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A B S T R A C T   Keywords 

This study aims to develop a comprehensive climate-oriented framework for renewable energy 

planning in Iran by evaluating the simultaneous spatio-temporal analysis between heating–cooling 

energy demand (HDD and CDD) and the potential for hybrid wind-PV energy generation. Given the 

limitations of previous studies, which have primarily examined wind and solar resources separately, 

this research seeks to capture the complex interaction between energy supply and demand using an 

integrated, data-driven fuzzy model. Long-term temperature, solar radiation, and wind speed data 

extracted from the ECMWF database (ERA5 product) for the period 1995–2025 across the entire 

country, after preprocessing and normalization, were used as the basis for calculating energy demand 

indices (HDD and CDD) as well as estimating solar and wind energy potential. Subsequently, pixel-

wise Principal Component Analysis (PCA) was used to perform local variable weighting to 

accurately account for Iran’s climatic heterogeneity. Next, a fuzzy multi-criteria decision-making 

framework was developed to combine energy generation and demand under four climatic scenarios 

and two strategic scenarios (self-sufficiency and surplus export). The results of this study indicate 

that the alignment patterns between renewable potential and energy demand in Iran are highly 

heterogeneous and dependent on climatic–geographical conditions. The south and southeast of the 

country, where high solar radiation coincides with intense cooling demand, are the most suitable 

areas for solar energy development and local self-sufficiency. In contrast, the east and parts of the 

central region, despite possessing both wind and solar resources, show the highest potential for 

genuine hybrid systems. The northwest and west, despite high heating demand, have the lowest 

suitability due to limited solar potential and weak alignment with wind. Furthermore, high-demand 

scenarios create the greatest spatial correspondence, while low-demand scenarios reveal suitable 

areas for surplus energy generation and export. Overall, the results indicate that optimal energy 

planning in Iran must be based on “functional zoning” and the simultaneous consideration of 

generation and demand. This approach can help increase efficiency, reduce energy waste, improve 

energy security, and facilitate the transition to a low-carbon system.  
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ی دیکل واژگان  ده یچک  

  ی ابیارز  هب   ،نرایا   در  ریدپذیتجد  ی انرژ  ی زیربرنامه  ی برا  محورمیاقل  جامع  چارچوب  کی  توسعه  هدف  با  مطالعه  نیا

  یانرژ  دیتول  لیپتانس  و  (CDD  وHDD  )  یشیسرما–یشیگرما  ی انرژ  ی تقاضا   نیب   زمانهم  یزمان -ییفضا  لیتحل

  را   ی د یخورش  و  یباد  منابع  عمدتاً  که  نیشیپ  مطالعات  تیمحدود   به  توجه  اب   .دپردازیم  ک یفتوولتائ  - باد  یدیبریه

 قالب در را ی انرژ ی تقاضا و عرضه  نیب  ده یچیپ تعامل کندیم تلاش پژوهش نیا ،دان کرده یبررس جداگانه صورتبه

  باد   سرعت  و  ی د یخورش  ابشت  ،ادم  بلندمدت  یهاادهد  .دکن   ییبازنما  محورداده  و  کپارچهی  ی فاز  مدل   کی

  ، ر کشو  کل   اسیمق  در   و  2۰2۵  تا  1۹۹۵  یزمان  دوره  یبرا  (ERA5  )محصول  ECMWF  داده   گاهیپا  از   شدهاستخراج

  و   HDD)  ی انرژ  ی تقاضا  ی هاشاخص  محاسبه  ی مبنا  عنوانهب   ،ی سازنرمال  و   پردازششیپ  مراحل  انجام  از  سپ

CDD)  یهامؤلفه   لیتحل  از  استفاده  با  پسس  .دگرفتن  قرار  استفاده  مورد  ی باد  و  ی دیخورش  ی انرژ  لیپتانس  برآورد  زین   و  

 لحاظ  قی دق  طور به  رانیا  ی میاقل  یناهمگن   تا  شد   انجام  هاریمتغ   یمحل  یدهزنو  ، رمحو  کسلی پ  صورتبه  (PCA)  یاصل

  ی میاقل  ی وی سنار  4  در   ی انرژ  ی تقاضا  و  د یتول  بیترک  ی برا   ی فاز  ارهیچندمع  ی ریگ میتصم  چارچوب  کی  ،هادام  ر د  .دشو

  یهاالگو  که  دادند  نشان  قیتحق  ن یا   ج یتا ن   .تافی  توسعه  مازاد(  صادرات  و  یی )خودکفا  ی راهبرد  ی وی سنار  دو  و

 ییایجغراف–یمیاقل  طیشرا  به  وابسته  و  ناهمگن  کاملاً  رانیا  در  ی انرژ  ی تقاضا  و  ریدپذ یتجد  لیپتانس  نیب   ییراستاهم

  یبرا  ینواح  نیترناسبم  ،یشیسرما  دیشد   ازین   و  بالا  تابش  یزمان هم  لی دل  به  کشور  شرقجنوب  و  نوبج  .تاس

  یبرخوردار   وجود  با  کشور  مرکز  از  ییهابخش  و  رقش ،لمقاب   ر د  .دهستن  یمحل   ییخودکفا  و   ی دیخورش   ی انرژ  توسعه

 غربشمال  یواحن   .ددهنیم  نشان  را  یواقع  ی د یبریه  ی هاستمیس  ی برا  لیپتانس  نیشتریب   ،دیخورش  و   باد  منبع   دو  هر  از

  تیمطلوب   نیمترک  ،دبا  با  فیضع  یی راستاهم  و  ی دیخورش  محدود  لیپتانس  لیدل  هب   ،بالا  یشیگرما  ازین   وجود  با  غرب  و

 مناطق  نییپا  ی تقاضا  یهاویسنار  و  کرده  جادیا   را  ی یفضا  انطباق  نیشتریب   بالا   ی تقاضا  ی ها ویسنار  نیمچنه  .ددارن   را

 نه یبه  ی زیربرنامه   که  است  آن  انگریب   ج یتان   ،عمجمو  رد  .دسازن یم  آشکار  را  مازاد   ی انرژ  صادرات  و  دیتول  ی برا  مناسب

  کردیرو  نیا  .دباش  تقاضا  و  دیتول  زمانهم  گرفتن  نظر  در  و  «ی عملکرد  ی بند »منطقه  بر  یمبتن  د یبا  رانیا  در  ی انرژ

   . دکن کمک  کربنکم  ستمیس  به  گذارلیتسه  و  ی انرژ تیامن  هبود ب   ،ی انرژ  اتلاف  اهشک ،ی وربهره  ش یافزا  به تواندیم

 ،شیگرما ی تقاضا 

–ی باد  یبیترک ی هاستمیس

  بودنکملم ، کیفتوولتائ

  لیحلت ،یزمان –یمکان 

 ی یزدا  ربنک  ،ی فاز  ی ویسنار
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 قدمه م  .1
  را یز  ، تاس  شده  لیتبد  یجهان  سطح  در  میاقل  و   یانرژ  یهااست یس  یاصل  یهاتیاولو  از  یکی   به  شیسرما  و  ش یگرما  بخش   ییزداکربن  کاهش

 .ددارن  یلیفس  یهاسوخت   به  ییبالا  ی وابستگ  همچنان   و  دهندیم   ل یتشک  را   یانرژ  یینها  یتقاضا  از   ی مین  حدود  مجموع  در  بخش   دو  نیا
(Fernandes et al. , 2025; Munćan et al. , 2024; Maduta et al. , 2023)  از  یالمللنیب  کلان  یهااستیس ،اراست  نیهم  در 

  سال   تا   ی کربن  یطرفی ب  به  یاب یدست  ی برا  را   یمشخص  ر یمس  «Fit for 55»  ی استیس  بسته   و   اروپا«  میاقل  »قانون   ،«اروپا  سبز  »توافق   جمله
 , .Kulovesi et al)  .دانکرده  میترس  یحرارت  یهاستمیس  و  هاساختمان  در  یانرژ  یوربهره  بهبود  و  ریدپذیتجد  یهای انرژ  وسعهت  ،2050

2024; Babiarz et al. , 2024) در  ژهیوهب  ،یانرژ  گذاریدیکل  یهاریمس  از  یکی  عنوانبه   شیسرما  و  شیگرما  یسازیرقب  ،انیم  نیا  در 
 .Żelazna & Pawłowski, 2025; Wang et al)  است  گرفته  قرار  توجه   مورد  یانده یفزا  طورهب   ،نکربکم  برق  منابع  از   نیتأم  صورت

, 2025).   
 و   بوده  یلیفس  یهاسوخت   به  وابسته  شدتبه   یانرژ  ساختار  یدارا  رایز  ،دشویم  محسوب  مهم  اریبس  یمورد  مطالعه  کی  نه یزم  نیا  در  رانیا

  مصرف   از  یتوجه قابل  سهم  ران یا  در  ساختمان  خشب  .ت اس  مواجه  ی انرژ  یفصل  یتقاضا  در  توجه  قابل  نوسانات  و  یمیاقل  دیشد  تنوع  با  زمانهم
 شیسرما به  ازین و  ریسردس  مناطق   در  شیگرما  به ازین  ریتأث  تحت  زمانهم  طوربه   آن  یانرژ  یتقاضا  و  دهدیم  لیتشک  را  کشور  یانرژ  یینها
 ساختمان خشب  ،یمل  یهابرآورد اساس  رب .(IEA, 2023; Ministry of Energy of Iran, 2022)  دارد  قرار  خشک  و   گرم  مناطق  در

 اریبس یهاتابستان در یشیسرما  بار  به مربوط آن  از یتوجه قابل  بخش  که دشوی م شامل  را کشور یانرژ مصرف  کل از  درصد 40 تا  35 حدود
  ش یگرما  روزدرجه  یهاشاخص  زمانهم   لیتحل  یبرا  مهم  بستر  کی   به را  ران یا  که   یوضوعم  ، تاس  سرد  یهازمستان  در  یشیگرما  بار   و  گرم

(HDD) شیسرما و (CDD) است کرده  لیتبد (Mostafaeipour et al. , 2016; Kalogirou, 2014) .   

  ی هاماه  در  شیسرما  یتقاضا  توجه   قابل   شیافزا  موجب  یمیاقل  راتییتغ  و  ییگرما  یهاموج  دیشدت  ،یحد  یهادما  شیفزاا  ،ریاخ  یهاسال  در
  ی ناهمگن   نیا  .تاس  مانده  یباق   غالب  همچنان  شیگرما  یقاضات  ،ر کشو  غربشمال  و  یکوهستان  مناطق  در  که  یحال  رد  ،تاس  شده  سال  گرم
 کرده   جادیا  یانرژ  بار  تیریمد   در  یمهم  یهاچالش  و  کرده  وارد  کشور  برق   شبکه   بر  یتوجه   قابل  شارف  ،یانرژ  یتقاضا  در  یزمان–یمکان  دیشد
 ل یپتانس  یدارا  ریدپذیتجد  یانرژ  منابع  نظر   از   رانیا  ،ر گید  یسو  از   (Nasseri et al. , 2022; Shakouri & Yazdani, 2023)  .تاس
 قابل لیپتانس از یشرقشمال و  یشرق مناطق و یدیخورش تابش سطوح نیبالاتر از یجنوب و یمرکز مناطق که یاگونه به  است؛ ییبالا اریبس

 ;Razmjoo et al. , 2021)  است  مانده  یباق  محدود  هنوز  کشور  برق  دیتول  سبد  در  منابع  نیا  سهم  رچنده  ،د برخوردارن  یباد  یانرژ  توجه

Maleki et al. , 2017).   
 و   شیگرما  یبرا  یانرژ  نیتأم  از  یناش  یاگلخانه  یهاگاز  انتشار  کاهش  ضرورت  سو  کی  زا  :دکنیم  جادیا  دوگانه  چالش  کی  تیوضع  نیا

  ، بچارچو  نیا  رد  .شبخ  دو  هر  رشد  به  رو  یتقاضا  به  ییگوپاسخ  یبرا   برق  یهارساخت یز  توسعه  به  ازین  گر ید  یسو  از  و  ،هاساختمان  شیسرما
 کاهش   ید یکل  یهانه یگز  از   ی کی  عنوان ه ب  ، یحرارت  یهاپمپ  مانند  ییهایفناور  ق یطر  از   ژهیوه ب  ،شیسرما  و  شیگرما  یهاستمیس  یسازیرقب

  . دابی  شیافزا  یجیتدر  طوربه  کشور  برق  دیتول  در  ریدپذیتجد  یهای انرژ  سهم  آنکه  بر  شروطم  ،تاس  شده  مطرح  ساختمان  بخش  در  انتشار
(Ahmadi et al. , 2023; UNDP, 2022)  ریدپذیتجد  یهایانرژ  دیتول  ت یظرف  شیافزا  به   تنها  یانرژ  گذارنی چن  حققت  ، لحا  نیا  با 

  و   شیگرما  از ین  دو  هر   از   یناش  ندهیآ  یتقاضا  و   ریدپذیتجد  برق   دیتول   انیم  یفصل  و  یمکان  یزمانهم  قیدق  درک  ازمندین  لکه ب  ،تسین  وابسته
   . تاس شیسرما

  مکمل   موارد  از  یاریبس  در  و  متفاوت   ی مکان  و  یزمان  یهاالگو   یدارا  یباد  و   یدیخورش  منابع  که  دهندیم   نشان  رانیا  در  شدهانجام  مطالعات
  سردتر  یهادوره  و   شبانه   ساعات  در  مناطق   از  یاریبس  در  یباد  دیتول  و  گرم   فصول  و  روز   ساعات  در  عمدتاً  یدیخورش  دیتول  کهیطوره ب  ،دهستن
 Rezaei)  .دکن  فایا  یانرژ  ستمیس  نانیاطم  تیقابل  شیافزا  و  دیتول  نوسانات  کاهش  در  یمهم  نقش  تواندیم  یژگیو  نیا  .ددار  یترپررنگ   نقش

et al. , 2021; Maleki et al. , 2017)  تیاهم  موضوع  نیهم  و  است  ناهمگن  اریبس  رانیا  در  منابع  نیا  ییایجغراف  یراکندگپ  ،نیا  وجود  با 
  .دکنی م دوچندان را  کپارچهی یزمان–ییفضا یهالیتحل

  وجود   اتیادب  در  یاساس  شکاف  کی  نوزه  ،نساختما  یانرژ  یتقاضا  لیتحل  و  ریدپذیتجد  یهایانرژ  حوزه  در  توجه  قابل  یهاشرفتیپ  وجود  با
  ، دانپرداخته  شیسرما  و  شیگرما   یتقاضا  لیتحل  به  صرفاً  ای  اندداشته  تمرکز  مستقل  صورتبه   یانرژ  منابع  لیپتانس  بر  ای  مطالعات  غلبا  .ددار

  است  کرده  یبررس  زمانهم  طور به  یامطالعه  مترک  ،نیمچنه  .دکنن  بیترک  یزمان–ییفضا  کپارچهی  چارچوب  کی  در  را  حوزه  دو  نیا  آنکه  دونب
  توانندیم  مناطق  کدام  و  هستند  شیسرما  و  شیگرما  یبالا  یتقاضا  و  ریدپذیتجد  یانرژ  یبالا  لیپتانس  انیم  یپوشانهم  یدارا  مناطق  کدام  که
  .دکنن عمل صادرات تیظرف یدارا و یانرژ مازاد ینواح عنوانبه 
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 و  شیگرما  روزدرجه  یهااخصش  ،بچارچو  نیا  رد  .ددهیم  پاسخ  خل   نیا  به  دوگانه  ییفضا  یبندتیاولو  چارچوب  کی  توسعه  با  مطالعه  نیا
  مورد   رانیا  سراسر   در  یدیخورش  و  یباد  برق  دیتول  یبیترک  لیپتانس  کنار  در  یانرژ  یتقاضا  ندهینما  عنوانبه  (CDD  و  HDD)  شیسرما

  ک ی  قی طر  از  یانرژ  یتقاضا  و  یانرژ  منابع  یزمان–ییفضا  بودن   کملم  ،رکشو  یمیاقل  بلندمدت  یهاداده  از   استفاده  اب  .درنیگی م  قرار  یابیارز
  و د  ،اراست  نیا  رد  .دشوی م  یبررس   مختلف  ییایجغراف  مناطق  سطح  در  (PCA)  یاصل  یهامؤلفه   لیتحل  بر   یمبتن  یدهوزن   با  یفاز  ادغام  مدل
  و  بالا  ل ی)پتانس  صادرات  و  یانرژ   مازاد  یو یسنار  و  بالا(  دیتول  و  بالا  یتقاضا  یزمان)هم  یانرژ  ییخودکفا  ی ویسنار  شامل  یراهبرد  یویسنار

   .تاس شده فیتعر ن(ییپا یتقاضا
 هب  ،یدیخورش–یباد  یبیترک  یها ستمیس  یابیارز  در  شیسرما  و  شیگرما  یتقاضا  یا یجغراف  زمانهم  ادغام  با  پژوهش  نیا  ،یعلم  منظر  از

  مناطق   ییشناسا  یبرا  ییمبنا  تواندیم  چارچوب  نیا  ،زین  یکاربرد  منظر   زا  .دکنیم  کمک  ریدپذیتجد  یها ی انرژ  بودن  مکمل  اتیادب  توسعه
  ی راح ط  ، شیسرما  و  شیگرما  یسازی رقب  ،ریدپذیتجد  یهایانرژ  توسعه  یزیربرنامه  ی برا  نیهمچن  و  یانرژ  صادرات  ای  ییخودکفا  ی برا  مناسب
 یهاسوخت   به  یخیتار  یابستگو  ،هدیچیپ  یانرژ  گذاربا   رانیا  که  ی طیشرا  رد  .دآور  فراهم  رانیا  در  انتقال  یهارساختیز  توسعه  و  برق   شبکه

 ی سازنه یه ب  ،اتقاض  و  دیتول  تطابق  عدم  سکیر  کاهش  در  یمهم  نقش  تواند ی م  یکردیرو  نینچ  ، تاس   مواجه  یمیاقل  دیشد  یناهمگن  و  یلیفس
  .دکن فایا داریپا و کربنکم یانرژ ستمیس به گذارریمس لیتسه   و منابع صیتخص

 ها روش و وادم  .2
 پردازش ش ی پ و هااده د . 2.1

  ECMWF (ERA5) داده گاهیپا از  که  است شدهل یبازتحل یم یاقل یهار یمتغ از یامجموعه  شامل  پژوهش  نیا  در استفاده مورد یهاداده
  متر   بر  ژول  واحد  با  (ssrd)  ی سطح  موجکوتاه  تابش   شامل  مجموعه  نیا  .دانشده  استخراج  (2025  تا  1995)  بلندمدت  یزمان  دوره  کل  یبرا

  از  پس باد یهاؤلفه م .ت اس (v-wind) و (u-wind) یمتر 10  سطح در باد یهامؤلفه  و نیزم سطح  ی کینزد  در هوا یماد ، (J m⁻²) مربع
 بوده  درجه   25/0  ی مکان  کی تفک  یدارا  هااده د  .دشو  فراهم  باد  یانرژ  لیتحل  و   سهیمقا  ت یقابل  تا  اندشده  ل یتبد  معادل  باد  سرعت   ه ب  ، جاستخرا

  ابتدا   هاداده  نیا  .ددهنیم  لیتشک  رانیا  محدوده  کامل  پوشش  یبرا   را   (یمکان  کسلیپ  6630  مجموع  )در  سلول  85  ×  78  ابعاد  با  یاشبکه   و
  جموعه م  .دانشده  پردازش  و  ع یتجم  سالانه  و  یفصل  یهااسیمق  در  پژوهش  نیا  اهداف  یبرا  سپس  و  بوده  دسترس  در  روزانه/ماهانه  صورت  به

  ل یتحل  و  ریدپذیتجد  یهایانرژ  لیپتانس  جامع  ی ابیارز  مکان ا  ،دبا  و  ماد  ، یدیخورش  تابش  یدیکل  یهاریمتغ  زمانهم   پوشش  لیدل  به  مذکور
  .دسازیم فراهم بلندمدت بازه  در را رانیا  یمیاقل طی شرا ی زمان–یمکان راتییتغ

 ی انرژ  یتقاضا ی هاشاخص عنوانبه  شیسرما و شیگرما یهاروز-رجهد . 2.2

  بر   در  را  مرکز  و  جنوب  در  گرم  یابانیب  ینواح  تا  غربشمال  در  سرد  یکوهستان  مناطق  از  کهیطوربه   است؛  یاگسترده  یمیاقل  تنوع  یدارا  رانیا
 رات ییتغ  قیدق  درک  منظوره ب  .ددارن  کشور  یانرژ  مصرف  یالگو  در  یمهم  نقش  شیسرما  و  شیگرما  یتقاضا  نوع  دو  ره  ،هجینت  رد  .دریگیم

  ی میاقل  یهاشاخص   عنوانبه  (CDD)  شیسرما  یهاروز-درجه  و  (HDD)  شیگرما  یهاروز-درجه  یهااخص ش  ،یانرژ  یتقاضا  یمکان
   .دشدن  محاسبه یشیسرما و یشیگرما یانرژ ازین برآورد یبرا یدیکل

  ن یا  .تاس  شیسرما  یبرا  یانرژ   یتقاضا  انگریب  CDD  که  یحال  رد  ،ددهیم  نشان  را  شیگرما  یبرا  ازیموردن  یانرژ  انزیم  HDD  شاخص
   .دنشوی م فیتعر شیآسا ی مبنا یدما از  هوا روزانه  نیانگیم یدما  انحراف ان زیم اساس بر هاشاخص
   :(Roshan et al. , 2017) گرفتند قرار استفاده مورد هاشاخص نیا محاسبه یبرا ریز یهافرمول

 

HDD = ∑  

𝑛

𝑖=1

 max(𝑇base ,HDD − 𝑇mean ,𝑖, 0) × 𝐷 (1) 

𝐶DD = ∑  

𝑛

𝑖=1

 max(𝑇base ,CDD − 𝑇mean ,𝑖 , 0) × 𝐷 (2) 

   :نآ در که

T_("mean " ,i),0: روز در  روزانه یدما نیانگیم i ( ی سانت درجه)گراد 

T_("base " ,HDD): گرادی سانت  درجه 18 = شیگرما یبرا مبنا یماد 

T_("base " ,CDD): گرادی سانت درجه  22 = شیسرما یبرا مبنا یماد 

D: ماه  هر ی هاروز عدادت 

n: ی بررس مورد یهاروز کل عدادت 
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  ی انرژ  یبرا  تقاضا  شیافزا  انگر یب  CDD  بالاتر  ریمقاد  که  یحال  رد  ،دهستن  یشیگرما  یانرژ  به  شتریب  از ین  دهندهنشان  HDD  بالاتر  ریمقاد
  ی میاقل  مختلف  مناطق  در  را  یمیاقل  طیشرا  از  یناش  یانرژ  یتقاضا  از  یترجامع  یابیارز  مکانا  ،لمکم  شاخص  دو  نیا  .دباشنیم  یشیسرما

 Roshan et) ندینمایم نیتأم را پژوهش یبعد مراحل در یفاز ارهیچندمع تناسب لیتحل یبرا یضرور  یهایورود و کنندیم فراهم رانیا

al. , 2017).   
 ی د یخورش ی انرژ  لیتانسپ . 2.3

 ییدما  شدهلیتعد  راندمان  مدل  کی  از  استفاده  با  و  باد  سرعت  و  هوا  یماد  ،یدیخورش  تابش  اساس  بر   (PV)  کیفتوولتائ  یانرژ  لیپتانس
 (Zakari et al. , 2022; Russo et al. , 2023) :دش برآورد ریز صورتبه 

 

𝑇cell = 𝑐1𝑇air + 𝑐2𝐺 + 𝑐3𝑉wind + 𝑐4 (3) 
 

𝑃𝑅 = 1 + 𝑔(𝑇STC − 𝑇cell) (4) 
 

𝑃𝑉yield =
𝐺 × 𝐻𝑒𝑞

1000
× 𝑃𝑅 (5)  

 

:  𝑇cellگراد(یسانت )درجه کیفتوولتائ سلول یدما 

: 𝑇air گراد(ی سانت )درجه طیمح یهوا یدما 

: 𝐺  مربع( متر بر  )وات یدیخورش کل تابش 

:  𝑉windه(ی ثان بر )متر باد سرعت 

:  𝑔 055/0 = کیفتوولتائ راندمان ییدما بیضر 

: 𝑇STC گرادی سانت درجه 25 =  آزمون استاندارد طیشرا یدما 

: c_1, c_2, c_3, c_4 3/4 و  528/1،028/0،943/0 با برابر بی ترتبه  بیضرا 

: 𝐻𝑒𝑞 ساعت( تابش مؤثر معادل زمان مدت( 

: 𝑃𝑉yieldماه( در مربع متر بر ساعتلوواتی)ک ماژول سطح واحد یازا به  کیفتوولتائ یانرژ ماهانه لیپتانس 

 

  شاخص   کی  بهyield" (kWh/m²/month)"_〖PV〗  ماهانه  قدارم  ،یباد  و  یدیخورش  یانرژ  منابع  نیب  سازگار  سهیمقا  امکان  منظوربه 
  ، E_pv  شدهنصب   تیظرف  مگاوات   هر   یازا  به  کیفتوولتائ  یانرژ  ماهانه  دیتول  صورتبه   که  شد  ل یتبد  ت یظرف  اساس  بر  شدهنرمال

(kWh/MW/month)  ک یپ  مگاوات  هر  یازا  به  مربع  متر  16,000  حدود  در  مؤثر  نیزم  سطح  ازین  از  استفاده  با  لیتبد  نیا  .دشوی م  انیب  
(MWpظرف)دش انجام کیفتوولتائ شدهنصب تی :   
 

𝐸𝑝𝑣 = 𝑃𝑉𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 ×
106

16000
 (6) 

 

  ی روگاهین  اسیمق  در  کیفتوولتائ  یهاسامانه   ازین  مورد  نیزم  سطح  گرفتن  نظر   در  یبرا  ساده  یگذاراسیمق  روش   کی  عنوانبه   لیتبد  نیا

(~16,000  m²/MWp) حد  تا  شدهنصب  تیرفظ  ،یباد  یانرژ  رد  ،لمقاب  رد  .تسین  ستمیس  عملکرد  قیدق  مدل  کی  انگریب  و  رودیم  کار  به 
   .دشویم اعمال یدیخورش یانرژ یبرا تنها  روش نیا نیبنابرا  است؛ نیزم سطح اسیمق از مستقل یادیز
 شده(نصب   تیظرف  مگاوات  هر   یازا  )به  سهیمقا  قابل  شاخص  کی   یمبنا  بر  را  یباد  و  کیفتوولتائ  یانرژ  یخروج  یابیارز  امکان  کردیرو  نیا

  طور به   و   است  یروگاهین  اسیمق  در  کیفتوولتائ  مدرن  یهاسامانه  متداول  طی شرا  انگر یمان  ،هاستفاد  مورد  نیزم  سطح  بیرض  .دکنیم  فراهم

 Center for Sustainable)  ردیگیم  بر   در  را  ستمیس  سطح  تلفات  و  استقرار   یگالچ  ،(%20~)   هاماژول  متوسط  راندمان  مانند  یعوامل  یضمن

Systems, University of Michigan, 2025).   
 ی باد ی انرژ  لیتانسپ . 2.4

  شد   محاسبه  متر(  100  و  متر  10)  هاب  مختلف  یهاارتفاع  در   باد  سرعت   یابیبرون   منظوربه   باد  توان   قانون  از   استفاده  با  یباد  یانرژ  لیپتانس
(Ghanghermeh et al. , 2025; Roshan et al. , 2025):   
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𝑉ℎ = 𝑉10(
ℎ

10
)𝛼 (7) 

  که یطوربه 

V_h: ارتفاع در باد  رعتس ( h یثان بر متر)ه 

V_10: ه(یثان بر )متر یمتر  10 ارتفاع در باد  رعتس 

α: 14/0 = باد برش  ی تجرب بیرض 

 

   :دیگرد محاسبه ریز صورتبه  باد  توان یچگال سپس

𝑃wind(ℎ) =
1

2
𝜌𝑉ℎ

3 (8) 

 

   : دش برآورد ریز صورتبه  یباد یانرژ ماهانه لیپتانس و
 

𝐸wind(ℎ) =
𝑃wind(ℎ) × 𝑡 × 𝐴rotor

𝐶turbine

 (9) 

 

  :هک ییجا

: ρ مکعب متر  بر لوگرمیک 225/1 =  هوا یچگال 

: t ساعت 730 =  ماه هر ساعات نیانگیم 

: 𝐴rotor با رابرب  ، نیتورب روتور شدهجاروب مساحت π (150/2)^2 ≈ 17,671 مربع  متر 

: 𝐶turbine مگاوات  5/5 =  نیتورب مؤثر تیظرف 

: 𝐸wind(ℎ)ماه  در مگاوات هر  یازا به ساعتلوواتیک حسب بر ماهانه یباد یانرژ 
 هر  یازا  به  ینسب  لیپتانس  انگریب  و  کندیم  فراهم  را  کیفتوولتائ  ی انرژ  با  میمستق  سهیمقا  مکانا  ،تیظرف  اساس  بر  یسازنرمال  کردیرو  نیا

   .یانرژ یواقع دیتول  هن  ،تاس شدهنصب  تیظرف مگاوات
  ط ی شرا  انگرینما  ارتفاع  نیا  رایز  ،تاس  شده  یابیارز  (𝐸wind(ℎ))  متر  100  هاب  ارتفاع  در  مشخص  طوربه  ی باد  یانرژ  لیتانسپ  ،همطالع  نیا  در

   .دباشی م یروگاهین اسیمق در مدرن یباد یهان یتورب یعمل

 ر یدپذیتجد ی انرژ  ی هامؤلفه  ینسب همس . 2.۵

   :دش  محاسبه ر یز صورت به یباد و  یدیخورش منابع از حاصل (TREP)  ریدپذیتجد یهایانرژ کل لیپتانس
 

𝑇𝑅𝐸𝑃 = 𝐸𝑝𝑣 + 𝐸wind100 (10) 

 

   :دیگرد نییتع  ریز شکل  به  زین هامؤلفه  از کی هر ینسب سهم
 

𝑆𝑝𝑣 =
𝐸𝑝𝑣

TREP 
, 𝑆𝑊100

=
𝐸wind100

TREP 
 (11)  

 

 𝑆𝑊100 و 𝑆𝑝𝑣  ،نآ در که
   .دهستن ریدپذیتجد یانرژ یهامؤلفه از کی هر یکسر سهم  انگریب بیترتبه 

 
 ( PCA) یاصل  یهامؤلفه  ل یتحل و هاداده  یسازرمالن . 2.6

 هاپارامتر  یتمام  یبرا  Min–Max  یسازرمالن  ،هریچندمتغ  یهالیتحل  یبرا  هاداده  یسازآماده  و  هاریمتغ  اسیمق  در  تفاوت  اثر  حذف  منظوربه 
   :د ش گرفته کار به

𝑋′ =
𝑋 − 𝑋min

𝑋max − 𝑋min

 (12) 

 
 ( PCA)  یاصل  یهامؤلفه   لی تحل  ز ا  ، ددارن  ی متفاوت  نوسانات   و   یزمان  رفتار  که  ییهار یمتغ  به  کسانی  یهاوزن   اختصاص   از  یریجلوگ  منظوربه 
 ییایجغراف  مناطق   در  تواندیم  یباد  و  یدیخورش  یانرژ  یزمان  فتارر  ،لحا  نیا  اب  . دش  استفاده  داده  بر  ی مبتن  یآمار   یهاوزن   استخراج  یبرا
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  پنهان   را   یمکان  یهاتفاوت   نی ا  تواندی م  هاستگاهیا  یتمام یبرا  یسراسر   و   واحد   PCA  کی  عمالا   .دباش متفاوت  یتوجه قابل   طوربه   مختلف
   .دساز مخدوش  را یانرژ منابع ینسب تیاهم بالقوه  طوربه و کرده

  ی درون   روابط  ثبت  امکان   جداگانه  کسلیپ  هر  بر  یمبتن  یسازادهیپ  نیا  . دش  انجام  کسلیپ  هر  یبرا  جداگانه  صورتبه   PCA  لیحلت  ،ورنیا  از
  و  ،دشون استخراج تیموقع هر یمحل یمیاقل ساختار از ماًیمستق هاوزن که کندیم نیضمت ،هکرد فراهم مکان  هر یبرا را یانرژ منبع دو انیم

  سازد یم  فراهم   را  مکان   به   وابسته  سامانه  کی  توسعه  امکان   کردیرو  نیا  .دگرد  حفظ   یانرژ  منابع  ینسب  سهم  در  یمکان  یریرپذییتغ  حال  نیع  در
   . تاس سازگار  یواقع طی شرا با که
  مؤلفه   (loadings)  یعامل  یها بار   مطلق   قدر  اساس   بر  هاوزن   نیا  . دش  استفاده  ر یمتغ  هر  به   یآمار  یهاوزن  اختصاص   یبرا  PCA  ز ا  ، هادام  در

 ندهیرنمایغ  و  کنواختی  یدهوزن  اعمال  از  و  بوده  ریمتغ  هر  یآمار  تی اهم  انگریب  شدهاستخراج  یهاوزن   که  یاگونه ه ب  ،دشدن  محاسبه  اول  یاصل
   :دکننیم یریجلوگ

𝑤𝑖 =
∣ 𝐿𝑖 ∣

∑ ∣ 𝐿 ∣
 (13) 

 

   .تاس آن شدهنرمال وزن 𝑤𝑖 و 𝑖 ریمتغ یعامل بار 𝐿𝑖  ،نآ در که
 ی فاز  ادغام  دلم . 2.7

 یشیسرما  و  یشیگرما  یانرژ  یتقاضا  یهاشاخص  با  (یباد  و  کی فتوولتائ  یدی)خورش  ریدپذیتجد  یهایانرژ  دیتول  لیپتانس  ادغام  منظوربه 
(HDD  و  CDD)،  یفاز  ارهی چندمع  یریگمیتصم  کرد یرو  کی  ز ا  (MCDM)  وجود   و  هاار یمع  ناهمگن  تیماه  لیدل  به   روش   ن یا  . دش  استفاده  

 ی سازمدل  و   کرده  فراهم  را  ابهام  مؤثر   تیریمد  امکان   یفاز  یها مجموعه   ه یظرن  . دیگرد  انتخاب  یانرژ  و  یمیاقل  یهاداده  در  تیقطععدم
 ،دستنین  هاآن  مناسب  شینما  به  قادر  یخط  عیتجم  یهاروش  که  را  یانرژ  یتقاضا  و  عرضه  انیم  یهاموازنه  و  هاییافزامه  ،هدیچیپ  تعاملات

   .دسازیم مکنم
   :دش داده توسعه جامع یابیارز  ارائه منظوربه  یفاز بودنمناسب  یویسنار نجپ ،نرایا  یمیاقل ط یشرا یبالا تنوع  به  توجه با

   .یشیگرما یتقاضا حداقل و ریدپذیتجد  یانرژ یبالا لیپتانس با مناطق به یدهتیولوا :نییپا HDD یویسنار
   .یشیگرما یبالا یتقاضا و ریدپذیتجد یانرژ یبالا لیپتانس با مناطق  به یدهتیولوا :بالا HDD یویسنار
  .یشیسرما یتقاضا حداقل و ریدپذیتجد  یانرژ یبالا لیپتانس با مناطق به یدهتیولوا :نییپا CDD یویسنار
  .یشیسرما یبالا یتقاضا و ریدپذیتجد یانرژ یبالا لیپتانس با مناطق  به یدهتیولوا :بالا CDD یویسنار

  : دش  فیتعر رانیا یانرژ ستمیس در یراهبرد یهاتیاولو انعکاس منظوربه  ز ین یبیترک یویسنار  ود ،نیا  بر علاوه
  زمانهم  و   ریدپذیتجد  یانرژ  دیتول  یبالا  ل یپتانس  ی دارا  که  کندیم  ییشناسا  را  ییهامکان  ویسنار  نی ا  :(یی)خودکفا  بالا   یتقاضا  یویسنار

  CDD  و  بالا  HDD  یفاز  یهاشاخص   نیانگیم  صورتبه   شاخص  نیا  .دهستن  شیسرما  و  شیگرما  بخش  دو  هر  در  یانرژ  یبالا  یتقاضا
  مصرف   انطباق  قیطر  از  را  یمحل  یانرژ  ییخودکفا  به  یابیدست  تی قابل  نیشتریب  که  کندیم  برجسته  را  یمناطق  ویسنار  نیا  .دش  محاسبه  بالا
  . ددارن محل در ریدپذیتجد یانرژ یبالا دیتول با زمستان( و تابستان )در بالا

  ، ریدپذیتجد  یانرژ  دیتول  یبالا  لی پتانس  یدارا  که  کندیم  مشخص  را  ییهامکان  ویسنار  نیا  :(صادرکننده  /   یانرژ  )مازاد  نییپا  یتقاضا  یویسنار
 و  نییپا  HDD  یفاز  یهاشاخص  نیانگیم  صورتبه   شاخص  نی ا  .دهستن  شیسرما  و   شیگرما  بخش  دو  هر  در  یانرژ  نییپا  یتقاضا  ماا

CDD  عمده  دکنندگانیتول  یبرا  یمناسب  یهانهیزگ  ،نی یپا  نسبتاً  یمحل  مصرف  و  دیتول  یبالا  تیظرف  لیدل  به  مناطق  نیا  .دش  محاسبه  نی یپا 
   . دنشویم محسوب برق صادرات و ریدپذیتجد یانرژ

  :دسازی م فراهم را نهیبه  مناطق از زیمتما نوع  دو ییشناسا  امکان کردیرو نیا
  .ریدپذیتجد  یانرژ صادرات و بزرگ اسیمق در دیتول یبرا  مناسب مناطق و یمحل یانرژ ییخودکفا یبرا مناسب مناطق

 یزمان  یهاگام  و  هاستگاهیا  تمام  در  و  [1  ,0]  بازه  در  یسراسر  Min–Max  یسازنرمال  از  استفاده  با  یورود   یها ریمتغ  یمامت  ،تنخس  گام  در
   :دشدن نرمال
  :(بالا CDD / بالا HDD یهاو یسنار و یانرژ دیتول یم)برایمستق یسازنرمال

 

𝑋norm =
𝑋 − 𝑋min

𝑋max − 𝑋min +  ε
 , ε = 10−12 (14) 

 
  :(نی یپا CDD و نییپا HDD یهاو یسنار ی)برا معکوس یسازنرمال
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𝑋norm =
𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋

𝑋max − 𝑋min +  ε
 , ε = 10−12 (15) 

 
 ،یدیخورش  دی)تول  ریمتغ  هر  خام  مقدار  انگریب  X  و  است  صفر  بر  میتقس  از  یر یجلوگ  یبرا  کوچک  اریبس  مقدار  کی  ε = 10⁻¹²  ،نآ  در  که

   .دباشیم (CDD ای HDD ،یباد دیولت
   :دش محاسبه ریز صورتبه  (WRP) ی وزن ریدپذیتجد لیتانسپ ،سسپ

 

WRP = 𝑆𝑝𝑣 × 𝑤𝑝𝑣 × 𝐸𝑝𝑣norm
+ 𝑆𝑊100

× 𝑤𝑊100
×  𝐸𝑊100𝑛𝑜𝑟𝑚

 (16) 

 
  w_(W_100 )  و  w_pv  و  هستند  ریدپذیتجد  دیتول  کل  از  یباد  و  یدیخورش  یانرژ  ینسب  سهم  S_(W_100 )  و  S_pv  ،نآ  در  که

   .دانآمده دستبه (PCA) یاصل یهامؤلفه  لیتحل  از که باشندیم ستگاهیا هر به افتهیاختصاص یهاوزن

  :دیگرد محاسبه ریز صورتبه  یفاز ضرب عملگر از استفاده با ویسنار هر یبرا (FI) خام یفاز اخصش ،تینها در
 

FI =
𝑊𝑅𝑃 × 𝑁

WRP + 𝑁 + 𝜖
 (17) 

 

   .تاس نییپا ای بالا  طیشرا در (CDD ای HDD) متناظر یتقاضا شاخص شدهنرمال مقدار  N ،نآ در که
 

 ی کسل ی پ  نقاط یا سه یمقا یینها یسازرمالن . 2.8

  یسازنرمال  یینها  مرحله  کی   ،دکنی م  محدود  5/0  به  را  خام  یفاز  شاخص  ینظر  حداکثر  مقدار  یذات  طور به   یفاز  ضرب  عملگر  که  آنجا  از
Min–Max   نیتضم  مرحله  نیا  .د شون  اسیبازمق  [1  , 0]  استاندارد  بازه  به  جینتا  تا  شد  اعمال  هاکسلیپ  و  مناطق  نیب  یاسهیمقا  صورتبه 

 کینزد  0  مقدار   به  تیموقع  نیترنامناسب  که  یحال  رد  ،دکن  افتی در  را  1  تیعضو  درجه  قاًیدق  ویسنار  هر   در  منطقه  نیترمناسب  که  کندیم
  :دگردی م محاسبه ریز صورتبه  یفاز تیمطلوب یینها اخص ش .دشویم
 

𝐹𝐼𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐹𝐼 − 𝐹𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝐼𝑚𝑖𝑛 + 𝜖
 (18) 

 
  1  تا  ت(یمطلوب  نی)کمتر  0  نی ب  یاستاندارد  و  ریتفسقابل  ریمقاد  حال  ن یع  در  و  کرده  حفظ   را   مناطق  ینسب   یبندتبه ر  ،یینها  یسازنرمال  نیا

 و  یفصل  یهااسیمق  در  را  تیمطلوب  یهانقشه   دیتول  و   یمکان  میمستق  سهیمقا  امکان  ندیفرآ  نیا  ،نیمچنه  .ددهی م  ارائه  ت(یمطلوب  نیشتری)ب
  .دسازی م فراهم سالانه

 هاافته ی .3
 کیفتوولتائ -یرباد یدپذیتجد یهای انرژ   لیپتانس و (HDD/CDD) یانرژ   یتقاضا  ییفضا  یالگو لیتحل 
  از   یبازتاب  میمستق  طوربه   که  است  بارز  اریبس  یمیاقل  یدوگانگ  کی   دهندهنشان   رانیا  در  یشیگرما  و  یشیسرما  یانرژ  یهاازین  ییفضا  یالگو

 (CDD)  یشیسرما  روز-درجه  شاخص   ی مکان  عیوزت  . دباشی م  جو  یعموم   گردش  یهاالگو   و  ایدر  از  اصلهف   ،عرتفاا  ،ییایجغراف  عرض  یها کنترل
  شرق   جنوب  از  ییهابخش   و  عمان  یایرد  ، سفار  جیخل  سواحل  در   ژهیوه ب   ،رکشو  ی جنوب  مهین  در  عمدتاً  آن   ریمقاد  نهیشیب  که  دهدیم  نشان

 بار   انگریب  ،زرو-درجه  900  از   شیب  حداکثر  یحت  و  روز(-درجه  779  )حدود  90  صدک  به  کینزد  ریمقاد  با  ینواح  نیا  .تاس  شده  متمرکز
  مناطق   نیا  در  بالا  ینسب  رطوبت  و  دما  بیترک  جهینت  لکهب  ،بالا  یها دما   از  یناش  هاتننه  امر  نیا  .دهستن  سال  طول  در  بالا  اریبس  یشیسرما
  ، ز البر  و   زاگرس  مرتفع   ینواح  ژهیوبه   و  یمرکز  ناطقم  ،لمقاب  رد  .دشوی م  مطبوع  هیتهو  یبرا  یانرژ  یواقع  یتقاضا  شیافزا  موجب   که  است

  قرار  روز(-درجه  50  از  )کمتر  عیتوز  نییپا  یهادهک  در  مناطق  نیا  از  ییهابخش  که  یاگونه ه ب  ،ددهنیم  نشان  CDD  در  یتوجه   قابل  اهشک
  ن یا سردمه ین  و سرد یمیاقل یها ی ژگیو با  هک ، ددار شیسرما  به یز یناچ از ین عملاً  کشور از درصد 10 حدود که دهدی م نشان  عیتوز  نیا .ددارن
  از   یمین  که  است  آن  انگریب  ،زرو-درجه  337  حدود  انهیم  و  روز-درجه  393  حدود  یکشور  نیانگیم  قدارم  ،انیم  نیا  رد  .ددار  یهمخوان   ینواح

   .(1کند)شکلی م دوچندان را حوزه نیا در یانرژ یزیربرنامه   تیاهم هک ،تاس بالا  به  متوسط یشیسرما بار یدارا کشور
  ی نواح  در  HDD  ریمقاد  نیشتریب  .ددهی م  نشان   را  یمعکوس  باًیتقر   ییفضا  یالگو  (HDD)  یشیگرما  روز-درجه  اخص ش  ، لمقاب  نقطه   در

 یانرژ  یتقاضا  شیافزا  به  منجر  تریطولان  یهازمستان  و  سردتر  یمیاقل  طیشرا  که  ییاج  ،دشویم  دهید  یمرکز  ارتفاعات  و  ربغ  ،بغر  شمال
 شدت  دهندهشان ن  ،ینواح  نیا   در  روز-درجه  2100  از  شیب  حداکثر  ی حت  و  روز(-درجه 945  )حدود  90  صدک  یبالا  ریقاد م  .دگردیم  یشیگرما
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  درصد   13  ما ا  ، دباشیم  شیگرما  روز  درجه   436  کشور  کل  در  یشی گرما  یانرژ  به  ازین  نیانگیم  اگرچه   یکل  طور ب  . تاس  شیگرما  به   ازین  یبالا
  باً یقرت  ،یجنوب  سواحل  ژهیوه ب  ،رکشو  یجنوب  ینواح  که  یاه گونب  .ددارن   ازین  سال  یط  در  شیگرما  روز  درجه  50  از  کمتر  یمطالعات  محدوده  از

   .(1د)شکلشویم مشاهده صفر به کینزد ریمقاد یحت نقاط  یبرخ در و هستند توجه قابل یشیگرما ازین فاقد
 دهدی م  نشان  رابطه  نیا  .تاس  ییفضا  یدوگانگ  نیا  دکنندهییتأ  (- 86/0  )حدود  HDD  و  CDD  نیب  ی منف  و  یقو   اریبس  یهمبستگ  بیضر
  یاژهیو  تیاهم  یانرژ  یزیربرنامه  منظر  از  نکته  نیا  .سبالعک  و  هستند  نییپا  یشیگرما   بار  یدارا  موماًع   ،بالا  یشیسرما  بار  یدارا  مناطق  که
   .دهستن گریکدی  مکمل و ناهمگن اریبس ییفضا صورتبه  کشور در یانرژ  یهااز ین که  است  آن انگریب رایز ،ددار
  همچنان   ماا  ،ددار  یترکنواختی  عیوزت   ،HDD  و  CDD  برخلاف  ریمتغ  نیا  که  دهدیم  نشان  (PV)  یدی خورش  یانرژ  لیپتانس  یررسب  ،هادام  در

 مگاوات  بر  ساعتلوواتیک 42 مقدار کشور کل یبرا  آن نیانگیم یکل طورب .دکنیم  دنبال را یمشخص ییفضا یهاالگو
  ساعت لوواتیک  45  از  شیب  ریمقاد  با   کشور  یشرق  جنوب   و  ی نوبج  ،یمرکز  ی نواح  در  کیفتوولتئ  لیپتانس  نیشتریب  حال  ن یع  رد  .ددهی م  نشان  را
 فراهم  یدیخورش  یانرژ  دیتول  یبرا  یآلده یا  طیشرا  نییپا  رطوبت  و  صاف  سمانآ  ،بالا  یدیخورش  تابش  که  ییاج  ،دشویم  دهید  مگاوات  بر
 یانرژ  دیتول  یبالا  اریبس  تیظرف  دهندهشان ن  ،ی نواح  ن یا  در  مگاوات(  بر   ساعتلوواتیک  71/47  )حدود  90  صدک  به  کینزد  ریقادم  .دکنیم

  از   یترنییپا  ریقادم  ،یخزر  مرطوب  یهاسامانه   ریتأث  تحت   مناطق  ژهیوه ب  ،رکشو  ی غرب  شمال  و  یشمال  ی واحن  ،لمقاب  رد  .ت اس  یدیخورش
PV<35  لحا  نیا  اب  . تاس  یآفتاب  ساعات  کاهش  و  یابرناک  شیافزا  لیدل  به  عمدتاً  کاهش  نیا  .ددهنی م  نشان  را مگاوات   بر ساعتلوواتیک ،  

  PV  عیتوز  که  است  آن  انگریب  هک  ،دهستن  نیانگی م  از  کمتر  ریمقاد  یدارا  هاستگاهیا  از  درصد  42  حدود  که  دهدیم  نشان  هاداده  یراکندگپ
  .(1است)شکل  لیمتما بالاتر ریمقاد سمت به یکم یکشور نیانگیم به نسبت

  ، ددارن شیسرما  به یشتریب ازین  که یناطقم :ددهیم نشان را یمهم اریبس  نکته (60/0 )حدود PV و CDD نیب یقو نسبتاً مثبت یهمبستگ
 ی دیخورش  یهاستمیس  توسعه  ی برا  یدیکل  تیمز  کی  ،ییراستاهم  نیا  . دبرخوردارن  زین  یدیخورش  یانرژ  دیتول  یبرا  یبالاتر  لیپتانس  از  موماًع
  PV  و  HDD  نیب  یمنف  یمبستگ ه  ،لمقاب  رد  .ت اس  زمانهم  )تابستان(  مصرف  اوج  زمان   با  یانرژ  دیتول  را یز  ،دشوی م  محسوب  مناطق  نیا  در

 فصل  در  یانرژ  نیتأم  یبرا  را  ییهاچالش   تواندیم  هک  ،دابییم  کاهش  یدیخورش  لیتانسپ  ،دسر  مناطق  در  که  دهدیم  نشان  (-64/0  )حدود
  .دکن جادیا سرد
  ، ت اس  گسترده  نسبتاً  که  PV رخلافب  .ددار  هاریمتغ  ریسا به  نسبت  یمتمرکزتر  اریبس  ییفضا  یلگوا  ،رمت  100  ارتفاع  در  یباد  یانرژ  لیپتانس

  کل   نیانگیم  گرچه ا   .ت اس  کینوپتیس  یهاالگو   و   هوا   انیجر  شدن   زهیانالک  ، یتوپوگراف  مانند  ی موضع  طی شرا  به   وابسته   شدتبه   یباد  ینرژا
 مالش  ،قشر  از  یخاص  ینواح  در  یباد   لیپتانس  نیشتریب  که  دهندیم  نشان  هانقشه   ماا  ،دباشیم  مگاوات  بر  ساعتلوواتیک   267854  کشور

  و   5  از شیب  )تا  بالا  اریبس  ری مقاد  با  ی نواح نیا  .تاس  شده  متمرکز  هاکوهرشته  امتداد  در  یخاص  یهادوری کر  و  یمرکز  یهابخش  یرخب ،قشر
 که  یبطور  بوده  یترنییپا  اریبس  ریمقاد  یدارا  کشور  اعظم  بخش  که  یحال  رد  ،د نشویم  مشخص  مگاوات(  بر  ساعتلوواتیک  ونیلیم  6  یحت
  ت ی واقع  نیا  با  یباد  یانرژ  عیتوز  در  دیشد  یناهمگن  نیا  .داننموده  تجربه   را  کشور   نیانگیم  از  ترنی یپا  ریمقاد  یمطالعات  یهاکسلیپ  از  درصد  68

  ران یا در یباد لیپتانس که معناست بدان نیا .دهستن  یکشور نیانگیم از کمتر یریمقاد یدارا هاداده از درصد 68 حدود که دشوی م دییتأ زین
  90  صدک  و   152731  حدود  50  دکص  .ت اس  یبرداربهره  قابل  یاقتصاد   صورتبه   یخاص  ی نواح  در  تنها  و   است  متمرکز  و  یالکه   صورتبه 

 )چه  یانرژ  یهااز ین  و  یباد  یانرژ  ن یب  یمبستگه  .دهستن  چوله  اریبس  عیتوز  نیا  دهندهنشان  زین  مگاوات  بر  ساعتلوواتیک  525513  حدود
  ی انرژ  برخلاف  که  دهدیم  نشان   نیا  .(HDD  یبرا  -17/0  و  CDD  یبرا  14/0  )حدود  است  فیضع  نسبتاً  (یشیگرما  چه  و  یشیسرما
  ی حرارت  طیشرا  تا  دشوی م  کنترل  جو   یکینامید  عوامل  توسط  شتریب  و   ستین  راستاهم  مصرف  یهاالگو   با  لزوماً  یباد  ینرژا   ،یدیخورش

   .(1سطح)شکل
 یالگو که یطوره ب ،ددار قرار یباد یانرژ ریتأث تحت شدتبه ریمتغ نیا که  دهدیم نشان (Wind + PV) یبیترک یانرژ یررسب ،تینها در

 ، عمنب  دو  نیا  ساده  بیترک  در  که  دهدیم  نشان  رایز  ،تاس  مهم  اریبس  یلیتحل  نظر  از  موضوع  نیا  .تاس  باد  نقشه  با  مشابه  باًیتقر  آن  ییفضا
 ر یچشمگ شیافزا به نجرم ،ددارن  بالا اریبس یباد لیپتانس که یمناطق در ژهیوبه  امر نیا .تاس غالب یینها  یالگو نییتع در  یباد یانرژ همس

  که   است  نیا  یبیترک  لیتحل  در  یدیکل  کتهن  ،یکاربرد  منظر  زا  ،لحا  نیا  اب  . دباش  متوسط   هیناح  آن  در  PV  اگر   یتح  ،دشویم  یبیترک  یانرژ
  گرفته   نظر  در  ز ین  مصرف   و  دیتول  یمکانهم   و  یزمانهم   دیبا  لکه ب  ، تسین  منطقه   آن   بودن   نهیبه   یمعنا  به   یدیتول  یانرژ  بودن   نهیشیب  صرفاً

  .دکنیم دایپ  یاکنندهن ییتع نقش ییفضا یهاالگو و هایهمبستگ لیحلت  ،انجیا رد .دشو
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 ران یا در دیخورش–یباد یانرژ دیتول لیپتانس و یشی گرما-یشیسرما یانرژ یتقاضا ییفضا یهاالگو  سالانه نیانگ یم . 1 شکل

 

  CDD  یدارا  سو  کی  زا  :دبرخوردارن  دوگانه  تیمز  کی  زا  ،قشر  جنوب  ژهیوه ب  ،رکشو  ی جنوب  ینواح  که  دهدی م  نشان  قیتحق  نیا  جینتا  بیترک
  ی برا  یمناسب  اریبس  یهانهیگز  به   را  مناطق  ن یا  ،ییراستاهم   نیا  .PV  یبالا  لیپتانس  یدارا  گر ید  ی سو  از   و   هستند  ش(یسرما  به  ادیز  ازی)ن  بالا

  شتر یب  نجایا  در  دیخورش  و  باد  بیترک  نینابراب  ، دندارن  ییبالا  یباد  لی پتانس  معمولاً  مناطق   نیا  ،لمقاب  رد  .د کنی م  لیتبد  یدیخورش  یانرژ  توسعه
  ل یپتانس  یدارا  هاتننه   مناطق  نیا  .دشویم  مشاهده  یمتفاوت  طیراش   ،یشرق  یهابخش  یبرخ  و  یمرکز ینواح  رد  .دبو  خواهد  دیخورش  نفع  به

 ی هاستمیس  توسعه  یبرا  یمناسب  رصتف  ،ینسب  یپوشانهم  نیا  .دباشنیم  زین  یباد  یها دوریکر  یدارا  نقاط  یبرخ  در  لکهب  ،دهستن  PV  مناسب
  غرب   و   غرب  شمال  یواحن   ،ل مقاب  رد  .دکنن  عمل  مکمل  صورتبه   توانند ی م  یانرژ  منبع  دو  هر   که  ییاج  ،دکنی م  فراهم  د(یبری)ه  یواقع  یبیترک

  در   PV  لیپتانس  گر ید  ی سو  از   و   دارند   ش یگرما  به  ییبالا  ازین  سو  کی  ز ا  : دانمواجه   ی مضاعف  چالش  اب  ،دهستن  بالا  HDD  یدارا  که  کشور
 نیا  ،یشی گرما  ازین  با  آن  فیضع  یهمبستگ  لیدل  به  ماا  ،دکن  فایا  یجبران   نقش  تواندیم  ینواح  نیا  از  یبرخ  در   یباد  ینرژا  .تاس  کمتر  هاآن

   .دافتینم  اتفاق کامل صورتبه  جبران
 ی مناطق  لزاماًا  ،نرایا  در  کیفتوولتئ -یباد  یبیترک  یانرژ  توسعه  یبرا  مناطق  نیبهتر  که  نمود  برداشت  نیچن  توانیم  بالا  یهاافتهی  از  یکل  بطور

  اساس   نیا رب .ددار  وجود  مصرف  و  دیتول نیب  تعادل  ینوع  هاآن   در  که  هستند  ی مناطق  لکهب  ، ددارن  را  ید یتول  یانرژ  مقدار  نیشتریب  که  ستندین
  و   شرق   گر ید  یسو  زا  .دباشن  یشیسرما  ازین  با  یقو  ییراستاهم  با  PV  توسعه  یبرا  مناسب  توانندیم  کشور  شرق   جنوب   و  جنوب   ینواح

 ی برا  ناسبم  ،صخا  یباد  یها دوریکر  حال  نیع  در  و  بوده  (Wind + PV)  یواقع  یبیترک  یها ستمیس  یبرا  ناسبم  ،زمرک  از  ییهابخش 
  .دباشنیم  یشیگرما  یانرژ  نی تأم  یبرا  مکمل  یهاراهکار  ازمندین  کشور   غرب  و  غرب  شمال  ماا  .دباشنیم   یباد  یانرژ  از  یتخصص  یبرداربهره
 ی شیرماس  ، یشیگرما  یهاازین   اساس  بر  رانیا  در   ک(یفتوولتائ  +  )باد  ی دی بریه  یانرژ   یبند پهنه  ی فاز  یهاویسنار  ییفضا  لیتحل 

  S_(W_100)  متر  100  ارتفاع  در  یباد  یانرژ  و  (S_pv)  کیفتوولتائ  یانرژ  ینسب  سهم  بود  زملا  ،یفاز  یهاو یسنار  یاجرا  از   شیپ  و   ابتدا  در
 ی انرژ  کل  از  یباد  یانرژ  همس   ،ن رایا  سطح  در  نیانگیم  طوربه   که  داد  نشان  جیتان  .دشو  محاسبه  یدیبریه  ریدپذیتجد  یانرژ  دیتول  کل  از

   .تاس درصد 2/0 از کمتر کیفتوولتائ یانرژ سهم و درصد 98/0 از شیب کیفتوولتائ–باد یدیبریه ریدپذیتجد

 ل یتحل  هیپا  بر   که   (w_(W_100 ))  متر  100  ارتفاع  در  یباد  یانرژ   و   ( w_pv)  کیفتوولتائ  یانرژ  یبرا   شدهاستخراج   یهازن و  ، لمقاب  در
  نشان   جینتا  نیا  .دهستن  22/0  و  78/0  نیانگیم  ی دارا  بیترته ب   ،دان شده   محاسبه   کشور  سطح  در  کسلی پ  هر   یبرا  (PCA)  یاصل  یهامؤلفه

 سهم  گرچها   ،تاس  یباد  یانرژ  از   شتریب  یتوجه   قابل  طوربه   کیفتوولتائ  یانرژ  به  افتهیاختصاص   زنو  ،PCA  لیتحل  چارچوب  در  که  دهدیم
  .دباشیم درصد 2 از کمتر یزیچ ریدپذی تجد یانرژ کل از کیفتوولتائ یانرژ

  شده   داده  شینما  کشور  سطح  در  کیفتوولتائ  و  یباد  یانرژ  رییمتغ  دو  ی برا  PCA  از  شده  استخراج   یهاوزن   ییفضا  راکنش پ  ،(2)  شکل   در
  ن ی همچن و خزر یایدر یجنوب  سواحل  و یشمال نوار  در عمدتاً (8/0  از شی)ب کیفتوولتائ یهاوزن نهیشیب  ریقادم ،ییفضا یالگو منظر زا  .تاس
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  و   76/0  با  برابر  هاوزن   نیا  یبرا   پنجاهم  صدک  ستانهآ  .دشویم  مشاهده  یشرقجنوب–یغربشمال  یراستا  با  زاگرس  یهاکوهرشته   امتداد  در
   . د انکرده  تجربه   را  یمل  نیانگیم  از  کمتر  یوزن  ریمقاد  مطالعه  مناطق  از  درصد  53  دودح  ،عمجمو  ر د  .تاس  شده  برآورد  95/0  با  برابر  نودم  صدک

  ، قمناط  نیا  از  فاصله  شیافزا  با  و  شده  مشاهده  زاگرس  کوهرشته   امتداد  و  یشمال  ینواح  در  وزن  ریمقاد  نهیمک  ،یباد  یانرژ  یراب  ،لمقاب  در
  نودم   و  پنجاهم  دکص  .دانداده نشان را  ی مل  نیانگیم  از  کمتر  ریمقاد مطالعه  مناطق   از   درصد  45  حدود  نی مچنه  .دابیی م  شیافزا  هاوزن   قدارم

   .(2 )شکل اندشده  برآورد 36/0 و 24/0 با برابر بیترتبه   زین یباد یانرژ یهاوزن
 

 
 کشور  سطح در کیفتوولتائ   و یباد یانرژ یبرا  (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل  اساس بر شدهاستخراج یهاوزن ییفضا عیوزت  . 2 شکل

 
  ل یپتانس  و  «یشیسرما/یحرارت  یانرژ  ازی»ن  نیب  تعامل  یبررس  به  یفاز   منطق  اساس  رب  ،هشد  ارائه  یفاز  نقشه  پنل  هس  ،لیتحل  نیا  ادامه  در  اما
 1 به کینزد ریمقاد هستند؛ ریمتغ 1 تا 0 نیب یفاز ریقادم .دانپرداخته رانیا سرتاسر در ک«یفتوولتائ + باد  »یدیبریه ریدپذیتجد یانرژ دیتول

  لیپتانس  کم+  ازین  زمانهم  ای  و  یمحل  مصرف  یبرا  بالا  اریبس  دیتول  لیپتانس   +  بالا  ازین  زمان)هم  یابیمکان  یبرا  آلدهیا  مناطق  دهندهنشان
 م یترس  یهانقشه   رد  .دسازنیم   انی نما  را  لیپتانسکم  ای  نامناسب  مناطق  0  به  کینزد  ریمقاد  و  صادارات(  و  مازاد  یانرژ  یبرا  بالا  اریبس  دیتول

   .تاس نییپا اریبس ازیامت = رهیت بنفش  و ط(یشرا نی)بهتر بالا اریبس یفاز ازیامت  = روشن زرد ریمقاد شده
 ک یفتوولتائ-یباد ید یبریه  یانرژ  د یتول  لیپتانس  و یش یگرما ازین تعامل یهاویسنار -
  ی هازمستان یعنی) یشیگرما  ازین نیکمتر با مناطق که دهدی م نشان نقشه (Low HDD + High Renewable) چپ  نلپ ،(3شکل) در

  ی نارنج-زرد  نگ ر   .دانشده   متمرکز  ران یا  یشرقجنوب   و   یشرق  نوار  در  مدتاً ع  ،یدیبریه  د یتول  یبالا  لیپتانس  همزمان   و  تر(کوتاه   ای  ترمیملا
  و   خشک  میاقل  با   منطبق   کاملاً  الگو  نیا  . تاس  مشهود  یجنوب  خراسان  از  ییهابخش   و   کرمان  رق ش  ،نبلوچستا  و   ستانیس  استان   در  روشن

  ، نستایس  روزه  120  یهاباد  و   مگاوات(   بر  ساعتلوواتیک  2200  از   شی)ب  بالا  اریبس  سالانه  یدیخورش  تابش  است؛  مناطق  نیا  خشکمهین
  ن یانگیم  .ددهی م  کاهش  را   یشیگرما  ازین  معتدل(  نسبتاً  یها)زمستان  نییپا  HDD  که   یحال  رد  ، دانرسی م  حداکثر  به   را   باد  و  PV  لیتانسپ

 را 0٫07 یبالا ازیامت مساحت( درصد 10 از )کمتر کشور از یکوچک بخش تنها که است آن دهندهنشان 0٫07 حدود 90 صدک و 0٫03 یفاز
  ، لمقاب  رد  . تاس  ییایجغراف  خاص  نقاط  در  لیپتانس  دیشد  تمرکز  از  ی حاک  که  هستند  0٫2  ریز  یفاز  ریمقاد  درصد  97٫57  از  شیب  .دانکرده  کسب

 ،یباد/یدیخورش  ترنییپا  لیپتانس   و  بالاتر  نسبتاً   HDD  لیدل  هب  ،هر یت  بنفش  رنگ  با  )زاگرس(  یغرب  و  ر(ی کو  دشت  و   لوت  ری)کو  یمرکز  یواحن
   . ددارن صفر به کینزد یفاز ازیمتا

  از ین  نیبالاتر  با  ناطقم  .ددهی م  نشان  ی توجه   قابل  رییتغ  ییفضا  ی الگو  ( High HDD + High Renewable)  نقشه  راست   پنل  در
 ی بالا  لیپتانس  با  همزمان  (یرضو   خراسان  از  ییهابخش   و  یشرق  البرز  رتفاعاتا  ،ق شرشمال  انندم  ،یطولان   و  سرد  یها)زمستان  یشیگرما

  +  بالا  ازی»ن  یویسنار  در  که  دهدی م  نشان  امر   نیا  .دانداده   پوشش  روشن  زرد  و   ینارنج  یهارنگ   با  را  نقشه   از  یشتریب  ساحتم  ،یدیبریه
  ی هازمستان   یدارا  مناطق  نی ا  ،ییایجغراف  نظر   ز ا  .دشوی م  ظاهر  یاصل   داغ  نقاط  عنوان  به   افغانستان(  مرز  کی)نزد  ران یا  شرقمالش  ، «بالا  دیتول

  ، هافتی  ش یافزا  0٫06 به  یفاز نیانگیم  .دهستن  یشرق  یهادشت   در یقو  یهاباد و  تابستان   در   مناسب  ید یخورش  تابش   اما   بالا(  HDD)  سرد
  از ین طیشرا در که است آن از  یحاک یآمار  رییتغ نیا .تاس افتهی کاهش  درصد  93٫50 به 0٫2 ریز ریمقاد درصد  و دهیرس 0٫13 به 90 دکص
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 وارد   یعالبه انیم  ازاتیامت  محدوده  به  (Low HDD  یویسنار  به  نسبت  یاضاف  مساحت  درصد  7–6  باًی)تقر  یشتریب  ناطقم  ،رشتیب  یشیگرما
  پنل  در یشیگرما یانرژ یتقاضا نهیکم به مربوط یویسنار  طیشرا در که دهدی م نشان ویسنار دو نیا دو نیب یدیکل ییفضا فاوتت  .دنشویم

 شرق شمال  (یشیگرما  یانرژ  به  ازین  نهیشیب  یوی)سنار  راست  پنل  که  یحال  رد  ،(غالب  یدیخورش  لی)پتانس  است   متمرکز  شرقجنوب   بر  شتریب  چپ
  در  کیفتوولتائ  و  باد  یدیبریه   لیپتانس  که  دهدی م  نشان  تشابه/تفاوت  نیا  .(سردتر  طیشرا  در  دیخورش  و  باد   نیب  بهتر  )تعادل  کندیم  برجسته  را

   .(3اند)شکلرسی م 1 به کینزد  سطوح  به را یفاز  ازیمتا ،بالا یشیگرما ازین وجود با ی حت که است یقو قدرآن  رانیا شرق
 

 
  یدیبریه یانرژ دیتول لیپتانس  نهیشی ب  و یشیگرما یانرژ به ازی ن  نهیکم   یو یسنار یبرا شدهیبند پهنه یفاز نمرات ییفضا یلگوا . 3 شکل

  یانرژ  دیتول لیپتانس نهی شی ب و یشیگرما یانرژ  به  ازین نهیشی ب یویسنار و (Low HDD + High Renewable)  کیفتوولتائ-ی باد

 ( High HDD + High Renewable) کیفتوولتائ-یباد   یدیبریه

 

 ک یفتوولتائ-یباد ید یبریه  یانرژ  د یتول  لیپتانس  و یش یسرما ازین تعامل یهاویسنار -
 . رکمت  شدت  با  اما  کندیم  عمل  (3)  شکل  در  Low HDD  پنل  مشابه  (Low CDD + High Renewable)  چپ  نلپ  ،(4)  شکل  در
  شرق جنوب   و  شرق   در  وبارهد  ،یدیبریه  یبالا  لیپتانس  و  شرق(شمال  و  شمال  مدتاًع  ،رتمیملا  یها)تابستان  یشیسرما  ازین  نیکمتر  با  ناطقم

 دتریشد  تمرکز  دهندهنشان  0٫09  حدود  90  صدک  و  0٫04  نیانگیم  .تاس  HDD  یویسنار  از  کمتر  روشن  زرد  مساحت  یلو  ،دنشویم  ظاهر
  رخ   البرز(   ارتفاعات  )مانند  یشمال   و   یکوهستان  مناطق  در  یشیسرما  یانرژ  به   از ین  نهیکم  با   ناطق م  ،یمیاقل  نظر   ز ا  . تاس  HDD  به  نسبت

  ار یبس  یهاتابستان   که  دارد  ه یتک  ستان(ی)س  یشرق  یهادشت   بر  شتریب  نقشه  نیبنابرا  است؛  متوسط   ینواح  نیا  یدیبریه  لیپتانس  ماا  ،ددهیم
 مناسب مناطق کندیم دییتأ که  هستند 0٫2 ریز یفاز نمرات درصد 90٫36 از شیب .ددارنی م نگه Low  یویسنار در را CDD اما دارند گرم
   .دهستن یشرق نوار  به  محدود بالا« دیتول + کم یشیسرما  ازی»ن یبرا
  (نقشه High CDD + High Renewableدارد)   اختصاص  یبردیه  یانرژ  دیتول  نهیشیب  و  یشیسرما  ی انرژ  ازین  نهیشیب  به  که  راست  پنل  در
  قرمز -ینارنج  رنگ   با   هرمزگان(  و   )کرمان  یمرکز  جنوب  از  ییهابخش  یحت  و   رق ش  ،ق شرجنوب   از  یترع یوس  مناطق  و  کندی م  ر ییتغ  شدت   به 

 لیپتانس  با  همراه  شرق(جنوب  و  یمرکز  فلات  در  یطولان  و  گرم  ار یبس  یها)تابستانیشیسرما  یانرژ  به  ازین  نهیشیب  . دنشویم  دهیپوش  روشن
  و   0٫07  به   90  صدک  اما  (Low CDD  )مشابه  0٫04  نیانگیم  . دانرسی م  یبالاتر  سطوح  به  را  یفاز  ازیمتا  ،دبا  و  د(یشد  )تابش  PV  یبالا

  عنوان   به   را  کشور  از  یشتریب   مساحت  High CDD  یویسنار  که  دهدی م  نشان  نیا  . تاس  افتهی  کاهش  درصد  87٫98  به  0٫2  ریز  درصد
 ییفضا  فاوتت  .ددار  یخوانهم  یدیخورش  لیپتانس  با  قاًیدق  شرقجنوب  خشک  مناطق  در  بالا  یشیسرما  ازین  رایز  ،دکنی م  ییشناسا  »مناسب«

 ،(ترمعتدل  )مناطق  کندیم  برجسته  را  شرقشمال  شتریب  چپ  نلپ  ،یشی سرما  ازین  نهیکم  طیشرا  در  که  دهدیم  نشان  ویسنار  دو  نیا  یبرا  بارز
 د یتول اما  دیشد یها)تابستان دهدیم نشان یاصل قطب عنوان به را  شرقجنوب راست نلپ  ،CDD یتقاضا شیافزا یویسنار در که  یحال رد

PV  که دهدیم  نشان  (4)  شکل  (با3)  شکل  سهیقام  .(یعال  CDD ی هاتابستان  رایز  ،ددار  مناسب  مناطق  گسترش  بر  یتریقو  ریتأث  رانیا  در 
   .دکنیم جادیا یشتری ب ییافزاهم یدیخورش لیپتانس با و است  غالب یمرکز فلات اکثر در گرم
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  ید یبریه  یانرژ دیتول لیپتانس نهیشی ب  و یشیسرما یانرژ به ازی ن  نهیکم   یو یسنار یبرا شدهیبند پهنه یفاز نمرات ییفضا یلگوا . 4 شکل

  یانرژ دیتول لیپتانس   نهی شی ب و یشیسرما یانرژ  به  ازین نهی ش یب  یو ی سنار و (Low CDD + High Renewable)  کیفتوولتائ-ی باد

 ( High CDD + High Renewable) کیفتوولتائ-یباد   یدیبریه

 

 منطقه  ید یبریه  یانرژ   لیپتانس و  یش یسرما-یشیگرما ازین  تعامل ن ی ب یب یترک  ی تقاضا یهاویسنار -

  ی انرژ  دو  هر   به   بالا   ازی»ن  با   مناطق   و   است   یقبل  یویسنار  دو  از   یبیترک  ( High Demand + High Renewable)  چپ   نلپ  ، (5شکل)  در
  4پنل)شکل  هیشب نقشه  پنل  نی ا  رد  .ددهی م  نشان را  د یتول  یبالا  لی پتانس  با  همراه  (یفصل  د یشد  ییدما  نوسانات یعنی)  ش«یسرما و  شیگرما

)  High CDD  0٫2  ریز  درصد  و  0٫10  حدود  90  دکص  ،0٫05  یفاز  نیانگیم  .قشر جنوب   و  شرق  در  شتریب  ینارنج-زرد  مساحت  با  اما  است  
  و   سرد  یهازمستان  )با  یشرق  یهادشت   مانند   تقاضا«  حداکثر  ای  »پرفشار  مناطق  ویسنار  نیا  ،ییایجغراف  نظر   ز ا  .ت اس  درصد  85٫47  حدود

 دیتول  لیپتانس  هاتننه   مناطق  نیا  .دکنی م  ییشناسا  یدیبریه  یانرژ   ی محل  نیتأم  ی برا  نهیگز  نیبهتر  عنوان   به   را  گرم(  اریبس  یهاتابستان
  به   ی وابستگ  کاهش  به  توانندی م  و  دهندی م  پوشش  یخوب  به  هم  را  (یتابستان  شیسرما  +  یزمستان  شی)گرما  یمحل  یتقاضا  لکه ب  ، ددارن  ییبالا

  .دکنن کمک یمل شبکه

  د یتول  لیپتانس  اما  ش«یسرما  و   شیگرما  به   کم  ازی»ن  با  ناطقم  ،س(برعک 5)  شکل  (Low Demand + High Renewable)  راست  پنل
 یها داده  یمبنا  بر  High Demand  .لپن  از  کمتر  شدت  با  یلو  ،ددار  تمرکز  شرقجنوب   و  شرق  بر  دوباره  قشهن  .ددهیم  قرار  هدف  را  بالا  اریبس

 0٫08  حدود  ویسنار  نیا  یبرا  ی فاز  ریمقاد  ما90  صدک  ستانهآ  ،رگی د  یسو  از  و   دهدیم  نشان  را  0٫04  مقدار  کشور  کل  نیانگیم  شده  استخراج
  ستان یس  یهادشت  )مانند  لیپرپتانس  اما  تیجمعکم  مناطق  ویسنار  نیا  .ددارن  قرار  2/0  یفاز  نمره  ریز  کشور  از  درصد  83  مساحت  کل  در  و  بوده

  ن یا  در  High Demand  چپ  پنل  با  یدیکل  فاوتت  .ددانیم  مناسب  (یمحل  مصرف  یجا  )به  یانرژ  صادرات  و  دیتول  یبرا  را  بلوچستان(  و
  نقاط  بر  Low Demand  یو یسنار  در   که  یحال  رد  ، (است  دتریشد  خشک  مناطق  در  تقاضا  )چون  کندی م  فعال  را  یشتریب  مساحت  که  بوده

 آستانه  ریز   مساحت  نی )کمتر  مناسب  مساحت  نیشتریب  High Demand  یویسنار  که  دهدیم  نشان  یآمار   سهی قام  .ددار  تمرکز  دیتول  خالص
  .دکنیم جادیا را (2/0 یفاز نمره
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  دیتول لیپتانس نهیش یب  و یشیگرما-یشیسرما یانرژ به ازین  نهیشی ب  یو یسنار یبرا شدهیبند پهنه یفاز نمرات ییفضا یلگوا . ۵ شکل

  و یشیگرما-یشیسرما  یانرژ به  ازین نهیکم یویسنار و (High Demand + High Renewable) کیفتوولتائ-یباد یدی بریه یانرژ

 ( Low Demand + High Renewable)  کیفتوولتائ-یباد ی دی بریه یانرژ  دیتول لیپتانس نهیش یب

 

 بحث و یریگجهیتن .4
 یابیارز  بر  عمدتاً  نیشی پ  طالعاتم  .دش  یطراح  رانیا  ریدپذیتجد  یانرژ  یزیربرنامه  اتیادب  در  موجود  شکاف  کردن  پر  هدف  با  پژوهش  نیا

- باد  یدیبریه  لیپتانس  و  یش یسرما-یحرارت  یهاازین  نیب  یفاز-ییفضا  تعامل  ندرتبه   و  اندداشته   تمرکز  دیخورش  ای  باد  لیپتانس  جداگانه
  و  منطقه  سرتاسر در یکسلیپ  یهاداده بر یمبتن یفاز چارچوب یریکارگبه  با حاضر ژوهشپ .دانکرده یبررس  کپارچهی صورتبه  را کیتوولتائف

  رابطه   که  دهدیم  نشان  وضوحبه  جیتان  .ددا  قرار  یابیارز  مورد  یمل  اسیمق  در  را  ارتباط  نیا  ،(PCA)  یاصل  یهامؤلفه   لیتحل  ق یطر  از  یدهوزن
 که سازدیم آشکار را یمعنادار و یقو ییفضا یهاالگو  لکهب ،تسی ن  کنواختی رانیا در یشیسرما-یحرارت یتقاضا و ریدپذیتجد لیپتانس نیب
  یانرژ  منابع  ییفضا  یناهمگن  بر  که  یالمللنیب  و  یمل  مطالعات  جینتا  با  افتهی  نیا  .ددار  کشور  یجو  یهاالگو  و  یوپوگرافت  ،یمیاقل   تنوع  در  شهیر

 , .Atabi, 2004; Ghobadian et al. , 2009; Bahrami, M)  است  راستامه  ، ددارن  دیتأک  یمکان  یهال یتحل  ضرورت  و  ریدپذیتجد

& Abbaszadeh, 2013; Hosseini et al. , 2013;  Jacobson et al. , 2026).   

  مناطق   ن یا  . تاس  High Demand  و   High CDD  یهاویسنار  در   رانیا  شرقجنوب   و   جنوب  یساختار  یرترب  ،شپژوه  افتهی  نیترمهم
  شرق نوب ج  ،لعام  دو   نیا  یقو   ییراستام ه  .دهستن  ییاستثنا  کیفتوولتائ  لیپتانس  و  (CDD)  بالا  اریبس  یشیسرما  ازین  یدارا  همزمان  صورتبه 
 وضوحبه   High Demand  و High CDD پنل یهاقشه ن  .تاس  کرده ل یتبد یانرژ یمحل نیتأم یبرا   یدیخورش توسعه یاصل قطب  به  را

 یفاز  آستانه  ریز  ریمقاد  درصد  و  شده  وارد  (1  به  کی)نزد  بالا  یفاز ازاتیامت  محدوده  به  ی نواح  نیا  از  یتوجهقابل  مساحت  که  دهندیم  نشان
  منطبق کاملاً الگو نیا .تاس افتهی کاهش High Demand یوی سنار در درصد 85٫47 و High CDD یو یدرسنار درصد 87٫98 به 0٫2

  را   مگاوات   بر  ساعتلوواتیک  2500–2200  یبالا  سالانه  یدیخورش  تابش  که  است  مناطق  نیا  دیشد  و  یطولان  یهاتابستان  و  خشک  میاقل  با
  نشان   خشک  و  گرم  مناطق  در  را  یدیخورش  دیتول  و  یشیسرما  یتقاضا  یبالا  یپوشانهم  که  یجهان  مطالعات  با  جهینت  نیا  .دکنیم  فراهم

   .(Li, 2018; Carvalho et al. , 2026) دارد یخوانمه ،دانداده
  نقش   باد  و   بود  خواهد  دیخورش  نفع   به  شتریب  شرقجنوب  در  یدیبریه  توسعه   نیبنابرا  است؛  ترنییپا  نسبتاً  ی نواح  نیا  در  یباد  لیتانسپ  ،لمقاب  در

   .(Jonasson, E. , & Temiz, 2026) است شده گزارش زین منابع بودنمکمل مطالعات در  که ییالگو کند؛ی م فایا یفرع مکمل
 ن یا  .دشویم  مشاهده  یمتفاوت  طیشرا  زد(ی  و  کرمان  از  ییهاخشب   ،یجنوب  و  یرضو  خراسان  ژهیو)به  کشور   مرکز  از  ییهابخش   و  شرق  در

 High  و  Low HDD  یهاوینارس  .دبرخوردارن  زین  یتوجه قابل  یباد  یهادوریکر  از  لکهب  ،ددارن  یمناسب  PV  لیپتانس  هاتننه   مناطق

Demand  ن یانگیم  .دسازنیم  ریپذه یتوج  را  ک(یفتوولتائ-)باد  یواقع  یدیبریه  یهاستمیس  و  دهندی م  نشان  را  ییافزاهم  نیشتریب  ی نواح  نیا  در  
  . دکنیم  دییتأ  را  یمحل  مصرف  و  دیتول  نیب  یبهتر   تعادل  جودو  ،هاویسنار  نیا  در  0٫13–0٫10  حدود  90  صدک  و  (0٫06–0٫05)  بالاتر  یفاز

  از  یحاک  که  دهندیم  شینما  ینواح  نیا  در  را  یترگسترده  روشن  ینارنج-ردز  ،High Demand  و  High HDD  یهاپنل  در  هاقشه ن
  منابع   ییفضا  و  ی زمان  مکمل  نقش   بر   که  یمطالعات  با   افته ی  نیا  .ت اس  ک(یفتوولتائ  دیتول  یتابستان  و  HDD  )جبران   یزمستان  دوگانه   عملکرد
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 ی هادوریکر  وجود  زین  یداخل  مطالعات   در  و   ،(Heide et al. , 2011; Jurasz et al. , 2020)  است  راستام ه  ،ددارن  دیتأک  یدیخورش  و  یباد
  .(Mohamadi et al. , 2021) است شده  دییتأ  رانیا  شرق در مناسب یباد
 ی شیگرما  ازین  .دانمواجه  مضاعف  چالش  با  زاگرس(  از  ییهابخش   و   مدانه  ،نردستاک  ،نجای)آذربا  کشور  غرب  و  غربشمال  یواحن  ،لمقاب  در

 اد ب  .دنرس ییبالا سطوح به ی فاز  ازاتیامت زین High HDD یویسنار در یحت که است شده اعثب ،نی یپا  نسبتاً PV لیپتانس با همراه دیشد
  ستمیس  ییاراک  ،یشیگرما  ازین ی الگو  با   یباد  دیتول  فیضع  یهمبستگ  ماا ،دباش  کنندهجبران   تواند ی م  مناطق  نیا  محدود  یهادور یکر  یبرخ  در
  آشکار   را  ریدپذیتجد  عرضه  و  تقاضا  نیب  ییفضا  یناهمخوان  که  دهندی م  نشان  را   ینواح  نیا  در  غالب  بنفش  فیط  هانقشه  رد  .ددهیم  کاهش  را
  .دسازیم

  مساحت   همواره  (High Demand  و  High HDD،  High CDD)  یبیترک  و  جداگانه  بصورت  شیگرما  و  شیسرما  ازین  نهیشیب  یهاویسنار
  کند یم  دییتأ  امر  نیا  .ددهنیم   کاهش  را  0٫2  آستانه  ریز  یفاز  ریمقاد   درصد  و  کنندیم  وارد  مناسب  ازاتی امت  محدوده  به  را  کشور  از  یشتریب

  .دسازیم  فعال  یمؤثرتر  صورتبه   را  ریدپذیتجد  لیپتانس  و  دارد  کنندهت یتقو  قش ن  ،CDD  ژهیوه ب   ، نرایا  در   بالا  یشیسرما-یحرارت  یتقاضا  که
  ( Brown et al. , 2018)  .تاس  ازگارس  ،ددارن  دیتأک  مصرف  و  دیتول  یزمانهم  تیاهم  بر  که  یانرژ  یزیربرنامه  نینو  یهاکردیرو  با  جهینت  نیا

  ترند؛ مناسب  یاجبار  دیتول  کاهش  و  یانرژ  صادرات  یبرا  که  کنندی م  ییشناسا  را  د«یتول  »خالص  مناطق  شتریب  Low  یهاو ینارس  ،س برعک
  در   یفاز  ریمقاد  درصد  97٫57–83  از  شیب  (Gielen et al. , 2019)  .تاس  شده  اشاره  آن  به  زین  یالملل نیب  یهاگزارش  در  که  یموضوع

 کشور  مساحت  درصد  20–15  از  کمتر  در  لیپتانس  تمرکز  و  ییفضا  دیشد  یناهمگون  دهندهنشان  که  دارند  قرار  0٫2  آستانه  ریز  هاویسنار  همه
 دیشد  تمرکز  نیهم  بر  زین  درصد(  72–66)  است  یمل  نیانگیم  ریز  ازشانیامت  که  یمناطق  درصد  و  (0٫06–0٫03)  یفاز  یکل  نیانگیم  .تاس
  .دکنیم دیتأک
 یتوجه قابل   طوربه   ران یا  یمیاقل  یناهمگن  به  را   لیتحل  تیساسح  ،نکسای  یمل  یدهوزن   یجابه   یفاز  کردی رو  از  ستفادها  ، یشناختروش   منظر  از

  ی ترنانهیبواقع  جینتا  و  شود  نییتع  یمحل  طیشرا  اساس  بر  یمطالعات  یهیناح  هر  در  دیخورش  و  باد  ینسب  وزن  تا  داد  اجازه  روش  نیا  .ددا  شیافزا
  ش یافزا  را  یمکان  یهالیتحل  دقت  که  GIS  و  ارهیچندمع  یریگمیتصم  بر   یمبتن  مطالعات  با  کردیرو  نی ا  . دده  ارائه  یقبل  مطالعات  به   نسبت

  روش   کی  عنوانبه   زین  PCA  از  استفاده  و  ، (Zambrano-Asanza et al. , 2021; Khan et al. , 2023دارد)  یخوانمه  ،ددهنیم
   .(Al Shabaan et al. , 2026) دشویم شناخته یمیاقل یهاداده لیتحل در استاندارد

  است   استوار  منابع  ینظر  لیپتانس   و  بلندمدت  یمی اقل  یهاداده  هیپا  بر  لیحلت  .ددار  زین  ییهاتیمحدود  حاضر  ژوهشپ  ،هادستاورد  نیا  وجود  با
  . ت اس  نکرده   یابیارز  را  (یاراض  یکاربر  تعارضات  و   ستیز  ط یمح  فاظتح  ، هبکش  ،نیزم  یهاتیمحدود  گرفتن  نظر   در  )با  نصب  یواقع  ت یظرف  و
 . ددهنی نم  پوشش   کامل  طوربه  را  میاقل  رییتغ  ریتأث  و  یحد  یهادادیور   ،ه سالان  نوسانات   نیبنابرا  و  شده  استفاده  بلندمدت  یهان یانگیم  از  نیمچنه

HDD  و  CDD  فوذ ن  ،هاساختمان  یوربهره  )بهبود  مصرف  ندهیآ  رفتار  ماا  ،دشدن  انتخاب  تقاضا  یبرا  نده(ی)نما   نیگزیجا  یهاشاخص   عنوانبه  
   .تاس نگرفته نظر در را (یشیسرما یتقاضا شیافزا و یحرارت یهاپمپ
  و   دینما مدل  وارد  را   شبکه  و  نی زم  یهات یحدودم  ،دکن  ادغام   را  (CDD  شیافزا  و  HDD  )کاهش  میاقل  رییتغ  یهاو یسنار  دیبا یآت   قاتیتحق
  تواند ی م  زین  ربستان(ع  ،ناکستاپ  ،هی)ترک  هیهمسا  یهاکشور  با  یقیتطب  طالعاتم  .دده  انجام  را  چندهدفه  یسازنهیبه   و  یاقتصاد-یفن  یابیارز

 Tlili, 2015; Uddin et)  است   شده  ه یتوص  ز ین  یامنطقه  یانرژ  یهاستمیس  ات یادب  در  که   گونههمان  سازد؛   ترروشن   را  یامنطقه   یهاالگو

al. , 2021).   
  نقاط   لزاماًا  ،نرایا  در  کیفتوولتائ-یباد  یدیبریه  یانرژ  توسعه  یبرا  مناطق  نیبهتر  که  دهدی م  نشان  پژوهش  نیا  جیتان  ،یینها  یبندجمع  در

 کشور  شرقجنوب   و  نوبج  .د کننیم  جادیا  یمحل  یتقاضا  و  دیتول  نیب  یمناسب  تعادل  که  هستند  یمناطق  لکهب  ،دستنین  دیتول  نیشتریب  یدارا
  خاص   یباد  یهادوریکر  و  ، یواقع  یدیبریه  مناطق   عنوانبه   مرکز  و  رق ش  ،یشیسرما  ازین  با  یقو  ییراستاهم  با   یدیخورش  قطب  عنوانبه 
  ازمندین  ز ین  غرب   و  غربمالش  . تداش  خواهند  یمل  یانرژ  ستمی س  در  یزیمتما  یعملکرد  نقش  کدام  ره  ، دبا  یتخصص  مناطق   عنوانبه 

  .د هستن ن(ینو یهایفناور ای تریقو بکهش ،یسازرهی)ذخ مکمل یهاراهکار
 دیولت  ،یمحل  نی)تأم  خود  ینسب  تیمز  اساس  بر   منطقه  هر  یعنی  باشد؛  «یعملکرد  یبند»منطقه   دیبا  رانیا  یانرژ  یزیربرنامه  نهیبه   کردیرو

  لکه ب ،ددهی م شیافزا را یفن  و یاقتصاد یوربهره هاتننه  چارچوب نیا .دکن مشارکت یمل کپارچهی ستمیس کی در شبکه( تعادل ای یصادرات
 رد .دینمای م لیتسه  را کربنکم اقتصاد سمت  به  ترعادلانه گذارو  کند ی م ت یتقو  را یانرژ تیمنا ،ددهیم  کاهش را دیتول یمحدودساز سکیر

  گرفتن   نظر  در  دونب  ، نرایا  مانند  بالا  ییایجغراف  و  یمیاقل  تنوع  با  یکشور   در  ریدپذیتجد  یانرژ  یزیربرنامه  که  کندی م  دیتأک  مطالعه  نیا  ،تینها
   .تاس یناکارآمد  به محکوم ییتقاضا-ییفضا بعد
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   :رتشک و ر یتقد
  دانندی م  لازم  خود   بر  سندگانی ون  . تاس  دهیرس  انجام  به   گلستان  دانشگاه  تیحما  با   که   است  1790  شماره  به   یپژوهش  طرح   از   برگرفته  مقاله  نیا

  .دنینما  یقدردان مانهیصم دانشگاه آن یمال و یعلم یهاتیحما از
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  HDD =   ∑  i = 1  n     max  (   T  base  , HDD −   T  mean  , i , 0 ) × D   ( 1 )


  C DD =   ∑  i = 1  n     max  (   T  base  , CDD −   T  mean  , i , 0 ) × D   ( 2 )


  C DD =   ∑  i = 1  n     max  (   T  base  , CDD −   T  mean  , i , 0 ) × D   ( 2 )


    T  cell =   c 1   T  air +   c 2 G +   c 3   V  wind +   c 4   ( 3 )


 


  


    P V  yield =   G ×   H  e q 1000 × P R   ( 5 )  


    T  cell


    T  air


  G


    V  wind


  g


    T  STC


    H  e q


    P V  yield


    E  p v =   P V  y i e l d   ×    10 6 16000   ( 6 )


    V h =   V 10   (  h 10 )  𝛼   ( 7 )


    P  wind  ( h ) =  1 2 𝜌   V h 3   ( 8 )


    E  wind  ( h ) =     P  wind  ( h ) × t ×   A  rotor    C  turbine   ( 9 )


    A  rotor


    C  turbine


    E  wind  ( h )


    E  wind  ( h )


  T R E P   =   E  p v +   E  wind100   ( 10 )


    S  p v =     E  p v  TREP   ,   S    W 100 =     E  wind100  TREP     ( 11 )  


    S  p v


    S    W  100  


    X ′ =   X −   X min    X max −   X min   ( 12 )


    w  i =   ∣   L  i ∣  ∑ ∣ L ∣   ( 13 )


    L  i


  i


    w  i


    X norm =   X −   X min    X max −   X min +   ε   , ε =  10  − 12   ( 14 )


    X norm =     X  m a x − X    X max −   X min +   ε   , ε =  10  − 12   ( 15 )


  WRP =   S  p v ×   w  p v ×     E  p v norm +   S    W 100 ×   w    W 100 ×       E  W 100  n o r m   ( 16 )


  FI =   W R P × N  WRP + N + 𝜖   ( 17 )


    F I  f i n a l =   F I −   F I  m i n    F I  m a x −   F I  m i n + 𝜖   ( 18 )

