
از قبیل تعیین جهت و شیب فتوولتائیک  ها، سایه  اندازی  ها، هماهنگي با سیستم  های 
ــتم، ترکیب فتوولتائیک  ها با ساختمان و تأثیراتي  غیرفعال خورشیدی، تهویۀ سیس
ــاختمان بر نیروی  ــیب دیوار نمای س که بر یکدیگر مي  گذارند، تأثیر فرم پلان و ش
ــان معمار و دیگر  ــتم، هماهنگي می ــتم فتوولتائیک، تعیین نوع و توان سیس سیس
مهندسان دست اندرکار ساختمان و به طور کلي مسائلي که در طول فرایند طراحي 
ساختمان یکپارچه با فتوولتائیک مطرح مي  شود،  بررسي و در هر زمینه پیشنهادها 

و راهکارهایي عرضه شده است.

مقدمه 
ــتم  های فتوولتائیک3 در ترکیب با ساختمان،  ــتفاده از سیس امروزه اس
ــت؛  ــادی در میان طراحان و معماران یافته اس ــت و جذابیت زی اهمی
ــه  گونه   ای صحیح و با طرحي  ــاختمان  ها را باید ب از همین  رو، این س
ــتم فتوولتائیک یا  ــاخت که پس از نصب، برای خود سیس ــب س مناس
ــکلي ایجاد نکند. بر این اساس، به منظور اجتناب  برای ساختمان مش
ــت که سیستم  های فتوولتائیک را به منزلۀ  از آلودگي معمارانه لازم اس
ــر گیریم تا  ــر معماری در نظ ــده یا یک عنص ــي خود تعریف  ش طرح

چکيده

ــور ایران به سبب مشکلات منابع انرژی  فسیلي )محدودیت و  در کش
آلودگي  های زیست  محیطي(، محدودیت  های برق  رساني، لزوم استفاده 
ــیدی در  ــای تجدیدپذیر، و وجود منبع عظیم انرژی خورش از انرژی  ه
ــرداری از این انرژی، امروزه  ــر ایران و ضرورت حداکثر بهره  ب سرتاس
یکي از بهترین راه  ها به کار گیری سیستم  های فتوولتائیک  به صورت 
»ساختمان  های یکپارچه با فتوولتائیک«2 است. نمونه های بسیاری از 
این رویکرد را در کشورهای مختلف مي توان دید که رشدی چشم گیر 

داشته و همچنان رو به پیشرفت است.
ــاختمان  های بي آی پي وی  ــاران و طراحاني که در پي طراحي س معم
ــائلي را که در  ــۀ ترکیب فتوولتائیک  ها با بنا و مس ــتند، باید طریق هس
ــیوه  های طراحي  ــود و به طور کلي ش ــه آنها توجه ش ــي باید ب طراح
ــي بي آی پي وی را چگونه  ــي وی را بدانند؛ اینکه فرایند طراح بي آی پ
آغاز کنند، در طي این فرایند چگونه عمل کنند، و به پرسش هایي که 

در این زمینه پیش می آید چگونه پاسخ درست و مناسب دهند.
در این مقاله، شیوه  های طراحي ساختمان  های یکپارچه با فتوولتائیک 

کلیدواژگان: انرژی خورشیدی، سیستم  های فتوولتائیک، ساختمان  های یکپارچه با فتوولتائیک، شیوه  های طراحي

 بررسي شيوه  هاي طراحي 
سيستم  هاي فتوولتائيک يکپارچه با ساختمان
راحيل وفايي۱

ــه از پایان نامۀ  ــه برگرفت ــن مقال ۱. ای
ــت:  ــده اس ــد نگارن ــي ارش کارشناس
ــتم های فتوولتائیک در ترکیب  »سیس
ــاختمان های یکپارچه  ــا معماری )س ب
ــتاد  اس  ،»)BIPV ــک   فتوولتائی ــا  ب
راهنما: دکتر منصوره طاهباز، تهران، 
ــازی  شهرس و  ــاری  معم ــکدۀ  دانش
دانشگاه شهید بهشتي، شهریور 1388 

.rahilvafaei@yahoo.com
2 . BIPV (Building Integrated 
Photovoltaic)
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ــیر طراحي، به بخشي معلوم )بدیهي( از ساختمان و کاملًا  فتوولتائیک  ها در مس

یکپارچه با آن تبدیل شوند.
ــایبان  ــاختمان مانند دیوار، پنجره، و س همان گونه که در طراحي عناصر س
ــایگي  ها، هماهنگي با سیستم های غیر  به عرض جغرافیایي محل و اقلیم، همس
ــود،  ــیدی، اندازه  ها، جهت  ها، زاویه  ها، و مواردی دیگر توجه مي  ش فعال خورش
فتوولتائیک  ها نیز در مقام عناصر ساختماني با این مسائل مرتبط هستند. از این 
ــاختمان نیز باید به تمامي مواردی   رو، در طراحي و ترکیب فتوولتائیک  ها با س
که یک طراح معمار در طول فرایند طراحي با عوامل مختلف پشت سر مي  نهد، 

توجه شود.
هدف از این مقاله، بیان شیوه  های4 لازم برای طراحي ساختمان های یکپارچه 
با فتوولتائیک  و توجه به فتوولتائیک  ها، از ابتدای فرایند طراحي، به عنوان جزء 

لاینفک ساختمان است.

شيوه  هاي طراحي سيستمٰ  هاي فتوولتائيک يکپارچه 
با ساختمان 

۱. تعيين جهت و شيب بهينۀ پنل  هاي فتوولتائيک
با افزایش شدت تابش پرتوهای خورشید، مقدار خروج نیروی الکتریکي سیستم  
ــتم فتوولتائیک با  فتوولتائیک نیز افزایش مي یابد؛ بنا بر این، بازده نیروی سیس
ــتقیم دارد )ت۱(. از طرفي دیگر،  ــید رابطه ای مس میزان دریافت انرژی خورش
ــید و مقدار تابش در زمان های مختلف در طول روز نیز  تغییر زاویۀ تابش خورش
بر تولید نیروی فتوولتائیک  ها اثر مي گذارد؛ از این  رو، بازده سیستم فتوولتائیک 
به جهت و شیب پنل  های مستقر شده )در رابطه با تابش خورشید( بستگي دارد 
ــک متأثر از میزان دریافت  ــیب پنل  های فتوولتائی و در نتیجه جهت گیری و ش

انرژی خورشید است. 
ــاس تفاوت عرض  ــید در نقاط مختلف بر اس ــزان دریافت انرژی خورش می
جغرافیایي، ارتفاع از سطح دریا، پدیده های جوی، و غیره، متفاوت است؛ بدین 
ــبب، برای کسب اطلاعات مربوط به تابش، باید ایستگاه هواشناسي )عرض  س
ــخص شود تا بتوان میانگین ماهانه و سالانۀ  و ارتفاع جغرافیایي( آن مکان مش

پرسش هاي تحقيق
عوامییل مؤثییر بییر ترکیییب یکپارچۀ 
سیسییتم های فتوولتائیییك بییا معماری 

کدام اند؟
آیا یکپارچگی سیسییتم  های فتوولتائیك 
با سییاختمان بییر طراحی معمییاری اثر 

می گذارد؟
چگونه می  توان از سیسییتم فتوولتائیك 
همچییون عاملی در کنییار دیگر عوامل 

طراحی ساختمان استفاده کرد؟

3 . Photovoltaic (PV)
ــه  ــت ک ــتمي اس ــک سیس فتوولتائی
مي تواند انرژی خورشیدی را به انرژی 

الکتریسیته تبدیل کند.
4 . Concept
5 . Solar Disk
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ــطوح با  ــطح افق و تمامي س ــید را در س تابش دریافتي از خورش
جهت  ها و شیب  های مختلف، برای مکان مورد نظر تعیین کرد.

ــیدی و حداکثر  به منظور حداکثر بهره  گیری از انرژی خورش
ــای ثابت در چه جهت  ــتم  های فتوولتائیک، پنل  ه خروجي سیس
ــته باشند؟ یکي  ــیب داش ــبت به افق باید ش و با چه زاویه  ای نس
ــب  ــیب مناس ــت یابي به جهت و ش ــه برای دس ــي ک از روش  های
ــتفاده از کردارهای  ــای فتوولتائیک در دنیا کاربرد دارد، اس پنل ه
تابش5 است. در این روش بر اساس داده  های هواشناسي )تابش 
ــتقیم و پراکندۀ خورشید( و با استفاده از برنامه  های رایانه  ای،  مس
میزان تابش خورشید بر کلیۀ سطوح افقي و عمودی در جهت ها 
ــالانه  ــرداری به صورت ماهانه یا س ــیب  های مختلف در ک و ش
ــود.6 چنانچه پنل  های فتوولتائیک متناسب با زاویۀ  ترسیم مي  ش
هر یک از این شیب ها قرار گیرند، بر اساس میزان انرژی ای که 
ــید دریافت مي  کنند، بازدهي متقاوتي خواهند داشت. بر  از خورش
ــیب بهینۀ پنل  های  ــاس مي توان جهت  ها و زوایای ش همین اس

فتوولتائیک را تعیین کرد.
ــال  ــت که در طول س ــۀ حداکثر در این کردار جایي اس نقط
ــت می کند؛ زیرا هر  ــید دریاف ــترین میزان انرژی را از خورش بیش
ــید بر یک سطح عمودتر بتابد، میزان انرژی ای که به  چه خورش
ــطح مي  رسد بیشتر خواهد بود. در نتیجه چنانچه یک پنل  آن س
فتوولتائیک در این جهت و زاویۀ شیب قرار گیرد، حداکثر انرژی 

الکتریسیته را تولید خواهد کرد.
در »ت۳« خروجي تعدادی از پنل  های فتولتائیک با مساحت 
ــاس  ــیب مختلف، بر اس ــع با جهت  ها و زوایای ش 250 مترمرب
ــت که با  ــدن7 صورت گرفته اس ــهر لن ــات و داده  های ش اطلاع
ــرژی پنل  ها با  ــه حداکثر میزان تولید ان ــۀ آنها مي  توان ب مقایس

جهت و زاویۀ شیب بهینه دست یافت.
ــئله ای مهم  ــن، جهت  یابي پنل  های فتولتائیک  مس بنا بر ای
است اما تعیین زاویۀ آن نیازمند دقت زیادی نیست؛ چرا که کمي 
ــکالي ایجاد نخواهد  ــبت به جهت بهینه اش اختلاف انحراف نس

ــبت به افق( مسئلۀ مهم تری  ــیب پنل  ها )نس کرد، لیکن زاویۀ ش
ــت. با تعیین زاویۀ شیب بهینه )بسته به زمان  های استفاده از  اس
ــتم( می توان حدود 95% حداکثر انرژی خروجي را به دست  سیس

آورد. 8

۲. تأثير سايه  اندازها بر پنل  هاي فتوولتائيک
ــایه یکي از عواملي است که بر میزان دسترس به خورشید اثر  س
مي  گذارد. انعکاس زمین، سایۀ ساختمان  های اطراف، سایۀ خود 
ــایۀ پنل ها روی یکدیگر ممکن است بر سیستم  ــاختمان، و س س
ــد. طراح معمار باید  ــاختمان تأثیر بنه فتوولتائیک یکپارچه با س

ت۲. نمونه کردار تابش خورشید 
 CLEFS CEA, Building :مأخذ(

 Integrated Photovoltaic
(System, p. 124

ت۱. کردار تغییر نیروی 
پنل های فتوولتائیک با شدت 

 Randall :تابش خورشید )مأخذ
  Thomas & Max Fordham,

( p. 141

ــردار، نقاطي که به یک  6 . در این ک
ــید را دریافت  ــش خورش ــزان تاب می
مي کنند )نقاط هم انرژی( در محدودۀ 
ــان، هر  ــتند و بدین س ــگ هس هم رن
محدوده  از نظر میزان دریافت انرژی 
خورشید و تبدیل و تولید آن به نیروی 
ــازی به خود اختصاص داده  برق، امتی

است.
ــا عرض جغرافیایي 51  7 . در لندن ب
ــمالي، حداکثر تابش سالانه  درجۀ ش
ــطحي ثابت به سمت جنوب  روی س

با زاویۀ شیب º31 است. 
8 . Randall Thomas & Max 
Fordham, Photovoltaics and  
Artitecture, London, Spon 
Press, 2003, p.18
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ــک را چنان طراحي کند که  ــت و محل پنل  های فتوولتائی موقعی
اثر سایه به هیچ وجه روی آنها نباشد؛ بدان سبب که سایۀ روی 
ــلول  های فتوولتائیک، علاوه بر کاهش یا عدم بازدهي، باعث  س
آسیب دیدن سلول  ها نیز خواهد شد. بنا بر این، در طراحي چنین 
ــاختماني باید از ابتدا به مسئلۀ سایه  اندازی توجه کرد و تحلیل  س
ــاختمان  ــتم فتوولتائیک با س ــایه را قبل از اینکه سیس ــق س دقی

ترکیب شود، به انجام رساند تا حداکثر تولید برق به دست آید.
ــاختمان بي آی پي وی به  ــایه  اندازی در طراحي س در زمینۀ س

چه مسائلي باید توجه شود و چه راهکارهایي وجود دارد؟

۲ـ۱. سايه  اندازي خود ساختمان ، همسايگي  ها، و موانع
ــت. تراکم  ــاختمان  ها باید دوری جس ــن س ــایه  اندازی بی از س  ـ
ساختماني یک ناحیه تأمل برانگیز است. در فضاهای پُر تراکم، 
ــاختمان  ها محدود مي  شود؛  ــهری، فاصلۀ بین س مثل مراکز ش
ــایه  اندازی حساسیت  ــبت به س ــتم  های نما نس بنا بر این، سیس
ــه با سیستم  های بام، به فاصله  های  ــتری دارند و در مقایس بیش

بیشتری بین ساختمان  ها نیاز است.9
از سایه اندازی خود بنا به سبب فرم  های معماری باید پیش گیری   ـ
ــیای دیگر باید چنان  کرد. فاصلۀ بین بام  های فتوولتائیک و اش

باشد که به ایجاد سایۀ متصل )پیوسته( نینجامد. 
ــایه  اندازی اجتناب  ناپذیر است، انتخابِ دقیق اجزا و  جایي که س  ـ

شکل و موقعیت پنل  ها از اتلاف  نیرو مي کاهد.

۲ـ۲. سايه  اندازي درختان 
سایۀ پوشش گیاهي نیز ممکن است بر سیستم  های فتوولتائیک 
ــب بگذارد. پس تا حد ممکن، در طراحي منظر باید  اثری نامناس
ــت که مانع تابش خورشید به  گیاهان و درختان را در جهتي کاش
پنل  ها نگردند، یا از درختچه  های کوتاه  تر با رشد محدود استفاده 
ــکلات  ــزی در این زمینه برای پیش گیری از مش ــرد. برنامه  ری ک
ــایه  اندازی در سال  های بعد از ساخت ساختمان بي آی پي وی و  س

رشد درختان مهم است.
ــت در نیم کرۀ شمالي درختان را در شمال و در نیم کرۀ  بهتر اس  ـ

جنوبي در جنوب ساختمان کاشت.
ــاختمان، از درختاني با رشد محدود استفاده  با توجه به ارتفاع س  ـ

کرد.10
ــرقي محوطه وجود دارد اما در جانب  اگر درختاني در جانب ش  ـ
ــد که پنل های فتوولتائیک  ــت، شاید بهتر باش غربي چنین نیس

کمي متمایل به غرب قرار گیرند.

۲ـ3. سايه  اندازي آسمان ابري
ــایه می اندازند. به  محیط  های ابری نیز بر پنل  های فتوولتائیک س
ــبب کاهش تابش پرتوهای خورشید و کاهش درخشندگي نور  س

از آسمان ابری، خروجي فتوولتائیک  ها کاهش مي  یابد. 
ــتر ابری و صبح  ها بیشتر  ــمان محوطه بعدازظهرها بیش اگر آس  ـ

آفتابي است، پنل  ها را مي  توان کمي به سمت شرق چرخاند.

۲ـ4. سايه  اندازي آلودگي  ها
آلودگي نیز نوعي سایه  اندازی است. چنانچه آلودگيْ مانع رسیدن 
ــلول  های خورشیدی شود، محیط  پُر گرد و خاک ممکن  نور به س
ــتر کاهش  ــت بازدهي پنل فتوولتائیک را تا حدود 4% یا بیش اس

ــي  ــه خروج ــدول مقایس ت۳. ج
پنل های فتوولتائیک در شهر لندن 
ــده، برگرفته  ــیم نگارن )مأخذ: ترس
 Randall Thomas & Max از  
 Fordham, Ibid, p. 14) MWh/y

ــاعت در سال( یکي از  )مگاوات س
سیستم  )خروجي(  توان  واحدهای 
فتوولتائیک است.

9 . deo Prasad & mark snow, 
Designing with solar power: 
a source book for building 
integrated photovoltaics 
"BIPV", Australia, Earthscan, 
2005, p. 32
10 . Ibid.
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ــد. اگر چه پنل هایي با زاویۀ بیش از 20 درجه از طریق باران  ده
ــته و تمیز خواهند شد، انواعي خاص از آلودگي  خود به خود شس
ــر باید نظافت کرد.11 بنا  ــل ذرات دوده( را با روش هایي دیگ )مث
ــتم را در اثر تجمع گرد  ــر این، کاهش مقدار برق تولیدی سیس ب
ــد در نظر گرفت و برای  ــار روی پنل  ها، هنگام طراحي بای و غب
نظافت دوره ای آنها راهکاری مناسب پیش بیني کرد. با توجه به 
ــتم  های فتوولتائیک، باید تا  ــایه در کاهش بازدهي سیس تأثیر س
حد ممکن از ایجاد سایه روی پنل  ها به واسطۀ عوامل طبیعي و 
مصنوعي مانند تپه  ها و درختان و عناصر شهری و ساختمان  های 
اطراف و حتي قسمت  هایي از خود پنل های فتوولتائیک جلوگیری 

کرد.

3. هماهنگي ميان سيستم  هاي فتوولتائيک با 
سيستم  هاي غير فعال خورشيدي در ساختمان 

بي آي پي وي
ــیدی را یک محدودیت مي  دانند   طراحان، طراحي خورش

ٍ
معمولا

تا یک فرصت! چنانچه معمار ساختمان را مطابق شرایط اقلیمي 
محل و منطبق بر سیستم  های غیر فعال خورشیدی طراحي کند، 
شرایط آن ساختمان به مرز آسایش ساکنان نزدیک خواهد شد؛ و 
اگر سیستم فتوولتائیک )که یک سیستم فعال خورشیدی است( 
را نیز به شکلي مناسب با ساختمان ترکیب کند، نتیجۀ کار بهتر 
ــاختمان بسیار بیشتر خواهد شد. او بدین طریق  و بازده انرژی س
مي  تواند شرایط خرد اقلیم ساختمان را به مرز آسایش نزدیک تر و 

آن را به بنایي خودکفا تبدیل کند.
در طراحي باید توجه کرد که کاربرد سیستم  های فتوولتائیک 
ــتم  های غیر فعال خورشیدی )مثل گرمایش  ــتفاده از سیس با اس
ــیدی( تناقض نداشته باشد و هر دو سیستم کاملًا با پروژه  خورش
ــش مصرف انرژی  ــوند. مثلًا طراحان به منظور کاه ــاز ش هم س
ــاختمان را به گونه  ای طراحي  ــاختمان، پوشش س سرمایشي س
ــاختمان کم باشد  ــطح س می کنند که میزان نزول تابش روی س

)بازتابنده باشد(؛ اما اگر سیستم فتوولتائیک در پوشش ساختمان 
ــت ترکیب شود، هم مي  توان جلو نفوذ آفتاب را گرفت، هم  درس

برق مورد نیاز برای سرمایش را تولید کرد.
طراحان مي  توانند سیستم  های فتوولتائیک را چنان با ساختمان 
ــید در  ــتفاده از گرمای خورش یکپارچه کنند که امکان تهویه، اس
ــتفاده از نور طبیعي )مستقیم و غیرمستقیم(، دید به  زمستان، اس
ــود. نتیجه اینکه،  ــر خارج، و مواردی دیگر، با هم فراهم ش منظ
بهترین کارآیي زماني حاصل می شود که سیستم  های فعال و غیر 
فعال خورشیدی در یک ساختمان با یکدیگر هماهنگ و تطبیق 
داده شوند. برای رسیدن به این هدف، باید پیش از شروع فرایند 

طراحي، راهکار کلي انرژی برای ساختمان پیش بیني شود.

4. تهويۀ سيستم  هاي فتوولتائيک يکپارچه با 
ساختمان 

ــخیر و  ــید را تس ــلول  های فتوولتائیکْ نور خورش همچنان که س
ــه گرمایي تبدیل  ــل مي  کنند، آن را ب ــته تبدی آن را به الکتریس
ــود؛ زیرا  ــا تهویه ش ــتفاده، کنترل، ی ــد اس ــد که مي  بای مي کنن
ــتگاه  های الکتریکي،  ــایر دس ــای فتوولتائیک، همچون س پنل ه
ــر کار مي  کنند و در دماهای پایین تر،  در صورت خنکي هوا، بهت

ت4. کردار تغییر بازدهي 
سلول های فتوولتائیک با افزایش 

(Ibid: p. 143 :دما )مأخذ

11 . Ibid. p. 31.
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ــا افزایش  ــق تصویر 4، ب ــد. مطاب ــتری تولید مي  کنن ــرق بیش ب
ــد و در نتیجه از  ــش مي یاب ــلول ها کاه ــروج از س ــا قدرت خ دم

 بازده پنل  های فتوولتائیک کاسته مي شود.  
ــئلۀ  ــاختمان باید به مس بنا بر این، در ترکیب فتوولتائیک  ها با س
ــۀ طبیعي یا مکانیکي آنها در فرایند طراحي توجه کرد تا به  تهوی

دمای پایین  تر برسند و کارآیي )بازده( مطلوب آنها ادامه یابد.
ــده با فتوولتائیک ها  در طراحي بام  های دندان ه ای12 ـ ترکیب ش
می توان با ایجاد بازشو در سمت مقابل پنل  ها، گرمای حاصل از 
آنها )پشت پنل  ها( را دفع کرد یا در بام  های شیب دار ترکیب  شده 
ــفال خورشیدی( مي  توان با  با مصالح فتوولتائیک )به صورت س
ایجاد دریچه  هایي در زیر لبۀ بام و روی بام عبور جریان هوا از 

پشت سفال  های فتوولتائیک را تسهیل کرد. 
ــای پرده ای13 ـ  ــال پنل ها به دیواره ــا با اتص ــتم  های نم در سیس
ــا فراهم خواهد  ــت آنه ــورت دولایه(، امکان تهویۀ پش )به ص
ــن دو لایه، تهویۀ  ــتفاده از فضای بی ــد. در این حالت، با اس ش
ــود و از انتقال گرمای حاصل  ــت فتوولتائیک ها انجام مي  ش پش
ــان،  از فتوولتائیک ها به لایۀ داخلي جلوگیری مي کند. بدین س
ــای فتوولتائیک حاصل  ــرد بهتر و بازدهي مطلوب پنل  ه عملک

مي گردد )ت5(.

5. شيوه  هاي ترکيب سيستم  هاي فتوولتائيک با 
ساختمان 

سیستم  های فتوولتائیک را مي  توان در ساختمان  های بي آی پي وی 
ــایبان  ها و غیره  ــقفي، آتریوم  ها، نماها، س با بام  ها، پنجره  های س

ادغام و یکپارچه کرد.

5ـ۱. سيستم  هاي فتوولتائيک يکپارچه با بام
ــطح را مي  توان به صورت  ــای فتوولتائیک در بام  های مس پنل  ه
سلول  های فیلم  نازک14 به صورت انعطاف پذیر، و در بام  های شیب-

دار به شکل سفال  های فتوولتائیک ترکیب کرد. همچنین آنها را 
ــتۀ ساختمان با سیستم سازۀ بام شیب دار یا  مي  توان به عنوان پوس

مسطح ترکیب و مستقیماً به سازۀ بام متصل کرد. 
ــر فتوولتائیک دیگر  ــد با هر عنصر غی ــر فتوولتائیک بای عناص  ـ
ــازه ای و زیبایي در معماری با هم  ــوند تا مسائل س ــازگار ش س

ترکیب گردد و محصولي آگاهانه و معمارانه به دست آید.
ــتم  های بام، مسئلۀ انباشت برف و رفع رطوبت  در طراحي سیس  ـ
ــع آب باران و  ــن منظور  باید برای رف ــت. بدی حائز اهمیت اس
ــت برف روی پنل  های فتوولتائیک، راه  حل هایي مناسب و  انباش

مطابق با شرایط اقلیم محل را برگزید.

5ـ۲. سيستم  هاي فتوولتائيک يکپارچه با 
پنجره  هاي سقفي و آتريوم  ها

ــب فتوولتائیک  ها با بام،  ــرای ترکی ــاختمان بي  آی پي وی ب در س
معمار مي  تواند بام را به صورت نورگیرهای دندانه  دندانۀ یکپارچه 
با فتوولتائیک طراحي کند )ت 7(. همچنین پنل  های فتوولتائیک 
ــقفي و  ــۀ پنجره  های س ــفاف را مي  توان جای گزین شیش نیمه  ش
ــیله از کیفیت  ــا کرد که طراح خلاق و مجرب بدین وس آتریو م  ه

نور به صورت لکه لکه استفاده مي  کند.
ــتقیم،  ــنایي غیر مس نورگیرهای روی بام15 از راه تأمین روش
نیاز به نورپردازی الکتریکي را به هنگام روز یا کاهش مي  دهند یا 

 BIPV ــای ــۀ نم ــدل تهوی ت۵. م
ــده، برگرفته  ــیم نگارن )مأخذ: ترس
http://www.fotovoltaika. از 
fsv.cvut.cz/download/K_
Stanek_W2-510_posterA4.
(pdf

12 . Saw-Tooth Roofs
13 . Curtain Wall
14 . Thin Film 
15 . Roof Monitors



7549
 رفع مي  کنند. در صورتي که با فتوولتائیک  ها یکپارچه  شوند، 

ً
کاملا

بر عملکردشان افزوده مي شود و به تأمین انرژی الکتریکي برای 
ــاعات روز و شب  نیز کمک مي کنند.  نورپردازی مصنوعي در س
ــا را با آتریوم  ها یکپارچه  ــاختمان مي  تواند فتوولتائیک  ه طراح س
کند )ت8(؛ به گونه  ای که فتوولتائیک  های مات یا نیمه  شفاف در 
ــمت رو به آفتاب و  شیشۀ شفاف در سمت پشت به آنها قرار  س
گیرد. به این صورت، فتوولتائیک  ها از ورود نور مستقیم خورشید 
به فضای داخل جلوگیری و هم زمان از پرتوهای خورشید نیروی 

برق نیز تولید مي  کنند.

5ـ3. سيستم  هاي فتوولتائيک يکپارچه با نما
ــیوه  های مختلفي برای ترکیب سیستم های فتوولتائیک با نما  ش
ــته به نوع طرح و انتخاب طراحان،  وجود دارد که هر یک را بس
ــد طراحي مطرح کرد و بهترین گزینه را مطابق  می توان در فراین
ــتم  های نما مي  توان  ــاختمان به کار بست. در سیس با شرایط س
پنل  های غیرشفاف، نیمه  شفاف، و شیشه را در کنار هم به صورت 

ــن ترتیب هم نور  ــب کرد تا بدی ــا دندانه  دندانه ترکی ــودی ی  عم
ــد و هم پنل- ــای داخل راه یاب ــزان لازم به فض ــي به می طبیع

ــد. همچنین  به هنگام  ــیته تولید کنن  های فتوولتائیک الکتریس
ــتۀ آفتاب به داخل فضا جلوگیری   گرمي هوا، از ورود نور ناخواس
ــه و  ــزان و کیفیت شیش ــادل بین می ــاس، تع ــود. بر این اس  ش
ــه در پنل  های فتوولتائیک،  ــلول  های به کار رفت کمیت و نوع س
ــت، مزیت  های  ــت. در این حال ــي اس ــد طراح ــي از فراین  بخش
ــیدی،  ــیدی در کنار رویکرد فعال خورش رویکرد غیر فعال خورش
به همراه دید به منظر بیرون و تأمین نور طبیعي حاصل مي  شود 

)ت9(. 

5ـ4. سيستم  هاي فتوولتائيک يکپارچه با 
سايبان  ها

ــاختمان  ــب با س ــفاف را در ترکی ــک غیرش ــای فتوولتائی پنل  ه
ــز در نما  ــا رف نور18 نی ــره، لوور،17 ی ــایبان16 پنج ــه عنوان س  ب
ــید  ــتقیم خورش ــای مس ــل را از پرتوه ــای داخ ــب و فض  نص

ت6. )راست( ترکیب پنل های 
فتوولتائیک با نورگیرهای سقفي 

 P.C. Kiss Cathcart :مأخذ(
 Anders Architects, Ibid, p.

(22

ت7. )وسط( ترکیب پنل های 
فتوولتائیک با نورگیرهای 

(Ibid, p. 21 :دندانه ای )مأخذ
ت8. )چپ( ترکیب پنل های 

فتوولتائیک با آتریوم ها )مأخذ: 
(Ibid, p. 24

16. Shadowing
17 . Louver
18 . Light-Shelf 
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ــور پراکنده  ــرایط ورود ن ــد و در همان حال ش ــت مي  کنن  حفاظ
ــد.  مي  کنن ــن  تأمی ــا  فض درون  ــه  ب را  ــتقیم  غیرمس  و 
ــي،  افق ــورت  ــه ص ب ــوان  مي  ت را  ــک  فتوولتائی ــایبان  های   س
ــا قرار  ــوار قائم نم ــای روی دی ــا پل ه  ــر10(، ی ــیب دار )تصوی  ش

داد.
ــایبان  ــتم  های فتوولتائیک به عنوان س ــه از سیس هنگامي ک  ـ
ــایۀ سایر پنل  های فتوولتائیک را باید  استفاده مي  شود، تأثیر س

در نظر گرفت. 
ــایر  س ــا  ب ــه  مقایس در  ــک  فتوولتائی ــایبان  های  س ــت   ـ مزی
ــه  ــر اینک ــلاوه ب ــه ع ــت ک ــا آن اس ــا پرده  ه ــایبان ها ی  س
ــار  ب و  ــود  ــاختمان مي ش ــل س داخ ــه  ب ــا  گرم ورود  ــع   مان
ــود  خ ــد،  مي  ده ــش  کاه را  ــاز  سرماس ــتگاه های   دس
ــرمایش را تولید  ــتم  های س ــورد نیاز سیس ــروی برق م  نیز نی

مي  کند. 

6. تأثير فرم پلان ساختمان بر نيروي سيستم 
فتوولتائيک

ــر میزان تولید برق  ــاختمان ب برای آزمایش19 تأثیر فرم پلان س
ــه را در لس  آنجلس )عرض  ــالانه، یک بنای اداری چهار طبق س
ــاحت3716 مترمربع و  ــمالي( با مس ــي 33/9 درجه ش جغرافیای
ــه 3/65 متر در نظر  ــع و ارتفاع هر طبق ــای 2929 مترمرب زیربن
گرفته مي گیریم. فرض بر این است که کل چهار طبقۀ ساختمان 
ــانده شده است. اقلیم  در نما با پنل  های عمودی فتوولتائیک پوش
این محل گرم  و  خشک است و نیاز سرمایشي زیادی دارد. برای 
ــر گرفت: در یک حالت  ــاختمان مي توان دو حالت در نظ این س
مساحت کفْ ثابت است و با تغییر فرم پلان، مساحت دیوارهای 
محیطي تغییر می کند؛ در حالت دوم، مساحت دیوارهای محیطيْ 
ــاحت کفْ متغیر فرض شده است. در این تغییر فرم،  ثابت و مس
ــي مي  شود. به  پنج نوع پلان به صورت دیاگرام »ت 11« بررس
ــاختمان بر کارآیي و  طور کلي در این حالت  ها تأثیر فرم پلان س

میزان تولید سیستم فتوولتائیک مشخص مي  گردد.20 
با توجه به دیاگرام  ها و محاسبات نیروی تولید شده، مشخص 
ــد، محیطْ  ــیده  تر )باریک تر( باش  کش

ْ
ــت که هر چه فرم پلان اس

ــید و تولید انرژی  ــش مي  یابد و میزان دریافت تابش خورش افزای
ــود و هر چه به فرم مربع نزدیک تر  شویم، این  ــتر مي ش برق بیش
میزان کاهش مي  یابد؛ به این معنا که در فرم  هایي که دیوارهای 
محیطي مساحت بیشتری پیدا مي  کنند، میزان تولید انرژی بیشتر 
است. مسئلۀ دیگر اینکه در کشیدگي فرم پلان به صورت شرقي 
ــم گیری در میزان تولید  ــمالي ـ جنوبي، تفاوت چش ـ غربي و ش

انرژی برق وجود دارد.
ــاختمان  ــه دیاگرام  ها، در صورتي که پلان این س با توجه ب
 ـجنوبي درآوریم،  لس  آنجلسي را به فرم کشیده در جهت شمالي ـ
به حداکثر تولید برق در کل سال خواهد رسیدــ البته باید توجه 
ــمال، شرق،  ــاختمان در چهار جهتِ ش کرد که دیوارهای این س

ت9. )چپ( ترکیب انواع پنل های 
ــرده ای نما  ــک با دیوار پ فتوولتائی
)Ibid, p. 12 :مأخذ(

پنل های  ترکیب  ــت(  )راس ت10. 
ــایبان نما )مأخذ:   فتوولتائیک با س
(Ibid, p. 14

ــن آزمایش، مبنای کار فقط  19. در ای
ــروی فتوولتائیک  ــد نی ــر مقدار تولی ب

استوار شده است.  
20 . P.C. Kiss Cathcart 
Anders Architects, 
“Building-Integrated 
Photovoltaics”, in: National 
Renewable Energy 
Laboratory (NREL), (January 
1993), p. 30
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ــت. به عبارت  ــده اس ــانده ش جنوب، و غرب با فتوولتائیک پوش
ــود که دیوارهای شرقي و غربي در طول  ــخص مي  ش دیگر، مش
ــال نور زیادی از خورشید دریافت و در نتیجه نیروی بیشتری  س
ــد مي  کنند. اما این آنالیز تنها منحصر به کارآیي فتوولتائیک  تولی
است و در آن به آثار منفي حاصل از این جهت  یابي توجهي نشده 
ــت؛ از آن جمله کسب گرمای خورشید، خیرگي21 آفتاب صبح  اس

و عصر، و بهره  وری کمتر در انتخاب پلان کف.22

7. تأثير شيب ديوار نماي ساختمان بر نيروي 
سيستم فتوولتائيک

به منظور بررسي تأثیر شیب  های مختلف یک دیوار پرده ای نمای 
ــاختماني چهارطبقه با  جنوبي بر میزان تولید نیروی فتوولتائي، س
ــاع 14/6 متر و با  ــر و به ارتف ــه طول 30/5 مت ــوار جنوبي ب دی
ــاحت فتوولتائیک، در جهت قائم فرض  278/7 مترمربع کل مس
ــیب  های مختلف این دیوار )از شیب90  ــت.23 تأثیر ش ــده اس ش
ــي  درجۀ قائم تا40 درجه( بر میزان تولید برق در دو حالت بررس
ــاحت پنل  های فتوولتائیک  ــود )ت12(. در حالت اول، مس مي ش
ثابت است و با تغییر شیب مساحت کف طبقات و مساحت دیوار 
جنوبي تغییر مي  کند. در حالت دوم، با تغییر شیب دیوار، مساحت 
فتوولتائیک نیز تغییر مي  یابد؛ به طوری که هر چه شیب دیوار به 
افق نزدیک تر مي شود، مساحت پنل  های فتوولتائیک نیز افزایش 

مي یابد ــ البته ارتفاع طبقات ثابت است. 
ــبات نیروی تولید شده توسط  با توجه به دیاگرام  ها و محاس
ــت که هر چه شیب دیوار از  ــخص اس پنل  های فتوولتائیک، مش
ــطح فتوولتائیک  ــود، س ــطح افق نزدیک تر مي  ش حالت قائم به س
انرژی خورشید را بیشتر دریافت مي کند )به سبب زاویه  ای که با 
پرتوهای خورشید مي  سازد(. بنا بر این، تولید نیروی برق و بازده 

آن بیشتر خواهد بود. 
همچنین در صورتي که بخواهیم کل سطح دیوار با پنل  های 
ــیده باشد، با نزدیک تر شدن شیب دیوار به سطح  فتوولتائیک پوش

ــتر  ــاحت دیوار نیز افزوده و در نتیجه تولید برق بیش افق، بر مس
ــطح دیوار فتوولتائیک از  ــود )در این دیاگرام  ها مساحت س مي  ش
278/7 مترمربع با شیب 90 درجه تا 433/5 مترمربع با شیب 40 
ــیب دار  درجه افزایش مي  یابد(. اما این افزایش نیروی حاصل از ش
ــطح دیوار را باید با هزینه  های دیگر بررسي کرد؛ از آن  کردن س
ــاخت دیوار شیب دار که بیشتر است، یا کاهش  جمله هزینه های س
ــمت  ــر. داخل طبقات نیز در قس ــاحت کف در طبقات بالات مس
محیطي، نور مستقیم بیشتری دریافت مي  کند که این مسئله در 

طول ساعات نیم روز نیاز به مراقبت بیشتری دارد.

ت11. مقایسه فرم پلان 
ساختمان BIPV از نظر تولید 

انرژی )مأخذ: ترسیم نگارنده، 
(Ibid, p. 30 برگرفته از

21 . Glare
22 . Ibid. 
23 . Ibid., p. 32
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ــیب دار، کارآیي نیروی دیوارهای جنوبي و شرقي و  دیوار ش
ــال بهبود مي بخشد؛ در حالي که کارآیي  ــر س غربي را در سرتاس

دیوار شمالي شیب دار فقط در طول تابستان افزایش مي یابد.
ــت، نماهای شیب دار یکپارچه  چنان که از این کردارها پیداس
با  فتوولتائیک ها بر میزان بازدهي بهینۀ آنها اثر مي گذارد. اما در 
طراحي نما باید به تأثیرات آن بر جنبه های دیگر طرح ساختمان 
نیز توجه شود؛ مسائلي چون فشرده  شدن فضای کف در پیرامون 

ــر به کاهش مقدار فضای  ــوار پرده ای نما در طبقات که منج دی
ــتر برای ساخت  ــود و همچنین هزینه های بیش ساختمان مي ش

دیوار مایل و غیره. 

8. تعيين نوع و توان سيستم فتوولتائيک 
يکپارچه با ساختمان

ــون نوع بارهای  ــرایطي چ ــتم فتوولتائیک تابع ش نوع یک سیس
ــي یا هر دو(، وجود یا عدم  ــتم )ای سي یا دی س متصل به سیس
ــبکۀ محلي  ــود مولد کمکي برق، اتصال یا عدم اتصال به ش وج
ــبکه )یک طرفه یا دو  ــری، و چگونگي ارتباط با آن ش یا سراس
ــت. قبل از طراحي ابتدا باید تصمیم گرفت که سیستم  طرفه( اس
ــبکه برق  ــد یا متصل به ش ــتقل خوداتکاء24 باش فتوولتائیک مس

شهری؟25 
ــرای ذخیرۀ  ــای ویژه ب ــه باتری ه ــتقل ب ــتم های مس سیس
ــتم های  ــبت به سیس ــیته نیاز دارند و تولید برق آنها نس الکتریس
ــبکه کمتر است و اغلب در نقاط دورافتاده از شبکۀ  متصل به ش
ــتم  فتوولتائیک متصل به شبکۀ  ــتفاده مي شود. اگر سیس برق اس
ــود خواهد  ــرای تأمین برق وج ــد، تضمیني ب ــهری باش برق ش
ــتم و شبکه مبادله مي شود و  ــت؛ زیرا نیروی برق بین سیس داش
شبکه همچون ذخیره سازی نامحدود عمل مي کند. سیستم های 
ــا دارند؛ اما در  ــه تعمیر و نگهداری باتری ه ــری دار هم نیاز ب بات
ــبکه نیازمند نگهداری خاصي  ــتم های متصل به ش مقابل سیس
نیستند. البته در تصمیم گیری برای نوع سیستم، باید هزینه های 
باتری و نگهداری را در نظر گرفت و بر اساس نیاز و نوع زندگي 

تعیین کرد که چه نوع سیستمي مناسب تر خواهد بود.
توان یک سیستم فتوولتائیک، به اندازۀ حداکثر بازده جریان 
ــیدی به کیلووات معین شده  ــي( سیستم خورش مستقیم )دی س
ــووات هنگامي که کاملًا  ــتم 2 کیل ــت؛ بنا بر این، یک سیس اس
ــید قرار گیرد، 2000 وات الکتریسیتۀ  در معرض پرتوهای خورش
ــي تولید مي کند، سپس این جریان مستقیم از طریق یک  دی س

ــیب دیوار نمای  ت12. مقایسه ش
ساختمان BIPV از نظر تولید انرژی 
)مأخذ: ترسیم نگارنده، برگرفته از 
(Ibid, p. 32
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24. به سیستم های مستقل خوداتکاء 
مي گویند که انرژی مورد نیاز به طور 
ــق پنل های فتوولتائیک  کامل از طری
ــبکۀ  ــود و نیازی به ش ــن مي ش تأمی
ــری برق یا منبع تغذیه ای دیگر  سراس

نیست.
ــبکۀ  ــل به ش ــتم های متص 25. سیس
ــه  ــتم هایي گفت ــه سیس ــری ب سراس
مي شود که انرژی الکتریکي حاصل از 
پنل های فتوولتائیک در صورت مازاد 
بر مصرف، مستقیماً به شبکۀ سراسری 
ــتم ها  ــود. این سیس برق تزریق مي ش
ــازی ندارند، چون  به باتری ذخیره نی
ــبکۀ برق عمل ذخیره سازی انرژی  ش

را انجام مي دهد.

ــي( قابل استفاده تبدیل مي شود و  مبدل به جریان متناوب )ای س
خروجي آن به 1/7 کیلووات کاهش مي یابد.

ــته به این موارد است:  ــتم های فتوولتائیک وابس توان سیس
میزان بار الکتریکي مصرفي )و نیازهای شخصي (، زمان استفاده 
ــال، فقط تابستان و غیره(، مکان سیستم و اقلیم )تابش  )همۀ س
ــاحت فضای موجود در بام یا نما. اما مهم ترین  ــید(، و مس خورش

محدودیت برای توان سیستم فتوولتائیک بودجۀ موجود است. 
ــتم  باید الگوی بار مصرفي ساختمان را  برای تعیین توان سیس  ـ
ــخص کرد تا بتوان بر اساس آن سیستم مورد نیاز را به کار  مش

گرفت.
ــاختمان منحصر به فرد تغییر  مطمئناً مصرف انرژی با نوع و س  ـ
ــت تا از  ــتم طراحي اس ــد؛ بنا بر این، نیازمند یک سیس مي کن
ــرف انرژی مخصوص آن  ــای مقدماتي و الگوی مص تحلیل ه

ساختمان استفاده کند.
ــاختمان  باید هماهنگي مطلوبي میان الگوی تقاضای انرژی س  ـ
ــای فتوولتائیک برقرار  ــت یابي از راه آرایه ه ــرژی قابل دس و ان

گردد.

9. هماهنگي ميان معمار و ديگر مهندسان 
دست اندرکار طرح ساختمان بي  آي پي وي

ــک نیازمند یک  ــاوری یکپارچگي فتوولتائی ــئلۀ معمارانۀ فن مس
ــت. این امر منوط به حضور و  ــته ای اس رویکرد طراحي میان رش
ــت. بدون شک چنین  همکاری متخصصان ویژه در گروه کار اس
ــتم هایي حتي بهترین معماران را هم به رقابت مي طلبند و  سیس
داشتن سطح شایسته ای از مهارت برای موفقیت در برنامه ریزی 
ــن نکته نه فقط  ــت و ای ــتم های بي  آی پي وی ضروری اس سیس
ــان عمران و برق و  ــوص معماران، بلکه در مورد مهندس در خص

مکانیک هم صدق مي کند.
ــاری و طراحي آن اثر  ــر اینکه بر معم ــتم افزون ب این سیس
ــي، یعني معماران  ــت اندرکاران طرح و فرایند طراح مي کند، دس

ــت مي طلبد تا برای یکپارچگي  ــان، را نیز به رقاب و دیگر مهندس
ــدۀ فتوولتائیک،  ــتیباني ساختمان با نیروی تأمین  ش سیستم پش

راه حل های ابتکاری خود را گسترش دهند. 
ــون جزئي از نما یا بام و کلًا ظاهر  ــراح معمار به آن همچ ط
ساختمان توجه مي کند؛ وسیله ای که نه تنها مولد نیروست، بلکه 
نور روز را نیز به داخل فضا هدایت مي کند. مهندس سازه به آن 
همچون عنصری در پوشش )پوسته( ساختمان مي نگرد که برای 
ــازه است. مهندس تعمیر و نگهداری  حمل آن نیازمند حمایت س
ــي مي نگرد که  ــتم الکتریک ــاختمان آن را همچون یک سیس س
ــت. از معمار و  ــات، و نظارت خاص اس ــد طراحي، ارتباط نیازمن
ــر و کار دارند، خواسته مي شود که  ــاني که با یکدیگر س مهندس
فتوولتائیک را در طي برنامه ریزی و شناخت ساختمان، دست کم 

در چهار سطح ادغام )یکپارچه( کنند:
1. طراحي یک ساختمان )شکل، اندازه، جهت یابي، رنگ(

ت 13. ترکیب پنل های 
فتوولتائیک با نمای 

(Ibid, p. 18 :شیب دار)مأخذ
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ــودن یک عنصر  ــي )چند عملکردی ب ــي مکانیک 2. یکپارچگ

فتوولتائیک(
ــبکه یا استفادۀ مستقیم  3. یکپارچگي الکتریکي )متصل به ش

از برق(
ــاختمان معمولي  ــت و نگهداری س ــد با مراقب ــتم بای 4. سیس

یکپارچه شود.
چنانکه گفتیم، راهکار کلي انرژی را برای یک ساختمان باید 
پیش از شروع فرایند طراحي مشخص کرد. برای حل این مسئله 
 باید معمار و دیگر متخصصاني که با فرایند طراحي و برنامه ریزی 
ــت از ابتدای فرایند برنامه ریزی و طراحي  ــر و کار دارند، درس س
ــوند که  ــان آنان ناگزیر مي ش با یکدیگر همکاری کنند. بدین س
ــاختماني  ــان آغاز کار، بهترین طرح را برای یک پروژۀ س از هم

جستجو کنند.

نتيجه 
ــتم  ــي وی  باید سیس ــاختمان بي  آی پ ــه یک س ــرای احداث ب ب
ــا معماری بنا وارد  ــي و در ترکیب ب ــک را در کار طراح فتوولتائی
کرد. به منظور یکپارچه شدن صحیح فتوولتائیک ها با ساختمان، 
ــاختمان، از ابتدای  ــد فتوولتائیک ها را همچون عنصری از س بای
ــاس، لازم است که بین اجزای  طراحي در نظر گرفت. بر این اس
ــاختمان هماهنگي و  ــتم های فتوولتائیک و سایر اجزای س سیس
ــي  ــد. از این جهت، فتوولتائیک ها باید بخش ــي پدید آی یکپارچگ
ــند.  ــاختمان و مطابق با طرح معمار باش از طرح مایه های اولیۀ س
همچنین لازم است آنها را بخشي کامل از راهبرد انرژی ساختمان 

و جزئي مهم از سیستم زیست محیطي آن شمرد.
نکتۀ دیگر اینکه، ترکیب سیستم های فتوولتائیک با ساختمان 
که بر فرایند طراحي آن اثر مي گذارد، نیازمند همکاری بین رشته ای 
متخصصان مختلف است. حضور گروه طراحي متشکل از معمار 
و متخصصان دیگر رشته های مرتبط با ساختمان از ابتدای فرایند 
ــارکت یکدیگر فتوولتائیک ها را  ــت تا با مش طراحي ضروری اس

ــه کنند. بنا بر این،  ــای مختلف با بنا ترکیب و یکپارچ از جنبه ه
ــل مختلف را با  ــاختمان در فرایند  طراحي باید عوام ــان س طراح
ــن و کارآمدترین گزینه انتخاب  یکدیگر هماهنگ کنند تا بهتری

شود.
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