
 

33 

 

 معماری سبز یتخصص یفصلنامه علم
 7331 پاییز(، 71)پیاپی:  4، شماره پنجمسال 

 
 

 

 دیتول یساختمان برا یو امکان استفاده در نما یدیخورش یهاسلول

 با راندمان بالا یدیخورش یکیالکتر یانرژ

     

 2سید عمیدالدین موسوی، 1کیانا منصوری
 01/00/89تاریخ دریافت:  

 27/09/89تاریخ پذیرش: 
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 یده ـچک
 

 یانرژ دیتول یبرا هااست که در آن یبرق یهاروگاهیدر جهان استفاده از ن یآلودگ جادیاز عوامل مهم ا یکیامروزه 
 ریپذدیتجد یهایتفاده از انرژاس ینوع آلودگ نیکاهش ا یهااز راه یکی. کنندیاستفاده م یلیفس یهااز سوخت یکیالکتر

 ریاخ یهادر سال کیفتوولتائ یدیخورش یهااست. استفاده از سلول یصنعت اماکن و هاساختمان یبرق مصرف دیتول یبرا
-در ابتدا نسبت به روش یسلول ها نیا هیاول ینهی. هزشودیبالا محسوب م نانیاطم تیبرق با قابل دیتول یهاجزء روش

. با توجه به ابدیکاهش  نهیهز نیا یآت یهاشود در سال یم ینیب شیپ یبرق پاک، بالاتر است ول یانرژ دیتول گرید یها
 یبرا هاسلول نیکه ا نیبرق با توجه به ا دیتول یبرا یدیخورش یهااستفاده از سلول نکه،یبه ا تیمطلب ذکر شده و با عنا

 یاز استقبال مناسب ندهیدر آ رسدیدارند،  به نظر م ییو طول عمر بالا کنندیاستفاده نم یقسمت متحرک چیبرق از ه دیتول
 یدیخورش یهامربوط به تابش یدر مقاله حاضر روابط محاسبات لیدل نیمواجه گردد. به ا نیو مهندس انیکارفرما یاز سو

است، بطور  ینیمع ییایعرض و طول جغراف یکه دارا نیاز کره زم ینسبت به افق واقع در  نقطه ا بداریسطح ش کیبه 
نصب  کیفتوولتائ یهاراندمان سلول شیافزا یرا برا یدیجد شنهاداتیمقاله پ سندگانیمشروح ارائه شده است. در ادامه نو

شده  شنهادیمسائل پ نیدر مورد ا ندهیدر آ دیبتوانند به عنوان موضوع جد نیمحقق تا اندشده در ساختمان ها ارائه داده
 لازم را انجام دهد. قاتیتحق

 

 .کیاوج، پنل فتوولتائ هیارتفاع، زاو هیزاو موت،یآز هیاوج، زاو هیزاو یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
ها بوده و علت مختلف و عملکرد آنها و بناهای ای تولید شده در جهان مربوط به ساختمانبیش از یک سوم از گازهای گلخانه

های گرمایشی و های فسیلی برای تأمین انرژی الکتریکی این بناها و تأمین انرژی لازم برای سیستماصلی استفاده از سوخت
اکسید کربن موجود در جو توانند به منظور کاهش دی. به علت این امر محققین می(Lucan, 2014:674) ها استسرمایشی آن

. (Nagy, 2015:143) بر روی طراحی، ساخت و بهبود عملکرد بناهای مختلف کارهای تحقیقاتی مناسبی را انجام دهند زمین
های جدید خود را میلادی اکثر ساختمان 2020اند، تا سال ی اروپا تصمیم گرفتهاین امر یکی از دلایلی است که کشورهای اتحادیه

-. یکی از راه(European parlimant report, 2013:13) ها صفر گرددرژی مصرفی آنای طراحی و اجرا نماید تا انبه گونه
های خورشیدی ای تولید انرژی الکتریکی از منابع تجدیدپذیر و پاک است. امروزه استفاده از سلولهای کاهش گازهای گلخانه

است. ولی  یشرفته و در حال توسعه مرسوم شدههای ساختمان در بیشتر کشورهای پفتوولتائیک مرسوم و سنتی سیلیکونی در سقف
ها و ایجاد فشار بر سقف ساختمان است. مشکل دیگر کنند سنگینی وزن آنها ایجاد میمشکلی که این سلول های برای ساختمان

ل های یک شهر نصب شوند مشکها و عدم تنوع رنگ است که اگر در اغلب سقف و نماهای خانهرنگ آبی منحصر به فرد آن
های فتوولتائیک ساخته شده از مواد . در دهه گذشته از سلول(Frontini,2015) نمایدبصری زیادی را برای بینندگان ایجاد می

های ها استفاده شد که دارای وزن کم و تنوع رنگ زیادی بودند. از این نوع سلولهای فتوولتائیک ارگانیک( در ساختمانآلی)سلول
ها کاربرد های مرتفع استفاده می شد. ولی به علت راندمان پایین این سلولهای بلند و برجپنجره ساختمانفتوولتائیک معمولاً در 

های فتوولتائیک فیلم های خورشیدی به نام سلول.  امروزه از نوع دیگری از سلول(Barraud, 2013:181) ها محدودتر شدآن
های فتوولتائیک دارند و دارای راندمان مت بالاتری نسبت به انواع دیگر سلولها استفاده می شود که قینازک در بناها و ساختمان

های به بالا، وزن کم، انعطاف پذیری بالا و تنوع رنگ مناسبی هستند. در تحقیقات اخیر نشان داده شده است مزایای این سلول
ها با یک وات توان الکتریکی تولید شده با نشوند که یک وات توان الکتریکی تولید شده با آای موجب کاهش هزینه میگونه

های فتوولتائیک . امروزه سلول(Nagy, 2015:143)کنند مصرف می های خورشیدی سنتی سیلیکونی به یک مقدار هزینهسلول
 .(Nagy, 2015:143)های ساختمانی هستند فیلم نازک کاندید مناسبی برای استفاده در بناها وسقف

های خورشیدی در نما و دیگر اجزاء ندگان سعی شده است پیشنهادات مناسبی برای استفاده از سلولدر مقاله حاضر نویس
 ساختمان ارائه دهند تا محققان بتوانند به عنوان موضوعات تحقیقاتی آینده بتوانند در مجامع دانشگاهی و صنعتی استفاده نمایند.  

اول اطلاعات جامعی از روابط مربوط به توان تابشی خورشیدی بر  مقاله حاضر از سه بخش اصلی تشکیل شده است. در بخش
دار نسبت به افق، که در عرض و طول جغرافیایی مشخصی نصب شده است، ارائه گردیده تا به عنوان یک سطح مفروض زاویه

ها در نمای ساختمان های خورشیدیمرجع مناسبی برای محققان قابل استفاده باشد. در بخش بعدی پیشنهاداتی برای نصب سلول
گیری از این های آتی در مجامع علمی و صنعتی مورد استفاده قرار گیرد. و در انتها نتیجهتواند به عنوان تیتر پروژهارائه شده که می

 کار تحقیقاتی ارائه خواهد شد.  
 

 تئوری -2

 حرکت ظاهری خورشید نسبت به زمین -2-1

به دور  نیچرخش زم لیدر آسمان، به دل دیخورش یحرکت ظاهر
نور  یاصل یتا مؤلفّه شودیچرخش باعث م نیمحورخودش است. ا

ناظر ساکن در  دیبتابد. از د یخاص یهیبا زاو نیبه سطح زم یتابش
. کندیدر آسمان حرکت م دیکه خورش رسدیبه نظر م ن،یسطح زم

 ییایطول و عرض جغراف لیاز قب یدر آسمان به عوامل دیخورش تیوضع
قرار داشتن در  نیساعت از روز و همچن نیمحل، قرار داشتن در چندم

به  دیخورش یدارد. حرکت ظاهر یبستگ یلادیروز از سال م نیچندم
 ریتأث یحرکت ظاهر نینشان داده شده است. ا 1در شکل  نیدور زم

 دارد. یدیخورش یهاتوسط سلول یافتیبر توان در یمهم

 
 حرکت ظاهری خورشید به دور زمین -1شکل 

ها با چگالی توان پرتو تابد چگالی توان رسیده به سطح آنهای خورشیدی میوقتی پرتوهای نور بصورت عمود به سطح سلول
کند، شدت توان تابشی به سطح سلول ی بین پرتو تابشی و سطح سلول خورشیدی تغییر پیدا میتابشی برابر است. وقتی که زاویه

ی بین سلول و پرتو گیرد مقدار زاویهیابد. وقتی که سلول خورشیدی با اشعه خورشید بصورت موازی قرار میرشیدی کاهش میخو
دارد شدت توان تابیده  θی رسد. وقتی سلول خورشیدی با نور خورشید زاویهشود و شدت توان تابشی به عدد صفر میدرجه می 80
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ی تابشی پنل خورشیدی به سطح زمین به عرض جغرافیایی محل، قرار ی مستقیم دارد. زاویههرابط cosθشده به پنل خورشیدی با 
گرفتن در چندمین روز سال و قرار گرفتن در چندمین ساعت از روز بستگی دارد. علاوه بر این زمان طلوع و غروب خورشید به 

ی ثابت ی نور خورشید به یک نقطهی تابیده شدهزاویه توان گفت برای مدلسازیعرض جغرافیایی محل بستگی دارد. بنابراین می
 از سطح زمین به پارامترهای زیر نیاز است:

 عرض جغرافیایی •
 طول جغرافیایی •

 قرار گرفتن در چندمین روز از سال •

 قرار گرفتن در چندمین ساعت از روز •

 

  Timer)(LST: Local Solar Time and LT: Localزمان خورشیدی محلی و زمان محلی -2-2

موسوم است، طبق تعریف، زمانی است که خورشید در بالای سر  LSTظهر بر اساس زمان خورشیدی محلی که به  12ساعت 
متفاوت است. علت این امر را  LSTبا زمان محلی خورشیدی یا  LTما در بیشترین ارتفاع خود در آسمان قرار دارد. زمان محلی یا 

 توان موارد زیر ذکر کرد:می
 تغییرات در مدار زمین •
 جویی در مصرف برقهای محلی به خاطر صرفهتغییرات انسانی انجام شده در زمان •

 های زمانیتغییرات انسانی از قبیل تعریف و تعیین قاچ •

 

 (LSTM: Local Standard Time Meridian)النهار استاندارد زمانینصف -2-3

گیری النهار مرجعی است که برای یک قاچ زمانی خاص به عنوان مرجع اندازهنصف (LSTM)النهار استاندارد زمانی نصف
گیری زمان در منطقه النهار مبنا برای اندازهالنهار مبدأ به عنوان یک نصفشود. به عنوان مثال نصفزمان آن قاچ در نظر گرفته می

 استفاده کرد :ی زیر توان از رابطهمی LSTMی شود. برای محاسبهگرینویچ استفاده می

(1) LSTM=15∘ΔTGMT 

نیز از رابطه زیر  15ºباشد. عدد با گرینویچ بر حسب ساعت می LTاختلاف زمانی بین زمان محلی یا  GMTΔTکه در آن 
 آید:بدست می

(2) 15∘=
360∘

24
 

 

 
 النهار استاندارد زمانی منطقه برزیل النهار مرجع که دارای طول جغرافیایی صفر بوده  و نصفنصف - 2شکل 

 

  (EoT: Equation of Time)ی زمانیرابطه -2-4

ی تجربی برای تصحیح خروج از مرکز مدار بیضوی شود، یک رابطهکه بر حسب دقیقه محاسبه می (EoT)ی زمانی رابطه
شود. گردش آن به دور خورشید استفاده میزمین و همچنین تصحیح کج بودن محور چرخش زمین به دور خودش نسبت به مدار 

 گردد:ی زمانی از محاسبات تجربی زیر حاصل میرابطه
(3) EoT=9.87 sin 2B -7.53 cos B-1.5 sin B 
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 که در آن:

(4) B=
360
364

(d-81) 
برابر فاصله روز قرار گرفته از اولین روز سال است. در شکل  dآید و پارامتر بر حسب درجه بدست می B( پارامتر 4ی )در رابطه

 سال رسم شده است. -بر حسب روز EoTنمودار  3

 
 بر حسب شماره روز سال EoTنمودار  -3شکل 

 

  (TC: Time Correction Factor) ضریب تصحیح زمان -2-5

 (LST)شود، به منظور تصحیح اختلاف در زمان محلی خورشیدی که بر حسب دقیقه بیان می (TC)ضریب تصحیح زمان
نیز وابسته است و از  (EoT)ی زمانی شود. ضریب تصحیح زمان به رابطهنقاط مختلف قرار گرفته در یک قاچ زمانی محاسبه می

 شود:ی زیر محاسبه میرابطه
(0) 𝑇𝐶 = 4(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 − 𝐿𝑆𝑇𝑀) + 𝐸𝑜𝑇 

درجه به دور  1دقیقه  4بیانگر این واقعیت است که زمین در هر  4طول جغرافیایی محل است. عدد  Longitudeکه در آن  
 گردد.خود می

 (LST: Local Solar Time) زمان خورشیدی محلی -2-6

( با 6ی )را مطابق رابطه (LST)توان زمان محلی خورشیدیهای قبلی میبا استفاده از دو ضریب تصحیح گفته شده در بخش
 بدست آورد. (LT)تصحیح دقیق زمان محلی

(6) LST=LT+
TC
60

 

 (HRA :Hour Angle) ی ساعتزاویه -2-7

کند که خورشید در آسمان در آن قرار دارد. در ظهر که ای تبدیل میرا به زاویه (LST)ی ساعت، زمان محلی خورشیدی زاویه
ی ساعت عدد صفر در نظر گرفته می شود. از ارتفاع خود قرار دارد، برای زاویهخورشید درست بالای سر ناظر انسانی و در بیشترین 

گذرد خورشید در رسد بعد از هر ساعت که از ظهر میچرخد، به نظر میدرجه به دور خود می 10آنجائی که زمین در هر ساعت 
 مقدار مثبتی دارد. منفی است و هنگام غروب HRAدهد. در طلوع خورشید درجه تغییر مکان می 10آسمان 

(7) HRA=15°(LST-12) 

 (Declination Angle) ی میلزاویه -2-8

دار بودن محور چرخش زمین به دور نمایش داده می شود، با تغییر فصول سال به سبب زاویه δزاویه میل خورشید که با 
دار نبود همواره زمین به دور خود زاویهکند. اگر محور چرخش خودش و همچنین به سبب گردش زمین به دور خورشید تغییر می

 -40/23+ درجه و کمترین مقدار آن 40/23شد. بیشترین مقدار زاویه میل برابر ی میل خورشید برابر صفر در نظر گرفته میزاویه
ی میل صفر درجه یهکند. در اعتدالین بهاری و پائیزی مقدار زاودرجه است و همواره زاویه میل خورشید بین این دو مقدار تغییر می

 شود. می
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 تغییرات زاویه میل خورشید در طول سال -4شکل

 
کند. تغییرات فصلی ی بین خط استوا و خطی است که مرکز زمین را به مرکز خورشید متصل میی میل خورشیدی زاویهزاویه
 شود. دیده می 0در شکل 

 
 ی میل خورشیدی در فصول مختلف سالزاویه - 5شکل 

 
چرخد. چرخد، برای سادگی، بهتر است که فرض شود خورشید به دور زمین میبر خلاف واقعیت که زمین به دور خورشید می

ی این کار تبدیل درست روابط است. بعد از انجام تصحیحات در روابط ریاضی فرض خواهد شد که بطور ظاهری خورشید به لازمه
 آید :ی زیر بدست میاز رابطه ion Angle)(Declinatی میل چرخد. زاویهدور زمین می

(9) δ=-23.45× cos [ 
360
365

×(d+10) ] 

شود. در اعتدالین بهاری و در نظر گرفته می 1شماره روز سال میلادی است و برای روز اول ژانویه مقداری برابر عدد  dکه 
 22ژوئن و اعتدال پاییزی مقارن با روز  22شود. اعتدال بهاری مصادف با روز ی میل عدد صفر حاصل میپائیزی برای زاویه

ژوئن که  22ی جنوبی در روز ی میل مثبت و در زمستان منفی است. در نیمکرهی جنوبی در تابستان زاویهسپتامبر است. در نیمکره
انقلاب زمستانی و رسد و در + درجه است، می40/23مصادف با انقلاب تابستانی است، زاویه میل به بیشترین مقدار خود که برابر 

درجه، خواهد رسید. در  -40/23ی میل به کمترین مقدار خود که برابر است با مقدار دسامبر مقدار زاویه 22و  21در روزهای 
ی + بیانگر این واقعیت است که انقلاب زمستانی قبل از شروع سال میلادی اتفاق می افتد. همچنین در رابطه10( عدد 9ی )رابطه

360ای در نظر گرفته شده است. در این رابطه عبارت رخش زمین به دور خورشید کاملاً دایره( مدار چ9)

365
ی روز را به موقعیت شماره 

ی میل خورشیدی ی زاویهکند. در مقالات علمی معمولاً از روابط زیر برای محاسبهزمین در مدار خود به دور خورشید تبدیل می
 :Mousavi, 2018)(107: استفاده می شود

(8) δ=23.45°× sin ( 
360
365

(d+284)) 

(10) δ=23.45°× sin ( 
360
365

(d-81)) 

اند. به همین خاطر در تبدیل ( به جای ابتدای سال اعتدالین را به عنوان مبدأ شمارش روز در نظر گرفته10( و )8در روابط )
 استفاده شده است.  sinاز  cosروابط به جای عبارت 
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 Angle) (Elevationی ارتفاع زاویه -2-9

شود، طبق تعریف نیز گفته می Altitude Angleو یا  Elevation Angleزاویه ارتفاع خورشید که در زبان انگلیسی 
ی ارتفاع در هنگام طلوع خورشید برابر صفر درجه سازد. زاویهای است که خورشید به سبب ارتفاعش از افق با خط افق میزاویه

درجه خواهد بود )مانند آنچه در اعتدالین بهاری و پائیزی در استوا  80خورشید در بالای سر ما است برابر  است و در هنگام ظهر که
کند. همچنین مقدار این زاویه به کمیاتی چون طول جغرافیائی و قرار داشتن در ی ارتفاع در طول روز تغییر میافتد(. زاویهاتفاق می

ی ارتفاع آن های فتوولتائیک حداکثر مقدار زاویهارامترهای مهم در طراحی و نصب سلولچندمین روز از سال وابسته است. از پ
ی ی بیشترین ارتفاعی است که خورشید در روزهائی از سال در آسمان قرار می گیرد. حداکثر مقدار زاویهمحل است که نشان دهنده

 ی اوج بستگی دارد.ائی و زاویهافتد و مقدار آن به عرض جغرافیارتفاع در ظهر خورشیدی اتفاق می

 
 زاویه ارتفاع -6شکل 

 شود:ی زیر محاسبه میی ارتفاع در ظهر خورشیدی از رابطهزاویه  6با توجه به شکل 

(11) α=90+φ-δ 

در این حالت مکان مورد  درجه کم کرد. 190درجه بدست آید باید مقدار آن را از  80ای بزرگتر از ی ارتفاع زاویهوقتی زاویه
مربوط به  φ( پارامتر 11ی )نظر در نیمکره جنوبی قرار دارد و در ظهر خورشیدی، خورشید از طرف شمال نزدیک می شود. در رابطه

های قرار گرفته در نیمکره شمالی کره زمین عدد منفی و برای نیمکره جنوبی عرض جغرافیائی محل بوده که این مقدار برای مکان
سال است. در انقلاب تابستانی و در  -ی میل است که پارامتری وابسته به شماره روزمربوط به زاویه δعددی مثبت است. پارامتر 

درجه است و در تابستان و در  80ی ارتفاع دقیقاً زاویهالسرطان در ظهر خورشیدی، خورشید دقیقاً در بالای سر ناظر قرار دارد و رأس
باشد و بدان معنی است که نور درجه می 80ی ارتفاع در هنگام ظهر بیشتر از السرطان زاویهعرض جغرافیائی بین استوا و رأس

ای خاص از سال نور السرطان در دورهتابد به طریق مشابه در عرض جغرافیائی بین استوا و رأسخورشید از سمت جنوب می
های شود ولی در طراحی پنلهای فتوولتائیک ساده استفاده میی ارتفاع در طراحی پنلتابد. حداکثر مقدار زاویهخورشید از شمال می

-ی زیر محاسبه میی ارتفاع از رابطهی ارتفاع در طول روز نیاز است. زاویهفتوولتائیک پیچیده و دقیق، به چگونگی تغییر زاویه
 :  (Mousavi, 2018:107)شود

(12) α= sin-1[sin δ sin φ + cos δ cos φ cos(HRA)] 
 ی ساعت است.زاویه HRAکه در آن 

 

 (Zenith Angle) ی اوج )قله(زاویه -2-11

ی ارتفاع بوده و تفاوت آن در این است که نسبت به ی اوج شبیه زاویهی اوج زاویه بین خورشید و خط عمود است. زاویهزاویه
 توان گفت :شود. پس میگیری میی ارتفاع نسبت به خط افق اندازهگیری می شود ولی زاویهاندازه خط عمود

(13) ζ=90-α 

 

 اوج هیزاو -7شکل  
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 (Azimuth Angle)ی آزیموتزاویه -2-11

داده شده شمال ی تصویر خورشید بر روی زمین با شمال مغناطیسی است )جهت نمایش ی آزیموت طبق تعریف زاویهزاویه
 نما را شمال مغناطیسی گویند(.توسط قطب

 
 (Mousavi, 2018:107)ی آزیموت زاویه  - 8شکل

 
 :(Mousavi, 2018:107)( بیان شده است 14ی )ی آزیموت در رابطهرابطه بدست آوردن زاویه

(14) Azimuth= cos-1 (
sin δ cos φ - cos δ sin φ cos HRA

cos α
) 

 
( 14ی )ی آزیموت بدست آمده با استفاده از رابطهعرض جغرافیائی محل است. زاویه φی ارتفاع بوده و زاویه αکه در آن  

 ( باید تصحیح گردد.10ی )مطابق رابطه

(10) {
Azimuth=Azimuth   for LST<12 or HRA<0 

Azimuth=360∘-Azimuth   for LST>12  or  HRA>0 

 

 خورشید به یک سطح زاویه دار تابش نور  -2-12

ای دار نسبت به افق، علاوه بر توان تابشی پرتو نور رسیده به سطح زمین، به زاویهتوان تابشی به سطح پنل خورشیدی زاویه
رشد نیز وابسته است. زمانی که نور خورشید بصورت عمودی به اش با پرتو نور خورشیدی که به آن میپنل با سطح افق و زاویه

تابد، توان تابشی تابیده شده به سطح پنل با توان تابشی پرتو نور رسیده به سطح زمین برابر است. به عبارت دیگر طح پنل میس
کند و اگر پنل زاویه دار تابد در این حالت پنل حداکثر توان را از خورشید دریافت میوقتی نور خورشید به طور عمودی به پنل می

ی توان تابشی به سطح ی محاسبهنحوه 8ل خورشیدی از توان تابشی خورشید کمتر خواهد بود. شکل باشد توان رسیده به سلو
شود را از روی توان تابشی تابیده شده به سطح زمین نمایش داده می Smoduleسلول خورشیدی که با سطح افق زاویه دارد و با 

-نمایش داده می Sincidentبشی به سطح عمود بر پرتو نور که با شود و با استفاده از توان تانمایش داده می Shorizonکه با 
 دهد. شود را نشان می

 
 دار با افقنحوه محاسبه توان تابشی به سلول خورشیدی زاویه -9شکل 

 
نور  دار، توان تابیده شده به سطح زمین و توان تابیده شده به پنل عمود بر پرتوروابطی که توان تابیده شده به پنل زاویه

 اند:خورشید را به یکدیگر مربوط می سازند در زیر آورده شده

(16) Shorizon=Sincident sin α 
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(17) Smodule=Sincident sin(α+β) 

-( بدست می12ی )ی ارتفاع از رابطهزاویه پنل نسبت به افق است. همانطور که می دانیم زاویه βزاویه ارتفاع و  αکه در آن  
اید و تابع شماره ( بدست می8ی )است. زاویه میل نیز از رابطه δی میل یعنی عرض جغرافیایی و وابسته به زاویه φآید و تابعی از 

 به شرح زیر است: Shorizonو  Smoduleی بین روز سال است. رابطه

(19) Smodule=
Shorizon sin(α+β)

sin α
 

پنل دارد. در طول یکسال پنل ثابت وقتی بیشترین توان را ی پنل تأثیر بسیار مهمی در توان تابشی نور خورشید بر زاویه
ای معادل با عرض جغرافیایی خود داشته باشد. ولی همواره بهتر است در زمستان شیب پنل تندتر باشد و کند که زاویهدریافت می

 در تابستان شیب کمتر باشد.
 

 لی ساختمانهای خورشیدی در نما و اجزاء اصپیشنهادات لازم برای نصب سلول -3

 های گنبدی و مساجدهای فتوولتائیک در ساختماناستفاده از سلول -3-1

 نقش نور، سایه، انعکاس و انکسار آن در معماری اسلامی مهم است. به علت این اهمیت است که استفاده از عواملی از قبیل:

 های صیقلی برای جذب و بازتابش نورکف و دیوار -

 پخش نور مقرنس برای دریافت، شکست و -

 گنبدها، برای جذب و بازتابش نور جهت  افزایش جذابیت و تاثیرگذاری -

 های عمودی در اطراف گنبد ودیوار هانورگیر های سقفی به صورت گنبد های کوچک ونورگیر -

 ها های مختلف بناها ازجمله گنبدها و منارهمرمرهای صیقلی در قسمت -

 

شبیه نیم کره است  گنبد فضاییها گنبد است. یکی از این المان
که بر فضایی با نقشه های مربع یا چند ضلعی های منظم قابل احاطه 
شدن است.گنبد از دیدگاه فضایی امکان مسقف کردن فضا های 

سازد. اما خصوصیات بصری و مفاهیم سمبلیک بزرگ را میسر می
گنبد  گنبد آن را به نمادی برای فضا های مقدس در آورده است.

ه همواره در هر روز از سال و هر ساعت از روز قسمتی المانی است ک
از سطح آن بر پرتوهای نور عمودند و درعلم و هنر معماری از 

ها، برای جلوه بیشتر خاصیت انعکاسی این سطح در انعکاس اشعه
ها عمود بر کردند. و یا حتی چون همواره سطوحی از آناستفاده می

این پرتوها به داخل فضا استفاده اند برای انتقال پرتوهای نور بوده
 اند.شده

 
 شکل گنبد حسینیه اعظم زنجان - 11شکل

دهند، این سطح تقریبا کروی در معماری اسلامی یکی از عوامل نورگیری نقش موثری ایفا میکرده عوامل ذکر شده نشان می
در طول سال و در طول ساعات مختلف روز قسمتی از سطح آن بطور حتم بر پرتو نور عمود  ذکر شدهاست و با توجه به روابط 

-بر روی بام های خورشیدیگونه از سلولهای خورشیدی فتوولتائیک قابل انعطاف، نصب اینباتوجه به ساخت و تولید سلول است.
  .های خورشیدی استراندمان سلولبه نظر یکی از راهکارهای موثر افزایش  از جمله مساجد های گنبدی شکل

 

های بزرگ ی حیاطهایی که بوسیلهساخت بناهای گنبدی شکل در باغشهرها  و ساختمان -3-2

 های مجاور فاصله ی زیادی دارندپیرامون خود از ساختمان
ورشیدی به شکل کاملا ها برای استفاده بهینه از انرژی خدر چنین مواردی از دیدگاه انرژی بسیار بهینه است که ساختمان

کشور کوزوو بصورت  Pirishtinaدهد که در شهر ی مسجد در دست ساختی را نشان میپروژه 11گنبدی ساخته شوند. شکل 
 های فتوولتائیک پوشیده خواهد شدکاملا گنبدی ساخته خواهد شد و سطح آن نیز از سلول
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 های فتوولتائیک کنترل شوندهدر کشور کزوو دارای سلول  Pirishtinaمسجد در حال اجرا در شهر  -11شکل 

 

ساختن مجتمع های مسکونی قوسی شکل که دارای قوس مناسب و دارای وجه اصلی رو به  -3-3

 های خورشیدی در نمای اصلی خورشید و استفاده از سلول
های مسکونی به هم پیوسته و دارای ارتفاع ساختن مجتمع

بوده و در نیمکره شمالی به سمت مناسب که قوسی شکل 
ها بر اساس روابط جنوب ساخته شوند و برعکس. این ساختمان

بایست دارای قوس مناسب باشند که در طول سال میذکر شده 
های روز توان خورشیدی را با و همچنین در طول ساعت

راندمان بالا دریافت کنند. بنا به پیشنهاد نویسندگان، محققان 
های محاسباتی پیشرفته به دنبال افزاربا استفاده از نرممی توانند 

و یا  ها باشندی این ساختمانی قوس مناسب و بهینهمحاسبه
توانند از نتیجه این محاسبات استفاده کرده و  از دیدگاه حتی می

های مذکور طراحی معماری طرح زیبا و مدرنی را برای ساختمان
 نمایند.

 
دار رو به های مسکونی قوسآپارتمان - 12شکل 

 خورشید

ها دار ساخت که سلول های خورشیدی بصورت ثابت بر روی این سقفها را شیبتوان سقفهای مسکونی میدر چنین مجتمع
-ا افق زاویهها بصورتی نصب شوند که بهای فتوولتائیک ثابت نصب شده در سقفنصب شوند. طبق تحقیقات انجام شده اگر سلول

 .(Mousavi, 2018:107)ای برابر با عرض جغرافیایی داشته باشند  در طول سال بیشترین راندمان را خواهند داشت
 

 ای ساختن برج های بلند بصورت استوانه -4-3
های یکی دیگر از پیشنهادات برای نصب سلول

های بلندی ها بر روی برج، نصب این سلولفتوولتائیک

ای ای شکل و یا شبه استوانهاستوانه است که مقطع

داشته باشند. پیشنهاد می شود محققان بر روی افزایش 

های خورشیدی بر روی چنین بازدهی سلول

های معمولی مطالعات های نسبت به برجساختمان

 ای انجام دهند.ویژه

 

 
 ایهایی با مقاطع دایرهبرج  - 13شکل 
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 کنندبصورت نماهایی که نور را دنبال میهای خورشیدی نصب سلول -5-3
توانند ثابت یا متحرک باشند و نور را تعقیب کنند. حتی های خورشیدی بصورت نما این نماها میدر تمامی مراحل نصب سلول

نه در حال ها از ترکیبی از این سلول های خورشیدی استفاده نمایند. امروزه تحقیقات گسترده ای در این زمیتوان در ساختمانمی
و پیشنهاد می شود تا  محققان در این زمینه و با کمک گرفتن از پیشنهادات بخش های قبلی  (Nagy, 2015:143) انجام است

 کارهای جدیدی را آغاز نمایند.
 

 گیرینتیجه -4

روی سطح  ی حاضر نویسندگان ابتدا بصورت کاملاً مشروح روابط ریاضی مربوط به توان تابشی خورشیدی بردر مقاله
ای خاص که دارای عرض و طول جغرافیایی مشخص نصب شده است را ارائه داده و به شیبداری که بر روی سطح زمین و در نقطه

الخصوص نمای ساختمان های خورشیدی بر روی اجزای مختلف ساختمان علیکمک این روابط پیشنهاداتی را برای نصب سلول
 در مورد این موضوعات تحقیقات مناسبی را انجام دهند.اند تا محققان بتوانند ارائه داده
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