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  مشهد فردوسی دانشگاه بیوسیستم، مهندسی گروهبه ترتیب دانشیار و استادیار  - 3و2
 استادیار گروه برق و عضو هیأت علمی پژوهشکده هواخورشید، دانشگاه فردوسی مشهد -4

  
 

  چکیده

اساس بر ،یدرجه شمال 16/36 هاي فتوولتاییک براي شهر مشهد با عرض جغرافیاییدر این مقاله، شیب بهینه نصب پنل

نشان داد در شهر مشهد، نصب  جیهاي تابش اداره هواشناسی مشهد به دست آمد. نتاو به کمک داده Liu & Jordanمدل ریاضی 
درصد نسبت به  8باعث می شود میزان تابش دریافتی سالیانه از خورشید،  نوبدرجه رو به ج 30ي ثابت پنل خورشیدي با زاویه

درصد خواهد رسید که در این حالت تقریباً  11بار در سال)، این افزایش به  4شیب پنل ( ییر فصلتابش افقی افزایش یابد. با تغی
  بیشترین میزان تابش ممکن جذب خواهد شد.

  تابش، شیبشدت پنل فتوولتاییک،  ،يدیخورش يانرژ هاي کلیدي:واژه

  
 مقدمه

ت گرفته تا کشاورزي و حمل و نقل می باشد. زمینه ها از صنع انرژي، مهمترین رکن توسعه و پیشرفت بشري در همه
در میان انواع مختلف انرژي، انرژي خورشید، یکی از منابع تأمین انرژي رایگان، پاك و عاري از اثرات مخرب زیست محیطی است 

اي فتوولتاییک که از مهمترین کاربردهاي آن می توان به تولید الکتریسیته به کمک سیستم هاي فتوولتاییک اشاره نمود. سیستم ه

به سبب داشتن مزایاي بیشمار، به سرعت رو به گسترش هستند و روز به روز نقـش مهمتـري در تکنولـوژي منـابع تولیـد تـوان       

می باشند: یکی بالا بودن هزینه  الکتریکی بازي می کنند. البته این سیستم ها علاوه بر مزایاي فراوان داراي دو محدودیت اساسی
استفاده و دیگري پایین بودن راندمان آن ها. شدت تابش خورشید، یکی از مهمترین عوامل تعیین کننـده   ردو قیمت تجهیزات مو

  بازده سیستم هاي فتوولتاییک می باشد.
ي زمین انرژي خورشید را به صورت تابش خورشیدي دریافت می کند. به طور کلی میزان انرژي تابشی خورشید به هکر

مکان: عرض جغرافیایی. علاوه بر ایـن نـوع پوشـش     -زمان: ساعت، روز، روزسال (فصل)  ب -: الفدو عامل اصلی وابسته است
زمین و شرایط ابرناکی آسمان نیز بر میزان انرژي تابشی دریافتی از خورشید تأثیر دارند. بیشترین انرژي تابشی از خورشید زمـانی  

د نظر بتابند. از آنجایی که خورشید همیشه در آسمان در حـال  حاصل می شود که پرتوهاي خورشید به طور عمودي به سطح مور
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مختلـف   يروز و در روزهـا  یحرکت است و هر روز مسیر متفاوتی را می پیماید و به علت تفاوت در زاویه تابش در هر منطقه ط ـ

جملـه پنـل هـاي    سال، براي دریافت بیشترین انرژي تابشی مجبور به تغییر شیب و جهـت دریافـت کننـده هـاي خورشـیدي از      
  فتوولتاییک هستیم. البته در برخی موارد از سیستم هاي ردیاب خورشیدي براي تعقیب کردن لحظـه اي مسـیر خورشـید اسـتفاده     

استفاده از شیب و جهـت بهینـه    ،می شود که این روش به دلیل معایب و محدودیت هایی، همواره عملی نیست. راهکار جایگزین

هاي ثابـت در  ار آن در مناطق مختلف و در بازه هاي گوناگون سال متغیر می باشد. البته براي پنلبراي نصب پنل هاست که مقد
 نیتر یمنطق ،کره شمالیجنوبی در نیم ینمایند، جهت عمومرا ردگیري می یدتشعشع خورش نهیشیهاي ردیاب که بمقایسه با پنل

  جهت به منظور جمع آوري تشعشعات خورشیدي است.
ن تحقیقات گسترده اي براي تعیین شیب بهینه دریافت کننده هاي خورشیدي، در نقاط گوناگون دنیا انجـام  پیش از ای   

 لیبه صورت تابعی از عرض جغرافیایی مکان مورد مطالعه گزارش شده است (از قب هینهشده که در تمام این تحقیقات مقدار شیب ب
در  .)2011؛ مقـدم و همکـاران،   2006؛ اولگـن،  2004و همکـاران،   نیحس؛ 2004؛ راشنگ و تانگ، 1391زاده و همکاران،  یطالب

هاي جغرافیایی کمتر نشان داد که در شرایط آب و هوایی مناسب، براي عرض تزیصورت گرفته است، لوب 2011تحقیقی که در سال 
مناطق بهتر است زاویه شـیب تعیـین   عرض جغرافیایی محل می باشد. در برخی  9/0درجه، زاویه شیب بهینه سالیانه تقریباً  65از 

در سال تغییر  شده در تمام طول سال ثابت باشد اما گاهی اوقات براي دستیابی به راندمان بیشتر، می توان زاویه شیب را چندین بار
شـد  هاي مختلف سال، روابطی براي تعیـین شـیب بهینـه برحسـب عـرض جغرافیـایی پیشـنهاد         ماهطی تحقیقی در بررسی  داد.

(Nijegorodov, 1997) هاي واقع در عرض شهرمحقق را براي  نیروابط ارائه شده توسط ا ،طالبی زاده و همکاران 1391. در سال

این مقادیر با هم مقایسه  1نموده و روابط مناسب تري را پیشنهاد نمودند که در جدول  یبررسدرجه شمالی  40تا  20جغرافیایی بین 
  شده اند.
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 ,Nijegorovo)1391(طالبی زاده و همکاران،  انهیماه نهیبه بیش نییتع يمختلف برا يشنهادیروابط پ نیب سهیمقا .1 جدول

1997;  
 Talebizadeh et al.,  Nijegorodov  ماه سال

January  0.99φ+ 24.63 0.89휑 + 29 
February  0.66φ+ 26.28 0.97휑 + 17 

March  1.27φ− 8.64 휑 + 4 
April  0.89φ− 11.88 휑 − 10 
May  0.38φ− 9.37 0.93휑 − 24 

June  0.02φ− 2.92 0.87휑 − 34 
July 0.14φ− 4.22 0.89휑 − 30 

August 0.39φ− 0.41 0.97휑 − 17 

September 0.18φ+ 23.08 휑 − 2 
October 0.66φ+ 23.08 휑 + 12 

November 0.99φ+ 23.19 0.93휑 + 25 
December 0.92φ+ 29.18 0.87휑 + 34 

φ عرض جغرافیایی محل برحسب درجه  
  

) در شهرکرمان، نشان داد که مقادیر انرژي دریافتی از خورشید در یک سال 1387بررسی هاي عبدل زاده و همکاران (   
به ترتیب با استفاده از زوایاي بهینه مربوط به ماه، فصل و سال، در مقایسه با مقادیر انرژي دریافتی از خورشید در یک سـال روي  

) در شهرهاي زاهدان 2011یش یافته است. همچنین آزمایشاتی که توسط مقدم و همکاران (افزا %36/9 و %9/15، %17سطح افق، 

و بندرعباس صورت گرفت حاکی از آن است که اگر زاویه شیب بهینه تنها دو بار در سال تنظیم شود، نسبت به حالتی که سیستم 
 37تـا   32ه براي کشور سوریه با عرض جغرافیایی انرژي بیشتري دریافت می شود. شیب ثابت سالیان %8درطول سال ثابت است، 

ایـن کشـور نشـان داد در     درجه پیشنهاد شده است، نتایج بررسی ها روي عملکرد کلکتورهاي خورشیدي در 56/30درجه شمالی، 
رت ماهیانه، یک سطح کاملاً افقی به طور ثابت نصب می شوند، استفاده از شیب بهینه کلکتور به صو مقایسه با کلکتورهایی که در

 ).Sheiker, 2009(افزایش در میزان انرژي دریـافتی از خورشـید را بـه همـراه دارد      %16و  %26، %28فصلی و سالیانه به ترتیب 
هاي خورشیدي به صورت ماهیانه، در مقایسـه بـا   آزمایشات صورت گرفته در شهر مدینه نیز نشان داد در صورت تنظیم شیب پنل

  (Benghanem, 2011). انرژي بیشتري از خورشید به دست می آید %8یک شیب ثابت استفاده شود،  حالتی که درطول سال از
باتوجه به اینکه میزان تابش خورشیدي به مقدار زیادي تابع موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و هوایی محل می باشـد،     

این مقاله شیب بهینه نصب پنل هاي خورشـیدي بـراي   لازم است چنین مطالعاتی در هر منطقه به طور مجزا صورت گیرد. لذا در 
  ، براساس یک مدل ریاضی محاسبه شده است.یدرجه شمال 16/36شهر مشهد با عرض جغرافیایی 
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   هاروشمواد و 

تابش کل روي سطح شیبدار از مجموع سه مؤلفه به دست می آید که عبارتند از: تابش مستقیم، تابش پراکنده و تابش 

 انعکاسی.

)1 (                                                                                                    H = H + H + H = R. H  
 و W.m ،BH، DH)-2( شیبدار سطح روي کل تابش TH ضریب تابش، W.m، R)-2( افق سطحي رو کل تابش Hدر این رابطه 

RH  در سطح شیبدار می باشند.  انعکاسی تابشو  پراکنده تابش، مستقیم تابشنیز به ترتیب بیانگر  
 هاي هواشناسی در هر منطقه ثبـت مـی شـود.   گیري در ایستگاههاي اندازهمقدار تابش کل در سطح افق توسط دستگاه

ي ها تفاوتشان در نحوهها تنهاي ریاضی زیادي گسترش یافته اند. این مدلبراي محاسبه تابش کل خورشید در سطوح شیبدار، مدل
 ;Liu and Jordan, 1960; Koronakis, 1986; Rindle et al., 1990; Tian et al., 2001)محاسبه تـابش پراکنـده اسـت    

Badescu, 2002) . رایج ترین مدل که در اکثر تحقیقات از آن استفاده شده است مدلLiu & Jordan  می باشد که مقدار ضریب

  ) به دست می آید:2ي (تابش در آن، از رابطه

)2 (                                                                              R = 1 − R + β + ρ β                                                                        

  

bR  آید:ت میبدس )3(ي واقع در نیمکره شمالی از رابطهضریب تابش مستقیم بوده که براي مناطق  

)3    (                                                                                  R =
(φ β) δ ω ́ π ω ́ (φ β) δ

φ δ ω ́ π ω ́ φ δ
  

  روز مورد نظر می باشد: ي زمین دربیانگر زاویه انحراف محور کره δ در این رابطه

)4                     (                                                                                        δ =  23.5 sin 360 ×               

n جمع روزهاي سال از اول فروردین تا روز مورد نظر  
  ) قابل محاسبه است.6) و (5به ترتیب از روابط s(ώ )(زاویه طلوع در سطح شیبدار و ω)s( زاویه طلوع خورشید در سطح افق

)5         (                                                                                                ω = cos (−tanφ. tanδ)  

)6        (                                                                               ω ́ = 푚푖푛 cos (−tanφ. tanδ)
cos (−tan(φ − β). tanδ)  

، بیانگر نسبت تابش کل در سطح افق به تابش روي همان سطح اگر در خارج از جو زمـین قـرار گرفتـه    th(K( ضریب صافی هوا
  باشد.باشد، می

)7                      (                                                                                                                  K =                       

   ) قابل استحصال است:8ي (از رابطه H)0( تابش فراجو
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)8(                                             H =
π

1 + 0.033cos × cosφcosδsinω + πω sinφsinδ                   

SCI  ت.وات بر متر مربع ذکر شده اس 1367ثابت خورشیدي است که مقدار آن در اکثر منابع  
هاي ریاضی مختلفی وجود دارد، در تحقیقی، ابراهیم پور ، مدلdh(K(به تابش کل براي پیش بینی نسبت تابش پراکنده

را بـراي  Orgill and Hollands (1997)""هـا پرداختنـد و نهایتـاً مـدل     ي برخی از ایـن مـدل  ) به مقایسه1388و همکاران (
ي ضریب صافی هوا از ین مدل، نسبت تابش پراکنده به تابش کل با توجه به محدودههاي ایران مناسب تر اعلام کردند. در ااقلیم

  ) به دست می آید:9ي (رابطه
 K = 1.557− 1.84K              0.35〈K 〈0.75  

K = 1− 0.249K                       K 〈0.35                                                                          (9)

K = 0.177                                  K 〉 0.75 

ρ  متغیر است. در این مطالعه، مقدار این ضریب با  8/0تا  2/0ضریب انعکاس زمین بوده که مقدار آن بسته به نوع پوشش محیط از

  در نظر گرفته شد. 3/0توجه به پوشش سنگی زمین در محل انجام آزمایشات میدانی، 
هـاي مختلـف در شـهر مشـهد     راي مـاه براساس معادلات ذکر شده، مقادیر ضریب صافی هوا و نسبت تابش پراکنده ب  

دست آمد و ي هواشناسی مشهد به) از اداره2011تا  2008محاسبه گردید. مقادیر تابش کل روي سطح افق، براي سه سال متوالی (

تابش در  درجه، زاویه در حالتی که 90تا  0) براي شیب هاي از 1ي (ي مقادیر در رابطهمیانگین گیري شد. نهایتاً با جایگذاري همه
دست آمده براي هر ماه، شیب فصـلی و  هآن از همه بیشتر شد به عنوان شیب بهینه در هر ماه در نظر گرفته شد. به کمک شیب ب

براي بررسی صحت محاسبات صورت گرفته، آزمایشات میدانی در محل آزمایشگاه فتوولتاییک پژوهشکده  شد.سالیانه نیز محاسبه 

شد و متناسب  استفادهآریا سولار شرکت ساخت  ستالیسه پنل خورشیدي مونو کراز . بدین منظور هواخورشید مشهد صورت گرفت
   ذکر شده است. 2پنل ها در جدول  نیا یسازه قابل تنظیم ساخته شد. مشخصات فن 3با ابعاد این پنل ها 

  شیمورد آزما يپنل ها یمشخصات فن  .2جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  ابعاد

  وزن
  لول هاتعداد س

  جریان بیشینه

  ولتاژ بیشینه
  توان بیشینه

  میلی متر مکعب

  کیلوگرم
  عدد
  آمپر

  ولت
  وات

1555×810×50  

16   
72  
99/4  

08/40   
200  
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  تصویري از یکی از پنل هاي نصب شده براي انجام تست هاي میدانی و سلول مرجع (در سمت راست پنل) براي   .1شکل

  اندازه گیري تابش خورشید

  
ماه هرکدام از پنل ها روي شـیب هـاي محاسـباتی سـالیانه، فصـلی و ماهیانـه قـرار گرفـت و تـابش رسـیده            در هر

  نصـب شـده در کنـار پنـل ثبـت گردیـد. هـر سـه پنـل رو بـه جنـوب نصـب شـدند.               ، 1به پنـل هـا بـه کمـک سـلول مرجـع      
 ،ایـان بـا میـانگین گیـري داده هـا     و در پ شـد بـا فاصـله زمـانی یـک سـاعت انجـام مـی         14الـی   9داده برداري ها از ساعت 

 ـ  ـاز ا یکـه برخ ـ  شـد بـا هـم مقایسـه     در طـول سـاعات داده بـرداري   پنـل  هرسـه  دسـت آمـده توسـط    هتابش ب داده هـا در   نی
  ذکر شده اند. جیقسمت نتا

  

  نتایج و بحث 

 ـ     رار گیـري  باتوجه به اینکه شهر مشهد در نیمکره شمالی زمین واقع شده است، بنابراین مناسـب تـرین جهـت بـراي ق
هاي خورشیدي، رو به جنوب می باشد. اما براي تعیین بهترین شیب براساس مدل ریاضی پیشنهادي و با کمک روابط ذکر شده پنل

  قابل مشاهده است. 4و  3ها، محاسبات لازم صورت گرفت که نتایج آن، در جداول در بخش مواد و روش

    

                                                        
  ساخت کشور ایتالیا HT304Nمدل ١ 
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  محاسبه شده براي ماه هاي مختلف در مشهدضرایب صافی هوا و نسبت تابش پراکنده  .3جدول 

 thK ماه
 

dhK 
 

  67/0  48/0 فروردین
  64/0  50/0 اردیبهشت

  40/0  63/0 خرداد
  34/0  66/0 تیر

  27/0  70/0  مرداد
  25/0  71/0 شهریور

  23/0  72/0  مهر
  49/0  58/0 آبان
  53/0  56/0 آذر
  56/0  54/0 دي

  69/0  47/0 بهمن
  69/0  47/0 اسفند

 

  یاي بهینه ماهیانه، فصلی و سالیانهامقادیر زاویه شیب و متوسط انرژي روزانه در هر ماه براساس زو .4دول ج

 

 
 ماه

شیب بهینه 
  ماهیانه (درجه)

میانگین روزانه 
  انرژي استحصالی

)2-kWh. m(  

شیب بهینه 
  فصلی
  (درجه)

میانگین روزانه 
  انرژي استحصالی

)2-kWh. m(  

شیب بهینه 
  سالیانه
  )(درجه

میانگین روزانه 
  انرژي استحصالی

)2-kWh. m(  
  81/4  18  فروردین

7  
76/4    

  
  
  
  
30  

75/4  
  46/5  69/5  69/5  5  اردیبهشت

  96/6  47/7  52/7  0  خرداد
    75/7  0  تیر

14  
6/7  17/7  

  32/7  55/7  56/7  12  مرداد
  04/7  84/6  04/7  30  شهریور

    86/6  48  مهر
54  

84/6  58/6  
  14/4  45/4  45/4  55  آبان
  53/3  92/3  93/3  60  آذر
    77/3  59  دي

45  
7/3  44/3  

  19/3  25/3  25/3  44  بهمن
  91/3  58/3  91/3  31  اسفند
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  درجه در مشهد 30مقایسه بین انرژي استحصالی در ماه هاي مختلف براي شیب صفر، شیب ماهیانه و شیب  .2شکل 

  
)، در هر ماه سه پنل در شیب هاي مختلف 4هاي زمانی مختلف (جدول به کمک شیب هاي به دست آمده در بازه 

ماهیانه، فصلی و سالیانه قرار گرفت و میزان تابش میانگین روزانه در هر وضعیت با هم مقایسه گردید. باتوجه به فراوانی داده 
 8تا  5در جداول عنوان نمونه مهر بهها، به طور تصادفی داده هاي مربوط به یکی از روزهاي ماه هاي خرداد، تیر، شهریور و 

  ذکر شده اند. 

   

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

 ماه
 هر

ی در
یافت

ي در
انرژ

انه 
روز

ین 
یانگ

م
   )2-

(k
W

h.
 m

ماه سال

شیب صفر درجه  
شیب بهینه ماهیانه

درجه 30شیب ثابت 
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 6/3/92نتایج داده برداري ها در تاریخ   .5جدول 

پنل قرارگیري شیب  
تابش میانگین روزانه  

)2-(W.m  
)درجه(صفر  ماهیانه  87/949  

)درجه 7(فصلی  80/945  
)درجه 30( سالیانه  93/892  

  

  8/4/92 نتایج داده برداري ها در تاریخ  .6جدول

پنل قرارگیري شیب  
نه تابش میانگین روزا 

(W.m-2) 
)درجه(صفر  ماهیانه  27/909  
)درجه 14(فصلی  94/863  
)درجه 30( سالیانه  73/734  

  
  

  4/6/92نتایج داده برداري ها در تاریخ  .7جدول 

پنل قرارگیري شیب  
زانه تابش میانگین رو 

(W.m-2) 
)درجه 30( سالیانه و ماهیانه  00/948  

)درجه 14(فصلی  20/929  
20/869 افقی  

  

  

  23/7/92نتایج داده برداري ها در تاریخ  .8 جدول

پنل قرارگیري شیب  
زانه تابش میانگین رو 

(W.m-2) 
)درجه 48( ماهیانه  67/911  
)درجه 54(فصلی  67/876  
درجه)30( سالیانه  00/853  

  
  

نیز نشان می دهد، میانگین تابش روزانه روي پنل با شیب ماهیانه و  8تا  5ول اهمانطور که انتظار می رفت و نتایج جد
هاي مختلف سال بیانگر این است که با تغییر شیب پنل در ماه . این موضوعشیب فصلی از شیب ثابت سالیانه بیشتر می باشد

  توان میزان تابش بیشتري از خورشید دریافت نمود.می

  گیريیجهنت

دوره هاي زمانی مختلف تنظیم شیب و مجموع انرژي استحصالی سالیانه در هر حالـت نشـان    مقایسه اي بین 9در جدول 
بار در سال نیاز به تغییر زاویه شیب پنل هاست در  4داده شده است. نتایج نشان می دهد در صورت استفاده از شیب فصلی، تنها 

ي یک درصد کاهش می یابد. لـذا دوره  بار در سال) تنها 12در مقایسه با تنظیم ماهیانه (درطول سال حالیکه انرژي استحصالی 
  شود.تنظیم شیب به صورت فصلی براي دست یابی به بیشترین میزان تابش خورشیدي شهر مشهد پیشنهاد می 

 

مقایسه بین شیب هاي مختلف و تأثیر آن در میزان تابش دریافتی سالیانه .9جدول   

  انهماهی  فصلی  سالیانه  صفر  شیب مورد استفاده

  kWh. m  3/1789  49/1939  83/2005  66/2032)-2(مجموع انرژي سالیانه 

  %12  %11  %8  0  درصد افزایش تابش دریافتی نسبت به افق
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  سپاسگزاري

 پرسـنل  ژهیو به مشهدی فردوس دانشگاه دیهواخورش پژوهشکده کییفتوولتا بخش محترمي اعضا تیحما وي همکار از

 ـ مهندس ،یشقاقی صادق درضایحم مهندس انیآقا جناب ،ییفتوولتای دانیم تست شگاهیآزما  حامـد  مهنـدس  نـه و یچوب نیمع
در زمینه ساخت به ویژه جناب آقاي محمود متقیان و همچنین از زحمات پرسنل محترم کارگاه ماشین هاي کشاورزي  یشفاعت

    .شودی م یقدردان و تشکرو نصب سازه ها 
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Abstract 
In this paper, the optimum tilt angle of photovoltaic panels installation in Mashhad city with 

latitude of 36.160 North is determined according to the mathematical model of Liu & Jordan and the 

meteorological data of the region.The calculations show that in Mashhad, installing of south-facing panel 

with fixed tilt angle of 300, increases the annual catchable solar energy by 8% when compare with the 

horizontal facing of the panel. By seasonal changing of the tilt angle (four times per year), the annual 

catchable radiation can increase up to 11%. That is almost the maximum amount of radiation may be 

absorbed. 

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic Panel, Radiation Intensity, Tilt Angle. 
 

 


