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 Today, due to the increase in greenhouse gas concentrations and 
environmental pollution caused by fossil fuels, there is a great 
emphasis on using solar energy as a clean source of electricity 
generation. Most solar systems used in the world are of two types: 
BAPV (Building Applied Photovoltaic) and BIPV (Building Integrated 
Photovoltaic). In this study, the BAPV and BIPV solar systems and their 
performance on horizontal and sloping roofs in Urmia city were 
investigated. For this purpose, the effect of the slope angle on the panel 
efficiency and annual energy production was examined at different 
angles using the PVsyst 7.2 simulation software. The simulation 
results showed that the proposed system for a sloping roof with a 35-
degree angle had the highest solar energy absorption rate. Comparing 
the panel efficiency on a sloping roof with a 35-degree angle and a 
horizontal roof, it was found that with the same number of panels, the 
efficiency of panels on a sloping roof in the BAPV system was 16% 
higher and in the BIPV system was 14% higher than that of a 
horizontal roof. Moreover, the amount of unused solar energy on 
sloping roofs with a 35-degree angle is 3.5% lower than that of a 
horizontal roof, considering the consumption pattern in BAPV and 
BIPV systems. Additionally, by sloping the roof at a 35-degree angle, 
the accessible space in the examined sample increases by 20%, which 
can be used for installing more solar panels. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Solar technology is rapidly advancing, leading to a significant reduction in the cost of 

solar energy. However, this progress also brings many challenges, particularly in the 

production and use of solar panels. Solar panels can be installed as part of the building 
structure, including roofs, facades, walls, and canopies, or installed independently on the 

building. Based on the installation and usage methods, solar systems are classified into two 

categories: BAPV and BIPV. 

In Iran, the use of solar energy technology is still uncommon due to the low cost of fossil 
energy. As most roofs in Iran are horizontal, solar panels are typically arranged in a 

heterogeneous manner. Therefore, building design challenges when implementing solar 

systems have been discussed, and a solution has been proposed to improve the efficiency 
and aesthetic appeal of buildings. This study examines the performance of BAPV and BIPV 

solar systems on horizontal and sloping roofs in Urmia city, where limited research has been 

conducted on solar energy technology. 

Methodology 
The present study was applied research with a quantitative approach. It employed 

library studies to examine challenges faced by buildings with solar systems. In addition, the 

study used PVsyst7.2 software to simulate a sample solar system using the 

REC390tp25M72 panel model manufactured by Rec company. The simulation is conducted 
for both BAPV and BIPV systems in Urmia city, with different installation angles, to 

determine the angle that results in the highest annual efficiency. Moreover, the study 

analyzes the performance of horizontal and sloping roofs with BAPV and BIPV solar systems 
by conducting separate simulations for each. 

Results and discussion 
To investigate this issue, the researchers selected a villa building with a roof area of 150 

square meters located in Urmia city for all months of the year. For the BAPV and BIPV 
systems, the researchers used the REC390tp25M72 model panel from Rec company, which 

has a production power of 390 watts, dimensions of 30 x 1001 x 2005 mm, and an average 

weight of 22 kg. By inputting information about the panel area and power into the PVsyst 

software, the researchers conducted a simulation to determine the number of panels 
needed to be placed in the given area and the amount of energy that the panel set will 

produce. According to the simulation results, 76 panels can be used, occupying an area of 

153 square meters. 
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Figure 1. The amount of energy produced per year with different angles of the roof with solar panels  

Figure 1 demonstrates a clear upward trend in electricity production as the angle of the 

solar panels increases from zero, with the maximum output occurring at an angle of 35 

degrees. However, beyond this point, the electricity production begins to decrease. Thus, it 
can be concluded that the optimal angle for maximum energy production is 35 degrees. 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figure 2. The solar electricity production was evaluated for both horizontal and sloping roofs with an 

angle of 35 degrees in the BAPV system. 

 

 

Figure 3. The amount of solar electricity produced in a horizontal roof and in a sloping roof with an angle 

of 35 degrees in the BIPV system 
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Although the panel production capacity is greater than the annual energy demand, the 

full utilization of solar energy is not achievable in a horizontal roof configuration. The 

simulation results indicated that 23.5% of the available energy remains unused on a 
horizontal roof. However, in the case of a sloping roof with an angle of 35 degrees, the 

amount of unused energy was reduced to 20% of the available energy. 

In addition to increasing efficiency in the number of similar panels, sloping the roof also 

increased the required space. The following graphs show the comparison of efficiency and 
available area in the two buildings in question. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Right: The amount of electricity produced annually with the same number of panels (KW/h).  

Left: Available area for installing panels (square meter). 

Conclusion 
The simulation results from PVsyst7.2 software indicated that the highest annual 

efficiency can be achieved with a sloping roof at an angle of 35 degrees in the solar system. 

When comparing the efficiency of panels between the sloping roof and horizontal roof, it 
was observed that for the same number of panels, the sloping roof in the BAPV system can 

achieve 16% more efficiency, and the BIPV system can achieve 14% more efficiency than 

the horizontal roof. Additionally, sloping roofs with an angle of 35 degrees exhibited 3.5% 

less unused solar energy, taking into account the consumption pattern in BAPV and BIPV 
systems, than horizontal roofs. Furthermore, by tilting the roof at an angle of 35 degrees, 

the available space in the sample increased by 20%. Therefore, implementing new design 

methods for buildings that incorporate sloping surfaces can lead to greater efficiency and 
less energy loss from solar systems, while also producing an aesthetically pleasing and 

optimal architectural design. 
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 های خورشیدی سیستم در    شیبدار های افقی و  سقف   و بررسی عملکرد لیل  تح 

BAPV    وBIPV    ( موردی   ۀ نمون:   )شهر ارومیه 

    2یمانیسل نیحس ،*1یوردشاهی پورپریا شفیع 

 

 . ای، تهران، ایرانگروه معماری و شهرسازی، دانشگاه فنی و حرفه  -1

 . ایران،  تهران، ایدانشگاه فنی حرفه برق،  مهندسی گروه ، استادیار -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

   ی پژوهش مقاله مقاله:  نوع
 

محیطی ناشی از  های زیست ای و آلودگیامروزه با توجه به افزایش غلظت گازهای گلخانه
به  سوخت انرژی خورشیدی  از  استفاده  به  زیادی  توجه  پاک  های فسیلی،  انرژی  عنوان 

  های خورشیدی استفاده شده در جهان به دو صورت اکثر سیستم شود.جهت تولید برق می

 ادغام شده در ساختمان  کیفتوولتائو    1BAPV  اضافه شده در ساختمان  کیفتوولتائ

2BIPV  های خورشیدی  در پژوهش حاضر سیستم  .هستندBAPV    وBIPV    و عملکرد
تأثیر    این منظور،  یبراشود.  های افقی و شیبدار در شهر ارومیه بررسی میآنها در سقف
افزار  توسط نرم  یسازهیبا شب  ی سالانه،دیتول  یانرژ  زانیمها و  پنل  یدر بازده  سقف شیبدار

PVsyst7.2  از زوایای مختلف    حاصل  جینتا  گیرد.مورد بررسی قرار می مختلف    یایزوا  در
 درجه  35 یۀزاوبرای سقف شیبدار با  سیستم پیشنهادیکه  دهدمینشان  سازیدر شبیه

با    بداریها در سقف شپنل  یبازده  ۀسیبا مقارا دارد.    دیاز خورش  جذب انرژی  نیشتریب
  در   هاپنل  یبازده  کسان،یکه با تعداد پنل    دیمشخص گرد  یدرجه و سقف افق  35  یۀزاو

نسبت به  درصد  BIPV ،14و در سیستم  درصد BAPV، 16در سیستم  بدارشی سقف
افق نشده در سقف  است.  شتریب  یسقف  استفاده  انرژی خورشیدی  های همچنین میزان 

زاویۀ با  در سیستم  35  شیبدار  الگوی مصرف  نظر گرفتن  با در  و    BAPVهای  درجه 
BIPV ،3.5 باشد. علاوه بر آن، با شیبدار کردن سقف  های افقی میدرصد کمتر از سقف
یابد  درصد افزایش می  20درجه، فضای قابل دسترس در نمونۀ بررسی شده،    35با زاویۀ  
 های بیشتر استفاده کرد. توان از آن برای نصب پنلکه می

 01/11/1401دریافت مقاله:  
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 مقدمه
ای های اقتصادی موجب افزایش تقاضای انرژی و متعاقب آن افزایش تولید گازهای گلخانه های اخیر پیشرفت در سال 

های ای به جایگزینی سوخت های اخیر توجه ویژه در جهان شده است. نگرانی از افزایش این گازها باعث شده در سال 
های های تجدیدپذیر یا انرژی ای، مصرف انرژی . برای اجتناب از زیان گازهای گلخانه [ 3- 1]   های پاک شود فسیلی با انرژی 
میلادی، استفاده از انرژی خورشیدی به   19شود. بعد از قرن  زیست همچون انرژی خورشیدی پیشنهاد میسازگار محیط 

های فسیلی، . انرژی خورشیدی در مقایسه با سوخت [ 7- 4]   ای یافته است عنوان یک انرژی پاک، افزایش قابل ملاحظه 
های خورشیدی  آیندۀ اقتصاد و کمبود انرژی محرک اصلی در استفاده از پنل . نگرانی از [ 8] یک انرژی پاک و امن است 

. برای رفع مشکل هزینه [ 10] های فسیلی است تر از سوخت برابر گران   1/ 5. در حال حاضر انرژی خورشیدی  [ 9]   باشد می 
و انرژی    [11]   کنندۀ انرژی به تولیدکنندۀ انرژی های خورشیدی، ساختمان را از یک مصرفتوان با استفاده از پنل می 

 . [ 12]   های خورشیدی را به انرژی الکتریکی تبدیل کرد خورشیدی دریافتی از پنل 

 امروزه فناوری خورشیدی در حال پیشرفت و هزینۀ استفاده از انرژی خورشیدی به سرعت در حال کاهش است
توان های خورشیدی را می های زیادی به همراه دارد که به عنوان نمونه نحوۀ تولید و استفاده از پنل . این کار چالش [ 13] 

 :[ 14]   شوند های فتوولتائیک و ترمیک تقسیم می های خورشیدی به طور کلی به دو دسته فناوری نواع پنل ا  . [ 10]   نام برد 
اند که  های خورشیدی فتوولتائیک ساخته شدهها از سلول این پنل  های خورشیدی فتوولتائیک:پنل -1

های تولید برق خانگی و صنعتی  معمولاً در سیستم و آورندتوان الکتریکی را از نور خورشید به دست می
  .شونداستفاده می 

شوند. در این نوع پنل، آب سرد از یک ها برای تولید گرما استفاده می این پنل   های خورشیدی ترمیک: پنل  -2
شود و از سمت دیگر پنل به سیستم گرمایشی  کند و در اثر تابش نور خورشید، گرم می سمت پنل عبور می 

 . شوند های گرمایش آب و هوا استفاده می در سیستم   های خورشیدی ترمیک پنل شود.  منتقل می 

توانند تقسیم بندی های خورشیدی نیز می سلول های خورشیدی بر اساس متریال  ها، پنل بندی علاوه بر این دسته 
 :[ 16  ; 15]   ز های خورشیدی عبارتند ا شوند. برخی از انواع سلول 

اند کریستالی ساخته شده ها از بلورهای خورشیدی پلی این نوع سلول   کریستالی: های خورشیدی پلی سلول  -1
ها کمتر است و برای کاربردهای ن ها دارند. با این حال، کارایی آ تری نسبت به سایر نوع سلول و قیمت پایین 

 . بزرگتر نیاز به فضای بیشتری دارند 

نوع سلول   های خورشیدی تک بلوری: سلول  -2 بلوری ساخته شده این  بلورهای خورشیدی تک  از  و ها  اند 
سلول  به  نسبت  بالاتری  پلی کارایی  به های خورشیدی  نسبت  بالاتری  قیمت  حال،  این  با  دارند.  کریستالی 

 .کریستالی دارند های خورشیدی پلی سلول 

اند و ها از موادی مانند کادمیوم تلورید و سلنیوم تشکیل شده این نوع سلول   های خورشیدی فلزی: سلول  -3
باعث شده است که در   بالای آنها  با این حال، قیمت  دارای کارایی بالایی برای جذب نور خورشید هستند. 

 های خورشیدی کوچکتر استفاده شوند.سیستم 

اند و دارای وزن و  ها از موادی مانند پلیمرهای هدفمند ساخته شده این سلول   های خورشیدی آلی: سلول  -4
  های خورشیدی است. تر از سایر نوع سلول ها در حال حاضر پایین ن حجم کمتری هستند. با این حال، کارایی آ

ها و غیره سایبان  ها، نماها، دیوارها، توان به عنوان بخشی از ساختمان در سقف های خورشیدی را می همچنین، پنل 
ها در  نمود و یا به صورت جداگانه و مستقل بر روی ساختمان نصب کرد. بسته به روش نصب و استفادۀ پنل جاسازی  

 . [ 16]  شوند تقسیم می   BIPVو    BAPVهای خورشیدی به دو دستۀ  ساختمان، سیستم



 297-317، 4شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                             ...در بداریو ش یافق  هایعملکرد سقف  یو بررس  لیتحل

303 

توان می ها  موجود در هر منطقه، از هر یک از این نوع پنل   ۀ بسته به نیاز و شرایط محیطی و تجهیزات و مواد اولی 
های و طول عمر پنل است. در ایران، بیشترین استفاده از پنل   هزینه دوشاخص مهم برای انتخاب پنل،  استفاده نمود.  

های خورشیدی برای تولید . در سیستم باشد می های خانگی و کسب و کارهای کوچک و متوسط خورشیدی در سیستم 
برق، انتخاب پنل به دلیل تأثیرات دما و رطوبت بر روی کارایی پنل، بسیار مهم است. در برخی نقاط ایران، هوای گرم و 

هایی که عملکرد بنابراین در این مناطق، انتخاب پنل .  شود های خورشیدی می خشک در تابستان باعث کاهش کارایی پنل 
های خورشیدی نیز بر نصب پنل   ۀ همچنین، جهت و زاوی   . گیرد بهتری در شرایط دمایی بالا دارند، مورد توجه قرار می 

باتوجه به وسعت کشور  ، سطح افقی نسبت به   نصب  ۀ سمت جنوب و زاوی  کارایی آنها تأثیرگذار است. جهت نصب پنل به 
برای نصب،    ۀ . جهت نصب پنل به سمت جنوب و زاوی به دست آورد بهترین عملکرد را    ایران باید مورد بررسی قرار گیرد تا 

نوع دیگری همچنین،    . های پژوهش خواهد بود یکی از زمینه   های خورشیدی فتوولتائیکن عملکرد برای پنل یافتن بهتری
برای تولید برق و گرمایش آب های فتوولتائیک و ترمیک هستند که هم ترکیبی از پنل   ، های خورشیدی پنل از   زمان 

با  . های فتوولتائیک معمولی، کارایی بیشتری در شرایط دمایی بالا دارند ها نسبت به پنل شوند. این نوع پنل استفاده می 
توجه به مزایا و معایب هر نوع پنل و شرایط مختلف آب و هوایی در نقاط مختلف ایران، انتخاب پنل مناسب برای هر 

های خورشیدی و نیز نگهداری ، توجه به استانداردهای رسمی برای تولید و نصب پنل برآنعلاوه پروژه بسیار مهم است. 
های خورشیدی در جهان و ایران، باید گفت که هر نوع در مورد مزایا و معایب انواع پنل باشد. قابل اهیمت می و تعمیر 

های خورشیدی فلزی از قیمت پایینی برخوردار هستند، پنل خورشیدی مزایا و معایب خود را دارد. به عنوان مثال، پنل 
، های خورشیدی پلیمری. به عنوان مقابله با این معایب، پنل باشند می  ر و حساس نسبت به دما اما دارای کارایی کمت 

های خورشیدی تأثیر بگذارد. با افزایش دما، تواند بر کارایی پنل دما نیز می   . هستند   بالا  های با کارایی بهتر در دما   وتر  گران 
های برخی مناطقی که در تابستان دما بسیار بالاست، کارایی پنل  ، یابد. برای مثال های خورشیدی کاهش می کارایی پنل 

پایین  بود خورشیدی  نیز می   . تر خواهد  بر کارایی پنل باد  باشد های خورشیدی  تواند  در صورتی که پنل اثرگذار  های . 
 . [ 19- 17]   ها شودن تواند باعث خرابی آ ، می در معرض باد قرار گیرند   خورشیدی بیش از حد 

نصب پنل  بهینه جهت  از: زاویۀ  ها به منظور های خورشیدی در سقف ساختمان سؤالات پژوهش حاضر عبارتند 
چه تفاوتی با سیستم   BAPVدریافت بیشترین انرژی سالانه در شهر ارومیه کدام است؟ عملکرد سقف شیبدار در سیستم  

BIPV   با پنل در این راستا، پژوهشگران مطالعات گسترده   دارد؟  های خورشیدی در سراسر جهان انجام ای در رابطه 
 شود.  اند که به تعدادی از آنها اشاره می داده 

این سیستم را نسبت به   موانع  و  خطرات   و   ای ، مزا هانه یهز ارائه کردند که    BIPVو همکارانش طرحی مبتنی بر  1یانگ
BAPV  سنجیدند و با درنظر گرفتن هزینۀ اولیۀ بالا برایBIPV   به این نتیجه رسیدند که استفاده ازBIPV  تواند می

 . [ 20]   مشتریان و کاربران و کل جامعه داشته باشدمزایای بلندمدت قابل توجهی برای  

 CdTeو    Si-c  ،CIS  ک ی فتوولتائ   ی های با فناور   BIPVو    BAPV  ی ها ستم ی عملکرد س   ۀ س ی مقا به    و همکاران   2کومار 
های خورشیدی پرداخته بندی انواع سیستم پرداختند که با توجه به اقلیم گرم مکان پژوهش انجام گرفته، ابتدا به تقسیم 

دست آمده ها در ساختمان، عملکرد هر کدام از آنها را مورد بررسی و مقایسه و انرژی به و سپس بسته به روش نصب پنل 
 . [ 16]  از هر کدام از آنها را در شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار دادند 

ا   3زومر  به  همکاران  س   ی اب ی رز و  سا   در   BIPV  کپارچه ی   ک ی فتوولتائ   ی ها ستم ی عملکرد   پرداختند.  دار ه ی ساختمان 
ساختمان مورد استفاده   ی ساز کپارچه ی   ۀ عنوان پوستبه   4PV  های دول م   دهد کهی این پژوهش نشان می معمار   ی ها دگاه ی د 
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باشند،   دار ه ی سا   ی و تا حد   رند یقرار نگ   آل ده ی ا   ت ی که در موقع   ی زمان   ی حت   توانند ی م   BIPV  ی ها ستم ی س  را ی ز   رند، ی گ می قرار  
 . [ 21]   کندی م   ی بان ی پشت   ی معمار   ی ها م ی از تصم   ی کاملا ک ی الکتر   ستم ی س  ی طراح و    کنند   عمل   ی به خوب 

بدون عواقب عملکرد   ی معمار   ی ساز کپارچه ی   ی برا   طراحی شده  ک ی فتوولتائ   ی ها دول م و همکاران    1اسکالانت- لوپز 
داند.  های خورشیدی بر روی تراس می این پژوهش الزامات معماری را فراتر از نصب سادۀ دستگاه  ی پیشنهاد دادند. منف 

ای معمولی را با یک شیشۀ ضدانعکاس جایگزین بدین منظور، صفحۀ پشتی سفید را با صفحۀ پشتی سیاه و پوشش شیشه 
دست آمده، زیبایی بیشتری را در مقایسه با حالت قبلی بدون کاهش توان، نشان به   PVهای  صورت، مدول کند. در این می 
 . [ 22]   دهند می 

پرداختند. این پژوهش ( BIPVs)   ساختمان    کپارچهی   کی فتوولتائ   رشی در پذ   یشناس یی بای ز   و همکاران از منظر  2آووکو
است؛ چراکه زیبایی یک عامل مهم برای معماران   های خورشیدی پرداختهشناسی در استفاده از سیستم به بررسی زیبایی 

مهم به نظر   BIPVهای  شناسی در سیستمباشد. از این رو، بررسی تمامی عناصر و اصول زیباییو صاحبان خانه می 
 .  [ 23] رسد می 

به    3چیولت- مارتین  س   ی بررس و همکاران  و  ( BIPV)   ساختمان   کپارچهی   ک ی فتوولتائ   یها ستم ی رفتار محصولات 
را بررسی کرده است. استانداردسازی مناسب برای ارزیابی   BIPVهای  های اصلی سیستم پرداختند. این پژوهش ویژگی 

نیاز به پیشرفت بیشتری خواهند داشت. زیرا عناصر  BIPVهای  انتقال حرارت و افزایش گرمای خورشیدی توسط مدول 
BIPV  [ 24] شوند، رفتار متفاوتی دارند با عناصر ساختمانی که جایگزین می . 

ارائه دادند که  چند طبقه  ی ها ساختمان  ی برا   BIPVساخته ش یپ  ی وارها ی د  ی برا  د ی جد  ی کرد ی رو و همکاران  4چن
 یسازه فولاد   ساخته ش ی پ   ی را بر اساس فناور   BIPV  ساختهش ی پ  کپارچهی   یوار ی د   ستمی س   ک ی   ی طراح   این پژوهش،
نصب محصول از داخل خانه به صورت   های بلند مناسب بوده و امکان این محصول برای ساختمان   . کند ی م   ی سبک بررس 

 . [ 25]   وجود دارد   ی و بدون استفاده از داربست دست 
چالش  بررسی  به  حاضر،  ساختمان پژوهش  معماری  بهبود  در جهت  راهکار  ارائه  و  موجود  پنل های  دارای  های 

های خورشیدی پرداخته شده پردازد. در این مقاله، ابتدا به مطالعۀ انواع سیستم خورشیدی با در نظر گرفتن بازدهی می 
ها به صورت افقی  ای بین میزان بازدهی، زیبایی و هزینه صورت گرفته است. از آنجایی که در ایران اکثر سقفو مقایسه 

پنل می  در سقف باشد،  ناهمگن  صورت  به  می های خورشیدی  چیده  ازاین ها  چالش شوند.  طراحی  رو  در  موجود  های 
نهایت راهکاری برای سقف در جهت های خورشیدی مورد بحث قرار گرفته و در  ساختمان هنگام استفاده از سیستم 

های افقی و شیبدار در دو سیستم ارائه شده است. لذا این مقاله به بررسی عملکرد سقف   بهبود بازدهی و زیبایی ساختمان 
BAPV    وBIPV  پردازد.  ها جهت دستیابی به اطلاعات قابل استناد در شهر ارومیه می سازی با انجام شبیه 

  BIPVو    BAPVهای  سیستم 
های خورشیدی، های فتوولتائیک در نظر گرفت که به کمک پنل توان به عنوان نیروگاه های آینده را می ساختمان 
های فتوولتائیک، براساس تکنولوژی ساخت و نحوۀ نصب در ساختمان به دو دسته تقسیم کنند. سیستم برق تولید می 

 شوندهای خورشیدی بعد از ساخت به ساختمان اضافه می ها هستند که در آنها پنل BAPV. دستۀ اول که  [ 16]   اندشده 
زاویۀ خاص در سقف و های خورشیدی اثر مستقیمی در ساختار ساختمان ندارند؛ بلکه در یک  . در این حالت، پنل [ 26] 

 BIPV. دستۀ دوم که [ 28 ; 27]   توان در سقف افقی و یا دیوار عمودی استفاده نمود گردند. آنها را می یا نما متصل می 
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های خورشیدی جزئی از ساختمان هستند و در هنگام ساخت به نما و یا سقف ساختمان شود، در آن پنل نامیده می 
های خورشیدی، جایگزین ساختار سنتی استفاده شده در ساختمان برای سقف و . این ساختار پنل [ 29]   شوند اعمال می 

برای هر دو ساختار، سیستم  [ 30]   باشند یا دیوارها می  به   BAPV. . از لحاظ تولید انرژی  تولید انرژی بهتری نسبت 
 دهد. نشان می های فتوولتائیک را  مقایسۀ انواع سیستم   1. جدول  [ 16]   دارد   BIPVسیستم  

 .BIPV BAPV   [31 ],  ی مقایسه  . 1  جدول 
BAPV BIPV 

 یکپارچه با سازه ساختمان که سقف یا نما هستند.  مجزا از سازه ساختمان 

 سبک و سنگین  سنگین 

 بادوام  شکستنی 

 مقاومت بالا در برابر باد  جایی در برابر باد امکان بلند شدن و جابه 

 از نظر ظاهری زیبا  نامرتباز نظر ظاهری  

کیلووات    BAPV   45390های  تولید انرژی سالانه سیستم 
 [16]   ساعت در سال 

کیلووات   BIPV  43680های  تولید انرژی سالانه سیستم 
 [16] ساعت در سال  

 های خورشیدیهای موجود در طراحی معماری ساختمان در استفاده از پنل چالش 

محصول هستند. بسیاری از محققان بر ها در انتخاب یک کننده بازدهی، زیبایی و هزینه فاکتورهای کلیدی مصرف 
پنل  از  استفاده  که  باورند  و این  اجتماعی  فرهنگی،  مسائل  زیبایی،  هزینه،  چون  مسائلی  دلیل  به  خورشیدی  های 

های خورشیدی مورد  . گرچه مقالاتی مسائل اساسی را در انتخاب سیستم[ 33  ; 32]  شناختی زیاد رواج نیافته استروان 
 اند.ها مواجه بوده های خورشیدی در طراحی معماری ساختمان همچنان با این چالش مطالعه قرار دادند؛ ولی سیستم 

 زیبایی

برای طراحی عناصر و اصول طراحی می  توانند زیبایی را در یک محصول ایجاد کنند و به عنوان پایه و اساسی 
های های مختلف پنل شکل   1خورشیدی به کار روند. عناصر طراحی شامل رنگ، شکل و بافت هستند. شکل های  سیستم 

بر آن اصول طراحی شامل تنوع، تعادل، ریتم، تاکید، کنتراست و تناسب هستند. توجه دهد. علاوه خورشیدی را نشان می 
تواند باعث زیبایی و در نتیجه جلب نظر مشتری شود که های خورشیدی می به این عناصر و اصول در طراحی سیستم

 .[ 34]   کنندگان از آنها جهت تولید برق افزایش یابد میزان استفادۀ مصرف 
 

 
 

 

 

 
 .[ 23]  های خورشیدی های مختلفی از پنل شکل   . 1  شکل 
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 بازدهی

مزایای نسبی دارد و با   BAPVنسبت به   BIPV، استفاده از  BIPVو    BAPVباتوجه به تفاوت در شکل و ساختار  
. بنابراین در استفاده از [ 16] است  BAPVدرصد کمتر از  4تا  1بین   BIPVدر نظر گرفتن مطالب ارائه شده، بازدهی 

زیبایی و بازدهی ایجاد کرده و آن های خود باید تعادلی بین  ها، طراح ساختمان با توجه به اولویت هر کدام از سیستم
ها و یا ویژگی را که اهمیت بیشتری از نظر طراح دارد، مورد توجه قرار دهد. در واقع انتخاب بین هر کدام از سیستم

 ترکیبی از آنها به عنوان یک چالش طراحی دربرابر طراح خواهد بود تا نسبت به انتخاب مناسب اقدام کند. 

 هزینه  

در وات   دلار   3دلار به ازای هر وات به    30های خورشیدی ده برابر کاهش یافته است و از  ، قیمت پنل 1980دهه  از  
 BIPVهای های اخیر منجر به کاهش قیمت پنل کاهش سریع قیمت مواد پنل خورشیدی در سال . [ 34]   رسیده است 

که این کاهش قیمت منجر به حجم تولید، به افزایش کاربردها و بهبود فناوری پنل خورشیدی   . [ 36  ; 35]   شده است
های خورشیدی به ازای هر وات های معتبر قیمت پنل ، با استعلام از شرکت 1401در ایران در سال    . [ 38  ; 37]  شود می 

 دلار است.    0.4حدود  

 باشدبرابر برق تولیدی ناشی از سوخت فسیلی می  1/ 5در آخرین تحقیقات انجام شده هزینۀ تولید برق خورشیدی  
ای مقایسه ، به  2  جدول   تولید به سرعت در حال کاهش است. بنابراین با پیشرفت هر روز در تکنولوژی ساخت، هزینۀ  [ 37] 

ها در بررسی به دلار  برای سهولت مقایسه، تمام هزینه پردازد.  می   BIPVهای استفاده شده در  بر هزینه و درآمد پنل 
 .[ 20]   آمریکا تبدیل شده است

 .[20]   هزینۀ هر واحد با توجه به مطالعات قبلی  . 2  جدول 

1) ظرفیت انتقال انرژی   W/ $ هزینه   نوع 
kWp )  کشور سال  نویسنده 

 استرالیا  2009 ]35[  2تیمیناگا  6.58 23 مدول سقف

 یونان 2003  ]39[و همکاران    3باکوس  2.25 14.4 مدول سقف

 ایتالیا  2012 ]40[و همکاران    4کوچیلا  11.52 11.6 مدول سقف

 اروپا  2010 ]41[و همکاران    5پاگلیارو  3 10.8 مدول سقف

 کلمبیا  2011 ]42[و همکاران    6آریستیزیبل  0.84 10.31 مدول سقف

 مالزی  2012  ]43[  و همکاران   7رحمن  5.76 8.5 مدول سقف

 هند  2009 ]44[  و همکاران   8چل  2.3 7.2 مدول سقف
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 مشکلات  

رغم دارا  سو با طبیعت در طول تاریخ مطرح بوده است. علی های معماری هم ایران به داشتن معماری غنی و پاسخ 
. در ایران با توجه به [ 45]   باشد از معضلات کشور، افزایش مصرف انرژی می بودن الگوهای مناسب در این راستا، یکی  

های تر از هزینۀ تولید آن است )به دلیل پرداخت یارانه توسط دولت(، لذا استفاده از پنل اینکه هزینۀ برق مصرفی ارزان 
اند. استفاده مناطق شهری مرسوم نبوده و صرفاً در مناطق خارج از شهر و دور از شبکۀ برق استفاده شده خورشیدی در 

بوده که این نوع استفاده، باعث ناهمگنی در ظاهر ساختمان و زیبایی آن   BAPVهای خورشیدی در ایران صورت  از پنل 
گونه  به  اغلب  نقاط شهری  معماری  همچنین  است.  می شده  ساختمان ای  اطراف  در  باز  فضای  که  )برخلاف باشد  ها 

رو نیاز است که راهکارهایی توسط معماران و مهندسان در  های موجود در کشورهای مدرن( وجود ندارد. از این ساختمان 
طور که های خورشیدی به منظور دریافت بازدهی بیشتر در عین زیبایی ارائه شود. همان راستای بهبود استفاده از سیستم

 اند. های خورشیدی نصب شده در شهر ارومیه، به صورت ناهمگن در پشت بام چیده شده دهد اغلب پنل نشان می   2ل  شک 
 
 
 
 

 
 . های خورشیدی در ایران؛ منبع: نگارندگان های دارای پنل . آشفتگی سقف ساختمان 2شکل 

ایران زیاد است، تعرفۀ برق شبکه برای های خورشیدی در مقایسه با برق شبکه در  در مجموع، هزینۀ استفاده از پنل 
باشد.  این ریال به ازای هر کیلووات ساعت برای نقاط مختلف کشور متغیر می  1500ریال تا  200مصارف خانگی بین 

ساعت سال در نظر گرفته شود، هزینۀ هر کیلووات  30درحالی است که اگر عمر مفید سیستم خورشیدی متصل به شبکه  
توان با افزایش بازدهی توسط نحوۀ قرارگیری ریال خواهد بود. با وجود هزینۀ زیاد سیستم خورشیدی می  6600حدوداً 

کنندگان ها و افزایش زیبایی با ایجاد عناصر طراحی و رعایت اصول معماری، چالش هزینه را از دید مصرف در ساختمان 
  ی عناصر ساختمان شده و در پوشش و ساختار معمار  نی گز ی جا تواندخورشیدی می  ستمی س برآن  تر نمود. علاوهرنگ کم 

بالکن در ساختمان . [ 46] شود ادغام   و  نما  و  فضاهای سقف  ایران،  بالقوه های  پتانسیل  اجرای طرح ها  در جهت  های ای 
های عموم راهکار برای طراحی سقف   معماری مناسب به منظور تولید انرژی خورشیدی دارند که در پژوهش حاضر به ارائه 

 شود. های خورشیدی پرداخته میبناهای دارای سیستم 

 روش تحقیق
به بررسی پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و دارای رویکرد کمی است که با استفاده از مطالعات کتابخانه  ای 

ساختمان چالش  در  موجود  سیستم های  دارای  می های  خورشیدی  نرم های  از  استفاده  با  مقاله  این  در  افزار  پردازد. 
7.2PVsystبا پنل مدل  سازی یک سیستم ، شبیه نمونه  برای هر دو   Recشرکت    72M25tp390RECخورشیدی 

زاویه   BIPVو    BAPVسیستم   بتوان  تا  انجام گرفت  نصب مختلف  زوایای  با  ارومیه  در آن سیستم در شهر  ای که 
های های افقی و شیبدار دارای سیستم خورشیدی بیشترین بازدهی سالانه را دارد، به دست آید. همچنین عملکرد سقف 

سازی جداگانه برای هر کدام مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت و در نهایت با انجام شبیه  BIPVو  BAPVخورشیدی 
 های خورشیدی به دست آمد. میزان اتلاف انرژی و مساحت در دسترس هر دو سقف در هر دو سیستم 
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 هاراهکار پیشنهادی برای سقف ساختمان 
های خورشیدی را  با زوایای نصب ها نیاز است تا بازدهی پنل سقف در بازدهی پنل جهت بررسی تأثیر شیبدار کردن  

 ها بررسی شود. مختلف به دست آورد. همچنین نیاز است تا تأثیر عوامل مختلف در بازدهی پنل 

 ها با زوایای مختلفهای نصب شده در سقف بررسی بازدهی پنل    
ها را طوری توان شیب سقفشوند؛ ولی می ها نصب می های مختلف در ساختمان های خورشیدی به شکل گرچه پنل 

های خورشیدی دریافت نمود. برای بررسی این موضوع، یک ساختمان تنظیم کرد که بتوان بیشترین بازدهی را از پنل 
ها در نظر گرفته شده است. در این راستا، برای مترمربع در شهر ارومیه برای تمامی ماه   150ویلاباغ با مساحت سقف  

وات است، استفاده   390که توان تولیدی آن    Recشرکت    72M25tp390RECاز پنل مدل    BIPVو    BAPVسیستم  
در    Solarifهای سقف شرکت  با کیت   Recشرکت    72M25tp390RECترکیب پنل مدل    BIPV)در سیستم    شود می 

کیلوگرم   22میلیمتر و وزن آن به طور متوسط    2005× 1001× 30این پنل دارای ابعاد  .  [ 47]   نظر گرفته شده است( 
سازی، و انجام شبیه   2.7PVsystافزار  جهت انجام این کار با دادن اطلاعات مربوط به مساحت و نیز توان پنل به نرم   ت. اس 

افزار به دست آمد. ها، توسط نرم میزان پنل مورد نیاز جهت جانمایی در فضای فوق و نیز انرژی تولیدی مجموعۀ پنل 
مترمربع را اشغال خواهند   153پنل مورد نیاز است که فضایی    76دهد که تعداد  سازی نشان می های حاصل از شبیه داده 

   دهد. میزان انرژی سالانۀ تولیدی را با زوایای مختلف سقف نشان می   3کرد. شکل  
 

 
 . های خورشیدی؛ منبع: نگارندگان دارای پنل . میزان انرژی تولیدی در سال با زوایای مختلف سقف 3شکل 

 
درجه به بیشترین   35یابد و در زاویۀ  دهد که با افزایش زاویه از صفر، میزان برق تولیدی افزایش می نشان می   3شکل 

 آید.درجه از روی نمودار به دست می   35کند. بنابراین زاویۀ بهینۀ  رسد و پس از آن شروع به کاهش می مقدار خود می 
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  35وضعیت خط افق و زاویۀ تابش خورشید. سمت چپ: سقف افقی، سمت راست: سقف شیبدار با زاویۀ   . 4  شکل 

 . درجه؛ منبع: نگارندگان 

درجه در    60درجه در تابستان و کمترین آن    120شود بیشترین زاویۀ آزیموت  طوری که مشاهده میهمان
 زمستان است.  

ساعت انرژی تولید کیلووات   48412  در زاویۀ صفر درجه )سقف افقی( در طی یک سال   BAPV  سیستم خورشیدی
واحد آپارتمانی به شرح زیر در طی یک سال   8خواهد کرد. با در نظر گرفتن تلفات انرژی، این میزان انرژی برای مصرف  

 مناسب است. 

 . ؛ منبع: نگارندگان الگوی مصرف روزانه در یک ساختمان   . 3  جدول 

 روز ساعت کارکرد در شبانه  whانرژی روزانه  h/dayاستفاده روزانه  قدرت  تعداد  دستگاه 

 24-19 800 5 10 10 لامپ 

 800 5 100 1 تلویزیون/کامپیوتر/موبایل 
8-10 
20-23 

 3200 4.  800 1 خانگیلوازم  
8-10 

20-22 

 ساعت   24 2000 ساعت موتور روشن(   8) 24 250 1 یخچال/فریزر

 9-7 2000 2 1000 1 ماشین لباسشویی و ظرفشویی 

 21-9 1200 12 100 1 تهویه 

 15-12 3000 3 1000 1 گرمایش/سرمایش 

 -  2400 24 100 -  سایر مصارف 

 Wh15400 کل انرژی روزانه 

 kWh5621 انرژی سالانهکل  

 
ساعت کیلووات 44968واحد  8ساعت است، برای مصرف کیلووات 5621که انرژی مصرفی هر واحد باتوجه به این

 انرژی در سال موردنیاز خواهد بود.  
درجه،   35، همین تعداد پنل در یک سقف شیبدار با زاویۀ  BAPVسیستم    بار دیگر برای بررسی میزان تولید انرژی

دهد که در این حالت، سازی نشان می مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه  2.7PVsyst افزار سازی در نرم با انجام شبیه 
ساعت در سال است و با در نظر گرفتن تلفات انرژی، این میزان انرژی، برای کیلووات   56523میزان برق تولیدی سالیانه  
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در طی یک سال مناسب خواهد بود. به عبارت دیگر، میزان تولید   3واحد آپارتمانی به شرح جدول   8بیشتر از مصرف  
درصد افزایش یافته   16درجه نسبت به حالت سقف افقی    35در حالت سقف شیبدار با زاویۀ    BAPVسیستم    انرژی 
 (.  5)شکل   است 

 
 ؛  BAPVدرجه در سیستم    35میزان برق خورشیدی تولیدی در سقف افقی و در سقف شیبدار با زاویۀ    . 5  شکل 

 . منبع: نگارندگان 

 
سال   BIPVبررسی سیستم خورشیدی  یک  در طی  که  دارد  نشان  افقی(  )سقف  درجه  صفر  زاویۀ    46607  در 

درصد کمتر است. برای بررسی میزان تولید   BAPV  ،3.7کند و این میزان، در مقایسه با  ساعت انرژی تولید می کیلووات 
انجام شد. نتایج  2.7PVsyst  افزار سازی در نرم درجه، شبیه  35در یک سقف شیبدار با زاویۀ  BIPVسیستم  انرژی در 

ساعت در سال است که در مقایسه کیلووات   54164دهد که میزان برق تولیدی سالیانه  سازی در این حالت نشان می شبیه
در حالت سقف شیبدار   BIPVسیستم    به عبارت دیگر، میزان تولید انرژی باشد.  درصد کمتر می  BAPV  ،4.1سیستم  با  

 (. 6)شکل   درصد افزایش یافته است   14درجه نسبت به حالت سقف افقی    35با زاویۀ  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ؛  BIPVدرجه در سیستم    35میزان برق خورشیدی تولیدی در سقف افقی و در سقف شیبدار با زاویۀ    . 6  شکل 

 . منبع: نگارندگان 
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 بررسی تأثیر الگوی مصرف در استفاده از انرژی در دسترس 
را  BIPVو  BAPVهای خورشیدی در دو سیستم تولیدی قابل دسترس پنل های انجام گرفته، انرژی سازی شبیه
برای مجتمع نشان می  به بررسی دهند. برای بررسی امکان مصرف این میزان انرژی  با مصارف گوناگون  های مسکونی 

)به ازای   ، نمودار انواع انرژی نرمالیزه شده10تا  7های شود. شکل سازی پرداخته می بیشتر نتایج به دست آمده از شبیه 
 دهند. درجه را نشان می   35برای دو سقف افقی و شیبدار با زاویۀ    BIPVو    BAPVهر کیلووات پنل( را در دو سیستم  

نشان می شکل  زیر  نتیجه های  در  و  است  نیاز کمتر  میزان  از  تولیدی  انرژی  دوم سال  ماهۀ  در شش  که  دهند 
ها از نیاز سالانه بیشتر است، در که توان تولیدی پنل خواهد شد. با وجود این کننده با مشکل کمبود انرژی مواجه مصرف 

صورت سقف با زاویۀ صفر درجه )سقف افقی( امکان استفادۀ کامل از انرژی در تمام روزهای سال مقدور نخواهد بود. دراین 
واحد وجود نخواهد داشت. درواقع بخشی از انرژی به دلایل مختلفی از جمله تلفات به دلیل  8امکان تأمین برق کامل 

ها و ... از دست داده شده است. همچنین در شش ماهۀ اول سال دما و تلفات اهمی و تلفات اینورتر و  نیز پر بودن باتری 
ها این میزان انرژی بلا استفاده مانده باشد و در نتیجه به دلیل پر بودن باتری میزان انرژی در دسترس بیشتر از نیاز می 

 (. 8  و   7های  )شکل   درصد از انرژی در دسترس استفاده نشده است   23.5ت. بنابراین در حالت سقف افقی  اس 

 
 . ؛ منبع: نگارندگان BAPVبرای سقف افقی در سیستم    انواع انرژی نرمالیزه شده   . 7  شکل 

 

 
 . نگارندگان ؛ منبع:  BIPVبرای سقف افقی در سیستم    انواع انرژی نرمالیزه شده   . 8  شکل 
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همچنین ها کمبود انرژی تولیدی وجود ندارد. یک از ماهمشخص است در هیچ  10و  9های طور که از شکل همان 
ها این میزان انرژی باشد و در نتیجه به دلیل پر بودن باتری ماه از سال میزان انرژی در دسترس بیشتر از نیاز می  8در 

درصد از انرژی در دسترس، بلااستفاده   20درجه،    35بلا استفاده مانده است. بنابراین در حالت سقف شیبدار با زاویۀ  
 مانده است. 

 
 . ؛ منبع: نگارندگان BAPVدرجه در سیستم    35برای سقف شیبدار با زاویۀ    انواع انرژی نرمالیزه شده   . 9  شکل 

 

 
 . ؛ منبع: نگارندگان BIPVدرجه در سیستم    35برای سقف شیبدار با زاویۀ    انواع انرژی نرمالیزه شده   . 10  شکل 

درجه با در نظر   35  زاویۀ های شیبدار با  میزان انرژی استفاده نشده در سقف   های انجام گرفته، با توجه به بررسی 
 های افقی است. درصد کمتر از سقف   BIPV  ،5 /3و    BAPVهای  گرفتن الگوی مصرف در سیستم 

 BIPVو    BAPVهای  ها در سیستم های با زوایای مختلف جهت نصب پنل بررسی مساحت در دسترس در سقف 

نشان می برای ماه درجه    35ها در زاویۀ صفر و  سازی پنل نتایج حاصل از شبیه   3شکل   دهد.  های مختلف سال 
ها کاهش های افقی در تابستان میزان انرژی تولیدی تقریبا برابر و در سایر فصل شود در سقف طور که مشاهده می همان 
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 BIPV 14درصد و در سیستم  BAPV 16های شیبدار در سیستم یافته است. همچنین میزان تولید انرژی در سقف 
درجه، میزان مساحت قابل دسترس   35افزایش یافته است. اگر از سقف شیبدار استفاده شود، با درنظر گرفتن زاویۀ    درصد 

 دهد. تفاوت فضای دسترس دو ساختمان را نشان می   11مترمربع افزایش خواهد یافت. شکل  180به  
 

 

 

 

 . درجه؛ منبع: نگارندگان   35ساختمان با سقف شیبدار  تفاوت فضای قابل دسترس در ساختمان با سقف افقی و  .  11  شکل 

 
درجه، علاوه بر افزایش بازدهی در تعداد پنل مساوی، فضای مورد نیاز نیز   35در واقع با شیبدار کردن سقف با زاویۀ  

در دو مقایسۀ بازدهی و مساحت در دسترس را    13و    12های  شود. شکل ها بیشتر می قابلیت نصب پنل و    یابدافزایش می 
 دهند. ساختمان موردنظر نشان می 

 
 

 

 

 

 
 . )مترمربع(؛ منبع: نگارندگان   ها مساحت در دسترس جهت نصب پنل . 12  شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . (، منبع: نگارندگان KW/h)   میزان برق تولیدی سالانه با تعداد پنل یکسان .  13  شکل 
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 گیری نتیجه 
های خورشیدی پرداخته شد. بررسی مطالعات انجام دارای پنل های  های موجود در ساختمان در این مقاله به چالش

دهد و در درصد کاهش می  4تا  1بازدهی را  BAPVدر مقایسه با  BIPVهای گرفته نشان داد که استفاده از سیستم 
بهبود می  را  و جلوۀ ساختمان  زیبایی  از طرفی چون  دارد.  نیز  بیشتری  برای عین حال هزینۀ  از آن  استفاده  بخشد؛ 

خورشیدی سازی یک سیستم ، شبیه PVsyst7.2افزار  پذیر است. در این پژوهش با استفاده از نرم کنندگان توجیهمصرف 
ای که در در شهر ارومیه با زوایای نصب مختلف انجام گرفت تا بتوان زاویه   BIPVو    BAPVنمونه برای هر دو سیستم  

آید.  دست  به  دارد،  را  سالانه  بازدهی  بیشترین  خورشیدی  سیستم  نرم   آن  توسط  سازی  شبیه  از  افزار نتایج حاصل 
PVsyst7.2     توان درجه بیشترین بازدهی سالانه را از سیستم خورشیدی می   35نشان داد که در سقف شیبدار با زاویۀ

مورد بررسی قرار گرفت. با  BIPVو  BAPVهای افقی و شیبدار در دو سیستم برآن عملکرد سقف دریافت کرد. علاوه 
درجه و سقف افقی مشخص گردید که با تعداد پنل یکسان، بازدهی    35ها در سقف شیبدار با زاویۀ  مقایسۀ بازدهی پنل 

درصد نسبت به سقف افقی بیشتر   BIPV  ،14درصد و در سیستم    BAPV   ،16ها در سقف شیبدار در سیستم  پنل 
های درجه با در نظر گرفتن الگوی مصرف در سیستم   35  های شیبدار با زاویۀ است. میزان انرژی استفاده نشده در سقف

BAPV    وBIPV  ،5 /3   درجه، علاوه   35با شیبدار کردن سقف با زاویۀ  باشد. همچنین  های افقی می درصد کمتر از سقف
درصد افزایش   20های خورشیدی  بر افزایش بازدهی در تعداد پنل مساوی، فضای مورد نیاز نیز جهت استفاده از پنل 

توان بازدهی ها و تلاش برای شیبدار نمودن سطوح، می های نوین در طراحی ساختمان بنابراین با اعمال روش    یابد. می 
 های خورشیدی در عین معماری زیبا و بهینه دریافت کرد.  بیشتر و اتلاف انرژی کمتر را از سیستم 

دار کردن نما و بالکن ساختمان و ارزیابی تأثیرات آن بر روی بازدهی پیشنهادی برای هایی برای زاویه بررسی طرح 
 های آتی است. پژوهش
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