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     مقاله علمی پژوهشی
 21/22/2344دریافت: 
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وی ر کیپوشش پانل فتوولتائ ریثأت و شبیه سازیمطالعه 
  محصول ازیسقف گلخانه بر نور مورد ن

 
با  گلخانهاندازی و نوردهی روزانه ناشی از پوشش سقف  رو، دو فاکتور مهم سایه در تحقیق پیش چکیده:

درجه در  14مترمربعی با سقف شیبدار  64 دهانهپانل فتوولتائیک برای یک گلخانه نمونه خورشیدی تک 
سازمان برنامه و  313شهر تهران مورد تحلیل قرار گرفت. ارزیابی با دو روش تقریبی )منتج شده از کد 

ر( انجام شده و نتایج بدست آمده ابتدا با افزار دیزاین بیلد سازی با نرم بودجه کشور( و روش دقیق )شبیه
نشان  جینتاهای تجربی یک گلخانه خورشیدی واقع در اروپا مقایسه شد. بررسی  یکدیگر و سپس با داده

از کل سقف گلخانه درصد  04 نرخ پوششتا نور مورد نیاز محصول  ،یا اکثر محصولات گلخانهدر دهد می 
انگر سازی بی همچنین مقایسه روش تقریبی و شبیهشود.  یم نتأمیتوسط صفحات خورشیدی به خوبی 

ا اندازی ب گیری فاکتور سایه ، خطای اندازهاندکهایی از سال با شدت تابش  این حقیقت است که در ماه
های با شدت تابش زیاد این درصد  باشد، اما در ماه درصد می 13روش تقریبی قابل توجه بوده و در حدود 

 پوشی است. درصد کاهش یافته که قابل چشم 3یزان خطا به م
 

 

اندازی، پارامتر نوردهی  فاکتور سایهپوشش،  نرخ ک،یپانل فتوولتائ ،یدیخانه خورشگل :های راهنماواژه
 سازی نور طبیعی ، شبیهلدریب نیزایافزار د ، نرمروزانه

 
  

 

Study and simulation of the effect of roof-

mounted photovoltaic panels of the greenhouse 

on the crop light  

 
Abstract: In the present study, the average shading factor resulting from the 
percentage of roof coverage with photovoltaic panels was investigated for a 60-m2 
single-span solar greenhouse with a 20-degree pitched roof, located in Tehran. The 
evaluation was carried out using two approximate method (derived from code 474 of 
the National Planning and Budget Organization) and exact method (daylighting 
simulation by Design Builder software), and then the results were compared with each 
other and with experimental data from a solar greenhouse in Europe. The results 
indicate that the required crop light is well supplied up to a roof coverage ratio of 50 
percent by photovoltaic panels. In addition, comparing two approximate and 
simulation methods reveals the fact the percentage error of shading factor between 
approximate and simulation methods for low-irradiance months is significant (nearly 
24%), while the same error decreases to around 4% for high-irradiance months of the 
year, which is negligible. 

 

Keywords:  Solar greenhouse, Photovoltaic panel, Coverage ratio, Shading factor, DLI 
factor, Design Builder software, Daylighting simulation 
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 مقدمه -1
 

ارتباط  ،ایگلخانهمحصولات  و کیفیت نهایی رشد مناسب

ت لذا شناخ. دارد آنها نور دریافتی و طول موج میزان مستقیمی با

پارامترهای کمی و کیفی نور داخل گلخانه و همچنین اثرات انواع 

شده توسط محصول از اهمیت اندازها بر میزان نور جذبسایه

در  اهیگ ینور یمنبع انرژ نیترعمدهبرخوردار است.  ایویژه

در  هالبت. استدر طول روز  دیخورش مینور مستق قیطر گلخانه از

 ایو محل  ییایجغراف تیموقع لیدله ب دیکه نور خورش یمواقع

توان یم ،نباشد اهیرشد مناسب گ ینصب گلخانه جوابگو طیشرا

ده استفا عنوان منابع نوری جایگزینبه یمصنوع یاز منابع نور

 د،یآنها عبارتند از: لامپ فلورسنت، متال هال نیتریکرد که اصل

 .[2] 2و لامپ دیود نوریپرفشار،  میسد

با توجه به مصرف قابل توجه انرژی  ی تجاریهاگلخانه

به وند. شبندی میی جزء صنایع انرژی بر طبقهحرارتی و الکتریک

 در کنارسازی مصرف انرژی بهینه ،های اخیردر سال دلیلهمین 

ندان چ ها اهمیت دوتولید و رشد محصول باکیفیت در گلخانه نرخ

 یافته است. 

و کاهش مصرف های نوین تولید انرژی پاک یکی از روش

به  1گلخانه سنتیتبدیل های امروزی، انرژی در گلخانه

)صفحات  3های فتوولتائیکپانلکارگیری هطریق باز  4خورشیدی

 بودهنه سقف گلخا روینصب قابل خورشیدی تولید الکتریسیته( 

 0کشاورزی خورشیدی جدید علم هاییکی از شاخهدر واقع که 

 .است

از مساحت در  دوگانه نوعی کاربری علم کشاورزی خورشیدی

محصولات برق خورشیدی و همزمان برای تولید دسترس 

. مزیت عمده این روش تولید همزمان برق و [1] کشاورزی است

ن ، که البته ایبودهمحصول بدون نیاز به افزایش مساحت کشت 

ها بر کیفیت اندازی پانلامر نیازمند مطالعه جامع اثرات سایه

کننده محصول تولیدی، نرخ تولید انرژی و سایر پارامترهای تعیین

 . رشد گیاه در محل کشت است

ابتدا توسط گوتزبرگر و زاسترو  کشاورزی خورشیدی فناوری

کار رفته در به روش جدید این. [4] ارائه شد 2911در سال 

شکل ) اصلی بوده که عبارتند از بندیتقسیمسه  کشاورزی دارای

 ،در مزارع با فاصله از محصولات یدیخورش صفحات : نصب((2)

 یهامحصولات، و پانل یدر بالا نصب شده یدیخورش صفحات

هایی ریمتغ یدارا روش فوق. هر سه یاگلخانه یدیخورش

 
1 LED: Light Emitting Diode 
2 Traditional Greenhouse 
3 Solar Greenhouse or Photovoltaic Greenhouse (PVG) 

 یدیخورش یبه حداکثر رساندن انرژ یکه برا بوده کنندهتعیین

باید مورد توجه قرار  یها و محصولات کشاورزجذب شده در پانل

 بیش هیدر نظر گرفته شده زاو یاصل ریمتغ در این میان، گیرند.

نیز مانند  یگرید یرهایمتغ ، البتهاست یدیخورش صفحات

 و ارتفاع پانل ،یمحصول انتخابنوع ، موقعیت جغرافیایی نصب

 .[3]ثر است ؤدر بهینه شدن سیستم م دیخورشتابش شدت 

 

 
 [3]ی دیخورش یمختلف کشاورز هایشاخه یمعرف 2شکل 

 

 یانرژ دیو تول یکشاورز یبرا نیاستفاده دوگانه از زم

را  یرا کاهش دهد و فشار کمتر نیمنابع زم یبراتواند رقابت یم

 جادیا شتریب یکشاورز یهانیبه زم یعیمناطق طب لیتبد یبرا

توسط دوپراز و همکاران  پژوهشیدر  هیاول یهایسازهیشب. کند

 نیزم یکاربر ییداد کارایانجام شد که نشان م 1422در سال 

 خورشیدیهای کشاورزی در سیستمدرصد  14یال 64 تواندمی

چرخه  لیو تحل هیمطالعه تجز کیهمچنین . [4] ابدی شیافزا

 کی یبر مرتع دارا یمذکور مبتن ستمینشان داد که س یزندگ

 یاگلخانه یآن انتشار گازها جهیکه در نت ستدوگانه ا ییافزاهم

 یکمتر یلیفس یدرصد انرژ 9/11و  کاهش یافتهدرصد  4/69

 .[0] است ازین سنتی دیبا تول سهیدر مقا زین

های از طریق نصب پانلگلخانه خورشیدی  استفاده از

ترین گیرد که اصلیانجام میهای مختلفی به روشفتوولتائیک 

 :[6] عبارتند از آنها

  صورت ثابت روی سقف گلخانه هب صفحات خورشیدینصب

 های مختلفچیدمانبا و 

 متحرک روی سقف با قابلیت تنظیم زاویه ای هنصب پانل 

 های فتوولتائیک نوین با قابلیت عبور نورلنصب پان 

4 Photovoltaic Panel (PV) 
5 Agrivoltaics, Agrisolar, or Dual-Use Solar 
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ه نشان دادفتوولتائیک  یهاسه نوع اصلی نصب پانل( 1در شکل )

ترین روش نصب روش اول پرکاربردترین و کم هزینه شده است.

 اما توجه به نرخ جذب نور محصول بسیار حائز اهمیت است.  ؛باشدمی

 

های خورشیدی، محدودیت اصلی میزان جذب نور در گلخانه اصولاً

 از میزان نور مورد نیاز نور دریافتی گیاه در شرایطی که ومحصول است 

 .کردخواهد افت ، کیفیت محصول شود کمتر

                                                           
 )ج(                    )الف(                                                      )ب(                                                               

صورت نصب به -، ب[1]صورت ثابت بر روی سقف هنصب پانل ب -الف ؛های اصلی نصب پانل فتوولتائیک برای گلخانه خورشیدیروش 1شکل 
 [9] های جدید ابداعی با قابلیت عبور نورپانل -، ج[1]دینامیکی و متحرک 

 

به بار  نیاول یبرا [24]، بلاندو و همکاران 1421در سال 

 وداخل گلخانه خورشیدی توت  یهااز گونه یبرخرشد بررسی 

 جینتا د.پرداختن یبا گلخانه سنت سهیمتفاوت در مقا هیبا سطح سا

نیز درصد  244با نرخ پوشش  که گلخانه دادمطالعه حاضر نشان 

وم در ابرخی محصولات مقکشت  یبرا تواند تحت شرایطیمی

 نی. ارندیتوت مورد استفاده قرار گ یهاگونهبرابر سایه مانند 

اندازی در هیدرصد سا تیکه محدود کندیم دییتا بررسی

بایست بر اساس محیط جغرافیایی کشت، نوع می هاگلخانه

محصول و ساختار گلخانه به دقت مورد بررسی قرار گیرد. به 

کان لحاظ کردن یک درصد بهینه پوشش گلخانه عبارت دیگر ام

ها وجود ندارد و نیاز است تا برای برای تمامی محصولات و اقلیم

 صورت مجزا تحقیقات مربوطه انجام شود. هب یکهر 

 1414ر سال د [22]توسط مارکو و همکاران  جامعی مطالعه

و  یمحصول باغ 23عملکرد بر  PVهای با تمرکز بر نصب پانل

ا بنصب شده در اروپا و خورشیدی در چهار نوع گلخانه  یکارگل

 . نتایج تحقیقانجام گرفت درصد 244 تا 10 نینسبت پوشش ب

جمله  ازدر نظر گرفته شده  یهاکه همه گونه داد نشان

توان در داخل یدارند را م ادیبه نور ز ازیکه ن یمحصولات

اما  .درصد کشت کرد 10با نسبت پوشش  خورشیدیهای گلخانه

رخ  هنگامی برای این محصولاتدر رشد و عملکرد  تیمحدود

. افتی شیدرصد افزا 244 تا 04حداقل داد که نسبت پوشش از 

در  PV های متنوعو چیدمان هایبندبا طرح نیز شتریمطالعات ب

که  کندیم دییپوشش متفاوت، تا یهاسقف و نسبت یهاهندسه

تجاوز درصد  04از  دیمات نبا PV یهاماژول ینسب ینسبت چگال

 
1 Partial or Semi Opaque PV 

کند که با کشت یرا فراهم م یاهینسبت سا نیادر واقع . نماید

 سازگار است. یاگلخانه

برای  [21]تحقیقی توسط لی و همکاران ، 1414در سال 

ک ینصب صفحات خورشیدی دینامیکی روی سقف  سنجیامکان

د. نتایج نشان برق و محصول انجام شهمزمان گلخانه بر تولید 

 04داد در روزهای ابری که نرخ تولید برق صفحات تا حدود 

، تولید PVهای توان با تنظیم زاویه پانلیابد، میدرصد کاهش می

 برق و نور مورد نیاز محصول را به حد مجاز افزایش داد.

، به ارزیابی توصیفی 1412سال  در [6]تولدو و همکاران 

خورشیدی در  صفحاتهای گوناگون نصب ها و چیدمانروش

 سقف گلخانه پرداختند. 

 رشفافیغ PV یهاماژولبررسی تحقیقات مختلف نشان داد 

طور به جهیو در نت داشته هیساقابلیت ایجاد  یولمعم )مات(

 ،یهوا، رطوبت نسب ی)دما گلخانهداخل  شرایطبر  یتوجهقابل

. ارندگذیم ریتأث یور( و بهرهاکسید کربندیسطح نور و غلظت 

 یهااستفاده از ماژول کردیرو کیاثر،  نیبه حداقل رساندن ا یبرا

PV شفاف با قابلیت تولید برق است یا کاملاً  2یمات جزئنیمه. 

 ریغ طوربه یدی، تابش خورشهای ماتکارگیری پانلهدر صورت ب

ر دمتفاوت است.  یصورت فصلبه کهشود یم عیتوز کنواختی

در سقف گلخانه  PV یهااز ماژول نهیبه دمانیچ افتنی ،نتیجه

-ت. بهاس یضرور اهیکشت گ یبرا نهیبه طیشرا فیمنظور تعربه

را نشان داده و  یبهتر یکنواختی یشطرنج دمانیعنوان مثال، چ

ده دا کاهشرا  فتوولتائیکهای پانل یزنهیاثرات سا جهیدر نت

 .است

0 
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 304تغییرات روزانه سطح سایه در یک گلخانه خورشیدی 
جربی صورت تفرنگی در فصل زمستان بهلید گوجهمتر مربعی تو

مورد  1414در سال  [24]و عددی توسط ژانگ و همکاران 
مطالعه قرار گرفت. میزان سایه ایجاد شده روی کف گلخانه بطور 

-رصد مساحت گلخانه گزارش شد که بهد 14میانگین حدود 

 کند.صورت سهموی با زمان در طول روز تغییر می
ثیر أبه مطالعه ت [23]، فررا و همکاران 1414در سال 

نصب شده بالای  PVهای اندازی ایجادشده توسط پانلسایه
پرداختند.  1429تا  1421های بین سالدرخت انگور در ایتالیا 

ر حداکث کیفتوولتائ یهاپانلهای تحقیق نشان داد که یافته
از کاهش دادند.  گرادیدرجه سانت 1تا  2هوا و خاک را  یدما

ور درخت انگ یولوژیزیو ف میزاقلیبر ر هاپانل سوی دیگر نصب
 .شودیمشاهده م کیفیت محصولو کاهش  گذاشته ریتأث

منظور مدل جدیدی به [20] 1413دنگ و همکاران در سال 

سایه  ثیرأتحت تمحاسبه توزیع تشعشع خورشیدی داخل گلخانه 

بیشترین اثر کاهش تشعشع  ارائه داد.ایجاد شده توسط دیوار 

  .شده گلخانه مشاهد هایه فرودی در گوشهمستقیم و پراکند

های از نتایج محققان مختلف طی سال ایخلاصه( 2)جدول 

 های خورشیدی براخیر را بر روی درصد پوشش مجاز گلخانه

اساس محصول تولیدی و موقعیت جغرافیایی نصب گلخانه ارائه 

 داده است.

کارگیری علم به توضیحات ارائه شده و اهمیت بهبا توجه 

ای، هدف از پژوهش حاضر کشاورزی خورشیدی در صنایع گلخانه

درصد پوشش سقف یک گلخانه نمونه در تأثیر مطالعه و بررسی 

خل اندازی داهای فتوولتائیک بر ضریب سایهشهر تهران با پانل

فضای گلخانه و همچنین میزان تولید انرژی الکتریکی 

یش اندازی باثرات نامطلوب سایهباشد. با توجه به تجدیدپذیر می

از حد بر کیفیت و کمیت محصول تولیدی گلخانه، یافتن نرخ 

 ها بسیار حائز اهمیت خواهد بود.بهینه پوشش سقف گلخانه

 
 

 مات بدون افت نوردهی مورد نیاز محصول PVبا سلول خورشیدی بررسی میزان استاندارد پوشش سقف گلخانه  2جدول 

 موقعیت جغرافیایی نوع محصول
درصد 

 پوشش 

درصد مجاز 

 پوشش

میانگین ماهانه در طول  DLIپارامتر 

 یکسال
.day2mol/m 

 
مورد نیاز  DLIپارامتر 

 محصول
.day2mol/m 

 حداکثر بهینه حداقل  حداکثر میانگین حداقل

1/24 %34 %41 [24]جنوب ایتالیا  بری  بلک  1/44 1/04  22 12 44 

3/14 %44 %16 [26]چین، استان یون نان  توت فرنگی  1/43 3/36  24 14 10 

9/20 %30 %11 [21]یونان  فلفل  6/41 1/00  21 14 44 

1/23 %14 %14 [21]جنوب غربی یونان  کاهو  4/41 6/06  0/6 9 21 

2/29 %14 %14 [29]شمال شرقی ایتالیا  انواع گل  0/41 1/31  3 6 24 

3/14 %34 %14 [14]چین، استان یون نان  گوجه فرنگی  1/43 3/36  12 10 44 

 

 یاهگ یازکننده نور مورد نیینتع یپارامترها -2
 
منظور مطالعه دقیق اثرات پوشش سقف گلخانه بر نوردهی هب

ر ثر بؤپارامترهای کمی و کیفی ممورد نیاز محصول، ابتدا باید 

مان و مدت ز یفیتک یت،کمشناسایی و معرفی شوند. محصولنور 

. تندهس یاهرشد گ تنظیم کننده یتابش نور، سه پارامتر اساس

 ممکن است کندینم یافتدر ینور مناسب یفیتکه ک یاهیگ

ه در ک یمشابه یاهانبا گ یسهدر مقا ار یزیولوژیکیف یهاتفاوت

دو پارامتر اصلی  .نشان دهد کنند،یمطلوب رشد م ینور یطشرا

شار  یچگالتعیین کننده کمیت نور مورد نیاز گیاه تحت عنوان 

 
1 PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density 
2 DLI: Daily Light Integral 

؛ شناخته می شوند 1انتگرال نور روزانه و نرخ 2یفوتون فتوسنتز

 عیوزتپارامتر اما پیش از معرفی پارامترهای ذکرشده، نیاز است تا 

-به SPDی، پارامتر نورسنجعلم در . تعریف شود 4یفیتوان ط

 ییروشنا کیتوان در واحد سطح در واحد طول موج  عنوان

طور . بهاست nm2W/m.واحد آن برابر با  که شودتعریف می

نوان عتواند به غلظت، بهیم یفیتوان ط عیتر، اصطلاح توزیکل

 .ودبیان ش کیفتومتر ای یومتریراد تیاز طول موج هر کم یتابع

 یبا نام فرانسو به اختصار که ییروشنا یالملل نیب ونیسیکم

 3CIEپارامتر  شودیم شناختهSPD  را برای منابع مختلف نوری

در  Cو  A ،Bتعریف کرده است. در همین راستا، پارامترهای 

3 SPD: Spectral Power Distribution 
4 CIE: The International Commission on Illumination 
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 یانشان دهنده نور رشته بیشدند که به ترت یمعرف 2942سال 

در . [12] و متوسط نور روز بودند دیخورش میمتوسط، نور مستق

نور طبیعی و ( SPD) یفیتوان ط ینسب عیتوزپارامتر ( 4شکل )

نشان  نانومتر 114نومتر تا نا 414از  روشناییلامپ چندین نمونه 

 داده شده است.

در هر روز  اهیگ کیکه  ینور زانیبه م محصول نور تیکم

مورد  نور تی. کمکندمیدارد اشاره  ازیرشد مطلوب ن یبرا

استفاده در محاسبات انرژی و یا نور دریافتی چشم انسان به 

در  شود. اینترتیب برحسب وات بر مترمربع و لوکس تعریف می

ست که واحدهای اشاره شده برای بررسی کمیت نور مورد ا حالی

از  ناسیشاهیگعلم دانشمندان نیاز گیاه چندان مفید نیستند. لذا 

 برای یشار فوتون فتوسنتز یچگال واحد جدیدی تحت عنوان

برند که واحد آن گیری کمیت نور گیاهان بهره میاندازه

 روش کی PPFD رپارامت .ثانیه است-بر مترمربع کرومولیم

است که در هر متر مربع  ییهااز مقدار فوتون حیصر یریگاندازه

 یتر براقیدق یروشکه کنند، یبه سطح برخورد م هیدر ثان

 .استبا فوتون  اهانینحوه تعامل گ یریگاندازه

ترین پارامترهای شناسایی نور مورد نیاز گیاه که یکی از مهم

انتگرال  عنوان نرخشود، بهحاصل می PPFDاز محاسبه پارامتر 

بیانگر چگالی  DLI پارامتر .گرددتعریف می DLI ای نور روزانه

کل نور دریافتی یا مورد نیاز گیاه در طول یک شبانه روز است 

با )( 2)معادله  بوده و از طریقروز -مول بر مترمربعکه واحد آن 

 :[11] شود( محاسبه میPPFD نرخ روزانه فرض ثابت بودن

 

(2) DLI = 0.0036 × PPFD × h 
 

 

 

 یمحصولات درمحصول خاص  کی یبه نور برا ازین یطور کلبه

 یو برا بوده شتریو گلدار هستند ب تولید میوه داشتهکه 

مانند کمتر است. یم یباق صورت گیاههبکه  یمحصولات

 معمولا چیدار مانند کاهو، اسفناج و کلم پبرگ یهایسبز

 DLI نرخ که به شوندیم گرفتهبا نور کم در نظر  یمحصولات

 ،یفرنگدارند. گوجه ازین روز-مول بر مترمربع 21تا  21 حدود

 روز-متر مربع برمول  44تا  14 نیب DLIبه پارامتر و فلفل  اریخ

شت ک اهانیگ ینور یازهاین نیاز بالاتر یکیدارند. شاهدانه  ازین

 ازینروز -مترمربع برمول  34حداکثر  DLIشده را دارد که به 

 .[14] دارد

های اندازی پانلسایهمنظور بررسی میانگین درصد هب

ی نیاز است تا علاوه بر دو پارامتر اصل داخل گلخانه، بهفتوولتائیک 

 
1 Daylight Factor (DF) 
2 Average Daylight Factor (ADF) 

نیز  2نور روز ضریب دیگری تحت عنوان فاکتورشده، تعریف

صورت نسبت میزان روشنایی دریافتی هاین فاکتور ب معرفی شود.

در یک صفحه کاری فرضی داخل فضا به روشنایی طبیعی 

افقی در محیط بیرون بدون مانع تعریف  دریافتی یک صفحه

، هر دو مقدار روشنایی مستقیم DF. در محاسبه پارامتر شودمی

ته در نظر گرف بایدمستقیم جذب شده توسط صفحه کاری و غیر

 .[13] شود
 

(1) DF (%) =
Iin

Iout

× 100 
 

 

 

تعریف دیگری از  (ADF) 1میانگین دهیپارامتر ضریب نور

که میانگین ضریب نور را برای تمامی فضای  بوده DFپارامتر 

آورد. یک صفحه کاری و در طول کل یک شبانه روز بدست می

ماهیت نوردهی مورد نیاز  نیاز به ارزیابیاین پارامتر با توجه به 

 بسیار حائز اهمیت است. ،صورت روزانههگیاه ب

صورت هب DFبا توجه به تعریف ضریب  4اندازیفاکتور سایه

این فاکتور بیانگر درصد کاهش جذب نور در  شود.زیر تعریف می

 باشد.اندازی مییک سطح کاری ناشی از عامل سایه
 

(4) S𝑓(%) = 100 − ADF 
 

 

 

ثر بر نور گیاه، فاکتورهای کیفی ؤعلاوه بر پارامترهای کمی م

نیز باید مورد مطالعه قرار گیرد تا محصول در شرایط مساعد رشد 

 اهینور داده شده به گ یفیط عیبه توز فرودی نور تیفیکنماید. 

و  3یتابش فعال فتوسنتزکه از طریق دو پارامتر  اشاره دارد

 شود.معرفی می ینور یودیسمپر

تابش  یفیمحدوده ط  (PAR)یتابش فعال فتوسنتز پارامتر

که با  کند،ینانومتر مشخص م 144تا  344را از  یدیخورش

 فتوسنتز مطابقت ندیفرآ برای گیاهان مورد نیاز یفیمحدوده ط

 .[2] دارد

شکل ، Lumenو  PARمنظور درک بهتر تفاوت پارامتر به

اساس لومن(  چشم انسان )بر تیدهنده حساسکه نشان (3)

 یبرا( PAR)پارامتر در جذب نور  اهیگ تینسبت به حساس

باشد، ارائه شده است. حساسیت چشم انسان میفتوسنتز  ندیفرآ

در محدوده طول موج مرئی، بیشتر متمایل به طیف رنگی سبز و 

زرد است؛ اما این موضوع در خصوص گیاهان در محدوده طیف 

 گیرد. نانومتر( قرار می 614تا  634رنگی قرمز )
 

3 Shading Factor (Sf) 
4 PAR: Photosynthetically Active Radiation 

1
1 
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 [12] نانومتر 114نانومتر تا  414از  های مختلفنور طبیعی و لامپ( SPD) یفیتوان ط ینسب عیتوز 4شکل 

 

 
برحسب  Lumenو  PARمنحنی تغییرات راندمان پارامتر  3شکل 

 طول موج

 
 

 نمونه مسئلهتعریف  -3
 

 تک ، یک گلخانه نمونه2نوردهی دینامیکی سازیشبیهمنظور هب
در شهر تهران در نظر گرفته شده  واقع 4با سقف شیبدار 1ایدهانه

 وششپ بوده، غربی –صورت شرقی هگلخانه بنصب است. موقعیت 
به  3شفافلایه پلی کربنات  آن از جنس صفحات دو خارجی

 اصلی گلخانه از نوع فلزی همچنین سازهو  میلیمتر 1ضخامت 

 
1 Daylighting 
2 Single Span 
3 Gable Roof 
4 Clear Polycarbonate Twin-Wall Sheet 

 جدولدر نظر گرفته شده است. سایر اطلاعات مربوطه به شرح 
 .باشدمی( 1)
 

 

 مشخصات گلخانه نمونه مدلسازی شده 1جدول 

 مشخصات کمی عنوان

 (تاج متر )ارتفاع 3 ،متر )عرض( 6 ،متر )طول( 24 ابعاد

 مترمکعب 124 حجم

 درجه 14 شیب سقف

مشخصات 

 پوشش

 میلیمتری 1جداره  ورق پلی کربنات شفاف دو

 %13: 0ضریب گذر نور

: K)-2W/m-Value-(U 6ضریب انتقال حرارت

21/1 

موقعیت 

 نصب

درجه شرقی،  41/02)طول جغرافیایی:  شهر تهران

درجه شمالی، ارتفاع از  61/40عرض جغرافیایی: 

 متر( 2292سطح دریا: 

 
محصول تولیدی گلخانه نمونه، خیار یا گوجه فرنگی در نظر 

 20آنها در حدود  DLIگرفته شده است که نرخ بهینه پارامتر 
 اندازیباشد. همچنین نوع پوشش سایهروز می-مول بر مترمربع

بوده که  1سقف گلخانه، با پانل فتوولتائیک مونوکریستال مات
  باشد.درصد می 29راندمان تقریبی آن 

5 Visible Light Transmittance (VT or VLT) 
6 Overall Heat Transfer Coefficient 
7 Opaque (Blind-Type) 

1 
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 نتایجنمونه و بررسی  مسئلهتحلیل  -4
 

های اندازی پانلتحلیل و بررسی اثرات سایهدر این تحقیق، 

ف نمونه با دو روش مختل یک در سقف گلخانه خورشیدیفتوولتائ

 محاسبه گردیده است. 

، ودشروش تقریبی )تخمینی( شناخته می که به در روش اول

اندازی از فاکتور نوردهی داخل گلخانه و به طبع آن نرخ سایه

روابط تخمینی که به ضریب گذر نور پوشش گلخانه مرتبط است 

ا استفاده از ضریب بدست آمده و محاسبه سپس ب آید.بدست می

با یکی از  نصب گلخانهمحل برای اقلیم بیرونی  DLIپارامتر 

این ) Global DLI Appافزار آنلاین نرممرسوم مانند  هایروش

بخش نرخ تشعشع  Nasa Powerسایت از را  هاافزار دادهنرم

ه ئیا روش تخمینی ارا ([10] کندخورشیدی جهانی دریافت می

 DLIمیزان ، [16]وزارت جهاد کشاورزی  313شده در نشریه 

 PVهای درون گلخانه در درصدهای مختلف پوشش سقف با پانل

 .گرددمحاسبه می

داخل گلخانه  DLIمحاسبه پارامتر )روش دقیق( روش دوم 

 Design Builderنرم افزار  Daylightingکارگیری ماژول هبا ب

در این روش، مدل سه بعدی گلخانه به همراه . انجام شده است

افزار مربوطه مدل ه گلخانه در نرمتمامی مشخصات پوسته و ساز

ای داخل گلخانه برای گردید، سپس اطلاعات نرخ نور لحظه

های نوردهی داده در نهایتروزهای مختلف سال استخراج شده و 

 یک شبانه روز کامل برای هر روز سال محاسبه و گزارش شد.

 

 روش تقریبینتایج  -4-1
 

اندازی و ضریب نوردهی در روش تقریبی محاسبه فاکتور سایه
 فرضی داخل افقی میانگین، درصد نوردهی روزانه به یک صفحه

لخانه گ اساس پارامترهای ضریب گذر نور از پوشش گلخانه تنها بر
های )که در این تحقیق پانل اندازیسایه درصد پوشش عاملو 

پس از  گردد.محاسبه می باشد(فتوولتائیک روی سقف می
از روابط  DLIمقادیر سالانه استخراج فاکتور نوردهی میانگین، 

افزار آنلاین نرمیا و سازمان برنامه و بودجه کشور  313نشریه 
Global DLI App سپس میزان  .استخراج گردیدDLI  داخل

درصد  04و  10، 24های مختلف صفر، گلخانه برای درصد پوشش
محاسبه شده و با مقدار  فدر سقنصب شده یک ل فتوولتائپان

مقدار محصول برای رشد مناسب مقایسه شده است.  DLIبهینه 

DLI  ع ربمول بر مترم 20بهینه محصول در این تحقیق برابر با
در نهایت کمبود نور طبیعی مورد نیاز روزانه لحاظ شده است. 

 
1 Global Solar Atlas 

و با نرخ تولید  بدست آمده توسط انواع منابع نوری مصنوعی
 .یک مقایسه شده استهای فتوولتائالکتریسیته توسط پانل

( 3فاکتور نوردهی میانگین در این روش از طریق رابطه )
اندازی ضریب سایه( 4رابطه ) با اعمال آن درشود و محاسبه می
 .آیدبدست می

 

(3) 
ADF (%) = DLIin DLIout⁄ × 100 = 

= VLTev − CR 100⁄ × (VLTev − VLTpv)  
 

 

 

شرایطی که پانل فتوولتائیک نصب شده در سقف گلخانه در 

برابر با صفر خواهد  pvVLT، پارامتر دمات لحاظ شو از نوع کاملاً

 شود.صورت زیر بازنویسی میه( ب3بود و رابطه )

 

(0) ADF (%) = VLTev(1 − CR 100⁄ ) 
 

 

 

( 0اساس رابطه ) اندازی برو ضریب سایه ADFمقادیر فاکتور 

درصد و  244، 04، 10، 24، 4 پوششنرخ برای حالات مختلف 

محاسبه گردید که  (1جدول ) با ضریب گذر نور تعریف شده در

 ارائه شده است.( 4نتایج آن در جدول )

 
ی از روش تقریبی اندازهیسا بیو ضر ADFاکتور محاسبه ف 4جدول 

 های مختلفبرای درصد پوشش
درصد پوشش سقف 

 (CR %) گلخانه

 ADF فاکتور

(%) 

 اندازیفاکتور سایه
%) f(S 

4 13 16 

24 6/66 3/44 

10 0/00 0/33 

04 41 64 

244 4 244 

 

نرخ تغییرات ماهانه تابش خورشیدی شهر تهران را ( 0شکل )
بانک اطلاعاتی اطلس های منتشرشده توسط مطابق با داده

 1/9دهد. طول روز برای تهران از نشان می 2جهانی خورشیدی
ساعت در سال در حال تغییر است.  3/23ساعت تا حدود 

های ژوئن بیشترین شدت تابش ماهانه برای شهر تهران در ماه
با زوایه تابش خورشیدی )اوایل شهریور(  اوت)اوایل خرداد( تا 

طور میانگین برابر با دهد که بهرخ میدرجه نسبت به افق  11
در مقابل، کمترین شدت  .استکیلووات ساعت بر متر مربع  214

های دسامبر و ژانویه )اواسط آذر تا دی( بوده تابش مربوط به ماه
کیلووات  00تا  درجه نسبت به افق بوده که 42با زاویه تابش 

 دهد.ساعت بر متر مربع کاهش را نشان می
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طی  2kWh/mمیانگین تشعشع فرودی ماهانه برحسب  0شکل 

 در شهر تهران 1414تا  1449های سال

 

در بالای سقف گلخانه و  DLIنیز مقدار پارامتر ( 6شکل )

دهد های مختلف سال نشان میعبوری به داخل گلخانه در ماه

سازمان برنامه و  313روش محاسباتی نشریه دو که از طریق 

استخراج شده است.  Global DLI Appافزار آنلاین نرم بودجه و

داخل گلخانه در  DLIهمانطور که مشخص است، حداکثر نرخ 

مول بر مترمربع است، که برای رشد محصول  34وئن برابر با ژماه 

اما در صورتی که  ؛مطلوب است 20حدودی  DLIای با گلخانه

های ژانویه یا دسامبر مد نظر باشد، نرخ تولید محصول در ماه

DLI  کاهش یافته که بیانگر این حقیقت است که  24به میزان

نور طبیعی خورشید جوابگوی رشد مطلوب محصول نبوده و نیاز 

 های تولید نور مصنوعی فتوسنتزیاست تا کمبود نور توسط لامپ

 شود و یا دوره رشد محصول افزایش یابد.  تأمین

بدست آمده از روابط نشریه  DLIگر، نتایج پارامتر از سوی دی

 بقیههای سپتامبر تا نوامبر، در دهد بجز ماهنشان می 313

های واقعی وجود درصدی با داده 34الی  44های سال خطای ماه

استفاده از آن توصیه لذا و  بودهدارد که خطای قابل توجهی 

 شود.نمی

 

 
 day2mol/m.برحسب  DLIتغییرات میانگین ماهانه پارامتر  6شکل 

 طی یکسال در شهر تهران

نتایج حاصل از کسری و یا مازاد نور داخل گلخانه ( 1شکل )

های های مختلف یکسال با توجه به درصد پوشش پانلرا طی ماه

PV التفاوت هایی که مقدار مابهدهد. ماهدر سقف نشان میDLI 

نور مصنوعی توسط لامپ تأمین در آنها منفی شده است، نیازمند 

های ژانویه باشند. در شرایط بدون پوشش سقف، تنها در ماهمی

، از 04اما با درصد پوشش  ؛و دسامبر به نور مصنوعی نیاز است

 شود. استفادهنور مصنوعی  از بایداکتبر تا مارس ماه 

گلخانه با توجه به محاسبه شدت نور مصنوعی مورد نیاز 

اختلاف دو عامل میزان نور طبیعی در دسترس داخل گلخانه و 

منظور محاسبه تعداد آید. بهمقدار نور مورد نیاز گیاه بدست می

طبق رابطه  PPFDهای مورد نیاز گلخانه، پارامتر و توان لامپ

 شود. محاسبه می DLI( بر اساس مقدار کمبود 2)
 

 
داخل گلخانه برحسب  DLIمیزان مازاد/کسری  1شکل 

.day2mol/m  طی یکسال در شهر تهران برای درصدهای مختلف
  پوشش سقف گلخانه

 

 
 s2µmol/m.داخل گلخانه برحسب  PPFDمیزان کسری  1شکل 

 04و  10، 24اندازی طی یکسال در تهران برای درصدهای سایه
 

با توجه به میزان  PPFD( نتایج محاسبه پارامتر 1شکل )

منفی  DLIدرصد و بر اساس مقدار  04و  10، 24پوشش سقف 

، حداکثر شکلمطابق این  دهد.( نمایش می1ارائه شده در شکل )

PPFD  درصد سقف، در ماه  04مورد نیاز در صورت پوشش
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ست. در حالی ثانیه ا-میکرومول بر مترمربع 144ژانویه و برابر با 

درصد، به ترتیب به  24و  10های که همین پارامتر برای پوشش

باشد. درصد می 04درصد مقدار اعلامی با پوشش 11و  31میزان 

نکته مهم در انتخاب نور تکمیلی گلخانه، نوع لامپ انتخابی است. 

 PARای با محدوده های گلخانهسه نوع از پرکاربردترین لامپ

نیز ( 9که در محاسبات ارائه شده در شکل )گیاه مطلوب برای 

 عبارتند از: ،استفاده شده است
  لامپ متال هالیدMASTER HPI-T(400 W)  با

 میکرومول بر ثانیه 041برابر با  PPFشدت 

 لامپ بخار سدیمMASTER SON- PIA Green 

Power (600 W)  میکرومول بر ثانیه 2414با شدت 

  لامپGravita LED (600 W)  با شدتPPF  برابر با
 میکرومول بر ثانیه 2064

در یک توان مصرفی یکسان مقدار شدت تشعشع  LEDلامپ 
لامپ  ازدرصد بالاتر  90و  30حدود در فتوسنتزی به ترتیب 

تری کند و راندمان مطلوببخار سدیم و متال هالید تولید می
 نیز به مراتب بالاتر از LEDدارد. البته هزینه خرید لامپ 

 های دیگر است.لامپ

ور ن ای در کل سال، محاسبات توانبا فرض تولید محصول گلخانه
که در  دیمتفاوت انجام گرد یهالامپ یریکارگبا به یمصنوع

 ( ارائه شده است.3جدول )
شود که میزان انرژی سالانه مورد نیاز از از نتایج استنباط می

 وجه نبوده وطریق نور مصنوعی در شرایط بدون پوشش قابل ت
درصد، تولید انرژی  04پوشی است. در شرایط پوشش قابل چشم

برابر با انرژی مورد نیاز لامپ بخار سدیم برای  سالانه تقریباً 
از لامپ  HPSجبران نور است. در صورتی که به جای لامپ 

LED  استفاده شود، انرژی سالانه تولیدیPV ًدرصد  40 تقریبا
ها خواهد بود که مطلوب است؛ اما بیشتر از انرژی مورد نیاز لامپ

، انرژی مصرفی PVدر شرایط پوشش کامل سقف با پانل 
در مقایسه با انرژی تولیدی  MH، و LED ،HPSهای لامپ
برابر بیشتر بوده که بیانگر نرخ  0/4و  6/1، 1/2ها به ترتیب پانل

ه تولید برق خورشیدی بوده و مصرف برق بسیار بالا نسبت ب
 توجیه فنی و اقتصادی نخواهد داشت.

 

 
و میزان روزانه توان لامپ  PVمقایسه انرژی تولیدی پانل  9شکل 

منظور جبران کمبود نور داخل مورد نیاز برحسب کیلووات ساعت به
درصد برای سه نوع لامپ متال هالید  04اندازی گلخانه در نرخ سایه

(MH) بخار سدیم ،(HPS) و ،LED 
 

 سازی نتایج روش شبیه -4-2
 

شده قبلی، عدم امکان ارزیابی توزیع نقطه ضعف اصلی روش ارائه

بی یباشد. زیرا در روش تقرنور حاصل از پوشش سقف گلخانه می

روز اندازی زیر سقف در طول شبانههندسه سقف، تغییرات سایه

گیرد. در مورد مطالعه قرار نمی PVهای مختلف و چیدمان

نتیجه، نتایج روش قبل با فرض توزیع میانگین نور و سایه در کل 

زیربنای گلخانه بوده که با خطای قابل توجهی به ویژه در برخی 

لحاظ کردن  . بروز این خطا ناشی ازهای سال همراه خواهد بودماه

 یعبارتعمود بر سقف بوده و بهکاملاً  صورتبهتابش نور  هیزاو

رای لذا ب شود.یم در نظر گرفتهبرابر با صفر  دیخورش 2اوج هیزاو

سازی نوردهی روزانه از بررسی دقیق نواقص روش اول، شبیه

انجام  4افزار دیزاین بیلدرنرم 1طریق موتور محاسباتی رادیانس

 گردید.
 

 مورد نیاز نور مصنوعی گلخانه نمونه با توجه به درصدهای مختلف پوشش سقفمقایسه تولید انرژی سالانه پانل فتوولتائیک و انرژی  3جدول 

درصد پوشش سقف 
 گلخانه

انرژی تولیدی سالانه توسط 
 kWhبرحسب  PVپانل 

انرژی سالانه مصرفی 
(kWh تعداد مورد نیاز / )

 MHلامپ نوع 

انرژی سالانه مصرفی 
(kWh تعداد مورد نیاز / )

 HPSلامپ نوع 

مصرفی انرژی سالانه 
(kWh تعداد مورد نیاز / )

 LEDلامپ نوع 

 1/  361 4/  611 6/  920 4 بدون پوشش

 1/  0099 22/  1264 12/  24930 1091 درصد 04پوشش 

 24/  11444 21/  49413 41/  01111 20296 درصد 244پوشش 
 

 
1 Zenith Angle 
2 Radiance Illuminance Simulation 

3 Design Builder Software 
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 است:سازی به شرح زیر فرضیات شبیه

 ای از کف های نوری لحظهارتفاع صفحه کاری برداشت داده

 سانتیمتر )محل حدودی کشت محصول( 10گلخانه: 

 2نوع مدل آسمان: صاف آفتابی استاندارد

 سانتیمتری 44بندی سطح: مربع ابعاد شبکه 
وجی خر باهای تجربی داده بینای مقایسه( 24در شکل )

دهد که نشان می مذکور شکلشده است. بررسی  ارائهافزار نرم
 24افزار حدود های سرد و معتدل سال، نتایج خروجی نرمدر ماه

های گرم اما در ماه ؛های تجربی استدرصد کمتر از داده 20الی 
از دلایل این رسد. درصد می 44تا  10سال این اختلاف بین 

افزار، و نوع مدل آسمان انتخابی در نرمبه توان اختلاف می
 .نمودرات زاویه ورود نور به داخل فضای گلخانه اشاره تغیی

 

 
 داخل گلخانه،  DLIمقایسه تغییرات ماهانه پارامتر  24شکل 

 افزار دیزاین بیلدربا خروجی نرم  DLI Globalهایبین داده
 

ود، شسازی حاصل مییکی از نتایج مهم دیگری که از شبیه
های مختلف پوشش باداخل گلخانه  DLIبررسی تغییرات پارامتر 

ن هیچ . در حالت اول نتایج برای گلخانه نمونه بدواستسقف 
در شرایط بدون  (.22گونه پوششی استخراج گردید )شکل 

د حداکثر وجود دار بامقدار میانگین  بینپوشش، اختلاف اندکی 
های مختلف در حال تغییر است. این درصد در ماه 20تا  0که از 

درصد  04)سقف درصد  10ست که در شرایط پوشش ا در حالی
پوشش سقف جنوبی با پانل فتوولتائیک/ سقف شمالی بدون 

دلیل ه ب DLIپوشش(، اختلاف مقدار میانگین و میزان حداکثر 
درصد تغییر  43تا  22اندازی افزایش یافته و از وجود اثر سایه

ر حداکثشود، دیده می (21شکل ) . همانطور که درکندمی
درصد سقف جنوبی  10پوشش  ، دراختلاف میانگین با حداکثر

که زاویه تابش  دادهویژه ماه سپتامبر( رخ ههای گرم سال )بدر ماه
ترین حالت ممکن بوده و نور خورشید نسبت به زمین در عمودی

 شود. اندازی داخل گلخانه میباعث حداکثر سایه
 

 
1 CIE Sunny Clear Day – Standard Sky 

 

 
داخل  DLIتغییرات حداقل/میانگین/حداکثر ماهانه ضریب  22شکل 

 گلخانه بدون پوشش سقف

 
 

 
داخل  DLIتغییرات حداقل/میانگین/حداکثر ماهانه ضریب  21شکل 

 درصدی سقف جنوبی 04گلخانه با پوشش 

 

، اندازیمنظور مقایسه دقیق نحوه توزیع نور و اثرات سایههب

برای گلخانه نمونه در دو حالت بدون  DLIکانتورهای نرخ 

درصد )پوشش  04پوشش سقف و پوشش سقف جنوبی به میزان 

 ارائه شده است. (24)ر شکل درصد کل سقف گلخانه( د 10

های سال برای حالت همچنین کانتورهای مرتبط با تمامی ماه

 نشان داده شده است. (23شکل )دوم در 

 خانه بدون پوشش دربررسی کانتورهای مرتبط با گلنتایج 

در نقاط  DLIدهد که تغییرات پارامتر نشان میالف(  -24شکل )

پوشی است. به مختلف گلخانه بسیار اندک بوده و قابل چشم

با مقادیر نقاط مختلف گلخانه  DLIعبارت دیگر، مقادیر میانگین 

لیل دهبنیز آمده  وجودبه اندکیکسان بوده و اختلافات  تقریباً

اما این  ؛باشدهای فلزی گلخانه میاندازی محدود ستونسایه

 کاملاً )با لحاظ کردن پوشش(  )ب(در خصوص حالت  مسئله

های سرد سال که زاویه اوج ای که در ماهبه گونه اوت است؛فمت

رسد )ارتفاع خورشید نسبت خورشید به بیشترین مقدار خود می

21 
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ف ی از پوشش سقتر است(، سایه ایجاد شده ناشبه آسمان پایین

دهد و همچنین اختلاف گلخانه عمدتا در بخش شمالی رخ می

های گرم سال اما در ماه ؛مقدار میانگین و حداکثر محدود است

زیر موقعیت  با زاویه اوج خورشیدی کم، سایه ایجاد شده دقیقاً

های نصب شده در سقف ایجاد شده و از سوی دیگر، اختلاف پانل

 اط حداکثر، میانگین و حداقل وجود دارد.قابل توجهی مابین نق
 

تواند نتایج ارزشمندی را می( 23شکل )کانتورهای مطالعه دقیق 

از ظرفیت طراحی منبع نور مصنوعی مورد نیاز و موقعیت نصب 

عنوان نمونه با توجه به محل ها در اختیار قرار دهد. بهلامپ

بایست در های نوری میهای مختلف، لامپاندازی در ماهسایه

متر ابتدایی و انتهایی  1فضاهای مرکزی گلخانه نصب شوند و در 

 باشد.طول گلخانه نیازی به نصب لامپ نمی

مورد نیاز لامپ که در  PPFDاز سوی دیگر، حداکثر مقدار 

دهد، مطابق نتایج توزیع های سرد سال با طول روز کم رخ میماه

بع در ثانیه بوده میکرومول بر مترمر 104نور طبیعی در حدود 

 که معیار دقیقی برای انتخاب نوع لامپ است.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )ب( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 بدون پوشش سقف و  -الف ؛داخل گلخانه نمونه در دو حالت)برحسب مول بر مترمربع در روز( روزانه  DLIکانتور تغییرات مقایسه  24شکل 

 ترین ماه سال(ماه سال( و جولای )گرمبرای دو ماه ژانویه )سردترین ،سقف جنوبی درصد 04پوشش  -ب
 

 

 ژانویه /الف 

 جولای /الف 

 ژانویه /ب 

 جولای /ب 
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پانل فتوولتائیک درصد  04داخل گلخانه نمونه در شرایط پوشش سقف با )برحسب مول بر مترمربع در روز( روزانه  DLIکانتور تغییرات  23شکل 

 سال میلادیهای مختلف یکدر ماه ،نصب شده در سقف جنوبی

 فوریه ژانویه

 آوریل مارس

 ژوئن مه

 اوت جولای

 اکتبر سپتامبر

 دسامبر نوامبر
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عدد پانل فتوولتائیک با  0با توجه به آنکه برای مدل نمونه، 

، مترمربع( 4 پانلمتر )مساحت هر  1در  0/2ابعاد هر کدام 

لحاظ شده  درجه در سقف 14درصد و زاویه نصب  29راندمان 

است، میزان تولید انرژی الکتریکی ماهانه برحسب کیلووات 

که در شکل استخراج گردیده  مدل سازیشبیهطریق ساعت از 

همانطور که مشخص است، بالاترین  نشان داده شده است.( 20)

کیلووات  601ژوئن با مقدار میزان تولید الکتریسیته در ماه 

کیلووات ساعت  443برابر با  دسامبر و ماهساعت و کمترین آن در 

 صفحاتهمچنین کل انرژی تولیدی سالانه  بدست آمده است.

کیلووات  6413نصب شده در سقف گلخانه برابر با  خورشیدی

 ساعت خواهد شد.
 

 
ای هنتایج خروجی انرژی الکتریکی تولیدی ماهانه پانل 20شکل 

 درصد 04با پوشش فتوولتائیک نصب شده در سقف جنوبی گلخانه 

 

تولید برق از طریق صفحات خورشیدی علاوه بر کاهش 

وابستگی سیستم به شبکه سراسری، در کاهش تولید گازهای 

 ثر است. طبق گزارشاتؤاکسید کربن( مای نیز )مانند دیگلخانه

به  2COمنتشرشده کمیسیون اروپا و وزارت انرژی آمریکا، تولید 

 312طور میانگین برابر با سیلی بهساعت برق ف ازای هر کیلووات

ایران به دلیل فرسودگی  در. البته این پارامتر [11] باشدگرم می

. [11] گرم گزارش شده است 144شبکه تولید برق در حدود 

کیلووات  6413حال با توجه به تولید برق خورشیدی سالانه 

 11/3های موجود در سقف گلخانه نمونه، به میزان ساعت از پانل

دهد که از دیدگاه اکسید کربن رخ میتولید دیتن کاهش 

 محیطی حائز اهمیت است.زیست

سازی نوردهی با این روش، های شبیهیکی از مهمترین مزیت

ین تأممصنوعی به جهت  نوریتعیین نقاط بهینه نصب منابع 

کسری نور مورد نیاز گیاه است که با توجه به ماهیت توزیع 

فضا، اهمیت قابل توجهی خواهد  اندازی غیریکنواخت داخلسایه

نور تأمین های در همین راستا، محدوده مجاز نصب لامپ داشت.

   نمونه مشخص شده است. مسئلهبرای  (0جدول )در 

  
های محدوده بهینه نصب لامپ داخل گلخانه در ماه 0جدول 

 مختلف سال برحسب درصد

 (Y)جهت عرضی  (X)جهت طولی  های سال به میلادیماه

2 14-14  94-244  

1 44-14  14-244  

4 34-64  00-14  

3 30-00  30-00  

0 04-00  30-04  

6 34-04  14-10  

1 34-04  14-10  

1 34-04  14-10  

9 44-64  40-64  

24 44-14  30-14  

22 14-10  14-244  

21 24-94  14-244  

 
ق دقی سنجی و مقایسه نتایج روش تقریبی وصحت -4-3

   با یکدیگر
 

های اول و دوم با اندازی روشدر این بخش، نتایج ضریب سایه
منظور هب تحلیلی-یکدیگر و همچنین با نتایج یک تحقیق تجربی

اعتبارسنجی از طریق  مقایسه گردیده است. هاسنجی دادهصحت
توسط مارکو  1421شده در سال  منتشر ها با تحقیقمقایسه داده
تکمیلی هانریدر و همکاران  وهشپژو همچنین  [19] و همکاران
انجام شده است. در این تحقیق، حالات  [44] 1413در سال 

اندازی ناشی از پانل فتوولتائیک برای گلخانه نصب مختلف سایه
 ایتالیا با عرض جغرافیایی کشور شده در جزیره ساردینیا واقع در

با شرقی بررسی شده است.  6/1شمالی و طول جغرافیایی  1/49
توان به مقایسه نرخ سازی، میتوجه به اطلاعات خروجی شبیه

اندازی میانگین تخمینی اندازی از روش دوم با نرخ سایهسایه
جدول استخراج شده و نتایج آن در  3و  4پرداخت که از معادلات 

 ارائه شده است.( 6)
نتایج روش تقریبی و دقیق بیانگر این موضوع است  مقایسه

های سرد سال(، های با شدت تابش خورشید اندک )ماهکه در ماه
ه ب ؛میزان خطای استفاده از روش تقریبی قابل توجه خواهد بود

ای که در ماه ژانویه، درصد خطای روش تقریبی در حدود گونه
ای گرم سال پیش هچقدر به سمت ماه اما هر ؛باشددرصد می 13
(، درصد خطا شودمی تررویم )زاویه تابش خورشید عمودیمی

 3عنوان مثال در ماه ژوئن میزان خطا حدود به یافته وکاهش 
 درصد خواهد بود.
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اندازی تحقیق حاضر به مقایسه مقادیر ضریب سایه 6جدول 
 [19]سازی با مقادیر گزارش شده در مرجع های تقریبی و شبیهروش
های سال ماه

 به میلادی
 [19]مرجع  سازیروش شبیه روش تقریبی

2 0/33  46 3/46  

1 0/33  41 0/33  

4 0/33  0/34  1/30  

3 0/33  3/33  1/34  

0 0/33  2/33  4/31  

6 0/33  1/31  34 

1 0/33  1/31  4/31  

1 0/33  6/31  34 

9 0/33  4/30  1/30  

24 0/33  4/34  1/30  

22 0/33  1/34  1/41  

21 0/33  2/41  3/44  

 
سازی اندازی از شبیهدیگر، مقایسه نتایج ضریب سایه سویاز 

اعتبارسنجی بیانگر این حقیقت است که همخوانی گلخانه با مقاله 

ویژه  همیزان اختلاف اندکی بالبته مطلوبی بین نتایج برقرار است. 

 های سرد سال(های با زاویه قرارگیری خورشید مایل )ماهدر ماه

عرض جغرافیایی در تواند تفاوت وجود دارد که دلیل آن می

 با هم باشد. مسئلهدو موقعیت 

 

 گیرینتیجه -5
 

های اندازی پانلثیر سایهأهدف اصلی این پژوهش، بررسی ت

 گلخانه بر نور مورد نیازیک فتوولتائیک نصب شده روی سقف 

ه بر علاو .باشدمیمحصول و میزان تولید انرژی الکتریکی از آنها 

این، شناسایی نحوه توزیع نور داخل گلخانه و استخراج نقاط با 

نرخ سایه بالا برای تعیین موقعیت نصب منابع نوری مصنوعی از 

در همین راستا، تحلیل برای یک دیگر اهداف تحقیق است. 

ه نمونه واقع در شهر تهران به دو روش تقریبی و دقیق گلخان

ه شرح ب به دست آمده سازی( انجام گردید که خلاصه نتایج)شبیه

 :استزیر 

 سقف گلخانه با درصد  10اندازی ناشی از پوشش نرخ سایه

از هیچ اثر نامطلوبی بر نور مورد نی پانل فتوولتائیک، تقریباً

 .دهدنشان نمیمحصول 

 خورشیدی، بالاترین حد  صفحاتدرصدی با  04پوشش  نرخ
مجاز پوشش سقف گلخانه بوده که باعث تغییرات جزئی در 

شود. در این شرایط، نیاز است کمیت و کیفیت محصول می
منظور جبران کمبود نور طبیعی هتا توزیع غیر یکنواخت نور ب

 04مورد تحلیل قرار گیرد. همچنین نرخ پوشش بیشتر از 
طور قابل توجهی همحصول را بشده جذب  تواند نورمیدرصد 

 کاهش دهد.

  درصد، توزیع  04در شرایط پوشش سقف گلخانه به میزان
درصد ابتدایی و انتهایی  10ای است که در نور طبیعی به گونه

واحی ن بقیهاما در  ؛باشدطول گلخانه نیازی به نصب لامپ نمی
بخش اندکی از نور مورد  ،DLIبا توجه به تغییرات ماهانه نرخ 

دهی توسط منابع نور بایداندازی دلیل اثرات سایهه نیاز گیاه ب
 شود.تأمین مصنوعی 

 نصب میزان انرژی الکتریکی تولیدی صفحات خورشیدی 
کیلووات ساعت در سال  6413در گلخانه نمونه برابر با  شده

تن تولید گاز  11/3که منجر به کاهش  به دست آمد
 گردد.بن سالانه میاکسید کردی

 ( سقف گلخانه، انرژی  244در شرایط پوشش کامل )درصدی
تا  1/2شود، بین تأمین توسط لامپ  بایدسالانه مورد نیاز که 

 های)برحسب نوع لامپ( انرژی تولیدی کل پانلبرابر  0/4
عدم که بیانگر ود ئیک نصب شده خواهد بفتوولتا
     باشد.پذیری پوشش کامل سقف با پانل میتوجیه

 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 م انگلیسیعلائ
ADF  ضریب نور روز میانگین(%) 
CR ( ضریب پوشش سقف%) 
DF  فاکتور )ضریب( نور روز(%) 
DLI  انتگرال نور روزانه ضریب.day)2(mol/m 

E انرژی (kWh) 
h تعداد ساعات یک طول روز کامل 
I ( روشناییlux  2یاlumen/m) 
PPFD چگالی شار فوتون فتوسنتزی (.s2mol/mµ) 
S𝑓 ( سایه اندازی )(%فاکتور )ضریب 
S𝑔  فاکتور کلی انتقال انرژی خورشیدی(g-value - %) 
SPD پارامتر توزیع توان طیفی (.nm2W/m) 
U ضریب کلی انتقال حرارت (K-2W/m) 
VLT  ضریب انتقال نور مرئی(%) 

Ẇ  توان(kW) 

 هازیرنویس

ev پوشش گلخانه 
in ورودی 
out خروجی 
pv پانل فتوولتائیک 
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