing cost. After reviewing of various strategic of replacing natural gas 
boilers with solar water heaters considering the importance of economic and 
environmental subjects, replacing by citizens because of the financial problems 
and a long period of return on investment (12 years) is impossible. On the other 
hand due to reduction of air pollution and greenhouse gas emissions, especially 
CO2, and the country’s ability to exporting natural gas to neighboring countries, 
the strategy of subsidize of replacing by the Ministry of Energy has a return on 
investment (in first year) is much more reasonable. 
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