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 الملخص

البعيدة عن شبكة توزيع الطاقة  أوفي المناطق النائية ,المعزولة  المستعملةالطاقات المتجددة ب اشتغلالات للري أهم الضخ الكهروشمسي منتعتبر 
 الكهربائية 

تحسين معامل حول دراسة تم انجاز هذه الة للالواح الكهروشمسية  من اجل التخفيض من التكلفة المادية و المساحة المخصصفي هذا المنوال 
نتجة الاستطاعة لنظم الضخ الكهروشمسي بتعويض جزء من الطاقة الممتصة من الألواح باستعمال تقنية تعديل الطاقة بتوصيل المكثفات السعوية الم

 التي تدتصها الملفات الكهرومغناطسية للمضخات . للطاقة الردية )المفاعلة( 

للمضخات الأحادية و ثلاثية الاطوار مما نتج عن طريق التجربة  0..7الى قيمة  7.0هي رفع معامل الاستطاعة من قيمة وكانت الطريقة المستعملة 
من عدد الالواح الكهروشممسية اللازمة لهدا النظام  % 07وبالتالي تخفيض   % 07المخبرية و برنامج محاكاة تخفيض شدة التيار الممتص الى حوالي 

. 

 . الاستطاعة تعديل معامل ,الالواح الشمسية ,المضخات الكهربائية الكلمات المفتاحية: الضخ الكهروشمسي,

Résumé    

 Le pompage photovoltaïque  est l'une des utilisations les plus importantes des énergies 
renouvelables pour irrigation  dans les zones isolées ou éloignées du réseau de distribution 
d'électricité. 

Pour la réduction du coût matériel et le surface des  panneaux photovoltaïque , cette étude 
été réalisé sur l'amélioration de facteur de puissance  des systèmes de pompage 
photovoltaïque    par la compensation d’une  partie de l'énergie absorbée par le bobinages 
électromagnétique en  utilisant  l’association des condensateurs électriques  qui  produisant  
l’énergie  réactive  absorbé par les bobinages des pompes . 

La méthode utilisée est d'ajuster le facteur de puissance  de la valeur de 0,7 à la valeur de 
0,98 pour les pompes mono et  triphasés, ce qui entraîne par une expérience de laboratoire 
et  un programme de simulation  la réduction de l'intensité du courant  adsorbé à environ 
30% et donc une réduction de 30% nombre de panneaux photovoltaïques  nécessaire pour 
ce système . 

Mots clés: Pompage photovoltaïque , pompes électriques, panneaux solaires, compensation 
du facteur de puissance. 

 

Abstract 

Photovoltaic pumping is one of the most important uses of renewable energy for irrigation 
in isolated or remote areas of the electricity grid. 

For the reduction of the material cost and the surface of the photovoltaic panels, this study 
was carried out on the power factor improvement of the photovoltaic pumping systems by 
the compensation of a part of the energy absorbed by the electromagnetic windings by 
using the combination of electrical capacitors that produce the reactive energy absorbed by 
the windings of the pumps. 

The method used is to adjust the power factor from the value of 0.7 to the value of 0.98 for 
single and three-phase pumps, resulting in a laboratory experiment and a simulation 
program to reduce the power factor. current intensity adsorbed at about 30% and therefore a 
reduction of 30% number of photovoltaic panels required for this system. 

Key words: Photovoltaic pumping, electric pumps, solar panels, power factor 
compensation. 



 

 

 

 

 الفصل الأول
 الشمسية الطاقةاستغلال   

 

 

 
 



 انفصم الاول                                                                              انطالت انشمسٍت 

- 1 - 
 

 مقدمة:

 إلى سطح الواصمة الشمسية فالطاقة الأرض، عمى الطاقات ومصدر الحياة مصدر ىي الشمس   
 مظاىر تؤدي بعدة يتجمى منيا وكل حرارية، وطاقة كيميائية طاقة :رئيسين شكمين إلى تتحول الأرض
 طاقة عمى شكل النبات في تدخر النباتات أوراق عمى الشمس أشعة سقوط فعند  .الطاقات من عدد لنشوء

 .عام بشكل الحية الكائنات ولغذاء لغذائو ومصدرًا لمنباتات ىيكلا وتشكل عضوية، كيميائية
 الأكسدةمن  مناسبة لظروف وخضوعيا السنين، عبر الحية العضويات ىذه من الكبيرة الكميات تراكم إن

 الأحفوري مصدر الوقود شكمت أخرى كيميائية طاقة إلى فييا المختزنة الكيميائية الطاقة حولت والإرجاع،
 . والفحم والغاز النفط من

الجوي  الغلاف عمى الشمسية الأشعة سقوط عند ظاىرًا فيتجمى الشمسية لمطاقة الحراري الأثر أما
 ويشكل الرياح، طاقة ظيور وبالنتيجة ، اليوائية التيارات حدوث :وبالتالي متفاوتا، تسخينًا لتسخينو فيؤدي

 .الأرض عمى المائية لمطاقة مصدرًا والمحيطات البحار مياه من ىائمة كمياتر تبخ
عمى  المحافظة مع السطح حرارة درجة لارتفاع يؤدي والمحيطات البحار لسطح المباشر التسخين إن  

البحار  في الحرارية بالطاقة الظاىرة ىذه من الناتجة الطاقة تعرفو   القاع في منخفضة حرارة درجة
 .والمحيطات

 عن بعدىا أو قربيا بمدى أي ضئيل بشكل ولو الشمس مع مباشرة والجزر المد طاقة ترتبط    
 معظم لأن الشمس؛ من مستمدة طاقة ىي الأرض باطن في الجوفية الكامنة الطاقة أن ويعتقد الأرض،

 الأم( عنيا)الكوكب انفصمت ا إنو إذ الشمس إلى منشئيا في تعود الأرض أن تؤكد الحديثةالنظريات 
 .كافة الجيات إلى الحرارة تشع ممتيبة زالت فما أعماقيا أما الخارجية، وبردت قشرتيا

أشعة  لتركيز المرايا باستخدام وذلك الميلاد، قبل الثالث القرن منذ الشمسية الطاقة استخدام الإنسان بدأ  
الأقمار  إطلاق في الطاقة ىذه استخدام حتى كبيرا تطورا وتطورت الاستخدامات ىذه تتالت ثم الشمس،

 .الكيروشمسية الخلايا طريق عن الشمسية بالطاقة تتزود التي الصناعية
    :الشمسية الطاقة : 11-
 الطاقة لأن الحالي؛ القرن خلال المتجددة الطاقة مصادر أىم اعتبارىا من الشمسية الطاقة أىمية تأتي

 تموث من الأرض بيئة عمى كارثية آثار من خمفتو بما وكذلك ، بالنضوب ميددة (الأحفورية) التقميدية
 .الأرض جو في مناخية تغيرات سببت والتي ,الأرض حرارة درجة في وارتفاع
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 لتطوير اللازمة المبالغ ليا وترصد الشمسية ، الطاقة استثمار نحو تتوجو الدول من كثير جيود فإن لذلك
 ، والغاز لمنفط البديمة الطاقة مصادر أىم كإحدى الشمسية الطاقة باستغلال الخاصة والبحوث ، المنتجات

 ما وىو كيرباء إلى الشمسية الطاقة تحويل لمجال والتطبيقات البحوث في الأوفر النصيب أعطي  وقد
                           Photovoltaïque.باسم يعرف
 أىم الكيربائية من الطاقة توفر أصبح حيث التطور في النامية الدول أمل ىو الطاقة من المصدر وىذا

 في  مركزية الشمسية الطاقة من الكيرباء إنتاج يتطمب ولا فيو، الأساسية البنى لإيجاد الرئيسية العوامل
 النقل في التكمفة من الكثير يوفر ما وىذا ، المكان أو نفسيا بالمنطقة وتستخدم الطاقة ، تنتج بل التوليد

 .والمواصلات
 في وتوجد ، كيربائية طاقة إلى الشمس أشعة تحويل عمى أساسية بصورة الطريقة ىذه وتعتمد

 محدد وىندسي كيربائي بنظام تجمع والتي الكيروشمسية، الخلايا  صناعة في كثيرة تستخدم مواد الطبيعة
 من قدر أكبر لينتج بزاوية معينة الشمس لأشعة بدوره  يعرض الذي الشمسي بالموح يسمى ما لتكوين

 .الكيرباء
 الطاقة تطبيقات في اللازمة التطوير مجالات أىم من الشمسية الطاقة تخزين بحوث وتعد

 متناول في ليست أنيا إلا متوفرة أنيا رغم الشمسية الطاقة إن حيث ، واسع مدى عمى وانتشارىا الشمسية
 طاقة من لتحويميا المستخدمة المعدات عن عبارة الحقيقي فسعرىا .المفيوم بالمعنى مجانية وليست اليد

 تفوق حاليًا ىذه التكاليف أن ورغم . الضرورة دعت إذا تخزينيا وكذلك ، كيربائية طاقة إلى شمسية 
 الانخفاض آخذة في لأنيا مستقبميا عن كافية صورة تعطي لا أنيا إلا التقميدية الطاقة إنتاج تكمفة

 .والمستقبمية الجارية البحوث بفضل المتواصل
 الطاقة الشمسية : استخدامات :1-2
 : الحرارية الاستخدامات  :1-2-1 

الم حعمٍذا من سابمخها وٌمكننا انحصىل عهٍها بمجزد ححىٌم الإشعاع انشمسً إنى طالت حزارٌت عن  وهً

 .طزٌك انمجمعاث انشمسٍت وانمىاد انحزارٌت
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  :الكهربائية الاستخدامات :1-2-2
 بانخحىٌم ٌمصذونحصم عهى هذه انطالت من خلال آنٍت انخحىٌم انكهزوضىئً نهطالت انشمسً ، 

 انشمسٍت انخلاٌا بىاسطت كهزبائٍت طالت إنى مباشزة انضىئً أو انشمسً الإشعاع ححىٌم انكهزوضىئً

 )انكهزوضىئٍت ( .

 

 وانشكم انخانً ٌىضح كٍفٍت ححىٌم انطالت انشمسٍت ومجالاث اسخخذامها :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 مخطظ ٌىضح مجالاث اسخخذاو انطالت انشمسٍت (:1-1الشكل )            

 الطاقة الشمسية الحرارية الطاقة الشمسية الكهروضوئية

 المجمعات الشمسية المستوية الخلايا الشمسية الكهروضوئية

تحويل الإشعاع الشمسي 

مباشرة إلى كهرباء من خلال 

الكهروضوئي وبفضل الفعل 

 أنصاف النواقل

يه الكهرباء المنتج الى توج

ام الضخ و تغذية نظ

استهلاكه من اجل ضخ 

 كميات من المياه

الحصول على درجات 

حرارة متوسطة وعالية 

تستخدم لتسخين المياه 

والتقطير ، وتجفيف 

 المحاصيل الزراعية .

 إنتاج الكهرباء

الطاقة 

 الشمسية
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 ي:الشمســـ : الإشعــــاع 1-3

 أشعت شكم فً الأرض إنى حصم انشمس عن انصادرة انطالت الإشعاع انشمسً هى

 499 لذره بزمن انضىء بسزعت(  Electromagnétiques ) rayonnements    انكهزومٍغناطٍسٍت

 (.1-1فً انجذول )  كما ممسمت الأشعت ، وهذه  )ثانٍت 19 و دلائك ( 8  ثانٍت

 

 انجىي انمجال خارج انشمسً الإشعاع أطٍاف نمخخهف الإضاءة طالت ٌىضح :(1-1الجدول)

 

 

 الثابت الشمسي بدلالة أيام السنة :(1-1منحنى )
 

 

 (%)انطٍف نسبت (  w/m²) الإضاءة طالت (m) µانمىجت طىل منطمت انطٍف 

 07.0 596 6075< (IR)انحمزاء  ححج

 07.0-07.0 669 .079 (V)انمزئٍت 

 07.0 111 571> (UV)انبنفسجٍت  فىق
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سطح الأرض  عمى معينة بمساحة أو الكيروشمسية الخمية بسطح ترتطم التي الإشعاعات مجموعة تتكون
   وىي: أساسية أجزاء ثلاثة من(  1-1 الشكل ) في موضح ىو كما

 (Paquet de rayonnement direct ).المباشر الإشعاع حزمة  1-

 (Paquet de rayonnement dispersé ).المبعثر الإشعاع حزمة 2-

 (Paquet de rayonnement inverse ).المعكوس الإشعاع حزمة 3-

 
 الأجزاء الأساسية للإشعاع :(2-1 الشكل )

 ويشكل الأرض إلى الشمس من مباشر خط في أي مباشر شعاع عن عبارة وىو نفسو يعرف الأول الجزء
 والشعاع بالغيوم مغطاة الشمس فإن الغائمة الأيام في أما .المشمسة الأيام في الأجزاء ىذه من كبيرة نسبة

 .اليوم ذلك في العظمى الأغمبية المبعثرة الضوئية الحزمة تشكل :وبالتالي معدوم، تقريبا يكون المباشر
 كميتون وتكو  السماء، إشعاع اسم عميو فيطمق السماء من متفرقة أنحاء من يأتي الشعاع ىذا أن وبما

 والأخير الثالث الجزء أما .الغائمة لمسماء 100 % وبحدود الصافية لمسماء 20 % إلى 10 % حوالي
 الإشعاعات عن عبارة وىو الكيروشمسية، بالخمية ترتطم التي الكاممة الضوئية لمحزمة مكمل فيو

 .بالخمية المحيطة المختمفة الوسائط بواسطة المنعكسة الشمسية
 . العاكسة السطوح اختلاف بسبب الكمية مختمف يكون الخمية سطح عمى المنعكس الإشعاع كمية إن

 معينة نقطة عمى الساقط الشعاع كمية إيجاد نريد عندما الحسبان في يؤخذ ذلك يبين ذلك لأن 1الجدول
 .الأرض من
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 المواد العاكسة و معاملات الانعكاس لكل مادة :(2-1)الجدول
Reflection coefficient (r0) Materials 

0.7-0.87 Neige 

0.31-0.33 Béton 

0.12-0.15 Toitures goudronnées et gravillonnées 

0.10-0.12 Routes asphaltées 

 

 الشمسي الإشعاع مقدار تحديد في أىمية الأكثر العامل إنف الجوي الغلاف طبقة مكونات إلى بالإضافة  
 .الشمسي الإشعاع خلاليا سيمر التي الجوي الغلاف سماكة ىو الأرض سطح إلى يصل الذي

 خلاليا سيمر التي الجوي الغلاف سماكة ونتك :وبالتالي عمودية، الشمس تكون النيار منتصف عند
 فإن الغروب و الشروق عند أما أعظمية، تكون للأرض الواصمة والطاقة أصغرية الشمسي الإشعاع
 تكون للأرض الواصمة والطاقة أعظمية تكون الشمسي الإشعاع خلاليا سيمر التي الجوي الغلاف سماكة

 المناطق في مرتفعا يكون الشمسي الإشعاع طاقة حجم فان السبب ( وليذا2-1في الشكل ) كما أصغرية
 البحر عن سطح الكبير الارتفاع ذات

 
 سماكة الغلاف الجوي تحدد شدة الإشعاع الشمسي المباشر :( 2- 1الشكل ) 

 :المباشر الشمسي الإشعاع عمى الجوي الغلاف سماكة تأثير:  1-4

 حول دورانيا و الأرض ميل بسبب والشتاء الصيف بين الشمسي الإشعاع شدة تغير نلاحظ أيضا
 الجزء إلى الشمسية الأشعة تنطمق وليذا لمشمس، مواجيا جوان شير في الشمالي القطب فيكون .الشمس



 انفصم الاول                                                                              انطالت انشمسٍت 

- 7 - 
 

 بعيدًا ينحرف الشمالي القطب فإن ديسمبر شير في أما تقريبا عمودية بصورة الأرضية الكرة من الشمالي
 1-3) الشكل(ي ف كما الطاقة من كثافة أقل باعثة الشمس عن

 سطح من المربع المتر عمى ساعة-واطو الكيم ب ةر مقد الساقطة الطاقة مقدار بأنيا الطاقة كثافة تعرف
 معين  زمن في الأرض

 
 والشتاء الصيف بين الشمسي الإشعاع شدة تغير (  3-1الشكل ) 

 :الشمسيـــة الزوايـــا 1-5 
 فإنو لمشمس بالنسبة الأرض سطح لموقع تابع  الأرض سطح عمى الساقط الشمسي الإشعاع شدة أن بما
 (3-1والشمس والشكل ) الأرض سطح بين لمعلاقة الموضحة اليندسية الزوايا بعض تحديد الضروري من

   . الشمس لأشعة مواجية الأرض سطح عمى نقطة يبين

  ( ):العرض  خط 1

 خط ويفرض ،الاستواء خط مستوي إلى بالنسبة المدروسة لمنقطة الزاوي الموقع ىو :ما لنقطة العرض خط
  عمى ( ومسقطوop) الخط بين الزاوية ( ىو3-1 الشكل ) وحسب الاستواء، خط شمال موجب العرض
 .الاستواء خط مستوي
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 δ الشمسي ,الانحرافωالساعي  الانحراف,Фالعرض خط  (  4-1الشكل ) 

 (: δالشمسي  ) الانحراف زاوية  2-

 .موجبة تفرض شمالا الاستواء، خط  لمستوي بالنسبة الشمس لأشعة الزاوية المسافة بأنيا تعرف   

   الخط ىذا ومسقط والشمس الأرض مركزي بين الواصل الخط بين الزاوية (ىي4-1وحسب الشكل )  
 . الاستواء خط مستوي عمى

    (23.5º+) بين تتغير الانحراف زاوية قيم فإن الشمس حول الأرض لمسار الإىميجية لمطبيعة نتيجة 
 )بالدرجات( زاوية الانحراف قيمة فإن لذلك نتيجة . الشتوي الانقلاب في(º 23.5-) الصيفي الانقلاب في
 : التالية التجريبية العلاقة من وتحسب ثابتة اعتبارىا يمكن بالسنة يوم لأي 

)11(                [[
   

   
]  [     ]] ( ) 

  .السنة في اليوم ىو رقم  nحيث :

 :(ω)الساعية   الزاوية  3-

 ىذه طول خط لتضع الأرض تدورىا أن الواجب الزاوية ىي الأرض سطح عمى ما لنقطة الساعية الزاوية
 خط مسقط بين الاستواء خط مستوي عمى المقاسة الزاوية ىي الشكل وحسب مباشرة الشمس تحت النقطة
 . والشمس الأرض مركزي بين الواصل الخط ومسقط الطول
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 خط عمى الأرض تحرك إن حيث الظير بعد موجبة وتفرض الصفر تساوي الظييرة عند الساعية الزاوية
 :كمايمي بالدرجات الساعية الزاوية كتابة يمكن لذلك واحدة ساعة يستغرق الطول

(2-1)        
 

 
 ( ) [الشمس شكل لاتمام الدقائق عدد] 

 . الصباح ساعات عمى تدل السالبة والإشارة الظير بعد ساعات عمى تدل الموجبة الإشارة :حيث 
 الشمسي الإشعاع لحساب الملائم ( فمن4-1الشكل ) في الموضحة الثلاث اليندسية لمزوايا بالإضافة

 (5-1) الشكل في الموضحة الزوايا خلال من لمسماء بالنسبة الشمس موقع تحديد

 
 Ψsالأفقية  السمت زاوية ,βالارتفاع  زاوية  , Zالرأسية  السمت زاوية (5-1الشكل )

 .والشاقول الشمس أشعة بين الزاوية ىي ( z ):الرأسية  الشمسي السمت زاوية 4- 

 الأفقي . والمستوي الشمس أشعة بين الزاوية ىي():الشمسي  الارتفاع زاوية 5- 

                  ( )09=
 

 
=+ Z                                                     )1( 

 : يمـــي  كما معطاة الزوايا ىذه بين العلاقـة أن نجد وىكذا

(1)     cos Z =sin=(sin.sin)+(cos.cos.cos )  
( ) 

 ومسقط الجنوب بين الأفقي المستوي في المقاسة الزاوية ىي (Ψs) : الأفقية الشمسي السمت زاوية  6-
 : التاليــــة لمعلاقــة وفقا تحسب الزاوية ىذه يعد موجبًا، الغرب نحو الاتجاه  و الشمس، أشعة

         (1)                               
(              )

(         )
 ( ) 

تتعمق  أخرى زوايا ثلاث حساب الضروري من المائل السطح عمى الساقط الشمسي الإشعاع لحساب
 (   6-1الشكل ) من يتضح كما السطح باتجاه
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 .الأفقي والمستوي السطح بين الزاوية ىي  :السطح  ميل زاوية  7-

 المتعامد المستقيم مسقط بين الأفقي المستوي في المقاسة الزاوية ىي (Ψk) :السطح  سمت زاوية - 8
 .موجبًا يعد نحو الغرب والاتجاه والجنوب السطح مع

 
 θk  الإشعاع سقوط زاوية,  Ψk  السطح سمت زاوية,   السطح ميل زاوية (6-1الشكل )

 لمسطح . السطح عمى العمودي والخط الشمس أشعة بين الزاوية ىي (θk):الشمسي  السقوط زاوية - 9
 سطح لأي السابقــة والزوايا الزوايا ىذه بين العلاقــة تبيــن التاليـــة والمعادلــة( z=θk ).يكون  الأفقي
 : معطى

(6-1)    cosk =(sin .cos )+(cos sin .cos(s k )( ( ) 

   : المائمة و الأفقية الأسطح عمى الشمسي الإشعاع شدة 1-6
 .مومي و السطح توجيو عمى ما زمن عند محدد لموقع الأرض سطح عمى الساقط الإشعاع شدة تتوقف
 عممية لكن ،يالشمس ع الإشعاع من كمية أكبر يستقبل سوف الشمس أشعة مع المتعامد السطح أن عممًا
 ىو ملائمة الأكثر الحل أن تبين .الحالات من كثير في عممية غير و مكمفة تكون ما غالبًا الشمس تتبع

 لشمسي ا الإشعاع حساب الضروري من :وبالتالي يةالعمم الإنشاءات في المائمة المجمعات باستخدام
 .المائمة الأسطح عمى الساقط

العلاقات  كتابة نستطيع وىكذا والمائمة الأفقية الأسطح عمى الساقط المباشر ( الإشعاع7-1الشكل ) يبين
 التالية :



 انفصم الاول                                                                              انطالت انشمسٍت 

- 11 - 
 

 : التالية بالعلاقة عنو التعبير يمكن صحو يوم في الأرض سطح عمى الساقط الشمسي الإشعاع شدة

       (1-7)                                =A. 
 

     = A.    ( ) 

:Edirs(W/m²)حر سقوط عند المباشر الشمسي الإشعاع. 
:A(W/m²) الصفر تساوي ىواء كثافة عند النظري الشمسي الإشعاع. 

 B الجوي الغلاف توىين معامل. 
 الشمس ارتفاع زاوية.  
m اليواء كثافة 

  
 

    
 

 :التالية العلاقة من يحسب أفقي سطح عمى الساقط الشمسي الإشعاع فإن :وبالتالي
(1)       E dir h= E dir s .sin  ( )

 
 محتوى في الفصمي والتغير والشمس الأرض بين لممسافة السنوي التغير عمى يتوقف A,B قيم تغير

  رى .أخ ومكونات الرطوبة من الجوي الغلاف
 يسود التي الأماكن أو ) المرتفعة الأماكن ( والجاف الصافي الجو عمييا يغمب التي الأماكن في يجب
  الصفاء ( بمعامل11-1العلاقة ) من الناتجة القيم ضرب والرطب الغائم الجو فييا

 اليواء( وتكييف والتبريد التدفئة لميندسي الأمريكية الجمعية ) لمتطبيقات .ASHREA كتاب  يعطي
من  كنسبة الأرض عمى اختياري سطح عمى الساقط و السماء من المبدد الإشعاع لحساب مبسطة علاقة

 يمي :  كما حر بشكل الساقط المباشر الشمسي الإشعاع
(01)                     E dfu=C. E dir s . F ss 

( ) 

Edfu(W/m²) السماء من المبدد الشمسي : الإشعاع 
C (2-1الجدول ) في معطى الشمسي الإشعاع تشتيت معامل 

F ss حيث , والسماء السطح بين الزاوي المعامل:  

 F ss = 0.5(1cos) ( )                          بزاوٌت ٌمٍم كٍفً نسطح    

F s=0.5s  لمسطح العمودي 
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F s=0.5s  لمسطح الأفقي 
 :والمبددة المباشرة الأشعة مجموع ىو أفقي سطح عمى الساقط الكمي الشمسي الإشعاع أخيرًا

(191) H = E dir h+E dfu    
( )

 

 
 ( )والمائمة الأفقية الأسطح عمى الساقط المباشر الإشعاع  (7-1الشكل )

(111)      cos= 
   

   
 

( )
 

 

(11)     cos z= 
  

   
   ( )  

 [W/m²]المائل  السطح عمى المباشر الإشعاع  H Btحيث 

 :التالية بالعلاقة اختياري بشكل المائمة الأسطح عمى الساقط الكمي الشمسي الإشعاع شدة تعطى

(11)                          [
        

 
]      [

       

 
] ( )

 

                   ثابتة تؤخذ الحالية الحسابات وفي والمبددة المباشرة للأشعة الأرض انعكاس معامل   g:   حيث

R B  شرالمبا الإشعاع ميل معامل 
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 الدراسة:منطقة بتعريف لا 

 الوضعية الجغرافية  1-7  

 إن ولاية ورقمة أو ناحية ورقمة بصفة عامة تتميز بكبر المساحة الجغرافية حيث تتربع عمى مساحة 

تحيط بمدينة ورقمة بمديات  ، معزولة ةنية واغمبيا مناطق فلاحية و رعويمنيا مناطق سكا ىكتار141111
 انقوسة  .، عبد الله حاسي بن، البيضاءعين ، تابعة ليا وىي الرويسات

 حيث تقع وفق الإحداثيات الجغرافية التالية 
X = 710'000 ; Y = 3'530'000  

X = 730'000 ; Y = 3'600'000 

 
 ( )وضعية ورقمة من الجزائر ( 8-1الشكل ) 
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الدرينة وخشم يحدىا من الشمال حاسي الخفيف وواد ميزاب  ومن الجنوب قارة كريمة  ومن الشرق حبل 
 كم 31 كم ومن الشرق إلى الغرب 81المسافة من الشمال إلى الجنوب ، الريح ومن الغرب بمنديل وكاف 

  الوضعية الجيولوجية 1-8

تتميز ناحية ورقمة بأنيا مختمفة جيولوجيا حيث أن  كل منطقة ليا خصائص جيولوجية وذلك راجع 
 لمطبيعة التكوينية لمطبقات الأرضية ونوعية كل طبقة 

 متر  31*طبقة سطحية : بعمق يصل الى 
 متر 181*طبقة ميوبميوسان : بعمق يصل إلى 

 متر 251*طبقة سينونيان : بعمق يصل إلى 
 متر 361ينونيان ايوسان : بعمق يصل إلى *طبقة س

  متر1111*طبقة البيان : بعمق يصل إلى 

 
 صورة جيولوجية لورقمة ( 9-1الشكل ) 
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 الوضعية المرفولوجية 1-9
متباينة  بمرفولوجية أرضية مستوية في الغالب إلا أنيا تتميزليا   نرغم الطابع السائد لمدينة ورقمة بأ 

خاصة جية الشمال بمنطقة انقوسة ) منطقة جنين ( ومنطقة واد مزاب والصورة أسفمو الممتقطة بالقمر 
 الصناعي  توضح ذلك

 صورة مرفولوجية لورقمة (10-1الشكل ) 
 الوضعية الهيدروجيولوجية  1-11
متر عمى  211ب: رغم أن حوض ورقمة يعتبر من اخفض الأحواض عمى مستوى الجزائر إلا انو مرتفع 

سطح البحر حيث يتميز بوفرة المياه الجوفية منيا ما ىو محصور في خزان ارضي أي غير متجدد لعدم 
سريانو ومنو ما ىو متجدد لوجود سريان ارضي لمماء , كل ذلك تتحكم فيو الطبقات الأرضية وطريقة 

 توضعيا 
 سطحية  أومياه جوفية حيث حسب ما ذكرنا سابقا من طبقات جيولوجية فيي تحتوي عمى 

 *مياه سطحية 
 *مياه جوفية في طبقة المركب النيائي 

 * مياه جوفية في طبقة القاري 
 *مياه جوفية في طبقة ألبيان 
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وكيفية انحصار المياه  ر حوض ورقمة يبين بالتفصيل العمقوالمقطع  الييدروجيولوجي الذي يمر عب
 الجوفية داخل مختمف الطبقات .

 مقطع ىيدروجيولوجي المار عبر حوض ورقمة (11-1الشكل )
 والمقطع التخطيطي التالي يبين بصورة أوضح وضعية الطبقات المياه السطحية والجوفية . 

 
 وضعيات طبقات المياه السطحية والجوفية (12-1الشكل )



 

 

 ثانيالفصل ال
 الكهربائية الطاقة توليد

 الشمسية الطاقة باستخدام
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   :مقدمة

 والتحول الحراري، التحول ا:ىم أساسيتين بطريقتين كيربائية ةطاق إلى تتحول أن الشمسية ةلمطاق يمكن 
 .الكيروشمسي الخلايا باستخدام المباشر

  كهربائية طاقة إلى الشمسية لمطاقة المباشر التحويل 2-1

طاقة  إلى الشمسية الطاقة لتحويل يلاتفض والأكثر المعروفة الأساليب أىم أحد الكيروشمسية الخلايا تعد
 الأسموب الترموديناميكي مع مقارنة عديدة بمزايا الأسموب ىذا ، ويتصف القريب المستقبل في كيربائية
 أىميا :

 . اللازمة الحرارية والعمميات المراحل تنظيم إلى الحاجة عدم -

يعطي  مما  ثابتة ألواحًا تحتوي إنيا حيث ،ربكثي أبسط الأسموب بيذا العاممة القدرة محطات بنية دتع -
 يلاس سيكون استثمارىا :وبالتالي ، المحطات ىذه مثل صيانة عن كميًا الاستغناء وأحيانًا إنقاص إمكانية

 التشغيل مصاريف فإن :وبالتالي ،تص المخ الفني الكادر يتوفر لا حيث البعيدة والمعزولة  المناطق في
 .والصيانة قميمة

 أقسام مستقمة، من تتألف أن يمكن و متنوعة وميام مختمفة بحجوم كيروشمسية  خلايا تصميم إمكانية -
 .بكامميا الخمية مردود مع يتطابق عمل وبمردود

  رئيسال العنصر (وشمسية من حيث النوع والحجم   الكير الخلايا وتصنيع لتطوير كبيرة إمكانية وجود-
 .استطاعتيا وزيادة وكمفتيا حجميا إنقاص بيدف وذلك  )المحطات الكيروشمسية في

 .عالية عمل موثوقية ذو الكيروشمسية الخلايا دتع -

وغير   طويمة ولمدة عالية وجودة بكفاءة العمل عمى قادرة الكيروشمسية الخلايا فإن لذلك بالإضافة 
 محدودة.

ىو  العممية الحياة في النواقل أنصاف من المصنعة الكيروشمسية الخلايا انتشار لعدم الرئيسي السبب إن
 عام ($50) تساوي المركبة الاستطاعة من واط واحد لإنتاج النوعية الكمفة كانت ، حيث أسعارىا ارتفاع
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وتحسين نوعية العمل  وشمسية الكير الخلايا إنتاج تكنولوجيا تقدم وبفضل 1988 عام في أما م 1970
 .الكيروشمسية باستمرار الخلايا ثمن الحالي الوقت في وينخفض ، (5 $) حتى الكمفة ىذه انخفضت فقد

 بسيطة دتع يالت الكيروشمسية الخلايا تصنيع في المستخدمة النواقل أنصاف أىم أحد السميكون مادة دتع

 كيروشمسية سميكونية خمية أول صناعة تمت 1954 عام ففي ، جيد بشكل مدروسة وأصبحت التركيب
  (6%). بمردود الأمريكية  المتحدة الولايات في Bell labs لابس بل معيد  في

 صورة متحدة، في بل منفردة حالة عمى الطبيعة في يوجد لا نقية كمادة السميكون أن بالذكر الجدير ومن
 الطبقات الخارجية في موجود الأوكسجين، وىو بعد الأرض سطح عمى انتشارًا العناصر أكثر من وىو

 .سيميكا أكسيد صورة في الطبيعة في ويوجد للأرض

 الكهروشمسية الخلايا تعريف 2-2  

 حيث تقوم الطاقة من آخر نوع إلى وتحوليا الشمس أشعة من الطاقة تأخذ محولات الكيروشمسية الخلايا
مؤثرة  أي إجراءات بدون الحرارة من كبيرة كمية وتطرد كيرباء إلى الشمس نور بتحويل  الشمسية الخلايا

 .صيانة...( أو إشعاع أو تموث أو )ضوضاء

 عموديًا مسالش أشعة تسقط كي الشمس مواجية في مناسبة ميل بزاوية الكيروشمسية ياالخلا ألواح توجو
 فيي بدون عمميات وسيطية،  يةكيربائ قدرة إلى مباشرة الشمسية الطاقة الشمسية الخلايا تحول  .عمييا
 استخداميا يمكن و يةطاقة كيربائ إلى الإشعاعات ىذه من جزءًا وتحول الشمسي الطيف معظم تمتص

 . تخزينيا أو الحال في

 حيث طويمة لفترات البعيدة والمعزولة  المواقع في المنشآت لأجل أساسًا النوع ىذا من ماتالمنظ وتصمم
 ذات مقاومة المنظومات ىذه تكون أن يجب لذلك ،ياطقس في عالية بقساوة عادة المواقع ىذه تتصف مثل
والحيوانات  الطيور  ىجمات ضد بتصميم تحاط وأن ،يةالرمم والعواصف والبرد والرطوبة عالية لمرياح

 المحيطة ومعدن ىذه الأشياء ىذه تقاوم أن يجب الخلايا بيا تثبت التي الأساسية المواد فإن ليذا ، والتآكل
 الكيروشمسي من السيمكون الخلايا غالبية تصنع حيث جدًا ميمة نقطة وىذه لمتآكل، يتعرض لا الخلايا
 مما بإحكام ذراتو مرتبطة تكون إلكترونات لا كناقل حالتو في قلاونا عازلا يكون وقد معدن نصف وىو
 العازل حالة في ذراتو تكون إلكترونات بينما ، كيربائي يدج عمييا يطبق عندما بسيولة جريانيا إلى يؤدي
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 اختيار أسباب كيربائيا ومن يطبق عمييا جيدا عندما للإلكترونات انجري يحدث ولا بشدة مرتبطة
 :أنو السميكون

 .الحراري التوصيل عالي -
 .المحيط الطقس مع الجيد الثبات -
 .لمكيرباء عازل -
 .القدرة عالي-
 الكهروشمسية الخمية مكونات 2-3

 النواقل اهأشب مواد إحدى ىي المادة ىذه السميكون، مادة من رقيقة طبقة من الكيروشمسية الخمية تتكون
 في ت السميكون المجاورة ذرا مع تشترك و تكافئية إلكترونات أربع السميكون ذرة تمتمك  .المعروفة
  (1-3الشكل ) في كما) ةتشاركي(تساىمية  رابطة

 
 لمسميكون الذرية البنية( 1-2الشكل )

 تكافئية إلكترونات ثلاث تمتمك التي رونو الب ذرات الكيروشمسية تدخل  الخمية في الموجبة الشحنة لتوليد
 لا بد الشحنة إيجابي ثقب ويتشكل السيمكون ت ذرا مع الذرات ىذه ترتبط .الصافي السيمكون تركيب في
 (p)النوع  من أو إيجابيا ناقلا  رون و الب شوائب مع السيمكون مادة تسمى .المفقود الرابع الإلكترون من
 ( .2-2الشكل ) في كما
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 (p )النوع  من ناقل (2-2الشكل )

 إلكترونات تكافئية خمس تمتمك التي الفوسفور ذرات الكيروشمسية تدخل الخمية في السالبة الشحنة لتوليد
 .سمبي الشحنة إلكترون ويتشكل السيمكون ت ذرا مع الذرات ىذه ترتبط الصافي، السيمكون تركيب في

 (3-2الشكل ) في كما (n)النوع  من أو سمبيًا ناقلا الفوسفور شوائب مع السميكون مادة تسمى

 
 ((n النوع  من ناقل (3-2الشكل )

 قد حصمنا نكون بيذا ,معا( (pالنوع  من طبقة و( (nالنوع  من طبقة بوضع الكيروشمسية الخلايا تصنع
 الكيروشمسية . لمخمية السالب المأخذ و الموجب المأخذ عمى
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 الكيروشمسية لمخمية الأساسي التركيب يوضح (4-2الشكل )

 الكهروشمسية الخمية عمل طريقة 2-4

سطح  خلال من الضوء ىذا يمر الخمية  عمى الشمس ضوء سقوط عند أنو ( نلاحظ5-2الشكل ) من
 الفسفور, أما  عمى تحتوي التي الطبقة وىي لمخمية الطبقة الأولى بواسطة منو جزء يمتص الخمية  و

 عمى تحتوي التي الطبقة أي بذلك الخاص الجزء بامتصاصو فيقوم الخمية ىذه عمى الساقط الضوء أغمبية
 رون .و بالب السيمكون خميط

 أطراف في الكيربائي الموصل خلال السريان يمكنيا الحركة حرة إلكترونات العممية ىذه خلال من يتكون
 الكيربائي التيار يتشكل وبالتالي ,الخمية عمى الساقط الضوء كثافة بزيادة الحركة ىذه تزداد و الخمية،
 الإلكترونات حركة من والاستفادة الخمية ىذه أطراف عمى كيربائي حمل توصيل يمكننا ىنا من .المستمر
 الخمية .  عمى الشمس ضوء تسميط من الناتجة
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 الكيروشمسية الخمية عمل مبدأ (5-2الشكل )

 غطاء من المثالية الكيروشمسية الخمية تتألف حيث كيروشمسية، خمية ( مكونات6-2الشكل ) يبين
لكترودين الخمية لختم زجاجي  المعدن. شبو من وطبقات أمامي والآخر خمفي أحدىما وا 

 
 الكيروشمسية الخمية مكونات (6-2الشكل )
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 : الكهروشمسية الخلايا أنواع 2-5

 : السميكونية الخلايا 2-5-1

 (Monocrystalline silicon sells):  البمورة  أحادية السميكونية الخلايا-أ

 وتعرف الكفاءة , 15 % تقارب كفاءة ذات الأسواق في المتوفرة البمورية الأحادية السميكونية الخلايا معظم
 .إلى كيرباء يتم تحويميا التي يةالكيروشمس الموح عمى الساقطة الشمسية الطاقة من المئوية النسبة بأنيا

 فإن سعرىا مرتفع البمورة  أحادية الكيروشمسية الخمية بيا تختص التي العالية الكفاءة ميزة من وبالرغم
 وتحتاج عالية التكاليف طريقة التصنيع حيث النقاوة وعالي البمورة أحادي سميكون من مصنعة لكونيا جدًا
 أحادية . خلايا كيروشمسية من عًاو مصن سياكيروشم لوحا ( يبين5-3ة. الشكل ) مير عمال إلى

 
 أحادية التبمور كيروشمسية خلايا من مصنوع كيروشمسي لوح (7-2الشكل )

بكمفة  وتنتج سعرًا أرخص تكون الخلايا وىذه نقاوة، أقل سميكون من الخلايا بعض تصنيع حاليًا ويتم
 .أقل زمني وعمر أقل كفاءة ذات لكنيا الكمفة قميمة مختمفة عمميات باستخدام أرخص

 (Polycrystalline silicon cells):البمورات المتعددة السميكونية الخلايا-ب

 الأحادية البمورة الخلايا من تصنيعًا وأسيل أرخص البمورات المتعددة الكيروشمسية الخلايا كون من بالرغم
الإلكترونات والثقوب(  (الشحنة حاملات كون وذلك كفاءة، أقل أنيا إلا الأولية لممادة الأقل النقاوة بسبب
 داخل السميكون الحبيبات بين الحدود عمى تتجمع أن يمكن الشمسي الإشعاع فوتونات قبل من الموّلدة
 فييا بطريقة تكون المادة تصنيع عممية عند تتحسن الخلايا ىذه كفاءة ن أ وجد وقد ,ت البمورا المتعدد
الأسفل،  الأعمى إلى من الخلايا توجو ثم ببطء المذاب السميكون بتبريد ذلك الحجم، ويتم كبيرة الحبيبات
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 مصنوعًا لوحا شمسيًا ( يبين6-2الحبيبات. الشكل ) خلال بعمق بالتغمغل الشمسي للإشعاع لمسماح وذلك
 البمورات متعددة كيروشمسية خلايا من

 
 البمورات متعددة كيروشمسية خلايا من مصنوع شمسي لوح (8-2الشكل )

 .بقميل أكثر أو 12 % إلى البمورات المتعددة السميكونية الخلايا كفاءة تصل
 (Amorphous silicon sells):الغير بمورية السميكونية الخلايا -ج

 الأحادية والمتعددة السمكونية الخلايا تصنيع طرق من أرخص بطريقة الكيروشمسية الخلايا تصنيع يمكن
 (A-Si) يةالعشوائ السمكونية بالخلايا تسمى الخلايا البمورات، وىذه

 ذرة كل ترتبط لا العشوائي السميكون ففي .البموري النوع من ترتيبًا أقل فييا السميكون تكون ذرات حيث
 إلكترونات امتصاص وتستطيع ،ليالمتد بالرباط يسمى ما تترك إنما المجاورة،الذرات  ارتباطًا كاملا مع

غير  كيروشمسية خلايا من مصنوعًا شمسيًا لوحًا ( يبين6-3الطلاء .الشكل) عممية عند إجراء إضافية
 بمورية

 
 . غير بمورية كيروشمسية خلايا من مصنوع شمسي لوح (9-2الشكل )
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 ,ت البمورا والمتعددة الأحاديةالبمورية  السميكونية بالخلايا مقارنة كفاءتيا قمة الخلايا ىذه سمبيات ومن
تتجاوز  لا 2212سنة   (kaneka)من طرف العالم الياباني كانيكا مخبريًا عمييا الحصول تم كفاءة  وأعمى

(. (% 11 

  :يةالشريط السميكونية الخلايا –د

 من أو البمورية متعدد سميكون البمورية باستخدام الأحادي السميكون من شريط إنتاج الطريقة ىذه في يتم
 .مذاب أحادي سميكون

 : أرسنايد الغاليوم خلايا 2-5-2

أخرى  مواد فيناك ,الكيروشمسية الخلايا يعتصن في للاستخدام الملائمة الوحيدة المادة السميكون ليس
 ياالخلا اتتطبيق في للاستخدام جدًا ملائمة وىي ارسنايد . كالغاليوم  استخداميا يمكن

 تحت تعمل أن ويمكن ة، جيد بكفاءة تتمتع كما .لمضوءي عال امتصاص معامل لكونيا ذات يةالشمس
التي  قل النوا أشباه وبعض السميكونية كالخلايا أدائيا في تناقص بدون ما نوعا عالية ظروف درجة حرارة

 .المشكمة من ىذه تعاني

 : ديسمنايد الكوبرانديوم خلايا 2-6-3

 تصنيع خلايا في استخدمت وقد (CIS). والسمينايد والأنديوم النحاس من مركبة النواقل أشباه من مواد
 (12 %) إلى  مخبريًا كفاءتيا وصمت

 (CdTe) :تميرايد الكادميوم خلايا 2-5-4

ومن   .و التميرايد الكادميوم من تتألف الكيروشمسية الخلايا لاستخدام مناسبة النواقل أشباه من مواد ىي
 وقد وصمت .الكيربائي الطلاء من ورخيصة بسيطة عممية باستخدام تصنيعيا إمكانية الخلايا ىذه محاسن
 أن الكادميوم من مساوئيا لكن .الاستخدام عند الكفاءة في تناقص بدون ( 10 %) إلى الخلايا ىذه كفاءة
  .جدًا سامة مادة
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 : الكهروشمسية والألواح لمخلايا الكهربائية الخصائص6 -2

 والتفرع مع التسمسل عمى موصولة تكون التي الخلايا من عدد من (Module)الكيروشمسي  الموح يتألف
 والحرارة والسقوط حيث والرطوبة الماء من محمية تكون أن ويجب واحدة، لوحة ضمن البعض بعضيا
 ويصل أو المضاعف، المفرد المسطح الزجاج من مصنوع محكم غلاف في الكيروشمسية الخلايا توضع

 .الصف لتشكيل الألواح مع بعضيا تجميع ويمكن الزجاج خلال من الخلايا ىذه إلى الشمسي الإشعاع
(Array) معين بحجم يكون الذي  . 

 خالية من منطقة في عادة وتوضع ،مسلمش المباشر التعرض مساحة لزيادة الكيروشمسية الصفوف تركب
 ولوحًا كيروشمسية خمية ( يبين7-3)مناسبة الشكل  وبزاوية الشمس باتجاه والأشجار الأبنية ظل

 . كيروشمسيًا وصفًا كيروشمسيًا

 
 كيروشمسي وصف كيروشمسي ولوح كيروشمسية خمية (11-2الشكل )
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 ىذا التيار شدة وتعتمد (DC)ر مستم تيار بشكل الكيروشمسية الخمية من المتولدة الكيربائية الطاقة تكون

 ويعتمد .لمحمل المطموب والفولط التيار ىو والثاني ،طةالساق الشمسية الأشعة ىو الأول :عمى بارا مترين
 .الخلايا ىذه مردود عمى الكيروشمسي الموح مردود

      مقداره فولطية بإنتاج قومت شمسية بطارية ( بأنيا011    ذات المساحة ) الشمسية الخمية وتعرف
(v 1.0)  مقداره يصل الشمسي الإشعاع شدة مع يتناسب وتيار (مابينA 3-5.0) 

 .القصوى الشمسي الإشعاع شدة حالة في

ضح  جيد ( يو 1-3والمنحنى) المغمقة دارتيا وتيار المفتوحة دارتيا جيد بفرق الكيروشمسية الخمية تتحدد
 مثالية  المغمقة لخمية كيروشمسيةتيار الدارة  الدارة المفتوحة بدلالة

 
 مثالية كيروشمسية لخمية (1-2منحنى )

 

تيار،  أي الدارة في يمر لا عندما الكيروشمسية الخمية تعطيو الذي الفولط ىو المفتوحة الدارة جيد فرق
 .الشمسي الإشعاع من الكيروشمسية الخمية تعطيو الذي الأعظمي الفولط وىو

 مقاومة، أو حمل بدون خارجية دارة إلى الكيروشمسية الخمية في المار التيار المغمقة فيو الدارة تيار أما
 إن(, القصر الشمسي )تيار الإشعاع من توليده الكيروشمسية الخمية تستطيع لأعظمي الذياالتيار  وىو
 الساقط لكن  الشمسي الإشعاع مستويات كل عند ثابتا يبقى الكيروشمسية الخمية من المتولد الجيد فرق
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 في زمنية كما لحظة كل عند الساقط الشمسي الإشعاع لقيم تبعًا مباشر بشكل يتغير المتولد التيار
 .(1-2المنحنى )

 
 الشمسي للإشعاع تبعًا والتيار الجيد قيم تغير (2-2المنحنى )

 

  : Modules in Series  التسمسل عمى الكهروشمسية الألواح ربط 2-7  

  (n) عددىا  المتماثمة الكيروشمسية الألواح من مجموعة ربط عند المثالية الحالة في

 ( ) :واحد لوح بفولط مضروبًا الألواح عدد يساوي المفتوحة الدارة جيد فإن فرق التسمسل عمى

(1-2)      = n     = n     = n     =………= n               (I=0)      

 

  :فإن كيربائي حمل وجود أي عند  (I>0)التيار يكون عندما أما

(2-2)      =   ∑   
 
     =   +  +  +………+                 (I>0)            
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 التسمسل عمى مربوط متماثل شمسي ( لوحnالمثالية ل ) الخاصية ( يوضح3-2المنحنى )

 
 التسمسل عمى المربوطة الكيروشمسية للألواح المثالية الخاصية (3-2المنحنى )

   Modules in Parallel :التفرع عمى الشمسية الألواح ربط 2-8

 واحد لوح فولط يساوي الناتج الفولط فإن التفرع عمى المتماثمة الشمسية الألواح ( منnفي حالة ربط عدد )
 : (n----1) ( ) لوح لكل الخاصة التيارات مجموع يساوي الناتج التيار و

(3-2)             =   ∑   
 
     =   +  +  +………+      

                               (2-4)     =   =   =   =………=                              
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 ( )التفرع عمى المربوطة الكيروشمسية للألواح المثالية الخاصة (4-2المنحنى )

 

  Solar Generator :الكهروشمسي  المولد 2-9

من  العديد ستخدامإ يجب لذا (،%  يتجاوز  )لا نسبيًا منخفض الكيروشمسية الخلايا مردود أن بما
بالمولد  تسمى الألواح ىذه مجموعة كبيرة، كيربائية قدرة عمى لمحصول الكيروشمسية الألواح

 .الكيروشمسي

التسمسل،  عمى الموصولة الشمسية مجموعة الألواح عمى الكيروشمسي المولد من الناتج الفولط يعتمد
  .موصولة عمى التفرع الألواح تكون عندما الواحد الموح طاقة من أكبر الكيروشمسي المولد طاقة وتكون

 من الممحقات بتركيب تتم البعض بعضيا مع المربوطة الكيروشمسية للألواح المتكاممة المجموعة إن
 .)أخرى ومكونات وأسلاك تجميع وصندوق مراقبة وأجيزة الكيروشمسية الألواح )تثبيت

 : ( )ىو  الكيروشمسي لممولد وجيده تيار الخرج إن
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(5-2)        =   ∑   
 
     =   +  +  +………+            

(6-2)                  =   ∑   
 
     =   +  +  +………+                              

 .التفرع عمى المربوطة الألواح عدد(m) .التسمسل عمى المربوطة الألواح عدد  (n)حيث :

  :( )التالية  بالمعادلة تعطى الحالة ىذه في الشمسي المولد من الناتجة والقدرة

   (  +  +  +………+  (.)   +  +  +………+  )∑   
 
 ∑   

 
   =          (2-7) 

 
 ( )لوح شمسي  12مولد كيروشمسي مؤلف من  (15-2الشكل )                         

 :Maximum Power Point  العظمى القدرة نقطة

القدرة  نقطة أي أن  يمكن، ما أكبر الكيروشمسية الخمية من المتولدة القدرة عندىا تكون التي النقطة ىي
أكبر  تعطي ( التي1-3منحنى ) عمى الجيد وخط التيار خط بين القمة طةنق ( ىيMPPالعظمى )

 ( . 5-3كما في المنحنى ) , المخطط ىذا عمى مساحة
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 ( ) (MPP)العظمى  القدرة نقطة (5-2منحنى )

موقع  تغيير إلى يؤدي الكيروشمسية الخمية حرارة ودرجة الساقط الشمسي الإشعاع شدة في التغير إن
 شدة من ابتداءًا العظمى القدرة نقطة تغير خط يبين ( 6-3والمنحنى )  (MPP)نقطة القدرة العظمى

 (.1-3عمى منحنى ) w/m 1222 إشعاع شدة من حتى w/m122إشعاع 

 
 ( )العظمى القدرة نقطة خط تغير (6-2منحنى )
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       :( )ة التالي العلاقة من الشمسي لموح (MPP) العظمى القدرة نقطة وتحسب

        =    .     

    =    .    

(8-3           )          .         =     .      

    =    .     

 .الكيروشمسي الموح من الخارجة العظمى القدرة ىي  Pmd-max :أن  حيث
Vm : نقطة  عند الكيروشمسي الموح من الخارج الفولط ىو.(MPP)  
Imd نقطة  عند الكيروشمسي الموح من الخارج التيار : ىو.(MPP) 
Vclواحدة. خمية من الخارج الفولط : ىو 
Iclواحدة خمية من الخارج التيار : ىو. 

Nclواحد لوح في التسمسل عمى المربوطة الخلايا : عدد 
Mclواحد لوح في التفرع عمى المربوطة الخلايا : عدد. 
 فعند مائل، مستقيم خط ( بشكل1-2عمى منحنى ) وفولطو  (DC) المستمر الكيربائي الحمل تيار يكون
 المولد الكيروشمسي تصميم تم فإذا .لمفولط بالنسبة ثابتة بنسبة التيار يرتفع الأولية الكيربائية الطاقة زيادة
تقابل  الطاقة ثابتة التي ميما زاد تبقى  الحمل فإن فقط فولط ( 12 ) يتطمب والحمل فولط ( 24 ) لتوليد
 الطاقة. في ضياع سينتج عنو :وبالتالي فولط 12
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 .صحيح بشكل يصمم لم الذي القدرة وخط الكيربائي الحمل خط ( يبين7-2المنحنى )

 
 ( )صحيح بشكل يصمم لم الذي القدرة وخط الكيربائي الحمل خط (7-2منحنى )

 لمخلايا الكيروشمسية، القدرة وخط الكيربائي الحمل ( بين1-2منحني ) شكل في الاختلاف إلى بالإضافة
 مستوى في حسب التغير بدوره يتغير الذي الكيروشمسية الطاقة تيار مستوى في مستمر اختلاف ىناك

 بشكلالطاقة العظمى  موقع نقطة يتغير وبالتالي : اليوم، مدار عمى المتوفر الساقط الشمسي الإشعاع
 (.1-2المنحنى ) عمى مستمر
 وجود إلى البعض بعضيا مع النقاط ىذه وعدم تساوي العظمى الطاقة نقطة موقع في التقمبات ىذه أدت
( كمــــا في 1-2منحنـــى )ال عمى المستمر الكيربائي لمحمل المائل المستقيم الخط طول عمى نقاط عـدة

(8-2)منحنى

 الشمسي للإشعاع تبعًا العظمى الطاقة نقطة موقع تغير (8-2منحنى )



 لثالفصل الثا
 ام الضخ الكهروشمسيظن
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 مقدمة 

ام ظالمعطيات المتوفرة أو العوامل التي تتحكم في ن حسب شمسي لممياه عامة يعمللكيرو لضخ اام اظإن ن
 الضخ وىم ثلاث عوامل أساسية : 

 ] 5[: العوامل المتحكمة في نظام الضخ : 3-1 
 : وىو بدوره ينقسم إلى قسمين :)العمق(عامل بعد المياه  3-1-1

 ويتمثل في المياه عمى سطح الأرض مثل ) بحيرة , نير جدول ...( . * بعد أفقي :
 .التي تكون مدخرة في طبقات الأرض * بعد عمودي : وىو ما يعرف بالمياه الجوفية أو المياه الأرضية

 .السقي  عمل السقي : وىو مد شبكة السقي حيث أن طول الشبكة ونوعيتيا وطريقة 3-1-2
حوض لتخزين المياه لان النظام يعتمد كميا عمى  أو: يتمثل في وجود خزان عامل تخزين المياه  3-1-3

 وجود الشمس , حيث يكون الخزان يكفي عمى الأقل ثلاثة أيام لمسقي .
إن عامل بعد المياه بقسميو السطحي والعمودي أدى بدوره إلى اختلاف نوع الضخ الشمسي حيث اختمفت 

 آلة  الضخ وىي المضخة المستعممة حيث نتطرق بصفة عامة إلى أنواع المضخات 
.ىذه  خفض الضغط لطرح سائل مرتفع الضغط: ىي آلة تقوم بامتصاص سائل من تعريف المضخة 3-2

 ضغط ىي تحويل طاقة ميكانيكية إلى طاقة ىيدروليكية  الزيادة في ال
 : قسمين إلى تنقسم المضخاتأقسام المضخات :  3-2-1

 ( : وىيles pompes volumétriques*مضخات حجمية )
 (les pompes volumetriques à mouvement alternatives)مضخات حجمية ذات حركات متناوبة  -أ

 وىي نوعان : 
 .((la pompe à pistonمضخة ذات مكبس  -
 . ( membrane la pompe à (ذات غشاء   مضخة -
 (les pompes volumétriques à mouvement  rotatives) مضخات حجمية ذات حركات دوارة   -ب

 وىي ثلاث أنواع 
  (la pompe à engrenage)مضخة مسننة  -
 (la pompe à vis)مضخة لولبية  -
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 palette   ( la pompe à (مضخة ذات ألواح  -
 ( وىي ثلاث أنواع : ( la turbo pompeمضخات توربينية  *
 ((la pompes axiales ou à hélice  à écoulement axialمضخات محورية ذات حركات محورية  -
 (les pompes helico-centrifuges à écoulement حركات قطرية مضخات طاردة مركزية ذات-

diagonal)   

 (  les pompes centrifuges à écoulement radial) مضخات طاردة مركزية ذات حركات شعاعية -   

  ] 5[ الشمسية بالطاقة العاممة الضخ أنظمة أنواع 3-3 
 :ةيرئيس أنواع خمس إلى أساسي بشكل الكيروشمسية الضخ أنظمة تصنف

 أنواع بين من شيوعًا الأكثر ىو النوع ىذا :المراحل مركزية متعددة طاردة  غاطسة مضخة 3-3-1
مجموعة  وتكون التركيب سيل بأنو النوع ويتميز ىذا .بالماء القرى لتزويد المستعممة الشمسية المضخات

 تيار محرك مع المضخة تركب أن يمكن .عن الأخطار المحتممة بعيدًا بالماء مغمورة مضخة(-)محرك
ذا المتناوب، استخدام نظام التيار عند معرج وجود مع مستمر تيار أو متناوب  تيار محرك استخدام تم وا 
 .المسفرات لاستبدال تقريبًا سنتين كل البئر تسحب الأجيزة من أن الضروري فمن مسفرات مع مستمر
  1500W .من الأقل الاستطاعات ذات الكيروشمسية الضخ أنظمة في النوع ىذا يستخدم

 
 ( )المراحل متعددة غاطسة طاردة مركزية مضخة يستخدم كيروشمسي ضخ نظام (1-3شكل )
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 واسع نحو عمى النظام ىذا استخدام تم :سطحي محرك محورية مع غاطسة مضخة 3-3-2
 المحركات من النوع ىذا يتميز .فترة السبعينيات في أفريقية غرب سواحل في التوربينية بالمضخات

جراء المسفرات، تبديل بسيولة  ىذا كفاءة .ئرالب سطح عمى كبامر  المحرك بسبب كون الصيانات الأخرى وا 
 المضخة، و المحرك بين الحركة نقل عمود محامل في الطاقة الموجودة ضياعات بسبب منخفضة النظام
 ومضخة محرك بنظام النظام ىذا استبدال يمكن .عام وبشكل . العالية التركيب كمفة أيضًا عيوبو ومن

 .غاطسين 

 
 ( )سطحي محرك مع غاطسة محورية مضخة يستخدم كيروشمسي ضخ ( نظام2-3شكل )

 

 ،يةالعال الضخ ارتفاعات المضخات من النوع ىذا يناسب  :غاطسة ذات مكبس  المضخات 3-3-3
 .دورانيا سرعة مع ىذه المضخات تدفق  ويتناسب ،ضةالمنخف والتدفقات

 وىذا يجعل الييدروليكية، القوى مع بالمقارنة منخفضة العالية الضخ ارتفاعات في الاحتكاك قوى تكون
 .الحالة ىذه في النابذة المضخات من كفاءة أكثر الموجبة الإزاحة ذات الترددية المضخات

 لأن كفاءة جيدة أجل من يحتاج الذي المحرك عمىيا ر دو  حملا مكبس ذات الغاطسة المضخات تخمق
 أجيزة التحكم الكيربائية تكون و ومتينة ثقيمة غالبًا الشمسية المضخة مكونات تكون لذلك متوازنًا، يكون

 .متماثمة تيار ممانعة ذات المستخدمة
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 ( )مضخة غاطسة ذات مكبس يستخدم كيروشمسي ضخ نظام (3-3شكل )

 يجعميا السطحية الضخ مجموعات تنوع إن)عائمة( :  ةسطحي ومضخة محرك مجموعة 3-3-4
 وعدم التنقل و الحمل بسيولة المضخات تتميز ىذه .المفتوحة والآبار الأفنية ضمن الري لعمميات مناسبة
 وتعتمد واحدة بمرحمة غاطسة مضخات عمى الأغمب المضخات السطحية تكوناء م بدون المضخة عمل
 من النوع ىذا في الكيروشمسية الألواح تركب .مستمر بدون مسفرات تيار محركات عمى واسع بشكل
 .الضخ مجموعة مع نقميا عجلات خاصة لتسييل عمى غالبًا الضخ أنظمة

 
 ( )مضخة( سطحية-مجموعة )محرك يستخدم كيروشمسي ضخ نظام (4-3شكل )
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  :السطحية الامتصاص مضخة 3-3-5

مستمر  بشكل وداموج فني مراقب فييا يكون التي الحالات في إلا المضخات ىذه استخدام بعدم ينصح
الماء تعمل  خروج منع وصمامات بالماء مميئة المضخة حجرة كون أن من الرغم عمى المضخة. قرب
 .واردة الحجرة من الماء فقدان احتمالات أن إلا دائم بشكل

 .أمتار (8 ) من أكثر الامتصاص أنبوب ارتفاع يكون عندما عممية غير المضخات ىذه

 
 ( )سطحية امتصاص مضخة يستخدم كيروشمسي ضخ نظام (5-3شكل )

 يتكون نظام الضخ الكيروشمسي من المكونات التالية:   :شمسي الكهرو الضخ نظام مكونات 3-4

 الالواح الشمسٌة حٌث تلعب دور مولد الطاقة فً النظام و تعتبر مصدر الطاقة و التغذٌة. .1

 المموج وهذا الاخٌر ٌلعب دور اساسٌا حٌث انه ٌحول التٌار المتناوب الى تٌار مستمر ٌغذي المضخة. .2

 تً تتغذى على الطاقة الكهربائٌه و تحولها الى طاقة هٌدرولٌكٌة.المضخة ال .3

 الخزان و شبكة توصٌل المٌاه والسقً. .4

 :المستخدم الكيربائي التيار بحسب الكيروشمسية الضخ أنظمة من نوعان يناكف و عمى العموم

أكثر انتشارا من مضخات التيار  ىذا النوع من المضخات: (AC) المتناوب الكيروشمسي الضخ نظام
المستمر. و يمكن أن نجد منيا مضخات تعمل بالتيار المتردد أحادي الطور )فاز واحد( و مضخات 

 ).زفا 3تعمل بالتيار ثلاثي الطور ) أخرى
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مع ىذا النوع من المضخات لتحويل  مموج من تابع ىذه الدورة و فيميا سيعمم أنو من البدييي أننا نستحق
 مضخات المياه بالطاقة الشمسية عمى منظممموجات الكيرباء المستمر إلى متردد. و عادة ما تحتوي 

MPPT  5[للألواحلاستغلال القدرة القصوى [ 
 إلى مباشر المضخة بشكل توصل أن يمكن النوع ىذا ( : فيDCالمستمر) الكيروشمسي الضخ نظام  

نجد ىذه المحركات خاصة مع المضخات ذات القدرة الصغيرة  مدخرة طريق عن أو الكيروشمسية الألواح
ليحول التيار المستمر إلى تيار  مموجو المتوسطة. و باستعمال ىذه النوع من المضخات فإننا لا نستحق 

 مضخة المياه الشمسية أو ما يسمى في السوق متحكمMPPT منظم شحن متردد. لكننا نستحق فقط
(Solar pump controller) مسية لممضخة. و عادة لتوفير التيار المستمر الكافي من الألواح الش

يكون منظم المضخات الشمسية مجيزا ببعض أدوات الحماية كمتابعة مستوى المياه سواء في البئر أو  ما
 في الخزان.

 المستخدمة : المضخة لنوع عائد وىذا المتناوب النظام في مغير التيار وجود ىو النظامين بين والفرق

 
 (ACمتناوب ) كيروشمسي بتيار ضخ نظام (6-3) الشكل

 
 ( ) (DCمستمر ) كيروشمسي بتيار ضخ نظام (7-3) الشكل
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بكل أنواعيا أو مضخة  غاطسة إن معيار اختيار نوع المضخة من مضخةخصائص المضخة :  3-5

سطحية بكل أنواعيا تتحكم فيو طبيعة المكان حيث في دراستنا ىذه لمنطقة ورقمة نجد أن المياه جوفية 
 متوفرة وغياب المياه السطحية يجعل الاختيار المناسب ىي مضخة غاطسة 

 : ] 5[والشكل التفصيمي لممكونات الداخمية لممضخة الغاطسة الطاردة المركزية 
 

 
 .المكونات الداخمية لممضخة الغاطسة الطاردة المركزية (8-3شكل )ال
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 : ] 5[أما المعايير التقنية لتحديد المضخة فيي كالتالي 

 أو(/سا ³م )( : وىي كمية المياه التي تضخ في وقت زمني معين وتقاس ب  Débitالتدفق )  -
   (m3/j)وحدة القياس  أما في ضخ المياه باستعمال الطاقة الشمسية قتكون (ل/سا )
: وىو الاختلاف في الضغط بالمتر بين مستوى الامتصاص ومستوى  HMTارتفاع الضغط الكمي  -

أو طول القناة من المستوى الديناميكي إلى مستوى إلى مستوى الطرح أو الضخ   الطرح أو الضخ.
            :ويعطى وفق العلاقة 

                                 HMT = Hgt + ΔH        (3-1) 
Hgt : ىو الارتفاع بين المستوى الديناميكي ومستوى الطرح أو الضخ ويعطى وفق العلاقة التالية : 

(2-3)           Hgt = Hr + Hd 
Hs . وىو المسافة  بين المستوى الساكن لمماء في البئر وسطح الأرض : 
Hd  .وىو المسافة  بين المستوى الديناميكي وسطح الأرض : 
Hr وىو المسافة من سطح الارض الى مستوى الطرح أو الخزان : 

Hd-Hs= Rm:  الفرق بينيما يسمى  مستوى التنزيل )رباتمو(وىو مساوي لتدفق المياه الجوفية نحو البئر  

 ( )معطيات حول اختيار المضخة (9-3) الشكل
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ΔH أو أكثر من مقدار  10  %: وىو الضياع الطاقوي الناتج عن احتكاك الماء بسطح القناة ويقدر ب
  : ويعطى بالعلاقة   HMT ارتفاع الضغط الكمي 

ΔH=10% * HMT 

-Darcyوفق العلاقة ل  Dلمقناة وقطر القناة  Lبدلالة الطول  Hdويكون ىذا الضياع ناتج عن الارتفاع 
Weisbach  

(3-3)     
g

V

D

L

2
h

2

d    

 :معامل احتكاك جدار القناة 
V السرعة المتوسطة لمسائل :m/s 
L  طول القناة : m  
Dقطر القناة :  m  
g تسارع  الجاذبية الأرضية :  m/s2 

 كذلك الضياع الطاقوي يكون في الإكسسوارات أو لواحق القناة من )كوع بكل زواياه , صمام الغمق...(
  أسفمووبالتالي يكون اختيار المضخة حسب المعمومات السابقة ممخصا بالمنحنى 

 

 
 ( ) ( Débitو التدفق )   HMTارتفاع الضغط الكمي اختيار المضخة انطلاقا من (10-3) الشكل
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 يبين خصائص ضياح الحمل بدلالة قطر القناة (11-3)الشكل

إن  قطر القناة المستعممة يكون وفق جدول أو مخطط يشرح فيو عممية اختيار خصائص القناة  :  3-6
القناة المناسبة حيث تكون نسبة الضياع الطاقوي اقل عمى العكس تزيد نسبة الضخ والتدفق لذلك وجدت 

 ( لاختيار قطر القناة   approximationعلاقة تقريبية )

QKD       (3-4) 

D  :   قطر القناةm 

K   1.40و 0.75بين  يرتغم: معامل   

Q   التدفق الأعمى أو الذروة : m3/s  
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 وحسب معادلة الاستمرارية كالتالي : 

 ( )نستخرج من ىذه المعادلة السرعة المتوسطة

 (3-5)
      

V
D

Q
4

²
  

Vm  = 
2.

4

mD

Q





      
(3-6) 

 . قطر القناة التجاري الأكثر تقريب وملائمة مع الأجيزة المستعممة لأفضل نتيجة يعطى بالعلاقة : إن
Dm  = Q     (3-7) 

 : ( )حساب الضياع الطاقوي داخل القناة  3-6-1

 الضياع الطاقوي الخطي  –أ 

(3-8)      
2

22

2

.
3600....22

V
Q

ADg

L

Dg

L
L











  

Q:  تدفق  السريان (m3 /h).  
L :  طول القناة (m).  
A :  مساحة القناة (m2).   
V :  السرعة المتوسطة لسريان السائل (m/s). 
D :  قطر القناة (m). 
g :  9.81 تسارع الجاذبية الارضية m/s2. 

 

 . ³م  2000يام أي بسعة أن يكون الخزان يكفي لثلاثة أ الأحسنمن اختيار الخزان :  3-7
 

 

 

 



 رابعالفصل ال
التعديل التجريبي لمعامل  

الاستطاعة لنظام الضخ  
 الكهروشمسي
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 :مقدمة

و الحسابات الخاصة باختيار كيرروشمسي او محطة ضخ كيروشمسية مشروع انشاء نظام ضخ مدراسة ل
ع قمو الطبيعة الجيوفيزيائية  وال المضخات و تحديد موصفات  المولدات الشمسية  تنطمق من دراسة

الجغرافي لممنطقة  تم  تحديد الاحتياجات الخاصة بالسقي و الطريقة المتبعة ،   بعدىا  تحسب 
 الاستطاعة  المطموبة  لمضخ وتختار المضخة المناسبة  و الاستطاعة الكيربائية اللازمة لتغديتيا .

 ] 5[طقة الدراسة نلم فيزيائية..درسة الطبيعة الجيو 1

 لطبقات الأرضية ونوعية كل طبقة من حيث تنوع ا خصائص عدة  ليا ورقمة جيولوجيا منطقة     

 متر  30طبقة سطحية : بعمق يصل الى -
 متر 180*طبقة ميوبميوسان : بعمق يصل إلى 

 متر 250*طبقة سينونيان : بعمق يصل إلى 
 متر 360*طبقة سينونيان ايوسان : بعمق يصل إلى 

  متر1100يصل إلى  *طبقة البيان : بعمق
 

 

 

 

 

 

 

 ورقمةو المخطط الجيولوجي لمنطقة ( صورة 1-4الشكل ) 

 متر في لمختمف الطبقات  في المنطقة . 1100الى  30ومنيا نجد الاعماق من 

 



الكهروشمسي الضخ لنظام الاستطاعة معاملل التجريبي تعديلال               الفصل الرابع  
 

  50                                                                                   
 

 ونجد المخطط الييدروليكي لممنطقة :

 

 

 

 

 

 

 

 

 المخطط الييدروليكي لممنطقة ( 2-4الشكل ) 

  :تحديد طريقة السقي و كمية الماء 4-1

  ومردودىا فلاحيالطرق السقي  ( 1-4) جدول 

 تقنية السقي المستعممة (% ) المردود 

 سقي مجيري ) بالتقطير( 90

 سقي بالتشيير 80

 سقي بالتسمل 50

 منخمةل الاستيلاك لميوم والشير

 القيمة الاستيلاك  الدنيا    

 

 القيمة  الاستيلاك القصوى  

 

V وم ي ( m ³ / h )  Vشير ( m ³ / h )  الشير 
 مارس 347 16.42

 جويمية 2734.4 67.34
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 تحديد خصائص الضخ 4-2

لإكسسوارات أو في االضياع الطاقوي وحساب ] 5[الخزنات وطول القنوات عمق الابار و ارتفاع  
 .ممحقات ال

 

 

 

 

 

 اعماق الابار السطحيو و الجوفية (3-4الشكل ) 

  :اختيار نوع المضخة  وقوتيا  الييدروليكية 4-3

 : DC المستمر بالتيار تعمل التي المياه مضخات 4-3-1
 التيار ليحول   onduleurالمموج  تستعمل  لا و. المتوسطة و الصغيرة القدرة ذات المضخات ىذه نجد 

  régulateurs شحنالجيد او ال منظممعيا  ستعمل ب لكن. متردد تيار إلى المستمر

 دائما المياه خزانات و وىنا  المياه خزانات لاستعمال نظرا ضروري غير أمر البطاريات استعمالويكون 
 .صيانتيا تكمفة و الافتراضي عمرىا ناحية من البطاريات من أفضل

 

 

 

 

 

 DC مخطط دارة مضخة ( 4-4الشكل ) 
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 :ACدد المتر  بالتيار تعمل مضخات 4-3-2

( monophasée) الطور أحادي المتردد بالتيار تعمل مضخات منيا نجد، انتشارا كثرال المضخات وىي
  (triphasées)الاطوار  ثلاثي بالتيار تعمل أخرى مضخات و

 .متردد إلى المستمر الكيرباء لتحويل المضخات من النوع ىذا معركيب المموج ضروري تونجد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 AC مضخة دارة مخطط(  5-4)  الشكل
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 :السطحية المضخات 4-3-3
 الآبار في تستعمل لكنيا العميقة الآبار مع تستعمل لا و. البئر في تنزل لا اي الأرض سطح عمى توضع

 . أمتار ثلاثة عن فييا يقل لا المياه منسوب و أمتار عشرة عمقيا يتجاوز لا التي

 

 

 

 

 

 

 سطحية مضخة(  6-4)  الشكل

 :الغاطسة المضخات 4-3-4
 غاطسة في الماء تعمل و البئر داخل إنزاليا يمكن بحيث الضعيف طرىااسطوانية ذات  مضخات ىي 

 

 

 

 

 

 

 ات غاطسةمضخ(  7-4)  الشكل
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 :المياه مضخات قدرة حساب 4-4
 :كالآتي ىي مراحل بثلاثة سنقوم المناسبة المضخة قدرة لحساب 

 المطموبة و لمناسبة  المياه تدفقكمية  حساب. 1
 (TDH)الديناميكي الضغط ارتفاع أو (HMT)الجممي المانومتري الارتفاع حساب. 2        

 المناسبة مضخةال اختيار. 3
 

 الشمس ظيور ساعات عدد/  اللازمة المياه كمية=  المياه تدفقكمية 
 أي 

   (1-4)                          الساعة في لتر    Qh  =QT  /Nhs المياه تدفق        
   (m3/j)في ضخ المياه باستعمال الطاقة الشمسية قتكون وحدة القياس       

  HMTالكمي  المانومتري الارتفاع حساب 
HMT   الطرح أو الضخ.: وىو الاختلاف في الضغط بالمتر بين مستوى الامتصاص ومستوى 

أو طول القناة من المستوى الديناميكي إلى مستوى إلى مستوى الطرح أو الضخ  ويعطى وفق 
          العلاقة :

                                 
 HMT = Hgt + ΔH       (4-2) 
Hgt : ىو الارتفاع بين المستوى الديناميكي ومستوى الطرح أو الضخ ويعطى وفق العلاقة التالية : 

(3-4)          Hgt = Hr + Hd                    
Hs . وىو المسافة  بين المستوى الساكن لمماء في البئر وسطح الأرض : 
Hd توى الديناميكي وسطح الأرض. : وىو المسافة  بين المس 
Hr وىو المسافة من سطح الارض الى مستوى الطرح أو الخزان : 

Hd-Hs= Rm        (4-4)   
 الفرق بينيما يسمى  مستوى التنزيل )رباتمو(وىو مساوي لتدفق المياه الجوفية نحو البئر  

 
ΔH أو أكثر من  10  %الناتج عن احتكاك الماء بسطح القناة ويقدر ب : وىو الضياع الطاقوي

  :] 5[ ويعطى بالعلاقة   HMT مقدار ارتفاع الضغط الكمي 
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 ΔH=10% * HMT     (4-5) 
علاقة لوفق  Dلمقناة وقطر القناة  Lبدلالة الطول  Hdويكون ىذا الضياع ناتج عن الارتفاع 

Darcy-Weisbach        

                 g

V

D

L

2
h

2

d 
              (4-6) 

معامل احتكاك جدار القناة : 
V السرعة المتوسطة لمسائل :m/s 
L  طول القناة : m  
Dقطر القناة :  m  
g تسارع  الجاذبية الأرضية :  m/s2 

أو لواحق القناة من )كوع بكل زواياه , صمام  كذلك الضياع الطاقوي يكون في الإكسسوارات
 الغمق...(

  الطاقة و الاستطاعة المطموبة حساب 4-5
 تقدير الطاقة اللازمة ليذا النظام .     

 
 مخـــطط الطاقــــة

 نقوم بحساب الثابت الييدروليكي 

                               









 


23600 m

hskgg
C eau

H



           (4-7)                                                                          

 
 
 
 

 (مردود النظام 
لطاقة الممنىحة ا  

W2 

   المستهلكة الطاقة

W1 
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 معينة : منطقة لالحساب العددي لخصائص النظام الكيروشمسي   4-6
 حساب قطر القناة  : 

                                    D = Q                             (4-8) 

 مم 120م أي  0.06م ىي  0.05القناة المتوفرة تجاريا اختيار قطر   يمكن

 حساب الضياع الطاقوي 
  نحسب عدد رينولدالضياع الطاقوي الخطي : 

²

4

mD

Q
Vm




                       (4-9)
 



Dm . Vm
  Re 

                      (4-10)
 

  L, طول القناة كاملا حتى الخزان  و    Kو  حساب نجد 

  HL∆ نحسب 

 نحدد عدد االاكواع  و الصمامات و الممحقات :  الضياع الطاقوي الثانويحساب 

g

VK i
s .2

. 2



                   (4-11)
 

 الضياع الطاقوي الكمي                                  -

∆HL + ∆Hs L = ∆HT                         (4-12) 

 حساب   : -
Hgt = Hr + Hd                     (4-13) 

         HMT ارتفاع الضغط الكمي نحسبو 

∆HT + Hgt HMT=                  (4-14) 
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   W/m² Ir] [والمقدر  الادنى في المنطقة  مستوى للإشعاع الشمسي نحدد 

 توفيرىا لممضخة:  اللازمالييدروليكية  الطاقة حساب

                    (4-15 )
    

HMTQCE jHh 
 

 

 
CH : ثابت ىيدروليكي  (2.725 kg.s.h/m2) 
QJ :  اليومي الازمالتدفق  (m3/j).  
Hmt:  ارتفاع الضغط الكمي (m). 

                          (4-16  ) 1

1
2

W
  W


  

حسب نوع المضخة        : مردود المضخة التوربينية    η1 

  W2    :المضخة استطاعة 
  : اللازمة.يتم اختيار المضخة عمى حسب الخصائص والاستطاعة  اختيار المضخة 
 المموج إن استطاعة : ( العـاكــس  المموج ) اختيــارW3 من  يجب أن تكون أكبر

 أكبر من استطاعة المضخة . واستطاعة المولد الكيروشمسي 

2

2
3



W
W 

          (4-16)
 

η2  مردود العاكس 

  الجيد :يير منظم و معا الألواح الشمسية  عددمن أجل معرفة المولد الكيروشمسي : حساب 
 Mلمنظام الكيروشمسي  Pc حساب استطاعة الذروة            

                      (4-17) rp IK

W
Pc


 3
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Pc :  استطاعة الذروة  (Wc) 

Ir :  الإشعاع الشمسي الأقل لميوم (kWh/m².j), 

Kp :معامل الإنتاج التمقائي حالة استعمال مدخرة  حالة التخزين (0,5 à 0,65), 

 ;(à 0,8 0,67) وفي حالة عدم التخزين         

 للألواح الشمسية أو النظام: اللازم حساب العدد 

              (4-18) Pu

Pc
NT   

 (Pu) الموح الواحد الاستطاعة 

 لدينا الواح شمسية متوفرة بصنع جزائري ليا الخصائص التالية :

 

 

 

 

 خصائص الموح الشمسي(  8-4)  الشكل

 

 W 250استطاعة مثالية مقدرة ب  -

 V 21فرق الكمون المثالي  -

 V 24.5فرق الكمون في حالة دارة مفتوحة  -

  A 12تيار  -

  لموحة الواحدة  1.6X1 m  =1.6  m2أبعادىا   -

  NT*مساحة الموح الواحد :  يىو مساحة النظام الكيروشمسي  نحسب   NTبعد حساب 
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 : onduleurتحديد موصفات المموج  4-7
 

 

 

 

 مموج التيار المستمر(  9-4)  الشكل

الداخل من الالواح و التيار  ستمرعمى الموصفات التقنية المتوفرة  تختار  قيمة الجيد الم بناء
 فولط . 380فولط  او  220المطموب لمعمل عمى 

 مموج  :ممثال لنموذج تجاري ل

 

 

 

 

 المموج المستعملخصائص (  11-4)  الشكل

 :تحديد عدد الالواح عمى التسمسل  و عدد الفروع منيا عمى التفرع  4-8

  يكون وفق العلاقات التالية : 

(4-19) 

                                                                                           

                                                                                             (4-20) 
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   ورقمة :مفتين  بولاية ات المنجزة لمشروعين في منطقتين مختحسابال 4-9
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لحساب نظام الضخ الكيروشمسي ( المخطط الانسيابي11-4الشكل )

  

 نتائج الحساب  :

 عدد الالواح مع طريقة ربطيا و عدد تفرعاتيا      

 المساحة الكمية المستغمة في وضع الالواح الشمسية 

 الطاقة المستيمكة من قبل المموج و المضخة

 

 النهاية 

 
 بداية

 المتحرك المستوي -    Ns:السكوني المستوي -  P:البئر عمق
:ND   -التدفق: المطموبة الماء كمية   الرباتمو:Q 

 υإدخال قيمة المزوجة لمماء:
 الممحقات و عددىا:ادخال أنواع 

 HDالمسافة بين المستوي الديناميكي و سطح الأرض :
 HSالساكن و سطح الأرض : المسافة بين المستوي

  HR :)الخزان(سطح الأرض و مستوي الطرح  المسافة بين
 Nrsإدخال قيمة الإشعاع 

 ηpإدخال مردود المضخة 
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 :] 5[النتائج المحصل عمييا من البرنامج المعموماتي ( 2-4الجدول)

 

 

 
 

1رقم منطقة المعطيات   2معطيات المنطقة رقم    
 m3/j 60 m3/j 60 التدفق اليومي

 m 80 m 73 المستوى السكوني

 m 90.5 m 76.6 المستوى المتحرك

 m 3 m 3 ارتفاع الخزان

 m 98.5 m 61.6 طول القناة

 4 4 كوع

 kWh/m².j 5.157 kWh/m².j 5.263 الإشعاع الشمسي

 % η1 = 46 % η1 = 68 مردود المضخة

المموجمردود   η2 = 96 % η2 = 96 % 

 m 0,06 m 0,06 قطر القناة

 m 10.5 m 4.4 مستوى النزول

HMT 37.96 m 94.65 m 

 Wh 15475.27 Wh 6206.46 الطاقة الييدروليكية

 Wh 22757.75 Wh 9127.14 استطاعة المضخة

المموج استطاعة   9507.43 Wh 23705.98 Wh 

 24 10 عدد الالواح الشمسية

 Wc 5818.8 Wc 2333.66 استطاعة الذروة العظمى

 m² 38.4 m² 16 مساحة المولد الكيروشمسي
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 ]5 [: 1لممنطقة رقم  الكيروشمسيالضخ  تقدير سعر لنظام ل دراسة تقنو اقتصادية( 3-4جدول)
 المجموع  الكمية بالوحدة  الكمية مكونات النظام الكيوشمسي

 14733,00DA 147333,00DA 23  المولد الكيروشمسيالواح  

 223333.00DA 223333,00DA 01 المضخة

 33333.00DA 33333,00DA 01 العاكس

 66333,00DA 66333,00DA / الممحقات

كامل المكونات مجموع  676333,00DA 

DA 263333,00 اشغال اليندسة المدنيةDA 

 DA 466333,00 المجموع الكمي

  

 الأنظمة الضخ الكيرو شمسي :          تعديل معامل الاستطاعة   دراسة 4-11
المفاعمة او  الاستطاعةجل الالآت الحركية الدورات تستيمك في ممفاتيا طاقة كيرومغناطسية تسمي 

 (. (Varتقاس  بوحدة    Qxالردية  
 تتكون من  مركبتين :   Sو الاستطاعة  في ىده الحالة تكون محصمة شعاعية  

 .Varتقاس ب   Qو المفاعمة    Wتقاس ب     Pالاستطاعة الفعالة 
 

 VA.    (4-21)]امبير -فولط[              √       حيث:
 من المموج  و بالتالي من المولد الكيروشمسي : و منيا فان التيار الممتص

                                    (4-22)                                  √  
    

  
IL ىو التيار الذي تستيمكو الوشيعة :  

يمكن توفير الاستطاعة  الآلاتشبكة    مع C باستعمال تقنية التعديل بواسطة توصيل المكثفات السعوية 
الحثية المستيمكة في الوشائع والممفات من الاستطاعة السعوية المنتجة من المكثفات . وتحسين معامل 

 . 0.98او اقل  الى   0.75الاستطاعة  من 
                               من قانون الممانعة

 

√  

   (   
 

  
)
 

(4-23) 

  √                 نجد علاقة التيار المطموب
                  (4-24) 
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 قبل التعديل
 كبير و معامل     I totalيكون التيار الكمي  

         الاستطاعة 
 
 

 ( التيار الكمي قبل التعديل12-4الشكل)                                                
 بعد التعديل

و معامل  و تنقص الاستطاعة الظاىرية  الممتصة من المولد اقل     I totalيكون التيار الكمي  
         الاستطاعة 
 
 
 
 

 

 
 

 التعديل بعد( التيار الكمي 13-4الشكل)
 لمضخة  :          مخبرية لتعديل معامل الاستطاعة  دراسة 4-11

 المتناوب التياروب  Rنخضع المضخة الى اختبارات  بالتيار المستمر  لحساب قيمة المقاومة الاومية 
       معامل الاستطاعة    XLالممانعة الحثية  
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   :لمضخة       مخبرية لتعديل معامل الاستطاعة  دراسة (4-4جدول)

 الاختبار بالتيار المتناوب )بالحمولة الاسمية ( الاختبار بالتيار المستمر )بجيد منخفض (

U I    

R=102 Ω     

V I Z     

30 0.294 220  1.5 146.66Ω 

    XL=145.42       ,  L=0.463 H     

         
  

 
)            (4-25) 

            
 0.98الى  0.7لتعديل معامل الاستطاعة  من 

 تحسب من العلاقات  : Cنوصل مكثف بسعة  

     =330 VA   (4-26) 

 توصيل مكثفة بدارة نظام الضخ( 14-4الشكل)                (4-27) 231=          

          =231 Var (4-28) 

 Cos( 2)=0.98   الاستطاعة المطموبة من المكثف لمتعديل  ليصبح  

                   

   ومنو                                

    
     (4-29) 

 

 بعد الحساب  نحصل :

QC=184.8 Var 

C= 1,21510-5 F :      سعة المكثف اللازمة  

 التيار الجديد بعد التعديل :للاستطلاعات و بالنسبة 

QN=Q-QC=46.6 Var     (4-30) 
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SN=U*I=235  VA 

  وبذلك   نحسب التيار الجديد     
  

 
   (4-31) 

I=1.07 A 

    و بالمقارنة  مع التيار  قبل التعديل
  

 
  من  شدة التيار .% 30النتيجة  تخفيض 0.71=

 قبل تعديل معامل الاستطاعة: 2و  1ام الضخ لممنطقتين نظ معطيات (5-4جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1المنطقة  2المنظقة   
 1 1 حنفية غبق

 4 4 كوع
 kWh/m².j 5.157 kWh/m².j 5.157 الإشعاع الشمسي

Kp 0.79 0.79 
 % η1 = 68 % η1 = 68 مردود المضخة
 % η2 = 96 % η2 = 96 مردود المموج
 m 0,06 m 0,06 قطر القناة

 m 10.5 m 4.4 مستوى النزول
HMT 37.96 m 94.65 m 

 15475,27 6206,46 الطاقة الييدروليكية
 22757,75 9127,14 استطاعة المضخة
 23705,98 9507,43 استطاعة المموج 
استطاعة الذروة 

 العظمى
2333,66 5818,8 

 24 10 عدد الالواح الشمسية
مساحة المولد 
 الكيروشمسي

16 38,4 
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 النتائج المتحصل عمييا بعد تعديل معامل الاستطاعة:(6-4جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نحصل    0,98الى   0,7بتعديل معامل الاستطاعة  من 
استطاعة 
 المضخة

657,15 1638,558 

 17068,3056 6845,3496 استطاعة المموج 
استطاعة الذروة 

 العظمى
1680,2352 4189,536 

استطاعة التعديل 
QC 

1814 var  4523 var 

سعة المكثف 
  C الازم 

1.19 10-4 F 2.976 10-4 F 

عدد الالواح 
 الشمسية

7 17 

مساحة المولد 
 الكيروشمسي

12 28 
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 عمى مشاريع الضخ الكيروشمسي   :          تطبيق  تقنية تعديل معامل الاستطاعة  4-12
 حيث  :  2و المنطقة  1لمشروعي المنطقة   نعيد الحسابات  بالبرنامج 

 
  

 2معطيات المنطقة رقم  1معطيات المنطقة رقم   
 m3/j 60 m3/j 60 التدفق اليومي

 m 80 m 30 المستوى السكوني
 m 90.5 m 34.4 المستوى المتحرك
 m 3 m 3 ارتفاع الخزان
 m 98.5 m 42.5 طول القناة
 1 1 حنفية الغمق

 
 ]  [: 1رقم  بالنسبة للالواح   1 رقم بعد التعديل لممشروع تقنو اقتصاديةدراسة  4-13

 مل الاستطاعة:قتصادية لنظام الضخ بعد تعديل معاالدراسة التقنو ا (5-4جدول)
 (DA)المجموع   (DA) الكمية بالوحدة الكمية مكونات النظام الكيوشمسي

 المولد الكيروشمسيالواح  
 قبل التعديل 

  

23 14733,00 147333,00 

 المولد الكيروشمسيالواح 
 بعد  التعديل

 

3 14733,00 188300 

 33333,00 33333.00 01 التعديل قبل العاكس

 العاكس
 بعد التعديل

32 47333.33 47333.33 

 

التقنية في غاية الاىمية  كمفة المولد  الكيروشمسي . مما يجعل ىذهونلاحظ   تخفيض نسبة معتبرة  من ت
  .الناحية  الكيربائية  و الناحية الاقتصاديمن  



 

 

 

 

 

 

 خاتمة
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 الخاتمة
 ما زالت المولدات الخاصة بالضخ الكهروشمسي مكمفة وتستهمك مساحة  كبيرة لوضع الالواح الشمسية  

 .   %06إضافة الى مردود  المنخفض لبعض التجهيزات  الذي يصل الى 

 وسهل النقل وسهل الصيانة  جدا  الكهروشمسي مقارنة بالأنظمة الأخرى غير مكمفالنظام ورغم ان 
الا رة مقارنة مع الأنظمة الأخرى يد عاممة خبي إلىطريقة تركيب النظام الكهروشمسي سهمة ولا تحتاج و 

فولط أحادية و ثلاثية الطور كبيرة جدا  086فولط  و  226مضخات  لتغديهالمطموبة  الاستطاعاتان 
اوبة لازال  أدائها ضعيف و تكمفتها نوبات لتحويل الطافة الكهربائية المستمرة الى متاكما ان اختبار المن

عالية . وعميه فان استغلال تقنية تعديل الطاقة بتوصيل المكثفات مع شبكة المضخات يوفر تخفيض جزء 
  تقريبا .كما يقمص عدد الالواح و المساحة المستغمة لتركيبها   %06تكمفة بمعدل من ال

وهذا ما تبين لنا من خلال انجازنا لهذا العمل  ويبقي البحث متواصل في إمكانية تخفيض اكثر من 
 تقنيةالطاقة المنتجة من المولد الكهروشمسي  ويمكن ان تكون بتقنيات الكترونية  اخري  كاستعمال 

 الهاشر لتنظيم صرف  الاستطاعة بالتحكم في التردد . 
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