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 گفتارپیش 
 شمسی و  1392های منتهی به سال  المللی در سالمحیطی در مقیاس بین زیست  یقرارگیری دریاچه ارومیه در آستانه بحران

ران را بر آن داشت که در اولین جلسه خود در دولت یازدهم، طی مصوّبه شماره  ، هیأت محترم وزیمطالبات مردم شریف منطقه

دریاچ1392/ 28/05مورّخ    111146/49503 نجات  کارگروه  تشکیل  ارومیه،  رسانند  ه  تصویب  به  بررسی  که  را  از   های پس 

اولویت  19کارشناسی،    های گروه ارومیه در جلسه  طرح  نجات دریاچه  ارومیه کارگ  16/07/1392دار جهت  نجات دریاچه  روه 

 .تصویب گردید

به منظور تمرکز و تسریع در روند اقدامات مرتبط با احیای دریاچه ارومیه، پیشنهاد تشکیل »کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه« 

مصوّبه شماره  طبق  قانون اساسی،    138به موجب اختیارات اصل  هیأت محترم وزیران مطرح و    02/11/1392در جلسه مورّخ  

جمهور باشد و جناب ، مقرّر گردید که ریاست کارگروه بر عهده معاون اوّل محترم رئیس 1392/ 12/11مورّخ    170092/49503

گردیدند. تعیین  ارومیه  دریاچه  احیای  اجرایی  مدیر  و  کارگروه  دبیر  عنوان  به  کلانتری  عیسی  دکتر  معاون    2وزیر،    7  آقای 

 نیز به عنوان اعضای این کارگروه معرفی شدند.  استاندار حوضه آبریز 3جمهور و رئیس 

ایجاد کمیته ارومیه ضمن  انجام مطالعات    20گانه،  های تخصّصی شش در گام بعدی، ستاد احیای دریاچه  کارگروه تخصّصی، 

  750نظرات بیش از    گیری ازتنوّع کارشناسی و مدیریتی و بهره جلسه م  98برگزاری    ای، ضمنو ایجاد شوراهای منطقه تطبیقی  

تدوین و اجرای یک  اقدام به (، 17/03/1393تا  02/11/1392روزه )از  136المللی در بازه زمانی ن داخلی و بیننفر از متخصّصا

جمهور به ریاست رئیس  08/04/1393  مورّخجلسه    درنقشه راه مذکور  که    نمودنقشه راه جامع در راستای احیای دریاچه ارومیه  

کارهای مصوّب توسط ایشان محترم جناب آقای دکتر روحانی، ارائه و مورد تصویب قرار گرفت و دستور شروع عملیات اجرایی راه

نیز طی مصوّبه شماره   ارومیه  ملّی نجات دریاچه  به طور رسمی   25/05/1393مورّخ    49503/ 57542صادر گردید. کارگروه 

 العه و طراحی طرح نجات دریاچه ارومیه را به دانشگاه صنعتی شریف سپرد. مسئولیت مط

جمله قرار گرفتن دریاچه در مسیر احیای پایدار    از   از طرح ملّی نجات دریاچه ارومیه  در کنار دستاوردهای میدانی متعدّد حاصل

  نظیرای کمدر کلیه امور مطالعه و پایش، شاخصه  استانیهای ملّی و ، نقش محوری دانشگاه و رفع مخاطرات بهداشتی و سلامتی

پژوهشی را در  -جرایی، روح اقدامات علمیهای اسویه با دستگاه سته است ضمن خلق تعاملی پویا و چندپروژه بوده که توان  در

 های ذیل طرح، جاری نمایند.کالبد همه پروژه 

به منظور فراهم شدن امکان استفاده مجامع علمی در   مطالعاتی و پژوهشی انجام شده و نیز  سازی اقداماتلذا با هدف شفاف

از  رشته  دانشگاهی  مختلف  و  های  هیدرولیک  زیرزمینی،  آب  )هیدرولوژی،  محیطآب  و هیدرودینامیک(،  اکولوژی  زیست، 

شناسی از دانش بومی تولید شده در این طرح ملّی، کلّیه مطالعات انجام شده توسط دبیرخانه  اقتصاد و جامعه  لیمنولوژی گرفته تا

لعه و  تدارک مطاقرار گرفته است. یقیناً    دسترس پژوهشگران محترم  کارگروه در کتابخانه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف در

المللی بوده، سرآغازی خواهد  ها تلاش مجدّانه محقّقان تراز اوّل داخلی و بیندر این منابع بومی ارزشمند که حاصل سالپژوهش  

با بروز جهشی علمی در بستر استثنایی پدید آمده، شاهد شکوفا شدن    تداومبود برای   نهضت علمی شکل گرفته و به زودی 

 خواهیم بود.  کشورت در اقصی نقاط برکات این گردش آزاد اطّلاعا

های نویسنده )یا نویسندگان( آن بوده  اند، محصول تلاشکلّیه تعابیر، نتایج و تفاسیری که در این اثر ذکر شده

های دبیرخانه کارگروه ملّی نجات دریاچه ارومیه نیست. لذا مسئولیت صحت کلّیه کننده دیدگاهو لزوماً منعکس

گیرد، به عهده نویسنده )یا نویسندگان( آن که توسط این اثر در دسترس عموم قرار می  اطّلاعات و نتایجی

 باشد.می
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 پیشگفتار

و شرایط اقليمي هاي انرژي کارآمد متناسب با طراحي، نمونه سازي و ترویج گلخانه"گزارش حاضر، حاصل انجام فاز مقدماتي پروژه 

آقاي دکتر تجریشي معاون  با حضور 10/3/94این پروژه بر اساس مذاکرات جلسه تاریخ  اوليه مي باشد. پيشنهاد "زیست بوم کشور

شده مطرح دکتر روشندل مجري پروژه  پژوهشي دانشگاه صنعتي شریف، آقاي دکتر غفراني رئيس دانشکده مهندسي انرژي و آقاي

فاز اجرایي در یک فاز مقدماتي و سه پروژه انجام  است. مورد موافقت اصولي قرارگرفته 1/9/94است. شرح خدمات پروژه در تاریخ 

 برنامه ریزي شده است:

 
 المللي و ملي  تجربيات بين –فناوري گلخانه هاي انرژي کارآمد و سبز : فاز مقدماتی

 هاي تقاضا و عرضه انرژيمدل –طراحي ابزارهاي تحليلي براي توسعه گلخانه هاي انرژي کارآمد : فاز اول

  هاي انرژي کارآمدبرداري سيستم انرژي گلخانههاي اجرا و بهرهتدوین دستورالعمل :فاز دوم

 هاي سبزتوسعه شبکه ملي ترویج گلخانه: فاز سوم

 

 در وزارت جهاد کشاورزي ارایه شد.  3/12/94پروژه است که در نشست مورخ  اولفاز گزارش حاضر شامل نتایج 
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یریتيخلاصه مد  

 مقدمه

 يهابرهمکنشتوجه به سه موضوع آب، غذا و انرژي نقش بسيار مهمي در روند توسعه پایدار دارد. از سوي دیگر 

ي عرضه و تقاضا در سه بخش آب، غذا و انرژي، موجب شده است تا در توسعه فناوري و مدیریت هاستميسميان 

فناوري  یک عنوانبهي اخير هاسالدر  هاگلخانهد. فناوري سيستم ها، اثرات متقابل این سه بخش در نظر گرفته شو

. عملکرد بالاتر توليد گذارديماثربخش شناخته شده است که به طور مستقيم بر سه بخش غذا، آب و انرژي اثر 

و مصرف کمتر آب به ازاء واحد توليد  گذارديمغذا اثر  تأمينبه طور مستقيم بر زنجيره  هاگلخانهمحصول در 

 .شوديمبه کاهش تقاضاي آب در بخش غذا منجر  زمانهمصول، به طور مح

 ضرورت مدیریت انرژی در گلخانه ها

 ملاحظاتي که در توسعه فناوري گلخانه ها باید مورد توجه جدي قرار گيرد عبارتند از:

 هالخانهگاین مسئله مي تواند گسترش  بالاتر بودن مصرف انرژي در کشت گلخانه اي نسبت به کشت آزاد، (1

هرچند به دليل قيمت پائين ي انرژي مواجه سازد. )هارساختیزدر مقياس بزرگ را با مشکل توسعه 

ها زیاد نيست، اما افزایش ي گلخانهبرداربهرهتأثير هزینه انرژي در کل هزینه  ي فسيلي در ایران،هاسوخت

 يبرداربهره يهانهیهزي انرژي در هانهیهزي اخير موجب شده تا نقش هاسالي انرژي در هاحاملقيمت 

 ها افزایش یابد(.گلخانه

فاده که امروزه با استتاثير مستقيم طراحي و بهره برداري بهينه از گلخانه ها روي کميت و کيفيت محصول،  (2

 از مدل هاي رشد به اثبات رسيده است.

با مفهوم کشاورزي که مي تواند هاي فسيلي، چالش جدي اثرات زیست محيطي ناشي از مصرف سوخت (3

 پایدار در تقابل قرار گيرد.

 

. همچنين در ابدیيمدر کشور ضرورت  هاگلخانههاي انرژي کارا در توسعه کاربرد سيستم، ملاحظات بالا بنابر

هاي انرژي در یک چارچوب جامع، که ي سيستمسازنهيبههاي انرژي کارآمد باید، تحليل و توسعه فناوري گلخانه

آب و مدیریت پساب )آب( و  تأميناثرات متقابل سه بخش اساسي توليد محصول )غذا(، سيستم  رندهيدربرگ

 سيستم انرژي )انرژي( باشد، مورد توجه جدي قرار گيرد.
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 ضرورت توسعه ابزار های تحلیلی

  ایجاب ،هاي انرژي مورد استفاده در گلخانه بر اساس منابع انرژي در دسترس و شرایط محيطيتنوع فناوري

ورد ي در مطيمحستیزي فني، اقتصادي و هاليتحلي سيستم انرژي در گلخانه، ريکارگبهکند تا پيش از مي

بایستي قابليت سيستم انرژي در پاسخگویي به تقاضا در شرایط سناریوهاي محتمل صورت پذیرد. همچنين مي

نظور توسعه ابزارهاي تحليلي به عنوان مورد ارزیابي قرار گيرد. به این م (نوع محصول و شرایط اقليمي)مختلف 

براي  دنتوانيم، تحليلي هاي. ابزاراستي برخوردار اژهیوبراي طراحي سيستم انرژي از اهميت  مؤثریک عامل 

 شوند. ي موجود نيز به کار بردههاگلخانهي و مدیریت انرژي در سازنهيبه

 باشد: ر برخورداراز توانمندي هاي زیي ستیبايم افتهیتوسعهابزار تحليلي 

  هاگلخانهشرایط محيطي، نوع محصول، ساختار و پوشش گلخانه بر مصرف انرژي در  تأثيربررسي 

  هاگلخانهي انرژي در ساختار سيستم انرژي هاگلوگاهشناسایي 

  هاگلخانهي مدیریت انرژي در هاروشبررسي 

  هاگلخانهي انرژي کارآمد در هافایده و ارزیابي اقتصادي بکار گيري فناوري –محاسبه هزینه 

  هاگلخانهي مورد نياز براي توسعه هارساختیزتعيين 
 

 ابزار تحلیلی توسعه یافتهچارچوب 

راي ب تواندمي توسعه داده شده است که در این فاز از پروژه، یک ابزار تحليلي شامل مدل هاي تقاضا و عرضه انرژي

 :توانيمکار برده شود. با کمک این ابزار تحليلي ها بهاي انرژي در گلخانهطراحي پایه سيستم

 ساختار گلخانه، نوع پوشش با توجه بهو شرایط آب و هوایي متفاوت را  هامياقلها در تقاضاي انرژي گلخانه 

 و دماي آسایش گياه، برآورد نمود.

  رار داد.گلخانه را مورد بررسي قميزان مصرف انرژي  بري مدیریت انرژي هاروشي ريکارگبهاثر  

 مانند بویلر  ،ها شده در گلخانه کار گرفتههبهاي انرژي ي انواع سيستمريکارگبهي اقتصادي ریپذهيتوج

هاي توليد هاي سرمایشي تبخيري، سيستمهاي گرمایش تابشي، سيستمآبگرم، بخاري هواي گرم، سيستم

مختلف اقليمي و براي محصولات  در شرایط، راهاي انرژي تجدیدپذیر زمان برق و حرارت و سيستمهم

 مورد تجزیه و تحليل قرار داد. ، مختلف

 



 25/20/79روزآمد :         دانشکده مهندسی انرژی –دانشگاه صنعتی شریف   
 های انرژی کارآمد و سبز متناسب با شرایط اقلیمی و زیست بوم کشورسازی و ترویج گلخانهطراحی، نمونه

 

 

 خ
 

هاي تقاضا و عرضه انرژي هاي بالا را کسب کند باید مدلبراي آنکه ابزار تحليلي توسعه داده شده، بتواند توانمندي

لف( چارچوب ابزار شکل )اگلخانه توسعه یافته و در چارچوب یک مدل یکپارچه انرژي مورد استفاده قرار گيرد. 

 تحليلي توسعه داده شده را نشان مي دهد.

 

 چارچوب ابزار تحليلي توسعه داده شده: شکل )الف( 

مدل ، ميزان تقاضاي انرژي براي گلخانه در شرایط مختلف اقليمي و بر اساس نوع  ایندر  مدل تقاضای انرژی :

 . شوديممحصول و همچنين نوع ساختار و پوشش آن برآورد 

 . شوديمهاي بکار رفته در گلخانه براي تامين تقاضاي انرژي آن توسعه داده بر اساس فناوري دل عرضه انرژی :م

کشت ي انرژي و همچنين سطح زیرهاحاملي اوليه، قيمت گذارهیسرماي هانهیهزي اقتصادي مانند پارامترها

هاي )ب( و )ج( . شکلگذارنديمانرژي، اثر هاي تقاضا و عرضه عواملي هستند که بر مدل نیترمهمگلخانه از 

 دهد.هاي تقاضا و عرضه انرژي توسعه داده شده را نشان ميچارچوب کلي مدل
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 چارچوب مدل تقاضاي انرژي توسعه داده شده :شکل )ب(

 

 

 چارچوب مدل عرضه انرژي توسعه داده شده :شکل )ج(
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 وردی در ایران، مطالعات مپیاده سازی مدل های تقاضا و عرضه انرژی

مدل هاي تقاضا و عرضه توسعه داده شده، بر روي دو گلخانه نمونه در منطقه مهاباد )آذربایجان غربي( و منطقه 

ل نتایج حاص نیترمهمپاکدشت )تهران( اعمال شد و نتایج به دست آمده مورد بررسي قرار گرفت. به طور خلاصه 

 لعات موردي انجام شده به شرح زیر است:از اجراي مدل هاي تقاضا و عرضه انرژي در مطا

نتایج مدل تقاضاي انرژي در مطالعات اثر تغيير دماي آسایش گياه و دماي منطقه بر تقاضاي انرژي گلخانه :  -1

دماي آسایش گياه که وابسته به نوع محصول است به شدت بر تقاضاي انرژي در گلخانه اثر  دهديمموردي نشان 

درصد افزایش در مصرف سوخت  4س، یک درجه افزایش در دماي آسایش گياه، منجر به . بر این اساگذارديم

. نتایج شوديم. از سوي دیگر تغييرات آب و هوایي منطقه نيز منجر به تغيير تقاضاي انرژي گلخانه شوديمگلخانه 

. دهديما افزایش درصد تقاضاي انرژي گلخانه ر 3هر درجه افزایش دماي منطقه،  دهديمبه دست آمده نشان 

هاي مورد مطالعه در منطقه مهاباد با ساختار و پوشش مشخص به دست لازم به ذکر است این نتایج براي گلخانه

 آمده است و براي سایر شرایط اقليمي و یا ساختارهاي دیگر گلخانه ممکن است نتایج متفاوتي به دست آید.

با وجود آنکه افزایش ارتفاع سقف گلخانه :  ضاي انرژي گلخانهاثر تغيير ساختار و نوع پوشش گلخانه بر تقا -2

. نتایج مدل دهديم، اما ميزان حجم هوایي را که باید گرم یا سرد شود افزایش شوديممنجر به توزیع دماي بهتر 

 درصد 2که هر متر افزایش ارتفاع سقف گلخانه،  دهديمتقاضا در مطالعه موردي انجام شده در مهاباد نشان 

با در نظر گرفتن تمهيدات ویژه  رسديم. به این ترتيب به نظر دهديمتقاضاي انرژي سالانه گلخانه را افزایش 

ي متحرک، افزایش تقاضاي انرژي ناشي از افزایش ارتفاع هاپردههوا و یا  کنندهعیتوزي هافنمدیریت انرژي، مانند 

 لند قابل چشم پوشي است. هاي با سقف بسقف گلخانه در برابر مزیت هاي گلخانه

 ي ساختاري گلخانه است. نتایج مدل تقاضا نشانپارامترها نیترمهمپوشش بکارگرفته شده در گلخانه نيز یکي از 

درصد، تقاضاي  24تا  لنياتيپلي متداول هاپوششکربنات نسبت به ي شفاف پليهاپوششاستفاده از  دهديم

 .بخشديمانرژي در گلخانه را بهبود 

ها ي بسيار زیادي براي مدیریت انرژي در گلخانههاروشي اخير، هاسالدر :  ي مدیریت انرژيهاروشکاربرد  -3

در شب،  مؤثري متحرک براي کاهش حجم هواي هاپردهي ريکارگبهارائه شده است. در این پروژه به عنوان نمونه، 

درصد مصرف انرژي  21ي این روش تا ريکارگبهکه  ددهيمنشان  آمدهدستبهمورد بررسي قرار گرفته است. نتایج 

 .دهديمدر گلخانه را کاهش 

نهیزهي کنوني گاز طبيعي و هامتيقبا توجه به :  ي انرژي بر طراحي سيستم انرژي گلخانههاحاملاثر قيمت  -4

پائين، هزینه ساليانه  ي هواي گرم با وجود راندمانهايبخاري ريکارگبههاي متداول، ي اوليه فناوريگذارهیسرما
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هاي گرمایش تابشي و یا بویلر هاي آبگرم دارد. اما با افزایش قيمت سوخت، اولویت بندي ي نسبت به سيستمکمتر

. به عنوان مثال کننديمهاي انرژي کارآمد، توجيه اقتصادي پيدا کند و فناوريها تغيير ميانتخاب فناوري

ي هايبخارهاي گرمایش تابشي از افزایش یابد، هزینه ساليانه سيستمدرصد  20ي عيگاز طبقيمت  کهدرصورتي

هاي گرمایش تابشي توجيه اقتصادي بيشتري نسبت به سایر هواي گرم کمتر خواهد شد و به این ترتيب سيستم

 هاي متداول خواهند داشت. فناوري

زمان، به هاي توليد همي سيستمريکارگبهي ریپذهيتوج:  زمان برق و حرارتهاي توليد همي سيستمريکارگبه -5

به شبکه  شدهفروختهو قيمت واحد برق مازاد  شدهيداریخري اوليه، قيمت سوخت گذارهیسرماسه پارامتر هزینه 

ينممورد مطالعه توصيه  زمان براي هر دو گلخانههاي توليد همي سيستمريکارگبهبستگي دارد. در شرایط کنوني 

هاي ي سيستمريکارگبهعامل، در  نیترمهمدهديمهاي مورد مطالعه نشان رضه براي گلخانه. نتایج مدل عشود

 زمان افزایش یابد هزینهظرفيت سيستم توليد هم کهدرصورتيگذاري اوليه است. زمان، هزینه سرمایهتوليد هم

 یر کشت گلخانه، حداقلسطح ز کهدرصورتي. بر اساس مطالعات انجام شده، ابدیيمواحد ظرفيت سيستم کاهش 

گرفته  در نظردرصد قيمت کنوني  50زمان، چهار هکتار باشد و قيمت گاز طبيعي خریداري شده واحد توليد هم

 زمان توجيه اقتصاديهاي توليد همي سيستمريکارگبهدرصد افزایش یابد(  20شود )و یا هزینه برق خریداري شده 

 خواهد داشت.

پتانسيل منابع انرژي تجدیدپذیر مانند انرژي خورشيدي در ایران  :  انرژي تجدیدپذیرهاي ي سيستمريکارگبه -6

رژي ي انهاحاملپذیر و قيمت پائين هاي انرژي تجدیدي اوليه فناوريگذارهیسرماقابل توجه است اما هزینه بالاي 

که هزینه فرصت گاز درصورتي ددهيم. نتایج مدل عرضه نشان شوديهامآني اقتصادي ریپذهيتوجفسيلي، مانع از 

هاي گرمایش خورشيدي متداول )کلکتور ( کاربرد سيستممترمکعبسنت به ازاء هر  30طبيعي در نظر گرفته شود )

ي هامهیجرخواهد بود. لازم به ذکر است، اعمال  ریپذهيتوجهاي مورد مطالعه خورشيدي( براي گلخانه

د روند تواني منابع انرژي تجدیدپذیر در گلخانه، ميريکارگبهبراي  ي اقتصاديهامشوقي و یا ارائه طيمحستیز

 هاي انرژي تجدیدپذیر را تسریع بخشد.نفوذ فناوري

نتایج به دست آمده به شرایط اقليمي، نوع محصول کشت شده در گلخانه  در پایان باید به این نکته اشاره شود که

تعميم آن به سایر گلخانه ها نيازمند در نظر گرفتن شرایط  باشد وشده وابسته مي اعمالو فرضيات اقتصادي 

 .است مربوطهاي ها بر اساس پارامترمنطقه مورد نظر و اجراي مجدد مدل
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 و ابزارهای تحلیلی  هامدل یریکارگبهتوسعه و ضرورت : مقدمه -1

 يهابرهمکنشتوجه به سه موضوع آب، غذا و انرژي نقش بسيار مهمي در روند توسعه پایدار دارد. از سوي دیگر 

ي عرضه و تقاضا در سه بخش آب، غذا و انرژي، موجب شده است تا در توسعه فناوري و مدیریت هاستميسميان 

فناوري  یک عنوانبهي اخير هاسالدر  هاگلخانهسيستم ها، اثرات متقابل این سه بخش در نظر گرفته شود. فناوري 

. عملکرد بالاتر توليد گذارديمثر اثربخش شناخته شده است که به طور مستقيم بر سه بخش غذا، آب و انرژي ا

و مصرف کمتر آب به ازاء واحد توليد  گذارديمغذا اثر  تأمينبه طور مستقيم بر زنجيره  هاگلخانهمحصول در 

 .شوديمبه کاهش تقاضاي آب در بخش غذا منجر  زمانهممحصول، به طور 

 ایجاب  ،انرژي در دسترس و شرایط محيطيهاي انرژي مورد استفاده در گلخانه بر اساس منابع تنوع فناوري

ورد ي در مطيمحستیزي فني، اقتصادي و هاليتحلي سيستم انرژي در گلخانه، ريکارگبهکند تا پيش از مي

بایستي قابليت سيستم انرژي در پاسخگویي به تقاضا در شرایط سناریوهاي محتمل صورت پذیرد. همچنين مي

مورد ارزیابي قرار گيرد. به این منظور توسعه ابزارهاي تحليلي به عنوان  (ينوع محصول و شرایط اقليم)مختلف 

براي  دنتوانيم، تحليلي هاي. ابزاراستي برخوردار اژهیوبراي طراحي سيستم انرژي از اهميت  مؤثریک عامل 

قادر  يستیبايم افتهیتوسعهابزار تحليلي  شوند. ي موجود نيز به کار بردههاگلخانهي و مدیریت انرژي در سازنهيبه

 به انجام موارد زیر باشد:

  هاگلخانهشرایط محيطي، نوع محصول، ساختار و پوشش گلخانه بر مصرف انرژي در  تأثيربررسي 

 . شرایط اقليمياستتابع شرایط محيطي، نوع محصول، ساختار و پوشش آن  هاگلخانهتقاضاي انرژي در 

دماي محيط و سرعت باد به شدت بر روي ميزان انرژي در یک منطقه مشخص نظير تابش خورشيد، 

محيطي  يهاليپتانسخواهند بود. از طرف دیگر  تأثيرگذارورودي به گلخانه و اتلاف انرژي از محيط گلخانه 

 يريکارگبهو از سویي  دینمايمي تبدیل انرژي را فراهم هافناوريیک منطقه، امکان استفاده از برخي از 

. بنابراین شرایط محيطي در برآورد ميزان انرژي کنديمرا با محدودیت مواجه  هااوريفنبرخي دیگر از 
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خواهد بود. همچنين ساختار  مؤثرانرژي  کنندهنيتأمبراي رشد گياه و انتخاب نوع سيستم  ازين مورد

 ريتأثگلخانه و پوشش آن به شدت بر روي تقاضاي انرژي گلخانه و امکان کاهش اتلافات ناشي از آن 

 تأثيرگرفتن  در نظرتوانایي  يستیبايمبنابراین ابزار تحليلي توسعه داده شده  د داشت.نخواهبسزایي 

 ها را داشته باشد.شرایط محيطي بر مصرف انرژي در گلخانه

  هاگلخانهانرژي در ساختار سيستم انرژي  يهاگلوگاهشناسایي 

گلخانه ر دو اتلافات انرژي  هاگلوگاه، بایستي هالخانهگاقدام به منظور بهبود وضعيت انرژي  هرگونهپيش از 

تشخيص داده شوند. پس از آن راهکارهاي بهبود مصرف انرژي ارزیابي شده و به منظور اجرا  يدرستبه

انرژي در گلخانه از اهميت بالایي برخوردار  يهاگلوگاهبه این ترتيب شناسایي  خواهند شد. يبندتیاولو

 است.

  هاگلخانهمدیریت انرژي در  يهاروشبررسي 

 نهیپرهز، با هزینه متوسط و نهیهزکمبه سه دسته کلي راهکارهاي  هاگلخانهمدیریت انرژي در  يهاروش

هبود راهکارهاي مختلف بتوانایي ارزیابي  بایستي شدهدادهبنابراین ابزار تحليلي توسعه . شونديمتقسيم 

د برآورمربوط به هر راهکار را انرژي  یيجوصرفهميزان بتواند و  را داشته باشد هاگلخانهمصرف انرژي در 

 کند.

  هاگلخانهي انرژي کارآمد در هافناوريبکار گيري اقتصادي فایده و ارزیابي  –محاسبه هزینه 

خواهد گرفت که از نظر قرار یک روش مدیریت انرژي و یا یک فناوري تبدیل انرژي زماني مورد استفاده 

راهکارهاي مدیریت امکان بررسي  يستیبايماین ابزار تحليلي باشد. بنابراین  صرفهبهن اقتصادي مقرو

ا ر فایده -با استفاده از تحليل هزینه هاگلخانهتقاضاي انرژي در  تأمينانرژي و یا سناریوهاي مختلف 

 داشته باشد.
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  هاگلخانهمورد نياز براي توسعه  يهارساختیزتعيين 

. تاسدر کشور  هاگلخانهالزامات توسعه پایدار  نیترمهممنابع انرژي )گاز، برق( از  يهارساختیزتعيين 

مورد نياز به منظور  يهارساختیزتوانایي تخمين  يستیبايم شدهدادهابزار تحليلي توسعه بنابراین 

 . را داشته باشدطرح در منطقه مشخص  يسازادهيپ

بتواند توانمندي هاي بالا را کسب کند باید مدل هاي تقاضا و عرضه براي آنکه ابزار تحليلي توسعه داده شده، 

ي ي اقتصادپارامترهاانرژي گلخانه توسعه یافته و در چارچوب یک مدل یکپارچه انرژي مورد استفاده قرار گيرد. 

 نیترمهمي انرژي و همچنين سطح زیر کشت گلخانه از هاحاملي اوليه، قيمت گذارهیسرماي هانهیهزمانند 

  .گذارنديمهاي تقاضا و عرضه انرژي، اثر عواملي هستند که بر مدل
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  در گلخانه مدل مفهومی تقاضا و عرضه انرژی -2

. در بخش تقاضا، شوديماستفاده سيستم انرژي گلخانه از دو مفهوم تقاضا و عرضه انرژي براي تحليل و طراحي 

يم     و نوع محصول گلخانه تعيين  ي، مشخصات ساختاريميزان خدمات انرژي مورد نياز بر اساس شرایط اقليم

این  تأمينبا ظرفيت مشخص به منظور  هاآنو ارتباطات  هافناورياز  يامجموعهدر بخش عرضه،  کهيدرحالشود 

. نتایج مدل رديگيمشکل  سازهيشبعرضه و تقاضاي انرژي، مدل  يهامدلزیر  کنشبرهمبا  .شوديمتقاضا ارائه 

فني، اقتصادي و  يهاشاخصو با ارائه  شوديمانرژي گلخانه توسط نمودار جریان انرژي تحليل  سازهيشب

محاسبه شده در مدل  يهاشاخص. رديگيممورد بررسي قرار  شدهيمعرفعملکرد سيستم انرژي  يطيمحستیز

مدل  و شوندميداده  ريگيتصميمجهت انتخاب فناوري بهينه به مدل  گيريتصميمتحليل به عنوان متغيرهاي 

وجه به . با تکندمي، سيستم عرضه انرژي مناسب را انتخاب گيرندهتصميم هاياولویتبا توجه به  گيريتصميم

 .ردگيميتقاضا و عرضه انرژي شکل  هايمدل بر اساسمورد نظر در این پروژه  سازشبيهمطالب ذکر شده چارچوب 

و به صورت جزئي همراه با ورودي و ( الف-1در شکل )به صورت کلي مورد استفاده در پروژه حاضر،  چارچوب

تقاضاي  هايمدل در ادامه به بررسيارائه شده است. ( ب-1)تقاضا و عرضه انرژي در شکل  هايمدلخروجي 

 .شوديمپرداخته انرژي در گلخانه 

 
 هاگلخانه سيستم انرژيحي اتحليل و طرکلي : چارچوب الف-1 شکل
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 هاگلخانهب: جزئيات چارچوب تحليل و طراحي سيستم انرژي -1 شکل

 انرژی در گلخانه یمدل تقاضا -2-1

به معني تعيين ميزان خدمات انرژي مورد نياز براي برآورده کردن شرایط مناسب براي  هاگلخانهتقاضاي انرژي در 

تجهيزات شامل: گرمایش، سرمایش، تهویه، روشنایي و  هاگلخانهدر . خدمات انرژي مورد نياز استرشد گياهان 

ي پایش و کنترل و یا امور دفتري، انرژي هاسيستمعلاوه بر موارد فوق، براي  هاگلخانهدر برخي  باشند.مي آبياري

به  تقاضاي انرژي گلخانه تخمينمدل . شوديمکه به عنوان یک مقدار ثابت به مقادیر فوق اضافه  شوديمصرف 

ي، مقایسه بينپيشدر زمينه مصرف انرژي خود را  گيريتصميمو فرآیند  تا نتایج عملکرد کندميکمک  خانه دارگل

استفاده از  .کند، بدون اینکه هزینه و ریسک تغيير فرآیندهاي جاري و اجراي جدید را متحمل شود سازيبهينهو 

به  يريگتصميممدیریت و کاهش ریسک فرآیند پشتيباني از تصميمات  ابزاربه عنوان یک  تقاضاي انرژيمدل 

ریت نقش بسيار مهمي در مدی تواندميسيستم، عملکرد بهبود  مختلف طراحي و راهبردهايوسيله ارزیابي و تحليل 

ي )فني ترکيبپيچيده  از یک سيستم ياشدهسادهحالت  تقاضاي انرژي گلخانه، . مدلداشته باشد هاگلخانهانرژي 

براي حل مشکل  کارا يهاپاسخ در ارائه آن يهايتوانمند است. ارزش یک مدل به گلخانه طزیستي( در محي –

ميزان خدمات  ينيبشيپ جهتفراهم آوردن بنياني  تقاضاي انرژي گلخانه،هدف اصلي مدل و  استمورد نظر 

انيزممکیا  هادهیپد ياگونهبهتقاضاي انرژي است. مدل  انرژي گلخانه سيستم انرژي مورد نياز براي طراحي پایه
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را بيش از آنکه  گلخانه سيستم انرژي مسائل موجود در تواندميکه  دهديمرا نشان  اتلاف انرژي هاي دیناميک

 زیر نمود هايواقعي به صورت انرژي گلخانهغالباً پيچيدگي موجود در سيستم  .تبدیل به مشکل شوند، نشان دهد

 :کندميپيدا 

 عدم  تحليلمکانيزمي منصف و سودمند را براي  مدل تقاضاي انرژي،ستم: حالت عدم اطمينان در سي

 .بدون آنکه محدودیتي براي سيستم ایجاد کند آورديماطمينان فراهم 

  يز در ن اتلافات حرارترفتار پویا: رفتار سيستم در طول زمان ثابت نيست و متغيرهاي اصلي موجود مانند

بایستي از مدل پویا و متناسب تغييرات،  هاآنغييرات و کنترل طول زمان متغيرند. براي تشخيص علت ت

 .استفاده شود

 يهاقسمتدر یک مرحله از یک فرآیند،  اتخاذشدهو تصميمات  شدهانجامهاي بازخورد: رفتارهاي مکانيزم 

 هانآو شناسایي این اثرات و علل  دهديمقرار  تأثيرتحت  ميرمستقيغدیگر فرآیند را به طور مستقيم یا 

 .بسيار ضروري است

با  .است تأثيرگذاریک سيستم، موارد ذکر شده فوق بسيار  يهاتيفعالبراي اخذ تصميم درست در هر مرحله از 

. کرد ينيبشيپرا آزمایش و  ادشدهیاثرات هر یک از عوامل  توانيم تقاضاي انرژي گلخانه مدل استفاده از

واقعي با مدل است. زیرا آزمایش کردن روي یک سيستم واقعي  ي در حقيقت آزمایش کردن یک سيستمسازشبيه

امکان بررسي راهکارهاي  بيترتنیابه .کندميرا اعمال  يریناپذجبران يهانهیهزو  مشکلات زیادي در پي دارد

 .شوديمدر گلخانه فراهم  هاآن يريکارگبهمختلف کاهش تقاضاي انرژي در گلخانه پيش از 

بر تقاضاي انرژي گلخانه در  تأثيرگذارهاي شده سعي شده است که کليه پارامترها و مکانيزم در مدل توسعه داده

داشته باشد که در ادامه ابعاد  ياژهیو يهاتيقابلنظر گرفته شوند و این امر موجب شده است که مدل مذکور 

 . شوندميمختلف قابليت مدل توضيح داده 
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هر محصول براي رشد نياز به شرایط خاص خود است، بنابراین نوع محصول جا که ( توجه به نوع محصول: از آن1

هاي این مدل، در نظر گرفتن محدوده دمایي مناسب در ميزان تقاضاي گلخانه بسيار تاثيرگذار است. یکي از قابليت

  ست.هاي مختلف سال ااکسيد براي ماهديرشد محصول مورد نظر در طول شبانه روز، ميزان رطوبت و کربن

ي شرایط آب و هوای دیگر مدل تقاضاي انرژي، توجه بهقابليت : توجه به شرایط آب و هوایي محل احداث گلخانه( 2

محل احداث گلخانه نظير تابش خورشيد، دماي هوا، سرعت باد و نوسانات آب و هوایي است. این مدل متناسب با 

، ميزان کمبود انرژي حرارتي در فصول سرد سال و وزرشبانهانرژي تابشي رسيده از خورشيد به گلخانه در طول 

. همچنين تابش روزانه خورشيد، ميزان نياز کندميهمچنين مازاد انرژي حرارتي در فصول گرم سال را مشخص 

چرا  ستابر تقاضاي انرژي گلخانه  رگذاريتأث. سرعت باد منطقه از دیگر پارامتر کندميبه نور مصنوعي را تعيين 

بسزایي بر اتلاف حرارتي سطوح گلخانه دارد. دماي هواي بيرون گلخانه پارامتر دیگري است که بر  يرتأثکه باد 

 دارد.  تأثيرتقاضاي انرژي گلخانه 

ر در نظ يالحظه صورتبهبنابراین مدل مذکور ميزان انرژي تابشي خورشيد، سرعت باد منطقه و دماي محيط را 

 . دهديمقرار  مدنظراي انرژي این عوامل را بر تقاض تأثيرگرفته و 

مستقيم با هواي بيرون در  صورتبهپوشش و سازه گلخانه  ازآنجاکه: توجه به جنس پوشش و سازه گلخانه( 3 

يم ارتأثيرگذدر اتلافات حرارتي و ميزان عبور نور خورشيد به داخل گلخانه  هاآن، بنابراین جنس باشنديمتماس 

ميزان ، دينور خورش، شامل ميزان عبور پرتوهاي ياگلخانه يهاپوششتاندارد معيارهاي انتخاب و اس .باشند

اي و معياره طول عمر، قابليت احتراق استحکام،، تأثيرات متقابل سازه و پوشش، رسانندگي یا مقاومت حرارتي

 .استدیگر مانند ضریب انبساط، سازگاري مواد و ترکيبات شيميایي 

ت از قبيل رراه شده کليه مکانيزم هاي انتقال حدر مدل توسعه داد: انتقال حرارت هاي مختلفتوجه به مکانيزم( 4

جایي، انتقال حرارت به خاک گلخانه از بهانتقال حرارت به هواي بيرون گلخانه از طریق تشعشع، رسانش و جا
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گلخانه در نظر طریق رسانش، اتلاف حرارت از طریق تعرق، اتلاف حرارت محسوس و نهان از طریق تهویه هواي 

 .   اندشدهگرفته

 ، معادلات حاکم و خروجي.: ورودياستمدل تقاضاي انرژي توسعه داده شده شامل سه قسمت کلي ساختار کلي 

باشند. معادلات يمبر ميزان تقاضاي انرژي گلخانه  تأثيرگذارمدل شامل پارامترهاي ثابت و متغير  يهايورود

. به بيان دیگر، معادلات حاکم همان کندميمدل را مشخص  يهايخروجو مدل  يهايورودحاکم رابطه ميان 

حت و ت گيردميدر نظر  يالحظه صورتبهبر تقاضاي انرژي را  تأثيرگذارعوامل  تأثيرروابط ریاضي هستند که 

ده ( نشان داده ش2ساختار کلي مدل تقاضاي انرژي در شکل ). شوديمعنوان مدل تقاضاي انرژي گلخانه بيان 

 است.

 یامرگ

 یامرس

یهدرون

یرایبآ

 یحم یامد یحم یامد

داب تعرس داب تعرس

دیشرو   بات دیشرو   بات

لو حم  ون لو حم  ون

  یلقا
ییایفار  
  یلقا
ییایفار  

هناخلگ هزاس هناخلگ هزاس

یژرنا تامد 
یژرنا یاضاقت رب ر وم لماوع

هناخلگ یژرنا یاضاقت لدم
GDM

 ياضاقت نازيم
 يژرنا هنیهب

هناخلگ

 

: ساختار مدل تقاضا2شکل   
مربوط به  يهايورودمربوط به مشخصات گلخانه و  يهايوروددو دسته  توانيم يطورکلبهمدل را  يهايورود

 . اندشدهارائه يطورکلبه هايورود( انواع 3شرایط آب و هوایي تقسيم کرد. در شکل )
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مدل تقاضاي انرژي يهايورود: 3شکل   

. بنابراین است تأثيرگذارقبل بيان شد، ابعاد و شکل گلخانه در ميزان تقاضاي انرژي بسيار  بخشکه در  گونههمان

. همچنين شکل گلخانه استکه شامل طول، عرض و ارتفاع گلخانه  استمدل  يهايورودابعاد گلخانه جزء اولين 

تفاوت م تواندمياست، ابعاد سقف گلخانه  مدنظر ياگلخانهچه نوع  نکهیا ابکه متناسب  استمدل  يهايورودجزء 

باشد و با انتخاب شکل گلخانه و ابعاد و شيب سقف گلخانه براي مدل، حجم و سایر پارامترهاي گلخانه توسط مدل 

در تعيين  مدل است که يهايورود. جنس پوشش مورد استفاده و همچنين سازه گلخانه از دیگر شوديممحاسبه 

راي مدل ب لازم استاست. نوع محصولي که قرار است در گلخانه کشت شود  تأثيرگذارميزان تقاضاي انرژي بسيار 

، نوع محصول و محدوده باشديمهر محصول نياز به شرایط دما و رطوبت خاص خود  که جاآن ازمشخص باشد. 

که تا اینجا بحث شدند  یيهايورودخص شود. براي مدل مش بایددمایي مناسب رشد محصول به عنوان ورودي 

دسته  يهايوروددر طول زمان ثابت هستند. اما  معمولاًو  کننديمگلخانه را مشخص  يهايژگیوابعاد و  ترشيب

. اولين ورودي از این دسته باشنديمدر حال تغيير  يالحظه صورتبهدوم مربوط به شرایط آب و هوایي است که 

متفاوت  روزشبانه. ميزان تابش خورشيد نه تنها در طول رسديميد منطقه است که به گلخانه ميزان تابش خورش

و فصول مختلف سال متفاوت است. مدل توسعه داده شده با در نظر گرفتن طول جغرافيایي  هاماهاست، بلکه در 

ديشروخ شبات

داب تعرس طيحم يامد

تبوطر

هناخلگ داعبا

هناخلگ لکش هناخلگ هزاس و ششوپ

لوصحم عون
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دل قادر خواهد ميزان تابش منطقه قادر خواهد بود ميزان تابش خورشيد را تخمين بزند. این در حالي است که م

هواشناسي دریافت کند. سرعت باد دیگر پارامتر محيطي است که در  يهادادهواقعي منطقه را به عنوان ورودي از 

مدل  يهايورودو رطوبت هواي بيرون گلخانه نيز  يالحظهاست. دماي  رگذاريتأثاتلافات حرارتي جابجایي بسيار 

خورشيد، سرعت باد، دما و رطوبت منطقه چهار پارامتر محيطي هستند که هستند. شایان ذکر است که تابش 

 شوند.ميمشخص  براي مدل يالحظه صورتبه
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 انرژی در گلخانهمدل عرضه  -2-2

اي تقاض تأمينبه منظور  هاآن يريکارگبه يهاروشو  هافناورياز  يامجموعهبه  هاگلخانهعرضه انرژي در  سيستم

در گلخانه، سيستم عرضه  شدهگرفتهنوع سيستم تبدیل انرژي به کار  بر اساس. شوديمگفته  گلخانهدر انرژي 

ي هاسيستمو  زمانهمي توليد هاسيستمي انرژي متداول، هاسيستمکلي  سناریويسه  انرژي در این پروژه به

  .شده استانرژي تجدیدپذیر تقسيم 

ار نظر قردر هستند و به عنوان حالت مبنا  هاگلخانهانرژي تقاضاي  تأميني متداول در هاسيستماول  سناریوي

 رمایشگگرم و سيستم  ، بویلر آبهواي گرمدر این سناریو سه سيستم گرمایشي متداول شامل : بخاري  .گيرندمي

تابشي در نظر گرفته شده است. براي سرمایش نيز سيستم فن و پد به عنوان سيستم سرمایشي متداول در نظر 

و دسته  باشنديمبر اساس موتورهاي گازسوز برق و گرما  زمانهمي توليد هافناوريدسته دوم است.  دهشگرفته

محيطي به صورت بهينه مورد  يهاليپتانسي انرژي تجدیدپذیر اختصاص دارد که با توجه به هافناوريسوم به 

دي به عنوان یک سيستم تجدیدپذیر هاي خورشيدر سناریوي سوم، کاربرد آبگرمکن استفاده قرار خواهند گرفت.

 مورد بررسي قرار گرفته است.

مختلف مزایا و معایب خود را دارند و بنابراین  يهادگاهیدي عرضه انرژي معرفي شده با توجه به هاسيستمهریک از 

انرژي  يهاسيستمو اقتصاد که سه رکن اساسي در توسعه  ستیزطيمحگوناگون از دیدگاه انرژي،  يهاشاخصارائه 

 . رسديمپایدار هستند، ضروري به نظر 

مختلف با توجه به وضعيت کنوني کشور  سناریوهاياست که براي  یيهاشاخصارائه  ،ارائه مدل عرضه نهایيهدف 

 يبندتیلواوبا توجه به  گيرندهتصميمقرار خواهند گرفت.  گيرندهتصميمو به عنوان ابزاري در اختيار  گردنديمارائه 

م سيست و طراحي در کشور، اقدام به انتخاب الاجرالازم يهامصوبههاي مختلف براساس اسناد بالادستي و معيار

  خواهد نمود. هاگلخانهعرضه انرژي در 

 :باشنديممدل توسعه داده شده به شرح زیر  يهايژگیو نیترمهمبخشي از 
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  رد توسعه پایداربراساس رویک هاگلخانهطراحي بهينه سيستم عرضه انرژي کمک به 

  يطيمحستیزفني، اقتصادي و  يهاشاخصبر  سناریوهاي مختلف يريکارگبهبررسي 

  هاگلخانهبه منظور انتخاب سيستم عرضه انرژي  گيريتصميمارائه یک ابزار  

  هاگلخانهسيستم عرضه انرژي  سازيمدلدر  1انرژي هاباستفاده از روش 

 ناي سناریوهاي مختلف توسعه داده شده به منظور شناسایي ارائه کمي نمودار جریان انرژي بر مب

 انرژي  یيجوصرفه يهاليپتانس

( نشان داده شده است، مدل توسعه داده شده از سه سطح کلي تشکيل شده است. سطح 4که در شکل ) گونههمان

متغيرهاي ورودي مانند  . این پارامترها شاملشوندميبه مدل داده  زابروناول پارامترهایي هستند که به صورت 

و همچنين تقاضاي گرمایش، سرمایش و الکتریسيته  يطيمحستیز، پارامترهاي اقتصادي و فناوريمشخصات 

سيستم عرضه انرژي گلخانه است و  سازيبهينهو  سازيمدل. سطح دوم مرتبط با باشنديمبراساس مدل تقاضا 

 يهاشاخص، ميزان مصرف منابع انرژي مقادیر هايفناورمدل هستند که شامل ظرفيت  يهايخروجسطح سوم 

توسعه  ریپذانعطاف کاملاًبه صورت  مدل عرضه انرژي. باشنديممختلف و ارائه ساختار بهينه سيستم عرضه انرژي 

در  مثالعنوانبه. استرا دارا  هاستميرسیزداده شده است و قابليت اجراي سناریوهاي مختلف در هر یک از 

نوع محرک  بر اساسمختلفي  يهاسيستم توانيماختصاص دارد  زمانهمي توليد هاسيستمکه به  دوم سناریوي

ا را ب هاسيستماین  سازيمدلنتایج حاصل از  تیدرنهااوليه تعریف نمود و مدل را براي آن نوع محرک اجرا کرد و 

 یکدیگر مقایسه نمود.

                                                           
1 Energy Hub 
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 و تازیهجت یکیژولونکت تا خشم
یطیحم تسیز و یدا تقا یاهرتماراپ

 یدورو

 یکیرتکلا و  یامرس ، یامرگ یاضاقت
اضاقت لدم  اسا رب هناخلگ

 اه یروانف تیفرظ

ی ور 

 لتخم یاه   اش ریداقم

یژرنا  بانم  ر م نازیم

هناخلگ يژرنا هضرع لدم

هکبش قرب ،دپ و نف شیامرس متسيس ،مرگ ياوه يراخب شیامرگ متسيس :1  رط

هکبش قرب ،دپ و نف شیامرس متسيس ،مرگ بآ رلیوب شیامرگ متسيس :2  رط

هکبش قرب ،دپ و نف شیامرس متسيس ،يشبات شیامرگ متسيس :3  رط

 ،دپ و نف شیامرس متسيس ،نابيتشپ رلیوب ،امرگ و قرب نامزمه ديلوت متسيس :4  رط

هکبش قرب ،

 و نف شیامرس متسيس ،نابيتشپ رلیوب و يديشروخ روتکلک شیامرگ متسيس :5  رط

هکبش قرب ،دپ

یژرنا  تسیس رات اس ه ارا

لوادتم یژرنا  تسیس لوادتم یژرنا  تسیس

نامزمه دیلوت  تسیس نامزمه دیلوت  تسیس

ری پدیدجت یژرنا  تسیس ری پدیدجت یژرنا  تسیس

 مدل عرضه انرژي گلخانه چارچوب(: 4) شکل
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 گلخانه در عرضه انرژی تقاضا و یهامدلتوسعه  -3

مختلف را  يوهایسنارکه با کمک آن بتوان  استبراي طراحي پایه سيستم انرژي گلخانه نياز به یک ابزار تحليلي 

زار اجزاء این اب نیرتمهمقرار داد.  يموردبررسبراي پاسخگویي به تقاضاي انرژي گلخانه از نظر فني و اقتصادي 

 . شوديمعرضه و تقاضاي انرژي هستند که ادامه به تشریح روند آن پرداخته  هايمدلتحليلي 

. شوديم، انرژي خورشيدي ورودي به گلخانه از کل انرژي اتلاف شده از گلخانه کاسته تقاضاي انرژي براي محاسبه

ه گلخانه باشد، حرارت مازاد باعث افزایش دماي درون کمتر از انرژي خورشيدي ورودي ب شدهتلفچنانچه انرژي 

ي سرمایش یا تهویه از محيط گلخانه خارج شود. چنانچه انرژي هاسيستماز طریق  ستیبايمو  شوديمگلخانه 

دماي گلخانه در محدوده دمایي مناسب، نياز به  داشتننگهبيش از انرژي خورشيدي باشد، به منظور  شدهتلف

. در این پروژه از موازنه انرژي شوديمنياز به گرمایش و سرمایش براي گلخانه مشخص  بيترتنیاهب. استگرمایش 

که در طول سال، نياز به  ياگونهبه شوديمدیناميک به منظور تخمين گرمایش و سرمایش مورد نياز استفاده 

 . کندميبراي هر ساعت مشخص به تفکيک و انرژي را 

فات ساعتي و انرژي خورشيدي ساعتي بسيار حائز اهميت هستند. اتلافات انرژي در گلخانه براي موازنه انرژي اتلا

از طریق  یيجاجابهاز انتقال حرارت رسانش و  اندعبارت هاآن نیترمهمکه  ردیپذيممتفاوتي صورت  يهاروش به

 از طریق تبخير و تعرق گياهان پوشش گلخانه، انتقال حرارت تشعشعي، اتلاف حرارت از طریق تهویه، اتلاف حرارت

و ... . مکانيزم هاي اتلاف حرارت وابسته به پارامترهاي مختلفي از قبيل دماي هواي بيرون گلخانه، دماي هواي 

که به عنوان ورودي به  استنوع محصول  و درون گلخانه، جنس پوشش گلخانه، حجم گلخانه، سرعت باد منطقه

، ميزان اتلاف انرژي در گلخانه و همچنين انرژي خورشيدي دل تقاضاي انرژي. مشوديمي داده مدل تقاضاي انرژ

ورودي به گلخانه را در هر ساعت براي گلخانه محاسبه کرده و ميزان نياز به گرمایش و سرمایش براي هر ساعت 

حاکم معادلات  نمایش داده شده است. (5توسعه داده شده در شکل ) تقاضاي مدل يشناسروش. زنديمتخمين 

 بر مدل تقاضاي انرژي در گلخانه در پيوست گزارش آورده شده است.
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مدل تقاضاي انرژي گلخانهچارچوب : 5شکل   

استفاده شده است.  2انرژي هاب، در این پروژه از مفهوم هاگلخانهساختار سيستم عرضه انرژي  سازيمدلبه منظور 

. يردگميمورد استفاده قرار  محيط چند حاملي انرژيدر  این روش به منظور انتخاب ساختار بهينه سيستم انرژي

انرژي براي بررسي هر  هاب. نمودار شوديم طراحيانرژي متناظر با آن  هاببه منظور ارزیابي سناریوهاي مختلف، 

است. سطح اول این نمودار منابع انرژي مورد استفاده هستند. سطح دوم به  شدهليتشکسناریو از سه بخش 

 -مدل تقاضا هستند يهايخروجکه همان -ي تبدیل انرژي و سطح سوم به تقاضاي انرژي گلخانه اهفناوري

که این  گونههمان. دهديمانرژي گلخانه را به صورت کلي و جامع نشان  هاب( نمودار 6اختصاص دارند. شکل )

 3دهندهاتصالاتریس که م Cتوسط ماتریس  استکه تقاضاي انرژي در گلخانه  L، ماتریس دهديمشکل نشان 

. این ماتریس ضرایب شوديمکه ميزان مصرف منابع انرژي است، ارتباط داده  Pبه ماتریس  شوديمناميده 

                                                           
2 Energy Hub 
3 Coupling Matrix 
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و به عبارتي نقشه جریان انرژي  شوديمتکنولوژیکي تجهيزات مختلف گلخانه براساس طرح مورد بررسي را شامل 

 .دینمايمرسيم از منابع انرژي ورودي به سمت تقاضاي سيستم را ت

 

 

(: نمودار قطب انرژي براي سيستم عرضه انرژي گلخانه6) شکل  

براي سيستم انرژي گلخانه نمودار  توانيمانرژي،  هابسيستم عرضه انرژي براساس مفهوم  سازيمدلپس از 

. دهديمنشان  ( نمودار جریان انرژي را به صورت کيفي و جامع براي گلخانه7جریان انرژي را ارائه داد. شکل )

انرژي، پتانسيل  يهاگلوگاهموجود در هر سناریو،  يهاالماناساس و بر يشناسروش، با کمک این بيترتنیابه

 انرژي و راهکارهاي بهبود سيستم عرضه انرژي در هر سناریو قابل تشخيص خواهند بود. یيجوصرفه
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(: نمودار جریان انرژي کيفي گلخانه7) شکل  

ي مختلف با یکدیگر مقایسه هافناوريو اقتصادي،  يطيمحستیزمختلف فني،  يهاشاخصز ارائه در نهایت پس ا

 قرار خواهند گرفت. گيرندهتصميمنهایي در اختيار  گيريتصميمشده و معيارهاي 

 

 هاي تقاضا و عرضه انرژي: نگاه کلي بر مدل1 جدول

 شبيه سازي  رویکرد

 ده از زیر مدل تقاضاي انرژيتخمين تقاضاي انرژي گلخانه با استفا

 سيستم هاي متداول عرضه انرژي گلخانه با استفاده از زیر مدل عرضه انرژي بررسي

 ابزار تحليل 

 رسم نمودار مرجع انرژي با توجه به نتایج تقاضا و عرضه انرژي و تحليل نتایج

 ابزار تصميم گيري 

 انتخاب فناوري بهينه براي سيستم عرضه انرژي
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 زیست محيطي-اقتصادي-اي فنيارائه شاخص ه

 الگوریتم و فلوچارت
نشان داده شده اند، ابتدا شرایط آب هوایي از قبيل تابش نور  5و  4، 2همان گونه که در شکل هاي 

خورشيد، دماي هوا، سرعت باد بصورت ساعتي، شرایط فيزیکي گلخانه نظير جنس پوشش، شکل گلخانه 

داده مي شود. مدل تقاضاي انرژي، ميزان انرژي مورد نياز گلخانه را و ... به عنوان ورودي به مدل تقاضا 

-سيستمدر طول سال محاسبه کرده و به عنوان ورودي به مدل عرضه انرژي مي دهد. مدل عرضه انرژي 

توسط مي کند. نمودار مرجع انرژي سيستم هاي عرضه  مقایسهرا  در نظرگرفته شده عرضه انرژيهاي 

هر  زیست محيطي-اقتصادي-فنيمي شود و ابزار تصميم گير با توجه به شاخص هاي  ابزار تحليل رسم

 سيستم عرضه، مناسب ترین سيستم را انتخاب مي نماید.

از آنجا که شرایط آب و هوایي ورودي مدل تقاضاي انرژي مي باشد، این ابزار قابليت کاربرد براي تخمين  دامنه کاربرد

 فناوريکليه مي تواند يم هاي مختلف را دارد. همچنين مدل عرضه انرژي تقاضاي انرژي گلخانه در اقل

هاي رایج و پيشرفته در گلخانه ها را مدل سازي کرده و با توجه به شاخص هاي مد نظر تصميم گيرنده، 

 کند. بهترین سيستم عرضه را انتخاب 

خصوصيات داده 

 هاي ورودي

 يد، سرعت باد، دماي هوا، رطوبت نسبي و ...اطلاعات ساعتي شرایط آب و هوایي نظير تابش خورش 

 ... شرایط فيزیکي گلخانه نظير جنس پوشش، شکل گلخانه، تعداد پنجره هاي جانبي و 

 ... قيمت حامل هاي انرژي نظير گاز طبيعي، گازوئيل و 

  هاي انرژي  فناوريهزینه سرمایه گذاري 

 محدودیت هاي زیست محيطي 

 اعتيتقاضاي گرمایش س  انواع خروجي

 تقاضاي سرمایش ساعتي 

 مصرف حامل هاي انرژي 

 انتشار گازهاي گلخانه اي 

 نمودار مرجع انرژي گلخانه 

 زیر مدل تقاضاي انرژي گلخانه  زیر مدل

 زیر مدل عرضه انرژي گلخانه 

 زیر مدل تحليل نتایج 

 زیر مدل تصميم گير 

 اعتبارسنجي مدل با اطلاعات گلخانه مهاباد  اعتبار سنجي

 جي مدل با اطلاعات گلخانه پاکدشت وراميناعتبارسن 

 تحليل حساسيت قيمت گاز طبيعي براي ارزیابي اقتصادي تکنولوژي هاي مرسوم  تحليل حساسيت

 تحليل حساسيت قيمت گاز طبيعي براي ارزیابي اقتصادي کلکتور خورشيدي 

 تحليل حساسيت مساحت گلخانه 
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 مطالعات موردی در ایران   -عرضه انرژیتقاضا و  یهامدل یاعتباربخشو  یسازادهیپ -4

یجان آذربا استان تقاضا و عرضه انرژي، دو گلخانه نمونه در شهر مهاباد در يهامدل يسازادهيپبراي اعتبار سنجي و 

 آوري شد و بهغربي و شهر پاکدشت در استان تهران در نظر گرفته شد. اطلاعات مورد نياز از این دو گلخانه جمع

براي هر دو گلخانه  آمدهدستبهتوسعه داده شده وارد شد. در ادامه مشخصات و نتایج  هايمدلي به عنوان ورود

  به تفکيک آورده شده است.

 گلخانه مهاباد  مشخ ات  -4-1

( و خصوصيات کلي 8که نماي کلي آن در شکل ) استاي واقع در منطقه مهاباد ، گلخانهيموردبررساولين گلخانه 

 ( ارائه شده است.1آن در جدول )

 

گلخانه مهاباد کلي: نماي 8شکل   
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گلخانه مهاباد ساختاري جغرافيایي و : مشخصات2جدول   

 توضیحات پارامتر

 درجه 4.43 طول   رافیایی

 درجه 36.46 عرض   رافیایی

 متر 110 طول گلخانه

 متر 35 عرض گلخانه

 متر 4 ارتفا  گلخانه

 آهن گالوانيزه  نس سازه

 پلي کربنات س پوش  دیواره ن

 لنياتيپلپلاستيک   نس پوش  سق 

 غربي-شرقي  هت گلخانه

درجه  30تا  18که دماي مناسب رشد براي هواي گلخانه در حدود  استمحصول مورد کشت در این گلخانه خيار 

( 9محصول در شکل )از این  یيهانمونهو  استگراد درجه سانتي 25تا  20گراد، و براي ریشه آن حدود سانتي

 ارائه شده است.

  
(: گياه خيار سبز، گياه مورد کشت در گلخانه مهاباد9شکل )  
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ش سيستم گرمایشود. نمایي از هواي گرم استفاده مي بخاريگرمایش هواي گلخانه، از سيستم  تأمينبه منظور 

 ( نشان داده شده است. 10مورد استفاده در شکل )

 

مورد استفاده در گلخانه مهابادي گرم هوا(: بخاري 10شکل )  
 يهافنبه منظور تهویه هواي درون گلخانه از فن تهویه و به منظور توزیع یکنواخت حرارت در هواي گلخانه از 

 ( نشان داده شده است.11در شکل ) هافنشود که نمایي از این توزیع حرارت استفاده مي

  

ارت گلخانه مهاباد(: فن تهویه هوا و فن توزیع حر11شکل )  
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. ستا تأثيرگذارذکر شد، شرایط آب و هوایي محل احداث گلخانه، بر تقاضاي گلخانه بسيار  قبلاًکه  گونههمان

( ارائه شده 14-12اي خورشيد، دماي هوا و سرعت باد براي محل گلخانه به مدت یک سال در شکل )تابش لحظه

 است. 

 

باد: تابش خورشيد در منطقه مها(12)شکل   

 

دماي هوا در منطقه مهاباد(: 13)شکل   
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 : سرعت باد در منطقه مهاباد( 14)شکل

مدل تقاضاي انرژي با دریافت اطلاعات آب و هوایي و مشخصات گلخانه، تقاضاي انرژي سالانه را براي فصول گرم 

 نشان داده شده است.  ( فرایند مدل تقاضاي انرژي براي گلخانه مهاباد15کند. در شکل )و سرد سال تعيين مي

 

فرایند مدل تقاضاي انرژي براي گلخانه مهاباد (:15)شکل   

 مدل تقاضای انرژی برای گلخانه مهابادنتایج  -4-2

ميزان تقاضاي مورد نياز گلخانه، با توجه به اطلاعات آب و هوایي منطقه، نوع محصول، جنس سازه و پوشش و ... 

 اده شده، محاسبه شده است. با استفاده از مدل تقاضاي توسعه د
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( ميزان تقاضاي گرمایش در فصول سرد سال براي گلخانه مورد نظر رسم شده است. در شش ماه 16در شکل )

 است و در ماه بهمن به بيشينه مقدار خود رسيده است. افتهیشیافزانياز به گرمایش  جیتدربهدوم سال 

 
 السرد س يهاماه(: تقاضاي گرمایش براي 16شکل )

که مشخص  گونههمانساعت رسم شده است.  24( تقاضاي گرمایش براي اولين روز اسفند براي 17در شکل )

و در ميانه  افتهیکاهشميزان نياز به گرمایش  جیتدربه. استاست قبل از طلوع آفتاب نياز به گرمایش محسوس 

ه نياز ب جیتدربهاز غروب خورشيد  شود. همچنين پسروز و در حضور تابش خورشيد نياز به گرمایش صفر مي

 یابد. گرمایش افزایش مي

 

: تقاضاي گرمایش براي اولين روز اسفند17شکل   
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دهد. برخلاف تقاضاي گرمایش، شش هاي گرم سال نشان مي( ميزان تقاضاي سرمایش گلخانه براي ماه18شکل )

ه گونه کاز به سرمایش محسوس است. همانولي در شش ماه اول سال ني استماه دوم سال نياز به سرمایش صفر 

 . استمياني نياز به سرمایش بيشتر  يهاماهمشخص است در 

 

 هاي گرم سال(: تقاضاي سرمایش گلخانه براي ماه18شکل )

 

ساعت رسم شده است. قبل از طلوع آفتاب و بعد از  24( تقاضاي سرمایش براي اولين روز تير براي 19در شکل )

و در ميانه  افتهیشیافزاميزان نياز به سرمایش  جیتدربه. با طلوع خورشيد استاز به سرمایش صفر غروب آفتاب ني

 . رسديمروز و در حضور تابش خورشيد نياز به سرمایش به بيشينه مقدار خود 
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: تقاضاي سرمایش براي اولين روز تير19شکل   

 

( تقاضاي سالانه گرمایش و سرمایش در 20کل )براي مقایسه تقاضاي گرمایش و سرمایش در طول سال، در ش

، گلخانه در دهديمرخ  هاآنهایي که تغيير فصل در دهد که در ماهیک نمودار ارائه شده است. این شکل نشان مي

 تواند هم به گرمایش و هم به سرمایش نياز داشته باشد. طول روز متناسب با تابش خورشيد مي

 
 رمایش و سرمایش سالانه(: مقایسه تقاضاي گ20شکل )
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ساعت در اولين روز ماه مهر رسم شده است. این شکل  24( نياز گرمایش و سرمایش گلخانه در طول 21شکل )

، گلخانه نياز به گرمایش دارد. اما در ميانه روز و در بعدازآنکه در این روز قبل از طلوع خورشيد و  دهديمنشان 

 . استمحسوس زمان حضور خورشيد، نياز به سرمایش 

 

  مهرماهساعت در اولين روز  24(: نياز گرمایش و سرمایش گلخانه در طول 21شکل )

 

. استگاز طبيعي در سال بر اساس اطلاعات قبض گاز   مترمکعب101090ميزان مصرف سوخت این گلخانه حدود 

 کند.ل برآورد ميدر سا مترمکعب 120300محاسبات مدل توسعه داده شده، ميزان تقاضاي گاز طبيعي را 

 : مقایسه نتایج مدل تقاضاي انرژي گلخانه با مصرف گاز گلخانه مهاباد3جدول 

 مر   یهایژگیو مقدار مر   نتایج

120300m3 /ha.year /ha.year3m 101090 مهاباد گلخانه 
 

 ي گلخانه با یکدیگراز مدل تقاضاي انرژ آمدهدستبه( ميزان واقعي مصرف ماهانه گاز گلخانه با نتایج 22شکل )

 کند. مقایسه مي
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 مقایسه مصرف واقعي ماهانه گاز با نتایج مدل تقاضا (:22)شکل 

 

 گلخانه مهاباد برای عرضه انرژی مدل نتایج  -4-3

عدد بخاري هواي گرم با  ششتقاضاي گرمایش مورد نياز رشد گياه از  تأميناین گلخانه در حال حاضر به منظور 

تقاضاي  تأمين. همچنين به منظور دینمايملوکالري بر ساعت با سوخت گاز طبيعي استفاده کي 220000ظرفيت 

است و برق مورد نياز تجهيزات  شدهاستفادهکيلووات  1عدد فن تهویه هوا با ظرفيت  ششسرمایش گلخانه از 

داده  ( نشان23کل )شساختار هاب انرژي این سيستم در  .گردديم تأمينالکتریکي گلخانه از طریق برق شبکه 

 شده است.
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انرژي وضعيت موجود گلخانه مهاباد(: ساختار هاب 23شکل )  

 .دهديمسيستم بخاري هواي گرم را نشان  کيشمات (24شکل )

 

(: شماتيک سيستم بخاري هواي گرم24شکل )  
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 :اند ازعبارتش مورد نياز گلخانه گرمای تأمينمزایاي استفاده از این سيستم به منظور 

  پایين يگذارهیسرماهزینه 

 نصب ساده 

 قابليت افزایش ظرفيت 

  نصب در محل گلخانه 

 از: اندعبارتهمچنين برخي از معایب این سيستم 

 مصرف بالاي سوخت به دليل بازدهي پایين 

  دما کنواختیريغتوزیع 

  حصولم يوربهرهانتشار گازهاي آلاینده و کاهش کيفيت و 

 داده شده است. ( نشان5و 4جداول )طرح در این و اقتصادي  يطيمحستیزفني،  ارزیابي

فن تهویه هوا و برق شبکه ،هواي گرم طرح بخاري سازيمدل يطيمحستیزنتایج فني و : 4جدول   
 

  

میزان م ر  سو ت  نو  سو ت نو  سیست  انرژی

 سالانه

کربن  دیاکسیدمیزان انتشار 

 سالانه

فن  -وای گرمه بخاری

 تهویه هوا

 تن 234 مترمکعب 120300 گاز

 تن 330 ليتر 113900 گازوئيل
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فن تهویه هوا و برق شبکه ،گرم يهوا يبخارطرح  سازيمدل: نتایج اقتصادي  5جدول   

 باشندیممیلیون ریال  برحسب هانهیهزکلیه  نو  سو ت نو  سیست  انرژی

هزینه 

 یگ ارهیسرما

 سالانه

ه تعمیر و هزین

نگهداری 

 سالانه

هزینه 

م ر  

 سو ت

هزینه 

 م ر  برق

کل هزینه 

 سالانه

 -هوای گرم بخاری

 فن تهویه هوا

 3/181 34 3/120 4/12 15 گاز

 7/402 34 7/341 4/12 15 گازوئيل

 

 ی مختل  در سیست  عرضه انرژی گلخانه مهابادهافناوری یریکارگبه یسنجامکان -4-4

اضاي تق تأمينمختلف  يهانهیگزمدل عرضه، فراهم نمودن امکان مقایسه و تحليل  يهاتيقابل نیترمهمیکي از 

برق و  زمانهمسيستم توليد ي انرژي متداول، هاسيستماست. در این پروژه پنج سناریو بر اساس  هاگلخانهانرژي 

ي هاتمسيساین  يريکارگبهنتایج  قرار گرفته است. در ادامه يموردبررستجدیدپذیر ي انرژي هاسيستمو  حرارت

د براي سرمایش از سيستم فن و پ وهایسنارلازم به ذکر است در کليه  ارائه شده است. هاگلخانهتقاضاي  تأميندر 

 .استاستفاده شده است و گلخانه به شبکه سراسري برق متصل 

هوای گرمبجای بخاری  گرم بویلر آب گرمای  سیست  ایگزینی   

مرکزي است.  بویلر آب گرمقرار گرفته است، استفاده سيستم  مدنظراخير  يهاسالکه در  یياهطرحیکي از 

 .دهديماستفاده از این سيستم به دليل بازدهي بالاتر نسبت به بخاري هواي گرم، ميزان مصرف سوخت را کاهش 

 .دهديمرا نشان  آب گرم شماتيک سيستم بویلر مرکزي (25شکل )



 25/20/79روزآمد :         دانشکده مهندسی انرژی –دانشگاه صنعتی شریف   
 های انرژی کارآمد و سبز متناسب با شرایط اقلیمی و زیست بوم کشورسازی و ترویج گلخانهطراحی، نمونه

 

 

32 
 

 
آب گرمک سيستم بویلر (: شماتي25شکل )  

 :اند ازعبارتگرمایش مورد نياز گلخانه  تأمينمزایاي استفاده از این سيستم به منظور 

 گلخانه در دما یکنواخت توزیع 

 به دليل راندمان بالاتر این سيستم نسبت به سيستم متداول بخاري هواي  سوخت مصرف در یيجوصرفه

 گرم

 و کاهش انتشار مواد آلاینده در محيط گلخانه گلخانه لمح خارج در سوخت احتراق فرآیند وقوع 

 :اندعبارتهمچنين برخي از معایب این سيستم 

 گرم هواي بخاري به نسبت بالاتر يگذارهیسرما هزینه 

 نياز به سيستم انتقال و توزیع گرما 
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ویه هوا صورت در این طرح فرض شده است سرمایش گلخانه مانند وضعيت موجود در گلخانه و از طریق فن ته

 (26مطابق شکل )گيرد. با توجه به موارد ذکر شده ساختار هاب انرژي سيستم انرژي گلخانه در این طرح 

 است.  شدهميترس

 
بویلر آب گرمسناریوي  (: ساختار هاب انرژي26شکل )  

 داده شده است. ( نشان7و  6در جداول )و اقتصادي این طرح  يطيمحستیزفني،  يهاليتحلنتایج در این حالت 

آب گرم بویلر سناریوي  سازيمدل يطيمحستیز: نتایج فني و  6جدول   

میزان م ر  سو ت  نو  سو ت نو  سیست  انرژی

 سالانه

کربن  دیاکسیدمیزان انتشار 

 سالانه

 تن 196 مترمکعب 99000 گاز فن تهویه -آب گرم بویلر

 تن 272 ليتر 93800 گازوئيل

 

آب گرم بویلر سناریوي سازيمدلدي : نتایج اقتصا7جدول  

نو  سیست  

 انرژی

 باشنديمميليون ریال  برحسب هانهیهزکليه  نو  سو ت

هزینه 

 یگ ارهیسرما

 سالانه

هزینه تعمیر و 

نگهداری 

 سالانه

هزینه م ر  

 سو ت

هزینه م ر  

 برق

کل هزینه 

 سالانه

 -آب گرم بویلر

 فن تهویه

 5/191 34 99 7/2 5/31 گاز

 9/373 34 4/281 7/2 5/31 ازوئيلگ
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کاهش %18، ميزان مصرف سوخت در این طرح نسبت به وضعيت موجود گلخانه دهديمکه نتایج نشان  گونههمان

 است. افتهی

هوای گرم ای بخاری هب تابشی گرمای  سیست  ایگزینی   

، استفاده از سيستم گرمایش گيردميار مورد استفاده قر هاگلخانهاخير در  يهاسالکه در  یيهاطرحیکي دیگر از 

 .دهديمتابشي را نشان  گرمایشسيستم  کيشمات (27شکل ) .استتابشي 

 
تابشي گرمایش(: شماتيک سيستم 27شکل )  

 

 :اند ازعبارتگرمایش مورد نياز گلخانه  تأمينمزایاي استفاده از این سيستم به منظور 

 کاهش مصرف سوخت 

  گياهي يهايماريبکاهش 

 تعمير و نگهداري يهانهیهزاهش ک 

 گرمایش یکنواخت در سطح گلخانه 
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ساختار هاب انرژي سيستم انرژي گلخانه براساس  .استاصلي این سيستم  اشکالبالا  يگذارهیسرماهمچنين هزینه 

 ترسيم شده است.  (28شکل )این طرح مطابق 

 

  سناریوي سيستم گرمایش تابشي(: ساختار هاب انرژي 28شکل )

 12این طرح نياز به  بر اساسگرمایش گلخانه  تأميناین طرح حاکي از آن است که به منظور  سازيمدلتایج ن

 و اقتصادي يطيمحستیزنتایج فني، . استکيلوکالري بر ساعت  34400با ظرفيت  سيستم گرمایش تابشيعدد 

 داده شده است. ( نشان 9و  8جداول )این طرح در 

 يتابش شیگرما ستميس يویسنار سازيمدل يطيمحستیز: نتایج فني و  8جدول 

نو  سیست  

 انرژی

 باشندیممیلیون ریال  برحسب هانهیهزکلیه  نو  سو ت

هزینه 

 یگ ارهیسرما

 سالانه

هزینه تعمیر و 

نگهداری 

 سالانه

هزینه م ر  

 سو ت

هزینه م ر  

 برق

کل هزینه 

 سالانه

 -گرمای  تابشی

 فن تهویه

 3/188 34 89 3/13 52 گاز

 3/351 34 252 3/13 52 گازوئيل
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 يتابش شیگرما ستميس يویسنار سازيمدل: نتایج اقتصادي 9جدول 

میزان م ر  سو ت  نو  سو ت نو  سیست  انرژی

 سالانه

کربن  دیاکسیدمیزان انتشار 

 سالانه

 تن 177 مترمکعب 89000 گاز پد و فن -گرمای  تابشی

 تن 243 ليتر 83933 گازوئيل

 %26، ميزان مصرف سوخت در این حالت نسبت به وضعيت موجود گلخانه دهديمکه نتایج نشان  گونههمان

يمکه تاکنون بررسي شدند استفاده  سناریوهایيي موجود در کشور از هاگلخانهبسياري از  است. افتهیکاهش

که ذکر گردید از  گونههمانانه مهاباد . گلخاست هاآن تقاضاي گرمایش ميزاندر  هاآنو تفاوت عمده  ندینما

سيستم . دو طرح بویلر آب گرم و دینمايمتقاضاي گرمایش استفاده  تأمينسيستم بخاري هواي گرم به منظور 

براي گلخانه مهاباد  هاآناستفاده از  يسنجامکانکه  باشنديمي گرمایشي متداول هاسيستم جزء تابشي یشگرما

متداول با استفاده از  سناریويبرآورد اقتصادي استفاده از این سه  (30( و )29) يهاکلشقرار گرفت.  يموردبررس

 .کندميمقایسه سوخت گاز و گازوئيل را 

 یشماگرسيستم است، با تعرفه فعلي گاز طبيعي سيستم بخاري هواي گرم،  ( مشخص29از شکل )که  گونههمان

که با توجه به  کندمي. این شکل بيان باشنديمل سالانه را دارا تابشي و بویلر آب گرم به ترتيب کمترین هزینه ک

( ترنیياپراندمان انرژي  باوجود) ترنیيپا يگذارهیسرماقيمت پایين گاز طبيعي در حال حاضر استفاده از و هزینه 

ا توجه باست. با گازوئيل تفاوت معناداري در نتایج ایجاد کرده  يعيگاز طبتفاوت قيمت ارجحيت داشته است. اما 

)با تابشي  شیتوجه به قيمت بالاتر گازوئيل نسبت به گاز طبيعي، کل هزینه سالانه سيستم گرما ( با30شکل )به 

ه ببوده است و سيستم بخاري هواي گرم  ترنیيپانسبت به دو سيستم دیگر بالاتر(  يگذارهیسرماوجود هزینه 

يمه را به خود اختصاص داده است. بنابراین از این دو نمودار بالاترین هزینه کل سالاندليل مصرف بالاي سوخت 

ي تبدیل انرژي با بازدهي بالاتر هاسيستمانرژي، استفاده از  يهاحاملنتيجه گرفت که با افزایش قيمت  توان
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ده از استفا يریپذهيتوجبالاتري دارند، هزینه کل سالانه کمتري خواهند داشت و  يگذارهیسرماکه هزینه  هرچند

 افزایش خواهد یافت. هاآن

 
تقاضاي انرژي گلخانه مهاباد با سوخت گاز طبيعي تأمينمتداول  يهاطرح(: مقایسه نتایج اقتصادي 29شکل )  

 

تقاضاي انرژي گلخانه مهاباد با سوخت گازوئيل تأمينمتداول  يهاطرح(: مقایسه نتایج اقتصادي 30شکل )  
 

. دهنديمکربن براي سه طرح متداول را نشان دياکسيدمصرف سوخت و انتشار  زان( مي32( و )31) يهاشکل

تابشي، بویلر آب گرم و بخاري هواي گرم به  یشگرما يهاطرحکه از این دو نمودار مشخص است،  گونههمان

 آن است . علت این امرانددادهکربن را به خود اختصاص دياکسيدترتيب کمترین ميزان مصرف سوخت و انتشار 

0

5

10

15

20

25

مصرف برق مصرف گاز تعمير و نگهداري سرمایه گذاري   هکل هزینه سالان

ه 
لان
سا
ه 
ین
هز
ل 
ک

(
ن
ما
تو
ن 
یو
یل
م

)

بخاري هواي گرم

بویلر آب گرم

گرمایش تابشي

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

مصرف برق مصرف گازوئيل تعمير و نگهداري سرمایه گذاري   هکل هزینه سالان

ه 
لان
سا
ه 
ین
هز
ل 
ک

(
ن
ما
تو
ن 
یو
یل
م

)

بخاري هواي گرم

بویلر آب گرم

گرمایش تابشي



 25/20/79روزآمد :         دانشکده مهندسی انرژی –دانشگاه صنعتی شریف   
 های انرژی کارآمد و سبز متناسب با شرایط اقلیمی و زیست بوم کشورسازی و ترویج گلخانهطراحی، نمونه

 

 

38 
 

يمتابشي بيشترین بازدهي انرژي و سيستم بخاري هواي گرم کمترین بازدهي انرژي را دارا  گرمایشکه سيستم 

 .باشند

 
تقاضاي انرژي گلخانه مهاباد  تأمينمتداول  يهاطرح(: مقایسه نتایج فني 31شکل )  

 

 
نرژي گلخانه مهابادتقاضاي ا تأمينمتداول  يهاطرح يطيمحستیز(: مقایسه نتایج 32شکل )  

 

اده که در بخش قبل توضيح د گونههمان. استقيمت گاز طبيعي پارامتري است که بسيار وابسته به زمان و مکان 

قتصادي ي با بازدهي بالاتر توجيه اهافناوريشد، با توجه به قيمت بالاتر گازوئيل نسبت به گاز طبيعي، استفاده از 

افزایش قيمت گاز طبيعي اولویت  رسديمداشت. بنابراین به نظر  ترنیيپاازدهي ي با بهافناوريبيشتري نسبت به 

، با تعرفه فعلي گاز دهديمنشان  (33شکل )که  گونههمانرا دستخوش تغيير کند.  هافناوريانتخاب اقتصادي 
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به خود اختصاص  ( فناوري بخاري هواي گرم کمترین هزینه کل سالانه رامترمکعبریال به ازاي هر  1000طبيعي )

تغيير خواهد کرد و  هافناوريدرصدي قيمت گاز طبيعي اولویت اقتصادي استفاده از  20داده است. اما با افزایش 

که در حال حاضر گزینه -تابشي کمترین هزینه کل سالانه را خواهد داشت و بخاري هواي گرم  یشسيستم گرما

 خواهد داشت. بيشترین هزینه کل سالانه را -برتر اقتصادي است

 
قيمت گاز طبيعي بر انتخاب فناوري بهينه اقتصادي تأثير(: 33شکل )  

 

برق  زمانه تولید  استفاده از سیست  یسنجامکان  

سکوني م يهاساختمانانرژي حرارتي و الکتریکي در  زمانهممنظور توليد  به گرمابرق و  زمانهمي توليد هاسيستم

ق ي مختلفي در مناطهاگلخانهدر بخش مطالعات تطبيقي ذکر گردید  قبلاًکه  ونهگهمانکاربرد بسياري دارند. 

سيستم توليد  ( شماتيک34شکل ) .انددادهقرار  موردمطالعه هاگلخانهمختلف دنيا استفاده از این سيستم را در 

 .دهديمبرق و گرما را نشان  زمانهم
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مابرق و گر زمانهم(: شماتيک سيستم توليد 34شکل )  

 :اند ازعبارتگرمایش مورد نياز گلخانه  تأمينمزایاي استفاده از این سيستم به منظور 

  برق و گرما زمانهمتوليد 

  تقاضاي گرمایش گلخانه تأمينفروش برق مازاد به شبکه در کنار 

 کاهش بار شبکه برق 

 در مقياس بالا هاگلخانهاز  يامجموعهگرمایش  تأمين 

 . استو تعمير و نگهداري بالا عيب اصلي این سيستم  يذارگهیسرماهمچنين هزینه 

 شده ميترس( 35مطابق شکل )برق و گرما  زمانهمساختار هاب انرژي سيستم انرژي گلخانه بر مبناي مولد توليد 

 است. 
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فن تهویه و برق شبکه ،زمانهم(: ساختار هاب انرژي طرح سيستم توليد 35شکل )  

 

منحني تجمعي بار  بر اساسبرق و گرما، از یک روش بهينه  زمانهمسيستم توليد  به منظور محاسبه ظرفيت

 2003و در سال  شدهشناختهمستطيل  ترینبزرگاست. این روش تحت عنوان روش  شدهاستفادهحرارتي گلخانه 

جمعي حني ت، منزمانهممنظور طراحي ظرفيت محرک اوليه در سيستم توليد  که به توسط کاردونا ارائه شده است

باشد، رسم  شده مرتبتعداد ساعات سالانه طوري که مقادیر بار از حداکثر به حداقل  برحسببار حرارتي مجموع 

مستطيل(، حداکثر بار حرارتي  ترینبزرگزیر منحني ) شده ليتشک. با مشخص کردن حداکثر مساحت گردديم

مستطيل، حداکثر انرژي حرارتي  ترینبزرگحت . مساشوديمگردد، مشخص  تأمينتوسط محرک اوليه  بایدکه 

مستطيل، به ترتيب  ترینبزرگکند. عرض و طول  تأمينسالانه در بار کامل  تواندمياست که سيستم 

. این روش از بزرگ استدر بار کامل  زمانهمسایز محرک اوليه و مدت زمان عملکرد سيستم توليد  کنندهمشخص

تجمعي بار حرارتي مجموع  ( منحني36شکل )  .کندميت محرک اوليه جلوگيري ظرفي حد از شيبیا کوچک بودن 

 .دهديمتقاضاي گلخانه نشان  بر اساسرا 
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 تقاضاي گلخانه بر اساس(: منحني تجمعي بار حرارتي مجموع 36شکل )

 .شوديمانتخاب  زمانهمبهينه سيستم توليد  ( ظرفيت37شکل ) بر اساسهمچنين 

 

 زمانهم توليد سيستم بهينه اب ظرفيت(: انتخ37شکل )

کيلووات حرارتي برآورد شده  310 زمانهمظرفيت حرارتي سيستم توليد  (37شکل )این روش و مطابق  بر اساس

است. شایان ذکر است که در مواقعي که تقاضاي حرارتي گلخانه مازاد بر بيشينه ظرفيت محرک باشد، بویلر کمکي 

لوکالري بر ساعت به مدار خواهد آمد و ميزان مازاد تقاضا بر ظرفيت محرک را کي 146000با حداکثر ظرفيت 

 داده شده است. ( نشان 11و  10در جداول )و اقتصادي این طرح  يطيمحستیزنتایج فني، پوشش خواهد داد. 
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برق و حرارت زمانهمسيستم توليد  يريکارگبه يطيمحستیز: نتایج فني و 10جدول   

میزان م ر  سو ت  نو  سو ت ژینو  سیست  انر

 سالانه

کربن  دیاکسیدمیزان انتشار 

 سالانه

فن  -زمانه مولد تولید 

 تهویه هوا

 تن 323 مترمکعب 162600 گاز

 تن 446 ليتر 154000 گازوئيل

 

برق و حرارت زمانهمسيستم توليد  يريکارگبه سازيمدل: نتایج اقتصادي 11جدول   

نو   نو  سیست  انرژی

 و تس

 باشنديمميليون ریال  برحسب هانهیهزکليه 

هزینه 

 یگ ارهیسرما

 سالانه

هزینه 

تعمیر و 

نگهداری 

 سالانه

هزینه 

م ر  

 سو ت

هزینه 

 م ر  برق

میزان 

فروش 

 برق

کل هزینه 

 سالانه

مولد تولید 

فن  -زمانه 

 تهویه

 6/766 4/478 34 6/162 180 4/868 گاز

 1066 4/478 34 462 180 4/868 گازوئيل

 زمانهممولد توليد  يگذارهیسرما، با توجه به قيمت بالاي دهديمکه نتایج اقتصادي این طرح نشان  گونههمان

، استهکتار  1مگاوات، این طرح براي شرایط فعلي گلخانه مهاباد که سطح زیر کشت آن زیر  1زیر  يهااسيمقدر 

که در  هگونهمان .ستين شدند، متداول که در بخش قبلي بررسي يهاطرحبا سایر  رقابت قابلاز دیدگاه اقتصادي 

 310با ظرفيت معادل  زمانهمهکتار نياز به سيستم توليد  1بخش نتایج ذکر گردید، براي سطح زیر کشت 

 ابلقدر این مقياس  زمانهماوليه، سيستم توليد  يگذارهیسرماکيلووات حرارتي بود. اما به دليل هزینه بالاي 

 زمانمهمتداول نبوده است. در این بخش به منظور یافتن نقطه بهينه استفاده از سيستم توليد  يهاطرحبا  رقابت

برق و گرما، بر روي سطح زیر کشت گلخانه تحليل حساسيت صورت گرفته است. بدیهي است با افزایش سطح زیر 

نيز افزایش خواهد یافت.  زمانهمسيستم توليد  و ظرفيت مورد نياز افتهی شیافزاکشت گلخانه، تقاضاي گرمایش 
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وجود خواهد  يانقطهخواهد گردید و  زمانهماین افزایش ظرفيت باعث کاهش هزینه به واحد توان مولد توليد 

 توجيه اقتصادي پيدا خواهد کرد. زمانهمداشت که سيستم توليد 

 زمانهمهکتار، ظرفيت مولد توليد  4گلخانه به  ، با افزایش سطح زیر کشتدهديمنشان  (38شکل )که  گونههمان

دلار به کيلووات کاهش خواهد یافت.  400مولد به  يگذارهیسرمامگاوات خواهد رسيد. در این نقطه هزینه  2به 

است، اما  افتهیکاهشمتداول  يهاطرحبا  زمانهماگرچه در این حالت اختلاف هزینه کل سالانه سيستم توليد 

 .ستينمتداول  يهاطرحبا  رقابتقابل زمانهمتوليد  همچنان سيستم

 
زمانهمافزایش سطح زیر کشت گلخانه بر نتایج اقتصادي سيستم توليد  تأثير(: 38شکل )  

درصد کاهش یابد  50 زمانهم، اگر هزینه سوخت ورودي به سيستم توليد دهديم( نشان 39شکل )حال چنانچه  

درصد افزایش یابد، هزینه کل سالانه سيستم  20ش برق به شبکه به سيستم هزینه فرو (40و یا مطابق شکل )

متداول کمتر خواهد شد. با افزایش سطح زیر کشت گلخانه نيز، سيستم  يهاطرحنسبت به سایر  زمانهمتوليد 

 اقتصادي خود را حفظ خواهد نمود. يریپذهيتوج زمانهمتوليد 

0

50

100

150

200

250

300

0.4 4

ه 
لان
سا
ه 
ین
هز
ل 
ک

(
ن
ما
نو
ن 
یو
یل
م

)

(هکتار)مساحت گلخانه 

بخاري هواي گرم

بویلر آب گرم

گرمایش تابشي

توليد همزمان 



 25/20/79روزآمد :         دانشکده مهندسی انرژی –دانشگاه صنعتی شریف   
 های انرژی کارآمد و سبز متناسب با شرایط اقلیمی و زیست بوم کشورسازی و ترویج گلخانهطراحی، نمونه

 

 

45 
 

 
زمانهمسوخت بر توجيه اقتصادي سيستم توليد  درصدي قيمت 50کاهش  تأثير(: 39شکل )  

 

 
زمانهمدرصدي قيمت فروش برق بر توجيه اقتصادي سيستم توليد  20افزایش  تأثير(: 40شکل )  

 

استفاده از سیست  کلکتور  ورشیدی  یسنجامکان    

یک سيستم انرژي  در هزینه مصرف سوخت تواندميتجدیدپذیر در محيط  يهايانرژاستفاده بهينه از پتانسيل 

به دليل کاهش  ریپذ دیتجد يهايانرژایجاد کند و اقتصاد سيستم را بهبود بخشد. همچنين استفاده از  یيجوصرفه
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 يطيمحستیزبه محيط را کاهش داده و معيارهاي توسعه پایدار از دیدگاه  هاندهیآلامصرف سوخت، ميزان انتشار 

ي انرژي هاسيستمبالاي  يگذارهیسرما. با توجه به هزینه بخشديمرا براي یک سيستم عرضه انرژي بهبود 

ي انرژي تجدیدپذیر به هاسيستمانرژي در کشور، در حال حاضر استفاده از  يهاحاملتجدیدپذیر و تعرفه پایين 

توان بخشي از تقاضاي . اما تحت شرایط خاص ميشودينممنظور پوشش دادن کل تقاضاي انرژي گلخانه توصيه 

به دليل پتانسيل  مثالعنوانبه  تجدیدپذیر پوشش داد. يهايانرژمحيطي  يهاليپتانسژي گلخانه را با توجه به انر

خشي ب تأميناستفاده از کلکتور خورشيدي به منظور  يسنجامکانبالاي انرژي خورشيدي در ایران در این پروژه 

این حالت فرض شده است کلکتور خورشيدي در  از تقاضاي گرمایش گلخانه مورد مطالعه قرار گرفته است. در

کنار بویلر آب گرم مورد استفاده قرار گيرد و مصرف سوخت بویلر را کاهش دهد. محدودیت اصلي استفاده از این 

 ستازیادي براي نصب کلکتورهاي خورشيدي  نسبتاًبالاي آن، نياز به فضاي  يگذارهیسرماسيستم علاوه بر هزینه 

ساختار هاب انرژي سيستم انرژي گلخانه براساس این طرح  .کندمي روروبه چالشین سيستم را با که استفاده از ا

 شده است.  ( ترسيم41مطابق شکل )

 

سيستم کلکتور خورشيدي سناریوي(: ساختار هاب انرژي 41شکل )  

( با افزایش ربعمترمدلار بر  170، با قيمت فعلي کلکتور خورشيدي )دهديم ( نشان42که شکل )همان گونه 

. ابدیيمتقاضاي گرمایش گلخانه، هزینه کل سالانه سيستم افزایش  تأمينميزان مشارکت انرژي خورشيدي در 
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شایان ذکر است که نقطه شروع نمودار در ميزان مشارکت صفر درصدي انرژي خورشيدي، هزینه کل سالانه 

با آن ارائه گردیده است. بنابراین با قيمت فعلي کلکتور نتایج مرتبط  قبلاًکه  دهديمسيستم بویلر مرکزي را نشان 

يد اهش، هزینه کلازم به ذکر است. ستينخورشيدي و تعرفه گاز طبيعي استفاده از این سيستم مقرون به صرفه 

 .هر تن در نظر گرفته شده است يبه ازا الیر ونيليم 93کربن،  دياکس

 
ر هزینه سالانه سيستم و مشارکت انرژي خورشيديتغييرات قيمت گاز طبيعي ب تأثير(: 42شکل )  

   پاکدشتدر  یاگلخانهمطالعه موردی  -4-5

( و خصوصيات 43که نماي کلي آن در شکل ) استاي واقع در پاکدشت ورامين دومين گلخانه مورد بررسي، گلخانه

 ( ارائه شده است.12کلي آن در جدول )

0 5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

500

600

700

800

Solar Fraction (%)

T
o

ta
l 
A

n
n

u
a
l 
C

o
s
t 

(M
T

)

 

 

3 cent/m3

10 cent/m3

20 cent/m3

30 cent/m3



 25/20/79روزآمد :         دانشکده مهندسی انرژی –دانشگاه صنعتی شریف   
 های انرژی کارآمد و سبز متناسب با شرایط اقلیمی و زیست بوم کشورسازی و ترویج گلخانهطراحی، نمونه

 

 

48 
 

 

 ميننماي داخلي گلخانه پاکدشت ورا (:43)شکل

 : مشخصات گلخانه پاکدشت ورامين12جدول 

 توضیحات پارامتر

 درجه 51.89 طول   رافیایی

 درجه 35.35 عرض   رافیایی

 متر 210 طول گلخانه

 متر 40 عرض گلخانه

 متر 4 ارتفا  گلخانه

 آهن گالوانيزه  نس سازه

 پلي کربنات  نس پوش  دیواره

 لنياتيپلپلاستيک   نس پوش  سق 

 جنوب -شمال ت گلخانه ه

 

دماي مناسب رشد براي هواي گلخانه در حدود  .استمحصول مورد کشت در این گلخانه گل زینتي آلسترومریا 

از این گل زینتي  یيهانمونه .است گراديسانتدرجه  18تا  14، و براي ریشه آن حدود گراديسانتدرجه  26تا  14

 ( ارائه شده است.44در شکل )
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 گل زینتي آلسترومریا، گياه مورد کشت در گلخانه پاکدشت ورامين:  (44)شکل

ه در شود. بویلر مورد استفادو شوفاژ استفاده مي آب گرم گرمایش هواي گلخانه، از سيستم بویلر تأمينبه منظور 

داده شده ( نشان 45نمایي از این بویلر در شکل ). استکيلوکالري بر هکتار  4000000این گلخانه داراي ظرفيت 

 است. 

 

 مورد استفاده در پاکدشت ورامينآب گرم نمایي از بویلر  (:45)شکل
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ه است، ب شدهقرار داده هاي شوفاژ که در کف گلخانه ميان ردیف گياهان آب گرم توليدي در بویلر از طریق لوله

 دهد.ه مي( نمایي از سيستم شوفاژ در گلخانه ارائ46شود. شکل )هواي درون گلخانه منتقل مي

 

 : نمایي از سيستم شوفاژ گلخانه پاکدشت ورامين(46)شکل

نمایي از سيستم فن و پد در شکل  .شودسازي هواي درون گلخانه از سيستم فن و پد استفاده ميبه منظور خنک

 ( نمایش داده شده است.47)

 

 : نمایي از سيستم فن و پد مورد استفاده در گلخانه پاکدشت ورامين(47)شکل
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همچنين به منظور تهویه هواي درون گلخانه از فن تهویه و به منظور توزیع یکنواخت حرارت در هواي گلخانه از 

 ( نشان داده شده است.48در شکل ) آنشود که نمایي از فن توزیع حرارت استفاده مي

 

 : فن تهویه هوا و فن توزیع حرارت گلخانه پاکدشت ورامين(48)شکل

 

تابش  اثر مي گذارد.ذکر شد، شرایط آب و هوایي محل احداث گلخانه، بر تقاضاي گلخانه  قبلاًگونه که همان

 ( ارائه شده است. 51-49اي خورشيد، دماي هوا و سرعت باد براي محل گلخانه به مدت یک سال در شکل )لحظه

 

 : تابش خورشيد در منطقه پاکدشت ورامين(49)شکل
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 کدشت وراميندماي هوا در منطقه پا (:50)شکل

 

 سرعت باد در منطقه پاکدشت ورامين (:51)شکل

مدل تقاضاي انرژي با دریافت اطلاعات آب و هوایي و مشخصات گلخانه، تقاضاي انرژي سالانه را براي فصول گرم 

یند مدل تقاضاي انرژي براي گلخانه پاکدشت ورامين نشان داده آ( فر52کند. در شکل )و سرد سال تعيين مي

 است. شده 
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 تقاضاي انرژي براي گلخانه پاکدشت ورامين مدل يهايورود (:52)شکل

 پاکدشت ورامین در گلخانهتقاضای انرژی مدل نتایج  -4-6

ميزان تقاضاي مورد نياز گلخانه، با توجه به اطلاعات آب و هوایي منطقه، نوع محصول، جنس سازه و پوشش با 

( ميزان تقاضاي گرمایش در فصول 53، محاسبه شده است. در شکل )استفاده از مدل تقاضاي توسعه داده شده

که مشخص است در شش ماه دوم سال به تدریج نياز  گونههمانسرد سال براي گلخانه مورد نظر رسم شده است. 

 به گرمایش افزایش یافته است و در ماه بهمن به بيشينه مقدار خود رسيده است.
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 سرد سال يهاماه (: تقاضاي گرمایش براي53شکل )

 

که مشخص  گونههمانساعت رسم شده است.  24( تقاضاي گرمایش براي اولين روز اسفند براي 54در شکل )

. به تدریج ميزان نياز به گرمایش کاهش یافته و در ميانه استاست قبل از طلوع آفتاب نياز به گرمایش محسوس 

شود. همچنين پس از غروب خورشيد به تدریج نياز به روز و در حضور تابش خورشيد نياز به گرمایش صفر مي

 یابد. گرمایش افزایش مي

 

 تقاضاي گرمایش براي اولين روز اسفند (:54)شکل
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دهد. برخلاف تقاضاي گرمایش، شش هاي گرم سال نشان مي( ميزان تقاضاي سرمایش گلخانه براي ماه55شکل )

ه ک گونههمانش ماه اول سال نياز به سرمایش محسوس است. ولي در ش استماه دوم سال نياز به سرمایش صفر 

 . استهاي مياني نياز به سرمایش بيشتر مشخص است در ماه

 
 هاي گرم سال(: تقاضاي سرمایش گلخانه براي ماه55شکل )

 

گونه که مشخص است ساعت رسم شده است. همان 24( تقاضاي سرمایش براي اولين روز تير براي 56در شکل )

به  ميزان نياز جیتدربه. با طلوع خورشيد استل از طلوع آفتاب و بعد از غروب آفتاب نياز به سرمایش صفر قب

 د. رسو در ميانه روز و در حضور تابش خورشيد نياز به سرمایش به بيشينه مقدار خود مي افتهیشیافزاسرمایش 
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 تقاضاي سرمایش براي اولين روز تير (:56)شکل
 

( تقاضاي سالانه گرمایش و سرمایش در 57تقاضاي گرمایش و سرمایش در طول سال، در شکل )براي مقایسه 

دهد، گلخانه در رخ مي هاآنهایي که تغيير فصل در دهد که در ماهیک نمودار ارائه شده است. این شکل نشان مي

 اشته باشد. تواند هم به گرمایش و هم به سرمایش نياز دطول روز متناسب با تابش خورشيد مي

 
 (: مقایسه تقاضاي گرمایش و سرمایش سالانه57شکل )
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ساعت در اولين روز ماه مهر رسم شده است. این شکل  24( نياز گرمایش و سرمایش گلخانه در طول 58در شکل )

 روز و در دهد که در این روز قبل از طلوع خورشيد و بعد از آن، گلخانه نياز به گرمایش دارد. اما در ميانهنشان مي

 . استزمان حضور خورشيد، نياز به سرمایش محسوس 

 

  مهرماهساعت در اولين روز  24نياز گرمایش و سرمایش گلخانه در طول (: 58شکل )

 

گاز طبيعي در سال بر اساس اطلاعات خود اظهاري  مترمکعب250000ميزان مصرف سوخت این گلخانه حدود 

در سال  مترمکعب 286000داده شده، ميزان تقاضاي گاز طبيعي را  . محاسبات مدل توسعهاستمالک گلخانه 

 کند.برآورد مي

 : مقایسه نتایج مدل تقاضاي انرژي با مصرف گاز گلخانه پاکدشت ورامين13جدول 
 مر   یهایژگیو مقدار مر   نتایج

286000m3 /ha.year /ha.year3m 250000* پاکدشت ورامين گلخانه 
 ياطلاعات خود اظهار*

 گلخانه پاکدشت ورامین درعرضه انرژی مدل نتایج  -4-7

با  مرکزيآب گرم تقاضاي گرمایش مورد نياز رشد گياه از یک بویلر  تأميناین گلخانه در حال حاضر به منظور 

. دینمايمکيلوکالري بر ساعت با سوخت گاز طبيعي به همراه سيستم توزیع شوفاژ استفاده  4000000ظرفيت 
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تقاضاي سرمایش گلخانه از سيستم سرمایش تبخيري فن و پد استفاده شده است.  تأمينمنظور همچنين به 

د ي سرمایش مکانيکي ماننهاسيستمتقاضاي سرمایش گلخانه نظير  تأمينمختلفي به منظور  يهاروشاگرچه 

و پد چه از لحاظ داران معتقدند که سيستم سرمایش فن چيلرهاي تراکمي و جذبي وجود دارند اما اغلب گلخانه

 1/1فن با ظرفيت  60. بنابراین در گلخانه مورد مطالعه نيز از تعداد استفني و چه از دیدگاه اقتصادي گزینه برتر 

دماي  نتأميبه تقاضاي سرمایش گياه در محل گلخانه و از چيلرهاي تراکمي به منظور  يپاسخ گوئکيلووات جهت 

ش سيستم سرمای يهافنبرق مورد نياز نيز در این گلخانه  اده شده است.استف هاگلمورد نياز سردخانه نگهداري 

( 59شکل )ساختار هاب انرژي این طرح در  شده است. تأمينو تجهيزات الکتریکي گلخانه از طریق برق شبکه 

 داده شده است. نشان

 

(: ساختار هاب انرژي وضعيت موجود گلخانه پاکدشت ورامين59شکل )  

 گردیده است. ( ذکر14جدول )این طرح در  سازيمدلمدل نتایج  يهايورودحاکم و  معادلات بر اساس
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وضعيت موجود گلخانه پاکدشت ورامين سازيمدل(: نتایج 41جدول )  

میزان م ر  سو ت  نو  سو ت نو  سیست  انرژی

 سالانه

 دیاکسیدمیزان انتشار 

 کربن سالانه

 کل هزینه سالانه

پد و  -بویلر آب گرم

 فن

 ميليون ریال 821 تن 570 مترمکعب 287000 زگا

 ميليون ریال 1348 تن 786 ليتر 271333 گازوئيل

 

. دو طرح دینمايمتقاضاي گرمایش استفاده  تأمينگلخانه پاکدشت ورامين از سيستم بویلر آب گرم به منظور 

با  هاآنجایگزیني نتایج که  باشنديمي گرمایشي متداول هاسيستمتابشي جزء  گرمایشبخاري هواي گرم و 

( 61( و )60) يهاشکلقرار خواهد گرفت.  يبررس موردگلخانه پاکدشت ورامين در این بخش  در سيستم موجود

 .دهديماقتصادي استفاده از این سه طرح متداول با استفاده از سوخت گاز و گازوئيل را نشان  برآورد

شي تاب عي سيستم بخاري هواي گرم، گرمایشفعلي گاز طبي( مشخص است، با تعرفه 60که از شکل ) گونههمان

که با توجه به قيمت  کندمي. این شکل بيان باشنديمو بویلر آب گرم به ترتيب کمترین هزینه کل سالانه را دارا 

ارجحيت  ترنیيپا يگذارهیسرماو هزینه  ترنیيپاپایين گاز طبيعي در حال حاضر استفاده از سيستم با بازدهي 

ي، کل هزینه سالانه به قيمت بالاتر گازوئيل نسبت به گاز طبيع ( با توجه61اشته است. اما با توجه به شکل )د

زینه بوده است و سيستم بخاري هواي گرم بالاترین ه ترنیيپاتابشي نسبت به دو سيستم دیگر  سيستم گرمایش

نتيجه گرفت که با افزایش قيمت  توانيمدار کل سالانه را به خود اختصاص داده است. بنابراین از این دو نمو

ي بالاتر يگذارهیسرماکه هزینه  هرچندي تبدیل انرژي با بازدهي بالاتر هاسيستمانرژي، استفاده از  يهاحامل

ه از استفاد يریپذهيتوجعملياتي، هزینه کل سالانه کمتري خواهند داشت و  يهانهیهزدارند، با در نظر گرفتن 

 خواهد یافت. افزایش هاآن
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تقاضاي انرژي گلخانه پاکدشت ورامين با سوخت گاز طبيعي تأمينمتداول  يهاطرح(: مقایسه نتایج اقتصادي 60شکل )  

 

 
تقاضاي انرژي گلخانه پاکدشت ورامين با سوخت گازوئيل تأمينمتداول  يهاطرح(: مقایسه نتایج اقتصادي 61شکل )  

 

دهند. کربن براي سه طرح متداول را نشان مي دياکسيدسوخت و انتشار مصرف  ( ميزان63( و )62) يهاشکل

تابشي، بویلر آب گرم و بخاري هواي گرم به  گرمایش يهاطرحنمودار مشخص است، که از این دو  گونههمان

 آن استلت این امر . عانددادهکربن را به خود اختصاص  دياکسيدترتيب کمترین ميزان مصرف سوخت و انتشار 

يمتابشي بيشترین بازدهي انرژي و سيستم بخاري هواي گرم کمترین بازدهي انرژي را دارا  که سيستم گرمایش
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تقاضاي انرژي گلخانه پاکدشت ورامين  تأمينمتداول  يهاطرح(: مقایسه نتایج فني 62شکل )  

 

 

نرژي گلخانه پاکدشت ورامينتقاضاي ا تأمينمتداول  يهاطرح يطيمحستیز(: مقایسه نتایج 63شکل )  

که در بخش قبل توضيح داده شد، با توجه به قيمت بالاتر گازوئيل نسبت به گاز طبيعي، استفاده از  گونههمان

نابراین به داشت. ب ترنیيپاي با بازدهي هافناوريي با بازدهي بالاتر توجيه اقتصادي بيشتري نسبت به هافناوري

که  نهگوهمانرا دستخوش تغيير کند.  هافناوريز طبيعي اولویت انتخاب اقتصادي افزایش قيمت گا رسديمنظر 

( فناوري بخاري هواي گرم مترمکعبریال به ازاي هر  1000، با تعرفه فعلي گاز طبيعي )دهديمنشان  (64شکل )
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بيعي اولویت درصدي قيمت گاز ط 50کمترین هزینه کل سالانه را به خود اختصاص داده است. اما با افزایش 

تابشي کمترین هزینه کل سالانه را خواهد  تغيير خواهد کرد و سيستم گرمایش هافناورياقتصادي استفاده از 

بيشترین هزینه کل سالانه را خواهد  -که در حال حاضر گزینه برتر اقتصادي است-داشت و بخاري هواي گرم 

 داشت.

 

اوري بهينه اقتصاديقيمت گاز طبيعي بر انتخاب فن تأثير(: 64شکل )  

 

  گرما و برق زمانه  تولید سیست  از استفاده یسنجامکان

هکتار  1، با شرایط فعلي گلخانه پاکدشت ورامين با سطح زیر کشت حدود دهديم( نشان 65که شکل ) گونههمان

.  با ادي نخواهد داشتبالا توجيه اقتص يگذارهیسرمابرق و گرما به دليل هزینه  زمانهماستفاده از سيستم توليد 

مگاوات خواهد رسيد. در این نقطه  2به  زمانهمهکتار، ظرفيت مولد توليد  4افزایش سطح زیر کشت گلخانه به 

، دهديم ( نشان65دلار به کيلووات کاهش خواهد یافت. حال چنانچه شکل ) 400مولد به  يگذارهیسرماهزینه 

درصد کاهش یابد و یا مطابق طرح  50نه سوخت ورودي به سيستم هزی 2 زمانهماگر مطابق طرح سيستم توليد 
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درصد افزایش یابد، هزینه کل سالانه سيستم  20هزینه فروش برق به شبکه به سيستم  3 زمانهمسيستم توليد 

متداول کمتر خواهد شد. با افزایش سطح زیر کشت گلخانه نيز، سيستم  يهاطرحنسبت به سایر  زمانهمتوليد 

 اقتصادي خود را حفظ خواهد نمود. يریپذهيتوج زمانهمتوليد 

 

زمانهمافزایش سطح زیر کشت گلخانه بر نتایج اقتصادي سيستم توليد  تأثير(: 65شکل )  

 

استفاده از سیست  کلکتور  ورشیدی  یسنجامکان  

( با افزایش ميزان مربعمتردلار بر  170فعلي کلکتور خورشيدي ) متيق با، دهديم( نشان 66شکل )که  گونههمان

. شکل ابدیيمتقاضاي گرمایش گلخانه، هزینه کل سالانه سيستم افزایش  تأمينمشارکت انرژي خورشيدي در 

استفاده  دهنديمکه نتایج نشان  گونههمان. دهديمافزایش قيمت گاز طبيعي بر اقتصاد این طرح را نشان  ( اثر66)

افزایش  مترمکعبسنت به ازاي هر  30واهد بود که قيمت گاز طبيعي به خ ریپذامکاناز انرژي خورشيدي زماني 

  درصد خواهد بود. 10یابد. در این حالت سهم استفاده بهينه از انرژي خورشيدي 
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تغييرات قيمت گاز طبيعي بر هزینه سالانه سيستم و مشارکت انرژي خورشيدي تأثير(: 66شکل )  

 یيهوا و آب طیشرا که دهديم نشان نيورام پاکدشت و مهاباد گلخانه دو يبرا يانرژ يتقاضا مدل جینتا سهیمقا

 با متناسب ستیبايم گلخانه، هر يبرا يانرژ عرضه ستميس و است مؤثر اريبس گلخانه ازين مورد يانرژ زانيم بر

 ينرژا تمسيس کی نیبنابرا. شود يطراح گلخانه احداث منطقه یيهوا و آب طیشرا و گلخانه همان يانرژ يتقاضا

 طیشرا ریسا در هاگلخانه ریسا در که ستين آن بر ليدل ،است يانرژ يتقاضا يپاسخگو نمونه گلخانه کی در که

جدول  .رديگ قرار يبررس مورد مجزا صورتبه بایستيمي گلخانه هر و باشد داشته يمناسب عملکرد زين یيهوا و آب

 .دینمايمرا مقایسه  العهموردمطبه طور خلاصه نتایج کليدي دو گلخانه  (15)
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 (: مقایسه نتایج گلخانه مهاباد و پاکدشت ورامين15جدول )

 توضیحات نو  سیست 

و در درصد  120سالانه  نسبت به گاز طبيعي در گلخانه مهاباد  در صورت استفاده از گازوئيل، کل هزینه متداول

 .ابدیيمافزایش درصد  80گلخانه پاکدشت ورامين 

درصد  30تابشي، ميزان مصرف سوخت  نسبت به بخاري هواي گرم  یشاستفاده از فناوري گرمادر صورت 

 .ابدیيمکاهش 

در ریال بر مترمکعب  1500در مهاباد و ریال بر مترمکعب  1200در صورت افزایش قيمت گاز طبيعي به 

 تابشي انتخاب بهينه اقتصادي خواهد بود. پاکدشت ورامين، فناوري گرمایش

 20قيمت سوخت یا افزایش درصدي  50، با کاهش هکتار 4در صورت افزایش سطح زیر کشت گلخانه به  زمانه لید تو

 .کندميبرق و گرما توجيه اقتصادي پيدا  زمانهمقيمت فروش برق سيستم توليد  درصدي

درصد  13مهاباد  ي متداول در گلخانههاسيستمنسبت به  زمانهمحداکثر ميزان کاهش هزینه سيستم توليد 

 .استدرصد  18و در گلخانه پاکدشت ورامين 

و ميليون ریال  93کربن با استفاده از کلکتورهاي خورشيدي در گلخانه مهاباد  دياکسيدهزینه کاهش انتشار  تجدیدپ یر

 .استميليون ریال بر تن  5در گلخانه پاکدشت ورامين 

استفاده از فناوري کلکتور خورشيدي توجيه ر مترمکعب سنت ب 30قيمت گاز طبيعي به صورت افزایش  در

 .کندمياقتصادي پيدا 
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 یبند م  -5

مدل هاي تقاضا و عرضه توسعه داده شده، بر روي دو گلخانه نمونه در منطقه مهاباد )آذربایجان غربي( و منطقه 

ل نتایج حاص نیترمهمطور خلاصه پاکدشت )تهران( اعمال شد و نتایج به دست آمده مورد بررسي قرار گرفت. به 

 از اجراي مدل هاي تقاضا و عرضه انرژي در مطالعات موردي انجام شده به شرح زیر است:

نتایج مدل تقاضاي انرژي در مطالعات :  اثر تغيير دماي آسایش گياه و دماي منطقه بر تقاضاي انرژي گلخانه -1

نوع محصول است به شدت بر تقاضاي انرژي در گلخانه اثر  دماي آسایش گياه که وابسته به دهديمموردي نشان 

درصد افزایش در مصرف سوخت  4. بر این اساس، یک درجه افزایش در دماي آسایش گياه، منجر به گذارديم

. نتایج شوديم. از سوي دیگر تغييرات آب و هوایي منطقه نيز منجر به تغيير تقاضاي انرژي گلخانه شوديمگلخانه 

. دهديمدرصد تقاضاي انرژي گلخانه را افزایش  3هر درجه افزایش دماي منطقه،  دهديمآمده نشان به دست 

هاي مورد مطالعه در منطقه مهاباد با ساختار و پوشش مشخص به دست لازم به ذکر است این نتایج براي گلخانه

 ت نتایج متفاوتي به دست آید.آمده است و براي سایر شرایط اقليمي و یا ساختارهاي دیگر گلخانه ممکن اس

با وجود آنکه افزایش ارتفاع سقف گلخانه :  اثر تغيير ساختار و نوع پوشش گلخانه بر تقاضاي انرژي گلخانه -2

. نتایج مدل دهديم، اما ميزان حجم هوایي را که باید گرم یا سرد شود افزایش شوديممنجر به توزیع دماي بهتر 

درصد  2که هر متر افزایش ارتفاع سقف گلخانه،  دهديمجام شده در مهاباد نشان تقاضا در مطالعه موردي ان

با در نظر گرفتن تمهيدات ویژه  رسديم. به این ترتيب به نظر دهديمتقاضاي انرژي سالانه گلخانه را افزایش 

 ي ناشي از افزایش ارتفاعي متحرک، افزایش تقاضاي انرژهاپردههوا و یا  کنندهعیتوزي هافنمدیریت انرژي، مانند 

 هاي با سقف بلند قابل چشم پوشي است. سقف گلخانه در برابر مزیت هاي گلخانه

 ي ساختاري گلخانه است. نتایج مدل تقاضا نشانپارامترها نیترمهمپوشش بکارگرفته شده در گلخانه نيز یکي از 

درصد، تقاضاي  24تا  لنياتيپلمتداول  يهاپوششکربنات نسبت به ي شفاف پليهاپوششاستفاده از  دهديم

 .بخشديمانرژي در گلخانه را بهبود 
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ها ي بسيار زیادي براي مدیریت انرژي در گلخانههاروشي اخير، هاسالدر :  ي مدیریت انرژيهاروشکاربرد  -3

در شب،  مؤثرهواي ي متحرک براي کاهش حجم هاپردهي ريکارگبهارائه شده است. در این پروژه به عنوان نمونه، 

درصد مصرف انرژي  21ي این روش تا ريکارگبهکه  دهديمنشان  آمدهدستبهمورد بررسي قرار گرفته است. نتایج 

 .دهديمدر گلخانه را کاهش 

نهیزهي کنوني گاز طبيعي و هامتيقبا توجه به :  ي انرژي بر طراحي سيستم انرژي گلخانههاحاملاثر قيمت  -4

ي هواي گرم با وجود راندمان پائين، هزینه ساليانه هايبخاري ريکارگبههاي متداول، ي اوليه فناوريگذارهیسرما

هاي گرمایش تابشي و یا بویلر هاي آبگرم دارد. اما با افزایش قيمت سوخت، اولویت بندي ي نسبت به سيستمکمتر

. به عنوان مثال کننديمه اقتصادي پيدا هاي انرژي کارآمد، توجيکند و فناوريها تغيير ميانتخاب فناوري

ي هايبخارهاي گرمایش تابشي از درصد افزایش یابد، هزینه ساليانه سيستم 20ي عيگاز طبقيمت  کهدرصورتي

هواي گرم کمتر خواهد شد و به این ترتيب سيستم هاي گرمایش تابشي توجيه اقتصادي بيشتري نسبت به سایر 

 اشت. فناوري هاي متداول خواهند د

زمان، به هاي توليد همي سيستمريکارگبهي ریپذهيتوج:  زمان برق و حرارتهاي توليد همي سيستمريکارگبه -5

به شبکه  شدهفروختهو قيمت واحد برق مازاد  شدهيداریخري اوليه، قيمت سوخت گذارهیسرماسه پارامتر هزینه 

ينممورد مطالعه توصيه  زمان براي هر دو گلخانهتوليد هم هايي سيستمريکارگبهبستگي دارد. در شرایط کنوني 

هاي ي سيستمريکارگبهعامل، در  نیترمهم دهديمهاي مورد مطالعه نشان . نتایج مدل عرضه براي گلخانهشود

 زمان افزایش یابد هزینهظرفيت سيستم توليد هم کهدرصورتيگذاري اوليه است. زمان، هزینه سرمایهتوليد هم

سطح زیر کشت گلخانه، حداقل  کهدرصورتي. بر اساس مطالعات انجام شده، ابدیيماحد ظرفيت سيستم کاهش و

گرفته  در نظردرصد قيمت کنوني  50زمان، چهار هکتار باشد و قيمت گاز طبيعي خریداري شده واحد توليد هم

 زمان توجيه اقتصاديهاي توليد هميستمي سريکارگبهدرصد افزایش یابد(  20شود )و یا هزینه برق خریداري شده 

 خواهد داشت.
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پتانسيل منابع انرژي تجدیدپذیر مانند انرژي خورشيدي در ایران  :  هاي انرژي تجدیدپذیري سيستمريکارگبه -6

رژي ي انهاحاملپذیر و قيمت پائين هاي انرژي تجدیدي اوليه فناوريگذارهیسرماقابل توجه است اما هزینه بالاي 

که هزینه فرصت درصورتي دهديم. نتایج مدل عرضه نشان شوديم هاآني اقتصادي ریپذهيتوجفسيلي، مانع از 

هاي گرمایش خورشيدي متداول ( کاربرد سيستممترمکعبسنت به ازاء هر  30گاز طبيعي در نظر گرفته شود )

ي هامهیجرد. لازم به ذکر است، اعمال خواهد بو ریپذهيتوجهاي مورد مطالعه )کلکتور خورشيدي( براي گلخانه

د روند تواني منابع انرژي تجدیدپذیر در گلخانه، ميريکارگبهي اقتصادي براي هامشوقي و یا ارائه طيمحستیز

 هاي انرژي تجدیدپذیر را تسریع بخشد.نفوذ فناوري

خانه ي، نوع محصول کشت شده در گلنتایج به دست آمده به شرایط اقليم در پایان باید به این نکته اشاره شود که

شده وابسته مي باشد و تعميم آن به سایر گلخانه ها نيازمند در نظر گرفتن شرایط  اعمالو فرضيات اقتصادي 

 مي باشد. مربوطمنطقه مورد نظر و اجراي مجدد مدل ها بر اساس پارامتر هاي 
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 در مدل تقاضا و عرضه  تهکاررفبهمجموعه معادلات  : (1پیوست )

 هاگلخانهمعادلات حاک  بر مدل تقاضای انرژی  -1پ.

. بنابراین مکانيزم هاي اتلاف حرارت و استتقاضاي انرژي گلخانه نياز به گرمایش، تهویه و سرمایش  نیترمهم

اران کانکسي و همکدر پژوهش  انعکاس دهند بسيار حائز اهميت است. يدرستبهانتخاب روابطي که این اتلافات را 

)کانکسي و همکاران،  شوديم( محاسبه 1پ.، ميزان حرارت مورد نياز گلخانه با استفاده از رابطه )2013در سال 

2013 :) 

 (1پ.)
GK QQQ  

تابش انرژي خورشيد به  GQرت از گلخانه و کل اتلافات حرا KQکل توان حرارتي مورد نياز،  Q ،(1در رابطه )

 :شوديم( محاسبه 2پ.از رابطه ) GQ. استداخل گلخانه 

 (2پ.)
srG AIQ  0 

بازده تبدیل انرژي  sگلخانه و  سقفت مساحrA(، 2W/mشدت تابش روزانه خورشيد ) 0I( نيز 2در رابطه )

 . استخورشيد به انرژي مورد استفاده در گلخانه 

 :شوديم( محاسبه 3پ.ميزان اتلاف حرارت از رابطه )

0)( (3پ.) oiK ttUAQ  

)(ضریب کلي انتقال حرارت و  Uکل مساحت پوشش گلخانه،  0A( 3پ.در رابطه ) oi tt   اختلاف دماي هواي

 . استدرون گلخانه و بيرون گلخانه 

علمي است،  يهاپژوهشاگرچه روش تخمين تقاضاي گلخانه مورد استفاده در پژوهش کانکسي، روشي رایج در 

 . گيردميدر نظر نرا  تأثيرگذاراما کليه مکانيزم هاي انتقال حرارت و پارامترهاي 
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براي تقاضاي انرژي حرارتي گلخانه ارائه دادند که مکانيزم هاي مختلف  ترکامل( مدلي 2015چن و همکاران )

 اتلاف حرارت در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 (2015چن و همکاران ) پژوهش: مکانيزم انتقال حرارت در گلخانه با استفاده از مدل ارائه شده در 1پ. شکل

 ( ارائه شده است:4پ.موازنه کلي انرژي حرارتي در گلخانه در رابطه )

)()()()()()( (4پ.)
)(

..)( tqtqtqtqtqtq
dt

tdT
CVtq tpewcl

i

aas   

 aCحجم گلخانه،  Vچگالي هواي گلخانه، aانرژي حرارتي مورد نياز برحسب زمان،  tqs)((، 4پ.در رابطه )

تشعشع با طول موج  ليبه دلاتلاف حرارت  tql)(زمان،  برحسبدماي هواي درون گلخانه  tTi)(گرماي ویژه هوا، 

 برحسبطریق تهویه اتلاف حرارت از  tqw)(اتلاف حرارت از طریق پوشش گلخانه،  tqc)(زمان،  برحسببلند 

tq)(اتلاف حرارت از طریق تعرق گياهان،  tqe)(زمان،  p  اتلاف حرارت از طریق انتقال حرارت جابجایي بين

 . استگرماي ناشي از تابش خورشيد به داخل گلخانه  tqt)(هواي گلخانه و خاک و برگ گياهان و 

)(tql ( محاسبه 5پ.از رابطه )شوديم: 

)())()(( (5پ.) 44
12 tTtTAtq skyisl   
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ضریب نشر  12زمان و  برحسبدماي آسمان  skyTبولتزمن، -ثابت استفانمساحت پوشش گلخانه،  sAکه 

 :شوديم( استفاده 6پ.وشش و آسمان است و براي محاسبه آن از رابطه )ترکيبي بين پ

11 (6پ.)
2

1
112 )1( 

  

 :شوديم( محاسبه 7پ.از طریق رابطه ) skyTهمچنين 

)ln(6.1294)(341.013)( (7پ.) 0 tTketT Osky  

 ضریب صافي آسمان است. kو  هواي بيرون گلخانه بخارآبفشار  0e( 7پ.در رابطه )

)(tqc ( محاسبه 8پ.از رابطه )شوديم: 

)(.).)()(( (8پ.) tTtTAUtq oisc  

tq)(همچنين  p  و)(tqe ( محاسبه 11پ.-9پ.از روابط )شوندمي: 

( (9پ.)
))()((

()(
a

iv

pgp
r

tTtT
LAICAtq


 

 

)(..)( (10پ.) tEAtq ge  

 (11پ.)
)1(

))()()((2.).(
)(

a

c

as

s

a
aa

r

r

tete
r

c
LAItI

tE














 

  ،گرماي نهان تبخير)(tTv بر حسب زمان،  گياه دماي کانوپيLAI ،ضریب سطح برگgA  ،مساحت زمين

)(tEزمان،  برحسباهان سرعت تعرق گي)(tes  ،فشار بخار اشباع هوا)(tea  در هوا، بخارآبفشار ثابت

 شيب نمودار فشار بخار اشباع است.سایکورومتري و 
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ف حرارت از گلخانه و همچنين دریافت انرژي از در بخش معادلات حاکم، روابط مربوط به انواع مکانيزم هاي اتلا

تابش خورشيد توضيح داده شد. مجموع دریافت و اتلاف انرژي توسط گلخانه ميزان انرژي لازم جهت گرمایش، 

. با استفاده از موازنه مطرح شده، ميزان انرژي مورد نياز در هر لحظه کندميتهویه و یا سرمایش گلخانه را مشخص 

 . شوديممایش، تهویه و سرمایش گلخانه مشخص گر تأمينبراي 

. براي تعيين ميزان روشنایي شوديمو البته انرژي بر گلخانه محسوب  تأثيرگذارميزان روشنایي از دیگر پارامترهاي 

 :شوديممصنوعي از الگوریتم زیر استفاده 

 
 : الگوریتم تعيين ميزان روشنایي مصنوعي مورد نياز2پ.شکل 
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 هاگلخانهت حاک  بر مدل عرضه انرژی معادلا -2پ.

 گرم بخاری هوای گرمای  سیست  -1-2پ.

 بخاري هوايسيستم گرمایش سيستم عرضه انرژي بر مبناي  سازيمدلروابط مورد نياز به منظور  (1پ.جدول )

يحات ( به همراه توض2014روش پيشنهادي توسط معرفت و همکاران ) بر اساسرا  و استفاده از برق شبکه، گرم

در این روابط به ترتيب بيانگر  reqEو  cQ  ،hQ. شایان ذکر است که متغيرهاي دهديمرا ارائه  هاآنمرتبط با 

. سایر باشنديممدل تقاضاي انرژي در گلخانه  بر اساسميزان تقاضاي سرمایش، گرمایش و برق براي گلخانه 

 هاآنو مقادیر  اندشدهي ورودي به طور کامل معرفي پارامترهاي مورد استفاده در این روابط در بخش پارامترها

 براي یک مورد نمونه ذکر گردیده است.

 فن تهویه هوا و برق شبکه ،هواي گرم (: معادلات حاکم طرح بخاري1پ.جدول )

 نو  سیست  نحوه محاسبه پارامتر توضیحات

c برق مورد نياز فن
fp

fp

Q
E

COP
  

 فن تهویه هوا برق و ، شبکههواي گرم بخاري

 
shp برق مورد نياز گلخانه

grid req fpE E E   

shp سوخت مورد نياز hc
b

b

Q
F


  

که در روابط حاکم مورد  شوندميتقسيم  يطيمحستیزفني، اقتصادي و  يهايورودمدل به سه دسته  يهايورود

يرودو. مقادیر شوندميمحاسبه  هاآنبر مبناي  يطيمحستیزو  فني، اقتصادي یيهاشاخصاستفاده قرار گرفته و 

(، سایت بازار بزرگ کشاورزي ایران که 2014معرفت و همکاران )براي طرح مورد بررسي بر مبناي پژوهش  ها

 وليدتو سایت شرکت رویش تجهيز پارسه،  استدر کشور  ياگلخانهارائه کننده مشخصات کامل و هزینه تجهيزات 

 ارائه شده است. (4پ. – 2پ.جداول )در  گلخانه از يبرداربهره و اندازيراه نصب، تجهيزات کليه کنندههعرض و

 

 فن تهویه هوا و برق شبکه ،هواي گرم طرح بخاري سازيمدل(: پارامترهاي فني 2پ.جدول )
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نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار

 انرژی

 نو  مت یر

7/0  
b بخاري هواي گرمبازده   ، شبکه هواي گرم بخاري گرمایش  

 فن تهویه هوا برق و
 پارامترهاي فني

50 
fpCOP  سرمایش ضریب عملکرد فن  

 

 فن تهویه هوا و برق شبکه ،هواي گرم طرح بخاري سازيمدل يطيمحستیز(: پارامترهاي 3پ.جدول )

مت یر نام نشانه مقدار واحد  نو  مت یر نو  سیست  عرضه انرژی 

gr/kWh 270 
e گازوئيلکربن براي  دياکسيدضریب انتشار   ، شبکه هواي گرم بخاري) 

 برق و

(فن تهویه هوا  

 پارامترهاي

يطيمحستیز  

gr/kWh 220 
f يعيکربن براي گاز طب دياکسيدضریب انتشار    

 

 پد و فن سيستم و برق شبکه ،هواي گرم طرح بخاري سازيمدل(: پارامترهاي اقتصادي 4پ.جدول )

نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار واحد

 انرژی

 نو  مت یر

$/kW 7 costb هزینه  بخاري هواي گرم 

يگذارهیسرما  
، شبکه هواي گرم بخاري)

 برق و

(هوا فن تهویه  

پارامترهاي 

kW 286 cost/$ اقتصادي fp  فن تهویه 
Rials/kWh 500 coste تعرفه خرید برق از  

 شبکه
هزینه 

 عملياتي
Rials/m3 1000 cost shp

f  تعرفه خرید گاز 
Rials/lit 3000 cost shp

f گازوئيلتعرفه خرید    
$/kW 7/0  costb

m هزینه تعمير و   بخاري هواي گرم 

 نگهداري
% 10 j  نرخ تنزیل 

years 20 n  طول عمر سيستم 
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 گرم بویلر آب گرمای  سیست  -2-2پ.

سيستم گرمایش بویلر آب گرم، سيستم عرضه انرژي بر مبناي  سازيمدلنياز به منظور روابط مورد  (5پ.جدول )

( به همراه توضيحات مرتبط با 2014معرفت و همکاران )روش پيشنهادي توسط  بر اساسفن تهویه و برق شبکه 

بيانگر ميزان تقاضاي  در این روابط به ترتيب reqEو  cQ  ،hQ. شایان ذکر است که متغيرهاي دهديمرا ارائه  هاآن

. سایر پارامترهاي مورد باشندميمدل تقاضاي انرژي در گلخانه  بر اساسسرمایش، گرمایش و برق براي گلخانه 

براي یک مورد  هاآناستفاده در این روابط در بخش پارامترهاي ورودي به طور کامل معرفي شده اند و مقادیر 

 نمونه ذکر گردیده است.

 فن تهویه و برق شبکه ،آب گرم دلات حاکم طرح بویلر(: معا5پ.جدول )

 نو  سیست  نحوه محاسبه پارامتر توضیحات

c برق مورد نياز فن
fp

fp

Q
E

COP
  

 فن تهویه ، شبکه برق وآب گرم بویلر

 
shp برق مورد نياز گلخانه

grid req fpE E E   

h حرارت مورد نياز سيستم انتقال
hc

hc

Q
Q


  

shp سوخت مورد نياز hc
b

b

Q
F


  

که در روابط حاکم مورد  شوندميتقسيم  يطيمحستیزفني، اقتصادي و  يهايورودمدل به سه دسته  يهايورود

يرودو. مقادیر شوندميمحاسبه  هاآنبر مبناي  يطيمحستیزفني، اقتصادي و  یيهاشاخصاستفاده قرار گرفته و 

( و اطلاعات مندرج در سایت شرکت پاکمن 2014معرفت و همکاران )براي طرح مورد بررسي بر مبناي پژوهش  ها

 ارائه شده است. (8پ. – 6پ.جداول )در  آب گرم و بخار يهاگیدتوليد کننده انواع مختلف 
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 ویهفن ته و برق شبکه ،آب گرم طرح بویلر سازيمدل(: پارامترهاي فني 6پ.جدول )

 نو  مت یر نو  سیست  عرضه انرژی نام مت یر نشانه مقدار

85/0  
b بویلر آب گرمبازده    ، شبکه برق وآب گرم بویلر گرمایش 

 فن تهویه
 پارامترهاي فني

8/0  
hc انتقال گرمابازده    

50 
fpCOP لکرد فن ضریب عم   سرمایش 

 

 فن تهویه و برق شبکه ،آب گرم طرح بویلر سازيمدل يطيمحستیز(: پارامترهاي 7پ.جدول )

 نو  مت یر نو  سیست  عرضه انرژی نام مت یر نشانه مقدار واحد

gr/kWh 270 
e گازوئيلکربن براي  دياکسيدضریب انتشار   برق و ، شبکهآب گرم )بویلر   

(فن تهویه  
 پارامترهاي

يطيمحستیز  

gr/kWh 220 
f کربن براي گاز  دياکسيدضریب انتشار  

 طبيعي

 

 فن تهویه و برق شبکه ،آب گرم طرح بویلر سازيمدل(: پارامترهاي اقتصادي 8پ.جدول )

یرنو  مت  نو  سیست  عرضه انرژی نام مت یر نشانه مقدار واحد  
$/kW 15 costb گازسوز بویلر آب گرم  هزینه  

گذارهیسرما

 ي

، شبکه برق وآب گرم )بویلر  

(فن تهویه  
پارامترهاي 

kW 286 cost/$ اقتصادي fp  فن 

Rials/kW
h 

500 coste تعرفه خرید برق از  

 شبکه
هزینه 

 عملياتي
Rials/m3 1000 cost shp

f

 
 تعرفه خرید گاز

Rials/lit 3000 cost shp

f

 
گازوئيلتعرفه خرید   

$/kWh 0027/0  costb

m گازسوز بویلر آب گرم  هزینه  

تعمير و 

 نگهداري
% 10 j  نرخ تنزیل 

 years 20 n  طول عمر سيستم 
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 تابشی گرمای  سیست  -3-2پ.

فن  ،تابشيسيستم گرمایش سيستم عرضه انرژي بر مبناي  سازيمدلروابط مورد نياز به منظور  (9پ.جدول )

مرتبط با  (، به همراه توضيحات2014بر اساس روش پيشنهادي توسط معرفت و همکاران ) تهویه و برق شبکه

در این روابط به ترتيب بيانگر ميزان تقاضاي  reqEو  cQ  ،hQ. شایان ذکر است که متغيرهاي دهدميرا ارائه  هاآن

. سایر پارامترهاي مورد باشندميمدل تقاضاي انرژي در گلخانه  بر اساسسرمایش، گرمایش و برق براي گلخانه 

براي یک مورد  هاآنودي به طور کامل معرفي شده اند و مقادیر استفاده در این روابط در بخش پارامترهاي ور

 نمونه ذکر گردیده است.

 فن تهویه و برق شبکه ،گرمایش تابشي(: معادلات حاکم طرح 9پ.جدول )

 نو  سیست  نحوه محاسبه پارامتر توضیحات

c برق مورد نياز فن
fp

fp

Q
E

COP
  

 ویهفن ته ، شبکه برق وگرمایش تابشي

 
shp برق مورد نياز گلخانه

grid req fpE E E   

shp سوخت مورد نياز hc
b

b

Q
F


  

که در روابط حاکم مورد  شوندميتقسيم  محيطيزیستفني، اقتصادي و  هايوروديمدل به سه دسته  هايورودي

. مقادیر شوندميمحاسبه  هاآنمبناي  بر محيطيزیستفني، اقتصادي و  هایيشاخصاستفاده قرار گرفته و 

(، سایت بازار بزرگ کشاورزي ایران 2014معرفت و همکاران )براي طرح مورد بررسي بر مبناي پژوهش  هاورودي

جداول  در تحت ليسانس کمپاني بزرگ اروپایي امبيراد يساتيتأس هايپروژهو سایت شرکت ایران مشعل، مجري 

 ت.ارائه شده اس (12پ. – 10پ.)
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 فن تهویه و برق شبکه ،گرمایش تابشيطرح  سازيمدل(: پارامترهاي فني 10پ.جدول )

 نو  مت یر نو  سیست  عرضه انرژی نام مت یر نشانه مقدار

95/0  
b گرمایش تابشيبازده    و ، شبکه برقگرمایش تابشي گرمایش 

 فن تهویه
 پارامترهاي فني

50 
fpCOP  سرمایش ضریب عملکرد فن  

 فن تهویه و برق شبکه ،گرمایش تابشيطرح  سازيمدل محيطيزیست(: پارامترهاي 11پ.جدول )

 نو  مت یر نو  سیست  عرضه انرژی نام مت یر نشانه مقدار واحد

gr/kWh 270 
e کربن براي  دياکسيدضریب انتشار  

وئيلگاز  

، شبکه برق  يتابش شیگرما)

 و

(فن تهویه  

 پارامترهاي

محيطيزیست  

gr/kWh 220 
f کربن براي گاز  دياکسيدضریب انتشار  

 طبيعي

 فن تهویه و برق شبکه ،ي تابش شیگرماطرح  سازيمدل(: پارامترهاي اقتصادي 12پ.جدول )

  سیست  عرضه نو نام مت یر نشانه مقدار واحد

 انرژی

 نو  مت یر

$/kW 27 costb تابشي گرمایش   هزینه  

گذاريسرمایه  
، شبکه  يتابش شیگرما)

 برق و

(فن تهویه  

پارامترهاي 

kW 286 cost/$ اقتصادي fp  فن 
Rials/kW

h 
500 coste  تعرفه خرید برق از 

 شبکه
 هزینه عملياتي

Rials/m3 1000 cost shp

f

 
 تعرفه خرید گاز

Rials/lit 3000 cost shp

f

 
گازوئيلتعرفه خرید   

$/kW 7/0  costb

m هزینه تعمير و  گرمایش تابشي 

 نگهداري
% 10 j خ تنزیلنر   

years 20 n  طول عمر سيستم 



 25/20/79روزآمد :         دانشکده مهندسی انرژی –دانشگاه صنعتی شریف   
 های انرژی کارآمد و سبز متناسب با شرایط اقلیمی و زیست بوم کشورسازی و ترویج گلخانهطراحی، نمونه

 

 

80 
 

  گرما و برق زمانه  دیتول ست یس -4-2پ.

رق و ب زمانهمسيستم توليد سيستم عرضه انرژي بر مبناي  سازيمدلروابط مورد نياز به منظور  (13پ.جدول )

( و 2010نهادي توسط ونگ جيانگ جيانگ )روش پيش بر اساس گرما و بویلر پشتيبان، فن تهویه و برق شبکه

 cQ. شایان ذکر است که متغيرهاي دهدميرا ارائه  هاآن(، به همراه توضيحات مرتبط با 2014معرفت و همکاران )

 ،hQ  وreqE  مدل  بر اساسدر این روابط به ترتيب بيانگر ميزان تقاضاي سرمایش، گرمایش و برق براي گلخانه

. سایر پارامترهاي مورد استفاده در این روابط در بخش پارامترهاي ورودي به باشندميانه تقاضاي انرژي در گلخ

 براي یک مورد نمونه ذکر گردیده است. هاآنو مقادیر  اندشدهطور کامل معرفي 

 فن تهویه و برق شبکه ،زمانهم(: معادلات حاکم طرح سيستم توليد 13پ.جدول )

و  سیست ن نحوه محاسبه پارامتر توضیحات  

c برق مورد نياز فن
fp

fp

Q
E

COP


 

زمانهمسيستم توليد   

(فن تهویه)موتور گازسوز، بویلر کمکي و   

CHP برق مبادله شده با شبکه

grid req fp CHPE E E E    

CHP سوخت مورد نياز b
on site CHP

h b

Q Q
F

 
    

 

که در روابط حاکم مورد  شوندميتقسيم  محيطيزیستي و فني، اقتصاد هايوروديمدل به سه دسته  هايورودي

. مقادیر شوندميمحاسبه  هاآنبر مبناي  محيطيزیستفني، اقتصادي و  هایيشاخصاستفاده قرار گرفته و 

(، ونگ 2014معرفت و همکاران )مقادیر انتخاب شده در پژوهش  بر اساسبراي طرح مورد بررسي  هاورودي

 ارائه شده است. (16پ. – 14پ.جداول )در  (2008و صنایع و همکاران ) (2010جيانگ جيانگ )
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 فن تهویه و برق شبکه ،زمانهمسيستم توليد  سازيمدل(: پارامترهاي فني 14پ.جدول )

نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار

 انرژی

 نو  مت یر

33/0  CHP

e بازده الکتریکي موتور  

 گازسوز

 زمانهمسيستم توليد  الکتریسيته

)موتور گازسوز، بویلر 

 (فن تهویهکمکي و 

 پارامترهاي فني

48/0  CHP

h بازده حرارتي موتور  

 گازسوز

 
 گرمایش

85/0  
b بویلر آب گرمبازده    

50 
fpCOP  سرمایش ضریب عملکرد فن  

 

 فن تهویه و برق شبکه ،زمانهمسيستم توليد  سازيمدل محيطيزیست(: پارامترهاي 15پ.جدول )

نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار واحد

 انرژی

 نو  مت یر

gr/kWh 270 
e گازوئيلکربن براي  دياکسيدضریب انتشار    زمانهمسيستم توليد  

ور گازسوز، بویلر )موت

(فن تهویهکمکي و   

 پارامترهاي

محيطيزیست  

gr/kWh 220 
f کربن براي گاز  دياکسيدضریب انتشار  

 طبيعي
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 فن تهویه و برق شبکه ،زمانهمسيستم توليد  سازيمدل(: پارامترهاي اقتصادي 16پ.جدول )

نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار واحد

 انرژی

 نو  مت یر

$/kW 400-

800 
costCHP

 
  موتور گازسوز

هزینه 

گذارسرمایه

 ي

زمانهمسيستم توليد   

)موتور گازسوز، بویلر 

(فن تهویهکمکي و   

پارامترهاي 

 اقتصادي
$/kW 15 costb گازسوز بویلر آب گرم   

$/kW 286 cost fp  فن 

Rials/kW
h 

500 coste تعرفه خرید برق از  

 شبکه
هزینه 

 عملياتي
Rials/m3 1000 costCHP

f

 
 تعرفه خرید گاز

Rials/kW
h 

1000 expcost
 

تعرفه فروش برق به 

 شبکه
$/kWh ( )nomf E

 

costCHP

m

 
هزینه تعمير  موتور گازسوز

 و نگهداري

$/kWh 0027/0  costb

m گازسوز بویلر آب گرم   

% 10 j  نرخ تنزیل 

years 20 n  طول عمر سيستم 

 

 شبکه برق هوا، هیتهو فن بان،یپشت لریبو و یدی ورش کلکتور ست یس -5-2پ.

سيستم کلکتور خورشيدي و سيستم عرضه انرژي بر مبناي  سازيمدلروابط مورد نياز به منظور  (17پ.جدول )

( و 2012) توسعه داده شده توسط آتيا و همکاران يشناسروش بر اساسبویلر پشتيبان، فن تهویه و برق شبکه 

 cQ. شایان ذکر است که متغيرهاي دهدميرا ارائه  هاآن(، به همراه توضيحات مرتبط با 2014مکاران )معرفت و ه

 ،hQ  وreqE  مدل  بر اساسدر این روابط به ترتيب بيانگر ميزان تقاضاي سرمایش، گرمایش و برق براي گلخانه

این روابط در بخش پارامترهاي ورودي به  . سایر پارامترهاي مورد استفاده درباشندميتقاضاي انرژي در گلخانه 

 براي یک مورد نمونه ذکر گردیده است. هاآنو مقادیر  اندشدهطور کامل معرفي 
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 فن تهویه و برق شبکه (: معادلات حاکم طرح سيستم کلکتور خورشيدي و بویلر پشتيبان،17پ.جدول )

 نو  سیست  نحوه محاسبه پارامتر توضیحات

c برق مورد نياز فن
fp

fp

Q
E

COP
  

شبکه  ،کلکتور خورشيدي و بویلر پشتيبان

 تهویه فن برق و

shp برق مورد نياز گلخانه 

grid req fpE E E   

 گرماي مفيد خروجي کلکتور ( ) ( )u R c c L ci aQ F A I U T T    

 دماي تانک ذخيره
T ( ) T

p water collector load

dT
M C Q Q

dt
 & &  

نحرارت مورد نياز بویلر پشتيبا  T ( ) (60 )aux p water TQ M C T   

shp سوخت مورد نياز aux
b

b

Q
F


  

) سهم سالانه انرژي خورشيدي ) ( )
(%) 100

( )
Load Yearly aux Yearly

Load Yearly

Q Q
f

Q


  

که در روابط حاکم مورد  شوندميتقسيم  محيطيزیستفني، اقتصادي و  هايوروديمدل به سه دسته  هايورودي

. مقادیر شوندميمحاسبه  هاآنبر مبناي  محيطيزیستفني، اقتصادي و  هایيشاخصاستفاده قرار گرفته و 

جداول در   (2012) براي طرح مورد بررسي برمبناي مقادیر انتخاب شده در پژوهش آتيا و همکاران هاورودي

 ارائه شده است. (20پ. – 18پ.)

 تهویه فن و برق شبکه پشتيبان،سيستم کلکتور خورشيدي و بویلر  سازيمدل(: پارامترهاي فني 18پ.جدول )

نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار

 انرژی

 نو  مت یر

85/0  
b بویلربازده   کلکتور خورشيدي و بویلر  گرمایش 

 نف ، شبکه برق وپشتيبان

 تهویه

 پارامترهاي فني

716/0  ( )RF   ضریب کلکتور 

W/C.m25/47 
R LF U  ضریب انتقال حرارت 

50 
fpCOP  سرمایش ضریب عملکرد فن  

 

 



 25/20/79روزآمد :         دانشکده مهندسی انرژی –دانشگاه صنعتی شریف   
 های انرژی کارآمد و سبز متناسب با شرایط اقلیمی و زیست بوم کشورسازی و ترویج گلخانهطراحی، نمونه

 

 

84 
 

 تهویه فن و برق شبکه سيستم کلکتور خورشيدي، سازيمدل محيطيزیست(: پارامترهاي 19پ.جدول )

نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار واحد

 انرژی

 نو  مت یر

gr/kWh 270 
e گازوئيلکربن براي  دياکسيدضریب انتشار   کلکتور خورشيدي و بویلر  

 نف ، شبکه برق وپشتيبان

 تهویه

 پارامترهاي

محيطيزیست  

gr/kWh 220 
f کربن براي گاز طبيعي دياکسيدضریب انتشار    

 

 تهویه فن و برق شبکه سيستم کلکتور خورشيدي و بویلر پشتيبان، سازيمدلرهاي اقتصادي (: پارامت20پ.جدول )

نو  سیست  عرضه  نام مت یر نشانه مقدار واحد

 انرژی

 نو  مت یر

$/kW 15 costb هزینه  بویلر آب گرم 

گذاريسرمایه  
کلکتور خورشيدي و بویلر 

 ، شبکه برق وپشتيبان

هتهوی فن  

پارامترهاي 

m2 170 costc/$ اقتصادي  کلکتور خورشيدي 

$/kW 286 cost fp  فن 
Rials/kWh 500 coste تعرفه خرید برق از  

 شبکه
هزینه 

 عملياتي

Rials/m3 1000 cost shp

f

 
 تعرفه خرید گاز

Rials/lit 3000 cost shp

f

 
گازوئيلتعرفه خرید   

$/kW 0027/0  costb

m هزینه تعمير  بویلر آب گرم 

 و نگهداري
% 10 j  نرخ تنزیل 

years 20 n  طول عمر سيستم 

 



  های گلخانه  توسعه برای تحلیلي  ابزارهای طراحيگزارش  یمجموعه داور

انرژی  عرضه و تقاضا های مدل کارآمد، انرژی  
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