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 کیفتوولتائ یها سامانه یافتیتابش در بر هیاثر سا یساز مدل

 ساختمان یدر نما کپارچهی یحرارت
 

 بر مقدار تابش هیاثر سا یابیارز یبرا یکاربرد حال نیع ساده و در یمدل هندس کیپژوهش  نیا چکیده:
و  میقتابش مست کیبا تفک هیروش، اثر سا نیدر ا دهد؛ یارائه م یحرارت کیفتوولتائ یها سامانه یافتیدر

و  شده فیم تعریستقعنوان نقاط فاقد تابش م به هیسا هیناح که یطور شده است؛ به یساز پراکنده مدل
 نی. همچندیآ یم دست کل سطح سامانه بهبر اساس نسبت مساحت در معرض تابش به میتابش مستق بیضر
. دینما یسهم تابش آسمان را محاسبه م انداز، هیسامانه به سا دید بیتابش پراکنده با استفاده از ضر بیضر

 یرا فراهم م یافتیتابش در قیدق حال نیع و در عیسررفته، امکان برآورد  کار به یروابط هندس یسادگ
 ایدر ابعاد  تیبدون محدود ،یانداز هیمختلف سا طیدر شرا یمهندس یها لیتحل یو مدل را برا سازد
 کی با حل یشنهادیحاصل از مدل پ جیعملکرد مدل، نتا یابیارز ی. براکند یمناسب م انداز، هیسا تیموقع

 اختلاف مطلق نیانگیکه م دهد ینشان م سهیمقا نیسه شد. ایمنابع معتبر مقا یها با داده ینمونه عدد
ورد م یلینسبت به مدل تحل یعملکرد بهتر یدارا یشنهادیمدل پ دیدرصد است. مشخص گرد 55برابر با 

 یرارتح کیفتوولتائ یها سامانه یافتیکارآمد جهت برآورد تابش در یعنوان ابزار به تواند یبوده و م اسیق
 .ردیاستفاده قرار گ مورد ندر ساختما کپارچهی
 

 کیفتوولتائ یها سامانه م،یتابش مستق بیتابش پراکنده، ضر بیضر ه،یسا یساز مدل: های راهنماواژه
 در ساختمان کپارچهی یحرارت
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Modeling the shadow effect on irradiance of 

building-integrated photovoltaic/thermal facade 

systems 
 

Abstract: This study introduces a simple geometric model for evaluating the effect of 
shadow on the solar radiation received by photovoltaic (PV) systems. In this method, 
the shadow effect is modeled by separating beam and diffuse irradiance, where 
shadowed regions are defined as areas with no direct beam. The beam radiation 
coefficient is defined as the ratio of the sun-exposed area to the total system surface, 
while the diffuse radiation coefficient is determined using the view factor between the 
system and the obstacle to account for sky radiation. The simplicity of the geometric 
relations enables rapid and reasonably accurate radiation estimation under different 
shadow conditions. Comparison with a numerical case using reliable data shows a 
mean absolute difference of 11%. The proposed model performed better than the 
analytical model considered. Despite its simplicity, the model provides sufficient 
accuracy for engineering applications and supports estimating incident radiation on 
building-integrated photovoltaic thermal systems. 
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 مقدمه -1

 
با نمای دوپوسته  کپارچهی حرارتی های فتوولتائیکسامانه

زمان از انرژی خورشیدی برای گیری همامکان بهره، 5ساختمان

د. در نسازتولید برق و حرارت را در پوسته ساختمان فراهم می

نما نقش مبدل حرارتی و  هیدولا، فضای هوایی بین هااین سامانه

مسیر جریان هوا را ایفا کرده و موجب بهبود عملکرد حرارتی و 

در مواردی که سامانه فاقد  .شودانرژی ساختمان می کاهش اتلاف

 بار حرارتی ساختمان نباشد نیتأمهدف  نمای دوپوسته بوده و یا

 .شودنامیده می 3ساختمان درفتوولتائیک یکپارچه  سامانه

 شرایط تابشی محیط ریتحت تأث شدت بهها عملکرد این سامانه

توزیع انرژی خورشیدی بر سطح سامانه قرار دارد. در این  نحوهو 

فتار ر عنوان یکی از عوامل کلیدی و تأثیرگذار بربهسایه میان، 

ای برخوردار بوده و از اهمیت ویژه حرارتی و الکتریکی سامانه

 نیازمند تحلیل دقیق و جامع است.

ه ب ورشیدیهای خسامانه الکتریکی تأثیر سایه بر عملکرد

 جهتو موردهمواره  ل کاهش مستقیم الکتریسیته تولیدیدلی

 [3]و پندوم  [5]عنوان نمونه، بینگل به .پژوهشگران بوده است

عرفی بدون م های خورشیدیاثر سایه را بر عملکرد الکتریکی پنل

های کاهش میزان تابش دریافتی در بخش باصرفاً  ،اندازهیسا

ها حلیلاین ت اند؛مختلف پنل نسبت به تابش ورودی بررسی کرده

از با اندتوصیف دقیق رابطه میان موقعیت و ابعاد سایه توانایی

در نقطه  .را ندارند رفتهازدست 3و پراکنده 4میزان تابش مستقیم

وین یلینیا کسکپژوهش  ازجمله تحلیلی از مطالعات برخی مقابل،

اندازها طور هدفمند کاهش تابش ناشی از سایهبه [4]و همکاران 

مربوط  1زنی هندسی سایه و ضرایبمشخص را کمیّ کرده با ابعاد 

، عهمطالدر این  اند.کرده محاسبه رابه تابش مستقیم و پراکنده 

انداز و مسیر تابش مستقیم با تعیین مختصات هندسی سایه

آید و دست میخورشید، نقاط تصویرِ سایه بر سطح هدف به

 دسیهن سازیشبیهوسیله بهسایه زنی تابش مستقیم ضریب 

 تعریف هپای بر نیز سایه زنی تابش پراکنده. ضریب شودمی برآورد

. گرددمی محاسبه دید دامنه یگسسته ساز و فضایی زاویه

اند توها میحال، بار محاسباتی و پیچیدگی عددی این روشبااین

ت محاسبا یبالا سرعتها را در کاربردهایی که نیازمند کارایی آن

های پژوهش ،رویکردهای تحلیلیادامه در  .دهد هشکاهستند، 

بر  [7]و  [6]، [1]، [3]متعددی توسط سمیل یاداو و همکاران 

های فتوولتائیک برای ارزیابی عملکرد سامانهروی اثر سایه 

 
1 BIPVT-DSF 
2 BIPV 
3 Beam radiation 
4 Diffuse radiation 

این در  است. شدهانجامیکپارچه در نمای ساختمان حرارتی 

از طریق ترسیم موقعیت خورشید و سایه مطالعات، ضریب 

اندازی محاسبه انداز در مختصات افقی و تعیین زمان سایهسایه

 بیتابش پراکنده، ضر بیمحاسبه ضر یبرا نیهمچن .شودمی

که به  7از گنبد آسمان یبخش یبرا یاریعنوان معبه 6آسمان دید

ابش ت افتی، امکان دراندازسایهو  یدیسامانه خورش تیموقع لیدل

 با هاپژوهش این شده است. درو محاسبه فیتعر پراکنده را دارد

شده آسمان  مسدودهای گیری از رویکرد انتگرالی، مساحتبهره

 اند. سپس باسازی شدهمحاسبه و نرمالانداز و پنل توسط سایه

 هشدنییتعاین مقادیر از عدد یک، ضریب دید آسمان  تفاضل

 دمورهای سازی اثر سایه در پژوهشبرای ارزیابی بهتر، مدل .است

 هشدلیتحلمقایسه و  تحقیق حاضر،با مدل پیشنهادی  اشاره

 است.

وپ شتهای خورشیدی در خصوص بررسی اثر سایه در مزرعه

آرایه  جلوییناشی از ردیف  پراکنده شتابمقدار کاهش  [0]

در عرض پنل نقطه  54 نظر گرفتن ا دربرا  خورشیدی یهاپنل

که طوریهب است. کردهمحاسبه  نقطه دید هر زاویه محاسبهو 

 قابل پراکندهسهم تابش  جهیدرنتو  میزان پوشیدگی آسمان

گ جیانزمینه در همین  .را تعیین نموده است نقطه هر در دریافت

 ولا ردیف توسط شده ایجادسایه  ،یبعدسه با ارائه یک مدل [9]

 به سایه ناحیه تقسیم با دوم را ردیف بر خورشیدی هایپنل

 همسو سازی کرده ساده ایذوزنقه و مستطیلی مثلثی، هایبخش

محاسبه  ،خورده سطحابآفت هایبخش بر را مستقیم تابش

با استفاده از روش  برای محاسبه تابش پراکنده د. سپسنکمی

 ار به آسمان پنل فتوولتائیک ردیف دوم دیدهندسی، ضریب 

خورشیدی  هایمزرعه جهت فوقهای . روشنموده است تعیین

 .اندشدهی بومو  افتهیتوسعه

 یهاپردازش ازمندینهای طیفی از روشاخیر های سالدر 

ده تر تابش مستقیم و پراکنبرای تحلیل دقیق یاانهیراسنگین 

 یهاطیمحتابش رسیده به سامانه هدف در  یسازمدلجهت 

ها که این دسته از پژوهشاست.  افتهیتوسعهشهری  پرتراکم

پردازش تصویر و  شامل یاانهیرا یهایسازهیشب عمدتاً بر پایه

 تابشی سنگین یهایسازمدلو  های یادگیری ماشینالگوریتم

 بالا دقت بااندازی را سازی جزئیات سایهامکان مدل ،اندبناشده

هی توجکنند، اما در مقابل مستلزم بار محاسباتی قابلفراهم می

 موردشده در این زمینه انجام رهایکانمونهدر ادامه، هستند. 

 .گیرندقرار می یبررس

5 Geometric shading coefficients 
6 Sky view factor 
7 Sky dome 
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با استفاده از  [54]برآورد مؤلفه پراکنده تابش، چن  نهیزمرد

مقدار کاهش میدان تابش پراکنده را در محیط  5ریدنس افزارنرم

چن و  سپس جهت کاهش بار پردازشی، ،دست آوردههشهری ب

 روابط و ماشین یادگیری هایمدلبا استفاده از  همکاران

جم ، حبیترتنیابه و اندکردهمانعِ معادل را استخراج  ،رگرسیونی

هرچند این  .اندادهکاهش د یتوجه قابلمحاسبات را به شکل 

یند آموزش آد، اما فرنشوها میموجب کاهش حجم داده هاتکنیک

آموزشی نیز پردازش سنگینی را تحمیل های ها و تهیه دادهمدل

های تحلیلی سریع محدود ها را در مدلد و کاربری آننکنمی

 .دنسازمی

ر درسیده به سامانه هدف محاسبه تابش مستقیم  نهیزمدر

 بالا دقت با عددی های هندسیهای شهری متراکم، روشمحیط

 بر اتکا با را زنیسایه [55] لیو نمونه، عنوانبه. اندافتهیتوسعه نیز

تبدیل مختصات و شناسایی  3برش چندضلعی الگوریتم ترکیب

ها ست. اجرای این الگوریتمسازی کرده ای سطوح مؤثر مدلپویا

ای شامل های چندمرحلهدازشبرای هر گام زمانی نیازمند پر

سازی نقاط و بازسازی تقاطع، مرتبمهای چندضلعی تولید

ای از با معرفی مجموعه [53]سطوح است؛ از سوی دیگر، ونگ 

هندسی تلاش کرده است تا پیش از انجام  یهاتکنیکو  فیلترها

های ، تنها ساختمانشهری یهادمانیچدر  زنیمحاسبات سایه

هرچند این و سایر موانع فیلتر گردند. اثرگذار انتخاب شوند 

اما ترکیب دهد، رویکرد بخشی از هزینه پردازشی را کاهش می

های سالانه سازیهای برش چندضلعی در شبیهآن با روش

 .کندهمچنان بار محاسباتی چشمگیری ایجاد می

نیاز به پردازش  شکلنیز م انیبن ریتصودر رویکردهای 

 [53]و آراجی  [54]های روشا سنگین مشهود است. پژوهش

سازی هندسی، تشخیص سایه را از طریق مدل بر هیتکجای به

اند. روش روشا به رندرینگ های تصاویر انجام دادهتحلیل پیکسل

، نظر مورد دقتبهمکرر صحنه از دید سطح نیاز دارد که بسته 

، آراجی روش درتوجهی ایجاد کند. تواند هزینه پردازشی قابلمی

ای عملیات های یادگیری عمیق مستلزم اجراستفاده از شبکه

های زمانی گسترده، ماتریسی پرحجم است و در مجموعه داده

ناپذیر اجرای طولانی و مصرف پردازشی بالا اجتناب زمان

 .شودمی

مانند  ساختمان، انرژی سازیمدل تجاری افزارهاینرم نهیزمدر

نیز  3بیلدرافزار دیزاینساز نرمشبیهموتور  که [51]4پلاسانرژی

وش ر موانع موجود با ریتأثتحت  . تابش مستقیمرودمی به شمار

 
1 Radiance 
2 Polygon clipping method 
3 EnergyPlus 

ا ب نیز و تابش پراکندهشده محاسبههندسی برش چندضلعی 

ود و بررسی وج ناحیهگنبد آسمان به تعداد زیادی  یبندمیتقس

ویکرد فوق در . رشودیا عدم وجود مانع در هر ناحیه محاسبه می

 است. گرفته قرار استفاده مورد نیز [56] 1سلویپی افزارنرم

  د.نباشنیازمند بار محاسباتی بالا می های فوقروش

های سامانهتحلیل اثر سایه بر عملکرد حرارتی و الکتریکی 

 را سایه تأثیر بتواند که است مدلی مستلزم حرارتی فتوولتائیک

. کند نتعیی دقیق طوربه حرارتی رفتار و دریافتی تابش میزان بر

 عملکرد بر سایه اثر سازیمدل درباره فراوان هایپژوهش باوجود

سازی جامع و دقیق اثر لتائیک، مدلفتوو هایسامانه الکتریکی

 مترک حرارتی های فتوولتائیکعملکرد حرارتی سامانهسایه بر 

 . است قرارگرفته توجه مورد

یم مستق تفکیک اثر سایه در تابشوری پژوهش حاضر در آون

که تابش مستقیم از روابط ساده هندسی نحویو پراکنده است به

 که همان ضریب شکل و تابش پراکنده با استفاده از ضریب دید

 درآن کاربرد  و شودبشی است تعیین میانتقال حرارت تا در

های در تحلیل انرژی سامانه ازین موردبرآوردهای مهندسی 

ی هاویژه در محیطفتوولتائیک یکپارچه در ساختمان است؛ به

توجهی از تابش دریافتی اندازها بخش قابلشهری که وجود سایه

افت تابش و مقدار  بینیدهد. این مدل امکان پیشرا کاهش می

بینانه عملکرد انرژی سامانه را فراهم ارزیابی واقع جهیدرنت

 .آوردمی

 

 سایه تحت تابش خورشید یسازمدل -۲
 

شده تابش مستقیم و پراکنده تشکیل بخش دو از تابش خورشید

طور مستقیم و بدون تغییر مسیر از بهکه  ابش مستقیمت: است

 تابش .رسدمی حرارتیسامانه فتوولتائیک خورشید به سطح 

های هوا، ذرات معلق و ابرها با مولکولبرخورد در اثر که  پراکنده

 به میرمستقیغ صورتبهو از تمام جهات  شده پراکندهدر جو 

  .تابدمیسامانه 

ابش ت 𝐺 از دو بخش (5)طبق رابطه  𝐼تابش دریافتی کل 

 .شده استتشکیل تابش پراکنده 𝐽 مستقیم و
 

(5) 𝐼 = 𝐺 + 𝐽 
 

تابش دریافتی  بر کاهشمانع  قرارگرفتناثر  (5)در شکل 

 است. شده داده نشانسامانه 
 

4 DesignBuilder 
5 PVSOL 
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مستقیم و پراکنده رسیده به سامانه فتوولتائیک  یهاتابشکاهش  5شکل
 انداز در مقابل سامانهسایه مانع حرارتی در نمای دوپوسته ناشی از

 

در مسیر تابش خورشید موجب  اندازهیساموانع  گرفتن قرار

بخش تابش خورشیدی دریافتی توسط سامانه  کاهش هر دو

شود تعریف می (3)در این حالت تابش دریافتی با رابطه گردد. می

ضریب تابش پراکنده  𝐷ضریب تابش مستقیم و  𝐵 که در آن

 باشد.می
 

(3) 𝐼 = 𝐵𝐺 + 𝐷𝐽 
 

 یبر رو اندازهیاز سا یاثر ناش یسازمدل انگرینما (5)شکل 

در  .است دوپوسته یدر نما یحرارت کیسامانه فتوولتائ کی

و ضریب تابش پراکنده  𝐵ضریب تابش مستقیم  ،تحقیق حاضر

𝐷 گردد.سازی شده و تعیین میمدل 

 
 

 (𝑩) ضریب تابش مستقیم -۲-1
 

نسبت تابش خورشیدی مستقیم دریافتی توسط سامانه 

قابل م تابش مستقی کلبه اندازسایهحرارتی در حضور  فتوولتائیک

 شانداز، ضریب تابدر شرایط مشابه و بدون وجود سایه افتیدر

مکان شود و به موقعیت خورشید، میده مینا 𝐵مستقیم 

و سامانه  اندازهاسایههندسی سامانه و ابعاد جغرافیایی 

شده در  سازی انجاممدل بر اساسبستگی دارد.  کنندهافتیدر

 برابر تفاضل( ضریب تابش مستقیم، 4این پژوهش طبق رابطه )

 .است عدد یک و نسبت سطح سایه به سطح پنل خورشیدی
 

(4) 𝐵 ≡ 1 −
𝐴Shadow

𝐴BIPVT
 

 

ضریب تابش مستقیم به جهت تابش خورشید که تابع زمان است 

به ابعاد هندسی مجموعه و زمان تابش بستگی داشته و از روابط 

برای  نخست عنوان نمونهبهآید. می به دستساده هندسی 

 نشاناز پیکربندی هندسی  ضریب تابش مستقیم محاسبه

 اندازاست. در این حالت، سایه شده استفاده (3) در شکل شدهداده

رارتی ح فتوولتائیک سامانهاز مشخصی  صورت عمود و در فاصلهبه

بر سطح سامانه  𝛼ارتفاع  و تابش خورشید با زاویه قرارگرفته

با تعریف  شود.تشکیل می (3)الگوی سایه مطابق شکل  و تابدمی

در این بخش ضریب تابش مستقیم برای هندسه شکل  شدهارائه

با محاسبه مساحت سایه و سطح سامانه فتوولتائیک حرارتی  (3)

 .شودمحاسبه می (3)مطابق رابطه 
 

(3) 𝐵 ≡ 1 −
𝐴Shadow

𝐴BIPVT
= 1 −

(2𝐻−(𝐿+2𝑅)𝑡𝑎𝑛𝛼)

2𝐻
 

 

𝛼 34زاویه تابش  در , 𝑅 هایاندازه و با = 𝑊 , 𝐿 , 𝐻 به ترتیب 

 برای پیکربندی میضریب تابش مستق مقدار ،متر 6، 4، 4، 9

 با. آیدمی به دست 77/4 برابر با( 3شکل ) در شده دادهنشان 

4𝑅 کاهش فاصله به   .یابدکاهش می 56/4 این ضریب به مقدار =
 

 
 

 ازاندهیسایک نمونه از تشکیل سایه بر سامانه ناشی از  3شکل 
  عمود بر آن
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 (𝑫) ضریب تابش پراکنده -۲-۲
 

صورت تابش پراکنده به خورشیدی یهاسامانهی سازمدلدر 

به سامانه  (5)مطابق شکل  مجازی مکرهینکل از  5همسانگرد

پراکنده دریافتی نسبت تابش  .دشوحرارتی وارد می فتوولتائیک

تابش  لکبهانداز حرارتی در حضور سایه توسط سامانه فتوولتائیک

قابل انداز ای که در شرایط مشابه و بدون وجود سایهپراکنده

 .شودنامیده می 𝐷 است، ضریب تابش پراکنده افتیدر

دهد که مانع، دید سامانه را نسبت به نشان می (5)شکل 

 کاهشاین مقدار دهد. فضایی مقابل خود کاهش می کرهمین

 𝐹BIPVT−Obsمساوی ضریب دید سامانه به مانع است که با 

این ضریب  ،در انتقال حرارت تابشیشده است.  یگذارعلامت

ضریب ، ضریب شکل، 3ضریب دید عناوینو به  شدهیمعرف

در  های آمادهی آن مقادیر و فرمولاو برشود می نامیده 4ییآراهم

طه طبق راب بنابراین؛ موجود است انتقال حرارت تابشی یهاکتاب

ضریب دید  از تفاضل عدد یک ،𝐷ضریب تابش پراکنده  (1)

  است.انداز سامانه فتوولتائیک حرارتی نسبت به سایه
 

(1) 𝐷 = 1 − 𝐹BIPVT−Obs 
 

مانی ز لحاظ ازتابعی از ابعاد هندسی بوده و  ضریب تابش پراکنده

برخلاف ضریب تابش مستقیم که تابع و  مقداری ثابت است

ونه گای خورشید است، ضریب تابش پراکنده هیچموقعیت لحظه

ی و صرفاً یک کمیت هندسوابستگی به موقعیت خورشید نداشته 

سامانه و  و ابعاد هندسی آرایش فضایی، وابسته به شکل

 ضریب برای محاسبهنمونه  طوربه .شودمحسوب می اندازهاهیسا

، لازم است (3)شده در شکل تابش پراکنده در پیکربندی ارائه

ه به ضریب دید سامانانداز تعیین شود. ضریب دید سامانه به سایه

گیری از و بهره 3قاعده جمع زیرسطوحبا استفاده از  انداز،سایه

 .است شدهمحاسبهشده در پیوست مقاله رابطه )الف( ارائه

با ابعاد  (3برای شکل )ضریب تابش پراکنده  مقدار عددی

𝑅 6 هایفاصله یازابهدر بخش قبل،  شدهیمعرف 𝑅 4و  = = 

 اندازهیسادوم  در نمونه خواهد بود. 73/4و  90/4با برابر 

 تیحرار صورت موازی در مقابل سامانه فتوولتائیکای بهاستوانه

انداز با مسیر سایهو موقعیت  است قرارگرفته (4مطابق شکل )

 . پوشانی داردتابش مستقیم خورشید هم

نتایج محاسبه ضریب تابش پراکنده برای پیکربندی شکل 

,𝑑 با ابعاد (4) 𝐿, 𝐻  های ازای فاصلهمتر به 4، 4، 9 به ترتیب

شده است. ضریب دید این ( ارائه5در جدول ) 𝑅مختلف 
 

1 Isotropic 
2 View factor 

ر ب پراکنده شاستفاده در محاسبه ضریب تاب پیکربندی مورد

 است. شدهنییتع [57]نمودارهای مرجع  اساس

 

 
انداز تشکیل سایه بر سامانه ناشی از قرارگیری سایه 4شکل 

 شکل ایاستوانه
 

 (4) در شکل شدهنشان دادهسامانه  پراکنده تابش محاسبه ضریب 5 جدول

 

استفاده از ضریب دید در تعیین ضریب تابش پراکنده این 
های مزیت را دارد که بسیاری از ضرایب شکل برای هندسه

و  اندشده ارائهفرض در منابع معتبر صورت پیشمتداول به
ها های تحلیلی و عددی مختلفی نیز برای محاسبه آنروش

تواند ابزاری کارآمد و می مدلاست؛ بنابراین، این  افتهیتوسعه
سریع برای محاسبه میزان کاهش تابش پراکنده ناشی از 

 . داندازی در سناریوهای مختلف باشسایه
ستقیم و ضرایب تابش م محاسبه، اول کاربردی نمونه در

 :با مختصات) در شهر تهران (3) پراکنده برای چیدمان شکل
با آرایش سامانه در  (شرقی 4/15°طول و شمالی 7/41° عرض
 جولایسوم  تاریخ درو درجه جنوب شرقی  44 یسمتزاویه 

ر مقادی بر اساستابش کل  𝐼است.  شده انجام صبح 0:44ساعت 
Wمستقیم تابش  m2⁄ 394 𝐺 Wپراکندهو تابش = m2⁄ 543 𝐽 = 

مقادیر ضرایب تابش  به با توجهآید. دست میهب [50]ز مرجع ا
𝑅 6 یازابه( 3) از بخش فوق برای پیکربندی آمدهدستبه =، 

W مقدار تابش m2⁄ 327  4 یازا بهو 𝑅 = W m2⁄ 534  خواهد

3 Configuration factor 
4 Subsurface summation 

(𝑹) فاصله    
 ضریب تابش پراکنده

(𝐦) 

۵/۱ 0/47 

۳ 86/0 

۵/۷ 68/0 
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انداز تا تماس کامل با کاهش فاصله سایهبا  دهدکه نشان می بود
درصد از تابش اولیه قابل دریافت خواهد  30 سامانه، تنها حدود

 بود
مطابق پیکربندی ای با مقطع مستطیلی در نمونه دوم سازه

,𝑊 ابعادبا ( 3شکل ) 𝐿, 𝐻 زاویه سمتی  ومتر  4،4،9 ترتیب به

تابش         زاویه ( 55:44اکتبر ساعت  34در تاریخ صفر درجه 

34𝛼  در شهر تهران حرارتی فتوولتائیک مقابل سامانهدر )  =

W مستقیمر تابش یدامق .است قرارگرفته m2⁄154 𝐺  و =

W پراکنده m2⁄539 𝐽  ضریب تابش مستقیم بر د.باشمی =

 هندسیساده محاسبات و  در این پژوهش شدهارائهمبنای تعریف 

 در شدهارائه (ب) رابطه زضریب تابش پراکنده با استفاده او 

. بر این اساس مقدار تابش شده استمحاسبه مقالهاین پیوست 

𝑅 9 یازابه دریافتی سامانه = W m2⁄ 193 6 فاصله یازا هو ب 

𝑅 = W m2⁄ 336 .خواهد بود 
 

 

 
 بل آن مقاانداز شکیل سایه بر سامانه ناشی از قرارگیری سایهت 3شکل 

 

 مدل یاعتبارسنج -۳
 

 شدهنییتع (5-3) تعریف بخش یبر مبناضریب تابش مستقیم 
های اندازی بر سامانهالگوهای گوناگون سایه تواندکه می

 بالا مدل نماید. دقت باخورشیدی را 
 شتاب ضریبرای اعتبارسنجی مدل پیشنهادی در محاسبه ب

 نهیزمدر تحلیلی مطالعات بودن محدود به توجه با پراکنده،
شده گزارش نمونه از خورشیدی، هایسامانه بر سایه یسازمدل

صورت در این مطالعه، آسمان به .است شده استفاده [4] در مرجع
سازی شده است که در مختصات افقی مدل یاکرهمینیک گنبد 

 
1 ANSYS fluent 

شود. از دید سامانه، بخشی از بالای افق را شامل می یفضا مین
و حضور  سامانهشیب  زاویه لیبه دلاین گنبد ممکن است 

در این روش، ابتدا  مسدود گردد. )موانع اطراف( هاساختمان
گنبد آسمان تعیین و مقادیر  هشد مسدودنواحی مساحت 

 مسدود شده آسمانشوند تا مساحت واقعی حذف می پوشانهم
 دیدقابلاین مساحت، بخش  ، با محاسبهتینهادرآید.  به دست

عنوان مبنای تعیین ضریب دید و به شدهمشخصگنبد آسمان 
 دموردریافتی سامانه  در ارزیابی تابش پراکنده (𝐹𝑠𝑘𝑦) آسمان

ل شکپیکربندی ابتدا  ،مقایسه منظوربه .گیردقرار می استفاده
و  Tripathy پژوهشدر  شدهاستفادهنمونه در مرحله بعد ( و 3)

تابش پراکنده  ضریب .قرار گرفت یبررس مورد  [4] همکارانش
𝑅 6ای و های فاصلهنسبت یازابرای این پیکربندی، به  و =

4𝑅 است؛  آمدهدستبه 73/4 و 90/4 برابر با بیبه ترت =
و  Tripathy پژوهششده در  روش ارائه بر اساس کهیدرحال

 است. شدهگزارش 75/4 و 95/4 متناظرمقادیر  ، [4] همکاران

شده ناشی از دقت بالاتر مدل حاضر در تعیین اختلاف مشاهده
و  Tripathy پژوهشدر  .استتابش پراکنده رسیده به سامانه 

برای تحلیل اثر سایه و ارزیابی هندسی مدل، یک  [4] همکاران
در نظر  فتوولتائیک در مرکز یک استوانه سامانةالمان از 

 یک یریقرارگکه این نمونه در پژوهش حاضر با  است شدهگرفته
 44 شیب هیزاومتر و  3 ارتفاعمتر و  4پنل خورشیدی با طول 

 (1)مطابق شکل استوانه  یک نسبت به افق در مرکز درجه
محاسبات ضریب دید بین سطح سامانه و  است. شده کاربردهبه

روش  5انسیس فلوئنتافزار سطح داخلی استوانه با استفاده از نرم
یک روش عددی در تعیین ضریب دید بوده  که 3ردیابی پرتو

پرتوهایی به سمت سایر سطوح  از هر المان سطح کهطوریبه
 ها، میزانشود و با بررسی برخورد یا عدم برخورد آنفرستاده می

، گردددید متقابل سطوح و سهم هندسی انتقال تابش تعیین می
 شده است. محاسبه

 

هادی مدل پیشن هپراکندضریب تابش  نتایج مقایسه (6)شکل 

 [4] و همکاران Tripathy در پژوهش آمدهدستبه هایرا با داده

 در H/R دهد. در این تحلیل، نسبت ارتفاع به شعاعنشان میرا 

تا روند فیزیکی افزایش  قرارگرفته یبررس مورد 3تا  43/4 بازه

 موردضریب دید و در مقابل، کاهش ضریب تابش پراکنده، 

که در محاسبه  دهدی[ نشان م54مرجع ] جینتا قرار گیرد. قیتحق

 نی. ادهدیرخ م یکیزیف ریپرش غ کیتابش پراکنده  بیضر

 ایرابطه تک ضابطهمدل در استفاده از  یناتوان لیپرش به دل

تابش پراکنده است. وجود دو ضابطه متفاوت  بیضر انیب یبرا

 هشدمدل ارائه کهیدرحال، است رفتار گسسته شده جادیباعث ا

2 Ray tracing method 
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واحد، کاهش تابش پراکنده  رابطه کی بر هیتکبا  در این پژوهش

ین میانگمقایسه نتایج  .دینمایمحاسبه م وستهیصورت پرا به

وضوح بیانگر بهنتایج  دهد.شان میندرصد را  55اختلاف مطلق 

انداز آن است که ابعاد دقیق هندسی سامانه خورشیدی و سایه

 تابش پراکنده دارند؛ عاملی ای در مقدار ضریبکنندهنقش تعیین

و  شدهگرفته[ نادیده 3] و همکاران  Tripathy در پژوهش که

ن عنوابه دیده است.اکنده گرورد تابش پرآخطا در بربروز موجب 

 3سامانه از  افزایش ارتفاع ، تنها با=4/4H/R نمونه، در نسبت

 00/4 به 01/4 متر، مقدار ضریب تابش پراکنده از 4متر به 

 درمشخص شد  تکمیلیدر بررسی  یابد. همچنینمی افزایش

 با مقادیر H/R =5 درجه برای نسبت 94شیب نصب  زاویه

1/3 𝐻 =  𝑅 حاصل  45/4 ضریب تابش پراکنده مقدار =

اما با ابعاد  H/R = 5 با حفظ همان نسبت کهیدرحالشود، می

34𝐻 برای مثال متفاوت = 𝑅  افزایش 13/4به ، این مقدار =

 Tripathyدر پژوهش در  شده استفادهکه مدل درحالی یابد.می

 نماید. بینی میمقادیر یکسانی را پیش [4]و همکاران 

 

 
 

نسبت ارتفاع به  برحسبضریب تابش پراکنده  تغییرات 6 شکل

 های اطراففاصله ساختمان

 
اظ لح لیدهد که مدل پیشنهادی، به دلاین نتایج نشان می

 دقتاز  اندازهیساسامانه خورشیدی و هندسی  ابعادکردن دقیق 

 دلبینی رفتار تابش پراکنده نسبت به مقابلیت بالاتری در پیشو 

 .استبرخوردار  [59] و [3]در مراجع  شدهاستفاده

 

 یریگجهینت -۴
 

کارآمد برای  حالنیدرعدر این پژوهش، یک مدل تحلیلی ساده و 

 حرارتی کهای فتوولتائیسامانه دریافتی برتابشارزیابی اثر سایه 

ارائه شد. مدل پیشنهادی قادر است ضرایب تابش مستقیم و 

 قبولی محاسبه نماید.قابل دقت باپراکنده را در شرایط مختلف 

ر ها به دلیل حضوکه تابش مستقیم در آن ، نواحیرویکرددر این 

ب و ضری شدهفیتعرعنوان ناحیه سایه انداز صفر است، بهسایه

ه بر شدتابش مستقیم سامانه از نسبت مساحت سایه تشکیل

 شدهحاصل و کسر از مقدار واحد سطح سامانه به مساحت کل آن

یان م دید گیری از ضریباست. همچنین، تابش پراکنده با بهره

عنوان تواند بهاست. این رویکرد می شدهنییتعانداز سامانه و سایه

 درکاهش مقدار تابش یل دقیق اثرات ابزاری کارآمد برای تحل

 فتوولتائیک حرارتی هایسازی سامانهبهینه و طراحی

 .قرار گیرد مورداستفاده

مزیت اصلی این مدل در سادگی محاسبات، برآورد سریع و 

ه ای کگونهبه ؛های هندسی استپذیری با انواع چیدمانتطبیق

های متنوع بینی کاهش تابش پراکنده در پیکربندیپیش

بالایی  دقت بااندازها و سایهحرارتی های فتوولتائیک سامانه

، امکان دیدگستردگی منابع محاسبه ضریب  .استپذیر امکان

 دهد.خطا در برآورد ضریب تابش پراکنده را کاهش می

 
 فهرست علائم و اختصارات -۵
 

 انگلیسی علائم
 

𝐴 مساحت (m2) 

𝐵 ضریب تابش مستقیم 
𝐷 ضریب تابش پراکنده 

𝑑  اندازهیساقطر (m) 
𝐹 ضریب دید 

𝐺  مستقیمشار تابش (W m2⁄) 

𝐻 ارتفاع (m) 

𝐼  تابش کل(W m2⁄) 

 

 
 ی اطرافهاساختمانتوسط  شده محصورفتوولتائیک  پنل 1 شکل

 [4] در مرجع شدهیبررس
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𝐽 پراکندهتابش  شار (W m2⁄) 
𝐿 عرض سامانه فتوولتائیک (m) 

𝑅  اندازهیسافاصله سامانه از (m) 
𝑊  اندازهیساعرض (m) 

 یونانی علائم
 

𝛼 زاویه ارتفاع خورشید (deg) 
 

 هاسیرنویز
BIPVT سامانه فتوولتائیک حرارتی یکپارچه در ساختمان 

Obs اندازهیسا 

Shadow سایه 
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 هاوستپی
 

 

 [34]ضریب دید دو صفحه متقاطع عمود برهم  -الف
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 [34]متقابل موازی  محاسبه دو صفحه -ب
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