
از قبيل تعيين جهت و شيب فتوولتائيک‌ها، سايه‌انداز‌يها، هماهنگي با سيستم‌‌هاي 
غيرفعال خورشيدي، تهويۀ سيس��تم، ترکيب فتوولتائيک‌ها با ساختمان و تأثيراتي 
که بر يکديگر مي‌گذارند، تأثير فرم پلان و شي��ب ديوار نماي س��اختمان بر نيروي 
سيس��تم فتوولتائيک، تعيين نوع و توان سيس��تم، هماهنگي م��يان معمار و ديگر 
مهندسان دست‌اندرکار ساختمان و به طور کلي مسائلي که در طول فرايند طراحي 
ساختمان يکپارچه با فتوولتائيک مطرح مي‌شود،  بررسي و در هر زمینه پيشنهادها 

و راهکارهایي عرضه شده است.

مقدمه 
امروزه اس��تفاده از سيس��تم‌هاي فتوولتائيک3 در ترکيب با ساختمان، 
اهم��يت و جذابيت ز��يادي در ميان طراحان و معماران يافته اس��ت؛ 
از همين رو، اين س��اختمان‌ها را باید ب��ه گونه‌اي صحيح و با طرحي 
مناس��ب س��اخت که پس از نصب، براي خود سيس��تم فتوولتائيک يا 
برای ساختمان مش��کلی ایجاد نکند. بر این اساس، به منظور اجتناب 
از آلودگي معمارانه لازم اس��ت که سيستم‌هاي فتوولتائيک را به منزلۀ 
طرحی�� خود تعريف ش��ده یا يک عنص��ر معماري در نظ��ر گيريم تا 

چکیده

در کش��ور ايران به سبب مشکلات منابع انرژي فسيلي )محدودیت و 
آلودگي‌هاي زيست‌محيطي(، محدوديت‌هاي برق‌رساني، لزوم استفاده 
از انرژ‌يه��اي تجديدپذير، و وجود منبع عظيم انرژي خورشي��دي در 
سرتاس��ر ايران و ضرورت حداکثر بهره‌ب��رداري از اين انرژي، امروزه 
يکي از بهترين راه‌ها به کار گيري سيستم‌هاي فتوولتائيک به صورت 
»ساختمان‌هاي يکپارچه با فتوولتائيک«2 است. نمونه‌های بسیاری از 
اين رويکرد را در کشورهاي مختلف م‌یتوان دید که رشدی چشم‌گیر 

داشته و همچنان رو به پيشرفت است.
معم��اران و طراحاني که در پی طراحي س��اختمان‌هاي ب‌یآی‌پ‌یوی 
هس��تند، بايد طريق��ۀ ترکيب فتوولتائيک‌ها با بنا و مس��ائلي را که در 
طراح��ي بايد ب��ه آنها توجه ش��ود و به طور کلي شي��وه‌های طراحي 
ب‌یآی‌پ‌ی��وی را بدانند؛ اينکه فرايند طراح��ي ب‌یآی‌پ‌یوی را چگونه 
آغاز کنند، در طی اين فرايند چگونه عمل کنند، و به پرسش‌هایی که 

در اين زمينه پيش ميآيد چگونه پاسخ درست و مناسب دهند.
در اين مقاله، شيوه‌های طراحي ساختمان‌هاي يکپارچه با فتوولتائيک 

کلیدواژگان: انرژي خورشيدي، سيستم‌هاي فتوولتائيک، ساختمان‌هاي يکپارچه با فتوولتائيک، شيوه‌های طراحي

 بررسي شيوه‌های طراحي 
سيستم‌هاي فتوولتائيک يکپارچه با ساختمان
راحیل وفایی۱

۱. ای��ن مقال��ه برگرفت��ه از پایان‌نامۀ 
کارشناسی�� ارش��د نگارن��ده اس��ت: 
»سيس��تم‌هاي فتوولتائيک در ترکيب 
ب��ا معماري )س��اختمان‌هاي يکپارچه 
اس��تاد   ،»)BIPV فتوولتائ��يک‌  ب��ا 
راهنما: دکتر منصوره طاهباز، تهران، 
شهرس��ازي  و  معم��اري  دانش��کدۀ 
دانشگاه شهيد بهشتي، شهريور 1388 

.rahilvafaei@yahoo.com
2 . BIPV (Building Integrated 
Photovoltaic)
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فتوولتائيک‌ها در مسي��ر طراحي، به بخشی معلوم )بديهي( از ساختمان و کاملًا 

يکپارچه با آن تبديل شوند.
همان‌گونه که در طراحي عناصر س��اختمان مانند ديوار، پنجره، و س��ايبان 
به عرض جغرافيايي محل و اقليم، همس��ايگي‌ها، هماهنگي با سيستمهاي غير 
فعال خورشي��دي، اندازه‌ها، جهت‌ها، زاويه‌ها، و مواردی دیگر توجه مي‌ش��ود، 
فتوولتائيک‌ها نيز در مقام عناصر ساختماني با اين مسائل مرتبط هستند. از اين 
رو، در طراحي و ترکيب فتوولتائيک‌ها با س��اختمان نيز باید به تمامي مواردي 
که يک طراح معمار در طول فرايند طراحي با عوامل مختلف پشت سر مي‌نهد، 

توجه شود.
هدف از اين مقاله، بیان شيوه‌های4 لازم برای طراحي ساختمانهاي يکپارچه 
با فتوولتائيک و توجه به فتوولتائيک‌ها، از ابتداي فرايند طراحي، به عنوان جزء 

لاينفک ساختمان است.

شيوه‌های طراحي سيستمٰ‌هاي فتوولتائيک يکپارچه 
با ساختمان 

1. تعيين جهت و شيب بهينۀ پنل‌هاي فتوولتائيک
با افزايش شدت تابش پرتوهاي خورشيد، مقدار خروج نيروي الكتركيي سيستم 
فتوولتائيک نيز افزايش ميي‌ابد؛ بنا بر اين، بازده نيروي سيس��تم فتوولتائيک با 
ميزان دريافت انرژي خورشي��د رابطه‌ای مس��تقيم دارد )ت۱(. از طرفي دیگر، 
تغيير زاويۀ تابش خورشي��د و مقدار تابش در زمانهاي مختلف در طول روز نيز 
بر توليد نيروي فتوولتائيک‌ها اثر م‌یگذارد؛ از اين رو، بازده سيستم فتوولتائيک 
به جهت و شيب پنل‌هاي مستقر شده )در رابطه با تابش خورشيد( بستگي دارد 
و در نتيجه جهت‌گيري و شي��ب پنل‌هاي فتوولتائ��يک متأثر از ميزان دريافت 

انرژي خورشيد است.	
م��يزان دريافت انرژي خورشي��د در نقاط مختلف بر اس��اس تفاوت عرض 
جغرافيايي، ارتفاع از سطح دريا، پديدههاي جوي، و غیره، متفاوت است؛ بدين 
س��بب، براي کسب اطلاعات مربوط به تابش، باید ايستگاه هواشناسي )عرض 
و ارتفاع جغرافيايي( آن مکان مش��خص شود تا بتوان ميانگين ماهانه و سالانۀ 

پرسش‌های تحقیق
عوام��ل مؤث��ر ب��ر ترک��يب يکپارچۀ 
سيس��تم‌هاي فتوولتائ��يك ب��ا معماري 

كدام‌اند؟
آيا يکپارچگي سيس��تم‌هاي فتوولتائيك 
با س��اختمان ب��ر طراحي معم��اري اثر 

م‌يگذارد؟
چگونه م‌يتوان از سيس��تم فتوولتائيك 
همچ��ون عاملي در كن��ار ديگر عوامل 

طراحي ساختمان استفاده کرد؟

3 . Photovoltaic (PV)
فتوولتائ��يک سيس��تمي اس��ت ��كه 
م‌یتواند انرژي خورشيدي را به انرژي 

الكتريسيته تبدیل کند.
4 . Concept
5 . Solar Disk
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تابش دريافتي از خورشي��د را در س��طح افق و تمامی س��طوح با 
جهت‌ها و شيب‌هاي مختلف، براي مکان مورد نظر تعيين کرد.

به منظور حداکثر بهره‌گيري از انرژي خورشي��دي و حداکثر 
خروجي سيس��تم‌هاي فتوولتائيک، پنل‌ه��اي ثابت در چه جهت 
و با چه زاويه‌اي نس��بت به افق بايد شي��ب داش��ته باشند؟ يکي 
از روش‌ها��يي ک��ه برای دس��تيابي به جهت و شي��ب مناس��ب 
پنل‌ه��اي فتوولتائيک در دنيا کاربرد دارد، اس��تفاده از کردارهاي 
تابش5 است. در اين روش بر اساس داده‌هاي هواشناسي )تابش 
مس��تقيم و پراکندۀ خورشيد( و با استفاده از برنامه‌هاي رايانه‌اي، 
ميزان تابش خورشيد بر کليۀ سطوح افقي و عمودي در جهت‌ها 
و شي��ب‌هاي مختلف در ک��رداری به صورت ماهانه يا س��الانه 
ترسيم مي‌ش��ود.6 چنانچه پنل‌هاي فتوولتائيک متناسب با زاويۀ 
هر یک از اين شيب‌ها قرار گيرند، بر اساس ميزان انرژ‌يای که 
از خورشي��د دريافت مي‌کنند، بازدهي متقاوتي خواهند داشت. بر 
همين اس��اس مي‌توان جهت‌ها و زواياي شي��ب بهينۀ پنل‌هاي 

فتوولتائيک را تعيين کرد.
نقط��ۀ حداکثر در اين کردار جايي اس��ت که در طول س��ال 
بيش��ترين ميزان انرژي را از خورشي��د درياف��ت ميکند؛ زيرا هر 
چه خورشي��د بر يک سطح عمودتر بتابد، ميزان انرژ‌يای که به 
آن س��طح مي‌رسد بيشتر خواهد بود. در نتيجه چنانچه يک پنل 
فتوولتائيک در اين جهت و زاويۀ شيب قرار گيرد، حداکثر انرژي 

الکتريسيته را توليد خواهد کرد.
در »ت۳« خروجي تعدادي از پنل‌هاي فتولتائيک با مساحت 
250 مترمرب��ع با جهت‌ها و زواياي شي��ب مختلف، بر اس��اس 
اطلاع��ات و داده‌هاي ش��هر لن��دن7 صورت گرفته اس��ت که با 
مقايس��ۀ آنها مي‌‌توان ب��ه حداکثر ميزان توليد ان��رژي پنل‌ها با 

جهت و زاويۀ شيب بهينه دست يافت.
بنا بر ا��ين، جهتي‌ابي پنل‌هاي فتولتائيک مس��ئله‌ای مهم 
است اما تعيين زاويۀ آن نیازمند دقت زیادی نیست؛ چرا که کمي 
اختلاف انحراف نس��بت به جهت بهينه اش��کالي ايجاد نخواهد 

کرد، لیکن زاويۀ شي��ب پنل‌ها )نس��بت به افق( مسئلۀ مهمتري 
اس��ت. با تعيين زاويۀ شيب بهينه )بسته به زمان‌هاي استفاده از 
سيس��تم( ميتوان حدود 95% حداکثر انرژي خروجي را به دست 

آورد. 8

2. تأثير سايه‌اندازها بر پنل‌هاي فتوولتائيک
س��ايه يکي از عواملي است که بر ميزان دسترس به خورشيد اثر 
مي‌گذارد. انعکاس زمين، سايۀ ساختمان‌هاي اطراف، سايۀ خود 
س��اختمان، و س��ايۀ پنلها روي يکديگر ممکن است بر سيستم 
فتوولتائيک يکپارچه با س��اختمان تأثير بنه��د. طراح معمار بايد 

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

 Integrated Photovoltaic
)System, p. 124

ت۱. کردار تغيير نيروي 
پنل‌هاي فتوولتائيک با شدت 

 Randall :تابش خورشيد )مأخذ
  Thomas & Max Fordham,

) p. 141

6 . در اين ک��ردار، نقاطي که به يک 
م��يزان تاب��ش خورشي��د را دريافت 
مي‌کنند )نقاط هم‌انرژي( در محدودۀ 
هم‌رن��گ هس��تند و بدین‌س��ان، هر 
محدوده‌ از نظر ميزان دريافت انرژي 
خورشيد و تبديل و توليد آن به نيروي 
برق، امت��يازي به خود اختصاص داده 

است.
7 . در لندن ب��ا عرض جغرافيايي 51 
درجۀ ش��مالي، حداکثر تابش سالانه 
روي س��طحی ثابت به سمت جنوب 

با زاويۀ شيب º31 است. 
8 . Randall Thomas & Max 
Fordham, Photovoltaics and  
Artitecture, London, Spon 
Press, 2003, p.18
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موقع��يت و محل پنل‌هاي فتوولتائ��يک را چنان طراحي کند که 
اثر سايه به هيچ وجه روي آنها نباشد؛ بدان سبب که سايۀ روي 
س��لول‌هاي فتوولتائيک، علاوه بر کاهش يا عدم بازدهي، باعث 
آسيب دیدن سلول‌ها نيز خواهد شد. بنا بر اين، در طراحي چنين 
س��اختماني باید از ابتدا به مسئلۀ سايه‌اندازي توجه کرد و تحلیل 
دق��يق س��ايه را قبل از اينکه سيس��تم فتوولتائيک با س��اختمان 

ترکيب شود، به انجام رساند تا حداکثر توليد برق به دست آید.
در زمینۀ س��ايه‌اندازي در طراحي س��اختمان ب‌یآی‌پ‌یوی به 

چه مسائلي بايد توجه شود و چه راهکارهايي وجود دارد؟

2ـ1. سايه‌اندازي خود ساختمان، همسايگي‌ها، و موانع
از س��ايه‌اندازي ب��ين س��اختمان‌ها بايد دوري جس��ت. تراکم  ــ
ساختماني يک ناحيه تأمل‌برانگیز است. در فضاهاي پُر تراکم، 
مثل مراکز ش��هري، فاصلۀ بين س��اختمان‌ها محدود مي‌شود؛ 
بنا بر اين، سيس��تم‌هاي نما نس��بت به س��ايه‌اندازي حساسیت 
بيش��تری دارند و در مقايس��ه با سيستم‌هاي بام، به فاصله‌هاي 

بیشتري بين ساختمان‌ها نیاز است.9
از سايهاندازي خود بنا به سبب فرم‌هاي معماري بايد پیش‌گيري  ــ
کرد. فاصلۀ بين بام‌هاي فتوولتائيک و اشي��ای ديگر بايد چنان 

باشد که به ایجاد سايۀ متصل )پيوسته( نینجامد. 
جايي که س��ايه‌اندازي اجتناب‌ناپذير است، انتخابِ دقیق اجزا و  ــ

شکل و موقعيت پنل‌ها از اتلاف نيرو م‌یکاهد.

2ـ2. سايه‌اندازي درختان 
سايۀ پوشش گياهي نيز ممکن است بر سيستم‌هاي فتوولتائيک 
اثری نامناس��ب بگذارد. پس تا حد ممکن، در طراحي منظر بايد 
گياهان و درختان را در جهتي کاش��ت که مانع تابش خورشيد به 
پنل‌ها نگردند، يا از درختچه‌هاي کوتاه‌تر با رشد محدود استفاده 
ک��رد. برنامه‌ر��يزي در اين زمينه براي پیش‌گيري از مش��کلات 
س��ايه‌اندازي در سال‌هاي بعد از ساخت ساختمان ب‌یآی‌پ‌یوی و 

رشد درختان مهم است.
بهتر اس��ت در نيم‌کرۀ شمالي درختان را در شمال و در نيم‌کرۀ  ــ

جنوبي در جنوب ساختمان کاشت.
با توجه به ارتفاع س��اختمان، از درختانی با رشد محدود استفاده  ــ

کرد.10
اگر درختاني در جانب ش��رقی محوطه وجود دارد اما در جانب  ــ
غربی چنین نيس��ت، شايد بهتر باش��د که پنلهاي فتوولتائيک 

کمي متمایل به غرب قرار گیرند.

2ـ3. سايه‌اندازي آسمان ابري
محيط‌هاي ابري نيز بر پنل‌هاي فتوولتائيک س��ايه مياندازند. به 
س��بب کاهش تابش پرتوهاي خورشيد و کاهش درخشندگي نور 

از آسمان ابري، خروجي فتوولتائيک‌ها كاهش ميي‌ابد. 
اگر آس��مان محوطه بعدازظهرها بیش��تر ابري و صبح‌ها بیشتر  ــ

آفتابي است، پنل‌ها را مي‌توان کمي به سمت شرق چرخاند.

2ـ4. سايه‌اندازي آلودگي‌ها
آلودگي نيز نوعی سايه‌اندازي است. چنانچه آلودگیْ مانع رسيدن 
نور به س��لول‌هاي خورشيدي شود، محيط پُر گرد و خاک ممکن 
اس��ت بازدهي پنل فتوولتائيک را تا حدود 4% يا بيش��تر کاهش 

ت۳. ج��دول مقايس��ه خروج��ي 
پنل‌هاي فتوولتائيک در شهر لندن 
)مأخذ: ترس��یم نگارن��ده، برگرفته 
 Randall Thomas & Max از  
 Fordham, Ibid, p. 14) MWh/y

)مگاوات س��اعت در سال( يکي از 
سيستم  )خروجي(  توان  واحدهاي 
فتوولتائيک 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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ده��د. اگر چه پنل‌هایي با زاويۀ بيش از 20 درجه از طريق باران 
خود به خود شس��ته و تميز خواهند شد، انواعی خاص از آلودگی 
)مث��ل ذرات دوده( را با روش‌هایی دیگ��ر باید نظافت کرد.11 بنا 
ب��ر اين، كاهش مقدار برق توليدي سيس��تم را در اثر تجمع گرد 
و غب��ار روي پنل‌ها، هنگام طراحي بای��د در نظر گرفت و براي 
نظافت دوره‌اي آنها راهکاری مناسب پیش‌بینی کرد. با توجه به 
تأثير س��ايه در کاهش بازدهي سيس��تم‌هاي فتوولتائيک، باید تا 
حد ممکن از ايجاد سايه روي پنل‌ها به واسطۀ عوامل طبيعي و 
مصنوعي مانند تپه‌ها و درختان و عناصر شهري و ساختمان‌هاي 
اطراف و حتي قسمت‌‌هايي از خود پنلهاي فتوولتائيک جلوگيري 

کرد.

3. هماهنگي ميان سيستم‌هاي فتوولتائيک با 
سيستم‌هاي غير فعال خورشيدي در ساختمان 

ب‌یآ‌یپ‌یوی
 طراحان، طراحي خورشي��دي را يک محدوديت مي‌دانند 

ٍ
معمولا

تا يک فرصت! چنانچه معمار ساختمان را مطابق شرايط اقليمي 
محل و منطبق بر سيستم‌هاي غير فعال خورشيدي طراحي کند، 
شرايط آن ساختمان به مرز آسايش ساکنان نزديک خواهد شد؛ و 
اگر سيستم فتوولتائيک )که يک سيستم فعال خورشيدي است( 
را نيز به شکلی مناسب با ساختمان ترکيب کند، نتيجۀ کار بهتر 
و بازده انرژي س��اختمان بسيار بیشتر خواهد شد. او بدين طریق 
مي‌تواند شرايط خرد اقليم ساختمان را به مرز آسايش نزديکتر و 

آن را به بنایي خودکفا تبديل کند.
در طراحي بايد توجه کرد که کاربرد سيستم‌هاي فتوولتائيک 
با اس��تفاده از سيس��تم‌هاي غير فعال خورشيدي )مثل گرمايش 
خورشي��دي( تناقض نداشته باشد و هر دو سيستم کاملًا با پروژه 
هم‌س��از ش��وند. مثلًا طراحان به منظور کاه��ش مصرف انرژي 
سرمايشي س��اختمان، پوشش س��اختمان را به گونه‌اي طراحي 
ميکنند که ميزان نزول تابش روي س��طح س��اختمان کم باشد 

)بازتابنده باشد(؛ اما اگر سيستم فتوولتائيک در پوشش ساختمان 
درس��ت ترکيب شود، هم مي‌توان جلو نفوذ آفتاب را گرفت، هم 

برق مورد نياز براي سرمايش را توليد کرد.
طراحان مي‌توانند سيستم‌هاي فتوولتائيک را چنان با ساختمان 
يکپارچه کنند که امکان تهويه، اس��تفاده از گرماي خورشي��د در 
زمستان، اس��تفاده از نور طبيعي )مستقيم و غيرمستقيم(، ديد به 
منظ��ر خارج، و مواردی دیگر، با هم فراهم ش��ود. نتيجه اینکه، 
بهترين کارآيي زماني حاصل ميشود که سيستم‌هاي فعال و غير 
فعال خورشيدي در يک ساختمان با يکديگر هماهنگ و تطبيق 
داده شوند. براي رسیدن به اين هدف، بايد پيش از شروع فرایند 

طراحي، راهکار کلي انرژي براي ساختمان پیش‌بینی شود.

4. تهويۀ سيستم‌هاي فتوولتائيک يکپارچه با 
ساختمان 

همچنان‌که س��لول‌هاي فتوولتائيکْ نور خورشي��د را تس��خير و 
آن را به الکتريس��ته تبد��يل مي‌کنند، آن را ب��ه گرمايي تبديل 
مي‌کنن��د که مي‌با��يد اس��تفاده، کنترل، ��يا تهويه ش��ود؛ زيرا 
پنل‌ه��اي فتوولتائيک، همچون س��اير دس��تگاه‌هاي الكتركيي، 
در صورت خنیك هوا، بهت��ر كار ميك‌نند و در دماهاي پايين‌تر، 

ت۴. کردار تغيير بازدهي 
سلول‌هاي فتوولتائيک با افزايش 

)Ibid: p. 143 :دما )مأخذ

11 . Ibid. p. 31.
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ب��رق بيش��تري توليد مي‌کنن��د. مطاب��ق تصویر 4، ب��ا افزايش 
دم��ا قدرت خ��روج از س��لولها كاه��ش م‌ییاب��د و در نتيجه از 

		  بازده پنل‌هاي فتوولتائيک كاسته م‌یشود.
بنا بر اين، در ترکيب فتوولتائيک‌ها با س��اختمان بايد به مس��ئلۀ 
تهو��يۀ طبيعي يا مکانيکي آنها در فرایند طراحي توجه کرد تا به 

دماي پايين‌تر برسند و کارآيي )بازده( مطلوب آنها ادامه يابد.
در طراحي بام‌هاي دندان‌هاي12ــ ترکيب ش��ده با فتوولتائيک‌ها 
ميتوان با ايجاد بازشو در سمت مقابل پنل‌ها، گرماي حاصل از 
آنها )پشت پنل‌ها( را دفع کرد يا در بام‌هاي شيبدار ترکيب شده 
با مصالح فتوولتائيک )به صورت س��فال خورشيدي( مي‌توان با 
ايجاد دريچه‌هایي در زير لبۀ بام و روي بام عبور جريان هوا از 

پشت سفال‌هاي فتوولتائيک را تسهیل کرد. 
در سيس��تم‌هاي نم��ا با اتص��ال پنلها به ديواره��اي پرده‌اي13ــ 
)به ص��ورت دولايه(، امکان تهويۀ پش��ت آنه��ا فراهم خواهد 
ش��د. در اين حالت، با اس��تفاده از فضاي ب��ين دو لايه، تهويۀ 
پش��ت فتوولتائيک‌ها انجام مي‌ش��ود و از انتقال گرماي حاصل 
از فتوولتائيک‌ها به لايۀ داخلي جلوگیری م‌یکند. بدين‌س��ان، 
عملک��رد بهتر و بازدهي مطلوب پنل‌ه��اي فتوولتائيک حاصل 

م‌یگردد )ت5(.

5. شيوه‌هاي ترکيب سيستم‌هاي فتوولتائيک با 
ساختمان 

سيستم‌هاي فتوولتائيک را مي‌توان در ساختمان‌هاي ب‌یآی‌پ‌یوی 
با بام‌ها، پنجره‌هاي س��قفي، آتريوم‌ها، نماها، س��ايبان‌ها و غیره 

ادغام و يکپارچه کرد.

5ـ1. سيستم‌هاي فتوولتائيک يکپارچه با بام
پنل‌ه��اي فتوولتائيک در بام‌هاي مس��طح را مي‌توان به صورت 
سلول‌هاي فيلم‌نازک14 به صورت انعطاف‌پذیر، و در بام‌هاي شيب

دار به شکل سفال‌هاي فتوولتائيک ترکيب کرد. همچنین آنها را 
مي‌توان به عنوان پوس��تۀ ساختمان با سيستم سازۀ بام شيبدار يا 

مسطح ترکيب و مستقيماً به سازۀ بام متصل کرد. 
عناص��ر فتوولتائيک با��يد با هر عنصر غ��ير فتوولتائيک ديگر  ــ
س��ازگار ش��وند تا مسائل س��ازهاي و زيبايي در معماري با هم 

ترکيب گردد و محصولی آگاهانه و معمارانه به دست آید.
در طراحي سيس��تم‌هاي بام، مسئلۀ انباشت برف و رفع رطوبت  ــ
حائز اهميت اس��ت. بدی��ن منظور باید برای رف��ع آب باران و 
انباش��ت برف روي پنل‌هاي فتوولتائيک، راه‌حلهایي مناسب و 

مطابق با شرايط اقليم محل را برگزید.

5ـ2. سيستم‌هاي فتوولتائيک يکپارچه با 
پنجره‌هاي سقفي و آتريوم‌ها

در س��اختمان ب‌‌یآی‌پ‌یوی ب��راي ترک��يب فتوولتائيک‌ها با بام، 
معمار مي‌تواند بام را به صورت نورگيرهاي دندانه‌دندانۀ يکپارچه 
با فتوولتائيک طراحي کند )ت 7(. همچنين پنل‌هاي فتوولتائيک 
نيمه‌ش��فاف را مي‌توان جا‌يگزين شيش��ۀ پنجره‌هاي س��قفي و 
آتريوم‌ه��ا کرد که طراح خلاق و مجرب بدين وسي��له از کيفيت 

نور به صورت لکه‌لکه استفاده مي‌کند.
نورگيرهاي روي بام15 از راه تأمين روش��نايي غير مس��تقيم، 
نياز به نورپردازي الکتريکي را به هنگام روز یا کاهش مي‌دهند يا 

 BIPV ت۵. م��دل تهو��يۀ نم��اي
)مأخذ: ترس��یم نگارن��ده، برگرفته 
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
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 رفع مي‌کنند. در صورتی که با فتوولتائيک‌ها يکپارچه شوند، 

ً
کاملا

بر عملکردشان افزوده م‌یشود و به تأمين انرژي الکتريکي براي 
نورپردازي مصنوعي در س��اعات روز و شب  نيز کمک مي‌کنند. 
طراح س��اختمان مي‌تواند فتوولتائيک‌ه��ا را با آتريوم‌‌ها يکپارچه 
کند )ت8(؛ به گونه‌اي که فتوولتائيک‌هاي مات يا نيمه‌شفاف در 
س��مت رو به آفتاب و  شيشۀ شفاف در سمت پشت به آنها قرار 
گيرد. به اين صورت، فتوولتائيک‌ها از ورود نور مستقيم خورشيد 
به فضاي داخل جلوگيري و هم‌زمان از پرتوهاي خورشيد نيروي 

برق نيز توليد مي‌کنند.

5ـ3. سيستم‌هاي فتوولتائيک يکپارچه با نما
شي��وه‌هاي مختلفي براي ترکيب سيستمهاي فتوولتائيک با نما 
وجود دارد که هر یک را بس��ته به نوع طرح و انتخاب طراحان، 
ميتوان در فراین��د طراحي مطرح کرد و بهترين گزينه را مطابق 
با شرايط س��اختمان به کار بست. در سيس��تم‌هاي نما مي‌توان 
پنل‌‌هاي غيرشفاف، نيمه‌شفاف، و شيشه را در کنار هم به صورت 

 عم��ودي ��يا دندانه‌دندانه ترک��يب کرد تا بد��ين ترتيب هم نور 
طبيع��ي به م��يزان لازم به فض��اي داخل راه یاب��د و هم پنل

‌هاي فتوولتائيک الکتريسي��ته توليد کنن��د. همچنين  به هنگام 
 گرمی هوا، از ورود نور ناخواس��تۀ آفتاب به داخل فضا جلوگيري 
 ش��ود. بر این اس��اس، تع��ادل بين م��يزان و کيفيت شيش��ه و 
کميت و نوع س��لول‌هاي به کار رفت��ه در پنل‌هاي فتوولتائيک، 
 بخش��ي از فراین��د طراح��ي اس��ت. در اين حال��ت، مزيت‌هاي 
رويکرد غير فعال خورشي��دي در کنار رويکرد فعال خورشي��دي، 
به همراه ديد به منظر بيرون و تأمين نور طبيعي حاصل مي‌شود 

)ت9(.	

5ـ4. سيستم‌هاي فتوولتائيک يکپارچه با 
سايبان‌ها

پنل‌ه��اي فتوولتائ��يک غيرش��فاف را در ترک��يب با س��اختمان 
 ب��ه عنوان س��ايبان16 پنج��ره، لوور،17 ��يا رف نور18 ن��يز در نما 
 نص��ب و فض��اي داخ��ل را از پرتوه��اي مس��تقيم خورشي��د 

ت۶. )راست( ترکيب پنل‌هاي 
فتوولتائيک با نورگيرهاي سقفي 

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

)22

ت۷. )وسط( ترکيب پنل‌هاي 
فتوولتائيک با نورگيرهاي 

)Ibid, p. 21 :دندانه‌اي )مأخذ
ت8. )چپ( ترکيب پنل‌هاي 

فتوولتائيک با آتريوم‌ها )مأخذ: 
)Ibid, p. 24

16. Shadowing
17 . Louver
18 . Light-Shelf 
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 حفاظ��ت مي‌کنن��د و در همان حال ش��رایط ورود ن��ور پراکنده 
مي‌کنن��د.  تأم��ين  فض��ا  درون  ب��ه  را  غيرمس��تقيم   و 
افق��ي،  ب��ه ص��ورت  مي‌ت��وان  را  فتوولتائ��يک   س��ايبان‌هاي 
 شي��بدار )تصوی��ر10(، ��يا پل‌ه��اي روي د��يوار قائم نم��ا قرار 

داد.
هنگامي ک��ه از سيس��تم‌هاي فتوولتائيک به عنوان س��ايبان  ــ
استفاده مي‌شود، تأثير س��ايۀ ساير پنل‌هاي فتوولتائيک را بايد 

در نظر گرفت. 
س��اير  ب��ا  مقايس��ه  در  فتوولتائ��يک  س��ايبان‌هاي  ــ مز��يت 
 س��ايبان‌ها ��يا پرده‌ه��ا آن اس��ت ��كه عال�وه ب��ر اينک��ه 
ب��ار  و  داخ��ل س��اختمان م‌یش��ود  ب��ه  گرم��ا  ورود   مان��ع 
خ��ود  مي‌‌ده��د،  كاه��ش  را  سرماس��از   دس��تگاه‌های 
 نيز ن��يروي برق م��ورد نیاز سيس��تم‌هاي س��رمايش را توليد 

مي‌کند.	

6. تأثير فرم پلان ساختمان بر نيروي سيستم 
فتوولتائيک

براي آزمايش19 تأثير فرم پلان س��اختمان ب��ر ميزان توليد برق 
س��الانه، يک بناي اداري چهار طبق��ه را در لس‌آنجلس )عرض 
جغرافيا��يي 33/9 درجه ش��مالي( با مس��احت3716 مترمربع و 
زيربن��اي 2929 مترمرب��ع و ارتفاع هر طبق��ه 3/65 متر در نظر 
گرفته م‌یگیریم. فرض بر اين است که کل چهار طبقۀ ساختمان 
در نما با پنل‌‌هاي عمودي فتوولتائيک پوش��انده شده است. اقليم 
اين محل گرم و خشک است و نياز سرمايشي زيادي دارد. براي 
اين س��اختمان م‌یتوان دو حالت در نظ��ر گرفت: در يک حالت 
مساحت کفْ ثابت است و با تغيير فرم پلان، مساحت ديوارهاي 
محيطي تغيير ميکند؛ در حالت دوم، مساحت ديوارهاي محيطيْ 
ثابت و مس��احت کفْ متغير فرض شده است. در اين تغيير فرم، 
پنج نوع پلان به صورت دياگرام »ت 11« بررس��ي مي‌شود. به 
طور کلي در اين حالت‌ها تأثير فرم پلان س��اختمان بر کارآيي و 

ميزان توليد سيستم فتوولتائيک مشخص مي‌گردد.20 
با توجه به دياگرام‌ها و محاسبات نيروي توليد شده، مشخص 
 کشي��ده‌تر )باريک‌تر( باش��د، محيطْ 

ْ
اس��ت که هر چه فرم پلان

افزا��يش ميي‌ابد و ميزان دريافت تابش خورشي��د و توليد انرژي 
برق بيش��تر م‌یش��ود و هر چه به فرم مربع نزديکتر شويم، اين 
ميزان کاهش مي‌یابد؛ به اين معنا که در فرم‌هايي که ديوارهاي 
محيطي مساحت بيشتري پيدا مي‌کنند، ميزان توليد انرژي بيشتر 
است. مسئلۀ ديگر اينکه در کشيدگي فرم پلان به صورت شرقي 
ـ غربي و ش��مالي ـ جنوبي، تفاوت چش��م‌گيري در ميزان توليد 

انرژي برق وجود دارد.
با توجه ب��ه دياگرام‌ها، در صورتي که پلان اين س��اختمان 
‌ـجنوبي درآوریم،  لس‌آنجلسی را به فرم کشيده در جهت شمالي ـ
به حداکثر توليد برق در کل سال خواهد رسیدــ البته باید توجه 
کرد که ديوارهاي اين س��اختمان در چهار جهتِ ش��مال، شرق، 

ت9. )چپ( ترکيب انواع پنل‌هاي 
فتوولتائ��يک با ديوار پ��رده‌اي نما 
)Ibid, p. 12 :مأخذ(

پنل‌هاي  ترکيب  )راس��ت(  ت10. 
فتوولتائيک با س��ايبان نما )مأخذ:  
)Ibid, p. 14

19. در ا��ين آزمايش، مبناي کار فقط 
ب��ر مقدار تول��يد ن��يروي فتوولتائيک 

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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جنوب، و غرب با فتوولتائيک پوش��انده ش��ده اس��ت. به عبارت 
ديگر، مش��خص مي‌ش��ود که ديوارهاي شرقي و غربي در طول 
س��ال نور زيادي از خورشيد دريافت و در نتيجه نيروي بيشتري 
تول��يد مي‌کنند. اما اين آناليز تنها منحصر به کارآيي فتوولتائيک 
است و در آن به آثار منفي حاصل از اين جهتي‌ابي توجهي نشده 
اس��ت؛ از آن جمله کسب گرماي خورشيد، خيرگي21 آفتاب صبح 

و عصر، و بهره‌وري کمتر در انتخاب پلان کف.22

7. تأثير شيب ديوار نماي ساختمان بر نيروي 
سيستم فتوولتائيک

به منظور بررسي تأثير شيب‌هاي مختلف يک ديوار پرده‌اي نماي 
جنوبي بر ميزان توليد نيروي فتوولتائي، س��اختماني چهارطبقه با 
د��يوار جنوبي ب��ه طول 30/5 مت��ر و به ارتف��اع 14/6 متر و با 
278/7 مترمربع کل مس��احت فتوولتائيک، در جهت قائم فرض 
ش��ده اس��ت.23 تأثير شي��ب‌هاي مختلف اين ديوار )از شيب90 
درجۀ قائم تا40 درجه( بر ميزان توليد برق در دو حالت بررس��ي 
مي‌ش��ود )ت12(. در حالت اول، مس��احت پنل‌هاي فتوولتائيک 
ثابت است و با تغيير شيب مساحت کف طبقات و مساحت ديوار 
جنوبي تغيير مي‌کند. در حالت دوم، با تغيير شيب ديوار، مساحت 
فتوولتائيک نيز تغيير ميي‌ابد؛ به طوري که هر چه شيب ديوار به 
افق نزديک‌تر مي‌شود، مساحت پنل‌هاي فتوولتائيک نيز افزايش 

م‌ییابد ــ البته ارتفاع طبقات ثابت است. 
با توجه به دياگرام‌ها و محاس��بات نيروي توليد شده توسط 
پنل‌هاي فتوولتائيک، مش��خص اس��ت که هر چه شيب ديوار از 
حالت قائم به س��طح افق نزديکتر مي‌ش��ود، س��طح فتوولتائيک 
انرژي خورشيد را بيشتر دريافت م‌یکند )به سبب زاويه‌اي که با 
پرتوهاي خورشيد مي‌سازد(. بنا بر اين، توليد نيروي برق و بازده 

آن بيشتر خواهد بود. 
همچنين در صورتي که بخواهيم کل سطح ديوار با پنل‌هاي 
فتوولتائيک پوشي��ده باشد، با نزديکتر شدن شيب ديوار به سطح 

افق، بر مس��احت ديوار نيز افزوده و در نتيجه توليد برق بيش��تر 
مي‌ش��ود )در اين دياگرام‌ها مساحت س��طح ديوار فتوولتائيک از 
278/7 مترمربع با شيب 90 درجه تا 433/5 مترمربع با شيب 40 
درجه افزايش ميي‌‌ابد(. اما اين افزايش نيروي حاصل از شي��بدار 
کردن س��طح ديوار را باید با هزينه‌هاي ديگر بررسي کرد؛ از آن 
جمله هزينه‌هاي س��اخت ديوار شيبدار که بيشتر است، يا کاهش 
مس��احت کف در طبقات بالات��ر. داخل طبقات نیز در قس��مت 
محيطي، نور مستقيم بيشتري دريافت مي‌کند که اين مسئله در 

طول ساعات نيم‌روز نياز به مراقبت بيشتری دارد.

ت11. مقايسه فرم پلان 
ساختمان BIPV از نظر توليد 

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

21 . Glare
22 . Ibid. 
23 . Ibid., p. 32
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ديوار شي��ب‌دار، کارآيي نيروي ديوارهاي جنوبي و شرقي و 
غربي را در سرتاس��ر س��ال بهبود مي‌بخشد؛ در حالي که کارآيي 

ديوار شمالي شيب‌دار فقط در طول تابستان افزايش ميي‌ابد.
چنان‌که از اين کردارها پیداس��ت، نماهاي شيب‌دار يکپارچه 
با  فتوولتائيک‌ها بر ميزان بازدهي بهينۀ آنها اثر م‌یگذارد. اما در 
طراحي نما باید به تأثيرات آن بر جنبه‌هاي ديگر طرح ساختمان 
نيز توجه شود؛ مسائلي چون فشرده‌ شدن فضاي کف در پيرامون 

د��يوار پرده‌اي نما در طبقات که منج��ر به کاهش مقدار فضاي 
ساختمان مي‌ش��ود و همچنين هزينه‌هاي بيش��تر براي ساخت 

ديوار مايل و غیره. 

8. تعيين نوع و توان سيستم فتوولتائيک 
يکپارچه با ساختمان

نوع كي سيس��تم فتوولتائيک تابع ش��رايطي چ��ون نوع بارهاي 
متصل به سيس��تم )ای‌سی يا دی‌سی�� يا هر دو(، وجود يا عدم 
وج��ود مولد كمكي برق، اتصال يا عدم اتصال به ش��بكۀ محلي 
يا سراس��ري، و چگونگي ارتباط با آن ش��بكه )كي طرفه يا دو 
طرفه( اس��ت. قبل از طراحي ابتدا بايد تصميم گرفت که سيستم 
فتوولتائيک مس��تقل خوداتکاء24 باش��د يا متصل به ش��بکه برق 

شهري؟25 
سيس��تم‌هاي مس��تقل ب��ه باتر‌يه��اي ويژه ب��راي ذخيرۀ 
الکتريسي��ته نياز دارند و توليد برق آنها نس��بت به سيس��تم‌هاي 
متصل به ش��بکه کمتر است و اغلب در نقاط دورافتاده از شبکۀ 
برق اس��تفاده مي‌شود. اگر سيس��تم‌ فتوولتائيک متصل به شبکۀ 
برق ش��هري باش��د، تضمينی ب��راي تأمين برق وج��ود خواهد 
داش��ت؛ زيرا نيروي برق بين سيس��تم و شبکه مبادله مي‌شود و 
شبکه همچون ذخيره‌سازی نامحدود عمل مي‌کند. سيستم‌هاي 
بات��ر‌يدار هم نياز ب��ه تعمير و نگهداري باتر‌يه��ا دارند؛ اما در 
مقابل سيس��تم‌هاي متصل به ش��بکه نيازمند نگهداري خاصي 
نیستند. البته در تصميم‌گيري براي نوع سيستم، باید هزينه‌هاي 
باتري و نگهداري را در نظر گرفت و بر اساس نياز و نوع زندگي 

تعيين کرد که چه نوع سيستمي مناسب‌تر خواهد بود.
توان يک سيستم فتوولتائيک، به اندازۀ حداکثر بازده جريان 
مستقيم )دی‌سی��( سيستم خورشي��دي به کيلووات معين شده 
اس��ت؛ بنا بر اين، يک سيس��تم 2 کيل��ووات هنگامي که کاملًا 
در معرض پرتوهاي خورشي��د قرار گيرد، 2000 وات الکتريسيتۀ 
دی‌سی�� توليد مي‌کند، سپس اين جريان مستقيم از طريق يک 

ت12. مقايسه شي��ب ديوار نماي 
ساختمان BIPV از نظر توليد انرژي 
)مأخذ: ترسیم نگارنده، برگرفته از 
)Ibid, p. 32
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24. به سيستم‌هاي مستقل خوداتکاء 
م‌یگویند كه انرژي مورد نياز به طور 
كامل از طر��يق پنل‌هاي فتوولتائيک 
تأم��ين مي‌ش��ود و نيازي به ش��بكۀ 
سراس��ري برق يا منبع تغذيه‌ای ديگر 

نیست.
25. سيس��تم‌هاي متص��ل به ش��بكۀ 
سراس��ري ب��ه سيس��تم‌هايي گفت��ه 
مي‌شود که انرژي الكتركيي حاصل از 
پنل‌هاي فتوولتائيک در صورت مازاد 
بر مصرف، مستقيماً به شبكۀ سراسري 
برق تزريق مي‌ش��ود. اين سيس��تم‌ها 
به باتري ذخيره ن��يازي ندارند، چون 
ش��بکۀ برق عمل ذخيره‌سازي انرژي 

را انجام مي‌دهد.

مبدل به جريان متناوب )ای‌سی��( قابل استفاده تبديل م‌یشود و 
خروجي آن به 1/7 کيلووات کاهش ميي‌ابد.

توان سيس��تم‌هاي فتوولتائيک وابس��ته به این موارد است: 
ميزان بار الکتريکي مصرفي )و نيازهاي شخصي‌(، زمان استفاده 
)همۀ س��ال، فقط تابستان و غیره(، مکان سيستم و اقليم )تابش 
خورشي��د(، و مس��احت فضاي موجود در بام يا نما. اما مهم‌ترين 

محدوديت براي توان سيستم فتوولتائيک بودجۀ موجود است. 
براي تعيين توان سيس��تم ‌بايد الگوي بار مصرفي ساختمان را  ــ
مش��خص کرد تا بتوان بر اساس آن سيستم مورد نياز را به کار 

گرفت.
مطمئناً مصرف انرژي با نوع و س��اختمان منحصر به فرد تغيير  ــ
مي‌کن��د؛ بنا بر اين، نیازمند يک سيس��تم طراحي اس��ت تا از 
تحليل‌ه��اي مقدماتي و الگوي مص��رف انرژي مخصوص آن 

ساختمان استفاده کند.
بايد هماهنگي مطلوبي ميان الگوي تقاضاي انرژي س��اختمان  ــ
و ان��رژي قابل دس��تي‌ابي از راه آرايه‌ه��اي فتوولتائيک برقرار 

گردد.

9. هماهنگي ميان معمار و ديگر مهندسان 
دست‌اندرکار طرح ساختمان ب‌‌یآ‌یپ‌یوی

مس��ئلۀ معمارانۀ فن��اوري يکپارچگي فتوولتائ��يک نیازمند يک 
رويکرد طراحي ميان‌رش��ته‌اي اس��ت. اين امر منوط به حضور و 
همکاري متخصصان ويژه در گروه کار اس��ت. بدون شک چنين 
سيس��تم‌هايي حتي بهترين معماران را هم به رقابت مي‌طلبند و 
داشتن سطح شایسته‌ای از مهارت براي موفقيت در برنامه‌ريزي 
سيس��تم‌هاي ب‌‌یآی‌پ‌یوی ضروری اس��ت و ای��ن نکته نه فقط 
در خص��وص معماران، بلکه در مورد مهندس��ان عمران و برق و 

مکانيک هم صدق مي‌کند.
اين سيس��تم افزون ب��ر اينکه بر معم��اري و طراحي آن اثر 
م‌یکند، دس��ت‌اندرکاران طرح و فرایند طراح��ي، یعنی معماران 

و ديگر مهندس��ان، را نيز به رقاب��ت مي‌طلبد تا براي يکپارچگي 
سيستم پش��تيباني ساختمان با نيروي تأمين‌ ش��دۀ فتوولتائيک، 

راه‌حل‌هاي ابتکاري خود را گسترش دهند. 
ط��راح معمار به آن همچ��ون جزئی از نما يا بام و کلًا ظاهر 
ساختمان توجه ميك‌ند؛ وسيله‌اي كه نه تنها مولد نيروست، بلکه 
نور روز را نيز به داخل فضا هدايت ميك‌ند. مهندس سازه به آن 
همچون عنصری در پوشش )پوسته( ساختمان مي‌نگرد كه براي 
حمل آن نيازمند حمايت س��ازه است. مهندس تعمير و نگهداري 
س��اختمان آن را همچون كي سيس��تم الكتر��كيي مي‌نگرد كه 
نيازمن��د طراحي، ارتباط��ات، و نظارت خاص اس��ت. از معمار و 
مهندس��اني که با یکدیگر س��ر و کار دارند، خواسته مي‌شود که 
فتوولتائيک را در طي برنامه‌ريزي و شناخت ساختمان، دست کم 

در چهار سطح ادغام )يکپارچه( کنند:
1. طراحي يک ساختمان )شکل، اندازه، جهتي‌ابي، رنگ(

ت 13. ترکيب پنل‌هاي 
فتوولتائيک با نمای 

)Ibid, p. 18 :شيب‌دار)مأخذ
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2. يکپارچگ��ي مکانيک��ي )چند عملکردی ب��ودن يک عنصر 

فتوولتائيک(
3. يکپارچگي الکتريکي )متصل به ش��بکه يا استفادۀ مستقيم 

از برق(
4. سيس��تم با��يد با مراقب��ت و نگهداري س��اختمان معمولي 

يکپارچه شود.
چنانکه گفتیم، راهکار کلي انرژي را براي يک ساختمان بايد 
پيش از شروع فرایند طراحي مشخص کرد. براي حل اين مسئله 
‌بايد معمار و ديگر متخصصانی که با فرایند طراحي و برنامه‌ريزي 
س��ر و کار دارند، درس��ت از ابتدای فرایند برنامه‌ريزي و طراحي 
با یکدیگر همکاری کنند. بدین‌س��ان آنان ناگزیر م‌یش��وند که 
از هم��ان آغاز کار، بهترين طرح را براي يک پروژۀ س��اختماني 

جستجو کنند.

نتيجه‌
ب��راي احداث ب��ه یک س��اختمان ب‌‌یآی‌پ‌ی��وی ‌بايد سيس��تم 
فتوولتائك��ي را در کار طراح��ي و در ترکيب ب��ا معماري بنا وارد 
کرد. به منظور يکپارچه شدن صحيح فتوولتائ‌كيها با ساختمان، 
با��يد فتوولتائ‌كيها را همچون عنصری از س��اختمان، از ابتداي 
طراحي در نظر گرفت. بر این اس��اس، لازم است كه بين اجزای 
سيس��تم‌هاي فتوولتائكي و ساير اجزای س��اختمان هماهنگي و 
كيپارچگ��ي پديد آ��يد. از اين جهت، فتوولتائ‌كيها بايد بخش��ي 
از طرح‌مايه‌های اوليۀ س��اختمان و مطابق با طرح معمار باش��ند. 
همچنين لازم است آنها را بخشی کامل از راهبرد انرژي ساختمان 

و جزئی مهم از سيستم زيست‌محيطي آن شمرد.
نکتۀ ديگر اینکه، ترکيب سيستم‌هاي فتوولتائيک با ساختمان 
که بر فرایند طراحي آن اثر م‌یگذارد، نيازمند همكاري بين‌رشته‌اي 
متخصصان مختلف است. حضور گروه طراحي متشکل از معمار 
و متخصصان ديگر رشته‌هاي مرتبط با ساختمان از ابتداي فرایند 
طراحي ضروری اس��ت تا با مش��ارکت يکديگر فتوولتائيک‌ها را 

از جنبه‌ه��اي مختلف با بنا ترکيب و يکپارچ��ه کنند. بنا بر اين، 
طراح��ان س��اختمان در فرایند  طراحي‌بايد عوام��ل مختلف را با 
يکديگر هماهنگ کنند تا بهتر��ين و کارآمدترین گزينه انتخاب 

شود.
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