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چکیده: 

، تنهـا زاویـه   آنهـا هـاي خورشـیدي مـوثر هسـتند کـه از بـین       عوامل مختلفی بر روي تـوان دریـافتی دریافـت کننـده    
هايهبهینه روزانه براي مایهوازاي براي ، رابطهدر این مقاله،روتواند توسط کاربران تعیین شود. از اینها میدریافت کننده

بدست آمده تـابعی از عـرض جغرافیـایی و    شهرهاي ایران قابل کاربرد است. رابطههمهشوند که براي شمسی پیشنهاد می
ي بهینه روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه را تنها با داشـتن یـک   ایازوتوان میآنشماره روز سال شمسی است و با استفاده از 

بدست آمده مورد بررسی قرار گیرد، نتایج بدست آمده معادله براي هر نقطه از ایران محاسبه نمود. براي آنکه درستی روابط 
.شودبا مقادیر ارائه شده در مقالات مقایسه می
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مقدمه

ي هایآلودگي منابع فسیلی و هاتیمحدوداز یک طرف و امروزه با گسترش صنعت و نیاز روز افزون به انرژي
اند. مورد توجه قرار گرفتهجزر و مدوهمانند انرژي خورشیدي، باديریپذدیتجديهاي، انرژی از طرف دیگرطیمحستیز

عوامل ها نیازمند مطالعه دقیق از این انرژييها وابسته به شرایط طبیعی بوده و استفاده حداکثردر دسترس بودن این انرژي
باید هاي خورشیدي، بادي و جزر و مدي به ترتیب از انرژييبراي استفاده حداکثر،. به عنوان مثالاستطبیعی تاثیرگذار 

.به دقت مورد مطالعه قرار گیردخورشید، باد و دریارفتار

باز مورد توجه انسان بوده و ، انرژي خورشیدي به دلیل دارا بودن مزایاي مختلف از دیر ریپذدیهاي تجددر میان انرژي
. مقدار دریافت انرژي از خورشید به عوامل مختلفی از جمله زاویه ]22[شده استاز آن در مصارف مختلف استفاده می

بیشینه کردن دریافت يهاموقعیت خورشید بستگی دارد. یکی از راهو، شرایط جويخورشیديهايقرارگیري دریافت کننده
ست.هاتنظیم درست زاویه دریافت کننده،انرژي از خورشید

براي دریافت بیشترین انرژي از خورشید انجام هاي خورشیديدریافت کنندهن زاویه بهینه یمطالعات زیادي براي تعی
و 21و 9به [توانآنها میاز جمله که ي بهینه به عرض جغرافیایی وابسته است و نشان داده شده است که زاویهشده است

هايماههاي خورشید براي کشورهاي مختلف و براي کنندهدریافتزوایاي بهینهآنها] اشاره کرد که در 13و 8و 16
کشور ترکیه ترسیم درهاي میلادي ماهطول یک سال و برايتغییرات زاویه بهینه در]10[درمیلادي محاسبه شده است.

در ماهانهروابطی براي تعیین زوایاي بهینه]18[چنین دراست. همدست آمده ه و معادلات تغییرات آن نیز بشده 
.جغرافیاي مختلف ارائه شده استيهاعرض

)(10بهینه سالانه برابر ] زاویه12در مرجع [  yopt محاسبه شده است کهφ] 17عرض جغرافیایی است. در [
)(15این زاویه برابر   yopt پیشنهاد شده است. در معادلات بالا، علامت مثبت براي نیمکره شمالی و علامت

)(203.76804.0بهینه سالانه برابر] زاویه19منفی براي نیمکره جنوبی است. در [   yoptدست آمده است. ه ب
این معادلات تابعی خطی از ها پیشنهاد شده است که تمامیمعادله براي فصل4ها و معادله براي ماه12علاوه بر این، 

4تا براي ماه، 12بهینه وجود دارد (معادله براي تعیین زاویه17براي یک سال، ،عرض جغرافیایی هستند. به عبارت دیگر
تا براي فصل و یکی براي سال).

به عنوان یک منبع تواند رو، انرژي خورشیدي میکشورهاي مستعد استفاده از انرژي خورشیدي است. از اینوایران جز
هاي بهینه براي ایران و بر حسب ماه] تغییرات زاویه14و 20و 19]. در مراجع [5انرژي پاك مورد استفاده قرار گیرد [

ماهانه و سالانه ارائه شده است. بهینهمیلادي مورد بررسی قرار گرفته است که در برخی از آنها روابطی براي تغییرات زاویه
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هاي شمسی مورد مطالعه قرار نگرفته و تنها در تغییرات زوایا بهینه روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه بر اساس ماهتعیین روابط
] اشاره کرد. 4و 3توان به [اند که میي شمسی استخراج شدهههامحدود زوایاي بهینه براي ایران و بر اساس ماچند مطالعه

هاي خورشیدي ثابت براي ماهانه و سالانه دریافت کننده] زوایاي بهینه4ر [و دزاویه بهینه براي شهر کرمان ] 3در [
بهینه براي یک سال ياما در هیچیک از این مطالعات، رابطه تغییرات زوایا. شهرهاي مختلف ایران محاسبه شده است

روزانه براي سال شمسی بهینه اي براي زاویهدست نیامده است. همچنین در مقالات بررسی شده هیچ رابطهه شمسی ب
پیشنهاد نشده است. 

شود. رابطه استخراج بهینه روزانه براي ماههاي شمسی استخراج میدر این مقاله، یک رابطه کلی براي تعیین زاویه
شهرهاي ایران (بجز شهرهاي شمالی) تواند براي همهشده تابعی از عرض جغرافیایی و شماره روز سال شمسی است و می

روزانه و محاسبه میانگین آن براي ماه، فصل و سال با داشتن تغییرات زاویه بهینه،استفاده قرار گیرد. از طرف دیگرمورد 
پیشنهاد شده در این ماهانه، فصلی و سالانه را محاسبه نمود. بنابراین، با معادلهبهینهتوان معادلات مربوط به زاویهمی

میانگین آن تمام زوایاي بهینهتوان تنها با داشتن یک معادله و محاسبهکند، میرا محاسبه میروزانه مقاله که زوایاي بهینه
براي بررسی درستی رابطه کلی بدست نخواهد بود. معادله17ماهانه، فصلی و سالانه را محاسبه نمود و نیازي به داشتن 

شود و نتیجه فصلی و سالانه با استفاده از معادله پیشنهاد شده محاسبه میروزانه، مقدار زوایاي بهینهبهینهآمده براي زاویه
دهد که روابط بدست آمده با استفاده از معادلهشود. نتیجه مقایسه نشان می] مقایسه می19حاصل با نتایج ارائه شده در [

بهینه روزانه داراي دقت کافی هستند.زوایه

بررسی موقعیت خورشید در آسمان

توانـد مفیـد   هاي مختلف روز مـی هاي خورشیدي، دانستن موقعیت خورشید در زمانتعیین زاویه بهینه دریافت کنندهدر
موقعیت شود. زاویه تابش خورشید ساعت به ساعت تغییر کرده و موجب تغییر مقدار تابش بر روي یک منطقه میزیرا باشد.

نشان داده شود.)1(تواند به صورت شکل خورشید در مختصات کروي می

جنوبشمال

شرق

غرب

α
θ

موقعیت خورشید در آسمان) 1شکل 
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.]11د [آیندست میه ) ب2) و (1(روابطتوسطهستند که 2آزیموتزاویهو 1ارتفاع خورشیدزاویه، )1(در شکل 

 sinsincoscoscossin  )1(





cos

coscos
sin


 )2(

معـادلات به ترتیب توسـط ωو که هستندزاویه ساعت خورشیدي ωوزاویه انحراف خورشید)،2) و (1(معادلات در 
.]7[آینددست میه ) ب4) و (3(







 365

3604623 n
sin/ )3(

)( 1215  t )4(

زمان بیانگر tو بوده و براي اول فروردین برابر یک)سال شمسی(بر اساس شماره روز بیانگر n)، 4) و (3(معادلاتدر
هـا بایـد   هاي خورشیدي، این دریافت کننـده بیشینه شدن تابش خورشید بر روي دریافت کننده. براي استبر حسب ساعت 

.]8[ا بتابدنهخورشید همیشه به صورت عمود بر آهمزمان با خورشید طوري حرکت کنند که 

تابش خورشید در خارج از جو زمینمحاسبه

.]7[آیددست میه ) ب5(رابطهبا استفاده اززمین جو ازروي یک صفحه خارج برمتوسط روزانه در یک ماه و تابش مقدار







 














 




 





sinsinsincoscos
)(

cos/ 180365
8136003301360024

0
s

ssc
nIH )5(

. ثابت خورشـیدي اسـت  IscوJ/(m2.day)بر حسب روي یک صفحه افقیبر شدت تابش خورشید 0H،در این رابطه
برابـر  Iscمقـدار  ،]. در ایـن مقالـه  1و 15و 7در مقالات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است [Iscمقادیر متفاوتی براي 

W/m21353شود. در نظر گرفته میωs    زاویه طلوع و غروب خورشید است که براي طلوع خورشید منفـی و بـراي غـروب
.]7[دیآیمدست ه ب) 6(از رابطهو بودهخورشید مثبت

)tantan(cos   1
s )6(

______________________________________________________________________________
1) Zenith angle
2) Azimuth angle
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اي مـیلادي نیـز قابـل اسـتفاده     د. براي آنکه این روابط براي ماهه) فقط براي ماههاي شمسی برقرار هستن5) و (3روابط (
ی و هجري میلادي در نظر گرفته  شود. براي ایـن منظـور،   شمسن مبدا تقویم هجري باشند، باید اختلاف تعداد روزهاي بی

]. 1) اصلاح شود [7به صورت رابطه (nباید 

81 Nn )7(

شماره روز سال با شروع از مبدا تقویم هجري میلادي است.N،در آنکه 

تابش خورشید در سطح زمین

رسـد. جـذب و پخـش نـور     نور خورشید در عبور از جو زمین مقداري پخش، مقداري جذب و بقیه به سطح زمـین مـی  
مقدار دریافت انرژي خورشید ،رواینشود. از ازن، ذرات آب و ذرات معلق انجام میيهاخورشید در جو زمین توسط مولکول

در سطح زمین کمتر از خارج اتمسفر است.

تعریف tkتوجه به تابش خورشید در خارج از اتمسفر زمین، ضریبی به نامبراي تعیین تابش خورشید روي سطح زمین با
شود.) بیان می8(رابطهمیانگین ماهانه ضریب صافی هواست و به صورت tkشود. می

oo
t S

Sba
H
HK  )8(

)/.(مقدار میانگین تابش ماهانه رسیده به سطح زمین بر حسب H،که در آن daymJ 2،oH میانگین ماهانه تابش
)/.(رسیده در بالاي جو بر حسب  daymJ 2،S  ،میانگین ماهانه سـاعات آفتـابیoS   ل روز، میـانگین ماهانـه طـوa وb

] براي شهرهاي مختلف ایـران  2در [tk]. مقدار 6ضرایب ثابت رگرسیون هستند که باید براي هر منطقه مشخص شوند [
از مقـادیر  ،دست آمده است. در ایـن مقالـه  ه براي شهرهاي مختلف ایران بbو a] نیز ضرایب 15محاسبه شده است. در [

شود.استفاده میtk] براي2ارائه شده در [

رو، مقدار کل تـابش روزانـه در   . از اینبرابر مجموع تابش مستقیم و تابش پراکنده است،تابش کل رسیده به  سطح زمین
].7آید [دست میه ) ب9با رابطه ()THیک ماه و در سطح زمین (

HRH T )9(

دار به تـابش متوسـط روزانـه بـر روي     به صورت نسبت تابش متوسط روزانه بر روي یک سطح شیبR،در این رابطه
].7) قابل محاسبه است [10معادله (شود و باتعریف میسطح افقی در یک ماه
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





 






 








 2

1
2

11 


 coscos

H
HR

H
HR db

d )10(

دار بـه مقـدار تـابش    نسبت تابش متوسط بر روي یک سطح شـیب Rb، نسبت به افقدریافت کنندهزاویهβ،در اینجا
dHشـود. در نظر گرفتـه مـی  2/0بوده و برابر ضریب انعکاس زمینρمتوسط بر روي یک سطح افقی در یک ماه است. 

].7آید [دست میه ) ب11(است و با معادلهتابش پراکنده 

 Td KHH 1311 / )11(

.]7) است [12(به صورت معادلهبراي یک صفحه رو به جنوب bRمقدار

     

     









sin)sin(coscos)cos(

sin)sin(coscos)cos(

180

180
s

s

s
s

bR






 )12(

آید.دست میه ) ب13(رابطهتوسطدار بوده و غروب خورشید براي یک سطح شیبزاویهsکه 

    tantancos,min  1
ss )13(

تغییرات زاویه بهینه روزانه

تواند براي حداکثر شدن دریافـت انـرژي از خورشـید    میدر یک مکان مشخص اي که )، تنها مولفه9(رابطهبا توجه به
يها) با گام(زاویه دریافت کنندهدر این مقاله ابراین، نبخورشیدي است. توسط کاربر تغییر داده شود، زاویه دریافت کننده

 ـ شود تا بیشترین مقدار تغییر داده میMATLABافزارنرمدر درجه 1/0 سـپس زاویـه   .دسـت آیـد  ه تابش در یـک روز ب
، ابتـدا  روزانـه  بهینـه  تغییـرات زاویـه  براي بررسی نحوه. گرددمتناظر با این تابش بیشینه به عنوان زاویه بهینه انتخاب می

یرات زاویهتغی) 2(گیرد. در شکل بهینه براي دو ماه فروردین و شهریور در شهر اصفهان مورد بررسی قرار میتغییرات زاویه
بهینه براي این دو ماه نشان داده شده است.
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) شهریورb) فروردین، (aبراي دو ماه در شهر اصفهان: (روزانهتغییرات زاویه بهینه) 2شکل 

امـا ایـن تغییـرات بـراي مـاه      .بهینه براي هر دو ماه تقریبا به صورت خطی اسـت ، تغییرات زاویه)2(با توجه به شکل
تغییـرات تـابش   بهینـه بـه  تغییـرات زاویـه  نحوهفروردین به صورت کاهشی و براي ماه شهریور به صورت افزایشی است.

خورشید تقریبا بـه صـورت عمـود بـر سـطح زمـین       ،است. در اوایل تابستانفروردین و شهریور وابستههايماهخورشید در 
روي رسد. بنابراین، براي آنکـه خورشـید بـر   ستان تابش خورشید به بیشترین انحراف از خط عمود میتابد و در اوایل زممی

در اوایل تابستان داراي کمترین زاویه نسبت به افق بـوده و  لازم است تا دریافت کننده،کننده به صورت عمود بتابددریافت
بهینـه رونـد   در مـاه فـروردین زاویـه   ،رورا داشته باشـد. از ایـن  آن نسبت به افق حداکثر مقدار خود زمستان زاویهیل در اوا

بهینه حداکثر شود.کاهشی دارد تا به کمترین مقدار خود برسد و در ماه شهریور داراي روند افزایشی است تا زاویه

تغییرات زاویـه  )3(دست آید، در شکل ه در طول سال بروزانهبراي اینکه دید بهتري در مورد نحوه تغییرات زاویه بهینه
محـور افقـی   ،. در ایـن شـکل  (نمودار پر رنـگ) رسم شده استاصفهانبراي شهر شمسی در طول یک سال روزانهبهینه

فروردین است.اول با شروع از روزهاي سال شمسی شماره نشان دهنده
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شمسیسالیک طی اصفهانبراي شهر روزانهتغییرات زاویه بهینه) 3شکل 

کنـد و داراي  به صورت سینوسی تغییر میشمسیسالیک این است که زاویه بهینه طی )3ل (نکته قابل توجه در شک
هـاي تابسـتان و   هاي بهار و زمستان کاهشی و در فصـل زاویه بهینه در فصلاتهمچنین روند تغییراست.DCیک مقدار 

بـا  تـوان  میمشخص را بهینه براي هر مکان با عرض جغرافیاییتغییرات زاویه، )3(با توجه به شکل است.افزایشیپاییز 
.است)14(رابطهمدل کرد که نمایش ریاضی آن به صورتDCیک تابع سینوسی و یک مقدار 

 cnbadopt sin)(  )14(

بـا توجـه بـه    . استبا شروع از اول فروردینسال شمسی شماره روز nضرایب ثابت هستند وcو a ،b،هدر این معادل
) قابل بیان است.15بهینه براي شهر اصفهان به صورت (، تغییرات زاویه)3(شکل 

 ndopt 017047305327 /sin//)(  )15(

نشان داده شده است. اگر مقدار متوسط معادله تغییرات زاویه بهینه )3() به صورت نمودار خط چین در شکل 15(معادله
سـالانه  ین مقدار برابـر زاویـه بهینـه   خواهد بود. اaروزانه در طول یک سال شمسی محاسبه شود، مقدار بدست آمده برابر 

درجه است. 53/27سالانه در شهر اصفهان برابر است. زاویه بهینه

، مقدار میانگین تابش سالانه براي شهر اصفهان )4(براي آنکه اهمیت استفاده از زوایاي بهینه مشخص گردد، در شکل
ین شـکل مشـخص اسـت، مقـدار حـداکثر تـوان دریـافتی از        بر حسب زاویه بهینه سالانه رسم شده است. همانطور که از ا

اي است که براي شـهر اصـفهان   بهینه سالانهآید که برابر با زاویهدرجه به دست می53/27خورشید در زاویه بهینه سالانه 
قدار حداکثر خود یابد تا به مدست آمد. با توجه به این شکل و با شروع از زوایاي منفی، مقدار توان جذب شده افزایش میه ب
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یابد. در این شکل زوایـاي  ، توان جذب شده کاهش میبرسد. سپس با افزایش بیشتر زاویه،افتدکه در زاویه بهینه اتفاق می
منفی به معنی رو به شمال بودن دریافت کننده و زوایاي مثبت به معنی رو به جنوب بودن دریافت کننده است.

ي جذب شده در شهر اصفهاني دریافت کننده بر توان سالانهي سالانهتاثیر زاویه)4شکل 

زوایاي بهینه براي شهرهاي مختلف ایرانمحاسبه

و ضـریب  عرض جغرافیایی،مهمترین اطلاعاتی که براي محاسبه زاویه بهینه براي یک نقطه مشخص مورد نیاز است
بررسـی  ها براي آنبهینهتغییرات زاویهض جغرافیایی شهرهایی را که در این مقاله عر)1(ولد. جدنباشصافی ماهانه هوا می

ضریب صافی هوا براي شهرهاي مختلف ایران محاسبه شده است. با توجه به اینکه هر ] 2[همچنین در .دهدنشان میشده
هـر شـهر بـه صـورت یـک نقطـه بـا عـرض         ن مقالهدر ایبنابراین،،شهر داراي یک عرض جغرافیایی شروع و پایان است

شود.مدل می،جغرافیایی معادل، که برابر میانگین عرض جغرافیایی آن شهر است
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تغییرات معادله زاویه بهینه روزانه براي شهرهاي مختلف) ضرایب رابطه1جدول 

c b a φ شهر c b a φ شهر

017/0 33/33 8/29 49/34 قم 017/0 27/33 14/32 15/38 اردبیل

017/0 32/33 49/29 23/34 کرمانشاه 017/0 91/32 39/32 06/38 تبریز

017/0 42/33 51/29 06/34 اراك 017/0 89/32 63/31 34/37 ارومیه

017/0 23/33 95/28 6/33 ایلام 017/0 05/34 46/32 27/37 بجنورد

017/0 5/34 51/29 9/32 بیرجند 017/0 33/29 36/24 18/37 رشت

017/0 24/34 13/29 7/32 اصفهان 017/0 44/31 64/28 8/36 گرگان

017/0 37/32 06/27 2/32 شهرکرد 017/0 07/33 09/31 7/36 زنجان

017/0 6/34 88/28 32 یزد 017/0 93/32 74/30 46/36 همدان

017/0 81/32 65/26 24/31 اهواز 017/0 53/30 46/27 45/36 رامسر

017/0 32/33 57/26 7/30 یاسوج 017/0 62/30 96/27 43/36 بابلسر

017/0 4/33 14/26 3/30 آبادان 017/0 79/33 79/31 19/36 مشهد

017/0 07/34 92/26 3/30 کرمان 017/0 72/33 44/31 15/36 قزوین

017/0 11/34 34/26 6/29 شیراز 017/0 26/33 75/30 7/35 تهران

017/0 1/34 13/26 3/29 زاهدان 017/0 28/33 79/30 6/35 سمنان

017/0 92/31 78/22 4/27 بوشهر 017/0 72/33 86/30 48/35 کرج

017/0 81/32 29/23 17/27 بندرعباس 017/0 73/33 81/30 3/35 سنندج

017/0 31/34 89/30 6/34 خرم آباد

ه ب)1() براي شهرهاي مختلف ایران همانند جدول 14ضرایب (استفاده شد، اصفهاناي مشابه آنچه براي شهر با برنامه
اند. با توجه به ایـن جـدول، بـا کـاهش     آیند. در این جدول، شهرها به ترتیب کاهش عرض جغرافیایی مرتب شدهدست می
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عرض جغرافیایی کاهش یابـد، مکـان مـورد    اندازهیابد. زیرا هر ) کاهش میa(مقدار سالانهبهینه عرض جغرافیایی، زاویه
هـا بـا   باید دریافت کننده،روتابد. از اینتر شده و خورشید به صورت عمودتر بر سطح زمین میبررسی به خط استوا نزدیک

هـا تابیـده و بیشـترین انـرژي را از خورشـید      ا خورشید به صورت عمود بر سـطح آن کمتري نسبت به افق قرار گیرند تزاویه
یافت کنند.در

رسم شده است. در این )5() بر حسب عرض جغرافیایی براي شهرهاي مختلف در شکلaتغییرات زاویه بهینه سالانه (
بهینه هر شهر با یک نقطه نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص است، دو گـروه نقطـه در   شکل، زاویه

اند، مربوط به شهرهاي شمالی و گـروه دوم کـه بـا    ي سیاه رنگ مشخص شدهوجود دارند. گروه اول که با مثلثها)5(شکل 
سـالانه اسـت   زاویـه بهینـه  خطی که نشـاندهنده معادلهاند مربوط به سایر شهرها هستند. رابطهیک خط تخمین زده شده

) بیان شود.16تواند به صورت (می

834375530 //)(   yopt )16(

متفاوت این شهرها با دیگر شهرهاست. این آب و هواي متفاوت اریبسدلیل رفتار متفاوت شهرهاي شمالی، آب و هواي 
دهد. به مقدار این پارامتر را براي شهرهاي شمالی کاهش میروي ضریب صافی هوا که کمیتی آماري است تاثیر گذاشته و
a ،b)، ضرایب ثابت 16و معادله ()1(با توجه به جدول شوند. همین دلیل، در این مقاله شهرهاي شمالی در نظر گرفته نمی

) قابل بیان است. 17به صورت (cو 

0170
546333
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بر حسب عرض جغرافیاییa) تغییرات ضریب 5شکل 
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روزانه در طول یک سال شمسی و براي ایران به کلی تغییرات زاویه بهینهمعادلهبا توجه به ضرایب ثابت بدست آمده، 
) است.18صورت  (

 ndopt 0170546333834375530 /sin///)(   )18(

روزانـه، ماهانـه،   توان زوایاي بهینـه بهینه است که با استفاده از آن میزاویهکلی براي محاسبه) یک رابطه18(رابطه
معادلـه 17) در این است که با داشتن این رابطه دیگر نیازي بـه داشـتن   18(دست آورد. مزیت رابطهه فصلی و سالانه را ب

زوایاي بهینـه در طـول یـک سـال     معادله براي کل سال) براي محاسبه1معادله براي فصلها و 4براي ماهها، معادله12(
) 18(فصلی و سالانه با استفاده از رابطـه )، معادلات مربوط به زوایاي بهینه18(ررسی درستی رابطهنیست. در ادامه براي ب

شود.] مقایسه می19دست آمده و نتایج حاصل با مقادیر ارائه شده در [ه ب

ماهانـه بـراي   نـه شـود. اگـر زوایـاي بهی   روزهاي هر ماه تعریف میماهانه به صورت میانگین زوایاي بهینهبهینهزاویه
ماهانـه بـه صـورت تـابعی درجـه اول از      بهینهشهرهاي ایران محاسبه شده و بر حسب عرض جغرافیایی رسم شوند، زاویه

خطی تخمین زده شوند، معـادلات حاصـل بـه صـورت     ماهانه با یک معادلهي بهینهجغرافیایی خواهد بود. اگر زوایاعرض 
خواهند بود.)2(معادلات جدول

ماهانه) معادلات زوایاي بهینه2جدول 

رابطهماه
82374360فروردین //)(   mopt

862282960اردیبهشت //)(   mopt

242972610خرداد //)(   mopt

772873550تیر //)(   mopt

582392780مرداد //)(   mopt

348796610شهریور //)(   mopt

021387130مهر //)(   mopt

612681210آبان //)(   mopt

523667880آذر //)(   mopt

833373240دي //)(   mopt

662770680بهمن //)(   mopt

761274290اسفند //)(   mopt
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روندي مشابه آنچه بـراي  شود. با انجامروزانه هر فصل تعریف میفصلی به صورت میانگین زوایاي بهینهزوایاي بهینه
همانند دست خواهند آمد. این زوایا نیزه ب)3(ماهانه انجام شد، معادلات زوایاي بهینه فصلی به صورت جدولزوایاي بهینه

زوایاي بهینه ماهانه تابعی خطی از عرض جغرافیایی هستند.
ي فصلی) زوایاي معادلات بهینه3جدول 

رابطهفصل

641876650بهار //)(   sopt

91987650تابستان //)(   sopt

382578740پاییز //)(   sopt

882472720زمستان //)(   sopt

ايمطالعه مقایسه

شـود.  ] مقایسـه مـی  19بدست آمده با نتایج ارائه شـده در [ ي بهینهبراي بررسی درستی نتایج بدست آمده، مقدار زوایا
سالانه و نتایج براي زوایاي بهینهتنها امکان مقایسه،روهاي میلادي هستند. از این] بر حسب ماه19مقادیر ارائه شده در [

) 5(و )4(مقایسه در جداولشود. نتیجهسالانه و فصلی انجام میفصلی وجود دارد و تنها مقایسه با استفاده از زوایاي بهینه
صلی و سالانه آورده شده است. با توجه به این جداول، تفاوت بسیار کمی بین نتایج ارائه شـده در ایـن   فبراي زوایاي بهینه

K-T] از مدل  19و در [1دلیل این تفاوت نیز در این است  که  در این مقاله از مدل ایزوتروپیکو] وجود دارد19مقاله و [

بهینـه بدست آمده بـراي زاویـه  انجام شده، رابطهتوجه به مقایسهاستفاده شده است. با براي تخمین مقدار تابش خورشید 
ماهانه، فصلی و سالانه استفاده نمود.زوایاي بهینهتوان از آن براي محاسبه) داراي دقت کافی است و می18روزانه (رابطه

______________________________________________________________________________
1) Isotropic
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]19) مقایسه نتایج با نتایج [4جدول 

یاسوجاصفهانبوشهرمشهداردبیل

60/1010/936/242/689/4محاسبه شدهبهار

37/898/611/370/573/4]19محاسبه شده در [

72/016/0- 23/212/275/0مقدار تغییرات

54/1382/1112/476/801/7محاسبه شدهتابستان

0/1548/1417/1256/1304/13]19محاسبه شده در [

- 03/6-8/4- 05/8- 66/2- 46/1تغییراتمقدار 

42/5588/5338/4813/5155/49محاسبه شدهپاییز

02/5826/5695/4613/5334/51]19محاسبه شده در [

- 79/1- 43/12- 38/2-6/2مقدار تغییرات

62/5220/5181/4466/4821/47محاسبه شدهزمستان

23/5113/4970/3939/4524/43]19محاسبه شده در [

39/107/211/527/397/3مقدار تغییرات

]19) مقایسه نتایج با نتایج مقاله [5جدول 

یاسوجاصفهانبوشهرمشهداردبیل

65/3217/3153/2453/2802/27محاسبه شده

16/3383/3185/2545/2909/28]19محاسبه شده در [

-68/207/1-32/1-66/0-51/0مقدار تغییرات
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نتیجه گیري

خورشیدي به منظـور دریافـت بیشـترین انـرژي از خورشـید      هايدریافت کنندهبهینه براي تغییرات زاویه،در این مقاله
صورت بهشمسی بررسی شد و نشان داده شد که تغییرات این زاویه براي یک ماه تقریبا به صورت خطی و براي یک سال 

سپس یک رابطه کلی براي تغییرات زاویه بهینه روزانه بر حسب عرض جغرافیـایی و شـماره سـال شمسـی     سینوسی است.
هاي رابطهجز شهرهاي شمالی قابل استفاده است. یکی از مزیتهاد شده براي تمام شهرهاي ایرانپیشنپیشنهاد شد. رابطه

تـوان براحتـی   ي روزانه، ماهانه، فصلی و سالانه را با استفاده از آن مـی اي بهینهپیشنهاد شده این است که تمام روابط زوای
مجـزا نبـوده و   معادله17ماهانه، فصلی و سالانه نیازي به داشتن روابط بهینهمحاسبه نمود. به عبارت دیگر، براي محاسبه

بدست آمده، نتـایج حاصـل از رابطـه   ی درستی رابطهدست آورد. براي بررسه توان با یک معادله، روابط دلخواه را بتنها می
پیشنهاد شده با نتایج ارائه شده در مقالات مقایسه شد و درستی رابطه پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفـت. بنـابراین، بـراي    

) استفاده نمود.18پیشنهاد شده در این مقاله (رابطهتوان از رابطهزوایاي بهینه میمحاسبه
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