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  مشهدفردوسيدانشگاهبيوسيستم،مهندسيگروهبه ترتيب دانشيار و استاديار - 3و2
استاديار گروه برق و عضو هيأت علمي پژوهشكده هواخورشيد، دانشگاه فردوسي مشهد-4

  

  چكيده

اساس بر،يدرجه شمال16/36هاي فتوولتاييك براي شهر مشهد با عرض جغرافياييدر اين مقاله، شيب بهينه نصب پنل

نشان داد در شهر مشهد، نصب جيهاي تابش اداره هواشناسي مشهد به دست آمد. نتاو به كمك دادهLiu & Jordanمدل رياضي 
درصد نسبت به 8باعث مي شود ميزان تابش دريافتي ساليانه از خورشيد، نوبدرجه رو به ج30ي ثابت پنل خورشيدي با زاويه

درصد خواهد رسيد كه در اين حالت تقريباً 11بار در سال)، اين افزايش به 4شيب پنل (يير فصلتابش افقي افزايش يابد. با تغي
  بيشترين ميزان تابش ممكن جذب خواهد شد.

  تابش، شيبشدت پنل فتوولتاييك، ،يديخورشيانرژهاي كليدي:واژه

  
مقدمه

ت گرفته تا كشاورزي و حمل و نقل مي باشد. زمينه ها از صنعانرژي، مهمترين ركن توسعه و پيشرفت بشري در همه
در ميان انواع مختلف انرژي، انرژي خورشيد، يكي از منابع تأمين انرژي رايگان، پاك و عاري از اثرات مخرب زيست محيطي است 

اي فتوولتاييك كه از مهمترين كاربردهاي آن مي توان به توليد الكتريسيته به كمك سيستم هاي فتوولتاييك اشاره نمود. سيستم ه

به سبب داشتن مزاياي بيشمار، به سرعت رو به گسترش هستند و روز به روز نقـش مهمتـري در تكنولـوژي منـابع توليـد تـوان       

مي باشند: يكي بالا بودن هزينه الكتريكي بازي مي كنند. البته اين سيستم ها علاوه بر مزاياي فراوان داراي دو محدوديت اساسي
استفاده و ديگري پايين بودن راندمان آن ها. شدت تابش خورشيد، يكي از مهمترين عوامل تعيين كننـده  ردو قيمت تجهيزات مو

  بازده سيستم هاي فتوولتاييك مي باشد.
ي زمين انرژي خورشيد را به صورت تابش خورشيدي دريافت مي كند. به طور كلي ميزان انرژي تابشي خورشيد به هكر

مكان: عرض جغرافيايي. علاوه بر ايـن نـوع پوشـش    -زمان: ساعت، روز، روزسال (فصل)  ب-: الفدو عامل اصلي وابسته است
زمين و شرايط ابرناكي آسمان نيز بر ميزان انرژي تابشي دريافتي از خورشيد تأثير دارند. بيشترين انرژي تابشي از خورشيد زمـاني  

د نظر بتابند. از آنجايي كه خورشيد هميشه در آسمان در حـال  حاصل مي شود كه پرتوهاي خورشيد به طور عمودي به سطح مور
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مختلـف  يروز و در روزهـا يحركت است و هر روز مسير متفاوتي را مي پيمايد و به علت تفاوت در زاويه تابش در هر منطقه ط ـ

جملـه پنـل هـاي    سال، براي دريافت بيشترين انرژي تابشي مجبور به تغيير شيب و جهـت دريافـت كننـده هـاي خورشـيدي از      
  فتوولتاييك هستيم. البته در برخي موارد از سيستم هاي ردياب خورشيدي براي تعقيب كردن لحظـه اي مسـير خورشـيد اسـتفاده     

استفاده از شيب و جهـت بهينـه   ،مي شود كه اين روش به دليل معايب و محدوديت هايي، همواره عملي نيست. راهكار جايگزين

هاي ثابـت در  ار آن در مناطق مختلف و در بازه هاي گوناگون سال متغير مي باشد. البته براي پنلبراي نصب پنل هاست كه مقد
نيتريمنطق،كره شماليجنوبي در نيمينمايند، جهت عمومرا ردگيري مييدتشعشع خورشنهيشيهاي ردياب كه بمقايسه با پنل

  جهت به منظور جمع آوري تشعشعات خورشيدي است.
ن تحقيقات گسترده اي براي تعيين شيب بهينه دريافت كننده هاي خورشيدي، در نقاط گوناگون دنيا انجـام  پيش از اي  

ليبه صورت تابعي از عرض جغرافيايي مكان مورد مطالعه گزارش شده است (از قبهينهشده كه در تمام اين تحقيقات مقدار شيب ب
در .)2011؛ مقـدم و همكـاران،   2006؛ اولگـن،  2004و همكـاران،  نيحس؛ 2004؛ راشنگ و تانگ، 1391زاده و همكاران، يطالب

هاي جغرافيايي كمتر نشان داد كه در شرايط آب و هوايي مناسب، براي عرضتزيصورت گرفته است، لوب2011تحقيقي كه در سال 
مناطق بهتر است زاويه شـيب تعيـين   عرض جغرافيايي محل مي باشد. در برخي 9/0درجه، زاويه شيب بهينه ساليانه تقريباً 65از 

در سال تغيير شده در تمام طول سال ثابت باشد اما گاهي اوقات براي دستيابي به راندمان بيشتر، مي توان زاويه شيب را چندين بار
شـد  هاي مختلف سال، روابطي براي تعيـين شـيب بهينـه برحسـب عـرض جغرافيـايي پيشـنهاد        ماهطي تحقيقي در بررسي داد.

(Nijegorodov, 1997) هاي واقع در عرض شهرمحقق را براي نيروابط ارائه شده توسط ا،طالبي زاده و همكاران1391. در سال

اين مقادير با هم مقايسه 1نموده و روابط مناسب تري را پيشنهاد نمودند كه در جدول يبررسدرجه شمالي 40تا 20جغرافيايي بين 
  شده اند.
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,Nijegorovo)1391(طالبي زاده و همكاران، انهيماهنهيبهبيشنييتعيمختلف برايشنهاديروابط پنيبسهيمقا.1جدول

1997;

Talebizadeh  ماه سال et al.,  Nijegorodov

January  0.99φ+ 24.630.89� + 29
February  0.66φ+ 26.280.97� + 17

March  1.27φ− 8.64� + 4
April  0.89φ− 11.88� − 10
May  0.38φ− 9.370.93� − 24
June  0.02φ− 2.920.87� − 34
July0.14φ− 4.220.89� − 30

August0.39φ− 0.410.97� − 17
September0.18φ+ 23.08� − 2

October0.66φ+ 23.08� + 12
November0.99φ+ 23.190.93� + 25
December0.92φ+ 29.180.87� + 34

φعرض جغرافيايي محل برحسب درجه  
  

) در شهركرمان، نشان داد كه مقادير انرژي دريافتي از خورشيد در يك سال 1387بررسي هاي عبدل زاده و همكاران (  
به ترتيب با استفاده از زواياي بهينه مربوط به ماه، فصل و سال، در مقايسه با مقادير انرژي دريافتي از خورشيد در يك سـال روي  

) در شهرهاي زاهدان 2011يش يافته است. همچنين آزمايشاتي كه توسط مقدم و همكاران (افزا%36/9و%9/15، %17سطح افق، 

و بندرعباس صورت گرفت حاكي از آن است كه اگر زاويه شيب بهينه تنها دو بار در سال تنظيم شود، نسبت به حالتي كه سيستم 
37تـا  32ه براي كشور سوريه با عرض جغرافيايي انرژي بيشتري دريافت مي شود. شيب ثابت ساليان%8درطول سال ثابت است، 

ايـن كشـور نشـان داد در    درجه پيشنهاد شده است، نتايج بررسي ها روي عملكرد كلكتورهاي خورشيدي در56/30درجه شمالي، 
رت ماهيانه، يك سطح كاملاً افقي به طور ثابت نصب مي شوند، استفاده از شيب بهينه كلكتور به صومقايسه با كلكتورهايي كه در

).Sheiker, 2009(افزايش در ميزان انرژي دريـافتي از خورشـيد را بـه همـراه دارد     %16و %26، %28فصلي و ساليانه به ترتيب 

هاي خورشيدي به صورت ماهيانه، در مقايسـه بـا   آزمايشات صورت گرفته در شهر مدينه نيز نشان داد در صورت تنظيم شيب پنل

  (Benghanem, 2011).انرژي بيشتري از خورشيد به دست مي آيد%8يك شيب ثابت استفاده شود، حالتي كه درطول سال از
باتوجه به اينكه ميزان تابش خورشيدي به مقدار زيادي تابع موقعيت جغرافيايي و شرايط آب و هوايي محل مي باشـد،    

اين مقاله شيب بهينه نصب پنل هاي خورشـيدي بـراي   لازم است چنين مطالعاتي در هر منطقه به طور مجزا صورت گيرد. لذا در 
  ، براساس يك مدل رياضي محاسبه شده است.يدرجه شمال16/36شهر مشهد با عرض جغرافيايي 
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  هاروشمواد و 

تابش كل روي سطح شيبدار از مجموع سه مؤلفه به دست مي آيد كه عبارتند از: تابش مستقيم، تابش پراكنده و تابش 

انعكاسي.
)1 (                                                                                                    H� = H� + H� + H� = R.H  

وW.m ،BH،DH)-2(شيبدارسطحرويكلتابشTHضريب تابش،W.m،R)-2(افقسطحي روكلتابشHدر اين رابطه 

RH در سطح شيبدار مي باشند. انعكاسيتابشو پراكندهتابش، مستقيمتابشنيز به ترتيب بيانگر  
هاي هواشناسي در هر منطقه ثبـت مـي شـود.   گيري در ايستگاههاي اندازهمقدار تابش كل در سطح افق توسط دستگاه

ي ها تفاوتشان در نحوهها تنهاي رياضي زيادي گسترش يافته اند. اين مدلبراي محاسبه تابش كل خورشيد در سطوح شيبدار، مدل
,.Liu and Jordan, 1960; Koronakis, 1986; Rindle et al)محاسبه تـابش پراكنـده اسـت     1990; Tian et al., 2001; 

Badescu, 2002) . رايج ترين مدل كه در اكثر تحقيقات از آن استفاده شده است مدلLiu & Jordan مي باشد كه مقدار ضريب

  ) به دست مي آيد:2ي (تابش در آن، از رابطه

)2 (                                                                            R = �1 − 	

	 �R� + 	


	 �����β
� � + ρ �����β

� �                                

  

bR آيد:ت ميبدس)3(ي واقع در نيمكره شمالي از رابطهضريب تابش مستقيم بوده كه براي مناطق  

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

���φ���δ���ω�́�� π
����ω�́���φ���δ

  

  روز مورد نظر مي باشد:ي زمين دربيانگر زاويه انحراف محور كرهδدر اين رابطه

)4                     (                                                                                        δ = 23.5 sin �360 × �
����              

nجمع روزهاي سال از اول فروردين تا روز مورد نظر  
  ) قابل محاسبه است.6) و (5به ترتيب از روابط s(ώ)(زاويه طلوع در سطح شيبداروω)s(زاويه طلوع خورشيد در سطح افق

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

)6        (                                                                               ω�́ = !"# $ cos�(−tanφ. tanδ)
cos�(−tan(φ − β). tanδ)%  

، بيانگر نسبت تابش كل در سطح افق به تابش روي همان سطح اگر در خارج از جو زمـين قـرار گرفتـه    th(K(ضريب صافي هوا
  باشد.باشد، مي

)7                      (                                                                                                                 K&' = 	
	�

                       

  ) قابل استحصال است:8ي (از رابطهH)0(تابش فراجو
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)8(                                             H* = ,�-
π
�1 + 0.033cos ��*�

��� � × �cosφcosδsinω� + πω�
/* sinφsinδ�                  

SCI ت.وات بر متر مربع ذكر شده اس1367ثابت خورشيدي است كه مقدار آن در اكثر منابع  
هاي رياضي مختلفي وجود دارد، در تحقيقي، ابراهيم پور ، مدلdh(K(به تابش كلبراي پيش بيني نسبت تابش پراكنده

را بـراي  Orgill and Hollands (1997)""هـا پرداختنـد و نهايتـاً مـدل     ي برخي از ايـن مـدل  ) به مقايسه1388و همكاران (
ي ضريب صافي هوا از ين مدل، نسبت تابش پراكنده به تابش كل با توجه به محدودههاي ايران مناسب تر اعلام كردند. در ااقليم

  ) به دست مي آيد: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 متغير است. در اين مطالعه، مقدار اين ضريب با 8/0تا 2/0ضريب انعكاس زمين بوده كه مقدار آن بسته به نوع پوشش محيط از

  در نظر گرفته شد.3/0توجه به پوشش سنگي زمين در محل انجام آزمايشات ميداني، 
هـاي مختلـف در شـهر مشـهد     راي مـاه براساس معادلات ذكر شده، مقادير ضريب صافي هوا و نسبت تابش پراكنده ب  

دست آمد و ي هواشناسي مشهد به) از اداره2011تا 2008محاسبه گرديد. مقادير تابش كل روي سطح افق، براي سه سال متوالي (

تابش در درجه، زاويه در حالتي كه90تا 0) براي شيب هاي از 1ي (ي مقادير در رابطهميانگين گيري شد. نهايتاً با جايگذاري همه
دست آمده براي هر ماه، شيب فصـلي و  هآن از همه بيشتر شد به عنوان شيب بهينه در هر ماه در نظر گرفته شد. به كمك شيب ب

براي بررسي صحت محاسبات صورت گرفته، آزمايشات ميداني در محل آزمايشگاه فتوولتاييك پژوهشكده شد.ساليانه نيز محاسبه 

شد و متناسب استفادهآريا سولار شركت ساخت ستاليسه پنل خورشيدي مونو كراز . بدين منظور هواخورشيد مشهد صورت گرفت
  ذكر شده است.2پنل ها در جدول نيايسازه قابل تنظيم ساخته شد. مشخصات فن3با ابعاد اين پنل ها 

  شيمورد آزمايپنل هايمشخصات فن.2جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  ابعاد

  وزن
  لول هاتعداد س

  جريان بيشينه

  ولتاژ بيشينه
  توان بيشينه

  ميلي متر مكعب

  كيلوگرم
  عدد
  آمپر

  ولت
  وات

1555×810×50  

16  
72  
99/4  

08/40  
200
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  تصويري از يكي از پنل هاي نصب شده براي انجام تست هاي ميداني و سلول مرجع (در سمت راست پنل) براي .1شكل

  اندازه گيري تابش خورشيد

  
ماه هركدام از پنل ها روي شـيب هـاي محاسـباتي سـاليانه، فصـلي و ماهيانـه قـرار گرفـت و تـابش رسـيده           در هر

  نصـب شـده در كنـار پنـل ثبـت گرديـد. هـر سـه پنـل رو بـه جنـوب نصـب شـدند.              ،1به پنـل هـا بـه كمـك سـلول مرجـع      
،ايـان بـا ميـانگين گيـري داده هـا     و در پشـد بـا فاصـله زمـاني يـك سـاعت انجـام مـي        14الـي  9داده برداري ها از ساعت 

 ـ  ـاز ايكـه برخ ـ شـد بـا هـم مقايسـه    در طـول سـاعات داده بـرداري   پنـل  هرسـه  دسـت آمـده توسـط    هتابش ب داده هـا در  ني
  ذكر شده اند.جيقسمت نتا

  

  نتايج و بحث 

 ـ     رار گيـري  باتوجه به اينكه شهر مشهد در نيمكره شمالي زمين واقع شده است، بنابراين مناسـب تـرين جهـت بـراي ق
هاي خورشيدي، رو به جنوب مي باشد. اما براي تعيين بهترين شيب براساس مدل رياضي پيشنهادي و با كمك روابط ذكر شده پنل

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

    

                                                       
  ساخت كشور ايتالياHT304Nمدل ١
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  محاسبه شده براي ماه هاي مختلف در مشهدضرايب صافي هوا و نسبت تابش پراكنده .3جدول 

ماه thK dhK

فروردين 48/0  67/0  
ارديبهشت 50/0  64/0  

خرداد 63/0  40/0  
تير 66/0  34/0  

  27/0  70/0  مرداد
شهريور 71/0  25/0  

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

بهمن 47/0  69/0  
اسفند 47/0  69/0  

  ياي بهينه ماهيانه، فصلي و ساليانهامقادير زاويه شيب و متوسط انرژي روزانه در هر ماه براساس زو.4دول ج

ماه
شيب بهينه 

  ماهيانه (درجه)
ميانگين روزانه 
  انرژي استحصالي

)2-kWh. m(  

شيب بهينه 
  فصلي
  (درجه)

ميانگين روزانه 
  انرژي استحصالي

)2-kWh. m(  

شيب بهينه 
  ساليانه
  )(درجه

ميانگين روزانه 
  انرژي استحصالي

)2-kWh. m(  
  81/4  18  فروردين

7  
76/4    

  
  
  
  
30  

75/4  
  46/5  69/5  69/5  5 ارديبهشت

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

14  
6/7  17/7  

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

    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 مشهد30مقايسه بين انرژي استحصالي در ماه هاي مختلف براي شيب صفر، شيب ماهيانه و شيب .2شكل 
  

)، در هر ماه سه پنل در شيب هاي مختلف 4هاي زماني مختلف (جدول به كمك شيب هاي به دست آمده در بازه 

ماهيانه، فصلي و ساليانه قرار گرفت و ميزان تابش ميانگين روزانه در هر وضعيت با هم مقايسه گرديد. باتوجه به فراواني داده 
8تا 5در جداول عنوان نمونه مهر بهها، به طور تصادفي داده هاي مربوط به يكي از روزهاي ماه هاي خرداد، تير، شهريور و 

  ذكر شده اند. 
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شيب صفر درجه  
شيب بهينه ماهيانه

درجه30شيب ثابت 
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6/3/92نتايج داده برداري ها در تاريخ .5جدول 

پنلقرارگيريشيب
تابش ميانگين روزانه 

)2-(W.m  
87/949)درجه(صفر ماهيانه

80/945)درجه7(فصلي
93/892)درجه30(ساليانه

  

  8/4/92نتايج داده برداري ها در تاريخ.6جدول

پنلقرارگيريشيب
نه تابش ميانگين روزا

(W.m-2)

27/909)درجه(صفر ماهيانه
94/863)درجه14(فصلي
73/734)درجه30(ساليانه

  
  

  4/6/92نتايج داده برداري ها در تاريخ .7جدول 

پنلقرارگيريشيب
زانه تابش ميانگين رو

(W.m-2)

00/948)درجه30(ساليانهوماهيانه
20/929)درجه14(فصلي

20/869افقي
  

  

  23/7/92نتايج داده برداري ها در تاريخ .8جدول

پنلقرارگيريشيب
زانه تابش ميانگين رو

(W.m-2)

67/911)درجه48(ماهيانه
67/876)درجه54(فصلي
00/853درجه)30(ساليانه

  
  

نيز نشان مي دهد، ميانگين تابش روزانه روي پنل با شيب ماهيانه و 8تا 5ول اهمانطور كه انتظار مي رفت و نتايج جد
هاي مختلف سال بيانگر اين است كه با تغيير شيب پنل در ماه. اين موضوعشيب فصلي از شيب ثابت ساليانه بيشتر مي باشد

  توان ميزان تابش بيشتري از خورشيد دريافت نمود.مي

  گيرييجهنت

دوره هاي زماني مختلف تنظيم شيب و مجموع انرژي استحصالي ساليانه در هر حالـت نشـان   مقايسه اي بين9در جدول 
بار در سال نياز به تغيير زاويه شيب پنل هاست در 4داده شده است. نتايج نشان مي دهد در صورت استفاده از شيب فصلي، تنها 

ي يك درصد كاهش مي يابد. لـذا دوره بار در سال) تنها12در مقايسه با تنظيم ماهيانه (درطول سال حاليكه انرژي استحصالي 
  شود.تنظيم شيب به صورت فصلي براي دست يابي به بيشترين ميزان تابش خورشيدي شهر مشهد پيشنهاد مي 

مقايسه بين شيب هاي مختلف و تأثير آن در ميزان تابش دريافتي ساليانه.9جدول 

  انهماهي  فصلي  ساليانه  صفر  شيب مورد استفاده

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

  %12  %11  %8  0  درصد افزايش تابش دريافتي نسبت به افق
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  سپاسگزاري

پرسـنل ژهيوبهمشهدي فردوسدانشگاهديهواخورشپژوهشكدهكييفتوولتابخشمحترمي اعضاتيحماوي همكاراز

حامـد مهنـدس نـه و يچوبنيمع ـمهندس،يشقاقي صادقدرضايحممهندسانيآقاجناب،ييفتوولتاي دانيمتستشگاهيآزما
در زمينه ساخت به ويژه جناب آقاي محمود متقيان و همچنين از زحمات پرسنل محترم كارگاه ماشين هاي كشاورزي يشفاعت

    .شودي ميقدردانوتشكرو نصب سازه ها 
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Effect of Photovoltaics Panel's Tilt Angle on Catchable Solar Radiation 

(Case Study: Mashhad Region)
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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.
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