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Abstract 

Photovoltaic-integrated Shading systems, are multifunctional components to generate electricity and simultaneously 

provide the shade needed for building surfaces and walls. Applying integrated photovoltaic systems with building 

components, including fixed shadings, in addition to regulating the penetration of sunlight and saving energy, seems to 

be a fully functional approach due to the production of part of the buildings' energy. Therefore, to evaluate the 

performance of Photovoltaic-integrated Shading systems, in optimizing energy consumption, the need to study the effect 

of Photovoltaic-integrated Shading systems, on energy in Shiraz was considered. Therefore, 15 Photovoltaic-integrated 

Shading systems scenarios for the facade of an office space model were calculated using the DesignBuilder simulation 

program and PVsyst. According to the results, the Photovoltaic-integrated Shading systems, designed with 4 louvers with 

a slope angle of 45 degrees and zero degrees azimuth (facing south) has the highest efficiency compared to other scenarios 

and shows an energy efficiency of 35.54%, which indicates an acceptable decrease. The heating energy has been effective 

as well as its efficiency as a combined photovoltaic system in producing energy and controlling solar radiation 

simultaneously. The present study provides the required information on the parameters of Photovoltaic-integrated Shading 

systems and paves the way for the development of photovoltaic technology integrated with building components in the 

design steps. 
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1. Introduction

The photovoltaic system is one of the most promising 

clean energy technologies that can be a good alternative 

to fossil fuels that produce large amounts of greenhouse 

gases. Therefore, the use of photovoltaics in building 

design is one of the comprehensive approaches in the 

construction industry Building Integrated Photovoltaics 

and Building Applied Photovoltaics are the two main 

types of two solar installation integration techniques. 

Building Applied Photovoltaics is used to refer to the 

photovoltaics that is installed in the building after the 

construction is completed; Integrated photovoltaics, on 

the other hand, represent the concept of replacing 

conventional building envelops such as windows, 

walls, and ceilings with photovoltaics [1]. Photovoltaic 

systems that are nowadays installed in existing building 

envelopes are known as building-integrated 

photovoltaics. Among these systems, include 

multifunctional elements, that also role as shading and 

are called Photovoltaic-integrated Shading systems that 

can reduce the internal heat gain and lighting needs and 

Operate as a power generator to achieve zero energy 

buildings [2]. 

Therefore, integrated photovoltaic systems, both as 

part of the building envelope and as an on-site power 

generator, can simultaneously reduce the use of fossil 

fuels and greenhouse gas emissions [3]. During the last 

century, the ratio of transparent envelop in office 

buildings has increased significantly[4]. Therefore, the 

use of shadings systems, as a protection against the sun, 

can help the overall energy balance of these systems 

and as a cost-effective and aesthetically acceptable 

device, as well as integrate a renewable system in the 

building [5]. 

Based on the cases and literature review, it seems 

that the use of this type of photovoltaic system 

according to the design area, ie hot arid climate can play 

an effective role in reducing the annual energy 

consumption of the building; Because of the working 

hours of office buildings, which are mainly used during 

the day and at the same time with effective sunlight, we 

can expect good performance for photovoltaic systems. 

Therefore, choosing the optimal type of shading and its 

proper integration with photovoltaics can provide a 

high amount of energy efficiency in such buildings. 

The goal of this research is to evaluate and compare 

different types of Photovoltaic-integrated Shading 

systems and their effect on optimizing energy 

performance in an office building with a conventional 
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structure in Shiraz as an example for such buildings. 

Therefore, the following questions regarding the 

use of solar energy in office buildings are before 

researchers: 

To what extent will the Photovoltaic-integrated 

Shading systems design be effective in improving the 

cooling and heating performance of the Shiraz office 

building? 

Which types of photovoltaic arrangement integrated 

with the shading system designed will have the best 

energy performance in the office building in Shiraz? 

 

2. Material and Method 
 

The goal of this study is to determine the criteria and 

characteristics of Photovoltaic-integrated Shading 

systems; In this regard, by studying library resources 

and valid standards, the required data were collected 

and then by modeling in Design Builder software that 

allows simulation of architectural spaces taking into 

account climatic characteristics, the thermal 

performance of the model was made and Was tested. 

This software uses the Energy Plus modeling engine, 

which has been validated by Oak Rigg National 

Laboratory according to quality laboratory 

measurements [6]. According to the climatic data of 

Shiraz and based on the proper orientation of buildings 

in this climate, the dimensions of the spaces, the type 

of envelopes, the type of openings and their direction, 

and the amount of activity of users as fixed components 

in this study are assumed. 

According to the start and end hours of the office 

buildings activity, the time of activity was considered 

between 7 in the morning and 4 in the afternoon. Also, 

according to the type of selected space, the level of 

occupation by individuals based on 0.33 per square 

meter was considered and the facilities and tools used 

in an office space were defined. The type of materials 

for the outer envelope of the building was determined 

based on the optimal thermal conductivity. Also, the 

variety of designed shades system according to the 

type, dimensions, size, and angle of installation was 

determined separately and the specifications related to 

each type of shade were determined. 

In the next step, the amount of cooling and heating 

energy required for the sample was calculated 

according to the specifications of each sample. Then, in 

PVsyst software, according to the surface, angle, and 

type of shadings, photovoltaic panels were considered 

to be placed on the surface of the shadings for 15 

studied samples, and finally, the energy production of 

these integrated panels was estimated according to the 

type of shading. This software works in a completely 

comprehensive and practical way in the field of 

working with photovoltaic systems, which includes a 

set of necessary tools for studying and researching and 

sizing, simulating, and analyzing data of photovoltaic 

systems. This software is continuously updated and is 

one of the best and most widely used software in the 

field of the design of photovoltaic systems [7]. 

 

 

2.1. Radiation information related to the 

city of Shiraz. 
 

Determining the photovoltaic performance in a climate 

is one of the most important factors in determining the 

amount of radiant energy in that area, the average 

annual radiation of Shiraz is equal to 2424 kWh per 

square meter per year [8]. 

 

2.2. Simulation process 
 

To perform the simulation in Design Builder software, 

first Shiraz weather file in TMY format, which includes 

complete weather characteristics including exact 

latitude and longitude, monthly temperature, and other 

climatic characteristics, was entered into the software, 

then office space with Dimensions of 3 × 3 meters as 

the minimum standard of office space [9], and height of 

3 meters and the specifications of windows with 

dimensions of 150 × 150 cm, which is 120 cm from the 

floor, all following the design of office spaces 

mentioned in the national regulations of office 

buildings It was designed on the south facade (the 

favorable front for receiving solar energy in this 

climate) with different shading types. Due to the 

latitude of Shiraz, the study of the vertical shadings 

system and also, two samples of horizontal shadings 

system were simulated and considered for comparison 

and selection of the best possible option. Other design 

specifications of the building in the Builder Design 

software environment were adjusted according to the 

definition of an office room, including the use of 

conventional electrical appliances, cooling and heating 

systems by working hours, and the number of users 

stationed. Also, according to the most desirable heat 

exchange coefficient, (suggested by the software itself), 

materials, wall coverings, and ceilings were 

determined. 

The total amount of energy required by the samples 

according to each type of shading system will be 

obtained as the first output of the Design builder so that 

the effect of the type of shading system on the total 

energy will be determined. 

According to the shading system designed for each 

sample in the next step, using PVsyst software, the 

photovoltaic panel was considered by the shading 

system designed. Initially, the angle of the panels was 

determined according to the angle, number, and length 

intended for each type of shading system, and the 

direction of the building in all options was considered 

to be south. Specifications of the type of panels 

designed for the 15 specimens conforming to the 

perfectly matched shading system were taken into 

consideration. Determining the characteristics of the 
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modules is the next step of the research, which is 

presented in Table 1. 

 

Table1. Specifications of selected photovoltaic modules 

for each sample. 

 

 

Then, in the next step, the amount of energy 

produced by the photovoltaic panel is calculated for 

each designed sample, and the amount of radiant energy 

is determined in terms of each sample. 

Based on the analysis of the results, the studied 

samples 12 and 8 with the angle of inclination of the 

panel at zero degrees and 45 degrees, showed the 

highest energy production with values equal to 803.9 

and 725.9 kWh per year, respectively. 

On the other hand, sample 9 Photovoltaic-integrated 

Shading systems showed the lowest amount of energy 

production with a value equivalent to 201 kWh per 

year. Since the studied samples 12 and 8 compared to 

other samples show better performance in terms of 

energy production according to the type of design, so 

the next step is to evaluate and measure the 

performance of photovoltaics in the direction of 

deviation to the southeast and southwest was addressed. 

The angles of the variable azimuths were examined. 

According to the obtained results, the amount of 

change in the amount of energy produced by the 

Photovoltaic-integrated Shading systems by changing 

the degree of azimuth to the southeast and southwest 

was investigated to determine the effect on the energy 

output of the system. 

In sample 12, the change of azimuth did not change 

the performance of the system, but in sample 8, due to 

the initial energy production of 725.8 kWh per year, 

this figure showed an increase in performance by 

changing the direction of rotation to the southwest, the 

highest value at an angle of 20 Indicates a degree to the 

southwest of 729.5; Also, the further deviation is not 

directly related to performance improvement and we 

see a decrease in system performance at a -30  degree 

angle. According to the amount of energy required for 

the building and the energy produced by Photovoltaic-

integrated and according to 1 Equation, the efficiency 

of the system can be obtained. Yield estimates for all 

samples are presented in Figure 1. 

 

(1 ) Efficiency =
Power Out

Power In
  

 
 

 

Figure 1. The Energy efficiency of simulated samples 

 

According to the results obtained from Figure 1, the 

highest efficiency is observed in sample 8  Photovoltaic-

integrated Louvre Shading systems with 4 blades and a 

slope angle of 45 degrees, and a width of 1 meter. This 

indicates that despite the shading of the blades on the 

number/power 

Sample area 

(square 

meters) 

Sample 

Total number of modules: 8 

Nominal power of the module: 

Wp30 

Total system power (STC): 240 

Module 

area:3 

Cell area:2.1 

1,2 

Total number of modules: 16 

Nominal power of the module: 

Wp30 

Total system power (STC): 480 

Module 

area:6 

Cell area:4.2 

3,4 

Total number of modules: 16 

Nominal power of the module: 

Wp30 

Total system power (STC): 480 

Module 

area:6 

Cell area:4.2 

5,6 

Total number of modules: 17 

Nominal power of the module: 

Wp60 

Total system power (STC): 

1020 

Module 

area:12 

Cell area:9 

7,8 

Total number of modules: 4 

Nominal power of the module: 

Wp30 

Total system power (STC): 120 

Module 

area:1.5 

Cell area:1.1 

9 

Total number of modules: 8 

Nominal power of the module: 

Wp30 

Total system power (STC): 240 

Module 

area:3 

Cell area:2.1 

10 

Total number of modules: 12 

Nominal power of the module: 

Wp30 

Total system power (STC): 360 

Module 

area:4.5 

Cell area:3.2 

11 

Total number of modules: 16 

Nominal power of the module: 

Wp30 

Total system power (STC): 480 

Module 

area:6 

Cell area:4.2 

12 

Total number of modules: 4 

Nominal power of the module: 

Wp20 

Total system power (STC): 80 

Module 

area:0.7 

Cell area:0.6 

13 

Total number of modules: 14 

Nominal power of the module: 

Wp10 

Total system power (STC): 140 

Module 

area:1.5 

 

14 

Total number of modules: 12 

Nominal power of the module: 

Wp20 

Total system power (STC): 140 

Module 

area:2.2 

Cell area:1.8 

15 
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window surface, energy efficiency has increased with 

increasing blade angle and number and increasing the 

surface area of the panels. Sample 12, Photovoltaic-

integrated horizontal shading systems with a width of 2 

meters, shows the second rank of the best efficiency 

among the samples. This indicates that despite the 

shading of the blades on the window surface, energy 

efficiency has increased with increasing blade angle 

and the number and size of panel surfaces. Sample 12, 

Photovoltaic-integrated horizontal shading systems 

with a width of 2 meters, shows the second rank of the 

best efficiency among the samples. 

 

3. Conclusions 
 
Shading systems cure building energy performance and 

user comfort by controlling glare, natural light, and 

solar gain. On the other hand, the Photovoltaic-

integrated Shading systems build new opportunities for 

integrated photovoltaics with the building; the 

performance of these systems in different conditions of 

integration is very different from the building. 

According to the simulation performed in the research, 

based on the climate and geographical location of 

Shiraz, the integrated photovoltaic system with a 

horizontal canopy shows good performance; As the 

photovoltaic system integrated with the horizontal 

canopy (Louvre) showed 35.54% energy efficiency, 

which indicates the efficiency and effectiveness of this 

system in reducing heating energy and energy 

production and controlling daylight simultaneously. 

Furthermore, the results showed that by applying a 

change in the azimuth of the system by 20 degrees to 

the southwest, we will see a 35.73% reduction in energy 

consumption. Therefore, considering the potential of 

such systems, they can be used as an efficient solution 

that in addition to providing thermal comfort to prevent 

radiation, provide part of the building energy. As it was 

found from the results of this study, the integration of 

the shading system with photovoltaics in addition to 

reducing the annual energy demand of the building 

through energy production improves the overall energy 

performance of the building and will play an important 

role in reducing energy consumption and to providing 

thermal comfort. In the context of future research 

proposals, a wider variety of shading systems in other 

building orientations can be compared and evaluated. 

Also, the development of studies for other high-

consumption buildings such as commercial and 

residential buildings and in other climatic areas of the 

country can be considered in future research. 
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 چکیده 

ساختمانی    هايجدارهتأمین سايه موردنیاز سطوح و    زمانهم  طوربهبراي تولید جريان برق و    ايچندمنظورهاجزاي   1فتوولتائیک يکپارچه با سايبان   هايسیستم

بودن    هستند. کاربردي  به  توجه  صنعت    هايسیستمبا  در  به    وسازساختمذکور  پاسخ  و  انرژي،    هايچالشامروز  فتوولتائیک   منظوربهمصرف  عملکرد  ارزيابی 

قرار گرفت.   موردتوجهشهر شیراز  نیاز به مطالعه تأثیر فتوولتائیک يکپارچه با سیستم سايبان بر انرژي در  سازي مصرف انرژي  يکپارچه با سیستم سايبان در بهینه

بر    قرار گرفت؛ موردبررسی  3پی وي سیست  و 2هاي ديزاين بیلدر از برنامهبا استفاده  سناريوي فتوولتائیک يکپارچه با سايبان براي نماي يک اتاق اداري   15، روازاين

از  نتايج  اساس   باسناريوها،    وتحلیلتجزيهپژوهش حاصل  با سايبان  فتوولتائیک يکپارچه  زاويه شیب    4  سیستم  و  به    45لوور  )رو  آزيموت صفر درجه  و  درجه 

عنوان  بیانگر کاهش مؤثر انرژي گرمايشی و کارآمدي آن بهدر مقايسه با ساير سناريوها بوده که    35.54جنوب( داراي بیشترين بازدهی با میزان بازدهی انرژي %

ب  انرژي و کنترل تابش خورشید  بوده است. مطالعه حاضر با ارائه اطلاعات موردنیاز از پارامترهاي طراحی  صورت همهسیستم ترکیبی فتوولتائیک در تولید  زمان 

 سازد. هاي طراحی مهیا میفتوولتائیک يکپارچه با سیستم سايبان، زمینه توسعه فناوري فتوولتائیک يکپارچه با اجزاي ساختمان را در گام

 قلیم گرم و خشک، مصرف انرژيسايبان، اسیستم فتوولتائیک يکپارچه،  ان:واژگد کلی
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radiation simultaneously. The present study provides the required information on the parameters of Photovoltaic-

integrated Shading systems and paves the way for the development of photovoltaic technology integrated with building 

components in the design steps. 

Keywords: Photovoltaic-integrated, BIPV, shading system, hot arid climate, energy consumption. 

 

 مقدمه   -1

انرژي پاک  ترين فناورييکی از امیدوارکننده سیستم فتوولتائیک تولید  هاي 

هاي فسیلی که مقدار زيادي  تواند جايگزين مناسبی براي سوختمیاست که  

گلخانه میگازهاي  تولید  ازايناي  باشد.  بهکنند،  در   کارگیريرو  فتوولتائیک 

است   در صنعت ساختمان  رويکردهاي جامع  از  يکی  ساختمان  .  [1]طراحی 

موجود    ي هارساختيز در    ري دپذيتجد   ي هايانرژ  ي هايفناورادغام   انرژي 

 .[2]نقشی اساسی در بهبود پايداري شهرها دارد 

دو  2و بکار رفته در ساختمان  1سیستم فتوولتائیک يکپارچه با ساختمان 

نوع   اين  کاربرد  از  اصلی  بهفتوولتائیکاست.    ها ستمیسنوع  در  هاي  کاررفته 

فتوولتائیک به  اشاره  براي  میساختمان  کار  به  تکمیل هايی  از  پس  که  روند 

يکپارچه   هايفتولتائیک کهدرحالیشوند؛  ساخت ساختمان، در آن نصب می 

ديوار،   ساختمان پنجره،  مانند  ساختمان  معمول  پوشش  جايگزينی  مفهوم 

هاي فتوولتائیک که  . سیستم[1]دهد  را نشان می فتوولتائیک سقف توسط

پوسته به  میامروزه  متصل  ساختمان  موجود  بههاي  فتوولتائ شوند،  یک  عنوان 

شناخته ساختمان  با  سیستممی  يکپارچه  اين  ازجمله  عناصر  شوند  ها، 

عنوان سايبان نیز ايفاي نقش کرده و فتوولتائیک  اي هستند که بهچندمنظوره

با سیستم سايبان  باعث  می  هاستمیساين   شوند خوانده می  يکپارچه  توانند 

عنوان يک مولد برق در راستاي  به  بار حرارتی داخلی و نیازهاي شوند و   کاهش 

ساختمان به  کنند  دستیابی  عمل  صفر  انرژي  ازاين[3]هاي  سیستم.  هاي  رو 

يکپارچه به فتوولتائیک  بههم  نیز  و  ساختمان  پوسته  از  بخشی  عنوان  عنوان 

هاي فسیلی و  زمان استفاده از سوختطور همتوانند بهمولد برق در محل، می

 .[4]اي را کاهش دهند  انتشار گازهاي گلخانه

ساختمانساختمان  یطورکلبه ديگر  انواع  با  مقايسه  در  اداري  ها  هاي 

بیشتري مصرف می انرژي در ساختمانانرژي  هاي اداري  کنند. میزان مصرف 

هاي تهويه  هاي روشنايی و سیستمبسته به موقعیت و ابعاد ساختمان، سیستم

تجهیزات   تعداد  و  انواع  در    مورداستفادهمطبوع.  آن  تا    100بین    محدودهدر 

مترمربع    1000 هر  در  ساعت  انجام.  [5]است  کیلووات  در  مطالعات  شده 

طور متوسط شدت مصرف انرژي در  دهد که بهآمريکا نشان می  متحدهالاتيا

  70کیلووات ساعت در هر مترمربع است که حدود    300هاي اداري  ساختمان

می  درصد مصرف  مطبوع  تهويه  و  روشنايی  بخش  در  حالی  آن  در  اين  شود؛ 

مصرف انرژي  ،  [7]درصد    60و در کانادا    ،[6]درصد    72است که در بريتانیا  

 به اين دو بخش تعلق دارد. 

کاربري  ي هاساختمان ديگر  انواع  با  مقايسه  در    ن ي تربزرگها  اداري 

ارائه راهکارهاي بهینه  روني ازا؛  اندساختمانانرژي در بخش    ۀکنندمصرف -با 

الگوي   اصلاح  و  کارايی  ارتقاي  انرژي،  مصرف  با  می  يبرداربهرهسازي  توان 

 .[8]کاربران را فراهم کرد  موردنظرکاهش میزان انرژي مصرفی، آسايش 

هاي اداري به میزان  وسته شفاف ساختماندر طول قرن گذشته، نسبت پ

افزايشقابل است  توجهی  پايین  [9]يافته  حرارتی  عايق  خاصیت  دلیل  به   .

 
1. BIPV 
2. BAPV 

شیشه در مقايسه با مواد غیر شفاف ساختمانی، بخش شفاف پوسته ساختمان  

جريا  کنترل  انرژياز جهت  به  ن  همچنین  خورشیدي  و  حرارت  منظور حفظ 

لذا نماي شفاف به يک    شرايط ديداري داخلی ساختمان نقش مهمی را دارد.

ازحد گرم  سیستم کنترل اضافی احتیاج دارد تا از تابش خورشید در دوره بیش

جلوگیري نموده و نیازهاي حرارتی کافی را در طول دوره سرما فراهم کند و  

به اين واقعیت    شرايط راحت با توجه  تأمین نمايد.  بصري را در ساعات کاري 

سیستم و  که  خورشیدي  تقاضاي  کنترل  براي  مواقع  اکثر  در  غیرفعال  هاي 

سیستم از  نیست،  کارآمد  کاملاً  بهحرارتی  فعال  براي  هاي  مکمل  صورت 

داخلی   فضاي  تعادل  به  می  ازنظر رسیدن  استفاده  بصري  و  شود. حرارتی 

س جهیدرنت سیستم اختمان،  کنترل  تحت  امروزي  گرمايش،  هاي  فنی  هاي 

مصرف   به  منجر  اغلب  که  هستند  مصنوعی  روشنايی  و  هوا  تهويه  سرمايش، 

می الکتريکی  انرژي  مختلف  طورکلیبه.  [10]شود  بالاي  انواع  ارزيابی   ،

نتیجهسايبان به  انرژي  کل  مصرف  مورد  در  ثابت  خارجی  قطعی  هاي  گیري 

به جنبه[11]نرسیده است   از سوي ديگر، توجه  زيبا شناسانه  .    نهیدرزمهاي 

مصرف انرژي و   کاهش در کنار توجه به در نماي ساختمان  فتوولتائیک  ادغام

هاي سايبان،  استفاده از سیستملذا  .  [12]است    افته يتوسعهحداکثر تولید برق  

برابر  به در  مضاعف  محافظ  يک  آفتابعنوان  میتابش  کلی  ،  توازن  به  تواند 

قبول  و قابل صرفه بهمقروناي عنوان وسیلهها کمک کند و بهانرژي اين سیستم

ها  در ساختمان  ريدپذ يتجد سیستم  با    ازنظر زيبايی و همچنین در جهت ادغام

 .[13] لحاظ گردد

  توسعه   هاي برنامه  در   مربوط  يها سازمان  و   نیرو  وزارت  وظايف  ازجمله 

  به   ی بخشتنوع  انرژي،  یبالادست  سند   و   توسعه  پنجم   و  چهارم   برنامه   خصوص به

امنیت    چراکه.  است  کشور  انرژي  سبد افزايش  موجب  امر    انرژي   ینتأماين 

  ساير   کنار   در   لذا .  است  ملی   امنیت   افزايش  متضمن   خود  که   خواهد شد   کشور

  نیز   يرپذ يدتجد  هايانرژي  کاربرد  توسعه  اي،هسته   انرژي  همانند   انرژي  منابع

  در   شدهبینییشپ  یمشخط  باوجود.  [14]است    برخوردار   بالايی  اهمیت  از

  ینتأم  در   فسیلی   ي هاسوخت  به   وابستگی  میزان  کشور،   ي اتوسعه  ي هابرنامه

  برنامه   اهداف  به  رسیدن  براي  ينبنابرا  ؛است   بالا  بسیار  کشور  انرژي  تقاضاي

  باد،  ، گرمايیینزم  ازجمله  نو  هاييانرژ  کاربرد  توسعه  پنجم،   و  چهارم

  به   جدي   توجه   اما   دارد،   بالايی  بسیار  اهمیت   تودهيستز  و  یآب برق  خورشید، 

 .[15] پذيردینم  صورت  موضوع اين 

  پتانسیل   ازنظر   که   دارد   قرار   شمالی  عرض   درجه  40  تا   25  بین  ايران 

  ايران   در   خورشیدي   تابش   و  دارد   مطلوبی  موقعیت  خورشیدي   انرژي   دريافت 

  شودمی  زده  تخمین  سال  در  مترمربع  بر  ساعت  کیلووات  2200  تا  1800  بین

  از   بیش  سالانه  میانگین  ها،گزارش  اساس  بر است  جهانی  میانگین  از  بالاتر  که

  منبع  که  شودمی  ثبت  ايران  خاک  از  درصد  90  از  بیش  در  آفتابی  روز  280

  ايران   بالقوه  هاي ظرفیت.  [16]کند  می  تولید   را  یتوجهقابل  بسیار  انرژي  بالقوه

  برق   تولید  بر  یدتأک  با  خود  انرژي  تقاضاي  از  چشمگیري  بخش  ینتأم  زمینه  در

  کشور   هايیروگاهن   کل  ظرفیت  حاضر  حال   در .  است  انرژي  يرپذيدتجد   منابع   از

  مگاوات   2208  تولید   امکان   که  است   مگاوات   هزار   65  یاز موردن   برق   تولید   در



 در شهر شیراز(ساختمان اداري  نمونه مورديسازي مصرف انرژي ساختمان در اقلیم گرم و خشک )با سیستم سايبان در بهینه فتوولتائیک يکپارچهارزيابی عملکرد 
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  اين   ینانهب خوش  نگاه   يک   با  حتی.  دارد  وجود  ير پذ يدتجد   هايانرژي  کمک  به 

در  [15]بخشید    ارتقا  نیز  مگاوات  هزار  10  سقف  تا  توانمی  را  رقم ايران  . 

انرژي خورشیدي   از  براي مصرف سوخت    تواند یماستفاده  مناسبی  جايگزين 

گازهاي   انتشار  کاهش  به  منجر  که  باشد  به    ي اگلخانهفسیلی  توجه  با  شود. 

سايبان  دستگاه  بالاي  انرژي  ساختمان( راندمان  با  يکپارچه  و   )فتوولتائیک 

با توجه  ، و  [17]همچنین پتانسیل بالاي ايران براي دريافت تابش خورشیدي  

رسد که استفاده از اين نوع  شده و تحقیقات گذشته به نظر میموارد مطرحبه  

و   گرم  اقلیم  يعنی  طراحی  موردنظر  منطقه  به  توجه  با  فتوولتائیک  سیستم 

می کند؛  خشک  ايفا  ساختمان  سالیانه  انرژي  کاهش  در  مؤثري  نقش  تواند 

آنکه ساعت کاري ساختمان به  با توجه  د چراکه  اداري که عمدتاً  ر طول  هاي 

هم و  میروز  قرار  مورداستفاده  خورشید  مؤثر  تابش  با  میزمان  توان  گیرند، 

سیستم براي  را  مناسبی  عملکرد  داشت.  فتوولتائیکهاي  انتظار    رونيازا ها 

می فتوولتائیک  با  آن  مناسب  تلفیق  و  بهینه سايبان  نوع  میزان  انتخاب  تواند 

 ها را فراهم آورد.نگونه ساختماوري انرژي در اينبالايی از بهره

مقايسه و  ارزيابی  مقاله  اين  فتوولتائیک  هدف  مختلف  انواع  بین  اي 

سیستم   يکپارچه بهینهبا  در  آن  تأثیر  و  ساختمان  خارجی  سازي  سايبان 

شیراز   شهر  در  متداول  ساختار  با  اداري  ساختمان  يک  در  انرژي  عملکرد 

 .هاستساختمانگونه  اي براي اينعنوان نمونهبه

بهره خصوص  در  زير  سؤالات  در  لذا  خورشیدي  انرژي  از  گیري 

 هاي اداري پیش روي محققین قرار دارد:ساختمان

در   ➢ اندازه  تا چه  سايبان  سیستم  با  يکپارچه  فتوولتائیک  طراحی 

اداري شهر شیراز    عملکرد سرمايشی و گرمايشی ساختمانبهبود  

 مؤثر واقع خواهد شد؟ 

سیستم سايبان    واع چیدمان فتوولتائیک يکپارچه با يک از ان کدام ➢

شهر  طراحی اداري  ساختمان  در  انرژي  عملکرد  بهترين  شده 

 شیراز خواهند داشت؟ 

 فتوولتائیک در ساختمان   -2

نه آن  از  استفاده  ساختمان،  در  فتوولتائیک  کاربرد  براي  مهم  عامل  تنها  يک 

با اهدافی چندمنظوره در    مؤثرتر آنهاي خورشیدي بلکه کاربرد  عنوان پنلبه

 هايطورکلی، بیشتر سطوح ساختمان امکان ادغام مدولبه  .ها استساختمان

 بندي شود:تواند در چهار دسته اصلی دستهکه می  را دارا هستند 1فتوولتائیک 

فتوولتائیک 1 نماي  غیره،   2(  و  شیشه  ديوارها،  جدار  سقف  2شامل   )

ن   3فتوولتائیک  سفال،  غیره،  شامل  و  سقفی  پنجره3ورگیرهاي   هاي( 

نازک و شیشه  4فتوولتائیک  فیلم  سقفی شامل  شفاف 3هاي  نازک  و   4، شیشه 

. شکل  [19، 18]لوورها و غیره  شامل صفحات و 5سايبان فتوولتائیک  (4غیره، 

 دهد. بندي انواع فتوولتائیک در ساختمان را ارائه مینماي کلی از دسته 1

 
1. PV 
2. PV- Facades 
3. Thin films 
4. laser-etched thin films, transparent thin films 
5. PV- Sunshades 

 
 [ 20]ساختمان  با يکپارچه هايفتوولتائیک انواع 1شکل  

با   هاي مسکونیها و نماي ساختمانبامر پشتهاي فتوولتائیک دسیستم

در   کیلووات(  چند  محدوده  )در  پايین  توزيع  نیتأمتوان  انرژي  و  منابع  شده 

عمدهبرنامه نقش  آينده  در  هوشمند  شبکه  هستند  هاي  دارا  را  .  [21]اي 

که   با توان کم فتوولتائیک هايسیستم  اندازي جزئی در چنینحال، سايه بااين

ابري، ناشی از   هاي همسايه، درختان و ساير اشیاست، مانع  ساختمان  آسمان 

انرژي آن بهتولید حداکثر  پايین  ها،  ارتفاع  در  و نصب  مناطق شهري  ويژه در 

 . [23، 22]شود می

با   يکپارچه  بهفتوولتائیک  در  ساختمان  امیدوارکننده  فناوري  يک  عنوان 

دهد و  هاي چرخه عمر ساختمان را کاهش میشده است که هزينهنظر گرفته

انداز  هاي سايهزمان در تولید انرژي نقش دارد. در اين راستا، سیستمطور همبه

ها را تشکیل هاي يکپارچه با ساختمانبخش مهمی از فتوولتائیک 6فتوولتائیک 

و همچنین کاهش مصرف  می مزاحم  تابش  مقابل  در  مانع  ايجاد  با  که  دهند 

دارند   نقش  انرژي  تولید  در  مختلف  [24]انرژي سرمايشی،  انواع  از  بسیاري   .

روشسلول و  خورشیدي  مانند  هاي  فتوولتائیک  سیستم  براي  کاربردي  هاي 

سلولسلول کريستالی،  خورشیدي  با  هاي  خورشیدي  و    نازکلايههاي 

بهفتوولتائیک ساختمان  با  يکپارچه  سیستمهاي  بازشو،  سايهعنوان  انداز،  هاي 

ساخته  دوپوستهنماي   غیره  نهو  آن  مهم  نکات  از  که  است  کارايی  شده  تنها 

ساختمان مختلف  در شرايط  مؤثر  کاربردهاي  بلکه  پانل خورشیدي  ها  صفحه 

بار گرمايش و سرمايش است     نه یدرزمتحقیقات مختلفی    . [25]براي کاهش 

  ،[26]شده است. گیندي و همکاران  يکپارچگی فتوولتائیک با ساختمان انجام

به   توجه  با  اداري  ساختمان  يک  براي  فتوولتائیک  سیستم  از  که  تحلیلی  در 

در  سازيشبیه و  سقف  در  يکپارچه  فتوولتائیک  که  دريافتند  دادند  انجام  ها 

میزان   جنوبی  آن  ارتفاع  دنبال  به  است.  داده  نشان  را  بهتري  انرژي  تولید 

سايه نصبدستگاه  تمايل  انداز  زاويه  با  غرب  ارتفاع  در  غربی    30شده  درجه 

انتخاب جهت  هاي فتوولتائیک نشان داد که مدول زاويهبا  هاي  گیري مناسب، 

مدول نوع  مناسب  انتخاب  و  ساختمانشیب  انرژي  تأمین  در  اداري  ها،  هاي 

ن همکاران  داراي  و  ابراهیم  تحقیقات  طبق  بر  همچنین  هستند.  مؤثري  قش 

بیشتر  [27] گرديد  مشخص  بهینه  يهاپژوهش،  بر  گرفته    سازي صورت 

ر عملکرد سیستم متمرکز بوده و  پارامترهاي سیستم فتوولتائیک و تأثیر آن ب

هاي يکپارچه فتوولتائیک با سايبان وجود  مطالعات محدودي در مورد سیستم

شده است  ها از يک رويکرد جامع براي ارزيابی سیستم استفادهدارد که در آن

 است.  شدهمشخصطور کامل نقش همه عوامل تأثیرگذار و به

 انرژي و نقش آن در مصرف    انواع سايبان  -3

می  خورشید  انرژي  تابش  کاهش  باعث  ثابت  سايبان  از  اين  استفاده  شود. 

افزايش   و  تابستان  در  سرمايشی  انرژي  کاهش  بین  تعادل  مسئله  واقعیت، 

می ايجاد  را  زمستان  در  گرمايشی  قابل[29،  28]کند  انرژي  مزاياي  توجه  . 

سايهسیستم عبارتهاي  فضاي انداز  در  مناسب  حرارت  درجه  حفظ  از:    اند 

 
6. PVSD 
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  لیلا جعفري، سیده مامک صلواتیان 
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داخلی )کاهش انرژي سرمايشی و کاهش تقاضاي نور مصنوعی(، ديد مناسب  

خیره تابش  بهره )کاهش  بهبود  و  سطح  کننده  )حفظ  روز  نور  کنترل  وري(، 

بیشتر از فضا )بهبود محیط(، حريم   استفاده  نور روز(، تعامل کاربران و  کافی 

 .[30] ( خصوصی محیطی )محافظت از فضاهاي داخلی در برابر محیط خارجی

هاي اداري با توجه به استانداردهاي بسیار  انتخاب سايبان براي ساختمان

بالايی   اهمیت  از  انرژي،  به مصرف کم  نیاز  بصري و حرارتی و  خاص آسايش 

هاي خارجی:  ( سايبان1هاي انواع مختلفی دارند  . سايبان[31]برخوردار است  

ها بیشترين عملکرد را  گونه سايبانشوند؛ اينکه در خارج از پنجره نصب می 

سايبان دارند.  خورشید  از  دريافتی  حرارت  کاهش  قسمت  در  خارجی  هاي 

را  عمده خورشید  تشعشعات  از  پنجره  اي  يا  ديوار  سطح  به  اينکه  از  قبل 

هايی  هاي داخلی: بیشتر در مکان( سايبان2کنند.  ساختمان برسد، کنترل می

که حفاظت در برابر تابش آفتاب ازلحاظ کنترل آسايش بصري داراي اهمیت  

می قرار  مورداستفاده  ايناست،  کارايی  چراکه  سايبانگیرند؛  از  در  گونه  ها 

هاي خارجی کمتر است. براي  ما به فضاي داخل، از سايبانممانعت از ورود گر

از سايبان اين دسته  بهتر  به  عملکرد  روشن در سمت رو  از رنگ  استفاده  ها، 

شده و  شود که سهم زيادي از نور خورشید به بیرون منعکسپنجره سبب می

ها از سطح پنجره مانع از جريان يافتن هواي  همچنین فاصله بسیار اندک آن

شود.    گرم ساختمان  داخل  به  پنجره  محل  سايبان  (3اطراف  میانی:  هاي 

اين پنجرهقرارگیري  شیشه  جدار  دو  بین  سايبان  از  نوع  گونه  اين  است.  ها 

سايبان به  نسبت  مناسبسايبان  عملکرد  از  داخلی  از  هاي  جلوگیري  در  تري 

برخوردارند   خورشید  گرمايی  انرژي  همان[32]ورود  شد  .  گفته  که  طور 

سايهسیستم میهاي  باشندانداز  خارجی  و  داخلی  سیستم  ؛ توانند  هاي  اما 

مطلوبسايه نسبتاً  خارجی  انرژي  انداز  تابش  کاهش  در  زيرا  هستند  تر 

هستند   مؤثرتر  سايه[34،  33]خورشیدي  سیستم  تا  .  خارجی  از    % 95انداز 

می برخورد  ساختمان  به سطح  که  را  میتابش خورشیدي  محدود  سازد  کند، 

 .[35] 2مطابق شکل 

درصد   و داخلی اندازدرصد نفوذ تابش خورشیدي به داخل با توجه به سايه 2شکل  

 [ 35]انداز خارجی نفوذ تابش خورشیدي به داخل با توجه به سايه

عنوان يک استراتژي  انداز بهگونه که بیان شد استفاده از عناصر سايههمان

مؤثر در طراحی غیرفعال ساختمان و باهدف کاهش دريافت حرارت تابشی در  

میساختمان استفاده  سايهها  عناصر  افقی،  شود.  نوع  سه  به  خارجی  انداز 

  3شوند شکل  ترکیب دو حالت قبلی( تقسیم می)  یمرغمعمودي و جعبه تخ

ويژگی[35] علیرغم  ظاهري،  .  متفاوت  از  عملکرد  هاي  استفاده  اصلی  هسته 

به حداقعناصر سايه خورشیدانداز،  دريافتی  تابش  رساندن  شیشه    ل  از سطح 

منظور کنترل نور ورودي استفاده از  . ازجمله راهکارهاي مناسب به[36]است  

 . [37]انداز و محدودکننده نور مانند لوورها است هاي سايه سیستم

پژوهش  ) نتايج  همکاران  و  هرناندز  نشان2017هاي  مهم  (،  نقش  دهنده 

  2010. در سال  [38]یط است  لوورها در آسايش بصري و حرارتی کاربران مح

سايهپژوهش سیستم  تأثیر  عنوان  با  مصرفی  ی  انرژي  میزان  بر  لوور  انداز 

ساختمان صورت گرفته است که به بررسی میزان تأثیر نصب لوورهاي خارجی  

دهد که ادغام سیستم  پژوهش نشان می  ني ا  .پردازدبر میزان مصرف انرژي می

بهبود شرايط حرارتی در  سايه به  لوور در ساختمان منجر  فضاي داخلی  انداز 

معمولی  می ساختمان  يک  با  مقايسه  در  انرژي  مصرف  کاهش  و سبب  گردد 

انداز به عوامل مختلفی مانند عرض و  . مناسب بودن هر نوع سايه[39]شود می

طول جغرافیايی محل، موقعیت ساختمان، زاويه تابش خورشید، شرايط آب و  

که تابش  . هنگامی[33]هوايی منطقه، جهت پنجره يا نما و غیره بستگی دارد  

به دارد،  خورشید  قرار  ساختمان  جنوبی  مانند  بالا  زاويه  در  مستقیم  صورت 

 . [41، 40]گزينه است ترين  انداز افقی مناسبسیستم سايه

هاي اداري بیش از هر  متحده، ساختمانايالاتطبق اداره اطلاعات انرژي  

کنند که اين میزان مصرف انرژي  نوع ساختمان تجاري ديگر انرژي مصرف می

جهت  [42]است    شدهثبت  ٪17دفاتر   در  ساختمان  نماي  ديگر  جهت  از   .

ترين دغدغه  شناختی و عملکرد انرژي ساختمان، مهمهاي زيبايیافزايش جنبه

ارتقا شرايط ساختمان است. به همین دلیل از اشکال مختلف    درروند معماران  

نما   در  فتوولتائیک  پانل  شدهاستفادهجانمايی  از  استفاده  مانند  هاي  است؛ 

به پانلفتوولتائیک  ادغام  نهايی،  فتوعنوان پوشش  پنجرههاي  هاي  ولتائیک در 

 . [43]انداز هاي سايهعنوان سیستم نماي و استفاده از فتوولتائیک به
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 [ 35]مرغی تخم جعبه
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براي تولید    عنوان يک سیستمتنها بهسايبان نهسیستم فتوولتائیک يکپارچه با  

به انرژي سرمايشی مناسب هستند.  عنوان سايهبرق بلکه  براي کاهش بار  انداز 

اي  طور گستردهسازي سیستم فتوولتائیک بهسازي براي شبیههاي مدلتکنیک

به[44]است    افتهيتوسعه مدول.  خاص،  استفادهطور  فتوولتائیک  شده  هاي 

ها در سراسر جهان طراحی  انداز در بسیاري از ساختمانعنوان دستگاه سايهبه

سال    شده استفادهو   از  مدول1996است.  از  آلبانی  دانشگاه  در  هاي  ، 

براي سايبان انرژي  فتوولتائیک  تولید  با  به  لوواتیک  15هايی که  ثانیه  طور  بر 

. در  [45]است    شده استفادهزمان بارهاي انرژي سرمايشی را کاهش دهد،  هم

بهيک سیستم ساختمانی، جهت ساختمان  اصلی  عگیري  عوامل  از  يکی  نوان 

بهینه سیستمدر  سايهسازي  است  هاي  فتوولتائیک  همچنین  [46]انداز   .

عرض براي  فتوولتائیک  گرفته  صفحات  نظر  در  مختلف  جغرافیايی  هاي 

نظر می  شوندمی به  و جنوب شرقی مناسبکه  است  رسد جنوب  ترين جهت 

سازي با  انداز براي يکپارچه. از سوي ديگر براي تعیین نوع مناسب سايه[47]

اندازي و  ابعاد، مکان و جهت و همچنین ضريب سايه   ساختمان عواملی چون
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شوند   گرفته  نظر  در  بايد  روز  نور  پانل[46]ضريب  ابعاد  فتوولتائیک  .  هاي 

تأثیرگذار  عنبه پارامترهاي  از  يکی  موردتوجه    مطالعات  دروان  بسیاري 

شده  ها انتخابها با توجه به طرح کلی سیستم، آن[48،  27]قرارگرفته است  

نظر از سطح، ابعاد  که از يک محصول به محصول ديگر متفاوت هستند و صرف

 . [49، 27]دهند هاي متفاوتی را نشان میمختلف پاسخ

توانند از دو طريق به کاهش مصرف  انداز فتوولتائیک میهاي سايه سیستم

انرژي مستقیم  دريافت  کاهش  با  کنند:  کمک  انرژي  طول    کلی  در  خورشید 

ازحد گرم و همچنین تولید برق براي گرمايش و روشنايی و عملکرد  دوره بیش

سیستمسیستم در  فتوولتائیک  ادغام  ساختمان،  سرمايش  سايههاي  انداز  هاي 

راه  بین  يک  که  است  میانی  با    يهاسیستم»حل  يکپارچه  فتوولتائیک 

. ترکیبی [50] وجود دارد    «ساختمانفتوولتائیک بکار رفته به  »و    «ساختمان

با داخلی  کیفی  شرايط  بهبود  همراه  به  برق  تولید  می از  تلفیق  عث  شود 

سیستمسیستم در  ساختمان  با  يکپارچه  فتوولتائیک  سايه هاي  اندازي  هاي 

 . [51]اي در فناوري ساختمان است کاربرد بسیار امیدوارکننده

( همکاران  و  ژو  انجامشبیه  اساس   بر (،  2017لی  مشخص  سازي  شده 

انداز فتوولتائیک  هاي سايهکه زاويه شیب بهینه سالانه و ماهانه سیستم  کردند 

شده در جهت  هاي فتوولتائیک نصبپانلسازي انرژي مؤثر بوده و  براي بهینه

صرفه بیشتر  پتانسیل  داراي  پانلجنوب  به  نسبت  انرژي  در  هاي  جويی 

هستند  نصب هوايی  و  آب  مناطق  تمام  براي  غرب  و  شرق  در  .  [52]شده 

به   توجه  با  نماي  سازيو شبیه  لیوتحلهي تجزهمچنین  ها مشخص گرديد که 

را بسته به کارايی    جويی در انرژيدرصد صرفه  80تا    20انداز فتوولتائیک  سايه

همچنین در پژوهشی که    .[53]دهد  سیستم گرمايشی و سرمايشی نشان می 

( حقیقی  گلبهار  و  پیرسلامی  که  1395توسط  شد  مشخص  گرفت  صورت   ،)

  هاي خورشیدي با آرايه از پنل  يریگبهرهبراي    مناسبی  شهر شیراز از پتانسیل

 .[54] ثابت برخوردار است 

  باوجود ، کشور ما  پذيرتجديدرغم مزايا و ضرورت کاربرد منابع انرژي  علی

، در اين زمینه رشد چشمگیري  پذيرتجديدپتانسیل بسیار بالا در کاربرد منابع  

نظر   تعالی در  نقطه  میان  فاصله  و  برنامه  شدهگرفتهنداشته    اي توسعههاي  در 

سال طی  به  کشور  نسبت  منابع  اين  کاربرد  توسعه  و  رشد  براي  اخیر  هاي 

است.   زياد  همچنان  کنونی  فاص  منظوربهوضعیت  اين  شناسايی  کاهش  له، 

نقاط قوت و ضعف کاربرد اين منابع در کشور و     ی حلراه  ارائهدقیق و درست 

آتی   توسعه  جهت  مناسب  و  در    هاآنمنطقی  مطالعه  لزوم  لذا  دارد.  اهمیت 

ساختمان انرژي  عملکرد  ارزيابی  اداري  جهت  مهم  به  -هاي  بخش  عنوان 

انرژيمصرف زمی  -کننده  اين  در  و  گرفت  قرار  سیستمموردتوجه  هاي  نه، 

ساختمان با  يکپارچه  انطباق    عنوان بهها  فتوولتائیک  در جهت  استراتژي  يک 

چالش ارائه  براي  ساختمان  انرژي  مصرف  کاهش  مانند  .  انددهي گردهايی 

ها در کشور و  ، مطالعات محدودي به ارزيابی عملکرد اين نوع سیستمحالنيباا 

شهر    خصوصاً اقلیم    موردمطالعهدر  پژوهش    ني ا  در.  اندپرداخته  موردنظرو 

با مشخص    هاستمیسدقیق و کمی از عملکرد اين نوع    سعی شده است با ارائه

طراحی    ي هالیپتانسنمودن   جهت  مناسب  راهکارهاي  زمینه  اين  در  موجود 

 ارائه دهد.  هاستمیسگونه  اين
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هاي فتوولتائیک  سیستم هايويژگی و معیارها تعیین هدف از اين پژوهش،

سايبان با   و ايکتابخانه منابع بامطالعه زمینه اين در است؛ يکپارچه 

  سازي مدل با آوري گرديد و سپسجمع موردنیاز هايداده معتبر، استانداردهاي

نظر   در با معماري فضاهاي سازيشبیه  امکان که 1افزار ديزاين بیلدر نرم در

  شده ساختهآورد، عملکرد حرارتی مدل را فراهم می میخصوصیات اقلی گرفتن

سازي انرژي پلاس استفاده  موتور مدل افزار ازمورد آزمون قرار گرفت. اين نرم

که  می به  کند  توجه  لابراتوار  گیرياندازهبا  توسط  باکیفیت  آزمايشگاهی  هاي 

ريگ  اواک  است   2ملی  قرارگرفته  سنجی  اعتبار  نرم  .[55]مورد  افزار  اين 

شبیه حل  گرافیکی  که  است  ساختمان  در  انرژي  مصارف  آن    مسئلهسازي 

سازي انرژي  شود. موتور شبیهانجام می  «انرژي پلاس»  قدرتمندتوسط موتور  

عنوان يکی از  يافته و بهتوسعه  2011پلاس توسط بخش انرژي آمريکا در سال  

افزار بر  شده است. اعتبار نرمسازي انرژي شناختهافزارهاي مدلمعتبرترين نرم

 .[57، 56]تائید شده است  14و اشري  3آزمودن بست  اساس استانداردهاي

به   توجه  با  و  قرارگرفته  ايران  و خشک  گرم  نیمه  منطقه  در  شهر شیراز 

سال   در  برق  انرژي  پوشش    1399مصرف  تحت  مشترکین  مصرفی  انرژي 

منطقه  برق  فارس  شرکت  که    4362700  بربالغاي  است  بوده  مگاوات ساعت 

صنعتی   و  عمومی  بخش  در  بزرگ  مشترکین  به  مربوط  مصرف    هست اين 

تابش خورشیدي شهر شیراز می. همچنی[58] به  با توجه  توان دريافت که  ن 

. کل تابش  [59]اين منطقه از فراوانی دريافت تابش خورشید برخوردار است  

روزانه  تابش  میانگین  ترتیب    سالانه،  به  آفتابی  روزهاي  تکرار    7250و درصد 

.  [60]درصد است    58بر مترمربع و    ژول   کرو یم  19.9بر مترمربع،    ژول  کرویم

بهره  امکان  مصرکه  کاهش  راستاي  در  خورشید  تابش  از  انرژي  گیري  ف 

نمايان می  را  بیانساختمان در شهر شیراز  به مطالب  با توجه  با  سازد.  شده و 

توجه به تأمین آسايش حرارتی و لزوم کاهش مصرف انرژي با توجه به افزايش  

هاي اين بخش، اهمیت توجه و کنترل  هاي انرژي و حذف يارانهقیمت حامل

بهره و  انرژي  انرژيمصرف  از  جايگزين  گیري  خورشیدي  هاي  انرژي  مانند 

 گردد.مشخص می ش یازپشیب 

داده به  توجه  جهتبا  اساس  بر  و  شیراز  شهر  هوايی  و  آب  گیري  هاي 

ها، نوع بازشوهايی  ها در اين اقلیم، ابعاد فضاها، جنس جدارهمناسب ساختمان

آن و جهت  بهمتناسب  کاربران  فعالیت  میزان  و  مؤلفهها  در  عنوان  ثابت  هاي 

  شده ارائه  1در جدول    شده گرفتهاين پژوهش مفروض است که مقادير در نظر  

س فعالیت  پايان  و  شروع  ساعات  به  توجه  با  زمان  اختماناست.  اداري  هاي 

بعدازظهر در نظر گرفته شد. همچنین با توجه به نوع    4صبح تا   7فعالیت بین 

به ازاي هر مترمربع    0.33فضاي انتخابی، سطح اشغال توسط افراد بر اساس  

گرفته نظر  تعريف  در  اداري  فضاي  يک  مورداستفاده  ابزار  و  امکانات  و  شده 

رجی ساختمان نیز بر اساس ضريب هدايت  گرديد. نوع مصالح براي پوسته خا 

شده با توجه به  هاي طراحیحرارتی بهینه معین گرديد. همچنین تنوع سايبان

به استقرار  زاويه  و  اندازه  و  ابعاد  و  که  نوع  گرديد  مشخص  مجزا  صورت 

جدول   در  سايبان  نوع  هر  با  مرتبط  نوع    5و    4و    3مشخصات  ترتیب  به 

در است.  آمده  شده  لحاظ  و    طراحی  سرمايشی  انرژي  میزان  بعد  مرحله 

محاسبه   نمونه  هر  مشخصات  به  توجه  با  موردنظر  مدل  براي  لازم  گرمايشی 

نرم در  سپس  پیگرديد.  نوع  ويافزار  و  زاويه  و  سطح  به  توجه  با  سیست 

پنلسايبان سايبانها  سطح  بر  قرارگیري  براي  فتوولتائیک  براي  هاي    15ها 

-پنلته شد و درنهايت میزان تولید انرژي اين  نمونه موردمطالعه در نظر گرف

شد. برآورد  سايبان  نوع  تفکیک  به  يکپارچه  پینرم  هاي  سیست  ويافزار 

کند و شامل  هاي فتوولتائیک کاملاً جامع و کاربردي عمل میسیستم  درزمینه

 
1. Design builder 

2. Oak Ridge National Laboratory 

3. Building Energy Simulation Test(BESTEST) 



  لیلا جعفري، سیده مامک صلواتیان 
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شبیه سايز،  تعیین  و  تحقیق  و  مطالعه  براي  لازم  ابزارهاي  و  مجموعه  سازي 

  صورت به  افزارنرمهاي فتوولتائیک است. همچنین اين  هاي سیستمآنالیز داده

طراحی   افزارها درزمینهمستمر ارتقا يافته و يکی از بهترين و پرکاربردترين نرم

 .[61] است هاي فتوولتائیک سیستم

فاز   دو  داراي  پژوهش  مرحله    يساز هیشبفرآيند  و    ل یوتحلهي تجز اصلی 

است.   تعريف    صورتنيبد نتايج  با  ساختمان  مصرفی  انرژي  عملکرد  ابتدا  که 

از   مختلف  در    ها بانيساسناريوهاي  افقی  و  بیلدر    افزارنرمعمودي  ديزاين 

فاز  و  شدهانجام در  از    يسازهیشببعدي    سپس  استفاده  وي    افزارنرمبا  پی 

سیست عملکرد  تعیین  با سايبان  سیست جهت  يکپارچه  فتوولتائیک  صورت  م 

گرفت نتايج    ت يدرنها   و  ؛ خواهد  به  توجه  قبل    آمده دستبهبا  مرحله  دو  از 

 سیستم بهینه مشخص خواهد گرديد.

 مکان پروژه: شهر شیراز   -1-4

  15کیلومتر و عرضی متفاوت بین  40به طول   استان فارسشهر شیراز، مرکز 

مساحت    30تا   با  ا  1268کیلومتر  و  مستطیل  شکل  به  زلحاظ  کیلومترمربع 

غربی جنوب  در  دارد.   ايران  جغرافیايی  قرار  فارس  مرکزي  بخش  در  و 

عرض    29٫32طول شرقی و    52٫36شهرستان شیراز با مختصات جغرافیايی  

  10688٫8متر از سطح دريا با وسعتی معادل    1500شمالی در ارتفاع بیش از  

تیرماه   در  دما  میانگین  دارد.  قرار  فارس  استان  مرکز  در  تقريباً  کیلومترمربع، 

سال(  )گرم ماه  ديسانتیدرجه    30ترين  در  سال،  گراد،  ماه  سردترين    5ماه 

درجه    20گراد و در مهرماه  درجه سانتی  17ماه  گراد، در فرورديندرجه سانتی

دما  سانتی سالانه  میانگین  و  است  است.سانتیدرجه    18گراد  میزان   گراد 

 . [62]متر است میلی 337٫8بارندگی سالیانه شهر شیراز  

 اطلاعات تابشی مربوط به شهر شیراز   -2-4

ترين عوامل تعیین  جهت تعیین عملکرد فتوولتائیک در يک اقلیم يکی از مهم

لذا اطلاعات تابشی شهر شیراز مطابق با    هست میزان انرژي تابشی آن منطقه  

تابش    4شکل   میانگین  گرديد.  اطلس خورشیدي جهانی مشخص  با  منطبق 

 گرديد. تعیین  rper yea 2kWh/m2417.1 سالانه شهر شیراز برابر با

 

 

 ]64 [تابش خورشیدي شهر شیراز 4شکل  

 سازي روند شبیه   -3-4

افزار ديزاين بیلدر، ابتدا فايل آب و هوايی شیراز  سازي در نرمجهت انجام شبیه

فرمت   و عرض    TMYبا  و هوايی شامل طول  که شامل مشخصات کامل آب 

در   است  اقلیمی  مشخصات  ساير  و  ماهانه  حرارت  درجه  و  جغرافیايی  دقیق 

شدنرم وارد  ابعاد    .افزار  با  اداري  فضاي  به  3×3سپس  حداقل  متر  عنوان 

ارتفاع   و  اداري  فضاي  پنجره  3استاندارد  مشخصات  و  ابعاد  متر  با  هاي 

از کف  متسانتی  150×150 بر    120ر که  منطبق  تماماً  دارد  فاصله  سانتیمتر 

اداري ذکرشده در مبحث مقررات ملی ساختمان اداري  طراحی فضاهاي  هاي 

انرژي خورشیدي در    ،[63] براي دريافت  بروي جداره جنوبی )جبهه مطلوب 

انداز طراحی گرديد. لازم به ذکر است که  هاي مختلف سايهاين اقلیم( با مدل

که   گرديد  مشخص  گرفت،  صورت  هند  در  اخیراً  که  پژوهشی  به  توجه  با 

سايه سیستم پنجره هاي  در  عمودي  مکانانداز  در  و  شمال  به  رو  با  هاي  هاي 

عملکرد  عرض پايین  جغرافیايی  عرض  و  استوايی  سطح  در  جغرافیايی  هاي 

ها در تابستان  تري را خواهند داشت. دلیل اين امر مسیر خورشید آنمناسب

می طلوع  از شمال شرقی  که خورشید  است  غر ذکرشده  در شمال  و  بی  کند 

   .[64]کند غروب می

  
 شده هاي طراحی شده براي نمونهالگوي فعالیت در نظر گرفته 1جدول  

 با احتساب دو روز ايام تعطیل() روز در هفته 5الگوي فعالیت براي 

ساختمان  

معمول  

 اداري 

 اشغال  تراکم
 افراد/مترمربع

0.33 

مشخصات روز 

 کاري 

 زمان 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7شروع ساعت:   

ساير 

 مصارف 

کامپیوتر 

تجهیزات اداري 

 روشنايی عمومی 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7شروع ساعت:   

کنترل  

 محیطی

 سرمايش

 دما 

24C  دماي تنظیم 

 C28دماي بازگشت تنظیم 

 زمان 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7ساعت: شروع   

 گرمايش 

 دما 

22C  دماي تنظیم 

 C12دماي بازگشت تنظیم 

 زمان 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7شروع ساعت:   

 با احتساب دو روز ايام تعطیل() روز در هفته 5الگوي فعالیت براي 

ساختمان  

معمول  

 اداري 

 اشغال  تراکم
 افراد/مترمربع

0.33 

مشخصات روز 

 کاري 

 زمان 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7شروع ساعت:   

ساير 

 مصارف 

کامپیوتر 

تجهیزات اداري 

 روشنايی عمومی 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7شروع ساعت:   

کنترل  

 محیطی
 سرمايش

 دما 

24C  دماي تنظیم 

 C28دماي بازگشت تنظیم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3


 در شهر شیراز(ساختمان اداري  نمونه مورديسازي مصرف انرژي ساختمان در اقلیم گرم و خشک )با سیستم سايبان در بهینه فتوولتائیک يکپارچهارزيابی عملکرد 
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 زمان 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7شروع ساعت:   

 گرمايش 

 دما 

22C  دماي تنظیم 

 C12دماي بازگشت تنظیم 

 زمان 

00:16/ ساعت خاموشی: 00:7شروع ساعت:   

سايبانازاين بررسی  شیراز  جغرافیايی  عرض  به  توجه  با  عمودي    رو 

گزينهبه پیشنهادي  سايبان  دو  عنوان  همچنین  گرفت  قرار  بررسی  براي  اي 

-افقی جهت مقايسه و انتخاب بهترين گزينه ممکن شبیههاي نمونه از سايبان

ساير مشخصات طراحی ساختمان موردنظر طبق  سازي و موردنظر قرار گرفت.  

نرم  2و    1جدول   محیط  اتاق  در  يک  تعريف  با  متناسب  بیلدر  ديزاين  افزار 

سیستم معمول،  الکتريکی  وسايل  از  استفاده  شامل  و  اداري  سرمايشی  هاي 

با ساعات کاري و استاندارد تعداد افراد مستقر تنظیم گرديد.  گرمايشی مطابق  

مطلوب به  توجه  با  حرارتی همچنین  تبادل  ضريب  خود  1ترين  )پیشنهادي   ،

 ها و سقف و صورت پذيرفت. افزار( تعیین مصالح، پوشش ديوارهنرم

 
 شده.هاي طراحیشده براي نمونهگرفتهساختار و بازشوهاي در نظر نوع  2جدول  

 ساختار 

ديوار  

خارجی  

)نما( يک  

 جبهه

 لايه 4

= 0.350 W/m²K U-

VALUE 

 ترين ديوار خارجی ترين تا درونیبیرونی

 آجرکاري بیرونی 

 XPS–CO2پلی استايرن اکسترود شده  

 بلوک بتنی )متوسط( 

 اندود گچ

 ديوار داخلی 

سه جبهه    

 لايه 3

= 1.639 W/m²K U-

VALUE 

 پنل گچی

متر میلی 10فاصله هوا   

 پنل گچی

 2دررو بی نوع مجاورت

 بازشوها 

 %30 پنجره به ديوارنسبت 

 متر  1.5 ارتفاع پنجره 

 متر  5 فاصله پنجره

 متر  1.2 ارتفاع آستانه 

 در داخلی 

 1.1 عرض )برحسب متر( 

 2 طول )برحسب متر( 

 
تحقیقات   به  توجه  جدول    ذکرشدهبا  در  مندرج  و    3ذيل  زوايا  انتخاب 

ها جهت دستیابی به  همچنین میزان شیب مدول  هایآمدگشیپمیزان عمق و  

 روندي مطلوب جهت طراحی صورت پذيرفت.

 
 مختلف هايپژوهش در  اندازسايه هاي سیستم شیب تأثیر زاويه ومقايسه  3  جدول

 ها افته ي  فرنس ر  رديف 

 
1. U-VALUE 
2. Adiabatic 

1 Sun &Yang 
(2010) 

  نوع  از BIPV هايپوشش درجه 20 شیب که شد مشاهده 

  کهی درحال  د،نشومی   توصیه  تولید  حداکثر  برايانداز  سايه

 بار   کاهش  و  الکتريکی  تولید  برايترکیبی    صورتبه

 مختلف  متغیر  طول  به  بسته  بهینه،  شیب،  کننده خنک

PV،  30 براي   .کندمی  تغییر  درجه  50  تا   همچنین 

  مطلوب   شیب  عنوانبه درجهصفر    شیب   ثابت،  پوشش

 مشخص گرديد.

2 Sun &Yang 
(2012) 

 مصرف   در  يیجوصرفه  بیشترين  غربی  جنوب  گیريجهت

 نشان داد. هاجهت ساير به  نسبت را انرژي

3 Sun et al, 
(2015) 

 سرمايش   کاهش  نسبت  يکسان،  طول  و   شیب  زاويه  براي

 .يابدمی  کاهش 3WWR افزايش با سالانه

4 
و  پیرسلامی

 گلبهار حقیقی 

(1395 ) 

شیراز    در شهرمیانگین زاويه شیب بهینه پنل خورشیدي  

تابستان در فصل  درجه و    43.13در فصل زمستان برابر با  

می  5به   با  درجه  برابر  بهینه  شیب  زاويه    28.75رسد. 

 عرض جغرافیايی منطقه مورد است.درجه نزديک به 

5 Zhang et al. 

(2017) 

  و  برق  تولید  براي و  درجه 30 برق   تولید براي بهینه  زاويه

مشخص    درجه  20  بهینه  زاويه  ،کننده خنک   بار  کاهش

 گرديد.

6 Jayathissa et 
al. (2017) 

به حداقل رساندن روشنايی،   گرمايش و   سازيینهبهبراي  

در  مدول تنظیم د  90ها  عمودي  صفحه  به  نسبت  رجه 

و تقاضاي سرمايش، PV سازي برايهنگام بهینه .شوندمی

بین  مدول عمودي   45تا    15ها  صفحه  به  نسبت  درجه 

 .شوندیمتنظیم 

7 
Taveres-

Cachat et al. 

(2017) 

نما    هايیکربنديپبررسی   در  متعدد  لوورهاي  مختلف 

بین   با    ،45  صفرتابراي شیب  لوورهايی  که  شد  مشاهده 

کمتر   صفرزاويه شیب  و    از  تولید   15درجه  براي  درجه 

 .درصد مطلوب هستند 50بالاي  4UDI برق و حفظ

8 Li et al. 
(2019) 

  1.156 تا 0.664 از PV هايدولم طول که شد مشخص

 است. متغیر( درجه 90 تا 0) مختلف هايیبش براي متر

9 Paydar 
(2020) 

  زاويه  تغییر با  بايد PV دولم موقعیت  که نتايج نشان داد

 در .کند  تغییر(  درجه  65  و   25)  سال   در  بار  دو   شیب

 40  و  درجه  35  در BIPV ثابت  اندازيسايه  با  مقايسه

 .شد  مشاهده   %15  و  %12  حرارتی  بار  کاهش  درجه،

  ٪ 2  تنها  متحرک PV براي  سالانه  برق  تولید  ،حالينباا

 .بود ثابت PV اندازيهسا از بیشتر

10 Peres et al. 
(2020), 

 داد.  کاهشرا    خروجی   ، توان PV  لوورهاي  تعداد  افزايش

 خالص   انرژي  تقاضاي  که  گرفت   نتیجه  توانمی  روينازا

 است. لوورها انتخاب در کننده تعیین عاملی هاساختمان 

11 Mesloub et 
al. (2020) 

  کاهش   و  خروجی  توان  ازنظر  را  درجه  30  بهینه  شیب

 .يافتند PV سايه پیکربندي سه  براي کننده یره خ تابش

 

همان  رو ني ازا مرحله  اولین  شد  در  بیان  که  با    15طور  سايبان  نمونه 

سايبان لوور با زوايا    نمونه،  15از بین اين    .شد  يسازهیشبمشخصات متفاوت  

مشخصات   با  مطابق  متفاوت  لوور  تعداد  و  عمق  جدول    شده ارائهو  و    4در 

 
3.Window-to-Wall Ratio 

4. useful daylight illuminance 
 



  لیلا جعفري، سیده مامک صلواتیان 
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پیش  همچنین میزان  با  افقی  سايبان  نمونه  محیط  چهار  در  متفاوت  آمدگی 

 .گرديد ي سازهیشب 5افزار مطابق جدول نرم

 

 
 شده سازي شبیهلوور  هايسايبان  نمونه 4جدول  

 2نمونه   1نمونه   لوور 

 

 تعداد 
 

 زاويه

 عمق

 )متر(
 تعداد 

 

 زاويه

 عمق

 )متر(

2 30 0.5 2 45 0.5 

 4نمونه   3نمونه  

 تعداد 
 

 زاويه

 عمق

 )متر(
 تعداد 

 

 زاويه

 عمق

 )متر(

4 30 0.5 4 45 0.5 

 6نمونه   5نمونه  

 تعداد 
 

 زاويه

 عمق

 )متر(
 تعداد 

 

 زاويه

 عمق

 )متر(

2 30 1 2 45 1 

 8نمونه   7نمونه  

 تعداد 
 

 زاويه

 عمق

 )متر(
 تعداد 

 

 زاويه

 عمق

 )متر(

4 30 1 4 45 1 

 

 شده سازي شبیهافقی  هايسايبان  نمونه 5جدول  

 10نمونه   9نمونه   افقی 

 

 آمدگی پیش
 )متر(

 آمدگی پیش
 )متر(

0.5 1 

 12نمونه   11نمونه  

 آمدگی پیش
 )متر(

 آمدگی پیش
 )متر(

1.5 1.5 

 

عمودي در سه   ي هابانيسايعنی   هابانيسا  ي هانمونه آخرين  تي درنهاو 

 گرديد.  ي سازهیشب 6متفاوت مطابق جدول  يهابالهحالت با اندازه 

 

 شده سازيشبیه عمودي  هايسايبان نمونه  6جدول  

 14نمونه   13نمونه   عمودي 
 

باله راست  

 )متر(

  باله چپ
 )متر(

باله راست  

 )متر(

  باله چپ
 )متر(

0.5 0.5 1 1 

   15نمونه  

باله راست  

 )متر(

 باله 

 )متر(  چپ

  

1.5 1.5   

 هاي پژوهش يافته  - 5

کل   انرژي  هر    شده محاسبه  ازیموردن میزان  به  توجه  با  موردنظر  مدل  براي 

در جدول   سايبان  نوع    7نمونه  تأثیرگذاري  میزان  اين جدول  در  است.  آمده 

 سايبان بر میزان انرژي کلی مشخص گرديده است.

 
 انرژي سالانه با توجه به نوع سايبان 7جدول  

 نمونه
 انرژي کل

 (kWh ) 

 ساختمان انرژي در واحد مساحت 
(2kWh/m ) 

1 2233.72 305.95 

2 2327.01 318.73 

3 2081.62 285.11 

4 2058.90 282.00 

5 2158.04 295.58 

6 2121.25 290.54 

7 2054.57 281.41 

8 2041.30 279.59 

9 2376.69 325.53 

10 2328.04 318.87 

11 2302.18 315.32 

12 2286.54 313.18 

13 2347.54 321.54 

14 2347.54 321.54 

15 2347.54 321.54 

 

سايبان  به  توجه  طراحیبا  باهاي  بعد  مرحله  در  نمونه  هر  براي   شده 

از برنرم استفاده  فتوولتائیک منطبق  پنل  پی وي سیست   هايسايبان افزار 

 لحاظ گرديد. 8شده مطابق با مشخصات جدول طراحی

 
 هاي فتوولتائیکگیري پنلمشخصات و جهت 8  جدول

 اجزاي محافظ خورشیدي  گیريجهت نمونه

 شیب  آزيموت  
تعداد 

 هامحافظ 

 طول

 متر( )

 عرض

 متر( )

1 30° 0° 2 0.3 0.5 

2 45° 0° 2 0.3 0.5 

3 30° 0° 4 0.3 0.5 

4 45° 0° 4 0.3 0.5 

5 30° 0° 2 0.3 1 

6 45° 0° 2 0.3 1 

7 30° 0° 4 0.3 1 

8 45° 0° 4 0.3 1 

9 0° 0° 1 0.3 0.5 

10 0° 0° 1 0.3 1 

11 0° 0° 1 0.3 1.5 

12 0° 0° 1 0.3 2 

13 90° 0° 2 1.5 0.5 

14 90° 0° 2 1.5 1 

15 90° 0° 2 1.5 1.5 
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شده هر  ها مطابق با زاويه و تعداد و طول در نظر گرفتهسپس زاويه پنل

استقرار ساختمان براي کلیه سناريوها رو به  نوع سايبان تعريف گرديد و جهت 

مدول مشخصات  تعیین  شد.  گرفته  نظر  در  پژوهش  جنوب  بعدي  مرحله  ها 

 ارائه گرديده است.  9است که در جدول 
 

 نمونه هر براي انتخابی فتوولتائیک هايمدول مشخصات 9  جدول

در گام بعدي میزان انرژي تولیدي توسط پنل فتوولتائیک براي هر نمونه  

به   تابشی توجه  انرژي  از  برخورداري  طراحی مشخص گرديد همچنین میزان 

 مشاهده است. قابل 10مشخص گرديد که نتايج در جدول هر نمونه 

 

 

 

 

 

 

 هاي فتوولتائیک انرژي تولیدشده در نمونه  10  جدول

 نمونه 
 انرژي تولیدي 

(kWh/yr) 
 نمونه 

 انرژي تولیدي 
(kWh/yr) 

1 320.9 9 201.0 

2 301.5 10 402.0 

3 443.6 11 602.9 

4 450.5 12 803.9 

5 542.3 13 81.37 

6 534.6 14 146.9 

7 714.5 15 250.4 

8 725.7   

به جدول  نتايج  تحلیل  تجزيه  اساس  میدستبر  که  آمده  گفت  توان 

  45به ترتیب با زاويه شیب پنل صفر درجه و    12و    8هاي موردمطالعه  نمونه

با   برابر  ترتیب  به  آن  مقادير  که  رادارند  انرژي  تولید  بیشترين    803.9درجه 

و   سال  در  ساعت  سال    725.9کیلووات  در  ساعت  سوي  هستکیلووات  از   .

با    9ديگر سايبان   برابر  با مقداري  انرژي  تولید  لووات  کی  201کمترين میزان 

را نشان می نمونهازآنجا  دهد.ساعت در سال  در    8و    12هاي موردمطالعه  که 

ها عملکرد بهتري از جهت تأمین تولید انرژي را با توجه  مقايسه با ساير نمونه

می نشان  طراحی  نوع  سنجش  به  و  بررسی  جهت  بعد  مرحله  در  لذا  دهد، 

قی و جنوب غربی،  وضعیت عملکرد فتوولتائیک در جهت انحراف به جنوب شر

آزيموت متغیر  زاويه  و    یموردبررسهاي  سیستم  میزان چرخش  گرفتند.  قرار 

 آمده است. 11میزان انرژي تولیدشده در جدول 
 

 ي در میزان انرژي تولیدشده محافظ خورشید تغییر زاويه آزيموت 11جدول  

 12و  8هاي فتوولتائیک نمونه

 نمونه
 وضعیت محافظ خورشیدي

 آزيموت 

 انرژي تولیدي 

 (kWh/yr ) 

 (12 ) 

وضعیت  

محافظ 

 خورشیدي 

 صفر شیب 

10 803.9 

20 803.9 

30 803.9 

10- 803.9 

20- 803.9 

30- 803.9 

(8) 

وضعیت  

محافظ 

 خورشیدي 

 45°شیب 

10 722.7 

20 718.4 

30 711.5 

10- 728.3 

20- 729.5 

30- 727.4 

 

به  نتايج  به  توجه  جدول  دستبا  در  مقادير    11آمده  تغییر  میزان 

تولیدشده انرژي توسط سیستم فتوولتائیک يکپارچه با سايبان با تغییر درجه  

تا   گرفت  قرار  موردبررسی  غربی  جنوب  و  شرقی  جنوب  سمت  به  آزيموت 

 توان  تعداد/ مساحت )مترمربع(  نمونه 

 2و  1
 3.0مساحت مدول: 

 2.1مساحت سلول: 

 8: تعداد کل مدول

 Wp30توان اسمی مدول: 

 240: (STC)توان کل سیستم  

 4و  3
 6.0مساحت مدول: 

 4.2مساحت سلول: 

 16: تعداد کل مدول

 Wp30توان اسمی مدول: 

 480:(STC)توان کل سیستم  

 6و  5
 6.0مساحت مدول: 

 4.2مساحت سلول: 

 16مدول: تعداد کل 

 Wp30توان اسمی مدول: 

 480 :(STC)توان کل سیستم  

 8و  7
 12.0مساحت مدول: 

 9.0مساحت سلول: 

 17: تعداد کل مدول

 Wp60توان اسمی مدول: 

 1020 :(STC)توان کل سیستم  

9 
 1.5مساحت مدول: 

 1.1مساحت سلول: 

 4تعداد کل مدول: 

 Wp30توان اسمی مدول: 

 120 :(STC)توان کل سیستم  

10 
 3.0مساحت مدول: 

 2.1مساحت سلول: 

 8تعداد کل مدول: 

 Wp30توان اسمی مدول: 

 240 :(STC)توان کل سیستم  

11 
 4.5مساحت مدول: 

 3.2مساحت سلول: 

 12تعداد کل مدول: 

 Wp30توان اسمی مدول: 

 360(: STCتوان کل سیستم )

12 
 6.0مساحت مدول: 

 4.2سلول: مساحت 

 16تعداد کل مدول: 

 Wp30توان اسمی مدول: 

 480 :(STC)توان کل سیستم  

13 
 0.7مساحت مدول: 

 0.6مساحت سلول: 

 4تعداد کل مدول: 

 Wp20توان اسمی مدول: 

 80 :(STC)توان کل سیستم  

 1.5مساحت مدول:  14

 14تعداد کل مدول: 

 Wp10توان اسمی مدول: 

 140 :(STC)توان کل سیستم  

15 
 2.2مساحت مدول: 

 1.8مساحت سلول: 

 12تعداد کل مدول: 

 Wp20قدرت 

 480 :(STC)توان کل سیستم  



  لیلا جعفري، سیده مامک صلواتیان 
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  12میزان تأثیرگذاري آن بر خروجی انرژي سیستم مشخص گردد. در نمونه  

گونه تغییري را ايجاد نکرد اما در نمونه  هیچ ر آزيموت بر عملکرد سیستمتغیی

اولیه    8 انرژي  تولید  به  توجه  با    725.8با  رقم  اين  سال  در  ساعت  کیلووات 

تغییر جهت چرخش به سمت جنوب غرب افزايش عملکرد را نشان داده است  

زاويه   در  آن  مقدار  بیشترين  براب   20که  غربی  جنوب  سمت  به  با  درجه  ر 

دهد؛ همچنین انحراف بیشتر با بهبود عملکرد رابطه کاملاً  را نشان می  729.5

 درجه شاهد کاهش عملکرد سیستم هستیم. 30مستقیم نداشته و در زاويه  

محاسبه ساختمان،  موردنیاز  انرژي  میزان  گرفتن  نظر  در  در  با  شده 

  و با توجه به رابطه افزار ديزاين بیلدر و انرژي تولیدي فتوولتائیک يکپارچه  نرم

بهره میبرآورد  راوري  سیستم  بازدهی  فرمول    توان  آورد.    1طبق  دست  به 

نمونههمچنین   کلیه  براي  بازدهی  نموداربرآورد  در  شکلها    شده ارائه  5هاي 

 است. 
 

(1 ) Efficiency =
Power Out

Power In
 

 

 

 شده سازي شبیه هاينمونه  میزان بازدهی انرژي 5شکل  

شکل    در  گرديده  منعکس  نمودارهاي  به  توجه  میزان  5با  بیشترين   ،

تیغه و زاويه شیب   4فتوولتائیک يکپارچه با سايبان لوور با   8بازدهی در نمونه 

پهناي    45 و  می   1درجه  مشاهده  بهمتر  که  است  آن  بیانگر  که  رغم  شود؛ 

تیغهسايه بر سطح  اندازي  تیغهها  زاويه  افزايش  با  انرژي  عملکرد  و  پنجره،  ها 

، فتوولتائیک يکپارچه با  12ها بالا رفته است. نمونه  تعداد و افزايش سطح پنل

ها نشان  متر رتبه دوم بهترين بازدهی را از میان نمونه  2سايبان افقی با عرض  

 دهد.می

 گیري نتیجه   -6

سايهسیستم خیرههاي  تابش  کنترل  با  بهره  کنانداز  و  طبیعی  نور  نده، 

شوند. از  خورشیدي باعث بهبود عملکرد انرژي ساختمان و راحتی کاربران می

هاي جديدي  اندازي فرصتهاي سايه سوي ديگر ادغام فتوولتائیک در سیستم

می ايجاد  ساختمان  با  يکپارچه  فتوولتائیک  براي  اين  را  عملکرد  که  کند 

با ساختمان بسیار متفاوت است. با    هاي مختلف يکپارچگیها در حالتسیستم

شبیه به  موقعیت  توجه  و  اقلیم  به  توجه  با  پژوهش  در  گرفته  صورت  سازي 

عملکرد   افقی  با سايبان  يکپارچه  فتوولتائیک  جغرافیايی شهر شیراز، سیستم 

نشان می را  با سايبان    کهيطوربهدهد؛  مطلوبی  فتوولتائیک يکپارچه  سیستم 

بازدهی انرژي را نشان داد که نشانگر کارايی و تأثیر اين    35.54افقی )لوور( %  

به نور روز  انرژي و کنترل  تولید  انرژي گرمايشی و  صورت  سیستم در کاهش 

آزيموت  هم در  تغییر  اعمال  با  که  داد  نشان  نتايج  ديگر  از سوي  است.  زمان 

میز به  %  20ان  سیستم  کاهش  شاهد  غربی  جنوب  سمت  به    35.73درجه 

درصدي مصرف انرژي با تغییر آزيموت    35خواهیم بود بازدهی  مصرف انرژي

  يریگجهت  عنوانبه  آمدهدستبهبه سمت جهت جنوب غربی، منطبق با نتايج  

 مناسب براي عملکرد انرژي مصرفی است.

نتايج به  توجه  افزايش طول سايبا  با  بازدهی سیستم تحقیق حاضر  بر  ن 

کمتري قرار    اهمیت نسبت به شیب در درجه    تأثیراما میزان اين    داشته  تأثیر

تحقیقات مطلبی که    گیردمی اشاره گرديده    Li et al. (2019)  در  آن  به  نیز 

در تعیین تفاوت    ي ترمهمطول سايبان عامل    در مقايسه با   میزان شیب   است 

طبق  است    هانمونهبین    بازدهی توسطبر  گرفته  صورت  -Taveres  تحقیق 

Cachat et al. (2017)  درجه میزان بازدهی انرژي    45تا    افزايش زاويه لوورها

همچنین با توجه به تحقیقات  مناسبی را در پژوهش حاضر نیز مشخص کرد.  

زاويه   شیراز  شهر  در  گلبهار  و  شهر    43.13پیرسلامی  براي  پايدار  تحقیق  و 

و با    زاويه مطلوب مشخص کردند  عنوانبهدرجه را    40تا    35تهران که زاويه  

زاويه   در  بازده  بیشترين  به  حاضر    45عنايت  تحقیق  نتیجه    توانیمدرجه 

براي    درجه  45تا    35محدوده بین    خصوصاً  انتخاب زوايا و  محدودهگرفت که  

 اقلیم بیشترين بازده را خواهد داشت. 

با سوي  ديگر  مطالب    از  به  حاصل    شدهیانب توجه  نتايج  اين    توانیمو 

تأمین آسايش حرارتی،  عنوان يک راه به  ها راسیستم بر  حل کارآمد که علاوه 

  ي هاساختمان  يهایطراحبخشی از انرژي ساختمان نقش دارند در    نیتأمدر  

همان کرد.  ترکیب  لحاظ  گرديد،  مشخص  پژوهش  اين  نتايج  از  که  گونه 

سیستم سايبان با فتوولتائیک علاوه بر کاهش تقاضاي انرژي سالانه ساختمان  

واسطه تولید انرژي، عملکرد کلی انرژي ساختمان را بهبود بخشیده و نقش  به

حرار آسايش  تأمین  بر  علاوه  ساختمان  انرژي  مصرف  کاهش  در  تی  مهمی 

توان تنوع  ها در پژوهشی آتی، میکاربران خواهد داشت. در چارچوب پیشنهاد

هاي ديگر ساختمان مورد مقايسه و ارزيابی  ها را در جبههتري از سايبانوسیع

هاي پرمصرف ديگر ساختمانی  قرارداد. همچنین توسعه مطالعات براي کاربري

حوزه در  و  مسکونی  و  تجاري  بناهاي  قبیل  ااز  در  هاي  کشور،  ديگر  قلیمی 

 تواند مدنظر قرار گیرد.هاي آينده میپژوهش

 مراجع   -7

[1] P. Reddy, M. V. N. Surendra Gupta, S.  Nundy, A. Karthick, 

A.Ghosh, Status of BIPV and BAPV System for Less Energy-

Hungry Building in India- Review, Applied Sciences, Vol. 10, No. 
7, 2020.  

[2] L. Antoine, N. M. Kuehnera, A. T. D. Silvia Coccoloa, N. Pereraa 

Mohajeria, Jean-Louis Scartezzinia, Extending building integrated 
photovoltaics (BiPV) using distributed energy hubs. A case study 

in Cartigny, Switzerland, in International Conference – Future 

Buildings & Districts – Energy Efficiency from Nano to Urban 
Scale, CISBAT,Lausanne, Switzerland, 2017. 

[3] M. M. Fouad, A. Lamia Shihata, A. H. Mohamed, Modeling and 

Analysis of Building Attached Photovoltaic Integrated Shading 
Systems (BAPVIS) Aiming for Zero Energy Buildings in Hot 

Regions, Journal of Building Engineering, Vol. 21,pp.18-27, 2018. 

[4] L. S. Aguacil, E. Rey, Active surfaces selection method for building 
integrated photovoltaics (BIPV) in renovation projects based on 

self-consumption and self-sufficiency, Energy & Buildings, Vol. 

193,pp.15-28, 2019. 
[5] R. Benoit Cushman, A.l.o.o.p. Tanaka  Cremonini, Data, Statistics, 

and Useful Numbers for Environmental Sustainability, Thayer 



 در شهر شیراز(ساختمان اداري  نمونه مورديسازي مصرف انرژي ساختمان در اقلیم گرم و خشک )با سیستم سايبان در بهینه فتوولتائیک يکپارچهارزيابی عملکرد 

 

 1، شماره 10، دوره  1402نو،  و تجديدپذير هايانرژي علمی نامهفصل

84 

 

School of Engineering, Dartmouth College, Hanover, NH, USA, 
2021. 

[6] L.P. Lombarda, J. Ortiz, R. González, I. Maestrec, Energy and 

Buildings, Vol.41, pp. 272–278, 2009. 
[7] B. Shui, M. Evans, Country Report on Building Energy Codes in 

Canada, 2009. 

[8] J. Khodakarami, Ghobadi, P. Optimization of energy consumption 
in an office building equipped with intelligent management system, 

Energy Engineering & Management, Vol.6, No.2, 2016. (in 

Persian) 
[9] G. Bizzarri, M. Gillott, V. Belpoliti, The potential of 

semitransparent photovoltaic devices for architectural integration. 

The development of device performance and improvement of the 
indoor environmental quality and comfort through case-study 

application. Sustainable Cities and Society, Vol.1, No.3, pp. 178–

185,2011. 
[10] M. Mandalaki, K. Zervas, T. Tsoutsos, A. Vazakas, Assessment of 

shading devices with integrated PV for efficient energy use, Solar 

Energy, Vol.86, No. 9, 2012. 

[11] A. Guiavarch, B. Peuportier, Photovoltaic collector’s efficiency 

according to their integration in buildings, Solar Energy, Vol.80, 

pp. 65–77, 2006. 
[12] T. J. N. Schoen, Building integrated PV installations in the 

Netherlands: examples and operational experiences, Solar Energy, 

Vol.70, pp. 467–477, 2001. 
[13] A. I. Palmero-Marrero, A. C. Oliveira, Evaluation of a solar 

thermal system using building louver shading devices, Solar 
Energy, Vol.80, pp. 545–554, 2006. 

 [14] Law of the Fourth Five-Year Development Plan of the Islamic 

Republic of Iran, approved on 11/06/2004, Publications of the 
Islamic Consultative Assembly of Iran, 2010-2011. (in Persian) 

[15] S. M. Mousavi Shafaei, Y. Noorollahi, A. R. Ghiyabashi, H. 

Yousefi, A. H. Rezaian, Human Security and Challenges of 
Renewable Energy Development in Iran, with Emphasis on 

Environmental Security. Journal of Environmental Science and 

Technology, Vol.18, No. 5, 2016. (in Persian) 
[16] P. Alamdari, O. N.ematollahi, A. A. Alemrajab, Solar energy 

potentials in Iran: A review, Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, Vol.21, pp. 778–788, 2013. 
[17] M. A. Paydar, Optimum Design of Building Integrated PV Module 

as a Movable Shading Device, Sustainable Cities and Society, 

Vol.62, 2020. 
[18] A. Stamatakis, M. Mandalaki, T. Tsoutsos, Multi-criteria analysis 

for PV integrated in shading devices for Mediterranean region 

Energy and Buildings, Vol.117, pp. 128–137, 2016. 
[19] L. Maturi, J. Adami, Building Integrated Photovoltaic (BIPV) in 

Trentino Alto Adige, Green Energy and Technology, Springer 

International Publishing, 2018. 
[20] S. Pester, F. Crick, Performance of Photovoltaic Systems on Non-

domestic Buildings, IHS BRE Press, 2013. 

[21] S. Eftekharnejad, V. Vittal, G. Thomas Heydt, B. Keel, J. Loehr, 
Impact of Increased Penetration of Photovoltaic Generation on 

Power Systems, IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, 

Vol.28, No. 2, 2013. 
[22] E. I. Batzelis, P. S. Georgilakis, S. A. Papathanassiou, S.A., Energy 

Models for Photovoltaic Systems under Partial Shading 

Conditions: A Comprehensive Review, Renewable Power 
Generation, Vol.9, pp. 340–349, 2014. 

[23] T.  D.  Atmaja, Facade and Rooftop PV Installation Strategy for 

Building Integrated Photo Voltaic Application, Energy Procedia, 
Vol.32, pp. 105–114, 2013. 

[24] x. Zhang, siu-kit. lau, S. Siu Yu Lau, Z. Yong, Photovoltaic 

integrated shading devices (PVSDs): A review, Solar Energy, 
Vol.170, pp.947-968, 2018. 

[25] Yoo, S.H., Simulation for an optimal application of BIPV through 

parameter variation. Solar Energy, Vol.85, No.7, pp.1291-1301, 
2011. 

[26] S. E. Gindi, A. R. Abdin, A. Hassan, Building integrated 

Photovoltaic Retrofitting in office buildings. Energy Procedia, 
Vol.115, pp. 239–252, 2017. 

[27] y. Ibraheem, E. R. P. Farr, P. Piroozfar, Embedding passive 

intelligence into building envelopes: a review of the state-of-the-art 
in integrated photovoltaic shading devices, in 8th International 

Conference on Sustainability in Energy and Buildings, Turin, 
ITALY. pp. 11-13, 2016. 

[28] M. C. Dubois, Solar Shading and Building Energy Use, A 

Literature Review, Part I, Lund University, Institute of Technology, 
1997. 

[29] A. Tzempelikos, A. Athienitis, The impact of shading design and 

control on building cooling and lighting demand. Solar Energy, 
Vol.81, pp. 369–382, 2007. 

[30] F. D. Miran, H. Abdullah, Evaluation of the Optimal Sola Shading 

Devices for Enhancing Daylight Performance of School Building, 
A case study of semi-arid climate–Erbil city, ZANCO Journal of 

Pure and Applied Sciences, Vol.27, No.5, pp. 29-36, 2016. 

[31] A. Thomas, H. Rainer, J. Simone, K. Birgit, A design manual: 
office buildings, Basel, Boston, Birhäuser, 2002. 
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