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 لآيةا

 

 

ياَحَ بشُْرًا بيَْنَ  ﴿ وَهُوَ الَّذِي أرَْسَلَ الر ِ

رَحْمَتِهِ ۚ وَأنَْزَلْناَ مِنَ السَّمَاءِ مَاءً يدَيَْ 

 طَهُورًا﴾
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 الإهداء 

 إلى أبي :

ذلك القابض على جمر الإنتظار في صبر والذي أفنى عمره ليرانا يوما كما 

 يتمنى ويريد ..

 تأكد بأن قلوبنا مليئة بالتقدير والإحترام لك

 

 

 إلى أمي :

أهديك ثمرة جهدي الذي كان لك فيه القدح المعلى بصبرك كان لابد أن 

 وجهدك وعطفك ودعوتك التي كانت خير معين لي في مسيرتي ..

 

 

 إلى أخواني الأعزاء:

الذين قدموا الغالي والنفيس ... يا قدوة المحبة والبسالة و التضحية لكم 

 مني ... حباً ووفاءاً وعرفاناً.

إلى حصيلة معرفتي حرفاً منذ نعومة أظافري ...  إلى كل من أضاف

 أساتذتي الأجلاء

 إلى رفقاء الدرب الطويل زملائي 
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 شكر وعرفان 

 

 الشكر أولا و أخرلله عز وجل الذي وفقنا لإتمام هذا البحث

ولابد لنا ونحن نخطو خطواتنا الأخيرة بهذه الحياة الجامعية من وقفة نعود 

حاب الجامعة مع أساتذتنا الكرام الذين قدموا لنا إلى أعوام قضيناها في ر

 الكثير باذلين جهودا كبيرة في بناء جيل الغد .

وقبل أن نمضي نقدم أسمى آيات الشكر والإمتنان و التقدير و المحبة إلى 

 الذين حملوا أقدس رسالة في الحياة.

 ا الأفاضل نإلى الذين مهدوا لنا طريق العلم إلى جميع أساتذ

لما : فان لم تستطع فكن متعلما ، فإن لم تستطع فحب العلماء ، فان )كن عا

 لم تستطع فلا تبغضهم (

 ونخص بالتقدير و الشكر الدكتور الجليل 

 الماحي أحمد  فتح الرحمن 
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 الملخص

 

دراسرررررررة توربينرررررررات الريررررررراح وإسرررررررتخدامها أحرررررررد الركرررررررائز الأساسرررررررية للتطررررررروير  يعتبرررررررر 

 المستقبلي لنظم الطاقة المتجددة بصفة عامة وطاقة الرياح بصفة خاصة.

مرررررن خرررررلا  الدراسرررررات المتررررروفرة و الإحصرررررائات السرررررابقة نصرررررل إلرررررى حقيقرررررة أن طاقرررررة  

الأهميرررررة مرررررن الريررررراح مرررررن أقررررردم أنررررروام الطاقرررررات التررررري إسرررررتخدمها الإنسررررران ونجرررررد أن 

حيررررررث تعرررررراني  إمررررررداد المدينررررررة بالتيررررررار الكهربررررررائي التطبيررررررق علررررررى مدينررررررة بورتسررررررودان

  %.50صل إلى حوالي في الإمداد الكهربائي ي المدينة نسبة عجز

تشررررررهد  مدينررررررة بورتسررررررودان طلررررررب متزايررررررداً علررررررى الطاقررررررة تعتمررررررد فرررررري مجابهترررررره علررررررى 

 .حرق الوقود الهيدروكربوني 

ترررررررم أخرررررررذ القياسرررررررات وإتجاهرررررررات الريررررررراح مرررررررن محطرررررررة القيررررررراس لمطرررررررار بورتسرررررررودان 

يمترررراز سرررراحل البحررررر الأحمررررر بريرررراح دائمررررة علررررى مرررردار العررررام  لررررذلك سرررريكون والرررردولي 

  .موقع المحطة على الساحل

 كليرررررو واط  500قرررررد وجرررررد أنررررره يمكرررررن  توليرررررد و ترررررم إختيرررررار تررررروربين مرررررن نررررروم فيسرررررتاس

 دولار . 250,000حوالي   بتكلفة تبلغ
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Abstract 

The study of wind turbines and their use is one of the main pillars for the future 

development of renewable energy systems in general and wind energy in particular. 

Through the available studies and previous statistics, we arrive at the fact that wind 

energy is one of the oldest types of energies used by humans, and we find that the 

importance of applying to the city of Port Sudan is to supply the city with electric 

current, where it suffers from a deficit in the electrical supply of about 50%. 

Port Sudan is witnessing an increasing demand for energy, which depends on burning 

hydrocarbon fuels. 

Measurements and wind directions were taken from the measurement station of Port 

Sudan International Airport. The Red Sea coast is characterized by permanent winds 

throughout the year, so the station will be located on the coast. 

A Vestas turbine was selected and it was found that it can generate 500 kilowatts at a 

cost of about $250,000. 
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      المقدمة                                                  

     -الرياح عبر العصور : ةطاق 1-1   

ن أ ت السرررررررابقة نصرررررررل إلررررررري حقيقرررررررةاحصررررررراءوالإ مرررررررن خرررررررلا  الدراسرررررررات المتررررررروفرة    

الانسررررران وهررررري أحرررررد أنررررروام سرررررتخدمها نررررروام الطاقرررررات التررررري إأقررررردم طاقرررررة الريررررراح مرررررن أ

  اريخ .غلها الانسان منذ عصور ما قبل التستالطاقات المتجددة التي إ

 تهررررررا فرررررري إنتررررررا  الحركررررررةاالريرررررراح وتطبيق السررررررنين طاقررررررةسررررررتخدم الانسرررررران منررررررذ ا ف إ 

والمحيطرررررات كمرررررا إسرررررتخدمت سرررررتخدمت لتسررررريير السرررررفن عبرررررر البحرررررار أودفرررررع الافرررررياء ف

                                                                                             برررررررررررررررررررررررررررار.ا  لإدارة الطررررررررررررررررررررررررررواحين الهوائيرررررررررررررررررررررررررررة لرفرررررررررررررررررررررررررررع ميررررررررررررررررررررررررررراه

 لمجررررا  فرررري تطرررروير الطررررواحين الهوائيررررةروبيررررون مررررن الشرررررق فرررري هررررذا اإسررررتفاد الأكمررررا 

للمررررررريلاد حيرررررررث بررررررردأ فررررررري هولنررررررردا فقررررررري فررررررري القررررررررن الثررررررراني عشرررررررر محرررررررور الأذات ال

و  نتجررررررت الولايررررررات المتحرررررردة أفرررررري روسرررررريا وأسررررررتخدمت فرررررري ضررررررخ الميرررررراه وكررررررذلك وإ

  نتا  الكهرباء .لإ طاحونة ضخمة

                                                     

     -سباب نشوئها ومسبباتها:تعريف طاقة الرياح وأ 2-1

مررررررن  تتررررررأل  ات الهررررررواء وهرررررري تمثررررررل كميررررررةلجزيئرررررر فقيررررررةالريرررررراح هرررررري الحركررررررة الأ  

  تجاه والسرعة.ان خصائصها هما الإعنصرين يحدد

بالررررررردرجات ، بإتجررررررراه  نهرررررررا الريررررررراح ، وتقررررررراسم تجررررررراه يشرررررررير إلرررررررى الجهرررررررة القادمرررررررةالإ

أمرررررررا سررررررررعة  (. رافررررررري ) صرررررررفر درجرررررررةجغمرررررررن الشرررررررما  ال عقرررررررارب السررررررراعة إبترررررررداء

فقيررررر  فررررري ات الهرررررواء المتحركرررررة أالتررررري تقطعهرررررا جزيئررررر الريررررراح ، فهررررري مقيررررراس للمسرررررافة

  الزمن . وحدة

مررررررن طاقررررررة الشررررررمس  %2) حرررررروالي  ن الريرررررراح فرررررركل مررررررن أفرررررركا  الطاقررررررة الشمسرررررريةإ  

علررررررري  يرررررررات ايرررررررر متسررررررراويةفضررررررروء الشرررررررمس يسرررررررق  بكمرض (.  إلرررررررى الأ المرسرررررررلة

جرررررزاء مرررررن الأ فرررررد حررررررارةأجرررررزاء الجرررررو أممرررررا يجعرررررل بعرررررض  لفرررررةالمخترض منررررراطق الأ

   خرى .الأ
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طبقرررررات الجرررررو  مرررررن الهرررررواء البرررررارد فأنررررره يصرررررعد إلرررررى خررررر وبمرررررا أن الهرررررواء الررررردافي أ  

   العليا ويحل محله الهواء البارد مما يسبب الرياح .

الجررررروي ، ممرررررا يقرررررود نحررررردار فررررري الضرررررغ  الريررررراح هرررررو وجرررررود إ لنشررررروء إن السررررربب الأو 

تهررررررب ضررررررغط  وقررررررل كرررررران الأالم إلررررررى لتحرك مررررررن المكرررررران الأعلرررررري ضررررررغط الهررررررواء بررررررا

يرررررة لسرررررطوح الضرررررغ  موازنسررررريابي   فررررري مسرررررتويات الجرررررو العليرررررا بشررررركل إيضرررررالريررررراح أ

التررررري ترررررتحكم فررررري حركتهرررررا  فيةالجيوسرررررتروسرررررم الريررررراح المتسررررراوية وهررررري مرررررا تعررررررف بإ

الجويررررررة  الهوائيررررررةنحرررررردار التيررررررارات ريررررررولس )إكو قوترررررران همررررررا إنحرررررردار الضررررررغ  وقرررررروة

ونحرررررو  رضررررريةالكررررررة الا نحرررررو اليمرررررين فررررري الرررررنص  الشرررررمالي مرررررن ةالمحيطيررررر أو المائيرررررة

حررررررو  نفسررررررها ( وتضرررررراف اليهررررررا  رضالأيسررررررار فرررررري الررررررنص الجنرررررروبي بسرررررربب دوران ال

 رض . قوه الإحتكاك عند سطح الأ

كاك بسطح حتوإنخفاض الإء الهوا إنحدار الضغ  وقلت كثافةزداد إ وتزداد سرعة الرياح كلما

 .رض الأ

 

             ) البحر خلال الليل الرياح تتجه إلى( نسيم البر   )ل النهارالشاطيء خلا الرياح تتجه إلى(نسيم البحر 

    والنهار  بجوار البحار والمحيطات ثناء الليل وضح حركة الرياح أي  :(1-1شكل رقم)                  
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 -الرياح : طاقةستغلال والأبحاث في جدوى إ لسابقةالدراسات ا 1-3 

لسررررررعات الريررررراح  برررررأجراء تقيررررريم إسرررررتانفورد الأمريكيرررررة لقرررررد قرررررام البررررراحثون بجامعرررررة   

مترررررررررآ مررررررررن سررررررررطح الأرض وإتضررررررررح   80رتفررررررررام العررررررررالم وعلرررررررري إعلرررررررري مسررررررررتوى 

   6.9علررررررري مرررررررن أ تمرررررررر عليهرررررررا ريررررررراح  بسررررررررعاتالعرررررررالم حات ن مسرررررررطامررررررر13%ن أ

مناسرررررب لتوليرررررد الكهربررررراء مرررررن قرررررل حرررررد وهرررررو الحرررررد الرررررذي يعتبرررررر عرررررادة أ مترررررري ثانيرررررة

ة علرررررري سررررررطح الكررررررر قتصررررررادي ، بعررررررد مسررررررح المسرررررراحة الكليررررررةلرررررري نحررررررو إالريرررررراح ع

فيهرررررا ، قرررررام فريرررررق مرررررن علمررررراء  توربينرررررات الريررررراح لنصرررررب رضرررررية للمنررررراطق المناسررررربةالأ

فررررري العرررررالم فررررري هرررررذه  متاحرررررةال مكانيرررررات النظريرررررةبتقررررردير الإ  1991فررررري عرررررام  الطاقرررررة

سررررررررتهلاك ، وهررررررررذه تعرررررررراد  ضررررررررع  الإسرررررررراعة –تيررررررررراواط   2000 فكانررررررررت المنرررررررراطق

    .ساعة - تيراواط 900والذي كان  1987في عام  للطاقة الكهربائية العالمي

مثررررررل هررررررذه الترررررري تواجرررررره نصررررررب  لمحررررررددات المختلفررررررةعتبررررررار اوبعررررررد الأخررررررذ فرررررري الإ 

 450 نررررره يمكرررررن نصرررررب عنفرررررات الريررررراح بسرررررعةى ألرررررتوصرررررل هرررررذا الفريرررررق إ المنظومرررررات

        سررررررررتقوم بتوليررررررررد مررررررررا يقررررررررارب  الكميررررررررة م ، وهررررررررذه2025عررررررررام  الرررررررر  ميقرررررررراواط إلررررررررى

مررررررررن الإسررررررررتهلاك الحررررررررالي العررررررررالمي   10%  وهررررررررو يعرررررررراد  تيررررررررراواط  سرررررررراعة 900

لتقرررررردير مجلررررررس م ، طبقرررررر  2020المتوقررررررع فرررررري عررررررام سررررررتهلاك مررررررن الإ  3.5%و  للطاقررررررة

      العالمي . الطاقة

كسررررررريد ي  أمليرررررررون طرررررررن مرررررررن ثررررررران 800 نبعاثرررررررات المتولررررررردة سرررررررتمنع إ وهرررررررذه الكميرررررررة 

الترررررري تسررررررتخدم الفحررررررم  تررررررم مررررررن المحطررررررات الطاقررررررة الكهربائيررررررةن توليررررررد أالكربررررررون لررررررو 

  الحجري .

  -الرياح : ستخدام طاقةإ ي تأثر علىالعوامل الت 1-4  

 -الرياح ما يلي : إستخدام طاقة من أهم العوامل التي توثر على 

- a الرياح : سرعة- 

إسرررررتخدام هرررررذه الطاقرررررة  لتررررري تررررروثر علرررررىاكثرررررر العوامرررررل الريررررراح مرررررن أ ةتعتبرررررر سررررررع  

 تركيررررب المررررراوح جريررررت فرررري هررررذا الصرررردد علرررريوصررررت الدراسررررات الترررري أوقررررد أ

 فررررري المتوسررررر  عرررررن الريررررراح يرررررد عنررررردها سررررررعةمررررراكن التررررري لاتزالأ فررررري   الهوائيرررررة

 .( ولا تقل عن حد معين  ساعةيترميلوك 12.8) 
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   -:دنى لسرعة الرياح من خلال عدة عوامل منهاتحدد قيمة الحد الأ  

  I - التحويل  حجم الجهاز المستخدم في عملية 

  Ii - رتفام المكان الذي سيركب عليه الجهازإ 

   iii- ى فرررررررري المنطقررررررررة المعينررررررررة الأخرررررررررلريرررررررراح خصررررررررائص ا كمررررررررا يجررررررررب معرفررررررررة

ن العرررررام اذ أنشررررراطها خرررررلا   والمتمثلرررررة فررررري تفررررراوت سررررررعة الريررررراح واتجاهاتهرررررا وفتررررررة

حجررررم الوحرررردات المررررراد يحرررردد  العررررام فرررري الموقررررع و  اليرررروم خررررلا خررررتلاف السرررررعاتإ

 .تركيبها

   b- الهواء كثافة :- 

 الحرررررارة تدرجررررابرررررد  فرررري نرررره كلمررررا كرررران الموقررررع أأ ويعنرررري هررررذا وهرررري علاقررررة طرديررررة 

والعكرررررس  بررررره المحترررررواه فررررري الريررررراح المرررررار الطاقرررررةوالهرررررواء  افرررررةكلمرررررا زادت كث

 صحيح .

- c  ةنيبالتور عبر رياحمر خلالها التالتي الدائرية  المساحة:-   

  تتناسررررررب الدائريررررررة هررررررذه المسرررررراحةالريرررررراح ، و بينررررررةتور عنفرررررراتدوران  ي مسرررررراحةأ 

 ( ئريرررررةالدا التوربينرررررة  ) التررررري تمثرررررل نصررررر  قطرررررر المسررررراحة عنفررررراتمرررررع مربرررررع طرررررو  

السرررررعي إلررررري  بينرررررات وحجرررررام التورلنرررررا سررررربب السرررررعي الررررردائم نحرررررو تكبيرررررر أيفسرررررر وهرررررذا 

قطرررررررر الررررررردائرة التررررررري تشرررررررغلها  ي زيرررررررادترررررررالالتوربينرررررررات وبال عنفررررررراتطررررررروا  زيرررررررادة أ

 .  العنفات

    -الرياح : ستخدام طاقةلإ يةالتأثيرات البيئ  1-5 

صدر من هذا الم الطاقة إنتا  ، ولتوسيع ئةيالرياح فوائد ومحددات بي إن لتطور إستخدام طاقة  

   دني .بينما تكون المحددات في حدها الأ عليالأ ن تكون الفوائد في حدهايجب أ

- a البيئية :  فوائدال-       

 كسررررريدني أثرررررا نبعاثررررراتيتضرررررمن إ مرررررن طاقرررررة الريررررراح لا إن لتوليرررررد الطاقرررررة الكهربائيرررررة  

   خرى.الكربون أو سقوط أمطار حمضية أو ملوثات أ
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والوقررررررود النررررررووي الوقررررررود التقليرررررردي  عتمرررررراد علررررررىفأسررررررتخدام طاقررررررة الريرررررراح يقلررررررل الإ 

إمداد ميررررررراه لررررررري مصرررررررادرتحترررررررا  إ لا عنفرررررررات الريحيرررررررةذلرررررررك فرررررررأن ال ضرررررررافة إلرررررررىوبالإ

    .كبعض المصادر التقليدية والمتجددة

  -b المكتسبة ةالمحددات البيئ :-    

   ستخدام منظومات الرياح هي :ة الناتجة عن إيالمشاكل البيئ  

i - : ضجيج التوربين الريحي-        

 المعررررررردات الكهربائيرررررررة والميكانيكيرررررررة ولهمرررررررا يصررررررردر مرررررررنيوجرررررررد نوعررررررران للضرررررررجي  أ  

ذا مرررررا يسرررررمي الترررررروس والمولرررررد ، وهررررر الريررررراح كصرررررندوق دمة فررررري تقنيرررررة طاقرررررةالمسرررررتخ

 العنفررررراتداخل تيرررررار الهرررررواء مرررررع مرررررا ثانيهمرررررا فهرررررو نرررررات  مرررررن ترررررالميكرررررانيكي  أبالضرررررجي  

 يروديناميكي . بالضجي  الإ ويسمي

ولكررررررن مررررررن  الرئيسررررررية هررررررو المشرررررركلة (mechanical noise)  والضررررررجي  الميكررررررانيكي

أو وضرررررررررع الأدوات  كثرررررررررر هررررررررردوءاً جمرررررررررع ترررررررررروس أدام مسرررررررررتخالسرررررررررهل تخفيضررررررررره بإ

 يرودينرررراميكيالإ مررررا الضررررجي الصرررروت أ خفيرررر لت الميكانيكيررررة فرررري هايكررررل معزولررررة

((aerodynamic noise   ورأسرررررها وعلرررررى العنفرررررةوحافرررررة  العنفرررررةفيعتمرررررد علررررري فررررركل 

يرودينرررررراميكي الإ الضررررررجي د ويررررررزدا ، ونرررررروم الريرررررراح، م سرررررراكنةتعمررررررل أالعنفررررررة   كررررررون

العنفرررررات يكرررررون مصرررررمم  للررررردوران  الررررردوران ولهرررررذا فرررررأن قسرررررم  مرررررن سررررررعة مرررررع عرررررادة

     . عندما تكون سرعة الرياح قليلةبسرعة قليلة 

  ii- : التداخل الكهروميغناطيسي-       

يرررررون والتلفزتسرررررتخدم الراديرررررو التررررري  القرب مرررررن المنررررراطقعنرررررد نصرررررب عنفرررررات الريررررراح بررررر

س بعرررررررض الموجرررررررات تعكررررررر نأنررررررره مرررررررن المحتمرررررررل جررررررردآ أفوالمرسرررررررلات والمسرررررررتقبلات 

قبرررررل وصرررررولها  صرررررليةالمعكوسرررررة  تترررررداخل مرررررع الموجرررررات الأ الموجرررررات تجعرررررل بطريقرررررة

 الجهاز .  إلى

المسرررررتخدم  وينشرررررأ الترررررداخل  التررررري تصرررررل إلرررررى وهرررررذا قرررررد يتسررررربب تشررررروه فررررري الموجرررررة

 الكهرومغناطيسي
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  iii- : التاثيرات البصرية- 

 العنفررررراتوتصرررررميمها وعررررردد  تحررررردد هرررررذه التررررراثيرات بعررررردة عوامرررررل مثرررررل حجرررررم العنفعرررررة 

جررررررود العنفررررررات المررررررواطنين لوقبررررررو  وترتيررررررب العنفررررررات فرررررري الحقررررررل ويتحرررررردد  ولونهررررررا

هررررررم فرررررري أيوفهررررررم مختلرررررر  التقنيررررررات ور همهررررررا عامررررررل الثقافررررررةالريحيررررررة بعرررررردة عوامررررررل أ

صررررررح  والمجررررررلات الترررررري تنشررررررر ال صرررررردر مررررررن مصررررررادر الطاقررررررة بواسررررررطةفضررررررل مأ

  . المختلفةخبار عن مصادر الاْ 

  -رتفاع :الوسط المحيط والإتأثير  6-1 

 بعيررررردةفررررري منررررراطق نائيرررررة و بررررراء بالريررررراح عرررررادةتقرررررع المواقرررررع المناسررررربة لتوليرررررد الكهر  

 .عن المدن التي تحتا  إلى هذه الكهرباء 

 ربررررررائي مررررررن حقررررررل التوليررررررد إلررررررىلتوصرررررريل التيررررررار الكه نشرررررراء فرررررربكةمررررررن إ اً د اذولابرررررر

 . المدينة

 الريرررررراح قررررررد يسرررررراعد فرررررري دام فرررررربكات قائمررررررة أصررررررلا فرررررري نقررررررل طاقررررررةسررررررتخايررررررر أن إ 

                                                         حد كبير . تخفيض تكالي  المنش ت الضرورية إلى

 وقرررررد تتغيرررررر هرررررذه (10mكثرررررر الأحيررررران عنرررررد إرتفرررررام )أ فررررري الريررررراح تقررررراس سررررررعة 

ولرررري بعررررض مئررررات مررررن تبعررررد عررررن الأ رتفاعررررأمنرررراطق أكثررررر إ الإنتقررررا  إلررررى عنرررردالسرررررعة 

 .الأمتار

يمكرررررن توقرررررع أن ترتفرررررع سررررررعة  رأسررررريل مواقرررررع التررررري تررررروثر فيهرررررا الريررررراح بشررررركالفررررري و 

الترررررري لا تواجرررررره الريرررررراح يمكررررررن توقررررررع يعرررررراد  الضررررررع  والعكررررررس عنررررررد الجهررررررة  لررررررىإ

 .الرياح  ضح في سرعةإنخفاض وا

مترررررررر 10كثرررررررر لمحطرررررررات الريررررررراح أ المحور)الصرررررررره(كزمررتفرررررررام إاالبرررررررا مرررررررا يكرررررررون 

 كثير.ب

علررررررى سررررررطح الأرض  سررررررتواءح، لان عرررررردم الإالريررررررا رتفررررررام تررررررزداد سرررررررعةزديرررررراد الإإب

 يكبح الريح .
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                                   -البحث : مشكلة 7-1

 علرررررى الطاقرررررة تعتمرررررد فررررري مجابهتررررره ورتسرررررودان طلبررررر  متزايررررردآ علرررررىب تشرررررهد مدينرررررة   

فرررررري حررررررين  يرررررردروكربوني الناضررررررب والملررررررو  للبيئررررررةحرررررررق المزيررررررد مررررررن الوقررررررود اله

تمثررررررل مصرررررردرآ  سرررررراحل البحررررررر الاحمررررررر بمرررررروارد ريحيررررررة مهمررررررة ىعلرررررر دينررررررةتتمتررررررع الم

                                                                                     فرررررري الرررررربلاد والحررررررد مررررررن التلررررررو  البيئرررررري . مررررررداد الطاقررررررةمهمرررررر  لسررررررد العجررررررز فرررررري الإ

ر مررررزارم الريرررراح تطررررويمررررن مراحررررل  عتبررررر تقيرررريم هررررذه المرررروارد الريحيررررة أهررررم مرحلررررةي

نتررررررائ  تقيرررررريم المرررررروارد علررررررى  تعتمررررررد إعتمررررررادا كليررررررا الطاقررررررة المنتجررررررة وتقررررررديرات كميررررررة

مرررررداد الكهربررررري يصرررررل الريحيرررررة وتعررررراني مدينرررررة بورتسرررررودان حاليررررر  نسررررربة عجرررررز فررررري الأ

 .% 50 إلى

                                - هداف البحث :أ  8-1

قطررررررام الكهربرررررراء نقترررررررح دارسررررررة حررررررو   سررررررتراتجية لتنميررررررةإتسرررررراق  مررررررع أهررررررداف إ    

توربينرررررررات الريررررررراح وإسرررررررتخدامها لتوليرررررررد الطاقرررررررة الكهربائيرررررررة مرررررررع إمكانيرررررررة تطبيرررررررق 

يع تنميررررررة الطاقررررررة المتجررررررددة وفررررررق مدينررررررة بورتسررررررودان وذلررررررك لتشررررررج الدراسررررررة علررررررى

                          -: هداف الاتيةالأ

                                           -: * أهداف أساسية   

    بورتسودان مداد التيار الكهربائي في مدينةإ سد النقص والعجز في  

   -تتمثل في : * ومن خلال الهدف الأساسي يتم تحقيق أهداف ثانوية   

 حليررررررررة ، وزيررررررررادة نسرررررررربة مصررررررررادر الطاقررررررررةالم تعظرررررررريم إسررررررررتغلا  مصررررررررادر الطاقررررررررة 

جهررررررررا ( ، وتقليررررررررل وخار هربرررررررراء ) فرررررررري الشرررررررربكة الموحرررررررردةفرررررررري توليررررررررد الك المتجررررررررددة

 الحراري .حتباس جوآ واازات الإ ات المحمولةمن الملوث الانبعاثات الضارة

 

   



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني                                  
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   لي طاقة كهربائيةالرياح إ منشآت تحويل طاقة             

                                   -:طواحين الرياح  1-2 

  4000أكثررررر مررررن  ذسررررتغلت منررررالترررري إ ادر الطاقررررةالريرررراح مررررن أقرررردم مصرررر تعتبررررر طاقررررة  

 .ال  عام 

 الشراعية . إلا لتسير القوارب  القديمة  خدم في العصورتستن الرياح لم وكان يعتقد أ

وضخ في طحن الحبوب التي  أستخدمت  لتدوير طواحين الرياح   تستغلإ هاأنكد تؤلكن الشواهد 

 المياه وايرها.

وعين يتميزان سم توربينات الرياح تتكون من نإوالتي عرفت لاحقاً ب الحديثة ن طواحين الرياحإ

 ( Horizontal axis wind turbine)أفقية المحور وهما التوربينات  عن الطواحين القديمة

 ويستخدامان لتوليد الطاقة الكهربائيةvertical axis wind turbine)المحور ) والتوربينات راسية

 ميغا واط. ات تتراوح عشرات من الواط إلي عدةبقدر

 -:الريحية  عمل العنفات كيفية 2-2 

 :هما ساسينألك نوعين نات الرياح الحديثة هناعندما تتحد  عن توربي  

 . سيالرأالمحور ذات  المحور الأفقي وذات 

 هكون فيت ذي)داريوس(الستخدام مثا  لها توربين نادرة الإسي الرأذات المحور الرياح   توربينات

ليس  التي  فقي وعلى خلاف  نظائره ذو المحور الأ رض ،العنفات مركبة على محور رأسي مع الأ

لا تستطيع التحرك  نات الرياح الرأسيةن توربيفإتجاه الرياح إمن الضروري تعديلها عندما يتغير 

 . سلاك مشدودة للدعم  بدلاً من البر من منظومة كهربائية للبدء ولديه أتحتا  لدفع  كما،لوحدها 

فقية ات الأقل فعالية من التوربينألذا فانها  ىءيعني رياح أبطمما منخفض يكون  فيها  رتفام الدوارإ

 المحور. 
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 الرأسييوضح تصميم داريوس للتوربين  الريحي ذو المحور:  2-1)الشكل رقم )        

سرررررري فرررررري نطرررررراق ضرررررريق ولضررررررخ المرررررراء فرررررري ذات  المحررررررور الرأالتوربينررررررات  تسررررررتعمل 

فررررري  فقررررريربينرررررات الريررررراح ذات المحرررررور الأولكرررررن تسرررررتخدم تو طق الريفيرررررة البعيررررردةالمنرررررا

 وسع بكثير .طاق أن

متوازيرررررررر  مررررررررع التوربينررررررررات ذات المحررررررررور الأفقرررررررري مركررررررررب أفقيرررررررر  ودوران إن عمررررررررود 

نفسررررره ضرررررد  برررررت ن يثتعرررررديل الإنحرررررراف مرررررن أجرررررل أ آليرررررة ي تحتررررروي علرررررى الأرض وهررررر

وصرررررناديق الترررررروس التررررري  الريررررراح ويشرررررمل نظرررررام الإنحرررررراف هرررررذا محركرررررات كهربائيرررررة

ويقرررررروم  ير صررررررغيرةو اليمررررررين بمقرررررراداليسررررررار أ ى تحريررررررك كامررررررل الرررررردوار إلررررررىتقرررررروم علرررررر

 الريررررررراح وتعتمرررررررد مرررررررن طاقرررررررة أكبرررررررر كميرررررررةسرررررررتفادة مرررررررن للإبتعرررررررديل موقرررررررع الررررررردوار 

رفررررررع المكونررررررات الأساسررررررية للترررررروربين بررررررر  ل علررررررىفقرررررري التوربينررررررات ذات المحررررررور الأ

وهرررري تأخررررذ مسرررراحة صررررغيرة مررررن  أكبررررر قصرررري أرتفررررام مررررن أجررررل سرررررعة الريرررراحإلررررى أ

 الهواء .متر ( في  80قدم )  260 رض في حين يبلغ طولها الأ
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 المحور  يوضح توربينة أفقية:  2_2)شكل رقم )                                        

لا  قررررروي ديناميكرررررا الهرررررواء المتولررررردة سرررررتغبإ سررررريةوالرأ فقيرررررةتقررررروم العنفرررررات الريحيرررررة الأ

 aero foils) .الصفائح الهوائية ) بواسطة

كرررررررل مرررررررن هرررررررذين النررررررروعين يسرررررررتخلص الطاقرررررررة مرررررررن الريررررررراح و لإسرررررررتخلاة الطاقرررررررة

 . بطريقة مختلفة

فقيرررررة الثابترررررة ، ومرررررع إعتبرررررار محرررررور الررررردوران فررررري إتجررررراه واحرررررد مرررررع ففررررري العنفرررررات الأ

 الهجررررروم ه دوران معينرررررة تبقررررري زاويرررررةوسررررررع إتجررررراه الريررررراح لسررررررعة ريررررراح معينرررررة

الهجررررروم بأنهرررررا  ةالررررردوران ) تعررررررف زاويررررر ثابترررررة خرررررلا  فتررررررة العنفرررررة لأي وضرررررع علرررررى

ثابررررت فرررري  ى خرررر  لهررررواء مقاسررررة علررررتجرررراه سررررريان االزاويررررة الترررري يصررررنعها الجسررررم مررررع إ

الهجررررروم فررررري  و فررررري نفرررررس الظرررررروف فرررررأن زاويرررررة ( أمرررررا فررررري العنفرررررات الرأسررررريةالجسرررررم 

غل ومرررررن خرررررلا  الشررررر الررررردوران تتغيرررررر بشررررركل ثابرررررت خرررررلا  فتررررررة عنفررررراتال لرررررىموقرررررع ع

 تجررررررراه الريررررررراح علررررررري الصرررررررفيحةالإعتيرررررررادي للمحرررررررور الأفقررررررري للجرررررررزء الررررررردوار فرررررررأن إ

 الهوائية يبقي ثابت  .

الهجررررروم تتغيرررررر مرررررن الموجرررررب إلرررررى السرررررالب   فرررررأن زاويرررررة سرررررية الرأالعنفرررررات  وفررررري حالرررررة

لا  كرررررل الشرررررط  يرررررنعكس خرررررن جانرررررب وهرررررذا يعنررررري أ الموجرررررب خرررررلا  كرررررل دورة وإلرررررى

 ةو سالبأ لضمان استخلاة الطاقة في حالتي كون زاوية الهجوم موجبة دورة
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 -: العنفات تأثير3-2 

 

 

 

          

         توربينة الرياح يوضح عنفات: ( 3_2شكل رقم )                        

به كثيررررررررآ فررررررركل أجنحرررررررة الطرررررررائرة حيرررررررث التوربينيرررررررة فررررررركلها يشررررررر العنفرررررررات

سرررررررتخدم بهرررررررا تصرررررررميم السرررررررطح الإنسررررررريابي أي أن سرررررررطح الشرررررررفرة يررررررردور إ

ية نسررررربي  فررررري بررررراقي السرررررطح حرررررد جهاتهرررررا وتكرررررون مسرررررتوبعرررررض الشررررري فررررري أ

  لهررررا عنرررردما تمررررر الريرررراح علرررري تفسررررير مبسرررروفرررري جرررردآ  وهرررري ظرررراهرة معقرررردة

جررررررب أن تتحرررررررك بسرررررررعة أكبررررررر الجهررررررة المائلررررررة بإتجرررررراه الريرررررراح للشررررررفرة ي

لمناسررررب لتقابررررل الررررريح الترررري تمررررر فرررري الوقررررت ا نهايررررة الشررررفرة للوصررررو  إلررررى

 القسم المسطح . على

طاقة من الرياح  خزنن تبقدر ما يمكن أ ةعنفات التوربينطوا  الحجم وأعوامل إن 

ربعة ن مضاعفة قطر الدوار ينت  ألد الكهرباء وبشكل عام فإون تبقدر ما يمكن أ

المناطق ذات سرعة رياح وفي بعض الحالات في  إنتا  الطاقةفي  أضعاف زيادة

ر لأنه كب  طاقة أكثر من الدوار الأن  ينتالدوار ذو القطر الأصغر أ يستطيع  منخفضة

التوربين ن ذا كان التكوين أصغر فسيأخذ طاقة رياح أقل لتدوير المولد الأصغر لذا فإإ

قة أيضا الطا نتا إرتفام البر  عامل رئيسي في إن يمكنه بلوغ القدرة الكاملة تقريباً وإ

داد بزيادة ح تزاالري ن سرعةلأكثرطاقة أال قادرعلى الإستفادة من علىفإن التوربين الأ
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لريح يقطعان تدفق ا رضيةجسام الاْ الاْ  مستوىورضي ن الإحتكاك الأرتفام وإالإ

 . حاالري من سرعة %12 رتفام تزيد عنويخمن العلماء بأن كل مضاعفة في الأ

 -:عنفاتالوالطاقة المستخلصة من  القدرة 2-4

 وهررررررو نررررررةداء التوربييلررررررزم معرفررررررة منحنررررررى أ ر الطاقررررررة المنتجررررررة مررررررن التوربينررررررةلتقرررررردي

( 4-2) ي الشررررركل رقرررررمبرررررالكيلو واط كمرررررا فررررر الريررررراح والقررررردرة يمثرررررل العلاقرررررة برررررين سررررررعة

لسررررررعة الريررررراح تسرررررمى سررررررعة  توليرررررد عنرررررد قررررريم محرررررددةفررررري ال حيرررررث تبررررردأ التوربينرررررة

 3القطرررررررع عنرررررررد حررررررروالي  و نقطرررررررةط التوربينرررررررة بالشررررررربكة الكهربائيرررررررة أرتبررررررراالررررررردخو  )إ

الريرررررراح  يررررررة مررررررع زيررررررادة فرررررردةئلا ترررررردور بسرررررررعة لانها متريثانيررررررة كمررررررا أن التوربينررررررة

ينررررررة دقررررررائق فررررررإن التورب 10لمرررررردة  ةمتريثانيرررررر 25الريرررررراح إلررررررى  سرررررررعةتصررررررل فعنرررررردما 

الشرررررديدة محافظرررررة علرررررى التوربينرررررة مرررررن خطرررررورة الريررررراح لتتوقررررر  عرررررن العمرررررل وذلرررررك ل

المنطقرررررة التررررري تسررررربق سررررررعة الفصرررررل هررررري ، والفصرررررل  وتسرررررمى هرررررذه السررررررعة بسررررررعة

 .  زدادت سرعة الرياحالتوليد مهما إ المنطقة التي تثبت فيها قيمة

            

 

 

 

              

              

 ى القدرة للتوربينةنيوضح منح: (4-2شكل رقم )                              

كميررررة القرررردرة الترررري تنتجهررررا عنفررررة الريرررراح تتغيررررر مررررع سرررررعة الريرررراح وكررررل عنفررررة لهررررا   

خصررررررائص معينررررررة فكميررررررة الطاقررررررة الترررررري تنتجهررررررا العنفررررررة ) الترررررروربين ( تررررررتم بمعرفررررررة 

سرررررتخدامها  اه يمكررررن إدنررررأ ن المعادلررررةمررررا فررررإ لريرررراح فرررري موقررررعا المعررررد  السررررنوي لسرررررعة

لعررررردد  برررررالكيلو واط سررررراعة فررررري السرررررنةلتقررررردير الطاقرررررة التررررري تسرررررتطيع أن تولررررردها العنفرررررة 

 من العنفات .

 



14 
 

    ة =في السن بالكيلو واط ساعة الطاقة المتولدة

 

𝐾 × 𝐴 × 𝑇 × 𝑉3)  …………..          1(  

 -حيث:

  علي خصائص أداء العنفة وهو معامل يعتمد  k=2.5الثابت 

Vفي الموقع  )متري الثانية(الرياح  =  المعد  السنوي لسرعة 

A بالمتر المربع  التي تشغلها العنفة= المساحة 

T  عدد العنفات = 

خصرررررائص عنفرررررات الريررررراح  علرررررى نهرررررا تعتمرررررديجرررررب إسرررررتخدام هرررررذه المعادلرررررة بحرررررذر لا

السررررررنوي لسرررررررعة الريرررررراح  بررررررين المعررررررد  الموجررررررودة حاليرررررر  وبررررررأفتراض علاقررررررة تقريبيررررررة

يررررراح والتررررري يمكرررررن أن تكرررررون ايرررررر دقيقرررررة فررررري المواقرررررع الر وتوزيرررررع تغيررررررات سررررررعة

الريرررراح فرررري موقررررع معررررين هررررو قيررررراس  المختلفررررة وأفضررررل طريقررررة لإيجرررراد توزيررررع سررررررعة

سرررررررعات الريرررررراح ل فرررررري كررررررل مرررررردىل عرررررردد السرررررراعات تسررررررج سرررررررعة الريرررررراح بررررررأجهزة

تتناسرررررب  ولأن القررررردرة ،كررررران التقررررردير أكثرررررر دقرررررة  ةت المسرررررجلوكلمرررررا زاد عررررردد القياسرررررا

( فررررررإن أي خطررررررأ قليررررررل فرررررري تقرررررردير السرررررررعة يولررررررد     𝑝𝑎𝑣3)   سرررررررعةالمررررررع مكعررررررب 

الطاقرررررة  وهنالرررررك عامرررررل آخرررررر يرررررؤثر علرررررى ةالمتولرررررد خطرررررأ كبيرررررر فررررري حسررررراب الطاقرررررة

مررررررل ع المتولرررررردة وهررررررو فقررررررودات نقررررررل الطاقررررررة ، وصررررررلاحية العنفررررررة للعمررررررل ، فصررررررلاحية

 .  دون مشاكل يقلل من فقودات الطاقة التوليد وإمكانيتهاعلى العنفة

 حيث:

:      𝑝  مترالمكعب/كثافة الهواء وتقاس بالكيلوجرام 

 :      𝑎مساحة العنفة وتقاس بالمتر المربع 

   V  : الثانية( في الموقع  /)متر   المعد  السنوي لسرعة الرياح 
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  -والفصل عند العواصف: ستطاعةالحد من الإ5-2 

الوصررررررو  لكررررررن بعررررررد الريرررررراح، و المطلوبررررررة مررررررن المنشررررررأة بسرررررررعة سررررررتطاعةترررررررتب  الإ

، فررررررررأن للريرررررررراح  سررررررررتطاعة الأسررررررررمية ، أي بعررررررررد تجرررررررراوز السرررررررررعة الأسررررررررميةإلررررررررى الإ

 .حمولة زائدة حتي لا يحمل المولد  ستطاعة يجب أن تظل ثابتةالإ

الريرررررراح  محطررررررة طاقررررررةسررررررتطاعة حررررررد مررررررن إلل ولهررررررذا الغرررررررض يجررررررب وجررررررود وسرررررريلة

  -وهنالك طريقتين:

  - a التحكم عبر الكبح ) ةطريق-:(stall 

نرررردما ع العنفرررراتا  خطرررروط التيررررار الهرررروائي عررررن نفصررررإسررررتخدام الطريقررررة يررررتم إي هررررذه فرررر

سرررررتطاعة ثرررررر الررررردفع والإيضررررريع أينررررردفع التيرررررار الهررررروائي بزاويرررررة دخرررررو  كبيررررررة وهكرررررذا 

 . لي الدوارالذي يصبح محدودمن الرياح إ القادمة

  دوران الررررررردوار المحافظرررررررة علررررررري سررررررررعة يجرررررررب وفررررررري محطرررررررات الريررررررراح المضررررررربوطة

 للريرررراح  ن السرررررعات المرتفعررررةفررررإذا كرررر، وهبسرررررعة ثابتررررة ة وكررررذلك السرررررعة المحيطرررر

 .الدخو   زيادة زاوية تؤدي إلى

 

 - b العنفةتدوير  ةطريق ( pitch):- 

العنفررررررة ح بسرررررربب العواصرررررر  فإنرررررره يمكررررررن معرررررراييرة الريررررررا عنررررررد فصررررررل محطررررررة طاقررررررة

 بحيث ترفرف عليها الرياح كأنها علم. ةاروالد

سرررررتطاعة وتحافررررري حررررردو  أضررررررار فررررري محطرررررة الإيمكرررررن الحرررررد مرررررن  وبهرررررذه الطريقرررررة

ط التيررررررار نفصررررررا  خطرررررروإالمنشرررررر ت الترررررري يررررررتحكم فيهررررررا بواسررررررطة الريرررررراح وفرررررري  طاقررررررة

 الرررررردور  مررررررثلاً  حيررررررث يوضررررررع رأس العنفررررررة، يكيررررررةيرودينامالهرررررروائي يررررررتم دمرررررر  مكررررررابح إ

درجررررررة  90 ن يرررررردور بمقرررررردار الرررررررأس أ ويسررررررتطيع هررررررذا بحيررررررث يكررررررون قررررررابلا للرررررردوران

 .الرياح اقةط يكبح محطةوأن 

 



16 
 

 

     -للتوربين : الأساسية جزاءالأ 2-6

  a-  العنفات ( (blades 

 b - أو المحور) لصرةا. (hub 

 C - الدوران ) عمود.  (axial shaft 

 d - (  البر.(tower 

 e  - ( الجسم الخارجي.(outer body. 

 f - . هيكل المحرك 

g - أجهزة كهربائية. 

h - القاعدة (.(base 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               (: يوضح الأجزاء الأساسية و الفرعية في التوربينة5-2شكل رقم )                     
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 -:ة الأساسيجزاء الاا 

 -:(vanes) العنفات: ولاا اا 

ً تعد من أكثر الأ  :سباب ا تيةجهادات وذلك للاْ للإ جزاء تعرضا

 ثرات الخارجية.لمؤل تقع خار  جسم التوربينة لذلك هي عرضة*

 إلررررررى فررررري الطرررررو  قررررررد تصرررررل كبيرررررررة فررررري التوربينررررررات الكبيررررررة بزيرررررادة العنفرررررةتميزل *

 متر .  60

عالية وذات مقاومة  rigidity)  )  ستخدام مواد تتميز بجسائة عاليةلإ جةلى الحاتلك الأسباب أدت إ

 . creep)الزح  )، fracture)نهيار )لإا، fatigue)للكلا  )

 -فكانت المواد المستخدمة كا تي: 

 -high carbon steel) :عالي الكربون ) الفولاذ 

ن لتطلرررررع إلرررررى زيرررررادة الحجرررررم فرررررإل قررررروة عاليرررررة ومتانرررررة ولكرررررن نظرررررراً مرررررن لمرررررا يتمترررررع بررررره 

لان  جهررررررادات للإ العاليررررررةوجرررررره حررررررو  المررررررواد الخفيفررررررة ذات المقاومررررررة النظررررررر سرررررروف يت

 هرررررري السررررربب فررررري منافسررررررة هرررررذا النرررررروم مرررررن التوربينرررررراتقلرررررة التكلفرررررة و خفررررررة الررررروزن 

ً سرررروف يررررتم التفكيررررر فرررري معرررردن اْ  ،خرررررى نرررروام الاْ للاْ  ولرررره نفررررس  قررررل تكلفررررةواْ  خرررر  وزنررررا

 -المميزات في التصنيع مثل :

 -: GRP: glass fiber-_reinforced-_plastic)لياف الزجاج المقوى )اا 

 للإجهادات والمقاومة ضد  لخفة الوزن والمقاومة العاليةوهي تعد من أكثر المواد المستخدمة نظراً 

 .كل و الصدأالكسر والت 

                                                         -: )  (CFRP: filament-reinforced-plastic فتيل البلاستيك المقوى
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مرررررررات عررررررن الفررررررولاذ وإنهررررررا أقرررررروى  الكربونيررررررة بمقاومررررررة تزيررررررد أربعررررررةليرررررراف ميرررررز الاْ تت

 خفها من حيث الوزن .المواد المركبة وأ

 

 

  

                          

 العنفاتيوضح شكل : (6-2شكل رقم )                               

 -:(hubأو المحور) ثانيا : الصرة

دوران  ، ونظرررررراً بعمرررررود الررررر وتكرررررون متصرررررلة  العنفرررررة تعتبرررررر القاعررررردة التررررري تثبرررررت بهرررررا

و الحمرررررل المتكررررررر نتيجرررررة الررررردوران  فيجرررررب أن تصرررررنع مرررررن  العنفرررررةلأنهرررررا تترررررأثر بررررروزن 

 بب تعقررررررد الشرررررركل لررررررذلك تصررررررنع بالسرررررررباكةجهررررررادات وبسررررررللإ مررررررواد فررررررديدة المقاومررررررة

 لسبائك الزهر القوية .

 

 

 

 

       

 يوضح شكل الصره او المحور     : ( 2-7الشكل رقم )                       

 -:(towerثالثا:البرج )

لذلك لابد أن  ةمن وزن التوربين %65جزاء العليا وهو يمثل كز عليها الاْ تالتي تر مةايمثل الدع

ونظراً الناتجة هتزازات ثيرات الجوية والإلتحمل التأ ة و المقاومةءالجسا يصنع من مادة عالية

حيث تكون معرضة  نبوبيو الأأي نشائالإرتفام والوزن الكبير فهو يصنع من أجزاء من الحديد لإل
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من مواد ذات مقدرة عالية على تحمل الضغوط مثل الخرسانة  ن تصممللكثير من الأحما  لذلك لابد أ

 .جهادالإ سابقة

 

 

 

 

 

 يوضح شكل البرج : ( 2-8شكل رقم)                                  

 

  :-  (axial shaftرابعا: عمود الدوران )

تتحمل  ن يصنع من مادةلك يجب أالمولد لذ إلى العنفةلمسئو  عن توصيل الحركة الناتجة عن وهو ا

  مثل الصلب المتصلد أصدلل هادات الناتجة من الحمل المتكرر وتكون مقاومةجالإ

 

 

 

 

                             

 يوضح عمود الدوران  :( 9_2شكل رقم)                                              
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 -:(outer frame)خامسا:الجسم الخارجي

كرررررون خفيررررر  قويرررررة مقاومرررررة للصررررردأ والت كرررررل ويجرررررب أن ين يصرررررنع مرررررن مرررررادة يجرررررب أ

 . (fiber glass)وتصنع من الياف الزجا عبء الوزن لكي لايمثل 

 

 

 

 

 

 يوضح شكل الجسم الخارجي :(2-10شكل رقم)                           

 -: سادسآ: هيكل المحرك وهو غطاء يحوي

 العمود بين مركز الدوار و المولد. دوق التروس: يزيد سرعة*صن

 . الكهرومغناطيسية ستخدامن العمود لتوليد كهرباء بإم *مولد : يستعمل الطاقة التدويرية

آلية  بين في حا  حدو  عطل ويسيطر علىيوق  التور نظام مراقبة*وحدة سيطرة إلكترونية: 

 .نحراف الإ

  . و فشل في النظاممود في حا  وجود طاقة زائدة أ* الكابحات : توق  دوران الع

 ربائي ففي سرعةالتوربين يراقب نات  التوربين الكه *جهاز سيطرة الإنحراف : إن جهاز سيطرة

 يائ( سيكون النات  الكهربمتريالثانية20،  عقدة 39.13)ميل في الساعة   45الرياح التي تزيد عن

تعديل ميلانها لكي تصبح  ىعل العنفاتخبار يطر بإيقوم الجهاز المس عالي جدآ وفي هذه المرحلة

   . دوران التوربين اير مصطفة مع الرياح وهذا يبطئ
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 نحراف يوضح جهاز سيطرة الإ: ( 2-11شكل رقم)                                  

 -:أجهزة كهربائية : سابعآ

  . مان التوربينالعديد من عناصر أ بر  وتسيطر علىسفل خلا  التجلب الكهرباء من المولد في الأ

 -:( base frameالهيكل ) ثامنآ: قاعدة

 ن تكون منل الخارجي لذلك لابد أالهيك بالإضافة إلىجزاء الداخلية ثبت عليه الأهي الجزء الذي ت

المادة فتكون  غوط وبسبب تعقد الشكل تصنع بواسطة السباكةجهادات والضمادة قوية تتحمل الإ

الصدمات وكتم  من التحمل العالي للضغوط ، مقاومةلما تتميز به  )سبائك الحديد الزهر( المفضلة

 هتزازاتالإ
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 -عمل توربينات الرياح : فكرة   2-7

 للرياح على توربينات الرياح حيث تعمل الطاقة الحركية من تتلخص فكرة إنتا  الطاقة الكهربائية

 كز علىتتر صرة علىى التوربينة مثبتة عنفاتأن  حيث نجدالتوربينة ،  على المثبتة العنفاتإدارة 

سرعات الدوران ، ثم تنتقل  رفع يتولى الذي ئيسي الموصل بصندوق السرعاتعمود الدوران الر

مولد ، مما يؤدي إلى الداخل  يا  مغنطيسبدورانه مج عمود الدوران السريع فيقطع الحركة إلى

من الدوران مخافة أن يؤدي  العنفاتتمنع ن الفرامل رتفعت سرعة الرياح فإما إذا إتوليد الكهرباء أ

وتعرف السرعة العالية في ،  دورانها بسرعة عالية إلى تحطمها أو تكسير  الأجزاء الدوارة

ح يوجد نظام توجيه تجاه الرياالتوربينات نحو إ عنفاتولضمان توجيه  انيةثيمتر 25التوربينة بأنها 

وتوجد توربينات رياح تستخدم نظام  تجاه الرياحة في إيعمل علي توجيه التوربين خاة بالتوربينة

 توجيه واحد يمين ويسار .

 الريررررراح والريررررراح التررررري تعمرررررل فررررري مكررررران واحرررررد إسرررررم مزرعرررررة  يطلرررررق علررررري توربينرررررات

ختلررررر  قررررردرتها و طرازهرررررا  وتعرررررد فررررري مصرررررر يوجرررررد العديرررررد مرررررن هرررررذه المرررررزارم التررررري ت

التررررري فريقيرررررا ي أهرررررم المنررررراطق فرررررمنطقرررررة الزعفرانرررررة فررررري البحرررررر الاحمرررررر أحرررررد أمرررررثلا 

ونظرررررررآ  خرررررررىن تسررررررتوعب مررررررزارم ألعديررررررد مررررررن مررررررزارم الريرررررراح والمتوقررررررع أتضررررررم ا

ن بعضررررر  مرررررن هرررررذه المرررررزارم فرررررإ للترررررأثير المهرررررم  لسررررررعة الريررررراح علررررري الطاقرررررة المتولررررردة

 مررررررا تلررررررك الترررررري تقررررررام علررررررىميرررررراه ويطلررررررق عليهررررررا المررررررزارم البحريررررررة ، أتقررررررام داخررررررل ال

 . اليابسة فتسمي المزارم الشاطئية

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

الفصل الثالث
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 بورتسوداندراسة الرياح في مدينة                           

ة بدراسررررررة طاقررررررة الريرررررراح و إمكانيررررررة إسررررررتغلالها مررررررتحررررررد الرررررردو  المهبرررررردأ السررررررودان كأ

الريرررررراح فرررررري السررررررودان  إحتلررررررت تنميررررررة وإسررررررتغلا  طاقررررررة والإسررررررتفادة منهررررررا لررررررذلك فقررررررد

 . من بين مشاريع دراسة المصادر البديلة مكانة متميزة

 حتيررررررا مررررررن الإ سررررررهامها فرررررري سررررررد جررررررزءإ المتجررررررددة اقررررررة للط مررررررن الخطرررررر  المسررررررتقبلية

ن هنالررررررك أ المحلرررررري مررررررن الطاقررررررة ويمكررررررن أن تسررررررتخلص مررررررن خررررررلا  الخطرررررر  الحاليررررررة

شرررررررماليه ) دنقرررررررلا( الريررررررراح فررررررري منررررررراطق الولايرررررررة ال   طاقرررررررةسرررررررتغلامكانيرررررررة جيررررررردة لإإ

 ) بورتسودان( وبعض المناطق في الوس  ) ود مدني ( . والمناطق الشرقية

  -بورتسودان:  المناخ في مدينة  3-1

اف صرررررريفه وجفرررررر حررررررر الأبرررررريض المتوسرررررر  المعررررررروف بحرررررررارةمنررررررا  الب يسررررررود المدينررررررة

ذ يمتررررررد كثيرررررررآ نحررررررو الررررررداخل إلمنررررررا  لا ن تررررررأثير هررررررذا اوبررررررروده الشررررررتاء المطيررررررر ، إلا أ

سرررررهل السررررراحلي الرررررذي تقرررررع فيررررره المدينرررررة ويتميرررررز فضررررر  عرررررن ذلرررررك يختصرررررر علررررري ال

 أثناء الصي  . بأرتفام درجة الرطوبة

     في الصي  تتجاوز  و مئوية ةدرج 30 في بورتسودان في الشتاء الحرارة ةدرج تصل ن أيمكن 

 83.1 يعاد  اي ممئوية أ ةدرج28.4   مئوية ويبلغ متوس  درجة الحرارة في السنة درجة    45

في  مطار، تهطل معظم الاْ  ساعة  3200 رنهايت وتبلغ عدد الساعات المشمسة في السنةفه درجة

ويبلغ متوس  معد  هطو  و  ( و ) يناير ي كانون الثاني ( كتوبر ي تشرين الاْ ما بين ) أ الفترة

 . قصيرة فكل قطرات ذات فترات زمنية مطار االب  فيملي متر وتحد  الأ 76مطار السنوي الأ

 سيتم التطرق لها تالي  : في مدينة بورتسودان توجد مناطق ساحلية وجبلية

  -ولآ: الجبال والوديان :أ

 يمكرررررن توقرررررع أنمررررراط الريررررراح فررررري المنررررراطق الجبليرررررة ففررررري النهرررررار يهرررررب الهرررررواء الررررردافئ

) نسررررريم الررررروادي ( وفررررري  فررررروق المنحررررردرات نحرررررو قمرررررم الجبرررررا  فيحرررررد  برررررذلك مرررررا يسرررررمي

ادي فينشررررأ مررررا يسررررمي ) نسرررريم الجبررررل المسرررراء عنرررردما يبرررررد الهررررواء يهررررب نررررزو  نحررررو الررررو

الجبرررررا  برررررين  الوديررررران الضررررريقة ىب ريررررراح الجبرررررا  علرررررعنررررردما تهررررر،و ريررررراح الجبرررررل ( أ
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سررررررماء ريرررررراح الجبرررررا  أ ىيطلرررررق علرررررتها ويسررررررمي ذلرررررك بمفعرررررو  النفررررررق ، وتشرررررتد سررررررع

 من العالم .خاصة في مناطق مختلفة 

  -ثانيا : نسيم البر والبحر :

فرررررروق ، لررررررذا يكررررررون الهررررررواء  الترررررري تسررررررخن بهررررررا اليابسررررررة اء بالسرررررررعةلا يسررررررخن المرررررر

يرتفرررررع ، ثنررررراء النهررررراررد مرررررن الهرررررواء الموجرررررود فررررروق اليابسرررررة أبرررررالمسرررررطحات المائيرررررة أ

الموجررررررود فرررررروق المرررررراء  كثررررررر برررررررودةلاْ وينرررررردفع الهررررررواء ا الهررررررواء الرررررردافئ فرررررروق اليابسررررررة

تجاههرررررا يم البحرررررر وفررررري الليرررررل تغيرررررر الريررررراح إمحلهرررررا ، تسرررررمي هرررررذه الريررررراح نسررررر ليحرررررل

لررررذا ، حررررر كبررررر مررررن الهررررواء الموجررررود فرررروق البن الهررررواء يبرررررد فرررروق اليابسررررة بسرررررعة ألاْ 

وينررررردفع كثرررررر دفئررررر  ، يرتفرررررع الهرررررواء الررررردافي فررررروق البحرررررر يكرررررون الهرررررواء فررررروق البحرررررر أ

 ليحل محله ، تسمي هذه الرياح نسيم البر. الهواء البارد فوق اليابسة

تكثرررررر الريررررراح فررررري  ضرررررع  مرررررن نسرررررائم البحرررررر علررررري العمررررروم لرررررذلكتكرررررون نسرررررائم البرررررر أ

 . المناطق الساحلية

 -بورتسودان: نظمة الرياح في مدينةأ 3-2

الخاصرررررة مسرررررتويات الطاقرررررة سررررراس متوسررررر  أ ح علرررررىالريرررررا نظمرررررة طاقرررررةيرررررتم تصرررررني  أ

جمرررررررالي كميرررررررة هربائيرررررررة المتولررررررردة بواسرررررررطة الريررررررراح إلرررررررى إو نسررررررربة الطاقرررررررة  الكبهرررررررا أ

 التي يوفرها النظام.ة الكهربائية الطاق

يمكدددددن تلخيصدددددها فدددددي  دة بياندددددات لمسدددددار الريددددداح مدددددن عمدددددل قاعددددد هدددددداف الرئيسددددديةالاا 

  -الآتي :

a - سررررررررتخدام البيانررررررررات تسررررررررودان بإبور تحليررررررررل قرررررررردرات طاقررررررررة الريرررررررراح فرررررررري مدينررررررررة

 . المتاحة 

b - اح المتاحررررررة تطرررررروير تقررررررديرات مضرررررربوطة لطاقررررررة الريرررررر و اربلررررررة البيانررررررات المدونررررررة

 بورتسودان . في مدينة

c - تحويررررررل ة جررررررل تصررررررميم أنظمررررررمررررررن أ التعرررررررف علرررررري خصررررررائص الريرررررراح المطلوبررررررة

  . الرياح طاقة
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  -بورتسودان : مصادر الرياح في مدينة 3-3

الوطني RISO) الرياح وفيزياء الغلاف الجوي في مختبر )  قسم طاقةم أدخل 1987في عام  

ا  لتحليل بيانات الرياح وتقدير من كأداة قوية (WASPطلس الرياح ) أبرنام  تحليل وتطبيقات 

صبح البرنام  هو المعيار الصناعي أعلي مر السنين  الزراعيةنتا  الطاقة الرياح وحسابات  إ

 وتثبيت توربينات الرياح .لتقييم موارد الرياح 

 الجوي ) السودان ( للسنوات الستة الماضيةرصاد من قبل هيئة الإ ةخيرنات الرياح الأتم تسجيل بيا

ي مطار بورتسودان الرياح ( يقع ف ولديهم جهاز واحد فق  لقياس سرعة الرياح ) مقياس فدة

 متار . أ 10 الدولي بأرتفام 

  -الرياح : حصر مصادر طاقة 4- 3

اقتهرررررا وارد طن تحليرررررل منرررررا  الريررررراح وتحديرررررد الموقرررررع المثرررررالي لتوربينرررررات الريررررراح ومرررررإ

 إلرررررى نوات بالإضرررررافةسررررر عشررررررة تصرررررل إلرررررىقرررررد  طويلرررررة يتطلبررررران بيانرررررات دقيقرررررة ولمررررردة

سررررررررطح الأرض  رض والتضرررررررراريس وخشررررررررونةسررررررررطح الأ طبيعررررررررةل يةلتفصرررررررري معرفررررررررة

مفرررررراهيم لمختصررررررر لوفيمررررررا يلرررررري عرررررررض ، قيرررررراس الريرررررراح  والعوائررررررق المحيطررررررة بنقطررررررة

بمررررررا فرررررري ذلررررررك تغييررررررر الريرررررراح   رضلسررررررطح الأالمجرررررراورة  ساسررررررية لدراسررررررة الطبقررررررةالأ

 .رتفام مع الإ

الريررررراح مرررررع الارتفرررررام عرررررن سرررررطح  مررررردي تغيرررررر سررررررعة 3-1)الشررررركل رقرررررم )  ويوضرررررح

وهرررررذا   عررررردم تغيرهرررررا فررررري طبقرررررات الجرررررو العليرررررا الأرض فررررري طبقرررررات الجرررررو الررررردنيا مرررررع

  .الارض والعوائق و التضاريس  خشونة تغير في طبقات الجو نات  عنال

 

 



27 
 

 

 

 

 

 

 الرياح  وسرعة  ع رتفايوضح العلاقة بين الإ:  ( 3-1شكل رقم )                         

 - a  رض:سطح الأ خشونة- 

حيطرررررررات رض مثرررررررل البحرررررررار والمالأالمقصرررررررود بخشرررررررونة سرررررررطح الارض هرررررررو نوعيرررررررة 

وكرررررل سرررررطح لررررره ترررررأثير مختلررررر  علرررررى سررررررعة والمررررردن والوديررررران والمنررررراطق الرمليرررررة 

وهررررو يعررررررف  (𝑧0برررررالمتر ) عبررررر عررررن كررررل سرررررطح بطررررو  معامررررل الخشررررونةالريرررراح وي

صررررفر كمررررا فرررري الشرررركل رقررررم للالريرررراح عنررررده مسرررراوية  ةالررررذي تكررررون سرررررعأنرررره الطررررو  ب

الارض وهررررررو يكررررررون أعلررررررى  سررررررطح ويختلرررررر  معامررررررل الخشررررررونة وفقررررررا لطبيعررررررة (3-2)

أمررررا أقررررل نسرررربة متررررر  1مررررا يكررررون فرررري الغابررررات الكثيفررررة حيررررث يصررررل ذلررررك المعامررررل إلررررى 

 متر. 0.0002ويكون في حدود  المسطحات المائيةلهذا المعامل فهي في 

 

 

 

 

 

 رض على توزيع الرياح  .الاا  يوضح تأثير خشونة :(2-3شكل رقم )                        
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 - bالعوائق -: 

 أن   ذا يجررررربلررررر، اح الريررررر علرررررى سررررررعةفرررررديداً  ترررررأثيراً  مرررررن العوامرررررل المرررررؤثرة العوائرررررق

تأثيرهرررررا مثرررررل مبنرررررى  عرررررن العوائرررررق لتفرررررادي مكررررران اً قررررردر الإيكرررررون برررررر  القيررررراس بعيرررررد

و يجرررررب ان يكرررررون ارتفرررررام ك العرررررائق لرررررتترررررأثر الريررررراح بشررررركل كبيرررررر بوجرررررود ذ ،سررررركني

رتفرررررام أ مثرررررا أربعرررررين أو أثلاثرررررين ى وإلررررر، ثلاثرررررة أمثرررررا  إرتفرررررام العرررررائق تقريبررررراً  البرررررر 

قيررررراس ضرررررمن هرررررذا الحيرررررز فمرررررن الضرررررروري ال محطرررررةفرررررإذا كررررران موقرررررع ،  العرررررائق أفقيرررررا

 . ثر هذا العائقأن يحسب أ

- c التضاريس :- 

الريرررراح وقررررد يكررررون  تجرررراةوإ الموقررررع مررررن العوامررررل المررررؤثرة علررررى سرررررعة يعتبررررر ارتفررررام

ً أثير موجبررررراً او سرررررالبهرررررذا التررررر  %80تصرررررل الررررري  فررررري السررررررعةن نسررررربة الزيرررررادة حيرررررث أ ا

 )%40الي 20% ) من والتناقص في السرعة

هررررررو 2Lسررررررريان الريرررررراح قبررررررل وفرررررروق المرتفررررررع حيررررررث ( 3-3رقررررررم )الشرررررركل  ويوضررررررح

 هو الارتفام الذي يحد  عنده أقصى تزايد في سرعة الرياح.hقطر المرتفع 

 

 

 

 

 

   

  .رضتضاريس الاا  الرياح بتغير سرعة ي تغيرمد يوضح  (:3-3شكل رقم)                  
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i  - الرياح :  قياس سرعة- 

يسرررررتخدم لرررررذلك مقيررررراس الريررررراح ) الأنيمررررروميتر ( ذو الأكرررررواب وهرررررو جهررررراز مكرررررون مرررررن 

كرررررروب بحجررررررم فنجرررررران الشرررررراي تقريبرررررر  ويعرررررررف  ثلاثررررررة أو أربعررررررة ريرررررر  بكررررررل ريشررررررة

لقيررررراس ز بعرررررداد بمقيررررراس الريررررراح وتررررردور علررررري محرررررور رأسررررري وقرررررد يتصرررررل هرررررذا الجهرررررا

ومررررررن الجررررررداو  الخاصررررررة المرفقررررررة بالجهرررررراز  عرررررردد اللفررررررات فرررررري فترررررررة زمنيررررررة، محررررررددة

الرصرررررد  تصرررررل الجهررررراز بمقيررررراس مررررردر  داخرررررل محطرررررةو قرررررد ييمكرررررن تحديرررررد السررررررعة ، أ

 الرياح . فر لسرعةؤيعطي م

الطاقرررررررة  الريررررررراح علرررررررى ف مررررررردي ترررررررأثير المتوسررررررر  السرررررررنوي لسررررررررعةومرررررررن المعررررررررو

مرررررررر الرررررررذي يسرررررررتلزم الاْ  ؛ دراسرررررررات الجررررررردوى مرررررررن الريررررررراح وبالترررررررالي علرررررررى المتولررررررردة

مرررررراكن وضررررررع أبرررررررا  القيرررررراس الريرررررراح وأيضرررررراً أ ي الدقررررررة فرررررري قياسررررررات طاقررررررةتحررررررر

رتفررررررام كبيررررررر عررررررن سررررررطح إ عررررررن العوائررررررق وعلررررررى ةوإرتفاعاتهررررررا بحيررررررث تكررررررون بعيررررررد

رتفررررررررام بررررررررر  ن يكررررررررون نفررررررررس إرتفررررررررام التوربينررررررررة مسرررررررراوي لإرض، ويفضررررررررل أالأ

 القياس .

Ii - تجاه الرياح :قياس إ-  

ريرررررق مشررررراهدة تصررررراعد أدخنرررررة المصرررررانع تجررررراه عرررررن طيمكرررررن برررررالعين المجرررررردة تحديرررررد الإ

إتجرررراه الريرررراح قررررديم  بملاحظررررة إتجرررراه إنحنرررراء  ىعررررلام وقررررد كرررران يسررررتد  علررررالاْ  وحركررررة

نحنررررراء كمرررررا تجررررراه الإلإ تجررررراه المعررررراكسعظرررررم هرررررو الاْ تجررررراه الريررررراح الاْ الأفرررررجار فيكرررررون إ

 (34-)بالشكل رقم

 

 

 

 

                              

 تجاه الرياح قديمآيوضح طريقة تحديد إ: (4-3شكل رقم)                                  
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تجرررررراه حيررررررث يسررررررتد  بإ) 5-3)تجرررررراه الريرررررراح كمررررررا بالشرررررركلديررررررد إوتطررررررورت وسررررررائل تح

 تجاه هبوب الرياح.علام علي معرفة إرفرفت الأ

             

 

 

 

 

 . علامالاا  تجاه الرياح عن طريق رفرفةل علي إستدلايوضح الإ  3-5) :)شكل رقم          

 مصرررررادر الريررررراح بصرررررفة إسترفررررراديةسرررررتخدام هرررررذه البيانرررررات فررررري حصرررررر لرررررذلك يكرررررون إ

كمررررا فرررري الشرررركل  لحصررررر المنرررراطق الغنيررررة بالريرررراح وبدايررررة لعمررررل قياسررررات دقيقررررة فقرررر 

 (6-3رقم )

 

 

 

 

 تجاه الرياح   يوضح حساس سرعة وإ  :( 3-6شكل رقم )                        

     - iii   براج القياس :اا- 

علررررري نميررررروميتر أالريررررراح فررررري موقرررررع مرررررا هرررررو وضرررررع الاْ  أنسرررررب الطررررررق لقيررررراس سررررررعة

نميررررروميتر برررررالبر  ويفضررررررل أن يكرررررون إرتفرررررام البررررررر  برررررر  القيررررراس حتررررري لا يتررررررأثر الاْ 

 المزمع تركيبها نفس إرتفام التوربينة

 



31 
 

  

 

 

 

 

 

 

            تركيب برج القياس  وضح ي :(7-3شكل رقم )                            

 -بيانات الرياح :تحليل 5-3    

قررررل يررررتم تحليررررل البيانررررات ويسررررتنت  عررررام كامررررل علرررري الأ ةميررررع بيانررررات الريرررراح لمرررردتج بعررررد

 -ما يلي :

الريررررررراح  حيرررررررث يرررررررتم تصرررررررني  سررررررررعةتجررررررراه الريررررررراح الريررررررراح وفقررررررر  لإ * رسرررررررم وردة

ذلرررررررك و برررررررالموقع  ةتجاهرررررررات سررررررررعات الريررررررراح السرررررررائدإتهرررررررا وذلرررررررك لمعرفرررررررة وإتجاها

نشرررررراء ويوضررررررح الشرررررركل د الإعنرررررروترتيررررررب صررررررفوف التوربينررررررات  دلحاجرررررره اليهررررررا عنررررررل

 تجاه الشما  الغربي .الإتهب من  ةن سرعات الرياح السائدإ  (8-3رقم)

 

 

 

 

 

 

 وردة الرياح ( يوضح8-3شكل رقم )                                   

 الرياح .وس  السنوي لسرعة * حساب المت

 خلا  ساعات اليوم موسمي  وسنوي .* حساب تغير السرعة 
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ة الحررررررررررار طات الشرررررررررهرية لسررررررررررعة الريررررررررراح وإتجررررررررراه ودرجرررررررررة* حسررررررررراب المتوسررررررررر

 والضغ  الجوي.

 * حساب التوزيع التكراري لمعاملات الرياح خلا  العام .

  رصدددداد سددددرعات الريدددداح خددددلال السددددتة أعددددوام السددددابقة مددددن مكتددددب الإ ( يوضددددح1-3جدددددول رقددددم )

 الجوي في مدينة بورتسودان                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Port sudan mean monthly wind speed(m\s) 

2021 2020 2019 2018 2017 2016  

12 10 14 13  11 11 January 

12 10 13 15 14 13 February 

13 12 12 15 13 18 March 

14 11 12 12 13 14 April 

15 13 13 13 11 15 May 

20 16 15 16 15 15 June 

19 18 16 18 16 16 July 

19 20 18 20 19 20 August 

18 21 14 19 18 20 September 

16 14 13 16 20 15 October 

14 16 14 20 16 14 November 

13 20 15 20 19 13 December 

15.41 15.1 14.1 16.41 15.41  15.33  Average 
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رصددددداد م السدددددابقة مدددددن مكتدددددب الإعدددددواإتجاهدددددات الريددددداح خدددددلال السدددددتة أ ( : يوضدددددح2-3رقدددددم ) جددددددول

                                                                                                في مدينة بورتسوان       

                                                           Port sudan mean monthly wind direction  

 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

January N-NE-

NW-E 

N-NE-

NW 

N-NE N-NE-E N-NE-NW N-NE-NW 

February N-NE-E N-NE-E-E N-NE-

NW 

N-NE-E-SE N-NE N-NE-NW 

March N-NE-NW N-NE-

NW 

N-NE-E N-NE-NW N-NE-NW N-NE-NW 

April N-NE N-NE N-NE N-NE N-NE N-NE 

May N-NE-NW N-NE-NS N-NE-

NW 

N-S-SW N-NE N-NE-S-

SW 

June N-SW-SE S-SE-SW N-S-SW S-SW-SE N-NE-NW-

SW-SW 

W-SW-

NW 

July S-SE-SW S-SW-W S-SE-SW-

W 

S-NW N-NW-SW-

S 

NW-SW-S 

August S-SE-SW S-SE-SW S-SE-SW-

W 

S-SW-SE N-NE-SW-S N-NW-

SW-S 

September N-NE N-NE-E N-NE-

NW 

N-NE-NW N-NE-S N-NE-NW 

October N-NE-

NW-E 

N-NE-

NW 

N-NE-E N-NE-E N-NE N-NE 

November N-NW N-NE-

NW 

N-NE-E N-NE-E N-NE-E N-NE-NW 

December N-NE-E N-NE-E-

NW 

N-NE-E N-NE-E N-NE-E N-NE-NW 

 -بورتسودان : متوسط سرعة الرياح في مدينة6-3  

ين الهرررررررروائي وكررررررررذلك و الموقررررررررع المناسررررررررب و الصررررررررحيح للترررررررروربنجررررررررد أن الموضررررررررع أ

عطررررراء معلومرررررات جيررررردة عرررررن متوسررررر  الحجرررررم مرررررن أهرررررم الأفرررررياء التررررري تسررررراعد علررررري إ

 .للموقعسرعة الرياح 
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مررررراكن العامرررررة التررررري توجرررررد بهرررررا ريررررراح يسرررررتخدم لوصررررر  الألريررررراح فالمتوسررررر  السرررررنوي ل

دقرررررة والتررررري  كثرررررر التحلررررريلاتمتوسررررر  الشرررررهري واليرررررومي يسرررررتخدم فررررري أمرررررا الأ متررررروفرة

 حتيررررررا  ( للطاقررررررةوالطلررررررب ) الإ الريرررررراح المترررررروفرة بررررررين طاقررررررةتمثررررررل علاقررررررة زمنيررررررة 

 بالتفصيل .

 -: يانات الرياح الحاليةب 7-3

ودان التي تقع في مطار بورتسرررررر لمحطة إرصررررررراد مدينةلسررررررنة كاملة حصرررررررائي التحليل الإمن 

هي ( م 2021تحصررررررل عليها لمتوسرررررر  سرررررررعة الرياح لعام )الدولي ، النتائ  المبورتسررررررودان 

 ( 6) فررهريونيوالرياح القصرروي في فررهر  متر وتحد  سرررعة 15رتفام إ علىثانية /متر15.41

ناير  والحد الأدني لسرررررررعة ثانية/متر20 ية/متر12وفبرايرالرياح يحد  في فررررررهر ي فس لن ثان

رتفام التي تم جمعها علي إ (  3-3الرياح في الجدو  رقم )  رتفام ، وتم عرض توزيع سرررعةالإ

نا 100 يدة التحكم ويمكن إسررررررتخردام البيرا ظل ظروف فرررررررد نة متر في  مدي ت في التطبيق على 

 .   بورتسودان

 2021حصائيات سرعة الرياح لعام يوضح إ: (3-3جدول رقم )                              

 

                                                                Statistics 2021   

Speed(m/s)          Direction                 Month     

12 N-NE-NW January 

 12 N-NE-NW February 

13 N-NE-NW March 

14 N-NE April 

15 N-NE-S-SW May 

20 W-SW-NW June 

19 NW-SW-S July 

 19 N-NW-SW-S August 

 18 N-NE-NW September 

 16 N-NE October 

14 N-NE-NW November 

13 N-NE-NW December 
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الجوي في مدينة الإرصاد رعات الرياح خلال الستة أعوام السابقة من مكتب يوضح رسم بياني لس: (9-3شكل رقم)

 بورتسودان

     2021الرسم البياني لإحصائيات سرعة الرياح لعام  يوضح :(10-3شكل رقم )         
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 تركيب وصيانة توربينات الرياح                          

                                                                           

 -أهم الشركات المصنعة للعنفات الريحية في العالم :   4-1

ية في الإعتماد علي الطاقة الريحية  العديد من الدو  حو  العالم حققت مؤخرآ مسررررررتويات عال

 هم الشركات :كمصدر للطاقة، ومن أ

a-   فيستاسvestas):)- 

ريحية تشررغل عدد من مصررانع تصررنيع العنفات ال علي المسررتوي العالمي وهذه الشررركة وليهي الأ

 يطاليا ،والصين (.في كل من) الدنمارك ، المانيا، إ

b - سين( وفيلwind sinovel : )- 

وائل علي الشرررركة الصرررينية الأكبر في صرررناعة العنفات الريحية في الصرررين ومن بين الخمسرررة الأ

 المستوي العالمي .

C -  ( إنركونEnercon:)- 

م 2011فرررررري المانيررررررا وبحلررررررو  عررررررام  إنركررررررون فررررررركة المانيررررررة وهرررررري الأولررررررى

حررررررو  العررررررالم  عنفررررررة ريحيررررررة17000قامررررررت الشررررررركه بتركيررررررب مررررررا يقررررررارب 

 قيقا واط . 24وبما يتجاوز 

 -:عملية تركيب وتجميع توربينات الرياح  4-2

 - :خطوات التركيب* 

لررررررى تبرررررردأ أعمررررررا  التركيبررررررات بتنظيرررررر  القاعرررررردة ورفررررررع العررررررز  الررررررذي تررررررم وضررررررعه ع* 

  .الصب الأجزاء العلوية من القاعدة قبل عملية

وتوضررررررع بواسررررررطة الرافعررررررة ينررررررة مررررررن فرررررروق السرررررريارات، يررررررتم إنررررررزا  أجررررررزاء التورب* 

 ( بجوار القاعدة في أماكنها المحددة.ون ) ال
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 التوربينة و المعدات أثناء عملية التركيب جزاءتوزيع أ : (1-4الشكل رقم )

  :جزاء التاليةلأاثناء عملية التركيب من وتتكون أجزاء التوربينة والمعدات أ *

 .)جزاء الدوارةحاوية الأ) الناسيل -1

  .البر  -2

  .العضو الدوار -3

 قاعدة البر  -4

 (الون )رافعة التركيبات  -5

 (ون  مناو )رافعة مساعدة  -6

وهنررررراك عررررردة طررررررق  (جرررررزاء الررررردوارة)حاويرررررة الأمرررررع الناسررررريل  العنفررررراتيرررررتم تجميرررررع * 

، وعلررررررى سرررررربيل المثررررررا  هررررررا بعمررررررود الإدارة تجميع يررررررتمو العنفرررررراتبعررررررا لعرررررردد للتجميررررررع ت

يلرررررررررو.واط( والتررررررررري ك 100 ) طة حرررررررررواليالقررررررررردرات المتوسرررررررررفرررررررررإن التوربينرررررررررات ذات 

درجرررررة  120تكرررررون الزاويرررررة برررررين كرررررل واحررررردة والأخررررررى  عنفرررررات  تتكرررررون مرررررن ثرررررلا

ولررررى مررررع الصرررررة فرررري وضررررع أفقرررري بعررررد ضررررب  زاويررررة الخطرررروة لأا العنفررررة ويررررتم تجميررررع 

ولررررى وفررررى لأا أيضررررا بالصرررررة كالعنفررررة فقرررري أالثانيررررة فرررري وضررررع  هررررا ثررررم تركررررب العنفررررةل

رض ثرررررررم ترفرررررررع ً جميرررررررع الناسررررررريل مرررررررع المجموعرررررررة علرررررررى الأان يرررررررتم تحيررررررربعرررررررض الأ

 علررررى فرررركل حرررررف العنفتررررينويكررررون فرررركل (2-4) مالمجموعررررة كلهررررا كمررررا بالشرررركل رقرررر

V  صررررررة لأسرررررفل وعموديرررررا علرررررى الأرض، وتركرررررب بال الثالثرررررة العنفرررررةويكرررررون مكررررران

  .فوق البر  )الحاوية(حقا بعد رفع الناسيل الثالثة لا العنفة
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 يوضح رفع الناسيل فوق البرج   (:2-4الشكل رقم )                           

 

ثرررررة علرررررى الثلا ميرررررع الصررررررة والعنفررررراتفررررري التوربينرررررات ذات القررررردرات الكبيررررررة يرررررتم تج* 

ثرررررة بعرررررد الثلا العنفررررراتوضرررررع رأسررررري ويرررررتم تجميرررررع  رض بحيرررررث توضرررررع الصررررررة فررررريالأ

علررررى أن يررررتم  (3-4)ويررررتم رفعهررررا كمررررا بالشرررركل رقررررم  عنفررررةضررررب  زاويررررة الخطرررروة لكررررل 

 .فوق البر  ( والتي يتم رفعها أولاً الناسيل)جزاء الدوارة تجميعها بحاوية الأ

 

 رض ورفعهاعلى الأ العنفاتيوضح تجميع : ( 3-4م)الشكل رق

درجررررررة فيثبترررررران  180فتكررررررون الزاويررررررة بينهمررررررا  العنفتررررررينأمررررررا فرررررري التوربينررررررات ذات * 

  .في جانبي الصرة
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، ويرررررتم رفرررررع العرررررز   بالقاعررررردة   المواسرررررير الموجرررررودةلا* يرررررتم إدخرررررا  الكرررررابلات مرررررن خررررر

رض وهررررري عبرررررارة عرررررن مسرررررامير ويرررررتم تمشررررري  عرررررن الأجرررررزاء المرتفعرررررة عرررررن سرررررطح الأ

 لتسهيل عمليات التركيب.أسنان هذه المسامير 

معدنيررررة سررررميكة بررررين المسررررامير طررررع فقيررررة القاعرررردة بتثبيررررت أربررررع ق* يررررتم عمررررل ضررررب  لأ

درجرررررررة  90برررررررين كرررررررل قطعرررررررة والتررررررري تليهرررررررا  علرررررررى محررررررري  القاعررررررردة تكرررررررون الزاويرررررررة

ي القامرررررة يرررررتم التأكرررررد مرررررن أنهرررررا فررررري مسرررررتوى أفقرررررسرررررتخدام ميرررررزان المررررراء وميرررررزان وبإ

  .واحد

  .يتم وضع لوحة التحكم على القاعدة الخرسانية* 

كيبرررررات ووضرررررعه علرررررى القاعررررردة الخاصرررررة بالتر (يرررررتم رفرررررع البرررررر  بالرافعرررررة ) الرررررون * 

ويررررررررتم ربرررررررر  الصررررررررواميل بررررررررالبر  بررررررررالعزم  (4-4)الخرسررررررررانية كمررررررررا فرررررررري الشرررررررركل 

 .المنصوة عليه

 

 يوضح رفع البرج لتركيبه على القاعدة : (4-4الشكل رقم )

وتركيبهمرررررا بنهايرررررة عمرررررود  ( 5-4)كمرررررا بالشررررركل رقرررررم  يرررررتم تجميرررررع الصررررررة بالعنفرررررات* 

بحبررررا  حتررررى يمكررررن الررررتحكم فيهررررا للحفرررراظ  عنفتررررينالسرررررعة البطيئررررة مررررع ربرررر  أطررررراف 

 ويتم رب  الصرة بالعزم المنصوة عليه Y على فكل العنفاتعلى أن تكون 
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 بالصرة العنفةيوضح تجميع : ( 5-4الشكل رقم)                              

 

جرررررزاء الررررردوارة ( فررررروق البرررررر ، ويرررررتم تثبيتهرررررا مرررررع البرررررر  لأيرررررتم رفرررررع الناسررررريل )حاويرررررة ا

 (6-4)بمساميرمع تعزيمها بالعزم المنصوة عليه كما بالشكل رقم

 

 لى قمة البرجيوضح رفع الناسيل إ: ( 6-4الشكل رقم )

 

 -الرياح : محطات توليد الطاقة الكهربائية بواسطة صيانة 3 4-

عامررررر  ، ولرررررن  20يتوقرررررع مرررررن مشرررررروعات محطرررررات الريررررراح عمرررررر تشرررررغيلي فررررري حررررردود 

كمررررررل ، وطبقرررررر  ه الأالوجرررررر ىعلرررررر بالقيررررررام بأعمررررررا  التشررررررغيل والصرررررريانة لايتحقررررررق ذلررررررك إ

لمرجعيررررررررات رئيسررررررررية هرررررررري تعليمررررررررات و إرفررررررررادات الجهررررررررات المصررررررررنعة لمكونررررررررات 

سرررررية التشرررررغيلية فررررري ضررررروء ظرررررروف الموقرررررع جانرررررب الخبررررررات الهند وذلرررررك إلرررررى المحطرررررة
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 ا تصرررررن  أنررررروام الصررررريانات المختلفرررررة إلرررررىالخاصرررررة أو المتغيررررررة إن وجررررردت وعرررررادة مررررر

 -يجازها فيما يلي :ثة فئات رئيسية ، ويمكن إثلا

a- الصيانة الوقائية :- 

طبقررررر  لتعليمرررررات الشرررررركات المصرررررنعة محرررررددآ فيهرررررا  طرررررةوهررررري بنررررراءآ علررررري بررررررام  مخط

سرررررنوية – نصررررر  سرررررنوية -الصررررريانة المختلفرررررة ) ربرررررع سرررررنوية  عمرررررا أنررررروام وتوقيترررررات أ

سررررررعات الريررررراح اض نخفررررركرررررل خمرررررس سرررررنوات( مرررررع مراعرررررات إجرائهرررررا فررررري فتررررررات إ -

كشررررررراك  والمحرررررررولات نقرررررررل الكهربررررررراء وتتضرررررررمن صررررررريانات الأ والتنسررررررريق مرررررررع فرررررررركة

 . العنفاتالمكونات واسيل  وصيانات لوحة تحكم التوربينة وصيانة حاوية

 

b- الصيانة التصحيحية :- 

حيررررث يررررتم مررررن خررررلا  النظررررام تحررررري ، إصررررلاح الأعطررررا  المفاجئررررة  ي تعتمررررد علررررىوهرررر

و الخطرررررررروط   أو قرررررررررءات ايررررررررر طبيعيررررررررة فرررررررري التوربينررررررررات أ ةأي أعطررررررررا  فجائيرررررررر

 الإجراء المناسب  تخاذاك   المحولات و متابعة تطورها وإالأكش

C - الصيانة التنبؤية :-  

نة التنبؤيررررررة مررررررن خررررررلا  يررررررتم تطبيررررررق نظررررررام للصرررررريا مررررررن خررررررلا  القيرررررراس والمراقبررررررةو

 حرررررررارةقياسررررررات الإهتررررررزازات والإتررررررزان وحالررررررة كراسرررررري التحميررررررل وقيرررررراس درجررررررات 

 أحرررررررد  الأجهرررررررزة المتخصصرررررررة وبصرررررررورةالمكونرررررررات عرررررررن بعرررررررد بأسرررررررتخدام   لرررررررمختل

لافررررررري بها وتسررررررربادوريرررررررة ، بمرررررررا يمكرررررررن الكشررررررر  المبكرررررررر عرررررررن الأعطرررررررا  وتحديرررررررد أ

ة وعمالرررررة فررررري الأوقرررررات جهرررررزحتيرررررا  مرررررن قطرررررع ايرررررار ومعررررردات وأتكرارهرررررا وتررررروفير الإ

 . المناسبة

حالررررة التوقرررر  نتيجررررة عطررررل ويمكررررن نظررررام الررررتحكم والمراقبررررة أيضرررر  مررررن التعرررررف علرررري 

عرررررن بعرررررد لررررربعض الاعطرررررا  مرررررن داخرررررل ارفرررررة الرررررتحكم ، ويمكرررررن التشرررررغيل  مرررررا وإعرررررادة

 وكذلك سجل بحالات التشغيل والتوق . إظهار سجل بتاريخ أعطا  التوربينة

  -: ملحوظة مهمة

عطررررررل إيقرررررراف  أيعنررررررد حرررررردو   يسررررررتلزم وقررررررع ، لاايررررررر مررررررا هررررررو فررررررائع ومت علررررررى

 .صلاحها لإ تواقم الصيانة عبر المساحات الشائعة إخبار أو التوربينة

وكررررررذلك دور نظرررررررام الررررررتحكم والمراقبررررررة المركرررررررزي التشررررررغيل  ويبرررررررز هنررررررا دور خبررررررررة

فررررري التعررررررف بدقرررررة علررررري مررررردي سررررروء حالرررررة التوربينرررررة وعلررررري سررررربب توقفهرررررا نتيجرررررة 

ن أمكرررررن كمرررررا يرررررتم إظهرررررار عطرررررل مرررررا ، ويرررررتم بعررررردها كيفيرررررة إعرررررادة تشرررررغيلها عرررررن بعرررررد إ

 وكذلك سجل بفترات تشغيلها و توقفها . خ أعطا  هذه التوربينةسجل بتاري
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 -: التكلفة 4-4

مماثلرررررررة لكلفرررررررة أنررررررروام الوقرررررررود المتجرررررررددة  قرررررررة لابرررررررد أن تكرررررررون كلفرررررررة أي مصررررررردر للطا

اليررررروم مررررررن مررررررا  الكهربرررررراء المسرررررتدامة مررررررن مرررررزارم الريرررررراح أقرررررل تكلفررررررةوحفررررروري ، الإ

لكهربرررراء الترررري تنتجهررررا كثررررر مررررن اأ لسرررربعينيات،  لكنهررررا لا تررررزا  تكلرررر كانررررت عليرررره فرررري ا

، ي العديرررررد مرررررن المنررررراطق و الغررررراز الطبيعررررري فرررررالطاقرررررة التررررري تعمرررررل برررررالفحم أمحطرررررات 

تكلفررررررة التوربينررررررات بينمررررررا اح ملايررررررين الرررررردولارات اليرررررروم وريرررررر يكلرررررر  بنرررررراء مزرعررررررة

 .لاف من الدولارات آالصغيرة للمناز  عدة 

منهرررررا مرررررن أجرررررل توليرررررد طاقرررررة  سرررررتفادةم اليررررروم إهتمامررررر  بطاقرررررة الريررررراح للإيشرررررهد العرررررال

م تتنرررررروم كهربائيررررررة ، لررررررذا توجهررررررت الأنظررررررار نحررررررو تصررررررنيع توربينررررررات مختلفررررررة الأحجررررررا

 .بيرة وكبين صغيرة الحجم ومتوسطة  

ن يولررررررد كيلررررررو واط بإمكانرررررره أ 10الترررررروربين الصررررررغير يبلررررررغ  ن قرررررردرةوالجرررررردير ذكررررررره أ

    سررررررنوي  ، فيمررررررا ترررررروربين الريرررررراح الكبيررررررر يولررررررد نحررررررو  كيلررررررو واط سرررررراعة 16000نحررررررو 

 . عائلة بالطاقة الكهربائية 600  لتزويد  ميقا واط من الكهرباء كافية 1.8

 كبر .م الشركات التجارية بشكل أهتماتوربينات الرياح الصغيرة ( إب ) ذهذا وتج

 

 -سعار توربينات الرياح :أ  4-5

دولار مع الإفارة  80,000و5,000 و توربين العمل ما بين يمكن أن يكل  التوربين السكني أ

 .ق واسع إلى أن إستخدامها يكون علي نطا

 عائلة100كافي لتزويد ( vestasكيلو واط من نوم فيستاس ) 500 كما أن تركيب توربين بقوة

دولار إضافة إلى تكالي  الإرسا  و   250,000بورتسودان بالكهرباء ،تبلغ تكلفته حوالي  لمدينة

 الرياح . البني التحتية الأخري التي ترتب  بنظام طاقة

 2000 الرررري 200سررررعار التوربينررررات فرررري المنرررراز  فهرررري تتررررراوح بررررين وفيمررررا يخررررص أ

 دولار وذلك بحسب سرعتها ومواصفاتها . 
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 الخاتمة والتوصيات

 -الخاتمة: 5-1

لقررررررد أثبتررررررت طاقررررررة الريرررررراح أن الطاقررررررة المتجررررررددة قررررررد خرجررررررت مررررررن معامررررررل البرررررراحثين 

لبررررررررات الطاقررررررررة وتحرررررررردياتها ، وأن نسرررررررربة لتشررررررررارك بشرررررررركل فعررررررررا  فرررررررري الوفرررررررراء بمتط

مسررررراهمتها فررررري مرررررزي   الطاقرررررة التررررري نحتاجهرررررا تنمرررررو يومرررررا بعرررررد يررررروم ، ولكرررررن الطاقرررررة 

المتجرررررددة ليسرررررت دومررررررا ذلرررررك الوافررررررد الجديرررررد الرررررذي يحمررررررل فررررري جعبترررررره حرررررلاً سررررررحريا 

لمشررررراكل الطاقرررررة الحاليرررررة ، فالررررردعوة إلرررررى إسرررررتخدام ونشرررررر تطبيقرررررات الطاقرررررة المتجرررررددة 

عنررررررري أبرررررررداً إلغررررررراء أو الإسرررررررتغناء عرررررررن المصرررررررادر التقليديرررررررة للطاقرررررررة فررررررري والبديلرررررررة لا ت

مشرررررراركة الطاقررررررة البديلررررررة فرررررري مررررررزي  الوقررررررت الررررررراهن ، ولكنهررررررا دعرررررروة جررررررادة لزيررررررادة 

الطاقرررررررة بشررررررركل تررررررردريجي وفعرررررررا  بحيرررررررث يصررررررربح الإعتمررررررراد عليهرررررررا مسرررررررتقبلاً سررررررربيلاً 

لتحديررررررد أمررررررن وإسررررررتدامة الطاقررررررة ، وتشررررررهد مدينررررررة بورتسررررررودان طلبرررررراً متزايررررررداً علررررررى 

الطاقرررررة تعتمرررررد فررررري مجابهتررررره علرررررى حررررررق الوقرررررود الهيررررردروكربوني ، وتعررررراني المدينرررررة 

، وقرررررد وجرررررد أن طاقرررررة الريررررراح % 50الكهربرررررائي يصرررررل إلرررررى نسررررربة عجرررررز فررررري الإمرررررداد 

فرررررري سرررررراحل البحررررررر الأحمررررررر تواكررررررب بصررررررورة جيرررررردة نمرررررروذ  الطلررررررب علررررررى الأحمررررررا  

فهررررررري ذات سررررررررعة عاليرررررررة فررررررري النهرررررررار وذات سررررررررعات منخفضرررررررة بالليرررررررل ، ويزيرررررررد 

ثانيررررة خررررلا   /متررررر 6متوسرررر  سرررررعة الريرررراح علررررى طررررو  سرررراحل البحررررر الأحمررررر عررررن 

 .العام 

سرررررررات وإتجاهرررررررات الريررررررراح مرررررررن محطرررررررة القيررررررراس لمطرررررررار بورتسرررررررودان ترررررررم أخرررررررذ القيا

و لكررررررن هررررررذه القررررررراءات و القياسررررررات تختلرررررر  علررررررى سرررررراحل البحررررررر الأحمررررررر  الرررررردولي 

بررررررررإختلاف التضرررررررراريس و سرررررررررعات الريرررررررراح و مررررررررن إمتيررررررررازات مدينررررررررة بورتسررررررررودان 

يمتررررراز سررررراحل البحرررررر الأحمرررررر بريررررراح دائمرررررة علرررررى مررررردار العرررررام برررررذلك سررررريكون موقرررررع 

 . الساحل علىالمحطة 

و مررررررن الأهررررررداف الأساسررررررية للمحطررررررة سررررررد العجررررررز و الررررررنقص فرررررري الإمررررررداد الكهربررررررائي 

كيلرررررو  500توليرررررد وقرررررد وجرررررد أنررررره يمكرررررن  ( Vestasترررررم إختيرررررار تررررروربين مرررررن نررررروم )و

 .دولار  250,000 بتكلفة تبلغ حواليواط 
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 -التوصيات :  5-2

القيررررررراس لمطرررررررار ترررررررم أخرررررررذ القياسرررررررات  والإتجاهرررررررات فررررررري هرررررررذا البحرررررررث مرررررررن محطرررررررة 

بورتسررررررودان الرررررردولي ولكررررررن هررررررذه القررررررراءات والقياسررررررات تختلرررررر  علررررررى سرررررراحل البحررررررر 

الأحمررررررر بررررررإختلاف التضرررررراريس وسرررررررعات الريرررررراح مررررررن منطقررررررة إلررررررى أخرررررررى علررررررى 

 :الساحل وعليه

جيل البيانرررررات بإسرررررتمرار علرررررى هنالرررررك حاجرررررة ماسرررررة  لمحطرررررات أوتوماتيكيرررررة تقررررروم بتسررررر

توجيررررررره البحرررررررث والتنميرررررررة فررررررري مجرررررررا  والسررررررراحل لمعرفرررررررة سررررررررعات الريررررررراح بدقرررررررة 

 يررررررة و الأسررررررواق المحليررررررة ماكينررررررات الريرررررراح فرررررري إتجرررررراه الإسررررررتفادة مررررررن المهررررررارات المحل

يجرررررب تشرررررجيع الإنترررررا  المحلررررري لماكينرررررات الريررررراح فررررري كرررررل المؤسسرررررات العامرررررة كمرررررا 

 والخاصة .

 السرررررررابقة فررررررري هرررررررذا المجرررررررا  وتطويرهرررررررا الإسرررررررتفادة مرررررررن التجرررررررارب والدراسررررررراتيرررررررتم 

اسررررررات المتعلقررررررة بطاقررررررة الريرررررراح ووضررررررع التصرررررراميم المناسرررررربة للمعرررررردات توسرررررريع الدرو

 لإستغلالها وأيضاً التصاميم المعمارية للمباني في المحطة .والالات اللازمة 

يجررررررب إنشرررررراء حقررررررو  الريرررررراح بعيررررررداً عررررررن المنرررررراطق السرررررركنية وذلررررررك لتقليررررررل وكررررررذلك 

 التأثيرات البصرية والضوضاء الصادرة عنها .
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