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 چكيده 
هيا،‌‌ های‌ناشی‌از‌آنو‌افزایش‌روزافزون‌آلودگی‌های‌فسیلیتوجه‌به‌کاهش‌منابع‌سوختبا‌

هيای‌کلیيدی‌در‌‌‌ی‌خورشیدی‌روز‌به‌روز‌در‌حال‌افزایش‌است.‌یكی‌از‌نكتهها‌سلولاستفاده‌از‌
گیری‌ایين‌صيفحات‌نسيبت‌بيه‌سيطح‌افيق‌اسيت‌کيه‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها،‌زاویه‌قرارراه‌اندازی‌و‌نصب‌این‌پنل

راهكاری‌برای‌تنظيیم‌‌‌ی این‌مطالعه‌ارائهباشد‌.‌هدف‌از‌‌مؤثرتواند‌در‌بازدهی‌سیستم‌بسیار‌‌می
های‌سنجش‌گیری‌از‌دادههای‌خورشیدی‌نسبت‌به‌سطح‌افق‌با‌بهرهبهینه‌زاویه‌قرارگیری‌پنل

یزد‌و‌اردبیل‌به‌ترتیب‌بيه‌عنيوان‌نماینيده‌‌‌‌‌،باشد.‌در‌همین‌راستا‌سه‌استان‌هرمزگاناز‌دور‌می
هيای‌‌،‌شيدند.‌در‌مرحليه‌اول‌داده‌‌مناطق‌جنوبی،‌مرکزی‌و‌شيمالی‌بيه‌عنيوان‌پيایلوت‌انتخيا‌‌‌‌‌

تحلیل‌وارد‌نرم‌افزار‌شد‌و‌پایگاه‌اطلاعاتی‌تشكیل‌گردیيد.‌‌و‌تابش،‌برای‌تجزیه‌‌ی پردازش‌شده
‌بنيدی‌‌طبقيه‌های‌رقومی‌سياخته‌و‌‌های‌وارد‌شده‌در‌نرم‌افزار،‌لایهدر‌مرحله‌دوم،‌از‌طریق‌داده

از‌عيرض‌‌‌تير‌‌کمیدی‌در‌ایران‌همواره‌های‌خورشتیلت‌بهینه‌پنلی‌‌زاویه‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌شد
اليی‌‌‌5/2تیلت‌بهینه‌برابير‌بيا‌))‌‌‌ی‌‌زاویه‌جغرافیایی‌محل‌است،‌به‌طوری‌که‌در‌منطقه‌جنوبی

عيرض‌جغرافیيایی(‌و‌در‌‌‌‌-(‌7اليی‌‌‌5/4در‌منطقه‌مرکزی‌برابر‌بيا‌))‌‌‌،عرض‌جغرافیایی(‌-(‌5/0
بيا‌‌که‌نشان‌داد‌نتایج‌‌چنین‌همد.‌باشعرض‌جغرافیایی(‌می‌-(‌4الی‌‌1منطقه‌شمالی‌برابر‌با‌))‌

تیليت‌‌ی‌‌زاویيه‌‌درصدی‌توان‌تولیيد‌بيرق،‌در‌صيورت‌تنظيیم‌بهینيه‌‌‌‌‌‌4تا‌‌5/5توجه‌به‌افزایش‌
)بيا‌ارزش‌سيرمایه‌‌‌‌کیلومتر‌مربيع‌‌5های‌خورشیدی‌در‌یک‌نیروگاه‌فتوولتائیک‌به‌مساحت‌‌پنل

‌44052سيالانه‌حيداقل‌‌‌((‌‌Sunvoltenergy Sp., 2013)‌میلیون‌یيورو‌‌7گذاری‌تقریبا‌برابر‌با‌
های‌خورشیدی‌مساوی‌با‌عرض‌جغرافیایی‌تیلت‌پنلی‌‌زاویه‌میلیون‌ریال‌‌نسبت‌به‌حالتی‌که

‌شود.‌‌‌‌می‌ی‌عایدتر‌بیشمحل‌قرار‌داده‌شود،‌منافع‌
‌JEL‌A10 , A19 , A30:‌طبقه‌بندی

‌دور‌از‌سنجش‌،تنظیم‌بهینه‌،‌اقتصاد‌،فتوولتائیک‌،تیلتی‌‌زاویه‌:واژهكليد 
‌

 

 نویسنده‌مسئول‌-*
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مقدمه م 3  
ميردم‌در‌‌‌ی‌ی‌صينعتی‌و‌نیياز‌هميه‌‌‌ها‌فعالیتهای‌ضروری‌برای‌مؤلفهانرژی‌یكی‌از‌

پایدار‌اقتصادی‌به‌منابع‌انيرژی‌بيا‌کيارایی‌نسيبی‌بيالاتر،‌‌‌‌‌‌ی‌‌توسعهزندگی‌امروزی‌است.‌
هوایی‌ایران،‌انرژی‌خورشیدی‌وتر‌نیازمند‌است.‌با‌توجه‌به‌شرایط‌آ،و‌تمیز‌تر‌کمهزینه‌

توانيد‌‌د‌کيه‌ميی‌‌شيو‌های‌تجدید‌پذیر‌محسو،‌میترین‌انرژیو‌اقتصادییكی‌از‌بهترین‌
خوبی‌در‌ایران‌گسترش‌پیدا‌کند‌و‌جایگزین‌منابع‌فعلی‌انرژی‌گردد.‌میزان‌تابش‌نور‌ به

کیلووات‌ساعت‌انرژی‌در‌روز‌در‌متر‌مربع‌است‌و‌بیش‌‌5خورشید‌در‌کشور‌ایران‌حدود‌
‌معيرض‌تيابش‌نيور‌خورشيید‌قيرار‌دارد‌‌‌‌‌روز‌در‌‌722درصد‌خاک‌ایيران‌در‌سيال‌‌‌‌32از‌

خورشيیدی‌تيا‌‌‌‌ی‌.‌مطابق‌با‌گزارش‌آژانس‌بین‌المللی‌انرژی،‌الكتریسیته(4711)ثقفی،‌
از‌.‌شيود‌‌ميی‌‌جهان‌را‌شامل‌ی‌درصد‌از‌تولید‌الكتریسیته‌05الی‌‌02بالغ‌بر‌‌0252سال‌

هيای‌‌سيتم‌پذیر،‌بالا‌بردن‌رانيدمان‌سی‌موضوعات‌کلیدی‌در‌استفاده‌از‌این‌انرژی‌تجدید
باشيد.‌یكيی‌از‌‌‌هيا‌ميی‌‌های‌تولید‌در‌ایين‌سیسيتم‌‌فتوولتائیک‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌هزینه

های‌خورشیدی،‌میيزان‌انيرژی‌‌‌میزان‌کارایی‌سیستم‌ی‌های‌اساسی‌تعیین‌کنندهپارامتر
است.‌میزان‌انيرژی‌خورشيیدی‌برخيورد‌کيرده‌بير‌‌‌‌‌‌هتابشی‌رسیده‌به‌سطح‌این‌سیستم

تييابع‌‌،هييای‌زمييانی‌مختليي در‌مقیيياس‌1شييیدیخور‌ی‌آوری‌کننييدهسييطح‌یييک‌جمييع
آوری‌سيطح‌جميع‌‌ی‌‌زاویيه‌‌ای‌از‌بسیاری‌از‌فاکتورها‌شامل‌تابش‌محلی،‌جهت‌و‌پیچیده

کننده‌خورشیدی‌و‌مشخصات‌بازتا،‌زمینی‌است.‌در‌چند‌سال‌اخیر‌مطالعيات‌زیيادی،‌‌‌
‌انيد‌وليی‌‌دار‌ارائيه‌کيرده‌‌بینی‌تابش‌خورشيیدی‌در‌سيطح‌شيیب‌‌‌هایی‌را‌برای‌پیش‌مدل
نیازمنيد‌محاسيبات‌‌‌هيا‌‌‌آن‌ی‌کاربرد‌دارنيد،‌تعيدادی‌از‌‌اصها‌در‌موارد‌خاین‌مدل‌تر‌بیش
‌ند.دارهایی‌در‌وسعت‌به‌کارگیری‌ای‌هستند‌و‌برخی‌دیگر‌نیز‌محدودیتویژه

های‌اساسيی‌در‌میيزان‌انيرژی‌تابشيی‌برخيورد‌‌‌‌‌‌که‌ذکر‌شد‌یكی‌از‌پارامتر‌طور‌همان
خورشیدی‌اسيت.‌در‌منيابع‌‌‌‌3پنل‌2تیلتی‌‌ویهزا‌های‌فتوولتائیک،کرده‌به‌سطح‌سیستم
شمالی‌جهيت‌بهینيه‌‌‌‌ی‌شده‌است‌که‌در‌نیمكره‌بیانر‌موارد‌ت‌بیشمرتبط‌با‌موضوع‌در‌

تیليت‌‌ی‌‌زاویيه‌‌وباشيد‌‌‌می‌(4‌،0223)گونرهان‌و‌همكاران ها‌رو‌به‌جنو،گیری‌پنلقرار
‌بيارت‌دیگير‌‌.‌بيه‌ع‌(5،0244بين‌غيانم‌‌) بهینه‌تنها‌بستگی‌به‌عرض‌جغرافیایی‌محل‌دارد

‌

 

1- Solar Collector 
2- Tilt Angle 

3- Panel 
4- Gunerhan et al. 
5- Benghanem 
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های‌خورشیدی‌در‌یک‌محل‌برابر‌با‌عرض‌جغرافیایی‌آن‌محل‌در‌نظر‌تیلت‌پنلی‌‌زاویه
بود،‌میيزان‌‌‌1گرفته‌شده‌است.‌اگر‌اتمسفر‌زمین‌نسبت‌به‌تابش‌خورشیدی‌کاملا‌شفاف

‌آوری‌شيود،‌در‌آوری‌کننده‌خورشیدی‌جميع‌یک‌جمع‌ی‌توانست‌به‌وسیلهانرژی‌که‌می
 رسيید‌‌ميی‌‌عرض‌جغرافیایی‌و‌جهتيی‌رو‌بيه‌جنيو،‌بيه‌حيداکثر‌‌‌‌‌‌تیلتی‌برابر‌بای‌‌زاویه

عيات‌اخیير‌در‌‌‌.‌ولی‌در‌واقعیت‌چنین‌شرایطی‌وجود‌خارجی‌ندارد.‌مطال(2،4313)لویس
‌ی‌تیليت‌بهینيه‌بيه‌وسيیله‌‌‌‌ی‌‌زاویيه‌‌ای‌ازن‌است‌که‌طی ‌گستردهاین‌زمینه‌حاکی‌از‌آ

های‌مشخصی‌ارائيه‌‌نبرای‌مكاها‌‌آن‌تر‌بیشمطالعات‌مختل ‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌و‌
‌اند.شده

هيای‌ردیيا،‌‌‌آوری‌حداکثر‌انرژی‌روزانه،‌استفاده‌از‌سیسيتم‌بهترین‌روش‌برای‌جمع
علاوه‌بر‌گران‌بودن،‌برای‌گردش‌به‌انيرژی‌نیياز‌دارنيد‌و‌در‌‌‌‌‌ها‌است.‌ردیا،‌3خورشیدی

ه‌بيا‌توجيه‌بي‌‌‌.‌از‌آن‌گذشته‌(0244بن‌غانم،)‌باشندبرخی‌موارد‌نیز‌فاقد‌کارایی‌لازم‌می
بالاسيت،‌در‌صيورتی‌‌‌ها‌‌آن‌احتمال‌خرابی‌،های‌ردیا،‌خورشیدیمتحرک‌بودن‌سیستم

از‌خرابی‌بسیار‌پایینی‌دارنيد‌و‌‌‌،های‌خورشیدی‌به‌دلیل‌نداشتن‌قطعات‌متحرککه‌پنل
انيرژی‌در‌‌‌تيأمین‌ای‌کيه‌بيرای‌‌‌دارند،‌بيه‌گونيه‌‌برخورقابلیت‌اطمینان‌فوق‌العاده‌بالایی‌

های‌خورشيیدی‌‌ردیا،بنابراین‌در‌صورت‌استفاده‌از‌د،‌شوه‌میاستفادها‌‌آن‌ها‌ازماهواره
)انجمين‌انيرژی‌خورشيیدی‌آلميان،‌‌‌‌‌‌آیيد‌قابلیت‌اطمینان‌مجموعه‌سیسيتم‌پيایین‌ميی‌‌‌

‌هيای‌خورشيیدی‌را‌در‌یيک‌‌‌موارد‌پنيل‌‌تر‌بیشدر‌‌،.‌با‌توجه‌به‌موارد‌ذکر‌شده4(0225
‌.(‌0244بن‌غانم،)‌دهندتیلت‌بهینه‌به‌صورت‌ثابت‌قرار‌میی‌‌زاویه

هيای‌خورشيیدی‌بيا‌‌‌‌تیليت‌پنيل‌‌ی‌‌زاویيه‌‌ی‌در‌این‌مطالعه‌روشی‌برای‌تنظیم‌بهینه
صيورت‌‌‌های‌سنجش‌از‌دور‌در‌سيه‌اسيتان‌هرمزگيان،‌یيزد‌و‌اردبیيل‌بيه‌‌‌‌‌‌استفاده‌از‌داده

ی‌‌زاویيه‌‌آزمایشی‌ارائه‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌به‌صورت‌سنتی‌در‌اکثير‌ميوارد‌‌
ای‌برابر‌با‌عرض‌جغرافیایی‌محل‌قيرار‌‌(‌در‌زاویه5ئیکهای‌خورشیدی‌)فتوولتاتیلت‌پنل
‌شود.داده‌می

دهی‌مقاله‌بدین‌صورت‌است‌کيه‌در‌بخيش‌دوم،‌سيوم‌و‌چهيارم‌بيه‌ترتیيب‌‌‌‌‌‌‌سازمان
ميورد‌مطالعيه‌آورده‌شيده‌اسيت.‌در‌‌‌‌‌‌ی‌تحقیق،‌مبانی‌نظری‌و‌سپس‌محدودهی‌‌پیشینه

‌

 

1- Transparent 

2- Lewis 
3- Tracker 
4- The German Solar Energy Society‌ 
5- Photovoltaic 
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هيا‌در‌بخيش‌ششيم‌‌‌‌تهو‌نتایج‌و‌یاف‌هتوضیح‌داده‌شد‌شناسی‌تحقیقروش‌‌،بخش‌پنجم

‌است.‌مقاله‌وپیشنهادات‌پایان‌بخش‌گیریآورده‌شده‌است.‌در‌نهایت‌نتیجه

‌

ي تحقيقپيشينه -3  
‌در‌ارتبياط‌بيا‌تنظيیم‌بهینيه‌‌‌‌‌گونياگونی‌هيای‌‌ها‌و‌ارزیيابی‌در‌چند‌سال‌اخیر‌تحلیل

های‌خورشیدی‌در‌قالب‌تحقیقات‌گوناگون‌انجام‌گرفته‌است‌کيه‌هير‌‌‌تیلت‌پنلی‌‌زاویه
ی‌متعددی‌با‌توجه‌بيه‌اهيداف‌و‌فيروض‌خيود‌اسيتفاده‌‌‌‌‌‌ها‌روش‌ها‌واز‌مدلها‌‌آن‌یک‌از
‌اند.دهکر

موقعیت‌خورشید‌را‌در‌‌هر‌لحظه‌‌2اسدی(‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌جی0223)‌1چانگ
هيای‌‌تیلت‌بهینه‌پنلی‌‌زاویه‌آمده،‌دست‌بههای‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌داده‌کردهمحاسبه‌

‌45هيای‌زیير‌‌‌کيه‌در‌عيرض‌‌‌اسيت‌.‌نتایج‌حاکی‌از‌آن‌است‌هآورد‌دست‌بهخورشیدی‌را‌
‌عرض‌جغرافیایی‌است.ی‌‌زاویه‌برابر‌34/2الی‌‌34/2تیلت‌بهینه‌حدودی‌‌،‌زاویه‌درجه

هيای‌فتوولتائیيک‌‌‌میزان‌همبستگی‌بین‌کارایی‌سیسيتم‌‌،(0223)‌3چنگ‌و‌همكاران
های‌نصب‌ک‌با‌پنلهای‌فتوولتائیتیلت‌بهینه‌و‌سیستمی‌‌زاویه‌های‌نصب‌شده‌دربا‌پنل
کشور‌بيا‌عيرض‌‌‌‌41ایستگاه‌در‌‌02تیلت‌برابر‌با‌عرض‌جغرافیایی‌را‌در‌ی‌‌زاویه‌شده‌در

کيه‌بيه‌طيور‌‌‌‌‌ه‌اسيت‌اددند.‌نتيایج‌نشيان‌‌‌ا‌هدرجه‌را‌بررسی‌کرد‌15تا‌‌2جغرافیایی‌بین‌
تیلت‌بهینه‌با‌استفاده‌از‌عرض‌جغرافیایی‌ی‌‌زاویه‌%‌از‌کارایی‌سیستمی‌با4/31میانگین‌

‌آید.می‌دست‌بهتیلت‌ی‌‌زاویه‌نوانبه‌ع
با‌استفاده‌از‌معادلاتی‌که‌بيه‌منظيور‌محاسيبه‌تيابش‌خورشيیدی‌‌‌‌‌‌‌،(0244بن‌غانم‌)

های‌خورشيیدی‌‌برخوردی‌به‌سطح‌بسط‌داده‌بود،‌مجموع‌تابش‌برخوردی‌به‌سطح‌پنل
‌درجه‌برای‌هر‌ماه‌از‌سال‌در‌ایستگاه‌مدینيه‌محاسيبه‌و‌‌‌32تا‌‌2تیلتی‌بین‌ی‌‌زاویه‌را‌با

هيای‌خورشيیدی‌را‌بيه‌‌‌‌تیليت‌بهینيه‌پنيل‌‌‌ی‌‌،‌زاویيه‌4سپس‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌متلب
‌ی‌د‌میيانگین‌سيالانه‌‌دهي‌‌می.‌نتایج‌نشان‌ورت‌ماهانه‌در‌شهر‌مدینه‌برآورد‌کرده‌استص

از‌‌تير‌‌ی‌کيم‌‌درجيه‌کيه‌یيک‌‌‌‌باشيد‌‌میدرجه‌‌5/07تیلت‌بهینه‌برای‌شهر‌مدینه‌ی‌‌زاویه
‌عرض‌جغرافیایی‌محل‌است.‌‌

‌

 

1- Chang 

2- Julian Dating System(JDS) 

3- Cheng et al 
4- MATLAB 
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سيازی‌‌سازی‌تابش‌خورشیدی،‌شيبیه‌با‌محاسبه‌و‌مدل‌،(0244)‌1ندز‌و‌همكارانرول
های‌نیازهای‌ساعتی‌بيازار‌الكتریسيیته‌و‌جزئیيات‌رژیيم‌‌‌‌‌های‌خورشیدی،‌دادهبازده‌پنل

تیلت‌بهینه‌ی‌‌زاویه‌برای‌دو‌موقعیت‌مختل ،‌0221تا‌‌0227قیمت‌الكتریسیته‌از‌سال‌
از‌عيرض‌‌‌تير‌‌کيم‌تیلت‌بهینيه‌‌ی‌‌زاویه‌همواره‌ست‌کهه‌انتایج‌نشان‌داد‌ه‌ورا‌برآورد‌کرد

‌.باشد‌میجغرافیایی‌محل‌
‌

مباني نظري  -1  

 انرژي خورشيدي 
‌41دقیقيه‌و‌‌‌1است‌و‌شده‌میلیون‌کیلومتری‌خورشید‌واقع‌‌‌452ی‌زمین‌در‌فاصله
سرمنشياء‌تميام‌اشيكال‌مختلي ‌‌‌‌‌.‌کشد‌تا‌نور‌خورشيید‌بيه‌زميین‌برسيد‌‌‌‌ثانیه‌طول‌می

زميین،‌‌‌هيای‌فسيیلی‌ذخیيره‌شيده‌در‌‌‌‌سيوخت‌‌شده‌تياکنون‌شيامل‌‌‌های‌شناخته‌انرژی
یكيی‌از‌مزایيایی‌کيه‌‌‌‌‌.باشد‌از‌خورشید‌می‌غیرههای‌بادی،‌آبشارها،‌اموا ‌دریاها‌و‌‌انرژی

‌،کند،‌فراوانی‌و‌دسترسی‌آسان‌به‌آن‌اسيت‌انرژی‌خورشیدی‌را‌از‌سایر‌منابع‌متمایز‌می
را‌‌رسيد،‌‌ميی‌ر‌طول‌یک‌روز‌بيه‌زميین‌‌‌توانست‌کل‌انرژی‌که‌دکه‌اگر‌انسان‌میطوریبه

نيرژی‌‌ا‌(.2،0221)چياپو‌‌نيد‌ک‌تأمینانرژی‌یک‌سال‌کل‌کره‌زمین‌را‌‌،‌قادر‌بودمهار‌کند
مسيتقیم‌بيه‌دیگير‌اشيكال‌‌‌‌‌طور‌مستقیم‌یا‌غیر‌ها‌بهتواند‌همانند‌سایر‌انرژی‌خورشید‌می

تكنیكيی‌‌‌موانعی‌شامل‌ضع ‌علمی‌و‌ما‌و‌الكتریسیته‌تبدیل‌شود،‌ولیانرژی‌همانند‌گر
متغیر‌و‌متناو،‌بودن‌مقدار‌انرژی‌به‌دلیل‌تغییيرات‌جيوی‌و‌فصيول‌سيال‌و‌‌‌‌‌‌،در‌تبدیل
کيه‌نتيوان‌اسيتفاده‌‌‌‌‌است‌دهشموجب‌‌و‌غیره‌توزیع‌بسیار‌وسیع‌ی‌محدوده ،جهت‌تابش

‌.بت‌خدایی‌داشتهمناسبی‌از‌این‌مو

‌

 ي فتوولتائيکها سيستم 
به‌طور‌مسيتقیم‌و‌بيدون‌هيیچ‌‌‌‌‌ای‌هستند‌کهتبدیل‌کننده‌،های‌فتوولتائیکسیستم

(.‌3،0244و‌همكاران‌)پاریدا‌کنندواسط‌حرارتی‌نور‌خورشید‌را‌به‌الكتریسیته‌تبدیل‌می
‌ی‌است‌که‌اوليین‌بيار‌بيه‌وسيیله‌‌‌‌‌4الكتریکفتو‌ی‌اصل‌مقدماتی‌در‌این‌تكنولوژی‌پدیده

‌

 

1- Rowlands et al 

2- Chapo 

3- Parida et al. 

4- Photoelectric 
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‌
انرژی‌نوری‌یعنيی‌یيک‌‌‌‌1ی‌.‌بر‌اساس‌این‌پدیده‌وقتی‌یک‌ذرهه‌استانیشتن‌مطرح‌شد

فوتون‌در‌یک‌ماده‌نفوذ‌کند،‌این‌احتمال‌وجود‌دارد‌که‌بوسیله‌الكترون‌جيذ،‌شيود‌و‌‌‌
هيای‌‌هایی‌هسيتند‌کيه‌از‌لایيه‌‌‌ی‌فتوولتائیک‌کریستالها‌سلولالكترون‌انتقال‌پیدا‌کند.‌

وقتيی‌‌‌انيد.‌سياخته‌شيده‌‌‌2ی‌هادی‌نظیر‌سیلیكون‌و‌آرسيینورگالیم‌‌نازکی‌از‌جنس‌نیمه
ی‌هيا‌‌سيلول‌مقيداری‌از‌آن‌توسيط‌‌‌‌کننيد‌‌یک‌برخورد‌ميی‌ئها‌به‌یک‌سلول‌فتوولتافوتون
کيافی‌توسيط‌جسيم‌‌‌‌‌ی‌بيه‌انيدازه‌‌‌قتی‌که‌نور‌خورشيید‌و‌شوند.ی‌هادی‌جذ،‌می‌نیمه
رفتيار‌خياص‌سيطح‌‌‌‌‌.شوند‌های‌جسم‌جدا‌می‌از‌اتم‌ها‌الكترونی‌رسانا‌جذ،‌شود،‌‌نیمه

‌تير‌‌بیش‌،ی‌آزادها‌الكترونشود‌سطح‌جلویی‌سلول‌برای‌‌جسم‌در‌طول‌ساختن‌باعث‌می
‌ی‌در‌نتیجيه‌‌.کننيد‌‌طور‌طبیعی‌به‌سطح‌مهاجرت‌می‌به‌ها‌الكترونبنابراین‌‌،پذیرش‌یابد

هيای‌‌‌سطوح‌عقبی‌یک‌پتانسیل‌ولتاژ‌شبیه‌قطب‌ی‌جلویی‌وها‌سلولعدم‌توازن‌بار‌بین‌
وقتيی‌کيه‌دو‌سيطح‌از‌میيان‌یيک‌راه‌داخليی‌‌‌‌‌‌‌‌.شود‌منفی‌یک‌باطری‌ایجاد‌می‌مثبت‌و

‌.یابد‌یته‌جریان‌مید،‌الكتریسنشو‌مرتبط‌می

‌

  محدوده مورد مطالعهم 0
بيا‌تغییير‌عيرض‌‌‌‌‌هميراه‌تیليت‌بهینيه،‌‌‌ی‌‌زاویيه‌‌رفتار‌تغییيرات‌‌ی‌به‌منظور‌مشاهده

درجه‌به‌سه‌منطقه‌شمالی،‌مرکزی‌و‌جنيوبی‌‌‌5های‌برابر‌جغرافیایی،‌کل‌ایران‌با‌فاصله
منطقه‌شمالی،‌‌ی‌هسه‌استان‌اردبیل،‌یزد‌و‌هرمزگان‌به‌ترتیب‌به‌عنوان‌نمایندو‌تقسیم‌

‌30/11و‌‌01/13مرکزی‌و‌جنيوبی‌انتخيا،‌شيدند.‌اسيتان‌اردبیيل‌بيا‌مختصياتی‌بيین‌‌‌‌‌‌‌‌‌
اسيت.‌‌‌شمالی‌در‌شمال‌غر،‌ایران‌واقع‌شيده‌ی‌‌درجه‌34/73و‌‌42/73شرقی‌و‌ی‌‌درجه

باشد،‌مرکز‌این‌استان‌شيهر‌اردبیيل‌‌‌‌‌می‌کیلومترمربع‌43،357مساحت‌این‌استان‌حدود‌
‌باشد.‌‌می‌شهرستان‌3شامل‌‌ت‌کشوری،و‌بر‌طبق‌آخرین‌تقسیما

‌44/75و‌‌51/03شيرقی‌و‌‌ی‌‌درجيه‌‌75/51و‌‌31/50استان‌یزد‌بيا‌مختصياتی‌بيین‌‌‌‌
،‌015 حت‌این‌استان‌حيدود‌‌سااست،‌م‌قرار‌گرفته‌شمالی‌تقریبا‌در‌مرکز‌ایران‌ی‌‌درجه
است‌و‌بر‌طبق‌آخرین‌تقسيیمات‌‌‌یزدباشد.‌مرکز‌این‌استان‌شهر‌‌کیلومتر‌مربع‌می‌403

و‌‌‌12/05بيا‌مختصياتی‌بيین‌‌‌‌هرمزگيان‌باشد‌.‌اسيتان‌‌می‌شهرستان‌44کشوری،‌شامل‌
جنيو،‌ایيران‌‌‌در‌‌ی‌طول‌شرقی‌درجه‌‌05/53و‌‌41/57ی‌عرض‌شمالی‌و‌‌درجه‌35/01

‌32٬433اسييت.‌مسيياحت‌ایيين‌اسييتان‌حييدود‌‌‌واقييع‌شييده هرمييز‌ی‌تنگييهو‌در‌شييمال‌
‌

 

1- Quantum 

2- Silicon & Gallium Arsenide 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%DA%AF%D9%87_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2
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اسيت‌و‌بير‌طبيق‌آخيرین‌‌‌‌‌‌باشد،‌مرکز‌ایين‌اسيتان‌شيهر‌بنيدر‌عبياس‌‌‌‌‌می‌کیلومترمربع
‌(.4)شكل‌‌باشدمی‌شهرستان‌44امل‌تقسیمات‌کشوری،‌ش

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها)+(موقعيت جغرافيايي سه استان مورد مطالعه و موقعيت مكاني داده  – 3شكل 
 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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‌

شناسي تحقيقروش  -5  
اختار‌ای‌هستند.‌این‌نوع‌از‌سهای‌مورد‌استفاده‌برای‌تحقیق‌دارای‌ماهیت‌نقطهداده
یيابی‌‌‌و‌لذا‌باید‌درون‌ندبرای‌انجام‌تحلیلات‌مورد‌نظر‌به‌هیچ‌عنوان‌کارآمد‌نیست‌ها‌داده

هيا‌‌‌آن‌های‌لازم‌را‌بر‌رویند،‌تا‌بتوان‌تجزیه‌و‌تحلیلشورستری‌‌ی‌شده‌و‌تبدیل‌به‌لایه
ی‌مختلفی‌وجود‌دارد‌که‌در‌این‌مطالعيه‌از‌روش‌‌ها‌روش‌انجام‌داد.‌برای‌انجام‌درونیابی

یيابی‌وزنيی‌معكيوس‌‌‌‌‌اسيتفاده‌شيده‌اسيت.‌روش‌درون‌‌‌‌1یابی‌وزنی‌معكوس‌فاصله‌درون
های‌منياطق‌فاقيد‌اطلاعيات‌‌‌‌های‌نقاط‌معلوم،‌برای‌مشخص‌کردن‌ارزشفاصله،‌از‌ارزش
ی‌در‌بيرآورد‌نقياط‌‌‌تير‌‌بيیش‌تر‌به‌مناطق‌نامعلوم‌اثر‌های‌نزدیککند‌و‌ارزشاستفاده‌می

د.‌پيس‌از‌انجيام‌‌‌شيو‌ایجاد‌سطوح‌پیوسيته‌ميی‌‌‌منجر‌به‌هنتیجدر‌بدون‌داده‌را‌داشته‌و‌
یابی،‌سطوح‌پیوسته‌برای‌انجام‌تجزیه‌و‌تحلیل‌به‌سياختار‌رسيتر‌تبيدیل‌گردیيد.‌‌‌‌‌‌درون

‌بنيدی‌تیلت‌بهینه،‌لایه‌رستری‌طبقهی‌‌زاویه‌ایهای‌نقطهپس‌از‌ایجاد‌لایه‌رستر‌از‌داده
شده‌که‌نتایج‌بندی‌قهعرض‌جغرافیایی‌طبی‌‌درجهیک‌‌ی‌و‌هر‌کدام‌از‌سه‌لایه‌با‌فاصله

  ده‌است.آم‌0در‌شكل‌
مناطق‌تفكیک‌شده‌تقریبا‌به‌طور‌موازی‌‌،شودملاحظه‌می‌0که‌در‌شكل‌‌گونه‌همان

و‌در‌مواردی‌که‌ناحیه‌دارای‌ماهیت‌کوهستانی‌است،‌مانند‌‌باشد‌مییایی‌فبا‌عرض‌جغرا
رافیيایی‌‌استان‌اردبیل،‌مناطق‌تفكیک‌شده‌دارای‌مقداری‌انحراف‌نسيبت‌بيه‌عيرض‌جغ‌‌‌

ست.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌عليت‌اصيلی‌‌‌اارتفاعات‌در‌تابش‌‌تأثیرد‌که‌دلیل‌اصلی‌آن‌باشمی
در‌‌به‌ویژهتیلت‌بهینه‌مختل ‌‌ی‌تضرس‌ایجاد‌شده‌در‌مرز‌تفكیكی‌برای‌مناطق‌با‌زاویه

.‌باشيد‌‌میروش‌طبقه‌بندی‌مورد‌استفاده‌‌چنین‌همو‌‌یابی‌دروناستان‌یزد،‌ماهیت‌روش‌
توان‌به‌سادگی‌دریافت‌که‌در‌سه‌استان‌ميورد‌مطالعيه‌بيرخلاف‌‌‌‌می‌0با‌دقت‌در‌شكل‌

در‌نظير‌‌تیلت‌را‌مساوی‌عرض‌جغرافیيایی‌ناحیيه‌‌‌ی‌‌زاویه‌ی‌ایده‌رایج‌در‌ایران‌که‌اندازه
‌از‌عرض‌جغرافیایی‌ناحیه‌است.‌تر‌پایینتیلت‌بهینه‌ی‌‌زاویه‌گیرند،‌اندازهمی

 

‌

 

5- Inverse Distance Weighted(IDW) 
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 تيلت بهينه براي سه استان مورد مطالعه ي زاويه ي بندي شدهطبقه ي نقشه  -3 شكل

‌
در‌این‌مطالعه‌به‌منظور‌مشخص‌کردن‌تفاوت‌میزان‌پتانسیل‌تولیيد‌الكتریسيیته‌در‌‌‌

‌تیلت‌برابر‌با‌عرض‌جغرافیایی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌با‌حيالتی‌کيه‌‌ی‌‌زاویه‌حالتی‌که‌اندازه
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‌
(‌بيدین‌‌‌0244و‌همكياران،‌‌4تیلت‌در‌حالت‌بهینه‌قرار‌داده‌شده‌است،‌)چرابيی‌ی‌‌زاویه

‌استفاده‌شده‌است.‌4منظور‌از‌فرمول

(4)‌                    ‌

تيابش‌خورشيیدی‌‌‌‌‌SR،(year/GWh)توان‌تولید‌الكتریسته‌در‌سيال‌‌GPدر‌آن‌که‌
مجميوع‌مسيياحت‌زميین‌مناسيب‌بييرای‌‌‌‌‌CA(،‌year/GWh/km2)دریيافتی‌در‌سيطح‌‌‌
km)‌تجهیزات‌فتوولتائیک

2)،‌AFخورشيیدی‌در‌‌‌رانيدمان‌سیسيتم‌‌‌ فياکتور‌سيطح‌و‌‌‌‌
‌تبدیل‌نور‌خورشید‌به‌الكتریسیته‌است.

%،‌مساحت‌در‌نظر‌گرفتيه‌شيده‌بيرای‌نصيب‌‌‌‌‌32(AF)‌2در‌این‌مطالعه‌فاکتور‌سطح
از‌کيه‌‌‌ایين‌‌(‌بيا‌فيرض‌‌ )‌(،‌پينج‌کیليومتر‌مربيع‌و‌رانيدمان‌سیسيتم‌‌‌‌‌CA)‌PVهای‌پنل
‌(4)%‌در‌نظر‌گرفته‌شيده‌اسيت.‌نتيایج‌در‌جيدول‌‌‌‌‌4/47استفاده‌شود،‌‌C-Siی‌ها‌سلول

 .برای‌هر‌سه‌استان‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌شده‌است
 

 تيلت بهينه و ي با زاويه PVهاي  اختمفِ استعداد توليد الكتريسيته در پنل ي محاسبه  – 3 جدول
 تيلت برابر عرض جغرافياييي  زاويه

درصد اختمف 
استعداد توليد 

در حالت بهينه و 
‌غير بهينه

اختمف استعداد 
توليد در حالت 

 بهينه و غير بهينه

(year/GWh) 

پتانسيل 

‌GP،توليد

(year/GWh) 

ميانگين تابش 
سالانه دريافت 

‌ SR،شده
(year/GWh/km2)‌

ي  زاويه ي اندازه
 تيلت

ي  محدوده
مورد 
 مطالعه

5/5‌
15‌
‌

143‌ 4314‌
تیلت‌ی‌‌زاویه

‌بهینه
‌اردبیل

330‌ 4417‌
تیلت‌برابر‌ی‌‌زاویه

‌با‌عرض‌جغرافیایی

1/5‌ 42‌
4204‌ 0071‌

تیلت‌ی‌‌زاویه
‌بهینه

‌یزد
‌
344‌

‌
0424‌

تیلت‌برابر‌ی‌‌زاویه
‌با‌عرض‌جغرافیایی

4/5‌ 51‌
4274‌ 0053‌

تیلت‌ی‌‌زاویه
‌بهینه

‌هرمزگان
331‌ 0470‌

تیلت‌برابر‌ی‌‌زاویه
‌با‌عرض‌جغرافیایی

‌

 

1- Charabi & et al. 

2- Area Factor 
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  ي تحقيقها هنتايج و يافت -5
-،‌فصلی،‌سالیانه‌و‌بيین‌تابش‌خورشیدی‌نوساناتی‌را‌به‌صورت‌روزانهکه‌‌این‌به‌دلیل

هيای‌‌تابش‌خورشیدی‌بلند‌مدت‌برای‌طراحيی‌سیسيتم‌‌‌های‌‌همعمولا‌به‌داد‌،سالی‌دارد
های‌تابش‌خورشیدی‌تولید‌الكتریسیته‌خورشیدی‌نیاز‌است.‌به‌طور‌ایده‌آل‌باید‌از‌داده

در‌محلی‌که‌قصد‌راه‌اندازی‌سیستم‌خورشیدی‌را‌دارند،‌استفاده‌شود.‌اميا‌در‌واقعیيت،‌‌‌
آمييده‌از‌‌دسييت‌بييههييای‌تييابش‌هييا‌معمييولا‌در‌دسييترس‌نیسييتند‌و‌دادهداده‌گونييه‌نایيي

جيایی‌کيه‌‌‌‌شيود.‌از‌آن‌ایستگاه‌محاسبه‌تابش‌خورشیدی‌به‌کار‌گرفتيه‌ميی‌‌ترین‌‌نزدیک
‌ی‌سنجش‌تابش‌خورشیدی‌هزینه‌بر‌است،‌تراکم‌ایين‌ها‌ایستگاهپیاده‌سازی‌و‌نگهداری‌

از‌آن‌اسيت‌‌‌تير‌‌کمعه‌نظیر‌ایران‌معمولا‌خیلی‌های‌در‌حال‌توسدر‌کشور‌ها‌ایستگاهگونه‌
های‌مربوط‌بيه‌تيابش‌خورشيیدی‌را‌فيراهم‌آورد‌و‌حتيی‌اگير‌‌‌‌‌‌‌کافی‌داده‌ی‌که‌به‌اندازه

از‌حيد‌‌‌تير‌‌کيم‌‌هيا‌‌ایسيتگاه‌ی‌آماری‌این‌ها‌سالاطلاعاتی‌هم‌موجود‌باشد،‌معمولا‌تعداد‌
جيای‌و‌‌)جيان‌‌‌اسيتاندارد‌بيرای‌محاسيبات‌تيابش‌و‌انيرژی‌دریيافتی‌خورشيیدی‌اسيت‌‌‌‌‌‌‌‌

های‌تيابش‌‌آوردن‌داده‌دست‌بهتواند‌برای‌ای‌میهای‌ماهوارهلذا‌داده‌،(1‌،0244همكاران
‌با‌دقتی‌قابل‌قبول‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌‌

‌
 )ناسا( مورد استفاده در تحقيق هاي  هاز داداي  هنمون -3جدول 

Lat 27 
Lon 52‌ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

نگين ميا
 سالانه

SSE HRZ 37/7‌ 53/1‌ 41/5 45/4 23/3 15/3 10/4 47/4‌ 23/4‌ 47/5‌ 31/7‌ 74/7 54/5 

K‌ 51/2 42/2 54/2 53/2 47/2 45/2 44/2 40/2 47/2 47/2 53/2 54/2 42/2 

Diffuse 25/4 03/4 34/4 35/4 33/4 31/4 47/0 13/4 53/4 04/4 23/4 20/4 51/4 

Direct 55/5 24/4 55/5 03/4 74/3 32/3 31/4 33/4 20/3 34/4 31/5 25/5 1/4 

Tilt 0 47/7 57/1 21/5 20/4 21/3 10/3 33/4 53/4 31/5 23/5 14/7 03/7 15/5 

Tilt 12 03/1 40/5 14/5 41/4 34/4 44/3 44/4 42/4‌ 03/4 43/5 13/1 32/7 35/5 

Tilt 27 14/1 42/5 53/5 24/4‌ 17/4 54/4 42/4 74/4‌ 73/4 44/4 25/5 11/1 31/5‌
Tilt 42 41/5 31/5 11/5 53/5 47/5 55/5 03/5 43/5 40/4 00/4 71/5 14/1 55/5 

Tilt 90 01/1 03/1 77/7 40/0 42/0 13/4 33/4 12/0 71/7 71/1 05/1 25/1 00/7 

OPT‌ 07/5 31/5 53/5 41/4 21/3 10/3 33/4 47/4 73/4 00/4 74/5 11/1 40/4 

 7/05 2/57 2/11 2/73 2/07 22/3 22/2 22/2 22/2 2/47 01/2 2/17 2/54 زاویه‌بهینه

‌(NASA)‌منبع:‌سازمان‌فضایی‌آمریكا

‌

 

1- Janjai et al. 
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‌
هيا‌‌.‌ایين‌داده‌2آميده‌اسيت‌‌‌دسيت‌‌بيه‌‌1های‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق‌از‌ناساداده
باشيد‌کيه‌از‌طریيق‌‌‌‌ميیلادی‌ميی‌‌‌0225تا‌سال‌‌4317سال‌آماری‌از‌سال‌‌00میانگین‌

باشيد.‌قيدرت‌‌‌(‌ناسيا‌ميی‌‌SSE)‌3ی‌آمده‌است‌و‌مربوط‌به‌پروژه‌دست‌بهسنجش‌از‌دور‌
طيول‌و‌عيرض‌جغرافیيایی‌اسيت‌‌‌‌‌درجيه‌‌هيای‌ميورد‌اسيتفاده‌یيک‌‌‌‌‌تفكیک‌مكيانی‌داده‌

‌(.‌‌4)شكل
اسيت‌کيه‌‌‌‌ ArcGIS 9.3افيزار‌های‌مورد‌استفاده‌در‌تحقیق‌تنها‌شامل‌نيرم‌افزارنرم

‌.ه‌استمورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌4رستری‌یابی‌و‌تحلیلات‌و‌محاسبات‌برای‌درون
تیلت‌بهینه‌با‌عيرض‌جغرافیيایی‌در‌سيه‌اسيتان‌ميورد‌مطالعيه،‌‌‌‌‌‌‌ی‌‌زاویه‌ی‌با‌مقایسه

از‌عيرض‌‌‌تر‌کمتیلت‌بهینه‌دارای‌مقادیری‌ی‌‌زاویه‌توان‌دریافت‌که‌در‌هر‌سه‌استان،‌می
افیيایی‌‌تیلت‌بهینه‌نسبت‌بيه‌عيرض‌جغر‌‌ی‌‌زاویه‌جغرافیایی‌محل‌هستند.‌مقدار‌کسری

داری‌با‌عرض‌جغرافیيایی‌اسيت،‌بيه‌طيوری‌کيه‌بيا‌افيزایش‌عيرض‌‌‌‌‌‌‌‌‌دارای‌ارتباط‌معنی
شيود.‌‌ميی‌‌تير‌‌بیشتیلت‌بهینه‌با‌عرض‌جغرافیایی‌نیز‌ی‌‌زاویه‌تفاوت‌ی‌جغرافیایی‌دامنه

هيای‌اردبیيل،‌یيزد‌و‌‌‌‌‌که‌به‌ترتیب‌برای‌اسيتان‌‌دهد‌مینتایج‌حاصل‌از‌این‌تحقیق‌نشان‌
زیير‌مقيادیر‌‌‌ی‌‌درجيه‌‌5/4و‌‌5‌،5/0تیلت‌بهینه‌ی‌‌زاویه‌قداربه‌طور‌متوسط‌م‌،هرمزگان

توان‌به‌این‌حقیقيت‌پيی‌بيرد‌کيه‌در‌‌‌‌‌ه‌میشد‌عرض‌جغرافیایی‌است.‌بنابر‌نتایج‌حاصل
عيرض‌‌ی‌‌زاویه‌تیلت‌بهینه‌بای‌‌زاویه‌)استوا(،‌های‌جغرافیایی‌پایین‌نزدیک‌به‌صفرعرض

تیليت‌بهینيه‌برابير‌بيا‌عيرض‌‌‌‌‌‌ی‌‌زاویه‌جغرافیایی‌تفاوت‌چندانی‌با‌یكدیگر‌ندارد‌و‌تقریبا
‌،شيود‌ميی‌‌تير‌‌بيیش‌جغرافیایی‌محل‌است،‌که‌با‌افزایش‌عرض‌جغرافیيایی‌ایين‌تفياوت‌‌‌‌

تیليت‌‌ی‌‌زاویيه‌‌مقيدار‌‌‌درجيه‌‌73ای‌از‌اردبیل‌با‌عرض‌جغرافیایی‌طوری‌که‌در‌منطقه‌به
شيده‌‌‌رسد.‌با‌توجه‌به‌مطاليب‌عنيوان‌‌از‌عرض‌جغرافیایی‌نیز‌می‌تر‌کم‌‌درجه‌5بهینه‌تا‌

هيای‌‌تیليت‌پنيل‌‌ی‌‌زاویيه‌‌ی‌توان‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌در‌صورت‌عدم‌تنظیم‌بهینهمی
ین‌زیيان‌ناشيی‌از‌عيدم‌‌‌‌تير‌‌بیشخورشیدی‌در‌سه‌استان‌مورد‌مطالعه،‌به‌صورت‌مطلق‌

شود،‌که‌دلیل‌های‌خورشیدی‌متوجه‌استان‌اردبیل‌میتیلت‌پنلی‌‌زاویه‌ی‌تنظیم‌بهینه
یلت‌بهینه‌با‌عرض‌جغرافیایی‌در‌ایين‌اسيتان‌یيا‌بيه‌عبيارتی‌‌‌‌‌‌تی‌‌تر‌زاویه‌بیشآن‌تفاوت‌
این‌استان‌از‌استواسيت.‌بيا‌ایين‌حيال‌بيه‌طيور‌نسيبی،‌دو‌اسيتان‌یيزد‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تر‌بیشدوری‌

ی‌را‌نسبت‌به‌اسيتان‌‌تر‌بیشتیلت‌زیان‌ی‌‌زاویه‌ی‌هرمزگان‌در‌صورت‌عدم‌تنظیم‌بهینه
‌

 

1- NASA 

2- http://eosweb.larc.nasa.gov 

3- Surface Meteorology and Solar Energy 

4- Raster Calculation 
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نسيبت‌بيه‌اسيتان‌‌‌‌‌تر‌بیش‌ی‌شوند،‌که‌دلیل‌آن‌دریافت‌تابش‌سالانهاردبیل‌متحمل‌می
شيود‌اخيتلاف ‌‌‌ملاحظيه‌ميی‌‌‌0کيه‌در‌جيدول‌‌‌‌گونه‌هماناردبیل‌در‌این‌دو‌استان‌است.‌

تیلت‌برابير‌بيا‌عيرض‌جغرافیيایی‌در‌دو‌‌‌‌‌ی‌‌زاویه‌تیلت‌بهینه‌وی‌‌زاویه‌پتانسیل‌تولید‌در
کيه‌هميین‌‌‌‌،گیگاوات‌ساعت‌در‌سال‌است‌42استان‌یزد‌و‌هرمزگان‌تقریبا‌برابر‌و‌حدود‌

‌باشد‌.گیگاوات‌ساعت‌در‌سال‌می‌15در‌استان‌اردبیل‌برابر‌‌مقدار
حداقل‌اختلاف ‌استعداد‌تولید‌در‌سه‌استان‌ميورد‌مطالعيه‌بيرای‌اسيتان‌اردبیيل‌بيا‌‌‌‌‌‌‌

‌دست‌بهمگاوات‌ساعت‌در‌سال‌‌15222یا‌به‌عبارتی‌‌گیگاوات‌ساعت‌15مقداری‌برابر‌با‌
ین‌حاليت‌برابير‌‌‌تير‌‌کمته‌را‌در‌هر‌کیلووات‌ساعت‌الكتریسی‌ی‌.‌اگر‌قیمت‌پایهه‌استآمد
هيای‌‌تیلت‌پنيل‌ی‌‌زاویه‌ی‌اندازه‌ی‌ریال‌در‌نظر‌بگیریم،‌سالانه‌تنها‌با‌تنظیم‌بهینه‌352

‌‌،%32کیلومتر‌مربع‌و‌فاکتور‌سيطح‌‌‌5خورشیدی،‌در‌یک‌نیروگاه‌خورشیدی‌با‌مساحت‌
گیيرد.‌در‌‌جيویی‌انجيام‌ميی‌‌‌ریال‌به‌صورت‌نظيری‌صيرفه‌‌‌میلیون‌77352چیزی‌حدود‌

‌گرفتيه‌شيود،‌‌یی‌عملی‌برابر‌با‌یک‌سوم‌حالت‌نظری‌در‌نظير‌‌جو‌هرتی‌که‌مقدار‌صرفصو
‌گیرد.‌‌یی‌انجام‌میجو‌هصرفمیلیون‌ریال‌‌‌44052سالانه‌حداقل‌حدود‌
های‌بيالای‌آن‌محيدود‌شيده‌‌‌‌ی‌فتوولتائیک‌به‌علت‌هزینهها‌سلولامروزه‌استفاده‌از‌

های‌فتوولتائیيک‌در‌دو‌دهيه‌‌‌سیستم‌ی‌تولید‌الكتریسیته‌به‌وسیلهی‌‌هزینهاست،‌اگرچه‌
‌ی‌هيای‌تولیيد‌الكتریسيیته‌‌‌ليذا‌کياهش‌هزینيه‌‌‌‌،گذشته‌به‌طور‌مداوم‌کاهش‌یافته‌است

د.‌در‌چنيین‌‌شيو‌فراگیر‌از‌این‌انيرژی‌تجدیدپيذیر‌‌‌‌ی‌تواند‌موجب‌استفادهخورشیدی‌می
‌نقشی‌بسیار‌حیاتی‌خواهد‌یافت.‌درستتیلت‌ی‌‌زاویه‌شرایطی‌است‌که‌تعیین

بهینيه‌بایيد‌گفيت‌ایين‌هزینيه‌نسيبت‌بيه‌‌‌‌‌‌‌‌ی‌‌زاویيه‌‌های‌تنظیم‌رویینهدر‌مورد‌هز
گیرد‌بسیار‌نياچیز‌اسيت‌و‌تنظيیم‌‌‌‌بهینه‌انجام‌میی‌‌زاویه‌جویی‌که‌با‌تنظیم‌روی‌صرفه
های‌خورشیدی‌تنها‌با‌استفاده‌از‌چند‌نیروی‌کار‌‌طی‌چند‌روز‌امكيان‌پيذیر‌اسيت‌‌‌‌‌پنل

میلیيون‌ریيال‌‌‌‌022از‌‌به‌طور‌حيتم‌ه‌که‌این‌هزینه‌برای‌نیروگاهی‌با‌مقیاس‌مطرح‌شد
بهینيه‌تيا‌پایيان‌عمير‌‌‌‌‌ی‌‌زاویيه‌‌ها‌رویبار‌تنظیم‌پنل‌تجاوز‌نخواهد‌کرد‌و‌در‌صورت‌یک

ی‌خورشیدی‌این‌زوایا‌حفظ‌شده‌و‌نیازی‌به‌تنظیم‌مجدد‌نیست،‌ولی‌متاسفانه‌ها‌سلول
در‌‌های‌خورشيیدی‌مشكل‌اساسی‌در‌این‌بین‌مقاومت‌دست‌اندکاران‌و‌مجریان‌نیروگاه

و‌‌هيا‌‌روش‌های‌خورشيیدی‌‌بيه‌جيای‌‌‌بهینه‌پنلی‌‌زاویه‌ی‌نوین‌شناساییها‌روش‌قبول
ای‌کيه‌در‌ایين‌پيژوهش‌اعيلام‌‌‌‌‌وایای‌بهینهکه‌ز‌این‌دیگر‌ی‌های‌قبلی‌است.‌نكتهتكنیک

و‌در‌‌باشيد‌‌ميی‌ناسيا‌‌‌ی‌ی‌روز‌ارائه‌شده‌به‌وسيیله‌ها‌روش‌ترینشده‌است‌براساس‌جدید
‌های‌خورشیدی‌است.تیلت‌پنلی‌‌زاویه‌ای‌تنظیم‌بهینهحال‌حاضر‌به‌روزترین‌روش‌بر
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‌

 و پيشنهادات گيري نتيجه -8
های‌خورشیدی‌را‌برابر‌عرض‌جفرافیایی‌تیلت‌پنلی‌‌زاویه‌موارد‌‌تر‌بیشدر‌ایران‌در‌
‌د‌کيه‌در‌تميام‌قلميرو‌ایيران‌هميواره‌‌‌‌‌ده‌میگیرند.‌مطالعه‌جاری‌نشان‌محل‌در‌نظر‌می

عرض‌جغرافیایی‌محل‌است.‌این‌اختلاف‌در‌جنيو،‌‌ی‌‌زاویه‌از‌تر‌کمتیلت‌بهینه‌ی‌‌زاویه
شيود.‌‌‌می‌تر‌و‌به‌طرف‌شمال،‌‌با‌افزایش‌عرض‌جغرافیایی‌این‌تفاوت‌بارزترایران‌کمرنگ

تیليت‌‌ی‌‌زاویيه‌‌در‌سه‌زون‌شمالی،‌مرکزی‌و‌جنوبی‌ایران‌ه‌استنتایج‌مطالعه‌نشان‌داد
‌5/4عرض‌جغرافیایی(،‌))‌-(‌4الی‌‌‌1های‌خورشیدی‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌))بهینه‌برای‌پنل

باشيد.‌بيه‌عبيارت‌‌‌‌عرض‌جغرافیایی(‌می‌-(‌5/0الی‌‌5/2عرض‌جغرافیایی(‌و‌))‌‌-(‌7الی‌
تیلت‌بهینه‌به‌ترتیيب‌‌ی‌‌زاویه‌،‌متوسطفته‌شوددیگر‌اگر‌کل‌ایران‌در‌سه‌زون‌درنظر‌گر

تيایج‌‌درجيه‌اسيت.‌ن‌‌05و‌‌5/70،‌01برای‌زون‌شمالی،‌زون‌مرکزی‌و‌زون‌جنوبی‌برابير‌‌
‌تیليت‌بهینيه‌بيا‌‌‌ی‌‌زاویه‌بیانگر‌این‌موضوع‌است‌که‌با‌افزایش‌عرض‌جغرافیایی،‌اختلاف

تیليت‌بهینيه‌بيه‌‌‌‌ی‌‌زاویه‌شود.‌در‌صورت‌استفاده‌ازمی‌تر‌بیشعرض‌جغرافیایی‌ی‌‌زاویه
هيای‌‌‌تیلتی‌برابر‌بيا‌عيرض‌جغرافیيایی‌محيل‌بيرای‌نصيب‌پنيل‌‌‌‌‌‌‌ی‌‌زاویه‌جای‌استفاده‌از

کیلومتر‌مربيع،‌‌‌5ک‌نیروگاه‌خورشیدی‌فتوولتائیک‌با‌مساحت‌خورشیدی‌در‌ایران،‌در‌ی
یی‌دست‌یافت.‌بيا‌توجيه‌‌‌جو‌هصرفمیلیون‌ریال‌‌44052توان‌به‌سالانه‌حدود‌حداقل‌می

هيای‌خورشيیدی‌بيا‌اسيتفاده‌از‌‌‌‌‌تیليت‌پنيل‌‌ی‌‌زاویه‌به‌مطالب‌ذکر‌شده،‌با‌تنظیم‌بهینه
تولیيد‌‌ی‌‌هزینيه‌تيوان‌‌‌یمي‌‌بسيیار‌انيدک،‌‌ای‌‌ههای‌سنجش‌از‌دور،‌بيا‌صيرف‌هزیني‌‌‌داده

خورشیدی‌را‌به‌نحو‌قابل‌توجهی‌کاهش‌داد‌و‌گامی‌به‌سيوی‌مقيرون‌بيه‌‌‌‌‌ی‌الكتریسیته
‌صرفه‌کردن‌استفاده‌از‌انرژی‌خورشیدی‌در‌ایران‌برداشت.‌‌‌‌‌‌‌
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