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The present research investigates the possibility of using renewable energies such as 

solar, wind, geothermal, and bioenergy in the Sistan and Baluchestan province. This 

province faces significant obstacles in energy supply due to climatic, economic, and 

geographical factors. Using geographic information and global data in the ArcGIS 

software, an assessment of the total capacity of the province has been conducted, and 

areas with the highest potential for renewable energy exploitation have been 

identified. The assessment results show that the annual energy production capacity 

from solar, wind, geothermal, and bioenergy sources is equivalent to 1962 

kWyear.m-2, 22776 MWyear per turbine, 402 kWyear.m-2, and 194 KWyear per 

person, respectively, which, if these sources were replaced, would prevent 818.74 

kg.m-2, 9504.42 ton (per turbine), 167.75 kg.m-2, and 80.95 kg (per person) of carbon 

dioxide emissions annually. Furthermore, the annual energy production level in a 

sample household demand in the study area has been evaluated using GEO T-SOL 

and PVSYST software. The results indicate that the energy produced by designing a 

hybrid geothermal and solar system for household demand in the region is equivalent 

to 8637 kWh and 8858 kWh per year, leading to energy savings of 22566 kWh and 

prevention of 5585 kg of carbon dioxide emissions annually. The results of this 

study demonstrate the significant efficiency and potential of renewable energies in 

meeting the energy needs in the Sistan and Baluchestan province, serving as a 

valuable solution to address the challenges of energy demand and sustainable 

development in the region. 
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Introduction  
In recent years, the global shift towards renewable energy sources as a response to the depletion of 

fossil fuels and their detrimental impact on the environment has gained significant momentum. In Iran, 

the primary sources of energy are gas, oil, and hydroelectric power. However, in Sistan and 

Baluchistan province, accessing these conventional energy sources poses considerable challenges due 

to unique climatic conditions, economic constraints, and limited infrastructure development. The arid 

and hot climate of Sistan and Baluchistan restricts the feasibility of hydropower utilization in the 

region. Additionally, the province lacks adequate infrastructure for fossil fuel energy production, 

further exacerbating energy supply issues. The vast expanse of the area, coupled with its desert terrain 

and accessibility constraints, presents obstacles to efficient energy transmission, resulting in energy 

scarcity in the region.  
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To address the energy deficit and promote economic growth in Sistan and Baluchistan, harnessing 

renewable resources emerges as a viable solution. Given its sunny climate, expansive geography, and 

geological characteristics, the region shows promising potential for solar, wind, biological, and 

geothermal energy exploration. To assess this potential, a study was conducted using geographic 

information systems and global databases in conjunction with ArcGIS software to evaluate the overall 

energy capacity of the province and identify areas with optimal energy exploitation prospects. 

Furthermore, utilizing GEO T-SOL and PVSYST software, a zero-energy building design was 

developed based on the assessment of renewable energy capacity and annual energy production output. 

Methods  
The study focused on Sistan and Baluchistan province, known for its predominantly hot and dry 

weather conditions. Solar energy potential was evaluated based on photovoltaic energy harvesting 

capacity, considering total solar radiation on horizontal surfaces derived from daily sunlight hours.  

Moreover, geothermal energy utilization capacity was assessed by analyzing geological data and 

temperature profiles in the region to determine extractable power potential. The design of a 

geothermal system in conjunction with solar energy was carried out using GEO T-SOL software. 

Bioenergy production capacity evaluation involved calculating sewage sludge production per capita 

and estimating biogas yield through anaerobic digestion processes.  

Finally, wind energy harvesting potential was determined by reviewing station-specific weather 

data and utilizing wind atlas information to assess energy output at a height of 100 meters. Through 

comprehensive analysis and innovative design approaches, the study aims to pave the way for 

sustainable energy development and economic progress in Sistan and Baluchistan province. 

Results  
The study findings on solar energy in Sistan and Baluchistan reveal the region's immense potential for 

solar energy development and photovoltaic electricity generation. The area boasts an average direct 

sunlight exposure of approximately 5.81 kWh.m-2, with a total average sunlight reaching 6.02 kWh.m-2. 

Moreover, the region receives an average of 2.20 kWh.m-2 of scattered radiation. Wind assessments 

indicate that the Behartib region experiences wind speeds ranging from 3 to 16 m.s-1, while the province, 

on the whole, maintains an average wind speed between 7 to 10 meters per second. The prevailing 

westerly winds highlight significant wind energy harvesting potential in the province. Additionally, the 

presence of hot water springs aligning east to west across the central region showcases favorable 

conditions for small-scale geothermal power plants, positioning Sistan and Baluchistan as a key 

geothermal energy resource hub in the country. Analysis of biogas production capacity, based on a 

population,144800 m3 per day, further accentuates the region's diverse renewable energy potential. 

Evaluating the utilization of various resources in Sistan Baluchistan, a study sample focusing on meeting 

energy demands in the residential area of Jo Abad village within Mirjaveh Zahedan city was conducted. 

In this context, a zero-energy building concept was applied, integrating geothermal thermal energy 

and solar photovoltaic systems to fulfill thermal heating and electricity requirements. System design 

and performance evaluations were facilitated through GEO T-SOL and PVSYST software platforms. 

The designed hybrid system caters to heating indoor spaces and supplying hot water demands, 

requiring 8411 kWh and 8659 kWh annually, respectively. It yields 8637 kilowatt hours and 8858 

kilowatt hours per year from the geothermal and solar collectors. The heat pump and solar collector 

exhibit performance factors of 4.8 and 4.6, respectively, resulting in an overall system performance 

coefficient of 7.8, meeting efficiency targets. This sustainable system generates significant energy 

savings of 22566 kilowatt hours annually, curbing carbon dioxide emissions by 5585 kg per year. 

Conclusion 
The annual energy production capacities from solar, wind, geothermal, and bioenergy resources are as 

1962 kWyear.m-2, 22776 MWyear (per turbine), 402 kWyear.m-2, and 194 KWyear (per person), 

respectively. These sources have the potential to reduce carbon dioxide emissions significantly. These 

results highlight the efficiency and potential of renewable energies in meeting energy needs in Sistan and 

Baluchistan province, offering a sustainable solution for energy demand and development in the region.
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 یو انررژ  ییگرما نیزم ،یباد ،یدیمانند خورش ریدپذیتجد یها یامکان استفاده از انرژ یحاضر به بررس قیتحق
از عوامل  یناش یبا موانع مهم یانرژ نیتأم در که استانی .است  و بلوچستان پرداخته ستانیدر استان س یستیز

در  یجهران  یهرا  و داده ییایر جغراف اترو است. با استفاده از اطلاع وبهر ییایجغراف یو دسترس یاقتصاد ،یمیاقل
هرای   یانررژ  یبردار بهره لیپتانس نیبالاتر یکل استان انجام و مناطق دارا تیظرف یابی، ارزArcGISافزار  نرم

 عسرالانه از محرل منراب    یانررژ  دیتول نتایج حاصل از ارزیابی نشان داد ظرفیت است.  مشخص شده تجدیدپذیر
 kWyear.m-21962 ،MWyear  معرادل  بیر ترت بره  یسرت یز یو انررژ  ییگرمرا  نیزم ،یباد ،یدیخورش انرژی

، اسرت کره در صرورت    )به ازای هرر نفرر(   kWyear.m-2 402 ،KWyear 194 ،(نیهر تورب یازا  به) 22776
 ،kg.m-274/818 ،ton 42/9504، kg.m-2 75/167، kg 95/80انتشررار  از بیررترت بررهایررن منررابع  جررایگزینی

کارگیری  همچنین با استفاده از نتایج حاصل از ارزیابی ظرفیت به .جلوگیری خواهد شددر سال  دکربناکسی‏ید
، میزان تولید انررژی سرالانه در یرک    PVSYSTو  GEO T-SOL هایافزار نرمکمک   از منابع تجدیدپذیر به

طراحری   درشرده   دیر تول یانرژنتایج نشان داد  است. نمونه تقاضای خانگی در منطقۀ مورد مطالعه ارزیابی شده 
 و kWh 8637معرادل   بیر ترت بره  ی برا تقاضرای خرانگی در منطقره    دیو خورشر  ییگرمرا  نیزم سیستم هیبرید

kWh8858  یی معرادل جرو  به صرفهاست که در سال kWh 22566  از انتشرار  یریجلروگ  ی وانررژ kg 5585 
هرای   قابل توجره انررژی   لیو پتانس ییمطالعه، کارا نیاز احاصل  جینتا. شود یکربن در سال منجر مدیاکس ید

عنروان    توانرد بره   که مری  دهد یم  را نشاندر استان سیستان و بلوچستان  ازیمورد ن یانرژ نیدر تأم تجدیدپذیر
مین تقاضای انرژی و توسعۀ پایدار منطقره مرورد توجره    أهای ت رفت از چالش منظور برون راهکار ارزشمندی به 

 رد.قرار گی

 کلیدواژه:
  تجدیدپذیر، های انرژی

 ، و بلوچستان سیستان
GEO T-SOL ، 

ArcGIS 
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 مقدمه. 1
از منابع  یانرژ دیها بر جهان، تول آن یزیست  طیمحمخرب  راتیو تأث یلیفس یکاهش منابع انرژ لیدل  به ر،یاخ یها دهه در

های تغییر  داده. بر اساس ] 1[ رار گرفته استمورد توجه ق اریبس ،نیگزیجا سیاست کیعنوان   از آن به یریگ و بهره ریدپذیتجد
1) ییوهوا آبدولتی تغییرات  مجمع بین اقلیم

IPCC)، یابد کاهش ای  گونه  به اکسیدکربن دی، مقدار 2050سال  تا که یصوت در
صورت عدم  ا در. امابدی یم شیافزا گراد یسانت ۀدرج 5/1-1 یجهان یدما نیانگیمدر بهترین حالت آن متوقف شود،  شیافزا که

 شدخواهد  گراد یسانت ۀدرج 5/4- 5 افزایش دمایآن باعث  شیرو به افزا، روند اکسیدکربن دیهای کاهش انتشار  اعمال برنامه
مانده، در راستای  های انرژی تجدیدپذیر علاوه بر حفاظت از منابع فسیلی باقی کارگیری تکنولوژی با به بایدبنابراین  .]2[

  ای حرکت کرد. کاهش انتشار گازهای گلخانههای  برنامه
 یحال این درآبی است.  برق یگاز، نفت و انرژ ترتیب از محل به یانرژ منابع مینأبیشترین سهم ت کشور ایرانسبد انرژی در 

استان دلیل شرایط خاص اقلیمی، اقتصادی و دسترسی به منطقه نظیر   است که دسترسی به هر سه این منابع در برخی نقاط به
استفاده از انرژی آبی را  ،منطقه گرم و خشک است این اقلیمروست. از آنجا که  جدی روبه یها سیستان و بلوچستان با چالش

از  .از منابع فسیلی است یتولید انرژهای  ساختزیر ۀتوسعنارسایی در استان سیستان و بلوچستان دارای  کند. همچنین می محدود
 های بسیاری انتقال انرژی با چالش های دسترسی، زیاد استان و کویری بودن منطقه و محدودیت تحدلیل مسا  به ،سوی دیگر

 .]3[ است  مواجه ساخته یانرژمین أتمحرومیت  را بامنطقه  رو ایناز بوده و همراه 
صورت محلی   به یانرژ یزهااین نیتأم یبرا یحل عنوان راه  بهتواند  میو بلوچستان  ستانیدر استان س ریدپذیمنابع تجد ۀتوسع

 متعدد،های  وجود گسل ،گرم و آفتابی بودن منطقه و از طرف دیگربا توجه به . کار گرفته شود بهمنطقه  نیا یاقتصاد ۀتوسعو 
 یها یاستفاده از فناور ن،یهمچن. است گرمایی خورشیدی و انرژی زمین یانرژ ۀزمینسیل قابل بررسی در ندارای پتااین منطقه 

ارزیابی  ،بنابراین هدف از این مطالعه .]4و  3[ باشد  سزایی داشته هبثیر أت تواند یم زیحوزه ن نیدر ا یگذار هیو جذب سرما فتهشریپ
 استفاده از منابع تجدیدپذیر در این منطقه است. 

لف کشور انجام گرفته مندی از منابع تجدیدپذیر در شهرهای مخت ارزیابی امکان بهره ۀزمینکنون مطالعات متعددی در  تا
برداری  بهرهبه بررسی پتانسیل  (EIA2) زیستی  ( با استفاده از روش ارزیابی اثرات محیط1392)ی و همکاران رانیشماست. 

ارائه را در کل کشور  یبرداری از این سه انرژ بهرهبهترین نقاط برای  و اند گرمایی پرداخته خورشید، باد و زمین یحداکثری از انرژ
تجدیدپذیر در ایران برای طراحی ساختمان  یبه بررسی پتانسیل منابع انرژ( 1397)خبیر و همکاران در تحقیقی دیگر  .]5[ اند داده

برداری  برای بهرهبهینه مناطق اند و  های انرژی پرداخته اطلس با استفاده از تجدیدپذیر یبرداری محلی از انرژ و بهره یصفر انرژ
  .]6[ اند ارائه دادهپذیر را  تجدیدهای  یمحلی از انواع انرژ

این در . برداری از انرژی خورشیدی پرداختند ی پتانسیل استان ایلام برای بهرهبه بررس (1402)دهدار و همکاران همچنین 
بالا تانسیل پبا مراتبی به مناطق  لههای اطلاعات جغرافیایی و مدل سلس و استفاده از سیستم ArcGISافزار  کمک نرم بررسی به
کمک اطلاعات جغرافیای منطقه به بررسی پتانسیل   در شهر چالوس به( 1402)ی رکلائیمر گدر تحقیق دی .]7[ دششناسایی 

  .]8[ الوس پرداختچبرداری در شهر  ها برای بهره های آن بندی درجهو  پذیردهای تجدی یانرژ
سیستان و بلوچستان  های استانادر روستصورت محلی   گاز بهوتولید بی تمی برایسبه طراحی سی( 1378)همکاران و  دهواری

بادی به بررسی پتانسیل انرژی باد استان و تحلیل اقتصادی برای احداث نیروگاه ( نیز 1393)همکاران  و انیینایم. ]9[ پرداختند
به  ( نیز1400) یبهرام. ]10[ اند کرده ارائهباد  یبه اطلاعات پتانسیل انرژ هو مدل اقتصادی را با توج اند در این منطقه پرداخته
 ها و قوت ها ضعف تعیین عوامل خارجی و داخلی و  و یتحلیلهای  روشکمک  پذیر در استان بهدهای تجدی یامکان استفاده از انرژ

 صورت  بهن و بلوچستان استان سیستا یانرژ سنجی در در مطالعات پتانسیلمرور سوابق تحقیق نشان داد  .]11[ است  پرداخته
 مورد توجه نبوده است.  جامع ۀمطالعصورت یک   ظرفیت کلی استان به وگرفته  پراکنده و با محوریت یک منبع انرژی انجام
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های  ظرفیت ۀکلیزیستی و اجتماعی به بررسی   جغرافیایی، محیط یها دقیق شاخص ۀمطالعبا  در این مطالعه سعی شده است 
 یانرژ دیتول یبراهای تجدیدپذیر  برداری انرژی بهره لیپتانسنابع انرژی تجدیدپذیر پرداخته شود. در این راستا برداری از م بهره

 این منطقه. گرفته استقرار  یمورد بررسو بلوچستان  ستانیاستان س در انرژی زیستی و یدیخورشی انرژ ،ییگرما نیزم
و کمبود  ینیرزمیکاهش سطح آب ز ،یانرژ یها نهیهز شیافزا ،یبود انرژمانند کم ییها با چالش و داردی گرم و خشک وهوا آب

شدت احساس  منطقه به نیدر ا ریدپذیاز منابع تجد یانرژ نیبه تأم ازیکه ن است  شدهمشکلات باعث  نیاشتغال مواجه است. ا
 یعدم دسترس ،یمنابع مال نیدر تأم ییوانامانند عدم ت ییها منطقه با چالش نیا در ریدپذیاز منابع تجد یانرژ دیتول ن،یشود. همچن

کمک   بهرو  ینا از .]12[ مواجه است یگذار هیدر جذب سرما ییعدم انتقال آسان انرژی و عدم توانا شرفته،یپ یها یبه فناور
لاترین پتانسیل ارزیابی و نواحی با بااستان  ، ظرفیت کلیArcGisافزار  های جهانی با کمک از نرم اطلاعات جغرافیایی و اطلس

ظرفیت جامع برداشت منابع تجدیدپذیر در  ۀارائنوآوری این تحقیق علاوه بر  است.  برداری انرژی در منطقه شناسایی شده بهره
یک  PVSYSTو  GEO T-SOL هایرافزا نرمکمک  به ، طراحی ساختمان صفر انرژی و ارزیابی توان برداشت هیبریدکل استان
جویی منابع و  تقاضا، میزان صرفهمین أتکه علاوه بر   طوری  به ،مورد مطالعه است ۀمنطقخانگی در  با تقاضای مصرفساختمان 

 است.   شده ارزیابیکارگیری منابع تجدیدپذیر   کاهش انتشار کربن با به

 مواد و روش. 2

 مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی  .1. 2

عرض  (قهیدق 27درجه و  31)تا  (قهیدق 3درجه و  25) غرافیاییجمختصات در  استان سیستان و بلوچستان ۀمطالعمورد  ۀمنطق
ا طبقات اقلیمی این محدوده ب ۀنقش است.  واقع شده یطول شرق (قهیدق 21درجه و  63)تا  (قهیدق 50درجه و  58)و  یشمال

سال گرم و خشک  یاروزه شتریدر ب استان یوهوا آب. است  شده  نشان داده (الف 1)شکل  در مربع لومترکی 180726 مساحت
عمدتاً خنک  ییوهوا آبو بهمن،  ید یها در ماه دارد.کم  یبا حرارت نسب یها گرم و شب اریبس یی. در فصل تابستان روزهااست

 یعتیطب یدارا استان نیاست. ا  هخوردعمان گره  یایبا در اش یمیحاکم است و تنوع اقل منطقه نیسرد در ا یها و شب
د. بالا بودن داری متفاوت میاقل ،یموسم یبادها و وزشعمان  یایبا توجه به مجاورت با در آن یجنوبو مناطق  است یکوهستان

تنها امکانات  ینیزمریز یها منابع محدود آبمنطقه است.  میاقل یاساس یها بودن نوسانات آن از مشخصه نییدما و پا نیانگیم
را ی متنوعی میاقل طیشرا ،یمتر در شمال بلوچستان مرکز 3941ع ارتفافشان تفتان با  وجود آتششود.  یم  آب محسوب نیتأم

ی در ا رودخانه هایانیجراکثر  یکوهستان یود منابع برفنبو  یبودن مقدار نزولات جو نییبه پا با توجه .]13[ است  دهکر ایجاد
ی خشک و گرم در وهوا آب، لیم منطقهبا توجه به اق است.  شده  ( نشان دادهب 1که در شکل ) بوده یفصل و یموقت ،این استان

آبی در این منطقه  برقاست که احداث سد برای استفاده از پتانسیل انرژی   استان و کم بودن اختلاف ارتفاع در منطقه باعث شده
 گرفته است. گرمایی و زیستی منطقه مورد ارزیابی قرار زمین بادی، رو ظرفیت انرژی خورشیدی، ایناز مناسب نباشد. 

 

  
 )ب( )الف(

 ی در استان )ب(ا رودخانه هایانیجر)الف(، ارتفاع از سطح دریا و  و بلوچستان ستانیاستان س یمیطبقات اقل ۀنقش .1شکل 
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رفته  کار بههای  مراحل و روش ارزیابی ظرفیت برداشت از منابع انرژی تجدیدپذیر در منطقه تشریح شده است. ۀنحوادامه در 
اطلاعات  بر اساس GISافزار  نرم ها با استفاده از تحلیل دادهدر این تحقیق  .ارائه شده است 2 وچارت شکلدر این تحقیق در فل

ترتیب از شاخص توان  بهگرمایی  خورشیدی، بادی و زمین GIS ۀلایدر  .منابع انجام شده است  از اطلس شده آوری جمع
  شان استفاده شده است.ف های آب گرم و آتش ، سرعت باد و نزدیکی چشمهیکئفتوولتا

 
  مورد مطالعهمنطقۀ مطالعه و ارزیابی ظرفیت تجدیدپذیر در  انجامفلوچارت از مراحل . 2شکل 

 انرژی خورشیدیظرفیت  .2. 2

 یور رهدر بهبود به ی. عامل اساساست  انجام شده کیفتوولتائ یانرژظرفیت برداشت  ۀپایارزیابی پتانسیل انرژی خورشیدی بر 
که بر  یدیخورش یکل تابش انرژ نی. جهت تخمروز است طی یدیمقدار زمان مواجهه با تابش خورش کیفتوولتائ یها ستمیس

 .]14[است   ، استفاده شدهشود یروز محاسبه م کی یط یآفتاب های تعداد ساعت ۀیپاکه بر  1ۀ معادلاز  تابد، یم یسطوح افق

(1)  0.29 cos 0.59  
S

Q n
θ

Q N
 

-1که با واحد  دهد، یم  را نشان یسطح افق کیشده توسط  افتیدر یتابش ی( کل انرژQه، )معادل نیدر ا
MJ.2

m  در روز
تعداد  یمقدار ممکن برا ۀنیشیب ۀدهند نشان( N) وروز  کیدر  دینور خورش افتیدر های ( شمار ساعتn) شود؛ یم یریگ اندازه

معادله به  نی. اکند یم یمکان مورد نظر را معرف ییاجغرافی عرض( θ) ریمتغ . همچنینروز است کی طی یآفتاب های ساعت
مشخصات  .]14[ کند یکمک م ییایجغراف یها یژگیمختلف با توجه به و یها مکان یبرا یدیبار تابش خورش تر قیدق یابیارز

 .است  شده  نشان داده 1 تابش و توان خورشیدی قابل برداشت در اقلیم مورد مطالعه در جدول
 4متشکل از  ستمیس نیاست. ا  شده یطراح PVsystافزار  پروژه، با استفاده از نرم نیمورد استفاده در ا کیفتوولتائ ستمیس

وات  560 یتوان نام یها دارا پنل نیاز ا کیاست. هر  AE 570TME-110BDSبه مدل  AE Solarاز شرکت  یعدد پنل سر
 ومیتیل یعدد باتر 3شده، از  دیتول یکیالکتر یانرژ یساز رهیذخ یبرا .کنند یم دیولوات را ت 2240 یو در مجموع توان نام ندهست

و لت هستند.  205 یآمپر ساعت و ولتاژ نام 100 ینام انیجر یدارا ها یباتر نیاست. ا  استفاده شده V-TACاز شرکت  یونی
 .ندهست یساعت انرژ لوواتیک 55/3 یساز رهیقادر به ذخ ها یباتر ۀمجموع
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  خصات تابش و توان خورشیدی قابل برداشت در اقلیم مورد مطالعهمش. 1جدول 

 ریمتغ مقدار واحد

kWh.kWp-1 77/4 — 53/5 Specic photovoltaic power output 
kWh.m-2 85/4 — 90/6 Direct normal irradiation 
kWh.m-2 63/5 — 26/6 Global horizontal irradiation 
kWh.m-2 79/1 — 49/2 Diffuse horizontal irradiation 
kWh.m-2 25/6 — 99/6 Global tilted irradiation 
Degree 27 - 31 Optimum tilt of PV modules 

°C 5/15 - 4/28 Air temperature 

 ظرفیت انرژی بادی .3. 2

باید از نمنطقه  باد در ۀسالانط دارد سرعت و جهت باد است. سرعت متوس تیباد اهم یاز انرژ یبردار که در بهره یدو عامل مهم
مختلف،  یها جهت  به ها نیچرا که چرخش تورب ،یک جهت باشد دربهتر است مداوم و  زیحداقل کمتر باشد و جهت باد ن مقدار

اطلاعات منظور ارزیابی ظرفیت برداشت انرژی بادی منطقه،   به .دهد ی را کاهش میباد ۀسامان یارایو ک ستین یو عمل یاقتصاد
 متری، ظرفیت برداشت انرژی بادی ارزیابی شده 100و متناسب با اطلس بادی در ارتفاع  یایستگاه مورد نظر بررس ییوهوا بآ
دو نمودار از سرعت و چگالی توان باد در کنار  3 آمده است. در شکل 3 شکل در ی اطلس جهانیها دادهبخشی از این  که است 

 قه قرار دارد.پوگرافی از جهت بادهای قالب منطویک ت

 
 اطلس جهانی باد( منبع:) متری استان 100باد )ج( در ارتفاع  توان یچگال نیانگیم )ب( و )گلباد( ت باد )الف(، نمودار جهت بادعمیانگین سر. 3شکل 

1 متری با سرعت باد متوسط 100در ارتفاع  2 توان قابل برداشت از انرژی بادی با توجه به فرمول
m.s

وربین با فرض ت 5/8 -
های بادی در شرایط  )بر مبنای میانگین ضریب توربین درصد 40 و در نظر گرفتن ضریب عملکرد m 75 های به طول با پره بادی

  .]22 [است  محاسبه شده kg.m-3 225/1هوا  استاندارد در چگالی عملیاتی نرمال(

(2) 2 3

2
    
π

p r v ρ η 
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 گرمایی  ظرفیت انرژی زمین. 4. 2

از  ن،یزم داخلروش، حرارت  نی. در اشود یاستخراج م نیاست که از داخل زم ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یکی ییگرما نیزم ینرژا
بررسی  یبرا .]15[ شود یعنوان منبع گرما و برق استفاده م  و از آن به شود یمنتقل م نیبه سطح زم قیعم یها چاه قیطر

 یکه دارا ی، مناطقیشناس نیزم یها داده لیو بلوچستان، با تحل ستانیدر استان س ییگرما نیزم یانرژ برداری از ظرفیت بهره
دما و خواص  لیتحلآمده و  دست های به با کمک داده همچنین .اند شده  ییهستند، شناسا مناسبی ییگرما نیزم یانرژ لیپتانس
 طراحی .]16[ است  شدهدر منطقه محاسبه  ییگرما نیزم یانرژ قابل برداشت از توانپتانسیل  در منطقه ها سنگ

انجام گرفته  GEO T-SOLافزار  صورت ترکیبی با انرژی خورشیدی با استفاده از نرم  بهینه به ۀمنطقگرمایی در  زمین سیستم
 است.   استفاده شده متری سطح زمین 2در این سیستم از کلکتورهای افقی در عمق  است.

 
 GEO T-SOLافزار  در نرمشده  طراحیشماتیک سیستم . 4شکل 

هیبرید  ستمیس نیاست. ا  شده  داده شینما GEO T-SOLافزار  با استفاده از نرم شده طراحی ستمیسشماتیک  4 در شکل
 یانرژ ۀریذخ مخزن کیدو کلکتور به  هراست.  متصل  یدیکلکتور خورش کیاست که به  ییگرما نیکلکتور زم کیشامل 

قادر است  ستمیس نیا ،علاوه به. کند یم نیمأخانه را ت طیگرم کردن مح یبرا ازیمورد ن یانرژ مخزن نیمتصل هستند. ا ییگرما
 کند. نیمأرا تساختمان  ازیآب گرم مورد ن

 ظرفیت انرژی زیستی  .5. 2

و از بیوگاز تولیدی کرد  در واحدهای کوچک و محلی استفاده راکتورتوان از  برای دستیابی به بیوگاز در مناطق روستایی استان می
بررسی ظرفیت تولید انرژی زیستی در این  برای. ]9[ کرد  عنوان کود استفاده  برای تولید برق و حرارت و همچنین از بقایای آن به

 بیهر نفر را با ضر یازا  لجن فاضلاب به دیتول زانیممورد مطالعه،  ۀمنطقمختلف  یشهرها در تیجمع یبررس اباستان، ابتدا 
 هوازی ۀتصفیهای  سیستم بر اساس میزان لجن اولیه و ثانویهاست.   شده محاسبهدر روز هر نفر  یازا  به تریل 2 تولید معادل ۀسران

 پانزدهم کی بیلجن خشک با ضر دیتول زانیم .]17[ است  شده برآوردهای کشوری و سوابق جهانی  داده طبقایران در  فاضلاب
است.   بعد میزان تولید بیوگاز از لجن فاضلاب تولیدی محاسبه شده ۀمرحلدر . ]19و  18[است   هاز فاضلاب تولیدی لحاظ شد

و  21، 20[ استلحاظ شده مکعب در روز رمت 011/0 ازای هر نفر برابر  به مرجعبر اساس هوازی  هضم بییند افراین میزان طی 
 .]23[ است kWh 9/1 طور میانگین برابر با  مکعب بیوگاز بهرمیانگین تولید توان از بیوگاز در سیستم از هر مت. ]24

 ها یافته .3

 های تجدیدپذیر استان سیستان و بلوچستان ظرفیت انرژی. 1. 3

مندی شهرهای مختلف استان سیستان و بلوچستان  های تجدیدپذیر ایران وضعیت بهره اقلیمی و اطلس انرژیهای  داده با بررسی
گرمایی، بادی و زیستی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل از بررسی انرژی خورشیدی در  از انرژی خورشیدی، زمین
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 kWh.m-2 معادل خاص یدیخورشخروجی  تولید توان ۀسالانظرفیت و بلوچستان با داشتن  ستانیس ۀمنطقمنطقه نشان داد 
نور  میتابش مستق نیانگی. مالف( 5 )شکل است کیائبرق فتوولت دیو تول یدیخورش یانرژ ۀتوسع یمناسب برا ۀمنطق کی، 1962
kWh.m معادلمنطقه  نیدر اروزانه  دیخورش

kWh.m معادل دینور خورش ۀروزانی جهان یتابش افق نیانگیو م 875/5 2-
-2 

سرعت  ۀینبیشکمینه و است.  kWh.m-2 14/2حدود  میانگینطور   به زینروزانه  ۀپراکندتابش  زانیم ن،یاست. علاوه بر ا 945/5
1ترتیب  باد در منطقه به

m.s- 3 1 و
m.s- 16  1است و میانگین سرعت باد در کل استان

m.s- 7-10 ب(.  5 و 3 های است )شکل
مت غرب در جریان است، پتانسیل مناسب استان را در برداشت انرژی بادی سسرعت و جهت باد غالب که همواره از 

متر با  100در ارتفاع  درصد 40 ازای هر توربین با ضریب عملکرد  به kWh 2600 ب(. این ظرفیت معادل 5 )شکل دهد می نشان
 است.   متر بر ثانیه برآورد شده 5/8سرعت باد متوسط 
اندازی  ظرفیت راه ۀدهند های آب گرم در خط مرکزی استان بین شرق تا غرب که نشان وجود چشمه ،از سوی دیگر

ج(، این استان را به ظرفیتی با پتانسیل قابل توجه در کشور برای  5است )شکل مقیاس در این محور  کچکوهای  نیروگاه
گرمایی در حالت  توان قابل برداشت از هیت پمپ زمین ،است. علاوه بر این  گرمایی مبدل ساخته برداری از انرژی زمین بهره

استفاده از پمپ  است.  محاسبه شده Wh.m-2 9/45نرخ استخراج حرارت معادل با طور میانگین   استاندارد در این منطقه، به
برای  تقاضای انرژیین تأم و ها گرمایش و سرمایش ساختماناز جمله  حرارتی برای استخراج گرما برای کاربردهای مختلف

طقه انرژی پایدار در من ۀتوسعو  فسیلیبه کاهش وابستگی به منابع انرژی  تواند ، انبارداری و کشاورزی میهای صنعتی فعالیت
فاضلاب شهری در این استان نیز، ظرفیت تولید بیوگاز  نهمچنین برای ارزیابی ظرفیت برداشت انرژی زیستی از لج .کمک کند
ازای کل جمعیت استان ظرفیتی معادل تولید   ل بهنتایج حاص. ای جمعیت ساکن در استان مورد ارزیابی قرار گرفتزا  از لجن به

3روزانه 
m34980 خشک و تولید بیوگاز از لجن kWh 66462 ازای هر فرد روزانه برابر با   . این ظرفیت بهداد  را نشانWh 

، ]25[ نسل سوم ۀتود زیست ۀپایبیودیزل بر   خانه برای تولید سوخت علاوه در صورت استفاده از پساب تصفیه به .است 15/22
3ظرفیتی معادل تولید 

m09/0 شدپساب برآورد  از هر مترمکعب با قابلیت تولید سوخت زیستیتوده  زیست. 
ارائه  2در جدول  استان سیستان و بلوچستانتجدیدپذیر در  یانرژ برداری از منابع مختلف ظرفیت بهره یارزیاب نتایج حاصل از

  گرمایی، غرب استان سیستان و بلوچستان به پوشانی مناطق مستعد تولید خورشیدی، بادی و زمین هم ۀاست. بر اساس نقش  شده
دو منطقه با  ،شود. بر این اساس های تجدیدپذیر معرفی می ای با پتانسیل قابل ملاحظه برای برداشت انرژی عنوان منطقه

های هیبرید انرژی تجدیدپذیر معرفی کرد که علاوه بر پتانسیل انرژی خورشیدی، دارای  برداری از سیستم بالاترین ظرفیت بهره
زمان، روستای گنبد علوی ه گرمایی است. یکی از این مناطق بین شهر ب ی و انرژی زمینظرفیت مناسب جهت برداشت انرژی باد

 ۀجمعیت است. منطق کیلومترمربع قرار دارد. این منطقه دارای چند روستای بسیار کوچک و کم هزار 7 و کوه زندان به مساحت
دلیل پرجمعیت بودن   کیلومترمربع قرار دارد. به 5500ت حدیگر بین شهر زاهدان، شهر مرزی میرجاوه و روستای جو آباد با مسا

. بنابراین این منطقه دبرداری از انرژی زیستی از جمله بیوگاز حاصل از لجن فاضلاب را دار ظرفیت بالاتری برای بهره دوم ۀمنطق
مین انرژی از منابع أمطالعاتی برای ارزیابی میزان پوشش تقاضای انرژی با استفاده از یک مدل هیبرید ت ۀعنوان منطق  به

 د. شتجدیدپذیر انتخاب 
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 و بلوچستان ستانیاستان سدر  ریپذدیتجد یها یانرژبرداری از  بهره وضعیت. 2جدول 

 وضعیت موجود در استان  شاخص نوع انرژی ردیف

 خورشیدی 1
 روزهای آفتابی 

 میزان تابش 
 روز آفتابی در سال 300بیش از 

 kWh.m-2 85/4  9/6تا  

1m.sبیش از )سرعت وزش  بادی 2
1m.sبازه سرعت میانگین  (4 -

- 7 - 10 

 گرمایی زمین 3
های آب گرم و  گرمایی مانند چشمه مینوجود مظاهر ز

 وجود گسل
 در خط مرکزی از غرب تا شرق استان احراز شاخص 

 زیستی 4
 زیستیوجود منابع اولیه 

  محیطدمای 
 دورریز و لجن فاضلابقابلیت استفاده از منابع 

 C° 28تا  15

 آبی 5
 وجود منابع آب 

 اختلاف ارتفاع 
 منابع آب کم، اقلیم گرم و خشک،

 های وسیع  منطقه دارای دشت لبغا

 های تجدیدپذیر در استان مین مصارف خانگی با استفاده از انرژیأت. 2. 3

بلوچستان، به بررسی میزان تولید انرژی  و برداری از منابع مختلف در استان سیستان بخش دوم پس از ارزیابی ظرفیت بهرهدر 
ع انرژی مورد تقاضا در بخش مسکونی روستای جو آباد واقع در شهر میرجاوه مین منابأتبرای مطالعاتی  ۀنمونتجدیدپذیر در یک 

 خود انرژی حرارتی و برقشده که تقاضای طراحی  ای گونه به ساختمان صفر انرژیاست. در این راستا یک   زاهدان، پرداخته شده
افزار  در دو نرم سیستم هیبرید طراحی .کند ن میمیأتخورشیدی یک ئفتوولتاهای  سیستمهمراه   گرمایی به انرژی حرارتی زمین از را

GEO T-SOL  وPVSYST است.  شده انجام 
 یاست. انرژ  استفاده شده یدیکلکتور خورش همراه با ییگرما نیساختمان، از کلکتور زم شیگرما یشده برا یطراح ستمیدر س

ساعت در  لوواتیک 8659ساعت و  لوواتیک 8411 بیترت به یآب گرم مصرف نیو تأم یداخل یگرم کردن فضا یبرا ازیمورد ن
 8858ساعت و  لوواتیک 8637 بیترت به یدیو کلکتور خورش ییگرما نیشده توسط کلکتور زم دیتول یاست. در مقابل، انرژ الس
 8/4 پمپ تیه یبراعملکرد  بیضر .طور مطلوبی پوشش دهد  تواند تقاضا را به است که می  برآورد شدهساعت در سال  لوواتیک

 است.   ی قرار گرفتهمطلوب ۀمحدوددر محاسبه شده که  7/8 ستمیعملکرد کل س بیاست. ضر 6/4 یدیکلکتور خورش یو برا
 5585از انتشار  یریجلوگ باعث و همچنین یساعت انرژ لوواتیک 22566 معادل ییجو به صرفه سالانهشده  یطراح ستمیس

 یدیو خورش ییگرما نیزم سیستم هیبریدشده توسط  دیتول یو انرژ ستمیکرد سعمل بیضر .شود می منجر کربندیاکس ید لوگرمیک
 ساختمان با استفاده از یانرژ یازهاین نیدر تأم ستمیس یبالا ییکارا ۀدهند نشان جینتا نیاست. ا  ارائه شده 6 سال در شکل طی
 است. ریدپذیتجد یمنابع انرژ این

 
 ضریب عملکرد سیستم و گرمایی خورشیدی و زمین یدهیبر انرژی تولید شده توسط سیستم .6شکل 
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 7)در شکل  پروفیل بار روزانهاست  لوواتیک 5/10 در سیستم روزانه یتوان مصرف نیانگیبار مفروض، م لیاساس پروف بر
 است.  شده  نشان داده ستمیس نیدر ا یشده و اتلاف انرژ دیتول یانرژ زانیم ب( 7)در شکل  ن،یاست. همچن  شده  نشان داده الف(

 

 
شده به  عرضه یانرژ :رنگ قرمز) های سال ، نمودار درصد برداشت از تولید به تفکیک ماهروز )ب( ساعت شبانه 24مفروض در خانۀ بار مصرفی  یلا)الف(، پروف. 7شکل 

 (ها ر زمان پر بودن باترینشده د استفاده یانرژ آبی:رنگ بنفش تلفات پنل، رنگ  ،تلفات سیستم و شارژ باتری :رنگ سبز ،کاربر

 گیری نتیجه .4

استان سیستان و بلوچستان انرژی مورد تقاضای  نیدر تأم های تجدیدپذیر انرژیبرداشت  لیپتانس ارزیابیحاصل از  جینتا
تقاضای انرژی مین أهای ت رفت از چالش برونمنظور   عنوان راهکار ارزشمندی به  به تواند برداری از این منابع می بهره دهد یم نشان

 ند از:ا نتایج حاصل از این مطالعه عبارت اهم پایدار منطقه مورد توجه قرار گیرد. ۀتوسعو 

، kWyear.m-21962معادل  بیترت به یستیو ز ییگرما نیزم ،یباد ،یدیسالانه از محل منابع خورش یانرژ دیتول ظرفیت -
MWyear 22776 (نیهر تورب یازا  به)، kWyear.m-2 402 ،KWyear 194 ( نفر هربه ازای)است ،.  

 (ب

 (الف
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از انتشار  یریجلوگ تیقابل بیترت بهشده،  شناساییبا ظرفیت  یستیو ز ییگرما نیزم ،یباد ،یدیکاربست منابع خورش -
kg.m-2 74/818،ton 42/9504 ( نیربهر تو یازابه)، kg.m-2 75/167 ،kg 95/80  در  دکربناکسی‏ی، دنفر( هر)به ازای

 سال را دارد.

 با تقاضای خانگی در منطقهشده  طراحیی دیو خورش ییگرما نیزم نمونه سیستم هیبریدتوسط یک شده  دیتول یرژان -
 است. ساعت در سال  لوواتیک 8858و  8637 معادل بیترت به

 لوگرمیک 5585از انتشار  یریجلوگ یساعت انرژ لوواتیک 22566 یی معادلجو به صرفه شده طراحی ستمیساین  -
 . شود یم منجر بن در سالکردیاکس ید

تحقیق و بالا در استان، به  لیکه در مناطق با پتانس شود یم شنهادیپ ،شده شناساییهای  سازی ظرفیت عملیاتی یدر راستا
به بهبود استفاده  تواند یم مطالعات نیپرداخته شود. ا ریدپذیتجد یها یانرژ های هیبرید صورت سیستم  به نهیبه یها مدل ۀتوسع
. با توجه به دکمک کن فسیلی  یانرژبرداری از منابع  بهره مرتبط باسیسات أتاحداث  به یموجود و کاهش وابستگ یانرژابع از من
تنها  نه مهم نیا ،علاوه بهباشد.  در منطقه نیز داریپا ۀتوسع یدر راستا اقدام کلیدی کی تواند یم شنهادیپ نیموضوع، ا تیاهم

 شود.  منجر منطقه و اجتماعی یاقتصاد ۀتوسعو  یشغل یها فرصت جادیبه ا بلکه ، شود می ستیز طیحفظ مح باعث
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