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 ارييآب تحت مزارع در(PV)  کيفتوولتاي برق تغذيه با آب پمپاژ ستميس ياقتصاد ارزيابي
  يا قطره
  

  *٢را اخوانيسم و ١يشجاع يمرتض

  
 

  دهيچک
  
 يهاسوخت يطيمحستيو مضرات ز يريناپذديتجد. استپمپاژ آب  يبرا ين انرژيتحت فشار، تأم يارياز ملزومات آب يکي

منظور به يديخورش يهاستمياز س يکي ،کييستم فتوولتايسر کرده است. يناپذ اجتنابرا  يديخورش ي، استفاده از انرژيليفس
 در يديخورش يهاپنل کاربرد ياقتصاد يبه بررسن مطالعه يدر ااست. ته يسيان الکتريجر به يديخورش يانرژم يل مستقيتبد
پرداخته شد. محصول پسته، بادام و گردو  ٣باغ، شامل  ٩در  ياقطره ياريآب يهاشبکه در پمپاژ يبرا يبرق يها پمپ با سهيمقا
در  يگذارهيسرما يها نهيهز يبه روش ارزش فعل ،ع برقيتوز يگرفتن فاصله از شبکه نظر در دو حالت با و بدون در ها سهيمقا

تنها  ،ع برقيتوز ي شبکهک بدون فاصله از يياستفاده از پمپاژ فتوولتا که ج نشان دادينتا صورت گرفت. %١٠و  ٥ يدو نرخ بهره
ز ياختلاف ناچوجود با ن نرخ بهره،يهمز با يباغ متوسط گردو ندر است.  ياقتصاد %١٠ يبا نرخ بهره يهکتار ٦٠باغ پسته  يبرا
 ابعاد ، هرچهع برقيتوز ي شبکهر حالت با فاصله از . دندارد يتفاوت چندان يپمپاژ برقنسبت به  )%٩٤/٠( يگذارهيسرما ينهيهز

 ي فاصله درن يهمچن .بودتر ياقتصاد کييفتوولتا پمپاژ باشد، شتريب شبکه از فاصله و) کمتر فشار و تيظرف( ترکوچک مزرعه
 ،نرخ دو هر در گردو و پسته متوسط و کوچک يهاباغ ياريآب شبکه کييفتوولتا پمپاژ ،توزيع يشبکه از يلومتريک ٥/٠

  .است ياقتصاد
  

  .يليفس يهاسوختارزش فعلي، ، ياقطره ياري، آبيديخورش ينرژا :يديکل يهاواژه
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  مقدمه
 عنوان به که يانرژ منابع به ندهيفزا ازين و ديشد يوابستگ

 ياقتصاد يهاتيفعال ياصل يربنايز و توسعه ياساس عامل
 ،ينفت ريذخا تيمحدودن يهمچنشود و يم محسوب

 مورد يانرژ نيتأم يچگونگ يدهيچيپ يمسئله با را جهان
چرا  ؛)١٣٩١ همکاران، و ينيحس( است ساخته مواجه از،ين

 يبرا هاآنبر  ه يتکو هستند  ريپذناديتجد  ،ن منابعيکه ا
ندگان را به يآ يزندگتواند يم يد محصولات کشاورزيتول

 ،نيبنابرا). ١٣٩٠، يو کاف يپناهن يحسخطر اندازد (
، ين نوع انرژير با ايپذديتجد يهايکردن انرژ نيگزيجا

 از يکي ،يديخورش ينرژرسد. ايبه نظر م يضرور
 توانديمکه  ستا نو يهايانرژ نوعن يترو پاک نيتر مهم

 به را ستميس ياجرا يهياول ينهيهز درازمدت، در
. )١٣٩١ همکاران، و حسيني( بازگرداند کننده مصرف
 ياژهيگاه ويد توسعه، نقش و جايکل عنوان بهآب  ،امروزه

 يژه در بخش کشاورزيوآب به يورش بهرهيداکرده و افزايپ
منابع آب  ينهيت بهيريل به مدين  يهيات اولياز ضرور

 تحت ياريآب يهاستميس ير، اجراياخ يهااست. در سال
 عنوان بهش راندمان کاربرد آب در مزرعه و يافزا يفشار برا

مورد  يکشاورز يسال خشکاز بحران  رفت برون يبرا يراه
و  ياست (قربان قرارگرفتهزان يرران و برنامهيد مديتأک
هاي آبياري  مستسيش ). با توجه به گستر١٣٩٣، انيزمان

به آبياري  اين نوع تکنولوژي در كشور و نيازفشار   تحت
انرژي، سبب شده است که نياز به انرژي در بخش 

مصرف  ١٣٤٦در سال ران، يدر ا. ابديافزايش  يکشاورز
ميليون بشكه نفت  ٨/٢معادل  ،انرژي در بخش كشاورزي

 يها سوختطريق از  ين انرژيکه کل ااست بوده خام 
با توجه به رشد  ١٣٧١د. در سال شفسيلي تأمين مي
و  افتهي  شيافزاميليون بشكه  ٧/٣٣به  ،توليدات کشاورزي

ميليون بشكه  ٤/٥١بخش ن يامصرف انرژي در  ،آن از  پس
 ي(ترازنامه انرژ گزارش شد ١٣٩٤در سال نفت خام 

مناطق  ين انرژيدر تأمتواند يم ،يديخورش ي). انرژ١٣٩٤
نه يدر درازمدت، هز داشته باشد و يثرافتاده نقش مؤدور
حسيني ( کننده بازگرداندستم را به مصرفيس يه اجراياول

م گرم و ياقل دليل بهران، ي. در کشور ا)١٣٩١و همکاران، 
 يساعت آفتابزان يو م يديخشک، شدت تابش خورش

 يار خوبيل بسي، پتانسين نوع انرژي، استفاده از اقبولقابل
از  يکي). ١٣٩١و همکاران،  ينيرا فراهم خواهد کرد (حس

 ياديبخش ز يريگکارران در بهيت کشور ايعلل عدم موفق

 ياز شبکه ياد اراضيز يقابل کشت خود، فاصله ياراضاز 
 است يرسانبرق يبالا يهانهيجه هزيبرق و در نت يسراسر
 يهاياستفاده از انرژ ،نيبنابرا ).١٣٩٢، و همکاران (فرجي

حل ن راهيبهتر ،يديخورش يانرژ جمله از ،ريپذديتجد
 ياراض يتوسعهو  ين برق بخش کشاورزيتأم يبرا

 و خمسه). ١٣٩٢، و همکاران ي(فرج است دوردست
با استفاده از پمپ  که افتنديدر) ١٣٩١( همکاران

هزينه،  به سود باغات انار، نسبت ياريک در آبييفتوولتا
. است ٢ از بالاتر پرهزينه، يكيفتوولتا پمپ با حتي

ن يتأم که ان کردنديب) ١٣٨٤اخلاق و همکاران ( خوش
از  يلومتريک ٥ ي فاصله با ييروستا يک براييبرق فتوولتا

 ي ا توسعهي يزليبرق د سه باي، در مقاعيتوز ي شبکه
ج مطالعات ينتاتر است. ياقتصاد يبرق سراسر ي شبکه

 يوپيات يل بالايانگر پتانسي) ب٢٠١٨تر و همکاران (يشم
پمپاژ آب  يبراک ييستم فتوولتاياستفاده از س منظور به

ک يبا  ين امر، کشاورزان کوچک را قادر به سازگاريا .است
همکاران جونز و خواهد ساخت.  يميهوشمند اقل يتکنولوژ

آب با  بودن پمپاژ  ي) در پژوهش خود به اقتصاد٢٠١٦(
و  يزليسه با روش ديک در مقاييستم فتوولتاياستفاده از س

مهمود و همکاران اردن اشاره کردند.  يدر دره ياشبکه
کشور پاکستان  در کييستم فتوولتاياز س )، استفاده٢٠١٥(

، يدر کشف مسائل مربوط به کشاورز يعطف ي را نقطه
 يطيمح ستيز يهايو اقتصاد و کاهش نگران يانرژ

 منظور به) ٢٠١٢( يهنر يج مطالعات ام سينتادانستند. 
استفاده از  ياگلخانه يو اثر گازها ي، اقتصاديفن يبررس

، نشان داد استفاده از يزليک در مقابل دييستم فتوولتايس
 يبرتر يزليستم ديک در مقابل سييستم فتوولتايس

ندارد و در فواصل دورافتاده  ياقتصاد ازلحاظ يمحسوس
رود، استفاده از  يع و انتقال برق بالا ميتوز ي نهيکه هز

کند. يدا ميپ يه اقتصاديک توجييستم فتوولتايس
 يهاستميس يابي) با ارز٢٠١٠( و کاندپال چانداسکار

در  يين کامل برق مناطق روستايتأم يک براييفتوولتا
ک ييفتوولتا يهاستميدند که سيجه رسين نتيهند، به ا

و  ياقتصاد ي از برق روستاها از جنبهين نيتأم يبرا
 ين انرژيتأم يهار روشيتر از سامناسب يطيمحستيز

 ان کردند کهي) ب٢٠٠٩و همکاران ( است. اوانس
 ،يسنت هايسيستم به نسبت انرژي مدرن هاي سيستم

 ييروستا مناطق تأمين برق در براي بهتري هاينهيگز
   دهند. يرا کاهش م ياگلخانه يهاد گازيهستند و تول



 ٣                                                                               ١٣٩٩فروردين و ارديبهشت / ٣٦/ پياپي ١/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

برابر رشد مصرف  ٥ران يور ادر کش يرشد مصرف انرژ
افت يدر نظرشور از ن کيا ،ياز طرف. استدر جهان  يانرژ
 يبه نحو ؛دارد يار مناسبيت بسيموقع يديخورش يانرژ

معادل ( يديخورش يمگاژول انرژ ١٠١٦ حدود انهيکه سال
کنام و ي(ن کنديمافت ي) درارد بشکه نفت خاميليم ١٦٣٤

 يهاتواند در بخشيم ين انرژي. ا)١٣٩٤همکاران، 
چرا که در  ؛استفاده شود يژه کشاورزيومختلف به

از به ي، نيارين آبينو يهاشرفت سامانهيپ ،رياخ يها سال
ن ي، اشده انجام طبق مطالعات  اند.ش دادهيافزارا  يانرژ

ل ياز به تحليبالا ن يگذارهيسرما ي نهيهز دليل بهستم يس
 نوع ريتأث يبررسز ين مطالعه نيا از هدفدارد.  ياقتصاد

از  ين کشاورزيزم ي ر فاصلهيو تأث مزرعه ابعاد ،محصول
 يگذارهيسرما يهانهيهز بر ع برقيتوز ي شبکه

در دو استان  کييفتوولتا ياقطره ياريآب يها ستميس
 پمپاژ يهانهيهز ،تينها در. استتهران و همدان 

 سهيمقا يبرق پمپاژ ستميس با ياقطره ياريآب کييفتوولتا
  .شوديم
  

  مواد و روش
  مورد مطالعه يمنطقه

بادام، گردو و باغ شامل سه محصول  ٩، پژوهشن يدر ا
و  شدند انتخابهمدان و تهران  يهاپسته، واقع در استان

هر محصول، سه باغ در  ي. براندمورد مطالعه قرار گرفت
 ؛ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ در نظر گرفته شد

هکتار در  ۵با مساحت کمتر از  ييهاصورت که باغ نيبد
متوسط  يبندهکتار در طبقه ۶۰تا  ۵کوچک،  يبند طبقه

 يبندبزرگ دسته يهاهکتار در گروه باغ ۶۰ش از يو ب
صورت  ياباغات به روش قطره يهيکل ياريآب شدند.
  ه است.شدذکر  ۱ باغات در جدول مشخصات گرفت.

  
  طراحي ايستگاه پمپاژ فتوولتائيک

 اند عبارت ،شبکه از مستقل فتوولتاييک سيستم يک اجزاي
و مبدل. انرژي  کنترل، باطري شارژ خورشيدي، پنل از:

شده از    يدهتابدر اين سيستم، نور  استفاده موردي اوليه
 ابري، تعداد روزهاي است.خورشيد بر سطح زمين 

 توان افق،ح سط با هاپنل يزاويه روزانه، آفتابي هاي ساعت
 سيستم، تلفات ها،ولتاژ باطري و ظرفيت ها،پنل راندمان و

 برقي و مدت زمان وسايل توان باطري، دشارژ عمق
 مواردي از جمله روز يا شب در برقي وسايل از استفاده

 يک در استفاده مورد تجهيزات تعداد و نوع بر که است
 گذارد (حاتميمي اثر شبکه از مستقل سيستم فتوولتاييک

  ).١٣٩٣همکاران،  و

  
  مطالعهمشخصات باغات مورد  - ۱جدول 

 محصول نوع باغ (هکتار) مساحت منطقه

 کوچک ٥/٣ محمد آباد (استان تهران)
 متوسط ٦٠ کريم خاني (استان تهران) پسته

 بزرگ ١٠٠ کريم خاني (استان تهران)

 کوچک ٤٤/٤ سفيدخانه (استان همدان)
 متوسط ١٨ (استان همدان) شهرستانه  بادام

 بزرگ ٢٥/٨٩ وهمان (استان همدان)

 کوچک ٥/٣ (استان همدان) لاميان
 متوسط ٢/١٠ نقده (استان همدان)  گردو

 بزرگ ١٠٠ تويسرکان (استان همدان)

  
براي تمامي باغات مورد بررسي در مناطق مختلف، ابتدا 

گذاري  هاي سرمايهايستگاه پمپاژ برقي طراحي و هزينه
افزار تخصصي برآورد شد. در گام بعدي با استفاده از نرم

فتوولتائيک طراحي پمپ خورشيدي شرکت لورنتز، سيستم
 بررسي موردسازي شد و از نظر اقتصادي طراحي و شبيه

  قرار گرفت. 

  ياقتصاد ليتحل
 روش ارزش فعلي، روش معادل (يکنواخت) سالانه، تجزيه

گذاري اضافي، روش ترسيمي، روش  يهسرماتحليل  و 
هاي از جمله تکنيک ،به مخارجمحاسباتي و روش منافع 

ي برگزيدن اقتصاد مهندسي هستند که نتيجه
. در اين استها يکسان ي آنترين پروژه در همه اقتصادي



 اي قطره آبياري تحت مزارع در(PV) فتوولتاييک  برق تغذيه با آب پمپاژ سيستم اقتصادي ارزيابي                                                                               ٤

پژوهش نيز از روش ارزش فعلي استفاده شد. براي تبديل 
هاي آينده به ارزش حال، شاخص نرخ بهره واقعي هزينه

مورد نياز است. با توجه به تفاوت بين طول عمر مفيد 
هاي خورشيدي و هاي برقي و پمپتجهيزات پمپ

ي ارزش فعلي  در محاسبه هاي خورشيدي،همچنين پنل
 ،بنابراين ها نابرابر در نظر گرفته شد.، عمر پروژههرکدام

ها در نظر گرفته شد. براي ابتدا عمر مشترکي براي پروژه
ها ين مضرب مشترک عمر پروژهتر کوچکابتدا  ،اين منظور

ها تکرار شدند تا به اين عمر مشترک آمد و پروژه به دست
ر اساس عمر مفيد اجزاي مختلف، هر برسند. در اين دوره ب

اينکه  دليل بهيک از اين تجهيزات مجدداً خريداري شدند. 
شود و ي واقعي در هر يک از محاسبات لحاظ مينرخ بهره

اثر تورم از نرخ بهره واقعي کم شده است، بنابراين قيمت 
لوازم مورد نياز در هر پروژه، ثابت در نظر گرفته شد و اثر 

د. شساله لحاظ ن ۳۰قيمت اجناس در طول دوره تورمي بر 
يندهاي مالي به ارزش فعلي رسانده و اتمامي فر ،سپس

در اين روش ارزش  ،مورد مقايسه قرار گرفتند. در حقيقت
ينجا، اشود. در هاي آينده طرح تعيين ميفعلي هزينه

سال در نظر گرفته شد. در تکنيک  ۳۰تعداد دوره، 
نرخ  ي فعلي، براي محاسبهاقتصادي ارزش  ي مقايسه

گذاري تجهيزات براي هر يک از تنزيل ارزش آينده سرمايه
روش پمپاژ برقي يا فتوولتاييک، نياز به تبديل ارزش دو 

) است. براي P) به ارزش فعلي سرمايه (Fآينده سرمايه (
  استفاده شد. Fبه  Pها از تبديل فاکتور اين تبديل هزينه

P=F(P/F,i%,n)                                              )۱(  
ي پمپاژ برقي با ي برق مصرفي ساليانه شبکههزينه
 ۱۳۰۰کردن قيمت هر کيلووات ساعت برق مصرفي  لحاظ

ريال و با توجه به مدت کارکرد شبکه طي دوره آبياري در 
طول سال که براي هر محصول با توجه به نياز آبي آن 

 د.شومحاسبه مي )۲(ي همعادلبا استفاده از  ،استمتفاوت 
Rp = P × Hy × R                                                    )۲(  

توان ، P ؛ي برق مصرفي ساليانه (ريال)هزينه، Rpکه 
کارکرد ساليانه ، Hy ؛مصرفي ايستگاه پمپاژ (کيلووات)

هر کيلووات ساعت  ي هزينه، Rو  ؛ايستگاه پمپاژ (ساعت)
ساله، اعداد  ۳۰ ي . با تعداد دورهاستبرق مصرفي (ريال) 

تأمين برق  ضرب شد. ۳۰) در Rpنهايي براي هر محاسبه (
تواند به دو روش صورت گيرد: حالت براي اين مناطق مي

صورت متمرکز در  هاي فتوولتاييک بهنصب سيستم ،اول
 ؛برق استهاي دورافتاده و فاقد شبکه سراسري محل

حالت دوم، انتقال برق از طريق احداث خطوط انتقال و 
نصب ترانس تا مناطق موردنياز است. هدف اين پژوهش، 

 ي اي که هزينهگونهبه ؛اين دو حالت است ي مقايسه
رساني تا اراضي موردنظر با  گذاري براي برقسرمايه
گذاري براي تأسيس سيستم فتوولتاييک مقايسه سرمايه
برق در  ي اي اين منظور با فرض فاصله از شبکهشد. بر

ي اقتصادي بين اين کيلومتري مقايسه ۱۰ي صفر تا بازه
ع يتوز ي شبکهاي از دو حالت صورت گرفت و ميزان فاصله

که استفاده از روش پمپاژ خورشيدي، از لحاظ  برق
  پذير است، تعيين شد.اقتصادي توجيه

  
  نتايج و بحث

 پسته هايباغ پمپاژ ايستگاه مشخصات، ۲جدول 
دهد. مطابق خورشيد را نشان مي انرژي و برق ي وسيله به

ي آبياري در بودن ظرفيت شبکه  يکسان با وجودجدول، 
اختلاف در فشار  دليل بههکتاري،  ۱۰۰و  ۶۰هاي باغ

اي و مدت آبياري در طول آبياري قطره ي عملکرد شبکه
خورشيدي متفاوت بوده و هاي يک روز، اختلاف توان پنل

 ۱۰۰تر براي باغ منجر به استفاده از يک پمپ اضافه
يک پمپ خورشيدي  ،هکتاري شده است. به عبارت ديگر

هکتاري را تأمين  ۱۰۰آبياري باغ  ي تواند نياز شبکهنمي
ي بالا، زماني کند. استفاده از پمپ اضافه با توجه به هزينه

ي توزيع برق ز شبکهکه اراضي کشاورزي ا استاقتصادي 
 ۱۰۰که باغ  نتايج نشان داد ،فاصله داشته باشد. همچنين

کيلو وات) و  ۸۵ترين ميزان پنل خورشيدي (هکتاري، بيش
متر) را لازم دارد. گفتني  ۸/۴۶فشار مورد نياز شبکه (

است تأمين فشار شبکه آبياري و دبي در طول روز، 
ند. هستدي ي خورشيترين عوامل در انتخاب مجموعه مهم

هاي بادام واقع در اطلاعات پمپاژ آب براي آبياري باغ
باغ  عنوان به ترتيب بههمان و و، شهرستانه خانهيدسف

است. بر ارائه شده  ۳کوچک، متوسط و بزرگ در جدول 
ترين ظرفيت شبکه براي ، بيشنتايج حاصل از جدول اساس

هکتار مساحت  ۲۵/۸۹هاي بادام مربوط به باغ بزرگ با  باغ
ي . براي طراحي مجموعهاستليتر بر ثانيه  ۵/۴۶و معادل 

خورشيدي علاوه بر دبي، مدت کارکرد شبکه آبياري در 
خورشيدي  ي شبکه ،واقع درطول روز حائز اهميت است. 

بايد در زمان تابش مناسب خورشيدي روزانه، نياز کل 
نيز ، ۴را در مدت آبياري تأمين کند. جدول  شبکه آبياري

 ي يلهوس بهمشخصات ايستگاه پمپاژ آب براي باغات گردو 
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گونه که در دهد. همان برق و انرژي خورشيد را نشان مي
هکتاري)، يک  ۱۰۰جدول بيان شده است، در باغ بزرگ (

پمپ خورشيد قادر به تأمين حجم آب مورد نياز آبياري 
سازد که ز يک پمپ اضافه را ضروري ميو استفاده ا ستين

هاي خورشيدي، بالاي خريد پمپ ي هزينه دليل بهاين امر، 
اي باغ بزرگ . سيستم آبياري قطرهاستغيراقتصادي 

در اين جدول بر اساس نياز آبي گردو، شرايط  ،گردو
اقليمي و تبخير و تعرق در منطقه تويسرکان و همچنين 

متر درختان لحاظ شده است.  ۱۰در  ۱۰کاشت  ي فاصله
و  ۳ ترتيب بهتوان پنل خورشيدي باغ کوچک و متوسط 

ها در اراضي کيلووات است که استفاده از اين پنل ۱۰
  کنند.پذير است و فضاي کمي را اشغال ميامکان
 خورشيدي پمپاژ براي مورد نياز ي ، هزينه۲و  ۱هاي شکل

با نرخ  ترتيب بهدر باغ پسته  برقي پمپاژ را در مقايسه با
 ي شبکهدرصد در حالت بدون فاصله از  ۱۰و  ۵ي بهره
اي که برق در دسترس باشد) نشان (منطقه ع برقيتوز
پمپاژ  ي استفاده از شبکه ،دهد. در چنين شرايطيمي

رسد؛ هر چند، اختلاف نمي به نظراقتصادي  ،خورشيدي
پمپاژ خورشيدي در  ي شبکهاندازي  راه يبرالازم  ي سرمايه

. ستيياد نزبرابر پمپ برقي، در دو باغ کوچک و متوسط، 

ي براي باغ بزرگ پسته، استفاده از دو پمپ در شبکه
رين درصد اختلاف هزينه تخورشيدي، منجر به ايجاد بيش

) شده است. در ۸۶/۲۴در مقايسه با پمپاژ برقي در (%
تاييک براي توان گفت سيستم پمپاژ فتوولمي ،مجموع

ي تر شبکهر و فشار پايينتهاي پسته با ظرفيت کم باغ
پذيري، تر و از لحاظ فني و امکانآبياري، اقتصادي

  تر خواهد بود.گيري از پمپاژ فتوولتاييک کاربردي بهره
ي شده  درصد سبب کاهش نرخ تنزيل ۱۰نرخ بهره 

؛ شوددرصد مي ۵ ي هاي پمپاژ نسبت به نرخ بهره هزينه
جز ها بهارزش فعلي براي هر يک از هزينه ،يگرد عبارت به

، در ۲يابد. بر اساس شکل برق مصرفي کاهش مي ي هزينه
هکتار) استفاده از روش  ۶۰باغ پسته با ابعاد متوسط (

. اجراي اين سيستم در باغات استخورشيدي اقتصادي 
رسد. در باغ کوچک و بزرگ پسته اقتصادي به نظر نمي

علت مدت کارکرد بالاي شبکه آبياري در طول کوچک به 
هاي منطقه کشت روز و وجود ناهمواري و پستي بلندي

پسته، نسبت به باغ متوسط به توان يک پمپاژ بيشتر نياز 
له باعث افزايش هزينه پمپاژ خورشيدي ئاست و اين مس

  شده است.

  

  يله برق و انرژي خورشيدوس بههاي پسته باغمشخصات ايستگاه پمپاژ  - ۲جدول 
  باغ بزرگ  باغ متوسط  باغ کوچک  مشخصات شبکه آبياري

  ۳۵  ۳۵  ½  ظرفيت شبکه (ليتر بر ثانيه)

  ۸/۴۶  ۳۴ ۵/۲۵  شبکه (متر) ازيموردنفشار 

 ۲/۲کوپل با الکتروموتور  WKL ۳/۴۰  نوع پمپ برقي
  کيلووات

WKL ۲/۱۰۰  ۳۰کوپل با الکتروموتور 
  کيلووات

WKL ۳/۱۰۰  ۳۷کوپل با الکتروموتور 
  کيلووات

نوع پمپ خورشيدي 
-PS1200 HR/07 PS40k2-C-SJ120-3 PS40k2-C-SJ120-3+PS15K2-C-SJ130  شده يطراح

12 
توان پنل خورشيدي 

 (کيلووات)
۵/۶  ۱/۴۳  ۸۵  

  
  ديخورش يله برق و انرژيوس بهبادام  يهاستگاه پمپاژ باغيامشخصات  -۳جدول 

  باغ بزرگ  باغ متوسط  باغ کوچک  ياريمشخصات شبکه آب

  ۵/۴۶  ۱۴  ۳۱/۳  ه)يتر بر ثانيت شبکه (ليظرف

  ۵/۳۸  ۳۷  ۳۴  شبکه (متر) ازيموردنفشار 

  ينوع پمپ برق
WKL ۴/۵۰  ۴کوپل با الکتروموتور 

  لوواتيک
WKL ۳/۸۰  ۱۵الکتروموتور کوپل با 

  لوواتيک
WKL ۲/۱۲۵  ۷۵کوپل با الکتروموتور 

  لوواتيک

 يدينوع پمپ خورش
 PS4000 CS-F8-8 PS21K2 CS-F85-20  PS40K2 CS-F85-40+PS40K2 CS-G125  شده يطراح

 يديتوان پنل خورش
 لووات)ي(ک

۲/۷  ۴/۲۶  ۵/۹۲  



 اي قطره آبياري تحت مزارع در(PV) فتوولتاييک  برق تغذيه با آب پمپاژ سيستم اقتصادي ارزيابي                                                                               ٦

  ديخورش يله برق و انرژيوس بهگردو  يهاآب باغستگاه پمپاژ يمشخصات ا -۴جدول 
  باغ بزرگ  باغ متوسط  باغ کوچک  ياريمشخصات شبکه آب

  ۹۵  ۹۳/۱۱  ۷۳۸/۵  ه)يتر بر ثانيت شبکه (ليظرف
  ۳۸  ۳۳/۱۹  ۵/۱۴  شبکه (متر) ازيموردنفشار 

 ۳کوپل با الکتروموتور  WKL ۳/۵۰  ينوع پمپ برق
  لوواتيک

WKL ۲/۸۰  ۱۱کوپل با الکتروموتور 
  لوواتيک

WKL ۱/۱۵۰  ۷۵کوپل با الکتروموتور 
  لوواتيک

 يطراح يدينوع پمپ خورش
 PS1800 C-SJ17-2  PS7K2 C-SJ30-6  PS40k2-C-SJ120-3+PS4000 C-SJ17-4  شده

 يديتوان پنل خورش
 لووات)ي(ک

۳  ۱۰  ۶/۶۸  

  

  
 به نسبت خورشيدي پمپاژ براي موردنياز ي هزينه -۱شکل 

  ددرص ۵  در باغ پسته با نرخ بهره برقي پمپاژ
  

  
موردنياز براي پمپاژ خورشيدي نسبت به  ي هزينه -۲شکل 

  درصد ۱۰پمپاژ برقي در باغ پسته با نرخ بهره 
  

دو روش پمپاژ آب  يها ه، نتايج مقايس۴و  ۳هاي شکل
 ترتيب به(فتوولتاييک و برقي ) در آبياري باغات بادام را 

درصد در حالت بدون فاصله از  ۱۰و  ۵ي براي نرخ بهره
، براي ۳دهد. بر اساس شکل ميي توزيع برق نشان شبکه

باغ بزرگ بادام نيز همانند باغ بزرگ پسته نياز به کارکرد 
زمان دو پمپ خورشيدي براي تأمين آب موردنياز  هم

 ي که همين امر، سبب افزايش هزينه استپمپاژ  ي شبکه
شود. کلي طرح مي ي گذاري و در نهايت هزينهسرمايه

خورشيدي در باغات بادام  استفاده از روش پمپاژ ،بنابراين
 ي شبکهدرصد در حالت بدون فاصله از  ۵ي با نرخ بهره

هر  ،۴، غيراقتصادي خواهد بود. مطابق شکل ع برقيتوز
لحاظ اقتصادي  درصد نيز از ۱۰سه باغ بادام با نرخ بهره 

ند. در ستيصرفه ن به  نسبت به روش پمپاژ برقي، مقرون
دو روش پمپاژ در باغ  ي هاي بادام اختلاف هزينه باغ

له ظرفيت بالاي پمپاژ ئکمتر است و دليل اين مس ،تربزرگ
  هاي کوچک است.آبياري در باغ ي در هنگام طراحي شبکه

  

  
 پمپاژ به نسبت خورشيدي پمپاژ براي موردنياز هزينه -۳ شکل

  درصد ۵بادام با نرخ بهره  باغ در برقي
  

  
 پمپاژ به نسبت خورشيدي پمپاژ براي موردنياز هزينه -۴شکل 

  درصد ۱۰ بهره نرخ با بادام باغ در برقي

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

باغ کوچک                  باغ                            
متوسط

باغ بزرگ

ل 
ه ک
زین
ه

)
یال
ن ر
لیو
می

(  

اختلاف هزینه  
 %2/31+

اختلاف هزینه
    %24/86+

اختلاف هزینه  
 %13/41+

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

باغ کوچک باغ متوسط باغ بزرگ

ل 
ه ک

زين
ه

)
ال

 ري
ون

يلي
م

(  

اختلاف هزینه 
    %11/09-

اختلاف هزینه 
  %9/88+

اختلاف هزینه
    %35/05+

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

باغ                   
کوچک

باغ متوسط                           باغ  
بزرگ

ل 
ه ک

زين
ه

)
ال

 ري
ون

يلي
م

(  

اختلاف هزینه
اختلاف هزینه +%46/09    

  %21/14+

اختلاف هزینه  
 %78/19+

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

باغ کوچک باغ متوسط باغ بزرگ

ل 
ه ک
زین
ه

)
یال
ن ر
لیو
می

  (

اختلاف هزینه
    %25/53+

اختلاف هزینه 
  %9/25+

اختلاف هزینه
    %56/53+

باغ کوچک                 باغ متوسط                     باغ بزرگ       

باغ کوچک                 باغ متوسط                     باغ بزرگ       



 ٧                                                                               ١٣٩٩فروردين و ارديبهشت / ٣٦/ پياپي ١/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

هاي دو روش ي هزينهنتايج مقايسه، ۶و  ۵هاي شکل
 ۱۰و  ۵ي با نرخ بهره ترتيب بهپمپاژ را براي باغات گردو 

ي توزيع برق فاصله ندارد، با شبکهدرصد در حالتي که باغ 
ترين مورد در ، اقتصادي۵دهند. مطابق شکل نشان مي

که  چرا ؛استبين سه باغ گردو، مربوط به باغ متوسط 
گذاري ميان دو روش سرمايه ي رين اختلاف هزينهتکم

شود. براي استفاده از پمپاژ فتوولتاييک در پمپاژ ديده مي
زينه بيشتر نسبت به روش برقي ه ۵۳/۱۵اين باغ، نياز به %

ي بالاي برق مصرفي است. همچنين با وجود هزينه
 دليل بهي بررسي، سال دوره ۳۰ي آبياري در طول  شبکه

قيمت بالاي خريد پمپ و پنل خورشيدي براي باغ بزرگ، 
درصد استفاده از پمپاژ خورشيدي،  ۵ي با نرخ بهره

گذاري  سرمايهارزش فعلي هزينه ، ۶اقتصادي نيست. شکل 
هاي گردو را با نرخ بهره تجهيزات برقي و خورشيدي باغ

لحاظ  دهد. هر سه باغ گردو نيز ازدرصد نشان مي ۱۰
 وجود بااقتصادي توجيهي در مقابل پمپاژ برقي ندارند؛ 

 ۵/۳ي پمپ و پنل خورشيدي در باغ مساحت و هزينه  ،ينا
 ينههزو  استهکتاري (کوچک) بادام منطقي و قابل اجرا 

با روش برقي دارد.  ۳/۱۴گذاري آن تفاوتي معادل % يهسرما
- سرمايه ي باغ متوسط گردو با اختلاف هزينه ،همچنين

لحاظ اقتصادي شرايطي مشابه  از ۹۴/۰گذاري ناچيز %
 ۳۰ي برق مصرفي در طول دوره ي پمپاژ برقي دارد. هزينه

هاي متوسط و ساله براي باغ بزرگ گردو نسبت به باغ
 ۷۵۰ميليون و  ۱۲ميليارد و  ۳است.  توجه  قابلکوچک 

سال  ۳۰اي در مدت هزار ريال براي استفاده از برق شبکه
ي بررسي پرداخت خواهد شد. اين ميزان بهاي برق، هزينه

ي آبياري با توجه به مدت استفاده از برق در طول دوره
  کارکرد شبکه آبياري در طول روز است.

وع، نتايج حاکي از آن است که کاربرد سيستم در مجم
ي توزيع برق، فتوولتاييک در حالت بدون فاصله از شبکه

هاي آبياري مورد بررسي با براي تمامي محصولات و شبکه
وجود مدت کارکرد مختلف شبکه در طول روز، با کاهش 
ابعاد مزرعه و فشار شبکه، کارايي بيشتري دارد و 

بود. البته عوامل ديگري مانند دما، تر خواهد اقتصادي
ي خورشيدي در طول  روزهاي آفتابي، شدت تابش و زاويه

گذار باشند. تغييرات تواند تأثيرفصول مختلف سال نيز مي
 ۱۰ها براي هر روش پمپاژ با نرخ بهره ارزش فعلي هزينه

درصد، منجر به کاهش  ۵درصد نسبت به نرخ بهره 
نتايج نشان داد که با توجه به  همچنين،شود. ها مي هزينه

قيمت بالاي فروش پسته در بازارهاي داخلي و خارجي و 
هکتاري پسته (با  ٦٠شدن پمپاژ خورشيدي باغ  اقتصادي

درصد) استفاده از اين روش پمپاژ براي  ١٠نرخ بهره 
هاي مناطق کويري و مستعد کشت پسته کشور در مقياس

ملکرد شبکه پايين پايين که ظرفيت آب آبياري و فشار ع
که منبع  ي صورت درباشد، کاربردي و اقتصادي است. 
اي باشد، هاي ذخيرهتأمين آب آبياري، حقابه يا حوضچه

هاي بالاتري دليل نياز به تأمين فشار کمتر، ظرفيت به
طورکلي، سيستم پمپاژ خورشيدي براي  بهشود. پمپاژ مي

ند، از نظر ي توزيع برق فاصله ندار مناطقي که از شبکه
اقتصادي مناسب نيست؛ مگر اينکه سطح زيرکشت پايين 

، ۷باشد و توان مورد نياز ايستگاه پمپاژ کم باشد. شکل 
هاي هر دو سيستم پمپاژ را براي باغات کوچک، هزينه

ي  متوسط و بزرگ پسته در فواصل مختلف از شبکه
طور که در شکل دهد. همانسراسري توزيع برق نشان مي

شود احداث سيستم پمپاژ فتوولتاييک مشاهده مي» الف«
 ۲۵/۰ي  براي تأمين انرژي باغ پسته کوچک در فاصله

کيلومتري و دورتر از اين فاصله، اقتصادي است و از اين 
ي پمپاژ  رساني بيشتر از هزينه ي برق فاصله به بعد، هزينه

توان دريافت مي» ب«خورشيدي است. با توجه به شکل 
وسط پسته حتي در صورت عدم فاصله از که در باغ مت

ي سيستم پمپاژ خورشيدي ي توزيع برق، هزينهشبکه
تر است. نسبت به پمپاژ برقي، کمتر و احداث آن اقتصادي

توان دريافت که احداث مي» ج« با استنباط از شکل
ي يک سيستم فتوولتايک بهتر است حداقل در فاصله

از نظر اقتصادي  کيلومتري از باغ بزرگ پسته باشد تا
هاي  ، نيز بيانگر نتايج مقايسه۸صرفه باشد. شکل  به مقرون

اقتصادي دو روش پمپاژ براي باغات بادام با ابعاد مختلف و 
ي سراسري توزيع برق است. در فواصل متعدد از شبکه

منظور  ، احداث سيستم خورشيدي به»الف«مطابق شکل 
 ۵/۰ي  از فاصلهتأمبن انرژي مورد نياز باغ کوچک بادام 

شود. استفاده از سيستم پمپاژ کيلومتري به بعد توصيه مي
ها متناسب با افزايش فاصله برقي، منجر به افزايش هزينه

طور که در شود. هماني سراسري توزيع برق مياز شبکه
ي سيستم  شود، نمودار هزينهمشاهده مي» ب«شکل 

کيلومتر  ۸/۰پمپاژ برقي و خورشيدي يکديگر را در نقطه 
ي کنند. اين بدان معناست که احداث مجموعهقطع مي

ي آبياري باغ فتوولتاييک براي تأمين و پمپ آب شبکه
کيلومتر و دورتر، توجيه  ۸/۰متوسط بادام در فواصل 
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اقتصادي دارد. همانند باغ کوچک بادام، روند افزايش 
که نحويي پمپاژ، با افزايش فاصله، صعودي است؛ بههزينه

دورترين نقطه، بالاترين هزينه را در بر خواهد داشت. 
توان دريافت که مي» ج«همچنين، با توجه به شکل 

احداث سيستم پمپاژ خورشيدي براي تأمين انرژي مورد 
تر کيلومتري و دور ۲/۱ي  نياز باغ بزرگ بادام، در فاصله

تر، بهتر است توجيه اقتصادي دارد. در فواصل نزديک
توان (الف) مي ۹ي صورت گيرد. با توجه به شکل رسان برق

ي توزيع  دريافت که باغ کوچک گردو حتي اگر از شبکه
ي سيستم پمپاژ خورشيدي برق فاصله نداشته باشد، هزينه

نسبت به پمپاژ برقي تقريباً برابر است و احداث هر دو 
سيستم توجيه اقتصادي دارد. ولي در فواصل دورتر، 

پاژ برقي بيشتر از خورشيدي خواهد ي سيستم پمهزينه
(ب)، در باغ متوسط گردو نيز همانند  ۹بود. مطابق شکل 

ي سراسري باغ کوچک، در صورت نبود فاصله از شبکه
ي سيستم پمپاژ خورشيدي نسبت به  توزيع برق، هزينه

پمپاژ برقي تقريباً يکسان و احداث هر دو سيستم پمپاژ، 
ي توزيع برق، از شبکه اقتصادي است. با افزايش فاصله

ي يابد و نسبت به هزينهي پمپاژ برقي افزايش ميهزينه
، »ج«تر خواهد بود. بر اساس شکل سيستم فتوولتاييک بالا

احداث سيستم فتوولتايک براي پمپاژ آب مورد نياز باغ 

کيلومتر و دورتر براي از  ۷/۰بزرگ گردو، در فواصل 
  ي اقتصادي قابل توجيه است.جنبه

  

  
 پمپاژ به نسبت خورشيدي پمپاژ براي موردنياز هزينه -۵ شکل

  درصد ۵گردو با نرخ بهره  باغ در برقي

  
هزينه موردنياز براي پمپاژ خورشيدي نسبت به پمپاژ  -۶شکل 

  درصد ۱۰برقي در باغ گردو با نرخ بهره 
  
 

  
ج: بزرگ) در فواصل مختلف از شبکه مقايسه هزينه سيستم پمپاژ برقي و خورشيدي باغ پسته (الف: کوچک، ب: متوسط و  -۷شکل 

  سراسري توزيع برق
  

  
مقايسه هزينه سيستم پمپاژ برقي و خورشيدي باغ بادام (الف: کوچک، ب: متوسط و ج: بزرگ) در فواصل مختلف از شبکه  - ۸شکل 

  سراسري توزيع برق
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 ٩                                                                               ١٣٩٩فروردين و ارديبهشت / ٣٦/ پياپي ١/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

      
مقايسه هزينه سيستم پمپاژ برقي و خورشيدي باغ گردو (الف: کوچک، ب: متوسط و ج: بزرگ) در فواصل مختلف از شبکه  -۹شکل 

  سراسري توزيع برق 
 
توان نتيجه گرفت که در مناطق دورافتاده طور کلي، ميبه

ي توزيع و انتقال برق ندارند،  که دسترسي به شبکه
فاده از پمپاژ فتوولتاييک منطقي و اقتصادي است؛ است

البته براي هرکدام از اين مناطق، فاصله از شبکه برق که از 
شود، متفاوت پذير ميآن به بعد پمپاژ فتوولتاييک توجيه

ي بالاي انتقال برق براي هر  است. با در نظرگرفتن هزينه
ن و ميليو ٤٥٣، ١٣٩٤باغ که در ازاي هر کيلومتر در سال 

هزار ريال است (شامل هزينه انتقال خطوط و  ٤٢٠
توان به توجيه اقتصادي استفاده از ترانسفورماتور)، مي

پمپاژ با کمک انرژي خورشيد نيز در مناطق دورافتاده 
اميدوار بود. نتايج بررسي استفاده از پمپاژ فتوولتاييک 
براي تأمين آب آبياري در مناطق دورافتاده نشان داد که 

چه ظرفيت مزرعه کمتر باشد، (که غالباً در اراضي هر
دهد) و فاصله از شبکه برق بيشتر باشد، تر رخ ميکوچک

تر است. با استفاده از روش پمپاژ فتوولتاييک اقتصادي
ي انتقال  ي توزيع برق، تنها هزينه افزايش فاصله از شبکه

هاي پمپاژ برقي افزوده خطوط جريان برق به هزينه
پذيرتر استفاده از پمپاژ فتوولتاييک توجيه شود و مي
  شود. مي

  
  گيرينتيجه

در اين پژوهش، کاربرد روش پمپاژ فتوولتاييک در بخش 
هاي تهران و باغ واقع در استان ٩اي براي آبياري قطره

محصول پسته، بادام و گردو (در ابعاد  ٣همدان که شامل 
سراسري ي مختلف) در حالت با و بدون فاصله از شبکه

توزيع برق از نظر اقتصادي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
ي توزيع برق فاصه نشان داد، در حالتي که باغ از شبکه

تر ندارد، براي محصول يکسان هر چه ابعاد زمين کوچک
 ي بودن ظرفيت و فشار شبکه  ترينپايين دليل بهباشد، 

تري دارد اي، پمپاژ فتوولتاييک کارايي مناسبآبياري قطره
. با استبا يک مجموعه از پمپ و پنل  استفاده قابلو 

افزايش ظرفيت و فشار شبکه، نياز به افزايش قدرت و توان 
مورد نياز مجموعه فتوولتاييک، منجر به افزايش هزينه 

 ي د. در مناطق دورافتاده که دسترسي به شبکهشومي
ولتاييک توزيع و انتقال برق ندارند، استفاده از پمپاژ فتو

منطقي و اقتصادي است. نتايج در اين حالت نيز نشان داد، 
برق،  ي با کاهش ظرفيت مزرعه و افزايش فاصله از شبکه
تر است. استفاده از پمپاژ به روش فتوولتاييک اقتصادي

فشار هاي آبياري تحتاستفاده از اين روش پمپاژ در شبکه
ده در تواند کمک شايان توجهي به مناطق دورافتامي

اشتغال، تمرکززدايي،  بهبود زيرکشت، سطح افزايش راستاي
بخشيدن به اراضي افزايش توليدات کشاورزي و اعتبار

 نواحي دورافتاده کند. 
 

  منابع
 امور معاونت نيرو، وزارت. ۱۳۹۴. انرژي ينامهتراز .۱

 .انرژي و برق كلان ريزي برنامه دفتر انرژي و برق
  .ص ۵۶۸

. م پور مصطفي وا.  آبادي دولت ع. ناظمي م. حاتمي .۲
 سيستم از استفاده اقتصادي ارزيابي. ۱۳۹۳

 با روستاها در شبکه از مستقل فتوولتائيک
). تهران: موردي مطالعه( کارلو مونت سازي شبيه

-۱۹): ۲(۱. روستايي توسعه راهبردهاي فصلنامه
۳۳. 

 بودجه ارزيابي .۱۳۹۰ کافي م. ف. و پناهي حسين .۳
 زميني سيب توليد مزارع در آن وريبهره و انرژي
. دهگلان دشت: موردي مطالعه کردستان، استان
 .۱۶۹-۱۵۹: ۴. کشاورزي شناسيبوم نشريه

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

نه 
هزي

)
ال

 ري
ون

يلي
م

(

)کيلومتر(فاصله از شبکه سراسري 

الف            باغ گردو کوچک

برقی
خورشیدی

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

نه 
هزي

)
ال

 ري
ون

يلي
م

(

)کيلومتر(فاصله از شبکه سراسري 

ب       باغ گردو متوسط

برقی
خورشیدی

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

نه 
هزي

)
ال

 ري
ون

يلي
م

(

)کیلومتر(فاصله از شبکه سراسری 

ج         باغ گردو بزرگ

برقی
خورشیدی

 برقی
 خورشیدي

 برقی
 خورشیدي

 برقی
 خورشیدي



 اي قطره آبياري تحت مزارع در(PV) فتوولتاييک  برق تغذيه با آب پمپاژ سيستم اقتصادي ارزيابي                                                                               ١٠

سلطاني ج. غياثوند ز. و غياثي ف.  ف. حسيني .۴
 حفظ در خورشيدي انرژي از استفاده نقش .۱۳۹۱

 مجله. خشك مناطق در مراتع احياي و
 .۲۲- ۱۳ :۶۲. شناسي محيط

 و طراحي. ۱۳۹۱ رجائي م. عالي پ. و م. خمسه .۵
 سيستم براي فتوولتاييک خورشيدي پمپ آزمايش
. باد و انرژي ملي همايش دومين اي.قطره آبياري

سوم  کيميا. تهران، ايران. انرژي انديشانهم
 ص. ۱۰ .اسفندماه

 زاده م.کوچک م. و ع. شريفي ر. اخلاق خوش .۶
 انرژي از استفاده اقتصادي . ارزيابي۱۳۸۴

 فصلنامه. ديزلي نيروگاه با مقايسه در خورشيدي
 .۱۹۲-۱۷۱: ۲۴. ايران اقتصادي هايپژوهش

 آبادي ه.مهدي طينتع. پاک سبکبار ح. فرجي .۷
. ۱۳۹۲ عشورنژاد غ. و کيان ا. رحيمي
 مزارع احداث منظوربه اراضي سنجي تناسب

 جمع هايسيستم تلفيق كمك به فتوولتائيك
 هايپژوهش. ايران در فازي استنتاج و وزني سادة

 .۶۰-۴۵): ۴(۴۵. طبيعي جغرافياي
 فشار، تحت آبياري .۱۳۹۳ زمانيان م. و ب. قرباني .۸

 کشاورزي خشکسالي بحران از رفتبرون راه
 همايش دومين .)ايقطره آبياري: موردي مطالعه(

. )زيست محيط و آب اقليم، تغيير( آب بحران ملي
 .ص ۸. وريهجدهم شهر ايران. شهرکرد.

تقوي  ع. و ميرزاحسيني س. ع. محمدي ن. نيکنام .۹
 پايدار توسعه هايچالش و هافرصت. ۱۳۹۴ ل.

 فصلنامه. ايران در فتوولتاييک هايسيستم
  .۲۹- ۱۷): ۱(۲. زيست محيط و توسعه پايداري.

10. Chandrasekar B. and Kandpal T. C. 2010. 
An Opinion Survey Based Assessment of 
Renewable Energy Technology 
Development in India. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews. 11: 688-701. 

11. Evans A. Strezov V. and Evans T. J. 2009. 
Assessment of Sustainability Indicators for 
Renewable Energy Technologies. 
Renewable and Sustainable Energy 
Reviews. 13: 1082- 1088. 

12. Jones M. A. Odeh I. Haddad M. Mohammad 
A. H. and Quinn J. C. 2016. Economic 
analysis of photovoltaic (PV) powered water 
pumping and desalination without energy 
storage for agriculture. Desalination. 387: 
35-45. 

13. McHenry M. 2012. A technical, economic, 
and greenhouse gas emission analysis of a 
homestead-scale grid-connected and stand-
alone nphotovoltaic and diesel systems, 
against electricity network extension. 
Renewable Energy. 38:126-135. 

14. Mehmood A. Waqas A. and Mahmood H. T. 
2015. Economic viability of solar 
photovoltaic water pump for sustainable 
agriculture growth in Pakistan. Materials 
Today: Proceedings. 2(10): 5190-5195. 

15. Schmitter P. Kibret K. S. Lefore N. and 
Barron J. 2018. Suitability mapping 
framework for solar photovoltaic pumps for 
smallholder farmers in sub-Saharan Africa. 
Applied Geography. 94: 41-57. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Iranian Water Research Journal/ Vol. 14/ No. 1/ Serial No. 36/ April & May 2020                                      11 

 
 
 
 

Economic assessment of photovoltaic (PV) water pumping system in drip-
irrigated fields 

 
M. Shojaei1 and S. Akhavan2* 

 
Abstract 
 
 In Iran, pressurized irrigation systems is increasing. One of the requirements of pressurized 
irrigation systems is to supply energy to pump water. Because of non-renewal, extraction 
costs and environmental hazards of fossil fuels, solar energy utilization has become 
inevitable. Solar energy is one of the most important and cleanest forms of new energies 
which can return the initial cost of solar system to a customer in the long term. One of the 
reasons for Iran's failure to use a large part of its cultivated land is a large distance from the 
national electricity network and high electricity costs. In this study, solar and electric pumps 
were compared economically to pump water in nine gardens under drip irrigation networks 
including three crops: pistachio, almond, and walnut. The gardens are located in two 
provinces of Tehran and Hamedan. 
The drip irrigation system is applied in these gardens. The gardens were classified into three 
groups: small (less than 5 hectares), medium (5 to 60 hectares) and large (more than 60 
hectares). First of all, pumping station was designed and then investment costs were estimated 
for all the studied gardens. To design and simulate photovoltaic system, the Lorentz solar 
pump special design software was used. It is assumed that electricity would supply for these 
areas in two ways including 1) installation of photovoltaic systems in remote areas without a 
national electricity grid 2) electricity transmission through the construction of transmission 
lines and trans-installation. These two conditions were compared by the present value method 
at two interest rates, 5 and 10%. To convert future costs to present value, real interest rate 
index is required. Considering the difference between the useful life of equipment for electric 
pumps and solar pumps, as well as solar panels, the lifetime of the projects was considered 
unequal in calculating the current value.  
The results showed that the utilizing photovoltaic pumping without distances from the 
electricity distribution network is only economic in 60 ha pistachio garden with an interest 
rate of 10%. In the walnut garden with medium size, with the same interest rate, despite the 
slight difference in investment cost, it is not different with electric pumping. In the case of 
distance from the power distribution network, photovoltaic pumping will be more economical 
by reducing farm size (less capacity and pressure) and increasing the distance from the power 
distribution network. Of course, other factors such as temperature, sunshine, radiation 
intensity and solar angles may also affect photovoltaic pumping during different seasons. The 
results also showed photovoltaic pumping of irrigation system is economic for small and 
medium pistachio and walnut gardens, at 0.5 kilometres of the electric distribution network, in 
the interest rate of 5% and 10%. With increasing distance from the electricity distribution 
network, only the cost of transferring power lines to electric pumping costs increase and the 
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use of photovoltaic pumping is more justifiable. Changes in the current value of costs for both 
pumping methods at a rate of 10% relative to the 5% interest rate will lead to cost reductions. 
In remote areas, which it is difficult to access to electricity distribution and transmission 
networks, the use of photovoltaic pumping is reasonable and economical. For each area, there 
is a specific distance from the electric distribution network which photovoltaic pumping is 
reasonable for drip irrigation. 
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