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 18/08/1396تاريخ پذيرش:  12/02/1396تاريخ دريافت: 

 چكيده
لزوم توجه  1قابليت استفاده از نور خورشيد در تأمين انرژي مورد نياز بنا از طريق جذب آن توسط پوسته ساختمان

در ساختمان به منظور توليد انرژي الكتريكي موجب گرديـده اسـت.    2كارا-به طراحي پوسته را به عنوان عنصري انرژي
به عوامل گونـاگوني از جملـه    3يكپارچه با پيل خورشيدي ميزان توليد انرژي الكتريكي از يك سامانه پوسته ساختماني

سبت به مسير حركت خورشيد، ساختار شـكلي پوسـته بنـا و بـازده پيـل      گيري ساختمان ن شرايط تابشي سايت، جهت
تواند در تركيـب بـا    مورد استفاده در سامانه بستگي دارد. از دسته عوامل فوق، ساختار شكلي پوسته بنا مي 4خورشيدي

يكـي از سـطح   وري الكتر موجب تشديد ميزان تابش رسيده به سطح پوسته و درنتيجه افزايش بهره 5هاي تخت بازتابنده
بناي يكپارچه با پيل خورشيدي گردد. اين پژوهش با هدف بررسي اثر بازتابش بر ميزان افزايش بازده پيـل خورشـيدي   
در پوسته ساختمان طي يك تحقيق آزمايشي ميزان افزايش توان خروجـي پيـل واقـع در نمـاي جنـوبي را بـه ميـزان        

سطح پيل در سمت غرب و شرق آن و ايـن مقـدار را بـراي همـان      درصد با اضافه كردن بازتابنده تخت عمود بر13,19
درصد ارزيابي نمود. از طرف ديگر تحليل زواياي تابشـي خورشـيد در   11,19پيل با افزودن بازتابنده تخت در سطح افق 

دي اي مناسب جهت الحاق پيل خورشي درجه شرقي را محدوده 26درجه غربي تا  26اي معادل  سايت مورد مطالعه بازه
دهد كه بازتابنـده   نمايد. نتايج پژوهش نشان مي در بين دو بازتابنده تخت براي جذب حداكثر بازتابش سالانه توصيه مي

ترين پوشش انعكـاس   تخت مستطيلي با عمقي معادل نصف ارتفاع پيل محصور در بين دو بازتابنده غربي و شرقي بهينه
هـاي   ز منظر هـدف، كـاربردي و از جهـت روش در دسـته پـژوهش     را در طول سال خواهد داشت. پژوهش انجام شده ا

 گيري به روش استدلال منطقي است. تجربي قرار دارد و نتيجه-توصيفي

 :هاي كليدي واژه
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 مقدمه -1
 2035تـا سـال    6المللـي انـرژي   طبق ارزيابي آژانس بين

 2011ميلادي نياز به انرژي تا يك سوم مقـدار آن در سـال   
 IEA, World Energy Outlook) افــزايش خواهــد يافــت

2013, 2013, p. 197) و (Martinez-Rubio, Sanz-Adan, 

& Santamaria, 2015, p. 667) اي و  . انتشار گازهاي گلخانـه
/. درجه سانتيگراد 85متعاقب آن افزايش دماي كره زمين تا 

نسبت به دماي آن در دوران قبـل از انقـلاب صـنعتي و نيـز     
هاي فسيلي موجب توجه روز افزون  سوختمحدوديت منابع 

شـده   7پـذير  جهاني به توليد انرژي مورد نياز از منابع تجديد
. بخش ساختمان بـا  (Abu-Bakar, et al., 2016, p. 2)است 

ــيش از  ــرژي   33ســهمي ب درصــد از كــل ســرانه مصــرف ان
ــود  ــرژي ب ــده ان ــرين مصــرف كنن  ,IEA)ه درجهــان بزرگت

Transition to Sustainable Buildings: strategies and 
opportunities to 2050, 2013, p. 1)  و همچنين به تنهايي

ــه   درصــد از مجمــوع گازهــاي  25توليــد كننــده نزديــك ب
 ,Dean, Dulac, Petrichenko, & Graham)اي است  گلخانه

2016, p. 4) هـاي شـهري    . تراكم نياز به انرژي در سـاختمان
درصـد از مصـرف نهـايي انـرژي را در بخـش       70كه حـدود  

 IEA, Energy( دهنـد  سـاختمان بـه خـود اختصـاص مـي     
Technology Perspective2016;Towards Sustainable 

Urban Energy Systems, 2016 .و نيـز هـدر رفـت    )6, ص 

هـاي   درصد از انرژي توليد شده توسط نيروگاه 11نزديك به 
 بزرگ ضمن انتقال آن از طريـق خطـوط شـبكه بـه شـهرها     

(Vickstrom, 2016, p. 4)    باعث رشد سريع رويكـرد تـأمين
همچنين علاقه به  هاي كوچك توزيع و انرژي از طريق شبكه

ــايي   ــتفاده نه ــل اس ــز آن در مح ــد غيرمتمرك ــي  -تولي يعن
در پـانزده سـال اخيـر در جهـان شـده اسـت        -هـا  ساختمان

(WECouncil, 2016, p. 4) درصـدي   40. در ايران نيز سهم
مصرف انرژي توسط بخـش سـاختمان از كـل سـرانه توليـد      

نشان دهنـده نيـاز بـه تـأمين      )1395ابا، (س انرژي در كشور
بخشي از اين سهم از منابع تجديدپذير انـرژي توسـط خـود    

 باشد. ها به عنوان مصرف كنندگان نهايي انرژي مي ساختمان
ترين بخش در ارتبـاط   پوسته ساختمان به عنوان خارجي

 & ,Hegger, Fuchs, Stark) با محيط كنترل نشـده بيـرون  

Zeumer, 2008, p. 82)       سـاختگاه مناسـبي جهـت جـذب
طوريكه توليـد الكتريسـيته از    انرژي تابشي خورشيد است به

هاي يكپارچه با پيـل خورشـيدي بـه     طريق پوسته ساختمان
در سراسـر   8عنوان پيشروترين بخش از صـنعت خورشـيدي  

 .Delisle & Kummert, 2014, p) جهان معرفي شده اسـت 

هاي اخير، توليـد بـرق    رشد فزاينده اين صنعت در سال (50
نسبت بـه   2015خورشيدي حاصل از آنرا در جهان در سال 

برابر افـزايش داده اسـت    5/1ميلادي نزديك به  2014سال 
براي اين  2020به طوريكه نرخ رشد ميانگين سالانه تا سال 

درصد در سراسر جهان و تا  40نزديك به  راهبرد خورشيدي
 ,Tabakovic) شـود  بيني مي درصد براي قاره آسيا پيش 50

et al., 2017, p. 995). 
 

 
Fig. 1 Different arrangements of Pv cells and electric 

generator 
 

معرض نـور  دهنده پوسته ساختمان كه در  عناصر تشكيل
ها و بازشوهاي نماي خارجي  خورشيد قراردارند شامل جداره

لـذا سـه الگـوي كلـي      (Briggs, 2016, p. 2) ها هستند و بام
براي تركيب صفحات خورشيدي با پوسته بنا وجود دارد كـه  
عبارتند از تركيب با پوسته نما، اسـتفاده از پيـل بـه عنـوان     

 )1 بـان (شـكل   گيري از آن به عنوان سـايه  شش بام و بهرهپو
(Keller, 2013, p. 32)  ــا از ــر اروپـ ــابي اخيـ . در ارزيـ

هاي يكپارچه با پيل خورشيدي در اين قـاره سـهم    ساختمان
 30هـاي مولـد    درصد و سهم بـام  50نماي مولد الكتريسيته 
ي مورد مطالعه بوده است و مـابقي  ها درصد از كل ساختمان

بناهــا از راهبردهــاي تركيبــيِ نمــا و بــام مولــد الكتريســيته 
 ,Delponte, Marchi, Frontini, Polo)انـد   اسـتفاده كـرده  

Fath, & Batey, 2015, p. 3046)   در تحقيـق ديگـري از .
ورشـيدي ايـن   هـاي مولـد الكتريسـيته خ    مجموع ساختمان

 ,Mustafa , et al., 2017) نسبت برابر ارزيابي گرديده اسـت 

p. 855)  دلايل استقبال از نماي مولد الكتريسيته نسبت بـه .
ها ، بازده بيشتر نماي يكپارچه با پيل خورشـيدي نسـبت    بام

لي توليـد  به بام در زمستان، تغيير كمتر توليد روزانـه و فص ـ 
الكتريسيته و نيز جايگزيني مناسب صفحات پيل خورشيدي 

 ,Hofer, Groenewolt)تواند باشد  به عنوان پوشش سطح مي

Jayathissa, & Nagy, 2016, p. 134)   از طرف ديگـر نمـاي .
ساختمان سطحي گسترده را بـراي نصـب پيـل خورشـيدي     

شغال سطح زيربناي اضافي در مناطق پرتـراكم  بدون نياز به ا
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ها، آنهـا را در   آورد، ضمناً نصب عمودي پيل شهري فراهم مي

برابر نزولات جوي و برف، آلودگي ناشي از فضولات پرندگان، 
دارد. در  نشست گرد و غبار و ريزش برگ درختان مصون مي

گيري غيربهينـه نمـا و نيـز بـالارفتن دمـاي       عين حال جهت
دو مشـكل عمـده در سـاختار     9هاي پيـل خورشـيدي   مدول

ــت     ــيته اس ــد الكتريس ــاي مول  ,Soria, Gerritsen)نماه

Leffillaster, & Broquin, 2016, p. 52). 
پوسـته   10ميزان توليد انـرژي الكتريكـي از يـك سـامانه    

ساختماني يكپارچه با پيل خورشيدي به شرايط تابشي محل 
گيري بنا نسبت بـه   و تعداد روزهاي آفتابي، دماي هوا، جهت

مسير حركت نور خورشيد، ساختار شكلي پوسته بنا و بـازده  
پيل خورشيدي مـورد اسـتفاده در سـامانه وابسـته اسـت. از      

ي، فصـل،  عوامل فوق، شرايط تابشي محل به عرض جغرافياي
كه در  )1385 ،رئوفي راد( شود روز و ساعت تابش مربوط مي

گيــري بنــا نيــز بــه جــز در  كنتــرل طــراح نيســت و جهــت
ــا بــازده پيــل  11هــاي پويــا معمــاري معمــولاً ثابــت اســت ام

بيني تمهيداتي در ساختار شكلي  تواند با پيش خورشيدي مي
ف پوسته دستخوش تغيير شود از اين رو اين پژوهش بـا هـد  

  توليـد   12تحليل چالشهاي موجود در طراحي نماهـاي ثابـت
كننده الكتريسيته و با بررسي عوامل كاهنـده و يـا افزاينـده    

هاي پيل خورشيدي به دنبال تعيـين ميـزان    بازده در سامانه
اثر هر عامل در خروجي سامانه به منظور يـافتن راهكارهـاي   

رشـيدي  مولـد بـرق خو   13بهينه در طراحي نماهـاي پربـازده  
است. در گام بعدي تحقيق و پس از تحليل اثر عوامـل مـؤثر   
بر بازده (متغيرهاي تحقيق)، به منظور پيشگيري از خطاها و 

ــر روش      ــه ب ــا تكي ــي، ب ــالي آت ــتباهات احتم ــه «اش مطالع
نظـر تحقيـق بـر     تأثير يكي از متغيرهاي مـورد » 14آزمايشي

حليـل  روي متغير وابسته بـا اسـتفاده از رويكـرد تجربـي و ت    
 .گردد هندسي ارزيابي مي

 پيشينه پژوهش -2
المللـي بـر روي حجـم وسـيعي از      يك تحقيـق جـامع بـين   

هـاي يكپارچـه از بنـا     هاي انجام شده دربـاره سـاختمان   پژوهش
درصـد عنـوان    18تـا   8بازده آنها را در توليد الكتريسـيته بـين   

همين تحقيـق بيـان    (Mustafa , et al., 2017, p. 855) كند مي
هـاي يكپارچـه    دارد كه گسترش استفاده از سامانه ساختمان مي

هاي خورشـيدي   با پيل خورشيدي وابسته به ارتقائ (بازده) پيل
. بـا توجـه بـه فيزيـك      (Mustafa , et al., 2017, p. 834) است
هاي خورشيدي عوامـل اصـلي مـؤثر بـر بـازده آنهـا شـامل         پيل

سـايت و دمـاي    موقعيـت ، شدت تـابش و فصلي تغييرات روزانه 
، 15زاويه صفحه پيـل خورشـيدي نسـبت بـه افـق     هواي محيط، 

، 16گيري صفحه پيل خورشـيدي نسـبت بـه جنـوب    زاويه جهت
و  دمـاي مـدول  شـده،   و ميزان همگني نـور تابيـده   اندازيسايه

 .(Thomas & Forham, 2001, p. 10) شود ميزان تهويه آن مي

 

 
Fig. 2 Effective factors on the PV-cell performance 
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Fig. 3 The Tilt and azimuth of the PV cell (Thomas & Forham, 2001) 

 
هاي يكپارچه بـا   ساختمانهاي انجام شده درباره  پژوهش

پيل خورشـيدي عمـدتاً بـه مسـايلي همچـون، تحليـل اثـر        
اندازي بر بازده، تـأثير تهويـه طبيعـي يـا مكـانيكي بـر        سايه

هـاي   سامانه، افزايش بازده از طريق متمركـز كننـده  خروجي 
آوري ساخت پيـل   ، فن17هاي خورشيدي نور خورشيد بر پيل

هاي تلفيقي توليد حرارت و الكتريسيته  و تحليل بازده سامانه
انـد. بجـز مقولـه     پرداختـه  18خورشيدي از طريق سـاختمان 

ها در اين پژوهش با هدف تحليل عوامـل   فناوري ساخت پيل
ر بر بازده و بررسي ميزان اثر آنها، تحقيقات انجـام شـده   مؤث
بندي شده و به بررسي آنها بـه شـرح زيـر     زمينه دسته 5در 

 پرداخته شد.
 افزايش شدت تابش -2-1

مطالعات صورت گرفته در اين زمينـه بيـانگر اسـتفاده از    
ميزان شدت تـابش بـر روي   هاي مختلف جهت افزايش  روش

ــيدي   ــردآور خورش ــه گ ــتفاده از  دهان ــامل اس ــه ش اســت ك
 هاي سامانه، استفاده از ها هاي تخت و متمركز كننده بازتابنده

 & Tabaei) طبـايي و عـامري   شوند. مي 19خورشيدگيري  ره

Ameri, 2015, pp. 51-60)  ــور ــه منظ ــازده   ب ــزايش ب اف
افزايش شـدت تـابش بوسـيله    پيل خورشيدي از  هاي سامانه

 انـد،  استفاده كرده و نتايج آنرا بررسـي نمـوده  بازتابنده تخت 
جهت جلـوگيري از افـزايش دمـاي پيـل خورشـيدي تحـت       

ه را نازك كه سطح صـفحه گردآورنـد   آببازتابش ازيك لايه 
كنـد كـه   كيد ميأاين تحقيق تپوشاند استفاده شده است مي

 درصـد  10را تـا  سـامانه   ن بازتابنده تخت هزينـه داضافه كر
بـالا   درصـد  30دهد در حاليكه بـازده سـالانه تـا    افزايش مي

افزايش خروجي سـالانه بـه   ديگري در قاهره  رود. تحقيقمي
 نمايـد. ييد مـي أرا با استفاده از آينه تخت ت درصد 22ميزان 

بـالايي بـر    تأثيرت خبازتابنده ت دهد كه اين تحقيق نشان مي
ول، قدرت خروجي و بـازده آن دارد. امـا   جريان مداركوتاه مد

ميزان ضـريب  و منفي اندكي بر ولتاژ مدار باز  تأثيرمقابل  در
انلد و . ر(Ahmad & Hussein, 2001, p. 1333) پوشش دارد
ــاران   & ,M.Ronnelid, Karlsson, Krohn)همكــ

Wennerberg, 2000)   خروجي درصـد  20-25افزايش بـازده
اقلــيم ســرد) بــا اســتفاده از (هــا را در ســوئد  ســالانه مــدول
 نمايد.مي تأييدبازتابنده تخت 

 & ,Matsushima, T. Setaka) و همكــارانماتسوشــيما 

Muroyama, 2003, p. 612)       كـه يـك  صـفحه فوتوولتائيـك
معمولي را تحت يك بازتابنده مسطح بـا ضـريب تمركـز پـايين     

    هـاي را تأييـد   برابـر سـامانه   5/1قرار داده اسـت افـزايش بـازده    
دهـد بـا الحـاق    نشـان مـي  طبايي و عـامري  مطالعات  نمايد.مي
 رسـد.  مـي  درصـد  4/50 بـازده بـه  كننـده آب   ده و خنـك بنبازتا

ــيتل ــتيون س ــاق   )291, ص. Seitel, 1975( اس ــأثير الح ــه ت ب
-پردازد. پژوهش نشان مـي به پيل خروشيدي مي تختبازتابنده 

ــه زمســتان (انقــلاب زمســتاني) و در عــرض   دهــد كــه در ميان
بـازده مـاكزيمم زمـاني اسـت كـه زاويـه        درجـه  35 جغرافيايي

باشد كه در اين حالـت   درجه 77 بازتابنده با سطح گردآور است
بيشـتر از گـردآور    درصـد  40هاي تركيبي بازدهي معادل  سامانه

 95 حـدود  بهـاري بدون بازتابنده دارد. زاويه بهينه براي اعتـدال  
باشد. مي درصد 45است كه ميزان افزايش بازده بيشتر از  درجه

و  (R.Kumar & Rosen, 2011, p. 511) توسـط راكـش كومـار   
بازتابنده بر يـك گـردآور حرارتـي     4تأثير اضافه كردن  همكاران

 مورد تحليل قرار گرفته و نتايج زير حاصل شده است.  
لحاظ كرده صفر درجه  را  زاويه كجي گردآور با افق كومار

. اضافه كردن بازتابنده جنـوبي و شـمالي باعـث افـزايش     است
 14در زمسـتان و   درصـد  44يـزان  جذب اشعه خورشيد به م

شـود. اضـافه كـردن    افزايش را در تابستان موجـب مـي   درصد
انـدازي اثـر قابـل    غربي بـه دليـل سـايه    هاي شرقي وبازتابنده

پوشي بر ميزان جذب دارند. درصورت عدم وجـود سـايه   چشم
افـزايش شـدت    درصـد  14-26هاي شـرقي و غربـي   بازتابنده
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افـزايش را در زمسـتان   درصـد   44-56تابش را در تابسـتان و  

-Abu) در تحقيـق ديگـري ابـوبكر و همكـاران    كند. ايجاد مي

Bakar, et al., 2016, p. 10) هاي جديدي  سامانه با استفاده از
هاي انرژي تابشي افزايش جريان مـاكزيمم بـه   از تشديد كننده

 ي را اعلام كرده است.معمول پيلبرابر يك  3ميزان 
 ها كم كردن و حذف سايه روي مدول -2-2

-Martinez) روبيــو مــارتينز و همكــاراننتــايج پــژوهش 

Rubio, Sanz-Adan, & Santamaria, 2015, p. 677)  نشان
بسـيار بـالايي    تـأثير هم  رها ب اندازي مدولسايه دهد كه  مي

كـوواچ و  . آرايه فوتوولتائيـك دارد  هاي سامانهبركاهش بازده 
به تحليل اثـر   (Kovach & Schmid, 1996, p. 124) اشميد

 و پردازدهاي خورشيدي الحاقي به نماد ميسايه بر بازده پيل
لمـان را  يك سـاختمان در آ  درصد 20ميزان كاهش بازده تا 

به طوركلي سايه  صبحگاهي و عصـرگاهي  كه كند عنوان مي
كمتري دربازده سالانه نسبت به سـايه ظهرگـاهي دارد.   تأثير

انداز واقع در شرق آرايه و سايه صبحگاهي به طوري كه سايه
 ـ درصد 4افت بازده سالانه در حدود  انـداز واقـع در   ا سـايه ام

 درصد 8/16 دهي حدودبالاي آرايه (سايه ظهرگاهي) افت باز
 ,Hofer) ژوهانس هوفر و همكـاران كند.  مي را در سال ايجاد

Groenewolt, Jayathissa, & Nagy, 2016, p. 150)   بـه
بهتـرين  اي و سـاخت نمونـه عملـي     سازي رايانه كمك شبيه

-شكل تركيب صفحات فوتوولتائيـك در نمـا كـه قابليـت ره    
هدف  دهند. را پيشنهاد مي ري نورخورشيد را داشته باشدگي

ها در هم در يـك فـرم    اندازي مدولاين تحقيق كاهش سايه
آنها به اين نتيجه رسيدند بهينه تركيب آنها با يكديگر است. 

انـدازي  ها در نما مهمترين عامـل سـايه   در تركيب مدول كه:
 نـاهمگني آنها بر هم است كه باعث افت الكتريكـي ناشـي از   

 شود.ها مي اي مدولداغ شدن نقطه تابش و ايجاد اثر شدت
 كاهش دماي گردآور خورشيدي -2-3

هاي افـزايش بـازده گردآورهـاي     ترين روش يكي از كارآمد
خورشيدي و به خصوص پيل خورشيدي كاهش دماي سـلول  

دهـد كـه   نشان ميطبايي و عامري مطالعات خورشيدي است. 
درجه  65 در يك روز خورشيدي بهدماي يك پيل خورشيدي 

 ـ مي سانتيگراد  84ه رسد كه اين ميزان پس از الحاق بازتابنده ب
درجه رسيده كه پس از عبـور آب از روي آن  درجه سانتيگراد 

كه موجب افزايش بازده  يابدكاهش مي درجه سانتيگراد 42 به
در  (Tabaei & Ameri, 2015, p. 53) گردد درصد مي 3/10تا 

 Ibrahim, Mohd) تحقيق ديگري عدنان ابـراهيم و همكـاران  

Yusef, & Mohd Hafiz, 2011, p. 439)     نتـايج يـك نمونـه
كنـد بـه   هاي خورشيدي تركيبي را عنوان مـي  عملي از سامانه

و تحـت   20حلقويهاي گردش آب  طوريكه با استفاده از سامانه
و  درصـد 12بازده الكتريكي سامانه  w/m2  1321 شرايط تابش

   .بوده است درصد 65بازده كل 
 ,Khelifa, Touafek, Ben Mousa) خليفه و همكـاران 

& Tabet, 2016, p. 175)    هـاي   با تشـريح مزايـاي سـامانه
بـراي   1421انسـيس افـزار  سازي آن در نـرم تركيبي به مدل

هـاي بـا    بررسي جريان مايع و انتقـال دمـا در يـك سـامانه    
نتيجه تحقيق كاهش دماي . كننده آبي پرداخته است خنك

 ,Jin) جين و همكارانبوده است. درصد  20تا 15سلول از 

et al., 2010, p. 493)    تغييـر بـازده    هب ـدر يـك پـژوهش
هاي تركيبي توليد گرمايش و الكتريسيته خورشيدي  امانهس

با سيال هوا در صورت تغيير در ميزان سرعت جريـان هـوا   
هاي با افـزايش سـرعت    پردازد. به طوركلي بازده سامانهمي

هاي پشت صـفحات گـردآور خورشـيدي     عبور هوا در كانال
هـاي   ا در اين بين افـزايش بـازده سـامانه   يابد امافزايش مي

     هـاي بـا مقطـع مسـتطيلي اسـتفاده      تركيبي كـه از كانـال  
 w/m2 كند بيشتر است به طوري كه در تابش با شـدت مي

 ها و داخل كانال kg/s 0,0282 با جريان هوا معادل 817,4
بـازده الكتريكـي    درجه سـانتيگراد  25 دماي محيط معادل

و  درصد 54,70بازده گرمائي به  درصد 2/10هاي به  سامانه
 ,Yun) جون يانگ يون .رسدمي درصد 72/64زده كل به با

Mc Evoy, & Steemers, 2007, p. 393)    به تـأثير جـداره
هواي پشت صفحات فوتوولتائيك متصل به نما بر عملكـرد  

پردازد اين تحقيق تهويه بازده آنها ميافزايش حرارتي بنا و 
در خنـك كـردن    درصـد  15ميـزان   هـا را بـه   پشت مدول

 5/1بـازده را   ثر معرفـي كـرده و تـأثير آن در   ؤهـا م ـ  مدول
  .كند عنوان مي درصد
ــرارت   -2-4 ــرق و ح ــد ب ــي تولي ــتفاده از ســامانه تركيب اس

 خورشيدي
ــيدي    ــفحات خورش ــازده ص ــيب ــد حــرارت و   تلفيق تولي

توسـط جهرمـي و   هاي مختلف ايـران  در اقليم 22الكتريسيته
 & ,Nemati Jahrom, Vadiee) رسي شده اسـت همكاران بر

Yaghoubi, 2015, p. 444) بـازده ايـن   گيري  و پس از اندازه
گيرد    نتيجه ميدر سه شهر تبريز، شيراز و اصفهان را سامانه 

شـهر   2در تبريـز از   هـاي  سامانهبه طوركلي بازده خالص كه 
در تبريـز  سامانه  23ه طوري كه بازده مفيدديگر بالاتر است. ب

 درصـد  6/9و اصـفهان نيـز   درصـد   6/9در شيراز  درصد 7/9
را از  تلفيقي هاي سامانهاين پژوهش بازده  برآورده شده است.

بـراي   درصـد  58بدون پـوش تـا    هاي سامانهبراي  درصد 52
ييچـاو   كنـد. تحقيـق  عنوان مـي  24لوله –صفحه  هاي   سامانه
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 (Chen, fazio, Athienitis, & Rao, 2012, p. 208) چـن 
در اقلـيم   هاي بـيش بـازده تركيـب   سازي پوستهدرباره شبيه

سرد با عرض جغرافيايي زياد پس از آزمـودن انـواع مختلـف    
تركيب صفحات ورق فلزي پـيش گرمـايش هـوا و صـفحات     

ت مختلف تركيب بـا پوشـش   فوتوولتائيك در هندسه و حالا
اي نتيجه گرفتـه اسـت كـه: تركيـب جـاذب گرمـايي       شيشه

(صفحه فلـزي) سـوراخدار صـفحه فوتوولتائيـك بـا پوشـش       
 16-20اي قابل نفوذ در شرايط باد شـديد بـه ميـزان    شيشه
 هـاي    سـامانه در باد ملايم از  درصد10-14و به ميزان  درصد

يك بـدون پوشـش   تركيبي جاذب گرمايي و صفحه فوتوولتائ
انواع مطالعات انجام شـده بـر    الولايي علي .بازده بالاتري دارد

و كنـد  تركيبي را به طورخلاصه بررسي مـي  هاي سامانهروي 
 درصـد  7/4-15 را تركيبـي  هاي  سامانهبازده الكتريكي  نهايتاً

را  هـاي  سامانهو بازده كل  درصد 28-70بازده حرارتي آن را 
 ,Al-Waeli, Sopian) عنــوان شــده اســت درصــد 37-80

Kazem, & Chaichan, 2016, p. 10761). 

 هـاي  سـامانه كيد به بهينـه بـودن   أبا ت آوزوف و همكاران
 درصـد 18تركيبي گرمايش و توليد الكتريسـيته بـازده آن را   

ي پيـل خورشـيدي اسـت چـرا كـه انـرژ       هاي سامانهبالاتراز 
نمايد مي تأييداين مقاله همچنين  ؛كندحرارتي نيز توليد مي

 هـاي  سـامانه تركيبي با پوشش شيشه از  هاي سامانهكه بازده 
 & ,Avezov, Akhatov) تركيبي بدون پوشش بيشتر اسـت 

Avezova, 2011, p. 180). به مقايسـه يـك    ورونيكه دليزله
ديگـري از دو گـردآور    هـاي  سـامانه تركيبـي بـا    يهـا  سامانه

حرارتي و پيل خورشـيدي در كنـار هـم و بـا همـان سـطح       
اشغال پرداخته است. براي مقايسـه از مفهـوم توليـد انـرژي     
گرمائي سالانه معادل براي تركيب انرژي التريكـي و گرمـائي   

اسـتفاده شـده اسـت. در ايـن      هـاي   سـامانه حاصل از هر دو 
بيشـتر از   درصد 5-29تركيبي  هاي سامانهيك تحقيق بازده 

حاصل از كنارهم قرارگـرفتن گـردآور حرارتـي و     هاي سامانه
 .(Delisle & Kummert, 2014, p. 50) پيل خورشيدي است

خلاصـه تحقيقـات و نتـايج حاصـل در افـزايش       1 در جدول
 بازده صفحات آورده شده است.

 
Table 1: Different strategy for improvement of Pv cells performance in recent studies 

Goal Proposed solution Country Impact on performance 

Increase of solar 
intensity 

Flat Reflector 

Iran + 30% 
Sweden + 22% 
Japan + 20-25% 
Egypt + 22% 

Sweden Increase of performance 
USA + 40-45% 

India 

Adding reflector on south and north causes 44% and 
14% increase of performance in summer and winter, in 
respect. This amount is 44-56%  for the west and 14-

26% for the east side. 
Using flat reflector integrated with 
a water cooler for PV-cell and light 

intensifiers 

Iran + 50.4% 
England 3 times increase of electron flow 
Germany -20% 

Effect of shadow on 
PV panels Effect of shadow on performance Germany Eastern shaders -4% 

Vertical shaders -16.8% 
Spain Decrease of performance 

Decrease of PV cell 
temperature 

photovoltaic panels cooled by water 
or air circulation 

- +10-20% 
Malaysia +10.2% 
Malaysia +12% 
England +1.5% 

Iran +52-58% 
(Total Performance) 

Solar Thermo-
photovoltaics 

Production of solar electricity and 
heat simultaneous 

Malaysia +37-80% 
(Total Performance) 

Azerbaijan +18% 
Pre-heating systems for PV panels 

and electricity production with 
glass cover and without it 

Canada +16 – 20% 

Comparing the heat production with 
electricity production separately 

with a hybrid system 
- +5-29% 

 
هـا اسـتفاده از    از بين راهكارهاي پيشنهادي در پـژوهش 

اي معادل  هاي شدت تابش در بازه ها و تشديد كننده بازتابنده
درصد براي استفاده از بازتابنده تخـت و اسـتفاده از    50-14

سامانه تركيبي توليد برق و حرارت خورشـيدي بـا افزايشـي    
خروجـي   درصد در بازده بيشترين تأثير را در 16-29معادل 

هاي خورشـيدي بـا    سامانه خواهند داشت. كاهش دماي پيل
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درصـد در جايگـاه دوم    1,5-20ميزان افزايشـي در محـدوده  

دهـد كـه جلـوگيري از     اولويت قـرار دارد. نتـايج نشـان مـي    
درصـد بـازده    20ها مـانع از كـاهش    اندازي بر روي پيل سايه

بهينـه   گيري خواهد بود. بنابر اين در جائيكه كه امكان جهت
پيل خورشيدي وجود ندارد مثـل نمـاي جنـوبي سـاختمان     
 استفاده از بازتابنده تخت در افزايش بازده بسيار راهگشاست

)Seitel, 1975, 295(. 
 روش تحقيق -3

پژوهش به منظور بررسي اثر تغيير زاويه بازتابنده  در اين
تخت بر ميزان بازده پيل خورشيدي روي ديواره عمودي و با 

فتن زاويه بهينه بازتابنده با استفاده از روش تحقيـق  هدف يا

آزمايشي در شرايط محيط واقعـي و در تـاريخ پـنجم ديمـاه     
وضـعيت بـه    6بازده يك پيل خورشيدي آموزشي در  1396

ــورت،  ــق،   1ص ــطح اف ــيدي روي س ــل خورش ــل 2) پي ) پي
خورشيدي روي سطح افـق تحـت بازتـابش بازتابنـده تخـت      

) 4روي ديوار جنـوبي عمـودي،   ) پيل خورشيدي 3عمودي، 
پيل خورشيدي روي ديوار جنوبي تحـت بازتـابش بازتابنـده    

) پيـل خورشـيدي روي   5تخت افقي و عمود بر سطح ديوار، 
ديوار جنوبي تحت بازتابش بازتابنده تخت عمودي در سـمت  

) نهايتاً پيل خورشيدي عمود بر اشعه 6غربي يا شرقي پيل و 
   ).4 (شكل تابشي نور خورشيد بررسي شد

 

 
PV cell on the horizontal surface 

with vertical mirror 
PV cell on the southern vertical wall with 

vertical mirror on eastern side 
PV cell on the southern vertical wall 

with horizontal mirror 
Fig. 4 PV cells performance test integrated with reflector 

 
آورده شده  2 هاي سامانه مورد استفاده در جدول ويژگي

 است.
 

Table 2: Different components of the study to find out the optimum tilt 
Components Properties 

PV cells Educational PV-cell with short Circuit and open-circuit battery (A 60 ma, 5V, Size : 5*5 cm) 
Made in Iran 

Flat Reflector 
Flat mirror with 90% reflectivity 

Size: 10*10 cm (The mirror is 2 times bigger than PV cell to cover all of it) 
Made in Iran 

Digital multi-
meter 

Measurement range: 2000 mA - 10 A 
Voltage range: 200 mV - 1000 V 

Made in China 

LED lamp Max V: 3.3 
Max I: 20 mA 

 
 شيروش انجام آزما -4

صبح تـا   8از مدار از ساعت  يعبور انيو جر يخروج ولتاژ
 نكـه يشد و با توجه به ا يريگ ظهر در هر ساعت اندازه بعد از 4
بوده اسـت بـه منظـور     يمورد استفاده آموزش يديخورش ليپ

در هر ساعت بـه دفعـات    ها يريگ اندازه ،يعمل يحذف خطاها
 عـدد  حذف هر ساعت با يبرا يريگ اندازه انيدر پا و شدتكرار 

مجموع اعداد بـه   نيانگيشده م يريگ حداكثر و حداقل اندازه

. دي ـآن سـاعت ثبـت گرد   يبـرا  اني ـجر ايعنوان مقدار ولتاژ 
حركـت خورشـيد نسـبت بـه وجـه جنـوبي       به مسير  توجهبا

ظهر بيشينه بوده و مقدار عـددي   12شدت تابش در ساعت 
آن براي مابقي ساعات روزنسبت به ساعت ظهـر بـه صـورت    

 ).  3 جدول( يابد مي قرينه كاهش
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Table 3: Solar radiation on southern side of the building (w/m2) at 26th Dec in 34.47 latitude (McIntosh, Abbott, 
& Sudbury, 2011) 

Hour 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 
Solar Intensity 346.4 590.2 749.9 832 862.1 833.6 746.2 595.4 355.3 

 
بنابراين اعداد بدست آمده براي هر ساعت از روز بـا توجـه   

سازي شـده اسـت بـه     به ساعت قرينه آن نسبت به ظهر بهينه
اين صورت كه بـراي مثـال مقـدار عـددي شـدت جريـان در       

گيري شده براي همـان در سـاعت    صبح با عدد اندازه 8ساعت 
بعد از ظهر جمع شده و ميانگين آن به عنوان شدت جريان  4

منظور گرديده است كه هـدف از   14و  8پايه در هر دو ساعت 
گيري بـوده اسـت. لازم     اين كار كاهش حداكثري خطاي اندازه

هـاي انجـام شـده جهـت      گيـري  به توضيح است كه در انـدازه 
جلوگيري از ايجاد سايه بر روي پيـل توسـط بازتابنـده تخـت     

غـرب  غربي/ شرقي، براي ساعات قبل از ظهر آئينه در قسمت 
و براي ساعات بعد از ظهر آئينه در قسمت شرق پيل قرار داده 

گيري شدت جريان عبوري و توان خروجي در  شد. نتايج اندازه
 6سازي و نمودار توان خروجـي بـراي هـر     پياده 5 و 4 جداول

 ترسيم شده است. 30حالت توسط نرم افزار اكسل
 

Table 4: Electric current measurement 

Mean electric current  (mA) Hour 
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

PV cells on the vertical southern wall 12.36 12.36 13.37 13.60 14.45 13.60 13.37 12.36 12.36 
PV cell making a vertical angle with solar 

radiation 13.89 13.98 14.57 14.13 14.79 14.13 14.57 13.98 13.89 

PV cells on the vertical southern wall affected 
by mirror reflection making 90 degrees 12.62 13.96 15.22 15.17 15.95 15.17 15.22 13.96 12.62 

PV cell on horizontal surface 6.66 10.15 10.49 10.64 12.19 10.64 10.49 10.15 6.66 
PV cells on the horizontal surfaces affected by 

vertical mirror 7.13 11.56 12.38 12.20 14.02 12.20 12.38 11.56 7.13 

affected   PV cells on the vertical southern wall
east making 90 -by mirror reflection on south

degrees 
14.50 14.52 15.25 13.90 14.45 13.90 15.25 14.52 14.50 

 
Table 5: Electric power measurement 

Mean electric power (mW) Hour 
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

PV cells on the vertical southern wall 34.99 35.63 37.81 39.31 41.91 39.31 37.81 35.63 34.99 
PV cell making a vertical angle with solar 

radiation 40.55 41.22 41.53 41.07 42.97 41.07 41.53 41.22 40.55 

affected by  PV cells on the vertical southern wall
mirror reflection making 90 degrees 35.27 40.77 43.87 44.68 47.22 44.68 43.87 40.77 35.27 

PV cell on horizontal surface 16.85 27.68 28.65 29.39 33.78 29.39 28.65 27.68 16.85 
PV cells on the horizontal surfaces affected by 

vertical mirror 17.97 32.49 34.64 34.42 39.56 34.42 34.64 32.49 17.97 

affected by on the vertical southern wall  PV cells
east making 90 degrees-mirror reflection on south 42.27 42.98 44.04 39.87 41.91 39.87 44.04 42.98 42.27 

 
 تحليل نتايج -5

دهـد كـه حـداقل تـوان      آزمايش نتايج حاصل نشـان مـي   )1
خروجي مربوط بـه پيـل خورشـيدي افقـي و حـداكثر آن      

به پيل قـائم روي ديـواره جنـوبي تحـت بازتـابش      مربوط 
/ شرقي است. بعـلاوه افـزايش بـازده در تمـام      آيينه غربي

حالات تحت اثـر بازتـابش تخـت نسـبت بـه پيـل بـدون        
بازتابنده مشهود است كه با نتايج مطالعات همخواني دارد. 
ميزان افزايش بازده پيل افقي تحت اثر بازتابش حاصـل از  

درصد و اين ميزان بـراي پيـل روي ديـوار    21آئينه قائم تا 

درصـد و بازتابنـده    16جنوبي تحت اثر بازتابنده افقـي تـا   
 ).1 درصد است (نمودار 20,6تخت غربي و شرقي تا 

بازده پيل تحت اثر انعكاس بيشتر از بازده همان پيـل   )2
عمود بر جهت تابش اسـت بـه عبـارتي اثـر بازتـابش      

اثر تغيير زاويه نسبت  توسط بازتابنده تخت بر بازده از
به جهت نور نـور بيشـتر اسـت كـه نتـايج تحقيقـات       

 .نمايد ديگري نيز اين مطلب را تأييد مي
 (Bilal, Arbab, Afridi, & Khattak, 2016, p. 100) 

مقدار افزايش بازده پيـل روي ديـواره قـائم     2 نمودار )3
جنوبي را به تفكيك بـراي دو حالـت پيـل تحـت اثـر      
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انعكاس آئينه افقي و همان پيل تحت اثر آئينـه قـائم   
غربي/ شرقي نشان ميدهـد. شـدت افـزايش بـازده در     
ساعات اوليه روز توسط آئينه غربي و در ساعات پاياني 

نـه افقـي نشـان    روز توسط آئينه شرقي نسبت بـه آئي 
دهنده كارآيي بالاي بازتابنده در اين ساعات است بـه  

بعـد از   4صـبح و   8طوريكه مقدار افزايش در ساعات 
رسد. بـا توجـه بـه عمـود بـودن       درصد مي 21ظهر تا

تصوير قائم نور در ظهر آئينه غربـي و شـرقي در ايـن    
ساعت تأثيري در بازده ندارد. در عوض آئينه افقي در 

بعـد از ظهـر باعـت     2صـبح تـا    10اعات محدوده س ـ
گردد .ايـن نتيجـه نشـان     درصد مي16افزايش پيل تا 

 - غربـي و افقـي   - دهد كه استفاده از آينـه افقـي   مي
تواند روش مطمئني در افزايش بـازده پيـل    شرقي مي

گيري تـوام   با توجه به نمودار با بهرهخورشيدي باشد. 
وان محـدوده  / غربـي ميت ـ  از بازتابنده افقـي و شـرقي  

درصد داشت و بـه  12افزايش بازده را همواره بالاتر از 
ــا   ــانگين در طــول روز زمســتان ت درصــد 18طــور مي

 افزايش بازده سامانه را تضمين نمود.
 

 
Chart. 1 Comparison of PV cell performance in different positions 

 

 
Chart. 2 The increase of PV cell performance on the south wall in percentage 

 يافتن زاويه و ابعاد بهينه بازتابنده تخت -5-1
اندازي بازتابنده بر سـطح پيـل مهمتـرين چـالش در      سايه

شـرقي) بـه    / هـاي طرفينـي (غربـي    افزودن همزمان بازتابنده

 5 روي ديواره عمودي است در شكل سطح پيل خورشيدي بر
شـرقي و   / اندازي با افزودن همزمـان آئينـه غربـي    نمونه سايه

شود به عبارتي در اين حالت فقـط در محـدوده    افقي ديده مي
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) 5 ظهر سايه نداريم كه عملاً مطلوب نيست (شكل 12ساعت 
 ، بازتابنده قائم غربي2-3 از طرف ديگر با توجه به نتايج بخش

در ساعات اوليه و انتهايي و بازتابنده افقـي در سـاعات    شرقي /
 اندازي شود. اما ميزان سايه مياني روز موجب افزايش بازده مي

يابـد بنـابر ايـن يـافتن زاويـه بهينـه بازتابنـده         كاهش مـي نيز 
طرفيني نسبت به افق كه كمينه و بيشينه بازتابش را در طول 

حـل مطمئنـي در افـزايش مقـدار شـدت       سال ايجاد نمايد راه

تابش رسيده به پيل و در نتيجه بالارفتن بـازده پوسـته نمـاي    
اد شده جنوبي يكپارچه با پيل خورشيدي است.شكل سايه ايج

هاي طرفيني وابسته به زاويـه تصـوير    در محدوده بين بازتابنده
عمودي نور خورشيد است بنابر اين محاسبه ايـن زاويـه بـراي    
سه زمان بحراني انقلاب زمستاني، انقلاب تابستاني و اعتـدالين  

تواند ملاك خـوبي در يـافتن زاويـه بهينـه      پاييزي و بهاري مي
 رقي نسبت به افق باشد.هاي غربي/ش       بازتابنده

 

 
Fig. 5 Shadow of the eastern reflector at the first day of the spring 9:00 am 

 
خورشـيد و طبـق    32(β)و فـراز  31(α)با داشتن زاويه سمت

هاي مـذكور   را در زمان (γ)توان زاويه تصوير قائم نور فرمول مي
). از آنجا كه ساعات تابش نور مفيـد  6 با افق دست آورد (شكل

بعد از ظر در نظـر گرفتـه    3صبح تا  9خورشيد در بازه زماني 
لـذا زوايـاي تصـوير قـائم      (Lechner, 2015, p. 144) شـود  مي

 شده است.نمايش داده  8 براي اين ساعات در شكل
 

  
Fig. 6 The diagram of solar radiation and its projection Fig. 7 The optimum combination of PV cell and reflector 

 

 
Fig. 8 The Azimuth of solar radiation in different season from 9:00 am to 3:00 pm 

محدوده قـرار گرفتـه بـين بازتابنـده      8 با توجه به شكل
درجـه زاويـه نسـبت افـق در انقـلاب       26غربي و شـرقي بـا   

 42 درجـه غربـي تـا زاويـه     42زمستاني، محدوده بين زاويـه 

درجـه   45درجه شرقي در اعتدالين بهاري و پـاييزي و بـازه   
لاب تابسـتاني بـدون سـايه    درجه شـرقي در انق ـ  45غربي تا 

ه بـه آنكـه خورشـيد در زمـان انقـلاب          خواهد بـود. بـا توجـ
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ترين ارتفاع خـود را در طـول سـال داراسـت      زمستاني پايين

درجـه نسـبت بـه افـق بـراي       26بنابر اين با انتخـاب زاويـه   
هاي طرفيني مطمئناً در هيچ يك از روزهـاي سـال    بازتابنده

هـاي تخـت وجـود     بندهبازتا اي از طرف در اين محدوده سايه
 نخواهد داشت.

 محاسبه ابعاد بهينه بازتابنده تخت -5-2
ه بـه مطالعـات صـورت گرفتـه در پيشـينه تحقيـق         با توجـ
بيشترين بازده از سطح نماي يكپارچه با پيل خورشيدي زمـاني  

هـا بـر سـطح پيـل      بازتابش حاصل از بازتابنـده است كه پوشش 
 (Matsushima, T. Setaka, & Muroyama, 2003) كامل باشـد 

آنكه پيل مورد استفاده سطح بين دو آئينه را به طـور   با فرض
هاي تخت مستطيلي شـرقي   كامل بپوشاند با تغيير عمق آئينه

هـا و   نسبت به ارتفاع پيل مثلثي شكل مـا بـين آئينـه    و غربي
ظهـر در   12ا صبح ت 9ساعت يافتن شكل انعكاس در محدوده 

 توان به نسبت بهينه عمق به ارتفاع   سه زمان بحراني سال مي
ها به ترتيب  پوشش دست يافت. در اين پژوهش عمق بازتابنده

تغييـر داده    D=1.5Hو  D=0.25H ،D=0.5H ،D=H با نسبت
حاصـل ترسـيم    و به كمك قوانين هندسه ترسـيمي بازتـابش  

 .10 و 9 ،8 هاي شده است شكل

 

 
Fig. 9 Calculation method of solar radition by 

geometry 

 

 
Fig. 10 The calculation method of coverage area of shadow of two eastern and western reflector at 9 am in solstice 
 

 پوشش تحليل نتايج محاسبه سطح -5-3
 9پس از ترسيم سطح زير پوشش انعكـاس بـراي سـاعات    

در هر سه زمان انقلاب تابسـتاني(اول تيـر)،    33ظهر 12صبح و 
اعتدال بهـاري و پـاييزي(اول مهـر و اول فـروردين) و انقـلاب      

، نســبت مســاحت آن بــه ســطح پيــل 34زمســتاني( اول تيــر)
محصور بين دو بازتابنده شرقي و غربـي محاسـبه گرديـد كـه     

آورده شده است. نمايش ايـن نتـايج بـر     6 نتايج آن در جدول
دهـد كـه كمتـرين ميـانگين سـالانه       نشان مـي  3 روي نمودار

و بيشـترين   D=0.25Hسطح پوشش انعكاس مربوط به نسبت 
سطح پوشش در هـر چهـار    است.D=1.5H آن با براي نسبت 

صـبح در انقلابـين زمسـتاني و تابسـتاني      9حالت براي ساعت 
تقريباً يكسان است اما در اعتدالين بهـاري و پـاييزي پوشـش    
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بسيار كمتر سـه حالـت ديگـر     D=0.25Hانعكاس براي نسبت 
 دهد كه سطح پوشش براي است. از طرفي نمودار نشان مي

تـا انقـلاب تابسـتاني بـا     ظهر از انقلاب زمسـتاني   12ساعت 
يابـد.   افزايش نسبت عمق بازتابنده به ارتفاع پيل افزايش مـي 

در اين بين اما توجه به تغييرات سطح پوشش انعكاس بـراي  
طوريكه ميانگين سـطح     جالب توجه است به D=0.5Hنسبت 

 4هـاي مـذكور بـا     صبح در تـاريخ  9پوشش آن براي ساعت 
 ن سطح پوشش بـراي نسـبت،   درصد اختلاف معادل با ميزا

D=1.5H   ماهـه اول   6ظهـر نيـز در    12بوده و براي سـاعت
درصد اخـتلاف سـطح پوششـي معـادل بـا نسـبت       7سال با 

رسـد اسـتفاده از دو بازتابنـده تخـت      مذكور دارد. به نظر مي
عمود بر سـطح نمـاي جنـوبي و    D=0.5H مستطيلي با عمق 

توانـد نتيجـه    درجه با افـق در طـرفين پيـل مـي     26با زاويه 
مطلوبي را در طول سال براي پوشش بازتـابش محـدوده مـا    

اندازي بـر   هاي شرقي و غربي و نيز حداقل سايه بين بازتابنده
 سطح زيرين خود داشته باشد.

 
Table 6: Covering measurement of PV cell by reflectors on eastern and western sides in solstice and equinox 

Time 
The covering percentage of reflection based on the depth of the 

proportion of flat rectangular mirror and height of the PV cell on 
south wall (D/L) 

Hour Day D/L=0.25 D/L=0.5 D/L=1.0 D/L=1.5 

9:00 am 

22 Dec 54% 56% 62% 62% 
21 March and Sep 55% 74% 80% 80% 

21 Jun 95% 95% 95% 95% 
Coverage Percentage 68% 75% 79% 79% 

12:00 
pm 

22 Dec 30% 55% 88% 100% 
21 March and Sep 60% 93% 100% 100% 

21 Jun 100% 100% 100% 100% 
Coverage Percentage 66% 78% 86% 88% 

 

 
Chart. 3 The comparison of reflection covering for different proportions of L and D in solstice and equinox 

 
 گيري نتيجه -6

در محل استفاده علاوه بـر   تهيسيمتمركز الكترريغ ديتول
از  يريبرق موجب جلوگ عيكمك به كاهش بار در شبكه توز

 ييانتقـال بـه مصـرف كننـده نهـا      ريدر مس يهدر رفت انرژ
 يسـوم از انـرژ   كي ـاز  شيب ـ يجهـان  ياست. طبـق آمارهـا  

در بخـش سـاختمان    هـا روگـاه يشـده در ن  ديتول تهيسيالكتر
 ازي ـمـورد ن  يك ـيالكتر يانـرژ  ديتول نروياز ا گردديمصرف م

مـورد   اريبس ـ رياخ يها پوسته بنا در سال قيساختمان از طر
نيب نيدر ا است.ه قرار گرفته توج زي ـن ييهـا تيا محـدود ام 

بــر وجــوه  دينــور خورشــ نــهيبهريوجــود دارد كــه تــابش غ
 لي ـپـژوهش بـا هـدف تحل    ني ـساختمان از جمله آنهاست. ا

ثابـت مولـد    يسـاختمان  يهـا  پوسـته  زدهثر بـر بـا  ؤعوامل م ـ
بـه سـطح    دهيتابش رس شيافزا ريثأت يبه بررس ته،يسيالكتر
ق بازتابنـده تخـت بـه پوســته    الحـا  قي ـاز طر يجنـوب  ينمـا 

و  شيحاصـل از آزمـا   جينتـا  لي ـساختمان پرداخته و بـا تحل 
و محاسبه سـطح   ميحاصل از ترس يها يآن با خروج عيتجم

 ريز جيبر سطح پوسته، نتا ابندهپوشش انعكاس حاصل از بازت
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بازتابنده تخـت   يبرا نهيو ابعاد به هيزاو نييرا در خصوص تع

 بدست آورده است: يليمستط
دهد كه دو عامل افزايش تـابش   نتايج مطالعات نشان مي .1

 توانـد بـازده   درصد مي 50ه تخت تا با استفاده از بازتابند
پيل خورشيدي را افزايش داده و بالا بردن ميزان تهويـه  

ــزان    ــه مي ــي ب ــل   1,5-20افزايش ــازده پي ــد در ب درص
گيري بهينه نسبت بـه جهـت تـابش     خورشيدي با جهت

 كند. يجاد ميا
نتايج آزمـايش ميـانگين افـزايش بـازده حاصـل از الحـاق        .2

بازتابنده تخت را براي پيل روي ديـواره نمـاي جنـوبي بـا     
درصـد و بـراي همـان پيـل بـا      11,39 بازتابنـده افقـي تـا   

درصد نسبت به پيـل  13,19 بازتابنده قائم غربي/ شرقي تا
 كند. بدون پوشش انعكاس در انقلاب زمستاني ارزيابي مي

بيشينه افزايش بـازده حاصـل از الحـاق بازتابنـده غربـي       .3
/شرقي بـه نمـاي جنـوبي مربـوط بـه سـاعت ابتـدايي و        
انتهايي روز و بـراي بازتابنـده افقـي مربـوط بـه سـاعات       

 مياني روز است. 
استفاده از بازتابنده شـيبدار نسـبت بـه بازتابنـده افقـي       .4

تـا حـدودي    مزاياي استفاده از بازتابنده افقـي و قـائم را  
اندازي بـر   تأمين كرده و زاويه بهينه آن براي حذف سايه

 درجه شرقي است. 26درجه غربي تا  26پيل از 
عمق بهينه آينه تخت مستطيلي عمود بـر سـطح نمـاي    

درجه با افق براي تأمين بيشينه پوشش  26جنوبي و با زاويه 
يعني نصف ارتفاع فضاي مـا بـين دو    D=0.5Hدر طول سال 
 بازتابنده است.

 :نوشت يپ
1. Building Envelope or Building Shell 
2. Energy Efficient 
3. Building Integrated Photo Voltaic (BIPV) 
4. Photovoltaic Panel (PV) 
5. Flat Concentrators or Flat Mirrors (FM) 
6. International Energy Agency(IEA) 
7. Renewable Energy Sources 
8. PV Modules 
9. System 
10. Dynamic Architecture 
11. Static Facades 
12. High-performance Facades 
13. Pilot Study 
14. Tilt  
15. Azimuth  
16. Concentrating Photo-Voltaic System (CPV) 
17. Building Integrated Photovoltaic/Thermal Systems 
18. Solar Tracking Systems 
19. Spiral 
20. ANSYS14 
21. Photovoltaic/Thermal Collectors 
22. Exergy efficiency 
23. Sheet- and-Tube 

 منظور از علامت مثبت در جدول درصد افزايش نسبت به حالتي است كه از راهبرد مورد نظر استفاده نشده است .24
 است.منظور ميزان كاهش بازده در صورت ايجاد سايه بر روي مدول  .25
 منظور ميزان كاهش بازده در صورت ايجاد سايه بر روي مدول است. .26

27. Isc: Short Circuit Current 
28. Voc: Open Circuit Voltage 
29. LED(Light Emission Diode) 
30. Excel 

 زاويه تصوير افقي نور خورشيد بر سطح افق با جهت شمال. .31
 الراس خورشيدي است. اويه فراز متمم زاويه خطزاويه بين شعاع نوراني و تصوير افقي آن بر سطح افق است، ز .32
 ت مفيد آفتابي در روز انتخاب كرد.ترين و بالاترين ارتفاع براي خورشيد در طول ساعا ظهر به عنوان زمان معادل پايين 12صبح و  9ساعات  .33
 .نمايند، اين چهار روز حدود حركتي مدار خورشيد را نسبت به بنا مشخص مي .34

 :فهرست منابع
 :وري انرژي ايران ، از سازمان بهره1395. 11.20سابا، بازيابي در ). 1395(وري انرژي ايران  سازمان بهره -

http://www.saba.org.ir/fa/masrafeenergy/industry2/consumption 



60 

JOURNAL OF IRANIAN ARCHITECTURE & URBANISM 
VOL. 9, NO. 15 
SPRING & SUMMER 2018 

 پژوهشي معماري و شهرسازي ايران -نشريه علمي 
 60 1397 بهار و تابستان، 15شماره ، 9دوره  

 

 

 

 ).سازي مصرف سوخت بهينهبه سفارش شركت ( فدك ايساتيس: طراحي سيستمهاي خورشيدي ساختمان در ايران، تهران). 1385(راد، م  رئوفي -
 شركت سهامي انتشار. ،تهران، ). مهندسي روشنايي1387كلهر، ح ( -

� Abu-Bakar S, Muhammad-Suki F, Ramirez-Iniguez R, Freier D, Mallick T, Munir A, et al (2016). Novel 
opticalc concentrator technology for building integrated photovoltaic systems, 2016 World Conference on 
Innovation, Engineering and Technology, Sapporo, Japan: OpenAIR@ RGU. 

� Ahmad G, Hussein H (2001). Comparative study of PV modules with and without a titled plane reflector, 
Energy Conversion and Management, Vol. 42, pp. 1327-1333. 

� Al-Waeli AH, Sopian K, Kazem HK, Chaichan MT (2016). Photovoltaic solar termal ( PV/T) collectors past, 
present and future: a review, International Journal of Applied Engineering Research, Vol. 11, No. 22, pp. 
10757-10765. 

� Avezov RR, Akhatov JS, Avezova R (2011). A review on photovoltaic -thermal (PV-T) air and water 
collector, Applied Solar Energy, Vol. 47, No. 3, pp. 169-183. 

� Barman J (2011). Design and feasibility study of PV systems in Kenya. Master's Thesis within the Sustainable 
Energy System Programme, Gotenberg, Sweden: Chalmers University of Technology. 

� Bilal M, Arbab MN, Afridi M, Khattak A (2016). Increasing the output power and efficiency of solar panel by 
using concentrator photovoltaics (CPV), International Journal of Engineering Works, Vol. 3, pp. 98-102. 

� Briggs D (2016). A glossary of sustainable communities-related terminology, Maryland, Retrieved 2 8, 2018, 
from Defined Term: https://definedterm.com/a/definition/244613. 

� Chen Y, Fazio P, Athienitis A, Rao J (2012). Sustainable building design in cold regions: high performance 
envelop and facade-integrated photovoltaic/solar thermal systems at high latitudes, Cold Regions Enginnering 
2012: Sustainable Infrastructure Development in a Changing Cold Environment, pp. 199-209. 

� Dean B, Dulac J, Petrichenko K, Graham P (2016). Towards Zero-emission Efficient and Resilient Buildings: 
Global Status Report 2016. Nairobi: UNEPT. 

� Delisle V, Kummert M (2014). A novel approach to compare building-integrated photovoltaics/thermal air 
collectors to side-by-side PV modules and solar thermal collectors, Solar Energy, Vol. 100, pp. 50-65. 

� Delponte E, Marchi F, Frontini F, Polo C, Fath K, Batey M (2015). BIPV in EU28, from Niche to Mass 
market: an assessment of current projects and the potential for growth through product innovation, 31st 
European Photovoltaic Solar Energy Conference Exhibition, Munich, pp. 3046–3050. 

� Hegger M, Fuchs M, Stark T, Zeumer M (2008). Energy manual; sustainable architecture. basel, Switzerland: 
Kosel Gmb H & Co. KG, Altusreid-krugzell. 

� Hofer J, Groenewolt A, Jayathissa P, Nagy Z. (2016). Parametric analysis and system design of dynamic 
photovoltaic shading modules, Energy Science and Engineering, pp. 134-152. 

� Ibrahim A, Mohd Yusef O, Mohd Hafiz R (2011). Experimental studies on water based photovoltaic thermal 
collector (PV/T). Selected Topics in System Science and Simulation in Engineering, pp. 439-443. 

� IEA (2013). Transition to sustainable buildings: strategies and opportunities to 2050, Paris, International 
Energy Agency/OECD. 

� IEA (2013). World Energy Outlook 2013. OECD/International Energy Agency. 
� IEA (2016) Energy Technology Perspective 2016; Towards Sustainable Urban Energy Systems, Paris, 

International Energy Agency/OECD. 
� Jin GL, Ibrahim A, Chean YK, Daghigh R, Ruslan H, Mat S, et al (2010). Evaluation of single-pass photovoltaic-

termal air collector with rectangle tunnel absorber, Recent Advances in Applied Mathematics, pp. 493-498. 
� Keller AF (2013). Recharging the facade: designing and constructing novel BIPV assemblies, M.Sc Thesis, 

Masachusetts: Massachusetts Institute of Technology. 
� Khelifa A, Touafek K, Ben Mousa H, Tabet I (2016). Modeling and detailed study of ybrid photovoltaic 

thermal (PV/T) solar collector, Solar Energy, Vol. 135, pp. 169-176. 
� Kovach A, Schmid J (1996). Determination of energy output losses due to shading of building-integrated 

photovoltaic arrays using a raytracing technique, Solar Energy, Vol. 57, pp. 117-124. 
� Lechner N (2015). Heating, Cooling, Lighing; Sustainable Methods for Architects (4 ed.). Hoboken, New 

Jersey, John Wiley & Sons. 
� Ronnelid M, Karlsson B, Krohn P, Wennerberg J (2000). Booster reflectors for PV modules in sweden, 

Progress in Photovoltaics: Research and Applications, Vol. 8, pp. 279-291. 
� Martinez-Rubio A, Sanz-Adan F, Santamaria J (2015). Optimal design of photovoltaic energy collectors with 

mutual shading for pre-existing building roofs, Renewable Energy, Vol. 78, pp. 666-678. 
� Matsushima T, Setaka T, Muroyama S (2003). Concentrating solar module with horizental reflectors, Solar 

Energy Materials and Solar Cells, Vol. 75, pp. 603-612. 
� McIntosh K, Abbott M, Sudbury J (2011). Solar Spectrum Calculator, Retrived in 26.12.2017, PV Lighhouse: 

https://www.pvlighthouse.com.au/ 
� Mustafa A, Arif H, Shahrestani M, Runming Y, Li S, Emmanuel E, et al (2017). A key review of building 

integrated photovoltaic (BIPV) systems, Engineering Science and Technology, An International Journal, Vol. 
20, pp. 833-858. 



61 
 

گيري از  افزايش بازده پوسته ساختماني مولد الكتريسيته با بهره
در نماي جنوبي "پيل خورشيدي-بازتابنده تخت"سامانه تركيبي 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF ELECTRICITY-
GENERATING BUILDING ENVELOPES USING A HYBRID 
SYSTEM OF FLAT CONCENTRATOR & PHOTOVOLTAIC 
PANELS (FCPV) IN SOUTH FACADE 

61 

 

 
� Nemati Jahrom S, Vadiee A, Yaghoubi M (2015). Energy and economic evaluation of commercially available 

PV/T collector for different climates in Iran, Energy Procedia, Vol. 75, pp. 444-456. 
� Kumar R, Rosen M (2011). A critical review of photovoltaic-thermal sollar cllectors for air heating, Applied 

Energy, Vol. 88. 
� Roeleveld D, Kumar R, Naylor D, Fung A (2016). A CFD study of natural convection inside a BIPV/T 

system, eSim 2016 (pp. 319-326). Ontario, Canada: McMaster University. 
� Seitel SC (1975). Collector Performance Enhancement With Flat Reflector S, Solar Energy. 
� Soria B, Gerristen E, Leffillastre P, Broquin JE (2016). A study of the annual performance of bifacial 

photovoltaic modouls in the case of vertical facade integration, Energy Science and Engineering, Vol. 4, No. 1, 
pp. 52-68. 

� Soria B, Gerritsen E, Leffillaster P, Broquin JE (2016). A Study of Annual Performance of Bifacial 
Photovoltaic Modules in the Case of Vertical Facade Integration. 

� SUPSI (2015). BiPV (SUPSI) Retrieved 3 9, 2015, from http://www.bipv.ch/index.php/en/. 
� Tabaei H, Ameri M (2015). Improving the effectiveness of photovoltaic water pumping system by using 

booster reflector and cooling array surface by a film of water, Transactions of Meccchanical Engineering, Vol. 
39, pp. 51-60. 

� Tabakovic M, Fechner H, Sark WV, Louwen A, Georghiou G, Makrides G, et al. (2017). Status and outlook 
for building integrated photovoltaics (BIPV) in relation to educational needs in the BIPV sector, Energy 
Procedia, pp. 993-999. 

� Thomas R, Forham M (2001). Photovoltaics and architecture. (R. Thomas, M. Fordham, & Partners, Eds.) 
London: Spon Press. 

� Vickstrom E (2016). Building-integrated photovoltaics (BIPV): Technologies and Global Markets, 
Massachusett: BccResearch. 

� WE Council (2016). World Energy Resources. London: World Energy Council. 
� Yun GY, Mc Evoy M, Steemers K (2007). Design and overal energy performanve of a ventilated photovoltaic 

façade, Solar Energy, Vol. 81, pp. 383-394. 
 


