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So��rbetriebene Tropfbewässerung 
in Agypten 

Da sowohl die Energie zur Wasserförde­
rung als auch das Wasser als solches 
begrenzte Ressourcen im Bewässerungs­
landbau darstel len, kommt der Entwick­
lung wasser- und energiesparender 
Bewässerungssysteme wachsende Bedeu­
tung zu. Vor diesem Hintergrund wurde 
ein photovoltaisch betriebenes N ieder­
druck-Tropfbewässerungssystem konzi­
p iert und in Ägypten zur Bewässerung 
einer 1 ,7 ha großen Dattei/Zitrus-Pianta­
ge eingesetzt. Die insta l l ierte Leistung 
des Solargenerators beträgt 530 Wp. Der 
Wirkungsgrad bei der Wandlung von 
Strahlungsenergie in hydraul ische Ener­
gie erreichte 3 %. Durch Anpassung der 
Solargeneratorleistung an die Lastkennli­
nie der Pumpe sowie durch regelmäßige 
Reinigung der Solarmodule läßt sich der 
Wirkungsgrad noch erhebl ich steigern. 

D ie Wasserförderung gilt als bevorzug­
tes Einsatzfeld photovolta isch erzeug­

ter Energie, da der Wasserbedarf in der 
Regel d i rekt von der G lobalstrah lung ab­
hängt und somit e ine gute An lagena usla­
stung erwarten läßt [ 1 ] .  Aufgrund der ho­
hen I nvestitionskosten der Sola rmod u le 
kommt d iesem Wirtschaftl ichkeitskriteri­
um besondere Bedeutung zu.  Posorski 
[2] belegte d urch e ine umfassende öko­
nomische  Ana lyse d ie wirtschaft l iche 
Ü berlegenheit von PV-Pumpen gegen­
ü ber Diese lpumpen im unteren Lei­
stungsbereich,  wobei d ie  O bergrenze j e  
nach Einsatzland bei 2 bis 4 k W  lag. Meh­
rere PV-Pumpsysteme d ieser Leistungs­
klasse wurden auch im Rahmen ei nes 
B M B F-Projektes an verschiedenen 
Sta ndorten i n  Deutsch land zur  Bewässe­
r.ung eingesetzt [3, 4,  5 ] .  Wä hrend d ie 
technische Zuverlässigkeit der Anlagen 
nachgewiesen werden konnte, entsta n­
den d u rch die geringe An lagenauslastung 
aufgrund der kurzen Bewässerungssa i­
son oft sehr hohe Wasserförderkosten .  
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Bild 1 :  Aufbau des photovoltaisch betriebenen Tropfbewässerungssystems 

Fig. 1: Design of the photovoltaic driven drip Irrigation system 

I n  der  vorliegenden Arbeit wurde e in 
PV-Bewässerungsystem für ein a rides Kli­
ma mit ganzjährigem Bewässerungsbe­
darf konzipiert und in Ägypten ( l nshas 
31 o 26' W, 30° 36' N, 20 m N N )  unter 
Praxisbed ingungen untersucht. Z iel war 
d ie Entwicklung einer wirtschaftl ich kon­
kurrenzfähigen Lösung d u rch  e ine 
optimale Anpassung sämtl icher System­
komponenten an  das spezifische Be­
triebsverha lten e iner PV-Pumpe unter M i­
n i m ierung des hyd rau l ischen Energiebe­
darfs. 

Aufbau und Funktion 
der Bewässerungsanlage 

Das PV-Pum psystem besteht aus einer 
einstufigen Kreise lpumpe mit einem inte­
grierten , elektronisch komm utierten 
G leichstrommotor, welcher d i re kt an e i­
nen Solargenerator gekoppelt ist .  Der 
Motor ist für eine Leerlaufspannung von 
1 00 V und einen maximalen Kurzsch luß­
strom von 8,4 A a usgelegt. Die zu lässige 
Dauerleistung beträgt 450 W. Der Sola r­
generator besteht aus zehn Siemens­
M55 Solarmodulen mit zwei para l lelen 
Strängen a fünf Mod u len in  Reihenschal­
tung, Bild 1 .  Aus d ieser Verscha ltung er­
gibt sich e ine Leerlaufspannung des Ge­
nerators von 108,5 V und e in  Ku rz­
sch l ußstrom von 6,8 A. Die Nenn le istung 
beträgt 530 Wp bei einer Generatorfläche 

von 4 , 27 m2. Das Wasser wird d i rekt, a lso 
oh ne zwischengescha lteten Hochbehäl­
ter i n  das Rohrnetz der  Tropfbewässe­
ru ngsanlage ei ngespeist. Der Betriebs­
druck der An lage vari iert somit entspre­
chend der G loba lstra h l u ng. Um trotzdem 
eine gleichmäßige Wasserverte i lung zu 
erre ichen ,  wurde ein spezie l les Verroh­
rungsschema entwickelt, wobei zur M i n i­
mierung des An lagendrucks sämtl iche 
Leitungsq uerschn itte ü berd imensioniert 
s ind . Entlang jeder Baumreihe wurd e  ein 
P E-Rohr  DN32 u nterird isch verlegt, von 
welchem an  jedem Baum eine Steiglei­
tung D N 1 6  a bzweigt ( Bild 2) . Die 
Steigrohre münden i n  B l i nd leitu ngen ,  
welche ringförmig um die Stämme gelegt 
sin d .  Die Scheitel der Steigleitungen s ind 
0,2 m ü ber  dem höchsten Geländepunkt 
n ivel l iert. Das Rohrnetz b le ibt somit stän­
d ig m it Wasser gefü l lt. Das tägl iche Fluten 
der An lage entfä l lt und da mit auch d ie  kri­
tischen P hasen m it u ngleichmäßiger 
Wasservertei l u ng. Auf den R ingleitungen 
s ind ,  entsprechend des u ntersch ied l i ­
chen Wasserbeda rfs von Zitrusbä u men 
und Datte l pa lme,  v ier  oder fünf  Aufsatz­
tropfer m it e iner Nenn-Ausflußrate von 
8 1/h instal l iert. Die tatsächliche Aus­
flußrate vari iert entsprechend der mo­
menta nen Pumpen leistung. Zu r Vermei­
du ng von Tropferverstopfungen wurde e in  
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Scheibenfilter insta l l iert, welcher manuel l  
gespü lt wird,  da a utomatische R ückspül­
systeme einen zu hohen Betriebsdruck 
erfo rd ern . Flüssigdünger wird über einen 
Drucktank e ingespeist - e ine Techn ik ,  die 
im Gegensatz zur präziseren Venturidüse 
oder Dosierpumpe auch bei geringem 
Betriebsdruck a rbeitet. 

Bild 3: Lastkennlinie 
und Solargenerator­

kennlinien für 6, 8 und 
10 Module (MPP = 

maximum power point) 

Fig. 3: Load profile and 
solar generator charac-
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I n  Bild 2 ist das Betriebsverha lten der Be­
wässerungsan lage exemplarisch für ei­
nen repräsentativen Tag im J u ni  darge­
ste l lt .  Die Tagessumme der G loba lstrah­
lung erreichte einen Wert von 7,9 kW/m2, 
mit e inem Maximum der Strah lungslei­
stung von 980 W/m2. Die Pumpe startete 
morgens selbsttätig bei e iner Einstrah­
lung von etwa 100 W und stoppte a bends 
bei U nterschreitung d ieses Wertes. Bei 
Sonnenhöchststand erreichte der Förder­
strom ein Maximum von 6,5 m3/h bei ei­
ner Gesamtförderhöhe von 8 m.  Die Ta­
gesfördermenge summierte sich auf 
51 m3. Der le icht asymmetrische Verlauf 
von Förderhöhe und -strom ist a uf den 
zunehmenden Druckverlust des Schei­
benfi lters zu rückzuführen ,  hervorgerufen 
d u rch d ie hohe Algenfracht des Kanal-

maximum power point) '-==----------v_o_lt_a_ge _________ _, 

wassers. Der Fi lter mußte desha lb  tägl ich 
gere in igt werden .  

Der  Gesamtwirkungsgrad des PV­
Pumpsystems, a lso die Energieausbeute 
bei der Wand lung von G loba lstra h lung in  
hydra u l ische Leistung, erreichte be i  Son­
nenhöchststand ein Maximum von 3 % 
und lag für sechs Stunden des Tages über 
2 % .  Dieses Ergebn is l iegt im u nteren Be­
reich üb l icher PV-Pumpsysteme. Der Wir­
kungsgrad der Pumpe bei der  Wa nd lung 
elektrischer Energie in hydrau l ische Ener­
gie lag dagegen mit rund 40 % ü ber  dem 
Durchschn itt vergle ichbarer Solar­
pumpen .  Einen Schwach p u n kt ste l lte der 
Wirkungsgrad des Solargenerators dar, 
welcher m it einem Maximum von 7% be­
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des Potentials von 
etwa 1 2  % bl ieb .  

E iner der Gründe 
für den reduzierten 
Generatorwirkungs-
grad ist d ie M inde-
rung der Transpa-
renz der  G lasab-
decku ng. Die 
Tra nsmission einer 
Modu l -Deckscheibe 
des eingesetzten 
Typs beträgt im Neu-
zustand 95 % .  Bei 
einer Exposition am 
Versuchsstandort 
verri ngert sich d ie 
Tra nsm ission konti-
n uierl ich d u rch 
Stau ba blageru ng 
aus der Atmosphäre. 
Nach einer Expositi-
onsdauer von d rei 

Bild 2: Tagesverlauf 
von Globalstrahlung, 
Temperatur, Förder­
strom, Förderhöhe und 
Wirkungsgrad am 
3. 6. 1 997 

Fig. 2: Oaily course of 
solar radiation, tempe­
rature, flow, head and 
efficiency on 3. 6. 
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Wochen wurde eine Tra nsmission von 80 
% gemessen .  Entsprechend des Ein­
stra h l u ngsverlusts s inkt der potentiel le 
Wirkungsgrad des Sola rgenerators um 20 
% .  Eine weitere U rsache fü r den geringen 
Generatorwirkungsgrad l iegt in der kon­
servativen An lagendimens ionierung sei­
tens des Herstel lers,  wie a us der  gemein­
samen Darstel lung der Generator- und 
Lastkenn l i n ie  im U/1-Diagra m m  hervor­
geht (Bild 3) . Die Lastkenn l i n ie  des Pum­
penmotors verlä uft weit a ußerha l b  des 
opt imalen Bereichs, welcher d urch den 
M P P  (maximum power point) gekenn­
zeichnet ist. D ie für e inen 6-Modu i-Gene­
rator berechnete Kenn l i n i e  zeigt, daß  bei­
de Generatorsträ nge um je zwei Mod u le 
verkürzt werden kön nen ,  ohne d ie Pum­
pen leistung wesentl ich zu beeinträchti­
gen .  Das entspräche einer Steigerung des 
Generatorwirkungsgrades von 7 auf rund 
1 2  % und e iner Reduzierung der  Modul­
kosten um 40 % .  

Weitere Untersuchungen 

Wie d i e  ersten Ergebn isse zeigen ,  läßt 
sich der Systemwirku ngsgrad durch d ie 
Anpassung der  insta l l ierten Solargenera­
torleistung an d ie Lastkenn l in ie  der Pum­
pe erhebl ich steigern . Zur weiteren Ver­
besserung des Wirkungsgrades sollen 
Maßnahmen zur Vermind erung der 
Sta u ba blagerung u ntersucht sowie Ein­
richtungen zur Re in igung der  Modu le  
entwickelt werden .  Nach Absch luß  der  
tech n ischen Optim ierung wird das Anla­
gen konze pt e i ner ökonom ischen Ana lyse 
unterzogen ,  um d ie  Wi rtschaftl ich keit im 
Vergleich zu konventionel len Systemen 
zu u ntersuche n .  

Literaturhinweise sind unter LT 98 322 
vom Verlag erhältl ich. 
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