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Abstract: 
Water pumping is one of the significant applications of solar energy. The solar pumping system can be 

categorized into two types based on the number of power conversion stages: single-stage and multi-stage. In 

multi-stage systems, a DC-DC converter is required to ensure the maximum power point tracking (MPPT). 

However, this power conversion block leads to increased costs, size, complexity, and reduced system 

efficiency. In this study, a single-stage solar pumping system using a brushless DC (BLDC) motor is designed 

to eliminate the need for a DC-DC converter. The single-stage structure is preferred over the multi-stage 

structure due to its advantages, and the BLDC motor is chosen for its suitability in solar pumping systems. In 

the proposed system, a hybrid photovoltaic (PV) and battery source is utilized to ensure consistent pumping 

volume regardless of weather conditions. The PV array serves as the primary power source, while the battery 

acts as a backup. The battery is discharged only during unfavorable weather conditions or at night when the 

PV array cannot provide power to the motor-pump. Conversely, when water pumping is not required or the 

PV power exceeds the motor-pump's power demand, the extra power is stored in the battery, which is then 

charged. A bidirectional charging control system is employed to automatically switch the battery's mode of 

operation using a bidirectional converter. To control the BLDC motor, a simple control technique is proposed, 

which allows the solar PV array to operate at its peak power using a voltage source inverter (VSI).  
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        ...مقاله پژوهشی..         

 

موتور  با استفاده از یباتر -فوتوولتائیک یدیبریهبا منبع  یسطح کیپمپاژ آب  ستمیس
BLDC 

  استادیار،  ۱مهرداد غلامی ، کارشناسی ارشد  ،۱آرام عزیزی

 ، ایرانکردستان ،سنندج، دانشگاه کردستان ،دانشکده مهندسی  ،ه مهندسی برقگرو  -۱

 

 دوتوان با توجه به تعداد مراحل تبدیل توان به کاربرد های مهم انرژی خورشیدی است. سیستم پمپاژ را می  پمپاژ آب یکی از  :چكیده

کرد.   چند دسته یک سطحی و   برای    DC-DCهمواره یک مبدل    چند سطحی   در سیستم های پمپاژ خورشیدیسطحی دسته بندی 

و کاهش بازده سیستم می   (MPPT)ردیابی نقطه حداکثر توان شود. نیاز است. این تبدیل توان منجر به افزایش هزینه، اندازه، پیچیدگی 
تغذیه شده با آرایه فوتوولتائیک ارائه شده است که در آن مبدل   BLDCدر این مقاله یک سیستم پمپاژ یک سطحی متشکل از یک موتور

DC-DC .شود. همچنین سیستم یک سطحی با توجه به مزیت های فراوان آن، به سیستم چند سطحی ترجیح داده می  حذف شده است

های آن برای سیستم خورشیدی بسیار مناسب است، در این مقاله از این موتور استفاده   توجه به با  BLDCموتور   به دلیل اینکه ویژگی 
هوایی، از یک منبع هیبریدی فوتوولتائیک ودر این سیستم برای دستیابی به پمپاژ با حجم حداکثر و ثابت بدون توجه به شرایط آب  شود.می 

نحوه منبع تغذیه اصلی است و باتری به عنوان پشتیبان عمل می   PVباتری استفاده شده است، به این صورت که آرایه  با پشتیبانی  کند. 

وهوایی یا در طول شب که توان تولیدی آرایه عملکرد باتری در این سیستم به این شکل است که، باتری فقط در شرایط نامناسب آب
PV   موتور در دسترس نیست، تخلیه می پمپاژ آب نیاز نباشد یا میزان توان  برای تغذیه  که به  مازاد بر    PVشود. از سوی دیگر زمانی 

شود. کنترل شارژ و دشارژ باتری به طور خودکار توسط یک مبدل دو جهته باک د، باتری شارژ می پمپ باش- مقدار توان مورد نیاز موتور
به منظور دریافت حداکثر توان و از طریق اینورتر منبع ولتاژ   PVشود. یک سیستم کنترل ساده برای کنترل آرایه  و بوست کنترل می 

اینورتر به منظور راه   شود. همچنین از یک روش ساده و مقرون به صرفه برایاستفاده می    BLDCاندازی و کنترل سرعت موتورکلیدزنی 

   استفاده شده است.
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 مقدمه -1
منابع ضرور  ی کی تا حد ز  ی آب است که زندگ   ،انسان اتیح یبرا  یاز  آ  یادیامروزه  بر ن  نبه    ، یدنیبه آب آشام   ازیوابسته است. علاوه 

برق فاصله  یها از خطوط شبکه لومتریمنابع آب ک   ،یی مناطق روستا شتریدر ب  .[۱]اند   صنعت به آب وابسته  ی و حت  یدامدار  ،یکشاورز

در دسترس در   نهیگز  نیدارد. اول ی گزاف ینهیمربوطه از جمله ترانسفورمرها اغلب هز  زاتیو تجه  د ینصب خطوط جد  لیدل  نیدارند. به ا

سوخت گران   ازمند ینه تنها ن ی زلید ی. استفاده از پمپ هاتاس  ی زلید یژنراتور ها  لهیبرق به وس  د یتول ای  ی زلید  یپمپ ها ط،یشرا  نیا
 و   منظم  ینگهدارنیاز به  ، دیگری دارند از جملهبه علاوه این پمپ ها معایب    شوند،ی م  زین  ی صوت ی هوا و آلودگ  ی موجب آلودگ   ،هستند 

 پمپاژ سیستم هایو  ریپذ  د یتجد  یهایمشکلات منجر به استفاده از انرژ نی. ا[2]دوردست  یهاحمل سوخت به مکان  یبالا یهانهیهز

  یدر حال توسعه با سطوح بالا  یکشورها  یی در مناطق روستا  داریاعتماد و پا حل قابلراه  کیبه عنوان    ،ید یخورش  یسلول ها بر  مبتنی 
 .[۳]است  تابش سالانه شده

طول عمر سی وارد نم ستیز  طیبه مح  ی بیآس چیه  ی زلید پمپ هایندارد و برخلاف   ی آلودگ سیستم پمپاژ خورشیدی     یها  متسیکند. 
1PV  یدوره ا  د یبازد کیتنها به  شده باشد   ی طراح  ی به درست کیتوولتائوپمپاژ ف ستمیاگر س. است لسا ۳۰  ی ال 25و در حدود    ی طولان  

معمول یها  ستمیبا س  سهیدر بلند مدت در مقا این سیستم هاندارند.    ازین  ی خاص  یدارند و نگهدار  ازیپنل ها ن  یپاکساز یبرا  یپمپاژ 

 .[۴]شودی ها م  نهیدر هز یی باعث صرفه جو  جیرا
مبدل  ،  پمپ آبی،  کیموتور الکتر،  کیفوتوولتائ ستمیساز جمله    است  بخش های مختلف شامل ید یپمپاژ خورش  ستمیس کی ی به طور کل

 .ساز ها رهیذخو   کنترل کننده ستمیس، قدرت کیالکترون یها

آرایه توان از  ردیاب نقطه حداکثر توان  PVبرای دریافت حداکثر  کنترل کننده   ک ی  MPPT  تمیالگورشود.  استفاده می   MPPT)2(  از 
م   کیفوتوولتائ  د یمرجع جد   یمداوم ولتاژها  میتنظ  یبرا  کیفوتوولتائ  ستمیس کار گرفته  توان را اندازه    - ولتاژ یها  ی تا منحن  شودی به 

 کند. تیهدا نهیشیرا به سمت نقطه توان ب کیکند و نقطه کار فوتوولتائ یریگ 

ها  ی مبتن  ید یپمپاژ خورش  یها  ستمیدر س تبد    AC  یبر موتور  مراحل  تعداد  برا  توان،  لیبر اساس   ی خروج  DCتوان  لیتبد   یکه 
توان    PVمنابع ن  ACبه  انجام م   ازیمورد  متداول    شود،ی موتور  دو   ید یپمپ خورش  وجود دارد.  سطحی  دوو    سطحی   کیدو ساختار 

توان از   نیترشیب  ی ابیرد یو پمپ موتور است. مرحله اول برا  ید یمنبع برق خورش  نیقدرت ماب  کیمتشکل از دو رابط الکترون سطحی 

 رکنترل موتو ی. مرحله دوم براشودی استفاده م  PVبالا بردن ولتاژ  یبهره بالا برا  DC - DCمبدل   کیو معمولاً    ید یخورش  یمنبع انرژ
 ی قدرت کیالکترون لیمرحله تبد  کی، فقط ساختار یک سطحی در  پمپاژ است. یو مختص موتور بکار رفته برا ردیگ ی مورد استفاده قرار م 

 فه یوظ  کند،ی م   لیتبد   ACرا به   DCولتاژ   نکهیعلاوه بر ااستفاده شده  مبدل  وجود دارد و  ACو پمپ موتور   PV ید یپمپ خورش  نیب
ن ینقطه  ی ابیرد توان را  ادهد ی انجام م  زیحداکثر   یمعمول  ید یسه فاز شش کل  نورتریها عموما ا  ستمیس  نیمورد استفاده در ا  نورتری. 

 .  [5]شودی م   هیتغذ  نورتریا  ی خروج ACموتور از ولتاژ   تیاعمال شده و در نها نورتریا DC نکیبه ل   PVپنل   ی . ولتاژ خروجباشد ی م 

نورد    عیپمپاژ و صنا عیصنا ،یخودروساز  عیصنا لیاز قب ایپو  یکاربردها یاغلب برا  (۳BLDC)بدون جاروبک   میمستق انیجر  یموتورها
پ شوند ی داده م   حیترج که   ابد یشیافزا  عیانتقال قدرت در صنا  انیدر جر  BLDC یسهم موتورها  ی آت یدر سال ها  شودی م   ی نیبشی. 

در مقا[۶]شوند ی م   ی سنت  یی القا یموتورها  نیگزیجا   تیبازده بالاتر، قابل  از جمله دارد  مزایایی   BLDCموتور    گر،ید یبا موتورها  سهی. 

بالاتر  ،کم  ینگهدار  نهیهز  اد،یز  نانیاطم وزن  به  فشرده  ،نسبت گشتاور  موتورهادارد  یکمتر  ی اتیعمل  زینو  همچنین  ور  تساختار   ی. 
BLDC  [7]شوند ی داده م  حیپمپاژ ترج یکاربردها یبرا ،یانرژ یی جوصرفه عتیطب لیبه دل  .  

است، تعدادی از مقالات هم به  در مورد سیستم های پمپاژ خورشیدی، بیشتر بر روی ساختار دو سطحی کار شده  در تحقیقات گذشته 

 ساختار یک سطحی پرداخته اند.
آب خورش  دو سطحی   در ساختار  [8]در   آر  ی ابیرد  یبرا،  BLDCبر موتور    ی مبتن  ید یپمپ  توان حداکثر   مبدل    PV  ایهنقطه  از 

Landsman  مبدل   ی استفاده شده است. هدف اصلLandsman  راه  یبرا نیاست و همچن کیفوتوولتائ  هیآرا  ی توان خروج یساز  نهیبه

و  قرار دارد نورتریو ا کیفوتوولتائ  هیآرا  نیب ی به عنوان رابط  Landsman. مبدل  شودی م   ستفادها  BLDCموتور   منینرم و ا  هیاول  یانداز
اکند ی عمل م   ید یخورش  هیبه منظور استخراج حداکثر توان از آرا  MPPT  تمیالگور یبا اجرا  یکیالکترون ونیکموتاس  قیاز طر  نورتری. 

مقاله  کند ی م   هیرا تغذ   BLDC  و موتور  شودی م   یاندازراه پمپ  یبرا  BLDCموتور   ویدرا یصرفه و موثر برابهمقرونساده،    ی روش[9]. 
مبدل   کی،  PV  هیاستخراج حداکثر توان موجود از آرا یبرا در این مرجع    .کند ی ارائه م   ید یخورش کیتوولتائوف  هیشده با آرا  هیآب تغذ 
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 Zeta  هیساختار آرا  نی. در اردیگ ی مورد استفاده قرار م  PV  اکند ی م   د یپمپ موتور را تول  ازیمورد ن ی کیتوان الکتر از  ی کیتوان الکتر  نی. 
 . شودی داده م  پمپ- موتوربه    ۴VSI کیمبدل زتا و  قیطر

 ی د یخورش  هینقطه توان آرا یساز  نهیبه  یبرا  DC-DC  مبدل  کینقطه توان حداکثر به    ی ابیرد یها  تمیالگور  مذکور یها ستمیدر س

 .شودی و کاهش بازده م   ی دگ یچیپ  ستم،یاندازه س نه،یهز شیتوان باعث افزا  لیتبد   نیدارند. ا ازین
است که در س  کی[۱۰]در   . میدار  ایتک مرحله ستمیس  کیحذف شده است و    DC-DCمبدل   ستمیروش منحصر به فرد ارائه شده 

کنترل ساده با استفاده از    کی  یدارا ستمیس  نیا مشترک است که قادر به کنترل آرا  نورتریا  کیروش    یبرا  ید یخورش  هیمنبع ولتاژ 

فاز موتور در روش کنترل   انیجر  یاستفاده شده است. سنسورها زین BLDCکنترل موتور   یبرا نیحداکثر توان آن است، همچن  افتیدر
 هیآرا نهیتوان به قی. سرعت از طرستیکنترل سرعت موتور ن  یبرا  ی به کنترل کننده اضاف یازین نیحذف شده است و همچن  یشنهادیپ 

. شودی استفاده م   ی شیافزا  تیهدا تمیاز الگور ید یخورش  هینقطه توان حداکثر آرا  ی ابیرد  یبرادر این سیستم .  شودی کنترل م  ید یخورش

که   کند ی استفاده م   نهیبه  فهینسبت وظ  کی  د یتول  یبازخورد برا  یها  گنالیبه عنوان س  ید یخورش  هیآرا  انیاز ولتاژ و جر کیتکن  نیا
 یکیالکتر  ونیانجام کموتاس  یبرا ی داخل  موقعیت سه سنسور یدارا استفاده شده . موتورباشد ی م   ید یخورش هیمربوط به حداکثر توان آرا

. در شودی م   BLDCدر سرعت موتور  جهیو در نت  ید یخورش  هیتوان آرا  ی در خروج راتییباعث تغ یجو طیدر شرا رییاست. هر گونه تغ
نسبت وظ توسط الگور  د یتول  نهیبه  فهیواقع،  به عنوان نسبت وظ   MPPT  تمیشده  عمل م   نورتریا یبرا  فهیکه  ولتاژ    کند،ی منبع ولتاژ 

در نتکند ی م   میمنبع ولتاژ تنظ  نورتریبه موتور را با عمل کنترل ا یورود . همانطور  کند ی م  میموتور، سرعت موتور را تنظ یولتاژ ورود جهی. 

نتایج     لیو تحل  هی. تجزستا ریمتغ یجو طیاست، پس سرعت موتور هم به نسبت شرا  ریمتغ  MPPT  تمیتوسط الگور فهیکه نسبت وظ
 یسطح کیکنترل   کی [۱۱]. در مقاله دهد ی نشان م   یدو مرحله ا ینسبت به ساختار ها ی راشنهادیپ  ستمیس  شتریو بازده ب وریبهره

استفاده از   یشنهادیپ  ستمیارائه شده است س قیچاه عم  کی یبرا  PV  هیبا تغذ  ی درون چاه  BLDCموتور   یبدون سنسور ساده برا

حذف کرده است. به   زینقطه توان حداکثر را ن  ی ابیرد یرا برا  DC-DCمبدل   نیروتور را حذف کرده است همچن تیموقع یسنسورها
متصل   PV هیبه آرا نورتریا کی لهیبه وس  ماًیشناور مستق ی رفع شده است. موتور پمپ درون چاه زیفاز ن  انیجر  یبه سنسورها ازین علاوه

  یتوپولوژ  کیپمپاژ آب با استفاده از   [۱2]رفع شده اند. در مقاله    ی موتور پمپ شناور در آب به خوب  یمقاله چالش ها نی. در اشودی م 

تراکم بالا و راندمان  ن،ییپا متیق ن،ییپا DC، اندازه خازن BLDCکنترل موتور  یدارا ستمیس نی. اشودی در نظر گرفته م   یاتک مرحله
 MPPTمختلف   یهاروش  .ردیگ ی مورد بحث قرار م 5ANNبر  ی مبتن  MPPTبا استفاده از   ستمیس  یسازمقاله مدل  نیبالاتر است. در ا

عدم نوسان    ع،یسر  ی ابیمانند رد  یی ایمزا یدارا  ی بر شبکه عصب  ی مبتن  MPPT.  اند افتهیو بهبود   افتهی  توسعه  وستهیپ   ANNبر   ی مبتن
مطالعه نشان  نی. ای استرخطیغ  یهاستمیعملکرد مقاوم، تحمل س اد،یز  راتیبا تغ طیدر مح  ی حت ی ابیرد  یی ، توانانقطه حداکثر تواندر

 نه یهز  ،ی بر شبکه عصب  ی مبتن  سیستم هایدر    اما  بخشد ی را بهبود م  ستمیعملکرد گذرا س ANNبر   ی مبتن MPPTکه کاربرد   دهد ی م 

 است.  یک چالش ی عمل یسازادهیهمواره مورد توجه بوده و پ   ی دگ یچیو پ 
نصب  یانرژ رهیبه منظور ذخ  ید یاس یها  یباتر  ستمیس نیدر ا شده است.  شنهادیمستقل پ   ید یپمپ آب خورش ستمیس  کی  [۱۳]در 

شده   لیکنترل کننده از سه مرحله کنترل تشک  ستمی. سدهد ی متصل پمپ آب عمل پمپاژ را انجام م   BLDCموتور    کیشده است و  

 نهیشینقطه توان ب ی ابیرد  یاست. مرحله دوم برا  BLDCموتور    یبرا انیجر  سیسترزیه  ندهاست. مرحله اول کنترل سرعت و کنترل کن
 .کند ی را کنترل م  یباتر هیشارژ و تخل اتیو مرحله آخر عمل PV  هیآرا

دارای باتری های ذخیره ساز  PVیک سیستم پمپاژ با ساختار یک سطحی ارائه شده است که علاوه بر تغذیه از طریق آرایه   در این مقاله

می  آب به   باشد.برای پشتیبانی  کامل سرعت موتور و حجم پمپاژ  از مشکلات اساسی سیستم های یک سطحی موجود، وابستگی  یکی 
با وجود  ای است که کنترل سیستم پیشنهادی به گونه مقدار تابش خورشید است که در سیستم پیشنهادی این مشکل حل شده است.

به مبدل   است.  PVمابین باتری و آرایه    DC-DCباتری در سیستم، نیازی  در سیستم های دارای باتری معمول است، رفع شده    که 

به گونه ای که این سیستم هم خصوصیات مثبت سیستم پمپاژ یک سطحی را دارا است و هم با توجه به سیستم سیستم پیشنهادی 
شرایط مختلف جوی و طول شبانه  کنترل شارژ و دشارژ استفاده شده برای باتری، دارای قابلیت اطمینان بالا و قابلیت بهره برداری در

که ناشی از عبور ابر ها، انجام دهد، و همچنین قادر است عملیات پمپاژ را با حجم ثابت بدون توجه به تغییرات تابش خورشید  روز است
 در سیستم های یک سطحی معمول و سیستم های دارای باتری موجود وجود نداشت.با هم این ویژگی ها 
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 سیستم پیشنهادی -2

اساساً به    کنند ی را اتخاذ م   یادو مرحله  ید یخورش  یانرژ  لیتبد   ستمیس  ،ید یپمپاژ خورش  ستمیس  یمرسوم برا  یهاساختار    ک یکه 
پ   نه،یهز  شیتوان باعث افزا  لیتبد   نیدارد. ا  ازین  ی انیم    DC-DCمبدل   در   نی. همچنشودی م   ستمیس  بازدهو کاهش    ی دگ یچیاندازه، 

تابش   راتییاست و تغ د یسرعت موتور و بالطبع مقدار آب پمپاژ شده کاملا وابسته به سطح تابش خورش زانیپمپاژ مرسوم، م   یها  ستمیس

به علاوه در   شودی با چالش مواجه م  یابر  یها در آب و هوا ستمیس  نیعملکرد ا نی. همچنشودی سرعت موتور م  راتیباعث تغ مایمستق
ی سطح  کی  ستمیس  کیحل مشکلات ذکر شده،    یبرا  مقاله  نیدر ا  .هستند   استفاده  بلا  د یطول شب و در دسترس نبودن نور خورش

باتری لیتیومی  پشتیبانی  با  برا  شودی م   شنهادیپ   هیبرید خورشیدی  آرا  یساز  نهیبه  یکه  توان حداکثر  ا  PV  هینقطه  همان   نورتریاز 

با توجه به کند ی کنترل موتور، استفاده م  یاستفاده شده برا با  سهیدر مقا یادیز یایمزا  ونی  ومیتیل  یها یباتر ،تحقیقات صورت گرفته. 
عمر ، (هیتخل  انیتر وابسته به جر)کم  ثابت  تیظرف، شارژ و دشارژ ند یدرصد در فرا  ۱۰۰  باًیبازده تقردارند از جمله،  ی سرب  یهایباتر گرید

نیز،طیمحستیاز نظر زو    هیتخل  یهادر طول چرخه  دارتریولتاژ پاکمتر و    یبه نگهدار  ازین ،تراکم توان بالاتر،  [۱۴]تری طولان تر امن  ی 

   .[۱5]هستند 
 و  نهیکاهش هز ،کوچک  زیو سا  ی فشردگ  ،ی سادگ در سیستم پمپاژ خورشیدی از جمله  BLDCموتور  با توجه به مزایای ستمیس نیدر ا

و در   PV  هیاندازه آرا  ی توجهبا بازده بالا به طور قابل  BLDCموتور    کی  .شودی استفاده م   از این موتور توان بالا  لیبازده تبد   نیهمچن
 ییبا موتور القا  ستمیس کیبا   سهیدر مقا ازیمورد ن کیتوولتائوف  یهاتعداد ماژول  گر،ی. به عبارت ددهد ی نصب آن را کاهش م  نهیهز جهینت

به کاهش  ی ژگ یو نی. اشودی مورد استفاده م  نورتریا  تیظرف  شاست که منجر به کاه یی توان بالا بیضر  یدارا BLDCتر است. موتور کم

   .کند ی کمک م  کیتوولتائوپمپاژ ف یهاستمیس نهیهز
 

 سازی سیستم پیشنهادیمدل -3
سه فاز، پمپ  نورتری، اBLDC، موتور PV  یهیشامل آرا  یشنهادیپ  ستمینشان داده شده است. س ۱در شکل  یشنهادیپ  ستمیساختار س

و محاسبات مربوط به هر بخش در ادامه شرح   یاست. نحوه مدل ساز  MPPT  و  موتور  کننده  کنترل ،باتری  کننده  کنترل ،یآب، باتر
آراشودی داده م  به آن موتور    نورتریا  قیمتصل است که از طر  DC  نکیخازن ل  کی  به   PV  هی.   ک ی.  کند ی م   هیرا تغذ   BLDCمتصل 

دوجهته به ل  قیهم از طر  یباتر است که وظ  DC  نکیمبدل  انحراف و دهد ی موتور را انجام م   هیتغذ  یبرا  ی بانیپشت  فهیمتصل  . روش 

 د یتول یبازخورد برا  لگنایس  ه عنوانب PV  انیروش از ولتاژ و جر نی. اشودی استفاده م  ید یخورش هیآرا  یبرا   MPPT   (P&O) 6مشاهده
موتور کند ی استفاده م   ید یخورش هیمتناظر با حداکثر توان آرا نهیبه فهینسبت وظ  .BLDC  است که از  ی اثر هال داخل  سه حسگر یدارا

 .شودی استفاده م  نورتریکنترل ا یبرا ی کیالکترون ونیانجام کموتاس یها براآن یها گنالیس
 

 
 ی شنهادیپ ستمیساختار س :(1)شكل 
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 موتور و پمپ   -3-1 

براشودی انتخاب م   )V ۱۳۰  )DC   ی نام   ژدر ولتا  7rpm   25۰۰ی با سرعت نام   W   ۱۶۳۳  قطب،  ۶موتور    کی  ستمیس  نیا  یبرا    ی. 
که حاصل ضرب ضریب  پمپ در نرم افراز متلب، گشتاور  یسازمدل ای موتور است،  kپمپ  عن  پمپ در توان دوم سرعت زاویه    وانبه 

 آورده شده است.  ۱مشخصات موتور در جدول  ری. ساشودی داده م   BLDCبه موتور ورودی  
 

 و پمپ BLDCمشخصات موتور  :(1) جدول

 پارامتر ها مقادیر

𝑃𝑚  = ۶۳۳/۱  kW Power 

P = ۶ Number of poles 

۱۳۰ V Rated voltage (DC)   

25۰۰ rpm Rated speed 

𝑅𝑠 = ۳7/۰ Ω Stator resistance 

𝐿𝑠 =۱ mH Stator inductance 

۳۴ V (L-L) ⁄ krpm  Voltage constant 

k= 5/۳ *(۱۰) ̂ (-5) Pump Proportionality constant 

 

 PVطراحی آرایه  -3-2

۱۰۰۰𝑊) تابش  اتمسفر    کیاستاندارد    طیدر شرا kW  ۱۶۰۰توان برابر با    تیبا حداکثر ظرف  PV  هیآرا  کی
𝑚2⁄    درجه    25و دمای

پمپ  ستمیس یاجرا  یشده براانتخاب کیتوولتائوف  هیآرا ی اتیعمل  تیشود. ظرفی موتور انتخاب م   ی توجه به مشخصات اسم  سانتی گراد(

  یاز ماژول ها ستمیس یاست. در مدل ساز  ی پمپ، کاف- موتور  و نورتریمربوط به ا نعلاوه بر جبران تلفات توا مجاز آن، طیموتور در شرا

“Anhui Rinengzhongtian Semiconductor “Developement  با توانW 2۰۰  شودی استفاده م. 
ولت است.   ۱۳۰آن    شده در گشتاور و سرعت مجازنتخابا   BLDCموتور    هیتغذ  یبرا نورتریا  DC  نکیدر ل  ازیمورد ن  PV  هیولتاژ آرا

به صورت   یمتصل به هم سر یهاتعداد ماژول  نیبنابرا  ولت باشد.  ۱۳۰بالاتر از   د یبا  8MPPدر  کیفتوولتائ  هیاست که ولتاژ آرا  ی هیبد 

 :شودی زده م  بیتقر (۱رابطه)

 

(۱) 
𝑁𝑠 =

Vdc

Vmpp
=

130

36.12
= 3.6 

 
Vdc    ولتاژ باس مورد نیاز موتور وVmpp   ولتاژ ماژول در نقطهMPP   .مورد نظر    نیتام  یبا هم برا یماژول سر  ۴از    نیبنابرااست ولتاژ 

 :شودی محاسبه م  (2رابطه)صورت  به  MPPدر   PV انیجر .شودی استفاده م 

 
(2) 𝑃𝑝𝑣

𝑉𝑚𝑝𝑝
=

200

36.12
= 5.54 𝐴 

 Ppv  توان نامی ماژولPV .مورد استفاده است 

 :شودی محاسبه م  (۳با رابطه)موتور به  ازینمورد انیوات است، جر  ۱۶۳۳ کیتوولتائوف هیآرا ازیاز آنجا که حداکثر توان مورد ن

 

(۳) 𝑃𝑚

𝑉𝑑𝑐
=

1633

130
= 12.56 𝐴 
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Pm  ز موتورتوان نامی مورد نیاBLDC  .توسط   ازیمورد ن انیجر  نیتام  یبرا یاتصال مواز  یبرا  ازیمورد ن یماژول ها تعداداست
 :شودیمحاسبه م( ۴معادله )

 

(۴) 
𝑁𝑝 =

12.56

5.54
≈ 2 

 
در    PV  هی. مشخصات آراشودی آمپر استفاده م   ۱۱ انیو جر  ۱۴۴با ولتاژ    PV  هیآرا ی طراح  یمتصل به هم برا PVماژول    8 تیدر نها

 آورده شده است. 2جدول  

بخش م   یشنهادیپ   ستمیکنترل س آرا  شودی شامل پنج  کنترل  طر  PV  هیکه شامل  موتور   ی کیالکترون  لیتبد   MPPT  تمیالگور  قیاز 
BLDCولتاژ، کنترل سرعت موتور  نورتریا  یبرا  ی زن د یکل یها پالس د ی، تولBLDC  در ادامه هر  شودی م  یو کنترل شارژ و دشارژ باتر .

 .شودی م  حیبخش تشر
 

  PVمشخصات ماژول  :(2) جدول

 

 

 (MPPT)ردیابی نقطه توان حداكثر  -3-3

مشاهده  PVبرای استخراج حداکثر توان از آرایه   انحراف و    یبرا   P&O  تمینحوه عملکرد الگور  شود.استفاده می (  P&O)  از الگوریتم 

 . شودی داده م  حیمورد استفاده توض PV  هآرای توان –با توجه به نمودار ولتاژ  PV  هیبه حداکثر توان آرا ی ابیدست
 ک یفوتوولتائ  یکه نقطه کار سلول ها ی هنگام   A هی. در ناحشودی م   میتقس هناحی  دو  به  توان  –ولتاژ  ی تحت پوشش منحن هیناح  ۱شکل    در

 ه یدر ناح  گردی  عبارت برسد. به MPPتا به نقطه    کند ی م  دایپ   شیافزا وستهیبطور پ  کیتوان فوتوولتائ شودی جابجا م  MPPبه سمت نقطه  

Aهیعکس در ناحبال. گرددی توان م  شیبطور مکرر باعث افزا  کیفوتوولتائ  تاژول شی، افزا  B، باعث کاهش توان   کیولتاژ فوتوولتائ شیافزا
 .گرددی م  کیفوتوولتائ

 

 
 توان فوتوولتائیک در شرایط استاندارد -منحنی ولتاژ :(2)شكل 

 

 پارامتر ها مقادیر

W  ۱۶۰۰  Maximum power 

V  8/ ۱82 Open circuit voltage (Voc) 

A  9/۱۱ Short circuit current (Isc) 

V  ۴8 / ۱۴۴ Voltage at maximum power point (Vmpp) 

A  8/۱۱ Current ar maximum power point (Impp) 
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 یفعل تیاز موقع ی داده شود تا اطلاعات  رییتغ  نیگام مع  کیبا  کیولتاژ فوتوولتائ  وستهیتا پ   شودی م  ی طراح ایبه گونه  (P&O)تمیالگور 
 توان ی م   P&O   تمیالگور عتیطب  لیشود. به دل  تیهدا  ی نقطه کار به سمت نقطه توان حداکثر واقع تیو در نها  د ینقطه کار به دست آ

و   باشد ی ساده م   P&O  تمیالگور یساز  ادهیحفظ شود. پ   ی نوسان اندک  زانیبا م   نهیشینقطه توان ب ی کیانتظار داشت که نقطه کار در نزد

.  باشدی نم  یریمشتق گ   اتیعمل نهگو  چیشامل ه  تمیالگور  نیکه ا رایز  ردگیی قرار نم  زینو  ریاست که به شدت تحت تاث نیروش ا نیا  تیمز
 .شودی نشان داده م  2در شکل P&Oروش   تمیفلوچارت الگور

 
 P&O تمیالگورفلوچارت  :(3)شكل 

 BLDC تبدیل الكترونیكی موتور -3-4

مخالف    EMFو در مرکز   شودی م  یدهدرجه کش ۱2۰  یبرا  ینورترا DCمتقارن از باس یممستق  یانجر  یکی،الکترون  یلتبد   یکبا استفاده از 
𝐻3) هال  هاییگنالاز س  یا. سه حسگر هال مجموعهگیردی قرار م  − 𝐻3)  کنندی م  ید روتور تول  یتدرجه مطابق با موقع ۶۰  در فواصلرا  .

𝑆′1ی به شش پالس فرکانس اصل هایگنالس  ینرمزگشا ا  یک مداربا استفاده از   − 𝑆 ′
با نسبت  یبکه در ادامه با ترک   شوند ی م   یلتبد ( (6

تنها دو پالس در هر لحظه کنند ی م  یینولتاژ را تع ینورترا  یدزنی کل  یها، حالتMPPT یفهوظ کاهش به   رامر منج ینروشن هستند که ا. 
 نشان داده شده است. ۳در جدول  BLDCموتور یونکموتاس یها یگنالس ید تول ی. منطق رمزگشا براشودی م  یتی تلفات هدا

 
 سطوح كلیدزنی كموتاسیون الكترونیكی موتور :(3) جدول

 (°)𝛉 روتورموقعیت  سیگنال های هال حالت های كلیدزنی

𝑆′6 𝑆′5 𝑆′4 𝑆′3 𝑆′2 𝑆′1 𝐻3 𝐻2 𝐻1 

۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰-۶۰ 

۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۰ ۶۰-۱2۰ 

۰ ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ۱ ۰ ۱2۰-۱8۰ 

۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۰ ۱8۰-2۴۰ 

۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۱ ۱ 2۴۰-۳۰۰ 

۱ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۳۰۰-۳۶۰ 
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 تولید پالس های كلید زنی اینورتر -3-5

همانطور که در شکلند آیی دو کنترل کننده ذکر شده به دست م   ی خروج بیاز ترک  نورتریا  ی دزنیکل  یلازم برا یپالس ها نشان داده   ۳. 
است، نسبت وظ دندان اره  کیبا   𝑀𝑃𝑃𝑇از قسمت    ی خروج  𝐷  فهیشده  تا پالس فرکانس   شودی م   سهیفرکانس بالا مقا  یاموج حامل 

𝑃𝑊𝑀  یبالا
𝑆 ′1 ی پالس فرکانس اصل  ۶  ،مد دادن  رییتغ  یشود. برا  ساخته  9 − 𝑆′6یمدار منطق   کی ی کیالکترون  ونیاز کموتاس، ی خروج  
AND  ی منطق تی. گ شودی استفاده م  AND  یپالس فرکانس بالا  PWM  هیو پالس فرکانس پا (𝑆 ′1 )کندی م   افتیدر یرا به عنوان ورود  

پالسکند ی فراهم م   نورتریساق اول ا  یی بالا  چیسوئ یرا برا  PWM (S1)  ی دزنیپالس کل  ،ی در خروج  تیو در نها طور مشابه،  به    یها. 

به   ی تنها در صورت  (on)روشن    ی خروج گنالی. سشوند ی م  د یتول  ANDیها تیبا استفاده از گ  نورتریا ماندهیباق  یدهایکل  یبرا  ی دزنیکل
هر دو ورود  د یآی وجود م  گ   نیباشند. از ا (on) شنرو گنالیس  AND  تیبه گ   یکه  فرکانس   onپالس    ی تنها دوره زمان  AND  تیرو، 

اره  هیپا فرکانس موج دندانه  بنابرادهد ی م   رییتغ  یارا با  آب پ   ستمیکنترل س  نی.  تبد   MPPT  تمیالگور  بیبا ترک   یشنهادیپمپاژ    ل ی و 

 .شودی محقق م  ی کیالکترون
 

 
 نورتریا یدزنیكل ی پالس ها د یتول :(4)شكل 

 

  BLDC پمپ -كنترل سرعت موتور -3-6

توان، باعث  و    انی. کنترل دو جهته جرشودی موتور کنترل م   ی نام   DCدر مقدار ولتاژ    DCولتاژ باس    میبا تنظ  BLDCسرعت موتور  

  تیآب با ظرف  پمپاژ  یپمپ برا- موتور ازیقادر به ارائه مقدار کامل توان مورد ن ،ی اتیسرعت عمل  تیتثب جهیو در نت DCولتاژ باس  میتنظ
 کامل است. 

 

 كننده شارژ و دشارژباتری و كنترل -3-7

که تابش   ستمیحالت کارکرد س  نیدر بدتر  نکهی. با توجه به اشودی استفاده م   V  9۶  ی با ولتاژ نام   ی ونی  ومیتیل یاز باتر ستمیس  نیدر ا

موتور را   هیتغذ  یی که توانا  مکنیی م   انتخاب یرا به گونه ا  یباتر شود،ی م   دهیکش  یاز باتر  انیآمپر جر 7صفر است مقدار حدودا    د یخورش
 .شودی محاسبه م  (5) از معادله یباتر تیظرف  نیساعت داشته باشد، بنابرا 2۰به مدت  

 

(5) 
𝐼𝐵 =

𝐶

𝑁
→ 𝐶 = 𝐼𝐵 × 𝑁 = 7 × 20 = 140  𝐴ℎ 

 

𝐼𝐵بر حسب آمپر ساعت، یباتر  تیظرف  Cمعادله    نیا در  ۴بر حسب ساعت است. در جدول   یباتر ی زمان شارژ ده Nو   یباتر انیجر  

 نشان داده شده است. یمشخصات باتر
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 مشخصات باتری  :(4) جدول

 

 

م   DCمبدل دو جهته به باس   کی  قیاز طر  ۴مطابق شکل  یباتر مبدل دو   ،یشارژ باتر  حالتدر   ،ی. در حالت شارژ باترشودی متصل 
 .د نمایی عمل م   Boost مبدل کی عنوان به یو در حالت دشارژ باتر  کند ی عمل م  Buckمبدل   کی عنوانجهته به

 

 
 بوست دو جهتهو  مبدل باک  :(5)شكل 

 

برابر  DCهمچنین ظرفیت خازن لینک  اهم است ۱/۰با آن   یو مقاومت سر mH   5/۰مقدار سلف استفاده شده برابر است با برای مبدل 

،  V ۱۳۰که برابر است با   BLDCموتور   ی در مقدار ولتاژ نام  DC (Vdc)با استفاده از کنترل کننده ولتاژ، ولتاژ باس   است.  mH  2/۱با 
به   (PI) ی انتگرال  ی کننده تناسب. کنترلشودی م   ترلکن ان،یبا استفاده از کنترل کننده جر  ib یشارژ و دشارژ باتر انی. جرشودی م  میتنظ

  یبرا   PWMکه به پالس    کند ی مربوطه را فراهم م  فهینسبت وظ  ان،یجر  کنندهمی. تنظشودی و ولتاژ استفاده م   انیجر کنندهمیعنوان تنظ
 .شودی م   لتبدی جهته دومبدل  

 ک در طول شب، ی ای  ابد یی کاهش م   ید یکه تابش خورش  ی هنگام   .شودی م  کنترل  DCتوسط ولتاژ باس  مبدل دوجهته  حالت عملکرد  

خود با عملکرد مبدل در حالت بوست حفظ کرده و   شدهمی. کنترل کننده، سطح ولتاژ را در مقدار تنظدهد ی رخ م   DCافت در ولتاژ باس
در اکند ی م  هیرا تخل یحالت باتر  نیدر ا  نیبنابرا؛  رساند ی م   DCباس   به یتوان را از باتر   ودیروشن است و د  2g  چیحالت تنها سوئ  نی. 

مبدل بوست را کامل م   ۱g  چیمعکوس سوئ در مقابل، زمانکند ی مدار  توان    ی .   ا یو    ستین  ازیدر دسترس است و پمپ مورد ن   PVکه 

باس    نیاست، در ا  ازین موردمازاد بر مقدار    PV  ید یتوان تول  زانیم  با عملکرد در   نی. در اشودی م   ادیز  DCحالت ولتاژ  حالت مبدل 
 ۱g  چیحالت سوئ  نی. در اداردی شده نگه م   میولتاژ را در مقدار تنظ ،یبه سمت باتر  DCتوان از  باس   انیحالت باک و برقرار کردن جر

است و همزمان د از سوکند ی کامل م   رامدار مبدل باک   2g چیمعکوس سوئ  ودیروشن    ه ی که آرا شودی م  رفعالیغ  ی زمان یباتر گر،ید ی. 

PV ب یترت  نی. بد ردیگ ی صورت نم یحالت شارژ و دشارژ باتر  نیکند. در ا  د یکامل خود تول  تیپمپ با ظرف یاجرا  یبرا  ی تنها توان کاف 
 .شودی حفظ م   V۱۳۰در  DCولتاژ باس   درهر حالتی 

کننده ولتاژ   میتنظ  حلقه. کنترل کننده شامل دو شودی م  د یتول  یتوسط کنترل کننده باتر  یمبدل متصل به باتر  یها چیسوئ  یپالس ها
به ا انیکننده جر  میو تنط ابتدا مقدار ولتاژ مرجع    نیاست. نحوه کار کنترل کننده  نام   V۱۳۰شکل است که  برابر با ولتاژ  موتور   ی که 

 پارامتر ها مقادیر

Lithium Ion Battery type 

9۶ Nominal voltage (V) 

۱۴۰ Rated capacity (Ah) 

5۰ Initial state of charge (%) 

۱/۰ Battery response time (sec) 
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 گنالیس PI)10( ی انتگرال ی کنترل کننده تناسب قیو از طر شودی م  سهیمقا DCکه با  ولتاژ باس  شودی کننده ولتاژ داده م  میاست، به تنظ
تول انیجر  فهینسبت وظ  یبعد    PIکنترل کننده    قیو از طر  سهیمرجع مقا  انیجر  گنالیبا س  یباتر انیادامه جر. در  شودی م   د یمرجع 

 اگرامی. دشودی م  د یتول دوجهتهمبدل   یها چیسوئ  ی دزنیکل  یلازم برا  یکه در انتها پالس ها شودی ساخته م  PWMبلوک    یبرا ازیمورد ن

 شده است.نشان داده  5در شکل  ،یکنترل کننده باتر ی بلوک 
 

 
 گرام بلوكی كنترل كننده باتری دیا :(5)شكل 

آزمون و خطا انیکننده ولتاژ و جر  میمربوط به تنظ  PI  مربوط به کنترل کننده یپارامتر ها در  به دست آمده  که با روش   5جدول  اند، 
 .شودی هرتز انتخاب م  لویک  2۰برابر با  PWMبلوک   ی دزنی. فرکانس کلنشان داده شده است

 
  PIمربوط به كنترل كننده های  پارامتر های  :(5) جدول

PI حلقه كنترل جریان PI  پارامتر ولتاژ كنترل حلقه 

۱/۰ 85/۰  Kp یتناسب بیضر 

5 ۱۰ Ki  یانتگرال بیضر  

95/۰ 8- Outpout Upper limit 

۰ 8- Output Lower limit  

 نتایج شبیه سازی -4

آب پ   ستمیشده س  یساز  هیمدل شب  بخش  نیدر ا نحوه عملکرد س  متلب  نکیمولیافزار سدر نرم یشنهادیپمپاژ  در   ستمیاجرا شده و 

عملکرد کنترل کننده شارژ   ،MPPTو   PV  هیشامل: عملکرد آرا  رند گیی قرار م   ی که مورد بررس ی. مواردشودی م   ارزیابی مختلف  طیشرا
ارزیابی و کارکرد مطلوب کنترل کننده موتور.  BLDCعملکرد موتورپمپ  ی و بررس ی کل ستمیدر س ینقش باتر  ی و بررس  یو دشارژ باتر

انجام شده   یجو طیدر شرا یالحظه راتیحالت ماندگار، حالت گذرا و تغ  اندازی وحالت های مختلف از جمله راه یبرا  ستمیس  عملکرد

 است.

 عملكرد در زمان راه اندازی و حالت ماندگار سیستم -4-1

𝑊برابر با   د یرا در زمان تابش خورش ستمیپمپاژ در زمان شروع به کار و حالت ماندگار، س ستمیعملکرد س  ی بررس  یبرا
𝑚2⁄۱۰۰۰   و در

𝑊 یعنی تابش  د یزمان بدون نور خورش
𝑚2⁄۰ مکنیی م  یساز هیگراد شب ی درجه سانت 25طیمح یدما در. 

تابش  ستمیس  ابتدا در  𝑊  را 
𝑚2⁄۱۰۰۰   ها  ۶در شکل.  مکنیی اجرا م آراانیجر  یپارامتر  به  مربوط  توان  و  تابش   PV  هی، ولتاژ  در 

𝑊
𝑚2⁄۱۰۰۰   در شکلشودی مشاهده م پا  PV  انیولتاژ و جر  شود،ی م   دهید  ۶. همانطور که  و   رسند ی به مقدار مطلوب م   داریدر حالت 

 است. قبولمورد  MPPT ستمیعملکرد س
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𝑾در حالت ماندگار تابش  PV پارامتر ها :(6)شكل 

𝒎𝟐⁄1000 

  

نشان داده شده است. همانطور  DCی و ولتاژ باسمربوط به باتر  یارامتر هاپ   7در شکل  ولتاژ   شود،که مشاهده می   در حالت ماندگار 

  یباتر انی. جرکند ی مقدار مطلوب را حفظ م  زین یشکل ولتاژ باتر نیو به هم  رسد ی م   V ۱۳۰به مقدار مرجع   داریدر حالت پا  DCباس 

𝑊در حالت تابش  
𝑚2⁄۱۰۰۰    به است که    ی منف  یمقدار  یباتر  انیحالت جر  نیکه در ا  شودی نشان داده شده، مشاهده م   8در شکل

 ه یدرصد اول  5۰دهد که سطح شارژ از مقدار  ی نشان م  زین SOC)11 (یباترسطح شارژ  نمودار  8در شکل است.    معنی شارژ شدن باتری
ولتاژ   میدارد و تنظ  ی عملکرد مناسب یحالت کنترل کننده باتر  نیکه در ا  دهند ی نشان م   جی. نتااستدر حال شارژ   یو باتر  رودی بالاتر م 

 .دشوی انجام م  ی به درست یباس و شارژ باتر

𝑊   داریشود که در حال تابش پا  ی مشاهده م  پمپ نشان داده شده است. - مربوط به موتور یپارامتر ها  9در شکل  𝑚2⁄۱۰۰۰    ک ی هر  

دارند و سرعت    ی وگشتاور بار مقدار مطلوب ی سیگشتاور الکترومغناط  ،(back EMF)ضد محرکه استاتور رویاستاتور، ن  انیجر  یاز پارامتر ها
موتور  و  ابد یی م   شیافزا ی آرام سرعت موتور به در ابتدا که   شودی مشاهده م  نی. همچنرسد ی م  قهیدور در دق 25۰۰  وبموتور به مقدار مطل

 حالت قابل قبول است. نیدر ا ی کیالکترون ونیعملکرد کنترل کننده موتور و کموتاس نیدارد. بنابرا  ی شروع نرم 
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𝑾و ولتاژ باتری در حالت پایدار DCولتاژ باس :(7)شكل 

𝒎𝟐⁄ 1000 

 

 
1000𝑾 باتری در حالت پایدار جریان باتری و سطح شارژ :(8)شكل 

𝒎𝟐⁄ 

𝑊همچنین سیستم بار دیگر برای طی شب و تابش 
𝑚2⁄۰در   ۱۰ شود. شکلسازی می ، شبیه پارامتر های باتری را برای حالت ماندگار 

صفر   PVمرجع تنظیم شده است. در این حالت ولتاژ   v۱۳۰شود ولتاژ باس در مقدار  دهد. همانطور که مشاهده می تابش صفر نشان می 

موتور پمپ را انجام می  این امر در نمودارجریان باتری مشاهده است و باتری وظیفه تغذیه  بنابراین جریان باتری مثبت است، که  دهد، 
 هم قابل مشاهده است.   SOCشود. حالت تخلیه باتری از شیب منفی نموار می 



 

 

۱۴                              ۱۴۰۴ پاییز، ۳شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

یس
تم

س
 

ب 
ژ آ

مپا
پ

ی
 ک

طح
س

 ی 
 ه

بع
من

با 
ی

د یبر
 ی

تائ
وول

وت
ف

ی
  - ک

تر
با

 ی
ور 

موت
از 

ده 
فا

ست
ا ا

ب
B

L
D

C
 

  

 

 
1000𝑾در حالت ماندگار   BLDCپارامتر های مربوط به موتور  DCولتاژ باس  :(9)شكل 

𝒎𝟐⁄ 

 

نتایج می  باس را در مقدار  با توجه به  باتری به درستی ولتاژ  کنترل کننده  است و  پایدار  عملکرد سیستم در این حالت  توان فهمید که 
 خواسته شده کنترل کرده است.

پارامتر هاتابش صفر نشان داده شده  مربوط به موتور پمپ در  یپارامتر ها  ۱۱در شکل   عملکرد مطلوب موتور در  ی موتور،است. همه 

مقدار حالت ماندگار دارد و در  ی نرم  یاندازدهد که موتور راه ی نمودار سرعت موتور نشان م  نی. همچندهند ی حالت تابش صفر را نشان م 
نتاماند ی سرعت ثابت م   ی عملکرد مناسب زیحالت ن  نیدر ا  ی کیالکترون ونیکه کنترل کننده سرعت موتور و کموتاس  دهند ی نشان م   جی. 

 دارند.

مشاهده می  ۱۰۰۰𝑊شود که در هر دو حالت تابش  با توجه به نتایج شبیه سازی سیستم در حالت ماندگار، 
𝑚2⁄   و در طی شب و تابش

 کننده باتری و موتور پمپ، عملکرد مطلوبی دارند. ، کنترل𝑀𝑃𝑃𝑇وکنترل کننده   𝑃𝑉صفر، هر کدام از بخش های سیستم از جمله آرایه 
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𝑾پارامتر های مربوط به باتری و ولتاژ باس در حالت ماندگار تابش  :(10)شكل 

𝒎𝟐⁄ 0 

 عملكرد سیستم در زمان تغیرات تابش خورشید -4-2

خورشیدی، سیستم را با فرض شروع به کار سیستم در تابش صفر و برای مشاهده عملکرد سیستم پیشنهادی، در حالت تغییرات تابش 
به این منظور سیستم در آغاز، با مقدار تابش صفر شروع به کار می سپس تغییرات پله ای مقدار تابش، شبیه سازی می  کند سپس کنیم. 

مقدار تابش به  ۳در ثانیه   ۴5۰𝑊ام، 
𝑚2⁄   در ثانیه  افزایش می تابش به  ۶یابد.  7۰۰𝑊ام، مقدار 

𝑚2⁄    ام به حداکثر تابش 9و در ثانیه

۱۰۰۰𝑊
𝑚2⁄   بعد از افزایش پله ای مقدار تابش، در ثانیه افزایش می 75۰𝑊ام به سطح  ۱2یابد. 

𝑚2⁄ یابد و به همین ترتیب کاهش می    

۴5۰𝑊ام، به سطوح ۱8ام و۱5در ثانیه 
𝑚2⁄   و𝑊

𝑚2⁄۰  یابد.کاهش می 
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𝑾در حالت ماندگار تابش  BLDCهای مربوط به موتور پارامتر :(11)شكل 

𝒎𝟐⁄ 0 

 

نشان می  PVعملکرد آرایه    ۱2شکل همان طور که مشاهده می را در این آزمایش  رود در همانطور که انتظار می   PVشود، جریان دهد. 
تا اینکه در مقدار تابش حداکثر به بیشترین جریان شود، جریان هم افزایش می آغاز صفر است و هر چه مقدار تابش بیشتر می   PVیابد 

با کاهش سطح تابش خورشید، جریان نیز کاهش می می  تا اینکه در مقدار تابش صفر، جریان نیز صفر می رسیم.  شود. به دلیل اینکه یابد 
در مقدار تابش های بیشتر از صفر، ثابت نشان داده شده است که این امر به   PVمتصل اند، ولتاژ   DCو باتری، هر دو به باس  PVآرایه  

نیز که متناسب با ولتاژ و   PVدهند. توان آرایه را نشان می   DCاین دلیل است که حسگر های ولتاژ در این حالت در حقیقت ولتاژ باس 

می است، متناسب با تغیرات جریان تغییر می   PVجریان آرایه   نتایج،  با توجه به  فهمید که سکند.  کننده  توان    MPPTیستم کنترل 
 است. PVعملکرد مناسبی دارد و در زمان تغیرات تابش، قادر به ردیابی و دریافت حداکثر توان قابل دسترس از 
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 در زمان تغیرات تابش خورشید  PVمربوط به آرایه پارامتر های  :(12)شكل 

 

مرجع،   V ۱۳۰سازی و با وجود تغیرات تابش، در مقداردر طول زمان شبیه  DCشود، ولتاژ باس مشاهده می   ۱۳همانطور که در شکل 

دهد  را در مقدار مرجع به خوبی انجام می   DCشود که کنترل کننده باتری وظیفه تثبیت ولتاژ باس مشاهده می   شود. بنابراینحفظ می 
 تواند با یک ریپل کوچک مقدار مورد نظر را دنبال کند.هوا به خوبی می  و و در زمان تغییرات شرایط آب

باتری متناظر با تغ  ۱۴در شکل است. همان طور که در شکل ینمودار جریان باتری و سطح شارژ  یرات تابش خورشید نشان داده شده 
می مشاهده می  تابش خورشید صفر است، باتری موتور را تغذیه  در این حالت جریان باتری مثبت است که نشان شود در ابتدا که  کند. 

 کند.  نیز این موضوع را تایید می  SOCشود و باتری در حال دشارژ است؛ شیب منفی نمودار دهد که جریان از باتری کشیده می می 

۴5۰𝑊در گام بعدی، مقدار تابش خورشید به  
𝑚2⁄ در این حالت مقدار انرژی تولیدی افزایش می    با مقدار انرژی مصرفی برابر    PVیابد. 

در نیز نشان می   SOCشود. نمودار رسد و تخلیه باتری متوقف می است و جریان باتری به صفر می  ثانیه دوم از شبیه سازی   ۳دهد که 
 ماند.سطح شارژ باتری ثابت می 
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 و باتری در زمان تغیرات سطح تابش خورشید  DCولتاژ باس :(13)شكل

 

 
 زمان تغیرات سطح تابش خورشید  پارامتر های مربوط به باتری در :(14)شكل 



 

 

۱۴۰۴ پاییز، ۳شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری        ۱9 

ی
یز

عز
م 

آرا
 ،

ی 
لام

 غ
داد

هر
م

 

7۰۰𝑊در گام بعدی، تابش خورشیدی به  
𝑚2⁄ مشاهده می افزایش می      از مقدار مورد نیاز   𝑃𝑉شود که در این حالت مقدار توان  یابد. 

که بیانگر آن است که باتری در حال شارژ شدن، شود جریان باتری از صفر به مقداری منفی می موتور پمپ بیشتر است، مشاهده می  رسد 

در گام بعدی سطح تابش به نیز این امر را نشان می   SOCشیب مثبت نمودار   ۱۰۰۰𝑊دهد؛ 
𝑚2⁄   در این حالت جریان باتری می رسد. 

 شود.شود که به این معنی است که باتری با سرعت بیشتری شارژ می تر می نیز تند  SOCشود و شیب نمودار باتری بیشتر می 
یابد سپس، با کاهش بیشتر سطح تابش، جریان در ادامه، با کاهش پله ای سطح تابش ابتدا سرعت شارژ باتری و مقدار جریان کاهش می 

 گیرد. شود و دوباره در حالت تخلیه قرار می متوقف و در انتها با صفر شدن میزان تابش جریان باتری مثبت می باتری صفر و شارژ باتری 
باتری در همه ی حالات افزایش و کاهش تابش خورشید، عملکرد مطلوبی دارد و کنترل کننده نتایج نشان می  که کنترل کننده  دهند 

 در طول شبیه سازی و مدیریت توان است.   DCباتری به خوبی قادر به تنظیم ولتاژ باس

شود همه دهد. همانطور که مشاهده می را در زمان تغیرات سطح تابش خورشید نشان می   BLDCپارامتر های مربوط به موتور  ۱5شکل  
ی پارامتر های موتور مقادیر مجاز خود را حفظ کرده و تغیرات تابش خورشید منجر به اختلال درعملکرد موتور پمپ نشده است. سرعت 

این سیستم قادر به پمپاژ آب با حجم ثابت دور بر دقیقه کنترل شده است. بنابر  25۰۰موتور با وجود تغیرات تابش خورشید، در مقدار  

 در همه ی شرایط، از حالت بدون نور خورشید گرفته تا بیشترین تابش ممکن است.

 

 
 در زمان تغیرات تابش خورشید  BLDCپارامتر های مربوط به موتور :(15)شكل

 

کننده باتری و سرعت  و کنترل  MPPTی اجزای سیستم، از جمله  دهد که همهسازی در حالت دینامیک سیستم، نشان می نتایج شبیه

 موتور، در زمان تغیرات سطح تابش قادر به حفظ عملکرد مطلوب سیستم پمپاژ هستند.
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 عملكرد سیستم در زمان تغیرات سرعت و گشتاور موتور پمپ -3-4 

شود. به منظور ارزیابی عملکرد سیستم پمپاژ پیشنهادی در زمان تعیرات سرعت و گشتاور موتور پمپ، سرعت مرجع موتور، تغییر داده می 
رود  شود و همچنین میزان گشتاور پمپ وابسته به سرعت موتور است، انتظار می کنترل می  DCچون سرعت موتور از طریق ولتاژ باس  

تغییر سرعت موتور، موجب تغییر گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور بار شود زیرا گشتاور پمپ متناسب با سرعت موتور و ضریب ثابت 
 پمپ آب است.

ثابتبرای شبیه تابش خورشید  این حالت، در مقدار  عملکرد سیستم در  ۴۰۰𝑊 سازی 
𝑚2⁄  ابتدا سرعت را در  ،rpm  2۳۰۰   تنظیم

 دهیم. کاهش می  rpm  2۱۰۰ام آن را به 8افزایش می دهیم و در ثانیه  rpm  25۰۰سازی، سرعت را بهام شبیه۴کنیم، سپس در ثانیه  می 

شود، سطح تابش در طول نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می  ۱۶این آزمایش در شکل  نمودار های رفتار سیستم در
 DCشود که ولتاژ باسشود؛ با توجه به نمودار ولتاژ باس، مشاهده می شبیه سازی ثابت است و در دو گام مقدار ولتاژ مرجع تغییر داده می 

در این حالت تغییرات ولتاژ باتری ناچیز است. نمودار  مقدار مرجع داده شده را به خوبی در هر دو حالت افزایش و کاهش دنبال می  کند. 

 شود. تغذیه می  PVجریان باتری نشان می دهد که در ابتدا جریان باتری صفر است و موتور فقط توسط 

 
 و پارامتر های باتری در زمان تغیرات سرعت و گشتاور DC: ولتاژ باس (16) شكل
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در این حالت جریان باتری تغییر می یابد و توان مصرفی نیز افزایش می افزایش می سرعت موتور ام، ۴در ثانیه  کند و مقدار آن مثبت یابد. 
که تغییر مد کاری باتری را نشان  نیز از مسطح به شیب منفی تغییر می  SOCشود که به معنی حالت تخلیه باتری است؛ نمودار  می  کند 

شود که شود؛ در این حالت مشاهده می یابد و در نتیجه توان مصرفی نیز کمتر می ام، سرعت موتور کاهش می 8دهد. سپس در ثانیه می 

که نشان دهنده تغییر حالت کاری باتری، از حالت دشارژ هم به مثبت تغییر می   SOCشود و شیب نمودارجریان باتری منفی می  کند 
 به شارژ است.

است. همانطور که در شکل مشاهده می ۱7در شکل پارامتر های موتور پمپ در این حالت نشان داده شده  شود، موتور در هنگام نمودار 

یابند.  افزایش سرعت عملکرد مناسبی دارد و در این حالت جریان استاتور و نیروی ضد محرکه استاتور با افزایش ولتاژ باس، افزایش می 
در گام بعدی شبیه سازی در ثانیهبا افزایش سرعت، گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور بار نیز افزایش می  شود که ام، مشاهده می 8یابند. 

پارامتر های موتور از جمله سرعت نیز کاهش می  باس، مقدار  به نسبت گشتاور نیز کاهش می با کاهش ولتاژ  و  نشان  یابند  نتایج  یابد. 

قادر است تغییرات  دهد که عملکرد سیستم پمپاژ دمی  ر زمان تغییرات سرعت و گشتاور پمپ نیز مناسب است و سیستم کنترل کننده 
 سرعت را در هر دو حالت افزایش و کاهش به خوبی دنبال کند.

 

   
 در زمان تغیرات سرعت و گشتاور BLDC: پارامتر های مربوط به موتور(17) شكل
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 گیرینتیجه -5

برای تغذیه پمپ استفاده   BLDCدر این مقاله یک سیستم پمپاژ هیبرید خورشیدی با پشتیبانی باتری ارائه شد. در این سیستم، از موتور  
زنی  نیاز برای کلید   د سیگنال های مورد، از سیگنال سنسور های هال داخلی موتور برای تولیBLDCشده است، برای کنترل سرعت موتور

 اینورتر، از طریق کموتاسیون الکترونیکی استفاده شده است. 

اینورتری که متصل به موتور   همان از طریق PVساختار سیستم پیشنهادی از نظر مراحل تبدیل توان، از نوع یک سطحی است و آرایه  
 . و مبدل اضافی استفاده نشده است شودپمپ است، به منظور دریافت بیشترین توان در دسترس، کنترل می 

انرژی استفاده شده است. نتایج شبیه سازی سیستم پمپاژ در   برای پشتیبانی سیستم و مدیریت  مقاله از باتری های لیتیوم یونی  این 

پیشنهادی نشان داد که سیستم قابلیت اطمینان بیشتری نسبت به سیستم های پمپاژ مرسوم دارد. مدیریت انرژی در این سیستم به 
که میزان انرژی تولیدی  گونه مورد نیاز برای پمپاژ پمپ بیشتر است، در باتری ذخیره می   PVای است که در زمانی  شود و در از مقدار 

آفتاب کاهش می  که تابش  استفاده می مواقعی  انرژی جلوگیری می یابد  از اتلاف  پیشنهادی، قادر است در هنگام شود و  شود. سیستم 

در هوای ابری و در طی شب پمپاژ   ای ابر ها نیز که باعث توقف مکرر در را به خوبی انجام دهد. عبور لحظهآب  کاهش نور خورشید 
باتری می  ایجاد نمی سیستم های بدون  همچنین سیستم قادر است در زمان تغییرات  کند.  شود در عملکرد سیستم پیشنهادی اختلالی 

ارتفاع پمپاژ، که به معنی این است که   سرعت موتور و گشتاور بار، عملکرد مناسبی ارائه دهد  با تغییر شرایط کاری سیستم پمپاژ مانند 
یکی از مزایای مهم سیستم پیشنهادی کنترل سرعت موتور در مقدار مطلوب بدون توجه به تغیرات تابش   سیستم عملکرد مناسبی دارد.

همچنین سایه های گذرا ناشی از عبور برگ درختان و یا ناشی از عبور خورشید است که امکان پمپاژ آب با حجم ثابت را فراهم می  کند. 

 کند.سریع ابر ها در عملکرد سیستم پیشنهادی اختلالی ایجاد نمی 
 

 مراجع

12  
[1] M. Aliyu, G. Hassan, S. A. Said, M. U. Siddiqui, A. T. Alawami, and I. M. Elamin, "A review of solar-

powered water pumping systems," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 87, pp. 61-76, 

2018, doi: 10.1016/j.rser.2018.02.010. 

[2] A. Kiprono and A. I. Llario, "Solar Pumping for Water Supply: Harnessing solar power in 

humanitarian and development," Rugby, UK: Practical Action Publishing, 2020, doi: 

10.3362/9781780447810. 

[3] D. H. M. T. Khatib, "Introduction," in Photovoltaic Water Pumping Systems. USA: Academic Press, 

2021, ch. Chapter 1, pp. 1-4. 

[4] M. Tvaronavičienė, J. Baublys, J. Raudeliūnienė, and D. Jatautaitė, "Global energy consumption 

peculiarities and energy sources: Role of renewables," in Energy transformation towards 

sustainability: Elsevier, 2020, pp. 1-49, doi: 10.1016/B978-0-12-817688-7.00001-X. 

[5] S. Angadi, U. R. Yaragatti, Y. Suresh, and A. B. Raju, "Comprehensive review on solar, wind and 

hybrid wind-PV water pumping systems-an electrical engineering perspective," CPSS Transactions 

on Power Electronics and Applications, vol. 6, no. 1, pp. 1-19, 2021, doi: 

10.24295/CPSSTPEA.2021.00001. 

[6] G. S. Chandrakant and S. Patil, "Designing of controller for BLDC driven solar water pump," in 2021 

6th International Conference on Inventive Computation Technologies (ICICT), 2 021  : IEEE, pp. 390-

393, doi: 10.1109/ICICT50816.2021.9358629.  

[7] D. Mohanraj et al., "A review of BLDC motor: state of art, advanced control techniques, and 

applications," Ieee Access, vol. 10, pp. 54833-54869, 2022, doi: 101109/ACCESS.2022.3175011. 

[8] B. Singh and R. Kumar, "Solar photovoltaic array fed water pump driven by brushless DC motor using 

Landsman converter," IET Renewable Power Generation, vol. 10, no. 4, pp. 474-484, 2016, doi: 

10.1049/iet-rpg.2015.0295. 

[9] R. Kumar and B. Singh, "BLDC motor-driven solar PV array-fed water pumping system employing 

zeta converter," IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 52, no. 3, pp. 2315-2322, 2016, doi: 

10.1109/TIA.2016.2522943. 



 

 

۱۴۰۴ پاییز، ۳شماره  سال چهارم،، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری        2۳ 

ی
یز

عز
م 

آرا
 ،

ی 
لام

 غ
داد

هر
م

 

[10] R. Kumar and B. Singh, "Single stage solar PV fed brushless DC motor driven water pump," IEEE 

Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, vol. 5, no. 3, pp. 1377-1385, 2017, 

doi: 10.1109/JESTPE.2017.2699918. 

[11] S. Sashidhar, V. G. P. Reddy, and B. Fernandes, "A single-stage sensorless control of a PV-based 

bore-well submersible BLDC motor," IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power 

Electronics, vol. 7, no. 2, pp. 1173-1180, 2018, doi: 10.1109/JESTPE.2018.2810506  

[12] P. Jena, "A single stage solar PV Fed BLDC motor using ANN based MPPT for water pumping," in 

2019 International Conference on Computer, Electrical & Communication Engineering (ICCECE) ,  

2019: IEEE, pp. 1-7, doi: 10.1109/ICCECE44727.2019.9001901.  

[13] E. E. A. Zahab, A. M. Zaki, and M. M. El-sotouhy, "Design and control of a standalone PV water 

pumping system," Journal of Electrical Systems and Information Technology, vol. 4, no. 2, pp. 322-

337, 2017, doi: 10.1016/j.jesit.2016.03.003. 

[14] S. Anuphappharadorn, S. Sukchai, C. Sirisamphanwong, and N. Ketjoy, "Comparison the economic 

analysis of the battery between lithium-ion and lead-acid in PV stand-alone application," Energy 

Procedia, vol. 56, pp. 352-358, 2014, doi: 10.1016/j.egypro.2014.07.167. 

[15] L. da Silva Lima et al., "Life cycle assessment of lithium-ion batteries and vanadium redox flow 

batteries-based renewable energy storage systems," Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, vol. 46, p. 101286, 2021, doi: 10.1016/j.seta.2021.101286. 
 

 هازیرنویس 

 

 
1 Photovoltaics 
2 Maximum power point tracking 
3 Brushless direct current motor 
4 Voltage sourse inverter 
5 Artificial neural network 
6 Perturb and observe 
7 Roration per minute 
8 Maximum power point 
9 Pulse-width modulation 
10 Proportional and Integral 

      11 State of charge  
 

 


