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چكيده

توجه به مبحث انرژى، چه به لحاظ آلودگى و چه از نظر محدوديت 
منابع، از موضوعات اصلى دهه هاى اخير به شمار مى رود و بايد تا حد 
امكان از اتلاف انرژى جلوگيرى كرد. افزايش تقاضاى انرژى در كنار 
منابع  از  استفاده  براى  را  مثبتى  شرايط  زيست محيطى،  نگرانى هاى 
در  مداوم  پيشرفت  با  همراه  و  است  كرده  فراهم  تجديدپذير  انرژى 
فناورى اين منابع، متخصصان به دنبال چاره انديشى براى توليد انرژى 
به روش هاى مختلف هستند. توليد برق   خورشيدى با فتوولتائيك ها 
مى رود  انتظار  و  است  آلودگى  بدون  و  پاك  روش هاى  اين  از  يكى 
كه در آيندة نزديك نقش مهمى در تقاضاى برق و كاهش گازهاى 
از  نيز  فتوولتائيك  با  يكپارچه  ساختمان  باشد.  داشته  گلخانه اى 
راهكارهاى مناسب براى نيل به اين مقصود است. در اين ساختمان ها 
فرايند  در  ساختمان  خارجى  پوستة  از  بخشى  فتوولتائيك  پنل هاى 
طراحى معمارى در نظر گرفته مى شوند و هدف از آن ها استفاده از 
فضاى نما و بام (با يك تركيب رضايت بخش) براى توليد انرژى در 

همان جايى است كه مصرف مى شود. 

تابش  دسترس  بودن  در  به  فتوولتائيك  پنل هاى  عملكرد  زياد  وابستگى  دليل  به 
اين  طراحى  براى  معماران،  كه  است  شايسته  نياز،  مورد  محل  در  خورشيد 
ساختما ن ها، درك درستى از تابش خورشيد و ميزان كارايى پنل هاى فتوولتائيك 
داشته باشند. از اين رو در اين مقاله ضمن بيان مدل هاى محاسبة تابش خورشيد، 
براى  مدل  اين  از  استفاده  با  سپس،  و  معرفى  كامل  طور  به  انتخابى  مدل  ابتدا 
تركيب فتوولتائيك ها با ساختمان در شهر تهران، ميزان تابش دريافتى از خورشيد 
روى سطوح مختلف تعيين شده است. بدين ترتيب براى طراحان قابليت تحليل و 
مقايسه فراهم مى شود و نتايج حاصل از آن مى تواند راهگشاى طراحى و جهت يابى 
مطابق با خورشيد، به منظور دستيابى به بهره ورى بهتر و بازدهى بيشتر از آن ها 

باشد.

مقدمه 
گرم  شدن كرة  زمين، برهم خوردن تعادل محيطى، آلودگى هاى هوا، 
انرژى هاى  بودن  محدود  ديگر،  سوى  از  و  طرفى  از  زمين  و  آب، 
تجديدناپذير و افزايش قيمت آن ها، كه يك مسئلة جدى است، سبب 
آثار  كاهش  و  فسيلى  انرژى هاى  روزافزون  مصرف  كنترل  كه  شده 
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8. F. Sick & T. Erge. Task 16: 
Photovoltaics in Buildings: 
a Design Handbook for 
Architects and Engineers

پرسش هاى تحقيق
براى  شيب  زاوية  و  جهت  بهترين   .1
با  يكپارچه  فتوولتائيك هاى  از  استفاده 

ساختمان در شهر تهران كدام است؟
و  جهت  انتخاب  بر  عواملى  چه   .2
زاوية شيب فتوولتائيك هاى يكپارچه با 

ساختمان اثر مى گذارند؟
مى توان  روش هايى  چه  به   .3
فتوولتائيك ها را در جهت و زاوية شيب 

مطلوب با ساختمان تركيب كرد؟

منفى زيست محيطى ناشى از آن ها در اولويت برنامة كشورها قرار گيرد. بيش 
ساختمان ها  دارد،  اختصاص  ساختمان ها  به  انرژى  مصرف  كل  از  يك سوم  از 
بزرگ ترين بخش مصرف كنندة انرژى در جهان و به همان اندازه منبع مهم 
محيط  آلودگى  در  را  بزرگى  سهم  بنا بر اين  هستند.  دى اكسيدكربن  انتشار 
ساختمان هاى  ساختن  با  معماران  كه  است  لازم  رو  اين  از  دارند.  زيست 
دارند،  نياز  روشنايى  و  سرمايش  و  گرمايش  براى  كمترى  انرژى  كه  كارآمد، 
آژانس  گزارش هاى  طبق  دهند.  كاهش  را  زيست محيطى  آلودگى هاى  انتشار 
اهميت  توسعه،  حال  در  كشورهاى  در  بخصوص  امر،  اين  انرژى  بين المللى 
دارد، چرا كه اكثريت ساختمان هايى كه تا سال 2050 موجود خواهند بود هنوز 

ساخته نشده اند و تا آن زمان ساخته مى شوند.4 
مطرح  جانشين  انرژى هاى  از  استفاده  معضلات،  اين  با  مقابله  منظور  به 
شده و محققان و پژوهشگران را متوجه منابع انرژى تجديدپذير و بهره گيرى 
از آن ها كرده است. جانشينى انرژى هاى تجديدپذير با انرژى هاى فسيلى يكى 
از سياست هايى است كه كشورهاى توسعه يافته آن را دنبال كرده اند، زيرا اين 
منابع در درازمدت امكان تأمين نيازهاى بشر را به انرژى دارند و راه رسيدن به 
توسعة پايدار را هموار خواهند ساخت. از اين رو انرژى هاى پاك، مانند انرژى 
خورشيدى، جانشين مناسبى براى توليد برق قلمداد مى شوند كه آلودگى ندارند 

و در همة نقاط كرة زمين به آسانى قابل دسترس هستند. 
امروزه يكى از رايج ترين شيوه هاى تبديل انرژى خورشيدى به برق استفاده 
در  فراوانى  كاربردهاى  كه  است  خورشيدى)  (سلول هاى  فتوولتائيك ها  از 
زمينه هاى مختلف، از جمله صنعت ساختمان، دارند. در ابتدا فتوولتائيك ها با 
قرارگيرى بر روى نما يا بام ساختمان هاى موجود براى تأمين بخشى از برق 
مورد نياز آن ها به كار مى رفت و حاصل آن ايجاد ساختمانى با عناصر الحاقى 
و منظرى نامناسب بوده است. با رشد سريع كاربرد فتوولتائيك ها در ساختمان، 
معماران آن را يك زائده مطرح كرده و تلاش كردند كه فتوولتائيك ها را به 
گونه اى با بنا تركيب كنند كه در عين كارايى به زيبايى محيط نيز لطمه اى 
آژانس  در  جهان5  كشور   14 از  متخصصانى   1990 دهة  اوايل  در  نكند.  وارد 
مفهوم  تعريف  و  كردن  مطرح  ضمن  و  آمده  هم  گرد  انرژى6  بين المللى 
«ساختمان يكپارچه با فتوولتائيك7»، تفاهم نامه اى را امضا كردند كه منجر به 
تدوين كتاب راهنماى طراحى براى معماران و مهندسين شد.8 به اين ترتيب 



2169

9. BIPV (Building Integrated 
Photovoltaic) 

 (Pyranometer) ــر  پيرانومت  .10
ــيد را از  ــت كه نور خورش ــزارى اس اب
ــه اندازه گيرى  ــد 180 درج ميدان دي
ــراى اندازه گيرى تابش  ــد، و ب مى كن
ــى رود.  ــه كار م ــده ب ــى و پراكن كل
ــيدى  ــنج خورش ــنج و نيروس گرماس
براى  وسيله اى   (Pyrheliometer)
اندازه گيرى تابش مستقيم خورشيد در 

برخورد عمودى با آن است.
11. نك:

A. Angstrom, “Solar and 
terrestrial radiation”. 

12. نك:
JA. Prescott, “Evaporation 
from a Water Surface in 
Relation to Solar Radiation”.

پوسته هاى خ  ارجى ساختمان سطوحى در معرض تابش خورشيد 
هستند و مى توانند در طراحى بنا به منظور نصب فتوولتائيك ها 
استفاده شوند. در حال حاضر رويكرد يكپارچگى فتوولتائيك ها با 
ساختمان9 از جمله موضوعات مطرح در علوم ساختمان است و 
فتوولتائيك ها در فرايند طراحى جزئى از پوستة ساختمان هستند 

كه با ديگر اجزا تركيب و يكپارچه مى شوند. 
به كارگيرى  و  فتوولتائيك ها  تجزيه وتحليل  منظور  به 
هوشمندانة آن ها در ساختمان، چنان كه زائده و عنصرى اضافى 
در نما يا بام نباشند و به دليل حساسيت هايى كه در امر طراحى 
كه  است  لازم  شوند،  گرفته  نظر  در  پيش  از  بايد  ساختمان 
كل  تابش  از  دريافت شده  انرژى  ميزان  از  طراحان  و  معماران 
به  كارايى پنل هاى فتوولتائيك،  مورد نظر و  محل  خورشيد در 
منزلة يكى از مصالح ساختمانى، در جهت ها و شيب هاى مختلف 
نسبت به تابش خورشيد آگاهى داشته باشند. در اين خصوص 
با به كارگيرى روش هاى محاسباتى و استفاده از مجموعه اى از 
معادلات، ميزان شدت تابش كل خورشيد را در هر زمانى از روز 
و در هر مكانى از كرة زمين پيش بينى مى كنند. از آنجايى كه 
پنل هاى فتوولتائيك يكپارچه با ساختمان با شيب هاى مختلف 
در جبهه هاى نما يا روى بام تركيب مى شوند، نياز به معادلاتى 
از  استفاده  با  بتوان  و  دهد  پوشش  را  حالت ها  همة  كه  است 
آن ها تابش دريافتى روى سطوح مختلف فتوولتائيك را برآورد 
كرد. با اين ديدگاه، در اين مقاله به محاسبة تابش كل دريافتى 
از خورشيد روى سطح فتوولتائيك پرداخته و با بررسى زواياى 
صحيح  طراحى  و  بهينه  حالت  به  رسيدن  براى  مختلف  شيب 
براى استقرار آن ها محدوده هايى  براى تركيب در نما يا روى بام 

پيشنهاد داده مى شود.

1. پيشينة تحقيق
با  مرتبط  تجهيزات  از  استفاده  با  خورشيدى  تابش  اندازه گيرى 
آن10 يكى از مطمئن ترين روش ها براى دستيابى به ميزان واقعى 

شدت تابش در هر مكان است، اما با وجود اهميت اندازه گيرى 
مناسب  ابزار  و  وسايل،  هزينه ها،  بالابودن  دليل  به  پارامتر  اين 
اندازه گيرى تابش مانند ساير پارامترهاى هواشناسى، از جمله دما 
و رطوبت، در همه مكان ها موجود نيست. از طرفى، دسترسى به 
اطلاعات سازمان هواشناسى براى هر مكان و زمان امكان پذير 
خرابى  و  فنى  مشكلات  دليل  به  مواردى  در  حتى  و  نيست 
نيستند.  دسترس  در  كامل  صورت  به  داده ها  اين  دستگاه ها، 
بنا بر اين بايد به گونه اى آن را تخمين زد و از طريق مدل هاى 
مختلف مطرح از سوى دانشمندان و محققان به داده هاى مورد 

نياز دست يافت.
در  دنيا  همة  در  وسيع  طور  به  كه  تجربى  روابط  از  يكى 
خطى  رابطة  دارد،  بيشترى  محبوبيت  و  كاربرد  كاربران  ميان 
افقى  سطح  روى  روزانه  كلى  تابش  آن  با  كه  است  آنگستروم 
محاسبه مى شود.11 در اين مدل، كه يك رابطة رگرسيون خطى 
ساده است، ميزان تابش خورشيدى دريافتى روى سطح افقى با 
استفاده از ساعات آفتابى محاسبه مى شود، اين رابطه را بعدها 
آنگستروم  پرسكات  مدل  به  و  كرد  اصلاح   1940 در  پرسكات 
براى  مدل  اين  از  استفاده  با  بسيارى  محققان  شد12.  مشهور 
مكان هاى مختلف ضرايب مناسب با شرايط اقليم و جغرافيايى 

 آن منطقه را ارائه داده اند. اين رابطه به صورت زير است:
                                                   (1) 

كه در آن:
(MJ/m2) تابش كلى روزانه روى سطح افقى در سطح زمين :H
(MJ/m2) تابش كلى روزانه بيرون از جو روى سطح افقى :H0

b و a: ضرايب رگرسيون 
(h)                                                      تعداد ساعات آفتابى روزانه :S
(h)    (طول روز) حداكثر تعداد ساعات آفتابى ممكن روزانه :S0

مثلثات  روابط  از   S0 مقدار  و  مستقيم  اندازه گيرى  با   S مقدار 
كروى بر حسب تاريخ و عرض جغرافيايى به دست مى آيد. 
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13. نك:
Paltridge and Proctor, 
“Monthly Mean Solar 
Radiation Statistics for 
Australia”.

14. نك:
Javier Almorox, “Estimating 
Global Solar Radiation from 
Common Meteorological 
Data in Aranjuez, Spain”; 
J. A. Sabbagh, et al, 
“Estimation of the Total 
Solar Radiation from 
Meteorological Data”.

15. نك:
Liu and Jorda n, “Daily 
Insolation on Surfaces 
Tilted towards Equator”.

16. براى اطلاعات بيشتر، نك:
Duffie and Beckman, Solar 
Engineering of Thermal 
Processes (Third ed.); M. 
Iqbal, An Introduction to 
Solar Radiation. 

از آنجايى كه در همه جاى دنيا تابش خورشيد به روش هاى 
محاسبة  اساس  بر  آن ها  از  برخى  مى شود،  محاسبه  مختلفى 
مؤلفه هاى تابش مستقيم و پراكنده است. در برآورد مؤلفه هاى 
همچون  فيزيكى  عوامل  خورشيد،  پراكندة  و  مستقيم  تابش 
پديده هاى جوى و ضريب ابر، به دليل عبور اشعة خورشيد از جو 
زمين، دخالت دارند كه در برخى مدل هاى محاسبة تابش اين 

پارامترها به طور مستقيم لحاظ مى شوند.13
رطوبت  و  روزانه  دماى  حداكثر  نيز  ديگرى  مدل هاى  در 
نسبى و بارش را در محاسبات اضافه كرده اند.14 از معايب اين 
مدل ها وابستگى ضرايب تجربى آنگستروم بر پاية پارامترهاى 
مانند  هواشناسى،  عوامل  به  نياز  كه  است  اقليمى  و  جغرافيايى 
ساعات آفتابى، دما، و رطوبت دارند و اينكه در اغلب آن ها تابش 
براى  همچنين  مى شود.  محاسبه  افقى  سطح  روى  روزانه  كلى 
برخى  به  وابسته  زيرا  دارند،  كاربرد  خاص  مكان  يا  شهر  يك 
عوامل هواشناسى آن مكان هستند و ضرايب مدل براى همان 

مكان به دست آمده است. 
اگرچه تابش كل اندازه گيرى شده روى سطح افقى در پايگاه 
داده ها براى برخى مكان ها موجود است، اما در بسيارى از موارد 
نياز به دانستن ميزان تابش روى سطح شيبدار است. از اين رو 
در  كه  شده اند  تعريف  تابش  محاسبة  براى  ديگرى  مدل هاى 
افقى،  سطح  روى  خورشيد  تابش  اطلاعات  از  استفاده  با  آن ها 
تابش روى سطوح با شيب هاى مختلف نسبت به سطح افق نيز 
محاسبه مى شود. محققان بسيارى در سراسر دنيا روى اين نوع 
اين  مهم ترين  كرده اند.  كار  خورشيد  تابش  محاسبه  مدل هاى 
انجام  جوردن  و  ليو  روزانه  كل  تابش  توزيع  روى  را  مطالعات 
داده اند15، بر اين اساس مطالعات متعددى با استفاده از روش هاى 
مختلف براى تابش خورشيدى انجام شده و بسيارى از محققان 
مدل آن ها را معرفى و استفاده كرده اند.16 اين مدل ها براى برآورد 
تابش روى سطوح شيبدار، به داده هاى طولانى مدت تابش روى 
سطح افقى نياز دارند و مقدار تابش به دست آمده با استفاده از اين 

مدل ها ، بر اساس متوسط تابش روزانه در ماه، مورد نظر هستند.
در مدل هاى ديگرى نيز براى برآورد تابش آسمان را صاف و 
بدون ابر در نظر مى گيرند، يكى از اين مدل ها «مدل روز آفتابى» 
مكان  براى  ثبت شده  داده هاى  به  نياز  بدون  آن  در  كه  است 
خاص، با محاسبة ميزان تابش عبورى از جو زمين، تابش روى 
سطح افقى و سطوح شيبدار فتوولتائيك، به تفكيك مؤلفه هاى 
اگرچه  مى شود.  پيش بينى،  ساعتى  صورت  به  و  خورشيد  تابش 
در مدل هاى برآورد متوسط ماهانة تابش روزانه مسئلة ابرناكى 
را در نظر مى گيرند و به واقعيت نزديك تر هستند، اما به دليل 
هواشناسى  ايستگاه هاى  در  تابش  داده هاى  خطاى  و  نواقص 
مدل ها  اين  از  استفاده  آن ها،  به  كامل  دسترسى  نبود  و  تهران 
بنا بر اين «مدل  داشت.  خواهد  بر  در  را  خطا  با  همراه  نتايجى 
امكانات  و  شرايط  گرفتن  نظر  در  با  مقاله  اين  در  آفتابى»  روز 
جغرافيايى  عرض  يا  اقليم  براى  كه  است  شده  انتخاب  موجود 
با  و  است  قابل استفاده  مختلف  مكان هاى  در  و  نيست  خاصى 
استفاده از نتايج آن مى توان در طراحى ساختمان هاى يكپارچه 
با فتوولتائيك  جهت هاى مناسب و زواياى شيب بهينه را براى 

تركيب پنل ها با ساختمان انتخاب كرد.

2. روش تحقيق (معرفى مدل روز آفتابى براى 
محاسبة تابش خورشيد)

در مقالة حاضر ابتدا معادلات مربوط به تعيين موقعيت خورشيد 
در زمان هاى مشخص نسبت به مكان مورد نظر معرفى و بررسى 
شده و سپس روش محاسبة مؤلفه هاى تابش خورشيد، كه هر 
كدام در موقعيت هاى مختلف به سطح پنل فتوولتائيك برخورد 
مى كنند، به ترتيب روى سطح افقى و سطوح شيبدار آمده است. 
مدل انتخابى اين مقاله براى محاسبة تابش خورشيد آسمان را 

صاف و ايزوتروپيك در نظر مى گيرد.
براى محاسبة موقعيت خورشيد در آسمان در مواقع مختلف 
سال، ماه، و روز نسبت به زمين در مكانى با عرض جغرافيايى 
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17. P. L. Cooper, “The 
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396. 

ــك  ــن در ي ــش زمي ــر چرخ 19. اگ
ــر  نظ در  ــه  درج  360 را  ــبانه روز  ش
بگيريم، در هر ساعت زمين 15 درجه 

مى چرخد.
20. Ibid. 
21. Ibid, 405.
22. sin x = sin (180 − x) 
23. Ibid, 397.
24. Air Mass Ratio 
25. Ibid, 388. 

مشخص، نياز به محاسبة شماره روز سال، زاوية انحراف خورشيد، 
زاوية ارتفاع خورشيد، زاوية ساعت، و زاوية آزيموت (سمت) است 
و  آن،  شيب  زاوية  فتوولتائيك،  پنل  آزيموت  زاوية  طرفى،  از  و 
زاويه برخورد بين خورشيد و سطح پنل فتوولتائيك در محاسبة 

ميزان دريافت تابش خورشيد روى آن سطح نقش دارند. 
اندازة زاوية انحراف خورشيد از رابطة تقريبى كوپر محاسبه 

مى شود:17 

                             (2)
 

δ موقعيت زاويه اى خورشيد در ظهر خورشيدى نسبت به صفحة 
استوا است و مقدار آن بين دو حد 23/45- و 23/45 متغير است، 
اول  (روز  بهارى  اعتدال  و  است  (ميلادى)  سال  روز  شمارة   n

فروردين) را روز 81امُ در نظر مى گيرد.
زاوية  از  استفاده  با  روز  از  لحظه  هر  در  خورشيد  موقعيت 
ارتفاع و زاوية آزيموت تعيين مى شود كه زاوية ارتفاع خورشيد 
(زاوية بين اشعة خورشيد و سطح افق) و زاوية آزيموت خورشيد 

از روابط زير به دست مى آيند:18

                  (3)

                                                                                (4)

انحراف  زاوية   δ محل،  جغرافيايى  عرض   L ارتفاع،  زاويه   β
اين  در  است.  ساعت  زاوية   H و  آزيموت،  زاوية   ϕS خورشيد، 
معادلات زاوية آزيموت خورشيد براى نيم كرة شمالى نسبت به 
جهت جنوب در نظر گرفته مى شود، به گونه اى كه زاوية آزيموت 
خورشيد در شرق مثبت و در جنوب صفر و در غرب منفى است. 
زمان در اين معادلات با زاوية ساعت بيان مى شود و تعداد 
خورشيد  اينكه  از  پيش  بچرخد،  بايد  زمين  كه  است  درجاتى 

جغرافيايى)  طول  (خط  محلى  نصف النهار  بالاى  مستقيماً 
النهار  نصف  و  محلى  نصف النهار  بين  تفاوت  واقع  در  باشد.19 
خورشيد زاوية ساعت است كه مقدارهاى مثبت آن پيش از ظهر 

خورشيدى و منفى در بعدازظهر تا غروب است.20 

(5)  تعداد ساعات قبل (يا بعد) از ظهر خورشيدى                                                                                   

ظهر  با  نظر  مورد  زمان  ميان  ساعات  اختلاف  بنا بر اين 
خورشيدى در 15 ضرب مى شود و زاوية ساعت خورشيد براى 
غروب  و  طلوع  براى  ساعت  زاوية  مى آيد.  دست  به  زمان  آن 

خورشيد بدين صورت محاسبه مى شود:21    

(6)   (براى طلوع خورشيد +)  

هست  اندك  پيچيدگى  يك  آزيموت  زاوية  يافتن  در  البته 
كه در طول بهار و تابستان صبح زود و اواخر عصر مقدار اين 
زاوية خورشيد بيشتر از 90 درجه از سمت جنوب خواهد بود و 
از آنجايى كه معكوس سينوس (آرك سينوس) يك زاوية مبهم 
(دوپهلو) است، يعنى دو حالت براى تعيين زاويه هست22.  بايد 
درجه   90 از  بيشتر  آزيموت  كند  تعيين  كه  شود  انجام  آزمونى 

است يا كوچك تر.23 

(7)    اگر  

بنا بر اين        در غير اين صورت   

توسط  زمين  جو  از  عبور  اثر  در  خورشيد  تابش  از  مقدارى 
ميزان  به  بستگى  مقدار  اين  كه  مى شود  جذب  مختلف  اجزاى 
زمين  سطح  به  تا  كند  طى  بايد  تابش  اشعة  كه  دارد  فاصله اى 
بر  عمود  حالت  در  خورشيد  كه  مسيرى  طول  به  نسبت  برسد 

سطح زمين است، كه با نسبت تودة هوا24 بيان مى شود.25 



6924

26. اشعه اى كه در يك خط مستقيم 
ــطح زمين  از جو عبور كند تا روى س
 Beam (Direct) ــود.  ش ــت  درياف

Radiation
27. Diffuse Radiation
28. Reflected Radiation
29. Extraterrestrial
30. G. M. Masters, ibid, 
p.411. 
31. J. Spencer, “Fourier 
Series Representation of the 
Position of the Sun”, p. 172.
32. Solar Constant
33. Duffie and Beckman, 
ibid, p. 5.

.

                                               (8)
كه در آن h1 طول مسير عبورى اشعه از جو در حالتى است كه 
خورشيد مستقيماً بالاى سر باشد، h2 طول مسيرى عبورى اشعة 
خورشيد از جو تا به سطح زمين است و β زاوية ارتفاع خوشيد 

است (ت 1).
سطح  روى  خورشيد  تابش  محاسبة  براى  بنا بر اين 
در  لحظه)  هر  (در  خورشيد  ارتفاع  زاوية  وجود  با  فتوولتائيك 
معادلات، مقدار توده هواى عبورى از جو توسط اشعة خورشيد 

در نظر گرفته مى شود.
تابشى كه به سطح پنل فتوولتائيك مى رسد تركيبى است 
با  كه  پراكنده27  تابش  و  خورشيد  مستقيم26  اشعة  تابش  از 
مى گردد  پراكنده  زمين  جو  در  معلق  ذرات  و  هوا  مولكول هاى 
سطح  مقابل  ديگر  سطوح  يا  زمين  از  كه  انعكاسى28  تابش  و 
فتوولتائيك منعكس مى شود (ت 2). البته فتوولتائيك ها معمولاً 
فقط با بخش مستقيم تابش خورشيد عمل مى كنند، زيرا تنها اين 
اشعه ها از يك جهت ثابت مى رسند، با اين حال اكثر سيستم هاى 
فتوولتائيك به حالت متمركز روى اشعة مستقيم كار نمى كنند. 
بنا بر اين هر سه نوع تابش (مستقيم، پراكنده، و انعكاسى) در 

توليد انرژى برق توسط فتوولتائيك تأثير خواهند داشت.
در اين معادلات ابتدا ميزان تابش مستقيم كه از جو عبور 
مى كند و به سطح زمين مى ر سد محاسبه و سپس تابش پراكنده 
محاسبة  براى  شروع  نقطة  مى شود.  اضافه  مدل  به  انعكاسى  و 
تابش در آسمان صاف برآورد تابش بيرون از جو29 است كه به 
فاصلة بين زمين و خورشيد بستگى دارد و در طول سال تغيير 

مى كند.30 
كه  مى آيد  دست  به  زير  ساده  رابطة  از  جو  از  بيرون  تابش 
اسپنسر تعيين كرده و براى اكثر محاسبات مهندسى دقت كافى 

دارد:31 
                                   (9)
ثابت  است.  سال  روز  شمارة   n و  خورشيدى  ثابت   Gsc كه 
زمان  واحد  در  كه  است  خورشيدى  انرژى  مقدار  خورشيدى32 
بر  عمود  سطح  يك  روى  خورشيد  از  زمين  ميانگين  فاصلة  در 
 Isc يا Gsc اشعة خورشيد در بيرون از جو دريافت مى شود و با
نشان مى دهند.33 بر اساس اندازه گيرى هاى ناسا ثابت خورشيدى
W/m2 1353 در نظر گرفته مى شد (1971) و ثابت خورشيدى 

 1370 W/m2 34 در سال 1978 تعريف كرده معادلCIBSE كه
است. مقدار اندازه گيرى شدة ثابت خورشيدى در گذشته چندين  بار 
تجديدنظر شده است، اگرچه 35ASTM مقدار  W/m2 1366/1 را 
پيشنهاد كرده36، اما مقادير بسيارى براى ثابت خورشيدى هستند 
(مانند W/m2 1377) كه از سوى محققان پذيرفته شده است. 
در ميان آن ها مقدار جديد W/m2 1367، كه 37WRC پيشنهاد 

كرده، معمولاً براى برآورد تابش خورشيدى پذيرفته مى شود.38 
هنگامى كه اشعة خورشيد از جو عبور مى كند، بخش زيادى 
از آن با گازهاى مختلف در جو جذب مى شود يا با مولكول هاى 
از  كمتر  درواقع  مى شوند.  پخش  و  پراكنده  معلق  ذرات  و  هوا 
نيمى از تابشى كه به بالاى جو مى خورد، اشعة مستقيمى است 

كه به سطح زمين مى رسد.39 

ت 1. نسبت تودة هوا، مأخذ: 
G. M. Masters, Renewable 
and Efficient Electric Power 
Systems, p. 389.
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كاهش تابش ورودى تابعى است از فاصله اى كه اشعه بايد 
علاوه بر اين  است.  قابل محاسبه  به سادگى  و  كند  عبور  جو  از 
جوى،  آب  بخار  هوا،  آلودگى  گردوغبار،  مانند  ديگرى  عوامل 
ابرها، و مه آلودگى تأثير مى گذارند كه محاسبة آن ها ساده نيست. 
براى محاسبة عادى كاهش تابش ورودى روى سطح زمين از 
مدلى با فرمول شمارة «10» استفاده مى شود كه در آن كاهش 

به صورت تابع نمايى نزولى در نظر گرفته مى شود:

                                                                                            (10)
     
كه در آن IB بخشى از اشعة تابشى است كه به يك سطح عمود 
بر اشعة خورشيد مى رسد، A شار بيرون از جو آشكار، K عامل 
پيش تر  (كه  هوا  تودة  نسبت   m و  ديد،  عمق  نام  به  بعد  بدون 

بيان شد) است.40
مقدارهاى A و K بر اساس مدل شار خورشيدى روز آفتابى 
داده هاى  پاية  بر  مدل  اين  كه  مى شود  انتخاب   41ASHRAE

تجربى است و در سال 1958 براى يك جو نسبتاً گردوخاكى با 
بخار آب جوى برابر با مقدار ماهيانه در ايالات متحده جمع آورى 
مى توان  نيز  زير  معادلة  از   K و   A محاسبة  براى  است.  شده 

استفاده كرد:42 

                        (11)

                                 (12)

n  شمارة روز سال است.
فتوولتائيك  سطح  به  خورشيد  مستقيم  اشعة  يك  وقتى 
زير  معادلات  در  و  نيست  اشعه  بر  عمود  ديگر  مى كند،  برخورد 
 IBP .فتوولتائيك است ،P نشان داده مى شود كه منظور از IBP با
معادله ساده اى از زاوية ميان خط عمود بر سطح فتوولتائيك و 

اشعة ورودى خورشيد است كه از رابطة زير به دست مى آيد:43
                                                                                       (13)

روى يك سطح افقى IB بدين صورت محاسبه مى شود:
                                                             (14)

β زاوية ارتفاع خورشيد و θ زاوية ورود خورشيد است كه تابعى از 
جهت فتوولتائيك و زاوية ارتفاع و زاوية آزيموت خورشيد در هر 

زمان خاص است و با معادلة زير محاسبه مى شود:44

                                           (15)
ϕS آزيموت خورشيد، ϕP آزيموت فتوولتائيك، و Σ زاوية شيب 

فتوولتائيك نسبت به سطح افق است. 
برآورد تابش پراكنده، به دليل تنوع اجزايى كه اين تابش را 
مى سازند، از تابش مستقيم مشكل تر است. تابش ورودى از ذرات 

خورشيد،  تابش  مؤلفه هاى   .2 ت 
مأخذ:

Viorel Badescu, Modeling 
Solar Radiation at the 
Earth’s Surface Recent 
Advances, p. 4.
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جوى و رطوبت پخش و توسط ابرها منعكس مى شود. بخشى 
زمين  به  و  پراكنده  دوباره  و  منعكس  آسمان  سمت  به  آن  از 
برمى گردد. در ساده ترين مدل هاى برآورد تابش پراكنده فرض 
مى كنند كه اشعه هاى تابش پراكنده از همة جهات با شدت برابر 
به سطح مى رسند. به بيان ديگر، آسمان را ايزوتروپيك در نظر 
مى گيرند. مدل توسعه يافتة توسط ترلكلد و جوردن، كه در مدل 
تابش  مى شود،  استفاده   ASHRAE آفتابى  روز  خورشيدى  شار 
پراكنده روى يك سطح افقى را نسبتى از تابش مستقيم حساب 

مى كند كه از رابطة زير به دست مى آيد: 45 
                                                                                           (16)

IDH تابش پراكنده است؛ و C نيز عامل پراكندة آسمان است كه 
بدين صورت محاسبه مى شود:46

                                                         (17) 
آنچه كه در اينجا مد نظر است اين است كه چه مقدار از 
تابش پراكنده به سطح پنل فتوولتائيك برخورد مى كند. هنگامى 
مى بيند،  را  آسمان  كل  پنل  باشد،  صفر  پنل  شيب  زاوية  كه 
بنا بر اين كل تابش پراكندة آسمان را دريافت مى كند. هنگامى 
افق)  به  نسبت  درجه  شيب 90  (زاوية  قائم  صورت  به  پنل  كه 
باشد نيمى از آسمان را مى بيند، بنا بر اين نيمى از تابش پراكندة 
آسمان را دريافت مى كند. معادلة زير براى تابش پراكنده روى 

سطح پنل فتوولتائيك استفاده مى شود:47

                                                 (18)
فتوولتائيك  پنل  مقابل  سطوح  از  كه  تابش،  ديگر  مؤلفة 
در  مؤلفه  اين  مقدار  است.  انعكاسى  تابش  مى شود،  منعكس 
ديگر  روزهاى  در  اما  مى شود،  زياد  برفى  و  روشن  روزهاى 
مى توان از مقدار كم آن صرف نظر كرد. در ساده ترين مدل، يك 

سطح افقى بزرگ با قابليت انعكاس ρ مقابل پنل فرض مى كنند 
كه اشعه هاى تابش مستقيم و پراكنده را با شدت برابر از تمام 
بين  (آلبدو)  زمين  بازتاب هاى  مقادير  مى كند.  منعكس  جهات 
0/154و 0/220 متغير است كه محدودة انعكاس در محيط هاى 
نيمه شهرى است.48 محدودة مقادير بازتاب زمين از حدود 0/8 
براى برف تازه تا حدود 0/1 براى يك سطح آسفالت و مقدار 

پيش فرض معمول براى زمين يا چمن تا حدود 0/2 است49.
فتوولتائيك  پنل  با  كه  انعكاسى  تابش  انرژى  از  قسمتى 
دريافت خواهد شد به شيب پنل بستگى دارد و از رابطة زير به 

دست مى آيد:50

                                                              (19)
ρ  ضريب انعكاس (آلبدو) است. 

هنگام صفر بودن زاوية شيب پنل تابش انعكاسى روى سطح 
تابش  از  نيمى  پنل  بودن  قائم  هنگام  و  نمى شود  دريافت  پنل 
انعكاسى را دريافت مى كند. با جانشين كردن عبارات از معادله هاى 

(14) و (15) معادلة تابش انعكاسى بدين صورت مى شود:

                                                     (20)

از مجموع تابش مستقيم و پراكنده و انعكاسى (IBP و IDP و 
IRP) تابش كل خورشيد روى سطح فتوولتائيك به دست مى آيد.

3. محاسبة ميزان تابش كل خورشيد51 
روى سطح فتوولتائيك 

به منظور آگاهى از دريافت بيشتر تابش كل خورشيد روى سطح 
فتوولتائيك در شهر تهران و افزايش نيروى برق توسط آن، يك 
صفحة واحد در نظر گرفته شد كه از حالت افقى (0درجه) تا قائم 
(90درجه)، شيب آن 10 درجه 10 درجه تغيير مى كند. همچنين 
اين صفحه با آزيموت هاى مختلف از جنوب به سمت شرق و 
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ــمالى،  52. به دليل آنكه در نيم كرة ش
جبهه هاى شمالى  ساختمان در اغلب 
مواقع سال از تابش مستقيم خورشيد 
ــق  ــن تحقي ــتند، در اي ــروم هس مح
ــطوح در  ــش دريافتى براى اين س تاب
محاسبات لحاظ نشده، هدف دريافت 
ــيد روى  ــتر تابش خورش ــه بيش هرچ

سطح فتوولتائيك است. 
53. راحيل وفائى، «بررسى شيوه هاى 
ــك  ــتم هاى فتوولتائي ــى سيس طراح

يكپارچه با ساختمان»، ص 71.
54. همان.

زاوية  براى  مختلف  حالات  نظرگرفتن  در  با  مى چرخد.52  غرب 
محاسبة  براى  لازم  پارامترهاى  صفحه،  اين  شيب  و  آزيموت 
و  انتخابى  مدل  كمك  به  انعكاسى  و  پراكنده،  مستقيم،  تابش 
معادلات مربوطه در نرم افزار اكسل به صورت ساعتى در 365 
محاسبات  در  كه  جغرافيايى  عرض  شدند.  محاسبه  سال  روز 
لحاظ شده است 35 درجه و 48 دقيقة شمالى براى شهر تهران 
است. از مجموع هر سه تابش، تابش دريافت شده روى صفحة 
مورد نظر در يك ساعت مشخص از يك روز به دست آمد كه 
با مجموع تابش ها از طلوع تا غروب، تابش كلى دريافت شده در 
يك روز با واحد كيلووات ساعت بر مترمربع محاسبه شده است. 
پس از به دست آوردن مؤلفه هاى تابش خورشيد، از مجموع 
براى  ساليانه  و  ماهيانه،  روزانه،  نمودارهاى  روز  هر  در  آن ها 
زاوية شيب هاى 0تا90 درجة پنل ترسيم شدند كه بيانگر ميزان 
دريافت تابش كل خورشيد روى سطوح مختلف است. چنانچه 
پنل هاى فتوولتائيك متناسب با زاوية هريك از اين شيب ها قرار 
گيرند، بر اساس ميزان انرژى اى كه از خورشيد دريافت مى كنند، 

مى توان  اساس  همين  بر  داشت.  خواهند  متفاوتى  بازدهى 
تعيين  را  فتوولتائيك  پنل هاى  بهينه  شيب  زواياى  و  جهت ها 
كرد.53 فتوولتائيك ها در بخش هاى مختلف با ساختمان تركيب 
مى شوند. اين تركيب مى تواند بر انتخاب زاوية شيب بهينة آن ها 
تأثير بگذارد، چرا كه به كاربردن آن ها در نماى قائم يا شيبدار، در 
بام مسطح يا شيبدار، نورگيرها و آتريوم ها، و تركيب با سايبان ها 

و لوورها مستلزم زاوية شيب خاصى خواهد بود.54 

4. تجزيه وتحليل 
ساختمان  با  تركيب  در  فتوولتائيك  پنل هاى  اينكه  دليل  به 
كاربردهاى متفاوتى در نما يا بام دارند، در اين تحقيق از تابش 
تابش  مجموع  از  روزانه  كل  تابش  و  شد  صرف نظر  انعكاسى 
تابش  ميزان   «3 است. «ت  آمده  دست  به  پراكنده  و  مستقيم 
روزانة خورشيد روى سطوح رو به جنوب و جنوب شرق يا غرب 
شهر  در  را  مختلف  شيب هاى  با  جنوب)  از  درجه  (چرخش 30 
ماه  (21ام  نمونه  روز  يك  ماه  هر  براى  مى دهد.  نشان  تهران 

شدت تابش (آسمان صاف) روزانه (kWh/m2)عرض جغرافيايى 35 درجة شمالى

آزيموتجنوبجنوب شرق/ غرب (30°) 
شيب (درجه)9080706050403020109080706050403020100

(Jan) ژانويه4/905/415/775/965/975/815/484/994/355/626/136/456/596/536/285/845/244/483/59
(Feb) فوريه4/745/435/996/386/586/596/416/045/515/346/056/596/937/077/016/746/285/634/82
(Mar) مارس4/135/015/756/376/827/087/147/026/714/345/296/096/727/167/387/407/206/806/20
(Apr) آوريل3/254/205/135/936/637/177/527/717/682/803/945/005/926/687/257/627/787/737/45
(May) مه2/543/514/475/416/266/987/547/938/141/802/974/085/166/126/907/527/958/158/13
(Jun) ژوئن2/233/194/165/136/016/797/437/918/201/492/583/704/805/816/677/377/908/218/29
(Jul) ژولاى2/493/444/395/326/146/867/427/828/031/772/913/995/066/006/787/407/838/058/04
(Aug) آگوست3/164/084/985/766/456/987/337/527/502/753/854/875/776/507/067/437/597/547/28
(Sep) سپتامبر3/964/815/536/136/576/846/916/816/534/165/075/856/466/897/127/166/986/616/06
(Oct) اكتبر4/535/195/726/096/296/306/135/795/295/125/796/306/626/766/706/456/015/404/64
(Nov) نوامبر4/755/255/595/785/795/645/324/854/245/455/936/256/386/336/095/675/094/363/50
(Dec) دسامبر4/845/275/565/675/635/415/044/523/875/565/986/236/296/185/875/404/774/003/11

ت 3. تابش روزانه روى سطوح رو 
غرب  يا  شرق  جنوب  و  جنوب  به 
با  جنوب)  از  درجه   30 (چرخش 
روز  يك  براى  مختلف  شيب هاى 
نمونه در هر ماه، مأخذ: نگارندگان.
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 kWh/m2 ميلادى) انتخاب و ميزان تابش روزانه در آن با واحد

محاسبه شده است. 
ميزان تابش دريافتى از خورشيد روى سطوح رو به جنوب با 
زواياى شيب مختلف در 72٪ از مواقع سال بيشتر از تابش روى 
است.  مختلف  شيب هاى  زاوية  با  غرب  يا  شرق  جنوب  سطوح 
در 25٪ مواقع سال يعنى در ماه هاى مه، ژوئن، و ژولاى تابش 
روى سطوح رو به جنوب كمتر است كه براى زاوية شيب هاى 
بيشتر از 30 درجه نسبت به افق اين اتفاق مى افتد. در ماه هاى 
گرم مذكور و ماه هاى سرد نوامبر، دسامبر، و ژانويه هرچه زاوية 
تابش  دريافت  بر  سطح  آزيموت  تأثير  باشد،  بيشتر  پنل  شيب 
به  رو  قائم  سطوح  كه  صورتى  به  شد،  خواهد  بيشتر  خورشيد 
جنوب در فصل تابستان تابش بسيار كمتر و در فصل زمستان 
تابش بسيار بيشترى نسبت به سطوح قائم رو به جنوب شرق يا 

غرب دريافت خواهند كرد. 
به  رو  سطوح  روى  خورشيد  روزانة  تابش  ميزان   «4 «ت 
جنوب شرق يا غرب (چرخش 60 درجه از جنوب) و رو به شرق 

يا غرب با شيب هاى مختلف را در شهر تهران نشان مى دهد. 
براى هر ماه يك روز نمونه (21ام ماه ميلادى) انتخاب و ميزان 

تابش روزانه در آن با واحد kWh/m2 محاسبه شده است.
سطوح رو به جنوب شرق يا غرب (چرخش 60 درجه از جنوب) 
با زاوية شيب هاى مختلف در 90٪ از مواقع سال تابش بيشترى 
را نسبت به سطوح رو به شرق يا غرب دريافت مى كنند و تنها در 
7٪ مواقع يعنى در ماه هاى مه، ژوئن، و ژولاى  تابش دريافتى 
روى سطوح رو به شرق يا غرب بيشتر مى شود كه اين حالت نيز 
براى زاوية شيب هاى بيشتر از 70 درجه نسبت به افق صادق 
جنوب  به  رو  سطوح  بين  خورشيد  تابش  دريافت  تفاوت  است. 
شرق يا غرب (60 درجه) با سطوح رو به شرق يا غرب در فصل 
1/72 kWh/m2  پاييز و زمستان قابل توجه است و اين اختلاف تا

در روز نيز ديده مى شود.
با مقايسة نتايج جداول «ت 3»  و «ت 4» مشخص مى شود 
كه دريافت تابش روى سطح رو به جنوب نسبت به سطح رو به 
شرق يا غرب در 80٪ مواقع سال بيشتر است كه اين اختلاف 

شدت تابش (آسمان صاف) روزانه (kWh/m2)عرض جغرافيايى 35 درجة شمالى
آزيموتجنوب شرق/ غرب (°60)شرق/ غرب 

شيب (درجه)9080706050403020109080706050403020100
(Jan) ژانويه1/872/212/482/742/963/153/313/453/543/383/834/194/434/574/614/524/314/013/59
(Feb) فوريه2/432/873/243/623/914/214/444/624/773/714/254/765/135/405/555/555/455/204/82
(Mar) مارس2/913/483/984/484/925/295/655/926/113/764/455/075/616/046/356/526/566/456/20
(Apr) آوريل3/313/994/625/225/806/316/747/107/363/584/375/105/806/396/877/247/467/557/45
(May) مه3/434/174/885/556/206/807/327/738/023/314/124/905/696/396/987/507/878/098/13
(Jun) ژوئن3/404/154/895/596/256/887/437/878/173/133/934/745/556/286/927/487/918/198/29
(Jul) ژولاى3/374/104/805/476/126/717/237/647/923/244/034/815/596/286/877/397/767/988/04
(Aug) آگوست3/203/864/495/075/656/156/586/947/193/464/234/945/626/216/667/067/287/377/28
(Sep) سپتامبر2/813/363/854/344/785/165/515/785/973/604/274/885/415/836/156/336/386/296/06
(Oct) اكتبر2/292/723/073/443/734/034/254/444/593/524/044/534/895/155/305/315/224/994/64
(Nov) نوامبر1/822/142/412/662/893/073/233/363/453/283/714/074/304/444/484/404/203/903/50
(Dec) دسامبر1/691/982/212/422/622/762/903/003/073/233/633/934/134/224/224/093/853/533/11

ت 4. تابش روزانه روى سطوح رو 
به جنوب شرق يا غرب (چرخش 
60 درجه از جنوب) و سطوح رو به 
شرق يا غرب با شيب هاى مختلف 
ماه،  هر  در  نمونه  روز  يك  براى 
مأخذ: نگارندگان.  
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 4 kWh/m2 تابش در فصل پاييز و زمستان بسيار قابل توجه و تا
در روز براى سطوح با زاوية شيب 70 درجه نسبت به افق هست. 
بنا بر اين در فصول سرد هرچه زاوية شيب سطح بيشتر باشد و 
دريافت  بهترى  تابش  جنوب)  سمت  به  (گرايش  كمتر  آزيموت 
خواهد كرد. اما در فصول بهار و تابستان سطوح با زاوية شيب 
بالاتر نسبت به افق (نزديك تر به قائم)، هرچه به سمت شرق 
يا غرب گرايش بيشترى داشته باشند، از تابش بهترى برخوردار 

خواهند شد. 
به منظور درك بهتر «ت 3»  و «ت 4»، داده هاى شدت 
تابش به تفكيك جهات جغرافيايى بر روى نمودار ترسيم شده اند 
را  شيب  زاوية  و  جهت  بهترين  آن ها  تجزيه وتحليل  با  بتوان  تا 
يكپارچه  فتوولتائيك هاى  پنل هاى  مختلف  كاربردهاى  براى 
مختلف  موقعيت هاى  در  و  تعيين  تهران  شهر  در  ساختمان  با 

تصميم گيرى هاى صحيحى اتخاذ كرد. 

ماه  هر   21 روز  در  را  خورشيد  از  دريافتى  تابش   «5 «ت 
ميلادى (معادل اول هر ماه شمسى) روى سطوح رو به جنوب با 
شيب هاى مختلف نشان مى دهد. چنانچه سطحى را رو به جنوب 
به صورت قائم (شيب 90 درجه) قرار دهيم، تابش دريافتى آن 
در فصل پاييز و زمستان از سطح افقى بيشتر است. در مقابل 
تابش دريافتى روى سطح افقى در فصل بهار و تابستان چندين 
برابر سطح قائم مى شود. بيشترين و كمترين دريافت تابش از 
خورشيد در 21ام ژوئن كه مطابق با روز اول تير است به ترتيب 
بر روى سطح افقى به مقدار kWh/m2 8/29 و بر روى سطح 

قائم به مقدار kWh/m2 1/49 است.
هرچه به سمت ماه هاى گرم پيش مى رويم سطوح با شيب 
كمتر نسبت به افق از نظر دريافت تابش خورشيد وضعيت بهترى 
خواهند داشت (سطوح 0درجه تا 40 درجه نسبت به سطح افق) 
و اما در ماه هاى سرد سال سطوح با شيب 30 تا 90 درجه تابش 

ت 5. تابش روزانه در تهران روى 
سطوح رو به جنوب براى يك روز 
زاوية  از  تابعى  ماه،  هر  در  نمونه 
مأخذ:  فتوولتائيك،  پنل  شيب 

نگارندگان.
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درجه  و60   50 شيب  زاوية  البته  كه  مى كنند  دريافت  بيشترى 
زاوية  گرم  ماه هاى  در  كلى  طور  به  دارند.  را  دريافت  بالاترين 
خورشيد  اشعة  ورود  زاوية  درنتيجه  است،  بالاتر  خورشيد  ارتفاع 
به سطوح افقى كمتر خواهد بود بنا بر اين بيشترين تابش را از 
خورشيد دريافت مى كنند. در ماه هاى ديگر سال سطوح با زاوية 
شيب بيشتر از 0 تا كمتر از 70 درجه تابش بهترى را نسبت به 
سطح افقى دريافت مى كنند. سطوح رو به جنوب با زاوية شيب 
30 درجه در اغلب ماه ها تابش بيشترى را نسبت به سطوح افقى 
دريافت مى كنند و فقط در چند ماه بهار و تابستان (مه، ژوئن، و 
ژولاى) تابش دريافتى سطوح افقى 7 تا 11٪ بيشتر خواهد بود. 
دريافت تابش كل روزانه روى سطح 30 درجه رو به جنوب بين 

kWh/m2 5/40 تا 7/62 در ماه هاى مختلف متغير است.

ماه  هر   21 روز  در  را  خورشيد  از  دريافتى  تابش   «6 «ت 

ميلادى (معادل اول هر ماه شمسى) روى سطوح رو به جنوب 
شرق يا غرب (چرخش 30درجه از جنوب) با شيب هاى مختلف 
نشان مى دهد. همان گونه كه پيش تر ذكر شد، تابش روى اين 
سطوح اختلاف كمترى با سطوح رو به جنوب دارد، اما در ماه هاى 
گرم سطوح با شيب نزديك به قائم، هنگامى كه رو به جنوب 
 kWh/m2 تا  (حداكثر  بيشترى  تابش  از  باشند،  غرب  يا  شرق 
0/27 در روز) نسبت به سطوح رو به جنوب برخوردار مى شوند.

ماه  هر   21 روز  در  را  خورشيد  از  دريافتى  تابش   «7 «ت 
ميلادى (معادل اول هر ماه شمسى) روى سطوح رو به جنوب 
شرق يا غرب (چرخش 60 درجه از جنوب) با شيب هاى مختلف 
يا  شرق  سمت  به  بيشتر  شيبدار  سطوح  هرچه  مى دهد.  نشان 
به  رو  سطوح  با  آن ها  دريافتى  تابش  مى شود،  متمايل  غرب 
جنوب تفاوت بيشترى خواهد داشت. به طورى كه روند دريافت 

ت 6. تابش روزانه در تهران روى 
سطوح رو به جنوب شرق يا غرب 
براى  جنوب)  از  (چرخش30درجه 
تابعى  ماه،  هر  در  نمونه  روز  يك 
فتوولتائيك،  پنل  شيب  زاوية  از 
مأخذ: نگارندگان.
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تابش در ماه هاى مختلف براى زاوية شيب هاى 50 تا 90 درجه 
تابش  سال  گرم  ماه هاى  در  سطوح  اين  مى  شود.  يكنواخت تر 
بيشترى را نسبت به سطوح رو به جنوب با همان زاوية شيب  

دريافت مى كنند.
ماه  هر   21 روز  در  را  خورشيد  از  دريافتى  تابش   «8 «ت 
ميلادى (معادل اول هر ماه شمسى) روى سطوح رو به شرق 
يا غرب با شيب هاى مختلف نشان مى دهد. طبق نمودار هرچه 
تابش  باشند،  داشته  افق  به  نسبت  كمترى  شيب  زاوية  سطوح 
بيشترى را در هر ماه از سال دريافت مى كنند و بنا بر اين سطوح 
با شيب 10 درجه بيشترين تابش و سطوح قائم (90 درجه) رو 
به شرق يا غرب كمترين تابش را نسبت به ديگر سطوح دريافت 
خواهند كرد، با اينكه تابش روى سطوح قائم رو به شرق يا غرب 
در فصول سرد كم خواهد بود، اما جالب توجه است كه همين 

سطوح قائم رو به شرق يا غرب در فصول بهار و تابستان تابش 
بيشترى را نسبت به سطوح قائم رو به جنوب دريافت مى كنند 

كه در ماه هاى مختلف بين 14 تا 56٪ بيشتر است. 
تحليل و مقايسة اين نمودارها نشان مى دهد كه هرچه زاوية 
شيب پنل فتوولتائيك نسبت به افق بيشتر باشد، چنانچه آن ها 
را رو به  شرق يا غرب متمايل كنيم، در 5 ماه  از سال (بهار و 
تابستان) وضعيت بهترى خواهند داشت و تابش بيشترى دريافت 
خواهند كرد. از اين رو در ساختمان هايى كه در فصل گرم به برق 
بيشترى نياز دارند، چنانچه امكان تركيب پنل هاى فتوولتائيك 
به  رو  را  پنل ها  كه  است  بهتر  باشد،  نما  مختلف  جبهه هاى  در 
هرچه  اما  داد.  قرار  غرب  يا  شرق،  غرب،  جنوب  شرق،  جنوب 
تمايل پنل ها به سمت شرق يا غرب بيشتر باشد، در ماه هاى سرد 

سال تابش كمترى را نسبت به جبهه جنوب دريافت مى كنند.

ت 7. تابش روزانه در تهران روى 
سطوح رو به جنوب شرق يا غرب 
(چرخش60 درجه از جنوب) براى 
تابعى  ماه،  هر  در  نمونه  روز  يك 
فتوولتائيك،  پنل  شيب  زاويه  از 

مأخذ: نگارندگان.
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نمودار «ت 9» و «ت 10» تابش دريافتى ساليانه از خورشيد 
را بر سطح پنل فتوولتائيك با آزيموت ها و زواياى شيب مختلف 
نشان مى دهند. سطوح رو به جنوب (آزيموت صفر درجه) نسبت 
به سطوح رو به شرق يا غرب (آزيموت 90 درجه) و جنوب شرقى 
يا جنوب غربى (آزيموت 60 درجه) بيشترين تابش را در بازة يك 
ساله دريافت خواهند كرد. سطوح رو به جنوب با تغيير زاوية 30 
درجه به شرق يا غرب نيز از نظر دريافت تابش خورشيد در طول 
با  جنوب  به  رو  سطوح  به  نسبت  مشابهى  تقريباً  وضعيت  سال 
آزيموت صفر درجه را دارند (تابش كمتر با اختلاف بسيار كم). 
دريافت  را  ساليانه  تابش  كمترين  غرب  يا  شرق  به  رو  سطوح 
مى كنند. سطوح افقى نسبت به سطوح رو به جنوب، با زواياى 
يكسال  طول  در  را  بيشترى  تابش  درجه،  تا 90  بين 70  شيب 
دريافت مى كنند، اما چنانچه اين سطوح را با زاوية شيب بيشتر 

آن ها  دريافتى  تابش  دهيم،  قرار  درجه   70 از  كمتر  تا  صفر  از 
محدودة  نمودار «ت 10»  در  بود.  خواهد  افقى  سطح  از  بيشتر 
96 تا 100٪ جهات و زواياى شيبى را نشان مى دهد كه حداكثر 
تابش خورشيد را در طول سال دريافت مى كنند، بنا بر اين در 
استفاده از فتوولتائيك هاى يكپارچه با ساختمان در شهر تهران، 
جهت  انرژى،  توليد  بازدهى  بيشترين  به  دستيابى  منظور  به 
و  غرب  يا  شرق  سمت  به  چرخش  درجه   30 تا  جنوب  به  رو 
زاوية شيب 20 تا 40 درجه، جهت و زاوية شيب بهينه هستند. 
چنانچه سطح را با زاوية شيب 30 درجه رو به جنوب قرار دهيم، 
بيشترين تابش دريافتى از خورشيد (kWh/m2 2494) را در بازة 
يك ساله خواهد داشت، همچنين مطابق نمودارهاى قبلى، در 
روند  آن  روى  تابش  دريافت  ميزان  نيز  مختلف  ماه هاى  طول 
داشت،  خواهد  شيب ها  زاوية  ديگر  به  نسبت  را  يكنواخت ترى 

ت 8. تابش روزانه در تهران روى 
سطوح رو به شرق يا غرب براى 
تابعى  ماه،  هر  در  نمونه  روز  يك 
فتوولتائيك،  پنل  شيب  زاويه  از 
مأخذ: نگارندگان.
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ــايبان ها  ــن حالت س ــه در اي 55. البت
ــى از تابش  ــاختمان بخش در نماى س
پراكندة آسمان را دريافت نمى كنند. 

ــى، «طراحى  ــل وفائ ــك: راحي 56. ن
ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتائيك 

در شهر تهران».

درنتيجه بهترين انتخاب براى تركيب فتوولتائيك ها با بام شيبدار 
و سايبان در نما زاوية شيب 30 درجه روبه جنوب خواهد بود55. 
طبق نمودار «ت 10» محدودة 90 تا 96٪ نيز تابش خوبى را 
دريافت مى كند و گزينه هاى بيشترى براى جهت و زاوية شيب 
پنل ها پيشنهاد مى دهد. همان طور كه روى نمودار «ت 9» نيز 
مشخص است، سطوح با زاوية شيب 50 و60 درجه رو به جنوب 
بيشتر از سطوح افقى در طول يك سال تابش دريافت مى كنند و 
از طرفى مشكلات سطح افقى مانند جمع  شدن برف، گردوغبار 
براى  مناسبى  گزينة  نيز  سطوح  اين  پس  ندارند؛  را  و...  بيشتر، 

استفاده در نماى ساختمان خواهند بود (ت 11).
از آنجايى كه در فرايند طراحى معمارى اغلب پيشنهادهاى 
بهتر  گزينة  انتخاب  امكان  و  مى شود  مطرح  (آلترناتيو)  مختلف 
و مناسب تر هست، بنا بر اين طراحى ساختمان هاى يكپارچه با 

رو  اين  از  بود.  خواهد  بيشترى  آزادى  نيازمند  نيز  فتوولتائيك 
چنانچه در يك ساختمان نياز به انرژى برق در فصل زمستان 
بيشتر باشد و بسته به عملكرد آن در فصل گرم كمتر استفاده 
شود، طراح مى تواند به كمك نمودارهاى ماهيانة تابش خورشيد، 
كند  تعيين  گونه اى  به  را  بام  يا  نما  با  يكپارچه  پنل هاى  شيب 
فصل  در  برق  توليد  بيشترين  پاية  بر  زاويه  اين  مبناى  كه 
زمستان باشد. عكس اين حالت نيز اتفاق مى افتد و ممكن است 
انرژى  توليد  پاية  بر  فتوولتائيك  سيستم  طراحى  تصميم گيرى 
بيشتر براى فصل گرم باشد. در اين صورت اين عوامل بر تعيين 
ديگر  و  معمار  بايد  كه  گذاشت  خواهند  اثر  پنل ها  شيب  زاوية 
را  مسئله  اين  طراحى  فرايند  در  ابتدا  از  طراحى  تيم  مهندسان 
در كنار ديگر مسائل در نظر داشته باشند و در خصوص كيفيت 

پاسخ به اين مسئله تصميم بگيرند.56 

خورشيد  ساليانه  كل  تابش   .9 ت 
مختلف  سطوح  روى  تهران  در 

(kWh/m2)، مأخذ: نگارندگان.
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57. Light-Shelves

5. جمع بندى و نتيجه گيرى
محاسبة تابش مستقيم و پراكنده و درنتيجه تابش كل خورشيد 
طراح  به  نمودار  روى  بر  آن ها  ترسيم  و  مختلف  سطوح  روى 
كمك مى كند كه فتوولتائيك ها را به گونه اى با ساختمان تركيب 
اساس  بر  باشند.  داشته  را  كارايى  بهترين  كه  كند  يكپارچه  و 
محاسبات تابش كل خورشيد در شهر تهران محدودة جهت و 
زاوية شيب بهينه براى تركيب فتوولتائيك ها با ساختمان، زاوية 
آزيموت از 30- تا 30+ از سمت جنوب و زاوية شيب 20 تا 40 
درجه نسبت به افق است. در همين محدودة آزيموت، سطوح با 
زاوية شيب هاى 10، 50 و 60 درجه نسبت به افق نيز در طول 
سال تابش بيشترى را نسبت به سطوح افقى دريافت مى كنند. 
به طور كلى سطوح قائم در ماه هاى گرم تابش كمى را دريافت 

مى كنند و در ماه هاى سرد وضعيت بهترى را خواهند داشت. 
استفاده از فتوولتائيك ها در بخش هاى مختلف ساختمان در 
نماهاى قائم و شيبدار، بام هاى مسطح و شيبدار، سقف آتريوم ها 

دوپوسته،  نماهاى  سقفى،  پنجره هاى  و  نورگيرها  گلخانه ها،  و 
دارد،  كاربرد  و...  نور57،  رف هاى  متحرك،  و  ثابت  سايبان هاى 
درنتيجه براى تركيب و يكپارچگى آن ها با ساختمان با هركدام 

از زاوية شيب ها ايده هاى مختلفى مطرح است. 
از آنجايى كه در طراحى ساختمان ها ايجاد سايه در تابستان، 
بخصوص در نماى جنوبى، به منظور كاهش بارهاى سرمايشى، 
مورد توجه است، چنانچه فتوولتائيك ها با شيب مناسب با كاركرد 
سايبان يا لوور در نماى ساختمان تركيب شوند، در حين توليد 
برق، در فصل گرم بارهاى سرمايشى را كاهش و در فصل سرد 
اجازة ورود آفتاب به داخل ساختمان را مى دهند و ورود نور روز 
را نيز فراهم مى كنند. در اين حالت فتوولتائيك ها چندعملكرده 
خواهند بود، اما بايد به گونه اى روى نماى ساختمان قرار گيرند 

كه پنل هاى پايينى توسط بالايى ها سايه دار نشوند.
امروزه كاربرد پوستة شفاف در ساختمان هاى ادارى افزايش 
حرارتى  عايق  ويژگى  اينكه  دليل  به  و  است  يافته  قابل توجهى 

ت 10. تابش كل ساليانه خورشيد 
زاويه  و  جهات  با  سطوح  روى 
شيب هاى مختلف در شهر تهران، 
مأخذ: نگارندگان.
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شيشه در مقايسه با مصالح مات كم است، هرچه بخش شفاف 
پوستة ساختمان بزرگ تر باشد، كنترل جريان انرژى خورشيدى، 
ساختمان،  داخل  بصرى  و  حرارتى  شرايط  حفظ  منظور  به 
اهميت بيشترى خواهد يافت. با توجه به اينكه طراحى غيرفعال 
هميشه  حرارت  كسب  و  خورشيد  كنترل  براى  خورشيدى 
به  براى  خورشيدى  فعال  سيستم هاى  نيست،  كارآمد  كاملاً 
اضافه  داخلى  بصرى  و  حرارتى  آسايش  شرايط  رساندن  تعادل 

چنين  نماى  در  فتوولتائيك ها  از  استفاده  بنا بر اين  مى شوند.  
پوستة  با  تركيب  در  شيبدار،  يا  قائم  صورت  به  ساختمان هايى، 
بهبود  به  برق  توليد  بر  علاوه  مى تواند  سايبان  كاركرد  با  دوم 
شرايط داخل كمك كند و با كاهش كسب مستقيم خورشيد در 

دورة گرماى بيش از حد، مصرف انرژى را كاهش دهد. 
در ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتائيك، يكپارچگى معمارى 
و زيبايى از موضوعات مهم به شمار مى رود، چرا كه فتوولتائيك 

ت 11. انواع تركيب و يكپارچگى 
فتوولتائيك ها با بام و نما، مأخذ: 

Kiss Cathcart Anders 
Architects, Building-
Integrated Photovoltaics, 
pp. 12-24.
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بخشى الحاقى نيست و بايد توجه ويژه اى به سيماى ساختمان 
داشت. به طور كلى به دليل مسائلى همچون زيبايى، هزينه، و 
كرد،  سازش  آن ها  با  بايد  كه  طراحى  در  ديگر  محدوديت هاى 
ممكن است انتخاب جهت و زاوية شيب بهينه هميشه امكان پذير 

نباشد، با اين حال استفاده از نمودارهاى تابش خورشيد و تحليل 
مى تواند  طراحى  فرايند  در  مطرح  مسائل  ديگر  كنار  در  آن ها 
فتوولتائيك  فناورى  هنرمندانة  و  هوشمندانه  به كارگيرى  سبب 

در ساختمان شود.
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