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 تقدیم

ی را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فد کاخدا خت پربار وجودشان بیاسایم ه تا در سایه دریبم ساخت ر نص ا

 گردم. مندو دانش بهره کسب علم راهدرشان ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودی آنو از ریشه

گراید و شان به شجاعت میدر پناه  ترس نی وهای بزرگشان که فریادرس است و سرگردا پاس قلببه

 ...کند دریغشان که هرگز فروکش نمیبی هایپاس محبتبه

 .کنمقدیم میم ت این مجموعه را به پدر و مادر عزیز
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 ی گزارسپاس

را اشرف  علم و معرفت او به زیور نسانن اسپاس و ستایش سزاوار پروردگاری است که به آراست 

وند مخلوقات گردا  ام ی خود شدهوژهی پرجام و ارائهفق به ان ل موتعام ند. اینک که به لطف و عنایت خدا

حمود م ی دکتر ناب آقاج قدر و فرهیخته، دریغ اساتید گرانبی های علمی و زحماتدانم که از راهنماییلازم می

های و در تمامی عرصه  هموارهنمایم که قدردانی وشکر ت نه ، صمیمامحمدحسین احمدیجناب آقای دکتر  چهارطاقی و

د نمودند. از خداوند منان برای این منبهره ی خودهایی حاضر بنده را از راهنمای تحصیلی و انجام پروژه

 ارم.استبزرگواران آرزوی توفیق و سربلندی روزافزون را خو 

اند کمال تشکر و قدردانی هودو همراه بنده ب  راهنما لتحصی  یهکه در طول دور یهمچنین از سایر اساتید و دوستان 
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کده دانش مهندسی تبدیل انرژیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  امیرحسین نیک زاداینجانب 

ی هینه سازب "عنوان نامه با دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیک

 تحت راهنمایی " NSGA-IIتم فنی اقتصادی پمپ آب خورشیدی با استفاده از روش الگوری

 شوم:متعهد میدکتر محمود چهارطاقی  جناب آقای

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش •

در هیچ  متیازیانامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا یانمطالب مندرج در پا •

 جا ارائه نشده است.

شگاه دان»م باشد و مقالات مستخرج با ناکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می •

 پ خواهد رسید.به چا «Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

ز ت مستخرج ااند در مقالابوده تأثیرگذارنامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان •

 گردد.رعایت می نامهانیپا

ابط و ه است، ضواده شدنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آن( استفدر کلیه مراحل انجام این پایان •

 خلاقی رعایت شده است.اصول ا

 ا استفادهافته یینامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان •

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ی، اهانیرای هانامهبرکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  •

اید ب. این مطلب باشدیم( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود شدهساختهافزارها و تجهیزات نرم

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان •
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 چکیده
(، هزینه اولیه 1PVWPSهای پمپ آب فتوولتائیک )سیستمیکی از عمده مشکلات فراگیر نشدن 

ها و قابلیت اعتماد آنها تحت شرایط جوی متغیر در طول زمان آبیاری است. بنابراین بالای این سیستم

طراحی اصولی و تعیین ظرفیت صحیح اجزاء برای یک عملکرد پایدار و کارآمد ضروری بوده و باعث 

رو در این مطالعه با هدف تامین نیاز آبی محصول برنج هد شد. از اینها خواکاهش چشمگیر در هزینه

در زمینی به مساحت یک هکتار واقع در شمال ایران توان مورد نیاز پمپاژ بر اساس میزان دبی مورد 

های خورشیدی و سپس با نیاز محصول محاسبه شده است. در ادامه با تعیین شیب بهینه نصب ماژول

مورد نیاز جهت راه اندازی و  PVهای ، تعداد بهینه ماژولNSGA-IIیتم بهینه سازی استفاده از الگور

تامین برق مجموعه موتورپمپ تعیین شده است. همچنین برای افزایش قابلیت اطمینان و پایداری 

سیستم در روزهای ابری یا بارانی، یک بانک باتری به عنوان سیستم پشتیبان و نیز شارژکنترلر برای 

ها در برابر شارژ و دشارژ بیش از حد در نظر گرفته شده است. اما مهمترین بخش ظت از باتریمحاف

و سیستم پمپاژ متداول، بررسی طرح فروش  PVWPSاین مطالعه ضمن مقایسه اقتصادی دو سیستم 

نسبت به  PVWPSهای اولیه بالای های غیر آبیاری سال برای جبران هزینهبرق به شبکه در ماه

مستقل و  PVWPSدهد که اگرچه هزینه های اولیه های پمپاژ متداول است. نتایج نشان میمسیست

برابر هزینه های اولیه سیستم پمپاژ متداول  41/2و  141/2متصل به شبکه در این مطالعه به ترتیب 

ساله طول عمر پروژه، هزینه های کل چرخه عمر سیستم پمپاژ متداول  25است اما در مدت زمان 

برابر خواهد بود. همچنین در ادامه در بخش  44/2و  268/1های مذکور به ترتیب سبت به سیستمن

تنها در طول دوره آبیاری توانست به میزان  PVWPSتحلیل اثرات زیست محیطی، نتایج نشان داد که 

ن به تُن در تولید گاز کربن دی اکسید به عنوان یکی از عوامل اصلی در پدیده گرمایش زمی 728/8

باشد. این در درخت جوان( می 30درخت بالغ )یا  16جو جلوگیری کند که این میزان معادل با حدودا 

درجه پس از  53و  15متصل به شبکه در تمام طول سال در دو زاویه شیب  PVWPSحالیست که 

                                                 
1 Photovoltaic Water Pump System 
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خواهد تُن  باعث کاهش انتشار آلاینده کربن دی اکسید به جو  23و  21سال به ترتیب بیش از  25

دسیبل صدا  86شد. از طرفی طی یک آزمایش مشخص شد که سیستم پمپاژ متداول بطور میانگین 

موضوع برگ  شود. اینکند که مطابق با استانداردها در رنج صداهای آزاردهنده محسوب میتولید می

 .شوددر زمینه انتشار آلودگی صوتی نسبت به رقیب خود محسوب می PVWPSبرنده دیگری برای 

 

ه سازی، ، پمپ آب خورشیدی، بانک باتری، شارژ کنترلر، بهینPVماژول  : یکلمات کلید

NSGA-IIفروش برق به شبکه، تحلیل اقتصادی، تحلیل زیست محیطی ، 
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 مقدمه 1-1

برق در سراسر  یتقاضا. شودیمدرن استفاده م یایاست که در دن یانرژ شکل نیبرق مهمتر 

در سال در  %3به طور مداوم با نرخ  افتهیدر حال توسعه و کمتر توسعه  یدر کشورها ژهیو جهان به

 سال از برق تولید، جهان سراسر در برق تقاضای تکمیل منظور بهبه طوریکه  [1] است شیحال افزا

که  [2] است یافته افزایش ساعت تراوات 23391 به تراوات ساعت 6144 از ترتیب به 2013 تا 1973

 تا 1990 سال از درصد 2/2 حدود در جهان در تجدیدپذیر هایانرژی بازار یسالانه رشد باعث این

را تجربه  درصد 6/46 حدود سالانه رشد فتوولتائیک خورشیدی انرژی تولید آن از جدای و 2013

 2017 تا پایان سال جهان فتوولتائیک در خورشیدی هاینیروگاه شده نصب ظرفیت. [3] است کرده

 در ایران نیز .[4] کردمی تأمین را جهان برق تولید درصد9/1 حدود که هبود گیگاوات 402 حدود

رو مجبور ینااز و درصدی را تجربه کرده 10تا  8در سه دهه گذشته، رشد متوسط سالیانه  صنعت برق

این مهم  که سال یکبار ظرفیت نیروگاه ها و شبکه انتقال و توزیع خود را دو برابر کند 10بوده هر 

باشد و « پارادایم توسعه»دایم حاکم بر صنعت برق کشور اسال گذشته، پار 30موجب شده تا در تمام 

 نتیجه این پارادایم عدم تمرکز کافی بر کاهش شدت مصرف برق، توسعه انرژی های نو و کاهش

 آینده سال 15 ظرف ایران، انرژی وزارت تحقیقات به عمل آمده توسط اساس بر) آلاینده ها بوده است

 شود اضافه به افزایش برق تقاضای رو پوشش مگاوات ظرفیت جدید برای 20000تا  15000باید 

 ستیز یباعث آلودگ یناخالص جهان قبر دیدرصد از تول 2/67حدود  جه به اینکهبا تو همچنین (.[5]

برق  تولید نابراینب ،[1] شود ی)شامل نفت، ذغال سنگ و گاز( م یلیفس یاز سوخت های ناش یطیمح

بهبود  و جمعیت افزایش شدن، صنعتی گسترش علت تجدیدپذیر به انرژی با استفاده از منابع

 .[6] باید در دستور کار قرار گیرند زیست محیطی، های و نیز محدودیت انسان آسایش سطح افزونروز

-نهیاز گز یکو پاک ی به عنوان یک منبع انرژی ایمن 1خورشیدی فتوولتائیک برق دیتولدر این بین 

 به وفور به عنوان یک منبع انرژی مجانی دیتابش خورش شود خصوصا کهمحسوب می دبخشیام یها

                                                 
1 Photovoltaic 
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با توجه به قرارداشتن در کمربند خورشیدی جهانی، استفاده ایران نیز  .شوددر اکثر نقاط دنیا یافت می

 PVاولین سایت  ،پنج سال بعد بطوریکه [7] آغاز شده است 1982در آن از سال  PVاز سیستم های 

 پس از آنر روستای دربید در یزد تاسیس شد و در منطقه مرکزی ایران دکیلووات  5با ظرفیت 

ظرفیت این  هرچند که ند.در یزد، سمنان، خراسان، تهران و طالقان آغاز شد PVتعدادی از پروژه های 

پمپاژ آب به طور کلی از  برای خورشیدی ژیانر .[8] پروژه ها نسبت به پتانسیل کشور بسیار پایین بود

 طریق خورشیدی و یا از کلکتور استفاده از با مکانیکی به انرژی حرارتی تبدیل انرژی فرآیند طریق

 مورد فتوولتائیک هایبا استفاده از ماژول الکتریسیته به خورشیدی انرژی مستقیم تبدیل فرآیند

 یکینامیترمود لیتبد یعمدتا بر مبنا قاتیتحق یلادیم 80تا  70 یدر دهه هاگیرد. می قرار استفاده

 نهیدر زم کمتریمدت مطالعات  نیا یپمپاژ آب بود و ط یبرا یدیخورش یجهت استفاده از انرژ

رو در این ینا از. [9] ستا پمپاژ آب گزارش شده یانرژمنبع تامین به عنوان  کیفتوولتائ یفناور

مورد بررسی قرار گیرد. این فتوولتائیک  آب تم پمپاژتحقیق سعی شده جنبه های مختلف سیس

 در و و کنترلرها مبدل مجموعه موتورپمپ، ،ی فتوولتائیکدیخورش یهاعمدتا شامل ماژولها سیستم

 لهیوس به هاستمینوع س نی. درااست آب رهیمخزن ذخ ای یباتر همچون یساز رهیواحد ذخ تینها

به حرکت درآوردن مجموعه  یبرالازم  تهیسیالکتر ،PV یسطح ماژول ها یبر رو دیتابش خورش

 اژ آب خورشیدی درپپم هایسیستمبطور کلی  .شودیمتامین از چاه ها  یموتورپمپ جهت آبکش

 نیز و تلفات و قدرت پیک کاهش انرژی، در جویی صرفه به منجر دامی خانگی، کشاورزی و مصارف

دارای کاربری  اعتماد، قابل شود و در عین حالمی برق توزیع و انتقالدر  راندمان و بهره وری بهبود

 .[10] باشدمی دوره عملیاتی خود طول در صوتی و زیست محیطی آلودگیهر گونه  بدون و ساده
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 پمپاژ آب خورشیدی فتوولتائیکهای ی سیستمتاریخچه-1-2

ردها کاربر برای ل حاضاما در حا ندگرفتمیدر ماهواره ها مورد استفاده قرار  PVهای ابتدا سیستم

متصل  های اهنیروگ تا گرفته حساب ماشین ساعت و مانند کوچک مصرفی لوازم از برنامه های متنوعو 

 PVهای میکی دیگر از کاربردهای سیست د.نشواستفاده می نیز (مگاواتیمقیاس بزرگ )به شبکه 

زین یک جایگن به عنوا توانندیها مباشد. این سیستمپمپاژ آب می هایاستفاده از آنها در سیستم

رار قمورد استفاده  دیزلی معمولی مناسب برای محافظت از محیط زیست نسبت به پمپ های آب

ش شده است. در اتحاد جماهیر شوروی گزار 1964اولین پمپ آب خورشیدی در سال رو ینا از .دنگیر

ش و مطالعاتی ، تلا70اوایل دهه در اما . [9] با این حال دبی و هد کاری سیستم پمپاژ آن کم بود

مپاژ آب پبه عنوان ابزاری قابل قبول و مقرون به صرفه جهت  PVWPSجهت امکان سنجی و ارزیابی 

در  Meadدر روستای  1977اولین سیستم پمپاژ آب مقیاس بزرگ در سال  روینا صورت گرفت از

متر  8/3پاژ آب آن برابر با آمریکا به صورت آزمایشی ساخته شد که ظرفیت پم Nebraskaایالت 

مزایای چه دارای ها اگراین سیستم .[9] کردساعت در روز کار می 12مکعب بر دقیقه بوده و به میزان 

 رازمدتدهای صوتی و زیست محیطی و نیز کاهش هزینه های جاری در ستودنی نظیر کاهش آلاینده

ردند. برنج می خورشیدی( در زمان خود هایماژولهای اولیه بالا )بخصوص بودند اما از مشکل هزینه

ه تعث شکستولید انبوه این قبیل تجهیزات بواسطه ظهور کارخانجات عمدتا چینی باگذشت زمان و 

شد.  PV های مبتنی برورشیدی و افزایش نفوذپذیری سیستمهای خآور سلولهای سرسامشدن قیمت

ات ز نوساندر داخل کشورمان و نیبخصوص ات به علت بومی نبودن صد در صدی این تجهیز با اینحال

ه ضروری بوده و گامی مثبت جهت کاهش هزین PVWPSشدید ارزی، طراحی بهینه اجزای مختلف 

  شود.های اولیه و افزایش فراگیرشدن آنها در کشور محسوب می
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 محاسن و معایب استفاده از سیستم های تولید برق فتوولتائیک-3-1

های فتوولتائیک در سال درصدی ماژول 75)کاهش  PV هایماژول نیجها قیمت امروزه کاهش

 هایکاهش هزینهباعث  بالا عمر طول نیز آنها و بازده افزایش ( و[11] 2009نسبت به سال  2014

 کنار درهای حرارتی و یا احداث نیروگاه های برقایجاد پستهای هزینه در مقایسه با تولید برق نهایی

 خواهد شد. سراسری برق شبکه از دورافتاده مناطق بخصوص در توزیع و انتقال خطوط هایهزینه

صیانت از منابع انرژی فسیلی و توسعه مشارکت بخش غیردولتی در فعالیت های اقتصادی  علاوه بر آن

 ،قانون اساسی و در عین حال تنوع بخشی به منابع انرژی و پدافند غیرعامل 44در راستای تحقق اصل 

توزیع  قیمت سوخت فسیلی و کاهش و به تدریج حذف یارانه های دولتی برای سوخت،نوسانات 

با  برق برخلاف نیروگاه های حرارتی عدم نیاز به آب برای تولید نامتوازن شبکه برق در مناطق مختلف،

های تعمیر و هزینهدر کنار  جابجاییو  نگهداری در نصب، سهولتتوجه به معضل کم آبی در کشور، 

عدم نیاز به مصرف  ،PVاین تجهیزات به واسطه نبود قطعات متحرک در ماژول های  اری پاییننگهد

عدم مشکل یخ زدگی سوخت در فصول سرد  ،ورزیاهای کشزمیننشت آن به درون عدم و  سوخت

کاهش آلودگی صوتی و نیز  عدم احتیاج به حضور کاربر،، [12]برخلاف موتورپمپ های دیزل  سال

ترین از اصلی همچنین یکی .از دیگر مزایای تولید برق از این روش استء در دراز مدت قابلیت ارتقا

های تولید برق فتوولتائیک برتری آنها در زمینه آلاینده های زیست محیطی است. این مزایای سیستم

 صرفم و بیستمین کننده تولید نوزدهمین عنوان به کند که بداینم ایرانموضوع زمانی اهمیت پیدا می

ام 7)رتبه  میلیون تُن گاز کربن دی اکسید 672حدود  2016تنها در سال  [8] جهان در برق کننده

و  [13] تولید کرده استرا  گرمایش زمین پدیدهدر  مهم گازهای گلخانه ایبه عنوان یکی از  در دنیا(

باید مالیات این درحالیست که این کشور با عضویت در معاهده آب و هوایی پاریس از این بابت 

های پاک مانند سیستم های تولید برق کند که در صورت استفاده از انرژیسنگینی پرداخت 

برق و حتی با صادرات  در خروج ارز از کشور جلوگیری کردتوان فتوولتائیک به میزان قابل توجهی می

ان و کشورهای در در ایرها معایب شاخص این سیستم آوری نیز داشت. اما ازتولیدی حاصل از آن ارز
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 عواملاز دیگر . علاوه بر این [15و14]آنها اشاره کرد ی های اولیه بالاتوان به هزینهمیحال توسعه 

 تغییرات تابشتحت  آنها ذاتی بودن متناوب تجدیدپذیر، هایانرژی از استفاده گسترش شدن محدود

در صورت در نظر ) بری یا بارانیروزهای ادر  پایداری نسبتا پایین و نیز [16]در طول روز خورشید

 پمپاژ سیستم یکضروری است که اگر  ذکر این نکته .باشدمی (پشتیبانیا  ذخیره نگرفتن سیستم

 شبکه بر مبتنی پمپاژ هایسیستم از تررقابتی و کارآمدتر تواند می شود طراحی درستی به فتوولتائیک

رو بهینه نمودن اندازه یا ظرفیت ینا از. [18و17] باشد روستایی مناطق در ویژه به ژنراتور، دیزل یا

و  باعث افزایش توجیه پذیری اقتصادی طراحی یک سیستم پشتیبان در کنار هااین سیستم ءاجزا

 باشد.خواهد شد که از اهداف اصلی این پروژه نیز می قابلیت اعتماد آنها در شرایط جوی متغیر

 وزه کشاورزیدر ح خورشیدیضرورت استفاده از انرژی -4-1

جهان برای  جمعیت از درصد 86 تقریبا که است داده نشان جهانی بانک توسط شده منتشر گزارش

فقط در حوزه  2016 ایران در سالازآنجا که  .[19] اندوابسته روستایی معیشت خود به کشاورزی

که  ودهبمیلیون کیلووات ساعت  36بیش از  کل هزار مشترک برق با مصرف 400کشاورزی دارای 

از طرفی طبق آخرین ترازنامه انرژی  .[20] شودرا شامل میدرصد مصرف برق کل کشور  15بیش از 

 163 و میلیارد 3در حوزه کشاورزی بیش از  1394منتشر شده از سوی وزارت نیرو تنها در سال 

تر نفت کوره هزار لی 492میلیون لیتر نفت سفید و  23هزار لیتر بنزین،  489میلیون لیتر گازوئیل، 

میلیون و  12مصرف شده است که نتیجه آن علاوه بر هدر رفت سرمایه های ملی، آزادسازی بیش از 

سیستم پمپاژ آب خورشیدی این درحالیست که هزار تُن گاز کربن دی اکسید به جو بوده است!  500

 عملیاتی هزینه یکهشود در حال استفاده کشاورزی های بخش در آب پمپاژ برای موثر طور به می تواند

 اهمیتاین آمار به خوبی گویای بنابراین . [21]است  ترکم دیزل آب پمپ سیستم با مقایسه در آنها

های تجدیدپذیر از جمله  های تولید برق جایگزین مانند انرژیسیستم روی مطالعه و سرمایه گذاری بر

و آلاینده های زیست  دولت )کاهش مصرف سوخت کاهش هزینه های جاری جهتخورشیدی  انرژی
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 نیاز به مصرف سوخت و استهلاک کم عدمو همچنین کشاورزان ) (طی در نیروگاه های مختلفمحی

علاوه بر این بهره جستن از انرژی خورشیدی فتوولتائیک برای استفاده در باشد. ( میPVسیستم های 

 محصولی مانند برنج ینیاز آب باشد چرا که بینسیستم پمپاژ آب می تواند یک انتخاب هوشمندانه نیز 

رابطه منطقی وجود دارد یک که اوج آن در فصل گرما )تابستان( است و دسترسی به انرژی خورشیدی 

برق جهت  تقاضای به پاسخگویی برایها لیت اطمینان بالای این نوع سیستمکه این به معنای قاب

ری برق سافتاده از شبکه سرا دور قمناط و حتی دامپروری و شیلات در پمپاژ آب در حوزه کشاورزی

 کند.می کمک آنها نیز اقتصادی و اجتماعی توسعه به که شودمحسوب می

 دلایل انتخاب استان مازندران-5-1

ان )شهرست زندراناستان ما باشد.برنج می ا که محصول مورد نظر برای آبیاری،از آنجدر این مطالعه 

ج در لید برنصلی تواز قطب های ا خیز و رطوبت نسبی بالاهای حاصلداشتن آب کافی، زمینبا ساری( 

سهم ن همچنیشود. درصد برنج کشور از این استان تامین می 40 هم اکنون بطوریکه .استکشور 

خرین مطابق با آهای سوختی در حوزه کشاورزی ندران در زمینه برق مصرفی و حاملاستان ماز

 :[22] باشدبه شرح زیر می 1394در سال  یروانرژی منتشر شده از سوی وزارت ن نامهتراز

 رق بمشترک  58587کشور( به تعداد در ام 12هزار مگاوات ساعت )رتبه  910رف برق حدود مص

 )رتبه اول در کشور(

 رتبه دوم در کشور( هزار لیتر 71 به میزانصرف بنزین م( 

  ر(وکشدر رتبه دهم ) هزار لیتر 393میلیون و  122 میزانبه  گازوئیلمصرف 

  (رتبه اول در کشور)لیتر  هزار 240میلیون و  13 نفت سفید به میزانمصرف 

ت ف سوخبه مصر نیاز عدم به دلیل در این استان سیستم پمپاژ آب فتوولتائیک استفاده از بنابراین

 یزیادیت و جذاب اهمیتشود از های جاری دولت و کشاورزان میو برق شهری که باعث کاهش هزینه

 است.برخوردار 
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 استان مازندران ایران وپتانسیل انرژی خورشیدی  بررسی-6-1

 و متوسط آن سوم دو از بیش در آفتابی روز 300 وجود با 1نقل از ساتبا به که است کشوری ایران

 در سیار خوبب پتانسیل دارای کشورهای از یکی ،روز در مربع متر بر ساعت کیلووات 5/4- 5/5 تابش

 توسط ایران هایبیابان از درصد 1 تنها بطوریکه اگر [23] است در منطقه خورشیدی انرژی زمینه

 ناخالص سالانه تولید برق از بیشتر برابر پنج شده تولید انرژی پوشش داده شود، خورشیدی یهاپنل

های حاشیه دریاچه کاسپین مانند شدت این میزان تابش در استان اما اگرچه .[24] بود خواهد کشور

به معنی عدم توجیه پذیری  تر است با اینحال اینان به نسبت نقاط دیگر کشور پاییندراستان مازن

این منطقه از کشور در حوزه بهره برداری از انرژی خورشیدی نیست. برای اثبات این ادعا  فنی

ره اروپا در زمینه احداث پیشرو ترین کشور قاپتانسیل انرژی خورشیدی کشور آلمان به عنوان 

ی خورشیدی اطلس ها(، 1-1کنیم. مطابق شکل )ایران مقایسه میکشور های خورشیدی را با نیروگاه

روی حداکثر تابش  دارای است که آلمان جنوب این کشور ترین بخشمستعددو کشور ایران و آلمان، 

این درحالیست که بدترین  [25] باشدکیلووات ساعت بر متر مربع می 1200سطح افق به میزان 

کیلووات ساعت بر متر  1387 تابش به میزان تابشی در ایران )رامسر، استان مازندران( دارایسناریوی 

)رتبه اول در  گیگاوات نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک 42مربع است! با این وجود آلمان هم اکنون با 

 مقایسه با رد PVهای تلاف معنادارای در ظرفیت منصوبه نیروگاهاخ دارای ([4]اروپا، چهارم در دنیا 

 .[23] دارد (مگاوات 270) ایران

 

                                                 
 وری برق ایرانهای تجدیدپذیر و بهرهانرژیسازمان  1
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 [25] مقایسه میانگین تابش خورشیدی روی سطح افق ایران و آلمان -1-1شکل 
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 فصل دوم: 2

 مروری بر کارهای پیشین
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 پیشینی هامروری بر پژوهش-1-2

و  های پمپاژ آب فتوولتائیکسیستمی شده در زمینهدر این فصل ابتدا بخشی از تحقیقات انجام

های استفاده از روشآورده شده است. سپس به بررسی  بر عملکرد آنهابررسی پارامترهای تأثیرگذار 

رگرفته شده برای های بکافیت هر یک از اجزاء و نیز نوآورینوین عددی و هوش مصنوعی در تعیین ظر

 نیز در انتهای فصل همچنین پرداخته شده است. در مقالات مختلف PVWPSافزایش عملکرد کلی 

ای پژوهش حاضر معرفی شده و فواید اقتصادی و نکات مغفول مانده در کارهای پیشین به عنوان مبن

روری به در یک مطالعه م [1] راوات و همکاران .زیست محیطی سیستم حاضر تشریح شده است

 PV سیستم کارآمد و پایدار عملکرد برای تجهیزات اندازه و تکنولوژی مناسب بررسی انتخاب

 ای عمده عوامل اینورترها کارایی منحنی و بار مدیریت موتور، که گشتاور نتیجه گرفتندپرداختند. آنها 

 .باشندمی به شبکه 2و متصل 1لستقم PV های سیستم ،پمپ آب فتوولتائیک بهینه تعیین اندازه برای

-بهینه برای هوشمند هایروش باشد، پایین اطلاعات به منابع میزان دسترس پذیری اگر همچنین

 مصنوعی عصبی شبکه به عنوان مثال .گیرندمی قرار استفاده مورد PV هایسیستم اندازه سازی

(3ANN)، ژنتیک الگوریتم (4GA) فازی منطق و (5FL) دقیق بسیار تجهیزات،اندازه  سازیبهینه برای 

 در مدت بلند هایداده این درحالیست که اگر .است پیچیده انجام آنها اما هستند اعتماد قابل و

سونتاکه  .هستند عالی PV هایسیستم سایزینگ سازی بهینه برای عددی های روش باشند، دسترس

 شامل PV رشیدیخو آب پمپاژ سیستم مختلف اجزای مورد در جامع یک بررسی [9]و همکاران 

 ها انجام دادند. نتایج نشان داد که سیستمپمپ کنترلر و ردیابی مکانیزم ها،پمپ خورشیدی، هایپنل

 آب تامین برای توسعه حال در کشورهای در پمپاژ عمده روش یک عنوان به PV خورشیدی آب پمپاژ

تنظیم دستی شیب بهینه  ر صورت. همچنین آنها اعلام داشتند که دخواهد بودآبیاری  و آشامیدنی

                                                 
1 Off-Grid or Stand alone 
2 On-Grid or Grid-connected 
3 Artificial Neural Networks 
4 Genetic Algorithm 
5 Fuzzy Logic 
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 .خواهد یافت افزایش درصد 50تا  25 تقریبا به اندازه پمپاژ سیستم خروجی ها در روز، مجموعپنل

 یک برای PV خورشیدی پمپاژ سیستم اقتصادی و فنی سنجی به امکان [14]مایلی و همکاران 

میانگین ماهانه شاخص  گیلان پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که استان در برنج شالیکاری مزرعه

و این نشان دهنده پتانسیل باشد می 57/0 ا ت 54/0شفافیت آسمان استان گیلان در دوره آبیاری از 

 PVWPSهزینه اولیه  بود. در ادامه اگرچه  استفاده از سیستم پمپاژ فتوولتائیک خوب این استان برای

ساله آبیاری برای  25عمر در پایان دوره  برابر سیستم پمپاژ متداول بود اما هزینه کل چرخه 7حدود 

از لحاظ  PVWPSبنابراین استفاده از  .بوده است PVWPSبرابر  56/1سیستم پمپاژ بنزینی تقریبا 

 اعتقاد داشتند که برای [26]ریشف و همکاران  اقتصادی در طولانی مدت امکان پذیر و منطقی است.

تائو و  .دنباش داشته مطابقتبا یکدیگر  درستی به بایستی PV آرایه اندازه و بار کیفیت بهینه، عملکرد

به  شبکه از مستقل فتوولتائیک پمپ آب سیستم یک اندازه سازیبهینهبر روی نیز  [27]همکاران 

کار کردند. هدف جزیره دور افتاده از شبکه در هنگ کنک  یک در سیستم ذخیره سازی پمپ همراه

بوسیله الگوریتم ژنتیک برای جلوگیری  )1COEL( انرژی شده زهمترا هزینه مقدار کردن حداقلآنها 

 جهت الگوریتمی به ارائه [28]یحیائویی و همکاران  بوده است. ساعات بی برقیپدید آمدن از 

 آب حجم باتری، برآورد بانک ایمنی معیارهای توجه با فتوولتائیک آب پمپ سیستم یک سایزینگ

 در آب پمپ پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که تقاضای مداوم لکردعم از اطمینان و محصولات نیاز مورد

 و شد داده پوشش هزینه حداقل و باتری بانک از استفاده حداقل با محصولات رویشی دوره طی

 و غیر آفتابی سال( )پایداری سیستم در روزهای سیستم 2خودمختاری توانست پیشنهادیالگوریتم 

آنها همچنین  کند. تضمین آبیاری برای نیاز مورد آب تامین حجم ررا در کنا هاباتری ایمن عملکرد

نیز تبخیر و تعرق از سطح  و محصول رشد مرحله به عمدتا نیاز آب مورد تاکید داشتند که حجم

 اندازه سازیهای بهینهدر یک مطالعه مروری به روش [29]گیاهان بستگی دارد. خطیب و همکاران 

                                                 
1 Levelized Cost of Energy 

2 Autonomy 
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 سازیاینورتر پرداختند. نتایج نشان داد که بهینه تعیین اندازه و هشبک از مستقل PV هایسیستم

 در) باد سرعت و محیط دمای خورشیدی، انرژی نظیر هواشناسی متغیرهای به شدت به PV سیستم

-های بهینهعمده روشبستگی دارد. همچنین آنها تاکید داشتند که  (بادی توربین با ترکیب حالت

داده های آب و هوایی  سازی عددی است که از سری زمانی طولانیههای شبیسازی بر اساس روش

شبکه عصبی و  های هوش مصنوعی مانند الگوریتم ژنتیککنند و در عین حال روشاستفاده می

های برنامه انرژیکنند. سازی ایفا میهای بهینهنقش مهمی در بهبود کاربرد تکنیکمصنوعی 

انجام  کشور نامیبیا در را خورشیدی آب پمپ سنجی ورد امکانیک مطالعه در م نامیبیا پذیرتجدید

های ینهبه دلیل هز PVWPSهای کوچک و متوسط، ارش مبنی بر این بود که برای چاهداد. این گز

 به ارزیابی [31]ایوب حسین و همکاران . [30] های دیزلی بودتر از پمپبه صرفه، پایین چرخه عمر

برنج در کشور بنگلادش  غیر محصولات و برنج آبیاری برای PV پمپاژ اقتصادی و فنی عملکرد

 برای فنی لحاظ فتوولتائیک به خورشیدی پمپاژ طریق از پرداختند و در نهایت مشخص شد که آبیاری

 سبزیجات گروه برای فقط اقتصادی لحاظ به این درحالیست که بود مناسب غیربرنج و برنج محصولات

 نبوده است. استوپاتو و همکاران اقتصادی برنج برای اما سودآور گندم و (بادمجان و فرنگی گوجه)

 الگوریتم به روش ،سیستم ذخیره سازی پمپدوگانه فتوولتائیک و  سیستم سازیبهینهبه  [32]

 کارایی و نیز بهبود نیجریه در کوچک روستای یک آب و برق تامین هدف با (PSO) 1حام ذراتازد

 مورد نیاز آب مقدار تنها نهدر نهایت  پرداختند. دیزل سوخت از ستفادها هایهزینهو کاهش  سیستم

 با روستا برق انرژی تقاضای از درصد 9 تا همچنین بلکه ،شد فراهم خانگی و آبیاری اهداف برای

 به بررسی تعییننیز  [33]بن قانم و همکاران  .شدمربع مرتفع  متر 10 به اندازه حدود PVمساحتی از 

 برق تامین برای فتوولتائیک آرایه بهینه پیکربندی از استفاده با PV پمپاژ سیستم بر پاژپم هد تاثیر

 در عربستان مدینهشهر  محیطی شرایط ( تحتDCجریان مستقیم )نوع هیدرولیک  پمپموتور یک

 بستگی تابش خورشیدی کل و هد پمپاژ عامل دو به عمدتا پمپاژ پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که دبی

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
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 با سیستم کارایی افزایشخطی ) صورت به نه اما یابدمی افزایش تابش افزایش با دبی بطوریکهرد. دا

 این درحالیستیابد(. می افزایش برسد خود توان حداکثر به پمپ که زمانی تا خورشیدی تابش افزایش

در  پمپاژ هد کاهش با سیستم وریبهرهاز طرفی  .یابدمی کاهش خروجی دبی با افزایش هد پمپاژ،که 

-بهره و دبی کلی طور به PV آرایه اندازه افزایش همچنین .یابدمی افزایش کم، خورشیدی تابش زمان

 عرضه برای متفاوت را نسبتا رویکرد یک [34]مارکوارت و همکاران  .ددامی افزایش را سیستم وری

 گیری اندازه ( جهت1LLPمفهوم احتمال از دست دادن بار ) از با استفاده سیستم اطمینان قابلیت

 محل نزدیکی در خورشید تابش هایداده از مستقیم استفاده اساس بر PV سیستمظرفیت مورد نیاز 

 هاداده چگونه که آنها نشان دادند هندسی، ساده ساختار از استفاده باتوسعه دادند.  PV سیستم نصب

 زمان مدت طول در سیستم کربندیپی تعیین وقفه در بار جهت بدون انرژی توانند برای تامینمی

 تولید مصنوعی به گیرند. همچنین یکی دیگر از مزایای روش آنها عدم نیاز قرار استفاده مورد مشخص

های نگاه متفاوتی به سیستم [35]بود. اما کلوساس و همکاران  خورشیدی تابش هایزمانی داده سری

 و اقتصادی فنی، محدودیت و فناوری توسعه ررسیپمپاژ آب فتوولتائیک داشته اند. در واقع آنها به ب

 ها،یارانه مانند دولتی خاص هایسیاست تاثیرات به توجه با آبیاری برای آب خورشیدی پمپاژ مالی

 هایآب منابع درک و ارزیابی فقدان و محیطی زیست پایداری نیز و بازار و سرمایه به دسترسی

 پذیرش بالقوه هایمشی خط مطرح کردنداختند. همچنین های اینچنینی پر پروژه اکثر در زیرزمینی

در  از دیگر اهداف پژوهشی آنها بود. هاتکنولوژی این محیطی و مالی پایداری بهبود ضرورت مورد در

 گرفته نظر در بتواند خورشیدی آبیاری پروژه هر اینکه از قبل پایان آنها خاطر نشان کردند که باید

 با آینده در زیرزمینی هایآب برداشت و بودن دسترس در با ارتباط در اریپاید به مربوط شود، مسائل

 پیاده برای یکپارچه و پایدار سیاستی رویکرد یک بنابراین، .گیرد قرار و توجه بررسی موثر مورد نظارت

 پایداری توسعه، شکاف رفع جهت در متخصصان و گیرندگان تصمیم برای تکنولوژی نوع این سازی

 از استفاده پتانسیل به ارزیابی [8]بصارتی و همکاران  .است نیاز مورد انرژی تامین نیازهای و آب منابع

                                                 
1 Loss of Load Probability 
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 کشور جنوبی و مرکزی هایایران پرداختند و متذکر شدند که بخش مختلف مناطق در خورشید تابش

 برق تزریق زمینه در کشور شمالی های بخش مخصوصا هابخش سایر به نسبت بالاتری پتانسیل

دارند. همچنین آنها در ادامه  ایگلخانه گازهای انتشار و سوخت مصرف کاهش شبکه، به شیدیخور

 انرژی از استفاده توانایی ردیابی مسیر حرکت خورشید، هایحالت از استفاده نتیجه گرفتند که با

 عتک محوره از نو ردیاب سیستمنیز یابد و در ایران می افزایش توجهی قابل میزان به خورشیدی

 و فنی هایجنبه [36]والر و همکاران  .برتری دارد ردیابی هایحالت به سایر غربی نسبت-شرقی

 به نسبت رافتوولتائیک  های پمپاژسیستم در )1VSD( متغیر سرعت هایمحرک از استفاده اقتصادی

یجه این نت مقایسه و بررسی کردند. برزیل آبیاری در با هدف دیزلی و متداول PV های پمپاژسیستم

 هایهزینه های خورشیدی،پمپ اختصاصی کنترلرهای و هاپمپ بالای هایهزینه به توجه باشد که 

 حتی های پمپاژ فتوولتائیک مجهز به محرک سرعت متغیر،سیستم برایهای چرخه عمر اولیه و هزینه

 .است ترپایین تداولم های پمپاژ فتوولتائیکسیستم در مقایسه با PVهای ماژول بیشتر هایظرفیت با

 که محلی شده تولید های پمپ از تواند استفادهمی محرک سرعت متغیر یک از استفادههمچنین 

 جایگزینی بنابراین سازد، فراهماست را  نشده طراحی فتوولتائیک کاربردهای برای خاص طور به لزوما

 نیاز مورد هنوز وام انکی مبتنی برب سیستم یک حال، این با .کندمی تسهیل را آنها نگهداری و تعمیر و

وام و نیز  بازپرداخت زمان .نیست ارزان کافی اندازه به روستایی کشاورز برای اولیه هزینه زیرا است،

کشت بی وقفه گیاهان  یا و بالا ارزش با محصولات کشت طریق تواند ازمی سرمایه گذاری اولیه

 استفادههمچنین  .یش از پیش کاهش پیدا کندب مختلف بطور متناوب )برای حفظ حاصلخیزی زمین(

 منابع با مناطقی در ویژه سیستم پمپاژ دیزل به به نسبت مدت طولانی در سیستم پمپاژ فتوولتائیک از

تکرار  روش به یک رویکرد به طراحی [37]محسن و همکاران  خواهد بود. ترارزان بالا خورشیدی

 مخزن مطلوب اندازه و PV آرایه بهینه پیکربندی فتنیا برای اقتصادی و فنی اهداف براساس عددی

 در اطمینان قابلیت از بالایی سطح دارای پیشنهادی آنها کم هزینه و پرداختند. مدل ی آبذخیره

                                                 
1 Variable Speed Drive 
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 و است استفاده قابل و دسترس در روز 9 استثنای به سال تمام در و بوده خود عملیاتی ساعات طول

 آزیموت زاویه و بهینه شیب زاویه [38]زاده و همکاران  یطالبکند. می به خوبی برآورده را آب تقاضای

 ژنتیک الگوریتم از استفاده با خورشیدی تابش حداکثر دریافت جهت خورشیدی پنل برای را سطح

 روش یک ژنتیک ایران محاسبه کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که الگوریتم از منطقه یک برای

 .باشد زیاد مستقل پارامترهای تعداد که هنگامی ویژه به است بهینه یهزاو کردن پیدا برای مفید

 طور به را ورودی انرژی ساعتی، آزیموت بهینه و زوایه شیب در زاویه خورشید پنلنصب همچنین 

 هایردیاب اگر یعنی این .دهدمی افزایش روزانه بهینه زوایای تنظیم در با مقایسه در توجهی قابل

 در و آیدمی دست به هاپنل از زیادی انرژی شوند، اعمال ساعت هر در ها زاویه ییرتغ برای خورشیدی

 به ورودی انرژی اما مقدار .باشد سودمند و مفید تواندمی خورشیدی هایردیاب از استفاده نتیجه

 رتغیی منظور به خورشیدی ردیاب یک از استفاده نتیجه، در و است ماهانه همانند تقریبا روزانه صورت

در  داد که زاویه بهینه آزیموت نشاننتایج  نعلاوه بر ای .نیست مقرون به صرفه هر روز در هاپنل زاویه

زاویه آزیموت همان  .است صفر خورشیدی انرژی حداکثر دریافت برای سالانه و ماهانه روزانه، حالات

 هابازتابنده تاثیر بررسیبه  [39]طبائی و همکاران  باشد.ها نسبت به جنوب میگیری پنلجهتزاویه 

 افزایش به منظور PVهای پنل سطح روی آب پاشش با همراه فتوولتائیک آب پمپ عملکرد روی بر

 باعث اینکه بر علاوه نلپ سطح روی بر آب پاششپرداختند. آنها نتیجه گرفتند که  سیستم راندمان

 آب، شکست ضریب بخاطر ود،شمی درصد 10 میزان به آن راندمان افزایش و نلپ سطح دمای کاهش

 از بازتابنده از کند. همچنین استفادهمی جلوگیری هم پنل انعکاسی افت از درصد 5تا  4 میزان به

 3/14 به میزان پمپ از خروجی دبی افزایش باعث 304 استیل فویل به نسبت آلومینیوم فویل جنس

 از بیشتر درصد 32) درصد 12 انبمیز تولیدی توان و( 304 استیل فویل از بیشتر درصد 43) درصد

 طول با خورشید پرتوهای بازتابش در آلومینیومی فویل بیشتر توانایی بدلیل( 304 استیل فویل به

ها در حالت نهایت توان خروجی از پنلشود. در می الکتریسیته انرژی به تبدیل برای مفید موج

 افزایش پیدا کرده است.درصد  5/47ها و پاشش آب به میزان استفاده از بازتابنده
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 برجستگی مطالعه حاضر-2-2

 های فتوولتائیک و کاربردهایز مشکلات عمده فراگیر نشدن سیستمهمانطور که گفته شد یکی ا

سازی اندازه ت. در این مطالعه علاوه بر بهینههای اولیه بالای آنهاسآن نظیر پمپاژ آب در واقع هزینه

، به بررسی طرح فروش PVWPSقیمت در مجموعه هیزات گرانبه عنوان یکی از تج PVهای ماژول

های اولیه و کسب آبیاری سال به منظور جبران هزینهاز آرایه فتوولتائیک در روزهای غیر  تولیدیبرق 

های مالی دولت در این این روش با توجه به مشوقخواهیم پرداخت.  نیز درآمد ماهیانه برای کشاورزان

های هایی برای احداث نیروگاههای کشاورزی به محلعث تغییر کاربری زمینتواند باحوزه حتی می

فتوولتائیک برای فروش برق به شبکه جهت کسب درآمد برای کشاورزان به جای کشت محصول و به 

شود که به این ترتیب دیگر نیازی به خرید زمین زمینی های زیرجلوگیری از کاهش منابع آبآن طبع 

کشور نظیر استان  کم آبهای این موضوع خصوصاً در استان. باشدنمی نیروگاهبرای احداث جدید 

شود تر میدلیل کمبود آب، سال به سال وخیم های آن بهکه وضعیت کشاورزی در زمیناصفهان 

باشد ای در سال میان دارای ساعات آفتابی قابل توجهاین است کند خصوصااهمیت بیشتری پیدا می

کاربری همچنین تغییر  برداری از انرژی خورشیدی است.نسیل بالای آن در حوزه بهرهر پتاکه نمایانگ

های دولت به دلیل عدم پرداخت باعث کاهش هزینه PVهای به نیروگاه های کشاورزی کم آبزمین

وری پایین آبیاری در البته موضوع کم آبی و بهرهیارانه یا حق نکاشت به کشاورزان نیز خواهد شد. 

، باشد و در صورت عدم آینده نگریهای گرم و خشک کشور نمیع کشاورزی تنها مربوط به استانارمز

-حتی استان زمینیهای زیر، خطر خشکسالی و کاهش منابع آبلازم اتتوجه داشتن برنامه ریزی ون

به  این مطالعه ، دردر ادامهاما استان مازندران را نیز تهدید خواهد کرد.  های شمالی کشور مانند

سراسری برق  های پمپاژ متداول )شبکهبا سیستم PVWPSبررسی تاثیرات زیست محیطی جایگزینی 

ی های فسیلینده کربن دی اکسید حاصل از سوختجویی در انتشار آلادیزلی( از جمله میزان صرفه و

وتی هر دو گرمایش زمین درکنار میزان آلودگی ص یای مهم در پدیدهبه عنوان یکی از گازهای گلخانه

 ته است.ن کمتر مورد توجه قرار گرفکه توسط اغلب نویسندگاخواهیم پرداخت  سیستم
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 فصل سوم: 3

اجزای مختلف سیستم  محیطی سازی فنی، اقتصادی و زیستمدل

 پمپاژ آب فتوولتائیک
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 سیستم پمپاژ آب خورشیدی فتوولتائیک مدلسازی-1-3

مقرون به  و کارآمد پایدار، عملکرد برای ءاجزا فیت بهینهتعیین ظر و تکنولوژی مناسب انتخاب

ال ها خصوصا در کشورهای در حزیرا هزینه اولیه این نوع سیستم است، ضروری PVWPSصرفه 

 زمین سطح مشخصات سایت، به توجه با درستی به باید هاسیستم همچنین این باشد.توسعه بالا می

و  موثر صورت هب موجود منابع از استفاده به منظور یط محیطیبار و شرا الگوی بار، نیاز دسترس، در

یدا پبهبود  سیستم نیزبازده متوسط روزانه  ء،با انتخاب مناسب اجزاطراحی شوند چرا که  اقتصادی

 و قتصادیا فنی، پارامترهای ها وتکنیک ،سازیمدل معادلات از تعدادی بدین منظور .خواهد کرد

 ملکردع تا باید توسعه پیدا کنند کاربرد اساس بر PV پمپاژ آب مسیست یک طراحی برای محیطی

 ارب ،خورشید تابشمیزان به  بستگی PVWPS طراحی .کنند تضمین را هااین نوع سیستم مطلوب

ان )در و سیستم پشتیب هاموتورپمپ مجموعه الکتریکی پیکربندی هد(، و )حجم دبی هیدرولیکی

 اسی،هواشن متغیرهای مانند عواملی به پمپ آب خورشیدی هر عملکرد زیرا ؛صورت لزوم( دارد

 درولیکهی پمپ های موتورویژگی و( شیب زاویه و تبدیل )بازده PV فتوولتائیک ماژول مشخصات

( لوله یتلفات اصطکاک و دینامیک استاتیک، موتورپمپ، هدهای مجموعه ولتاژ-جریان های ویژگی)

  آنها پرداخته خواهد شد. که در ادامه به بررسی [40] وابسته است

 مشخصات جغرافیایی منطقه مورد بررسی-3-2

بررسی رو مکان موردیناباشد ازد نظر جهت آبیاری، محصول برنج میاز آنجا که محصول مور

-دهشنتخاب ای تولید برنج در کشور هاران به عنوان یکی از قطبشهرستان ساری مرکز استان مازند

ه طول دقیق 6درجه و  53 ستان مازندران با مختصات جغرافیاییاست. شهرستان ساری در شرق ا

 نیمتر ارتفاع از سطح دریا در منطقه زما 32دقیقه عرض شمالی و  57درجه و  36شرقی و 
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 UTC+3.5  رب با کا، از غنکاسپین، از شرق با شهرستان  یاز شمال با دریاچهقرار دارد. این حوزه

 حوزه آبریز تجن محدود شده است.شهرستان قائمشهر و از جنوب به 

 وضعیت هواشناسی مورد مطالعه-3-3

، ، رطوبت نسبی، میزان بارندگیی محیطنظیر دما های هواشناسیدر این مطالعه برای اخذ داده

نظر از بانک اطلاعاتی اداره هواشناسی استان برای منطقه مورد و میزان ساعات آفتابی  سرعت باد

شاخص شفافیت نیز و  اما بدلیل نبود اطلاعات مربوط به تابش ؛ده استاستفاده ش [41]مازندران 

 مشترک اتحادیه تحقیقات مرکز) PVGIS پایگاه هایایستگاه هواشناسی استان، از دادهدر  1آسمان

 2016 ایران مربوط به سالکشور ای برای خاورمیانه از جمله های هواشناسی ماهوارهشامل داده( 2اروپا

و کاربردی در نرم افزاری جامع  PVsystافزار نرماستفاده شده است.  PVsystرم افزار ن نیز و [42]

های خورشیدی است که شامل مجموعه ابزارهای لازم برای مطالعه و تحقیق، زمینه کار با سیستم

انرژی  دپارتمانکه توسط  استهای فتوولتائیک های سیستماندازه گیری، شبیه سازی و آنالیز داده

اصلی  . از مزایای[43] بصورت تجاری به دنیا عرضه شد 2007شگاه ژنو توسعه داده شده و در سال دان

 بانک اطلاعاتی، PVهای تجزیه و تحلیل رفتار سیستم سازی بالا،سرعت شبیهتوان به می افزاراین نرم

گیری دقیق از قدرتمند در زمینه اطلاعات هواشناسی و سازندگان تجهیزات فتوولتائیک و نیز گزارش

توان بی به تمامی اطلاعات هواشناسی میهمچنین برای دستیا شبیه سازی شده نام برد. هایسیستم

های تصاویر که همگی از دادهنیز بهره برد  TRNSYS و HOMER ،RETSCREENاز نرم افزارهای 

-ع استفاده میبه عنوان مرج METEONORMهای اقلیمی ای ناسا و یا ایستگاه ایجاد دادهماهواره

 هایداده از برخی منطقه مورد نظر، هوایی و آب شرایط از خام تخمین آوردن دست به کنند. برای

 (3-1) شکل .است شده داده نشان زیر های شکل در ایستگاه هواشناسی مازندران از شده انتخاب

 .دهدمی را نشان روزانه دمای میانگین ماهانه تغییرات

                                                 
1 Clearness index 
2 European Commission Joint Research Center 



22 

 

 
 [41] (2017-2016متوسط دمای محیط در ماه های دوره آبیاری برای ساری ) -1-3شکل 

 

که  چندهر رسد،می سانتیگراد درجه 5/24 به میانگین دمای محیط ،دوره آبیاری هایماه در

اوت و  ماه هربوط بم سانتیگراد درجه 9/29 بیشترین میانگین دمای ثبت شده در این بازه زمانی با

 نهثر دمای ماهاهمچنین میانگین حداک. باشدمیدرجه سانتیگراد برای ماه آوریل  4/14 با کمترین آن

 8/4ه نیز با درجه سانتیگراد و متوسط حداقل دمای ثبت شد 2/35مربوط به ماه اوت با  در طول سال

 درجه سانتیگراد برای ماه فوریه بوده است.
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 [41] (2017-2016میانگین رطوبت نسبی در ماه های مختلف سال برای ساری ) -2-3شکل 

 

میانگین  دهد.می نشان ساری های مختلف سال را براینسبی در ماه میانگین رطوبت (3-2شکل )

 ویژگی از که یکی نسبی رطوبت بالای این مقدار. است %25/72در سال حدود  مقدار رطوبت نسبی

 .است ضروری برنج رشد برای است منطقه این اصلی های

و  قاط گرم، آب و هوای متفاوتی نسبت به سایر نکاسپین دریاچه، ساحل جنوبی استان مازندران

ود نه حدخشک ایران دارد. این منطقه دارای آب و هوای معتدل و مرطوب با میانگین بارش سالا

 ،(یلی مترم 236حدود )میانگین بارندگی سالانه در ایران  این میزان از کهمتر است میلی 4/824

 اییز،پ در سنگین بارش. دهدمی نشان را بارش کل میزان (3-3شکل ) .[14] است بسیار بیشتر

 در آب مینتا منبع عنوان به شود ومی آوری جمع طبیعی مخازن از برخی در بهار اوایل و زمستان

  .شودمی ستفادها آبیاری دوره طول
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 [41] (2017-2016) میانگین میزان بارندگی ماه های مختلف سال برای ساری  -3-3شکل 

 

. کندمی ینتضم را تابستان و بهار طول در آبیاری برای نیاز مورد آب مقدار بارش، میزان این

میانگین  اسبهمح بنابراین دارد، وجود منطقه این در ابری کاملا ایروزههمچنین با توجه به اینکه 

دی خورشی تابشکل  نسبت عنوان به بدون بعد پارامتر این .است ضروری آسمان شفافیت شاخص

 معین مانیز دوره خارج از جو برای یک اندازه گیری شده در تابش به سطح افقی پنل فرودآمده روی

در  .گویندز میباشد و به آن ضریب صافی هوا نیمی 1تا  0ه عددی بین که هموار [44] شودمی تعریف

کاملا صاف و  نمایانگر یک روز 1به معنای یک روز تماما ابری و عدد  0واقع مطابق شکل زیر، عدد 

 باشد.آفتابی می

 

 ن در شرایط جوی مختلفبازه تغییرات شاخص شفافیت آسما -4-3شکل 
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ر نیز د وهای مختلف سال ای منطقه مورد مطالعه در طول ماهتغییرات شاخص شفافیت آسمان بر

ها از بانک ادهاین د قابل مشاهده است. (3-6)و  (3-5)در شکل های به ترتیب مدت زمان دوره آبیاری 

های مانی سالوردنظر در فاصله زبرای منطقه م Meteonormهای اقلیمی اطلاعاتی پایگاه ایجاد داده

 روشده از برای زمان حاضر با استفا PVsystاستخراج شده است که توسط نرم افزار  2000تا  1980

 یابی تعمیم داده شده است.درون

 
 PVsystماه های مختلف سال در نرم افزار  درشاخص شفافیت آسمان برای شهرستان ساری میانگین تغییرات  -5-3شکل 

 

اشد بمی 512/0( میانگین سالانه این شاخص برای مختصات شهرستان ساری 3-5مطابق شکل )

)شکل  ندکافزایش پیدا می 518/0هرچند که میانگین این شاخص در طول روزهای دوره آبیاری به 

6-3.) 
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 PVsystدر نرم افزار  در روزهای دوره آبیاریشاخص شفافیت آسمان برای شهرستان ساری میانگین تغییرات  -6-3شکل 

 

فافیت سالانه )با شاخص ش ابوظبی در [45] همکاران و اسلام هایداده بادر مقایسه  ها داده این

 کی شهرستان ساری که دهدمی نشانمدت زمان دوره آبیاری( در 59/0و شاخص شفافیت  58/0

 .است PVWPS سیستم از استفاده برای خوب کاندید

 و تعیین دبی بهینه جهت پمپاژ نیاز آبی محصول-3-4

آن از نوع زودرس و رقم  برنجکشت  باشد. الگویگیاه مورد آبیاری در این مطالعه، محصول برنج می

 شود.آبیاری می 1نتی کرتی غرقابیبه روش سلی است که ، طارم محدر اکثر نقاط منطقه مورد مطالعه

بین المللی برنج،  با توجه به تحقیقات موسسه به طور کلی مصرف آب در دوره رشد برنج بالا است.

 مین های برنج در جهان وجود نداردهیچ اطلاعاتی در مورد مقدار آب آبیاری مورد استفاده در تمامی ز

نیز توزیع فراوانی آب مصرفی برنج در طول دوره  ساعات آبیاری و تقریبی میزانحال با این. [46]

                                                 
1 Flooding basin irrigation 
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های آمل و آمار اداره آب منطقه ای شهرستان آبیاری با توجه به متراژ زمین در دسترس بر اساس

 است. (3-2)و  (3-1)جداول  مطابقاستان مازندران  در محمودآباد

 هکتار یک ازای به سال مختلف های ماه در برنج مصرفی آب فراوانی توزیع -1-3جدول 

 

 اراضی در دسترس ) متر مکعب( ازای میزان به سال مختلف های ماه در برنج مصرفی آب فراوانی توزیع -2-3جدول 

متراژ زمین 

 )مترمربع(
 مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

کل آب پمپاژ شده 

 )مترمکعب(

2000 324 360 396 450 270 1800 

3000 486 540 594 675 405 2700 

4000 648 720 792 900 540 3600 

5000 810 900 990 1125 675 4500 

6000 954 1060 1166 1325 795 5300 

7000 1134 1260 1386 1575 945 6300 

8000 1296 1440 1584 1800 1080 7200 

9000 1458 1620 1782 2025 1215 8100 

10000 1620 1800 1980 2250 1250 9000 

 

مترمکعب  6/3 متر مکعب معادل 9000برای یک هکتار زمین کشت برنج، حدود در سال بنابراین 

ست که گفتنی اپذیرد. ساعت آبیاری در طول سال( آبیاری صورت می 2500بر ساعت )با توجه به 

از  که کل نیاز آبی محصول باشدمیدر شرایطی و  )و نه بهینه( بصورت حدودیمقادیر بالا تمامی 

ها و مابقی را از درصد آب موردنیاز را از چاه 50م رو در صورتیکه بخواهیینا شود ازها تامین ق چاهطری

 نهرها و آب باران تامین کنیم تمامی اعداد موجود در جدول بالا به نصف کاهش پیدا خواهند کرد.

 ژ شده )درصد(میزان آب پمپا میزان آب پمپاژ شده )مترمکعب( مجموع ساعات آبیاری ماه

 18 1620 450 فروردین

 20 1800 500 اردیبهشت

 22 1980 550 خرداد

 25 2250 625 تیر

 15 1350 375 مرداد

 100 9000 2500 مجموع )سالانه(
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زایش جمعیت، امروزه با توجه به افزایش سرانه مصرف آب در کشور، محدودیت منابع آبی، افاما 

های آبیاری نیاز روزافزون کشور به امنیت غذایی و پایین بودن راندمان آبیاری در مزارع، بازنگری روش

امری اجتناب ناپذیر بوده و در این راستا هر گونه تلاش در بخش کشاورزی به عنوان بزرگترین مصرف 

کشت در شمال کشور قابل  ترینرایج ن گیاه وتریعنوان پرمصرف ویژه زراعت برنج بههکننده آب و ب

محصولات  یبرنج از یک سو به سبب قرارگیری در رده که از آنجاهمچنین  .[47] توجه است

توجهی از جمعیت ساکن در مناطق شمالی یگر وابسته بودن اقتصاد بخش قابلاستراتژیک و از سوی د

رف آب با توجه به میزان آب مص کشور به کشت آن، نیازمند مدیریت جدید در زمینه آبیاری و

همچنین . منابع آبی سطحی و زیر زمینی است دسترس و تاثیرات عوامل محیطی و اقلیمی بر رویدر

 های خورشیدیپنل تخمین اندازه بهینه برایمحصول  خاص پارامترهای و خاک هایشناخت ویژگی

 از. [48] رسدنظر میبهربردی کا یکشور هر در محصول گونه هر آبیاری جهت قبل از نصب نهایی

لازم به  PVهای و در نهایت اندازه بهینه پنل نیاز برای یافتن میزان دقیق دبی موردابتدا  روینا

. استدر طول دوره آبیاری  گیاهنیاز آبی  یکی از همین پارامترهای خاص محصول تحت عنواندانستن 

 تامین هاآبیاری از چشمه یا زیرزمینی و های بآ میزان بارش باران، طریق از توانمی را 1گیاه آبی نیاز

 (NIWR)2آبیاری خالص نیاز و رواناب، نفوذ انتقال، تبخیر، از ناشی تلفات رفع همچنین برای. نمود

 مجموع که شودمی بیان 3تعرق گیاه و تبخیر توسط محصول آبی نیاز .[49و  74] شود محاسبه باید

 و غذا سازمان توسط آن اغلب محاسبه هایروش. است رشد مناسب شرایط در تعرق و تبخیر

CROPWAT افزار نرم البته با شود کهانجام می 5مانتیث-به روش پنمن 4متحد ملل سازمان کشاورزی

( از پارامترهایی NIWRرو برای برآورد نیاز خالص آبیاری برنج )ینا از توان آن را محاسبه کرد.نیز می 

( استفاده شده است. Wp( و نیاز آبی آب تخت )ER(، بارش موثر )cETمانند نیاز آب مصرفی گیاه )

                                                 
1 Crop Water Requirement 
2 Net Irrigation Water Requirement 
3 Evapotranspiration Crop 
4 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 
5 FAO Penman monteith 
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در و سپس نیاز خالص آبیاری از رابطه زیر  ق برای شرایط اقلیمی فعلی و آیندهبرای محاسبه مقادیر فو

 مدل کراپ وات استفاده شده است:

ET = K × ET         ( )c c 0
1- 3  

محاسبه شده از رابطه  cETباشد. تانسیل میپ قتبخیر و تعر 0ETضریب گیاهی و  cKدر این رابطه 

فوق، تبخیر تعرق گیاهی است که با مدیریت و شرایط زیست محیطی بهینه با موجودیت خوب آب و 

بارش موثر نیز با استفاده از روش سازمان حفاظت خاک آمریکا  کند.بدون هیچ محدودیتی رشد می

(1USDA) شود:در مدل کراپ وات به صورت زیر محاسبه می 

250
P = (P × (125 - 0.2 × 3× P)) / 125   for P mm
eff 3

                                                                                                           ( )

125 250
P = + 0.1× P   for P > mm
eff 3 3



2 - 3 

بارش موثر ماهانه  fefPمتوسط بارندگی در ماه مورد نظر بر حسب میلی متر و  P ،که در روابط بالا

وجه باید ت باشد. برای محاسبه نیاز آبی آب تخت نیزمتر میمحاسبه شده توسط مدل بر حسب میلی

ارد. ستگی دبخاک و عمقی که باید اشباع شود داشت که مقدار آب مورد نیاز آب تخت به خلل و فرج 

کعب در مترم 2000تا  1000کند. )میلی متر تغییر می 300تا  100آب مورد نیاز آب تخت بین 

 دت زمانمه در هکتار(. حداکثر نیاز آبی این مرحله در صورتیکه بارندگی نداشته باشیم یا کل ناحی

تا  3ن بین شتری نیاز است که مدت آیمل به وقت بباشد ولی در عمحدودی تهیه شود مقدار فوق می

-یمیر بدست زابطه رار بستگی دارد. نیاز آبی این مرحله نیز از ک روز بوده و به مقدار آب و نیروی 10

 آید:

 Wp= (ضخامت لایه اولیه خاک سطحی × )درصد خلل و فرج خاک + ارتفاع غرقاب پس از آب تخت(    3-3)

 اری برنج از رابطه زیر بدست خواهد آمد:در نهایت نیاز خالص آبی

NIWR = (ET + W ) - P          ( )c p eff
4 - 3  

                                                 
1 United States Department of Agriculture 
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نیاز  pW، (mm)نیاز آب مصرفی گیاه  cET، (mm)نیاز خالص آبیاری برنج  NIWRدر رابطه فوق 

 باشد.می (mm)میزان بارش موثر  effPو  (mm)آبی آب تخت 

 های خورشیدیزوایای بهینه نصب ماژولانتخاب -3-5

 همچنین و هادهی پنلجهت به بستگی سایت یک در PV ماژول یک روی خورشید تابش شدت

زاویه  شیب وزاویه  تحت تاثیرهای فتوولتائیک توان خروجی پنل در نتیجه .دارد هوایی و آب شرایط

 تا دنشو نصب بهینه شیب زاویه یک اساس برها پنل است لازم بنابراینقرار دارد. پنل گیری جهت

گیری پنل تحت زاویه جهت .برساند حداکثر به را PV هایماژول توسط دریافت شده دیخورشی تابش

 باشد.گیری پنل ها نسبت به جنوب میهمان زاویه جهتشود که تعریف می 1عنوان زاویه آزیموت

 اردتوجه به اینکه ایران در نیمکره شمالی قرار دبا  سالانه و ماهانه روزانه، در حالات پنل آزیموت زاویه

گیری ماژول خورشیدی دقیقا رو به رو جهتینا از است صفر خورشیدی انرژی حداکثر دریافت برای

بیشتر نسبت به  خورشید در دسترس تابش وجود دلیل به همچنین این کار. [49] جنوب خواهد بود

 .[50] خواهد شد PVباعث کوچکتر شدن اندازه آرایه در نهایت  موقعیت شمالی،در  هادهی پنلجهت

 است PV هایماژول توسط خورشیدی انرژی کسب پارامترهای مهمترین از یکی پنل نیز شیب زاویه

برای استفاده . داردبستگی  جغرافیایی محلموقعیت فصول مختلف سال و  ی نظیرپارامترهای بهکه 

رابر با را بزاویه شیب بهینه نصب کرد که معمولا آن  ها را درانرژی خورشیدی باید پنل حداکثری از

ه شیب بهینه برای معیار تابستانه برابر با زاویمقدار همچنین  .[49] گیرندعرض جغرافیایی در نظر می

درجه بیشتر از عرض  15یعنی  ؛بلعکس و برای حالت زمستانهکمتر از عرض جغرافیایی  درجه 15

زاویه شیب بهینه و برخی اما در این مطالعه برای رسیدن به یک  .[52و 51]شودتوصیه میجغرافیایی 

تابش کل روی سطح افق و سطح شیبدار میانگین ماهانه و سالانه از  اطلاعات هواشناسی مدنظر اعم

                                                 
1 Azimuth angle 
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شده  ستخراجا 1PVGISاز اطلاعات پایگاه  های مختلفبه همراه زوایای بهینه شیب پنل در ماه پنل

 ( آمده است.3-3است که نتایج آن در جدول )

 [42]متوسط تابش کل روی سطح افق و روی سطح شیبدار پنل و شیب بهینه در ماه های مختلف سال برای ساری  -3-3جدول 

 تابش کل روی سطح افق ماه

(day/2wh/m) 

 درجه 34تابش کل روی سطح پنل با شیب 

(day/2wh/m) 

 شیب بهینه

 )درجه( 

 ژانویه

 فوریه

 مارس

 ریلآو

 مه

 ژوئن

 ژوئیه

 اوت

 سپتامبر

 اکتبر

 نوامبر

 دسامبر

 میانگین سالیانه

2470 

2920 

3890 

4540 

5650 

6100 

6130 

5580 

4430 

3670 

2690 

2260 

4200 

3980 

4020 

4560 

4680 

5350 

5540 

5690 

5600 

4960 

4830 

4110 

3840 

4770 

61 

52 

37 

22 

9 

3 

7 

18 

32 

47 

58 

63 

34 

 

-درجه می 34 ،ن زاویه شیب سالیانه پنل برای موقعیت مکانی شهر ساریمیانگی بالامطابق جدول 

  2/4با  با زاویه آزیموت صفر برابرمیانگین روزانه تابش کل روی سطح افق در سال باشد. همچنین 

درجه به  34لفه برای تابش کل روی سطح پنل با شیب که این مو است کیلووات ساعت بر متر مربع

اما با توجه به  .کنددرصد افزایش پیدا می 57/13یعنی به میزان  ر متر مربعکیلووات ساعت ب 77/4

های های مه، ژوئن و ژوئیه که جزء ماهیزان تابش روی سطح شیبدار در ماهمقادیر بدست آمده م

باشند نسبت به تابش روی سطح افق کمتر شده است! دلیل این مساله انتخاب یک آبیاری نیز می

باشد درصورتیکه بر اساس دوره رویشی محصول باید زاویه کل سال میثابت برای  یزاویه شیب بهینه

( که 3-3شیب نصب پنل بر اساس معیار تابستانه انتخاب شود. بنابراین با توجه به ستون سوم جدول )

ماه بصورت جداگانه آورده شده است، زاویه شیب نصب پنل را برابر با  زاویه بهینه پنل برای هر
                                                 
1 Photovoltaic Geographical Information System 
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درجه و بصورت  15یعنی  ؛های آبیاری محصول )معیار تابستانه(توجه به ماهین زاویه شیب با میانگ

  گیریم.در نظر می 1ثابت

 [42]مقایسه تابش کل دریافتی روی سطح پنل با سه زاویه شیب متفاوت در ماه های دوره آبیاری برای ساری  -4-3جدول 

 تابش کل روی سطح افق ماه

(day/2wh/m) 

تابش کل روی سطح پنل با شیب 

 (day/2wh/m) درجه 34

تابش کل روی سطح پنل با شیب 

 (day/2wh/m) درجه 15

 آوریل

 مه

 ژوئن

 ژوئیه

 اوت

 سپتامبر

 میانگین

4540 

5650 

6100 

6130 

5580 

4430 

5405 

4680 

5350 

5540 

5690 

5600 

4960 

5303 

4740 

5680 

6020 

6100 

5760 

4810 

5518 

 

پنل با  میانگین تابش کل روی سطح شیبدار ،( در دوره رویشی گیاه3-4همچنین مطابق جدول )

رجه )معیار د 34با زاویه درجه نسبت به تابش روی سطح افق و نیز تابش روی سطح شیبدار  15زاویه 

برای  بهتره شیب شان از انتخاب زاویباشد که نیشتر میب %05/4و  %09/2به ترتیب به میزان سالانه( 

 (3-7)های شکل در PVsystهای نرم افزار لاوه بر این همانطور که از خروجیع این دوره از سال دارد.

شیب  درجه نسبت به 15با شیب  PVمشخص است، میزان تابش دریافتی روی سطح ماژول  (3-8)و 

 ن قابل توجهی بیشتر است.صفر )تابش روی سطح افق( در ماه های آبیاری به میزا

                                                 
1 Fixed tiled panel 
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 PVsystشیب صفر برای شهر ساری در نرم افزار با زاویه در ساعات مختلف روز  PVتابش کل روی سطح پنل  -7-3شکل 

 
 PVsystدر نرم افزار  درجه در ساعات مختلف روز برای ساری 15با زاویه  PVنل تابش کل روی سطح شیبدار پ -8-3شکل 

 

 840( مقدار 3-7به عنوان مثال شدت تابش در ماه سپتامبر )شهریور( برای شیب صفر در شکل )

مترمربع ثبت شده است )نمودار سبز رنگ(، حال آنکه میزان شدت تابش دریافتی روی سطح بر  وات

 29/14)واحدی  120با افزایش  (3-8با توجه به شکل ) درجه برای همین ماه 15ماژول با شیب 



34 

 

البته میزان این افزایش تابش دریافتی روی سطح رسد. مترمربع میبر  وات 960به مرز درصد افزایش( 

برای ماه های دیگر کمتر است، مانند ماه ژوئیه که میزان افزایش تابش دریافتی در  PVماژول های 

های رسد )نمودار قرمز رنگ در شکلمی %04/4رجه نسبت به حالت بدون شیب تنها به د 15شیب 

-درجه شیب بهینه اختصاصی برای ماه ژوئیه نمی 15(. دلیل این امر آن است که شیب 8-3و  3-7

های دوره آبیاری است. در واقع شیب بهینه شیب، میانگین شیب بهینه برای ماهباشد بلکه این 

درجه است. اما در این  10درجه بلکه حتی کمتر از  15ماه ژوئیه نه تنها کمتر از  اختصاصی برای

های ی نگهدارنده ماژولهای ساخت سازهان و نیز کاهش هزینهمطالعه برای افزایش راحتی کشاورز

PV یک شیب بهینه میانگین بصورت ثابت برای کل دوره آبیاری در نظر گرفته شده است. ضمن ،

درجه انتخاب  10کمتر از  PVهای شود هیچگاه شیب نصب ماژولاظ فنی نیز توصیه میاینکه به لح

ها بواسطه شیب های احتمالی از سطح ماژولخاک و نیز کثیفی و نشود تا درصورت بارش باران گرد

برای  PVهای ب گفته شده، شیب بهینه نصب ماژولمذکور شسته شود. بنابراین با توجه به مطال

-درجه نسبت به افق و با زاویه آزیموت صفر درجه می 15روزه آبیاری،  145نظر در دوره  منطقه مورد

 باشد.

های افزایش توان خروجی از آرایه فتوولتائیک تنظیم دستی شیب آرایه بصورت یکی از راههمچنین 

 ، مجموعها به صورت روزانهبا تنظیم دستی شیب بهینه پنلروزانه، ماهانه و یا فصلی است. بطوریکه 

شیب  زاویه با هاپنل اگر همچنین .[9] یابدمی افزایش درصد 50تا  25 تقریبا پمپاژ سیستم خروجی

حالت نصب بصورت کاملا افقی )شیب  به نسبت یبیشتر انرژی درصد 10 شوند، تنظیم فصلی بهینه

 باعث PV هایآرایه ردیابی دستیدر تحقیقی دیگر نتایج نشان داد که  .[53] شودمی دریافت صفر(

توان از علاوه بر این می. [54]شود پایه ثابت می حالت به نسبت %20 پمپاژ به میزان خروجی افزایش

ردیابی  جهت نیز غربی( و یا دو محوره-جنوبی یا شرقی-تک محوره )شمالی 1های خورشیدیردیاب

ن تولید برق خصوصا در استفاده کرد که اگرچه باعث افزایش راندما مسیر حرکت خورشید در طول روز

                                                 
1 Sun Tracker 



 35 

 

انرژی خورشیدی  %36افزایش )به عنوان مثال  ها خواهد شدبتدایی و انتهایی روز از سطح پنلساعات ا

)تعمیر و  بالا های جاریو نیز هزینه 1های اولیهاما به دلیل هزینه ([55]ها افت شده توسط پنلدری

صرف نظر شده  در این مطالعهنتخاب آنها از ا ( به واسطه مکانیکی بودنشان3و یا تعویض 2نگهداری

-های خورشیدی، انتخاب ردیابدیابتمایل به استفاده از سامانه ربا این وجود در صورت  .[49] است

. در [56]رسد تر به نظر میکمتر نسبت به نوع دو محوره منطقیهای های تک محوره به دلیل هزینه

بنابراین به طور کلی با توجه به . [8] د شده استغربی پیشنها-شرقی نوع ورهردیاب تک مح ایران

 زاویه برای دستی بصورت یا شوندمی ثابت سالانه یبهینه زاویه در PV هایآرایهمطالب گفته شده 

 .[57] شوندماهانه تنظیم می یا فصلی بهینه

 مجموعه موتورپمپ-3-6

 میزان و ها ولهل طول مکش، هد مپ،پ هد نظیر پارامتر چندین به آبیاری برای نیاز مورد پمپاژ توان

 نشان مهم ایپارامتره برخی از تابعی عنوان هب را پمپ توان (3-5) رابطه .است وابسته حجمی دبی

  :[58] دهدمی

ρ × g ×Q × h
P =              ( )pump

η ×3600p

5 - 3 

 2m / s 9.81(، h( گرانشی شتاب g ،)3kg / m 1000( آب چگالی ρ ،)W( پمپاژ توان  pumpP که

 و [49]شود درصد در نظر گرفته می 48که به طور میانگین  (%موتورپمپ ) بازده m(، Pη( پمپاژ هد

Q  مورد حجمی دبینیز ( نیازh/3mمی )طالعه پس از موتورپمپ مورد م ظرفیت بهینهبنابراین  .باشد

د ج تعیین خواه( و نیز محاسبه هد دینامیکی کل در بخش نتای3-4تعیین میزان دبی بهینه از رابطه )

 شد.

                                                 
1 Capital costs 
2 Operation & Maintenance costs 
3 Replacement Costs 
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از دو نوع  های پمپاژ آب فتوولتائیک عموماًرها از مجموعه موتورپمپ در سیستمموتوهمچنین 

های کوچک )زیر باشند. اما معمولا در پیکربندیی( م2AC( و یا جریان متناوب )1DCجریان مستقیم )

ینکه برق همچنین با توجه به ا .[59] شودکیلووات( از موتورهای جریان مستقیم استفاده می 5

برخلاف  DCباشد بنابراین با استفاده از موتورهای می DCتولیدی توسط آرایه فتوولتائیک از نوع 

دیگر نیاز به مبدل )اینورتر( جریان مستقیم به جریان متناوب نخواهد بود که در نتیجه  ACموتورهای 

موتورهای خواهد شد.  PVهای اولیه و جاری سیستم پمپاژ عث کاهش قابل ملاحظه ای در هزینهبا

DC که موتور  باشندموجود می 4)جاروبک( و بدون زغال 3در دو نوع با زغال کربنیDC  بدون جاروبک

 زیرا [60]باشد تر میمصرف انرژی و تلفات بسیار بهینه نوع آسنکرون به لحاظ ACنسبت به موتور 

-طور متناوب دچار خوردگی می و زغال به 5موتورهای دارای زغال به واسطه اصطکاک بین کموتاتور

های شناور از در پمپ های دوره ای قرار گیرند که این مسالهاین نظر بایستی تحت سرویس شوند و از

اهمیت بیشتری برخوردار است چرا که برای اینکار بایستی ابتدا موتورپمپ را از چاه بیرون آورده و 

( به دلیل عدم وجود 6BLDCن جاروبک )موتورهای جریان مستقیم بدومجددا نصب کرد. همچنین 

یاز به صدا، اندازه جمع و جور، قابلیت اطمینان بالا و نی دارای راندمان بالا، عملکرد کمزغال کربن

 های جاری سیستم خواهد شدکه باعث کاهش هزینه [61و  9] باشندتعمیر و نگهداری پایین می

اصولا انتخاب پمپ  باشد.ه نوع دارای جاروبک میهرچند که دارای هزینه اولیه بیشتری نسبت ب [62]

لحاظ اصول ها به پمپخورشیدی به دبی مورد نیاز، ارتفاع و کیفیت آب بستگی دارد. همچنین 

 7های جابجایی مثبتهای گریز از مرکز( و پمپهای دینامیکی )مانند پمپعملکرد به دو گروه پمپ

                                                 
1 Direct current 

2 Alternative current 
3 Brush 

4 Brushless 
5 Commutator 

6 Direct current brushless 
7 Positive displacement pump 
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های متوسط و در هدهای بالا )چاه (3-9)توجه به شکل  شوند. با( تقسیم می1)مانند پمپ های اسکرو

و  [63] تر هستندتر و بهینهال( قابل اطمینانهای جابجایی مثبت )مانند پمپ های هلیکپمپعمیق(  

برای هدهای کم و حجم دبی روزانه بالا بسیار مناسب هستند که نیاز به  2های گریز از مرکزپمپ

 .[64] های جابجایی مثبت دارندبه پمپمیر و نگهداری کمتری نسبت تع

 

 [65]روز آفتابی در  PVآرایه  جایی مثبت در هدهای مختلف برای یکمنحنی عملکرد پمپ گریز از مرکز و جاب -9-3شکل 

 

مان پمپاژ از های پمپاژ آب خورشیدی برای افزایش راندهای سازنده سیستمامروزه شرکت

( استفاده 3PCUتحت عنوان واحد بهبود دهنده کیفیت توان ) مانند کنترلرها تجهیزات الکترونیکی

دهند. کنند که توان خروجی از آرایه فتوولتائیک، عملکرد کلی سیستم و راندمان آن را افزایش میمی

 ،4مانند پلاریته معکوسهمچنین این مجموعه وظیفه محافظت از واحد موتورپمپ در برابر خطراتی 

ها قابلیت مدل . این کنترلرها در برخیرا نیز دارد 7و کارکرد خشک 6، دمای بیش از حد5اضافه بار

ریموت کنترلر برای کنترل شروع و یا توقف سیستم پمپاژ و نیز مانیتورینگ وضعیت سیستم از راه دور 

                                                 
1 Screw pump 
2 Centrifugal pump 

3 Power Conditioning Unit 
4 Reverse polarity 

5 Overload 
6 Overtemperature 
7 Dry running 
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ینترنت همراه( را نیز دارند. اما این مبتنی بر بستر وب بوسیله ارتباطات رادیویی )سیمکارت و ا

-کنترلرها معمولا بصورت مستقل از مجموعه موتورپمپ و بصورت اختیاری و جداگانه به فروش می

های اصلی و جذاب تجهیزات بهبود دهنده کیفیت توان که به عنوان یکی از مهمترین مزیترسند. 

گیرند، به حداکثر موتورپمپ قرار می عنصر اتصال بین سیستم تولید توان فتوولتائیک و مجموعه

های خاص مانند تنظیم ولتاژ و جریان واحد کلی پمپاژ با انجام برخی عملیات رساندن راندمان

مندی از ابش خورشید روزانه به واسطه بهرهموتورپمپ در حداکثر مقدار خود بر اساس میزان شدت ت

باشد. مطالعات زیادی در زمینه مزایای می( 1MPPTالگوریتم دنبال کننده حداکثر نقطه توان )

گزارش دادند که  [9]وجود دارد. به عنوان مثال سونتاکه و همکاران  MPPT استفاده از فناوری

و بهبود کارایی  PVباعث بهینه شدن ظرفیت آرایه  DCدر سیستم پمپاژ  MPPTاستفاده از الگوریتم 

تحت شرایط هواشناسی کشور شیلی را  PVWPSعملکرد  [66]. مرینو و همکاران سیستم خواهد شد

درصد انرژی  84فقط  PVهای سنتی تعیین ظرفیت آرایه روش ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که

دهند. کتان ارائه می MPPTرا در مقایسه با شرایط کاری آنها در حالت  PVبالقوه در دسترس از آرایه 

در سیستم پمپاژ باعث  MPPTنترلر مجهز به الگوریتم کاستفاده از گزارش دادند که  [67]و همکاران 

متر  5( در هد درصد 40یعنی تا )لیتر در دقیقه  58/31ا لیتر در دقیقه ت 77/12افزایش میزان دبی از 

سازی انرژی تولیدی کل و حجم آب پمپاژ سازی و شبیهبه مدل [68]هیرو و همکاران شده است. آکی

پمپ جابجایی و  DCوات، مجهز به موتور  35به ظرفیت  PVآرایه با  PVWPSشده در روز برای یک 

های بر اساس داده MATLAB افزارنرم در محیط MPPTبدون الگوریتم مثبت )دیافراگمی( با و یا 

دهنده این بود که سیستم پمپاژ آب واقعی تابش به عنوان پارامترهای ورودی پرداختند. نتایج نشان

-و مشخصات جریان PVیل عدم تطابق الکتریکی مطلوب بین ماژول به دل MPPTخورشیدی بدون 

، راندمان MPPTدارای راندمان بسیار پایینی بود اما در زمان استفاده از فناوری  DCولتاژ موتورپمپ 

 MPPTافزایش یافت. علاوه بر این سیستم دارای الگوریتم  %35میزان هب PVسیستم پمپاژ آب 

                                                 
1 Maximum Power Point Tracking 



 39 

 

بیشتر از قبل پمپ کند. با  %87را استفاده کند و آب را به میزان PVیت از ظرف %99توانست بیش از 

و تحت  بوده خطی، غیرPVهای خورشیدی در یک ماژول ولتاژ سلول-به اینکه مشخصه جریانتوجه 

تاثیر شرایط محیطی از جمله شدت تابش خورشید و دمای محیط است بنابراین همواره تنها یک نقطه 

 ینقطه ،که به آن (maxPباشد)میکه در آن توان خروجی از سلول ها، حداکثر  کار بهینه وجود دارد 

یعنی  mppIو  mppVشود و ولتاژ و جریان در این نقطه نیز به ترتیب ( گفته میMPPحداکثر توان )

های خورشیدی به دلیل نوسان شدت ولتاژ و جریان در توان ببشینه نام دارند. همچنین توان ماژول

یدی و نیز تغییرات درجه حرارت محیط در طول روز به خودی خود روی نقطه کار بهینه تابش خورش

رو به جای افزایش ینا خواهد شد. از PVهای تیجه باعث کاهش توان خروجی ماژولقرار ندارد که در ن

 MPPTها، از کنترلر ش توان و به طبع آن افزایش هزینهبرای جبران کاه PVهای تعداد ماژول

برای دستیابی به حداکثر  PVهای بیشینه کردن ولتاژ و جریان ماژولشود که وظیفه آن ده میاستفا

 توان ممکن مطابق شکل زیر است.

 

 ولتاژ-ولتاژ و توان-در نمودارهای جریان MPPTنحوه عملکرد الگوریتم  -10-3شکل 
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 پنل خورشیدی-3-7

ستگی دارد. ب بار تقاضای میزان به PV آرایه اندازه توولتائیک مستقل از شبکه،فهای یستمس در

انواع  و طیمحی شرایط جغرافیایی، به عوامل دیگری مانند موقعیت PV آرایه تعیین اندازههمچنین 

ژول از هر ما درگام بعدی باید حداکثر توان خروجی واقعیو رنیا از [.69] دارد نیز بستگی تلفات

 :[70] کار داریمرا محاسبه کرد. برای این بعد از کسر تلفات فتوولتائیک

G
tilted

P = (P ×PV max,actual max,pv panelGref

×[(1 - L ) × (1 - L ) × (1 - L ) × (1 - L ) × (1 - L ) × (1 - L ) × (1 ± L ) × (1 - L )] )    ( )T C B S CC PMT MisPC
6 - 3

 

تلفات  TL ،انتخابی از جدول مشخصات ماژول (PW حداکثر توان نامی ماژول ) lmax, pv paneP  که

تلفات  BL، 1کشیکابل تلفات مربوط به CL تلفات مربوط به راندمان کنترلر پمپ، PCLمربوط به دما، 

تلفات مربوط به راندمان  CCL، 2تلفات مربوط به گرد و غبار SLباتری، مربوط به راندمان شارژ 

در  4تلفات مربوط به ناهمگونی MISLو  3تلفات مربوط به خطای شرکت سازنده PMTLکنترلر، شارژ

های یک ن در سلولریکی نظیر ولتاژ و جریادرصدی مشخصات الکت 100)عدم تطابق  PVماژول 

 .باشدهر یک از آنها مطابق جدول زیر میباشد که بازه تغییرات مربوط به ماژول خورشیدی( می

 [71و  70] PVمیزان تلفات موثر در توان خروجی ماژول  -5-3جدول 

 در نظر گرفته شدهمقدار تلفات  PVتلفات تاثیرگذار بر خروجی آرایه 

 -%5 گرد و غبار

 -%4 کابل کشی

 -%10 راندمان شارژ باتری

 -%2 راندمان شارژ کنترلر

 +%5 خطای شرکت سازنده ماژول

 -%2 راندمان کنترلر پمپ

                                                 
1 Cable losses 
2 Soiling losses 
3 Panel manufacturer tolerance 
4 Mismatch losses 
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 -%4 ناهمگونی در ماژول

 

 استاندارد شرایط. دارد بستگی (G) خورشید تابش شرایط به شدت به PV ماژول عملکردهمچنین 

 گاهی و شودمی فرض مربع متر هر در وات 1000 ،(refG) صاف روز یک در خورشید تابش برای

که  اما از آنجا .[27] شودمی نامیدهنیز  2و یا پیک خورشید 1خورشید یک واحد هاینام به اوقات

در تمام ساعات طول روز با این میزان تابش خورشید مواجه نخواهیم بود بنابراین ترم  طبیعتا

refG/tiltedG  خروجی واحد خورشیدی، یک از کمتردهد که میزان تابش نشان می (6-3)در رابطه 

 .دهدمی کاهش متناسب مقدار با را PV ماژول یک فعلی

رد اما جریان رابطه مستقیم با تغییرات تابش دا PV( ولتاژ و جریان پنل 3-11با توجه به شکل )

ست که رحالییابد این دی با افزایش دمای محیط افزایش میخروجی از پنل فتوولتائیک به میزان کم

بق با مطاجه در نتی ؛یابدجهی با افزایش دمای محیط کاهش میباز پنل به طرز قابل تو ولتاژ مدار

. [73] ارددهای فتوولتائیک با دما رابطه عکس توان خروجی پنل( 3-11تصویر سمت راست در شکل )

هایی خورشیدی و در نتیجه کارایی ن سلول الکتریکی جی توانخرو ،PV تبدیل بازدهدر واقع 

PVWPS [74]یابد می کاهش های خورشیدیدمای سلول افزایش با. 

 

 با تغییرات تابش و دما PVعملکرد الکتریکی پنل  -11-3شکل 

                                                 
1 One sun 
2 Peak sun 
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 حال این با .دارد PV هایسلول شرکت سازنده به بستگی PV ماژول عملکرد بر سلول دمای تاثیر

 ولت 123/0تا  085/0 به مقدار را PV ماژول ولتاژ درجه سانتیگراد، 1به اندازه  سلول دمای افزایش

عث افزایش با ، درجه سانتیگراد 1میزان ه ب سلول دمای افزایش دیگر، سوی ازاما  .دهدمی کاهش

 افزایش س،اسا این بر .[76و  75]د شومی آمپر 0032/0تا  0026/0 به میزان PV جریان ماژولهای

. دهدمی کاهش رصدد 6/0تا  5/0 به اندازه را PV ماژول توان ،درجه سانتیگراد 1 به اندازه سلول دمای

 :[07] شودن میبیا زیررابطه از طریق  (T, lossP) محاسبه افت توان در اثر افزایش دما هاییکی از راه

P = C × P ×(T - T )       ( )p mT,loss PV max,pv panel m,ref
7 - 3 

دمای ماژول  mT، موجود در جدول مشخصات ماژول انتخابی (/%C°) 1ضریب دمایی توان PCکه 

(°C و )m,refT  2نیز دمای ماژول در شرایط مرجعSTC  برای همچنین  باشد.درجه سانتیگراد می 25که

 :[07] شودمحاسبه می زیراز رابطه  (mT) محاسبه دمای ماژول

NOCT - 20
T = T + × G               ( )m a tilted800

8 - 3 

درجه  5/24( برابر با 3-1باشد و در این مطالعه طبق شکل )( می C°دمای محیط ) aTکه 

. اما مشخص خواهد شد PVاز جدول مشخصات ماژول نیز  3NOCTشود. نظر گرفته میسانتیگراد در

tiltedG آبیاری بر  های دورهدرجه برای ماه 15ر پنل با زاویه ای کل روی سطح شیبدامیزان تابش لحظه

از ماه را که  باشد. بنابراین برای یافتن تابش ساعتی میانگین در یک ماه باید روزیمی 2W/mحسب 

 کرد پیشنهاد ماه هر برای را متوسط روزهای [77] کلینباشد انتخاب کرد. نماینده کل ماه می

های در ماه tiltedG بیارزیا که برای سپتامبر( 15اوت و  16ژوئیه،  17ژوئن،  11مه،  15آوریل، 15)

اما بدلیل نبود اطلاعات تابش در بانک اطلاعاتی اداره  .شودمی استفاده خطا حداقل دوره آبیاری با

                                                 
1 Power Temperature Coefficient 
2 Standard Test Condition 
3 Nominal Operating Cell Temperature 
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در نرم افزار  Meteonormهواشناسی استان مازندران برای منطقه مورد نظر، از اطلاعات پایگاه 

PVsyst ( در این بخش استفاده شده است.3-12مطابق شکل )  

 
 PVsystدر نرم افزار  درجه در روزهای میانگین ماه برای ساری 15میزان تابش دریافتی روی سطح پنل با شیب  -12-3کل ش

 

فق در ادرجه نسبت به  15در این شکل حداکثر و حداقل تابش کل روی سطح شیبدار با زاویه 

مایش در آمده عصر برای منطقه موردنظر به ن 15صبح الی  9در بازه زمانی  روزهای میانگین هر ماه

ی یعنی آبیار های دورهحداقل تابش ثبت شده در مجموع ماهاست. در نهایت میانگین کل از حداکثر و 

درجه در نظر  15طح پنل با شیب را به عنوان میانگین تابش کل روی س وات بر متر مربع  867مقدار 

درجه  6/51ا ب( برابر 3-8بنابراین دمای ماژول بر اساس مقادیر بدست آمده طبق رابطه ) گیریم.می

 ا:ب( برابر است 3-7تلفات افت توان در مقابل افزایش دما از رابطه ) در نهایتخواهد بود. سانتیگراد 

0.4
P = - ×100 × (51.6 - 25) = -10.64 w 
T,loss 100

 

وجی واقعی از توان حداکثر توان خر( می3-5حال با داشتن تلفات دمایی و باقی تلفات از جدول )

پس از  ود.بخواهد وات  56/61( محاسبه کرد که برابر با 3-6یک ماژول فتوولتائیک را از رابطه )

 ود:شمی مشخص شدن توان خروجی واقعی از هر ماژول، ظرفیت کلی نیروگاه از رابطه زیر محاسبه

P = P × N × NPPV Array SPV max, ac
     (

tual
)9 - 3 
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تعداد  SNموازی و  فتوولتائیکتعداد آرایه  PN(، Wی واقعی نیروگاه )توان خروج PV ArrayP  که

 :[78] یدآبدست می زیرنیز از رابطه  PVراندمان نیروگاه  باشد.سری در هر رشته می PVماژول 

P
PV Array

η =         ( )
PV Array

G × A × N × NP Sref module

10- 3 

ات موجود در جدول مشخص PVمساحت هر ماژول  moduleAراندمان نیروگاه )%(،  PV Arrayƞکه 

 :[78] از رابطه زیر بدست خواهد آمد (totƞ) در نهایت راندمان کلی سیستم باشد.ماژول می

η = η × ηtot P     
PV Array

 ( )11- 3 

 شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می PVمیزان مساحت اشغال شده توسط آرایه 

A = A × N × N           ( )array PSmodule
12 - 3  

 مکان در انداز سایه اجسام نبود فرض با 1سایه تلفات اثرات لازم به ذکر است که در این مطالعه از

ای واحد بر تحقیق یک استراکچر )سازه نگهدارنده(همچنین در این . شده است نظر صرف هاپنل نصب

انتخاب شده است. اینکار باعث خواهد شد تا برخلاف  PVهای قرارگیری و نصب یکپارچه ماژول

افت توان خروجی از آرایه فتوولتائیک به دلیل  زااستراکچرهای مجزا بصورت ردیفی و پشت سرهم، 

های های ردیفهای ردیف جلو بر روی ماژولر روی یکدیگر )سایه اندازی ماژولها بسایه اندازی ماژول

 . تصویری از دو نوع استراکچر مذکور در شکل زیر قابل مشاهده است.جلوگیری شودپشتی( 

                                                 
1 Shading losses 



 45 

 

 

 شکل سمت راست استراکچر یکپارچه، شکل سمت چپ استراکچرهای مجزا -13-3شکل 

ز خت و نیرای ساتوان به صرف زمان کمتر بعلاوه بر این از دیگر مزایای استراکچرهای یکپارچه می

 اندازی سایه اشغال فضای کوچکتر آنها اشاره کرد. چرا که در استراکچرهای مجزا برای جلوگیری از

رفت که خود بصورت ردیفی درنظر گ PVهای ها بر روی یکدیگر باید یک فاصله معین بین پنلماژول

-می PVهای تمام ماژولخواهد شد.  PVباعث افزایش مساحت زمین در دسترس برای نصب آرایه 

یا آلیاژ  (ASTM123)مبتنی بر استاندارد  بایست روی استراکچرهایی از جنس فولاد گالوانیزه گرم

نظیر )جی رهای خاربنابراین آنها باید بتوانند وزن مجموعه ماژول ها و با .[23] آلومینیوم نصب شوند

حمل باید ت . در ضمن استراکچرهاخوبی تحمل کنندهها در زمستان( را بنشست برف روی سطح ماژول

. [23] شته باشندادنیز کیلومتر بر ساعت را  140تا  120حفظ استقرار خود در برابر بادهایی با سرعت 

ز بانک اطلاعات ا 2018تا اوایل  2016های رو حداکثر سرعت باد منطقه مورد مطالعه بین سالینا از

 استخراج شده است. زیر استان مازندران مطابق جدولهواشناسی 
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 [41] ال برای ساریماه های مختلف سدر حداکثر سرعت باد  -14-3شکل 

 

 تامبردر ماه سپ 2017-2016شود حداکثر سرعت باد در بازه زمانی همانطور که مشاهده می

 در ماه مه 2018-2017و در بازه زمانی  کیلومتر بر ساعت( 79متر بر ثانیه ) 22با سرعت  )شهریور(

که هر  ستثبت شده ا (کیلومتر بر ساعت 58)حدود  ثانیهمتر بر  16با حداکثر سرعت  دیبهشت(ر)ا

گین ن میانهمچنی .های سازنده قرار دارندبازه طراحی استراکچرها توسط شرکتدوی این اعداد در 

-2017 و 2017-2016های زمانی ازهحداکثر سرعت باد سالیانه برای منطقه مورد مطالعه برای ب

 باشد.می ت(لومتر بر ساعکی 43) متر بر ثانیه 12و کیلومتر بر ساعت(  44) 25/12به ترتیب  2018

 است. آمده( 3-6برخی از مشخصات ماژول فتوولتائیک انتخابی در جدول )

 [79]انتخابی  PVمشخصات ماژول  -6-3جدول 

 سیلیکون مونوکریستال PVنوع ماژول 

 Lorentz LC100-M36 شرکت سازنده و مدل ماژول

 100 (PWنامی )توان 

 35/5 (mppIجریان در حداکثر توان )

 7/18 (mppVولتاژ در حداکثر توان )

 72/5 (SCIجریان اتصال کوتاه )

 23 (OCVولتاژ مدار باز )
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 13/15 (%راندمان )

 5-0 (%) خطای شرکت سازنده ماژول

 -4/0 (°C/%)ضریب دمایی توان 

 -33/0 (°C/%)ضریب دمایی ولتاژ مدار باز 

NOCT (C°) 45 

 36 تعداد سلول

 1/8 (Kgوزن )

 35×552×1197 (mm) ماژول ابعاد

 

تالی کریس ی سیلیکونهانسبت به دیگر نوع ماژول همچنین دلیل انتخاب ماژول نوع مونوکریستال

-یاسپین مکای شمالی حاشیه دریاچه هوضعیت تابشی نسبتا ضعیفتر استان ،کریستالیعنی نوع پلی

ر اندمان بیشترا مونوکریستال بنوع های سیلیکونی از ماژول نقیصهبرای جبران این  براینبنا .باشد

قابل  (3-15)تصویری از ماژول انتخابی در شکل  کریستال استفاده شده است.نسبت به نوع پلی

 مشاهده است.

 
 [79]در مطالعه حاضر  یکون کریستالی نوع مونوکریستالماژول فتوولتائیک سیل -15-3شکل 
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ی مجموعه زموردنیاز برای راه اندا PVهای تعداد بهینه ماژولظرفیت و لازم به ذکر است که 

 بدست خواهد آمد. سازی با الگوریتم هوشمند در بخش مربوطهموتورپمپ از طریق بهینه

 NSGA-IIسازی با استفاده الگوریتم بهینه های فتوولتائیک از طریقتعداد بهینه ماژول-8-3

 مانند مصنوعی هوش هایتکنیک و هاروشبرای تعیین ظرفیت و اندازه تجهیزات، استفاده از 

 بالایی اطمینان قابلیت و دقت دارای غیره و فازی منطق ،مصنوعی عصبی شبکه، ژنتیک الگوریتم

 بودن دسترس در نظیر هاییچالش باید ادیاقتص و فنی سازیبهینه جهت آنها انتخاب در که هستند

 و روش بودن کاربردی و سادگی ،ءاجزا مشخصات تنوع مدل، دقت بار، بینیپیش هوا، و آب اطلاعات

( یکی از 1II-NSGAالگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب ). داد قرار مدنظر نیز را اقتصادی مسائل

دفه سازی چند هفراابتکاری موجود برای حل مسائل بهینههای پرکاربردترین و قدرتمندترین الگوریتم

-این الگوریتم از مدلآن را پیشنهاد دادند.  2002در سال  [80]است که نخستین بار دب و همکاران 

سازی زیستی جمعیت جانداران به وجود آمده است که در آن، خصوصیات نسل جانداران به مقدار 

های جدید از تشبیه و ظهور نسل ،در پی گذشت زمان توابع هدف و بهبود در خصوصیات نسلی

. به عبارت دیگر این [81]مقدار توابع هدف مانند شده است  های قبلی به بهبود درآمیزش نسل

بینی یا منظور پیشای یافتن فرمول یا جواب بهینه بهالگوریتم از اصول انتخاب طبیعی داروین بر

های چندهدفه الگوریتم که یکی از حالت NSGA-IIالگوریتم روش کار  .کندتطبیق الگو استفاده می

، 2باشد بصورت خلاصه برابر است با: ایجاد جمعیت اولیه، محاسبه معیارهای برازندگیژنتیک نیز می

، انتخاب از میان 3های غلبه کردن، محاسبه فاصله ازدحامیمرتب کردن جمعیت بر اساس شرط

، تلفیق جمعیت اولیه و 5و جهش 4زدحامی، انجام تقاطعجمعیت بر اساس رتبه و سپس فاصله ا

جمعیت بدست آمده از تقاطع و جهش، جایگزین کردن جمعیت والدین با بهترین اعضای جمعیت 

                                                 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II 
2 Fitness Function 
3 Crowding Distance 
4 Crossover 
5 Mutation 
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به  .[82] نظراین مراحل تا شرایط بهینگی مورد تلفیق شده در مراحل قبل و در نهایت تکرار تمامی

 گرایی، عدم نیاز به جمعیت خارجی و سهولتوجود نخبه مزایای عمده این روش سرعت بالا،طور کلی 

سازی فنی و اقتصادی سیستم از این الگوریتم جهت بهینه ؛ بنابراین[83]سازی است نسبی در پیاده

به عنوان یک زبان برنامه نویسی  MATLABمطالعه در محیط نرم افزار  موردپمپاژ آب فتوولتائیک 

 حداکثر 1هدف توابع مطالعه این در سبات عددی استفاده شده است.و قدرتمند در انجام محا پیشرفته

خرید  هزینه تابع هزینه در این بخش .باشدمی هزینه تابع کردن حداقل و سیستم کلی راندمان کردن

بنابراین تعداد  .باشدمی PVهای ترین اجزاء سیستمولتائیک به عنوان یکی از پرهزینههای فتوماژول

 فتوولتائیک، هایماژول مساحت میزان اینکار برای .ها از اهمیت بالایی برخوردار استلبهینه این ماژو

نصب  بهینه شیب زاویه نظر، مورد مکان به توجه با ورودی تابش میزان جمله از اقلیمی و جوی شرایط

 خاک و دگر یا و آلودگی دما، تغییرات تاثیر ،(محصول آبیاری فصل) طراحی معیار به توجه با هاماژول

 در ها کشیسیم و هاکابل در تلفات نیز و اعلامی راندمان در سازنده شرکت خطای ماژول، سطح روی

 متغیرهای جمله از اتصالات و ها لوله در فشار افت نیز و هد تغییرات از ناشی فشارهای افت کنار

 باید که باشندمی مپپ از خروجی آب دبی میزان و فتوولتائیک هایماژول خروجی توان در تاثیرگذار

 جدول زیر بهدر فرمول بندی مسئله بهینه سازی حاضر پارامترهای همچنین . شوند گرفته نظر در

 .شده اندعنوان پارامترهای ثابت در نظر گرفته 

 پارامترهای ثابت در فرآیند بهینه سازی -7-3جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر

  Gtilted 867 (W/m2) ρ 1000 kg/m3 Lmis 96 % 

Gref 1000 (W/m2) ηP 48 % LT 89% 

Ta 5/24  (°C) LC 96 % CP -0/4 %/°C 

Tm,ref 25 (°C) LCC 98 % L1 1/197 m 

Tm 6/51  (°C) LS 95 % L2 0/552 m 

NOCT 45 (°C) LB 90 % Amodule 0/66 m2 

Pmax, PV panel 100 (W) LPMT 105 % CPV unit 50 $ 

Pmax,actual 56/61  (W) LPC 98 % g 9/81 m/s2 

                                                 
1 Objective functions 
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های سری و )تعداد ماژول SNو  PNگیری در این مطالعه پارامترهای همچنین متغیرهای تصمیم

 PVباشند که محدوده تغییرات آنها با توجه به ابعاد زمین در دسترس برای نصب سیستم میموازی( 

 شود:سایر قیود به شکل زیر تعریف می توابع هدف و به همراه 2و عرضی 1در دو حالت طولی

Maximize   (η = )    &    Minimize   (PV Cost = C × N × N )tot P SPV unit

Equations (5 - 3 to 12 - 3)

P > P
PVArray Pump

Subject to : 
1 N 7                                               ( )               

η × ηPPV Arr

 

ay

 
S

  13 - 3                                                              

1 N 4
P

 









 

        دول جه به جها با تونصب ماژول بهینه زاویه شیب ،سازی فوقسئله بهینهمدر  قابل ذکر است که

مدلسازی نین همچ در نظر گرفته شده است. نسبت به افق درجه 15 ،های دوره آبیاریبرای ماه (4-3)

ی در ادامه مانند بانک باتری، شارژکنترلر و اینورتر بصورت عدد PVWPSظرفیت بهینه سایر اجزاء 

 گردد.تشریح می

 سیستم پشتیبان-3-9

امروزه برای افزایش قابلیت اطمینان سیستم فتوولتائیک بدلیل متغیر بودن تابش خورشیدی در 

ای که انرژی است به گونه رایج PV های سیستم طراحی در سازیذخیره اده از سیستمطول روز، استف

 ابری یا بارانی( روزهای) های نبود تابش کافیدر زمان آبیاری جهت برق تامین برای مازاد خورشیدی

به  که زمانی فاصله به عمدتا باتری سازذخیره واحد اندازهواقع  در. شودمی در تعدادی باتری ذخیره

نیروی  توسط بار به اینصورت که تقاضای [85و 84] بستگی دارداست  احتیاج سیستم پشتیبان

 برطرف شدن از بعد اگر) اضافی برق و شودمی تامین روز در آفتابی هایساعت طول در فتوولتائیک

 میزان که زمانی بازه طول در تا شودمی نگهداری باتری سازذخیره واحد در( شود تولید بار تقاضای

همچنین از  .[87و 86] از آن استفاده شود است PV هایماژول از برق تولید از بیش بار تقاضای

                                                 
1 Portrait 
2 Landscape 
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-هنگام میاندازی سیستم حتی در شبب، راهساز آهساز باتری نسبت به مخازن ذخیرمزایای ذخیره

در  دلیل نبود خورشیددلیل کاهش تبخیر سطحی آب بهوری آبیاری بهباشد که باعث افزایش بهره

 هایباتری بیشتر از کوچک )مانند مطالعه حاضر(، هایسیستم در علاوه بر اینخواهد شد.  شب

های برای سیستم نویسندگان از بسیاری توسط که شودمیاستفاده  سازیبرای ذخیره الکتروشیمیایی

 آب پمپاژ برای خشک اطقمن دریا  [88] اسپانیا یافته مانند توسعه کشورهای شبکه درمستقل از 

 شده گزارش [91] نیجریه و[ 90] مصر در روستایی کاربردهای برای و[ 89] نیجریه در آشامیدنی

 اندازه و دارد بستگی بار تقاضای میزان به PV آرایه اندازه مستقل از شبکه، هایسیستم در .است

 موردنیاز آفتابیغیر ساعات طول رد به این سیستم که زمانی فاصله به عمدتا باتری سازذخیره سیستم

 کرد تعیین زیراز رابطه  وانتمی را سازیذخیره تقاضای میزان روینااز. [85و 84]است بستگی دارد 

[92]: 

TDL × NNSD
SD =                           ( )

η
coulomb

14 - 3 

برابر کل مصرف  2/1کل بار روزانه که    2 TDL(، W hمیزان تقاضای ذخیره سازی ) 1SDکه 

است که معمولا به طور  آفتابی در ماه بدون روزهای متوالی تعداد 3NNSD(، h Wانرژی روزانه است )

 که است کولومب نیز بازده coulombƞ. همچنین [07]شود روز در نظر گرفته می 3تا  1بین  میانگین

های قابل شارژ بر اساس مواد بکار رفته امروزه انواع مختلفی از باتری .[92]شود فرض می 8/0معمولا 

روی و -لآهن، نیک-کادمیوم، نیکل-یون، نیکل-یون، سدیم-های لیتیومرد مانند باتریآنها وجود دا در

های قابل شارژ، از های خورشیدی به علت پرهزینه بودن دیگر انواع باتریغیره. اما در اغلب سیستم

( 5VRLA) و سرب اسید خشک 4شود که به دو دسته سرب اسید تَرهای سرب اسید استفاده میباتری

                                                 
1 Storage demand 
2 Total Daily Load 
3 Number of No Sunny Days 
4 flooded lead acid battery 
5 Valve Regulated Lead Acid Battery 



52 

 

ر گرفت از نوع سرب اسید تَدر خودروها مورد استفاده قرار میشوند. باتری های قدیمی که تقسیم می

مزیت آن قیمت کمتر این نوع شود و تری از محلول آب اسید استفاده میدر این نوع با. باشندمی

تعمیر و نگهداری مداوم و توان به از معایب آنها میاما  های اسید خشک استها نسبت به باتریباتری

ها هنگام شارژ شدن از خود گازهایی همچنین این باتری. خطرات احتمالی استفاده از اسید اشاره کرد

های پوشیده ه همین دلیل جهت استفاده در مکانکنند که برای سلامتی مضر است و بساطع می

های خشک که به دو اما باتری ناسب درنظر گرفته شود.مناسب نیستند مگر اینکه برای آن تهویه م

شان امروزه های بسیار پایین تعمیر و نگهداریشوند بخاطر هزینهتقسیم می GELو  AGMدسته کلی 

ها های این باتریگیرند. مواد موجود در الکترولیتهای اسید ترَ مورد استقبال قرار میبیشتر از باتری

-به GEL شوند. باتری های نوعها خورده نمیاین باتریشوند بنابراین ندرت با هیدورژن ترکیب میبه 

-باشند. اما امروزه باتریمی AGMداشتن تحمل دمایی بالاتر و طول عمر بیشتر گرانتر از نوع  دلیل

مر ای و نیز طول عهای دورهمیر و نگهداری خاص مانند آب دادنبه دلیل عدم نیاز به تع AGMهای 

های مورد استفاده فراگیرترند. همچنین باتری GELتر نسبت به نوع قابل قبول در کنار قیمت مناسب

های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی به دلیل متغیر بودن شرایط مبتنی بر انرژیهای در سیستم

ازینرو بنابر آنچه گفته  )دارای دفعات چرخه شارژ و دشارژ بالا( باشند. 1جوی باید از نوع سیکل عمیق

 نوع سیکل عمیق استفاده شده است. AGMهای لعه نیز از باتریشد در این مطا

 شارژ کنترلر-3-10

ولتاژ بیش از حد پنل  کند ول خورشیدی ولتاژ بیشتری تولید میبا زیاد شدن نور خورشید، پن

کنترلر برای تامین یک ولتاژ شارژ دستگاه ها آسیب برساند. به همین دلیلتواند به باتریخورشیدی می

رشیدی بیش از حد پس زمانی که ولتاژ تولیدی پنل خو. شوداستفاده میها ریباتجهت شارژ مناسب 

در برابر شارژ و  هادهد تا باتریحد مناسب جهت شارژ باتری کاهش میولتاژ را به  کنترلربود، شارژ

و  بانک باتری() کنترلرها باید دو پارامتر ولتاژ باتریبرای انتخاب شارژدشارژ بیش از حد آسیب نبینند. 

                                                 
1 Deep Cycle 
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شود و از رابطه زیر رژ کنترلرها بر حسب آمپر بیان می. ظرفیت شارا لحاظ نمود آرایه فتولتائیکتوان 

 :[70] شودمحاسبه می

I = (I × N ) × F                           ( )sc,pvCC p safe
15 - 3 

-6( موجود در جدول )PV (Aجریان اتصال کوتاه ماژول  sc,pvI (، Aکنترلر )ظرفیت شارژ CCIکه 

3) ،PN ه ماژول تعداد رشتPV موازی و safeF در نظر گرفته می 25/1که معمولا  1ضریب اطمینان-

 شود. 

 مشخصات زمین در دسترس برای نصب تجهیزات -3-11

ع یکی از محورهای اصلی در موضو PVWPSمجموعه داشتن زمین در دسترس برای قرار دادن 

های ند ماژولمان PVWPSا امکانات زمین باید به اندازه کافی وجود داشته باشد ت در واقع. فنی است

PV.دسترس  جود دردر این مطالعه فضای مو ، باتری، شارژ کنترلر و سایر تجهیزات در آن قرار گیرد

 باشد. ( می3-16ر مربع با ابعاد شکل )مت 10، زمینی با مساحت PVسیستم پمپاژ آب برای نصب 

 
 ابعاد زمین در دسترس برای نصب سیستم پمپ خورشیدی -16-3شکل 

 سازی اقتصادی پروژهمدل-3-12

 در و PVWPS هایهزینه ارزیابی برای را استفاده بیشترین (2LCCهای چرخه عمر )هزینهروش 

 هایسیستم مقایسه برای گسترده طور به روش این .[93] دارد بهینه پیکربندی انتخاب نتیجه

های . در این روش هزینه[89و  58] شودمی استفاده های متداولسیستم با مقایسه در ذیرتجدیدپ

                                                 
1 Safety Factor 
2 Life Cycle Costs 



54 

 

از  همچنینگردد. های نصب لحاظ میعمیر و نگهداری و در نهایت هزینهت های تعویض،اولیه، هزینه

. بنابراین خواهیم [49]بودن، صرف نظر شده است  ناچیزدلیل بهتمامی تجهیزات  1اسقاطیارزش 

 :[71] اشتد

LCC = C + C + C + C    ( )
capital replacement maintenance installation

16 - 3 

capitalC [17] های اولیه شامل خرید تمام تجهیزات است که برابر استهزینه: 

C = C + C + C + C + C     ( )PV array PV structure MPcapital battery bank charge controller
17 - 3 

 replacementC یر بدست رشان است و از رابطه زهای تعویض تجهیزات با اتمام طول عمشامل هزینه

 :[71] آیدمی

1 + i n
C = C × PW = C × ( )      ( )

0 0replacement 1 + d
  18 - 3 

باشد که به دو عامل نرخ فاکتور ارزش حال می PW 2قیمت اولیه هر کدام از تجهیزات و  0Cکه 

 ( بستگی دارد.n( و سال تعویض تجهیزات )d) 4( و نرخ تنزیلi) 3تورم

maintenanceC ابل ها، کولهای تمیز کردن گرد و غبار ماژهای تعمیر و نگهداری مانند هزینههزینه

امنیت  ها و نیز مباحثی مانند فنس کشی برای افزایشهای باتریترمینالکردن  ها و چککشی

 :[71] سیستم در طی طول عمر پروژه است که برابر است با

n
1+ i 1- x 1+ i

C == C ×( ) ×( ) = C ×( ) ×CPW        ( )
0 0maintenance 1+ d 1- x 1+ d

19 - 3 

 25با  در اینجا طول عمر پروژه و برابر nاست و  5همان فاکتور ارزش حال تجمعی CPWکه در آن 

صب، اجرت و حمل و نقل و کابل هزینه های ن installationCهمچنین نظر گرفته شده است. سال در 

 :[49]باشد و برابر است با ها میکشی

                                                 
1 Salvage costs 
2 Present Worth Factor 
3 Inflation rate 
4 Discount rate 
5 Cumulative Present Worth Factor 
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C = 0.1×C        ( )
installation capital

20- 3 

در نظر  %15و  %6/9در این مطالعه میانگین نرخ تورم و نرخ تنزیل برای ایران به ترتیب برابر با 

 برای هاقیمت (. همچنین تمام[94] 2017-است. )بانک مرکزی جمهوری اسلامی ایرانگرفته شده 

ابر با در ایران بطور میانگین بر 2017شوند و هر دلار در سال می تبدیل آمریکا دلار به سازی ساده

ر های نهایی در مقیاس جهانی یکبا. علاوه براین برای مقایسه هزینه[94] ریال ایران می باشد 35000

برای چندین  2017رخ تورم و نرخ تنزیل در سال های چرخه عمر سیستم بر اساس نهزینه دیگر

نماینده آمریکا، مکزیک، کلمبیا و برزیل به عنوان  -کشور مبنا از جمله )کشورهای عضو اتحادیه اروپا

وان نماینده ژاپن، کره جنوبی، ویتنام، چین و هند به عن -مرکزی و جنوبی قاره های آمریکای شمالی،

آفریقای  -قطر، کویت، لبنان و عربستان سعودی به عنوان نماینده خاورمیانه -آسیای مرکزی و شرقی

جنوبی، تونس، غنا، نیجریه و نامیبیا به عنوان نماینده قاره آفریقا و کشور استرالیا به عنوان نماینده 

نزیل برای کشورهای مذکور به ترتیب این قاره ( درنظر گرفته شده است که میانگین نرخ تورم و نرخ ت

ها در محاسبه همچنین از دیگر تفاوت .[96و  95] % محاسبه شده است 43/5و  4%/08برابر با 

های تورم و تنزیل در دو خب جهان )جدا از متفاوت بودن نرخهای چرخه عمر برای ایران و منتهزینه

یانگین توسط باشد که به طور ماستراکچر( می) PVهای هزینه ساخت سازه نگهدارنده ماژولسناریو(، 

به طور متوسط ، 2017( در سال 1NREL) آمریکا های تجدیدپذیر ایالت متحدهآزمایشگاه ملی انرژی

قابل ذکر است که طول عمر تجهیزات  .[97] گزارش شده است PVسنت به ازای هر وات نیروگاه  11

سال و  10سال، واحد موتورپمپ  25ای فتوولتائیک هن آنها به ترتیب برای ماژولبه گفته سازندگا

سال در نظر گرفته شده  15سال و شارژکنترلر  9سال، بانک باتری  5موتور از مجموعه موتورپمپ 

 از سازندگان آنها بدست آمده است.است. همچنین هزینه اولیه تمامی تجهیزات 

                                                 
1 National Renewable Energy Laboratory 
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 متداول آب سیستم پمپاژ-3-13

شامل یک موتور دیزل با  نظرهای کشت برنج منطقه موردنمتداول در زمی پمپاژ آب سیستم

های لاستیکی با یک پمپ سانتریفیوژ ( بصورت کوپل شده توسط تسمه3-8مشخصات جدول )

 مترمکعب بر ساعت 40روزانه  اینچ و حداکثر دبی 3)ساخت بومی( با قطر دهانه خروجی  1سطحی

های کشاورزی استان به دیزلی بودن اکثریت چاه همچنین با توجه .بود آبیاری مزرعه شالیکاری برای

های موتورپمپ ،PVWPS فنی، اقتصادی و زیست محیطی مازندران، در این مطالعه نیز مبنای مقایسه

 د.نباشدیزلی می

 

 

 

 

 [98]مشخصات سیستم پمپاژ متداول دیزلی  -8-3جدول 

 KUBOTA RT100 DI مدل

 1 تعداد سیلندر

 547 (ccحجم موتور )

 2400/10( 2400/7.4) (HP/rpm (KW/rpm)) حداکثر توان

 2400/9( 2400/6.6) (HP/rpm (KW/rpm))توان خروجی لحظه ای 

 18:1 نسبت تراکم

 1600/3.4 (Kg-m /rpm) حداکثر گشتاور

 11 (L) حجم تانک سوخت

 گازوئیل نوع سوخت

 ، در توان لحظه ای موتور231 (g/HP-hr)مصرف سوخت 

 مستقیم تزریق سیستم احتراق

 رادیاتور سیستم خنک کننده

 SAE 40 API CF نوع روغن مصرفی

 

 

                                                 
1 centrifugal surface pump 
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 در زمین های کشاورزی استان مازندران مایی از سیستم پمپاژ متداول دیزلن -17-3شکل 

 

های تعمیر نههزی نیز و موتورپمپ هزینه واحد شامل عمده هایهزینه مرسوم، پمپاژ هایتمسیس در

یالات و های تعمیر و نگهداری نیز عمدتا شامل تعویض سهزینه .است و نگهداری و سوخت مصرفی

ی هاتعویض فیلتر دلار(، 35/2لیتر و هر لیتر برابر با  5/2ساعت  24تجهیزات مانند تعویض روغن )هر 

 به هتوج با میزان مصرف سوختای است. های دورهنیز برخی دستمزدها برای چک کردن سوخت و

این  .دارد بستگی برنج رشد مرحله به شدت به خودشود که می محاسبه روز در ساعات کارکرد سیستم

ویشی زمان ر ساعت در طول 820 بر اساس تحقیقات محلی برابر با حدوداًبرای یک هکتار زمین مقدار 

از  نظر بر اساس مشخصات شرکت سازندهاما میزان سوخت مصرفی سیستم مورد .باشدمحصول می

ر دیزل را زان سوخت مصرفی موتوباشد. با اینحال میلیتر در هر ساعت می 1/2حدود  (3-8)جدول 

 :[99]توان از رابطه زیر نیز بدست آورد می

F = A P + B P         ( )DE DE DE DErDEC
21- 3 
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و توان  1به ترتیب حداکثر توان DEPو  L/h(  ،DErP( ت مصرفی موتوردیزلمیزان سوخ DECFکه 

نیز ضرائب منحنی مصرف سوخت موتورهای دیزل  DEBو  DEAو  (KW) 2لحظه ای خروجی موتور

(L/Kwhمی ) شوند. در نظر گرفته می 08145/0و  246/0باشند که معمولا این مقادیر به ترتیب

خواهد  لیتر بر ساعت 22/2 ( میزان سوخت مصرفی موتوردیزل3-8دول )ازینرو با توجه به اطلاعات ج

 بنابراینباشد. اعلام شده از سوی شرکت سازنده میبود که این مقدار در توافق نسبتا خوبی با مقدار 

و با توجه به تعداد ساعات آبیاری و میزان  PVWPSدر صورت جایگزینی سیستم پمپاژ متداول با نوع 

لیتر )بر اساس ادعای شرکت  1722میزان ترتیب بهر دیزل مورد مطالعه، بهومصرف سوخت موت

موتور لیتر در مصرف روغن 85گازوئیل و  لیتر ) بر اساس فرمول تجربی( در مصرف 1820سازنده( الی 

به  سوختجویی خواهد شد. همچنین هزینه حمل و نقل مربوط به انتقال گازوئیل از جایگاه صرفه

لیتر های سوخت اضافه شده است. قیمت هر طول روزهای آبیاری نیز به هزینه ج درزمین کشت برن

دلار آمریکا است. همچنین فرض بر این  20/0طور متوسط در ایران برابر با گازوئیل بدون یارانه نیز به

باشد و پس از آن باید با یک مدل جدید جایگزین سال می 10واحد موتورپمپ  است که طول عمر

ان و تعمیرکاران محلی لازم به ذکر است که تمامی اطلاعات این بخش توسط تعدادی از کشاورزشود. 

های چرخه عمر آمده است. در نهایت جزئیات هزینههای سازنده این تجهیزات بدست و نیز شرکت

 ( آمده است.3-9سیستم پمپاژ متداول مورد مطالعه در جدول )

 هزینه های چرخه عمر سیستم پمپاژ مرسوم مورد مطالعه -9-3جدول 

    (ایرانهزینه های سیستم پمپاژ متداول دیزل )

 (دلار آمریکاارزش حال ) )ریال( ارزش حال (ریالهزینه اولیه ) اجزاء

 3000 105000000 105000000 موتورپمپ دیزل

 150 5250000 5250000 شاسی و نصب

 1855 64925000 105000000 سال 10عویض موتورپمپ بعد از ت

 1147 40145000 105000000 سال 20تعویض موتورپمپ بعد از 

 200  7000000 هزینه فیلترهای سوخت و تعویض روغن

 150  5250000 دستمزدهای دوره ای هزینه

                                                 
1 Rated power 
2 Instantaneous output power 



 59 

 

 520  18200000 هزینه های سوخت و انتقال

 12354 432390000 30450000 نگهداری سالیانههزینه های سوخت و تعمیر و 

 18506 647710000  هزینه های چرخه عمر

   %6/9 (2017متوسط نرخ تورم )

   %15 (2017متوسط نرخ تنزیل )

 

ساله  25در طول عمر  متداول مورد مطالعهپمپاژ کل چرخه عمر سیستم  هایبنابراین هزینه

 دلار خواهد بود. 18506معادل  پروژه،

 طرح فروش برق به شبکه-3-14

 وتقال در صورتیکه زمین کشاورزی محل نصب آرایه فتوولتائیک در نزدیکی شبکه یا خطول ان

ک ر طی یدتوان از مزایای فروش هر کیلووات ساعت برق تزریق شده به شبکه توزیع برق باشد می

بکه از آرایه ریق برق به ش. در اینصورت برای تز[23] ساله بهره مند شد 20قرارداد خرید تضمینی 

ازه ظرفیت تعیین اند. استفاده شود ACبه  DCبرای تبدیل جریان  یک اینورتر باید ازفتوولتائیک 

رفیت اینورتر ظ شود. معمولا توصیه می[100]بستگی دارد  PVآرایه نامی اینورتر به میزان ظرفیت 

ائیک در شرایط واقعی اما ظرفیت آرایه فتوولت گاه فتوولتائیک در شرایط نامی باشد،برابر با ظرفیت نیرو

 شخصاتمبنابراین هنگام مشاهده  .پس از کسر تلفات قطعا کمتر از ظرفیت نامی آن خواهد بود

یا  %10تا  PV آرایه دهند تا مقدار ظرفیتتولید کنندگان اینورتر اجازه می اینورتر باید توجه داشت که

( آمده 3-10ل ). مشخصات اینورتر انتخابی در جدو[71]ر باشد بیشتر، بزرگتر از توان خروجی اینورت

 است.

 [101]مشخصات اینورتر انتخابی  -10-3جدول 

 متصل به شبکه نوع

 AEG AS-IR01-1000 مدل

 DC (PW) 1200حداکثر توان ورودی 

 DC (V) 450حداکثر ولتاژ ورودی 

 MPPT (V) 400-60ه ولتاژ کاری محدود

 AC (PW) 1000نرخ توان خروجی 

 277-180/230 (V)محدوده ولتاژ کاری مرتبط با شبکه 
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  50 (Hzبازه فرکانس شبکه )

 تک فاز ACخروجی 

 9/96 (%)حداکثر راندمان 

 IP65خنک کاری طبیعی،  درجه حفاظت و نوع خنک کاری

 فاصله یک متر دسیبل در 25کمتر از  آلودگی صوتی

 138×300×280 (mmابعاد )

 

 
 [103] اینورتر انتخابی در مطالعه حاضر -18-3شکل 

 

تز ره 50از، فع تک اینورتر مورد مطالعه با توجه به ظرفیت نیروگاه و فرکانس شبکه برق ایران از نو

کند. حال می را پشتیانی DCکیلووات توان  2/1باشد که تا حداکثر می %9/96و با حداکثر راندمان 

مربوط به  PVبرای بدست آورودن حداکثر )یا حداقل( تعداد ماژول قابل قبول در یک رشته ماژول 

ز اینورتر( ا یینهبیشیا حداقل ولتاژ نقطه توان و ورودی به اینورتر ) DCاینورتر باید حداکثر ولتاژ 

 :[71]رد ا بر حداکثر )حداقل( ولتاژ ماژول خورشیدی مطابق رابطه زیر تقسیم ک( ر3-10جدول )

V
Max.DC input voltage to inverter

N =max
V

Mod.OC

                                                                                     ( )

V
min.mpp opertating voltage inverter

N =
min V

Mod.mpp

22 - 3 
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 مترینکول در )کمترین( ولتاژ ماژ از آنجا که ولتاژ با دما رابطه عکس دارد بنابراین بیشترین

 :[71])بیشترین( دمای محیط از رابطه زیر بدست می آید 

V = V + μ ×(T - T )        ( )mVOC/mpp (OC/mpp) @STC m,ref
23 - 3 

( بر 6-3)از جدول  STCولتاژ مدار باز/حداکثر نقطه توان پنل در شرایط  STCV@ (OC/mpp) که در آن

در  ولماژدمای  mT(، /%C°)بر حسیب  (3-6)ضریب دمایی ولتاژ پنل از جدول   Vμ(، V) حسب ولت

-یگراد میسانت 25در شرایط استاندارد که برابر با  ماژولدمای  m,refT( و C°کمترین دمای محیط )

پتامبر( س 7) در این مطالعه تزریق برق به شبکه از یک روز پس از اتمام دوره رویشی محصول باشد.

ظر گرفته شده روز در ن 220آوریل( به مدت  14شروع و تا یک روز قبل از شروع مجدد دوره آبیاری )

 .[41]باشد می راددرجه سانتیگ 2/35تا  8/4 ی محیط در این مدت نیز برابر بااست. بازه تغییرات دمای

کثر ولتاژ برای اوایل صبح )برای محاسبه حدا G=0( با فرض 3-8طبق رابطه ) ماژولهمچنین دمای 

قرار  برای اواسط روز که خورشید در حداکثر تابش خود =2W/m 1000Gدر کمترین دمای محیط( و 

درجه  4/66و  8/4ترتیب برابر با  دارد )برای محاسبه کمترین ولتاژ در حداکثر دمای محیط( به

طه توان لتاژ نقداقل وو یا ح ماژولباشد. بنابراین حداکثر ولتاژ مدار باز در کمترین دمای می سانتیگراد

خواهد  ولت 55/15ولت و  53/24( به ترتیب برابر با 3-23از رابطه ) ماژولدر بیشترین دمای  بیشینه

ا ب ر رشتههتر در ماژول فتوولتائیک قابل قبول مربوط به اینوربود. در نهایت حداکثر و حداقل تعداد 

 ( برابر است با:  3-10( و اطلاعات جدول )3-22) هبطتوجه به را

450
N = = 18.34max

24.53

                                                         

60
N = = 3.85

min 15.55

 

ر اینورت پنل و های سری قابل قبول در هر رشته با توجه به مشخصات ولتاژیبنابراین تعداد ماژول

 باشد.عدد می 18تا  4مایی منطقه بین د انتخابی و نیز تغییرات
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 اثرات زیست محیطی سازیلمد-3-15

صرف جویی در میک از نگاه زیست محیطی باعث صرفههای خورشیدی فتوولتائتولید برق از پنل

های برقی و برق آبی برای تامین انرژی پمپ ایهای حرارتی، هستهآب جهت تولید برق در نیروگاه

نظیر عدم نشت روغن به  ش مصرف سوخت و صیانت از منابع ملی، و مواردیدرحوزه کشاورزی، کاه

 PVهای شود. یکی دیگر از مزایای سیستماورزی ناشی از موتورهای دیزلی میهای کشدرون زمین

هاست. در سیستم مورد مطالعه، بسیار پایین آن 1های مرسوم دیزلی آلودگی صوتینسبت به سیستم

لید برق بدون لرزش و تولید صدا بوده و تنها اینورتر در این مجموعه با توجه در هنگام تو PVهای پنل

باشد که جزوه صداهای دسیبل می 25ی نویز صدای کمتر از دارا (3-10)جدول به اطلاعات 

متری چاه و بصورت شناور  14شود. همچنین مجوعه موتورپمپ نیز در عمق آزاردهنده محسوب نمی

حیث دارای کمترین نویز صدا خواهد بود. اما در بخش سیستم پمپاژ متداول در آب بوده که از این 

 Smart Toolsمیزان آلودگی صوتی کاملا محسوس است! برای مشخص شدن این موضوع از نرم افزار 

(Sound Meter)  نصب شده بر روی دستگاهSM-G930FD   .شرکت سامسونگ استفاده شده است

و در یک فضای باز بدون هیچ مانع یا بازتاب کننده صدا بین منبع این آزمایش در یک روز آفتابی 

نجام شده است. شرایط تست به تولید صدا )موتوردیزل مورد مطالعه( و میکروفون دستگاه صداسنج ا

ثانیه درحالیکه دستگاه سنجش صدا در فاصله یک متری و در  30ای بود که آزمایش به مدت گونه

به تحلیل نتایج آن  فصل بعددر ع صدا قرار داشت انجام شده است که متر رو به منب 5/1ارتفاع 

تجدیدپذیر و تولید برق های های اصلی انرژیخواهیم پرداخت. اما یکی دیگر از مزایا و برتری

نسبت به رقبای خود  های زیست محیطیمحیط زیست و عدم انتشار آلاینده سازگاری با فتوولتائیک،

کشور  در ،میلادی 2000سال در به عنوان مثال است. وابسته به شبکه( های دیزلی و برقی)پمپ

 طور به که ه استبود نتُ میلیون 9/3 آبیاری هایپمپ ازتولید شده  کربن دی اکسید میزان بنگلادش

 میلیون 71/1 حدود بنگلادش در) یافت افزایش 2011 سال در تن میلیون 4/8 میزان به توجهی قابل

                                                 
1 Noise emission 
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در این بنابراین . [102]( بودند برقی درصد 17 و موتوردیزل درصد 83 که دارد دوجو آبرسانی پمپ

گاز کربن یعنی  ی زیست محیطیهاکاهش انتشار یکی از مهمترین آلایندهبخش از مطالعه به میزان 

. خواهیم پرداختفتوولتائیک  هایبواسطه پنلبه عنوان یکی از عوامل اصلی گرمایش زمین  دی اکسید

یک  برای تولید کربن دی اکسید( گزارش وزارت نیرو در مورد میزان انتشار آلاینده 3-11جدول )

 دهد.را نشان می 2014ای مختلف در سال هکیلووات ساعت برق از نیروگاه

 [103] 2014ق ایران در سال شاخص انتشار گاز کربن دی اکسید از نیروگاه های مختلف بر -11-3جدول 

 گرم/کیلووات ساعت از انواع نیروگاه های کشور CO2 انتشار آلاینده شاخص

  وزارت نیرو

 9/824 بخاری

 4/849 گازی

 9/469 ترکیبی سیکل

 4/826 دیزلی

  بخش خصوصی

 9/764 بخاری

 5/798 گازی

 9/483 ترکیبی سیکل

 7/1182 صنایع بزرگ

 9/694 وزنی کل میانگین

های وگاهروش فتوولتائیک نسبت به نیر در تولید برق به CO2برای تخمین میزان کاهش تولید 

 :[43] مکنیت فسیلی از رابطه زیر استفاده میسوخ

CB = (E × LCE ×25) - LCE        ( )
PVeff,PV Array Grid

24 - 3 

2کربن دی اکسید بر حسب تُن، کاهش انتشار میزان  1CBکه 
eff, PV arrayE  میزان تولید انرژی از

3(، kwhفتوولتائیک )آرایه 
GridLCE  میزان انتشار کربن دی اکسید برای تولید یک کیلووات ساعت

( که ناشی از انتشار مستقیم کربن دی Kwh/2coKgانرژی از طریق شبکه سراسری برق بر حسب )

های مختلف )بخاری، گازی، سیکل های فسیلی در نیروگاهید ایجاد شده در اثر احتراق سوختاکس

                                                 
1 CO2 Balance 
2 Effective energy at the output of PV array 
3 Life Cycle Emission 
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ای هر کیلووات ساعت گرم به از 9/694( برابر با 3-11باشد که مطابق جدول )میا دیزلی( ترکیبی ی

شی از نیز میزان انتشار کربن دی اکسید چرخه عمر نیروگاه فتوولتائیک نا PVLCE باشد.تولید برق می

آن  برداری و نگهداری نیروگاه و نیز انتشار در زمان از بین بردنانتشار در زمان ساخت، بهره

(Kwh/2coKgمی )های ه با توجه به نوع تکنولوژی ماژولباشد کPV  مورد استفاده در این مطالعه

گرم کربن دی  62تا  26 معمولا در محدوده [105و  104])فناوری مونوکریستال( و بر اساس مراجع 

گرم  41 ازه یعنیباشد که در این مطالعه میانه این بمی انرژی کیلووات ساعتاکسید به ازای تولید هر 

ست میزان تولید برق از ال کافی. حا[106و  105] در نظر گرفته شده است به ازای هر کیلووات ساعت

 محاسبه کنیم: زیرروزه آبیاری را از رابطه  145در مدت زمان  PVهای پنل

E = P × N × N  ×SH           ( )
PV,reqeff,PV Array max,actual irr,days

25 - 3 

بعد  های مورد نیازتعداد ماژول PV,reqN، کیلووات 06156/0 ( برابر با6-3طبق رابطه ) max,actualP که

در )میانگین تعداد ساعات آفتابی  SH و (روز145)روزهای آبیاری تعداد   irr,daysN ،از بهینه سازی

 باشد.می (بخش بعدی
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 مقدمه-1-4

زیست  اثیراتهای چرخه عمر و تتم پمپاژ آب فتوولتائیک، هزینهدر فصل سوم روابط حاکم بر سیس

بهینه ت ظرفی مدلسازیدر این فصل نتایج حاصل از مورد بررسی قرار گرفت. سیستم مذکور محیطی 

ن امین تواتعداد و ظرفیت منبع ت. گرفته استمورد بررسی قرار  اجزاء سیستم پمپاژ فتوولتائیک

ه کمک افزار متلب و بتوسط کدنویسی در محیط نرم (توولتائیکفهای )ماژول سیستم مورد نظر

عیین ت . همچنین برایسازی شده استبهینه( NSGA-II) با مرتب سازی نامغلوب ژنتیک الگوریتم

وتورپمپ، نظیر م PVWPSزاء سازی ظرفیت سایر اجبهینه ظرفیت میزان دبی بهینه مورد نیاز و نیز

ر د .است ه شدهرتر از روابط بهینه عددی موجود در فصل سوم استفادبانک باتری، شارژکنترلر و اینو

با سه ر مقاید فتوولتائیک ستم پمپاژ آبسی محیطینتایج حاصل از تحلیل اقتصادی و زیست نیز ادامه

ده از ا استفابدر فصل قبل و نیز  به کمک روابط حاکم خود رقبای دیزلی و برقی )شبکه سراسری برق(

 آورده شده است. PVsystافزار نرم

 دبی بهینه-2-4

      از رابطهمونتیث -در این مطالعه نیاز خالص آبیاری برنج برای شهرستان ساری به روش پنمن

 6شهریور ) 15آوریل( تا  15فروردین ) 26میلیمتر و طول دوره رشد برنج نیز از  2/684برابر با  (4-3)

که این عدد و نیز طول دوره رویشی  [47] روز در نظر گرفته شده است145سپتامبر( به مدت 

)طول دوره  روز 150-90و  )نیاز خالص آبیاری برنج( میلیمتر 700-450محصول به ترتیب در محدود 

با توجه به نیاز آبی محصول و مساحت زمین  بنابراین. [107] کندنیز صدق می FAO رویشی برنج(

 دوره رویشی محصول نیاز خواهد بود کهمترمکعب آب در طول  6842تحت کشت )یک هکتار(، به 

تعیین با بنابراین  .مترمکعب آبیاری این محصول توسط کشاورزان محلی دارد 9000فاصله معناداری با 

روش نیاز خالص آبیاری محصول، به میزان قابل توجهی در مصرف آب  بهحجم آب مورد نیاز آبیاری 

اگر این مقدار را بر تعداد  آبیاری خواهد شد. حالوری در امر صرفه جویی شده و باعث افزایش بهره

مترمکعب  18/47روز( تقسیم کنیم، میزان آب مورد نیاز روزانه برابر با 145روزهای رویشی محصول )
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بنابراین میزان ساعات  .خواهد بود. از آنجا که سیستم پمپاژ در این مطالعه از نوع خورشیدی است

رو تعداد ساعات آفتابی در ینا از .آفتابی در طول روز وابسته است به میزان ساعات کارکرد آن شدیداً

 تان برای شهرستان ساری مطابق شکلطول دوره رویشی گیاه بر اساس آمار ایستگاه هواشناسی اس

ساعت  2047 ،در مجموع 2016شود شهرستان ساری در سال می ملاحظهاست. همانطور که  (1-4)

ترین و کمترین ساعات آفتابی به ترتیب متعلق به ماه های اوت . همچنین بیشبی داشته استآفتا

 باشد.ساعت( می 7/94ساعت( و نوامبر ) 2/252)

 
 [41]متوسط ساعات آفتابی در ماه های مختلف سال برای شهر ساری  -1-4شکل 

 

 دری های آفتابی شهرستان سارساعتربوط به جزئیات م (4-2)برای مشخص شدن بیشتر، شکل 

 . [41] دهدنشان می را میلادی 2009به سال  مدت زمان دوره آبیاری مربوط
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 [41]متوسط ساعات آفتابی در روزهای دوره آبیاری برای شهر ساری  -2-4شکل 

 

)کاملا ابری یا  فتابتعداد روزهای بدون آ، Excelدر نرم افزار  لامقادیر شکل با تربا بررسی دقیق

 ساعت 6ابی بیش از های آفتبا ساعت روز 74 به همراه در ماه روز متوالی 3روز با حداکثر  15بارانی(، 

اعت س 60/5ا بمیانگین ساعات آفتابی روزانه در طول دوره آبیاری برابر . همچنین باشندموجود می

عدی بهای عت کاری روزانه پمپ مفروض در بخشدر مطابقت با ساکه این عدد  است برآورد شده

ر دفتابی آساعات  تقسیم میزان آب مورد نیاز روزانه بر میانگین متوسط دبی بهینه ازرو این . ازاست

 مترمکعب بر ساعت خواهد بود. 42/8 معادل، روز

 رپمپو نوع مجموعه موتو تعیین توان مورد نیاز پمپاژ-3-4

باشد که پمپ متر می 15حلقه چاه سطحی به عمق  با توجه به اینکه زمین تحت کشت دارای یک

متر و طول لوله آب از  13هد دینامیکی برابر با که  آنجا متری آن قرار دارد و نیز از 14در ارتفاع 

به  1اصطکاکی با فرض تلفات بنابراین .متر درنظر گرفته شده است 3ه نیز دهانه چاه تا محل تخلی

 برابر است با: 2هد دینامیکی کل [17]درصد  5میزان 

TDH = 13 + 0.05 × (13 + 3) = 13.8 

                                                 
1 Piping Friction losses 
2 Total Dynamic Head 
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اندمان میانگین رهمچنین با فرض شود. متر درنظر گرفته می 14بنابراین هد دینامیکی کل برابر با 

برابر با  (3-5) ، توان مورد نیاز پمپ از رابطه)با توجه به ادعای سازنده( درصد برای موتورپمپ 48

حجم  باشد تا توان پمپ همیشه باید بیشتر از مقدار طراحیآید و از آنجا که وات بدست می 21/669

تورپمپ با توان در این مطالعه از یک مو روینا از. [108] دبی مورد نظر در هد معین را تضمین کند

 است.( آمده 4-1در جدول )آن برخی مشخصات  وات استفاده خواهد شد که 700

 [79] مشخصات موتورپمپ خورشیدی انتخابی -1-4جدول 

 نوع موتورپمپ
پمپ خورشیدی شناور نوع گریز از 

 مرکز

 Lorentz PS2-600C-SJ8-5 شرکت سازنده و مدل پمپ

 Brushless, DC نوع موتور

 700 (PWحداکثر توان )

 92 (%راندمان موتور )

 98 (%راندمان کنترلر پمپ )

 48 (%راندمان موتورپمپ )

 15-5 (mهد پمپ )

 12 (h/3mحداکثر دبی )

 

متر( و حجم آب مورد نیاز  20تا  10در این مطالعه با توجه به سطحی بودن چاه )عمق  همچنین

علاوه بر این پمپ پمپ از نوع گریز از مرکز انتخاب شده است. مترمکعب(،  48بالا )حدود  یروزانه

های جلوگیری از آسیبتوان به نصب آسان و باشد که از مزایای آن میانتخابی از نوع شناور می

های اشاره کرد. در سیستم احتمالی در شرایط آب و هوایی شدید بواسطه مغروق بودن در داخل چاه

 1های سطحیف پمپشوند، برخلاصورت یکپارچه باهم ساخته میپمپ شناور، مجموعه موتورپمپ ب

 BLDCاز نوع شوند. موتور این مجموعه نیز که در آن موتور و پمپ بصورت جداگانه انتخاب می

 IP68 حفاظت متر و دارای درجه 150بصورت یکپارچه با پمپ با قابلیت مغروق بودن تا حداکثر عمق 

موتورپمپ انتخابی از  همچنین مجموعهباشد. به منظور مقاومت در برابر نفوذ آب و گرد و خاک می
                                                 
1 Surface pump 
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به منظور مقاومت در برابر  AISI 304/316مواد با کیفیت بالا از جنس استیل ضدزنگ با استاندارد 

های تعمیر و نگهداری طولانی مدت و بدون نیاز به هزینهخوردگی برای ثبت عملکرد مطلوب در 

تصویری از   مناسب است. اینچ 4های با حداقل دهانه ای چاهاین موتورپمپ بر ساخته شده است.

لورنتز آلمان، سازنده تخصصی  مجموعه موتورپمپ مورد مطالعه به همراه کنترلر آن )محصول شرکت

 های خورشیدی( در شکل زیر نشان داده شده است.پمپ

 

 [79]( PCUموتورپمپ مورد مطالعه به همراه کنترلر ) -3-4شکل 

 

ر جدول ( واحد موتورپمپ مورد مطالعه نیز دPCUهمچنین جزئیات مربوط به مشخصات کنترلر )

 زیر قابل مشاهده است.
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 [79] مشخصات کنترلر مجموعه موتور پمپ انتخابی -2-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 و ظرفیت نهایی نیروگاه فتوولتائیکهای تعداد بهینه ماژول-4-4

نیاز  های فتوولتائیک موردلتعداد بهینه ماژوسازی، یافتن طور که بیان گردید هدف از بهینههمان

سیستم  باشد کهمجموعه موتورپمپ مورد مطالعه در دو حالت سری و موازی می برای راه اندازی

را در بر داشته باشد.  های خورشیدیی خرید برای پنلهاترین راندمان و کمترین هزینهبتواند بیش

ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب ی و به کمک الگوریتم ریگمیتصممطابق توابع هدف و متغیرهای 

(NSGA-II،)  با استفاده از روش سیستم پیشنهادی با توجه به توابع هدف مطروحه برای  نقطهبهترین

داده ( نشان 4-4شکل )در حاصل از فرآیند بهینه سازی  2جبهه پارتو( بر روی 1TOPSISیس )تاپس

 .شده است

                                                 
1 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution 

2 Pareto front 

 Controller PS2-600 مدل کنترلر

 700 (PW)حداکثر توان 

 98 (%حداکثر راندمان )

 150 (Vحداکثر ولتاژ ورودی )

 -40+ تا50 (°C) کارکرد در دمای محیط

 IP68 درجه حفاظت

 داخلی MPPTدارای الگوریتم  سایر امکانات

 قابلیت کنترل و مانیتورینگ از راه دور 

 
 شکخکرد حافظت از موتورپمپ در برابر پلاریته معکوس، اضافه بار و کار
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 جبهه پارتو مسئله بهینه سازی دو هدفه در مطالعه حاضر -4-4شکل 

 

وانگ و ت. این مدل توسط هآل اسحل ایدهیت بر اساس شباهت به راه روش ارجح روش تاپسیس

اره برای گیری چند معیهای تصمیمکه یکی از معروفترین روش شد معرفی [109] 1981یون در سال 

غیر  حل و راه آل )مثبت(حل ایدهاصولی این مدل، راه  . منطقرودها به شمار میبندی گزینهرتبه

ه یار هزینبیشینه و مع لی است که معیار سود راح آل راهحل ایدهکند. راه را تعریف میآل )منفی( ایده

یار معبیشینه و  رامعیار هزینه حلی است که  آل راهغیر ایده حل در حالی که راه کندرا کمینه می

ین حال و در ع لآحل ایده ای است که کمترین فاصله از راه. نقطه بهینه، نقطهکندرا حداقل می سود

یشترین بس نقاطی که بندی نقاط به روش تاپسیدارد. در رتبه آلایده غیر لح از راهرا دورترین فاصله 

 ار بهین دو معیکنند. فضای هدف بداشته باشند رتبه بالاتری کسب می آلحل ایده تشابه را با راه

 ده است. شنشان داده  (4-5) عنوان نمونه در شکل
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 تعیین نقطه بهینه در فرآیند بهینه سازی با استفاده از روش تاپسیس -5-4شکل 

 

 از نظر هندسی، زیراباشد آل میایدهغیر حل  راه A– نقطه وحل ایده آل  راه A+ نقطه در اینجا

حل  فاصله بیشتری را تا راه همزمان آل وحل ایده فاصله کمتری تا راه 2Aبه نسبت نقطه  1Aنقطه 

نیز  (4-4)مطابق روش تاپسیس، نقطه بهینه در جبهه پارتو که در شکل  بنابراین دارد. آلایده غیر

ر از تابع دلا 5/656% مربوط به راندمان کلی سیستم و  60/4دارای مختصات  ،مشخص شده است

 ( و تعدادSNسری ) هایماژول بهینه در این نقطه تعدادهمچنین . استسازی هزینه در مسئله بهینه

کردن این با رند . بنابراینباشندمی 35/2و  59/5( به ترتیب PNبصورت موازی ) PVهای رشته ماژول

در مطالعه  PVهای ( برای چیدمان ماژولرشته موازی 2ماژول سری در  6) 6×2به آرایش نهایی  اعداد

بنابراین باشد وات می 100 ،(3-6ول مطابق جدول )رسیم و از آنجا که ظرفیت هر ماژحاضر می

( و 3-11( و )3-10توجه به روابط )همچنین با کیلووات خواهد بود. 2/1ظرفیت نهایی نیروگاه معادل 

( و متوسط تابش کل روی 3-1درجه سانتیگراد از شکل ) 5/24 به میزان نیز میانگین دمای محیط

در طول دوره ( 3-12وات بر متر مربع از شکل ) 867درجه به میزان  15سطح شیبدار پنل با شیب 

)در صورت ثابت بودن راندمان  و نیز راندمان کلی سیستم PVآبیاری، راندمان مجموعه آرایه 
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که در توافق خوبی با  خواهد بود %38/5و  %2/11به ترتیب برابر با  درصد( 48موتورپمپ به میزان 

 .[110و  37]نتایج سایر نویسندگان است 

های ش ماژول( و نحوه آرای3-16در دسترس بر اساس شکل )با توجه به ابعاد زمین  علاوه بر این

PV یخورشید در این بخش، تنها نوع نصب پنل ( به صورت طولیPortraitخواهد بود. ب ) رای تعیین

ا هماژول  ابعاد با توجه به ور نیزبا آرایش مذک هامیزان فضای اشغال شده جهت نصب این تعداد ماژول

 10تن فاصله در نظر گرفباشد که با می متر مربع 66/0اژول برابر با (، مساحت هر م3-6از جدول )

تائیک از رابطه نهایی آرایه فتوولمساحت  ،[23] در هنگام نصبهم نسبت بهها بین ماژول متریمیلی

 توانمی سترسدمانده زمین در همچنین از فضای باقی. متر مربع خواهد بود 082/8( برابر با 12-3)

 استفاده کرد. اتری، شارژ کنترلر و اینورتریر تجهیزات از جمله بانک ببرای نصب سا

 توان و راندمان خروجی از آرایه فتوولتائیک آنالیز حساسیت-5-4

در  PVرایه ان آراندم با توان خروجی آرایه فتوولتائیک و در این بخش به آنالیز حساسیت در رابطه

-می متفاوت در روزهای دوره آبیاری محصول هایدماهای مختلف محیط با توجه به شدت تابش

ست. همچنین ااستفاده شده  3( موجود در فصل 3-10( تا )3-6برای این منظور از روابط )پردازیم. 

ه تغییرات درجه سانتیگراد و باز 35تا  15 ،(3-1محدوده تغییرات دمای محیط با توجه به شکل )

وات بر  1050تا  650( در طول دوره آبیاری 3-12)تابش برای منطقه مورد مطالعه با توجه به شکل 

وجی آرایه تغییرات توان خر( به ترتیب 4-7)و  (4-6) هایشکل مترمربع در نظر گرفته شده است.

ابش تمحیط با توجه به تغییرات شدت  دماهای مختلف در PVهای راندمان پنل و فتوولتائیک

 د.ندهخورشید را نشان می
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 های متفاوترات توان خروجی آرایه فتوولتائیک با دما محیط و در شدت تابشیغیت -6-4شکل 

 

 

 های مختلفبا دمای محیط و در شدت تابش PVتغییرات راندمان آرایه  -7-4شکل 

 

راندمان آرایه  و PVپارامتر توان خروجی از آرایه  دوشود، هر ده میها مشاههمانطور که در شکل

یابند. دلیل این امر کاهش ح تابش خورشید کاهش میوبا افزایش دمای هوا برای تمام سطفتوولتائیک 

( نیز 3-11در شکل ) پیشتر . همانطور کهاستها به واسطه افزایش دمای ماژول PVهای توان ماژول
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در واقع . خواهد شدش دمای محیط منجر به افزایش دمای کاری ماژول خورشیدی گفته شد، افزای

یابد اما ولتاژ خروجی از با افزایش دمای ماژول، جریان خروجی از آن به میزان کمی افزایش می اگرچه

یابد. نیز کاهش می در نتیجه توان خروجی از ماژول یافته وبه میزان چشمگیرتری کاهش  PV ماژول

با میزان شدت تابش خورشید  PV آرایهحالی است که توان و به طبع آن راندمان خروجی از رداین 

رابطه مستقیم دارند. بنابراین هرچه میزان شدت تابش خورشید بیشتر باشد، توان و راندمان خروجی 

دو درجه سانتیگراد در هر  27در دمای محیط  نیز افزایش خواهد یافت. به عنوان مثال PV آرایهاز 

 1000شود که هر چقدر میزان شدت تابش به سمت تابش در شرایط استاندارد )شکل بالا مشاهده می

یابد نیز افزایش می PVیابد، توان و راندمان خروجی از آرایه وات بر متر مربع( و حتی بالاتر افزایش می

 نیز های خورشیدیبر پنل این نتایج با سایر تحقیقات مرتبط با موضوع تاثیرات دما و تابش لعکس.او ب

 .[75و  74]مطابقت دارد 

 تعداد بهینه باتری)ها(نوع و -6-4

وات بوده که به طور میانگین میزان ساعات  700با توجه به اینکه توان مصرفی پمپ مورد مطالعه 

در نظر  (4-2ن تعداد ساعات آفتابی از شکل )ساعت در طول روز بر حسب میانگی 6/5کارکرد آن 

 خواهد بود. از وات ساعت 3920 بنابراین میانگین انرژی مصرفی پمپ در طول روز ؛شده استگرفته 

با توجه به شکل ای ابری )بارانی( متوالی در ماه روز هو 3سازی با فرض رو میزان تقاضای ذخیرهینا

موازی خواهد بود. با توجه به اینکه در حالت  وات ساعت 17640( برابر با 3-12از رابطه ) (،2-4)

، 24، 12تواند شوند، ظرفیت بانک باتری میمع میولتاژها ثابت و در حالت سری ولتاژها با یکدیگر ج

ولت بصورت  12اتری ب 4ولت )شامل  48ولت باشد اما در این مطالعه ولتاژ بانک باتری را  48و یا  36

ها ر نتیجه کاهش هزینهنکار باعث کوچکتر شدن ظرفیت شارژکنترلر و دگیریم که ایسری( درنظر می

سازی را بر بصورت موازی، میزان تقاضای ذخیرهخواهد شد. حال برای تعیین تعداد رشته باتری 
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تعداد رشته باتری  کنیم. در نتیجهر ظرفیت نامی هر باتری، تقسیم میحاصلضرب ولتاژ بانک باتری د

 :[92و  70]موازی از رابطه زیر برابر است با 

17640SD
N = = = 1.79           ( )

Batt,parallel VBatt,bank×rated capacity 48× 205
1- 4 

ولت  48ته نیز رشته خواهد بود و چون ولتاژ هر رش 2بنابرین تعداد رشته باتری موازی برابر با 

 ولت 12 باتری 4 رشته موازی و هر رشته متشکل از 2باتری )شامل  8رو در مجموع به ینا از .باشدمی

ساحت بانک خواهد بود. مآمپرساعت برای کاربرد موردنظر نیاز  1640بصورت سری( با ظرفیت نهایی 

 باتری نیز برابر است با:

2
A = N × (L × W) = 8 × (0.38 × 0.176) = 0.535 m         ( )

BattBatt,bank
2 - 4 

د مطالعه همچنین تصویری از باتری مور است. آمده زیردر جدول باتری انتخابی  مشخصاتبرخی 

 ( قابل ملاحظه است.4-8در شکل )

 [111] خورشیدی انتخابیمشخصات باتری  -3-4جدول 

 SAGM 12 205 باتری مدل

 Trojan شرکت سازنده 

 12 (Vولتاژ )

 205 (Ahظرفیت )

 پلی پروپیلن جنس

-Deep-Cycle VRLA AGM (Maintenance تکنولوژی

Free) 

 59 (Kgوزن )

 357×176×380 (mmابعاد )

 

 دهد.را نشان می تصویری از باتری انتخابی برای این مطالعه (4-8)شکل همچنین 
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 [111]باتری انتخابی در مطالعه حاضر  -8-4شکل 

 

 شارژکنترلر بهینه ظرفیتنوع و -7-4

ن یک . بنابرایخواهد بود آمپر 3/14 شارژ کنترلر موردنیاز برای ظرفیت (3-15)با توجه به رابطه 

قت دباید یست و این تمام ماجرا ناما  .باشدرای کاربرد مدنظر مناسب مینیز ب آمپر 15کنترلر شارژ

ای هماژول مجموعشود که شارژکنترلر انتخابی قابلیت پذیرش ولتاژ ورودی از طرف آرایه فتوولتائیک )

PV .6شامل  ه موازیرشت 2ها بصورت که آرایش ماژولرو با توجه به اینینا از( را نیز داشته باشد 

باشد ولت می 23ا (، برابر ب3-6و نیز ولتاژ مدار باز هر ماژول از جدول ) استسری در هر رشته ماژول 

 برابر است با: استانداردبنابراین ولتاژ خروجی از آرایه فتوولتائیک در شرایط 

V = N ×V = 6×23 = 138 V    ( )
PV,Array S OC,PV

3 - 4 

را داشته  تول 138 ات PVولتاژ ورودی از طرف آرایه  کنترلر انتخابی باید تحملدر نتیجه شارژ

س ولتاژ بانک بر اسا PVدر انتخاب شارژ کنترلر باید به حداکثر پذیرش ظرفیت آرایه  همچنینباشد. 

رژ رفیت شااهش ظباتری و نیز راندمان آنها توجه داشت. با توجه به اینکه ولتاژ بانک باتری برای ک

 48تری تا بانک با بی نیز باید از ولتاژبنابراین شارژ کنترلر انتخا ولت انتخاب شده است 48کنترلر، 

برخی ه باشد. را در این ولتاژ داشت PVکیلووات آرایه  2/1ولت پشتیبانی کرده و توانایی مدیریت 

 شارژ کنترلر مورد مطالعه در جدول زیر آمده است. جزئیات
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[211]نتخابی مشخصات شارژکنترلر ا -4-4جدول   

  MPPT کنترلر نوع شارژ

 VICTRON Energy, Blue solar 150/35 شرکت سازنده و مدل دستگاه

  PV (W) (48 )2000/ (36 )1500/ (24 )1000/ (12 )500حداکثر توان قابل قبول از آرایه 

 PV (V) 150حداکثر ولتاژ مدار باز قابل قبول از آرایه 

 PV (A) 40قابل قبول از آرایه حداکثر جریان اتصال کوتاه 

 35 (Aشارژ باتری ) نرخ

 )قابلیت تشخیص و تطبیق خودکار( 48/36/24/12 (Vولتاژ باتری قابل قبول )

 98 (%راندمان )حداکثر 

 70×186×130 (mmابعاد )

 

وات آرایه  1500ولت برای بانک باتری توانایی مدیریت  36اگرچه شارژ کنترلر مذکور در ولتاژ 

ولت، تعداد باتری ها  36ولت به  48باشد اما در صورت تغییر ولتاژ بانک باتری از توولتائیک را دارا میف

صرف نظر شده  آنعدد افزایش پیدا خواهد کرد که با توجه به قیمت بالای هر عدد باتری از  9به  8از 

غیر خطی بوده که تحت جریان -دارای مشخصات ولتاژ PVهای ماژولکه همچنین با توجه به ایناست. 

 کسب وری وبرای افزایش بهره دارد بنابراینقرار  ماژولتأثیر بار، شدت تابش خورشیدی و دمای 

 MPPTبه الگوریتم  مانند اینورتر و شارژکنترلر تجهیزاتبرخی ، مجهز بودن PVتوان از ماژول  حداکثر

الگوریتم دنبال کننده حداکثر نقطه توان کنترلر انتخابی نیز دارای شارژ ازینرو رسد.ضروری به نظر می

(MPPT داخلی است تا به این ترتیب بر اساس ادعای شرکت سازنده تا )درصد دارای راندمان  30

 98کنترلر دارای راندمان کل . این شارژ[111] باشد PWM1بیشتری نسبت به نمونه های معمولی 

آمپر و نرخ جریان شارژ  40فتوولتائیک تا درصد بوده و توانایی تحمل جریان ورودی از سوی آرایه 

 عه در شکل زیر آمده است.. تصویری از شارژ کنترلر مورد مطالباشدآمپر را دارا می 35تری تا با

                                                 
1 Pulse Width Modulation 
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 [112]شارژ کنترلر انتخابی در مطالعه حاضر -9-4شکل 

 

جهیز د این تشبیه سازی عملکرصحیح شارژکنترلر مورد مطالعه، همچنین برای اطمینان از انتخاب 

 فزار برنرم ا هبو نیز وارد کردن برخی اطلاعات ورودی ی آن با استفاده از نرم افزار شرکت سازنده

، بودن آنها موازی-مورد استفاده و نیز نحوه سری PVهای تعداد ماژولاساس شرایط مساله از جمله 

ین نرم افزار ا. انجام شده است (3-1)بازه تغییرات دمایی محیط منطقه از شکل  و ولتاژ بانک باتری

 باشد.بوده و نتایج آن مطابق جداول زیر می Excelمبتنی بر محیط 

 باتری نحوه عملکرد شارژکنترلر انتخابی در دماهای مختلف محیط برای شارژ بانک -5-4جدول 

دما )درجه 

 سانتیگراد(

حداکثر نرخ شارژ 

 باتری )آمپر(

حداکثر جریان خروجی از 

 آمپر()  PVآرایه

ولتاژ بانک 

 باتری

حداکثر جریان  

 باتری )آمپر(

حداقل جریان 

 باتری )آمپر(

15 35 64/10 48 37/25  

20 35 67/10 48 94/24  

25 35 70/10 48 51/24  

30 35 73/10 48 08/24  

20 35 67/10 48  94/24 

25 35 70/10 48  51/24 

30 35 73/10 48  08/24 

35 35 76/10 48  64/23 
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ژ ثابت ر ولتاشود، حد آستانه حداکثر جریان شارژ باتری دهمانطور که از جدول بالا مشاهده می

یان شارژ جر حال آنکه حداکثر استآمپر  35 ،مورد مطالعه شارژکنترلردر ولت(  48بانک باتری )

متر از حد ک که محاسبه شده استدرجه سانتیگراد  15آمپر در دمای  37/25 باتری در شرایط واقعی،

ودی ریان ورکثر جاست. علاوه بر این حدا انتخابی آستانه حداکثر جریان شارژ باتری توسط شارژکنترلر

ازهم کمتر از حد که ب باشدمی درجه سانتیگراد 35آمپر در دمای  76/10از طرف آرایه فتوولتائیک نیز 

رات ولتاژ آرایه تغیی .آمپر( است 40وسط شارژکنترلر )ت PVآستانه حداکثر جریان قابل قبول از آرایه 

ن و همانطور آکه با توجه به قابل مشاهده است  (4-6)در دماهای متفاوت در جدول  نیز فتوولتائیک

رایه آطرف  بود، حداکثر ولتاژ قابل قبول از که در جدول مشخصات شارژکنترلر انتخابی نیز آمده

 محیط مایدمورد مطالعه در  PVحال آنکه حداکثر ولتاژ تولیدی آرایه  استولت  150فتوولتائیک 

 49 نیز کمترین ولتاژ جهت روشن شدن دستگاهباشد. ولت می 6/142معادل  ،درجه سانتیگراد 15

ولت در  6/107با  برابر PVاز آرایه  بیشینهدر توان  ه حداقل ولتاژحالیکبوده در در حداکثر توانولت 

لت و 53خابی انتهمچنین حداقل ولتاژ شروع به کار شارژکنترلر باشد. درجه سانتیگراد می 35دمای 

بنابراین  باشددرجه سانتیگراد می 35در دمای ولت  PV، 4/133آرایه  یکمترین ولتاژ تولید اما است

 واهد داشت. مشکلی وجود نخ نیز ازین جهت
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 برای شارژ بانک باتری توسط شارژکنترلر انتخابی در دماهای مختلف محیط PVنحوه مدیریت ولتاژ خروجی آرایه  -6-4جدول 

دما )درجه 

 سانتیگراد(

حداکثر ولتاژ قابل قبول از 

 ولت() PVآرایه 

 PVرایه حداقل ولتاژ مدارباز آ

 برای شروع بکار شارژکنترلر )ولت(

برای  PVحداقل ولتاژ آرایه 

 روشن شدن شارژکنترلر )ولت(

15 150 53 49 

20 150 53 49 

25 150 53 49 

30 150 53 49 

20 150 53 49 

25 150 53 49 

30 150 53 49 

35 150 53 49 

دما )درجه 

 سانتیگراد(

حداکثر ولتاژ مدارباز 

 لت()و PVآرایه خروجی از 

حداقل ولتاژ مدارباز خروجی از 

 لت()و PVآرایه 

ماکزیمم حداکثر/حداقل ولتاژ 

 ولت()  PVتوان خروجی از آرایه

15 6/142  8/116 

20 3/140  5/114 

25 138  2/112 

30 7/135  9/109 

20  3/140 5/114 

25  138 2/112 

30  7/135 9/109 

35  4/133 6/107 

 

ایه ریت آر، شارژکنترلر انتخابی به خوبی قادر به مدیموارد گفته شدهه با توجه به در نتیج

 تصویرت نهای در و با آنها در تطابق و هماهنگی خوبی است. بوده فتوولتائیک و مجموعه بانک باتری

 قابل مشاهده است. (4-10)مورد مطالعه در شکل  فتوولتائیککلی سیستم پمپاژ آب 
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 نمای کلی سیستم پمپاژ آب فتوولتائیک مورد مطالعه -10-4شکل 

 مطالعه حاضر اقتصادی نتایج و تحلیل-8-4

ها، بر اساس حلگیری و انتخاب از میان راههای مقایسه، تصمیمتکنیک عنوان بهاقتصادی  تحلیل

ساسی همیت ااطورکلی استفاده از این تحلیل دارای بهشود. شرایط مطلوب پولی و اقتصادی تعریف می

کنیک تی مناسب از این ، به استفادهشده انتخاباست، زیرا میزان سود یا ضرر حاصل از کیفیت روش 

م در مورد مطالعه و سیستم پمپاژ مرسو PVWPSسازی اقتصادی سیستم پس از مدلبستگی دارد. 

 PVب آسیستم پمپاژ های چرخه عمر هزینهمربوط به جزئیات ( 4-8و ) (4-7)ول اجدفصل قبل، 

 د.ندهنشان میرا  و منتخب جهان مستقل از شبکه برای شرایط ایران
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 هزینه های چرخه عمر سیستم پمپاژ آب فتوولتائیک مستقل از شبکه برای شرایط ایران -7-4جدول 

    مستقل از شبکه )ایران( PVWPSهزینه های 

 ()دلارارزش حال  ارزش حال )ریال( هزینه اولیه )ریال( اجزاء

 600 21000000 21000000 ماژول ها

 1610 56350000 56350000 موتورپمپ

 3456 120960000 120960000 بانک باتری

 295 10325000 10325000 شارژ کنترلر

 170 6000000 6000000 استراکچر آرایه

 614 21490000 21490000 نصب

 996 34860000 56350000 سال 10تعویض موتورپمپ بعد از 

 616 21560000 56350000 سال 20تعویض موتورپمپ بعد از 

 600 21000000 21000000 سال 5تعویض موتور بعد از 

 371 12985000 21000000 سال 15تعویض موتور بعد از 

 2243 78500000 120960000 سال 9تعویض بانک باتری بعد از 

 1455 50912000 120960000 سال 18تعویض بانک باتری بعد از 

 144 5040000 10325000 سال 15تعویض شارژ کنترلر بعد از 

 1420 49700000 3500000 تعمیر و نگهداری سالیانه

 14590 510682000  هزینه های چرخه عمر

   %6/9 (2017متوسط نرخ تورم )

   %15 (2017وسط نرخ تنزیل )مت

 

 

های تعمیر و به دلیل هزینههای چرخه عمر سیستم پمپاژ آب خورشیدی به طور کلی هزینه

در این مطالعه . [113]متر از سیستم پمپاژ آب دیزل است ک %50نگهداری بسیار پایین آنها بعضا تا 

برابر کمتر از  7/8د دلار( حدو 1420مورد مطالعه ) PVWPSهای تعمیر و نگهداری نیز مجموع هزینه

-9از جدول ) (دلار 12354های تعمیر و نگهداری سیستم پمپاژ متداول مورد مطالعه )مجموع هزینه

مستقل از شبکه را  PVWPSهای ( هزینه4-8همچنین جدول ) سال عمر پروژه است. 25در طول  (3

 دهد.برای کشورهای منتخب جهان نشان می
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 هزینه های چرخه عمر سیستم پمپاژ آب فتوولتائیک مستقل از شبکه برای کشورهای منتخب جهان -8-4جدول 

     مستقل از شبکه )منتخب جهان( PVWPSهزینه های 

 ارزش حال )دلارآمریکا( هزینه اولیه )دلار آمریکا( اجزاء

 600 600 ماژول ها

 1610 1610 موتورپمپ

 3456 3456 بانک باتری

 295 295 شارژ کنترلر

 132 132 استراکچر آرایه

 617 617 نصب

 1416 1610 سال 10تعویض موتورپمپ بعد از 

 1245 1610 سال 20تعویض موتورپمپ بعد از 

 600 600 سال 5تعویض موتور بعد از 

 528 600 سال 15تعویض موتور بعد از 

 3078 3456 سال 9عد از تعویض بانک باتری ب

 2741 3456 سال 18تعویض بانک باتری بعد از 

 244 295 سال 15تعویض شارژ کنترلر بعد از 

 2124 100 تعمیر و نگهداری سالیانه

 18686  هزینه های چرخه عمر

   %08/4 (2017متوسط نرخ تورم )

   %43/5 (2017متوسط نرخ تنزیل )

 

ر مدت مستقل از شبکه در ایران د PVWPSهای کل چرخه عمر ینه، هزبا توجه به جداول بالا

طالعه مدلار و برای کشورهای منتخب جهان در این  14590ساله پروژه حدود  25زمان طول عمر 

ن با ل ایرادلار خواهد بود که این اختلاف به دلیل تفاوت در نرخ تورم و نرخ تنزی 18686حدود 

نین همچ ست.های دستمزد پایین در ایران به نسبت سایر کشورهادنیا و نیز هزینه منتخبکشورهای 

ز کمتر ا %84/26دلار( حدود  14590مورد مطالعه ) PVWPSهای کل چرخه عمر سیستم هزینه

 باشد.می( 3-9از جدول )دلار(  18506های کل چرخه عمر سیستم پمپاژ مرسوم مورد مطالعه )هزینه
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 فروش برق به شبکه-9-4

دد محاسبه ع 12زی سانهبهیفرآیند ه اینکه تعداد ماژول مورد نیاز در این مطالعه بعد از با توجه ب

 باشدنیز می نتخابیاعدد ماژول قابل قبول از طرف اینورتر  18تا  4این تعداد در محدوده ، بنابراین شد

 ق شده بهتزری حال برای محاسبه میزان انرژی که نشان از انتخاب صحیح اینورتر مورد مطالعه دارد.

-هانند ماال همسدون تغییر در طول شبکه دو سناریو را دنبال خواهیم کرد. اول اگر زاویه شیب پنل ب

ش ماهه شدرجه برای  53درجه باشد و دوم تنظیم شیب پنل در زاویه  15های دوره آبیاری یعنی 

جه(. نتایج در 15ینه شیب به های آوریل و سپتامبر با همانم سال )بخش های باقیمانده از ماهدو

شبکه  برق تزریق شده به دقیق برای محاسبه میزان PVSYSTسازی این بخش در نرم افزار شبیه

روز  220به مدت  های غیرآبیاریمطالعه در ماه کیلوواتی و اینورتر انتخابی مورد 2/1توسط نیروگاه 

ریوی و سنایه شیب پنل در دبرای مختصات جغرافیایی منطقه موردنظر با زاویه آزیموت صفر و زاو

 آمده است. (4-10)و  (4-9)مذکور انجام شده است که جزئیات آن در جداول 

 PVsystبه کمک نرم افزار  15اطلاعات مربوط به تزریق برق به شبکه برای نیروگاه مورد مطالعه با زاویه شیب  -9-4جدول 

 GlobInc E_Grid PR ModQual MisLoss OhmLoss InvLoss هاپارامتر

 kWh/m² kWh % kWh kWh kWh kWh واحد

        ماه

 -294/4 -71/0 -073/4 321/1 22/78 9/79 3/104 ژانویه

 -056/4 -744/0 -137/4 342/1 02/78 8/99 6/106 فوریه

 -18/5 -061/1 -107/5 657/1 37/76 8/122 134 مارس

 -649/2 -652/0 -854/2 925/0 6/75 8/68 9/75 (14-01) آوریل

 -17/4 -924/0 -129/4 339/1 78/72 3/99 7/113 (30-07سپتامبر )

 -852/4 -986/0 -815/4 562/1 41/74 9/115 8/129 اکتبر

 -008/4 -699/0 -966/3 287/1 3/76 5/95 3/104 نوامبر

 -909/3 -58/0 -569/3 158/1 37/77 7/85 3/92 دسامبر

 -11/33 -35/6 -65/32 59/10 06/76 7/785 9/860 میانگین/کل
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 PVsystبه کمک نرم افزار  53اطلاعات مربوط به تزریق برق به شبکه برای نیروگاه مورد مطالعه با زاویه شیب  -10-4جدول 

 GlobInc  E_Grid PR ModQual MisLoss OhmLoss InvLoss پارامترها

 kWh/m²  kWh % kWh kWh kWh kWh واحد

         ماه

 -033/5 -324/1 -342/5 752/1 4/78 2/130  4/138 ژانویه

 -505/4 -066/1 -776/4 567/1 73/77 6/116  125 فوریه

 -268/5 -138/1 -087/5 669/1 57/75 7/123  4/136 مارس

 -482/2 -54/0 -501/2 82/0 44/74 94/60  2/68 (14-01آوریل )

 -206/4 -888/0 -902/3 28/1 7/71 64/94  110 (30-07سپتامبر )

 -29/5 -32/1 -415/5 776/1 02/74 9/131  5/148 اکتبر

 -661/4 -224/1 -996/4 639/1 32/76 9/121  1/133 نوامبر

 -617/4 -154/1 -743/4 556/1 56/77 5/115  1/124 دسامبر

 -06/36 -654/8 -76/36 06/12 85/75 4/895  7/983 میانگین/کل

 

(، میزان برق GlobInc) 1ول پارامترهایی نظیر میزان تابش کل روی سطح شیبدار پنلادر این جد

( که برابر است با نسبت میزان انرژی PR) 3(، ضریب عملکرد نیروگاهE_Grid) 2تزریق شده به شبکه

( در GlobIncز کسر تلفات به حاصلضرب تابش کل روی سطح پنل )تزریق شده به شبکه پس ا

 4هاسازنده در اعلام توان نامی ماژولشرکت  خطاینظیر  برخی تلفاتو  [411]ظرفیت نامی نیروگاه 

(ModQual( که طبق جدول )مقدار این تلورانس برای ماژول انتخابی همواره مثبت خواهد بود 3-6 )

 6کشی نیروگاه(، تلفات مربوط به کابلMisLoss) 5هادر ماژولهمچنین تلفات ناهمگونی  و

(OhmLossو تلفات مربوط به راندمان اینورتر )7 (InvLossدر دو زاویه شیب ) قابل  هاپنل متفاوت

رویت است. در نهایت میزان انرژی تزریق شده به شبکه پس از کسر تلفات دما، گرد و خاک، 

به درجه  53و  15های برای شیب PVsystول بالا توسط نرم افزار اجدو تلفات ذکر شده در  8استهلاک

                                                 
1 Global incident on tilted PV panel 
2 Energy injected into grid 
3 Performance ratio 
4 Module Quality 
5 Mismatch losses 
6 Ohmic (Cabling) losses 
7 Inverter losses 
8 Ageing losses 
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کیلووات  110باشد که این اختلاف معنادار )حدودا کیلووات ساعت می 4/895و  7/785ترتیب برابر با 

در هر سال( باعث افزایش سودآوری به میزان قابل توجهی خصوصا در طولانی  درصد 14یا  ساعت

دلار توسط  340به  170که این قضیه باعث افزایش قیمت استراکچر از مدت خواهد شد. هرچند 

 شود.ز میسازندگان محلی نی

ها و اتبا( برق حاصل از تولید نیروگاهوری انرژی برق ایران )سهای تجدیدپذیر و بهرهزمان انرژیسا

 20یک دوره  مولدهای خورشیدی را با توجه به ظرفیت نیروگاه طی قرارداد خرید تضمینی برق برای

کیلووات )از  20های زیر برای نیروگاه 2016ین نرخ از سال کند که اهای پایه خریداری میساله با نرخ

دلار( به ازای یک کیلووات  23/0ریال )حدود  8000کیلوواتی موردمطالعه( برابر با  2/1جمله نیروگاه 

ری اقتصادی و به منظور جبران پذی. اما برای تضمین بیشتر توجیه[23] ساعت برق تولیدی است

یا کاهش ریسک سرمایه گذاری در شرایط مختلف اقتصادی با توجه به نوسانات و  کاهش ارزش پولی

های خرید تضمینی برق برای قراردادهای منعقد شده و همچنین در نظر گرفتن تورم، نرخاحتمالی ارز 

 1نرخ ارز و قیمت خرده فروشی کالاها همه ساله و تا پایان دوره قرارداد بر اساس شاخص تغییرات

بعد  ساله دوم تا پایان قرارداد 10ها از ابتدای ن نرخ قرارداد برای کلیه نیروگاهشود. همچنیتعدیل می

 :[23] آیدشود. نرخ تعدیل سالیانه از رابطه زیر بدست میضرب می 7/0از تعدیل در عدد 

] =ضریب تعدیل 
ردهخ فروشی در ابتدای سال پرداخت شاخص قیمت 

 شاخص قیمت خرده فروشی در ابتدای سال ابتدای بهره برداری
]
α
× 

[
متوسط نرخ رسمی یورو در دوره یکساله قبل از زمان پرداخت

 متوسط  نرخ رسمی یورو در دوره یکساله قبل از شروع بهره برداری  
]
1-α              

(4-4) 

α  اعلام شده است. اما با فرض اینکه  3/0توسط ساتبا  باشد کهمی 3/0تا  15/0همواره عددی بین

و همچنین  CPIاحداث شده و با توجه به این حقیقت که نرخ  2017نیروگاه مورد مطالعه در سال 

خرید  بینی نیست لذا با توجه به اینکه نرخ پایهام قابل پیش20های پیش رو تا سال نرخ ارز در سال

رو جهت محاسبه نرخ تعدیل ابتدا آن را ینا دون تغییر مانده ازکنون بتا 2016تضمینی برق از سال 

سپس و کنیم میآنها موجود است محاسبه  CPIکه تغییرات نرخ ارز و  2018و  2017های برای سال

                                                 
1 Consumer Price Index 
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ساله خرید تضمینی برق( اعمال خواهیم  20)قرارداد  2036تا  2018های میانگین آنها را برای سال

 برابر است با: 2018و  2017های ( نرخ تعدیل سال4-11به اطلاعات جدول )کرد. بنابراین با توجه 

 ([94] 2018تا  2015متوسط نرخ رسمی یورو و قیمت خرده فروشی مواد در سال های  -11-4جدول 

 2018 2017 2016 2015 سال

 6/115 7/107 95 - شاخص قیمت خرده فروشی

 - 39949 34484 32619 متوسط نرخ رسمی ارز )یورو( به ریال

 

 برابر است با: 2018و  2017های یل برای سالدر نتیجه ضریب تعد

] =ضریب تعدیل در سال 2017
107.7

95
]0.3×[

34484

  32619 
]0.7=1.0777-1=0.0777×100=7.77% 

] =ضریب تعدیل در سال 2018 
115.6

107.7
]0.3×[

39949

  34484 
]0.7=1.1341-1=0.1341×100=13.41% 

یال( از ر 8000درصد در نرخ پایه خرید تضمینی برق ) 11راین میانیگن نرخ تعدیل را حدوداً بناب

 4/895وش ( اعمال خواهیم کرد که در نهایت میزان سود فر2036) ( تا سال بیستم2018سال دوم )

 ساس نرخ سال بر ا 20کیلوواتی مورد مطالعه به مدت  2/1کیلووات ساعت برق تولیدی از آرایه 

 برابر است با: [94] 2018از سال  ریال به ازای هر دلار 42000
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 ساله 20اد قراردو سود حاصل از فروش آن در مدت زمان  فتوولتائیکقیمت خرید هر کیلووات ساعت برق  -12-4جدول 

 سال
قیمت خرید هر کیلووات ساعت برق 

 خورشیدی در هر سال )ریال(

سود حاصل از فروش برق تولیدی نیروگاه فتوولتائیک 

 مورد مطالعه در هر سال )ریال(

1 8000 7163200 

2 8880 7951152 

3 9857 8825779 

4 10941 9796614 

5 12145 10874242 

6 13480 12070409 

7 14963 13398154 

8 16609 14871950 

9 18436 16507865 

10 20464 18323730 

11 15901 14237538 

12 17650 15803667 

13 19591 17542071 

14 21746 19471699 

15 24138 21613586 

16 26794 23991080 

17 29741 26630099 

18 33013 29559410 

19 36644 32810945 

20 40675 36420149 

 357882000  جموعم
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سال و نیز افزایش قیمت  10با توجه به اضافه شدن اینورتر با میانگین طول عمر همچنین 

استراکچر آرایه فتوولتائیک بدلیل تغییر از حالت شیب ثابت برای کل سال به حالت تنظیم دستی 

رخه عمر های چ، هزینهدریافت انرژی خروجی بیشتر جهتآرایه برای شش ماهه دوم سال شیب 

-13کنیم که جزئیات آن مطابق جدول )نبار برای شرایط مذکور محاسبه میسیستم را یکبار دیگر ای

 .باشدمی( 4

 با هدف فروش برق به شبکه در ماه های غیر آبیاری در ایران PVWPSهزینه های چرخه عمر  -13-4جدول 

    متصل به شبکه )ایران( PVWPSهزینه های 

 اجزاء
هزینه اولیه 

 )ریال(
 ارزش حال )ریال(

ارزش حال 

 )دلارآمریکا(

 600 21000000 21000000 ماژول ها

 600 21000000 21000000 اینورتر

 1610 56350000 56350000 موتورپمپ

 3456 120960000 120960000 بانک باتری

 295 10325000 10325000 شارژ کنترلر

 340 12000000 12000000 استراکچر آرایه

 690 24150000 24150000 نصب

 371 12985000 21000000 سال 10تعویض اینورتر بعد از 

 996 34860000 56350000 سال 10تعویض موتورپمپ بعد از 

 616 21560000 56350000 سال 20تعویض موتورپمپ بعد از 

 600 21000000 21000000 سال 5تعویض موتور بعد از 

 371 12985000 21000000 سال 15تعویض موتور بعد از 

 2243 78500000 120960000 سال 9تعویض بانک باتری بعد از 

 1455 50912000 120960000 سال 18تعویض بانک باتری بعد از 

 144 5040000 10325000 سال 15تعویض شارژ کنترلر بعد از 

 1704 59640000 4200000 تعمیر و نگهداری سالیانه

 16091 563185000  هزینه های چرخه عمر

   %6/9 (2017متوسط نرخ تورم )

   %15 (2017متوسط نرخ تنزیل )

 

دلار افزایش  16091های چرخه عمر سیستم در ایران به این حالت مطابق جدول بالا هزینه در

-3از جدول  دلار 18506تم پمپاژ دیزل )های کل چرخه عمر سیسیدا خواهد کرد که بازهم از هزینهپ
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 (دلار 8521) ریال هزار 882میلیون و  357 ( کمتر بوده و علاوه بر آن باعث سودآوری به میزان9

ساله قرارداد خرید تضمینی برق از سوی وزارت  20درآمد بواسطه فروش برق به شبکه در مدت زمان 

متصل به  خصوصاًمستقل و  PVWPSین استفاده از بنابرا خواهد شد.( 4-12مطابق جدول )نیرو ایران 

 است. از سیستم پمپاژ متداول ترظ اقتصادی منطقی و مقرون به صرفهشبکه در طولانی مدت به لحا

 نتایج اثرات زیست محیطی در مطالعه حاضر-4-10

-شان مین( نتایج آزمایش تست آلودگی صوتی سیستم پمپاژ متداول مورد مطالعه را 4-11شکل )

 هد.د

 

 
 میزان آلودگی صوتی سیستم پمپاژ آب متداول نوع دیزل در زمین های کشاورزی کشت برنج ساری -11-4شکل 

 

دسیبل اندازه  86شود میانگین نویز صدای تولید شده توسط موتور دیزل، همانطور که ملاحظه می

و گزارش موسسه ملی تحقیقات بهداشت و  ANSI S3.6-1989اندارد گیری شده است که طبق است
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( ایالت 2CDC( به عنوان زیر مجموعه مرکز مدیریت و پیشگیری بیماری )1NIOSHایمنی شغلی )

ز در محدوده آستانه رو در ساعت 8 بیش از دسیبل در مدت زمان 85متحده آمریکا، نویز بالای 

 .[511]شود میبرای شنوایی محسوب  3مضر ناراحتی و

یه از آرا وجیخر میزان انرژی موثر هش انتشار آلاینده کربن دی اکسید باید ابتدااما در زمینه کا

 84/599 اببرابر محاسبه شود که مقدار آن ( 3-25از رابطه )آبیاری محصول  فتوولتائیک در دوره

معمولا  باشد امامی سال 25های فتوولتائیک از طرفی طول عمر ماژول .باشدمی کیلووات ساعت

درصد  80ل با سا 25راندمان اولیه و بعد  %90سال با  12( بعد از 4-12مطابق شکل ) PV هایماژول

 برداری قادر به تولید انرژی خواهند بود.نسبت به سال ابتدای بهره راندمان

 
 [116] قدار توان خروجی پنل های خورشیدی با گذشت زماننمودار خطی ضمانت م -12-4شکل 

 

درصد و از  1ض (، از سال اول با فر3-25از رابطه ) PVازینرو میزان توان خروجی موثر از آرایه 

شود. در ه میدر نظر گرفت استهلاکت رصد تلفاد 9/0ام به طور میانگین با فرض 25سال دوم تا سال 

یک مطابق جدول های فتوولتائساله ماژول 25یروگاه در طول عمر یدی ننتیجه میانگین توان موثر تول

 ( خواهد بود.14-4)

 

                                                 
1 National Institute for Occupational Safety and Health 
2 Centers for Disease Control and Prevention 
3 Threshold of discomfort and hazardous noise 
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 کیلوواتی مورد مطالعه بعد از کسر تلفات پیری در دوره آبیاری 2/1میزان خروجی موثر آرایه  -14-4جدول 

 (Kwh)در دوران آبیاری  PVانرژی موثر خروجی از آرایه  سال

1 594 

2 588 

3 583 

4 578 

5 573 

6 568 

7 562 

8 557 

9 552 

10 547 

11 543 

12 538 

13 533 

14 528 

15 523 

16 519 

17 514 

18 509 

19 505 

20 500 

21 496 

22 491 

23 487 

24 482 

25 478 

 9/533 نیمیانگ

 

ره آبیاری و در ها در طول دو( میانگین انرژی تولیدی توسط پنل4-14) بنابراین با توجه به جدول

نتشار آلاینده اکاهش باشد. در نهایت میزان کیلووات ساعت می 9/533ها برابر با بازه طول عمر پنل

یزان چرخه مسال( با توجه به  25( در مدت زمان طول عمر پروژه )3-24کربن دی اکسید از رابطه )

 برابر است با: و نیروگاه فتوولتائیک طبق رابطه برق سراسری شبکه عمر آلایندگی
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CB = (533.9 × 0.6949 × 25) - (533.9 0.041 25) = 8.728 ton  

یک درخت بالغ و یک درخت جوان به ترتیب در سال  [118و  117]از طرفی طبق مرجع 

 میزان فوقکنند و از آنجا که طبق رابطه کیلوگرم کربن دی اکسید جذب می 7934/11و  7724/21

 1/349دی اکسید کربن توسط سیستم فتوولتائیک مورد مطالعه در سال بطور میانگین  ارکاهش انتش

 30و یا حدود  1درخت بالغ 61باشد بنابراین سیستم موردنظر هرساله به اندازه حدود کیلوگرم می

کند. همچنین در صورت اضافه شدن سیستم به جو جلوگیری می CO2درخت جوان در میزان تولید 

 15های به میزان انرژی تولید شده در شیبروزهای غیرآبیاری سال به مجموعه بالا با توجه مذکور در 

کربن دی اکسید در مدت کاهش انتشار گاز ، میزان (4-10)و  (4-9)درجه به ترتیب از جداول  53و 

 ( خواهد بود.4-15زمان طول عمر پروژه مطابق جدول )

 مقایسه میزان کربن دی اکسید صرفه جویی شده در سناریوهای مختلف در مدت زمان طول عمر پروژه -15-4جدول 

  آبیاری غیر دوره فقط دوره آبیاری زمان

 53 15 15 زاویه شیب نصب پنل

 4/895 7/785 9/533 (کیلووات ساعت) PVانرژی موثر خروجی از آرایه 

 3/1429 6/1319 9/533 (کیلووات ساعتدر سال ) PVاز آرایه کل انرژی موثر خروجی 

 83/24 92/22 27/9 (تُنسال ) 25چرخه عمر آلایندگی شبکه در مدت 

 46/1 35/1 54/0 (تُنسال ) 25در مدت  PVچرخه عمر آلایندگی نیروگاه 

 37/23 57/21 73/8 میزان کاهش انتشار کربن دی اکسید

 79/43 73/40 30/16 نمعادل تعداد درخت بالغ/جوا

 

اما در صورتیکه بخواهیم از سیستم پمپاژ متداول دیزل جهت آبیاری مزرعه شالیکاری استفاده 

کنیم آنگاه با توجه به میزان مصرف سوخت موتور دیزل مورد مطالعه و نیز با توجه به فاکتور آلایندگی 

 متحده ایالات زیست محیط از اظتحف برای هر لیتر گازوئیل و روغن موتور که طبق گزارش سازمان

، سالانه [911]باشد کیلوگرم کربن دی اکسید می 824/2و  697/2( به ترتیب معادل 2EPAآمریکا )

تُن کربن دی  128-122سال طول عمر پروژه بالغ بر  25کیلوگرم و در مجموع  5149-4885حدود 

                                                 
1 Mature tree 
2 United States Environmental Protection Agency 
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توان از این پدیده منفی می PVWPSع اکسید به جو آزاد خواهد شد که با جایگزینی این سیستم با نو

در سال  PVاز آرایه  ن با مقایسه کل انرژی موثر خروجیهمچنی زیست محیطی جلوگیری کرد.

 %31/8درجه حدود  53یابیم که این پارامتر برای شیب )مجموع دوره آبیاری و غیره آبیاری( درمی

 باشد.درجه می 15بیشتر از شیب 
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 نتیجه گیری-1-5

حت یک مستقل از شبکه برای آبیاری محصول برنج در زمینی به مسا PVWPSدر این مطالعه یک 

 اریتان سهکتار به روش کرتی غرقابی در موقعیت مکانی با مختصات جغرافیایی و هواشناسی شهرس

 عمده به شرح زیر است:محاسبات و نتیجه گیری  طراحی شده است. بصورت بهینه

  مینی به زمتر مکعب بر ساعت در طول دوره آبیاری برنج در  42/8تعیین دبی بهینه به میزان

 مساحت یک هکتار

  نوع  کیلووات از 2/1متر مربع معادل  082/8تعیین ابعاد بهینه پنل خورشیدی به مساحت

زاویه  رشته موازی( با 2ماژول سری در  6) 6×2رایش مونوکریستال و نصب به صورت طولی با آ

 ریدرجه نسبت به افق بصورت ثابت در طول دوره آبیا 15آزیموت صفر و زاویه شیب بهینه 

 ( تعیین مجموعه موتورپمپ شامل یک موتور جریان مستقیمDCبدون جاروبک )با حداکثر توان  1

درصد برای  48رکز با بازده میانگین کل وات بصورت یکپارچه با یک پمپ شناور گریز از م 700

 متر )با احتساب تلفات اصطکاکی لوله ها( 14آبکشی از چاهی با هد دینامیکی کل 

  ی سری در باتر 4) 4×2ولت با آرایش  12عدد باتری  8ولت متشکل از  48تعیین یک بانک باتری

ایش قابلیت رمربع برای افزمت 535/0آمپرساعت با مساحت کل  1640رشته موازی( و ظرفیت نهایی  2

 روز هوای ابری )بارانی( متوالی در ماه 3اطمینان سیستم با فرض میانگین 

  به الگوریتم  ولت مجهز 150آمپر و حداکثر ولتاژ ورودی  35تعیین یک عدد شارژکنترلر با ظرفیت

رابر شارژ و بدرصد جهت محافظت از بانک باتری در  98با راندمان  دنبال کننده حداکثر نقطه توان

 تخلیه بیش از حد

  افزایش میزان انرژی موثر خروجی از آرایهPV  شیب آرایه  با تغییر دستی %14به میزان حدودا

PV  درجه در دوره غیر آبیاری سال  53به  15از 

                                                 
1 Brushless 
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 1های اولیهبیشتر بودن هزینه PVWPS های اولیه برابر هزینه 141/2میزان مستقل از شبکه به

های کل چرخه عمر سیستم پمپاژ ساله پروژه هزینه 25در مدت زمان تداول درحالیکه سیستم پمپاژ م

 .برابر خواهد بود 268/1دیزل نسبت به سیستم مذکور 

 41/2 های اولیه برابر بودن هزینهPVWPS یستم های اولیه سهزینه متصل به شبکه نسبت به

 پمپاژ های کل چرخه عمر سیستمنهر مدت زمان طول عمر پروژه، هزیپمپاژ متداول درحالیکه د

برق به  )بخاطر سودآوری حاصل از فروش .برابر خواهد بود 44/2متداول نسبت به سیستم مذکور 

 شبکه(

  درخت بالغ  16کربن دی اکسید به جو )معادل حدودا  آلایندهتنُ  7/8بیش از  انتشارجلوگیری از

ز برق مورد نیا کنندهوولتائیک به عنوان تامینهای فتساله ماژول 25جوان( در طول عمر  درخت 30یا 

 مجموعه موتورپمپ در دوران آبیاری

  لیتر  85ندازه لیتر و روغن موتور به ا 1820-1722صرفه جویی سالانه در مصرف گازوئیل به میزان

 PVWPSدر صورت جایگزینی سیستم پمپاژ متداول با نوع 

  ایگزینی ن کربن دی اکسید به جو در صورت جتُ 149/5-885/4صرفه جویی سالانه در آزادسازی

 PVWPSسیستم پمپاژ متداول با نوع 

  ک ای فتوولتائیتُن کربن دی اکسید به جو در صورت استفاده از ماژول ه 57/21 انتشارجلوگیری از

ی اکسید ددرجه( معادل جذب  15در روزهای باقیمانده سال در همان زاویه شیب روزهای آبیاری )

 درخت جوان( 73درخت بالغ )یا  40کربن توسط 

  تُن کربن دی اکسید به جو در صورت استفاده از ماژول های 37/23جلوگیری از ورود PV  در

ی اکسید ددرجه برای شش ماهه دوم سال )ماه های غیر آبیاری( معادل جذب  53زاویه شیب بهینه 

 درخت جوان( 79درخت بالغ )یا  43کربن توسط 

                                                 
1 Capital and installation costs 
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  برتریPVWPS و یا بکه )انتشار آلودگی صوتی با عملکرد بی صدا در حالت مستقل از ش در زمینه

ر مقایسه با ددسیبل اینورتر در حالت متصل به شبکه(  25در بدترین حالت با تولید صدای کمتر از 

 دسیبل 86تولید صدای سیستم پمپاژ متداول با میانگین 

 پیشنهادات-2-5

پسس از   .پمپاژ آب فتوولتائیک مورد بررسی قرار گرفتدر این پژوهش مطلوبیت استفاده از سیستم 

انسدمان  تسوان و ر ی مورد بررسی در این پژوهش، رامترها، پاPVWPSتعیین اندازه بهینه اجزاء مختلف 

 محیطی های چرخه عمر و میزان انتشار آلاینده های صوتی و زیست، هزینهPVهای خروجی از ماژول

هسای  معملکرد بهتر سیستم پیشنهادی را نسسبت بسه سیسست    ،تایج. نئیک بودسیستم پمپاژ آب فتوولتا

قاضسای  برای یسک میسزان ت   پمپاژ به لحاظ اثرات زیست محیطی و نیز اقتصادی )در بلند مدت(مرسوم 

 ار گیرد:مورد بررسی قر شود در مطالعات آتی موارد زیر نیزبنابراین پیشنهاد می؛ نشان دادمشخص 

  آب فتوولتائیکآنالیز اگزرژی سیستم پمپاژ 

 مپاژ پ راندمان کلی سیستممترهای توان و راندمان پمپ و نیز آنالیز حساسیت برای پاراPV 

  مقایسه اقتصادی سیستمPVWPS 1با سیستم پمپاژ دیزلی و برقی نوع روبین 

 سنجی فنی و اقتصادی  امکانPVWPS و همچنین  کشاورزی برای آبیاری سایر محصولات

 مرکبات

 ی و اقتصادی امکان سنجی فنPVWPS ایشده با سیستم آبیاری قطرهت کوپلبه صور 

  امکان سنجی فنی و اقتصادیPVWPS یبانک باتر در مقایسه باسازی آب با مخزن ذخیره 

  سیستم  سازیبومیساخت وPCU های داخلی)کنترلر( برای موتورپمپ  

 

 
                                                 

1 Robin 
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Abstract 

The photovoltaic water pumping system (PVWPS) is emerging as one of the best 

options for pumping water due to simple installation, maintenance, and long life-time 

operation. However, these systems suffer from some major disadvantages such as high 

capital cost as well as low reliability under variable weather conditions during the 

irrigation process. Therefore, the effective design and optimal sizing of components are 

essential for a sustainable and proper operation which significantly result in the reduction 

of costs. Hence, in this study, the required pumping power was determined with the aim 

of supplying the required water in a rice paddy with an area of one hectare located in 

northern Iran according to the required crop flow rate. Then with determining the 

optimum slope for the installation of PV array, the optimal number of PV modules 

required to supply the power of the motor-pump was determined using the NSGA-II 

optimization algorithm. Also, a battery bank was utilized as a backup system to increase 

system reliability and sustainability in cloudy or rainy days. For protecting the batteries 

from over-charge and over-discharge, charge controllers were employed. Suggesting 

Power Purchase Agreement (PPA) to compensate for the high cost of PVWPS compared 

to conventional pumping systems in non-irrigation months of the year is probably the 

most important part of this research along with the economical comparison of PVWPS 

and conventional pumping systems. The results indicate that the capital and installation 

costs of the off-grid and grid connected PVWPS in this study were 2.141 and 2.41 times 

as the capital and installation costs of the conventional pumping system. However, for the 

project life-time of 25 years, the total life-cycle costs of the conventional pumping system 

were 1.268 and 2.44 times as those of the mentioned systems, respectively. The results of 

PVWPS environmental impact assessment showed that the system was able to reduce 

CO2 emissions to the atmosphere by about 8.728 tons, equivalent to approximately 16 

mature trees (or 30 young trees) during the irrigation period. Also, the conventional 

pumping system produces an average noise level of 86 dB, which is not a healthy level of 

noise. It indicates the tangible superiority of PVWPS over its competitor in noise level 

context. 

Keyword: 

PV module, Solar water pump, Battery bank, Charge controller, Optimization, 

NSGA-II, Sale of electricity to the grid, Economic analysis, Environmental analysis 



2 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics  Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Systems Engineering 

 

Techno-economical Optimization of Solar Photovoltaic 

Pump by using of NSGA-II Algorithm 

 

By: Amir Hossein Nikzad 

 

Supervisor: 

Dr. Mahmood Chahartaghi 

Advisor: 

Dr. Mohammad Hossein Ahmadi 

 

 

 

 

January 2019 


