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 ةالآية الكريم

 قال تعالى :
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 الإهداء
إلى من كان لهم الفضل الاول في مسيرتي التعليمية، إلى من غمروني بالحب والدعم دون 

 مقابل، إلى والديّ العزيزين، حفظهما الله.

إلى إخوتي وأخواتي، سندي ومصدر قوتي، الذين شاركوني الفرح وتفهموا انشغالي، وهم من 

 على مواصلة الطريق.شجعني 

إلى اساتذتي الكرام في جميع مراحلي التعليمية، الذين أناروا لنا دروب العلم والمعرفة، ولم 

 يبخلوا عليّ بالنصح والإرشاد. 

وإلى اصدقائي وزملائي الذين شاركوني لحظات التعب والنجاح، كانوا خير رفيق في هذه  

 الرحلة، فمعهم خفّت الصعاب وازدادت المتعة.

 إلى كل من ساهم من قريب أو بعيد في إنجاز هذا العمل، أهدي ثمرة جهدي المتواضع.

 وأخيراً، إلى وطني الحبيب، أرجو أن يكون هذا الجهد المتواضع لبنة في بنائه وتقدمه.



 

 
 

 شكر وعرفان
داء هذا العمل لَّ یسعنا في عملنا المتواضع هذا إلَّ أن نتقدم بجزيل الحمد والشكر لله عز  وجل الذي وف قنا لأ

 ونسأله تعالى المعونة والتوفیق دائما .

 الحمد لله أولَّ  وآخرا ، الذي بنعمته تتم الصالحات.

لما  -قسم الهندسة الكهربائیة -أتقدم بجزيل الشكر وعظیم الَّمتنان إلى جمیع أساتذتي الكرام في كلیة الهندسة

 الكبیر في إنجاح هذا المشروع.قدموه لنا من علم نافع وتوجیهات قیمة كان لها الأثر 

ونحن نضع أقدامنا على عتبة الحیاة العملیة لَّ یسعنا إلَّ أن نتقدم بأسمى آیات الشكر والَّمتنان الى كل من 

أنار لنا طريق العلم، والى كل من غرس نبتة في حقلنا، والى كل من سقى وردة في بستاننا فالشكر كل 

 والعطاء، وإلى كل من ساهم معنا في إنجاز هذا المشروع.الشكر لأساتذتنا الكرام نبراس العلم 

 ونخص بالشكر:

 الدكتور المهندس: عثمان عابدین

 على رعایته وتوجیهه الكريمین

 وفي الختام، نسأل الله أن یجعل هذا العمل خالصا  لوجهه الكريم، وأن ینفع به.
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 المستخلص:

یهدف هذا البحث إلى تصمیم وتحلیل منظومة طاقة شمسیة كهروضوئیة لتغذیة مشروع الزيداب الزراعي 

 بولَّیة نهر النیل كحل مستدام لمشكلة الَّعتماد على مصادر الطاقة التقلیدیة مرتفعة التكلفة وغیر المستقرة. 

عها، مسلطا  الضوء یتناول البحث في البدایة مقدمة عامة عن اهمیة الطاقة ومصادرها وأنوا 

 على ممیزات الطاقة المتجددة. بالإضافة إلى تصنیف أنواع الأنظمة المختلفة.

الموقع وتقدیر  دراسةیقدم البحث منهجیة مفصلة لتصمیم منظومة الطاقة الشمسیة، بدءا  من 

الأحمال الكهربائیة بدقة، مرورا  بحسابات اختیار وتحدید أحجام الألواح الشمسیة، قدرة العاكس. 

كما یتطرق إلى الجوانب الهندسیة لتصمیم التوصیلات الكهربائیة،  أخیرا ،  یقدم البحث دراسة 

 یر المباشرة.شاملة للتكلفة والجدوى الَّقتصادیة، والفوائد البیئیة والَّجتماعیة غ

یلخص البحث إلى أن تصمیم منظومات الطاقة الشمسیة یمثل استثمارا  استراتیجیا  یوفر حلا  

 مستداما  واقتصادیا لَّحتیاجات الطاقة.

یوصي البحث بضرورة دعم السیاسات والتشريعات، تعزيز البنیة التحتیة، الَّستثمار في البحث 

 اقصى استفادة من هذه التقنیة الواعدة.  والتطوير، وبناء القدرات البشرية لتحقیق

وخلصت الدراسة إلى أن استخدام الطاقة الشمسیة في المشاريع الزراعیة یعد خیارا  فعالَّ  ومستداما ، یسهم في 

 .تقلیل التكالیف التشغیلیة ودعم التنمیة الزراعیة، مع التوصیة بالتوسع في هذه الَّنظمة في السودان
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Abstract: 

This research aims to design and analyze a photovoltaic solar energy system to 

power the AL-Zaidab Agricultural project in the River Nile State as a sustainable 

solution to the problem of dependence on expensive and unstable traditional 

energy sources. 

The research begins with a general introduction to the importance of energy, its 

sources, and types, highlighting the advantages of renewable energy and  

classifying different types  of systems. 

The research present a detailed methodology for designing the solar energy 

system, starting with a site study and accurate estimation of electrical loads, 

followed by calculations for selecting and determining the sizes of solar panels 

and invertion capacity. It also addresses the engineering aspects of designing 

electrical connections, finally, the presents a comprehensive study of the cost, 

economic feasibility, and indirect environmental and social benefits. 

The research recommends the necessity of supporting policies and legislation, 

strengthening infrastructure, investing in research and development, and building 

human capacity to achieve maximum benefit from this promising technology> 
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The study concluded that using solar energy in agricultural projects is an effective 

and sustainable option that contributes to reducing costs and supporting 

agricultural development, recommending the expansion of these systems in 

sudan.                                                                                                                          
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 الفصل الأول
 :مقدمة البحث  1-1

تُعتبر الطاقة  الشمسیة من أهم مصادر الطاقة المتجددة والتي تحظى باهتمام عالمي متزاید بسبب نظافتها  
وبدون الَّعتماد على الوقود الَّحفوري الذي یسبب تلوثا  بیئیا . تعتمد الطاقة الشمسیة على  [4][1]واستدامتها،

التفاعلات النووية في نواتها، والتي تصل إلى الَّرض على شكل الَّشعاعات المنبعثة من الشمس نتیجة 
 ضوء وحرارة توفر طاقة مجانیة ومتجددة.

تاريخیا ، تعود الَّستفادة من الطاقة الشمسیة الى العصور القدیمة، حیث استخدم الَّنسان ضوء الشمس في 
الفیزيائي الفرنسي ألكسندر بیكريل  م عندما اكتشف1839التدفئة والتجفیف، إلَّ أن الَّستخدام العلمي بدأ عام 

 ظاهرة التأثیر الكهروضوئي، والتي مهدت الطريق الى تطوير الخلایا الشمسیة.

%. 6م تم تصنیع أول خلیة شمسیة من السیلیكون في مختبرات  "بیل" بكفاءة بلغت نحو 1954في عام 
وأصبحت  [2]كفاءة والتكلفة،ومنذ ذلك الحین، تطورت تقنیات الطاقة الشمسیة بشكل كبیر من حیث ال

تستخدم في تطبیقات متعددة مثل الأقمار الصناعیة، والمباني، والمشاريع الزراعیة، وخاصة في المناطق 
 النائیة التي تعاني من ضعف في شبكات الكهرباء. 

، نظرا  تعد الطاقة الشمسیة من أهم مصادر الطاقة المتجددة التي حظیت باهتمام متزاید في العقود الَّخیرة
لدورها المحوري في العقد العشرين وما بعده، حتى أصبحت الیوم من أسرع مصادر الطاقة نموا  في 

 . [15][10]العالم

تنبع اهمیة الطاقة الشمسیة من كونها مصدرا  نظیفا  وآمنا  وعملیا، وتساعد على تقلیل الَّعتماد على الوقود 
بالبیئة. كما تعد خیارا  استراتیجیا  للدول التي تسعى الى تحقیق الَّحفوري وما یصاحبه من انبعاثات ضارة 

 التنمیة المستدامة وتوفیر طاقة كهربائیة موثوقة بتكلفة اقل مع المدى البعید.
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بناء  على ذلك اصبح التوجه العالمي نحو الَّستثمار في تقنیات الطاقة الشمسیة ضرورة ملحة، خاصة في 
 مرتفع مثل الدول العربیة. الدول التي تتمتع بسطوع شمسي

في المجال الزراعي، تلعب الطاقة الشمسیة دورا محوريا  في تحسین عملیات الري والتشغیل الكهربائي للمزارع 
خاصة في المناطق النائیة. اظهرت الدراسات الحدیثة امكانیة استخدام نظم الري بالطاقة الشمسیة لتلبیة 

عدة، مما یساهم في رفع انتاجیتها وتقلیل تكالیف التشغیل. اضافة الى احتیاجات المزارع الصغیرة في مناطق 
 ذلك یتیح استخدام هذه النظم تقلیل الَّثر البیئي وزيادة استدامة الموارد في القطاع الزراعي.

 مشكلة البحث: 1-2 

لتشغیل تواجه المشاريع الزراعیة في المناطق الريفیة تحدیات كبیرة في تامین مصادر طاقة مستدامة 

مضخات المیاه وانظمة الري، حیث تعتمد بشكل كبیر على الوقود الَّحفوري والمصادر الكهربائیة التقلیدیة 

ذات التكلفة العالیة والتأثیر البیئي السلبي، یبرز هذا البحث الحاجة الى تصمیم نظام طاقة شمسیة متكامل 

التشغیل والكفاءة، مع مراعاة الظروف المناخیة  یتناسب مع متطلبات المشاريع الزراعیة ، ويتضمن استمرارية

 [5][9] والبیئیة الخاصة بالواقع.

    اهداف البحث: 1-3
 دراسة خصائص الطاقة الشمسیة وطرق استقلالها في نظم الري الزراعي. .1
 تحلیل تأثیر استخدام الطاقة الشمسیة على تحسین كفاءة المشروع الزراعي . .2
 لمشروع الزيداب الزراعي.تصمیم نظام طاقة شمسیة متكامل  .3

 .تقییم الجدوى الفنیة والَّقتصادیة للنظام المقترح .4

 اهمية البحث: 1-4

اهمیة هذا البحث في تقدیم حلول طاقة مستدامة تدعم المشاريع الزراعیة في المناطق الريفیة، خاصة   تتمثل
تلك التي تفتقر الى شبكة كهرباء مستقرة، مما یساهم في تحسین الَّنتاجیة الزراعیة وتقلیل التكالیف 
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اهم البحث في تعزيز التنمیة كما یس [2]الَّقتصادیة والبیئیة المرتبطة باستخدام مصادر الطاقة التقلیدیة.
 المستدامة من خلال الَّعتماد على مصادر الطاقة المتجددة .

 منهجية البحث:  1-5
یعتمد البحث على المنهج الوصفي التحلیلي، وذلك من خلال مراجعة الدراسات الحدیثة والنظرية المتعلقة 

لبیانات المناخیة ومتطلبات الطاقة للمشروع بالطاقة الشمسیة واستخداماتها في المجال الزراعي. كما تم جمع ا
الفنیة والتحلیل الكهربائي  الزراعي المستهدف. بناء  على ذلك، یتم تصمیم النظام الشمسي وتحلیل جدواه 

وتحلیل جدواه الَّقتصادیة وتستخدم ادوات تقییم الَّداء وتحلیل التكلفة لمقارنة    PVsystباستخدام برنامج 
 النظام المقترح بالأنظمة التقلیدیة.

 بنية البحث:  1-6

م هذا البحث إلى أربعة فصول رئیسیة: یتناول الفصل الأول مقدمة البحث ومشكلته وأهدافه وأهمیته  قُس 
طار النظري لأنظمة الطاقة الشمسیة بنوعیها الكهروضوئیة والحرارية. ومنهجیته. ويستعرض الفصل الثاني الإ

ويتناول الفصل الثالث الجانب التطبیقي للدراسة، بدءا  من مقدمة عن المشروع، مرورا  بحصر وتحدید 
 الأحمال الكهربائیة، وتصمیم المنظومة، والتحلیل الكهربي والفني لها، وصولَّ  إلى دراسة الجدوى الَّقتصادیة
ومدة استرجاع رأس المال. أما الفصل الرابع فیعرض خلاصة نتائج البحث وأهم التوصیات، إلى جانب قائمة 

 المراجع والمصادر المعتمدة.
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 الفصل الثاني
 الطاقة الكهروضوئية
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 الفصل الثاني                           
  :أنظمة الطاقة الشمسية 2-1

عد الطاقة الشمسیة من اهم مصادر الطاقة المتجددة، وقد شهدت تطورا  كبیرا  في السنوات الَّخیرة، مما ت
جعلها خیارا  رئیسیا  لتولید الكهرباء والحرارة في مختلف المجالَّت، خاصة في المشاريع الزراعیة التي تتطلب 

 مصادر طاقة نظیفة ومستدامة. 
 [2]نوعین اساسیین:تنقسم انظمة الطاقة الشمسیة الى 

 (.Solar Thermal Systemsانظمة الطاقة الشمسیة الكهروضوئیة ) .1
 (.Photovoltaic Systemsانظمة الطاقة الشمسیة الحرارية) .2
 مميزات انظمة الطاقة الشمسية: .1
 لَّ تنتج انبعاثات ضارة اثناء التشغیل، مما یجعلها صدیقة للبیئة. -1

معظم انحاء العالم، خاصة في المناطق المشمسة مثل الشمس مصدر طاقة لَّ ینضب ومتاح في  -2

 السودان.

اللامركزية یمكن تركیب انظمة الطاقة الشمسیة على نطاق واسع او صغیر، مما یسح بتولید الكهرباء   -3

 في المواقع البعیدة عن الشبكة المركزية.

 ة جدا .انخفاض تكالیف التشغیل والصیانة بمجرد التركیب تكون تكالیف التشغیل قلیل  -4

 عيوب انظمة الطاقة الشمسية: .2

التقطع والتذبذب، تتأثر بتغیرات الطقس)غیوم ولیل( ومواسم السنة، مما یتطلب انظمة تخزين)بطاريات(   -1

 او الَّتصال بالشبكة لضمان استمرارية الَّمداد.
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لَّخرى، وان كانت التكلفة الَّولیة: لَّ تزال تكلفة التركیب الَّولیة مرتفعة نسبیا  مقارنة ببعض المصادر ا  -2

 في انخفاض مستمر.

 المساحة المطلوبة: تحتاج الى مساحات كبیرة نسبیا  لتركیب الَّلواح الشمسیة خاصة للمشاريع الكبیرة.  -3

كفاءة التحويل: كفاءة تحويل الطاقة الشمسیة الى كهربا لَّ تزال محدودة مقارنة ببعض المصنفات  -4

 الَّخرى.

 :(Photovoltaic-PVالطاقة الكهروضوئية) 2-2

 تعريفها:   2-2-1

الَّنظمة الكهروضوئیة تعتمد على تحويل ضوء الشمس مباشرة الى كهرباء باستخدام خلایا شمسیة تعتمد 

وتُستخدم هذه الَّنظمة في تطبیقات متعددة مثل مضخات  [1][2]على مواد شبه موصلة مثل السیلیكون.

 المناطق النائیة.المیاه، انارة المزارع، وتشغیل الَّجهزة في 

 مبدأ عملها: 2-2-2

تعمل الخلایا الكهروضوئیة على اساس "التأثیر الكهروضوئي"، حیث تسقط الفوتونات الضوئیة على سطح 

 (.DCالخلیة، مما یؤدي الى تحفیز الَّلكترونات داخل المادة شبه الموصلة وتولید تیار كهربائي مستمر)

 انواع الانظمة الكهروضوئية: 2-2-3

 (:Off-Grid Systemsالَّنظمة المستقلة المتصلة بالشبكة) -1

تستخدم هذه الَّنظمة في المناطق المعزولة التي لَّ تصلها شبكة الكهرباء. تحتوي على بطاريات لتخزين 

 الطاقة المولدة خلال النهار لَّستخدامها لیلا .
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 (:On-Grid Systemsالَّنظمة المرتبطة بالشبكة) -2

العامة وتقوم بتصدیر الفائض من الكهرباء الیها. یعد هذا النظام مناسبا  للمناطق  ترتبط بشبكة الكهرباء

 [3][5].المخدومة بالكهرباء ويسمح بتقلیل فواتیر الكهرباء

 (:Hybrid Systemsالانظمة الهجينة) -3

الَّستمرارية في یجمع بین الطاقة الشمسیة ومصدر طاقة آخر)مولد دیزل او شبكة كهرباء(، ويستخدم لضمان 

 التزويد بالطاقة.

 مكونات النظام الكهروضوئي: 2-2-4

(: تصنع عادة من السیلیكون وتجمع في وحدات تعرف بالَّلواح Solar Cellsالخلایا الشمسیة) -1

 الشمسیة.

 انواع الخلایا الشمسیة: 

لكنها اغلى %، عمر طويل، 22-20(: كفاءتها علیة تصل الىMonocrystalline  pvاحادیة البلورة) -1

 ثمنا .

تصنع من بلورة سیلیكون واحدة نقیة، وتتمیز بكفاءة تحويل عالیة او اكثر من الخلایا التجارية  -

 [1][11].ومظهر موحد داكن وتعد الَّعلى ثمن وتتطلب عملیة تصنیع معقدة

 
 
 



 

9 
 

 
 
 
 
 
 
 

 (: لوح احادي البلورة2-1الشكل )                    
 (: اقل كفاءة وسعرا من الَّحادیة، لكنها شائعة الَّستخدام.Polycrystallineمتعدد البلورات) -2

تصنع من عدة بلورات سیلیكون، وتتمیز بلونها الَّزرق ومظهرها المتفاوت. وكفاءتها اقل قلیلا  من  -

 [3]%(، ولكنها اقل تكلفة في التصنیع وتعد خیارا  اقتصادیا شائعا .18-15الَّحادیة)

  

 

 

 

 

 

 لوح متعدد البلورة :(2-2الشكل )
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تصنع بترسیب طبقات رقیقة جدا  واقل وزنا، وكفاءتها اقل نسبیا .(: مرنة Thin-Filmالَّغشیة الرقیقة) -3

متبلور، تیلوراید الكادمیوم، او سیلینید انندیم نحاس غالیوم(،  -من مادة شبه موصلة)مثل الكالسیوم غیر

-10تتمیز بمرونتها، خفة وزنها، واداءها الجید في ظروف الَّضاءة المنخفضة، لكن كفاءتها اقل)

 [4]%( وتتطلب مساحة اكبر لنفس القدرة.14

 

 (: لوح ذو الَّغشیة الرقیقة2-3الشكل )

 المميزات:

 طاقة نظیفة و متجددة. -1

 صیانة منخفضة. -2
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 امكانیة التركیب في مناطق نائیة. -3

 العيوب:

 تكلفة اولیة مرتفعة. -1

 تأثر الَّداء بالطقس او الغبار -2

 انخفاض الكفاءة لیلا  مع غیاب الشمس. -3

الناتج من الَّلواح الى تیار متردد لتشغیل (:یحول التیار المستمر Inverterالعاكس الكهربائي) -2

 [5]الَّجهزة.

 

 

 

 

 

 

 

 العاكس :(2-4الشكل )
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 (: یحمي البطاريات من الشحن الزائد أو التفريغ العمیق.Charge Controllerمنظم الشحن) -3

 وظیفتها:

 (.Overchargeحمایة البطاريات من الشحن الزائد) -1

 (.Deep Dischargeحمایة البطاريات من التفريغ العمیق) -2

 قطع التیار عند الضرورة للحفاظ على صحة البطاريات.  -3

 تحسین كفاءة الشحن. -4

 انواعها:

: تعمل على تنظیم الجهد والتیار بقطع وصل من PWM(Pulse Width Modulationمنظمات) -1

الطاقة الدائرة بشكل سريع. تعد اقل تكلفة ومناسبة للانظمة الصغیرة، ولكنها اقل كفاءة في استغلال 

 القصوى من الَّلواح.

: تعد اكثر تطورا وكفاءة. تقوم بتتبع نقطة القدرة MPPT(Maximum Point Trackingمنظمات) -2

القصوى للالواح الشمسیة باستمرار لضمان استخراج اقصى قدر ممكن من الطاقة منها، خاصة في 

 ظروف الَّضاءة المتغیرة. تفضل للانظمة الكبیرة والمتوسطة.
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 منظمات شحن :(2-5الشكل )

 (: تخزن الطاقة الزائدة لَّستخد امها لَّحقا ، خاصة في  الَّنظمة المستقلة.Batteriesالبطاريات)   -4

 ( والَّنظمة الهجینة.Off-Gridتعتبر البطاريات عنصرا اساسیا  في الَّنظمة المستقلة)
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 بطارية :(2-6الشكل )

 انواعها:

 الَّكثر شیوعا  والَّقل تكلفة، وتتوفر بنوعین:بطاريات الرصاص الحمضیة,  -1

 تتطلب بعض انواعها صیانة دورية)مثل اضافة الماء المقطر(. :(Flooledالسائلة ) -2

(: لَّ تقبل Gel(: هي النوع الجافة )Lead-Acid Batteriesبطاريات الرصاص الحمضیة) -3

 .الصیانة

انتشارا  بفضل كثافة طاقتها  (: اصبحت اكثرLithium-ion Batteriesبطاريات لیثیوم أیون) -4

العالیة، عمرها الَّفتراضي الطويل، وكفأتها العالیة في الشحن والتفريغ، وكونها لَّ تتطلب صیانة. 

 لكنها اغلى تكلفة اولیة.

 سعتها: تقاس سعة البطارية بالأمبیر ساعة، وتحدید كمیة الطاقة التي یمكنها تخزينها.
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اريات استمرارية توفر الطاقة الكهربائیة حتى في غیاب الَّشعاع دورها في انظمة التخزين: تضمن البط

 الشمسي، مما یوفر استقلالیة عن الشبكة الكهربائیة.

(: تستخدم لتثبیت الَّلواح في الَّتجاه والزاوية المناسبة Mounting Structuresهیاكل التركیب) -5

 لأقصى كفاءة.

 كابلات التوصیل، قواطع التیار، صنادیق التوصیل: -6

: تستخدم لتوصیل جمیع مكونات المنظومة PWM(pulse Width Mobulationكابلات التوصیل) -1

ببعضها البعض. یجب ان تكون ذات جودة عالیة ومقاطع عرضیة مناسبة لتحمیل التیار الكهربائي الفاقد 

 . في الجهد

 

 

 

 

 

 

 

 كوابل التوصیل :(2-7الشكل )
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تعد مكونات حمایة اساسیة تستخدم لفصل الدائرة تلقائیا  (: Circuit Breakers/Fusesقواطع التیار) -2

 .في حالة حدوث تیار زائد او قصر في الدائرة لحمایة المكونات من التلف ومنع مخاطر الحرائق

 
 قاطع التیار: (2-8الشكل )                   

 
الَّلواح (: تستخدم لتجمیع توصیلات Junction Boxes/Combiner  Boxesصنادیق التوصیل) -3

 الشمسیة وتوفیر حمایة اضافیة للاسلاك والقواطع من الظروف الجوية.
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 صندوق التوصیل :(2-9)الشكل 

 (:Solar Thermalالطاقة الشمسية الحرارية) 2-3

 تستخدم انظمة الطاقة الشمسیة الحرارية في تجمیع حرارة الشمس واستخدامها في تسخین المیاه او انتاج

 البخار لتولید الطاقة الكهربائیة او استخدامها في العملیات الصناعیة.

 مبدأ العمل: 2-3-1

تعتمد هذه الَّنظمة على امتصاص اشعة الشمس وتحويلها الى حرارة ، تستخدم هذه الحرارة اما مباشرة او بعد 

 تحويلها الى طاقة میكانیكیة ثم كهربائیة.

 انواع الانظمة الحرارية: 2-3-2

تستخدم لتسخین الماء في التطبیقات السكنیة  (:Flat Plate Collectorsمجمعات المسطحة)ال .1

 والزراعیة. تعد الَّكثر شیوعا وبسیطة التصمیم.
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اكثر كفاءة في التقاط الحرارة، خاصة في البیئات  (:Evacuated Tube Collectorsالَّنابیب المفرغة) .2

 الباردة او قلیلة الَّشعاع.

تستخدم مرایا لتركیز ضوء الشمس على  (:Concentrated Solar Power-CSPالمركزة)الَّنظمة  .3

 نقطة واحدة لإنتاج حرارة عالیة تستخدم لتولید بخار یشغل التوربینات الكهربائیة.

 التطبیقات:  .4

 تسخین المیاه في المنازل او المنشآت الزراعیة. -1

 تشغیل انظمة التدفئة او التبريد. -2

 تجفیف المحاصیل. -3

 .تولید الكهرباء من خلال محطات الطاقة الشمسیة المركزة -4
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 الفصل الثالث
 تصميم منظومة الطاقة الشمسية

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

20 
 

 الفصل الثالث
 تصميم منظومة طاقة شمسية

 محلية الدامر –لمشروع الزيداب الزراعي بولاية نهر النيل 

 مقدمة عن المشروع : 3-1 

یُعد القطاع الزراعي من أهم القطاعات الَّقتصادیة في السودان، لما له من دور كبیر في تحقیق الأمن 
الغذائي ودعم الَّقتصاد الوطني. ويأتي مشروع الزيداب الزراعي كأحد أعرق المشاريع الزراعیة في السودان، 

إسهام واضح في تاريخ الزراعة والإنتاج  إذ یمثل نموذجا  مبكرا  للزراعة المروية باستخدام الطلمبات، وكان له
 الزراعي بالبلاد. 

( بیارات متباعدة لري المساحة الكلیة، ويعتمد على أطول شبكة ري یبلغ 5یحتوي المشروع على خمس )
كیلومترا ، وتحتاج هذه الشبكة إلى تطهیر ثلاث مرات في السنة لضمان كفاءة الري  162طولها حوالي 

 واستمرارية الإنتاج.

الزراعیة في محلیة الدامر، ويُعد من أول المشاريع  –یقع مشروع الزيداب الزراعي في ولَّیة نهر النیل 
 تتنوع المحاصیل الزراعیة التي تُزرع في مشروع الزيداب، ومن أهمها: ويروى بالطلمبات السودان

 القمح -1
 الذرة -2
 الفول المصري  -3
 البصل -4
 البرسیم العلفي -5

 فدان. 8,000بالبستنة، خاصة زراعة الموالح بأنواعها، في مساحة تقدر بحوالي كما اشتهر المشروع 
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 :حصر وتحديد الأحمال الكهربائية المراد تغذيتها  3-2

تشمل هذه المرحلة حصر جمیع الأجهزة الكهربائیة المراد تغذیتها بواسطة المنظومة الشمسیة، مع تحدید 

یل الیومیة، وذلك بهدف حساب الحمل الكلي المطلوب القدرة الكهربائیة لكل جهاز وعدد ساعات التشغ

 وتحدید السعة المناسبة لمكونات النظام. كما موضح في الجدول:

القدرة المطلوبة  العدد نوع الجهاز

 للجهاز الواحد

عدد ساعات 

 التشغیل

 

القدرة المطلوبة لكل 

 العدد

 

 طرمبة كبیرة

 

4 350 kw 

 

6 1400Kw 

طرمبة 

 متوسطة

1 185 kw 

 

6 

 

185 kw 

 

 kw 6 55 kw 55 1 طرمبة صغیرة

 kw 2 30 kw 15 2 شفاط

 kw 1670   8 المجموع

 (: حصر الَّحمال الكهربیة في المشروع1-3جدول)
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 : تصميم المنظومة 3-3

یعد تصمیم منظومة الطاقة الشمسیة عملیة هندسیة متعددة الخطوات تتطلب فهما  عمیقا  للاحتیاجات 

والظروف المناخیة المحلیة، وتوافر الموارد، بهدف تحقیق أقصى كفاءة وموثوقیة للمنظومة الكهربائیة للموقع، 

بأقل تكلفة ممكنة. وتُطبق هذه المبادئ سواء كانت المنظومة صغیرة الحجم لتلبیة احتیاجات منزل فردي، أو 

 كبیرة لمشروع صناعي أو زراعي  أومحطة تولید كهرباء.

 الحمل:دراسة الموقع وتحديد  3-3-1

تعد هذه الخطوة نقطة البدایة لأي عملیة تصمیم، حیث تحدد الأساس الذي تُبنى علیه جمیع الحسابات 

 اللاحقة.

 تحديد الموقع الجغرافي للمنظومة: 3-3-2

تُعد معرفة الإحداثیات الجغرافیة الدقیقة للموقع )خط الطول وخط العرض( أمرا  بالغ الأهمیة لتحدید زاوية میل 

الشمسیة واتجاهها، بما یضمن الحصول على أقصى قدر ممكن من الإشعاع الشمسي على مدار  الألواح

العام. ويقع السودان ضمن نطاق جغرافي یتمیز بوفرة الإشعاع الشمسي، وتحدیدا  ولَّیة نهرالنیل منطقة 

 الذیداب ، حیث تتمثل الإحداثیات في الآتي:

 شمالَّ   19′55°18خط العرض: 

 شرقا    30.5′30خط الطول:. 
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 إدارة الَّتجاهات وتحدید زاوية المیلان.(: 1-3الشكل)

 تحليل بيانات الاشعاع الشمسي للموقع: 3-3-3

یُعد الإشعاع الشمسي المتاح في الموقع العامل الأكثر أهمیة في تحدید حجم منظومة الطاقة الشمسیة. 

( أو kWh/m²/dayتُقاس عادة بوحدة )وتُستخدم بیانات الإشعاع الشمسي التاريخیة للمنطقة، والتي 

(Wh/m²/day.سواء على السطح الأفقي أو السطح المائل بزاوية مثالیة ،) 

أو من  NASA SSE،[8][7]و PVGISويمكن الحصول على هذه البیانات من قواعد بیانات عالمیة مثل 

العام )غالبا  فصل محطات قیاس محلیة. كما یجب مراعاة متوسط الإشعاع الشمسي في أسوأ شهر خلال 

 الشتاء أو مواسم الغبار الكثیف في بعض المناطق(، وذلك لضمان استمرارية أداء النظام على مدار العام.
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في معظم  kWh/m²/day 5.5وتشیر البیانات في السودان إلى متوسط إشعاع شمسي یومي مرتفع یتجاوز 

 [12][13]لشمسیة المختلفة.المناطق، مما یجعل البلاد بیئة مثالیة لتطبیقات الطاقة ا

 

 

 (: التباین السنوي للإشعاع الشمسي.2-3الشكل)

 حساب عدد الالواح المطلوبة: 3-3-4

تُعد هذه الخطوة من الخطوات الأساسیة في تصمیم المنظومة الكهروضوئیة، حیث یتم من خلالها تحدید 

 القدرة الكلیة للألواح الشمسیة اللازمة لتغطیة الحمل المطلوب.

ويتم الَّعتماد في ذلك على الحمل الیومي المطلوب والطاقة الشمسیة المتاحة، باستخدام مفهوم ساعات 

(، أو ما یُعرف بمتوسط الإشعاع الشمسي المكافئ یومیا . وتمثل Peak Sun Hoursالذروة الشمسیة )
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)وهي  W/m² 1000ساعات الذروة الشمسیة عدد الساعات التي لو سقط خلالها الإشعاع الشمسي بشدة 

ظروف الَّختبار القیاسیة(، لأنتجت نفس كمیة الطاقة الكلیة التي تسقط فعلیا  على الموقع خلال الیوم 

 الكامل.

 "Jinko sola  تم اختیار اللوح من شركة   -1

   )w)550قدرة اللوح الواحد  -2

 1980kw القدرة الكلیة للمنظومة  -3

 یمكن حساب عدد الَّلواح المطلوبة من المعادلة : -4

N=
𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑝 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒
 

N=
1980𝑘𝑤

0.55𝑘𝑤
=  لوح 3600

≡P total .تمثل القدرة الكلیة للمنظومة 

p module ≡.تمثل قدرة اللوح الواحد 

 لوح  3600عدد الألواح الشمسیة =   -1

 توزيع الألواح على السلاسل: -2

 لوح على التولي 25  ×سلسلة 414 -3

 موصلة على التوازي   414( stringsعدد السلاسل ) -4

 لوح موصلة على التوالى  25عدد الألواح في السلسلة الواحدة  -5
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string  24  =144لكل   Inverterتوزيعها على الإنفرترات     -6

6
   

 (3-3خصائص الألواح موضحة في الشكل ) -5

- 

 (: خصائص الَّلواح الشمسیة3-3الشكل)                                      

 اختيار الانفرترات: 3-3-5

 KW  320 قدرة الإنفرتر الواحد  -1

 ،Jinko solar)تم اختیار الَّنفرتر من شركة ) -2

 إنفرتر. 6عدد الإنفرترات یساوي  -3
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 القدرة الكلیة لها تساوي: 

6× 320 = 1920𝐾𝑊                                                                    

 لكل إنفرتر    MPPT   =12عدد   

           0V  150  – 480من   :(DCنطاق جهد التشغیل للتیار المستمر)

   AC  :1.13إلى   DC نسبة القدرة الَّسمیة

(4-3خصائص الانفراتر موضحة في الشكل رقم )

 

 (: خصائص الَّنفرتر4-3الشكل)
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 اختيار الكوابل: 3-3-6

 (:  DC   String Cablesكوابل السلاسل ) 1-

 إلى صندوق التجمیع Stringالوظیفة نقل التیار المستمر من الألواح داخل كل  -1

 في السلسلة 25عدد الَّلواح  -2

          (  A15مع معامل الَّمان    )A13 تیار اللوح الواحد  -3

       PV1-F solar Cable:      نوع الكابل -4

 DC 1500V        :    الجهد المقنن -5

    2mm 6  مساحة المقطع :   -6

 كابل موجب وكابل سالب    Stringعدد الكوابل لكل : -7

8- × 2 =  𝐷𝐶(6𝑚𝑚2) 144 كابل 288

 (  DCكوابل الإنفرترات )من صندوق التجمیع إلى الَّنفرتر – 2

 التیار الكلي عند نقطة القدرة العظمى : -1

𝐼𝑚𝑝𝑝 =1872 A                                                  

 التیار لكل انفرتر  -2

 

𝐼𝑖𝑛𝑣 =
1872

6
 ≈ 312𝐴 
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     DC Power Cable – XLPE:        نوع الكوابل -3

 2mm 6  :    مساحة المقطع -4

 كابل موجب وكابل سالب. :عدد الكوابل لكل إنفرتر -5

 

    :اجمالي كوابل  -6

6× 24 =                           𝐷𝐶(6𝑚𝑚2) كابل144
 من الَّنفرترات الى الَّحمال أو الشبكة  ACكوابل الخرج  -3

  KW 320قدرة  الَّنفرتر الواحد 

     400Vالجهد 

 0.99معامل القدرة 

 تیار الخرج لكل انفرتر :

𝐼 =
320000

√3 × 400 × 0.99
≈ 513𝐴 

     XLPE Copper Cable نوع الكابل    :

 KV 0.6/1   الجهد المقنن   :

 2mm120مساحة المقطع : 

1فازات 6عدد الكوابل لكل انفرتر )  7نیوترال ±  كابل(=
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  الَّجمالي الكوابل لكل الَّنفرترات

2Ac120mm   6 × 7= 42كابل 

 (  Earthingكوابل التأريض ) – 4

 Earthing      :نوع الكوابل

  لتأريض الهیاكل والألواح وصنادیق الَّنفیرتر

 )نحاس عاري(. 250mmالشبكة الَّرضیة: 

 216mmالهیاكل: 

   216mmصندوق التجمیع: 

    2mm35الَّنفرترات: 

 التحليل الكهربي والفني للمنظومة:    3-4

 الطاقة المتجددة: -1

 1980KWالقدرة الَّسمیة للمنظومة     

              1914KWالقدرة النوعیة       

 .الشكل التالي یوضح اداء المنظومة خلال السنة وخلال كل شهر   3790MWالطاقة المنتجة  سنويا      
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 (: عوامل الإنتاج والفقد المعیارية.5-3الشكل)

 اللون الَّحمر: یمثل الطاقة الصافیة التي تم إنتاجها وحقنها بالفعل في الشبكة الكهربائیة. -1

 كیلو واط ساعة لكل كیلو واط ذروة في الیوم 5.25یبلغ المتوسط السنوي لهذا الَّنتاج     

 اللون البنفسجي: یمثل الفواقد التي تحدث في جانب التیار المستمر قبل وصول الكهرباء الى العواكس. -2

 اللون الَّخضر: یمثل الفواقد التي تحدث في جانب التیار المتردد.  -3

 :الشمسيبيانات الاشعاع  -2

 التحلیل الَّشعاعي یعتمد بشكل اساسي على البیانات المناخیة لموقع الزيداب الجغرافي:

 متر مربع. / كیلوواط 2216.2یبلغ الَّشعاع الَّفقي الكلي  -1
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 كیلوواط/متر مربع. 2340.6درجة( یبلغ  20الَّشعاع على مستوى الَّلواح المائلة بزاوية)  -2

 كیلوواط/متر مربع. 6.41الَّلواح متوسط الَّشعاع الیومي على  -3

 ( یوضح بیانات الَّشعاع الشمسي الواقع على الَّلواح:6-3الشكل رقم )

 

 (: طاقة السقوط المرجعیة في مستوى المُجم ع.6-3الشكل)

 :معامل الاداء -3

 %.81.9متوسط معالمل الَّداء السنوي  -1

 %84.2اعلى قیمة في شهر )دیسمبر(  -2

 %.80.6اقل قیمة في شهر )ابريل(  -3
 (:7-3بیانات معامل الَّداء موضحة في الشكل)
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 (: نسبة الَّداء.7-3الشكل)
 الفقودات في الطاقة: -4

 %.2.0الفقد في الَّلواح  -1

 %.1.5الفقد في التوصیلات والكوابل  -2

 %.1.8الفقد في الَّنفرتر -3

  % )اعلى قیمة في الفقودات(.12.1الفقد الحراري  -4

 الطاقة:( یوضح جمیع الفقودات في 8-3الشكل رقم)
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 (: مخطط الفقد.8-3الشكل)

 

 الجدوى الاقتصادية والفنية:    3-5

 دراسة التكلفة والجدوى الَّقتصادیة:

 یُعد الجانب الَّقتصادي حاسما  في قرار تبني أو استثمار في منظومة الطاقة الشمسیة.
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اقتصادیا  لتشجیع الَّفراد والمؤسسات فبغض النظر عن المزایا البیئیة والفنیة، یجب أن تكون المنظومة مجدیة 

 على الَّستثمار فیها.

تتضمن دراسة التكلفة والجدوى الَّقتصادیة تقدیر التكالیف الَّولیة والتشغیلیة، وتحلیل العائد على الَّستثمار، 

 [4][11]بالإضافة إلى مراعاة المحفزات الحكومیة.

 سعر الوحدة العدد المواصفات الَّجهزة
 )جنیه سوداني(

 التكلفة الكلیة
 )جنیه سوداني(

 التكلفة الكلیة
 )دولَّر امريكي(

 W550 3600 400,000 1,440,000,000 480,000$ الَّلواح

 KW3.2 6 650,000 3,900,000 1,300$ انفرتر

 $60 180,000 30,000 6 - صندوق تجمیع

 DC 2mm6 288 6,000 1728,000 576$كیبل 

 AC 2Mm3.5 42 25,000 1,050,000 350$    كیبل

 $300 900,000 150,000 6 - لوحة توزيع

وصلات 
MC4 

- 3600 2,500 9,000,000 3,000$ 

 DC - 144 20,000 2,880,000 960$قاطع

 $4,560 13,680,000 95,000 144 - هیاكل لتركیب
 $25,000 75,000,000 40,000 144 - كوابل التاريض
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 $150 450,000 - - - مانعة صواعق
 $16,666 50,000,000 - - - العمالة

 1,598,768,000 المجموع
 

528,518$ 

 (: یوضح تكلفة الطاقة الشمسیة.2-3جدول)

 التكلفة الإنشائیة الكلیة للمنظومة:

 جنیه سوداني)الَّسعار قابلة للتغییر(.1,598,768,000التكلفة الَّنشائیة الكلیة للمنظومة هي: 

 سنة. 25الطاقة الشمسیة هو: العمر الإفتراضي لمنظومة 

 مدة الاسترداد: 3-6

 المشروع يعمل بالكهرباء العامة: 3-6-1

 جنیه سوداني. 10,000كیلوواط ساعة:  100سعر ال 

 جنیه سوداني.100= 100÷10,000سعر الكیلوواط ساعة الواحد )تقريبا (: 

 ساعة.كیلوواط 20,040ساعة=  12×كیلوواط  1670الَّستهلاك الیومي للمشروع: 

 تكلفة الكهرباء العامة یومیا :

 جنیه سوداني في الیوم. 2,004,000جنیه= 100×20,040

 التوفیر السنوي المحقق )عند استخدام الطاقة الشمسیة(:

 جنیه في السنة.731,460,000یوم=  365× جنیه  2,004,000
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 التوفیر السنوي ÷ مدة استرداد التكلفة=التكلفة الكلیة

 سنة تقريبا   2.2= 731,460,000 ÷ 1,598,678,000= 

بناءا  على سعر الكهرباء العامة)الَّسعار غیر ثابتة( ستتمكن المنظومة من استرداد كامل تكالیفها الَّنشائیة 

 في خلال سنتین وثلاثة اشهر تقريبا .

 المشروع يعمل بمولد ديزل: 3-6-1

 كیلوواط 1670القدرة الكلیة للأحمال = 

 ساعة یومیا  12ساعات التشغیل =

 كیلوواط ساعة. 20,040=12×1670الَّستهلاك الیومي للطاقة: 

 افتراض استهلاك الدیزل:

 في المولدات الكبیرة:

 كیلوواط ساعة  3لتر دیزل )تقريبا(=  1كل 

 6,680=  3÷20,040استهلاك الدیزل الیومي: 

 داني.جنیه سو  590اذا افترضنا تكلفة واحد لتر من الدیزل 

 جنیه. 3,941,200=  590×  6,680التكلفة الیومیة: 

 جنیه. 1,438,538,000= 365× 3,941,200سنويا : 



 

38 
 

 التكلفة السنوية:÷ مدة الَّسترداد=التكلفة الكلیة 

 سنة تقريبا . 1.1=  1,438,538,000÷  1,598,7689,000=                

بناءا  على سعر الدیزل ومقارنته مع تكلفة المنظومة الكلیة نجد أن زمن استرداد التكلفة الكلیة للمنظومة 

 شهرا (     13تقريبا )نسبة لعدم ثبات الَّسعار(، سنة واحدة وشهران )حوالي 
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 الفصل الرابع 

 الخلاصة والتوصيات

 الخلاصة 4-1

من خلال هذه الدراسة تم تصمیم وتحلیل منظومة طاقة شمسیة متكاملة لتغذیة مشروع الزيداب 

محلیة الدامر ، كحل مستدام للتحدیات التي تواجه المشروع  –الزراعي  بولَّیة نهر النیل 

یة  الزراعي  في توفیر طاقة  موثوقة ونظیفة . وتم الَّعتماد على دراسة الأحمال الكهربائ

لإجراء التحلیل الفني   PVsystوالبیانات المناخیة للموقع ، بالإضافة  إلي استخدام برنامج 

والكهربائي للمنظومة . أظهرت النتائج أن المشروع المستهدف تبلغ قیمة تشغیل الطرمبات 

كیلوواط ، وبناء  على ذلك تم تصمیم منظومة بقدرة بلغت حوالي   1670ومضخات المیاه 

بائیة كیلوواط وهي قدرة كافیة لتغطیة احتیاجات المشروع الزراعي من الطاقة الكهر  1980

خاصة في تشغیل مضخات المیاه وأنظمة الري. كما بینت نتائج المحاكاة أن الطاقة السنوية 

كیلوواط مما  5.25میجاواط ساعة ، مع متوسط إنتاج یومي یبلغ  3790المنتجة تقدر بحوالي 

یعكس وفرة المورد الشمسي في المنطقة وكفاءة استغلاله .كما أوضحت الدراسة أن معامل 

% وهو مؤشر جید یدل على كفاءة تشغیل النظام 81.9السنوي للمنظومة بلغ حوالي الأداء 

واستقراره . وقد تبین أن الفواقد في النظام تقع ضمن الحدود المقبولة ، حیث كان الفقد الحراري 
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هو الأعلى مقارنة ببقیة الفواقد ، في حین كانت الفواقد الناتجة  عن الكوابل والَّنفرترات محدودة 

مما یؤكد جودة التصمیم واختیار المكونات المناسبة . وبناء  على النتائج المتحصل علیها ، ، 

یمكن الَّستنتاج أن استخدام أنظمة الطاقة الشمسیة في المشاريع الزراعیة یعد حلا  فعالَّ  

ومستداما  ، خاصة في المناطق التي تعاني من ضعف أو انعدام مصادر الطاقة التقلیدیة . كما 

اهم هذا النظام في تقلیل التكالیف التشغیلیة على المدى الطويل والحد من التأثیرات البیئیة یس

 الناتجة عن استخدام الوقود الأحفوري .  

وعلیه ، فإن تطبیق هذا النظام في مشروع الزيداب الزراعي یمثل نموذجا  عملیا  ناجحا  یمكن تعمیمه في 

مشاريع زراعیة أخري داخل السودان ، لما یتمتع به من جدوى فنیة واقتصادیة ، وقدرته على دعم التنمیة 

 الزراعیة المستدامة . 

 :التوصيات  4-2

 إلیها هذا البحث ، یوصى بما یلي :بناء  على النتائج التي توصل 

اعتماد التصمیم المقترح للمنظومة الشمسیة في مشروع الزيداب الزراعي ، مع الأخذ بعین الَّعتبار  -1

 . 25أن أمكن لزيادة الإنتاجیة بنسبة تصل إلى   (Solar Trackersاستخدام أنظمة تتبع الشمس )

اح الشمسیة بانتظام )خاصة في منطقة الدراسة تنفیذ برنامج صیانة دورية صارم یشمل تنظیف الألو  -2

التي تتعرض للغبار والأتربة ( لضمان الحفاظ على أعلى كفاءة ممكنة ، وفحص التوصیلات 

 والإنفرترات  دوريا  .



 

42 
 

التوسع في استخدام أنظمة الري بالطاقة الشمسیة في المناطق الريفیة والمشاريع الزراعیة المماثلة في  -3

لوفرة الَّشعاع الشمسي ولخفض الَّعتماد على الوقود المستورد وتقلیل التكلفة على السودان ، نظرا  

 المدى الطويل .

مع المنظومة المستقلة المقترحة ، خاصة بطاريات   (Batteriesدمج نظام تخزين بالبطاريات ) -4

ثناء اللیل أو اللیثیوم أیون عالیة الكفاءة  لضمان استمرارية تشغیل مضخات المیاه والأحمال الحیوية أ

 في الأیام ذات الغطاء السحابي الكثیف مع عمل اضافة جدوى دراسیة لتحدید السعة المناسبة .

تشجیع الجهات الحكومیة والجهات المانحة على تقدیم حوافز مالیة )قروض میسرة ، وإعفاءات  -5

 جمركیة ( ودعم فني للمزارعین لتشجیع التحول إلى أنظمة الطاقة الشمسیة .

 ثمار في البحث التطوير وتوطین الصناعة .الَّست -6

تشجیع التصنیع المحلي : العمل على توطین صناعة بعض مكونات الطاقة الشمسیة )مثل الهیاكل  -7

 المعدنیة والكابلات ، وربما تجمیع الألواح والعواكس على المدى الطويل ( .

 بناء القدرات وتنمیة الموارد البشرية . -8

دمج مناهج الطاقة الشمسیة في التعلیم الجامعي والفني ، وتوفیر برامج  تضمین التعلیم والتدريب : -9

تدريب مهني متخصصة لتأهیل فنیین ومهندسین ذو كفاءة عالیة في التصمیم والتركیب وصیانة 

 منظومات الطاقة الشمسیة .

ستثمار في نقل التكنولوجیا والمعرفة : جذب  الشركات العالمیة المتخصصة في الطاقة الشمسیة للا-10

 السودان ، مع التركیز على نقل الخبرات إلى الكوادر المحلیة .
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التوعیة المجتمعیة والحفاظ على البیئة : تكون من خلال عمل حملات توعیة عامة حول فوائد -11

الطاقة الشمسیة ، و وضع خطط لإدارة  ومعالجة مخلفات مكونات الطاقة الشمسیة مثل )عمل مراكز 

 أعادة تدوير( .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

44 
 

 

 

 

 رالمراجع والمصاد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 
 

 والمصادر:المراجع  4-3

[1] M. E. Zein, "Prospects of Renewable Energy in Sudan: Current Status and 

Future Potential," Global Journal of Engineering Sciences, vol. 4, no. 2, pp. 1-12, 

Jan. 2024. 

[2] UNDP Sudan, "Empowering Sudan: Renewable Energy Addressing Poverty 

& Development," United Nations Development Programme, Khartoum, Sudan, 

Report, Sep. 2020. 

[3] A. Ahmed and S. Osman, "Techno-Economic Modeling of Stand-Alone 

Solar Photovoltaic Systems for Rural rrigation: A Case Scenario from the Nile 

Basin," Journal of Renewable Energy and Environment, vol. 11, no. 3, pp. 45-

58, 2024. 

[4] M. Hassan et al., "FAWEN-based agrivoltaic integration framework for 

climate-resilient 

development in Sudan," Nature Sustainability Research, vol. 7, no. 1, pp. 89-

104, Mar. 



 

46 
 

[5] EEE, "EEE Recommended Practice for Sizing of Stand-Alone Photovoltaic 

(PV) Systems," IEEE Std P1562-2021 (Revision of EEE Std 1562-2007), pp. 1-

62, 2021. 

[6] S. B. Ali and J. Wang, "Optimization of Solar Water Pumping Systems 

using MPPT-Bat 

Metaheuristic Optimizer and Direct Torque Control," PLOS ONE, vol. 19, no. 8, 

e0309330, Aug. 2024. 

[7] African Development Bank, "Sudan - Solar PV Powered Pumping for 

rrigation Project 

(Desert-to-Power nitiative)," Project D: P-SD-FF0-001, Dec. 2019 (Active 

2020-2025). 

[8] K. brahim, "Performance Evaluation of Hybrid Photovoltaic Water Pumping 

Systems in Arid Regions of Sudan," International Journal of Photoenergy, vol. 

2023, Art. no. 

[9] H. Z. Al-Garni and A. Awasthi, "Solar PV site selection using GS-AHP 

based multi-criteria decision making: A case study in Eastern Sudan," Renewable 

Energy, vol. 185, 



 

47 
 

pp. 12-25, Feb. 2022. 

[10] R. Sharma and S. Kumar, "Simulation and Performance Evaluation of a 

Photovoltaic 

Water Pumping System with Hybrid MPPT for Remote Rural Areas," Processes, 

vol. 13, no. 9, p. 2867, Sep. 2025. 

[11] Ministry of Energy and Petroleum (Sudan), "Renewable Energy Master Plan 

(REMP) for 

Sustainable Agricultural Development," Government Report, Khartoum, 2021. 

[12] O. G. Abdalla, "Assessment of Grid-Connected Solar PV Systems for 

Large-Scale Agricultural Projects in River Nile State," Sudanese Journal of 

Engineering Sciences, vol. 18, no. 1, pp. 22-34, 2023. 

[13] F. A. Al-Suleiman, "Technical and Economic Feasibility of Solar-Powered 

rrigation Systems: A Comparative Study with Diesel Pumping in North Africa," 

Energy Conversion and Management, vol. 245, p. 114567, Oct. 2021. 



 

48 
 

[14] Y. Zhang et al., "mproved Coot Optimizer for MPPT in Solar PV Systems 

under Complex Partial Shading Conditions," IEEE Access, vol. 12, pp. 4567-

4580, Jan. 2024. 

[15] Food and Agriculture Organization (FAO), "Overview of the Agricultural 

Sector in Sudan: Challenges and Opportunities for Renewable Energy ntegration," 

FAO 

Knowledge Repository, 2024. 

 

 

 

 

 

 


