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 چکیده

زاویه بهینه، تأثیر بسزایی در دریافت بیشینه انرژي  .شوند اي ثابت نسبت به افق، مقابل خورشید قرار داده می به طور معمول با زاویه فتوولتاییو صفحات  يدیخورش يهاگردآور

هاي استان خوزستان شامل بیست و شش شهر  ، در این پژوهش مراکز شهرستانیی که بررسی جامعی براي تعیین زاویه بهینه در استان خوزستان صورت نگرفته استدارد. از آنجا

) محاسبه HDKRو غیر ایزوتروپیک (مدل ایزوتروپیک   هاي تابش خورشیدي و مدل ساله داده 16انرژي دریافتی روي سطح شیبدار بر اساس متوسط مد نظر قرار گرفتند. میزان 

با استفاده از کدهاي فرترن امتحان و زاویه متناظر با بیشینه انرژي دریافتی به عنوان زاویه بهینه تعیین گردید. مقایسه نتایج به  1/0درجه با گام  90تا  -20شد. زوایاي مختلف از 

انحراف معیار  با درجه 26هاي استان خوزستان به صورت تقریبی  بهتري دارد و میانگین زاویه بهینه شهرستانعملکرد  HDKRهاي پیشین نشان داد مدل  دست آمده با پژوهش

  به دست آمد. 8/0

 .HDKRپنل خورشیدي، فرترن، مدل ایزوتروپیک، مدل افت، انرژي،  :کلیدي هاي واژه

   

  

Determination of Optimum Tilt Angle for Flat-Plate Solar Collectors and Photovoltaic 
Panels in Khuzestan Province  
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Abstract 
Solar collectors and photovoltaic panels are usually exposed to the sun at a fixed angle relative to the horizon. The optimal angle has 
a significant effect on receiving maximum energy. Since there is not a comprehensive study to determine the optimal angle in 
Khuzestan province, in this research, the centers of counties in Khuzestan province, including twenty-six cities, were considered. 
The energy received on an inclined surface was calculated based on the average of 16 years of solar radiation data and the isotropic 
and non-isotropic models (HDKR model). Different angles from -20 to 90 degrees with a step of 0.1 were examined using Fortran 
codes, and the angle corresponding to the maximum received energy was determined as an optimal angle. Comparing the obtained 
results with previous studies showed that the HDKR model has better performance, and the average optimal angle of the cities of 
Khuzestan province was approximately 26 degrees with a standard deviation of 0.8 degrees. 

Keywords: Energy, Fortran, HDKR model, Isotropic model, Loss, Solar panel. 

  مقدمه - 1

عوامل در توسعه  نیتريدیکل و نیترمهم از یکی شک بدون يانرژ

 هستند،محدود  یلیفس يکه منابع انرژ ییآنجا ازاست.  شرفتیو پ

 خورشیدو مطمئن بود.  داریبه فکر منابع پا ندهیآ ياست برا يضرور

میلیارد  5 تا که است پایدار و دسترس در پاك، فراوان، رایگان، منبعی

مطالعه نقشه  .]1[باشد  زمینانرژي  کنندهمینأت توانده میسال آیند

 تیقابل رانیدرصد از مناطق ا 9/70که  دهد  ینشان مایران  يبند  پهنه

گستره  درصد 3/23را دارند و حدود  يدیخورش ياز انرژ يبردار  بهره

 يبرا ياز استعداد بالاتر است یجنوب يها  شامل بخش شتریکشور که ب

. لذا گام ]2[ برخوردار هستند يدیخورش ریدپذیتجد يانرژاستفاده از 

 خصوصبه  رانیدر ا يدیخورش يتوسعه انرژ يبرداشتن در راستا

 برخوردار ياژهیو تیاهم از موجود، لیپتانس به توجه با یمناطق جنوب

 يدو ابزار متداول برا فتوولتاییو صفحات  يدیخورش يهاگردآور .است

. هستند تهیسیبه گرما و الکتر ي به ترتیبدیخورش يانرژ لیتبد

 متیق و ترساده ساختار واسطه به تخت صفحه يدیخورش يهاگردآور

 نیا که ییآنجا از. شوندیم استفاده عیوس طور به و اندمرسوم ارزانتر

 قرار دیخورش مقابل افق، به نسبت ثابت ياهیزوا بامعمولاً  هاگردآور

 لیتما هیزاو است لازم یافتیدر يانرژ نهیشیب کسب منظور به رند،یگیم

 ابیرد از چنانچه زین فتوولتایی صفحات. گردد نییتع آنها يبرا نهیبه

 شوندیم نصب افق به نسبت ثابت ياهیزاو با نکنند، استفاده يدیخورش

 ممکن هیزاو نیبهتر عملکرد، نهیشیب به یابیدست يبرا است يضرور که
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 پژوهش، نیا در یبررس مورد مسئله نیبنابرا. گردد انتخاب آن يبرا

صفحه تخت و صفحات  يهاگردآور يبرا نصب هیزاو نیبهتر نییتع

منظور دریافت بیشترین  بهدر نقاط مختلف استان خوزستان  فتوولتایی

لذا هدف این پژوهش تعیین  .استمیزان تابش و افزایش راندمان انرژي 

در مراکز  فتوولتاییصفحه تخت و صفحات  يهاگردآورزاویه بهینه 

ز دو روش ایزوتروپیک و غیر هاي استان خوزستان ا شهرستان

  .باشدیمایزوتروپیک 

حداکثر  به یابیدست يبرا ،یسرانگشت و یبیتقر قاعده کیعنوان  به

اي  به گونه دیبا سطح شیبدار نسبت به افق هیزاوتابش دریافتی در سال، 

 تا 10 باًی. در تابستان، تقرباشد ییایبرابر با عرض جغرافتنظیم شود که 

 15 تا 10 باًیزمستان، تقر در و ییایجغراف عرض از کمتردرجه  15

 فقط هیتوص نیا اما. ]3[شده است  هیتوص ییایعرض جغراف از شتریب

در دست  گريید اطلاعاتکه  شودیم استفاده یزمان و است بیتقر کی

 افتنیجهت  اینقاط مختلف دن يبرا اريیبس يهانباشد. لذا پژوهش

 البته. شودیپرداخته م هادامه به آنانجام شده است که در ا نهیبه هیزاو

 رانیا ییایجغراف محدوده در که ییآنها ن،یشیپ يهاپژوهش نیب در

صفحات  نهیبه هیزاو یقیتحق در .ردیگیم قرار نظر مد دارند قرار

 کیزوتروپیو با استفاده از روش ا شد محاسبهدر شهر کرمان  يدیخورش

ها ی. در ادامه بررسیدگردگزارش  درجه 35/27مقدار سالانه  نهیبه

 میبر حسب ماه، فصل و سال تنظ نهیبه هیمشخص شد چنانچه زاو

 سبتن یافتیدر يانرژ شیدرصد افزا 36/9، و 9/15، 17 بیگردد به ترت

 نهیبه هیزاو ،يگرید پژوهش نتایج. ]4[ دیآیم دست به یافق سطحبه 

 در شهر تخت صفحه يدیخورش گردآور يبرادرجه  3/27سالانه را 

 بیش هیزاو رییتغ ،نشان داد قیتحق نیا جیکرد. نتا گزارشکرمان 

درصد  5/14و  6/22، 9/23 شیبه افزا بیو سالانه به ترت یماهانه، فصل

دیگري براي  هاي در پژوهش .]5[شود  یسالانه منجر م یافتیدر يانرژ

درجه  ]8[ 83/28، ]7[ 48/31 ،]6[ 30شهرکرمان زاویه بهینه سالانه 

 يو سالانه برا یمطلوب ماهانه، فصل بیش هیزاوه است. گزارش شد

استفاده از مدل  با دیخورش یکل تابشبدست آوردن حداکثر 

 يبرا یتابش پخش یبیترک مدل 12 گرفتن قرار نظر مدو  کیزوتروپیا

، یدرجه (م صفرماهانه از  بیش نهیبه هیشد. زاو شنهادیشهر کرمان پ

 نهیبه بیش هیاست. زاو ری) متغ(دسامبر درجه 60) تا يژوئن و جولا

 بیش هیزاو نی) و بهترزییدرجه (پا 53درجه (بهار) تا  4 نیب یفصل

همچنین بررسی زاویه بهینه براي  .]9[شد  گزارشدرجه  29سالانه 

درجه  32 نهیبه بیش هیزاو هاي تخت در شهر کرمان نشان داد،گردآور

درجه  7 اول سالماهه  شش يبرا هیزاو نی. امناسب استدر طول سال 

 مئقاهاي گردآور نید. همچنگزارش ش 53ماهه دوم سال  شش يو برا

دادند را در طول سال به خود اختصاص  یافتیتابش در نیکمتر زین

 15/0 بیدر اصفهان به ترت گردآور نهیبه هیزاو حداکثرو  حداقل .]10[

 شد. هیتوص 84/28سالانه  نهیبه بیش هیمحاسبه و زاو درجه 74/57و 

 گردآور کیدر  دیاین تحقیق نشان داد که تابش کل خورش جینتا

 میو سالانه تنظ یماهانه، فصل نهیبه هیزاو اساس بر چنانچه يدیخورش

 گردآورکه  یبه حالت نسبتدرصد  76/14و  21، 25 بیشود به ترت

در  .]11[ ابدییم شیافزا ،صفر است ثابت بیش يدارا يدیخورش

برآورد  ]8[ 91/29و  ]6[ 32 سالانه هیاوز نهیبههاي دیگري پژوهش

 یعات تجربلاشهر کاشان که فاقد اط يبرا یپژوهش در گردیده است.

 ۀانیاصفهان، از متوسط ماه با یمیتشابه اقل لیبه دل بود ديیخورش

 براي اصفهان، ستگاهیدراز مدت در ا هشد ريیگاندازه روزانه تابش

 نیهتربنشان داد براي  جیتا. نشد استفاده نهیبه بیش ايیزوا ۀمحاسب

 نهیبه یۀاست و زاو لازم کباریحداقل هر ماه  بیش میبرداري، تنظبهره

درجه براي ماه آذر و صفر درجه براي دو  60 بیحداکثر و حداقل به ترت

 بهار، در یفصل ثابت میتنظ براي هیزاو نیباشد. ایم ریماه خرداد و ت

براي  ودرجه  48و  53، 14، 3 بیترت به زمستان و زییپا تابستان،

و براي  51و  9 بیترت به سال دوم و اول ماه شش در ثابت میتنظ

پژوهشی براي شهر یزد  .]12[درجه گزارش شد  29نه سالا ثابت میتنظ

 گردآور کی يماهانه برا نهیبه بیش هیزاو نیانگیم صورت گرفت و

بر و درجه در دسام 4/60سال با حداکثر مقدار  کیدر طول  يدیخورش

نشان داد  جید. بعلاوه، نتاگزارش شدرجه در ژوئن  08/7مقدار  نیکمتر

 57/21 زمستان يهاماه يبرا زدیدر  بیمطلوب ش هیزاو نیانگیکه م

 یبرابر با سطح افق یبیتقربه صورت تابستان  يهاماه يو برا درجه

رو ی سطح يدرجه برا 38/29سالانه  نهیبه بیش هیزاوهمچنین  است.

 یعنیبار در سال ( 12 بیش هیزاو رییتغ. شد تعیینجنوب سوي به 

سالانه تابش دریافت  شیمنجر به افزا مطلوب ماهانه) بیاستفاده از ش

درصد نسبت به صفحه افقی شد. نتایج کلی  21/33به میزان  دیخورش

 سالار در چهار ب بیش هیزاو رییتغاین تحقیق نشان داد که چنانچه 

 68/31 شیافزااعمال شود، ) یفصل نهیبه بیش هیاستفاده از زاو یعنی(

. در ]13[درصد دریافت تابش خورشیدي حاصل خواهد شد 

 ]7[درجه  7/33، ]6[درجه  31هاي دیگري زاویه بهینه سالانه  پژوهش

 سالانه هیزاو نهیبه پژوهشی در .پیشنهاد شده است ]8[درجه  46/30و 

 ریف به شرح زمختل ياز شهرها يتعداد يصفحه تخت برا گردآور

، 34، زنجان: 32: رشتدرجه،  35: هیو اروم زیتبر .]6[گزارش شد 

، 29: زاهدان و رازیش، 32: کرمانشاه، 33، مشهد و تهران: 29قائمشهر: 

پژوهشی دیگري براي شهر مشهد، زاویه بهینه  .27: بندرعباس و بوشهر

کن خورشیدي را  گردآور صفحه تخت به کار رفته در یک آب شیرین

بر  رانیمناطق گرم و خشک ا يبرا .]14[درجه پیشنهاد نمود  5/32

 يدیخورش يهاگردآور نهیبه بیش هیزاو ،یتجرب يهااساس داده

 و رجندیب ،زاهدان يشهرها يسالانه برا نهیبه هیزاو جیمحاسبه شد. نتا

 با. ]7[درجه  02/34و  45/34، 48/30 عبارت بودند از: بیطبس به ترت

 دراز یهواشناس يهاداده اساس برات صورت گرفته توجه به تحقیق

از شهرها مشخص  يتعداد يآن برا تیو عدم قطع نهیبه هیزاو مدت،

از  یدر برخ نهیبه يهاهیزاو تینشان داد که عدم قطع جی. نتااست هشد

 يشتریتوجه ب دیبا نهیبه هیزاو میاست. لذا در تنظ ادیز یلیخشهرها 

 راتییتغ ر،یطلوب در مناطق سردسم بیش هیزاو تیشود. عدم قطع

آب و هوا در  رایز داشت؛به مناطق گرم و خشک  نسبت شتريیب

 ینسبت به مناطق يکمتر يداریپا ازبه طور معمول  ریسسرد يشهرها

 ]15[فرهادي و تاکی  .]8[است  برخوردارگرم و خشک  يبا آب و هوا

نسبت  و 75/0با در نظر گرفتن مدل ایزوتروپیک، شاخص صافی هوا: 

هاي صفحه  گردآورو بررسی اثر سایه در  2/0تابش پخشی به تابش کل: 

درجه کمتر از عرض  10تا  5تخت، زاویه بهینه را به صورت تقریبی 

 نهیبه هیزاوتحقیقات محدودي براي تعیین  جغرافیایی گزارش کردند.

در استان خوزستان صورت گرفته است. در  تخت صفحه يهاگردآور

و زمستان  زییاهواز در فصول بهار، تابستان، پا يبرا ه بهینهپژوهشی زاوی

 نهیبه هیزاو زانیم و شنهادیدرجه پ 9/43و  3/52، 5/12، 8/4 بیبه ترت

که استان خوزستان شهر دیگر  .]16[درجه گزارش شد  4/28سالانه 
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مقدار است که آبادان براي زاویه بهینه در آن پژوهشی انجام شده، 

  .]6[ شده است شنهادیپبراي آن درجه  34 نهیبه هیزاوسالانه 

زاویه بهینه براي  هاي انجام شده در رابطه با اکنون به پژوهش

 هايپنل نـهیبه ـهیزاوشود. بررسی  صفحات خورشیدي پرداخته می

مناسب  بیماهانه ش متوسط نشـان دادبراي جزیره کیش  ديیخورش

و دسامبر  هیراي ژانودرجه و ب 4 براي ژوئن حداقل ديیهاي خورشپنل

مناسب  هیبا اعمال زاو و افق است امتداد درجه نسـبت بـه 50حداکثر

 55 و 48 ـبیترت و دسـامبر بـه هیها، مقدار تابش در ماه ژانوپنل ايبر

متوسط سالانه در سطح  شیافزا زانی. مدهد می نشـان شیدرصـد افـزا

. در ]17[گزارش شد  یسطح افق نسبت به شتریدرصد ب 2/15پنل 

 يبرا مشهد ر شهرد يخوشید هايپنلبهینه  زاویهتحقیقی مشابه، 

و  41، 5، 15یب و زمستان به ترت زییدر بهار، تابستان، پا یفصل میتنظ

درجه گزارش شد.  28 سالانه میتنظ يبرا مناسب هیزاودرجه و  49

م تک محوره در کل سال مجموع یستس یکدر  یدر حالت کلهمچنین 

درصد  18 سطح افق يرو یافتیدر يآمده نسبت به انرژ ستبدي انرژ

و  بیش لیتحلپژوهش دیگري در رابطه با . ]18[نشان داد  شیافزا

 یافتیتابش در براساس فتوولتایینصب پنل  يبرا نهیبه موتیآز

، مشخص جینتا سهیبا مقاانجام گرفت.  در شهرستان کاشان دیخورش

 ای از جنوب به سمت شرق هر چه فتوولتایینصب پنل  يکه راستا دش

خواهد  يشتریسال کاهش ب يکند، شدت تابش در روزها رییغرب تغ

در شهرستان کاشان در  فتوولتایی يانرژ دیتول بازده نیشتریب .داشت

درجه نسبت به  30 فتوولتایی نصب پنل هیرو به جنوب و با زاو يراستا

 نیا بهنصب پنل يبرا بیش نیترمناسب نی. همچنحاصل شدخط افق 

. در تحقیق ]19[ ها به دست آمدبیش ریدرجه، نسبت به سا 40تا  30

مرکز استان  31هاي خورشیدي در دیگري، زاویه مناسب براي پنل

-30مطالعه و متوسط سالانه زاویه مناسب براي شهر اهواز در محدوده 

. بررسی چند مدل غیر ایزوتروپیک براي ]20[درجه توصیه شد  27

هاي خورشیدي در تعدادي از شهرهاي  حه تخت و سلولهاي صف گردآور

درجه پیشنهاد شد  29تا  25ایران انجام و زاویه بهینه براي شهر اهواز 

اي کلی براي زاویه بهینه بر حسب  ها نیز رابطه برخی پژوهش .]21[

کره  توان در کل کشورها یا نیم عرض جغرافیایی ارائه کرده اند که می

  . ]23, 22[استفاده نمود  شمالی و جنوبی از آن

نتایج بررسی منابع نشان داد که آبادان و اهواز تنها شهرهایی از 

است. لذا استان خوزستان هستند که زاویه بهینه براي آن پیشنهاد شده 

اي با قابلیت بررسی جامع و کلی استان خوزستان به عنوان منطقه

پژوهش به آن دریافت تابش خورشید مناسب موضوعی است که در این 

  .شود پرداخته می

  

  مواد و روش پژوهش -2

  تابش روي سطح شیبدار -2- 1

دو مدل ایزوتروپیک و غیرایزوتروپیک براي محاسبه تابش روي 

ترین مدل است و در  سطوح شیبدار وجود دارد. مدل ایزوتروپیک ساده

مجموع تابش پراکنده از آسمان و تابش منعکس شده شود  آن فرض می

مدل . است کسانی ،بدون توجه به جهت شیبدارسطح  يبر رو نیاز زم

هاي  کند. از این رو مدل یمبرآورد  کمترتابش را  در مواردي یکزوتوپیا

  .]24[اند  غیر ایزوتروپیک نیز بررسی شده

  مدل ایزوتروپیک -2- 2

) محاسبه شد 1دار از رابطه ( تابش دریافت شده در سطح زاویه

]24[:  

)1(   
   1 cos 1 cos

2 2
t d b d gH H H R H H

 


    
      

     
 : تابشHروزانه دریافتی در سطح شیبدار، کل : تابش Htکه در آن 

: تابش پخشی دریافت شده در Hdروزانه دریافتی در سطح افقی،  کل

) 2/0: انعکاس تابش خورشید از زمین (��: زاویه شیب، βسطح افقی، 

: متوسط فاکتور شیب تابش مستقیم است و براي صفحه ���و 

) به 2به صورت مستقیم به سمت استوا باشد از رابطه ( داري که شیب

گیرد  به سوي جنوب قرار می گردآور. نظر به اینکه ]25[آید  دست می

  .کند در این شرط صدق می

)2(  R�� =
cos(φ − β)cosδ sin (ώ�) + ώ� sin(φ − β) sin (δ)

cos(φ) cos(δ) sin(ω�) + ω� sin(φ) sin(δ)
 

:  �́�: زاویه میل خورشید و : عرض جغرافیایی، )، 2در رابطه (

  است: )3رابطه (دار و کمینه دو مقدار  روي سطح شیبزاویه ساعت 

)3(  ώs=min�ωs, cos-1[-tan(φ-β) tan(δ)]� 

) و )، زاویه میل خورشید (( سه زاویه عرض جغرافیایی 1شکل 

 دهد. زاویه میل خورشید نشان می Pبراي نقطه  ) راωزاویه ساعت (

 یعنی( يدیدر ظهر خورش دیخورش يا هیزاو تیموقعاست از عبارت 

قرار دارد) نسبت به صفحه  یدر نصف النهار محل دیکه خورش یزمان

نیز به  ساعت هیزاو .استمثبت که مقادیر آن در نیم کره شمالی  استوا

غرب  ایدر شرق  دیخورش يا هیوزا ییجابجا شود: این صورت تعریف می

 15حول محور خود با سرعت  نیزم چرخش لیبه دل ینصف النهار محل

هستند  بعد از ظهر مثبتی و صبح منف که مقادیر درجه در ساعت

]24[.  

  

  
  .]26[روي سطح زمین  Pزوایاي خورشید براي نقطه  -1شکل

  

شود  محاسبه می) 4از رابطه ( زاویه میل خورشید بر حسب رادیان

]24[:  

)4(  

   

   

   

0.006918 0.399912 cos 0.070257sin

0.006758 cos 2 0.000907sin 2

0.002697 cos 3 0.00148sin 3

     

   

     
به ) 5زاویه روز بر حسب رادیان است و از رابطه ( Γکه در آن 

  :آید دست می

)5(   2 1

365

N 
 

  
  شماره روز سال بر حسب تقویم میلادي است. Nو 

(زاویه ساعت در غروب  ��)، 2تنها متغیر باقیمانده در رابطه (

  :]25[آید  ) به دست می6است که از رابطه ( آفتاب)

)6(  ωs=cos-1[-tan (φ) tan(δ)] 
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کنون تمامی متغیرها معرفی شدند و میزان تابش روي سطح ا

  شیبدار قابل محاسبه است.

از آنجایی که روابط ذکر شده براي محاسبه میزان تابش 

صفحات خورشیدي رسیده به یک سطح شیبدار به کار رفته است و در 

خورشیدي نیز ملاك محاسبه زاویه بهینه دریافت بیشینه تابش 

خورشیدي رسیده به صفحه است، همین معادلات براي صفحات 

  .]27[خورشیدي نیز استفاده شد 

هاي مذکور،  هاي لازم براي محاسبه تابش طبق فرمول تنها ورودي

تابش پخشی و تابش کل روي سطح افقی است. از آنجایی که این 

هاي  هاي استان خوزستان وجود ندارند، داده لاعات در شهرستاناط

) آن استخراج 2005-2020اي استفاده و متوسط شانزده ساله ( ماهواره

در نرم افزار  Fortranها با استفاده از کدهاي  گیري داده شد. میانگین

CodeBlocks  و کامپایلر  20.03ورژنGNU .انجام گرفت  

  

  مدل غیر ایزوتروپیک  -2- 3

هاي مختلفی براي حالت غیر ایزوتروپیک وجود دارد. براي  دلم

 HDKRگیرند، مدل  صفحات شیبداري که به سمت خط استوا قرار می

و صفحات  گردآور. از آنجایی که جهت ]24[توصیه شده است 

گیرد لذا مدل  خورشیدي در این پژوهش به سمت جنوب قرار می

HDKR تخاب شد. مقدار تابش براي محاسبه تابش در سطح شیبدار ان

) طبق این مدل به دست 7شیبدار از رابطه (متوسط روزانه در سطح 

هاي ساعتی ارائه شده است اما در اینجا به  آید. این رابطه براي داده می

ها، رابطه به حالت روزانه تعمیم داده شده  علت ماهیت روزانه بودن داده

  .]28, 24[ آید ) به دست می2از رابطه ( ���است و 

)7(  

   

3

1 cos
1

2

1 cos
1 sin

2 2

t b d i b d i

g

H H H A R H A

f H



 


 
     

 

     
     

      
f ) برابر جذر نسبت تابش مستقیم به تابش کل روي 7در معادله (

��سطح افقی 
��

�
  شود. ) محاسبه می8نیز از رابطه ( Aiباشد.  می �

)8(  b
i

o

H
A

H


  
Ho ) است و از ی در سطح افق ینیزم تابش روزانه فرا)، 8در معادله

  . ]25, 24[آید  ) به دست می9رابطه (

)9(  

         

24 3600 1366.1 2
1 0.033cos

365

cos cos sin sin sin

o

s s

N
H





     

    
    

  

    

  تعیین زاویه بهینه  - 4-2

گونه که در محاسبه تابش روي سطح شیبدار ملاحظه شد،  همان

و پنل خورشیدي نسبت به افق به عنوان یکی از  گردآورزاویه 

به این که  شود و نظر ثیرگذار در روابط تابش ظاهر میأپارامترهاي ت

کند، زاویه مناسب  موقعیت خورشید در طول سال در آسمان تغییر می

، فتوولتاییتخت یا پنل  گردآورباید تعیین شود. زاویه بهینه براي یک 

اي است که در آن بیشینه مقدار انرژي تابشی جذب شود. براي  زاویه

 90تا  -20، زوایاي مختلف (از Fortranاین منظور با استفاده از کدهاي 

درجه) براي کل سال با رایانه امتحان و زاویه متناظر با  1/0درجه با گام 

بیشینه انرژي دریافتی به عنوان زاویه بهینه تعیین گردید. محاسبات در 

و  20.03ورژن  CodeBlocksافزار  با استفاده از نرم Fortranقالب کدهاي 

  انجام شد. GNUکامپایلر 

اي که  صلی و سالانه، به ترتیب زاویهبراي تعیین زاویه بهینه ف

کند، انتخاب  بیشترین میزان انرژي دریافتی در فصل و سال را ارائه می

محاسبه و نتایج به دست  Fortranشد. این مطلب با استفاده از کدهاي 

  آمد.

هاي استان  شهرهاي مورد مطالعه، مراکز تمامی شهرستان

در بخش مقدمه نیز  بودند. همان طور که 2خوزستان مطابق شکل 

هایی از زاویه بهینه وجود  اشاره شد، براي شهر اهواز و آبادان گزارش

دارد اما در این پژوهش، شهرهاي مذکور نیز دوباره بررسی شدند تا 

  اي با نتایج تحقیقات قبلی صورت پذیرد. مقایسه

  

  
شهرهاي مورد مطالعه شامل: مرکز استان و مراکز  -2شکل

  ان خوزستان.هاي است شهرستان

  

  و بحثنتایج  - 3

  سال يروزها يبرا نهیبه هیزاو -3- 1

در این بخش، زاویه بهینه در شهر اهواز براي هر یک از روزهاي 

شود. لازم به  (الف) مشاهده می-3در شکلنتایج سال محاسبه گردید و 

باشد. زوایاي بزرگتر  ذکر است شماره روز بر حسب تقویم میلادي می

ن هستند زیرا خورشید در این فصول، زاویه مربوط به پاییز و زمستا

سازد و براي دریافت تابش بیشتر خورشید، ضروري  کمتري با افق می

افزایش یابد. نکته قابل توجه دیگر، مقادیر منفی زاویه است زاویه تمایل 

به سمت  گردآورشیب است. زاویه منفی به این معنی است که صفحه 

مطابق معمول به سمت جنوب قرار  دار شود به جاي اینکه شمال زاویه

درجه تغییر پیدا  180گرفته باشد. به عبارت بهتر، زاویه سمت صفحه 

حالت دیگر علامت منفی نخواهد  کند و زاویه شیب صفحه در این می
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هاي گذشته  اي از زاویه بهینه منفی در پژوهش . نمونه]24[داشت 

جعفرکاظمی و براي شهر کرمان و  ]4[زاده و همکاران  توسط عبدل

  براي شهر بندرعباس گزارش شده است. ]6[همکاران 

مقادیر زاویه بهینه در فصول پاییز و زمستان  مطلب دیگر، نوسانات

شود. این نوسانات مربوط به ابرناکی  مشاهده می 3 است که در شکل

بیشتر در این فصول است که میزان تابش و به تبع آن زاویه را تحت 

  . دهد تأثیر قرار می

نکته بعدي تفاوت بین مقادیر زاویه بهینه براي دو مدل 

در پاییز و  HDKRاست. زوایاي بهینه با مدل  HDKRایزوتروپیک و 

زمستان عدد بزرگتري نسبت به مدل ایزوتروپیک دارند اما در تابستان 

نتایج آنها به هم نزدیک است. براي پی بردن به دلیل این مطلب لازم 

ریافت شده در دو مدل بررسی شود. قسمت (ب) است میزان انرژي د

میزان انرژي دریافت شده روزانه در سطح شیبدار با زاویه بهینه  3شکل

 HDKRدهد. میزان انرژي کسب شده با مدل  هر روز سال را نشان می

بیشتر است. این مطلب با گزارشی مبنی بر کم برآورد شدن انرژي به 

(ب) نتایج -3هماهنگی دارد. البته مطابق شکل ]24[روش ایزوتروپیک 

به دست آمده از هر دو روش براي زاویه بهینه و میزان انرژي دریافت 

  شده در تابستان به هم نزدیک هستند.

ترین مراکز شهرستان  ترین و جنوبی مقدار زاویه بهینه براي شمالی

ه بخش (الف) و (ج) نشان داده شده است. شهر هندیجان ب 4در شکل

تر، مقدار زاویه بهینه  خاطر قرارگیري در عرض جغرافیایی پایین

کوچکتري نسبت به شهر اندیمشک دارد. چنانچه به قسمت (ب) و (د) 

توجه شود مقادیر زاویه بهینه دو شهر بهبهان و خرمشهر فاصله  4شکل

خیلی کمی به خصوص در فصل تابستان دارند این در حالی است که 

ي در غرب استان واقع شده است اما عرض یکی در شرق و دیگر

جغرافیایی هر دو به هم نزدیک هستند. این مطلب براي هر دو مدل 

دهد تاثیر عرض  تقریباً یکسان است و نشان می HDKRایزوتروپیک و 

(عرض  φجغرافیایی نمود بیشتري در زاویه دارد و این مطلب با حضور 

سطوح شیبدار نیز تأیید  ) تابش در7و  1هاي ( جغرافیایی) در فرمول

گردد. به عبارت دیگر طول جغرافیایی به خودي خود تأثیر  می

مستقیمی در زاویه بهینه ندارد و چنانچه تغییر آن منجر به تغییرات در 

وضعیت آب و هوایی، پوشش ابر و تابش گردد در زاویه اثر خواهد 

  گذاشت.

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  (الف)
  

  

  
  (ب)

  
براي هر یک از روزهاي سال در شهر اهواز  الف): زاویه بهینه -3شکل

و ایزوتروپیک، ب): میزان انرژي دریافت شده در  HDKRبه دو روش 

زاویه بهینه براي هر یک از روزهاي سال در شهر اهواز به دو روش 

HDKR .و ایزوتروپیک  

  

  کل سال و فصول يبرا نهیبه هیزاو -3- 2

ردن زوایاي مقادیر زاویه بهینه در کل سال و فصول با امتحان ک

درجه به منظور کسب بیشترین  1/0درجه با گام  90تا  - 20مختلف از 

به ترتیب بر  2و  1انرژي سالانه و فصلی به دست آمد که در جدول

دهد  شود. نتایج نشان می مشاهده می HDKRاساس مدل ایزوتروپیک و 

انتخاب عرض جغرافیایی به عنوان زاویه بهینه، گزینه مناسبی نیست 

 در تمامی موارد، زاویه بهینه سالانه از عرض جغرافیایی کمتر است. زیرا

مطلب دیگر تفاوت چشمگیر بین زاویه بهینه در نیمه اول و دوم سال 

درجه در نیمه اول  8اي کمتر از  باشد. تمامی شهرها، زاویه بهینه می

سال دارند درحالی که زاویه بهینه براي نیمه دوم سال در همه موارد از 

کند  درجه بزرگتر است. این تفاوت چشمگیر به روشنی بیان می 44

بار در  2انتخاب یک زاویه ثابت براي کل سال مفید نیست و حداقل 

سال یعنی در هر نیمسال یک بار لازم است تغییر یابد. بزرگتر بودن 

ارتفاع زاویه بهینه براي نیمه دوم سال نیز به خاطر کاهش زاویه 

طور  زمستان نسبت به بهار و تابستان است. همانخورشید در پاییز و 

که در خصوص تفاوت نتایج به دست آمده براي دو مدل ایزوتروپیک و 

HDKR و  1براي شهر اهواز بحث شد، اعداد مربوط به جداول 3در شکل

  با همان استدلال بزرگتر هستند. HDKRنیز در مدل  2
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  (لف)

  
  

  

(ب)

  
ج)

  
(د)

  
  

هر یک از روزهاي سال براي شهرهاي اندیمشک،  زاویه بهینه - 4شکل

بهبهان، خرمشهر و هندیجان الف) و ب) به روش ایزوتروپیک، ج) و د) 

  .HDKRبه روش 

مقادیر زاویه بهینه براي شهرهاي استان خوزستان بر اساس  -1جدول

  مدل ایزوتروپیک.

  شهرها  ردیف

عرض 

جغرافیایی 

  (درجه)

زاویه 

بهینه 

  سالانه

  (درجه)

  بهینه فصلی زاویه

  (درجه)

  زمستان  پاییز  تابستان  بهار

3517/30  آبادان  1  2/22  6/3  7/4  2/44  5/44  

6983/30  آغاجاري  2  3/22  6/3  1/5  0/45  1/45  

7565/30  امیدیه  3  7/22  9/3  3/5  9/44  9/44  

4690/32  اندیمشک  4  5/23  2/5  7/6  4/46  1/47  

3502/31  اهواز  5  4/22  3/4  6/5  6/44  9/44  

8315/31  ایذه  6  0/24  7/4  3/6  8/46  1/47  

5261/31  باغملک  7  0/24  4/4  1/6  6/46  9/46  

  0/46  7/45  2/5  7/3  5/23  5916/30  بهبهان  8

  9/45  5/45  8/5  5/4  9/22  4795/31  حمیدیه  9

  2/44  8/43  6/4  7/3  5/21  4394/30  خرمشهر  10

  8/46  3/46  5/6  4/5  0/24  3799/32  دزفول  11

  0/45  6/44  3/5  1/4  7/22  8920/30  رامشیر  12

  9/45  7/45  7/5  3/4  3/23  2771/31  رامهرمز  13

  3/45  5/44  7/5  5/4  2/22  5555/31  سوسنگرد  14

  8/44  4/44  0/5  9/3  5/22  6531/30  شادگان  15

  3/46  7/45  3/6  2/5  5/23  1923/32  شوش  16

  1/46  7/45  3/6  9/4  3/23  0462/32  شوشتر  17

18  
قلعه 

  خواجه
2047/32  4/23  7/4  6/6  7/46  1/47  

19  
کوت عبد 

  اله
2316/31  2/22  8/3  4/5  6/44  0/45  

  7/46  2/46  5/6  1/5  7/23  2448/32  گتوند  20

  3/47  8/46  7/6  0/5  7/23  3303/32  لالی  21

  0/44  8/43  0/5  6/3  7/21  5654/30  ماهشهر  22

23  
مسجد 

  سلیمان
9488/31  7/23  7/4  3/6  4/46  7/46  

  3/45  9/44  8/5  6/4  7/22  5858/31  یملاثان  24

  1/44  0/44  8/4  4/3  9/21  2346/30  هندیجان  25

  1/45  3/44  6/5  4/4  0/22  4626/31  هویزه  26

  

براي  1میانگین زاویه بهینه محاسبه شده در جدول 3جدول

شهرهاي مورد مطالعه در استان خوزستان را بر اساس مدل ایزوتروپیک 

درجه میانگین استان  8/0با انحراف معیار  9/22دهد. زاویه  نشان می

درجه و براي  5خوزستان است. این مقدار براي نیمه اول سال تقریبا 

درجه است. انحراف معیار زوایا در حد یک درجه است  5/45نیمه دوم 

  که نشان از یکنواختی نسبی وضعیت زاویه بهینه دارد. 

  

خوزستان بر اساس  مقادیر زاویه بهینه براي شهرهاي استان -2جدول

  .HDKRمدل 

ف
دی

ر
  

  شهرها

عرض 

  جغرافیایی

  (درجه)

زاویه 

بهینه 

  سالانه

  (درجه)

  زاویه بهینه فصلی

  (درجه)

  زمستان  پاییز  تابستان  بهار

  8/49  2/49  3/5  2/4  6/25  3517/30  آبادان  1

  2/50  6/49  7/5  2/4  4/25  6983/30  آغاجاري  2

  2/50  6/49  9/5  5/4  0/26  7565/30  امیدیه  3

  1/52  1/51  5/7  1/6  8/26  4690/32  اندیمشک  4

  3/50  6/49  4/6  9/4  8/25  3502/31  اهواز  5

  8/51  0/51  1/7  4/5  2/27  8315/31  ایذه  6

  7/51  8/50  8/6  0/5  2/27  5261/31  باغملک  7

  8/50  0/50  8/5  3/4  7/26  5916/30  بهبهان  8

  9/50  1/50  5/6  1/5  1/26  4795/31  حمیدیه  9
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  7/49  0/49  3/5  3/4  9/24  4394/30  خرمشهر  10

  9/51  1/51  4/7  3/6  5/27  3799/32  دزفول  11

  3/50  5/49  0/6  7/4  1/26  8920/30  رامشیر  12

  9/50  2/50  5/6  9/4  6/26  2771/31  رامهرمز  13

  7/50  7/49  5/6  3/5  6/25  5555/31  سوسنگرد  14

  1/50  4/49  7/5  5/4  9/25  6531/30  شادگان  15

  5/51  7/50  2/7  0/6  1/27  1923/32  شوش  16

  3/51  4/50  1/7  7/5  6/26  0462/32  شوشتر  17

  0/52  1/51  4/7  5/5  6/26  2047/32  قلعه خواجه  18

  6/50  8/49  2/6  5/4  7/25  2316/31  کوت عبد اله  19

  7/51  9/50  4/7  9/5  1/27  2448/32  گتوند  20

  2/52  2/51  5/7  8/5  9/26  3303/32  لالی  21

  5/49  9/48  6/5  2/4  0/25  5654/30  رماهشه  22

23  
مسجد 

  سلیمان
9488/31  0/27  3/5  1/7  9/50  6/51  

  6/50  8/49  6/6  2/5  1/26  5858/31  ملاثانی  24

  5/49  8/48  4/5  9/3  2/25  2346/30  هندیجان  25

  5/50  5/49  4/6  2/5  5/25  4626/31  هویزه  26

  

براي شهرهاي  ): میانگین مقادیر زاویه بهینه محاسبه شده3جدول (

  استان خوزستان بر اساس مدل ایزوتروپیک.

  پارامترها
عرض 

  جغرافیایی

زاویه 

بهینه 

  سالانه

  زاویه بهینه فصلی

  زمستان  پاییز  تابستان  بهار

 میانگین

  (درجه)
40/31  9/22  4/4  7/5  3/45  7/45  

انحراف معیار 

  (درجه)
71/0  8/0  9/0  7/0  0/1  0/1  

ضریب 

 تغییرات

  (درصد)

25/2  4/3  4/13  4/11  2/2  3/2  

  

 HDKRدرجه را طبق مدل  2/26زاویه بهینه میانگین  4جدول

دهد که با توجه به توضیحات قبل، نسبت به نتایج مدل  نشان می

ایزوتروپیک عدد بزرگتی است و این بیشتر بودن زوایا براي فصل 

براي نیمه اول سال به صورت میانگین مختلف نیز اتفاق افتاده است. 

درجه به دست آمده است.  5/50 حدود و براي نیمه دوم 8/5دود ح

مقادیر ضریب تغییرات نیز حاکی از یکنواختی بین نتایج براي همه 

ن بیشتر از شهرها است هرچند این یکنواختی براي فصول پاییز و زمستا

  بهار و تابستان است. 

  

ي ن مقادیر زاویه بهینه محاسبه شده براي شهرهامیانگی -4جدول

  .HDKRاستان خوزستان بر اساس مدل 

  پارامترها
عرض 

  جغرافیایی

زاویه 

بهینه 

  سالانه

  زاویه بهینه فصلی

  زمستان  پاییز  تابستان  بهار

 میانگین

  (درجه)
40/31  2/26  0/5  5/6  1/50  9/50  

انحراف معیار 

  (درجه)
71/0  8/0  7/0  7/0  8/0  8/0  

ضریب 

 تغییرات

  (درصد)

25/2  9/2  5/13  3/11  5/1  7/1  

میزان تابش کل روي سطح افقی را براي ایران در بازه  5شکل 

نشان   World Bankهاي گروه بر اساس داده 2018تا  1999هاي  سال

اي است که در این پژوهش از  هاي ماهواره دهد که متفاوت از داده می

به مقادیر تابش در استان  5آن استفاده شده است. چنانچه در شکل 

شود، یکنواختی نسبی وجود دارد که تأییدي بر ضریب  خوزستان دقت

  براي زاویه بهینه است. 4و  3تغییرات کم به دست آمده در جداول 

 

  
  .]29[متوسط بلند مدت تابش کل روي سطح افقی  -5شکل

 

  افت انرژي -3-3

منظور از افت، مقدار انرژي از دست رفته است وقتی زاویه بهینه 

ین خصوص به صورت نمونه شهر اهواز درست انتخاب نشده باشد. در ا

مورد بررسی قرار گرفت. سه حالت براي زاویه اعمال شد: عرض 

نتیجه  5جغرافیایی، زاویه بهینه سالانه و زاویه بهینه فصلی. جدول

نشان  HDKRبراي مدل  6محاسبات را براي مدل ایزوتروپیک و جدول

خاب شود، در مدل دهد. چنانچه زاویه صفحه، مقدار بهینه سالانه انت می

درصد انرژي بیشتري نسبت  HDKR 33/0و در مدل  83/0ایزوتروپیک 

شود. البته  به حالتی که زاویه صفحه، عرض جغرافیایی باشد، کسب می

فصول پاییز و زمستان به علت کمتر بودن زاویه بهینه سالانه نسبت به 

ه کمتر عرض جغرافیایی، انرژي دریافتی با انتخاب زاویه بهینه سالان

است لذا درصد تغییرات آن منفی شده است. اما براي کل سال مقدار 

زاویه بهینه سالانه، درصد افزایش مثبتی دارد. با انتخاب زاویه بهینه 

درصد نسبت به حالت  04/5فصلی، درصد افزایش انرژي دریافتی 

باشد.  نسبت به زاویه بهینه سالانه می 17/4انتخاب عرض جغرافیایی و 

درصد است.  45/5و  8/5به ترتیب  HDKRمقادیر طبق مدل این 

چنانچه شرایط نسبت به صفحه افقی، سنجیده شود این افزایش به 

  رسد. می HDKRدرصد طبق مدل  26/13
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میزان افت انرژي با توجه به نوع انتخاب زاویه بهینه براي  -5جدول

  شهر اهواز بر اساس مدل ایزوتروپیک.

ی
س

رر
د ب

ور
 م

زه
با

  

انرژي دریافتی (ژول بر متر  کل

  درصد تغییرات  مربع)

  زاویه انتخابی
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83/0  04/5  17/4  
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91/3  85/6  82/2  
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69/3 -  07/2  97/5  
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68/3 -  13/2  04/6  

  جینتا سهیمقا - 3- 4

هاي انجام شده براي تعیین زاویه بهینه  پژوهش 7جدول

 دهد. هاي خورشیدي در دو شهر استان خوزستان را نشان می گردآور

نتایج به دست آمده براي آبادان کمتر از اعداد گزارش شده توسط 

تان است. فقط زاویه بهینه مربوط به زمس ]6[جعفرکاظمی و همکاران 

) HDKRاز روش  8/49به عدد محاسبه شده در این پژوهش ( 53یعنی 

باشد. اما نتایج به دست آمده براي شهر اهواز هماهنگی  نزدیک می

دارند یعنی به ترتیب اعداد  ]16[خوبی با گزارش کشاورز و همکاران 

و سالانه به شرح:  زییبهار، پامحاسبه شده در مقابل گزارش شده براي 

درجه  4/28در مقابل  8/25و  3/52در مقابل  6/49، 8/4قابل در م 9/4

 HDKRاست. همچنین زاویه بهینه محاسبه شده براي اهواز از روش 

  قرار دارد. ]21[درجه) در محدوده گزارش داننده و موسوي  8/25(
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برخی پژوهشگران روابطی را بر حسب عرض جغرافیایی براي زاویه 

آمده  8بهینه پیشنهاد کرده اند که نتایج آن براي مقایسه در جدول

شود نتایج با زاویه به دست آمده براي  است. همان گونه که مشاهده می

  رجه نزدیک هستند.د 8/25یعنی  HDKRاهواز به روش 

  

  هاي گذشته زوایاي پیشنهاد شده در پژوهش -7جدول

  مرجع  زاویه بهینه (درجه)  شهر

  آبادان

و زمستان به  زییبهار، تابستان، پا

  53و  59، 20، 10 بیترت

  34سالانه  نهیبه هیزاو

 ]6[  

  اهواز

و زمستان به  زییبهار، تابستان، پا

   9/43و  3/52، 5/12، 8/4 بیترت

  4/28سالانه  نهیبه هیزاو

 ]16[  

  ]21[   29تا  25  اهواز
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بر حسب عرض  نهیبه هیزاو يشده برا شنهادیروابط پ -8جدول

  شهر اهواز. يشده آن برا يگذاریو مقدار جا ییایجغراف

  رابطه پیشنهاد شده
نتیجه براي 

  شهر اهواز
  مرجع

 1.3793+ (1.2011+ (-0.014404

+ 0.000080509)) 

 

 

  
4/27   ]22[  

0.764 +2.14  1/26  ]23[  

 

  يریگ جهینت - 4

هاي صفحه تخت و صفحات  گردآوربررسی زاویه بهینه براي 

شهر استان خوزستان نشان داد تغییر زاویه بهینه  26خورشیدي در 

حداقل دو بار در سال ضروري است زیر متوسط زاویه بهینه براي 

 درجه است که تفاوت 5/50و براي نیمه دوم  8/5 حدود نیمسال اول

اي دارند. در عرض جغرافیایی یکسان، تغییرات زاویه بهینه  قابل ملاحظه

مقدار دریافت  HDKRاز شرق به غرب استان چشمگیر نبود. طبق مدل 

درصد بیشتر از  8/5انرژي با انتخاب زاویه بهینه فصلی در شهر اهواز 

حالتی است که عرض جغرافیایی به عنوان زاویه ثابت در نظر گرفته و 

 26/13چه نسبت به صفحه افقی سنجیده شود این افزایش به چنان

 HDKRرسد. همچنین مقایسه نتایج دو مدل ایزوتروپیک و  درصد می

نشان داد میزان انرژي دریافتی از روش ایزوتروپیک کمتر از مدل 

HDKR آید. به دست می  

شود چنانچه در آینده اطلاعات تابش مستقیم و  پیشنهاد می

هاي هواشناسی استان خوزستان در  اي ایستگاهپخشی خورشید بر

  دسترس بود، نتایج با این پژوهش مقایسه گردد.

  

  سپاسگزاري - 5

 05/1400این تحقیق مستخرج از طرح پژوهشی با شماره ثبت 

در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان  8/8/1400مورخ 

چنین از شود. هم هاي این دانشگاه قدردانی می است و از حمایت

به خاطر در اختیار قرار دادن اطلاعات تابش  SoDa Serviceمجموعه 

  گردد. خورشید سپاسگزاري می
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