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Abstract 
Introduction: In recent years, the supply of energy for irrigation 
systems of pistachio gardens in Pakdasht is an important issue. With 
the implementation of targeted subsidies plan, the price of energy 
has increased significantly. In these conditions, the use of solar 
energy is the best solution, especially for areas away from the 
national electricity grid. 
Methods: In this study, drip irrigation system was designed for 4 
pistachio gardens in Pakdasht with areas of 12, 24, 48 and 96 ha and 
slopes of 0, 1, 2, 3 and 4%. Irrigation was done in two modes: 24-
hour irrigation, 12-hour irrigation, then the annual investment costs 
of the solar system and the national electricity were calculated. 
Findings: Comparison cost of solar equipment in 12 and 24 hour 
irrigation showed that in the slope of 4%, the cost of solar 
equipment in 24-hour irrigation for 12, 24, 48 and 96 ha were 0.6, 
0, 68.45 and 97.36 million Rials more than cost of solar equipment 
in 12-hour irrigation and the investment cost of mechanical 
equipment and purchasing pipes in 12-hour irrigation were 9.68, 
70.46, 240.93 and 451.25 million Rials more than cost of them in 24-
hour irrigation, respectively. In general, total cost of the solar 
system in 24-hour irrigation is less than 12-hour irrigation. Selected 
solar system (24-hour irrigation) was compared with a pumping 
system connected to the national electricity grid. The comparison 
showed that economic feasibility of solar system is depend on the 
pumping station power and distance of gardens from the national 
grid. 
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Extended Abstract 
Introduction 

In the current water shortage situation, it is 
necessary to improve the traditional 
irrigation methods. Among the different 
methods of irrigation, the highest efficiency 
is related to drip irrigation systems. Due to 
the high costs of providing energy for 
pressurized irrigation networks in areas that 
are far from electricity supply networks, 
special social conditions, cultivation 
patterns and land dispersion in small plots, 
the development of pressurized irrigation 
systems in farms in some areas has faced 
many problems. One of the main reasons 
that our country has not been able to use its 
arable land and the current agricultural land 
and gardens are decreasing is that many 
areas are still unused due to being far from 
the national electricity grid. Solar power 
system (photovoltaic) is one of the most 
efficient solar electricity generation systems 
that reduces many human concerns, such as 
environmental pollution and new diseases, 
exhaustion and energy conversion. 
According to Iran's climate, it can develop 
well.  In Pakdasht city, there are many 
capacities for the production of agricultural 
and garden crops, but currently more than 
half of its arable land is uncultivable due to 
lack of water. According to the climate and 
geographical location of Pakdasht, all the 
gardens are irrigated by drip irrigation 
method, and supplying the energy required 
by the irrigation systems of these farms is an 
important issue. 
 

Materials and Methods  

A drip irrigation system was designed for 4 
sample pistachio gardens with areas of 12, 
24, 48 and 96 hectares, with slopes of 0 to 
4%, for two irrigation times of 12 and 24 
hours. Then, the power consumption of the 
pumping station, the type and number of 
pumps, the working hours of the pump 
during the agricultural year, the required 
pressure and the required electricity for the 
peak period (maximum consumption) and 
annually were calculated and based on the 
amount of annual electricity consumed by 
the pump, an economic analysis was 
performed. In this research, two scenarios 

were defined for supplying the electricity 
needed by gardens: 1) use of electric energy, 
2) use of solar energy. The cost of 
electrification and connection to the national 
electricity network as well as the amount of 
electricity consumed by the pump during 
each year were calculated for each garden. 
Then, the initial investment cost of the solar 
system was estimated according to the 
required power of each station. In order to 
compare the costs in different farms, the 
fixed investment costs were converted into 
annual costs and added to the annual current 
costs. Another goal of this research is to 
achieve a distance from that point onwards, 
electricity supply to that area will not be 
economically justified and the solar system 
will be replaced. To reach the distance that 
determines the economic efficiency of solar 
energy and electricity, it is necessary to 
calculate the cost of constructing the power 
transmission line for different distances. For 
this purpose, the cost of constructing the 
transmission line was calculated for every 
500 meters, by drawing the diagram of the 
total cost of the solar and electric system at 
different distances from the national grid, 
the diagram of the two systems will intersect 
at one point. This point is the minimum 
distance where the use of solar energy is 
cost-effective. 
 

Findings 

The research results showed that with the 
increase in the area of gardens, the 
investment cost of solar equipment 
increased. In all gardens, the cost of solar 
equipment in 24-hour irrigation was higher 
than 12-hour irrigation. In each garden, the 
cost of both 12-hour and 24-hour irrigation 
decreased as the slope decreased. The 
comparison of the cost of mechanical 
equipment in 12- and 24-hours irrigation 
modes showed that the cost of mechanical 
equipment in 4 pistachio orchards in 24-
hour irrigation mode is lower than 12-hour 
irrigation, contrary to the result of 
comparing solar equipment in 12 and 24-
hour irrigation modes. As the slope of 
gardens increased, the cost of mechanical 
equipment decreased in both 12-hour and 
24-hour modes. The total investment cost 
showed that in 12-hour irrigation, the 
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amount of increase in the cost of purchasing 
the pipe has prevailed over the decrease in 
the cost of solar equipment, and finally, the 
solar system related to 24-hour irrigation 
was evaluated as more economical. This 
system was compared with the connected 
system. In order to build a solar pumping 
system of 2.2, 5.5, 11 and 18.5 kW, for a slope 
of 1%, the distance of the desired area 
should be equal to or more than 5, 10, 19 and 
31 km, respectively. Construction of 2.2, 4, 
7.5- and 15-kW solar pumping system for 
2% slope, the distance of the target area 
should be equal to or more than 5, 8, 15 and 
22 km, respectively. Also, the construction of 
a solar pumping system of 1.5, 3, 7.5 and 15 
kW for a 3% slope at a distance greater than 
or equal to 2, 6.5, 15 and 22 km, respectively, 
was evaluated economically. The economic 
distance for the solar pumping system of 1.5, 
2.2, 5.5 and 11 kW at a slope of 4% was equal 
to or greater than 2, 5, 10 and 19 km, 
respectively. 
 

Discussion 

In all gardens, the cost of solar equipment in 
24-hour irrigation mode was higher than 12-
hour irrigation. It can be concluded that by 
reducing the irrigation time, the cost of solar 
equipment is reduced. The battery of the 
solar system has a relatively high cost. When 
irrigation is done for 24 hours, more 
batteries, panels and converters are needed 
and the cost of purchasing solar equipment 
increases, but if irrigation is done during 
daylight hours, the need for equipment is 
reduced and the investment cost decreases a 
lot. On the other hand, in 12-hour irrigation, 
due to the reduction of irrigation hours, the 
capacity of the system increases, and as a 
result, the power of the pumping station 
increases. By increasing the power of the 
pumping station and selecting more and 
more powerful pumps and electric motors, 
the cost of mechanical equipment increases. 
Also, increasing the system capacity leads to 
larger pipes. By conducting an economic 
analysis, the 24-hour solar pumping system 
was compared with the system connected to 
electricity as a more economical solar 
system. It was observed that as the distance 
from the national electricity grid increases, 
the costs of the solar system are lower than 

the system connected to electricity. If the 
distance from the national network is 
considered constant, the economic efficiency 
of the system depends on the area of the 
gardens and the power of the pumping 
station. 
 
Conclusion 

Considering the need to modernize 
irrigation systems in fields and gardens to 
prevent water wastage, using solar energy 
can be a suitable source for supplying energy 
to pressurized irrigation systems. According 
to the total cost obtained, it was observed 
that with the increase in the area of gardens 
and the increase in irrigation hours, the cost 
of the solar system was higher than the 
system connected to electricity, and with the 
increase in the distance from the national 
grid, the cost of the electric system 
increased. In general, the construction of a 
solar pumping system with a low required 
power, at a long distance from the national 
grid, is economically beneficial and it is 
suggested to replace the electricity supply. 
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 مقاله پژوهشی

 مورد انرژی تأمین برای سراسری شبکه و خورشیدی برق بین اقتصادی مقایسه
 پاکدشت : شهرستانموردی مطالعه -یاقطره آبیاری مزارع نیاز

 2 علی رحیمی خوب، *1شبوا متقی

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایراندکتری،  آموخته دانش. 1
 استاد گروه مهندسی آبیاری و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 2

 03/06/1399تاریخ دریافت: 

 07/10/1399تاریخ داوری: 

 16/09/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های اند. تامین انرژی مورد نیاز سیستمپسته گسترش یافته باغاتهای اخیر در منطقه پاکدشت در سال :مقدمه

 افزایش انرژی هایحامل قیمت یارانه، سازی هدفمند طرح اجرای آبیاری این باغات مساله مهمی است. با
انرژی خورشیدی بهترین راه حل برای تامین برق بخش  در این شرایط استفاده از .داشته است چشمگیری

   باشد.مناطق دوردست می کشاورزی بخصوص

های مختلف برای های مختلف و شیبدر این تحقیق برای چهار باغ پسته در منطقه پاکدشت با مساحت :روش

 گذاری سالانههای سرمایهای طراحی شد و هزینهساعته، سیستم آبیاری قطره12ساعته و 24دو حالت آبیاری 
 شدند. مقایسهسیستم خورشیدی و برق سراسری با یکدیگر 

ساعته نشان داد در شیب چهار درصد  24و  12نتایج مقایسه بین هزینه تجهیزات خورشیدی آبیاری  :هایافته

، 24، 12ساعته برای باغ  24که کمترین میزان اختلاف هزینه وجود داشت، هزینه تجهیزات خورشیدی آبیاری 
 12خورشیدی در آبیاری میلیون ریال بیشتر از تجهیزات  36/97و  54/68، 0، 6/0هکتاری به ترتیب  96و  48

با شیب چهار درصد در آبیاری  96و  48، 24، 12ساعته است و هزینه تجهیزات مکانیکی و خرید لوله برای باغات 
ساعته است، در  24میلیون ریال بیشتر از از آبیاری  25/451و  93/240، 46/70، 68/9ساعته به ترتیب  12

ساعته ارزیابی شد.  12تر از هزینه این سیستم در آبیاری ساعته کم 24مجموع هزینه کل سیستم خورشیدی 
ساعته انتخاب شده، با سیستم پمپاژ متصل به شبکه برق سراسری مقایسه شد و نتایج  24سیستم خورشیدی 

نشان داد که اقتصادی بودن سیستم خورشیدی بستگی دارد به توان مورد نیاز ایستگاه پمپاژ و فاصله زمین 
 .سراسریکشاورزی از شبکه 

با افزایش مساحت باغات، هزینه سیستم خورشیدی بیشتر از سیستم متصل به برق گردید و با  :گیرینتیجه

افزایش فاصله از شبکه سراسری مقدار هزینه سیستم برقی افزایش یافت. بطور کلی احداث سیستم پمپاژ 
 .ر اقتصادی به صرفه نیستخورشیدی با توان مورد نیاز بالا، در فاصله کم از شبکه سراسری از نظ
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 5 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1402؛ 16 )56(: 1-14

 مقدمه
 از درست استفاده کشاورزی توسعه زمینه در مهم بسیار مسائل از یکی
 بخش در آب منابع هدررفت اکثر اینکه به دلیل .است آب منابع

-شیوه اصلاح سمت به باید گیردمی صورت باغات و مزارع در کشاورزی

 بیشترین آبیاری مختلف هایشیوه میان پرداخت. از آبیاری سنتی های
دارویچ و همکاران  .باشدمی ایقطره آبیاری هایسیستم به مربوط بازده

نسبت به آبیاری  درصد 35-28 ( دریافتند که آبیاری قطره ای2014)
کند و همچنین موجب جویچه ای در مصرف آب صرفه جویی می

 کیلوگرم بر مترمکعب می گردد 61/0به  43/0وری آب از افزایش بهره
ای  ( نیز نشان دادند که آبیاری قطره2016. کاچوایا و همکاران )(1)

. (2) نسبت به آبیاری سنتی افزایش می دهد درصد 03-16 محصول را
 3/56-5/13 ( صرفه جویی در مصرف آب به میزان2001آلام و کومار )

ای بعنوان جایگزین آبیاری سنتی را درصد در استفاده از آبیاری قطره
( نیز کاهش 2008. در مطالعه سینگاندوپ و همکاران )(3) گزارش دادند

درصد بواسطه استفاده آبیاری قطره ای  6/42مصرف آب به میزان 
درصدی مصرف آب  30( کاهش 2016بلین ). رو(4) مشاهده شده است

 های. هزینه(5) دبا استفاده از نوین سازی سیستم آبیاری را نشان دا
 که مناطقی در فشار تحت آبیاری هایشبکه برای انرژی تأمین گزاف
 اجتماعی، خاص دارد، شرایط برق انتقال هایشبکه از زیادی فاصله

-سیستم توسعه کوچک، قطعات در اراضی پراکندگی و کشت الگوهای

 مشکل با مناطق برخی در را مزارع داخل در فشار تحت آبیاری های
نتوانسته ما  کشور ینکها یاصل یلاز دلا یکی . (8، 7 ،6) نماید می روبرو

-و باغ یکشاورز هایینقابل کشت خود را بهره ورکند و زم یهاینزم

این است که بسیاری از مناطق دور  هستند یلدر حال تقل یکنون یها
 افتاده به دلیل فاصله زیاد از شبکه سراسری برق و هزینه زیاد برق

های اند. از اینرو استفاده از انرژیدهرسانی، همچنان بدون استفاده مان
نو بهترین راه حل برای تامین برق بخش کشاورزی بخصوص توسعه 

باشد. سیستم برق های کشاورزی دور دست میزمین
 تولید هایسیستم ترینپربازده از یکی 1خورشیدی)فتوولتائیک(

-دغدغه از بسیاری کاهش سبب نه تنها است که خورشیدی الکتریسیته

 های نوپدید،بیماری و  زیست محیطی هایآلودگی مانند بشری، های

 آب به توجه با بلکه شود،می هااین مانند و انرژی تبدیل ، پذیریپایان

کشور ایران در . (10 ،9) یابد گسترش خوبی به تواندمی ایران، و هوای
 نقاط بین در خورشیدی انرژی دریافت لحاظ به که شده واقع ایمنطقه
 در خورشیدی انرژی تابش میزان. دارد قرار هارده بالاترین در جهان
تخمین زده شده است  روزکیلووات ساعت بر مترمربع در  5/5تا  ایران

استفاده از انرژی . (11) که بالاتر از میزان متوسط جهانی است
هایی از قبیل: هزینه نگهداری بسیار خورشیدی در آبیاری دارای مزیت

اندازی در تمامی نقاط، پایین، قابلیت اطمینان بیشتر، قابل نصب و راه
های قابلیت بکارگیری به صورت خودکار، قابلیت استفاده در اندازه

و  پراکنده تولید افزایش سیستم مزایای مختلف و غیره است. دیگر
 است ابری مواقع یا شب در آب سازیذخیره قابلیت و سادگی سیستم

از یک سو کاهش قیمت تجهیزات . (17، 16، 15، 14، 31، 12)

 
1 photovoltaics  

ی دیگر افزایش و از سو سال( 10در طول درصد  60-30خورشدی )
موجب افزایش علاقه مندی متخصصین و سرمایه گذاران  قیمت سوخت

. با توجه به اهمیت روز افزون (18) به سیستم خورشیدی گردیده است
انرژی خورشیدی و اختلاف نظرهای موجود در زمینه اقتصادی بودن 

نظران و کارشناسان مطالعات زیادی در این زمینه استفاده از آن، صاحب
( از 2018اند که حایز اهمیت است. ناروارته و همکاران )انجام داده

هکتار باغ زیتون  30اری کیلو واتی برای آبی 20سیستم پمپاژ خورشیدی 
درصد صرفه جویی  60استفاده کردند و پس از بررسی اقتصادی طرح، 

( 1393عادلی و همکاران )مهدوی . (19) در مصرف برق گزارش شد
 بار تأمین منظور به فتوولتائیک سیستم یک از استفاده سنجیامکان

 تجزیه مورد مشهد را شهر در مسکونی مجتمع یک نیاز مورد الکتریکی
 این از استفاده که داد نشان تحقیق این نتایج. دادند قرار تحلیل و

 بطوری بوده، پذیرواحدی توجیه سه مسکونی هایمجتمع در هاسیستم
 داخلی بازدهی نرخ ریال، میلیون 200 اولیه گذاریسرمایه میزان با که
 کیلو وات ساعت در 400 مصرف  متوسط با مسکونی مجتمع یک در
 سرمایه بازگشت دوره و است درصد 83/22 با برابر واحد، هر برای ماه
-می ریال میلیون 380/96 میزان به فعلی ارزش خالص نیز و سال 13

 از استفاده اقتصادی ارزیابی در (1386) عبدالهی و پور. منشی(20) باشد
 یک در سراسری برق شبکه یتوسعه جای فتوولتائیک به سیستم
 بیشتر از هایفاصله در که اندرسیده نتیجه این به خانواری 20 روستای

 مقرون فتوولتائیک سیستم از استفاده برق، توزیع شبکه از کیلومتر 22
 انار باغ پرورش منظور ( به2003. پانده و همکاران )(21) است صرفه به
 عملکرد براساس و کردند خورشیدی طراحی پمپ خشک یک مناطق در

 مزرعه سطح از هکتار 5اظهار داشتند که  ایقطره آبیاری سیستم و پمپ
 هزینه به درآمد نسبت. شود داده پوشش تواند با سیستم خورشیدیمی

 6 سرمایه بازگشت آمد و دوره بدست 2 بالای سیستمی چنین برای
تولید  اضافی فتوولتائیک، انرژی شد. با استفاده از سیستم گزارش سال
. (22) زیای بکار برده شد اهداف برای استراحت پمپ زمان طی در شده

( نشان داده است که انرژی 2019نتایج تحقیق روبیو و همکاران )
تر برداری از چاه، از نظر هزینه چرخه عمر اقتصادیخورشیدی برای بهره

. حسین و همکاران (23) های متداول نظیر برق استاز سایر انرژی
 مختلف نقاط در موجود خورشیدی های آبیاریپمپ ( وضعیت2015)

نتایج نشان داده است که پمپ خورشیدی  بنگلادش را ارزیابی کرده اند.
ال کم هزینه تر از پمپ دیزلی است. نرخ بازده س 5برای دوره بیشتر از 

( بیشتر از نرخ بازده داخلی پمپ دیزلی 80داخلی پمپ خورشیدی )%
 بالاتر (91/1خورشیدی ) پمپ هزینه-درآمد ( بدست آمد و نسبت%71)
( از سیستم 2220و همکاران ) علی. (24) ( بود31/1دیزلی) پمپ از

. اندمزارع هند استفاده کرده انرژی بحران آبیاری خورشیدی برای حل
 .است اقتصادی مدت طولانی سیستم دراین  نتایج تحقیق نشان داد که

 آلوده را زیست محیط و کندمی منتشر اکسید دی کربن دیزلی، پمپ
. در (25) پاک است آبیاری تکنولوژی یک خورشیدی پمپ اما کندمی

اند. در این های اخیر در منطقه پاکدشت مزارع پسته گسترش یافتهسال
 یو باغ یمحصولات زراع دیتول برای یاریبس یهاتیظرفشهرستان 
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ل قاب یهکتار اراض 130از  یمیاز ن شیدر حال حاضر باما وجود دارد 
کشت  قابل ریغ آببه علت کمبود  پاکدشتشهرستان  یکشت کشاورز

 هیهم اکنون کل پاکدشت ییایجغراف تیو موقع میبا توجه به اقل .است
و  شودیم یاریآب یاقطره یاریآب وهیبه ش پاکدشتباغات شهرستان 

های آبیاری این مزارع مساله مهمی است. تامین انرژی مورد نیاز سیستم
 انرژی سیستم دو بین اقتصادی مقایسه و تحلیل با هدفتحقیق  این

 مزارع نیاز مورد انرژی تآمین برای سراسری برق شبکه و خورشیدی
انجام شده است که اولین مطالعه و  پاکدشت منطقه ایقطره آبیاری

  بررسی در این زمینه می باشد.
 

 هامواد و روش

برای  باغات نمونه در  ایطراحی سیستم آبیاری قطره

 منطقه پاکدشت
هکتار، هرکدام  96و  48، 24، 12های باغ پسته نمونه با مساحت 4برای 

ساعته، سیستم  24و  12درصد، برای دو زمان آبیاری  4تا  0های با شیب
ای طراحی شد. اطلاعات روزانه هواشناسی منطقه در طول آبیاری قطره

( با استفاده از OETتعرق پتانسیل گیاه ) سال تهیه شد. پارامتر تبخیر 10
( برحسب Kc) ی پنمن مانتیث برآورد شد. با معرفی ضریب گیاهیمعادله

(، تبخیر تعرق EToنوع گیاه، مرحله و طول دوره رشد و تأثیر آن بر )
سال  10 گیاه برای تعرق ریتبخ نیانگیم( محاسبه شد. ETcگیاهی)

و در محاسبات بعنوان  برآورد شدبدست آمد و حداکثر مقدار آن ی آمار
معیار قرار گرفت. براساس معادلات و جداول مربوط به طراحی سیستم 
آبیاری تحت فشار، پارامترهای اولیه مورد نیاز برای طراحی بدست آمد 

 ارائه گردیده است. 1و در جدول شماره 

 ایطراحی سیستم آبیاری قطره جینتاخلاصه  -1جدول
 مقدار پارامتر

 5/1  )متر( موثر ریشهعمق 

Aw  125  )میلی متر بر متر( آب قابل دسترس 

Sr   5 )متر(فاصله ردیف 

Sp 3 )متر( فاصله درختان 

   Se 3  )متر( هافاصله قطره چکان 

Dw 14/1  )متر( شدگیعرض خیس 

ne 5 چکان روی هر انشعابتعداد قطره 

Ne 1 چکان بین دو درختتعداد قطره 

q 4  ساعت( در)لیتر  قطره چکان ی هردب 

qe 20 ساعت( در)لیتر  های یک انشعابدبی قطره چکان 

MAD 5/0 حداکثر تخلیه مجاز 

Pd  5/0 حداکثر سطح سایه انداز 

Etc 7/4  روز( در)میلی متر  تبخیر تعرق ماه پیک 

Tr  6/2  روز( در)میلی متر  تعرق 

Pw 8/0 یشدگ یسسطح خ 

Ix  6/75 )میلی متر(حداکثر عمق آبیاری 

F 1  )روز( دور آبیاری انتخابی 

In 6/2 )میلی متر( نیاز خالص برای هر دور 

Eu 9/0 راندمان آبیاری 

Ig 9/2  )میلی متر( نیاز ناخالص برای هر دور آبیاری 

V 43 ()لیتر( حجم ناخالص آبیاری برای هر گیاه 

T 2  )ساعت( مدت آبیاری برای هر واحد 

 :فلدیمان طراحی لترال و
برای بدست آوردن مشخصات لترال، از برنامه نویسی در محیط ویژال  

بیسیک استفاده شد. در ابتدا تعداد قطره چکان فرض شد، طول لترال و 
افت و تغییرات فشار متناظر با آن نیز محاسبه شدند و در نهایت با 

با افت و تغییرات فشار مجاز، تعداد ی افت و تغییرات فشار واقعی مقایسه
چکان و طول مناسب انتخاب شد. با استفاده از مشخصات مناسب قطره

ای طراحی شد که تغییرات فشار و ها، طول و قطر مانیفلد به گونهلترال
افت اصطکاکی از مقدار مجاز فراتر نروند. با انتخاب تعداد لترال، دبی 

ر امانیفلد نیز محاسبه شد. با داشتن مقد مانیفلد و طول مانیفلد و افت در
های مختلف، فشار ورودی لوله با افت در مانیفلد در باغات با شیب

 .(26) ( بدست آمد1390استفاده از روابط علیزاده )
 

 هیدرولیك لوله اصلی:
افت فشار لوله اصلی یکی از عوامل موثر در انتخاب قطر لوله اصلی 

های جانبی و چراکه علاوه بر تاثیر در انتخاب پمپ، در فشار لولهاست. 
اصلی عامل مهمی مانیفلد نیز موثر است. آرایش و برنامه کاری لوله نیمه

در طراحی لوله اصلی است. فشار مورد نیاز در ابتدای لوله اصلی در 
( بدست آمد 1990ساعته از روابط کلرو بلیسنر ) 24و  12حالت آبیاری 

 . (27) ارائه شده است 3و  2ر جداول و د
 

فشار مورد نیاز در ابتدای لوله اصلی تمام  -2جدول 

 ساعته 24باغات در آبیاری 
 96 48 24 12 (هکتارمساحت باغ )

 (متر) فشار مورد نیاز در ابتدای لوله شیب زمین)درصد(

0 3/28 29 7/26 21/26 

1 2/24 26 6/26 26 

2 8/19 6/21 2/22 6/21 

3 6/15 4/17 18 4/17 

4 3/15 3/13 65/13 3/13 

 

فشار مورد نیاز در ابتدای لوله اصلی تمام  -3جدول 

 ساعته 12باغات در آبیاری 
مساحت باغ 

 (هکتار)
12 24 48 96 

 (متر) فشار مورد نیاز در ابتدای لوله شیب زمین)درصد(

0 72/29 66/26 93/26 34/27 

1 6/25 76/23 81/22 8/27 

2 24/21 41/19 46/18 5/23 

3 79/22 19/15 24/14 29/19 

4 69/18 81/14 14/13 18/15 
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ای برای تمام باغات و محاسبه فشار پس از طراحی سیستم آبیاری قطره
مورد نیاز سیستم، توان مصرفی ایستگاه پمپاژ محاسبه شد. برای 

 7/0نیز  و راندمان الکتروموتور 7/0توان پمپ، راندمان پمپ  محاسبه
. (26) ( بدست آمد1390در نظر گرفته شد. توان پمپ از رابطه )علیزاده، 

های مشخصه سیستم و با در نظر گرفتن دبی و فشار طراحی از منحنی
ی توان ایستگاه پمپاژ، ماه اوج مصرف آب تعیین گردید. پس از محاسبه

تعداد پمپ ها و نوع پمپ ها طراحی  براساس کاتالوگ شرکت پمپیران
و انتخاب شد، در نهایت برای کلیه باغات، ساعات کار پمپ در طول 
سال زراعی، فشار مورد نیاز و برق مورد نیاز برای دوره پیک)حداکثر 

شد و بر اساس میزان برق مصرفی سالانه مصرف( و سالانه محاسبه 
ق دو سناریو برای تامین پمپ، آنالیز اقتصادی انجام شد. در این تحقی

( سناریو اول: استفاده از انرژی برق، 1شد: برق مورد نیاز باغات تعریف 
 ( سناریو دوم: استفاده از انرژی خورشیدی.2
 

 سناریوی اول: استفاده از برق سراسری
با فرض اینکه منطقه مورد مطالعه به برق سراسری دسترسی ندارد، 

باغات  که سراسری برق برای همهرسانی و اتصال به شبهزینه برق
 با برق انشعاب برق، خرید انتقال خط احداث شد، شامل هزینهمحاسبه 

 و اندازی راه و برقی، نصب تجهیزات حمل و کاربری کشاورزی، خرید
 راه و مکانیکی، نصب تجهیزات حمل و برقی، خرید تجهیزات آزمایش
 ابزار تجهیزات حمل و مکانیکی، خرید تجهیزات آزمایش و اندازی

دقیق. بخش دیگر  ابزار تجهیزات آزمایش و اندازیراه و دقیق، نصب
است  توسط پمپ در طول هر سال یبرق مصرف زانیمهزینه ها شامل 

 یبراریال  1300ساعت  کیلووات هر مصرفی، برق که براساس هزینه
  .شدمحاسبه  غاتبااز  کیهر
 

 فتوولتائیكسناریوی دوم: استفاده از سیستم 
 از برق تولید هایسیستم انواع از یکی ،PVاختصار  به یا فتوولتائیک

 فتوولتائیک سلول یک به خورشید نور وقتی. باشدمی خورشیدی انرژی
 این و کرده بروز پتانسیل اختلاف مثبت و منفی الکترود دو بین تابد،می
 سیستم کلی طور به .گرددمی آنها بین جریان شدن جاری موجب امر

مدول یا ماژول  -1 اند: شده تشکیل عمده بخش سه از های فتوولتائیک
 واسطه کننده. قسمت مصرف -3واسطه،  بخش-2خورشیدی،  پنل یا

-به متناوب، دستگاه کنترل میمبدل برق مستق ره،یذخ یهایشامل باتر

برای سیستم است.  ارتباط یهاکابل ی وساختمان ای یکننده، سازه فلز
ساعت، ایستگاه پمپاژ طراحی  12ساعت و  24تحت فشار با زمان آبیاری 

ها انتخاب شد. سپس هزینه سرمایه گذاری اولیه سیستم شد و نوع پمپ
های خورشیدی، اینورتر، شارژ کنترلر، خورشیدی شامل هزینه پنل

 ها، تجهیزات حفاظتی و کنترلی وها، استراکچرهای فلزی، کابلباتری
ها شیرآلات و اتصالات و هزینه تجهیزات مکانیکی مانند الکترو پمپ

ها و سیستم اتصال زمین لوله ها، تجهیزات برقی مانند تابلوی برق، کابل
متناسب با هر ایستگاه برآورد شد. همچنین هزینه تجهیزات دیگری 

 خرید مانند کنتور حجمی، سطح سنج، کلیدی حدی و فشار سنج، هزینه

 
2 Capital Recovery Factor 

باشد. با های تجدیدی، هزینه تعمیر و نگهداری میاجرا، هزینه لوله و
-ها و تعداد آنها، تعداد شارژتوجه به توان مورد نیاز هر ایستگاه، نوع پنل

دارنده، تعداد مبدل و های نگهکنترلر مورد نیاز، تعداد باتری، تعداد سازه
ای هها به دو زیرمجموعه هزینهکلیه تجهیزات برآورد شد. هزینه

شوند. به منظور های جاری سالانه تقسیم میگذاری و هزینهسرمایه
های ها و امکان مقایسه مزارع مختلف، هزینهمحاسبه مجموع هزینه

های جاری های سالانه تبدیل و با هزینهگذاری به هزینهثابت سرمایه
گذاری با استفاده از های سرمایهسالانه جمع شدند. ارزش سالانه هزینه

 ابط زیر محاسبه شد:رو
(1) A = P × CRF 

ارزش فعلی  Pگذاری، های سرمایهارزش سالانه هزینهA (، 1در رابطه )
نرخ بهره سالیانه   iطول عمر پروژه، nگذاری، های سرمایههزینه

 باشند.ضریب بازگشت سرمایه می CRF2)اعشاری(  و
 ( استفاده شد:2برای محاسبه ضریب بازگشت سرمایه از رابطه )

(2) CRF =  
i(1 + i)n

(1 + i)n + 1
 

n طول عمر پروژه )سال(  و :i نرخ بهره سالیانه : 
درصد فرض شد. طول عمر تجهیزات  5در این تحقیق نرخ بهره سالیانه 

سال در نظر گرفته شد )شرکت مهندسی مشاور مهاب  30برق رسانی
قدس(. هزینه هریک از اجزای سیستم مزرعه آبیاری قطره ای که عمر 
مفیدشان کمتر از عمر مفید پروژه بود، تجدید شدند. طول عمر لوله 

 15سال، عمر مفید تجهیزات خورشیدی  15های بکار رفته در سیستم 
سال است و لذا در  15سال و تجهیزات برقی و مکانیکال ایستگاه پمپاژ 

طول عمر مفید سیستم بترتیب دو و یک بار تجدید شدند. ارزش کنونی 
 بدست آمد: 3با استفاده از رابطه  جدیدیهای تهزینه

(3) P =
F

(1 + i)n
 

ارزش آینده  Fهای تجدیدی، ارزش کنونی هزینهP (، 3در رابطه )
عمر مفید پروژه )سال(  nنرخ بهره )اعشار( و  iهای تجدیدی، هزینه

های سال اول و گذاری اولیه کل، مجموع هزینهسرمایه هستند. هزینه
 طول عمر مفید است.های تجدیدی در هزینه
جاری سالانه کل باغات در سیستم برقی شامل بهای برق و در  هزینه

باشد. هزینه برق سیستم خورشیدی شامل  هزینه نگهداری و تعمیر می
 :  (28) بدست آمده است 4مصرفی از رابطه 

(4) Rp = P × Hy × R   
توان مصرفی ایستگاه  Pهزینه برق مصرفی )ریال(،  pR(، 4در رابطه )

قیمت  Rکارکرد سالانه ایستگاه پمپاژ )ساعت( و  yHپمپاژ )کیلووات(، 
ها باشد. به منظور محاسبه مجموع هزینهکیلووات ساعت برق )ریال( می

گذاری به های ثابت سرمایهمختلف، هزینه و امکان مقایسه سناریوهای
پس  شدند.های جاری سالانه جمع های سالانه تبدیل و با هزینههزینه

ی هر دو سناریو، مقایسه اقتصادی ی سالانهاز بدست آوردن هزینه
یکی دیگر از اهداف این  تر انتخاب شد.ی کم هزینهانجام شد و گزینه

رسانی به که از آن نقطه به بعد، برق ای استتحقیق دستیابی به فاصله
آن منطقه توجیه اقتصادی نداشته باشد و سیستم خورشیدی جایگزین 
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 انتقال خط احداث شود. برای روشن شدن این امر لازم است که هزینه
برق برای فواصل مختلف محاسبه شود. بدین منظور هزینه احداث خط 

کل سیستم  نمودار هزینه متر محاسبه شد،  با رسم 500انتقال برای هر 
خورشیدی و برقی در فواصل مختلف از شبکه سراسری، نمودار دو 
سیستم در یک نقطه یکدیگر را قطع خواهند کرد و این نقطه همان 
فاصله ایست که از آن به بعد احداث سیستم خورشیدی به صرفه خواهد 
 بود. برای روشن شدن جزئیات هزینه های سیستم برقی و خورشیدی،
عناوین تجهیزات هریک از سیستم ها برای برق رسانی به ایستگاه پمپاژ 

 ارائه شده است.  4در جدول شماره 
 

تجهیزات و هزینه های برق رسانی به ایستگاه  -4جدول 

 پمپاژ
 سیستم خورشیدی شبکه توزیع برق سراسری

احداث خط انتقال برق به فاصله مورد 
 نظر

 سلول های خورشیدی

انشعاب برق با کاربری خرید 
 کشاورزی

تجهیزات حفاظتی و 
 کنترلی

 شارژ کنترلر هزینه برق مصرفی

 باتری ها 

 استراکچرهای فلزی 

 کابل ها 

 اینورتر 

 

 و بحث نتایج

 24و  12مقایسه هزینه باغات خورشیدی برای آبیاری 

 ساعته

 آبیاریهای مربوط به تجهیزات خورشیدی و تجهیزات مکانیکی هزینه
های اولیه خرید (. هزینه2و  1)شکل ساعته مقایسه شد  24ساعته و  12

های جاری برای هر دو حالت و نصب تجهیزات خورشیدی و هزینه
مساحت باغات، شود که با افزایش مشاهده می 1در شکل  محاسبه شد،

. در تمامی ه استگذاری تجهیزات خورشیدی افزایش یافتهزینه سرمایه
ساعته بیشتر از  24زینه تجهیزات خورشیدی در حالت آبیاری باغات، ه
ساعته است و تاثیر ساعت آبیاری بر هزینه تجهیزات  12آبیاری 

شود. در هر باغ با کاهش شیب، هزینه در خورشیدی بوضوح دیده می
هکتاری در شیب  96در باغ  .یافتساعته کاهش  24و  12هر دو آبیاری 

ی تقریبا برابر شد، در سایر باغات اختلاف درصد هزینه هر دو آبیار 3
توان می 1 با توجه به شکل بین دو حالت آبیاری کاملا مشهود است.

نتیجه گرفت که با کاهش زمان آبیاری، هزینه تجهیزات خورشیدی 
باتری سیستم خورشیدی هزینه نسبتا بالایی دارد.  کاهش می یابد.

شود، به تعداد بیشتری از روزی انجام زمانیکه آبیاری بصورت شبانه
-ها نیاز است و هزینه خرید تجهیزات خورشیدی افزایش پیدا میباتری

اما در صورتیکه آبیاری در زمان روشنایی روز انجام شود نیازی به  کند
گذاری به مقدار تعداد زیادی باتری در سیستم نیست و هزینه سرمایه

های کل ر از هزینهتجهیزات مکانیکی بخش دیگ یابد.زیادی کاهش می
دهد و تاثیر این خورشیدی را تشکیل می گذاری سیستم پمپاژسرمایه

 ها بر هزینه کل بررسی شد.بخش از هزینه
ساعته  24و  12مقایسه هزینه تجهیزات مکانیکی در دو حالت آبیاری 

توان مشاهده نمود که هزینه می 2ارائه شده است. در شکل  2 در شکل
ساعته کمتر از  24باغ پسته در حالت آبیاری  4در  تجهیزات مکانیکی

ساعته است، برخلاف نتیجه مربوط به مقایسه تجهیزات  12آبیاری 
ساعته. مطابق شکل با افزایش  24و  12خورشیدی در دو حالت آبیاری 

ساعته  24و  12شیب باغات، هزینه تجهیزات مکانیکی در هر دو حالت 
 کاهش یافت.

 

 
 ساعته 24ساعته و  12مقایسه هزینه تجهیزات خورشیدی باغات در آبیاری  -1شکل 
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 ساعته 24ساعته و  12مقایسه هزینه سالانه تجهیزات مکانیکی باغات در آبیاری  -2شکل 

 
ساعته به دلیل کاهش ساعت آبیاری ظرفیت سیستم  12در آبیاری 
شود. با افزایش یابد و در نتیجه توان ایستگاه پمپاژ زیاد میافزایش می

تر، ها و الکتروموتورهای بیشتر و قویمپتوان ایستگاه پمپاژ و انتخاب پ
شود، همچنین افزایش ظرفیت هزینه تجهیزات مکانیکی بیشتر می

هزینه اولیه خرید  .سیستم منجر به بزرگتر شدن سایز لوله ها می شود
ساعته استعلام و هزینه سالانه  24و  12لوله و هزینه اجرا برای آبیاری 

 (. 6و  5گذاری محاسبه شد )جداول سرمایه
ساعته هزینه تجهیزات خورشیدی مانند باتری،  12بطور کل در آبیاری 

ساعته است  24پنل، مبدل و غیره کمتر از تجهیزات خورشیدی آبیاری 
 12ها در آبیاری اما مجموع هزینه تجهیزات مکانیکی و هزینه لوله

نشان داد که در آبیاری گذاری ساعته بیشتر است.  هزینه کل سرمایه
ساعته مقدار افزایش در هزینه خرید لوله بر میزان کاهش در هزینه  12

تجهیزات خورشیدی غالب شده است و  در نهایت سیستم خورشیدی 
تر ارزیابی شد. بنابر نتایج بدست ساعته اقتصادی 24مربوط به آبیاری 

نظر اقتصادی ساعته، از  24ساعته و  12آمده، بین دو گزینه آبیاری 
احداث سیستم پمپاژ خورشیدی برای آبیاری در طول شبانه روز به صرفه 

  تر است.

مقایسه هزینه باغات خورشیدی و شبکه برق 

 سراسری 
ساعته بعنوان سیستم  24پس از انتخاب سیستم پمپاژ خورشیدی  

خورشیدی اقتصادی تر، این سیستم با سیستم متصل به برق مقایسه 
کل سیستم خورشیدی و برقی در فواصل  مودار هزینهن شد. با رسم

مختلف از شبکه سراسری، نمودار دو سیستم در یک نقطه یکدیگر را 

قطع خواهند کرد و این نقطه همان فاصله ایست که از آن به بعد هزینه 
 سیستم خورشیدی کمتر از سیستم برقی است.

 

های شبکه لوله و اجرای سیستم آبیاری هزینه -5جدول 

 ساعت آبیاری  12ای برای قطره
مساحت باغ 

 )هکتار(
12 24 48 96 

 هزینه کل سالانه )میلیون ریال( شیب زمین)درصد(

0 49/21 2/105 71/352 41/768 

1 49/21 02/103 71/352 41/768 

2 49/21 02/103 71/352 41/768 

3 51/21 02/103 71/352 41/768 

4 51/21 87/95 71/352 41/768 

 

های شبکه لوله و اجرای سیستم آبیاری هزینه -6جدول 

 ساعت آبیاری  24ای برای قطره
 96 48 24 12 مساحت باغ )هکتار(

 هزینه کل سالانه )میلیون ریال( شیب زمین)درصد(

0 49/15 28/34 72/127 2/297 

1 45/15 28/34 94/123 2/297 

2 45/15 28/34 94/123 2/297 

3 45/15 28/34 94/123 2/297 

4 3/14 28/34 94/123 2/297 



و رحیمی خوب متقی  

 10 1-14(: 56) 16؛ 2140. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

های مختلف بسته به مساحتشان نقطه تقاطع برای باغ 3در شکل 
متفاوت است. هرچه مساحت باغ افزایش یابد، سیستم خورشیدی در 
فاصله دورتری از شبکه سراسری برق توجیه اقتصادی دارد. با توجه به 

 5/18و 11، 5/5، 2/2جهت احداث سیستم پمپاژ خورشیدی  4 شکل
کیلوواتی برای شیب یک درصد به ترتیب فاصله منطقه مورد نظر باید 

نیز  5کیلومتر باشد. در شکل  31و  19، 10، 5مساوی یا بیشتر از 
 15و  5/7، 4، 2/2شود احداث سیستم پمپاژ خورشیدی مشاهده می

به ترتیب فاصله منطقه مورد نظر باید  کیلوواتی برای شیب دو درصد،
کیلومتر باشد. در سایر شیب ها نیز  22و  15، 8، 5مساوی یا بیشتر از 

نتایج مشابهی حاصل شد، بطوریکه احداث سیستم پمپاژ خورشیدی 
کیلوواتی برای شیب سه درصد به ترتیب در فاصله  15و  5/7، 3، 5/1

اقتصادی ارزیابی شد. فاصله کیلومتر  22و 15، 5/6، 2بیشتر یا مساوی 
کیلوواتی  11و  5/5، 2/2، 5/1اقتصادی برای سیستم پمپاژ خورشیدی 

 19و  10، 5، 2در شیب چهار درصد به ترتیب مساوی یا بیشتر از 
 24کیلومتر بدست آمد. پس از مقایسه سیستم خورشیدی برای آبیاری 

فاصله  ساعته با سیستم متصل به برق سراسری مشاهده شد که هرچه
های سیستم خورشیدی کمتر از شبکه سراسری برق بیشتر شود، هزینه

-از سیستم متصل به برق است و احداث سیستم خورشیدی توصیه می

شود. اگر فاصله از شبکه سراسری ثابت در نظر گرفته شود، اقتصادی 

بودن سیستم به مساحت باغات و توان ایستگاه پمپاژ بستگی دارد. 
کیلووات باشد  5/1ر توان مورد نیاز سیستم پمپاژ  تقریبا بعنوان مثال اگ

های بهتر است سیستم خورشیدی استفاده شود زیرا این سیستم در توان
کم در دراز مدت اقتصادی است. در باغات بزرگتر که توان مورد نیاز 

یابد. کوله و شود، هزینه سیستم خورشیدی افزایش میسیستم زیاد می
ستفاده از سیستم خورشیدی را برای توان کمتر از ( ا2002همکاران )

( سیستم 2003. پانده )(29) کیلو وات در روز توصیه کردند 15
هکتار اقتصادی ارزیابی  5خورشیدی را برای اراضی با مساحت حداکثر 

توان کرد. با توجه به فواصل مناسب برای نصب سیستم خورشیدی می
ایستگاه مورد نظر توان بیشتری داشته باشد، برداشت کرد که هرچه 

نقطه اقتصادی برای احداث سیستم پمپاژ خورشیدی در فاصله بیشتری 
. در تحقیق دیگر نیز بطور مشابه (22) گیرداز شبکه سراسری قرار می

گزارش شد هرچه منطقه مورد نظر دورتر از شبکه سراسری باشد، 
 .(21) تر خواهد بودسیستم خورشیدی به به صرفه

 
 
 
 
 

 
 مقایسه هزینه سیستم خورشیدی و برقی باغات دارای شیب صفر در فواصل مختلف از شبکه سراسری -3شکل 
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 سیستم خورشیدی و برقی باغات دارای شیب دو درصد در فواصل مختلف از شبکه سراسریمقایسه هزینه  -5شکل 

 



و رحیمی خوب متقی  

 12 1-14(: 56) 16؛ 2140. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

 گیرینتیجه
و  کشاورزی بخشدر  آب منابع از درست استفادهبا توجه به اهمیت 

برای جلوگیری  باغات و مزارع در لزوم نوین سازی سیستم های آبیاری
از هدر رفت آب، کاربرد انرژی های پاک مانند انرژی خورشیدی بعنوان 
جایگزین برق سراسری می تواند راه حل مناسبی برای تامین انرژی 

در این تحقیق برای چهار باغ پسته با  سیستم های تحت فشار باشد.
ساعته( و 24) روزیهای متفاوت، برای دو حالت آبیاری شبانهشیب

-ای طراحی شد و هزینهساعته(، سیستم آبیاری قطره12) بیاری در روزآ

گذاری سالانه ایستگاه پمپاژ خورشیدی محاسبه شدند. با های سرمایه
 24توجه به هزینه کل بدست آمده سیستم خورشیدی مربوط به آبیاری 

تر ارزیابی شد. پس از مقایسه هزینه سیستم پمپاژ ساعته اقتصادی
ساعته(  24سراسری با سیستم خورشیدی منتخب )متصل به برق 

مشاهده شد که با افزایش مساحت باغات، هزینه سیستم خورشیدی 
بیشتر از سیستم متصل به برق گردید و با افزایش فاصله از شبکه 
سراسری مقدار هزینه سیستم برقی افزایش یافت. بطور کلی احداث 

از شبکه  زیاددر فاصله ، کمسیستم پمپاژ خورشیدی با توان مورد نیاز 
بوده و پیشنهاد می شود جایگزین سراسری از نظر اقتصادی به صرفه 

 برق رسانی گردد.
 

 پیشنهادها
دیگری نیز انجام  های آبیاریشود این ارزیابی برای زمانپیشنهاد می

دیزلی که بصورت تلفیقی باهم کار -های خورشیدیشود. همچنین پمپ

های خورشیدی مقایسه اقتصادی برقی و پمپ هایکنند نیز با پمپمی
تحلیل اقتصادی سیستم خورشیدی و سیستم برقی با  بررسی و شوند.

مقایسه حمایت دولت و عدم حمایت دولت نیز می تواند به برنامه ریزی 
بهتر در خصوص استفاده بهینه از حداکثر ظرفیت انرژی خورشیدی 

 کشور کمک بسزایی کند.
 

 روی از اصول اخلاق پژوهشملاحظات اخلاقی پی
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
  ، نگارش.هاتحلیل داده ،شناسیروششیوا متقی: 

 .نهایی ویرایشنظارت و ، پردازیایدهطراحی و : علی رحیمی خوب
 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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