
Arc
hive

 of
 S

ID

  
 فشار  هاي آبیاري تحت هاي دور متغیر در سامانه فایده پمپ -تحلیل هزینه

 )آبیاري کشت و صنعت اشرفیه ي سامانه: مطالعه موردي( 

 
  2عاطفه پرورش ریزي ،*1افشین یوسف گمرکچی

 19/8/1395: تاریخ پذیرش       6/5/1395: تاریخ دریافت
 

  چکیده
که   هستند  انرژي  کنندگان مصرف  ترینبزرگ  جمله از  ها ایستگاه  این  که  بوده  پمپاژ  هاي ایستگاه به   وابسته  عمده به طور  فشار تحت  آبیاري  هاي سامانه

ین تحقیق با توجه بـه  در ا. است  با اهمیت  بسیار  انرژي  مصرف  کنترل و  پمپاژ  هاي  ایستگاه راندمان  افزایش  نظر  از  ویژه به  ها، آن  بهینه  طراحی  به  پرداختن 
 85هاي دور متغیـر در یـک کشـت و صـنعت     برداري، رویکرد به استفاده از پمپ پمپاژ دور متغیر در تطبیق با شرایط مختلف بهره هاي سامانههاي قابلیت

بـا اسـتفاده از    برداري ده ساله سـامانه،  در طول دوره بهره مصارف انرژيدر این راستا . هکتاري زیتون واقع در استان قزوین مورد بررسی قرار گرفته است
 دهنـده آن اسـت کـه میـزان     تحقیق نشاننتایج . شده است تحلیلبرداري از ایستگاه پمپاژ، در پنج سناریو بهره MATLAB/SIMULINK افزار نرم

بر اساس نتـایج  . است یافتهکاهش  درصد 18تا  ابتبا پمپ دور ثبرداري  روش بهره با  مقایسه  در   ،کارگیري پمپ دور متغیر الکتریکی مصرفی با به انرژي
نتایج ارزیابی انـرژي مصـرفی   . بوده است استفاده از پمپ دور متغیر با kwh33/0 انتقال هر مترمکعب آب برايانرژي مصرفی  میانگینمدل محاسباتی، 

چنـین  هـم  .برداري وجـود داشـته اسـت    هاي بهرهروشسایر نسبت به تري درصد تلفات انرژي بیش 60برداريبهره بیانگر آن است که در وضعیت موجود
  .جوئی انرژي، مستهلک شده است، از محل صرفهبرداريبهره سال 9پس از متوسط  طور به ،هزینه اولیه استفاده از پمپ دور متغیر

  
  سازي مدلآبیاري،   پمپ دور متغیر، سامانهانرژي، پمپاژ،  ایستگاه :هاي کلیدي واژه

  
   2 1 مقدمه

مصرف  کارایی  بهبود   با هدف  عمدتاً فشار  تحت آبیاري  هاي  سامانه
انـد   قرارگرفته استفاده  مورد  مزرعه  در  آب  کاربرد  راندمان  افزایش  و  آب  

انـرژي،     رشد سریع هزینـه   به دلیل وابستگی به مبحث انرژي و  لیکن 
دي در مباحـث  هاي کلیوري انرژي، امروزه یکی از چالشموضوع بهره

بـا   رو  از این. فشار قلمداد شده است هاي آبیاري تحتمربوط به سامانه
در  انـرژي   بـراي   تقاضا  میزان  فشار،  هاي آبیاري تحت سامانه ي توسعه  
ایـن   همکـاران    و  دیـاز   . اسـت  اشـته  د گیـري  چشم رشد  نیز  بخش  این  
فشار  تحت  آبیاري  هاي  سامانهسازي  مدرن پارادوکس  عنوان  به را  مسئله  
انجـام   اسـپانیا   آنـدلس   منطقه  در  ها  آن توسط  که  تحقیقی . اند برده نام  
آبـی،   منابع   ي بهینه مدیریت  رغم علی که  است  آن  دهنده  نشان  گرفت  
و  بـرداري   بهـره  هـاي   هزینـه  آبیـاري،   هـاي   سـامانه توسعه  با  راستا  هم 
لزوم  امر  این  که  است  یافته  افزایش  درصد   400 حدود  در   نیز نگهداري  

                                                             
هاي آبی، پردیس کشاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه     دانشجوي دکتري سازه -1
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آبیاري  هاي  سامانهدر  انرژي  کنترل مصارف  و  آبی  منابع  دقیق  مدیریت  
ها متوسط مقـدار انـرژي مـورد     آن. است نموده  دوچندان  را  فشار   تحت 

فشـار   هاي آبیـاري تحـت   نیاز براي پمپاژ هر مترمکعب آب، در سامانه
کرومینـاس در   .(Diaz et al.,2011) نـد اهبرآورد نمود kWh 41/0را

 ي تحقیقی به بررسی افزایش مصارف انـرژي بـا رویکـرد بـه توسـعه     
نتایج تحقیق بیانگر آن است که . هاي آبیاري در اسپانیا پرداخت سامانه

، میـزان  2007تـا   1950درصـدي مصـرف آب از سـال     21با کاهش 
. (Corominas., 2010) صد رشد داشته اسـت در 657مصرف انرژي 

ی در مصرف آب و انرژي، امروزه از الزامات آبیـاري  جوی رو صرفه از این
ي هـا  هاي اخیر با رویکرد به توسـعه سـامانه   فشار بوده و در سال تحت

تر کشورها ی در انرژي نیز در بیشجوی فشار، مبحث صرفه آبیاري تحت
بـر ایـن اسـاس    . )Fernandez et al., 2015( اولویـت یافتـه اسـت   

 در  پمپـاژ،   هـاي  ایسـتگاه   ماننـد   انـرژي،   پرمصرف  فرآیندهاي بررسی 
ناپذیر شده است  اجتناب هاي آبیاري کلی سامانه  راندمان  بهبود  راستاي 
گیـري میـدانی،    همکاران با انـدازه  و  چاوز  ). 1391 پور،  حمزه  و  فرشی ( 
 الکتریکی را در ایالات مختلـف امریکـا    هاي مپپ  موتور  بازده  میانگین 
 کـه   داد نشـان   تحقیـق   ایـن  نتایج . برآورد نمودند درصد  55 تا   45  بین 
عمـر    طـول   در  پمپاژ سیستم  یک   نگهداري  و  تعمیر انرژي،   هاي هزینه 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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 Chavez et( بـوده اسـت   اولیه  گذاري سرمایه  برابر  20 تا  آن،  کارکرد
al., 2010( .  ــالیز ــا آن ــاران ب ــازده   22ورا و همک ــاژ ب ــتگاه پمپ ایس

درصد، همچنین دیاز و همکاران بـا آنـالیز    2/50هاي پمپاژ را  ایستگاه
 1/58پمپاژ را  يها ایستگاه پمپاژ در جنوب اسپانیا، بازده ایستگاه 150

  . )Vera et al., 2010 (,)Diaz et al., 2011( درصد برآورد نمودند
 هـاي آبیـاري   بستگی به مبحث انرژي در توسعه سامانهبه دلیل وا

هـاي   ین بودن بـازده ایسـتگاه  سو و از سوي دیگر پای از یک فشار تحت
هاي مختلفی در طی چنـد سـال اخیـر بـر مبنـاي بهبـود        پمپاژ، روش

رحیمـی  . مصارف انرژي، توسط محققین مورد مطالعه قرار گرفته است
ــادري ــراي سی  )1391( و ن ســتم خودکارســازي در  ، بــه اثــرات اج

. هاي پمپاژ و نقش آن در کـاهش مصـارف انـرژي پرداختنـد     ایستگاه
 صـورت  در انـرژي،  مصرف کاهش درصد 32نتایج تحقیق نشان داد 

انـدازي،   راه معمـول  هـاي  روش جـاي  هب خودکار هاي سامانه از استفاده
اه ایسـتگ  رانـدمان   عامـل   دو   همکاران  و  آبادیا  .قابل حصول بوده است

در  انـرژي   مصـرف   شـدت   در  را  آبیـاري   شـبکه   جانمایی  نحوه  و  پمپاژ  
شـاخص   اسـاس آن   بـر   و  دانسـتند   ثر مو فشار  تحت آبیاري  هاي  سامانه 
 ـ بـود را   عامل  این دو  از   ثرمتا که  ) GEE1( انرژي  مصرف    ه کردنـد ارائ

)Abadia et al., 2008(.  
هاي  در سامانه انرژي  ی یجو صرفه نحوه  بررسی  به   خیلا و   دالنالاما

تعیـین   ها  آن هدف  . پرداختند شوند،  می آبیاري  نیاز   اساس بر که  آبیاري  
 انـرژي  مصرف  کردن  بهینه  براي  پمپاژ  ایستگاه  عملکرد  نقطه  بهترین  
فشـار   هـد   و  دبـی   تطابق  در  را  هدف  این  به  دستیابی   ها آن . است  بوده 
بــا  آبیــاري  دوره  طــول  در  ) ســامانه  ي مشخصــه منحنــی ( نیــاز  مــورد  
منحنـی   تعیـین   بـراي   و   دانسـتند  پمپاژ  ایستگاه  مشخصه  هاي  منحنی 
نتایج تحقیـق نشـان داد،   . گرفتند کار هب را   COPAM افزار نرم سامانه،  

جنـوب   در منطقه  و د براي  انرژي   در میزان مصرف جویی صرفه  امکان
 Lamaddalena and( بـوده اسـت  درصـد    35 و   27 حدود   ایتالیا در

Khila., 2012( .  مدل محاسباتی مصارف انرژي غفوري و  زاده خیاط
ــپ ــز را   در پمـ ــز از مرکـ ــاي گریـ ــا  هـ ــتفاده  بـ ــرم از  اسـ ــزار نـ  افـ

 MATLAB/SIMULINK ــد ــه کردن  Khayatzadeh and( ارائ
Ghafouri., 2015(.   

هـاي آبیـاري    هـاي دور متغیـر در سـامانه    در زمینه کـاربرد پمـپ  
از ایـن تجهیـزات در    اسـتفاده   توجیـه   در  قبولی  قابل  فشار، نتایج  تحت

در   همکـاران  و  هانسـون  . اسـت  شـده   گزارش  کاهش مصارف انرژي، 
آبیـاري   سـایت   پـنج   در   میـدانی   هـاي  آزمـایش  از  اسـتفاده   با  تحقیقی  
سـاعت    1000 تـا    500 از  بعد  الکتروپمپ دور متغیر،  بر روي فشار تتح 
در امریکـا نشـان    بـرداري و طی مدت چهار سال بهرهسال  در  کارکرد  

 در متغیـر   دور  پمپـاژ   سیسـتم   اجـراي   بـا   مـرتبط   هاي  هزینه  دادند که
 .اسـت  توجیـه   قابـل   دبی،  کنترل  براي  شیر  از  استفاده  روش  با  مقایسه  

                                                             
1- Global Energy Efficiency 

درایـو   از کـه  مطالعـه  مـورد  هـاي  بخش انرژي مصرف دریافتند ها آن
 32 تـا  56 کاهش کردند، می استفاده پمپاژ سیساتتا در متغیر فرکانس

 و امیري رئیسیان .)Hanson et al.,1996( دهد درصدي را نشان می
 دور هـاي پمـپ  هیـدرولیکی  ارزیـابی  در تحقیقی به ،)1393(پرورش 

. لالی پرداختند-هارکله فشار در دشت تحت آبیاري هايسامانه در متغیر
 دشت در عملی نمونه یک طرح چنینهم و روش ارائه با تحقیق این در

 روي ثابـت  دور پمـپ  بـا  متغیـر  دور پمـپ  اثرات جـایگزینی  ،مذکور
 نشان نتایج .شد ها ارزیابیپمپ بازده و انرژي مصرف طرح، هیدرولیک

 بـازده کـاري   طرح، این پمپاژ در متغیر دور پمپ يکارگیر به با که داد
 49 تـا  انـرژي  مصـرف  میزان و افزایش درصد 10 تا تواندمی هاپمپ

و آذري دلفـان   .یابـد  کـاهش  متداول به طراحی نسبت سال در درصد
هاي مختلف کنتـرل دبـی در    نظر گرفتن روش ، با در)1394(پرورش 

هـاي  انـرژي در شـیوه  ، مقـدار مصـرف   فشار تحتیک سامانه آبیاري 
انـرژي   هـاي داده نتایج تحلیـل . برداري را مقایسه نمودند مختلف بهره

-مصرفی نشان داد، بالاترین راندمان مصرف انرژي در استفاده از پمپ
درصـد کـاهش    54تـا   44هاي دور متغیر است که تلفـات انـرژي را   

   .دهد می
در   پمپـاژ  ي هـا  ایسـتگاه   اغلـب  بـرداري   بهـره  و   طراحی سفانه متا
صورت  ثابت  دور  با    پمپکارکرد  اساس  بر  ایران،  در  آبیاري  هاي  سامانه

متغیر  دور  هاي  پمپ از  استفاده   فنی و اقتصادي منافع هنوز  و  پذیرد  می 
کامـل    طور به کشاورزي،  بخش  در  حداقل  ، برداران بهره و  طراحان  براي  
گونـه کـه اشـاره    همـان ). 1391 امیـري،   رئیسیان (  است   نشده نمایان  

هـاي دور   منظور بررسی کارایی فنی پمـپ  گردید تحقیقات متعددي به
هاي آبیاري انجام شده است لیکن در خصوص ارزیابی  متغیر در سامانه

خصوص در تحقیقـات داخـل   به(هاي دور متغیر  فنی و اقتصادي پمپ
این تحقیق باهدف ارائه یک  .مطالعات زیادي انجام نشده است) کشور

بـرداري   گویی به هنگام شرایط بهـره مدل محاسباتی و مبتنی بر پاسخ
مصارف انرژي در رویکردهاي  واقعی سامانه، ارائه شده و بر اساس آن،

  . برداري از ایستگاه پمپاژ تحلیل شده است مختلف بهره
  

  ها مواد و روش
عت اشـرفیه بـا   ، کشـت و صـن  تحقیقمنطقه مورد مطالعه در این 

که در بخش مرکزي طـارم سـفلی اسـتان     باشد می هکتار 85مساحت 
نـاهموار و  ، اراضـی محـدوده طـرح عمـدتا    . تـه اسـت  قزوین قرار گرف

درصـد بـا کشـت     27/5 بوده و داراي شیب متوسط حدود ماهوري تپه
سیستم آبیاري این محدوده بر اسـاس روش  . باشدمحصول زیتون می

گیـري اراضـی، بـر مبنـاي پمپـاژ اولیـه از       وه آباي و شیآبیاري قطره
و هدایت آن به یـک اسـتخر و پمپـاژ ثانویـه بـه       سفیدرودمخزن سد 

زمـین، در   مـاهوري  تپـه به دلیل شـکل  . باشد میدرون سامانه آبیاري 
 1بوجـود آمـده کـه در شـکل      ،ها اختلاف ارتفـاع نقاط آبگیري از لوله

  .ه نشان داده شده استی کلی سامانه آبیاري مورد مطالعیجانما
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  در سامانه آبیاري مورد مطالعه رسان آبطرح کلی جانمایی خطوط لوله  - 1شکل 

  
بـه  ه شرایط اقلیمی و نوع کشـت،  برداري از سامانه با توجه ببهره

گیـرد کـه   صورت می شهریورهاي اردیبهشت تا در طی ماه هعمدطور 
 ،)د ملـی آب کشـاورزي  بر اساس سن( آبیحداکثر و حداقل میزان نیاز 

در . باشـد مـی  ماه اردیبهشتبه ترتیب در دهه سوم تیرماه و دهه سوم 
بـه سـه دهـه     ، هـر مـاه  این راستا و با توجه به مقادیر نیاز آبی زیتون

بـرداري  ، در طی دوره بهـره تقسیم شده و مقادیر دبی مورد نیاز سامانه
ایستگاه پمپاژ براي  برداري ازیزي بهرهر برنامهدر . برآورد گردیده است

بـرداري  دور آبیاري سه روزه، مدت آبیاري هر ناحیه در طی دوره بهـره 
محاسبه شده و زمان کارکرد ایستگاه پمپاژ بر اساس آبیاري دو ناحیـه  

  . در روز در نظر گرفته شده است
  

  طراحی هیدرولیکی سامانه آبیاري
 ـ نکته حائز اهمیت آن است کـه در طراحـی سـامانه    اري هـاي آبی

فشار، حداکثر مقادیر نیاز آبـی در کـل فصـل آبیـاري و یـا دوره       تحت
منحنـی   راحـی ایسـتگاه پمپـاژ بـوده و اصـولاً     برداري، مبنـاي ط  بهره

و  آذري دلفـان (مقاومت سامانه، در طراحی ایستگاه پمپاژ نقشی نـدارد  
منحنی مقاومت سامانه در واقع مقاومـت هیـدرولیکی   ). 1394 پرورش،

هاي مختلف نشان داده و در بررسی ارتباط دینامیک دبی سیستم را در
-می ایفا ثريموآبیاري و عملکرد ایستگاه پمپاژ، نقش بسیار  ي سامانه

مورد نیـاز سـامانه در    رو در این تحقیق با تعیین مقادیر دبی این از. کند

و  )با رعایت قیود سرعت مجاز در شبکه آبیاري(هاي مختلف طی سال
ها، مقادیر افـت فشـار بـر    برداري در هریک از سال هرهدر طول دوره ب

. اسـت  وایسباخ در شبکه آبیاري محاسـبه شـده   -اساس رابطه دارسی
در  WATERGEMS افـزار  نـرم  هـاي  قابلیـت با استفاده از  چنینهم

فشار، مقادیر دبـی و فشـار    هاي آبیاري تحتتحلیل هیدرولیکی شبکه
دلیـل  بـه   .سـبه گردیـده اسـت   محا محل ایستگاه پمپـاژ مورد نیاز در 

اختلاف ارتفاع موجود در نقاط آبگیري و مساحت اراضی تحت آبیاري، 
-با هم متفاوت می ،مختلف هاي ناحیهدر مورد نیاز مقادیر دبی و فشار 

مقادیر دبی و فشار مورد نیاز در ایستگاه پمپـاژ در طـی    1جدول . باشد
 . دهدسامانه را نشان می برداري بهرهدوره 

  
  پمپاژ مصارف انرژي در ایستگاهسازي  دلم

هـاي خروجـی   پس از تحلیـل هیـدرولیکی سـامانه آبیـاري، داده    
تهیـه   مـدل ، بـه  EXCELافزار از طریق لینک با صفحه گسترده  نرم

منتقـل شـده و پمـپ     MATLAB/SIMULINKافـزار   شده در نرم
 گویی بـه نیـاز  مناسب براي ایستگاه پمپاژ، بر اساس پاسخ) هايپمپ(

شـایان ذکـر   . برداري انتخاب گردیـده اسـت   سامانه در طی دوره بهره
داري در دوره حـداکثر  بـر  است در انتخاب پمپ، علاوه بـر نیـاز بهـره   

انتخـاب   بـراي  هاي رایج، این عامـل صـرفا  ر طراحید عمدتاً(مصرف 
، قابلیــت تطبیـق بــا شــرایط متغیــر  )شــودپمـپ در نظــر گرفتــه مـی  
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. فشـار نیـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت       نظـر دبـی و   بـرداري از  بهره
پمپ بر اساس تغییـرات سـامانه نیـز قابـل     تطبیق کارکرد  که ينحو به

 ـ یـاد ز ییراتتغ یلدلبه  .اعمال باشد بـرداري   بهـره  دورهدر طـول   یدب
 یـق تحق یـن در ا. استفاده شـده اسـت   يمواز صورت به ها پمپ ،سامانه

 5ي، رف انـرژ امص ـ هـا بـر   و تعداد پمـپ  یبترک تاثیر یبررس منظور به

در حالت دور متغیر و دور ثابت، مورد  برداري ایستگاه پمپاژسناریو بهره
 هـاي  یبنوع پمپ بر ترک تاثیرعدم  منظور به(مقایسه قرار گرفته است 

 هـاي  یـب ترک ینوع پمپ و شرکت سازنده در تمام ،در نظر گرفته شده
 ـیـزا بوده اما از نظر م یکسان یبررس مورد قابـل پمپـاژ   و فشـار   ین دب

  .)استبوده متفاوت 
  

  برداري بهرهمقادیر دبی و فشار مورد نیاز در ایستگاه پمپاژ در طی دوره  - 1 جدول
 6ناحیه  5ناحیه  4ناحیه  3ناحیه  2ناحیه  1ناحیه   

 هد  دبی هد  دبی هد  دبی هد  دبی هد  دبی هد  دبی  برداري بهرهسال 
 6/38 3/18 9/45 4/14 7/48 7/11 48 2/12 9/45 4/14 6/38 3/18 سال اول
 40 5/24 2/46 2/19 5/49 6/15 9/48 16 2/46 2/19 40 5/24 سال دوم
 8/41 5/30 4/48 24 4/50 4/19 9/49 5/20 4/48 24 8/41 5/30 *سال پنجم
 45 6/36 5/51 7/29 9/58 4/23 4/57 5/24 5/51 7/29 45 6/36 **سال هشتم

 9/53 8/42 5/64 7/33 70 3/27 69 7/28 5/64 7/33 9/53 8/42 ***سال دهم
  .باشد میها متفاوت هاي سوم، چهارم و پنجم یکسان و زمان آبیاري در این سالدبی ایستگاه پمپاژ در سال*

  .باشد میها متفاوت هاي ششم، هفتم و هشتم یکسان و زمان آبیاري در این سالدبی ایستگاه پمپاژ در سال** 
  .باشد میها متفاوت هاي نهم و دهم یکسان و زمان آبیاري در این سالپمپاژ در سال دبی ایستگاه*** 

  
ایستگاه پمپـاژ را نشـان    برداري بهرهسناریوهاي مختلف  2جدول 

مصـارف انـرژي در    سـازي  مـدل سـناریو در   5بر این اساس . دهد می
به  در سناریو اول با توجه .ایستگاه پمپاژ مورد بررسی قرار گرفته است

به نحوي انتخاب شده که پمـپ   ها پمپحداقل و حداکثر مقادیر دبی، 
قرار گرفته و پمـپ   برداري بهرههاي اول و دوم مورد اول در طی سال
. هاي سوم تا دهم مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    دوم در طی سال

سناریو دوم همانند سناریو اول و با رویکـرد بـه اسـتفاده از پمـپ دور     
ت تطبیق با شرایط متفاوت دبی و فشـار در نـواحی آبیـاري    متغیر، جه

مورد بررسی قرار گرفته و به همین ترتیب در سـناریو سـوم و چهـارم    
بررسـی   بـرداري  بهـره موازي در طـی دوره   صورت بهترکیب سه پمپ 

پمپ اول در سال اول و ترکیب پمپ اول  سناریوهادر این . شده است
هاي نهـم  ترکیب سه پمپ در سال و دوم در طی سال دوم تا هشتم و

وضـع   پـنجم در سـناریو  . قرار خواهد گرفـت  برداري بهرهو دهم مورد 

بر همـین اسـاس   . مورد بررسی قرار گرفته استموجود ایستگاه پمپاژ، 
، از یک دستگاه دبی سنج برداري وضعیت موجود بهرهارزیابی  منظور به

دبـی  یبراسـیون،  اسـتفاده شـده و پـس از آزمـودن و کال    اولتراسونیک 
همچنـین  ). 2 شـکل ( گیري شـده اسـت  ایستگاه پمپاژ اندازه اي لحظه

فشار خروجی در محل ابتداي ایستگاه کنترل مرکـزي، بـا اسـتفاده از    
 3شـکل  . گیـري شـده اسـت    اي انـدازه  یک دستگاه فشارسنج عقربـه 

  .را نشان داده است مورد مطالعه ایستگاه پمپاژ در دبی تغییرات
 4شـکل   مطابق ژدینامیکی ایستگاه پمپا سازي مدل بر این اساس
   .انجام گرفته است

نشان دهنده مدل دینامیک یک دستگاه الکتروپمپ گریز  4شکل 
بخش کنترل براي دو اسـتراتژي   .باشداز مرکز با کنترل دور متغیر می

در متفاوت بوده و سـایر اجـزاي مـدل     ،)دور ثابت و دور متغیر( کنترل
 .باشندثابت میبررسی  سناریوهاي مورد

  
  از ایستگاه پمپاژ برداري بهرهسناریوهاي مختلف  - 2 جدول

 برداري بهرهروش  نوع پمپ مورد استفاده تعداد پمپ  سناریو
 پمپ دور ثابت WKL 80/5 -WKL 100/3 2 1سناریو 
 پمپ دور متغیر WKL 80/5 -WKL 100/3 2 2سناریو 
 بتپمپ دور ثا ETA 40-250 3 3سناریو 
 پمپ دور متغیر ETA 40-250 3  4سناریو 
 پمپ دور ثابت  WKL 125/3 1 *5سناریو 

  برداري سامانه آبیاريوضعیت موجود بهره*
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  اي در ایستگاه پمپاژ پایش دبی لحظه –2 شکل

  

  
  ایستگاه پمپاژدر  اي لحظهتغییرات دبی  - 3شکل 

  

 
   MATLAB افزار منرپمپ دور متغیر در  مدلدیاگرام بلوکی  - 4شکل 

  
کـه شـکلی از معادلـه     1در بخش مدل دینامیکی پمپ، از رابطـه  

   ).Gopal، 1984( باشد، استفاده شده است می 1ریکاتی
)1(  H = aQ2 + bQn + cn2 

فشار خروجی پمـپ گریـز از مرکـز برحسـب متـر       H، 1در رابطه 
                                                             
1- Riccatti 

سـرعت   nبـر سـاعت،    دبی پمـپ برحسـب مترمکعـب    Qستون آب، 
ضرایب ثابـت در   cو  a ،bو دور در دقیقه روپمپ برحسب تکدورانی ال

ایـن ضـرایب    .دنباش ـدور نامی براي منحنی عملکردي الکتروپمپ می
   .محاسبه شده است 3انتخابی در جدول  هاي پمپبراي 
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 مشخصات ضرایب منحنی عملکرد پمپ - 3 جدول

 )هدور در دقیق(دور نامی  )کیلووات ساعت(قدرت  مدل الکتروپمپ
 ضرایب ثابت منحنی عملکرد پمپ

a b c 
WKL 80/5 22  1500  -0.0048 -7.093E-05 4.22222E-05 

WKL 100/3 37  1500  -0.0012 -9.333E-07 3.63556E-05 

WKL 125/3 90  1500  -0.0005 -3.014E-05 5.89774E-05 

ETA40-250 5/18  3000 -0.0186 0.0001919 8.26033E-06 

  
گر نحوه محاسبه گشتاور بار با استفاده از مـدل پمـپ   بیان 2رابطه 

-بیان قانون دوم نیوتن براي الکتروموتور و پمـپ مـی   3بوده و رابطه 
  . باشد

)2(  TP B.n + = +TP Tfriction  TL= 
)3(  Te − TL = I (π/30) (dn/dt) 

اي ، سـرعت دورانـی لحظـه   3اي از رابطـه  یري لحظهگبا انتگرال
خروجی مدل  عنوانبهدینامیکی به دست آمده و  در بخش مدل موتور

الکتروموتور، وارد مدل پمپ گریز از مرکـز شـده تـا بـه همـراه دبـی       
در  1با استفاده از رابطـه  ، 1هاي مندرج در جدول مصرفی مطابق داده

-مدل دینامیکی پمپ گریز از مرکز، فشار خروجی پمپ را تعیـین مـی  
   .نماید

گیري و طراحـی یـک   پمپ با فیدبکبا توجه به فشار در خروجی 
بـراي فشـار،    1هاي مندرج در جـدول  مطابق داده PID1 کننده کنترل

در تعیـین سـرعت دورانـی پمـپ،      .محاسبه شده استسرعت دورانی 
هاي دور متغیر بـر اسـاس اسـتاندارد     محدودیت سرعت مجاز در پمپ

)API610(منظور تحلیل مصـارف  پس از آن به. ، نیز لحاظ شده است 
استفاده شـده اسـت و بـر اسـاس      4انرژي در پمپ دور متغیر از رابطه 

میزان توان مصرفی پمپ در دورهاي مختلـف محاسـبه    2تشابه قوانین  
  . شده است

)4(  
2 3

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

Q N H N P N, ,
Q N H N P N

   
     

     

 Pارتفـاع معـادل فشـار،     Hدبی مورد نیـاز،   Q ،4در دسته روابط 
  . است موتورسرعت دورانی  Nتوان مورد نیاز و 

هـا، ایـن   در الکتروپمـپ  وروديدرایوها با ایجاد تغییـر فرکـانس   
باشد تا با تغییرات دبی، فشار کارکرد شبکه را مطابق قابلیت را دارا می

رو  این از. منحنی که از قبل براي سیستم تعریف شده است، تغییر دهد
سـب  هاي دور متغیر خود را با تغییرات سامانه سازگار کرده و متنا پمپ

   .گیرند با مقدار دبی و فشار مورد نیاز سامانه، در نقطه عملکرد قرار می
 افـزار  نـرم در فضـاي   سـازي  مدلدیاگرام بلوکی روند  5شکل در 

                                                             
1- Proportional- Integral – Differential Controller 
2- Affinity Laws 

MATLAB/SIMULINK در حالت دور ثابت  .نشان داده شده است
فشار تنظیم شده روي فشار نـامی مـورد نیـاز     کلیدکنترل توسط یک 

 هـاي کنتـرل دور متغیـر   رفته و شامل بخشصورت گ 1مطابق جدول 
  .گرددنمی PID) ردرایو و کنترل(

بـرداري،  پس از محاسبه توان مصـرفی پمـپ در هـر دهـه بهـره     
برق در طـی دوره   ي هاي انرژي مصرفی با اعمال ضرایب تعرفههزینه
   .برداري، محاسبه شدبهره

 
  نتایج و بحث

 ـ بررسی وضعیت موجود بهره ی پـایش شـده و   برداري بر اساس دب
نشـان دهنــده آن اســت کـه پمــپ موجــود    منحنـی عملکــرد پمــپ، 

)WKL125/3( بـه  . ، در بهترین نقطه کارکرد پمپ قرار گرفته اسـت
-میلـی  295با قطر پروانـه  (نحوي که بر اساس منحنی عملکرد پمپ 

درصـد   78برداري در حدود ، راندمان پمپ در وضعیت موجود بهره)متر
کن ایـن رانـدمان صـرفا مـرتبط بـا شـرایط       لـی ). 6شـکل (بوده است 

برداري بوده و نشانگر پتانسیل تلفات به دلیل عدم تطابق منحنـی   بهره
گیـري   با توجه به مقـادیر دبـی انـدازه    .باشد پمپ و منحنی سامانه نمی

درصد بیش  7تا  5شده و دبی مورد نیاز سامانه، میزان دبی پمپاژ شده 
) هـد (لیکن مقـادیر فشـار   . باشدمی از نیاز واقعی در دوره پیک مصرف

ثبت شده در محل ایستگاه پمپاژ، با فشار مورد نیـاز سـامانه اخـتلاف    
زیادي داشته، به نحوي که فشار ثبت شده در محل خروجی ایسـتگاه  

که حداکثر فشار مـورد  متر متغیر بوده در صورتی 93-99پمپاژ، در بازه 
 .باشدمتر می 70 برداري سامانه نیاز در طی دوره بهره

و سـامانه   بـرداري  بهـره  سـاله  10نقاط مصرف براي بازه  7شکل 
. را نشـان داده اسـت  پمپ در سناریوهاي مختلف عملکرد  هايمنحنی

هـایی کـه در    پمـپ (هاي مختلـف   در این شکل منحنی عملکرد پمپ
در کنـار مقـادیر دبـی و    ) سناریوهاي مورد بررسی به کار گرفته شـده 

ذکـر اسـت بـه دلیـل      شـایان . سامانه نشان داده اسـت فشار مورد نیاز 
بـرداري،   هاي موازي در سناریوهاي سوم و چهارم بهره استفاده از پمپ

هـاي   منحنی عملکرد پمپ در این سناریوها بـر اسـاس قـوانین پمـپ    
هاي انتخابی بر این اساس پمپ. موازي در شکل نشان داده شده است
گویی بـه نیـاز سـامانه را در    پاسخدر سناریوهاي اول تا چهارم قابلیت 
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-باشند، لیکن در وضعیت موجود بهـره طول دوره بهره برداري دارا می
برداري، اختلاف زیادي بین منحنی عملکرد پمپ و نقاط مصرف وجود 

هاي دور متغیر  گونه که اشاره گردید پمپهمان). 7شکل (داشته است 

و  نمـوده سامانه سـازگار   يبردار نیاز بهرهخود را با بر اساس تغییر دور 
متناسب بـا مقـدار دبـی و فشـار مـورد نیـاز، در نقطـه عملکـرد قـرار          

 .گیرند می
 

  
   MATLAB/SIMULINKدیاگرام بلوکی مدل سیستم پمپاژ با کنترل دور متغیر در فضاي  - 5شکل 

  

  
  دبی پایش شدهبرداري و مقادیر  منحنی عملکرد پمپ در وضعیت موجود بهره - 6شکل 

  

  
  برداري بهره ساله 10منحنی عملکرد الکتروپمپ و نقاط مصرف براي بازه  - 7شکل 

  
منحنی فرمان پمپ دور متغیر در یـک ناحیـه آبیـاري در     8شکل 

بر این اساس . برداري ده ساله سامانه را نشان داده است طی دوره بهره
منحنـی عملکـرد    ،سرعت دورانی در تغییربا اعمال  PIDکننده  کنترل

با توجه به رفتـار  . نزدیک نموده است فشار مورد نیازرا به مقادیر  پمپ
 PID کننده کنترلتوان به عملکرد می ،سرعت نسبت به تغییرات فشار

فشار موجود در محل ایستگاه پمپاژ با فشار مـورد نیـاز   هرگاه . پی برد
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سرعت دورانی مبنا براي درایو کنتـرل   PID کننده فاصله گرفته کنترل
بر این اسـاس افـزایش سـرعت روتـور     . را افزایش داده است فرکانس

الکتروپمپ، باعث افزایش فشار و تطبیـق نقـاط کـاري الکتروپمـپ و     
  . سیستم شده است

  

  
  نیاز سامانهتغییرات دور پمپ و فشار مورد  –8شکل 

  
هاي دور متغیر بر اسـاس  که مصارف انرژي در پمپبا توجه به آن

مقادیر محاسـباتی دور پمـپ در طـی دوره    . باشد تغییر دور متفاوت می
انرژي مصرفی  5جدول . نشان داده شده است 4برداري در جدول بهره

. را نشان داده است از ایستگاه پمپاژ برداري بهرهدر سناریوهاي مختلف 
برداري ده ساله سـامانه   در یک دوره بهرهمصرفی نتایج تحلیلی انرژي 

در روش  یمصـرف است که میزان انرژي مورد مطالعه نشان دهنده آن 
هـاي  سـایر روش تـر از  کـم متغیـر،  برداري با سیستم کنترل دور  بهره
برداري از ایسـتگاه  بررسی وضعیت موجود بهره. برداري بوده است بهره

پمپاژ نیز نشان دهنده آن است که مقادیر فشار اضافی جریان در محل 
فـات انـرژي در ایـن روش    ترین عوامـل تل ایستگاه پمپاژ، یکی از مهم

رغـم پمپـاژ   که در وضعیت موجود علی نحوي به. برداري بوده استبهره
درصـد   60دبی یکسان با سناریوهاي دیگر، مصـارف انـرژي بـیش از    

در رویکـرد  . برداري افزایش یافته اسـت  هاي بهرهنسبت به سایر روش
-هبه استفاده از پمپ دور متغیر، مصارف انرژي نسـبت بـه روش بهـر   

از سوي  .درصد کاهش یافته است 18تا  16برداري با پمپ دور ثابت، 

بـرداري بـا پمـپ دور ثابـت، بـر       دیگر تغییر نوع پمـپ در روش بهـره  
که با تغییر نـوع پمـپ، مصـارف     نحوي مصارف انرژي اثرگذار بوده، به

بـرداري  این در حالی است که در روش بهره. انرژي کاهش یافته است
توجهی بـر کـاهش    یر، نوع پمپ مورد استفاده، اثر قابلبا پمپ دور متغ

جـویی انـرژي   درصـد صـرفه   6جـدول  . مصارف انرژي نداشته اسـت 
برداري از ایستگاه پمپـاژ را نشـان   مصرفی در سناریوهاي مختلف بهره

  . داده است
مقادیر انرژي مصرفی براي انتقال هـر مترمکعـب آب    7در جدول 

بر این اساس . اري نشان داده شده استبرد در سناریوهاي مختلف بهره
انرژي مصرفی جهت انتقال هر مترمکعـب آب بـا اسـتفاده از     میانگین

 با پمـپ دور ثابـت   برداريدر روش بهرهو  kwh 33/0پمپ دور متغیر 
kwh 4/0  و در وضعیت موجود ایستگاه پمپاژkwh 02/1  بوده اسـت .

ی در بخـش  مصـرف انـرژي الکتریک ـ   ي نشان دهنده تعرفـه  8جدول 
 .باشدمی 1394سال  در ،کشاورزي برحسب بار شبکه

  
  )دور در دقیقه(ها در ایستگاه پمپاژ با پمپ دور متغیر سرعت دورانی الکتروپمپ - 4 جدول

 
 سال دهم سال هشتم سال پنجم سال دوم سال اول

 
 4سناریو  2سناریو  4سناریو  2سناریو  4سناریو  2سناریو  4سناریو  2سناریو  4سناریو  2سناریو 

نوع  
  پمپ

WKL8
0/5 

40-
250 

تعدا
 د

WKL8
0/5 

40-
250 

تعدا
 د

WKL10
0/3 

40-
250 

تعدا
 د

WKL10
0/3 

40-
250 

تعدا
 د

WKL10
0/3 

40-
250 

تعدا
 د

 3 2777 1507 3 2660 1347 2 2863 1245 2 2567 1430 2 2312 1243 1ناحیه 
 3 2952 1505 2 2992 1341 2 2710 1257 2 2504 1339 1 2858 1224 2ناحیه 
 3 2944 1501 2 2892 1356 2 2619 1247 1 3051 1288 1 2717 1202 3ناحیه 
 3 2941 1499 2 2882 1363 2 2596 1245 1 3025 1285 1 2693 1200 4ناحیه 
 3 2952 1505 2 2992 1341 2 2710 1257 2 2504 1339 1 2858 1224 5ناحیه 
 3 2777 1507 3 2660 1347 2 2863 1245 2 2567 1430 2 2312 1243 6ناحیه 
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  برداري از ایستگاه پمپاژ انرژي مصرفی در سناریوهاي مختلف بهرهتحلیل  – 5جدول 

 برداري سال بهره
 )کیلووات ساعت( یمصرفانرژي  حجم آب پمپاژ شده پمپ  کارکردزمان 

(hr) (m3)  5سناریو  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو 
 179100 32031 36815 43936 43780 103162 1990 ولسال ا

 165600 44972 68080 32008 40480 127181 1840 سال دوم
 155700 47062 64010 63890 64010 148849 1730 سال سوم

 172800 52230 71040 70907 71040 165197 1920 سال چهارم
 182520 55168 75036 74896 75036 174489 2028 سال پنجم
 160200 58887 65860 40688 65860 190318 1780 سال ششم
 170100 62526 69930 43202 69930 202079 1890 سال هفتم
 175500 64511 72150 44574 72150 208494 1950 سال هشتم
 160200 94149 98790 66492 65860 215886 1780 سال نهم
 165600 97323 97323 68733 68080 223163 1840 سال دهم

 1687320 608859 719034 549326 636226 1758818   جمع

  
  برداري از ایستگاه پمپاژ یی انرژي در سناریوهاي مختلف بهرهجو صرفهدرصد  –6جدول 

 برداري سناریوهاي بهره
 برداري نسبت به یکدیگر یی در انرژي مصرفی سناریوهاي مختلف بهرهجو صرفهدرصد  انرژي مصرفی

 5 ویسنار 4 ویسنار 3 ویسنار 2 ویسنار 1 ویسنار )ات ساعتکیلوو(
 %62- %4 %12- %16 * 636226 1سناریو 
 %67- %10- %24- * %16- 549326 2سناریو 
 %57- %18 * %24 %12 719034 3سناریو 
 %64- * %18- %10 %4- 608859 4سناریو 
 * %64 %57 %67 %62 1687320 5سناریو 

  
  )کیلووات ساعت بر مترمکعب( پمپ دور ثابتو آب در حالت کنترل دور متغیر  مترمکعبصرف انرژي براي انتقال هر مقایسه م - 7 جدول

 5سناریو  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  سال
 74/1 31/0 36/0 43/0 42/0 اول سال
 3/1 35/0 54/0 25/0 32/0 دومسال 
 05/1 32/0 43/0 43/0 43/0 سوم سال
 05/1 32/0 43/0 43/0 43/0 چهارمسال 

 05/1 32/0 43/0 43/0 43/0 سال پنجم
 84/0 31/0 35/0 21/0 35/0 سال ششم
 84/0 31/0 35/0 21/0 35/0 سال هفتم
 84/0 31/0 35/0 21/0 35/0 سال هشتم
 74/0 44/0 46/0 31/0 31/0 سال نهم
 74/0 44/0 44/0 31/0 31/0 سال دهم

  
ر کیلووات ساعت برق مصرفی در بخش تعرفه ه - 8جدول 

  1394کشاورزي در سال 
 اوج بار  ساعات مصرف

 )19 – 23(  
 میان بار

 )19 - 7(  
 بار کم

 )7  - 23(  
 هزینه هر
  55 110  220  )ریال( کیلووات ساعت
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   )ریال(درصد افزایش سالانه تعرفه  5هاي انرژي مصرفی ایستگاه پمپاژ، با احتساب هزینه - 9 جدول
 1سناریو  2سناریو  3سناریو  4سناریو   5سناریو  سال
 5618433 5638453 4724592 4110645 22984500 سال اول
 5454680 4313078 9173780 6059977 22314600 سال دوم
 9056615 9039636 9056615 6658685 22029604 سال سوم

 10553836 10534077 10553836 7759387 25671492 سال چهارم
 11704863 11683025 11704863 8605655 28471289 نجمسال پ

 10787174 6664266 10787174 9645070 26239073 سال ششم
 12026487 7429834 12026487 10753155 29253618 سال هفتم
 13028695 8049079 13028695 11649260 31691419 سال هشتم
 12487503 12607334 18731254 17851289 30375006 سال نهم
 13553851 13683855 19375756 19375756 32968827 سال دهم

  
 هزینـه هـاي مختلـف،   با توجه به زمان کارکرد پمپ در طی سال

 9در جـدول   تعرفه سالانه افزایش درصد 5 احتساب با مصرفی انرژي
 .محاسبه شده است

با توجه به محاسبات هزینه انرژي مصـرفی،  از دیدگاه اقتصادي و 
سیستم درایو باقدرت ( متغیراولیه استفاده از سیستم کنترل دور هزینه 

kw30 بردار به همراه خواهـد   میلیون ریال براي بهره 20 تا 30  هزینه
بـرداري مسـتهلک   پـس از بهـره   سـال  9تا  8متوسط  طور به ،)داشت

این در حـالی اسـت کـه نـرخ افـزایش تعرفـه در بخـش         .خواهد شد
درصد بوده است که ایـن   5یر، بیش از کشاورزي در طی چند سال اخ

پمـپ دور متغیـر را در بـازه زمـانی     استفاده از مسئله توجیه اقتصادي 
بـا توجـه بـه میـزان      بر این اسـاس و . تر به همراه خواهد داشت کوتاه

-18000ساعات کارکرد پمپ در ایستگاه پمپاژ مورد مطالعـه، پـس از   
پمپاژ  سیستم  اجراي  با   مرتبط هاي  هزینه ساعت کارکرد پمپ،  15000

 .اسـت  توجیـه   قابـل    برداري معمول بهرهروش  با  مقایسه  در  متغیر  دور  
نتایج بررسی هزینه انرژي در سناریوهاي مختلف نشـان داد، انتخـاب   

هـاي انـرژي، در   صحیح پمپ نقش موثرتري در جهت کاهش هزینـه 
  . استفاده از پمپ دور متغیر داشته است مقایسه با

میـزان   در   جـویی  صـرفه ) (Bello et al., 2010بلو و همکـاران    
 4/36 مصــرفی در صـورت اســتفاده از سیسـتم کنتــرل دور را    انـرژي   
ایـن   )Lamaddalena and Khila., 2012( لامادالنا و خیلا درصد، 

درصـد   35تـا   27مـدار، در بـازه    هاي آبیاري تقاضامقدار را در سامانه
بـه ایـن   ) Hanson et al., 1996(همکاران  نسن وها. برآورد نمودند

هـا، باعـث   نتیجه رسیدند که استفاده از سیستم کنترل دور متغیر پمپ
رئیسـیان  . گـردد  درصدي انرژي در ایستگاه پمپاژ می 56تا  32ذخیره 
دلفـان آذري و  . درصـد بـرآورد نمـود    49، این مقدار را )1391(امیري 

 54تــا  44انــرژي را در بــازه  یجــوی صــرفه، میــزان )1394(پــرورش 
تحلیل مصـارف انـرژي در    خدرا و همکاران به .درصدي برآورد نمودند

نتـایج تحلیـل   . در جنوب ایتالیا پرداختند فشار تحتیک سامانه آبیاري 
سامانه آبیاري نشان داد، بـا   برداري بهرهانرژي در رویکردهاي مختلف 

در مصـارف   جـویی  صرفه پمپ دور متغیر امکان هاي قابلیتاستفاده از 
   .)Khadra et al., 2016(باشد  می پذیر امکاندرصد  49انرژي تا 

  فشـار  هـاي آبیـاري تحـت   در رویکرد به ممیزي انرژي در سـامانه 
انرژي مصرفی جهت پمپاژ هر مترمکعب آب در یـک سـامانه آبیـاري    

 kwh21/0اي در جنوب اسـپانیا پـس از خودکارسـازي سـامانه،     قطره
ایـن  و همکـاران   کوبـو . )Fernandez et al.,2015(نمودنـد  برآورد 

بـا روش   يهکتـار  5000 فشـار  تحتشبکه آبیاري یک شاخص را در 
 Cobo et نـد  ارزیـابی نمود  kwh73/0 با پمپ دور ثابت برداري بهره

al.,2010)(.  
  

  گیري نتیجه
 مـورد  پمپ که است آن پمپاژ ایستگاه هر طراحی اهداف از یکی

 هنگـام  در لـیکن  .کنـد  کار بهینه بازده نقطه ترین زدیکن در استفاده
 ،)سـامانه  بلندمـدت بـرداري   بهـره شرایط در  خصوصبه(برداري  بهره

 بـار  فرآیند تقاضـاي  در زیادي بسیار اتنوسان با معمولاً پمپاژ سیستم
 براي ثابت سرعت کردن مقرر درنتیجه .گردد می مواجه زمان به نسبت
 مشکل شرایط این در کند، کار خود بهینه طنزدیکی شرای در که پمپی
این امر لزوم تغییر نگرش  .بود خواهد هدف متحرك یک مانند و بوده

ی جـوی  پمپـاژ را در کنـار مسـئله صـرفه     هاي به روش طراحی ایستگاه
رو رویکرد بـه مـدیریت تلفیقـی آب و    از این. نماید انرژي دوچندان می

فشار، باید مـورد توجـه    اري تحتهاي آبیبرداري سامانه انرژي در بهره
نتایج تحقیق حاضر نشان داد تطبیق فشار کارکرد سیستم و . قرار گیرد

فشار مورد نیاز سـامانه، نقـش مهمـی در کنتـرل مصـارف انـرژي در       
هـاي  در رویکرد به استفاده از پمپ. مقایسه با کنترل دبی داشته است

 ایـن روش ده از اسـتفا  اثربخشیموارد متعددي در خصوص دور متغیر، 
فشار در مقیاس وسیع گـزارش شـده اسـت     هاي آبیاري تحتدر شبکه

)Fernandez et al., 2015(. دور  هايدر تحقیق حاضر کاربرد پمپ
فشـار بـا مسـاحت متوسـط، مـورد       هاي آبیاري تحـت متغیر در سامانه
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 در سامانه مطالعـاتی نشـان داد،  نتایج تحقیق . بررسی قرار گرفته است
درصد در مقایسه با روش  18طور متوسط  به متغیردور  ري پمپبکارگی

جـویی در انـرژي مصـرفی     برداري با پمپ دور ثابت، باعث صرفه بهره
-که انتخاب ناصحیح پمپ، مقادیر بیش این در حالی است. شده است

بـه عبـارتی   . تري از تلفات انرژي در سامانه را به همراه داشـته اسـت  
 ـ هـاي  وثرتري در جهـت کـاهش هزینـه   انتخاب صحیح پمپ، نقش م

از سـوي  . استفاده از پمپ دور متغیر داشـته اسـت   انرژي در مقایسه با
هاي مرتبط با تجهیز ایستگاه پمپـاژ   دیگر و از دیدگاه اقتصادي، هزینه

برداري و بـا  پس از بهره سال 9تا  8متوسط  طور به پمپ دور متغیر، به
نتـایج ارزیـابی مصـارف    . درصد مستهلک شده است 5نرخ رشد تعرفه 

از نظر قرار (برداري پمپ  انرژي نشان داد علاوه بر پایش وضعیت بهره
تلفـات   ،)گیري محدوده کارکرد پمپ در حوالی نقطـه بهینـه کـارکرد   

انرژي در تطبیق و یا عدم تطبیـق منحنـی عملکـرد پمـپ و منحنـی      
  . مقاومت سامانه نیز باید درنظر گرفته شود
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Abstract 
Pressurized irrigation systems are one of the largest energy consumers and they are mainly dependent on the 

pumping stations. Therefore, optimum design of pumping stations is very important, especially, in view of 
increasing the efficiency of pumping stations and controlling energy consumption. In this study, variable speed 
pumps have been examined in Ashrafiyeh agro-industry with an area of 85 ha located in Qazvin province, Iran. 
Accordingly, the energy consumption during a ten-year period in the five operation scenarios of the pumping 
stations has been analyzed by MATLAB/SIMULINK software. Results of this study showed that consumed 
electrical energy by using variable speed pumps is approximately decreased up to about 18 percent as compared 
with the fixed speed pumps.  According to computational model, the average energy consumption to transfer 1 
m3 water by variable speed pumps was 0.33 kWh. The results of evaluation of consumed energy showed that 
current operation circumstance increased the energy losses up to about 60 percent as compared with other 
operation methods. Furthermore, the initial cost of the variable speed pumps after nine years operation, on 
average, is dissipated from the saved energy. 
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