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؛ تلك التي  
ا
ولً

 
لى نفسي ا هدي هذا النجاح ا 

 
بكل فخر  واعتزاز، ا

ا، وثبتت حين اشتدّ التعب، وقاومت   رهقا صبرت حين كان الصبر مه
 رغم ثقل الطريق.

كملت المسير  
 
حلك لحظات الشك، وا

 
منت بي في ا

 
لى نفسي التي ا ا 

 رغم تراكم الصعوبات وتعاقب العثرات. 
 

ن ما تحقق لم يكن وليد الصدفة، بل ثمرة التزام  
 
قرار  صريح با وهو ا 

و  
 
حقيقي، وجهد  متواصل، وسعي  دؤوب لم يعرف التراجع ا

 الًستسلام.
 

حمل اسمه بكل فخر، والدي العزيز، كان له  
 
لى من ا هدي تخرّجي ا 

 
ا

ساسي بعد الله في تهيئة الطريق لي. 
 
 دور  ا

 

لى والدتي الحبيبة، التي كانت دعواتها رفيقة دربي في كل مرحلة،  وا 
 جزاها الله عني خير الجزاء. 

 

جمل ما في داخلي، وشجّعتني على المضيّ  
 
خرجت ا

 
لى من ا ا 

ظلمت،
 
ضاءت لي الطريق حين ا

 
لى النجمة التي ا  والوصول، ا 

داوي روحي… )زمن(.  لى الصدفة الجميلة التي جاءت كبلسم  يه  وا 
 

و 
 
ثر  طيّب في هذه المسيرة، ورافقني بكلمة  ا

 
ثم لكل من كان له ا

 دعاء  صادق، فلكم مني امتنان  يليق بمقامكم.
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     تقدير  ال شكر و ال 

 

 

 

الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على سيد المرسلين وعلى اله  

 وصحبه اجمعين قال تعالى: 

 اعترافنا بالجميل... 

لا يسعنا بعد الانتهاء من اعداد هذا البحث ألا نتقدم بجزيل الشكر وعطية  

 (ا.م.د نجلاء محمد هادي) الامتنان الى الدكتور

حيث    تفضلتي  تال البحث  هذا  على  النصح    قدمتبالإشراف  كل  لي 

 مني كل الشكر والتقدير.  لهاوالإرشاد طيلة فترة الاعداد 

............................................... 

كما لا يفوتنا ان نتقدم بجزيل الشكر والعرفان الى كل من اساتذتنا في قسم الفيزياء   

 في كلية التربية للعلوم الصرفة في جامعة بابل لهم منا كل الشكر والتقدير.  
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 الخلاصة 

يهدف‌البحث‌إلى‌دراسة‌طاقة‌الرياح‌بوصفها‌أحد‌أهم‌مصادر‌الطاقةةة‌المتجةةددة ‌مةةن‌

‌عن‌بيان‌ خلال‌تسليط‌الضوء‌على‌مفهومها‌وآلية‌توليدها ‌والعوامل‌المؤثرة‌في‌كفاءتها ‌فضلاا

أنواع‌التوربينات‌المستخدمة‌في‌تحويل‌الطاقة‌الحركية‌للرياح‌إلى‌طاقة‌كهربائية.‌كمةةا‌تنةةاول‌

البحث‌مفهوم‌الطاقة‌البديلة‌بشكل‌عام ‌وأهم‌أنواعها‌مثل‌الطاقة‌الشمسية‌وطاقة‌الكتلة‌الحيوية ‌

‌مع‌توضيح‌مزاياها‌وعيوبها‌مقارنة‌بمصادر‌الطاقة‌التقليدية.

ركز‌البحث‌على‌تركيب‌توربينات‌الرياح‌ومكوناتها‌الأساسية ‌وآلية‌عملهةةا ‌وأنظمةةة‌

توليد‌الكهرباء‌المرتبطة‌بها ‌بالإضافة‌إلى‌تحليل‌تأثير‌عدد‌الشةةفرات‌وتصةةميمها‌علةةى‌كفةةاءة‌

الأداء.‌كما‌تطرق‌إلى‌العوامل‌الأساسية‌التي‌تعتمد‌عليهةةا‌طاقةةة‌الريةةاح ‌مثةةل‌سةةرعة‌الريةةاح‌

‌وكثافة‌الهواء‌وحجم‌الشفرات ‌وبينّ‌دور‌هذه‌العوامل‌في‌تحديد‌كمية‌الطاقة‌المنتجة.

ا‌التطبيقات‌العملية‌لطاقة‌الرياح‌في‌توليةةد‌الكهربةةاء‌واسةةتخداماتها‌ وتناول‌البحث‌أيضا

عبر‌التاريخ‌وحتى‌الوقت‌الحاضر ‌مع‌الإشارة‌إلى‌التطور‌التكنولوجي‌الذي‌أسهم‌فةةي‌زيةةادة‌

كفاءتها‌وانتشارها‌عالمياا.‌ولم‌يغفل‌البحث‌عرض‌أبرز‌التحديات‌والمشكلات‌البيئية‌المرتبطة‌

بهةةا ‌مثةةل‌الضةةجيج‌والتةةداخل‌الكهرومغناطيسةةي‌والتةةأثيرات‌البصةةرية ‌مةةع‌تقةةديم‌عةةدد‌مةةن‌

التوصيات‌التي‌تدعو‌إلةةى‌دعةةم‌البحةةث‌العلمةةي ‌وتشةةجيع‌الاسةةتثمار ‌وتطةةوير‌البنيةةة‌التحتيةةة‌

‌والتشريعات‌اللازمة‌لتعزيز‌الاعتماد‌على‌مصادر‌الطاقة‌النظيفة.
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  قدمة عامة[ م1-1]

تعُد‌طاقة‌الرياح‌من‌أقدم‌مصادر‌الطاقة‌التي‌استخدمها‌الإنسةةان ‌حيةةث‌اسةةتعُملت‌منةةذ‌

آلاف‌السنين‌في‌تشغيل‌طةةواحين‌الهةةواء‌لطحةةن‌الحبةةوب‌وضةةخ‌الميةةاه.‌وفةةي‌العصةةر‌الحةةديث‌

تطورت‌هذه‌التقنية‌إلى‌توربينات‌الرياح‌التي‌تحوّل‌الطاقة‌الحركية‌للرياح‌إلى‌طاقة‌كهربائيةةة‌

عبر‌تشغيل‌مولد‌كهربائي‌بواسطة‌الحركة‌الدورانية‌للشفرات.‌تتكون‌توربينات‌الرياح‌الحديثةةة‌

من‌برج‌مرتفع ‌وشفرات‌كبيةةرة ‌ووحةةدة‌تحتةةوي‌علةةى‌المولةةد‌وأنظمةةة‌الةةتحكم ‌وتصةةل‌قةةدرة‌

ا]‌40ميغاواط ‌مع‌أطوال‌شفرات‌قد‌تتجاوز‌‌1التوربينات‌التجارية‌إلى‌أكثر‌من‌ ‌[.1مترا

تعتمد‌آلية‌توليد‌الرياح‌على‌اختلاف‌التسخين‌الشمسي‌لسطح‌الأرض‌والغلاف‌الجوي ‌

إذ‌يؤدي‌تسخين‌الهواء‌إلى‌انخفاض‌كثافته‌وضغطه ‌فتتحرك‌كتل‌الهواء‌مةةن‌منةةاطق‌الضةةغط‌

دة‌الريةةاح.‌ويتطلةةب‌اسةةتغلال‌طاقةةة‌الريةةاح‌فهةةم‌ المرتفع‌إلى‌منةةاطق‌الضةةغط‌المةةنخفض ‌مولةةّا

مجةةالات‌علميةةة‌متعةةددة ‌أبرزهةةا‌الأنةةواء‌الجويةةة ‌وديناميكيةةة‌الموائةةع ‌ومبةةادئ‌توليةةد‌الطاقةةة‌

‌[.2الكهربائية ‌وأنظمة‌السيطرة]

ا‌ملحوظاا‌فةةي‌أواخةةر‌القةةرن‌العشةةرين‌وبةةدايات‌القةةرن‌الحةةادي‌ شهدت‌طاقة‌الرياح‌نموا

والعشرين‌نتيجة‌ارتفاع‌أسعار‌الوقود‌الأحفوري‌والمخاوف‌البيئية ‌إذ‌ارتفعةةت‌القةةدرة‌العالميةةة‌

المركبة‌بشكل‌كبير ‌وأسةةهمت‌بعةةض‌الةةدول ‌مثةةل‌الةةدنمارك ‌بنسةةبة‌عاليةةة‌مةةن‌كهربائهةةا‌مةةن‌

الرياح.‌وتمتةةاز‌طاقةةة‌الريةةاح‌بأنهةةا‌مصةةدر‌متجةةدد‌ونظيةةف‌لا‌يسةةبب‌انبعاثةةات‌ملوثةةة‌مقارنةةة‌

‌بمصادر‌الطاقة‌التقليدية.

مع‌ذلك ‌يواجه‌التوسع‌في‌اسةةتخدام‌طاقةةة‌الريةةاح‌تحةةديات‌علميةةة‌وتقنيةةة ‌مةةن‌أهمهةةا‌

اختيار‌المواقع‌المناسبة‌ذات‌الرياح‌المنتظمة ‌وطبيعتها‌المتقطعة ‌والحاجة‌إلى‌تطةةوير‌أنظمةةة‌

‌[.3نقل‌وتخزين‌الطاقة‌لضمان‌استقرار‌الإمداد‌الكهربائي]

 [ الطاقة البديلة1-2]

‌يُطلةةق‌علةةى‌الطاقةةة‌المتجةةددة‌التةةي‌سةةتحل‌محةةل‌الوقةةود‌الأحفةةوري‌مثةةل‌ هو‌مُصةةطلحي

البترول ‌والصخر‌الزيتي ‌والغاز‌الطبيعي ‌وهي‌طاقة‌أقل‌ضرراا‌على‌البيئة ‌وأكثر‌ديمومةةةا ‌

‌[.‌2لاعتمادها‌بشكلٍ‌أساسي‌على‌الموارد‌الطبيعية‌المتجددة]

ا‌أقةةل‌تكلفةةةا‌مةةن‌طاقةةة‌ تتميزّ‌بعدة‌مزايا‌تجعل‌منها‌أملاا‌للمستقبل‌القريب ‌إذ‌إنهّةةا‌أيضةةا

الوقةةود‌الأحفةةوري ‌حيةةث‌تقتصةةر‌التكلفةةة‌التةةي‌يةةتم‌إنفاقهةةا‌علةةى‌الطاقةةة‌البديلةةة‌علةةى‌الأدوات‌

والمعدات‌المستخدمة ‌بالإضافة‌لتكاليف‌الصيانة‌كلما‌تقدم‌الزمن ‌أصبحت‌الاستفادة‌من‌ميزّات‌

الطاقة‌البديلة‌أكثر‌انتشاراا ‌وقد‌تم‌إنتاج‌أجيال‌عةةدة‌مةةن‌السةةيارات‌الهجينةةة ‌التةةي‌تعتمةةد‌علةةى‌
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الطاقة‌الشمسيّة‌بالإضافة‌للوقود‌الأحفوري ‌كما‌بدأت‌الحكومات‌تشُةةجع‌مواطنيهةةا‌علةةى‌إقامةةة‌

المشاريع‌التي‌تعتمد‌كليّاا‌على‌الطاقة‌البديلة ‌لأنهّا‌أقل‌كلفةا ‌ولا‌تسبب‌أيّة‌أضرار‌للبيئة‌في‌ما‌

‌[:3يلي‌باقة‌تحوي‌العديد‌من‌المزايا‌المتعلقة‌باستخدام‌الطاقة‌الطبيعية‌والمتجددة]

الشمس‌والرياح‌والمد‌والجزر‌ونشاطات‌الطاقةةة‌الجوفيةةة‌كلهةةا‌مصةةادر‌طاقةةة‌متجةةددة‌ •

 ومجانية‌أيضاا.

سوف‌تدفع‌مرة‌واحدة‌فقط‌ثمن‌تركيب‌الأدوات‌الخاصة‌بكةةل‌مةةن‌الطاقةةة‌الشمسةةية‌أو‌ •

توربينات‌الهواء‌أو‌أي‌طاقة‌أخرى ‌ولن‌تدفع‌مجدداا‌وبشكل‌دوري‌فةةاتورة‌اسةةتخدامك‌

 لتلك‌الطاقة‌)إلا‌في‌حالات‌الصيانة

لن‌تهةةتم‌بعةةد‌الآن‌بارتفةةاع‌أسةةعار‌المحروقةةات‌العالميةةة‌التةةي‌تزيةةد‌مةةن‌ثمةةن‌الفةةاتورة‌ •

الشهرية ‌كما‌أنك‌سوف‌تستقل‌تماماا‌عن‌جلب‌الطاقة‌عبر‌الوسائل‌التقليدية‌مثل‌الوقود‌

 الأحفوري‌وبكفاءة‌عالية.

لن‌تشعر‌بالهدر‌حيال‌استخدامك‌للطاقة‌المتجددة ‌فبالقدر‌الذي‌تحتاج‌من‌الطاقة‌سوف‌ •

 تولدها‌أنت.

إن‌إمدادات‌النفط‌والغاز‌والفحم‌وكل‌المصادر‌التي‌نستخرجها‌من‌المرجح‌أنها‌ستزول‌ •

يوماا‌ما ‌لكن‌إذا‌قمنا‌بإنشاء‌بنية‌تحتية‌لتوليد‌الطاقةةة‌مةةن‌المصةةادر‌المتجةةددة‌قبةةل‌ذاك‌

 الوقت‌فباستطاعتنا‌الاعتماد‌على‌طاقة‌جديدة‌لا‌نهاية‌لها.

التراخيص‌الحكومية‌مؤمنة‌في‌الغالب‌لبناء‌مشاريع‌الطاقة‌الطبيعية‌المنزلية‌ولكن‌هذا‌ •

‌بحسب‌مكان‌الإقامة.

‌وفي‌ما‌يلي‌بعض‌عيوب‌الطاقة‌الطبيعية‌والمتجددة:

كلفة‌إنشاء‌الطاقة‌المتجددة‌على‌المستوى‌الشخصي‌قد‌تكون‌أمراا‌مكلفةةاا‌بالنسةةبة‌لكثيةةر‌ •

 من‌الأشخاص.

من‌غير‌المحتمل‌الاعتماد‌كلياا‌على‌الطاقة‌المتجددة ‌لكةةن‌مةةن‌الممكةةن‌أن‌تقتةةرب‌مةةن‌ •

ميزانية‌واقعية‌للتزود‌من‌مختلف‌تقنيات‌الطاقة‌البديلة ‌لا‌شك‌مثةةل‌توربينةةات‌الريةةاح‌

 والألواح‌الشمسية‌بوقت‌واحد.

‌

‌

‌

‌
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 انواع الطاقة البديلة[ 1-3]

تشير‌الطاقة‌البديلة‌إلى‌مصادر‌الطاقة‌بخلاف‌الوقود‌الأحفوري‌)مثل‌الفحةةم‌والبتةةرول‌

‌والديزل(‌‌وتشمل‌جميع‌مصادر‌الطاقة‌المتجددة‌والنووية‌ومن‌انواع‌الطاقة‌البديلة‌هي:‌

 الطاقة الشمسية [ 1-3-1]

هي‌الضوء‌والحرارة‌المنبعثان‌من‌الشمس‌اللذان‌قام‌الإنسان‌بتسخيرهما‌لمصلحته‌منذ‌

وتضم‌تقنيةةات‌‌العصور‌القديمة‌باستخدام‌مجموعة‌من‌وسائل‌التكنولوجيا‌التي‌تتطور‌باستمرار

تسخير‌الطاقة‌الشمسية‌استخدام‌الطاقة‌الحرارية‌للشمس‌سواء‌للتسخين‌المباشر‌أو‌ضمن‌عملية‌

أو‌لتوليةةد‌الكهربةةاء‌عبةةر‌الظةةواهر‌الكهروضةةوئية‌‌‌تحويل‌ميكانيكي‌لحركةةة‌أو‌لطاقةةة‌كهربائيةةة

باستخدام‌ألواح‌الخلايا‌الضوئية‌الجهدية‌بالإضافة‌إلى‌التصميمات‌المعمارية‌التةةي‌تعتمةةد‌علةةى‌

وهي‌تقنيات‌تستطيع‌المساهمة‌بشكل‌بةةارز‌فةةي‌حةةل‌بعةةض‌مةةن‌أكثةةر‌‌‌استغلال‌الطاقة‌الشمسية

‌.[4]مشاكل‌العالم‌إلحاحا‌اليوم

 [2]( كيفية توليد الطاقة الشمسية1-1الشكل )

تعُزى‌معظم‌مصادر‌الطاقةةة‌المتجةةددة‌المتةةوافرة‌علةةى‌سةةطح‌الأرض‌إلةةى‌الإشةةعاعات‌

الشمسية‌بالإضةةافة‌إلةةى‌مصةةادر‌الطاقةةة‌الثانويةةة ‌مثةةل‌طاقةةة‌الريةةاح‌وطاقةةة‌الأمةةواج‌والطاقةةة‌

الكهرومائية‌والكتلة‌الحيوية‌من‌الأهمية‌هنا‌أن‌نذكر‌أنه‌لم‌يتم‌استخدام‌سوى‌جزء‌صةةغير‌مةةن‌

الطاقة‌الشمسية‌المتوافرة‌في‌حياتنا‌يتم‌توليد‌طاقة‌كهربية‌من‌الطاقة‌الشمسية‌بواسطة‌محركات‌

‌[.‌5الالواح‌الشمسية]حرارية‌أو‌محولات‌

أن‌يتم‌تحويل‌الطاقة‌الشمسية‌إلى‌طاقة‌كهربية ‌فإن‌براعة‌الإنسةةان‌هةةي‌فقةةط‌‌‌دوبمجر

التةةي‌تةةتم‌باسةةتخدام‌الطاقةةة‌الشمسةةية‌نظةةم‌‌التطبيقةةات‌نومةة‌ ‌اسةةتخداماتهاالتي‌تقوم‌بالتحكم‌في‌

التسخين‌والتبريد‌خلال‌التصميمات‌المعمارية‌التي‌تعتمد‌على‌استغلال‌الطاقة‌الشمسةةية‌والمةةاء‌

الصالح‌للشرب‌خلال‌التقطير‌والتطهير‌واستغلال‌ضوء‌النهةةار‌المةةاء‌السةةاخن‌الطهةةو‌بالطاقةةة‌
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تتسم‌وسائل‌التكنولوجيةةا‌التةةي‌تعتمةةد‌‌‌ودرجات‌الحرارة‌المرتفعة‌في‌أغراض‌صناعية‌‌الشمسية

الطاقة‌الشمسية‌بشكل‌عام‌بأنها‌إمةةا‌أن‌تكةةون‌نظةةم‌طاقةةة‌شمسةةية‌سةةلبية‌أو‌نظةةم‌طاقةةة‌شمسةةية‌

‌.‌[6]خلالهاإيجابية‌وفقاا‌للطريقة‌التي‌يتم‌استغلال‌وتحويل‌وتوزيع‌ضوء‌الشمس‌من‌

التقنيات‌التي‌تعتمد‌على‌استغلال‌الطاقة‌الشمسةةية‌الإيجابيةةة‌اسةةتخدام‌اللوحةةات‌‌‌لوتشم

والمجمع‌الحراري‌الشمسي ‌مع‌المعدات‌الميكانيكية‌والكهربية ‌لتحويل‌ضوء‌‌‌الالواح‌الشمسية

 ‌في‌حين‌تتضمن‌التقنيات‌التي‌تعتمد‌على‌استغلال‌اهذ‌للطاقةالشمس‌إلى‌مصادر‌أخرى‌مفيدة‌

الطاقة‌الشمسية‌السلبية‌توجيه‌أحد‌المباني‌ناحية‌الشمس‌واختيةةار‌المةةواد‌ذات‌الكتلةةة‌الحراريةةة‌

المناسبة‌أو‌خصائص‌تشتيت‌الأشعة‌الضوئية ‌وتصميم‌المساحات‌التي‌تعمل‌على‌تدوير‌الهواء‌

‌‌بصورة‌طبيعية.

 [3]( اللوحات الالواح الشمسية2-1الشكل )

 الحيوية الكتلة طاقة[ 1-3-2]

‌كهربةةاء‌إلةةى‌النباتيةةة‌المةةواد‌‌مةةن‌‌المصةةنوع‌‌‌الصةةلب‌‌الوقود‌‌تحويل‌‌من‌‌الطاقة‌‌هذه‌‌تنتج

‌الحاضةةر‌الوقةةت‌فةةي‌العملية‌هذه‌الكهرباء‌لإنتاج‌العضوية‌‌المواد‌‌حرق‌‌الحيوية‌‌الكتلة‌‌وتتضمن

‌اقتصةةادية‌بتكلفةةة‌الطاقة‌الحيوية‌الكتلة‌تولد‌إذ‌الطاقة‌استخدام‌في‌وكفاءة‌‌نظافة‌‌أكثر‌‌عملية‌‌هي

‌أو‌صلب ‌‌وقود‌‌إلى‌‌والمنزلية‌‌والصناعية ‌‌الزراعية‌‌النفايات‌‌تحويل‌‌خلال‌‌من‌‌بكثير‌‌أقل‌‌وبيئية

‌يتم‌فيها‌إنتاج‌الطاقة‌مةةن‌النباتةةات‌ويسةةتخدم‌هةةذا‌النةةوع‌فةةي‌جميةةع‌أنحةةاء‌العةةالم‌غاز‌أو‌‌سائل 

والأكثر‌شيوعاا‌هو‌حرق‌الأشجار‌للدفء‌والطبخ‌كما‌أنّ‌هذه‌العملية‌تعمل‌على‌إطةةلاق‌كميةةات‌

كبيرة‌من‌غاز‌ثاني‌أكسيد‌الكربون‌الملوّث‌للجو‌ولكن‌في‌المقابل‌النباتات‌الأخرى‌البديلة‌تعمل‌

ولكن‌هناك‌طرق‌أكثر‌حداثة‌من‌الطاقة‌الناتجةةة‌مةةن‌الكتلةةة‌الحيويةةة‌‌‌على‌إزالة‌تأثيره‌من‌الجو

يتم‌جمع‌هةةذه‌الطاقةةة‌وتحويلهةةا‌باسةةتخدام‌‌مثل؛‌إنتاج‌الميثان ‌أو‌إنتاج‌الكحول‌لوقود‌السيارات

‌[.‌9]عدة‌طرق ‌مثل‌الحمام‌الشمسي‌المستخدم‌في‌المنازل
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 طاقة الرياح[ 1-3-3]

هي‌طاقة‌مستخرجة‌مةةن‌الطاقةةة‌الحركيةةة‌للريةةاح‌بواسةةطة‌اسةةتخدام‌توربينةةات‌الريةةاح‌

لإنتاج‌الطاقة‌الكهربائية ‌وهي‌تعتبر‌من‌أنواع‌الطاقة‌الكهروميكانيكيةةة‌تعةةد‌طاقةةة‌الريةةاح‌أحةةد‌

أنواع‌الطاقة‌المتجددة‌التي‌انتشر‌استخدامها‌كبديل‌للوقود‌الأحفوري ‌وهي‌طاقة‌وفيةةرة‌وقابلةةة‌

‌للتجدد ‌إلا‌أن‌وفرتها‌تختلف‌من‌موقع‌إلى‌آخر.‌

وهي‌طاقة‌نظيفة‌متجددة‌لا‌ينتج‌عنها‌انبعاثات‌كمثل‌الغازات‌الدفيئة‌)غازات‌الاحتباس‌

الحراري(‌أثناء‌التشغيل ‌وهي‌تحتاج‌إلى‌مساحات‌متفاوتةةة‌علةةى‌حسةةب‌حجةةم‌المحطةةة‌ونةةوع‌

الأبراج‌المستخدمة‌لا‌ينصح‌بوضع‌توربينات‌الهواء‌في‌المناطق‌الحضرية‌بسبب‌وجود‌عوائق‌

تمنع‌الاستفادة‌من‌سرعات‌الرياح‌الجيدة ‌إلا‌أنهةةا‌مجديةةة‌فةةي‌المنةةاطق‌الريفيةةة‌نظةةرا‌لاتسةةاع‌

‌[.‌4المساحات‌وقلى‌المباني]

وأثرها‌على‌البيئة‌عادة‌ما‌يكون‌أقل‌إشكالية‌من‌مصادر‌الطاقة‌الأخرى‌ورغم‌إنتاجهةةا‌

الوافر‌بالمناطق‌ذات‌سرعات‌الرياح‌العالية‌إلا‌أن‌أحد‌عيوبها‌على‌نطاق‌المرافق‌هو‌أن‌ذروة‌

بْء‌على‌محطةةات‌إنتةةاج‌ إنتاجها‌لا‌يتوافق‌بالعادة‌مع‌ذروة‌الاستهلاك‌مما‌لا‌يسهم‌في‌تقليل‌العا

الكهرباء‌التقليدية‌أثناء‌ذروة‌الاستهلاك‌أما‌على‌نطاق‌المنازل ‌فإن‌أكبر‌عيوبها‌أن‌الإنتاج‌من‌

توربينات‌الرياح‌لا‌يحمل‌صفة‌الديمومة ‌ولتفادي‌ذلك‌يمكن‌الاستفادة‌من‌الإنتةةاج‌عةةن‌طريةةق‌

ربطهةةا‌بشةةكل‌مباشةةر‌بالشةةبكة‌العموميةةة‌للكهربةةاء‌أو‌تركيةةب‌بطاريةةات‌لتخةةزين‌تلةةك‌الطاقةةة‌

(‌علةةى‌off-gridوالاستفادة‌منها‌طوال‌اليوم‌وبالعادة‌فةةي‌الأنظمةةة‌الكهربائيةةة‌خةةارج‌الشةةبكة‌)

نطاق‌المنازل‌لا‌يتم‌استخدام‌طاقة‌الرياح‌منفردة‌دون‌وجود‌مصادر‌أخرى‌مةةن‌أنةةواع‌الطاقةةة‌

‌[.5المتجددة‌كالطاقة‌الضوئية‌مثلا ‌حتى‌يدعم‌كلاهما‌الآخر‌ويزيد‌من‌موثوقية‌إنتاج‌الكهرباء]

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

( أعمدة تحمل توربينات الهوائية لتوليد الكهرباء في مقاطعة يوتلاند  3-1الشكل )

 [5]الدانماركية
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تتألف‌مزارع‌الرياح‌الكبيرة‌من‌المئات‌من‌توربينات‌الرياح‌الفردية‌التي‌ترتبط‌بشبكة‌

لنقل‌الطاقة‌الكهربائية‌طاقة‌الرياح‌البرية‌مصدر‌غير‌مكلف‌وتنافسي؛‌فهو‌أرخص‌من‌محطات‌

‌الفحم‌أو‌الغاز‌أو‌الوقود‌الأحفوري.‌

أما‌الرياح‌البحرية‌فهي‌الأكثةةر‌ثباتةةاا‌وأشةةد‌مةةن‌الريةةاح‌البريةةة ‌ولكةةن‌مةةزارع‌الريةةاح‌

البحرية‌لها‌تكاليف‌بناء‌وصيانة‌مرتفعة‌عةةن‌المةةزارع‌العاديةةة‌ويمكةةن‌لمةةزارع‌الريةةاح‌البريةةة‌

صغيرة‌أن‌توفر‌الكهرباء‌لمواقع‌معزولة‌خارج‌نطةةاق‌الشةةبكة‌الكهربائيةةة‌وبحسةةب‌إحصةةاءات‌

 ‌فإن‌الدنمارك‌هي‌أكثر‌دول‌العالم‌استخداماا‌لطاقة‌الرياح ‌فهي‌تولد‌أكثر‌من‌ثلث‌2013عام‌‌

بلداا‌في‌جميع‌أنحاء‌العةةالم‌تسةةتخدم‌طاقةةة‌الريةةاح‌‌‌83احتياجاتها‌من‌الكهرباء‌من‌الرياح‌كذلك‌‌

غيغاوات‌فةةي‌يونيةةو‌‌336لتعزيز‌شبكات‌الكهرباء‌لديها‌قدرة‌طاقة‌الرياح‌توسعت‌بسرعة‌إلى‌

%‌من‌إجمالي‌استهلاك‌الكهرباء‌في‌جميع‌أنحاء‌‌4لذلك‌إنتاج‌طاقة‌الرياح‌سجل‌حوالي‌‌‌2014

‌[.‌6العالم ‌وهذه‌النسبة‌في‌زيادة‌مستمرة]

التوربينات‌الريحية‌هو‌جهاز‌دوارة‌يستخرج‌الطاقة‌من‌الريةةاح‌إذ‌تةةم‌اسةةتخدام‌الطاقةةة‌

الميكانيكية‌مباشرة‌عن‌طريق‌الآلات‌لإعادة‌ضخ‌المياه‌مثلا ‌وقطع‌الخشب‌أو‌طحن‌الحجارة ‌

والآلة‌تسمى‌طاحونة‌هواء‌إذا‌كان‌يةةتم‌تحويةةل‌الطاقةةة‌الميكانيكيةةة‌بةةدلا‌مةةن‌الكهربةةاء‌ويسةةمى‌

(‌وحةةدة‌طاقةةة‌WTGالجهاز‌مولد‌الرياح‌وتوربينات‌الرياح‌ومولد‌التوربينةةات‌طاقةةة‌الريةةاح‌)

‌(‌ومحول‌طاقة‌الرياح‌)مجلس‌الطاقة‌العالمي(.WPUالرياح‌)

 التوربينات[ 1-4]

(‌جهاز‌يَستخدم‌الطاقةةة‌الحركيةةة‌لةةبعض‌الموائةةع ‌مثةةل‌المةةاء ‌أو‌Turbineالتوربين‌)

البخار ‌أو‌الهواء ‌أو‌غازات‌الاحتراق‌المختلفة ‌بغرض‌تحويلها‌إلى‌طاقة‌ميكانيكية‌على‌شكل‌

حركة‌دورانية‌تحرّك‌التوربين‌نفسه ‌حيث‌تمرّ‌المادة‌المائعة‌عبر‌نظام‌متةةداخل‌مةةن‌الممةةرات‌

يَش‌مُتصّلة‌بجةةزء‌يسةةمى‌الةةدوّار‌) (‌وبتطبيةةق‌Rotorالثابتة‌وممرات‌أخرى‌تكون‌على‌شكل‌را

يةةدور‌هةةذا‌‌قوة‌الدفع‌من‌المائع‌المُطبّق‌على‌الشفرات ‌وبتأثير‌عزم‌الدوران‌على‌الجزء‌الدوّار

‌[.‌7]الجزء‌وبالتالي‌يعمل‌التوربين‌والأجهزة‌المرتبطة‌به

ا‌للاستفادة‌من‌طاقة‌الرياح‌والطاقة‌المائيةةة‌لتوليةةد‌الكهربةةاء ‌ تسُتخدم‌التوربينات‌عموما

‌وفي‌أنظمة‌الدفع‌وفي‌المحركات‌الحرارية ‌فهي‌في‌الأصل‌تصُنف‌كنوع‌من‌أنواع‌المحركات

تعود‌الاسةةتخدامات‌الأوليةةة‌للطاقةةة‌التوربينيةةة‌إلةةى‌اليونةةان‌القديمةةة ‌اسةةتخُدمت‌فةةي‌الطةةواحين‌

وعجلات‌المياه ‌وحتى‌هذا‌اليوم ‌تتعدد‌تطبيقات‌التةةوربين‌فةةي‌التقنيةةات‌الحديثةةة ‌لةةذا‌لا‌تةةزال‌

البحوث‌جارية‌لتحسين‌كفاءة‌عمل‌الأنواع‌المختلفة‌من‌التوربينات ‌حيث‌يعتمد‌نةةوع‌التةةوربين‌

‌.‌على‌المائع‌الذي‌يُستخدم‌لتشغيله
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 [ تركيب التوربينات 1-4-1]

‌(‌4-1من‌الأجزاء‌التالية‌كما‌هو‌موضح‌بالشكل‌)‌‌‌‌‌‌‌

‌.‌العصر‌الدوار -1

 .‌حاوية‌الأجزاء‌الدوارة‌)‌لناسيل( -2

 .‌البرج -3

 .‌لوحة‌التحكم -4

 .القاعدة‌الخرسانية -5

‌[.‌8]فيما‌يلي‌تفصيل‌لأجزاء‌التوربينة‌المختلفة‌و

 [6]( مكونات التوربينة الرئيسية4-1الشكل )

‌لعضو‌الدوار:‌ا‌-1

‌(5-1يتكون‌العضو‌الدوار‌من‌ثلاثة‌أجزاء‌رئيسية‌كما‌هو‌واضح‌بالشكل‌رقم‌)‌‌‌‌

 ‌.الريش‌)الشفرات( •

 .الصرة •

‌غطاء‌الصرة.‌ •

الريش‌)الشفرات(:‌الغرض‌من‌استخدام‌الريش‌هو‌تحويل‌الطاقة‌الحركية‌للرياح‌إلى‌عةةزم‌‌‌-1

دوران‌ميكانيكي‌يؤدي‌إلى‌دوران‌بقية‌الأجزاء‌الدوارة‌وقد‌استخدم‌الخشةةب‌قةةديما‌فةةي‌تصةةنيع‌

الريش‌وما‌يزال‌يستخدم‌في‌بعض‌التوربينات‌ذات‌القدرات‌المحدودة‌ثم‌استبدل‌الخشب‌بالحديد‌

الصلب‌ولكن‌نظرا‌إلى‌نقل‌وزنه‌وتكلفته‌العالية‌وكذلك‌تأثيره‌على‌الإشارات‌الخاصة‌بالإذاعة‌
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والتلفاز‌أصبحت‌تستخدم‌الآن‌الألياف‌الزجاجية‌نظراا‌لخواصها‌الثابتة‌على‌مدى‌عمر‌التوربينة‌

‌[.‌7وخفة‌وزنها‌بينما‌يصنع‌جذر‌الريشة‌من‌الصلب]

الصرة:‌عادة‌ما‌تصنع‌من‌الحديد‌الزهر‌أو‌الصلب‌ويثبت‌بها‌فلانشات‌يتم‌ربطها‌بمسامير‌‌‌-2

لتثبيت‌الريش‌)الشفرات(‌وكذلك‌فلانشة‌رئيسية‌لتثبيتها‌بمحور‌الدوران‌الرئيسي‌والغرض‌منها‌

هو‌نقل‌القوى‌والعزم‌من‌الريش‌إلى‌محور‌الدوران‌الرئيسي‌والصةةرة‌دائمةةاا‌مةةا‌تكةةون‌مجوفةةة‌

حيث‌يستخدم‌هذا‌التجويف‌في‌التوربينات‌ذات‌الريش‌المتغيرة‌الزاوية‌لوضةةع‌منظومةةة‌تغييةةر‌

الزاوية‌داخلها‌أما‌في‌التوربينات‌ذات‌الزاوية‌الثابتة‌فهةةي‌تسةةتخدم‌لوضةةع‌المنظومةةة‌الخاصةةة‌

بالفرامل‌)المكابح(‌الهوائية‌بداخله‌وفي‌بعض‌التوربينات‌يستخدم‌لتثبيت‌مجسات‌قياس‌سةةرعة‌

‌الرياح.‌

غطاء‌الصرة:‌ويصنع‌عادة‌من‌الألياف‌الزجاجية‌ويسةةتخدم‌لتغطيةةة‌الصةةرة‌بحيةةث‌يسةةاعد‌‌‌-3

على‌سهولة‌انسياب‌الرياح‌على‌سطح‌الريش‌)الشفرات(‌وحماية‌الأجزاء‌الموجودة‌بداخله‌مةةن‌

‌[.‌9الأتربة‌والرمال‌والأمطار‌وإعطاء‌منظر‌جمالي‌مقبول‌للتوربينة]

 [7]( مكونات العضو الدوار5-1الشكل )
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حاوية‌الأجزاء‌الدوارة‌)الناسيل(‌وأهم‌محتوياتها:‌وتصنع‌من‌الواح‌من‌الصلب‌أو‌الأليةةاف‌‌‌-2

‌(.6-1الزجاجية‌وتحتوي‌على‌الأجزاء‌الآتية‌كما‌بالشكل‌)

 [6] ( مكونات حاوية الأجزاء الدوارة )الناسيل(6-1الشكل )

 قاعدة‌حاوية‌الأجزاء‌الدوارة‌)الناسيل(:‌ .1

 .‌محور‌الدوران‌الرئيسي‌)عمود‌السرعة‌البطيئة( .2

 .صندوق‌التروس .3

 .‌المكابح‌الميكانيكية‌)الفرامل( .4

 .‌نظام‌التوجيه .5

 .‌الوصلة‌المرنة .6

 المولد‌‌ .7

سيل:‌تصنع‌من‌ألواح‌الصلب‌المجمعةةة‌باللحةةام ‌ويثبةةت‌فةةي‌الجةةزء‌السةةفلي‌منهةةا‌ناقاعدة‌ال‌‌-3

فلائشة‌مائلة‌بواسطة‌اللحام‌لتثبيت‌منظومة‌توجيه‌التوربينة ‌ويتم‌تصةةميم‌القاعةةدة‌بحيةةث‌تنقةةل‌

‌[.‌9]جميع‌القوى‌الديناميكية‌الاجهادات‌من‌العضو‌الدوار‌إلى‌البرج

محور‌الدوران‌الرئيسي‌)عمود‌السرعة‌البطيئة(:‌يصنع‌من‌الصلب‌المصمت‌عالي‌الجودة ‌‌‌-4

ويوجد‌في‌إحدى‌نهايتيه‌فلائشة‌التثبيت‌مع‌فلائشة‌الدوارن‌الرئيسية‌والنهاية‌الأخرى‌تثبت‌مةةع‌

حتى‌تكون‌قةةادرة‌علةةى‌نقةةل‌القةةوى‌ ‌صندوق‌التروس‌ويحمل‌على‌كراسي‌تحميل‌عالية‌الجودة

الأجةةزاء‌الةةدوارة‌ويكةةون‌كرسةةي‌التحميةةل‌الخلفةةي‌‌المحورية‌والعزم‌الدورانية‌إلى‌قاعدة‌حاوية
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مثبتا‌ليمتص‌قوى‌الرياح‌الأفقية‌وتغطى‌كراسي‌التحميل‌وعمود‌الدوار‌معاا‌بغطاء‌مةةن‌الحديةةد‌

الزهر‌ويكون‌على‌هيئة‌أنبوبة‌أسطوانية‌لحمايتهم‌من‌الأتربة‌والرمال‌وتكون‌الأغطية‌الجانبية‌

لكراسي‌التحميةةل‌مةةزودة‌بموانةةع‌تسةةرب‌لحمايةةة‌الكراسةةي‌مةةن‌دخةةول‌الأتربةةة‌وكةةذلك‌خةةروج‌

‌[.‌10الشحوم]

صندوق‌التروس:‌يصنع‌الصندوق‌من‌الحديد‌الزهر‌عةةالي‌الجةةودة‌ ‌وتصةةنع‌التةةروس‌مةةن‌‌‌-5

الصلب‌عالي‌الجودة‌وعادة‌ما‌يكون‌صةةندوق‌التةةروس‌مكونةةا‌مةةن‌مةةرحلتين‌أو‌ثةةلاث‌مراحةةل‌

والغرض‌من‌صندوق‌التروس‌تحويل‌العزم‌العالي‌عند‌السرعة‌البطيئة‌للعضو‌الدوار‌إلى‌عزم‌

صغير‌مع‌سرعة‌عالية‌لتشغيل‌المولد‌الكهربي‌ويتم‌استخدام‌نوع‌معين‌من‌الزيوت‌للقيام‌بعملية‌

التزييت‌بين‌التروس‌طبقا‌للتصميم‌الهندسي‌لصندوق‌التةةروس‌حتةةى‌يتحمةةل‌درجةةات‌الحةةرارة‌

العالية‌الناتجة‌من‌دوران‌واحتكاك‌التروس‌دون‌أن‌تتغير‌خواصةةه‌ويجةةب‌أن‌يتحمةةل‌صةةندوق‌

‌التروس‌التشغيل‌بدون‌توقف‌طوال‌العمر‌الافتراضي‌للتوربينة‌الذي‌يتجاوز‌العشرين‌عاماا.‌

 [ آليه عمل التوربينات1-4-2]

التي‌تشبه‌‌ .1 تعمل‌توربينات‌الرياح‌على‌مبدأ‌بسيط ‌هو‌تحويل‌الطاقة‌الريح‌في‌الريش‌

‌المروحة‌حول‌دوّار‌يتصل‌بالعمود‌الرئيسي‌للتوربين.‌

فبدلاا‌من‌استخدام‌الكهرباء‌في‌صنع‌‌‌‌ببساطة ‌يعمل‌توربين‌الرياح‌على‌عكس‌المروحة .2

‌الرياح ‌مثل‌المروحة ‌تستخدم‌توربينات‌الرياح‌طاقة‌الرياح‌لتوليد‌الكهرباء.‌

يتم‌تحويل‌طاقة‌الرياح‌الطاقة‌الحركية‌إلى‌طاقة‌كهربائية ‌باستخدام‌توربين‌رياح‌كبير‌‌ .3

‌.‌‌تحرك‌الريش‌التي‌تدور‌العمود‌فعندما‌تمر‌الريح‌في‌التوربينات‌

المستخدمة .4 الرياح‌ توربينات‌ من‌ مختلفان‌ نوعان‌ حالياا‌ الأفقية ‌‌‌‌يوجد‌ الرياح‌ توربينات‌

‌وتوربينات‌الرياح‌العمودية‌المحور‌وهي‌أكثر‌توربينات‌الرياح‌شيوعا.‌

لتوليد‌الكهرباء‌من‌الرياح‌يجب‌توصيل‌عمود‌التةةوربين‌بمولةةد‌يسةةتخدم‌المولةةد‌حركةةة‌

دوران‌العمود‌لتدوير‌دوار‌لديه‌مغناطيس‌متناهي‌الشحنة‌ومحاط‌بسلك‌من‌الأسلاك‌النحاسةةية ‌

ويتم‌إنشاء‌الحث‌الكهرومغناطيسي‌عن‌طريق‌الدوار‌حول‌الجزء‌الداخلي‌من‌النواة ‌مما‌يؤدي‌

‌إلى‌توليد‌الكهرباء.

يمكن‌بناء‌التوربينات‌الريحية‌على‌الأرض‌أو‌في‌البحر‌في‌المسطحات‌المائية‌الكبيرة‌

مثل‌المحيطات‌والبحيرات ‌وتنتشر‌حقول‌كبيرة‌لإنتةةاج‌الطاقةةة‌الكهربائيةةة‌بواسةةطة‌توربينةةات‌

الريح‌حول‌العالم‌في‌بلاد‌مثل‌الدانمارك‌الولايات‌المتحدة‌الأمريكية ‌ألمانيا ‌إسةةبانيا ‌الصةةين ‌

‌[.‌10]الهند

‌
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 توربينات طاقة الرياح 
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 [ أنواع توربينات الرياح2-1]

 – Horizontal Axis Wind Turbineالرياح ذات المحور الأفقي    توربينات .1

HAWT 

توربينات‌ريحيه‌تعمل‌في‌مزرعة‌ريحية‌هي‌أشهر‌أنواع‌التوربينات‌وأقدمها‌وأكثرهةةا‌

انتشاراا‌في‌العالم‌وسمي‌هذا‌النوع‌من‌التوربينات‌الأفقية‌لأن‌جسم‌التةةوربين‌يحمةةل‌علةةى‌بةةرج‌

ويكةةون‌محةةور‌دوران‌التةةوربين‌أفقيةةاا‌يةةتم‌تصةةميم‌شةةفرة‌التةةوربين‌بشةةكل‌يعةةرف‌بةةالمجنح‌‌‌‌‌‌

(Airfoil designأي‌أن‌مقطع‌الشفرة‌يشبه‌مقطةةع‌جنةةاح‌الطةةائرة‌وبالتةةالي‌عنةةدما‌تصةةطدم‌‌)

الرياح‌بها‌تنشأ‌قوة‌رافعة‌نتيجةةة‌لفةةرق‌الضةةغط‌و‌تسةةبب‌دوران‌الشةةفرات‌نةةرى‌فةةي‌الصةةورة‌

مقطعاا‌لشفرة‌توربين‌رياح‌وكيف‌تنتشر‌الرياح‌على‌جانبيها‌وكيف‌يتوزع‌الضغط‌نتيجةةة‌لهةةذا‌

الشكل‌نلاحظ‌مخطط‌تةةدرج‌الضةةغط‌أسةةفل‌الصةةورة‌حيةةث‌يشةةير‌اللةةون‌الأصةةفر‌والأرجةةواني‌

وأحمر‌إلى‌قيم‌مرتفعة‌للضغط‌بينما‌اللون‌الأخضر‌والأزرق‌إلى‌الضةةغط‌الأقةةل‌منةةه‌وتوضةةح‌

الصورة‌اتجاه‌الحركةةة‌النةةاتج‌عةةن‌قةةوة‌الرفةةع‌حيةةث‌يكةةون‌مةةن‌الضةةغط‌المرتفةةع‌إلةةى‌الضةةغط‌

‌المنخفض.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

( مقطع يوضح تدفق الرياح على التوربين واختلاف الضغط على جانبيها واتجاه 1-2الشكل )

 [7]القوى

 المحاسن 

أن‌‌ • كما‌ بالارتفاع ‌ تزداد‌ الرياح‌ قوة‌ لأن‌ أقوى‌ لرياح‌ التعرض‌ تضمن‌ العالية‌ الأبراج‌

ال بتنصيب‌ يسمح‌ الأبراج‌ حيث‌‌‌‌توربينات‌طول‌ الغابات‌ وفي‌ مختلفة‌ ارتفاعات‌ على‌

‌يمكن‌أن‌تكون‌فوق‌خط‌الأشجار.‌

مما‌يساعد‌في‌تحقيق‌الثبات ‌كما‌‌‌‌لتوربينتتوضع‌الشفرات‌على‌جانب‌مركز‌الجاذبية‌ل •

مواجهة‌‌ يضمن‌ الانحراف‌ ومحرك‌ الرياح‌ وسرعة‌ اتجاه‌ حساس‌ وجود‌ ‌‌التوربين‌أن‌

يقلل‌‌‌‌لاتجاه‌الرياح بتأثير‌الرياح‌مما‌ بزاوية‌ميلان‌الشفرة‌نفسها‌ التحكم‌ يمكن‌ أنه‌ كما‌
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( باسم‌ الخاصية‌ هذه‌ تعرف‌ و‌ العواصف‌ خلال‌  Changing Bladesالأضرار‌

Pitch Angleالفيديو‌نشاهد‌محاكاة‌لهذا‌التغير‌راقب‌تغير‌ميلان‌الشفرة‌‌ (‌وفي‌هذا‌

‌المواجهة‌للرياح.‌

 المساوئ 

%‌من‌التكاليف‌‌20صعب‌ومكلف‌حيث‌تبلغ‌تكاليف‌النقل‌حوالي‌‌‌‌توربيناتنقل‌هذه‌ال •

‌الإجمالية ‌وتركيبها‌صعب‌كونها‌تحتاج‌إلى‌رافعة‌ضخمة‌ويد‌عاملة‌خبيرة.‌

 يصعب‌تشغيلها‌في‌المناطق‌التي‌تكثر‌فيها‌الرياح‌القريبة‌من‌الأرض.‌ •

 صيانتها‌صعبة.‌ •

 تؤثر‌على‌أمواج‌الرادار‌والمظهر‌الجمالي‌للمنطقة‌بشكل‌عام. •

الرياح‌من‌الصوت‌العالي ‌‌‌‌توربيناتهنالك‌تقارير‌عن‌إنزعاج‌الساكنين‌من‌مقربة‌من‌‌ •

‌و‌لكن‌تتضارب‌الآراء‌بهذا‌الصدد.‌

العمودي    توربين .2 المحور  ذات   – Vertical Axis Wind Turbineالرياح 

VAWT 

التوربين‌ريحية‌عمودية‌المحور‌في‌هذا‌النوع‌تكون‌الشفرات‌مثلة‌مع‌محةةور‌الةةدوران‌

ويكون‌كلاهما‌عمودي‌على‌الأرض‌كما‌موضح‌بالشكل‌وهنةةاك‌نوعةةان‌مةةن‌توربينةةات‌الريةةاح‌

ذات‌المحور‌العمودي:‌توربينات‌تعمل‌بالرفع‌والتوربينات‌تعمةةل‌بةةالجر‌تشةةبه‌فةةي‌مبةةدأ‌عملهةةا‌

التوربينات‌ذات‌المحور‌الأفقي‌ولكن‌الاختلاف‌هنا‌هةةو‌توضةةع‌الشةةفرات‌علةةى‌جوانةةب‌محةةور‌

الدوران‌كما‌يكةةون‌تصةةميم‌الشةةفرات‌ومقطعهةةا‌مشةةابها‌لتصةةميم‌الشةةفرات‌فةةي‌توربينةةات‌ذات‌

‌المحور‌الأفقي.

 المحاسن 

‌سهلة‌الصيانة.‌ •

‌منخفضة‌تكاليف‌النقل‌والتركيب.‌ •

إلى‌التوجيه‌باتجاه‌الرياح‌حيث‌تدور‌بغض‌النظر‌عن‌الاتجاه‌الذي‌تأتي‌منه‌‌‌‌ج‌لا‌تحتا‌ •

‌الرياح.‌

‌تكون‌فعالة‌في‌الهضاب‌الصغيرة‌والتلال.‌ •

 المساوئ 

‌ذات‌المحور‌الأفقي.‌‌توربينات‌أقل‌كفاءة‌بالمقارنة‌مع‌‌ •

‌عزم‌إقلاعها‌منخفض.‌ •

‌قد‌تحتاج‌القليل‌من‌الطاقة‌لتبدأ‌بالدوران.‌ •
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‌‌Unconventional wind turbines–الرياح‌الغير‌تقليدية‌‌‌توربينات •

الأعلى‌‌‌‌التوربينات‌هذه‌‌ • في‌ عنها‌ تحدثنا‌ التي‌ التقليدية‌ النماذج‌ عن‌ بأشكالها‌ تختلف‌

‌وانتشر‌بعضها‌ودخل‌مرحلة‌التنفيذ‌والإنتاج.‌

 Bladeless Turbine -الرياح بدون شفرات  توربينات .3

(‌وتعنةةي‌أنةةه‌Vortex Sheddingتعتمد‌هذه‌التوربينات‌على‌خاصةةة‌تعةةرف‌باسةةم‌)

عندما‌‌يتحرك‌الهواء‌بسرعة‌واتجاه‌معينين‌ويتعرض‌لعائق‌ما ‌يتشكل‌خلةةف‌العةةائق‌دوامةةات‌

بفعل‌الإصطدام‌تبدأ‌خلف‌العائق‌وتتحرك‌مبتعدة‌عنه‌يشكل‌الهواء‌نتيجة‌ذلك‌دوامةةات‌متناوبةةة‌

ذات‌ضغط‌منخفض‌خلف‌العائق‌مما‌يسبب‌اهتزاز‌العائق‌باتجاه‌منطقة‌الضغط‌المنخفض‌فةةي‌

(‌نرى‌نموذجا‌لإحدى‌التوربينات‌بدون‌شفرات‌حيث‌يصدم‌فيها‌الهواء‌كما‌ذكرنةةا‌2-2الشكل‌)

وتبدأ‌بالاهتزاز‌بتردد‌معين‌على‌جانبي‌محورها‌ويوجد‌في‌قاعدتها‌مولةةد‌كهربةةائي‌مةةن‌النةةوع‌

الذي‌يعمل‌بالاهتزاز‌يقوم‌هذا‌المولد‌بتحويل‌الطاقة‌الحركية‌الناتجةةة‌عةةن‌الاهتةةزاز‌إلةةى‌طاقةةة‌

‌كهربائية.

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 [ 8]( نموذج التوربين ريحية بدون شفرات2-2الشكل )
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 انظمة توجيه توربينات الرياح  [ 2-2]

هناك‌أربعة‌أنظمة‌لتوليد‌الكهرباء‌بنظام‌توربينات‌الرياح‌والتي‌مةةن‌خلالهةةا‌يةةتم‌توليةةد‌

‌(‌ولكل‌منها‌خصائصها‌وآلية‌عملها‌وهي‌كما‌يلي:3-2الطاقة‌الكهربائية‌كما‌هو‌مبين‌بالشكل‌)

‌

(Type A, Type B, Type C, Type D ‌)‌

 [ 8]( أنواع أنظمة توربينات الرياح الأربعة لتوليد الكهرباء3-2الشكل )

 

 



 

16 
 

 : A (Type A)النوع  اولاً:

ويعتبر‌أبسط‌الأنواع‌وأرخصهم‌ثمناا‌لبساطة‌بناؤه‌ومكوناتةةه ‌ونةةوع‌المولةةد‌المسةةتخدم‌

(‌Squirrel Cage Induction Generatorفيها‌هو‌المولد‌الحثي‌ذو‌القفةةص‌السةةنجابي‌)

(‌وهةةو‌النةةوع‌Fixed Speed( ‌وتعمل‌علةةى‌سةةرعة‌ريةةاح‌ثابتةةة‌)4-2كما‌هو‌مبين‌الشكل‌)

‌[9الوحيد‌الذي‌يعمل‌على‌سرعة‌ثابتة‌والتي‌تعتبر‌سلبية‌واضحة‌مقارنة‌بالأنواع‌الأخرى.]

‌

‌

‌

 A [9 ]( الرسم التخطيطي للنوع 4-2الشكل )

 : B (Type B)النوع  ثانياً:

ونةةةةوع‌المولةةةةد‌المسةةةةتخدم‌فيهةةةةا‌هةةةةو‌المولةةةةد‌الحثةةةةي‌ذو‌الأسةةةةلاك‌الملفوفةةةةة‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(Wound Rotor Induction Generator(كما‌هةةو‌مبةةين‌بالشةةكل‌‌)وتعمةةل‌علةةى‌5-2‌)

إلى‌حد‌ما‌ويكمن‌الاختلاف‌فةةي‌أن‌‌A(‌يشبه‌النوع‌Variable Speedسرعة‌رياح‌متغيرة‌)

(‌والةةذي‌سيسةةاهم‌Variable Resistanceأطراف‌العضو‌الدوار‌موصل‌بمقاومة‌متغيةةرة‌)

(‌الموصةةلة‌Power Electronicsفي‌تغييةةر‌سةةرعة‌الةةدوران‌بواسةةطة‌إلكترونيةةات‌القةةوى‌)

‌[10بالمقاومات‌المتغيرة.]
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من أنواع أنظمة توليد الكهرباء بتوربينات   B( الرسم التخطيطي للنوع 5-2الشكل )

 [ 7]الرياح

 : C (Type C)النوع  ثالثاً:

وهةةةو‌النةةةوع‌الأشةةةهر‌والأكثةةةر‌اسةةةتخداماا‌وتعمةةةل‌علةةةى‌سةةةرعة‌ريةةةاح‌متغيةةةرة‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(Variable Speedونةةةوع‌المولةةد‌المسةةةتخدم‌فيةةه‌هةةةو‌المولةةةد‌الحثةةي‌ثنةةةائي‌التغذيةةةة‌‌‌‌‌‌‌‌)

(Doubly Fed Indution Generatorوسمي‌بذلك‌لأن‌كلاا‌من‌العضو‌الثابت‌والعضو‌‌)

( ‌وكما‌نرى‌بالصورة‌أيضةةاا‌أن‌6-2الدوار‌موصلة‌مع‌الشبكة‌الرئيسية‌كما‌هو‌مبين‌بالشكل‌)

العضةةو‌الةةدوار‌موصةةل‌بالشةةبكة‌عةةن‌طريةةق‌دوائةةر‌ومحةةولات‌إلكترونيةةات‌القةةوى‌مةةن‌نةةوع‌

Partial-scale power converterوالتي‌نعني‌بها‌أن‌جزء‌من‌القدرة‌الناتجة‌من‌عملية‌‌

تدوير‌توربينات‌الريةةاح‌سةةيتم‌تمريةةره‌إلةةى‌دوائةةر‌ومحةةولات‌إلكترونيةةات‌القةةوى‌وهةةي‌تقريبةةاا‌

30.%‌
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من أنواع أنظمة توليد الكهرباء بتوربينات   C( الرسم التخطيطي للنوع 6-2الشكل )

 [ 9]الرياح

 : D (Type D)النوع  رابعاً:

(‌ويتميةةز‌بإمكانيةةة‌عملةةه‌علةةى‌Variable Speedتعمل‌على‌سرعة‌ريةةاح‌متغيةةرة‌)

(‌كما‌نرى‌بالصةةورة‌أيضةةاا‌أن‌محةةولات‌7-2أكثر‌من‌نوع‌من‌المولدات‌كما‌هو‌مبين‌بالشكل‌)

إلكترونيات‌القوى‌متصلة‌من‌العضو‌الثابت‌للمولد‌إلى‌الشبكة‌أي‌أن‌القدرة‌الناتجة‌مةةن‌عمليةةة‌

تدوير‌توربينات‌الرياح‌سيتم‌تمريره‌إلى‌دوائر‌ومحولات‌إلكترونيات‌القوى‌كاملة‌أي‌أن‌دوائر‌

والتي‌تقوم‌بتنظةةيم‌‌Full-scale power converterومحولات‌إلكترونيات‌القوى‌من‌نوع‌

التردد‌الناتج‌بمختلف‌السرعات‌وبالتالي‌يتم‌الاستغناء‌عن‌صندوق‌التةةروس‌غالبةةاا‌وهةةذا‌النةةوع‌

من‌النوع‌الوحيد‌من‌أنواع‌أنظمة‌التوليد‌بتوربينات‌الرياح‌يتم‌الاستغناء‌عن‌صةةندوق‌التةةروس‌

‌به.

من أنواع أنظمة توليد الكهرباء بتوربينات   D( الرسم التخطيطي للنوع 7-2الشكل )

 [ 9]الرياح

 

 [ تأثير عدد الشفرات وتصميمها على كفاءة التوربين 2-3]

ان‌نسةةبة‌سةةرعة‌التمةةاس‌القصةةوى‌للتةةوربين‌تعتمةةد‌علةةى‌عةةرض‌الشةةفرات‌وعةةددها‌

فالتوربينات‌الريحية‌ذات‌العدد‌الكبير‌من‌الشفرات‌لها‌مساحة‌جزء‌صةةلب‌كبيةةرة‌حيةةث‌تسةةمى‌

‌التوربينات‌ذات‌الصلابة‌العالية.‌

اما‌علقات‌الرياح‌ذات‌الشفرات‌الضيقة‌فإنهةةا‌تسةةمى‌التوربينةةات‌ذات‌الصةةلابة‌القليلةةة‌

ولاستخلاص‌أكبر‌ما‌يمكن‌من‌الطاقة‌بأكبر‌كفاءة‌ممكنةةة‌فةةإن‌الشةةعرات‌يجةةب‌ان‌تكةةون‌علةةى‌

تماس‌مع‌أكبر‌كمية‌من‌الرياح‌المارة‌خلال‌الجزء‌الةةدوار‌فةةالتوربين‌ذات‌الشةةفرات‌العريضةةة‌

والعديدة‌تتماس‌مع‌الرياح‌عنةةد‌نسةةبة‌سةةرعة‌تمةةاس‌قليلةةة‌جةةدا‌ولكةةن‌التةةوربين‌ذات‌الشةةفرات‌
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فاذا‌كانةةت‌نسةةبة‌ ‌الرفيعة‌والقليلة‌يجب‌أن‌تدور‌بسرعة‌كبيرة‌لتستطيع‌التماس‌مع‌الهواء‌المار

سرعة‌التماس‌قليلة‌فإنه‌سيمر‌جزء‌من‌الهواء‌دون‌تماس‌مع‌الشفرة‌وأما‌اذا‌كانت‌نسبة‌سرعة‌

التماس‌عالية‌جدا‌فان‌التوربين‌ستظهر‌مقاومة‌كبيرة‌للرياح‌وبذلك‌تذهب‌الريةةاح‌حةةول‌الجةةزء‌

الدوار‌فالعلفة‌ذات‌الشفرتين‌والتي‌لها‌نفس‌عرض‌شفرات‌التوربين‌ذات‌ثةةلاث‌شةةفرات‌تكةةون‌

لها‌نسبة‌تماس‌قصوى‌أكبر‌بنسةةبة‌الثالةةث‌مةةن‌التةةوربين‌ذات‌الةةثلاث‌شةةفرات‌والتةةوربين‌ذات‌

الشفرة‌الواحدة‌والتي‌لها‌عرض‌شفرات‌مساوي‌لعلقةةة‌ذات‌شةةفرتين‌لهةةا‌ضةةعف‌نسةةبة‌سةةرعة‌

التماس‌مما‌للعفنة‌ذات‌الشفرتين ‌أن‌نسبة‌سرعة‌التماس‌القصوى‌للعلقات‌الحديثة‌تتراوح‌بةةين‌

‌[9].20الى‌‌6

ونظريا‌فإنه‌عندما‌يكون‌عدد‌الشفرات‌كبير‌فانه‌يجةةب‌ان‌تكةةون‌الكفةةاءة‌اعلةةى ‌ولكةةن‌

وجود‌شفرات‌أكثر‌يمكن‌أن‌يؤدي‌الى‌التداخل‌بينها‌وبذلك‌تكون‌التوربين‌ذات‌الشفرات‌الكثيرة‌‌

اقل‌كفاءة‌لهذا‌فإن‌التوربينات‌ذات‌الصلابة‌المالية‌تكون‌اقل‌كفاءة‌بصورة‌عامة‌من‌التوربينات‌

ذات‌الصلابة‌القليلة‌وفي‌التوربينات‌ذات‌الصلابة‌القليلة‌وجد‌أن‌الملفات‌ذات‌الةةثلاث‌شةةفرات‌

اعلى‌كفاءة‌من‌التوربينات‌ذات‌الشفرتين‌وان‌الأخيرة‌اعلى‌كفاءة‌من‌التوربينةةات‌ذات‌الشةةفرة‌

‌الواحدة.

ان‌القوه‌الميكانيكية‌المستخلصة‌من‌توربينةةات‌الريةةاح‌تعةةادل‌حاصةةل‌ضةةرب‌السةةرعة‌

الزاوية‌والعزم‌المسلط‌من‌قبل‌الرياح ‌والعزم‌هو‌القوة‌المسلطة‌حول‌مركةةز‌الةةدوران‌الناتجةةة‌

لقةةوة‌معينةةه‌ثانيةةة‌فانةةه‌لأقةةل‌‌m.Nمن‌قوة‌ضاربة‌للرياح‌على‌شفرات‌الجزء‌الدوار‌ويقاس‌بة‌

‌[10سرعة‌زاوية‌عزما‌اعلى‌ولا‌على‌سرعة‌زاوية‌عزم‌اقل.]

 [ العوامل التي يتوقف عليها معامل الكفاءة2-4]

‌RPMيمكن‌حساب‌سرعة‌دوران‌التوربين‌الهوائي‌لما‌بقياس‌عند‌الدورات‌فةةي‌الدقيقةةة‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.‌ωويرمز‌لهذه‌السرعة‌بالرمز‌‌radisأو‌بواسطة‌الزاوية‌النصف‌قطرية‌في‌الثانية‌

‌

 

والتي‌تمثل‌سرعة‌تماس‌الجزء‌الدوار‌على‌حافة‌‌‌‌‌‌‌Vاما‌السرعة‌المماسية‌للجزء‌الدوار‌‌‌‌‌‌‌

(‌‌ωالشفرات‌فهي‌سرعة‌خطية‌وتقاس‌بالمتر‌على‌ثانية‌وتمثل‌حاصل‌ضرب‌السرعة‌الزاوية‌)

‌:‌‌اي‌ان‌Rالشفرة‌‌مع‌نصف‌قطر
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 [9]( تمثيل سرعة دورات الشفرات مع سرعة الرياح8-2الشكل )

على‌سرعة‌الرياح‌في‌المسار‌العلوي‌الجزء‌الدوار‌تحصل‌‌‌𝑣وعند‌تقسيم‌سرعة‌التماس‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌:على

‌

‌

‌

‌:‌‌𝑣ويرمز‌لها‌Tip speed ratioنسبة‌مهمة‌بدون‌وحدات‌تسمى‌نسبة‌سرعة‌الحافة‌‌‌‌‌‌‌‌‌

النسبة‌تعتبر‌مقياس‌لأداء‌علقات‌الرياح‌ذات‌الخصائص‌المختلفة‌حيث‌يمكن‌لعقة‌‌‌‌‌‌‌‌‌ وهذه‌

ذات‌تصميم‌معين‌ان‌تعمل‌على‌مديات‌واسعة‌من‌نسبة‌سرعة‌التماس‌ولكنها‌تعمل‌بأعلى‌كفاءة‌‌

‌[‌9عند‌نسبة‌سرعة‌تماس‌معينة.]

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 الثالث  الفصل  

 تطبيقات طاقة الرياح 
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 العوامل التي تعتمد عليها طاقة الرياح [ 3-1]

هناك‌ثلاث‌عوامل‌رئيسية‌تعتمد‌عليها‌طاقة‌الرياح‌وتةةؤثر‌علةةى‌خةةروج‌وتوليةةد‌الطاقةةة‌‌‌‌‌‌‌‌

‌[7منها ‌وهي:]

 سرعة الرياح   اولاً:

تحدد‌سرعة‌الرياح‌كمية‌الكهرباء‌التي‌يمكن‌أن‌يولدها‌التةةوربين ‌بمعنةةى‌أن‌السةةرعات‌‌‌‌‌‌‌‌‌

العالية‌من‌الرياح‌تسمح‌بتوليد‌طاقةةة‌أكبةةر ‌لأن‌الريةةاح‌القويةةة‌تسةةاعد‌ريةةش‌التوربينةةات‌علةةى‌

الدوران‌بشكل‌أسرع ‌والدوران‌الأسرع‌يولةةد‌المزيةةد‌مةةن‌الطاقةةة‌الميكانيكيةةة‌والكهربائيةةة‌مةةن‌

(‌وهي‌نسبة‌خاصةةة‌فةةي‌توربيةةات‌الريةةاح‌وهةةي‌(TSR, λالمولد‌نسبة‌سرعة‌طرف‌الريشة‌:‌

النسبة‌ما‌بين‌سرعة‌طرف‌الريشة‌والسرعة‌الفعليةةة‌للهةةواء.‌تتغيةةر‌النسةةبة‌مةةن‌تةةوربين‌لآخةةر‌

حسب‌اختلاف‌تصميم‌العنفات‌كلما‌زادت‌النسبة‌زاد‌مستوى‌الضةةجيج‌الصةةادر‌عةةن‌التةةوربين‌

‌لنسبة‌سرعة‌طرف‌الريشة‌أهمية‌كبيرة‌في‌تحديد‌فعالية‌وجدوى‌توربينات‌الرياح

(‌بأسةةتخدام‌𝑣(‌وتتحةةرك‌بسةةرعة‌)mويمكننا‌التعبير‌عةةن‌الطاقةةة‌الحركيةةة‌لريةةاح‌ذات‌الكتلةةة‌)

‌المعادلة‌التالية:‌

𝐸 =
1

2
𝑚. 𝑣2 … … … . . (1) 

𝐴)ويأخذ‌مساحة‌المقطع‌العرضي‌الدائري‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ = 𝜋. 𝑟2)الذي‌تعبره‌الكتلة‌الهوائية‌وذلك‌‌

(‌نحصل‌على‌حجم‌الهواء‌المتدفق‌من‌خلال‌مساحة‌معينة‌و‌خةةلال‌زمةةن‌محةةدد ‌و‌𝑣بسرعة‌)

‌(‌والموضح‌في‌المعادلة‌التالية:‌𝑣الذي‌يدعى‌بحجم‌التدفق‌)

𝑣 = 𝑣. 𝐴 … … … . (2) 

‌أما‌كتلة‌الهواء‌المتدفقة‌فتعطى‌بالعلاقة:‌‌‌‌‌‌‌‌‌

𝑚 = 𝜌. 𝑣. 𝐴 … … … . (3) 

‌(‌بدلالة‌الارتفاع:ρومن‌أبسط‌المعادلات‌التي‌تعطي‌كثافة‌الهواء‌)‌‌‌‌‌‌‌‌

𝜌(𝑧) = 1.266 𝑒−3.1089×10−5
… … … (4) 

ومنه‌يمكننا‌الحصول‌على‌معادلة‌الاستطاعة‌وذلك‌من‌معادلة‌الاستطاعة‌الحركية‌وبعد‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌التعويض‌نجد‌أن‌الاستطاعة‌في‌الهواء‌هي:

𝑃 =
1

2
𝜌. 𝑣3. 𝐴  … … … . . (5) 

وتمثل‌هذه‌الاستطاعة‌كامل‌الاستطاعة‌في‌كتلة‌الهةةواء‌و‌هنةةا‌يجةةب‌عةةدم‌الخلةةط‌بينهةةا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

وبين‌الاستطاعة‌الميكانيكية‌الممكن‌استخلاصها‌من‌الهواء‌من‌قبل‌العنفة ‌حيث‌أن‌الاسةةتطاعة‌



 

23 
 

الميكانيكية‌المستخلصة‌من‌الهواء‌تتعلق‌بالفرق‌بين‌سرعة‌الهواء‌الداخلة‌إلى‌العنفة‌و‌الخارجة‌

منها‌ذلك‌عند‌ثبات‌قيمة‌كتلة‌الهواء‌المتدفق.‌حيث‌أنه‌كلما‌كان‌الفرق‌أكبةةر‌كانةةت‌الاسةةتطاعة‌

‌المستخلصة‌أكبر.

(‌Betzنجد‌العلاقات‌الرياضية‌المعبرة‌عن‌قيمة‌الاستطاعة‌الميكانيكية‌وفق‌نظريةةة‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(‌سةةرعة‌تةةدفق‌الريةةاح‌فةةي‌𝑣1(‌لةةدينا‌)1-4في‌حركة‌الهواء‌فكما‌هو‌موضح‌لدينا‌في‌الشكل‌)

(‌سرعة‌تدفق‌الرياح‌في‌خةةرج‌العنفةةة‌ومنةةه‌يمكننةةا‌إيجةةاد‌قيمةةة‌الاسةةتطاعة‌𝑣2دخل‌العنفة ‌و)

‌[:8الميكانيكية‌المستخلصة]

𝑃 =
1

2
𝜌. 𝑣1

3. 𝐴1  −  
1

2
𝜌. 𝑣2

3. 𝐴2 =  
1

2
𝜌(𝑣1

3. 𝐴1 − 𝑣2
3. 𝐴2 ) … … … . . (6) 

‌وبما‌أنه‌تم‌اشتراط‌ثبات‌كتلة‌الهواء‌المتدفق‌و‌بالتالي:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

𝜌. 𝑣1. 𝐴1  = 𝜌. 𝑣2. 𝐴2   … … … . . (7) 

 [10]( Betz( تدفق الهواء عبر العنفة بحسب نظرية )1-3الشكل )

تدفق‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ استطاعة‌ إلى‌ نسبها‌ تم‌ معين‌ مرجع‌ إلى‌ الميكانيكية‌ الاستطاعة‌ هذه‌ نسب‌ بغية‌

الهواء‌عبر‌نفس‌المقطع‌العرضي‌ولكن‌دون‌أن‌يتم‌استخلاص‌استطاعة‌منها‌أي‌بدون‌وجود‌‌

‌أي‌حاجز‌أمام‌تدفق‌الرياح:‌‌

𝑃𝑜 =
1

2
𝜌. 𝐴. 𝑣1

3   … … … . . (8) 

بدون‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ المتدفق‌ الهواء‌ واستطاعة‌ المستخلصة‌ الميكانيكية‌ الاستطاعة‌ بين‌ النسبة‌ وتسمى‌

‌(‌الذي‌يعطى‌بعد‌الإصلاح‌بالعلاقة:‌‌pCعوائق‌بمعامل‌مردود‌الاستطاعة‌)

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) =
𝑝

𝑝𝑜
=

1

2
|1 − (

𝑣2

𝑣1)

2

| . |1 +
𝑣2

𝑣1| … … … . . (9) 
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الاستطاعة‌‌ مردود‌ معامل‌ ,𝐶𝑝(𝜆ويتعلق‌ 𝛽)‌‌( للريشة‌ الأطراف‌ سرعة‌ من‌ حسب‌‌𝜆بكل‌ ‌)

‌العلاقة:‌

𝜆 =
𝑤𝑅 . 𝑟

𝑣
… … . . (10) 

‌‌ωحيث‌ان‌‌‌‌Rفي‌‌ω(‌تساوي‌حاصل‌ضرب‌Tip Speedنفرض‌أن‌سرعة‌طرف‌الريشة‌)

راديان/ثانية ‌‌ بة‌ وتكون‌ الدوار‌ الجزء‌ دوران‌ سرعة‌ الدوار‌‌‌‌Rهي‌ الجزء‌ قطر‌ نصف‌ هي‌

‌وبالتالي:‌

𝜆 =
𝑇𝑖𝑝 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒

𝑊𝑖𝑛𝑑 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑
 … … … (11) 

‌تصبح‌المعادلة‌على‌الشكل‌التالي:‌‌

𝜆 =
𝜔𝑅

𝑣
… … … … . . (12) 

‌هي‌سرعة‌الرياح‌متر/ثانية.‌‌𝑣حيث‌أن‌‌

 كثافة الهواء ثانياً:

تعتمد‌عملية‌توليد‌الطاقة‌أيضاا‌علةةى‌كثافةةة‌الهةةواء‌فةةي‌المنطقةةة ‌وتتةةأثر‌كثافةةة‌الهةةواء‌

بالارتفاع‌والضغط‌ودرجة‌الحرارة ‌حيث‌يمارس‌الهواء‌الكثيف‌ضغط‌أكبر‌على‌التوربينةةات ‌

مما‌يؤدي‌لإنتاج‌طاقة‌أعلى‌كتلة‌الهةةواء‌لكةةل‌واحةةدة‌حجةةم‌وتقةةل‌بالارتفةةاع‌عةةن‌سةةطح‌البحةةر‌

‌[.9(]3kg/mوواحدتها‌كغ‌بالمتر‌المكعب‌)

كلمةةا‌زاد‌كثافةةة‌الهةةواء‌زادت‌الطاقةةة‌التةةي‌يسةةتقبلها‌التةةوربينن ‌تختلةةف‌كثافةةة‌الهةةواء‌

باختلاف‌الارتفاع‌ودرجة‌الحرارة ‌يكون‌الهواء‌أقةةل‌كثافةةة‌فةةي‌الارتفاعةةات‌الأعلةةى‌منةةه‌عنةةد‌

مستوى‌سطح‌البحر ‌ويكون‌الهواء‌الدافئ‌أقل‌كثافة‌من‌الهةةواء‌البةةارد ‌مةةع‌تسةةاوي‌كةةل‌شةةيء‌

آخر ‌ستنتج‌التوربينات‌مزيداا‌من‌الطاقة‌عند‌الارتفاعات‌المنخفضة‌وفي‌المواقع‌ذات‌متوسةةط‌

‌درجات‌الحرارة‌الأكثر‌برودة.

 حجم ريش   ثالثاً:

ا ‌سمحت‌للتوربين‌بالتقاط‌المزيد‌من‌ التوربينات‌كلما‌كانت‌ريش‌التوربينات‌أكبر‌حجما

‌طاقة‌الرياح ‌وتحريك‌المزيد‌من‌الهواء‌عبر‌الدوارات ‌وهذا‌يؤدي‌لإنتاج‌طاقة‌أكبر‌بالطبع.

يدفع‌خبراء‌الرياح‌للقول‌بأنه‌كلما‌كان‌حجم‌التوربينات‌أكبر‌كان‌ذلك‌أفضل ‌وهةةو‌أن‌

نصل‌التوربين‌الأطول‌أيضاا‌يكون‌أكثر‌فاعليةةة‌فةةي‌قالتقةةاطق‌الريةةاح ‌والأبةةراج‌الأطةةول‌تتةةيح‌

أستاذ‌الهندسة‌الميكانيكية‌ومدير‌مركةةز‌طاقةةة‌-استخدام‌نصل‌أطول‌ويقول‌كريستوفر‌نيزريكي‌‌
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:‌إن‌قوة‌التوربين‌ترتبط‌مباشرة‌بمساحة‌قالمنطقة‌التةةي‌-الرياح‌بجامعة‌ماساتشوستس‌في‌لويل

‌[.‌8يغطيهاق‌أي‌المنطقة‌الدائرية‌التي‌يغطيها‌دوران‌النصل]

ووفقاا‌لتفسير‌نيزريكي‌فإن‌هذه‌العلاقة‌ليست‌علاقة‌خطية؛‌فإذا‌تضاعف‌طول‌النصل ‌

ا‌تبدأ‌ ا‌إلى‌أن‌التوربينات‌الأكبر‌حجما يمكن‌للتوربين‌إنتاج‌أربعة‌أضعاف‌الطاقة ‌كما‌يشير‌أيضا

عملها‌عند‌سرعة‌أقل‌للرياح ‌أي‌سرعة‌الرياح‌التي‌يمكن‌للتوربينات‌بدء‌توليد‌الطاقةةة‌عنةةدها‌

ميجاوات ‌يصل‌طول‌كةةل‌نصةةل‌‌‌50تكون‌أقل‌ويسعى‌فريق‌لوث‌إلى‌تصميم‌توربينات‌قوتها‌‌

ا‌مةةن‌توربينةةات‌الريةةاح‌المسةةتخدمة‌اليةةوم‌وإذا‌مةةا‌حقةةق‌‌‌200فيها‌إلى‌‌ متر ‌وهةةي‌أكبةةر‌كثيةةرا

ا‌في‌مساعيهم ‌فإنهم‌يعتقدون‌أن‌التوربين‌سيكون‌أقةةوى‌بمقةةدار‌ مةةرات‌مةةن‌‌10الباحثون‌نجاحا

التوربينات‌الموجودة‌حاليًّا‌بيد‌أن‌العلماء‌لا‌ينوون‌مجرد‌تضخيم‌التصميمات‌التقليدية‌ببساطة ‌

ا‌جذريًّا؛‌فالتوربينات‌الضخمة‌الجديةةدة‌ بل‌إنهم‌يسعون‌إلى‌تغيير‌بنية‌وتركيب‌التوربينات‌تغييرا

‌من‌ثلاثة ‌مما‌يقلل‌من‌وزن‌التوربين‌ويقلل‌التكلفةةة‌كةةذلك‌ويشةةير‌ سوف‌يكون‌لها‌نصلان‌بدلاا

لوث‌إلى‌أن‌تقليل‌عدد‌النصال‌سيجعل‌التوربين‌بطبيعة‌الحال‌أقل‌كفاءة ‌غير‌أن‌فريقه‌يستخدم‌

ا‌تلك‌الخسائر.‌ ا‌يقول‌إنه‌سيعوض‌كثيرا ا‌ديناميكيًّا‌هوائيًّا‌متقدما ‌تصميما

‌

  الرياح طاقة تطبيقات[ 3-2]

استخدمت‌طاقة‌الرياح‌منذ‌آلاف‌السنيين‌في‌دفةةع‌المراكةةب‌علةةى‌سةةطح‌المةةاء‌وطحةةن‌

الحبوب‌والري‌وفي‌ضخ‌المياه‌إلى‌جانب‌بعض‌التطبيقات‌الميكانيكية‌الأخرى‌وتشير‌المراجع‌

العلمية‌والمخطوطات‌التاريخية‌إلةةى‌أن‌الفةةرس‌هةةم‌أول‌مةةن‌اسةةتخدم‌طاقةةة‌الريةةاح‌فةةي‌طحةةن‌

ق‌منذ‌القرن‌الثةةاني‌‌Wind Millsالحبوب‌وضخ‌المياه‌أما‌أوربا‌فقد‌انتشرت‌طواحين‌الرياح‌ق

طاحونة‌في‌هولندا‌وأكثر‌‌8000ميلادية‌إلى‌أكثر‌من‌‌1750عشر‌حتى‌وصل‌عددها‌في‌عام‌

 Waterطاحونة‌في‌إنجلترا‌كان‌الغةةرض‌الرئيسةةي‌لعملهةةا‌هةةو‌ضةةخ‌الميةةاه‌ق‌‌10,000من‌

Pumpingعات‌العاليةةة‌أو‌إدارة‌أحجةةار‌قالرحةةىق‌ق‌من‌المناطق‌المنخفضة‌إلى‌مناطق‌الزرا

‌[.‌7لطحن‌حبوب‌القمح‌والذرة‌وغيرها]

تتولد‌الرياح‌نتيجة‌لامتصاص‌أسطح‌الأرض‌والبحار‌والمحيطات‌لأشعة‌الشمس‌بنسب‌

متفاوتة‌‌فعند‌سقوط‌أشعة‌الشمس‌يتأثر‌الغلاف‌الجوي‌ويسخن‌الهواء‌مما‌يؤدي‌إلةةى‌انخفةةاض‌

كثافته‌وتبعا‌لذلك‌ينتقل‌الهواء‌من‌منطقة‌الضغط‌المرتفةةع‌)حيةةث‌يقةةل‌الإشةةعاع‌الشمسةةي(‌إلةةى‌

منطقة‌الضغط‌المنخفض‌)حيث‌الإشعاع‌الشمسي‌الأعلى(‌مما‌يؤدي‌إلةةى‌نشةةوء‌الريةةاح ‌وهةةو‌

عكس‌ما‌يحدث‌في‌المناطق‌التي‌ينخفض‌فيها‌مقدار‌الإشةةعاع‌الشمسةةي‌تراجةةع‌الاعتمةةاد‌علةةى‌

ق‌للآلة‌البخارية‌فةةي‌نهايةةة‌القةةرن‌‌James Wattطواحين‌الرياح‌بعد‌اختراع‌ق‌جيمس‌وات‌
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الثامن‌عشر‌ثم‌عاد‌الاهتمام‌بها‌كأحةةد‌مصةةادر‌الطاقةةة‌النظيفةةة‌بعةةد‌ارتفةةاع‌أسةةعار‌الةةنفط‌عةةام‌

وظهور‌مشاكل‌بيئية‌ناتجة‌عن‌حةةرق‌الوقةةود‌الأحفةةوري‌ممةةا‌دفةةع‌بتكنولوجيةةا‌تصةةنيع‌‌‌1973

توربينات‌الرياح‌في‌العشرين‌عاما‌الأخيرة‌إلي‌مستوي‌عال‌من‌النضج‌تجلي‌في‌ارتفاع‌جودة‌

وكفاءة‌التوربينات‌إلى‌جانب‌انخفاض‌تكلفة‌الإنتاج‌وبالتالي‌تزايد‌الاعتماد‌عليها‌واليوم‌تستخدم‌

طاقة‌الرياح‌في‌توليد‌الكهرباء‌عن‌طريق‌تحويل‌طاقة‌الحركة‌الموجودة‌في‌الرياح‌إلةةى‌طاقةةة‌

كهربية‌كما‌ينظر‌لها‌كتكنولوجيا‌ناضجة‌ففي‌المواقع‌ذات‌سرعات‌الرياح‌المرتفعة‌تكون‌تكلفة‌

ج‌اقتصادية‌ومنافسة‌لتكنولوجيات‌الطاقة‌التقليدية‌وبخاصة‌عند‌أخذ‌التةةأثيرات‌البيئيةةة‌فةةي‌الإنتا

الاعتبار‌وحساب‌أسعار‌الوقود‌الأحفوري‌المستخدم‌في‌المحطات‌الحرارية‌بسعر‌السوق‌)بدون‌

 Windدعم‌حكومي(‌‌وتسمى‌الماكينات‌التةةي‌تعمةةل‌فةةي‌توليةةد‌الكهربةةاء‌توربينةةات‌الريةةاح‌ق‌

Turbinesق‌بخلاف‌نظيرتها‌المستخدمة‌في‌طحن‌الحبوب‌والتي‌يطلق‌عليها‌طواحين‌الرياح‌‌

ميغاوات‌بنهاية‌‌74328وتشير‌الإحصاءات‌إلي‌بلوغ‌القدرات‌المركبة‌عالميا‌من‌طاقة‌الرياح‌

ولبيةةان‌كيفيةةة‌إنتةةاج‌الكهربةةاء‌بواسةةطة‌توربينةةات‌الريةةاح‌نقةةدم‌بعةةض‌المفةةاهيم‌‌2006العةةام‌

‌[.‌9الأساسية]

 [ توليد الكهرباء بواسطة طاقة الرياح3-3]

تبدأ‌عملية‌توليد‌الكهرباء‌من‌طاقة‌الرياح‌عندما‌تتحرك‌كتل‌الهواء‌في‌الطبيعةةة‌نتيجةةة‌

اختلاف‌درجات‌الحرارة‌والضغط‌الجوي‌هذه‌الحركة ‌التي‌نراها‌على‌شكل‌رياح ‌تحمل‌طاقة‌

مثةةل‌‌—حركية‌يمكن‌استغلالها‌بدل‌أن‌تضيع‌في‌الجو‌عند‌هبوب‌الرياح‌نحو‌تةةوربين‌الريةةاح‌

تصةةطدم‌بالشةةفرات‌المصةةممة‌بشةةكل‌انسةةيابي ‌‌—‌Vestasالتوربينةةات‌التةةي‌تنتجهةةا‌شةةركة‌

‌[.11فتجعلها‌تدور‌بسرعة‌منتظمة]

هذا‌الدوران‌ليس‌مجرد‌حركة‌عشوائية ‌بل‌هةةو‌بدايةةة‌تحويةةل‌الطاقةةة‌إذ‌تنتقةةل‌حركةةة‌

الشفرات‌إلى‌عمود‌داخلي‌متصل‌بمولد‌كهربائي.‌ومع‌اسةةتمرار‌الةةدوران ‌يبةةدأ‌المولةةد‌بالعمةةل‌

وفق‌مبدأ‌الحث‌الكهرومغناطيسي ‌حيث‌تتحول‌الطاقة‌الحركية‌الناتجة‌من‌حركةةة‌الريةةاح‌إلةةى‌

‌طاقة‌كهربائية.‌وكلما‌كانت‌سرعة‌الرياح‌مناسبة ‌زادت‌كفاءة‌عملية‌التحويل.

بعةةد‌توليةةد‌الكهربةةاء ‌تمةةر‌الطاقةةة‌عبةةر‌أجهةةزة‌تنظةةيم‌لتحويلهةةا‌إلةةى‌جهةةد‌مناسةةب‌

للاسةةةتخدام ‌ثةةةم‌تنُقةةةل‌عبةةةر‌الأسةةةلاك‌إلةةةى‌الشةةةبكة‌الكهربائيةةةة‌لتصةةةل‌إلةةةى‌المنةةةازل‌أو‌

قةةد‌تحولةةت‌مةةن‌حركةةة‌‌—وهةةي‌مةةورد‌طبيعةةي‌متجةةدد‌‌—المنشةة.ت.‌وهكةةذا‌تكةةون‌الريةةاح‌

‌هواء‌بسيطة‌إلى‌مصدر‌طاقة‌عملي‌يُستخدم‌في‌الإضاءة‌وتشغيل‌الأجهزة.

بهةةذه‌الصةةورة ‌تمثةةل‌طاقةةة‌الريةةاح‌سلسةةلة‌مترابطةةة‌مةةن‌التحةةويلات:‌مةةن‌طاقةةة‌

طبيعيةةة‌موجةةودة‌فةةي‌البيئةةة ‌إلةةى‌حركةةة‌ميكانيكيةةة ‌ثةةم‌إلةةى‌كهربةةاء‌نافعةةة ‌دون‌احتةةراق‌
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وقةةةود‌أو‌انبعةةةاث‌ملوثةةةات ‌ممةةةا‌يجعلهةةةا‌مةةةن‌أنظةةةف‌وسةةةائل‌إنتةةةاج‌الطاقةةةة‌فةةةي‌العصةةةر‌

‌الحديث.

‌

 [11]( طريقة عمل توليد الكهرباء بواسطة طاقة الرياح2-3الشكل )

‌

 [ المساوئ والتأثيرات البيئية لاستخدام طاقة الرياح3-4]

أهم‌المشاكل‌البيئية‌الناتجة‌عن‌اسةةتخدام‌منظومةةات‌طاقةةة‌الريةةاح‌هةةي‌الضةةجيج‌والتةةداخل‌‌‌‌‌‌

الكهرومغناطيسية‌والتأثيرات‌البصرية‌كتلوث‌المنظر‌وانعكاسات‌اشةةعة‌الشةةمس‌عةةن‌الشةةفرات‌

‌[.‌12]اثناء‌دورانها

حي:‌هناك‌نوعان‌من‌الضجيج‌هما‌الضجيج‌الميكانيكي‌الناتج‌مةةن‌يضجيج‌التوربين‌الر -1

المعدات‌الميكانيكية‌والكهربائية‌المستخدمة‌في‌تقنية‌طاقة‌الرياح‌والثاني‌هةةو‌الضةةجيج‌

الأيروديناميكي‌الناتج‌من‌تداخل‌تيارات‌الهواء‌مع‌الشةةفرات‌الريحيةةة‌ويمكةةن‌الةةتخلص‌

من‌الأولى‌بإنتاج‌اجزاء‌ميكانيكية‌هادئة‌ومعزولة‌اما‌الثاني‌فيتم‌التخلص‌منه‌باستخدام‌

 شعرات‌ذات‌اشكال‌انسيابية‌وملتوية‌وذات‌حدود‌مقوسة.‌

(:‌هةةو‌المشةةكلة‌الرئيسةةية‌ولكةةن‌مةةن‌Mechanical Noiseوالضةةجيج‌الميكةةانيكي‌) -2

السهل‌تخفيضه‌باستخدام‌مجمع‌تروس‌أكثر‌هةةدوءا‌أو‌وضةةع‌الأدوات‌الميكانيكيةةة‌فةةي‌
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 Aerodynamicهياكةةل‌معزولةةة‌لتخفيةةف‌الصةةوت‌أمةةا‌الضةةجيج‌الايرودينةةاميكي‌)

Noiseيعتمد‌على‌شكل‌الشفرة‌والتداخل‌بين‌الهواء‌والشفرة‌والبرج ‌وحافة‌الشةةفرة‌‌)

ورأسةةها ‌وعلةةى‌كةةون‌الشةةفرة‌تعمةةل‌أو‌مسةةاكنة ‌ونوعيةةة‌الريةةاح ‌ويةةزداد‌الضةةجيج‌

الايروديناميكي‌عادة‌مع‌سرعة‌الدوران ‌ولهذا‌فإن‌قسما‌من‌التوربينات‌يكون‌مصةةمما‌

 للدوران‌بسرعة‌قليلة‌عندما‌تكون‌سرعة‌الرياح‌قليلة.‌

ومعظم‌توربينات‌الرياح‌التجارية‌تخضع‌لقياسات‌ضةةجيج‌وفقةةا‌للةةوائح‌التةةي‌وضةةعتها‌

وكالة‌الطاقة‌العالمية‌أو‌القوانين‌الدنماركية‌وتزودنا‌قياسات‌الضجيج‌بالمعلومات‌التةةي‌

يمكن‌على‌أساسها‌نصب‌توربين‌الرياح‌فةةي‌الموقةةع‌المناسةةب‌أو‌للسةةيطرة‌علةةى‌تةةأثير‌

الضجيج‌.‌وفي‌الدنمارك‌فإن‌القوانين‌تنص‌على‌أنه‌لا‌يمكن‌نصةةب‌توربينةةات‌الريةةاح‌

(‌وفةةي‌dBدسةةيبل‌)‌‌40في‌المناطق‌السكنية‌إذا‌كةةان‌الضةةجيج‌الصةةادر‌منهةةا‌يتجةةاوز‌‌

المملكة‌المتحدة‌فإن‌حدود‌الضجيج‌في‌المناطق‌القريبةةة‌مةةن‌الطةةرق‌يجةةب‌أن‌لا‌تزيةةد‌

‌دسيبل‌مسار‌الضجيج‌الصادر‌من‌أحد‌توربينات‌الرياح.‌68على‌

تؤثر‌عفنات‌الرياح‌على‌موجات‌الراديوية‌والتلفزيونية‌وقد‌:‌‌التداخل‌الكهرومغناطيسي -3

تشوهها‌بسبب‌حدوث‌تداخل‌مغناطيسي‌والذي‌يعتمد‌على‌نوع‌مادة‌الشفرات‌فإذا‌كانت‌

من‌المعدن‌فإن‌المتداخل‌محتمل‌الحدوث‌اما‌اذا‌كانةةت‌مةةن‌مةةواد‌أخةةرى‌فةةإن‌احتماليةةة‌

عند‌نصب‌توربينات‌الرياح‌بالقرب‌من‌مناطق‌تستخدم‌‌‌،امتصاص‌الموجات‌يكون‌أكثر

الراديو‌والتلفزيون‌والمرسلات‌والمستقبلات‌فإنه‌مةةن‌المحتمةةل‌جةةدا‌أن‌تةةنعكس‌بعةةض‌

الموجات‌بطريقة‌تجعل‌الموجات‌المعكوسة‌تتداخل‌مع‌الموجات‌الأصلية‌قبل‌وصةةولها‌

إلى‌الجهاز‌وهذا‌قد‌يسبب‌تشوها‌في‌الموجه‌التي‌تصل‌إلةةى‌المسةةتخدم‌وينشةةأ‌التةةداخل‌

الكهرمغناطيسي‌من‌نوع‌مادة‌الشفرات‌وشكلها‌فإذا‌كانت‌الشفرات‌مصنوعة‌من‌معدن‌

‌فإن‌التداخل‌محتمل‌الحدوث‌إذا‌كانت‌التوربين‌قريبة‌من‌مناطق‌وجود‌هذه‌الأجهزة.‌

أما‌الشفرات‌الخشبية‌فإنه‌عةةادة‌تمةةتص‌الموجةةات‌بةةدلا‌مةةن‌عكسةةها‌والأبةةراج‌المربعةةة‌

سطحها‌وأكثةةر‌المنظومةةات‌تةةأثراا‌ تعكس‌أكثر‌من‌الأبراج‌المدورة‌وذلك‌لزيادة‌مساحة

بهذا‌النوع‌من‌الضةةجيج‌التلفزيونةةات‌ومنظومةةات‌اتصةةالات‌المةةايكرويف‌لةةذا‌وضةةعت‌

بعض‌الوكالات‌معلومات‌كافية‌لتجنب‌مثل‌هذه‌التداخلات‌في‌المناطق‌التي‌توجد‌فيهةةا‌

 .[13]هذه‌المنظومات

تعتمد‌هذه‌التأثيرات‌على‌حجةةم‌العلفةةة‌وتصةةميمها‌وعةةدد‌الشةةفرات‌‌‌:التأثيرات‌البصرية -4

وهذه‌الحقةةول‌قةةد‌لا‌تجةةد‌مةةن‌يوافةةق‌‌‌ولونها‌وعدد‌وترتيب‌العلقات‌الريحية‌في‌الحقول

 .عليها‌لأنها‌قد‌تشوه‌المنظار‌الطبيعي‌عند‌التطبيق



 

29 
 

تتحدد‌هذه‌التأثيرات‌بعدة‌عوامل‌مثل‌حجةةم‌العلفةةة‌وتصةةميمها‌وعةةدد‌الشةةفرات‌ولونهةةا‌

وعدد‌وترتيب‌التوربينات‌في‌الحقل‌ويتحدد‌قبول‌بعض‌المةةواطنين‌بوجةةود‌التوربينةةات‌

الربحية‌بعدة‌عوامل‌أهمها‌عامل‌الثقافة‌وفهم‌مختلف‌التقنيات‌ورأيه‌في‌أفضل‌مصةةدر‌

وللصحف‌والمجلات‌التي‌تنشر‌أحياناا‌الأخبار‌عةةن‌مصةةادر‌الطاقةةة‌من‌مصادر‌الطاقة‌‌

المختلفة‌تأثير‌كبير‌في‌موقف‌بعض‌المواطنين‌وفي‌دراسة‌أجريت‌في‌المملكة‌المتحدة‌

%‌مةةن‌المةةواطنين‌الةةذين‌تكونةةت‌مةةنهم‌العينةةة‌اعتبةةروا‌بةةأن‌35تبةةين‌أن‌‌1989عةةام‌

‌.‌منظومات‌طاقة‌الرياح‌تساهم‌في‌تشويه‌المنظر

 [9]( مسار الضجيج الصادر من أحد توربينات الرياح3-3الشكل )

على‌الةةرغم‌مةةن‌أن‌أول‌التةةوربين‌ريحيةةة‌لغةةرض‌توليةةد‌الطاقةةة‌الكهربائيةةة‌شةةيدت‌فةةي‌‌‌‌‌‌‌‌‌

على‌يد‌جيمس‌بليةةث ‌إلا‌أن‌اسةةتخدام‌التوربينةةات‌الريحيةةة‌لةةم‌يةةتم‌بشةةكل‌‌‌1887اسكتلندا‌سنة‌‌

بسبب‌ضعف‌كفاءتها‌ومردودهةةا‌الطةةاقي‌ومنةةذ‌ذلةةك‌الوقةةت‌تسةةارعت‌‌‌1970موسع‌حتى‌سنة‌‌

إلةةى‌‌2008الاستثمارات‌في‌حقل‌الطاقة‌الريحية‌ليصل‌مجموع‌الاستثمارات‌العالمي‌في‌سةةنة‌‌

جيجةةا‌واط‌وقةةد‌شةةيدت‌‌121مليار‌دولار‌أمريكي‌والطاقة‌العالمية‌المنتجة‌وصلت‌إلةةى‌‌‌51.8

لتشةةكل‌المحطةةات‌الريحيةةة‌‌2007معظم‌محطات‌الطاقة‌الريحية‌في‌القارة‌الأوروبية‌في‌سةةنة‌

%‌مةةن‌30%‌من‌مجمل‌مختلف‌المحطات‌الطاقية‌المشيدة‌كما‌شةةكلت‌المحطةةات‌الريحيةةة‌‌40

مجمل‌المحطات‌المشيدة‌في‌الولايات‌المتحدة‌الأمريكية‌في‌نفس‌الفتةةرة‌فةةي‌حةةين‌شةةهدت‌سةةنة‌

تزايد‌التوربينات‌الريحية‌خارج‌موطنها‌التقليدي‌فةةي‌أوروبةةا‌وأمريكيةةا ‌لتشةةيد‌الصةةين‌‌‌2010

‌[.13نصف‌المحطات‌المنشأة‌عالمياا‌في‌هذا‌العام]
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 التوصيات [ 3-5]

‌في‌ضوء‌نتائج‌البحث‌توصي‌الدراسة‌بالآتي:‌‌‌‌‌‌‌

البحثية‌المتخصصة‌في‌مجالات‌الطاقة‌المتجددة‌ولاسيما‌الطاقة‌الشمسية‌‌ .1 فتح‌المراكز‌

 وطاقة‌الرياح.‌

 تشجيع‌الاستثمار‌الاجنبي‌في‌هذا‌المجال‌والاستعانة‌بتجارب‌البلدان‌الرائدة.‌‌ .2

وتزويدها‌‌ .3 العالمية‌ الجامعات‌ مع‌ التواصل‌ خلال‌ من‌ الجامعات‌ دور‌ ‌‌بالأجهزة‌تعزيز‌

الطاقة‌‌ بحوث‌ تتطلبها‌ التي‌ الحقلية‌ التجارب‌ لإجراء‌ اللازمة‌ والمختبرات‌ والمعدات‌

 .‌‌المتجددة‌ولاسيما‌الطاقة‌الشمسية‌وطاقة‌الرياح‌بدلا‌من‌الدراسات‌النظرية

 (.‌‌تعزيز‌الثقافة‌العامة‌نحو‌استخدامات‌الطاقات‌المتجددة‌)الطاقة‌الشمسية‌وطاقة‌الرياح‌ .4

المحلية‌‌ .5 الاسواق‌ في‌ الجيدة‌ الكفاءة‌ الشمسية‌ذات‌ الأجهزة‌ تشجع‌على‌‌‌‌وبأسعارتوفير‌

 اقتنائها‌من‌قبل‌المستهلكين.‌

به‌وفق‌‌ .6 الاستخدام‌والتوسع‌ الحالية‌بعدم‌تكرار‌سلبياتها‌وتطوير‌ التجربة‌ الاستفادة‌من‌

 برنامج‌موحد‌وعلى‌الأمد‌البعيد.‌

يجب‌إعداد‌دراسات‌تفصيلية‌عن‌آليات‌تمويل‌مصادر‌الطاقة‌الجديدة‌والمتجددة‌بإيجاد‌‌ .7

البدائل‌التمويلية‌لتوفير‌ما‌يلزم‌لمشروعات‌الطاقة‌الجديدة‌والمتجددة ‌على‌أن‌تتضمن‌

استقراء‌ودراسة‌لمدى‌استعداد‌البنوك‌للدخول‌في‌شراكة‌بهدف‌إنشاء‌صندوق‌لتمويل‌‌

للطاقة‌‌ إنشاء‌صندوق‌وطني‌ آلية‌ دراسة‌ وأيضا‌ والمتجددة ‌ الجديدة‌ الطاقة‌ مشروعات‌

 المتجددة.‌

مسئولة‌‌ .8 جهة‌ توجد‌ لا‌ إذ‌ المتجددة ‌ للطاقة‌ المناسبة‌ المؤسساتية‌ الأطر‌ وضع‌ يجب‌

 واضحة‌على‌مستوى‌الحكومة‌تعنى‌بشؤون‌الطاقة‌المتجددة.‌‌

المتجددة‌‌ .9 الطاقة‌ تطوير‌ لتعزيز‌ تنظيمي‌ عمل‌ وإطار‌ مناسبة‌ سياسة‌ وضع‌ يجب‌

‌واستخدامها.‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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