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چكيده

ــيلى و آلودگى هاى  ــاى فس ــرف انرژى ه ــوارض مص ــا توجه به ع ب
ــورها به استفاده  ــور ايران نيز همچون ديگر كش زيست محيطى، كش
از انرژى هاى تجديدپذير روى آورده است. در ميان منابع تجديدپذير، 
استفاده از انرژى خورشيدى توسعة بيشترى يافته است. پركاربردترين 
و رايج ترين شيوهْ استفاده از انرژى خورشيدى، به كار بردن سيستم هاى 
ــتم با ساختمان به  فتوولتاييك در معمارى و از جمله تركيب اين سيس

صورت «ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك» است.
ــارى و روند  ــتم هاى فتوولتاييك در معم ــرفت سيس ــا توجه به پيش ب
ــور ما به اين  ــا توجه به نياز كش ــر دنيا و ب ــد آنها در سراس ــه رش رو ب
ــاختمان ها مطرح  مقوله، در مقالة حاضر عواملى كه در طراحى اين س
ــده و در پايان راهكارهاى مورد نياز براى طراحى  ــود، بررسى ش مى ش
ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك در شهر تهران ارائه شده است.

ــهر تهران  ــت كه در ش ــيوه هاى طراحى، عواملى اس ملاك انتخاب ش
ــاختمان ها تأثير مى گذارد. همچنين با استفاده از  بر طراحى اين نوع س
تحليل آمار اقليمى شهر تهران، آمار تابش خورشيد، نمودارهاى تابش، 

زواياى تابش خورشيد در طول سال، و... و بر اساس اهداف اين مقاله پيشنهادهايى 
ــاختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك ارائه شده است كه مى تواند در  براى ساختن س
ــاى طراحان و معماران باشد. متخصصان رشته هاى مختلف  فرآيند طراحى راهگش
درگير با پروژة ساختمانى نيز مى توانند از نتايج و راهكارهاى اين مقاله بهره مند شوند.

مقدمه 
ــت  ــال رو به افزايش اس با توجه به اينكه مصرف برق در ايران هر س
ــاختمان به صورت برق  ــور در بخش س ــدار زيادى از انرژى كش و مق
ــود و نيز با توجه  ــرمايش، گرمايش و...) استفاده مى ش ــنايى، س (روش
ــيلى  ــدن منابع انرژى فس ــاز روزافزون به منابع انرژى و كم  ش ــه ني ب
ــانى و تأمين سوخت براى نقاط  ــدها، محدوديت هاى برق رس و آب س
ــتفاده از انرژى  ــاده، و توجه به كاهش آلودگى هوا، از اين رو اس دورافت
ــيد در آن  ــرق در ايران كه تابش نور خورش ــيدى براى توليد ب خورش
ــيار مستعد براى بهره گيرى  قدرت و توان مطلوب دارد3 و از مناطق بس

از انرژى خورشيدى است، امرى ضرورى به نظر مى رسد.

طراحى ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك
در شهر تهران1
راحيل وفائى2
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ت1. نمودار مسير انرژى ها
از 2100ـ2050م. 
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پرسش هاى تحقيق

1. دلايل نياز به استفاده از فتوولتاييك ها 
در شهر تهران چيست؟

ــرى  كارگي ــه   ب ــر  ب ــى  عوامل ــه  چ  .2
ــران و در  ــهر ته ــا در ش فتوولتاييك ه
تركيب آن با ساختمان تأثير مى گذارند؟

ــى  بوم ــى  طراح ــيوه هاى  ش  .3
«ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك» 

در شهر تهران كدام اند؟

ــيدى فتوولتاييك ها  ــتفاده از انرژى خورش ــيوه هاى اس ــى از بهترين ش يك
ــتند. با توجه به نمودار مسير انرژى ها (ت 1) كه منابع انرژى فسيلى، منابع  هس
انرژى خورشيدى و ديگر منابع انرژى هاى تجديدپذير را تا سال 2100م نشان 
ــاس اين بردار از  ــهم عظيمى دارند. بر اس ــيدى س مى دهد، منابع انرژى خورش
ــكاف بزرگ در ميان منابع  ــال 2050 تا 2100م انرژى فتوولتاييك ها يك ش س
ــال 2100م، 64% انرژى از فتوولتاييك ها  ــده كه تا س ايجاد كرده و برآورد ش

تأمين خواهد شد.
با آنكه فتوولتاييك ها كاربردهاى فراوانى در زمينه هاى مختلف دارند، امروزه 
استفاده از سيستم هاى فتوولتاييك  بيشتر در بخش معمارى و صنعت ساختمان 
ــت. با پيشرفت فن آورى و لزوم صرفه جويى در مصرف انرژى، دنياى امروز  اس
ــتر فتوولتاييك ها با معمارى (براى توليد  ــمت يكپارچه  كردن هرچه بيش به س
ــورهاى مختلف  ــت در كش ــرق) پيش مى رود و نمونه هاى فراوانى از اين دس ب
مشاهده مى شود كه روزبه روز رو به پيشرفت است؛ به عبارتى فتوولتاييك ها به 
ــازمايه (عنصر) ساختمانى يا مصالح با بنا تركيب مى شوند و علاوه بر  عنوان س
ــد، در تركيب با معمارى فوايد آنها چندين  ــان به تنهايى دارن مزايايى كه خودش

برابر مى شود و ديگر فقط توليدكنندة انرژى نخواهند بود.
ــيل هاى ايران و شهر تهران به همراه امكانات  ــت پتانس در اين مقاله نخس
ــت بحث مى شود، سپس با  ــكلاتى كه پيش روس و وضعيت آن و نيازها و مش
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4. BIPV (Building Integrated 
Photovoltaic).

ــك:  ــتر، ن ــات بيش ــراى اطلاع 5. ب
 http://www.sgccir.com/sg
ــايت اينترنتى شركت فيبر نورى و  (س

برق خورشيدى هدايت نور).

ــهر تهران به عنوان نمونة مطالعه شده،  توجه به امكان سنجى ش
ــا فتوولتاييك»  ــاختمان هاى يكپارچه ب ــيوه هاى طراحى «س ش
ــنهادهاى  ــهر معرفى و در نهايت پيش ــى در اين ش (BIPV)4 بوم

لازم ارائه شده است. 

1. امكان سنجى استفاده از BIPV در تهران
ــرژى اوليه، تأمين كنندة  ــع نفت و گاز به عنوان ان ــران مناب در اي
ــوخت مورد نياز براى توليد برق هستند و فقط بخش كوچكى  س
ــر و برق آبى  ــرى از منابع تجديدپذي ــرق با بهره گي ــروى ب از ني
ــود. ايران اكنون از مشكل تأمين انرژى فارغ نيست  توليد مى ش
ــهر تهران با  ــد. كلان ش و به زودى دچار بحران انرژى خواهد ش
ــيار و انبوه ساختمان ها بيشترين مصرف كنندة انرژى  جمعيت بس
ــرق و اعِمال  ــز با افزايش توليد ب ــت. بنا بر اين ج ــران اس در اي
ــخگوى اين  ــاختمان نمى توان پاس مديريت انرژى در بخش س

تقاضاى روزافزون بود. 
ــيد  ــتفاده از نور خورش ــا در اين زمينه اس ــه راهكاره از جمل
ــاختمان  توسط فتوولتاييك ها است و امروزه  براى تأمين برق س
ــمت تركيب كردن فتوولتاييك ها با بنا  ــرعت به س معماران به س
ــاختمانى پيش مى روند كه يكى از  و جايگزينى آنها با مصالح س
سريع ترين بخش هاى رشد صنعت ساختمان است و اين تكنيك 
ــت و از  ــده اس ــناخته ش كاربردى در اروپا و آمريكا به خوبى ش
سوى طرفداران محيط  زيست پشتيبانى مى شود. صنعت استفاده 
ــالى  ــاختمان، چند س ــتم هاى فتوولتاييك يكپارچه با س از سيس
ــت كه در كشورهاى مختلف جهان مثل ژاپن، آلمان، آمريكا،  اس
ــعة چشمگيرى يافته و  ــوئيس، هلند، سوئد، و... توس استراليا، س
اين كشورها درصدد يافتن راه حل هاى مبتكرانه براى توليد برق 
ــط آن در بخش ساختمان هستند. اما در ايران هنوز اقدامى  توس
در زمينة «ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك» انجام نگرفته 
ــى و تركيب فتوولتاييك ها با  ــنايى كافى با چگونگى طراح و آش

بنا وجود ندارد.

ــيارى از طراحان اين سؤالات مطرح  البته شايد در ذهن بس
شود كه:

اگر بخواهيم از اين فن آورى در ساختمان هاى كشورمان   ـ  
ــتفاده كنيم، فتوولتاييك ها را بايد از كجا تهيه كنيم و  اس

آيا در ايران چنين محصولى وجود دارد؟ 
ــد فتوولتاييك ها و  ــاخت و تولي ــا در ايران امكانات س آي  ـ  

پشتيبانى آنها وجود دارد؟
ــران، آيا مى توان  ــود فتوولتاييك ها در اي ــورت وج در ص  ـ  
ــاخت محصول خاصى را به  ــا توجه به طرح معمارى س ب

كارخانة سازنده سفارش داد؟
ــود دارد و  ــورمان چنين توانايى اى وج ــبختانه در كش خوش
ــيدى هدايت نور»5 در تهران  ــركت «فيبر نورى و برق خورش ش
ــت كه كلية  ــاى فتوولتاييك در ايران اس ــازندة پنل ه ــه س يگان
محصولات آن از كيفيت و بازدهى بالايى برخوردار است و قابل 
رقابت با محصولات مشابه ساخته شده توسط كشورهاى اروپايى 

و آمريكايى است.
ــائل اقتصادى اين سيستم بايد گفت كه بيشترين  در بارة مس
ــت. با توجه  ــاى اولية توليد آن اس ــوط به هزينه ه ــارج، مرب مخ
ــوان اجزاى اصلى  ــا در معمارى به عن ــرد فتوولتاييك ه به كارب
ــا و چندعملكرده بودن  ــاختمانى و جايگزينى آن با مصالح بن س
ــتفاده از اين سيستم ها آرام آرام اقتصادى تر شده و با روند  آن، اس
ــت برق توليدى  ــه دارد در آينده اى نزديك قيم ــدى ك روبه رش
فتوولتاييك ها به كمتر از قيمت برق شبكة شهرى خواهد رسيد و 
زمانى كه نفت و برق ما قيمت واقعى خود را پيدا كنند و استفاده 
از برق فتوولتاييك هزينه اى معادل برق شبكه سراسرى در يك 
ماه داشته باشد، انرژى خورشيدى و فتوولتاييك اقتصادى خواهد 

شد.
ــتفاده از فتوولتاييك ها  يكى از مؤلفه هاى هر مكان براى اس
ــهر تهران از  ــت. به همين منظور ش وضعيت تابش آفتاب آن اس

نظر تابش آفتاب با برخى شهرهاى اروپايى مقايسه شده است.
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ت2. نمودار مقايسه ساعات آفتابى 
تهران با شهرهاى اروپايى 
ــاس آمار  ــده، بر اس ــذ: نگارن مأخ
پايگاه اينترنتى
http://www.sapa-solar.
com/sun-hours-european-
city.html. Accessed Jul, 
2009.

وضعيت تابش آفتاب در ايران، و آسمان تهران
ــى 25º و '10 تا 39º و '25 ــرض جغرافياي ــور ايران بين ع كش
شمالى قرار گرفته، در حالى كه كشورهاى اروپايى بين عرض هاى 
ــى حدود 40º تا 70º، ايالات متحدة آمريكا بين عرض  جغرافياي
30º تا 50º و كانادا بين عرض  50º تا 70º واقع شده  اند. ايران 
با قرار گرفتن ميان اين عرض  جغرافيايى به خط استوا نزديك تر 
ــت و همان طور كه مى دانيم در نواحى نزديك به استوا، پرتو  اس
ــيد بر سطح زمين عمودتر و در نواحى نزديك به دو قطب  خورش
ــران به لحاظ دريافت  ــت. بنا بر اين اي ــيد مايل تر اس پرتو خورش
ــبت به كشورهاى  ــترى نس ــيد توان و امكان بيش انرژى خورش
ــورهاى اروپايى  اروپايى و آمريكايى دارد، اما با اين حال اين كش
ــيار زيادى از يكپارچگى  ــتند كه نمونه هاى بس و آمريكايى هس
فتوولتاييك ها با ساختمان در آنها وجود دارد و اين روند همچنان 

رو به افزايش است.
طبق نمودار «ت 2» تعداد ساعات آفتابى در اغلب شهرهاى 
ــاعت در سال است در صورتى  اروپايى حدود 1000 تا 1500 س
ــاعت است و  ــال 3031 س ــاعات آفتابى تهران در س كه جمع س
ــاعات آفتابى تهران 2 تا 3  ــه مشخص مى شود كه س در مقايس
ــت كه تفاوت بسيار  ــهرهاى اروپايى اس ــاعات آفتابى ش برابر س

ــهرهاى  ــان مى دهد. با اين حال در همين ش ــمگيرى را نش چش
اروپايى ـ با تعداد ساعات آفتابى كم ـ تعداد زيادى ساختمان هاى 
ــيار خوب  ــا فتوولتاييك وجود دارد كه نمونه  هاى بس يكپارچه ب
ــتند. كشور ايران به جهت  ــتم در دنيا هس به  كارگيرى اين سيس
ــتن شهرهاى با بيش از 3000 ساعت آفتابى در سال سرشار  داش
ــت و فقط نيازمند يك برنامه ريزى ملى  ــيدى اس از انرژى خورش

براى استفاده از اين انرژى است. 
ــا در دنيا رو به  ــرد به فتوولتاييك ه ــا توجه به اينكه رويك ب
ــادى موجه  ــوده و از نظر علمى و اقتص ــز ب ــد و موفقيت آمي رش
ــورهاى مختلف به فراوانى به كار گرفته مى شود.  ــت در كش اس
ــتفاده از انرژى خورشيدى براى توليد برق در  با وجود نياز به اس
كلان شهر تهران و امكان توليد پنل هاى فتوولتاييك با توان بالا 
ــردن ضوابط طراحى و طراحى  ــهر، زمينه هاى بومى ك در اين ش
ــاختمان هاى BIPV يكى از برنامه هايى است كه مى بايد به جد  س
ــورها در  ــود تا در ايران نيز همگام و همراه با ديگر كش دنبال ش
ــى از انرژى مورد  ــورت بروز بحران انرژى، براى تأمين بخش ص
نياز كشور بتوان از سيستم هاى فتوولتاييك به عنوان جايگزينى 

مطمئن استفاده كرد.
ــى طراحى BIPV ها  ــور در ادامه نيازهاى كل ــه همين منظ ب
ــراى به كارگيرى  ــى بومى ب ــيوه هاى طراح ــپس ش معرفى و س
ــاختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك در شهر تهران بررسى و  س

ارائه مى شود.

BIPV 2. معرفى نيازهاى طراحى
ــاختمان مى بايد  به منظور يكپارچگى صحيح فتوولتاييك ها با س
آنها را از ابتداى فرآيند طراحى به عنوان بخشى از طرح مايه هاى 
ــر گرفت. براى  ــا طرح معمار در نظ ــاختمان و مطابق ب اولية س
ــائل مختلف مرتبط با  ــت به مس ــيدن به اين هدف، لازم اس رس
ــرى كه بر يكديگر  ــاختمان، و همچنين تأثي فتوولتاييك ها و س
مى گذارند در طول طراحى پرداخت؛ زيرا زمانى كه فتوولتاييك ها 
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ــك:  ــتر ن بيش ــات  اطلاع ــراى  ب  .6
ــيوه هاى  ــى ش وفائى، راحيل. «بررس
با  يكپارچه  ــاختمان هاى  س ــى  طراح
فتوولتاييك»، در صفه، ش 49 (پاييز 

و زمستان 1388)، ص 69 ـ80.
ــهر تهران در عرض جغرافيايى   7. ش
ــمالى و طول جغرافيايى  35º و '44 ش
ــرم و  ــم گ ــرقى در اقلي 51º و '30 ش
ــت. در  ــده اس ــك ايران واقع ش خش
ــتگاه  ــه آمار و اطلاعات ايس اين مقال
ــى مهرآباد از سال 1951 تا  هواشناس
ــت. عرض  2003 مبنا قرار گرفته اس
جغرافيايى ايستگاه مهرآباد 35º و '41 
ــمالى و طول جغرافيايى آن 51º و  ش
ــاع 1190/8 متر از  ــرقى و ارتف '19 ش

سطح درياست. 

ــوند علاوه بر توليد الكتريسيته، با نما،  با ساختمان تركيب مى ش
بام، فضاى پشت شان، عناصر و سيستم هاى ديگر، و حتى محيط 
ــاختمان نيز مرتبط هستند. بنابراين ضرورى است كه  پيرامون س
ــى و  ــوع در فرآيند طراحى از جنبه هاى مختلف بررس اين موض
ــا ديگر عوامل  ــب و هماهنگ ب ــراى هر كدام راهكارى مناس ب

سنجيده شود.
برخى از نيازهاى طراحى BIPV ها كلى هستند يعنى مى توانند 
ــان مطرح شوند و طراحان و مهندسان ساختمان  در همه جا يكس
ــا مى توانند در هر  ــتن اصول و ضوابط و راهكارهاى آنه با دانس
ــه، راه  حلى براى  ــائل مربوط ــى با توجه به نوع طرح و مس مكان
ــش از فرآيند طراحى BIPV ارائه دهند. اما برخى ديگر از  آن بخ
ــهر مورد نظر  ــاختمان ها مى بايد براى ش نيازهاى طراحى اين س
ــرايط آن مكان  ــاص با اطلاعات و ش ــوند و به  طور خ بومى ش
ــمت ابتدا نيازهاى طراحى BIPV ها  ــوند. در اين قس هماهنگ ش

كوتاه معرفى مى شود:6
تأثير عوامل اقليمى بر پنل هاى فتوولتاييك؛  .1

تعيين جهت و شيب بهينة پنل هاى فتوولتاييك؛  .2
ــايه اندازها بر چيدمان و تركيب و فاصلة پنل هاى  تأثير س  .3
ــاختمان ،  ــايه اندازى خود س ــامل س ــك كه ش فتوولتايي
ــايه اندازى درختان، سايه اندازى  همسايگى ها و موانع، س

آسمان ابرى، و سايه اندازى آلودگى ها مى شود؛
ــتم هاى فتوولتاييك با سيستم هاى  هماهنگى ميان سيس  .4

غيرفعال خورشيدى در ساختمان BIPV؛
تهوية سيستم هاى فتوولتاييك يكپارچه با ساختمان؛  .5

شيوه هاى تركيب سيستم هاى فتوولتاييك با ساختمان كه   .6
ــن تركيب فتوولتاييك ها مى توانند با بام، پنجره هاى  در اي
ــقفى و آتريوم ها، نما و عناصر آن، و سايبان ها يكپارچه  س

شوند؛
جايگزينى فتوولتاييك ها با مصالح ساختمانى متداول؛  .7

تأثير ريخت پلان ساختمان بر نيروى سيستم فتوولتاييك؛  .8

ــتم  ــاختمان بر نيروى سيس ــوار نماى س ــيب دي تأثير ش  .9
فتوولتاييك؛

ــك يكپارچه با  ــتم فتوولتايي ــوع و توان سيس ــن ن 10. تعيي
ساختمان؛

11. تأثير نياز به سرمايش يا گرمايش بر زاوية شيب پنل هاى 
فتوولتاييك؛

12. تأثير عملكرد ساختمان  بر مكان و زاوية شيب پنل هاى 
فتوولتاييك؛

ــان دست  اندر كار  13. هماهنگى ميان معمار و ديگر مهندس
 .BIPV طرح ساختمان

3. شيوه هاى بومى طراحى ساختمان هاى 
يكپارچه با فتوولتاييك در تهران

همان طور كه گفته شد هدف اين مقاله ارائة راهكار براى عواملى 
ــاختمان هايى تأثيرگذار اند.  ــت كه در فرآيند طراحى چنين س اس
ــاختمان هاى  ــت در ادامه، روش هاى طراحى «س ــه همين جه ب
ــب با نيازهاى  ــهر تهران متناس ــه با فتوولتاييك» در ش يكپارچ
ــنهادها و راهكارهاى لازم  ــى و پيش ــى آن به تفصيل بررس بوم

ارائه شده است. 

3. 1. تأثير عوامل اقليمى 
عوامل اقليمى و جغرافيايى بر ميزان توليد نيروى فتوولتاييك ها 
ــث افزايش خروجى  ــت باع تأثيرگذار اند. اين عوامل ممكن اس
ــن زمانى كه  ــر اي ــوند. بنا ب ــش آن ش ــى كاه ــا حت ــتم ي سيس
ــاختمانى هستند، بايد تأثير مسائل  فتوولتاييك ها در تركيب با س
اقليمى مربوط به معمارى در اين سيستم ها را نيز پيش بينى كرد 
ــت يابى  ــيد. بدين منظور براى دس تا بتوان به نتيجة  مطلوب رس
ــاى طراحى BIPV ها، ابتدا برخى ويژگى هاى اقليمى  به راهكاره
شهر تهران7 كه به استفاده از فتوولتاييك ها مربوط است، بررسى 

خواهد شد.
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8. Thomas, R. and M. 
Fordham. “Photovoltaics 
and Artitecture”, p.14.

ــتم هاى  ــر بازدة سيس ــيار زيادى ب ــط تأثير بس ــاى محي دم
ــرارت قدرت توليد  ــك دارد، به  طورى  كه با افزايش ح فتوولتايي
سلول كاهش يافته و با كاهش حرارت ولتاژ افزايش مى يابد. يعنى 
به ازاى هر 1 درجه افزايش دماى سلول در دماهاى بالاتر از 25 
درجه، انرژى توليدى در حدود 0/5 ـ 0/4 درصد كاهش مى يابد.8

در شهر تهران در ماه هاى گرم به خصوص در ساعات ظهر، دماى 
هوا به بالاى 25 درجه مى رسد و اين دما بازدهى فتوولتاييك ها را 
كاهش مى دهد كه لازم است طراح با تدابير مناسب براى بر طرف 
 كردن گرماى پنل ها و پايين آوردن دماى آنها تلاش كند و با تهوية 

طبيعى يا مكانيكى بازده سيستم را افزايش دهد.
ــو  ــتم هاى نما به صورت دولايه، با ايجاد بازش راهـكار: در سيس
ــت  ــاختمان براى تهوية پش مى توان از باد و تهوية طبيعى در س
ــتفاده كرد و بدين  وسيله بازدهى آنها را  پنل هاى فتوولتاييك اس

افزايش داد.

ــتم هاى بام شيب دار مى توان با ايجاد دريچة زير لبة  در سيس
ــت فتوولتاييك ها  ــام و روى بام، امكان عبور جريان هوا از پش ب

را ايجاد كرد.
ــد و باتجربه مى تواند طول فرآيند طراحى  البته طراح هنرمن
ــند، ارائه  ــرى كه هماهنگ با ديگر عوامل باش راهكارهاى ديگ

كند.
ــرمايش و گرمايش (ت 3) متوجه  طبق نمودار روزـ درجة س
ــته در تهران نياز به گرمايش  ــال هاى گذش ــويم كه در س مى ش
ــه گرمايش رو به  ــال هاى اخير روز ـدرج ــتر بوده، اما در س بيش
ــت. بنابراين بايد  ــرمايش رو به افزايش اس كاهش و روزدرجه س
نياز به سرمايش مورد توجه قرار گيرد و براى ماه هاى گرم تدابير 

مناسبى انديشيده شود.
ــتر برق در اين ماه ها اين مسئله مى تواند  با توجه به نياز بيش
ــك تأثير بگذارد كه در  ــيب پنل هاى فتوولتايي روى طراحى و ش

ادامه بررسى مى شود.
ــال هاى اخير حدود  ــان مى دهد كه در س نمودار «ت 4» نش
ــال، گرد و غبار در آسمان تهران وجود داشته  20- 25 روز در س
ــلول هاى  ــت و از آنجايى كه گرد و غبار مى تواند بازدهى س اس

ــت) تقويم نياز اقليمى   ت 3. (راس
شهر تهران، بر اساس دما9 (مأخذ: 
ــده  نگارنده، بر پاية برنامة تهيه ش
توسط منصوره طاهباز).
ــودار تغييرات روز  ت 4. (چپ) نم
 ـ درجه سرمايش و گرمايش شهر   
تهران (مأخذ: همان).
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ــتم بر  ــك را كاهش دهد، اين كاهش مقدار توليد سيس فتوولتايي
اثر جمع شدن گرد و غبار بر روى سلول ها بايد در طراحى لحاظ 
شود و چنانچه ميزان آن زياد باشد بايد براى تميز كردن دوره اى 

آنها چاره اى انديشيد.
پيشنهاد: لازم است فتوولتاييك ها در فواصل منظم شسته شوند 
بنابراين در ساختمان BIPV بايد تدابير لازم براى شستشوى سيستم، 
مثل جرثقيل نفربر يا نردبان، پيش بينى شود. همچنين از بارندگى 
در اين روزها نيز مى توان استفاده كرد؛ البته بارندگى بدون آلودگى. 
ــاى تهران  ــزان بارندگى ه ــترين مي ــه به اينكه بيش با توج

ــال بوده و  ــرد س ــى بيش از 25 ميلى متر) در روزهاى س (بارندگ
ــيب  در اين ماه ها احتمال يخبندان وجود دارد، بايد در طراحى ش
ــود تا روى سيستم آب جمع نشود،  پنل هاى فتوولتاييك دقت ش
ــتن عملكرد  ــرا كارآيى آن را پايين آورده و در صورت يخ بس زي

سيستم را مختل مى كند.
در طراحى ساختمان هاى BIPV بايد براى وضعيت ساختمان 
ــب براى  ــرد و راهكارهاى مناس ــيار ك ــا دقت بس ــن ماه ه در اي
ــدن آب و برف روى سيستم و در نتيجه بر  جلوگيرى از جمع ش

طرف  كردن يخ زدگى انجام شود.

ــاليانة  ــالا) نمودار مجموع س ت 5. (ب
ــا گرد و غبار  ــداد روزهاى همراه ب تع

شهر تهران (مأخذ: همان).
ــى  ــودار بارندگ ــن) نم ت 6. (پايي
ماهيانة شهر تهران (مأخذ: همان).
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ــارة  ــتر درب ــات بيش ــراى اطلاع 9. ب
ــك: طاهباز،  ــى، ن ــاى اقليم نموداره
ــار  آم ــل  تحلي «روش  ــوره.  منص
ــى معمارى  ــراى طراح ــى ب هواشناس
همساز با اقليم». در هنرهاى زيبا، ش 

38 (تابستان 1388)، ص 72ـ 61.
10. Solar disk.

ــك: صميمى، مجتبى. از مهر تا  11. ن
ــش آفتاب و  ــدت تاب مهراز (برآورد ش

ميزان مهر و قهر آن بر روى 

3. 2. تعيين جهت و شيب بهينه پنل هاى 
فتوولتاييك در تهران

ــتقيمى با ميزان  ــك رابطة مس ــتم فتوولتايي ــازده نيروى سيس ب
دريافت انرژى خورشيد دارد. از طرفى اين بازده به جهت و شيب 
ــده نيز بستگى دارد و در نتيجه جهت گيرى و  پنل هاى مستقرش
شيب پنل هاى فتوولتاييك متأثر از ميزان دريافت انرژى خورشيد 

است.
ــا براى تعيين جهت و  ــى از روش هايى كه امروزه در دني يك
ــيب بهينة پنل هاى فتوولتاييك در هر مكان استفاده مى شود،  ش
ــت كه در آن با استفاده از آمار موجود از تابش  نمودار تابش10 اس
ــطوح افقى و عمودى  ــيد، ميزان تابش بر كلية س دريافتى خورش
در جهت ها و شيب هاى مختلف در اين نمودار ترسيم مى شود. 

ــيب بهينة پنل هاى فتوولتاييك از  پيش از تعيين جهت و ش
روى نمودارهاى تابش در تهران، نخست با استفاده از اطلاعات 
ــى مربوط به تابش ماهيانه و ساليانه و بر اساس  و آمار هواشناس
ــالانه تابش دريافتى از خورشيد در سطح افقى  نمودار ميانگين س

(بام) و جبهه هاى ديگر ساختمان با شيب هاى مختلف11 مى توان 
ــتفاده از  ــاختمان براى اس ــخيص داد كه كدام جبهه ها از س تش

فتوولتاييك ها مناسب تر خواهند بود.
ــق نمودار «ت 7» در صورتى كه بخواهيم فتوولتاييك ها  طب
را با ديوارهاى قائم نما تركيب كنيم، جبهة رو به جنوب وضعيت 
ــيد دارد. اما اگر در طراحى  بهترى از لحاظ دريافت تابش خورش
ــه اجرا و  ــيب دار (با توجه ب ــاخت ديوار ش ــكان س ــاختمان ام س
ــاخت و...) وجود داشته باشد، ديوار رو به جنوب با  هزينه هاى س
شيب 60 درجه رو به آسمان (30 درجه نسبت به افق) بيشترين 

مقدار تابش را دريافت مى كند.
در رويكرد غير فعال خورشيدى شيب هاى منفى (رو به زمين) 
براى ديوار مناسب هستند. زيرا از خورشيد زمستان بهره مى برند 
و در تابستان سايه دار خواهند بود، اما وقتى بخواهيم ساختمان را 
با رويكرد فعال طراحى كنيم، شيب هاى منفى ديگر اثرى ندارند 
ــمان و يا حداقل از ديوار  ــيب هاى مثبت رو به آس و مى بايد از ش
قائم استفاده كرد و مسائل و مشكلاتى را كه در اثر رويكرد غير 

ــالانة  ت 7. نمودار ميزان تابش س
ــمت ها و  دريافتى در هر يك از س
ــيب ها براى شهر تهران (مأخذ:  ش
صميمى، مجتبى. از مهر تا مهراز، 

ص 14 پيوست).
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 سطوح ساختمان در شهرهاى 
ــاب).  ــگاه آفت ــارى از ن ــران و معم اي
ــتة  ــد رش ــى ارش پايان نامة كارشناس
ــتاد راهنما: دكتر منصوره  معمارى. اس
طاهباز. تهران: دانشگاه شهيد بهشتى، 
ــازى، تير  ــكدة معمارى و شهرس دانش
ــه با طراحى  ــن پايان نام 1386. در اي
برنامه اى رايانه اى به محاسبة موقعيت 
ــير حركت خورشيد در هر لحظه  و مس
ــال براى شهرهاى مختلف  از روز و س
ايران پرداخته شده و در بخشى از آن 
ــالانة تابش  آمار ماهانه و ميانگين س
ــطح افقى  ــيد در س دريافتى از خورش
(بام) و جبهه هاى ديگر ساختمان  آمده 
و بر روى نمودارهاى مختلف نمايش 

داده شده است. 
ــودار نقاطى كه به يك  12. در اين نم
ميزان تابش خورشيد را دريافت مى كنند 
ــرژى) در محدودة همرنگ  (نقاط هم ان
ــب هر محدوده   ــتند و به اين ترتي هس
از نظر ميزان دريافت انرژى خورشيد و 
ــل و توليد به نيروى برق، امتيازى  تبدي
به خود اختصاص داده است. با استفاده 
ــا مى توان نقاطى كه  از اين محدوده ه
ــيد دريافت  ــر انرژى را از خورش حداكث
ــخص كرد، به  گونه اى كه  مى كنند مش
ــت هر كدام از  چنان چه پنل ها در جه
اين زاوية شيب ها قرار گيرند بر اساس 
ــيد دريافت  ــزان انرژى كه از خورش مي
ــى خواهند  ــى متقاوت ــد، بازده مى كنن
ــاس اين نقاط مى توان  داشت و بر اس
ــة پنل هاى  ــيب بهين جهت و زاوية ش
فتوولتاييك را از روى نمودار تعيين كرد.

ــيدى ساختمان پيش مى آيد با تدابير مناسب طراحى  فعال خورش
ــتفاده  ــاختمان از نيروى برق فتوولتاييك ها اس حل كرد تا هم س

كند و هم شرايط آسايش حرارتى داخل ساختمان فراهم شود.
ــمان (از شرق به  ــيد در آس ــير حركت خورش با توجه به مس
ــهر تهران  ــازد، در ش ــطح افق مى س ــرب) و زاويه اى كه با س غ
ــش ناچيزى را دريافت مى كنند  ــمال تاب جبهه هاى قائم رو به ش
ــتقيم نيست و در حالتى كه شيب مثبت رو به  كه اين تابش مس
ــمان داشته باشند، هرچه اين شيب بيشتر شود ميزان دريافت  آس
ــتر خواهد بود تا جايى كه جبهة شمالى با شيب 60  آنها نيز بيش
ــمان، همانند جبهة شرقى يا غربى با زاوية شيب  درجه رو به آس
ــد و اين مقدار از  ــمان، انرژى دريافت مى كن ــه روبه آس 30 درج

دريافت تابش جبهة جنوب در حالت قائم نيز بيشتر است!
ــه تقريباً همانند (كمى  ــيب 45 درج ديوار رو به جنوب با ش
ــد، وقتى چنين  ــطح افقى بام تابش دريافت مى كن ــتر از) س بيش
ــيب دار در بعضى موارد مزيت هايى بر  حالتى وجود دارد، ديوار ش
ــته از آب  ــطح افق انباش بام دارد؛ مثلاً در مواقع برف و باران س
ــيب دار چنين نيست. اما در  ــود در حالى كه ديوار ش و برف مى ش
ــيب دار دارد؛ از جمله مسائل  مقابل بام نيز مزيت هايى بر ديوار ش

محدوديت فضاى داخل، اجراى ساختمان، و... را ندارد.
ــيوه هاى مختلفى در اين زمينه وجود دارد كه بسته به  راهكار: ش

انتخاب طراح استفاده مى شود، مانند:
ديوار شيب دار نما، سايبان هاى شيب دار به گونه اى كه روى 
ــيدى روى ديوار نما كه  ــايبان هاى خورش ــايه نيندازند، س هم س
ــيب دار (با زاوية 60 درجه روبه  ــتند، بام ش به صورت پله اى هس
ــبت به ديوار شيب دار گزينه بهترى  آسمان) كه ممكن است نس

باشد، و نورگيرهاى شيب دار روى بام.
به طور كلى بر اساس نمودار «ت 7» مى توان گفت دريافت 
تابش روى سطح افق از تمام جبهه ها با شيب هاى مختلف بيشتر 
ــت به  جز جبهه هاى رو به جنوب، جنوب  شرق و جنوب غرب  اس
ــمان باشند. اما  ــيب 45- 60 درجه رو به آس در صورتى كه با ش

ــد تركيب فتوولتاييك ها با بام مشكلاتى را  همان طور كه ذكر ش
ــاهد  ــراه دارد. با توجه به اقليم تهران كه در آذر و دى ماه ش هم
ــت و همين طور از آن جا كه تابش روى اين  برف و يخبندان اس
ــيد بسيار كم است، اين  ــطح به جهت مايل  بودن زاوية خورش س
ــع از عملكرد فتوولتاييك ها  ــرف و يخبندان ادامه مى يابد و مان ب

مى شود.
ــاليانه در شهر تهران  با تحليل نمودارهاى تابش ماهيانه و س
ــاى فتوولتاييك  ــيب بهينه پنل ه ــوان به تعيين جهت و ش مى ت

دست يافت.

3. 2. 1. نمودارهاى تابش شهر تهران12
ــتند و  بايد جداگانه  نمودارهاى تابش براى هر مكان متفاوت هس
ــيم شوند. در كشورهاى مختلفى كه ساختمان هاى يكپارچه  ترس
ــيم  ــده، اين نمودارها ترس ــاخته ش ــا فتوولتاييك طراحى و س ب
ــراى طراحى چنين  ــه همين منظور ب ــتند. ب ــده و موجود هس ش
ــهر تهران نياز بود كه چنين نمودارهايى با  ساختمان هايى در ش
ــتفاده  ــتفاده از الگوهاى موجود تهيه و از نمونة بومى آنها اس اس

شود.
ــة نمودارها جهت  ــود كه در هم ــاهده مى ش در «ت 8» مش
ــمت جنوب (با كمى زاوية  ــة قرارگيرى فتوولتاييك ها به س بهين
ــت و اما براى هر ماه مى توان  ــرق يا غرب) اس انحراف رو به ش
ــيب بهينه تعيين كرد  جداگانه يك محدوده يا دقيقاً يك زاوية ش
ــتند، كاربرد  ــتم هايى كه متحرك هس كه اين حالت براى سيس
ــتم در ماه هاى خاصى  ــتفاده از اين سيس دارد. در صورتى كه اس
ــد، بهتر است كه از نمودارهاى  (به صورت فصلى) مورد نياز باش
ماهيانه استفاده شود و جهت و شيب بهينه براى حداكثر بازدهى 

از روى اين نمودارها تعيين شود.
ــتان به هنگام ظهر در  ــيد در تابس مى دانيم كه تابش خورش
ــيار  ــالانة آن قرار دارد اما به خاطر زاوية بس ــترين مقدار س بيش
ــگام پيدا مى كند،  ــة جنوب در اين هن ــبت به جبه مايلى كه نس
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ــك:  ــتر ن ــات بيش ــراى اطلاع 13. ب
ــراى  ــى ب ــى. «مبان ــى، مجتب صميم
و  ــارى  معم در  ــا».  مهرپ ــى  طراح
ــارى  معم ــه  ويژه نام ــازى  شهرس
ــرداد1390)، ص  پايدار، ش 101 (خ

117ـ112.

ــطح  اين جبهه ميزان كمترى از تابش را به خود خواهد ديد و س
ــترين تابش را دريافت خواهد كرد. متقابلاً هر  ــت كه بيش بام اس
چند تابش خورشيد در زمستان مايل تر است اما به واسطة تابش 

ــود كه در  ــوب، نقش آن چنان زياد مى ش ــر به جبهة جن عمودت
نمودارها در نقطة ماكزيمم قرار گرفته است.

ــاى دريافت تابش  ت 8. نموداره
ــهر  ــاليانه براى ش ــه و س ماهيان
تهران13 (مأخذ: مجتبى صميمى، 
برنامة ترسيم نمودارهاى تابش).
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14. منظور از جبهه هاى رو به جنوب 
ــطوح افقى ، صرفاً نما  ــيب دار يا س ش
ــت بلكه كلية سيستم هاى  و بام نيس
ــك در نما و بام  يكپارچه با فتوولتايي
مثل سايبان هاى افقى (رف هاى نور) 
ــيب دار، نورگيرها و  سايبان هاى ش و 

آتريوم ها، و... را در بر مى گيرد. 

ــود كه هرچه به  ــة نمودارهاى ماهيانه ديده مى ش در مقايس
ــر دريافت تابش از  ــش مى رويم، حداكث ــمت ماه هاى گرم پي س
جبهه هاى رو به جنوب به سطح بام نزديك تر مى شود و بنابراين 
ــن گزينه براى تركيب با  ــطح افقى بام بهتري در ماه هاى گرم س
فتوولتاييك ها است. اما در ماه هاى ديگر جبهه هاى رو به جنوب 
ــب تر است و همچنين در اين  ــيب هاى مختلف گزينه مناس با ش
ــود كه ماه هاى گرم از تابش بيشترى  ــخص مى ش ــه مش مقايس
ــن در اين ماه ها  ــرد برخوردار اند، بنا بر اي ــبت به ماه هاى س نس
ــيار  ــب، فتوولتاييك ها بازدهى و توليد بس در صورت تهوية مناس

بالايى خواهند داشت.
ــتم هاى  ــى سيس ــه در اين مقاله هدف بررس ــى ك از آنجاي
ــت كه با اجزاى ساختمان تركيب مى شوند و در  فتوولتاييكى اس
ــاختمان هاى BIPV يكپارچگى فتوولتاييك ها اغلب به صورت  س
ــاليانة  ــتفاده از نمودار س ــت، بنا بر اين در اين حالت اس ثابت اس
ــيب هاى  ــترى در خصوص تعيين جبهه ها و ش تابش كمك بيش

بهينه خواهد كرد.
ــاليانة تابش در شهر تهران نشان مى دهد  نمودار ميانگين س
ــطح افقى و جبهه هاى رو به جنوب، جنوب  شرق و جنوب  كه س
ــبت به افق14 براى  ــيب  هاى بين 10 تا 50 درجه نس  غرب با ش
ــتند. اما در  ــن گزينه هس ــا بهتري ــا فتوولتاييك ه ــى ب يكپارچگ
ــيب بهينه به منظور حداكثر بازدهى  صورتى كه يك جهت و ش
فتوولتاييك ها مد نظر باشد،  بايد آنها را با جبهه هاى رو به جنوب 

با شيب حدود 30 درجه نسبت به افق، تركيب و يكپارچه كرد.
البته ممكن است در طراحى به دليل مسائلى همچون شكل 
ــيدگى سايت، همسايگى ها، و... از جبهة رو به جنوب براى  و كش
ــتفاده كرد. بنا بر اين با استفاده  تركيب با فتوولتاييك ها نتوان اس
ــر دريافت انرژى  ــوان مواقعى را كه از نظ ــن نمودارها مى ت از اي

معادل سطح رو به جنوب اند، پيدا كرد.

3. 2. 2. پيشنهاد
در رويكرد فعال، بام ها (سطوح افقى) كه بيشترين ميزان   ـ  
ــوند، مى توانند به  ــع گرم متحمل مى ش ــش را در مواق تاب
ــيب كم با فتوولتاييك ها يكپارچه  صورت مسطح يا با ش
ــده و انرژى پاك خورشيد را جهت توليد برق و به  كار  ش

انداختن تجهيزات سرمايشى ساختمان به  كار گيرند.
ــبت به جبهه هاى قائم (يا  جبهه هاى جنوبى شيب دار نس  ـ  
ــيب دار نسبت به نماى قائم) از نظر ميزان  سايبان هاى ش
دريافت تابش خورشيد در ماه هاى مختلف سال و ميانگين 
ــا فتوولتاييك ها و  ــراى تركيب و يكپارچگى ب ــاليانه، ب س

دستيابى به حداكثر توليد، مناسب تر اند.
با وجود بازدهى خوب سطح افقى در نمودار ساليانة تابش،   ـ  
ــاهد برف  ــرد ش با توجه به اقليم تهران كه در ماه هاى س
ــطح (و سايبان هاى افقى)  ــت، بام هاى مس و يخبندان اس
ــا فتوولتاييك در طول اين ماه ها بازدهى كمى  يكپارچه ب
ــت يا ممكن است كاركرد آنها به واسطة يخ   خواهند داش
ــتن سطح روى آنها متوقف شود. بنا بر اين جبهه هاى  بس
جنوبى شيب دار (سايبان هاى شيب دار و لوورها)، بام هاى 
ــيب دار، يا نورگيرهاى دندانه دندانة بام در  رو به جنوب ش
ــائل سايه اندازى آنها، بهترين  صورت بر طرف كردن مس
حالت براى تركيب با فتوولتاييك ها و دستيابى به حداكثر 

بازدهى هستند.

3. 3. تأثير نياز به سرمايش يا گرمايش بر 
زاوية شيب پنل هاى فتوولتاييك

انرژى خورشيدى علاوه بر اينكه در گرمايش ساختمان به صورت 
رويكرد غيرفعال كاربرد دارد، قابليت به  كار انداختن دستگاه هاى 
ــترين مصرف كننده هاى  ــروز به يكى از بيش ــردكننده ـ كه ام س
ــده  اند ـ و همچنين تأسيسات  ــاختمان ها تبديل ش انرژى در س

گرمايشى ساختمان را نيز داراست.
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ــده از فتوولتاييك ها  15. برق توليدش
ــن  انداخت ــه  كار  ب ــراى  ب ــد  مى توان

تأسيسات گرمايشى به كار رود.

ــيدى توسط فتوولتاييك ها  بنابراين استفاده از انرژى خورش
ــرمايش به كاربردنى است؛ به  طورى   هم براى گرمايش و هم س
ــاختمان را گرم و در  ــتان س ــرژى آفتاب مى تواند در زمس كه ان
تابستان آن را خنك كند. از اين  رو بيش از پيش به اهميت نوع 
ــيد پى مى بريم، زيرا در  رويكرد فعال معمارى در رابطه با خورش
قرن حاضر استفاده از چنين رويكرد فعالى كه زمينه هاى مختلف 
ــاختمان را در زمان هاى مختلف سال شامل  كاربرد انرژى در س
مى شود، مى تواند ساختمان را از يك مصرف كنندة انرژى به يك 

توليدكنندة انرژى تبديل كند. 
ــه انرژى در يك  ــد، چنانچه نياز ب ــاس آنچه گفته ش بر اس
ــتر يا در سرتاسر سال يكسان  ــاختمان، در فصل زمستان بيش س
ــيب فتوولتاييك ها را فقط در موقعيت زاوية   باشد، شايد طراح ش
مرتبط با زمستان قرار دهد، اگرچه مى تواند با تنظيم كردن شيب 
در طول فصل هاى ديگر انرژى بيشترى دريافت كند، اما در اين 

حالت انرژى كافى بدون هر تنظيمى نيز به دست مى آيد.
ــايد  ــتان ش ــيب زمس قراردادن پنل فتوولتاييك در زاوية ش
ــتان نياز  ــت در فصل تابس ــد و ممكن اس ــن راه  حل نباش بهتري
ــبت به مقدار انرژى براى  ــترى براى سرمايش نس به انرژى بيش
ــتان وجود داشته باشد. همچنين ممكن است  گرمايش15 در زمس
ــته به عملكرد خاص، بنا در فصل تابستان ساختمان استفاده  بس
ــود و فقط نياز به گرمايش در زمستان باشد (مثل مدارس) و  نش

برعكس. 
ــيب پنل ها اثر  ــن صورت اين عوامل بر تعيين زاوية ش در اي
ــت كه  بايد معمار و ديگر مهندسان تيم طراحى از  خواهند گذاش
ابتدا در فرآيند طراحى اين مسئله را در كنار ديگر مسائل در نظر 

گرفته و تصميم بگيرند كه چگونه به اين مسئله پاسخ دهند.
ــه پيش تر  ــهر تهران ك ــه نمودارهاى اقليمى ش ــا توجه ب ب
ــال هاى اخير با گرم شدن كرة زمين و تغييرات  ــد، در س ديده ش
ــبت به  ــرمايش در تهران نس ــداد روزـ درجة س ــى، تع آب وهواي
روز ـدرجة گرمايش افزايش يافته و بنا بر اين نياز به سرمايش در 

ــتر است. البته در مناطق شمالى تهران  اغلب مناطق تهران بيش
ــده  اند، روزـ درجة گرمايش  ــه در دامنة كوه هاى البرز واقع ش ك
ــرمايش بالاتر است. بنابراين بايد اولويت  نسبت به روز ـدرجة س
ــرمايش و گرمايش در منطقة مورد نظر در شهر تهران  نياز به س
ــود تا بتوان بر اساس آن شيب بهينه براى پنل هاى  مشخص ش

فتوولتاييك را تعيين كرد.
مطابق با آنچه در تحليل نمودارهاى تابش براى شهر تهران 

بيان شد: 
چنان چه در ماه هاى سرد سال به حداكثر نيروى خروجى   ـ  
ــى ساختمان نياز  ــتم BIPV براى تأسيسات گرمايش سيس
باشد، پيشنهاد مى شود شيب پنل هاى فتوولتاييك را بين 

50 تا 60 درجه نسبت به افق تعيين كنيد.
در صورتى كه در ماه هاى بسيار گرم سال براى تأسيسات   ـ  
ــى ساختمان به حداكثر انرژى سيستم BIPV نياز  سرمايش
باشد، پيشنهاد مى شود شيب پنل هاى فتوولتاييك را بين 

صفر تا 20 درجه نسبت به افق قرار دهيد.

3. 4. تأثير عملكرد ساختمان  بر مكان و زاوية 
شيب پنل هاى فتوولتاييك

ــتم  ــه مى تواند در طراحى سيس ــه ك ــر از عواملى ك ــى ديگ يك
ــكان قرارگيرى  ــاختمان از لحاظ م ــه با س ــك يكپارچ فتوولتايي
ــيب پنل، و... تأثير بگذارد، نوع كاركرد  پنل و جهت آن، زاوية ش
ــاختمان مورد نظر است. از اين رو در بايد ديد هر عملكرد چه  س
ــتم دارد و چگونه مى توان تركيب و  قابليت هايى براى اين سيس
يكپارچگى آگاهانه  و بهترى را به منظور استفاده از فتوولتاييك ها 

به دست آورد.
به منظور درك بيشتر موضوع عملكردهاى مسكونى، ادارى، 
آموزشى، و تجارى را بررسى مى كنيم تا به نتايج تأثير عملى آنها 

بر سيستم هاى BIPV دست يابيم.
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ــاعات با  ــه و در تمام س ــه هميش ــى ك ــى از كاركردهاي يك
ــان تعريف و شناخته مى شود، كاركرد مسكونى است.  حضور انس
ــيد  ــاعات حضور خورش ــور كه مى دانيم توليد برق در س همان ط
ــتفاده از اين نيرو در  ــمان اتفاق مى افتد، ليكن ساعات اس در آس
ــاعات دريافت انرژى  ــكونى بيشتر از اين س ــاختمان هاى مس س

خورشيد است. 
اداره هاى دولتى به طور معمول با طلوع آفتاب شروع به كار 
ــتر فعاليت آنها ادامه  ــايد كمى بيش مى كنند و اغلب تا عصر و ش
ــاعات فعاليت اين نوع ساختمان ها در  ــت كه س دارد. از آن جا اس
ــت و تقريباً  ــاعات 8 صبح تا 5 بعد از ظهر) اس طول روز (بين س
ــيرى است كه خورشيد در آسمان طى مى كند؛  برابر با همان مس
بنا بر اين چنانچه از سيستم هاى فتوولتاييك در اين ساختمان ها 
ــود، نتيجة مطلوبى خواهد داشت. كاركردهاى ادارى  استفاده ش
ــتم هستند، زيرا  ــتفاده از اين سيس ــبى براى اس نمونه هاى مناس
ــطح  ــيد ادامه دارد و بر س ــاعاتى كه تابش خورش هم زمان با س
ــدار نيروى برق  ــترين مق ــاى فتوولتاييك مى تابد، به بيش پنل ه
ــت. همچنين ميزان تقاضاى  ــاختمان هاى ادارى نياز هس در س
ــت و نيز اين  ــا براى انرژى الكتريكى مقدار قابل توجهى اس آنه

ساختمان ها در تابستان هم فعال اند. 
ــس مى توان نتيجه گرفت كه تعادل بين تقاضا و عرضه در  پ

سيستم فتوولتاييك مسئله مهمى است.
ــاعت 7 و 8  ــور معمول از صبح حدود س ــه هاى به ط مدرس
آغاز به  كار مى كنند. در مدارس معمولى اغلب تا ظهر و مدارس 
خاص تا ساعت 3 و 4 اين فعاليت آموزشى ادامه دارد و در برخى 
ــت آنها به علت  ــه هاى دو نوبته يا غير انتفاعى ممكن اس مدرس
ــتر باشد.  برگزارى كلاس هاى فوق العاده مدت زمان فعاليت بيش
همچنين مدرسه هايى كه كلاس هاى خاص بزرگسالان و شبانه 

برگزار مى كنند، فعاليت شان تا 9 و 10 شب ادامه مى يابد. 
ــت مى كنند و  ــازة زمانى خاص فعالي ــه هاى در يك ب مدرس
اغلب چند ماه از سال تعطيل اند. همچنين ساعات فعاليت  بيشتر 

ــت. بنا بر اين نياز  آنها همانند كاركرد ادارى از صبح تا عصر اس
ــاعات توليد برق در طول روز يكى است و در  آنها به انرژى با س
صورتى كه سيستم هاى فتوولتاييك با اين ساختمان ها يكپارچه 
شوند، كارآيى خوبى خواهند داشت. از آن جا كه مدارس چند ماه 
ــال را فعال نيستند، اگر بتوان برق توليدشده در آن زمان ها  از س
ــتفاده در مواقع ديگر ذخيره كرد يا اگر به شبكة برق  را براى اس
ــد، كمك بسيارى به تأمين نيروى برق مورد  شهرى متصل باش

نياز اين كاركرد و حتى شبكة شهرى خواهد كرد.
ساختمان هايى كه كاركردهاى تجارى دارند، همچون مراكز 
ــود و تا 9 و 10 شب  ــان از صبح آغاز مى ش خريد اغلب فعاليت ش
ــال باز هستند و فعاليت  ادامه دارد. اين مراكز معمولاً در تمام س
مى كنند. از آن جا كه بيشتر ساعات فعاليت مراكز تجارى در طول 
ــوند، عرضه و تقاضاى  ــت اگر با فتوولتاييك ها تركيب ش روز اس
ــدودى از تعادل برخوردار خواهد بود  ــاعات تا ح انرژى در اين س
ــبكة برق شهرى استفاده  ــبانگاهان لازم است از ش و فقط در ش
كنند. البته در صورتى كه ذخيرة برق اين مراكز بيشتر از مصرف 
ــاعات فعاليت در شب استفاده ــد مى توانند از آن در س روزانه باش

كنند.

3. 4. 1. ارزيابى تأثير عملكرد ساختمان در تركيب با 
فتوولتاييك ها

ــهر تهران  با توجه به اينكه در خيابان هاى فرعى و كوچه هاى ش
ساخت وسازهاى بلندمرتبه انجام شده و رعايت فاصله ها و توجه 
به خورشيد و باد مد نظر قرار نگرفته، و به  طور كلى بافت فشرده 
ــت، مشكل سايه اندازى و عدم تهوية كافى براى سيستم هاى  اس

فتوولتاييك يكپارچه با مسكن را چگونه بايد حل كرد؟
ــور و موارد  ــاى فعلى فتوولتاييك در كش ــاس هزينه ه بر اس
ــايد بتوان گفت كه در  ــده دربارة مسكن، ش ــكلات ذكرش و مش
ــت از اين  ــكونى BIPV در مرحلة اول بهتر اس عملكردهاى مس
ــكونى مجموعه اى استفاده شود تا  ــتم در شهرك هاى مس سيس
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ــه صورت  ــه ب ــورهايى ك 16. در كش
ــتفاده مى كنند، در  جدى از BIPV  اس
صورت توليد اضافى برق، مازاد آن به 
شبكة برق شهرى فروخته مى شود و 
حتى براى ساختمان ها از طرف دولت 
ــويق هايى نيز در  اعتبار مالياتى و تش

نظر گرفته مى شود. 
ــهر تهران از روى نمودار  17. براى ش
ــا عرض  ــيد ب ــت خورش ــير حرك مس
جغرافيايى 36 درجة شمالى، بيشترين 
ــيد در ظهر روز  ــش خورش ــة تاب زاوي
ــاه 78 درجه، كمترين زاوية  اول تيرم
ــش در ظهر اول دى ماه 32 درجه،  تاب
و كمترين زاوية تابش در هنگامى كه 
ــيد طلوع و غروب مى كند 10  خورش

درجه در نظر گرفته شده است. 

ــايه اندازى، و توجه  ــيب پنل ها، س ــائلى همچون جهت و ش مس
ــود. مزيت  ــى در پيوند با هم رعايت ش ــيد و باد، همگ به خورش
ــهرك ها اين است كه به  ــتم در ش ديگر به كار گرفتن اين سيس
ــبب مساحت زياد BIPV ها و ميزان توليد نيروى برق، مى توان  س
مازاد آن را به شبكة برق شهرى فروخت و بدين وسيله بازيافت 

سرمايه از سيستم سريع تر صورت مى پذيرد.16
ــه علت وجود  ــى و تجارى ب ــاختمان هاى ادارى  دولت در س
ــا و يارانه هاى دولتى  ــيار (به خصوص بودجه ه ــرمايه هاى بس س
ــراى تركيب با  ــتفاده ب ــعت فضاى قابل اس ــراى ادارات) و وس ب
ــاختمان ها معمولاً در خيابان هاى  ــا و اينكه اين س فتوولتاييك ه
ــكل سايه و آفتاب در  ــوند كه مش اصلى و مكان هايى واقع مى ش
ــكونى ها راحت تر حل مى شود يا اينكه اصلاً  ــبت مس آنها به نس
ــتم هاى فتوولتاييك يكپارچه با  ــكلى ندارند، استفاده از سيس مش
ــت  ــترى قرار خواهد گرفت و بازگش ــاختمان مورد توجه بيش س
ــود. همچنين در  ــريع تر ممكن مى ش ــرمايه از سيستم نيز س س
ــاختمان هايى دست معمار بازتر است و مى تواند  طراحى چنين س
ــاختمان تركيب نمايد  فتوولتاييك ها را به گونه هاى مختلف با س
(در نما، بام، نورگيرهاى سقفى، آتريوم ها، سايبان ها، لوورها و...).

3. 4. 2. پيشنهاد
ــتفاده از مصالح  ــبب اس ــاختمان هاى تجارى به س الـف: در س
ــازى در نما، چنان چه  ــدرن و خرج هزينه هاى بالا براى زيباس م
از فتوولتاييك ها در نماى ساختمان استفاده شود، از نظر مقايسه 
ــبت به ديگر ساختمان ها  هزينه فتوولتاييك با مصالح متداول نس
ــودن را كه اين  ــم اين كه زيبايى و مدرن ب ــت و ه معقول تر اس

ساختمان ها مى طلبند، برآورده مى كند.
ساختمان هاى مسكونى، ادارى، و تجارى در تمام طول سال 
نياز به مصرف برق دارند. بنا بر اين بهتر است كه فتوولتاييك ها 
را متناسب با جهت و شيب پنل ها به  طور ساليانه يعنى در نماى 
جنوبى و با سايبان ها با شيب حدود 30 درجه نسبت به افق يا با 

ــيب دار و نورگيرهاى سقفى و آتريوم ها تركيب و يكپارچه  بام ش
كرد.

ــتند و بيشتر  از آن جا كه مدارس در ماه هاى گرم تعطيل هس
ــات گرمايشى به  ــنايى، آب گرم، و راه انداختن تأسيس براى روش
ــت كه فتوولتاييك ها متناسب  برق نياز دارند، بنا بر اين بهتر اس
ــرد يعنى در نماى جنوبى  ــيب پنل ها در ماه هاى س با جهت و ش
ساختمان با شيب نسبتاً زياد (يا با سايبان ها) و در صورت امكان 
ــا خروجى نيرو در  ــوند ت ــيب دار تركيب ش روى بام به صورت ش

زمستان به حداكثر مقدار خود برسد.
ب: با توجه به اينكه در مدارس براى جلوگيرى از خيرگى، تابش 
ــال، بايد  آفتاب روى تختة كلاس، و ورود گرما در مواقع گرم س
در جبهة جنوبى شان سايبان تعبيه شود، مى توان اين سايبان ها را 
با فتوولتاييك يكپارچه كرد تا هم كارآيى سايبان را داشته باشند 

و هم با توليد برق، انرژى مورد نياز مدرسه را تأمين كند.

و  تركيب  و  چيدمان  بر  سايه اندازها  تأثير   .5  .3
فاصلة پنل هاى فتوولتاييك

ــيوه هاى طراحى BIPV ها سايه اندازى  يكى از عوامل ديگر در ش
ــان پررنگ تر  ــت. در اينجا نقش معمار در كنار ديگر مهندس اس
ــود و اوست كه مى تواند با ايده هاى معمارانه اش ساختمان  مى ش
ــازگار «معمارى» طراحى  ــازگار فتوولتاييك ها و هم س را هم س
كند و معمارى و فتوولتاييك را با يكديگر تركيب و يكپارچه كند. 
 BIPV ــتم هاى ــه حداكثر بازدهى و توليد از سيس براى اينك
حاصل شود بايد تا حد ممكن موانع و سايه اندازى ها كاهش يابند 
ــاختمان، چيدمان  ــتگى دارد به: موقعيت سايت و س كه اين بس
ــاختمان، عوامل  ــب آنها با س ــى تركي ــا و چگونگ فتوولتاييك ه

محيطى و همسايگى ها، و... .
ــمت يكى از ايده هايى كه باعث سايه اندازى روى  در اين قس
پنل هاى فتوولتاييك مى شود بررسى شده و بعضى راهكارها ارائه 
ــتفاده از نمودار مسير حركت خورشيد براى شهر  خواهد شد. با اس
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ــر يكپارچه با  ــالا) نورگي ت 9. (ب
پنل هاى فتوولتاييك با زاوية شيب 

30º (مأخذ: نگارنده). 
ت 10. (پايين) راهكار جلوگيرى از 
ــايه اندازى پنل هاى فتوولتاييك  س
يكپارچه با نورگير (مأخذ: نگارنده). 

ــيد را در ماه هاى مختلف و  ــوان زواياى تابش خورش ــران مى ت ته
همچنين ساعات روز از طلوع تا غروب به دست آورد و بدين ترتيب 
ساية حجم ها و موانع را روى پنل هاى فتوولتاييك محاسبه كرد.17

3. 5. 1. چيدمان و فاصلة بين پنل ها بر اساس سايه اندازى 
ــقفى دندانه دندانه  ــه فتوولتاييك ها با نورگيرهاى س در حالتى ك
ــايه اندازى خود فتوولتاييك ها مسئله  تركيب مى شوند (ت 9) س
ــود؛ لازم است زاوية شيب  ــت كه بايد به آن توجه ش مهمى اس
ــر مقابل آن با زواياى  ــيب ديواره يا نورگي خود پنل ها و زاوية ش
تابش خورشيد هماهنگ شود تا از سايه هاى ناخواسته روى پنل 

جلوگيرى شود.
در «ت 9» فاصلة ميان پنل ها از يكديگر موجب بهره مندى 
ــيد در تابستان و زمستان است و اين زوايا  پنل ها از تابش خورش
ــوند. در تابستان به  ــاية  آنها روى يكديگر نمى ش باعث ايجاد س

ــتر بودن زاوية تابش مشكل سايه در اين حالت كمتر  سبب بيش
است و اغلب نور مستقيم هم به فضاى داخل راه مى يابد. اما در 
صورتى كه نياز به استفاده از تابش در همة ساعات حتى ساعات 
ــد، بايد كمترين زاوية تابش نيز محاسبه  اولية صبح و غروب باش
شود تا ساية پنل ها روى يكديگر نيفتد و در اين حالت لازم است 

فاصلة پنل ها از همديگر خيلى بيشتر شود. 
ــيب پنل ها بيشتر باشد، سايه اندازى آنها  بنا بر اين هرچه ش
ــت فاصلة بين پنل ها به منظور  ــود. پس لازم اس ــتر مى ش بيش

جلوگيرى از ايجاد سايه روى يكديگر نيز بيشتر شود.
ــكل بايد زاوية قسمت نورگير  ــدن اين مش براى بر طرف  ش
ــن دندانه ها فاصله اى ايجاد  ــبت به زاوية پنل تغيير كند يا بي نس
ــود كه البته مى توان از هر دو راهكار در كنار هم نيز بهره برد.  ش
ــت كه دندانه ها روى شيب قرار گيرند و هر  راهكار ديگر اين اس

كدام بالاتر از دندانة قبلى تعبيه شوند. 
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 (Expose) ــپوز ــور بتن اكس 18. منظ
است.

ــود  ــطح بام كمتر مى ش در ايدة «ت 10» تعداد پنل ها در س
ــمت  ــتان به مقدار زياد از طريق قس ــيد تابس و همچنين خورش
ــدن بيش  از حد ــود و منجر به گرم  ش ــا مى ش ــر وارد فض نورگي

خواهد شد.
در ايدة «ت 11» با قرار گرفتن دندانه ها روى شيب، مشكل 
ــاحت فضاى بام بيشتر استفاده  ــايه اندازى حل مى شود. از مس س
ــتر شده، همچنين  ــطح نيز بيش ــود و تعداد پنل ها روى س مى ش

خورشيد زمستان وارد فضا مى شود.
ــب تر و ساده تر براى  ــايد راه  حل مناس البته گاهى اوقات ش
ــاى فتوولتاييك يكپارچه با  ــايه روى پنل ه جلوگيرى از ايجاد س
ــيب دار با زاوية شيب پنل ها باشد. اما ممكن است  بام، ايدة بام ش
ــود كه در اين  ــطح بام، نور طبيعى نيز وارد فضا ش بخواهيد از س

صورت مى توان ايده هاى قبلى را عملى كرد.

3. 6. جايگزينى فتوولتاييك ها با مصالح 
ساختمانى متداول

ــاختمان هاى تهران،  ــته) س امروزه به طور معمول در نماى (پوس
ــه، پنل هاى آلومينيومى، و به ندرت  ــيمان، شيش سنگ، آجر، س
بتن18، چوب و پلى كربنات به چشم مى خورد. اين مصالح هر كدام 
ويژگى هايى دارند؛ مثلاً 100% بازدارندة تابش خورشيد هستند و 
ــتند و  امكان ديد از طريق آنها وجود ندارد يا بازدارندة تابش نيس
ــكان ديد را هم فراهم مى كنند. ويژگى ديگر اين مصالح مات  ام
(كدر)، نيمه شفاف يا شفاف بودن آنهاست كه هر كدام از آنها در 

جاى خاصى بسته به كاركردشان استفاده مى شوند.
ــاختمانى مى توانند مات و  فتوولتاييك ها به عنوان مصالح س
ــند و امكان بازدارندگى تابش خورشيد و جذب  ــفاف باش نيمه ش
ــر اين كه  ــم كنند. علاوه ب ــد به بيرون فراه ــار دي آن را در كن
فتوولتاييك ها كاركرد اين نوع مصالح را انجام مى دهند، توانايى 

توليد برق را نيز دارند كه مزيتى بسيار ارزنده است.
ــه اى در  ــاى تمام شيش ــاختمان با نم ــاختن يك س مثلاً س
ــكونت شدن  ــك ايران مى تواند به غير قابل س اقليم گرم  و  خش
ــب هاى سرد بيانجامد و با  ــاختمان در هواى گرم روز و در ش س
ــت مصرف انرژى براى گرمايش و سرمايش  اين تصميم نادرس
ــاختمان و آلودگى ناشى از آن به مقدار زيادى افزايش  هموارة س

خواهد يافت.
فتوولتاييك هاى جديد حتى مى توانند به عنوان شيشة پنجره 
كار كنند، اين سلول ها اين قابليت را دارند كه بين 80% تا %90 
ــود  ــيد را از خود عبور دهند و اين كيفيت باعث مى ش نور خورش
ــلول هاى خورشيدى بتوانند به خنك  كه پنجره هاى مجهز به س
ــتان كمك كرده و ساختمان را  ماندن هواى داخل خانه در تابس
ــيتة مورد  هم زيباتر نمايش دهند و در عين حال انرژى الكتريس

نياز ساختمان را تأمين كنند.
ــه عنصرى است كه نور و گرما را وارد فضا مى كند و با  شيش
محيط اطراف خود تبادل حرارتى بسيارى دارد. بنا بر اين در فصل 
گرم و سرد محيطى نامناسب را در داخل ساختمان ايجاد مى كند، 
ــت و  ــتند و با طراحى درس ــا فتوولتاييك ها عايق حرارتى هس ام

ت 11 . قرارگيرى نورگير يكپارچه 
با پنل هاى فتوولتاييك روى شيب 

(مأخذ: نگارنده). 
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ــاختمان  ــد محيطى دلپذير در داخل س ــر معمارانه مى توانن تدابي
فراهم آورند. از طرفى شيشه از لحاظ ويژگى آكوستيكى ضعيف 
عمل مى كند و ليكن فتوولتاييك ها مى توانند عايق صوتى بسيار 
خوبى نيز باشند. همچنين فتوولتاييك ها مى توانند با انواع شيشه 
ــاختمان BIPV به  ــوند و به اين ترتيب س در نما يا بام تركيب ش

تمام خواسته هاى خود دست مى يابد.
ــتفاده  ــيدى در يك پنجره اس ــلول خورش هنگامى كه از س
ــده حتى بهتر از شيشه عمل مى كند و  ــود، سلول نصب ش مى ش
ــاختمانى ساختمان نيز صرفه جويى  بنابراين در مصرف مصالح س
ــا انرژى  ــم كه براى م ــره اى داري ــن ترتيب پنج ــود؛ بدي مى ش

الكتريسيته نيز توليد مى كند!
ــه علت در نظر گرفتن يارانه هاى  ــال حاضر در ايران، ب در ح
ــة  ــهرى و ارزان  بودن قيمت برق، مقايس ــراى برق ش ــى ب دولت
ــاختمانى شايد هنوز اقتصادى به نظر  فتوولتاييك ها با مصالح س
BIPV ــتفاده از ــورهاى ديگر كه اس ــد. در حالى كه در كش نرس
ــت، هزينة مصالح به علاوه برق توليدى فتوولتاييك  ها رايج اس
ــهرى تفاوت كمترى دارد. در نتيجه  در مقايسه با قيمت برق ش
ــهرى، كمك هزينه  ــه  براى برق ش ــورها به جاى ياران ــن كش اي
ــعى بر ارزان تر  ــتم هاى BIPV در نظر گرفته  اند و س ــراى سيس ب
كردن مصالح فتوولتاييك دارند كه بازگشت سرمايه را در زمانى 

سريع تر ممكن مى كند.
ــه مصالح بازدارندة  ــاختمان نياز ب پيشـنهاد: هنگامى كه در س
ــت، مى توان از فتوولتاييك هاى  تابش يا مصالح نيمه بازدارنده اس
ــتفاده كرد كه بازدارندگى، ديد فيلترشده،  ــفاف اس مات يا نيمه ش
ــق صوتى، حرارتى و رطوبتى را  ــده، و عاي نور و گرماى كنترل ش

نيز فراهم مى كنند.
ــتفاده  ــه اى از فتوولتاييك ها اس چنانچه به جاى نماى شيش
شود، ساختمان همان شمايل را دارد و البته با زيبايى دوچندان و 
علاوه بر آن نور و گرماى كنترل شده به داخل فضا وارد مى شود 

و ديد مناسب نيز وجود دارد.

نتيجه گيرى
ــى هاى انجام شده در اين مقاله با توجه به رويكرد مثبت  با بررس
BIPV ها در دنيا و با امكان سنجى استفاده از آنها در شهر تهران، 

ــا فتوولتاييك»  ــاختمان هاى يكپارچه ب ــيوه هاى طراحى «س ش
ــهر تهران ارائه شد كه بر اساس نيازهاى بومى طراحى،  براى ش
ــاختمان  ــراى تركيب فتوولتاييك ها با س ــيب بهينه ب جهت و ش
ــا (در تهران) از  ــوان در آنه ــى كه مى ت ــاى مختلف و عملكرده

فتوولتاييك هاى يكپارچه استفاده كرد و... پيشنهاد شدند. 
ــيوه هاى طراحى  ــناخت ش ــه به ش ــر با توج ــال حاض در ح
«ساختمان هاى يكپارچه با فتوولتاييك» و قابليت بررسى آنها به 
صورت بومى، وجود دانش و فن آورى توليد بومى فتوولتاييك ها 
در ايران، و امكان دسترسى به سايت هاى اينترنتى ـ كه استفاده 
ــتاوردهاى ساختمان هاى BIPV در كشورهاى  از اطلاعات و دس
ــاخت چنين  ــازد ـ طراحى و س ديگر را براى طراحان مهيا مى س
ساختمان هايى در ايران دور از دسترس نيست و با توجه به آن كه 
ــت، عملى و قابل  زمينه هاى ورود اين ديدگاه به ايران فراهم اس
ــت. حتى توانايى اين را داريم كه براى شهرهاى مختلف  اجراس
ــنهادهاى طراحى چنين ساختمان هايى را به  ايران ضوابط و پيش

صورت مدون و دسته بندى شده تدوين كنيم.
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