
 

  خورشیدي در شهر کرمان شیب و سمت سطح کلکتورهايتعیین زاویه بهینه
 االله فدایی نژاد روحو زاده، محمد رهنما مرتضی عبدل

 
هاي مختلف آسمان زاویه بهینـه شـیب         در این تحقیق با استفاده از مدل      -چکیده1

 دریافت بیشترین میزان تشعشع متوسـط ماهیانـه       بمنظور خورشیدي   هاي کلکتور
هـاي اسـتفاده شـده      در کلیـه مـدل    . دي درشهرکرمان بدست آمده است    خورشی

در کار حاضر سه مدل . تاثیرات تشعشع انعکاسی زمین نیز در نظر گرفته شده است
 بهینه در شـهر  سطحمتفاوت براي به دست آوردن زاویه شیب بهینه و زاویه سمت     

ي بهینـه اي بـراي      با استفاده از مدل ایزوتروپیک زوایا     . کرمان استفاده شده است   
همچنین با استفاده . ماههاي مختلف سال، فصول سال و کل سال معرفی شده است     

 و زاویه شیب بهینه براي شهر کرمان سطحاز دو مدل غیر ایزوتروپیک زاویه سمت      
دهد که دریافـت مـاکزیمم انـرزي          نتایج بدست آمده نشان می     .حاصل شده است  

گیـرد   سال در زوایاي مختلفی صورت می    تشعشعی از خورشید در ماههاي مختلف       
باشد اما چنانچه هدف دریافت ماکزیمم انرژي  که با زاویه عرض جغرافیایی برابر نمی 

تشعشعی سالانه باشد زاویه بهینه شیب پانل به عرض جغرافیـایی محـل نزدیـک           
  .باشد می
 

 خورشیدي کلکتورینه،انرژي خورشیدي، زاویه به: واژهاي کلیدي
 
  مقدمه-1

عات میزان تشعشع خورشیدي در نقاط مختلف بصورت تشعشع اطلا
این اطلاعات در . دباش کل روي یک سطح افقی در دسترس می

گیري  سازمان هواشناسی کشور در نقاطی که ایستگاههاي اندازه
معمولا این اطلاعات بصورت مقدار . باشد نصب شده است موجود می

 توجه به اینکه بیشترین با. باشند تشعشع کل روزانه در طول سال می
میزان تشعشع خورشیدي مستقیم روي سطح عمود بر جهت تابش 

 لذا براي دریافت بیشترین مقدار انرژي باید سطح .باشد خورشید می
این امر با استفاده از دنبال . صاف نقریبا عمود بر جهت تشعشع باشد

کنند  اي خورشید را دنبال می هاي خورشید که بطور لحظه کننده
امکانپذیر است اما مشکل اصلی هزینه بالاي ساخت این وسائل 

در کلکتورهاي خورشیدي تخت و سلولهاي فتوولتائیک . . باشد می
                                                                    

 - ندسی مکانیکدانشکده فنی و مهندسی، گروه مه- علمی زاده، عضو هیات دلمرتضی عب-1
   mabdolzadh@yahoo.com      واحد کرمان- دانشگاه آزاد اسلامی

 بخش مهندسی مکانیک، دانشکده فنی، دانشگاه ،محمد رهنما، استاد مهندسی مکانیک-2
  rahnama@mail.uk.ac.ir  کرمان-شهید باهنر کرمان

شگاه صنعتی  بخش مهندسی برق، دانشکده فنی، داناستادیار،نژاد،  فداییاالله   روح-3
  rfadaein@ieee.org کرمان- تحصیلات تکمیلی کرمان

با توجه به توان از تنظیم روزانه زاویه شیب سطح استفاده کرد  می
اینکه اطلاعات تشعشعی خورشید موجود مربوط به سطح افقی 

تحت  شعشعی ورودي به یک سطح باشد لذا تعیین میزان انرژي ت می
اغلب مطالعات انجام . باشد زاویه بر اساس این اطلاعات ضروري می

 و  سطحشده در این زمینه، بیانگر این مطلب هستند که زاویه سمت
هاي خورشیدي رو به  زاویه شیب بهینه در نیم کره شمالی براي پانل

زاویه ] Lunde ]1براي مثال. جنوب وابسته به عرض جغرافیایی است
=±15بهینه را برابر با φβopt و Duffie و Beckman]2 [ زاویه

1515را برابر با بهینه ±+= )(φβoptدر روابط .  گزارش کردند
 یک مدل  Qje و  Alonge.  عرض جغرافیایی استφفوق الذکر 

بهینه براي چند شهر ریاضی براي زاویه شیب و زاویه سمت الراس 
 زاویه بهینه را RIFFATS و QIU]. 3[در کشور نیجریه ارائه کردند 

در کار . ]4[براي چندین شهر دنیا با یک مدل ریاضی بررسی کردند
=±10آنها زاویه بهینه برابر با  φβoptگزارش شد.IBRAHIM  

یانه، نشان دادکه با تنظیم زاویه پانل خورشیدي به صورت ماه
 با Mujahid]. 5[باشد بیشترین انرژي تشعشعی قابل دسترس می

هاي  استفاده از یک الگوریتم محاسباتی زاویه بهینه را براي عرض
 درجه به دست آورد و دریافت که 50 تا 10جغرافیایی متفاوت از 

اگر پانل ها در ماههاي فصول مختلف سال بر اساس زاویه دریافت 
% 10د در فصل مورد نظر تنظیم شوند تقریبا ماکزیمم انرژي خورشی

 با استفاده از یک مدل Ulgen]. 6[رود انرژي تشعشعی از دست می
ریاضی زاویه بهینه در شهر ازمیر ترکیه را محاسبه کرد و همچنین 

 ]7[مختلف سال نیز ارائه کرد زاوایاي بهینه را براي ماهها و فصول 
Bari و] 8[ف مالزيزوایاي بهینه را براي نقاط مختل Elminir و

 ]. 9[مختلف مصر به دست آوردندهمکاران براي نقاط 
Gopinathan و همکاران با استفاده از یک مدل ریاضی جدید زاویه

 ].10[شیب و سمت الراس بهینه را براي آفریقاي جنوبی ارائه کردند
Yaku و  Malikاستفاده از یک مدل ریاضی زاویه بهینه در شهر با

را به دست آورند و زاویه شیب بهینه را به صورت ساعتی، دارالسلام 
علاوه بر کارهاي ]. 11[روزانه، ماهیانه، فصلی و سالانه بیان کردند 
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 ٢

استفاده   باو همکاران Shariah تجربی و استفاده از مدلهاي ریاضی 
  ].12[از نرم افزار زاویه بهینه را براي مناطقی از اردن به دست آوردند

ر مـدلهاي ریاضـی مختلـف بـراي شـهر کرمـان مـورد               درتحقیق حاض 
در بخش دوم مدلهاي ریاضی اسـتفاده شـده در      . گیرد استفاده قرار می  

در بخش سوم به بررسی نتایج      . گیرند این تحقیق مورد بررسی قرار می     
حاصله براي شهر کرمان پرداخته شده است و در بخش چهارم نتیجـه      

  .گیري ارائه شده است
  
  یمدلهاي ریاض-2

 در نقـاط مختلـف بـصورت        اطلاعات میزان انـرژي تشعـشع خورشـید       
 مـدلهاي  .دباش ـ تشعشع کل روي یـک سـطح افقـی در دسـترس مـی           

ح ي تشعـشعی روي سـط     هاي انـرژ   ریاضی ارائه شده با استفاده از داده      
تشعـشع  . کننـد  دار را محاسـبه مـی   ه به سطوح شیبافقی انرژي رسید  

سطح شیب دار، برابر بـا مجمـوع      کل روزانه میانگین ماهیانه روي یک       
لـذا  .  است RHو تابش انعکاسی  DH،تابش پخشی BHتابش مستقیم   
  :می توان نوشت

)1(  RSBT HHHH ++=  
 اسـتفاده   موردTHاولین روشی که در کار حاضر براي به دست آوردن         

 ارائــه شــده Liuکــه توســط . قــرار گرفــت، روشــی ایزتروپیــک اســت
با استفاده از این روش مقدار تشعشع میـانگین ماهیانـه بـر         ]. 13[است

  :شود روي سطح شیب دار به شکل زیر حاصل می
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میزان تشعشع روي سطح Hکل تابیده شده به سطح پانل شیب دار و       
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در رابطه اخیرعلامت مثبت براي نیم کره شمالی و علامت منفی بـراي      
  .نیم کره جنوبی است

صـفر قابـل    سـطح    بـا زاویـه سـمت        سطوحمدلی ارائه شده تنها براي      
روشی را ارائه کـرده اسـت کـه تـاثیرات زوایـاي       Klein .استفاده است

و روابط آن به شکل    ] 14[دهد  را نیز مورد ارزیابی قرار می      سطحسمت  
  :شوند زیر نوشته می
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:شوند به صورت زیر نعریف می  baa ,,, هاي ثابت   
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خورشـید بـه صـورت زیـر محاسـبه      ssω و غـروب     srωزوایاي طلـوع  
  :شوند می
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  .باشند دلات براي نیمکره شمالی و جنوبی قابل استفاده میاین معا
Hay             روش دیگري را بـراي تعیـین تشعـشع کـل رسـیده روي سـطح 

براي نیم کـره شـمالی و جنـوبی         bRدر روش وي    . شیب دار ارایه کرد   
اي ژانویـه در نـیم کـره        ان است فقط مقادیر بـه دسـت آمـده بـر           یکس
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ــولاي  ــراي ج ــمالی ب ــرهش ــیم ک ــرار   در ن ــتفاده ق ــورد اس ــوبی م  جن
  ].15[دگیر می
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روز بـه  با استفاده از این روش انرژي تشعشعی کل متوسط ماهیانـه در یـک             
  :شکل زیر نوشته می شود
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  .تشعشع خارج از جو بر روي یک سطح افقی استoHدر رابطه اخیر 
  
  بررسی نتایج-3

مقادیر لازم براي استفاده در سه مدلی که در بخش قبل توضـیح داده              
سـی بـراي یـک دوره     هـاي سـازمان هواشنا     شدند، بـا اسـتفاده از داده      

شــهر کرمــان در . انــد دوازده ســاله در شــهر کرمــان بــه دســت آمــده
 متري از سطح دریـا بـا طـول    1845اي نسبتاً کویري در ارتفاع     منطقه

بـا  .  قرار گرفته اسـت    15/30° و عرض جغرافیایی   05/57°  جغرافیایی
 ماه از سال تابش مناسـب       توجه به آب و هواي خشک منطقه در یازده        

هـاي خورشـیدي    لذا با دانستن زوایاي بهینه پانل. د وجود دارد  خورشی
کننـد   هایی که بـا اسـتفاده از انـرژي خورشـید کـار مـی               براي سیستم 

در کـار  . نمـود نرژي مورد نیاز شهر را تامین  اي از ا  توان بخش عمده   می
هاي میانگین ماهیانه در روز روي سـطح افقـی، بـه عنـوان               حاضر داده 

شـایان ذکـر اسـت ضـریب     . انـد   نظـر گرفتـه شـده       در  مدل ها  ورودي
) 1 جـدول (، ]17[ در نظر گرفته شده اسـت   gρ=/20انعکاس زمین 

هاي تشعشع سـنجی   کلیه مقادیر تشعشع روي یک سطح افقی از داده .
 ده سـاله از سـال    ي یک دوره   موجود در اداره هواشناسی کرمان که برا      

شایان ذکر اسـت  . استفاده شده است ،موجود بوده1997تا سال   1986
 انــدازه گیــري ]CB7]18دل مــ  Kip&Zoneایـن مقــادیر بــاپیرانومتر 

مقادیر مربوط بـه انـرژي تشعـشعی        ) 2( در جدول    ).1(اند، شکل    شده
دریافتی از خورشید روي سطح افقی بـراي ماههـاي مختلـف سـال در      

ار شـود کـه بیـشترین مقـد        مـشاهده مـی   . شهر کرمان ارائه شده است    
ــاه ژوئـــن بـــوده و برابـــر        ــید در مـ ــرژي دریـــافتی از خورشـ انـ

20528با mMJ است و کمترین مقدار انرژي براي ماه ژانویـه بـوده و            //
21112برابر با mMJ   .است//

  
  ضرایب انعکاس زمین براي چند پوشش مختلف- 1جدول 

Reflectivity  Ground Cover 

0.2 Dry bare ground 

0.3 Dry grassland 

0.4 Desert sand  
0.5-0.8 Snow 

  
  
  

 
 گیري انرژي تشعشعی دستکاه پیرانومتر به منظور انداره-1شکل 

γ
φ

βγ
φ

tan
sin
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+=A  









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γ
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 ۴

ی کل متوسط روزانه در هر ماه روي یک سطح افقی ع مقادیر  انرژي تشعش- 2جدول
  در شهر کرمان

)/( 2mMJH  Month 

   
12.11 January 
15.77 February 

17.17 March 
22.22 April 
25.72 May 
28.05 June 
27.64 July 
25.05 August 
24.30 September 
18.73 October 
14.55 November 
14.05 ِDecember 

  
. در بخش اول به بررسی  نتایج مدل ایزوتروپیک پرداخته شـده اسـت             

تشعـشعی  همان طور که در بخش قبل اشاره شد، با استفاده از انـرژي          
مـی تـوان مقـدار انـرژي        ) 4(تا  ) 2(دریافتی روي سطح افقی و روابط       

شایان ذکر اسـت    . تشعشعی رسیده به سطح شیب دار را محاسبه کرد        
که علامت منفی براي زاویه شیب به این معنی است که جهت کلکتور             

در سایر موارد که علامت زاویه شـیب مثبـت اسـت      . رو به شمال است   
 .گیرد وب قرار میکلکتور رو به جن

هـاي خورشـیدي بـا     مقادیر زاویه شیب بهینه براي پانل   ) 3(در جدول   
استفاده  از روش کار حاضر و همچنین با استفاده از یـک روش بهینـه              
سازي ریاضی که براي مناطق مختلف جهان انجـام شـده اسـت آورده            

این بهینه سازي انرژي به منظور دریافـت مـاکزیمم انـرژي       . شده است 
وي ]. 16[و همکاران انجام شده اسـت Nijegorodor عشعی توسط تش
 رابطه را براي زاویه شیب بهینه در ماههاي مختلف سال بر حـسب   12

عرض جغرافیایی ارائه کـرده اسـت و ایـن روابـط  بـراي عـرض هـاي                   
) 3(در سـتون اول جـدول       .  صادق هـستند   -60 تا   60جغرافیایی بین   

ون دوم این مقادیر با استفاده از روابـط         در ست . این روابط ارائه شده اند    
فوق الذکر براي ماههـاي مختلـف سـال بـراي شـهر کرمـان محاسـبه            

در سـتون سـوم  مقـادیر محاسـبه شـده بـا اسـتفاده از روش         . اند شده
با مقایسه نتایج حاصـل  . ایزوتروپیک براي شهر کرمان آورده شده است   

ره کـرد کـه ایـن    توان به اخـتلاف کـم بـین نتـایج اشـا      از دو روش می 
شود که این روابط با توجه به بهینه سازي ریاضـی          آنجا ناشی می   اختلاف از 

حاصل شده اند و این در حالی است که مقادیر انرژي تشعـشعی رسـیده بـه          
  .سطح شیب دار صرفاً تابعی از موقعیت جغرافیایی محل هستند

 

  نتایجمقایسه مقادیر ماهیانه زاویه شیب بهینه کار حاضر با- 3جدول
Nijegorodov]16 [  

)(moptβ

 
)°(   

]16[

)()( Nmoptβ

  
Month  

56.21 56.23 2989.0)()( += φβ Nmopt Jan: 
46.44  46.68 1797.0)()( += φβ NmoptFeb: 
30.67 33.68 4)()( += φβ NmoptMarch: 

14.14 20.6  10)()( −= φβ NmoptApril: 
-0.88 4.45  May: 2493.0)()( −= φβ Nmopt  
-7.89 -10.38 3487.0)()( −= φβ Nmopt June: 
-4.88 -2.77 3089.0)()( −= φβ NmoptJuly: 
8.14 12.68 1797.0)()( −= φβ NmoptAug: 

26.91  28.6 2)()( −= φβ NmoptSep: 
43.43 42.6 12)()( += φβ NmoptOct: 
55.21 53.46 2593.0)()( += φβ NmoptNov: 
60.71 60.62 3487.0)()( += φβ NmoptِDec: 

 
تشعـشعی   مقادیر زاویه بهینه و مقادیر مربوط به انـرژي ) 4( در جدول

. رسیده به سطح شیبدار بـراي مـاه، فـصل و سـال آورده شـده اسـت                  
گیـري از زوایـاي    مقادیر مربوط به زاویه بهینه براي فـصل بـا میـانگین      

بـا مـشاهده   . بهینه مربوط به ماههاي همان فصل حاصـل شـده اسـت     
توان دریافـت کـه زوایـاي بهینـه          می) 4(ده در جدول    نتایج گزارش ش  

بقیـه  در مربوط به ماههاي می، ژوئـن و جـولاي منفـی مـی باشـند و          
همچنـین بـا اسـتفاده از       . باشـند  ماههاي سال زوایاي بهینه مثبت می     

زوایاي بهینه ماهیانه، بیشترین مقـدار انـرژي دریـافتی از خورشـید در      
22628ماه ژوئن بوده و برابر با      mMJ  است و کمترین مقـدار انـرژي        //

21619براي ماه مارس بوده و برابر با      mMJ شـایان ذکـر اسـت    . است//
سازي فصلی هم این دو ماه، ماههاي حـداکثر          با استفاده از روش بهینه    

ــر     ــا براب ــادیر انه ــستند و مق ــافتی ه ــشعی دری ــرژي تشع و حــداقل ان
29527با mMJ 27518و  // mMJ در صورتی که مد نظر باشد      . است//

را دریافـت کنـد ماههـاي     سیستم سـالیانه مـاکزیمم انـرژي تشعـشعی        
باشـند و مقـدار دریافـت      حداکثر و حداقل انرژي سپتامبر و ژانویه مـی        

ــه ترتیــب  ــا ب ــرژي آنه 26126ان mMJ 22517و // mMJ ــا . اســت// ب
مـی تـوان انـرژي    ) 4(و  ) 2(موجود در جدول هـاي       از مقادیر استفاده  

سـازي مختلـف و    هاي بهینه کل دریافتی در سال را با استفاده  از روش  
همچنین روي سطح افق به دست آورد که نتـایج مربوطـه در جـدول              

) 5(هـاي موجـود در جـدول     بـا بررسـی داده  . شـود  مـشاهده مـی  ) 5(
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 ۵

دریافتی از خورشید در یک سـال بـه   توان دریافت که مقادیر انرژي     می
ترتیب با استفاده از زوایـاي بهینـه مربـوط بـه مـاه، فـصل و سـال در                    
مقایسه با مقادیر انرژي دریافتی از خورشید در یـک سـال روي سـطح        

همان طـور کـه اشـاره    . افزایش یافته است% 36/9و  % 9/15،  %17افق  
بـراي در نظـر   .  صـادق اسـت  γ=0شد مدل ایزوتروپیک فقط بـراي    

 در ادامه نتایج بـراي دو مـدل غیـر ایزوتروپیـک آورده              γگرفتن تاثیر 
 .شده است
مقادیر انرژي تشعشعی متوسط رسیده بـه سـطح شـیب          ) 2 ( در شکل 

 و 60، 40،  20، مختلـف  صـفر ،  γدار براي پنج زاویه سمت الـراس،  

، φ−10براي چهـار زاویـه شـیب    ] Klein ]14 با استفاده از مدل 80
φ ، 10+φ   20 و+φ   براي ماههاي ژانویه و جولاي مـشخص شـده 

مقادیر انرژي خورشیدي متوسط رسیده به سـطح        ) 3(در شکل   . است
 بـا  80 و 60، 40، 20ج زاویه سمت مختلـف  صـفر ،  شیب دار براي پن   
 φ ،φ−10بــراي چهــار زاویــه شــیب ] Hay]15 اســتفاده از مــدل

،10+φ  20 و+φبراي ماههاي ژانویه و جولاي مشخص شده است.  
 
 

 
  
  

  سالیانه بهینه و انرژي متوسط روزانه ماهیانه رسیده به سطح پانل خورشیدي بر اساس زاویه بهینه ماهیانه، فصلی و مقادیر زاویه شیب- 4جدول
 

)/( 2

)(

mMJ

H yopt  )(yoptβ  
)°(  )/( 2

)(

mMJ

H sopt  )(soptβ  
)°(  )/( 2

)(

mMJ

H mopt  )(moptβ  
)°(  

Month 

17.25  18.91  19.25  56.21 January 
20.11  21.03 21.04 46.44  February 

19.13  18.75 

44.44 

19.16 30.67 March 
22.29  22.34  22.72  14.14 April 
23.68  25.71  25.73  -0.88 May 
24.73  27.95 

1.79 

28.26 -7.89 June 
24.82  27.07  27.73  -4.88 July 
24.24  25.23  25.24  8.14 August 
26.61  25.69 

10.06 

26.61 26.91  September 
23.39  23.89  24.18  43.43 October 
20.78  23.07  23.08  55.21 November 
21.97 

27.35 

25.52 

53.12 

25.72 60.71 ِDecember 
 

. 
 
 

  ت زاویه بهینه ماهیانه، فصلی، سالیانه و زاویه صفر در شهر کرمانیک تحمقادیر سالیانه انرژي دریافتی از خورشید روي سطح - 5 جدول
 

0=β )(yoptβ )(soptβ )(moptβ زاویه بهینه  
7419 8114 8602 8707 )/( 2mMJH total  
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 ۶

   
 

 ]Klein ]14 متوسط روزانه رسیده به سطح شیب دار براي زوایاي سمت مختلف در ماههاي  ژانویه و ژولاي با استفاده از مدل مقادیر انرژي تشعشی کل -2شکل 
 

  
 ]Hay]15  مقادیر انرژي تشعشی کل متوسط روزانه رسیده به سطح شیب دار براي زوایاي سمت مختلف در ماههاي  ژانویه و ژولاي با استفاده از مدل-3شکل 
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 ]15[Hay مقادیر متوسط سالیانه انرژي دریافتی از خورشید براي روش-5شکل ]Klein ]14 مقادیر متوسط سالیانه انرژي دریافتی از خورشید براي روش -4شکل 

 Klein توان دریافـت کـه بـا اسـتفاده از مـدل      با بررسی نتایج می
شــیب بیـشترین مقـدار انـرژي بــراي مـاه ژانویـه در زاویـه       ] 14[

20+φ     همچنـین درجـولاي   . باشد  و زاویه سمت الراس صفر می
و زاویـه سـمت   φ−10حداکثر مقدار انـرژي بـراي زاویـه شـیب          

در یـک زاویـه   γدر ماه ژانویه با افـزایش  . باشد حداکثر می الراس
کنـد در    کـاهش پیـدا مـی   شیب ثابت انرژي دریافتی از خورشـید     

افتـد و بـا افـزایش     حالی که در جولاي عکس این حالت اتفاق می      
γ      نتـایج حاصـل از مـدل       . کنـد  انرژي دریافتی افزایش پیـدا مـی

Hay]15 [ 50دهد کـه در ژانویـه بـراي         نشان می<γ   بیـشترین 
 است، در حالی کـه بـراي        φ+20انرژي دریافتی در زاویه شیب      

50>γ     10زاویه شیب بهینه برابر بـا−φ امـا بـراي مـاه    .  اسـت
شود که بیـشترین انـرژي دریـافتی در زاویـه            جولاي مشاهده می  

در هـر دو  . باشـد   و زاویه سـمت الـراس صـفر مـی     φ−10شیب  
. یابـد  افزایش زاویه سمت الراس انرژي دریافتی کاهش می شکل با   
مقادیر متوسط سالیانه انرژي دریـافتی از       ) 5(و  ) 4(هاي   در شکل 

. ارائه شده اسـت ] 15[Hay و] Klein ]14خورشید براي دو روش 
با بررسی نتایج می توان دریافت کـه بـا اسـتفاده از ایـن دو روش           

 و زاویـه سـمت الـراس مناسـب          φ−10زاویه شیب بهینه برابر با    
براي یـک زاویـه شـیب ثابـت بـا           ) 4(در شکل   . برابر با صفر است   

افزایش زاویه سمت الراس انرژي دریافتی از خورشـیدکاهش پیـدا      

همچنین در . شود هم مشاهده می) 5(می کند این روند در شکل       
  سـطح  هر دو شکل با زیاد شدن زاویه شیب در یک زاویه سـمت            

  . کند ثابت انرژي دریافتی از خورشید کاهش پیدا می
  
   منابع خطا  -4

اثیر گـذارد اطلاعـات     تواند بر روي نتایج ت      از منابع خطایی که می    
در صـورتی  . گیري شده روي یک سطح افقی اسـت        تشعشی اندازه 

گیري تشعشع در محدوده مجاز نباشد   که دقت دستگاههاي اندازه   
شود و منجر به تولید نتـایج غیـر    ید میاین خطا در معادلات تشد    

 نیـز دقیق نبودن طول و عرض جغرافیـایی محـل   . گردد واقعی می 
همچنـین عـدم   . اي ایجـاد نمایـد     تواند خطاي قابـل ملاحظـه      می

انتخاب صحیح ضریب انعکاس زمین منطقه مـورد نظـر در ایجـاد      
  . خطا تاثیر بسزایی دارد

  
  نتیجه گیري-5
یزوتروپیک حداقل زاویه شیب بهینه بـراي     با استفاده از روش ا     -1

 و حـداکثر آن برابـر      88/0میانگین ماهانه در شهر کرمان برابر بـا         
  .   درجه است71/60با 
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 ٨

ــراي  -2 ــه شــیب بهینــه ب ــا اســتفاده از روش ایزوتروپیــک زاوی  ب
شـایان ذکـر    .  است 35/27میانگین سالانه در شهر کرمان برابر با        

رض جقرافیایی شهر کرمـان نزدیـک   است که این زاویه به زاویه ع      
  .است 

تـوان دریافـت کـه مقـادیر انـرژي           یج حاضـر مـی      با بررسی نتا   -3
دریافتی از خورشید در یک سال به ترتیب با  اسـتفاده از زوایـاي                
بهینه مربوط به ماه، فـصل و سـال در مقایـسه بـا مقـادیر انـرژي              

و % 15 /9،  %17دریافتی از خورشید در یک سال روي سطح افـق         
توان دریافت که انتخـاب زاویـه        لذا می . افزایش یافته است  % 36/9

شیب بهینه تاثیر زیادي بر دریافـت انـرژي مـاکزیمم از خورشـید          
  .دارد

 با استفاده از مدلهاي غیر ایزوتروپیک بـراي پانـل خورشـیدي             -4
می توان تاثیر زاویه سمت الراس را بر انرژي دریافتی از خورشـید              

  .  بررسی کرد
در γ در ماه ژانویه با زیاد شدن  Klein با استفاده از مدل - 5

یک زاویه شیب ثابت، انرژي دریافتی از خورشید کاهش پیدا 
کند در حالی که در ماه جولاي عکس این حالت اتفاق  می
  .دکن انرژي دریافتی افزایش پیدا میγافتد و با زیاد شدن  می

دهند که در ماه ژانویه  نشان میHay نتایج حاصل از مدل -6
 φ+20 بیشترین انرژي دریافتی در زاویه شیب γ>50براي

زاویه شیب بهینه برابر با γ<50است، در حالی که براي 
10−φشود که بیشترین  لاي مشاهده میاما براي ماه جو. است

و زاویه سمت الراس صفر φ−10انرژي دریافتی در زاویه شیب 
  . است

 مقادیر متوسط سالیانه انـرژي دریـافتی از خورشـید بـراي دو              -7
کند کـه بـا اسـتفاده از ایـن دو       مشخص میHay  و  Kleinروش 

 و زاویـه سـمت الـراس        φ−10روش زاویه شیب بهینـه برابـر بـا        
  . مناسب برابر با صفر است

  
  فهرست علایم واختصارات-6

 
/2تشعشع کل روي سطح افقی mMJ  H 

/2تشعشع پخشی روي سطح افقی mMJ  dH  
/2 دار تشعشع انعکاسی از زمین به سطح شیب mMJ  RH  

/2تشعشع پخشی روي سطح شیبدار mMJ  SH  
/2تشعشع خارج از جو mMJ  OH  

/2تشعشع کل روي سطح شیب دار mMJ  TH  
  β  )°(زاویه شیب پانل

  δ  )°(زاویه میل
  Sω  )°(زاویه ساعت طلوع افتاب

S  )°(زاویه ساعت طلوع افتاب بر روي یک سطح شیب دار
'ω  

  φ  )°(عرض جغرافیایی
  gρ  ضریب انعکاس زمین

  γ  )°(زاویه سمت الراس خورشید
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