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 چكیده
انرژی تجدیدناپذیر  حل مناسبی برای کاهش مشکلات ناشی از استفاده از منابع انرژی تجدیدناپذیر باشد. منابع  تواند راهاستفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر می

گذارند. از طرفی، منابع انرژی تجدیدپذیر پاک هستند و استفاده از آنها مزایای فراوانی به همراه دارد. محیطی فراوانی را به جا میهای زیستمحدود هستند و آلودگی

ر  فراوانی  مزایای  ساختمان  در  آن  از  استفاده  که  است  تجدیدپذیر  منابع  از  یکی  خورشیدی  میانرژی  از  ا  یکی  فتوولتاییک  صفحات  باشد.  داشته  همراه  به  تواند 

توانند با  شوند و حتی میهای مختلفی در ساختمان استفاده میکند. این صفحات به شکلهایی است که انرژی خورشیدی را جذب و الکتریسیته تولید میتکنولوژی

زمان  ه با نمای ساختمان نوعی از صفحات فتوولتاییک است که با نمای ساختمان ترکیب شده و همشوندهای ساختمان ترکیب شوند. صفحات فتوولتاییک تلفیقپنجره

پردازد ها میاین تحقیق به بررسی تاثیر استفاده از صفحات فتوولتاییک در پنجره ساختمانتواند الکتریسیته تولید کند و دید به بیرون مناسبی را نیز فراهم کند.  می

کند به این سئوال پاسخ دهد که تاثیر استفاده شوند. این تحقیق تلاش می ها شناخته میشونده با نمای ساختمانبا نام صفحات فتوولتاییک تلفیقکه در منابع علمی  

ای صورت گرفته در هشود. سپس، برخی پژوهشها چگونه است؟ در ابتدا، عوامل موثر بر عملکرد این صفحات شرح داده میاز این صفحات بر مصرف انرژی ساختمان 

های مختلف  های با کاربریدهند که استفاده از این صفحات در ساختمانشود. این تحقیقات نشان میزمینه صفحات فتوولتاییک یکپارچه با نمای ساختمان ذکر می 

های ناشی از استفاده از این صفحات نیز با  د و هزینهشوتواند در کاهش مصرف انرژی موثر واقع شود. میزان کاهش مصرف انرژی در هر تحقیق به تفکیک بیان میمی

دهد که این صفحات علاوه بر قابلیت کاهش مصرف انرژی از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به  شود. نتایج این تحقیقات نشان میتوجه به تحقیقات پیشین بررسی می

 صرفه هستند.

   

 ، منابع انرژی تجدیدپذیر شونده با نمای ساختمانساختمان، صفحات فتوولتاییک تلفیقانرژی خورشیدی، بهبود مصرف انرژی  های كلیدی:واژه
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 مقدمه    -1
تجدیدناپذیری هستند  های فسیلی همچون نفت و گاز منابع انرژی دهد. سوختدرصد از مصرف انرژی را به خود اختصاص می 40امروزه، بخش ساختمان حدود 

ارد. تواند مشکلات فراوانی را به دنبال داشته باشد. با توجه به اینکه این منابع همیشگی نیستند توجه به منابع تجدیدپذیر اهمیت فراوانی دکه مصرف بی رویه آنها می

قش منابع تجدیدناپذیر همچون نفت و گاز را تا حد ممکن کم کنند. این  های مختلفی نحلاند تا با استفاده از راهدر چند سال اخیر، تحقیقات فراوانی تلاش کرده

اند. به عنوان مثال، دانشمندان بسیاری های فسیلی کمک کردههای هوشمند و جدید توسط دانشمندان حوزه انرژی به کاهش مصرف سوختتحقیقات با معرفی سیستم

انرژی و کاربرد آن در ساختمان تحقیقات مختلفی اند. در بخش ساختمان، دانشمندان مختلفی در حل خاصی پیشنهاد کردهاند و هرکدام راهانجام داده  در حوزه 

های بسیار مفید و کاربردی توجه به انرژی خورشید  حلها را برای کاهش مصرف انرژی پیشنهاد دهند. یکی از راهحلاند بهترین راهکشورهای مختلف دنیا تلاش کرده 

 تواند در کاهش مصرف انرژی ساختمان موثر واقع شود.شود و استفاده از آن در ساختمان میبندی میی جز منابع انرژی تجدیدپذیر دستهاست. انرژی خورشید

انرژی خورشیدی در ساختمان به شکلتواند به شکلانرژی خورشیدی می انجام  های مختلفی  های مختلفی در ساختمان استفاده شود. در گذشته، استفاده از 

های مختلف ساختمان، فضای گلخانه برای های رو به جنوب، نورگیرهای سقفی در بخش شد. از جمله کاربردهای انرژی خورشیدی در معماری سنتی در پنجرهمی

درنیته در معماری، صنعت ساختمان  جذب مستقیم انرژی خورشیدی و اتاق ارسی برای استفاده بهینه از انرژی خورشیدی اشاره کرد. پس از انقلاب صنعتی و پیدایش م

ها از انرژی خورشیدی در قالب مدرن در تاریخ معماری پس از دوران انقلاب صنعتی را بتوان ساختمان کریستال پالاس  دچار تحولات مختلفی شد. شاید اولین استفاده

های قدیمی را در شکلی تازه ارائه کرد و در تاریخ معماری عی همان گلخانهای در مقیاس بزرگ بود و تدادانست. این ساختمان که از شیشه ساخته شده بود، گلخانه

توانیم نتیجه بگیریم که استفاده از انرژی خورشیدی دیرینه زیادی در معماری ایران و جهان دارد. ها، میمدرن از اهمیت فراوانی برخوردار است. با توجه به این نمونه

انرژی خورشیدی صفحات فتوولتاییک است که در اواسط قرن بیستم استفاده از این تکنولوژی مورد توجه قرار گرفت. با توسعه دانش  های نوین استفاده از  یکی از نمونه

فزایش  ان قابل توجهی ابشر و مطالعات فراوان پژوهشگران در مورد این صفحات به تدریج هزینه تولید و استفاده از این صفحات کمتر شد و بازدهی آنها نیز به میز

به بررسی صفحات فتوولتاییک  های مختلفی و در صنایع مختلفی مورد استفاده قرار گرفته یافت. همچنین، این صفحات در شکل اند. این تحقیق در تلاش است تا 

 توان مطرح کرد:  ه، سئوالات تحقیق را میبا توجه به تمام توضیحات ارائه شدهای مختلف است. ها با کاربریشونده با نمای ساختمان و تاثیر آن در ساختمانتلفیق

. هزینه استفاده از این صفحات  2ها تاثیرگذار باشد؟  تواند بر مصرف انرژی ساختمانشونده با نمای ساختمان تا چه حد می. استفاده از صفحات فتوولتاییک تلفیق 1

 ؟ تا چه میزان بر استفاده از آنها تاثیرگذار است

های مهم و بیان تاثیر هر پارامتر است. ابتدا، تعریفی جامع از صفحات فتوولتاییک  المللی معتبر و استخراج کلیدواژهاده از منابع اخیر بین روش تحقیق مبتنی بر استف 

صفحات فتوولتاییک  نوع خاصی از صفحات فتوولتاییک که در این پژوهش بررسی شده است معرفی خواهد شد. در این گام، ساختار کلی  ارائه شده است. سپس،  

نماتلفیق با  به بررسی تاثیر هر پارامتر بر مصرف انرژی ساختمانشود. سپس، با استفاده از کلیدواژهی ساختمان معرفی میشونده  های مختلف  های استخراج شده 

ساختمان استفاده شده است و نتایج تاثیر هر پارامتر بیان    شونده با نمایشود. در این گام، از جدیدترین منابع روز در زمینه صفحات فتوولتاییک تلفیقپرداخته می

 تحقیق پاسخ داده خواهد شد.  تشود و به سئوالاگیری از نتایج تحقیقات بیان می بندی و نتیجهشده است. در پایان، جمع

 پیشینه تحقیق  -2

های ساختمان در تحقیقی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحقیقات  جداره  تاثیر کاربرد صفحات فتوولتاییک یکپارچه با نما و صفحات فتوولتاییک بر روی بام و 

تواند مزایای بسیاری چنین مشکلات بصری، استفاده از این صفحات میهای ناشی از نصب و همتصور اشتباه در خصوص هزینه خلافدهد که بر  پژوهشگران نشان می

 . (Aguacil et al., 2019)داشته باشد 

های اداری شارجه امارات در تحقیقی بررسی شده است. این تحقیق به منظور  تاثیر استفاده از صفحات فتوولتاییک یکپارچه با نما در بهبود بار سرمایشی ساختمان

دهد که استفاده های استفاده از چنین سیستمی در اقلیم گرم شارجه انجام شده و نتایج آن نشان میژی و کاهش هزینهجویی در مصرف انر مشخص کردن میزان صرفه 

 .  (Salameh et al., 2020)درصد از بار سرمایشی ساختمان اداری مورد نظر را کاهش دهد  7/27تواند از این صفحات می

دهد که این صفحات  ی در تهران بررسی شده است. این تحقیق نشان میشونده با نمای ساختمان بر بهبود مصرف انرژی ساختمان تاثیر صفحات فتوولتاییک تلفیق 

نیاز انرژی الکتریکی ساختمان را تامین    %52توانند تا  هایی خاص، این صفحات میجویی کنند. حتی در ماه در مصرف ماهانه انرژی الکتریکی صرفه  % 20توانند تا  می

 . (Hoseinzadeh et al., 2021)کنند 

دهد که استفاده از این صفحات  اییک بر مصرف انرژی اتاقی اداری در هنگ کنگ بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان میدر تحقیقی دیگر، تاثیر صفحات فتوولت

 .  (Qiu et al., 2019)در جبهه جنوبی کاهش دهد  20/14تواند بار سرمایشی را تا %می

ها موضوع  انهای مختلف شهر سئول و تاثیر آنها بر مصرف انرژی ساختمشونده با نمای ساختمان در ساختمانهمچنین، استفاده از صفحات فتوولتاییک تلفیق

شونده  دهد که استفاده از صفحات فتوولتاییک تلفیقساختمان مختلف در شهر سئول بررسی شدند و نتایج این تحقیق نشان می  17تحقیقی بوده است. در این تحقیق،  

 .  (Yoo, 2019)ها را کاهش دهد بار سرمایشی این ساختمان  32-34تواند بین %با نمای ساختمان می

توانند در کاهش مصرف انرژی ساختمان موثر واقع شوند.  شونده با نمای ساختمان میدر پژوهشی دیگر، پژوهشگران نشان دادند که صفحات فتوولتاییک تلفیق

اند. نکته جالب تحقیق آنها این است که  های اداری را در سه اقلیم مختلف استرالیا کاهش دادهنتایج تحقیق آنها نشان داد که این صفحات مصرف انرژی ساختمان

گیری شده است. این نشان  اندازه  % 106و    % 86،  1/34شونده با نمای ساختمان به ترتیب %میزان ذخیره انرژی در این سه اقلیم با استفاده از صفحات فتوولتاییک تلفیق 

 ,.Yang et al)تواند ساختمان را به یک ساختمان صفر انرژی تبدیل کند  تی میهای خاص، استفاده از این صفحات حدهد که در برخی ساختمان و در اقلیممی

توان نتیجه گرفت که استفاده از صفحات فتوولتاییک در می  2دهند. با توجه به جدول  هایی که در این بخش ذکر شد را نشان میخلاصه پژوهش  1. جدول  (2020

 دهد.مختلف مصرف انرژی را کاهش میهای های با کاربریساختمان
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 .)مأخذ: نگارندگان( شونده با نمای ساختمانهای بیان شده در خصوص صفحات فتوولتاییک تلفیقخلاصه پژوهش -1جدول 

 میزان ذخیره انرژی منبع پژوهش ردیف 

1 (Salameh et al., 2020) % سرمایشی ساختمان از بار  7/27کاهش 

2 (Hoseinzadeh et al., 2021)  کاهش در مصرف ماهانه انرژی الکتریکی ساختمان  %20تا 

3 (Qiu et al., 2019) % 20/14کاهش بار سرمایشی تا 

4 (Yoo, 2019) % 32-34کاهش بار سرمایشی بین 

5 (Yang et al., 2020)  % 1/34-106کاهش مصرف انرژی ساختمان در سه اقلیم مختلف بین   
 

شود. این تحقیقات علاوه بر مصرف انرژی، هزینه  ها موجب کاهش مصرف انرژی میدهند که استفاده از این صفحات در نمای ساختماناین تحقیقات نشان می

همه آنها به اهمیت استفاده از این صفحات که بازدهی بهتری نسبت به نسل اول صفحات فتوولتاییک دارند اشاره   اند واستفاده از این صفحات را نیز تحلیل کرده

 اند.  کرده

 مبانی نظری   -3
. نسل اول صفحات فتوولتاییک  (Skandalos & Karamanis, 2015)مبتنی بر سیلیکون نخستین نسل از صفحات فتوولتاییک هستند    فتوولتاییک صفحات  

 ,Hernández-Callejo et al., 2019; Skandalos & Karamanis)های آینده صفحات فتوولتاییک دارند  تری نسبت به نسلبازدهی کمی دارند و سابقه طولانی

نی بر سیلیکون بازدهی بیشتری دارند  های نازکی هستند که مبتنی بر سیلیکون نیستند و نسبت به صفحات فتوولتاییک مبت. نسل دوم این صفحات، فیلم(2015

(Zhang et al., 2018)های بعدی توسط پژوهشگران نسل دیگری از این صفحات با مواد متفاوتی معرفی شدند که حتی از مواد ارگانیک به جای سیلیکون  . در پژوهش

دهد. ن میبندی کلی از صفحات فتوولتاییک را نشادسته  1شکل  .  (Petter Jelle et al., 2012)برد  بالاتر میاستفاده شد که سازگاری این صفحات با محیط زیست را 

شونده کند و در تلاش است تا با استفاده از تحقیقات پیشین صورت گرفته در زمینه صفحات فتوولتاییک تلفیقاین تحقیق بر نسل دوم صفحات فتوولتاییک تمرکز می

 با نمای ساختمان تاثیر استفاده از این صفحات را در بهبود مصرف انرژی ساختمان مشخص کند.  
 

 
   .(Petter Jelle et al., 2012)  بندی مصالح رایج صفحات فتوولتاییکدسته -1شکل 
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 .(Skandalos & Karamanis, 2015)ساختار کلی صفحات فتوولتاییک در یک شیشه ساختمانی  -2شكل 

 

توان صفحات  دهد که لایه نازک صفحات فتوولتاییک در بین دو لایه نازک شیشه احاطه شده است. بدین ترتیب، در یک پنجره چند جداره مینشان می  2شکل 

حلی عنوان راه شونده با نمای ساختمان بهصفحات فتوولتاییک تلفیق  البته باید از قبل در کارخانه این کار انجام شده باشد.ها قرار داد که  فتوولتاییک را در یکی از شیشه

نمای ساختمان ترکیب  . این صفحات قادر هستند با  (Goncalves et al., 2020)شوند  مناسب برای افزایش نقش منابع انرژی تجدیدپذیر در ساختمان محسوب می

ای از استفاده از این صفحات را در  نمونه  3شکل  . (Salameh et al., 2020)شوند و مصرف انرژی ساختمان را هم در بخش الکتریکی و حتی سرمایشی کاهش دهند 

 شود.عوامل مختلفی بر عملکرد این صفحات موثر هستند که در اینجا به آنها اشاره میدهد. نمای یک ساختمان اداری نشان می
 

 
 .(Lee et al., 2017)صفحات فتوولتاییک در نمای یک ساختمان اداری  -3 شکل

 ها یافته -4

 شونده با نمای ساختمان صفحات فتوولتاییک تلفیقعوامل موثر بر كارآیی   -4-1
  2جدول  توان پارامترهای مختلف تاثیرگذار را شناسایی کرد.  شونده با نمای ساختمان میی پژوهش در خصوص صفحات فتوولتاییک تلفیق با مروری بر پیشینه

دهد که چهار عامل مهم بر عملکرد این صفحات تاثیرگذار  نشان می  2جدول    دهد.نمای ساختمان را نشان می  شونده باعوامل موثر بر عملکرد صفحات فتوولتاییک تلفیق

 هستند. 
 )مأخذ: نگارندگان(. شونده با نمای ساختمانپارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد صفحات فتوولتاییک تلفیق -2جدول 

 توضیحات  پارامتر ردیف 

 میزان تابش نور خورشید بر سطح پنجره رابطه مستقیمی با تولید الکتریسیته دارد. نسبت پنجره به دیوار 1

 بر زاویه تابش نور خورشید بر پنجره، شدت تابش و دمای هوای بیرون تاثیر دارد. اقلیم 2

 خصوصیات بصری و حرارتی شیشه بر عملکرد این صفحات تاثیرگذار هستند. نوع شیشه  3

 تابد تاثیر مستقیم دارد.بر میزان انرژی خورشیدی که بر این صفحات می موقعیت استفاده از این صفحاتگیری و جهت 4
 

 نسبت پنجره به دیوار  -4-1-1
قرار  در آن  نسبت پنجره به دیوار یکی از پارامترهای اساسی در بررسی مصرف انرژی ساختمان است. میزان سطح پنجره به میزان سطح کل دیواری که پنچره  

ها رایج  شود. در بین دانشمندان و مجامع علمی رشته انرژی و ساختمان، استفاده از این پارامتر در بهبود مصرف انرژی ساختماندارد نسبت پنجره به دیوار نامیده می 



     
 

 
۱۹۱ 
 

 
 1399  زمستان    17 شماره       سوم  سال

 

 ایران  شهرسازی و  معماری اختصاصی نشریه |شناسی  معماری

 

 ;Chi et al., 2020; Goia, 2016)کند  افزایش پیدا میدهند که هرچه نسبت پنجره به دیوار بیشتر باشد، مصرف انرژی ساختمان  است. تحقیقات مختلفی نشان می

Marino et al., 2017; Pino et al., 2012; Troup et al., 2019; Wen et al., 2017; Xue et al., 2019)شونده با  وولتاییک تلفیق. با توجه به اینکه صفحات فت

، همواره در معرض تابش نور خورشید قرار خواهند داشت. نسبت پنجره به  (Park et al., 2010)شوند  ای نازک در شیشه استفاده می نمای ساختمان به صورتی لایه

رژی خورشیدی که روزانه وارد فضای تواند میزان نور خورشید عبوری از شیشه به فضای داخل ساختمان را نشان دهد. در واقع، نسبت پنجره به دیوار میزان ان دیوار می

 شود.کند و هرچه میزان آن بیشتر باشد انرژی خورشیدی بیشتری به فضای داخل وارد می شود را مشخص میداخلی می

مختلفی به این امر    تواند بر مصرف انرژی صفحات فتوولتاییک تاثیرگذار باشد. تحقیقات توان نتیجه گرفت که نسبت پنجره به دیوار میمی  4با توجه به شکل  

شونده با نمای ساختمان نسبت مستقیمی با نسبت پنجره  های مجهز به صفحات تلفیق دهد که مصرف انرژی ساختمانمیاند و نتایج تحقیقات آنها نشان  توجه کرده

 .  (Cheng et al., 2019; Hoseinzadeh et al., 2021; Sun et al., 2020)به دیوار دارد 
 

 
 .)مأخذ: نگارندگان( رابطه بین نسبت پنجره به دیوار و مصرف انرژی ساختمان -4شکل 

 اقلیم  -4-1-2

دارد. با توجه به اینکه صفحات فتوولتاییک  یکی از مهمترین فاکتورهای تاثیرگذار بر عملکرد صفحات فتوولتاییک اقلیمی است که ساختمان در آن ساختمان قرار  

شوند، در نظر گرفتن میزان تابش بر روی شیشه پنجره از اهمیت فراوانی برخوردار  شونده با نمای ساختمان با هدف استفاده از انرژی پاک خورشیدی استفاده میتلفیق

 است.  

ونده با نمای ساختمان، به دو عامل اقلیمی مهم شامل روز درجه گرمایشی و روز درجه  ش در تحقیقات پیشین صورت گرفته در زمینه صفحات فتوولتاییک تلفیق

. (Alrashidi et al., 2020; Salameh et al., 2020; Zhang et al., 2018)وهوایی انجام شده است  سرمایشی توجه شده است و هر تحقیقی در شرایط خاص آب

گذارد و دماهای بسیار زیاد کارآیی این صفحات و میزان انرژی  هوای محیط بیرون است که بر روی عملکرد این صفحات تاثیر می نکته بسیار مهم در این بخش دمای

 .  (Zhang et al., 2018)دهد الکتریکی تولیدی توسط آنها را کاهش می

 نوع شیشه پنجره  -4-1-3
ای دارای رنگی خاص و  شونده با نمای ساختمان، خصوصیات شیشه است. هر شیشهیکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار در عملکرد صفحات فتوولتاییک تلفیق 

 Delgarm et al., 2016; Raji et al., 2016; Skarning)یر زیادی بر مصرف انرژی دارند  های بصری و حرارتی شیشه تاثخصوصیات حرارتی خاصی است. این ویژگی

et al., 2016; Tuhus-Dubrow & Krarti, 2010)  د تاثیر مطلوبی بر  توانو باید در هماهنگی کامل با عملکرد بهینه این صفحات باشند. رنگ مناسب شیشه می

. از طرفی دیگر، خصوصیات حرارتی (Arsenault et al., 2012; Ihm et al., 2012)نرژی ساختمان موثر واقع شود  فضای داخل داشته باشد و حتی در عملکرد ا

شونده با  از صفحات فتوولتاییک تلفیق   توان این پارامترها را جدابنابراین، نمی  .(Gosselin & Dussault, 2017)تواند بر مصرف انرژی موثر واقع شود  شیشه نیز می

 سازی کامپیوتری مشخص شود.هایی همچون آزمایش میدانی یا شبیهنما در نظر گرفت و ضرورت دارد تا تاثیر آنها بر عملکرد این صفحات با روش

 گیری و موقعیت استفاده از این صفحات جهت -4-1-4

تواند تابعی از  استفاده از نور خورشید به عنوان منبع انرژی برای تولید انرژی الکتریکی است، بازدهی این صفحات میبا توجه به اینکه اساس کار این صفحات  

الکتریکی بیشتری   جهت استفاده از آنها باشد. در واقع، هرچه این صفحات در جبهه جنوب بیشتر استفاده شوند بیشتر در معرض تابش قرار خواهند گرفت و انرژی

شونده با نمای ساختمان و موقعیت استفاده از آن در ساختمان نقش مهمی در عملکرد آنها دارد و گیری صفحات فتوولتاییک تلفیقخواهد شد. بنابراین، جهت تولید  

 تواند به بهبود مصرف انرژی ساختمان کمک کند. می

 ها تحلیل یافته -5

به پارامترهای استخراج شده از پژوهش با نمای ساختمان میو بررسی تاثیر هر پارامتر بر عملکرد صفحات فتوولتاییک تلفیقهای پیشین  با توجه  توان  شونده 

گیری و موقعیت استفاده از این صفحات  نتایجی را در پایان این پژوهش بیان کرد. پارامترهای استخراج شده شامل نسبت پنجره به دیوار، اقلیم، نوع شیشه و جهت

امتر  در بخش قبل به طور جداگانه در بخش قبل ذکر شد اما سئوال این است که تاثیر کدام پارامتر بیشتر از بقیه موارد است؟ در حقیقت، هر پار  بودند. تاثیر هر پارامتر 

ها  ها با کاربریانرژی ساختمانتوان بین پارامترهای مختلف یکی را بر دیگری برتر دانست. مهمترین دلیل این امر این است که مصرف  نمیدر جای خود اهمیت دارد و  

های با کاربری مختلف ممکن است عملکردهای مختلفی را  مختلف به عوامل مختلفی بستگی دارد و هر پارامتر در جای خود باید بررسی شود. هر پارامتر در ساختمان

به دیوار مقدار ثابتی نیست و عملکرد انرژی ساختمان با نسبت پنجره به    داشته باشد که در محاسبات انرژی باید مورد توجه قرار گیرد. به عنوان مثال، نسبت پنجره
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نتایج تحقیقات پیشین نشان دادند که این صفحات در های مختلف متفاوت است. از طرفی دیگر، اقلیم  دیوار در کاربری بر عملکرد این صفحات تاثیرگذار است و 

بهتری دارند و هرچه دما هوای   نیز میمحیط خارج بیشتر شود، عملکرد این صفحات کاهش پیدا میدماهای پایین عملکرد  بر عملکرد این  کند. نوع شیشه  تواند 

تواند در کاهش دمای اطراف این صفحات موثر واقع شود. صفحات موثر واقع شود. نکته مهم در این بخش این است که نوع شیشه به این دلیل اهمیت دارد که می

به تحقیقات پیشین، جهتتوبنابراین، نوع شیشه می با توجه  گیری و اند به بهبود عملکرد این صفحات کمک فراوانی کند. یکی دیگر از عوامل موثر استخراج شده 

بیشتر  شونده با نمای ساختمان در آن قسمت قرار دارند. در واقع، هرچه میزان تابش نور خورشیدی های مجهز به صفحات فتوولتاییک تلفیق موقعیتی است که پنجره

ها انرژی بیشتری را دریافت خواهند کرد های جنوبی ساختمانشود. بنابراین، قسمتباشد، انرژی بیشتر توسط این صفحات جذب شده و الکتریسیته بیشتری تولید می 

    شود. ها توصیه میو استفاده از این صفحات در بخش جنوبی بیشتر از سایر بخش

های مختلف را کاهش دهد.  تواند مصرف انرژی ساختمانشونده با نمای ساختمان میگرفت که استفاده از صفحات فتوولتاییک تلفیق توان نتیجه  در پایان می

صی تواند مصرف انرژی ساختمان را تا مقدار مشخهای مختلف میهای مختلف و اقلیمهمچنین، استفاده از صفحات فتوولتاییک یکپارچه با نمای ساختمان در کاربری

جویی انرژی در هر تحقیق بیان شد. از طرفی دیگر، نتایج  های صورت گرفته در این زمینه اشاره شد و میزان صرفهبه برخی از پژوهش  تحقیقکاهش دهد که در این  

توانند مانعی برای استفاده از  حات نمیهای اولیه نصب و خرید این صف ها نشان دادند که در کنار قابلیت کاهش مصرف انرژی صفحات فتوولتاییک، هزینهاین پژوهش

توان نتیجه گرفت که این  . بنابراین می(Aguacil et al., 2019; Ghosh et al., 2019; Jayathissa et al., 2016; Petter Jelle et al., 2012)این صفحات باشند 

تواند گزینه مناسبی برای کاهش مصرف داد و نشان داد که استفاده از صفحات فتوولتاییک یکپارچه با نمای ساختمان میی سئوالات تحقیق پاسخ  تحقیق به همه

 های مختلف باشد.انرژی ساختمان

 گیری نتیجه -6
انرژی تجدیدپذیر امری ضروری است. این تحقیق  های فسیلی همچون نفت و گاز و جایگزینی منابع انرژی تجدیدناپذیر با منابع امروزه کاهش استفاده از سوخت

در گام    المللی معتبر در این زمینه ارائه دهد.بندی از این صفحات با توجه به مقالات بین تلاش کرد تا ابتدا به معرفی کلی صفحات فتوولتاییک بپردازد. سپس، دسته 

تمرکز کرد. ابتدا، عوامل موثر بر عملکرد این صفحات به تفکیک با توجه به منابع معتبر علمی    شونده با نمای ساختمانبعد، این تحقیق روی صفحات فتوولتاییک تلفیق 

ساختمان پرداخته بودند  ذکر شد. تاثیر هر پارامتر در هر بخش توضیح داده شد. سپس، نتایج برخی از تحقیقاتی که به تاثیر استفاده از این صفحات بر مصرف انرژی  

مصرف انرژی یک ساختمان را کاهش دهد و ساختمان را به ساختمانی صفر    %106تواند تا  پیشین نشان داد که استفاده از این صفحات میذکر شد. نتایج تحقیقات  

ا نیز ذکر شده  های استفاده از آنه انرژی تبدیل کند. در کنار تاثیر مثبت استفاده از صفحات فتوولتاییک یکپارچه با نمای ساختمان، در همین تحقیقات ذکر شده هزینه

ها نشان داد که استفاده از  های اولیه بررسی کرده بودند. نتایج تحقیقات این پژوهشبود که همگی این تحقیقات استفاده از این صفحات را از دید اقتصادی و هزینه

 زیادی را به همراه دارد.    صفحات فتوولتاییک یکپارچه با نمای ساختمان از نظر اقتصادی و نیز قابلیت ذخیره انرژی مزایای بسیار 
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