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در تولید انرژی  ایخصوص منابع بادی و خورشیدی جایگاه ویژهبه ،تر شده و منابع تجدیدپذیرمین انرژی الکتریکی وسیعامروزه منابع تأ – دهیچک

از  های جویَ و محیطی، تولید انرژی این منابع با عدم قطعیت بالایی همراه است.د در پارامترهای موجو. با توجه به عدم قطعیتاندالکتریکی یافته

، هازشبکهیو مصرف در ر دیبا توجه به کم بودن تولهای منفصل از شبکه در حال توسعه است. ویژه ریزشبکهبهها و طرف دیگر مفهوم ریزشبکه

 یسازنهیمسائل بهشکل  ریزی در چنین شرایطی اغلب بهبرداری و برنامهبهره وع صادق نیست وحد مجم یهیقض گرید هالیاز تحل یاریبس یبرا

 یکه در آن اثر گشتاورها گرددهای مورد نیاز بر روی شبکه ارائه میسازیشود. در این مقاله یک بستر تحلیلی برای اجرای بهینهمدل می یاحتمال

. با دیآیتابع هدف فراهم م یمشخصات آمار یبر رو یسازنهیجهت به طیشده و شرابر تابع هدف مدل یتصادف یرهایمتغ نکمولا بیو ضرا یآمار

 است.سازی شدهدر انتهای این مقاله روش پیشنهادی بر روی یک مسأله نمونه پیاده ارائه شده، یدرنظر داشتن بستر محاسبات

 خواص آماری داده  -سری تيلور –های آماری گشتاور –ضرایب كمولان  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

از  ریپد دیدجت یپراكندده ديمنابع تول ،یکیالکتر یخودروها

از  بددر  مدد يو نوسدداناق   یديو خورشدد یبدداد منددابعجملدد  

و مصددرد در  ديددتول  يددعدددق     قیددعوامددت ت ر نیتددریصددلا

اسد  و  یعوامت احتمدال نیا  يماه .روندیب  شمار م ها  شبکیر

و كنتددرر  یبددردارهددا در بهددرهنجهدد  كنتددرر ا ددراق م ددر  آ

 .مناسب اسدتااده شدود یمحاسبات یاس  از اب ارها ازين  شبک ،یر

-یآمددار یلدديروش تحلیدد   یارائدد  ی حاضددرم ال دد  یه يددانگ

گوند  مادائت اسد  كد  امکدان  نیدا مواجه  با جه  احتمالاتی

             .                       كندیم تلف را فراهم م یهایسازن يبه جرایا

 همراه با عدق    يد  ماائت حتم ال اق باياری پيرامون 

ای از روش ت مدين نط د  ]1[در اسد . انجاق شده هادر ری شبک 

بددرداری از ری شددبک  بددا منددابع جهدد  مدددیری  انددرژی و بهره

بددرای  را احتمددالی روشددی] 2[ اسدد .تجدیدپدد یر اسددتااده شده

ابع تجدیدپد یر در ری شدبک  منیابی و ت يين ظرفي  بهين  مکان

مددیری  احتمدالی اندرژی در ید  ری شدبک  بد   اس .كردهبيان 

  یدب  عندوان سازی ت ریق توان ب  شبک  بالادستی منظور بهين 

 .شده اس  ی[ بررس3در مرجع ] گرید دگاهید

 یبددر مبنددا یسددازبددا اسددتااده از مدددر ماددائت احتمددالی

[ و 5موندد  كددارلو ] یسدداز ي[، روش شب4م تلددف ] یهاویسدنار

روشدی  ی حاضر. م ال  دنريگی رار م یمورد بررس یليروش تحل

ها ارائد   شبک یراحتمالی در  ری یجه  مواجه  با برنام تحليلی 

 یهدایسدازند يتدا به آوردیامکدان را فدراهم مد نیك  ا گرددیم

 .رديدهدد صدورق گ یرهايتوأق متغ یخواص آمار یرو یاحتمال

اهداد دیگر )از جملد  تشدکيت  دس  آمده برایخواص آماری ب  

   ابت استااده اس . ني  تابع چگالی احتمار(

در این مطال  ابتدا مطدماق ریاضی موردنياز برای بيدان روش 

شود. در نهاید  گردد. سپس الگوریتم كلی روش بيان میذكر می

هدای الگوریتم م كور بر روی ماأل  نمون  )ت يين زاوی  بهين  پنت

جه  حصور حداكثر ميانگين تابش عمدود بدر پندت(  وولتائي فت

 گردند.اعمار شده و نتایج آن بررسی می
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 نمونه یو مسأله پیشنهادی الگوریتم -2

 مقدمات ریاضی -2-1

ی، تصدادف ريدمتغی   یخواص آمارمنظور از م ال    نیدر ا

های آن متغير اس  ك  برای اهدداد م تلدف ها و كمولانگشتاور

حتمار( مورد اسدتااده  درار ثار تشکيت تابع چگالی ا)ب  عنوان م

 د. گيرمی

محاسدب   ریدز یراب د  طبدق X یتصادف ريمتغ اقn گشتاور

 .]6[گرددیم
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تابع چگالی احتمار  Xf(X)متغير تصادفی مورد نظر،  Xك  در آن 

 ود.شدشتاور حور آن نوشدت  میك  گ اس  اینط   cو   Xمتغير 

 ابت محاسب  هادتند. تدابع مولدد   ين یگریها ب  شکت دگشتاور

 .گرددیم فیت ر ریب  شکت ز X یتصادف ريگشتاور متغ
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 یابیدو ارز t ريداز تابع فو  ناب  ب  متغ یريبار مشتق گ nبا ك  

 .دیآیدس  مب  (c=0)حور  اقn، گشتاور خاق t = 0آن در 
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 فیت ر ریز یطبق راب   X یتصادف ريمتغتابع مولد كمولان 

 .]7[ گرددیم

 
 

 

و  tگيری از تابع مولدد كمدولان نادب  بد  متغيدر بار مشتق nبا 

 Xاق متغيدددر تصدددادفی nكمدددولان  ،t = 0ارزیدددابی آن در 

 آید.میدس ب 

 

 

 

 ريدمتغ یبدر رو یمحاسباق جبر یاستااده از كمولان اعمار ب ض

 .كندیتر مرا آسان یتصادف

 طبق روابدط زیدر ها با هم مرتبط بوده وها و كمولانگشتاور

 . ابت محاسب  هاتند گریکدیبرحاب 

 یهدابد  كمولان X یتصادف ريخاق متغ یهاگشتاور تتبدی •

 آن:
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خداق  یاهب  گشدتاور X یتصادف ريمتغ یهاكمولان تتبدی •

 آن:

 

 

 

 . چند جمل  ای بت ج ئی اس  n,kBك  در آن 

در مراحدت  تدابع هددد لدوريت یسدر اسدتااده از با توج  ب 

شدامت تدوان، حاصدت  یعبارات یك  خواص آمار یرواب  ،الگوریتم

مدورد  كنندد مش صرا  یتصادف ريضر  و حاصت جمع چند متغ

ابدط بد  شدکت رو ،یتصادف یهاريبا فرض استطلار متغ نياز اس .

 : ابت محاسب  هاتند ریز

 : Yو  Xماتطت  یتصادف ريحاصت ضر  دو متغ یبرا •

 

 

 

 : (X^n) یتصادف ريمتغ  یاق  nتوان  یبرا •

 
 

 

 

 :  Yو  Xماتطت  یتصادف ريحاصت جمع دو متغ برای •
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های ب دی ذكر خواهدد شدد، در ایدن طور ك  در ب شهمان

تغير تصادفی نادب  بد  هدم ناهمبادت  م ال   نياز اس  چند م

گردند یا ب  عبارق دیگر با اعمدار ید  تبددیت، كوواریدانس بدين 

متغير هدای تصدادفی صدار شدود. مراحدت یدافتن ایدن تبددیت و 

از آن هدا  هاییسازی چند متغير تصادفی با داشتن دادهناهمبات 

 .اس آمده ]8[ در

 رفی الگوریتممع -2-2

 متشدکت خواص آماری تاب ی در این ب ش الگوریتم محاسب 

اس . فرق كلدی ایدن ارائ  شده )تابع هدد( تصادفی متغير چند از

 تابع ب  شکت زیر اس :

 
 

 

های آماری ك  داده های تصادفی هاتندغيرمت nxتا  1xك  در آن 

، ابتدددا 1. م دابق شددکتاسدد هدا جمددع آوری شدهمربدو  بدد  آن

گردند، ی نی برحاب یهای تصادفی از یکدیگر ناهمبات  ممتغير

 شوند.ك  با هم ناهمبات  هاتند بيان می nzتا  1zهای متغير

 
 

ZAX  

ی نحددوه ]8[مدداتریس ضددرایب اسدد  و در مرجددع  Aكدد  در آن 

 اس .ی آن آمدهمحاسب 

 

 

ر شده و آن اعما fسپس باط تيلور چندمتغيره بر روی تابع 

تبدیت  nzتا  1z متغيرهای متشکت ازای را ب  شکت ی  چندجمل 

 fای های هریدد  از جمدلاق چندد جملدد كندد. ابتددا گشدتاورمی
ی هدداكمولان،( 6راب دد  )سددپس بدد  كمدد  گردنددد. محاسددب  می

(، بددا 10. طبدق راب د  )ندددیآیمددسد بدد  f جمدلاق موجدود در

 fهدای بدا یکددیگر، كمولان fهدای جمدلاق كدردن كمولانجمدع

هدا بد  كمولان نیا(، 7اب   )ب  كم  ر پایاندر  آیند.دس  میب 

ب  این ترتيب خواص آماری مدورد  .شوندیم تیتبد f یگشتاورها

تواند برای اهداد ها( محاسب  شده و میها و گشتاورنياز )كمولان

 م تلف مورد استااده  رار گيرد.

( ب  ازای مادتطت 10( تا )8نکت   ابت ذكر آن ك  روابط ) 

اندد، حدار آن كد  در ایدن دس  آمدههای تصادفی ب بودن متغير

در فرق كلی این  اند والگوریتم متغيرها تنها از هم ناهمبات  شده

 ب  م نی استطلار نيا .

 نمونه یتعریف مسأله -2-3

 یعملکددرد باددتر محاسددبات یچگددونگ یابیددبدد  منظددور ارز

را ب  عندوان  یديخورش یهاپنت ی نيبه ی یزاو نييشده، ت ارائ 

كرد یبررس یاحتمالات دگاهیآن را از د توانیك  م یاز ماائل یکی

بيدان ميد ان  جهد در رواب ی كد  . ميكنیم تيو تحل یسازمدر

 ی ازیکدد ،]9[ اسدد آمده فتوولتائيدد  هددایپنت تددوان در توليددد

كليدی مي ان تابش عمود بر س ح پنت اس . هر چد   هایترپارام

بيشتر باشد، تدوان توليددی  فتوولتائي تابش عمود بر س ح پنت 

آن  كنددمی ای ك  در اینجا ظهور پيداماأل یابد. پنت اف ایش می

ای  اب  كنديم كد  ميد ان اس  ك  پنت را در چ  مو  ي  و زاوی 

در این پژوهش مورد  د بر س ح پنت بيشين  شود. آنچ تابش عمو

اری تدابش عمدود بدر اس ، است راج خواص آمدم ال   وا ع شده

ایدن  با استااده از اس .م كور يلی الگوریتم تحل پنت توسط س ح

ت يدين  ایبد  گوند ی پندت و راسدتای آن ی بهيند وی زا ،خواص

بدر سد ح آن بيشدين  سالان  تابش عمود  اميد ریاضی ك  شودمی

 د.گرد

 نمونه یل مسألهح -2-4

ب  دس  آوردن مطدار تابش عمود بر سد ح ید  پندت  جه 

 طور سار و بدرای خورشيد در آسمان در ، ب  مو  ي فتوولتائي 

پنت  ممکن گيریها و در هر سم  و جه ها و زمانی مکانهم 

جهد  ت يدين مو  يد   از چهدار پدارامتر ،نياز اس . بدین منظور

(11) 

(12) 

 های تصادفیسازی متغيرناهمبات 

 كردن باط تيلوراعمار

 هاها و گشتاورمحاسب  كمولان

),...,,( 21 nxxxfy 

 مراحت الگوریتم م رفی شده: 1ت شک
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 ]10[اسدد . همددان طددور كدد  در تااده شدهخورشدديد و پنددت اسدد

ان تدابش عمدود بدر سد ح پندت ت يدين ميد  ی، راب د شددهذكر

 ابدت    بر حاب مو  ي  خورشيد و پنت ب  صورق زیريفتوولتائ

 اس :محاسب  

 
)]cos()sin(

)cos()sin()[cos(







 incidentmodule SS
 

 یارتادا  خورشديد ی ندی زاوید  یزاوید  در این راب د  

آزیموق خورشيد ی نی  یزاوی  خورشيد ناب  ب  س ح افق و 

بين تصویر افطدی خورشديد بدر سد ح زمدين نادب  بد   یوی زا

شيب پنت نادب  بد   یزاوی  راستای شمار جغرافيایی اس . 

ر نرمار پنت با راستای شدمار س ح افطی اس  و تصویر افطی بردا

  incidentSدهدد. تشکيت مییا همان آزیموق پنت را   یزاوی 

رسدد و مي ان تابش ماتطيم اس  ك  در هدر لحظد  بد  پندت می

moduleS  و  2تابش عمود بر س ح پنت اس . این زوایدا در شدکت

ای اس  كد  بد  بردار یک  Sبردار  2اند. در شکت مش ص شده 3

عمدود بدر سد ح  nبدردار  3گرفت  و در شکت سم  خورشيد  رار

  پنت اس .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متغيرهددای كنترلددی  و  هددای ( متغير13) یدر راب دد 

بایدد در  incidentSو    و  هاتند و سدایر متغيرهدا شدامت 

های هواشناسی مدورد اسدتااده در ایدن داده دسترس  رار بگيرند.

ت داد زیادی پایگاه اند. در این سای  شده دریاف  ]11[م ال   از 

نيداز،  هدای مدورداس . بدا توجد  بد  داده هواشناسی در دسترس

و در  اسد های این سدای  مدور بررسدی  درار گرفت امی پایگاهتم

 اس :اهی ب  مش صاق زیر انت ا  شدهنهای  پایگ
NREL Solar Radiation Research Laboratory 

Baseline Measurement System (BMS) 

 شمالی ̊  39.742عرض جغرافيای پایگاه : 

 یغرب ̊  105.18طور جغرافيایی پایگاه : 

 متر 1828.8های آزاد : ارتاا  از س ح دریا

 های تابش ماتطيم:سناور انت ا  شده برای دریاف  داده
 Direct CH1 

مديلادی  2015تا انتهدای سدار  2006ها از ابتدای سار داده

صورق د يط  ب  د يط  و در تمداق سداعاق شدبان  روز دریافد  ب 

نموندد  داده هواشناسددی  5,258,954اند كدد  در مجمددو  شددده

است راج شده ك  هر نمون  شامت ميد ان تدابش مادتطيم، زاوید  

 ( اس .( و زاوی  آزیموق )ارتاا  )

 

 هاآمایش داده •

كلي  مراحت اجرای الگدوریتم در ایدن م ال د  در ندرق افد ار 

MATLAB هدا جهد  آندالي  و اس . آمایش دادهسازی شدهدهپيا

هدای هدا ب دش مهمدی از كارهای م تلدف روی آناجرای فرآیند

جه  ح د و یدا  Deadbandآماری اس . در این م ال   از روش 

 ]10[های بيان كننده مو  ي  خورشيدزاوی : 2ت کش

(13) 

 ]10[های بيان كننده مو  ي  پنتزاوی : 3ت شک
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 های خ ا استااده شده اس .اصلاح داده

 درونيابی •

)زاوید  ارتادا   )زاوی  آزیموق خورشيد( و  متغير های 

خورشيد( با داشتن م تصاق محت مورد م ال   و برای هر لحظ  

هدای دریافد  )داده ن ب  طور د يق  ابت محاسدب  هادتنداز زما

 و  بندابراین  .(اندمحاسب  ب  دس  آمده   ازشده از سای  ني

كد  های یطينی )و ن  تصادفی( هادتند. از طرفدی رواب دی متغير

، رواب دی طدولانی و پيچيدده كنندها را ت يين میمطدار د يق آن

های مورد م ال   و بد  همچنين مطدار این زوایا در سارهاتند و 

م ال د   نیددر ا نیبندابراازای ی  زمان خاص تطریباً  اب  اس . 

اند و بدا سار خداص رسدم شدده  ی یابر  یدو زاو نیاز ا  یهر 

 نیدرفتار ا انيب یبرا یشکت ب  دس  آمده، تواب  یاز رو یابيدرون

 اس .ب  دس  آمده ريدو متغ

از آن جا ك  زوایای م كور در طور روز و ني  در طدور سدار 

ب ید  متغيدر ها بر حادرفتار تناوبی هاتند، درونيابی آندارای 

مربو   یهادادهحت این مشکت،  اس . برای )مثلا د يط ( پيچيده

( ب  صدورق دو ط ي)شماره د  x)شماره روز( و  yبرحاب  ایب  زوا

 یاب  شدکت چندد جملد  یابياند. درونشده یابيرسم و درون یب د

)كد  از جدنس   yو  xدو متغير  اس .انجاق شده yو  xاز  2درج  

 زمان هاتند( ب  صورق دو متغير تصادفی و بدا توزیدع یکنواخد 

 .اندشدهفرض 

 ناهمبات  سازی •

جا ك  هدد اصلی ماأل  ب  دسد  آوردن گشدتاورهای از آن

های متغيرهای تصادفی تابش عمود از روی گشتاورها و یا كمولان

 1-2اسدد ، بددرای اسددتااده از روابددط ب ددش موجددود در ماددأل  

متغيرهای تصادفی باید از هم ماتطت باشند. بدرای ایدن منظدور، 

. ایدن سد  دنشوتشکيت داده می (x,y,S)های مرتب یابتدا س  تای

هاتند ك  در ی   xو  S ،yهایی از های مرتب در وا ع نمون تایی

اند )بدا یکددیگر متناظرندد( و بد  عندوان  ب  شدده و با هم زمان

هایی از این س  متغير تصادفی هاتند. عنصر اور ایدن سد  نمون 

)شدماره روز( و عنصدر  y)شماره د يط (، عنصر دوق  xتایی مرتب 

بدد   MATLAB)تددابش ماددتطيم( اسدد  كدد  در محدديط  Sسدوق 

 شوند. صورق س  بردار س ری هم اندازه ذخيره می

رتدب )و یدا همدان سد  بدردار سد ری هدای ماین سد  تایی

سازی خواهند بدود. اندازه( ب  عنوان ورودی الگوریتم ناهمبات هم

 ر اس :شرح زی ب سازی نتایج الگوریتم ناهمبات 

 
x = 60.4037x1 + 411.2815x2 + 0.0478x3 + 720.4957 

 
y = 2.5413x1 - 0.5041x2 + 1054.2x3 + 1826.5 

 
S = 360.8211x1 - 68.8475x2 - 7.4330x3 + 230.0729 

 

 3xو 2xو  1xبددد  شدددکت تددداب ی از  xو  S ،yهدددای متغير

س ادت  )كوواریدانمتغيرهایی ناهمب 3xو 2xو  1xاند ك  شدهنوشت 

ها صار اس ( و با ميانگين صار و واریانس ی  بين دو ب  دوی آن

 هاتند.

 

 اعمار باط تيلور و محاسب  خواص آماری تابش عمود •

د ی اصددلی بددا چندداز راب دد  و  پددس از جددایگ ینی 

بدا چندد  xو  S  ،yي  جدایگ ینیو ن yو  xهایی بر حاب ایجمل 

و اعمار باط تيلدور بدر روی   3xو 2xو  1xهایی بر حاب ایجمل 

و  1xای از ی حاصت، تابش عمود ب  شکت ید  چندد جملد راب  

2x 3وx  توان با استااده از روابط ذكدر  ی. اكنون مآیدب  دس  می

 تابش عمود را ب  دس  آورد. ی، گشتاورها1-2شده در ب ش 

 

 نمونه یمسأله ایجتن -2-5

شددرح هددا از پددردازش داده حاصددت جی اددم  نتددا نیدددر ا

ور اور تددابش عمددود بددر پنددت را گشددتا 4 . شددکتشددودمیداده

اس . ( رسم شدهو  پنت ) یایك  بر حاب زوا دهدیمنشان

 ی جدوا  مادألاسد  كد   ممینط د  مداك   ی یدارا  یرو نیا

رسم  ی. براباشدیمت تابش ب  س ح پن یاضیر ديام یحداكثرساز

 اند: شده یدهمطدار ریز یدر محدوده βو  یرهاي، متغ4شکت 
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بددا  مم،ینط دد  مدداك  ترقيدد  منظددور مشدداهده بهتددر و د بدد

، و  یهاريمتغ یازه محدودتر براو انت ا  ب  تریر یبندمش

 5در شدکت  ممیگشتاور اور تابش عمدود در اطدراد نط د  مداك 

 اس : ریب  صورق ز ريدو متغ نیا راقيياس . بازه تغرسم شده





200160

605.22




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افتد: زیر اتطا  می و   ماك یمم این روی  ب  ازای 

 
=39.769º  

º=178.305  
 

 ی بلد یهاحاصت از پژوهش جید   نتانتيج  ب  دس  آمده 

بيان شده ك  در نديم   ]12[های  بلیدر پژوهش .دهدیرا ارتطا م

 و (º=180 ب  سم  جندو  ) وولتائي فتهای كره شمالی پنت

ی مورد نظر نصدب با شيبی تطریباً برابر با عرض جغرافيایی من ط 

(. همددان طددور كدد  در شددوند. )عددرض جغرافيددایی من طدد   

های  بلی ذكر شد، پایگاه هواشناسی انت ا  شدده در ایدن ب ش

 شدمالی o39.742مالی با عرض جغرافيدایی م ال   در نيم كره ش
 اس .وا ع شده

ی بالاتر الگوریتم نوشت  شده  ادر ب  توليد گشتاورهای مرتب 

از متغير تابش عمود بر پنت اسد  و بادت  بد  نيداز )مدثلاً بدرای 

ی های مرتبد ر ایدن متغيدر(، گشدتاورتشکيت تابع چگالی احتمدا

ق و سدوق تدابش عمدود در های دوشود. گشتاوربالاتر است راج می

 اند.رسم شده و   بر حاب  7و  6شکت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 تابش عمود بر س ح پنت : گشتاور اور5ت شک

 تابش عمود بر س ح پنت : گشتاور اور4ت شک

 دوق تابش عمود بر س ح پنت: گشتاور 6ت شک

 سوق تابش عمود بر س ح پنتگشتاور  :7ت شک
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هایی ایی درونيابی و استااده از چند جمل با بالا بردن مرتب 

 برای متغير  ، مطدار بهين  ب  دس  آمدهyو  xبرای  5از درج  

كدوچکتری بد  ، عدد تطریباً یکاان اس  اما مطدار بهين  زاوی  

اسدتااده از   يداهم یدهنددهامدر نشدان نیدكد  ادس  می آید 

 اس . ترقيد  یهامدر

  نتیجه گیریبندی و جمع -3

 هایسازیبهين  اب مواجه  جه  یتمیم ال   الگور نیدر ا

 درتمند  ادر اس   تمیالگور نیشد. اارائ   ي   همراه با عدق

  يمانند  ض یاكنندهساده اقيرا ك  فرض یاحتمال دهيچيماائت پ

حت  (هاشبک  یدر ر برای مثار، )ا يها بر رار نمجمو  در آنحد

 یكنترل یرهايغمت یخواص آمار ،روش نیا   كم و فصت كند. ب

 یهایسازن يبه انجاقو امکان  شدهاست راج ر ماأل  موجود د

سازی بيشن  مانند دهيچيم تلف با در نظر گرفتن توابع هدد پ

بر  و  م ي  ای، یباد واحد ديمصرد و تول ريدو متغ انسیكووار

نشان دادن  ی. براگرددیشبک  فراهم م  یر  یدر  دياضاف  تول

 ی نيبه  يمو   یافتن ینمون ی ماأل  ،تمیگورال نیا ییكارا

كردن تابش عمود بر  اكثرب  منظور حد فتوولتائي پنت  یريگ رار

 تمیالگور نیب  دس  آمده توسط ا جی. نتابررسی گردیدس ح آن 

 من بق اس . یتجرب جیبا نتا
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