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اسـت.  هاي تجدیدپذیر سـوق دادهها را به سمت انرژيگذاريسیاستپایدار، و توسعهیابی به رشد اقتصادي زیست، دستحفظ محیط
انـرژي آن  تامینفشار است و  یاست دولت توسعه آبیاري تحتسکه اینویژه ب هاي عمده انرژي استکنندهکشاورزي از مصرفبخش 

وجه به شرایط ، با ت)PV(یک سیستم فتوولتائیک  اهمیت زیادي دارد. در این تحقیق، روش طراحی و انتخاب پمپ آب کشاورزي در
هاي پمپاژ خورشیدي، دیزلی و برقی در موردکاوي هاي دوره عمر در سامانهشناسی، تحلیل هزینهبومی ارائه شد. سپس با معرفی روش

 kW 5/4 کمتر ازاي توان بر تواند فقطخورشیدي در این طرح آبیاري می پمپمحصول انگور در منطقه کاشمر انجام شد. طبق نتایج، 
ورشـیدي بـه کان آبیـاري خبر نتایج، ام مگر اینکه یارانه متعلق به هزینه برق و سوخت دیزل کاهش یابد. بنا کند،با پمپ دیزلی رقابت 

سـته سامانه خورشیدي و نوع سامانه آبیاري واب هاي دیگر، نوع فناوريسطح زیرکشت، نوع محصول، قیمت و میزان دسترسی به انرژي
مـا تـرویج، هاي بیشتري در این زمینه نیاز اسـت، اسنجی در هر منطقه باید به دقت انجام شود. هر چند که پژوهشاست و مطالعه امکان

 .براي گسترش آبیاري خورشیدي است گذاريسیاستاختصاص تسهیلات مالی و نظارت بر طراحی از ارکان 
 هزینه دوره عمر، یارانه انرژيانرژي تجدیدپذیر،  آبیاري خورشیدي، انتخاب پمپ،کلیدي:  هايهواژ

                                                           
 8/3/1397: رشیپذ خیتار                                   25/2/1397: افتیدر خیتار 1
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 . مقدمه1

فسـیلی و  هاي ناشـی از سـوختافزون استفاده از انرژي و مواجهه با آلودگی روز رشدبا توجه به 
انـرژي  ویژهبـ )١  RES(تجدیدپـذیر و  هـاي نـواز انرژينیـاز بـه اسـتفاده از ، آنپـذیر بـودن نیز پایان

طبیعی اسـت  پایانپاك و بیانرژي خورشیدي یکی از منابع . گسترش است رو به خورشیدي در دنیا
  2شـده بـی پـی. بر اساس آمار منتشرباشد انرژيهاي معمول براي تولید تواند جایگزین سوختکه می

هــاي در مقابــل انرژيهــاي تجدیدپــذیر )، گــر چــه مصــرف انرژي2013(تجــارت انــرژي جهــانی، 
 ،هاي لازمها و زیرساختگذاري، اما با گذشت زمان و اعمال سرمایهناچیزي دارد تجدیدناپذیر سهم

چـین  ،در بین کشورهاي آسیایی دهد. بر این اساس،روند رو به رشدي را نشان می کاربرد آنهامیزان 
هاي اول تا سوم را در سهم انرژي تجدیدپذیر رتبه ،ترتیببه درصد 4/3و ژاپن با  6/4، هند با 4/13با 

هـاي انـد. بخشـی از انرژيانرژي تولیدي در داخل هـر کشـور بـه خـود اختصـاص داده نسبت به کل
هایی کـه انـرژي خورشـیدي را استحصـال و دهد. سامانهتجدیدپذیر را انرژي خورشیدي تشکیل می

در اسـتفاده از  .شـوندنامیـده می   3کنند، فتوولتائیـکذخیره کرده و امکان استفاده از آن را فراهم می
هاي دیزلی، بادي و الکتریکی بـوده اسـت. نصف پمپ ینه سیستم پمپ فتوولتائیک تقریبا، هزهاپمپ

گیري داشته است، به طوري که کاهش چشم آنهاهاي فتوولتائیک، قیمت با گسترش استفاده از پمپ
نسـبت درصد  65تا  29شده از نصبفتوولتائیک  يهاتمیسس یمت کلیق 2014 تا 2010 يهان سالیب

در دهـد کـه مقایسـه قیمـت تولیـد بـرق نشـان می .اسـت کم شـدهبر حسب نوع منطقه  2009ال به س
هـر  يبـه ازا دلار 08/0 بـا قیمـت، کمک مـالی دریافت هاي فتوولتائیک بدونسیستم ،ترین حالتبه

ــووات ــاعت کیل ــاه و س ــت نیروگ ــا قیم ــیلی ب ــوخت فس ــاي س ــا  045/0ه ــه ازا دلار 14/0ت ــر  يب ه

                                                           
1. Renewable Energy Sources 
2. BP global 
3. Photovoltaic (PV) 
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هاي اولیـه، بـالا بـودن ). علاوه بر هزینهAdnan, 2015( دهندریسیته تحویل میالکت، ساعتکیلووات

دهـد. همچنـین فتوولتائیـک را می هـايهاي دیزلـی، فرصـت رقابـت بـه پمپهاي جاري پمپهزینه
هـاي دیزلـی اسـت. امـا بـا تر از پمپهاي فتوولتائیک با توان مصرفی کم، اقتصادياستفاده از سیستم

هـاي دیزلـی امـا پمپ یابـد،شـده کـاهش می،گرچه هزینه هر واحـد آب پمـپمصرفیافزایش توان 
شـده، بـالا بـودن ). در تمام مطالعات انجام1993، تر خواهند بود (گزارش بانک جهانیصرفهمقرون ب
هـاي فتوولتائیـک هاي دیزلی و در مقابل ناچیز بودن هزینـه نگهـداري پمپهاي تعمیرات پمپهزینه

پمـپ هـاي هـاي فتوولتائیـک شـده اسـت. از اسـتفاده از سیسـتمذیري اقتصادي پمپپموجب توجیه
گذرد و چند دهه می -شودآبیاري خورشیدي نامیده می که اصطلاحا-خورشیدي در آبیاري در دنیا 

اسـت. در ایـران، گـزارش، اسـتاندارد،  یافتـههمزمان با پیشرفت فناوري، این بخش نیز توسعه زیادي 
بـا توجـه بـه گسـترش آبیـاري  شود.توجهی در این زمینه یافت نمییا پژوهش قابل گذاري وسیاست

انرژي در کشور، لـزوم  -مدرن و نیاز بیشتر به انرژي در این بخش و ضرورت توجه به بهره وري آب
شود. از آنجا کـه تحقیقات گسترده و کاربرد آن به شکلی سنجیده و علمی در این زمینه احساس می

هـاي ن لازم براي آبیاري و انتخاب پمپ مناسب از نظر هیـدرولیکی و مکـانیکی در طرحمحاسبه توا
روش طراحی و انتخاب پمـپ آب کشـاورزي آبیاري تحت فشار بسیار مهم است، در تحقیق حاضر 

اقلیم منطقه، شیوه ، با توجه به شرایط بومی کشور (از نظر محصول، )PV(در یک سیستم فتوولتائیک 
هاي مختلف پمپاژ آب کشاورزي، ضـرایب هاي متداول در احداث و نگهداري سامانهآبیاري، هزینه

هاي دوره عمـر شناسی، تحلیل هزینـه...) ارائه شد. سپس با معرفی روشو اقتصادي متداول در کشور
هاي پمپاژ خورشیدي، دیزلی و برقی در موردکاوي محصول انگور در منطقه کاشمر انجـام در سامانه

ــراي شــدو مقایســه  ــاري خورشــیدي ب ــه آبی ــه تحقیقــات مســتمر در زمین ــان ب ــدیهی اســت همچن . ب
 سنجی، ترویج، فراهم بودن بسترهاي عملیاتی و اصول طراحی و اجراي بومی نیاز است.امکان
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 . پیشینه تحقیق2

در منطقـه  ايهکتـار بـاغ انـار تحـت آبیـاري قطـره 5شده بـراي طراحی )PV(فتوولتائیک  سیستم
اي بـا پمـپ سیسـتم قطـرهگرفـت. نتـایج نشـان داد مـورد آزمـایش قـرار در هنـد  اپورخشک جادهـ

عملکـرد سیسـتم در مـزارع بررسـی گسترش باغات در مناطق خشک مناسب است.  رايبخورشیدي 
در را هـر قطـره چکـان  مورد نیاز دبی ،با تولید فشار مناسبتواند می PVپمپ پژوهشی نشان داد که 

ایجاد کند. نسبت سـود بـه هزینـه ایـن  درصد 96تا  92یکنواختی انتشار  باطول ساعات مختلف روز 
شد ارزیابی  2براي محصول انار بیشتر از  )حتی با هزینه پمپ خورشیدي تک بلور سیلیکونی(سیستم 

)Pande et al., 2003 .(بیابانی به دلیـل کشاورزي در مناطق بیابانی و نیمههاي انرژي براي زمین تامین
ت منابع آبی از جمله چـاه یکـی از مشـکلات عمـده کشـاورزان ایـن منـاطق اسـت. در ایـن محدودی
توان از فراگیر بودن انرژي خورشیدي اسـتفاده نمـود و یابی منبع آبی قابل اطمینان میها با مکانزمین

نه تنها از تخریب مرغزارهاي این مناطق جلوگیري کرد، بلکه باعـث هاي فتوولتائیک به کمک پمپ
تحقیقات بسیاري در زمینه اجتماعی و بهبود کیفیت زندگی مردم منطقه شد.  -هاي اقتصاديیشرفتپ

 Yu et al., (2011); Ben Belgacemها در نقاط مختلف جهان انجام شده است (یابی این پمپمکان

لیـل منظـور بررسـی تح بـهاز اراضـی ایالـت اگیردیـر ترکیـه  اي بر روي نیم هکتـارالعهمط). (2012)
انجام شد. بـا توجـه بـه  باغ سیبیک اي فتوولتائیک براي آبیاري قطره هاي دیزلی واقتصادي سیستم

بالا بودن قیمت سوخت در ترکیه (نسبت به بسیاري از نقاط از جمله ایران)، نتایج نشان داد طی دوره 
).  ,2012Senolسـت (استفاده از سیستم فتوولتائیـک بـه صـرفه ا  LCC  1 طبق تحلیلسال  25آماري 

شده، حجم آب براي پمپاژ محاسـبه ین با تعیین نیاز آبی گیاهان کشتاي در شمال غرب چدر مطالعه
هـاي خورشـیدي بـراي سیسـتم آبیـاري شده است. نتایج نشان داده است هزینه نصب و استفاده پمپ

و همزمـان اثـرات  شـوندهاي دیزلـی اسـت کـه بـه طـور معمـول اسـتفاده میمورد نظر کمتر از پمپ
                                                           

1. Life Cycle Cost 
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در دلتـاي نیـل در کشـور ). Gao et al., 2013زیستی مثبتی هم به همراه دارنـد (محیط -اکولوژیکی

 20دهنـد کـه بـراي هاي آبیـاري را انجـام میایستگاه پمپاژ دیزلی کار انتقال آب به کانال 600مصر 
اي مهـم در ایـن تحقیـق، هاي خورشیدي مطالعه شده است. پارامترهـآنها نحوه تبدیل به پمپ درصد

شـیدي و هـاي خورهاي لازم مجهز به پمپ خورشیدي، سطح لازم براي گسترش پانـلتعداد ایستگاه
شـود. هاي دیزلی حاصـل میپمپ 2CO است که دراثر حذفمحیطی همچنین برآورد اثرات زیست

گیرندگان تـا تصـمیمدر نتایج این مطالعه، اطلاعات لازم در مورد هر نوع ایستگاه پمپـاژ وجـود دارد 
 يدر هند براي ارتقـا در تحقیقی). Eshraa, 2013د (بتوانند روش درست را براي پمپاژ آب پیدا کنن

برداري نـاچیز، عـدم نیـاز بـه هزینـه ، قابل اطمینان بودن، هزینه بهرههاي آب کشاورزيفناوري پمپ
هـاي دیزلـی هاي خورشـیدي نسـبت بـه پمـپپمپنگهداري و کاهش انتشار کربن به عنوان مزایاي 

-هـاي کـمعنوان شده است. همچنین در این مطالعه پیشنهاد شده است که براي استخراج آب از چاه

). انـرژي حاصـل از Relph, 2014(عمق به لحاظ صرفه اقتصادي از پمپ خورشـیدي اسـتفاده شـود 
ه که دسترسـی بـه انـرژي الکتریکـی افتادهاي کشاورزي دورهاي خورشیدي براي زمینسیستم پمپ

 ،). در ایـن راسـتاKaldellis et al., 2011یک منبـع قابـل اعتمـاد، ایمـن و کـاربردي اسـت ( ،ندارند
اي در شمال بنگلادش انجام شده و نتایج حاکی از آن است که بـا وجـود قیمـت اولیـه بـالاي مطالعه
نگهداري کم و طول عمر مفید بـالا، مقـرون هاي هاي خورشیدي، استفاده از آنها به دلیل هزینهپمپ

هاي اقتصـادي هـاي فنـی و جنبـهقابلیت ،). در تحقیقـی در هنـدRoy et al., 2015بـه صـرفه اسـت (
هاي سنگینی نشان داد با وجود یارانهتحقیق نتایج  وهاي پمپ فتوولتائیک به طور دقیق بررسی سیستم

گیـرد، مزایـاي اسـتفاده از انـرژي لکتریکـی تعلـق میهـاي دیزلـی و اکه از منـابع مختلـف بـه پمـپ
هـاي فتوولتائیـک را توجیـه هـاي دیزلـی و الکتریکـی بـه پمـپخورشیدي، هزینه اولیه تبـدیل پمـپ

یارانه دولتی باید زمانی تعلق گیرد که مزایاي اجتمـاعی طرحـی بـیش از  ،آلکند. در حالت ایدهنمی
هاي شخصی براي هر فرد کاهش یابد. ه از یارانه دولتی هزینههاي اجتماعی آن باشد و با استفادهزینه
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). هند به منظـور Bassi, 2015هاي فتوولتائیک آبیاري اتفاق نیفتاده است (اما این موضوع براي پمپ

امـا بـا  ،کربن اقدام به افزایش ظرفیت انرژي خورشیدي متصـل بـه شـبکه نمـوده اسـتکاهش انتشار
هـاي دیزلـی و الکتریکـی و همچنـین نبـود خش کشاورزي بـراي پمـپهاي سنگین در بوجود یارانه

 ،هـاي زیـرزمین و بـه تبـع آنبـرداري از آبها، بهرهقوانین لازم براي استخراج آب زیرزمینی از چاه
هاي دیزلی و خورشیدي در هند نشـان انتشار کربن افزایش یافته است. تجزیه و تحلیل اقتصادي پمپ

هاي خورشیدي فتن سود ناشی از کاهش انتشار کربن وهزینه طول عمر پمپدهد که با در نظر گرمی
هاي خورشیدي مقرون به صرفه نیست. همچنین با احتسـاب مخـارج ساله)، استفاده از پمپ 20(دوره 
هـاي هاي دیزلی شامل سرمایه اولیه، تعمیر و نگهداري، سوخت و انتشار کربن، استفاده از پمپپمپ

انـرژي خورشـیدي در هنـد، زمـانی قابـل  ،دهد. بنـابراینها را افزایش میطرح هايخورشیدي هزینه
). بـه هـر Bassi, 2017هـاي موجـود اسـت کـه در مقیـاس وسـیع تولیـد شـود (رقابت با سایر انـرژي

حائز اهمیت است که هدف اصـلی آن حیـات و  ايمسالهتوسعه پایدار در بخش کشاورزي  ،صورت
 ،یابی به پایداري غذایی نه تنها افزایش تولیـدات کشـاورزيبراي دستپایداري سیستم غذایی است. 

کــاربرد  ،اســت. در همــین راســتا لازم نیــز بلکــه کــاهش مصــرف انــرژي و کــاهش هــدررفت منــابع
 .شــودتلقــی مــییـابی بــه توســعه پایــدار هـاي تجدیدپــذیر یــک راه حــل مناســب بــراي دســتانرژي

)Rockstrom et al., 2017 ( 
درصد از کل ظرفیت تولید برق کشور مربوط بـه  5/83، 1390ر وزارت نیرو در سال بر اساس آما

د متعلق بـه واحـدهاي نیروگـاهی درص 14درصد مربوط به نیروگاه اتمی،  5/1هاي حرارتی، نیروگاه
هاي مولد مقیاس کوچک یا تولید درصد مربوط به نیروگاه 7/0هاي نو و درصد انرژي 3/0آبی، برق

میلیـون بشـکه  2/1 ،میلیـون بشـکه نفـت 5/3، روزانه از مجمـوع 2002 سال آمار طبق ت.پراکنده اس
در  2COآمــده و تولیــد بوجـود میــزان آلودگی شود.صرف مصارف داخلی از جمله تولید برق می

الـی  6بـوده اسـت که با توجه بـه رشـد  2002میلیـون تـن در سـال  5/37در حـدود  هـاایـن نیروگـاه
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میلیون تن در  5/107بــه حــدود  2020درصـدي تقاضـاي بـرق درایــران، ایــن میــزان تــا ســال  8

میزان تابش دریـافتی در اکثـر منـاطق  ،از سوي دیگر .)1384(عامري و همکاران،  سال خواهد رسید
مناطق بیابـانی ). قسمت اعظم 1384ست (کمالی و مرادي، ت به سایر مناطق جهان بسیار بالاایران نسب

در سـطح افقـی خورشـید، انـرژي خورشـیدي دریافـت  2/5الی  2kW.h/m 5/4ایران به طور متوسط 
کند. با توجه به ضرورت رشد اقتصـادي در کشـورهاي در حـال توسـعه ماننـد ایـران، جـایگزینی می

و در  و امنیـت انـرژي شـدهتوانـد باعـث ارتقـا هاي فسیلی میهاي تجدیدپذیر به جاي سوختانرژي
هـاي بـزرگ انـرژي در ایـران، کننـدهیکی از مصـرفاي را ایفا کند. زیست نقش عمدهحفظ محیط

انـدازي و هـاي آبـی صـرف راهبخش کشاورزي است. همچنین قسمت اعظمی از انـرژي در کشـت
آب بـراي  تـامینهـاي آب کشـاورزي در شـود. پمپهـاي پمپـاژ میهـا و ایسـتگاهبرداري پمپبهره

شـوند و در بیشـتر مواقـع بـراي فشـار در آبیـاري تحـت فشـار اسـتفاده می تـامینحی و یا آبیاري سط
هـاي جدیـد آبیـاري و روند. با توسـعه روز افـزون روشمیا به کار ههچااستحصال آب زیرزمینی از 

ها و انـرژي مصـرفی هاي دولت ایران براي گسترش آبیاري تحت فشار، افزایش کاربرد پمپسیاست
اي که بر کشـاورزان و همچنـین دولـت تحمیـل ناپذیر است. بنابراین، بخش عمده هزینهنابآنها اجت

شود، هزینه گزاف انرژي است که از دید کلان نقش مهمی در غیراقتصادي بودن کشاورزي ایفـا می
هاي مدرن آبیاري مشکل است و ایـن انرژي براي گسترش روش تامینافتاده، طق دورکند. در منامی

هاي سنتی براي آبیاري استفاده شود و این موضوع، تلفات آب شود همچنان از روشباعث می مساله
وري آب را به همراه دارد. در مناطقی که به دلیل دوري از مراکز شهري به انـرژي و پایین بودن بهره

بـر  ههاي دیزلی رواج دارد که علاوهاي فسیلی و پمپالکتریکی دسترسی ندارند، استفاده از سوخت
 هزینه، مشکلات زیست محیطی را نیز به همراه دارند.

شده تنگ صیاد خورشیدي در ایران در منطقه حفاظتهاي اي که در زمینه کاربرد پمپدر مطالعه
سـه منبـع  ) ازبدون احتساب تورم(برداري انجام شده، هزینه یک دوره بهره )کیلومتري شهرکرد 20(
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خت فسـیلی، اسـتفاده از شـبکه بـرق سراسـري و احـداث نیروگـاه تولید انرژي شامل اسـتفاده از سـو

بـرداري احداث نیروگاه خورشیدي به دلیل هزینه بهره ،نتایج بررسیبر اساس خورشیدي مقایسه شد. 
ترین گزینـه کمتر در مقایسه با دو منبع انرژي دیگر و عدم ایجاد آلودگی در محیط به عنوان مناسـب

از مبناي  ،). در پژوهشی دیگر در ایران1384ز منطقه انتخاب شد (سخائی، انرژي مورد نیا تامینبراي 
ــراي SVAR  1خــود رگرســیون ســاختاري (الگــوي  ــل  ) ب ــاثیر تحلی ــرژي  ت ــابع ان ــزایش ســهم من اف

اي تجدیدپذیر در تولید انرژي الکتریسیته بر روي تولیـد ناخـالص داخلـی و انتشـار گازهـاي گلخانـه
حاکی از این است که بروز شوکی مثبـت در مصـرف انـرژي تجدیدپـذیر، استفاده شده است. نتایج 

هـاي بـا توجـه بـه مزیت ،. بنـابراینشـودمـی 2COاقتصـادي و کـاهش انتشـار منجر به افزایش رشـد 
توصیه شده است کـه سـهم ایـن نـوع انـرژي از کـل انـرژي تولیـدي کشـور  ،هاي تجدیدپذیرانرژي

از فنـاوري  SWOT) در تحلیـل 1395قائمی راد و شاهین ( ).1396افزایش یابد (صادقی و همکاران، 
رسد در مورد آبیـاري خورشـیدي نیـز انرژي خورشیدي در ایران نتایجی را ارائه دادند که به نظر می

توان به وجـود پتانسـیل بـالاي انـرژي خورشـیدي در صادق است. طبق این تحقیق، از نقاط قوت می
توان بـه بـالا بـودن هزینـه ورافتاده و ناهموار؛ از نقاط ضعف میایران و فناوري مناسب براي مناطق د

تــوان بــه ورود و توســعه بخــش ها میها؛ از فرصــتهاي مــوثر و ارائــه مشــوقاولیــه، فقــدان سیاســت
تـوان بـه ارزان خصوصی و گام برداشتن در جهت توسعه اقتصادي و توسعه پایـدار و از تهدیـدها می

بـا وجـود تحقیقـات  اي انرژي و عدم آگاهی اجتماعی اشـاره کـرد.هبودن سوختهاي فسیلی و حامل
زیادي که در دنیا در خصوص آبیاري خورشیدي صورت گرفته است، در ایران خلاء زیادي در ایـن 

و انرژي، همچنان مصرف زیاد  زمینه وجود دارد و بر خلاف نیاز شدید ما به حفظ و توسعه منابع آب
زیستی بالایی را به دولت، مردم هاي ریالی و محیطمپاژ آب، هزینهاي پهرویه انرژي در ایستگاهو بی

                                                           
1. Structural Vector Autoregressive 
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هـاي مناسـب هاي خورشیدي در ایران و ارائه روشکند. مطالعه کاربرد پمپو کشاورزان تحمیل می

هـاي پـاك در ایـن حل مناسبی براي استفاده از انرژيتواند آغاز راهو علمی طراحی در این زمینه می
هاي خورشیدي ز پمپها در بخش کشاورزي باشد. با توجه به پیشینه استفاده ازینهصنعت و کاهش ه
ویژه در کشورهاي در حال توسـعه، ایـن مطالعـه در نظـر دارد بـا طـرح و نشـان دادن در کشاورزي، ب

در شـرایط ایـران و تقویـت ایـده اسـتفاده از ایـن     1ها و الزامات استفاده از آبیاري خورشـیديقابلیت
 انرژي بردارد. تامیندر استفاده بهینه از آب و گامی رو به جلو  ،ا در کشاورزيهپمپ

بیـاري هـاي آچگونگی طراحی، الزامات و کاربرد سیسـتم فتوولتائیـک درسیسـتم ،در این تحقیق
برقـی (بـا  وهاي خورشیدي، دیزلـی تحت فشار نشان داده شده و مقایسه اقتصادي بین کاربرد سیستم

 ،مطالعـه هکتار باغ انگور (مقیاس کوچک) انجام شده است. منطقـه مـورد 5ون) براي شرایط گوناگ
طول شرقی  58 28ْشمالی و َ 35  14در عرض جغرافیایی َشهرستان کاشمر در استان خراسان است که 

نگـور اسـت ا آنیکی از محصولات عمده  و استمتر  1052ارتفاع این شهر از سطح دریا  .قرار دارد
حقیق حاضـر انتخـاب شـده تکه به عنوان موردکاوي شود. این منطقه واحی معتدل کشت میکه در ن
ي ده از انـرژهمانند اکثر مناطق ایـران از تـابش نسـبتا بـالایی برخـوردار اسـت و مسـتعد اسـتفااست، 

 ست.هاخورشیدي براي آبیاري تحت فشار در باغ
 شناسی پژوهشروش. 3

 راحی آبیاري خورشیديمعیارهاي ط

ارائه نحوه تطبیق نیازهاي یک سیستم آبیاري تحت فشار با یک پمـپ خورشـیدي  ،دف این بخشه
به نحوي که دبی و فشار لازم براي سیستم آبیاري توسط یک پمپ خورشیدي بـا ابعـاد و  ،مناسب است

یـاز اطلاعات کافی از طراحی شبکه آبیاري مورد نظر، ن ،شود. بنابراین تامین میزان توان مصرفی متناسب
هاي مختلف یک سیستم پمپـاژ خورشـیدي و ارتبـاط به قسمت مربوطآبی گیاهان و همچنین اطلاعات 

                                                           
1. Photo Irrigation 
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آن با اهداف شبکه آبیاري ضرورت دارد. با اینکه هدف این تحقیق به مسائل فنی در خصـوص اجـزاي 

مـه ها در ادایک سیستم پمپاژ خورشیدي معطوف نیست، مختصري از اصول فنی و ساختار ایـن سیسـتم
) سیسـتم پمپـاژ خورشـیدي متشـکل از پـنج قسـمت عمـده اسـت: صـفحات 1آمده است. طبق شـکل (

در صـورت  .کننده پمپ، مخـزن ذخیـره و کلیـدهاي قطـع و وصـلخورشیدي الکتریکی، پمپ، کنترل
 استفاده از باتري، استفاده از شارژر کنترلر و یا اگر براي راه اندازي پمپ نیـاز بـه جریـان متنـاوب باشـد،

 ) Vick and Nolan, 2009( .شوداستفاده از اینورتر نیز پیشنهاد می

 
 )Meah et al., 2008( . تصویر شماتیک از سیستم پمپاژ خورشیدي1شکل 

قیمت بالاي ابزار لازم، باعث شده است محاسبات مربوط به ابعاد تجهیزات فتوولتائیـک بـه صـورت 
انرژي مورد نیـاز یـک سیسـتم  ،انجام شود. به عبارت دیگردقیق و قبل از مطالعه در مورد اجراي سیستم 

پــذیري سیســتم از نظــر بــراي تعیــین ابعــاد تجهیــزات فتوولتائیــک در مرحلــه اول بایــد محاســبه و توجیه
آبیـاري  هاي آبیـاري تحـت فشـار خصوصـاسیسـتماقتصادي در کوتاهترین زمان ممکن مطالعـه شـود. 

تـرین گزینـه اسـت. مراحـل اولیـه طراحـی سیسـتم ئیک مناسبهاي فتوولتاموضعی براي کاربرد سیستم
پمپاژ آب فتوولتائیک شامل تعیـین نیـاز آبـی بـا توجـه بـه نـوع و بافـت خـاك و اقلـیم منطقـه، تحلیـل 
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هیدرولیکی سیستم پمپاژ بر اساس هد مورد نیاز براي تثبیت فشار آب در شبکه توزیـع و تعیـین حـداکثر 

اي آبیاري (با توجه به محاسبات عملکرد کلـی سیسـتم پمپـاژ خورشـیدي) توان فتوولتائیک مورد نیاز بر
 ) Cuadros et al., 2004( .است

 آب مورد نیازبرآورد 

شـخص، ترین متغیر براي طراحی سیستم آبیاري براي گیاه خاص در یک رژیـم آب و هـوایی ممهم
. بـه گیـاه اسـت عیـین نیـاز آبـیپارامتر تبخیر و تعرق است. محاسبه تبخیر و تعرق اولـین مرحلـه بـراي ت

تـه ) گفETمجموع آب مصرفی توسط گیاه از طریق تعـرق و تبخیـر از طریـق خـاك، تبخیـر و تعـرق (
پارامترهـاي  بـار جهـانی اسـت.وخوار ، روش پیشـنهادي سـازمانETشود. روش رایج براي محاسـبه می

 ) آمده است:1عرق گیاه در رابطه (مورد نیاز در محاسبه تبخیر و ت
rc0 .K.KETET                                                                                                                        (1) 

تبخیر و تعرق گیاه مرجع بر حسب میلیمتر در ماه است. این پارامتر به اقلیم منطقـه  0ETدر این رابطه، 
 Kr ها و نـوع گیـاه اسـت.ضریب مشخصه گیاهی است که وابسته به ویژگی Kcاست. مورد نظر وابسته 

 افزار نرم با  0ETشود. پارامتر انداز گیاه محاسبه میشود و با توجه به درصد سایهضریب رشد نامیده می

Crop Wat 7 پنمن مانتیس محاسبه شده است.  -مبتنی بر رابطه فائو و 
. شـودمیباران موثر محاسبه  واختلاف تبخیر و تعرق  ،ریزي آبیاريرنامهب براياولین گام  در معمولا

ر را ن باران موثکه بیشترین تبخیر و تعرق و کمتری )ماهدوره زمانی (معمولا یک  یک این اختلاف براي
 آید:میبه دست  )2(نیاز آبی خالص گیاه از رابطه سپس شود. محاسبه می ،دارد

LRRETNIR e                                                                                                 (2) 
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نظـر صـرف مقدار آبشویی است که بـه علـت مقـادیر نـاچیز از آنهـا LRباران موثر و  eR ،که در آن

 ) درGIR( ناخـالص شود. نیاز آبیمتر در روز محاسبه می) بر حسب میلیNIRشود. نیاز آبی خالص (می
 آید:) بدست می3) از رابطه (Sηاي با احتساب راندمان کاربرد کلی (طرح آبیاري قطره

sη
NIRGIR

                                                                                                                (3) 

 اسـت. درصـد 85الـی  80اي، براي آبیاري قطره) 1996توسط آرویزا ( ηsشده براي مقدار پیشنهاد
و تـوان روزانـه  گردیـدهواشناسـی دریافـت  معتبـر هايپایگاهمدت از هاي هواشناسی درازمیانگین داده

). تبخیر و تعـرق، 1تابش خورشیدي در طول دوره رشد گیاه انگور در منطقه طرح محاسبه شد (جدول 
افـزار ) از نرم2و مقدار باران موثر در طـول دوره رشـد گیـاه انگـور مطـابق جـدول ( نیاز خالص آبیاري

Netwat  .طراحی سیستم آبیاري بر اساس حداکثر نیـاز آبـی  در طراحی متداول در کشور،استخراج شد
 شود. ریزي میآبیاري با توجه به شرایط مزرعه و گیاه برنامه ،گیرد و در بقیه زمانهاصورت می

 . پارامترهاي اقلیمی شهرستان کاشمر1جدول 

حداقل  ماه

دما 

)°c( 

حداکثر 

 )c°دما (

رطوبت 

(%) 

سرعت باد 

)km/day( 

ساعات آفتابی 

)Hr( 

تابش 

)day/2MJ/m( 

 0ET

(mm/day) 

 3/5 4/22 7/9 5/155 0/31 1/29 6/16 اردیبهشت

 0/7 8/24 3/10 4/181 0/24 8/34 5/21 خرداد

 1/8 2/27 6/11 7/197 0/22 6/36 1/23 تیر

 6/7 7/26 5/11 4/181 0/22 4/35 9/20 مرداد

 1/6 3/23 0/10 9/146 0/24 5/31 1/17 شهریور

 مأخذ: اداره هواشناسی کشور 
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 . محاسبه نیاز آبی براي درختان انگور در منظقه مورد نظر2جدول 

تبخیر و تعرق  ماه

روزانه 

)mm/day( 

باران 

مؤثر 

)mm( 

نیاز خالص 

گیاه 

)mm/day( 

دور 

آبیاري 

)day( 

نیاز 

خالص 

آبیاري 

)mm( 

نیاز 

ناخالص 

آبیاري 

)mm( 

حجم 

ناخالص 

آبیاري 

)m3( 

زمان 

آبیاري 

)hour( 

 5/1 1/14 9/1 6/1 0/2 9/0 2/0 9/1 اردیبهشت

 5/4 5/51 9/6 8/5 0/2 9/2 0/0 7/5 خرداد

 5/5 2/64 6/8 3/7 0/2 6/3 0/0 2/7 تیر

 0/5 2/56 5/7 4/6 0/2 2/3 0/0 3/6 مرداد

 0/2 4/24 3/3 8/2 0/2 4/1 0/0 7/2 شهریور

 
 ،ر ایـن مـاهدمیلیمتـر در روز اسـت.  1/8براي درخت انگور در تیر ماه  0ETمقدار  ، )1طبق جدول (

تعـرق روزانـه  و حداکثر تبخیر ،هستند. بدین ترتیب 5/0و  87/0در این منطقه به ترتیب  rKو  CKمقادیر 
 1/4بـی ناخـالص ، مقـدار نیـاز آدرصد 85شود. با احتساب راندمان کاربرد میلیمتر محاسبه می 5/3گیاه 

در  انگـور یـاريآب، اوج نیـاز متر براي کاشت درختـان 5/2*3میلیمتر در روز و با در نظر گرفتن فواصل 
 3 براین بـراي هـر درخـتبنـادر روز بـراي هـر درخـت بـرآورد شـده اسـت. لیتـر  31طول فصل رشـد 

 ساعت است. 5/2شود و زمان لازم براي آبیاري هر بخش از باغ پیشنهاد می lit/h 4با دبی  چکانقطره
بـاغ بـه  -1د: بندي کـرتوان زمـین را تقسـیمریزي آبیاري به دو صورت میبراي برنامه ،در این طرح

تمام باغ لازم است و دبی لازم بـراي ساعت براي آبیاري  20 ،هشت بخش تقسیم شود و در این صورت
بـراي  ، اماپمپ و اتصالات کوچکتر خواهد شد اندازه ،در این حالت .خواهد بود lit/s.ha 57/0آبیاري 

براي ذخیره انرژي اسـتفاده  باتريآفتابی باید از دي و استفاده از آن در ساعات غیرذخیره انرژي خورشی
باغ به چهار بخـش  -2تر از سایر اجزاي فتوولتائیک است. کوتاهد که داراي هزینه بالا و طول عمري کر

 ،ساعت براي آبیاري تمـام بـاغ لازم اسـت. در ایـن صـورت 10 ،آبیاري تقسیم شود که در این صورت
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توان به صـورتی تنظـیم کـرد برنامه را می ،آید. در نتیجهدست میه ب lit/s.ha 1/1دبی لازم براي آبیاري 

بزرگتر از پمپ روش اول، کل آبیاري در ساعات روز صورت پذیرد. این طرح براي که به وسیله پمپی 
میلیمتـر و  90 خط لوله اصـلی بـا قطـر ،این اساس بررسد. تر به نظر میاجراي آبیاري خورشیدي منطقی

ه است. محاسبات طراحی خطوط لترال، مانیفلد و اصلی به میلیمتر انتخاب شد 12خط لوله جانبی با قطر 
بـرداري در ) آمده است. بدیهی است که طراح با توجه به شرایط خاص بهره5) تا (3یب در جداول (ترت

 هاي مختلفی براي آبیاري ارائه دهد.ریزيتواند برنامههر منطقه می
 . مشخصات طراحی خطوط لترال (جانبی) باغ انگور3جدول 

طول 

)m( 
Pe 

(m) 

تعداد 

 خروجی

دبی 

)l/s( 
f 

افت 

 )mمجاز(

افت 

)m( 

قطر 

)mm( 

سرعت 

)m/s( 

شیب 

)m/m( 

فشار 

 )mورودي(

60 12 24 08/0 37/0 3/1 4/0 16 5/0 00/0 3/12 

 
 باغ انگور) M8تا  M1(. مشخصات طراحی هر یک از خطوط مانیفلد 4جدول 

فشــــار 

ـــدا  ابت

)m( 

قطــــر 

داخلــی 

)mm( 

قطـــــر 

)mm( 

ســـرعت 

)m/s( 

افــت 

)m( 

افــت 

مجاز 

)m( 

دبــــی 

)lit/s( 
f 

ــداد  تع

 لترال

ــــیب  ش

)m/m( 

طول 

)m( 

45/12 74/79 90 56/0 2/0 6/0 80/2 36/0 35 00/0 102 

 
 . مشخصات طراحی خطوط اصلی باغ انگور5ول جد

 نام
طول 

)m( 

قطر 

)mm( 

قطر 

داخلی 

)mm( 

دبی 

)l/s( 

سرعت 

)m/s( 

شیب 

)m/m( 
 )mافت (

فشار ابتدا 

)m( 

 انتهافشار 

)m( 

S-P 60 90 74/79 60/5 12/1 00/0 02/1 97/16 95/15 

1S-S 205 90 74/79 60/5 12/1 00/0 50/3 95/15 45/12 
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 تعیین توان مورد نیاز سیستم فتوولتائیک 

ختلـف مهاي باید تعداد ساعات آبیاري در ماهبراي تعیین حداکثر توان مورد نیاز سیستم فتوولتائیک 
بـر  ،ین مطالعهفاده شود. در اآمده براي طراحی استدستگرفته شود و سپس حداکثر توان ب سال در نظر

هکتـار بـاغ  5متـر و دبـی لازم بـراي آبیـاري  28اي هـد کـل پمپـاژ اساس اصول طراحی آبیاري قطـره
lit/s5/5 شـود. یهاي خورشیدي از منبع سطحی (استخر) پمپـاژ مـدست آمده است. آب توسط پمپه ب

استفاده شود، ضـروري  ACاگر از موتور شود. موتور بر اساس نیرو، توان و جریان مورد نیاز انتخاب می
ابسـته و) به دبـی و هـد پمپـاژ HEنصب شود. انرژي هیدرولیکی روزانه ( ACبه  DCاست که یک مبدل 

 شود:است و از رابطه زیر محاسبه می

3600
ρ.g.Q.HEH                                                                                                                (4)  

EH  بر حسبW.h/day ،ρ  3چگالی آب برابر باkg/m 1000 ،g  2شتاب گرانش برابـر بـاm/s 81/9 ،
Q  ،دبی کل جریان روزانهH ین ارتفـاع و هد کل پمپاژ است. منظور از تقاضا در یک سیستم پمپـاژ تـام

قـادیر ماسـت. بـا جایگـذاري  day/4mگیري نـدازهحجم آب مورد نیاز در واحد زمان است. واحد این ا
 آید:دست میه رابطه زیر ب ، )4ثابت در رابطه (

.QH102.725=E -3
H day

kw.h                                                                                   (5) 

شود. با در نظر گرفتن افت انرژي هیدرولیکی محاسبه می )5با جایگذاري دبی و هد پمپاژ در رابطه (
ي آسـتانه هایی از روز که تابش خورشـیدي بـالاانرژي ناشی از اصطکاك آب در سیستم آبیاري، زمان

)، μG( )، بـازده مولـد بـرق فتوولتائیـکGd > Gtheresholdمورد نیاز براي شروع به کار پمـپ اسـت (
توولتائیـک ) و حـداکثر انـرژي مـورد نیـاز از ژنراتـور فμMBپمپ ( هبازد)، DC )μIبه  ACبازده مبدل 

)Eel) آید:دست میه ) ب6) از رابطه 

MBIGthresholdd

H
el .μ.μ.μGG

REE                                                                  (6)  
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، Gd=0.95یر مقـاد )1994(اسـت. لـورنزو EH از  درصـد 10حـدود  Rمقدار بهینه قابل قبول بـراي 

μG=0.85 ،μI=0.9 ،μMB =0.43 ) شـده دهمقـادیر دا ،) پیشـنهاد داده اسـت. در نتیجـه6را براي رابطـه
راتـور شـود. تـوان ژنحاصـل مـی ،اسـت =μ%31.26بیشترین بازده اتصال پمپ و ژنراتور که مقدار آن 

 ) ,.1994Lorenzo et al( :آید) از رابطه زیر به دست میelPخورشیدي (

h
EP el

el                                                                                                                (7) 
 hو  )hWk.انرژي الکتریکـی مـورد نیـاز بـر حسـب ( elEتوان ژنراتور خورشیدي،  elP ،در این رابطه

ر طـول د 2W/m 1000د ساعات بـالاي اسـتاندارد سـطح تـابش تعداد ساعات آفتابی مؤثر در روز (تعدا
 ظر (بـر حسـبنبرابر است با متوسط مقدار آهنگ انرژي روزانه درمنطقه مورد  مقدار آنروز) است که 

2kW.h/m25تر از رفته در زمان کار صفحات خورشـیدي در دمـاي بـالاباید توان از دست ،). در نهایت 
ر نظـر گرفتـه شـده درصد توان الکتریکی مورد نیاز د 10ین مقدار تقریبا درجه سانتیگراد محاسبه شود. ا

 آید:دست میه ) ب8حداکثر توان فتوولتائیک مورد نیاز از رابطه ( ،است. بنابراین

0.1).(1PP el                                                                                                                    (8)  

هد مورد نیاز در هر ماه ثابت، و دبی روزانه بـه علـت تغییـر در تعـداد سـاعات آبیـاري متغیـر اسـت. 
بـه دسـت آمـده اسـت. انـرژي هیـدرولیکی  day/3m 76/221بیشترین دبی مورد نیاز در تیرماه و معادل 

انرژي هیـدرولیکی بـراي افـت انـرژي  درصد 10است و با در نظر گرفتن  kW.h/day 92/16مورد نیاز 
هایی از روز کـه تـابش خورشـیدي براي زمان Gd=0.95ناشی از اصطکاك در سیستم آبیاري، ضریب 

 50براي مولد بـرق فتوولتائیـک و بـازده  85/0بالاي آستانه مورد نیاز براي شروع کار پمپ است، بازده 
اسـت. بـا در نظـر  kW.h/day 1/46وولتائیـک براي پمپ، حداکثر انـرژي مـورد نیـاز ژنراتـور فت درصد

درجـه  25رفته در زمـان کـار صـفحات خورشـیدي در دمـاي بـالاتر از توان از دست درصد 10گرفتن 
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) مورد نیـاز بـه صـورت P( ساعت آفتابی موثر، حداکثر توان فتوولتائیک 7سانتیگراد و با در نظر گرفتن 

 شود. محاسبه می kW p 2/7 ظرين
کـش، خطـوط تلفـات هـد در م با احتسـاب ، فشار مورد نیازشودحجم آبی که باید پمپاژ توجه به  با

پمـپ  هرد استفادپمپ خورشیدي مو ،ی مانند موتور و پمپیراندمان اجزا و تحویل و مونتاژ میکرو فیلتر
وات، کیلـو 3ن نتخاب شد. این پمپ قادر است با مصرف تواا )PS4000 CS-F16-3 مدل( DCسطحی 
ش مفیـد کمتـرین تـاب توان مورد نیاز پمپ در ساعاتی که تامیننماید. براي  تامینمورد نیاز را  هد و دبی

اژ توانند ولتـاي در کنار یکدیگر سري و موازي شوند که بهاي خورشیدي به گونهموجود است باید پنل
ت بـا حـداکثر در سـاعا kW p 2/7توان حداکثر توان فتوولتائیـک  ،و جریان مورد نیاز پمپ و در نتیجه
نتز آلمان) استفاده شـده اسـت. (ساخت لور LC150-P36 پنل  90از  ،تابش را تولید نمایند. بدین منظور

 شـوند. بـا در نظـر گـرفتنها با یکدیگر موازي میهر سه پنل سري شده و سپس این سري ،در این طرح
ه وات محاسـب 5/80یدي هـر پنـل ها، حداکثر توان تولشرایط محیطی و تلفات بر روي راندمان پنل تاثیر
ـــهمی ـــیب آرای ـــت ش ـــرین جه ـــود. بهت ـــیدي ش ـــه (نهاي خورش ـــز از رابط ـــی9ی ـــین م ـــود) تعی                   .ش

)Kaldellis and Zafirakis, 2012( 
latitude90φ                                                                                                 (9) 

عرض جغرافیایی (بر حسـب  latitudeو  یه ثابت پنل در طول فصول سالزاو بهترین φ ،در آنکه 
 درجه) است.
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 . نتایج و بحث4

 تحلیل اقتصادي

هاي هاي ثابت و هزینهشود: هزینهدر تحلیل اقتصادي دو نوع هزینه براي پروژه تعریف می معمولا
رسـد ظـر مینه طـوري کـه بـه انرژي هزینه اولیه زیاد است، ب يهاجاري). در بعضی از سیستممتغیر (

عـد از و بهاي متغیر این سیستم پایین اسـت که هزینه استفاده از سیستم مقرون به صرفه نباشد در حالی
و  نـاوريفهـاي انـرژي خواهـد بـود. در کنـار رشـد رقابت با دیگـر سیسـتمچند سال این سیستم قابل

تصـادي هاي بهینه طراحی، اولین ضرورت براي گسترش فنـاوري، امکـان اجـراي آن از نظـر اقروش
هـاي فتوولتائیـک ارائـه شـده هایی در رابطه بـا عملکـرد اقتصـادي پمپگزارش ،است. در این زمینه

 هايها و درآمـدهاي پمپاژ مختلف باید تمـام هزینـهبراي مقایسه اقتصادي سیستم ،طور کلیه است. ب
هزینـه  پ،ها عبارتند از هزینه اولیه (شامل خرید تجهیزات و پمـناشی از آنها بررسی شوند. این هزینه

ن در آاندازي و ساخت ساختمان)، هزینه سوخت مصرفی و حمـل و نقـل طراحی، هزینه نصب و راه
ن در ایـطی. ارزش اسـقا ،برداري از سیسـتم و در نهایـتصورت نیاز، هزینه تعمیر و نگهداري و بهره

اغ انگـور هکتـار بـ 5براي آبیاري اقتصادي سه نوع پمپ دیزلی، برقی و خورشیدي  طالعهم ،پژوهش
یـن انـدازي اهـاي دیزلـی و برقـی بـراي راهانجام شده است. مشخصات کلی پمپ (مقیاس کوچک)
ایـن  WkL50. و پمـپ برقـی RobinPKX320,3 inشرح است: پمـپ دیزلـی این  سیستم آبیاري به 

را بـراي سیسـتم  متـر 28لیتر بـر ثانیـه و هـد  5/5وات، دبی کیلو 4تا  3قادرند با مصرف توان ها مپپ
 نمایند. تامینتحت فشار 

 LCCرویکرد هاي خورشیدي، برقی و دیزلی با پمپکاربرد تحلیل اقتصادي 

کـل کـه  هـاي تحلیـل اقتصـادي اسـتازکـاملترین روشیکی   LCC (Life Cycle Cost)روش 
هــاي مربــوط بــه تعمیــرات و ) وهمچنــین هزینــهTCapهاي اولیــه، شــامل تجهیــزات و نصــب (ههزینــ
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بـا توجـه بـه ارزش فعلـی پـول محاسـبه را ) در طول عمرسیسـتم TRC( هاي سالانهنگهداري و هزینه

ــدکمی ــار مین ــه ک ــل ب ــن تحلی ــه در ای ــایی ک ــد. پارامتره ــتند ،رون ــر هس ــرح زی ــه ش ــامري و :ب           (ع
 )1384همکاران، 
TCap؛ هاي اولیه شامل تجهیزات و نصب: هزینهTRC؛ داريهاي مربوط به تعمیرات ونگه: هزینه

TW1 ؛ نههاي سالاکل هزینهTPW قطعـات)؛ (تعـویض  هـاي یکبـار پرداختـیهزینه: کلCaنـه: هزی 
: نـرخ b؛ ت: ضریب یکبـار پرداخـPr؛ : ضریب پرداخت سالانهPa؛ یکبار پرداخت : هزینهCr؛ سالانه
 .هاي مورد محاسبه: تعداد سالn؛ : نرخ بهره بانکیr؛ تورم

)10( CapRC TTLCC 
 ،که در آن

)11(                                                                                                   PWW1RC TTT 
)12(                                                                                                         rrW CPP 

)13(                                                                                                           
n

r r1
b1P 

)14(                                                                                                       aaW1 CPT 

)15(                                                                                            
n

a r1
b11

b1
b1P 

هاي منظور شـده کـه معـادل عمـر مفیـد آرایـه سال 20پروژه عمر  ،هشدانجامدر تحلیل اقتصادي 
 اســتدرصــد  13و نــرخ بهــره درصــد  17براســاس نــرخ تــورم نیــز محاســبات  فتوولتائیــک اســت.

انتخاب پارامترهایی مانند نرخ بهره یا تورم به زمانی کـه طـرح  .)1382هاي عمده اقتصادي، (شاخص
بینـی از وضـعیت بـازار و ارز و... وابسـته اسـت. بستگی دارد و البته به پیش ،شودموردنظر طراحی می

هاي اخیـر بیاري در سـالهاي آ، طبق اعداد متداول در پروژهاندار رفتهاعدادي که در این تحقیق به ک
بوده است، هر مقدار عـددي  شناسیروشاند. از آنجا که تاکید این تحقیق بیشتر بر ارائه انتخاب شده

توانـد در محاسـبات بـه کـار یص داده شود و منطقی باشـد، میدیگري که توسط طراح مناسب تشخ
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رود. بدیهی است که مقدار عددي این پارامترها در توجیه اقتصادي بودن یا نبودن طرح مـوثر اسـت. 

 :ستا پارامترهاي دیگر به تفکیک نوع انرژي مصرفی پمپ به شرح زیر
 برقی هايپمپ به مربوط هايهزینه

CapT کشی)+ موتورالکتروپمپ + تابلوي برق + کابل هاي (انشعاب= هزینه 
 کشیهزینه کلی یک کیلومتر کابل) × kmکشی = مسافت(هاي مربوط به کابلهزینه

RCTقـال هاي (نگهداري و تعمیرات سالانه + مصرف سوخت نیروگاه + تلفات خطـوط انت= هزینه       
 مصرف سالانه برق) +

 درصد 2× مصرف سالانه  تلفات = هزینه هزینه

 kWhهزینه متوسط براي هر × kWhمصرف سوخت نیروگاه = توان مورد نظر بر حسب  هزینه

 08/0×تعمیرات = هزینه مصرف سوخت کارخانه  هزینه
 .استمنظور از مسافت، فاصله نسبت به خطوط اصلی انشعاب 

 دیزلی هايپمپ به مربوط هايهزینه

CapT= نصب + انتقال مربوط به نصب)هاي (پمپ دیزلی + ساخت محل هزینه 

  1/0×ب) ساخت محل نص هزینه انتقال مربوط به نصب = (هزینه مربوط به پمپ دیزلی + هزینه
RCT سال+ مصرف سوخت + روغن کاري)10هاي (تعمیرات کلی بعد از = هزینه 

 سال 10هزینه تعمیرات کلی = هزینه معادل پمپ دیزلی بعد از 
 خورشیدي ايهپمپ به مربوط هايهزینه

CapT ري ت+ با شارژ کنترلرخورشیدي +  کننده + مجموعه هاي (الکتروموتورپمپ + دنبال= هزینه
 + کنترلر+ نصب)

 06/1×هاهاي مربوط به پنلهزینه مجموعه خورشیدي= کل هزینه

 1/0× هاي مربوط به تجهیزات هرینه نصب = کل هزینه

RCT بازرسی از محل)ري تسال تعویض با 6هاي (هر = هزینه + 
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 شارژ کنترلر کننده،انند دنبالاز اجزاي جانبی م ، به دلیل اینکه کوچک مقیاس است،در این طرح

هـایی بـا رحانـد و حتـی در طاما این موارد در هـر طرحـی قابـل بررسـی ،استفاده نشده است باتريو 
ورشـیدي ی، دیزلـی و خهاي برقپمپ که است هاي بزرگ، استفاده از آنها لازم است. گفتنیمقیاس

اراي عمـر دانتخاب شده در طرح، از نوع مرغوب موجود در بازارنـد کـه در شـرایط اسـتفاده بهینـه، 
هاي برقی و خورشیدي در تعویضی براي پمپ ،ساله 20در دوره آماري  ،مفید بالایی هستند. بنابراین

ر دبـا  مناسـب اسـت.دي هـاي خورشـیپمپطراحـی ساله بـراي  25نظر گرفته نشده است. عمر مفید 
هاي یابد. پمپهاي برقی نیز افزایش مینظرگرفتن هزینه تعمیرات و نگهداري سالانه، عمر مفید پمپ

ها بهینه نباشد و پند. البته در شرایطی که کارکرد پمدارتعویض  نیاز بهسال  10دیزلی نیز معمولا هر 
تخمـین نصـف کـاهش یابـد. بـراي  یا ساعات کاري افزایش یابد، این مـدت ممکـن اسـت حتـی بـه

خاصـی در اده دو یـا پایگـاه مرجـع  ،هاهاي تعمیرات و نگهداري و یا زمان کارکرد موثر پمپهزینه
جربــه ي موجــود و اســتفاده از تهــاکشــور وجــود نــدارد و بــراي لحــاظ کــردن آنهــا، بازدیــد از طرح

 .رفتبرداران بهترین روش است که در این تحقیق به کار بهره

 ر طرح آبیاريدهاي برقی، دیزلی و فتوولتائیک ل هزینه سیستمتحلی

مقایسـه و نتـایج  LCCهاي موردنظر بر اساس تحلیل هاي ممکن براي سیستمحالت ،در این بخش
اگـر در سیسـتم فتوولتائیـک از  ،ولا) آمده اسـت. بـا توجـه بـه جـد9) تا (6آمده در جداول (بدست

 برقی رقابت خواهد کرد و اگر صـرفابا پمپ  ،کننده استفاده نشودتجهیزات جانبی مثل باتري و دنبال
خورشیدي  هزینه سوخت نیروگاه حذف شود، سیستم برقی و ،موردنظر باشد و در نتیجه يبرداربهره

شوند. در صورتی که توان مورد نیاز بیشـتر از تـوان مـورد مطالعـه یکسانی می هاي تقریباداراي هزینه
 ا بالا رفتن فاصله محل انشعاب برق با سیسـتم برقـی قابـل رقابـت اسـت. درسیستم خورشیدي ب ،شود

ست. از آنجایی هادرصد کمتر از سایر سیستم 50 ، هزینه سیستم دیزلی تقریباواتکیلو 3توان تقریبی 
با بـالا رفـتن  ،هاي داخلی و خارجی استسیاست تاثیر هاي فسیلی بسیار تحت که نرخ تورم سوخت
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 مقـدار همچنین در .هاي خورشیدي امکان رقابت با سیستم دیزلی را خواهند داشتتمنرخ تورم، سیس

زیسـتی و رو بـه ، اهمیت مسـائل محـیطامکان این رقابت وجود دارد. در هر صورت ،هاي کمترتوان
 هاي خورشیدي نسبت به دیزلی است.مزیت عمده سیستم، هاي فسیلیاتمام بودن سوخت

 (ریال) سیستم برقی. قیمت واحد اجزاي 6جدول

 کشی در هر کیلومترکابل تابلو برق موتور الکتروپمپ آمپر 15فاز  3انشعاب 
18,260,000 11,000,000 100,000,000 500,000,000 

 
 (ریال) . قیمت اجزاي سیستم دیزلی7جدول 

 قیمت هر لیتر گازوئیل هزینه ساخت محل نصب قیمت پمپ دیزلی

50,000,000 8,000,000 5,000 
 

 (ریال) قیمت اجزاي اصلی سیستم فتوولتائیک .8جدول 

 وات 150پنل الکترو موتورپمپ

287,100,000 6,000,000 
 

 هاي مختلفهاي برقی، خورشیدي و دیزلی در حالتشده سیستم. مقایسه قیمت تمام9جدول 

Rls) 6LCC (10 Rls) 6TRc (10 Rls) 6Tcap (10 شرح سیستم 

902 0 902 
کننده و ولتائیک بدون دنبالسیستم فتو

 باتري
 پمپ برقی در مجاورت محل انشعاب 129,26 1,380 1,51

913 784 129 
پمپ برقی بدون در نظر گرفتن هزینه 
 سوخت نیروگاه در مجاورت محل انشعاب

 کیلومتري 1پمپ برقی در فاصله  629,26 1,38 2,01
 پمپ گازوئیلی 69 501 570

زینه پمپ برقی در مجاورت محل انشعاب در سال سیزدهم و پمـپ برقـی ه ،)2با توجه به شکل (
در فاصله یک کیلومتري از انشعاب در سال پنجم با هزینه سیسـتم فتوولتائیـک برابـر خواهنـد شـد و 
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ها بیشتر از سیستم فتوولتائیک خواهد شد. همچنین استفاده شده آنها پس از این سالسپس هزینه تمام
پمپ برقی بدون در نظر گرفتن هزینه سوخت نیروگاه پس از گذشت به ک نسبت از سیستم فتوولتائی

سال توجیه اقتصادي خواهد داشت.20
هـاي نهاي خورشیدي در استان کرمـان بـراي تـوا)، کاربرد پمپ1384عامري، مجد و نوروزي (

هـاي ي توانبرا PVهايپمپنتایج نشان داد  و مصرفی مختلف براي پمپاژ آب را مورد بررسی دادند
گر قابل مقایسه دی kW2 هاي بالاتر ازدرتوان اما ،هستندهاي دیزلی قابل رقابت پایین تا حدي با پمپ

ه کاز آنجا د. نستهاي برقی به صرفه نیپمپ بههاي بالا و فواصل کم نسبت توان براي همچنیننیستند. 
و  kW 5/5 ولتائیک مورد نیـازوات و حداقل توان فتوکیلو 3فی پمپ در این تحقیق حدود توان مصر

 آمده با نتایج این محققان مطابقت دارد.، نتایج بدستاست 5/4
 

 
 سال براي منابع مختلف انرژي پمپاژ آب  20طی  LCC. نمودار 2شکل 

 در موردکاوي تحقیق حاضر
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 گیري. نتیجه5

یت آبیــاري انــدازي یــک ســاهاي فتوولتائیــک بایــد پــیش از راهبــه علــت هزینــه بــالاي سیســتم
هاي مختلـف بررسـی شـود. مطالعـه حاضـر بـر اسـاس خورشیدي، اهداف طرح و بـازده آن از جنبـه

اطلاعات منطقه کاشمر و محصول انگور در این منطقه اسـت. بـراي طراحـی آبیـاري خورشـیدي در 
مطالعـات دقیقـی بـراي تعیـین بر اساس روندي که در این مقاله معرفی شـده اسـت، دیگر مناطق باید 

تر بـا توجـه بـه نـوع منطقـه، دهی بـالاضرایب گیاهی، ضریب رشد، نوع خاك و محصـولات بـا بـاز
ریزي آبیاري، میزان انرژي مورد نیاز، امکان ذخیره انرژي استحصال شـده و همچنـین جزئیـات برنامه

تواند دسترسی به انرژي بـراي صورت پذیرد. هدف نهایی از این طرح میطراحی سیستم فتوولتائیک 
یافتـه، جلـوگیري از تولیـد ثـروت در منـاطق کمتـر توسـعه وري بالاتر آب،وسعه کشاورزي با بهرهت

هاي فسـیلی و ایجـاد فرصـت بـراي کـار و توسـعه پایـدار فرسایش خاك، استفاده کمتـر از سـوخت
 هاي آبیـاري خورشـیدي ایـن اسـتدر تحلیل اقتصادي سیستمموثر  جمعیت روستایی باشد. از موارد

بـراي  ،هایی که به حداکثر توان فتوولتائیک نیازي نیسـتشده در ماهوان از توان اضافی تولیدتکه می
هاي متصل به شبکه، این توان اضـافی را در اختیـار شـبکه مصارف دیگر استفاده نمود و یا در سیستم

در فصـولی  ،هاي خورشیدي به صورت متحرك نصب شـوندرسانی قرار داد. همچنین اگر آرایهبرق
بازگشـت  ،توانند براي مصـارف دیگـر جابجـا شـوند. در ایـن صـورتکه نیازي به آبیاري نیست می

هاي متحرك نیز نسبت به سیستم ثابت، بـه افتد. عمر مفید آرایههاي کمتري اتفاق میسرمایه در سال
 ر اسـت. بـاعلت ایجاد شرایط نگهداري مطلوبتر و مصون ماندن از گزنـد شـرایط آب و هـوایی بیشـت

تر از سیستم براي سوخت، کم هزینه درصد 17پمپ دیزلی با نرخ تورم  ،شدهتوجه به مطالعات انجام
خورشیدي است و با کاهش توان مورد نیاز یا افزایش نرخ تورم سوخت، سیستم خورشـیدي مقـرون 

نشود در سیستم خورشیدي استفاده  باتريبه صرفه خواهد بود. همچنین اگر از تجهیزات جانبی مانند 
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هاي برقی قابـل رقابـت هاي خورشیدي با پمپري پمپتبا ،و برنامه آبیاري کلاً در ساعات روز باشد

هـا ها با کاهش توان مورد نیاز، قابلیت رقابت سیستم خورشیدي با سایر سیسـتمهستند. در کلیه حالت
بایـد بـه تم مهم است. محیطی نیز در انتخاب نوع سیسرود. البته در نظر گرفتن مسائل زیستبالاتر می
که یارانه بالایی بـه  گرفته انجام در حالی تحقیق در این شدهانجام محاسبات که داشت دقتاین نکته 

در کشـور تعلـق  ویژه در بخـش کشـاورزي)و همچنین انرژي الکتریکی(بـ هاي فسیلیبخش سوخت
حتـی در  PVهـايبـه پمـپ هزینـه مربـوط برسـد،هاي نو از این یارانه به انرژي بخشید. حال اگر دار
 ،. بنـابرایناسـتبرقی قابل رقابت  هاي دیزلی وي مربوط به پمپفواصل کم، با هزینه هاي بالا وتوان

هـاي تجدیدپـذیر با حمایت دولت و با توجه بـه مسـتعد بـودن کشـور ایـران بـراي اسـتفاده از انـرژي
هـاي همچنین بـالاتر رفـتن نـرخ د.درمناطق مختلف ایران استفاده کر يزیاد PVهايتوان از پمپمی

نـامطلوب  تـاثیر هاي فتوولتائیک گرفته براي اجراي سیستمهاي صورتگذاريسود بانکی بر سرمایه
هاي بـانکی ممکـن اسـت بـیش از سـود ناشـی از خواهد داشت، چرا که درآمد ناشی از سود سـپرده

ین بـودن قیمـت بـرق و سـوخت در گذاري براي اجراي سیستم فتوولتائیک باشد. همچنین پایسرمایه
شود سیستم فتوولتائیک از توجیه اقتصادي مطلوبی برخوردار نشود. از طرف دیگـر، کشور باعث می

شدت وابسته به قیمت ارز است، در نتیجـه، ها وارداتی است و ببه علت اینکه بیشتر اجزاي این سیستم
ها مـوثر اسـت. بـا ایـن جراي این سیسـتموجود صرفه اقتصادي اوسانات قیمت دلار بر وجود یا عدمن

افتاده) و استفاده از ایـن در آبیاري (بویژه در مناطق دورتوصیف، ترویج استفاده از انرژي خورشیدي 
ه مزایاي بالقوه انرژي خورشیدي (در بخـش باران نسبت ذگدر کشور، توجیه سیاست ظرفیت بزرگ

ــی در کشــورهاي در نیافته، کــاهش حــال توســعه و توســعه کشــاورزي) و اســتفاده وســیع از آن حت
هـاي گذاري در پروژههاي فعلی کشاورزي در بخش انرژي، تشویق بخش خصوصی به سرمایهیارانه

انـرژي طرحهـاي پرشـتاب  تـامینتوانـد بـه خورشیدي (مثل آبیاري تحت فشار و گلخانه ها و ...) می
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کلان در ایـن زمینـه مسـتلزم  يگذارسیاستآبیاري تحت فشار کمک کند. بدیهی است که هرگونه 

 مطالعات دقیق و درنظر گرفتن استثنائات است.

 سپاسگزاري

دوق است که از سوي صـن 87041044این تحقیق حاصل بخشی از نتایج طرح پژوهشی به شماره 
مراتـب  حمایت از پژوهشگران و فناوران ریاست جمهوري حمایت شده است. بدینوسیله نویسندگان

 دارند.طرح ابراز می این ز حمایتقدردانی خود را ا
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 227 یاريدر آب يبا منابع متداول انرژ یسه: مقایديخورش یاريآب ياقتصاد -یفن یلتحل

 
 منابع

ش چهـارمین همـای، "بـانیهاي محیطارزیابی کاربرد نیروگاه خورشـیدي در پاسـگاه" ،)1384( سخایی، مصطفی
 .سازي مصرف سوخت در ساختمان، تهران، سازمان بهینه سازي مصرف سوخت کشورالمللی بهینهبین

، 33شـماره ،"بانک مرکزي جمهـوري اسـلامی ایـراناقتصادي،  نماگرهاي" ، )1382( اقتصادي، عمده هايشاخص
 .1382 ماهه دومسه

هاي تجدیدپـذیر تاثیر  انرژي" ،)1396( صادقی، سیدکمال؛ سجودي، سکینه و فهیمه احمدزاده دلجوان
شـماره  ،ریزي انرژيهاي سیاستگذاري و برنامهفصلنامه پژوهش ،"بر رشد اقتصادي و کیفیت محیط زیست در ایران

 .171-202، صص6
ده از سـنجی اقتصـادي اسـتفاامکان"، )1384( عامري، مهران؛ مجد ثابتی، امیر مسعود و مریم نـوروزي

 .تی اصفهاندانشگاه صنع سیزدهمین کنفرانس سالانه مهندسی مکانیک، ،"هاي خورشیدي در استان کرمانپمپ

هـاي انـرژي خورشـیدي در انداز توسـعه تکنولوژيحلیل چشـمت" ،)1395( قائمی راد، مجتبی و آرش شاهین
 ،ریزي انـرژيهـاي سیاسـتگذاري و برنامـهفصـلنامه پژوهش ،"DEMATLو  SWOTایران به روش تلفیقی از 

 .97-130 ، صص5شماره 
  ،ژیهـاي نـوتابش خورشیدي، اصول و کاربردهـا در کشـاورزي و انر ،)1384( کمالی، غلامعلی و اسحق مرادي

 .21قرن  نشر
Adnan, Z. A. (2015), "Renewable Power Generation Costs In 2014", International 
Renewable Energy Agency, 75.  
Bassi, N. (2017), "Solarizing Groundwater Irrigation in India: A Growing Debate", 
International Journal of Water Resources Development, Published Online, June 2017, 
pp. 1-15. 
Bassi, N. (2016), Managing Groundwater Energy Nexus in India: The Curious Case 
of Using Solar Irrigation Pumps with Drip Systems. In P. K. Viswanathan, M. D. 
Kumar, & A. Narayanamoorthy (Eds.), Micro Irrigation Systems in India: 
Emergence, Status and Impacts, pp. 155–167 Singapore: Springer. 
Ben Ghanem Belgacem (2012), "Performance of Submersible PV Water Pumping 
Systems in Tunisia", Energy for Sustainable Development, 16(4), pp. 415-420. 
BP Statistical Review of World Energy (2013), www.bp.com. 
Cuadros, F; Lopez-Rodriguez, F; Marcos, A. and J. Coello (2004), "A Procedure 
to Sized Solar-power Irrigation (Photo irrigation) Schemes”, Journal of solar energy, 
76, pp. 465-473. 



 
 1397 تابستان /11شماره  /چهارمانرژي/ سال  ریزيو برنامه هاي سیاستگذاريپژوهش فصلنامه 228

 
Eshraa N. M. (2013), "Renewable Energy for Pump Stations Operation in Delta 
Region Using GIS Technique (Study Case: El_Menoufia Governorate)”, APCBEE 
Procedia, 5, pp. 535-545. 
Gao, X; Liu, J; Zhang, J; Yan, J; Bao, S; Xu, H. and T. Qin (2013), "Feasibility 
Evaluation of Solar Photovoltaic Pumping Irrigation System Based on Analysis of 
Dynamic Variation of Groundwater Table", Applied Energy, 105, pp. 182-193. 
Kaldellis, J. K; Meidanis, E. and D. Zafirakis (2011), "Experimental Energy 
Analysis of a Stand-alone Photovoltaic-based Water Pumping Installation", Applied 
Energy, 88, pp. 4556–4562. 
Kaldellis J. and D. Zafirakis (2012), "Experimental Investigation of the Optimum 
Photovoltaic Panels’ Tilt Angle during the Summer Period", Energy, 38(1),            
pp. 305–314. 
Lorenzo, E. and G. Araujo (1994), Solar Electricity: Engineering of Photovoltaic 
Systems, Progensa, Spain.  
Meah, K;  Fletcher S. And S.  Ula (2008), "Solar Photovoltaic Water Pumping for 
Remote Locations", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12, pp. 472–487. 
Pande, P.C; Singh A.K; Ansari S; Vyas, S. K. and B. K. Dave (2003), "Design 
Development and Testing of a Solar PV Pump Based Drip System for Orchards", 
Renewable Energy, 28, pp. 385-396. 
Relph, M. K. (2014), "Solar Power’s Low Cost to Farmers", World Pumps, 10,       
pp. 34- 35. 
Rockstro¨m, J; Williams, J; Daily, G; Noble, A; Matthews, N; Gordon, L; 
Wetterstrand, H; DeClerck, F; Shah, M; Steduto, P; Fraiture, CH; Hatibu, N; 
Unver, O; Bird, J; Sibanda, L. and J. Smith (2017), "Sustainable Intensification of 
Agriculture for Human Prosperity and Global Sustainability", Ambio. 46(1), pp. 4-17.  
Roy, A; Islam, W; Hasan, S. M. and S. M. Najmul Hoque (2015), "Prospect of 
Solar Pumping in the Northern Area of Bangladesh", American Journal of Renewable 
and Sustainable Energy, 1(4), pp. 172-179. 
Senol, R. (2012), "An Analysis of Solar Energy and Irrigation Systems in Turkey", 
Energy Policy, 47, pp. 478–486. 
Vick, B. and R. Nolan Clark (2009), "Determining the Optimum Solar Water 
Pumping System for Domestic Use, Livestock Watering or Irrigation", ASES 
National Solar Conference. 
Yu, Y; Liu, J; Wang, H. and Liu M. (2012), "Assess the Potential of Solar 
Irrigation Systems for Sustaining Pasture Lands in Arid Regions: A Case Study in 
Northwestern China", Applied Energy, 88(9), pp. 3176-3182. 


