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Abstract: Pressurized irrigation is employed to enhance water efficiency and expand cultivated areas 
within limited water resources, but it results in a substantial rise in energy consumption within the 
agricultural sector. Consequently, the need to conserve water and energy arises as a critical requirement 
for pressurized irrigation. One effective approach to address this issue is the implementation of energy 
audits, which identify opportunities for energy savings within irrigation systems. However, there is a 
scarcity of studies that examine energy audits specifically in irrigation systems. Thus, the objective of 
this research is to present a methodology for conducting energy audits in sprinkle irrigation systems, 
encompassing all three defined levels of analysis. Additionally, the proposed methodology is applied 
to two case studies. It is worth noting that due to insufficient data monitoring in energy management 
and sprinkle irrigation systems, a comprehensive energy audit could not be fully executed. Nonetheless, 
conducting a preliminary audit can still elucidate the causes of energy losses and facilitate future 
planning for higher-level energy audits. 
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Introduction: Energy plays a vital role in ensuring economic security, development, and stability within societies. 
In the agricultural sector, the transition from surface irrigation to pressurized irrigation systems has been adopted 
to enhance water consumption efficiency. However, this shift has resulted in increased energy consumption. 
Consequently, conserving both water and energy has become a fundamental requirement for pressurized irrigation. 
Pumps account for over 70% of energy consumption in the agricultural sector, making it essential to evaluate 
pumping stations to improve overall irrigation system efficiency. In Iran, the absence of guidelines, specific 
standards, and adequate supervision in the design, selection, installation, and operation of pumps has led to low 
energy efficiency in these systems. Globally, pumps consume over 20% of produced electricity, while the average 
efficiency of pumping stations remains below 40%. Therefore, conducting audits of irrigation pumps and 
proposing solutions to enhance their efficiency, lifespan, and reduce energy consumption can significantly 
optimize energy usage. Neglecting the relationship between water and energy consumption can lead to escalated 
energy costs. Conducting an energy audit in the irrigation system to identify opportunities for energy savings is 
considered one of the most effective methods for enhancing irrigation energy efficiency. 

Methodology: There is a scarcity of studies specifically addressing energy audits in irrigation systems, and in 
Iran, despite the attention given to energy audits in various sectors, this practice has not been observed in the 
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irrigation sector. An energy audit entails analyzing and processing energy data for a system, aiming to identify 
parameters that can reduce energy consumption in the unit being assessed. Thus, conducting an energy audit can 
be a valuable approach to improving irrigation water consumption and reducing energy costs in irrigation systems. 
Energy audits are conducted at different levels, determined by the time and budget allocated to the process. These 
levels include Walkthrough Energy Audit, Preliminary Energy Audit, and Comprehensive Energy Audit.  

The purpose of an energy audit is to initiate energy optimization, assess the overall energy consumption of the 
sprinkler irrigation system, and ascertain whether these costs are reasonable or excessive. At this stage, it is crucial 
to identify visible energy losses. The objective of a preliminary energy audit is to determine the potential for energy 
savings and calculate the achievable energy reduction in the audited unit. The comprehensive energy audit is the 
most intricate type, requiring substantial time and cost, but offering high accuracy. Advanced measuring 
equipment, tools, and computer simulations can be employed to conduct this type of energy audit. This research 
aims to emphasize the presentation of an energy audit methodology for irrigation systems and discuss the outcomes 
of applying energy audits in two case studies. These case studies focus on contrasting sprinkler irrigation systems, 
namely a classic fixed irrigation system and a center pivot irrigation system. 

Results and Discussion: Following site visits, data collection, and analysis conducted in the case studies, energy 
audit guidelines were developed at various levels. The key findings are as follows: 1) the relatively low cost of 
energy compared to other inputs in the agricultural sector has led to a perception that energy audit and energy-
saving efforts are unnecessary. However, research in this field remains crucial; 2) in the first case study, which is 
situated in a windy area, the utilization of fixed sprinkler irrigation was found to be inappropriate due to significant 
water and energy losses; 3) there is a lack of specific planning for the maintenance and servicing of the irrigation 
system and pumping station. Extensive leakage in the motor, pump, pipelines, and washers during the irrigation 
season contributes to energy loss; 4) The maintenance conditions of the pumping station and electrical panel do 
not adhere to standard practices; 5) Certain essential equipment, such as a flow meter, is absent, leading to visual 
or experimental measurement of the flow rate. Moreover, critical information like the characteristic curve of the 
pump is unavailable; 6) In both case studies, constant speed pumps are utilized, with flow control managed through 
bypass and control valves. This results in substantial energy wastage. This loss can be mitigated by adopting 
variable speed pumps; and 7) An important factor contributing to energy loss is the improper selection of pumps, 
as they are oversized. Based on these findings, recommendations and improvements can be made to enhance 
energy efficiency and reduce energy consumption in the irrigation systems. 

Conclusion: In the initial level of the energy audit conducted on irrigation systems, practical findings 
demonstrate that energy efficiency can be enhanced through the implementation of straightforward solutions. 
The primary challenge lies in drawing attention to the significance of energy within the agricultural sector. While 
energy is recognized as an important concern globally, it has not yet emerged as a major issue in our country. 
The heavy reliance on fossil fuels has contributed to the neglect of energy-related matters. Moreover, the cost of 
energy in the agricultural sector is comparatively minimal when compared to other production factors. 
Consequently, there is a lack of motivation to monitor and reduce energy consumption in this context. 
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  تحت  يار یآب  يهاسامانه   دسترس،  در  آب  از  مشخص  مقدار  کی  با  کشت  ریز  سطح  گسترش  آب،  مصرف  در  يوربهره   بهبود  لیدل  به  :چکیده
  ییجوصرفه جهینت در. دارد دنبال به  را يکشاورز بخش در يانرژ  مصرف  توجهقابل  ش یافزا  خود که اند،  کرده دایپ  يری چشمگ  گسترش فشار

  طراحی،   در  کافی  نظارت  و  مشخص،   استاندارد  دستورالعمل،  نبود  ما  کشور  در.  است  فشار  تحت  ياری آب  الزامات  از  يانرژ  و  آب  مصرف  در
  بالاي   تلفات  و  پایین بازده  با  هاسیستم این  اغلب  تا  شده  موجب  نیازها،  و  شرایط  با  متناسب  پمپاژ  هايسیستم   برداريبهره   و  نصب،  انتخاب،

  سامانه  در  يانرژ  ییجوصرفه  يهافرصت  نییتع  ،ي اری آب  يانرژ   مصرف  ییکارا  بهبود  يبرا   هاروش   نیبهتر   از  یکی .  شوند  برداريبهره   انرژي
  پژوهش  نیا هدف. هستند نادر  اند، پرداخته يار یآب يهاسامانه  در يانرژ يزیمم بحث به که یمطالعات). ي اری آب يانرژ يز یمم(  است  ياریآب

  ف یتعر(مقدماتی، قدم زنانه، جامع)    سطح  سه  هر  در  ییهادستورالعمل  صورت  به  یباران  يار یآب  يهاسامانه   در  يانرژ  يز یمم  يبرا   يروند   ارائه
(سامانه آبیاري بارانی کلاسیک ثابت در استان قزوین و   يو موردکا  دو  در  شده،  ارائه  یشناس  روش  نیهمچن.  است  يانرژ   يز یمم  يبرا  شده

  از   ياریبس  نشدن  شیپا  لیدل  به  مطالعات  نیا  در.  است  شده  گرفته  بکارسامانه آبیاري بارانی دوّار مرکزي (سنترپیوت) در شهرستان شهریار)  
  سطح  يز یمم  یول  نبود،  يساز  ادهیپ  قابل  کامل  طور  به  يزیمم  ،یباران   ياری آب  سامانه  و  پمپاژ  ستگاهیا  در  يانرژ   تیری مد  در  يضرور   يهاداده 

 . کند  ریپذامکان   را  يزیمم  بالاتر  سطوح  انجام  و  دهد  حیتوض  را   يانرژ   تلفات  لیدل  تواندیم  هم  نییپا

 
آبیاري بارانی دوار مرکزي، ایستگاه    آب و انرژي، آبیاري بارانی کلاسیک،وري  بهره انرژي،    جوییصرفه  کلیدواژگان:

پمپاژ 

 مقدمه -۱

بین آمارهاي  انرژي   ،المللیبراساس  نهایی  مصرف  سرانه 
کش بخش  در  است   3/3اورزي ایران  جهانی  متوسط  برابر 

(Energy balance report., Ministry of Power., 2020) . 
وسیله هباز انرژي در بخش کشاورزي،    70%    بیش ازاز طرفی  

اژ  هاي پمپمتوسط راندمان ایستگاهو    شودها مصرف میپمپ
از ایستگاه  ،بنابراین  است.  40%   کمتر  و  بررسی  پمپاژ  هاي 

ها و  ارائه راهکارهایی که افزایش بازده و طول عمر ایستگاه
داشته  پی  در  را  انرژي  مصرف  میکاهش  گام  باشد،  تواند 

بهینه  در  باشد موثري  کشور  در  انرژي  مصرف    سازي 
(Delfan Azari & Parvaresh Rizi., 2015)  .از یک ی 

  ، ياریآب  در  يمصرف انرژ  یی براي بهبود کاراها  بهترین روش
است.   آبیاري  سامانه  در  انرژي   در  يانرژ   يزیممممیزي 

 براي  مناسب  يهاي، عبارت است از یافتن روشاریآب  سامانه
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 پرورش ریزي  و فرخی بارانی  هاي آبیاريممیزي انرژي در سامانه

 وضعیت  آن  در  که  انرژي،  جوییصرفه  هايفرصت   تعیین
 براي  پیشنهادهایی   وشود  می  بررسی  انرژي  مصرف   و  توزیع
  مختلف سامانه   هايبخش  در  انرژي  کارآیی   و  مصرف  بهبود
 شود.می ارائه

با  آزمایش که  داد  نشان  آمریکا  مزارع  در  شده  انجام  هاي 
انتخا پمپ،  شافت  شدت    سایز ب  تنظیم  با  متناسب  پمپ 

و نه بیشتر) و انجام تعمیرات لازم در ایستگاه پمپاژ،  پمپاژ (
پمپمی راندمان  از  توان  را  داد   67%  به  50% ها    افزایش 

)Loftis & mile, 2004.  در   در   انرژي  ممیزي  عملیات). 
)،  DEA1ها (تحلیل پوششی داده  از  استفاده  با   ،   پنجاب هند 

در  شیوهاز  نیمی  که    شدبیان   مدیریتی  منطقه   آنهاي 
از انرژي   %9تقریبا    ، ناکارآمد است و در صورت اصلاح آنها

اي در  مطالعه .)Singh et al., 2019( اولیه ذخیره خواهدشد
ارائه    یزداستان   عملی  با  تبدیل    شاملراهکارهاي 

دیزلی  الکتروپمپ  مناسب   بههاي  و  صحیح  انتخاب  برقی، 
سیستمالکتروپمپ  بازده  افزایش  همراه  به  پمپاژ،  ها  هاي 

فشار، انتخاب تغییر سیستم آبیاري از غرقابی به آبیاري تحت
مطالعه،   مورد  استان  اقلیم  با  مطابق  کشاورزي  محصول 

خازن  تقاضاکاهش   طرح  می  گذاريو  که  داد  توان نشان 
انرژي  -مگاوات  1/1023931  حدود بخش  در  ساعت 

میلیون مترمکعب در بخش آب    63/682الکتریکی و حدود  
  .)Zarini et al., 2015(  نمود  جوییصرفهمصرفی  

تحقیق  گرانپژوهش قزوین  در  استان  در  از  ی  استفاده  با 
سیمولینکر  افزانرم ابزار  و  سناریو  2متلب  پنج   يدر 

میزان انرژي الکتریکی مصرفی    نشان دادند کهبرداري،  بهره
به روش  با  با  مقایسه  در  دورمتغیر،  پمپ  کارگیري 
تا  بهره دورثابت  پمپ  با  است  18%برداري،  یافته   کاهش 

)Gomrokchi & Parvaresh Rizi, 2017(.   

اخیر    که  کشور  آبی کم  شرایط  به  توجه  با دهه  دو    بهدر 
 آبیاري  هايسامانه  سطح  افزایش  براي  گذاريسیاست

  مصرف   بررسی  مسأله  از  غفلت  است،شده  منجر  فشارتحت
مسائل مختلفی    مربوطه،  هايهزینه  اقتصادي  تحلیل  و  انرژي

ل و  زیست  محیط  آلودگی  انرژي،  تامین  نظر  از    طمات را 
ایجاد میاقتصاد  براي  مختلف  راهکارهاي  میان  در.  د کني 

 
1 Data Envelopment Analysis 

در  وريبهره  بهبود   فشار، تحت  آبیاري  هايسامانه   انرژي 
براي بهبود   .است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  انرژي  ممیزي

 ،برداريدر زمان بهره   آبیاري  هاي پمپاژدر ایستگاهراندمان  
دستورالعملی وجود    متداول،تعمیرات  نگهداري و  به غیر از  

تحقیق   این  در  و  ندارد.  تعریف  روشضمن  شناسی  ارائه 
در   انرژي  در  ممیزي  مختلف  آبیاري سامانهسطوح  هاي 

ي هم  ربه نتایج کاربرد ممیزي انرژي در دو مورد کابارانی،  
 پرداخته خواهد شد. 

 شناسی روش  -۲

مفاهیمی چون ممیزي انرژي،   به بیان   ابتدا   در این قسمت
آن و سطوح ممیزي انرژي در سامانه آبیاري بارانی و اهداف  

پردازیم.  مختلف ممیزي انرژي در سامانه آبیاري بارانی می
ممیزي   مختلف  سطوح  که  را  مزارعی  از  نمونه  دو  سپس 

 کنیم. معرفی می ایم راانرژي در آنها مورد بررسی قرار داده

 تعریف ممیزي  - 1-2

  راهکارهاي   ارائه  و  انرژي  مصرف تلفات  هاي گلوگاه شناسایی
مشخص    زمانی  چارچوب  یک   انرژي در  مصرف  جوییصرفه 

 يانرژ   يز یمم  (Dallo., 2013) .گویند  را ممیزي انرژي می
از، یافتن روشی   ياریآب  سامانهیک    در   بارانی عبارت است 

سامانه    در  انرژي  جوییصرفه  هايفرصت   تعیین  براي  مناسب
بارانی،    انرژي   مصرف  و   توزیع  وضعیت  آن  در  که   آبیاري 

  کارآیی   و   مصرف  بهبود  براي  پیشنهادهایی   و شود  می  بررسی
سامانه  هايبخش  در  انرژي ارائه  مختلف  پمپاژ  ایستگاه   و 

 شود. می

 اهداف ممیزي انرژي در آبیاري بارانی   - 2-2

آبیاري    ممیزي  از  هدف  در    چگونگی   تعیین  بارانی، انرژي 
  شناسایی   و   انرژي)  مصرف  و   توزیع  تولید، (استفاده  

پمپاژ   جوییصرفه  هايفرصت ایستگاه  و  سامانه  در    انرژي 
 توان به موارد زیر نیز اشاره کرد: است. همچنین می

در سامانه و ایستگاه    انرژي  تلفات  هايگلوگاه  شناسایی .۱
 جوییصرفه  هايفرصت  سنجیامکان  و  مطالعه  پمپاژ و
 انرژي 

2 SIMULINK 
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 هاي اجرا،هزینه   انرژي،  جوییصرفه  هايبرآورد پتانسیل .۲
  کارهاي راه  بندياولویت  و   سرمایه  بازگشت  دوره

 پیشنهادي در سامانه
به موضوع   مدیران و کارشناسان  یتحساس  سطح  افزایش .۳

 و  سامانه آبیاري بارانی در کشاورزي  مصرف انرژي در
  با   انرژي  وريبهره  زمینه  در  کارکنان   سازيفرهنگ

  و   نادرست  هاي عادت  ترك   و  رفتار  اصلاح  نگرش،  تغییر
 انرژي در کشاورزي وريبهره فرهنگی ارتقاي

تجدیدپذیر براي   انرژي  منابع   از  استفاده  فرهنگ   ایجاد .٤
 (آبیاري خورشیدي) ایستگاه هاي پمپاژ

معین در    زمان   در  انرژي  مصرف  مشخص  میزان  کاهش .٥
 کل سامانه  

آبیاري   انرژي  عملکرد  بهبود  سالیانه  گزارش .٦ در سامانه 
 بارانی 

انرژي   بالاي   بازده  با   تجهیزات   خرید   مشی  خط  تدوین .۷
 براي سامانه آبیاري بارانی و ایستگاه پمپاژ 

 هزینه   و  مصرف  میزان  ماهیانه  منظم  هايگزارش   تهیه .۸
 ایستگاه پمپاژ انرژي در سامانه آبیاري و  هايحامل

و    انرژي  عملکرد  عملیاتی  هايشاخص   ارتقاي .۹ سامانه 
 انرژي  وريبهره  افزایش هدف   ایستگاه پمپاژ با

در    مدیریت  انجام   براي  سالانه  بنديبودجه  .۱۰ انرژي 
 سامانه آبیاري بارانی و ایستگاه پمپاژ

 ي انرژيز یسطوح مم  - 3-2

  به   توجه  با   و   پذیرد می  انجام  مختلف  سطوح   در  انرژي  ممیزي
میزان  زمان  مدت   صرف   آن  انجام  براي  که  ايهزینه   و 

شود. این سطوح عبارتند از:  می  تعیین  آن  سطح  کنیم، می
 و ممیزي 2مقدماتی  انرژي  ، ممیزي1زنانهقدم  انرژي  ممیزي
 3جامع انرژي

ترین  ی مهمباران  ياریدر سامانه آب  انرژي قدم زنانه  ممیزي
این   در  باید  که  انجامکاري  تلفات    یی شناسا شود،    مرحله 

انرژ و  آشکار  آبیاري  سامانه  ارزیابی  طریق  از  که  است  ي 
شود. به طور مثال در ایستگاه پمپاژ  ایستگاه پمپاژ حاصل می

 
1 Walk Through Energy Audit 

 
2 Elementary Energy Audit 

باید به هر نوع ارتعاش و صداي ساییدگی غیر معمول، نشتی  
از پمپ، گرفتگی آشغالگیرها، فرسودگی میله شافت،تنظیم  

پروانه یاتاقاننبودن  نبودن  پمپ، خشک  پمپهاي  و    هاي 
  نسبت به حالت استاندارد   پمپ  هیفشار تخلمتفاوت بودن  

توجه شود، چراکه همه این موارد باعث مصرف بیشتر انرژي  
درستی  می باید  بارانی  آبیاري  سامانه  در  همچنین  شود. 

اي تمام خطوط لوله  و فشار عملیاتی درفشارسنج  عملکرد  
نشت    که معرض  هوا  يرهایشهستند،  در  و    تخلیه 

به طور منظم پایش    هاسنج  انیجر  تیوضعکننده و  کنترل 
 ند. ارزیابی شوو 

  ، یمقدمات  يانرژ  يزیهدف از مم  :انرژي مقدماتی ممیزي
و  تر  به طور دقیق  یمصرف  يانرژ  ییجوصرفه  لیپتانس  نییتع

آبیاري بارانی و  سامانه  در    ییجوقابل صرفه  يمحاسبه انرژ
است. پمپاژ  از    ایستگاه  سطح  این  در  ممیزي  انجام  براي 

 توان استفاده کرد. هاي مختلفی از جمله موارد زیر میروش
میراندمان    شیافزا  يبراپمپ:   .۱ پمپپمپ  هاي  توان 

که کرد  بازسازي  را  به    نیگزیجا  کی  قدیمی  مقرون 
معمولاً    ي. بازسازاست  د یپمپ جد   د یخر  بجايصرفه  

  ض یتعو  ایجداکردن  و  شافت    يهاروکش  ض یشامل تعو
  ي ازهایبا ن  د ی، پمپ با نهیبه  یی کارآ  يبرا  است. ها  پروانه
سمنبع تجه  لیتحو  ستمیآب،  و   ي اریآب  زاتیآب 

داشته بزرگتر  باشد. مطابقت  یا  کوچکتر  پمپ  از    اگر 
 اشتهمطابقت ند  ستمیس  ازیو با ن  اندازه موردنیاز باشد

  ی نیگزی جا  کند وصورت کارآمد کار نمیباشد، هرگز به  
 & ,.Morris, M) است  نهیگز  نیبهترمتناسب  پمپ  

Lynne, V., 2006)  .ها به  همچنین با استفاده از پمپ
 Algieri et)توان انرژي ذخیره کرد  عنوان توربین می

al., 2020)  فن را   8%تقریبا    پمپ  موتور.  سوخت  از 
  ی لیکردن موتور وساخنک   يبراتوان  می.کندمصرف می

به    ازیکند و نیاستفاده م  ياریکه از آب آبکرد  را نصب  
 ,.Morris, M., & Lynne, V)  کندیفن را برطرف م

2006) . 
تشابه کنندهکنترل  .۲ قوانین  طبق  موتور:  دور  با    4هاي 

در مصرف انرژي    27%  ، حدوداً از دور موتور  10%کاهش  

3 Comprehensive Energy Audit 
4 Affinity 
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صرفه  خواهد الکتریکی  دور  جویی  اگر  همچنین  شد، 
شود    %20موتور   داده  انرژي   49%کاهش  مصرف  در 
میصرفه  پمپجویی  در  تشابه  قوانین  پایه    ، هاشود. 

جویی انرژي با استفاده از درایو هستند. با  نظریه صرفه
درایو از  انرژي  صرفه  ،استفاده  در 40%  تا حتی  جویی 

 . (Lakzaeyanpoor., 2006) گیردصورت میها پمپ
جریان: .۳ قابلیت  کنترل  بالاترین  از  کاهش  یکی  هاي 

مصرف انرژي در ایستگاه پمپاژ مربوط به اصلاح روش  
کنترل جریان است. استفاده از شیرهاي کنترل جریان  

نرژي زیادي دارند بسیار رایج  وخط کنارگذر که تلفات ا
اي دورمتغیر در ایستگاه پمپاژ  هاستفاده از پمپ  .است

ایستگاه بـه  از نسبت  آن  در  که  متداول  پمپاژ  هاي 
میپمپ استفاده  دورثابت  نوع  هاي  برحسب  شود، 
ذخیره  بهره باعث  انرژي   54تا    44برداري،  درصدي 
  (ParvareshRizi., & Delfan Azari., 2013). شودمی

بر اساس معیار پمپاژ  تبدیل موتورهاي دیزلی به برقی:   .٤
بازده موتورهاي   و 33%نبراسکا بازده موتورهاي دیزلی 

در نتیجه اتلاف   شوددر نظر گرفته می  88%  الکتریکی
پمپ در  استانرژي  دیزلی  از  کمتر  الکتریکی   هاي 

(Comforti., &Giampietro., 1997)  . در شرایط الزام
پمپ و واحد توان باید  هاي دیزلی،  استفاده از پمپبه  

متناسب با نیاز انتخاب شوند، در غیر این صورت بازده  
می پایین  زیاد    آیدپمپ  سوخت  مصرف  و 

 .  (Chavez et al., 2010)شودمی
توان .٥ ک :کیفیت  کل  تیفیمسائل  شامل  شبکه    هیتوان 

افت   ولتاژ،  در  تقارن  عدم  (مثل  برق  اختلالات شبکه 
  ها کیارت بد، هارمون  ستمیولتاژ، چشمک زدن برق، س

شبکه آنجا که کیفیت توان  از    .  شودیآن) م  ریو نظا 
اگر ولتاژ موتور بیش  ،  تأثیر زیادي در اتلاف انرژي دارد

بین    5%از   راندمان  کند  پیدا  افت    4%تا    2کاهش 
موتور حدود   دماي  و  می  15%پیداکرده  ؛  یابد افزایش 

دما کاهش    ، افزایش  را  موتور  عایق   دهدمیعمر 
(Mohammadi., 2012) . 

هاي  در ایستگاه  اياستفاده از کنتورهاي دو یا چند تعرفه .٦
یکی از راهکارهاي اجرایی اعمال مدیریت مصرف    :پمپاژ

هاي پمپاژ استفاده از کنتورهاي دو یا چند  در ایستگاه
 

1 Irrigation scheduling 

می  ايتعرفه مثال  براي  زمان است.  در    اوج هاي  توان 
که    نیازمبازه  و در    تر کرد ها را کممصرف تعداد پمپ

این   .ها را افزایش دادتعداد پمپ  است،  ترهزینه پایین
که بدانیم بهاي هر    یابداهمیت میمدیریت وقتی  نحوه  

برق مصرفی در ساعات  کیلووات  بار حدود    اوجساعت 
بهاي کیلووات برابر  برق مصرفی در ساعات  دو  ساعت 

باري کیلووات   ،میان  بهاي  برابر  چهار  برق  و  ساعت 
کم ساعات  در  استمصرفی   ,.Mohammadi)باري 

2012) . 
فشار   .۷ نقاط  باید  بحرانی:  نقاط  به  تشخیص  که  بحرانی 

خاطر فاصله زیاد از ایستگاه پمپاژ، فشار حداقلی دارند  
شوند  روش  شناسایی  با  چون  و    ي بندگروههایی 

پمپهیدرانت از  استفاده  یا  و  آبیاري  هاي  هاي شبکه 
. گاهی  فشار مورد نیاز آنها را تامین کردتقویت کننده،  

ارتفاع فشار کل  وجود   ایجاد  چند نقطه بحرانی باعث 
 ,.Diaz et al)شود ازحد می زیاد و مصرف انرژي بیش

2009) . 
آبیاري برنامه .۸ روش1ریزي  از  یکی  براي  :  مدیریتی  هاي 

آبیاري  جویی  صرفه  سامانه  در  انرژي  ممیزي  و 
هاي مختلف آبیاري  ریزيسازي برنامهشبیه   فشار،تحت

در سامانه و بررسی میزان مصرف انرژي در هر یک از  
طور مثال در صورتی که اختلاف ارتفاع  آنها است. به  

می باشد  زیاد  بخشاراضی  را  آنها  و  توان  کرد  بندي 
ها در نظر  آنآبیاري  هاي متفاوتی را براي  بنديساعت

گرفت، همچنین با توجه به دوره رشد گیاه و یا تنوع  
بندي  توان ساعات تحویل آب را تقسیم محصولات می

با شبیه نهایت  در  و  و  کرد  سازي سناریوهاي مختلف 
برنامه انرژي در هر یک،   بهینه  بررسی میزان مصرف 

انتخاب  را  آبیاري   انرژي  مصرف  نظر    کرداز 
(Gomrokchi & ParvareshRizi., 2021) . 

براي محاسبه تلفات انرژي در ایستگاه پمپاژ و سامانه آبیاري  
شامل   که  اصطکاك  و  نشت  تلفات  (ازجمله  فشار  تحت 

ها است) ها، شیرهاي هیدرولیک و هیدرانتاصطکاك در لوله
با  پمپاژ  ایستگاه  عملکرد  مقایسه  نبراسکا   از  پمپاژ    معیار 

مورد نیاز   برخی از روابط   .شودمی  استفاده  ) 2  و  1  ولاجد(
 است.  مدهآ 3 در جدول نیز براي محاسبه تلفات انرژي



 

 1401تابستان ،   2، شماره  2دوره  ایرانهاي مهندسی آب پژوهش

جامع  ممیزي و    نیترلابا  :انرژي  نوع    ترینپیچیدهسطح 
بر و پرهزینه است، اما  . این نوع ممیزي زماناست  يزیمم

تجهیزات و ابزار  گیري از داراي دقت مناسبی است و با بهره
شبیهاندازه و  پیشرفته  میسر سازيگیري  کامپیوتري  هاي 

رفتار سامانه    1پیاستفاده از برنامه گردراست. به طور مثال با  
در    ی آب  از ین  ومحصولات    عیفشار بر اساس توزتحت  ياریآب

زراع  قطعه  برنامهیم  يسازهیشب  یهر  و    ي اریآب  يشود 
به حداقل    يکه در آن مصرف آب و انرژ  شودمی  شنهادیپ 

ن  رسدمی ن  ازیو   ,.Lima et al)شودمی  نی تام  زیمحصول 

هاي  پایش شبکه  هاي تامین داده و نحوه. زیرساخت (2018
آبیاري در کشور ما هنوز فاصله زیادي با کاربرد روش ممیزي 

هاي تحقیقاتی امکان اجراي آن  جامع دارد و غیر از پایلوت 
هاي آبیاري نیست. ولی اگر سیاستگذاري و مدیریت  در طرح 

انرژي در کشور به این نتیجه برسد که ارتقا بهره وري انرژي 
نفت  کشورهاي  امکان  براي  است،  حیاتی  و  لازم  هم  خیز 

انرژي جامع هم در   برنامه ریزي براي دستیابی به ممیزي 
 سامانه هاي آبیاري وجود دارد. 

 موردکاويانرژي در دو   ممیزيکاربرد   -۱-۲

کاربرد روش شناسی تدوین شده در دو مطالعه موردي در  
 درموردکاوي    )1  شده است:  انجاماین پژوهش به شرح ذیل  

ثابت   بارانی کلاسیک  آبیاري  قزوینسامانه  استان   )2  .در 
ار مرکزي (سنترپیوت) دوّسامانه آبیاري بارانی    دروردکاوي  م

 در شهرستان شهریار. 

دامپروري احسانی در    و  موسسه کشاورزي   :1  کاوي   مورد
هکتار    78هکتار است که    200غرب استان قزوین با وسعت  

سامانه آبیاري   باآبیاري  شود.  آن براي کشاورزي استفاده می
گندم و ذرت و    و کشت غالب   شودانجام میثابت  کلاسیک

 . استیونجه 

(رضوانی و    نبراسکا  پمپاژمعیار کارکرد ایستگاه   1 جدول
 ) 1389همکاران،  

Table 1 Nebraska Pumping Station Performance Criteria 
(Rizvani et al., 2010) 

Energy 
source 

Nebraska 
Pumping 

Standard for 
Power Unit 

(Engine) 

Nebraska 
Pumping 

Standards for 
Pumping 
Stations 

Energy unit 

Gasoline 3.3 2.5 Kwh/lit 
Petrol 2.3 1.7 Kwh/lit 
Propane 1.8 1.4 Kwh/lit 
Natural gas 1.7 1.3 Kwh/m3 
Electricity 0.88 0.67 Kwh/ Kwh 

(رضوانی    هاي پمپاژ آبیاري نبراسکامعیار بازده ایستگاه  2 جدول
 ) 1389و همکاران،  

Table 2 efficiency criteria of irrigation pumping stations 
in Nebraska (Rizvani et al., 2010) 

Engine type 
Engine power 
unit efficiency 

( %) 

Total yield 
( %) 

Electric 88 66 
Diesel 33 24 

natural gas 24 17 

 وابط مربوط به تلفات انرژي در ایستگاه پمپاژ و سامانه آبیاري تحت فشار ر 3 جدول
Table 3 Relationships related to energy losses in the pumping station and pressurized irrigation system   

Reference title Formula 
Rizvani et al., 2010 Total energy efficiency OPE= 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
×100  

Rizvani et al., 2010 Power output from the pump(kw) Pout=
QH
102

 
Rizvani et al., 2010 Power consumption in the electric motor (w) Pi=√3×V×I ×cosφ 

(Pardo et al., 2013) Energy lost through leakage(J) El�tp�=γ� �∑ qli(tk).hi(tk)n
i=1 �

tk=tp

tk=0
.∆ik  

(Pardo et al., 2013) Frictional energy in pipes(J) Ef�tp�=γ� �∑ qj(tk).∆1j(tk)nl
j=1 �

tk=tp

tk=0
.∆t𝑘𝑘 

(Pardo et al., 2013) Wasted energy from hydraulic valves(J) Ev�tp�=γ� �∑ qvj(tk).∆hvj(tk)nv
j=1 �

tk=tp

tk=0
.∆𝑡𝑡𝑘𝑘 

(Pardo et al., 2013) Energy wasted in hydrants(J) Eh�tp�=γ� �∑ qhj(tk).∆jhj(tk)nh
j=1 �

tk=tp

tk=0
.∆jk 
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پمپاژ حدودا   ایستگاه  از  لوله خروجی  ابتدا  در  بار    6فشار 
ایستگاه  خروجیاصلی    لوله  ،تاس متر  میلی  250پمپاژ    از 

به   مزرعه  انتهاي  در  و  میمیلی  200است  قطر    .رسدمتر 
هاي فرعی که رایزر و شیر خودکار روي آن بسته شده لوله 

منبع  متر است.  میلی  63تا    75و به لوله اصلی متصل است از  
تامین آب براي سامانه آبیاري بارانی چاه است. آب برداشت  

و به دلیل استفاده    شودشده از چاه وارد استخر ذخیره می
آب پمپاژ شده اضافی از خط کنارگذر به    ، از پمپ دورثابت

 . هاي اتلاف انرژي)(یکی از پتانسیل  گردداستخر پمپاژ برمی

روستاي   :2  کاوي   مورد در  واقع  خدایار  موقوفه  مزرعه 
 350بادامک، در بخش مرکزي شهرستان شهریار با وسعت  

با    150که  است  هکتار   آن  بارانی    2هکتار  آبیاري  سامانه 
)  1مرکزي(سنترپیوت خطی و یک سامانه آبیاري بارانی دوار

شود  ثابت آبیاري میو بقیه اراضی با سامانه آبیاري کلاسیک 
آبیاري بارانی دوار مرکزي    و اینجا سامانه  ممیزي شده در 

مزرعه  الگوي  .  است این  و    شاملکشت  ذرت  کلزا،  گندم، 
 8. سامانه آبیاري سنترپیوت این مزرعه شامل  است  یونجه

از طریق استخري که در    و مرکزي است    دهانه و یک دوار
شود. سیستم انتقال قدرت مجاورت آن قرار دارد تغذیه می

شود. فشار  ولت تامین می  380فاز و  از طریق تابلو برق سه
اتمسفر متغیر است. این سامانه مجهز به    3تا 1دستگاه بین  

دار است. منبع تامین آب  سیستم تزریق کود و سموم زمان
 متر است.  170چاهی به عمق 

 نتایج و بحث  -۳

 شناسینتایج ارائه روش  - 1-3

انرژي   عملکرد  بررسی  انرژي در  براي  بر،  تجهیزات 
تعریفشاخص شاخص  .شودمی  هایی  یا  این  کلیدي  ها 

با مقادیر استاندارد مقایسه    یاو مقادیر آنها    عمومی هستند
مقایسه    شودمی هم  با  مختلف  زمانی  هاي  دوره  در  یا 
  هاي ممیزي کمکتحلیل   بهتواند  این مقایسه می  .شوندمی
عملکرد  شاخص.  کند جدولانرژي  هاي  در  و   4  پمپ 

عملکرد  شاخص در   هايسامانهانرژي  هاي  بارانی  آبیاري 

 
1 Center Pivot 

 آورده شده است.  5جدول 

 هاموردکاوي نتایج  -۲-۳
سامانهد با  منطقه  دو  پژوهش  این  بارانی  ر  آبیاري  هاي 

کلاسیک آبیاري  سامانه  شدند.  مطالعه  در  متفاوت،  ثابت 
آبیاري   سامانه  و  احسانی  دامپروري  و  کشاورزي  موسسه 

هاي ممیزي دستورالعمل   مزرعه خدایار.بارانی سنترپیوت در  
انرژي در سطوح مختلف آن براي این مناطق تهیه شد. بر 

 يزیمم  مراحل از  یبرخ  و زنانهمقد  يزیمم  انجام   اساس  نیا
که    ریپذکانام  یمقدمات  اثرگذاري  بود  میزان  به  توجه  با 

 . شد  منجر ریز جیبه نتااولویت بندي و 
پمپاژ از پمپ هاي دورثابت و  در هر دو موردکاوي براي   -1

براي کنترل جریال از خط کنار گذر و شیر کنترلی استفاده  
شود و  کنند. در نتیجه پمپاژ بیشتر از حد لازم انجام میمی

انرژي زیادي  برگشت آب به استخر پمپاژ بوجود می آید و 
توان شود. در صورت استفاده از پمپ دور متغیر میتلف می

 از این اتلاف انرژي جلوگیري کرد.

بخش مهمی از تلفات انرژي مربوط به انتخاب نامناسب   -2
ها بزرگتر از پمپدر هر دو موردکاوي،  پمپ هاست. در واقع  

توان به جاي استفاده از یک پمپ با ظرفیت  حدلازم است می
بالا از چند پمپ با ظرفیت کمتر استفاده کرد تا در زمانی  

هاي کمتر استفاده و از که دبی مورد نیاز کمتر بود از پمپ
خرابی  مواردي  در  همچنین  شود.  جلوگیري  انرژي  تلفات 

توجهی به تعمیر و یا تعویض آنها منجر به تلفات  ها و بیپمپ
 انرژي شده است.

در موردکاوي اول، نیاز آبی محصولات به دقت محاسبه    -3
از حد لازم و به صورت تجربی  آبیاري بیش  نشده است و 

جویی انرژي، از بین ترین روش صرفه شود. بدیهیانجام می
برنامه با  که  است  غیرضروري  آبیاري  مناسب  بردن  ریزي 

توان حجم کلی آب مورد استفاده در مزرعه را به  آبیاري می
تبخیر،  جمله  از  آبیاري  تلفات  باید  یعنی  رساند.  حداقل 

 رواناب و نفوذعمقی و بادبردگی به حداقل برسد. 
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Table 4 Pump performance indicators (Reference: research findings ) 

Index Definition Formula 

Hydrodynamic 
power 

The hydrodynamic power required to move the fluid 
by the pump is the amount of useful energy 
transferred from the pump to the fluid. 

PH=(Q×ρ×g×H)/1000 

Power required on 
the shaft 

This index, like "PH" index, directly obtained the 
amount of energy consumption in the pump. 

Pon shaft=
PH

ƞP
 

Pump driver 
loading percentage 

It is the ratio of electric power consumed in the 
electric motor in operating mode to rated power. 
The closer the Pd index is to one, the better the 
performance of the pumping system motor in terms 
of energy efficiency. 

Pd=  Consumed electrical power 
rated power

 

Special energy per 
product 

This index, which is also known as absorption 
index, shows how much energy the pump consumes 
to produce a mass unit of product or to produce a 
product. 

SEP= 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
product unit production

 � kWh
Ton

 � 

Special energy per 
mass flow 

It shows how much energy the pump has consumed 
for its actual operating capacity. The trend of 
changes of this index will show the saving or loss of 
pump energy consumption 

SEmass flow= P
Q

 

Equipment 
capacity 

The amount of passing mass flow rate in the 
operating mode is equal to the nominal flow rate of 
the pump and shows the capacity of the pump 
compared to its design mode. The closer the " ECf" 
index is to one, the better the pump performance in 
terms of energy consumption. 

ECf=
Pump operating flow rate 

Nominal flow rate of the pump 
 

Annual Energy 
Price of Pump 

System 
- AEPP=AECP(kwh)×Energy Price (Rials/kwh) 

Annual Lisses 
Price of Pump 

System 
- ALPP=AELP× Energy Price (Rial/kwh) 

Energy 
consumption per 
unit volume of 

water 

It is obtained by dividing the amount of energy 
consumed (w-h or kw-h) by the volume of water 
pumped in each month or year and represents the 
amount of energy consumed per cubic meter of 
water pumping. 

Ewater=
Eu

Vwater
 

Energy 
consumption per 

hectare 

This index is obtained by dividing the amount of 
energy consumed ("wh" or "kwh") by the cultivated 
area (hectare) and can be defined monthly or 
annually. The value of this index indicates the 
amount of energy consumed 

Ehec= Eu

A
 

آب  -4 سامانه  نوع  انتخاب  هنگام  وضع  یدبا  یاريدر   یتبه 
 یتو وضع  ییآب و هوا یطمنطقه، نوع خاك، شرا یتوپوگرف

اول، منطقه    يطور مثال در مورد کاووزش باد توجه شود. به
ثابت استفاده    یککلاس  یارياز سامانه آب  یداست و نبا  یزبادخ

وجود   به   يدر آب و انرژ  یادي ز  یارچرا که تلفات بس  شد یم
دوم هنگام انتخاب نوع   يدر موردکاو   ینآمده است. همچن

منطقه    ینسامانه به جنس خاك توجه نشده است. خاك ا
سنگ  یرس برا  ینو  و  آب  ياست  سامانه  دوار    یاريحرکت 

ا  يمرکز جاکندیم  یجاد مشکل  روچرخ  ي.    ین زم  ي ها 
و (در گل    شوندیقسمت متوقف م  یک  يهاو دهانه  ماند یم
قسمتکیم  یرگ و  م  ینند)  ا  کند یحرکت  باعث    ینو 

 . شودیسامانه م ياجزا یشکستگ

انتهاي   -5 در  بارانی دوار مرکزي عموماً  آبیاري  در سامانه 
زمین افت فشار و نقاط بحرانی وجود دارد که باعث مصرف  

می انرژي  و سرعت  بیشتر  فشار  کنترل  با  است  لازم  شود. 
کننده این نقاط هاي تقویت دستگاه و یا استفاده از پمپ
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Table 5 Definition and calculation of energy performance indicators of rain irrigation system (Reference: research findings ) 

Index Definition Formula 

PE efficiency It shows the relationship between the consumed electricity and 
the power given by the water flow A1=

( V
3.6

)×H×0.736×100

75×Ea
 

Seasonal energy 
The seasonal energy consumption index refers to the amount of 
energy consumed each month compared to the total energy 
consumed in the pumping station throughout the year. 

- 

Power per unit area of 
water 

The power index per unit of water level is the ratio of the total 
consumed power (kw) to the total irrigation area (ha). - 

Peak ratio of electricity 
consumption to 
contract power 

The ratio of the peak power consumption to the contracted 
power is the maximum power consumption recorded in the 
pumping station between the contracted power and the energy 
source. 

- 

Energy consumption 
per unit of water level 

The energy consumption index per water surface unit is the total 
energy consumption in pumping stations (kwh) divided by the 
irrigation area (ha). 

- 

Energy consumption 
per unit of irrigation 
water delivered 

The energy consumption index per unit of delivered irrigation 
water is equal to the ratio of total energy consumption (kwh) to 
the total annual volume of pumped irrigation water (m3). 

- 

Energy cost per unit 
volume provided 

The energy cost index per unit of supplied volume is the total 
annual energy cost (Rials) per the total annual volume of water 
delivered to farmers (m3). 

- 

Ratio of energy to total 
MOM costs 

The ratio of energy to total maternal expenses is a percentage of 
total maternal expenses due to energy expenses. - 

Output per unit of 
consumed energy 

The output index per unit of consumed energy is equal to the 
total annual value of agricultural production in the irrigation area 
(riyals) divided by the total annual energy consumed in the 
pumping station (kwh). 

- 

Excess of supplied 
energy 

This indicator represents the additional supplied energy and 
shows whether multiple grouping of network hydrants can 
reduce energy costs or not. 

I1=Einput/Emin,useful 

network energy 
efficiency 

The most important indicator is the energy efficiency index of 
the network because it shows the part of the energy delivered to 
crops and determines whether the network is properly managed 
or not. 

I2=Eu/Einput 

Energy dissipation This index shows the energy losses of the network and shows 
the performance of the network design. I3=Edissipated/Einput 

Characterization 
energy losses 

It determines the energy losses and its value varies from zero to 
one. If the values are close to zero, the network is large and the 
friction loss is low, and if it is close to one, it indicates a leak-
free network. 

I4=Edissipated/Ewasted 

Energy losses in pipes This index shows the energy loss in the pipe. I5=Ef/Ewasted 

Energy losses in valves This indicator shows the energy losses in the faucet. 𝐼𝐼6=Ev/Ewasted 

Energy losses in 
hydrants This index shows the energy loss in the hydrant. I7=Eh/Ewasted 

 

هم   هوشمندسازي  یا  اتوماسیون  بروند.  بین  از   تواند به تامین فشار مناسب کمک کند. میبحرانی 
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دبی  -6 مانند  مهم  تجهیزات  از  در  برخی  دو  سنج،  هر 
وجود ندارد و دبی به صورت چشمی یا تجربی  موردکاوي  

می  اندازه منحنی  گرفته  مانند  اطلاعات  از  بعضی  شود. 
مشخصه پمپ در دسترس نیست و پلاك روي پمپ موجود  

هاي  نیست. براي ارزیابی انرژي و محاسبه تلفات و شاخص
انرژي به همه این موارد نیاز است و نبود آنها روند ممیزي 

 کند. را در سطح مقدماتی و جامع مختل می

اول،    -7 کاوي  مورد  سامانه  در  سرویس  و  نگهداري  براي 
برنامه پمپاژ  ایستگاه  ندارد.  آبیاري و  ریزي مشخصی وجود 

در موتور پمپ، پمپ، خطوط لوله و واشرها نشتی زیادي در  
 .طول فصل آبیاري وجود دارد که باعث اتلاف انرژي است

شرایط نگهداري ایستگاه پمپاژ و تابلو  در موردکاوي دوم،    -8
به گرفتن  قرار  خاطر  به  و  نیست  استاندارد  صورت  برق 

بین   تابستان،  به خصوص در فصل  آفتاب  زیر  در  مستقیم 
ایجاد   اختلاف  آن  به  اعمالی  ولتاژ  و  موتور  استاندارد  ولتاژ 

شود که باعث افزایش دما در موتور و کاهش عمر مفید  می
و راندمان آن و در نتیجه مصرف زیاد انرژي است. همچنین 

برق،    دلیلبه تابلو  نگهداري  شرایط  بودن  استاندارد  غیر 
اثر بارندگی منجربه آتش کشیایستگاه پمپاژ و سیم ها در 

سامانه    استشدهسوزي   کل  براي  را  زیادي  تبعات  به  که 
 است.همراه داشته و همچنین باعث اتلاف انرژي شده

 گیري نتیجه -۴

به که  در  مطالعاتی  انرژي  ممیزي  بحث  به  مشخص  طور 
هاي آبیاري پرداخته اند، نادر هستند و در ایران نیز سامانه

بخش در  انرژي  ممیزي  به  توجه  در  علیرغم  مختلف،  هاي 
بخش آبیاري این موضوع دیده نشده است. در این مطالعه  

شناسی و تهیه دستورالعمل براي ممیزي انرژي در  به روش
شد و همچنین پرداختهسامانه آبیاري بارانی در هر سه سطح  

ت عملی انجام شد  در دو موردکاوي ممیزي انرژي به صور
دلیل   به  کافی،  محدودیتکه  تجهیزات  نبودن  مانند  هایی 

  ي زیممگیري پارامترهاي لازم تنها موفق به انجام  براي اندازه 
می  جینتا  . میشد  اول  سطح  دو  در اعمال  نشان  با  که  دهد 

توان بهره وري انرژي را در این راهکارهاي بسیار ساده می
به   توجه  جلب  اصلی  موضوع  داد.  افزایش  موضوع طرحها 

انرژي در بخش کشاورزي است که گرچه یک موضوع مهم  
شود ولی هنوز در کشور ما خود را به در دنیا محسوب می

شکل بحران نشان نداده و اتکا به سوختهاي فسیلی باعث  
غفلت ما از موضوع انرژي شده است. قیمت انرژي در بخش 
کشاورزي بسیار ناچیز است و از همه نهاده هاي کشاورزي  
ارزانتر است. از این رو دلیل یا عزمی براي پایش مصرف و  

 ندارد. کاهش مصرف آن وجود 

 هانشانهفهرست  -۵
 kw( Pout( وان خارج شده از پمپت

 Q  (lit/s) دبی

 m ( • H(یفشار بار •
 kw( Pin(توان وارد شده به موتور

 Pi (w) یکیالکتر موتور در یمصرف توان
 V (v)لیپتانس اختلاف

 I (A) انیجر شدت
 cosφ کنندة الکتریکی (اعشار) استضریب توان مصرف

 �J ( El�tp( نشت  شده  تلف يانرژ
 Nm ( γ-3(آب  مخصوصنوز

 𝑛𝑛 شبکه يهاه تعداد گر
لول  ینشت  یانجر  یدب  ، گره    يهاهدر  در   iمجاور  (و 

 ) 1-s3 m( tk گره) در زمان ینارتباط با ا
qli(tk) 

زمان    پیزومتریک  ارتفاع گر  t𝑘𝑘در  نشت    ياه در  که 
qli(tk)  ) متمرکز شده استm ( 

hi(tk) 

 �J( Ef�tp( هالولهحاصل از اصطکاك در  انرژي
 nl شبکه خطوطتعداد 

خط   در  اصطکاك  زمان    jتلفات  تفاوت   ktدر  از  که 
نها  یه اول  يهاه گر  ین ب  یزومتریکپ  يهااع ارتف  ییو 

 )m( شودیم حاصل

∆hj(tk) 

 ي تقاضا  یدب  qj(tk)از مجموع    کهj خط  در  جریان  دبی
 )s3 m-1(  شودیمحاصل    ینشت  یدب  qj(tk)کاربران و  

qj(tk) 

 �J ( Ev�tp(هیدرولیکی شیرهاي از شده  تلف انرژي
 nv شیرها تعداد 
از   ktدر زمان   j  یراست که در ش  یزومتریکیپ  ارتفاع

ب  رفتهتدس تفاوت  از  و  و    يهاه گر  یناست  بالادست 
 ) m( شودیمحاصل  یرشست دینییپا

∆hvj(tk) 

 tk )1-s3 m( qvj(tk)زمان  در jیدرولیک ه شیر در جریان دبی
 �J( 𝐸𝐸ℎ�𝑡𝑡𝑝𝑝( هانت هیدرا در شده فتل انرژي
 nh ها نتهیدرا دتعدا

  رفتهتدس ازj هیدرانتاست که در  یزومتریکیپ ارتفاع
 ) m( است

∆hhj(tk) 

𝑡𝑡𝑘𝑘زمان  در  که   است  جریانی  دبی  هیدرانت  طریق  از 
j1( کندی م پیدا جریان-s3 m ( 

qhj(tk) 

 PH (kW) یدرودینامیکتوان ه
 s/3(m Q( یالس میحج یدب
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 kg/m ρ)3( یالس یتهدانس
 2m/s  ( g( شتاب ثقل

 H (m) یستمس یهد کل
 Pon shaft شفت  يتوان رو

 ƞP پمپ  یکیمکان ییکارا
 Pd پمپ یوردرا يدرصد بارگذار 

 SEP محصول  ازاي به یژه و يانرژ
  یا   kw/kg/h(  جرمی  دبی  ازايبه  ویژه  انرژي

s/3kw/m ( 
SEmass flow 

 kw  ( P( پمپ مصرفی  برق
 s/3m ( Q( جرمیدبی

 ECf یزات تجه یتظرف شاخص
 AECP پمپاژ یستمنه سسالا انرژي مصرف یزانم

 η موتور نامی بازده 
 LF پمپ  یستمها در سپمپ بار یبضر

 در  پمپ  ستمیس  يکار  ساعات
 week/yr, day/week, hr/dayسال

OH 

 K لووات یبخار به کاسب لیتبد بیضر
 ƞM یکی موتورالکتر ییکارا

 Psh-op یاتیفت در حالت عملاتوان ش
 یطاست که پمپ در شرا  یفت در حالتشا  یاز توان مورد ن

 یطراح
Psh-RATE 

 ƞP-op یپمپ در حالت طراح ییکارا
 ƞP-RATE یپمپ در نقطه طراح ییکارا
 Pin-op   عملیاتی حالت در یکیالکترتوان

 Pin-RATE  طراحی حالت در یکیتوان الکتر
 kwloss شده تلف یکیتوان الکتر
 AELP نه پمپلاسا يتلفات انرژ

 ALPP پمپ سالانه انرژي تلفات از ناشی هزینه
 Ewater آب حجم واحد ازاي به انرژي مصرف شاخص

 kwh( Eu یا wh(  شده  مصرف يانرژ
 Vwater سال یا ماه  هر در شده  پمپاژ آب حجم

 Ehec هکتار هر ازاي به انرژي مصرف شاخص
 kwh( Eu یا wh(  شده  مصرف يانرژ

 A (هکتار) کشت زیر سطح
 kwh( Ea( شده  مصرف سالانه انرژي
 m ( H( پمپاژ ایستگاه  فشار نظیر ارتفاع

 3m ( V( شده  پمپ آب حجم
 Einput شبکه  به ورودي انرژي

  بدون   شبکه  یک  در  نیاز  مورد  مفید  انرژي  حداقل
 اصطکاك و  نشست

Emin,useful 

 Eu کاربران  براي شده  تامین انرژي
 Edissipated اصطکاك از ناشی شده  تلف انرژي
 Ewasted پراکندگی  و نشت  از ناشی شده  تلف انرژي
 Ef لوله  اصطکاك از ناشی شده  تلف انرژي
 Ev شیر  اصطکاك از ناشی شده  تلف انرژي
 Eh هیدرانت اصطکاك از ناشی شده  تلف انرژي
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