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ABSTRACT 

The use of photovoltaic (PV) systems is a useful solution for providing the required 

pumping power for irrigation of farms and gardens away from the grid (detached from the 

grid). The design of photovoltaic systems for water pumping completely depends on 

estimating the plant's water requirement. Because the water needs vary with time during 

the different irrigation season and solar radiation, performing accurate simulations is 

essential in order to achieve a successful and desirable design. The purpose of this paper 

is to provide a method for designing photovoltaic water pumping systems by combination 

water estimation relations and solar power models. In this study, Karaj station 

meteorological data during the ten year period (2005-2014) was used to estimate water 

demand and solar power. The water requirement of different months was estimated using 

the Penman-Monteith evapotranspiration model. The results showed that the highest 

water requirement was in July with 70 m
3
/day. It was estimated that in order to provide 

the necessary energy for daily pumping of up to 70 m3/day with a height of 30 m and 

taking into account the pump hydraulic efficiency and the efficiency of other components 

of the system, the pump with a power of 2200 W, the solar panel capacity of about 3222 

W with 22 square meters area would be enough. 
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 آبياری جهت تامين انرژی يک سامانه مستقل فتوولتائيک مولد تعيين اندازه پتانسيل سنجی و

 3یخانعل ديمج، 2یمردانيرضا عل، 1یدياحمد ام

مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس  دانشکده ،مکانیک ماشینهای کشاورزی یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو. 1

 ، کرج، ایرانتهران دانشگاه ،کشاورزی و منابع طبیعی

مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع  دانشکده ،مهندسی مکانیک ماشینهای کشاورزیاستاد، گروه . 2

 ایران، کرج، تهران دانشگاه ،طبیعی

مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و  دانشکده ،مکانیک ماشینهای کشاورزی ی، گروه مهندسیاراستاد. 3

 ، کرج، ایرانتهران دانشگاه ،منابع طبیعی

 (1396/ 11/ 18تاریخ تصویب:  -1396/ 11/ 2تاریخ بازنگری:  -1396/ 8/ 21)تاریخ دریافت:  

 چکيده

دور از  آبیاری مزارع و باغات مورد نیاز برای تامین توان پمپاژ مفید حلی راه( PV)1 فتوولتائیک های استفاده از سامانه

 گیاه آبی نیاز برآورد به شدت  به آب پمپاژ فتوولتائیک های سامانه طراحی. شود شبکه )منفصل از شبکه( محسوب می

 شبیه انجام کند، می تغییر زمان با خورشیدی تابش و متفاوت آبیاری فصل طول در آبی نیاز که آنجا از. وابسته است

 طراحی برای روشی ارائه مقاله این هدف. است اهمیت با مطلوب و موفق طراحی به دستیابی منظور  به دقیق های سازی

 ستگاهیا های از داده مطالعه این است. در خورشیدی توان آب و نیاز های مدل ترکیب با آب پمپاژ فتوولتائیک های سامانه

 شده استفاده ( برای برآورد نیاز آبی و توان خورشیدی منطقه کرج2014 – 2005طی دوره ده ساله ) کرج یهواشناس

نتایج بدست آمده نشان  برآورد گردید. ثیمانت-پنمن تعرقو  ریتبخهای مختلف سال با استفاده از مدل  نیاز آبی ماه .است

مترمکعب در روز بود. با برآوردهای صورت گرفته مشخص گردید که  70داد که بیشترین نیاز آبی مربوط به ماه جولای با 

متر و در نظر گرفتن راندمان  30متر مکعب آب در روز با ارتفاع  70جهت تامین انرژی لازم برای پمپاژ روزانه حداکثر 

 3222و ظرفیت پنل خورشیدی  2200راندمان سایر اجزای سامانه مورد نظر، به پمپی با توان هیدرولیکی پمپ و نیز 

 مترمربع نیاز خواهد بود.   22وات با مساحت حدود 

 فتوولتائیک، انرژی، سامانه آبیاری، تعیین اندازه های کليدی: واژه
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1- Photovoltaic 
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 مقدمه
 تابشی دریافت انرژی مقدار نظر از و است آفتابی کشوری ایران

 نقاط اکثر در. گیرد کشورها قرار می بهترین شمار در خورشید

 ابر، و بدون صاف هوای و خشک اقلیمی شرایط خاطر به کشور

 منابع محدودیت به توجه با. بالاست نسبتاً تابش دریافت میزان

تمهیداتی  کارگیری به انرژی، تقاضای روزافزون و افزایش فسیلی

 در انرژی خورشیدی سرشار منابع از بهینه برداری بهره برای

 بهره برای ریزی برنامه .رسد می نظر به ضروری امری کشورمان

 در آن پتانسیل برآورد نیازمند انرژی خورشیدی از بهینه برداری

 توان می که هایی سامانه جمله از .باشد می کشورمختلف  مناطق

جمع  و فتوولتائیک هایپنل کرد، استفاده منظور این برای

 ,Jafarkazemi & Mardi) باشد می خورشیدی های کننده

 انرژی دوام زیاد، و کم عملیاتی هزینه دلیل به .(2010

. است پذیر تجدید انرژی منابع ترین مناسب از یکی خورشیدی

 محیطی زیست اثرات که است پاک منبعی خورشیدی انرژی

 داشتن وجود با. دارد متعارف انرژی منابع به نسبت کمتری

 خورشیدی انرژی تجهیزات بالا، نسبتاً اولیه های هزینه

 فناوری. کنند می جبران معقول زمان یک در را خود های هزینه

 بسیاری و است پیشرفت حال در مداوم طور به خورشیدی انرژی

 خورشیدی های سامانه روی بر مطالعه حال در محققان از

 زمانی و روز طول در آب کردن پمپ (.Suzuki., 2015)هستند 

 و بوده پذیر امکان کاملاً است دسترس در خورشید تابش که

 مختلف هوایی و آب شرایط برای مخازن در را آب توان می

 مناطق در برق بودن دسترس در. (Xu et al., 2013) کرد ذخیره

 برداری بهره و خصوص طراحی در اصلی مسائل از یکی افتاده دور

 کشورهای در حال، این با. است آبیاری های پیشرفته سامانه از

 کاملا برق در تمام نقاط شبکه به دسترسی توسعه، حال در

 از استفاده فتوولتائیک فناوری توسعه با. نیست پذیر امکان

 نیاز مورد توان تأمین برای تر جذاب حلی راه به PV های سلول

 فراوان منابع دارای که مناطقی در ویژه به آب، پمپاژ های سامانه

 ,.Bouzidi et al) است شده تبدیل است خورشیدی انرژی

 های پمپاژ فتوولتاییک فنی سامانه بالای اطمینان قابلیت .(2009

 های پیشرفت و مدت بلند اقتصادی قابلیت آبیاری، اهداف برای

 تجارب و مطالعات برخی توسط ضعف آن نقاط همچنین و اخیر

 زمینه این در آمده دست به دانش. است شده داده نشان میدانی

 های برنامه و بیشتر کار برای هایی توصیه و شروع نقطه عنوان به

 طی مثال، عنوان به. است شده منجر جهان سراسر در آینده

 ده هزار از بیش بنگلادش در 2014تا  2009 هایسال

1
PVWPS  توسعه و تحقیق اصلی مشکل .شد نصب آبیاری برای 

نیست  پمپ و PV های فنآوری در تنها هاPVWPS اجرای برای

 در مکانی، های ویژگی گرفتن نظر در به مربوط مسائل بلکه

 مختلف های بندی پیکره آبی، نیاز آب، منابع بودن دسترس

 در این، بر علاوه. است سامانه مدیریت و پذیرش پمپاژ، سامانه

 بالاتر هم هنوز PVWPS یک گذاری سرمایه هزینه فعلی شرایط

 بزرگ مقیاس در اصلی مانع عنوان به و است دیزلی های سامانه از

 عملیاتی های هزینه اگرچه شود، می گرفته نظر در تجاری

توجه و  امروزه بیشتر بنابراین،. است تر پایین بسیار فتوولتاییک

 شده متمرکز ها هزینه رساندن حداقل به و سازی بهینه به تلاش

 (. Fedrizzi., 2009)است

 که است پارامترهایی ترین مهم از یکی تعرق و تبخیر

 های سامانه طراحی و گیاه مصرفی آب برآورد آن جهت دانستن

 و تبخیر برای که آبی مقدار دقیق تعیین. ضروری است آبیاری

 برای ریزی برنامه در اساسی عوامل شود، از می مصرف تعرق

 تعیین و طراحی در همچنین. بیشتر است محصول به رسیدن

 نقش تعرق و تبخیر برآورد و زهکشی، آبیاری های شبکه ظرفیت

 و تبخیر میزان تعیین برای هایی که روش اغلب در دارد. مهمی

 2مرجع  گیاه و تعرق تبخیر مقدار ابتدا اند، شده ارائه تعرق

(ETo) تعرق و آن تبخیر روی از سپس و شود می زده تخمین 

 (. برAlizadeh et al,. 2002شود ) می محاسبه نظر مورد گیاه

 از است عبارت مرجع گیاه تعرق و تبخیر استاندارد فائو، اساس

 در( چمن نظیر) مرجع گیاه از پوشیده یک مزرعه که آبی میزان

 این گیاهان که طوری به  نماید مشخص مصرف زمانی دوره یک

 Sharifian)نشوند  مواجه آب با کمبود دوره رشد طول در مزرعه

et al,. 2003). برای شده متعدد ارائه تجربی های روش بین از 

 از سوی 1990سال  در مرجع، گیاه تعرق و تبخیر محاسبه

جهانی  خواربار سازمان زهکشی و و آبیاری المللی بین کمیسیون

 برای روش استاندارد تنها عنوان به مانتیث - پنمن فائو روش

 و های اقلیمی داده روی از مرجع گیاه تعرق و تبخیر محاسبه

است  شده پیشنهاد ها روش سایر ارزیابی برای همچنین

(Hargreaves,. 1994)دما، تابش، های داده نیازمند روش . این 

 دامنه در بالایی اعتماد با درجه و بوده باد سرعت و رطوبت

 تعرق و تبخیر از برآورد صحیحی ها اقلیم و مناطق از وسیعی

 (.Allen,. 1998)کند  می ارائه مرجع گیاه

Bahrami & Abaspour Sani (2010 ) در یک تحقیق

 شرایط خورشیدی در های آرایه بهینه شیب زاویه اقدام به تعیین

                                                                                             
1- Photovoltaic Water Pumping 
2- Reference Evapotranspiration  
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برای  جهت ها بیان نمودند که بهترین آن کرج نمودند. اقلیمی

 زاویه تغییرات و جنوب سمت به کرج، در خورشیدی های آرایه

 69 تا( آگوست و می،ژوئن، جولای)صفر درجه بهینه بین شیب

( دسامبر،ژانویه،فوریه)زمستان این زاویه  در. است( ژانویه) درجه

 تابستاندر  درجه، 22( می آوریل مارس،)بهار  در درجه، 33/65

 در و درجه صفر( آگوست جولای، ژوئن،)

 شیب زاویه. باشد می درجه 33/37( سپتامبر،اکتبر،نوامبر)پائیز

 عرض جغرافیایی جمله از متعددی عوامل به وابسته سالانه بهینه

سال  در مقدار این متوسط، طور به. است هوایی و آب شرایط و

 .است سال در مطلوب و ثابت زاویه که باشد می درجه 66/31

خورشیدی  ای قطره آبیاری سامانه یک توسعه طراحی و

 ها مطالعه آن مورد مساحت سایت. هزینه در ترکیه انجام شد کم

ها بیان  آن .درخت بود اصله 100  از بیش دارای و مترمربع هزار

 باتری، با خورشیدی پمپاژ داشتند که استفاده از یک سامانه

بهتری  دارای عملکرد باتری، بدون معمولی سامانه یک جای به

 جوی شرایط به وابسته خروجی جریان است، زیرا

  .(Deveci et al., 2015)نیست

Chandel et al. (2017) پمپاژ های سامانه مطالعات 

 که داشتند بیان ها آن. دادند قرار بررسی مورد را فتوولتائیک

PVWPSشبکه از دور مناطق در نیاز مورد آب تأمین برای ها 

. دارند کمی نگهداری هزینه و بوده اقتصادی توجیه دارای

 مورد در موردی مطالعه یک در که داشتند بیان همچنین

 28 گذشت از پس DC خورشیدی پمپ یک عملکرد ارزیابی

 بود سال در درصد 4/1 تنها PV پنل عملکرد افت میزان سال

 مونو های پنل برای شده گزارش درصدی 45/1 نرخ با که

 هنوز سامانه همچنین. است داشته همخوانی هند در کریستال

 لیتر 829 متوسط دبی با آب پمپاژ برای کافی توان تولید به قادر

 سازی شبیه نتایج با تجربی عملکرد نتایج و است بوده ساعت در

 های مدل عملکردBora et al. (2017 ) .است داشته مطابقت شده

SPV) فتوولتائیک خورشیدی آب پمپ
1

 مختلف شرایط را برای (

 و تابش تغییرات اثر ها هوایی مورد بررسی قرار دادند. آن و آب

 مورد مختلف (SPV) فتوولتائیک های پمپ بر دما تغییرات

 در ها عموماً دادند و بیان داشتند که پمپ قرار تحلیل و تجزیه

 .کنند می عمل ٪50-40 وری بهره محدوده

Wazed et al. (2018) آبیاری های سامانه به بررسی 

آفریقا پرداختند و  صحرای جنوب کشورهای برای خورشیدی

 تر پایین بسیار آن عمر طول در PV سامانه بیان کردند که هزینه

 اولیه گذاری سرمایه های ولی هزینه است، دیزلی های سامانه از

                                                                                             
1 - Solar Photovoltaic 

 سازی بهینه برای راه است. همچنین بهترین بیشتر بسیار

 و برآورد دقیق نیازهای شناخت ،PVسامانه طراحی و ها هزینه

 موردنظر در مورد محل گسترده بررسی انجام و محصول آبی

 .سامانه اعلام گردید کار شرایط تحلیل و تجزیه برای

 اجزای کارایی و عملکرد بر علاوه آبی نیاز و تابش میزان

)  ها پنل بهینه اندازه تعیین در فتوولتاییک آبیاری سامانه یک

 اساسی و مهم نقشی( فتوولتاییک آرایه ممکن اندازه کمترین

 های مدل از استفاده با آبی نیاز دقیق برآورد و تعیین. دارند

 تواند می مناسب پمپ انتخاب سپس و تعرق و تبخیر برآورد

 سامانه یک اولیه های هزینه کاهش جهت در اساسی و مهم گامی

 برای روشی ارائه مقاله این هدف .باشد فتوولتاییک آبیاری

 نیاز های مدل ترکیب با آب پمپاژ فتوولتائیک های سامانه طراحی

است که در آن با برآورد دقیق نیاز آبی و  خورشیدی توان و آب

های مختلف سال، بیشترین نیاز  پتانسیل انرژی خورشیدی ماه

آبی روزانه تعیین و بر اساس آن انرژی هیدرولیکی بیشینه 

نای آن و لحاظ نمودن راندمان سپس بر مب .محاسبه گردد

 در اجزای مختلف سامانه، ظرفیت پنل مورد نیاز محاسبه گردد.

کرج شامل دما،  ایستگاه هواشناسی های داده از مطالعه این

 رطوبت نسبی، سرعت باد، تعداد ساعات آفتابی و تابش برای

 . است شده استفاده خورشیدی توان و آبی نیاز برآورد

 ها روش و مواد

 استان به شمال از جغرافیایی موقعیت از نظر البرز استان

 از و تهران استان به شرق از و قزوین استان به غرب از مازندران

 شود. جمعیت این استان می محدود مرکزی استان به جنوب

 کل جمعیت از%  5 حدود که است نفر میلیون 5/2 بیش از

 در مطالعه این برای شده انتخاب سایت .شود می شامل را کشور

 50 جغرافیایی طول در واقع البرز، استان در کرج شهرستان

 48 و درجه 35 جغرافیایی عرض و شرقی دقیقه 57 و درجه

 میانگین .است دریا سطح از متر 1292 ارتفاع شمالی و دقیقه

 تغییرات ضریب با متر میلی 251 حدود کرج سالیانه بارندگی

 mm 4/374 حداکثر و mm 3/189 حداقل و درصد 1/24

 5/1 با تابستان فصل و درصد 3/42 با زمستان فصل .باشد می

 عهده بر سالیانه بارش در را سهم کمترین و بیشترین درصد

 و درجه 42 و -20 ترتیب به دما مطلق حداکثر و حداقل .دارند

 با تیر ماه. باشد سلسیوس می درجه 1/14 نیز سالیانه میانگین

 سلسیوس به درجه 2/1 با دی سلسیوس و درجه 0/26 میانگین

 میانگین .شوند می محسوب سال ماه سردترین و ترین گرم ترتیب

تابش . است ساعت 2899 با برابر سالیانه آفتابی ساعات

 36/4بر  بالغ افقی سطوح روی بر روزانه متوسط خورشیدی
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 از آن در آفتابی ساعات طول. کیلوات ساعت بر مترمربع است

 مرداد های ماه در ساعت 12 به دی و آذر های ماه در ساعت 7/4

  (.Bahrami and Abaspour sani., 2010)رسد می شهریور و

 آبی محاسبه نياز

 در و با ثیمانت-پنمن-فائو روش بهرا  ET0مرجع  تعرق و تبخیر

 تابش جمله از روزانه اقلیمی های داده متوسط گرفتن نظر

 زیر رابطه طریق از باد سرعت و رطوبت، دما، خورشیدی،

 :(Allen et al,. 1998) توان محاسبه کرد می محاسبه

𝐸𝑇0                   (1رابطه )  =
0.48∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+𝛾(1+0.34𝑢2)
  

 خالص تابش Rn بخار، فشار منحنی شیب ∆ آن در که

 ثابت γ خاک، گرمایی شار چگالی G محصول، سطح در روزانه

 متوسط واقعی بخار فشار ea اشباع، بخار فشار eS سایکرومتری،

 های داده اساس بر. است روز در باد سرعت متوسط U2 و روزانه

 برای را ساعتی آب نیاز توان می مربوطه، پارامترهای از ساعتی

 تبخیر .کرد محاسبه (1) معادله از ساعته با استفاده یک های بازه

 بر مرجع مقدار از کار، و کشت استاندارد شرایط در تعرق و

 پارامترهای و هوایی، و آب شرایط رشد، حال در محصول اساس

 گرفتن نظر در با. شود می برآورد رویشی مرحله و خاک مشخصه

 آید می بدست زیر رابطه از تعرق و تبخیر محصول، ضریب
(Alizadeh,. 2003:) 
𝐸𝑇𝐶  ( 2رابطه ) = 𝐾𝐶𝐸𝑇𝑂 

 رشد فاز ضریب محصول است و بسته به Kc که در آن

در این تحقیق ضریب  .است متغیر 9/0 تا 4/0 از محصول

 مورد روزانه ( در نظر گرفته شد. آب9/0محصول مقدار حداکثر )

 گرفتن نظر در با توان می را روز در متر میلی به محصول نیاز

 کرد ها از هم برآورد مؤثر و تفاضل آن و بارش تعرق و تبخیر

(Alizadeh et al,. 2002 .)  

 تعيين اندازه پنل خورشيدی

 توان بیشینه یا اسمی ظرفیت در یک سامانه پمپاژ خورشیدی

صورت زیر قابل  به استاندارد شرایط مورد نیاز تحت PV مولد

 (:Glasnovic & Margeta., 2007)محاسبه است
  (3رابطه )

𝑃𝑒𝑙 = 1000 [ɳ𝐼ɳ𝑊ɳ𝑀𝑃 (1 − 𝛽𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟))]
−1

(
𝐸𝐻

�̅�𝑡
)  
 بیترت به ηMP, βp, Tc,Tr, 𝐻𝑡, EH ، ηI, ηWآن در که

 یدما ،تابش روزانه بر سطح پنل ،روزانه مصرفی توان متوسط

پمپ،  موتور ، راندمانپنل ییدما بیضر پنل، یدما مرجع،

در طول سال، . استاینورتور  راندمان و راندمان سیم و اتصالات

نحوی  بارش کمینه و بهماهی که در آن تبخیر و تعرق بیشینه، 

که بیشترین نیاز آّبی وجود داشته باشد ماه بحرانی خواهد بود. 

حال با در نظر گرفتن میزان تابش خورشیدی برای طراحی 

 توان ظرفیت می ،(3) معادله اساس سامانه آبیاری خورشیدی بر

 ظرفیت این. نمود تعیین بحرانی ماه را در PV مولد یک اسمی

 میانگین انرژی مورد نیاز مبنای مقادیر بر توان را می اسمی

 تابش متوسط و )متوسط مصرف روزانه آب طی هر ماه( روزانه

. تعیین نمود سطح در( ماه در طول متوسط)روزانه  خورشیدی

بنا به شرایط مزرعه  توان یمبه دلیل اینکه زمان دقیق آبیاری را 

بیان کرد  توان یمدر ساعات مختلفی از شبانه روز انجام داد لذا 

 در زیرا است، برای پمپاژ قابل تعویق ازیموردنتوان  نیتأمکه 

. هستند نیتأمقابل  خاص ساعات در نه و روز از زمان هر طول

 برای ساعتی یساز هیشب یجا به روزانه یساز هیشب بنابراین،

 & Kamel) است کافی یک سامانه آبیاری خورشیدی اجرای

Dahl., 2005) .با را( 3)در معادله  هیدرولیک مورد نیاز انرژی 

 توان پمپاژ می کل و ارتفاع آبیاری، روش گیاه، آبی نیاز به توجه

 (:Campana et al,. 2013) نمود صورت زیر تعیین به

𝐸𝐻                                    (4رابطه ) =
𝜌𝑔𝑄𝑑𝑐𝐻𝑇𝐸

(36×105ɳ𝐹ɳ𝑁)
  

 محصول، نوع قبیل از متعدد، عوامل از تابعی موردنیاز آب

 های روش .هوایی است و آب شرایط و خاک، گیاه، رشد سطح

 بارانی و ای، قطره غرقابی، باز، کانال جمله از آبیاری مختلفی،

 نیاز تعیین در استفاده، آبیاری مورد روش به توجه با. دارد وجود

عامل  .شود گنجانده باید وری بهره عامل دو هیدرولیک انرژی

دهد چه مقدار از آب  است که نشان می ηNاول راندمان آبیاری

-85ای با   رود. آبیاری قطره وارد شده به سامانه آبیاری هدر می

درصد کمترین  50-40درصد بالاترین و روش غرقابی با  90

( ηFآبیاری ) سامانه وری بهره دوم باشد. عامل راندمان را دارا می

 صورت اصطکاکی در سامانه انرژی بهاست که بیانگر تلفات 

 ٪10اصطکاکی انرژی تلفات این از دست بالا برآورد است. آبیاری

 .,Glasnovic& Margeta., 2007; Campana et al) است

 انرژی تأمین به قادر بهینه، اندازه مستقل با PVمولد  (.2013

 بود. لذا خواهد سال های ماه تمام برای مورد نیاز هیدرولیکی

  .شود می تعیین( 5) رابطه از PV مولد یک بهینه ظرفیت
𝑃𝑒𝑙            ( 5رابطه )

∗ = 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑒𝑙(𝑖)),           𝑖 = 1, … . ,12  

و i =1عدد مربوط به ماه است که برای ژانویه iکه در آن 

حاکم که در  های خواهد بود. محدودیت i= 12برای دسامبر

آرایه فتوولتاییک دارند صورت تحقق دلالت بر اندازه بهینه 

 :(El-Shimy, 2013) اند از عبارت

𝐸𝐴(𝑖)             ( 6رابطه ) − 𝐸𝐻(𝑖) ≥ 0,          𝑖 = 1, … . , 12  
𝑚𝑎𝑥(𝐸𝐴(𝑖)) − 𝑚𝑎𝑥(𝐸𝐻(𝑖)) ≅ 0,    𝑖 = 1, … . , 12  

 (kWh/day)میانگین انرژی تولیدی روزانه  EAکه در آن 

 ارزیابی برای توانند می ها محدودیت باشد. این توسط سامانه می
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 استفاده مورد( 5) معادله از استفاده با PV مولد مطلوب اندازه

 از اطمینان موجود محدودیت اولین( 6) معادله در .گیرند قرار

 ماهانه متوسط هیدرولیکی تامین انرژی برای PV مولد کفایت

 برآورد اجتناب از دوم محدودیت .باشد می ماه هر برای موردنیاز

 تولید ماهانه انرژی متوسط .باشد می PV مولد اندازه از بیش

( 7) معادله توسط EA(i) آب پمپاژ برای شده در دسترس

  .(El-Shimy, 2013)شود می محاسبه

 ( 7 رابطه)

𝐸𝐴(𝑖) = 𝑆ɳ𝐼ɳ𝑊ɳ𝑀𝑃ɳ𝑟 (1 − 𝛽𝑝(𝑇𝑐(𝑖) − 𝑇𝑟)) 𝐻𝑡(𝑖)  
 که است خورشیدی پنل مساحت کل Sکه در آن   

 صورت ها به ماژول تعداد. شود می بیان S = mA صورت به

m=Pel*/PModule عدد ترین بزرگ به باید که است، شده تعریف 

  .(Glasnovic& Margeta., 2007)شود تقریب صحیح

 خورشيدی انرژی سازی مدل

سازی و  به مدل PVبرآورد توان خورشیدی روزانه از یک سامانه 

تصحیح زاویه تعیین برخی پارامترها از جمله دمای پنل، ضریب 

پنل، تابش روزانه و غیره نیاز دارد که در ادامه مورد بحث قرار 

 گیرد. می

برابر است با مجموع  PVبر صفحه 𝐻𝑡 تابش کلی روزانه

𝐻𝑡 صورت  که به 𝐻𝑡تابش ساعتی روزانه = ∑ 𝐻𝑡  قابل محاسبه

در سطح افقی برای  Hdو  Hbدر گرو تعیین  𝐻𝑡است. تخمین 

 افقی، سطح در ،Hb ساعتی تابش. همه ساعات یک روز است

 (10در رابطه ) .شده است نشان داده (8)رابطه  توسط

8/0<Kt<3/0 مولد بر سطح ساعتی تابش. استPV  توسط 

  :(Collares-Pereira & Rabl,. 1979) شود می تعریف( 9) معادله

𝐻𝑏                                              ( 8رابطه ) = 𝐻 − 𝐻𝑑  

𝐻𝑡                ( 9رابطه ) = 𝐻𝑏𝑅𝑏 + 𝐻𝑑𝑅𝑑 + 𝐻𝛼 (
1−cos 𝛽

2
)  

 برای مؤثر بر به ترتیب عوامل شیب Rdو  Rb آن در که

فتوولتاییک از  ماژول متوسط دمای. باشند انتشار می و تابش

 :(Yesilata & Firatoglu,. 2008)رابطه زیر قابل محاسبه است

𝑇𝑐          (10رابطه ) =
𝑇𝑎+(219+832𝐾𝑡)𝐶𝑓(𝑁𝑂𝐶𝑇−20)

800
  

 زاویه تأثیر برشمردن برای تصحیح فاکتور Cf که در آن

 PV های ماژول حرارت درجه در PV خارج از حد بهینه مولد

 توسط ترتیب به تمایل زاویه و PV مولد یک مطلوب زاویه. است

 .,Castaner & Silvestre) شود می تعریف( 13) و( 12) معادلات

2002): 
∗𝛽  ( 11رابطه ) = 𝜑 − 𝛿  

δ  ( 12رابطه ) = 23.45 sin (2𝜋 (
(184+𝑛)

365
))  

به  ωsو زاویه غروب خورشید  ωزاویه ساعت خورشیدی 

 & Yesilataآید ) به دست می 18و  17ترتیب از روابط 

Firatoglu., 2008 :) 

𝐻        (13 رابطه) =  𝑟𝑡𝐻  
𝑟𝑡        (14 رابطه) = (𝑎 + 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜔) {

(𝜋/24)(𝑐𝑜𝑠𝜔−𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠)

𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠−(𝜋𝜔𝑠/180)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠
}  

𝑎              (15 رابطه) = 0.409 + 0.5016𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠 − 60𝜊)  
𝑏           (16 رابطه) = 0.6609 − 0.47676𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑠 − 60𝜊)  
𝜔                                   (17 رابطه) = (𝑡 − 𝑡𝜊) ∗ 15𝜊  
𝑐𝑜𝑠𝜔𝑠                                 (18 رابطه) = −𝑡𝑎𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝛿  
 (19 رابطه)

𝐻𝑑 = 𝑅𝑑𝐻(1.391 − 3.560𝐾𝑡 + 4.189𝐾𝑡
2 −

2.137𝐾𝑡
3),     𝜔𝑠 ≤ 81.4  

𝐻𝑑 = 𝑅𝑑𝐻(1.311 − 3.022𝐾𝑡 + 3.427𝐾𝑡
2 −

1.821𝐾𝑡
3),     𝜔𝑠 > 81.4  

تابش  Rdو منتشر  Rbعوامل موثر بر شیب برای پرتو 

 .توسط تعریف شده است

𝑅𝑏  (20 رابطه) =
𝑐𝑜𝑠(𝜑−𝛽)𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜔+𝑠𝑖𝑛(𝜑−𝛽)𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜔+𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝛿
  

𝑅𝑑  (21 رابطه) =
1+𝑐𝑜𝑠𝛽

2
  

های دما،  داده برای تعیین اندازه سامانه فتوولتاییک

رطوبت نسبی، تابش و سرعت باد از سازمان هواشناسی تهیه 

مانتیث برای -گردید و تبخیر و تعرق با استفاده از مدل پنمن

کل دوره آماری مورد بحث )روزانه، ماهانه و سالانه( و با استفاده 

افزار اکسل محاسبه شد. همچنین با استفاده از داده  از نرم

ش، حجم آب موردنیاز روزانه، زاویه پنل، لحاظ میانگین دما، تاب

نمودن راندمان اجزای سامانه ) راندمان پنل، الکتروپمپ، 

 افزار اینورتور، کنترل شارژ، سیم و اتصالات و ...(  و با کمک نرم
PVsyst ( 6.6.7نسخه)  کمینه ظرفیت پنل موردنیاز، توان در

دسترس روزانه در ماه بحرانی ) و در نتیجه توان و دبی پمپ 

های مختلف محاسبه  موردنیاز( و میزان کل توان تولیدی طی ماه

گردید. لازم به ذکر است که نیاز آبی در این تحقیق برای باغ 

نیاز  ای با تامین انرژی مورد یک هکتاری هلو و با آبیاری قطره

مد نظر قرار گرفت. همچنین نیاز آبی محصول  ACیک پمپ 

متر مکعب در  9000مذکور در منطقه کرج بصورت کلی حدود 

 (.Anonymous, 2016سال می باشد )

 نتايج و بحث

 تبخير و تعرق مرجع

های تعیین نیز آبی گیاهان اندازه گیری تبخیر و تعرق  یکی از راه

مدل های محاسبه تبخیر و تعرق مرجع با استفاده از روابط و 

می باشد. مدل فائو پنمن مانتیث معتبرترین مدل در این زمینه 

گردد. لذا با استفاده از مدل مذکور محاسبه تبخیر و  محسوب می
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تعرق و نیاز آبی و در ادامه انرژی هیدرولیکی مورد نیاز ماهانه به 

رفت. عنوان مبنای تعیین اندازه پنل خورشیدی مد نظر قرار گ

های مختلف  ساله و طی ماه تبخیر و تعرق مرجع در یک دوره ده

( نشان داده شده است. 1محاسبه گردید که در جدول )

طوری که در جدول مشخص است بیشینه تبخیر و تعرق  همان

های ژوئن و جولای رخ داده است.  مرجع با اختلافی اندک در ماه

ماه جولای و به  بیشینه میانگین روزانه طی دوره ده ساله در

متر بوده است. بیشترین و کمترین مقدار  میلی 02/7میزان 

در جولای  59/0و  97/7تبخیر و تعرق محاسبه شده به ترتیب 

رخ داده است. البته لازم به یادآوری است  2009و ژانویه  2014

های سرد سال و از نوامبر تا آوریل به دلیل سردی هوا  که در ماه

ویژه باغی نیاز  دگی برای محصولات زراعی و بهو نیز وقوع بارن

  آبی وجود ندارد.

 

 کرج -های مختلف سال طی يک دوره ده ساله )مدل فائو پنمن مانتيث( ( روزانه ماهmm. برآورد تبخير و تعرق مرجع ميانگين )1جدول 

 میانگین 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 ماه/سال

 05/1 43/1 4/1 25/1 88/0 41/1 59/0 76/0 89/0 92/0 1 ژانویه

 77/1 65/1 2 52/1 7/1 8/1 9/1 2/2 29/1 17/2 54/1 فوریه

 91/1 1/3 95/2 89/2 48/2 7/2 06/3 47/3 64/3 31/2 5/2 مارس

 75/4 64/4 6/4 06/5 44/5 87/4 55/4 01/5 49/5 02/4 87/3 آوریل

 47/5 99/5 14/5 03/6 8/5 3/5 7/5 68/5 18/6 27/4 66/4 می

 91/6 52/7 38/7 69/7 64/7 8/6 01/6 73/6 14/7 11/6 07/6 ژوئن

 02/7 97/7 63/7 53/7 85/7 68/7 11/7 66/7 26/7 74/5 85/3 جولای

 22/6 08/7 88/5 13/6 45/6 54/6 32/6 21/6 29/6 29/5 07/6 آگوست

 79/4 42/5 49/5 71/4 08/5 67/4 77/4 8/4 68/4 61/3 67/4 سپتامبر

 9/2 96/2 56/2 45/2 18/3 2/3 87/2 21/3 92/2 84/2 89/2 اکتبر

 36/1 5/1 28/1 43/1 08/1 21/1 31/1 43/1 35/1 61/1 41/1 نوامبر

 93/0 16/1 09/1 84/0 09/1 03/1 96/0 72/0 04/1 78/0 67/0 دسامبر

 84/3 2/4 95/3 96/3 93/3 76/3 99/3 01/4 3/3 26/3 84/3 میانگین

 
 ارزيابی تابش خورشيدی 

های  ( میانگین تابش خورشیدی و دمای هوا در ماه1در شکل )

مختلف سال نشان داده شده است. بیشترین و کمترین تابش 

های ژوئن و دسامبر رخ داده است. با  خورشیدی به ترتیب در ماه

بیشترین و کمترین میانگین دما به ترتیب  (1)توجه به شکل 

( میانگین 2شکل) های جولای و دسامبر است. در مربوط به ماه

های مختلف سال نشان داده  تبخیر و تعرق مرجع و دمای ماه

بیشینه تابش و دما  ( 2)( و شکل 1شده است. با توجه به شکل )

های  و نیز کمینه بارش و به تبع آن رطوبت نسبی هوا در ماه

دهد که عوامل مهم تأثیرگذار بر تبخیر و تعرق  گرم سال رخ می

ش بالاتر منجر به تولید بیشتر توان در شوند. تاب محسوب می

 ساعات متوسط( 3)گردد. در شکل  های خورشیدی نیز میپنل

روزانه نشان داده شده است. با توجه به این  آفتابی غیر و آفتابی

شکل کمترین ساعات غیر آفتابی و به عبارتی بیشترین ساعات 

جه موارد های ژوئن تا سپتامبر رخ داده است. با تو آفتابی در ماه

توان گفت میزان تابش، ساعات آفتابی و تبخیر و  ذکر شده می

های ژوئن و جولای نقش مهم و کلیدی در تعیین  تعرق ماه

های  موردنیاز سامانه آبیاری خواهد داشت و ماه PVاندازه مولد 

بحرانی در طراحی و انتخاب ظرفیت پنل و پمپ محسوب 

 گردند. می

 ارزيابی نياز آبی

باشد. کلی نیاز آبی تفاضل تبخیر و تعرق و بارش میطور  به

بیشترین و کمترین میزان بارش منطقه مورد مطالعه به ترتیب 

باشد.  متر می میلی 1و  9/48های مارس و ژوئن به میزان  در ماه

ی نیاز  های گرم سال بیشینه با توجه به مقدار ناچیز بارش ماه

تبع آن  پارامترهای جوی و بهآبی در فصل تابستان رخ داد. لذا 

های گرم سال در تعیین اندازه پمپ و آرایه  نیاز آبی ماه

 فتوولتاییک نقش مهم و کلیدی دارد.

 شکل در های مختلف سال آبی روزانه طی ماه نیاز متوسط

 با توجه به مطالب ذکر شده، بالاترین مقدار .است شده ( ارائه4)

سال  از ماه ترین و گرم ترین آفتاب پر طول در تعرق و تبخیر

 مقدار بارش بالاترین که حالی در رسد خود می اوج به )جولای(

 برای آبیاری فصل .دهد رخ می ماه مارس در فصل سرد سال و

 اکتبر اواسط آوریل تا اواسط از ماه و مطالعه حدود شش این
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 هکتار 1 آبیاری مساحت موردنظر برای این مطالعه در. باشد می

اوج نیاز روزانه  که دهد می نشان آبی نیاز روند .شد گرفته نظر در

 در بوده و هکتار مترمکعب در 70حدود  جولای با ماه در آن

 روزانه آب نیاز حداقل .یابد می کاهش مانده باقی های ماه طول

 5/24با مقدار موردنیاز  اکتبر و ماه در دوره این برای شده برآورد

 .است هکتار بوده در مترمکعب

 

 
 . متوسط دما و تابش خورشيدی ماهانه ايستگاه کرج1شکل

 
mهای مختلف ) . ميانگين بارش روزانه و تبخير و تعرق مرجع ماه2شکل

3
/ha )– ايستگاه کرج 

 

 
 ايستگاه کرج -. متوسط ساعات آفتابی و غير آفتابی روزانه )در طول روز(3شکل
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 کرج ستگاهيا -نمودار ميانگين نياز آبی روزانه. 4شکل

 

 . مشخصات و پارامترهای سامانه آبياری خورشيدی برآورد شده3جدول

 اندازه پارامتر

 متر مکعب در روز 95/69 نیاز آبی بیشینه

 هکتار 1 سطح مورد نظر

 های اوج مصرف( ماه)حداکثر ساعت کارکرد در  9 ساعات کاری روزانه

 متر 30 مجموع ارتفاع دینامیکی

 وات 2200 توان پمپ

 کیلووات ساعت در روز 7 میانگین تابش روزانه در ماه بحرانی

 وات 3222 اوج توان سامانه

 مترمربع 22 هاسطح پنل
 YL300P-35b مدل پنل مورد نظر

 Yingly solar شرکت سازنده 

 وات 300 پنل هر نهیشیب توان

 11 پنل تعداد

 

 سامانه تعيين اندازه

برای مشخص شدن و بیان بهتر اهمیت تابش خورشیدی و نیاز 
 (2)در جدول  آبی روزانه، نسبت بین تابش خورشیدی و نیاز آبی

های مختلف از آوریل تا اکتبر نشان داده شده است. با  برای ماه
توسط  یانرژتوجه به اینکه تابش بالاتر منجر به تولید بیشتر 

شود و از طرفی میزان تبخیر و تعرق و  های خورشیدی می پنل
دهد، نسبت بین تابش  تبع آن نیاز آبی را افزایش می به

 PVتواند در تعیین اندازه بهینه سامانه  خورشیدی و نیاز آبی می
 اساس بر ای داشته باشد. لذا اندازه سامانه نقش تعیین کننده

میانگین  بین نسبت ین مقدارکمتر با و ماه سناریوی بدترین
 آبی نیاز روزانه به میانگین روزانه خورشیدی تابش ماهانه

 شده ماه  داده نشان( 2)جدول  در که طور همان گردید، مشخص
آبی  نیاز به خورشیدی تابش بین نسبت کمترین جولای دارای

 به توجه با .شد انتخاب طراحی ماه عنوان به است، لذا این ماه
مترمکعب  70 آبی، در ماه بحرانی روزانه نزدیک به نیاز برآورد

 انرژی اساس بر PV آرایه توان اوج .است موردنیاز آب
 متر 30 ارتفاع پمپاژ به رسیدن برای موردنیاز روزانه هیدرولیکی

 در .شد طی ماه بحرانی برآورد روزانه متوسط خورشیدی تابش و
روز  در ساعت کیلووات 91/5 موردنیاز هیدرولیکی انرژی نتیجه

 7 متوسط طور به طی ماه جولای در روزانه خورشید نور تابش و
 آرایه توان اوج اندازه تعیین .است بر مترمربع ساعت کیلووات

PV سیم  پمپ، الکترو اینورتر، کنترل شارژ، راندمان تحت تأثیر
دما نیز  تغییرات از ناشی PV ماژول توان تلفات کشی و نیز

 9درصدی الکترو پمپ و  40با در نظر گرفتن راندمان  .باشد می
کیلووات  5/20ساعت کار روزانه در ماه بحرانی )جولای( به 

ساعت توان الکتریکی در روز نیاز خواهد بود. در این تحقیق به 
های آبیاری و عملیات پمپاژ )قابل تعویق  دلیل ماهیت سامانه

ولت  24( ولتاژ مدار بودن آبیاری و یا امکان ذخیره آب در مخزن
و اینورتر با توان  Ah 100ولت با ظرفیت  12با دو عدد باطری 

نامی چهار کیلووات و راندمان مناسب )موج سینوسی کامل با 
%( و نیز شارژ کنترلر چهار کیلووات مد نظر 90حداقل راندمان 

 نشان (5)( و 4های ) جدول در سامانه برآورد قرار گرفت. نتایج
مشخص است تعیین  4همانطوری که در جدول  .ستا شده داده

اندازه پنل بنحوی صورت گرفت که تامین انرژی سامانه در ماه 
جولای به عنوان ماه بحرانی صورت گیرد. بدیهی است که تامین 

ها  انرژی در ماه بحرانی تضمین کننده تامین انرژی در سایر ماه
این زمینه می  خواهد بود. این امر منطبق بر تحقیقات پیشین در

 ( انجام شد.El-Shimy, 2013باشد که توسط )
 . نسبت بين تابش خورشيدی و نياز آبی4 جدول

 اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل  پارامترها

 kWh/m2 day 66/5 65/6 39/7 11/7 68/6 68/5 08/4تابش خورشیدی روزانه 

 m3/ha day 67/33 73/49 75/69 95/68 82/61 55/47 55/24 آبی روزانهنیاز 
 166/0 119/0 108/0 103/0 105/0 133/0 168/0 نسبت تابش به نیاز آبی
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 اساس بر موردنظر آبیاری سامانه موردنیاز پنل بهینه اندازه

 خط طول پمپاژ، نهایی ارتفاع جغرافیایی، عرض و طول اطلاعات

 نیاز ماهانه، تابش میانگین لوله، قطر مخزن، تا پمپاژ محل از لوله

 محاسبه ماهانه دمای آبی، راندمان اجزای سامانه، میانگین

 نظر در با سامانه، اندازه نییتع و برآورد دردر واقع . گردید

 متوسط سرعت و دما نیانگیم ،یدیخورش تابش زانیم گرفتن

 یانرژ ی،میاقل یها داده عنوان به مختلف یها ماه در باد

 راندمان و نوع ،به عنوان بار سامانه ماهانه ازین مورد یکیدرولیه

 به کنترلر شارژ و نوتریا راندمان حداقل پنل، ییگرما و یکل

 افزار نرم از استفاده با و نظر مورد سامانه اجزای مشخصات عنوان

PVsyst این در .دیگرد برآورد ازین مورد پنل تیظرف حداقل 

علاوه بر مطالب  .شد گرفته نظر در سال 20 سامانه عمر برآورد

گونه که  ذکر شده در نهایت با توجه به نتایج بدست آمده و همان

( نشان داده شده است کمینه توان نامی موردنیاز 3در جدول )

مترمربع و توان پمپ سانتریفیوژ  22وات، با سطح  3222پنل 

ها با  وات برآورد گردید. در ماه جولای انرژی تولیدی پنل 2200

ز پمپ برابر خواهد بود لذا تمامی انرژی موردنیاز موردنیا یانرژ

ها تولید خواهد شد. بنابراین در سایر  در ماه بحرانی توسط پنل

مازاد وجود خواهد داشت. مقدار انرژی مازاد در  یانرژها  ماه

های تابستان ناچیز، و در ایام سرد سال به دلیل عدم وجود  ماه

توان برای  واهد بود و مینیاز آبی تمامی انرژی تولیدی مازاد خ

( کمترین و 5سایر مصارف استفاده نمود. با توجه به جدول )

های جولای و  بیشترین انرژی مازاد به ترتیب مربوط به ماه

کیلووات ساعت در روز خواهد بود. همچنین  3/16و  0مارس با 

 یانرژتولیدی پنل و کل  یانرژکل انرژی موردنیاز پمپ، کل 

کیلووات ساعت  2967و  6097، 3129ترتیب  مازاد در سال به

 خواهد بود.

 

 نياز و مازاد در سال . ميزان پتانسيل توليد انرژی، انرژی مورد5 جدول

 تابش ماه
kWh/m2 day 

ی فتوولتاییک انرژ

 در دسترس
kWh/m2 day 

ی فتوولتاییک انرژ

 موردنیاز

kWh/m2 day 

 فتوولتاییکی انرژ

 kWh/m2 مازاد

day 

مقدار آب قابل 

 پمپ کردن
m3/day 

 ی فتوولتاییکانرژ

 مازاد در ماه
kWh 

ی فتوولتاییک در انرژکل 

 دسترس در ماه
kWh 

ی مورد انرژکل 

استفاده پمپ 
kWh 

 0 363 373 0 1/12 0 1/12 2/4 ژانویه

 0 432 432 0 4/14 0 4/14 5 فوریه

 0 489 489 0 3/16 0 3/16 6/5 مارس

 294 543 249 7/33 3/8 8/9 1/18 3/6 آوریل

 432 567 135 4/49 5/4 5/14 9/18 5/6 می

 612 615 3 3/69 1/0 4/20 5/20 8/6 ژوئن

 615 615 0 70 0 5/20 5/20 7/6 جولای

 543 600 57 5/62 9/1 1/18 20 9/6 آگوست

 417 594 177 5/47 9/5 9/13 8/19 8/6 سپتامبر

 216 504 288 5/24 6/9 2/7 8/16 8/5 اکتبر

 0 423 423 0 1/14 0 1/14 9/4 نوامبر

 0 351 351 0 7/11 0 7/11 1/4 دسامبر

 3129 6096 2967      جمع

 

 یريگ جهينت
 های سامانه طراحی برای روشی ارائه تحقیق این هدف

 انرژی و آب نیاز های مدل ترکیب با آب پمپاژ فتوولتائیک

 ایستگاه هواشناسی های داده از مطالعه این است. در خورشیدی

 برآورد کرج شامل دما، رطوبت نسبی، سرعت باد و تابش برای

خلاصه  صورت به .است شده استفاده خورشیدی توان و آبی نیاز

 :باشد یمزیر  صورت بهآمده  به دستنتایج 

تبخیر و تعرق مرجع در یک دوره ده ساله و طی  -1

 آمده به دستنتایج با توجه به های مختلف محاسبه گردید.  ماه

های ژوئن و  بیشینه تبخیر و تعرق مرجع با اختلافی اندک در ماه

جولای رخ داده است. بیشینه میانگین روزانه طی دوره ده ساله 

بوده است. بیشترین و متر  میلی 02/7در ماه جولای و به میزان 

و  97/7کمترین مقدار تبخیر و تعرق محاسبه شده به ترتیب 

 رخ داده است. 2009و ژانویه  2014در جولای  59/0

های  میانگین تابش خورشیدی و دمای هوا در ماه -2

مختلف مورد بررسی قرار گرفت. بیشترین و کمترین تابش 

و بیشترین و  های ژوئن و دسامبر خورشیدی به ترتیب در ماه

های جولای و  کمترین میانگین دما به ترتیب مربوط به ماه
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 دسامبر بود.

بیشترین و کمترین میزان بارش منطقه مورد مطالعه  -3 

متر  میلی 1و  9/48های مارس و ژوئن به میزان  به ترتیب در ماه

ی  های گرم سال بیشینه بود. با توجه به مقدار ناچیز بارش ماه

تبع  فصل تابستان رخ داد. لذا پارامترهای جوی و به نیاز آبی در

های گرم سال در تعیین اندازه پمپ و آرایه  آن نیاز آبی ماه

 فتوولتاییک نقش مهم و کلیدی خواهد داشت.

 هکتار 1 آبیاری نظر برای مساحت مورد این تحقیق در -4

 اوج نیاز روزانه که دهد می نشان آبی نیاز روند .شد گرفته نظر در

 در بوده و هکتار مترمکعب در 70حدود  جولای با  ماه در آن

 روزانه آب نیاز حداقل .یابد می کاهش مانده باقی های ماه طول

 5/24با مقدار موردنیاز  اکتبر و ماه در دوره این برای شده برآورد

  .است هکتار بوده در مترمکعب

گونه که در جدول  علاوه بر مطالب ذکر شده و همان -5

 3222( نشان داده شده است کمینه توان نامی موردنیاز پنل 3)

وات  2200مترمربع و توان پمپ سانتریفیوژ  22وات، با سطح 

 برآورد گردید.

با توجه به نتایج بدست آمده کمترین و بیشترین  -6

 0های جولای و مارس با  انرژی برق مازاد به ترتیب مربوط به ماه

موردنیاز پمپ،  یانرژز، و کل کیلووات ساعت در رو 3/16و 

، 3129تولیدی پنل و انرژی مازاد در سال به ترتیب  یانرژ

 کیلووات ساعت خواهد بود. 2967و  6097

 یسپاسگزار
دانند مراتب سپاسگزاری خود را از بر خود لازم می سندگانینو

های مورد نیاز سازمان هواشناسی کشور که در تهیه آمار و داده

 همکاری نمودند اعلام نمایند.این پژوهش 

 اختصارات و علائم
 تعریف نماد تعریف نماد

eS  فشار بخار اشباع(kpa) 𝑅𝑑 فاکتور شیب مؤثر بر بازتاب 
ea فشار بخار واقعی متوسط روزانه(kpa) 𝑅𝑏 فاکتور شیب موثر بر تابش 

EA میانگین توان تولیدی روزانه (kWh/day) Rn تابش خالص روزانه در سطح محصول (Mj/m
2
 day) 

G چگالی شار گرمایی خاک (Mj/m
2
 day) S  مساحت پنل ها(m2) 

g (شتاب ثقلm/s
2) Ta میانگین ماهانه دمای هوا (°c) 

ET0 ( تبخیر و تعرق مرجعmm)  Tr دمای مرجع (°c) 

ETc ( تبخیر و تعرق محصولmm)   Tc دمای پنل (°c) 

EH متوسط انرژی مصرفی روزانه (kWh/day) U2 متوسط سرعت باد در روز (m/s) 

Hd ی  بخش بازتاب شدهH ρ (چگالی آبkg/m
3) 

HTE ( ارتفاع پمپاژm) β )زاویه پنل )درجه 
Hb  پرتو یا بخش مستقیم H 𝛽∗ )زاویه بهینه پنل )درجه 

H  تابش ساعتی میانگین ماهانه بر سطح افق
(kW/m

2
) 

βp ضریب دمایی پنل(°c-1) 

𝐻𝑡  تابش روزانه بر سطح پنل(kWh/m
2
 day) ηI  راندمان اینورتر و کنترل شارژ 

Ht ساعتی بر روی صفحات خورشیدی) تابشkW/m
2) ηW راندمان سیم و اتصالات 

i ( 1ترتیب ماه سال)ژانویه= ηF )راندمان سامانه آبیاری )تلفات انرژی 
𝐾𝑡  بدون بعد(شاخص صاف بودن( ɳMP راندمان موتور پمپ 

Kc )بدون بعد(ضریب محصول ηN )راندمان آبیاری )تلفات آب   
NOCT ( دمای کاری نامی سلول°c) ηeq  راندمان سامانه پمپاژPV 
Pel ظرفیت اسمی یا توان بیشینه مولد (W) γ ثابت سایکرومتری (kpa/°c) 

PModul  توان نامی مدولPV (W) T ( دماc°) 
Qdc نیاز آبی روزانه(m

3
/day) ∆ شیب منحنی فشار بخار (kpa/c°) 
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