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أنظمة ضخ المياه بالطاقة الشمسية للري الزراعي

د. ماجد كرم الدين محمود  

المركز الإقليمي للطاقة المتجددة وكفاءة الطاقة

تشــهد العديــد مــن الــدول العربيــة عــلى مــدى العقــود الأخــåة 

ارتفــاع معــدل النمــو الســكاé والتوســع العمــراé والتنميــة الإقتصاديــة 

مــ± أدى إلى زيــادة الطلــب عــلى الغــذاء والطاقــة، وذلــك بالترافــق 

ــة،  ــث التكلف ــن حي ــة م ــة فعال ــة لأنظم ــاك حاج ــاه. وهن ــح المي ــع ش م

موثــوق بهــا، ومســتدامة عــلى المــدى الطويــل لتأمــö احتياجــات 

ومــن  الــدول  مــن  بالعديــد  الزراعــي  القطــاع  في  الضروريــة  الــري 

الشمســية.  بالطاقــة  الميــاه  ضــخ  أنظمــة  حاليــا  جــدارة  أكüهــا 

لقــد أصبحــت أنظمــة الضــخ المعتمــدة عــلى المحــركات الكهربيــة ومــن 

قبلهــا محــركات الديــزل -الأكــü شــيوعاً - غــå مســتدامة بشــكل متزايــد، 

نتيجــة لارتفــاع تكلفــة الوقــود وعــدم اســتقرار إمداداتــه، فالمــزارع 

تحتــاج كميــات كبــåة مــن الكهربــاء ووقــود الديــزل لتشــغيل مضخــات 

الــري. كــ± أن مصاريــف النقــل والتخزيــن بجانــب أســعار الوقــود 

ــع  ــري .. وم ــاظ عــلى م±رســات ال ــن الصعــب الحف ــدة تجعــل م المتزاي

ــة الشمســية، يعــد  ــزة مــن الطاق ــات متمي ــة بإمكان ــدول العربي ــع ال _ت

اســتخدام أنظمــة الضــخ الشمســية في الــري الزراعــي هــو البديل الســليم.

 إن اســتخدام أنظمــة الضــخ الشمســية يعكــس أهميتهــا الواضحــة التــي 

تفــوق أهميــة أنظمــة الديــزل مــن ناحيتــي الح±يــة البيئيــة وم±رســات 

ــة  ــå الطاق ــة — تس ــة الزارع ــذ بداي ــوم— ومن ــتدامة. والي ــة المس الزراع

ــد  ــب. ويع ــب إلى جن ــتدامة جن ــة المس ــة والزارع ــادر الطبيعي ــن المص م

إ?ــاء المحاصيــل عمليــة هادئــة مثلهــا مثــل توليــد الكهربــاء مــن 

الطاقــة الشمســية. و<ثــل الغــذاء الصحــي، بجانــب الميــاه، أشــياء 

ــن  ــه م ــا نتوقع ــوث. م ــة التل ــة عالي ــع بيئ ــ±شى م ــة ولا تت ــة القيم عالي

ــج  ــا أن ينت ــع أيضً ــتدام، ونتوق ــا، ومس ــا، نظيفً ــون طازجً ــذاء أن يك الغ

ذلــك مــن م±رســات الزراعــة الســليمة. و_ثــل أنظمــة ضــخ الميــاه 

ــذا  ــد ه ــات. ويع ــذا التوقع ــن ه ــزأ م ــزأ لا يتج ــية ج ــة الشمس بالطاق

ــر  ــå إلى تقري المقــال تقد<ــا مبســطاً حــول الموضــوع يســتند بشــكل كب

متخصــص صــدر باللغــة الإنجليزيــة مــن الوكالــة الألمانيــة للتعــاون 

ــل  ــة الشمســية -دلي ــاه بالطاق ــوان «أنظمــة ضــخ المي ــدولي تحــت عن ال

المركــز  خــلال  مــن  للعربيــة  ترجمتــه  وجــاري  للتقييــم»،  إرشــادي 

ــأن. ــذا الش ــö في ه ــاً للمهتم ــون عون ــددة ليك ــة المتج ــي للطاق الإقليم
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قبلهــا محــركات الديــزل -الأكــü شــيوعاً - غــå مســتدامة بشــكل متزايــد، 

نتيجــة لارتفــاع تكلفــة الوقــود وعــدم اســتقرار إمداداتــه، فالمــزارع 
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تقــع الــدول العربيــة جغرافيــا في نطــاق الحــزام الشــمسي العالمــي. وتصــل 

نســبة الإشــعاع الشــمسي ســنوياً إلى مــا يزيــد عــن ٢٨٠٠ كيلــوواط ســاعة/

ــر هــذا الكــم مــن الإشــعاع الشــمسي  ــدول. يوف ــع في بعــض ال مــتر مرب

ــة  ــا مثالي ــدول ظروفً ــن الصحــاري في ال ــب المســاحات الشاســعة م بجان

لاســتخدام الطاقــة الشمســية. أنظمــة الخلايــا الشمســية، المعروفــة 

(الفوتوفلطيــة)، بتحويــل ضــوء  الكهروضوئيــة  الخلايــا  باســم  أيضًــا 

الشــمس مبــاشرة إلى كهربــاء ذات تيــار مســتمر أو مــتردد عــبر مــا 

ــة  ــتخدام الطاق ــري باس ــام ال ــار inverter. إن نظ ــس التي ــمى بعاك يس

الشمســية هــو نظــام متكامــل يوفــر الميــاه العذبــة مــن البــئر أو الخــزان 

ــق  ــن طري ــك ع ــة وذل ــات، أو الزراع ــازل، أو الصناع ــتخدامها في المن لاس

اســتخدام الطاقــة الشمســية ســواء بتغذيــة طلمبــات طــرد مركــزى 

ــال  ــبيل المث ــلى س ــكل ١. وع ــ± في ش ــة ك ــات غاطس ــطحية أو مضخ س

في مــصر في المتوســط تســطع الشــمس مــن ٣٣٠ يومًــا إلى ٣٤٠ يومًــا 

ســنوياً. وينتــج عــن ذلــك معــدل إشــعاع ســنوي للطاقــة يصــل إلى ١٩٩٠ 

كيلــوواط ســاعة/متر مربــع في عاصمتهــا القاهــرة، وهــي الطاقــة المعادلــة 

ــض  ــا، ينخف ــع. وفي الماني ــتر مرب ــكل م ــزل ل ــن الدي ــتر م ــوالي ٢٠٠ ل لح

ذلــك القــدر "قــدار مرتــö بســبب قلــة الإشــعاع خــلال فــترات الشــتاء. 

تتطلــب نظــم الــري أوقــات عمــل يوميــة تصــل إلى ١٦ ســاعة، وقــد تصــل 

ــاعات  ــإن س ــر ف ــب الآخ ــلى الجان ــاعة، ع ــالات إلى ٢٤ س ــض الح في بع

الســطوع الشــمسي تعتمــد عــلى خــط العــرض، والتاريــخ، وأحــوال 

ــة والأحــ±ل. ومــن  ــة المركب ــا الكهروضوئي الطقــس، والعلاقــة بــö الخلاي

ــتراوح متوســط ســاعات الســطوع الشــمسي  ــة، ي ــع التجــارب العملي واق

ــك  ــض ذل ــل تعوي ــن أج ــاعات. وم ــö ٦-٨ س ــ± ب ــة في ــة الفعال اليومي

ــمسي  ــري الش ــام ال ــية في نظ ــات الشمس ــم إدراج المضخ ــلاف، يت الاخت

ــه كل  ــذي يواج ــدي ال ــددة. والتح ــات المح ــب الاحتياج ــم ليواك المصم

مــن مصممــي ومشــغلي أنظمــة الــري التــي تعمــل بالطاقــة الشمســية 

ــات  ــة ومتطلب ــå الثابت ــية غ ــة الشمس ــö الطاق ــيق ب ــة التنس ــو كيفي ه

الــري المســتمرة عــن طريــق وضــع تصميــم مبتكــر، واســتخدام تقنيــات 

نظــام الضــخ الشــمسي. وكلــ± تــم التنســيق بشــكل أفضــل بــö إمــداد 

الطاقــة ومتطلبــات الــري، زادت الميــاه وفعاليــة التكلفــة لعمليــة الــري.  

ــة  ــن اســتخدام النظــام المســتقل، أي، دون الحاجــة إلى طاق ــن الممك وم

احتياطيــة، أو ميــاه، وتخزيــن للطاقــة، وذلــك حينــ± تت±شى أوقــات الري 

المطلوبــة مــع معــدل ســاعات ســطوع الشــمس، وحينــ± يكــون لجــداول 

ــول،  ــترات ري أط ــر ف ــتلزم الأم ــ± يس ــرن. وحين ــق م ــدل تدف ــري مع ال

فيمكــن الأخــذ في الاعتبــار حلــول النظــم الهجينــة (المزدوجــة) المختلفــة.

الأنظمــة ذات بطاريــات التخزيــن والأنظمــة بــدون بطاريــات التخزيــن: 

<كــن تزويــد أنظمــة الضــخ الشمســية ببطاريــات لزيــادة أوقــات عمــل 

المضخــة حتــى تصــل إلى ٢٤ ســاعة كأحــد الحلــول المســتقلة، <كن شــحن 

البطاريــات لتخزيــن الكهربــاء المنتجــة خــلال ســاعات الســطوع الشــمسي 

وذلــك لاســتخدام الطاقــة خــلال الســاعات التــي لا تســطع فيهــا الشــمس 

ــة  ــات أو أنظم ــتخدمة دون بطاري ــة المس ــب الأنظم ــكل ٢). وتتطل (ش

التخزيــن الأخــرى عمليــة هجينــة وذلــك إذا مــا احتــاج قطــاع الــري ميــاه 

تفــوق تلــك التــي يتــم توفåهــا خــلال ســاعات ســطوع الشــمس، أو إذا 

ــبة  ــمسي. وبالنس ــعاع الش ــاب الإش ــترة غي ــلال ف ــوب خ ــري مطل كان ال

للأنظمــة المتســاوية مــن حيــث القــدرة الشمســية المركبــة واحتياجــات 

المضخــة مــن الطاقــة، فيمكــن اســتخدام بطاريــة صغــåة نســبياً لتخزيــن 

ــن  ــاء. و<ك ــاح والمس ــة في الصب ــغيل المضخ ــي لتش ــي لا تكف ــة الت الطاق

اســتخدام تلــك الطاقــة فيــ± بعــد لإطالة فــترة تشــغيل المضخــة. ولا تزداد 

فــترة التشــغيل مــن خــلال هــذا النظــام بدرجــة كبــåة، ولكــن تتحســن 

ــن  ــات التخزي ــتقلة ذات بطاري ــة المس ــام ككل. وفي الأنظم ــاءة النظ كف

كبــåة الســعة، ومــع وجــود كميــات هائلــة مــن الطاقــة الشمســية

الفكرة الأساسية

شكل ١: نموذج مبسط لنظام ري شمسي بمضخة سطحية أو بمضخة غاطسة

الطاقة الشمسية المتغيرة ومتطلبات الري 
تصنيفات الأنظمة المستقرة!
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ــم  ــاعة. ويت ــشرون س ــع وع ــة إلى أرب ــغيل المضخ ــل تش ــن أن يص ، <ك

تخزيــن الطاقــة الشمســية إمــا في بطاريــات تخزيــن أو تســتخدم في 

تشــغيل المضخــة مبــاشرة حينــ± تكــون الطاقــة الشمســية كافيــة 

ــة  ــود طاق ــدم وج ــة ع ــل، او في حال ــاء اللي ــا أثن ــة. أم ــغيل المضخ لتش

ــة.  ــة البطاري ــلال طاق ــن خ ــة م ــغيل المضخ ــم تش ــة، يت ــية كافي شمس

ــا أو  ــمسي كافيً ــعاع الش ــا كان الإش ــة طالم ــغيل المضخ ــترة تش ــتمر ف تس

طاقــة البطاريــة متوفــرة. ويتحــدد الــري وفقًــا لتصميــم النظــام الشــمسي 

وســعة البطاريــة ولكــن يعيــب تلــك الأنظمــة التكاليــف الباهظــة 

ــات  ــدودة لتقني ــاة المح ــترة الحي ــك ف ــحن وكذل ــم الش ــة ومنظ للبطاري

البطاريــة القياســية (قــصر عمــر البطاريــات). وتحتــاج الأنظمــة إلى منظم 

الشــحن وحســاب حجــم البطاريــة لتجنــب عمــق تفريــغ البطاريــة 

 åخــلال دورة الحيــاة اليوميــة، حيــث أن مســتوى التفريــغ لــه تأثــ

ــة  ــغ البطاري ــد تفري ــة ض ــ±ن الح±ي ــات وض ــر البطاري ــلى عم ــوي ع ق

الــكلي، مــع اســتخدام بطاريــات مناســبة تلائــم الظــروف البيئيــة.

الأنظمــة المســتقلة أو الأنظمــة الهجــö: بالنســبة للأنظمــة المســتقلة، فــإن 

الطاقــة الشمســية هــي المصــدر الوحيــد للطاقــة وتعــد الأنظمة المســتقلة  

ــث  ــب نظــام ضــخ شــمسي حي ــن أبســط الطــرق لتركي ــاشر م ــري المب لل

يتــم توصيــل المضخــة مبــاشرة بعاكــس تيــار الطاقــة الشمســية وهكــذا 

يبــدأ في العمــل صبــاح كل يــوم حينــ± يكــون إنتــاج الطاقــة الشمســية 

أعــلى مــن الحــد الأد� المطلــوب مــن الطاقــة لتشــغيل المضخــة. ويعمــل 

النظــام الشــمسي عــلى تشــغيل المضخــة طالمــا كان هنــاك معــدل إشــعاع 

كاف. ويتوقــف عمــل المضخــة قبــل الغــروب حينــ± يكــون إنتــاج الطاقــة 

الشمســية أقــل مــن الحــد الأد� المطلــوب لتشــغيل المضخــة. ويختلــف 

معــدل تدفــق الميــاه خــلال اليــوم وفقًــا للإشــعاع الشــمسي. وخــلال العام، 

ــا لنمــط الإشــعاع الشــمسي اليومــي والموســمي. ــاه تبعً تتغــå كميــة المي

 أمــا الحلــول الهجينــة فتصــف الأنظمــة التــي تجمــع بــö الطاقــة 

ــة  ــزل، أو طاق ــدات الدي ــل مول ــة الأخــرى مث الشمســية، ومصــادر الطاق

الريــاح، أو الشــبكة العامــة. وبالرغــم مــن أنــه يتــم توفــå نســبة 

محــدودة مــن متطلبــات الطاقــة الكليــة مــن خــلال الألــواح الشمســية، 

ــة  ــة، إضاف ــود وفي التكلف ــåة في الوق ــورات كب ــاك وف ــون هن ــه يك إلا أن

إلى خفــض تكلفــة الصيانــة والإحــلال لمولــدات الديــزل حيــث تقــل 

ــي  ــة. ومــن اليســå وضــع الأنظمــة الهجــö الت ــات التشــغيل اليومي أوق

ــط  ــم فق ــث يت ــة، حي ــزارع القا8 ــل الم ــل داخ ــة التحوي ــمح بعملي تس

إضافــة النظــام الشــمسي إلى البــئر. ويقــوم نظــام الطاقــة الشمســية 

خــلال ســاعات ســطوع الشــمس بتشــغيل المضخــة بنفــس فكــرة النظــام 

المســتقل. فخــلال الــري، يقــوم النظــام الشــمسي بتشــغيل المضخــة مباشرة 

ــر. وإذا  ــا للإشــعاع الشــمسي المتوف ــق المتغــåة وفقً ــد معــدلات التدف عن

ــد  ــغيل مول ــام إلى تش ــول النظ ــرة يتح ــية متوف ــة الشمس ــن الطاق 9 تك

ــث  ــA حي ــكل أتوماتي ــا أو بش ــم يدويً ــل أن يت ــن للتحوي ــزل. و<ك الدي

ــن  ــون زم ــزل. ويك ــد الدي ــم في مول ــارات التحك ــلى خي ــك ع ــد ذل يعتم

ــية.  ــة الشمس ــخ بالطاق ــة الض ــن عملي ــتقل ع ــري مس ــام ال ــغيل نظ تش

ــات  ــلى أوق ــاء ع ــة بن ــم في التكلف ــن ث ــود وم ــرة في الوق ــق الوف وتتحق

ــه. ــم تصميم ــذي ت ــمسي ال ــام الش ــغيل النظ ــن تش ــة وزم ــري اللازم ال

شكل ٢: أنظمة بدون بطاريات تخزين، أو ب-أنظمة ببطاريات تخزين

شكل٣ : النظام المستقل، والنظام الهجين
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<كــن تصميــم النظــام الهجــö مــع البطاريــات لتوفــå ١٠٠٪ مــن الطاقــة 

الشمســية، مــع تواجــد مولــد الديــزل كمســاعد احتياطــي مــن أجــل 

ــå نســبة  ــة. وهــذا النظــام مصمــم بشــكل طبيعــي لتوف ــل الهام المحاصي

مقبولــة مــن المشــاركة الشمســية. ويتــم توفــå نســبة كبــåة مــن المشــاركة 

ــذي  ــزل ال ــد الدي الشمســية مــن خــلال النظــام الشــمسي مــع وجــود مول

ــة  ــترات طويل ــا إشــعاع شــمسي لف ــي لا يوجــد فيه ــترات الت ــل في الف يعم

أو الفــترات التــي يقــل فيهــا الإشــعاع الشــمسي. ويعمــل النظــام الشــمسي 

خــلال أوقــات الــري عــلى تشــغيل المضخــة مبــاشرة عــن طريــق العاكــس 

الشــمسي، وإذا 9 تتوفــر الطاقــة الشمســية أو كانــت هنــاك نســبة قليلــة 

لا تكفــي لتشــغيل المضخــة، فتعمــل الطاقــة المختزنــة في البطاريــات 

ــصى  ــد أق ــات عن ــون البطاري ــب أن تك ــري. ويج ــام ال ــغيل نظ ــلى تش ع

مســتوى للشــحن مــن خــلال النظــام الشــمسي أو مولــد الديــزل أو 

كلاهــ±. ويكــون وقــت تشــغيل نظــام الــري مســتقل عــن تشــغيل النظــام 

الشــمسي. وتعتمــد الوفــرة المحققــة في الوقــود و التكاليــف عــلى أوقــات 

الــري اللازمــة وأوقــات عمــل كل مــن النظــام الشــمسي والبطاريــات.

ــة  ــتخدم مضخ ــا تس ــددة: وفيه ــار متع ــدة أو آب ــئر واح ــخ لب ــة ض أنظم

غاطســة واحــدة مــع نظــام شــمسي واحــد مغمــورة في البــئر، وبالنســبة 

للآبــار المتعــددة يتــم ربــط المضخــات والآبــار معًــا بشــبكة صغــåة 

بوحــدة إمــداد طاقــة مركزيــة أو غــå مركزيــة . ويلاحــظ أن في الأنظمــة 

ــي  ــة (الت ــط العالي ــيب الضغ ــو وات)، ذات مناس ــى ٥ كيل ــåة (حت الصغ

ــى ١٠  ــة ( حت ــق المنخفض ــدلات التدف ــتر) ومع ــن ٨٠- ٣٠٠ م ــتراوح م ت

ــدة  ــة ذات فائ ــات الحلزوني ــون المضخ ــاعة)، تك ــكل س ــب ل ــتر مكع م

كبــåة بالنســبة لتطبيقــات المضخــات الشمســية. و<كــن أن يعمــل 

هــذا النــوع مــن مضخــات الإزاحــة الموجبــة مــع السرعــات المنخفضــة. 

ــة  ــا الكهروضوئي ــره الخلاي ــذي توف ــدرة ال ــاق الق ــتخدام نط ــن اس و<ك

في الضــخ بكفــاءة عاليــة. ومــع ذلــك، يجــب إحــلال الجــزء الثابــت 

بالمضخــة الحلزونيــة بصــورة دوريــة. وبالنســبة لمعــدلات التدفــق الأعــلى، 

فــإن مضخــات الطــرد المركــزي هــي الحــل الأقــل كلفــة.  وتتضمــن 

المكونــات أيضــا العاكــس الشــمسي للمضخــة أو محــرك السرعــة المتغــåة 

الــذي يتيــح تشــغيل المضخــة مــن خــلال ناقــل الحركــة متغــå السرعــة 

لتغطيــة معــدل التدفــق في نطــاق واســع وذلــك بتشــغيل المضخــة 

عنــد معــدل تــردد منخفــض، ثــم القــدرة عــلى الوصــول إلى تــردد عــال 

ــع نقطــة  ــق تتب ــة تحقي ــة، مــع إمكاني ــد الحــد الأقــصى مــن الطاق لتولي

القــدرة القصــوى Max Power Point Tracking (MPPT)> داخليًــا 

ــا احتاجــه العاكــس الشــمسي.  ــواح إذا م ــا ومجمــع سلاســل الال وخارجيً

ــن  ــي تتضم ــة، الت ــوم الأنظم ــاه: تق ــن المي ــدون تخزي ــع أو ب ــة م أنظم

خــلال  ضخــه  يتــم  الــذي  الميــاه  فائــض  بتخزيــن  ميــاه،  خزانــات 

ــاج  ــد الاحتي ــج. وعن ــا الشــمس في صهاري ــي تســطع خلاله الســاعات الت

إليهــا خــلال الســاعات التــي لا تســطع بهــا الشــمس، يتــم إمــداد 

الميــاه مــن خــلال هــذه الخزانــات إمــا بواســطة مضخــات التعزيــز 

ــة  الصغــåة (خــزان عــلى المســتوى الأرضي)، أو مــن خــلال القــوة الجاذب

(خزانــات عــلى مســتوى عــال) حيــث تعــد الأنظمــة المســتقلة ذات 

ــة الشــائعة في آســيا.  ــü الأنظم ــن أك ــع م ــن عــلى منســوب مرتف التخزي

وتكــون فــترة تشــغيل نظــام الــري مســتقلة عــن عمليــات الضــخ. ويتــم 

ضــخ الاحتياجــات اليوميــة مــن الــري إلى صهريــج عــلى منســوب مرتفــع 

ثــم يتــم تحريــر الميــاه تحــت ضغــط مســتمر بنــاء عــلى الجاذبيــة (ولا 

ــن  ــي م ــة الضــخ والنمــط اليوم ــز). وتتشــابه عملي توجــد مضخــة تعزي

ــاشر  ــري المب ــاه إلى الخــزان مــع الأنظمــة المســتقلة لل معــدل تدفــق المي

ــا، حيــث تعمــل المضخــة بقــدرة عاليــة  ويتطلــب هــذا النظــام أداء عاليً

خــلال ذروة الإشــعاع الشــمسي. وإذا مــا كان حجــم البــئر محــدودًا، فــلا 

<كــن مــد كميــة الميــاه خــلال ســاعات ســطوع الشــمس، وبالتــالي يكــون 

 öكاف للتخزيــن. ولــذا عنــد تصميــم مــزارع جديــدة، يتعــ åمقدارهــا غــ

قيــاس معــدل تدفــق ســحب الميــاه مــن كل بــئر بدقــة. وكقاعــدة عامــة 

تقريبيــة، فــإن نســبة الفــدان إلى البئر الجــوفي في حالــة الأراضي الصحراوية 

المســتصلحة، هــي ١٠٠ فــدان لــكل بــئر (الفــدان هــو وحــدة مســاحة في 

مــصر =٢٤ قــåاط= ٤٢٠٠ مــتر مربــع= ٠٫٤٢ هكتــار). ولا <كــن زيــادة 

معــدل تدفــق هــذه الآبــار بســبب بعــض الأحــوال المحيطــة مثــل ملوحــة 

ــا  ــك أيضًَ ــن ذل ــد م ــي تح ــرى الت ــل الأخ ــن العوام ــة. وم ــاه الجوفي المي

هــي عــدم وجــود مســاحة خاليــة لتركيــب الألــواح الشمســية. وتعتمــد 

ــا  ــل واحتياجاته ــار، والمحاصي ــلى أداء الآب ــئر ع ــكل ب ــة ل ــاحة المروي المس

مــن الميــاه، وتقنيــة الــري وعــلى العديــد مــن المــؤشرات الأخــرى. وعــادة 

مــا يختلــف أداء البــئر واحتياجــات المزروعــات مــن الميــاه خــلال العــام. 

شكل٤:  نظام هجين شمسي - ديزل -بطاريات
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ــة تكــون  ــاه أهمي ــن المي ومــن محــددات الأنظمــة المعتمــدة عــلى تخزي

ــتقل ذو  ــام المس ــرة النظ ــع فك ــ±شى م ــA تت ــة ل ــس الأرض ملا8 تضاري

ــمح  ــة، وأن يس ــع أو الأرضي ــتوى المرتف ــج ذات المس ــات والصهاري الخزان

ــلال  ــة خ ــة الكلي ــات اليومي ــن الاحتياج ــي م ــا يكف ــخ م ــئر لض أداء الب

ــات  ــاع الخــزان "تطلب ــي ارتف ســاعات ســطوع الشــمس، ويجــب أن يف

ضغــط نظــام الــري. وعــلى الجانــب الآخــر فمــن أهــم مزايــاه أن تكلفــة 

تخزيــن الميــاه أقــل مــن تكلفــة تخزيــن البطاريــات، وأنــه ليــس هنــاك 

ــات الضغــط لشــبكة نظــام  ــه، فضــلا عــن ثب حاجــة لنظــام تحكــم بعين

الــري وعــدم الحاجــة لمضخــة تعزيــز في حالــة الخزانــات المرتفعــة، وتعــد 

ــري مســتقل عــن ?ــط الضــخ الشــمسي  ــزة هــي أن جــدول ال أهــم مي

ــة الشمســية). ــن تغــåات الطاق ــري ع (اســتقلالية ال

عندمــا يتــم تطبيــق أنظمــة الطاقــة الشمســية عــلى المــزارع المتواجــدة 

ــة إلى  ــتعادة التكلف ــل اس ــد لا يكف ــذ ق ــام المنف ــم النظ ــإن تصمي ــل، ف بالفع

أقــصى حــد نتيجــة للرغبــة في اســتغلال المكونــات المملوكــة في الوقــت الحــالي 

مثــل المولــدات، والمضخــات، لــذا فالحلــول الوســط تكــون مطلوبــة، وهكــذا 

ــان كمكــون إضــافي للوفــر  يتــم تصميــم النظــام الشــمسي في كثــå مــن الأحي

ــتقل ذو  ــام مس ــö، أو نظ ــام هج ــب نظ ــلال تركي ــن خ ــك م ــود وذل في الوق

ــن.   ــات تخزي بطاري

إن تصميــم مــزارع وأنظمــة ري جديــدة تتيــح الفرصــة لوضــع تصميــ±ت 
ذات كفــاءة وفعالــة مــن حيــث التكلفــة. وتتســم نســبة الفــدان المــروي 
لــكل بــئر بالمرونــة وبإمكانيــة التكيــف مــع جــداول الــري المطلوبــة ومــع 
ــئر  ــرة الب ــق فك ــدة تحقي ــزارع الجدي ــلال الم ــن خ ــن م ــئر. و<ك أداء الب
الواحــد، وبخاصــة إذا كانــت الأحوال في الموقــع (مثل المســافات، وإمكانية 
الوصــول إلى البــئر) لا تســمح "جموعــة مــن الآبــار. لكــن <كن الاســتفادة 
مــن إمكانيــات الطاقــة الشمســية عــلى أكمــل وجه مــن خلال فكــرة الآبار 
المتعــددة بجانــب إدراج أفــكار التخزيــن الخاصــة بالتخزيــن تحت الأرض، 
والتخزيــن فــوق مســتوى ســطح الأرض، أو التخزيــن عــلى مســتوى عــالي.

بالنســبة لأنظمــة الري المباشر المســتقلة _ثــل تكلفة الخلايــا الكهروضوئية 

وهيــكل النظــام حــوالي ٥٧٪ مــن التكلفــة والعواكــس والقطــع الإضافيــة  

٢١٪، و التحكــم والأســلاك والح±يــات وغåهــا حــوالي ١١٪ بينــ± التركيــب 

ــا في النظــام  ــة في المتوســط. أم يســتحوذ عــلى ١١٪  مــن إجــ±لي التكلف

المســتقل للــري المبــاشر مــع بطاريــات التخزيــن فتنخفــض نســبة تكلفــة 

مصفوفــة الخلايــا الشمســية والهيــكل إلي ٣٨٪ والعواكــس والقطــع 

الإضافيــة ١٤٪ بينــ± _ثــل تكلفــة البطاريــات ٣٥٪ و التحكــم والأســلاك 

والح±يــات وغåهــا حــوالي ٧٪، وتكــون تكلفــة التركيبــات في حــدود ٦٪.

ــة  ــبة تكلف ــإن نس ــة ف ــاه المرتفع ــات المي ــة ذات خزان ــة الأنظم وفي حال

مصفوفــة الألــواح وهيكل الدعم حــوالي ٤٥٪و العواكــس والقطع الإضافية 

١٧٪ بينــ± _ثــل تكلفــة تخزيــن الميــاه حــوالي ٢١٪ و التحكــم والأســلاك 

والح±يــات وغåهــا حــوالي ٧٪، وتكــون تكلفــة التركيبــات في حــدود ١٠٪.

أمــا النظــام المســتقل مــع التخزيــن الأرضي ومضخــة التعزيــز فــإن 

المصفوفــة الشمســية وهيــكل النظــام _ثــل ٤٦٪ مــن التكلفــة والعواكــس 

والأســلاك  التحكــم  و   ٪١٤ والبطاريــات   ٪١٧ الإضافيــة  والقطــع 

ــب ٩٪. ــاه ٧٪ والتركي ــن المي ــ± تخزي ــات وغåهــا حــوالي ٧٪، بين والح±ي

ــة  ــذ أنظم ــة بتنفي ــ±ت الخاص ــن التصمي ــة م ــة مختلف ــر مجموع تتوف
الضــخ الشمســية. وتســاعد المعلومــات الدقيقــة التــي _نــح لموفــر 
ــة المبكــرة لتنفيــذ  النظــام عــلى تقييــم الأنظمــة الأكــü ملا8ــة في المرحل
المــشروع، وهنــاك عــدد مــن الأســاليب منهــا اســتث±ر أقــصى حــد 
للميزانيــة المتوفــرة لتحقيــق الاســتخدام الأمثــل للنظــام، أو تركيــب نظــام 
ــدء بنظــام  ــزل القا8ــة، أو الب ــدات الدي ــا، يحــل محــل مول مســتقل _امً
ــد، أو اســتخدام أقــصى مســاحة  ــ± بع ــه في ــة تحديث ــع إمكاني صغــå، م
ــضروري  ــن ال ــوال م ــية. وفي كل الأح ــا الشمس ــة الخلاي ــرة لمصفوف متوف
المزرعــة  عــن  تصــور  أو  القا8ــة  المزرعــة  البــئر/أو  أحــوال  تحديــد 
الجديــدة وبيانــات المــشروع الأساســية كالموقــع والاتجــاه الجغــرافي. 
والمســاحة الخاليــة للتركيبــات الشمســية، والآبــار ومولــدات الديــزل، 

تصميم المزارع والآبار القائمة

هيكل التكلفة

تصميم المزارع والآبار الجديدة 
اعتبارات واجبة

 الضخ أثناء النهار من خلال ا�لواح الشمسية وبطاريات الشحن
ملئ الخزان من خلال ضخ المياه بطاقة ا�لواح الشمسية 

ضخ المياه خلال الليل من الخزان بواسطة مضخة صغيرة.



8

وكذلــك خصائــص البــر ومعلومــات عــن جــودة الميــاه، وخصائــص المضخــة 
ــوب  ــري المطل ــدول ال ــا وج ــيتم شراؤه ــي س ــدة أو الت ــات المتواج للمضخ
وهــل النمــط يومــي أو موســمي، والضغــط المطلــوب لنظــام الــري أو 
ــزل  ــدات دي ــر مول ــة تواف ــن. وفي حال ــة التخزي ــاه لأنظم ــاع خــزان المي ارتف
فمــن المطلــوب معرفــة النــوع والحجــم واســتهلاك الوقــود. وكل ذلــك يمكــن 
مــن التصميــم الأمثــل للمــشروع وفحــص الأســاليب التــي يمكــن مــن خلالهــا 
خفــض معــدل تدفــق الميــاه في إطــار النظــام الحــالي وفحــص الأرض والتربــة 
ــة  ــب مصفوف ــات تركي ــد متطلب ــات، وتحدي ــة الأساس ــق بملائم ــما يتعل في
الخلايــا الكهروضوئيــة، وترتيبــات مصفوفــة الخلايــا واختيــار عاكس مناســب 
ــا  ــة الخلاي ــار مصفوف ــع اختي ــام م ــرة النظ ــبكة وفك ــع الش ــق م كي يتواف
الكهروضوئيــة وتحديــد أبعــاد السلســلة حتــى تتوافــق مــع متطلبــات 
العاكــس، ووضــع مواصفــات واختيــار مضخــة ملائمــة تناســب حجــم الميــاه 
ــول  ــت حل ــا كان ــة إذا م ــك البطاري ــم بن ــاه و تصمي ــم خطــوط المي وتصمي
البطاريــة مطلوبــة، وتحديــد أدوات الســلامة اللازمــة )ضــد الصعــق، والجهد 
ــلاك،  ــرور الأس ــب م ــة )أنابي ــة اللازم ــات المكمل ــد المكون ــد( و تحدي الزائ
الأســلاك، أنابيــب الحمايــة( وأيضــاً تحديــد نظــام التحكــم للأنظمــة الهجــن 
ــن  ــف، ويمك ــال والتكالي ــشروع ورأس الم ــات الم ــر اقتصادي ــزل ، وتقدي الدي
كل ذلــك مــن خــلال المناقشــات والزيــارات الفنيــة مــع مجموعــة محــدودة 
المختلفــة. والتقديــرات  المفاهيــم  لمناقشــة  المحتملــن  المورديــن  مــن 
إن أول متطلبــات تركيــب النظــام الشــمسي تتمثــل في توفــر المســاحة. كــما 
تظهــر الحاجــة لفحــص مولــدات الديــزل الحاليــة للتأكــد مــن أنهــا تســمح 
بالتحكــم التلقــائي، ومــن ثــم دمجهــا في نظــام التحكــم ككل. مــن الممكــن 
تحقيــق اســتخدام 100% مــن الطاقــة الشمســية لبعــض المزروعــات إذا مــا 
كان الــري مطلــوب فقــط خــلال ســاعات النهــار. وإذا دعــت الحاجــة لإحلال 
المضخــات في الآبــار القائمــة، فيجــب انتقــاء المضخــات عاليــة الكفــاءة ذات 
نطــاق واســع مــن إمكانيــة ضبــط الــتردد. وتتيــح تلــك المضخــات اســتخدام 
محــركات السرعــة المتغــرة، والتــي تســمح ببدايــة سلســة، و لا يكــون عــى 
مولــدات الديــزل توليــد طاقــة كبــرة للتغلــب عــى العــزم عنــد بدء تشــغيل 
المضخــة. وفي المــزارع القائمــة ذات الآبــار المتعــددة المرتبطــة بالفعل بشــبكة 
ــة  ــاءة التكلف ــول كف ــن حل ــد م ــر العدي ــر، تتوف ــزل صغ ــد دي ــا مول يحركه
والوقــود بإضافــة نظــام الخلايــا الكهروضوئيــة المرتبــط بالشــبكة )حتــى %30 
مــن الطلــب الــكلي(. واعتــمادًا عــى نمــط الطلــب، فيمكــن تحقيــق وفــر في 
الوقــود بنســبة مــن5 -15%. وإذا مــا كان العاكــس المرتبــط بالشــبكة يســمح 
بــإدارة فعالــة مــن خــلال موفــر الوقــود، فيمكــن تحقيــق مشــاركة شمســية 
أعــى، ووفــر أكــر في الوقــود، فعواكــس الشــبكة القياســية مصممــة من أجل 
ربــط مســتقر بالشــبكة. وبــدلًا مــن الطاقــة المبــاشرة إلى المضخــة أو إلى أيّ 
آلــة أخــرى، يتــم تصميــم العواكــس لتغذيــة شــبكة الكهربــاء. وهكــذا فــإن 
محــولات الشــبكة هــي الأكــثر ملائمــة للأنظمــة الهجينــة حيــث أنهــا تغــذي 
ــت. ــد ثاب ــتردد وجه ــزل ب ــد الدي ــبكة مول ــية إلى ش ــا الشمس ــة الخلاي طاق

ولتفعيــل حلــول اســتخدام أنظمــة الــري الشمســية ذات الأداء الأمثــل 
وكفــاءة التكلفــة وتركيبهــا في المــزارع المصممــة حديثـًـا، مــع الأخــذ في 
الاعتبــار التوســع في المســتقبل، فيتعــن أخــذ عــدد مــن المعايــر التاليــة في 
ــري المتاحــة الأكــثر كفــاءة مــع وضــع  ــات ال ــا اســتخدام تقني ــار منه الاعتب
ــاءة  ــار المضخــات ذات الكف ــك اختي ــاه، وكذل ــل اســتهلاك المي هــدف لتقلي
مــع محــرك السرعــة المتغــرة والتــي تســمح بالتشــغيل خــلال نطــاق 
ــار  واســع مــن معــدل التدفــق، مــع الاحتفــاظ بمســاحة خاليــة بجــوار الآب
و/أو مولــدات الديــزل لإتاحــة التركيبــات الشمســية )تقــدر المســاحة 
المطلوبــة بحــوالي مــن 8-10 مــتر مربــع لــكل كيلــوواط أقــى مــن الطاقــة 
واســتخدام  الديــزل  مولــدات  حجــم  زيــادة  تجنــب  مــع  الشمســية( 
ــع  ــزل )الحمــل الأســاسي، الحمــل الأعــى( م ــدات الدي ــن مول ــة م مجموع

ــرة الحجــم. ــزل كب ــد دي ــدلًا مــن وحــدات مول ــار التحكــم الخارجــي ب خي
مــن  متخصصــة  برامــج  اســتخدام  الــضروري  مــن  الأحــوال  كل  وفي 
ومــن  القياســية،  الشمســية  الطاقــة  لأنظمــة  دقيــق  تمثيــل  أجــل 
ويجــب  الواحــدة.  البــر  بحســاب  الخاصــة  المدخــلات  كذلــك  أجــل 
الــلازم.  الــري  وجــدول  المضخــة  خصائــص  الاعتبــار  في  الأخــذ 
ــام  ــدني للنظ ــكل المع ــلامة الهي ــم وس ــاه إلى تصمي ــضروري الانتب ــن ال وم
والــذي يلعــب دورًا هامــاّ، بــل حاســم في فــترة عمــر النظــام وســلامة 
التشــغيل ويجــب أن هيــكل آمــن ومســتقر، وأن يتــم التصميــم بنــاء 
ــاوم  ــواد تق ــتخدام م ــشروع وباس ــاح بالم ــوال الري ــواح وأح ــى وزن الأل ع
يصمــد  لــي  للتــآكل  مضــادة  تكــون  وأن  المحليــة  البيئيــة  الأحــوال 
ــة الأمــد في  ــاء عــى الخــرات طويل ــا وبن ــن عامً ــاة تفــوق عشري لفــترة حي
أوروبــا، فــإن أفضــل خيــار هــو الحديــد المجلفــن، والفــولاذ الــذي لا يصــدأ 
والألومنيــوم القائــم عــى اســتخدام الوصــلات الملولبــة مــع مســامر 
ــآكل  ــب الت ــى نتجن ــن حت ــواد آم ــط الم ــمان أن خلي ــب ض ــولاذ. ويج الف
الكيميــائي نتيجــة التلامــس )مثــل مســامر الفــولاذ مــع حلقــات الفــولاذ(.
هنــاك خيــار آخــر مثــر للاهتــمام، وبخاصــة فيــما يتعلــق بالمــزارع الجديدة، 
ــو  ــة وه ــب الزراع ــات أخــرى بجان ــى مشروع ــوي ع ــي تحت ــزارع الت أو الم
اســتخدام هيــكل النظــام الشــمسي كمظلــة عــى ســبيل المثــال للمركبــات 
ــل  ــزارع بالفع ــوي الم ــا تحت ــال في ألماني ــبيل المث ــى س ــة. ع ــواد الزراع أو م
عــى أنظمــة شمســية مركبــة عــى المســاحات الخاليــة للأســقف والعديــد 
ــم  ــن المه ــواق. م ــزة في الأس ــية وجاه ــمات قياس ــاح الآن كتصمي ــا مت منه
ــتخدام  ــق الاس ــن طري ــة ع ــدة اقتصادي ــق فائ ــلات أن تخل ــبة للمظ بالنس
ــاء  ــدة للكهرب ــية المول ــواح الشمس ــتخدام الأل ــل اس ــة، مث ــدة مزدوج وفائ
كأســطح وغطــاء للســقف أو تظليــل خــزان الميــاه لتقليــل التبخــر. وهنــاك 
ــة في  ــا الكهروضوئي ــة، بالنســبة لاســتخدام الخلاي ــار آخــر جــاذب للغاي خي
ــة والزراعــة في نفــس قطعــة الأرض  ــا الكهروضوئي ــري وهــو دمــج الخلاي ال
 .APV »ويطلــق عــى هــذه الفكــرة “الخلايــا الكهروضوئيــة الزراعيــة
ــي  ــوم التكنولوج ــاد المفه ــرء إيج ــتطيع الم ــرة، يس ــك الفك ــلال تل ــن خ وم
للحصــاد المــزدوج وذلــك مــن خــلال تركيبــات الألــواح الكهروضوئيــة عــى 
ــتخدام  ــم اس ــي يت ــج التكنولوج ــذا النه ــلال ه ــن خ ــتر. وم ــاع 3-6 م ارتف
ــم  ــة أراضيه ــن زارع ــن م ــن المزارع ــب تمك ــدة، بجان ــات جدي ــج تقني ودم
بجانــب إنتــاج الطاقــة المتجــددة. وهكــذا تتيــح تلــك الفكــرة إزالــة 
ــي  ــاج الزراع ــة والإنت ــة الطاق ــن صناع ــتخدام الأراضي ب ــى اس ــراع ع ال
ــزة  ــاك مي ــية. هن ــات الشمس ــفل التركيب ــة أس ــاحة المتاح ــتخدام المس باس
أخــرى وهــي خفــض الإشــعاع الشــمسي والتبخــر في الخلايــا الكهروضوئيــة 
وهــو شيء إيجــابي بالنســبة لنمــو العديــد مــن الفواكــه والمحاصيــل.
 ومــن النقــاط الهامــة تســبب العواصــف الرمليــة والغبــار في ترســب 
الأتربــة عــى ســطح الخلايــا الشمســية، وعــى ســبيل المثــال في مــر 
ترســب الغبــار عــى أســطح الألــواح الموجهــة نحــو الجنــوب بزاويــة ميــل 
30° يــؤدي إلى فقــد في الطاقــة بنحــو 20%، وبوجــه عــام يــوصى بتنظيــف 
ــة، وفحــص النظــام كل ســتة أشــهر. ــا للأحــوال البيئي ــواح شــهرياً، وفقً الأل
وأخــرا لضــمان أداء أعــى للنظــام بعــد انقضــاء فــترة مــن الوقــت، يجــب 
أن يتفــق كل مــن المســتهلك والمــورد مســبقًا عــى العمــر الافــتراضي المتوقــع 
لمكونــات الجهــاز المختلفــة حيــث إن عــدم التوافق بــن التصميــم والمكونات 
يمكــن أن يــؤدي إلى تكاليــف لا حاجــة لها فــكل متر مكعب مــن المياه لا يتم 
ضخــه يوفــر طاقــة وبالنســبة لأنظمــة الضــخ الشمســية، فــإن كفــاءة الــري، 
والمضخــات، والموتــورات تمثــل جميعهــا أهميــة في تحديــد الحجــم الأمثــل 
ــة للمضخــة،  ــة اللازم ــة الكهربي ــما انخفضــت الطاق للنظــام الشــمسي. وكل
انخفــض حجــم النظــام الشــمسي المطلــوب وبالتــالي انخفضت الاســتثمارات.
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مقدمة   .1

ــا بالــغ الأهميــة. لقــد كانــت أســعار  يعــد إنتــاج الطاقــة "ــصر موضوعً

الإفــراط  إلى  أدى  مــ±  المــاضي،  كبــåة في  بدرجــة  الوقــود مدعومــة 

المســتدامة   åغــ الم±رســات  وإلى  الوقــود  اســتخدامات  في  الشــديد 

لتوليــد الكهربــاء . اســتمر الخفــض في مســتويات الدعــم مــ± نتــج 

الجــدوى  ذات  الم±رســات  وأصبحــت  الوقــود،  أســعار  زيــادة  عنــه 

ــة فيــ± ســبق غــå مســتدامة. و_ــر مــصر بفــترة ارتفــع فيهــا  الاقتصادي

ــادة الطلــب  معــدل النمــو الســكاé والتوســع العمــراé مــ± أدى إلى زي

عــلى الغــذاء والطاقــة. ونتيجــة لتســارع تلــك العمليــة أصبحــت شــبكة 

ــرت الزراعــة في  ــود. تأث ــا وحــدث نقــص في الوق ــاء لا يعــول عليه الكهرب

ــص  ــن نق ــج ع ــل النات ــدان المحاصي ــاص بفق ــكل خ ــة بش ــق النائي المناط

ــزل لتشــغيل  ــات ضخمــة مــن وقــود الدي ــاج كمي الوقــود، فالمــزارع تحت

ــعار  ــب أس ــن بجان ــل والتخزي ــف النق ــ± أن مصاري ــري، ك ــات ال مضخ

ــري. ــدة تجعــل مــن الصعــب الحفــاظ عــلى م±رســات ال الوقــود المتزاي

يــأT موقــع مــصر الجغــرافي في نطــاق الحــزام الشــمسي العالمــي. وتصــل 

ــع.  ــوواط ســاعة/متر مرب نســبة الإشــعاع الشــمسي ســنوياً إلى ٢,٦٠٠ كيل

يوفــر هــذا الكــم مــن الإشــعاع الشــمسي بجانب المســاحات الشاســعة من 

الصحــاري في الــدول ظروفـًـا مثاليــة لاســتخدام الطاقــة الشمســية. ويعمــل 

النظــام الشــمسي بالخلايا الكهروضوئيــة على توليد طاقــة كهربائية جاهزة 

للاســتخدام عــن طريــق تحويــل الإشــعاع الشــمسي مبــاشرة إلى كهربــاء.

ــة  ــا الكهروضوئي ــا باســم الخلاي ــة أيضً ــية، المعروف ــا الشمس ــوم الخلاي تق

ــاء. اكتســبت  ــاشرة إلى كهرب ــل ضــوء الشــمس مب ــة)، بتحوي (الفوتوفلطي

الخلايــا الكهروضوئيــة اســمها مــن عمليــة تحويــل الضوء(الفوتــون) 

الكهروضوئيــة.   åبتأثــ يســمى  مــا  وهــو  (الفلطيــة)،  كهربــاء  إلى 

وقــد تــم التعــرف عــلى ذلــك التأثــå لأول مــرة عــام ١٩٥٤ عندمــا 

يخلــق  الســليكون  أن  تلفــون  بيــل  مختــبرات  في  العلــ±ء  اكتشــف 

شــحنة كهربائيــة عنــد التعــرض لضــوء الشــمس. وسرعــان مــا تــم 

الصناعيــة،  الأقــ±ر  لتشــغيل  الشمســية  الخلايــا  اســتخدام  بعدهــا 

ــوم  ــوم، فيق ــا الي ــاعات. أم ــبات والس ــل الحاس ــåة مث ــات الصغ والمكون

ملايــö الأشــخاص بتزويــد منازلهــم وشركاتهــم بالطاقــة عــن طريــق 

أنظمــة الخلايــا الكهروضوئيــة المســتقلة. وتســتخدم شركات المرافــق 

أيضًــا تقنيــات الخلايــا الكهروضوئيــة في محطــات الطاقــة الضخمــة.

ــود، أو  ــعار الوق ــاع أس ــل ارتف ــة مث ــارات الاقتصادي ــد الاعتب ــ± تع وبين

النقــص في تواجــده عوامــل هامــة في اتخــاذ قــرار اســتخدام النظــام 

إن  حاســم.  بــدور  أيضًــا  تقــوم  البيئيــة  العوامــل  أن  إلا  الشــمسي، 

ــي  ــة الت ــا الواضح ــس أهميته ــية يعك ــخ الشمس ــة الض ــتخدام أنظم اس

تفــوق أهميــة أنظمــة الديــزل مــن ناحيتــي الح±يــة البيئيــة وم±رســات 

ــة  ــå الطاق ــة — تس ــة الزارع ــذ بداي ــوم— ومن ــتدامة. والي ــة المس الزراع

ــد  ــب. ويع ــب إلى جن ــتدامة جن ــة المس ــة والزارع ــادر الطبيعي ــن المص م

?ــو المحاصيــل عمليــة هادئــة مثلهــا مثــل توليــد الكهربــاء مــن الطاقــة 

الشمســية. و<ثــل الغــذاء الصحــي، بجانــب الميــاه، أشــياء عاليــة القيمــة 

ولا تتــ±شى مــع بيئــة عاليــة التلــوث نتيجــة لاســتخدام مولــدات الديــزل. 

ــع  ــا، ومســتدام، ونتوق ــا، نظيفً ــا نتوقعــه مــن الغــذاء أن يكــون طازجً م

ــة  ــل أنظم ــة الســليمة. و_ث ــن م±رســات الزراع ــك م ــج ذل ــا أن ينت أيضً

ــات. ــذا التوقع ــن ه ــزأ م ــزء لا يتج ــية ج ــة الشمس ــاه بالطاق ــخ المي ض

ــاه بالطاقــة الشمســية إلى  ــؤدي اســتخدام أنظمــة ضــخ المي و<كــن أن ي

 öالوفــر في الميــاه والطاقــة. ومــن خــلال تحقيــق التوافــق الأمثــل مــا بــ

جــدول الــري والمحطــة الشمســية، <كــن تطبيــق نظــام يتســم بالكفــاءة، 

ــة  ــة. وتســتخدم أنظم ــاه والطاق ــåة في المي ــورات كب ــق وف ــن تحقي و<ك

الضــخ الشمســية منــذ عقــود في تطبيقــات الزارعــة الصغــåة والمتوســطة. 

ــة في  ــة الاقتصادي ــم للوقــود الأحفــوري مــن الناحي ــل ملائ ــا بدي وبوصفه

التطبيقــات غــå المرتبطــة بالشــبكة، تعمــل أنظمــة الضــخ الشمســية عــلى 

ــة بهــا. ونتيجــة  ــري المتصل ــه لأنظمــة ال ــاه بشــكل يعــول علي توفــå المي

لاســتجابة الســوق ولتطــورات الأنظمــة الكهروضوئيــة عــلى نطــاق العــا9، 

ــة  ــات التجاري ــتفادت التطبيق ــåاً، واس ــا كب ــعار انخفاضً ــت الأس انخفض

بوجــه خــاص مــن هــذا التطــور، حيــث قللــت مــن اعت±دهــا عــلى الوقود 

الأحفــوري وبالتــالي أدى ذلــك إلى الحد مــن تعرضها لزيادة أســعار الطاقة.
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إن نظــام الــري باســتخدام الطاقــة الشمســية هــو نظــام متكامــل يوفــر 

الميــاه العذبــة مــن البــئر أو الخــزان لاســتخدامها في المنــازل، أو الصناعــات، 

أو الزراعــة وذلــك عــن طريــق اســتخدام الطاقــة الشمســية. وتعــد مــصر 

واحــدة مــن أغنــى الــدول في العــا9 فيــ± يتعلــق بإمكانياتهــا مــن الطاقــة 

الشمســية. وفي المتوســط تســطع الشــمس مــن ٣٣٠ يومًــا إلى ٣٤٠ يومًــا 

ســنوياً. وينتــج عــن ذلــك معــدل إشــعاع ســنوي للطاقــة يصــل إلى 

ــة  ــة المعادل ــي الطاق ــرة، وه ــع في القاه ــاعة/متر مرب ــوواط س ١٩٩٠ كيل

ــض  ــا، ينخف ــع. وفي الماني ــتر مرب ــكل م ــزل ل ــن الدي ــتر م ــوالي ٢٠٠ ل لح

ذلــك القــدر "قــدار مرتــö بســبب قلــة الإشــعاع خــلال فــترات الشــتاء.

شكل ٢: معدل ا±شعاع الكلي (ا±جمالي) في فورتسبرج، والقاهرة (المصدر: أشف سولار)
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خلال العام تتباين معدلات ا±شعاع الشمسي وما يقابلها من إنتاج الطاقة المحتملة (شكل ٣).

السويس: ٢١ يونيو أ - 

السويس: ٢٢ ديسمبر ب - 

شكل ٣: (أ): يوم من أيام فصل الصيف/ (ب) يوم من أيام فصل الشتاء في منطقة السويس خط العرض=٢٨٫٩٨o، خط الطول =٣٢٫٥٥o على ارتفاع = 

.٢٥o=٠، زاوية الميلo=متر٣٠ فوق مستوى سطح البحر زاوية السمت

ــم  ــاه، يت ــتمر بالمي ــداد المس ــي الإم ــري الزراع ــة ال ــب أنظم ــ± تتطل بين

تطبيــق الحلــول التقنيــة للتغلــب عــلى مخرجــات الطاقــة المتفاوتــة 

ــة  ــل يومي ــات عم ــري أوق ــب نظــم ال ــة الضــخ الشمســية. وتتطل لأنظم

تصــل إلى ١٦ ســاعة، وقــد تصــل في بعض الحالات إلى ٢٤ ســاعة، ومع ذلك، 

فــإن ســاعات الســطوع الشــمسي تعتمــد عــلى خــط العــرض، والتاريــخ 

(ســاعات ســطوع الشــمسي تصــل إلى ١٤ ســاعة في يونيــو، و١٠ ســاعات 

في ديســمبر في مدينــة القاهــرة)، وأحــوال الطقــس، والعلاقــة بــö الخلايــا 

الكهروضوئيــة المركبــة والأحــ±ل. ومــن واقــع التجــارب العمليــة، يــتراوح 

ــö ٦-٨ ســاعات.  ــ± ب ــة في متوســط ســاعات الســطوع الشــمسي اليومي

ــم إدراج المضخــات الشمســية  ــلاف، يت ــك الاخت ــض ذل ــن أجــل تعوي وم

المحــددة. الاحتياجــات  ليواكــب  المصمــم  الشــمسي  الــري  نظــام  في 

أنظمــة  ومشــغلي  مصممــي  مــن  كل  يواجــه  الــذي  والتحــدي 

 öالــري التــي تعمــل بالطاقــة الشمســية هــو كيفيــة التنســيق بــ

عــن  المســتمرة  الــري  ومتطلبــات  الثابتــة   åغــ الشمســية  الطاقــة 

الضــخ  نظــام  تقنيــات  واســتخدام  مبتكــر،  تصميــم  وضــع  طريــق 

الشــمسي. وكلــ± تــم التنســيق بشــكل أفضــل بــö إمــداد الطاقــة 

الــري. لعمليــة  التكلفــة  وفعاليــة  الميــاه  زادت  الــري،  ومتطلبــات 

ــة   ومــن الممكــن اســتخدام النظــام المســتقل، أي، دون الحاجــة إلى طاق

احتياطيــة، أو ميــاه، وتخزيــن للطاقــة، وذلــك حينــ± تتــ±شى أوقــات الري 

المطلوبــة مــع معــدل ســاعات ســطوع الشــمس، وحينــ± يكــون لجــداول 

ــول،  ــترات ري أط ــر ف ــتلزم الأم ــ± يس ــرن. وحين ــق م ــدل تدف ــري مع ال

فيمكــن الأخــذ في الاعتبــار حلــول النظــم الهجينــة (المزدوجــة) المختلفــة.
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جدول ١: مثال اختيار أنظمة ضخ الخلايا الشمسية الحالتين

خصائص البئر

١٠٠ متر مكعب/ساعة أقصى سحب من البئر

متطلبات المحطات

١٢ ساعة أوقات الري اليومية

خصائص نظام الخلايا الكهروضوئية، والموقع، والتاريخ

٨ ساعات وقت سطوع الشمس

الحالة الثانية الحالة اولى

المتطلبات

٩٠ متر مكعب/ ســاعة ٦٠ متر مكعب/ ســاعة معدل التدفق الفعلي

العواقب (النتائج)
١٠,٠٨٠ متر مكعب/ ساعة ٧٢٠ متر مكعب / ساعة المتطلبات اليومية من المياه

١٣٥ متر مكعب/ ساعة (<أقصى 
سحب من البئر).

 ٩٠ متر مكعب/ ساعة (<أقصى 
سحب من البئر)

معدل التدفق مع النظام الشمسي

معدل تدفق المياه المسموح به مع 
النظام الشمسي

نظام الخلايا الكهروضوئية 
الهجين أو بطاريات تخزين 

متصلة بالخلايا الكهروضوئية.

نظام الخلايا الكهروضوئية 
المستقل مع خزان للمياه

حل النظام الشمسي المتاح

حل النظام الشمسي المتاححل النظام الشمسي المتاح

ــه  ــوم، فإن ــري لمــدة ١٢ ســاعة في الي ــي تقــضي باســتمرار ال ــة الت بســبب الحال

ــة الأولى إلا مــن خــلال نظــام ضــخ بســيط باســتخدام  ــق الحال لا <كــن تحقي

الخلايــا الكهروضوئيــة دون بطاريــات إضافــة إلى خــزان ذو منســوب عــالٍ مــن 

الميــاه كوحــدة تخزيــن للميــاه. والــشرط المســبق لتطبيــق ذلــك الحــل هــو أن 

يتــم الــري مــن خــلال قــوة الجاذبيــة لتأكيــد ارتفــاع الخــزان ذو منســوب الميــاه 

العــالي، وأنــه مــن الممكــن الحصــول على خــزان ماY عــلى ارتفاع أعــلى في الموقع.

"عــدل  للســحب  حــد  (أقــصى  البــئر  مــن  الســحب  حــدود  وبســبب 

تدفــق ١٠٠ مــتر مكعب/ســاعة)، فإنــه لا <كــن تطبيــق الحالــة الثانيــة 

لعــشر ســاعات عــلى  المضخــة  يتيــح تشــغيل  الــذي  الطاقــة  بإمــداد  إلا 

ــة  ــن طاق ــات تخزي ــن بطاري ــام المتضم ــإن النظ ــالي، ف ــوم. وبالت ــل في الي الأق

الــري. "تطلبــات  يفــي  أن  الهجــö <كــن  النظــام  أو  الشمســية  الخلايــا 

 



١٥

مفاهيم ضخ المياه باستخدام الطاقة الشمسية

أنظمة ضخ لبئر واحدة أو آبار متعددة

انظمة المستقلة أو انظمة الهجينة

تقدم البئر الواحدة حلًً لبئر واحدة /مضخة واحدة مع نظام شمسي واحد.

و_ثل الآبار المتعددة حلاً يتم من خلاله ربط المضخات والآبار معًا بشبكة صغåة بوحدة إمداد طاقة مركزية أو غå مركزية.

بالنســبة للأنظمــة المســتقلة، فــإن الطاقــة الشمســية هــي المصــدر 

الوحيــد للطاقــة.

أمــا الحلــول الهجينــة فتصــف الأنظمــة التي تجمع بــö الطاقة الشمســية، 

ــاح، أو  ــة الري ــزل، أو طاق ــدات الدي ــل مول ــة الأخــرى مث ومصــادر الطاق

ــن  ــدودة م ــبة مح ــå نس ــم توف ــه يت ــن أن ــم م ــة. وبالرغ ــبكة العام الش

متطلبــات الطاقــة الكليــة مــن خــلال الألــواح الشمســية، إلا أنــه يكــون 

هنــاك وفــورات كبــåة في الوقــود وفي التكلفــة. إضافــة إلى خفــض تكلفــة 

الصيانــة والإحــلال لمولــدات الديــزل حيــث تقل أوقــات التشــغيل اليومية.

شكل ٤: بئر واحدة، وانظمة Ìبار متعددة (المصدر جورج شتينكا)

شكل ٤: النظام المستقل، والنظام الهجين المستقل

a) b)

المضخة الغاطسة

المضخة الغاطسة

تحكم/مقاوم التيار من الألواح الشمسية

تحكم/مقاوم التيار من الألواح الشمسية

مولد الديزل

الري
الري

المضخة الغاطسة

المضخة الغاطسة المضخة الغاطسة المضخة الغاطسة المضخة الغاطسة

البئر

البئر
البئر

البئر البئر البئر البئر
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انظمة ذات بطاريات التخزين وانظمة اخرى 
بدون بطاريات التخزين

مع أو بدون تخزين المياه.

 <كــن تزويــد أنظمــة الضــخ الشمســية ببطاريــات لزيــادة أوقــات عمــل 

المضخــة حتــى تصل إلى ٢٤ ســاعة كأحد الحلول المســتقلة، <كن اســتخدام 

البطاريــات لتخزيــن الكهربــاء المنتجــة خــلال ســاعات الســطوع الشــمسي 

وذلــك لاســتخدام الطاقــة خــلال الســاعات التــي لا تســطع فيهــا الشــمس.

وتتطلــب الأنظمــة المســتخدمة دون بطاريــات أو أنظمــة التخزيــن 

الأخــرى عمليــة هجينــة وذلــك إذا مــا احتــاج قطــاع الــري ميــاه 

تفــوق تلــك التــي يتــم توفåهــا خــلال ســاعات ســطوع الشــمس، 

الشــمسي. الإشــعاع  غيــاب  فــترة  خــلال  مطلــوب  الــري  كان  إذا  أو 

ــاه  ــض المي ــن فائ ــة، بتخزي ــات مائي ــي تتضمــن خزان ــة، الت ــوم الأنظم تق

ــمس في  ــا الش ــطع خلاله ــي تس ــاعات الت ــلال الس ــه خ ــم ضخ ــذي يت ال

ــا  ــي لا تســطع به ــا خــلال الســاعات الت ــاج إليه ــد الاحتي ــج. وعن صهاري

ــا بواســطة  ــات إم ــاه مــن خــلال هــذه الخزان ــداد المي ــم إم الشــمس، يت

مضخــات التعزيــز الصغــåة (خــزان عــلى المســتوى الأرضي)، أو مــن خــلال 

ــب هــذا النظــام  ــال) ويتطل ــات عــلى مســتوى ع ــة (خزان ــوة الجاذب الق

ــعاع  ــلال ذروة الإش ــة خ ــدرة عالي ــة بق ــل المضخ ــث تعم ــا، حي أداء عاليً

الشــمسي. وإذا مــا كان حجــم البــئر محــدودًا، فــلا <كــن مــد كميــة الميــاه 

ــå كاف  ــا غ ــون مقداره ــالي يك ــمس، وبالت ــطوع الش ــاعات س ــلال س خ

للتخزيــن. ولــذا عنــد تصميــم مــزارع جديــدة، يتعــö قيــاس معــدل تدفق 

ســحب الميــاه مــن كل بــئر بدقــة. وكقاعــدة عامــة تقريبيــة، فــإن نســبة 

الفــدان إلى البــئر ، هــي ١٠٠ فــدان لــكل بــئر. وتعتمــد المســاحة المرويــة 

لــكل بــئر عــلى أداء الآبــار، والمحاصيــل واحتياجاتهــا مــن الميــاه، وتقنيــة 

ــف أداء  ــا يختل ــادة م ــؤشرات الأخــرى. وع ــن الم ــد م ــلى العدي ــري وع ال

ــاه خــلال العــام. ويوضــح شــكل  ــئر واحتياجــات المزروعــات مــن المي الب

ــة الضــخ الشمســية  ــع وجــود أنظم ــاه م ــن المي ــå اســتخدام تخزي ٨ تأث

ــذي  ــات التخزيــن. و<كــن للنظــام ال المســتقلة وبــدون اســتخدام بطاري

ــم ضخهــا بشــكل  لا يحــوي خيــار التخزيــن اســتخدام الميــاه التــي ت

مبــاشر في عمليــة الــري. وفي المثــال الأول (شــكل ٨ii، iii)، <كــن تحقيــق 

معــدل تدفــق ثابــت لنظــام الــري خــلال ٢٤ ســاعة برغــم مــن تذبــذب 

مســتوى ســحب الميــاه مــن البــئر، ويوضــح شــكل ٨iii بــأن كميــة الميــاه 

ــاه  ــة المي ــادل كمي ــاعة تع ــشرون س ــة وع ــدة أربع ــري لم ــتخدمة لل المس

التــي تــم ضخهــا مــن البــئر إلى الخزانــات الموضوعــة عــلى 
مســتوى باســتخدام ضــخ الخلايــا الكهروضوئيــة خــلال مــدة تجــاوز أو تفــوق 

Zــاé ســاعات. وفي المثــال الثــاé (شــكل ٨ iv)، يتــم الــري في الصبــاح الباكــر وفي 

المســاء. وتســمح الصهاريــج ذات المســتوى المرتفــع بحالــة الــري هــذه بشــكل 

ــاه  ــن المي ــå تخزي ــق المضخــة، ويوضــح شــكل ٨ تأث مســتقل عــن معــدل تدف

لفــترات أطــول إذا مــا كان الطلــب اليومــي أقــل مــن كميــة الميــاه التــي 

تم ضخها.

شكل ٥: أنظمة بدون بطاريات تخزين، أو ب-أنظمة ببطاريات تخزين

b)

١  وزارة الكهرباء والطاقة المتجددة،  الشركة القابضة لكهرباء مصر، والشركة المصرية لنقل الكهرباء،٢٠١٤، قرار جمهوري ٢٠١٤). 

منظم الشحن

عاكس التيار من الألواح الشمسية

تحكم/مقوم التيار من الألواح الشمسية

الري

المضخة الغاطسة
المضخة الغاطسة

البطاريات

البئر
البئر
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شكل ٧: أنظمة بدون تخزين للمياه أ- ذو خزان/صهريج علوي، خزان أدني ب-، ومضخة تغذية مدعمة ج.

شكل ٨: تأثير استخدام خزان علوي مع نظام ضخ شمسي

ــع  ــق المضخــة م ــدل تدف ــار التخزين،:يتســاوى مع ــال (i)  --دون خي مث

الإشــعاع الشــمسي. مثــال ii)  -- مــع وجــود خــزان ميــاه: <كــن أن 

ــاوى  ــاعة: ويتس ــشرون س ــع وع ــدة أرب ــري  لم ــق ال ــدل تدف ــتمر مع يس

المقــدار الــكلي مــن الميــاه التــي تــم ضخهــا (معــدل التدفــق أو الكميــة 

ــع  ــال iv) م ــال iii)-- مث ــري. مث ــة لل ــاه المطلوب ــة المي ــة)، وكمي المتراكم

ــة  ــاه  لتحقيــق أ?ــاط ري بعينهــا، حينــ± تكــون  كمي وجــود خــزان المي

ــري. ــتخدمة لل ــاه المس ــة المي ــن  كمي ــلى م ــا  أع ــم ضخه ــي ت ــاه الت المي

الري

خزان/ صهريج طلمبة

 تعزيز

البئرالمضخة الغاطسة

المضخة الغاطسة

البئر

مقوم تيار

مقوم تيار

المضخة الغاطسة
البئر

الري

الري

خزان �نسوب عالي

الضخ من البئر
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تصميم للمزارع والآبار المتواجدة:

تصميم المزارع والآبار الجديدة:

المــزارع  عــلى  الشمســية  الطاقــة  أنظمــة  تطبيــق  يتــم  عندمــا 

يســمح  لا  قــد  المنفــذ  النظــام  تصميــم  فــإن  بالفعــل،  المتواجــدة 

باســتعادة التكلفــة إلى أقــصى حــد، نتيجــة للمكونــات المملوكــة في 

ــون  ــط تك ــول الوس ــات، فالحل ــدات، والمضخ ــل المول ــالي مث ــت الح الوق

ــان  ــå مــن الأحي ــم النظــام الشــمسي في كث ــم تصمي ــة، وهكــذا يت مطلوب

كجهــاز إضــافي للوفــر في الوقــود وذلــك مــن خــلال تركيــب نظــام 

هجــö ذو عمليــة تحويــل، أو نظــام مســتقل ذو بطاريــات تخزيــن.

  وتحتــوي المــزارع القا8ــة عــلى بــئر لــكل مائــة فــدان. ولا <كــن زيــادة 

معــدل تدفــق هــذه الآبــار بســبب بعــض الأحــوال المحيطــة مثــل 

ــك  ــة. ومــن العوامــل الأخــرى التــي تحــد مــن ذل ــاه الجوفي ملوحــة المي

ــية. ــواح الشمس ــب الأل ــة لتركي ــاحة خالي ــود مس ــدم وج ــي ع ــا ه أيضًَ

إن تصميــم مــزارع وأنظمــة ري جديــدة تتيــح الفرصــة لوضــع تصميــ±ت 

ذات كفــاءة وفعّالــة مــن حيــث التكلفــة. وتتســم نســبة الفــدان المــروي 

لــكل بــئر بالمرونــة وبإمكانيــة التكيــف مــع جــداول الــري المطلوبــة ومــع 

ــئر  ــرة الب ــق فك ــدة تحقي ــزارع الجدي ــلال الم ــن خ ــن م ــئر. و<ك أداء الب

الواحــد، وبخاصــة إذا كانــت الأحوال في الموقــع (مثل المســافات، وإمكانية 

الوصــول إلى البــئر) لا تســمح "جموعــة مــن الآبــار. لكــن <كن الاســتفادة 

مــن إمكانيــات الطاقــة الشمســية عــلى أكمــل وجه مــن خلال فكــرة الآبار 

المتعــددة بجانــب إدراج أفــكار التخزيــن الخاصــة بالتخزيــن تحت الأرض، 

والتخزيــن فــوق مســتوى ســطح الأرض، أو التخزيــن عــلى مســتوى عــالي.
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لمحة عامة 
عن مفاهيم 
أنظمة ضخ 

المياه بالطاقة 
الشمسية

2-2
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أنظمة مستقلة من أجل الري المباشر أ - 

أسس تصميم النظام

البيانات اللازمة للتصميم:تطبيقات مناسبة:

تعــد الأنظمــة المســتقلة للــري المبــاشر مــن أبســط الطــرق لتركيــب نظــام ضــخ شــمسي حيــث يتــم توصيــل المضخــة مبــاشرة بعاكــس 

ــوب  ــد الأد� المطل ــن الح ــلى م ــية أع ــة الشمس ــاج الطاق ــون إنت ــ± يك ــوم حين ــاح كل ي ــل صب ــدأ في العم ــذا يب ــة وهك ــية للمضخ ــة الشمس الطاق

مــن الطاقــة لتشــغيل المضخــة. ويعمــل النظــام الشــمسي عــلى تشــغيل المضخــة طالمــا كان هنــاك معــدل إشــعاع كافي. ويتوقــف عمــل 

معــدل  ويختلــف  المضخــة.  لتشــغيل  المطلــوب  الأد�  الحــد  مــن  أقــل  الشمســية  الطاقــة  إنتــاج  يكــون  حينــ±  الغــروب  قبــل  المضخــة 

ــمي. ــي والموس ــمسي اليوم ــعاع الش ــط الإش ــا لنم ــاه تبعً ــة المي ــå كمي ــام، تتغ ــلال الع ــمسي. وخ ــعاع الش ــا للإش ــوم وفقً ــلال الي ــاه خ ــق المي تدف

•  آبار جديدة أو قا8ة

•  أنظمة ري تستخدم ?ط محدد للطلب <اثل ?ط الإشعاع

    الشمسي.

•  الري بالنسبة للمحاصيل غå الهامة (حيث أن الناتج يعتمد على

    عدد ساعات سطوع الشمس).

•  أنظمة ري قا8ة لا _ثل طاقة الضخ المتذبذبة فيها مشكلة للري

    (الضغط، ومعدل التدفق).

آبار جديدة:

•  معدل تدفق مطلوب.

•  بيانات البئر

الآبار القا8ة:

•  الطاقة الهيدروليكية للمضخة

•  أنواع وخصائص الآبار

•  الموقع.

شكل ٩- مخطط النظام- نظام مستقل للري المباشر

  المكونات المطلوبة

•  المضخة الغاطسة (جديدة أو قا8ة).

•  للأنظمة الأصغر (أقل من ٥ كيلوواط)، مضخة تقوم برفع الماء

    لارتفاع عال، ومعدل تدفق متوسط، لذا يوصى "ضخات الازاحة 

    الموجبة مثل المضخة الحلزونية (اللولبية). 

•  العاكس الشمسي أو محرك السرعة المتغåة مع إمكانية تحقيق

   تتبع نقطة القدرة القصوى

                                         Power Point Tracking (MPPT)>    

    داخليًا وخارجيًا.

•  مجمع سلاسل الالواح إذا ما احتاجه العاكس الشمسي.

•  مصفوفة الألواح الشمسية.

•  هيكل دعم للألواح الشمسية.

•  أسلاك التيار المتناوب (المتردد)، والتيار المستمر.

الألواح الشمسية

مقوم التيار للمضخة

الري

البئرالمضخة الغاطسة
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نتائج التصميم

هيكل التكلفة

المزايا

حدود النظام

الصيانة

•  النمط اليومي أو الشهري لإمداد المياه أوكلاه± معًا.

•  التكاليف لكل متر مكعب.

•  الوفر المحقق مقارنة بتشغيل الديزل.

•  قلة التكاليف.

•  ليس هناك ضرورة لوجود تحكم آلي محدد.

•  سهولة التركيب والصيانة.

أنظمة الري المباشر المستقلة

الخلايا الكهروضوئية وهيكل الدعم ٥٧٪   

العواكس والقطع الإضافية ٢١٪   

البطاريات ٠٪   

تخزين المياه ٠٪   

التركيب ١١٪   

التحكم ٤٪   

أخرى ٧٪   

•  الري فقط خلال ساعات السطوع الشمسي حسب شدة الاشعاع

   الشمسي.

•  إمدادات المياه المتغåة خلال اليوم والعام.

•  حدود قياس الضغط الإسمي لشبكة مواسå الري بنظام الضخ.

•  تنظيف الألواح من شهر إلى ثلاثة أشهر، وفقًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

٪٤٪٧

٪٠

٪١١

٪٢١
٪٥٧

شكل ١٠: هيكل التكلفة-نظام مستقل للري المباشر

جدول ٢: تقييم الاقتصاديات-نظام مستقل للري المباشر.

المشاركة الشمسية3 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية تكاليف الاستث±ر

تركيبات جديدة

أسس النظام

عاكــس التيــار مــن الألــواح للمضخــة الشمســية أو الأجهــزة الإلكترونيــة المناظــرة لتوليــد طاقــة تســمح بتتبــع 

نقطــة القــدرة القصــوى (مثــل ناقــل الحركــة متغــå السرعــة).

مواءمة قدرة الضخ وإمداد الطاقة من القدرة الشمسية. 

يتم تشغيل المضخة من خلال ناقل الحركة متغå السرعة لتغطية معدل التدفق في نطاق واسع ٤. 

ضرورة وجــود نســبة محــددة بــö حجــم قــدرة الخلايــا الكهروضوئيــة وحجــم قــدرة المضخــة لضــ±ن فــترة 

تشــغيل كاملــة خــلال العــام وخــلال العمــر المتوقــع للنظــام.

٣ نسبة الطاقة المولدة من خلال النظام الشمسي إلى مدخلات الطاقة المطلوبة لتطبيق بعينه. 

٤ تشغيل المضخة عند معدل تردد منخفض، ثم القدرة على الوصول إلى تردد عال لتوليد الحد الأقصى من الطاقة. 
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أنظمة مستقلة ذات بطاريات ب - 
                   تخزين من أجل الري المباشر 

أسس تصميم النظام:

البيانات اللازمة للتصميم:

ــة بالأنظمــة  ــترة تشــغيل أنظمــة الضــخ الشمســية مقارن ــة ف ــاشر لإطال ــري المب ــن مــن أجــل ال ــات التخزي تســتخدم الأنظمــة المســتقلة ذات بطاري

ــة واحتياجــات المضخــة مــن  ــن. وبالنســبة للأنظمــة المتســاوية مــن حيــث القــدرة الشمســية المركب ــات تخزي ــوي عــلى بطاري ــي لا تحت الأخــرى الت

ــاح والمســاء. و<كــن اســتخدام تلــك  ــن الطاقــة التــي لا تكفــي لتشــغيل المضخــة في الصب ــة صغــåة نســبيًا لتخزي الطاقــة، فيمكــن اســتخدام بطاري

ــن  ــن تتحس ــåة، ولك ــة كب ــزداد بدرج ــام لا ت ــذا النظ ــلال ه ــن خ ــغيل م ــترة التش ــث أن ف ــة. حي ــغيل المضخ ــترة تش ــة ف ــد لإطال ــ± بع ــة في الطاق

ــن  ــة الشمســية، <ك ــن الطاق ــة م ــات هائل ــع وجــود كمي ــåة الســعة، وم ــن كب ــات التخزي ــة المســتقلة ذات بطاري ــاءة النظــام ككل. وفي الأنظم كف

أن يصــل تشــغيل المضخــة إلى أربــع وعــشرون ســاعة. ويتــم تخزيــن الطاقــة الشمســية إمــا في بطاريــات تخزيــن أو تســتخدم في تشــغيل المضخــة 

مبــاشرة حينــ± تكــون الطاقــة الشمســية كافيــة لتشــغيل المضخــة. أمــا أثنــاء الليــل، او في حالــة عــدم وجــود طاقــة شمســية كافيــة، يتــم 

ــرة. ــة متوف ــة البطاري ــا أو طاق ــمسي كافيً ــعاع الش ــا كان الإش ــة  طالم ــغيل المضخ ــترة تش ــتمر ف ــة. تس ــة البطاري ــلال طاق ــن خ ــة م ــغيل المضخ تش

المكونات المطلوبة:

محددات النظام:

آبار جديدة

التطبيقات الملائمة

آبار قائمة

نتائج التصميم:

الصيانة

•  المضخة الغاطسة (جديدة أو قا8ة 

•  عاكس التيار أو محرك متغå السرعة التقليدي مع إمكانية

    داخلية أو خارجية لتحقيق تتبع نقطة القدرة القصوى 

•  مجمع سلاسل الألواح إذا ما احتاجه العاكس الشمسي.

•  بطاريات ومنظم شحن البطارية.

•  مصفوفة الألواح الشمسية.

•  هيكل  دعم الألواح الشمسية.

•  أسلاك التيار المتناوب (المتردد) والتيار المستمر.

•  النمط اليومي أو الشهري لإمداد المياه أوكلاه± معًا.

•  التكاليف لكل متر مكعب.

•  الوفر المحقق مقارنة بتشغيل الديزل.

•  يتحدد الري وفقًا لتصميم النظام الشمسي وسعة البطارية.

•  التكاليف الباهظة للبطارية ومنظم الشحن.

•  فترة الحياة المحدودة لتقنيات البطارية القياسية

   (قصر عمر البطاريات).

•  معدل التدفق المطلوب.

•  بيانات البئر.

•  جدول الري.

•  الموقع.

•  الآبار القا8ة أو الجديدة.

•  أنظمة الري ذات فترات ري أطول من ساعات السطوع الشمسي.

•  السعة المحدودة للبئر (معدل تدفق السحب).

•  الطاقة الهيدروليكية للمضخة.

•  أنواع وخصائص الآبار.

•  جدول الري.

•  الموقع.

•  تنظيف الألواح من شهر إلى ثلاثة أشهر، وفقًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

(

MPPT>
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شكل ١١- مخطط النظام- النظام المستقل للري المباشر.

الصيانةالمزايا:

•  نظام ري مستقل _امًا.

•  نسبة المشاركة الشمسية أعلى في ذلك النظام عن الأنظمة بدون

    بطاريات التخزين.

•  سهولة التركيب.

•  امكانية استخدام العاكس القياسي مع دمجه بالعاكس الترددي

    للمضخة.

•  تنظيف الألواح الشمسية في فترة تتراوح من شهر إلى ثلاثة أشهر 

    وفقًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  فحص بطارية التخزين وفقًا لتقنية البطارية المستخدمة.

هيكل التكلفة

النظام المستقل للري المباشر مع بطاريات التخزين

   مصفوفة الخلايا الشمسية وهيكل الدعم ٣٨٪

العواكس والقطع الإضافية ١٤٪  -

البطاريات ٣٥٪  -

تخزين المياه. ٠٪  -

التركيب ٦٪  -

التحكم ٤٪  -

أخرى ٣ ٪  -

                                           شكل ١٢- هيكل التكلفة-النظام المستقل للري المباشر مع بطاريات التخزين.

جدول ٣- تقييم الاقتصاديات- النظام المستقل للري المباشر مع بطاريات التخزين.

المشاركة الشمسية5 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية تكاليف الاستث±ر

تركيبات جديدة

٪٣

٪٣٨

٪١٤

٪٣٥

٪٦
٪٤

٥ نسبة التزويد بالطاقة التي يسهم بها النظام الشمسي إلى مقدار التزويد بالطاقة المطلوب لتطبيق بعينه. 

الألواح الشمسية

منظم الشحن / الشاحن

بنك البطاريات

خط الأرض

البئر المضخة الغاطسة

محرك متغ� السرعة
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البيانات المطلوبة التطبيقات الملائمة

•  الآبار القا8ة أو الجديدة.

•  كافة أ?اط الري.

آبار جديدة:
•  معدل التدفق المطلوب.

•  بيانات البئر.

•  جدول الري.

•  معلومات عن الأرض والتربة.    

آبار قا8ة:
•  القدرة الهيدروليكية للمضخة.

•  أنواع وخصائص الآبار.

•  جدول الري.

•  معلومات عن الأرض/التربة

•  الموقع.

أسس النظام

•  يحتاج منظم الشحن وحساب حجم البطارية إلى تجنب عمق تفريغ البطارية خلال دورة الحياة اليومية، حيث أن مستوى التفريغ

   له تأثå قوي على عمر البطاريات.

•  ض±ن الح±ية ضد تفريغ البطارية الكلي

•  استخدام بطاريات مناسبة تلائم الظروف البيئية.

ج-      النظام المستقل مع تخزين المياه على
            منسوب مرتفع

أسس تصميم النظام:

تعــد الأنظمــة المســتقلة ذات التخزيــن عــلى منســوب مرتفــع مــن أكü الأنظمة الشــائعة في آســيا. وتكون فترة تشــغيل نظام الري مســتقلة عــن عمليات 

الضــخ. ويتــم ضــخ الاحتياجــات اليوميــة مــن الــري إلى صهريــج على منســوب مرتفع ثــم يتم تحريــر المياه تحت ضغط مســتمر بنــاء عــلى الجاذبية (ولا 

توجــد مضخــة تعزيــز). وتتشــابه عمليــة الضــخ والنمــط اليومي مــن معدل تدفق الميــاه إلى الخزان مع الأنظمة المســتقلة للــري المباشر (انظــر النظام أ).

شكل ١٣: مخطط للنظام-النظام المستقل وتخزين المياه على منسوب مرتفع

خزان �نسوب عالي

الضخ من البئر

المضخة الغاطسة

خط الارض

البئر

الألواح الشمسية

مفتاح تحكم

الري

مقوم تيار

مولد الديزل
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نتائج التصميمالمكونات المطلوبة

محددات النظام:

الصيانة

مزايا النظام

•  مضخة غاطسة (جديدة أو قا8ة).

•  العاكس الشمسي  

•   ناقل الحركة متغå السرعة التقليدي مع إمكانية داخلية أو 

    خارجية لتحقيق تتبع نقطة القدرة القصوى

                                Max Power Point Tracking (MPPT) >

•  مجمع سلاسل الألواح الشمسية إذا ما كان العاكس الشمسي

    بحاجة له.

•  مصفوفة الألواح الشمسية.

•  هيكل دعم الألواح الشمسية.

•  التيار المستمر والتيار المتناوب (المتردد).

•  أساسات انشائية للخزان الموضوع على مستوى مرتفع.

•  الهيكل الأساسي للخزان.

•  خزان مياه على مستوى عالي/صهريج ذو حساس لمستوى المياه.

•  النمط اليومي أو الشهري لإمداد المياه او كلاه± معًا.

•  التكلفة لكل متر مكعب.

•  تحقيق وفرمقارنة بتشغيل الديزل.

•  يجب أن تكون تضاريس الأرض ملا8ة لA تت±شى مع فكرة

    النظام المستقل ذو الخزانات والصهاريج ذات المستوى المرتفع.

•  يجب أن يسمح أداء البئر لضخ ما يكفي من الاحتياجات اليومية

    الكلية خلال ساعات سطوع الشمس.

•  يجب أن يفي ارتفاع الخزان "تطلبات ضغط نظام الري.

•  تنظيف الألواح الشمسية في فترة تتراوح من شهر إلى ثلاثة أشهر 

  وفقًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  فحص الخزان/ الصهريج تفادياً للتآكل ويعتمد حدوث ذلك على

   المادة والتقنية المستخدمة

•  تكلفة التخزين أقل من تكلفة تخزين البطاريات.

•  ليس هناك حاجة لنظام تحكم بعينه.

•  ثبات الضغط لشبكة نظام الري.

•  ليس هناك حاجة لمضخة تعزيز.

•  جدول الري مستقل عن ?ط الضخ. (استقلالية الري عن الضخ)

هيكل التكلفة

النظام المستقل وتخزين المياه على منسوب مرتفع.

مصفوفة الألواح وهيكل الدعم ٤٥٪  -

العواكس والقطع الإضافية ١٧٪   -

البطاريات ٠٪  -

تخزين المياه ٢١٪  -

التركيب ١٠٪  -

التحكم ٣٪  -

أخرى ٤٪  -

شكل ١٤- هيكل التكلفة-النظام المستقل وتخزين المياه على منسوب مرتفع.

جدول ٤- تقييم الاقتصاديات النظام المستقل وتخزين المياه على منسوب مرتفع

المشاركة الشمسية6 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية تكاليف الاستث±ر

إحدى التركيبات الجديدة

لا يوجد اختلاف المزرعة القا8ة  ٧      

٪٣

٪٤٥

٪١٧

٪٢١

٪٠

٪١٠

٪٤

٥ نسبة التزويد بالطاقة التي يسهم بها النظام الشمسي إلى مقدار التزويد بالطاقة المطلوب لتطبيق بعينه.. 
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أسس النظام

•  يحتاج منظم الشحن وحساب حجم البطارية إلى تجنب عمق تفريغ البطارية خلال دورة الحياة اليومية، حيث أن مستوى التفريغ  

    له تأثå قوي على عمر البطاريات.

•  ض±ن الح±ية ضد تفريغ البطارية الكلي

•  استخدام بطاريات مناسبة تلائم الظروف البيئية.

د-     النظام المستقل مع التخزين الأرضي، 
          والبطاريات، ومضخة التعزيز

أسس تصميم النظام:

ــة  ــد صعوب ــاه، أو عن ــب خــزان المي ــات تركي ــل نفق ــز لتقلي ــن ومضخــة التعزي ــات التخزي ــع الخــزان الأرضي، وبطاري ــج النظــام المســتقل م ــم دم يت

ــة الضــخ. ــري مســتقل عــن عملي ــاء خــزان عــلى مســتوى عــالي بســبب عــدم اســتواء أرض المزرعــة. ويكــون وقــت تشــغيل نظــام ال ــب أو بن تركي

ويتــم ضــخ الاحتياجــات اليوميــة مــن المياه مــن أجل الري في صهريج (خزان) المياه على ســطح الأرض، ويتم ســحبها من الخزان بواســطة مضخة التعزيز. 

ويتــم تشــغيل مضخــة التعزيــز من خلال النظام الشــمسي خلال ســاعات ســطوع الشــمس، وبواســطة بطاريات التخزيــن التي تغذي المضخة في ســاعات 

الليــل. وميــزة هــذا النظــام مقارنــة بالنظــام بــدون بطاريــات التخزيــن ، (أنظــر النظــام ب)، هــو أن ســعة تخزيــن البطارية <كــن أن تكون أقــل وبالتالي 

تقــل التكلفــة. ولا يــدرج في التصميــم ســوى الضغــط، ومعــدل تدفــق الري، حيث يتــم امداد الطاقــة اللازمة لضخ المياه إلى الســطح طوال ســاعات النهار 

مــن خــلال النظــام الشــمسي. وتشــبه عمليــة الضــخ والنمــط اليومــي لمعــدل تدفــق الميــاه إلى خــزان الأنظمــة المســتقلة للــري المبــاشر (أنظــر النظــام أ).

البيانات المطلوبة التطبيقات الملائمة

•  الآبار القا8ةأو الجديدة.

•  كافة أ?اط الري. 

•  كافة تقنيات الري.

آبار جديدة:
•  معدل التدفق المطلوب.

•  بيانات البئر.

•  جدول الري.

• معلومات عن الخزان القائم

 (الحجم، و خامة الخزان، إلى آخره...)، 

أو المساحة اللازمة للخزان الجديد.

•  الموقع.

آبار قا8ة:
•  القدرة الهيدروليكة للمضخة.

•  نوع وخصائص الآبار.

•  جدول الري.

•  معلومات عن الخزان القائم 

(الحجم، وخامات الخزان، إلى آخره...)، 

أو المساحة اللازمة للخزان الجديد.

•  الموقع.

شكل ١٥- مخطط النظام- النظام المستقل  مع التخزين ا�رضي، والبطاريات، ومضخة التعزيز

خط الارض

الألواح الشمسية

منظم الشحن / شاحن

محرك متغ� السرعة

محرك متغ� السرعة

مضخة غاطسة

خزان/ صهريج مضخة تعزيز

الري

البئر

بنك البطاريات

الضخ أثناء النهار من خلال الألواح الشمسية وبطاريات الشحن

ملئ الخزان من خلال ضخ المياه بطاقة الألواح الشمسية 

ضخ المياه خلال الليل من الخزان بواسطة مضخة صغåة.
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نتائج التصميمالمكونات المطلوبة

محددات النظام:

الصيانة

مزايا النظام

•  المضخة الغاطسة (جديدة أو قا8ة).

•  مضخة التعزيز.

•  التشغيل الآلي.

•  العاكس الشمسي أو محرك السرعة المتغå التقليدي مع إمكانية 

   تحقيق نقطة القدرة القصوى داخليًا أو خارجيًا.

•  مجمع سلاسل الألواح إذا ما كان العاكس الشمسي بحاجة له.

•  البطاريات ومنظم شحن البطارية.

•  مصفوفة الألواح الشمسية.

•  هيكل دعم للألواح الشمسية.

•  التيار المستمر والتيار المتناوب (المتردد).

•  بنية تحتية مناسبة للصهريج الرضي.

•  خزان/ صهريج أرضي مع حساس لمستوى المياه.

•  ?ط شهري ويومي لإمداد المياه.

•  التكاليف لكل متر مكعب.

•  وفرة محققة مقارنة بتشغيل الديزل.

•  يجب أن تكون الأرض ملا8ة لدعم فكرة النظام مع الخزان/

   الصهريج الأرضي.

•  يجب أن يسمح أداء البئر بضخ الاحتياجات اليومية الكلية من 

   المياه خلال ساعات سطوع الشمس.

•  تنظيف الألواح خلال فترة تتراوح من شهر إلى ثلاثة أشهر وفقًا

   للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  فحص الخزان/ الصهريج للح±ية ضد التآكل ويعتمد حدوث

   ذلك على المادة والتقنية المستخدمة.

•  فحص البطارية وفقًا لتقنية البطارية.

•  صيانة مضخة التعزيز وفقًا لإرشادات المورد.

•  تكلفة أقل للبطاريات.

•  ثبات الضغط لشبكة نظام الري.

•  تركيب بسيط للصهريج الأرضي.

•  جدول الري مستقل عن ?ط الضخ.

•  <كن استخدام عواكس قياسية بجانب التردد العاكس لتشغيل

   المحطة.

•  إمكانية إدارة الطاقة.

هيكل التكلفة

النظام المستقل مع التخزين الأرضي ومضخة التعزيز

المصفوفة الشمسية وهيكل الدعم ٤٦٪  -

العواكس والقطع الإضافية ١٧٪  -

البطاريات ١٤٪  -

تخزين المياه ٧٪  -

التركيب ٩٪  -

التحكم ٣٪  -

أخرى ٤ ٪  -

شكل ١٦- هيكل التكلفة- النظام المستقل مع التخزين ا�رضي، مضخة التعزيز والبطاريات.

جدول ٥- تقييم الاقتصاديات- هيكل التكلفة- النظام المستقل مع التخزين ا�رضي، مضخة التعزيز والبطاريات.

المشاركة الشمسية6 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية تكاليف الاستث±ر

إحدى التركيبات الجديدة

لا يوجد اختلاف المزرعة القا8ة  ٩             

٪٣

٪٤٦

٪١٧

٪٧

٪١٤

٪٩

٪٤

٨ نسبة تزويد الطاقة  التي يسهم بها النظام الشمسي إلى التزود بالطاقة التي يستلزمها نظام بعينه. 

٩ إذا ما كان التخزين على مستوى عال قائم بالفعل. 
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شكل ١٧: مخطط النظام-نظام هجين من الديزل / 
والطاقة الشمسية وعملية التبديل بينهما بجانب 

التخزين على مستوى مرتفع

شكل ١٨- مخطط النظام-نظام  هجين من الديزل /
والطاقة الشمسية وعملية التبديل بينهما بجانب 

التخزين على مستوى مرتفع.

ه-  نظام هجين من الديزل/ والطاقة الشمسية الهجينة وعملية التبديل بينهما
        )والتخزين على مستوى عال(:

أسس تصميم النظام:

مــن اليســå وضــع الأنظمــة الهجينــة التــي تســمح بعمليــة التحويــل داخــل المــزارع القا8ــة، حيــث يتــم فقــط إضافــة النظــام الشــمسي 

إلى البــئر. ويقــوم نظــام الطاقــة الشمســية خــلال ســاعات ســطوع الشــمس بتشــغيل المضخــة بنفــس فكــرة النظــام المســتقل. فخــلال 

الــري، يقــوم النظــام الشــمسي بتشــغيل المضخــة مبــاشرة عنــد معــدلات التدفــق المتغــåة وفقًــا للإشــعاع الشــمسي المتوفــر. وإذا 9 تكــن 

حيــث   Aأتوماتيــ بشــكل  أو  يدويـًـا  يتــم  أن  للتحويــل  و<كــن  الديــزل.  مولــد  تشــغيل  إلى  النظــام  يتحــول  متوفــرة  الشمســية  الطاقــة 

ــية.  ــة الشمس ــخ بالطاق ــة الض ــن عملي ــتقل ع ــري مس ــام ال ــغيل نظ ــن تش ــون زم ــزل. ويك ــد الدي ــم في مول ــارات التحك ــلى خي ــك ع ــد ذل يعتم

ويتحقــق الوفــر في الوقــود ومــن ثــم في التكلفــة بنــاء عــلى أوقــات الــري اللازمــة وزمــن تشــغيل النظــام الشــمسي الــذي تــم تصميمــه.

بضــخ  البــئر  أداء  يســمح  لا  حينــ±  جيــدًا  حــلاً  <ثــل  فذلــك  عــال،  مســتوى  عــلى  صهريــج  باســتخدام  يســمح  النظــام  كان  مــا  وإذا   

النهــار. ويتيــح تخزيــن الميــاه بجــدول ري مختلــف عــن جــدول الضــخ، ومثــال ذلــك  اليوميــة مــن الميــاه خــلال أوقــات  الاحتياجــات 

حينــ± يكــون الــري ضروريـًـا خــلال المســاء والليــل، بينــ± يتــم الضــخ خــلال ســاعات النهــار. يقــوم النظــام الشــمسي بضــخ أكــبر قــدر 

ممكــن مــن الميــاه إلى الخــزان الموضــوع عــلى مســتوى عــال خــلال ســاعات النهــار، ويتــم ضــخ الكميــة المتبقيــة المطلوبــة عــن طريــق 

التعزيــز). مضخــة  تســتخدم  (ولا  الجاذبيــة  عــلى  اعتــ±دًا  المســتمر  الضغــط  تحــت  الــري  ميــاه  ســحب  ويتــم  الديــزل.  مولــد  تشــغيل 

البيانات اللازمة التطبيقات الملائمة

الآبار الجديدة أو القا8ة

•  كافة أ?اط الري.

آبار جديدة:
•  معدل التدفق المطلوب

•  بيانات البئر

•  جدول الري.

• بيانات مولد الديزل الحالي(القائم)

   أو المخطط لتواجده.

•  الموقع

آبار قا8ة:
•   القدرة الهيدروليكية للمضخة

•  أنواع وخصائص الآبار.

•  جدول الري.

•  بيانات مولد الديزل الحالي

   (القائم) أو المخطط لتواجده.

•  الموقع

حدود النظام

.Aيجب أن يشتمل مولد الديزل على التحكم الأوتوماتي  •

•  المشاركة الشمسية محددة وتعتمد على اوقات الري.

•  النظام مع وجود خزان على مستوى مرتفع

   يجب أن تكون الأرض ملا8ة لدعم الفكرة مع وجود

    خزان/صهريج على مستوى عال. يجب أن يسمح أداء البئر بضخ

    الاحتياجات اليومية من المياه خلال ساعات السطوع الشمسي.

الألواح الشمسية

مولد الكهرباء

مفتاح تحكم

مقاوم تيار للمضخة

الري

خط الأرض

البئر المضخة غاطسة  

المضخة غاطسة  

مولد الديزل

مولد الديزل

الري

مفتاح تحكم

الألواح الشمسية

خط الأرض

المضخة الغاطسة

البئر



٢٩

نواتج النظامالمكونات المطلوبة

مزايا النظام

الصيانة

•  المضخة الغاطسة (جديدة أو قا8ة).

•  العاكس لشمسي أو محرك السرعة المتغåة التقليدي مع إمكانية

    تحقيق تتبع نقطة القدرة القصوى داخليًا أو خارجيًا.

•  مجمع سلاسل الألواح إذا ما احتاجه العاكس الشمسي.

•  مصفوفة الألواح الشمسية.

•  هيكل دعم للألواح الشمسية.

•  التيار المستمر والتيار المتناوب (المتردد).

•  مولد الديزل  

•  التحكم في التحويل.

•  محرك السرعة المتغåة الذي يتيح تحويل الطاقة الشمسية إلى 

   تيار مستمر مباشرة وتغذيته مباشرة في الدائرة الوسيطة.

•  خزان على مستوى مرتفع.

•  أساس للخزان الموضوع على مستوى عال.

•  بنية تحتية مناسبة للخزان.

•  خزان/صهريج موضوع على مستوى عال مع حساس

    لمستوى المياه.

•  ?ط يومي أو شهري لإمداد المياه أو كلاه± معا.

•  التكاليف لكل متر مكعب.

•  الوفر المحقق مقارنة باستخدام الديزل.

•  المشاركة الشمسية في± يتعلق بإمداد المياه والطاقة.

•  تكلفة أقل من حلول البطارية.

•  سهولة التركيب.

•  لا يستلزم وجود مضخة تعزيز للري.

•  لا يقتصر وقت التشغيل على ساعات سطوع الشمس.

•  صيانة أقل.

•  دورة حياة أطول لمولد الديزل.

•  <كن استخدام مولدات الديزل القا8ة.

•  في حالة استخدام صهريج على مستوى مرتفع:

    o  ليس هناك حاجة لمضخة تعزيز من أجل الري.

    o   ثبات معدلات التدفق مستمرة وضغط شبكة الري.

•  تنظيف الألواح كل شهر إلى ثلاثة أشهر وفقًًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  فحص الخزان/الصهريج لتجنب التآكل: ويعتمد تكرار ذلك على

   المادة والتقنية المستخدمة.

•  صيانة مولد الديزل وفقًا لإرشادات المورد

هيكل التكلفة

نظام هجö من الديزل والطاقة الشمسية وعملية التحويل بينه±

مصفوفة الألواح الشمسية وهيكل الدعم  ٥٥٪  -

العواكس والقطع الإضافية  ٢١٪  -

البطاريات  ٠٪  -

تخزين المياه  ٠٪  -

التركيب ١٠٪  -

التحكم  ٧٪  -

أخرى  ٧٪  -

شكل ١٩-هيكل التكلفة- نظام هجين من الطاقة الشمسية والديزل وعملية التحويل بينهما.

٪٧

٪٥٥

٪٢١

٪٧

٪١٠



٣٠

نظام هجö من الديزل والطاقة الشمسية وتخزين المياه عند مستوى مرتفع

مصفوفة الألواح الشمسية وهيكل الدعم ٤٠٪  -

العواكس والقطع الإضافية ١٥٪  -

البطاريات٠٪  -

تخزين المياه ٢٥٪  -

التركيب  ١٢٪  -

التحكم  ٤٪  -

أخرى ٤٪  -

هيكل التكلفة

شكل ٢٠- هيكل التكلفة: نظام هجين من الديزل والطاقة الشمسية وتخزين المياه عند مستوى مرتفع

٪٤٪٤

٪٤٠

٪١٥

٪٠

٪١٢

٪٢٥

المشاركة الشمسية10 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية تكاليف الاستث±ر

إحدى التركيبات الجديدة

لا يوجد اختلافات  المزرعة القا8ة بجانب تخزين على

مستوى عالي

أسس النظام
•  يجب أن يسمح العاكس الشمسي أو أي أداة كهربائية م±ثلة للطاقة 

   (مثل محرك السرعة المتغåة التقليدي) بتتبع نقطة القدرة القصوى.

•  تطويع طاقة الضخ مع إمداد الطاقة الشمسية.

•  تشغيل الضخ من خلال محرك السرعة المتغåة على نطاق كبå من معدل التدفق.

•  ضرورة تواجد نسبة محددة بö سعة قدرة الخلايا الشمسية والمضخة لض±ن

   وقت التش غيل الكامل خلال العام وخلال العمر المتوقع.

•  في حالة استخدام خزان على مستوى مرتفع:

   ينبغي ح±ية الخزان/الصهريج ضد الصدأ.
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و-   النظام الهجين من الطاقة الشمسية/ وطاقة الديزل مع البطاريات أسس النظام

<كــن تصميــم النظــام الهجــö مــع البطاريــات لتوفــå ٪١٠٠ مــن حلــول الطاقــة الشمســية، مــع تواجــد مولــد الديــزل كمســاعد احتياطــي مــن أجــل 

المحاصيــل الهامــة. وهــذا النظــام مصمــم بشــكل طبيعــي لتوفå نســبة مقبولة من المشــاركة الشمســية. ويتم توفå نســبة كبåة من المشــاركة الشمســية 

مــن خــلال النظــام الشــمسي مــع وجــود مولــد الديــزل الــذي يعمــل في الفــترات التــي لا يوجد فيها إشــعاع شــمسي لفــترات طويلــة أو الفــترات التي يقل 

فيهــا الإشــعاع الشــمسي. ويعمــل النظــام الشــمسي خــلال أوقــات الري على تشــغيل المضخة مبــاشرة عن طريــق العاكس الشــمسي، وإذا 9 تتوفــر الطاقة 

الشمســية أو كانــت هنــاك نســبة قليلــة لا تكفــي لتشــغيل المضخــة، فتعمــل الطاقــة المختزنــة في البطاريــات على تشــغيل نظــام الري. ويجــب أن تكون 

البطاريــات عنــد أقــصى مســتوى للشــحن مــن خــلال النظام الشــمسي أو مولــد الديــزل أو كلاه±. ويكون وقت تشــغيل نظام الري مســتقل عن تشــغيل 

النظــام الشــمسي. ويعتمــد الوفــر المحقــق في الوقــود ومن ثــم في التكاليف على أوقات الــري اللازمة وأوقات عمــل كل من النظام الشــمسي والبطاريات.

أسس تصميم النظام:

شكل ٢١-مخطط النظام-نظام هجين من الطاقة الشمسية/ وطاقة الديزل مع البطاريات 
(المصدر: جورج ستينكي).

التطبيقات الملائمةالمكونات المطلوبة

نواتج التصميم

حدود النظام

•  المضخة الغاطسة (جديدة أو قا8ة)

•  العاكس الشمسي أو محرك السرعة المتغåة التقليدي مع

   إمكانية تحقيق تتبع نقطة القدرة القصوى داخليًا أو خارجيًا.

•  مجمع سلاسل الألواح إذا ما احتاجه العاكس الشمسي.

•  البطارية ومنظم شحن البطارية.

•  مصفوفة الخلايا الشمسية.

•  هيكل دعم الألواح الشمسية.

•  أسلاك  التيار المستمر والمتناوب (المتردد).

•  مولد الديزل والتحكم في التحويل.

•  الآبار القا8ة أو الجديدة.

•  كافة أ?اط الري.

•  النمط اليومي أو الشهري لإمداد المياه.

•  التكلفة لكل متر مكعب.

•  الوفر المحقق مقارنة بتشغيل الديزل.

•  المشاركة الشمسية في± يخص إمداد المياه والطاقة. البيانات اللازمة للتصميم
آبار جديدة:

•  معدل التدفق المطلوب.

•  بيانات البئر.

•  جدول الري.

•  بيانات مولد الديزل الحالي أو

   المخطط لتواجده.

•  الموقع.

آبار قا8ة:

•  الطاقة الهيدروليكية للمضخة.

•  نوع وخصائص الآبار.

•  جدول الري.

•  بيانات مولد الديزل

  الحالي(القائم) أو المخطط لتواجده.

•  الموقع.

أسس تصميم النظام:

.Aيجب أن يتيح مولد الديزل التحكم الأتوماتي  •

•  تعتمــد المشــاركة الشمســية عــلى أوقــات الــري وتصميــم النظــام 

الشــمسي والبطاريــات.

محرك متغ� السرعة

مولد يعمل بالديزل
الألواح الشمسية

بنك البطاريات

خط الأرض

المضخة الغاطسة
خط البئر

الري

مقوم تيار ثنا¨ الاتجاه
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المزايا:الصيانة:

•  تنظيف الألواح الشمسية في فترة تتراوح من شهر إلى ثلاثة

    أشهر وفقًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  فحص البطارية وفقًا للتقنية المستخدمة.

•  صيانة مولد الديزل وفقًا لإرشادات المورد

•  مشاركة شمسية أعلى من أنظمة التحويل.

•  إمكانية استخدام مولدات ديزل أصغر حجً± من تلك المستخدمة 

    في عملية تحويل النظام.

•  عدم اقتصار وقت التشغيل على أوقات النهار.

•  لا يلزم استخدام مضخة تعزيز للري.

•  فترات صيانة أقل وعمر أطول لمولد الديزل.

•  إمكانية استخدام العاكس القياسي مع التردد العاكس.

•  إمكانية استخدام مولدات الديزل القا8ة.

نظام هجö الديزل/الطاقة الشمسية مع البطاريات.

مصفوفة الألواح الشمسية وهيكل الدعم  ٣٧٪  -

العواكس والقطع الإضافية  ١٤٪  -

البطاريات  ٣١٪  -

تخزين المياه  ٠٪  -

التركيب ٨٪  -

التحكم ٥٪  -

أخرى ٥٪  -

هيكل التكلفة

شكل ٢٢-هيكل التكلفة-نظام هجين الديزل/ الطاقة الشمسية مع البطاريات.

جدول ٧-تقييم الاقتصاديات-- نظام هجين الديزل/ الطاقة الشمسية مع البطاريات.

٪٥٪٥

٪٣٧

٪١٤

٪٠ ٪٨

٪٣١

المشاركة الشمسية11 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية التكاليف الاستث±رية

تركيبات جديدة

لا يوجد اختلافات المزرعة القا8ة

١١ نسبة التزويد بالطاقة التي يسهم بها النظام الشمسي إلى مقدار التزويد بالطاقة المطلوب لتطبيق بعينه.

أسس النظام
•  تحتاج سعات البطارية ومنظم الشحن إلى تجنب التفريغ العميق خلال الدورة اليومية.

•  مستوى التفريغ له تأثå واضح على دورة حياة البطاريات.

•  يجب ض±ن الح±ية ضد التفريع العميق للبطارية.

•  يجب أن تتناسب البطاريات مع الظروف البيئية. 



٣٣

ز-    النظم الهجينة من الطاقة الشمسية والديزل مع التخزين الأرضي ومضخة التعزيز

يتــم اختيــار النظــم الهجينــة مــع التخزيــن الأرضي والمضخــة الرافعــة حينــ± تكــون هنــاك حاجــة لتقليــل نفقــات صهاريــج التخزيــن، أو لصعوبــة بنــاء 

الخزانــات ذات المســتوى المرتفــع نتيجــة لعــدم ملا8ــة ســطح الأرض في المزرعــة. ويكون وقت تشــغيل نظــام الري في المزرعة مســتقل عــن عملية الضخ.

النظــام  ويقــوم  التعزيــز.  مضخــة  بواســطة  الخــزان  مــن  ســحبه  ويتــم  الأرضي  الخــزان  في  الــري  مــن  اليوميــة  الاحتياجــات  ضــخ  يتــم   

النظــام  هــذا  وميــزة  التخزيــن.  بطاريــة  بواســطة  تشــغيلها  فيتــم  الليــل  أثنــاء  أمــا  النهــار،  أثنــاء  التعزيــز  مضخــة  بتشــغيل  الشــمسي 

مقارنــة بأنظمــة البطاريــة الكاملــة (انظــر النظــام ب، و)، هــي أن ســعة البطاريــة المطلوبــة أقــل، وبالتــالي تكــون التكلفــة أقــل. ويتــم 

مــن خــلال  الســطح  إلى  الميــاه  لضــخ  اللازمــة  الطاقــة   åتوفــ يتــم  بينــ±  البطاريــة،  مــن خــلال  الــري  تدفــق  ومعــدل  الضغــط   åتوفــ

النظــام الشــمسي كليــا أثنــاء النهــار. ويتــم شــحن البطاريــات عنــد المســتوى المناســب مــن خــلال النظــام الشــمسي و/ أو مولــد الديــزل.

شكل ٢٣-مخطط النظام-النظام الهجين من الطاقة الشمسية والديزل مع التخزين ا�رضي ومضخة التعزيز.

تطبيقات ملائمةالمكونات المطلوبة

حدود النظام

•  الآبار الجديدة أو القا8ة.

•  كافة أ?اط الري.

•  كافة تقنيات الري المستخدمة.

•  المضخة الغاطسة (جديدة قا8ة).

•  مضخة التعزيز.

•  تشغيل آلي.

•  العاكس الشمسي أو محرك السرعة المتغåة مع إمكانية تحقيق   

    تتبع نقطة القدرة القصوى MPPT> داخليًا وخارجيًا.

•  مجمع الأسلاك إذا دعت الحاجة مع العاكس الشمسي.

•  مصفوفة الألواح الشمسية.

•  هيكل دعم الألواح الشمسية.

•  أسلاك التيار المتناوب (المتردد)، والتيار المستمر.

•  مولد الديزل والتحكم في التحويل.

•  البنية التحتية للخزان الارضي.

•  خزان أرضي مع حساس لمستوى المياه.

•  يجب أن تكون الأرض ملا8ة لدعم الفكرة مع الخزان والصهريج الأرضي.
•  يجب أن يسمح مولد الديزل بالتحكم الآلي.

•  تعتمد المشاركة الشمسية على أوقات الري وتصميم النظام الشمسي
   والبطاريات.

•  يجب أن يسمح الأداء بضخ الاحتياجات اليومية الكلية طوال ساعات
   السطوع الشمسي.

البيانات اللازمة 

آبار جديدة:
•  معدل التدفق المطلوب.

•  بيانات البئر.

•  جدول الري.

•  بيانات مولد الديزل الحالي(القائم)

   أو المخطط لتواجده.

•  معلومات عن الخزان الحالي(القائم)

    أو مساحة الخزان الجديد.

•  الموقع.

آبار قا8ة:
•  الطاقة الهيدروليكية للمضخة.

•  نوع وخصائص الآبار.

•  جدول الري.

•  بيانات مولد الديزل الحالي(القائم)

   أو المخطط لتواجده.

•  معلومات عن الخزان الحالي(القائم) 

   أو مساحة الخزان الجديد  

•  الموقع.

أسس تصميم النظام:

الألواح الشمسية مولد يعمل بالديزل

محرك متغ� السرعات

مفتاح عوامة

مضخة

 التعزيز

بنك البطاريات

خط الأرض

المضخة الغاطسة
البئر

الري

مقوم تيار

 مربوط بالشبكة

مقوم تيار

 ثنا¨ الاتجاه

خزان / صهريج
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 النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل مع التخزين الأرضي

 ومضخة التعزيز.

مصفوفة الخلايا الكهروضوئية والدعم. ٪٣٢  -

العواكس والقطع الإضافية. ٪١٧  -

البطاريات. ٪٩  -

تخزين المياه. ٪٩  -

التركيب. ٪١١  -

التحكم.  ٪٤   -

أخرى.  -

الصيانة:المزايا:
•  معدل مشاركة شمسية أعلى من أنظمة التحويل.

•  إمكانية استخدام مولدات ديزل أصغر من تلك المستخدمة في عملية

    التحويل.

•  لا تقتصر أوقات التشغيل على ساعات السطوع الشمسي.

•  ضغط مستمر ومعدل تدفق لنظام الري.

•  صيانة أقل، زيادة عمر مولدات الديزل.

•  إمكانية استخدام مولدات الديزل القا8ة.

•  تنظيف الألواح الشمسية في فترة تتراوح من شهر إلى ثلاثة أشهر وفقًا

   للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  فحص الخزان/ الصهريج تفادياً للتآكل ويعتمد حدوث ذلك على المادة

    والتقنية المستخدم.

•  صيانة مولد الديزل وفقًا لإرشادات المورد.

•  صيانة مضخة التعزيز وفقًا لإرشادات المورد.

•  النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل مع التخزين الأرضي

    ومضخة التعزيز.

شكل ٢٤-هيكل تكلفة ا�نظمة الهجينة من الطاقة الشمسية والديزل 
مع التخزين ا�رضي ومضخة التعزيز.

٪٣٢

٪١٨

٪١٧
٪٩

٪٩

٪١١

٪٤

جدول ٨- تقييم الاقتصاديات- ا�نظمة الهجينة من الطاقة الشمسية والديزل مع التخزين ا�رضي ومضخة التعزيز.
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تركيبات جديدة

أسس النظام
•  تحتاج أبعاد البطارية ومنظم الشحن إلى تجنب التفريغ العميق خلال الدورة اليومية.

•  مستوى التفريغ له تأثå واضح على عمر البطاريات.

•  يجب ض±ن الح±ية ضد التفريع العميق للبطارية.

•  يجب أن تتناسب البطاريات مع الظروف البيئية. 

١٢ نسبة التزويد بالطاقة التي يسهم بها النظام الشمسي إلى مقدار التزويد بالطاقة المطلوب لتطبيق بعينه

ح-   النظام الهجين من الطاقة الشمسية  والديزل
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ح-   النظام الهجين من الطاقة الشمسية  والديزل

المحــدودة،  الشمســية  للمشــاركة  الوقــود  موفــر  عــن  (تصــور 
أعلــى) شمســية  لمشــاركة  المــدار  والنظــام 

ــة  ــزارع القا8 ــا في الم ــود إم ــرة للوق ــة الموف ــول الطاق ــب حل ــن تركي <ك

أو الجديــدة وذلــك إذا مــا تــم ربــط عــدة آبــار بشــبكة مركزيــة 

يحركهــا مولــد (الأنظمــة الهجينــة مــن الآبــار المتعــددة)، ولا يتــم 

ربــط النظــام الشــمسي بالمضخــات مبــاشرة، وإ?ــا بلوحــة التوزيــع 

ــل أشــكال النظــم شــائعة  الرئيســية للشــبكة. وإعــداد هــذا النظــام <اث

الاســتخدام وذلــك حينــ± يتــم اســتخدام الطاقــة الشمســية لدعــم 

ــن  ــود. و<ك ــتخدام الوق ــر في اس ــق وف ــرى ولتحقي ــة الأخ ــادر الطاق مص

اســتخدام تقنيــة المحــول القيــاسي للأنظمــة المرتبطــة بالشــبكة دون 

وجــود أنظمــة تحكــم إضافيــة طالمــا كانــت المشــاركة الشمســية في 

ــة  ــلى آلي ــتنادًا ع ــا اس ــض طاقته ــزل بخف ــدات الدي ــمح لمول ــاق يس نط

التحكــم الداخــلي الخاصــة بهــا وفقًــا لمخرجــات النظــام الشــمسي. 

ــ±لي  ــن إج ــى ٪٣٠م ــق حت ــن تحقي ــزل، <ك ــد الدي ــلى مول ــ±دًا ع واعت

ــة المشــاركة الشمســية  ــة الشمســية. وفي حال الأحــ±ل مــن خــلال الطاق

العاليــة، فلابــد مــن توافــر الإدارة الفعالــة للنظــام والتحكــم في كل مــن 

ــدات. ــمسي والمول ــام الش النظ

وتتضــح فكــرة موفــر الوقــود الســلبي لأنظمــة الآبــار المتعــددة ونظــام 

إدارة الطاقــة الهجــö للآبــار المتعــددة مــن خــلال المشــاركة الشمســية. 

الخلايــا  تغذيــة  يتــم  الســلبي،  الوقــود  موفــر  مفهــوم  خــلال  فمــن 

تصــل  لنســبة  القياســية  الشــبكة  محــولات  خــلال  مــن  الكهروضوئيــة 

يجــب  الكهروضوئيــة،  للخلايــا  أعــلى  مشــاركة  أجــل  ومــن   ٣٠٪ حتــى 

(öهجــ الإدارة  (نظــام  الطاقــة  إمــداد  لتثبيــت  نشــطة  قياســات  إجــراء 

ــة  ــار المتعــددة الوصــول إلى معــدلات عالي ــة للآب  و<كــن لنظــم الإدارة الهجين

مــن المشــاركة الشمســية، و<كــن تنفيذهــا في المــزارع القا8ــة والجديــدة حينــ± 

تتوفــر شــبكة مركزيــة يحركهــا مولــد الديزل مــع امكانيــة إدراج مولــدات الديزل 

في وحــدة تحكــم النظــام الشــمسي. و<كــن التحكــم في مخرجــات طاقــة النظــام 

الشــمسي ومولــدات الديــزل وفقًــا للأحــ±ل الفعليــة وتوفــر الطاقــة الشمســية. 

وتتوقــف الطاقــة الفعليــة الناتجــة مــن النظام الشــمسي "جرد انخفــاض الحمل 

الفعــلي إلى قيــم تصــل لأقــل مــن ٪٣٠من قدرتــه. ولا ينبغــي أن تعمــل محركات 

ــل،  ــå الكام ــتراق غ ــة للاح ــه نتيج ــن قدرت ــن ٪٣٠ م ــل ع ــ±ل تق ــزل بأح الدي

ــع  ــف م ــتطيع التكيّ ــزل. ولا تس ــد الدي ــة لمول ــاة المتوقع ــاض دورة الحي وانخف

الحمــل الجــزY ســوى مولــدات الديــزل الخاصــة ذات تقنيــة الحقــن المتطــورة.

و<كــن توفــå حتــى مــن ٪٧٠-٨٠ مــن احتياجــات الطاقــة مــن خــلال الطاقــة 

الشمســية اعتــ±دًا عــلى مولــدات الديــزل، وجــدول الــري. وفي حــدود معينــة، 

<كــن أن يكــون حجــم الأنظمــة مســتقل عــن الحمــل الــكلي طالمــا كان 

ــز. ــå بدرجــة تكفــي لضبــط الجهــود والتكلفــة لنظــام تحكــم ممي النظــام كب

شكل ٢٥ - مخطط النظام- نظام هجين من الديزل/الطاقة الشمسية( 
مفهوم موفر الوقود لمشاركة شمسية محدودة) المصدر: جورج ستينكي

شكل ٢٦ مخطط النظام-النظام الهجين من الديزل والطاقة الشمسية 
(نظام مدار لمشاركة شمسية أعلى).

الألواح الشمسية

تحكم في 

وفر الوقود

محرك السرعة

 المتغ� الاختياري

محول

 الشبكة

مضخة 

غاطسة

البئر البئر البئر البئر

مضخة 

غاطسة

مضخة 

غاطسة

مضخة 

غاطسة
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•  ?ط احتياجات الطاقة من الشبكة.

•  بيانات التصميم الدقيقة للمولدات القا8ة أو المخطط لتواجدها 

    _ثل أهمية (المرونة والحجم).

•   الموقع.

تطبيقات ملائمةالبيانات اللازمة للتصميم:
•  المزارع الجديدة أو القا8ة.

•  كافة أ?اط الري.

•  بشكل خاص حين± تتوفر شبكة مركزية.

نواتج التصميم

المزايا

حدود النظام

•  تكاليف أقل لكل متر مكعب.

•  المشاركة الشمسية في± يتعلق بتوليد الطاقة.

•  حجم نظام الطاقة الشمسية مستقل عن احتياجات الطاقة

   الهيدروليكية الفردية لمضخة.

•  سهولة التركيب.

•  صيانة أقل، زيادة عمر مولد الديزل.

•  <كن تجاهل تأثå التقادم.

•  <كن استخدام المكونات القياسية للأنظمة المرتبطة بالشبكة.

•  لا توجد حاجة لزيادة الحجم حين± لا يتم ربط النظام الشمسي 

   مباشرة بالمضخة.

•  تتناقص المشاركة الشمسية بشكل طبيعي من عام لعام لأقل

    من واحد بالمائة.

-        مصفوفة الخلايا الكهروضوئية وهيكل الدعم. ٪٤١

-        العواكس والقطع الإضافية. ٪١٥

-        البطاريات. ٪٠

-        تخزين المياه. ٪٠

-        التركيب. ٪٧

-        التحكم. ٪٣٣

-        أخرى. ٪٤

نظام إدارة الطاقة الهجö من الديزل والطاقة الشمسية

.Yمولد الديزل بحاجة للتحكم التلقا  •

•  تعتمد المشاركة الشمسية على أوقات الري وتصميم النظام الشمسي.

•  تعتمد المشاركة الشمسية على المرونة وحجم مولدات الديزل.

•  يجب ألا يعمل مولد الديزل بأح±ل تقل عن ٪٣٠ من قدرته حيث أن 

   الاحتراق غå الكامل يقلل من دورة الحياة المتوقعة لمولد الديزل.

•  إذا انخفض حمل مولد الديزل لأقل من ٪٣٠ يجب أن تقل قدرة

   الخلايا الكهروضوئية.

في حالة المشاركة الشمسية الأعلى (نظام إدارة الطاقة الهجö للآبار 

المتعددة).

تكون مولدات الديزل الخاصة بحاجة إلى تشغيل حمل جزY جيد وتحكم 

.Yتلقا

هيكل التكلفة

٪٤١

٪٧٪١٥

٪٣٣

٪٤

شكل ٢٧- هيكل التكلفة- مخطط النظام-النظام الهجين من الديزل 
والطاقة الشمسية (نظام مدار لمشاركة شمسية أعلى).

•  تنظيف الألواح الشمسية في فترة تتراوح من شهر إلى ثلاثة 

    أشهر وفقًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  فحص البطارية وفقًا للتقنية المستخدمة.

•  صيانة مولد الديزل وفقًا لإرشادات المورد     

الصيانة

ط-  حلول الشبكات الذكية الصغيرة:
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جدول ٩: تقييم الاقتصاديات - النظام الهجين من الديزل والطاقة الشمسية (نظام مدار  لمشاركة شمسية أعلى).

المشاركة الشمسية18 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية التكاليف الاستث±رية

تركيبات جديدة

لا يوجد اختلافات المزرعة الحالية

(النظام المدار)

•  ?ط الأح±ل ضروري لمولد الديزل من أجل تصميم دقيق للنظام الشمسي.

•  يجب ألا يزداد حجم مولد الديزل.

•  يجب أن تتسم مولدات الديزل بالمرونة في± يتعلق بتعديل الأح±ل.

•  لا يجب أن تعمل مولدات الديزل بأح±ل تقل عن ٪٣٠. 

أسس النظام

١٨ نسبة التزويد بالطاقة التي يسهم بها النظام الشمسي إلى مقدار التزويد بالطاقة المطلوب لتطبيق بعينه.

ط-  حلول الشبكات الذكية الصغيرة:

ــة  ــة لإمــدادات الطاقــة وعملي ــة كامل ــاح في المســتقبل. فهــي توفــر إمكاني ــة الصغــåة هــي حتــ±ّ الحــل الأمثــل لمــزارع الري حلــول الشــبكات الذكي

ــة بغــض  ــل الطاق ــن التشــغيل، ونق ــات الأساســية ع ــادل المعلوم ــن أجــل تب ــات النشــطة في الشــبكة م ــط كل المكون ــاءة. وترتب ــلى وذات كف ري مث

النظــر عــن مولــدات الديــزل، وأنظمــة الطاقــة الشمســية في مواقــع مختلفــة، أو أي مــن مصــادر الطاقــة الأخــرى المســتخدمة مثــل طاقــة الريــاح. 

ــق  ــ± يتعل ــع الحساســات المناســبة في ــل م ــة. ويتحــد النظــام الأمث ــات اللازم ــن البطاري ــأي م ــك ب ــار بالشــبكة، وكذل ــط كل المضخــات في الآب وترتب

ــي  ــرر المصــادر الت ــذي يق ــري. ونظــام الإدارة المركــزي هــو ال ــة مــن أنظمــة ال ــك الاحتياجــات الفعلي ــة الشمســية، وكذل بالحمــل، الإشــعاع، والطاق

ــة مرتبطــة بالشــبكة أو  ــا في شــكل أنظم ــرى إم ــازل والق ــلى مســتوى المن ــل ع ــق بالفع ــة تطب ــة. والشــبكات الذكي ــع الطاق ــة توزي تســتخدم او آلي

بعيــدة عــن الشــبكة.  وتكلفــة التقنيــة الحاليــة هــي العائــق الأســاسي في الوقــت الحــالي، وبخاصــة مــع إدراج بطاريــات التخزيــن. ومــع هــذا فــإن 

ــاح، ومــن الــضروري إدراك الفــرص للتحــول إلى هــذا النظــام. ــ±ت المســتقبلية لمــزارع الري ــة الصغــåة هــي أســاس التصمي ــول الشــبكات الذكي حل

أسس تصميم النظام:

تطبيقات ملائمة
•  مزارع جديدة.

•  كافة أ?اط الري.

•  كافة تقنيات الري المستخدمة.

البيانات اللازمة لتصميم النظام

•  تصور مفصل، وتواصل تام بö المشغل وموفر النظام.

•  المنزل/ او القرية.

•  محرك السرعة المتغåة.

•  المضخة الغاطسة .

•  البئر.

•  مولد الديزل.

•  الالواح الشمسية.

•  محول الشبكة الذكية الصغåة. 

•  محول البطارية ثناY الاتجاه
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شكل ٢٨: مخطط النظام-حلول الشبكات الصغيرة (المصدر:جورج ستينكي)

المكونات المطلوبة

•  العواكس الشمسية.

•  صندوق الجمع إذا ما استلزمه العاكس الشمسي.

•  مصفوفة الخلايا الشمسية.

•  هيكل الدعم للخلايا الكهروضوئية.

•  التيار المتناوب (المتردد) والتيار المستمر.

•  إدارة الشبكة مع تحكم التابع/المتبوع.

•  وحدات التحكم التابعة لكل وحدة منتجة أو مستهلكة.

•  مولدات الديزل.

•  خيار البطارية.

نواتج التصميم

•  ?ط يومي أو شهري لإمداد المياه وتوليد الطاقة.

•  التكلفة لكل متر مكعب.

•  الوفر المحقق مقارنة بتشغيل الديزل.

•  المشاركة الشمسية في± يتعلق بإمداد المياه والطاقة.

الصيانةحدود النظام

هيكل التكلفة

المزايا

•  بيانات دقيقة ومن المهم وجود فترة تصميم مكثفة من أجل تصميم

    ملائم.

•  مرونة في إدارة الطاقة والمياه.

•  شكل ?وذج قابل للمد.

•  أداء أمثل لكل المكونات

•  تنظيف الألواح في فترة تتراوح من شهر لثلاثة أشهر وفقًا للأحوال البيئية.

•  فحص النظام كل ستة أشهر.

•  صيانة مولد الديزل وفقًا لإرشادات المولد.

 يتحدد هيكل تكلفة حلول الشبكات الذكية الصغåة تبعًا لكل مشروع. ولا <كن حساب التقديرات العامة لتكلفة النظام.

القرية
مضخة غاطسةمضخة غاطسة

البئرالبئر

مولد ديزل

مولد ديزل

الألواح الشمسية الألواح الشمسية

محرك متغ� السرعة

مضخة غاطسة

محرك متغ� السرعة

محول الشبكة محول البطارية ثنا¨ 

الاتجاه

مضخة غاطسة

البئر

مقوم الشبكة
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المشاركة الشمسية13 جهود الصيانة التكاليف التشغيلية التكاليف الاستث±رية

تركيبات جديدة

لا يوجد اختلافات المزرعة الحالية

(النظام المدار)

جدول ١٠- تقييم الاقتصاديات - حلول الشبكات الذكية الصغيرة

١٣ نسبة التزويد بالطاقة التي يسهم بها النظام الشمسي إلى مقدار التزويد بالطاقة المطلوب لتطبيق بعينه.

•  ضرورة وجود تواصل تام بö المشغل وموفر النظام.

•  ضرورة وجود تصميم فردي لكل نظام.

•  عدم توفر تصميم قياسي.

•  يجب أن يتلاءم النظام مع الظروف الخاصة متضمنة الأحوال البيئية.

•  استخدام مكونات ذات كفاءة <كن إدراجها في هيكل ذو مرونة.

أسس النظام
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جداول مقارنة 
للتصورات 

المختلفة

2-3
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(                             )

٢-٣- جداول مقارنة للتصورات المختلفة

المزرعة الجديدة

جدول ١١ مقارنة للتصورات الخاصة بالمزارع الجديدة.

المشاركة الشمسية١٤  

٢٠
جهد الصيانة التكاليف 

التشغيلية
تكاليف الاستث±ر

حدود النظام

(الري)
نظام الضخ الشمسي

1 أ-النظام المستقل للري المباشر

2 ب- النظام المستقل للري المباشر مع البطاريات

3 ج- النظام المستقل والتخزين على مستوى عال

2
د- النظام المستقل  والتخزين الأرضي مع 

البطاريات ومضخة التعزيز

(3) 0
ه-النظام الهجö من الطاقة الشمسية و-الديزل 

(مع عملية التحويل وصهريج على مستوى عال).

0
و-النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل مع 

البطاريات

0
ز-النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل 

والتخزين الأرضي ومضخة التعزيز

0

ح- النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل  

للآبار المتعددة (حلول الوفر في الوقود او النظام 

المدار)

0 ط- حلول الشبكات الذكية الصغåة.

(                 )(                 )
(                   )

١٤ نسبة التزويد بالطاقة التي يسهم بها النظام الشمسي إلى مقدار التزويد بالطاقة المطلوب لتطبيق بعينه.
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(                        )

المزرعة القائمة

جدول ١٢: جدول مقارنة التصورات الخاصة بالمزارع القائمة (اختلافات مع جدول ١١ فقط)

المشاركة الشمسية جهد الصيانة التكاليف 

التشغيلية
تكاليف الاستث±ر

حدود النظام

(الري)
نظام الضخ الشمسي

أ-النظام المستقل للري المباشر

ب- النظام المستقل للري المباشر مع البطاريات

       15 ج- النظام المستقل والتخزين على مستوى عال

د- النظام المستقل  والتخزين الأرضي مع 

البطاريات ومضخة التعزيز

ه-النظام الهجö من الطاقة الشمسية و-الديزل 

(مع عملية التحويل وصهريج على مستوى عال).

و-النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل مع 

البطاريات

ز-النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل 

والتخزين الأرضي ومضخة التعزيز

(                     )

ح- النظام الهجö من الطاقة الشمسية والديزل  

للآبار المتعددة (حلول الوفر في الوقود او النظام 

المدار)

ط- حلول الشبكات الذكية الصغåة.

١٥ في حالة تواجد التخزين على مستوى عال.
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دليل المصطلحات

حدود النظام:
٠-  ليس هناك أي حدود في± يتعلق بالري والبئر.

١-  يتضاعف ?ط الري مع ?ط الإشعاع الشمسي (ليس هناك تحكم في الحد الأقصى لمعدل تدفق السحب من البئر وأوقات الري ومعدل التدفق.

٢-  تحكم محدود في الحد الأقصى لمعدل تدفق للسحب من البئر وأقات الري ومعدل التدفق اعت±دًا على تحديد أبعاد بطارية الطاقة الشمسية.

٣-  جدوى الخزانات المرتفعة: ارتفاع الخزان يجب ان يتناسب مع نظام الري.

التكلفة الاقتصادية: $ قليله جدا الى $$$$$ عالية جدا
تكاليف التشغيل: المؤشرات العكسية للوفر: X قليله جدا الى XXXXX عالية جدا

جهد الصيانة: i قليله جدا الى iiiii عالية جدا
التكلفة الاقتصادية: * قليله جدا الى ***** عالية جدا

خطوات تصميم 
أنظمة الضخ 

الشمسية

4
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طرق متاحة للمستثمر:
-  استث±ر أقصى حد للميزانية المتوفرة لتحقيق الاستخدام الأمثل للنظام.

-  تركيب نظام مستقل _امًا، يحل محل مولدات الديزل الحالية.

-  البدء بنظام صغå، مع إمكانية تحديثه في± بعد.

-  اختيار أكü الحلول كفاءة من حيث التكلفة.

-  استخدام أقصى مساحة متوفرة لمصفوفة الخلايا الشمسية.

معلومات هامة ¶دراجها:
•  بيانات المشروع الأساسية

-  الموقع

-  خريطة للموقع مع الاتجاه الجغرافي.

-  مساحة خالية للتركيبات الشمسية، والآبار ومولدات الديزل.

-  خصائص البئر.

-  العمق.

-  جدول المياه.

.Aالجدول الدينامي  -

-  أداء البئر (إن كان متاحًا).

-  معلومات عن جودة المياه.

جدول الري المطلوب
o ?ط يومي أو موسمي.

الضغط المطلوب لنظام الري أو ارتفاع خزان المياه لأنظمة التخزين.

معلومات تتعلق بالبئر الواحدة مع مولد الديزل.

معلومات تتعلق بالآبار المتعددة مع مولد الديزل المركزي، وتوفر الشبكة، 

أو مولدات الديزل الفردية.

وضع إطار قياسي لحساب الاقتصاديات 
للموردين

o  رأس المال.

o  الفائدة.

o  تكاليف الوقود، إلى آخره٢٥.

أو مولدات الديزل الفردية.

معلومات عن مولد الديزل
o  النوع. 

o  الحجم.

o  استهلاك الوقود.

-  خصائص المضخة للمضخات القائمة أو التي 
سيتم شراؤها (إن كان قابلًا للتطبيق).

-  النوع.

-  القدرة.

-  تصميم لمعدل التدفق وضاغط المضخة.

-  قا8ة البيانات.

إرشادات خطوة بخطوة:
الخطوة الأولى:

صف:

أحوال البئر/أو المزرعة القا8ة أو تصور عن المزرعة الجديدة.

<كن استخدام ?اذج استطلاعات الموردين كقوائم مرجعية لض±ن 

الحصول على معلومات كافية٢٤.

٤-  خطوات تصميم أنظمة الضخ الشمسية

تتوفــر مجموعــة مختلفــة مــن التصميــ±ت الخاصــة بتنفيــذ أنظمــة الضــخ الشمســية. وتســاعد المعلومــات الدقيقــة التــي _نــح لموفــر النظــام في 

صيغــة موحــدة عــلى تقييــم الأنظمــة الأكــü ملا8ــة في المرحلــة المبكــرة لتنفيــذ المــشروع.

٢٤ ii: طلب عروض خلايا كهروضوئية لنظام الضخ الشمسي.

info@raseed.giz.com لحساب الاقتصاديات، يرجى التواصل على A٢٥ لطلب ?وذج دينامي

قطر المواس� المطلوب لشبكة الري

جدول المياه

µجدول دينامي

قطر البئر عمق البئر

الري
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شكل ٢٩: خصائص البئر للري المباشر وأنظمة التخزين- تركيب ضاغط المضخة ( المصدر: جورج ستينكي).

الخطوة الأولي:

ــات  ــلى المعلوم ــترح يســتند ع ــري نظــام الاتصــال وضــع مق - عــلى موف

ــر. ســالفة الذك

- جمع التقديرات والمقترحات.

الخطوة الثانية:

- تقييــم التقديــرات بنــاء عــلى مفهــوم التقنيــة، والمكونــات المســتخدمة، 

والتوقعــات الماليــة.

٣-١  مفاهيم البئر الواحد
الخطوة الرابعة:

٣-٢: مفاهيم اÁبار المتعددة

٣-٣- توصيات خاصة بتصميم  النظام الشمسي 
في المزارع القائمة

-  فحص البئر و/أو خصائص المضخة والمعلومات الخاصة بجودة المياه.

-  فحص الري وجدول الأح±ل.

-  اختيار مضخة ملا8ة تناسب حجم المياه وضاغط المضخة.

-  اختيار عاكس مناسب m يتوافق مع المضخة وفكرة النظام.

-  اختيار مصفوفة الخلايا الكهروضوئية وتحديد أبعاد السلسلة لتت±شى

   مع متطلبات العاكس.

-  تصميم بنك البطارية إذا ما كانت حلول البطارية مطلوبة.

-  فحص الأرض والتربة في± يتعلق "لا8ة الأساس.

öمواصلة المناقشات الفنية مع مجموعة محدودة من الموردين المحتمل  -

   لمناقشات المفاهيم والتقديرات المختلفة.

-  إجراء زيارة ميدانية مع كل مورد إلى المزرعة المرتقبة.

-  التأكيد على متطلبات تركيب مصفوفة الخلايا الكهروضوئية، المساحة

   المتاحة، وترتيبات مصفوفة الخلايا.

-  تحديد أدوات السلامة اللازمة (ضد الصعق، والجهد الزائد).

-  تحديد القطع الإضافية اللازمة (أنابيب مرور الأسلاك، الأسلاك، أنابيب

   الح±ية).

-  فحص الأساليب التي <كن من خلالها خفض معدل تدفق المياه في 

   إطار النظام الحالي.

-  فحص الأرض والتربة في± يتعلق "لا8ة الأساسات.

-  تحديد نظام التحكم للأنظمة الهجينة.
-  فحص خصائص هيكل شبكة المعلومات الخاصة بتوليد الطاقة الموجود

    بالفعل أو المخطط لتواجده.

-  فحص جدول الأح±ل.

-  فحص نظام تحكم مولدات الديزل واختيار عاكس مناسب m يتوافق

    مع الشبكة وفكرة النظام.

-   اختيار مصفوفة الخلايا الكهروضوئية وتحديد أبعاد السلسلة حتى

    تتوافق مع متطلبات العاكس.

-  تصميم بنك البطارية إذا ما كانت حلول البطارية مطلوبة.

ــب النظــام الشــمسي  ــات تركي ــإن أول متطلب ــئر الواحــدة، ف بالنســبة للب

هــو توفــر المســاحة. كــ± تظهــر الحاجــة لفحــص مولــدات الديــزل 

ثــم  ومــن   ،Yالتلقــا بالتحكــم  تســمح  أنهــا  مــن  للتأكــد  الحاليــة 

ــتخدام ٪١٠٠  ــق اس ــن تحقي ــن الممك ــم ككل. م ــام التحك ــا في نظ دمجه

مــن الطاقــة الشمســية لبعــض المزروعــات غــå الهامــة إذا مــا كان 

الــري مطلــوب فقــط خــلال ســاعات النهــار. وإذا دعــت الحاجــة 

المضخــات  انتقــاء  فيجــب  القا8ــة،  الآبــار  في  المضخــات  لإحــلال 

الــتردد.  ضبــط  إمكانيــة  مــن  واســع  نطــاق  ذات  الكفــاءة  عاليــة 

الألواح الشمسية

ارتفاع الخزان

المسافة الي الألواح

جدول المياه

µجدول دينامي

عمق البئر
قطر البئر

قطر انبوبة البئر

طول خط الأنابيب
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٣-٤ توصيات خاصة بتصميم النظام الشمسي 
في المزارع الجديدة 

ــي  ــåة، والت ــة المتغ ــركات السرع ــتخدام مح ــات اس ــك المضخ ــح تل . وتتي

ــا و/أو  ــة وإذا كان ممكن ــة المضخ ــد طاق ــة، وتحدي ــة سلس ــمح ببداي تس

ــم  ــن التحك ــي <ك ــة الت ــزل المرن ــدات الدي ــار مول ــي اختي ــاح، فينبغ مت

بهــا مــن الخــارج. كــ± أنــه يجــب تجنــب زيــادة حجــم مولــدات 

ومــع  للمضخــات.  المتغــåة  السرعــة  محــركات  باســتخدام  الديــزل 

أخــذ تلــك الجوانــب في الاعتبــار، لا يكــون عــلى مولــدات الديــزل 

ــدء تشــغيل المضخــة. ــد ب ــزم عن ــلى الع ــب ع ــåة للتغل ــة كب ــد طاق تولي

وفي المــزارع القا8ــة ذات الآبــار المتعــددة المرتبطــة بالفعــل بشــبكة 

ــاح العديــد مــن حلــول كفــاءة التكلفــة  ــد ديــزل صغــå، تت يحركهــا مول

والوقــود بإضافــة نظــام الخلايــا الكهروضوئيــة المرتبــط بالشــبكة (حتــى 

فيمكــن  الطلــب،  الــكلي). واعتــ±دًا عــلى ?ــط  الطلــب  مــن   ٣٠٪

تحقيــق وفــر في الوقــود بنســبة مــن٪٥ -١٥. وإذا مــا كان العاكــس 

المرتبــط بالشــبكة يســمح بــإدارة فعالــة مــن خــلال موفــر الوقــود، 

فيمكــن تحقيــق مشــاركة شمســية أعــلى، ووفــر أكــبر في الوقــود.

ــلى  ــدرة ع ــن في الق ــة تكم ــزة هائل ــددة "ي ــار المتع ــم الآب ــم مفاهي تتس

الميــاه  تخزيــن  مــع  وبخاصــة  المتنوعــة،  الــري  احتياجــات  موازنــة 

المتكامــل. بالإضافــة إلى ذلــك وحيــث أنــه لا يســتلزم الأمــر تحديــد 

حجــم الخلايــا الكهروضوئيــة مــن أجــل الحصــول عــلى الحــد الأد� 

ــب  ــا في تركي ــدأ تدريجيً ــئة أن تب ــة الناش ــن للمزرع ــة، فيمك ــن الطاق م

نظــام شــمسي وتصــل بــه إلى أقــصى قــدرة وفقًــا لمــا تســمح بــه 

موازنــة المزرعــة، وحالــة الســوق، وأســعار الطاقــة. وعــلى النقيــض، 

فــإن مفاهيــم البــئر الوحيــدة تســتلزم بطبيعــة الحــال الحــد الأد� 

ــاء عــلى المضخــة المســتخدمة. ــا الكهروضوئيــة   بن ــم الخلاي مــن حج

ولتفعيــل الحلــول الشمســية ذات الأداء الأمثــل وكفــاءة التكلفــة وتركيبهــا 

في المــزارع المصممــة حديثـًـا، مــع الأخــذ في الاعتبــار التوســع في المســتقبل، 

فيتعــö أخــذ المعايــå التاليــة في الاعتبــار:

•  استخدام تقنيات الري المتاحة الأكü كفاءة.

•  وضع هدف لتقليل استهلاك المياه.

•  اختيار المضخات ذات الكفاءة مع محرك السرعة المتغåة والتي

   تسمح بالتشغيل خلال نطاق واسع من معدل التدفق.

•  وجود نسبة ثابتة من فدان/ بئر استنادًا إلى إج±لي الاحتياجات 

   اليوميــة مــن الميــاه وأوقــات تشــغيل النظام الشــمسي من ٦-٨ ســاعات.

•  لا يجب أن تعتمد نسبة الفدان / بئر على جدول الري والحد 

   الأقصى لإنتاجية البئر.

•  الاحتفاظ "ساحة خالية بجوار الآبار و/أو مولدات الديزل لإتاحة

   التركيبات الشمسية (تقدر المساحة المطلوبة بحوالي من ٨-١٠ متر 

   مربع لكل كيلوواط في ساعة الذروة   من الطاقة الشمسية).

•  تجنب زيادة حجم مولدات الديزل.

•  استخدام مجموعة من مولدات الديزل (الحمل الأساسي، الحمل 

   الأعلى) والإدارة الكلية بدلاً من وحدات مولد ديزل كبåة الحجم.

• استخدام مولدات ديزل مع خيار التحكم الخارجي.

١٦ يجب أن تصمم الأنظمة المباشرة دا8اً على أساس أن تكون الطاقة الشمسية > من القدرة المطلوبة من المضخة. وإذا ما كانت الألواح الشمسية صغåة، فلن يتم التشغيل. و<كن لأنظمة الآبار

   المتعددة أن تبدأ ب ٪١ من الطاقة الشمسية حتى ر"ا ٪٣٠ لموفر الوقود و٪١٠٠ من الأنظمة المدارة.

١٧ انظر مسرد المصطلحات
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٤-١  تأثيرات خفض القدرة الناتجة من 
الخلايا الشمسية 

تدني ا�داء
 Yــا ــواح الشمســية هــو طبيعــي غــå فيزي إن انخفــاض القــدرة مــن الأل

لا <كــن تجنبــه.  ويغطــي كل المصنعــö ذلــك التأثــå الناتــج مــن خــلال 

مــا يســمى بضــ±ن أداء الطاقــة الناتجــة. وتشــå كتالوجــات المصنعــö إلى 

تــدé أداء الطاقــة في الخلايــا البلوريــة بنســبة ٪٠٫٥ ســنوياً، و٪١ بالنســبة 

ــة  ــة المراقب ــرت تجرب ــة. وأظه ــات الرقيق ــية ذات الطبق ــا الشمس للخلاي

طويلــة المــدى التــي أجراهــا معهــد فراونهوفــر لأنظمــة الطاقة الشمســية 

ــا  ــأن هــذه النســب هــي أقــل في الواقــع بنحــو ٪٠٫٢٥ بالنســبة للخلاي ب

ــة. ــات الرقيق ــية ذات الطبق ــا الشمس ــبة للخلاي ــة، و ٪٠٫٦ بالنس البلوري

تأثير درجة الحرارة
ــواح الشمســية عامــل هــام يقلــل القــدرة التشــغيلية  درجــة حــرارة الأل

بنســبه مئويــة/ كلفــن وذلــك مــن خــلال شروط الاختبــار القياســية 

«STC». وبالنســبة للألــواح البلوريــة هــذه النســبة الســالبة تــتراوح 

ذات  الشمســية  للخلايــا  بالنســبة  أمــا  كلفــن،   /٠٫٥٪-  ٠٫٤٪ مــن 

مــن٪٠٫٢ -٪٠٫٤٥/كلفــن. و<كــن حســاب  فهــو  الرقيقــة  الطبقــات 

درجــة حــرارة ألــواح الخلايــا الكهروضوئيــة مــن خــلال القاعــدة التاليــة:

درجــة حــرارة اللــوح الشــمسي= درجــة الحــرارة المحيطــة (درجــة مئويــة) 

+٢٥ درجــة مئويــة x الإشــعاع الشــمسي (وات/ مــتر مربــع /١٠٠٠ وات)

ومــع وجــود درجــة حــرارة ٣٥ درجــة مئوية وإشــعاع شــمسي يصــل ١٠٠٠ 

وات/م٢، فإن ذلك ينتج عنه درجة حرارة للوح الشــمسي ٦٠ درجة مئوية.

تقنية النظام
ــه  ــم تركيب ــمت =٠)، ويت ــوب (الس ــة الجن ــمسي ناحي ــوح الش ــه الل يوج

ــث  ــة الشــمس، بحي ــي   "واجه ــة عــلى الســطح الأفق ــل ثابت ــة مي بزاوي

<تــص معظــم أشــعة الشــمس خــلال اليــوم ســنويا.  يتــم تجميــع 

ــواح الشمســية لتكويــن نظــام واحــد. وهــي مصفوفــة  العديــد مــن الأل

القــدرة  ١٧٫٥٪مــن  بنحــو  انخفــاض  في  تتســبب  والتــي  شمســية 

ــور. ــواح البل ــبة لأل ــية بالنس ــار القياس ــشروط الاختب ــا ل ــغيلية وفقً التش

تأثير ا±تساخ
تتســبب العواصــف الرمليــة والغبــار في ترســب الرمــال عــلى ســطح 

الخلايــا الشمســية. وفي مــصر، فــإن ترســب الغبــار عــلى أســطح الألــواح 

ــة  ــد في الطاق ــؤدي إلى فق ــل ٣٠° ي ــة مي ــوب بزاوي ــو الجن ــة نح الموجه

بنحــو ٪٢٠. ولتجنــب خــدش أو تغشــية الألــواح الشمســية بفعــل 

ــطح  ــواح ذات الس ــتخدام الأل ــدة باس ــوصى بش ــة، في ــف الرملي العواص

الزجاجــي. ويســاعد التنظيــف الشــهري في التقليــل مــن تلــك المشــاكل.

الميل
ــمسي.  ــوح الش ــل الل ــلى مي ــية ع ــواح الشمس ــة الأل ــج طاق ــد نات يعتم

الميــل الــذي يقــع  داخــل نطــاق خــط العــرض يــؤدي إلى تعظيــم ناتــج 

الطاقــة ســنوياً. وتقــع مــصر بــö خطــوط عــرض ٢٥-٣٠. وهكــذا، 

لتحقيــق أقــصى حــد مــن ناتــج الطاقــة ســنوياً، فــإن زاويــة الميــل المثــلى 

ــوصى  ــتاء، في ــة في الش ــن الطاق ــصى م ــد الأق ــول إلى الح ــي ٢٥.وللوص ه

بزاويــة ميــل ٣٥، وتكفــي زاويــة ميــل ١٥ درجــة في فصــل الصيــف.

(شكل ٣٠) ترتبط عدد معين من ا�لواح الشمسية داخل المصفوفة بما يسمى بالسلسة. وفي مرافق الكهرباء الضخمة، أو في التطبيقات الصناعية، تتداخل 
المئات من سلاسل ا�لواح الشمسية لتكوين نظام من الخلايا الشمسية ذات السعة الكبيرة.

ترتبــط سلاســل الألــواح الشمســية عــن طريــق كابــلات التيــار المســتمر 

بصنــدوق توصيــل المولــد أو بعواكــس التيــار مبــاشرة. وإذا مــا تــم 

اســتخدام عواكــس السلســة، فيتــم توفــå مدخــلات منفصلــة لــكل 

المســتمر  التيــار  تحويــل  أجــل  مــن  والعواكــس ضروريــة  سلســلة. 

إلى تيــار متنــاوب (مــتردد)١٨. وفي التطبيقــات الصناعيــة، يتــم ذلــك 

بصــورة طبيعيــة عــن طريــق مســتوى الأطــوار الثلاثــة بجهــد ٤٠٠/٣٨٠ 

الجهــد  موازنــة  عــلى  العاكــس  ويعمــل  هرتــز.  و٦٠   ٥٠ و  فولــت 

الشــبكة  قــدرة  مــع  الشمســية  القــدرة  ويزامــن  والــتردد،  الخــارج 

ــدرة  ــة الق ــلى مواءم ــة ع ــس المضخ ــل عاك ــدات. ويعم ــة أو المول العام

الناتجــة إلى المضخــة عنــد الجهــد والــتردد الــذي يتــم اســتخدامه±.

١٨ تيار متناوب
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وحيــث أن العاكــس هــو جهــة الوصــل بــö المحطــة الشمســية والشــبكة، 

فهــو يضمــن تشــغيل آمــن، ويتضمــن عنــاصر أمــان هامــة أخــرى 

ــة  ــة. وفي الأنظم ــترددات العالي ــد، وال ــاع الجه ــد ارتف ــة ض ــل الح±ي مث

المرتبطــة بالشــبكة، و<كــن تجميــع عــدة عواكــس مــع صناديــق تجميــع 

كابــلات بجانــب أدوات ســلامة إضافيــة وقواطــع التيــار، ثــم يتــم 

ــدات، أو  ــة، أو المول ــية للمزرع ــع الرئيس ــة التوزي ــا بلوح ــم جميعً ربطه

ــب  ــن تركي ــة، فيمك ــة التغذي ــة تعريف ــة أنظم ــة. وفي حال الشــبكة العام

ــبكة. ــلة للش ــة المرس ــة الكهربي ــاس الطاق ــة لقي ــاس إضافي ــدادات قي ع

ــوى  ــة القص ــدرة الناتج ــية بالق ــة الشمس ــم الأنظم ــف حج ــم وص  ويت

ــة  ــدرة الناتج ــي الق ــوى ه ــة القص ــدرة الناتج ــصى). الق ــوواط الأق (كيل

ــة  ــح المقارن ــي تتي ــية. فه ــة القياس ــار شروط التجرب ــة في إط ــن الأنظم م

ــية  ــة الشمس ــاج الطاق ــمى بإنت ــا يس ــة إلى م ــة بالإضاف ــدة أنظم ــö ع ب

 öالنوعــي٣١ بالكيلــوواط ســاعة\كيلوواط اقــصى ســنوياً وذلــك حــ

ــؤ بالقــدرة  ــج طاقــة الأنظمــة. و<كــن التنب ــار صــافي نات الأخــذ في الاعتب

الناتجــة للأنظمــة الشمســية طــوال العــام بنــاء عــلى الإشــعاع الشــمسي، 

 s وبيانــات الطقــس باســتخدام البرامــج القياســية المتاحــة مثــل برنامــج

ــس  ــات الطق ــلى بيان ــول ع ــن الحص ــا. <ك ــن الماني ــول (PVsol) م في س

مــن خــلال عــدة مصــادر  مختلفــة مثــل قاعــدة بيانــات برنامــج 

Meteonorm  ســويسرا (محطــات الرصــد الجــوي عــلى نطــاق العــا9)،أو 

المتوفــرة ذات  الصناعية).والمعلومــات  الأقــ±ر  (بيانــات  ناســا  وكالــة 

معايــå عاليــة  المســتوى، وتســتند عــلى بيانــات إحصائيــة طويلــة المــدى.

أنظمــة الضــخ بالطاقــة الشمســية —هــي التــي تســتخدم الطاقــة 

ــة  ــا اســتخدام كل الطاق ــاشرة في تشــغيل المضخــة لا <كنه الشمســية مب

الناتجــة مــن الإشــعاع الشــمسي خــلال اليــوم، مــا9 تســتخدم بطاريــات 

التخزيــن بجانــب النظــام. وهــذا راجــع لبعــض خصائــص المضخــة، 

والتــي <كــن تشــغيلها داخــل نطــاق محــدد مــن القــدرة والطاقــة 

ــا  ــا م ــات، فدا8ً ــل بالمضخ ــد و التحمي ــة التبري ــة لوظيف ــتردد. ونتيج وال

ــة  ــö لتشــغيل المضخ ــتردد اللازم ــة وال ــن السرع ــد الأد� م ــد الح يوج

الــتردد أو وحــدة تحكــم متغــåة  بسلاســة عنــد اســتخدام عاكــس 

ــر  ــاح الباك ــات الصب ــية في أوق ــة الشمس ــة الطاق ــون كثاف ــة. وتك السرع

ــالي لا <كــن اســتخدامها  ــل مــن الحــد الأد�، وبالت ــات الغــروب أق وأوق

.(٣١ (شــكل  البطاريــات.  في  تخزينهــا  يتــم  مــا9  وتفقــد  مبــاشرة 

مــن الــضروري اســتخدام برامــج متخصصــة مــن أجــل _ثيــل دقيــق لأنظمــة الطاقــة الشمســية القياســية، كذلــك المدخــلات الخاصــة بحســاب البــئر 

الواحــدة. ويجــب الأخــذ في الاعتبــار خصائــص المضخــة وجــدول الــري الــلازم, انظــر فصــل ٤٫١٫٢.

ــع  ــتراضي المتوق ــورد مســبقًا عــلى العمــر الاف ــن المســتهلك والم ــت، يجــب أن يتفــق كل م ــن الوق ــترة م ولضــ±ن أداء أعــلى للنظــام بعــد انقضــاء ف

ــة. ــاز المختلف ــات الجه لمكون

0:00	   3:00	   6:00	   9:00	   12:00	   15:00	   18:00	   21:00	   0:00	  

po
w
er
	  [k
W
]	  

!me	  

PV-‐power	  available	  

power	  used	  for	  pumping	  

losses	  because	  of	  
overdimesioned	  pump	  

شكل ٣١: القدرة المستخدمة للضخ والقدرة المتاحة من الخلايا - الكهروضوئية-لا يمكن استخدام القدرة في الصباح والمساء، وكذا في منتصف النهار 
إذا ما كانت المضخة غير مناسبة و أكبر من الحجم المطلوب.
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ــزل  ــدات الدي ــث أن مول ــتمر. وحي ــار مس ــية تي ــواح الشمس ــد الأل تول

ــا إلى  ــاج المضخــة أيضً ــلاt الطــور، وتحت ــاوب (مــتردد) ث ــار متن ــد تي تول

التيــار المتنــاوب (المــتردد) ثــلاt الطــور لــA تعمــل. لــذا فنحــن بحاجــة 

العاكــس. تيــار متنــاوب عــن طريــق  التيــار المســتمر إلى  لتحويــل 

متغــåة  تحكــم  وحــدة  تركيــب  يتــم  المبــاشر،  الربــط  نظــام  وفي 

ــة  ــل وبالمضخ ــب المدخ ــن جان ــية م ــواح الشمس ــة بالأل ــة مرتبط السرع

مــن جانــب المخــرج (انظــر الفكــرة أ; شــكل ٨). وهنــاك بطاريــات 

إضافيــة لازمــة ترتبــط بجانــب المدخــل. (انظــر المفهــوم ب; شــكل 

١٠). وتعمــل وحــدة التحكــم المتغــåة السرعــة كعاكــس وفي نفــس 

ــام،  ــة في النظ ــم إدراج البطاري ــة. وإذا 9 يت ــم في المضخ ــت كمتحك الوق

فيجــب أن تتضمــن وحــدة التحكــم المتغــåة السرعــة عــلى تتبــع أقــصى 

 m ــية ــدرة الشمس ــل الق ــمسي لتعدي ــب الش ــلى الجان ــدرة ع ــة للق نقط

ــد ديــزل إضــافي  تتناســب مــع احتياجــات المضخــة. و<كــن توصيــل مول

ــكل ١٦). ــوم و; ش ــر المفه ــل. (انظ ــاح تحوي ــق مفت ــن طري ــة ع بالمضخ

  وفي نظــام ربــط التيــار المتنــاوب (المــتردد)، يســتلزم تواجــد نوعــö مــن 

ــل كلا  ــة. ويتص ــس البطاري ــية، وعاك ــا الشمس ــس الخلاي ــس، عاك العواك

ــل  ــتردد). وتتص ــاوب (الم ــار المتن ــب التي ــلى جان ــة ع ــö والمضخ العاكس

ــات  ــل البطاري ــ± تتص ــية، ك ــا الشمس ــس الخلاي ــية بعاك ــا الشمس الخلاي

ــار  ــط التي ــة رب ــبة لأنظم ــة. وبالنس ــس البطاري ــة بعاك ــة اللازم الإضافي

ــم  ــام دع ــزل كنظ ــدات الدي ــتخدام مول ــن اس ــتردد)، فيمك ــاوب (الم المتن

لخفــض مقــدار البطاريــات ومــن ثــم التكلفة (انظــر الشــكل ٢٠&٣١ ب).

  وتقــدم أنظمــة التيــار المتنــاوب (المــتردد) نطــاق اشــمل مــن التطبيقــات 

المتاحــة بــدءًا مــن أنظمــة وفــر الوقــود مــع بعض من المشــاركة الشمســية 

ــات المتجــددة. ــا تعمــل فقــط عــلى الطاق ــى انظمــة مســتقلة _امً وحت

إمكانيــة  هــي  (المــتردد)  المتنــاوب  التيــار  أنظمــة  وميــزة    

الديــزل  مولــدات  مــع  دمجهــا  وســهولة  الأعــلى،  الأداء  تحقيــق 

إضــافي. لعاكــس  بحاجــة  فأنــت  ذلــك،  ومــع  والآبــار.  المتواجــدة 

وفي± يتعلق بضخ المياه، هناك عدة أسس للقدرة والطاقة من المهم استيعابها جيدًا.

شكل ٣٢- مخطط لنظام  ربط التيار المستمر المثالي (أ) و ربط التيار المتناوب (المتردد) (ب).

شكل ٣٣- تعريف -p1 القدرة الكهربية و p2 القدرة الهيدروليكية بالمضخة.

٤-٢-١  الربط المباشر عن  وحدة تحكم متغيرة 
السرعة و التيار المتناوب (المتردد) 

٤-٢-٢  استعراض لتقنية الضخ

1.1.2 Pumpenkennlinien

Bevor die verschiedenen Pumpenbauarten und ihre 

Eigenschaften näher erläutert werden, folgt zunächst eine 

grundlegende Erläuterung der Kennlinien von Pumpen. 

Die Leistung einer Kreiselpumpe wird durch verschiedene 

Kennlinien dargestellt. Abbildung 1.1.4 zeigt die Kennlinien 

einer Kreiselpumpe. Förderhöhe, Leistungsaufnahme, 

Wirkungsgrad und NPSH (Haltedruckhöhe) sind hier in 

Abhängigkeit vom Förderstrom dargestellt.

Üblicherweise beziehen sich die Pumpenkennlinien in den 

Unterlagen nur auf die Pumpe selbst (nicht auf den Motor). 

Daher gilt die Leistungsaufnahme (P
2
-Wert, der ebenfalls 

in den Unterlagen aufgeführt ist) nur für die Leistung, die 

die Pumpe aufnimmt (siehe Abbildung 1.1.4). Dasselbe gilt 

für den Wirkungsgrad, der nur die Pumpenkomponente 

betrifft (  = 
P
).

Bei einigen Pumpentypen mit integriertem Motor und 

ggf. Frequenzumrichter (z. B. Pumpen mit Spaltrohrmotor; 

siehe Abschnitt 1.2.3), beziehen sich die Kennlinien für 

Leistungsaufnahme und -Wert auf Motor und Pumpe. In 

diesem Fall muss der P
1
-Wert berücksichtigt werden.

Pumpenkennlinien sind generell nach der Norm ISO 

9906, Anhang A, dargestellt, in der die Toleranzwerte der 

Kennlinien definiert sind: 

• Q +/- 9 %, 

• H  +/-7 %, 

• P +9 %, 

• -7 %.

Es folgt eine kurze Darstellung der verschiedenen 

Kennlinien von Pumpen.

Förderhöhe, die QH-Kennlinie

Die QH-Kennlinie zeigt die Förderhöhe, die eine Pumpe bei 

vorgegebenem Förderstrom leisten kann. Die Förderhöhe 

wird in Meter Flüssigkeitssäule [mFI] gemessen; üblicher-

weise wird die Einheit Meter [m] verwendet. Der Vorteil 

der Einheit [m] als Maßeinheit für die Förderhöhe einer 

Pumpe besteht darin, dass die QH-Kennlinie nicht durch 

die Art der zu fördernden Flüssigkeit beeinflusst wird (wei-

tere Informationen finden Sie in Abschnitt 2.2). 
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Abb. 1.1.4: Typische Kennlinien einer Kreiselpumpe. 
Förderhöhe, Leistungsaufnahme, Wirkungsgrad und NPSH 
werden als Funktion des Förderstroms dargestellt

Abb. 1.1.5: Die Kennlinien für Leistungsaufnahme und 
Wirkungsgrad beziehen sich üblicherweise nur auf die Pumpe ohne 
Motor – d. h. P

2
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Abb. 1.1.6: Typische QH-Kennlinie einer Kreiselpumpe;
geringer Förderstrom bei großer Förderhöhe und hoher 
Förderstrom bei geringer Förderhöhe

9

الالواح الشمسية

الالواح الشمسية

مقوم الشبكة

عاكس تيار ثنا¨ الاتجاه

بطارية

البئر
مضخة غاطسة

مولد ديزل

بطارية مفتاح

وحدة تحكم الاحتياطي

متغ�ة السرعة

وحدة تحكم 

متغ�ة السرعة

البئر

مضخة غاطسة



٥١

 P hydr=P.Q=p.g.H.Q (W(
P: الضغط )Pa( – يمكن التعبير عن الضغط الساكن لعمود المياه ب:

  ρ x g x H =ساكنP
ρ: كثافة المياه عند درجة حرارة المياه اثناء التشغيل )20 درجة مئوية وحوالي 1.000 كيلوجرام/ متر مكعب(.

g: تسارع الجاذبية )9.81 متر في الثانية  مربع/للتربيع أو نيوتن/كيلوجرام.(
H:  ارتفاع المياه التي تستطيع المضخة الوصول اليه.

Q= معدل التدفق متر مكعب/ثانية
يمكن ارتفاع المضخة بسهولة إلى ضغط باستخدام معاملات ثابتة من الكثافة وتسارع الجاذبية وبالعكس.

ويتكون الضغط اللازم لنظام الري من مفقودات الضغط التالية:
الضغط عند التنقيط -

+مفقودات الاحتكاك في الخط الفرعي
+مفقودات الاحتكاك في المشعب

+مفقودات الاحتكاك في الخطوط الفرعية والخط الرئيسي.
+مفقودات الاحتكاك في الصمامات وقطع تركيب الأنابيب، والمفقودات البسيطة )حتى 15% من إجمالي المفقودات في الأنابيب(.

+الاختلاف في الارتفاع. )+ أو-(.
ــات  ــى الأوق ــار الاعتمــاد عل ــي الاعتب ــر )مــع الأخــذ ف ــاه للبئ ــاع مســتوى المي ــاع مــع ارتف ــي الارتف ــي التحكــم ف ــد الضغــط ف +فق

ــمية(. ــة والموس اليومي
+ارتفاع المضخة الديناميكي للبئر.

=إجمالي علو ضغط النظام.
وفي حال كانت المياه عند درجة حرارة 20 درجة مئوية فيمكن تبسيط المعادلة إلى:

Pkw(= 2.72)N*hr/m3*s(xQ)m3/hr(xH)m(/1.000
وهذه فقط هي القدرة التي تعمل على المياه داخل المضخة. ويتم حساب القدرة الميكانيكية اللازمة عند عمود الإدارة بناء على 

كفاءة المضخة الخاصة. وهي في الطبيعي تتراوح ما بين 50  85، وتعتمد على نوع المضخة ودقة اختيار القدرة المناسبة. وهذه 
القدرة الميكانيكية تعطى على أنها P2 في الكيلو وات. البيانات المعدة.

وهذه فقط هي القدرة التي تعمل على المياه داخل المضخة. ويتم حساب القدرة الميكانيكية اللازمة عند عمود الإدارة بناء على 
كفاءة المضخة الخاصة. وهي في الطبيعي تتراوح ما بين 50  85، وتعتمد على نوع المضخة ودقة اختيار القدرة المناسبة. 

وهذه القدرة الميكانيكية تعطى على أنها P2 في الكيلو وات. البيانات المعدة.

Pshaft (P2( kW = Phydr kW/   pump

(Pa(

(

-

-

كيلوواط

ومن المهم عند تحديد حجم المضخة واختيارها أن تكون نقطة التشغيل عند أعلى نقطة لمنحنى كفاءة المضخة. وتعتمد نقطة التشغيل على 

معدل التدفق وارتفاع المضخة. ومن المهم اختيار مضخات ذات كفاءة عالية من أجل تحسö النظام.



٥٢

شكل 34-  منحنى خواص لمضخة غاطسة نموذجية متعددة المراحل  )مورد المضخات جرندفوس 14A15622SP60-2250 هيرتز، التدفق المقدر:
60 متر مكعب/ساعة- الضاغط المقدر:176 متر : الطاقة المقدرة- القدرة الهيدروليكية 45 كيلوواط

 المصدر مطبوعة من  مركز منتجات جرندفوس.)230-07-2014(.

 ويتم حساب القدرة الكهربية وهي العامل الفعال لإمداد واستهلاك القدرة من خلال كفاءة المحرك. وتعتمد القدرة الكهربية على كل
 المضخة/ والمحرك مع الاختيار المناسب للمضخة الخاصة بكل بئر. وتتراوح كفاءة المحرك فيما بين %90-70 في التطبيقات
.في البيانات المعدة p1 td الطبيعية مع وجود المحركات والمضخات المؤهلة. وتعطى قدرة المحرك على إنها القدرة الكهربية

P electric )P1( kW=P kW/ motor
 وفيما يتعلق بمولدات الديزل، فيجب أن يتم حساب استهلاك الوقود بناء على كفاءة مولد الديزل في إطار أحوال التشغيل الفعلية

 مثل الحمل الجزئي إن كان هناك زيادة في الحجم، ومثل درجة الحرارة المحيطة، إلخ...وتتراوح كفاءة مولد الديزل فيما بين
.30-15% في المعدل الطبيعي بناء على النوع، والعمر، والحجم

.القدرة المطلوبة لمولد الديزل
P gen (kW( = P electric )kW(/

       gen

استهلاك الطاقة لمولد الديزل كيلوواط بالكيلوواط ساعة

استهلاك الوقود )باللتر(= استهلاك الطاقة )كيلوواط ساعة( / 10 كيلو وات ساعة/لتر )مبسطة للديزل) 

(P gen(.(بالساعة) وقت التشغيل x
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Q = 100 m³/hr; H = 70 m; Operation time: 10 hr per day
 

Phydr = 2.72 x 100 m³/hr  x 70 m = 19,040 W

  Pgen = 226,665 

ηpump = 80% ηpump = 60%

ηMotor = 80% ηMotor = 70%

ηdiesel generator = 30% ηdiesel generator = 20%

كيلوواطكيلوواطوك± هو موضح أعلاه، فإن عدم التوافق بö التصميم والمكونات <كن أن يؤدي إلى فروقات في تكلفة الوقود تفوق ٧٠٠٫٠٠٠ جنيه 

سنوياً-لبئر واحد. وهذا يلقي الضوء على أهمية التصميم الدقيق لأنظمة الضخ. فكل متر مكعب من المياه لا يتم ضخه يوفر طاقة. فعلى سبيل المثال، 

حتى في الأنظمة ذات الكفاءة نجد أن مدخلات الطاقة لمولد الديزل (الوقود) <كن أن تفوق القدر المطلوب بعدة مرات لضخ المياه إلى السطح.

  وبالنسبة لأنظمة الضخ الشمسية، فإن كفاءة الري، والمضخات، والموتورات _ثل جميعها أهمية في تحديد الحجم الأمثل للنظام الشمسي. وكل± 

انخفضت الطاقة الكهربية اللازمة للمضخة p١، انخفض حجم النظام الشمسي المطلوب وبالتالي انخفضت الاستث±رات.

 <كن تحديد أبعاد النظام الشمسي للمضخة من خلال ثلاثة أساليب مختلفة:

١-  تحديد الأبعاد من خلال التجارب القياسية.

٢-  تحديد الأبعاد باستخدام المخططات البيانية.

٣-  تحديد الأبعاد باستخدام برامج المحاكاة.

Q=100 متر مكعب / ساعة H = 70 متر وقت التشغيل: 10 ساعات يوميًا
Phydro = 2.72 x 100 m3/ ساعه x 70 متر = 19,040 وات

استهلاك الوقود:2267 كيلوواط ساعة/اليوم.
تكاليف الوقود/اليوم: 4.534 جنية/اليوم.

)بأسعار الديزل 2.0 جنية /لتر(.

استهلاك الوقود:992 كيلوواط ساعة/يوم
تكلفة الوقود/يوم: 1.984 جنية/اليوم

)بأسعار الديزل 2.0 جنية /لتر(

إمكانية التوفير في العام مع وجود التصميم والمكونات الصحيحة: 930.750 
جنية )خلال 365 يوم(.

P2 = 31,733 واتP2 = 23,800  وات

P1 = 29,750  وات

P gen = 99,166  وات

P1 = 45,333 وات

وات

ب-تصميم غير كفوءأ-تصميم مقبول

) تقدير خاطئ لحجم المضخة ( 

) موتور منخفض الكفاءه ( 

) أكبر من الطلوب ( 
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تحديد الأبعاد من خلال التجارب القياسية:

استنادًا على الخبرة الميدانية الموسعة في مصر، فقد تم تطوير التجارب القياسية للأنظمة المستقلة للري المباشر.

القدرة القصوى للخلايا الكهروضوئية.

وباستخدام القيم من المثال السابق:

Q(معدل التدفق): ١٠٠ متر مكعب / الساعة.

H (عمق البئر) = ٧٠ متر.

وقت التشغيل= ١٠ ساعات/ اليوم.

*وإذا 9 يكن هناك نظام تخزين، فإن الطاقة الشمسية= ٧ ساعات يومياً للضخ.

ــنويا =١٠٤  ــا س ــذروة للخلاي ــة ال ــنويا xطاق ــع س ــاعة/متر مرب ــوات س *متوســط الإشــعاع الشــمسي، انظــر الفصــل ٢-الإشــعاع الشــمسي= ١٩٩٠كيل

ــذروة. ــوواط في ســاعة ال كيل

ومــع نظــام شــمسي بقــدرة ١٠٤ كيلــوواط في ســاعة الــذروة، <كــن ضــخ نحــو ٧٠٠ مــتر مكعــب يوميــا. وللوصــول إلى ٧٠٠ مــتر مكعب/اليــوم، تظهــر 

الحاجــة لمضخــة أكــبر ب نحــو٧٥ كيلــوواط، لأنــه يجــب أن تكــون المضخــة قــادرة عــلى اســتيعاب قــدرة الخلايــا في فــترة الظهــåة بقــدرة ٧٥ كيلــوواط.

تحديد الأبعاد باستخدام المخططات البيانية (النوموجرام):

وهي متاحة من خلال مصنعي المضخات حيث يتم تخطيط حجم النظام الشمسي.

تحديد الأبعاد باستخدام برامج المحاكاة:

يعــد اســتخدام برامــج المحــاكاة أفضــل طريــق لتصميــم الأنظمــة الشمســية. ويعــرض مصنعــو المضخــات مثــل هــذه البرامــج والخدمــات لتطويــر 

الأبعــاد باســتخدام البيانــات الــواردة. وبالنســبة للأنظمــة المســتقلة للــري المبــاشر فــإن برنامــج المحــاكاة المقــترح هــو DASTPVPS مــن أوليفــر مايــر. 

ــد  ــر ،PVSYST ، PVSOL ، Retscreen    تع ــل إنســل، وهوم ــü تطــورًا مث ــاكاة الأك ــج المح ــإن برام ــن ف ــع التخزي ــة م ــة الهجين وبالنســبة للأنظم

ــم  ــة منشــور ١١ «نظــرة عامــة عــلى نطــاق العــا9 عــن التصمي ــة للطاق ــة الدولي ــا الشمســية PVPS، الوكال ــة ولازمة(برنامــج أنظمــة الخلاي ضروري

ــة ١٩). ــة الهجين ــا الكهروضوئي وأدوات المحــاكاة لأنظمــة الخلاي

Ppv(kwp)=4.23XH(m)xQ(m3/d)/Gd(kwh/m2xyear)

http://www.ibom.de/dastpvps.htm 19 العرض التوضيحي متوفر على موقع

227=http://iea.pvps.org/indexphp?id

تحذيرات هامة:
قد يصل جهد تشغيل الأنظمة الشمسية حتى V 1000 جهد التيار المباشر

-  وحينما يكون هناك إشعاع شمسي نجد النظام تحت جهد عال.
-  لا يصلح لتشغيل الأنظمة الشمسية سوى الأفراد المتخصصين.

- لا يستخدم سوى المكونات المعتمدة التي تم اختبارها.
- لا تستخدم سوى المكونات المعتمدة التي تم اختبارها في أحوال بيئية معينة في الصحراء.

- يصل عمر الألواح الشمسية إلى عشرين عامًا أو أكثر. وتقل الكفاءة بعد تلك الفترة لتصل إلى %80.
  وينبغي تصميم وتركيب كل المواد والمكونات وفقًا لنفس الفترة العمرية المتوقعة.

تعد الألواح الشمسية – والتي يطلق عليها أيضًا الخلايا الكهروضوئية -المحرك الأساسي للنظام الشمسي. يتحول الإشعاع الشمسي 
من خلال الألواح الشمسية إلى طاقة كهربية، ويتم توصيل عدة ألواح ببعضها البعض  لتكون مجموعات أو سلاسل  تولد  قدرة  

.(DC(كهربية على فرق جهد من 60 إلى 1000 فولت ويكون التيار تيار مباشر

٤-٢-٣ المكونات اساسية نظمة الضخ الشمسية:
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شكل ٣٥-مجموعة من ا�لواح الشمسية المركبة

شكل ٦: صندوق اتصال اللوح في خلفية ا�لواح الشمسية

  يعتــبر اختيــار الألــواح الشمســية الملا8ــة وعــدد الألــواح في كل مجموعــة (سلســلة) وعــدد المجموعــات (السلاســل) المتوازيــة التــي تشــكل المصفوفــة 

ــن  ــط بالمحــولات عــلى نطــاق واســع م ــع الرب ــان م ــدف الأســاسي هــو ضــ±ن التشــغيل والأم ــذ النظــام. واله ــة بالنســبة لمنف ــرارات الهام ــن الق م

الظــروف الممكــن حدوثهــا للمــشروع. 

يســمى  "ــا  الشمســية  الألــواح  تــزود  الخلفــي،  الجانــب  ومــن    

ــه.  ــكل وحــدة، وهــي حلقــة وصــل للنظــام بأكمل ــل ل بصناديــق التوصي

 (Bypass diodes) تحويليــة  ثنائيــة  الصناديــق ص±مــات  وتتضمــن 

هامــة لتشــغيل كل الخلايــا منفــردة، كــ± تتضمــن الصناديــق أيضًــا 

ــض، أو  ــا البع ــواح ببعضه ــط الأل ــي ترب ــية والت ــواح الشمس ــلاك الأل أس

ــواح، أو بالمحــول مبــاشرة. ويجــب أن تكــون تلــك  بصنــدوق سلســة الأل

الأســلاك طويلــة بدرجــة كافيــة حتــى تســمح بالتركيــب دون شــد، كــ± 

أنهــا بحاجــة لأن تــزود "وصــل محكــم ضــد الميــاه يكــون معتمــد.

 ،U (ــت ــد (فول ــق بالجه ــ± يتعل ــواح خصائصــه في ــوح مــن الأل ــكل ل ول

والتيــار (أمبــå) I. وذلــك في إطــار ظــروف تشــغيل مختلفــة مثــل الاشــعاع 

الشــمسي ودرجــة الحــرارة. القــدرةP  بالــواط هــي نتــاج التيــار والجهــد. 

ويصــل منحنــى القــدرة الناتــج بالتبعيــة مــن الجهــد إلى النقطــة القصــوى 

ــدرة  ــصى ق ــي أق ــوى MPP، وه ــدرة القص ــة الق ــمى بنقط ــا يس ــد م عن

ــذه  ــد ه ــه. وتع ــه معين ــترة زمني ــلال ف ــمسي خ ــوح الش ــا الل ــل إليه يص

ــبيل  ــلى س ــدرة القصــوى .فع ــع نقطــة الق ــع تتب ــام م ــل ه النقطــة عام

ــم إيضــاح  ــة للمحــولات الشمســية. يت ــة هام ــل وظيف ــي _ث ــال، فه المث

ــام. ــة والأرق ــات الممنوحــة كالرســومات البياني ــص في البيان هــذه الخصائ

20 انظر المصطلحات
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تشــترك الألــواح الشمســية في نفــس الســ±ت والخصائــص، 

المســتخدمة.  التقنيــة  أو  النــوع  عــن  النظــر  بغــض 

ــدل  ــع مع ــ± ارتف ــية، كل ــواح الشمس ــكل الأل ــبة ل فبالنس

ــار.  ــن التي ــوح م ــات الل ــمسي، زاد ت مخرج ــعاع الش الإش

النظــام  تصميــم  عنــد  الاعتبــار  في  يؤخــذ  أن  ويجــب 

الشــمسي أحــوال الإشــعاع الشــمسي. ولا يتضمــن ذلــك 

معــدلات الإشــعاع المثاليــة فقــط ولكــن يتضمــن أيضًــا 

ــغيل  ــ±ن عمليــة تش ــعاع لض ــط الإش ــد الأد� ومتوس الح

الكفــاءة. مســتقرة وآمنــة وتحقيــق أفضــل قــدر مــن 

تشــترك الألــواح الشمســية في نفــس الســ±ت والخصائــص، 

المســتخدمة.  التقنيــة  أو  النــوع  عــن  النظــر  بغــض 

ــدل  ــع مع ــ± ارتف ــية، كل ــواح الشمس ــكل الأل ــبة ل فبالنس

الإشــعاع الشــمسي، زادت مخرجــات اللــوح مــن التيــار. 

النظــام  تصميــم  عنــد  الاعتبــار  في  يؤخــذ  أن  ويجــب 

الشــمسي أحــوال الإشــعاع الشــمسي. ولا يتضمــن ذلــك 

معــدلات الإشــعاع المثاليــة فقــط ولكــن يتضمــن أيضًــا 

ــغيل  ــ±ن عمليــة تش ــعاع لض ــط الإش ــد الأد� ومتوس الح

مســتقرة وآمنــة وتحقيــق القــدر الأمثــل مــن الكفــاءة. 

الشمســية  الألــواح  فيــه  تشــترك  آخــر  عامــل  وهنــاك 

ــوح الشــمسي،  ــ± ارتفعــت درجــة حــرارة الل ــه كل وهــو أن

انخفضــت القــدرة الناتجــة. وهــذا عنــصر مهــم فيــ± 

يتعلــق بالجهــد الخــارج مــن الخليــة الشمســية والتصميــم 

الألــواح  تعديــل  يتــم  أن  ويجــب  للسلســلة.  الصحيــح 

الشمســية وفقًــا لمجــال مدخــلات المحــولات التــي يتــم 

ــية كل  ــة الشمس ــ±ت الأنظم ــب تصمي ــتخدامها. تتطل اس

مــن الخــبرة والمعرفــة وذلــك لتحســö كفــاءة الأنظمــة 

الصحــراء.  في  الطقــس  أحــوال  مــع  تتواكــب  حتــى 

وتوجــد العوامــل الهامــة التــي تصــف خصائــص الألــواح الشمســية في بيانــات المنتــج الخــاص بالألــواح الشمســية. وتعطــى هــذه العوامــل في شــكل 

قيــم معياريــة ومعامــلات حــرارة ب ٪ لــكل كلفــن أو ميــلي فولــت لــكل كلفــن (mV/k) أو ميــلي أمبــå/ كلفــن (mA/k). وتشــå هــذه القيــم إلى 

تناقــص القدرة/الجهــد/ للتيــار لــكل درجــة مئويــة مقارنــة بظــروف التشــغيل عنــد شروط الاختبــار القياســية. ويجــب أن تتضمــن أي عمليــة محــاكاة 

ناجحــة أو أي تصميــم للنظــام الشــمسي عــلى هــذه العوامــل.  وترمــز شروط الاختبــار القياســية  إلى ١٠٠٠ وات /مــتر مربــع، الطيــف الشــمسي (كتلــة 

الهــواء) ١٫٥، ودرجــة حــرارة الخليــة ٢٥ درجــة مئويــة. 

شكل ٧:  رسم بياني للجهد والتيار مع نقطة القدرة القصوى للوح الشمسي

شكل ٨: الطاقة الناتجة من اللوح الشمسي بناء على معدل ا±شعاع

شــكل ٩: الطاقــة الناتجــة مــن الخليــة الشمســية والتــي تعتمــد علــى معــدل 
الشمســي ا±شــعاع 
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شكل ١٠: بيانات نموذجية لØلواح الشمسية
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ــذه في  ــي أخ ــم وينبغ ــل مه ــمسي عام ــوح الش ــرارة الل ــة ح ــل درج _ث

الاعتبــار عنــد تحديــد حجــم الأنظمــة الكهروضوئيــة.  فيمكــن أن 

تكــون درجــة حــرارة اللــوح الشــمسي أعــلى بصــورة ملحوظــة مــن 

المتواجــدة  المــزارع  الهــواء المحيطــة. وقــد تصــل في  درجــة حــرارة 

في الصحــراء إلى مــا فــوق 75درجــة مئويــة، وهــو مــا يقلــل مــن 

الاختبــار  مئويــة/شروط  درجــة   55)  24% بنحــو  الناتجــة  القــدرة 

أنــه  يعنــي  وهــذا  البيانــات.  قا8ــة  انظــر   (X 0.43%/c القياســية 

ــار القياســية للنظــام  ــد شروط الاختب ــدرة الاســمية عن ــط الق ليســت فق

هــي مــا _ثــل أهميــة، ولكــن يجــب أن يوضــع في الاعتبــار أيضًــا 

العاليــة. الحــرارة  درجــات  إطــار  في  والمخرجــات  التشــغيل  أحــوال 

ــة  ــي تقني ــة ه ــا الكهروضوئي ــتخدام للخلاي ــائعة الاس ــات ش ــن التقني وم

ــوح  ــا الشمســية لتشــكل الل ــث تتجمــع الخلاي ــوري. حي الســيليكون البل

الشــمسي. وهنــاك نوعــö مــن الخلايــا متوفــرة في الأســواق وهــ±: خلايــا 

البلــورة  البلــورة monocrystalline، ومتعــددة  أحاديــة  الســيليكون 

.polycrystalline

الأغشــية  تقنيــة  عليهــا  يطلــق  الســوق  في  أخــرى  تقنيــة  وهنــاك 

الرقيقــة. حيــث توضــع المــواد شــبه الموصلــة  عــلى طبقتــö مــن 

مــواد مثــل الزجــاج  وذلــك مــن بــö مــواد أخــرى وتعــد هــذه 

ــث أن اســتخدام  ــات الواعــدة في المســتقبل حي ــة مــن أكــü التقني التقني

ــن  ــيليكون. ولك ــواح الس ــتخدام  أل ــن اس ــå ع ــل بكث ــرى يق ــواد الأخ الم

ــو %70)،  ــيليكون (بنح ــواح الس ــن أل ــال ع ــة الح ــل بطبيع ــاءة تق الكف

ــبر  ــون أك ــة تك ــن الطاق ــö م ــدر مع ــق ق ــة لتحقي ــذا فالمســاحة اللازم ل

ــم. ــاكل الدع ــلاك وهي ــة الأس ــادة تكلف ــدوره إلى زي ــؤدي ب ــا ي ــو م  وه

ــا  ــص تكلفته ــوري وتناق ــيليكون البل ــواح الس ــاج أل ــادة إنت ــة لزي ونتيج

في الســنوات الأخــåة، فــإن تقنيــة الأغشــية الرقيقــة ليســت بتقنيــة 

ــق بكفــاءة التكلفــة، كــ±  ــ± يتعل ــك في تنافســية في الوقــت الحــالي وذل

أنهــا تســتخدم في المشروعــات ذات الاشــتراطات الج±ليــة (لــون الســطح 

ــية  ــواح الشمس ــه الأل ــون توجي ــ± يك ــتخدم حين ــå)، أو تس ــل للتغي قاب

غــå مثــالي. و<كــن أن تســتخدم تقنيــة الأغشــية الرقيقــة في نطــاق واســع 

ــة  ــدلات العالي ــاحات ذات المع ــك في المس ــمسي، وكذل ــعاع الش ــن الإش م

ومــن المزايــا الأخــرى لتقنيــة الأغشــية الرقيقــة في المشروعــات القا8ــة في 

الصحــراء ميــزة التأثــå الأقــل لدرجــات الحــرارة عــلى مخرجــات الألــواح. 

وترتبــط بعــض عيــوب تقنيــات الأغشــية بخيــارات إعــادة التدويــر 

ــواح، وهــذا راجــع للاســتخدام الحــالي لبعــض المــواد  والتخلــص مــن الأل

ــخ. ــوم والزرني ــل الكادمي ــة مث الثقيل

ــورة إلى  ــددة البل ــورة ومتع ــة البل ــواح أحادي ــن الأل ــر كل م ــل عم ويص

عشريــن عامًــا أو أكــü. أمــا بالنســبة لتقنيــة الأغشــية الرقيقــة، وبخاصــة 

ــل  ــن الأفض ــدة، فم ــة الواع ــات القادم ــن التقني ــي م ــا، وه ــد منه الجدي

مراجعــة العمــر الافــتراضي مــع المورديــن فيــ± يتعلــق بالضــ±ن، حيــث 

ــا. أمــا بالنســبة للتقــادم  أن البيانــات طويلــة الأمــد ليســت متوفــرة دا8ً

(التهالــك وتــدé أداء الطاقــة ) فهــو عامــل طبيعــي لــكل الأنــواع حيــث 

ــاء  يقــل الأداء بنســبة تــتراوح مــا بــö ٪٠٫٢٥ إلى \٪٠٫٦ ســنوياً وذلــك بن

ــة المســتخدمة. عــلى المــورد والتقني

ــورة "ظهرهــا المتناســق وســطحها الســاطع  ــة البل ــا أحادي ــز الخلاي وتتمي

باللــون الأســود أو الأزرق الداكــن.  والخلايــا مصنوعــة مــن ســبائك 

ــورة واحــدة مفــردة. وتكــون  ــص، وهــي قطــع مــن بل الســيليكون الخال

ــرى،  ــا الأخ ــات الخلاي ــن تقني ــلى م ــورة أع ــة البل ــا أحادي ــاءة الخلاي كف

ــة  ــة الخاص ــتراطات الصارم ــة للاش ــك نتيج ــن وذل ــة الثم ــا باهظ ولكنه

ــادة. ــاء الم ــة نق بدرج

ــذي  ــن الســيليكون. ال ــة م ــي مصنوع ــورات فه ــدد البل ــا متع ــا الخلاي أم

يكــون مربعــات متراصــة مــن الكريســتال. والتــي <كــن رؤيــة حدودهــا 

عــلى ســطح الخليــة. وتقــل كفــاءة الخلايــا متعــددة البلــورات عــن 

الخلايــا أحاديــة البلــورة بنســبة قليلــة، ولكــن نســبة الأداء إلى الثمــن هــي 

مــا يجعلهــا الخيــار الأفضــل وبخاصــة حينــ± لا تكــون مســاحة التركيــب 

محــدودة.

شكل ١١: ألواح الخلايا الكهروضوئية-أحادية البلورة، والخلايا متعددة البلورة، وألواح ا�غشية الرقيق
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تدé القدرة (سنوياً   )أفضل كفاءة للوح ٪تقنية الخلايا الشمسية
معامل القدرة لكل 

درجة حرارة

المساحة المطلوبة

 لكل

 واحد كيلوواط  

٪٠٫٣٧-٠٫٥٢-١٩٫٦٠٫٢٥- m2 ٧-٩

 m2 ٧-١٠

 m2 ١٤-٢٠

 m2 ٩-١١

 m2 ١٢-١٧

٠٫٣٧-٠٫٥٢

٠٫١٠-٠٫٣٠

٠٫٣٩-٠٫٤٥

٠٫٢٠-٠٫٣٦-

٠٫٢٥-

٠٫٥-

٠٫٥-

٠٫٦-

٪١٨٫٥

٪٨٫٧

٪١١٫٣

٪١١٫١

البلورية
أحادية البلورة

متعددة البلورة

سيليكون لا متبلور

 رقائق تيلوريد كادميوم

 سيلينيد نحاس إنديوم جاليوم
CIGS

الأغشية الرقيقة

٪

(٪/k)

(ISE المصدر: معهد فراونهوفر �نظمة الطاقة الشمسية) شكل ١٢: المواد المختلفة للخلية ومواصفاتها

مبادئ الواح الكهروضوئية

المعايير اللازمة لواح الخلايا الكهروضوئية:

هيكل الدعم

-  نسبة الأداء/ السعر الجيد.

-   أن يكون معامل الحرارة الخاص بالتصميم منخفض قدر الإمكان.

-  يجب أن يتناسب مجال حرارة التشغيل المسموح بها مع أحوال الصحراء.

-  يجب أن تكون صناديق الاتصال والصفائح الرقيقة ثابتة تحت حرارة التشغيل العالية.

-  التغليف الجيد لض±ن سلامة النقل إلى المزارع. 

.((UL1703 öأو ما يعادل من شهادات معامل التأم) للألواح البلورية IEC  61215 اللجنة الكهروضوئية الدولية åمعاي  •

.IEA 61646 ألواح الأغشية الرقيقة  •

•  IEC 61730 مؤهلات الأمان لألواح الخلايا الكهروضوئية.

•  EN50548 صناديق الاتصال لألواح الخلايا الشمسية.

.(IP 55 علامة الح±ية العالمية) صندوق اتصال اللوح الشمسي  •

.II وبخاصة إن كان الموقع بجوار البحر (حتى 50 كيلومتر).فئة الح±ية (EN 60259 الفئة 1 وفقا ل) IP 65 يفضل  •

ــترة عمــر النظــام وســلامة  ــل حاســم في ف ــاّ، ب ــكل دعــم النظــام الشــمسي يلعــب دورًا هام ــان، إلا أن هي ــå مــن الأحي ــه في كث بالرغــم مــن إغفال

ــة: ــå التالي ــا للمعاي ــم وفقً ــكل الدع التشــغيل. فيجــب أن يصمــم هي

•  هيكل آمن ومستقر.

•  أن يتم التصميم بناء على وزن الألواح وأحوال الرياح بالمشروع.

•  أن يصمم لدورة حياة تفوق العشرين عامًا.

•  عدم استخدام أي مواد سوى المواد المضادة للتآكل.

ــار الدقيــق للمــواد المســتخدمة، مثــل المــواد التــي <كــن أن تقــاوم الأحــوال البيئيــة  وأهــم عامــل بالنســبة لــكل أنــواع هيــاكل الدعــم هــو الاختي

ــدأ  ــولاذ لا يص ــن، ف ــد المجلف ــو الحدي ــار ه ــل خي ــإن أفض ــا، ف ــد في أوروب ــة الأم ــبرات طويل ــلى الخ ــاء ع ــآكل. وبن ــادة للت ــون مض ــة وأن تك المحلي

والألومنيــوم القائــم عــلى اســتخدام الوصــلات الملولبــة مــع مســامå الفــولاذ. ويجــب ضــ±ن أن خليــط المــواد آمــن  ولا يجــب معادلــة  بعــض المــواد 

ــاY نتيجــة التلامس.(مثــل مســامå الفــولاذ مــع  حلقــات الفــولاذ). ــآكل الكيمي مــن خــلال إحــداث الت
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شكل ١٣: نماذج لتركيبات ا�سقف المائلة

شكل ١٤: مثبتات الخلايا الشمسية

شكل ١٥: مثبتات ا�لواح القياسية

أنظمة اسقف المائلة:

.öالسقف المائل هو سقف بزاوية ميل معينه  أفقية في اتجاه أو اتجاه

ــواح الأســقف بنمــط أفقــي أو رأسي  ــة بطبيعــة الحــال بشــكل مــوازي لأل ــواح الكهروضوئي ــب الأل ــم تركي ــة، فيت ــات الأســطح المائل وبالنســبة لتركيب

(وهــذا يعتمــد عــلى التركيــب أســفل الألــواح) ويتــم الوصــل بــö الســقف والألــواح مــن خــلال مثبتــات قياســية تصلــح لــكل أنــواع الأســقف المختلفــة.

لأســباب الســلامة، ولضــ±ن الحــد الأد� مــن التهويــة، فمــن المهــم 

لتركيبــات الأســقف المائلــة أن تــترك مســاحة بــö الألــواح الشمســية 

والأســقف في خلفيــة الألــواح الشمســية. وتركيبــات الأســقف المائلــة 

هــي أكــü الحلــول فاعليــة مــن حيــث التكلفــة، حيــث لا تســتلزم وجــود 

أســاس أو رافعــات و<كــن أن يتــم تثبيــت النظــام عــلى الهيــكل القائــم. 

يجــب أن يتــم تثبيــت الألــواح الشمســية عــلى هيــكل الدعــم مــن خــلال 

ــن  ــية لأي م ــات قياس ــة كمثبت ــي متاح ــة. وه ــدة ومؤهل ــات معتم مثبت

ــية. ــواح الشمس الأل

و<كن تقسيم هياكل دعم الأنظمة الشمسية لتطبيقات المزارع إلى أربعة أنواع:

1- أنظمة الأسقف المائلة، ك± في المكتب، والمخزن، ومبيت مولد الديزل.

2-  أنظمة الأسقف المسطحة ك± في المكتب، او مبيت مولد الديزل.

3-  التركيبات الأرضية في المزارع.

4-  هياكل خاصة مثل تلك الموجودة في المزارع أو سقيفة السيارات.
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أنظمة اسقف المسطحة:
بالنســبة لتركيبــات الأســقف المســطحة، يتــم تركيــب الألواح الشمســية بطبيعة الحال بزاويــة ميل معينة لتحســö الطاقة الناتجة ولتعزيــز تأثå التنظيف 

الــذاT عــن طريــق الأمطــار. وبنــاء عــلى تركيــب الســقف، يثبــت هيــكل الدعــم مبــاشرة إلى الســقف وهــو مــا يحتــاج جهــد وتقنيــة لإحــكام التركيــب.

ومن الطبيعي التزويد ببعض الأح±ل من خلال لبنة خرسانية توضع على مطاطة أرضية.

شكل ١٦: تركيبات نموذجية لØسقف المسطحة

شكل ١٧: المسافة بين ا�لواح الشمسية

تحتفــظ  أن  المســطحة  الأســقف  لتركيبــات  بالنســبة  المهــم  مــن 

وذلــك  الشمســية  الألــواح  صفــوف   öبــ المســافة  مــن  أد�  بحــد 

الــذاT . وحتــى في الشــتاء حينــ± يكــون وضــع  لتجنــب التظليــل 

الشــمس في الاتجــاه الأفقــي هــو الأقــل (في القاهــرة 35)، فيمكــن 

ــالي: ــل كالت ــب التظلي ــة لتجن ــافة اللازم ــن المس ــد الأد� م ــاب الح حس

مثال: ارتفاع اللوح b=1.0 متر.

      36.5 5 (بالقرب من القاهرة           ).

B=15

dmin=1.32 متر

<كن حساب زاوية الشمس نحو نصف الكرة الش±لي بأسلوب مبسط 

من خلال:

     90 زاوية خط العرض -23.45

مثال
القاهرة خط عرض ٣٠٫٢ ش±لا

35.55=90-30-30.45     

dmin=b X sin)180- β –Y(/sin 

 =dmin

 =b
 =B
 =Y
 =B
 =D
 =D
 =B
 =Y

الحد الأدنى من المسافة بين الحواف الأمامية 
لكل صف من الألواح الشمسية.

ارتفاع اللوح الشمسي
ميل الألواح )0) 

زاوية الشمس نحو الاتجاه الأفقي في الشتاء 
عرض اللوح

المسافة بين كل صف من الألواح
مسافة الإطار
زاوية الميل
زاوية الظل

b-module width
d-distance of module row
d1-distance of frame
h-elevation height
ß-inclination angle
y-shading angle

b

d

h

y

ß

d1

=Y

=Y

=Y

N30 2-
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التركيبات ارضية:

هياكل دعم خاصة:

في تطبيقــات الزراعة-تعــد التركيبــات الأرضيــة هــي الأكــü شــيوعًا وهــي في الغالــب الحــل المتــاح لخلــق هيــكل دعــم ملائــم. وهنــاك نوعــö مــن 

 standard وأساســات القواعــد الشريطيــة ،pile driven الأساســات يوفــرا هيــاكل الدعــم اللازمــة عــلى الأرض وهــ± أساســات الخوازيــق الخرســانية

concerte strips. وبالنســبة للنــوع الأخــå فــإن زوايــا هيــكل الدعــم مثبتــة "ســامå ملولبــة في الكتلــة الخرســانية. وبالنســبة لنوعــي الأســاس، يســتلزم 

وجــود معرفــة وتحليــل التربــة لضــ±ن اســتقرار النظــام وثباتــه عــلى المــدى الطويــل.

وبالنســبة لتأثــåات التظليــل الــذاT، تطبــق نفــس قواعــد تركيبــات الأســقف المســطحة، مثــل وجــود حــد أد� مــن المســافة بــö الحافتــö الأماميتــö لــكل صــف 

مــن الألــواح. ومــن المهــم بالنســبة للتركيبــات الأرضيــة الاحتفــاظ بحــد أد� مــن المســافة يبلــغ ٠٫٥ مــتر مــا بــö الحافــة الأماميــة للألــواح والأرض لتجنــب تلــف 

المزروعــات وإتاحــة تقليــم الحشــائش وتقطيــع المزروعــات.

هنــاك خيــار آخــر مثــå للاهتــ±م، وبخاصــة فيــ± يتعلــق بالمــزارع الجديــدة، أو المــزارع التــي تحتــوي عــلى مشروعــات أخــرى بجانــب الزراعــة وهــو 

اســتخدام هيــكل دعــم النظــام الشــمسي كمظلــة عــلى ســبيل المثــال للمركبــات أو مــواد الزراعــة. عــلى ســبيل المثــال في ألمانيــا تحتــوي المــزارع بالفعــل 

عــلى أنظمــة شمســية مركبــة عــلى المســاحات الخاليــة للأســقف. وهكــذا تــم تطويــر الحلــول الفعالــة مــن حيــث التكلفــة، والعديــد منهــا متــاح الآن 

كتصميــ±ت قياســية وجاهــزة في الأســواق.

ومــن العوامــل الهامــة بالنســبة لأنظمــة الأســقف المســطحة هــو فحــص الحــد الأقــصى للحمــل الإضــافي للســقف القائــم وحســاب التزويــد بالأحــ±ل 

الــلازم. بالإضافــة إلى ذلــك، فــإن إعــادة الفحــص مــن خــلال مهنــدس إنشــاY  لمعرفــة إن كان الســقف يتحمــل أوزان النظــام عــلى أن يشــمل ذلــك 

ــلا فيمكــن تقليــل الأحــ±ل مــن خــلال بعــض  الأحــ±ل والعــزوم الإضافيــة حيــث يعتــبر ذلــك ضروري وهــام للغايــة. وفي حــال إن كان الحمــل ثقيً

الأنظمــة القياســية المثــلى المتاحــة في الســوق.

شكل ١٨: تركيبات نموذجية ارضية
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شكل ١٩: المزارع ومظلات المركبات كأدوات حاملة للنظام الشمسي

ــة عــن طريــق  ــدة اقتصادي مــن المهــم بالنســبة للمظــلات أن تخلــق فائ

ــة عــلى ارتفــاع 6-3 مــتر. ومــن خــلال هــذا النهــج  ــواح الكهروضوئي الأل

 öــ ــب _ك ــدة، بجان ــات جدي ــج تقني ــتخدام ودم ــم اس ــي يت التكنولوج

المزارعــö مــن زارعــة أراضيهــم بجانــب إنتــاج الطاقــة المتجــددة. وهكــذا 

ــة  ــö صناع ــتخدام الأراضي ب ــلى اس ــصراع ع ــة ال ــرة إزال ــك الفك ــح تل تتي

الطاقــة والإنتــاج الزراعــي باســتخدام المســاحة المتاحــة أســفل التركيبــات 

الشمســية. هنــاك ميــزة أخــرى بخاصــة للأقاليــم الجنوبيــة وهــي خفــض 

 xــة وهــو شيء إيجــا ــا الكهروضوئي الإشــعاع الشــمسي والتبخــر في الخلاي

ــد مــن الفواكــه والمحاصيــل. بالنســبة لنمــو العدي

الاســتخدام وفائــدة مزدوجــة، كــ± رأينــا في اســتخدام الألــواح الشمســية 

ــاك وظيفــة مزدوجــة  ــاء كأســطح وغطــاء للســقف. وهن ــدة للكهرب المول

أخــرى وهــي تظليــل خــزان الميــاه أو النظــام المحــوري لتقليــل التبخــر.

الخلايــا  لاســتخدام  بالنســبة  للغايــة،  جــاذب  آخــر  خيــار  وهنــاك 

ــة في  ــة والزراع ــا الكهروضوئي ــج الخلاي ــو دم ــري وه ــة في ال الكهروضوئي

نفــس قطعــة الأرض ويطلــق عــلى هــذه الفكــرة ”الخلايــا الكهروضوئيــة 

الزراعيــة“ APV. ومــن خــلال تلــك الفكــرة، يســتطيع المــرء إيجــاد 

ــات ــلال تركيب ــن خ ــك م ــزدوج وذل ــاد الم ــي للحص ــوم التكنولوج المفه

الألواح الكهروضوئية على ارتفاع 6-3 متر.

ــات  ــج تقني ــتخدام ودم ــم اس ــي يت ــج التكنولوج ــذا النه ــلال ه ــن خ وم

ــاج  ــدة، بجانــب _كــö المزارعــö مــن زارعــة أراضيهــم بجانــب إنت جدي

الطاقــة المتجــددة. وهكــذا تتيــح تلــك الفكرة إزالــة الصراع على اســتخدام 

الأراضي بــö صناعــة الطاقــة والإنتــاج الزراعــي باســتخدام المســاحة 

المتاحــة أســفل التركيبــات الشمســية. هنــاك ميــزة أخــرى بخاصــة للأقاليم 

الجنوبيــة وهي خفض الإشــعاع الشــمسي والتبخر في الخلايــا الكهروضوئية 

ــل. ــه والمحاصي ــن الفواك ــد م ــو العدي ــبة لنم ــاx بالنس ــو شيء إيج وه
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din en 1991 åات معايåالحسابات وفقًا لتأث  •

  DINen   •

  DINen  •

  DINen  •

أسس هيكل الدعم:

معايير مطلوبة لهيكل الدعم

العواكس الشمسية:

-  دورة حياة طويلة.

-   الح±ية ضد التآكل (الحديد المجلفن إن كانت المسافة إلى البحر أكü من خمسö كيلو متر، فولاذ عالي 

    الجودة، ألومنيوم).

-  الحرص في استخدام المواد المختلطة في± يتعلق بحدوث التآكل الكيمياY نتيجة التلامس.

-  الحسابات الثابتة للهيكل.

-  الفحص الثابت للأسقف القا8ة أو الهياكل الموجودة.

-  يجب ترك مسافة كافية بö الصفوف إذا ما تم إضافة نظام شمسي لتجنب تأثå الظل.

ــار  ــار المســتمر للطاقــة الشمســية ومســتهلA التي ــة بــö التي العاكــس الشــمسي هــو المكــون الأســاسي للنظــام الشــمسي. فهــو حلقــة الوصــل الذكي

ــاوب (المــتردد). المتن

ويؤدي العاكس المهام التالية:

-  تحويل التيار المستمر إلى تيار متناوب صالح للاستخدام.

-  ضبط التشغيل وفقًا لنقطة القدرة القصوى للألواح الشمسية.

-  يتضمن أدوات ح±ية لجانب التيار المستمر والتيار المتناوب (المتردد).

-   يعمل على جمع بيانات التشغيل واظهار حالة التشغيل.

-  العاكس الشمسي للمضخة:

o  تعديل القدرة الشمسية ومتطلبات المضخة من أجل الاتصال المباشر من النظام الشمسي إلى المضخة. 

-  عاكس الجزيرة (الشبكة الثابتة المستقلة):

o  يخلق شبكته الثابتة من أجل ما يسمى بحلول الجزيرة.

-  عاكس الشبكة:

o  ضبط التزامن بö توليد الطاقة الشمسية وبö مولد الديزل أو الشبكة العامة.

وفيــ± يتعلــق بأنظمــة الضــخ الشمســية، <كننــا اســتخدام ثلاثــة أنــواع 

مختلفــة مــن العواكــس وذلــك وفقًــا لنــوع النظــام. أمــا بالنســبة 

ــن  ــلا <ك ــس، ف ــة إلى العاك ــن المضخ ــاشر م ــال المب ــة ذات الاتص للأنظم

اســتخدام ســوى عواكــس المضخــة الخاصــة، وتلــك العواكــس قا8ــة عــلى 

ــåة،  ــة المتغ ــة السرع ــس ذو خاصي ــمى عواك ــا يس ــتردد أو م ــولات ال مح

ــا للتطبيقــات ذات المضخــات أو المحــركات ذات  ــا طــور خصيصً وهــو م

الطــور الثــلاt التــي لهــا نفــس الخصائــص. ويجــب أن تتضمــن عواكــس 

ــدرة  ــة الق ــع نقط ــلى تتب ــية ع ــخ الشمس ــة الض ــåة لأنظم ــة المتغ السرع

القصــوى مــن ناحيــة الجانــب الشــمسي لضبــط القــدرة الشمســية وفقًــا 

ــي  ــة التشــغيل الســلس 	starter  so والت لاحتياجــات المضخــة. ووظيف

تعــد شيء ضروري نتيجــة  للتيــار العــالي عنــد بــدء تشــغيل المضخــة وهي 

أيضًــا جــزء لا يتجــزأ مــن بعــض العواكــس. وتتضمــن عواكــس المضخــة 

بطبيعــة الحــال ســ±ت أخــرى مرتبطــة بعمليــات التشــغيل مــع المضخــة، 

مثــل الوصــلات لحســاس الميــاه في الخزانــات، أو حساســات الح±يــة ضــد 

التشــغيل الجــاف. ولا تتناســب العواكــس القياســية المرتبطــة بالشــبكة 
ــخ  ــة الض ــع أنظم ــة م ــات الصناع ــازل أو تطبيق ــتخدم في المن ــي تس والت

ــمسي.  ــام الش ــة إلى النظ ــن المضخ ــاشر م ــال المب ــية ذات الاتص الشمس

لهياكل الدعم.

  1990 المعايå الأساسية للهياكل.

   1-1991 لهياكل الألومنيوم.

1-1993 لهياكل الفولاذ.

شكل ٢٠: رمز للعاكس الشمسي
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المتعــددة  الآبــار  لأنظمــة  وبالنســبة 

الصغــåة،  الشمســية  المشــاركة  ذات 

الشــبكة  عواكــس  اســتخدام  فيمكــن 

في  تســتخدم  التــي  تلــك  مثــل  القياســية 

أجــل  مــن  بالشــبكة  المرتبطــة  الأنظمــة 

إلا  الشــبكة  عواكــس  اســتخدام  ولا <كــن 

الأخــرى،  القــدرة  مصــادر  تقــوم  حينــ± 

ــزل  ــدات الدي ــة، أو مول ــبكة العام ــل الش مث

العاكــس  ويقــوم  مناســبة،  قــدرة  بخلــق 

الطاقــة  توليــد  تزامــن  عــلى  بالعمــل 

ــتردد إلى الشــبكة.  ــد وال ــع الجه الشمســية م

الكهربــاء. تغذيــة  أو   ،Tالــذا الاســتهلاك 

عندمــا تكــون المشــاركة الشمســية أعــلى، أو تكــون مــع حلــول مســتقلة 

قا8ــة عــلى الطاقــة الشمســية، فلابــد مــن اســتخدام عاكــس الجزيــرة. ومثــل 

ــا وتلعــب دورًا  ــة الخاصــة به ــق الشــبكة الثابت ــة لخل هــذه العواكــس مصمم

مهيمنًــا في توليــد الكهربــاء. وتتصــل مصــادر القــدرة الأخــرى مــع أدوات تحكــم 

ــة الشمســية.  ــة ويجــب أن تتزامــن مــع الشــبكة الخاصــة بنظــام الطاق إضافي

الديــزل  مولــدات  أو  العامــة،  الشــبكة  مثــل  الأخــرى،  القــدرة  مصــادر  تقــوم  حينــ±  إلا  الشــبكة  عواكــس  اســتخدام  <كــن  ولا 

الشــبكة. إلى  والــتردد  الجهــد  مــع  الشمســية  الطاقــة  توليــد  تزامــن  عــلى  بالعمــل  العاكــس  ويقــوم  مناســبة،  قــدرة  بخلــق 

شكل ٢٣: عاكس الجزيرة لربط الشبكة (المصدر: مورد معدات الطاقة 
الشمسية بألمانيا SMA لتقنيات الطاقة الشمسية)

شكل ٢٢: عواكس الشبكة القياسية من أجل اتصال الشبكة أو مولد الديزل

المضخة الغاطسة

مضخة ا¶حلال ا¶يجابي في مقابل مضخة الطرد المركزي

مجال السرعة الدوارة:

الضغــط  كيلــو وات)، ذات عواميــد   5 الصغــåة (حتــى  الأنظمــة  في 

التدفــق  ومعــدلات  مــتر)   80-300 مــن  تــتراوح  (التــي  العاليــة 

المنخفضــة (حتــى 10 مــتر مكعــب لــكل ســاعة)، تكــون المضخــات 

الحلزونيــة ذات فائــدة كبــåة بالنســبة لتطبيقــات المضخــات الشمســية. 

ــع  ــاx م ــلال الإيج ــات الإح ــن مضخ ــوع م ــذا الن ــل ه ــن أن يعم و<ك

السرعــات الدائريــة المنخفضة. و<كن اســتخدام نطاق القــدرة الذي توفره 

الخلايــا الكهروضوئيــة في الضــخ بكفــاءة عاليــة. ومــع ذلــك، يجــب إحــلال 

الجــزء الثابــت بالمضخــة الحلزونيــة بصــورة دوريــة. وبالنســبة لمعــدلات 

التدفــق الأعــلى، فــإن مضخــات الطــرد المركــزي هــي الحــل الأقــل تكلفــة. 

وهنــاك عامــل هــام يتعلــق بالمضخــة وهــو مرونــة التحكــم. فــإذا 9 يتــم 

اســتخدام مضخــات التيــار المســتمروهو شيء ممكــن فقــط في العمليــات 

صغــåة النطــاق  فــلا <كــن تشــغيل المضخة والتحكــم بها من خــلال مدى 

غــå محــدود مــن القــدرة والــتردد. وتعمل المضخــات الجيــدة في مدى من 

٣٠-٥٠ هرتــز فقــط، بينــ± تتطلــب المضخات الأخــرى حد أد� مــن التردد 

يصــل إلى ٣٨ هرتــز. وبالنســبة لأنظمــة الضــخ الشمســية للــري المبــاشر، 

ــل إلى ٣٨  ــتردد يص ــن ال ــد أد� م ــرى ح ــات الأخ ــب المضخ ــ± تتطل بين

ــذا  ــإن ه ــاشر، ف ــري المب ــية لل ــخ الشمس ــة الض ــبة لأنظم ــز. وبالنس هرت

الأمــر لــه تأثــå هــام عــلى أوقــات التشــغيل المحققــة مــن خــلال الخلايــا 

الشمســية. فكلــ± قــل الحــد الأد� مــن التردد المطلــوب لتشــغيل المضخة، 

ــام.  ــع أداء النظ ــمسي وارتف ــطوع الش ــاء الس ــغيل أثن ــت التش ازداد وق

 åإذا مــا تــم تشــغيل المضخــات بكفــاءة أقــل مــن المــوصى بهــا، فــإن التأثــ

ــد المحــرك ســوف يقلــل مــن عمــر المضخــة. الســلبي عــلى حامــل وتبري

ــة للمضخــات الغاطســة المســتخدمة في قطــاع  بالإضافــة إلى الــشروط الطبيعي

الــزارع، مثــل فــترات الصيانــة الأقــل، والثبــات، والتشــغيل الموثــوق بــه، 

ــشروط الخاصــة للمضخــات  ــا بعــض ال ــاك أيضً ــف التشــغيل، هن ــة تكالي وقل

المســتخدمة في أنظمــة الضــخ الشمســية والتــي نحــن بحاجــة لذكرهــا:

حاســم  عامــل  للبــئر  الخاصــة  الأحــوال  إطــار  في  المضخــة  كفــاءة  تعــد 

الشمســية، الألــواح  تكاليــف  فــكل  الشــمسي.  النظــام  حجــم  لتحديــد 

مــن  المضخــة  احتياجــات  مــع  تتداخــل  والعواكــس  الدعــم،  وهيــكل   

ذات  مضخــة  واختيــار  للحجــم  الدقيــق  والتحديــد  الكهربيــة.  القــدرة 

التكلفــة. حيــث  مــن  الكفــاءة  ذات  بالحلــول  يســمح  مــا  هــو  كفــاءة 
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شكل ٢٤: اسلك التوصيل

اختيار المضخات

أسس المضخات الغاطسة

اسلاك والقطع ا¶ضافية:      

. فكلــ± قــل الحــد الأد� مــن الــتردد المطلــوب لتشــغيل المضخــة، 

ــام.  ــع أداء النظ ــمسي وارتف ــطوع الش ــاء الس ــغيل أثن ــت التش ازداد وق

 åإذا مــا تــم تشــغيل المضخــات بكفــاءة أقــل مــن المــوصى بهــا، فــإن التأث

الســلبي عــلى حامــل وتبريــد المحــرك ســوف يقلــل مــن عمــر المضخــة.

إن اختيــار مضخــة ذات كفــاءة عاليــة <ثــل صعوبــة بالغــة. ويحــدد معيــار  DIN EN ISO 9906  فئــات التحمــل لمواصفــات المضخــة. وحتــى في فئــة 

التحمــل 1، قــد ينحــرف ضاغــط المضخــة+/- 3% ، وينحــرف معــدل التدفــق +/5%- عــن المواصفــات الموضوعــة. وتتيــح هــذه القواعــد كفــاءة أقــل 

بنســبة 15% عــن المواصفــات المعروضــة.

-  كفاءة عالية لض±ن تحديد حجم للنظام الشمسي على أن يكون ذو كفاءة من حيث التكلفة.

-  نطاق واسع من إمكانية التحكم في التردد.

-  تحديد دقيق للحجم وفقًا لأحوال البئر الفعلية. 

هنــاك  الشمســية،  الأنظمــة  بأســلاك  يتعلــق  فيــ± 

المســتمر  التيــار  توصيــل  أســلاك  مختلفــان:  نوعــان 

ــات،  ــس و/أوالبطاري ــية إلى العواك ــواح الشمس ــن الأل م

إلى  الموصلــة  (المــتردد)  المتنــاوب  التيــار  وأســلاك 

الشــبكة أو المضخــة مبــاشرة. يجــب أن يتــم تحديــد 

ــة  ــاء عــلى الأحــوال البيئي ــا بن حجــم الأســلاك واختياره

وأحــوال التشــغيل، ويجــب أن تكــون ملا8ــة للاســتخدام 

البنفســجية،  فــوق  للأشــعة  (مقاومــة  الخارجــي 

ــار المبــاشر فيجــب  ومقاومــة للحــرارة). أمــا أســلاك التي

ــمسي  ــام الش ــة بالنظ ــلاك الخاص ــلى الأس ــصر ع أن تقت

ــات  ــا للتطبيق ــم تطويره ــي ت ــزدوج والت ــزل الم ذات الع

الخارجيــة وفي إطــار الأحــوال الخاصــة بالنظــم الشمســية 

(مثــل الجهــد العــالي، ودرجــات الحــرارة المرتفعــة) 

يجــب أن يتــم ح±يــة الأســلاك المســتخدمة بأنابيــب ح±يــة أو أنابيــب 

مــرور الأســلاك.

يستخدم صندوق تجميع الأسلاك حين± يكون هناك حاجة لتوصيل عدة 

سلاسل في المصفوفة الشمسية في مدخل العاكس. ويجب أن تتضمن 

صناديق الأسلاك وتوصيلات الأدوات التالية وأن تفي باشتراطات السلامة 

:IEC 62103 المحلية وأن تفي باشتراطات åللمعاي

•  مصهرات التيار المستمر لكافة الأسلاك كل على حده، إذا ما تم توصيل

    أكü من سلكö على التوازي.

•   ضرورة وجود مساحة بö المصهرات لتجنب الحرارة الزائدة.

•  مفتاح التيار المستمر الذي يغلق التيار المستمر مع جهد الدائرة

   المفتوحة لمصفوفة الخلايا الكهروضوئية.

•  ح±ية ضد زيادة جهد التيار المباشر إذا 9 يتم تزويده من خلال

    العاكس، وإذا ما كان النظام يتواجد في مناطق بها الكثå من

    العواصف الرعدية.

•  الاتصال بالنظام الأرضي إذا ما تم إدراج الح±ية ضد الجهد العالي.

•  أطراف لتوصيل الأسلاك ومدخل العاكس.

وفي حالة العمل الضروري على جانب مدخل الخلايا الكهروضوئية الواصل 

بالعاكس، فإن الصندوق الجامع يسمح بفصل آمن للخلايا الشمسية عن 

العاكس.

المضخات ذات الحركة الدائرية الديناميكية DIN EN ISO 9906 مارس 2013

تصميم محطات ضخ للصرف الزراعي ASAE EP369   ديسمبر 1999

الخدمات الكهربائية ومعدات الري ANSI/ASAE S397   فبراير 2003
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تكون الألواح وأسلاك النظام الشمسي تحت جهد عالي طالما كان هناك 

إشعاع شمسي. يؤثر فصل  جانب التيار المستمر المرتبط  بالعاكس على 

العاكس ذاته وجانب التيار المتناوب (المتردد)  فقط  ؛ وتظل ألواح الخلايا 

الكهروضوئية تحت الجهد. 

ويستخدم صندوق فصل التيار المتناوب (المتردد) لتوصيل عاكس أو عدة 

عواكس للشبكة القا8ة. ووظيفته الأساسية هي فصل النظام الشمسي بأمان 

عن الشبكة في حالة الإصلاح أو أع±ل صيانة الشبكة ذاتها أو صيانة النظام 

الشمسي. ويجب أن يفي صندوق فصل التيار المتناوب (المتردد) باشتراطات 

 ،IECالمحلية واشتراطات، ٦٢١٠٣ åالسلامة للمعاي

ويجب أن يتضمن الأدوات التالية:

-  قواطع دائرة لكل طور من العواكس المتصلة.

-  تجنب التسخö الزائد بإتاحة مساحة بö قواطع الدائرة.

-  مفتاح فصل رئيسي للتيار المتناوب (المتردد).

-  ح±ية من زيادة جهد التيار المتناوب (المتردد) (إن 9 يكن متوفر

    من خلال العاكس، وهو ذو صلة "واقع النظام ذات الاحت±لية العالية

    لهبوب العواصف الرعدية).

-  الاتصال بالنظام الأرضي إذا ما تم إدراج الح±ية ضد الجهد العالي.

-  أطراف لتوصيل العواكس والشبكة.

شكل ٢٥: صندوق تجيع الاسلاك في ا�نظمة الشمسية

أسس اسلاك والقطع ا¶ضافية:

البطاريات نظمة الضخ الشمسية

-  استخدام المنتجات المعتمدة فقط للأنظمة الشمسية.

-  تحديد الحجم وفقا لأحوال المزرعة البيئية.

-  مستوى ح±ية وفقا لمكان التركيب.

-  ح±ية التركيب من القاذورات والحشرات.

-  السلامة أولا.

تستخدم البطاريات في أنظمة الضخ الشمسية لزيادة كفاءة النظام بأكمله. ومن إحدى خيارات التخزين قصåة المدى للطاقة الشمسية الفائضة خلال 

ذروة الإشعاع الشمسي وذلك لاستخدامها خلال الساعات التي لا تسطع فيها الشمس، وبالتالي يتم زيادة أوقات تشغيل المضخة الشمسية، وتجنب 

فاقد الطاقة الشمسية. وبالتالي فإن سعة البطارية المطلوبة تكون أصغر والتكلفة أقل. ولا يتأثر تحديد حجم الخلايا الشمسية بالبطاريات حيث يتم 

تخزين الطاقة الفائضة لفترة قصåة فقط. وهناك خيار آخر وهو تعديل البطاريات بناء على الفجوة ما بö أوقات التشغيل المتاحة من خلال الطاقة 

الشمسية وجدول الري المطلوب. وفي تلك الحالة يجب تصميم البطاريات بناء على أوقات تشغيل المضخة المتوقعة بعد الغروب. ويجب أن يتم زيادة 

حجم النظام الشمسي وفقًا للطاقة المطلوبة والتي ينبغي تخزينها خلال ساعات السطوع الشمسي.

مثال:

طاقة المضخة                                                                       ٧٥ كيلوواط

التشغيل المتوقع للمضخة من خلال استخدام البطاريات                           ١٠ ساعات

كفاءة البطارية                                                                         ٩٠٪

الطاقة المطلوبة                                 ٧٥ كيلوواط X ١٠ساعات/ ٠٫٩ = ٨٨٣ كيلوواط ساعة 

٪٥٠                                                                 (DOD) عمق التفريغ

الطاقة المطلوبة من البطاريات                                        ١٦٧٠ كيلوواط ساعة

 åوفي المناخ الصحراوي بشكل خاص، من المهم أخذ الأحوال البيئية في الاعتبار عند تصميم نظام البطارية. ويعتمد عمر البطارية وكفاءتها بشكل كب

على درجات حرارة التشغيل.

المعايå اللازمة للقطع الإضافية 

- IEC 62103 المعدات الإلكترونية للاستخدام في تركيبات القدرة.
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شكل 26: شكل نموذجي لØلواح ا�سطوانية الشكل opzs أ-  شرائح الشبكة OGI  ب- بطارية الرصاص

 éأنــواع البطاريــات شــائعة الاســتخدام في الأنظمــة الشمســية هــي بطاريــات حمضيــة رصاصيــة، والليثيــوم أيــون، وبطاريــة النيــكل المعــد üومــن أكــ

المهجــن، وبطاريــة النيــكل كادميــوم.

 éتكلفــة مــن ٣-٥ مــرات. وتســتخدم بطاريــات الليثيــوم أيــون و النيــكل المعــد üنًــا، والتقنيــات الأخــرى أكــZ وتقنيــة الرصــاص الحمــضي هــي الأقــل

ــات الرصــاص  ــة ببطاري ــوزن مــن ٢-٣ مــرات مقارن ــة لأنهــا أخــف في ال ــة الصغــåة المتنقل ــا الكهروضوئي المهجــن بشــكل أســاسي في تطبيقــات الخلاي

الحمــضي. وتســتخدم بطاريــات النيــكل كادميــوم بشــكل أســاسي في أحــوال الطقــس البــاردة. وهــذا يعنــي أنــه في الأنظمــة الثابتــة مثــل أنظمــة الضــخ 

الشمســية، فــإن تقنيــات الرصــاص الحمــضي هــي الأكــü ملا8ــة.

الاشتراطات الأساسية للبطاريات الحمضية الرصاصية الخاصة بأنظمة 

الخلايا الشمسية:

-  دورة حياة طويلة (من 10-6 سنوات).

-  تفريغ ذاT أقل.

-  دورة تشغيل عالية.

-  شديدة الصلابة لإحداث التكامل على فترات طويلة عند مستوى

   منخفض من الشحن.

-  متطلبات صيانة أقل. 

 (AH) ســاعة-åالســعة: تكــون ســعة البطاريــات بوجــه عــام بالأمب

 10C ــغ ــدل التفري ــال، مع ــبيل المث ــلى س ــة. فع ــغ معين ــدلات تفري لمع

لبطاريــة 100 أمبــå يشــå إلى أن تلــك البطاريــة <كــن أن توفــر تيــار 10 

أمبــå لفــترة عــشر ســاعات. ولحســاب كميــة الطاقــة التــي تــم تخزينهــا 

.(V) ــمي ــد الاس ــع الجه ــعة (Ah) م ــب ضرب الس ــاعة)، فيج (وات س

ــة  ــه الطاق ــةDOD  بأن ــغ البطاري ــق تفري ــرف عم ــغ: يع ــق التفري عم

التــي تــم ســحبها مــن البطاريــة مقارنــة بشــحنها شــحن تــام. وبالنســبة 

للبطاريــات ذات التفريــغ العميــق، فيمكــن أن يصــل عمــق التفريــغ إلى 

80%. ومــع ذلــك، فــإن عمــق التفريــغ الأقــل ينتــج عنــه زيــادة في دورة 

الشــحن أو عمــر البطاريــة. وبوجــه عــام يرتبــط معــدل عمــق التفريــغ 

ــث لا  ــا حي ــن أجله ــة م ــت البطاري ــي صمم ــتقلة الت ــام المس ــدد الأي بع

ــمسي. ــام الش ــن خــلال النظ ــاك حاجــة لإعــادة الشــحن م ــون هن يك

وبالنســبة لأنظمــة الضــخ الشمســية، فيــوصى باســتخدام البطاريــات 

الثابتــة التــي تصــل لأعــلى عــدد مــن دورات الشــحن مقارنــة بالبطاريــات 

التــي تســتخدم في الســيارات  SLI . ويتــم إنتــاج البطاريــات الثابتــة 

بنوعــö مختلفــö مــن الألــواح: فهنــاك مــا يطلــق عليــه ألــواح أســطوانية 

الشــكل opzs ، وهــو نــوع ذو دورة حيــاة طويلــة مقارنــة بألــواح 

الشــبكة OGI، وهــو أشــد صلابــة وقــوة بالنســبة لعمــق التفريــغ.

 وفي العديــد مــن الحــالات، فــإن مــا يطلــق عليهــا البطاريــات الشمســية 

ــا  ــيارات ولكنه ــتخدم في الس ــي تس ــات الت ــها البطاري ــي نفس ــون ه تك

معدلــة بوضــع ألــواح أكــü كثافــة. حيــث أنهــا تحقــق المزيــد مــن 

.SLI ــيارات ــتخدم في الس ــي تس ــة الت ــة بالبطاري ــحن مقارن دورات الش

ــة  ــاك ثلاث ــة، وهن ــورة دقيق ــة بص ــعة البطاري ــل س ــم تعدي ــب أن يت يج

عوامــل ينبغــي وضعهــا في الاعتبــار: شــحن النظــام، وتيــار التفريــغ، 

وعمــق التفريــغ المســموح بــه، والفــترة المســتقلة. بالنســبة للفــترة 

المســتقلة فهــي عــدد الأيــام التــي تقــوم خلالهــا البطاريــة بتزويــد 

ــا  ــواح الخلاي ــن أل ــحن م ــة ش ــة إلى طاق ــل دون الحاج ــة إلى الحم الطاق

الكهروضوئيــة  و ذلــك قبــل أن تصــل إلى عمــق التفريــغ المســموح 

بــه. وبالنســبة للأحجــام النموذجيــة، فيــوصى بتصميــم نظــام قائــم 

ــة  ــعة البطاري ــن س ــل إلى 80% م ــه يص ــموح ب ــغ مس ــق تفري ــلى عم ع
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حيــث أن ســعة البطاريــة تقــل خــلال دورة حياتها.  ومن أجــل دورة حياة 

أطــول للبطاريــة، يــوصى بالاحتفــاظ بعمــق تفريــغ منخفــض. وفي أغلــب 

ــة.  ــك البطاري ــغ بن ــق تفري ــم بعم ــحن يتحك ــم الش ــإن منظ ــان، ف الأحي

فصــل  يتــم  فإنــه   öمعــ تفريــغ  عمــق  عنــد  أنــه  يعنــي  وهــذا 

وصــل  وإذا  المولــد.  تشــغيل  بــدء  عــلى  يعمــل  أو  الحمــل، 

البطاريــة  شــحن  المهــم  فمــن   ،%70 مــن   üلأكــ التفريــغ  عمــق 

البطاريــة. يتناقــص عمــر  قليلــة وإلا ســوف  أيــام  بالكامــل خــلال 

المثــال،  ســبيل  فعــلى  دوريــة،  لصيانــة  البطاريــات  معظــم  تحتــاج 

يحــدده  مســتوى  عنــد  (الكهــرل)  بالالكتروليــت  الاحتفــاظ  يجــب 

المصنــع بإضافــة مــاء مقطــر. وعنــد اســتخدام البطاريــات الخاليــة 

بطاريــات  باســتخدام  يــوصى  ثابــت،  بإلكتروليــت  صيانــة  أي  مــن 

 ،AGM جــل. وعنــد اســتخدام أنــواع بطاريــات الأليــاف الزجاجيــة

يــوصى بتركيبهــا بطريقــة تجعــل الألــواح الداخليــة موجهــة أفقيًــا. 

تأثåات على دورة حياة البطارية:

تعتمد دورة حياة البطارية الحقيقية على العديد من العوامل. وهناك 

بعض الأسباب التي من المرجح أن تؤدي إلى التعطل المبكر للبطارية:

-  سحب تيار يفوق قدرة البطارية.

-  تفريغ زائد على أساس منتظم.

-  شحن زائد نتيجة لتحديد جهد غå ملائم للبطارية.

-  الس±ح لمستوى الالكتروليت في الخلايا المغمورة بأن يقل عن مستوى

   اللوح.

-  استك±ل الملء بأنواع اخرى بخلاف الماء النقي أو المقطر.

-  تخزين أو تشغيل البطارية في درجات حرارة شديدة الارتفاع أو

    الانخفاض.

-  تعرض البطارية لرجّة أو هزة قوية.

-  مستوى مرتفع جدًا من التفريغ اثناء التشغيل.

أسس البطاريات:

-  دورة حياة طويلة

-  عدد كبå من دورات الشحن عند مستوى عال من التفريغ.

-  صيانة أقل.

-  صلاحية التشغيل تحت درجة حرارة مرتفعة.

-  تحديد الحجم بناء على أحوال التشغيل مثل عمق التفريغ.

معايå مطلوبة:

-  IEC60896-11 البطاريات الحمضية الرصاصية الثابتة.

-  جزء -11 أنواع ذات أغطية مفتوحة – اشتراطات عامة وطرق

   الاختبارات.

-  جزء -21أنواع ذات ص±مات منظمة – طرق الاختبارات.

-  جزء -22أنواع ذات ص±مات منظمة-اشتراطات.

-  IEC 61427 خلايا ثانوية وبطاريات لأنظمة الطاقة الكهروضوئية -

    اشتراطات عامة وطرق للاختبار.

-  IEC62485-2 الجزء 2: اشتراطات السلامة للبطاريات الثانوية وتركيب

    البطاريات الثابتة.

التحكم والقياس:

يتم التحكم التشغيلي لنظام الضخ الشمسي في المقام الأول من خلال 

العاكس، فهو يعمل على تزامن القدرة الشمسية المولدة والشبكة المتاحة، 

أو ك± في حالة نظام الجزيرة فهو يخلق الشبكة اللازمة من خلال تحكمه 

الداخلي. ومن أجل الاتصال المباشر يقوم عاكس النظام الشمسي بتعديل 

القدرة الشمسية وفقُا لاحتياجات المضخة التي تم ربطها بالنظام، وتعد 

بعض أدوات التحكم الأخرى ضرورية لA يؤدي النظام الوظائف التالية:

-  في أنظمة البطاريات: منظم شحن للبطارية.

-  في الأنظمة الهجينة ذات عملية التحويل: أداة تحكم في التحويل.

-  في الأنظمة الهجينة ذات المشاركة الشمسية العالية: إدارة الطاقة.

يعتمد القياس على متطلبات المشروع مثل: طبيعة البيانات التي تحتاج 

للرصد. وبالنسبة لكل الأنظمة، من المنطقي تركيب عداد مياه عند فتحة 

البئر لقياس تدفق المياه خلال التشغيل، وهذا <كن أن يعطي مؤشر عن 

ثبات وأداء نظام الضخ الشمسي. ومع المراقبة الدا8ة والفحص الدوري، 

<كن للعداد أن يشå إلى تأثå التقادم أو أي مشكلات محتملة.

شكل ٢١: عداد المياه (المصدر: مقياس كثافة السائل، ألمانيا) ومثال 
لنظام تسجيل البيانات
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Project name: Project location: ▼       Date 26.Apr.2014
16

Project Water Demand (yr ave) 805 m3/d Water Delivery (yr ave) 690 m3/d    
Details L/hr Demand 115 L/hr L/hr Delivery max 115 L/hr 

Well Head (water table) 40,00 m Well Head (water table) 40,00 m
Tank Head + Pressure 4,50 bar Tank Head + Pressure 4,50 bar
Total Head 85,00 m Total Head 85,00 m

Pump 45 kW Pump 45 kW
Generator 160 kW Inverter 45 kW
Fuel Consumption (ave) 25 L/hr PV array 73,50 kW

New DG? n (y/n)
New Pump? n (y/n) New Pump n (y/n)

Operation Time (avg) 7,0 hrs/d Operation Time (avg) 6,0 hrs/d
Number of Pumps 1 Number of Pumps /Inverter 1

Item Serv. (yrs) Cost (€) Cost (€) Item Service (yrs) Cost (€) Cost (€)
Setup Diesel Generator 5 16.000,00 16.000,00 Solar Pump System 128.000,00 128.000,00
Cost Accessories 5 1.200,00 1.200,00 Foundations Solar (local) 25 2.660,00 2.660,00

Installation 5 1.000,00 1.000,00 Solar Installation (local) 25 5.320,00 5.320,00
Water pump 5 8.000,00 0,00 Water pump 5 8.000,00 0,00
Subtotal 18.200,00 Subtotal 135.980,00

Item Cost (€) Interval (hrs) Cost (€) Item Cost (€) Cost /yr (€)
Operation   Fuel Cost /L 0,18 11.497,50 - - -
Cost (/yr) Oil & filter 90,00 200 1.149,75 - - -

Storage, Transport /wk 150,00 300 1.277,50 - - -
Labour Cost /d 6,00 2.190,00 Labour Cost /d 1,00 365,00
Subtotal 16.114,75 Subtotal 365,00

Item Serv. (yrs) Cost /5yr (€) Item Service (yrs) Cost /5yr (€) Cost /10yr (€)
Replacement Diesel Generator 5 16.000,00 Inverter 10 - 19.200,00
Cost (/yr) Pump 5 8.000,00 Pump 5 8.000,00 8.000,00

Accessories 5 1.200,00 Accessories 5 1.920,00 1.920,00
Subtotal 25.200,00 Subtotal 9.920,00 29.120,00

Life Cycle Comparison 10% yr fuel/oil price hike No inflation adjustment

Specific Water Cost

© Aschoff Solar GmbH 2014

Diesel Pump System Solar Pump System

LCC Comparison of Diesel- / Solar Pump System

Wadi Group, W.Natroun 1 (A18) Cairo, Egypt
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٥-١ مثال لتحليل التكلفة

مقارنة تكاليف دورة الحياة لنظام الديزل-والنظام الشمسي

مقارنة بö دورة الحياة

لا يوجد تعديل للتضخم ٪١٠ زيادة في أسعار الوقود سنويا  

اسم المشروعالتاريخ

تفاصيل

 المشروع

موقع المشروع

تكلفة

 التركيب

تكلفة

التشغيل

تكلفة

الاحلال

نظام الضخ بالديزل                                         نظام الضخ الشمسي

امداد المياه
لتر/ساعة الحد الاقصى

عمق البئر
ارتفاع الخزان +الضغط

العمق الكلي

الوحدات
نظام الضخ الشمسي

اساسات (محلي)
التركيب (محلي)

مضخة المياه
Yالمجموع الجز

الوحدات
المحول
المضخة

قطع اضافية

Yالمجموع الجز

الوحدات

تكاليف الع±لة
Yالمجموع الجز

الوحدات
مولد ديزل

قطع إضافية وملحقات 
تركيب

مضخة المياه
Yالمجموع الجز

الوحدات
تكلفة الوقود/لتر

الزيت والفلتر
التخزين، والنقل
تكاليف الع±لة
Yالمجموع الجز

الوحدات
مولد ديزل

المضخة
قطع اضافية

Yالمجموع الجز

متوسط عدد ساعات التشغيل
عدد المضخات/العواكس

استهلاك الوقود (متوسط)الخلايا الشمسية

متوسط عدد ساعات التشغيل
عدد المضخات

مضخة جديدة
مولد جديد؟

مضخة جديدة

كمية المياه
لتر/ساعة

عمق البئر
ارتفاع الخزان + الضغط

العمق الكلي

Project name: Project location: ▼       Date 26.Apr.2014
16

Project Water Demand (yr ave) 805 m3/d Water Delivery (yr ave) 690 m3/d    
Details L/hr Demand 115 L/hr L/hr Delivery max 115 L/hr 

Well Head (water table) 40,00 m Well Head (water table) 40,00 m
Tank Head + Pressure 4,50 bar Tank Head + Pressure 4,50 bar
Total Head 85,00 m Total Head 85,00 m

Pump 45 kW Pump 45 kW
Generator 160 kW Inverter 45 kW
Fuel Consumption (ave) 25 L/hr PV array 73,50 kW

New DG? n (y/n)
New Pump? n (y/n) New Pump n (y/n)

Operation Time (avg) 7,0 hrs/d Operation Time (avg) 6,0 hrs/d
Number of Pumps 1 Number of Pumps /Inverter 1

Item Serv. (yrs) Cost (€) Cost (€) Item Service (yrs) Cost (€) Cost (€)
Setup Diesel Generator 5 16.000,00 16.000,00 Solar Pump System 128.000,00 128.000,00
Cost Accessories 5 1.200,00 1.200,00 Foundations Solar (local) 25 2.660,00 2.660,00

Installation 5 1.000,00 1.000,00 Solar Installation (local) 25 5.320,00 5.320,00
Water pump 5 8.000,00 0,00 Water pump 5 8.000,00 0,00
Subtotal 18.200,00 Subtotal 135.980,00

Item Cost (€) Interval (hrs) Cost (€) Item Cost (€) Cost /yr (€)
Operation   Fuel Cost /L 0,18 11.497,50 - - -
Cost (/yr) Oil & filter 90,00 200 1.149,75 - - -

Storage, Transport /wk 150,00 300 1.277,50 - - -
Labour Cost /d 6,00 2.190,00 Labour Cost /d 1,00 365,00
Subtotal 16.114,75 Subtotal 365,00

Item Serv. (yrs) Cost /5yr (€) Item Service (yrs) Cost /5yr (€) Cost /10yr (€)
Replacement Diesel Generator 5 16.000,00 Inverter 10 - 19.200,00
Cost (/yr) Pump 5 8.000,00 Pump 5 8.000,00 8.000,00

Accessories 5 1.200,00 Accessories 5 1.920,00 1.920,00
Subtotal 25.200,00 Subtotal 9.920,00 29.120,00

Life Cycle Comparison 10% yr fuel/oil price hike No inflation adjustment

Specific Water Cost

© Aschoff Solar GmbH 2014

Diesel Pump System Solar Pump System

LCC Comparison of Diesel- / Solar Pump System

Wadi Group, W.Natroun 1 (A18) Cairo, Egypt
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Project name: Project location: ▼       Date 26.Apr.2014

Project Water Demand 805 m3/d Water Delivery 690 m3/d
Details Well head (water table) 40 m Well head (water table) 40 m

Tank head + Pressure 4,50 bar Tank head + Pressure 4,50 bar
Total Head 85 m Total Head 85 m

Pump 45 kW Pump 45 kW
Generator 160 kW Inverter 45 kW
Fuel Consumption 175,00 L/d PV array 73,50 kW
Operation Time (ave) 7,0 hrs/d Operation Time (ave) 6,5 hrs/d

Solar Fraction 86%

Performance Analysis Seasonal

21. March 753m3/d 351,80 kWh/d 21. June 783m3/d 393,10 kWh/d

21. September 724m3/d 400,30 kWh/d 21. December 613m3/d 324,70 kWh/d

Yearly 251.875 m3/yr    of 293.825 (86%)

Solar Energy Total kWh

Save Generator kWh

Save Diesel Fuel L

Water /d ave. m3

Water /mth ave. m3

Water /yr ave. m3

© Aschoff Solar GmbH 2014

Diesel Pump System Solar Pump System

Solar Pump System Performance

Wadi Group, W.Natroun 1 (A18) Cairo, Egypt
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٥-٢ نمط إمداد المياه من خلال الطاقة الشمسية

نظام الضخ الشمسي

اداء نظام الضخ الشمسي

اسم المشروعموقع المشروع

نظام الضخ بالديزل                                         

التاريخ

تفاصيل

 المشروع

كميه المياه 
عمق البئر

 ارتفاع الخزان + الضغط 
العمق الكلي

كميه المياه 
عمق البئر

 ارتفاع الخزان + الضغط 
العمق الكلي

المضخه
 العاكس

 الخلايا الشمسيه
 وقت التشغيل (متوسط)

المضخه
مولد الديزل

استهلاك الوقود
 وقت التشغيل (متوسط)

شكل ٢٩: مثال للحساب

امداد المياه
الاشعاع الشمسي

/السطوع
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أفضل الممارسات

تبــدو أنظمــة الــري المســتقلة للــري المبــاشر هــي الخيــار للأفضــل للوضــع 

في مــصر ٢٠١٤. والمكونــات القياســية التــي تشــتمل عــلى عواكــس الطاقــة 

الشمســية متاحــة في الســوق. وتقــدم مثــل هــذه الأنظمــة إمكانيــة 

للتوفــå في الوقــود، والحصــاد اليســå المــرن، وتتيــح حــل مســتقل _امًــا.

ــة ذات  ــزارع القا8 ــون في الم ــية يك ــات الشمس ــق للمضخ ــل تطبي وأفض

المعــدل الثابــت بــö المنطقــة المرويــة وعــدد الآبــار. ومــع ذلك فــإن زيادة 

ــن  ــن أجــل تخزي ــق خــلال ســاعات الســطوع الشــمسي م ــدل التدف مع

فائــض الميــاه مــن النــادر أن يحــدث مــع هــذا النظــام المبــاشر، ولذلك من 

 üالمجــدي زيــادة مشــاركة الضــخ عــن طريــق الطاقــة الشمســية لأكــ åغــ

ــي لا تســطع  مــن ســاعات الســطوع الشــمسي. وبالنســبة للســاعات الت

فيهــا الشــمس تظهــر الحاجــة لمولــد ديــزل احتياطــي. والطريقــة الفعالــة 

ــات في  ــي إدراج البطاري ــية ه ــاركة الشمس ــري والمش ــات ال ــادة أوق لزي

حلــول الضــخ الشــمسي بالرغــم مــن أنهــا تــؤدي إلى زيــادة تكلفــة النظام.

ــار المتعــددة، وهــو حــل موفــر للوقــود،  وهنــاك حــل آخــر يتعلــق بالآب

هنــاك وحــدة تحكــم خاصــة تســمى «موفــر الوقــود» <كــن أن تســتخدم 

لزيــادة حــدود الضــخ الشــمسي. وترتبــط الآبــار بشــبكة صغــåة ومولــد 

ديــزل، وعندمــا ترتبــط مجموعــة الآبــار بالشــبكة الصغــåة ويتــم تشــغيل 

ــة  ــا الكهروضوئي ــد بشــكل مســتمر، فيمكــن اســتخدام نظــام الخلاي المول

ــددة أو  ــار المتع ــم إدارة الآب ــبكة.  ونظ ــيطة بالش ــة بس ــلال تقني ــن خ م

الشــبكات الصغــåة مــع البطاريــات ســتزداد أهميــة مــع تطويــر المــزارع 

الجديــدة أو تحــول المــزارع القا8ــة إلى أنظمــة الــري التــي تعمــل بنظــام 

الخلايــا الشمســية. ولتحقيــق اكــü الحلــول كفــاءة مــن حيــث التكلفــة، 

يجــب أن يتــم إجــراء  تحليــل  فنــي  لأداء الآبــار وكفــاءة المضخــة وجدول 

الــري والإشــعاع الشــمسي قبــل تحديــد نظــام ضــخ شــمسي بعينــه. 

وهــذا مــن شــأنه أن يتيــح الكشــف عن العوامــل التــي تفتقــر إلى الكفاءة 

(مثــل المضخــة التــي تفتقــر إلى الكفــاءة). وهكــذا <كــن الوفــاء "تطلبات 

ــة. ــث الطاق ــن حي ــاءة م ــم بالكف ــي تتس ــول الت ــة والحل ــد التكلف تحدي

ــث أن  ــس. حي ــو العاك ــة ألا وه ــم الأنظم ــام في تصمي ــزء ه ــاك ج وهن

اســتåادها مــن  يتــم  القياســية وبخاصــة حينــ±  الشــبكة  عواكــس 

ــدلاً  ــبكة. وب ــتقر بالش ــط مس ــل رب ــن أج ــة م ــة مصمم ــدول الغربي ال

ــم  ــم تصمي ــرى، يت ــة أخ ــة أو إلى أيّ آل ــاشرة إلى المضخ ــة المب ــن الطاق م

ــبكة  ــولات الش ــإن مح ــذا ف ــاء. وهك ــبكة الكهرب ــة ش ــس لتغذي العواك

تغــذي طاقــة  أنهــا  الهجينــة حيــث  الأكــü ملا8ــة للأنظمــة  هــي 

ثابــت. بــتردد وجهــد  الديــزل  الشمســية إلى شــبكة مولــد  الخلايــا 

ــاة النظــام.  ــدورة حي ــق ب ــ± يتعل ــام في ــل ه ــم عام ــكل الدع ــد هي ويع

أهميــة  _ثــل  المعتمــدة  الثابتــة  والحســابات  المناســبة،  فالمــواد 

كبــåة، وهــي لا تعتمــد عــلى مــا إذا كان النظــام المســتخدم قيــاسي 

محليـًـا. مصنعــة  منفصلــة  أجــزاء  مــن  يتكــوّن  أو  اســتåاده  وتــم 

المســاحة  فــإن  مــصر،  في  الشمســية  الضــخ  لأنظمــة  وبالنســبة 

ليســت عامــل محــدد. لكــن بــدلا مــن ذلــك، يجــب أن يؤخــذ في 

الاعتبــار عنــد تصميــم النظــام الأحــوال البيئيــة والطقــس ويجــب 

أن يتــم تعديــل الأنظمــة لتواكــب الظــروف القاســية مثــل الحــرارة 

والعواصــف الرعديــة وذلــك لــA تعمــل عــلى نحــو موثــوق بــه.

وعــلى المــدى البعيــد وبنــاء عــلى تطــور التكلفــة الحاليــة لأنظمــة الطاقــة 

ــة فمــن المتوقــع أن تكــون الأنظمــة التــي  الشمســية في الأســواق العالمي

ــض  ــع أن تنخف ــن المتوق ــل. فم ــار الأمث ــي الخي ــات ه ــا البطاري تدعمه

ــض  ــوف تنخف ــم س ــن ث ــادم، وم ــد الق ــلال العق ــات خ ــعار البطاري أس

ــة الأمــد. تكلفــة هــذه الأنظمــة وســتكون "ثابــة حلــول مســتقلة طويل
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السمت

ــو  ــاشر نح ــة المب ــا الكهروضوئي ــه الخلاي ــö توجي ــا ب ــة م ــف الزاوي يص

الجنــوب والتركيــب الفعــلي.

 -o٩٠ درجة شرق، o٠ درجة جنوب، o ٩٠ غرب o ١٨٠ ش±ل 

(Degradation) التهالك

وحيــث أنــه لا يوجــد مكــوّن لا يتغــå، فــإن دورة حيــاة الألــواح والنظــم 

ــا أو أكــü مــع صيانــة وتكاليــف تشــغيل  الشمســية تصــل لعشريــن عامً

أقــل. ومــع ذلــك، فــإن ناتــج الطاقــة يتناقــص "ــرور الســنوات. ويطلــق 

ــك  ــل التهال ــت بعام ــن الوق ــترة م ــلال ف ــاءة خ ــص الكف ــل نق ــلى عام ع

 öطبيعــي لا <كــن تجنبــه، ويتحــدد التهالــك فيــ± بــ åوهــو تأثــ

ــج  ــا يكــون نات ــن عامً ــذا فبعــد انقضــاء عشري ٪٠٫٢٥ إلى ٪٠٫٦ ســنوياً. ل

الطاقــة ٪٨٨ مــن ناتــج الطاقــة وقــت بــدء تشــغيل النظــام. ويغطــي كل 

المصنعــون هــذا التأثــå "ــا يســمى ضــ±ن أداء الطاقــة الناتجــة. ويدعــم 

.öاســتث±رات المســتهلك öــة لتأمــ ــك الضــ±ن شركات التأمــö العالمي ذل

الميل:

يصف مصطلح ميل الزاوية ما بö ألواح النظام الشمسي والأرض على المستوى 

الأفقي ب ٠

(kWp) كيلوواط القصوى

وهي الوحدة المستخدمة لتحديد قدرة النظام الشمسي، فهي تصف 

مخرجات النظام في إطار شروط الاختبار القياسية. وكل± اختلفت ظروف 

التشغيل الفعلية بطبيعة الحال عن شروط الاختبار القياسية، تنخفض 

القدرة الناتجة من نظام الخلايا الشمسية عن قيمة كيلوواط الكيلوواط 

القصوى. والحد الأقصى للإشعاع الشمسي ١٠٠٠ وات/م٢ مستقل _امًا 

عن الموقع ويصل حتى وقت الظهåة. ومع ذلك، فإن النمط اليومي لضوء 

الشمس وناتج الطاقة الشمسية المحققة تعتمد بشكل كبå على الموقع 

وأسلوب التركيب (الميل، زاوية السمت، عوامل التظليل). وكل± تم تركيب 

الألواح بالقرب من أفضل زاوية ميل وزاوية سمت، زاد الناتج من الطاقة 

الشمسية.  وكل± زاد معدل الإشعاع الشمسي خلال اليوم والعام، زاد 

الناتج من الطاقة الشمسية.  وتعتمد القدرة الناتجة من النظام الشمسي 

ايضًا على درجة حرارة اللوح الشمسي أثناء التشغيل. فكل± ارتفعت 

درجة الحرارة، كانت القدرة الناتجة أقل. وبالنسبة للتركيبات الموازية 

للسقف، فمن المهم أن يكون هناك مسافة للتهوية في خلفية الألواح وأن 

يتم تركيبهم على مسافة مناسبة من السقف.

<كن مقارنة أنظمة الخلايا الكهروضوئية من خلال القدرة القصوى 

كيلوواط ولكن يجب أن يتم تحليلها بناء على كيلوواط القدرة القصوى 

(kWp) وناتج الطاقة الشمسية كيلوواط بالكيلوواط ساعة/ كيلوواط 

كيلوواط في ساعة الذروة (kWh/kWp) أو ناتج الطاقة الكلي للنظام 

سنوياً بالكيلوواط ساعة.  ولا تتحدد تلك الحسابات إلا من خلال البرامج 

المناسبة فقط.

مسرد 
المصطلحات 

الفنية
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:(MPP) تتبع نقطة القدرة القصوى

دا8ـًـا مــا يتغــå الجهــد الناتــج والتيــار للخلايــا الكهروضوئيــة وذلــك بنــاء 

عــلى الإشــعاع الشــمسي، وتأثــåات درجــة الحــرارة والتظليــل. حيــث أن 

العاكــس يتفاعــل باســتمرار مــع تلــك المتغــåات عــن طريــق مــا يســمى 

بتتبــع نقطــة القــدرة القصــوى لضــ±ن التشــغيل عــلى نطــاق واســع مــن 

أجــل أفضــل اداء للطاقــة الناتجــة.

(STC) شروط الاختبار القياسية

يجــب أن تخضــع كافــة الألــواح الشمســية للاختبــار فيــ± يتعلــق 

الاختبــار  وشروط  اعت±دهــا  قبــل  الناتجــة  الطاقــة  وأداء  بالســلامة 

ــتخدم  ــية. وتس ــة الشمس ــد الطاق ــة لتولي ــي شروط ?وذجي ــية ه القياس

الــشروط الثابتــة التاليــة في كل الاختبــارات لــA يكــون مــن المتــاح مقارنــة 

التقنيــات والمنتجــات المختلفــة.

الإشعاع الشمسي:١٠٠٠ وات /م٢ درجة حرارة اللوح: ٢٥ درجة.

ــلاف  ــلال الغ ــن خ ــمس م ــوء الش ــل لض ــول النق ــواء: ١٫٥ (ط ــة اله كتل

ــاشر). ــال المب ــة بالانتق ــوي مقارن الج

التظليل

حينــ± يتــم تركيــب الألــواح الشمســية، فيجــب تجنــب التأثــå الســلبي 

للتظليــل عــلى ناتــج الطاقــة. وينطبــق ذلــك بصــورة خاصــة عــلى نظــام 

الــري المبــاشر للمضخــات الشمســية، والتــي يحتــاج النظــام الشــمسي أن 

يضمــن مــن خلالهــا تواجــد الحــد الأقــصى والمســتمر مــن القــدرة الناتجــة 

ــل، يجــب أخــذ  ــد التظلي ــن أجــل اســتمرار تشــغيل المضخــة. ولتحدي م

ظــروف البيئــة أولا في الاعتبــار (المبــاé، والأشــجار). فاختيــار الموقــع 

ــل عامــل أســاسي. كــ± أن النظــام  ــل <ث المناســب، الخــالي مــن أي تظلي

الشــمسي نفســه وهيــكل الدعــم الخــاص بــه <كــن أن يســبب تأثــåات 

ســلبية مــن خــلال التظليــل. فيجــب الاحتفــاظ بالحــد الأد� مــن المســافة 

ــة  ــا للموقــع، والحــد الأد� لزاوي ــم حســابها وفقً ــي يت ــواح، والت ــö الأل ب

.Tــذا ميــل شــمس الشــتاء لتجنــب التظليــل ال

ناتج الطاقة الشمسية

ــاءة  ــف كف ــية تص ــة أساس ــل قيم ــمسي <ث ــام الش ــة النظ ــج طاق إن نات

ومخرجــات النظــام وتســتخدم لمقارنــة الأنظمــة المختلفــة. فهــي توضــح 

ــة  ــة معين ــت قيم ــن النظــام ســواء كان ــدة م ــدة ذات الفائ ــة المول الطاق

ــنوياً  ــة س ــة كلي ــذروة أو كقيم ــاعة ال ــوواط في س ــاعة / كيل ــوواط س كيل

ــة ولكــن  ــج ملا8 ــا ببرام ــوواط ســاعة. و<كــن تحديده ــوواط بالكيل كيل

ــد  ــود رص ــضروري وج ــن ال ــة، م ــة المحقق ــم الأنظم ــلى قي ــول ع للحص

فنــي لعــام واحــد عــلى الأقــل. حيــث ان ناتــج الطاقــة هــو الأســاس لأي 

ــة. ــابات اقتصادي حس

كفاءة النظام

تتحدد كفاءة النظام الشمسي ك± يلي:

ــة النظــام/ إجــ±لي الإشــعاع الشــمسي الســاقط عــلى منطقــة  ــج طاق نات

ــواح الشمســية. الأل

و<كــن أن تصــل كفــاءة النظــام لنظــام قيــاسي مرتبــط بالشــبكة إلى 

نحــو٪١٠. والنظــام ذو الاتصــال الشــمسي المبــاشر بالمضخــة تقــل كفاءتــه 

ب نحــو٪٥ حيــث أن الطاقــة التــي 9 تعــد كافيــة لتشــغيل المضخــة قــد 

أهــدرت ولا <كــن اســتخدامها.

التشغيل السلس لعاكس السرعة المتغيرة

ــول  ــا مح ــه أيضً ــق علي ــذي يطل ــåة VSD (وال ــة المتغ ــرك السرع إن مح

ــوع مــن محــرك  ــتردد المتغــå) هــو ن ــل، ومحــول ال ــل للتعدي ــتردد قاب ال

السرعــة القابلــة للتعديــل والمســتخدم في أنظمــة المحــركات الميكانيكيــة 

ــزم  ــتردد) والع ــاوب (الم ــار المتن ــة محــرك التي ــم في سرع ــة للتحك الكهربي

مــن خــلال تغيــå الــتردد والجهــد الداخــل للمحــرك. وتســتخدم محــركات 

ــى  ــدءًا مــن التطبيقــات الصغــåة وحت السرعــة المتغــåة في التطبيقــات ب

أكــبر الضواغــط ومحــركات اســتخراج المعــادن. ويقــوم عاكــس السرعــة 

ــل  ــا لاحتياجــات المســتهلك (مث ــل مدخــلات القــدرة وفقً المتغــåة بتعدي

ــاء  المحــرك أو المضخــة) ويســتخدم بطبيعــة الحــال في توفــå الطاقــة أثن

ــتردد  ــد وال ــل الجه ــوم بتعدي ــمسي، يق ــخ الش ــام الض ــغيل. وفي نظ التش

ــس  ــدرة الشمســية المتاحــة. ويتضمــن عاك ــا للق الداخــل للمضخــة وفقً

السرعــة المتغــåة بطبيعــة الحــال عــلى وظيفــة التشــغيل الســلس، حيــث 

أنهــا تتحــدد في بعــض الأحيــان كجــزء مســتقل حينــ± لا يكــون مكمــل 

ــب  ــل شيء ضروري لتجن ــات <ث ــلس للمضخ ــغيل الس ــس. والتش للعاك

ــذي  ــالي ال ــار الع ــة التي ــه نتيج ــام بأكمل ــالي النظ ــس، وبالت ــال العاك إقف

تحتاجــه المضخــة عنــد بــدء تشــغيلها. 9 تعــد كافيــة لتشــغيل المضخــة 

ــد أهــدرت ولا <كــن اســتخدامها. ق
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وصف النظام

البيانات الفنية:

(kWp) النظام الشمسي: ٥٠ كيلوواط القصوى

عنفات الرياح: ٥٠ كيلوواط (٤ عنفات ١٣ كيلوواط).

البطارية: ١١٢٠٠ AH/ V ٤٨ OPZS ٤ سعة البطارية.

فكــرة العاكــس: SMA اقــتران التيــار المتنــاوب (المــتردد) مــع صنــي ايلانــد 

.(sunny island)

ــدرة القصــوى لمحــولات  ــات. الق ــع مجموع ــع أرب ــلاt الطــور م نظــام ث

ــوواط. ــي ٧٨ كيل ــة ه البطاري

ما تم إنجازه:

.öتم بناء النظام في أكتوبر ٢٠١٢ مع شركائنا المحلي 

�هداف:

(kWp) النظام الشمسي: ٥٠ كيلوواط القصوى

عنفات الرياح: ٥٠ كيلوواط (٤ عنفات ١٣ كيلوواط).

البطارية: ١١٢٠٠ AH/ V ٤٨ OPZS ٤ سعة البطارية.

فكــرة العاكــس: SMA اقــتران التيــار المتنــاوب (المــتردد) مــع صنــي ايلانــد 

.(sunny island)

ــدرة القصــوى لمحــولات  ــات. الق ــع مجموع ــع أرب ــلاt الطــور م نظــام ث

ــوواط. ــي ٧٨ كيل ــة ه البطاري

ملحق ١: مثال نظام الضخ الشمسي لشركة جيوي juwi  بوادي النطرون 
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ملحق II: طلب عروض لنظام الضخ الشمسي 
قائمة تدقيق نظمة الضخ الشمسية.

نظام مستقل للري المباشر.

version 1.0

Checklist Solar Pump Systems
Stand Alone System for direct Irrigation

Location:

A) Irrigation System required irrigation time:

summer to  = h

winter to  = h

required flow rate: cbm/h

total water volume:

summer cbm/day

winter cbm/day

required pressure on irrigation system bar

B) Pump

 - Existing pump pump type

pump power kW

range of power control to %

 - New pump Dynamic table of well m

well performance cbm/h

pump head m

design flow rate cbm/h

pump type

range of power control to %

pipe connection of pump mm

wire connection of pump

!
!
!

© Aschoff Solar GmbH – technical modifications reserved     
!

4.1. Stand Alone System  
for Direct Irrigation  

 
How does the system work ? 
Stand alone systems for the direct irrigation are the easiest way to realize a solar pump system. The 
pump is directly connected to a solar pump inverter and starts in the morning, when the solar output is 
higher than the minimum power to start the pump. The solar system keeps the pump running as long 
as sufficient irradiation is available. At the sunset the pump stops, when the solar output power is 
smaller than the minimum input power for the pump. During the day the flow rate of water is varying 
with the solar irradiation. During the year, the daily water volume is changing with the daily and 
seasonal profile of solar irradiation. 
 

 
 
Where can it be used ? 

- existing or new wells with irrigation systems where the demand profile is similar  
to the solar irradiation profile. 

- Irrigation for non-critical crops as output varies with the sunshine 
 
What is neccessary to know to enable design ? 

- required flow rate and well data for new wells  
- Pump power, type and characteristics for existing wells 
- location 

 
Which components are required ? 

- Submersible pump (new or existing) 
- Solar Pump Inverter 
- String Combiner Box, if required by the Solar Pump Inverter 
- Array with PV Modules 
- Support Structure for the PV Modules 
- DC and AC Wiring 

 
 
 
 

عاكس المضخة

البئرالمضخة الغاطسة

سطح الأرض

الري

الخلايا الشمسية

_____________________________ الموقع 

وقت الري المطلوب: نظام الري   أ- 

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الصيف   

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الشتاء   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق المطلوب:   

إج±لي حجم المياه:    

م٣/اليوم  _________ الصيف   

م٣/اليوم  _________ الشتاء   

________ بار الضغط المطلوب لنظام الري                                     

المضخة     ب- 

نوع المضخة __________________________________________ -المضخة القا8ة 

(kW) كيلوواط  _________ قدرة المضخة   

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

م  _________ الجدول الديناميA للبئر                           -المضخة الجديدة 

م٣/ساعة أداء البئر                                    _________   

م  _________ ضغط المضخة   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق   

__________________________________________ نوع المضخة                             

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

مم   _________ اتصال الأنبوبة بالمضخة                               

 _______________ اتصال الاسلاك بالمضخة                               
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النظام الشمسي     أ- 

)kWp( كيلوواط اقى  ________________ حجم الخلايا الشمسية   

_______________________________________ نوع الألواح الشمسية   

K/%  Pmax معامل درجة الحرارة             

K/%  Voc   

K/%  Isc   

 _________________ عدد السلاسل   

 _________________ عدد الالواح لكل سلسلة   

_______ نسبة قدرة الخلايا/ قدرة المضخة   

)  ( عامل التقادم يشمل   _______سنوات   •  

)  ( معاملات درجة الحرارة مدرجة في التصميم   •  

)  ( الألواح ملائمة لأحوال المناخ   •  

)  ( الالواح معتمدة وفقًا للمعاير   •  

)  ( فحص جهد وقدرة السلاسل في إطار أحوال المناخ المختلفة   •  

)  ( إمكانية فصل السلاسل بأمان وكل عى حدة   •  

)  ( صندوق تجميع السلاسل يحتوي عى حماية ملائمة ضد زيادة الجهد   •  

)  ( اسلاك التيار المستمر ملائمة للأنظمة الشمسية   •  

وضع الأسلاك في انابيب الكابلات وأنابيب حماية )  (  •  

العاكس الشمسي      ب- 

__________________________________________ نوع العاكس   

 )kW( كيلوواط  ___________ اقى قدرة للخلايا الشمسية   

%___________ الى   _________ نطاق القدرة المحولة   

)  ( تتبع نقطة القدرة القصوى مدمجة   •  

)  ( محول التردد مدمج   •  

)  ( عاكس ملائم للظروف المناخية   •  

)  ( الحماية ضد فرط الجهد. مدرجة   •  

)  ( حماية المحرك. مدرجة   •  

 )  ( مبيت للعاكس ملائم للمناخ وظروف التشغيل    •  

و-هيكل دعم   

مادة مقاومة للتآكل  •  

الحسابات الثابتة المتاحة   •

  •  

ز-بيانات نظام الضخ الشمسي  

كيلوواط في ساعة الذروة  ________________ قدرة الخلايا الكهروضوئية                          

كيلوواط  ________________ قدرة العاكس            

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة             

الشتاء الصيف   

________________ساعة ________________ساعة   وقت التشغيل المطلوب        

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل أوقات السطوع الشمسي. 

%________________  %________________ المشاركة الشمسية % 

%________________ معدل المشاركة الشمسية خلال العام 
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قائمة تدقيق نظمة الضخ الشمسية
انظمة المستقلة للري المباشر مع البطاريات 

_____________________________ الموقع 

وقت الري المطلوب: ا-نظام الري 

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الصيف   

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الشتاء   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق المطلوب:   

إج±لي حجم المياه:    

م٣/اليوم  _________ الصيف   

م٣/اليوم  _________ الشتاء   

________ بار الضغط المطلوب لنظام الري                                     

ب-المضخة   

نوع المضخة __________________________________________ -المضخة القا8ة 

(kW) كيلوواط  _________ قدرة المضخة   

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

م  _________ الجدول الديناميA للبئر                           -المضخة الجديدة 

م٣/ساعة أداء البئر                                    _________   

م  _________ ضغط المضخة   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق   

__________________________________________ نوع المضخة                             

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

مم   _________ اتصال الأنبوبة بالمضخة                               

 _______________ اتصال الاسلاك بالمضخة                               

ج-البطاريات   

ساعة  ________________ وقت التشغيل المتوقع للبطارية                   

كيلوواط ساعة  _________________ سعة البطارية اللازمة                  

٪  _________________ عمق التفريغ الذي تم تصمميه   

سعة البطارية الأسمية  

كيلوواط ساعة  _________________  

_________________ نوع البطارية   

دورات الحياة التي تم حسابها  

_________________  

(  ) البطارية الملا8ة لدرجات حرارة التشغيل   •  

(  ) إدراج منظم شحن ملائم   •  

د-نظام الطاقة الشمسية:



80

و-عاكس الطاقة الشمسية 

________________ نوع العاكس   

كيلوواط  ________________ أقى حد لمدخلات القدرة   

% _________الي _________  نطاق مخرجات القدرة   

)  ( تتبع نقطة القدرة القصوى مدمجة    •  

)  ( عاكس التردد مدمج   •  

)  ( عاكس ملائم للظروف المناخية   •  

)  ( الحماية ضد فرط الجهد. مدرج   •  

)  ( حماية المحرك. مدرجة   •  

)  ( مبيت للعاكس ملائم للمناخ وظروف التشغيل   •  

ز-هيكل دعم

 

مادة مضادة للتآكل                                                                                               )  (  •  

حسابات ثابتة متاحة                                                                                               )  (  •  

ح-بيانات نظام الضخ الشمسي 

كيلوواط في ساعة الذروة  ________________ قدرة الخلايا الكهروضوئية                          

كيلوواط  ________________ قدرة العاكس            

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة             

كيلوواط ساعة  ________________ سعة البطاريات   

الشتاء الصيف   

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل المطلوب        

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل أوقات السطوع الشمسي 

%_______________  %_______________ المشاركة الشمسية % 

معدل المشاركة الشمسية خلال العام 

%_______________
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قائمة تدقيق نظمة الضخ الشمسية
النظام المستقل مع التخزين على مستوى عالي.

_____________________________ الموقع 

وقت الري المطلوب:  ا-نظام الري 

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الصيف   

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الشتاء   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق المطلوب:   

إج±لي حجم المياه:    

م٣/اليوم  _________ الصيف   

م٣/اليوم  _________ الشتاء   

________ بار الضغط المطلوب لنظام الري                                     

ب-المضخة   

نوع المضخة __________________________________________ -المضخة القا8ة 

(kW) كيلوواط  _________ قدرة المضخة   

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

م  _________ الجدول الديناميA للبئر                           -المضخة الجديدة 

م٣/ساعة أداء البئر                                    _________   

م  _________ ضغط المضخة   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق   

__________________________________________ نوع المضخة                             

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

مم   _________ اتصال الأنبوبة بالمضخة                               

 _______________ اتصال الاسلاك بالمضخة                               

ج-نظام الطاقة الشمسية:

كيلوواط في ساعة الذروة  _________________ حجم نظام الخلايا الكهروضوئية    

 

_________________ نوع الألواح   

_________________ كلفن٪   pmax  الحد الأقصى من القدرة معامل درجة الحرارة             

_________________ كلفن٪   voc  جهد الدائرة المفتوحة   

_________________ كلفن٪   Isc).تيار القصر   

_________________ عدد السلاسل   

_________________ كم الألواح لكل سلسلة   

_________________ نسبة قدرة الخلايا/ قدرة المضخة   

عامل التقادم يشمل_________________ سنوات            (  )          •  

معاملات درجة الحرارة مدرجة في التصميم _________________            (  )          •  

الألواح ملا8ة لأحوال المناخ            (  )          •  

(  )  åالألواح معتمدة وفقًا للمعاي  •  

(  ) فحص جهد وطاقة مجموعة الأسلاك في إطار أحوال المناخ المختلفة   •  

(  ) إمكانية فصل مجموعة الأسلاك بأمان وعلى حدة   •  

(  ) صندوق أسلاك جامع مع ح±ية ملا8ة ضد فرط الجهد   •  

(  ) أسلاك التيار المستمر مع أسلاك الطاقة الشمسية الملا8ة   •  

(  ) وضع الأسلاك في مسالك الكابلات وأنابيب ح±ية   •  

د-عاكس الطاقة الشمسية 

________________ نوع العاكس   
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د-عاكس الطاقة الشمسية 

________________ نوع العاكس   

كيلوواط  ________________ أقى حد لمدخلات القدرة   

% _______ الي _______  نطاق مخرجات القدرة   

)  ( تتبع نقطة القدرة القصوى مدمجة   •  

)  ( عاكس التردد مدمج   •  

عاكس ملائم للظروف المناخية   •  

)  ( الحماية ضد فرط الجهد. مدرج   •  

)  ( حماية المحرك. مدرجة   •  

)  ( مبيت للعاكس ملائم للمناخ وظروف التشغيل   •  

و-هيكل دعم

 

مادة مقاومة للتآكل                                                                                              )  (  •  

حسابات ثابتة متاحة                                                                                              )  (     •  

ز-التخزين عى مستوى عالي 

متر مكعب  ________________ حجم الخزان بناء عى حجم المياه المتاح       

متر  ________________ ارتفاع الخزان بناء عى الضغط المطلوب للري   

مادة الخزان  

________________  

)  ( هيكل أرضي للموقع يسمح بتخزين عى مستوى عالي   •  

)  ( حماية الخزان من التآكل   •  

 )  ( حسابات ثابتة لهيكل الدعم والأساسات   •  

ح-بيانات نظام الضخ الشمسي 

كيلوواط في ساعة الذروة  ________________ قدرة الخلايا الكهروضوئية                          

كيلوواط  ________________ قدرة العاكس            

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة             

كيلوواط  ________________ خزان ذو مستوى عالي   

الشتاء الصيف   

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل المطلوب        

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل أوقات السطوع الشمسي. 

%________________  %________________ المشاركة الشمسية % 

معدل المشاركة الشمسية خلال العام 

%_______________
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قائمة تدقيق نظمة الضخ الشمسي:
انظمة المستقلة مع التخزين ارضي والبطاريات ومضخة التعزيز.

_____________________________ الموقع 

وقت الري المطلوب: ا- نظام الري 

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الصيف   

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الشتاء   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق المطلوب:   

إج±لي حجم المياه:    

م٣/اليوم  _________ الصيف   

م٣/اليوم  _________ الشتاء   

________ بار الضغط المطلوب لنظام الري                                     

ب-المضخة   

نوع المضخة __________________________________________ -المضخة القا8ة 

(kW) كيلوواط  _________ قدرة المضخة   

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

م  _________ الجدول الديناميA للبئر                           -المضخة الجديدة 

م٣/ساعة أداء البئر                                    _________   

م  _________ ضغط المضخة   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق   

__________________________________________ نوع المضخة                             

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

مم   _________ اتصال الأنبوبة بالمضخة                               

 _______________ اتصال الاسلاك بالمضخة                               

ج-نظام الطاقة الشمسية:

كيلوواط في ساعة الذروة.  _________________ حجم نظام الخلايا الكهروضوئية    

 

_________________ نوع الألواح   

_________________ كلفن٪   pmax  الحد الأقصى من القدرة معامل درجة الحرارة             

_________________ كلفن٪   voc  جهد الدائرة المفتوحة   

_________________ كلفن٪   .(Isc)تيار القصر   

_________________ عدد السلاسل   

_________________ كم الألواح لكل سلسلة   

_________________ نسبة قدرة الخلايا/ قدرة المضخ   

عامل التقادم يشمل_________________ سنوات            (  )          •  

معاملات درجة الحرارة مدرجة في التصميم _________________            (  )          •  

الألواح ملا8ة لأحوال المناخ            (  )          •  

(  )  åالألواح معتمدة وفقًا للمعاي  •  

(  ) فحص جهد وقدرة مجموعة الأسلاك في إطار أحوال المناخ المختلفة   •  

(  ) إمكانية فصل مجموعة الأسلاك بأمان وعلى حدة   •  

(  ) صندوق أسلاك جامع مع ح±ية ملا8ة ضد فرط الجهد   •  

(  ) أسلاك التيار المستمر مع أسلاك الطاقة الشمسية الملائم   •  

(  ) وضع الأسلاك في مسالك الكابلات وأنابيب ح±ية   •  
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د-عاكس الطاقة الشمسية 

________________ نوع العاكس   

كيلوواط  ________________ أقى حد لمدخلات القدرة   

% ________الي ________  نطاق مخرجات القدر   

)  ( تتبع نقطة القدرة القصوى مدمجة    •  

)  ( عاكس التردد مدمج   •  

)  ( عاكس ملائم للظروف المناخية   •  

)  ( الحماية ضد فرط الجهد. مدرج   •  

)  ( حماية المحرك. مدرجة   •  

)  ( مبيت للعاكس ملائم للمناخ وظروف التشغيل   •  

و-هيكل دعم

 

مادة مضادة للتآكل                                                                                               )  (  •  

حسابات ثابتة متاحة                                                                                              )  (  •  

ز-التخزين الأرضي: 

متر مكعب  ________________ حجم الخزان بناء عى حجم المياه المتاح       

________________ مادة الخزان   

)  ( حماية الخزان من التآكل   •  

 )  ( حسابات ثابتة لهيكل الدعم والأساسات   •  

ح-البطارية ومضخة التعزيز 

متر مكعب/الساعة  ________________ معدل تدفق مضخة التعزيز   

متر  ________________ ضاغط لمضخة التعزيز             

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة            

________________ نوع المضخة      

ساعة  ________________ وقت تشغيل مضخة التعزيز   

________________ سعة البطارية المطلوبة )السعة الأسمية في ظل عمق التفريغ ودرجات الحرارة التشغيلية(   

ط-بيانات نظام الضخ الشمسي 

كيلوواط في ساعة الذروة  ________________ قدرة الخلايا الكهروضوئية                          

كيلوواط  ________________ قدرة العاكس            

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة             

متر مكعب  ________________ التخزين الارضي   

كيلوواط  ________________ مضخة معززة    

كيلوواط في الساعة  ________________ البطاريات   

الشتاء الصيف   

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل المطلوب        

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل أوقات السطوع الشمسي 

%________________  %________________ المشاركة الشمسية % 

معدل المشاركة الشمسية خلال العام 

%_______________

 



٨٥

قائمة تدقيق نظمة الضخ الشمسية
النظام الهجين من الطاقة الشمسية والديزل وعملية التحويل بينهما

_____________________________ الموقع 

وقت الري المطلوب: ا-نظام الري 

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الصيف   

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الشتاء   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق المطلوب:   

إج±لي حجم المياه:    

م٣/اليوم  _________ الصيف   

م٣/اليوم  _________ الشتاء   

________ بار الضغط المطلوب لنظام الري                                     

ب-المضخة   

نوع المضخة __________________________________________ -المضخة القا8ة 

(kW) كيلوواط  _________ قدرة المضخة   

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

م  _________ الجدول الديناميA للبئر                           -المضخة الجديدة 

م٣/ساعة أداء البئر                                    _________   

م  _________ ضغط المضخة   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق   

__________________________________________ نوع المضخة                             

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

مم   _________ اتصال الأنبوبة بالمضخة                               

 _______________ اتصال الاسلاك بالمضخة                               

ج-نظام الطاقة الشمسية:

كيلوواط في ساعة الذروة.  _________________ حجم نظام الخلايا الكهروضوئية    

 

_________________ نوع الألواح   

_________________ كلفن٪   pmax الحد الأقصى من القدرة معامل درجة الحرارة             

_________________ كلفن٪   voc  جهد الدائرة المفتوحة   

_________________ كلفن٪   (Isc).تيار القصر   

_________________ عدد السلاسل   

_________________ كمّ الألواح لكل سلسلة   

_________________ نسبة قدرة الخلايا/ قدرة المضخة   

عامل التقادم يشمل_________________ سنوات            (  )          •  

معاملات درجة الحرارة مدرجة في التصميم _________________            (  )          •  

الألواح ملا8ة لأحوال المناخ            (  )          •  

(  )  åالألواح معتمدة وفقًا للمعاي  •  

(  ) فحص جهد قدرة مجموعة الأسلاك في إطار أحوال المناخ المختلفة   •  

(  ) إمكانية فصل مجموعة الأسلاك بأمان وكل على حدة   •  

(  ) صندوق أسلاك جامع مع ح±ية ملا8ة ضد فرط الجهد   •  

(  ) أسلاك التيار المستمر مع أسلاك الطاقة الشمسية الملا8ة   •  

(  ) وضع الأسلاك في مسالك الكابلات وأنابيب ح±ية   •  
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د-عاكس الطاقة الشمسية 

________________ نوع العاكس   

كيلوواط  ________________ أقى حد لمدخلات القدرة   

% ________الي ________  نطاق مخرجات القدرة   

)  ( تتبع نقطة القدرة القصوى مدمجة    •  

)  ( عاكس التردد مدمج   •  

)  ( عاكس ملائم للظروف المناخية   •  

)  ( الحماية ضد فرط الجهد. مدرج   •  

)  ( حماية المحرك. مدرجة   •  

)  ( مبيت للعاكس ملائم للمناخ وظروف التشغيل   •  

و-هيكل دعم 

مادة مضادة للتآكل                                                                                                )  (  •  

حسابات ثابتة متاحة                                                                                               )  (  •  

ز-بيانات نظام الضخ الشمسي 

كيلوواط في ساعة الذروة  ________________ قدرة الخلايا الكهروضوئية                          

كيلوواط  ________________ قدرة العاكس            

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة             

الشتاء الصيف   

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل المطلوب        

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل أوقات السطوع الشمسي 

%________________  %________________ المشاركة الشمسية % 

معدل المشاركة الشمسية خلال العام 

%_______________

ح-نظام المولد: 

 ________________ نوع المولد   

________________  كيلوواط قدرة المواد الاحتياطي   

لتر/ساعة  ________________ استهلاك الوقود الاحتياطي   

ساعة  ________________ تشغيل الاحتياطي المطلوب   

لتر  ________________ إجمالي الطلب عى الوقود الاحتياطي   

مفتاح التحكم متاح  •  



٨٧

قائمة تدقيق نظمة الضخ الشمسية
أنظمة هجينة من الطاقة الشمسية والديزل مع البطاريات

_____________________________ الموقع 

وقت الري المطلوب: ا-نظام الري 

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الصيف   

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الشتاء   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق المطلوب:   

إج±لي حجم المياه:    

م٣/اليوم  _________ الصيف   

م٣/اليوم  _________ الشتاء   

________ بار الضغط المطلوب لنظام الري                                     

ب-المضخة   

نوع المضخة __________________________________________ -المضخة القا8ة 

(kW) كيلوواط  _________ قدرة المضخة   

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

م  _________ الجدول الديناميA للبئر                           -المضخة الجديدة 

م٣/ساعة أداء البئر                                    _________   

م  _________ ضغط المضخة   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق   

__________________________________________ نوع المضخة                             

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

مم   _________ اتصال الأنبوبة بالمضخة                               

 _______________ اتصال الاسلاك بالمضخة                               

ج-نظام الطاقة الشمسية:

_________________  كيلوواط في ساعة الذروة حجم نظام الخلايا الكهروضوئية (للتشغيل والشحن المباشر)   

 

_________________ نوع الألواح   

_________________ كلفن٪   pmax  الحد الأقصى من القدرة معامل درجة الحرارة             

_________________ كلفن٪   voc  جهد الدائرة المفتوحة   

_________________ كلفن٪   (Isc).تيار القصر   

_________________ عدد السلاسل   

_________________ كم الألواح لكل سلسلة   

_________________ نسبة قدرة الخلايا/ قدرة المضخة   

عامل التقادم يشمل_________________ سنوات            (  )          •  

معاملات درجة الحرارة مدرجة في التصميم            (  )          •  

الألواح ملا8ة لأحوال المناخ            (  )          •  

(  )  åالألواح معتمدة وفقًا للمعاي  •  

(  ) فحص جهد وقدرة مجموعة الأسلاك في إطار أحوال المناخ المختلفة   •  

(  ) إمكانية فصل مجموعة الأسلاك بأمان وعلى حدة   •  

(  ) صندوق أسلاك جامع مع ح±ية ملا8ة ضد فرط الجهد   •  

أسلاك التيار المستمر مع أسلاك الطاقة الشمسية الملا8ة  •  

(  ) وضع الأسلاك في مسالك الكابلات وأنابيب ح±ية   •

(  )
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د-البطاريات   

ساعة.  ________________ وقت التشغيل المتوقع للبطارية                   

_________________  كيلوواط ساعة سعة البطارية اللازمة                  

%  _________________ عمق التفريغ الذي تم تصمميه   

سعة البطارية الأسمية  

_________________  كيلوواط ساعة  

_________________ نوع البطارية   

دورات فترة الحياة التي تم حسابها  

_________________  

)  ( البطارية الملائمة لدرجات حرارة التشغيل   •  

)  ( إدراج منظم شحن ملائم   •  

و-عاكس الطاقة الشمسية 

________________ نوع العاكس   

كيلوواط  ________________ أقى حد لمدخلات القدرة   

إلى ________________% من ________________  مدى مخرجات القدرة           

)  ( تتبع نقطة القدرة القصوى مدمجة    •  

)  ( عاكس التردد مدمج   •  

)  ( عاكس ملائم للظروف المناخية   •  

)  ( الحماية ضد فرط الجهد. مدرج   •  

)  ( حماية المحرك. مدرجة   •  

)  ( مبيت للعاكس ملائم للمناخ وظروف التشغيل   •  

ز-هيكل دعم

 

مادة مقاومة للتآكل                                                                                               )  (  •  

حسابات ثابتة متاحة                                                                                                )  (  •  

ح-بيانات نظام الضخ الشمسي 

كيلوواط في ساعة الذروة  ________________ قدرة الخلايا الكهروضوئية                          

كيلوواط  ________________ قدرة العاكس            

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة             

كيلوواط في الساعة  ________________ سعة البطارية   

الشتاء الصيف   

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل المطلوب        

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل أوقات السطوع الشمسي 

%________________  %________________ المشاركة الشمسية % 

معدل المشاركة الشمسية خلال العام 

%_______________

ط-نظام المولد:

 

________________ نوع المولد   

كيلوواط  ________________ قدرة المواد الاحتياطي   

لتر/ساعة  ________________ استهلاك الوقود للاحتياطي   

ساعة  ________________ تشغيل الاحتياطي المطلوب   

لتر  ________________ إجمالي الطلب عى الوقود الاحتياطي   

مفتاح التحكم متاح  •  

المولد مدرج في منظم الشحن  •  



٨٩

قائمة تدقيق نظمة الضخ الشمسية
انظمة الهجينة من الطاقة الشمسية والديزل مع خزان على مستوى عالي.

_____________________________ الموقع 

وقت الري المطلوب: ا-نظام الري 

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الصيف   

_____________ ساعة  =  _____ الى   _____ الشتاء   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق المطلوب:   

إج±لي حجم المياه:    

م٣/اليوم  _________ الصيف   

م٣/اليوم  _________ الشتاء   

________ بار الضغط المطلوب لنظام الري                                     

ب-المضخة   

نوع المضخة __________________________________________ -المضخة القا8ة 

(kW) كيلوواط  _________ قدرة المضخة   

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

م  _________ الجدول الديناميA للبئر                           -المضخة الجديدة 

م٣/ساعة أداء البئر                                    _________   

م  _________ ضغط المضخة   

م٣/ساعة  _________ معدل التدفق   

__________________________________________ نوع المضخة                             

٪_________ الى    _________ مدى التحكم بالقدرة   

مم   _________ اتصال الأنبوبة بالمضخة                               

 _______________ اتصال الاسلاك بالمضخة                               

ج-نظام الطاقة الشمسية:

كيلوواط في ساعة الذروة  _________________ حجم نظام الخلايا الكهروضوئية    

 

_________________ نوع الألواح   

_________________ كلفن٪   pmax  الحد الأقصى من القدرة معامل درجة الحرارة             

_________________ كلفن٪   voc  جهد الدائرة المفتوحة   

_________________ كلفن٪   (Isc).تيار القصر   

_________________ عدد السلاسل   

_________________ كم الألواح لكل سلسلة   

_________________ نسبة قدرة الخلايا/ قدرة المضخة   

عامل التقادم يشمل_________________ سنوات            (  )          •  

معاملات درجة الحرارة مدرجة في التصميم             (  )          •  

الألواح ملا8ة لأحوال المناخ            (  )          •  

(  )  åالألواح معتمدة وفقًا للمعاي  •  

(  ) فحص جهد وقدرة مجموعة الأسلاك في إطار أحوال المناخ المختلفة   •  

(  ) إمكانية فصل مجموعة الأسلاك بأمان وعلى حدة   •  

(  ) صندوق أسلاك جامع مع ح±ية ملا8ة ضد فرط الجهد   •  

(  ) أسلاك التيار المستمر مع أسلاك الطاقة الشمسية الملا8ة   •  

(  ) وضع الأسلاك في مسالك الكابلات وأنابيب ح±ية   •  
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د-عاكس الطاقة الشمسية 

________________ نوع العاكس   

كيلوواط  ________________ أقى حد لمدخلات القدرة   

% _______الي _______  نطاق مخرجات القدرة   

تتبع نقطة القدرة القصوى مدمجة            )  (  •  

)  ( عاكس التردد مدمج   •  

)  ( عاكس ملائم للظروف المناخية   •  

)  ( الحماية ضد فرط الجهد. مدرج   •  

)  ( حماية المحرك. مدرجة   •  

)  ( مبيت للعاكس ملائم للمناخ وظروف التشغيل   •  

و-هيكل دعم

 

مادة مقاومة للتآكل                                                                                              )  (  •  

حسابات ثابتة متاحة                                                                                             )  (  •  

ز-التخزين عى مستوى عالي 

متر مكعب  ________________ حجم الخزان بناء عى حجم المياه المتاح       

متر  ________________ ارتفاع الخزان بناء عى الضغط المطلوب للري   

مادة الخزان  

________________  

)  ( هيكل أرضي للموقع يسمح بتخزين عى مستوى عالي   •  

)  ( حماية الخزان من التآكل   •  

 )  ( حسابات ثابتة لهيكل الدعم والأساسات   •  

ح-بيانات نظام الضخ الشمسي 

كيلوواط في ساعة الذروة  ________________ قدرة الخلايا الكهروضوئية                          

كيلوواط  ________________ قدرة العاكس            

كيلوواط  ________________ قدرة المضخة             

الشتاء الصيف   

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل المطلوب        

________________ساعة ________________ساعة  وقت التشغيل أوقات السطوع الشمسي. 

%________________  %________________ المشاركة الشمسية % 

معدل المشاركة الشمسية خلال العام 

%_______________

ط-نظام المولد: 

________________ نوع المولد   

كيلوواط  ________________ قدرة المواد الاحتياطي   

لتر/ساعة  ________________ استهلاك الوقود للاحتياطي   

ساعة  ________________ تشغيل الاحتياطي المطلوب-   

لتر  ________________ إجمالي الطلب عى الوقود الاحتياطي   

مفتاح التحكم متاح  •  



٩١




