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Water supply with new methods has always been emphasized 

by researchers and statesmen. Water scarcity and droughts in 

recent years in Iran have pushed the agricultural approach 

from traditional methods to modern methods, especially 

greenhouse cultivation. The advantages of this cultivation 

in reducing the wastage of energy and water, as well as the 

possibility of controlling pests and diseases, have led to an in-

crease in the use of this method in the country. Nowadays, 

the use of solar panels as the roof of the structure to provide 

renewable energy has also been added to this process. In this 

research, the construction of a greenhouse structure with a 

roof covered with organic solar panels with south-direction 

and east-west orientations has been investigated by selecting a 

part in the Bashagard area of Hormozgan province. Modeling 

using PVSol software showed that the energy produced from 

these two types of east-west and south-direction coverage is 

54293565 and 43697736-kilowatt hours per year, respectively. 

In addition to the aspect of energy production, based on the 

estimations, the roof slope was used and a piping system was 

created to collect rainwater in the study area, about 7500 cubic 

meters of rainwater was collected, which is about 4% of the 

amount of water consumed in this greenhouse complex.
Keywords: Solar Panel Roof, Renewable Energy Produc-
tion, Sustainable Development, Rainwater Harvesting, 
Greenhouse Cultivation.
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Applied Articleپژوهش کاربردی

تأمین آب با روش های نوین همواره مورد تأکید پژوهشگران و 

دولتمردان بوده است. کم آبی و خشکسالی های چند سال اخیر 

در کشور ایران، رویکرد کشاورزی را از شیوه های سنتی به سمت 

است.  داده  سوق  گلخانه ای،  کشت  ویژه  به  نوین،  شیوه های 

مزایای این کشت در کاهش هدررفت انرژی، آب و همچنین 

امکان کنترل آفات و بیماری ها، منجر به افزایش به کارگیری این 

شیوه در کشور شده است. امروزه به کارگیری پنل های خورشیدی 

به عنوان بام سازه برای تأمین انرژی تجدیدپذیر نیز به این فرایند 

افزوده شده است. در این پژوهش با انتخاب بخشی در منطقه 

بشاگرد استان هرمزگان، ساخت سازه گلخانه با سقف پوشش 

جهت گیری های  با  ارگانیک  خورشیدی  پنل های  با  شده  داده 

جنوب-سو و شرق-غرب بررسی شده است. مدل سازی با استفاده 

از نرم افزار PVSol نشان داد انرژی تولیدی از این دو نوع پوشش 

و 43697736  ترتیب 54293565  به  و جنوب-سو  شرق–غرب 

کیلووات ساعت در سال است. در کنار جنبه تولید انرژی، بر 

اساس تخمین و برآورد های انجام شده، به کارگیری بام و قراردادن 

آن به شکل شیبدار باعث جمع آوری حدود 7500 مترمکعب آب 

ناشی از باران خواهد شد. این مقدار از آب جمع آوری شده در 

حدود 4% از آب مصرفی این مجموعه گلخانه ای است.

واژه های كلیدی: بام پنل خورشیدی، تولیدی انرژی تجدیدپذیر، 
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مقدمه

استفاده از آب باران و آب های  موجود در اتمسفر برای تأمین آب 
شرب و آب مورد نیاز کشت و صنعت امروزه به شکل چشمگیری 
به ویژه در مناطق دوردست  این موضوع  یافته است.  افزایش 
رطوبت،  بارندگی،  لحاظ  از  اقلیمی  مناسب  پتانسیل  دارای  و 
تابش و باد مناسب، کاربرد بیشتری داشته و به شکل عملیاتی 
اینکه آثار  از این فناوری ها علاوه بر  انجام شده است. استفاده 
هزینه  های  کاهش  موجب  داشته،  کمی  محیط زیستی  مخرب 
تولید می شود. امروزه این فناوری ها با ترکیب سیستم لوله کشی 
در گلخانه و پنل های خورشیدی نصب شده بر بام آن، منجر به 
افزایش بهره   وری فرایند خواهد شد. استفاده چندگانه از فناوری 
برای تأمین انرژی، آب و غذا، رویکردی نوین در این نوع گلخانه ها 
است. فضای زیادی که پنل های خورشیدی نصب شده بر روی 
زمین اشغال می کنند یکی از نقاط ضعف و انتقاداتی است که به 
این نوع نیروگاه ها وارد می شود، بنابراین نصب آنها بر روی بام 
سازه و یا کانال های آب و مخازن پشت سدها، یکی از روش هایی 
است که از فضاهای غیرضروری برای نصب پنل استفاده شده 
است. مزیت نصب پنل خورشیدی بر روی بام گلخانه این است 
و  فرایند  بهره وری  آن ها،  نصب  فضای  چالش  رفع  علاوه بر  که 
تأمین انرژی مورد نیاز گلخانه، یا حتی فروش مازاد انرژی تولیدی 
از  استفاده  امروزه  یافت.  افزایش خواهد  پایدار  ایجاد درآمد  و 
پنل های خورشیدی ارگانیک )OPV(1، بدون افزایش چشمگیری 

.)2024 ،Zarezadeh( در جرم سازه زیرین، توسعه یافته است
کاهش  به  زیادی  کمک  مشابه  پژوهش های  و  تحقیق  بررسی 
از این تجربیات باعث  هزینه های پژوهشی می کند و استفاده 
کاهش زمان و همچنین بهبود روش های گذشته می شود. استفاده 
و کاربرد پنل های خورشیدی به عنوان سقف سازه در این سال ها 
رو به افزایش بوده و تحقیقات زیادی در مورد تأثیرات این روش 
در  خورشیدی  فتوولتائیک های  از  استفاده  است.  شده  انجام 
گلخانه های کشاورزی می تواند منجر به تولید مشترک محصولات 
غذایی و انرژی شود. امکان سنجی فنی و اقتصادی استفاده از 
پنل های خورشیدی نیمه شفاف در پشت بام گلخانه ها در کرت 
یونان بررسی شده است. این گروه به این نتیجه دست یافتند که 
استفاده از پنل های خورشیدی نیمه شفاف در پشت بام گلخانه ها 
در این جزیره مزایای اقتصادی و محیط زیستی را برای کشاورز در 
پی خواهد داشت )Vourdoubas، 2020(. پژوهش های فراوان 
فزاینده ای  طور  به  تجدیدپذیر  منابع  از  انرژی  تولید  زمینه  در 
منجر به توسعه گلخانه هایی شده که بخشی از بام آنها توسط 
این  در  در مطالعه ای  است.  پوشانده شده  پنل های خورشیدی 
زمینه، پتانسیل یک نمونه اولیه گلخانه فتوولتائیک نوآورانه با سایه 
متغیر برای بهینه سازی تولید انرژی توسط پنل های فتوولتائیک 

نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  کشاورزی  محصولات  تولید  و 
داد تغییر سایه باعث تنظیم میزان تابش درون گلخانه، انتخاب 
حداقل مقدار تابش مورد نیاز و پارامترهای محیطی داخلی نظیر 
دما، رطوبت، گردش هوا و... باید با نیازهای گونه  های گیاهی رشد 
.)2019 ،Moretii و Marucci( یافته در گلخانه ها سازگار باشد

برای  خورشیدی  پنل های  زمینه  در  روز  فناوری های  به کارگیری 
نصب بر روی سازه گلخانه نیز در سایر پژوهش ها بررسی شده 
 2)BIPV( نیمه شفاف فتوولتائیک مجتمع ساختمانی  اثر  است. 
شرایط  و  فرنگی  گوجه  رشد  بر  گلخانه  بالای  در  شده  نصب 
بازگشت  تولید شده و دوره  انرژی  برآورد  محیطی و همچنین 
این سیستم، تخمین زده شده است. در پژوهشی سه ماژول در 
20 درصد مساحت سقف گلخانه با زاویه شیب 30 درجه رو به 
 BIPV جنوب در فاصله 8 سانتیمتری بین پوشش پلاستیکی و
نصب شدند. نتایج نشان داد انرژی الکتریکی تولیدی سالانه 637 
کیلووات ساعت بود. علاوه براین، تفاوت معناداری )P< 0/05( در 
رشد گوجه فرنگی بین گلخانه سایه دار توسط BIPV و گلخانه 
بدون سایه وجود نداشت )Hassanien و همکاران، 2018(. در 
پژوهشی دیگر، مقایسه ای بین انواع پنل های خورشیدی با میزان 
عبور نور خورشید و تابش بررسی شده است. تأثیر ماژول های 
فوتوولتائیک نصب شده در بالای گلخانه، بر رشد توت فرنگی و 
شرایط محیطی و همچنین برآورد انرژی تولید شده بررسی شد. 
یک گلخانه مجهز به ماژول های فتوولتائیک ارگانیک )OPV( بود 
که 25/9% از مساحت سقف را به خود اختصاص داد و دیگری 
بود که   3)STPV( نیمه شفاف به ماژول های فتوولتائیک  مجهز 
20% از مساحت سقف را به خود اختصاص داد. محتوای جامدات 
محلول در توت فرنگی در گلخانه های OPV و STPV به ترتیب 
16/4 و 15/7 میلی گرم در گرم بود که بیشتر از نمونه های بدون 
 OPV سایه بود. کیفیت و عملکرد نمونه های توت فرنگی در سایه

بهتر از نمونه های سایه STPV بود )Tang و همکاران، 2019(.
در کنار جنبه تولید انرژی پاک تجدیدپذیر، استحصال آب باران از 
بام ساختمان به توسعه پایدار مناطق کمک خواهد کرد. فرایند 
استفاده چندگانه از بام ساختمان و تأثیری که بر بهره وری تولید 
انرژی و جمع¬آوری آب دارد، پژوهشگران را به تحقیق و توسعه  
فناوری استفاده چندگانه از بام تشویق کرده است. تراکم بالا و 
ارزش زمین شیب دار، مردم را به بکارگیری از حداکثر فضاهای 
زنده و پربار در محیط های شهری سوق داده است. به این منظور 
به کارگیری مجدد، عملکرد بام سازه ها بازتعریف شده است و از 
جنبه صرفاً محافظت در برابر حرارت، بارندگی و ... به سکویی 
برای فناوری های ساختمانی پایدار مانند بام های سبز، برداشت 
آب باران و تولید انرژی خورشیدی تبدیل شده است )Sheng و 
همکاران، 2011(. در پژوهشی در کالج CIT، فرایند جمع آوری 
آب باران از تمام ساختمان های بخش اداری و پارکینگ خودروها 



3
زارع زاده، م. و همکارانتولید انرژی و استحصال آب باران از بام گلخانه در منطقه بشاگرد

ازجمله  نیاز  مورد  داده های  ابتدا  پژوهش  این  در  شد.  بررسی 
اداره ها  ساختمان های  سطوح  از  رواناب  جمع آوری  پتانسیل 
این  در  استفاده  نیاز  مورد  آب  میزان  و  خودروها  پارکینگ  و 
ساختمان محاسبه شد. سپس ظرفیت مخزن با طراحی مناسب 
در نظر گرفته شد. در نهایت، طرح ناودان، تجزیه و تحلیل آن و 
مکانیسم فیلتراسیون نیز با جزئیات بیان شد. با انجام این پروژه، 
استحصال اقتصادی آب تمیز باران و انرژی پاک میسر شد. در این 
تحقیق هر محدوده پنل خورشیدی جمع آوری آب باران 1 فوت 
مربع مساحت داشته و در مجموع 60000 لیتر آب در طول فصل 
بارندگی جمع شده است. همچنین انرژی را با حداکثر توان 1/5 
کیلو وات تولید کرده و همه اینها به شرایط آب و هوایی و کارایی 
پنل های خورشیدی بستگی دارد )Vinayak و همکاران، 2020(. 

تجدیدپذیر  انرژی  منابع  به  فزاینده ای  طور  به  ترکیه  کشور 
به عنوان ابزاری برای بهبود امنیت انرژی و کاهش وابستگی به 
گاز وارداتی از روسیه و ایران روی آورده است. در پژوهش هایی 
نیروگاه  باران نوع  ترکیه، یک سیستم جمع آوری آب  در کشور 
فتوولتائیک  نیروگاه  یک  در   4)PVPPRWHS( فوتوولتائیک 
شده  بررسی  کیلووات   600 شبکه  به  متصل    )PV(خورشیدی
است. یک برداشت آزمایشی آب باران تنها در 128 متر مربع از 
نیروگاه خورشیدی آلتینولوک، که دارای مساحت 4320 متر مربع 
است، انجام شد. این مطالعه نشان داد پتانسیل جمع آوری آب 
باران از بخش کوچکی از کارخانه PV  تقریباً 118 متر مکعب در 
سال است و سیستم برداشت زمانی که برای کل گیاه اعمال شود 
به 1646 متر مکعب در سال می رسد )Aktas و همکاران، 2021(. 
پژوهشی برای جلب توجه به اهمیت ارزیابی پتانسیل موجود در 
سقف ساختمان ها انجام شده است. این پژوهش ارزیابی انرژی 
خورشیدی و پتانسیل آب باران موجود در کل مساحت سقف 
ساختمان ها در منطقه ازمیت را ارائه می دهد، که یک منطقه 
مرکزی استان کوجائلی، یکی از شلوغ ترین مراکز صنعتی در ترکیه 
است. در نتیجه این محاسبات نسبت انرژی الکتریکی قابل ارائه 
پاسخگویی  برای  بام ها  پشت  روی  فتوولتائیک  سیستم های  با 
به مصرف برق سالانه منطقه 203/581% و نرخ استفاده سالانه 
انرژی خورشیدی برای یک خانواده 4 نفره به دست آمد. دمای 
سطح  با  سانتیگراد  درجه   60 به  لیتر   240 روزانه  مصرفی  آب 
کلکتور 8 متر مربع 66 درصد محاسبه شد. علاوه براین، نسبت آب 
بارانی که می توان از کل مساحت سقف ساختمان های موجود 
در منطقه برای تأمین آب مصرفی خانگی منطقه جمع آوری کرد 

 .)2020 ،Kaya( 33/27% بود
در دهه گذشته، مناطق جنوبی کشور دچار خشکسالی و کم آبی 
محدودیت های  و  خشکسالی  روند  ادامه  شده اند.  چشگیری 
آبی، برنامه های کشاورزی را با چالش جدی مواجه نموده است. 
استفاده از فناوری های نوین جمع آوری آب باران از بام گلخانه 

و تولید انرژی پاک خورشیدی، راه حلی برای رفع حدودی چالش 
ایران  جنوبی  مناطق  زمین های  و  اقلیمی  است. شرایط  پیشرو 
مستعد انجام این نوع پژوهش هستند. بررسی فنی و اقتصادی 
کشاورزی،  بهبود وضعیت  در  به سزایی  کمک  موقعیت  ها،  این 
استحصال آب، تولید انرژی تجدیدپذیر و در نهایت بهبود فرایندها 

و ارتقا سطح کیفی خدمات کشاورزی است.
منطقه سردشت در بشاگرد شرایط اقلیمی و بارندگی های مناسبی 
از  این منطقه به خاطر داشتن خاک های حاصلخیز، یکی  دارد. 
قطب های مهم کشاورزی استان هرمزگان و حتی کشور است. 
متفاوت  محصولات  فصل  از  خارج  کشت های  با  منطقه  این 
تأمین کنندگان مهم کشور  از  یکی  میوه ها،  صیفی جات و سایر 
محسوب می شود. کشاورزی در این منطقه سنتی بوده و به علت 
فاصله زیاد نسبت به مرکز استان و جاده های سخت گذر، همواره 
از  بارندگی های سیل آسا ناشی  با مشکلات جدی روبه رو است. 
اقلیم مانسونی در این منطقه منجر به ایجاد مخازن طبیعی و 
دست ساز آب در بشاگرد شده است. بنابراین این منطقه به عنوان 
سیستم  با  گلخانه  نصب  مدل سازی  برای  مطالعه  مورد  منطقه 
جمع آوری آب باران در بام که پنل خورشیدی دارند، انتخاب شد. 

مواد و روش ها

و  پژوهش ها  منابع،  بررسی  با  کاری  رویه  پیشرو،  پژوهش  در 
تحقیقات مشابه آغاز شده است. پس از مطالعه طرحهای مشابه، 
انتخاب موقعیت مناسب باتوجه به جنبه های اقتصادی، اجتماعی 
و فنی که جنبه فنی شامل پتانسیل کشاورزی، جمع آوری آب و 
تولید انرژی است، صورت پذیرفته است. به منظور یافتن پایلوت 
مناسب در شهرستان بشاگرد که پتانسیل کشاورزی خوبی دارد و 
از لحاظ توپوگرافی و شیب منطقه نیز مناسب است، بررسی های 
لازم انجام، و شرایط آن توسط نرم افزار ArcGIS صورت پذیرفته 
است. استانداردهای متفاوت لوله کشی برای طراحی سیستم های 
جمع آوری آب باران، بر اساس میزان حجم آب، افت فشار، سرعت 
 .)2023 ،Zarezadeh( دبی آب و... ابعاد لوله ها را پیشنهاد می دهد
منطقه  بارندگی های  آماری  داده های  میزان  اساس  بر  همچنین 
با  نمود.  ارائه  را  شده  جمع آوری  آب  حدود  از  برآوردی  می توان 
این برآورد و حجم آب مصرفی و یا آب تأمین شده از سایر منابع، 
میزان مخازن مورد نیاز به دست می آید. محاسبات مرتبط با برآورد 
نرم افزار  تا 7( در m-file در   1( آن تخمین زده شده در روابط 

MATLAB فرمول نویسی و در محیط این نرم افزار اجرا شد.
طراحی سازه گلخانه و سیستم لوله کشی بخش بعدی است. در 
انتها شبیه سازی نصب پنل خورشیدی بر روی بام سازه گلخانه 
این سازه ها  بام  از  باران  میزان آب جمع آوری شده  تخمین  و 

انجام شد.
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- تعیین مکان نصب سازه
شهرستان بشاگرد منطقه ای نسبتا وسیع در استان هرمزگان با مساحتی 
در حدود 8750 کیلومتر مربع می باشد و بر اساس آخرین سرشماری، 
جمعیت این شهرستان حدود 35000 نفر است. توپوگرافی منطقه 
بشاگرد عمدتا کوهستانی است و بخش های کمتری از آن حالت 
جلگه و دشت دارند. برای یافتن مکان مورد نظر با استفاده از روش 
5AHP و به کارگیری نرم افزار ArcGIS و با در نظر گرفتن عواملی 
مانند دسترسی به جاده، میزان تابش خورشید در منطقه، توپوگرافی 
و شیب منطقه، حاصلخیزی خاک برای کشت، از میان مناطق موجود 
 .)2012 ،George( منطقه ای با وسعت حدود 25 هکتار انتخاب شد
در شکل )1( نمایی از شهرستان بشاگرد بر روی تصویر ماهواره ای و 
در جدول )1( موقعیت نقاط انتخابی برای شبیه سازی نصب سازه 

گلخانه و نصب پنل خورشیدی به عنوان بام ارائه شده است.

شکل 1- نمایش محدوده شهرستان بشاگرد بر روی تصویر ماهواره ای

جدول 1- موقعیت مکانی نقاط انتخاب شده برای شبیه سازی نصب 
سازه گلخانه و نصب پنل خورشیدی به عنوان بام

شماره
طول جغرافیایی 

)درجه، دقیقه، ثانیه(
عرض جغرافیایی 

)درجه، دقیقه، ثانیه(

57o 54’ 13/99" E26o 47’ 18/54" Nنقطه 1

57o 53’ 47/39" E26o 47’ 20/39" Nنقطه 2

57o 53’ 48/67" E26o 46’ 56/93" Nنقطه 3

57o 54’ 10/74" E26o 47’ 09/03" Nنقطه 4

نمایی از تصاویر موقعیت انتخابی برای نصب در شکل )2( مشاهده 
می شود. این منطقه شیب ملایم به سمت جنوب داشته، و نزدیک 
به شبکه برق و جاده تردد خودرو برای انتقال تجهیزات و محصولات 
کشاورزی است. سازندهای اطراف این قطعه زمین به شکلی نیست 
که اثرسایه اندازی بر روی آن تأثیرگذار باشد و آثار منفی روی تولید 
انرژی از پنل خورشیدی و همچنین کشت داشته باشد. نوع خاک 
منطقه نیز بر اساس آنالیز انجام شده گرید 2 کشاورزی است و 

مناسب کشت می باشد. 

اساس  بر  انتخاب شده  نقاط چهار گوشه منطقه  از  شکل 2- نمایی 
معیارهای فنی انتخاب موقعیت نصب گلخانه و پنل خورشیدی

- بررسی شرایط اقلیمی و تابش منطقه
منطقه بشاگرد اقلیم گرم و خشک دارد. به منظور به دست آوردن 
نتایج مناسب و دارای انطباق مناسب با محاسبات عددی، داده های 
اقلیمی 20 سال گذشته این منطقه از داده های ایستگاه هواشناسی 

سینوپتیک سردشت استفاده شد )جدول 2(.

جدول 2- میانگین داده اقلیمی و تابش در منطقه بشاگرد بر اساس 
داده های ایستگاه هواشناسی سینوپتیک سردشت

یکای اندازه گیریمقدارعنوان کمیتردیف

1
میانگین ساعت تابش

ساعت/ماه283 

ساعت/روز11/1 2

درجه سلسیوس27/9 میانگین دمای ماهاانه3

درصد28/93میانگین رطوبت ماهاانه4

9/5m/sمیانگین سرعت باد5

پس از شرایط اقلیمی، عامل مهم و اثرگذار دیگر که در کشت، 
پنل  نصب  برای  مناسب  موقعیت  تعیین  همچنین  و  کشاورزی 
خورشیدی ضروری است، تعیین مسیر خورشید6 می باشد )شکل 3(.

شکل 3- مسیر خورشید در منطقه سردشت بشاگرد اخذ شده از پایگاه 
globalsolaratlas.info داده
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الکتریکی  انرژی  تولید  در  تابش  زمان  مدت  آنجاییکه  از 
تجدیدپذیر و همچنین نیاز گیاهان گلخانه ای برای رشد و نمو 
مورد  در  اطلاعاتی  پایگاه  داده های  اساس  بر  است،  ضروری 
ساعت   10 حدود  سال  کلیه  در  مطالعه،  مورد  منطقه  تابش 
در روز، از 7 صبح تا 5 بعد از ظهر تابش مناسبی وجود دارد 

 12 به  زمان  مدت  این  ماه  تیر  تا  اردیبهشت  در   .)4 )شکل 
برای  مثبت  نکته  یک  موضوع  این  می یابد.  افزایش  ساعت 
ازطرفی  است.  کشت  برای  نیاز  مورد  تابش  و  انرژی  تولید 
میزان بالای این تابش منجر به افزایش تبخیر، به ویژه تبخیر 

آب های سطحی خواهد شد.

 

globalsolaratlas.inf شکل 4- میزان تابش عمودی در منطقه سردشت بشاگرد از پایگاه داده

در جدول )3( مشاهده می شود بارندگی در ماه های مرداد و شهریور 
در منطقه افزایش پیدا کرده است که تحت تأثیر هوای مانسونی 
منطقه این بارندگی های سیل آسا و شدید روی می دهد، زمانی که 
به علت افزایش دمای هوا و گرمای شدید و تبخیر آب های سطحی، 
تأمین آب کشاورزی چالش جدی در این منطقه است )Armesh و 
همکاران، 2019؛ زارع زاده و منصوری، 1402(. این پتانسیل نهفته با 
استفاده از فناوری های نوین مانند ایجاد بندهای سطحی، جمع آوری 

آب باران از بام سازه و ... قابلیت عملیاتی شدن خواهد داشت.

جدول 3- میانگین ماهانه بارندگی 20 ساله شهرستان بشاگرد

میانگین بارندگی )mm(ماهردیف

7/11فروردین1

3/98اردیبهشت2

4/41خرداد3

5/43تیر4

10/34مرداد5

9/94شهریور6

4/22مهر7

2/29آبان8

3/47آذر9

8/38دی10

10/49بهمن11

7/96اسفند12

این موضوع  دارد.  زیادی  اهمیت  منطقه  در  غالب  باد  جهت 
از  انرژی  آوردن  به دست  نهایی  آن هدف  در  که  پروژه ای  در 
پنل خورشیدی بر روی بام سازه ای با وزن کم، همانند گلخانه و 
جمع آوری آب باران است نقش تعیین کننده ای خواهد داشت. 
نحوه  در  باد  و جهت  گرفتن سرعت  نظر  در  پژوهش  این  در 
نصب پنل های خورشیدی و ایجاد بادشکن لازم است. بر اساس 
به  و  ایستگاه هواشناسی سردشت  از  آمده  به دست  داده های 
کمک نرم افزار WRPlot، گلباد حاصل از میانگین داده های باد 
غالب به دست آمد. بر اساس این گراف، جهت باد غالب منطقه 

شمال غرب است )شکل 5(. 

 

شکل 5- گلباد باد غالب در منطقه بشاگرد

زارع زاده، م. و همکارانتولید انرژی و استحصال آب باران از بام گلخانه در منطقه بشاگرد
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- طراحی سازه و بام دارای پنل خورشیدی
باتوجه به منطقه انتخاب شده در شهرستان بشاگرد، قطعه زمین 
در حدود 25 هکتار در نظر گرفته شد. به این منظور و باتوجه به 
دستورالعمل فنی ساخت سازه های گلخانه، ابعاد هر یک از این 
سازه ها مساحت سطح 20 متر در 50 متر و ارتفاع 10 متر در نظر 
گرفته شد. از آنجایی که هدف اصلی در این طرح ایجاد گلخانه 
و جمع آوری آب باران از روی بام این سازه ها است، برای نقل و 
انتقال ابزار و تجهیزات و همچنین نصب و جایگذاری سیستم 
لوله کشی، بین هر یک از سازه ها 10 متر فاصله در نظر گرفته 
شد. باتوجه به وسعت کل زمین انتخاب شده، 150 سازه گلخانه 
در این مقیاس در زمین جانمایی شد. به منظور نوردهی مناسب 
به گیاهان موجود در گلخانه ها، جهت گیری طولی این سازه ها 

شرقی-غربی در نظر گرفته شد )شکل 6(. 

شکل 6 - نمایی از سطح بالای سازه های گلخانه طراحی شده

با  پنل  نصب  نحوه  نوع  دو  سازه طراحی شده،  نوع  باتوجه به 
دو  شد.  شبیه سازی   2021 نسخه   PVSol نرم افزار  از  استفاده 
سناریوی متفاوت برای نصب شامل پنل جنوب-سو و پنل شرق-

غرب7 در نظر گرفته شد. علت استفاده از دو سناریوی متفاوت، 
رسیدن به نقطه بهینه است. این نقطه بهینه شامل مقدار مناسب 
تولید انرژی، تعداد پنل ها و همچنین کم کردن سیستم لوله کشی 
و ناودان است. تعداد پنل ها باید به شکلی باشد که جرم آنها 

منجر به فشار به بام سازه نشود.
به منظور جلوگیری از قطع نرم افزار حین اجرا و باتوجه به گرافیک 
بالا و حجم زیاد داده ها، شبیه سازی در چند بخش مجزا اجرا و 
در انتها نتایج با یکدیگر ترکیب شده اند. کلیه پنل ها و مبدل های 
به کار رفته در شبیه سازی یکسان و مشخصات فنی مشابه داشتند 

)جدول 4(. 

جدول 4- مشخصات پنل خورشیدی به کارر فته در شبیه سازی

کمیت/کیفیتعاملردیف

پلی کریستالنوع سلول1

38/25بیشینه ولتاژ توان2

9/02بیشینه جریان توان3

46/07ولتاژ مدار باز4

9/5شدت جریان اتصال کوتاه5

6)W( 345توان نامی

78/83ضریب پوشش )%(7

17/19بهره وری8

9)mm( 996عرض پنل

10)mm( 2015طول پنل

11m2 2/01مساحت سطح

12kg 22/7جرم پنل

13K/% 0/37-ضریب حرارتی خروجی

- طراحی سیستم لوله کشی
در بسیاری از مناطق گرم و خشک و نیمه خشک جمع آوری آب 
باران برای مصارف شرب و کشاورزی مهم است. فناوری جمع آوری 
است.  مقرون به صرفه  و  ارزان  فناوری  سازه،  بام  از  باران  آب 
و  خانگی  آب  ذخیره  علاوه بر  سازه،  بام  از  باران  آب  جمع آوری 
اهداف کشاورزی، برای جلوگیری از فرسایش خاک نیز مفید است. 
در سیستم جمع آوری آب باران مهمترین فاکتورها شامل اقیلم، 
دانش فناوری و مهارت پایدار، زمین و رسوب شناسی، دسترسی به 
مصالح ساخت سازه مناسب می باشند. میزان بارش و الگوی آن برای 
امکان سنجی نصب سیستم های جمع آوری آب باران عامل بسیار 
مهمی است. برای یافتن سیستم لوله کشی از رابطه توماس باکس8 

استفاده شد )Silva و همکاران، 2021(:
q=√[)d5×H(/)25×L×105([          )1(

کمیت q تخلیه از لوله برحسب لیتر بر ثانیه، d قطر لوله، H اختلاف 
ارتفاع آب هیدرولیک بر حسب متر، L کل طول لوله بر حسب متر 
است. جمع آوری کامل آب باران از روی بام سازه امکان پذیر نیست 
و در حالت بهینه تقریباً 75% از آن قابل جمع آوری است و بقیه با 
تبخیر و دیگر هدررفت قابل استفاده و جمع آوری نیستند. برای 
مخزنی که ورودی و خروجی هایی دارد، معادلات مربوط برابر است 

:)2014 ،Maheepala و Mashford( با
Vend=Vstart+R+P-E-S-L-Y            )2(

که در آن Vend و Vstart حجم آب مخزن در شروع و پایان هر 
دوره زمانی اندازه گیری است، R میزان آب باران ورودی به داخل 
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مخزن، P ورود مستقیم آب باران به درون مخزن، E میزان تبخیر 
آب باران درون مخزن، S مقدار ریزش از مخزن آب باران در اثر 
سرریز،L  تلفات نشت )یا نشت( و Y میزان خروجی مخزن است. 
در حالتی که مخزن پوشیده باشد، آب ورودی مستقیم باران به 
مخزن، تبخیر صفر در نظر گرفته می شوند و می توان از تلفات 
نیز چشم پوشی کرد. در این حالت رابطه به شکل زیر خواهد شد 

:)2014 ،Maheepala و Mashford(
                                     Vend=Vstart+R-S- Y                                                     )3(
اساس  بر  شده،  جمع آوری  باران  آب  میزان  تخمین  و   تعیین 
عملکرد  باران، ضریب  میانگین  در  آبریز،  مساحت  حاصلضرب 
پوشش سقف در هدررفت و تبخیر، به دست می آید. برای یافتن 
حجم مخزن نیز بر اساس رابطه بیان شده این حجم بیان می شود. 
برآورد حجم مخزن به نحوه و میزان مصرف آب در دوره زمانی 
بستگی دارد. حجم مخزن برای یک دوره یک ماهه با استفاده از 

رابطه )4( محاسبه می شود:
Vt=Vt-1+ )4(                )میزان مصرف-بارندگی(
Vt-  ،میزان تخمینی حجم آب باقی مانده در مخزن در انتهای ماه Vt

1حجم آب باقی مانده در مخزن از ماه قبل. اگر مخزن در ابتدا خالی 

باشد Vt-1 صفر است. اگر پس از هر ماه Vt بیشتر از حجم مخزن 
ساخته شده باشد، آب مازاد از لوله تخلیه می شود. طراحی سازه بام 
 Monteiro( ساختمان، تأثیر زیادی در میزان جذب آب باران دارد
و همکاران، 2023(. تغییرات دمایی ماهانه با بارندگی در منطقه 
رابطه دارد. برای تعیین ضریب رواناب9 کل دوره تجربی باید بررسی 
شود. بر اساس شرایط اقلیمی منطقه ضریب رواناب با استفاده از 

رابطه زیر به دست می آید )Monteiro و همکاران، 2023(:
 CM=[0.016)PM+RM([/[)2TM-TM-1(

1.2[                   )5(
M بارندگی ماه PM ،امM ضریب رواناب در ماه CM که در آن

 TM ا ،mm ام بر حسبM آبیاری در ماه RM ا،mm ام بر حسب
میانگین دمای هوا در ماه M بر حسب سلسیوس، TM-1 میانگین 
دمای هوا در ماه M-1 ام است. میزان رطوبت تأثیر بسیار زیادی 
در ظرفیت آب برگشتی دارد. ابعاد لوله به کار رفته در این سیستم 
DIN2448،ا  همانند  لوله کشی،  متفاوت  استانداردهای  براساس 
JIS-SGP ،ANSI Sch40 و ... است. قطر داخلی لوله و میزان 
افت فشار ناشی از نصب با استفاده از روابط زیر برآورد می شود 

:)2023 ،Zarezadeh(
d=√)Qw/)3600 v(×4/π(                  )6(
∆p=)µ.l.v2.ρ.SG(/2d                                                 )7(

که در آن، I طول لوله بر حسب متر، Qw آهنگ عبور آب بر حسب 
متر مکعب بر ساعت، d قطر داخلی لوله بر حسب متر، v سرعت 
 µ ،افت فشار برحسب پاسکال ∆p ،ثانیه بر  آب بر حسب متر 
ضریب اصطکاک، و SG وزن مخصوص است. مقدار ρ چگالی آب 

kg/m3 1000 در نظر گرفته می شود.

نتایج و بحث

از آنجایی که پژوهش انجام شده کارکرد چندگانه شامل تولید 
انرژی، جمع آوری آب و کشت گلخانه دارد، نتایج آن نیز به 
مناسب  تابش  موقعیت  شد.  خواهد  تحلیل  و  بررسی  ترتیب 
انرژی  تولید  برای  خوبی  بسیار  پتانسیل  بشاگرد  منطقه  در 
مدل سازی  خروجی  نتایج  است.  منطقه  این  در  تجدیدپذیر 
میانگین  می دهد  نشان  پژوهش  مورد  جغرافیایی  منطقه  در 
 .)7 )شکل  است   150  W/m2 از  بیش  عمودی  تابش  ماهانه 
این میزان تابش، منطقه را به یک قطب مناسب تولید انرژی 
تبدیل می نماید. باید در نظر داشت، به همان میزان که شدت 
انرژی تجدیدپذیر مهم و چشمگیر است، در  تابش در تولید 
نگهداشت آب در منطقه نیز تأثیرگذار است زیرا تابش باعث 
افزایش میزان تبخیر آب، به ویژه آب های سطحی خواهد شد. 
کاهش   برای  روز  به  و  نوین  فناوری های  به کارگیری  بنابراین 
نقطه  به  یافتن  دست  و  تابش  شدت  اثر  در  آب  تبخیر  اثر 
شود  انرژی  تولید  موجب  خورشید  تابش  هم زمان  که  بهینه، 
لوله کشی،  متراژ  بهینه یابی  و  مناسب  لوله کشی  سیستم  با  و 
کمک موثری در برابر چالش موجود است. موقعیت بهینه در 
انرژی تولیدی و بیشترین  این پرژوه دست یافتن به بیشترین 
متفاوت  شرایط  در  سازه  بام  از  باران  شده  جمع آوری  آب 

نصب پنل خورشیدی و لوله کشی متفاوت است.
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شکل 7- میانگین تابش ماهیانه عمود بر سطح زمین در منطقه بشاگرد

از آنجایی که سازه گلخانه عموماً وزن کمی دارد، در مدل سازی 
از پنل سبک خورشیدی ارگانیک استفاده شده است. بااین حال 
هر یک از سناریوهای نوع نصب و جهت  گیری پنل خورشیدی، 
باتوجه به مساحت مفید و جهت  گیری دارای تعداد متفاوت پنل 
و مبدل است. بر اساس نتایج شبیه سازی، نوع جهت گیری شرق-

غرب تعداد بیشتری پنل را در خود جای داده، درحالی که تعداد 
مبدل ها در این نوع جهت گیری کمتر از حالت نصب جنوب-سو 

است )جدول 5(. 

زارع زاده، م. و همکارانتولید انرژی و استحصال آب باران از بام گلخانه در منطقه بشاگرد
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جدول 6- عوامل خروجی مدل سازی برای کلیه سازه های گلخانه در منطقه تعیین شده

ردیف
نوع جهت گیری 

پنل
انرژی تولیدی 
)year/kwh(

توان تولیدی 
)kWp( خروجی

نسبت عملکرد 
)%(

اثر کاهشی 
سایه اندازی )سال/%(

بهره سالیانه مخصوص 
)kwh/kwp(

542935652891788/50/71876/66شرق-غرب1

436977362438175/211/51792/24جنوب سو2

بر اساس نتایج خروجی محاسبات شبیه سازی، بهره سالانه مخصوص 
است. عامل  از جنوب-سو  بیش  نیز  در نحوه نصب شرق-غرب 
دیگری که می توان گفت یکی از عوامل اصلی کارکرد مناسب تر 
چیدمان شرق-غرب در این سازه نسبت به جنوب-سو است، اثر 
کاهشی سایه اندازی می باشد. به علت نوع چیدمان جنوب- سو، اثر 
سایه پنل ها بر روی یکدیگر باعث شده است 11/5% در سال اثر 
منفی در بهره توان تولیدی خروجی انرژی داشته باشد، درحالی  که 
این اثر در چیدمان شرق-غرب 0/7% در سال است. این عامل مهم 

منجر به تفاوت معنادار در پارامترهای خروجی نحوه نصب بام 
جنوب-سو و شرق-غرب پنل های خورشیدی است.

مقایسه ضریب عملکرد در حالت شرق-غرب و جنوب سو، نشان 
می دهد عملکرد ماهانه نحوه نصب شرق-غرب در منطقه بشاگرد 
بالاتر از حالت جنوب-سو است. میانگین ماهانه ضریب عملکرد 
در حالت نصب شرق-غرب سو همواره بیش از 86% است و در 
فصل های پاییز و زمستان این ضریب عملکرد باتوجه به چیدمان 

افزایش خواهد یافت )شکل 8(.

جدول 5- وضعیت تعداد پنل و مبدل نصب شده بر روی هر سازه گلخانه

ردیف
نوع 

جهت گیری پنل
تعداد پنل

تعداد 
مبدل

مساحت موثر 
)m2( پنل ها

30618856شرق-غرب1

25820721جنوب سو2

علاوه بر مقایسه تعداد تجهیزات سیستم تولید انرژی تجدیدپذیر 
گلخانه،  سازه های  از  یک  هر  روی  بر  رفته  به کار  خورشیدی 
خروجی عملکرد نهایی عامل موثر و لازم است که در موضوع 
اقتصاد انرژی و بهره فرایند اهمیت به سزایی دارد. این عوامل 

عبارتند از انرژی و توان تولیدی خروجی پنل های نصب شده، 
ضریب عملکرد و اثر کاهشی سایه اندازی که در جدول )6( ارائه 
شده اند. بر این اساس انرژی تولیدی نوع نصب شرق-غرب %20 
بیش از حالت نصب جنوب-سو است. توان خروجی تولیدی در 
حالت شرق-غرب 15% بیشتر از حالت نصب جنوب-سو است. 
ضریب عملکرد نیز در حالت نصب شرق-غرب 88/5% است که 
نسبت به حالت جنوب-سو، با که در آن ضریب عملکرد %75/2 
تخمین زده شده، مقدار بسیار مناسبی است که نشان دهنده 
پتانسیل بسیار مناسب این منطقه برای تولید انرژی تجدیدپذیر 

خورشیدی است. 
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شکل 8- ضریب عملکرد ماهانه در حالت نصب پنل خورشیدی )الف( جنوب-سو )ب( شرق-غرب

متناسب با روند زمانی ضریب عملکرد پنل های نصب شده که در 
شکل 8 مشاهده شد، انرژی الکتریکی تولید شده نیز در حالت 

نصب شرق-غرب بیش از حالت نصب جنوب-سو است. شکل )9( 
میانگین ماهیانه انرژی تولیدی را نشان داده است.
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شکل 9- انرژی الکتریکی تولیدی از پنل های نصب شده در حالت )الف( جنوب-سو و )ب( شرق-غرب

جدول 7- برآورد آب جمع آوری شده از بام سازه های گلخانه در 
منطقه مورد مطالعه

ردیف

نوع 
جهت گیری 
پنل بر روی 

بام سازه

برآورد بیشینه 
مقدار آب 

جمع آوری شده 
)m3( طی سال

حجم بیشینه مخزن 
مورد نیاز برای 

جمع آوری ماهیانه 
 )m3( آب باران

74901000شرق-غرب1

6330900جنوب سو2

نیاز برای هر یک از سازه های گلخانه،  سیستم لوله کشی مورد 
باتوجه به نوع و جهت گیری پنل های خورشیدی متفاوت است. 
بر همین اساس و با استفاده از استانداردهای متفاوت، لوله کشی 
باران  آب  جمع آوری  برای  لوله کشی  ابعاد  و  ندارند  یکسانی 
آن  زاویه  و  شده  نصب  خورشیدی  پنل های  چیدمان  باتوجه به 
با یکدیگر تفاوت دارد. بر اساس طراحی سه بعدی انجام شده 
توسط نرم افزار AutoCAD، برای هر یک از گلخانه ها در حالت 
بام با پنل شرق-غرب حدود 260 متر سیستم لوله کشی و در بام 
با حالت پنل نصب شده جنوب-سو در حدود 350 متر لوله کشی 

به کار می رود )شکل 11(.
باتوجه به نوع چیدمان وباتوجه به روابط )6( و )7( داده های 
فنی سیستم لوله کشی برای هر یک از گلخانه ها در جدول )8( 

ارائه شده است.

شکل 11- نحوه سیستم لوله کشی در چیدمان پنل نصب شده بر بام 
سازه گلخانه )الف( جنوب-سو، و )ب( شرق-غرب

روند تولید انرژی و مقایسه بین دو حالت نصب پنل خورشیدی، 
بهره  منطقه  این  در  شرق-غرب  نصب  نحوه  می دهد  نشان 
مناسب تری داشته و مساحت مفید بکار رفته در بام سازه گلخانه 

در این نوع نحوه نصب بیشتر است. 
با نصب پنل خورشیدی  انرژی تجدیدپذیر  در کنار جنبه تولید 
ارگانیک، جمع آوری آب باران از بام سازه های گلخانه هدف دیگر 
این پژوهش است. نتایج محاسبات انجام شده بر اساس میانگین 
داده های اقلیمی 20 سال )از سال 1380 تا 1400( و همچنین 
روابط )1 تا 5(، چیدمان شرق-غرب سو پنل خورشیدی بر روی بام 
سازه گلخانه ها، آب بیشتری را در ماه ها مختلف سال جمع آوری 
می نماید )شکل 10(. همانطور که در شکل مشخص است بیشینه 
مقدار بارندگی در بهمن ماه، و در تیر و مرداد ماه و ناشی از 

اقلیم مانسونی منطقه است.
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شکل 10- آب جمع آوری شده از روی بام کل سازه های گلخانه در ماه های 
متفاوت سال

باتوجه به محاسبات و تخمین های صورت گرفته و در نظر گرفتن 
حالت  دو  هر  در  مجموع  در   ... و  تبخیر  هدررفت،  ضرایب 
چیدمان نصب پنل بر روی بام سازه ها بیش از 8500 متر مکعب 

آب باران جمع آوری خواهد شد )جدول 7(.

زارع زاده، م. و همکارانتولید انرژی و استحصال آب باران از بام گلخانه در منطقه بشاگرد
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جدول 8- ابعاد داخلی و استانداردهای مورد برای لوله کشی سازه گلخانه

ردیف
نوع جهت  گیری پنل بر 

روی بام گلخانه
مقدار لوله 

)m( به کار رفته
استاندارد 
ابعادی لوله

قطر داخلی 
)mm(

افت فشار 
)bar(

260DN5017/50/103شرق-غرب1

35050A22/40/251جنوب سو2

همکاران، 2023(. با توجه به وسعت زمین و مساحت کل گلخانه 
این تحقیق که حدود 15 هکتار است، میانگین تولید گیاه  در 
در این مقدار زمین در گلخانه حدود 10800 تن در 15 هکتار 
می باشد. در نتیجه مقدار انرژی مورد نیاز برای این مقدار در یک 
سال حدود 8/64 گیگاژول خواهد بود که معادل 2399 کیلووات 
الکتریکی در  انرژی  با اضافه شدن سایر مصارف  ساعت است. 
گلخانه های مستقر در منطقه سردشت بشاگرد، می توان گفت 
انرژی های تجدیدپذیر تولید شده در طول روز بدون بارندگی و 
در هوای پاک می تواند به راحتی انرژی مورد نیاز گلخانه را تأمین 
نموده و علاوه بر آن انرژی مازاد تولید شده به شهر متصل و از 

محل فروش آن درآمد پایداری برای گلخانه تأمین شود.

پی نوشت ها

1-Organic photovoltaic )OPV(
2-Building Integrated Photovoltaic )BIPV(
3-Solar Thermophotovoltaics
4-PV power plant type rainwater harvesting system
5-Analytic hierarchy Process )AHP(
6-Sunpath
7-Delta Wing
8-Tomas-Box
9-runoff Coefficient

منابع

 .)1398( محمد.  سلیقه،  و  محمود،  خسروی،  محسن،  آرمش، 
مطالعه همدید نفوذ سامانه مونسون به جنوب شرق ایران. 

دگرگونی ها و مخاطرات آب و هوایی، 1)1(، 135-102. 
 .)1398( رضا.  بیگی،  حسن  و  شهریار،  کوراوند،  رضا،  شهبازی، 
پتانسیل سنجی و استفاده از توربین باد محور افقی کوچک 
جهت تأمین برق بخشی از نیاز گلخانه در منطقه فیروز کوه. 
https://dorl.net/ .113-105 ،)2(6 ،انرژی های تجدیدپذیر و نو

dor/20.1001.1.24234931.1398.6.2.13.5

زارع زاده، مجید، و منصوری، هدا. )1402(. برآورد تأمین انرژی پایدار 
در شهرک صنعتی شمارۀ 2 بندرعباس با استفاده از پانل خورشیدی 

نتیجه گیری

و همچنین  مدل سازی  نتایج خروجی  و  پژوهش  این  اساس  بر 
برآوردهای محاسباتی انجام شده مناسب ترین روش برای نصب 
پنل بر روی بام سازه گلخانه حالت چیدمان شرق-غرب است. این 
نوع شیوه نصب به عنوان بام سازه گلخانه از نظر تولید انرژی و 
برداشت آب باران در منطقه بشاگرد بهترین بهره را دارد. این نوع 
نصب باعث ایجاد بادشکن و محافظت در برابر بادهای تند نیز 
خواهد شد و مقاومت و پایداری بهتری را نشان می دهد. نصب 
از  گرما  بیرون و خروج  به  نفوذ هوای سرد  از  بادگیر می تواند 
داخل گلخانه به صورت همرفتی جلوگیری کند. این چیدمان نصب 

چندین مزیت دارد که عبارتند از:
و  شده  ایجاد  بادگیر  بام،  پشت  روی  کامل  نصب  باتوجه به   -

پایداری مناسب تری در برابر باد وجود دارد.
- نصب در این حالت نیاز به سازه فلزی و پایه های فلزی کمتری 

دارد در نتیجه جرم کمتر منجر به کاهش هزینه خواهد شد.
- از آنجایی که در این حالت پنل مستقیماً بر روی سقف نصب 
می شود، چیدمان نصب بهینه است فاصله پنل ها با سازه کاهش 

می یابد و از این فضا به درستی استفاده می شود.
میزان  کاهش  به  منجر  سیستم  این  از  استفاده  نهایت  در   -
هزینه های  و  ساخت  مازاد  هزینه های  نتیجه  در  و  لوله کشی 
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