LANDTECHNIK INTERNATIONAL

P U WIS PN 108000 0E0idantastneotr et R EPOantIntnidssnPIiIisiIioidisiosdendstoiotianedtontsttosodIrntdtcaceodeisP»oacssnsnsdanna

Joachim Muller und Karlheinz Koller, Hohenheim, sowie Sherif Algohary und Ahmed Hegazi, Kairo

Solarbetriebene Tropfbewasserung

in Agypten

Da sowohl die Energie zur Wasserforde-
rung als auch das Wasser als solches
begrenzte Ressourcen im Bewasserungs-
landbau darstellen, kommt der Entwick-
lung wasser- und energiesparender
Bewdsserungssysteme wachsende Bedeu-
tung zu. Vor diesem Hintergrund wurde
ein photovoltaisch betriebenes Nieder-
druck-Tropfbewasserungssystem konzi-
piert und in Agypten zur Bewésserung
einer 1,7 ha groBen Dattel/Zitrus-Planta-
ge eingesetzt. Die installierte Leistung
des Solargenerators betragt 530 W,. Der
Wirkungsgrad bei der Wandlung von
Strahlungsenergie in hydraulische Ener-
gie erreichte 3 %. Durch Anpassung der
Solargeneratorleistung an die Lastkennli-
nie der Pumpe sowie durch regelmaBige
Reinigung der Solarmodule 1438t sich der
Wirkungsgrad noch erheblich steigern.

ie Wasserforderung gilt als bevorzug-

tes Einsatzfeld photovoltaisch erzeug-
ter Energie, da der Wasserbedarf in der
Regel direkt von der Globalstrahlung ab-
hangt und somit eine gute Anlagenausla-
stung erwarten 148t [1]1. Aufgrund der ho-
hen Investitionskosten der Solarmodule
kommt diesem Wirtschaftlichkeitskriteri-
um besondere Bedeutung zu. Posorski
[2] belegte durch eine umfassende 6ko-
nomische Analyse die wirtschaftliche
Uberlegenheit von PV-Pumpen gegen-
Uber Dieselpumpen im unteren Lei-
stungsbereich, wobei die Obergrenze je
nach Einsatzland bei 2 bis 4 kW lag. Meh-
rere PV-Pumpsysteme dieser Leistungs-
klasse wurden auch im Rahmen eines
BMBF-Projektes  an  verschiedenen
Standorten in Deutschland zur Bewasse-
rung eingesetzt [3, 4, 5]. Wahrend die
technische Zuverlassigkeit der Anlagen
nachgewiesen werden konnte, entstan-
den durch die geringe Anlagenauslastung
aufgrund der kurzen Bewdsserungssai-
son oft sehr hohe Wasserférderkosten.
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Bild 1: Aufbau des photovoltaisch betriebenen Tropfbewésserungssystems

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

In der vorliegenden Arbeit wurde ein
PV-Bewaésserungsystem fir ein arides Kli-
ma mit ganzjahrigem Bewasserungsbe-
darf konzipiert und in Agypten (Inshas
31° 26" W, 30° 36" N, 20 m NN) unter
Praxisbedingungen untersucht. Ziel war
die Entwicklung einer wirtschaftlich kon-
kurrenzfahigen Losung durch eine
optimale Anpassung samtlicher System-
komponenten an das spezifische Be-
triebsverhalten einer PV-Pumpe unter Mi-
nimierung des hydraulischen Energiebe-
darfs.

Aufbau und Funktion
der Bewdsserungsanlage

Das PV-Pumpsystem besteht aus einer
einstufigen Kreiselpumpe mit einem inte-
grierten,  elektronisch  kommutierten
Gleichstrommotor, welcher direkt an ei-
nen Solargenerator gekoppelt ist. Der
Motor ist fur eine Leerlaufspannung von
100 V und einen maximalen KurzschluB-
strom von 8,4 A ausgelegt. Die zulassige
Dauerleistung betragt 450 W. Der Solar-
generator besteht aus zehn Siemens-
M55 Solarmodulen mit zwei parallelen
Stréangen a funf Modulen in Reihenschal-
tung, Bild 1. Aus dieser Verschaltung er-
gibt sich eine Leerlaufspannung des Ge-
nerators von 1085 V und ein Kurz-
schluBstrom von 6,8 A. Die Nennleistung
betragt 530 W, bei einer Generatorflache

von 4,27 m?. Das Wasser wird direkt, also
ohne zwischengeschalteten Hochbehal-
ter in das Rohrnetz der Tropfbewasse-
rungsanlage eingespeist. Der Betriebs-
druck der Anlage variiert somit entspre-
chend der Globalstrahlung. Um trotzdem
eine gleichméaBige Wasserverteilung zu
erreichen, wurde ein spezielles Verroh-
rungsschema entwickelt, wobei zur Mini-
mierung des Anlagendrucks samtliche
Leitungsquerschnitte Uberdimensioniert
sind. Entlang jeder Baumreihe wurde ein
PE-Rohr DN32 unterirdisch verlegt, von
welchem an jedem Baum eine Steiglei-
tung DN16 abzweigt (Bild 2). Die
Steigrohre  minden in Blindleitungen,
welche ringférmig um die Stamme gelegt
sind. Die Scheitel der Steigleitungen sind
0,2 m Uber dem hochsten Gelandepunkt
nivelliert. Das Rohrnetz bleibt somit stén-
dig mit Wasser gefllt. Das tagliche Fluten
der Anlage entfallt und damit auch die kri-
tischen Phasen mit ungleichmaBiger
Wasserverteilung. Auf den Ringleitungen
sind, entsprechend des unterschiedli-
chen Wasserbedarfs von Zitrusbaumen
und Dattelpalme, vier oder funf Aufsatz-
tropfer mit einer Nenn-AusfluBrate von
8 I/h installiert. Die tatsachliche Aus-
fluBrate variiert entsprechend der mo-
mentanen Pumpenleistung. Zur Vermei-
dungvon Tropferverstopfungen wurde ein

53. Jahrgang LANDTECHNIK 3/98



PS50 0EL AT O EPNEIENIICEOOOTasPOT O

Scheibenfilter installiert, welcher manuell
gespult wird, da automatische Ruckspl-
systeme einen zu hohen Betriebsdruck
erfordern. Flussigdinger wird Uber einen
Drucktank eingespeist — eine Technik, die
im Gegensatz zur praziseren Venturidise
oder Dosierpumpe auch bei geringem
Betriebsdruck arbeitet.

Ergebnisse

In Bild 2ist das Betriebsverhalten der Be-
wasserungsanlage exemplarisch fir ei-
nen reprasentativen Tag im Juni darge-
stellt. Die Tagessumme der Globalstrah-
lung erreichte einen Wert von 7,9 kW/m2,
mit einem Maximum der Strahlungslei-
stung von 980 W/m?. Die Pumpe startete
morgens selbsttatig bei einer Einstrah-
lung von etwa 100 W und stoppte abends
bei Unterschreitung dieses Wertes. Bei
Sonnenhdchststand erreichte der Forder-
strom ein Maximum von 6,5 m¥h bei ei-
ner Gesamtférderhthe von 8 m. Die Ta-
gesfordermenge summierte sich auf
51 m3. Der leicht asymmetrische Verlauf
von Forderhéhe und -strom ist auf den
zunehmenden Druckverlust des Schei-
benfilters zurtickzufhren, hervorgerufen
durch die hohe Algenfracht des Kanal-
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wassers. Der Filter muBte deshalb taglich
gereinigt werden.

Der Gesamtwirkungsgrad des PV-
Pumpsystems, also die Energieausbeute
bei der Wandlung von Globalstrahiung in
hydraulische Leistung, erreichte bei Son-
nenhéchststand ein Maximum von 3 %
und lag fur sechs Stunden des Tages Uber
2 %. Dieses Ergebnis liegt im unteren Be-
reich Ublicher PV-Pumpsysteme. Der Wir-
kungsgrad der Pumpe bei der Wandlung
elektrischer Energie in hydraulische Ener-
gie lag dagegen mit rund 40 % Uber dem
Durchschnitt  vergleichbarer ~ Solar-
pumpen. Einen Schwachpunkt stellte der
Wirkungsgrad des Solargenerators dar,
welcher mit einem Maximum von 7% be-
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Wochen wurde eine Transmission von 80
% gemessen. Entsprechend des Ein-
strahlungsverlusts sinkt der potentielle
Wirkungsgrad des Solargenerators um 20
%. Eine weitere Ursache flir den geringen
Generatorwirkungsgrad liegt in der kon-
servativen Anlagendimensionierung sei-
tens des Herstellers, wie aus der gemein-
samen Darstellung der Generator- und
Lastkennlinie im U/I-Diagramm hervor-
geht (Bild 3). Die Lastkennlinie des Pum-
penmotors verlauft weit auBerhalb des
optimalen Bereichs, welcher durch den
MPP (maximum power point) gekenn-
zeichnet ist, Die fur einen 6-Modul-Gene-
rator berechnete Kennlinie zeigt, daB bei-
de Generatorstrange um je zwei Module
verkurzt werden kénnen, ohne die Pum-
penleistung wesentlich zu beeintrachti-
gen. Das entsprache einer Steigerung des
Generatorwirkungsgrades von 7 auf rund
12 % und einer Reduzierung der Modul-
kosten um 40 %.

Weitere Untersuchungen

Wie die ersten Ergebnisse zeigen, laBt
sich der Systemwirkungsgrad durch die
Anpassung der installierten Solargenera-
torleistung an die Lastkennlinie der Pum-
pe erheblich steigern. Zur weiteren Ver-
besserung des Wirkungsgrades sollen
MaBnahmen zur Verminderung der
Staubablagerung untersucht sowie Ein-
richtungen zur Reinigung der Module
entwickelt werden. Nach AbschiuB der
technischen Optimierung wird das Anla-
genkonzept einer 6konomischen Analyse
unterzogen, um die Wirtschaftlichkeit im
Vergleich zu konventionellen Systemen
zu untersuchen.

Literaturhinweise sind unter LT 98 322
vom Verlag erhaltlich.
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