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  ABSTRACT    
 

Water pumping systems using photovoltaic panels are one of the most promising and 

important applications, as these systems help in protecting the environment and reduce 

   emissions compared to systems that use diesel generators. 

This research studies the use of a photovoltaic-powered water pumping system and the 

research shows technical, economic and environmental studies that compare photovoltaic 

and diesel pumping solutions. The kwh cost of a PV pumping system is (0.149) $ ⁄ kwh, 

while the kwh cost of a diesel pump system is (0.304) $ ⁄ kwh. 
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كيروضوئيةالتصميم والتقييم الأمثل لنظام ضخ المياه بالطاقة ال   
 *محمودد. عمي أحمد 

 **د. عمي بديع خضور 
 *** سامر محمد حسين  

 (3202 / 1 /5ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  10/  18تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
، حيث تساعد ىذه والميمةتُعتبر أنظمة ضخ المياه باستخدام الألواح الكيروضوئية من التطبيقات الواعدة  

 بالمقارنة مع الأنظمة التي تستخدم مولدات الديزل.    انبعاثات غاز والتقميل منالأنظمة في حماية البيئة 
الدراسات الفنية  البحث ويظير ،يدرس ىذا البحث استخدام نظام ضخ المياه الذي يعمل بالطاقة الكيروضوئية

لنظام الضخ الذي يعمل       الـ تبلغ تكلفة والاقتصادية والبيئية التي تقارن بين حمول الضخ الكيروضوئية والديزل.

لنظام الضخ الذي يعمل بالديزل    الـ    بينما تبلغ تكلفة ⁄         0بالطاقة الكهروضوئية 

0  0      ⁄. 
 
 (، ضخ المياه بالطاقة الكهروضىئية، مدخرات، مىلد كهربائيPVألىاح كهروضىئية ) مفتاحية:الكلمات ال

 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 .ةسوري - طرطوس –جامعة طرطوس  –قسم الأتمتة الصناعية  –كمية اليندسة التقنية  -أستاذ  *

 .ةسوري - طرطوس –جامعة طرطوس  –قسم تقانات الطاقات المتجددة  –كمية اليندسة التقنية  -**أستاذ 
 .ةسوري -طرطوس –جامعة طرطوس  –قسم  تقانات الطاقات المتجددة  –كمية اليندسة التقنية –*** طالب دراسات عميا ) دكتوراه(
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 مقدمة:
محافظة طرطوس في مجال الزراعة، كما ينتشر في ريف طرطوس  وخاصة فييعمل قسم كبير من السوريين  

عدد كبير من الآبار المستخدمة في ري المحاصيل الزراعية. كان الاعتماد في وقت سابق عمى المضخات الميكانيكية 
م الغاطسات الكيربائية بدلًا من المضخات العاممة عمى الديزل لتشغيل ىذه الآبار ثم تحول المزارعون إلى استخدا

مع بداية الحرب التي فرضت عمى سوريا تكبد قطاع الكيرباء خسائر كبيرة أدت إلى حصول  [.1] العاممة عمى الديزل
عجز لدى الشبكة الكيربائية في تغطية الأحمال الكيربائية دفع وزارة الكيرباء إلى تطبيق نظام تقنين عمى الشبكة 

 ذلك ىناك العديد من المزارع بعيدة عن الشبكة و يوجد صعوبة في مد شبكات الكيرباء إلييا. وعلاوة عمىة الكيربائي
كل ىذه الصعوبات أدت إلى الاىتمام أكثر باستغلال مصادر الطاقة المتجددة المتوفرة في بمدنا و لعل أىميا ىي 

 310يز يصل فييا عدد الأيام المشمسة إلى ما يزيد عن الطاقة الشمسية نظراً لما تتمتع بو سوريا من موقع جغرافي مم
أن نظم ضخ المياه بالطاقة الكيروضوئية مناسبة لري المحاصيل   [3] ، كما تبين الدراسات] 2[يوم مشمس في العام 

و لتأمين مياه الشرب في المناطق التي لا تتوفر فييا مصادر أرخص لمطاقة، كما أن أنظمة الضخ الكيروضوئية يمكن 
 .[5,4]أن تكون أكثر فعالية من حيث التكمفة من محركات الديزل في المناطق البعيدة و الأرياف 

[ أن أحد أفضل تطبيقات الأنظمة الكيروضوئية ىو استخداميا كمصدر لمطاقة 6] Ghoneimالباحث ذكر  
 لضخ المياه. أيضًا ، يمكن لمنظام استخدام خزانات المياه بدلًا من البطاريات.

 بإجراء تحميل اقتصادي لتكمفة نظام طاقة ىجين ) ألواح كيروضوئية + عنفات ريحية (Ajao  [7]قام الباحث  
أشارت النتائج إلى أن النظام اليجين ليس رخيصًا اقتصاديًا. أيضًا، و قارنيا مع تكاليف الكيرباء من الشبكة العامة، 

 كان زمن استرداد النظام ثلاثة وثلاثين عامًا.

حيث ،  Homer نظام كيروضوئي يؤمن التغذية الكيربائية لمختبر باستخدام برنامج Salam [8]صمم الباحث  
بالإضافة لاستخدام  v 24 موصولة عمى التسمسل لمحصول عمى جيد/ w-12 v 140/  البرنامج استخدام ألواحاقترح 

8 7 كمفة التشغيل و بمغت 00511  $كما بمغت تكمفة النظام،  Ah 360و بسعة  v 6 أربع مدخرات بجيد      ⁄ 

 .⁄     5   :  فيما بمغت كمفة توليد الـكيمو وات ساعي

مكون من / ألواح كيروضوئية +  لتصميم نظام ىجين فعال اقتصاديًا Homer برنامج  استخدام  Elhassan ناقش
الاستفادة من المساحات الشاسعة لمصحراء  كانت الغاية. بالكيرباءفي الخرطوم لتغذية المناطق السكنية  عنفات ريحية /

م طريقة مجدية اقتصاديًا لبناء محطات طاقة شمسية وتصمي المتوفرة بكثرةفي السودان بالإضافة إلى أشعة الشمس 
 الشيرية القياس بيانات استخدام وتم ، ناسا لوكالة العالمي الإشعاعواسعة النطاق. اعتمد الباحث عمى بيانات متوسط 

 المحاكاةنتائج في عممية التصميم والمحاكاة. أظيرت   Homerبرنامج  تم استخدام .SEIمن  الرياح عوامل لمتوسط
ملائم من الناحية الاقتصادية بالمقارنة مع /  (RES)  مصدر الطاقة المتجددة عامة شبكة/ اليجين  صميمأن الت

 .٪ في انبعاثات غازات الاحتباس الحراري 65عامًا ويمكن تحقيق انخفاض بنسبة  44. كان وقت الاسترداد الشبكة العامة
 و مدخرات / +الرياح +كيروضوئية ألواح  / باستخدام نظام ىجينتشغيل أضواء الطريق  Chaichan [9] اقترح

عمى التصميم الأمثل  حصوللم  Homer برنامج الباحثونمقارنة ذلك بتصميم مماثل قائم عمى مولد ديزل. استخدم 
مولدات أما بالنسبة لنظام .  ⁄      0أن كمفة الكيمو وات ساعي لمنظام اليجين ىي  تائجالنأظيرت لمنظام. 

 .⁄         النتائج أن كمفة الكيمو وات ساعي ىي  ظيرت، فقد أالديزل
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 حتاجلتشغيل عيادة صحية ت      باستطاعة[ نظامًا شمسيًا 10] عدد من الباحثينصمم  
 4  08  . نتج عنمكونات النظاملتصميم النظام، وتفاصيل تكاليف  Homer برنامج الباحثون. استخدم ⁄      

مولد ديزل يقوم بتشغيل نفس الحمل ، وىو تكمفة عمى عكس  ⁄     7   0النظام الأمثل تبمغ  المحاكاة أن كمفة
النظام الكيروضوئي ، إلا أنو لا  كمفة إنشاءعند مقارنة النظامين ، وجد أنو عمى الرغم من ارتفاع ⁄     557 0

عمى المدى الطويل بسبب الحجم الكبير لانبعاثات الغازات  يزال حلًا أكثر جدوى من نظيره الذي يعتمد عمى الديزل
 .الضارة وتكاليف الصيانة

ىو أكثر برامج تحميل الأنظمة استخدامًا  Homerمن خلال الدراسات المرجعية التي تم استعراضيا لوحظ أن برنامج 
و لميمة محاكاة ىذه الأنظمة مع المدخلات المرغوبة ،  عندما يتعمق الأمر بأنظمة الطاقة غير المتجددة والمتجددة

 .HOMER Pro® [11]من البرنامج  وتحديداً الإصدار التجريبي Homer سيتم استخدام

 
 أىمية البحث و أىدافو:

 ييدف البحث إلى تصميم وتقييم نظام ضخ المياه بالطاقة الشمسية من حيث التكمفة والتموث. باستخدام برنامج
Homer  المختمفة التي تحتوي عمى الطاقة الشمسية الكيروضوئية  الحمولاقتراح العديد من من خلال المحاكاة ، تم

أنظمة طاقة مختمفة، مولدات الديزل فقط، الطاقة  ثلاثةلتوليد الكيرباء. تم اقتراح  المدخراتوالديزل جنبًا إلى جنب مع 
 .مدخراتالشمسية الكيروضوئية / مع أو بدون 

 
 البحث و مواده: طرائق

 مكونات نظام الضخ: 3-4
 :يمكن وصف نظام الضخ بمكوناتو الأساسية عمى النحو التالي

  مضخة الماء، وىي أىم عنصر في النظام. تصميمو ضروري لتمبية متطمبات الري. تختمف أنواع المضخات
 .البحثحسب مكان تركيبيا وكيفية استخداميا. تم اقتراح مضخة طرد مركزي غاطسة في ىذا 

  مصدر الطاقة يوفر تيار متناوب لتشغيل مضخة المياه. يمكن أن يكون أي مصدر طاقة يمكن استخدامو
؛ مباشرة الكيروضوئية. مولدات الديزل تنتج التيار المتناوبلواح بواسطة المضخة. يمكن استخدام مولدات الديزل أو الأ

 ويل التيار المستمر إلى متناوبأما الألواح الكيروضوئية تحتاج إلى عاكس )انفرتر( لتح
 (.ن أن يكون نظام كيربائي )مدخرات( أو نظام مائي )خزان مياهنظام التخزين يمك 
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  أو أي نظام مشابو )من صياريج التخزين( يمكن استخدامو  حديث )شبكة أنابيب(يمكن أن يكون نظام الري
، فيمكن ة. إذا لم يكن الغرض منو زراعيًازراعية كالعادلمري الفعمي لممحاصيل. ىذا إذا تم استخدام النظام للأغراض ال

 .استبدالو بنظام توصيل لمتطبيقات السكنية

 ( متوسط شدة الإشعاع الشمسي لأشير السنة لمموقع المدروس.1الشكل)
 اختيار التصميم الأنسب: 3-2

 يتم اختيار التصميم الأنسب المطموب لتشغيل المضخة من خلال اتباع الخطوات التالية:
  تفاصيل الموقع: تقع المزرعة في ريف محافظة طرطوس و تضم بئر مياه يستخدم لري أشجار استوائية

 .(N , 35.53°E°34.53)بالإضافة لسقاية بيت محمي خلال فصل الشتاءـ خطوط الطول و العرض لمموقع ىي 
  عتماد عمى قاعدة بيانات لإشعاع الشمسي لمموقع المدروس بالابيانات الإشعاع الشمسي: اعتمدت بيانات شدة ا

شمسي ( بيانات شدة الإشعاع ال1بناءً عمى إحداثيات الموقع المدروس و يوضح الشكل )  Homerخاصة ببرنامج 
 للإشعاع الشمسي.كمتوسط شيري                7 إلى  حزيرانستصل في شير لأشير السنة لمموقع المدروس و التي 

  :لا يتم تحديد الطمب المضخة تستخدم لسقاية الأشجار خلال فصل الصيف ، كما أنو تحديد الحاجة من المياه
، و عند تفاوت الكمية (2)كما ىو موضح في الشكل شيريعمى المياه كل يوم ولكن ىناك تقمبات تحدث عمى أساس 

 .       45  يجب أن نعتمد الكمية الأكبر التي نتوقع أن نستيمكيا و التي ىي 

   

 
 (:الحاجة من المياه 2الشكل)
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 حساب ارتفاع الضاغط الديناميكي(THD): 
  m 50عمق البئر         
  m 2 ارتفاع الخزان عن سطح الأرض        

  الارتفاع الكمي:  من  %5 الضياعات الناتجة عن الاحتكاك و عن وجود الأكواع تؤخذ عادة بنسبة        

54  0 05  4     

 ارتفاع الضاغط الكمي:و بالتالي يكون 
     50  4  4   5    55   

 :تحديد استطاعة المضخة 
 :[8] يمكن حساب قدرة المضخة من خلال تطبيق العلاقة التالية

  
            

 
 

 الاستطاعة الكيربائية المطموبة لممضخة. :  
 (.     998كثافة الماء ) : 
 (.9.81: ثابت الجاذبية ) 

 ارتفاع الضاغط الديناميكي. :    
 (.    : معدل التدفق )  
 ٪(.65: ىي كفاءة المضخة )  

. بالتعويض في المعادلة        45ومعدل التدفق الأقصى     5 57يبمغ إجمالي ارتفاع الضاغط الديناميكي 
 .[HP]1مضخة باستطاعة  وبالتالي سنختار 0.65kwالسابقة تكون استطاعة المضخة المطموبة 

 :تحجيم النظام الكيروضوئي 
، وكما ىو موضح Homerبناءً عمى استطاعة المضخة يمكن تحديد الألواح الكيروضوئية المطموبة باستخدام برنامج 

 ( الذي يبين جميع المكونات الكيربائية لنظام الضخ.3في الشكل )

  
 Homerعند النمذجة باستخدام رسم تخطيطي لمحل الأول المقترح  (3الشكل )

 .خلال فصل الصيف( مع بيانات الحمل اليومي 4تم إدخال بيانات الإشعاع الشمسي الموضحة سابقاً في الشكل )
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 بيانات الحمل (4الشكل )

 :Homerمقترحة عند نمذجة النظام باستخدام  ثلاث حمولتم النظر في 
  وجود مدخرات.مع نظام ضخ كيروضوئي 
  كيروضوئي بدون وجود مدخرات.نظام ضخ 
 .مولد كيربائي يعمل بوقود الديزل 

( رسم تخطيطي 5يبين الشكل ) مدخرات، مع وجوديأخذ الحل الأول بعين الاعتبار استخدام نظام ضخ كهروضوئي 
 .Homerلمحل الأول عند النمذجة باستخدام 

  
 .Homerرسم تخطيطي لمحل الأول عند النمذجة باستخدام  (5الشكل)

 

مساءً. اليدف  4 صباحًا حتى الساعة 10ساعات يوميًا من الساعة  6المضخة تعمل لمدة ( نلاحظ أن 4من الشكل )
 ، لا سيما خلال وقت الذروة، ، في وضح النيارقدر الإمكان ىو الاستفادة من الإشعاع الشمسي

ألواح تم اختيار نظام كيروضوئي مكون من  وأن Homerتبين نتائج المحاكاة لمحل الأول باستخدام برنامج  
(. كنظام مستقل سيكون Ah ،12 v 210) مدخرات 3، و kw 2.2، وانفرتر  kw 2.19كيروضوئية باستطاعة 

مصدر الطاقة ىذا كافياً لضخ الكمية المطموبة من المياه مع إمكانية الاستفادة من الكيرباء المولدة في أوقات توقف 
 نظام الضخ عن العمل.
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و كمفة     58 حيث تبمغ الكمفة الإجمالية لمنظام  (،6)تظير نتائج المحاكاة النظام الأمثل كما ىو موضح في الشكل
  ⁄         0، في حين تبمغ كمفة التوليد ⁄    5    التشغيل السنوية 

 

 
 نتائج المحاكاة لمحل الأول المقترح (6الشكل )

 

، نلاحظ أن كمفة المدخرات ىي Homerتوزيع التكاليف الاقتصادية لمكونات النظام حسب ( يبين 7شكل )ال
 .  0  ، أما الانفرتر فتبمغ كمفتو    0 8   في حين تبمغ كمفة الألواح    400 

 
 ( توزيع التكاليف الاقتصادية لمحل الأول المقترح7)الشكل

 
بالنسبة لمحل الثاني و نظراً لأن نظام الضخ مخصص لري الأشجار و المحاصيل خلال فصل الصيف حيث يكون 
احتمال وجود طقس غائم ضعيف و إن وجد فيو يستمر لبضع ساعات خلال اليوم، بالتالي يمكن الاستغناء عن وجود 

ما أنو لا يوجد ضرورة لتشغيل النظام أثناء المدخرات مع العمم أنو ليس من الضروري سقاية الأشجار بشكل يومي، ك
( رسم تخطيطي باستخدام 8، يبين الشكل )  4077الميل، و ىذا سيؤدي بدوره إلى تقميل الكمفة الاقتصادية لمنظام إلى 

Homer :لمحل الثاني 
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 Homer عند النمذجة باستخدام ( رسم تخطيطي لمحل الثاني المقترح8الشكل)

 
إجراء تم  Homerكبديل لمنظام الكيروضوئي و بالاعتماد عمى برنامج مولد الديزل استخدام أما الحل الذي يعتمد عمى 

 :لمحل الثالث Homer( رسم تخطيطي باستخدام 9البيئية، يبين الشكل )الحسابات الاقتصادية و 

 
 Homer عند النمذجة باستخدام رسم تخطيطي لمحل الثالث المقترح (:9الشكل)

 
تبمغ كمفة شراء ،    4تم اختيار مولد باستطاعة أنه  Homerتبين نتائج المحاكاة لمحل الثالث باستخدام برنامج  

$ 47 05  و كمفة التشغيل الكمية ⁄      0  0  في حين تبمغ كمفة التوليد   50  المولد ينتج مولد ،⁄     
4 7 الديزل طاقة مقدارىا       ⁄  (.01)المحاكاة النظام الأمثل كما هو موضح في الشكلنتائج ظهر ، ت   

 ( نتائج المحاكاة لمحل الثالث المقترح10الشكل )
 

الكيربائي، حيث يبمغ معدل استيلاك الوقود يومياً ( معدل استيلاك الوقود بالنسبة لممولد 44كما يبين الشكل )
05 و سنوياً  ⁄           وقودفإن كمفة ال ⁄    سعر لتر وقود الديزل وفق البرنامج ، و باعتبار ⁄   

05  تبمغ السنوية    ⁄. 
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 (Homer( معدل استيلاك الوقود لممولد الكيربائي العامل عمى الديزل )11الشكل )

 
 مناقشة:ال النتائج

تظير نتائج عمميات المحاكاة ، تم إجراء تحجيم نظام ضخ المياه بالطاقة الشمسية عمى نطاق واسع وتحميمو اقتصاديًا
عمى الرغم من ارتفاع ، تصميم الأنظمة الكيروضوئية إمكانات كبيرة فيHOMER  إجراؤىا باستخدام برنامجتم التي 

)التشغيل والصيانة ، أنظمة التوليد التقميدية تكاليف  إلا أن التكاليف التأسيسية للأنظمة الكيروضوئية مقارنة بالديزل
 .وتكاليف الوقود ، وما إلى ذلك( تتجاوز كمفة نظام الضخ الكيروضوئي، والاستبدال 

 ( توزيع التكاليف لمحمول الثلاث المقترحة4يبين الجدول )

 
 ( التكاليف الاقتصادية لمحمول المقترحة1الجدول )

نظام ضخ كيروضوئي مع  
 مدخرات

نظام ضخ كيروضوئي بدون 
 مدخرات

نظام ضخ يعتمد عمى مولد 
 ديزل

   الكمفة التأسيسية
    0 8    ألواح    0 8    ألواح

 0 مدخرات  400  مدخرات 50 

   0   انفرتر   0   انفرتر
  0  0     0     0 ⁄    د  كمفة التولي

 47 05  5     5     ⁄   ة كمفة التشغيل السنوي
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ارتفاع تكاليف رأس المال  والتي تعمل بالطاقة الكيروضوئية ىعن حمول الضخ  للابتعاد فع المستخدمينيد السبب الرئيسي الذي
فإن النظام الكيروضوئي  المال،عمى الرغم من ارتفاع تكمفة رأس  (،12)مقارنة بالخيار الذي يعمل بالديزل. كما يوضح الشكل

 مون بالديزل.يقدم نفسو كخيار أفضل اقتصاديًا بسبب تكاليف التشغيل والصيانة المطموبة لنظرائو الذين يعم

 
 الكمفة التأسيسية لمحمول الثلاث المقترحة. (11الشكل )

 
حدثت ذروة إنتاج الطاقة في  (،13الكيربائية المقدمة من الألواح تتغير كل شير كما ىو موضح في الشكل ) طاقةإن ال

الطمب عمى المياه نفس . وبالمثل، أظير شيري كانون الأول و الثانيبينما حدث أقميا في  و تموز و أب، حزيران
 التباين حيث أن الري في الصيف يتطمب أكثر من المواسم الأخرى.

 
 انتاج الطاقة الكيربائية من الألواح عمى مدار عام كامل.  (13الشكل)

 
سيحمي البيئة من انبعاثات غازات  بنظام ضخ كيروضوئيأن استبدال مولد الديزل  نتائج الدراسة البيئيةظير تُ 

( كميات مختمفة من الغازات الضارة، ىي عمى الشكل 2المبينة في الجدول ) ، وتشمل ىذه الانبعاثاتالاحتباس الحراري

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

 ديزل بدون مدخرات مع مدخرات

 مولد ديزل الانفرتر المدخرات الألواح
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من  ⁄        0من أول أوكسيد الكربون و  ⁄     7   من ثاني أكسيد الكربون و ⁄    575  التالي:
من ثاني أكسيد الكبريت  ⁄    77  من الجسيمات الدقيقة و  ⁄      05 0 المحترقة والييدروكربونات غير 

 من أكاسيد النتروجين. ⁄    0    و
 ( كمية الغازات المنبعثة 1الجدول)
 ⁄    الانبعاثات السنوية من الغازات 

نظام ضخ كيروضوئي مع  الغازات المنبعثة
كيروضوئي بدون نظام ضخ  مولد ديزل مدخرات

 مدخرات
0 1585 0 Carbon dioxide 

0 9.89 0 Carbon monoxide 

0 0.436 0 Unburned hydrocarbons 

0 0.0593 0 Particulate matter 

0 3.88 0 Sulfur dioxide 

0 9.30 0 Nitrogen oxides 

 
 الاستنتاجات و التوصيات:

عممياً و اقتصادياً لمشاريع الري في الساحل السوري بالنظر إلى موقعيا تُعد أنظمة ضخ المياه بالطاقة الشمسية حلًا 
. تم النظر في ثلاث حمول مقترحة لتأمين التغذية الجغرافي و أيضاً في ظل أزمة المشتقات النفطية التي تمر بيا سوريا

لتأمين احتياج يومي من الكيرباء حوالي    50 مركبة ضمن بئر عمقو     الكيربائية لمضخة غاطسة استطاعتيا 
 ،  اثنين من الحمول قائمين عمى الطاقة الكيروضوئية و حل ثالث يعتمد عمى مولد ديزل.⁄      45

من  الاقتصادية مفةأن الحمول القائمة عمى الطاقة الكيروضوئية أكثر فعالية من حيث التك المبينة سابقاً  النتائج تظير
الاعتماد عمى النظام الكيروضوئي في تشغيل المضخة يحمي البيئة من الغازات ، كما أن بالديزل الحمول التي تعمل

 الضارة الناتجة عن حرق الوقود وكذلك التوفير في ثمن المشتقات النفطية.
ضخ  ثمار في مجال الطاقات المتجددة وخاصة في مجال نظملذا يوصى من الناحية الاقتصادية و البيئية بالتوجو للاست

 .كيروضوئيةالمياه بالطاقة ال
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