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 چكيده 

سازی شهری توسط پنل    زمينه و هدف: ش گازهای های خورشیدی برای جذب انرژی پاک که منجر به کاه امروزه طراحی، معماری و زیبا

ست. در این مقاله با تو    محیطی میهای زیست ای و آلودگیگلخانه جه به اهمیت موضوع،  شود، مورد توجه معماران و مهندسان قرار گرفته ا

ها تلف قرارگیری پنلها برای کسب بیشترین بازدهی ارائه می گردد تا با بررسی زوایای مخ   زاویه پنلترین طرحی برای بدست آوردن بهینه 

 بیشترین بازدهی ممکن به دست بیاید.  به سمت خورشید در اجزای مختلف ساختمان،

سی:  ست. در این مقاله، یک نیروگاه     روش برر ضر از نظر هدف کاربردی و دارای رویکرد کمی ا شبکه توزیع  اکیلووات جدا  2پژوهش حا ز 

سههازی، نجا  شههبیهاو  PVsystافزار آباد شهههر ارومیه انتخاب گردیده که با وارد کردن مشههخآههات آن در نر ی آلمانبرق، واقع در منطقه

س  ها با زوایای مختلف قرارگیری پنلاطلاعات مربوط به انرژی تولیدی برای تمامی ماه سه   ت.ها مورد بررسی قرار گرفته ا ای بین  سپس مقای

 گردد.عماری ارائه میمافزار و سیستم اجراشده با در نظر گرفتن زوایای بهینه انجا  و راهکار طراحی دست آمده از نر میزان بازدهی به

شان می  ها:يافته آب پنل نتایج ن سمت  دهد که ن شیدی در ق شترین بازدهی های خور ها تمامی ماهرا در  های مختلف بنا با زوایای بهینه، بی

سه ایجاد می سبه کند.  مقای شده از نر    شده در زوایای بهینه ی میزان بازدهی محا ستخراج  ی عملی در نیروگاه توزیع افزار و میزان بازدهی ا

 ها دارد. یتولیدی در هر دو حالت اختلاف ناچیزی با هم دارند که نشان از تآدیق شبیه ساز دهد که انرژیبرق نمونه نشان می
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, the design, architecture and urban beautification by solar 

panels to absorb clean energy that leads to the reduction of greenhouse gases and environmental 

pollution have attracted the attention of architects and engineers. In this article, due to the importance 

of the subject, a model is presented to obtain the most optimal angle of the panels to obtain the highest 

efficiency, so that the highest possible efficiency can be obtained by examining the different angles of 

placing the panels towards the sun in different components of the building. 

Material and Methodology: The current research is applied in terms of purpose and has a quantitative 

approach. In this article, a 2 kW power plant, separated from the electricity distribution network, located 

in Almanabad area of Urmia city, has been selected, and by entering its specifications in the PVsyst 

software and performing simulation, the information related to the produced energy for all months has 

been examined.  

Findings: The results show that The results showed that installing solar panels in different parts of the 

building with optimal angles creates the highest efficiency in all months. The comparison of the 

efficiency calculated in the optimal angles extracted from the software and the practical efficiency in 

the sample power distribution plant shows that the energy produced in both cases has a slight difference, 

which shows the confirmation of the simulations.  

Discussion and Conclusion: If the solar panels are set at the most optimal possible angle every month, 

they will have 5.8% more efficiency than the fixed state during a year. Therefore, in this research, 

various plans for urban design and beautification by solar panels are suggested, which in addition to 

maintaining efficiency, have a suitable design in terms of Iranian architecture. 
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 مقدمه

های ها یکی از منابع اصلی انتشار گاز  انرژی مآرفی در ساختمان  

نه ای می    خا به ترییرات آب و هوایی        گل که منجر  ند  باشههه

الهای اخیر، آگاهی عمومی از ا رات مآههرف (. در سهه1شههوند)می

نه ای ها و تا یر آنها در افزایش گازهای گلخاانرژی در سههاختمان

نرژی ا(. چرا که درصد بالایی از آنها، توسط   2افزایش یافته است) 

(. 3باشههند)مآههرفی از سههوخت های فسههیلی در سههاختمان می 

در های انرژی خورشههیدی فعال بنابراین، اسههتفاده از سههیسههتم 

فرآیند طراحی و معماری سهههاختمان، به ابزاری مناسهههب جهت 

 بهبود عملکرد انرژی آنها تبدیل شده است.

ماری             یدی در مع مل کل عا یک  ید،  یافتی از خورشههه انرژی در

( که 4باشههد)های خورشههیدی میسههاختمان با اسههتفاده از پنل

نل   یل          توسهههط پ بد به انرژی الکتریکی ت یدی  های خورشههه

( در خط مقد  یکی  PV1های فتوولتاییک )(.  سیستم  8شود) می

های تولید برق از انرژی خورشهههیدی قرار    ترین روشهزینه از کم

 2009ها به طور مسههتقیم از سههال PV (.  اسههتفاده از 5دارند)

 ی اروپاهای تجدیدپذیر اتحادیهتوسط اولین دستورالعمل انرژی  

ست)    شده ا ساختمان 6ترویج  آرف ( که  ی کنندهها را از یک م

ها ( و برق سههاختمان7ی انرژی تبدیل)انرژی به یک تولیدکننده

محیطی های زیسههتای و آلودگیرا بدون افزایش گازهای گلخانه

 کند.تامین می

سی و      در این بخش، تحقیقات انجا  ضوع،  برر شدۀ مرتبط با مو

گردد. طور خلاصه بیان می نتایج و دستاوردهای این تحقیقات به 

های بسههیاری در جهان در میت موضههوع، پژوهشبا توجه به اه

های خورشیدی انجا  شده است که در ادامه به    خآوص سیستم   

 شود.تعدادی از مطالعات اخیر اشاره می

و  3BAPVهای ی عملکرد سیستمو همکاران به مقایسه 2کومار

4BIPV های فتوولتائیک با فناوریSi-c ،CIS  وCdTe 

های خورشیدی بندی انواع سیستمپرداختند که ابتدا به تقسیم

ها در ساختمان، عملکرد پرداخته و سپس بسته به روش نآب پنل

                                                 
1- Photovoltaics 

2- Kumar 

3- Building Applied Photovoltaics 

4- Building Integrated Photovoltaics 

ها را مورد بررسی و مقایسه قرار دادند و انرژی هر کدا  از آن

دست آمده از هر کدا  را در شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار به

 (.10دادند)

له تحت عنوان      5لاکشهههیکا  های  سهههتمسهههی"و همکاران، در مقا

شیدی قابل تنظیم مجدد  سال   "فتوولتائیک خور بیان  2020در 

ند که تولید    کرده یازهای برق    PVا رسهههانی از در پرداختن به ن

ستم    سی ستقل   PVهای طریق  سته   )6SPVS(م شده  برج تر 

 SPVSرا به عنوان  SPVSاسههت. این پژوهش دو نوع اصههلی  

ین متآههل به شههبکه شههناسههایی کرد. در ا   SPVSمسههتقل و 

های متآل به شبکه مورد توجه هستند. بسته      SPVSمطالعه، 

ستم،    سی شبکه را    SPVSبه عملکرد و معماری  آل به  های مت

با  و مزارع خورشهههیدی های پشهههتSPVSمی توان به عنوان 

 (.11بندی کرد)طبقه

ادغا    "و همکاران در پژوهش خود با موضهههوع    7وسهههیلیادگس 

فعال: بررسهههی  های انرژی خورشهههیدیسهههاختمان سهههیسهههتم

سی و معماری ویژگی سال   "های هند سازی  ، یکپارچه2022در 

ستم       سی شیدی را با  شیدی فعال  ساختمان خور های انرژی خور

سته     ساختمان متفاوت دان سیستم   روزمره، روی پوشش  اند، زیرا 

ساختار          شش و  شده و در پو ساختمان  صر  فعال، جایگزین عنا

نما را های دو و تکحلمعماری ادغا  می شههود. این پژوهش راه

آر معماری معرفی می به شان می عنوان عن دهد که کند. نتیجه ن

دهنههد و  نمهها را ترجیم می     هههای تههکحههلاکثر محققههان راه     

های گیرند. زیرا در سیستم  های دونما بعد از آن قرار میسیستم  

ما حفره  که می دون به عنوان مجرای هوا    ای وجود دارد  ند  توا

 (.12استفاده شود)

 -اسههکلت بیرونی خورشههیدی "ی و همکاران در مقاله 8وبرالیاس

یک سهههیسهههتم سهههاختمانی یکپارچه ترکیبی از کنترل بهره       

ساختاری    شیدی با کارایی  سال   "خور اند ، تاکید کرده2022در 

ساختمان که معماران و مهندسان با چالش ارائه  کربن های کمی 

5- Lakshika 

6- Solar Photovoltaics System 

7- Vassiliadges 

8- Elias Weber 
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ای اغلب گازهای گلخانهکه کاهش انتشار  رو هستند. درحالی روبه

شهههود، اما یک سهههیسهههتم    به طور مسهههتقل در نظر گرفته می   

جویی قابل توجهی را ارائه دهد. تواند صرفه ساختمانی جدید، می 

در این پژوهش، اسههکلت بیرونی خورشههیدی به عنوان مسههیری  

شههود. ارزیابی شههدت های آینده پیشههنهاد میپایدار برای سههازه

های چوبی و فولادی، نشههان انمآههرف کربن و انرژی سههاختم 

شیدی منجر به کاهش کربن به    می سکلت بیرونی خور دهد که ا

درصههد نسههبت به   48تا  24درصههد شههده و   80تا  37میزان 

 (.13های معمولی در برابر بار جانبی مقاو  هستند)ساختمان

شی تحت عنوان  رازیبنی مدل ارزش "مطلق و همکاران در پژوه

های انرژی خورشههیدی پایداری سههیسههتم یکپارچه برای ارزیابی

شهری تهران      ساندن آلودگی هوای  سکونی برای به حداقل ر  "م

 و PVاند که یک متر مربع ، به این نتیجه رسیده 2022در سال  

PV/T     سالانه شار  کیلوگر   488و  211امکان جلوگیری از انت

CO2  نده  1.9و  1.2و همچنین را فراهم  PMهای  گر  آلای

های پایداری بالاتری به عنوان      به شهههاخ   PVرچه  کند. اگ می

 PV/Tیابد، قتآههادی بهتر دسههت می ا-یک جایگزین اجتماعی

حل قوی باشهههد، زمانی که فینفعان نسهههبت به  تواند یک راهمی

ست  ساس   الزامات زی سیل کاهش آلودگی هوا ح تر محیطی و پتان

 (.14هستند)

سراسر جهان، باتوجه به اهمیت استفاده از انرژی خورشیدی در 

های خورشیدی و مطالعات بسیاری در خآوص انواع سیستم

های ها شده است. یکی از مسائلی که در سیستمکاربرد آن

خورشیدی مطر  است، تابش خورشیدی غیرهمگن در طول سال 

های فتوولتائیک تابش مختلفی از شود پانلباشد که باعث میمی

کارآیی سیستم تولید  کنند که باعث کاهشخورشید را دریافت 

PV (بنابراین نحوه9می شود .) ی قرارگیری و ترییرمیزان بازدهی

های مختلف، تا یر قابل توجهی در عملکرد ها در طول ماهپنل

های خورشیدی دارد که به این مسئله توجه زیادی در سیستم

های انجا  گرفته توسط محققان نشده است. لذا هدف از پژوهش

ن است که با بررسی زوایای مختلف قرارگیری پژوهش حاضر ای

ها و نماهای ی مناسب برای سقفها به سمت خورشید، زاویهپنل

بناهای مختلف جهت دستیابی به بیشترین انرژی ممکن به دست 

کیلووات جدا از شبکه واقع در  2آید. در این راستا، یک نیروگاه 

گرفته و با وارد  آباد شهر ارومیه مورد بررسی قراری آلمانمنطقه

سازی، و انجا  شبیه PVsystافزار کردن اطلاعات سیستم در نر 

-های مختلف سال بهاطلاعات مربوط به انرژی تولیدی برای ماه

افزار، ی استخراج شده از نر دست می آید. سپس زوایای بهینه

های مختلف ها برای ماهکیلووات، اجرا و بازدهی آن2در نیروگاه 

گیری می شوند. در نهایت راهکاری برای طر  معماری زهسال اندا

ی ماه جهت تولید برق بیشتر بناها با در نظر گرفتن زوایای بهینه

 ارائه شده است. 

 مبانی نظری 

ده از بخآوص استفا های هوشمند،های اخیر در فناورینوآوری

های نوین برای تولید انرژی الکتریکی، ها و روشتکنیک

-سازد تا انرژی الکتریکی تولید و اضافهن را قادر میکنندگامآرف

های ( که اساس این کار فناوری7ی آن را به فروش برسانند )

ها براساس باشد. این سیستمهای فتوولتائیک میسیستم

ی جدا به دو دسته ی نآب در ساختمانتکنولوژی ساخت و نحوه

-یمتقس (BIPV)و بخشی از ساختمان  (BAPV)از ساختمان 

در ساختمان  PVشوند. هر دو تکنیک برای گنجاندن بندی می

های یت( که هر کدا  از آنها با توجه به الو19استفاده می شوند )

-کننده در سراسر جهان مورد استفاده قرار میمآرف

توانند می BAPVدر سیستم  PV های(. مدول16و15گیرند)

که حالیاده شوند؛ دری ساختمان و مآالم استفتر در پوستهآزادانه

ر آلی قراتواند حتی زمانی که در موقعیت ایدهمی BIPVسیستم 

چرا  دار باشد، عملکرد بهتری داشته باشد؛ندارد و تا حدی سایه

-که طراحی چنین سیستمی از تآمیمات معماری حمایت می

های فتوولتائیک در عوض مآالم ( و گنجاندن فناوری17کند)

های بیشتری را به شناسی، قابلیتنظر زیباییای معمولی، از سازه

های نسل آینده با ( و ساختمان18کنند)یک ساختمان اضافه می

گاه اعمال سیستم فتوولتائیک در پیکربندی، نما یا سقف به نیرو

 (.20تبدیل خواهند شد)

، استفاده BIPVو  BAPVباتوجه به تفاوت در شکل و ساختار 

با در نظر گرفتن  .ی نسبی داردمزایا BAPVنسبت به  BIPVاز 

درصد کمتر از  4تا  1بین  BIPVمطالب ارائه شده، بازدهی 



 

 و همكاران  پوريوردشاهیشفيع                 1402مهرماه ، 134علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                        74      
 

BAPV (همچنین مدلی از پنل21است .) های خورشیدی

BAPV ارائه شده که بازدهی  1به نا  مدول خورشیدی شینگلد

(. بنابراین در استفاده از 22باشد)درصد بیشتر می 17آن حدود 

های خود ها، طرا  ساختمان با توجه به الویتهر کدا  از سیستم

باید تعادلی بین زیبایی و بازدهی ایجاد کرده و آن ویژگی را که 

اهمیت بیشتری از نظر طرا  دارد، مورد توجه قرار دهد. جدول 

 دهد.های خورشیدی را نشان میزیر انواع سیستم

 

 ای خورشيدی)نگارندگان(هانواع سيستم -1جدول

Table 1. Types of solar systems(Authors) 

 توان)وات( (mm)ابعاد مدل پنل انواع پنل

 

 BSM355P-72 1956*992*40 335پنل خورشیدی جدا از ساختمان به مدل 

 

-BSM415PM5پنل خورشیدی شینگلد جدا از ساختمان به مدل 

60SB 

1690*1160*35 415 

 

پنل خورشیدی بخشی از ساختمان )سفال خورشیدی( به مدل 

BSM-30S 

700*500*35 30 

های خورشههیدی، نگرانی در رابطه با در اسههتفاده از سههیسههتم  

شم  ست. زیبایی   چ ساختمان افزایش یافته ا سی نقش    انداز  شنا

از های خورشههیدی دارد؛ زیرا یکی مهمی در پذیرش سههیسههتم 

صر   اجزای اسهاسهی اسهت که همیشهه بدان توجه می     شهود. عنا

صول طراحی مانند       شکل و بافت و ا سی طراحی مانند رنگ،  سا ا

تنوع، تعادل، ریتم، کنتراسههت و تناسههب نیز به عنوان ابزارهای  

های خورشیدی توسط صاحبان خانه    مفید در استفاده از سیستم   

پذیر کل انعطاف(. شهه23و معماران مورد بحث قرار گرفته اسههت)

افزاید که های خورشیدی، به زیبایی محیط اطراف میدر سیستم

باشهههد)       جایی که   (. از آن24در عین حال لاز  اسهههت کارآمد 

کننده ایفا شناسی نقش اساسی را در تآمیم خرید مآرفزیبایی

ی طر  معماری در عین رعایت کند، در پژوهش حاضهر، ارائه می

رسد.  دهی بیشتری ضروری به نظر می  شناسی و باز  اصول زیبایی 

                                                 
1- Shingled solar module 

بازدهی در                بایی و  عادل زی به ت یاز  له بر ن قا نابراین این م ب

 های ایران تاکید می کند.های خورشیدی ساختمانسیستم

  روش پژوهش

کیلووات جدا از شبکه توزیع برق،  2در این مقاله یک نیروگاه 

ار گرفته آباد شهر ارومیه مورد بررسی قری آلمانواقع در منطقه

افزار شده است. با وارد کردن اطلاعات سیستم آن، در نر 

PVsyst ها با سازی، انرژی تولیدی برای تمامی ماهو انجا  شبیه

دست آمد و برای درجه به 90ها از صفر تا زوایای قرارگیری پنل

فرد که در آن بیشترین بازدهی حاصل ای منحآربههر ماه زاویه

ی استخراج ه است. سپس زوایای بهینهشود، مشخ  گردیدمی

ها برای کیلووات، اجرا و بازدهی آن2افزار در نیروگاه شده از نر 

دست گیری شدند تا میزان بازدهی بههای مختلف سال اندازهماه

افزار با میزان بازدهی در سیستم اجراشده مقایسه شود. آمده از نر 
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با در نظر گرفتن  در نهایت راهکاری برای طر  معماری بناها

 ی مختلف جهت تولید برق بیشتر ارائه شده است. زوایای بهینه

 ها يافته

ها به صورت جامع و عمیق صورت گرفته و در این بخش، تحلیل

 شود.های پژوهش ارائه مییافته

های مختلف ی بهينه برای ماهسازی و استخراج زاويهشبيه

 سال در شهر اروميه

کیلووات جدا از شبکه واقع در شهر  2یروگاه در این پژوهش یک ن

ارومیه مورد بررسی قرار داده شده است و با وارد کردن اطلاعات 

سازی، اطلاعات مربوط و انجا  شبیه PVsystافزار سیستم در نر 

کاربرد  pvsystافزار به انرژی تولیدی به دست آمده است. نر 

ه ژنوسوئیس آن را ای دارد که به طور مستمر در دانشگاگسترده

سازی افزار برای طراحی و شبیهدهند. از این نر توسعه می

-(. جهت انجا  شبیه25گردد)های خورشیدی استفاده مینیروگاه

سازی افزار، شبیهدرجه با نر  90سازی زوایای مختلف از صفر تا 

 1دست آمده است.  شکل و میزان انرژی تولیدی سالانه را به

ها نشان ی نآب پنلولیدی سالانه را نسبت به زاویهمیزان انرژی ت

 دهد.می

 

 انرژی توليدی سالانه)نگارندگان(  -1شكل

Figure 1. Annual production energy(Authors)

  

انرژی تولیدی درجه،  30ها از صفر درجه تا ی پنلبا افزایش زاویه

ها، انرژی تولیدی ی پنلسالانه افزایش و سپس با افزایش زاویه

ی درجه زاویه 40تا  30ی کاهش یافته است. بنابراین محدوده

ی تابش، طور که قبلا گفته شد، با ترییر زاویهبهینه است. همان

ها در ی پنلیابد. بنابراین، قرارگیری زاویهمیزان بازدهی ترییر می

ها همراه است. ت یکسان با کاهش تولید انرژی در برخی ماهحال

درجه انجا  شد و  35سازی با زاویه تر، شبیهبرای بررسی دقیق

دست آمد که کیلووات ساعت به 4500انرژی تولیدی سالانه، 

دهد. درجه، انرژی بیشتری را می 40و  30نسبت به زوایای 

های دهی در پنلدرجه بیشترین باز 35بنابراین تحت زاویه 

ها ی پنلشود. این در صورتی است که زاویهخورشیدی حاصل می

ها ها  ابت فرض شود و فقط یک زاویه برای پنلدر ساختمان

میزان انرژی تولیدی سالانه را در تمامی  2لحاظ شود. جدول

 دهد.ها نشان میزوایای نآب پنل

 ميزان انرژی توليدی سالانه)نگارندگان( -2جدول

Table 2. Amount of energy produced 

annually(Authors) 

 انرژی توليدی سالانه های نصب پنلزاويه

0 3856 

10 4175 

20 4389 

30 4490 

40 4484 

50 4364 

60 4135 

70 3800 

80 3369 

90 2842 
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ی بهینه، اطلاعات ی زاویهبرای بررسی بیشتر در جهت ارائه

های مختلف سال به صورت برای ماهسازی مربوط به شبیه

 3درجه بررسی شده است. جدول  90جداگانه در زوایای صفر تا 

های مختلف سال در زوایای اطلاعات انرژی تولیدی را در ماه

 دهد.مختلف نشان می

 

 سال)نگارندگان(های مختلف اطلاعات انرژی توليدی را در ماه -3جدول 

Table 3. Information on energy production in different months of the year(Authors) 

 زاويه )درجه(

 ماه

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 7/209 4/262 307 1/343 4/370 3/388 397 7/396 2/387 2/368 فروردین

 3/154 5/217 9/276 2/329 9/372 407 5/431 2/447 2/453 1/449 اردیبهشت

 3/121 1/191 254 6/314 366 408 4/439 1/463 7/476 5/479 خرداد

 9/138 1/210 6/275 3/335 7/385 9/425 6/455 6/476 487 4/486 تیر

 4/199 7/264 4/322 2/370 8/407 5/434 6/450 6/456 1/452 8/436 مرداد

 6/275 8/327 369 2/399 419 1/428 9/426 2/415 393 3/360 شهریور

 4/300 2/333 3/356 1/370 7/374 3/370 7/356 9/333 302 5/261 مهر

 2/296 316 2/327 1/330 5/325 313 8/291 1/262 6/224 3/179 آبان

 5/288 2/304 5/311 4/311 8/303 3/288 7/264 1/233 3/194 148 آفر

 1/298 7/316 326 5/327 8/321 3/308 7/285 7/254 7/215 2/169 دی

 5/292 8/318 1/336 1/343 1/344 1/336 2/319 3/293 9/258 8/216 بهمن

 4/267 4/307 2/338 1/360 9/372 6/376 5/371 2/357 5/333 4/301 اسفند
 

طور که در جدول مشخ  است در ماه فروردین زاویه بهینه همان

درجه است و به همین ترتیب  10درجه و در ماه اردیبهشت  30

نمودار  2ی بهینه متفاوت است. شکل های مختلف زاویهدر ماه

 ها نشان می دهد.زاویه بهینه را با ترییر در ماه

 

 

 ی بهينه در هرماه)نگارندگان(نمودار زاويه -2شكل 

Figure 2. Optimum angle diagram in each month(Authors) 
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دهد که کمترین زاویه مربوط به خرداد و نشان می 2شکل 

واقع هر چه روزها بلندتر بیشترین زاویه مربوط به آفر است. در 

تر شدن روزها ی بهینه به سمت صفر و با کوتاهشود زاویهمی

ها، ی پنلکند. اگر زاویهدرجه میل می 70ی بهینه به سمت زاویه

صورت میزان ترین حالت ممکن قرار گیرد، در اینهر ماه در بهینه

 انرژی به دست آمده در طی یکسال برای نیروگاه مورد مطالعه،

ساعت در سال خواهد بود. بنابراین، این حالت، کیلوات 4765

تنظیم  35زاویه در طی یکسال  ابت و روی  نسبت به حالتی که

 درصد بیشتر است. 8/5شود، این انرژی می

دست آمده از طریق نر  افزار، در سیستم جهت بررسی نتایج به

ی ویهکیلووات اجرا شده در شهر ارومیه، هر ماه زا 2خورشیدی 

ی بهینه تنظیم و انرژی تولیدی اندازه گرفته ها را بر روی زاویهپنل

شده است. این کار برای دوازده ماه سال انجا  گرفت و انرژی 

نتایج  4ی بهینه اندازه گیری شد. جدول تولیدی هر ماه با زاویه

 دهد.به دست آمده را نشان می
 

ی بهينه گيری شده در سيستم اجرا شده برای زاويهافزار و اندازهانرژی توليدی محاسبه شده توسط نرم یمقايسه -4جدول

 های مختلف)نگارندگان( ماه

Table 4. Comparison of the energy production calculated by the software and measured in the implemented 

system for the optimal angle of different months(Authors) 

زاويه نصب  ماه

 بهينه

گيری شده در سيستم انرژی توليدی اندازه

 اجرا شده

زار انرژی توليدی محاسبه شده توسط نرم اف

PVsyst 

 397 405 30 فروردین

 2/453 461 10 اردیبهشت

 5/479 470 0 خرداد

 487 480 10 تیر

 6/456 462 20 مرداد

 1/428 435 40 شهریور

 7/374 366 50 مهر

 1/330 336 60 آبان

 5/311 318 70 آفر

 5/327 333 60 دی

 1/344 349 50 بهمن

 6/376 370 40 اسفند

گیری شده ی نتایج حاصل از انرژی تولیدی اندازهمقایسه 3شکل

در سیستم اجرا شده و انرژی تولیدی محاسبه شده توسط نر  

 دهد. را به صورت نمودار نشان می PVsystافزار 
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گيری شده در سيستم اجرا شده و انرژی توليدی محاسبه شده توسط توليدی اندازه ی نتايج حاصل از انرژیمقايسه -3شكل

 )نگارندگان(PVsystنرم افزار 

Figure 3. Comparison of the results of the production energy measured in the implemented system and the 

production energy calculated by the PVsyst software(Authors). 
 

ی های سال، زاویهکدا  از ماهکند که در هیچبیان می 4جدول 

درجه بیشتر نشده است و بنابراین در هیچ ماهی از  70بهینه از 

درجه در نظر گرفت. از طرفی  70توان زاویه را بیشتر از سال نمی

م شهر به صورت عمودی طراحی ها در سطاکثر نماهای ساختمان

ای را در طراحی درجه 70شوند. در صورتی که بتوان شیب می

های ها جهت نآب پنلها و یا بخشی از آننمای ساختمان

یابد. خورشیدی در نظر گرفت، میزان انرژی تولیدی افزایش می

ها در نمای ساختمان ی زوایای مختلف نآب پنلمقایسه 4شکل

 دهد.را نشان می

 

 ها در نمای ساختمان)نگارندگان(ی زوايای مختلف نصب پنلمقايسه -4شكل

Figure 4. Comparison of different angles of installing panels in the facade of the building(Authors) 

 

دهند که میزان بازدهی در نمای طراحی شده ها نشان میبررسی

درصد بیشتر    25درجه،   90درجه نسبت به شیب    70با شیب  

هم بازدهی سههالانه بیشههتر  70ی اسههت. بنابراین با انتخاب زاویه

شود و هم همان  شد، در ماه     4طور که در جدول می  شخ   م
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توان از خورشههید دریافت کرد. آفر بیشههترین انرژی ممکن را می

تواند مورد توجه معماران    ابراین، این راهکار در طراحی نما می  بن 

 قرار گیرد.  

های  ی پنل های بهينه  طرح معماری با در نظر گرفتن زاويه   

 خورشيدی 

افزار سازی توسط نر طور که در پژوهش با استفاده از شبیههمان

PVsyst  ی ی اجرا شهههده در منطقه ی آن با نمونه  و مقایسهههه

های خورشیدی با قرار گرفتن ارومیه به دست آمد؛ پنل آبادآلمان

توانند بیشههترین بازدهی را از نظر ی بهینه در هر ماه میدر زاویه

تولید انرژی خورشههیدی جهت تولید برق ایجاد کنند. در کشههور 

هایی با سههقف ایران، تمامی طراحی بناها منحآههرا به سههاختمان

شیبدار با یک زاویه  و نماهای عمودی محدود ی خاص افقی و یا 

آب پنل شده  شیدی با زاویه اند که با ن ی ناهماهنگ با های خور

ی شهههر با ها، منظر بنا و به دنبال آن جلوهسههطو  سههاختمان 

لذا این بخش از پژوهش،   رو میبه هایی رو آشهههفتگی شهههود. 

های  هایی را با درنظرگرفتن زوایای بهینه برای نآهههب پنل     طر 

رغم رعایت اصول معماری  دهد که بتوان علیخورشیدی ارائه می 

سی طراحی مانند رنگ،          و زیبایی سا صر ا شامل عنا سی که  شنا

شکل و بافت و اصول طراحی چون تنوع، تعادل، ریتم، کنتراست  

شته         شترین بازدهی را نیز در تولید برق دا ستند، بی سب ه و تنا

های لباشند که شکشده به ترتیب زیر می باشند. راهکارهای ارائه 

 دهند. ها را در این خآوص نشان میانواع طراحی 8تا  5

که       توان سهههقفمی -الف ها را طوری طراحی نمود  نا های ب

های خورشههیدی را درجه برای نآههب پنل 70زوایای صههفر تا 

 دربرگیرد.

هایی چون تجاری، ها مخآوصا در کاربری  نمای ساختمان  -ب

 درجه کاهش یابد.  70تواند تا اداری و ... می

 

 شكل5- نمونهی اجراشدهی پنلها با زوايای مختلف در يک ويلای مسكونی)نگارندگان(

Figure 5. An example of panels with different angles in a residential villa(Authors) 
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 يک ويلای مسكونی)نگارندگان(ها در زوايای نصب پنل -6شكل

Figure 6. Panel installation angles in a residential villa(Authors) 

مشخ  است، ویلای مسکونی  6همانطور که در تحلیل شکل 

ها با در نظر گرفتن زوایای طوری طراحی شده است که پنل

، در سقف و انتهای نمای آن 4ی به دست آمده از جدول بهینه

بر حفظ زیبایی، میزان انرژی تولیدی در اند تا علاوهنآب شده

 ها به حداکثر برسد. تمامی ماه

 

 ها با زوايای مختلف در يک مجتمع تجاری)نگارندگان(ی پنلی اجراشدهنمونه -7شكل

Figure 7. An example of panels with different angles in a commercial complex(Authors) 
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 ها در يک مجتمع تجاری)نگارندگان(زوايای نصب پنل -8شكل

Panel installation angles in a commercial complex(Authors) .Figure 8 

طراحی مجتمع تجاری این امکان را  کند کهبیان می 8شکل

دست ی به ها با در نظر گرفتن زوایای بهینهآورد که پنلفراهم می

، در سقف و نمای مجتمع تجاری نآب شوند تا 4آمده از جدول 

ها به بر ایجاد هماهنگی، میزان انرژی تولیدی در اغلب ماهعلاوه

فوق، قابلیت های شده در نمونههای انجا طراحیحداکثر برسد. 

بر اند. این امر علاوهها در زوایای مختلف را فراهم آوردهنآب پنل

های سال، تولید انرژی حداکثر و اتلاف انرژی حداقل در تمامی ماه

موارد اساسی اصول طراحی چون تنوع، تعادل، ریتم، کنتراست و 

 تناسب را نیز در معماری ساختمان ایجاد کرده است. 
 

  ریگيبحث و نتيجه

های خورشههیدی در این پژوهش، زوایای بهینه جهت نآههب پنل

ساختمان  سی    ها در ماهدر اجزای مختلف  سال برر های مختلف 

ی که زاویهدسههت آمده نشههان داد که در صههورتی شههد. نتایج به

درجه جهت  35ی ها در طول یک سههال  ابت باشههد، زاویه پنل

آب پنل  شت  ها مین شترین بازدهی را دا شد. از طرفی  تواند بی ه با

صورتی  شیدی در بهینه که پنلدر  ی ممکن ترین زاویههای خور

درصههد بازدهی  8/5در هر ماه تنظیم شههوند، در طول یک سههال 

سه       شت. مقای سبت به حالت  ابت خواهند دا شتری ن ی میزان بی

سبه  ستخرج از نر  شده برای زوایای بهینه بازدهی محا افزار ی م

گاه   قه کیلووات د 2در نیرو مان ر منط یه و میزان    ی آل باد اروم آ

ی هر ماه گیری شده با در نظر گرفتن زوایای بهینه بازدهی اندازه

آمده از دست تولیدی به در سیستم اجراشده نشان داد که انرژی     

آمده دست سیستم اجراشده، اختلاف ناچیزی با انرژی تولیدی به   

د که میزان بازدهی افزار دارد. از طرفی این پژوهش نشان دااز نر 

 90درجه نسههبت به شههیب  70در نمای طراحی شههده با شههیب 

ست. ازاین      25درجه،  شتر ا صد بی سمت رو میدر های توان در ق

مختلف نمای سههاختمان این امکان را جهت تولید انرژی بیشههتر 

 در نظر گرفت. نتایج پژوهش در این بخش به ترتیب زیر هستند:

ها  ابت فرض شود و صرفا   پنل ی نآب که زاویه. در صورتی 1

درجه اسهههت که در     35ی بهینه  یک زاویه لحاظ گردد، زاویه     

 یابد. صورت بازدهی افزایش میاین

نل 2 یه      های می . پ یک زاو ماه از سهههال در  ند در هر  ی توان

صههورت میزان فرد نآههب شههوند که در این ی منحآههربهبهینه

 لت  ابت است. درصد بیشتر از حا 5.8بازدهی در طول یک سال 

به بررسهههی      جه  جا    با تو ماران در طراحی    های ان ته، مع گرف

ها و  ویژه در طراحی سهههقفها به  های مختلف سهههاختمان  بخش

های خورشهههیدی را با زوایای توانند امکان نآهههب پنلنماها، می

ی هر ماه جهت تولید انرژی و بازدهی بیشههتر فراهم آورند. بهینه

های های خورشههیدی در سههاختمانبرآن، زیبایی سههیسههتمعلاوه

جه قرار گیرد و طر      ید مورد تو با مامی     ایران  ماری، ت های مع
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عناصر اساسی طراحی مانند رنگ، شکل و بافت و اصول طراحی      

مانند تنوع، تعادل، ریتم، کنتراسهههت و تناسهههب را در برگیرند.       

فاده از         بازدهی در اسهههت بایی و  نابراین لاز  اسههههت بین زی ب

های ایران تعادل برقرار شههیدی در سههاختمانهای خورسههیسههتم

کننده را جهت اسههتفاده از انرژی خورشههیدی  شههود تا مآههرف 

ست طر      ستا، معماران لاز  ا شویق کند. در این را هایی را ارائه ت

سقف بناها  دهند که زوایای بهینه در ماه های مختلف در نماها و 

های  در عین زیبایی، لحاظ شهههوند. همچنین اسهههتفاده از پنل      

های مختلف در متحرک و قابل تنظیم با زوایای خورشههید در ماه

ها ها و ورودیهای پنجرههای مختلف بناها از جمله سایبانبخش

 گردد. جهت افزایش میزان بازدهی پیشنهاد می

دهد که در عین   هایی را ارائه می  از این رو پژوهش حاضهههر طر  

صول معماری و زیبایی  شتر    رعایت ا سی، بی ین بازدهی را نیز شنا

شند. طر     شته با شده، علاوه بر تولید   های ارائهدر تولید برق دا

های سهههال،  انرژی حداکثر و اتلاف انرژی حداقل در تمامی ماه     

ست       صول طراحی چون تنوع، تعادل، ریتم، کنترا سی ا سا موارد ا

اند. بنابراین و تناسههب را نیز در معماری سههاختمان ایجاد کرده  

فاده از   کاهش      اسهههت های مختلف، علی رغم  نا پاک در ب انرژی 

تواند باعث   محیطی میهای زیسهههت ای و آلودگیگازهای گلخانه    

 زیبایی نمای شهر شود. 

 

References 

1. Kolokotsa, D., Santamouris, M. and 

Young Yun, G. 2022. 3.19-Passive 

solar architecture. Comprehensive 

Renewable Energy, Vol. 3, pp. 725-

741. 

2. Efthymiou, M., Kontonis, P.R., 

Leonidou, A., Kazanakis, G. and 

Vassiliades, C. 2020. Investigation of 

sun protection issues via the active and 

passive building integration of active 

solar energy systems: A case study of 

the renovation of an existing building in 

cyprus. IOP Conf. Ser. Earth Environ. 

Sci. 410, 012063 

3. Italos, C., Patsias, M., Yiangou, A., 

Stavrinou, S. and Vassiliades, C. 2022. 

Use of double skin façade with building 

integrated solar systems for an energy 

renovation of an existing building in 

Limassol, Cyprus: Energy performance 

analisis. Energy Reports, Vol.8, pp. 

15144-15161. 

4. Duan, Q., Feng, Y. and Wang, J. 2021. 

Clustering of visible and infrared solar 

irradiance for solar architecture design 

and analysis. Renewable Energy, Vol 

165, pp. 668-677. 

5. Kougias, I., Taylor, N., Kakoulaki, G. 

and Jäger-Waldau, A. 2021. The role of 

photovoltaics for the European Green 

Deal and the recovery plan. Renew. 

Sustain. Energy Rev, Vol. 144, 111017. 

6. Jäger-Waldau, A. 2018. Snapshot of 

photovoltaics. EPJ Photovolt. Vol 9, 

pp. 6-21. 

7. Prasad, D. and Snow, M. 2014. 

Designing with Solar Power: A Source 

Book for Building Integrated 

Photovoltaics. Routledge. 

8. Huo M.L and Zhang D.W. 2012. 

Lessons from photovoltaic policies in 

China for future development. Energy 

Policy, Vol.51, pp.38–45. 

9. Ngoc, T.N., Sanseverino, E.R., Quang, 

N.N., Romano, P., Viola, F., Van, B.D., 

Huy, H.N., Trong, T.T. and Phung, 

Q.N. 2019. A hierarchical architecture 

for increasing efficiency of large 

photovoltaic plants unde non-

homogeneous solar irradiation. Solar 

Energy, Vol.188, pp.1306-1319. 

10. Kumar, N. M., Sudhakar, K., and 

Samykano, M. 2019. Performance 

comparison of BAPV and BIPV 

systems with c-Si, CIS and CdTe 

photovoltaic technologies under 

tropical weather conditions .Case 

Studies in Thermal Engineering, 

Vol.13, 100374.  



 

                                                                                                ... های دارای پنل خورشيدیی طرح برای ساختمانارائه  

 

83 

11. Lakshika, K.A.H., Sandaru Boralessa, 

M.A.K., Perera, M.K., Wadduwange, 

D.P., Saravanan, V. and Udayanga 

Hemapala, K.T.M. 2020. 

Reconfigurable solar photovoltaic 

systems: A review, Heliyon, Vol. 6. pp. 

581-599. 

12. Vassiliadges, C., Agathokleous, R., 

Barone, G., Forzano, C., Giuzio, G.F., 

Palombo, A., Buonomano, A. and 

Kalogirou, S. 2022. Building 

integration of active solar energy 

systems: A review of geometrical and 

architectural characteristics. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, 

Vol.164. pp. 267-282. 

13. Elias Weber, R., Mueller, C. and 

Reinhart, C. 2022. Solar Exoskeletons-

An integrated building system 

combining solar gain control with 

structural efficiency. Solar Energy, 

Vol.240, pp.301-314.  

14. Banirazi Motlagh. S.H., Amin 

Hosseini, S.M. and Pons-Valladares, O. 

2022. Integrated value model for 

sustainability assessment of residential 

solar energy systems towards 

minimizing urban air pollution in 

Tehran. Solar Energy, Vol.249, pp.40-

66. (In Persian) 

15. Biyik, E., Araz, M., Hepbasli, A., 

Shahrestani, M., Yao, R., Shao, L., 

Essah, E., Oliveira, A. C., Del Cano, T., 

and Rico, E. 2017. A key review of 

building integrated photovoltaic 

(BIPV) systems. Engineering science 

and technology, Vol.20(3), pp. 833-

858. 

16. Tripathy, M., Sadhu, P., and Panda, S. 

2016. A critical review on building 

integrated photovoltaic products and 

their applications. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, Vol. 61, 

451-465. 

17. Zomer, C., Custodio, I., Antoniolli, A. 

and Ruther, R. 2020. Performance 

assessment of partially shaded 

building-integrated photovoltaic 

(BIPV) systems in a positive-energy 

solar energy laboratory building: 

Architecture perspectives. Solar 

Energy, Vol. 211, pp. 879-896.  

18. Hoang Bao Huy, T., Truong Dinh, H. 

and Kim, D. 2023. Multi-objective 

framework for a home energy 

management system with the 

integration of solar energy and an 

electric vehicle using an augmented ε-

constraint method and lexicographic 

optimization. Sustainable Cities and 

Society, Vol. 88, pp. 569-582.  

19. Gosh, A. 2020. Potential of building 

integrated and attached/applied 

photovoltaic (BIPV/BAPV) for 

adaptive less energy-hungry building’s 

skin: A comprehensive review. Journal 

of Cleaner Production, Vol. 276, pp. 

1262-1273. 

20. Kumar, N.M., Sudhakar, K., 

Samykano, M. and Sukumaran, S. 

2018. Dust cleaning robots (DCR) for 

BIPV and BAPV solar power plants-A 

conceptual framework and research 

challenges, Procedia Computer 

Science, Vol. 133, pp. 746-754.  

21. Nallapaneni K., Manoj, K., Sudhakar, 

K. and Samykano, M. 2019. 

Performance comparison of BAPV and 

BIPV systems with c-Si, CIS and CdTe 

photovoltaic technologies under 

tropical weather conditions. Case 

Studies in Thermal Engineering, Vol 

13, pp. 100374. 

22. Kladen, N., Weisse, D., Robler, T., 

Holger Neuhaus, D. and Kraft, A. 2021. 



 

 و همكاران  پوريوردشاهیشفيع                 1402مهرماه ، 134علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                        84      
 

Performance of shingled solar modules 

under partial shading, Photovoltaics 

Wiley, pp. 325-338. 

23. AmoAwuku, S., Bennadji and 

Muhammad-Sukki, F. 2021. Myth or 

gold? The power of aesthetics in the 

adoption of building integrated 

photovoltaics (BIPVs). Energy Nexus, 

Vol. 4, 100021.  

24. Gupta, D.K., Langelaar, M., Barink, M. 

and Keulen, F. 2016. Optimizing front 

metallization patterns: Efficiency with 

aesthetics in free-form solar cells, 

Renewable Energy. Vol 86, pp. 1332-

1339. 

25. Behera, D.D., Das, S.S., Mishra, S.P., 

Mohanty, R.C., Mohanty, A.M. and 

Nayak, B.B. 2022. Simulation of solar 

operated grass cutting machine using 

PVSYST software, Materialstoday. 

Vol.62, pp. 3044-3050. 

 

 


