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  چکیده
شوند. به این می به عنوان بزرگترین منبع مصرف انرژي شناختهها ، امروزه ساختماندر حوزه انرژي بر اساس آمار منتشره

فناوري در حوزه ساخت و ساز بیش از پیش به سمت راهکارهاي نوین در جهت کاهش مصرف انرژي هاي دلیل پیشرفت
ش تمرکز یافته اند. دستیابی به راه حل هایی همسو با محیط زیست در راستاي حرکت به سمت توسعه پایدار در این بخ

ساختمانی به هاي تطبیق پذیر در پوستههاي در بخش معماري، مورد نظر معماران و طراحان قرار گرفته است. فناوري
متشکل از صفحات هاي گیرد. پوستهمی را در برها تلاش تجدید پذیر بخش مهمی از این دستهاي منظور استفاده از انرژي

ها کنند، به عنوان بخشی حایز اهمیت در کاهش وابستگی ساختمانمی فتوولتاییکی که از نور خورشید انرژي الکتریکی تولید
کمک شایانی به شوند. استفاده از تکنیک هاي کم هزینه و اثر بخش در زمینه ي معماري می فسیلی شناختههاي به انرژي

بهبود فرآیند ساخت نموده است. این تحقیق بر آنست تا تاثیر بهره گیري از تکنیک کاغذ و تا را در صفحات فتوولتایک به 
به منظور افزایش دریافت تابش خورشیدي بررسی کند. این امر با استفاده از نرم افزارهاي ها کار رفته در نماي ساختمان

(لیدي باگ) انجام گرفته است. پس از تحلیل و بررسی کلی انواع مختلف روش  سهاپر) و انرژي(گر شبیه ساز پارامتریک
مورد به عنوان  4هاي اوریگامی و نمونه هاي به کار گرفته شده در صنعت ساختمان و همچنین موارد موجود در طبیعت، 

زار گرسهاپر انتخاب شدند. مدول هاي شبیه مدول هاي پایه براي بررسی بیشتر و مدلسازي در افزونه ي لیدي باگ نرم اف
سازي شده با استفاده از افزونه ي گالاپاگوس بر اساس الگوریتم ژنتیک بهینه سازي شدند تا بهینه ترین حالت آنها براي 
دریافت حداکثر میزان تابش خورشیدي به دست آید. نتایج این پژوهش نشان می دهد تغییر چینش وجوه مختلف صفحات 

اییک با استفاده از تکنیک اوریگامی نسبت به مدول پایه ي یک متر مربعی عمودي در نماي جنوبی ساختمان، می فتوولت
  درصد میزان تابش دریافتی از خورشید را افزایش دهد. 11,39تا  3,44تواند بین 
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  مقدمه و بیان مسئله -1
پایدار، در پی رشد روز افزون هاي دستیابی به راه حل

و بحران انرژي به طور برجسته ا همصرف انرژي در ساختمان
اي مورد توجه قرار گرفته است. بر طبق آخرین آمار سازمان 

هاي انرژي بیشتري به نسبت بخشها اطلاعات انرژي ساختمان
). همانطور EIA, 2011کنند (می صنعت و حمل و نقل مصرف

در مصرف ها مشخص است سهم ساختمان 1که در تصویر 
ز در مقایسه با بخش صنعت و حمل و انرژي در داخل کشور نی

). نگاهی به آمار چند ساله ي MOE, 2012نقل افزون تر است (
اخیر سهم رشد یابنده ي بخش ساختمان را از کل انرژي 

ي افرادي نماید. این امر به علت تعداد فزایندهمی مصرفی نمودار
گذرانند ها میاست که زمان خود را درون ساختمان

)Bougdah & Sharples, 2009 اگر چه آمارهاي مصرف انرژي .(
در کشورهاي مختلف متفاوت است، ولی در تمامی ها ساختمان

 & Knaackتوان الگوي رشد مصرف را ردیابی نمود (ها میآن

Klein, 2009; Ficca, 2015 .(  
 

 
Fig. 1 Share of energy consumption of different sectors of total energy consumption in Iran in 1390 (MOE, 2012) 

 
گیري از رشد تکنولوژي و نگاه معماري مدرن با بهره

با بستر ها ماشینی به ساختمان باعث عدم تطابق ساختمان
زیست محیطی و افزایش استفاده هاي و در نتیجه آسیبها آن

ش اتلاف ـکارهاي کاهـاز منابع انرژي گردید. یکی از راه
تطبیق پذیر با شرایط محیطی هاي ساختمان انرژي، طراحی

). برجسته ترین عامل Abasi et al., 2015بیرون بوده است (
ت، ـان، نماي ساختمان اسـدر اتلاف انرژي در بخش ساختم

اي ساختمان هستند که به عنوان فیلتري ـدر واقع این نماه
ایش ـط آسـکنند و شرایمی ل خارجی عملـدر مقابل عوام

 ). Loonen, 2010د (ـآورنمی مـفراهدرونی را 
 اي در حال گسترشدهـاهاي هوشمند به طور فزاینـنم 

د ـباشند که تا حد زیادي این پیشرفت را مرهون رشمی
د. ـباشنمی پیچیدههاي ي فناوري و استفاده از هندسهفزاینده

ود که ـشمی اي از معماري اطلاقد به گونهـمعماري هوشمن
ازهاي متغیر پیرامونی با بهره ـمودن نیف محقق نـبا هد

ري از هندسه و یا مکان تغییر یابنده به طور فیزیکی خود ـگی
ال حاضر این ـ). در حSalehi et al, 2014دهد (می را تطبیق

ش ـنوع از پاسخ گویی در معماري براي بهره گیري از تاب
اب، تهویه و بهبود مسایل و معضلات مرتبط با انرژي به ـآفت

ایش و ـاص زمانی که بار حرارتی زیادي صرف گرمـر خطو
  ود، مورد نیاز است.ـشمی تهویه

یدي در ـرژي خورشـري از انـگیهاي بهرهیکی از روش
د ـمار آن تولیـشهاي بیمان به دلایل مزیتـساخت

). این Tudorache & Kreindler, 2010باشد (تریسیته میـالک
رشید به انرژي ش بر روي تبدیل تشعشعات خوـپژوه

کند. دلیل می فتوولتایکی تمرکزهاي الکتریکی از طریق سلول
این امر سعی بر ارتقاء عملکرد فناوري رو به رشد صفحات 
فتوولتاییکی است تا از نظر اقتصادي براي کاربرد در 

متعارف توجیه پذیر گردد. کاربردهاي صفحات هاي ساختمان
یکپارچه هاي اختمان(س BIPVهاي فتوولتاییک در ساختمان

با فتوولتاییک) شامل نصب روي بام، دیوارهاي بیرونی و یا 
هاي ). اگرچه دیواره2باشد (تصویر می نماهاي نیمه شفاف

رژي تابشی را ـمیزان کمتري از انها ودي ساختمانـعم
کنند، اما به علت میزان کمتر تغییرات در طول می دریافت

زاء نماي ـوان اجـع به عنـفصول و همچنین کاربردهاي وسی
هاي اختمانـی سـاختمان ها، نقش پررنگی در طراحـس

BIPV ستندـدارا ه)Hofer, Groenewolt, Jayathissa, 

Nagy, & Schlueter, 2016(.  
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Fig. 2 BIPV systems (Biyik et al., 2017) 

 

 
Fig. 3. Angles of PV ( Prasad & Snow, 2005) 

  
ها در واقع به منظور افزایش بهره وري عملکرد ساختمان

. اگرچه این آنها پرداختهاي بایستی به بهبود وضعیت پوسته
امر نیازمند ابزارها و پیشرفت تکنولوژي است و وابستگی 

و همچنین ها نوین مبتنی بر حسگرهاي بسیاري به فناوري
ساده ي بهبود هاي پیچیده دارد، اما یکی از روشهاي مکانیزم

تواند تکنیک اوریگامی (تا کردن ها میعملکرد ساختمان
 ,Kurrer, 2012; Rinaldi, 2013; Moussaviکاغذ) باشد (

2009.( 
امی به عنوان ابزار بصري ـدر این چارچوب تکنیک اوریگ

واهد رفت و در واقع ـو براي عملکرد زیبایی شناسی به کار نخ
ري از اصول هندسی مبتنی بر کاغذ و تا به منظور ـگیبهره

افزایش میزان بهره وري عملکرد نماي ساختمان در مقابله با 
بررسی قرار خواهد گرفت. هندسه تا  شرایط محیطی مورد

الح را به واحدي با عملکرد ـکردن در واقع یک برگ از مص
). در این Chu& Keong, 2017سازه اي تبدیل می کند (

پژوهش از تکنیک اوریگامی در جهت بررسی میزان تاثیر آن 
در افزایش تابش خورشید به منظور تولید برق در صفحات 

نماي  وري عملکردافزایش بهره تايـفتوولتاییک در راس
  شود.می استفاده BIPVهاي مانـساخت

  شناسیروش -2
ی ـرد نماـح عملکـاء سطـور ارتقـق به منظـدر این تحقی

وع انرژي و نهایتا ایجاد بهره وري بیشتر ـساختمان در موض
در کارایی کل ساختمان از تکنیک اوریگامی استفاده خواهد 

ات فتوولتاییکی از سه طریق د. ارتقاء عملکرد صفحـش
: بهبود هندسه و )Hofer et al., 2016(پذیر است امکان
ري مصالح ـگیـات فتوولتاییک، به کاري قرارگیري صفحشیوه

مندي از د و در نهایت بهرهـجدیهاي نوین و فناوري
ه افزایش سطح کارایی هاي خورشیدي. این تحقیق بردیاب
رات هندسی با بهره ـدي از طریق تغییـات خورشیـصفح

 ردازد.ـپمی گیري از تکنیک اوریگامی
مختلف هاي در ابتدا با بررسی تکنیک اوریگامی و شیوه

تا کردن کاغذ پرداخته هاي آن به تهیه ي جدولی از انواع شیوه
ریگامی خواهد شد. در این جدول انواع کاربردهاي تکنیک او

در معماري و ساختمان، طبیعت و جانداران و همچنین بهره 
گیري در صنعت طراحی صنعتی مورد بررسی قرار خواهد 

تا کردن که در مسیر ارتقاء هاي گرفت. از این میان انواع شیوه
عملکرد صفحات خورشیدي در جذب تابش خورشیدي از 

 پذیري، کنترلمنظر معیارهاي کلی تعریف شده ( ساخت
تابش، تحرك پذیري، آکوستیک بودن، عملکرهاي حرارتی و 

  سازه اي) شرایط بهتري داشته باشند انتخاب خواهند شد. 
هاي تا کردن از هر به منظور بررسی دقیق تر این روش

) و افزونه ي 6(نسخه  1در نرم افزار راینوها یک آن
) یک نمونه مدلسازي خواهد شد و 0,9,76(نسخه 2گرسهاپر
) (در 0,0,66(نسخه  3ه وسیله ي افزونه ي لیدي باگسپس ب

این نرم افزار شبیه سازي صفحات فتوولتاییک و اندازه گیري 
گردد) می انجامها میزان جذب انرژي تابشی بر روي سطح آن

مورد اندازه گیري ها میزان جذب تابش خورشیدي بر روي آن
و و ـزار راینگیرد. افزونه لیدي باگ که در بستر نرم افمی قرار

ر انرژي ـد، با بهره گیري از موتور معتبـگرس هاپر عمل می کن
 EPWل هاي ـالب فایـی در قـاي اقلیمـو داده ه 4پلاس

 دهدنـرژي سطـوح پارامتـریک را انجـام میازي اـه سـشبی
)Sadeghipour Roudsari, Pak, & Smith, 2013(. الات ـح

(این  5تا شدن در افزونه ي گالاپاگوسهاي هر یک از شیوه
ریف شده به بهینه سازي رهاي تعـاس پارامتـنرم افزار بر اس

 بهینهها اس پارامترهاي شکلی آنـپردارد) بر اسمی تابع هدف
ر ـمت 1ردد و در نهایت تمام این موارد با مدول پایه ـگمی

 ه قرارـمورد مقایسها مربعی نماي عمودي ساختمان
  رند. ـگیمی
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Fig. 4 Research stages 

 
  بررسی تکنیک اوریگامی -3
ي وسیعی را شامل هاي تا کردن کاغذ پهنهواع شیوهـان

محور  6و  5، 4محور تا  1می گردد که از تا کردن در امتداد 
را شامل می شود. این آزادي عمل در تولید فرم باعث پدید 

متعددي از تکنیک اوریگامی گردیده است. با هاي آمدن گونه
ین ت این نمونه ها، در اینجا به چند نمونه از ایعضتوجه به و

شود می در طبیعت و معماري پرداختهها اشکال و کاربرد آن
یک ـي تکنتردهـحاکی از کاربرد گسها ). این نمونه5(تصویر 

ف ـوهاي مختلـاختمان است. الگـت سـاوریگامی در صنع
 ردند : ـتوانند به انواع ذیل دسته بندي گامی میـاوریگ
 وهاي ـالگV  شکل  
 ده و چرخیدهـتا ش  
 وزاییکیطرح هاي م  
 وهاي مدولارـالگ  
 وهاي تا شدن شعاعیـالگ  
 وهاي مبتنی بر کریگامی ـالگ  

  

 
Fig. 5 Uses of origami technic 
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ي در جهت آشکارسازي خصوصیات ویژهها این بررسی
الگوهاي مختلف و ویژگی هاي هندسی و مقیاس پذیري آنها 
 براي کاربرهاي متفاوت در حوزه معماري می باشد. در بخش

) مجموعه اي از ساختمان هاي ساخته شده با بهره Cدیگر (
گیري از الگوهاي هماهنگ با شیوه هاي تا شدن جمع آوري 
گردیده است که وضعیت فعلی کاربرد اوریگامی در معماري را 

صرفا به الگوبرداري ها نمایان می سازد. اگرچه بعضی از نمونه
به دلیل کمک  فرمی از شیوه هاي تا شدن پرداخته اند، اما

کردن در تغییر مقیاس براي بهره بردن در فرآیند ساخت و 
ساز ساختمان هاي بزرگ و رویارویی با چالش هاي ساخت 

  بزرگ مقیاس واجد ارزش می باشند.
ي موجود در گیاهان و جانوران هاي پیچیدههـهندس

هاي موجود دلیلی محکم بر خصوصیات مثبت و پتانسیل
ستاي پاسخ گویی به طبیعت و شرایط ها در راعملکرد آن

گیري از تواند با بهره). طبیعت میDباشد (پیرامونی می
هندسه خود را با شرایط بومی تطبیق دهد. این اصول طراحی 

توانند به عنوان الهامات طراحی در بناهاي ک میـبیونی
گیري از ول بهرهـمعماري مورد استفاده قرار گیرند. اص

ها همچون هنر و طراحی ن در دیگر رشتههاي تا کردتکنیک
ي ان دهندهـخورد که نش) نیز به چشم میEصنعتی (

کرد و ادراکات زیبایی ـرات به کارگیري اوریگامی در عملـتاثی
 باشد.ها میي آنشناسانه

 تکنیک اوریگامی در معماريهاي ویژگی -3-1

کردهاي ـب عملـدر قال 5ویر ـذکور در تصـمهاي هـنمون
نایی روز و ـیک، روشـپذیري، آکوستتـرارتی، ساخـح
بندي تهـحرك دسـاي متـی در نماهـهاي حرکتديـوانمنـت

  وند. ـشمی

صفحات تا شده به عنوان عناصري داراي قابلیت حرارتی 
در گیاهان استفاده می شوند. به طور مثال در برگ هاي گیاه 

ت ل ورق هاي تا شده اسـ) که به شک7 کاکتوس (تصویر
و نقاط نزدیک تر به ساقه ها تفاوت دمایی میان راس آن

سانتی  1ک به ـمشاهده می شود. در حالی که این فاصله نزدی
ه کلوین ـدرج 4ح نزدیک به ساقه در حدود ـمتر است اما سط

ـن وسیله گـیاه در شـرایط تر است که بدیکـاز راس آن خن
ل در ـد. این اصـواند حرارت را تحمل کنـتمحیـطی می

ت طول ـهایی که به علتواند به عنوان زبانهمان میـساخت
ک سازي ـد و موجب خنـبیشتر با هواي آزاد در تماس هستن

  ).Schittich, 2003رد (ـرار گیـتفاده قـورد اسـردند، مـگمی
)، دیوار چوبی 8اي دیگر از کارکرد تا کردن (تصویر هـنمون

ارکرد آن ـمی رود و ک اذب گرما به کارـت که به عنوان جـاس
د. ـباشبر اساس مسیر حرکت خورشید و میزان تابش آن می

ه هاي ساختمان قرار می گیرند ـزبانه هاي افقی که در پوست
ي تابش آفتاب در فصول مختلف، به تعادل با توجه به زاویه

 ;Sanchez, 2011( کنندحرارتی فضاي داخل کمک می

Taschi, 2011ده به ـتفاده از کاغذ تاش، اس9بق تصویر ـ). ط
کاغذي، از سوختن انگشتان دست هاي شکل زیگزاگ در لیوان

نماید که در واقع به نوعی از می به علت حرارت جلوگیري
قابلیت عایق حرارتی بودن تاشدن استفاده می کند. شیوه ي 

نوین از اوریگامی در صنعت هوانوردي است. هاي دیگر استفاده
ت که کاغذ تا شده به عنوان هسته ي این شیوه به شکلی اس

گیرد و هوا را از طریق منافذ به هم می ساندویچ پنل قرار
در امتداد هم  -زیگزاگ  -پیوسته اي که به شکل غیر خطی 

 ,Peters) (10کند (تصویر وس میـقرار گرفته اند، محب

2014.( 
  

   
Fig. 8. Wooden wall (Sanchez, 

2011) 
Fig. 7. Different temperature of 

Cactus leaf(Sanchez, 2011) Fig. 6. Zigzag 

 
 

Fig. 10. One-directional transition (Peters, 2014) Fig. 9. Zigzag in paper glass (Peters, 2014) 
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ساخت پذیري هاي اشکال تا خورده براي استفاده از مزیت

هاي تا کردن باشند. انواع به خصوصی از شیوهمی نیز مورد توجه
براي استفاده در فرآیند تطبیق پذیري پارامتریک که طی آن 

 شوند، به کارمی پیچیده به اشکال ساده تر تبدیلهاي فرم
معروف به کارگیري این شیوه، هاي رود. یکی از نمونهمی

. )Di Cristina, 2001( )11 (تصویر ترمینال یوکوهاما است
نوشیدنی نیز استحکام به هاي استفاده از خطوط تا در قوطی

). همچنین تا کردن صفحات 12 (تصویر آنها بخشیده است

تخت هاي تخت نیز به میزان تحمل بار آنها در مقایسه با نمونه
 6این قابلیت در شکل گیاه کاکتوس ساگوارو .افزایدمی اولیه

). 13 (تصویر شودمی کند دیدهمی نیزکه به شکل عمودي رشد
مقاومت در برابر سرعت باد، ایجاد امکان انحراف در هنگام وزش 
 باد و همچنین افزایش میزان نسبت ارتفاع به عرض در این گیاه

تواند از تبعات بهره گیري از اشکال تاشده در گیاه کاکتوس می
 ,Schmidt & Stattmann, 2009; Deplazes( ساگوارا باشد

2005, Alberti, 2006.(  
 

  
 

Fig. 13. Zigzag fold in Cactus leaves 
(Alberti, 2006) 

Fig. 12. Strengthen by fold  
(Deplazes, 2005) 

Fig. 11. Simplification of 
complex forms (Deplazes, 2005) 

 
هاي تواند در جهت تحقق نیازمنديمی نـتاکردن همچنی

قع فرمهاي تاشده براساس آکوستیک نیز ثمربخش باشد. در وا
اوریگامی قابلیت تطبیق پذیري وسیعی در جهت پاسخ گویی 

هاي متنوع تیکی و جذب صداها با بسامدـات آکوسـبه احتیاج
ي ). در پروژهSchmidt & Stattmann, 2009را دارا هستند (

ت و با ـراح گامی فراتر نهاده اسـط 7ي رزونانسظهـمحف
حرك تا ـحات متـفاده از صفلق با استـقف معـطراحی س

ق با ـوستیک فضا در تطبیـت تغییر عملکرد آکـخورده، قابلی
  ) 14 (تصویر تـوده اسـراهم نمـط را فـط محیـشرای

)Krimm, Techen, and Knaack, 2016; Thun et al., 2012 .( 
توانند در جهت هدایت می سطوح زاویه دار نقش برجسته اي

از صفحات افقی  8رکت زیگزاگ سولارکردن نور داشته باشند. ش
فتوولتاییک استفاده کرده هاي زیگزاگ براي افزایش کارایی پنل

). بخشی از نور آفتاب به Zigzagsolar, 2015( )15 (تصویر است
سطوح تاشده وارد فضاي هاي طور کنترل شده از لابلاي زبانه

ان شد. در واقع زوایاي خطوط تا شده باعث کنترل میزمی داخلی
 تابش دریافتی و در نتیجه بهبود آسایش حرارتی در فضاي داخلی

  ). Sanchez, 2011( شدمی
  

 
Fig. 14 Using origami to make acoustic, (Thun et al., 2012) 

 

 
Fig. 15 Zigzag Solar, (Zigzagsolar, 2015) 
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لف و ـق پذیري با شرایط مختـرك بودن امکان تطبیـمتح
افزاید. صفحات می ن عملکردها متنوع را به فرمنیز محقق نمود

خورند، در تاشده به شکل زیگزاگ در راستاي جهتی که تا می
توانند به حالت اولیه باز گردند. حرکت این می قالب حرکت خطی

) 16 (تصویر باشدمی صفحات شبیه به مکانیسم موجود در قیچی
ت چرخشی مت داخل حرکـرونی به سـبیهاي هـکه با کشیدن لب

خورشیدي هاي ایبانـگردد. از این الگو در طراحی سمی ایجاد
تر از یدهـکال پیچـ). اشFlectofin, 2014( بهره گرفته شده است

شود. یکی از می لـامی موزاییکی حاصـوهاي اوریگـطریق الگ
سـون ریب منفی پواـگوها مرتبط با ضـاصلی این الهاي ویژگی

ن ـآن به طرفیهاي هـوقتی گوشت. به این معنی که ـهاسآن
آید و بر به وجود نمیها شود، تغییري در عرض آنکشیده می

 شوندک متداول دچار کاهش عرض نمیـخلاف مصالح ایزوتروپی
). در الگوي کریگامی نیز Morgan et al., 2016( )17(تصویر

طح تا و برش ـي وجوه مختلف ست باعث تغییر زاویهـحرک
رك ـي متحل در طراحی نمونهـاین اص ردند.ـگمی خورده

ه شده است. ـدي فیلم نازك به کار گرفتـهاي خورشیلولـس
دن ـده شـاییک منجر به چرخیـم فتوولتـدن فیلـکشیده ش

شود تا می گردد که این امر نهایتا باعثمی لفـوجوه آن مخت
ـط آنها جـذب شود و میـزان ري توسـد بیشتـتابش خورشی

). در این 18 (تصویر فتوولتاییک افزایش یابد وري صفحاتبهره
ود ـریگامی براي بهبـپروژه قابلیت متحرك سازي الگوي ک

 تـه اسـرار گرفتـی قـورد بررسـدي مـعملکرد ردیاب خورشی
)Lamoureux, 2015.(  

  

  

 

Fig. 18. Krigami in PV, 
(Lamoureux, 2015) 

Fig. 17. Negative Poisson ratio, 
(Morgan et al., 2016) 

Fig. 16. Lifting mechanism, 
(Flectofin, 2014) 

  
  بررسی الگوهاي مختلف اوریگامی -4

الگوهاي متفاوت تا کردن کاغذ بر اساس اشکال گوناگونی 
منحصر بفردي هستند. هاي آورند داراي ویژگیمی که پدید

در بخش قبلی معرفی شد. این ها ي این ویژگیعمده
براي کارکرد در ها عث گردیده تا هر دسته از آنخصوصیات با

حوزه ي خاصی به کار گرفته شوند. با توجه به گستردگی زیاد 
اوریگامی و عدم امکان مدلسازي آنها، در این تحقیق هاي فرم

کاربردي هاي یـی ویژگـد تا پس از بررسـتصمیم بر آن ش
ب تر د مناسـالگوها چند نمونه که براي دریافت تابش خورشی

سازي بر روي هـشوند، انتخاب و فرایند شبیمی تشخیص داده
ذکر هاي ویژگی 19ود. ازین بابت در تصویر ـام شـانجها آن

شده ي قبل به عنوان معیارهاي تصمیم گیري براي ارزیابی 
ش خورشید ـلف به منظور جذب تابـاي مختـعملکرد الگوه

لتاییک مورد ات فتووـفاده از صفحـبراي تولید برق با است
 اند.یسه قـرار گرفتـهاـمق

 معیارهاي مورد نظر براي انتخاب تغییر جهت وجوه
(متناسب با زوایاي خورشیدي)، هندسه خطی و مستقیم، 
خودسایه اندازي، کنترل نور و ایستایی و ساخت پذیري 

مختلف به علت خواص هندسی هاي باشند. از میان گزینهمی
پذیري دو نوع متفاوت الگوي  تحركهاي و همچنین قابلیت

اصلی براي هاي شکل به عنوان نمونه Vمیورا و تاي 
هاي بیشتر انتخاب شد. دلیل اول آنکه ویژگیهاي بررسی

گردد. بدین معنی باعث استحکام سازه و پایداري آن میها آن
کنند و می به ایستایی آنها کمکها که ساختار هندسی آن

باشد. دلیل دوم آنکه با می نگهدارندههاي نیاز کمتري به سازه
در جهت باز شدن، تمام خطوط ها حرکت یک محوره ي آن

کنند که این امر باعث می تا به طور همزمان شروع به باز شدن
نیاز به نیروي کمتر براي باز و یا تا شدن آن دارد و در عین 

گردد وجوه مختلف حجم نهایی در زوایاي می حال باعث
گیرند. زاویه ي موثر در اینجا بدان می وثر قرارمتفاوت و م

تواند در دوره زمانی خاصی معنی است که وجوه این الگوها می
به طور روزانه و یا فصلی در مقابل تابش خورشید قرار گیرد. 
این امر در دریافت تابش خورشید براي تولید برق به وسیله 

ییر زمانی ي صفحات فتوولتایک از آن جهت که با توجه به تغ
 روزانه و فصلی جهت تابش باعث دریافت میزان بیشتري از آن

د. اگر چه ایجاد وجوهی با ـباشگردد، بسیار موثر میمی
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تمام الگوهاي اوریگامی است، هاي اوت از ویژگیـاي متفـزوای
اما باید توجه داشت که زوایاي وجوه این الگوها به شکلی باشد 

ن احجام کمترین میزان ممکن که میزان خودسایه اندازي ای

ي کلی د. دلیل سوم این انتخاب هم اینست که هندسهـباش
مستقیم و غیر منحنی است که این موضوع کاربرد این ها آن

   د.ـکنتسهیل میها الگوها را براي نماهاي ساختمان
  

 
Fig. 19 Analyzing characteristics of different origami patterns 

  
  سازي رایانه اي الگوهاي منتخب شبیه -5

هاي مختلف انواع ویژگیهاي و بررسی 19براساس تصویر 
سازي انتخاب گوناگون روشهاي تا کردن سه الگو براي شبیه

شکل قابلیت عملکرد به  Vي تاي شد. با توجه به اینکه شیوه
شبیه سازي هاي دو شکل افقی و عمودي را داراست، مدل

گوي مختلف محدود شدند. همانطور که اوریگامی به چهار ال
روشن است با توجه به عرض جغرافیایی کشور، نماي جنوب 

یدي را داراست. ـش خورشـکان دریافت بیشترین میزان تابـام
ماي ـق که نـي تحقیدودهـه به محـان با توجـن میـدر ای
وهاي ـي الگهـراي مقایسـرد، بـگیمی بررا درها تمانـساخ
متنوع و مقایسه هاي ري گزینهـگیامی در شکللف اوریگـمخت

ي آنها با یکدیگر راهکاري خاص در نظر گرفته شد. براي این 
متر مربع و به ابعاد یک  1منظور مدول پایه اي به مساحت 

متر در یک متر رو به سمت جنوب و به طور قائم به عنوان 
 ). این امر به دلیل20مدل پایه ي مطالعه انتخاب شد(تصویر 

ساده سازي مقیاس، براي اندازه گیري میزان تابش در فرآیند 
مزاحم همچون هاي شبیه سازي و همچنین حذف متغیر

مجاور، هاي بازشوهاي ساختمان، سایه اندازي ساختمان
تفاوت در میزان تابش دریافتی نماهاي کناري و ایجاد امکان 

ي بهینه انجام شد. در زمینه ي زاویه ها مقایسه با سایر گزینه
شیب پنل ثابت براي دریافت تابش حداکثري خورشید و تولید 

برق مطالعات بسیاري صورت گرفته است. نتایج این مطالعات 
  .آمده است 1در جدول 

 
Table 1: Optimum slope of PV in Tehran 

Researcher Optimum Slope 

MOE, 2012 27.8 

Saghafi, asadi & 
Pouyandeh, 2010 30 

Farsi Mohammadipour, 
2010 30 

  

صفحات فتوولتایک براي دریافت  شیبي ي بهینهزاویه
 درجه 30تابش حداکثري با توجه به عرض جغرافیایی تهران 

باشد. با توجه به محدودیت نماي ساختمان براي تامین می
درجه براي صفحات فتووتاییک، تنها حالت  30زاویه ي شیب 

پایه و چرخش هر یک از آنها اي هممکن تبدیل نما به مدول
باشد. با توجه به این مطلب می بر اساس زاویه و شیب بهینه

پایه ي هاي شبیه سازي نیز چرخش مدولهاي یکی از گزینه
متر مربعی به سمت شیب و زاویه ي بهینه دریافت تابش با  1

همجوار انتخاب هاي مدولهاي توجه به سایه اندازي
الگوي مختلف که شامل  6ر مجموع ). به طو21شد(تصویر 

باشد براي شبیه سازي مورد می مطیف پایه براي انجام مقایسه
  نظر قرار گرفت.
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ي تیابی به نتیجهـمورد نظر براي دسهاي هـدر تمام گزین
کان ایجاد سایه ـطرفین که امهاي دولـنزدیکتر به واقعیت، م

د، ـداشتنل ـبر روي مدول اصلی را در اوقات مختلف روز و فص
اهش ـدازي و کـه سازي لحاظ شدند تا میزان سایه انـدر شبی

به گردد. همچنین براي ایجاد ـها محاست تابش آنـدریاف

احت ـاس مسـلف براسـاي مختـن الگوهـه بیـکان مقایسـام
ها از یک متر احت آنـهایی که میزان مسهـر، در نمونـبراب

د ـی بر واحـدریافت زان تابشـند، میـکمربع تجاوز پیدا می
ها هـل زیر این نمونـود. در شکـظر گرفته می شـسطح در ن

  اند.رفتهـرار گـق
  

  
Fig. 21 Basic module with optimum slope Fig. 20 Basic Module 1 m2 

  
Fig. 23 Vertical zigzag Fig. 22 Horizontal zigzag 

  
Fig. 25 Miura 2 (PVs are put on 2 lower sides which 

incline upward) 
Fig. 24 Miura 1 Pattern 

  
افزار راینو و به وسیله دل هاي مذکور در نرمـتمام م

ه شدند و با ـریک ساختـهاپر به طور پارامتـي گرسافزونـه
هاي آب ي لیدي باگ که مجهز به دادههـگیري از افزونهرهـب

مورد بررسی قرار  باشد،و هوایی نقاط مختلف جهان می
گرفتند و میزان دریافت تابش خورشید در طول یکسال بر 

ري شد. براي محاسبه میزان ـدازه گیـانها ح آنـروي سط
تابش دریافتی آنها داده هاي آب و هوایی ایستگاه هواشناسی 
غرب تهران (مهرآباد) استفاده شده است. بعد از آن با استفاده 

تابع هدف  به منظور بهینه سازياز افزونه ي گالاپاگوس که 
باشد) (که در اینجا میزان جذب تابش دریافتی از خورشید می

فاده قرار ق بهره گیري از الگوریتم ژنتیک مورد استـاز طری
ده ـسازي شبیهـهاي شدلـي مگیـرد، چیـدمان بهینـهمی

ـاي ریک از الگوهـرفت. در واقع براي هـرار گـررسی قـمورد ب
ها، اس پارامترهاي شکل گیري آنـي شده، بر اسسازشـبیه

مک این افزونه ـبی نهایت حالت به وجود خواهد آمد، که به ک
ورشید ـتی خـش دریافـزان تابـکه میها خـاي از پاسهـدامن

وند. پس ـشها از سایر حالات بیشتر است، انتخاب میدر آن
ده و تکمیل ـاخته شـهاي سسازي تمام مدلیهـاز شب

ق به کارگیري الگوریتم ژنتیک، ـها از طریسازي آنهـینبه
  د. ـت آمـایج ذیل به دسـنت
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Table 2: Simulation Result 
Samples KWh 

Radiation 
KWh/m2 Radiation in 

1 m2 
The rate of increase relative to the 

basic module% 
Basic Module 1352,84 - - 

Basic Module with 
optimum Slope 1222,23 1222,23 -10 % 

Horizontal Zigzag 1470,58 1445,74 6.81 % 
Vertical Zigzag 1406,69 1405,42 3.44 % 
Miura 1 Pattern 1369,90 1422,09 5.17 % 
Miura 2 Pattern 1503,28 1506.39 11.39 % 

  
نشان داده  2همانطور که از نتایج شبیه سازي که در جدول 

تواند ت، مشخص است بهره گیري از تکنیک تا میشده اس
میزان دریافت تابش خورشیدي را افزایش دهد. میزان دریافت 

مترمربعی که به طور  1تابش سالیانه در مدول پایه ( مدول 
کاملا عمودي در سمت جنوبی ساختمان و رو به جنوب قرار 

 باشد. در صورتکیلووات ساعت می 1352گرفته است) برابر با 
(در صورتی که به تنهایی  چرخش این صفحه یک متر مربعی

قرار گرفته باشد) به سمت زاویه جهت و شیب بهینه میزان 
کیلووات ساعت افزایش پیدا می  2000دریافت آن به بیش از 

کند، اما همانطور که که در جدول مشخص است به علت قرار 
روي مدول گیري مدول هاي اطراف و بالایی و سایه اندازي آنها 

کیلووات کاهش می یابد. این  1222,23اصلی، این میزان به 
موضوع نشان دهنده ي آنست که در صورت چرخش مدول ها، 

نسبت به ها سایه اندازي باعث کاهش میزان تابش دریافتی پنل
  گردد. حالت عمودي می

مدل هایی که به شکل زیگزاگ تا شده اند، در هر دو شکل 
بیشتري نسبت به مدل پایه جذب کرده  عمودي و افقی تابش

درصد بیشتر از  6,81تا  3,44اند. این میزان افزایش بین 
میزان جذب انرژي تابشی در مدول پایه است. اما نکته ي قابل 
توجه در این مورد، کاهش اندك میزان تابش دریافتی در واحد 
سطح است. در واقع در این دو گونه (افقی و عمودي) که از 

شکل بهره برده اند، به علت تا شدن مساحت کلی  Vتاي 
میزان ها دهد در آنمی بیشتري را دارا هستن که این امر نشان

بیشتري از صفحات فتوولتایک به کار رفته است که این امر 
زان تابش دریافتی خورشید در واحد سطح ـگردد، میباعث می

  ش بیابد.ـکاه
ورا ساخته شده اند. هاي بعدي با استفاده از الگوي میمدل

تفاوت هایی را با یکدیگر ها ها و نیز مکانیزم تا شدنزوایاي آن
اند. مدل ساخته ایجاد کرده که در دو مدل مجزا قرار گرفته

کیلووات ساعت  1369,90، به میزان 1شده با الگوي میورا 
انرژي سالیانه جذب کرده است. این امر با توجه به چرخش 

فزایش مساحت این مدل باعث شده است وجوه مختلف آن و ا
تا میزان تابش دریافتی در واحد سطح این مدل به میزان 

 5,17کیلووات ساعت باشد که افزایشی در حدود  1422,09
دهد. نمونه ي درصد نسبت به مدول پایه عمودي را نشان می

آخر نیز با بهره گیري از الگوي میورا ساخته شده است. نمونه 
کیلووات ساعت در سال را  1503,28ی برابر با تابش 2میورا 

جذب می کند که این امر با در نظر گرفتن میزان تابش 
گردد این مدل بدون دریافتی در واحد سطح آن، باعث می

درصد  11,39افزایش مساحت پنل هاي فتوولتایک تا حدود 
میزان دریافت تابش خورشیدي را افزایش دهد. این موضوع 

است که با تغییر زاویه صفحات و همچنین موید این مطلب 
در کنار هم به منظور ها در نظر گرفتن الگوي چیدمان آن

توان میزان انرژي می کمینه کردن میزان تابش دریافتی،
بیشتري از صفحات فتوولتاییک دریافت کرد و در نهایت میزان 
تولید الکتریسیته از طریق خورشید را افزایش داد. این موضوع 

مرتبط با تامین انرژي ساختمان در هاي کاهش هزینه باعث
بلند مدت خواهد شد و همچنین در کل باعث کاهش تولید 

  گردد.سوخت فسیلی میهاي کربن در نیروگاه
  نتیجه -6

به این سـوال بود : چـگونه با این پژوهش در پی پاسخ 
توان میزان می گیري از هندسه مبتنی بر تکنیک اوریگامیبهره
افت انرژي تابشی خورشیدي در صفحات فتوولتاییک را دری

ي توان با تغییر هندسهمی افزایش داد؟ یا به بیان دیگر چگونه
چیدمان صفحات فتوولتاییک با توجه به زوایاي متغیر تابش 
خورشید در طول روز و سال، میزان دریافت انرژي تابشی را 

ان کارایی افزایش داد. تحقیق پیش رو نشان داد افزایش میز
هاي گیري از تکنولوژيصفحات فتوولتاییک صرفا مبتنی بر بهره

ي رشیدي نیست. عامل تغییر در زاویهخوهاي پرهزینه و ردیاب
تابش آفتاب که مهمترین دلیل در افت راندمان دریافت تابش 

توان با می هاي زمانی کوتاه و بلند است راخورشید در دوره
نند اوریگامی تعدیل نمود. به بیان در دسترسی هماهاي تکنیک

دیگر با تغییر زوایاي وجوه مختلف صفحات فتوولتاییک با بهره 
رایانه اي که بر اساس نحوه حرکت هاي گیري از فناوري

توان در طول زمان انرژي بیشتري می خورشید طراحی شده اند،
دهد هاي این تحقیق نشان میاز خورشید دریافت کرد. بررسی
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هره گیري از روش هاي ارزان قیمت و تکنیک هاي ساده، که با ب
همچون اوریگامی، می توان به نتایج درخور توجهی دست پیدا 
کرد. بدین منظور پس از مطالعه و بررسی الگوهاي متنوع 
اوریگامی و کاربردهاي آنها در صنعت ساختمان و طبیعت، با 

صفحات  توجه به معیارهاي عملکرد آنها در زمینه استفاده در
پذیري فتوولتاییک ( خود سایه اندازي، هندسه مستقیم، ساخت

هایی که و ایستایی، ایجاد زوایاي موثر در وجوه مختلف) گزینه
 در زمینه ي افزایش دریافت تابش خورشیدي نقش

ي بعد این الگوهاي در مرحلهتري دارند، انتخاب شدند. برجسته
اي از شیوه متداول ونهمنتخب همراه مدول پایه که در واقع نم

باشد، در ها میکاربرد صفحات فتوولتاییک در نماي ساختمان
گرسهاپر مدلسازي شدند و سپس توسط  –افزار راینو نرم

ي جذب انرژي تابشی مورد شبیه ي لیدي باگ در زمینهافزونه
ي بهینه این سازي قرار گرفتند. به منظور یافتن جهت و زاویه

  سازي سود جسته شد.تم ژنتیک براي بهینهها، از الگوریمدل
دهد، الگوهایی از اوریگامی که می نتایچ این بررسی نشان

 گیرند،می وجوه مختلف آن به سوي زوایاي متفاوتی قرار
توانند مجموع تابش دریافتی از خورشید را در طول یک می

سال افزایش دهند. بر اساس این تحقیق مدل هاي ساخته شده 
شکل به دلیل بهره بردن از مساحت بیشتر  Vاي بر اساس ت

صفحات فتوولتاییک می توانند میزان بیشتري از تابش دریافتی 
خورشید را جذب نمایند. اگر چه میزان تابش در واحد سطح 
آنها کاهش پیدا می کند، اما در مواردي که میزان سطح در 

ی دسترس نما محدود می باشد، بهره گیري از آنها توجیه منطق
هاي ساخته شده با ا می کند. همچنین استفاده از مدلپید

تفاده ـتوان بدون اسکمک روش اوریگامی میورا نشان داد که می
رف ـي و یا نماهاي متحرك و صیدـهاي خورشاز ردیاب

توان تا حدي دریافت تابش را افزایش می هاي اقتصاديزینهـه
لگوها در داد. این امر به آن علت است که وجوه مختلف این ا

طول زمان طولانی (به علت الگوي متغیر روزانه و فصلی حرکت 
خورشید) توانایی بیشتري در جذب انرژي تابشی دارار هستند. 
البته شایان توجه است که این الگوها بر اساس عرض جغرافیایی 

باشد، متغیر می هر نقطه که منجر به زوایاي تابشی متفاوت
ر عرض جغرافیایی متفاوتی است و در واقع شهرهایی که د

هستند، الگوهاي بهینه ي یکسانی ندارند. در واقع براي هر نقطه 
بایستی شبیه سازي منحصر بفردي به منظور یافتن زوایاي 

  بهینه انجام داد.
با توجه به افزایش میزان  2مدل ساخته شده بر طبق میورا 
ترین درصد، بهینه 11,39دریافت تابش خورشیدي به میزان 

شکل بهره گیري از تکنیک اوریگامی در نماي جنوبی ساختمان 
است. نتیجه ي بهینه سازي با بهره گیري از الگوریتم ژنتیک 

دهد که حالت بهینه ي این الگو براي جذب بیشترین می نشان
 درجه نسبت به سطح افق 76دریافت، دو وجه با زاویه ي شیب 

درجه و زاویه ي  173برابر با  1سازد. زاویه ي جهت وجه می
). این 26(تصویر  باشدمی درجه 215جهت وجه دو برابر با 

چینش صرفا در عرض جغرافیایی تهران بیشترین میزان انرژي 
همچنین شایان ذکر است که در این کند. تابشی را دریافت می

ها الگوها، هر مدل داراي چهار وجه است که دو وجه بالاي آن
ش خورشید قرار ندارند و در جذب به علت اینکه در جهت تاب

 انرژي تابشی نقش مهمی ندارند، فاقد صفحات فتوولتاییک
گردد تا سطح مورد نیاز براي نصب می باشند. این امر باعثمی

  صفحات فتولتاییک کاهش یابد.
توان خصوصیات الگوهاي اوریگامی در تحقیقات آتی می

گیري ي شکلهاي متحرك که در زمینهمیورا در ایجاد پوسته
توانند داشته باشند، را هاي خورشیدي تاثیر پررنگی میردیاب

توانند شامل تا هاي میمورد بررسی قرار داد. این ویژگی
پذیري، انطباق پذیري و قابلیت باز و بسته شدن آن را شامل 

  ود.ـش
  

 
Fig. 26 Angles of miura 2 pattern 
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  نوشتپی
1. Rhinoceros 
2. Grasshopper 
3. Ladybug 
4. EnergyPlus 
5. Galapagos 
6. Saguaro 
7. Resonant Chamber 
8. Zigzagsolar 
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Objective and Background: According to statistics published in the field of energy, 
today, buildings are known as the largest consumers of energy. Hence, the 
technological advances in the field of construction increasingly focus on new solutions 
to reduce energy consumption in the building sector. Achieving environmentally 
friendly solutions in order to move towards sustainable development in the field of 
architecture has been considered by architects and designers. Using adaptable 
technologies in building shells for the use of renewable energy is an important solution. 
As one of the most important sources of renewable energy, the sun has a small share in 
producing clean energy in the building section so far. But in recent decades, scientists 
and designers have increasingly focused on this clean source of energy. One of the new 
ways to benefit from solar energy is the use of photovoltaic panels. Shells consisting of 
photovoltaic panels that generate electricity from sunlight are recognized as an essential 
solution to reduce the use of fossil fuels. The use of low-cost and effective techniques 
in the field of architecture has contributed significantly to the improvement of the 
construction process.  

Methods: This study aims to investigate the effect of using folding techniques to 
choose the best angle of position for photovoltaic panels used on building facades to 
increase the solar radiation by using parametric (Grasshopper) and energy (Ladybug) 
simulation software. After a general analysis of different types of origami methods and 
the cases used in the construction industry, and the natural forms, four patterns were 
selected as the basic modules for further study and modeling by the Ladybug plugin in 
Grasshopper software. Based on the defined and conventional criteria (constructability, 
without shading, setting toward the sun), these samples could be used on vertical 
facades of buildings. The base module that can be placed on the vertical facade was 
modeled, and an extra module was defined based on the literature review on the optimal 
angle in Tehran latitude to maximize the received solar energy.  

Findings: A total of 6 final samples were prepared to be simulated. The simulated 
modules were optimized based on a genetic algorithm using the Galapagos plugin to 
find the optimal position for receiving maximum solar radiation. This optimization was 
actually done based on the form parameters to find the most optimal form (a 
combination of angle and slope). This study seeks to answer the research questions: 
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How can the solar radiation received in photovoltaic panels be increased by using 
geometric patterns based on the origami technique? In other words, how can the solar 
radiation be increased by changing the geometric arrangement of the photovoltaic 
panels according to the daily and annual solar movement patterns? The present study 
showed that the efficiency of photovoltaic panels is not improved only by using 
expensive technologies and solar trackers. The factor of change in solar radiation, 
which is the most important factor in receiving solar radiation during short and long 
periods of time, can be adjusted by accessible techniques such as the origami technique. 
In other words, by changing the angle of photovoltaic panels using computer 
technologies based on the solar movement, more solar energy can be received from 
radiation. This study shows that changing the arrangement of different photovoltaic 
panels using the origami technique compared to the base module on the southern facade 
can increase the received solar energy. The change of forms can increase the produced 
electrical energy from 3.44 and 11.39%. 

Conclusion: According to this research, V-shaped (zigzag) modules can absorb more 
solar radiation due to the larger photovoltaic panels area. Although the amount of solar 
radiation per unit area decreases, their use is logically justified when the available 
surface area is limited. Also, the use of modules made with the help of the Miura 
origami method showed that it is possible to receive more solar radiation to some extent 
without using solar trackers or moving views at an economical cost because the 
different sides of these patterns are more able to absorb radiation over a long period of 
time (due to the variable daily and seasonal solar movement patterns). 
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