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 شكر وتقدير                                

نود أن نعرب عن تقديرنا العميق لجميع الذين قدموا لنا إمكانية استكمال 

 الذي الأستاذ حسنين رياض محمودهذا المشروع. شكر خاص لمشرفنا 

ساعدنا في تحفيز الاقتراحات والتشجيع على تنسيق مشروعنا وخاصة 

ف نود أيضًا أن نعتر في تصنيع وكتابة هذا التقرير. علاوة على ذلك،

المختبر، الذين قدموا الإذن باستخدام  قام به فنيوالحاسم الذي  بالدور

جميع المعدات المطلوبة والمواد اللازمة لإكمال المهمة المطروحة. 

شكر خاص لزملائنا الطلاب الذين ساعدونا أثناء التجميع وقدموا 

 تساهم التي للجنة المناقشةاقتراحات حول المهمة. شكر خاص أيضًا 

ات العرض لدينا بفضل تعليقاتهم ونصائحهم. وأخيرًا في تحسين مهار

وليس آخرًا، الشكر لله عز وجل الذي حفظنا وآمننا وصحتنا طوال هذه 

 الفترة.
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 الاهداء

نهدي هذا العمل إلى الله تعالى الذي أوصلنا إلى هذا الحد، نحن وعائلاتنا 

اللامتناهي ومحاضرينا وأصدقائنا على لطفهم وتفانيهم ودعمهم 

 وجهودهم في التوجيه والتمويل.
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 ملخص تنفيذي

تقدم هذا الملخص التنفيذي نظرة عامة على مشرررررروع تصرررررنيع توربين 

رياح عمودي، والذي يهدف إلى تطوير توربين يعتمد على تقنية الرياح 

العمودية لتوليد الطاقة الكهربائية. يتضرررمن المشرررروع عمليات تصرررميم 

سية للتوربين، مع التركيز على تحسين وتطوير وتصنيع الأجز اء الرئي

 .كفاءة وأداء الجهاز

قة  طا يد ال ية حلاً مبتكرًا في مجال تول نات الرياح العمود ثل التوربي تم

ا مثيرة للاسررررررتخدام في البي ات  المتجددة، حيث تتيح هذه التقنية فرصررررررً

الحضرية والريفية على حد سواء. يهدف المشروع إلى تطوير توربين 

ح عمودي قوي وفعّال، يمتاز بتصررررررميم مبتكر وأداء ممتاز وتكلفة ريا

 .منخفضة

يتميز المشررررررروع بفريق عمل متخصررررررص وملهل، يتولى التصررررررميم  

والهندسة والتصنيع بأعلى معايير الجودة والسلامة. كما يتم تبني أحدث 

فاءة التوربين  هدف زيادة ك يات التصررررررنيع، ب يات والمواد في عمل التقن

 .كلفةوتقليل الت

من المتوقع أن يكون توربين الرياح العمودي الذي يتم تصرررنيعه ضرررمن 

هذا المشررروع، محطة طاقة مسررتدامة وفعاّلة، تسررهم في تلبية احتياجات 

 .الطاقة المتزايدة وتقليل الانبعاثات الضارة للبي ة

باختصرررررررار، يهدف هذا المشررررررروع إلى تطوير توربين رياح عمودي 

تدامة البي ية، ويعتبر خطوة متطور، يجمع بين  الابتكار التقني والاسرررررر

 .مهمة نحو تحقيق أهداف الطاقة المتجددة والاستدامة في المستقبل
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 في هذا المشروع سوف نقوم بما يلي

 تصميم توربينات الرياح ذات المحور العمودي• 

 VAWTالتحقق من كفاءة • 

  تقديم اقتراح حول ما إذا كان من الممكن تنفيذه• 



 
 

8 

 الفصل الأول 

 المقدمة

 تعريف المشروع 1.1

ذات  توربينرررات الريررراححرررول تصرررميم وتصرررنيع  يررردور هرررذا المشرررروع

التررري يمكنهرررا تحويرررل طاقرررة الريررراح الرررى (VAWT)المحرررور الرأسررري 

الحررررالي علررررى الطاقررررة فرررري العرررررا   مفيرررردة. الطلرررربطاقررررة كهربائيررررة 

وهرررررذا الطلرررررب  الطاقرررررة.مرتفرررررع جرررررداً مقارنرررررة بمتوسررررر  اسرررررتهلا  

المرتفرررع يجرررب أن يأخرررذ محرررور الاهتمرررام عنرررد التفكيرررر فررري مصرررادر 

الطاقررة المختلفررة. ومررن أفضررل مصررادر الطاقررة الترري يمكررن أن تطبررق 

مفهرررروم الاسررررتدامة هرررري الطاقررررة المتجررررددة مثررررل الشررررمس والريرررراح 

 والأنهار. النقطة الإيجابية لطاقة الرياح هي أنه على 

خدم فقرررر  مررررع ضرررروء الشررررمس، عكررررس الطاقررررة الشمسررررية الترررري تسررررت

سرررراعة  24يمكررررن لتوربينررررات الريرررراح أن تكررررون مفيرررردة خررررلال الرررر  

طررروال العرررام. مفهررروم آخرررر للاسرررتدامة هرررو الطريقرررة التررري يجرررب أن 

المتجرررررددة بكفررررراءة وهرررررذا بررررردوره  اسرررررتثمار الطاقرررررةنسرررررتخدمها فررررري 

سرريلدي الررى القضرراء علررى المخرراطر البي يررة وتحسررين الصررحة ونمرر  

عرررن طريرررق تقليرررل انبعاثرررات سرررار ثررراني اوكسررريد الحيررراة فررري العررررا  

تعتبرررر الشررروارع والحررردائق العامرررة والمررردار  والمرافرررق  الكررراربون.

العامرررة مرررن المسرررتهلكين الرئيسررريين للطاقرررة، ويجرررب أن يكرررون هرررللاء 

 المستهلكون عرضة للرياح من وقت لآخر

تقررروم فكررررة هرررذا المشرررروع تصرررميم وتصرررنيع تررروربين ريررراح عمرررودي 

(VAWTمرررن شررران ) ه ان يقررروم بتحويرررل طاقرررة الريررراح الحركيرررة الرررى

 .استخدامها في شتى متطلبات الحياةطاقة كهربائية ليتم فيما بعد 
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 اهداف المشروع1.2

 الرئيسيالهدف  1.2.1

الهرررردف الرئيسرررري للمشررررروع هررررو تصررررميم وتصررررنيع ترررروربين ريرررراح 

 .w 300ب قدرةذات محور عمودي 

 محددةهداف ا 1.2.2

 وتحليلها.المعهد التقني الكوت حول جمع بيانات الرياح -1

 مسح وتحديد الموقع الأمثل لتركيبه.-2

 التعرف على أفضل المواد المستخدمة في التصنيع.-3

 .التوصية بما إذا كان استخدامه فعالاً -4
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 الفصل الثاني                                                                         

السابقة                                 المشاريع   

             المقدمة                                                               

 الطاقة هي القاعدة الاقتصررررررادية الرئيسررررررية لأي بلد. ليس من السررررررهل

 الحصرررول على مصرررادر الطاقة. إن تعدد مصرررادر الطاقة أمر في ساية

ية لتأمين متطلبات المعيشرررررة الأسررررراسرررررية لأي بلد. الاسرررررتفادة من الأهم

الطبيعررة يمكن أن تسرررررررراعررد في تحويررل بعي الظواهر الطبيعيررة مثررل 

الشررررمس والرياح والماء والنف  إلى طاقة مفيدة. ويسررررمى هذا النوع من 

 (Science Dailyالصررررررحيفة عرفت  وقد الطاقة بالطاقة المتجددة.

Research ( موارد الطاقة التي الطاقة المتجددة بأنها شرركل من أشرركال

بسررررعة بعملية طبيعية مثل الطاقة المولدة من يتم اسرررتثمارها وتحويلها 

 الشمس أو من الرياح.

طاقة المتجددة بشرررررركل في الآونة الأخيرة، لوحظ الطلب المتزايد على ال

نسرربة  ارتفعت وفقاً لتقرير صررادر عن وكالة الطاقة الدولية،جيد للغاية. 

زيد ي فيمامتجددة الزيادة في كمية الكهرباء المنتجة من مصادر الطاقة ال

عام  %13قليلاً عن  تالي. ويتوقعون  %22إلى  2012في  عام ال في ال

 .2025بحلول عام  %26هذا الرقم إلى  أيضًا أن يصل

تعمل محطات الطاقة التقليدية في العرا  بشرررركل أسرررراسرررري على الوقود 

 للبي ة. سير صديقالذي يكون  النف (الغاز أو )

محطات توليد الطاقة ان الخيرية البي ية  Eco Sparkاعتبرت منظمة 

 النفطية واحدة من أكثر المصادر المساهمة في تلوث البي ة.
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ثر ات البي ية الأكالبي ية الخيرية بإدراج التأثير حيث قامت ملسررررررسرررررررة

 أهمية أدناه:

 .هواء وانبعاثات الغازات الدفي ةالنف  يسبب تلوث ال• 

بب في تلوث المياه •  يسررررررتخدم النف  كميات كبيرة من المياه، ويتسرررررر

 والتفريغ الحراري.

 يعتبر استخراج النف  وتكريره مدمراً للبي ة. • 

 يعد نقل النف  أمرًا محفوفاً بالمخاطر ويمكن أن يضر بالبي ة. • 

 .للكهرباءيعتبر النف  مصدراً سير متجدد • 

ي فإن مثل هذه التأثيرات البي ية المذكورة أعلاه تدفعنا إلى التفكير جدياً 

والتي من شررأنها القضرراء على المخاطر البي ية  المتجددة مصررادر الطاقة

تعتبر طاقة الرياح من أهم مصرررررادر  .وتحسرررررين الصرررررحة ونم  الحياة

مفهوم طاقة الرياح هو تحويل الطاقة الحركية للرياح إلى ان الطاقة. 

طاقة ميكانيكية. تعمل هذه الطاقة على تشررررررغيل الشررررررفرات التي تدير 

مشررررروعنا يتناسررررب مع مصرررردر طاقة ان المولدات التي تنتج الكهرباء. 

تحويرل الريراح حيرث تنص فكرة هرذا المشررررررروع على عمليرة الريراح. 

( إلى VAWTذات المحور العمودي )برراسررررررتخرردام توربينررات الريرراح 

 توربينات أولانوعين ان توربينات الرياح تكون على  .كهربائية طاقة

 2.1( كما هو موضح في الشكل HAWTالرياح ذات المحور الأفقي )

وهي الأكثر اسررتخدامًا في جميع أنحاء العالم ويتم اسررتخدامها كمحطات 

  شرفرات توربينات الرياح ومع ذلك، فإن نطا .الكهربائية لتوليد الطاقة

الأمرراكن الضرررررريقررة. يجررد بعي فهي لا تنرراسررررررررب  لررذا كبيرة الأفقيررة 

ا أن مسرراحة الشررفرة الكبيرة لآلات المحور الأفقي سير  الأشررخاص أيضررً

 .مقبولة
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 الأفقي.توربينات الرياح ذات المحور  2.1الشكل             

الريرررراح ذات النرررروع الآخررررر مررررن توربينررررات الريرررراح هررررو توربينررررات 

. )2 (2.الشررررركل(كمرررررا موضرررررح فررررري VAWTالمحرررررور الرأسررررري )

VAWT التوربينررررات الأكثررررر شرررريوعًا الترررري يسررررتخدمها النررررا   يهرررر

 .للطاقة المتجددة لجعل منازلهم مصدراً 

 

 العمودي رذات المحو الرياحتوربينات  2.2الشكل
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بشرررررركل شررررررائع مثل توربينات الرياح ذات  VAWTلا يتم اسررررررتخدام 

أقررل كفرراءة من  VAWTالمحور الأفقي. السرررررربررب وراء ذلررك هو أن 

HAWT  ،عنرردمررا يتم اعتبرراره مولررداً لمحطررة توليررد الطرراقررة. ومع ذلررك

بالنسررربة للمقاييس الصرررغيرة مثل المنازل أو الحدائق أو المكاتب، يكون 

VAWT .يتم تشرررغيل توربينات المحور الرأسررري بواسرررطة  أكثر كفاءة

يتم  وحتى التوربينراتدرجرة،  360الريراح القرادمرة من جميع درجرات 

تشررغيلها عندما تهب الرياح من الأعلى إلى الأسررفل. بسرربب هذا التنوع، 

لا  ييعُتقد أن توربينات الرياح ذات المحور العمودي مثالية للمنشآت الت

 عامةالالطبيعية  الظروفظمة، أو بسرررربب تكون فيها ظروف الرياح منت

لا يمكن وضررع التوربين على ارتفاع كافل للاسررتفادة من الرياح الثابتة. 

 .(VAWT) ( مقابل(HAWTكوين ت3.2يوضح الشكل 

 

 

   ( VAWT)وHAWT)مقارنة بين )   2.3 الشكل              
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 العمل السابق 2.2

هنا  نوعان مختلفان من توربينات الرياح العمودية. أحدهما هو نموذج 

سررررررررافونيو  الررذي يقوم عليرره مشررررررروعنررا، والنوع الآخر هو نموذج 

داريو . النموذج الأول يشررربه أسرررطوانة جالون تم قطعها إلى نصرررفين 

لثاني أصرررررغر حجمًا مع وضرررررع النصرررررفين على عمود دوار. النموذج ا

ويشبه إلى حد كبير مضرب البيي. معظم توربينات الرياح المستخدمة 

 اليوم هي من طراز سافونيو . قابل للتجديد

قرردم موقع المملكررة المتحرردة بعي المعلومررات حول هررذين النموذجين. 

"سررررررررافونيو  هو نوع من مولرردات توربينررات الريرراح ذات المحور 

اخترعها سررريجورد يوهانس سرررافونيو  من ( التي VAWTالعمودي )

، على الرسم من أنه تمت تجربة تصميمات مماثلة 1922فنلندا في عام 

 لتوربينات الرياح في القرون السابقة.

"داريو  هو نوع من مولدات توربينات الرياح ذات المحور العمودي 

(VAWT على عكس توربينات الرياح .)Savonius فإن ،Darrius 

. فبررردلاً من تجميع الريررراح في أكواب VAWTعبرررارة عن نوع رفع 

تسررحب التوربينات، يسررتخدم داريو  قور الرفع الناتجة عن اصررطدام 

يونيو، نشرررررررت  2.15في  الرياح بالأجنحة الهوائية لإحداث الدوران.

( بحثًا بعنوان IRJETمجلة البحوث الدولية للهندسرررررررة والتكنولوجيا )

 . الرأسيالرياح ذات المحور  بيناترتويع "تصميم وتحليل وتصن
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 VWRTمبدأ عمل  2.2

 ة(عداء المقاوم (( توربينات الرياح سافونيوسأ

تحتوي توربينات الرياح سرررررافونيو  على شرررررفرات مبنية حول العمود 

الرأسي في شكل حلزوني، والذي يشبه بشكل أساسي الحمي النووي 

الرياح الصررررلبة والواسررررعة  أو معكرونة فوسرررريلي. تعد منطقة اسررررتقبال

 .للشفرات واحدة من أهم ميزات توربينات الرياح سافونيو 

أثناء التشررررررغيل، تعتمد توربينات الرياح سررررررافونيو  على آلية مقاومة 

التدفق لتشررررغيل دواراتها. بكلمات بسرررريطة، الضررررغ  الديناميكي للرياح 

اجه على الشررررررفرات يدفع الدوار إلى الدوران. وفي الوقت نفسررررررره، يو

لديناميكية الهوائية أو الجانب الآخر من الشررررررفرات قوة من المقاومة ا

 ب الدراجات أو الجرييشبه تمامًا ما نختبره عند ركو وهذا“السحب "

هنا  دائمًا تدفق هواء ضرردنا. ولهذا السرربب، لا يمكن لتوربينات الرياح 

 سافونيو  أن تدور إلا بنفس سرعة الرياح.

 

 العداء الصاعد( داريوس )ب( 

قرروة شررف  علررى الجانررب الأمرررامي مررن الترروربين، ممررا يرردفع الأجنحرررة 

إلرررى الررردوران. بسررربب شررركل الأجنحرررة، فإنهرررا لا تواجررره نفرررس القررردر 

مرررن السرررحب الرررذي تتعررررض لررره توربينرررات سرررافونيو . بمجررررد بررردء 

قرررادرة علرررى التسرررارع داريرررو  الررردوران، تصررربح توربينرررات الريررراح 

 الى ان نصل الى سرعة محددة.تدريجي للدوران بشكل 
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 الرياح طاقة 2.3

تعتبرررر الطاقرررة الشمسرررية هررري أحرررد مصرررادر الطاقرررة المتجرررددة والتررري 

يررررلدي هررررذا مررررن خلالهررررا يررررتم تسررررخين الأرض بشرررركل سيررررر متسرررراو. 

التسررخين سيررر المتسرراوي إلررى حرردوث تغيرررات فرري الضررغ  الجرروي، 

هرررذه ليرررد الريررراح. ويمكرررن بعرررد ذلرررك الاسرررتفادة مرررن ممرررا يرررلدي إلرررى تو

الريرررراح بواسررررطة توربينررررات الريرررراح. عنرررردما ترررردفع الريرررراح شررررفرات 

العمررود وعنرردما يررتم ترردويره  التوربينررات، يقرروم مولررد متصررل بمحررور

بكة واسرررتخدامها كهربررراء يمكرررن إرسرررالها إلرررى الشررر يرررلدي الرررى توليرررد

 في المنازل لتشغيل الاجهزة. 

الريررراح وسررريلة نظيفرررة لتوليرررد الطاقرررة، إلا أن هنرررا  تعتبرررر توربينرررات 

تتمثررررل إحرررردر اكل الهامررررة المتعلقررررة بهررررا أيضًررررا. العديررررد مررررن المشرررر

المشرررركلات فرررري أن تصررررميمها وتركيبهررررا مكلرررر  للغايررررة، ومررررن أجررررل 

توليرررد طاقرررة كافيرررة للمجتمعرررات والمررردن تحتررراج إلرررى مسررراحة لمرررزارع 

فررري مواقرررع الريررراح. هنرررا  مشررركلة أخررررر وهررري أنررره يجرررب إنشرررا ها 

تترروفر فيهررا طاقررة ريرراح كافيررة لتوليررد مررا يكفرري مررن الكهربرراء لتبريررر 

 الآلة.تكلفة 
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 كثافة الطاقة 2.3.1

يمكن للجغرافيا أن تلثر بشكل كبير على سرعة الرياح، وفي الواقع على 

قوة الرياح. إن معرفة هذه المعلومات قبل تركيب توربينات الرياح أمر 

 ادناه تمثل حساب متوس  الطاقة من الرياحالمعادلة ضروري. 

𝑃 =  
1

2
 𝑃𝑉3 𝐴…………………………………... (1) 

 

إلى أهمية سرعة الرياح في توليد الطاقة لأن توليد  1تشير المعادلة 

الطاقة يزداد بشكل متناسب مع زيادة الرياح إلى القوة الثالثة. إن معرفة 

      لتوليدلع فعالة في مواق كثافة الطاقة ستسمح بوضع توربينات الرياح

 

 سرعة الرياح 2.3.2

فاع دوار التوربين.  مل مهم آخر هو ارت عد عا باب حيث ي حد الأسرررررر أ

توربين، كلما زاد ارتفاع الفالرئيسررررية لارتفاع تكالي  توربينات الرياح 

قة من  تاج الطا بدوره إلى زيادة إن زادت سرررررررعة الرياح، مما يلدي 

لة  تأثير انموذج هي  2المولد. المعاد قدر  لذي ي قة ا فاع الطا لدوار رت ا

 على الرياح.

𝑉(𝑧) = 𝑉(𝑧𝑒𝑟𝑓) [
𝑍

𝑍𝑟𝑒𝑓
] 𝛼

 …………………..……....   (2) 

V (zref)  ها في الرسررررررم ية التي يمكن البحث عن طة المرجع هي النق

 البياني، 

Z) ) فو  سطح الأرض الارتفاعهو  
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Alpha بهندسرررة سرررطح الأرض ويحتاج  يتأثرهو ا  قانون القوة الذي

 بحث.الى 

كل  مقابل الارتفاع لإظهار كي   2على المعادلة )2. (4يحتوي الشرررررر

 .تلثر سرعات الرياح بشكل كبير على إنتاج الطاقة

   

 

 .ارتباط الارتفاع بسرعة الرياح وقوتها 2.4الشكل           

متررررًا فررري  30، فرررإن سررررعة الريررراح أقرررل مرررن 4وكمرررا يشرررير الشررركل 

 كثافرررة الطاقرررة المقابلرررة. ومرررع ذلرررك الهرررواء ترررزداد بمعررردل أسررررع مرررن

ترررزداد كثافرررة الطاقرررة بمعررردل  متررررًا 30الوصرررول إلرررى ارتفررراع بمجررررد 

ازداد اح. وهرررذا يررردل علرررى أنررره كلمرررا أسررررع مرررن زيرررادة سررررعات الريررر

كلمررررا أمكررررن الحصررررول علررررى المزيررررد مررررن  ارتفرررراع ترررروربين الريرررراح

 الطاقة من التوربين.



 
 

19 

 الطاقةمعامل  2.2.3

معامرررل القررردرة هرررو النسررربة الم ويرررة للطاقرررة التررري تتلقاهرررا توربينرررات 

لشرررررفرات التوربينررررررات. المعرضرررررة الريررررراح مرررررن خرررررلال المنطقرررررة 

 .توضح كيفية حساب معامل القدرةادناه المعادلة 

    𝐶𝑃 = 4
𝑉𝑡

2

𝑉𝑈
2 [ 1 − 

𝑉𝑡

𝑉𝑢
 ]   ………………………… (3) 

                                                                                               

هررررري سرررررررعة الررررررريح عنرررررد اقترابهررررررا مررررررن  Vu، 3فررررري المعادلررررررة 

هرررري سرررررعة الررررريح أثنرررراء مرورهررررا عبررررر  VTتوربينررررات الريرررراح و

لشرررفرات توربينرررات الريررراح. يطُلرررق علرررى الحرررد المعرضرررة المنطقرررة 

. 0.593وهررررو  حررررد بيتررررزالأقصررررى لمعامررررل القرررردرة الممكررررن نظريرًرررا 

الحاليررة اليرروم بمعامررل طاقررة يتررراوح الريرراح توربينررات تتمتررع معظررم 

 .0.4و 0.3بين 

 

 نسبة سرعة الطرف 2.3.4

 مرررررا بررررريننسررررربة سررررررعة الطررررررف هررررري نسررررربة  4تحررررردد المعادلرررررة 

ترررررم توضررررريح  سررررررعة طررررررف الريشرررررة والسررررررعة الفعليرررررة للهرررررواء.

 .معادلة نسبة سرعة الطرف أدناه

 

𝝀 =
𝝎𝑹

𝝊
...………………………………………... (4) 
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سررررررررعة طررررررررف الريشرررررررة تسررررررراوي  نفررررررررض 4.فررررررري المعادلرررررررة 

هرررررررري سرررررررررعة دوران  ωان  حيررررررررثفرررررررري  ωحاصررررررررل ضرررررررررب 

 ثانية./الجزء الدوار ب رديان 

R هي نص  القطر الجزء الدوار. 

 .ثانية /هي سرعة الرياح متر  𝗏 حيث ان 
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 تصنيف توربينات الرياح 2.4

الرياح هما توربينات الرياح ذات  التصررررررنيفان الرئيسرررررريان لتوربينات

(. توربينررات الريرراح VAWTو HAWTالمحور الأفقي والعمودي )

ذات المحور الأفقي هي الأكثر شررريوعًا ولها شرررفرات تدور على محور 

 موازل للأرض.

 

2.4.1 HAWT 

( توربينرررررات الريرررراح النموذجيررررة ذات المحرررررور (2.5ويبررررين الشرررركل 

ربررر  محرررور الررردوار الافقررري بواسرررطة حامرررل فررري اعلرررى  الافقررري. يرررتم

 .بالمحورالبرج حيث تكون الشفرات متصلة أيضا 

 

 2.5 (HAWT) الشكل
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هو أن الريرراح تنتقررل فو   HAWTإن مفهوم رقرراقررة الريرراح لشررررررفرة 

الجزء العلوي من الشررررررفرة وليس تحتها، مما يخلق ضررررررغطًا أقل على 

رفع ويخلق حركة دورانية. الشررررركل الجزء العلوي من الشرررررفرة ويولد ال

 .يصور هذه المعلومات2.6

 

 

 جناح الطائرة الهوائية 2.6الشكل 
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2.4.2 (VAWT) 

التصررني  الرئيسرري الآخر لتوربينات الرياح هو توربينات الرياح ذات  

الشررررركل والمحور العمودي. تدور هذه التوربينات على محور عمودي. 

ذات المحور العمودي لررداريو . يعررد هو مثررال لتوربينررات الريرراح 2.7

هذا التوربين مثالاً لتوربينات المحور العمودي المسررررررتخدمة تجاريًا. 

إحدر المشررررراكل الرئيسرررررية في توربينات الرياح ذات المحور العمودي 

هي الحاجة إلى قوة أولية لبدء دوران التوربين. هنا  مشرررررركلة أخرر 

مكن للشررفرات الموجودة وهي صررعوبة تصررميمها للارتفاعات العالية. ي

مودي أن تسرررتخدم تصرررميم الجنيح في توربينات الرياح ذات المحور الع

أيضًا استخدام الشفرات  VAWTذلك، يمكن ل   ومع (VAWT) .مثل

 .2.7التي تواجه الريح مباشرة، كما هو موضح في الشكل

 

 (.VAWT) 2.7لشكل ا
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 سافونيوس 2.5

يستخدم التصميم تصميمين مفتوحين ومتداخلين بنص  كوب وهو مفيد 

جداً لتصررررررميم توربينات الرياح. بعي المزايا الأكثر جاذبية لتصررررررميم 

Savonius  هي أنه بسي  ورخيص في البناء، وله ضوضاء منخفضة

وسرررررررعة زاوية عند الاسررررررتخدام، ويمكنه قبول الرياح من أي اتجاه 

وية القاسرررية دون أضررررار كبيرة. بالإضرررافة ويمكنه تحمل الظروف الج

إلى ذلك، هنا  اختلافات متعددة في التصررررررميم تعمل على تغيير أداء 

 التوربين اعتماداً على تكوين الشفرة.

 

 ) (VAWT: 2.8الشكل 

 WASPبرنامج  2.6

WASP الغاية منه حسرررررراب الاحصررررررائيات للمنا  هو برنامج كمبيوتر

على نماذج مختلفة لوصرررر  تدفق ويحتوي والرياح بصررررورة خاصررررة. 

 الرياح على مناطق وتضاريس مختلفة.

وموارد الرياح بسررررعة يهدف هذا البرنامج بشررركل أسررراسررري إلى التنبل 

وإنتاج الطاقة من توربينات الرياح. وتستند التوقعات إلى بيانات الرياح 

ويتضررررررمن  المقاسررررررة في محطات الأرصرررررراد الجوية في نفس المنطقة.
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ية العوائق، لبرنامج ا تدفق التضررررررراريس المعقدة، ونموذج حما نموذج 

 ونموذج اليقظة

 نظام التركيب 2.8

الطريقة الأكثر شررررريوعًا لتركيب هيكل توربينات الرياح هي التصرررررميم 

أحررادي القطررب. يتكون هررذا من نوع مررا من القرراعرردة، عررادة مررا تكون 

ك. مع خرسرررررررانية، مع عمود فولاذي يمتد إلى الارتفاع المطلوب للمال

نمو تطور التوربينررات، كررانررت هنررا  رسبررة في الأنظمررة المثبتررة على 

السق . لم تحظى هذه الأنظمة المثبتة على السق  بقدر كبير من البحث 

ي فمثل التصررررررميم التقليدي أحادي القطب. مع ارتفاع نمو التوربينات 

 العالم ازدادت الرسبة في اعادة تصرررميم التوربينات وتقليل العيوب التي

 .كانت تحجب الانظمة المثبتة على السق 
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 الضوضاء والاهتزازات 2.9

جًا مسررررررتمرًا  نات الرياح أن تخلق ضررررررجي تالي يمكن لتوربي تبر يعوبال

مصرررردر إزعاج، بالإضررررافة إلى إنتاج اهتزازات يمكن أن تدمر بمرور 

الوقت سرررررلامة السرررررق . وقد أدر ذلك إلى إعاقة شرررررعبية المسرررررتهلكين 

الراسبين في تركيب توربينات الرياح على أسطح منازلهم. عندما تدور 

الرياح وتنتج الكهرباء، فإنها تخلق اهتزازًا مسرررررتمرًا. يمكن أن  توربينه

ة ددي هذا الاهتزاز المسرررتمر إلى إتلاف الألواح الخشررربية حول القاعيل

حول المنطقة التي تم تركيبها فيها. من  بالإضافة إلى إتلاف المسقوفات

الصررررعب جداً منع هذه الاهتزازات، لذلك من المهم أن يكون لديك نظام 

تركيب يعمل على تشررتيت الاهتزازات قبل الوصررول إلى الهيكل الفعلي 

زل. سرررريلدي ذلك إلى ثني المسررررتهلك عن تركيب توربينات الرياح للمن

 .على السطح

هنا  مشكلة أخرر تثني المستهلك عن استخدام توربينات الرياح وهي 

ضرررجيج الطنين المسرررتمر الناتج عندما تقوم التوربينات بتوليد الكهرباء. 

، على عكس توربين المحور الأفقي، قررردرًا VAWTلا ينتج توربين 

ا من الضرروضرراء مثل التوربينات التقليدية بسرربب اختلافات تصررميم كبيرً 

التوربينات بالإضافة إلى مسار حركة الشفرة. السبب الآخر الذي يجعل 

VAWT  أكثر اسررررررتخدامًا للمناطق السرررررركنية هو قدرتها على العمل

بأقصررررى كفاءة مع الاضررررطرابات التي تنتج عن محي  السررررق . عندما 

الأسررررطح ومنحدرات مختلفة من الأسررررطح، فإنها تنتقل الرياح فو  قمم 

تنتج نم  رياح مضررررررطرب يعطل في الواقع توربينات المحور الأفقي 

من إنتاج الكهرباء. نم  الرياح المضطرب هذا الناتج عن قمم الأسطح 

، كما أنه ينتج ضررروضررراء عالية مقارنة بأنظمة VAWTلا يعطل عمل 

HAWT.  

 



 
 

27 

 الفصل الثالث                                 

 المنهجية 

 المقدمة 3.1

قة  تعتبر تقنيرة توليرد الطراقرة من الريراح أحرد أهم وسرررررررائرل توليرد الطرا

المتجددة في العالم اليوم، وتشرررركل توربينات الرياح جزءاً أسرررراسررررياً من 

صميم تهذه التقنية المبتكرة. يتمحور الفصل الثالث من هذا الكتاب حول 

توربين رياح، ويهدف إلى توفير فهم عميق وشرررررررامل لعملية تصررررررميم 

 .وتطوير هذه الأجهزة الهامة

تمثل عملية تصميم توربين رياح تحدياً هندسياً معقداً يتطلب فهماً شاملاً 

للعديد من العوامل والمتغيرات التي تلثر على أداء التوربين وكفاءته. 

ك لية لعناصر التصميم، بما في ذليشتمل هذا الفصل على دراسة تفصي

الشررررررفرات، والرردعررامررات، والمحركررات، ونظررام التحكم، وسيرهررا من 

 .العوامل الحيوية التي تلثر على أداء التوربين

سرريتم تقديم المعرفة والمفاهيم اللازمة لفهم كيفية تصررميم وتحسررين أداء 

ن يالتوربينات الرياحية، بما في ذلك الاسررررررتراتيجيات المتقدمة لتحسرررررر

كفاءة تحويل الطاقة وتقليل التكلفة. كما سرررررريتم التركيز على الجوانب 

العملية للتصميم، مما يتيح للطلاب اكتساب المهارات والمعرفة اللازمة 

 .للمشاركة في مجال تصميم وتطوير توربينات الرياح في المستقبل

ستوفر هذه الدرو  فرصة للطلاب لاكتساب فهم عميق لعملية تصميم 

نررات الريرراح والعوامررل التي تلثر على أدائهررا، ممررا يمكنهم من توربي

 .المساهمة في تطوير تقنيات جديدة ومبتكرة في مجال الطاقة المتجددة

 (3.2—3.1)بالشكل  حموضلقد قمنا بتصميم نموذجين كما هو 
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 أ(النموذج ) 3.1الشكل 

 
 النموذج )ب( 3.2الشكل 
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 fushion36حيررررث تررررم تصررررميم النمرررروذج الاول باسررررتخدام برنررررامج 

البرنرررامج المسرررتخدمة فررري التصررراميم ثلاثيرررة  أشرررهروالرررذي يعتبرررر مرررن 

. بسرربب عرردم ترروافر المررواد المسررتخدمة فرري التغليرر  للنمرروذج الابعرراد

 . الأول تقرر تغير التصميم الى النموذج الثاني
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 VAWTالمكونات الرئيسية لـ  3.2

 لتيارموحد ا-5 التوربين                    شفرة-1

 اسلا  توصيل-6                               المحر -2

 مقيا  فولتية -7 حامل  عمود-3

 معدات رب -8 تثبيت  قاعدة-4

 

                                              عملية التصنيع  

 تصنيع شفرات التوربين 3.3 

 جزءًا أسرررراسررررياً وحيوياً من توربين الرياح Savonius تعتبر شررررفرات

تصررررررنع عررادة من الألومنيوم أو الأليرراف الزجرراجيررة أو الأليرراف حيررث 

الكربونية. تم اختيار أنبوب بلاسررررررتيكي قوي لأنه يوفر نسرررررربة قوة إلى 

 .وزن ممتازة

ا على التصررميم العام للمروحة.  تلثر تصررميمات الشررفرات الفردية أيضررً

قة من الرياح؛ حيث تلتق  الرياح تقوم شررررررفرات  طا بأخذ ال المروحة 

 .وتحول طاقتها الحركية إلى دوران للهبوب

قمنا بتقسررريمه حيث  6inchوقطر 120CM بطوللقد اسرررتخدمنا أنبوباً 

 .لتثبيته في مكانه ثم قمنا بعمل ثقوب نصفين،إلى 

 (Brushless Motor) الكهربائيتوصيل المولد  3.4

المولد الكهربائي هو جهاز يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية 

في شرركل تيار متردد. لأسررباب تتعلق بالتكلفة والبسرراطة، يسررتخدم معظم 

سياً دوارًا مع عناصر ثابتة. في بعي الأحيان،  المولدات مجالًا مغناطي

 يسُرررررتخدم مولد كهربائي خطي أو مولد كهربائي بذراع دوارة مع مجال

 مغناطيسي ثابت. 
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 :المواصفات الفنية

  :واط 300القدرة 

  :فولت 36الجهد 

  نوع المحر : كهربائي(Brushless Motor) 

  كيلومتر في الساعة 25السرعة القصور: تصل إلى 

فرررري البدايررررة قمنررررا بإزالررررة  المسررررتخدم،وضررررح المحررررر  ي 3.3الشرررركل 

مرررررن المحرررررر  بعرررررد ذلرررررك قمنرررررا بخراطرررررة الجرررررزء الجرررررزء المطررررراط 

بشررررركل مسرررررطح وبررررردون أي الخرررررارجي مرررررن المحرررررر  لكررررري يكرررررون 

 .3.4كما في الشكل  بروزات

 

 
 v36محرك دون فرش 3.3الشكل 
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 يوضح خراطة الجزء الخارجي من المحر  3.4شكل 

 

شفرات تث تم ستخدام مادة لاصقة ايبوكسي بيت حامل ال على المحر  با

 .3.5الشكل كما في 
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 المحر يوضح تثبيت حامل الشفرات على  3.5الشكل 

 

 (Brushless Motorكيف يعمل المحرك الكهربائي ) 3.5 

محر  برشرررلس هو نوع من المحركات الكهربائية يسرررتخدم عادة لتوليد 

الطاقة الكهربائية. يتأل  محر  برشررلس من عدة أجزاء رئيسررية تشررمل 

)الجهررراز الرررذي يضررررررب  توزيع التيرررار  الررردوار )المولرررد(، والمُنظم

 .الكهربائي(، والملفات الكهربائية

عندما يتم توصرريل محر  برشررلس بمصرردر طاقة كهربائية مترددة، يتم 

إنشررررررراء مجال مغناطيسرررررري في الملفات الملفوفة حول الدوار )المولد(. 

يلدي تفاعل هذا المجال المغناطيسررررري مع المجال المغناطيسررررري الثابت 

دوران الدوار. هذا الدوران يولد تيارًا كهربائيًا في الملفات  للدوار إلى

 .الملفوفة حول الدوار



 
 

34 

التيررار الكهربررائي الررذي يتم توليررده في الملفررات يمر عبر المنظم، الررذي 

كان  يار مسررررررتمر، إذا  يار الكهربائي ويحوله إلى ت يضررررررب  توزيع الت

 .المحر  مصممًا لتوليد التيار المستمر

تيار الكهربائي، يمكن استخدامه لتشغيل أجهزة كهربائية بمجرد توليد ال

مختلفة أو لشررررررحن بطاريات تخزين الطاقة الكهربائية، مثل البطاريات 

 .الليثيوم أو الرصاص الحمضية، لاستخدامها في وقت لاحق

محر  برشرررررلس يعتبر من الأنواع البسررررريطة والموثوقة من المحركات 

طبيقات توليد الطاقة الصررررررغيرة أو الكهربائية، وعادة ما يسررررررتخدم في ت

المناطق النائية حيث يكون الوصررول إلى شرربكة الكهرباء صررعباً أو سير 

 يوضح عمل المحر . 3.6الشكل  .متوفرًا بشكل كافي

 
 المحرك  عمل يوضح 3.6الشكل  .

 (Rectifierتوحيد التيار )ِ 3.6

 (phase bridge rectifier-3) اسررتخدام جسررر تقويم ثلاثي الأطوار

لتحويل التيار من مولد برشرررلس إلى تيار مسرررتمر يتم عادة في تطبيقات 

 توليد الطاقة الكهربائية. الهدف من ذلك هو تحويل التيار المتردد الذي

يتم توليده بواسطططططة مولد برشططططي  )والذا يكون عادة  في شططططكل     
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مسررررررتمر لاسررررررتخدامه في موجات مترددة متفاوتة الأطوار( إلى تيار 

 .تشغيل أجهزة كهربائية أو لشحن بطاريات

عملية التحويل تتم عن طريق اسررررررتخدام جسررررررر تقويم ثلاثي الأطوار، 

. يتم توصررريل 3.7كما في الشررركل  سرررتة دايوداتوالذي يتكون عادة من 

المولد البرشلس بجسر التقويم بحيث تتمكن الموجة المترددة المولدة من 

ر التقويم. عند تشررررررغيل الجسررررررر، يقوم بتقويم الموجة التغذية إلى جسرررررر

المترددة لتحويلها إلى تيار مستمر بواسطة فصل النصفين السالبين من 

 .الموجة المترددة

بمجرد تحويل التيار إلى تيار مسرررتمر، يمكن اسرررتخدام الخرج لتشرررغيل 

الأجهزة الكهربائية المختلفة، أو يمكن توصرررررريله بدائرة تخزين للطاقة 

بطارية ليثيوم أو بطارية رصرراصررية لشررحنها واسررتخدامها في وقت  مثل

 .لاحق

تكون دائرة جسررررررر التقويم ثلاثيررة الأطوار فعررالررة جررداً لتحويررل التيررار 

المتردد إلى تيار مسررررتمر، مما يجعلها مناسرررربة للاسررررتخدام في تطبيقات 

توليد الطاقة الصررررررغيرة أو البي ات حيث يكون الوصررررررول إلى الطاقة 

 .ة هو الهدفالمتواصل

 

 
 

 

 3ph Bridge Rectifier 3.7الشكل 
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 هنا ملخص للأنشطة

رب  الشرررررررائح بمحور العجلررة: تثبيررت الشرررررررائح على المحور  .1

 .المركزي للعجلة

رب  الشررررررائح بالحافة: تثبيت أطراف الشررررررائح الخارجية بحافة  .2

 .العجلة

محاذاة الشرررررائح مع العجلات: التأكد من توجيه الشرررررائح بشرررركل  .3

 .صحيح وتشددها لدعم الحافة

ب من جرررانبي عمودين فولاذيرررة مم على كرررل جرررانررر 20تحويرررل  .4

مم من  20تشرركيل عمودين فولاذية صررلبة من خلال إزالة :صررلبة

 .المواد من كل جانب

لحام العمودين الصررررررلبين على عمودنا الرئيسرررررري المجوف: لحام  .5

 .العمودين الصلبين المشكلين على العمود الرئيسي المجوف

على  الخاصررة بنا: تصررنيع حلقات الغسرريلنيع حلقات الغسرريل تصرر .6

 .الأرجح لتكون حواجز مسافة أو دعم للمحامل

إدخال حلقات الغسررررريل على الجانبين المقابلين لعمودنا الصرررررلب:  .7

وضرررررع حلقات الغسررررريل المصرررررنوعة على الطرفين المقابلين من 

 .العمود الصلب

 .العمود تجميعهإدخال الحلقتين: تركيب الحلقتين على  .8

إدخال محامل على كل جانب: وضررررررع محامل على كلا الطرفين  .9

 .من العمود لدعم الدوران
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 الخاص بنا VAWTالمظهر النهائي ل  
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 الفصل الرابع 

 النتائج

 النظرية 4.1 

تعمل أجهزة توليد الطاقة من الرياح عن طريق تحويل الطاقة الحركية  

الناتجة من الرياح أولاً إلى طاقة حركية دورانية في التوربين ومن ثم 

إلى طاقة كهربائية يمكن توفيرها عبر الشبكة الكهربائية الوطنية. الطاقة 

 :المتاحة للتحويل تعتمد بشكل رئيسي على

 سرعة الرياح .1

 .لعمود الشمسي للتوربينمساحة ا .2

 كثافة الهواء .3

 قيم الفعلية/الملاحظة 4.2

لتوربين بعد اتم استخدام جهاز مقيا  الفولتية لقيا  الفولتية المتولدة من 

ومقارنتها مع سرعة الرياح المقاسة عن طريق ذلك تم كتابة قيم الفولتية 

يعتبر من اهم المبين ادناه.  4.1 الجدول( حسب WINDY)موقع 

التي يتم من خلالها مراقبة حالة الطقس من حيث سرعة الرياح المواقع 

 والاشعاع.
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 .مقارنة سرعة الرياح مع الفولتية المتولدة 4.1الجدول         

التفررراوت فررري النترررائج بنررراءً علرررى سررررعة الريررراح والفولتيرررة المتولررردة 

تواجرررره عمليررررة  يعكررررس التحررررديات والتباينررررات الطبيعيررررة الترررري قررررد

تصررررميم وتشررررغيل أنظمررررة توليررررد الطاقررررة مررررن الريرررراح اليررررك بعرررري 

 التعليقات حول هذا التفاوت

يمكن أن تختل  سرعة الرياح بشكل كبير على  :التأثيرات البيئية .1

مدار اليوم أو السنة، وهذا يمكن أن يلدي إلى تقلبات في الفولتية 

ي الأيام ولتية أقل فالمتولدة. فعلى سبيل المثال، يمكن أن تكون الف

الهادئة حيث تكون سرعة الرياح منخفضة، بينما تزداد الفولتية في 

 .الأيام العاصفة

قد تختل  تصاميم التوربينات وتوجيهها بناءً  :التصميم والتوجيه .2

على مواصفات الموقع واحتياجات التطبيق، وهذا يمكن أن يلدي 

 .ياحالسرعة الرإلى اختلاف في الفولتية المتولدة حتى في نفس 

تكون كفاءة المحول الكهربائي والتوليد بشكل عام  :الكفاءة والأداء .3

تلعب دورًا حاسمًا في التأثير على الفولتية المتولدة عند سرعات 

التقنيات أكثر كفاءة، كلما كان من الرياح المختلفة. كلما كانت 

 .الحصول على فولتية أكبر لنفس سرعة الرياح المرجح
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يمكن أن تتغير طبيعة الرياح  :الجوية والمناخيةالتغيرات  .4

وسرعتها بشكل مفاجئ بسبب الظروف الجوية والمناخية 

المتغيرة، وهذا يمكن أن يلدي إلى تغيرات مفاج ة في الفولتية 

 .المتولدة

يظُهرررر التفررراوت فررري النترررائج الهامرررة برررين عوامرررل عديررردة،  بشررركل عرررام

ة توليرررد الطاقرررة مرررن وهرررو يبررررز الحاجرررة إلرررى تصرررميم وتشرررغيل أنظمررر

الريررراح بعنايرررة، مرررع مراعررراة العوامرررل المحليرررة والبي يرررة وتطرررورات 

 .التقنيات
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 الخامسالفصل                              

 لاستنتاجات والتوصياتا

 %30وقرررد وجرررد أن كفررراءة توربينرررات الريررراح المصرررنعة تبلرررغ حررروالي 

جيررردة جرررداً مرررع اخرررتلاف عنرررد اختلافهرررا سررررعات الريررراح. هرررذه كفررراءة 

مقارنرررة بتوربينرررات الريررراح ذات المحرررور الأفقررري التررري تحتررروي علرررى 

الحاليررة الموجررودة بالفعررل  VAWT أجهررزة تتمتررع .%35كفرراءة 

 .%17في السو  بتصميمات مختلفة بكفاءة تبلغ 

واط  300أظهرت عملية تصرررررنيع توربين الرياح العمودي بقدرة  .1

للريرراح إلى طرراقررة نتررائج إيجررابيررة في تحويررل الطرراقررة الحركيررة 

 .كهربائية

تباينت النتائج بناءً على سررررعة الرياح، وهو ما يشرررير إلى أهمية  .2

 .مراقبة وتقييم شروط الرياح المحلية لتحسين الأداء

رسم وجود بعي العوامل التي تلثر سررررررلباً على كفاءة التوربين،  .3

مثل الوزن الزائد، إلا أن النتائج الإيجابية تبرز إمكانية اسرررررتخدام 

 .التوربين في توليد الطاقة الكهربائية بشكل فعاّل

 :التوصيات

يوُصررررررى بإجراء مزيد من الأبحاث والاختبارات لتحسررررررين كفاءة  .1

 .التوربين وتحديد العوامل التي تلثر على أدائه بشكل أفضل

ينُصررررررح بتطوير تقنيررات تصررررررنيع متطورة لتقليررل الوزن الزائررد  .2

 .وتحسين كفاءة التحويل

لتصططططميم لتحسططططين أداي التوربين في ظرو  يوُصططططى بتحسططططين ا .3

 .الرياح المختيفة



 
 

42 

يجب مراعاة اسررررتخدام مواد خفيفة الوزن وقابلة للتحلل الحراري  .4

 .في تصنيع التوربين لتحسين كفاءته وتقليل الوزن الإضافي

ينُصررررررح بتوجيه الاهتمام إلى تقنيات التخزين الكفلة للاسررررررتفادة  .5

قة المتولدة من التو طا مة القصررررررور من ال تدا ربين وتحقيق اسرررررر

 .الطاقة

باختصرررررررار، يمكن لتحسررررررين التصررررررميم والتكنولوجيا لتوربين الرياح 

العمودي أن يزيد من كفاءته ويجعله خيارًا مستدامًا وفعاّلًا لتوليد الطاقة 

 .الكهربائية
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