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توليد روزانه سلولهاي خورشيدي از اهميت ويژهاي برخوردار چكيده-

است كه بسته به شرايط جغرافيايي و فصول مختلف و آرايش آرايه اين 

ميزان متغير است. محاسبه توليد سلولهاي خورشيدي در شرايط مختلف 

جغرافيايي و زماني از اهميت ويژهاي در احداث نيروگاههاي خورشيدي 

برخوردار است و همانند آب پشت يك سد و سوخت در يك نيروگاه 

گازي كه نقش كليدي در تعيين توليد انرژي ايفا ميكنند ميزان ماكزيمم 

انرژي قابل حصول از خورشيد در هر منطقه و زمان نيز جهت برآورد 

اقتصادي و سنجش ميزان توليد اهميت ويژهاي دارد. بدين منظور تلاش

هاي بسياري جهت تعيين ميزان اين انرژي در مناطق مختلف ارائه گرديده 

است كه از ميزان دقتهاي مختلفي برخوردار ميباشند. به منظور طراحي 

و تجزيه و تحليل سيستمهاي خورشيدي، ما نيازمند اطلاع از ميزان تابش 

در دسترس خورشيد ميباشيم. يكي از روشهاي مستقيم استفاده از 

معادلاتي ميباشد كه اين معادلات قادر به محاسبهي ميزان تابش 

هدف اصلي در اين مقاله اصلاح ضرايب موجود در خورشيد ميباشند. 

فرمولهاي محاسبهي تابش با استفاده از يك نمونه عملي به منظور 

رسيدن به مقدار دقيقتري از ماكزيمم انرژي قابل حصول از 

خورشيد(ماكزيمم ساعات آفتابي)براي يك آرايش خاص و همچنين 

-استفاده از فرمولهاي اصلاح شده و تعميم اين فرمولها به ساير آرايش

 هاي سلول خورشيدي ميباشد.

پنل ؛ ماكزيمم انرژي خورشيدي قابل حصول—ه هاي كليدي واژ
 آرايش آرايه خورشيدي؛خورشيدي

 

 

 . مقدمه1
امروزه اهميت توليد انرژي از منابع انرژي تجديدپذير بر كسي پوشيده 

نيست. خورشيد يكي از مهمترين منابع تجديد پذير جهت توليد انرژي به 
-حساب ميآيد. ميزان انرژي خورشيدي كه ساليانه به جو زمين برخورد مي

كند حتي با تمامي منابع انرژِي تجديدناپذير روي كرهي زمين قابل مقايسه 
نميباشد ولي در حال حاضر فقط مقدار كمي از اين انرژي مورد بهرهبرداري 

. ميزان توليد انرژي توسط سلول خورشيدي از اهميت ]1[واقع ميشود
زيادي برخوردار است. اين ميزان به نحوهي قرارگرفتن آرايه در مقابل 

خورشيد وابسته است، محاسبهي ميزان توليد در يك مكان و زمان معين 
 براي ساختارهاي مختلف آرايه همواره مورد توجه است.  

 بخشهاي مختلف تابش خورشيد  .1.1

 : ]3-2[تابش به طور كلي به سه دسته قسمت ميشود
  كه به صورت مستقيم از جو به آرايه ميرسد. : )(Beamالف- پرتو 

 ):كه تابش خورشيدي است كه پس از برخورد با Diffuseانتشار(  -ب

 مولكولها ذرات گرد و غبار به آرايه ميرسد.

):  تابشي است كه پس از انعكاس از سطح زمين Reflectedج- انعكاس (
 يا ديگر سطوح مقابل آرايه به سلول خورشيدي ميرسد.
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-اندازهگيري دقيق تابشهاي سه گانهي خورشيد توسط دستگاههاي اندازه

 يك نمونه از اين دستگاه ها را 1گيري بسيار دقيقي انجام مي شود، شكل
 نشان مي دهد.

دستگاه هاي اندازهگيري مورد استفاده داراي هزينهي بالا بوده و احتياج به 
كاليبراسيون داشته و تنها قادر به تعيين انواع تابش در محل نصب شده مي 

باشند، لذا اين دستگاهها رواج زيادي نيافتهاند و اين امر لزوم استفاده از 
-روشهاي محاسباتي جهت تخمين ميزان تابش را هرچه بيشتر آشكار مي

 سازد.

 
 : پيرانومتر وسيله اي جهت سنجش تابش كل خورشيد1شكل 

 ) (Trackerدنبالكنندهي خورشيد .2.1

به منظور بهرهبرداري هر چه بيشتر از تابش خورشيد و دستيابي به حداكثر 
. استفاده يا عدم استفاده از ]4[انرژي الكتريكي از دنبالكننده استفاده مي شود

دنبالكننده با توجه به صرفهي اقتصادي آن مورد بررسي قرار ميگيرد. چنان 
چه ميزان توليد با قراردادن دنبالكننده افزايش قابل ملاحظهاي بيابد و از نظر 

اقتصادي به صرفه باشد دنبال كننده مورد استفاده قرار ميگيرد. روشها و 
كنترل كنندههاي بسياري به منظور دريافت حداكثر انرژي از خورشيد 

 .] 8-5[طراحي و پياده سازي شدهاند
پنلهاي خورشيدي بسته به شرايط ممكن است بدون دنبالكننده با زاويهي 

0Fپنل با افق(تيلت

) ثابت، داراي دنبالكننده يك محوره در جهت شرق به ˺
غرب با تيلت ثابت، داراي دنبالكننده يك محوره با تيلت متغير و يا داراي 

 دنبالكننده دو محوره باشند. 
از آنجا كه بيشترين توليد زماني است كه سلول عمود بر تابش خورشيد قرار 

داشته باشد. استفاده از دنبالكننده به منظور استفاده هر چه بيشتر از تابش 
خورشيد و قراردادن پنل در شرايطي براي توليد هر چه بهتر ميباشد كه 

بسته به صرفه اقتصادي ممكن است از هر كدام از انواع دنبالكننده ها 
 استفاده كنيم.

 

                                                           
1Tilt 

 

  سلولهاي خورشيديآرايشهاي مختلف .3.1

 آرايهها ممكن است  به هر يك از صورتهاي زير نصب و مورد استفاده 
 قرار بگيرند:  

 آرايه افقي  -1

 آرايه با تيلت ثابت در عرض جغرافيايي -2

- معادل عرض جغرافيا) مناسب براي فصل 15آرايه با تيلت ثابت(  -3

 تابستان در نيم كره ي شمالي

+ معادل عرض جغرافيا) مناسب براي فصل 15آرايه با تيلت ثابت( -4

 زمستان در نيم كره ي شمالي

 آرايه با تيلت قابل تنظيم در ابتداي هر فصل  -5

 آرايه داراي دنبالكننده يك محوره در جهت شرق به غرب -6

آرايه داراي دنبالكننده دو محوره به منظور دنبال كردن خورشيد در  -7

 شبانه روز و تيلت قابل تنظيم

 

 محاسبهي ميزان تابش خورشيد .2

اولين گام به منظور محاسبه تابش خورشيد در يك هواي صاف محاسبهي 
ميزان تابشي از خورشيد است كه به صورت عمودي به يك سطح فرضي 

  نشان داده ميشود.𝐼𝐼0برخورد ميكند. اين تابش با نماد
اين تابش به فاصلهي بين زمين و خورشيد بستگي دارد و با توجه به تغيير 
اين فاصله در طول سال اين تابش نيز در حال تغيير است و همچنين اين 

تابش تابعي از شدت خورشيد است كه با يك روند قابل پيش بيني در حال 
 قابل محاسبه 1بالا و پايين رفتن ميباشد. ميزان اين تابش از رابطه ي 

 .[1]است
) 1( 𝐼𝐼

 
 

 
 شماره روز به ميلادي است. n ثابت خورشيد ناميده ميشود و SCكه در آن 

ثابت خورشيد تخميني از متوسط تابش سالانه ي خورشيد در خارج از جو 
𝑘𝑘𝑘𝑘 1.377ميباشد كه مقدار آن تقريبا برابر با  𝑚𝑚2� است. زماني كه تابش 

خورشيد از جو عبور ميكند بخش قابل توجهي از آن توسط گازهاي 
مختلف در جو جذب ميشود و يا در مولكول هاي هوا و يا ذرات ماده به 
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دام ميافتد. در واقع در طول سال كمتر از نصف تابش خورشيد كه در پشت 
جو زمين قرار دارد به سطح زمين ميرسد تضيف تابش خورشيد كه از جو 
به زمين ميرسد تابع فاصلهاي ميباشد كه اين تابش در طول جو طي ميكند 

و همچنين فاكتورهايي نظير گرد و خاك، آلودگي هوا، ذرات بخار آب 
 موجود در جو، ابر و مه كه به سادگي قابل محاسبه نيستند. 

 :]1[ ميتوان تابش رسيده به جو زمين را محاسبه نمود2به كمك رابطهي 
 
)2( 𝐼𝐼𝐵𝐵  = 𝐴𝐴 𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑚𝑚  

 
  آن بخش از تابش خورشيد است كه به زمين ميرسد. 𝐼𝐼𝐵𝐵كه در آن 

K.ضريبي بدون يكا است كه عمق نوري ناميده ميشود : 
A  شار ظاهري خارج از محيط زمين : 
m نيز ضريب جرم هوا :)air mass ratio( ناميده ميشود كه به صورت 

  قابل بيان است:3رابطهي 
)3(    

  قابل محاسبه ميباشند:5 و 4به كمك روابط A , Kهريك از ضرايب 
)4(    
 
) 5(  

  شماره روز (فاصله از اولين روز ميلادي ) ميباشد.nكه در اين رابطه 

) Beam( . محاسبه تابش پرتو 1.2
- حاصل مي6محاسبهي بخش تابش پرتو از تابش كل خورشيد از رابطهي 

 شود:
)6(   

 زاويه بين خط عمود بر سطح θ ملاحظه ميگردد 2همانطور كه در شكل 
 آرايه و تابش خورشيد ميباشد:

 
 .]1[، زاويهي بين خط عمود بر آرايه و پرتو خورشيد𝛉: زاويه 2شكل

ф𝑐𝑐 و همچنين  زاويههايβ تابعي است از جهت آرايه θزاويه  , ф𝑠𝑠 خورشيد
  نشان داده شده است:3در هر زمان خاص كه اين زوايا را در شكل 

 
: زاويه ي تصوير ф𝐬𝐬: زاويهي جهت آرايه با جنوب، ф𝐜𝐜  زواياي 3شكل

: زاويه ي پرتو خورشيد با افق و 𝛃پرتو خورشيد با جنوب، زاويه ي 

 .]1[ زاويه ي آرايه با افق∑همچنين  
 

 نام Azimuth angleكه همان фc  مشخص است 3همانطور كه در شكل 
دارد زاويه ي جهت آرايه با جنوب است كه داراي مقداري مثبت در جهت 

جنوب شرقي و مقداري منفي در جهت جنوب غربي است و همچنين 
 نام دارد و نشان دهندهي زاويهي تصوير фs ،altitude angleزاويهي 

 زاويهي آرايه با افق است. ارتباط زاويه ∑پرتو خورشيد با جنوب ميباشد و 
θ با زاواياي  фc،фsو βقابل بيان است.7 با رابطهي  
 )7(    

 )Diffuseمحاسبه تابش انتشار (  .2.2

 از تابش خورشيد بسيار دشوارتر از  Diffuse) محاسبه دقيق بخش انتشار(
 ملاحظه 4 آن ميباشد. همانطور كه در شكل)Beam(محاسبه بخش پرتو 

ميگردد تابش ورودي به جو ممكن است توسط ذرات جو و رطوبت و نم 
پراكنده شود و همچنين توسط ابرها باز تابيده شود كه اين همان بخش 

 انتشار از تابش خورشيد است.

 
: تابش انتشار توسط ذرات و مولكولهاي جو چراكنده شده و 4شكل

 .]1[توسط ابرها باز تاب داده ميشود
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 Diffuse)يكي از سادهترين روشها براي محاسبه تابش انتشار( 

اين است كه براي اين تابش شدت معادلي را در همهي جهات 
متصور شويم، كه در اين مدل آسمان در همهي جهات داراي 

 به منظور محاسبه 8خواص فيزيكي مشابه فرض ميشود. رابطهي 
-خورشيد در يك هواي صاف به كار مي )Diffuseتابش انتشار ( 

 :[1]رود
) 8(   

 
 ضريب انتشار آسمان ناميده ميشود و به صورت Cكه در آن 

  قابل محاسبه است:9رابطهي
) 9(  

 
 

 

 )  Reflectedمحاسبه تابش انعكاس (  .3.2
تابش انعكاس نتيجه تابشي است كه از سطوح مقابل آرايه به سطح آرايه باز 

تابيده ميشوند. اين تابش ممكن است نقش زيادي را در توليد ايفا كند،به 
طور مثال در يك روز آفتابي چنان چه در جلوي آرايه برف يا آب وجود 
داشته باشد نقش اين تابش قابل توجه خواهد بود و يا اين تابش ممكن 
است به قدري كم باشد كه قابل صرف نظر كردن باشد. يك فرض ساده 

براي مدل كردن اين نوع تابش متصور شدن سطحي در زير آرايه ميباشد كه 
تابش انعكاس را به طور مساوي در همهي جهات منتشر 𝜌با ضريب انتشار

 بسته به سطح زير آرايه مقداري 𝜌ميسازد. تخمين زده ميشود كه ضريب
 را دارا باشد. و در نهايت تابش انعكاس به صورت 8/0 تا 1/0متغير بين 

 :[1] قابل محاسبه خواهد بود10رابطهي
) 10(    

( آرايههايي همراه با سيستم رد ياب  .3

Tracker( 
-در محاسبهي انواع تابش فرض بر اين بود كه آرايه با سطح افق داراي زاويه

اي است كه اين زاويه ثابت ميباشد. در برخي از موارد وجود رد يابهايي 
كه خورشيد را دنبال مينمايند از نظر اقتصادي توجيهپذير خواهند بود. رد 

يابها ممكن است به صورت دو محوره باشند كه در اين صورت هم 
زاويهي آرايه با افق متغير است و هم سيستم ردياب خورشيد را در جهت 
شرق به غرب در طول روز دنبال ميكند و يا به صورت تك محوره كه در 

 اين صورت خورشيد تنها در جهت شرق به غرب دنبال خواهد شد.
 

محاسبه تابش كل در يك آرايهي داراي ردياب  .1.3
 دو محوره   

با وجود اين نوع ردياب آرايه همواره در جهت عمود بر خورشيد واقع 
 خواهد شد.

) 11( IB  

 
) 12( 

ID     

 
) 13( 

  

 

 و در نهايت تابش كل:
 

) 14(      

 

 
 :  آرايه داراي ردياب دو محوره و ارتباط بين زوايا5شكل

 
 

محاسبهي تابش كل در يك آرايه  .2.3
 داراي ردياب يك محوره با تيلت ثابت 

سيستم ردياب در جهت شرق-غرب قادر به چرخش بوده و 
خورشيد را در طول شبانه روز دنبال مينمايد. چنان چه فرض كنيم 

آرايه داراي زاويه ثابتي با افق معادل با عرض جغرافيايي باشد 
 درجه 15سيستم رد ياب بايد چرخشي معادل چرخش زمين يعني 

 ) را دارا باشد.h/°15در هر ساعت (
)15( 𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵  = IB cos𝛿𝛿 

 .]1[ قابل محاسبه است16 طبق رابطهي δكه در آن 
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)16( 
 

 
 

 
)17( 

   
 
 

) 18( 
  

 
 

)  19(      
 

 
 ]1[: آرايه داراي ردياب يك محوره6شكل

 
 

محاسبهي تابش كل در يك آرايه داراي  .3.3
 ردياب يك محوره با تيلت متغير 

-در اين نوع آرايه سيستم ردياب وظيفهي تغيير زاويهي آرايه با افق را عهده

دار خواهد بود. اين نوع ردياب به دليل افزايش اندكي كه در ميزان ساعات 
آفتابي ايجاد مينمايد از نظر اقتصادي توجيهپذير نبوده و كمتر مورد استفاده 

 قرار ميگيرد. 
) 20( 𝐼𝐼𝐵𝐵   

 
) 21( 

𝐼𝐼𝐷𝐷    

 
)22(    

 و در نهايت تابش كل:
) 23(      

 نمونهي آزمايشي .4

1Fهمانطور كه در مقدمه بيان گرديد هدف تعيين 

�PSH يك منطقه براساس
اطلاعات دريافتي از يك آرايهي نصب شده و تعميم آن به ساير آرايشها 
ميباشد. در اين بخش اطلاعات نيروگاه خورشيدي پژوهشكدهي هوا و 

خورشيد مشهد كه داراي ردياب يك محوره ميباشد براي يك روز خاص 
 براي ساير آرايشها تخمين زده ميشود. PSHاخذ و براساس آن ميزان 

 اطلاعات سيستم مورد استفاده به شرح زير است: 
Dimension: 1551*810*35 mm 
Weight: 16kg 
Rating power 200 W 
Open circuit voltage: 45.7 V 
Short circuit current: 5.42 A 
Rating power voltage: 40.08 V 
Rating power current: 4.99 A 
Temperature coefficient factor: -0.46 (%/oC) 

 5براي اين نمونه عملي اطلاعات توان توليدي سلول در فاصله زمانيهاي 
 ثبت شده 15/05/1391دقيقهاي از ابتداي طلوع تا غروب خورشيد در تاريخ 

 رسم 7است. نمودار توان لحظهاي بر حسب زمان براي اين نمونه در شكل
 شده است.

 
 : نمودار توان لحظهاي 7شكل 

 

محاسبهي نمودار تابش از روي نمودار  .1.4
 توان  
نيازمند اطلاعاتي راجع به تابش ميباشيم PSHاز آنجايي كه ما براي محاسبه 

نمودار توان را به نمودار تابش تبديل ميكنيم كه براي تبديل نقطه به نقطه 
  بهره ميگيريم:24اين نمودار از رابطهي

)24( 
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 : نمودار تابش رسم شده به كمك نمودار توان لحظهاي8شل 

 
 

 ميتوان ميزان 1000با محاسبه سطح زير نمودار تابش و تقسيم آن بر 
PSH را به دست آورد براي مقايسه نتايج حاصل از اين نمودار با 

فرمولها و اصلاح آنها لازم است كه اين نمودار براساس شرايط 
استاندارد تنظيم گردد. با بررسي ميزان تغييرات دما در تاريخ  

 بر اساس تغييرات دمايي و تبديل 8و اصلاح نمودار شكل15/05/1391
 درجه اين نمودار با نمودار 25اين نمودار به نمودار در شرايط استاندارد 

يك Tracker مربوط به آرايه داراي 19 تا 15حاصل از فرمولهاي 
محوره در جهت شرق- غرب براي اصلاح ضرايب مقايسه پذير خواهد 

بود، تغييرات دما،  نمودار اصلاح شده در شرايط استاندارد و همچنين 
-نمودار اصلاح شده به همراه تقريب درجهي دوم آن به ترتيب در شكل

  رسم شده است.11 و 10، 9هاي 

 
 15/05/1391:  نمودار تغييرات دمايي مشهد در تاريخ 9شكل 

 
 :  نمودار تابش پس از اصلاح ضريب دمايي10شكل 

 
:  نمودار تابش پس از اصلاح ضريب دمايي به همراه  11شكل 

  2نمودار تقريب درجه 

 
 
 
  

با استفاده از فرمولهاي PSHمحاسبهي  .2.4
تئوري برايس آرايه داراي ردياب يك محوره با 

 تيلت ثابت 
 ميزان تابش 19 تا 15با قرار دادن اطلاعات پژوهشكده در فرمولهاي 

 15به ميزان  h  در زمان ظهر خورشيدي حاصل ميشود كه با تغيير 
درجه در هر ساعت قادر خواهيم بود نمودار را براي كل روز به كمك 

 12فرمولها رسم كنيم. نمودار حاصل از فرمولهاي تابش در شكل 
 ملاحظه ميشود. 

 

 
 : نمودار تابش حاصل از فرمول 12شكل

 
 براي هر دو نمودار تابش 2با معادل كردن يك منحني درجه 

 در اين دو نمودار داراي تفاوت PSHمشاهده ميگردد كه مقدار 
نسبتا زيادي ميباشند كه هدف اصلي در اين بخش اصلاح ضرايب 

در نمودار ناشي از PSHدر فرمولها براي نزديك كردن ميزان
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فرمولهاي تئوري با نتايج عملي ميباشد. بنابراين با استفاده از 
 و A,B,Cبهينهسازي و توجه به تابع هدف اصلاح ضرايب 

- در رنجهاي قابل قبولي براي اين ضرايب صورت مي𝜌همچنين 

پذيرد. نمودار ناشي از فرمولهاي تئوري پس از اصلاح ضرايب 
 قابل ملاحظه است كه پس از معادل كردن يك تابع 13در شكل

  با تقريب خوبي PSHدرجه دوم و محاسبه سطح زير نمودار 
برابر نمونه واقعي خواهد شد. حال با به كارگيري فرمولهاي 

 براي ديگر روزها و مقايسهي اين PSHاصلاح شده و محاسبهي 
نتايج با نتايج حاصل از نمونهي عملي اين دو مقدار با تقريب 

 خوبي معادل خواهند بود.

 
:  نمودار تابش ناشي از فرمولهاي تئوري پس از اصلاح 13شكل

 ضرايب 

 ناشي از نمودار PSHبا محاسبه سطح زير نمودار تابش ميزان 
، اين ميزان در 051/8حاصل از دادههاي عملي  مقداري برابر  

نمودار حاصل از فرمولهاي محاسبهي تابش پيش از اصلاح 
 و پس از اصلاح ضرايب مقداري معادل با 72/9ضرايب برابر با 

  خواهد داشت. 945/7
 
 

با استفاده از فرمولهاي PSH. محاسبهي 3.4
اصلاح شده در آرايههاي داراي ردياب دو محوره 

 و يك محوره با تيلت متغير 
- براي آرايشPSH در اين قسمت به نوآوري اين مقاله كه تعيين

هاي متفاوت براساس اطلاعات يك آرايش خاص ميباشد، 
پرداخته ميشود. حال با به كارگيري ضرايب اصلاح شده در 

 مربوط به آرايه با رديابيك محوره با تيلت 23 تا 20فرمولهاي 
 مربوط به آرايه با رديابدو محوره 14 تا 11متغير و فرمولهاي 

 را براي اين ساختارها بدون داشتن نمونه آزمايشي PSHمقدار 
 در PSHمحاسبه ميكنيم كه همانطور كه ملاحظه ميگردد ميزان 

آرايهي داراي ردياب دو محوره داراي بيشترين مقدار و بعد از آن 
آرايه داراي ردياب  يك محوره با تيلت ثابت و سپس آرايه داراي  

ردياب  يك محوره با تيلت متغير به ترتيب در رده هاي بعدي 
 خواهند بود. 
 به ترتيب نمودارهاي مربوط به آرايه با 15 و 14در شكلهاي 

ردياب  يك محوره با تيلت متغير و آرايه داراي  رد ياب دو 
محوره به همراه نمودارهاي درجه دوم تقريب زده شده روي آنها 

 ملاحظه ميشود:

 
: نمودار مربوط به آرايه با رد ياب يك محوره 14شكل

 با تيلت متغير

 
 : نمودار مربوط به آرايه دارايردياب دو محوره15شكل

 اي برابر با PSHآرايه با ردياب يك محوره با تيلت متغير داراي 
 288/8 اي برابر با PSH و آرايه با ردياب دو محوره داراي 673/5
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 خواهد بود.

 نتيجهگيري .5
به كمك نتايج اين مقاله ميتوان با استفاده از اطلاعات يك سلول 

با يك آرايش خاص در يك منطقه به محاسبهي ساعات آفتابي 
براي ساير آرايشهاي سلول در همان منطقه پرداخت. اين امر با 

اصلاح ضرايب فرمولهاي موجود جهت محاسبهي تابش خورشيد 
امكانپذير است. در نتيجه پيش از نصب سلول خورشيدي در يك 

منطقهي خاص ميتوان مناسبترين آرايش سلول از لحاظ 
ماكزيمم ساعات آفتابي و صرفهي اقتصادي را پيشبيني نمود. در 
-روش ارائه شده در اين مقاله بدون نياز به نصب تجهيزات گران

قيمت و تنها با استفاده از اطلاعات يك ساختار خاص و انجام 
 در PSHتصحيحات لازم بر روي روابط رياضي به تعيين 

 ساختارهاي متفاوت پرداخته شده است. 
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