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    چکیده
. کشور ایران نیز به انرژي هاي نو از جمله انرژي خورشیدي در کشورهاي جهان مورد توجه خاص برنامه ریزان و فرهیختگان فنی، اقتصادي و سیاسی قرار گرفته استاستفاده از 

، ارزان بودن حاملهاي انرژي در کشور و نابع انرژي هاي فسیلیا فراوانی م، پتانسیل فراوانی در بهره برداري از این نوع انرژي  را دارد. امخورداري از موقعیت خاص جغرافیاییدلیل بر
جه به شرایط جغرافیایی شهر ، سدي در برابر توسعه استفاده از این فن آوري هاي نوپا می باشد. در این مقاله با توي هاي نو جهت سرمایه گذاري اولیههمچنین قیمت بالاي فن آور

بارهاي حرارتی در حالتهاي مختلف از جمله جهت هاي  (Carrier) کریر ، توسط نرم افزاراقع در محوطه دانشگاه آزاد سمنانقه و، با بررسی یک ساختمان اداري یک طبسمنان
رتسکرین . سپس توسط نرم افزار مختلف جغرافیایی موقعیت قرارگیري ساختمان و براي دو نوع دیوار با مصالح متفاوت محاسبه شد و یک حالت بهینه اي از آنها انتخاب گردید

(RETSCREEN) میزان صرفه جویی در ي جهت جغرافیایی و مصالح دیوارهار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده  در حالت بهینه ، اقتصادي و زیست محیطی قرامورد ارزیابی فنی ،
می باشد. همچنین با در نظر گرفتن دو سناریو نرخ تن معادل دي اکسید کربن در سال  1/2برابرمیزان کاهش گازهاي آلاینده و  متر مکعب در سال 2332سوخت گاز طبیعی 

سال و  9/19%و دوره بازگشت سرمایه 5/23% و 2/4دلار، قابلیت سود دهی  4618ریال و 138312550نرخ جهانی گاز طبیعی به ترتیب میزان سرمایه گذاري اولیه طرح داخلی و 
  سال برآورد شد. 4/6
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Abstract  
Renewable energy such as solar energy in the world of particular interest to planners and technical intellectuals, political and economic 
located. Iran also due to the special geographical position in the exploitation of this type of energy has great potential. But a lot of fossil 
energy resources, cheap energy in the country and also the high cost of new technology for the initial investment, a bulwark against the 
development of these technologies is emerging. In this paper, considering the geographical conditions in Semnan, with a floor of an office 
building located in the area check Azad University of Semnan, by software Carrier thermal loads in various positions, including for the 
different geographical position and for two types of wall building materials were calculated and an optimum of them were selected. Then 
RETSCREEN Software evaluated by technical, economic, environmental and analyzed. Based on the results of the optimal geographical and 
wall materials, the savings in natural gas 2332 m3 / year  and the reduction of emissions 2.1  Ton / year Co2 is. Also, consider two scenarios 
internal rate and rate of natural gas to the amount of the initial investment plan of  138312550 Rial and 4618 $, the profitability of 4.2% and 
23.5% and payback period of 19.9 and 6.4 years, respectively. 
Keywords  
Solar water heater, new energy, the payback period, techno-economic  and environmental analysis  
 
 

  مقدمه  -1
ن گرم شد افزایش استانداردهاي زندگی، رشد روز افزون تقاضاي انرژي،
زیست محیطی موجب گردیده تا ، مشکلات بیش از حد کره زمین و در نهایت

هر روز شاهد پیشرفتهایی در زمینه فن آوري  استفاده از منابع انرژي فسیلی 
و افزایش راندمان آنها باشیم. اگرچه فن آوریهاي مذکور تا حدودي توانسته 
استفاده از این سیستم ها را بهینه نماید اما هنوز راه حلی مناسب براي 

 ائه نکرده است. یکی از مسائل مهمزیست ار مشکل فزاینده آلودگی محیط
 
 

 
زیست محیطی که امروزه توجه جهانیان را به خود معطوف داشته موضوع 
 گرمایش جهانی و تغییرات آب و هوا است. انتشار گازهاي گلخانه اي ناشی از 

فعالیت بخش هاي مختلف اقتصادي مانند صنعت، حمل و نقل، کشاورزي، 
          لی پدیده گرمایش جهانی بشمار می رود. تنها راه چارهخانگی و ... منشاء اص

، عت از روند سریع تخریب محیط زیستبراي رفع این مشکلات و ممان
  استفاده از منابع تجدید پذیر از جمله انرژي هاي نو می باشد.
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میزان تابش  در کشور ایران بدلیل موقعیت خاص جغرافیایی و بالا بودن 
، می توان انرژي خورشیدي را به عنوان جایگزین خورشیدي در واحد سطح

% از 40. با توجه به اینکه حدودبراي سوختهاي فسیلی در نظر گرفت مناسب
، همچنین براي تامین کشور به بخش خانگی اختصاص داشته نیازهاي انرژي

خورشیدي  انرژياز % 54آبگرم و گرمایش ساختمان هاي مسکونی حدود 
توان مورد توجه قرار  می ، کاربرد آبگرمکن هاي خورشیدي رااستفاده می شود

در سالهاي اخیر تحقیقات گسترده اي در زمینه بررسی و افزایش راندمان  داد.
سیستم هاي آبگرمکن خورشیدي انجام گرفته است. در مطالعات انجام گرفته 

%  40ص گردید که حدود ، مشخ]2 [یک مجتمع مسکونی در کشور فرانسه در
از انرژي مصرفی براي گرمایش آب را می توان از طریق سیستم آبگرمکن 

عبدالرحمن ه.  خورشیدي تامین کرد. همچنین در تحقیق انجام شده توسط
، امکانسنجی جایگزینی آبگرمکن هاي 2014در سال ] 3[ 2السلیمان ف.آ و 1م

الکتریکی با سیستم آبگرمکنهاي خورشیدي در بخش خانگی توسط نرم افزار 
بررسی شد. شبیه سازي براي پنج شهر عربستان سعودي با  3رتسکرین

یاض و بیشه انجام ، ری مختلف شامل جده ، ظهران ، تبوكمختصات جغرافیای
بیشه مناسبترین مکان و شهر تبوك  ، در شرایط غالب شهرشد که نشان داد

نامناسبترین  مکان از میان پنج شهر انتخابی براي اجراي سیستم آبگرمکن 
خورشیدي در کشور عربستان سعودي است. در تحقیق دیگري که توسط 

، استفاده از انجام گرفت 1390همکاران در سال  و  ]4 [خانم فریده عتابی
بررسی  رتسکرینبوسیله نرم افزار  سیستم آبگرمکن خورشیدي در شهر یزد

. نتایج نشان داد که میزان صرفه جویی سالیانه در مصرف گاز طبیعی در شد
ساختمان هاي مسکونی ویلایی و مجتمع هاي آپارتمانی شهر یزد به ترتیب 

، میزان صرفه جویی مترمکعب168240000و  متر مکعب 66960000 برابر 
دلار است. با  41520000دلار و  16560000اقتصادي سالیانه به ترتیب برابر 

بررسی نظریات و تحقیقات انجام گرفته در می یابیم که هریک از موارد ذکر 
یستم هاي شده به رویکردهایی براي بهره برداري هر چه بهتر و مفید تر از س

این تحقیق با در نظر گرفتن تمامی اثرات نحوه  خورشیدي اشاره شده است.
ان در جهتهاي جغرافیایی مختلف و جنس مصالح بکار رفته قرار گیري ساختم

در دیواره هاي آن و انتخاب یک حالت بهینه اي از آنها سعی در دریافت 
حداکثر مقدار تابش خورشیدي شده و به موجب آن سبب صرفه جویی بیشتر 
مصرف انرژي در ساختمان گردیده و با کاهش زمان بازگشت سرمایه گذاري 

. بدین منظور به سیستم خورشیدي را پایین می آورد هاي اجراي، هزینه اولیه
و محاسبات بارهاي حرارتی در جهت هاي  مختلف از  4کریرکمک نرم افزار 

؛ همچنین تحلیل داده گیري ساختمان و جنس جداره هاي آنموقعیت قرار
، اقتصادي و زیست به ارزیابی فنی رتسکرینهاي بدست آمده توسط نرم افزار 

 پروژه می پردازیم. محیطی

  رتسکرینمزایاي نرم افزار  - 2
یک نرم افزار تحلیل انرژي پاك می باشد که به  رتسکریننرم افزار 

. همچنین یک نرم افزار تحت اختیار محققان قرار می گیرد صورت رایگان در
 کشور جهان مورد استفاده  222نفر در  250000است که بیش از   5اکسل

 
 

1. Abd_ur_rehman H.M 
2. Al_sulaiman F.A  
3. RETSCREEN  
4. CARRIER 

EXCEL   5.                                                                                                   

 
 
 

زبان زنده دنیا قابل ترجمه است. نرم افزار رتسکرین به  35قرار می دهند و به 
اي استاندارد پنج مرحله  دهد که یک تحلیل جامع کاربران این امکان را می

لیل ، تحلیل مالی و تح، تحلیل هزینه ، تحلیل انتشارشامل تحلیل انرژي
ي اطلاعاتی . این نرم افزار با دارا بودن بانکهاشدت یا ریسک را به عمل آورند

 ، ابزار مفیدي جهت ارزیابی پروژه ها می باشد. آب و هوا به طور کامل

 
 روش ها مواد و  -3

در این تحقیق ساختمان مورد مطالعه، یک ساختمان اداري یک طبقه واقع در 
و تعداد افراد  مترمربع 92محوطه دانشگاه آزاد شهر سمنان با زیر بناي کل 

بار هاي حرارتی براي دو نوع  کریرنفر می باشد. ابتدا توسط نرم افزار  5ساکن 
جغرافیایی متفاوت محاسبه می  جهت 8جنس دیوار مختلف و همچنین 

                         . شود
 نمایی از پلان افقی ساختمان مورد مطالعه در حالت مرجع 1در شکل 

دي آن نماي سه بع 2) و در شکل  حالت اصلی نشان داده شده در نقشه(
   .ساختمان نمایش داده می شود

  
  

  

  
 حالت مرجعپلان افقی ساختمان مورد مطالعه در  1شکل 

 

  
  

  نماي سه بعدي ساختمان مورد مطالعه در حالت مرجع 2شکل 
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 آمده است. 1ابعاد پنجره ها در جدول 
 

  ابعاد پنجره ها 1جدول 

  

  
 
 
  

  
  به شرح زیر می باشد : کریرنتایج خروجی از نرم افزار 

نشان  2نتایج در جدول معمولی و ساختمان در جهت مرجع ( : دیوار 1حالت 
  داده شده است ).

حالت براي دیوار معمولی و ساختمان در  کریرنتایج خروجی از نرم افزار 2جدول 
  مرجع

cm1/3 + گچcm7/12  + آجر معمولیcm08/5  بتن
  آجر نما cm08/5سبک+

مصالح بکار 
  رفته در دیوار

 w/m2k508/1   مقاومت
  حرارتی دیوار

  نوع شیشه  دوجداره  همراه با گاز آرگون
cm54/2 + گچcm4/25 + بلوك بتن سبکcm 16/0  رول

  آسفالت
مصالح بکار 
  رفته در سقف

 w/m2k014/1   مقاومت
  حرارتی سقف

Kcal/hr 35/8234     بار حرارتی کل
  ساختمان

  
نتایج در جدول ندي شده و ساختمان در جهت مرجع (: دیوار عایقب 2حالت 

  نشان داده شده است ). 3
براي دیوار عایقبندي شده و ساختمان در  کریرنتایج خروجی از نرم افزار  3جدول 

  حالت مرجع
cm54/2  + 15/24گچcm + عایق cm54/2  +بتن سبک 

cm08/5  آجر نما  
مصالح بکار 
  رفته در دیوار

 w/m2k 255/0   مقاومت
  حرارتی دیوار

  نوع شیشه  دوجداره  همراه با گاز آرگون
cm54/2  + گچ + فاصله هواییcm 32/20 + بتن سبک  

cm54/2  + عایقcm54/2  رول آسفالت  
مصالح بکار 
  رفته در سقف

 w/m2k376/0  مقاومت
  حرارتی سقف

 kcal/hr31/5110      بار حرارتی کل
  ساختمان

  
(دیوار  2با مقایسه نتایج دو حالت فوق ملاحظه می شود که در حالت      

دیوار ( 1ختمان به مراتب کمتر از حالت عایقبندي شده ) بار حرارتی کل سا
معمولی ) است. بنابراین در حالت هاي بعدي از دیوار عایقبندي شده استفاده 

ن، در هر یک ر گیري ساختمامی شود. براي انتخاب حالت بهینه موقعیت قرا
درجه از حالت مرجع در خلاف جهت عقربه هاي  45، ساختمان از حالت ها

درجه اول به  45در   Sساعت تغییر جهت می دهد. به عنوان نمونه جهت 

تبدیل شده و بقیه جهت ها به همین ترتیب مشخص می شود و بار  SEجهت 
استخراج می شود. نتایج بدست  کریرحرارتی متناظر با هر جهت از نرم افزار 

  نمایش داده شده است. 4آمده براي تمامی حالت ها در جدول 
  

  
براي جهت هاي مختلف جغرافیایی موقعیت کریر تایج خروجی از نرم افزار ن 4جدول 

  قرار گیري ساختمان
  حالت ها  جهت جغرافیایی تغییر یافته  بار حرارتی کل ساختمان

      
 kcal/hr32/5080  S           ►        SE 1  
kcal/hr22/5068  S            ►         E  2  
kcal/hr84/5082  S           ►      NE  3  
kcal/hr82/5080  S            ►         N  4  
kcal/hr35/5084  S           ►      NW  5  
kcal/hr82/5079  S           ►         W  6  
kcal/hr30/5110  S           ►       SW  7  

  
ملاحظه می شود که در حالت دوم یعنی  4با توجه به نتایج جدول   
بار حرارتی ساختمان، حداقل مقدار خود را دارد. بنابراین به عنوان  Eجهت 

نمایی از پلان ساختمان در حالت  3حالت بهینه انتخاب می شود. در شکل 
  بهینه نمایش داده می شود.

  

  
  پلان افقی ساختمان مورد مطالعه در حالت موقعیت بهینه 3شکل 

  

به منظور  کریردر این قسمت با توجه به نتایج بدست آمده از نرم افزار       
استفاده  رتسکرین، اقتصادي و زیست محیطی پروژه از نرم افزار ارزیابی فنی

، براي ات جغرافیایی و اقلیمی شهر سمنانمی کنیم. با توجه به مشخص
، میزان آب گرم نفر)5تعداد افراد ساکن در آن (  ساختمان مذکور و با توجه به

مصرفی روزانه همچنین با در نظر گرفتن بار حرارتی ساختمان در حالت 
بهینه، میزان مصرف سالیانه گاز طبیعی و هزینه هاي صرفه جویی شده ناشی 

استخراج شد.  رتسکریناز آن براي سیستم آبگرمکن خورشیدي از نرم افزار 
پس از آن با در نظر گرفتن نرخ داخلی و نرخ هاي جهانی گاز طبیعی به 

مشخصات اقلیمی و  5مقایسه نتایج بدست آمده از آنها پرداخته شد. جدول 
بدست آمده است را نشان  رتسکرینجغرافیایی شهر سمنان که از نرم افزار 

  می دهد. 

  پنجره (cm)ابعاد پنجره
140×25  Win 1 
140×50  Win 2  
140×122  Win 3  
140×250  Win 4  
100×200  Win 5  
140×70  Win 6  
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  منانمشخصات اقلیمی و جغرافیایی شهر س 5جدول 

  
 

مشخصات فنی سیستم آبگرمکن خورشیدي مورد نیاز که توسط  6در جدول 
انتخاب شده و همچنین ارزیابی فنی نرم افزار براي سیستم  رتسکریننرم افزار 

 آبگرمکن خورشیدي نمایش داده می شود.
  

  مشخصات و ارزیابی فنی سیستم آبگرمکن خورشیدي 6جدول 
  کن خورشیدي آب گرم

 شیشه اي،لعاب دار      نوع

 Solcan تولید کننده

 2100.00 مدل
پهنه ي ساختمان هر صفحه 

 ي خورشیدي
٨٨/٢ متر مربع               

سطح کانونی به ازاء 
 هرکلکتور خورشیدي

٧١/٢ متر مربع              

(tau alpha) Fr بضری   ٦٩/٠  
٨٥/٤ (وات/متر مربع)/Fr UL °Cضریب   

٠٠٠/٠ Fr UL W/(m - °C)²ضریب دما براي   
 ٣  تعداد کلکتورها

٦٤/٨ متر مربع کتور خورشیديلمساحت ک  
٦٩/٥ کیلو وات ظرفیت  

%٠/١ ٪ هاي دیگر افت  
   تعادل سیستم و متفرقات

 خیر     ذخیره
 خیر    بلی/خیر    مبدل حرارتی

%٠/٥ ٪ هاي دیگر افت  
قدرت پمپ / مساحت 

 کلکتورخورشیدي
٠٠/٨ وات/متر مربع  

$ نرخ برق (الکتریسیته) /کیلووات ساعت       ١١٠/٠  

  
در این قسمت به بررسی انرژي مورد نیاز در ساختمان مورد مطالعه   

شامل انرژي مورد نیاز جهت گرمایش فضا و آبگرم مصرفی پرداخته شده 
 مشاهده می شود.  7است. نتایج بدست آمده در جدول

  
  

  
  ساختمان مورد مطالعهانرژي مورد نیاز در  7جدول 

m268 مساحت کف گرم شده در ساختمان  
kcal/hr22/506     یا

w/m287 
  بار گرمایشی براي ساختمان

تقاضاي پایه جهت گرمایش آب گرم  43%
  داخلی

MWh19 گرمایش کل  

  نوع سوخت مورد استفاده  گاز طبیعی

  کارایی فصل  80%

m32332  مصرف سوخت سالیانه  

  
به منظور ارزیابی اقتصادي استفاده از آبگرمکن خورشیدي جهت تامین 

سناریو تعریف شد. در این آبگرم مورد نیاز در ساختمان مورد مطالعه دو 
، استفاده از سیستم آبگرمکن خورشیدي با نرخ هاي داخلی و جهانی سناریوها

را اقتصادي طرح  - اطلاعات مالی 8گاز طبیعی در نظر گرفته شد. جدول 
  نشان می دهد.

  
                        

  اقتصادي طرح -اطلاعات مالی 8جدول 
نرخ داخلی گاز   

  طبیعی
نرخ جهانی گاز 

  طبیعی
  IRR/m31000 $/m3364/0  قیمت سوخت
هزینه سوخت 

  (سالیانه )
IRR2332032  $849  

کل هزینه اولیه 
  طرح

IRR138312550  $4618  

درآمد کاهش 
GHG 

  (سالیانه )

 IRR9145478  $9145478  

درآمد و پس 
  انداز سالیانه

IRR11477510  $9146326  

قابلیت سود دهی 
  مالی

٢/۴%  ۵/٢٣%  

زمان برگشت 
  سرمایه (سال )

٩/١٩  ۴/۶  

 سال در نظر گرفته شده است. 25% و عمر پروژه  15نرخ تورم 
  

براي سناریو هاي  رتسکرینبر اساس نتایج بدست آمده از نرم افزار 
زان صرفه تعریف شده با در نظر گرفتن نرخ داخلی و جهانی گاز طبیعی، می

برآورد گردیده است. مترمکعب در سال  2332جویی در مصرف گاز طبیعی 
تن معادل دي  1/2به کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي که این مقدار منجر 

مصرف نشده است. شکل لیتر بنزین  906که معادل با اکسید کربن در سال 
به ترتیب نمودارهاي جریان نقدینگی تراکمی را برحسب سال با  5و 4هاي 
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نرخ داخلی گاز طبیعی (سناریو اول) و با نرخ جهانی گاز طبیعی (سناریو دوم) 
  نشان می دهند. 

  
  نمودار جریان نقدینگی تراکمی بر حسب سال با نرخ داخلی گاز طبیعی 4شکل 

  
  جریان نقدینگی تراکمی برحسب سال با نرخ جهانی گاز طبیعینمودار  5شکل 

  

با توجه به این نتایج،  مشاهده می شود که با در نظر گرفتن سناریو دوم 
و زمان   %5/23) قابلیت سود دهی مالی پروژه برابر  (نرخ جهانی گاز طبیعی

خ سال است. بنابراین این طرح در حالت سناریو دوم (نر 4/6بازگشت سرمایه
  ) مقرون به صرفه است. جهانی گاز طبیعی

 گیري نتیجه -4
نتایج این تحقیق نشان می دهد که با عایقبندي و استفاده از مصالح مناسب 
در دیوارهاي ساختمان و همچنین با در نظر گرفتن موقعیت قرارگیري 
ساختمان در جهت جغرافیایی مناسب از نظر بهره گیري حداکثري از انرژي 

وان تا حد قابل توجهی در کاهش مصرف انرژي ساختمان خورشیدي می ت
انرژي و رسیدن آن به  اقدام نمود. همچنین با آزاد سازي قیمت حامل هاي

، درآمد و پس انداز سالیانه بیشتر و دوره بازگشت سرمایه قیمت جهانی
چه بیشتر پروژه هاي کوتاهتر خواهد بود و در نتیجه مقرون به صرفه بودن هر

 .، توجیه اقتصادي قابل قبولی را پیدا خواهد نمودنو انرژي هاي
  مهم ترین نتایج به دست آمده عبارت اند از :

است که بار حرارتی  Eي جهت جغرافیایی، جهت حالت بهینه  -1
 ساختمان، حداقل مقدار خود را دارد.

است که بار حرارتی  2حالت  ،حالت بهینه ي مصالح دیوارها -2
  است. 1ساختمان، به مراتب کمتر از حالت 

متر مکعب  2332 برابر میزان صرفه جویی در سوخت گاز طبیعی -3
  خواهد بود.در سال 

تن معادل دي اکسید  1/2  برابر میزان کاهش گازهاي آلاینده -4
  خواهد بود. کربن در سال

سرمایه گذاري میزان طبیعی با در نظر گرفتن نرخ داخلی گاز  -5
و دوره  %2/4ریال ، قابلیت سود دهی 138312550اولیه طرح 

 برآورد شد. سال 9/19بازگشت سرمایه 
با در نظر گرفتن نرخ جهانی گاز طبیعی میزان سرمایه گذاري  -6

% و دوره بازگشت 5/23دلار ، قابلیت سود دهی  4618اولیه طرح 
 .سال برآورد شد 4/6سرمایه 
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