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BACKGROUND AND OBJECTIVES: According to the International Energy Agency, the 
construction sector accounts for more than 33 percent of total energy consumption per 

capita as the largest energy consumer globally, while in Iran, the share is accounting for 40 
percent. Meanwhile, the loss of nearly 11 percent of electrical energy while transmitting 
it through grid lines to cities has led to the rapid growth of a decentralized generation of 
electricity at end-use through building integrated photovoltaic (BIPV) systems over the past 
fifteen years. Exposing to the Sun, façades have great potential to supply the electricity 
needs of energy-efficient buildings using photovoltaic panels. However, the improper 
orientation to the radiation direction, especially in summer, reduces the efficiency of 
PV panels integrated into the facades. Aiming to increase the efficiency of the southern 
BIPV’s facade, this research introduces an optimal combined pattern of PV panels and flat 
reflectors as an integrated system capable of improving both the intensity and the area of 
solar irradiation on panels.

METHODS: The research has an applied approach, and the method of the research 
is founded on experimental and simulation models. Research tools used in the 

study process include descriptive geometry to analyze solar radiation and reflection 
on the panels, study models to consider the reflections, and Grasshopper plugin in 
Rhino software environment as a parametric tool to simulate the proposed integrated 
envelope. Ladybug plugin has also been used to extract solar radiation properties from 
the climate information file generated by Meteonorm software. At first, the experimental 
and analytical method was used to find the best concept for the combination, and 
then the logical reasoning method was applied to select the best pattern among the 
possible alternatives for a combined, concentrated photovoltaic facade. At the second 
stage, defining the constructing parameters, the proposed envelope is simulated aiding 
Grasshopper software. The parameters are optimized using the genetic algorithm through 
the Octopus plugin. At the third and final stage, input data, related to the index days, 
entered to the algorithm and optimization process was done so that the best values have 
been introduced for each input data to fulfill the research objectives. Then through a 
comparative process the best setting for each month, and finally for the entire year was 
selected and introduced.

FINDINGS: Having determined the optimum constructing parameters, the study 
calculated the proposed geometry output efficacy. The results showed significant 

increase in output power up to 87.38% in summer (June 21), 36.33% in spring (March 
21), and 17.83% in winter (December 21) with an average of 46.44% during the year. 
The findings of the study addressed the six main parameters of the combined envelope 
influencing the efficiency. These parameters can be divided into two groups based on their 
effect. The first group includes lateral angle of side mirrors, lateral angle of underneath 
mirrors, horizontal depth of side mirrors with 52.75, 47.75, and 39.25 percent impact on 
“surface area of radiation” and with 64.5, 39.33, and 51.75 percent effect on the “increase 
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in radiation intensity” respectively. The second group, meant, the number of panels in 
the vertical direction, side mirrors slope angle and the underneath mirrors ‘slope angle 
with 34.75, 23.25 and 18.75 percent of the impact on “the area of radiation” respectively, 
and 10.5, 15, and 13.7 percent of the effect on the “increase in radiation intensity” are 
at the fourth to sixth order of influence on the proposed envelope- efficiency. It’s proved 
that changing the most vital parameters affect the amount of “increase in radiation” up 
to 64.14% and cause 62.21% variation on “increasing the area of reflection” values while 
for the least influencing parameters, these items were calculated 15.85% and 15.90%, 
respectively. 

CONCLUSION: Facades integrated photovoltaic panels have low efficiencies due to the 
non-optimal angle of the building envelope to the radiation, especially in summer. On 

the other hand, the need to design openings, particularly in the southern facade of the 
building, reduces the solar system’s efficiency by reducing the area of installable panels. 
In this study, the strategy of combining a flat reflector with PV panels in the form of a 
novel geometry was used to form the main idea to increase the efficiency of BIPVs. In 
this research, the two main criteria meant, radiation intensity and the area of reflection, 
were considered as objective functions in optimization. The results showed that using the 
proposed integrated system during the year will increase the radiation intensity by an 
average of 38.8% and the reflection area by 46.70%. However, they will improve, in order, 
up to 71.41% and 100.53% in summer. In other words, using the proposed model, about 
30% of the southern facade surface can be allocated to openings, and at the same time, 
the irradiated surface during the year is considered equal to the total facade surface. The 
study showed that the electrical output power in summer, using the proposed model, 
will increase to 88%, and for the two seasons of winter and spring, it will be 17.84 and 
34.36%, respectively. The study showed that the proposed geometry could be introduced 
as a practical solution to enhance the façade integrated photovoltaic efficiency. So, it is 
capable of generating more electricity, especially in the cold climate of Iran.

HIGHLIGHTS:
- An integrated envelope including PV panels and flat reflectors has the capability of 
enhancing building façades in generating required electricity.
- Using a parametric geometry in an algorithmic simulation for the proposed envelope will 
provide the ability of assessing the capacity of combined envelope in any given time of a 
year.
- From the six main constructing parameters of the proposed envelope, the three including 
lateral angle of side mirrors, lateral angle of underneath mirrors, horizontal depth of side 
mirrors have the main effect on the efficiency of the integrated envelope. 
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نکات شاخص

- پوســته تلفیقــی مرکــب از صفحــات پیــل خورشــیدی و بازتابنــده تخــت قابلیــت افزایــش کارایــی نمــای ســاختمان در 
تولیــد الکتریســیته مــورد نیــاز را دارا اســت.

- اســتفاده از هندســه پارامتریــک در رونــد شبیه‎ســازی الگوریتمیــک پوســته، امــکان ارزیابــی قابلیت‌هــای پوســته تلفیقــی 
را در هــر ســاعت از ســال فراهــم خواهــد کــرد.

از شــش مؤلفــه اصلــی ســازنده پوســته تلفیقــی، ســه مولفــه یعنــی زاویــه شــیب عرضــی بازتابنده‌هــای طرفینــی، زاویــه 
ــد. ــازده ســامانه دارن ــر را در ب ــاری بیشــترین تاثی ــن و عمــق افقــی بازتابنده‌هــای کن شــیب عرضــی بازتابنده‌هــای زیری

نحوه ارجاع به مقاله

تأمیـن انـرژی الکتریکـی مـورد ‏نیـاز در سـاختمان‏های انرژی‌کارا توسـط خودِ بنـا یکـی از راهبردهای 
توصیه‏شـده در کاهـش سـهم عمـده بخـش سـاختمان در کل سـرانه مصرف انـرژی اسـت؛ در این ‌بین 
سـامانه‌های پیل‌خورشـیدی یکپارچـه بـا پوسـته بنـا بـه دلیل قرارگیـری در سـطح بیرونی سـاختمان 
موقعیـت ممتـازی در تولیـد الکتریسـیته دارنـد امـا تغییـرات زیاد شـدت و جهـت تابش نور خورشـید 
در طـی فصـول و در طـول روز باعـث کاهـش بـازده ایـن سـامانه‏ها می‏شـود. ایـن پژوهـش کـه بسـتر 
مطالعاتـی آن اقلیـم سـرد ایران اسـت، نشـان می‌دهد کـه طراحی الگوریتمیـک یک پوسـته تلفیقی از 
ترکیـب بازتابنـده تخـت و پیل‌خورشـیدی بـر اسـاس الگـوی تابش راهـکاری کارآمـد درافزایـش بازده 
الکتریکـی پوسـته به‌ویـژه در فصل تابسـتان اسـت. پژوهـش از منظر ماهیـت در دسـته تحقیقات کمّی 
از بعُـد هـدف، کاربـردی و از جهـت روش در زمـره پژوهش‌هـای توصیفـی- شبیه‏سـازی قـرار دارد. در 
ایـن تحقیـق از افزونـه گرس‏هاپـر بـرای پیاده‏سـازی الگوی مولـد پوسـته و از الگوریتم ژنتیـک درروند 
بهینه‏سـازی استفاده‌شـده و رونـد رسـیدن از سـؤال بـه جـواب بـا روش اسـتدلال منطقـی انجام‌شـده 
اسـت. در ایـن پژوهـش افزایـش بـازده سـامانه پیشـنهادی بـه میـزان 87/38 درصـد در ابتـدای فصل 
تابسـتان، 36/33 درصـد در شـروع فصـل بهـار و 17/83 درصـد در آغـاز فصـل زمسـتان بـا میانگیـن 
46/44 درصـد در طـول سـال محاسـبه شـد. یافته‌هـای پژوهـش شـش مؤلفـه اصلی سـازنده پوسـته 
تلفیقـی را در تعییـن بـازده آن مؤثـر دانسـت کـه بـه ترتیـب تأثیـر عبارت‌انـد از زاویـه شـیب عرضـی 
بازتابنده‌هـای طرفینـی، زاویـه شـیب عرضـی بازتابنده‌هـای زیریـن، عمق افقـی بازتابنده‌هـای کناری، 
تعـداد تقسـیمات پوسـته در امتداد قائم، شـیب طولـی بازتابنده‌های کنـاری و درنهایـت کمترین تأثیر  
کـه مربـوط بـه  شـیب طولـی بازتابنده‌هـای زیریـن اسـت؛ به‌طوری‌که درصـد تأثیـر مهم‌تریـن مؤلفه 
بـر افزایـش شـدت تابـش 64/14 درصـد و بـر افزایـش سـطح بازتابـش 62/21 درصد به دسـت آمد و 

بـرای کـم اثرتریـن مؤلفـه بر بـازده ایـن مقادیـر بـه ترتیـب 15/85 و 15/90 درصد محاسـبه گردید.

* ایــن مقالــه برگرفتــه از رســاله دکتــری نویســنده نخســت بــا عنــوان »طراحــی پوســته‌های بیش‏بــازده خورشــیدی بــا ســامانه تلفیقــی در اقلیــم 
ــام خمینــی )ره( انجــام  ــی ام ــی نویســنده دوم و ســوم و مشــاوره نویســنده چهــارم در دانشــگاه بیــن الملل ــه راهنمای ــران « می‌باشــد کــه ب ســرد ای

گرفتــه اســت.
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ــش  ــرژی، بخ ــی ان ــس بین‏الملل ــار آژان ــق آم ــر طب ب
ســاختمان بــا ســهمی معــادل 36 درصــد از ســرانه مصــرف 
ــار  ــرانه انتش ــد از س ــز 39 درص ــان و نی ــرژی در جه کل ان
ــادی بیشــترین  ــن در ســال 2017 می گاز دی‌اکســید کرب
مقــدار را در هــر دو حــوزه بــه خــود اختصــاص داده اســت. 
ــمگیر  ــد چش ــز رش ــرژی نی ــرف ان ــم‏انداز مص ــاوه چش بع
اســتفاده از انــرژی الکتریکــی در بخــش ســاختمان تــا ســال 
 BP-P.L.C, 2019,( 2040 میـالدی را نشـ�ان می‏دهـ�د
p. 37(. در ایــران نیــز بخــش ســاختمان بــا مصــرف 1/50 
ــن  ــرق در کشــور بزرگ‌تری ــرانه مصــرف ب درصــد از کل س
 DPEA,( ــه شــمار می‏آیــد مصرف‏کننــده در ایــن حــوزه ب
p.6, 2016(. ازآنجاکــه 89 درصــد از بــرق تولیــدی در 
نیروگاه‏هــای ایــران پایــۀ اســتفاده منابــع ســوخت فســیلی 
اســت )IGMC, 2019, p.4(، تولیــد الکتریســیته موردنیــاز 
سـا�ختمان‏ها از منابــع تجدیــد پذیــر انــرژی در محــل 
اســتفاده از آن می‏توانــد نقــش مهمــی در کاهــش بــار 
وارد بــر نیروگاه‏هــا و شــبکه توزیــع بــرق و انتشــار گاز 
دی‌اکســید کربــن ناشــی از ســوخت‏های فســیلی در کشــور 

داشــته باشــد.
ــاس  ــن بخــش در تم ــوان خارجی‌تری ــه عن ــا ب ــه بن بدن
باــ محیطــ کنترــل نش��دۀ بیــرون ســاختگاه مناســبی 
 Hegger,( جه��ت ج��ذب ان��رژی تابش��ی خورش��ید اس��ت
Fuchs, Stark, & Zeumer, 2008, p. 82( به‌طوری‌کــه 
ســاختمان‌های  پوســته  طریــق  از  الکتریســیته  تولیــد 
پیشــروترین  به‌عنــوان  پیل‌خورشــیدی  بــا  یکپارچــه 
ــی  ــان معرف ــر جه ــیدی در سراس ــت خورش ــش از صنع بخ
)Delisle & Kummert, 2014, p. 50(؛  اس��ت  ش��ده 
ـ ب��ا پیل‌خورش��یدی در  ـ س��اختمان‌های یکپارچهـ ارزیابیـ
ــای  ــا از نم ــد از آن‌ه ــه 50 درص ــد ک ــان می‏ده ــا نش اروپ
بام‏هــای  از  درصــد   30 پیل‌خورشــیدی،  بــا  یکپارچــه 
مولــد الکتریســیته و مابقــی از ترکیــب دو ســامانه اســتفاده 
کرده‏ان��د )Tabakovic, et al., 2017, p. 994(؛ دلیــل 
ــیدی  ــا پیل‌خورش ــه ب ــای یکپارچ ــتر از نم ــتقبال بیش اس
ــام آن اســت کــه نمــای ســاختمان ســطحی  ــه ب نســبت ب
ــه  ــاز ب ــدون نی ــیدی ب ــب پیل‌خورش ــرای نص ــترده را ب گس
اشــغال ســطح زیربنــای اضافــی در مناطــق پرتراکم شــهری 
فراهــم مــی‌آورد، بااین‌وجــود زاویــه غیــر بهینــه تابــش بــر 
ســطح نمــا ،به‌خصــوص در فصــل تابســتان، عامــل اصلــی در 
 Soria,( .ـد الکتریس�ـیته اس�ـت� �ـازده نماه�ـای مول کاه�ـش ب
Gerritsen, Leffillaster, & Broquin, 2016, p. 52( از 
طــرف دیگــر ، نیــاز بــه طراحــی گشــایش در وجــه جنوبــی 
ــرای  بنــا موجــب کاهــش چشــمگیر ســطح قابل‌اســتفاده ب
ــن  ــذا یافت ــد. ل ــد ش ــیدی خواه ــای خورش �ـب پیل‌ه نص
ــش  ــرانِ کاه ــر جب ــاوه ب ــد ع ــه بتوان ــی ک ــکار طراح راه
شــدت تابــش1در فصــل تابســتان، توانایــی جبــران کاهــش 
س��طح پوس��تۀ ‏تحـت� پوش��ش بــه دلیــل وجــود گشــایش‏ها 
را نیــز داشــته باشــد مســئله اصلــی پژوهــش حاضــر اســت. 
بــا توجّــه بــه پیشــینه پژوهــش راهبــرد مــورد آزمــون 
ــده تخــت در تلفیــق  ــری از بازتابن ــن تحقیــق بهره‏‏گی در ای

بــا پوســته خورشــیدی مولــد الکتریســیته اســت، بنابرایــن 
و بــا توجّ�ـه بـه� مسئــله پژوه��ش، ایــن تحقیــق بــه دنبــال 
یافتنــ پاس�ـخ بـه� اینــ س��ؤال اس��ت کــه: هندســه بهینــه 
تلفیــق بازتابنــده تخــت بــا پیل‌خورشــیدی در نمــای 
ــوان خروجــی  ــر ت ــر آن ب ــی ســاختمان چیســت و اث جنوب
ــن  ــن منظــور و باهــدف یافت ـ؟ بدی �ـدر استـ از س�ـامانه چق
یــک الگــوی بهینــه مبتنــی بــر مؤلفه‏هــای2 مولــد پوســته 
شــکل‏گیری  در  پارامتریــک3  الگــوی  یــک  از  تلفیقــی 
ــر  ــر آن ب ــس از بهینه‎ســازی تأثی پوســته استفاده‌شــده و پ

ــت. ــده اس ــری ش ــی و نتیجه‏گی ــامانه بررس ــازده س ب

پیشینه پژوهشپیشینه پژوهش
افزای��ش ش��دت ‏تابش رســیده به ســطح پیل‌خورشــیدی 
ــا5  ــوری4 و بازتابنده‏ه ب��ا اس��تفاده از تش��دیدکننده‏های ‏ن
�ـت  �ـه اس �ـن زمین �ـده در ای �ـای شناخته‌ش �ـی از راه‏کاره یک
 Kumar, Kaushik, & Garg,(  )Tabor, 1958, p. 33(
 Arshad, Tariq, Niaz, & Jamil,( ؛   )1995, p. 511
)Tabaei & Ameri, 2015, p. 52(؛  p. 292 ,2014(؛ 
)Abu-Bakar, et al., 2016, p. 3(؛ ایــن روش همچنیــن 
ــردد؛  ــز  می‏گ ــل نی ــطح پی ــتفاده از س ــش اس ــث افزای باع
ــای  ــش دم ــب افزای ــی موج ــعه تابش ــدید اش ــه تش ازآنجاک
پوســته شــده و ایــن امــر به‌نوبــه خــود باعــث کاهــش تــوان 
ــب  ــدی از ترکی ــذا بهره‏من ــود ل ــامانه می‏ش ــی از س خروج
ــد  ــر همانن ــدیدکنندگی کمت ــوان تش ــا ت ــای ب بازتابنده‎ه
ــر  ــاوه ب ــد ع ــا می‏توان ــته نم ــا پوس ــای تخــت ب بازتابنده‏ه
ــد  ــش بیش‌ازح ــع از افزای ــش، مان حــل مشــکل شــدت تاب
 Fraas & Partain,( دمـ�ای پوسـ�ته خورشـ�یدی شـ�ود
 .)Siahaan & Siswono , 2019, p. 952( ؛)2010, p. 275

افزایــش  درزمینــۀ  انجام‌شــده  مطالعــات  ازجملــه 
ــده  ــا بازتابن ــب ب ــیدی در ترکی ــی پیل‌خورش ــوان خروج ت
تخــت یــک تحقیــق میدانــی- آزمایشــگاهی در شــهر 
ــت  ـدی را تح ــت کـه� ی��ک صفحـه� پیل‏خورشیـ ـ اس توکیوـ
ــش  ــوان بازتاب ــا 95 درصــد ت ــده مســطح ب ــش بازتابن بازتاب
ــه  ــده ب ــق بازتابن ــطح و عم ــه س ــد به‏طوری‏ک ــرار می‏د‏ه ق
ترتیــب 2 و 2/7 برابــر ســطح و ارتفــاع پیــل انتخــاب شــد 
ــب25و70  ــه ترتی ــق ب ــط اف ــا خ ــل ب ــه و پی ــه آیین و زاوی
ــش  ــش، افزای ــج پژوه ــد؛  نتای ــه ش ــر گرفت ــه در نظ درج
ــبت  ــی را نس ــامانه ترکیب �ـی 5/1 براب��ری س �ـازده الکتریک ب
ــا بازتابنــده تأییــد نمــوده  ــدون تلفیــق ب ــازده پیــل ب ــه ب ب
اســت ایــن در حالــی اســت کــه مســاحت پیــل در ســامانه 
ــر  ــده در نظ ــدون بازتابن ــل ب ــاحت پی ــف مس ــی نص ترکیب
گرفته‌شــده اســت )شــکل 1(. ایــن تحقیــق همچنیــن 
ثابــت نمــود زمانــی کــه زاویــه پیل‌خورشــیدی نســبت بــه 
اف�ـق بهین�ـه نباش�ـد اس�ـتفاده از بازتابن�ـده تخ�ـت راه�ـکاری 
�ـل اس�ـت.  �ـوان الکتریک�ـی پی �ـش ت بس�ـیار مناس�ـب در افزای
 Matsushima, T. Setaka, & Muroyama, 2003, pp.(

.)610-612

ــور  ــره در کش ــهر قاه ــری در ش ــی دیگ ــق میدان تحقی
مصــر بــا اســتفاده از یــک آینــه تخــت نــور خورشــید طوری 
بــر روی ســطح یــک صفحــه پیل‌خورشــیدی مــوازی ســطح 
افــق بازتابانــده شــد کــه در طــول ســاعات آفتابــی، یعنــی 
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3 س�ـاعت قب�ـل و بع�ـد از 12 ظهــر، همــواره ســطح صفحــه 
ــش  ــن پژوه ــج ای ــت. نتای ــرار گرف ــش ق ــل‌ تحــت بازتاب پی
افزایـ�ش بـ�ازده سـ�الانه ۲۲ درصــدی را بــرای ســامانه 
 Ahmad & Hussein, 2001,( ترکیب��ی نش��ان می‏ده��د
p. 1333(. همچنیــن افزایــش بــازده ۲۵-۲۰ درصــد تــوان 
ــی در  خروجــی ســالانه مدول‏هــا طــی یــک تحقیــق میدان
کشــور ســوئد بــا اســتفاده از بازتابنــده تخــت به‌شــرط گــرم 
ــرای  ــده ب ــب بازتابن ــاد مناس ــل، ابع ــد پی ــدن بیش‌ازح نش
ــز اتصــال صحیــح ســلول‏‏های  ــش کامــل و نی تأمیــن بازتاب
تشــکیل‏دهنده پیــل جهــت تأمیــن حداقــل مقاومــت 
 Ronnelid, Karlsson, Krohn,( داخل��ی، تأیی��د گردی��د

 .)& Wennerberg, 2000, p. 290

در دانشــگاه صنعتــی چالمــرز6 نیــز نتایــج  یــک تحقیــق 
نشــان داد کــه بــا الحــاق دو بازتابنــده تخــت بــه طــول یــک 
ــرض  ــه ع ــی ب ــن پیل‌خورشــیدی افق ــر در طرفی ــم مت و نی
ــا 9  ــوع بازتابنده‏ه ــطح مجم ــه س ــانتیمتر به‌طوری‌ک 55 س
برابــر ســطح پیــل باشــد و زاویــه آن‌هــا بــا پیــل65 درجــه 
انتخــاب شــود تــوان خروجــی تــا 74 درصــد بدون احتســاب 
اثــر افزایــش دمــا و تــا 65 درصــد بــا در نظــر گرفتــن اثــر 
ــیدی  ــطح پیل‏خورش ــرای س ــه ب ــای 15 درج ــش دم افزای
تحقیــق   .  )Barman, 2011, p. 45( افزای��ش می‏یاب��د 
تجربــی دیگــری در شــهر جیــزه مصــر، بــازده یــک ســامانه 
پیل‌خورشــیدی تحــت بازتابــش بــا آینــه تخــت را در طــول 
یــک روز زمســتانی ۱۲/۶ و ۱۱/0۲ درصــد بــا و بــدون 
بازتابنــده تخــت اندازه‏گیــری کــرد  در ایــن تحقیــق زاویــه 
صفحــه پیــل بــا افــق ۳۰ درجــه و زاویــه آینــه ۷ درجــه بــا 
خـط� قائ��م در نظــر گرفتــه شــد و کل ســامانه بــا اســتفاده 
ــاب را  ــاب خورشــیدی در طــول روز اشــعه آفت ــک ردی از ی
 Helmy, Khalifa, Oksha, & Elhaddad,( .دنب��ال نم��ود

.)2014, p. 105

همچنیــن در تحقیــق تجربــی دیگــری در کشــور 
پیل‏خورشــیدی  یــک صفحــه  دادن  قـ�رار  از  پاکس��تان 
ــه  ــه گرفت ــی نتیج ــت افق ــه تخ ــک آین ــکاس ی ــت انع تح
ــاه  ــان اتصــال کوت ــرای جری ــش ب ــن افزای ــه میانگی شــد ک

پیل‌خورشــیدی تحــت بازتابــش ۲۵درصــد بیشــتر از پیــل 
ــدول  ــه م ــق زاوی ــن تحقی ــت. در ای ــده اس ــدون بازتابن ب
پیل‏خورشــیدی بــا افــق 34/5 درجــه و جهــت آن بــه 
ــتفاده از  ــه اس ــن اینک ــت. ضم ــوده اس ــوب ب ــمت جن س
بازتابنده‏هــا را در افزایــش بــازده بســیار اقتصادی‌تــر از 
ــی  ــوان خروج ــردن ت ــالا ب ــرای ب ــل‏ ب ــطح پی ــش س افزای
 Bilal, Arbab, Zain, Afridi, & Khattak,( اس��ت 

 .)2017, p. 101

ــر بازتابنــده  ــز تأثی در شــهر بغــداد در کشــور عــراق نی
تخــت بــر بــازده صفحــه پیل‏خورشــیدی طــی یــک 
برداشــت میدانــی بررســی و ســپس بــا نرم‏افــزار زیمکــس7 
ــازده  ــترین ب ــق بیش ــن تحقی ــد. در ای ــازی ش ــز شبیه‏س نی
بــرای یــک پانــل بــا زاویــه بهینــه تحــت انعــکاس بازتابنــده 
تخ��ت ک��ه از صفــر تــا 90 درجــه تغییــر زاویــه داده شــد، 
ــا آینــه‏ای کــه  ــا 85 درصــد در ســاعت 11 صبــح ب ــر ب براب
ــت  ــه دس ــاخت ب ــه می‏س ــه 60 درج ــل زاوی ــطح پی ــا س ب
آمــد و بهتریــن میــزان تــوان خروجــی 72/8 وات در ســاعت 
اندازه‏گیــری  اردیبهشــت‏ماه   12 روز  بــرای  ظهــر   12
گردی��د. نتیجــه شبیه‏ســازی‏ها نیــز بیشــترین بــازده را 
 Alhamadany, Ali, & Zain( 5/59درصــد عنــوان نمــود

.)Al-Abideen, 2016, pp. 21-23

تأثیــر   تحقیــق میدانــی دیگــری در هندوســتان 
صفحــات  بــازده  روی  بــر  تابشــی  اشــعه  تشــدید 
را  تخــت  بازتابنــده  چهــار  توســط  پیل‌خورشــیدی 
بــرای یــک پیل‌خورشــیدی بــا زاویــه ۳۰ درجــه بــا 
ــر روی  ــر آن را ب ــکل 1( و تأثی ــرده )ش ــی ک ــق بررس اف
ــل  ــازده پی ــی و ب ــوان خروج ــی، ت ــدت‌جریان خروج ش
ــه  ــر ب ــر، 2 و 4 بعدازظه ــح، 12 ظه ــاعات 10 صب در س
دســت آورده اســت. نتایــج آزمایــش 60-50 درصــد 
افزایــش در جریــان و تــوان خروجــی از ســامانه را نشــان 
 Sathyanarayana, Ballal, kumar, &( می‏ده��د 
Laksmi sagar, 2014, p. 363(. همچنیــن  تحقیــق 
ــیدی  �ـی دیگ��ری کـه� ب��ر روی صفح��ه پیل‌خورش تجرب
ــی مــاه  تحــت بازتابــش آینــه تخــت طــی روزهــای آفتاب
آوریــل در پاکســتان انجــام گرفــت مشــخص تلفیــق 
ــتفاده از  ــدون اس ــیدی ب ــه پیل‌خورش ــت ب ــده تخ بازتابن
ــده  ــتفاده از خنک‌کنن ــا اس ــد و ب ــده 32 درص خنک‌کنن
ــش  ــا ۵۲ درصــد موجــب افزای ــل ت ــر روی پی ــه آب ب لای
 Arshad, Tariq, Niaz,( )2 ــکل ــد شد)ش ــازده خواه ب

.)& Jamil, 2014, p. 295

�ـل   �ـت تحلی �ـز جه �ـددی نی �ـبات ع �ـتفاده از محاس اس
ــده تخــت  ــش بازتابن عملکــرد پیل‌خورشــیدی تحــت بازتاب
ــرده شــده‌اند ازجملــه یکــی از تحقیقــات انجام‌شــده  به‌کارب
بــا ایــن شــیوه نشــان می‏دهــد کــه بازتابنــده تخــت منظــم 
بســیار مؤثرتــر از نــوع نامنظــم آن در افزایــش شــدت تابــش 
ــرای پیل‌خورشــیدی افقــی  عمــل می‏کنــد ضمــن اینکــه ب
ــری  ــوب جهت‏گی ــمت جن ــه س ــده ب ــا بازتابن ــب ب در ترکی
شــرقی-غربی بازتابنــده بهتریــن نتیجــه را در افزایــش 
ــد  ــد می‏نمای ــن تأکی ــش همچنی ــن پژوه ــش دارد.ای بازتاب
در مــواردی کــه جهت‏گیــری پیل‌خورشــیدی مناســب 

Fig.1. Position of PV panel relative to the flat mirror and 
the Sun (up). Comparison of slope angle and the area of  
the solar panel combined with reflector (down-left) with 

one without reflector (down-right)
 (Matsushima, T. Setaka, & Muroyama, 2003, pp. 604,610)
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ــد  ــد خواه ــا بســیار کارآم نیســت اســتفاده از بازتابنده‏ه
بــود. همچنیــن نشــان می‌دهــد کــه بــازده ســامانه 
ــت  ــیدی  اس ــا پیل‌خورش ــده ب ــه بازتابن ــی از زاوی تابع
خورشــید  کــه  زمســتانی  انقــاب  در  به‌طوری‌کــه 
 35 را دارد و در عــرض جغرافیایــی  ارتفــاع  حداقــل 
درجــه بیشــترین تــوان خروجــی زمانــی اســت کــه 
ــد  �ـه باش ــردآور 77 درج ــطح گ ــا س ــده ب ــه بازتابن زاوی
ــامانه  ــی س ــوان الکتریک ــش ت ــت افزای ــن حال ــه در ای ک
ترکیبــی ۴۰ درص��د بیشــتر از گــردآور بــدون بازتابنــده 
اســت. زاویــه بهینــه بازتابنــده بــا ســطح گــردآور بــرای 
ــزان  ــه می ــت ک �ـدود 95 درج��ه اس �ـاری ح �ـدال به اعت
افزای��ش بــازده حــدود ۴۵درصـ�د اندازه‏‏گیـ�ری شـ�د 
)Seitel, 1975, pp. 291-295(. از بررســی منابــع و 
ــش  ــدت تاب ــش ش ــاره افزای ــده درب ــات انجام‌ش تحقیق
بــا اســتفاده از بازتابنــده تخــت نتایــج زیــر حاصــل 

: می‏شــود
1. در‏صورتی‏کــه ســطح پیل‌خورشــیدی عمــود برجهــت 
تابــش باشــد اســتفاده از بازتابنــده تخــت تــوان خروجــی را 
تــا 74 درصــد افزایــش می‏دهــد و ترکیــب یــک پیــل رو بــه 

جنــوب بــا جهت‏گیــری نزدیــک بــه امتــداد قائــم و بازتابنــده 
تخــت تــوان الکتریکــی را تــا 50 درصــد بــالا می‏بــرد.  

ــل  ــی حاص ــی زمان ــامانه ترکیب ــازده از س ــن ب 2. بهتری
ــش  ــل تحــت پوشــش بازتاب ــام ســطح پی ــه تم ــود ک می‏ش
باشــد و بازتابنــده بــر روی پیــل ســایه‏اندازی نداشــته باشــد.

3. به‌منظــور جلوگیــری از بــالا رفتــن دمــای پیل‏هــای 
ســامانه‏های  از  اســتفاده  بازتابــش  تحــت  خورشــیدی 
ــت؛  ــده اس ــی توصیه‌ش ــه طبیع ــه تهوی ــده ازجمل خنک‏کنن
اگرچــه بازتابنــده تخــت نســبت بــه تشــدیدکننده‏های 
نــوری افزایــش دمــای کمتــری را در ســطح پیل‏خورشــیدی 

ایجــاد می‏کنــد.
ــا افزایــش شــدت تابــش موجــب  4. بازتابنــده تخــت ب
پیل‌خورشــیدی  مفیــد  مســاحت  از  اســتفاده  افزایــش 

می‏شــود.
ــزان  ــی در می ــش اصل ــل نق ــده و پی ــه بازتابن 5. زاوی
ســطح پوشــش بازتابــش، شــدت تابــش رســیده بــه ســطح 

ــی دارد. ــامانه تلفیق ــازده س ــزان ب ــن می ــل و تعیی پی
توجّــه بــه نتایــج فــوق نشــان می‏دهــد کــه بهره‏‏‏گیــری 
ــر در  ــردی مؤث ــل راهب ــا پی ــت ب ــده تخ ــق بازتابن از تلفی
ــت  ــن قابلی ــت. ای ــامانه اس ــی از س ــوان خروج ــش ت افزای
ــه  ــیته ک ــد الکتریس ــای مول ــی نماه ــوص در طراح به‌خص
ــت  ــزام وجــود گشــایش‏های شــفاف، محدودی ــل ال ــه دلی ب
ــته  ــود داش ــیدی وج ــتفاده از پیل‌خورش ــرای اس ــطح ب س
ــور خورشــید  ــه ن ــش بهین ــه دلیــل عــدم تاب و همچنیــن ب
به‏ویــژه در فصــل تابســتان بــازده پایینــی دارنــد، می‏توانــد 

ی�ـک راهب�ـرد عمل�ـی باش�ـد.

روش تحقیقروش تحقیق
ــته  ــازده پوس ــش ب ــال افزای ــه دنب ــر ب ــش حاض پژوه
ــن  ــق تبیی ــیدی از طری ــا پیل‌خورش ــه ب ــی یکپارچ جنوب
و طراحــی الگــوی بهینــه تلفیــق پیــل بــا بازتابنــده تخــت 
بــر روی نمــا اســت کــه از منظــر هــدف تحقیقــی کاربــردی 
تحقیــق  انجــام  روش  دارد.  کمّــی  ماهیتــی  و  اســت 
توصیفی-تجربــی اســت به‏طوری‏کــه از منابــع مکتــوب 
به‌عنــوان زیربنــای مطالعــات و تأمین‏کننــده اطلاعــات 
ــازی‏های  ــی و شبیه‏س ــات میدان ــام مطالع ــت انج لازم جه

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــه‏ای اس رایان
ــد پژوهــش، ترســیمات  ــتفاده دررون ــای مورداس  ابزاره
ــر  ــیدی ب ــش خورش ــش و بازتاب ــل تاب ــی در تحلی هندس
ــر تابشــی   ســطح نمــا، ماکت‏هــای مطالعاتــی در تحلیــل اث
بازتابنــده تخــت بــر نمــا در فراینــد تحقیــق میدانــی و نیــز 
ــو9  ــزار راین ــط نرم‏اف ــر8 در محی ــاز گرس‌هاپ ــه شبیه‌س افزون
ــته  ــاخت پوس ــرای س ــک ب ــزار پارامتری ــک اب ــوان ی به‌عن
بازتابــش  تلفیقــی پیشــنهادی و شبیه‏ســازی تابــش و 
ب��ر روی آن اس��ت، همچنی�ـن از افزونــه لیــدی بــاگ10 نیــز 
جهــت اســتخراج اطلاعــات تابشــی از فایل اطلاعــات اقلیمی 
تولید‏شــده توســط نرم‏افــزار متئونــورم11 استفاده‏شــده 

ــده اســت. ــدول )1( آورده ش ــه‏ای از آن در ج ــه خلاص ک
ــان  ــاختمان‏های می ــز س ــش نی ــام پژوه ــتر انج  بس
ــده اســت.  ــدان انتخاب‏ش ــهر هم ــه مســکونی در ش مرتب

Fig.2. Combination of flat reflectors and the PV panel 
(up), Voltage-Current characteristic without using 
reflectors (middle) and applying 4 flat mirrors (down).
 ( (Sathyanarayana, Ballal, kumar, & Laksmi sagar, 2014, 

pp. 358,360)
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مــدول  بررســی  )3( محــدوده مجــاز جهــت  شــکل 
ــفاف  ــذر ش ــور گ ــن ن ــل بی ــق را در حدفاص پایـه� تحقی
ــاس  ــران براس ــم ب ــادی حاک ــات ابع ــا جزئی ــه ب دوطبق
ــاع  ــر(، ارتف ــا )2.70 مت ــتاندارد فض ــاع اس ــل ارتف حداق
ــر(  ــقف )0.4 مت ــت س ــر( و ضخام ــره)1.10 مت کف‏پنج

نشــان می‏دهــد. 
 )D1(میــزان پیــش آمــدی پوســته در بــالای گشــایش‏ها
ب��ا توجّ��ه فرم��ول محاس��به ســایه‌بان )D1=H/Z( حداکثــر 
ــاع  ــول،H ارتف ــاظ ش��ده اس��ت در فرم 39 س��انتی‏متر لح
پنجــره و عامــل Z برابــر بــا 3/6 در نظر گرفته‌شــده اســت12. 
ــدول  ــالای م ــا در ب ــداره نم ــا ج ــته ت ــه پوس ــل فاصل حداق
به‌عنــوان مجــرای خــروج هــوا )D2( به‌منظــور امــکان 
ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــل0.1 مت ــی حداق ــه طبیع ــن تهوی تأمی
شــد13. پــس از تعییــن محدودیت‏هــای ابعــادی حاکــم بــر 
ــنجی،  ــۀ امکان‌س ــه مرحل ــق در س ــته، تحقی ــه پوس هندس

ــر انجــام شــد:  ــه شــرح زی ــی ب بهینه‏ســازی و ارزیاب
بازتابنــده  بــا  پوســته  تلفیــق  امکان‌ســنجی 

ــا ــت در نم تخ

در ایــن مرحلــه بــا بهره‏گیــری از تحلیــل‏ هندســه تابش 
خورشــیدی بــر ســطح نمــا و ترســیم بازتابش اشــعه تابشــی 
ــات  ــام مطالع ــن انج ــت و همچنی ــده تخ ــطح بازتابن از س
میدانــی و ســاخت مــدل واقعــی از حــالات مختلــف ترکیــب 
بازتابنــده تخــت بــا پوســته پیل‌خورشــیدی در نمــا و 
تحلیــل عملکــرد آن‌هــا در برابــر اشــعه تابشــی بــه انتخــاب 
ــه  ــا توجّ ــپس ب ــد. س ــه ش ــب پرداخت ــدل ترکی ــن م بهتری

ــر ســطح  ــید ب ــور خورش ــم ن ــر قائ ــت تصوی ــازه حرک ــه ب ب
نمــای جنوبــی ایــده‏ اولیــه تلفیــق شــکل گرفــت و نهایتــاً 
پوســته تلفیقــی پیشــنهادی به‌منظــور انجــام بهینه‏ســازی 

مش�ـخص ش�ـد.

نتایــج بررســی منابــع نشــان داد کــه ســه عامــل اصلــی 
مؤثــر بــر بــازده و تــوان الکتریکــی پیل‌خورشــیدی عبــارت 
ــر ســطح  ــش و ســایه‌اندازی ب ــش، شــدت تاب از: ســطح تاب
پیــل هســتند، لــذا یافتــن ایــده‏ای بــرای تلفیــق بازتابنــده 
تخــت و پیل‌خورشــیدی در نمــای جنوبــی به‌نحوی‌کــه 
ــد  ــن نمای ــان تأمی ــی را هم‌زم ــل اصل ــه عام ــر س ــد ه بتوان
هــدف اصلــی در مرحلــه امکان‌ســنجی تحقیــق اســت. 
ــت  ــده تخ ــایه‌اندازی بازتابن ــل س ــتا تحلی ــن راس در همی
ــتفاده از  ــه اس ــان داد ک ــکل )4( نش ــا در ش ــطح نم ــر س ب
بازتابنــده تخــت به‌صــورت عمــودی در ســطح نمــا موجــب 
ایجــاد ســایه بــر روی پیل‌خورشــیدی در قبــل یــا بعدازظهــر 
ــز  ــی  و نی ــت افق ــده تخ ــه بازتابن ــد درحالی‌ک ــد ش خواه
ــازه حرکتــی تصویــر  ــا شــیبی معــادل ب بازتابنــده مــورب ب
قائــم نــور خورشــید بــر ســطح قائــم در فصــول مختلــف، بــر 
فضــای محصــور بیــن دو بازتابنــده طرفینــی ســایه‏ای ایجــاد 
ــده  ــایه‏اندازی بازتابن ــر س ــن از منظ ــرد. بنابرای ــد ک نخواه
ــودی در  ــده عم ــه بازتابن ــبت ب ــورب نس ــی و م ــت افق تخ

اولوی��ت ایده‏پ��ردازی ق��رار دارد. 

بــرای مقایســه بازتابنــده افقــی و بازتابنــده مــورب ازنظر 
ســطح پوشــش بازتابــش یــک مطالعــه میدانــی در روز 23 
ــم  ــطح قائ ــک س ــش ی ــن آزمای ــد؛ در ای ــام ش ــن انج ژوئ

Table 1. Insolation properties during the equinoxes and solstices in Hamedan City (Latitude: 34.77º, Altitude: 48.51º) 
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137.37 71.94 780.80 93.51 40.96 995.8 120.74 52.87 960.3 9 
149.92 64.62 890.60 104.93 28.81 1030.5 136.27 43.21 1012.1 10 
164.51 59.83 943.5 125.91 17.62 1048.1 157.30 36.42 1037 11 
180.45 58.21 958.7 177.66 11.34 1053.7 183.12 34.31 1043.2 12 
196.35 60.02 941.7 231.93 16.96 1048.8 208.14 37.69 1032.9 13 
210.83 64.97 889.50 254.09 28.02 1032.2 227.75 45.33 1002.6 14 
223.26 72.40 767.40 266.86 40.14 998.8 242.20 55.45 941.9 15 

Table 1. Insolation properties during the equinoxes and solstices in Hamedan City (Latitude: 34.77º, Altitude: 48.51º)

Fig.3. General view of the study model (up), Details of dimensional restrictions governed on the case study (down)
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ــی  ــشِ آیینــه معمول ــه عــرض 15 ســانتیمتر تحــت بازتاب ب
مســتطیل شــکل بــه عمــق 10 ســانتیمتر طــی ســاعات 9 
صبــح تــا 12 ظهــر قــرار گرفــت و هم‌زمــان همیــن ســطح 
ــای 30 و  ــا زوای ــورب ب ــت م ــه تخ ــش دو آین ــت بازتاب تح
ــر ســه  ــرار داده شــد. در ه ــان عمــق ق ــه هم 45 درجــه ب
حالــت ســطح آیینــه بــر ســطح تحــت بازتابــش عمود اســت 
و ضمنــاً به‌منظــور مقایســه صحیــح، ارتفــاع ســطح مابیــن 
ــر روی تصاویــر در هــر ســه حالــت  بازتابنده‏هــای مــورب ب
علامت‏گــذاری شــده اســت. نتایج در شــکل )5( آورده شــده 
اســت. مقایســه ســطح بازتابــش در ســه حالــت فــوق نشــان 
می‏دهــد ‏کــه ســطح مابیــن دو بازتابنــده تخــتِ مــورب بــا 
زاویــه 45 درجــه بــا افــق در تمــام طــول ســاعات آزمــون، 
ــن  ــادل همی ــا مع ــرار دارد  ام ــش ق ــش بازتاب ــت پوش تح
ــر  ــاً در ســاعت 12 ظه ــده تخــت صرف ــرای بازتابن ســطح ب
ــود بعــاوه بازتابنده‏هــای  ــش کامــل خواهــد ب تحــت بازتاب
ــود را  ــن خ ــور مابی ــطح محص ــار س ــش از یک‌ب ــورب بی م
تح��ت بازتاب��ش قــرار می‏دهنــد کــه در عکــس گرفته‌شــده 
ــه در  ــه 30 درج ــا زاوی ــای ب ــل از آیینه‌ه ــش حاص از بازتاب

ــل‌درک اســت.  ــاعت 12 ظه��ر به‌وض�ـوح قاب س
ــک  ــه کم ــنجی و ب ــد امکان‌س ــل رون ــور تکمی به‌منظ
هندســه ترســیمی شــکل آیینه‌هــای مــورب بــه فــرم 
مثلثــی تغییــر داده شــد )شــکل 6(. نتایــج نشــان می‏دهــد 
ــا در  ــده آن‌ه ــه قاع ــی ک ــای مثلث ــتفاده از آیینه‌ه ــه اس ک
ــا 80 درصــد فضــای  ــرار دارد ت ــه ق محــل اتصــال دو آیین
محصــور بیــن دو آینــه را تحــت بازتابــش قــرار می‏دهــد، از 
همیــن رو فــرم حاصــل به‌عنــوان کانســپت14 شــکل‏دهنده 
بــه فــرم پوســته پیشــنهادی انتخــاب شد)شــکل 6-چــپ(. 
در شــکل )7( حــالات مختلــف ترکیــب بازتابنــده تخــت بــا 
ــون  ــرای آزم ــنهادی ب ــته پیش ــز پوس ــیدی و نی پیل‏خورش

فرضیــه نشــان داده‌شــده اســت.

شبیه‎‏سازی و  بهینه‏سازی پوسته پیشنهادی

از  اســتفاده  ضمــن  تحقیــق  پیشــنهادی  پوســته 
بازتابنده‏هــای مــورب بــرای ایجــاد بازتابــش بــا آزاد کــردن 
شــکل و زاویــه ترکیــب بازتابنده و پیل‌خورشــیدی در ســطح 
پوســته امــکان بررســی پارامتریــک فــرم آن را ایجــاد کــرده 
اســت بنابرایــن در مرحلــه دوم، تحقیــق بــه دنبــال یافتــن 
ــرم  ــد ف ــه مول ــازنده هندس ــای س ــه مؤلفه‌ه ــر بهین مقادی
پوستــه خورش�ـیدی تلفیق�ـی پیشــنهادی باهــدف بیشــترین 
ــا  ــت. ب ــکاس اس ــق انع ــیدی از طری ــش خورش ــذب تاب ج
توجّ��ه ب��ه ش��کل‏)8( مؤلفه‏هــای ســازنده هندســه پوســته 
مورد‏نظــر کــه درواقــع متغیرهــای مســتقل پژوهــش 

از: عبارت‌ان��د  می‏باش��ند 
 )ال��ف( تعــداد تقســیمات پوســته پیشــنهادی در امتــداد 
محورهــای افقــی و قائــم15، )ب( زاویــه بازتابنده‌هــای تخــت 
در زیــر مدول‌هــا در امتــداد طولــی و عرضــی16، )ج( زاویــه 
بازتابنده‏هــای تخــت کنــار مدول‌هــا در امتــداد طولــی 
ــا  ــی ب ــیدی بیرون ــات خورش ــه صفح ــی17، )د( زاوی و عرض
ــا19. از طــرف  ــداد افقــی18 و )ز( عم��ق افق��ی بازتابنده‌ه امت
دیگــر ســه متغیــر وابســته تحقیــق جهــت بهینه‏ســازی نیــز 
عبــارت از نســبت مســاحت بازتابــش بــر روی پیل‏هــا به کل 
ســطح آن‏هــا20، مقــدار افزایــش شــدت تابــش رســیده بــه 
ــر  ــده ب ــایه ایجادش ــاحت س ــیدی21 و مس ــای خورش پیل‏ه
ــد شبیه‏ســازی  روی ســطح نمــا22 اســت کــه در ادامــه رون
ــت  ــده اس ــک آورده ش ــه تفکی ــازی آن ب ــته و بهینه‏س پوس

)جــدول 2(.
شبیه‌‌‌سازی پوسته 

بــا  خورشــیدی  پوســتۀ  شبیه‌ســازی  به‏منظــور‏ 
ــم  ــازنده حج ــم س ــر، الگوریت ــه گرس‌هاپ ــتفاده از افزون اس
ــوان  ــته، به‌عن ــه پوس ــازنده هندس ــای س ــه مؤلفه‌ه ــر پای ب
الگوریتــم  پارامترهــای ورودی، نوشــته شــد. خروجــی 
پوســته‏ای اســت کــه هندســه آن مطابــق بــا تغییــر مقــدار 

هــر مؤلفــه ورودی تغییــر می‌کند)شــکل 8 و9(.
ــبه  ــا محاس ــا ب ــکاس بازتابنده‌ه ــازی انع ــرای شبیه‌س ب
�ـاگ،  �ـه لیدی‏ب �ـط افزون �ـید توس �ـه‌ای خورش �ـای لحظ زوای
ــورت  ــا به‌ص ــطوح پیل‏ه ــر روی س ــده ب ــش ایجادش بازتاب
و  شبیه‌سازی‌شــده  گرس‏هاپــر  محیــط  در  پارامتریــک 
ــوع  ــن مجم ــد، همچنی ــبه گردی ــش محاس ــاحت بازتاب مس
شــدت تابــش و بازتابــش رســیده بــه هــر ســطح به‌عنــوان 
شــدت تابــش کل در نظــر گرفتــه شــد.لازم بــه ذکــر اســت 
ــه  ــی لحــاظ شــده در محاســبات در ادام ــب اصل ــه ضرای ک

شــده‏اند:  آورده 
ضریــب افــت کســینوس: کــه ناشــی از زاویــه بیــن  أ(

اشــعه رســیده بــه ســطح پیل‏خورشــیدی و بــردار نرمــال آن 
ســطح)α( اســت و اثــر آن درشــدت انــرژی تابشــی رســیده 

بــه ســطح)E( براســاس فرمــول)1(، محاســبه می‏گــردد:
)1(

Ep: شدت انرژی تابشی عمود بر سطح پیل‌خورشیدی 

 ضریــب بازتابــش: عــددی اســت بیــن 0 تــا 1 کــه  ب(

Fig.4. Comparison of sloped reflectors (c) with the 
vertical and horizontal ones (b) from the point of 
shadow casting view considering vertical projection of 

sun light through a day (a). 
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Fig.7. Various alternations of combining flat reflectors and PV panels in difined dimentional limitations: (a) Just using 
horizental mirrors, (b) Using horizental and vertical mirrors, (c) Using horizental and sloped mirrors and (d) Just using 
sloped mirrors.(Concept of combining reflectors and PVs, which shapes the form of the proposed envelope, has been shown)

Fig.6. Using of triangle flat reflector for casting reflection as a combination concept (left) and drawing the reflection of a two 
45º-sloped flat reflector with the lateral angle of 5º under the sun radiation on June 22, at noon (right).   

Fig.5. Reflection of a flat mirror on a given vertical plate while the angle of reflector varies from 0º-45º on June 22, from 9:00 
to 12:00. The red and yellow lines show the equivalent level of enclosed space between 30º and 45º-sloped mirrors respectively
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نشــان‏دهنده کیفیــت بازتابندگــی ســطح اســت کــه مقــدار 
آن در ایــن پژوهــش بــرای تمــام بازتابنده‌هــا برابــر بــا یــک 

در نظــر گرفته‌شــده اســت. 
ــطوحی  ج( ــه س ــوط ب ــف: مرب ــاب مضاع ــب بازت ضری

اســت کــه بیــش از یــک‏ بــار تحــت انعــکاس قــرار 
شــدت  افزایــش  میــزان  بیانگــر  درواقــع  می‌گیرنــد؛ 
تابــش در هــر بــار جــذب بازتابــش اســت کــه بــه کیفیــت 
ــتگی دارد. در  ــطح بس ــی س ــات فیزیک ــش و خصوصی بازتاب
ــا 1 در  ــر ب ــده‏آل و براب ــت ای ــب در حال ــن ضری ــق ای تحقی
ــا اســتفاده از فرمــول )2( دمــای  نظــر گرفته‌شــده اســت. ب
ــدون  ــا و ب ــت ب ســطح صفحــات پیل‌خورشــیدی در دو حال

ــردد: ــبه می‏گ �ـط الگوریت��م محاس تهوی��ه توس
)2(

Ta: دمای محیط و ضریب وابسته به میزان تهویه اطراف سلول

 دمــای محیــط براســاس ســاعت و روز در ســال با کمک 
فایــل آب و هوایــی حاصــل از نرم‏افــزار متئونــورم و افزونــۀ 
لیدی‏بـ�اگ در محی��ط نرم‌افزــار گرس‌هاپـ�ر بــه دســت 
ــیدی  ــات پیل‏خورش ــرای صفح ــب  ب ــدار ضری ــد، مق می‌آی
دارای تهویــه 32 و بــدون تهویــه 43 درجــه ســانتی‌گراد در 
نظــر گرفته‌شــده و  مقــدار معــادل 1000وات بــر مترمربــع 

 .)PVSol, 2015( لح�ـاظ گردی�ـده اس�ـت
بــرای محاســبه تأثیــر افزایــش دمــا بــر تــوان الکتریکــی 
ــف  ــم تعری ــرای الگوریت ــول )3( ب ــامانه، فرم ــی از س خروج

:)DGS, 2013, p. 63(ش�ـده اس�ـت
)3(

ηn: بازده نامی سلول

Tcell: دمای سلول خورشیدی

ηT∆: نوسانات بازده پیل‌خورشیدی براثر حرارت

Fig.8. Definition of generating parameters which make the case study as a combination of flat reflectors and PV panels

Fig.9. An output sample of the written algorithm in Grasshopper which creates the proposed envelope and shows reflection 
on it as well as the required information needed for the optimization process. A part of the envelope is zoomed to present on 

the ability of algorithm in casting and calculating reflections on PV panels

Table 2. Definition of independent and dependent variables of the research
Table 2. Definition of independent and dependent variables of the research 

 
Independent Variables (Envelope geometry and Reflection 
Generating Parameters) 

Dependent Variables (Objective Functions in 
Optimization) 

 Lateral Angle of Side Mirrors -LAoSM 
 Lateral Angle of Underneath Mirrors- LAoUM 
 Number of Panels in Vertical Directions- NoP-V 
 Horizontal Depth of Side Mirrors- HDoSM 
 Side Mirrors Slope Angle- SMSA 
 Underneath Mirrors Slope Angle- UMSA 

 Area of Reflection / Total Panels Area- First dependent 
variable 

 Increase in Reflection Intensity- Second dependent 
variable 

 Area of Shadow Casting May created by Envelope 
Component on each other -Third dependent variable 

 

 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑝𝑝 ∗ cos 𝛼𝛼 
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نمونــه‏ای از خروجــی الگوریتــم در شــکل)9( نشــان داده 
شــده اســت کــه شــامل نمایــش فــرم و اطلاعــات ســاختاری 
ــای  ــرای مؤلفه‌ه ــده ب ــر تعریف‌ش ــاس مقادی ــته‏ براس پوس
ورودی در جــدول)2(، نمایــش بازتابــش تولیدشــده بــا 
ــات  ــطح‏ صفح ــای ‏س ــا، دم ــه بازتابنده‌ه ــه هندس ــه ب توجّ
ــی  ــه طبیع ــدون تهوی ــا و ب ــت ب ــیدی در دو حال پیل‌خورش

می‏شــود.
یعنـ�ی   اصلـ�ی تحقیـ�ق   همچنیـ�ن سـ�ه خروجـ�ی 
ــاحت  ــر مس ــکاس ب ــش انع ــت پوش ــاحت تح ــبت مس نس
ــه ‏ســطح،  ــش ‏رســیده ‏ب ــش ‏تاب کل صفحــات، درصــد افزای
ــر روی پیل‏هــا توســط  و مســاحت ســایه‏اندازی بازتابنــده ب
الگوریتــم محاســبه و نمایــش داده می‏شــود و نهایتــاً بــازده 
ــت  ــه، تح ــش و تهوی ــدون بازتاب ــت: ب ــه حال ــامانه در س س
بازتابــش و بــدون تهویــه و نیــز بــا تهویــه و بازتابــش 
محاس�ـبه و همـر�اه ب��ا ت��وان الکتریک��ی خروج��ی از س�ـامانه 

ــت. ــده اس ــش داده‌ش نمای
بهینه‌سازی  هندسه

وابسـته  و  مسـتقل   متغیرهـای  تعـداد  بـه  توجّـه  بـا   
تحقیـق ) جـدول 3( افزونـه اختاپـوس23 بـرای بهینه‏سـازی 
متغیرهـا مورداسـتفاده قـرار گرفـت ایـن افزونـه بـا اسـتفاده 
از الگوریتـم ژنتیـک24 نسـبت بـه تغییـر مقادیـر مؤلفه‌هـای 
بـه  هم‌زمـان  دسـتیابی  بـرای  مسـتقل(  ورودی)متغیرهـای 
مطلوب‌تریـن مقـدار بـرای چنـد تابـع  هـدف )متغیرهـای 
وابسـته( عمـل می‏کنـد به‏طوری‏کـه هـر محـور نشـان‏دهنده 
ی�ک تابع هدف اس�ت؛ هرچه پاس�خ تولیدش�ده 25 بـه محورها 

 Table 3. Governing values of the proposed envelope simulated in Grasshopper plug-inنزدیک‌تـر باشـد بهینه‏تـر اسـت )شـکل 10-راسـت(. 
 

Hamadan City (Latitude: 34.77º, Altitude: 48.51º; Above Mean Sea Level:1749 m) Site Information 

June 21th at 14.00 O’clock Time of Simulation 

D2 D1 HoCS* OPHOA HDoSM NOP(H;V) UMSA SMSA LAoUM LAoSM Envelope Parameters 

0.1m 0.39m 1.70m 1º 0.02m 5;8 20º 41º 2º -2º Values 

*Hight of Compound Surface 

Table 3. Governing values of the proposed envelope simulated in Grasshopper plug-in

Fig.10. Method of finding the best genome for a given time among the answeres with no shading (left), and output of the 
Octopus optimizer for 21st of March at 10:00; the darker cube the more optimized genome (right).

 در گام اول، بــرای هرکــدام از چهــار ســاعت26 واقــع 
ــل 27  ــر فص ــر در ه ــا 12 ظه ــح ت ــی 9 صب ــازه زمان در ب
ــت  ــطح تح ــبت س ــترین نس ــه بیش ــتیابی ب ــدف دس باه
پوشــش انعــکاس، بیشــترین مقــدار افزایــش شــدت 
تابــش در اثــر انعــکاس و کمتریــن مســاحت ســایه‌اندازی 
بهینه‏ســازی  یکدیگــر  بــر  پوســته  اجــزا  احتمالــی 
انجام‌شــده و ســپس پاســخ‏هایی کــه مســاحت ســایه 
در آن‌هــا صفــر بــود در محیــط اکســل وارد نمــودار 
ــه شــاخص  ــن پاســخ ب شدند)شــکل10-چپ(، نزدیک‏تری
ایده‏آل28)نقطــه ســیاه‌رنگ در نمــودار( بــا توجّــه بــه 
ــرای هــر ســاعت  ــن پاســخ ب ــوان بهتری ــول )4( به‌عن فرم

ــد. ــاب گردی انتخ
)4(

D:  فاصله پاسخ موردنظر تا شاخص ایده‏آل
 X و Y: فاصله افقی و عمودی آن تا شاخص

الگوریتـم  ورودی  مؤلفه‌هـای  تنظیـم  بـا  دوم،  گام  در 
براسـاس مقادیـر ورودی هرکـدام از سـاعات بهینـه در هرروز 
کـه  در گام اول مشـخص شـده بودنـد، مقادیـر متغیرهـای 
وابسـته بـرای مابقی سـاعات روز محاسـبه گردید، بـه عبارتی 
ب�ا همـان تنظیمـات بهین�ه مشخص‌ش�ده بـرای هـر سـاعت 
صرفـاً مقادیر خروجی برای سـاعات دیگر روز محاسـبه شـده 
و نمودارهـای متناظـر مقادیـر متغیرهـای وابسـته بـرای هـر 
سـاعت در هـر فصل ترسـیم شـد که هـدف از ایـن کار یافتن 
بهتریـن تنظیمـات هندسـه پوسـته بـرای کل روز شـاخص 
در هـر فصـل بـا اسـتفاده از تحلیـل رونـد افزایـش و کاهـش 
متغیرهـای وابسـته پژوهـش برای روز شـاخص هـر فصل بود.

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑝𝑝 ∗ cos 𝛼𝛼 
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در گام ســوم مقایســه بیــن فصــول انجــام شــد بــه ایــن 
صــورت کــه تنظیمــات بهینــه روز شــاخص هــر فصــل بــرای 
ــن  ــده و میانگی ــال ش ــر اعم ــل دیگ ــاعات دو فص ــام س تم
تــوان خروجــی هــر فصــل در ســه حالــت مختلــف محاســبه 
ــرای کل ســال  ــم ب ــن تنظیمــات الگوریت ــت بهتری و درنهای
انتخــاب شــده و‌عنــوان مــدل بهینــه معرفــی گردیده اســت. 

یافته‌های تحقیقیافته‌های تحقیق
ــر  ــرای ه ــازی ب ــازی و ســپس بهینه‌س ــس از شبیه‌‌‌س پ
ســاعت از هــر فصــل، حــدود 10000 پاســخِ مختلــف تولیــد 
ــاعت از  ــر س ــه ه ــوط ب ــل اکســل مرب ــاس فای ــد و براس ش
بیــن پاســخ‏هایی کــه مســاحت ســایه‌اندازی در آن‌هــا 
صفــر بــود بــرای هــر ســاعت بهتریــن پاســخ از روی نمــودار 
ــه از 12  ــکل )11(  دو نمون ــه در ش ــد ک ــتخراج گردی اس
نمــودار تولیدشــده نشــان داده‌شــده و نهایتــاً در جــدول )4( 
تنظیمــات مؤلفه‏هــای ورودی و خروجی‏هــای الگوریتــم 
بــرای پاســخ‏های بهینــه بــه تفکیــک ســاعت و فصــل آورده 

شــده اســت.
 در مرحلــه بعــد بــا ثابــت نگه‌داشــتن تنظیمــات 

 

Table 4. The Optimum Amounts of Proposed Geometry Parameters for each of the given hours in 4 seasons 
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39.67 18.91 106.32 107.04 24º 32º 0.02m 10 2º -2º 10 
52.44 26.1 122.71 97.36 22º 32º 0.06m 3 2º 2º 11 
59.61 28.42 112.84 105.42 24º 42º 0.04m 3 2º 2º 12 
79.44 61.64 110.32 25.49 0º 44º 0.09m 3 16º 8º 9 
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111.17 81.37 134.35 31.13 24º 38º 0.09m 3 16º 14º 11 
114.44 82.87 147.5 32.26 22º 32º 0.07m 3 16º 16º 12 
133.19 110.17 84.09 16.5 0º 30º 0.00m 8 28º -4º 9 

W
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157.08 126.62 112.8 18.48 0º 46º 0.07m 4 30º 22º 10 
172.39 133.98 119.44 22.08 24º 40º 0.09m 3 28º 24º 11 
174.92 134.77 139.06 22.94 24º 36º 0.07m 3 28º 28º 12 

 

 

 

Fig.11. The optimum answers (yellow ones) for June 21 at noon (left) and December 21 at 11:00 (right); (The orange 
and green cube represent the best answers for the percentage of increase in radiation and area of reflection respectively)

Table 4. The Optimum Amounts of Proposed Geometry Parameters for each of the given hours in 4 seasons

بهینــه الگوریتــم مربــوط بــه هــر ســاعت، مقادیــر مســاحت 
ــرای ســاعات  ــوان خروجــی ب بازتابــش، افزایــش تابــش و ت
ــه  ــد ک دیگــر در )روز شــاخص( هــر فصــل محاســبه گردی
ــت؛  ــده اس ــکل)12( آورده ش ــای ش ــج آن در نموداره نتای
ه��دف ای�ـن مرحلــه یافت�ـن بهتری��ن پاس�ـخ بــرای یک‌فصــل 
ــان  ــاخص( هم ــاعات )روز ش ــه س ــخ‏های بهین ــن پاس از بی
ــه در  ــد ک ــان می‏ده ــا نش ــی نموداره ــت. بررس ــل اس فص
فصــل تابســتان تنظیــم الگوریتــم بــر طبــق مقادیــر بهینــه 
ســاعت 11 صبــح ازنظــر ســطح پوشــش بازتابــش نســبت 
ــر  ــاعت 12 ظه ــه س ــر بهین ــاس مقادی ــات براس ــه تنظیم ب
شــرایط بهتــری را دارد از طــرف دیگــر روند تغییرات ســطح 
ــر بهینــه  ــرای تنظیمــات براســاس مقادی ــش ب و شــدت تاب
ــح در هــر دو نمــودار کاهشــی اســت.  ســاعت 9 و 10 صب
در فصــل بهــار نتایــج تنظیمــات براســاس مقادیــر 
بهینــه مؤلفه‌هــا در ســاعات 9 و 10 نشــان از رونــد کاهشــی 
ــف  ــه نقطه‌ضع ــول روز دارد ک ــش در ط ــطح تاب ــودار س نم
ــودار  ــی نم ــر بررس ــرف دیگ ــت. از ط ــت اس ــن دو حال ای
ــه درصــد  ــن فصــل نشــان می‏دهــد ک ــش در ای شــدت تاب
ــر  ــرای تنظیمــات براســاس مقادی ــش ب افزایــش شــدت تاب
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بهینــه ســاعت11 صبــح نســبت بــه همیــن شــاخص بــرای 
ــر آن در  ــه تأثی ــت ک ــر اس ــیار بالات ــر  بس ــاعت 12 ظه س

ــود. ــده می‏ش ــم دی ــی ه ــوان خروج ــودار ت نم
ــه  ــر بهین ــاس مقادی ــات براس ــتان تنظیم ــل زمس در فص
ــش  ــطح پوش ــدک س ــش ان ــان از افزای ــح نش ــاعت 9 صب س
ــش  ــا شــدت تاب ــروز دارد امّ ــه نیم ــک ب ــاعات نزدی ــرای س ب
نزدیــک بــه ســاعت 12 کاهــش می‎یابــد کــه مطلــوب نیســت 
از طــرف دیگــر رونــد نمــودار ســطح تابــش بــرای تنظیمــات 
ــر بهینــه ســاعت صبــح10 کاهشــی  نمــودار برحســب مقادی
اســت درصورتی‌کــه نمــودار تنظیمــات براســاس ســاعت 11 
ــوده و حتــی افزایــش شــدت  در هــر دو شــاخص افزایشــی ب
ــیار  ــاعت 12 بس ــاس س ــات براس ــه تنظیم ــبت ب ــش نس تاب
ــرای  ــی ب ــوان خروج ــودار ت ــه نم ــت به‌طوری‌ک ــتر اس بیش
نمــودار تنظیمــات براســاس ســاعت 11 در فصــل زمســتان نیز 
شــرایط بهتــری را از دیگــر نمودارهــا دارد. بنابرایــن تنظیمــات 
مؤلفه‌هــای ورودی الگوریتــم براســاس مقادیــر بهینــه ســاعت 
11 در هــر ســه فصــل بهتریــن بــازده را ازنظــر ســطح پوشــش 

بازتابــش، شــدت تابــش و تــوان خروجــی خواهــد داشــت.

Fig.12. Amounts of Area of reflection, Increase in radiation, and Output power of the proposed geometry during hours 
of the index day of each season according to the optimum parameters of each hour

تنظیمــاتِ  بهتریــن  تعییــن  به‌منظــور  درنهایــت   
الگوریتــم بــرای کل ســال، بــا ثابــت نگه‏داشــتن مؤلفه‏هــای 
ــی و  ــات تابش ــل، اطلاع ــر فص ــم ه ــن تنظی ورودیِ بهتری
ــج  ــد و نتای ــم وارد ش ــه الگوریت ــر ب ــل دیگ ــاعات دو فص س
ــوط  ــددی مرب ــج ع ــه نتای ــد ک ــری گردی خروجــی اندازه‏گی
ــن- اول  ــه در فصــل تابســتان )21 ژوئ ــات بهین ــه تنظیم ب
ــک  ــه تفکی ــدول)5( ب ــر در ج ــل دیگ ــرای دو فص ــر( ب تی
ــرای ماه‏هــای شــاخص ســال آورده شــده اســت،  ســاعت ب
مشــابه همیــن جــدول بــرای ســاعات شــاخص در روز 21 ام 
دیگــر ماه‏هــای ســال نیــز تهیــه و میانگیــن مقادیــر آن روز  
بــه عنــوان نماینــده هــر مــاه تعییــن گردیــد کــه  نتایــج آن 

ــت.  ــده اس ــدول)6( آورده ش در ج
همیــن رونــد برای ســاعات بهینــه دو فصل بهار و زمســتان 
نیــز انجــام شــد کــه شــکل )13( نتایــج هــر ســه فصــل را در 
قالــب نمــودار نشــان داده اســت. مطابــق بــا شــکل 13)و نیــز 
جــدول شــماره 6(، تنظیــم ســالانه مؤلفه‏هــای ورودی ســامانه 
تلفیقــی براســاس مقادیــر بهینــه ســاعت 11 صبح تابســتان، 
ــا 71/41  ــته را ت ــطح پوس ــه س ــیده ب ــش رس ــدت تاب ش
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Table 5. Yearly Outputs of Proposed Geometry when it’s adjusted according to the optimized parameters for the 21st 
of June at 11:00 O’clock

Table 6. The average annual output of the proposed envelope separately sorted by each month according to the best 
parameters found for the summer on January 21 at 11 O’clock (to reach the best results, the average amount of 4 

index-hours of the 21st day of each month has been considered)

ــد  ــش از 100 درص ــش را بی ــت تاب ــطح تح ــد و س درص
ــوان  ــالانه ت ــن س ــن میانگی ــت؛ همچنی ــش داده اس افزای
ــع و میانگیــن  ــر مترمرب ــه میــزان 92/31 وات ب خروجــی ب
ــه یــک  ــا 44/46 درصــد نســبت ب ــر ب ــازده ســالانه را براب ب
نمــای یکپارچــه بــا پیل‌خورشــیدی بــدون اســتفاده از 

ــت.  ــش داده اس ــده افزای بازتابن
ــه  ــد ک ــان می‏ده ــن نش ــکل 13، همچنی ــی ش بررس
تنظیــم مقادیــر مؤلفه‌هــای ســازنده هندســه پوســته 
تلفیقــی  براســاس مقادیــر بهینــه دو فصــل بهــار)21 
تابســتان  فصــل  در  دســامبر(  زمســتان)21  مــارس(و 
ــر روی ســطح نمــا  افزایشــی را درشــدت و ســطح تابــش ب
ــن  ــل از ای ــالانه حاص ــازده س ــن ب ــرده و میانگی ــاد نک ایج
تنظیمــات بــه ترتیــب برابــر بــا 84/58 و 79 درصــد خواهــد 

 

Table 5. Yearly Outputs of Proposed Geometry when it’s adjusted according to the optimized parameters for the 21st of 
June at 11:00 O'clock 

 
Increase in 

Efficiency (%) 
Output Power 

Applying 
Reflectors(W/m2) 

Output Power 
without Reflectors 

(W/m2) 

Reflection Area/ 
Panels Area (%) 

Increase in 
Radiation 

(%) 

Time Season 

20.38 7.62 6.33 70.02 19.99 9 

Su
m

m
er

 
(J

un
e 

21
) 73.93 33.62 19.33 101.23 71.92 10 

101.10 55.02 27.36 122.71 97.37 11 
97.72 59.08 29.88 108.17 93.67 12 
87.38 38.84 20.73 100.53 71.41 Mean 

32.92 79.79 60.03 29.84 33.99 9 

Sp
ri

ng
 

(M
ar

ch
 2

1)
 

35.90 102.86 75.69 31.67 34.79 10 
37.50 116.74 84.90 32.49 34.83 11 
37.91 120.88 87.65 32.60 34.62 12 
36.33 105.07 77.07 31.69 34.56 Mean 
13.98 101.69 89.22 11.55 10.91 9 

W
in

te
r 

(D
ec

em
be

r 
21

) 

17.02 128.75 110.02 13.43 12.85 10 
19.24 144.44 121.13 14.78 14.31 11 
19.96 149.08 124.27 15.15 14.76 12 
17.84 130.99 111.16 13.31 13.21 Mean 

 
Table 6: The average annual output of the proposed envelope separately sorted by each month according to the best 

parameters found for the summer on January 21 at 11 O’clock (to reach the best results, the average amount of 4 index-
hours of the 21st day of each month has been considered) 

 

 

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 
Average 

Average of the radiation 
without applying Reflectors 

(w/m2) 
834.58 886.63 927.07 941.95 941.20 935.05 930.48 927.18 918.08 892.30 849.40 816.38 900.02 

Average of the radiation 
applying Reflectors (w/m2) 961.56 1075.3 1220.8 1419.6 1609.9 1602.8 1591.9 1401.8 1214.5 1080.9 977.99 925.05 1256.88 

Amount of Increase in 
Radiation (%) (First Dependent 

Variable) 
15.22 21.29 31.69 50.71 71.05 71.41 71.09 51.20 32.29 21.14 15.14 13.31 38.80 

Sum of Panels Area without 
applying Reflectors (m2) 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 

Average of increase in Panels 
Area applying Reflectors (m2) 13.31 14.02 15.48 18.32 21.92 23.06 21.97 18.40 15.56 14.07 13.31 13.08 16.87 

Amount of Increase in Panels 
Area (%) ( Second Dependent 

Variable) 
15.76 21.93 34.61 59.28 90.59 100.53 91.01 60.01 35.29 22.36 15.73 13.72 46.73 

Average of Output Power 
without applying Reflectors 

(w/m2) 
107.03 94.94 77.07 51.99 28.97 20.73 26.66 46.40 70.22 89.89 105.06 111.16 69.18 

Average of Output Power 
applying Reflectors (w/m2) 128.31 119.76 105.07 80.47 51.37 38.84 47.36 72.17 96.32 111.03 126.08 130.99 92.31 

Amount of Output Power (%) 19.88 26.14 36.33 54.77 77.34 87.38 77.66 55.53 37.17 23.52 20.01 17.84 44.46 
Sum of the first and second 
variables in each month (%) 30.98 43.22 66.30 109.99 161.65 171.94 162.09 111.20 67.58 43.50 30.87 27.03 ----- 

بــود. بنابرایــن تنظیمــات بهینــه هندســه پوســته بــرای کل 
ســال براســاس مؤلفه‏هــای ورودی الگوریتــم در ســاعت 
ــدول 7(.  ــود )ج ــد ب ــن خواه ــت‏و‏یکم ژوئ ــح بیس 11صب

Table 7.  Optimum Parameters for the algorithm based 
on the results of the Optimization

Table 7. Optimum Parameters for the algorithm based on the results of the Optimization 
 

Values Input  Parameters 
2º LAoSM 
2º LAoUM 
3 NoP-V 
0.06m HDoSM 
32º SMSA 
22º UMSA 
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Fig.13. Annual output comparison when the algorithm is adjusted according to the optimum answer of each season (the 
first and the second dependent variables are “Increase in Radiation” and “Area of Reflections/ Panels area” respectively

Fig.14. Percentage of Reflection Area (left) and Radiation Increase (right) of the Proposed Combined Geometry 
comparing to an equal PV-façade without reflectors (21st day of each month considered as an index-day in the calculation)

افزایــش  مقادیــر   )15( و   )14( همچنین‏شــکل‏های 
ــن  ــاً میانگی ــش و نهایت شــدت‏تابش، مســاحت تحــت بازتاب
ــق را  ــنهادی تحقی ــامانه پیش ــی از س ــوان خروج ــه ت ماهان
نشــان می‏دهنــد. بــر طبــق نمودارهــا شــدت تابــش 
از  رســیده بــه صفحــات پیل‌خورشــیدی بــا اســتفاده 
ــار و  ــتان، به ــول زمس ــنهادی در روز اول فص ــامانه پیش س
ــب 13/31، 31/69 و  ــه ترتی ــن ب ــور میانگی ــتان به‌ط تابس
71/41 درصــد افزایــش یافتــه اســت و بــرای همیــن روزهــا 
ــا 13/73،  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــش ب ــطح بازتاب ــن س میانگی
35/29و 100/53 درصــد افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن 
میانگیــن افزایــش در تــوان الکتریکــی خروجــی از ســامانه 
نیــز برابــر بــا 17/84 درصــد بــرای ابتــدای فصــل زمســتان، 
36/33 درصــد در روز شــروع فصــل بهــار و 87/38 درصــد 
ــده  ــری ش ــتان اندازه‏گی ــل تابس ــتین روز فص ــرای نخس ب
بــازده ســالانه  افزایــش  میانگیــن  به‌طوری‌کــه  اســت. 

ــد. ــبه گردی ــد محاس ــنهادی 44/46 درص ــامانه پیش س

 پــس از تعییــن مقادیــر بهینه بــرای متغیرهای مســتقل 
به‌طوری‌کــه بهتریــن بــازده ســالانه از ســامانه حاصــل 
ــه تشــخیص میــزان اثربخشــی  شــود گام نهایــی تحقیــق ب
ــته  ــای وابس ــه متغیره ــتقل ب ــای مس ــدام از متغیره هرک
تحقی��ق اختصــاص دارد. بدیــن منظــور بــا مبنــا قــرار دادن 
ــر  ــا تغیی ــه، ب ــت بهین ــتقل در حال ــای مس ــر متغیره مقادی
ــد پوســته(،  هرکــدام از متغیرهــای مســتقل)مؤلفه‏های مول
ــده  ــر تعدیل‏کنن ــوان متغی ــر به‌عن ــای مســتقل دیگ متغیره
قلمــداد شــده و مقــدار آن‌هــا ثابــت نگه‏داشــته شــد و اثــر 
تغییــرات هــر یــک از متغیرهــا بــر متغیرهــای وابســته)توابع 
اندازه‏گیــری  هــدف( در نرم‏افــزار دیزایــن اکســپلورر29 
ــه  ــر مســتقلی ک ــن اســاس متغی ــر ای گردید)شــکل 16(. ب
بزرگ‌تریــن دامنــه تغییــرات را در متغیرهــای وابســته 
ایجــاد نمایــد بیشــترین تأثیــر را بــر بــازده ســامانه خواهــد 
ــه عرضــی  ــه شــکل )17- چــپ( زاوی ــه ب ــا توجّ داشــت؛ ب
ــر  ــا 62/21 درصــد تغییــر دامنــه ب بازتابنده‏هــای کنــاری ب
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Fig.15. Average Output power of each month within a year when the geometry adjusted according to the optimum 
parameters (see table 6 and figure 17-right)

Fig.16. The effect of change in SMSA amounts on the dependent variables (Black columns represent input parameters 
and the blue ones show the outputs or dependent variables; each continues line stands for one change in SMSA amount).

ــر در دامنــه شــدت  ــش و 64/14 درصــد تغیی ســطح بازتاب
ــا  ــن ب ــی بازتابنده‏هــای زیری ــه طول تابــش بیشــترین و زاوی
15/90 و 15/85 درصــد تغییــر بــه ترتیــب بــر دامنه ســطح 
بازتابــش و شــدت تابــش کمتریــن تأثیــر را بــر بازده ســامانه 
ــد  ــان می‏ده ــن نش ــودار همچنی ــر نم ــی مقادی دارد. بررس
ــی  ــق افق ــن، عم ــای زیری ـ بازتابنده‌ه �ـه عرضیـ ک��ه زاوی
بازتابنده‏هــای کنــاری، تعــداد تقســیمات در امتــداد قائــم و 
زاویــه طولــی بازتابنده‏هــای کنــاری بــه ترتیــب در جایــگاه 
ــرار  ــامانه ق ــی س ــوان الکتریک ــر ت ــر ب ــم تأثی ــا پنج دوم ت
ــم  ــی الگوریت ــی از خروج ــت( نمای ــکل )17-راس دارن��د. ش
مربــوط بــه ســاعت 11 در اول تیرمــاه)21 ژوئــن( را نمایــش 

می‏دهــد.

نتیجه‏گیرینتیجه‏گیری
نماهــای یکپارچــه بــا پیــل خورشــیدی بــه دلیــل زاویــه 
ــه اشــعه تابشــی  ــه پوســته ســاختمان نســبت ب ــر بهین غی
به‌خصــوص در فصــل تابســتان بــازده پایینــی دارنــد. 
ــژه در  ــایش‏ها بوی ــی گش ــه طراح ــاز ب ــر نی ــرف دیگ از ط
ــل نصــب  ــا کاهــش ســطح قاب ــی ســاختمان ب نمــای جنوب
ــازده ســامانه  پیــل خورشــیدی موجــب کاهــش مضاعــف ب

خورشــیدی می‌شــود. 
ــا  ــت ب ــده تخ ــق بازتابن ــردِ تلفی ــق، راهب ــن تحقی در ای
پیل‏خورشــیدی در قالــب یــک هندســه پیشــنهادی در 
ــته  ــازده پوس ــش ب ــت افزای ــی جه ــده اصل ــکل‏گیری ای ش

ــت و پژوهــش  ــرار گرف ــی ســاختمان مورداســتفاده ق جنوب
بــا بهینه‏ســازی هندســه بــه بررســی بــازده نهایــی ســامانه 
و تحلیــل اثــر مولفه‏هــای ســازنده پوســته بــر تــوان 
ــش  ــاس پژوه ــن اس ــر ای ــت. ب ــی پرداخ ــی خروج الکتریک
حاضــر یک تحقیــق شبیه‌ســازی و کاربــردی بــا ارائــه 
یــک الگــوی دوپوســته‌ی تلفیقــی و بهینه‌یابــی کارایــی آن 
در تولیــد الکتریســیته خورشــیدی بــر اســاس پارامترهــای 

�ـن الگ��و اس��ت.  هندس��ی ای
در رونــد انجــام تحقیــق دو مولفــه اصلــیِ شــدت تابــش 
رســیده بــه ســطح پوســته و مســاحت بازتابــش بــه عنــوان 
ــق  ــج تحقی ــن شــد؛ نتای ــع هــدف در بهینه‏ســازی تعیی تواب
نشــان داد کــه بهره‏گیــری از ســامانه تلفیقــی پیشــنهادی در 
طــول ســال به‌طــور میانگیــن تــا 38/8 درصــد شــدت‏تابش 
و تــا 46/70 درصــد ســطح پیل‏های‏خورشــیدی تحــت 
ــن  ــد داد. ای ــش خواه ــی را افزای ــامانه تلفیق ــش در س بازتاب
افزایــش در فصــل تابســتان بــه ترتیــب تــا 71/41 و 100/53 
درصــد بــرای شــدت تابــش و ســطح بازتابــش بــالا خواهــد 
رفــت. بــه عبــارت دیگــر بــا اســتفاده از الگــوی پیشــنهادی 
ــی  ــای جنوب ــطح نم ــد از س ــدود 30 درص ــوان در ح می‏ت
ــطح  ــال س ــن ح ــاص داد و در عی ــایش‏ها اختص ــه گش را ب
ــش را در طــول ســال معــادل کل ســطح نمــا در  تحــت تاب
نظــر گرفــت کــه البتــه بــا توجــه بــه ضریــب افزایــش ســطح 
ــر  در تابســتان ســطح معــادل تحــت تابــش بیــش از دو براب

ســطح زیــر پوشــش صفحــات خورشــیدی اســت. 
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ــوان الکتریکــی خروجــی در  پژوهــش نشــان داد کــه ت
ــا 88  ــا اســتفاده از الگــوی پیشــنهادی ت فصــل تابســتان ب
درصــد افزایــش خواهــد یافــت و بــرای دو فصــل زمســتان 
ــوان  ــش ت ــد افزای ــب17/84و 34/36 درص ــه ترتی ــار ب و به
تــوان  ســالانه  میانگیــن  به‏طوری‏کــه  شــد  محاســبه 
الکتریکــی خروجــی در صــورت اســتفاده از پوســته تلفیقــی  
ــا  ــه ب ــته یکپارچ ــک پوس ــه ی ــبت ب ــد نس ــا 44/46 درص ت

ــت.  ــد یاف ــش خواه ــی افزای ــیدی معمول ــل خورش پی
بررســی میــزان اثربخشــی متغیرهــای مســتقل تحقیــق 
ــع هــدف نشــان داد کــه از بیــن مؤلفه‌هــای ورودی  در تواب
ــا بیشــترین و  ــای عرضــی بازتابنده‏ه ــازنده پوســته، زوای س
زوایــای طولــی آن‌هــا کمتریــن تأثیــر را بــر بــازده ســامانه 
ــی  ــه یعن ــن مؤلف ــر مهم‌تری ــد تأثی ــه درص دارد. به‌طوری‌ک
ــدت  ــش ش ــاری برافزای ــای کن ــی بازتابنده‏ه ــه عرض زاوی
تابــش 64/14 درصــد و بــر افزایــش ســطح بازتابــش 62/21 
ــر  ــه ب ــن مؤلف ــم اثرتری ــرای ک ــد و ب ــه دســت آم درصــد ب
ــت،  ــن اس ــای زیری ــی بازتابنده‏ه ــه طول ــه زاوی ــازده، ک ب
ایــن مقادیــر بــه ترتیــب 15/85 و 15/90 درصــد محاســبه 
گردی��د. از طــرف دیگــر تأثیــر عمــق بازتابنده‌هــا بــر بــازده  
ــم  ــداد قائ ــیمات در امت ــداد تقس ــر تع ــتر از تأثی ــز بیش نی
ــای عرضــی  ــر هــر دو مؤلفــه از تأثیــر زوای اســت گرچــه اث

ــر اســت. ــازده کمت ــر ب ــا ب بازتابنده‏ه
پیشــنهادی  الگــوی  کــه  می‏دهــد  نشــان  نتایــج 
ــاوه  ــی ع ــرد عمل ــک راهب ــوان ی ــد به‌عن ــق می‏توان تحقی
ــب  ــری نامناس ــی از جهت‏گی ــازده ناش ــت ب ــران اف ــر جب ب
ــی  ــاد  طراح ــکان ایج ــد ام ــا می‏توان ــودی نم ــته عم پوس
ــدون کاهــش  ــی ســاختمان را ب گشــایش در پوســته جنوب
در تــوان خروجــی از ســامانه تامیــن نمایــد . بدیــن ترتیــب 
راهــکار پیشــنهادی در ایــن تحقیــق همزمــان هــر دو هــدفِ 
ــطح  ــیته از س ــد الکتریس ــنایی روز و تولی ــتفاده از روش اس
کل پوســته را در دســتیابی بــه یــک ســاختمان انــرژی کارا 

تامیــن می‏نمایــد.

Fig.17.Study of the effect of each independent variables (input parameters) on dependent variables; Sum of the amounts 
of each two dependent variables is the index of effect (left) and the status of proposed combined geometry on June 21 at 

11:00 while adjusted according to the Optimum Input parameters (right).
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ــه  ــا ک ــت. از آنج ــاعت‌های 9.00، 10.00، 11.00 و 12.00 اس ــور س 26. منظ
ــف  ــی روز ضعی ــی و انتهای ــاعات ابتدای ــید در س ــعه خورش ــش اش ــدت تاب ش
ــازه، اشــعه تابشــی  ــه در آن ب ــد آســمان ک اســت، آن بخــش از محــدوده گنب
خورشــید در طــول کل ســال دارای شــدت و قــدرت بالایــی اســت بــه عنــوان 
پنجــره خورشــیدی معرفــی شــده  اســت کــه شــامل محــدوده ســاعت 9 صبــح 
تــا 3 بعــد از ظهــر در تمــام فصــول اســت )Lechner, 2015, p. 144(. امــا 
از آنجــا کــه وضعیــت شــدت تابــش و مســاحت بازتابــش در دو طــرف ســاعت 
12 ظهــر تقریبــا یکســان اســت لــذا درایــن تحقیــق  بــه منظــور کاهــش زمــان 
ــراه  ــه هم ــر ب ــل از ظه ــاعت قب ــا 3 س ــبات صرف ــام محاس ــازی و انج شبیه‎س

ســاعت 12 ظهــر بــه عنــوان ســاعات شــاخص روز در نظــر گرفتــه شــد.
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بالاتریــن عــدد مربــوط بــه هــر کــدام از اهــداف بــر روی نمــودار مشــخص شــد 
ــا اعــداد  ــر ب ــه ترتیــب براب ــم پاســخ ایــده‏آل ب و ســپس مختصــات افقــی و قائ
مربــوط بــه بیشــترین نســبت ســطح تحــت پوشــش و بالاتریــن مقــدار شــدت 
ــرای  ــوم ایــده‏آل( به‌عنــوان شــاخص ب تابــش تعییــن و ایــن پاســخ فرضی)|ژن
انتخــاب بهتریــن حالــت ممکــن از بیــن حــالات موجــود مشــخص  به‏طوی‏کــه 
ــن  ــودار بهتری ــر روی نم ــاخص ب ــه ش ــه ب ــر فاصل ــخ ازنظ ــن پاس نزدیک‏تری
ــرای هــر ســاعت مشــخص ازفصــل  ــن اهــداف موردنظــر ب ــه ازنظــر تأمی گزین
انتخابــی اســت. لازم بــه توضیــح اســت کــه در نمودارهــا پاســخ ایــده‏آلِ فرضــی 
ــا  ــش ب ــره مشــکی، پاســخ دارای بیشــترین حــد شــدت تاب ــا دای )شــاخص( ب
ــا  ــع نارنجــی، پاســخ دارای بیشــترین مســاحت تحــت پوشــش انعــکاس ب مرب

ــگ مشــخص شــده‌اند. ــع زرد رن ــا مرب ــه ب ــز و انتخــاب بهین ــع قرم مرب
29. Design Explorer

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توســط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویســندگان اعــام می‌دارنــد کــه در انجــام ایــن پژوهــش 
هیچ‌گونــه تعــارض منافعــی بــرای ایشــان وجود نداشــته اســت.

تاییدیه‌های اخلاقیتاییدیه‌های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می‌شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده‌انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می‌دهنـد.

منابع مالی/ حمایت‌هامنابع مالی/ حمایت‌ها
موردی توســط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
نویســندگان اعــام می‌دارنــد به‌طــور مســتقیم در 
مراحــل انجــام پژوهــش و نــگارش مقالــه مشــارکت فعــال 
ــات و  ــام محتوی ــئولیت تم ــر مس ــور براب ــه ط ــته‌ و ب داش

مطالــب گفته‌شــده در مقالــه را می‌پذیرنــد.
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