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 چکیده

شیدی  هایآرایه  در دپذیرتجدی هایانرژی فناوری ترینبخش نوید از یكی خور

 مبا روی خورشاایدی هایپنل نصاا  باشاادد درمی هاساااختمان انرژی تامین

 سالانه،  رژینا بیشترین  داشتن  منظور به بهینه شی   زاویه دانستن  ها،ساختمان 

شی     زاویه اتتغییر حقیقت، در. باشد می اهمیت حائز و یا روزانه فصلی، ماهانه 

شیدی  تابش مقدار در آرایه سد، می هاپنل سطح  به كه خور ست  ر  این د درموثرا

ویه  زا و بهینه  شااای   زاویه  آوردن بدسااات  برای مختلفی های مدل  از تحقیق

شهد  شهر  در آزیموث ستفاده  م س  با شدد   ا  زوایای ایزوتروپیک مدل از تفادها

  چنیناستد هم  شده  معرفی سال  كل و فصول  مختلف، هایماه برای ایبهینه

 مشهد برای نهبهی شی  زاویه و زاویه آزیموث غیرایزوتروپیک مدل از استفاده با

ست  سال مجموع انر      بد ستم تک محوره در كل  سی ژی  آمدد در حالت كلی در 

سبت به انرژی د    ست آمده ن سطح افق  بد ابد و ی% افزایش می 18ریافتی روی 

سبت به ا       سال مجموع انرژی بدست آمده ن ستم دو محوره در كل  سی نرژی  در 

 % 11محوره در كل سال   تک حالت به نسبت  و %30دریافتی روی سطح افق  
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 مقدمه. 1

 طور به رشید خو پرتوهای كه شود  می حاصل  زمانی خورشید  از تابشی  انرژی بیشترین  اینكه به توجه با

 جهت بر عمود باتقری سطح  باید انرژی مقدار بیشترین  دریافت برای لذا بتابند نظر مورد سطح  به عمودی

می دنبال را دخورشی  ایلحظه طور به كه خورشیدی  ردیاب از توانمی مرا این تحقق باشدد برای  تشعشع  

 د  11]،[8كرد  استفاده سطح شی  زاویه روزانه تنظیم یا كند

داشااتند به این نتیجه رساایدند كه میزان   در اساانانیا در آزمایش هایی كه  [14]گومز و همكارانش

درصد و برای ردیاب   2/25كننده  متمركز ائیکفتوولت هایدریافت انرژی برای ردیاب دو محوره سیستم  

طی   [9]بینقانم   یابدددرصااد نساابت به حالت ثابت به صااورت سااالانه افزایش می  3/22تک محوره 

شهر مدینه انجام دادند زاویه   شاتی كه در  ست آوردد  آزمای ی بهینه به منظور افزایش انرژی دریافتی را بد

بهینه سااالانه تقریبا برابر با عرج جغرافیایی منطقه اساات و رسااید كه زاویه شاای   وی به این نتیجه

یابدد لهجوجی و افزایش می ٪8نساابت به شاای  سااالانه  همچنین انرژی بدساات آمده با شاای  ماهانه

سبه    [16]درهمویی  ضی برای محا ستفاده        از مدل ریا شیبدار در مراكش ا سطح  شید در  ی تابش خور

ص  صلی را در بهار      كردندد آنها زاویه بهینه ماهانه، ف سبه كردندد زاویه ف سالانه را محا درجه،   5/21لی و 

ستان   ستان   2/51، پاییز 6/0تاب سالانه با عرج    8/62و تاب درجه بدست آوردند و مطرح كردند كه زاویه 

ی شاای  بهینه  های مختلف تعیین زاویهبه بررساای مدل  [10]دمین و همكاران .جغرافیایی برابر اساات

های مختلف را در شااارایب آب و هوایی مختلف مورد  اختندد آنها عملكرد نسااابی مدل   برای بلژیک پرد 

سیدند كه هیچ كدام از مدل  شرایب آب و هوایی عمكلرد  ارزیابی قرار دادند و به یان نتیجه ر ها در تمام 

توجه  ی شی  بهینه با  مناسبی ندارد بنابراین مدلی جدید برای بلژیک توسعه دادند كه براساس آن زاویه   

های ی شاای  پنلبه بررساای زاویه [13]خطیبی و همكارانش  .كردندبه عرج جغرافیایی را تعیین می

خورشیدی در پنج نقطه از مالزی به صورت ماهانه و فصلی پرداختندد نتایج نشان دادند كه بهینه سازی       

شرق مالزی  ی بهینشی  پنل در مالزی به صورت فصلی توصیه كردند؛ در حالی كه تغییر زاویه      ه برای 

  [18]و همكارانش  مقدم را به صورت ماهانه توصیه كردنددتحقیق    states  Sarawakو Sabahشامل  

شی  بهینه تنها دو       ست كه اگر زاویه  صورت گرفت حاكی از آن ا شهرهای زاهدان و بندرعباس  كه در 

انرژی بیشتری دریافت   %8بار در سال تنظیم شود، نسبت به حالتی كه سیستم درطول سال ثابت است،        
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[ او شی  بهینه را  20می شودد شی  بهینه برای شهر امان اردن توسب تمیمی مورد مطالعه قرار گرفت]    

3/31= βopt   پیشاانهاد داد كه نزدیک به شاای  بهینه ای اساات كه توساابNASA  برای شااهر امان

سن و   شده بودد گوپین ستفاده  با[12] همكاران گزارش  ضی  مدل یک از ا  سمت  و شی   زاویه جدید ریا

ستفاده  [ با21آفریقای جنوبی ارائه كرندد یلگن ] برای را بهینه الراس ضی زاویه  مدل یک از ا  شی   ریا

ها و فصول مختلف سال   زاوایای بهینه را برای ماه همچنین و كرد محاسبه  را تركیه ازمیر شهر  در بهینه

 نیز ارائه كردد

سنور ثانی  ضی  و داده  مدل یک از ی خودعهمطال در  [2]بهرامی و عبا سی برای   ریا شنا  های هوا

سبه   های آرایه برای مناس   شی   تعیین زاویه منظور به شیبدار  سطوح  روی كل خورشیدی  تابش محا

 تا صفر  بهینه بین شی   زاویه آنها به این نتیجه رسیدند كه تغییرات  .استفاده كردند  خورشیدی در كرج  

درجه، در تابستان صفر درجه و در پاییز    22درجه، در بهار  33/65زاویه  نزمستان ای  در  .است  درجه 69

 و ثابت زاویه كه باشد می درجه  66/31متوسب   طور به  سالانه  بهینه شی   باشدد زاویه درجه می 33/37

 90 تا شی ِ صفر   زوایای برای روزانه دریافتی تابش مقدار  [3]ثقفی و همكاران  .است  سال  در مطلوب

 تهران شهر  برای سال  مختلف هایماه در بر مترمربع مگاژول حس   بر  )ایدرجه پنج فواصل  با( درجه

 تابش بیشااترین سااب  دریافت كه ایبهینه ی زاویه آنها به این نتیجه رساایدند كه، كردندد محاساابه

شیدی  ستد زاویه بهینه ماه  درجه 30حدود  شود، می سال  طول كل در خور سال حدود  ا سرد   55 های 

در تحقیقی با   [6]زاده و همكاراناسااتد عبدل درجه 10 های گرم سااال حدودزاویه بهینه ماه و درجه

های خورشیدی جهت دریافت بیشترین میزان تشعشع های مختلفی زاویه بهینه شی  پنلاستفاده از مدل

سیدند ك         سبه كردندد آنها به این نتیجه ر شهر كرمان محا شیدی در  سب ماهیانه خور ستفاده از  متو ه با ا

شی  بهینه ماهانه برابر با   ست   71/60و حداكثر آن برابر با  88/0روش لیو جوردن حداقل زاویه  درجه ا

درجه اسااتد طالبی زاده و  35/27و با اسااتفاده از روش لیو جوردن زاویه شاای  بهینه سااالانه برابر با  

شیدی به       [5]همكاران سمت الراس كلكتورهای خور شی  و  شع      زوایای  شع شترین ت منظور دریافت بی

خورشااید در شااهرهای كرمان، یزد، زاهدان، بیرجند، شاایراز و طبح را محاساابه كردندد آنها از الگوریتم 

شان داد        صل ن ستفاده كردندد نتایج حا سازی و یافتن زوایای بهینه ا ژنتیک به عنوان ابزاری برای بهینه 

ش     كه زاویه شع شترین ت سمت الراس برای ریافت بی سال      ی  ست و در روزهای مختلف  صفر ا شید  ع خور

ی كلكتورهای به بررساای  زاویش شاای  بهینه [4]زوایای شاای  مختلف اسااتد خراسااانی و مساایحی  
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شی  حداقل هر ماه یک بار        سیدند كه تنظیم  شان پرداختندد آنها به این نتیجه ر شیدی تخت در كا خور

ست و زاویه  صفر درجه برای دو ماه    60 ی بهینه حداكثر و حداقل به ترتی لازم ا درجه برای ماه آذر و 

ی بهینه را به صااورت فصاالی معرفی كردند و بیان كردند كه باشاادد آنها همچنین زاویهخرداد و تیر می

 ( نزدیک استد59/33باشد كه به عرج جغرافیایی منطقه )درجه می 29زاویه شی  سالانه برابر با 

 میزان اینكه  به  لكتورهای تک محوره داشاااتند و نیز باتوجه     ازآنجا كه اغل  مطالعات تاكید بر ك       

شیدی  تابش  لازم شد، با می محل هوایی و آب شرایب  و جغرافیایی موقعیت تابع زیادی مقدار به خور

ست  ص   هبهین شی   مقاله این در گیردد لذا صورت  مجزا طور به منطقه هر در مطالعاتی چنین ا پنل ن

وكلین به  ریاضی لیو جوردن  مدل دو براساس  مشهد  وره برای شهر خورشیدی تک محوره و دو مح  های

  .است شده محاسبه كمک الگوریتم ژنتیک

 هامواد و روش. 2

سطح افق ) داده  ازمانس  از شید  خور تابش سازی  مدل جهت (Hهای مربوط به انرژی دریافتی روی 

سی مشهد     شنا  تابش ینهروزا میانگین دنبدست آور  برای.  شدند  دریافت 2014 تا  2009 سال  از هوا

سی    یاداره های داده از افق سطح  در كل شنا شهد  هوا  گیریانگینمورد مطالعه می هایسال  در طی م

ستفاده  را با هوا صافی  ضری   بتوان تا شدد  ضی به  روابب از ا  انرژی ریافتد میزان تعیین منظور ریا

 .كرد محاسبه

ضی  هایمدل ستفاده  با ریا شعی    انرژی هایداده از ا شع سیده  انرژی افقی سطح  روی ت  سطوح  به ر

 سبه كرد:می توان محا 1شیبدار از رابطه  سطح یک روی كل تشعشع دكنندمی محاسبه را شیبدار

(1) HT = Hb+ Hd +Hr 

 انعكاسی می باشدد تابش rHپخشی و  تابش dHمستقیم،  تابش مجموع bHكه در آن، 

ست  ایبر روش اولین :لیو جوردن روش ست  لیو جوردن روش ،TH آوردن بد سب  كه ا  هارائ Liu تو

شرح    به شیبدار  حسطو  روی بر ماهیانه میانگین تشعشع   مقدار روش این از استفاده  با [6 ,17]. تاس  شده 

 شود:زیر محاسبه می

 (2) 
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 بیانگر bR  و افقی سطح  روی تشعشع   میزان H زمین، و انعكاس ضری   ρg شی ،  زاویه β در  آنكه 

 صاف  سطح  روی مستقیم  تابش متوسب  مقدار به شیبدار  سطح  روی مستقیم  تابش متوسب  مقدار نسبت 

 استد

 

(3) 

 

(4) 

شم  نیم برای منفی علامت و كره جنوبی نیم برای مثبت علامت 4و  3های رابطه در ستد كه   الیكره  ا

ی نظر) رابطه دمور زمانی ی بازه در زمین كره محور انحراف یزاویه δمحل،  فیاییجغرا عرج φدر آن 

5)  ،sω شید  طلوع یزاویه شید  طلوع یزاویه و sώافق و  سطح  در خور  حس   بر رشیبدا  سطح  در خور

 دباشندمی (6ی درجه) رابطه

 

(5) 

 

(6) 

n جمع روزهای سال از اول ژانویه تا روز مورد نظرد 

صفحه        Kthصافی هوا  )  ضری   سب یک  شی دریافتی تو سبت انرژی تاب ست با ن فقی در ی ا(: برابر ا

گر در خارج از ا( به مقدار انرژی تابشی دریافتی همین صفحه در همان زمان Hی زمانی  مشخص )دوره

 جو زمین قرار گرفته باشدد

(7) 

 

 از كه نامندمی فرا جو تابش را اتمسفر  یخارج یلبه در سطح  واحد در تابشی  (: انرژیoHفرا جو ) تابش

 شوددمحاسبه می 8 یرابطه

 

(8) 

 بر متر مربع استد وات 1367برابر با  ثابت خورشیدی است كه  

سه  به ،(1388)همكاران  و پور در تحقیقی ابراهیم سبت  بینی پیش های مدل از برخی یمقای  تابش ن

 های اقلیم برای را  "Orgill and Hollands (1997)" مدل نهایتاً و پرداختند كل تابش به پراكنده
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 ی محدوده به توجه با كل تابش به پراكنده تابش مدل، نساابت این كردندد در اعلام ترمناساا  ایران

  :آیدمی دست به  9ی از رابطه هوا صافی ضری 

 

 

 

(9)  

ρ  استد در این غییر مت 8/0تا  2/0وشش محیب از پضری  انعكاس زمین بوده كه مقدار آن بسته به نوع

تنها  لیو جوردن روش در اینكه به توجه گرفته شده استد با  در نظر  2/0برابر با مطالعه مقدار این ضری   

 شدد دهاستفا محوره تک هایسیستم یبهینه زاویه تعیین برای روش این از است متغییر β زاویه

شی  .Klein روش كلین:  ست)مدل   كرده ارائه را رو  ارزیابی وردم نیز را آزیموث زوایای تاثیر كه (KTا

 ]:19، 16، 15 [ شودمی نوشته 19تا   10های رابطه شكل به آن روابب و دهدمی قرار

(10) HT=HR 

(11) 

 

 آید:می بدست 12ی رابطهاز  Dمقدار 

(12) 
 

 آید:دست می به 13ی رابطهطبق  Gمقادیر سه گانه 

 :شودمی محاسبه  16و  15 روابب براساس ssω خورشید غروب و sr ωطلوع  زوایای

 الف( -15) 
 

 ب( -15) 
 

(13) 

 

 (الف -14)
 

 ب(   -14) 
 

 ج( – 14)
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 الف( -16) 
 

 ب( -16) 
 

   الف( -17) 

   ب( -17) 

 ج( -17) 
   

 ادهاستف  19و   81 روابب از dH یمحاسبه  برای مدل این در اندد موسوم  KT مدل به 17 تا 10 عادلاتم

 :شودمی

(18)      

 

(19) 
   

  
برای  شده  نوشته  كدهای از استفاده  با در متل  پیاده سازی شدد    KTو لیو جوردن ای دو روشهكد رایان

سالانه محا         صلی و  صورت روزانه، ف ستم تک محوره و دو محوره زاویه بهینه به  سی سه     دو  سبه و مقای

 .شدند

به منظور   ر اساات وبا توجه به اینكه انحراف معیار انرژی دریافتی در روزهای مختلف یک ماه متغی

ضابطه        سی و دو  سیونی گو صحت و تعمیم پذیری زاویه بهینه از مدل رگر رای تخمین  بی اطمینان از 

 ساله استفاده شدد 6مقدار تابش كل روزانه حاصل 

 :می باشند 21ی مطابق رابطه ضابطه مدل دو ضابطه 20ضابطه مدل گوسی مطابق رابطه 

 

(20)   

 

 
(21) 

 شماره روز از سال می باشدد nدد ضرای  رگرسیونی و و د a ،b ،cكه در آن 

( و 2Rتبیین) تابش كل علاوه بر ضاااری  جهت تخمین مقدار   21و  20مدل های برای ارزیابی توانایی 

شه مربعات      شده از لحاظ آماری، از میانگین ری سه داده های واقعی و پیش بینی  ( و RMSEخطا ) مقای

 فاده شدد( استMAPEمتوسب درصد قدرمطلق خطا )
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(22) 

 

(23) 

 مقدار تابش پیش بینی شده استد preHمقدار تابش واقعی و  actHكه در آن 

 الگوریتم ژنتيک. 3

سائل مختلف كاربرد داردد    سازی در م ق برای در این تحقی الگوریتم زنتیک به عنوان ابزاری برای بهینه 

س  زوایای پنل  از الگو         شید بر ح شع خور شع شترین ت شده     اریتم ژنتیک تک منظوره یافتن بی ستفاده 

(  γو  β)زیموث استد تابع تشعشع رسیده به سطح شیبدار به عنوان تابع شایستگی و زوایای شی  و آ          

شدندد مراحل الگوریتم ژنتیک     سازی در نظر گرفته  شك به عنوان متغییرهای بهینه  شان داده   1ل در  ن

 پیاده سازی شدد 16تا  1ر در متل  به كمک روابب ی كامنیوتشده استد تابع شایستگی به كمک برنامه

 

 ( مراحل الگوریتم ژنتیک1شکل 

 

 نتایج و بحث. 4

الف و ب میزان انرژی دریافتی روزانه و انحراف معیار آن طی شش سال را نشان می -2به ترتی  شكل 

ملاحظه می  دی ماه( اسااتد همانطور كه 11معادل با اول ژانویه ) 2شااكل  xدهد روز صاافر از محور 
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فصااال های  در شاااود، میزان انحراف معیار انرژی دریافتی در روزهای مختلف یک ماه متغیر اساااتد

 در و  اساات زیاد معیار انحراف میزان هوای روزانه  و آب بودن متغییر دلیل به بهار و پاییز زمسااتان، 

صل  ستان  ف شكل     كمتر معیار انحراف میزان تاب ست) سبه زا   ب(-2ا صورت  بنابراین محا ویه بهینه به 

 تواند باشددتری ضروری میروزانه و یا دوره مدت كوتاه

 
 ( میزان انرژي دریافتي روزانه)الف(، میزان انحراف معیار)ب(2شکل 

 

سی)رابطه   سوم و چهارم )رابطه   20در این مقاله دو مدل گو سیونی درجه  ( برای تخمین  21( و رگر

شنهاد و ارزیا    سال پی سال و    مقدار تابش در طول  شدد به دلیل انحراف معیار تابش در طی روزهای  بی 

عمومیت بخشیدن به مقادیر زوایا بهینه كلكتور در منطقه مورد مطالعه داشتن مدلی جهت تخمین مقدار    

شكل      ستد  ضروری ا سی )  3تابش  ضابطه eq20مدل گو شده برای مقادیر    eq21ی )( و دو  ( برازش 

شان می    سال را ن شكل تغییرات تابع تابش   تابش در طی روزهای  شود،  دهدد همانطور كه ملاحظه می 

سال میلادی ابتدا با نزدیک    س  روز از  سنح مقدار           بر ح ست و  شی ا ستان افزای صل تاب شدن به ف تر 

شش ماهه      تابش روند نزولی پیدا می سال میلادی تقریبا برابر با  شش ماهه ابتدا  كندد  مقادیر تابش در 

سال می  شدد مقادیر دوم  شده برای تابع گوسی در رابطه       با و برای تابع دو  24ضرای  رگرسیونی برآورد 

 نشان داده شده استد 25ی ی در رابطهضابطه
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 ده.( متوسط میزان انرژي تابشي دریافت شده در سطح افق طي شش سال همراه با تابع گوسي برازش ش3شکل

 

(24) 

 

 
(25) 

توزیع فراونی خطاهای مدل دو     ب -4ل گوسااای و شاااكل راونی خطاهای مد   فالف توزیع  -4شاااكل 

ای تخمین تابش شود مقدار دامنه خط دهدد همانطور كه ملاحظه میی را در طول سال نشان می  ضابطه 

ع خطا ها نیز نزدیک به حالت همچنین توزی اسااتد 6/0تا  -6/0درصااد از روزها بین  76افقی بیش از 

 نرمال می باشدد 

ضابطه     برای ارزیابی اعتبار  شتر مدل رگرسیونی گوسی و مدل دو  شده، مق بی سه آماری بین   ی برازش  ای

 (د 1لمقادیر پیش بینی شده تابش و مقادیر واقعی در سطح احتمال یک درصد انجام شد)جدو
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 ي ( توزیع فراواني خطاهاي مدل گوسي)الف( و مدل دو ضابطه4شکل

 ار نرمال آن )ب(  برازش شده در طول روزهاي سال همراه با نمود

 

 ی برازش شدهعملکرد پیش بینی مدل رگرسیونی و دو ضابطه( 1جدول

 مدل مورد استفاده
  Criterion of error  p-vlaue 

adj
2R 2R EF(%) MAPE(%) RMSE 

 

Variance Mean 

مااااااااااااااادل 

 (eq15رگرسیونی)
0/92 0/92 91/89 11/60 0/57 0/85 0/86 

طه      مدل دو ضااااب

(eq16) 
94/0 94/0 25/94 73/8 49/0  59/0 96/0 

 

دو پارامتر آماری واریانح و میانگین بین دو مجموعه داده های واقعی و       نشاااان می دهد كه    pمقادیر  

ی در سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی داری  پیش بینی شده توسب مدل گوسی و مدل دو ضابطه    

و نیز مقادیر بالای  MAPEو  RMSEر با یكدیگر ندارندد همچنین مقادیر پایین خطا بر حساا  دو معیا
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adj( و ضری  تبیین تصحیح شده)   2R(، ضری  تبیین) EFبازده پیش بینی)

2R   نشان دهنده آن است كه )

  توان با اطمینان برای تخمین تابش افقی استفاده كرددی برازش شده را میمدل دو ضابطه

  در سيستم تک محوره بهينه شيب تعيين. 5

اس داده های ساای برای تخمین روزانه تابش در موقعیت جغرافیایی منطقه بر اساا پح از آنكه مدل گو

شدد به كمک روش لیو جوردن آمقدار زاویه بهینه  ساله   6تاریخی  فحه تک محوره  ص برازش و ارزیابی 

ه شده   نشان داد الف  -5شكل كه در كه منجر به دریافت بیشترین انرژی روزانه می شود محاسبه گردید    

شك    ستد در  ست آمده به ازای  ب می -5ل ا شاهده كرد رمتناظر هر روز  βoptتوان میزان انرژی بد د ا م

سبه و در      سالانه، ماهیانه و هفته ای محا صورت  شا  2جدول مقادیر زاویه بهینه به  ستد    ن شده ا ن داده 

مختلف برای تمام روزهای سال است  βدریافتی در ازای  Htی تغییرات الف نشان دهنده-6شكل شكل

د ر روز از سال  است  هبدست آمده در    βoptدریافتی در ازای   Ht ی میزان ب نشان دهنده  -6لو شك 

ی ش یافته ) رابطهی شی  میزان انرژی افزای توان متوجه شد كه در تابستان با كاهش زاویه  از شكل می 

 یابدد ایش مینرژی نیز افزی شی  میزان اعكح با یكدیگر دارند( و در زمستان با افزایش زاویه

 

 

 براي هر روز βptoبدست آمده متناظر با  Hروزانه ب( میزان  بر حسب بهینه پنل  شیب الف( زاویه )5شکل

 

 

 در روزهاي سال optβبه ازاي  Htمختلف ب(  تغییرات  βبه ازاي  Ht. الف( تغییرات 6شکل
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ستفاده  با ستفاده  صورت  در دریافتی انرژی میزان آمده  تبدس  یبهینه زوایای از ا روزانه،   بهینه زاویه از ا

سال   كل در نرژیا دریافت میزان كه داد نشان  آمده بدست  نتایج . شد  محاسبه  سالانه  و فصلی  ماهانه،

مقادیر  3ول یابدد در جدافزایش می ٪9/49، 11/27، 13/05 ، 15/88ترتی  به نسااابت به حالت ثابت

 سالانه و فصلی نه،روزانه،ماها بهینه زاویههای بش دریافتی سال را برای هر یک از حالتمجموع كل تا

ه به جای عرج كنید در صورت استفاده از شی  سالانمشاهده می 3شدد همانطور كه در جدول  محاسبه

  جغرافیایی منطقه میزان انرژی دریافتی افزایش خواهد یافتد

سالا     صورت  ست در  این میزان افزایش به  ستان در    ماهكه در برخی از  حالینه ا سال به ویژه تاب های 

ستفاده از زاویه بهینه روزانه    تا تیرJul (11شود به عنوان نمونه در ماه  این میزان نیز بیشتر می  صورت ا

 )2kW.h/m دریافتی ) رساااد و در كل ساااال میزان انرژی   می نیز ٪23 میزان به  این   )مرداد10 

درصااد افزایش انرژی دریافتی برای هر ماه در صااورت اسااتفاده از  4در جدول   .خواهد بود  2118/56

 زاویه بهینه روزانه محاسبه شده استد
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 روش لیو جوردن براساس شده محاسبه سالیانه و فصلي ماهیانه، يبهینه شیب يزاویه مقادیر (2جدول

 سالیانه optβ فصلی optβ ماهیانه optβ چهارم یهفته optβ سوم یهفته topβ دوم یهفته optβ اول یهفته optβ سال  ماه

Dec 55/71 54/86 63/52 59/33 55/77 
 زمستان

 49/21 

83/27 

 

Jan 53/29 55/57 51/38 47/78 51/71 

Feb 43/86 45/57 38/25 32 40/14 

Mar 31 14/32 57/24 29/24 29/27 
 بهار

15/77 
Apr 23/14 19/43 15 9/25 16/40 

May 7/43 5/86 2/38 0 61/3 

Jun 0 0 0 0 0 
 تابستان

5/25 
Jul 0 0 0/50 4/22 1/35 

Aug 8/29 11/57 15/88 20 14/39 

Sep 25/71 29/14 32 37/25 27/31 
 پاییز

41/10 
Oct 42/29 44 47/75 39/89 43/39 

Nov 43/14 54 46/13 51/25 48/63 
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 سالیانه براساس روش لیو جوردن و فصلي ماهیانه، يبهینه شیب يبراي زاویه دیر مجموع کل تابش دریافتي سال( مقا3جدول

 شش ماه فصلي ماهانه هفته اي روزانه تنظیم زاویه بهینه به صورت
سالانه 

(°83/27) 
عرض جغرافیایي 

(°27/36) 

 2m/kW.h( 2118/56 2051/73 2017/55 1992/20 1956/05 1952/03 16/1226)دریافتي در سال  Hمجموع 

 - 37/18 37/31 38/45 39/22 40/23 42/12 درصد افزایش انرژي نسبت به حالت ثابت

عرض درصد افزایش انرژي نسبت به حالت 
 جغرافیایي

70/88 69/33 66/70 64/07 61/52 61/44 - 

 - - 0/05 1/63 3/26 4/88 5/85 درصد افزایش انرژي نسبت به حالت سالانه

 

 درصد افزایش انرژي دریافتي براي هر ماه در صورت استفاده از زاویه بهینه روزانه براساس روش لیو جوردن (4جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه سال

 4/62 6/71 11/21 17/77 20/81 22/29 21/18 12/86 14/96 4/98 5/22 3/65 درصد افزایش انرژي
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ستم    از خود تحقیق در ومزگ ستفاده  كننده متمركز فتوولتائیک هایسی  میزان دلیل نهمی به كردند ا

 جغرافیایی عرج با برابر سالانه  شی   دلیل این به مختلف  تحقیقات در. یابدمی افزایش انرژی دریافت

سبه  برای آنها چون آمده بدست   صورتی  در. اند هتگرف نظر در را ماهانه بهینه زاویه سالانه،  شی   محا

ست  جغرافیایی عرج از كمتر سالانه  بهینه یزاویه شود  گرفته نظر در روزانه بهینه زاویه اگر كه  بد

دی روزانه به  خراسااانی و مساایحی در تحقیق خود بیان كردند كه در ماه آذر تشااعشااع ورو  .آمد خواهد

در سایر ماه ها   بیشتر است و   % 70كلكتوری با شی  بهینه در مقایسه با تشعشع ورودی به سطح افقی      

سالانه را برابر با عرج جغ  میزان  افزایش تفاوت می كندد آنها نیز زاویه شی   رافیایی معرفی نكردندد ی 

تایج خود بر تنظیم زاویه   خطیبی  نل  و  همكارانش نیز در ن نه پ ر كوتاه مدت    دهای خورشااایدی   ی بهی

درعباس زاویه  ر شاااهرهای زاهدان و بنردند كه دو همكارانش بیان ك اندد همچنین مقدمتوصااایه كرده

سال ث           ستم درطول  سی سبت به حالتی كه  شود، ن سال تنظیم  ست،  شی  بهینه تنها دو بار در   %8ابت ا

 انرژی بیشتری دریافت می شودد

  در سيستم دو محوره بهينه شيب تعيين. 6

شااودد بنابراین از مدل  فر قرار دادهمدل ایزوترپیک در مواردی كاربرد دارد كه زاویه آزیموث برابر با صاا

مدتا زاویه  عهای گذشااته كلین برای تعیین زوایای بهینه ساایسااتم دو محوره اسااتفاده شاادد در پژوهش

ین تحقیق با اسااتفاده از اندد در اآزیموث را بررساای نكردند و مقدار بهینه را برابر با صاافر در نظر گرفته

شیبدار    KTمدل  سطح  ساس دو زاویه  كه انرژی دریافتی به  شی  و آزیموث محا را برا كند،  سبه می ی 

 زاویه بهینه آزیموث بدست آورده شده استد 

شكل  س  زاویه آز         10تا 7های در  شیبدار بر ح سطح  سیده به  سب ر یموث برای مقدار انرژی متو

شی    شان داد   φ-20 ،φ-10 ،φ ،φ+10 ،φ+20پنج زاویه  سال ن ستد ب  برای برخی از روزهای  شده ا ا ه 

آزیموث صاافر  توان گفت كه بیشااترین دریافت انرژی مربوط به زاویهمی 10تا  7های توجه به شااكل

نرژی دریافتی ااسااتد همچنین با افزایش زاویه آزیموث )چه در جهت مثیت وچه در جهت منفی( میزان 

 یابددكاهش می
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  ( مقادیر متوسط روزانه انرژي تشعشعي کل رسیده به یک سطح شیبدار7شکل

 بر حسب زاویه آزیموث مختلف براي زوایاي مختلف شیبدار در اولین روز ماه ژانویه

 

 
ث مختلف ( مقادیر متوسط روزانه انرژي تشعشعي کل رسیده به یک سطح شیبدار بر حسب زاویه آزیمو8شکل

 براي زوایاي مختلف شیبدار در اولین روز ماه آوریل.
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ث مختلف شعشعي کل رسیده به یک سطح شیبدار بر حسب زاویه آزیمو( مقادیر متوسط روزانه انرژي ت9شکل

 براي زوایاي مختلف شیبدار در اولین روز ماه ژولاي.

 
وث مختلف ( مقادیر متوسط روزانه انرژي تشعشعي کل رسیده به یک سطح شیبدار بر حسب زاویه آزیم10شکل

 براي زوایاي مختلف شیبدار در اولین روز ماه اکتبر.

 

شك  صفر     11ل در  شی  برابر با  روند تاثیر گذاری زاویه آزیموث بر میزان انرژی دریافتی به ازای زاویه 

شكل         ستد همچنین در  شده ا شان داده  سال ن شی  بر   12در روزهای مختلف  روند تاثیر گذاری زاویه 

اده شده استد میزان انرژی دریافتی به ازای زاویه آزیموث  برابر با صفر در روزهای مختلف سال نشان د

روند تاثیر گذاری زاویه آزیموث و زاویه شاای  بر میزان انرژی دریافتی در روز اول سااال   13در شااكل
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صل می       ست كه نتایجی كه حا شده ا شان داده  سال میلادی    میلادی ن شود د با توجه به اینكه روز اول 

ی آزیموث به صفر درجه هرچه   درجه نزدیک و زاویه 90ی شی  به  دی ماه است؛ باید زاویه  11برابر با 

 یابددنزدیكتر باشد میزان انرژی دریافتی افزایش می

 
ر روزهاي مختلف د( روند تاثیر گذاري زاویه آزیموث بر میزان انرژي دریافتي به ازاي زاویه شیب ثابت 11شکل

 سال

 
 

 روزهاي مختلف سال. زیموث ثابت در( روند تاثیر گذاري زاویه شیب بر میزان انرژي دریافتي به ازاي زاویه آ12شکل 
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 ال میلاديس( روند تاثیر گذاري زاویه آزیموث و زاویه شیب بر میزان انرژي دریافتي در روز اول 13شکل

 

سیستم دو محوره   نتایج بدست آمده از برنامه  بررسی  با  دریافت توانیم ی الگوریتم ژنتیک برای 

شدد  می φ+20 شی   زاویه رد ژانویه ماه در انرژی مقدار بیشترین  كه  مقدار حداكثر ژوئن در همچنین با

انرژی در تمام سال   باشد و زاویه آزیموث بهینه برای دریافت بیشترین  می φ-20 شی   زاویه برای انرژی

 دریافتی انرژی میزان در سیستم دو محوره آمده  بدست یبهینه زوایای از استفاده برابر با صفر است د با 

 نشان  آمده بدست  جنتای  .شد  محاسبه  سالانه  و فصلی  روزانه، ماهانه، بهینه زاویه از فادهاست  صورت  در

، 18/11 ،23/48 ، 29/32ترتی  به ثابتسااال نساابت به حالت   كل در انرژی دریافت میزان كه داد

های  ز حالت  درصاااد افزایش انرژی  هر یک ا  5یابدد در جدول    افزایش می 10/31٪ ، 11/62، 14/24

 14در شكل  شدد بهمحاس سالانه نسبت به حالت ثابت و تک محوره   و فصلی  روزانه، ماهانه، بهینه هزاوی

ی زاویه  ر مقایسه ی شی  بهینه برای هر روز در سیستم دو محوره نشان داده شده استد به منظو       زاویه

سه       ستم تک محوره و دو محوره طرح آماری به روش مقای سی ست آمده در  سطح   د ی زوجیبهینه بد ر 

دو ساایسااتم به   βoptی مقادیر پیش بینی شااده احتمال یک درصااد انجام شاادد نتایج مقایسااات آماری

سات آماری میانگین و واریانح در   pصورت مقادیر   ستد    آورده 6جدول برای مقای شان   شده ا نتایج ن

 دو سیستم در سطح یک درصد با یكدیگر اختلاف معنادار دارندد βoptدهد كه می
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 درصد افزایش انرژي دریافتي در صورت استفاده از سیستم دو محوره (5جدول

 سالانه  شش ماه فصلی ماهانه هفته ای روزانه تنظیم زاویه بهینه به صورت

درصد افزایش انرژی نسبت 
 به حالت ثابت

 29/32   23/48   18/11   14/24   11/62   
10/31  

درصد افزایش انرژی نسبت 
 به حالت تک محوره

 10/36   8/81   5/84   3/67   3/17   2/17  

 

 
 ي بدست آمده براي هر روز در سیستم دو محورهشیب بهینه ( زاویه14شکل

 نتيجه گيری. 7

شیدی و  هایآرایه كارایی بر كه عواملی مهمترین از یكی  گذارد،می اثر شان دریافتی تابش مقدار خور

 با شیبدار  طوحروی س  دریافتی تابش مقدار حاضر،  نوشتار  رد  استد  افق سطح  نسبت به  آنها شی   زاویش

 شود كه :یمنتیجه گرفته  بررسی، از پح و محاسبه مدلسازی ریاضی، با مشهد شهر در مختلف زوایای

تم خورشیدی كمتر  ی بین تنظیم شی  سیس   های تابشی، هر چه فاصله  با توجه به انحراف معیار دادهد 1

زان انرژی دریافتی ی تنظیم شی  كاهش یابد می یابدد هر چه فاصله یش میباشید انرژی دریافتی افزا 

 یابدد در كل سال افزایش می
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  .شی  بیشترین انرژی دریافتی را خواهیم داشت با تنظیم روزانهد 2

 استد ی زاویه آزیموث برای دریافت بیشترین میزان انرژی برابر با صفرمقدار بهینهد 3

 49°و  41°، 5°، 15°تنظیم فصاالی در بهار، تابسااتان، پاییز و زمسااتان به ترتی  زاویش بهینه برای د 4

ن بر اهمیت تنظیم  ی بهینه به خصوص در بهار و تابستان نسبت به پاییز و زمستا    استد تفاوت زاویه 

 زاویه شی  به صورت كوتاه مدت تاكید داردد

درجه از عرج  8كه این مقدار حدود اساات  28°ی بدساات آمده برای تنظیم سااالانه برابر با  زاویهد 5

 جغرافیایی منطقه كمتر استد  

 منابع

ی تابش دیفیوز د مقایساااه روش های مختلف پیش بین1388ابراهیم پور، عد، معرفت، مد، نیری، هد  [1]
 د27-1: 21ژوهشی فضای جغرافیایید پ -برای اقلیم های ایراند مجله علمی

در شاارایب   های خوشاایدی زاویه شاای  بهینه آرایه ، تعیین1391بهرامیدا، و عباساانور ثانید ،  [2]
 ایراند انرژی اقلیمی كرج، نشریه

 با قایسه م و خورشیدی  هایگردآوری یبهینه شی   ، 1389 پویندهدر، خاجیدم، اسدی  ثقفیدمدج،  [3]
 تهراند در جنوبی نمای روی شده نص  حالت

سیحی، مد     [4] سانی،حد، م شی  بهینه د تعیین زاویه1392خرا شش م   ی ماهیای  صلی،  سالانه  نه، ف اهه و 
 د48-39: 4كلكتورهای خورشیدی تخت در كاشاند نشریه علمی پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژید 

سم    د1390 زادهدم،عبدال مهرابیاندمدع، زادهدپ،طالبی [5] سطح و  ت الراس كلكتورهای تعیین زوایای بهینه 
 د3-28سی مكانیک شریف،  مهند تخت )مسطح( خورشیدی در متاطقی از جنوب شرق ایران ،

ورشااایدی برای  خد تعیین زاویه بهینه پنل    1387زاده،مد، جعفری،سد، رهنما،مد، عامری،مد   عبدل  [6]
 د98-91: 19 دریافت بیشترین انرژی تشعشعی در شهر كرماند نشریه بین المللی علوم مهندسید

صول 1389ع،  نمازیاند [7] ستفاده  د ا شید  تابش از ا حیطی(د  م شرایب  متنظی معماری طراحی در خور
 بهشتید شهید دانشگاه انتشارات

 
[8]  Adrian,W.Y.W., Durairajah,V and Gobee,S. 2014. Autonomous Dual Axis 

Solar Tracking System Using Optical Sensor and Sun Trajectory. Lecture Notes 

in Electrical Engineering 291. 

[9] Benghanem, M. Optimization of Tilt Angle for Solar Panel: Case study for 

Madinah, Saudi Arabia. 2011. Applied Energy.88:4:1427–1433.  

[10] Demain,C. Journée,M and Bertrand,C. 2013. Evaluation of different models to 

estimate the global solar radiation on inclined Surfaces. Renewable Energy. 50: 

710-721. 
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