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  :كلمات كليدي
ــشي  ــرژي تابـ ــه ،انـ  آرايـ

 بهينه،   شيب زاويه ،خورشيدي
 هواشناســي، ســال مبنــاي

  )ايران(كرج

  

  : چكيده
هاي تجديدپذير در وري انرژياترين فنهاي خورشيدي يكي از نويد بخشآرايه

هاي خورشيدي روي بام ب پنلدر نص.باشدهاي آينده ميتامين انرژي ساختمان
ها، دانستن زاويه شيب بهينه به منظور داشتن بيشترين انرژي سالانه يا ساختمان
 تغييرات زاويه شيب در مقدار تابش ،در حقيقت. باشد اهميت ميحائزفصلي 

در اين مطالعه از يك مدل رياضي . استرسد، موثرها ميخورشيدي كه به سطح پنل
روي سطوح ) 1994-2005( سال12هاي تابش به مدت هداد(ناسيو سال نمونه هواش

براي محاسبه تابش خورشيدي كل روي سطوح شيبدار به منظور تعيين )افقي در كرج
بهترين جهت براي . استزاويه شيب مناسب براي آرايه هاي خورشيدي استفاده شده

ه شيب بهينه تغييرات زاوي. باشدهاي خورشيدي در كرج، به سمت جنوب ميآرايه
در زمستان . است) ژانويه( درجه 69تا ) مي،ژوئن،جولاي و آگوست(بين صفردرجه

 درجه، در 22) مارس،آوريل،مي( درجه، در بهار65,33) دسامبر،ژانويه،فوريه(اين زاويه
 37,33)سپتامبر،اكتبر،نوامبر(صفر درجه و در پائيز) آگوست ژوئن، جولاي،( تابستان

امل متعددي از جمله عرض واويه شيب بهينه سالانه وابسته به عز .باشددرجه مي
 اين مقدار در سال ،به طور متوسط. ي منطقه و شرايط آب و هوايي استيجغرافيا
  . درجه مي باشد كه زاويه ثابت و مطلوب در سال است31,66

  
 elahe.bahrami89@gmail.com                 هاي تجديدپذير، پژوهشگاه مواد و انرژي كرجكارشناس ارشد مهندسي انرژي )1*
         ـ استاديار گروه مكانيكعضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تاكستان  )2 
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 مقدمه

 .بيشترين ميزان تابش خورشيد را دريافـت مـي كننـد    ،)ضريب شفافيت بالا( پوشش ابري كمبا بسيار خشك يهايابانب
تر نزديـك بـه    اين رقم در مناطق شمالي .باشد مي 6  تابش در اين مناطق در اكثر مواقع در روز بيش از

از نظـر ميـزان دريافـت       ايـران   . باشد مي 7 و در سطح كره زمين حدود        5,5بيشينه مقدار اين عدد     در كشور ما    . باشدمي 3/6
در اكثر نقاط كشور به خاطر شرايط اقليمـي خـشك و هـواي صـاف و     . دارد تابش خورشيدي در شمار بهترين كشورها قرار
ي هـا  پنـل  ،كـرد توان براي ايـن منظـور اسـتفاده       هايي كه مي  از جمله سامانه  . بدون آب، ميزان دريافت تابش نسبتاً بالاست      

جذب هرچه بهتر تابش خورشيدي   اهميت دارد،هاآنچه در طراحي اين سامانه. باشد خورشيدي ميكلكتورهاي و فتوولتائيك
باشـد، لـذا    بيشترين ميزان تابش خورشيدي مستقيم روي سطح عمود بر جهت تابش خورشيدي مـي             با توجه به اينكه     . است

 هـاي ردياباين امر با استفاده از . قرار گيرد عمود بر جهت تابش  دريافت بيشترين مقدار انرژي بايد سطح صاف تقريباًبراي 
ماهانـه   و  هاي بالاي ساخت اين تجهيزات مـي تـوان از تنظـيم روزانـه    باشد ولي به علت هزينه ميسر مييمسير خورشيد

 بيـان   نـسبت بـه سـطح افـق را     هـا  از زاويه پنل    متفاوتي  تجربي هاي الگو  محققان برخي از . كردهاي خورشيدي استفاده  پنل
 Heywood .باشـد عرض جغرافيايي محل مـي  Φ كرد كهرا بيان Φ+20  β =يزاويه Hottle [4] براي مثال. اندكرده
 علامت و تابستان در منفي علامت با را Φ+20  β ± محدوده Yellot [6] .بيان كرد 10Φ=β- زاويه را به صورت [5]
ايـن زاويـه را بـه      Duffie-Beckman و Φ+15  β ± زاويه بهينه پنل ها را Lunde [8] . بيان كردزمستان در مثبت

 ـ    hassab [3] و EL- Kassaby.  تخمين زدند±15  β (Φ±15) =صورت  آوردن دسـت ه يك الگـوي نظـري بـراي ب
سازي با استفاده از روش بهينه     و همكارانش    Nijegorodor .كردندزاويه شيب بهينه روزانه در هر عرض جغرافيايي را بيان         

 در پژوهش حاضر، .[9]رياضي براي مناطق مختلف جهان و به منظور دريافت بيشينه انرژي تابشي پيشنهادي را ارائه دادند               
با . است ار گرفته كرج مورد استفاده قر    در    نسبت به سطح افق    هاي خورشيدي  تعيين زاويه بهينه پنل    به منظور  رياضي   يالگو

گيرند و با در نظر گرفتن زاويه قرارگيري آنها از صفر تـا             ها در نيمكره شمالي رو به جنوب قرار مي        توجه به اين نكته كه پنل     
اي كـه در آن بيـشترين تـابش          درجه تخمين زده و در هر ماه زاويـه         1 زاويه با گام     90 درجه، تابش را در هر ماه و براي          90

و Theilacker مـورد اسـتفاده   رياضـي  ي  الگـو ،در بخش دوم. شودي دهد به عنوان زاويه بهينه انتخاب ميدريافتي رخ م
Kleinباشد كه به اختصار   ميMethod KT [8]شود بيان مي.   

 گيري داده هاي تابشاندازه

شـدت تـابش   . باشـد ي شرقي م  درجه50,54 درجه شمالي و طول      35,55موقعيت قرار گيري شهر كرج در عرض جغرافيايي       
 4,7طـول سـاعات آفتـابي در آن از          . اسـت   36/4 خورشيدي متوسط روزانه بر روي سطوح افقي بالغ بر          
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ين متوسط شدت تابش خورشيدي در سـردتر . رسد مرداد و شهريور ميهاي ساعت در ماه12 آذر و دي به    هايساعت در ماه  
متوسـط  . رسـد هـاي تيـر و مـرداد مـي        در ماه 3/7  تا   1,45 ) دي و بهمن  (هاي سال ماه

به منظور تخمـين تـابش كـل بـر روي     . باشدمي    در كرج بالغ بر سالانه شدت تابش كلي خورشيد
سايت پژوهشگاه  براي اين منظور از اطلاعات تابش شهركرج كه در          . حل نياز است  هاي خورشيدي به اطلاعات تابش م     پنل

است، گيري و ثبت شده   اندازه) 1994-2005( هاي طولاني مدت، مابين سال    ورهبراي تمام مدت سال در يك د       مواد و انرژي  
 مـورد مطالعـه، شاخـصي        دوره اطلاعات در ها تعيين انحراف از معيار استاندارد و توزيع فراواني          در اين سال  . شوداستفاده مي 

 اين سال مبنا با توجه بـه تغييـرات   ،در حقيقت. [1]  استTMY(1(هاي تقويمي در سال نمونه هواشناسيبراي انتخاب ماه
 .شود مورد مطالعه محسوب ميدورهايام مختلف سال به عنوان سال ميانگين در  شرايط جوي در

 TMY 12      شود و تشكيل يك سـال  هاي مختلف مورد مطالعه به صورت انتخابي گزينش مي   ماه دارد كه از ميان سال
صورت بانك اطلاعاتي شرايط اقليمي در طي يكـسال تعريـف   ه   ب TMYتوان بيان كرد كه  مي،بعبارتي .دهدكامل را مي

 بـا اسـتفاده از اطلاعـات    .شودگيرد به عنوان سال نمونه انتخاب ميسالي كه تقريباً تمام تغييرات جوي را در بر مي .شودمي
و ميـانگين تـابش كـل روي سـطوح          )  (سال مبناي هواشناسي در كرج، ميانگين تابش مافوق زميني روي سطوح افقـي            

  ).1نمودار ( آيددست ميه صورت ماهانه به ب) (افقي

  
  ميانگين تابش مافوق زميني و تابش كل روي سطوح افقي كرج: )1شكل 

______________________________________________________________________________  
1) Typical Meteorology Year 
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شود كه بيشترين تابش كل روي سطوح افق مربـوط          براي شهر كرج، مشاهده مي     TMY با استفاده از اطلاعات      1در شكل   
  .باشد مي28,143به ماه ژوئن با مقدار 

 تحليل تجربي

باشـد  ترس مي صورت تابش كل روي يك سطح افقي معمولاً در دس         ه  اطلاعات ميزان تابش خورشيد در نقاط مختلف ب           
هاي انرژي تابشي روي سطح افقـي ايـن انـرژي بـراي سـطوح شـيب دار                  هاي رياضي ارائه شده و استفاده از داده       و از الگو  

و  تـابش پراكنـده   هاي تابش مستقيم،مجموع مولفه تابش كل ميانگين ماهانه روي سطوح شيبدار، برابر با. شودمحاسبه مي
 .مولفه بازتابش زميني است

)1(                                                

 بـه دو صـورت ايزوتروپيـك و غيـر     روشايـن  .  اسـت )Method  KT)1981روش مورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش    
. شـود ها يك زاويه سمت ثابت در نظر گرفته مي        در حالت ايزوتروپيك براي موقعيت قرار گيري پنل       . ايزوتروپيك وجود دارد  

ها رو به جنوب بـا زاويـه         پنل ، اگر محل انتخاب شده در عرض جغرافيايي شمالي كره زمين قرار داشته باشد             ،به عنوان مثال  
 درجـه   180ها به سمت شمال با زاويه سمت        و اگر در عرض جغرافيايي جنوبي كره زمين واقع باشد، پنل          ) γ=0(سمت صفر   

)180=γ  (حالت غير ايزوتروپيك مدلي ديگر از .گيرندقرار ميKT Method باشد كه به ازاي زوايـاي شـيب مختلـف     مي
  :شودمي مقدار تابش ميانگين ماهانه بر روي سطح شيبدار به شكل زير حاصل. ها، زواياي سمت ممكن است تغيير كندپنل

)2(                                                    

قابـل حـصول از   ( كل تابيده شده بـه سـطوح افقـي     ميانگين تابشتابش كل تابيده شده به سطوح شيبدار ،   ميانگين
TMY (  نسبت مقدار متوسط تابش مستقيم روي سطوح شيبدار به مقدار متوسط تـابش مـستقيم روي سـطوح افقـي                     و

  :صورت زير بيان مي شوده  بMethod  KTبا استفاده از ) γ=0(است كه براي يك سطح با حالت ايزوتروپيك

  
هاي مارس و دسامبر  ، در ماه7/0هاي ژانويه و فوريه در ماه( ضريب انعكاس زمين، ها پنل زاويه شيبير در رابطه اخ

  .است در نظر گرفته شده2/0ها  و در بقيه ماه4/0

)3( 
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  .شوندزير بيان ميصورت ه  بdو a،bهاي  در لحظه غروب آفتاب و متغيرزاويه ساعت ) 3(در رابطه 

  

   بررسي نتايج

ها را هر مـاه يكبـار       ها امكان تغيير زاويه روزانه ميسرنيست، اما اين امكان وجود دارد كه زاويه پنل             عملاً در طراحي پنل     
يرنـد ،   گقـرار مـي   )  γ=0(هاي خورشيدي براي دريافت تابش بيشتر رو به جنوب         از آنجا كه در نيمكره شمالي پنل       .تغيير داد 

 تـابش خورشـيدي در هـر        ،با اين فرض  .  درجه  با حفظ  جهت جنوب قادر به تغيير است           90تا  ) حالت افق (اين زاويه از صفر   
آورده و بيـشترين تـابش مربـوط بـه زاويـه بهينـه               درجه را به دست    1 درجه با گام     90ماه  با در نظر گرفتن زواياي صفر تا          
  .توان پنل در طول ماه به منظور جذب تابش بيشتر تنظيم كرد زاويه ميماهانه خواهد بود و با توجه به اين

 .است  آورده شدهb(2( و 2)a(هاي مختلف سال در نمودارهاي نتايج حاصل از اين فرضيات براي موقعيت شهر كرج  در ماه

  
  (a) ژوئن-ژانويه 

)4( 

)5( 

)6( 

)7( 

)8( 

)9( 
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  (b) دسامبر-جولاي 

 سطوح شيب دار واقع شده در شهر كرجميانگين تابش خورشيدي قابل دسترس روي : )2شكل 

زاويه ميانگين ثابت سـالانه     . آيدزاويه ميانگين فصلي با ميانگين گرفتن از زواياي بهينه ماهانه در هر فصل به دست مي                 
  .باشدآيد و اين زاويه معمولاً به عرض جغرافيايي محل نزديك ميها به دست مينيز از ميانگين زواياي بهينه در تمام ماه

  ها در اين زوايا در شهر كرجزواياي شيب بهينه ماهانه بر حسب درجه و انرژي تابشي جذب شده توسط پنل :)1جدول

  
 ها در اين زوايا در شهر كرجزاويه شيب ميانگين فصلي ، سالانه بر حسب درجه و انرژي جذب شده توسط پنل :)2جدول
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 مقـادير انـرژي   3ورشيدي با استفاده از روش كـار حاضـر و جـدول    هاي خ بيانگر زواياي شيب بهينه براي پنل 2جدول  
با استفاده از زاويـه بهينـه ماهانـه بيـشترين           . باشندتابشي رسيده به سطوح شيبدار براي فصل و سال در اقليم شهر كرج مي             

ي ماه ژانويـه   و كمترين مقدار انرژي برا69/25  مقدار انرژي دريافتي از خورشيد در ماه ژوئن بوده و برابر با
شايان ذكر است با استفاده از روش بهينه سازي فصلي و سالانه هم ايـن  . باشدمي33/16   بوده و و برابر با

در صورتي كه مدنظر باشد سيستم سـالانه بيـشترين انـرژي    . هاي حداكثر و حداقل انرژي تابشي دريافتي هستند    دو ماه، ماه  
شـود و مقـدار انـرژي دريـافتي بـه         داقل انرژي سپتامبر و ژانويه در نظر گرفته مـي         هاي حداكثر و ح    ماه ،تابشي را جذب كند   

 . است33/16   و 19/20  ترتيب 

  
  زاويه بهينه ماهانه، فصلي و سالانه براي هر ماه بر حسب درجه: )3شكل 

سـازي  هاي بهينـه  اده از روش  توان انرژي كل دريافتي در سال را با استف         مي 3 و   2با استفاده از مقادير موجود در جداول        
توان دريافت كه    مي 4هاي موجود در جدول     با بررسي داده  . شود مشاهده مي  4دست آورد كه اين نتايج در جدول        ه  مختلف ب 

 كاهش يافتـه و  %1در يك سال در زاويه بهينه فصلي نسبت به زاويه بهينه ماهانه كمتر از       مقادير انرژي دريافتي از خورشيد    
 .باشد مي%9/6هينه سالانه نسبت به زاويه بهينه ماهانه اين كاهش در انرژي دريافتي در زاويه ب

هاي خورشيدي با استفاده زواياي بهينه ماهانه، فصلي و سالانه  مقادير سالانه انرژي دريافتي از خورشيد روي پنل: )4جدول
 انتخاب شده در شهر كرج
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  نتيجه گيري 

و در ) Φ   ـ5/35 (هاي تابستان صـفر درجـه   زاويه بهينه فصلي در ماهدهد كه ميانگيننتايج نشان مي -1
 تقريبـاً همخـواني     [5]باشد كه با مدل ارائه شـده        مي ) Φ + 30 (  درجه  33/65هاي فصل زمستان    ماه
  .دارد

كمترين زاويه شيب بهيمه ماهانه صفر درجه است كه كمترين تابش دريافتي در اين زاويه مربوط به ماه مـي بـا                       -2
 درجـه در  69هاي زمستاني افزايش يافته تا به مقدار اين زاويه در ماه  . باشدمي21/17قدار تابش   م

 .رسد مي33/16 ماه ژانويه با تابش دريافتي 

  نتايج مقايسه انرژي كل دريافتي سالانه با استفاده از زوايـاي مختلـف ماهانـه، فـصلي و سـالانه نـشان             -3
توان از زاويه بهينـه فـصلي اسـتفاده    ها امكان پذير نباشد، مي در زاويه پنل  ماهانه دهد كه چنانچه تغييرات   مي

 .باشدشود كه كاهش در تابش دريافتي در اين حالت نسبت به حالت ماهانه ناچيز مي

   درجـه   66/31شـود،   زاويه شيب بهينه سالانه كه به عنوان يك زاويه ثابت در تمام فـصول در نظـر گرفتـه مـي                     -4
  .باشدرض جغرافيايي شهر كرج نزديك ميباشد كه به عمي
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