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 استفاده از انرژی خورشیدیاز لحاظ پتانسیل  سیستان منطقهگانه بررسی تطبیقی شهرهای شش

 دانشگاه زابل-ریزی شهریاستادیار جغرافیا و برنامه ،*غلامعلي خمر

 دانشگاه زابل-شهری یزیربرنامهارشد دانشجوی کارشناسی  ،سمانه زينلي

 دانشگاه زابل-یانرژ لیو تبد کیمکان اریاستاد، غيجهانت ينب

 دانشگاه زابل-یشهر یزیرو برنامه ایجغراف اریدانش، يانيک اکبر

 چکيده

آن برق  رأسانرژی و در  هایحاملامروزه با توجه به افزایش روزافزون جمعیت شهری، میزان مصرف 

این نوع از  تأمینباعث ایجاد مشکلاتی در  درازمدتدر  تواندمی مسئلهکه این  یابدمیافزایش  روزروزبهشهری 

برق شهری یکی از  یبهینه تأمین یزمینهایجاد تمهیدات لازم در  ،روشهری نیز شود. ازاین هایزیرساخت

 هایویژگیانرژی خورشیدی به دلیل  ،بیندراین. شودمیریزان شهری محسوب اساسی برنامه هایاولویت

اصلی پیش روی مناطق  هایینهگز، یکی از بلندمدتدر  یصرفگبهمقرونپاک بودن و  ازجملهآن  یعمده

سیستان از طرفی به دلیل وضعیت جغرافیایی خاص خود مانند  یمنطقهاز ایران مانند سیستان است.  یاعمده

از طرف دیگر به دلیل موقعیت مرزی خود جهت صادرات انرژی  ساعات آفتابی زیاد و دمای بالای هوا و

 ،دارد. هدف از این پژوهش زمینهدر این  گذارییهسرماشرایط مطلوبی برای  ،جوارهمالکتریسیته به کشورهای 

های خورشیدی و مقدار برق میزان مطلوبیت استقرار پنل ازنظرسیستان  یبررسی تطبیقی شش شهر عمده

 افزارنرماقلیمی و از  هایداده آوریجمعبرای  Metenorm7.2 افزارنرممنظور از  بدینت. اس شده یدتول

PVSYST 6.4.3  های خورشیدی و برآورد درآمد میزان انرژی تولیدی نهایی از پنل سازیشبیهبه منظور

سیستان  ،موردبررسینهایی تحقیق حاکی از آن است که در بین شهرهای  هاییافتهحاصل از آن استفاده شد. 

کیلوواتی(، شهر  1های تولید الکتریسیته )با فرض استقرار نیروگاه یزمینههای خورشیدی در استقرار پنل ازنظر

، دارای وضعیت مترمربع 6.5کیلووات در سال در محیطی به وسعت  1644محمدآباد با تولید انرژی سالانه 

و نرخ خرید تضمینی هر کیلووات به مبلغ  0.1ورم ثابت که با فرض ت ستنسبت به بقیه شهرها یترمناسب

میلیون تومان در سال برای هر واحد را در پی دارد که  15ریال از سوی وزارت نیرو درآمدی بالغ بر  9317

 برای خانوارهای شهری باشد. توجهیقابلمبلغ  تواندمی یعتاًطب

 .Metenorm ،PVSYSTانرژی خورشیدی، سیستان،  واژگان کليدی:
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 ۶۷                                             ي                   نليزو  خمر/  ...ستانيس یمنطقه یگانهشش یشهرها يقيتطب يبررس

 مقدمه -1

در مقایسه با تابش خورشید بسیار  ،شودمیفسیلی تولید  هایسوخترادیواکتیو یا  مقدار انرژی که از طریق فعالیت

 هایسوختبهترین جایگزین  عنوانبهتجدیدپذیر  هاییانرژ روینازا ؛(57: 1391کاویانی و علیجانی، )ناچیز است

 FAOو  12: 1392نژاد، شفیعی)اندگرفتهقرار  موردتوجهانرژی سرتاسر جهان  تأمینگذشته برای  یهادههفسیلی طی 

Manua, 1984: 36). بسیار زیاد و در هر ثانیه معادل  ،کندمیمقدار کل انرژی که زمین از خورشید دریافت  درواقع

ار انرژی خورشیدی به ( که از این مقد3: 1392پورقاضی و شیوایی، )میلیون تن بنزین است 3انرژی حاصل از سوختن 

درصد توسط زمین  8/46درصد بدون تغییر به فضای بیرونی بازتابش، حدود  30زمین، حدود  یهنگام تابش بر کره

درصد صرف انرژی لازم برای تولید  2/0از  ترکمآب و  یچرخهدرصد صرف  23جذب و به انرژی گرمایی تبدیل، حدود 

سهم  ،مستقیم استفاده شود طوربهاگر از انرژی تابشی خورشید  بنابراین،؛ (2: 1392ارشدی، )شودمیباد و فتوسنتز 

 کهای گونهبه ی زمین است؛منبع تجدیدپذیر کره ترینبزرگتابش خورشید  از انرژی در اختیار خواهد بود. تریبیش

کل  توانمیته شود، کار گرفه حرارتی خورشیدی ب هاینیروگاهاگر فقط یک درصد از تابش صحراهای جهان توسط 

در  هاانرژی گونهازاینامروزه سهم استفاده  کهطوریبه ؛(44: 1389فر، صابری)کند تأمینتقاضای برق سالانه جهان را 

(. Boroumand et al, 2013: 89)در حال افزایش است یافتهتوسعهو  توسعهدرحال انرژی کشورهای تأمینسبد منابع 

آب  ،راه ترینراحتاز تابش خورشید معمول شده است.  برداریبهرهجدید برای  یهاروش ،اخیر یدر چند دهه

خورشیدی برای تبدیل نور خورشید به انرژی گرمایی استفاده  هایصفحههایی با دمای کم است که از گرمکن

مقعر بزرگ )کوره خورشیدی( برای  هایآینهاما برای تولید دماهای زیاد، از ؛ (Jun Remud et al, 2011: 3)شودمی

روش دیگر (. Malczewski & Rinner, C, 2015: 199شود )می کاربردهبهمتمرکز کردن پرتوهای خورشیدی 

به الکتریسیته  یماًمستقخورشیدی است که نور خورشید را  یهاسلولاز انرژی خورشیدی، به کار بردن  یریگبهره

الکتریکی در  هایدستگاهبرای تولید انرژی الکتریکی لازم برای  هاسلولیادی از این و با اتصال تعداد ز کنندیمتبدیل 

پورقاضی و شیوایی، )شودمیمقیاس کوچک و همچنین برای تولید برق در مقیاس بزرگ )نیروگاه برق( بهره گرفته 

1392 :6.) 

 هایسامانهحرارتی و  هایسامانهک یکی از کاربردهای مهم انرژی خورشیدی، تبدیل آن به انرژی الکتریکی به کم

های متحرک، به صورت مستقیم از مکانیزم گیریبهرهفتوولتائیک انرژی خورشیدی بدون  یفتوولتائیک است. در سامانه

یک ئفتوولتا هاییستمسامروزه نصب (. William, 1983: 80و  59: 1381کاویانی، )شودمیبه انرژی الکتریکی تبدیل 

(PV در )موردتوجه ایفزاینده طوربه صرفگیبهمقرونو هم از بعد سوددهی و  سازیپیادهشهری، هم از بعد  هایمحیط 

 هایپروژهاین نوع از  محیطیزیستو  اقتصادی هایجنبهارزیابی از  ترینساده ریزان شهری قرار گرفته است.برنامه

 Peronato et)دهدیمرا نشان  نآ دارینگهاستقرار و  هایهزینهبودن برق تولیدی نسبت به  صرفهبهشهری قابلیت و 

al, 2018: 871ریزان شهریمناسب شهری، برنامه یهاپهنهدر  یساتتأساستقرار این نوع از  یزمینهدر ، روینازا (؛ 

را انجام داده تا به بالاترین  هاپهنه بندییتاولوتکنیکی و تجاری مناطق بالقوه، عمل  هاییتقابل بر اساسند تا موظف

 بازدهی لازم دست یابند.

، (25: 1393ریاحی، )کشور ایران به لحاظ دریافت انرژی خورشیدی در بین نقاط جهان در بالاترین رده قرار دارد

شده در واحد سطح زمین، در نقاط مختلف از سطح زمین است که مقدار انرژی تابشی دریافتمهم این  یمسئلهاما 

ابرناکی، رطوبت  )طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع، ساعات آفتابی، منطقهیکسان نیست و به پارامترهای اقلیمی هر 

را  ییجوصرفهو  یوربهرهاگر بخواهیم نهایت  ینبنابرا؛ (61: 1391کاویانی و علیجانی، )...( بستگی داردنسبی، بارندگی و

مکان که حداکثر دریافت تابش  ینترمناسبابتدا باید سراغ  ،در استفاده از انرژی تابشی خورشید داشته باشیم

 خورشیدی را داشته باشد، بگردیم.



  ۶۸                                                          1399مطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره دهم، شماره سي و نهم، بهار 

تابشی قوی  یدر عرض جغرافیایی خاص با زاویه یریقرارگسیستان به دلیل  یمنطقهگفت  توانمیبه همین دلیل 

 .سازدیمهای خورشیدی و دریافت انرژی تابشی خورشیدی در سطح زمین فراهم استقرار پنل را برایشرایط مناسبی 

با تکیه بر عمل  هاپهنهو انتخاب این نوع از  بندییتاولو یزمینهگری در اصلی این مقاله نیز ایجاد تسهیل رویکرد

شامل )زابل،  سیستان یمنطقهشهرهای  ینترمهماین منظور شش مورد از تحت شرایط غیرقطعی است. بد سازیشبیه

قرار گرفته است تا به صورت تطبیقی و با استفاده از  مورداستفادهآباد و ادیمی( ، بنجار، محمدمحمددوستزهک، 

)مانند دما، وزش باد و شدت تابش آفتاب( استخراج  هاآنمختلف اقلیمی  هایداده 7.2ورژن  Metonorm افزارنرم

های خورشیدی انجام گیرد تا استقرار پنل سازیشبیهعمل  6.4.3 ورژن PVsyst افزارنرما کمک شده و در ادامه ب

 شوند. بندییتاولومیزان برق تولیدی نهایی  ازلحاظ موردبررسی یهاپهنه ،یتدرنها

 موردمطالعه یمنطقه -۲ 

. استکیلومترمربع  28/181785 ،استان سیستان و بلوچستان در جنوب شرقی ایران قرار دارد. مساحت این استان

شده است. این استان در شرق  شهرستان تقسیم 19این استان به  1391طبق آخرین تقسیمات سیاسی کشور در سال 

الیه شرقی کشور ایران و سیستان در منتهی یمنطقه. استمرز مرز کشور پاکستان و در شمال شرق با افغانستان همهم

دقیقه  7درجه و  30بین  یمنطقهشده است. این  وبلوچستان واقعیعنی سیستان ؛خود ترین قسمت استاندر شمالی

دقیقه طول شرقی قرار دارد.  50درجه و  61دقیقه الی  58درجه و  59دقیقه عرض شمالی و  29درجه و  31الی 

این استان  جمعیت در ی. متوسط رشد سالانهاستنفر  2534327، 1390جمعیت این استان طبق سرشماری سال 

میزان شهرنشینی  1390، طبق نتایج سرشماری سال استدرصد  37/3درصد بوده و سهم آن از جمعیت کشور  05/1

(. 1390مرکز آمار ایران، )استنفر در هر خانواده  3/4، بعد خانوار 6/71، نرخ باسوادی است 49/0در این استان 

با  سیستان و بلوچستان های استانترین شهرستانن یکی از مهمعنوازابل به زابل است. شهر ،سیستان شهر ترینبزرگ

دقیقه عرض شمالی و  29درجه و  31کیلومترمربع در ضلع شمال شرقی استان با مختصات جغرافیایی  344مساحت 

کیلومتری تهران،  1538کیلومتری زاهدان،  210 یگرفته است. زابل در فاصله دقیقه طول شرقی قرار 50درجه و  61

جوار ارتباط پیدا های همکیلومتری مشهد قرار دارد و بدین طریق با مراکز استان 834کیلومتری بیرجند و  336

(. شهرستان زابل از شمال به شهرستان نیمروز، از شرق به شهرستان هیرمند و از 26:1391کند)بزی و رضایی،می

تا مرکز  مرکز شهرستان یشود. فاصلهمحدود می های هامون و زهک و از غرب به شهرستان هامونجنوب به شهرستان

نفر  171940عنوان مرکز سیستان کیلومتر است. شهرستان زابل دارای دو شهر )زابل و بنجار( و به 207  استان

آبادی  78نفر آن در  30130نفر آن در شهر بنجار و  4088نفر آن در شهر زابل،  137722که از این تعداد   جمعیت

کیلومتر و ارتفاع از سطح دریا  1548  بزرگ و کوچک در بخش مرکزی استقرار دارند. مسافت شهرستان زابل تا تهران

 .استمتر  480
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 موردمطالعه یمنطقه ییایجغراف تی: موقع1شکل 

 

 موردمطالعهمشخصات جغرافیایی شهرهای  :1جدول 

 شهر رديف
 مختصات جغرافيايي

 ارتفاع )متر( عرض طول

 480 31.028 61.501 زابل 1

 483 30.893 61.680 زهک 2

 470 31.144 61.792 محمددوست 3

 480 31.042 61.568 بنجار 4

 480 30.885 61.463 محمدآباد 5

 480 31.109 61.415 ادیمی 6

 هاروشمواد و  -3

 6در  یدشدهتولو میزان انرژی الکتریسیته های خورشیدی استقرار پنل سنجیامکاندر این پژوهش به منظور بررسی 

شده است. پس از انتخاب  آوریجمع 1400تا  1397آماری  یهادورهبرای  اقلیمی مرتبط هایدادهشهر مهم سیستان 

کاربردی  افزارنرم، با استفاده از دو موردمطالعهمناطق  عنوانبهسیستان،  یمنطقهشهرهای مختلف در سطح 

METEONORM 7.2  وPVSYST 6.4.3  خواهیم پرداخت، میزان انرژی  هاآنکه در ادامه به معرفی هر کدام از

با استفاده از خروجی این دو  ،تابش خورشیدی در طول سال دست یافتدر این مناطق از  توانمیکه  اییسیتهالکتر

فسیلی بر جو  هایسوختی پاک و اثرات مخرب هاانرژیو با توجه به سیاست حمایت از تولید  شدهمحاسبه  افزارنرم

به خرید تضمینی تولید اقدام کلان جمهوری اسلامی نسبت  هاییاستسمجری این  عنوانبهزمین، وزارت نیرو  یکره

گسترش این  ،آن تبعبهدر این بخش و  گذارییهسرماکه این موضوع باعث جذب  نمایدیمبرق به روش خورشیدی 

قرار گرفته است.  موردتوجهکه در تمامی کشورهای پیشرفته  شودمیپایدار  یتوسعه یتدرنهاصنعت و ایجاد اشتغال و 

تحت عنوان نرخ خرید تضمینی  19/2/95مورخه  100/30/14273/95 یرهشما دستورالعملنرخ خرید تضمینی در 

در  شدهیبتصوقانون اصلاح الگوی مصرف  61 یمادهتجدیدپذیر و پاک طبق مستندات قانونی  هاینیروگاهبرق از 

 (.1395وزارت نیرو،  یمصوبه)توسط وزیر نیرو ابلاغ گردیده است وزیرانیئتهدر  21/11/94مورخ 

برای تعیین میزان  موردمطالعهشهر  6در  ،در ساعت یلوواتیک 1یک نیروگاه فرضی  سازیشبیه ،پژوهش هدف این
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 میزان تولید برق از این انرژی تابشی خورشید بوده است. ،آن تبعبهانرژی خورشیدی و 

 سازیشبیهدرتمند ق افزارنرماز  ،کندمیفضا را اشغال  مترمکعب 6این پنل خورشیدی که  یاندازراهبرای نصب و 

PVSYST 6.4.3  اقلیمی و آب و  افزارنرمتوسط  که آن یازموردناطلاعات  واردکردناستفاده گردیده است که پس از

 یمنطقهدر  یازموردناقدام به محاسبه و طراحی پنل خورشیدی  ،پردازش شده است METEONORM 7.2هواشناسی 

میزان  ،شهر انجام گرفته و طبق دستورالعمل خرید تضمینی 6که تمامی این مراحل برای هر  نمایدیم موردمطالعه

و  METEONORM 7.2 افزارنرمابتدا خروجی  ،درآمد این طرح نیز محاسبه شده است که به ترتیب برای هر شهرستان

 .گرددیمیز محاسبه قرار گرفته و درآمد ناشی از آن ن موردبررسی PVSYST 6.4.3 افزارنرمسپس خروجی 

 های تحقيقافزارنرم يمعرف -3-1

 METEONORM 7.2 افزارنرم -1-1-3

. استاقلیمی برای بسیاری از شهرها و نقاط جهان  هایدادهجهت ساخت ، METEONORM 7.2قدرتمند  افزارنرم

اطلاعات آب و هوایی  و وجود داشته سازیشبیهانرژی در ساختمان و هر نوع  هایسازیشبیهمشکلی که همواره در 

دیزاین  افزارنرم ،. برای مثالاستو ساعتی(  روزانه خصوصاًوسیع اقلیمی ) هایدادهمحل در آن دخیل است، فقدان 

نیاز به  TSOLو  PVSOL افزارنرم(، TMY3یا  TMY2)از جنس  epwاقلیمی با فرمت  هاییلفانیاز به بیلدر، 

در دیتابیس این  عمدتاًاز طرفی  (.Brito et al, 2017:89( و... دارد)WBVاقلیمی با فرمت خاص خود ) هاییلفا

 Meteonorm. نمایدیماقلیمی شهرهای کشورمان وجود ندارد و کاربران را دچار سردرگمی  هاییلفاها افزارنرم

دارد و برای  رضفیشپ صورتبهزیرا اطلاعات اقلیمی اغلب شهرهای ایران را  ؛است مسئلهمناسب برای این  یحلراه

 یااندازهبه  افزارنرمشهرهای دیگر کشورمان نیز قابلیت انتخاب از طریق مختصات جغرافیایی وجود دارد. اعتبار این 

اصلی نصب  افزارنرمهمواره با  meteosynبا عنوان  meteonorm سازیشبیهطراحی و  هایافزارنرماست که بسیاری از 

 .گیردیمبر عهده  افزارنرماقلیمی را تنها برای آن  هاییلفاتولید  یو وظیفه

عوامل اقلیمی در  ینترمهمولی پارامترهای تابش و دما  ،کندمیپارامتر را محاسبه  30متئونورم بیش از  افزارنرم

رائه دقیق ا صورتبهماهانه، ساعتی و در مقادیری  صورتبهرم و. اطلاعات خروجی متئوناست افزارنرممحاسبات این 

، CSV ،TMY2 ،TMY3 ،EPW ،PVSolاز:  اندعبارت هاآنفرمت خروجی دارد که بعضی از  35و بیش از  شودمی

PVSyst .رم به شکل زیر است.ومتئون افزارنرمپارامترهای خروجی  ینترعمده و غیره 
 : پارامترهای خروجی در متئونرم2جدول 

 Parameter in Meteonorm Label پارامتر )فارسي(

 Wind direction DD جهت باد

 Wind speed FF سرعت باد

 Average radiation intensity G میانگین شدت تابش خورشید

 Precipitation RR بارش

 Relative humidity Rh رطوبت نسبی

 Air temperature Ta درجه حرارت هوا

 Average lowest/highest daily tempetature Ta dmin/max درجه حرارت روزانهن تریبیشین/ ترکممیانگین 

 PVSYST5 افزارنرم -۲-1-3

 سازیشبیهشیدی و ولتائیک خوروبه انجام محاسبات جامع سیستم فت هر فرد قادر ،افزارنرمبا استفاده از این 

مکان بررسی اثر سایه نیز ا ،افزارنرمخورشیدی است. در این  یهاپمپمتصل به شبکه، منفصل از شبکه و  هاییستمس

 هادادهبا وارد نمودن مختصات جغرافیایی و ارتفاع از  توانمیهمچنین (. Bremer et al, 2016: 151وجود دارد)



 ۷1                                             ي                   نليزو  خمر/  ...ستانيس یمنطقه یگانهشش یشهرها يقيتطب يبررس

 هاییریگهانداز بر اساس هادادهاستفاده نمود. این  سازیشبیهجهت واقعی نمودن نتایج  موردنظرمیزان تابش در محل 

 ناسا برای نقاط مختلف جهان است.

. در است PV( یا به اختصار Photovoltaicsیک )ید برق از انرژی خورشیدی فتوولتائتول هایسامانهیکی از انواع 

 .شودمی یرپذامکانی خورشیدی، تولید مستقیم الکتریسیته از تابش خورشید هاسلول یریکارگبهاین روش با 

Pvsyst5 که شامل  استخورشیدی  هاییستمسکار با  یزمینهی کامپیوتری جامع و کاربردی در زارافرمن

است و با  PV هاییستمس هایدادهو آنالیز  سازیشبیهابزارهای لازم برای مطالعه و تحقیق، سایزبندی،  ای ازمجموعه

به تحقیق و کار در این حوزه طراحی شده  مندعلاقههدف کمک به معماران، مهندسین، پژوهشگران و حتی دانشجویان 

، گیرندیمقرار  مورداستفادهکه را ی هایروشو  هامدلشامل یک منوی راهنما بسیار دقیق است که  افزارنرماست. این 

خود را آغاز نموده و  یپروژهکاربرپسند و شهودی،  کاملاً تا هر شخصی قادر باشد در یک محیط  دهدیمتوضیح  کاملاً

 صورتبهاطلاعات شخصی ) نیزهواشناسی از منابع مختلف و  هایداده واردکردنقادر به  PVsystتمام برساند. در به ا

 خواهد بود. هاآناز  یریگگزارشدستی( و سپس آنالیز و 

 و نتايجبحث  -4

به تفکیک  pvsyst6.4.3و  METEONORM 7.2 افزارنرمدو  هایدادهدر این بخش از تحقیق به بررسی نتایج 

با توجه به  ازآنپسرا به تفکیک شهرها تحلیل کرده و  افزارنرمها پرداخته و نتایج هر افزارنرماز  هرکدامهر شهر و 

میزان تولید الکتریسیته و نرخ خرید تضمینی برق توسط دولت به نتایج اقتصادی حاصل از فروش میزان الکتریسیته از 

 .مپردازییم شدهسازییهشبنیروگاه 

 meteonorm افزارنرمنتايج  -1-4 

عامل سرعت باد، میانگین ماهانه درجه حرارت،  4 یزمینهسیستان در  یمنطقه یگانهشش یشهرهاوضعیت 

 در قالب جداول زیر ارائه شده است. 2020جهانی تا سال  یمتوسط میزان تابش افقی، میانگین تابش افقی اشعه

 برای شهر زابل meteonorm افزارنرمنتايج  -1-1-4

 : وضعیت اقلیمی شهر زابل به تفکیک ماهانه3جدول 

 
Gh (kWh/m) Dh (kWh/m) Bn (kWh/m) Ta © Td © FF (m/s) 

 3.5 1.8- 9 150 35 106 دی

 4.1 1.4- 12.8 125 48 118 بهمن

 4.1 1.1- 18.1 134 73 158 اسفند

 3.6 1 23.8 140 84 184 فروردین

 3.5 2.6 28.6 150 97 208 اردیبهشت

 3.7 2.2 30.9 157 95 214 خرداد

 3.9 4 32.1 126 102 195 تیر

 3.4 2.7 30.5 139 91 192 مرداد

 2.9 0.3 26.3 158 64 168 شهریور

 2.4 1.2- 21.3 151 55 145 مهر

 2.7 1.4- 15.3 137 41 109 آبان

 3 0.5- 10.6 158 31 102 آذر

 3.4 0.4 21.6 1724 817 1897 کل سال

Ta: Airtemperature 

FF: Windspeed 

G_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal 

G_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal 



  ۷۲                                                          1399مطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره دهم، شماره سي و نهم، بهار 

های خورشیدی به تفکیک استقرار پنل یزمینهفاکتورهای اقلیمی شهر زابل در  مقادیر ترینعمده 3 یشمارهدر جدول 

 به شکل نمودار ارائه شده است. تأثیرگذاراقلیمی  هایدادهدر ادامه نیز وضعیت دیگر  ماهانه ارائه شده است.
 

   

 ماهانه وضعیت تابش جهانی :4شکل  بارش ماهانهوضعیت  :3شکل  جهانی روزانهتابش وضعیت  :2شکل 

 

 3 یشمارهشکل  .دهدیمرا نشان  دارییمعنتیر و شهریور کاهش  یهاماهنمودار تابش روزانه در بین  2در شکل 

 .است یورماهشهرمربوط به  ،شدهثبتین بارش ترکمو  ماهبهمنن مقدار بارش زابل مربوط به تریبیشکه  دهدیمنشان 

مربوط به میانگین ماهانه تابش  زردرنگکه مربوط به وضعیت تابش جهانی و محلی است، نمودار  4 یشمارهشکل  در

. نمودار خروجی استماه کامل  12شهر زابل در  یوضعیت تابش ماهانه یدهندهنشانروشن  یاقهوهجهانی و نمودار 

 ین تابش به ماه آذر اختصاص دارد.ترکمو  یرماهتط شهر زابل مربو ین تابش ماهانهتریبیش حاکی از آن است که
 

   

 ماهانهوضعیت دمای  :7شکل  دمای روزانهوضعیت  :6شکل  ساعتی تابشوضعیت  :5شکل 

 

ن ساعت آفتابی را دارد، نمودار تریبیشساعت تابش  11ماه خرداد با  در زابل، که دهدیمنشان  5 یشمارهشکل 

دمای  6در نمودار از مدت تابش جهانی است.  ترکمماه سال  12که وضعیت تابش شهر زابل در  دهدیمهمچنین نشان 

منحنی در که  دهدیموضعیت دمایی نشان  است. شهر زابل به شکل دو منحنی حداقل و حداکثر ترسیم شده یروزانه

نمودار دمای ماهانه نشانگر  7در شکل  و زمستان دارد. ی نسبت به فصول بهارترکمفصل تابستان و پاییز نوسان 

شهرهای  یاقلیمی بقیه هایدادهنتایج نمودارها و  میانگین در وسط میله و حداقل و حداکثر در بالا و پایین میله است.

 .شودمیسیستان در ذیل آمده است که به منظور جلوگیری از افزایش صفحات مقاله به ارائه اشکال بسنده 

 برای شهر زهک meteonorm افزارنرمنتايج  -۲-1-4

های خورشیدی به استقرار پنل یزمینهترین مقادیر فاکتورهای اقلیمی شهر زهک در عمده 4 یشمارهدر جدول 

 به شکل نمودار ارائه شده است. تأثیرگذاراقلیمی  هایدادهنه ارائه شده است. در ادامه نیز وضعیت دیگر تفکیک ماها
 

 به تفکیک ماهانه هک: وضعیت اقلیمی شهر ز4جدول 

 
Gh (kWh/m) Dh (kWh/m) Bn (kWh/m) Ta © Td © FF (m/s) 



 ۷3                                             ي                   نليزو  خمر/  ...ستانيس یمنطقه یگانهشش یشهرها يقيتطب يبررس

January 106 34 154 9.4 -3 2.4 

Februray 120 45 136 13.1 -2.4 3 

March 159 67 144 18.2 -2.3 2.9 

April 185 77 155 23.9 0.3 2.5 

May 208 89 167 28.7 2.7 2.4 

June 211 91 163 31.1 2.1 2.6 

July 193 90 140 32.3 3.8 2.8 

August 192 82 154 30.8 3.9 2.3 

September 169 62 164 26.6 1 1.8 

October 147 50 166 21.6 -2 1.3 

November 111 36 154 15.7 -2.3 1.7 

December 103 27 169 11.1 -1.4 1.9 

Year 1902 750 1864 21.9 0 2.3 

Ta: Airtemperature 

FF: Windspeed 

G_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal 

G_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal 

 

   

 وضعیت تابش جهانی: 10شکل  وضعیت بارش ماهانه :9شکل  وضعیت تابش جهانی :8شکل 

 

  
 

 وضعیت دمای هوا: 13شکل  وضعیت دمای روزانه: 12شکل  وضعیت مدت تابش: 11شکل 

 

 محمددوستبرای شهر  meteonorm افزارنرمنتايج  -3-1-4

های استقرار پنل یزمینهدر  محمددوستترین مقادیر فاکتورهای اقلیمی شهر عمده 5 یشمارهدر جدول 

به شکل نمودار ارائه شده  تأثیرگذاراقلیمی  هایدادهدر ادامه نیز وضعیت دیگر  وخورشیدی به تفکیک ماهانه ارائه 

 است.
 

 به تفکیک ماهانه محمددوست: وضعیت اقلیمی شهر 5جدول 



  ۷4                                                          1399مطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره دهم، شماره سي و نهم، بهار 

 
Gh (kWh/m) Dh (kWh/m) Bn (kWh/m) Ta © Td © FF (m/s) 

January 101 35 143 9.3 -2.9 2.2 

Februray 115 45 128 13 -2.3 2.8 

March 154 67 140 18.1 -2.1 2.8 

April 181 76 149 23.8 0.2 2.4 

May 208 88 167 28.7 2.7 2.3 

June 206 90 158 31 2.9 2.5 

July 186 100 118 32.2 4.4 2.8 

August 185 82 145 30.7 2.7 2.3 

September 160 63 149 26.6 1.4 1.7 

October 142 53 154 21.5 -2 1.2 

November 106 40 138 15.7 -2.2 1.5 

December 98 31 152 11 -1.4 1.8 

Year 1841 770 1742 21.8 0.1 2.2 

Ta: Airtemperature 

FF: Windspeed 

G_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal 

G_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal 

 

   

 : وضعیت تابش جهانی16شکل  : وضعیت بارش ماهانه15شکل  : وضعیت تابش جهانی14شکل 

 

   

 : وضعیت دمای هوا19شکل  : وضعیت دمای روزانه18شکل  : وضعیت مدت تابش17شکل 

 

 برای شهر بنجار meteonorm افزارنرمنتايج  -4-1-4

های خورشیدی به استقرار پنل یزمینهترین مقادیر فاکتورهای اقلیمی شهر بنجار در عمده 6 یشمارهدر جدول 

 به شکل نمودار ارائه شده است. تأثیرگذاراقلیمی  هایدادهدر ادامه نیز وضعیت دیگر  وتفکیک ماهانه ارائه 

 
 : وضعیت اقلیمی شهر بنجار به تفکیک ماهانه6جدول 

 

Gh (kWh/m) Dh (kWh/m) Bn (kWh/m) Ta © Td © FF (m/s) 



 ۷5                                             ي                   نليزو  خمر/  ...ستانيس یمنطقه یگانهشش یشهرها يقيتطب يبررس

January 103 36 146 9.4 -2.7 2.3 

Februray 116 47 127 13.1 -2.1 2.9 

March 157 65 149 18.2 -2.2 2.8 

April 182 79 147 23.8 0.3 2.4 

May 208 90 163 28.7 2.6 2.4 

June 210 89 165 31.1 1.9 2.6 

July 186 96 123 32.3 3.6 2.8 

August 184 88 138 30.7 2.6 2.3 

September 158 64 146 26.6 1.3 1.8 

October 139 53 150 21.6 -2 1.3 

November 105 39 136 15.7 -2.5 1.6 

December 98 31 150 11.1 -1.6 1.8 

Year 1845 775 1739 21.9 -0.1 2.2 

Ta: Airtemperature 

FF: Windspeed 

G_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal 

G_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal 

 

   

 : وضعیت تابش جهانی22شکل  : وضعیت بارش ماهانه21شکل  وضعیت تابش جهانی: 20شکل 

 

   

 هوا: وضعیت دمای 25شکل  : وضعیت دمای روزانه24شکل  : وضعیت مدت تابش23شکل 

 

 برای شهر محمدآباد meteonormافزار نتايج نرم -5-1-4

های خورشیدی استقرار پنل یزمینهدر  محمدآبادترین مقادیر فاکتورهای اقلیمی شهر عمده 7 یشمارهدر جدول 

 به شکل نمودار ارائه شده است. تأثیرگذاراقلیمی  هایدادهدر ادامه نیز وضعیت دیگر  وبه تفکیک ماهانه ارائه 
 : وضعیت اقلیمی شهر محمدآباد به تفکیک ماهانه7جدول 

 

Gh (kWh/m) Dh (kWh/m) Bn (kWh/m) Ta © Td © FF (m/s) 

January 106 35 151 9 -1.8 3.4 

Februray 119 47 130 12.8 -1.2 4.1 



  ۷۶                                                          1399مطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره دهم، شماره سي و نهم، بهار 

March 158 71 138 18.1 -1.1 4 

April 184 82 143 23.8 1.2 3.6 

May 207 96 151 28.6 2.6 3.5 

June 208 98 145 30.9 2.2 3.6 

July 197 100 131 32.1 5.3 3.8 

August 195 92 143 30.5 3.4 3.4 

September 172 68 159 26.3 0.2 2.9 

October 148 52 161 21.3 -1.4 2.4 

November 111 40 143 15.3 -1.4 2.7 

December 103 31 160 10.6 -0.7 3 

Year 1909 811 1753 21.6 0.6 3.4 

Ta: Airtemperature 

FF: Windspeed 

G_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal 

G_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal 

 

 

   

 : وضعیت تابش جهانی28شکل  : وضعیت بارش ماهانه27شکل  جهانی : وضعیت تابش26شکل 

 

  
 

 وضعیت دمای هوا :31شکل  وضعیت دمای روزانه :30شکل  : وضعیت مدت تابش29شکل 

 برای شهر اديمي meteonormافزار نتايج نرم -۶-1-4

های خورشیدی به استقرار پنل یزمینهترین مقادیر فاکتورهای اقلیمی شهر ادیمی در عمده 8 یشمارهدر جدول 

 به شکل نمودار ارائه شده است. تأثیرگذاراقلیمی  هایدادهدر ادامه نیز وضعیت دیگر  وتفکیک ماهانه ارائه 
 

 به تفکیک ماهانه ادیمی: وضعیت اقلیمی شهر 8جدول 

 

Gh (kWh/m) Dh (kWh/m) Bn (kWh/m) Ta © Td © FF (m/s) 

January 107 34 157 7 -1.3 1 

Februray 119 46 132 10.5 0 2 

March 159 73 135 16.2 2 2 



 ۷۷                                             ي                   نليزو  خمر/  ...ستانيس یمنطقه یگانهشش یشهرها يقيتطب يبررس

April 185 82 145 23.8 4.9 2 

May 209 96 153 29.6 6.3 2 

June 211 97 152 33.9 7.2 4 

July 202 99 140 35.5 8.6 5 

August 198 87 154 32.8 6.9 5 

September 175 62 172 27.7 3.3 5 

October 147 53 161 22.4 1.5 2 

November 110 37 149 13.6 -0.3 2 

December 104 28 171 9.2 -1.2 1 

Year 1926 793 1821 21.9 3.2 2.8 

Ta: Airtemperature 

FF: Windspeed 

G_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal 

G_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal 

 

   

 : وضعیت تابش جهانی34شکل  : وضعیت بارش ماهانه33شکل  : وضعیت تابش جهانی32شکل 

 

   

 : وضعیت دمای هوا37شکل  : وضعیت دمای روزانه36شکل  : وضعیت مدت تابش35شکل 

 pvsyst افزارنرمدر  هايافتهنتايج  -۷-1-4

ط مشابه یو شرا metonormمستخرج از  یاولیه هایدادهو  pvsyst افزارنرمبا کمک یند تحقیق ی فرآدر ادامه

تولید انرژی برق  یزمینهتحقیق در  یگانهششانجام گرفت تا پتانسیل هر کدام از شهرهای  سازیشبیهعمل 

 شود. یریگاندازهخورشیدی 

 زابل -5-4

. مقادیر موجود در دهدیمرا نشان  افزارنرمبرای  شدهیفتعرمیزان کیفیت سیستم و عناصر  38 یشمارهشکل 

مبدل  ییلهوس به یدشدهتولمیزان انرژی  ،مبدل و مقادیر موجود در ستون ییلهوس بهمیزان انرژی دریافت شده  ،سطر

ود در کیلووات )مقدار موج 5. برای مثال اگر در یک پنل فرضی در شهر زابل میزان بار ورودی به مبدل دهدیمرا نشان 
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. آیدیمکیلووات انرژی برقی )مقدار موجود در ستون( به دست  4های مختلف، مقدار هدررفتپس از کسر  ،سطر( باشد

 رفت در سیستم، نمودار خطی خواهد بود.آل بودن و عدم وجود هدریدهدر صورت ا ،درواقع
 

 
 : میزان توان ورودی و خروجی38شکل 

 

با توجه به مشخصات اقلیمی شهر زابل با فرض مصرف نامحدود انرژی میزان بهینه بودن سیستم  39 یشمارهشکل 

که نرخ بازدهی سیستم در این شهر با توجه به  دهدیماطلاعات موجود در شکل نشان  .دهدیمرا نشان  یدشدهتول

به تفکیک میزان توان تولیدی هر ماه . نمودار سمت چپ، استدرصد  80در تحقیق  شدهیفتعر هاییدمانچعناصر و 

مختلف سال در شهر  یهاماهنرخ بازدهی سیستم در  ،و نمودار سمت راست ؛ها و توان تولیدی نهاییرفتمیزان هدر

سال  ترگرم یهاماه. تفسیر نمودار حاکی از آن است که نرخ بازدهی سیستم در این شهر در دهدیمزابل را نشان 

 .یابدمیاهش ک

ماهانه و مجموع در شهر زابل را  صورتبهبه سیستم  شدهیقتزرمیزان توان تولیدی و  39جدول موجود در شکل 

نرخ از فروش برق تولیدی و  شدهکسبمد مقدار درآ توانمی این جدول بریهتکبا  یعتاًطب. دهدیمعددی نشان  صورتبه

مختلف سال را  یهاماهمیزان توان مورد انتظار در  ،مورداشارهدر جدول ستون اول بازگشت سرمایه را محاسبه کرد. 

بدون در نظر گرفتن شرایط  یدشدهتول. ستون دوم میانگین دمای آن ماه، ستون سوم توان الکتریکی دهدیمنشان 

پنجم میزان  با لحاظ کردن شرایط فیزیکی مانند باد و رطوبت، ستون یدشدهتولفیزیکی، ستون چهارم توان الکتریکی 

نشان  ،شودمیرفت به شبکه تزریق که بعد از کسر هدررا ستون ششم میزان توانی  ،یتدرنهاو  یدشدهتولواقعی توان 

 .دهدیم
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 میزان بهینه بودن سیستم: 39شکل 

 

در شهر  ستمیبه س شدهیقتزر یینها یو انرژ یرفت انرژهدر زانیم ،کیبه شکل شمات 40 یشمارهشکل ، یتدرنها

 1 یدیخورش یهابه مبدل پنل واردشده یهیاول یانرژ زانیکه مشخص است، م طورهماندهد. یزابل را نشان م

 زانیبه م ستمیموجود در س یهاهدررفتاست که بعد از کسر  مترمربعبر  لوواتیک 1845 ،در شهر زابل یلوواتیک

 یبه سودده دنیو رس هیاول یهیبه منظور بازگشت سرما یزیربرنامههر نوع  درواقعو  یابدمیکاهش  لوواتیک 1573

 پنل باشد. ییبر مقدار توان نها یمبتن دیبا
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 رفت انرژی: میزان هدر40شکل 

 

حجم شده است که به منظور جلوگیری از افزایش در تحقیق نیز این روند طی  موردبررسی یشهرها یبرای بقیه

 .شودمیها اکتفا پس از حذف هدررفت یدشدهتولمیزان انرژی نهایی  یمقاله تنها به ارائه

 های خورشيدیرآورد درآمد حاصل از استقرار پنلب -۶-4 

شهر سیستان و با توجه به اهمیت این خروجی در  6در  metenormو  pvsystافزار دو نرم هایدادهپس از بررسی 

، هاینههزضرب شده و پس از حذف  ،در میزان خرید تضمینی افزارنرماقتصادی، خروجی مربوط به  هاییتفعال یزمینه

 (0.1و نرخ تورم  مترمربعکیلووات ساعتی در  1 هاینیروگاه)با فرض استقرار  میزان واقعی درآمد در این نیروگاه

 و نتایج آن در جدول زیر ارائه گردید. شدهسازییهشب
 

 استقرار پنل خورشیدی در شهرهای سیستان سازیشبیهنتایج  یخلاصه :9جدول 

 14۰۰ 1399 139۸ 139۷ سال

 زابل

 1573 1573 1573 1573 انرژی تولیدی سالانه

 11273 10248 9317 8470 نرخ خرید تضمینی )ریال(

 17732 16120 14655 13323 (یالهزار ردرآمد ناخالص سالانه )

 زهک

 1639 1639 1639 1639 انرژی تولیدی سالانه

 11273 10248 9317 8470 نرخ خرید تضمینی )ریال(

 18476 167964 152705 13882 (یالهزار ردرآمد ناخالص سالانه )

 محمددوست

 1566 1566 1566 1566 انرژی تولیدی سالانه

 11273 10248 9317 8470 نرخ خرید تضمینی )ریال(

 17653 16048 14590 13264 (یالهزار رناخالص سالانه ) درآمد

 بنجار

 1578 1578 1578 1578 انرژی تولیدی سالانه

 11273 10248 9317 8470 نرخ خرید تضمینی )ریال(

 17788 16171 14702 13365 (یالهزار ردرآمد ناخالص سالانه )
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 محمدآباد

 1644 1644 1644 1644 انرژی تولیدی سالانه

 11273 10248 9317 8470 نرخ خرید تضمینی )ریال(

 18532 16847 15317 13924 (یالهزار ردرآمد ناخالص سالانه )

 ادیمی

 1578 1578 1578 1578 انرژی تولیدی سالانه

 11273 10248 9317 8470 نرخ خرید تضمینی )ریال(

 17788 16171 14702 13365 ریال( درآمد ناخالص سالانه )هزار

 

-استقرار پنل ازنظریند تحقیق حاکی از آن است که در بین شهرهای مختلف سیستان جدول نهایی حاصل از فرآ
کیلوواتی(، شهر محمدآباد با تولید انرژی  1های )با فرض استقرار نیروگاه تولید الکتریسیته یزمینههای خورشیدی در 

نرخ  0.1با فرض تورم ثابت  1398برای مثال در سال  .است یترمناسبدارای وضعیت  ،کیلووات در سال 1644سالانه 

میلیون تومان را در  15که در صورت فروش، درآمدی بالغ بر  استریال  9317خرید تضمینی برق از سوی وزارت نیرو 

ختلف نهایی شهرهای م یبندپهنهشکل زیر  برای خانوارهای شهری باشد. توجهیقابلمبلغ  تواندمی یعتاًطبپی دارد که 

 .دهدیماز لحاظ پتانسیل تابش خورشیدی نشان  را سیستان
 

 
 موردمطالعه یمنطقهنهایی  یبندپهنه: 40شکل 

 گيریيجهنت -۷

 تابدیممنبع انرژی در جهان است. انرژی که توسط خورشید در هر ساعت به زمین  ترینیعوس ،انرژی خورشیدی

از طرف دیگر با توجه به افزایش روزافزون  .کنندیمبیش از کل انرژی است که ساکنان زمین در طول یک سال مصرف 

 مسئلهکه این  یابدمیروز افزایش روزبهآن برق شهری  رأسانرژی و در  هایحاملجمعیت شهری، میزان مصرف 

ایجاد تمهیدات  ،روهای شهری شود. ازایننوع از زیرساختاین  تأمینباعث ایجاد مشکلاتی در نیز  درازمدتدر  تواندمی

 ،بیندراین. شودمیریزان شهری محسوب اساسی برنامه هایاولویتبهینه برق شهری یکی از  تأمین یزمینهلازم در 

 هایهینگز، یکی از بلندمدتدر  صرفگیبهمقرونپاک بودن و  ؛ازجملهآن  یعمده هایویژگیانرژی خورشیدی به دلیل 

سیستان از طرفی به دلیل وضعیت جغرافیایی  یمنطقهاز ایران مانند سیستان است.  یاعمدهاصلی پیش روی مناطق 

دمای بالای هوا و از طرف دیگر به دلیل موقعیت مرزی خود جهت صادرات  خاص خود مانند ساعات آفتابی زیاد و

 ،دارد. هدف از این پژوهشزمینه در این  گذارییهسرماشرایط مطلوبی برای  جوارهمانرژی الکتریسیته به کشورهای 

های خورشیدی و برآورد میزان انرژی نهایی استقرار پنل یزمینهسیستان در  یبررسی تطبیقی شش شهر عمده
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نتایج . نجام شدا pvsystو  metenormیعنی  ؛زمینهقدرتمند در این  افزارنرمتوسط آن بود که به کمک دو  یدشدهتول

 یزمینههای خورشیدی در استقرار پنل ازنظرسیستان  موردبررسینهایی تحقیق حاکی از آن است که در بین شهرهای 

 1644کیلوواتی(، شهر محمدآباد با تولید انرژی سالانه  1های تولید الکتریسیته )با فرض مشترک استقرار نیروگاه

که با فرض  ستنسبت به بقیه شهرها یترمناسب، دارای وضعیت مترمربع 6.5کیلووات در سال در محیطی به وسعت 

میلیون  15ریال از سوی وزارت نیرو درآمدی بالغ بر  9317و نرخ خرید تضمینی هر کیلووات به مبلغ  0.1تورم ثابت 

شهرهای برای خانوارهای شهری باشد.  توجهیقابلمبلغ  تواندمی یعتاًطبتومان در سال برای هر واحد را در پی دارد که 

 .اندگرفتهبعدی قرار  هاییگاهجابه ترتیب در  محمددوستو  زهک، بنجار، ادیمی، زابل

 000/5000ساعت  یلوواتکهر  یاندازراه یتخمینی هزینه صورتبهبا توجه به اینکه در پایان باید اضافه کرد که 

برای  (.12: 1394)مجرد،  استدلار  28متعارف حدود  صورتبهلانه که نگهداری سا یو با احتساب هزینه استریال 

نیز به آن  زمین یینههز میلیون ریال نیاز است که 250 یباًتقرساعت  / کیلووات 40خورشیدی  یمزرعه یاندازراه

سودآوری  تواندمیساله(  20تا  8) بلندمدتو یا  مدتیانم گذارییهسرما ،اضافه خواهد شد. با احتساب این موارد

 .شودمیدولت در همین راستا ارزیابی  یساله 20مناسبی داشته باشد و طرح حمایتی خرید تضمینی 

اقتصادی با در نظر گرفتن  یهاشاخصچنین عنوان کرد که محاسبات  توانمیپس از بررسی میزان درآمد سالانه 

 5 یبازگشت سرمایه زمانمدتکه  دهدیمسال گذشته ارزش پول( نشان  10ارزش زمانی پول و نرخ تنزیل )میانگین 

در طرح نیروگاه خورشیدی در این مناطق توجیه  گذارییهسرماسال و به دلیل مثبت بودن ارزش فعلی خالص 

 اقتصادی دارد.
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