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 یده  ـچک
 

)  کپارچهی  کیفتوولتائ  یهاستمیس پوسته ساختمان  بهBuilding-Integrated Photovoltaics – BIPVبا  عنوان ( 
  فایا یانرژ یورکربن و بهبود بهرهکم  یگذار به معمار  لیدر تسه یمؤثر، نقش اساس ییعنوان راهبردهابه  کردهایاز رو  یکی
در مراحل   ژهیو به ،یمعمار یطراح ماتیو تصم یمیاقل طیمتأثر از شرا دتشبه  هاستمیس نیحال، عملکرد ا نی.. با اکنندیم
اقل  یدهشکل   هیاول دارد.  قرار  پوسته،  و  و مرطوب خزر  میفرم  و   ،یمعتدل  بالا، پوشش   ییهایژگیبا  پراکنده  تابش  مانند 
اقل  یمتفاوت  طیمداوم، شرا  یو بارندگ  ادیز  یگسترده، رطوبت نسب  یابر و   کندی م  جادیا  یآفتاب  و خشک    یهامینسبت به 

مند، به  مرور نظام   کردیمطالعه، با رو  نیبه همراه دارد. ا  کیفتوولتائ  یمتعارف طراح یراهبردها یبرا  یخاص یهاتیمحدود
  ن یا  ی . براپردازدی م  ی خزر  م یمتناسب با اقل  BIPV  یهاستم یپوسته در س  یفرم و طراح  یراهبردها  یبندو طبقه   ل یتحل

ها ساختمان   یمیپوسته و عملکرد اقل  ی، طراحBIPVدر حوزه    یسیو انگل  یمعتبر فارس  ی از منابع علم  یامنظور، مجموعه 
 ی هابر اساس محل نصب، نقش   BIPV  یهاستم یپژوهش، ابتدا انواع س  ن یشده است. در ا  لی و تحل  ی بررس  ق یطور دقبه

نصب، هندسه بام و   هیو زاو   یریگجهت  شامل محور فرم  ی. سپس، راهبردهاشوندیم  یمعرف  جیرا  یهایو فناور  یعملکرد
توده بهره  یگذارنما،  سا  یریگو  عناصر  پوسته   اندازه یاز  تأث  شفاف،مهین  یهاو  منظر  در  ریاز  خورش  افتیبر   ، یدیتابش 

حرارت م  هاافتهی.  شوندی م  لیتحل  یمعمار  یکپارچگیو    یعملکرد  اقل  دهندینشان  در   افت یدر  یسازنهیبه  ،یخزر  میکه 
دارند و    BIPV  یهاستم یس  تیدر موفق  یاکننده ن ییپوسته نقش تع  یعیطب  هیتهو  یرطوبت و ارتقا  تیریپراکنده، مد  شتاب

ب  یمبتن  یراهبردها مستق  یسازنهیش یبر  همچن   یمحدود  ییکارا  م،یتابش  انرژهم   یکپارچگی  ن،یدارند.  اهداف    ، یزمان 
محسوب    BIPV  یهاستم یعملکرد و دوام بلندمدت س  یارتقا  رد  یدیعامل کل  ،یطراح   هیدر مراحل اول  ی و معمار  یحرارت

 BIPVو هوشمند  محورم ی اقل یهاپوسته یتوسعه آت یبرا رو ش  یپ یرهایموجود و مس یپژوهش یخلأها ان،ی. در پاشودیم
 اند.شده  شنهادیمعتدل و مرطوب پ  یدر نواح

 
کلـواژگ )  کپارچهی  کی فتوولتائ  یهاستمیس  یدی: ـان  ساختمان  اقلBIPVبا  پوسته  مرطوب،    میاقل  محور،م ی(،  و  معتدل 
 ی دیخورش یانرژ

 

 

 ( سئول م ندهس)نوی  ناایر  ساری، ،اسلامی آزاد دانشگاه دانشجوی دکتری، گروه معماری، واحد ساری، - 1
melika.zarei@iau.ac.ir 

 ن  ایرا ساری، ،یاسلام آزاد دانشگاه گروه معماری، واحد ساری، استادیار، - 2



 

14 

 

ره 
ما

 ش
م،

 نه
ال

س
1 

ی: 
یاپ

)پ
36

ار 
 به

،)
14

05
 

 مقدمه    -1
ای، این بخش را به یکی از  توجه آن در انتشار گازهای گلخانه افزایش فزاینده مصرف انرژی در بخش ساختمان و سهم قابل 

دهند که در بسیاری از کشورها، از  المللی نشان میهای مداخله در مسیر توسعه پایدار تبدیل کرده است. مطالعات بین ترین حوزهمهم 
ونقل پیشی  های صنعت و حمل ای در مصرف نهایی انرژی دارند و در برخی موارد حتی از بخش ها سهم عمده جمله ایران، ساختمان

محیطی، های فسیلی و تشدید اثرات زیستاین روند، در کنار کاهش منابع سوخت  (Bougdah & Sharples, 2009).گیرندمی
 .سازدهای تأمین انرژی ساختمان را برجسته می ضرورت بازنگری در رویکردهای طراحی معماری و سیستم 

های گذشته، غالباً با اتکا بر راهکارهای مکانیکی و فناورانه و بدون توجه کافی به شرایط اقلیمی ویژه در دهه معماری معاصر، به 
ها نشان  شکل گرفته است؛ رویکردی که اغلب به افزایش بارهای گرمایشی و سرمایشی و اتلاف انرژی منجر شده است. پژوهش 

عنوان واسط اصلی میان محیط بیرونی و فضای داخلی، نقش کلیدی در کنترل تبادلات حرارتی،  دهند که پوسته ساختمان، به می
عباسی و ،)   (Knaack & Klein, 2009 .)تواند مستقیماً بر میزان مصرف انرژی تأثیر بگذاردتأمین نور طبیعی و تهویه دارد و می

 ( 1394همکاران، 

های  ای در سیاست عنوان منبعی پاک، تجدیدپذیر و در دسترس، جایگاه ویژهگیری از انرژی خورشیدی بهدر این زمینه، بهره
های فتوولتائیک به دلیل تولید مستقیم برق و قابلیت ادغام در اجزای ساختمانی، یکی از  انرژی و طراحی پایدار یافته است. سیستم

   (Prasad & Snow, 2005). روندشمار می شده به های ساخته کارآمدترین راهکارهای استفاده از انرژی خورشیدی در محیط 
های فتوولتائیک با بام و نما  های مستقل، ادغام سیستم وساز و محدودیت فضا برای نصب سامانه با توجه به تراکم بالای ساخت 

فزاینده استاهمیت  یافته  سیستم  .(Wu et al., 2015) ای  کالبد ساختمان،  با  یکپارچگی  میزان  و  نصب  نحوه  اساس  های  بر 
های یکپارچه با پوسته  و فتوولتائیک (BAPV) های متصل به ساختمانفتوولتائیک :شوندفتوولتائیک به دو دسته اصلی تقسیم می 

می به  BAPV هایدر حالی که سیستم .  (BIPV) ساختمان  الحاقی نصب  پوسته   BIPV هایشوند، سیستم صورت  از  بخشی 
به  و  هستند  هم ساختمان  می طور  ایفا  را  انرژی  مولد  و  مصالح  نقش   ,.Toledo et al) ؛(Biyik et al., 2017)  .کنندزمان 

های فتوولتائیک با معماری، مستلزم درنظر  های داخلی نیز بر این نکته تأکید دارند که یکپارچگی مؤثر سیستمپژوهش    .(2016
 .(1391؛ وفایی، 1388هاست )وفایی، ها از مراحل ابتدایی طراحی و هماهنگی میان معمار و سایر تخصص گرفتن آن

پنل  فناوری  بهبود  بر  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  کرده اگرچه  تمرکز  الکتریکی  راندمان  افزایش  و   ,.Kurtz et al).  اندها 

می   (Osseweijer et al., 2018) ؛(2011 نشان  سیستم شواهد  واقعی  عملکرد  که  تأثیر  به  BIPV هایدهند  تحت  شدت 
مانند جهت  عواملی  دارد.  قرار  معماری  پوسته  و  فرم  پنلراهبردهای طراحی  و شیب  الگوی  گیری  و شکستگی حجم،  ها، هندسه 

 ) .ای در دریافت تابش خورشیدی، رفتار حرارتی و کارایی کلی سیستم دارندکننده ها، نقش تعیین پوسته و تهویه طبیعی پشت پنل 

Gonçalves et al., 2018)   لیم خزری در شمال ایران، دوچندان  های معتدل و مرطوب، از جمله اقاهمیت این موضوع در اقلیم
ویژگیمی میشود.  ایجاد  شرایطی  فراوان،  بارش  و  پراکنده  تابش  گسترده،  ابری  پوشش  بالا،  نسبی  رطوبت  مانند  که  هایی  کنند 

 Brito et) های خشک و آفتابی، کارایی محدودی داردسازی تابش مستقیم خورشید، رویکرد رایج در اقلیم تمرکز صرف بر بیشینه

al., 2017).  فرم راهبردهای  شرایطی،  چنین  پوسته در  و  پراکنده،  محور  تابش  جذب  برای  هندسه سطوح  تنظیم  از جمله  محور، 
ایفا  BIPV هایای در موفقیت سیستم کننده پذیر، نقش تعیینهای تهویه بندی مناسب برای دفع رطوبت و استفاده از پوسته شیب
 )1402یوردشاهی و همکاران، ( .کنندمی

دهد که هنوز خلأ معناداری در تحلیل انتقادی ارتباط  ها در حوزه فتوولتائیک، مرور ادبیات نشان می با وجود گسترش پژوهش 
ویژه اقلیم  های معتدل و مرطوب، به در اقلیم  BIPV هایمیان راهبردهای طراحی فرم و پوسته معماری با عملکرد انرژی سیستم 

جنبه بر  یا  مطالعات  از  بسیاری  دارد.  وجود  پنل خزری،  فناورانه  بودههای  متمرکز  آنها  نتایج  یا  اقلیم اند  به  تابشی ها محدود  های 
 هایبر این اساس، مقاله حاضر با رویکرد مروری انتقادی به تحلیل راهبردهای فرم و طراحی پوسته در ادغام سیستم .متفاوت است

BIPV  پردازد. هدف اصلی، شناسایی، مقایسه و ارزیابی راهبردهای مؤثر برای بهبود های معتدل و مرطوب میبا ساختمان در اقلیم
 .و استخراج ملاحظات کلیدی طراحی در اقلیم خزری است BIPV عملکرد انرژی

 

 :سؤالات پژوهش

 گوی اقلیم در مناطق معتدل و مرطوب عمل کنند؟ های پاسخ عنوان مؤلفهتوانند به چگونه می BIPV هایسیستم (1

 ها دارند؟ های فتوولتائیک در این اقلیم کدام راهبردهای طراحی فرم و پوسته بیشترین تأثیر را بر عملکرد انرژی سیستم  (2
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 شناسی پژوهش روش -2
راهبردهای طراحی فرم و پوسته معماری در ادغام    تلفیقاست و با هدف تحلیل، مقایسه و   این پژوهش از نوع مرور انتقادی

های معتدل و مرطوب انجام شده است. تمرکز این رویکرد بر در اقلیم   (BIPV)های فتوولتائیک یکپارچه با پوسته ساختمانسیستم
سیستم  انرژی  عملکرد  و  معماری  تصمیمات  میان  ارتباط  تبیین  مفهومی،  الگوهای  انتقادی    BIPVهایشناسایی  ارزیابی  و 

است موجود  طراحی  پایگاه .  رویکردهای  از  استفاده  مورد  علمی  بین منابع  معتبر  شده های  گردآوری  داخلی  و  جستجوی  المللی  اند. 
، طراحی پوسته معماری،  Integrated Photovoltaics (BIPV)-Buildingهایی مرتبط با  منابع با استفاده از ترکیب کلیدواژه 

محور و عملکرد انرژی ساختمان انجام شده است. انتخاب منابع بر اساس میزان ارتباط مستقیم  محور، طراحی اقلیم راهبردهای فرم 
های فتوولتائیک صورت گرفته است. در این فرآیند، ها با موضوع پژوهش و تمرکز بر نقش تصمیمات معماری در عملکرد سیستم آن

اند، های مهندسی مستقل از طراحی معماری متمرکز بوده ها، مشخصات الکتریکی یا تحلیل مطالعاتی که صرفاً بر بهبود فناوری پنل 
 .انداز دامنه تحلیل کنار گذاشته شده 

اند. در این مرحله، راهبردهای طراحی  گیری از تحلیل محتوای کیفی و روش مقایسه تطبیقی بررسی شده منابع منتخب با بهره
ها، الگوی  گیری و هندسه سطوح، زاویه و شیب استقرار پنل محور، از جمله جهت محور و پوسته های فرم استخراج و بر اساس مؤلفه 

اند. سپس، این راهبردها از منظر تأثیر بر دریافت تابش  بندی شده ها، دسته گذاری، نوع پوسته و نقش تهویه طبیعی در پشت پنل توده
سیستم  انرژی  کلی  عملکرد  و  رطوبت  مدیریت  پوسته،  حرارتی  رفتار  پراکنده(،  و  )مستقیم  ارزیابی    BIPVهایخورشیدی  مورد 

 .اندانتقادی قرار گرفته 

بندی و تفسیر راهبردهای طراحی فرم و پوسته  در نهایت، بر پایه نتایج این تحلیل، یک چارچوب تحلیلی مفهومی برای طبقه 
مبنای سازمان  BIPVهایدر سیستم  چارچوب،  این  است.  راهبردهای  دهی بخش ارائه شده  کاربرد  بررسی  و  مقاله  تحلیلی  های 
 .کندهای معتدل و مرطوب، با تأکید ویژه بر اقلیم خزری، را فراهم می شده در اقلیم استخراج 

 

 مبانی نظری  -3

 های اقلیم معتدل و مرطوب خزری ویژگی  -3-1
پوسته ساختمانعملکرد سیستم  با  یکپارچه  فتوولتائیک  ویژگیبه  (BIPV)های  تأثیر  مستقیم تحت  محل  طور  اقلیمی  های 

های گیلان، مازندران و  هایی از استان استقرار قرار دارد. اقلیم معتدل و مرطوب خزری، که نوار ساحلی جنوب دریای خزر و بخش 
دربرمی  را  بهگلستان  بارش گیرد،  بالا،  نسبی  رطوبت  از  خاصی  ترکیب  متفاوت  واسطه  الگوی  و  گسترده  ابری  پوشش  مکرر،  های 

اقلیم از  متمایز  شرایطی  خورشیدی،  نیمه تابش  و  خشک  می های  ایجاد  ایران  می خشک  سبب  اقلیمی  تمایز  این  که  کند.  شود 
 .های آفتابی مبتنی هستند، نیازمند بازتعریف و تطبیق در این منطقه باشندراهبردهای متعارف طراحی فتوولتائیک، که عمدتاً بر اقلیم 

 

 مشخصات اقلیمی منطقه خزری -3-2

برخلاف مناطق مرکزی و جنوبی ایران که از شدت بالای تابش مستقیم خورشید برخوردارند، اقلیم خزری با فراوانی روزهای  
نسبت به تابش   شود. در این منطقه، مقدار کل تابش سالانه خورشید کمتر است، اما سهم تابش منتشرابری شناخته میابری و نیمه

دهند که در چنین شرایطی، سطوح مایل، شکسته و یابد. مطالعات کلاسیک حوزه انرژی خورشیدی نشان می مستقیم افزایش می 
می فرم چندوجهی  کنندهای  ایفا  خورشیدی  انرژی  دریافت  بهبود  در  مؤثری  نقش     (Duffie & Beckman, 1980).توانند 
 .شوددر اقلیم خزری به عاملی کلیدی در ارتقای بازده سیستم تبدیل می   BIPVهایرو، هندسه و فرم پوسته ازاین 

اقلیم  را در میان  بالاترین میزان رطوبت نسبی  بارش اقلیم خزری  با  بالا، همراه  داراست. رطوبت  ایران  و گاه  های  های مکرر 
تنها بر آسایش حرارتی فضاهای داخلی اثرگذار است، بلکه دوام مصالح، عملکرد اتصالات و پایداری بلندمدت اجزای  مدت، نه طولانی

کنند که در چنین شرایطی، انتخاب  تأکید می   BIPVهای داخلی در حوزه دهد. پژوهش پوسته ساختمان را نیز تحت تأثیر قرار می
ای در عملکرد موفق  کننده ها به پوسته، نقش تعیین مصالح مقاوم در برابر رطوبت، طراحی دقیق جزئیات اجرایی و نحوه اتصال پنل 

 .(1391؛ وفایی، 1388کند )وفایی، ها ایفا می این سیستم 

ویژه در فصول پاییز و زمستان است. این ویژگی موجب کاهش  های مهم اقلیم خزری، تداوم پوشش ابری، به از دیگر شاخصه 
  BIPVشود. در نتیجه، الگوهای متداول طراحیساعات تابش مستقیم و افزایش نقش تابش پراکنده در تأمین انرژی خورشیدی می

سازی تابش مستقیم متکی هستند، در این اقلیم کارایی محدودی داشته و نیازمند بازنگری اساسی متناسب با  که عمدتاً بر بیشینه 
  .(Brito et al., 2017)شرایط اقلیمی منطقه هستند
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  BIPVهایتأثیر شرایط اقلیمی بر عملکرد سیستم -3-3

کنند ایجاد می  BIPVهایهایی را برای عملکرد سیستم ها و فرصتزمان چالش طور هم های اقلیمی منطقه خزری بهویژگی
تواند منجر  اند. افزایش سهم تابش منتشر و کاهش تابش مستقیم می شدت به راهبردهای طراحی فرم و پوسته معماری وابسته که به 

سیستم  خروجی  توان  کاهش  اقلیم به  به  نسبت  فتوولتائیک  پژوهش های  حال،  این  با  شود.  آفتابی  می های  نشان  در  ها  که  دهند 
صورت طراحی مناسب فرم پوسته، از جمله استفاده از سطوح مایل، شکسته و چندوجهی، امکان بهبود جذب تابش پراکنده و جبران 

 (.1399بروزی و همکاران، )؛ (Nagy et al., 2015) .بخشی از این افت عملکرد وجود دارد
 هایهای پنل، خوردگی اتصالات الکتریکی و کاهش عمر مفید سیستمتواند موجب نفوذ رطوبت به لایهرطوبت بالای هوا می

BIPV  از مصالح مقاوم در برابر  بینی تهویه مناسب در پشت پنل شود. بنابراین، طراحی دقیق جزئیات اجرایی، پیش ها و استفاده 
  .(Biyik et al., 2017)شوددر اقلیم خزری محسوب می   BIPVرطوبت، از الزامات اساسی طراحی

های اصلی طراحی ساختمان است. در این  در اقلیم معتدل و مرطوب، بار سرمایشی تابستانه در کنار رطوبت بالا یکی از چالش 
پوسته  بهمی  BIPVهایشرایط،  الکتریکی،  انرژی  تولید  نقش  از  فراتر  پوسته توانند  پاسخ عنوان  ایجاد  ای  کنند.  عمل  اقلیم  گوی 
تهویه  پنل فاصله  میان  پنل شده  حرارتی  بهبود عملکرد  بر  اصلی ساختمان، علاوه  جداره  و  به فضای  ها  گرما  انتقال  کاهش  به  ها، 

  .(Gonçalves et al., 2018)؛(Kalogirou et al., 2014). کندداخلی و ارتقای آسایش حرارتی کمک می
 های فتوولتائیک یکپارچه با پوسته ساختماندهد که موفقیت سیستمهای اقلیمی منطقه خزری نشان میدر مجموع، ویژگی

(BIPV)  دهی و طراحی پوسته معماری وابسته است. در چنین  در این اقلیم، نه صرفاً به انتخاب فناوری پنل، بلکه به نحوه فرم
باید بر جذب مؤثر تابش منتشر، مدیریت رطوبت، تهویه پوسته و یکپارچگی کامل سیستم با فرم معماری      BIPVبستری، طراحی

 .زمان عملکرد انرژی و کیفیت محیطی ساختمان منجر شودتواند به ارتقای هم تمرکز داشته باشد؛ رویکردی که می 

تفاوت  به  توجه  با  و  اساس  این  اقلیم بر  با  مرطوب خزری  و  معتدل  اقلیم  بنیادین  مبنای های  اغلب  که  آفتابی  و  های خشک 
پیشین  گرفته   BIPVمطالعات  مؤلفه قرار  میان  ارتباط  تبیین  برای  تحلیلی  چارچوب  یک  استخراج  راهبردهای  اند،  و  اقلیمی  های 

های کلیدی اقلیم خزری و  رسد. در این پژوهش، بر پایه تحلیل تطبیقی منابع منتخب، ویژگیطراحی معماری ضروری به نظر می 
پوسته در سیستم پیامدهای آن  و  بر تصمیمات طراحی فرم  و دسته  BIPVهایها  در  بندی شده شناسایی  این تحلیل  اند. حاصل 
  طراحی  راهبردهای نوع و  عملکردی–شود که ارتباط میان شرایط اقلیمی، الزامات طراحی، پیامدهای معماریارائه می  1قالب جدول 

 .دهدمی نشان مندنظام  و  یکپارچه  صورتبه  را
 

 )نگارندگان( -BIPV هایهای اقلیم خزری با راهبردهای طراحی فرم و پوسته در سیستمتطبیق ویژگی. 1جدول 

 منابع 
نوع راهبرد  
 طراحی

پیامدهای معماری و  
 عملکردی 

 BIPV الزامات طراحی
بعد 
 طراحی

ویژگی اقلیمی  
 منطقه خزری 

Duffie & 

Beckman, 

؛ بروزی و  1980
 1399همکاران، 

 محور فرم

محور شدن طراحی  فرم
نسبت به سطوح تخت و  
صرفاً جنوبی، افزایش  
 سطح مؤثر جذب تابش 

هایی با اولویت به هندسه 
قابلیت جذب تابش  
منتشر )سطوح مایل،  
 شکسته و چندوجهی(

تابش  
 خورشیدی 

سهم بالای تابش  
منتشر به دلیل  
 پوشش ابری مداوم 

بروزی و همکاران،  
؛ غفوریان و 1399

 1404احمدنژاد،  

 محور فرم

های  استفاده از حجم 
شکسته، زیگزاگی یا  

الگوهای چندجهته برای  
افزایش دریافت سالانه  

 انرژی

پرهیز از اتکای صرف به  
نماهای عمودی رو به  

 جنوب 

دسترسی  
به 

 خورشید 

ساعات محدود  
تابش مستقیم  
های  نسبت به اقلیم 
 خشک 

 محور پوسته  1388وفایی، 

جزئیات اجرایی به عامل  
کلیدی دوام و یکپارچگی  

  تبدیل فنی–معماری
 شود می

استفاده از مصالح مقاوم  
در برابر رطوبت و  

محافظت از اتصالات  
 الکتریکی

رطوبت و 
 مصالح

رطوبت نسبی بالا 
 در اغلب ایام سال 

 محور پوسته  1391وفایی، 

فرم و شیب بام یا نما  
باید از تجمع آب و نفوذ  
 رطوبت جلوگیری کند 

با  BIPV طراحی سطوح 
شیب مناسب برای  
 هدایت و دفع آب 

آب و  
 زهکشی

بارندگی مکرر و  
 مدت طولانی

Kalogirou et 

al., 2014 ؛ 
ترکیبی )فرم   افزایش راندمان پنل،   بینی فضای  پیش  عملکرد   دمای معتدل همراه  
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 منابع 
نوع راهبرد  
 طراحی

پیامدهای معماری و  
 عملکردی 

 BIPV الزامات طراحی
بعد 
 طراحی

ویژگی اقلیمی  
 منطقه خزری 

Gonçalves et 

al., 2018 
کاهش تنش حرارتی   + پوسته( 

پوسته و بار سرمایشی  
 ساختمان 

شده در پشت تهویه
 BIPV هایپنل 

 با رطوبت بالا  حرارتی 

Reijenga & 

Kaan, 2012  ؛
 1388وفایی، 

 محور پوسته 

BIPV زمان نقش  هم
مولد انرژی و  

کننده محیطی را  تنظیم
 کند ایفا می

 BIPV درنظرگرفتن

عنوان بخشی از پوسته  به
 گوی اقلیم پاسخ 

نقش 
 پوسته 

تعامل شدید پوسته  
با شرایط بیرونی 
 )باد، باران، رطوبت(

Prasad & Snow, 

؛ وفایی، 2005
1388 

 فرآیندمحور 

 از BIPV تمایز بنیادین

BAPV  ؛ عدم امکان
الحاق مؤثر پس از  

 طراحی

از مراحل   BIPV ادغام 
 اولیه طراحی معماری 

فرآیند 
 طراحی

وابستگی شدید 
به   PV عملکرد

تصمیمات اولیه  
 معماری 

بروزی و همکاران،  
1399 

 محور فرم

تولید فرم به راهبردی  
مبتنی بر عملکرد انرژی  

 شودتبدیل می 

افزایش سطح مؤثر جذب  
بندی از طریق مفصل 

 هندسی پوسته 

سطح 
مؤثر  
 جذب 

محدودیت سطوح  
مناسب در بافت  
متراکم شهری  

 خزری

غفوریان و 
 1404احمدنژاد،  

 محور پوسته 

تأثیر مستقیم بر ماژولار  
بودن نما و طراحی  
 جزئیات اتصال 

بینی دسترسی پیش 
مناسب برای بازرسی،  
 تعمیر و نگهداری

نگهداری  
 و دوام

افزایش خطر  
فرسایش و کاهش  
دوام در اقلیم  

 مرطوب 

 

 (BIPV) های فتوولتائیک یکپارچه با پوسته ساختمانبندی سیستممعرفی و طبقه -4

 BIPV معرفی و تمایز مفهومی  -1-4

هایی به سامانه  (Building-Integrated Photovoltaics – BIPV) های فتوولتائیک یکپارچه با پوسته ساختمانسیستم
زمان نقش مولد انرژی و بخشی از اجزای اصلی پوسته معماری را ایفا  طور هم ها اجزای فتوولتائیک، به شوند که در آن اطلاق می 

 نظر  در   معماری –مثابه عناصر عملکردیشده، بلکه به عنوان تجهیزاتی افزوده های فتوولتائیک نه به کنند. در این رویکرد، ماژولمی
  .زمان بر عهده داشته باشندصورت هم شناختی پوسته را به توانند وظایف اقلیمی، فیزیکی و زیباییشوند که می فته میگر

 (Prasad & Snow, 2005)سیستم با  بنیادین  تمایزی  رویکرد،  الحاقیاین  فتوولتائیک   Building-Applied) های 

Photovoltaics – BAPV)  گیری پوسته به  دارد که معمولاً پس از تکمیل طراحی معماری و بدون تأثیرگذاری بر منطق شکل
می  افزوده  سیستم ساختمان  در  مقابل،  در  تصمیم BIPV هایشوند.  پنل ،  نوع  و  هندسه  جایگاه،  درباره  اولیه  گیری  مراحل  از  ها 

می  معماری صورت  سازمان طراحی  و  اقلیمی  عملکرد  فرم،  با  مستقیماً  و  می گیرد  پیوند  پوسته ساختمان  منظر،  دهی  این  از  خورد. 
شود که قادر است در پاسخ به شرایط اقلیمی، پوسته ساختمان از یک عنصر نسبتاً منفعل به یک »سطح فعال انرژی« تبدیل می

 .(Reijenga & Kaan, 2012) کند  عمل  داخلی فضاهای نوری–الگوی تابش خورشیدی و نیازهای حرارتی
 

 
 احمدنژاد، و غفوریان)ساختمان  پوسته در BAPV و BIPV هایسیستم در  هاپنل استقرار نحوه تفاوت .  1شکل 

1۴۰۴ ) 
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های  هایی با سهم بالای تابش منتشر و محدودیت دسترسی به تابش مستقیم، نظیر اقلیمویژه در اقلیم اهمیت این رویکرد به 
برجسته  مرطوب،  و  میمعتدل  هم تر  که  جایی  می زمان شود؛  پوسته،  در  معماری  و  اقلیمی  انرژی،  اهداف  نقش  سازی  تواند 

 .های فتوولتائیک ایفا کندای در بهبود عملکرد واقعی سیستمکننده تعیین

تفاوت  این  به  توجه  سیستم با  میان  تمایز  عملکردی،  و  مفهومی  پنل BAPV و  BIPV هایهای  نصب  شیوه  به  ها  صرفاً 
نمی  پاسخ محدود  در  آن  نقش  و  پوسته  با  سیستم  تعامل  میزان  معماری،  طراحی  فرآیند  به  بلکه  ساختمان  شود،  اقلیمی  گویی 

گیری در فرآیند طراحی، میزان تعامل با شرایط  با مقایسه این دو رویکرد از منظر نقش معماری، زمان تصمیم  2گردد. جدول  بازمی 
می نشان  واقعی،  انرژی  عملکرد  و  سیستم اقلیمی  چرا  که  اقلیم به—BIPV هایدهد  در  مرطوبویژه  و  معتدل   ظرفیت —های 

 .دارند  الحاقی فتوولتائیک هایسیستم   به نسبت اقلیمی عملکرد و  فرم انرژی، میان  یکپارچگی برای بالاتری

 
 و فتوولتائیک یکپارچه با ساختمان (BAPV) های فتوولتائیک الحاقیمقایسه مفهومی و عملکردی سیستم: 2جدول 

(BIPV)  نگارندگان( – یدر فرآیند طراحی معمار( 
 BAPV BIPV ویژگی

 ناپذیر از پوسته ساختمان جزئی جدایی الحاقی و مستقل از طراحی پوسته  نقش در معماری 

 مراحل اولیه طراحی معماری  پس از تکمیل طراحی معماری  گیری در فرآیند طراحی زمان تصمیم

 محور بالا و اقلیم محدود و غیرسیستماتیک  میزان تعامل با اقلیم 

 دارد )جایگزین اجزای پوسته(  ندارد عنوان مصالح ساختمانی نقش به

 عملکرد انرژی واقعی 
وابسته به شرایط نصب؛ اختلاف  

 توجه با راندمان اسمی قابل 

سازی  وابسته به طراحی پوسته؛ قابلیت بهینه

 عملکرد واقعی 

 تأثیر محدود؛ امکان تشدید بار سرمایشی عملکرد حرارتی پوسته 
قابلیت کنترل تبادل حرارتی و کاهش بار  

 انرژی 

 واسطه فرم و هندسه پوسته( بالا )به ضعیف  های ابری( گویی به تابش منتشر )اقلیمپاسخ 

 

 بر اساس محل استقرار BIPV هایبندی سیستمطبقه   -2-4

 یکپارچه با بام  BIPV هایسیستم   -1-2-4

ماژول گروه،  این  به در  فتوولتائیک  الکتریکی، های  انرژی  تولید  بر  علاوه  و  کرده  عمل  بام  پوشش  مستقیم  جایگزین  عنوان 
تنها از منظر دریافت تابش خورشیدی،  های مرطوب، شیب بام نه گیرند. در اقلیم وظایف محافظتی و اقلیمی بام را نیز بر عهده می 

 (Sick & Erge, 1996) .یابدعنوان عاملی مؤثر در هدایت و دفع آب باران و کاهش نفوذ رطوبت اهمیت میبلکه به 
سیستم  بالاتر  نسبتاً  راندمان  وجود  بافت با  در  بام  مفید  سطح  محدودیت  عمودی،  نماهای  به  نسبت  بامی  متراکم  های  های 

 .سازدبرجسته می  BIPV سازی عملکردهای چندطبقه، نقش طراحی فرم بام و هندسه آن را در بهینهشهری و ساختمان 

 

 یکپارچه با نما  BIPV هایسیستم  -2-2-4

ماژول  BIPV هایسیستم بهنمایی شامل  که  و هایی هستند  کرده  مایل ساختمان عمل  یا  پوسته عمودی  از  بخشی  عنوان 
ها یا پوسته دوم شوند. این دسته بیشترین وابستگی را به فرم، هندسه و راهبردهای طراحی بانتوانند جایگزین مصالح نما، سایه می

 شکستگی،  نظیر  محور فرم   رویکردهای  نیازمند   -است  توجهقابل   منتشر  تابش   سهم که-  های معتدل و مرطوبپوسته دارد و در اقلیم 
عنوان سامانه  زمان به تواند هم می   BIPVدر این چارچوب،    .(1399  همکاران،  و   بروزی)  است  پوسته   سازیچندوجهی   و   گذاری زاویه

 .(Reijenga & Kaan, 2012) تولید انرژی و ابزاری برای کنترل تابش، تهویه طبیعی و تنظیم شرایط رطوبتی پوسته عمل کند

 

 شفاف شفاف و نیمه BIPV هایسیستم -3-2-4

شیشه  گروه شامل  پنل این  و  فتوولتائیک  نیمه های  پنجرههای  در  که  است  پوسته شفاف  و  نورگیرها  کار  ها،  به  دوپوسته  های 
ها  زمان در تولید انرژی مشارکت دارند؛ قابلیتی که آنشده نور طبیعی را فراهم کرده و هم ها امکان عبور کنترلروند. این سیستم می

 .(Thomas et al., 2003) سازدها و نماهای با نیاز نوری بالا مناسب می را برای فضاهای عمومی، آتریوم
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 های عملکردی ها و نقشفناوری  -3-4

سیستم فناوری استفاده  مورد  ساختمان های  با  یکپارچه  فتوولتائیک  سلول  (BIPV) های  بر  مبتنی  سیلیکونی عموماً  های 
انتخاب آنهای لایه کریستالی و فناوری الزامات  ها به شرایط اقلیمی، سهم تابش منتشر، محدودیت نازک هستند که  های وزنی و 

اقلیم  در  است.  وابسته  معماری  پنل طراحی  پشت  تهویه  اهمیت  بالا،  رطوبت  با  دمای متوسط همراه  مرطوب،  و  معتدل  و های  ها 
افزایش می  به کنترل شرایط حرارتی را  ماژول گونهدهد؛  ایجاد جریان هوا در پشت  راندمان  می  BIPV هایای که  بهبود  به  تواند 

 .(Kalogirou et al., 2014). الکتریکی و افزایش دوام سیستم منجر شود
سیستم  عملکردی،  منظر  نقش  BIPV هایاز  ساختمان  پوسته  چندگانه در  میهای  ایفا  انرژی ای  تولید  از  فراتر  که  کنند 

عنوان  باید به BIPV اساس، این بر. شودمی شناختیزیبایی–معماری و  فیزیکی–ایهای اقلیمی، سازه الکتریکی است و شامل نقش 
ای  رشته عنوان تجهیزی الحاقی تلقی شود؛ رویکردی که مستلزم همکاری بینناپذیر از راهبرد طراحی پوسته و نه به بخشی جدایی 

 Prasad & Snow, 2005) ). معماران، مهندسان انرژی و طراحان پوسته از مراحل اولیه طراحی است

 

 های فتوولتائیک یکپارچه با ساختمانهای ارزیابی عملکرد سیستمشاخص -5

 های عملکرد انرژیشاخص  -1-5

رایج شاخص  انرژی،  عملکرد  بنیادی های  حال  عین  در  و  سیستم ترین  ارزیابی  برای  معیار  با  ترین  یکپارچه  فتوولتائیک  های 
هایی نظیر میزان تولید سالانه انرژی  دهد که در اغلب مطالعات، شاخص روند. مرور ادبیات نشان می شمار می به   (BIPV) ساختمان

عنوان  به (kWh/m²) برداری واقعی، و نسبت تولید انرژی به سطح مؤثر پوستهها در شرایط بهرهالکتریکی، راندمان عملیاتی پنل 
اصلی گزارش می  در   BIPV هایها امکان مقایسه عملکرد سیستم این شاخص    .(Toledo et al., 2016).شوندمعیارهای  را 

 .شوندمقیاس معماری فراهم کرده و ابزار مناسبی برای تحلیل تأثیر تصمیمات طراحی پوسته بر بازده انرژی محسوب می 

یافته  حال،  این  میبا  نشان  پژوهشی  سیستم های  در  که  به BIPV هایدهد  انرژی  عملکرد  پنل ،  ادغام  نحوه  به  با  شدت  ها 
پنل  اسمی  راندمان  مبنای  بر  ارزیابی آن صرفاً  و  است  وابسته  ارائه نمیپوسته ساختمان  واقعی  عملکرد  از  دقیقی  تصویر  دهد. ها، 

ها در  دهد که اگرچه راندمان اسمی پنلنشان می BAPV و  BIPV های( در مقایسه سیستم 1404پژوهش غفوریان و احمدنژاد )
سازی با پوسته و شرایط تهویه گیری نصب، کیفیت یکپارچهعواملی نظیر زاویه و جهت BIPV هر دو سیستم مشابه است، اما در

پنل  تعیینپشت  ایفا میکننده ها نقش  انرژی  واقعی  بازده  در  قابل ای  نتیجه، فاصله  در  و عملکرد  کنند.  اسمی  مقادیر  توجهی میان 
 .شودها مشاهده میدر بسیاری از پروژه BIPV هایواقعی سیستم

طور معناداری ها را به تواند افت راندمان ناشی از افزایش دمای سلول های یکپارچه می ایجاد جریان هوای مؤثر در پشت پنل 
اقلیم  در  که  عاملی  دهد؛  به کاهش  مرطوب،  و  معتدل  هم های  دارد. دلیل  مضاعفی  اهمیت  بالا،  رطوبت  و  متوسط  دمای   زمانی 
Kalogirou et al. (2014)  پژوهش این،  بر  فرمافزون  با  مرتبط  غیرمتعارف های  پوسته  تاخورده،  هاهندسه  نظیر—های  ی 

 BIPV هایسیستم  انرژی عملکرد قادرند منتشر،  تابش دریافت  افزایش با هافرم  این که است  آن از حاکی—شکسته و چندوجهی

هایی با سهم بالای  دهد که در اقلیم (. این مجموعه شواهد نشان می1399های ابری بهبود بخشند )برزویی و همکاران،  را در اقلیم 
دهی و طراحی پوسته معماری وابسته بیش از آنکه تابع فناوری پنل باشد، به راهبردهای فرم   BIPV تابش منتشر، عملکرد انرژی

 .است

 

 عملکرد حرارتی پوسته  -2-5

شاخص  از  یکی  ساختمان  پوسته  حرارتی  سیستمعملکرد  ارزیابی  در  کلیدی  به  BIPV هایهای  که  است،  شرایطی  در  ویژه 
شوند. این شاخص معمولاً از طریق تحلیل تغییرات  عنوان جایگزین مستقیم اجزای پوسته به کار گرفته می های فتوولتائیک بهپنل 

قرار  ارزیابی  مورد  ساختمان  گرمایشی  و  سرمایشی  بار  بر  سیستم  تأثیر  و  عبوری  حرارتی  شار  میزان  پوسته،  داخلی  سطح  دمای 
بینی تهویه مناسب در پشت های مرطوب، عدم پیش دهند که در اقلیم مطالعات نشان می .(Reijenga & Kaan, 2012) گیردمی
شودمی BIPV هایپنل  ساختمان  سرمایشی  بار  تشدید  نتیجه  در  و  پوسته  دمای  افزایش  حرارت،  تجمع  به  منجر   تواند 

(Kalogirou et al., 2014).  شونده، امکان کنترل مؤثرتر های تهویه در مقابل، استفاده از نماهای دوپوسته فتوولتائیک یا پوسته
ها و بهبود عملکرد  زمان به کاهش تنش حرارتی پنل تواند هم تبادل حرارتی میان محیط بیرونی و فضای داخلی را فراهم کرده و می 

 .( Frontini et al.,2015). حرارتی کلی پوسته منجر شود
سیستم  حرارتی  یکپارچه به  BIPV هایعملکرد  نوع  به  وابسته  آن شدت  سایه سازی  عناصر  یا  نما  بام،  در  به  ها  نیز  و  انداز، 

 ها یا تمامی انواعجزئیات اجرایی و شرایط اقلیمی محل پروژه است. از این رو، تعمیم یک راهکار حرارتی واحد برای تمامی اقلیم 

BIPV محور انجام شودمحور و پروژهصورت اقلیم پذیر نیست و طراحی حرارتی پوسته باید به امکان. (Adami,2018) 
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 روشنایی روز و آسایش بصری   -3-5

به  بصری،  آسایش  و  روز  سیستم روشنایی  در  نیمه BIPV هایویژه  و  شاخص نمایی  از  عملکرد  شفاف،  ارزیابی  مهم  های 
نور طبیعی در فضا، میزان خیرگیمحسوب می  توزیع  داخلی،  معیارهایی نظیر سطح روشنایی  این حوزه،  در  دید   شوند.  و کیفیت 

قرار می  کاربران مورد بررسی  از  مطالعات نشان می .(Thomas & Fordham, 2003) گیرندبصری  نادرست  دهند که استفاده 
میسلول ساختمان  نمای  در  خورشیدی  شود. های  داخلی  فضاهای  فضایی  کیفیت  افت  و  طبیعی  نور  نفوذ  کاهش  به  منجر  تواند 

عنوان مانعی برای نور نمایی ممکن است به   BIPVکنند که در صورت طراحی نامناسب،  ( تأکید می 1398منصوری و موسوی )
ها و نسبت های فتوولتائیک، از طریق کنترل شفافیت، الگوی استقرار سلول طبیعی عمل کند؛ در حالی که طراحی هوشمندانه پوسته 

 .انداز و مولد انرژی را ایفا کندزمان نقش فیلتر نور، سایه طور هم تواند به سطح فعال، می 

واسطه امکان کنترل های یکپارچه، به دهد که در سیستمنیز نشان می  BAPV و  BIPV هایمطالعات تطبیقی میان سیستم 
  -غربی  و   جنوبی   نماهای  در  ویژهبه -  هندسه پوسته و زاویه سطوح، ظرفیت بالاتری برای کاهش خیرگی و بهبود کیفیت نور طبیعی

اقلیم  .(Toledo et al., 2016) دارد  وجود در  موضوع  بهره این  که  مرطوب،  و  معتدل  کاهش  های  برای  طبیعی  نور  از  گیری 
 .کندای ایفا می کننده ای دارد، نقش تعیین مصرف انرژی روشنایی اهمیت ویژه

 

 محیطی و اقتصادی ارزیابی زیست  -4-5

زیست  شاخص ارزیابی  جمله  از  اقتصادی  و  تصمیم محیطی  در  کلیدی  به های  برای  سیستم گیری  در   BIPV هایکارگیری 
ارزیابیمقیاس معماری و شهری محسوب می  این   – Life Cycle Assessment) ها معمولاً شامل تحلیل چرخه عمرشود. 

LCA)  ، و هزینه چرخه عمر سیستم  اکسیدکربن، دوره بازگشت سرمایهمیزان کاهش انتشار دی (Life Cycle Cost – LCC) 

میگزارش .(Prasad & Snow, 2005) .هستند نشان  فنی  اجرایهای  اولیه  هزینه  اگرچه  که  با  BIPV دهند  مقایسه  در 
های فتوولتائیک الحاقی بالاتر است، اما حذف بخشی از مصالح پوسته، کاهش مصرف انرژی عملیاتی ساختمان و افزایش  سیستم

کنند که  ( نیز تأکید می1404پذیری اقتصادی آن را در بلندمدت بهبود بخشد. غفوریان و احمدنژاد )تواند توجیه عمر مفید سیستم می
زمان لحاظ  صورت هم محیطی باید به جویی در مصالح پوسته و منافع زیستهای معماری، صرفه ، ارزش BIPV در تحلیل اقتصادی 

 .دهدمی ها ارائه نشوند و مقایسه صرف هزینه نصب اولیه، تصویر دقیقی از عملکرد واقعی و مزایای بلندمدت این سیستم 

های فتوولتائیک یکپارچه با  های ارزیابی عملکرد سیستم منظور ایجاد چارچوبی منسجم برای تحلیل مطالعات پیشین، شاخص به
آسایش   (BIPV) ساختمان و  روز  روشنایی  پوسته،  حرارتی  عملکرد  انرژی،  عملکرد  اصلی شامل  در چهار دسته  پژوهش  این  در 

  جدول  در شدهارائه  پیامدهای و  هاشاخص  که است  تأکید به لازم. اندشده بندیطبقه  اقتصادی–محیطیهای زیستبصری، و ارزیابی
شوند، نه تعمیم مستقیم منزله استخراج الگوهای غالب در ادبیات موضوع تلقی می حلیل تطبیقی منابع منتخب بوده و بهت بر مبتنی 3

اقلیم  این رویکرد امکان مقایسه نظامنتایج هر مطالعه به تمامی  ها  ها و شناسایی حساسیت شاخص مند یافته ها یا شرایط طراحی. 
 .سازدبا پوسته ساختمان را فراهم می  BIPV سازینسبت به تصمیمات معماری و نحوه یکپارچه 

 

  در مطالعات منتخب (BIPV) های فتوولتائیک یکپارچه با ساختمانهای اصلی ارزیابی عملکرد سیستمشاخص: 3جدول 

 )نگارندگان( –

 جنبه ارزیابی های متداول ارزیابی شاخص  BIPV  ملاحظات در منابع 

Frontini et al., 

 ,.Toledo et al ؛2015

2016 

شدت وابسته به زاویه عملکرد واقعی به 
نصب، هندسه پوسته و شرایط تهویه پشت 

های صرفاً الکتریکی پنل است؛ شاخص 
بدون درنظرگرفتن ادغام معماری، تصویر 

 .دهندکاملی ارائه نمی 

،  (kWh)تولید سالانه انرژی 
 نسبت تولید به سطح پوسته

(kWh/m²)،   ضریب
 (PR) عملکرد

 عملکرد انرژی 

Nagy et al., 2015  ؛
 1399برزویی و همکاران، 

ای، های غیرصفحه استفاده از هندسه 
تواند دریافت تابش  شکسته و تطبیقی می

منتشر را افزایش داده و عملکرد انرژی را 
 در شرایط ابری بهبود دهد 

تغییرات تولید انرژی نسبت به  
های هندسه مرجع، مقایسه فرم 
 تخت و چندوجهی

اثر فرم و هندسه  
 پوسته 

Kalogirou et al., 

 & Maturi ؛2014

Adami, 2018 

تواند عدم تهویه مناسب پشت پنل می 
موجب افزایش دمای پوسته و تشدید بار  

شونده  های تهویهسرمایشی شود؛ پوسته 
 عملکرد حرارتی بهتری دارند 

دمای سطح داخلی پوسته، شار  
حرارتی عبوری، تأثیر بر بار  

 سرمایش و گرمایش 

عملکرد حرارتی  
 پوسته 
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 جنبه ارزیابی های متداول ارزیابی شاخص  BIPV  ملاحظات در منابع 

Thomas & 

Fordham, 2003؛ 

Toledo et al., 2016  ؛
 1398منصوری و موسوی، 

تواند  نمایی می BIPV طراحی نادرست
موجب افت نور طبیعی و افزایش خیرگی  

محور امکان کنترل شود؛ طراحی اقلیم 
 کند زمان نور و انرژی را فراهم می هم 

سطح روشنایی داخلی، توزیع  
 نور طبیعی، خیرگی

(Glare)،  کیفیت دید 

روشنایی روز و 
 آسایش بصری 

 & Kylili ؛

Fokaides, 2015  ؛
 1404غفوریان و احمدنژاد،  

تواند با حذف می BIPV بالاترهزینه اولیه 
مصالح پوسته، کاهش مصرف انرژی و  
افزایش طول عمر سیستم جبران شود؛  

 وابسته به بستر اقلیمی است  LCA نتایج

،  (LCA) تحلیل چرخه عمر
، دوره  CO₂ کاهش انتشار 

بازگشت سرمایه، هزینه چرخه  
 (LCC) عمر

ارزیابی  
محیطی و زیست

 اقتصادی 

 

 راهبردهای طراحی پوسته در اقلیم معتدل و مرطوب خزری -6

سیستم  عملکردی  موفقیت  خزری،  مرطوب  و  معتدل  پنل BIPV هایاقلیم  فناوری  ارتقای  به  صرفاً  آنکه  از  های  بیش 
حرارتی تعامل  نحوه  و  اجرایی،  جزئیات  کیفیت  پوسته،  راهبردهای طراحی  به  باشد،  وابسته    محیط   با  پوسته  رطوبتی–فتوولتائیک 

که  ازاین .(Frontini et al., 2015) است.    وابسته  پیرامون است  یکپارچه  رویکردی  مستلزم  اقلیم  این  در  پوسته  طراحی  رو، 
 .گویی اقلیمی را در چارچوبی منسجم مورد توجه قرار دهد زمان تولید انرژی، دوام مصالح، کنترل رطوبت و پاسخ هم 

 

 
 ( 1391شیب. )وفایی.  زاویة  با فتوولتاییک هاى با پنل یکپارچه . نورگیر2شکل 

 

 
 ( 1391نورگیر. )وفایی.  با یکپارچه فتوولتاییک هاى پنل اندازى سایه از جلوگیرى . راهکار3شکل 

 

 
 ( 1391. یی. )وفاشیب روى فتوولتاییک هاى پنل یکپارچه با نورگیر . قرارگیرى۴شکل 

 

 طراحی نماهای سازگار با رطوبت بالا  -1-6

دهد های مایل، بخار آب و رطوبت ماندگار قرار دارد. مرور ادبیات نشان می طور پیوسته در معرض بارش نما در اقلیم خزری به 
های واسط و سازوکارهای تهویه مناسب،  بینی لایههای ساختمانی، بدون پیش های فتوولتائیک بر روی جداره که نصب مستقیم پنل 

شودمی سیستم  بلندمدت  دوام  کاهش  و  الکتریکی  راندمان  افت  رطوبت،  تجمع  به  منجر   ,Thomas & Fordham) تواند 

فاصله   .(2003 نماهای  از  استفاده  چالش،  این  به  پاسخ  پوسته در  تهویهدار،  نماهای  و  چندلایه   Ventilated) شوندههای 

Facades)  طراحیبه کلیدی  راهبردهای  از  یکی  اقلیم  BIPV عنوان  استدر  شده  مطرح  مرطوب   ,Reijenga) ..های 

Kaan,212) 
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سازی شده میان پنل فتوولتائیک و لایه پشتی پوسته، علاوه بر تسهیل تخلیه رطوبت، امکان خنک ایجاد فاصله هوایی کنترل
پنل  آنطبیعی  الکتریکی  عملکرد  بهبود  به  و  کرده  فراهم  را  میها  در  ها  که  است  شده  تأکید  نیز  داخلی  مطالعات  در  انجامد. 

یکپارچگی پنل BIPV هایسیستم به نمایی،  باید  پوسته  با  از منطق عملکرد  گونهها  نما بخشی  اقلیمی  رفتار  تعریف شود که  ای 
 .(1404انرژی ساختمان تلقی گردد، نه صرفاً بستری برای استقرار تجهیزات فتوولتائیک )غفوریان و احمدنژاد،  

 

 های فتوولتائیک طراحی بام و سایبان  -2-6

از مناسببام به اقلیم  شود؛ بااین شناخته می BIPV هایسازی سیستم ترین اجزای پوسته برای یکپارچه عنوان یکی  حال، در 
توانند عملکرد و دوام سیستم را با  دلیل تجمع آب و افزایش رطوبت سطحی، میهای تخت با شیب ناکافی، به معتدل و مرطوب، بام
بام ها نشان می پژوهش  .(Frontini et al., 2015) چالش مواجه سازند  بر  های شیب دهند که  تاخورده، علاوه  یا  دار، چندشیبه 

الکتریکی را بهبود دریافت تابش خورشیدی، امکان هدایت مؤثر آب باران، کاهش تنش  از اتصالات  های رطوبتی و حفاظت بهتر 
می  سایبان .(Maturi & Adami, 2018) کنندفراهم  میان،  این  به در  فتوولتائیک  ظرفیت های  پوسته،  ترکیبی  عناصر  عنوان 

 .(Thomas & Fordham, 2003) ها را دارندزمان در تولید انرژی، کنترل تابش مستقیم و حفاظت از جداره ایفای نقش هم 

های الحاقی، توازن بهتری میان عملکرد انرژی، کیفیت فضایی ، در مقایسه با سیستم BIPV هایدهد که سایبان نشان می  هایافته
می  ایجاد  معماری  بیان  ویژگیو  اقلیم کنند؛  در  که  استای  برخوردار  مضاعفی  اهمیت  از  ابری  و  مرطوب   Toledo et)  .های 

al,2016) 

 

 ها و مدیریت حرارتی پوسته تهویه پشت پنل  -3-6

از چالش  اساسی سیستم یکی  اقلیم  BIPV هایهای  افزایش دمای عملکردی پنل در  به های مرطوب،  در  ها  دلیل محدودیت 
سلول  دمای  افزایش  است.  مؤثر  حرارتی  به تبادل  فتوولتائیک  میهای  الکتریکی  راندمان  افت  موجب  مستقیم  مطالعات  .  شودطور 

می  نشان  کنترلتجربی  جریان هوای  که  پنل دهند  پشت  در  یکپارچه میشده  در  های  و  ایجاد کرده  معناداری  دمای  کاهش  تواند 
بخشد بهبود  را  سیستم  الکتریکی  بازده  پوسته   .(Sick & Erge, 1996)  .نتیجه  فتوولتائیک،  دوپوسته  نماهای  از  های استفاده 

 Reijenga) اندعنوان راهبردهای مؤثر مدیریت حرارتی مطرح شده های مایل با فاصله مناسب از لایه عایق، به شونده و پنلتهویه

& Kaan, 2012). های متحرک یا دهد که سیستم فعال نشان میهای مرتبط با نماهای تطبیقی و نیمهفزون بر این، پژوهش ا
توانند عملکرد انرژی را در مقیاس سالانه  قابل تنظیم، امکان انطباق بهتر پوسته با شرایط متغیر تابش و رطوبت را فراهم کرده و می

 .(Nagy et al., 2015) بهینه سازند

 

 ها ملاحظات دوام، خوردگی و نگهداری سیستم  -4-6

سیستم نگهداری  و  دوام  اقلیم خزری،  تعیین BIPV هایدر  آن کننده نقش  بلندمدت  موفقیت  در  میای  ایفا  رطوبت ها  کند. 
های محافظ و افت تدریجی توانند خطر خوردگی اتصالات فلزی، فرسایش لایه های زیستی میهای شدید و آلودگی مداوم، بارندگی 

گزارش دهند.  افزایش  را  الکتریکی  می عملکرد  تأکید  فنی  جزئیات  های  طراحی  رطوبت،  برابر  در  مقاوم  مصالح  انتخاب  که  کنند 
 هایبینی مسیرهای مؤثر تخلیه آب و تهویه، از الزامات اساسی طراحی پوسته اجرایی قابل دسترس برای تعمیر و نگهداری، و پیش

BIPV  اقلیم است در  مرطوب  می .(Frontini et al., 2015) های  نشان  همچنین  اخیر  سیستممطالعات  در  که   هایدهند 

BIPV به باید  فتوولتائیک  به دوام،  ، فناوری  در نظر گرفته شود و ملاحظات مربوط  پوسته ساختمان  از چرخه عمر  عنوان بخشی 
 .(1404نگهداری و جایگزینی، از مراحل اولیه طراحی معماری لحاظ گردد )غفوریان و احمدنژاد، 

 

 )نگارندان(  – هادر اقلیم معتدل و مرطوب خزری و پیامدهای عملکردی آن BIPV راهبردهای طراحی پوسته. ۴جدول 

 BIPV  راهبرد طراحی پیامد عملکردی  منابع 
چالش طراحی  

 پوسته 
 ویژگی اقلیمی غالب

Reijenga & Kaan, 

2012 

افزایش دوام، بهبود  

 راندمان 

شونده، فاصله  نماهای تهویه 

 هوایی

تجمع رطوبت و  

 خوردگی 

رطوبت بالا و بارندگی  

 مداوم

Nagy et al., 2015 
افزایش جذب تابش  

 منتشر

های شکسته،  فرم

 چندوجهی

کاهش تابش  

 مستقیم
 پوشش ابری گسترده

Sick & Erge, 1996  دمای متوسط و   افزایش دمای پنل  تهویه پشت پنل، دوپوسته  کاهش افت راندمان
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 رطوبت بالا

Maturi & Adami, 

2018 
 افزایش دوام سیستم 

 دار، سایبانهای شیب بام

BIPV 
 بارندگی شدید  آسیب اتصالات 

 

 در اقلیم خزری BIPV هایهای سیستمها و محدودیتچالش -7

کارگیری در ارتقای پایداری انرژی، به   (BIPV)های فتوولتائیک یکپارچه با پوسته ساختمانتوجه سیستم با وجود پتانسیل قابل 
ها  ها مواجه است. بررسی این محدودیتها و چالش ای از محدودیت ها در اقلیم معتدل و مرطوب خزری با مجموعه مؤثر این سیستم 

 .شوددر این منطقه محسوب می  BIPV بینانه و موفقها، گامی ضروری برای طراحی واقع و چالش 

 

 های اقلیمی: رطوبت، ابرناکی و بارندگیمحدودیت  -1-7
در اقلیم خزری، غالب بودن تابش منتشر نسبت به تابش مستقیم خورشید است.  BIPV ترین موانع پیش روییکی از مهم

های متناوب، سهم تابش مستقیم را کاهش داده و شدت تابش خورشیدی را  های فصلی و بارندگی گرفتگیپوشش ابری گسترده، مه 
می  تغییر  نوسانی  شکل  سیستم به  بازده  کاهش  باعث  شرایط  این  می دهد.  متعارف  فتوولتائیک  اقلیمی،  .  شودهای  بستر  چنین  در 

اند، های خشک و آفتابی توسعه یافته گیری جنوبی و زاویه بهینه ثابت که برای اقلیم راهبردهای طراحی کلاسیک مبتنی بر جهت
از ویژگی  .(Kalogirou, 2014; Skoplaki & Palyvos, 2009)  .کارایی محدودی دارند های رطوبت نسبی بالا نیز یکی 

ها  تواند فرایند خوردگی اجزای فلزی، کاهش دوام اتصالات الکتریکی و افت تدریجی عملکرد پنل شاخص اقلیم خزری است که می 
ویژه در صورتی که شیب بام،  بارندگی شدید و مداوم، به  .(Frontini et al., 2015; Köntges et al., 2020) را تسریع کند

های پوسته و کاهش طول عمر  تواند باعث تجمع آب، نفوذ رطوبت به لایه درستی طراحی نشده باشند، می درزها و جزئیات اتصال به 
 .(Jelle et al., 2012) شود BIPV سیستم

 

 های فنی و اجراییچالش   -2-7
های مرطوب است. افزایش دمای عملکردی در اقلیم BIPV های فنیترین چالش ها، یکی از کلیدیمدیریت حرارتی ماژول

های یکپارچه فاقد تهویه مناسب پشت ماژول، موجب کاهش راندمان الکتریکی و تسریع فرسودگی اجزای  ویژه در سیستمها، بهپنل 
کند و نیاز ترکیب رطوبت بالا و تهویه ناکافی در اقلیم خزری، این مشکل را تشدید می .(Kalogirou, 2014 ) شودسیستم می

 .سازد تر میای و جزئیات اجرایی هوشمند را پررنگ های دوپوسته، فاصله تهویهبه راهکارهایی مانند پوسته 

هاست. نیز از دیگر چالش  (BAPV) های فتوولتائیک الحاقینسبت به سیستم BIPV هایپیچیدگی جزئیات اجرایی سیستم 
است،  سازی پنل یکپارچه  الکتریکی  تأسیسات  و مهندس  نیازمند هماهنگی دقیق میان معمار، مهندس سازه  با پوسته ساختمان  ها 

 .(1388وفایی، ). شودطور کامل محقق نمیویژه در بسترهای اجرایی متداول، به ها به امری که در بسیاری از پروژه 
می بی هماهنگی  این  به  پل توجهی  ایجاد  آب،  نشتی  مانند  مشکلاتی  به  سازه تواند  عملکرد  در  اختلال  و  حرارتی  یا های  ای 

زیبایی  .الکتریکی منجر شود  الزامات  تعارض میان  معاصر،  و محدودیت همچنین در معماری  نما  پنل شناختی    مانند —هاهای فنی 
 ,.Peng et al)  شودمحسوب می BIPV گسترش  اصلی  موانع  از  یکی—نصب  هایمحدودیت  و   هاسلول   الگوی  ماژول،  ابعاد

2019). 

 

 برداری و نگهداری بلندمدتهای بهرهچالش   -3-7
کند. ایجاد می  BIPV هایتوجهی را برای نگهداری سیستم برداری، شرایط خاص اقلیم خزری مشکلات قابل در مرحله بهره
پنل  سطح  جلبک آلودگی  رشد  رطوبت،  رسوب  میها،  زیستی  ذرات  تجمع  و  و ها  داده  کاهش  را  خورشیدی  تابش  دریافت  تواند 

به  را  سیستم  کم عملکرد  سطوح  و  عمودی  نماهای  در  کندویژه  تضعیف   ,.Toledo et al., 2016; Kimber et al) شیب 

2006). 
ای را پیچیده و پرهزینه شده با نما، فرآیندهای نظافت، پایش و تعمیرات دوره های یکپارچه ، دسترسی دشوار به پنل همچنین

 .  را تحت تأثیر منفی قرار دهد BIPV هایپذیری اقتصادی سیستم تواند توجیه سازد و در بلندمدت می می
های فتوولتائیک است، فرسودگی تدریجی ناشی از رطوبت، خوردگی و اگرچه نبود قطعات متحرک یکی از مزایای ذاتی سیستم 

 Köntges et) رودها به شمار می ای در کاهش طول عمر مؤثر این سیستم کننده کاهش کیفیت اتصالات، همچنان عامل تعیین

al., 2020). 
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 گیری نتیجه -8

و با تمرکز ویژه  (BIPV) های فتوولتائیک یکپارچه با پوسته معماریمند ادبیات مرتبط با سیستم این مقاله با هدف مرور نظام 
دهد که  محور و طراحی پوسته را مورد تحلیل قرار داد. نتایج این مرور نشان میبر اقلیم معتدل و مرطوب خزری، راهبردهای فرم

اند و تعمیم مستقیم های اقلیمی مناطق خشک و آفتابی توسعه یافته بر مبنای فرض BIPV های پیشینای از پژوهش بخش عمده 
 .های عملکردی، اجرایی و نگهداری مواجه استویژه اقلیم خزری، با محدودیتهای مرطوب، به ها به اقلیم آن

بارندگی یافته بالا،  منتشر، رطوبت نسبی  تابش  اقلیم خزری، غلبه  از آن است که در  الزامات نگهداری  ها حاکی  و  های مکرر 
کنند. در چنین شرایطی، تمرکز صرف بر حداکثرسازی تابش  ایفا می  BIPV هایای در کارایی سامانه کنندهبلندمدت، نقش تعیین 

پنل  نصب  متعارف  الگوهای  از  استفاده  یا    انرژی،   نیازهای   پاسخگوی—اندرایج BAPV هایسیستم   در  عمدتاً  که—هامستقیم 
اندازهای  یکپارچگی سایه   سطوح،   شکست  و   گیریجهت  پوسته،   هندسه  شامل  محورفرم  رویکرد  مقابل،  در .  نیست  معماری  و   اقلیمی

آرایش  و  پنل های سه فتوولتائیک  به بعدی  پنل ها،  بهبود تهویه طبیعی  منتشر،  تابش  برای افزایش جذب  مؤثر  راهبردی  و عنوان  ها 
 .کاهش افت عملکرد ناشی از رطوبت شناسایی شد

نمونه  و  تحلیلی  مطالعات  می بررسی  نشان  موردی  بیشینه های  که  عملکرددهد  این زمانی محقق می BIPV سازی  شود که 
عنوان  گیری فرم و پوسته ساختمان در نظر گرفته شود، نه بهعنوان بخشی از منطق شکل سیستم از مراحل اولیه طراحی معماری، به

  به   تواندمی  انرژی،   تولید  بهبود  بر   علاوه—سطوح کالبدی، عملکردی و زیباشناختی  در—اییک فناوری الحاقی. چنین یکپارچگی 
 .شود منجر  ساختمان محیطیزیست  پایداری و  نما بصری کیفیت تابش، کنترل پوسته،  حرارتی عملکرد ارتقای

می  نشان  مرور  این  نتایج  اقلیم همچنین  در  که  شاخص دهد  مرطوب،  تهویه های  نگهداری،  الزامات  مصالح،  دوام  نظیر  هایی 
پنل  حرارتیپشت  رفتار  و    اتخاذ   ضرورت  موضوع   این .  دارند  اهمیت  محورانرژی  صرفاً  هایشاخص   اندازه   به  پوسته،  رطوبتی–ها 
 های سیستم  ارزیابی  و   طراحی   در  را —ساخت  فناوری  و   انرژی  اقلیم،  معماری،   تقاطع   در —ایرشته بین   و   چندمعیاره   رویکردی

BIPV سازدبرجسته می. 

محور  محور و پوسته از یک فناوری صرف تولید انرژی به یک راهبرد فرم BIPV توان نتیجه گرفت که بازتعریفدر نهایت، می 
تنها امکان انطباق مؤثرتر با شرایط اقلیمی خاص منطقه را فراهم  معماری، کلید موفقیت آن در اقلیم خزری است. این بازتعریف نه 

تواند های این مقاله می گو و پایدار در معماری معاصر ایران خواهد بود. یافته های هوشمند، پاسخ ساز توسعه پوسته کند، بلکه زمینه می
های معتدل و مرطوب مورد استفاده  در اقلیم  BIPV عنوان چارچوبی مفهومی برای معماران، طراحان پوسته و پژوهشگران حوزهبه

 .قرار گیرد

مبتنی بر تابش   BIPV محور های طراحی فرم توانند بر توسعه و ارزیابی مدل های آینده میبا توجه به نتایج این مرور، پژوهش 
حرارتی رفتار    انجام   همچنین،.  یابند  تمرکز  مرطوب  و   معتدل  هایاقلیم  در  تطبیقی  تهویه  راهبردهای  و   پوسته  رطوبتی–منتشر، 

تحلیل سازشبیه   مطالعات و  پارامتریک  داده ی  بر  مبتنی  می های  بلندمدت  میدانی  این  های  واقعی  عملکرد  اعتبارسنجی  به  تواند 
تعاملسیستم بررسی  کند.  و شهری کمک  معماری  مقیاس  در  پوسته  BIPV ها  سامانه با  و  هوشمند  تطبیقی، های  کنترلی  های 

 .پذیری معماری در اقلیم خزری فراهم خواهد ساختعنوان گامی مکمل، مسیرهای جدیدی برای ارتقای پایداری و انعطاف به
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