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چکیده
به منظور کاهش ارائه شده است.  هاگلخانه در انرژی تجديدپذير هایبا استفاده از فناوری یانرژ ييجوصرفهپايدار  هایراهکار بر يجامع يمطالعه، بررس نيدر ا

 مناسببا هزينه  ييهایورافن ،کل یژانرمصرف  مسائلي مانند ها،گلخانهدر  موجود یهااز سامانه دقيقو  کلي ي و شناختابيپس از ارزها، گلخانهدر  مصرف انرژی
به  های مورد نظر در چارچوپ اهداف اين تحقيقفناوری. اندگرفتهقرار  بررسي و مطالعهمورد  قيبه طور دق ،ستيز طيمحسازگار با  همچنين و ی بالاانرژبا بازده و 

های ها و جمع کنندهامانهس، یديخورش حرارتي یها(، جمع کنندهPV) کيفتوولتائ هایماژولمانند  داريو پا ريذپديتجد هایفناوریبر  يمبتن یهاکارراه کليطور 
حاصل  هایيافته. هستند بالا یانرژبازده با  يحرارت یهاپمپ و سازی انرژی حرارتي زيرزمينيو ذخيره (PCMs) دهنده فاز رييمواد تغهای تکنيک، PV/T ترکيبي

 های انرژی تجديدپذير حاصل نمود.بکارگيری فناوری توان بايرا م یرژدر ان جوييدرصد صرفه 80د که تا ندهينشان م قيتحقاين از 

ی.انرژ رهيذخ، سرمايش، شيگرما، هاگلخانههای تجديدپذير، انرژی :انواژگدکلی
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Abstract 
In this study, a comprehensive review on sustainable solutions for energy saving in greenhouse systems using renewable 
energies technologies is presented. Afterward the brief and concise assessment and identify of existing greenhouse 
systems and in order to notable reductions of energy consumption in greenhouses, topics such as total energy 
consumption; cost-effective, energy-efficient as well as environmentally friendly technologies are analyzed in detail. The 
technologies considered within the scope of this research are mainly renewable and sustainable based solutions such as 
photovoltaic (PV) modules, solar thermal collectors, hybrid PV/T collectors and systems, phase change material (PCM) 
and underground based heat storage techniques and energy-efficient heat pumps. The findings from the research reveal 
that up to 80% energy saving can be achieved through utiliztion of renewable energies technologies. 
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مقدمه  
هميت بيش از پيش ا یدر انرژ ييجو، صرفهیانرژ ريکمبود ذخا به دليلامروزه 

د مانن يطيمح ستيو مشکلات زی انرژ متيق شيافزا با توجه به .يافته است
 ريپذديتجد هاییانرژ ،يمياقل راتيياوزون و تغ هيکاهش لا ن،يکره زمايش گرم

 کاهش انتشار نيو همچنجهان  یکاهش مصرف کل انرژ یبرا یاطور گستردهبه
 ،اردقرار د يليفس یهاسوخت ريکه هنوز تحت تأث اتمسفردر  یاگلخانه یگازها

 یهاید که انرژندهينشان م رياخ یهاحال، گزارش ني[. با ا1] اندکاربرد يافته
ند نک تامينرا  یانرژ تقاضای کل درصد از 14تواند تنها حدود يم ريپذديتجد

و  يجهان یکاهش مصرف انرژ یبرا بيشتری موثرراستا، اقدامات  ني[. در ا2]
 تياز اهم یدر انرژ ييجوصرفه یهاراهکار .دارد تضرورکربن  انتشار تيتثب

[. 1ست ]ها برخوردار اساختمان تاگرفته ها از حمل و نقل تمام بخش در بالايي
در حال حاضر  هاگلخانه رايمهم است ز اريبسنيز  گلخانه بخش یبرا ويسناراين 

 ،نهدر بخش گلخا یروزافزون انرژ ازي. نرندکل دا یدر مصرف انرژ مهمينقش 
که  متداول پوششيباشد. مواد يممحصولات  داريبرداشت پا درمسئله مهم  کي

ريب ض یدر حال حاضر دارا رند،يگيمورد استفاده قرار مها در ساخت گلخانه
در  ینرژا لفاتدرصد از ت 40تا  20 طوريکهبههستند،  يفيضع حرارتي قيعا

مسائل  بالای[. رشد 3]است  نامناسب از پوششناشي متداول  هایگلخانه
آنها بر اساس  شتريب رايزست اهاز گلخانه یگريچالش د يطيمح ستيز

و  یاگلخانه یگازها ديتولاز درصد  30. شوندمديريت مي يليفس یهاسوخت
محققان ، اين موضوع[. 4] هاستمربوط به گلخانهدر جهان  یمصرف انرژاز  40

سازگار با  یهایورافن ،یانرژ نيگزيکند تا منابع جايم قيو دانشمندان را تشو
  را جستجو کنند. یدر انرژ ييجوصرفه راهکارهایو  ستيز طيمح

رون بي شرايط آب و هوایگلخانه مانند در  یانرژ یبر تقاضا یعوامل موثر
 یهانهگو اي ادب طيخاک، ارتفاع، شرا ،ييروشنا ،پوششي گلخانهمواد  ،گلخانه

 ، اکثرایترانهيمداقليم  با ي[. در مناطق5کشت شده وجود دارد ] ياهيگ
 يشيواحد گرما گونههيچ اند و از مجهز شده تهويه ستميس کيها با گلخانه

مان زدر مدت  ي، حتکنترلبدون  يداخل طيحال، مح نيکنند. با اياستفاده نم
گلخانه  در اهيبر رشد گ ،گيرندقرار مي يطيشراچنين در معرض که  يهکوتا

ه ب ديخورش مياز نقاط جهان، تابش مستق یاريدر بس [.34] گذارديم ريتاث
شود. يمحسوب م سرمايشو  ايشگرم یبرا یمنابع انرژ مهمتريناز  يکيعنوان 
ر دمتر مربع هر وات ساعت در  لويک 3288تواند به يسالانه آفتاب متابش 
 تريل 1سالانه به طور متوسط گلخانه متداول  کيبرسد.  جهان نقاط بعضي

 یهانهي[. به منظور کاهش هز6کند ]يمربع مصرف م متر به ازای هرسوخت 
ار با و سازگ پايين نهيهزبا  یديخورش یانرژ استفاده از ،هاگلخانه ياتيعمل
تواند مي. استفاده مناسب از انرژی که رسدبه نظر مي ضروری ستيز طيمح

 یخورشيد هایکنندههای گرمايي، جمع منابع انرژی پايدار مانند پمپ طوست
که در گرمايش و  رسد، به نظر ميشود دريافتذخيره انرژی های سيستمو 

 [. 6] نويد دهنده باشندها گلخانه شسرماي
، سرمايش، گرمايش نيتام یبراها در گلخانههای انرژی تجديدپذير فناوری

مورد توجه هستند  اريبس ستيز طيسازگار با مح یاوهيبه ش ييو روشنا هيتهو
 آناليزعملکرد و  شي، افزاسازیبهينه ،یسازمدل یراستا برا ني[. در ا7]

را در مناطق مختلف داشته  بازدهتا حداکثر  ه استلاش شدی آنها، تپارامتر
 یتوجه برا متندر  زينتجديدپذير  یهاستميس يکيناميترمود آناليزباشند. 

و  گرمايشها علاوه بر گلخانه است. ييهایورافن نيعملکرد چن يابيارز
، بايد توانايي انتقال نور، تهويه گياه، برای حفظ محيط مطلوب رشد سرمايش

                                                            
1 chalcogenide 

در  [.8داشته باشند ] يپايين يو مصرف حرارتکم های ساخت مناسب، هزينه
های انرژی تجديدپذير فناوری با استفاده ازتأمين انرژی کارهای اين تحقيق، راه

 یهایورااز فن یاگسترده فيط وارزيابي  متداولای های گلخانهسيستم برای
 یو انتشار گازها یرژمصرف ان زانيکاهش م یمورد استفاده در گلخانه برا

 .د شدنخواه بررسي و تحليل یاگلخانه

 هار گلخانههاي انرژي تجديدپذير دفناوري 
و  ريدپذيتجد یانرژ ينتأم یبرا یمهم و کاربرد یهابخش، راهکار يندر ا

واهند قرار خ يابيمتداول مورد ارز یهاگلخانه یبرا يستز يطسازگار با مح
 يابيرد ارزو درک بهتر مو يابيارز یبه طور جداگانه برا یگرفت. ابتدا هر فناور
 .اندخلاصه شده یهر فناور هایيافتهقرار گرفته و سپس 

 هاي فتوولتائیکماژول -1-2 
الکتريسيته به  ديتولبرای راه  نيترسادهی فتوولتائيک هااز ماژول یانرژ ديتول

 یانرژ بازده تبديلحال،  نيبا ا. است هاگلخانه برای دياز نور خورش ميطور مستق
 بازدهکه داده است نشان  تحقيقات نياست. آخر پايين فتوولتائيک یهاماژول

-Si ،18نوع  درصد برای 10-25 زانيفتوولتائيک به م یهاماژول یانرژ ليتبد
درصد  10، 1فيلم نازکنوع  درصد برای GaAs ،19-17نوع  درصد برای 28

نوع  یدرصد برا 11تا  8و  ييايمينوع فتوش درصد برای a-Si ،9-12نوع  برای
 یحساس به دما اريبس هابازده ني[. لازم به ذکر است که ا6] است کيارگان

 يپس از مدتبازده از حد،  شيب حرارتي یانرژ افتيسلول است. پس از در
سلول  یدما به منظور کاهش يمختلف یهاتلاش ن،ي[. بنابرا6] ابدييکاهش م
 در حال انجام است. ديخورشبا بازده بالا از  یانرژ استحصال به منظور

 متداول هاي فتوولتائیکماژول -1-1-2
 پايداری ،يسهولت دسترس مانند یايمزا یمتداول دارا فتوولتائيک یهاماژول

[. 10] هستندمقرون به صرفه  متيو ق بازدهبهبود  ،اقليمي ديشد طيدر شرا
تبديل  الکتريسيتهبه  کياثر فتوولتائ دليلبه را  دينور خورش ميآنها به طور مستق

از  ايو  DC یهادستگاه یبرا ميبه طور مستق توانمي را یانرژ نيو اکنند مي
 نيو همچنکرد استفاده  AC یهادستگاه یبرا هانورتريا با ليتبد قيطر
 یدر داخل باترذخيره شده  ی[. انرژ11] دارند هایدر باتر رهيذخ یبرا یانهيگز

به الکتريسيته دارد مانند  ازيکه ن در گلخانه لهياستفاده هر وس یسپس برا
از انواع جدا شود. ياستفاده م يکيالکتر ليوسا ريسا ايکولر، پمپ  ،یلامپ، بخار

شوند، حدود ياستفاده م یهاد مهيکه به عنوان مواد ن يمختلف یهایهاد مهين
-mمونو ) بيفتوولتائيک موجود در بازار، به ترت هایماژول درصد از 55 و 36

Siونيليکس ي( و پل (p-Si )نشان داده  1[. همانطور که در جدول 6] هستند
 ديتول یبرا یابه طور گسترده p-Si و m-Si ی فتوولتائيکهاشده است، ماژول

د ندهيبدست آمده نشان م جي[. نتا8د ]نشويها استفاده مپاک در گلخانه یانرژ
 زيها و نمطلوب در داخل گلخانه یفتوولتائيک در ارائه دما یهاکه ماژول

 توسعه 2. جدول هستند مناسبو کاهش انتشار کربن  یدر انرژ ييجوصرفه
نشان را مختلف سلول  یهایورافن یبرا بازدهبا محدوده همراه  هافتوولتائيک

ون مطلوب آزم طيشرا نييتع یبرا يسلول یهایوراتمام انواع فن بايدهد. تقريم
 بازده زانيم ني. بالاتراندگرفته قرارها مورد استفاده و در گلخانه گرديده
[. با 8] تعلق دارد 2اتصال نيموجود در بازار به نوع چند فتوولتائيک یهاماژول

استفاده ها به ندرت در گلخانه ،يو به طور کل بودهنوع گران  نيحال، ا نيا

2 multi-junction 

 يدپذيرتجد هاییانرژ هاییبا استفاده از فناور گلخانه هایيستمدر س یانرژ ييجوصرفه يدارپا یهاراهکار 
 

 

 یبرااکثرا فتوولتائيک متداول  یهاماژول یاگلخانه های[. کاربرد12] شوديم
 شتريحال در ب ني. با ااست ييروشناو  یاستفاده الکتريسيته به عنوان بخار

 مورد استفادهماژول  بازدهفتوولتائيک،  هيالکتريسيته وابسته به آرا ديموارد، تول
فتوولتائيک  یها. همانطور که قبلا ذکر شد، ماژولاست ييايجغراف تيو موقع

را  یديدر مناطق با شدت تابش خورش ژهيسلول به و یدما یريبه طور چشمگ
 یدما نيب یدما نيانگيچهار فصل، م یکشورها ی[. برا13د ]ندهيم شيافزا

ی مثال درجه سلسيوس است. برا 18حدود  طيمح یماژول فتوولتائيک و دما

درجه  76 هر تابستان بماژول د نيادمای  بيشترين ا،يتاليا اقليمي طيشرا در
 ن،ي. بنابرارسدميدرجه سلسيوس  25 هدر زمستان ب دما نيکمترسلسيوس و 
 ياتيعمل یدما اهشک یفعال برا اي سرمايش غيرفعال یهاستمياستفاده از س

که  اندکرده ديتأک محققانشود. يم هيتوصها گلخانه درفتوولتائيک  یهاماژول
شود يکه موجب م تبديل شدهبه گرما  ديخورشورودی درصد تابش  50از  شيب

 [.14]برسد  طيمح یدرجه سلسيوس بالاتر از دما 50ماژول به  یدما

 
 [.8] اييها برای گرمايش، سرمايش و روشنانواع فتوولتائيک مورد استفاده در گلخانه -1جدول 

 هايافته کشور نوع فتوولتائيک
Semi-transparent c-Si کيلو وات ساعت به ازای هر روز است. 9/1بيشترين توليد انرژی الکتريکي  هند 
Semi-transparent c-Si,  

spherical solar micro cells وات بر متر مربع. 1223ميلي وات برای شدت خورشيد  540خروجي پيک توان  ژاپن 
 درصد است. 5/4بازده تبديل 

c-Si solar cells وات است.  3825پيک توان  هند 
c-Si solar cells است. 04/2کيلو وات ساعت است. ضريب توليد الکتريسيته  1185صرفه جويي انرژی الکتريکي ساليانه  هند 
m-Si solar cells درصد است. 11درصد و برای گرمايش زمستان  30برای سرمايش تابستان  تقريباصرفه جويي انرژی  ايتاليا 

m-Si solar cells 11کيلو وات ساعت به ازای هر متر مربع باشد. بازده تبديل انرژی سيستم  29رود که انرژی الکتريکي ساليانه انتظار مي هلند 
 درصد است.

p-Si solar cells فتوولتائيک و مابقي های درصد از سلول 55/34کيلو وات ساعت در هر روز است.  1/8الکتريسه کل بر اساس مصرف انرژی  ترکيه
 يابد.درجه سلسيوس کاهش مي 8/19خانه تا شود. دمای درون گلاز شبکه فراهم مي

Multi c-Si solar cells ست. دمای متوسط ا 4/11کيلو وات ساعت است. بازده تبديل کلي سيستم فتوولتائيک  107885توليد الکتريسيته ساليانه  ايتاليا
 درجه سلسيوس قرار دارد. 30تا  12درجه سلسيوس و بين  8/19ساليانه درون گلخانه 

a-Si thin film درصد است. 79/9کيلو وات ساعت در هر متر مربع با پوشش سقف  25/8توليد الکتريسيته  اسپانيا 

a-Si solar cells ژاپن 
های سيته از سلولتوليد انرژی الکتريکنند. گيگا ژول در هر سال الکتريسيته توليد مي 08/4يک رديفي های فتوولتائآرايه

 ای پايدار مناسب است.فتوولتائيک برای استفاده در توليدات گلخانه
 

 [.8، 5] ها تحت شرايط آزمون استانداردفاده در گلخانههای فتوولتائيک مورد استبازده ماژول -2جدول 
 بازده )درصد( نوع بازده )درصد( نوع 
c-Si 5/0 ± 0/25 InGaP/GaAs/InGaAs 2/1 ± 9/37 

Multi c-Si 6/0 ± 8/20 a-Si/nc-Si/nc-Si 4/0 ± 4/13 
Thin-film cell 4/0 ± 2/21 a-Si/nc-Si (thin-film cell) 4/0 ± 7/12 

Thin-film submodule 3/0 ± 5/10 a-Si/nc-Si (thin-film submodule) 4/0 ± 7/11 
Organic thin-film 3/0 ± 1/22 Si (amorphous) 3/0 ± 2/10 

Organic (submodule) 7/0 ± 5/9 Si (nano-crystalline) 3/0 ± 4/11 
CIGS (cell) 6/0 ± 5/20 GaAs (thin-film) 9/0 ± 8/28 

CIGS (submodule) 6/0 ± 7/18 GaAs (multi-crystalline) 5/0 ± 4/18 
CdTe (cell) 4/0 ± 0/21 InP (crystalline) 7/0 ± 1/22 

 

 1هاي فتوولتائیک متمرکز کنندهماژول -2-1-2
 ،فتوولتائيک متداول یهاماژولدر  یانرژ ليتبدبازده  مشکلاتبا توجه به 

 ازيها مورد نگلخانه یانرژ یپاسخ به تقاضا یبرا تریفتوولتائيک بزرگ یهاهيآرا
بزرگ با چالش فتوولتائيک های سيستم سيتاس یبراي که است. کشاورزان

 تيوضع نياند و اشده گلخانه مجبور به استفاده از سقفمساحت مواجه هستد 
رنگ و اندازه کوچکتر  تلفات ليمربوط به نور از قب مشکلاتيسبب بروز 

متمرکزکننده مورد فتوولتائيک  یهاماژول ن،ي[. بنابرا15محصولات شده است ]
کوچکتر  هایمساحترا از  یشتريالکتريسيته ب ديتا تول اندبررسي قرار گرفته

                                                            
1 Concentrating PV modules 
2 Fresnel lenses 
3 parabolic trough concentrators 

و  2سلنرف یمانند لنزها هاگلخانهدر  متمرکزکننده ني. چنددريافت کنند
 هامتمرکزکننده ني. ا(1شکل )د نشوياستفاده م 3سهموی هایمتمرکز کننده

فتوولتائيک  یهاماژول ياصل تي. مزهستند يفراوان بيو معا ايمزا یدارا
 است کمتر نهيهز و برابر يخروجتوان  با ستميکاهش اندازه س متمرکزکننده

 یفضا متمرکزکنندهفتوولتائيک  یها، ماژولبازده شي[. با توجه به افزا16]
تمرکز با فتوولتائيک  هایدر ماژول 4تمرکز. نسبت کننداشغال نميرا از  یاديز

درون به  دينور خورش شتريبورودی بار  100 ياست که به معن 100از  شيبالا ب
کنترل  يفتوولتائيک به خوب یهااگر ماژول گر،يد ی[. از سو8ماژول است ]

وجود متمرکز کننده فتوولتائيک  یهاماژول یبرا 5گرماييبيش ، مسئلهنشوند

4 concentration ratio 
5 overheating 
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 يدپذيرتجد هاییانرژ هاییبا استفاده از فناور گلخانه هایيستمدر س یانرژ ييجوصرفه يدارپا یهاراهکار 
 

 

 یبرااکثرا فتوولتائيک متداول  یهاماژول یاگلخانه های[. کاربرد12] شوديم
 شتريحال در ب ني. با ااست ييروشناو  یاستفاده الکتريسيته به عنوان بخار

 مورد استفادهماژول  بازدهفتوولتائيک،  هيالکتريسيته وابسته به آرا ديموارد، تول
فتوولتائيک  یها. همانطور که قبلا ذکر شد، ماژولاست ييايجغراف تيو موقع

را  یديدر مناطق با شدت تابش خورش ژهيسلول به و یدما یريبه طور چشمگ
 یدما نيب یدما نيانگيچهار فصل، م یکشورها ی[. برا13د ]ندهيم شيافزا

ی مثال درجه سلسيوس است. برا 18حدود  طيمح یماژول فتوولتائيک و دما

درجه  76 هر تابستان بماژول د نيادمای  بيشترين ا،يتاليا اقليمي طيشرا در
 ن،ي. بنابرارسدميدرجه سلسيوس  25 هدر زمستان ب دما نيکمترسلسيوس و 
 ياتيعمل یدما اهشک یفعال برا اي سرمايش غيرفعال یهاستمياستفاده از س

که  اندکرده ديتأک محققانشود. يم هيتوصها گلخانه درفتوولتائيک  یهاماژول
شود يکه موجب م تبديل شدهبه گرما  ديخورشورودی درصد تابش  50از  شيب

 [.14]برسد  طيمح یدرجه سلسيوس بالاتر از دما 50ماژول به  یدما

 
 [.8] اييها برای گرمايش، سرمايش و روشنانواع فتوولتائيک مورد استفاده در گلخانه -1جدول 

 هايافته کشور نوع فتوولتائيک
Semi-transparent c-Si کيلو وات ساعت به ازای هر روز است. 9/1بيشترين توليد انرژی الکتريکي  هند 
Semi-transparent c-Si,  

spherical solar micro cells وات بر متر مربع. 1223ميلي وات برای شدت خورشيد  540خروجي پيک توان  ژاپن 
 درصد است. 5/4بازده تبديل 

c-Si solar cells وات است.  3825پيک توان  هند 
c-Si solar cells است. 04/2کيلو وات ساعت است. ضريب توليد الکتريسيته  1185صرفه جويي انرژی الکتريکي ساليانه  هند 
m-Si solar cells درصد است. 11درصد و برای گرمايش زمستان  30برای سرمايش تابستان  تقريباصرفه جويي انرژی  ايتاليا 

m-Si solar cells 11کيلو وات ساعت به ازای هر متر مربع باشد. بازده تبديل انرژی سيستم  29رود که انرژی الکتريکي ساليانه انتظار مي هلند 
 درصد است.

p-Si solar cells فتوولتائيک و مابقي های درصد از سلول 55/34کيلو وات ساعت در هر روز است.  1/8الکتريسه کل بر اساس مصرف انرژی  ترکيه
 يابد.درجه سلسيوس کاهش مي 8/19خانه تا شود. دمای درون گلاز شبکه فراهم مي

Multi c-Si solar cells ست. دمای متوسط ا 4/11کيلو وات ساعت است. بازده تبديل کلي سيستم فتوولتائيک  107885توليد الکتريسيته ساليانه  ايتاليا
 درجه سلسيوس قرار دارد. 30تا  12درجه سلسيوس و بين  8/19ساليانه درون گلخانه 

a-Si thin film درصد است. 79/9کيلو وات ساعت در هر متر مربع با پوشش سقف  25/8توليد الکتريسيته  اسپانيا 

a-Si solar cells ژاپن 
های سيته از سلولتوليد انرژی الکتريکنند. گيگا ژول در هر سال الکتريسيته توليد مي 08/4يک رديفي های فتوولتائآرايه

 ای پايدار مناسب است.فتوولتائيک برای استفاده در توليدات گلخانه
 

 [.8، 5] ها تحت شرايط آزمون استانداردفاده در گلخانههای فتوولتائيک مورد استبازده ماژول -2جدول 
 بازده )درصد( نوع بازده )درصد( نوع 
c-Si 5/0 ± 0/25 InGaP/GaAs/InGaAs 2/1 ± 9/37 

Multi c-Si 6/0 ± 8/20 a-Si/nc-Si/nc-Si 4/0 ± 4/13 
Thin-film cell 4/0 ± 2/21 a-Si/nc-Si (thin-film cell) 4/0 ± 7/12 

Thin-film submodule 3/0 ± 5/10 a-Si/nc-Si (thin-film submodule) 4/0 ± 7/11 
Organic thin-film 3/0 ± 1/22 Si (amorphous) 3/0 ± 2/10 

Organic (submodule) 7/0 ± 5/9 Si (nano-crystalline) 3/0 ± 4/11 
CIGS (cell) 6/0 ± 5/20 GaAs (thin-film) 9/0 ± 8/28 

CIGS (submodule) 6/0 ± 7/18 GaAs (multi-crystalline) 5/0 ± 4/18 
CdTe (cell) 4/0 ± 0/21 InP (crystalline) 7/0 ± 1/22 

 

 1هاي فتوولتائیک متمرکز کنندهماژول -2-1-2
 ،فتوولتائيک متداول یهاماژولدر  یانرژ ليتبدبازده  مشکلاتبا توجه به 

 ازيها مورد نگلخانه یانرژ یپاسخ به تقاضا یبرا تریفتوولتائيک بزرگ یهاهيآرا
بزرگ با چالش فتوولتائيک های سيستم سيتاس یبراي که است. کشاورزان

 تيوضع نياند و اشده گلخانه مجبور به استفاده از سقفمساحت مواجه هستد 
رنگ و اندازه کوچکتر  تلفات ليمربوط به نور از قب مشکلاتيسبب بروز 

متمرکزکننده مورد فتوولتائيک  یهاماژول ن،ي[. بنابرا15محصولات شده است ]
کوچکتر  هایمساحترا از  یشتريالکتريسيته ب ديتا تول اندبررسي قرار گرفته

                                                            
1 Concentrating PV modules 
2 Fresnel lenses 
3 parabolic trough concentrators 

و  2سلنرف یمانند لنزها هاگلخانهدر  متمرکزکننده ني. چنددريافت کنند
 هامتمرکزکننده ني. ا(1شکل )د نشوياستفاده م 3سهموی هایمتمرکز کننده

فتوولتائيک  یهاماژول ياصل تي. مزهستند يفراوان بيو معا ايمزا یدارا
 است کمتر نهيهز و برابر يخروجتوان  با ستميکاهش اندازه س متمرکزکننده

 یفضا متمرکزکنندهفتوولتائيک  یها، ماژولبازده شي[. با توجه به افزا16]
تمرکز با فتوولتائيک  هایدر ماژول 4تمرکز. نسبت کننداشغال نميرا از  یاديز

درون به  دينور خورش شتريبورودی بار  100 ياست که به معن 100از  شيبالا ب
کنترل  يفتوولتائيک به خوب یهااگر ماژول گر،يد ی[. از سو8ماژول است ]

وجود متمرکز کننده فتوولتائيک  یهاماژول یبرا 5گرماييبيش ، مسئلهنشوند

4 concentration ratio 
5 overheating 
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  ايمان مرزبان، حميدرضا بخشي، غلامرضا چگيني، احسان سرلکي
 

 

ماژول  دمایاست که  به خوبي روشن يقبل هایپژوهش[. از 17]خواهد داشت 
 ديو شدت خورش سلسيوسدرجه  20 طيمح یدما درتواند يفتوولتائيک م

 ديشد طيشرا یدرجه سلسيوس برسد. برا 120به بر متر مربع وات  1000
ماژول  دمایدرجه سلسيوس(،  50در تابستان ) انهيمانند خاورم اقليمي

 ييبالای دما ني. چنيابدافزايش ميدرجه سلسيوس  200از  شيفتوولتائيک ب
و جدول  2شکل  درکه  شود يخروج توانو  یش بازده انرژباعث کاهتواند مي
در جدول ها استفاده در گلخانهمورد  یهامتمرکز کنندهنشان داده شده است.  3
ماژول فتوولتائيک مناسب است،  کي یکه برا ييمتوسط دمااند. شده آورده 4

 يدائم بيآس ابد،ي شيماژول افزا یدرجه سلسيوس است. اگر دما 80حدود 
 ن،ي. بنابراکار نکند گريماژول فتوولتائيک د يا ممکن است فتدياتفاق ب تواندمي

 اطقمن یبرا ژهيفتوولتائيک به و یهاماژول یمناسب برا سرمايش یورافن کي
 پسماندحرارت  يابيباز یبرا زيادی یها. تلاش[35] است ازيمورد ن یريگرمس
به عنوان منبع گرما در  از آن و استفاده کنندهتمرکزمفتوولتائيک  یهاماژول

 يکيالکتر بازده شينه تنها باعث افزا ييهاتلاش ني[. چن18] است شدهگلخانه 
 .اندشده زين يشيگرمانياز فتوولتائيک، بلکه باعث کاهش  یهاماژول

 

 
 [.31]ها های متمرکز کننده رايج مورد استفاده در گلخانهدستگاه -1شکل 

 

  
 )ب( )الف(

-mهای فتوولتائيک ( برای )الف( ماژولI-Vولتاژ )-منحني مشخصه جريان -2شکل 

Si )و )بp-Si   وات بر متر مربع و دمای سلول فتوولتائيک  200برای شدت خورشيدی
(CT )15 ،30 ،45  [32]درجه سلسيوس   60و. 

 

 [.33] های فتوولتائيکاثر دما بر بازده تبديل ماژول -3جدول 

شدت اوليه تابش 
 خورشيدی 

 )وات بر متر مربع(

 بازده تبديل الکتريکي
 دمای محيط 

درجه  20)
 سلسيوس(

 دمای محيط 
 درجه سلسيوس( 50)

200 12/14 89/11 
400 01/13 85/10 
600 96/11 86/9 
800 97/10 79/8 
1000 95/9 95/7 

                                                            
1 Photovoltaic/thermal (PV/T) modules 
2 Payback periods 

فتوولتائيک های انواع متمرکزکننده مورد استفاده در سيستم -4جدول 
 [.33، 8] هامتمرکزکننده در گلخانه

 دمای گلخانه  متمرکز کننده
 )درجه سلسيوس(

دوره بازگشت 
 سرمايه )سال(

بازده 
حرارتي 
 )درصد(

 6/69 10 2/17 - 8/28 لنزهای فرنسل خطي
لنزهای فرنسل 

 7/71 9 8/20 – 2/31 اینقطه

های مقعر يا شيشه
 65 نامشخص 5/17 – 5/19 انحنادار

 (PV/T) 1فتوولتائیک-هاي ترکیبي حرارتيماژول -2-1-3
بالاست. در ها فتوولتائيک متداول در گلخانه یهاماژول 2سرمايه بازگشت دوره

هم آنها  رايهستند ز مناسبي نيگزيجا PV/T ی ترکيبيهاراستا، ماژول نيا
نمونه از ماژول  کي[. 19] دارند تهيسيالکتر هم و يحرارت یانرژ ديتول

[. به طور 6نشان داده شده است ] 3در شکل  3آب خنک شونده بافتوولتائيک 
چاهک ماژول فتوولتائيک،  کيشامل  بيبه ترت PV/T ساختار يک ،يکل

 یهاماژول بازدهبهبود  یبرا ی. مطالعات متعدداست بندیقيو عا هي، تهوييگرما
مطبوع و  هيتهو ستميسلول با استفاده از س یکاهش دما از طريقفتوولتائيک 

مورد  رياخ یهادر سالها گلخانه یبرا PV/T یهاآب انجام شده است. ماژول
 يشگاهيو آزما ینظر صورتبه  محققان[. به عنوان مثال، 6اند ]توجه قرار گرفته

که  داد نشانآنها  جي. نتا(4شکل ) بررسي کردند PV/T ستميبا س ی رااگلخانه
 استساعت  لوواتيک 8/12 فتوولتائيک یهااز ماژول گرماسالانه اتلاف  يابيباز
وات ساعت گزارش شد  لويک 716 زيالکتريسيته ن یسالانه انرژ ييجوصرفه .[6]

 یکه برا هاييای پژوهشسهيمقا 5. جدول باشدميقابل توجه  اريکه بس
 جدولدهد. از يم نشانمختلف انجام شده است را  اقليمي طيشرا در سرمايش

کاهش  یآب برا خنک شونده با PV/T یهاگرفت که ماژول جهيتوان نتيم
 گر،يد ی[. از سو6] هستندمناسب  اريبس اقليمي ديشد طيماژول در شرا یدما
 ترمقرون به صرفه اريبس لمعتد هایاقليمدر  4خنک شونده با هوا یهاستميس

ساده  ،واخنک شونده با ه PV/T هایماژول یاياز مزا گريد يکي[. 8هستند ]
 [.20نشان داده شده است ] 5است که در شکل  ستميبودن س

 

 
 [.8]  خنک شونده با آب PV/Tوولتائيک واره يک ماژول فتطرح -3شکل 

 

 
 [.8]  مورد استفاده در يک گلخانه  PV/Tهایماژول -4شکل 

3 water based PV module 
4 air based PV module 

 يدپذيرتجد هاییانرژ هاییبا استفاده از فناور گلخانه هایيستمدر س یانرژ ييجوصرفه يدارپا یهاراهکار 
 

 

 [.17، 12، 8، 3، 1]  هامورد استفاده در گلخانه  PV/Tهایفناوریمقايسه  -5جدول 
 هايافته خنک کننده کشور PV/Tماژول 

، متر مربع 605/0دارای مساحت سطح 
رارت پسماند حکيلو وات ساعت است. بازيابي ساليانه  716صرفه جويي ساليانه انرژی الکتريکي  آب هند وات 75

 درصد است. 4برای گلخانه  PV/Tکيلو وات ساعت است. بازده اکسرژی ماژول  8/12

ماژول فتوولتائيک متصل به صورت  8
 هوا هند رديفي

ازيابي شب فصل گرما ناشي از بدرجه سلسيوس افزايش دمای گلخانه در طول روز و  8تا  7
ساليانه حدود  درصد است. انرژی حرارتي 5/5حرارت پسماند است. بازده ساليانه اکسرژی گلخانه 

ست. کيلو وات ساعت ا 1006کيلو وات ساعت است. اکسرژی حرارتي ساليانه حدود  24729
 کيلو وات ساعت است. 9/805صرفه جويي ساليانه انرژی الکتريکي 

متر مربع،  53/10مساحت سطح دارای 
ی الکتريکي کيلو وات ساعت است. صرفه جويي ساليانه انرژ 29157انرژی ساليانه حرارتي کلي  آب هند وات 1200

 کيلو وات ساعت است. 1366کيلو وات ساعت است. اکسرژی حرارتي ساليانه  1185

ماژول فتوولتائيک نيمه شفاف با مساحت 
 هوا دهن متر مربع 6/0سطح پوشش 

کيلو  87/469کيلو وات ساعت است. انرژی الکتريکي ساليانه  81/480انرژی حرارتي ساليانه 
معمولي  درجه سلسيوس افزايش در دمای داخلي گلخانه برای يک روز 6تا  5وات ساعت است. 

 درصد است. 4/8درصد و بازده الکتريکي  42در زمستان در دهلي نو وجود دارد. بازده حرارتي 
ول فتوولتائيک نيمه شفاف با مساحت ماژ

سال  1/4 و 74/3کيلو وات ساعت است. دوره بازگشت سرمايه  5/20انرژی حرارتي کلي روزانه  آب هند وات 280متر مربع،  648/0سطح 
 به تريب برای شرايط دارای بار و بدون بار است.

 (CPV/T) 1فتوولتائیک متمرکزکننده-حرارتيهاي ترکیبي ماژول -2-1-4
 یاغلب برا( CPV/Tتوولتائيک متمرکزکننده )ف-های ترکيبي حرارتيماژول
ند الکتريسيته مانبه  يد که در آن دسترسنشويداده م حيترجهايي گلخانه

 کيدر  متمرکزکننده کياست. ادغام  وجود ندارد يا گران ييمناطق روستا
د را به همراه دار تهيسيو الکتر يحرارت یانرژ يخروج بهبود PV/T ستميس
 [. 21نشان داده شده است ] 6در شکل  CPV/Tيک  اجزای. (6جدول )

 بيشتر بازده یرا برا دينور خورش ايواند ثابت و تيم کنندهجمع ستميس
را از  ديرش، نور خوPVTدر لبه ماژول  2کند. استفاده از بازتاب دهنده رديابي

چنين  ري. تاثدهد انعکاسسطح ماژول  یبر رو دتوانيتمام جهات م
 یهابا ماژول سهيدر مقا يکيو الکتر يحرارت يبر خروج هاييمتمرکزکننده

PV/T [. 6نشان داده شده است ] 7است که در شکل  مقايسه متداول قابل
 هایدهانعکاس دهن یسل به جانفر یتوان با لنزهايرا م CPV/T یهاستميس

شکل ) کرد يطراح شتريب يکيو الکتر حرارتي یانرژ يخروج به منظورمتداول 
 بر رویتوانند يم يبه راحت نيتر هستند، بنابرافشرده اريها بسستميس ني. ا(8

 تاميندر اکثر موارد قادر به  CPV/T یهاستمي. سگردند نصبها سقف گلخانه
 اقليمي ديشد طيدر شرا يها حتگلخانه یمناسب برا يو حرارت يکيالکتر یانرژ

 [.6باشند ]يم
 

 
  [.17] مورد استفاده در گلخانه  CPV/Tيک نوع سيستم -6شکل 

 
 

 
ه بر روی سقف )الف( خنک شونده با هوا و ثابت شد  PV/Tنمايي از يک ماژول -5شکل 

 [.8]های فتوولتائيک )ب( و جزئيات بازيابي حرارت پسماند از ماژول
 

 [.22]  هامورد استفاده در گلخانه CPV/T  هایمقايسه فناوری -6جدول 
 هايافته خنک کننده کشور PV/Tماژول 

 آب هلند ماژول فتوولتائيک با لنزهای فرنسل خطي
ساليانه رتي کيلو وات ساعت در هر متر مربع است. انرژی حرا 29انرژی الکتريکي ساليانه 

د توليد درص 2مگاژول در هر متر مربع است. سيستم ردياب نياز به تنها کمتر از  518
 انرژی الکتريکي کل ساليانه دارد.

 سال است. 9درصد است. دوره بازگشت سرمايه سيستم  7/71بازده نوری  آب کره جنوبي ایماژول فتوولتائيک با لنزهای فرنسل نقطه
 سال است. 10درصد است. دوره بازگشت سرمايه سيستم  6/69بازده نوری  آب کره جنوبي لنزهای فرنسل خطيماژول فتوولتائيک با 

رتي ساليانه کيلو وات ساعت در هر متر مربع است. انرژی حرا 20انرژی الکتريکي ساليانه  آب هلند ماژول فتوولتائيک با منعکس کننده سهموی
 مگاژول در هر متر مربع است. 161
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 يدپذيرتجد هاییانرژ هاییبا استفاده از فناور گلخانه هایيستمدر س یانرژ ييجوصرفه يدارپا یهاراهکار 
 

 

 [.17، 12، 8، 3، 1]  هامورد استفاده در گلخانه  PV/Tهایفناوریمقايسه  -5جدول 
 هايافته خنک کننده کشور PV/Tماژول 

، متر مربع 605/0دارای مساحت سطح 
رارت پسماند حکيلو وات ساعت است. بازيابي ساليانه  716صرفه جويي ساليانه انرژی الکتريکي  آب هند وات 75

 درصد است. 4برای گلخانه  PV/Tکيلو وات ساعت است. بازده اکسرژی ماژول  8/12

ماژول فتوولتائيک متصل به صورت  8
 هوا هند رديفي

ازيابي شب فصل گرما ناشي از بدرجه سلسيوس افزايش دمای گلخانه در طول روز و  8تا  7
ساليانه حدود  درصد است. انرژی حرارتي 5/5حرارت پسماند است. بازده ساليانه اکسرژی گلخانه 

ست. کيلو وات ساعت ا 1006کيلو وات ساعت است. اکسرژی حرارتي ساليانه حدود  24729
 کيلو وات ساعت است. 9/805صرفه جويي ساليانه انرژی الکتريکي 

متر مربع،  53/10مساحت سطح دارای 
ی الکتريکي کيلو وات ساعت است. صرفه جويي ساليانه انرژ 29157انرژی ساليانه حرارتي کلي  آب هند وات 1200

 کيلو وات ساعت است. 1366کيلو وات ساعت است. اکسرژی حرارتي ساليانه  1185

ماژول فتوولتائيک نيمه شفاف با مساحت 
 هوا دهن متر مربع 6/0سطح پوشش 

کيلو  87/469کيلو وات ساعت است. انرژی الکتريکي ساليانه  81/480انرژی حرارتي ساليانه 
معمولي  درجه سلسيوس افزايش در دمای داخلي گلخانه برای يک روز 6تا  5وات ساعت است. 

 درصد است. 4/8درصد و بازده الکتريکي  42در زمستان در دهلي نو وجود دارد. بازده حرارتي 
ول فتوولتائيک نيمه شفاف با مساحت ماژ

سال  1/4 و 74/3کيلو وات ساعت است. دوره بازگشت سرمايه  5/20انرژی حرارتي کلي روزانه  آب هند وات 280متر مربع،  648/0سطح 
 به تريب برای شرايط دارای بار و بدون بار است.

 (CPV/T) 1فتوولتائیک متمرکزکننده-حرارتيهاي ترکیبي ماژول -2-1-4
 یاغلب برا( CPV/Tتوولتائيک متمرکزکننده )ف-های ترکيبي حرارتيماژول
ند الکتريسيته مانبه  يد که در آن دسترسنشويداده م حيترجهايي گلخانه

 کيدر  متمرکزکننده کياست. ادغام  وجود ندارد يا گران ييمناطق روستا
د را به همراه دار تهيسيو الکتر يحرارت یانرژ يخروج بهبود PV/T ستميس
 [. 21نشان داده شده است ] 6در شکل  CPV/Tيک  اجزای. (6جدول )

 بيشتر بازده یرا برا دينور خورش ايواند ثابت و تيم کنندهجمع ستميس
را از  ديرش، نور خوPVTدر لبه ماژول  2کند. استفاده از بازتاب دهنده رديابي

چنين  ري. تاثدهد انعکاسسطح ماژول  یبر رو دتوانيتمام جهات م
 یهابا ماژول سهيدر مقا يکيو الکتر يحرارت يبر خروج هاييمتمرکزکننده

PV/T [. 6نشان داده شده است ] 7است که در شکل  مقايسه متداول قابل
 هایدهانعکاس دهن یسل به جانفر یتوان با لنزهايرا م CPV/T یهاستميس

شکل ) کرد يطراح شتريب يکيو الکتر حرارتي یانرژ يخروج به منظورمتداول 
 بر رویتوانند يم يبه راحت نيتر هستند، بنابرافشرده اريها بسستميس ني. ا(8

 تاميندر اکثر موارد قادر به  CPV/T یهاستمي. سگردند نصبها سقف گلخانه
 اقليمي ديشد طيدر شرا يها حتگلخانه یمناسب برا يو حرارت يکيالکتر یانرژ

 [.6باشند ]يم
 

 
  [.17] مورد استفاده در گلخانه  CPV/Tيک نوع سيستم -6شکل 

 
 

 
ه بر روی سقف )الف( خنک شونده با هوا و ثابت شد  PV/Tنمايي از يک ماژول -5شکل 

 [.8]های فتوولتائيک )ب( و جزئيات بازيابي حرارت پسماند از ماژول
 

 [.22]  هامورد استفاده در گلخانه CPV/T  هایمقايسه فناوری -6جدول 
 هايافته خنک کننده کشور PV/Tماژول 

 آب هلند ماژول فتوولتائيک با لنزهای فرنسل خطي
ساليانه رتي کيلو وات ساعت در هر متر مربع است. انرژی حرا 29انرژی الکتريکي ساليانه 

د توليد درص 2مگاژول در هر متر مربع است. سيستم ردياب نياز به تنها کمتر از  518
 انرژی الکتريکي کل ساليانه دارد.

 سال است. 9درصد است. دوره بازگشت سرمايه سيستم  7/71بازده نوری  آب کره جنوبي ایماژول فتوولتائيک با لنزهای فرنسل نقطه
 سال است. 10درصد است. دوره بازگشت سرمايه سيستم  6/69بازده نوری  آب کره جنوبي لنزهای فرنسل خطيماژول فتوولتائيک با 

رتي ساليانه کيلو وات ساعت در هر متر مربع است. انرژی حرا 20انرژی الکتريکي ساليانه  آب هلند ماژول فتوولتائيک با منعکس کننده سهموی
 مگاژول در هر متر مربع است. 161
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  ايمان مرزبان، حميدرضا بخشي، غلامرضا چگيني، احسان سرلکي
 

 

  
 [.8] (2اس دهنده )( و با انعک1بدون انعکاس دهنده )  PV/Tانرژی حرارتي )راست( و انرژی الکتريکي )چپ( در طي يک روز برای يک ماژول -7شکل 

 

 
 PV/T  [1.]هایماژولو )ب( لنزهای فرنسل خطي و   PV/Tهایای( و ماژولتجهيز سقف گلخانه با )الف( لنزهای فرنسل نرمال )نقطه -8شکل 

 

 هاهاي فتوولتائیک در گلخانهها از کاربرد ماژولخلاصه يافته -5-1-2
 برای تامينفتوولتائيک  یهاکه ماژول دريافتتوان يمربوطه م بررسي مقالاتاز 

. مناسب هستند( روشناييو  هي، تهوسرمايش ش،يها )گرماگلخانه یانرژ یتقاضا
 دياست که با گچالش بزر کيفتوولتائيک  یهاماژول يشگرمابيشحال،  نيبا ا

درجه  50 معتدل با اقليممناطق برای سلول در فصل تابستان  یحل شود. دما
 يخروج توانو  یانرژ ليتبد بازده. تاس طيمح یبالاتر از دما سلسيوس

 ،مناسب سرمايش هایستميفتوولتائيک در صورت عدم استفاده از س یهاماژول
 طيدر شرا راتيتأثاين . ابدييکاهش م لسلو یدما شيبا افزا يقابل توجهبطور 

 کيفتوولتائيک با  یهاحال، ماژول نياست. با ا ترجدی اريبس شديد اقليمي
و  يکيالکتر یانرژ نيو قادر به تام شوندمي مديريت يبه خوب سرمايشواحد 
سقف  یفتوولتائيک اغلب رو یهاباشند. ماژوليم هاگلخانه در يحرارت

را به حداقل برساند. ها هياشغال شده توسط آرا یشوند تا فضايمنصب ها گلخانه
که به گلخانه منتقل  يفتوولتائيک متداول، نور مرئ یهاهنگام استفاده از ماژول

. نور ابدييکاهش م يبه طور قابل توجه ،عبوردهي ضريبشود، بسته به يم
گذارد. يم ريتأث اهيو طعم گ تيفيبر ک گياهان یبر روازی اندهيو سا يکافنا

 يقابل توجهرا به طور  يي مکانصرفه جومتمرکزکننده، فتوولتائيک  یهاماژول
با  کنند.را در گلخانه حل  ييد مسائل مربوط به روشنانتوانيو م کردهفراهم 

منظر،  نيشوند. از ا کنترلمناسب  سرمايشي ستميس کيتوسط  ديحال با نيا
 ی. براباشند کار مناسبراه کي توانندمي 1شفافمهيفتوولتائيک ن یهاماژول

قاب  کيبا  آنها، يشگرمابيشو  گرد و خاکفتوولتائيک از  یهامحافظت ماژول
 یهاد که ماژولندهينشان م رياخ تحقيقات. شوندمي دهيشفاف پوش یاشهيش

 یهانسبت به ماژول یبهتر يکيبازده الکتر یشفاف دارامهيفتوولتائيک ن
ماژول  کياست که  ليدل نيبه اپديده  ني. اغيرشفاف هستندفتوولتائيک 
نور  2عبوردهي ضريببسته به  را ديخورش یشفاف، نور ورودمهيفتوولتائيک ن

از حد را تجربه  شيب یفتوولتائيک گرما یهارو، ماژول نيد. از اندهيم انتقال
 تریدارينسبتا پا بازده ،ديناميکي اقليم طيدر شرا يکه حتيبه طور کنند،ينم

 30تا  ی راد انرژنتوانيم  a-Siشفافمهيفتوولتائيک ن یها. ماژولداشتد نخواه
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ه شد دينکته تاک نيبر ا همچنينقابل توجه است.  اريد که بسنکن رهدرصد ذخي
 یهاماژول قيتواند از طردرصد مي 31ايش، در گرم یانرژ ييجوهکه صرفاست 

ها مورد استفاده که در گلخانه پوششي. مواد ديشفاف به دست آمهيفتوولتائيک ن
 (. 7جدول ندارند )را  U-valueمناسب  ريمقاد رنديگيقرار م

 
برای استفاده در فتوولتائيک   هایماژولمواد مورد استفاده در  عملکرد -7جدول 

 [.6]  هاگلخانه
 U-valueمقدار  انتقال سولار انتقال نور ماده

 84/1 69/0 72/0 پنل پلي کربنات
سيستم متداول شيشه دو 

 7/2 72/0 81/0 جداره

سيستم متداول شيشه دو 
با مقدار پوششي  جداره
 (low-e coatingکم )

74/0 52/0 7/1 

سيستم شيشه دو جداره 
پر شده با آرگون با مقدار 

 low-eپوششي کم )

coating) 

74/0 43/0 1/1 

 

 
 [.6] واره يک فتوولتائيک نيمه شفاف با شيشه دوجدارهطرح -9شکل 

2 transmissivity factor 

 يدپذيرتجد هاییانرژ هاییبا استفاده از فناور گلخانه هایيستمدر س یانرژ ييجوصرفه يدارپا یهاراهکار 
 

 

 برایها انهدر گلخ همورد استفاد پوششيدر مواد  U-value مقدارکاهش 
 هيتهوبا فتوولتائيک  شهيو ش اهميت داشتهها گلخانه یانرژ یکاهش تقاضا

ک فتوولتائي شهي. ثابت شده است که ششودمي پيشنهادراستا  نيدر ا يعيطب
 ای جاذب تک جدارهشيشه ستميبا س سهيدر مقا يعيطب هيدو جداره با تهو

 شهيشدرصد کاهش دهد.  28 تا مطبوع را هيتهو یتواند مصرف انرژيمتداول م
ور نبا  بايتقر عبورینور  فيطدر آنها است که  ييايمزا یفتوولتائيک دارا

 انتقال رايز هاستلخانهگ یخوب گرما برا قيعا کياست و  کساني برخوردی
 یبرا فتوولتائيک يک شيشه 9. شکل ابديميحرارت توسط تابش کاهش 

 يابل توجهتواند به طور قيم يطراح نيدهد. ايها را نشان ماستفاده در گلخانه
ث شود. پوشش کم باع سرمايش نيازباعث کاهش را کاهش داده و  يشگرمابيش
 جامواابش تاز  اعظميبخش  رايشود، زيم شيشه در U-valueمقدار  شيافزا

 هایاژولم یانرژ ليتبد بازدهروش،  ني. با استفاده از اابدييبازتاب م بلند،
رای ب مناسب بازه انتخاب. با ابدييم شيافزا یريفتوولتائيک به طور چشمگ

تواند يم زين شيگرما نيازفتوولتائيک دو جداره،  یهاشهيش U-value مقدار
 مناسبي نهيشفاف گز مهيفتوولتائيک ن یهاماژول ،يبه طور کل. ابديکاهش 

 یهانهيسال دارند و هز 20از  شيها هستند. آنها طول عمر بگلخانه یبرا
 .دارند ناچيزی ینگهدار

 1هاي حرارتي خورشیديجمع کننده -2-2
که گرما  شودمي فيتعر یبه عنوان واحد یديخورش حرارتيجمع کننده  کي

به شکل تابش  ديتابش خورشانرژی کند. يجمع م ديرا با جذب تابش خورش
بنفش )کوتاه( فرانور  تا( ياز طول موج مادون قرمز )طولان يسيالکترومغناط

آب گرم های ماژولبه عنوان  یديخورشحرارتي  یها. امروزه جمع کنندهاست
 جمع کنندهمانند  يمختلف هایناموجود، به  نيشوند. با ايشناخته م یديخورش

ي سهموی نيز  4یديخورشهوای  یهایبخار اي 3یديخورش یهابرج ،2خط
بدون  ايتوان با يرا م یديخورش يحرارت یاه. جمع کنندهشوندمي ناميده

 یديخورش حرارتي یها[. جمع کننده22کرد ] يطراح متمرکزکننده
 از طريقالکتريسيته  ديتول یبرا ایدهيچيپ یهاستميمعمولا از سکننده متمرکز

 يکيمتصل به ژنراتور الکتر نيتورب اندازی يکراه برای یکار سيال کي گرمايش
در  یديخورش حرارتي یهاجمع کننده گر،يد یکنند. از سوياستفاده م
در  یابه طور گسترده زين وفضا ايش گرم یبرا یو تجار يمسکون یهاساختمان

 [.23] رنديگيگلخانه ها مورد استفاده قرار م

 5ي صفحه مسطحدیخورش يحرارت يهاجمع کننده -2-2-1
ها در گلخانه صفحه مسطح یديخورش های حرارتيجمع کنندهاستفاده از 

 نيباشد. اکار راه کي نکهياست تا ا يشيگرما یعمدتا به منظور کاهش بارها
داد. با  حيدر بازار توض شاننامطلوب محصولات يحرارت بازدهتوان با يرا معمل 

 . به عنوان مثال،شونداستفاده ميکاربرد  نيدر چند کم نهيهز ليحال، به دل نيا
ي آب یديخورش یهاجمع کننده 10با  راگلخانه  کي يعملکرد حرارت محققان

 رهيبه عنوان ذخ( PCM) 6از مواد تغيير فاز دهنده که در آن صفحه مسطح
 نتايج. (10شکل دادند )قرار  ياستفاده شد، مورد بررس يحرارت ینرژا کننده
روزانه  ازيدرصد کل ن 23تا  18تواند از يم یشنهاديپ ستميکه س دادندنشان 

 يشگرما ستميبا س سهيساعت در مقا 3-4به مدت را گلخانه  يحرارت یانرژ
 یامکان استفاده از انرژ ی محققانگريد پژوهش[. در 24] کند نيمتداول تام

                                                            
1 Solar Thermal Collectors 
2 Solar Parabolic Troughs 
3 Solar Towers 
4 Solar Air Heaters 

 . يک[25]کردند  يابيها را ارزگلخانه شيو سرما شيرماگ یبرا ينيزم يحرارت
 تريل 200متر مربع،  18/2مساحت  هب ی صفحه مسطحديجمع کننده خورش

 یکنترل دما یآب سرد برا رهيذخمخزن  تريل 200آب گرم و  رهيمخزن ذخ
 دادندنشان  جياستفاده شد. نتا کعبم متر 10در  سلسيوسدرجه  20گلخانه در 

به ی وجود دارد که دواريام ني، اما اداردشبکه از  برقبه  ازيهنوز ن ستميکه س
 .کندفراهم فلفل  ي ماننداهيگ یبرارا مناسب  طيشرا ياندازه کاف

 

 
های حرارتي خورشيدی صفحه مسطح و ای مجهز به جمع کنندهگلخانه -10شکل 

 [.8] خطوط لوله گردش هوا

 ي متمرکزکنندهدیخورش يحرارت يهاجمع کننده -2-2-2
مورد استفاده در جمع های متمرکزکننده نيترجياز را يکفرنسل ي لنز

 ي،حرارت بازده آن درو سهم پايين  نهياست. هز یديخورش يحرارت یهاکننده
توسط  ني[. همچن6] کندی جذاب مياگلخانه یکاربردها یبرارا ل سلنز فرن

در فرنسل  لنز یديخورش يحرارت یهاشده است که جمع کننده دييتأ محققان
و دوره  يحرارت يخروج ،بازدهمتمرکز، از لحاظ  ريغ یهابا جمع کننده سهيمقا

مجهز دو گلخانه  محققانبه عنوان مثال، . [6]کنند عمل ميگردش کار بهتر 
جمع هر دو  .(11شکل را بررسي کردند ) 7یاو نقطه يخط ی فرنسللنزها هب

 نانيتا اطم بودند 8هدو محور یديخورش یهاابيرد یدارا یديخورش کننده
به  یديخورش کنندهجمع  توسط قيبه طور دق ديحاصل شود که نور خورش

د که جمع کننده اها نشان دشيآزما جي. نتاشودمي رديابي یصورت عمود
 یدرصد 12تا  7عملکرد  یداراای فرنسل نقطه لنز ی مجهز بهديخورش حرارتي

[. 8] است يخط سللنز فرن ی مجهز بهديخورش ينسبت به جمع کننده حرارت
 ي،حرارت بازده نيو همچن سطحدر واحد  یانرژ يدسترساز نظر  ن،يعلاوه بر ا

جمع  نسبت به اینقطهفرنسل  لنز ی مجهز بهديخورش يجمع کننده حرارت
عملکرد بهتری داشت  خطي لسلنز فرن مجهز به یديخورش يکننده حرارت

کننده حرارتي خورشيدی متمرکزکننده جمعبازده حرارتي  (.12)شکل 
 محققان[. 6] ابدي شيافزا یديخورش ابيرد هایستميتواند با استفاده از سيم

 بود، کيفتوولتائ یانرژ سامانه یگلخانه که دارا کيدر  يخطی فرنسل از لنزها
تا لنز  قرار داده شد دو جداره شهيداخل ش دراين ردياب [. 8]کردند استفاده 

کل  يسل خطنفر ی. لنزهاکندمحافظت  ييآب و هوا شرايط را از گرد و غبار و
 يکيالکتر یقادر است سالانه انرژ ستميس نيد. اندهيسقف گلخانه را پوشش م

 ديمتر مربع تول برژول  مگا 518تا  يحرارت یمترمربع و انرژ بروات  لويک 29
 یبرا يکيالکتر ستميسذکر شده است که  اتقيدر تحق ن،يوه بر اکند. علا

 سالانه را دارد. یدرصد انرژ 2کمتر از  یبه انرژ ازين ،يابيرد ستميس

5 Flat plate solar thermal collectors 
6 Phase change material 
7 Linear and spot Fresnel lenses 
8 dual-axis solar trackers 
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 يدپذيرتجد هاییانرژ هاییبا استفاده از فناور گلخانه هایيستمدر س یانرژ ييجوصرفه يدارپا یهاراهکار 
 

 

 برایها انهدر گلخ همورد استفاد پوششيدر مواد  U-value مقدارکاهش 
 هيتهوبا فتوولتائيک  شهيو ش اهميت داشتهها گلخانه یانرژ یکاهش تقاضا

ک فتوولتائي شهي. ثابت شده است که ششودمي پيشنهادراستا  نيدر ا يعيطب
 ای جاذب تک جدارهشيشه ستميبا س سهيدر مقا يعيطب هيدو جداره با تهو

 شهيشدرصد کاهش دهد.  28 تا مطبوع را هيتهو یتواند مصرف انرژيمتداول م
ور نبا  بايتقر عبورینور  فيطدر آنها است که  ييايمزا یفتوولتائيک دارا

 انتقال رايز هاستلخانهگ یخوب گرما برا قيعا کياست و  کساني برخوردی
 یبرا فتوولتائيک يک شيشه 9. شکل ابديميحرارت توسط تابش کاهش 

 يابل توجهتواند به طور قيم يطراح نيدهد. ايها را نشان ماستفاده در گلخانه
ث شود. پوشش کم باع سرمايش نيازباعث کاهش را کاهش داده و  يشگرمابيش
 جامواابش تاز  اعظميبخش  رايشود، زيم شيشه در U-valueمقدار  شيافزا

 هایاژولم یانرژ ليتبد بازدهروش،  ني. با استفاده از اابدييبازتاب م بلند،
رای ب مناسب بازه انتخاب. با ابدييم شيافزا یريفتوولتائيک به طور چشمگ

تواند يم زين شيگرما نيازفتوولتائيک دو جداره،  یهاشهيش U-value مقدار
 مناسبي نهيشفاف گز مهيفتوولتائيک ن یهاماژول ،يبه طور کل. ابديکاهش 

 یهانهيسال دارند و هز 20از  شيها هستند. آنها طول عمر بگلخانه یبرا
 .دارند ناچيزی ینگهدار

 1هاي حرارتي خورشیديجمع کننده -2-2
که گرما  شودمي فيتعر یبه عنوان واحد یديخورش حرارتيجمع کننده  کي

به شکل تابش  ديتابش خورشانرژی کند. يجمع م ديرا با جذب تابش خورش
بنفش )کوتاه( فرانور  تا( ياز طول موج مادون قرمز )طولان يسيالکترومغناط

آب گرم های ماژولبه عنوان  یديخورشحرارتي  یها. امروزه جمع کنندهاست
 جمع کنندهمانند  يمختلف هایناموجود، به  نيشوند. با ايشناخته م یديخورش

ي سهموی نيز  4یديخورشهوای  یهایبخار اي 3یديخورش یهابرج ،2خط
بدون  ايتوان با يرا م یديخورش يحرارت یاه. جمع کنندهشوندمي ناميده

 یديخورش حرارتي یها[. جمع کننده22کرد ] يطراح متمرکزکننده
 از طريقالکتريسيته  ديتول یبرا ایدهيچيپ یهاستميمعمولا از سکننده متمرکز

 يکيمتصل به ژنراتور الکتر نيتورب اندازی يکراه برای یکار سيال کي گرمايش
در  یديخورش حرارتي یهاجمع کننده گر،يد یکنند. از سوياستفاده م
در  یابه طور گسترده زين وفضا ايش گرم یبرا یو تجار يمسکون یهاساختمان

 [.23] رنديگيگلخانه ها مورد استفاده قرار م

 5ي صفحه مسطحدیخورش يحرارت يهاجمع کننده -2-2-1
ها در گلخانه صفحه مسطح یديخورش های حرارتيجمع کنندهاستفاده از 

 نيباشد. اکار راه کي نکهياست تا ا يشيگرما یعمدتا به منظور کاهش بارها
داد. با  حيدر بازار توض شاننامطلوب محصولات يحرارت بازدهتوان با يرا معمل 

 . به عنوان مثال،شونداستفاده ميکاربرد  نيدر چند کم نهيهز ليحال، به دل نيا
ي آب یديخورش یهاجمع کننده 10با  راگلخانه  کي يعملکرد حرارت محققان

 رهيبه عنوان ذخ( PCM) 6از مواد تغيير فاز دهنده که در آن صفحه مسطح
 نتايج. (10شکل دادند )قرار  ياستفاده شد، مورد بررس يحرارت ینرژا کننده
روزانه  ازيدرصد کل ن 23تا  18تواند از يم یشنهاديپ ستميکه س دادندنشان 

 يشگرما ستميبا س سهيساعت در مقا 3-4به مدت را گلخانه  يحرارت یانرژ
 یامکان استفاده از انرژ ی محققانگريد پژوهش[. در 24] کند نيمتداول تام

                                                            
1 Solar Thermal Collectors 
2 Solar Parabolic Troughs 
3 Solar Towers 
4 Solar Air Heaters 

 . يک[25]کردند  يابيها را ارزگلخانه شيو سرما شيرماگ یبرا ينيزم يحرارت
 تريل 200متر مربع،  18/2مساحت  هب ی صفحه مسطحديجمع کننده خورش

 یکنترل دما یآب سرد برا رهيذخمخزن  تريل 200آب گرم و  رهيمخزن ذخ
 دادندنشان  جياستفاده شد. نتا کعبم متر 10در  سلسيوسدرجه  20گلخانه در 

به ی وجود دارد که دواريام ني، اما اداردشبکه از  برقبه  ازيهنوز ن ستميکه س
 .کندفراهم فلفل  ي ماننداهيگ یبرارا مناسب  طيشرا ياندازه کاف

 

 
های حرارتي خورشيدی صفحه مسطح و ای مجهز به جمع کنندهگلخانه -10شکل 

 [.8] خطوط لوله گردش هوا

 ي متمرکزکنندهدیخورش يحرارت يهاجمع کننده -2-2-2
مورد استفاده در جمع های متمرکزکننده نيترجياز را يکفرنسل ي لنز

 ي،حرارت بازده آن درو سهم پايين  نهياست. هز یديخورش يحرارت یهاکننده
توسط  ني[. همچن6] کندی جذاب مياگلخانه یکاربردها یبرارا ل سلنز فرن

در فرنسل  لنز یديخورش يحرارت یهاشده است که جمع کننده دييتأ محققان
و دوره  يحرارت يخروج ،بازدهمتمرکز، از لحاظ  ريغ یهابا جمع کننده سهيمقا

مجهز دو گلخانه  محققانبه عنوان مثال، . [6]کنند عمل ميگردش کار بهتر 
جمع هر دو  .(11شکل را بررسي کردند ) 7یاو نقطه يخط ی فرنسللنزها هب

 نانيتا اطم بودند 8هدو محور یديخورش یهاابيرد یدارا یديخورش کننده
به  یديخورش کنندهجمع  توسط قيبه طور دق ديحاصل شود که نور خورش

د که جمع کننده اها نشان دشيآزما جي. نتاشودمي رديابي یصورت عمود
 یدرصد 12تا  7عملکرد  یداراای فرنسل نقطه لنز ی مجهز بهديخورش حرارتي

[. 8] است يخط سللنز فرن ی مجهز بهديخورش ينسبت به جمع کننده حرارت
 ي،حرارت بازده نيو همچن سطحدر واحد  یانرژ يدسترساز نظر  ن،يعلاوه بر ا

جمع  نسبت به اینقطهفرنسل  لنز ی مجهز بهديخورش يجمع کننده حرارت
عملکرد بهتری داشت  خطي لسلنز فرن مجهز به یديخورش يکننده حرارت

کننده حرارتي خورشيدی متمرکزکننده جمعبازده حرارتي  (.12)شکل 
 محققان[. 6] ابدي شيافزا یديخورش ابيرد هایستميتواند با استفاده از سيم

 بود، کيفتوولتائ یانرژ سامانه یگلخانه که دارا کيدر  يخطی فرنسل از لنزها
تا لنز  قرار داده شد دو جداره شهيداخل ش دراين ردياب [. 8]کردند استفاده 

کل  يسل خطنفر ی. لنزهاکندمحافظت  ييآب و هوا شرايط را از گرد و غبار و
 يکيالکتر یقادر است سالانه انرژ ستميس نيد. اندهيسقف گلخانه را پوشش م

 ديمتر مربع تول برژول  مگا 518تا  يحرارت یمترمربع و انرژ بروات  لويک 29
 یبرا يکيالکتر ستميسذکر شده است که  اتقيدر تحق ن،يوه بر اکند. علا

 سالانه را دارد. یدرصد انرژ 2کمتر از  یبه انرژ ازين ،يابيرد ستميس

5 Flat plate solar thermal collectors 
6 Phase change material 
7 Linear and spot Fresnel lenses 
8 dual-axis solar trackers 
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  ايمان مرزبان، حميدرضا بخشي، غلامرضا چگيني، احسان سرلکي
 

 

 
های ای و خطي در ترکيب با جمع کنندهواره لنزهای فرنسل نقطهطرح -11شکل 

 [.6] حرارتي خورشيدی
 

 
ای و لنزهای فرنسل نقطه گلخانه مجهز بهتغييرات دمای روزانه داخل يک  -12شکل 

 .[17] های حرارتي خورشيدیخطي در ترکيب با جمع کننده

 هاهاي حرارتي خورشیدي در گلخانهخلاصه کاربرد جمع کننده -3-2-2
به عنوان توان ميرا  ی متمرکزکنندهديخورش حرارتي یهاجمع کننده

اين مورد با که  دانستبالا  یدر دما یانرژ دريافت یبرا نهيگز نيترمناسب
 لي. به دلستين يابيقابل دست ه مسطحصفح هایکنندهجمع  استفاده از

 ز. ادانستتر گلخانه مناسب شيگرما یرا برا آنها تواني، مييبالاتر دما يخروج
 يعال ليزری بازدهدقت بالا،  فرنسل به دليل ، لنزکنندهمتمرکز یهادستگاه انيم

ي متيل سل پلنفر ی. کشف لنزهاباشدميانتخاب  نيترمناسب تر،کم نهيو هز
 یديخورش یانرژ صنعت صنعت لنز و و تحول رييباعث تغ )PMMA( 1متاکرلات

. به طور عمده، ه استشد آن يحرارت یداريشاخص شکست و پابهبود  ليبه دل
مانند نقطه تمرکز و خط تمرکز  تمرکزنسبت  از نظرتوان يرا می فرنسل لنزها

 مقالات. در کرد یبندتر طبقهنييبالاتر و پای تمرکز هابا نسبتبه ترتيب 
ترجيح داده  يحرارت یانرژ یکاربردها یبرا ایتمرکز نقطهی فرنسل با لنزها

شود. يکوچک آنها باعث کاهش تلفات حرارت م رندهياندازه گ راي، زشوندمي
تواند به يم هدو محور ياتک  ابيرد رندهيبا گفرنسل  لنز کي، هاگلخانه یبرا

ی فرنسل . لنزهاکند تامينفضا را  گرمايش یبرا ازيمورد ن يحرارت یانرژ يراحت
چند منظوره  کاربردهای به منظور PV/T یهاتوانند با ماژوليم نيهمچن

گلخانه استفاده  کيسقف  یرو يل خطسلنز فرن کياز . محققان، شوند ترکيب
 ديتول به منظور PV/Tماژول  کي بر رویا ر ديخورش ميتا تابش مستق کردند

های غير با جمع کننده سهي. در مقاتمرکز دهندحرارت  يکي والکتر توان
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1 polymethyl methacrylate 
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42/1 
 )جامد(

1710 
 -)مايع(
1530 
 )جامد(

58/0 
 -)مايع(

05/1 
 )جامد(

 ياستفاده از خاک به عنوان ذخیره کننده انرژي حرارت -2-3-2
 يحرارت یانرژ یسازرهيدر ذخ زيخاک ن ،هادر گلخانه PCM کاربردعلاوه بر 

 رهيذخ ييتوانا یدارد. خاک دارا خاص زيادی یاهيژگيو راي، زشودمي استفاده
منظم است. از خاک به عنوان مبدل به يک روش در طول سال  يحرارت یانرژ

همچنين کنند. خاک يها استفاده مگلخانه يداخل یکاهش دما یبرا يحرارت
شود. علاوه ياستفاده م ييپمپ گرما یهاکاربرد یگرما برا چاهک کيبه عنوان 

شده توسط ديتول يحرارت یانرژ رهيذخ یبرا يپتانسل خوب یخاک دارا ن،يبر ا
 نيازکه در آن  یريگرمس هایاقليم[. در 20است ] یديخورش یهاجمع کننده

 کيبه عنوان  ایبه طور گسترده ينيزم يحرارت یهابالاست، مبدل يسرمايش
 طيو سازگار با مح نهيکم هزبسيار شوند که ياستفاده م سرمايش غيرفعال روش

 1يافق ينيلوله زم ستميس کي سرمايشيعملکرد  محققانهستند.  ستيز
(HETS ) (15شکل کردند ) يگلخانه بررس کي یبرارا .HETS  5/38با طول 

از فصل زمستان  بيشتردر تابستان  COPشد. حداکثر  حفرمتر  1متر به عمق 
 سرمايش. بازده گزارش شد 77/0و  04/2، 56/3 بيبه ترت يآفتاب یو روزها
HETS  يحرارت کردعملی گردي پژوهش در[. 20]درصد بود  84/74در تابستان 

استفاده  یبرا يفصل ينيرزميز یانرژ رهيبا ذخ یديخورش گرمايش ستميس کي
نشان  16در شکل  یانرژ رهيذخ ستميس اتي[. جزئ6]شد  ليگلخانه تحلدر 

 ينيرزميخاک ز کعبم متر 4970، یانرژ رهيذخ ستميساين داده شده است. 
 ريغ هایفصلدر  یديخورش یهاجمع کنندهشده از توليدحرارت  رهيذخ یبرا

نشان  جي. نتاکنديم استفاده، U-tube يحرارت یهامبدل قياز طر شيگرما
در فصل بدون گيگا ژول  9/331 یانرژ رهيقادر به ذخ ستميس نيکه ا دادند

گلخانه استفاده  یفضا شيدر گرما یانرژ نياز اگيگا ژول  9/208و  گرماست
 ستميبهتر از س يمحاسبه شد که حت 7/8 ستميکل س يکيالکتر COP. شودمي

 رهيذخ ستميس يعملکرد حرارت محققانمتداول است.  يپمپ حرارت يشگرما
                                                            

1 horizontal earth tube system 
2 Transient Systems Simulation 

 نرم افزار قيگلخانه از طر یبرارا  با خاک يفصل یديخورش يحرارت کننده
. [8]کردند  یسازهيشب( TRNSYS) 2ترنسيس-های گذراسازی سيستمشبيه

 U-pipeستم از يس نيشده است. ا آورده 17در شکل  ستميس يطرح کل
. کندمي استفادهی ديکننده خورشجمع کيو متصل به  نيشده در زمیجاساز

که  نتايج نشان داد. است 3يرگيمو یاتورهايراد ،گلخانه يشگرما مجموعهريز
 تلفات باعث که شده تلف ينيرزميدر مخزن آب ز يحرارت یدرصد از انرژ 8/92

خاک  یدما ريمقادای از مقايسه 18. شکل شودميدرصد  7/12سالانه  یانرژ
 . دهدمينشان را  انرژی حرارتي رهيبا و بدون ذخ

 

 
 [.6] حين اجرا -(گلخانه و )ب -در )الف(ي افق ينيلوله زم ستميس کي -15شکل 

 

 
 [.8] ی حرارتي فصلييک سيستم گرمايش خورشيدی با ذخيره سازی انرژ -16شکل 

 

 
 [.30] ه کننده خاکسيستم حرارتي خورشيدی فصلي با ذخير طرح واره -17شکل 

 

 
 [.30] حرارتي مقايسه دمای خاک با و بدون ذخيره سازی انرژی -18شکل 

3 Capillary Radiators 
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  ايمان مرزبان، حميدرضا بخشي، غلامرضا چگيني، احسان سرلکي
 

 

 براي ذخیره انرژي حرارتي خنک شونده با هوا هاي خورشیديبخاري -3-3-2
 PCMهمراه با ها در گلخانه یابه طور گسترده 1یديخورش ی هوایهایبخار

 شديد اقليمي طيشرا ید. برانشوياستفاده م یانرژ یساز رهياهداف ذخ یبرا
 يداخل یهوا یتوانند دمامي PCM ی همراه باديخورشهوای  یهایبخار

 لآ دهيا يکشت گوجه فرنگ یدرجه سلسيوس حفظ کنند که برا 15گلخانه را 
 نياز درصد از 31تواند يم ستميس نيکه ا دادآنها نشان  جي[. نتا28است ]

 دادندنشان  ی محققانگريد پژوهشکند. در  نيرا در شبانه روز تام گرمايش
 يکل د بازدهنتوانيم PCM ی به کمکديخورش یهوا هایجمع کنندهکه 

دهد،  شيدرجه سلسيوس افزا 15 یگلخانه در دما یحفظ دما یرا برا ستميس
 [.6] درجه سلسيوس است 8 دمای بيرونکه يدر حال

ب هاي خورشیديبخاري -2-3-4 براي ذخیره انرژي  2خنک شونده با آ
 خورشیدي

 یهايژگيدر گلخانه به علت و يحرارت یساز انرژ رهيماده ذخ کيآب به عنوان 
 ييايميش تغييراتدر هنگام گرم شدن شود. آب استفاده ميآن سيالي خاص 
بدل م به سمت یديخورش جمع کنندهاز  یمعمولا به عنوان ماده هاد آب. ندارد
ستفاده ا يحرارت یساز رهيمخزن ذخ قيگلخانه از طر در U-tube يحرارت

 [.8] نشان داده شده است 19کاربرد در شکل  نيا برایک مثال يشود. يم
 نيچن قيفضا از طرايش گرم یشده برا رهذخي حرارت درصد از 62از  شيب

 است. ي در دسترسستميس
 

 
 [.6]رارتي حجمع کننده آبي خورشيدی و سيستم ذخيره انرژی  -19شکل 

 هاها از کاربرد ذخیره انرژي حرارتي در گلخانهخلاصه يافته -5-3-2
 یگلخانه در دمادمای به حفظ  خاک قادر با حرارتي یانرژ رهيذخ یهاستميس

 يآل است. مبدل حرارتدهيا اهانياکثر گ یباشند که برايم سلسيوسدرجه  20
دفن  يگلخانه )مبدل حرارت یهاوارهيو در اطراف د 3شده حفاریخاک  در درون

استفاده  ی( براEAHE) 5ينيزم يحرارت یهاد. مبدلنشويم قرار داده( 4يرگيمو
 یکه کاهش دما انددادهنشان  محققانهستند.  مناسبها بسيار گلخانهدر 
[. انتظار 29]وجود دارد درجه سلسيوس در ساعات اوج تابستان  8/2در  يداخل

 سرمايش یکاهش تقاضا ييتوانا یدارا EAHE یدارا یهارود که گلخانهيم
گزارش به طوريکه محققان فصل تابستان باشند پيک در اوج  دردرصدی  30

در  يدرجه سلسيوس حت 13-15 یتوان در دمايگلخانه را م یکه دما اندداده
 خاک حفظ کردبا  ينيرزميز يفصل یانرژ رهيذخ ستميس قيزمستان از طر

                                                            
1 Solar air heaters 
2 Solar water heaters 
3 backfilled 
4 capillary buried heat exchanger 

 ی، دمايتا عمق مشخصحفاری گودال  دهند کهها نشان مييافته[. 30]
 .گيردنميقرار  طيمح یدما ريتحت تاث يکه حتايجاد کرده گلخانه  تری درداريپا
 نيو تام رهيذخ یبرا يکاف تيظرف ي،فصل يحرارتانرژی  یساز رهيذخ ستميس

عمق مشخص،  کيدارد. در را فضا در گلخانه ايش گرم یبرا ازيمورد ن یانرژ
که  شدمشخص  آزمايشياست. در  یداريپا دمای یخاک در طول سال دارا

[. 30است ] داريدرجه سلسيوس پا 5/17 یمتر در دما 10در عمق  اکخ دمای
وات بر  4/14برابر با  بايخاک لخت تقر ييگرما تيمشاهده شده است که ظرف

. شوديم تلف تيشده به علت هدا رهيذخ یحال، انرژ نيست. با امتر مربع ا
رو، ناي از[. 6] درصد است 7/12 حدود در خاک گرما ساليانه مقدار تلفات

است.  یضرور مواردی نيدر چن ييبه منظور کاهش تلفات گرمابندی قيعا
ي حرارت یانرژ رهيذخ یهاستميدر س نهيپر هز نديفرا کيهنوز هم  يکشلوله

لوله به خاک  انتقالمتداول،  هایهای حفر گودالاست. برخلاف روش با خاک
انجام شود.  مذکور یهانهيهز کاهش یبرا نيگزيتواند به عنوان روش جايم

روش  کيبه عنوان  جداره تک یلوله فلز کيتنها با استفاده از  انتقال لولهروش 
 شود.، پيشنهاد ميلوله Uحلقه برای  نيگزيجا

 پمپ حرارتي -4-2
ارائه  گريد یهایوراکه توسط فن خاصي یايبه علت مزا يحرارت یهاپمپ

. رنديگيمورد استفاده قرار م یاها به طور گستردهشوند، در گلخانهينم
 کين است به عنوا ازيدر شب مورد ن ايد و که هوا سريهنگام يحرارت یهاپمپ

 گرم خيليکه هوا يها هنگامدر گلخانهسرمايش  يا برای تامين شيدستگاه گرما
 زين حرارتي یهاپمپ ن،ي[. علاوه بر ا8] گيرندمورد استفاده قرار مي است

ررسي بهوا در گلخانه استفاده شوند. از  يکنترل رطوبت نسب یتوانند برايم
ها گلخانهدما در  پايداریحفظ  برای حرارتي یهااست که پمپمشخص  مقالات
 هستند. مناسب

 هاي حرارتي با منبع زمینيپمپ -1-4-2
 پيشنهادها کشاورزان در گلخانه برای 6ينيزمبا منبع  حرارتي یهاپمپ
را به صورت  ينيزم ي با منبعمبدل حرارت یهانصب لوله 20. شکل شوندمي
تواند به يم زين ينيزمبا منبع  يمبدل حرارت یهادهد. نصب لولهينشان م يافق

 يشيماگر یهاستميس يعملکرد حرارت سهي[. مقا30انجام شود ] یصورت عمود
( و پمپ VGSHP) 7ينيمنبع زمبا  یعمود حرارتيکه از پمپ هايي در گلخانه

 آورده 21شکل  درکنند، ي( استفاده مHGSHP) 8ينيمنبع زمبا  يافق يحرارت
با اندازه  ایشهيشگلخانه دو  یبر رو يو افق یعمود ستميشده است. هر دو س

 HGSHP. هستندمتر مربع  30مساحت  یو هر کدام دارا اندنصب شده يکسان
 ني. دومشدند یمتر حفار 60عمق  تا VGSHPکه يمتر، در حال 2تا عمق 

از انجماد  یريوگجل یو براکند استفاده مي R-22از مبرد  حرارتيپمپ  ستميس
استفاده در آن آب -کوليگل لنيدرصد مخلوط ات 30تا  25 کرده وپمپ گردش 

 3/3 بيبه ترت VGSHPو  HGSHP برای COP ريمقاد ،يتجرب جيشود. از نتايم
 HGSHPاز  شتريب VGSHPکه  کرد یريگجهينتتوان مي. گزارش شدند 5/3و 

نصب  نهيکه هز اشاره داشتبه اين نکته بايستي حال،  نياست. با ا مناسب
VGSHP از  بيشترHGSHP .است 

 

5 Earth–air heat exchangers 
6 Ground source heat pumps 
7 Vertical ground source heat pump 
8 Horizontal ground source heat pump 
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 [.8] متر 2های حرارتي زميني حفر شده به عمق گلخانه و مبدل -20شکل 

 

 
 [.8] گلخانه با مبدل حرارتي افقي و عمودی -21شکل 

 
و  شيگرما یتوان برايرا م 1ينيو زم با منبع خورشيدی حرارتي یهاپمپ

 محققان [.8مختلف استفاده کرد ] هایاقليم بادر مناطق  شيسرماهم 
 يفصل يحرارت یانرژ رهيرا با ذخ 2ديخورشبه کمک  حرارتيپمپ  یهاستميس

 مخزن تقالان یکه دمادادند [. آنها گزارش 6]کردند  يبررس يدر مخازن سطح
 يفصل رهيکه امکان ذخ ييهاستميسچنين  یبرا انهيسال COPو  سازیذخيره

 محققان است. ريچشمگ اريبس دارند،با عمق دفن کم  يسطح مخزندر  یانرژ
حرارتي خورشيدی پمپ  ستميس کبا يرا که  يحرارت یانرژ رهيدستگاه ذخ کي

را در  یو اکسرژ یانرژ آناليزو گرمايش استفاده کردند  یبراترکيب شده بود 
و بازده  حرارتيپمپ  COPکه  آنها نشان دادند[. 8]دادند انجام  ستميس نيا

. دنابييکاهش م يحرارت یانرژ کننده رهيطول واحد ذخ شياکسرژی با افزا
 شيب يکيالکتر یانرژ جوييصرفهشود، يشارژ م يحرارت یانرژ رهيکه ذخيهنگام

 حرارتيپمپ يک  يبيترک ستميکه سدادند نشان  محققان. شودميدرصد  50از 
 مناسب است شيگرما یبراحرارتي خورشيدی  جمع کنندهبا  ييگرما نيزم
 جمع کنندهبا  ييگرما نيزم حرارتيپمپ  يبيمدل ترک کمحققان ي [.8]

 یسازرهيذخ به يک سيستم ستميس اينکه ند کرد آناليزرا حرارتي خورشيدی 
دادند نشان  جي. نتاداشت ازين يخانگداغ و آب  ييگرمابار  نيتام یبرا حرارتي

 شيدرصد افزا 26 زانيم تا طيمح شيگرما یسالانه برا وریبهرهکه متوسط 
مناسب  يو فن یاز نظر اقتصاد دارد. يخاص یايمزا يبيترک ستميس. [8] ابدييم

 کي محققان[. 6متداول استفاده شود ] یهاستميس یتواند به جايو م بوده
با را  یديجمع کننده خورش حرارتي زمين گرمايي در ترکيب باپمپ  ستميس

انجام و در  اگرم ريغ یهادر فصل یساز رهي[. ذخ6]دادند ارائه  يفصل رهيذخ
. شد استخراج گرما از ساختمان استفاده یمنبع برا کي عنوانبه  نيتابستان زم

نسبت به  یشتريب تياولو یديخورشحرارتي  یهاجمع کنندهدر زمستان، 
 یشود. گرمايگرم م يبيترک ستميدارند و ساختمان توسط س حرارتي یهاپمپ
 رهيدرصد از حرارت ذخ 75حدود  حرارتيخراج شده از خاک توسط پمپ است

                                                            
1 Solar and ground coupled heat pumps 
2 Solar aided heat pump 

بازده انرژی و . کندتامين ميرا  یديخورش يفصل یساز رهيشده توسط ذخ
 یعمق برا تابعي ازبه عنوان  ينيزمبا منبع  يپمپ حرارت یهاستميس اکسرژی

( ني)زممنبع گرما عمق  شيکه با افزاداد نشان  جي[. نتا6] شد يبررس افصل گرم
 .ابدييم شيزااف اکسرژیو  یانرژ بازدهفصل گرما،  یبرا

 هاهاي حرارتي در گلخانهها از کاربرد پمپخلاصه يافته -2-4-2
 هيو تهو هيتهو ش،يگرمامتداول  هایستميبا س حرارتيپمپ  یهاستميس

رقابت قابل  بازگشت سرمايهو دوره  COP بازه نه،يهزاز نظر ( HVAC) 3مطبوع
 برای ازيمورد ن یهاکاربرددر  حرارتي یهاپمپ ل،يدل نيهستند. به هم

زمين  يحرارت یها. پمپباشندميمورد توجه  اريبس سرمايشو  گرمايش
 یابطور گسترده بيشتر COP بازهتر و کم ياتيعمل یهانهيبه علت هز گرمايي

 بيشترين د.نشويمتداول استفاده م حرارتي یهاها نسبت به پمپدر گلخانه
 84کمپرسور است که حدود ي مربوط به پمپ حرارت یهاستميس یمصرف انرژ

 یبرا ديرو، بازده کمپرسور باني. از اکندتوان را مصرف ميدرصد کل مصرف 
پمپ  بازدهبر  رگذارياز عوامل تاث ي. بعضدر اولويت باشد انرژیکاهش مصرف 
 ريغ اتيشروع و توقف )عملاز  يناش اتلاف ،4زاييخيچرخه حرارتي شامل 

کندانسور و  نيب ياز مبدل حرارت يناش يدگيچيپ ،يدر بار جزئ اتلاف(، وستهيپ
مبرد، اثر حداکثر دما، اثر  سيالمخلوط  ،يخارج یبا دما اتريي، تغتبخيرکننده

 .حرارتي هستندموتور پمپ  بازدهکننده و  ريبه تبخ یبخار در ورود

  گیرينتیجه 
. بررسي شدند هاگلخانهبرای  تجديدپذير های انرژیفناوری ق،يتحق نيدر ا
 رد:ک انيب ريتوان به صورت زيرا م پژوهشحاصل از های يافتهاز  يبرخ
 ماده پوشش کيعنوان د بهنتوانيشفاف م مهيفتوولتائيک ن هایماژول 

 ني. چناستفاده شوندمقاصد چند منظوره  یها براسقف در گلخانه دهنده
را به  الکتريسيته ديتول نيو همچنرا انتقال داده  يکاف يعيطب نوری مواد

 اوزتج يسلول از محدوده خاص یماد راي، زکنندتامين مي یطرز موثر
 و یاريآب ،ييروشنا یتواند برايشده م ديکند. الکتريسيته تولينم
 . رديمورد استفاده قرار گ يپمپ حرارت یهاستميس

 یهامبدل قياز طر يفصل يحرارت یانرژ رهياستفاده مناسب از ذخ 
ها را در گلخانه يشيگرما نيازتواند يم يبه راحت ينيزم یعمود يحرارت

 لنيات يپل ،یکاربرد نيچن یمختلف پاسخ دهد. براهای با اقليم ناطقم
کم  نهيو هز يحرارت تيبا هدا قيعا ایمادهاز  مناسبيتواند انتخاب يم

 باشد. 
 سرمايشو  شيگرما نيازتوانند يم یديخورش حرارتيپمپ  یهاستميس 

 ريها معمولا مقادستميس ني. اکنند فراهم مناسب یانهيها را با هزگلخانه
COP خيلي قابل توجه استدارند که  3از  شيب. 

 یهاهنيکاهش هز به منظورها توانند در گلخانهيم مواد تغيير فاز دهنده 
برای  یديخورش يحرارت یهاجمع کننده در ترکيب بافضا  يشگرما

با  که در مناطق رنديمورد استفاده قرار گ ،ستميس يحرارت یانرژ بهبود
 است. اديز اريبس اقليم شديد

 یدر انرژ ييجوصرفهاز نظر  یاگلخانه یهاستميس بازگشت سرمايه دوره 
يي آب و هوا یهامورد استفاده و داده یسال بسته به نوع انرژ 8تا  4از 

 متفاوت است.

3 Heating, Ventilation and Air-Conditioning 
4 defrost cycle 
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و  شيگرما یتوان برايرا م 1ينيو زم با منبع خورشيدی حرارتي یهاپمپ

 محققان [.8مختلف استفاده کرد ] هایاقليم بادر مناطق  شيسرماهم 
 يفصل يحرارت یانرژ رهيرا با ذخ 2ديخورشبه کمک  حرارتيپمپ  یهاستميس

 مخزن تقالان یکه دمادادند [. آنها گزارش 6]کردند  يبررس يدر مخازن سطح
 يفصل رهيکه امکان ذخ ييهاستميسچنين  یبرا انهيسال COPو  سازیذخيره

 محققان است. ريچشمگ اريبس دارند،با عمق دفن کم  يسطح مخزندر  یانرژ
حرارتي خورشيدی پمپ  ستميس کبا يرا که  يحرارت یانرژ رهيدستگاه ذخ کي

را در  یو اکسرژ یانرژ آناليزو گرمايش استفاده کردند  یبراترکيب شده بود 
و بازده  حرارتيپمپ  COPکه  آنها نشان دادند[. 8]دادند انجام  ستميس نيا

. دنابييکاهش م يحرارت یانرژ کننده رهيطول واحد ذخ شياکسرژی با افزا
 شيب يکيالکتر یانرژ جوييصرفهشود، يشارژ م يحرارت یانرژ رهيکه ذخيهنگام

 حرارتيپمپ يک  يبيترک ستميکه سدادند نشان  محققان. شودميدرصد  50از 
 مناسب است شيگرما یبراحرارتي خورشيدی  جمع کنندهبا  ييگرما نيزم
 جمع کنندهبا  ييگرما نيزم حرارتيپمپ  يبيمدل ترک کمحققان ي [.8]

 یسازرهيذخ به يک سيستم ستميس اينکه ند کرد آناليزرا حرارتي خورشيدی 
دادند نشان  جي. نتاداشت ازين يخانگداغ و آب  ييگرمابار  نيتام یبرا حرارتي

 شيدرصد افزا 26 زانيم تا طيمح شيگرما یسالانه برا وریبهرهکه متوسط 
مناسب  يو فن یاز نظر اقتصاد دارد. يخاص یايمزا يبيترک ستميس. [8] ابدييم

 کي محققان[. 6متداول استفاده شود ] یهاستميس یتواند به جايو م بوده
با را  یديجمع کننده خورش حرارتي زمين گرمايي در ترکيب باپمپ  ستميس

انجام و در  اگرم ريغ یهادر فصل یساز رهي[. ذخ6]دادند ارائه  يفصل رهيذخ
. شد استخراج گرما از ساختمان استفاده یمنبع برا کي عنوانبه  نيتابستان زم

نسبت به  یشتريب تياولو یديخورشحرارتي  یهاجمع کنندهدر زمستان، 
 یشود. گرمايگرم م يبيترک ستميدارند و ساختمان توسط س حرارتي یهاپمپ
 رهيدرصد از حرارت ذخ 75حدود  حرارتيخراج شده از خاک توسط پمپ است

                                                            
1 Solar and ground coupled heat pumps 
2 Solar aided heat pump 

بازده انرژی و . کندتامين ميرا  یديخورش يفصل یساز رهيشده توسط ذخ
 یعمق برا تابعي ازبه عنوان  ينيزمبا منبع  يپمپ حرارت یهاستميس اکسرژی

( ني)زممنبع گرما عمق  شيکه با افزاداد نشان  جي[. نتا6] شد يبررس افصل گرم
 .ابدييم شيزااف اکسرژیو  یانرژ بازدهفصل گرما،  یبرا

 هاهاي حرارتي در گلخانهها از کاربرد پمپخلاصه يافته -2-4-2
 هيو تهو هيتهو ش،يگرمامتداول  هایستميبا س حرارتيپمپ  یهاستميس

رقابت قابل  بازگشت سرمايهو دوره  COP بازه نه،يهزاز نظر ( HVAC) 3مطبوع
 برای ازيمورد ن یهاکاربرددر  حرارتي یهاپمپ ل،يدل نيهستند. به هم

زمين  يحرارت یها. پمپباشندميمورد توجه  اريبس سرمايشو  گرمايش
 یابطور گسترده بيشتر COP بازهتر و کم ياتيعمل یهانهيبه علت هز گرمايي

 بيشترين د.نشويمتداول استفاده م حرارتي یهاها نسبت به پمپدر گلخانه
 84کمپرسور است که حدود ي مربوط به پمپ حرارت یهاستميس یمصرف انرژ

 یبرا ديرو، بازده کمپرسور باني. از اکندتوان را مصرف ميدرصد کل مصرف 
پمپ  بازدهبر  رگذارياز عوامل تاث ي. بعضدر اولويت باشد انرژیکاهش مصرف 
 ريغ اتيشروع و توقف )عملاز  يناش اتلاف ،4زاييخيچرخه حرارتي شامل 

کندانسور و  نيب ياز مبدل حرارت يناش يدگيچيپ ،يدر بار جزئ اتلاف(، وستهيپ
مبرد، اثر حداکثر دما، اثر  سيالمخلوط  ،يخارج یبا دما اتريي، تغتبخيرکننده

 .حرارتي هستندموتور پمپ  بازدهکننده و  ريبه تبخ یبخار در ورود

  گیرينتیجه 
. بررسي شدند هاگلخانهبرای  تجديدپذير های انرژیفناوری ق،يتحق نيدر ا
 رد:ک انيب ريتوان به صورت زيرا م پژوهشحاصل از های يافتهاز  يبرخ
 ماده پوشش کيعنوان د بهنتوانيشفاف م مهيفتوولتائيک ن هایماژول 

 ني. چناستفاده شوندمقاصد چند منظوره  یها براسقف در گلخانه دهنده
را به  الکتريسيته ديتول نيو همچنرا انتقال داده  يکاف يعيطب نوری مواد

 اوزتج يسلول از محدوده خاص یماد راي، زکنندتامين مي یطرز موثر
 و یاريآب ،ييروشنا یتواند برايشده م ديکند. الکتريسيته تولينم
 . رديمورد استفاده قرار گ يپمپ حرارت یهاستميس

 یهامبدل قياز طر يفصل يحرارت یانرژ رهياستفاده مناسب از ذخ 
ها را در گلخانه يشيگرما نيازتواند يم يبه راحت ينيزم یعمود يحرارت

 لنيات يپل ،یکاربرد نيچن یمختلف پاسخ دهد. براهای با اقليم ناطقم
کم  نهيو هز يحرارت تيبا هدا قيعا ایمادهاز  مناسبيتواند انتخاب يم

 باشد. 
 سرمايشو  شيگرما نيازتوانند يم یديخورش حرارتيپمپ  یهاستميس 

 ريها معمولا مقادستميس ني. اکنند فراهم مناسب یانهيها را با هزگلخانه
COP خيلي قابل توجه استدارند که  3از  شيب. 

 یهاهنيکاهش هز به منظورها توانند در گلخانهيم مواد تغيير فاز دهنده 
برای  یديخورش يحرارت یهاجمع کننده در ترکيب بافضا  يشگرما

با  که در مناطق رنديمورد استفاده قرار گ ،ستميس يحرارت یانرژ بهبود
 است. اديز اريبس اقليم شديد

 یدر انرژ ييجوصرفهاز نظر  یاگلخانه یهاستميس بازگشت سرمايه دوره 
يي آب و هوا یهامورد استفاده و داده یسال بسته به نوع انرژ 8تا  4از 

 متفاوت است.

3 Heating, Ventilation and Air-Conditioning 
4 defrost cycle 
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  ايمان مرزبان، حميدرضا بخشي، غلامرضا چگيني، احسان سرلکي
 

 

 کيدرصد  80تا  70 گرمايش، نيازد که ندهينشان م رياخ هایپژوهش 
 15تا  10الکتريسيته  کهيد، در حالندهيم ليرا تشک متداولگلخانه 

( هينقل ليوسا ريو سا ونيتراکتور، کام ی)برا يدرصد و حمل و نقل سوخت
 اکل ر یدر مصرف انرژ يشيگرما یدهد. نقش تقاضايم ليرا تشک هيبق
نامناسب مواد  يو مقاومت حرارت فيضع یساختار یهايژگيتوان با ويم

داد.  حيتوضمتداول  یاگلخانه یهاستميمورد استفاده در س پوششي
 یهافناوری استفاده از برای رفع اين مشکلات، پايدار یهاکارراه ن،يبنابرا
و توقف  یادر بخش گلخانه یکاهش مصرف انرژ رایب ريپذديتجد یانرژ

 .ستآنهامرتبط با  یاگلخانه یانتشار گازها
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   چکیده
مختلف کشور  شهرهاییک در يهای فتوولتاهای خورشیدی مخصوصا سیستمبرداری بهینه از انرژی خورشیدی نیازمند ارزيابی سیستم ريزی جهت بهرهبرنامه

وجود ريز گردها در  .باشندهای شديد میغبار، اتلافات الکتريکی و طوفانویک تحت تأثیر عواملی از قبیل درجه حرارت بالا، نشست گرديهای فتوولتاسلول .باشدمی
 به دهد. در اين پژوهشمی را به شدت تحت تاثیر قراریک يهای فتوولتاشود و راندمان پنلیک میيهای فتوولتاآسمان ايران باعث رسوب گرد و غبار بر سطح پنل

 همچنین  .اشاره شده است و گردوغباربرف  ،، جريان بادرطوبتدما، ، نور خورشید شدت تابش که عبارتند از یکيهای فتوولتاپنلموثر بر عملکرد  یعیعوامل طب
 غبارتاثیر گردو جهت ارزيابیآزمايشات تجربی  تمیز کننده خودکار اشاره شده است. از هر نوع آلودگی، به چند نوع سیستمهای خورشیدی جهت تمیز کردن پنل

دما پنل  %3توان و افزايش  %46، جريان%42، ولتاژ %3 نشست گردوغبار بر سطح پنل موجب کاهش انجام شدند. باز یک در فضایيپنل فتوولتاهای مهم بر پارامتر
مربوط به    يانولتاژ و جر میزان آن، نتیجه در  .گرفت انجام  و ماسه شن و غبار گردو به لودهآ هایپنل با تمیز پنل بین ایمقايسه .گرديدآلوده نسبت به پنل تمیز 

𝑔𝑔𝑔𝑔 با پنل 
𝑚𝑚2 10پنل با  ياننسبت به ولتاژ و جر یشتریکاهش ب %4% و  2یبماسه به ترت و شن  𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚210و افزايش  آلودگیبرای کاهش اثرات  .گردو غبار داشته است
  .ندهای فتوولتايیک به طور مرتب با استفاده از سیستم های تمیز کننده که نیاز به آب و نیروی انسانی را به حداقل برساند تمیز شوبازده بايد پنل

 . کننده زیتم ستمیسشن،   گردوغبار،  ،یدیپنل خورش  :انواژگدکلی

Experimental study of the effect of pollution deposit on photovoltaic panels 
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Abstract  

Planning for optimal utilization of solar energy requires evaluation of solar systems, especially photovoltaic systems in 
different cities of the country. Photovoltaic cells are affected by factors such as high temperature, dust deposition, 
electrical losses and severe storms. The presence of dust in the sky of Iran causes dust deposition on the surface of the 
photovoltaic panels and greatly affects the efficiency of photovoltaic panels. In this study, natural factors affecting the 
performance of photovoltaic panels such as the intensity of sunlight, temperature, humidity, wind current, snow and dust 
are mentioned. Also, several types of automatic cleaning systems are mentioned to clean the solar panels from any 
contamination. Experimental tests were conducted outdoors to evaluate the effect of dust on the important parameters of 
the photovoltaic panel. Dust deposition on the panel surface caused 3% decrease in voltage, 42% decrease in current, 46% 
decrease in power and 3% increase in the temperature of the contaminated panel compared to the clean panel. 
Comparisons between clean panel and panels contaminated with dust and sand were made. As a result, the voltage and 
current of the panel with 10  𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑚𝑚2  of sand decreased 2% and 4% more than the voltage and current of the panel with ۱۰  
 𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑚𝑚2 of dust. Photovoltaic panels should be cleaned regularly using cleaner systems that minimize the need for water and 
manpower to reduce the effects of pollution and increase the efficiency. 
Keywords: Solar Panel, dust, sand, Cleaning System    




