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 گزارش مقدمه .1

باشد. طبق آخرین برآوردهای رسممی   یم منظومه شمسیر د انرژی ه یانرژی ستاره خورشید یکی از منابع عمد

خورشمید   جمرم ز میلیون تن ا 2/۱باشد. در هر ثانیه  میلیارد سال می 5۱اعلام شده عمر این منبع انرژی بیش از 

هزار برابر جرم زمین است. این کمره نمورانی را    999شود. با توجه به جرم خورشید که حدود  به انرژی تبدیل می

فردترین   به انرژی خورشیدی منحصر د.میلیارد سال آینده به حساب آور 0عنوان منبع عظیم انرژی تا  توان به می

باشمد. انمرژی    زممین ممی  همای موجمود در    ر جهان است و منبمع اصملی تممامی انمرژی    د انرژی تجدیدپذیرمنبع 

ذکمر ایمن نکتمه جالم       .تواند به اشکال دیگر انرژی تبدیل گردد خورشیدی به صورت مستقیم و غیرمستقیم می

برابر کل انرژی ممورد نیماز    0555ای هست که بتوان از انرژی خورشیدی است که مساحت سطح زمین به اندازه

با وجود آنکه ورشیدی به طرق مختلفی بهره برداری شده است. از دیرباز تا کنون از انرژی خ جهان را تولید کرد.

انرژی خورشید و مزایای آن در قرون گذشته به خوبی شناخته شده بمود ولمی بماو بمودن هزینمه اولیمه چنمین        

هما شمده بمود تما      ارزان از طرف دیگر سد راه پیشرفت این سیسمتم  نفت و گازهایی از یک طرف و عرضه  سیستم

باعث شد که کشورهای پیشرفته صنعتی مجبور شدند به مسئله تولیمد   53۹9اینکه افزایش قیمت نفت در سال 

در عصمر حاضمر از انمرژی     .نماینمد تمری   های دیگر )غیر از استفاده سوختهای فسیلی( توجمه جمدی   انرژی از راه

 :اند از شود که عبارت های مختلف استفاده می خورشیدی توسط سیستم

 استفاده از انرژی حرارتی خورشید برای مصارف خانگی، صنعتی و نیروگاهی. 

  یکیتوولتاسلول های فوتبدیل مستقیم پرتوهای خورشید به الکتریسیته بوسیله تجهیزاتی به نام. 

فوتمو  تمرکز بر استفاده از انرژی خورشیدی توسط سلول های فوتو ولتاییمک اسمت. سملول همای      در این گزارش

نمور   تجهیزاتی هستند که نور خورشید را به صورت مستقیم به الکتریسمیته تبمدیل ممی کننمد.     5(PV) ولتاییک

ل موجی به اندازه خورشید را به صورت فوتون های انرژی در نظر می گیرند که هر فوتون از نور خورشید که طو

کافی کوتاه داشته باشد و دارای حداقل سطحی از انرژی باشد می تواند یک الکترون را از اتم های ماده تشمکیل  

جدا کرده. اگر مداری در این سیستم بسته شود الکترون ها با حرکمت در ممدار ممی تواننمد جریمان       PVدهنده 

و تما سمال    درصد بازدهی داشتند 2حدود  57۹0در سال  PV ابتدایی ترین سلول هایالکتریکی را ایجاد کنند. 

 .]5[ درصد رسیده است 5۹بازدهی این محصووت به حدود  2550

                                                 
5 Photovoltaics 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%88%D9%85%D9%87_%D8%B4%D9%85%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D9%88_%DA%AF%D8%A7%D8%B2
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روز آفتابی در سال جزو بهترین کشورهای دنیا در زمینه پتانسیل انمرژی خورشمیدی    955ایران با داشتن حدود 

و پراکنمدگی روسمتای در کشمور، اسمتفاده از انمرژی       جغرافیمای ایمران  باشد. با توجمه بمه موقعیمت     در جهان می

اسمتفاده از انمرژی خورشمیدی یکمی از     خورشیدی یکی از مهمترین عواملی است که باید مورد توجه قرار گیرد. 

های انتقال انرژی به روستاها و نقاط دور افتاده  های برق رسانی و تولید انرژی در مقایسه با دیگر مدل بهترین راه

اگمر   المللمی  اسمتانداردهای بمین  با توجه بمه   .باشد نقل، نگهداری و عوامل مشابه می در کشور از نظر هزینه، حمل

وات/سماعت( باشمد    9055در مترمربمع )  کیلمووات سماعت   0/9میانگین انرژی تابشی خورشمید در روز بماوتر از   

ی و های فتوولتائیمک بسمیار اقتصماد    استفاده از مدلهای انرژی خورشیدی نظیر کلکتورهای خورشیدی یا سیستم

المللی  در بسیاری از قسمتهای ایران انرژی تابشی خورشید بسیار باوتر از این میانگین بین. مقرون به صرفه است

شده اسمت ولمی بطمور     گیری اندازهبر مترمربع  کیلو وات ساعت 7تا  ۹باشد و در برخی از نقاط حتی باوتر از  می

 .]2[ت ساعت بر مترمربع اس کیلو وات 0/۱ین ایران حدود متوسط انرژی تابشی خورشید بر سطح سرزم

)به طمور خماا اسمتفاده از پنمل      در ادامه، ابتدا در مورد استفاده از انرژی خورشیدی در کاربری های کشاورزی

، اجزاء این سیستم ها، روش های ذخیره سازی و تجربیات برخی کشور ها در ایمن زمینمه در   ی فوتوولتاییک(ها

در مورد روند طراحی ایمن سیسمتم هما توضمیحاتی ارائمه       سومدر بخش  آن، ازبحث خواهد شد. پس بخش دوم 

اقتصمادی مربموط بمه ایمن     مسمائل  فوتوولتاییمک و   پمپاژ اجزاء قیمتی سیستم های چهارمدر بخش  خواهد شد.

مسائل زیست محیطی و قابلیت اطمینان این سیستم ها به ترتی  در بخمش همای   ارائه خواهند شد.  سیستم ها

سیستم های پمپاژ فوتوولتاییک متمداول   برندهای هفتمدر نهایت نیز در بخش پنجم و ششم بحث خواهند شد. 

 معرفی خواهند شد.نیز در سطح بین الملل  ایران و در

  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%AA_%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%AA
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 برای چاه های کشاورزی روش های بهره برداری از انرژی خورشیدی .2

تراوات ساعت بوده اسمت   ۹/95بخش کشاورزی حدود  مصرف برق در ]9[ 35بنابر ترازنامه انرژی ایران در سال 

کل را به خود اختصاا داده است. ایمن میمزان مصمرف     از مصرف برقدرصد  9/50که این مقدار سهمی معادل 

متوسمط  معادل نصف مقدار مصرف بخش صنعت و همینطور نصف مقدار مصرف بخش خانگی بوده است. تقریباً 

حمدود   5935تما پایمان سمال    ه اسمت.  کیلووات ساعت بمود  2/5523۹9مصرف هر مشترك در این بخش معادل 

 کیلمووات اسمت   90اند که متوسط دیماند آنها های برقی مجهز گردیدهپمپ هزار حلقه چاه کشاورزی به 0/252

]9[. 

 . بمراین ]9[اسمت  برابمر متوسمط جهمانی     9/9طبق همین گزارش سرانه مصرف نهایی در بخش کشاورزی حدود 

 70شود. وزم به ذکر است که حمدود  اساس پتانسیل بهینه سازی مصرف انرژی در این بخش به وضوح دیده می

جاد می کند. این موضوع نه تنها لزوم انتخاب درصد از کل هزینه های طول عمر یک پمپ را انرژی مصرفی آن ای

بمر   نمایمد. های در حال کار نیز تأکید ممی کند بلکه بر بهینه سازی مصرف انرژی پمپبهینه پمپ را مشخص می

این اساس استفاده از منابع تجدید پذیر همانند انرژی خورشیدی نه تنها هزینه های عملیاتی )مرتبط بما انمرژی   

امنیت انرژی، حفاظت از محیط زیست و توسعه پایدار قابل ملاحظه ای کاهش می دهد بلکه مصرفی( را به طرز 

( میان روش های امکانپذیر برای تولید انرژی مورد نیاز 5جدول ) در بخش کشاورزی را نیز در پی خواهد داشت.

 .]۱[است سیستم های پمپاژ را با هم مقایسه کرده 

اده از انرژی خورشیدی در بخش های مختلف صنعت کشماورزی بمه کمار    تا کنون روش های مختلفی برای استف

رفته است. از این جمله می توان استفاده از انرژی گرمایی خورشید برای خشک کردن علوفه و دانه ها، اسمتفاده  

 در سیستم های پمپماژ نمام   PVاز انرژی گرمایی برای پمپاژ آب )سیکل های حرارتی( و نیز استفاده از پنل های 

 برد.

در شوروی سابق بر می گردد. اگر چه دبی و  530۱در پمپاژ آب به سال  PVاولین مورد استفاده از سیستم های 

هد سیستم مذکور بسیار پایین بود اما مطالعات مربوط به آن کمک درخور توجهی به پیشمرفت همای بعمدی در    

ی خورشیدی به منظور پمپماژ آب بسمیار ممورد    برای تبدیل انرژ PVاین زمینه کرد. امروزه استفاده از پنل های 

توجه است. این تکنولوژی می تواند در ابعاد بزرگ استفاده شود و از نقطه نظر زیست محیطی جایگزینی بسمیار  

 مناس  برای سیستم های پمپاژ فسیلی )دیزلی یا الکتریسیته( می باشد. از طرف دیگر استفاده از این تکنولوژی
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با توجه به شی  تند کاهش منابع فسیلی )با توجه به شی  تند افزایش مصرف(، توزیع غیر یکنواخت شبکه برق، 

و افزایش قیمت حامل های انرژی برای بسیاری از کشورها پر اهمیت به نظر می رسد. این تکنولوژی ممی توانمد   

ال از انمرژی خورشمیدی بمه عنموان یمک      در مناطق دور افتاده از شبکه سراسری برق، یا در مناطقی که استحصم 

 .]5[جایگزین توجیه پذیر می تواند باشد، قابل استفاده است 

برای سیستم های با سایز کوچمک و    ]0[با توجه به تحقیق صورت گرفته در برخی ایاوت متحده آمریکا توسط 

کاملاً اقتصادی بوده  PVپمپاژ کیلومتر باشد استفاده از سیستم  5در نواحی که فاصله از خط سراسری بیشتر از 

تما   55555است. زیرا بر اساس گزارشات ارائه شده در این تحقیق هزینه گسمترش شمبکه سراسمری بمرق بمین      

تما   9555کوچمک مقیماس بمین     PVدور به ازای هر کیلومتر است در صورتی که هزینه سیستم پمپاژ  50555

قابل حمل و نقل  PVگی های مناس  سیستم های پمپاژ . همچنین یکی دیگر از ویژ]0[دور بوده است  55555

 بودن آن هاست که در مناطق مختلف که مقاطع آبیاری متفاوتی دارند قابل استفاده هستند.

 ]4[  (: مقایسه میان تولید انرژی خورشیدی، دیزلی و بادی در سیستم های پمپاژ1جدول )
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استفاده از انرژی خورشید برای پمپاژ آب کشاورزی را توجیه علاوه بر مسائل ذکر شده نکته جال  توجه دیگر که 

پذیر می کند این است که تطابق، هماهنگی و همزمانی خوبی میان فصل آبیاری و نیز فصل در دسمترس بمودن   

 تابش خورشید وجود دارد.

کمه در   سنت بمه ازای همر کیلمو وات سماعت اسمت      50تقریباً حدود  PVهزینه تولید انرژی سیستم های پمپاژ 

وزم به ذکمر  مقایسه با پمپ های دیزلی که هزینه ای سه برابر این مقدار را دارند بسیار مقرون به صرفه هستند. 

کیلووات اسمت. البتمه انتظمار ممی رود در      20در تا حدود  PVبازه کاربری سیستم های پمپاژ است که تا امروزه 

کیلو وات نیز گسترش یابد. همچنمین در صمنعت کشماورزی بما      555آینده ای نزدیک این بازه تا تقاضای حدود 

، استفاده از این پمپ ها به کارایی بیشتر این سیسمتم هما کممک    2گسترش و به بلوغ رسیدن پمپ های حلزونی

 .]0[ نوین از این نوع پمپ ها استفاده می کنند PVیستم های پمپاژ خواهد کرد. عمده س

 ]6[  3های فوتوولتاییک پمپاژ آبسیستم . 2-1

 از اجزاء زیر تشکیل شده اند: این سیستم ها به طور کلی

 آرایه ی سلول های PV ۱ 

  0کنترل کننده شارژ
 

 0کنترل کننده پمپ
 

 باتری 

 ۹اینورتر
 

 /موتور پمپ 

  نیاززیرساخت های مورد 

  کنترلر سطح آب تانک ذخیره سازی 

 سیم کشی ها، لوله های تخلیه و لوله کشی های دیگر 

 تانک ذخیره سازی 

                                                 
2 Helical rotor water pump 
9 Solar photovoltaic water pumping system (SPVWPS) 
۱ Solar PV array 
0 Charge controller 
0 Pump controller 
۹ Inventer 
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 فنس امنیتی 

با توجه به اجزایی که در این سیستم ها به کار می رود می توان این سیستم ها به دسته های مختلفمی تقسمیم   

 بندی کرد:

 بر اساس نوع ذخیره سازی انرژی 

  باتریهمراه با 

 7یک سره
 

 بر اساس نوع توان ورودی به موتور 

  موتورهایDC 

  موتورهایAC 

 بر اساس نوع پمپ 

 پمپ های روی سطحی 

 پمپ های چاه های عمیق 

 بر اساس نوع ردیابی منبع انرژی در پنل ها 

 پنل های ثابت 

 پنل های همراه با سیستم ردیابی 

خاب نهایی بسته به کاربری خاا دارد که وزم فاکتورهمای  تمامی این موارد دارای مزایا و معایبی هستند که انت

 زیادی در نظر گرفته شوند.

 بر اساس نوع ذخیره سازی انرژی 

در این دسته، می تواند به صورت مستقیم از پنل به موتور انرژی منتقل شود یما اینکمه از بماتری بمرای     

 ذخیره سازی انرژی استفاده شود.

 همراه با باتری 

( نشان داده شده است از پنل خورشیدی، کنترلر شارژ، 5همانطور که در شکل )این سیستم ها 

هنگمامی   تشکیل شده اسمت.  DCباتری، کنترلر پمپ، سوییچ فشار، تانک ذخیره سازی و پمپ 

                                                 
7 Direct driven 
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که تابش خورشید داشته باشیم انرژی تولید شده می تواند در باتری ها ذخیره شود و در هنگام 

زی پمپ استفاده شود. در صورت پمر بمودن بماتری ممی تموان آب را بمه       نیاز از آن برای راه اندا

در این صورت در هنگام کم بودن تابش، ابمری بمودن هموا و     مخازن ذخیره سازی منتقل نمود.

حتی در ش  نیز می توان از سیستم پمپاژ استفاده نمود. با این حال استفاده از بماتری موجم    

 کاهش بازدهی کل سیستم شود.پیچیدگی سیستم، افزایش هزینه ها و 

 
 ]6[ همراه با باتری )برای پمپ های شناور( PV(: سیتم پمپاژ با کمک 1شکل )

 

  سرهیک 

در این سیستم ها انرژی تولید شمده  ( نشان داده شده است. 2سیستم های یک سره در شکل )

مستقیماً به پمپ منتقل می شود. اگر چه این سیستم ها ساده تمر و ارزان تمر هسمتند امما در     

ذخیره سازی بزرگ یا سیستم طراحی شده برای پمپاژ مقادیر بیشتر صورتی که از استخر های 

د. از طرف دیگر با توجه بمه  استفاده نشود امکان پمپاژ در زمان نبود تابش خورشید را ندارن آب

تغییر میزان تابش خورشید در ساعت مختلف روز، میزان تولید آب این سیستم هما نیمز متغیمر    
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انتخاب و تطابق صحیح  است )در ابتدا و انتهای روز کم و در حوالی ظهر حداکثر تولید را دارد(.

ده از مخمازن  پمپ با سیستم خورشیدی بمرای فعالیمت بهینمه سیسمتم ضمروری اسمت. اسمتفا       

)استخر( ذخیره سازی در این سیستم ها توصیه می شود. با این حال اندازه بهینمه اسمتخر نیمز    

 روز آب مناس  است. 0تا  2موضوع قابل تأملی است. به صورت معمول سایز استخر برای 

 
 ]6[ (: سیستم های یک سره2شکل )

 

 بر اساس نوع توان ورودی به موتور 

( است. این جریان مستقیم را می تموان بما   DCبه صورت مستقیم ) PVجریان تولیدی توسط پنل های 

( تبدیل نمود. بنا براین سیستم های پمپاژ فوتوولتاییک به دو ACبه جریان متناوب ) اینورتراستفاده از 

 دسته جریان مستقیم و جریان متناوب تقسیم می شوند.

  موتورهایDC 

به دو گونه هستند: موتور  DCبرای پمپ استفاده می شود. موتورهای  DCور در این نوع، از موت

و موتوهای بدون بروش. نوع اول از بروش های کربنمی بمرای انتقمال     3با بروش سنتی DCهای 

کربنی به مرور فرسوده می  این اجزاءتوان الکتریکی از پنل ها به شفت موتور استفاده می کند. 

                                                 
3 Brush 
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متناوب تعویض شوند. بنابراین ایمن مسمئله هزینمه همای عملیماتی و       وزم است به طور شوند و

هستند. این نموع از القمایی    55همزمان-نگهداری را افزایش می دهد. نوع دوم دستگاه هایی خود

، 55بدون بمروش دائممی   DCتوان الکتریکی استفاده می کند. موتورهای  مغناطیسی برای انتقال

به علت عدم استفاده از بروش، بازدهی باو، عملیات کم صدا، اندازه کوچمک، قابلیمت اطمینمان    

باو، و نیازمندی های نگهداری پایین، از متدوال ترین و محبوب ترین موتورها در سیستم همای  

DC  هستند. سیستم هاDC .می توانند به همراه باتری و یا بدون آن باشند 

  موتورهایAC 

( نشان داده شده است استفاده می کنمد.  9همانگونه که در شکل ) ACته از یک موتور این دس

استفاده می کنند. بنمابراین   اینورتردر این سیستم ها برای تبدیل جریان مستقیم به متناوب از 

پایین تر خواهد آمد. از مزایای این نوع سیسمتم هما    اینورتربازدهی کلی سیستم به علت وجود 

ه شبکه سراسری برق در صورت عدم تولید انرژی از سیستم خورشیدی )طی امکان اتصال آن ب

 ش  یا در اوقات ابری( است.

 
 ]AC ]6(: سیستم پمپاژ فوتوولتاییک با استفاده از موتور 3شکل )

                                                 
55 self-synchronous machine 
55 Permanent brushless DC motor (PMBLDC) 
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وزم است ارزیابی اقتصادی و نیز امنیمت تمأمین آب    ACو  DCبه منظور انتخاب میان الکتروپمپ های 

 امکان اتصال به شبکه سراسری را ندارند( را لحاظ نمود. DC)با توجه به اینکه سیستم های 

 بر اساس نوع پمپ 

با توجه به مکانی که قرار است پمپ با توجه به سطح آب نص  شود، پمپ هما بمه دو دسمته سمطحی و     

 عمیق تقسیم می شوند.

  اساس نوع ردیابی منبع انرژی در پنل هابر 

 این دسته بندی بر اساس وجود ردیاب مکان خورشید در طول روز است.

 پنل های ثابت 

در این سیستم ها پنل خورشیدی به طور ثابت و در یک زاویه مشمخص در یمک جهمت ثابمت     

سیسمتم   نص  می شود. زاویه نص  معادل زاویه عرض جغرافیایی مکان نص  است. هزینه این

 ها پایین است. با این حال بازدهی تولید و پمپاژ آب آنها کم است.

 پنل های همراه با سیستم ردیابی 

برای بهبود بازدهی کل سیستم مناس  تر است که از ردیاب های خورشیدی استفاده کرد. سه 

ا بایمد  نوع ردیاب به نام های دستی، غیرعامل، و اتوماتیک وجود دارد. زیرساخت این سیستم ه

از استحکام کافی برخوردار باشد.  در صورت تنظیم بهینه زاویه و جهت پنمل هما در طمول روز    

 درصد( باشد. 05درصد )حتی نزدیک به  20بازدهی کلی سیستم می تواند باوتر از 

کمرد.   در صورت استفاده از ردیباب ها تعداد ساعات بیشتری از روز را می توان از حداکثر نور خورشمید اسمتفاده  

با توجه به این شکل می توان یافت که پنل های ثابت  .]7[ئله را به خوبی به نمایش می گذارد ( این مس۱شکل )

 و بدون ردیاب از کل ساعات روز سهمی کمتر را می توانند به تولید الکتریسیته بپردازند.
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 ]8[ و پنل متحرک می شود(: درصدی از کل تابش که جذب پنل خورشیدی در دو حالت پنل ثابت 4شکل )

 

اجزاء پایه ای سیستم های پمپاژ فوتوولتاییک به زمینه های مختلفی از مهندسی ارتباط دارند. پممپ و سیسمتم   

ها، کنترلرها، و باتری در ارتباط با مهندسی اینورترردیابی در ارتباط با مهندسی مکانیک، پنل های فوتوولتاییک، 

بنمابراین  ممرتبط بما علموم کمامپیوتر اسمت.       52جستجوی نقطه توان حمداکثر برق، و الگوریتم های متفاوت برای 

حوزه ها وزم است در طراحی موارد مرتبط با خود برای بدسمت آوردن سیسمتمی بما    یک از این  متخصصین هر

بازدهی حداکثری، با حداقل هزینه و بدون ملزومات نگه داری اهتمام ویژه ای داشته باشند. مطالعات گسترده ای 

ر زمینه سیستم های پمپاژ فوتوولتاییک از نقطمه نظرهمای گونمان انجمام شمده اسمت کمه توسمط سمونتاك و          د

نتمای   در پیوست )الف( به طور خلاصمه   به طور کامل مرور شده است. ]۹[ و چاندل و همکارانش ]۹[همکارانش 

ای مموثر بمر طراحمی یمک     پارامتره (۱. شکل )ارائه شده است ]۹[ مطالعات مروری توسط سونتاك و همکارانش

 سیستم پمپاژ فوتوولتاییک را نشان می دهد.

                                                 
52 Maximum power point tracking (MPPT) 



5۱ 

 

 
 ]7[ (: پارامترهای سیستمی موثر در طراحی سیستم پمپاژ فوتوولتاییک5شکل )

 

 در کاربرد های کشاورزی روش های ذخیره کردن انرژی خورشیدی. 2-2

در صورتی که از مواد سوختی به عنوان تأمین کننده انرژی استفاده شود، ذخیره سازی آن هما معمادل اسمتفاده    

بهینه از آن ها است. اما در مورد انرژی های تجدید پذیر که ماهیتی نوسانی و مقطعی دارند ذخیره سازی انرژی 

رشیدی صرفاً مواقعی کمه نمور خورشمید در    همانگونه که واضح است پنل های خوامری حیاتی به شمار می آید. 

دسترس باشد امکان تولید برق را دارا هستند. بنابراین سیستم های مستقل از شبکه وزم است بمه نحموی یمک    
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سیستم پشتیبان برای ذخیره سازی انرژی را داشته باشند که در مواقع مورد نیاز انرژی سیستم پمپماژ را تمأمین   

 کند.

ستم های ذخیره سازی ممکن، باتری های اسیدی به عنوان یکی از ارزان تمرین روش هما   در میان بسیاری از سی

شناخته می شوند. علامه بر ذخیره سازی انرژی، باتری می توانند جریان هایی باوتر ازجریان مستقیم تولیدی از 

یبی نیمز بما خمود بمه     پنل را تولید کند. اگر چه باتری های به نظر روش مناسبی برای ذخیره سازی هستند، معا

هستند کمه از بماتری همای     deep-cycleاستفاده میشوند از نوع  PVهمراه دارند. باتری هایی که برای پنل های 

مورد استفاده در اتومبیل ها گران قیمت تر هستند و گسترش و در دسترس بودن آنها محدود تر است. عمر این 

سال کماهش ممی یابمد     0تا  2ین مقدار در آب و هواهای گرم به سال متغیر است که ا 7تا  9گونه باتری ها بین 

)زیرا نرخ خوردگی داخلی باتری در دماهای باوتر افزایش می یابد(. همچنین باتری ها به بازرسی های منظم نیاز 

هما   را، به علت اتلاف توان حین شارژ و تخلیه، کاهش می دهند. بازده این باتری دارند. آن ها بازده کلی سیستم

درصد نیز افت می یابد. با توجه به همه این موارد، طراحان  ۹0درصد است که در آب و هوای گرم به  70حدود 

 .]۱[ از استفاده از باتری ها برای ذخیره سازی انرژی خورشیدی اجتناب می کنند و در صورت امکان معمووً

نگهداری و ذخیره سازی آب )اگر به صورت بهینه سایز و تعبیه شده  و مخازن در سیستم های پمپاژ آب، استخر

باشند( می توانند نیاز به آب را تأمین کنند. هزینه های اضافی مربوط به ساخت استخر بمه مراتم  پمایین تمر از     

عنموان ذخیمره سماز    درصد سیستم های پمپاژ آب خورشمیدی از بماتری بمه     0تنها  هزینه های باتری می باشد.

 .]۹[ فاده می کننداست

البته وزم به ذکر است در صورتی که سطح آب استخر از سطح زمین و لوله های آبیاری پایین تمر باشمد، بمرای    

استفاده از آب داخل آن وزم است انرژی خارجی دیگری نیز صرف شود. این مشکل را معمووً با احداث استخرها 

توجه به این نکته نیز الزامی است که استفاده از مخزنی  ع می کنند.و یا مخازنی با ارتفاع بهینه از سطح زمین رف

در ارتفاعی باوتر از سطح زمین نیاز مند صرف انرژی بیشتر در پمپاژ است بنابراین بهینه سازی این ارتفاع یکمی  

 از موارد بسیار ضروری در طراحی سیستم پمپاژ و ذخیره سازی است.

در ساختمان ها ارائه کرده « 59روش ذخیره سازی روی سطحی منفرد»را به نام روش نوین   ]55[کاپالی و کومار 

اند. در این روش آب به ارتفاع مورد نیاز بهینه ای پمپ می شود مه از اتلاف انرژی جلوگیری شود. بنابراین برای 

و کمم   یک مقدار مشخصی از آب پمپ شده انرژی کمتری مورد نیاز است و متعاقبماً پنمل خورشمیدی کموچکتر    

                                                 
59 Individual Floor Storage Method 
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 59هزینه تری استفاده خواهد شد. بر اساس روش ارائه شده توسط آن ها، اندازه پنل ها در یک کاربرد مشخص 

 درصد پایین تر آمده است. 52درصد کوچک تر و هزینه آن 

علاوه بر روش های ذکر شده روش های دیگری نیز برای ذخیره سازی انرژی وجود دارند که عمدتاً گران قیمت  

 و در کاربرد های صنعتی و کشاورزی استفاده نمی شوند. از این روش ها می توان موارد زیمر را نمام بمرد    هستند

]55[: 

 )باتری های نوین با چگالی انرژی باو )همانند باتری های لیتیومی 

  دارای انرژی شیمیایی )مانند هیدروژن(تولید مواد 

 استفاده از مواد با ظرفیت گرمایی باو 

 مواد تغییر فاز استفاده از 

 5۱سیم پیچ ابر رسانا
 

 ذخیره سازی گاز تحت فشار 

 50استفاده از چرخ لنگر 

 جربیات برخی از کشورها در استفاده از سیستم پمپاژ آب فوتوولتاییکت. 2-3

استفاده از این سیستم ها در بسیاری از کشور ها از سال ها قبل در سطح کلان شروع شده است. اطلاعات موارد 

اربرد ها در مورد کشورهای مکزیک، هند و نامبیا موجود است که خلاصه ای از آن در اداممه شمرح داده   از این ک

 .]52[ خواهد شد

 مکزیک 

سیستم در مکزیک به عنوان بخشمی از برناممه انمرژی همای      250حدود  2555تا  533۱بین سال های 

نص  شده است. بیشتر آن ها در مناطق روستایی شمال مکزیک نص  شده است.  50تجدیدپذیر مکزیک

یکی از اهداف این طرح جایگزینی پمپ های قدیمی با سیسمتم پمپماژ آب فوتوولتاییمک بمرای کماهش      

دارای تموان  متوسمط   به طور هزینه های کلی و هزینه های عملیاتی بوده است. سیستم های نص  شده

 وات بوده اند. 055

                                                 
5۱ Superconducting coil 
50 Flywheel 
50 Mexican Renewable Energy Program (MREP)  
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ساب بعد از نص  این سیستم ها مطالعاتی برای مشخص کردن مسائل و عملکرد آن ها انجمام شمد.    55

درصد استفاده کنندگان بیان داشته اند که ایمن سیسمتم هما بسمیار      00این مطالعات نشان داده اند که 

ود و درصد اثرات اقتصمادی ایمن سیسمتم هما را مشمه      0درصد آنها را اقتصادی و  93اقتصادی هستند. 

درصد اسمتفاده کننمدگان ایمن سیسمتم هما را       ۱3ندانسته اند. در مورد قابلیت اطمینان این سیستم ها 

درصد غیر قابمل اطمینمان دانسمته انمد. در خصموا       2درصد قابل اطمینان و  9۹بسیار قابل اطمینان، 

درصد آن  2د و درصد خوب دانسته ان ۱0درصد تولید آب را بسیار خوب،  ۱7تولید آب این سیستم ها، 

 را رضایت بخش ندانسته اند.

وقتی  533۱بنابراین به طور کلی می توان این سیستم ها را مطلوب و رضایت بخش تلقی کرد. در سال 

سمال عممده    2درصد هزینه ها را خود پرداخت کمرده اسمت. بعمد از     75که این برنامه شروع شد دولت 

 2555ها متقاعد گشتند و دولت سهم خود را تا سمال   در مورد کارایی باوی این پمپمصرف کنندگان 

پمپاژ خورشیدی به ازای هر وات را بمرای ایالمت همای     ( هزینه0شکل )درصد هزینه کاهش داد.  50به 

مختلف مکزیک نشان می دهد. در برخی از ایالت ها این هزینه کاملاً پایین است. مطالعمات نشمان داده   

در زممان نصم  آن هما بموده      PVیالت ها به علت عدم بلوغ استفاده از است که هزینه باو در برخی از ا

 نشان می دهد. 2555تا  533۱تغییرات هزینه ها را در بازه زمانی  ( روند2)است. جدول 

 
 ]12[ (: هزینه هر وات انرژی تولید شده در سیستم ها پمپاژ در مکزیک6شکل )
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 ]12[ برنامه خورشیدی کردن پمپ ها در مکزیک(: روند تغییرات چند پارامتر در خصوص 2جدول )

 
 

 هند 

تعداد کمل پممپ همای     2552یاری در هند است. در سال آب های زیرزمینی منبع عمده آب شرب و آب

میلیمون دیگمر(.    ۹میلیون بوده است )با پتانسیل اضافه شمدن   59متصل به شبکه سراسری برق حدود 

بیشتر آن ها در چاه ها نص  شده اند. بر اساس مطالعات انجام شده در هند، توسعه شبکه برای استفاده 

یر اقتصادی بوده است. بنابر این آن ها به این نتیجه رسیدند کمه  برق در پمپ های جدید نص  بسیار غ

در میان کشاورزان خرد  DCاستفاده کنند. استفاده از پمپ های  PVبرای پمپ های جدید از پنل های 

نص  شده در هنمد را از   PVسیستم های پمپاژ  ( روند تعداد۹یافته است. شکل )این کشور بسیار رواج 

 نشان می دهد. 2550تا سال  533۱سال 

 
 ]12[ در هند PV(: تعداد تجمعی استفاده کنندگان از سیستم پمپاژ7شکل )
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 نامبیا 

چاه آب در نامبیا به منظور تأمین آب کشاورزی آب آشامیدنی وجود دارد. مطالعماتی در   ۱5555حدود 

 05تما   9بمرای مصمارف در بمازه     PVاین کشور برای مقایسه هزینه سیستم پمپاژ دیزلی با سیتم پمپاژ 

متر انجام شده است. ترم هزینه در این مطالعات تمامی موارد هزینه  255تا  55مترمکع  در روز و هد 

 25سرمایه گذاری، عملیاتی نگهداری و جایگزینی را شامل شده است. این تحلیل برای چرخه عمر های 

رفته شده است. بمه عملاوه در ایمن مطالعمات     ساله  که عمر حداقلی یک پنل خورشیدی است در نظر گ

معیار دیگری به عنوان سال سر به سری )تعداد سالی که استفاده از یک تکنولوژی ارزان تمر از دیگمری   

 خواهد شد( نیز استفاده شده است.

مترمکع  در سال نشان  52متر و دبی  75یک نمونه از این مطالعات را برای سیستمی با هد  (7)شکل 

سال است )با توجه  9تا  2همانگونه که از این شکل پیداست سال سربه سری در این مورد بین میدهد. 

 به قیمت دیزل(.

 

 

 
 ]12[و مقایسه آن با سیستم دیزلی  PV(: هزینه ی کل سیستم پمپاژ 8شکل )

برای سایر شرایط عملیاتی )هد و دبی( تعداد سال های سر به سری سیستم پمپماژ  ( 9همچنین جدول )

 خورشیدی را در قیاس با نوع دیزلی نمایش می دهد.
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 ]12[ (: تعداد سال سربه سری سیستم پمپاژ خورشیدی را در مقایسه با نوع دیزلی3جدول )

 
 

سال دارد. همر چقمدر    ۹سال سر به سری کمتر از  PVهمانطور که از این جدول مشخص است سیستم 

که سایز پمپ و شرایط عملیاتی کمتر باشد این شاخص نیز پایین تر خواهد بود. اگر تقاضای دبی و همد  

 ند ماه خواهد بود.سیار کوچک باشند این شاخص در حد چب

 ]14، 13، 4[  سیستم پمپاژ فوتوولتاییک طراحی .3

انتخاب سایت مناس  برای نص  سیسمتم اسمت. انتخماب سمایت      PVمرحله اول پیاده سازی یک سیستم پمپاژ 

یکی از حیاتی ترین مراحل پیاده سنجی سیستم است. منطقه باید به دارای تعداد روز آفتابی کافی و دممایی تما   

 حد ممکن پایین باشد.

ز مصارف مختلف مدنظر است. برای طراحی صحیح نیما هدف نهایی از طراحی این سیستم تأمین آب کافی برای 

ب، مشخصات چاه و استخر ذخیره سازی آب می باشمد. اسماس طراحمی نبایمد     تن مقدار دقیق تقاضای آبه دانس

صرفاً تأمین آب مورد نیاز در حین فعالیت سیستم باشد بلکه بایستی مقدار کافی نیمز آب بمرای مصمارف آینمده     

فعالیت را ندارد( ذخیره سازی شود. دبی بیشتر از حد نیاز مصرف، باید توسمط یمک   )هنگامی که سیستم قابلیت 

کنترلر به ذخیره سازی فرستاده شود و در صورت تکمیل ظرفیت ذخیره ساز این مسیر بسته شود. طراحی شامل 

ی سایزینگ پنل های خورشیدی، سایزینگ پمپ، و انتخاب کنترلر مناس  است. سیستم باید بمه نحموی طراحم   

شود که برای تمامی طول سال قابلیت استفاده داشته باشد. بنابراین بدترین سناریو را برای طراحی باید انتخماب  
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برای سایزینگ پمپ سه مقدار وزم است مشخص باشمد: تقاضمای آب )مقمدار حجمم بمر      کرد )زمستان یا پاییز(. 

 0زم است تعداد روزهمای ابمری نیمز بما     زمان(، هد کلی سیستم و نرخ شارژ مجدد چاه. در حین طراحی پمپ و

( در نظر گرفته شوند. بنابراین به ذخیره سازی با اندازه بزرگتر نیاز اسمت.  Over designدرصد ضری  اطمینان )

انتخاب پمپ با استفاده از دبی آب مورد نیاز و هد سیستم انجام می شود اما باید توجه داشمت کمه ایمن دبمی از     

تر نباشد. بنابراین وزم است یک سنسور خشکی چاه در چاه در نظر گرفتمه شمود. کمل    دبی شارژ مجدد چاه بیش

درصد ضری  اطمینان در نظمر گرفمت. همچنمین     25توان مورد نیاز را باید برای توان مورد نیاز سیستم پمپاژ با 

می شود نیز در  استفاده ACدر صورتی که از پمپ  اینورترعلاوه بر بازده تمامی اجزاء سیستم وزم است بازدهی 

همچینین می توان سناریو های مختلف در مورد سیستم پنل ها در نظر گرفت. به ایمن صمورت    نظر گرفته شود.

 که آیا وزم است از سیستم ردیاب استفاده کرد یا خیر و ارزیابی های اقتصادی این سناریوها را انجام داد.

 ی مشخصی آب با هد خاا از رابطه زیر استفاده می شود:برای یافتن توان هیدرولیک مورد نیاز برای تولید دب

 

m) دبی آب Vثابت گرانش،   g چگالی آب و wρ(، kW h/dayتوان مورد نیاز ) EWدر این رابطه 
3
/day)   وH  هد

 است. (m) آب

 توان مورد برای آرایه خورشیدی با رابطه زیر به دست می آید:

 

kW h/mتابش متوسط روزانه ) Esr(، kWتوان آرایه خورشیدی ) Psaکه در این رابطه 
2
day ،)F  ضری  ظرفیت و

η .بازده کلی سیستم است 

خروجی این محاسبات برای یک سیستم مشخص به صورت شکل زیر خواهد بود. در این شکل می توان برای هر 

 سیستم قابل محاسبه است.مورد نظر میزان دبی تولیدی سیستم مشخص با توجه به تابش متوسط و هد 
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 PV(: نمونه ای از منحنی عملکردی در سیستم های پمپاژ 9شکل )

تولید کنندگان و فروشندگان سیستم های پمپاژ خورشیدی وزم است نمودار هایی مشابه با نممودار نشمان داده   

 شده در باو را در اختیار مصرف کنندگان برای ارزیابی های اقتصادی قرار دهند.

برای یافتن سطح مورد نیاز از یک نوع پنل مشخص )بازده مشخص( وزم است پمس از یمافتن تموان هیمدرولیک     

از رابطه زیر سطح ( Esr( و نیز پس از محاسبه توان تابشی به ازای سطح در منطقه )Ewمورد نیاز برای پمپاژ آب )

 مورد نیاز را می توان بدست آورد:

  
  

      
 

 زده کلی سیستم خورشیدی و سیستم پمپاژ است.با    

 یک سیستم برق خورشیدی و اقتصاد جزای قیمتیا .4

را تشکیل می دهد. قیمت این آرایه ها به  PVدرصد از قیمت کلی سیستم پمپاژ  ۹0تا  05حدود  PVپنل های 

 9/25درصمد و   ۹/2۱طور مستقیم به بازده آن ها مرتبط است که حدوداً برای سلول های سمیلیکن کریسمتالین  
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وات بر متر مربع و  5555درصد برای سلول های سیلیکن مولتی کریستالین تحت شرایط استاندارد تست )تابش 

اشد. اما به طور معمول شرایط دمایی آرایه در سایتمتفاوت است و بازده حدود درجه سانتی گراد( می ب 20دمای 

درصد پایین تر از این مقدار است. به طور متداول می توان بازده نوعی ماژول های خورشیدی صمنعتی را   9تا  2

ل ممی  درصد در نظر گرفت. هزینه نص  این تجهیزات نیز بخش قابل تموجهی از هزینمه هما را تشمکی     50حدود 

دهند زیرا معمووً افراد خبره )گاهی در سطح بین المللی( برای این کار نیاز است. اما در صورتی که از نیروهمای  

آموزش دیده محلی استفاده شود این هزینه ها به طور چشم گیری کاهش می یابد. بسیاری از مواد را می تموان  

رنده، لوله کشی و تجهیزات برقی. در کشمور همای در   در همان منطقه نص  تهیه کرد؛ همانند ساختارهای نگهدا

 .]50[ ن سیستم ها توسط دولت پرداخت می شودای حال توسعه بخشی از هزینه خرید و راه اندازی

 05کیلمووات و   PV (5به صورت نوعی درصد هزینه های خرید، نص  و راه اندازی سیستم پمپاژ  (۱جدول )در 

توسمعه( را نشمان ممی دهمد. هممانطور کمه        وسعه یافته( و بنگلادش)در حالدر دو کشور آمریکا )تمتر هد آب( 

این تجهیز سهم کمتری را در آمریکما بمه خمود     PVمشخص است به خاطر توسعه تکنولوژی ساخت سلول های 

 .]50[ اختصاا داده است. هزینه مواد و نیروی کار در بنگلادش به مرات  پایین تر از آمریکا است

 

در دو کشور آمریکا )توسعه یافته( و  PVهزینه های خرید، نصب و راه اندازی سیستم پمپاژ  : درصد(4جدول )

 ]15[ بنگلادش)در حال توسعه(

 
USA 

(Developed country) 

Banglades 

(Developing country) 

PV module 64.5 77.3 

Support structure 2.9 0.9 

Controller 2.9 3.4 

Transportation (per year) 1.1 0.3 

Motor/pump 10.8 12.9 

Installation 14.3 3.4 

O&M (per year) 0.7 0.2 

Accessories 2.9 1.7 

Total Cost (US $) 6980 5830 

 

از پنل های خورشیدی، سیستم برقی از خمط   PVدر قیاس سه سنایو تأمین انرژی برای سیستم پمپاژ، سیستم 

این سه سناریو مشابه هم ممی  انتقال برق و سیستم دیزلی از موتور دیزلی استفاده می کنند و سایر تجهیزات در 

 .]۱[باشند 
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 0بسیار ناچیز است )کمتر از یک درصد کل هزینه ها( در صورتی که هزینه برق بمین   PVهزینه جاری سیستم 

دور به ازای هر کیلمووات سماعت اسمت. همچنمین هزینمه همای        0/5سنت و و هزینه دیزل ترتی  حدود  59تا 

یسمتم  مقایسه ای کامل تر بین این سمه سمناریو بمرای س    (0جدول ) نگهداری این دو سیستم بسیار باوتر است.

 .]۱[ق دور افتاده( را ارائه کرده است پمپاژ )برای مناط

 ]4[ : مقایسه سه سناریو تأمین انرژی برای سیستم پمپاژ(5جدول )

 

 

درصد کاهش داشته است. این رونمد   ۹0حدود  255۱تا سال  2553قیمت متوسط پنل های خورشیدی از سال 

 .]50[ نمایش داده شده است ر اروپافروخته شده د کاهش در شکل زیر برای انواع پنل ها

 
 ]16[ بر اساس تکنولوژی در اروپا خورشیدی PV(: متوسط قیمت ماژول 11شکل )
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نیز روند تغییرات قیمت پنل های خورشیدی را بر اساس اندازه نشان می دهد. همانطور که از این  (0جدول )

 جدول پیداست این روند کاهشی بوده است.

 ]16[ خورشیدی بر اساس سایز در سالهای مختلف )فروخته شده در ایتالیا( PV: قیمت ماژول (6جدول )

 

 

 :]50[را می توان به صورت زیر نام برد  PVاساسی ترین عوامل کاهش قیمت ماژول های 

  بهبود بازدهی: این مسئله در دو زمینه رخ می دهد. اول در بهبود بازده مواد )کاهش مواد مورد

و نتیجتاً کاهش قیمت( و بهبود بازده تبدیل انرژی خورشیدی به برق )کاهش قیمت با  استفاده

 کاهش سطح مورد میاز به ازای هر وات(

 اقتصاد در ارتباط با ابعاد: با افزایش ابعاد قیمت به ازای هر وات تولیدی کاهش می یابد 

 بهینه سازی فرآیند تولید: کاهش هزینه های تولید مواد و پنل ها 
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 نشان می دهد. 2559تا  2559را در بازه زمانی سال  PVروند افزایشی بازده سلول های  (55)کل ش

 

 
 ]16[ 2113تا  2113بین سال های  PV(: روند تغییرات بازده سلول های 11شکل )

 ]PV  ]4مسائل زیست محیطی استفاده از سیستم پمپاژ  .5

گمرم بمه    095و  ۹99، 3۹0کربن دی اکسید تولیدی ناشی از سوختن زغال، دیزل و گاز طبیعی به ترتی  برابر 

وات تموان در   5555کربن دی اکسید تولیدی ناشی از تولیمد  ( 52)ازای هر کیلووات ساعت تولیدی است. شکل 

ین شکل بر اساس ضری  ظرفیت سال را برای منابع مختلف انرژی نشان می دهد. محاسبات مربوط به ا 20طی 

 انجام شده است. PVدرصد، به علت ضری  ظرفیت پایین سیستم پمپاژ  20

در میان منابع مختلف انرژی برای سیستم پمپاژ، توربین های بمادی و انمرژی خورشمیدی اثمرات منفمی زیسمت       

عبارتند از ایجاد صمدای زیماد و   محیطی ندارند. در این میان توربین های بادی دو اثر منفی در طبیعت دارند که 

نیز تأثیرات بصری. بنابراین استفاده از سلول های خورشیدی نه تنها اثرات آویندگی شیمیایی ندارد بلکه اثمرات  

 صدایی نیز ندارد.
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 وات برای منابع انرژی مختلف 111سال تولید توان  25(: دی اکسید کربن تولیدی در 12شکل )

 ]PV ]15ارزیابی قابلیت اطمینان سیستم پمپاژ  .6

می تواند با نگهداری مناس  و در دسترس بودن اجزاء یمدکی افمزایش یابمد.     PVچرخه عمر سیستم های پمپاژ 

 ۱0تحقیقاتی که در مورد قابلیت اطمینان این سیستم ها در تایلند انجام شده است نشان داده است کمه حمدود   

شده در چرخه عمر خود به نحوی دچار خرابی شده اند که دیگر قابل استفاده نبوده درصد از سیستم های نص  

سال اول فعالیت خود به این وضعیت رسیده اند. دویل عمده خرابمی بمه    ۹درصد در  77اند. از این مقدار حدود 

 صورت زیر است:

 95 درصد شکستگی شیر آب 

 2۹ درصد خرابی موتور / پمپ 

 57 درصد نشتی لوله کشی 

 5۹  اینورتردرصد خرابی 

 خرابی لوله و پمپ به علت گرفتگی در سیستم به علت مواد جامدی که به سیستم وارد شده اند رخ داده است.

با توجه به سناریو های خرابی بررسی شده در مطالعات مختلف، میتموان بمه ایمن نتیجمه رسمید کمه بسمیاری از        

ر، کنترلر و سایز اجزاء جزیی دیگر قابلیمت بازیمابی و وارد   با جایگزینی ساده پمپ / موتو PVسیستم های پمپاژ 

 شدن به چرخه فعالیت را دارند. 
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 پمپ های خورشیدیخارجی در حوزه شرکت های داخلی و  .7

شرکت های وارد کننده داخلی عمدتاً از سیستم های پمپاژ خورشیدی تولید چمین اسمتفاده ممی کننمد. عممدتاً      

، شمرکت  (http://www.solartech.cn)آدرس وبسایت:  Solartechتولید شرکت های  وارداتی، محصووت چینی

Wenling JT Pump Factory   :آدرس وبسمایت(http://www.pumps-in-china.com    ممی باشمد. همچنمین )

وارد می ( https://www.lorentz.de)آدرس وبسایت:   Lorentzبرخی از شرکت های پمپهای خورشیدی شرکت 

 کنند.

معتبمر در سمطح بمین     لیست برخی از شرکت های تولید کننده پممپ همای خورشمیدی    (۹در جدول )ادامه  در

 . معرفی شده اند ارائه شده استکه کاتالوگ و اطلاعات عملکردی آن ها در  (در اروپا و ایاوت متحده) المللی

)در اروپا و ایالات  بین المللیبرخی از شرکت های تولید کننده پمپ های خورشیدی معتبر در سطح : (7جدول )

 متحده(

 نام شرکت کشور

  Lorentz آلمان
 https://www.lorentz.de آدرس وبسایت:

 Sun Stream UG mbH 

 http://www.sun-stream-shop.de : آدرس وبسایت

 . Sollatek (UK) Ltd انگلیس

 http://www.sollatek.com: آدرس وبسایت

  Grundfos Management A/S دانمارك

 http://www.grundfos.com: آدرس وبسایت

 . SunPumps Inc ایاوت متحده

 http://www.sunpumps.com: آدرس وبسایت
 Solar Integrated Systems 

 /https://www.solaropia.com: وبسایتآدرس 
 Franklin Electric 

 https://franklin-electric.com: آدرس وبسایت

 

  

http://www.sun-stream-shop.de/index.php?language=en&=&=
http://www.sun-stream-shop.de/index.php?language=en&=&=
http://www.sunpumps.com/
http://www.sunpumps.com/
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 پیوست )الف(

 

 ]7[ (: خلاصه تحقیقات انجام شده بر عملکرد سیستم های پمپاژ فوتوولتاییک1-جدول )الف

Conclusion Purview of work Country 
Solar PV pumps can replace hand 

pumps to meet water demand at all 

Installation site 

Studied performance of 7 solar PV 

pumps installed at 7 different locations 
India 

Solar pumps found suitable and reliable 

for meeting water demands in the 

village of Sudan 

Conducted long term and short-term 

test on SPVWPS to check their 

suitability to meet water demand for 

drinking and 

irrigation 

Sudan 

For optimal performance of the system, 

quality of load and PV array size 

should be properly matched 

Investigation of efficiency and 

performance of SPVWPS 
experimentally and numerically. 

Australia 

Solar PV pump's performance was 

found satisfactory to meet 

water demand of 20 m
3
 /day 

Conventional AC water pump was 

replaced by solar PV pump and it is 

suitability evaluated 

Nigeria 

Solar PVP system can suitably replace 

diesel engine based water 

pumping systems for Community 

drinking water supply system 

Pilot project by GTZ Germany to 

demonstrate capability and technical 

maturity of PVP systems and to 

increase their costeffectiveness 

Germany 

Cost of tracking system did not justify 

increase in quantity of water pumped at 

given head 

Performance study of 02 identical solar 

PVP systems with and without tracking 

system 

U.S.A 

Cost of water pumped (m
3
 /day) by 

tracking system reduced by 53 %  and 

with that concentrating system by 48% 

compared to fixed system. 

Investigation of performance of 

SPVWPS withfixed, tracking and 

tracking with concentrating byVtrough 

generator 

Brazil 

Single stage PV pumps showed high 

efficiency for low head application 

whereas multistage pump had high 

efficiency for high head application 

Comparison of performance of single 

stage and multistage centrifugal solar 

PV pumps 

Algeria 

7 % deviation found betweenflow rate 

predicted by this model and 

experimentally measured value 

Development and testing of model to 

predict daily volumeflow rate from PV 

pump 

Fiji 

Maximum deviation of only 1.7% 

observed between pumped volumeflow 

and that from long simulated 10-year 

solar radiation time series 

Application of utilizability method to 

predict daily volumeflow by solar PV 

pump 

Brazil 
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SPVWPS was the most feasible 

solution to meet water requirements 

considering meteorological conditions 

of the Sudan 

investigation of the technical and 

economic feasibility of solar 

PV water pumping system to meet the 

water requirements for drinking, 

livestock feeding and irrigation purpose 

Sudan 

Solar PV water pumping system is 

most effective and sustainable mean to 

meet water requirements 

Investigation of effect of installing 

SPV pumps in the 18 villages of south 

Morocco 

Spain 

Excellent performance of the system 

reported. Payback period of 6 years 

reported 

Design and testing of SPVWPS to 

supply water to an orchard 

India 

Under constant solar radiation 

condition, pump performance 

dependence was more on radiation 

Investigation of the effect of solar 

radiation on the performance of 

standalone SPVWPS, both theoretically 

and experimentally 

Tunisia 

Nomadic could get water at one place 

and settled. 
Studied the economic viability of 

SPVWPS to fulfill water requirement 

of nomadic of deserts of Tunisia 

Tunisia 

use of solar water pumps in domestic 

applications lead to energy savings, 

reduced peak power, reduced losses 

and hence improved efficiency of 

transmission and Distribution of 

electrical energy 

Investigation of impact of employing 

SPVWPS in every household of city 

India 

discharge increases with radiation and 

vice versa in same pattern. 

Furthermore, with the increase of 

output the efficiency also increases but 

does not follow any regular pattern 

Study to establish the relation between 

the discharge rate and radiation and the 

relation between efficiency and the 

output of SPVWPS 

India 

This model reduced the data 

acquisition and computation period and 

could be used to estimate the cost of 

owning SPVWPS in 

poor developing countries like India, 

Bhutan and Nepal 

Development of an empirical model for 

SPVWPS 

Nigeria 

SPVWPS used efficiently for water 

pumping in agricultural sectors. Their 

operating cost is also low compared to 

like diesel engine water pumping 

system 

Feasibility and economic study of 

SPVWPS for remote areas of Egypt 

Egypt 

SPVWPS could easily pump sufficient 

water for small-scale irrigation with an 

area smaller than 2 ha 

Suitability for irrigation of crops like 

wheat potatoes etc 

Algeria 
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 ]7[ (: خلاصه نتایج مطالعات در خصوص اثر استفاده از انواع مختلف پمپ2-جدول )الف

 

 

 ]9[اثرات اقتصادی و زیست محیطی استفاده از سیستم های پمپاژ فوتوولتاییک (: 3-جدول )الف

 



92 

 

 منابع

[1] Masters, Gilbert M. Renewable and efficient electric power systems. John Wiley & Sons, 

2013. 

[2] https://wikipedia.org. 

 تهمران:  5935 سمال انمرژی ه یترازنام 5932 انمرژی و برق کلان ریزی برنامه دفتر وانرژی برق امور معاونت ]9[

 .انرژی و برق امور معاونت نیرو، وزارت

[4] Oi, Akihiro. Design and simulation of photovoltaic water pumping system. Diss. California 

Polytechnic State University, San Luis Obispo, 2005. 

 [5] Meah, Kala, Steven Fletcher, and Sadrul Ula. "Solar photovoltaic water pumping for remote 

locations." Renewable and Sustainable Energy Reviews 12.2 (2008): 472-487. 

[6] Foster, Robert, and Alma Cota. "Solar water pumping advances and comparative economics." 

Energy Procedia 57 (2014): 1431-1436. 

[7] Sontake, Vimal Chand, and Vilas R. Kalamkar. "Solar photovoltaic water pumping system-A 

comprehensive review." Renewable and Sustainable Energy Reviews 59 (2016): 1038-1067. 

[8] http://www.lauritzen.biz. 

[9] Chandel, S. S., M. Nagaraju Naik, and Rahul Chandel. "Review of solar photovoltaic water 

pumping system technology for irrigation and community drinking water supplies." Renewable 

and Sustainable Energy Reviews 49 (2015): 1084-1099. 

[10] Kappali, Mrityunjaya, and Uday RY Kumar. "An approach to reduce the size and cost of PV 

panel in solar water pumping." Industrial and Information Systems (ICIIS), 2010 International 

Conference on. IEEE, 2010. 

[11] Patel, Mukund R. Wind and solar power systems: design, analysis, and operation. CRC 

press, 2005. 

[12] Ramos, J. S., and Helena M. Ramos. "Solar powered pumps to supply water for rural or 

isolated zones: a case study." Energy for Sustainable Development 13.3 (2009): 151-158. 

[13] Haque, Mohammed Mozammel. "Photovoltaic water pumping system for irrigation." 4th 

International Conference on Mechanical Engineering, December. 2001. 

[14] Narvarte, L., E. Lorenzo, and E. Caamaño. "PV pumping analytical design and 

characteristics of boreholes." Solar Energy 68.1 (2000): 49-56. 



99 

 

[15] Meah, Kala, Sadrul Ula, and Steven Barrett. "Solar photovoltaic water pumping—

opportunities and challenges." Renewable and Sustainable Energy Reviews 12.4 (2008): 1162-

1175. 

[16] Taylor, Michael, et al. "Renewable Power Generation Costs in 2014." International 

Renewable Energy Agency, January (2015). 


