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 التقی�م الاقتصادي لنصب تور�ینات ر�اح في ثلاثة مواقع في وسط وجنوب العراق
 حارث عادل نص�ف                علي   محمد عبد الج�ار محمد             علي عبد العز�ز

 العراق   – �غداد    -   مر�ز �حوث وتكنولوج�ا البیئة والم�اه والطاقات المتجددة   /  هیئة ال�حث العلمي
 الخلاصة

       ) �قدرات  تور�ینات ر�ح  تشغیل ثلاث  اقتصادي جراء  تحلیل  ال�حث  )  kW  ٢٣٠٠و  ١٥٠٠و  ٧٥٠یتناول 
�مواصفات مختلفة، في خمسة مواقع وسط وجنوب البلاد وصولاً لأفضل ثلاثة مواقع منها معتمدین على ب�انات  
وسرع واتجاهات الر�اح من أطلس الر�اح لشر�ة خیوسن والذي �عتمد على ب�انات فضائ�ة. بینت نتائج ال�حث أن 

) على التوالي، مما ینتج عنه طول فترة ٪٢١-١٣) و(٪١٧-١١)، (٪١٣-٨معدلات عامل القدرة للتور�ینات هي (
الثالث) هو أفضل التور�ینات للعمل في هذه (Asynchronous 690 ع  استرداد رأس المال، وان تور�ین الر�اح نو 

)  للمناطق الخمسة المختارة، لذا فإن ٪٢١-١٣القدرة لهذا التور�ین أعلى من غیره وتبلغ (المناطق �ون معامل  
، و�ذلك )MWh  ٤٢٩٠  -   ٢٨٠٧الطاقة المستخرجة من هذا التور�ین أعلى من غیره من التور�ینات وال�الغة (

ستكون فترة استرداد الم�الغ الاستثمار�ة اقصر من غیره، و�ن ترتیب الأولو�ة للمناطق الثلاثة المنتخ�ة  لتشغیل هذا 
 .النجف الأشرف  – ة  م�سان وش�ج  -واسط ثم علي الغر�ي  -التور�ین هي حسب الترتیب الشهابي  

 : التقی�م ألاقتصادي نشاط الر�اح ومواقع.الكلمات المفتاح�ة
Economic Evaluation of the Installation of Wind Turbines in Three 
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Abstract 
   An economic evaluation to wind potential of five locations in the middle and south of 
IRAQ to select the most three promising among them. The procedure is carried out by 
simulating three different turbines with different power (750, 1500 and 2500kW) using 
a database of GUSUN Atlas for IRAQ. Power coefficient of them (8-13%),     (11-17%) 
and (13-21%), respectively show a long payback period, and the wind turbine type 
Asynchronous 690 (the third) is the best turbine to work in these areas because the power 
factor of this turbine is higher than others reached to (13-21%), so the energy extracted 
from this turbine is higher than other turbines too (2807-4290 MWh), and thus the 
recovery period for investment amounts will be shorter than others, and the order of 
priority of the three elected regions to operate this turbine are in order as fallows the 

Shihabi- Wasit, then Ali al-Gharbi- Maysan and Shabja- An Najaf. 
Keywords: Economic Evaluation, Wind Potential and Sites. 
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 المقدمة
الطاقة      تجهیز  في  حادا  نقصاً  العراق  �عاني 

الكهر�ائ�ة لعموم محافظاته التي تمتد على مساحة أكثر  
�یلو متر مر�ع. تأتي فكرة إنشاء محطة   ألف  ٤٣٤من

لتولید الطاقة الكهر�ائ�ة من طاقة الر�اح والتي تعتبر  
ألكهر�ائ�ة   الطاقة  إنتاج  تكنولوج�ات  بین  تكلفة  الأقل 

في   جاء  ما  مع  للطاقة   الاسترات�ج�ةتماش�ا  الوطن�ة 
العام   حتى  العراق  مع ٢٠٣٠لجمهور�ة  و�ذلك   ،

النظ�فة   الطاقة  العالم�ة لاستغلال مصادر  التوجهات 
للحفاظ على بیئة الأرض من الملوثات الصناع�ة التي 
�كون الوقود الاحفوري المصدر الرئ�س فیها (التقر�ر  
الخاص �شأن مصادر الطاقة المتجددة والتخف�ف من  

 .)٢٠١١  المناخ   آثار تغیر
العقود     في  نمواً مطرداً  الر�اح  تشهد صناعة طاقة 

الأخیرة وأص�حت خ�اراً مهماً لتلب�ة الطلب المتزاید على 
الطرق   الطاقة أسرع  من  واحدة  الر�اح  طاقة  وتعتبر 

الطاقة   أنواع  أحد  تعتبر  ألنظ�فة وهي  الكهر�اء  لتولید 
المتجددة الأكثر استخداماً في العالم. و�ما أن استخدام 
اعتماد  من  �خفف  أن  �مكن  للطاقة  �مصدر  الر�اح 
الدول على الوقود الاحفوري، ف�مكن أن �ساعد على 

البیئ�ة الاستدامة  البیئي    تحقیق  الأثر  من  والتخف�ف 
السلبي للاحت�اس الحراري. انخفض المتوسط العالمي  

لمشار�ع   (LCOE) المرجح للتكلفة المستو�ة للكهر�اء
بنس�ة    ٢٠٢١افة في عام  الر�اح البر�ة الجدیدة المض

دولار أمر�كي/    ٠.٠٣٣، على أساس سنوي إلى  ٪١٥
الكهر�ائ�ة الر�اح   Kwhللوحدة  سعر  وانخفض   ،
بنس�ة   أمر�كي/    ٠.٠٧٥  إلى   ٪١٣ال�حر�ة  دولار 
حسب تقر�ر الو�الة الدول�ة    Kwh للوحدة الكهر�ائ�ة
المتجدد   World Energy(   (IRENA)ة  للطاقة 

Transitions Outlook, 2022  ،( أي� وللق�ام 
�النظم   الالتزام  �جب  الر�اح  طاقة  لاستغلال  مشروع 

النظم  هذه  تحدد  حیث  بذلك  المتعلقة  التشر�ع�ة 
المتطل�ات القانون�ة والفن�ة والاقتصاد�ة والحصول على 
�جب   التي  المعن�ة  الجهات  من  اللازمة  التراخ�ص 

هذا   في  ناجح  مشروع  أي  لتأس�س    المجالتوفرها 
هذه  استثمار�ة  وتهدف  بیئة  توفیر  إلى  موات�ة   النظم 

وآمنة للاستثمار في مشار�ع طاقة الر�اح مما �ساعد 
على تشج�ع الاستثمار وز�ادة الإنتاج�ة وتولید المز�د 

 .من الطاقة النظ�فة
یهدف ال�حث إلى إعطاء مقارنة أول�ة لإنشاء محطة     

تور�ینات ر�ح في خمسة مواقع وسط وجنوب البلاد، 
واخت�ار أفضل ثلاثة منها، تقوم �استغلال طاقة الر�اح  
وتحو�لها الى طاقة �هر�ائ�ة تغذي الش�كة الكهر�ائ�ة  
الوطن�ة في جمهور�ة العراق، وذلك نظراً للنقص الكبیر  

 .ذه الخدمةفي تجهیز ه

 المواد وطرائق العمل
�أنواع       التعر�ف  إلى  محتواه  في  ال�حث  ینقسم 

المولدات الكهر�ائ�ة ذات الثلاثة أطوار المستخدمة في  
الثلاثة،   الأنواع  بین  مقارنة  مع  الر�ح،  تور�ینات 
والعوامل المؤثرة في عمل تور�ین الر�ح من تغیر في  
للتور�ین وأثر ذلك  القدرة  الحافة ومعامل  نس�ة سرعة 

المقتنصة   القدرة  (المستغلةعلى  الر�اح  یت�عهمن   ،(  
�قدرات   ر�ح  تور�ینات  ثلاث  تشغیل  لمحاكاة  نماذج 
وجنوب   وسط  مواقع  خمسة  في  مختلفة  ومواصفات 
البلاد للوصول إلى أفضل ثلاثة مواقع منها. إن ب�انات  
ب�انات   على  اعتمادها  تم  الر�اح  واتجاهات  وسرع 

 فضائ�ة من أطلس الر�اح لشر�ة خیوسن. 

 أنواع تور�ینات الر�اح 
 تور�ینات الر�اح الثابتة السرعة  -١

على      الثابتة  السرعة  ذات  الر�اح  تور�ینات  تحتوي 
حثي   م�اشرة   Induction Generatorمولد  یرت�ط 

ومجموعة مكثفات    Soft Startإلى الش�كة، مع آل�ة  
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، وهي Reactive Powerلتعو�ض الطاقة التفاعل�ة  
مصممة لتحقیق أقصى قدر من الكفاءة في ق�مة سرعة 

،  Hemami) و( ٢٠٠٩واخرون،    Manwell(  معینة
الطاقة، تجهز �عض  ).  ٢٠١٢ إنتاج  من أجل ز�ادة 

�مجموعات   الثابتة  السرعة  ذات  الر�اح  من تور�ینات 
. تتمیز التور�ینات الر�ح�ة ذات السرعة الثابتة  الملفات

�كونها �س�طة وقو�ة وموثوق بها ومثبتة جیداً. وتكلفة  
قطعها الكهر�ائ�ة منخفضة، عیو�ها هي أنه لا �مكن  
الس�طرة على استهلاك الطاقة التفاعل�ة فیها، والإجهاد 

الطاقة   نوع�ة  وجودة    Power Qualityالم�كان�كي 
جم�ع   فإن  الثابتة،  تشغیله  لسرعة  ونت�جة  محدودة، 

تنتقل    Fluctuationsالتقل�ات   الر�اح  سرعة  في 
ثم   الم�كان�كي  الدوران  عزم  في  تقل�ات  إلى  بدورها 

الش�كة الكهر�ائ�ة على  الطاقة    Lebsin(  تقل�ات في 
 ).٢٠١٣،  Zhuو  Goudarzi) و(٢٠١٥واخرون، 

 تور�ینات الر�اح المتغیرة السرعة  -٢
لتحقیق       السرعة  المتغیرة  الر�اح  تور�ینات  تصمم 

الهوائ�ة   الكفاءة  من  قدر   Aerodynamicأقصى 

Efficiency  بنظام    لمدى الر�اح  سرعة  من  واسع 
س�طرة �هر�ائي أكثر تعقیدا من نظام تور�ینات الر�اح  
ذات السرعة الثابتة، وهي مجهزة عادة �مولد حثي أو 

طاق محول  خلال  من  �الش�كة  ومتصلة  ة  تزامني 
Power Converter  المولد.   الذي �سرعة  یتحكم 

مزا�ا تور�ینات الر�اح متغیرة السرعة هي ز�ادة التقاط  
الإجهاد   وانخفاض  الطاقة  نوع�ة  وتحسین  الطاقة، 
فهي   العیوب  أما  الر�اح،  تور�ینات  على  الم�كان�كي 

الكهر�ائ�ة   الإلكترون�ات  في   Powerالخسائر 

Electronics  المز�د من المكونات وز�ادة ، واستخدام
تكلفة المعدات. إن استخدام الأنماط المتغیرة السرعة 
المولدات  أنواع  عدد  من  یز�د  الر�اح  تور�ینات  من 
المعمول بها، و�قدم أ�ضا عدة درجات من الحر�ة في  

الجمع بین نوع المولد ونوع محول الطاقة. �عمل المولد 
سرعة  متزامنة    المتزامن   Synchronouslyدوران 

Rotating Speed  المتصل   لنظام المتناوب  الت�ار 
�ه.  یتطلب عمل المولد المتزامن ت�اراً مستمراً لاستثارة  

Excite    الجزء الدوار وتجهز عن طر�ق حلقات منزلقة
Slip Rings   لإنتاج الف�ض المغناط�سي الدوار.  یتم

�حیث أنها   Statorترتیب الملفات في الجزء الثابت  
الجه الأطوارتنتج  ثلاثي  الكهر�ائي  ،  Hemami(  د 

 ).٢٠١٥واخرون،    Lebsin) و(٢٠١٢
 أنواع المولدات 

من      نوع  أي  مع  تأتي  أن  الر�اح  لتور�ینات  �مكن 
المولدات ثلاث�ة الأطوار، �ما و�مكن تلب�ة الطلب على 
الت�ار الكهر�ائي المتوافق مع الش�كة من خلال توصیل 

حتى و�ن   Frequency Converterد  محولات الترد 
الت�ار   مولد  المستخدمكان  ت�ار    الكهر�ائي  مولد  هو 

من DC Generatorمستمر عامة  أنواع  هناك   .
الر�اح   تور�ینات  في  المستخدمة    Verma(المولدات 

 )٢٠١٥،  Pachoriو
المتزامنة    -١  Synchronousالمولدات 

Generators 
 المولدات غیر المتزامنة أو الحث�ة  -٢

Asynchronous or Induction Generators 
 ) SGالمولدات المتزامنة (أولا:  

  )١�ما موضح في الشكل (  �عمل المولد المتزامن    
�السرعة الدور�ة المتزامنة لنظام ت�ار متناوب متصل 
�ه. المولد المتزامن �حتاج إلى ت�ار مستمر في ملفات  
حلقات   طر�ق  عن  إل�ه  إدخالها  �مكن  الدوار  الجزء 
المحرك  الدوار.  المغناط�سي  الف�ض  لإنتاج  الانزلاق 
الرئ�سي (الر�اح) �حرك الجزء الدوار من المولد لتشكیل  

ي ل�حفز الجهد في ملفات الجزء الثابت حقل مغناط�س
Statorترتیب الملفات من الجزء الثابت �حیث    ، و�تم



 ٤٢٠٢،  ١٣)٣و٢(  المجلة العراق�ة للعلوم والتكنولوج�ا

24 
 

واخرون،  Manwell(  یتم إنتاج الجهد ثلاث الأطوار 
 .)٢٠١٥،  Pachoriو  Verma) و( ٢٠٠٩

 
 . ) المولد المتزامن١شكل (

المتزامن  -أ اللفائف  ذو  الدوار  العضو   مولد 
(WRSG) 

توصل الملفات الساكنة م�اشرة إلى الش�كة، و�التالي     
یتم ض�ط سرعة الدوران بدقة من قبل ترددها، و�أتي  
الت�ار المستمر لملفات الجزء الدوار �صورة م�اشرة من 

دوار   موجة  موحد  أو  الانزلاق   Rotatingحلقات 

Rectifier عل�ة إلى  تحتاج  لا  أنها  میزة  ولدیها   ،
أنGear Box, GBالتروس   حساب  على  ولكن   ، 

�سعة  الطاقة  محول  وسعة  وثقیل  �بیر  مولد  �كون 
Capacity   .تماثل سعة المولد 

  (PMSG) مولد المغناط�س الدائمي المتزامن  -ب
تمتلك مكائن المغناط�س الدائمي �فاءة أعلى مما      

هي عل�ه في المكائن الحث�ة، إلا أن المواد المستخدمة 
لإنتاج المغناط�س الدائم مكلفة، وصع�ة العمل أثناء  

  PMSGالتصن�ع، �الإضافة إلى ذلك، فإن استخدام الـ  

یتطلب استخدام محول الطاقة �سعة تساوي سعة المولد 
من أجل الس�طرة على الجهد والتردد المماثل للش�كة.  
وقد   الدائم،  المغناط�س  الدوار من  الف�ض  توفیر  یتم 

مشاكل أثناء بدء    PMSGتتسبب الطب�عة المتزامنة لـ  
توفر   عدم  �سبب  الجهد)  وتنظ�م  (التزامن  التشغیل 

هو أن   PMSGالجهد المستمر. هناك عیب آخر في  
ارة ولذلك، �جب  المواد المغناط�س�ة حساسة لدرجة الحر 

مس�طر علیها، وهناك    PMSGأن تكون درجة حرارة  
حاجة إلى نظام للتبر�د. إن المجال المغناط�سي الدوار 

ثابت وسرعة الدوران تتغیر مع سرعة الر�اح، لذلك فان  
إمدادات  توفیر  �مكن  متغیر ولا  والتردد  الناتج  الجهد 
طاقة مستقرة. �صنع هذا النوع من المولدات �قدرات  
الثابتة و�تلتها الكبیرة)،   صغیرة (�سبب �لفة المغانط 

ساعة من الإنتاج لهذا النوع    -لذلك فان تكلفة �یلوواط  
سب مع التطب�قات التجار�ة وتكون مناس�ة فقط  لا تنا

 للمناطق النائ�ة.

أو  ثان�ا:   متزامن  الغیر  الحثي المولد 
Asynchronous or Induction 

Generator  )(IG 
المولد الحثي الثلاثي الأطوار �ستخدم نظر�ة الحث     

المغناط�سي لنقل الطاقة الكهر�ائ�ة على شكل ف�ض  
مغناط�سي من الجزء الثابت إلى الدوار. تؤخذ الطاقة  
من مصدر خارجي لتنش�ط الجزء الساكن، مما تسبب  
بدء التدو�ر تماما مثل المحرك الحثي. إن سرعة دوران 

أقل   هي  الدوار  الف�ض الجزء  سرعة  من  قلیلا 
المغناط�سي في الجزء الثابت، و�سمى هذا النوع أ�ضا  
للمولد  الدوران  سرعة  تتجاوز  عندما  المتزامن.  �غیر 
الثابت،   الجزء  في  المغناط�سي  المجال  الحثي سرعة 
المجال   مع  یتسق  الدوار  الجزء  في  الحر�ة  واتجاه 
  المغناط�سي، فإن الجزء الدوار �میل إلى سحب المجال
المغناط�سي من الجزء الثابت �شكل أسرع مما �سبب  

 الحثي �مولدعزم دوران عكسي ینتج عنه عمل المولد  
في التردد والجهد من إمدادات الطاقة الأول�ة في الجزء 

و(٢٠١٢،  Hemami(  الثابت  (Lebsin   ،واخرون
 ) ٢٠١٥،  Pachoriو  Verma) و( ٢٠١٥

�مكن تصن�ف المولدات الحث�ة وفقا لبناء الجزء الدوار 
 الى:   Excitationونوع عمل�ة الإثارة  

 SCIGالمولد الحثي قفص السنجاب    -١

وتتغیر    SCIGیرت�ط       الش�كة  مع  م�اشرة  �صورة 
سرعته بنس�ة قلیلة فقط �سبب التغیر في سرعة الانزلاق 
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للمولد الناجمة عن التغیرات في سرعة الر�اح، ولذلك، 
یتم استخدام هذا المولد لتور�ینات الر�اح ثابتة السرعة.  
المغنطة   ت�ار  هي  النوع  هذا  في  الرئ�س�ة  المشكلة 
ومعامل القدرة المنخفض نسب�ا والذي یتم تعو�ضه عن 
طر�ق توصیل مكثفات �التوازي مع المولد. في حالة 

عطل   تعو�ض    Faultحصول  نظام  وجود  وعدم 
�مكن أن یؤدي إلى عدم استقرار    SCIGتفاعلي، فان 

و�ما موضح في الشكل   الجهد الكهر�ائي في الش�كة
)٢( . 

 
 .المولد الحثي قفص السنجاب) ٢شكل (

 (WRIG)اللفائف  عضو الدوار ذو    مولد  -٢
 :هناك نوعان فرع�ان من هذا النوع من المولدات

 (OSIG) الحثي ذو الانزلاق الأمثلأ. المولد  
انزلاق   ی عل  �حصل للمولد �أن    �ةتسمح هذه الخاص    
 یإل  یؤديدرجة الانزلاق المثلى، مما    �ختار وأن    یرمتغ

الانزلاق  الطاقة.  و�نتاج  الدوران  في عزم  أقل  تقل�ات 
المتغیر هي طر�قة �س�طة جدا وموثوق بها وفعالة من 

�متلك   التكلفة.  للجزء    WRIGحیث  متغیرة  مقاومة 
الدوار والتي من خلالها �مكن التحكم في الانزلاق. یتم  

توجد Opticallyالتحكم ضوئ�اً   لا  أنه  �عني  مما   ،
م�كان�كي، و�تم توصیل الجزء   -حلقات انزلاق �هرو

�ما موضح في    الثابت من المولد م�اشرة إلى الش�كة
) دوائر )٣الشكل  ذو  مولد  هو  المفهوم  هذا  مزا�ا   .

ین مدى سرعة �س�طة، لا حاجة لحلقات الانزلاق وتحس
یزال SCIGمع    قارنةالتشغیل م فإنه لا  ذلك،  ، ومع 

یتطلب نظام تعو�ض الطاقة التفاعل�ة. وتشمل عیو�ه  

على   �قتصر  ما  غال�اً  �السرعة  التغیر  مدى  - ٠أن 
وغیر ١٠ الفعالة  القدرة  على  الس�طرة  وضُعُفْ   ،٪

 الفعالة.

 
 .الدوار ذو اللفائف) مولد عضو ٣شكل (

 (DFIG)ة  ب. المولد الحثي مزدوج التغذ� 
مصطلح "تغذ�ة مزدوجة" �شیر إلى حق�قة أن الجهد     

على الجزء الثابت یتم تطب�قه من الش�كة والجهد على 
من محول الطاقة.    Inducedالجزء الدوار هو المحتث  

�سمح هذا النظام بتشغیل متغیر للسرعة على نطاق 
بین  الفرق  �عوض  الطاقة  محول  مقید.  ولكن  كبیر، 
ت�ار  حقن  طر�ق  عن  والكهر�ائي  الم�كان�كي  التردد 
متغیر التردد في الجزء الدوار، و�هذا فانه أثناء التشغیل 
محول  �حكمه  المولد  سلوك  فان  والأعطال  العادي 

وأجهزة التحكم. یتكون محول الطاقة من جزئین    الطاقة
لجانب   ومحول  الدوار  الجزء  لجانب  محول  اثنین، 
عن مستقل  �شكل  بهما  التحكم  یتم  والتي   الش�كة، 

�القدرة  الدوار  الجانب  یتحكم محول  ال�عض.  �عضها 
الفعالة وغیر الفاعلة عن طر�ق التحكم �مرّ��ة الت�ار  
للجزء الدوار، في حین یتحكم محول جانب الش�كة في  

المستمر   الرا�ط  عمل   DC-Linkالجهد  ل�ضمن 
الوحدة   قدرة  �معامل   Unity Powerالمحول 

Factor  تمتلك  .DFIG   ول�س المزا�ا،  من  العدید 
أن �كون   فانه    DFIG�الضرورة  الش�كة  ممغنطا من 

�مكن أن �كون ممغنط من دائرة الجزء الدوار، �ما أنها  
قادرة على تولید الطاقة التفاعل�ة التي �مكن تجهیزها  
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إلى الجزء الثابت من قبل محول جانب الش�كة، وفي  
حالة الش�كة الضع�فة، حیث قد یتذبذب الجهد، �مكن 

�إنتاج أو امتصاص �م�ة من القدرة   DFIGأن �قوم  
التفاعل�ة إلى أو من الش�كة وذلك لغرض التحكم في  

في   المستخدم  المحول  -Backهو    DFIGالجهد. 

Back Converter    وهي أنواع غال�اً ما �ستخدم مع
الر�اح. (  تور�ینات  الحثي  ٤الشكل  المولد  یوضح   (

 مزدوج التغذ�ة.

 
 .مزدوج التغذ�ة ) المولد الحثي ٤شكل (

 مقارنة بین المولد المتزامن والمولد الحثي 
بن�ة الجزء الساكن لمولد متزامن �ماثل ذلك للمولد     

الحثي، والفرق الرئ�سي هو تصم�م و�ناء الجزء الدوار. 
ت�ار   إلى  �حتاج  المتزامن  للمولد  الدوار  الجزء  ملف 

) للإثارة لإنتاج المجال المغناط�سي للجزء  DCمستمر(
  Damping Windingالدوار ولكن الملفات المث�طة  

تكون  أن  إلى  تحتاج  الحثي  المولد  من  الدوار  للجزء 
قصر   المجال   Short Circuitedدائرة  لإنتاج 

  Lebsin) و(٢٠١٢،  Hemami(  المغناط�سي الدوار
 ).٢٠١٥،  Pachoriو   Verma) و(٢٠١٥واخرون،  

تم انتخاب تور�ینات ر�اح متغیرة السرعة لتحقیق أقصى  
قدر من الكفاءة الهوائ�ة لمدى واسع من سرعة الر�اح  
بنظام س�طرة �هر�ائي أكثر تعقیداً من تور�ینات الر�اح  

الطاقة   التقاط  ز�ادة  مزا�اها  الثابتة، ومن  السرع  ذات 
الم�كان�كي   الطاقة وانخفاض الإجهاد  وتحسین نوع�ة 
فل�س  الكهر�ائ�ة  المولدات  أنواع  أما  التور�ینات،  على 

) یبین مقارنة  ١لها علاقة �اقتناص الطاقة، والجدول (
بین المولدات الثابتة والمتغیرة المستخدمة في تور�ینات  

 اح.الر�

 )TSRنس�ة سرعة الحافة (
التور�ین الذي یدور ب�طء س�سمح للر�اح �المرور     

دون انقطاع من خلال الفجوات بین الشفرات، و�ذا دار 
�سرعة سوف �ظهر �جدار صلب للر�اح، لذلك فمن  
تتناسب   ان  الر�اح  تور�ینات  تصم�م  في  الضروري 
أجل  من  الر�اح  سرعة  مع  للتور�ین  الزاو�ة  السرعة 

الكفا من  قدر  أقصى  على  الدوران الحصول  أو  ءة 
ب�طء شدید،  الر�اح  إذا �ان دوران تور�ینات  الأمثل. 

الخاصة   TSRتعتمد   الر�اح  تور�ینات  تصم�م  على 
  Rotor Airfoil Profileالمستخدمة، شكل الجن�ح  

 الدوار المستخدمة، فضلا عن عدد الر�ش المستخدمة 
)Dykes    ،الر�اح    �النس�ة لتور�ینات  ).٢٠١٤واخرون

بثلاثة شفرات المتصلة �الش�كات، تذ�ر الأدب�ات أن 
. ان نس�ة  ٨- ٦من الر�اح هي    TSRالنس�ة المثلى ل  

سرعة الحافة عامل مهم في تصم�م تور�ینات الر�اح،  
كما �جب ان یتم اخت�ار تور�ینات الر�اح لتعمل �أقصى  

قدرة   في   Cpمعامل  السائدة  الر�اح  معدلات  ضمن 
سرعة  نس�ة  �أن  القول  �مكن  لذا  المنتخ�ة،  المناطق 
الاقتصادي  �التقی�م  م�اشرة  غیر  �صورة  تؤثر  الحافة 

 لر�اح في موقع معین.لعمل تور�ین ا 
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 .) مقارنة بین المولدات المتزامنة والحث�ة المستخدمة في تور�ینات الر�اح١جدول (

Induction Generator 
 (المولد الحثي)

Synchronous Generator 
 Items )المولد المتزامن (

Three-phase Winding Three-phase Winding Stator Structure 
Has Cage Rotor, Winding 
Doesn’t Need to Connect 

To DC 

Has Evidenced and 
Controlled Pole Rotor 

Winding Need to Connect 
To DC 

Rotor Structure 

Operating at Over- 
Synchronous Speed 

Operating at Synchronous 
Speed Speed 

From System or Connect 
Top Capacitor No-need 

 
Reactive Power 
Compensation 

Cannot Control Cause Exciting System 
Control End Voltage Control 

Not Needed Needed Converter Device 
Simple and Easy Complicate and Difficult Maintenance 

Cheap Expensive Cost 
 
 

إن اخت�ار نس�ة سرعة الحافة لتصم�م معین �عتمد على 
عدة عوامل، و�شكل عام فان اخت�ار نس�ة سرعة عال�ة 

فیها مرغوب  میزة   ).٢٠١٤واخرون،    Dykes( هو 
لتشغیل لأنه یؤدي إلى سرعة دوران عال�ة وهي اللازمة  

المولد الكهر�ائي �كفاءة، مع ذلك، فإن نس�ة السرعة 
 :العال�ة ینتج عنها العدید من العیوب المحتملة

أكبر من    -١ الدوارة �سرعة  )  m\sec  ٨٠(الشفرات 
تتطلب  وسوف  الحواف،  لتآكل  عرضة  تكون  سوف 
استخدام أنواع طلاء مقاومة للتآكل خاصة تش�ه إلى 

 .حد �بیر في تصم�م شفرات الهل�كو�تر
وغیر    -٢ مسموعة  نطاقات  في  الضوضاء  تولید 

 .مسموعة
 .الاهتزاز، لاس�ما في حالات اثنین أو شفرة واحدة   -٣
التدو�ر   -٤ محور  �ان  إذا  التشغیل  بدء   صعو�ة 

Shaft حتاج إلى عزم أكبر�.  

 Drag انخفاض �فاءة الدوار �سبب قوة السحب   -٥

Force  والخسائر الأطراف. 
تؤدي سرعات الدوران المفرطة إلى تور�ین عرضة    -٦

 .إلى الفشل، وحتى التفكك
ومعدل  (الخط�ة)  الر�اح  سرعة  بین  العلاقة  وتتمیز 

التور�ین ،  Manyongeو  Ochieng(  دوران 
الحافة).  ٢٠١٤ سرعة  نس�ة  �اسم  �عرف   �عامل 

)TSR:( 

𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓 𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒 𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑,𝛄𝛄 = 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐨𝐨𝐨𝐨 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭
𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬

 

= 𝐯𝐯
𝐕𝐕

= 𝐰𝐰𝐰𝐰
𝐕𝐕

… . . (𝟏𝟏) 
 حیث: 

V- wind speed (m/sec) 
v = ωr -velocity of rotor tip (m/sec) 
r- rotor radius (m) 
ω = 2πf - angular velocity (radian/sec) 

)1-frequency of rotation (Hz) or (sec -f 
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) شفرات  ذو طول  معین  لتور�ین  فانه  )  m  ١٠لذلك 
)  ١٥m \  sec�عمل �منطقة سرعة الر�اح فیها مقدارها (

 ).٤له �مقدار (  TSRتكون الـ  

  �مكن الاستدلال على الق�مة المثلى لنس�ة سرعة الحافة 
)Ragheb  ،الزمن�ة  )  ٢٠١٤ الفترة  اقتران  من خلال 

مع  تفاعلها  (نت�جة  المضطر�ة  الر�اح  تستغرقها  التي 
)، مع الفترة الزمن�ة اللازمة لإحدى wtر�ش التور�ین  

 :stالر�ش لتحل محل الر�شة التي س�قتها  

𝒕𝒕𝒔𝒔 =
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒏𝒏𝒏𝒏

… . . . … (𝟐𝟐) 
 

، یتم إعطاء  sإذا �ان طول ت�ار الهواء المضطرب هو
الفترة الزمن�ة للر�اح للعودة إلى وضعها الطب�عي من 

 قبل بـ

𝒕𝒕𝒘𝒘 =
𝑺𝑺
𝑽𝑽

… . . … … (𝟑𝟑) 

إذا   𝐭𝐭𝐬𝐬    �ان هنا،  > 𝐭𝐭𝐰𝐰   لن الر�ح  من  فأن جزء   ،
�ان    واذا  𝐭𝐭𝐬𝐬تتأثر،  < 𝐭𝐭𝐰𝐰   الر�اح من  فأن جزء   ،

لذلك فان   لن �مر من خلال شفرات التور�ین،سوف  
أقصى قدرة �مكن الحصول علیها عند تساوي الزمنین  

 (تقر��اً): 

𝐭𝐭𝐬𝐬 ≈ 𝐭𝐭𝐰𝐰 
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝐧𝐧𝐧𝐧

≈
𝒔𝒔
𝐕𝐕

 →
𝐧𝐧𝐧𝐧
𝐕𝐕

≈
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒔𝒔

 

𝝎𝝎𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨. ≈
𝟐𝟐𝟐𝟐𝑽𝑽
𝒏𝒏𝒏𝒏

… . (𝟒𝟒) 

و�التالي، لاستخراج أعظم قدرة، �جب أن تدور شفرة 
سرعة مع  یتناسب  دوران  تردد  في    الر�اح  التور�ین 

قطر   مع نصف  یتناسب عكس�اً  التردد  وهذا  الواردة، 
 الدوران، و�مكن وصفه من خلال التالي: 

𝝀𝝀𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐. ≈
𝝎𝝎𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨.𝒓𝒓
𝑽𝑽

 ≈
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒏𝒏

 �
𝒓𝒓
𝒔𝒔
�… … . (𝟓𝟓) 

 Power Coefficient (Cp(معامل القدرة  
الحر��ة       الطاقة  بواسطة  المتولدة  الطاقة  تعطى 

بواسط الحر  الر�اح  (لتدفق    Ochiengة 
 ): ٢٠١٤،  Manyongeو

𝐏𝐏 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝛒𝛒𝛒𝛒𝐕𝐕𝟑𝟑 … … . (𝟔𝟔) 

القدرة المستخرجة من  و�عرف معامل القدرة على أنه 
 التور�ینات مقارنة �القدرة المتاحة في ت�ار الر�اح:

𝐂𝐂𝐩𝐩 =
𝐏𝐏𝐭𝐭
𝐏𝐏

=
𝐏𝐏𝐭𝐭

𝟏𝟏
𝟐𝟐𝛒𝛒𝛒𝛒𝐑𝐑

𝟐𝟐𝐕𝐕𝟑𝟑
… … . (𝟕𝟕) 

إن الحد الأقصى لعامل القدرة الذي �مكن تحق�قه     
الح�اة Betz Limitحد  (  ،٥٩.٢٦هو %   وفي   ،(

�مكن الحصول علیها في   حد التيالعمل�ة، تتراوح ق�م 
الحد   ٤٥حدود   دون  الق�مة  هذه  تعود  المائة.  في 

النظري إلى القصور والخسائر التي تعزى إلى الأنواع  
التور�ینات  وتصام�م  الدوار،  وشفرات    المختلفة، 

)Ochieng  وManyonge  ،٢٠١٤.( 

 
 . TSR) معامل القدرة لتور�ین ر�ح �دالة لـ ٥شكل (

الر�اح       لتور�ینات  النظر�ة  القصوى  الكفاءة  تعطى 
في المائة، وعمل�اً، تعمل    ٥٩من قبل حد بیتز �حوالي  

) آنف  ١تور�ینات الر�اح تحت حد بیتز. في الشكل (
تشغیلها   تم  إذا  بر�شتین،  للتور�ینات  �النس�ة  الذ�ر 

�مقدار   الذراع  لحافة  السرعة  معامل  ٦�معدل  فإن   ،
بها الخاص  حوالي    القدرة  ق�مة ٠.٤٥س�كون  عند   ،
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قطع فقط  Cut-In Speedسرعة  هو  القدرة  معامل   ،
. وهذا �شیر  ٠.٢٢هو    Cut-Outوسرعة الـ    )،٠.١(

إلى أنه لأقصى قدر من اقتناص القدرة �جب تشغیل 
الحافة   لسرعة  المثلى  النس�ة  حول  الر�اح  تور�ینات 
الحدیثة  الر�اح  تور�ینات  تحتوي  الر�اح.  بها  الخاصة 
على اثنین أو ثلاثة شفرات رق�قة و�تم تعیینها على أنها 

یل دوارات صلا�ة منخفضة. وهذا �عني وجود جزء ضئ
مساحات   هي  الدوارات  مسحتها  التي  المساحة  من 
صل�ة، و�ؤدي تكو�نها إلى توافق مثالي مع متطل�ات 
حجم   من  �قلل  �ما  الحدیثة  الكهر�اء  لمولدات  التردد 
عل�ة التروس المطلو�ة فضلا عن ز�ادة الكفاءة. و�ؤدي 
الترتیب إلى نس�ة عال�ة نسب�ا من سرعة الحافة   هذا 
�المقارنة مع الدوارات ذات عدد �بیر من الشفرات مثل 
مطحنة الر�اح الأمر�ك�ة الناجحة جدا المستخدمة في  
أنحاء   جم�ع  وفي  الأمر�كي  الغرب  في  الم�اه  ضخ 

 العالم. هذا الأخیر یتطلب عزم بدا�ة دوران عالي.
 الحسا�ات النظر�ة

یتوفر لدى دائرة الطاقات المتجددة أطلس ر�اح مُعد     
خیوسن شر�ة  قبل  العراق.   من  لجمهور�ة  الاس�ان�ة 

للأماكن   استرشاد�ة  ب�انات  قاعدة  الأطلس  هذا  �مثل 
استغلاله  �مكن  ر�اح  نشاط  فیها  �كون  والتي  الواعدة 
تم   التي  الب�انات  الر�اح.  لتور�ینات  مزارع  لإنشاء 
�موجبها بناء الأطلس هي ب�انات فضائ�ة وللفترة من 

لر�اح  ، و�عطي معدلات سرع ا٢٠١١إلى    ٢٠٠٠عام  
) بواقع Wind Roseواتجاهاتها ممثلة بزهرة الر�اح (

لكل   (٤km2زهرة  الطاقة  �ثافة   ،Power 
Density) معلمات و�بل ،(Weibull parameter 

a, k) الإضافة إلى سرع الر�اح� (Velocity ل� ،(
)  ١٠٠mو  m ٥٠و  m ٣٠ت (هذه الب�انات لارتفاعا

خلال مرسمة على خارطة العراق �املة ومفسرة من  

) �مثل نموذج ٦) الشكل (Legendعناو�ن تفسیر�ة (
 لزهرة الر�اح.

 
 .) نموذج لزهرة ر�ح تظهر في أطلس شر�ة خیوسن٦شكل (

تم تحلیل نشاط الر�ح لخمسة مواقع (مختلفة) في     
وسط وجنوب العراق، حیث یوجد لدى دائرة الطاقات  

موزعة على مناطق مختلفة    المتجددة تسعة أبراج انوائ�ة
)، ولم یتم اعتماد ب�انات  ٢من العراق و�ما في الجدول (

، وتحتاج  ٢٠١٥هذه الأبراج �ونها بدأت �العمل عام  
الى عشر سنوات (على الأقل) لإث�ات موثوق�ة قراءات  

 هذه الأبراج.
) یبین سرع واتجاهات الر�اح على ارتفاع  ٣الجدول (

)٣٠m  نشاطها ساعات  مع  ادناه  المناطق  في   (
 . (تكرارها)

تور�ینات      أنواع من  لثلاثة  الحسا�ات  �إجراء  سنقوم 
)، وللمواقع الخمسة أعلاه، ثم نجري  ٤الر�اح، جدول ( 

الحسا�ات المال�ة لعمر المشروع لاستخراج ق�مة رأس 
) التشغیلي  العمر  مدى  على  سنة)،    ٢٥المال 

المصار�ف التشغیل�ة (الص�انة الوقائ�ة فقط �ون الوقود 
، حساب عائدات التشغیل ط�قاً  وهو الر�اح هنا مجاني)

لما �قوم �ل تور�ین �إنتاجه من طاقة �هر�ائ�ة وحسب  
قدرته وموقعه، ومن ثم حساب صافي العائدات لب�ان 

رأس   استعادة  وفترة  (الماالر�ح�ة  ،  Raghebل 
٢٠١٧.( 
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 :سنعتمد في حسا�اتنا على المعلمات التال�ة
)Mone  وHand  ،٢٠١٧ ( 
 سنة   ٢٥العمر التشغیلي =    •
 %٦نس�ة الفائدة =    •
والتشغیل  • الص�انة  التور�ین    ٪٢  =  �لفة  ق�مة  من 

 الواحد
•   = الكهر�ائ�ة  الطاقة  من  الواحدة  الوحدة  ب�ع  سعر 

٠.٠٦  $\ Kwh. 

 \ $  ١.٢٥=  سعر شراء وتنصیب التور�ین الواحد    •
W. 
مستخدمة على التور�ینات الثلاثة التي تم انتخابها     

 نطاق اقتصادي واسع في الولا�ات المتحدة الأمر�ك�ة
)Mone  وHand  ،٢٠١٧ ( 

) الص�انة  ٥الجدول  و�لفة  الاستثمار�ة  الكلفة  �مثل   (
 والتشغیل للتور�ینات الثلاثة وعلى مدى عمر المشروع.

 
 .) مواقع الأبراج الأنوائ�ة في محافظات وسط وجنوب العراق مؤشر عل�ه المواقع الواعدة٢جدول (

 احداث�ات البرج  موقع البرج  ت
 o40’E:44oN:31’18 اش�جه   -النجف الأشرف  1
 o41’E:43oN:32’54 الرزازة   -كر�لاء المقدسة  2
 o57’E:44oN:31’46 �ل�ة الزراعة   \النور�ة   -الدیوان�ة   3
 o34’E:44oN:30’34 السلمان  -المثنى   4
 o51’E:45oN:31’47 ناح�ة الفجر   -ذي قار   5
 o34’E:46oN:32’48 محم�ة الر�م   \  علي الغر�ي  –م�سان   6
 o37’E:47oN:30’40 هور المسحب  –ال�صرة   7
 o46’E:46oN:32”24 الشهابي  –واسط  8
 o22’E:46oN:32’13 الدجیلي -واسط  9

 .) للمواقع المختارةمتر 30یبین سرع واتجاهات الر�اح على ارتفاع () 3aجدول (

Location NW SE 

 6 6.5 6 5.8 6 6 ش�جه-النجف الأشرف 
1401.6 1314 788.4 481.8 481.8 438 

 6.8 6.4 6 5.9 5.9 5.8 السلمان -المثنى
963.6 876 569.4 438 455.5 420.48 

 5.2 6 5.8 5 5.5 5 الفجر-ذي قار
1401.6 2190 1051 525.6 481.8 438 

 4 4.8 6.2 5.5 6.4 5.5 علي الغر�ي-م�سان
963.6 2628 1489 788.4 438 350.4 

 3.5 4.4 6 5.5 6.8 4.8 الشهابي- واسط
613.2 2628 2015 963.6 350.4 175.2 
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 .المختارة) للمواقع متر 30) یبین سرع واتجاهات الر�اح على ارتفاع (3bجدول (

Location NE SW Sum of Hours 

  5.6 5.7 5.8 4 4.4 4.8 ش�جه-النجف الأشرف 
595.7 420.5 306.6 175.2 175.2 262.8 6841.6 

  5 4.8 5.3 5.7 5.4 5.2 السلمان -المثنى
508.1 630.7 744.6 262.8 219 271.56 6359.8 

  3.8 3.8 3.6 4 3.5 3.8 الفجر-ذي قار
131.4 131.4 262.8 87.6 87.6 87.6 6876.6 

  3.5 3.5 3.5 4 3.8 4 علي الغر�ي-م�سان
87.6 87.6 87.6 87.6 87.6 87.6 7183.2 

  2 2 2 3.5 3.5 3.8 الشهابي- واسط
175.2 175.2 175.2 87.6 87.6 87.6 7533.6 

 
 .) مواصفات فن�ة لثلاثة أنواع من تور�ینات الر�ح٤جدول (

 Rated 
Power (kW) 

Hub Height 
(m) 

Blade 
Length (m) 

Cut-In Speed 
(m/sec) 

Rated Speed 
(m/sec) Gen. Type 

٤٨ ٦٠٠ ١ 24 3.5 12.5 Asynchronous, 1500rounds/ 
min,690volt 

٥٩ ١٥٠٠ ٢ 41.25 3.5 11.5 Double Fed Asynchronous 
1500 U/min,690volt 

٨٠ ٢٣٠٠ ٣ 49 3.5 12.5 Asynchronous, 690 Volt 
 

 .ستثمار و�لفة الص�انة والتشغیل للتور�ینات الثلاثةالا ) �لفة ٥جدول (
 Acc. Cost (Million $) M&O Cost (Million $) 

Turbine #1 3.218903 0.762234 
Turbine #2 8.047258 1.905584 
Turbine #3 12.33913 2.921896 

 
 ١-التوربین رقم ) نتائج تشغیل ٦جدول (

Pay Back 
Period 
(years) 

Net profit 
(million $) 

 Accumulated 
Income 

(million $) 

Capacity 
Factor 

% 

Annual 
Production 

(MWh) 
 

 - النجف الاشرف  617.20 11.74 3.14 0.84- 12
 اشبجھ 

 السلمان  - المثنى 584.84 11.13 2.97 1.01- 13
 الفجر   -ذي قار  464.51 8.84 2.36 1.62- 16
 علي الغربي -میسان  653.87 12.44 3.32 0.66- 12
 الشھابي  -واسط  709.91 13.51 3.61 0.37- 11
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 ٢-) نتائج تشغیل التور�ین رقم  ٧جدول (
 

Pay Back 
Period 
(years) 

Net profit 
(million $) 

 Accumulated 
Income 

(million $) 

Capacity 
Factor 

% 

Annual 
Production 

(MWh) 
 

 - النجف الاشرف  1988.318 15.13 10.10 0.15 9.62
 اشبجھ 

 السلمان  - المثنى 1884.067 14.34 9.57 0.38- 10.15
 الفجر   -ذي قار  1496.442 11.39 7.60 2.35- 12.78
 علي الغربي -میسان  2106.45 16.03 10.70 0.75 9.08
 الشھابي  -واسط  2286.996 17.40 11.62 1.67 8.36

 
 ٣-) نتائج تشغیل التور�ین رقم  ٨جدول (

 

Pay Back 
Period 
(years) 

Net profit 
(million $) 

 Accumulated 
Income 

(million $) 

Capacity 
Factor 

% 

Annual 
Production 

(MWh) 
 

 - النجف الاشرف  3730.179 18.51 18.96 3.69 7.86
 اشبجھ 

 السلمان  - المثنى 3962.798 19.67 20.14 4.88 7.40
 الفجر   -ذي قار  2807.369 13.93 14.27 1.00- 10.45
 علي الغربي -میسان  3951.8 19.61 20.08 4.82 7.42
 الشھابي  -واسط  4290.514 21.29 21.80 6.54 6.83

 
 :خلال المعادلةتم حساب صافي الأرباح نظریاً بالدولار من 
الخارجة   النقدیة  التدفقات   = الأرباح  النقدیة    –صافي  التدفقات 

 الداخلة 

سعر الوحدة الكھربائیة)   * Kwh كمیة الطاقة المنتجة بوحدات (
 ) (الكلف الثابتة والمتغیرة  –

 (Annual Profit) الأر�اح السنو�ة
تم إجراء حسا�ات الإنتاج السنوي لكل تور�ین نظر�اً    

) الذي یبین سرع واتجاهات  ٣من خلال الجدول رقم (
الر�اح وساعات الاشتغال (التكرار) لكل تور�ین لمدة 
الخاص   �المنحني  السرع  تقاطع هذه  عام �امل، وتم 

تور�ین     power–speed Characteristicsلكل 
الر�اح)   سرعة  مقابل  التور�ین  من  المنتجة  (القدرة 
للحصول على الطاقة المنتجة من �ل تور�ین بوحدات 

Mwh) نتائج تشغیل التور�ین  ٦، حیث یبین الجدول (
) ٨) و(٧) في المناطق المختارة، والجدولان (١رقم (

 .)٢٠١٧،  Handو  Mone( )٣و   ٢للتور�ینین (
 النتائج والمناقشة

N     یتبین مما سبق أن هناك أنواع متعددة من تور�ینات
الر�اح تتنوع بتنوع أجزاءها ومتطل�ات الموقع، تصنف  

لسرع الر�اح    ط�قاً   Classesت  التور�ینات عادةً إلى فئا
العاملة، حیث یتم تحدید سرع الر�اح (ط�قاً لمواصفة  

) �الاعتماد  IEC 61400اللجنة الدول�ة الكهروتقن�ة (
على ثلاث عوامل أساس�ة هي متوسط سرعة الر�اح  

) مدى Vavr�الموقع  على  أقصى عاصفة  ) وسرعة 
٥٠  ) (الانحراف  V50عاماً  الاضطراب  ونس�ة   ،(

المع�اري) في تغیر سرعة الهواء منسو�ة لسرعة ق�اس�ة  
). ولا �خفى أن مواقع المناطق أعلاه  ١٥m\secهي (

زم تعدیل تسود بها درجات حرارة عال�ة ص�فاً مما �ستل
مواصفات التور�ین �ما یتناسب مع المناطق الصحراو�ة 

Hot Climate Version  ذلك، �جب توفر البن�ة� .
 التحت�ة الأساس�ة اللازمة مثل توفر وانتشار ش�كات

توز�ع الكهر�اء وملائمة الطرق المؤد�ة والمح�طة لنقل 
الكبیرة والأوزان  الأقطار  ذات  والمكونات    .المعدات 
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أن تشغیل تور�ین �قدرة )  ٨و  ٧و  ٦(توضح الجداول  
عال�ة (نسب�اً) �عطي عامل سعة أكبر، إلاّ أنه نت�جة  
السعة واطئ،   معامل  العال�ة، و�ون  الابتدائ�ة  للكلفة 
�حدود  عالم�اً  للتور�ینات  السعة  عامل  �قدر  حیث 

خلال فترة   المال طو�لة )، فان فترة استرداد رأس  ٪٤٠(
عمر المشروع، �مراجعة نتائج تشغیل أنواع التور�ینات  

) یتبین  ٨و  ٧و  ٦  للمناطق الخمسة المختارة (الجداول
 :لنا الآتي

 Asynchronous 690 ان تور�ین الر�اح نوع .  ١

الثالث) هو أفضل التور�ینات للعمل في هذه المناطق (
كون معامل القدرة لهذا التور�ین أعلى من غیره لذا فإن 
الطاقة المستخرجة من هذا التور�ین اعلى من غیره من 
الم�الغ   استرداد  فترة  ستكون  و�ذلك  التور�ینات، 

 .الاستثمار�ة اقصر من غیره
إن ترتیب الأولو�ة للمناطق الخمسة لتشغیل هذا .  ٢

 ):٥  – ١(  التور�ین هي حسب التسلسل
 .واسط-أ. الشهابي 

 .م�سان-ب. علي الغر�ي 
 .النجف الاشرف  –ج. ش�جة  

 .المثنى  –د. السلمان 
 .ذي قار -هـ. الفجر

ب�انات      من  علیها  الحصول  تم  أعلاه  النتائج  إن 
هناك  �كون  عندما  الأدق  النت�جة  وت�قى  استرشاد�ة، 
وعند  أرض�ة  ب�انات  على  �الاعتماد  ومحاكاة  تحلیل 
مستوى ارتفاع التور�ین للتخلص من جم�ع التقر��ات  

 والفرض�ات.
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