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The increasing water demand in agriculture and the limited access to electrical 

grids in remote areas have intensified the adoption of photovoltaic solar water 

pumping systems as a sustainable and off-grid solution. The performance of 

these systems is highly dependent on the design of key components, particularly 

the motor–pump unit, the photovoltaic array configuration, and local climatic 

conditions. In this study, a systematic approach based on theoretical analysis 

and detailed simulation is employed to assess the technical and economic 

performance of a solar photovoltaic water pumping system. Four different 

motor–pump technologies—brushless DC (BLDC), three-phase induction, 

conventional DC, and permanent magnet DC (PMDC)—are evaluated under 

identical climatic and hydraulic conditions. A real system located in Razan 

County, Hamedan Province, Iran, is selected as the case study. Simulations are 

carried out using PVsyst software with meteorological data extracted from the 

Meteonorm database. The results demonstrate that the BLDC-based system 

achieves the highest performance ratio, pumps the largest annual water volume, 

and exhibits the lowest energy losses and water deficit among the investigated 

scenarios. Furthermore, the economic analysis reveals that while the system is 

not financially viable under current local water prices in Iran, it becomes 

economically attractive when global water price benchmarks are considered. 

The findings highlight the critical role of motor–pump technology selection in 

improving energy efficiency, operational stability, and long-term feasibility of 

photovoltaic water pumping systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Growing agricultural water demand and increasing limitations of conventional energy resources have 

intensified the need for sustainable water supply solutions. In many rural and remote areas, access to 

electrical grids remains limited or economically impractical, while diesel-powered pumping systems 

are still widely used despite high operating costs, maintenance requirements, and environmental 

impacts. Photovoltaic (PV) solar water pumping systems provide an effective alternative by directly 

converting solar energy into mechanical energy for water extraction and irrigation, offering low 

operating costs, reduced emissions, and reliable long-term operation. Iran, especially provinces such as 

Hamedan, possesses considerable solar energy potential while agriculture depends heavily on 

groundwater pumping. Unlike grid-connected pumps operating under stable electrical supply, PV-

driven systems must function under continuously varying input power caused by fluctuations in solar 

irradiance and ambient temperature. Motor–pump selection therefore becomes a critical design 

parameter affecting efficiency, reliability, and water delivery. Although many studies have investigated 

photovoltaic water pumping systems, most focus on a single motor technology or use simplified 

assumptions, limiting direct comparison. This study presents a comparative evaluation of a photovoltaic 

solar water pumping system using four motor–pump technologies. A real deep-well pumping system 

located in Razan County, Hamedan Province, Iran, is selected as the case study. The objective is to 

determine the configuration that achieves higher energy efficiency, stable operation, and improved 

water delivery while assessing economic feasibility under different water pricing scenarios. 

 

Materials and Methods 

A combined analytical and simulation-based approach is adopted. Hydraulic power demand is 

calculated using flow rate, total dynamic head, and water properties while accounting for pipeline 

losses. Pump and motor power ratings are determined using efficiency-based relationships to ensure 

proper matching between hydraulic demand and electrical supply. The photovoltaic array is sized to 

meet system energy requirements while considering system losses and seasonal solar radiation 

variations. To ensure fair comparison, all scenarios employ the same PV array capacity, and only the 

motor–pump technology is varied. Motor efficiency characteristics and operational behavior under 

variable input power are incorporated into the model. Simulations are performed using PVsyst software, 

which models PV module performance, system losses, and load operation. Four independent 

simulations corresponding to BLDC, induction, brushed DC, and PMDC motor configurations are 

conducted under identical climatic and hydraulic conditions. 

Results and Discussion 

Results show that motor–pump technology significantly influences photovoltaic water pumping 

performance. Among the evaluated configurations, the BLDC motor–pump system achieves the highest 

technical performance. This configuration exhibits the greatest Performance Ratio, indicating more 

efficient utilization of available solar energy. High efficiency and a wide operating speed range allow 

stable operation under fluctuating solar conditions, resulting in consistent water delivery throughout the 

year. The BLDC system also produces the highest annual pumped water volume and closely satisfies 

irrigation demand, while unused photovoltaic energy is minimized, demonstrating improved matching 

between energy generation and hydraulic load.  

Conclusion 

The study confirms that motor–pump selection is a key factor affecting both technical and economic 

performance of photovoltaic solar water pumping systems. Among the evaluated technologies, BLDC 

motor–pump configurations provide superior energy efficiency, maximum water delivery, and 

improved operational stability under variable solar conditions. Although economic feasibility depends 

strongly on regional water pricing, the technical advantages demonstrated support the adoption of 

BLDC-based photovoltaic pumping systems as a sustainable solution for agricultural water supply in 

solar-rich off-grid regions. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

های پمپاژ آب افزایش تقاضای آب در بخش کشاورزی و محدودیت دسترسی به شبکه برق، موجب توجه روزافزون به سیستم

طور مستقیم تحت تأثیر ها به مستقل از شبکه شده است. عملکرد این سیستمعنوان یک راهکار پایدار و خورشیدی فتوولتاییک به

پمپ، آرایش سامانه فتوولتاییک و شرایط اقلیمی محل نصب قرار دارد. در این پژوهش، –ویژه نوع موتورطراحی اجزای اصلی، به 

پمپاژ آب خورشیدی فتوولتاییک ارائه شده است  سازی و ارزیابی عملکرد یک سیستم  یک چارچوب جامع برای تحلیل نظری، شبیه 

 .باشدپمپ و ارزیابی بازده کلی سیستم می–که شامل محاسبه توان هیدرولیکی، تعیین اندازه آرایه فتوولتاییک، انتخاب موتور

پمپ پیکربندی  و  الکتریکی  موتور  نوع  در  تفاوت  با  مختلف  سناریوی  جارچهار  بدون  مستقیم  جریان  موتور  شامل   وبکها 

(BLDC) موتور آسنکرون سه دائم،  آهنربای  موتور جریان مستقیم  و  موتور جریان مستقیم معمولی  مورد  (PMDC) فاز، 

های واقعی اقلیمی و مشخصات  و بر اساس داده PVsyst افزارها با استفاده از نرمسازیاند. شبیه بررسی و مقایسه قرار گرفته 

بالاترین     BLDC دهد که سناریوی مبتنی بر موتورنتایج نشان می  .ن( انجام شده استمنبع آب در استان همدان )شهرستان رز

شده ارائه  رفته را در میان سناریوهای بررسی ، بیشترین حجم آب پمپاژشده و کمترین میزان آب از دست (PR) نسبت عملکرد

اهش تلفات الکتریکی و پایداری عملکرد در شرایط  دهد. تطابق بهتر این فناوری با توان متغیر تولیدی آرایه فتوولتاییک، کمی

دهد که در شرایط قیمت  شوند. تحلیل اقتصادی نشان می تابش متوسط و پایین، از عوامل اصلی برتری این سناریو محسوب می 

ز نظر اقتصادی های جهانی آب، پروژه اواقعی آب در ایران، سیستم فاقد توجیه اقتصادی است، در حالی که با در نظر گرفتن قیمت

دهد که انتخاب صحیح  در مجموع، نتایج این مطالعه نشان می   .دهدسودآور بوده و دوره بازگشت سرمایه کوتاهی را نشان می 

های پمپاژ آب  پذیری اقتصادی سیستمبرداری و توجیهپمپ نقش کلیدی در بهبود عملکرد انرژی، پایداری بهره–فناوری موتور

 خورشیدی دارد.
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 مقدمه  -1

های اساسی توسعه کشاورزی، آبرسانی  چالشویژه در مناطق روستایی و دور از شبکه، یکی از کمبود دسترسی پایدار به منابع آب و انرژی، به 

های پمپاژ آب متداول عمدتاً به الکتریسیته شبکه یا شود. در بسیاری از این مناطق، سیستمو امنیت غذایی در سطح جهانی محسوب می

ه تعمیر و نگهداری مکرر و  های بالای سوخت، دشواری تأمین، نیاز باند که با مشکلاتی همچون هزینه های فسیلی نظیر دیزل وابستهسوخت 

ها، . این محدودیت(Chandel, Naik et al. 2015, Aliyu, Hassan et al. 2018)  محیطی منفی همراه هستنداثرات زیست

ای، موجب شده است که استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر برای  خانههای فزاینده درباره تغییرات اقلیمی و انتشار گازهای گلهمراه با نگرانی 

سیستم انرژی  به تأمین  آب  پمپاژ  سیاست های  و  پژوهشگران  گسترده  توجه  مورد  پایدار  جایگزین  راهکار  یک  گیرد عنوان  قرار    گذاران 

(Campana, Papic et al. 2022) های پمپاژ آب خورشیدی فتوولتاییک های انرژی تجدیدپذیر، سیستم. در میان گزینه (PVWPS) 

اری، تأمین آب شرب روستایی، دامداری و  به دلیل تطابق ذاتی الگوی تولید انرژی خورشیدی با تقاضای آبی، سهم غالبی در کاربردهای آبی

نیاز آبی (Periasamy, Jain et al. 2015, Campana, Papic et al. 2022)  انداحیای منابع طبیعی پیدا کرده بیشترین   .

افزایی طبیعی میان  دهد که شدت تابش خورشیدی نیز در بالاترین سطح قرار دارد، امری که منجر به هم هایی از سال رخ می معمولاً در دوره

این سیستم تقاضا در  و  قابل  ها میعرضه  این، کاهش  بر  قیمت ماژولشود. علاوه  فتوولتاییک طی دهه توجه  اخیر، هزینه های  های  های 

تنها در مناطق فاقد شبکه، بلکه در برخی  ها نه PVWPS برداری و نگهداری بسیار پایین و عدم نیاز به سوخت، موجب شده است کهبهره

 Mirahmad and Parvaresh Rizi)باشند    های هیبریدی نیز از توجیه فنی و اقتصادی برخوردارکاربردهای متصل به شبکه و سامانه 

برداری از انرژی خورشیدی برخوردار است و میانگین  توجهی برای بهرههای مرکزی و غربی، از پتانسیل قابل ویژه در استان ایران به . (2025

ی از شرایط تابشی مناسب )میانگین  ساعت بر مترمربع گزارش شده است. استان همدان به دلیل برخوردارکیلووات  5/5تابش خورشیدی روزانه  

های فتوولتاییک و کاربردهای رسد(، ظرفیت مطلوبی برای توسعه سامانه ساعت بر مترمربع هم میکیلووات  6/7تابش روزانه در بعضی روزها به  

ویژه در . از سوی دیگر، فشار مصرف آب و انرژی در بخش کشاورزی، به(Shiravi and Firoozzadeh 2019)  وابسته به آن دارند

برداران  های عملیاتی چشمگیری را به بهرههای فسیلی ایجاد کرده و هزینه توجهی به سوخت ل های آبیاری، وابستگی قابها و سامانه گلخانه

های فسیلی و محدودسازی  تواند راهکاری پایدار برای کاهش وابستگی به سوخت کند. در چنین شرایطی، پمپاژ آب خورشیدی میتحمیل می

 اندت اقتصادی اخیر در دشت قزوین و سایر مناطق ایران نیز بر آن تأکید کردهای که مطالعامحیطی باشد؛ نکته پیامدهای اقتصادی و زیست

(Mirahmad and Parvaresh Rizi 2025) .    آرایه از  معمولاً  فتوولتاییک  آب خورشیدی  پمپاژ  سیستم  ساختاری، یک  منظر  از 

تنظیم واحد  مبدل فتوولتاییک،  شامل  اینورتر   DC–DC هایتوان  ذخیره، عمدتاً  DC–AC یا  و سامانه  پمپ آب  الکتریکی،  موتور   ،

می به  تشکیل  آب،  این    .(Aliyu, Hassan et al. 2018, Campana, Papic et al. 2022)شود  صورت مخزن  عملکرد 

کاررفته است.  بههای کنترلی  کنش میان اجزای الکتریکی و هیدرولیکی، شرایط اقلیمی محل نصب و استراتژی شدت تابع برهمها بهسیستم

خوبی شناخته شده است، اما انتخاب نادرست اجزای  ها به PVWPS دهند که اگرچه اصول کلی طراحیهای مروری اخیر نشان می پژوهش

.  (Saady 2024)  پذیری اقتصادی سیستم شودتواند منجر به افت بازده، ناپایداری عملکرد و کاهش توجیه ویژه موتور و پمپ، می کلیدی، به 

عنوان یک مسئله چندپارامتری معرفی شده های پمپاژ آب خورشیدی فتوولتاییک در مطالعات پیشین عمدتاً بهسازی سیستمسایزینگ و بهینه

 Bouzidi)های اقتصادی است  یط هیدرولیکی سامانه و شاخص زمان منابع انرژی خورشیدی، نیاز آبی، شرااست که مستلزم درنظرگرفتن هم

2013, Campana, Li et al. 2013, Sharma, Sharma et al. 2020, Ahmed and Demirci 2022, 

Elnozahy, Abdel-Salam et al. 2024).  ن ذخیره آب  پمپ و حجم مخز–در این چارچوب، ظرفیت آرایه فتوولتاییک، توان موتور

تواند به کاهش قابلیت اطمینان اند و نشان داده شده است که طراحی جداگانه اجزا می عنوان متغیرهای طراحی وابسته به یکدیگر تلقی شدهبه 

در اغلب مطالعات،   .(Bouzidi 2013, Ahmed and Demirci 2022)برداری منجر شود  و بهره  گذاریهای سرمایهیا افزایش هزینه

 های احتمالاتی نظیر احتمال عدم تأمین بار  معیار محوری طراحی معرفی شده و با استفاده از شاخص عنوان  قابلیت اطمینان تأمین آب به 

(LLP)،   توان تأمین  تأمین آب   (LPSP)  احتمال عدم  احتمال عدم  اسکمی (LWSP) یا   ,Bouzidi 2013)  تسازی گردیده 

Ahmed and Demirci 2022, Elnozahy, Abdel-Salam et al. 2024).   ها چارچوبی کمی برای ارزیابی  شاخصاین

عنوان مبنای ایجاد مصالحه میان هزینه کل سیستم و سطح اطمینان عملکرد  طور گسترده به اند و به احتمال عدم تأمین نیاز آبی فراهم کرده

سازی است که در صورت  یرهشده یا ذخدهد که افزایش سطح اطمینان همواره مستلزم افزایش ظرفیت نصب اند. نتایج نشان می کار رفتهبه 

های مشترکی همچنان در  شده، محدودیتهای حاصلها منجر شود. با وجود پیشرفتتواند به رشد غیرضروری هزینهنبود طراحی بهینه، می 

و سطح آب  شده درباره هد  های اقلیمی متوسط یا فرضیات سادهها به دادهتوجهی از پژوهش شود. بخش قابلبسیاری از مطالعات دیده می

 Nasir 2019, Mahmoud, Ashraf et)  تواند دقت نتایج را در شرایط واقعی کاهش دهدزیرزمینی متکی هستند که این امر می
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al. 2024)  .پژوهش راستا،  مدلدر همین  بر  مبتنی  موتورهای  دینامیکی  اعتبارسنجی  و  داده–سازی  نشان  دینامیکی پمپ  رفتار  که  اند 

ای در نقطه کار سیستم، بازده کلی و حجم آب پمپاژشده  کنندهکوپل شدن آن با آرایه فتوولتاییک، نقش تعیینپمپ و نحوه  –مجموعه موتور 

  اندسازی چندهدفه ادغام شده های جامع سایزینگ و بهینه ندرت در چارچوب. این ملاحظات به (Singh and Kumar 2016)  کندایفا می

(Sharma, Sharma et al. 2020, Kumar 2025) های مختلف موتورطور خاص در مقایسه فناوری. این شکاف پژوهشی به –

به دلیل بازده بالا، دانسیته توان زیاد، نیاز اندک به تعمیر و نگهداری  (BLDC) بدون جاروبکپمپ مشهود است. موتورهای جریان مستقیم  

 Kumar)  اند های پمپاژ خورشیدی معرفی شدهای کارآمد برای سامانهعنوان گزینه و عملکرد مناسب در بار جزئی، در بسیاری از مطالعات به 

and Singh 2016, Kumar and Singh 2017) فاز، موتورهای جریان مستقیم معمولی و  . در عین حال، موتورهای آسنکرون سه

شوند و هر یک از منظر بازده،  طور گسترده در کاربردهای عملی استفاده میهمچنان به  (PMDC) موتورهای جریان مستقیم آهنربای دائم

 Periasamy, Jain et al. 2015, Djoudi)اص خود را دارند  های خمزایا و محدودیت PV سادگی، هزینه و سازگاری با منبع

Gherbi, Hadj Arab et al. 2017).  هایی اند یا مقایسههای موجود یا بر یک فناوری خاص تمرکز داشتهبا این حال، بیشتر پژوهش

ارائه کرده اند، بدون آنکه این مقایسه در قالب یک چارچوب یکپارچه شامل سایزینگ، عملکرد انرژی و شرایط  محدود و غیرسیستماتیک 

های پمپاژ آب خورشیدی فتوولتاییک پمپ در سامانه –های مختلف موتورمند فناوریم بر این اساس، مقایسه نظا.برداری انجام شودواقعی بهره 

به اساسی  پژوهشی  نیاز  پمپشمار میهمچنان یک  عملکرد  مقایسه  به  این خلأ،  بر  تمرکز  با  مقاله حاضر  موتورهای رود.  بر  مبتنی  های 

BLDC فاز، جریان مستقیم معمولی و  ، آسنکرون سهPMDC  پمپ در  –پردازد تا نقش انتخاب فناوری موتورپارچه می در چارچوبی یک

طور شفاف تبیین شود. در ادامه این مقاله، ابتدا مبانی نظری سیستم پمپاژ آب خورشیدی فتوولتاییک تشریح عملکرد کلی و کارایی سامانه به

ها در سازیسازی شبیهئه شده و نحوه پیادهشود. سپس مشخصات اقلیمی، هیدرولیکی و فنی سیستم مورد مطالعه در استان همدان ارامی

سازی و تحلیل عملکرد انرژی، ساختار تلفات، نسبت عملکرد و میزان آب پمپاژشده برای شود. نتایج شبیهتوضیح داده می  PVsystافزار  نرم

رزیابی اقتصادی سیستم انجام شده  گیرد. در نهایت، اپمپ در بخش نتایج و بحث مورد بررسی و مقایسه قرار می –سناریوهای مختلف موتور

گیری های پمپاژ آب خورشیدی فتوولتاییک در بخش نتیجه برداری سیستمها برای طراحی و بهره ها و پیامدهای کاربردی آنترین یافتهو مهم

 شود. بندی میجمع
 

 کییفتوولتا یدیپمپاژ آب خورش ستمیس یسازو مدل لیروش تحل -2

نظری شامل1)شلللکلل  (  PVWPS)  خورشیدی  فتوولتاییلک  آب  پمپاژ  سیستم  تحلیلل   آرایه  اندازه  تعیین  ،توانهیدرولیکی  محاسبه  ( 

 .است راندمانسیستم محاسبه و موتور اندازه تعیین(، PV)  فتوولتاییک

 

 
 سیستم پمپاژ آب خورشیدی 1شکل 
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 محاسبات توان هیدورلیک مورد نیاز •

 توان هیدرولیکی مورد نیاز پمپ از رابطه زیر بدست می آید. 
 

(1) 
𝑃𝐻(𝐾𝑊) =  

𝜌 × 𝑔 × 𝑄 × 𝐻

3.6 × 106
   

ρ= چگالی آب در واحد کیلوگرم بر متر مکعب 

 =G شتاب گرانش زمین 

=Q دبی آب پمپ متر مکعب بر ساعت 

=H .اندازه هد که مجموع هد استاتیک و تلفات اصطکاک است 

 سایزینگ موتور پمپ •

 .شودپمپ از رابطه توان پمپ مبتنی بر بازده آن استفاده می-برای تعیین توان موتور
 

قدرت مورد نیاز موتور ( 2) =
توان  هیدرولیکی مورد نیاز پمپ

بازده پمپ
 

 های خورشیدیی آرایهاندازه •

گردد. با توجه به بازده  میزان توان مورد نیاز برای پمپاژ آب مورد نظر مقدار توان تولیدی پنل های خورشللیدی نیز محاسللبه میبا محاسللبه  

 سیستم خورشیدی این محاسبه انجام می شود.

هاآرایه ( 3) کل توان  تولیدی  =
قدرت مورد نیاز موتور

بازده سیستم 
 

 محاسبه اندازه سیستم  •

ها را محاسلبه کرد. این توان درواقع مقدار انرژی خورشلیدی اسلت ( به پنلPiی خورشلیدی، ابتدا باید توان ورودی )اندازه سلامانهبرای تعیین 

 شود. های فتوولتاییک تابیده میکه بر سطح موثرسلول
 

(4) 𝑃𝑖 =  𝐺𝑖 × 𝐴𝑚 
 

Gi=  شود. میزان انرژی خورشید که در هر متر مربع از سطح زمین تابیده می 

Am .مساحت موثر سلول، یعنی بخشی از سطح پنل که واقعا در جذب نور خورشید و تولید برق موثر است = 
 

 گردد:توان خروجی هر پنل به روش زیر محاسبه می
 

(5 ) P0 = Vdc × Idc 
 

Vdc=  ولتاژDC خروجی 

Idc=  جریانDC  خروجی 
 

 گردد: تعداد ماژول های مورد نیاز نیز از روش زیر محاسبه می

تعداد ماژولهای  مورد نیاز ( 6) =  
هاآرایه توان  خروجی مورد نیاز از 

توان  یک واحد ماژول 
 

 محاسبه بازده سیستم •

 :شودیداده م ریپمپ به صورت ز -موتور ستمیبازده س

(7 ) 𝜂𝑑𝑠  =  
𝑃𝐻

توانالکتریکی  ورودی
 

 :گرددبازده ارایه خورشیدی نیز از روش زیر محاسبه می

(8 ) 𝜂𝑃  =  
کل توان  استفاده شده از آرایه

ظرفیت آرایه فتوولتاییک 
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 نسبت عملکرد •

 گردد:نسبت عملکرد بر اساس رابطه زیر ارزیابی می

(9 ) 𝑃𝑅 =  
𝑌𝑎

𝑌𝑟
 

به    Yaهای فتوولتاییک، از نسلبت انرژی مفید خروجی سلیسلتم های کلیدی ارزیابی سلیسلتمعنوان یکی از شلاخص( بهPRنسلبت عملکرد )

آل آن تحت شلرایط تابشلی موجود شلود. این شلاخص بیانگر میزان تطابق عملکرد واقعی سلیسلتم با عملکرد ایدهتعریف می  Yrانرژی مرجع  

صورت تجمیعی پمپ را به–سلتم، از جمله آرایه فتوولتاییک، واحد تبدیل انرژی و مجموعه موتوراسلت و اثر تلفات مختلف ناشلی از اجزای سلی

برداری مؤثرتر سلیسلتم از انرژی خورشلیدی در شلرایط واقعی عملیاتی دهنده کارایی بالاتر و بهرهنشلان  PRکند. مقادیر بالاتر  منعکس می

دقیقی برای سلیسلتم انجام خواهد داد. که البته در این مقاله سلناریوهای مختلف بر اسلاس روابط فوق تحلیل   PVsystنرم افزار    هسلتند.

 پمپ مد نظر قرار خواهد گرفت. -موتور
 

 اطلاعات سیستم شبیه سازی شده  -3

محل  یواقع  طیتا شلرا  شلوندیوارد م  یسلازهیافزار شلبدر نرم هیپا  یهاعنوان دادهمنبع آب به یهایژگیو و  یبخش، اطلاعات مکان نیدر ا

منبع آب هسلللتند که نقش    یکیزیو مشلللخصلللات ف  ایارتفاع از سلللطح در ،ییایجغراف تیها شلللامل موقعداده نیگردد. ا یپروژه بازسلللاز

افزار بتواند افت ارتفاع، فشلار نرم  شلودیاطلاعات باعث م نیا قیدارند. ورود دق سلتمیسل  یانرژ ازیهد کل پمپ و ن  سلبهدر محا  یاکنندهنییتع

 یواقع  طیفتوولتاییک و شللرا سللتمیسلل  یطراح نیارتباط ب  یها مبناداده نیا ن،یمحاسللبه کند. همچن  یدرسللتپمپاژ را به  تیو ظرف ازیموردن

قرار دارد و   ران،ین، امورد مطالعه در اسلتان همدا  یدیپمپاژ خورشل  سلتمیسل  یمکان تیموقع  خواهند بود. صلباز پمپ در محل ن یبرداربهره

  ی هایعنوان وروداطلاعات به نیارائه شلده اسلت. ا 1منبع آب آن در جدول  یاصلل  یو پارامترها ایارتفاع از سلطح در ،ییایمشلخصلات جغراف

 اند.مورد استفاده قرار گرفته ستمیعملکرد س یسازهیهد کل پمپاژ و شب نییتع ،یکیدرولیه لیتحل یبرا هیپا
 

 و منابع آب  یمکان تیاطلاعات مربوط به موقع 1جدول 

 

کار گرفته به  یاگلخانه یاریآب یاسلت که برا  قیپمپاژ آب از نوع پمپ شلناور چاه عم  سلتمیسل  شلود،یمشلاهده م  1طور که در جدول  همان

انتخاب   شلودینسلبتاً دشلوار بوده و موجب م یکیدرولیه  طیدهنده شلرامتر نشلان  60متر و عمق نصلب پمپ   50  کیشلده اسلت. عمق اسلتات

و   یدیماهانه تابش خورش یهاکند. داده فایا ستمیعملکرد س  یداریو پا  یدر راندمان انرژ  یاکنندهنیینقش تع  پپم–مناسب مجموعه موتور

بر سطح،  یافتیتابش در ،یجهان  یها شامل تابش افقداده نیارائه شده است. ا 2محل مطالعه در استان همدان در جدول   یبرا  طیمح  یدما

مورد اسلتفاده   یدیپمپاژ آب خورشل  سلتمیعملکرد سل  یسلازهیشلب  یبرا یاصلل  یهایعنوان ورودبوده و به طیمتوسلط مح  یتابش پراکنده و دما

از خرداد تا   ژهیوگرم سللال، به  یهادر ماه  یدیتابش خورشلل  ریمقاد نیشللتریب  شللود،یجدول مشللاهده ماین ر طور که داند. همانقرار گرفته

 یرا برا  یمناسلب  طیشلرا  ،یپوشلانهم نیمنطقه دارد. ا یدر بخش کشلاورز یآب  ازیبا دوره اوج ن  یمناسلب یزمانمرداد، ثبت شلده اسلت که هم

 2شلده در جدول ارائه طیمح یو دما  یدیماهانه تابش خورشل  راتیی. تغکندیفراهم م  یدیپمپاژ آب خورشل یهاسلتمیمؤثر از سل یبرداربهره

مختلف  یهایعملکرد فناور سلهیو مقا یابیارز ن،یعمل کند؛ بنابرا یریمتغ یکار طیپمپاژ در طول سلال تحت شلرا  سلتمیسل  شلودیباعث م

 .کندیم دایپ یاژهیو تیعملکرد، اهم یداریو پا یدر بار جزئ بازدهاز منظر  ژهویبه پمپ،–موتور

 رزن، همدان، ایران ستم ینام محل نصب س 

 درجه 47/34 عرض جغرافیایی

 درجه 35/48 طول جغرافیایی

 متر 1741 ارتفاع

 پمپ شناور در چاه عمیق نام سیستم منبع آب

 گلخانهآبیاری  کاربرد سیستم 

 متر 50 عمق سطح استاتیک

 متر 60 عمق پمپ

 متر 55 حداکثر عمق پمپاژ 
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 داده های آب و هوایی همدان، رزن 2جدول 

 

مصللرف روزانه آب و   زانیم ره،یمورد مطالعه، شللامل حجم مخزن ذخ یدیپمپاژ آب خورشلل  سللتمیسلل یکیدرولیو ه یکیزیمشللخصللات ف

 نگیزیعملکرد و سلا لیتحل  یبرا هیپا  یهایعنوان ورودبه ریمقاد نیارائه شلده اسلت. ا 3در جدول   ،یکشللوله ریچاه و مسل  یاصلل  یپارامترها

ها امکان محاسبه افت داده  نیدارند. انقش اسلاسی  پمپاژ   یواقع  ی( و دبTDHکل ) یکینامیهد د نییدر تعو    داندر نظر گرفته شلده  سلتمیسل

فتوولتاییک  هیمناسلب آرا تیظرف نییپمپ و تع ازیبرآورد توان موردن  یاز اصلطکاک و اختلاف ارتفاع انتقال را فراهم کرده و مبنا  یهد ناشل

 .کنندیم جادیا ستمیس یانرژ یطراح ندیو فرآ یکیلدرویه یطراح انیمنسجم م یوندیشده پاطلاعات ارائه رو،نیازا رند؛یگیقرار م
 

 مشخصات چاه، مخزن و لوله کشی 3جدول 

 

  ی ها . ماژولکندیمورد مطالعه را ارائه م  یدیپمپاژ آب خورشلل سللتمیکاررفته در سللفتوولتاییک به  یهاماژول یمشللخصللات فن 4جدول 

 تیظرف نییتع یها مبناتوان آن  نهیشلیدر نقطه ب انیولتاژ و جر ریوات بوده و مقاد 400  یبلور با توان نامتک  کونیلیشلده از نوع سلانتخاب

  یک یالکتر یانرژ قیپارامترها امکان برآورد دق نیقرار گرفته اسلت. اسلتفاده از ا سلتمیعملکرد سل  یهایسلازهیفتوولتاییک و انجام شلب هیآرا

و  ییکارا نیدر تضلللم یو نقش مهم کنلدیفراهم م یبرداربهره یواقع طیپملپ را در شلللرا  ازیلتطلابق آن با توان موردن  یابیلو ارز  دیلقابل تول

 نییها و تعماژول شیانتخاب نحوه آرا  ،فتوولتاییک هیآرا  یطراح  یبرا یاصلل یمبنا 4جدول   یها. دادهدینمایم فایعملکرد سلامانه ا  یداریپا

 هستند. یبرداربهره یواقع طیاپمپ در شر یانرژ نیجهت تأم ازیتوان کل موردن

 

 ماه

 تابش افقی جهانی 

)کیلو وات ساعت/  

 متر مربع( 

 پرتو تابش دریافتی 

)کیلو وات ساعت/  

 متر مربع( 

 تابش پراکنده 

ساعت/ متر  )کیلووات 

 مربع( 

 دمای محیط 

 گراد( ) سانتی 

 78/2- 68/30 6/92 8/148 ژانویه 

 61/0 64/34 1/107 4/151 فوریه

 19/7 12/55 9/146 175 مارس

 56/11 28/70 180 9/186 آوریل

 44/16 87/66 6/220 5/207 مه

 95/21 73/55 3/243 214 ژوئن

 98/25 98/60 5/235 3/213 جولای 

 16/25 20/52 7/217 7/219 آگوست 

 76/19 88/44 3/188 9/218 سپتامبر

 78/13 48/41 2/141 4/191 اکتبر

 74/5 91/33 9/97 6/150 نوامبر 

 73/0 86/31 4/83 2/136 دسامبر

 24/12 64/578 4/1954 7/2213 کل سال

 متر مکعب  30 سازیحجم مخزن ذخیره

 متر مکعب  30 میزان مصرف آب ) روزانه( 

 متر 7/3 ارتفاع

 متر 2/3 قطر

 متر 4 ارتفاع تغذیه مخزن 

 متر 80 هاطول لوله

 اینچ 2 سایز لوله

 1 زانویی تعداد 
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 جزئیات آرایه فتوولتاییک  4جدول 

 

نوع   وها،یسنار   نی. در اکندیپژوهش را ارائه م  نیا  شدهیسازهیشب   یویکاررفته در چهار سناربه  یهاپمپ -موتور  ی مشخصات فن  5جدول  

در نظر   کسانیها  حالت  یفتوولتاییک در تمام  یهاکه تعداد ماژول  حالی  در  بوده،  متفاوت  پمپ–مجموعه موتور  یکربندیو پ  ی کیموتور الکتر

 DCفاز،  ، آسنکرون سه BLDC  شامل  پمپ–مختلف موتور  ی ها یفناور  میمنصفانه و مستق  سهیساختار امکان مقا  نیاست. ا  دهگرفته ش

  ، انرژی عملکرد بر را پمپ–موتور یانتخاب فناور یو اثر واقع سازدی فراهم م کسانی یو طراح یمیاقل  طیرا تحت شرا PMDCو  یمعمول

 . کندی م انینما یروشنفتوولتاییک به  یدیآب خورش پمپاژ ستم یس یداریحجم آب پمپاژشده و پا
 

 

 ها پمپ-مشخصات فنی موتور 5جدول 
 

 نوع موتور  تعداد  شرکت سازنده سناریو

توان نامی هر  

- واحد موتور

 پمپ

کل توان  

 پمپ -موتور

تعداد پنل  

 فتوولتاییک 

A Watermax pa 3 BLDC 570  7 وات  1710 وات 

B Shakti 1 3Phase Induction 

Motor 

 7 وات  2200 وات2200

C Nastec 2 DC Motor 1300  7 وات  2600 وات 

D Dankoff 5 PMDC 460  7 وات  2300 وات 

 

 نتایج و بحث -4

 تحلیل نسبت عملکرد سناریوها •

که   دهدی نشان م  ی مورد بررس  یوهایسنار  انیرا در م  PR  نیبالاتر  A  یوی، سنار2شده در شکل  ( ارائه PRنسبت عملکرد )  ریبر اساس مقاد

  لفاتکه با کاهش ت  شودیبدون جاروبک نسبت داده م   DCعمدتاً به استفاده از موتور    یبرتر  نیاست. ا  ستمیبالاتر س  یانرژ  ییکارا  انگر یب

  جه، ی. در نتکندیفراهم م  ی دیخورش  یاز انرژ  یمؤثرتر  یبرداربهره  ،فتوولتاییک  هیتوسط آرا  دشدهیتول  ریو تطابق بهتر با توان متغ  یکیالکتر

م به  یبا استناد مستق  ن،یحاصل شده است. بنابرا  ستمیس  دارتریو عملکرد پا  افتهی  شیافزا  ویسنار  نیشده به پمپ در امنتقل   دیمف  یسهم انرژ

   .شودیم ییشناسا یانرژ ییبرتر از منظر کارا نهیعنوان گز به  A یوی، سنارPR ریمقاد

 

 

 Aleo solar نام شرکت سازنده

 Aleo LEO/400 مدل 

 Si- mono نوع سلول خورشیدی 

 2022 سال ساخت

 وات  400 توان تولیدی هر ماژول 

 ولت 1/31 ولتاژ در نقطه توان بیشینه 

 آمپر  8/12 جریان در نقطه توان بیشینه 
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 ستم ی و ساختار تلفات س یشده ماهانه تراز انرژ  یسازنرمال  عیتوزتحلیل نمودار   •
 

 ی. در هر نمودار، انرژدهدیسال کامل نشان م   کیدر طول  پمپ  –مختلف موتور  یویچهار سنار  یماهانه را برا  یتراز انرژ  لیتحل  3شکل  

 فتوولتاییک  هیاز آرا  ی ناش  یآور ، تلفات جمع (Yf) مپبه پ  یلیمؤثر تحو  یشده است: انرژ  میتقس  یفتوولتاییک به چهار مؤلفه اصل  هیآرا  یدیتول

(Lc)یاندازشامل مبدل و آستانه راه  ستمی، تلفات س (Ls) از پر بودن مخزن ینشده ناشاستفاده یو انرژ (Lu). 3طور که در شکل همان  

سهم را در    نی، بالاتر(Yf) به پمپ  یلیمؤثر تحو  یدرصد انرژ  63.3با    کند،ی استفاده م BLDC که از موتور A یویمشهود است، سنار

ا  وهایسنار  یتمام  انیم است.  داده  اختصاص  دل  یبرتر  نیبه خود  بهتر مشخصه کار  لیبه  متغ BLDC موتور  یتطابق  توان    ه یآرا  ریبا 

 DC یموتورهاو    فاز  موتور آسنکرون سه ) C و B یوهایآن است. در مقابل، سنار  وریدر درا  یانرژ  لیفتوولتاییک و کاهش تلفات تبد

  ن، یهمچن  .دهندیرا نشان م  یترنییدرصد، عملکرد پا  0/61( با  PMDC) D یویمؤثر، و سنار  یدرصد انرژ   8/55و    6/55  با ی(معمول

که    یهدررفته را دارد، در حال  یانرژ  زانیم  نیدرصد، کمتر  7/10  با   A  ویکه سنار  دهدی ( نشان مLuنشده )استفاده  یبخش انرژ  سهیمقا

ترت  Dو    B  ،C  یوهایسنار انرژ  2/18و    8/27،  2/25  بی به  ماستفاده  یدرصد  تجربه  را  اکنندی نشده  انرژ  نی.  در  توجه  قابل    ی تفاوت 

و   ستمیاز س  نهیبه   یبرداربهره  یانتخاب موتور مناسب برا  تیبالا )مانند تابستان(، بر اهم  دیبا تابش خورش  یهاماهدر    ژهیوبه   نشده،استفاده

حجم آب پمپاژشده و بهبود   ش یبه افزا  ماًیمؤثر در پمپ، مستق  یسهم انرژ  ش یو افزا  ستمیدارد. کاهش تلفات س  دیتأک  ی کاهش هدررفت انرژ

 کامل دارد. یخوانمقاله هم دهیشده در چکگزارش  جیکه با نتا شودیمنجر م ستمیس یکل ردنسبت عملک

A B 

C D 

 (PRنمودار نسبت عملکرد) 2شکل 

        

             

                                

                                    
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 
 
  

 
 
 

 
 
 
 
  

 
  

 
  

 

                    

                                        

                

             

                                

                                    
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 
 
  

 
 
 

 
 
 
 
  

 
  

 
  

 

                    

                                        

        

        

             

                                

                                    
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 
 
  

 
 
 

 
 
 
 
  

 
  

 
  

 

                    

                                        

        

        

             

                                

                                    
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 
 
  

 
 
 

 
 
 
 
  

 
  

 
  

 

                    

                                        

        



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 11, No. 1, Spring (2026)  
 

 

11038 

 

 

 خورشیدیتحلیل نمودار روزانه آب تولیدی سیستم در مقابل تابش  •

 

A B 

C D 

 ستمیو ساختار تلفات س ی شده ماهانه تراز انرژ  ی سازنرمال عیتوز 3شکل 

A B 

C D 

 تولید روازنه آب در مقابل تابش  4شکل 
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نشان  ستمیمختلف س یوهایسنار  یو حجم آب پمپاژشده روزانه را برا یافتیدر یدیتابش خورش نیب میرابطه مستق  4شده در شکل ارائه  جینتا

  زان یو م  شیافزا  نیا  بیحال ش  نیبا ا  ابد،ییم  شیافزا  وهایسنار  یدر تمام  یدیتابش، مقدار آب تول  ش ی شکل، با افزا  نی. مطابق ادهدیم

  دیتول وهایسنار رینسبت به سا یشتریدر اکثر سطوح تابش، حجم آب پمپاژشده ب A یویمتفاوت است. سنار وهایاز تابش در سنار یبرداربهره

  یدیتابش خورش  ل یدر تبد  ویسنار   نیبالاتر ا  یی دهنده توانارفتار نشان  نی. ادهدی تابش نشان م  رات ییبه تغ  یترداریو پا  ترکنواخت یکرده و پاسخ  

با افت محسوس در    ی انیو م  نییپا  یهادر تابش   وهایسنار  ریتابش متوسط است. در مقابل، سا  طی در شرا  ژهیوبه   د، یمف  ی کیدرولیه  یبه انرژ

  A یویکه سنار کندیم دییتأ 4شکل  لیتحل  ن،یاست. بنابرا یدیها با نوسانات تابش خورش تطابق کمتر آن انگریاند که بآب مواجه بوده دیتول

 دارد. وهایسنار رینسبت به سا یآب روزانه، عملکرد برتر داریپا دیو تول یدیمؤثر از تابش خورش یبرداراز نظر بهره
 

 مقایسه سناریوها باهم با پارامترهای تاثیر گذار •

سالانه    اسیدر مق  ،فتوولتاییک  یدیپمپاژ آب خورش  ستمیرا در سپمپ  –مختلف موتور  یویعملکرد چهار سنار  یسازهیشب  یدیکل  جینتا  6جدول  
  ی آب  ازینشده و درصد آب از دست رفته را در کنار ن  استفاده  یدیتول  یحجم آب پمپ شده، انرژ  رینظ  ییهاجدول شاخص  نی. اکندیم  سهیمقا

  .آوردی را فراهم م یهر فناور ییجامع کارا ی ابیکه امکان ارز دهد،یارائه م  و یهر سنار یاتیمتر مکعب در سال و محدوده هد عمل 10950ثابت 
حجم آب    نیمتر مکعب آب در سال، بالاتر  10211پمپاژ  با   (BLDC بر موتور  یمبتن)   Aیویسنار  دهد،یجدول نشان م  جیطور که نتاهمان

دهنده  درصد، همراه است که نشان  8/6  آب از دست رفته، معادل  زانیم  نی عملکرد برتر با کمتر  نی. اکندیم   نیتأم  وهایسنار  ریبا سا  سهیرا در مقا
متر    10048( با پمپاژ  یمعمول  میمستق  انی)موتور جر C یویسنار. در مقابل،  باشدیآب م  یتقاضا  نهیبه   نیدر تأم  یفناور  نیا  یبالا  ییوانات

استفاده نشده   یدیتول  یانرژ  مقادیر  .دهدی از خود نشان م یآب  ازیرا در برآورده کردن ن  ییکارا  نیدرصد آب از دست رفته، کمتر  4/8  مکعب و
عدم    لیرا که به دل  یدیتول  یانرژ  زانیم  نیکمتر  و یسنار  نیساعت بر سال، ا  لووات یک  478. با تنها  کندی م  دییرا تأ  A  یویسنار  یبرتر  زین

. دهندیرا نشان م  یقابل توجه   یاتلاف انرژ  وهایسنارسایر  است که    یدر حال  نی. اکندیپر شدن مخزن استفاده نشده است، تجربه م  ایتطابق  
  ی هاستمیعملکرد در س  یداریکاهش هدررفت آب و پا  ،یانرژ  یوررا در بهره  BLDC  یفناور  یوضوح برتربه   6جدول    یهادر مجموع، داده
 .کندیم دییفتوولتاییک تأ یدیپمپاژ آب خورش

 

 یدیپمپاژ آب خورش ستمیمختلف س ی و یدر چهار سنار ی عملکرد آب و انرژسازی مقایسه نتایج شبیه 6جدول 

 هد  سناریو 
 آب پمپ شده 

 )متر مکعب بر سال(

 نیاز آب مورد  

 )متر مکعب بر سال(

 انرژی تولیدی استفاده

 نشده )کیلو وات ساعت بر سال(

 درصد آب از دست 

 رفته

A 10-80 10211 10950 478 8%/6 

B 40-120 10092 10950 1207 8%/7 

C 20-100 10048 10950 707 4%/8 

D 108- 54 10193 10950 891 9%/6 
 

 الکتریکی مورد استفاده های موتور  مقایسه فناوری  •

 نه یو هز نانیاطم تیقابل ،یدر راندمان انرژ یاکنندهن یینقش تع یک یانتخاب نوع موتور الکتر ،فتوولتاییک یدیپمپاژ آب خورش  یهاستمیدر س
  اد،یتوان ز  چگالی  ،(٪90از    شیبازده بالا )معمولاً ب  لیبه دل (BLDC) بدون جاروبک  میمستق  انیجر  یدارد. موتورها  ستمیچرخه عمر س

فتوولتاییک نشان   هیآرا  یتوان خروج  داریناپا  تیتطابق را با ماه  نیبهتر  ر،یمتغ  یهاعملکرد مناسب در سرعت   تیتر و قابلکوچک  عادوزن و اب
دور از شبکه  یموتورها در کاربردها نیا نانیاطم تیو بهبود قابل یبه نگهدار  ازیطول عمر، کاهش ن شی ها باعث افزا. حذف جاروبکدهندیم
 یراندمان کمتر در بارها  لیبرخوردارند، اما به دل  یترنییپا  هیاول  نهیو هز  یکی فاز از استحکام مکانآسنکرون سه   یموتورها  مقابل، . در  شودیم

 ستمیبه س  یدیپمپاژ خورش  یرا در کاربردها  یشتریب  یتر و مصرف انرژمعمولاً وزن بالاتر، ابعاد بزرگ  ر،یفرکانس متغ  و یبه درا  ازیو ن  یجزئ
 Boldea)  سازدیمحدود م  یانرژ  یورها را از نظر بهرهو متوسط، استفاده از آن  نییپا  یهادر توان   ژهیوموضوع به  نی. اکنندیم  لیتحم

and Nasar 2016).  یآهنربا  میمستق  انیجر  یو موتورها  یمعمول  میمستق  انیجر  یموتورها  ( دائمPMDCبه دل )ساختار و   یسادگ  لی
ها  حال، وجود جاروبک  نی. با ارندیگیمورد استفاده قرار م  نهیهزکوچک و کم  یهاستمی، همچنان در سDCاز منبع    میمستق  هیامکان تغذ

  PMDC  ی. موتورهاشودیم   BLDCبا    سهیو طول عمر کمتر در مقا  یبه نگهدار  ازین  ش یفزاکاهش راندمان، ا  ،ی کیمنجر به تلفات مکان
  ت یدارند، اما همچنان از نظر دوام و قابل  یتوان بالاتر  یراندمان و چگال  ک،یتحر  چیپمیحذف س  لیبه دل  ،یمعمول  DC  ینسبت به موتورها

شرا  نانیاطم منابع کلاس  برهستند.    BLDCاز    ترفیضع  مدتی طولان  یکار  طیدر  ماش  کیاساس  حوزه  مرجع  در   ،یکیالکتر  یهانیو 
  یمهندس  نهیبه   نهیگز  BLDC  یدارند، موتورها  تیبالا اهم  دیو عمر مف  یکه وزن، ابعاد، راندمان در بار جزئ  یدیمانند پمپاژ خورش  ییکاربردها

 Krishnan)  شوندیآسان انتخاب م  یدسترس  ایه کمتر  یاول  نهیهز  لیبه دل  شتریب  DCآسنکرون و    یموتورها  کهی در حال  شوند،یمحسوب م

2017). 
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 تحلیل اقتصادی سیستم خورشیدی   •

 یدیپمپاژ خورش  ستمیس  یمال   یریپذهیدر توج  یاکنندهنییآب نقش تع  یواقع  نهیکه هز  دهدینشان م(  7)شده در جدول  ارائه  یاقتصاد  لیتحل
 ران یا  یهادر گلخانه  یآب مصرف  یکه بها  یاست؛ در حال  ریاختلاف چشمگ  کی  انگریب  یجهان  متیبا ق  رانیآب در ا  متیق  سهیدارد. مقا

آب    ی جهان  متقی  است،  بر مترمکعب  دلار  005/0  یعاد  طشرای  در  و   بر مترمکعب  دلار  015/0مصرف تنها    کین بوده و در پییپا  اریبس
 ی ادیتفاوت بن نی. همشودمی گزارش بر مترمکعب دلار 2/0 عادی زمان در و بر مترمکعب دلار 3/0مصرف  کیمراتب بالاتر بوده و در پبه 

  ی ریحاصل از جلوگ ییجوصرفه ایدرآمد  رایباشد؛ ز  یمال هیفاقد توج ران یآب در ا متیقبر اساس  ستمیس یاقتصاد لیکه تحل شودی باعث م
 یگذاره یشده و سرما  یمنف  هیکه نرخ بازگشت سرما  دهدینشان م  PVsystافزار  محاسبات نرم   جهیاست و در نت  زیناچ  اریآب بس  دیاز خر

کاملاً متفاوت است.    تیوضع  شود،یآب انجام م  یجهان  متیبر اساس ق  ی اقتصاد  لیتحل  که  یحال، هنگام  نی. با اشودینم  یابیهرگز باز  هیاول
 4/4حدود    هیو دوره بازگشت سرما  43/%8  یدلار، نرخ بازده داخل  3218( مثبت و برابر با  NPVپروژه )  یحالت، ارزش خالص فعل  نیدر ا

 یاندازکه راه  دهندینشان م  جینتا  ن،یهستند. بنابرا  ستمیس  نیا  یقو   یمال  یریپذه یو توج  یسودآور  انگریب  یسال محاسبه شده است که همگ
در   تواندیبوده و م  یو اقتصاد  یاست، کاملاً منطق  یجهان  یهامتیها مشابه قآب در آن  متیکه ق  یمناطق  یبرا  یدیپمپاژ خورش  ستمیس

 گردد. یاتیعمل یهانهیو کاهش هز یانرژ یوربهره  شیبلندمدت موجب افزا

 اقتصادی پروژهتحلیل  7جدول 
 

 تحلیل اقتصادی 
 با قیمت ایران 

 30%  تورم

 30%  نرخ تعدیل

 دلار بر متر مکعب  015/0 قیمت آب در پیک مصرف )قیمت ایران(

 دلار بر متر مکعب  005/0 قیمت آب در زمان عادی )قیمت ایران(

 دلار 7239 کل هزینه پروژه 

دلار - 7477 ارزش خالص فعلی  

 صفر بازده داخلینرخ 

 زیان ده هیدوره بازگشت سرما

 -3/103%  یگذار هیبازده سرما

 ی اقتصاد لیتحل

 جهانی متیق با

 30%  تورم

 30%  نرخ تعدیل

 دلار بر متر مکعب  3/0 قیمت آب در پیک مصرف )قیمت جهانی(

 دلار بر متر مکعب  2/0 قیمت آب در زمان عادی )قیمت جهانی(

 دلار 7239 هزینه پروژه کل 

 دلار 3218 ارزش خالص فعلی

 8/43%  نرخ بازده داخلی

 سال 4/4 دوره بازگشت سرمایه

 5/44%  بازده سرمایه گذاری

 

 نتیجه گیری -5
فتوولتاییک، تحت شرایط  پمپ در یک سیستم پمپاژ آب خورشیدی  –در این پژوهش، عملکرد فنی و اقتصادی چهار فناوری متفاوت موتور

مورد   PVsyst افزارسازی دقیق در نرم اقلیمی و هیدرولیکی واقعی شهرستان رزن در استان همدان، با استفاده از محاسبات نظری و شبیه 

شبیه  نتایج  قرار گرفت.  تعیین ارزیابی  و  مستقیم  تأثیر  الکتریکی  موتور  نوع  انتخاب  که  داد  نشان  بهرهکنندهسازی  بر  انرژی  بای  از  رداری 

، تراز انرژی (PR) بر اساس تحلیل نسبت عملکرد  .خورشیدی، حجم آب پمپاژشده، میزان تلفات انرژی و پایداری عملکرد سیستم دارد

 مبتنی بر موتور جریان مستقیم بدون جاروبک A شده، سناریویماهانه، نمودارهای آب تولیدی در برابر تابش خورشیدی و نتایج سالانه ارائه 

(BLDC)   شده ارائه داد. این سناریو بالاترینهای بررسیبهترین عملکرد را در میان گزینه PR ،بیشترین حجم آب پمپاژشده سالانه ،

با توان متغیر   BLDC رفته کمتر را نشان داد. تطابق مناسب مشخصه کاری موتورنشده و درصد آب از دست کمترین میزان انرژی استفاده 

ولتاییک، کاهش تلفات الکتریکی و عملکرد مطلوب در شرایط تابش متوسط و پایین، از عوامل اصلی برتری این فناوری خروجی آرایه فتو

تری  شوند. در مقابل، سایر سناریوها به دلیل تلفات بیشتر یا سازگاری کمتر با نوسانات توان خورشیدی، کارایی و پایداری پایینمحسوب می
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پذیری مالی سیستم پمپاژ خورشیدی وابستگی شدیدی به قیمت آب  تحلیل اقتصادی نیز بیانگر آن است که توجیه نتایج   .از خود نشان دادند

به  فعلی منفی  ارزش خالص  و  بوده  اقتصادی  توجیه  فاقد  پروژه  ایران،  در  واقعی آب  قیمت  با  دست میدارد. در شرایط  آید؛ در حالی که 

مثبت، نرخ بازده داخلی بالا و دوره   NPV هایی نظیرنظر اقتصادی سودآور بوده و شاخص های جهانی آب، سیستم از  درنظرگرفتن قیمت

های پمپاژ خورشیدی در  دهد که مزایای اقتصادی سیستمشود. این یافته نشان میسال( حاصل می 4.4بازگشت سرمایه نسبتاً کوتاه )حدود 

در مجموع، نتایج این   .برداری وابسته استت آب و شرایط محلی بهرهگذاری قیممحیطی و فنی، به شدت به سیاست کنار مزایای زیست

وری انرژی، کاهش تلفات و بهبود ای کارآمد برای افزایش بهرهتواند گزینه می  BLDCدهد که استفاده از موتورهای  مطالعه نشان می

از شبکه و دارای نوسانات تابشی، باشد. همچنین، ترکیب  ویژه در مناطق دور  های پمپاژ آب خورشیدی فتوولتاییک، به پایداری عملکرد سیستم

با دادهشبیه  اقلیمی و هیدرولیکی میسازی دقیق  برای تصمیمهای واقعی  ابزار مؤثری  گیری مهندسی و کاهش ریسک طراحی در  تواند 

 های پمپاژ خورشیدی مشابه فراهم آورد.پروژه
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