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  ا���� ا�����

  
  ط��� ا�ر��ح

  
  

  ��د�� : 
��ق !���ر�� ا��" ��,رك !��، !( ل 
(�!0 �ر��ن �� ��
��ك ط��� ,ر �إن أي ��م 
�دي 
�,رك 


��ك ط��� �
� ا�ر��ح �� �
�ط ا� رة ا.ر3�� أو ,

� !ط��� ا�ر��ح .ا��!ب ا��واء ,ول �� ��,ر 
ا�ر#��" �,ر � ا�ر��ح %" CE%�� ا��وي ھو أ(�� ا�(
س ا��" �ز�د 
ن ,رارة �ط> ا.رض �ذ�ك 

 ���
�� و ھ" ا�ط��� ا�(��
ن أ( �ل ا�ط��� ا�
�,و�� �ن ا�ط��� ا�ر# ُC ) ح��
 ن ا��!�ر ط��� ا�ر�

 ن ا��!�رھ� وا,دة 
ن أھم أ

ن ا���وث ا�!�#"وط��� ا�ر��ح 
ن ا� �� ( �ل ا�ط���ت ا�
��ددة ا���6

�� ��� �ط> ا.رض ��,ول إ�� ط��� ر��ح % 3إ��   1!,دود �

9ل ا�ط���  
ن ا�ط��� ا�( ً�
�
و �

 ن ��ر ��� 
دار ا���م و 
دار ا��وم ا�وا,د .M�� م و���� %Rن ط��� ا�ر��ح ��91ر !��
��خ ا��
ا�(

�د 
ن ا��CMل ط��� ا�ر��ح !1( �ل ��دة 
�ذ ا�)دم ا��6د
ت ھذه ا�ط��� �د%B ا���ن ا�(را���  ذ�ك ا��

 ن �
�9ل 
��ه و �( ل 
�� %" ا�
ط�,ن ا��وا#�� و و��#ل S3 ا� ��� �
�,و�ل ھذه ا�ط��� إ�� ط��� 

��، إن �,و�ل ط��� ا�ر��ح إ�� ط��� �,و�ل ط��� ا�ر��ح إ�� ا�ط��� ا. 9ر ط�!�ً وھ" ا�ط��� ا� �ر!�#
 ��ھو أ,د أھم ا��ط!�)�ت ا�,د��9 ��ط���ت ا�
��ددة و �د أ9!ت �دواه ا��7+�دي %" 
��طق  �ر!�#

�دل ��وي �دره 

و !��
+�در ا�ر��ح ، إن �وق ط��� ا�ر��ح  ���9�رة 
ن أ�,�ء ا����م ,�ث ��و%ر % 
��" ا�Y!�ل ا�
�زا�د ��� ا��6دام ھذا ا��وع 
ن ا�ط��� . 30�  % و ھذا 
  

  ر ا��رارة ;� �ر$� ا�
واء :$�ف �ؤ&
�ث ,��ر %" 
ر ز ا�دا#رة M+ 9)ب B�+! ن ا� ر�ون و �)+�� ��� ( ل دا#رة �)وم
 ����61ذ �ط


9ل ��!� ا��!��  ) ���� أ�زاء 
���و��

 ن �
ر�ر 
,ور دوران 3
ن ا�9)ب 9م �)�
�� إ�� 9�
  .ا�+�راء) و �)وم !�9" أ,د ا����!�ن � ل �زء ��61ذ ( ل ا�
رو,� 

����� أ%)�و3��� %وق 
+در  �ق ا�
رو,� 
ن 
,ور دوران !,�ث � ون ,رة ا�دوران و !و3

C9ً و7,ظ  �ف !دأت �دور !( ل !ط"ء. ��
  ,راري !��ط (

  

  

  
  



 
 

48 

  :�ر$� ا�ر��ح  3-1
�روف 
�رة،  
� ھو M�
��6�� و 

د ��� �وا
ل ���)دة و �
ا�
�ط)� %Rن إن ,ر � ا�ر��ح ظ�ھرة 

 ����ً أ��� 
ن 
��طق ا�)ط!�ن ا�(
��" و ا���و!"ا��7وا#�
) ً����!�!ب  
ن ا� رة ا.ر3�� ���)� إ(
ز��دة ا���6�ن %" 
�ط)� 6ط ا��7واء %Rن ا��واء �+!> أ6ف و �!دأ !���,رك و ا�+�ود �,و ا�ط!)�ت 

�����,ر � ���واء ا��واء ا���6ن ��د 6ط ا��7واء ���0 �,و ا�)طب ا�(
��" و ا�)طب ا���و!" ھذه ا، ا�
�!رد ��د ا�در��  �
�ل و  30(
�7ً و  ��30و�ف ��د�V� دأ ا��واء !���زول!���و!�ً ��د ھذا ا�
��وى 

�ود �
�ط)� ا��7واء C6ل ا�ط!)�ت ا����� ��CMف ا��وي و � ون ا��واء �د أ 
ل دورة  �
��،  ذ�ك �
�رض ��C,راف �,ر � دوران ا.رض ,ول ����� أ9راً ��� ��� �ر��ن ا��واء ��%���واء ا�+��د 

�رض ��C,راف �,و ا�Mرب .��
��ره �,و ا�(رق و ا��واء ا���#د  "%  
  

  
  ----------- -----------)  26 (ا�( ل ------------------------ 

  
ھ��ك �وا
ل أ6رى �ؤ9ر ��� ,ر � ا�ر��ح ا��ر�� وا���� � ن !( ل ���ل ��!��ً وھ" ا��رو��ت 

9ل ا.(��ر ، ا��!�ل ، ا�ود��ن  �����ن �ط> ا���!�� و �ط> ا�!,ر ، و�ود �وا#ق ط!! ��  ا�,رار

  
  ا��رو��ت ا��رار�� ��ن ا������ و ا���ء : �2&�ر

ا��و�0 �(�ط�ء ا�!,ر أو (�ط�ء !,�رة �ر�!� ، اEرس �دك ,�ول %" +!�ح أ,د أ��م ا�+�ف ا�,�رة 

س �دك %" Eدھ� ا���ه%" �راب ا.رض و ا��(�ر �6و���� ، !
ا�
�ء أ #ر ��C,ظ أن  ا�(�ط�ء  

   رر ا���ر!� %" ��س ا�
 �ن � ن أ��9ء ا���ل و 7,ظ أن ا�
�ء أ 9ر د%#�ً 
ن ا���!�� . !رودة .
 ��!����ه ا�!,ر !!طء ،��د (روق ا�(
س ��6ن ا�
أ
� ��د ا�Mروب %����!�� !�ر�� %" ,�ن ��6ن 

��ه ا�!,ر �,��ظ !,رار��� �
دة أطول . ر��6
 �
��أ��9ء ا���ل ا��واء %وق ا���!�� ,رار��� !�ر�� !
��!��  أ 9ر !رودة 
ن ا��واء %وق ا�!,ر و أ��9ء ا����ر ا��واء %وق ا�!,ر أ 9ر !رودة 
ن ا��واء %وق ا�



ن ا���!�� و �ط> ا�!,ر %Rن ھذه ا��رو��ت ا�,رار�� � ون �!!�ً %" �( ل 
ن أ�ل  ����,�ت (��
  ) %" ا.��ل .27ا�ر��ح . 7,ظ ا�( ل (
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  --------- -----------------)  27ا�( ل ( ---------------------- 

  
  : � �ر �ر�� ا�ر��ح 3-2

 ����
�وداً %وق �ط> ا.رض ،%��د �ط> ا.رض �ر�� ا�ر��ح �زداد  �
� ا����� %Rن ��د �)ط� +
 �
�دو
� !�!ب ا7,� �ك 
B �ط> ا.رض !�د ذ�ك �زداد �ر�� ا�ر��ح  �
 <�
�ً � ون �ر�� ا�ر�
�
�ن !�د ھذا ا7ر���ع �زداد �ر�� ا�ر��ح � ن !( ل #3�ل �
��� �ن �ط> ا.رض ,�� ار���ع �ار�

�دم �ر�� ا�ر��ح.
�ر �ن �ط> ا.رض ��دھ 2000,�� ا�و+ول 7ر���ع �� �  
  
  

  ,ر � ا��واء
  

  �ر�� ا��واء
��و
�ر  ���� /  

����
ظ�ھر ط!  

�م   +�ر  ,��� � ون  �
ل(��
��+��د د�6ن ا���ر !( ل 
�,و ا.��� .7 �و�د ,ر � .وراق 

  ا.(��ر.
�ف�6-7  ���م 6  . ����  ,ر � .وراق ا.(��ر 6

�رة   25  ���م 
�و�ط ا�(دةM+ن ا��+EV� � وو�ود ,ر
  E!�ر %" ا��و .

  ر��ح 
�و�ط�
  

40  . ����  ,ر � �EV+�ن وا��روع ا�ر#
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���و!�  !�رة %" ا�
(" � س   57  ر��ح �و+
  ا�ر��ح و اھ�زاز �وي �V(��ر.


�و�ط� ا�(دة ��  �,طم %روع ا.(��ر .  72  ��+

ا��Cع و �,طم �ذوع ا.(��ر   100 - 90  ��+�� (د�دة
 ����  .�ط��ر أ�)ف ا�!�وت ا�ر


!��" و�ط��ر   100%وق    إ�+�ر��! �M��! أ3رار
ا����رات و 6طوط �)ل ا�)درة 

. ��  ا� �ر!�#
  

  
  

  ---- ------------------- ) 28ا�( ل (------------ 
  


ل ا�6(و�� (�� �
���� ا��ط> ا�ذي aھ�� ��زم ��ر�ف ��
ل �6ص !�ر�� ا�ر��ح ���ق !ط!��) و 
 �
�
9ل ا�!,�ر    0,01�,�ك 
B �ر��ن ا��واء ، ��
ل ا�)6و�� �0 ا�( ��#�
  وا�!,�رات��
�ط,�ت ا�

 �
�
�    0,12ا� !رى و�0 ا�)�  ��)رى و ا�
دن .  ��0,28
زارع ذات ا.(��ر و �
  
  : ا�ط��� ا��ر$�� ��ر��ح 3-3

ر�," �!ر 
رو,� �6+� (�ور!�ن ھوا#") ���Mل ��و��د ا� �ر!�ء ا�ط��� ا�,ر �� ا����
� �ن 
�رى 

ن ا�ر��ح ( �

ن ا�ر��ح ،ا�ط��� ا�
)دP)  ن����ق !( ل ر#��" !�ر�� ا��ر�� (v�9%�    ) و !

��د�� ا������  :)   ρا��واء( 
  و ��,دد !��
  

                   A V 3 ρP = 0.5  
  

�ث ( ,A و,� !وا��

  ا��ور!�ن . أ��,�ط� ) ھ" ا�
�ط)� ا�
  

�ب أي ���د�� ا���!)� �و�د � 

ل ا�3�ف %Rن ا�ط��� ا�
)د
� أ�0 %" ا���إذا ازدادت �ر�� ا�ر��ح !
. ����

ل 9��
ن ا��ور!�ن �وف �زداد !  

   ذ�ك ����ق ا�ط��� !
��,� ���ح ا��ور!�ن % �
�  ��ت 
��,� ا����ح أ !ر  �
� ,+��� ��� ط��� أ���
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� ا�,رارة و ا�M3ط %��د و  �%�9 �ا��واء ��� دور 
�م أ��3ً وھ" ���6ف ,�ب �وا
ل 7 �+�6 �
�وس و M3ط �وي   25در�� ,رار ة ���  3 `/ م 1.22
م ز#!)" � ون  �9%� ا��واء   �760

��د�� ا���!)� !��( ل  :
  و �+!> ا�
  

P =  0.6V3 A 
 

3-4 �  : ا����� ا�ر���� – ا��ور��ن ا�
وا-
 0!)��ن �,ول ا�
رو,� ا���د�� ا�ط��� , "�% ً�
�
� �� ��
 ���
ل !وظ�� 0� � ��ا�
رو,� ا��وا#�� ا���د

. ���� إ�� ط���  �ر!�# ��� �
�� %Rن ا��ور!�ن �,ول ا�ط��� ا� ��� �
  ا� �ر!�#�� إ�� ط��� 
�� ا�
��6د
� ��و��د ا� �ر!�ء :,�  ھ��ك ا��د�د 
ن ا.�واع ���ور!���ت ا�ر

  ر!�ن ا��وا#" ا�ط�رد.ا��و - 
�دد ا.��,� . - �
  ا��ور!�ن 
     ا��ور!�ن ��%و��س و ا��ور!�ن دار�وس . - 
�� . 29ا�( ل ( ,��� ا�ر���ن 
 و��ت ا��ور!�ن ا��وا#" أو ا�!� (   
  
 : �  ����� ا��ور��ن ا�
وا-

"��
ل ا��ور!�ن 7  ��� ا�رEم 
ن ا��طور ا��ر�B %" +���� ا��ور!�ن ا��وا#" إ7 أن ا�
!دأ ا�ر#��
�ن ا��9�ن :���
د ��� وظ����زال  
� ھو و   

� " !وا�ط� ا.��,� و ��!� ا��ر�� . -1 �� �
�زم � ����
ن ا�ر��ح و �,و ��  ا��C6ص ا�ط��� ا�,ر 
�� !وا�ط� ا�
و�دة و
ن 9م ,)ن ھذه ا�ط��� إ�� ا�(! �  -2 #��� " إ�� ط���  �ر�� �
�,و�ل ا��زم ا�

. ��  ا� �ر!�#
  

: � ا�3زاء ا�ر-���� ���ور��ن ا�
وا-
  

,ور ا�دوران ) : ا��زء ا�دوار وا����3 -1 B
  ( ا�
رو,� 
�ظم ا.,��ن �9C9 أ��,� و ھذه ا.��,� 
+�و��  
ا��ور!���ت ا�,د��9 � ون 
زودة !���,�ن و %" 

�!ر  �ر!ون ، ��!ر CEس أو 
B ا��ا����ح 
ن ا�دا6ل �,وي  
ن �6�ط 
ن ا�!و���ر ا�
)وى 
B ا�
�ن �
� � ا����ح و 6�� ا�وزن  و �دار ا����ح أو �(رة ا����ح � ون 
 و�� 
ن 
���و�ف و ذ�ك ��1

���� �دة ط!)�ت 
ن �دة 
واد : %�!ر CEس أو ا�!و �" CEس ، ط!)�ت 
�را+� 
ن ا�6(ب ! B3و�
�!و �" Yراء اE ن

�دة ��

ن ا.� �(�9�ر ا�+وا�ق و أ,����ً �ط�� !
�دة 
ن م ��,د 
ن �1وو ط!)� ر�


 ن �+��B ھذه ا.��,� !)طر 
ن   ،ا��ل �
�ر أو أ 9ر وھ" �ر� ز  100
�ر ,��   1,�ب ا�ط�ب 
 ًC!�� ون ��ظم أ�واع ا.��,� 
��� ���دة %و7ذ�� دوارة �
9ل 
ر ز ا�
رو,�  ��
� !��دا#ر . 

��
 ن ا��, م !زاو��رة ( ��
�ل ��
  ا����ح) . 
� �9C9 ت وھ" �!�رة �ن�,��9�� ا�C9 ور ا�دا#ر !وا�ط� ���دة,
ر� ز ا.��,� ا��9C9 ��� ا�


,ور ا.�طوا�� ا��" !�ده و ا��" �!�0  B
 B�+�
,ور  ل أ�طوا��  ��3�! B
أ�طوا��ت 
�دا��6 
�120زاو�� �درھ�  �M�� دور ,و�0 ا����ح�ر در�� و 
,ور  ل أ�طوا�� ��ط!ق ��� ا�
,ور ا�ذي 

  �
�� "9C9ھذا ا���م ا.�طوا�" ا� ، �� . hubا�زاو
  
: و ھ" ا��زء 
ن ا��ور!�ن ا�ذي �)B �6ف ا�
رو,� 
!�(رة و %" أ��� ا�!رج  ��رة ا��� ���زم -2


ود � ، <!� 
�� و ا� �ر!�#�� : ��!� ا��ر�� ، ا� ��� �
ا�,�
ل و�,�وي !دا��6 ��� ا.�زاء ا�
��و��0 ,�ب ��� ا�ر��ح . وھذه ا�,�رة �+
م !,�ث � ون 
�,ر � ��� ا�دوران ، ا�
و�دة ، 
,رك ا


ود ا�,�
ل �
!�(رة �,ر � ا�ر��ح أي ا�
��وي ا�ذي �,وي وا� ��!�(
�ث � ون ��� �
ود ا�دوران ,!
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 �� و ھذه 

,ور ,ر � ا�ر��ح ��,+ول ��� أ�+� ط���  B

داً ���
ا.��,� ��ب أن � ون 
�
 ن ا�و+ول إ��، ا�!رج ا�,�
ل ھو �!�رة �ن أ�طوا�� %و7ذ�� ا�,�
ل  ا�!رج�� �ن طر�ق ا�,�رة 

���6دم !د7ً 
ن ا.�طوا��  34,2�)� ��د ا�)
� ( �زع 
6روط ) و�طر ا�)��دة �+ل ل  ً����
�ر و أ,
. ��  !رج 
�+��ب %و7ذي 
9ل أ!راج �)ل ا�)درة ا� �ر!�#

�زم ���ز ���س ��M�
�9!ت %وق ,�رة ا� �
 ً�!��E ن�!��+�
�ن !��ر�� ا�ر��ح و ھو �!�رة �ن �3

ر 
ن 
ر ز ا��+��ب و �9!ت %" �����  ل طرف 
ن ا.طراف ��ن ��دوران ��� 
,ور �
ودي �!��

  ا.ر!��  �+ف  رة و �ر�� دورا�0 �����ب 
B �ر�� ا�ر��ح .
  ذ�ك �9!ت 
ؤ(ر �6ص ��د��7 ��� ��� ا�ر��ح .

  
  --------- ---------------------) 29ا�( ل (--- -----------------------------

  
  

�� ا��ر�� : - 3��  B
���� ز��دة �دد ا�دورات ��
,ور ا�دا#ر إ�� �دد 
ن ا�دورات �����ب �وظ
��M وا 1ا�
و�دة ا� �ر!�#�� ، إن �ور!�ن !���ط��� 

�ر �,�وي  52و !
رو,� !)طر   MW 1   ط

  r.p.m 500)  إ��  r.p.m 20رة %" ا�د��)� ( دو ���20 ��!� �ر�� ���ط�B ا��,و�ل 
ن 
 B
�ت �
�B �^ ل ا�
����ت ��� ا��ز�

����ت %C!د 
ن � ��
و ,�ث أن 
 و��ت ��!� ا��ر�� ھ" �

 ���� آ���ً !وا�ط� 
�63 ز�ت �61ذ ,ر ��� 
ن ,ر � ا�
,ور ا�دا#ر و�(!0 %" آ��
�ا�ز
ن و ��م ھذه ا�

�63 ا�ز�ت %" ا����رة . ���
�  
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4- : ��-��  ا��و�دة ا�$
ر

: �

��6د ����  ھ��ك �9C9 أ�واع ر#
3�� ذات ا�)�ص ا�����!" . -�  ا�
و�دة ا��,ر
�وف -�
3�� ذات ا�دا#ر ا��  . ا�
و�دة ا��,ر
  ا�
و�دة ا�
�زا
�� ذات ا�)��دة ا�
!�(رة . -
  
  �
%" ا��وع ا.ول ھ��ك %�رق 
�,وظ !�ن �ر�� ا��زء ا�دوار ���ور!�ن و !�ن �ر�� ا�
و�دة و ��

�� (ا�ز7ق ) ،��!� ا��ر�� �)وم !��و+ل !�ن ا�دا#ر وا�
و�دة .#���ز�  ھذه ا��6+�� ا�
 ��
B ا�(! � ا� �ر!�# ��+�
�H (ا��زء ا��9!ت ) %" ا�
و�دة � ون ���ت ا����
.  
 �  .�ور!�ن ھوا#" �9!ت ا��ر�� �
� ھذا ا��
ط 

ن ا�(! � (  ��
ن ��وب ھذه ا�
و�دة أ��� �
�ص ا��7ط��� ا�ردreactive power ر�E ر
) و ھو أ

9��ت ��� ا���رع !�ن 
6رج ا�
و�دة و
د6ل  

��,ب ,دو09 %" ا�(! �ت ا� �ر!�#��. �ذ�ك ��م و+ل 
. ��  ا�(! � ا� �ر!�#

�ر ��
ز ��� !��ر
ز 
C,ظ� : ا��7ط��� ا�ردQ    ر�% �
و��ب دا#
�ً  VARو �)�س !وا,دة ��

� ھذه ا��7ط��� 
� أ
 ن��ف 
ن ��
� ال  ا��6��ض ��!و+ل �و,�ت �6+� �,وي  VARأي �6

�ن ��
ل ا��7ط��� .�,�! ���
�9��ت ا�طوا��� و ��
� ھذه ا� 
  
� ون ھ��ك %�رق  !�ر !�ن �ر�� ا�دا#ر ���ور!�ن و �ر��  ا��و��ن ا���9" و ا���9ث 
ن ا�
و�دات


� ا�
)وم  ( �� ��  ) . CONVERTORا�
و�دة �ذ�ك ��م ا��6دام ���ز �)و�م ��
و�� ا� �ر!�#
�9�ر��ور و�ر!ط  6أو  4
�ھو ا�
)وم ؟ �و,�  �ر!�#�� �3م  ���

�  ل ��
ن أ�+�ف ا��وا�ل  Bط�

�ث ��
� ��ر,! ��3�! B
 Bم )ھذه ا�)ط����)!ل ا���ر اY(�رة ا� �ر!�#�� ا�
���و!�  اً ( ��ر �)و ،

د ��� ا��!�3ت ا� �ر!�#�� ا��" �)دح ����ر�� و �وع ا���رج �

رة � ن ��
و �,و��� إ�� إ(�رة 

  ا��9�ر��ور .
1
�وف ) !���ر ,)ن �
�وف ��م ,)ن ا��زء ا�دا#ر 
ن ا�
و�دة ( ا�دا#ر ا��
6وذ %" ا�
و�دة ذات ا�دا#ر ا�

��ت ا��زء  ( ا��, م !�ر�� ا�
و�دة ) 
ن 
6رج ا�
)وم ���د�ل �ر��0�
�ن ��م �و+�ل 
�6رج , "%

!�(رة . ��  ا��9!ت 
ن ا�
و�دة 
B ا�(! � ا� �ر!�#

%" ا�
و�دات ا�
�زا
�� ذات ا�)��دة ا�
!�(رة ��+ل ا�
و�دة 
!�(رة 
B ا�دا#ر ���ور!�ن ا��وا#" دون 
��+ل ا�
و�دة 
B ا�(! � ا� �ر!�#�� �!ر 
)وم ( 
�6رج ا�
و�دة ھ" 
د6ل ا��6دام ��!� �ر�� ، 



 ن و ا�
و�دات ا�
��6د
� ھ��  ھ��)وم و 
6رج ا�
)وم ��+ل !��(! � ، ��
 ً�3�ا��, م !���ر�� أ
6��3 ا��ر�� .�
 ً�!��E "ھ 

  
5- : Fرك ا��و����  
�9!ت ��� 
,ور دورا�0 ھو 
,رك �9!ت %" ���دة ,�رة ا�)��دة !,�ث � ون 
,ور دو  ، ً��را�0 (��و�


,رك اC�Yع %" ا����رة أو 
��ن 
���ب و ��+ف ھذا ا�
,رك !�زم دوران ��د ! 0��
 ن �(!�و 

ل ��� �دو�ر 
��ن ا��و7ن C�Yع ا����رة ،���ن ا�
�رش ا�ذي ��#���ن %�ز��!( � ��م � � 
,رك �6+

ا���د�� ھ" 
,ر �ت ��
�B !���ر�� و��س ا��زم ,�ث ( 
,ر �ت ا�
راوح ھ
� ا��ر�� �زم ا�دوران 

�B !���ر�� � ن !�زم ا�دوران ��
,رك %رد �9)�ب ا��دران %�و 7  �

 ��ك إ�)�ف دورا��� !���د أR!

. ( "���  ا�

��ن آ6ر  B
�)ق( ��
ر  أ63م
��ن ا�
,رك !دوره ��+ل ( ��دور ��� 
,ور دوران (��و�" 

�
ود ا�,�
ل ���ور!��زم ��� ھذا ا�
��ن و �دور 
B دورا�0 .3
ن ا���M�
  ن . �ر� ز ,�رة ا�
�ر ,ر � M� B
 0��ل 
,رك ا��و�M)� ��� ل
�� " ��� �
��!ر ,��س ����ز 
را�!� ��� ا�ر��ح 

  ا�ر��ح .
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  : ����ر ا���$م -6
��6�� �ر�ل ھذه ا�,����ت 

و�� 
ن ا�,����ت ��� وظ�#ف �
�و�د 3
ن  ل �ور!�ن ھوا#" 


ل ���ور!�ن و ھ" أر!B ,�7ت :إ(�را�  ��� إ�� �ظ�م �, م 
ر زي 
!ر
H و ذ�ك %"  ل ,�7ت ا�
 ) ���" ، start-up)  ، اC�Yع ( stand-byا��7�داد و ا���وز�
ل ا�ط!�       ��و�ف ا���ديا )  ،ا�

 )shut-down ) ا��و�ف !�!ب �طل ، (stopped with fail  . (  
��رض و�و
��س �ر�� ا�ر��ح ، 
ؤ(ر ��� ا�ر��ح ، دھ� :أھم ا�,����ت ا�(
,��س ���س �ر��  

��  ا�
,ور ا�دا#ر ،��� Bن �واط

و�� �
,��س ا�)درة ا� �ر!�#�� ، ,��س زاو�� ا�
وا��� �����ح ، 
�> �, م  ا�(وط ، ,��س ا7ھ�زاز ، 
ؤ(ر ,رارة و M3ط ا�ز�ت ،���
,����ت M3ط ا���درو��ك ، 

��6�� ،  و��� �ورات
�ل . M)� ف و�(�  ،  !��ت إ
 ) �
C�3%� ��ظ�م ا��, م ھ��ك �ظ�م ا��Y�!safety system  ل �ن �ظ�م(��

ل !( ل ��) و ھو 

���ت ا��, م ( ��
و�� 
ن ,وا م ا��, م أو ر�
��وcontrol relay  ( B3ا��, م وھو �!�رة �ن 
 �ر!�#" �)وم !�و��0 زاو�� !( ل 
دروس 3
ن  ل ا�دوا#ر ا� �ر!�#�� و %" ,�ل ظ�ور أي �طل 


,ور ا�,ر � أي إ�)�ف �
ل  ��� �� ��� �
�� ا� !> ا��وا#" 9م �ط!ق ا�
 �!> ا��ا����ح �و3
  ا��ور!�ن .

�� %" ا�,�7ت ا������ : ز��دة ا��ر�� �
,ور ا�دوران  �

ود  –��د6ل �ظ�م ا�,�,+ول اھ�زاز ��
%(ل �ظ�م ا��, م   -ا�M3ط ���  !�� ا�طوارئ  – �دم إ�داد ا�
ؤ�ت ا�ز
�" ��ظ�م ا��, م –ا�,�
ل 

�روف . 
�ر E ن ��!ب���دة ا��ور!(! 
 
 3-5 : �  ا��وا�د ا������� ا����0د�� ���ور��ن ا�
وا-
�م 
�رض  إن �+���وا
ل �د�دة أھ
�� ا���Yدات ا��" � B36��� ���ور!�ن ا��وا#" ��
ا�)وا�د ا�7



� ا�!رج ا�,��
ن  ل��� ا��ور!�ن و 7 � 0!!�� �
�,ت �91�ر �ر��ن ا�ر��ح ��� اC�6ف (د��� و 
  اھ�زازات ��!رج ���6ف !,�ب ار���ع ا�!رج و 
و��0 ا��Mرا%" .

� ون ا�!رج ا�,�
ل 
ن ا��وع ا.�طوا�" ا��و7ذيھ��ك �دة أ�واع (�#�� ا6��7دام  �
وھ"  ��د
30
و3,� %" ا�( ل ( . (  

�رة ��!��ً و ا��ط>  %" ھذه ا�,��� ا�)��دة ) aا�( ل (!  � �
�! ���� ا�طوا���
�!�رة �ن و��دة ا�

��وى �ط> ا��ر!� ،���6دم ھذه ا�,��� ��د
� � ون ا.رض ذات  ��� ����
ا���وي ��و��دة ا�7

�� !( ل �
�ت ا�و��دة ا�7!9�! <
�� �

 ���� +6ر��� +6ر�� و ا��ط> ا�
!�(ر ���ر!� ذو ط!�ط!
 <
��  !�6�6ل أو اھ�زازات .��د و 
, م و 7 


� � أ�ل 
ن ا�,��� ا���!)� و و3�ت ���  )bا�( ل (�! ����
%" ھذه ا�,��� �م ا��6دام و��دة ا�
�� ذات ( ل أ�طوا�" أ��3ً و �
�ن 
ن �ط> ا��ر!� �9!ت ��� 
ر ز ھذه ا�و��دة د��
� ا��

ق �

 �
�� . ھذه ا�,��� ���6دم ��د�
�� ر6وة�طرھ� أ�ل 
ن �طر ا�و��دة ا�7�� ون �ط> ا��ر!� ذو ط!  
 � �

ق أ !ر 
ن ���ث أن ھذا ا�,! ���ر  !�ر ��وا�د ا�ط!)� ا�+6رE ق
(�3Eر�� ) و ��� �

3
ن ا�ط!)� ا�63ر�� أو  ����
�� �وB3 ا�و��دة ا�7��
�� أي ��م ا��6دام ا�د��
� ا�7�
ا�و��دة ا�7
�رف ��و�و���ً !���ر�ر ا�63ري .��
  


���9 ��,��� ا���!)� أي ا�ط!)� ا�+6ر�� B(� 7 ��د �ط> ا��ر!� 
!�(رة،  ھذه ) cا�( ل (
ا�,��� 
��3
ن ا�ط!)� ا�+6ر ����
�ت ا�و��دة ا�7!9�� ��  و���6ف �ن ا�,��� ا���!)� !���6دام أ��%�ن %و7ذ

�ر ,�م ا�و�M+� أ�ل أي � �
�! ���

> !���6دام و��دة ا��� ���دة إن ا��6دام ا.��%�ن ا��و7ذ
�ض ا�� ��� ، ھذا ا��وع 
ن ا�)وا�د ��ط�ب و�ود ���ت ا�7
�ت ا�
��6دم و �6
�ض  �و!�����" �6

�ذ .�
�� %" زرع ا.��%�ن 
ن �!ل ا�
)�ول ا�%�  ��  6!رة %�
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  -----------------------------)  30ا�( ل ( ------------------- ----------------- 
  

��%" ھذه  ) dا�( ل (�
��� �ط> ا��ر!� 
!�(رة و ھذه ا�و��دة 
�+�� أو  ا�,��� �م ا��6دام و��دة ا�
�� أ�طوا��� ا�( ل 
�و3�� ��� ( ل دا#ري ( ��
  ) د��
�ت8- �6ر� ز ��� �دة د��
�ت ا�


B ا�د��
�ت  ����
ھذه ا�,��� ���6دم ��د
� � ون ا��ر!� طر�� �داً ( ر
�ل +,راو�� ) ا�و��دة ا�7
��ق 3
ن ا��ر!� �
�B ,دوث ا7ھ�زازات .ا�)��د

 ن ان  � ا�Mرو�� !( ل �� ��ا�د��
�ت ا�7طوا�


 ن أن � ون أ�طوا�� �و%�ء .�  � ون +�!� و 
�� �!�رة �ن أ�طوا�� دا#ر�� ا�
)طB � ن ھذا  Cم �ظري ��
%" ا�,�7ت ا���!)� ا��!ر�� ا�و��دة ا�7

�ذ ����ً و ذ�ك �+�و!� ���
�ذ ���ب ا���+ ً�
�

)طB دا#ري �! "��
��ذا �61ذ 
)طB ��ب +ب ا�
6
س ، 
�دس ) 
 ، B!ر

��ظم (  B�3
�� ( ل ��
  .ا�و��دة ا�7

��
9ل ا!راج �)ل ا�)درة ا� �ر!�#�� !����!� ���ور!���ت ا��وا#  ��
�
  ا��" ���6دم ا.!راج ا��و7ذ�� ا�
��6�� �ن ا�,�7ت ا���!)�
 �(��ث �C,ظ أن إ���دات ا7ھ�زاز � ون أ�ل 
ن ,���  ��م ا�!�ع طر, .

�دة .ا�!رج ا�,�
ل ا.�طوا�" ا�( ل � �,��
   ذ�ك ا.ر�ل ا.ر!�� ��!رج ا�(! " �ر� ز ��� 
�� أ�طوا��� ا�( ل ��د �)�ط ا7ر� �ز .ر�ل ا�!رج �
%" ھذه ا�,��� ��م +ب أر!�� د��
�ت ا�


� ھو 
و3> %" ا�( ل (   ��3
ن ھذه ا�د��
�ت )31ا.ر! ���ث ��Mرس أر�ل ا�!رج ا.ر!,!  
 �
  .ر�ل 3
ن  ل د��

  <
�� �
�م ا�!رج و !
3
ن ا�د��
� !زاو�� �وB3 ,�ب �+ B3و�� ���د�
�C,ظ أن  ل ر�ل 
، <��B ا�زوا�� ا�
( �� ��!رج !( ل +,
��!  ، B�
�� ا�+ب 7 � ون �!ل ا����
و ��ب ا��7!�ه أن �

 "��
�B ���دة ا�!رج %)ط و ��س  ل ا�!رج !,�ث ��Mرس  ل ر�ل 3
ن ���ب ا�+ب ا�7
��ب ��
�د �( �ل ���دة ا�!رج !( ل ���م �!دأ! �

ر,�� +ب ا�7
�ت 3
ن ا�)وا�ب ا�ذي �61ذ ( ل ا�د��  
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  ---- ----------------------)31ا�( ل ( --------------------- 

  
  
  ا�ط��� ا�$
ر��-�� ا���و�دة ��و��ً : 3-6

  ؟ ط ��ووا 100 م ھ" ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
�و��� C6ل ��� 
ن �ور!�ن ھوا#" ا��ط���0 
�دد ا�����ت %" ا���� وھ" ! ��  ���� 8760ھ�� ��ب 3رب ا��ط��� ا��ور!�ن ا� �ر!�#

 ا����" ط
)د
� C6ل ��� وا,دة و ا�
)درة !�� ��و وا�� ون ا��7ط��� ا� �ر!�#�� ا�
876000 KWh . 

 ً���
� ون �ر��ن ا�ر��ح C6ل ����ت ا���� 
��ظ
�ً وھذا � �
� ن ا�ر�م ا���!ق � ون د��)�ً %)ط ��د

ن ا��ور!�ن 7 !د 
ن ا��6دام  �
�� ��ط��� ا� �ر!�#�� ا�
)د���
� ا��
 ن، ��ذا ��,+ول ��� ا�)
�ر E

 ����وم ��
ل ا��
Capacity factor    ����9
�ط��� ا� �ر!�#�� ا���و�� ��+!> ا 0.3و ����ر03 %" 
:  

P year   =100 x  8760 x  0.3  =  262800 KWh 
  

�� و7 �)دم أر��
�ً د��)� و��,+ول ��� ���#H أ 9ر !�ھذه ا�طر�)� !���6دام ��
ل ا���� ھ" طر�)� �)ر
): ���ط��ت ا����
�ر%� ا�

�,�" ا�)درة 2) �وزع ,ر � ا�ر��ح ��� ا�
دى ا�طو�ل (1د�� ��ب  (

�� !����!� ب) -731,ظ ا�( ل( �ر!�#�� ���ور!�ن .ا�
م /�9 �)�!��� ا��ط���  ��14ور!�ن !�ر�� ا�
 ��
  .KW 100ا�

�ط��ت ا�
ذ ورة �,��ب ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا���و�� ��ور!�ن !���ط��� 
ا��دول %" ا.��ل ���6دم ا�
100 KW  ل أداء
�� B
CP= 0.37   

 
  �ر�� ا�ر��ح

  م / �9
  

 ا�ط��� 
ن ا��ور!�ن  ا�,ر � !���������ت 
P = CP .0.6AV3  

KW 

  ا�ط���
KWh 

1  
2  
3  
4  
5  

200  
250  
350  
500  
600  

0  
0  
0  
2  
5  

7  
73  
0  

1163  
2725  
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6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  

700  
800  
900  
1000  
950  
850  
550  
400  
350  
250  
110  
0  

8  
12  
19  
26  
36  
48  
63  
80  
100  
100  
100  
100  

5494  
9971  

16744  
26490  
34521  
41111  
34535  
31934  
34899  
25000  
11000  

0  
    

8760  
ا�ط��� ا�
�و�دة   

��� "%  
275667  

  

  
  

",�
�9ل �و3 :  

)دار ! ����2000��رض 
�(1ة +����� ��ط�ب ط���  �ر!�#�� ��وKWh  ھ" ا��ط��� �


�ن ا�
�(1ة !��ط��� ا� �ر!�#�� ا�
ط�و!� ؟
1�� 0!�  و
وا+��ت ا��ور!�ن ا��وا#" ا�Cزم �ر 
  ا��واب :


ل ا.داء  �� �
���رض ���CP = 0.4  ، 1  �9%� ا��واء kg /m3  ��،�ر��  0.3، ��
ل ا��
ا�3����ت %"  0.9، ا�3����ت %" 
,ور ا�دوران ھ" م/ �9  5
�ر ھ"  15ا�ر��ح ��� ار���ع 

  . 0.9 ھ"ا�
و�دة 
  
1-   B!ر

�ر ا���! ��  � ل 
�ر 
ر!B . طوا، ,��ب  �9%� ا��7ط��� ا� �ر!�#
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     = ���ب �ر�� ا�ر��ح x �9%� ا��واء  x 0.5 �9%� ا��7ط��� ا� �ر!�# 
  
                                                                     

PD = 0.5 x 1 x  (5)
3  = 62.5 watt /m2 

2- :  "��
�Yع ا��  ,��ب ��
ل ا�3
3����ت 
,ور ا�دوران    = "��
�Yع ا��
ل ا�3��x    و�دة
3����ت ا�x ل ا.داء
�� 

 KLOSS  = 0.9 x  0.9 x  0.4  = 0.324  
 : �����  و� ون  �9%� ا��7ط��� ا� �ر!�#�� ا�

 PDact   = 62.5x  0.324  =  20.25 watt /m2  
  ���� : 8760ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا���%�� C6ل ����ت ا����  -3

Eyear   =  20.25 x 8760  =  177.39 KWh /m2 
�ر%� -4
�ر%� ,�م ا��زء ا�دوار !
�� ���ور!�ن ، 

��,� ھذا ا��زء �,د�د ا��7ط��� ا�7  
   ��
��,� ا��زء ا�دوار ���وي ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا���و�� ا�
ط�و!� 
)�و
� ��� ا�ط��� ا� �ر!�#

  ا���%�� C6ل ��� .
  ھ" 
��,� ا��زء ا�دا#ر : S%رR%  ��3ذا

S  =  2000/  177.39   =112 .75  m2 
  
  : R,��ب �+ف �طر ا��زء ا�دوار   

                      = 112.75 πR2 
 

                                                          R    =  5.91  m   
�� ���ور!�ن ���وي -5

3رو!� ب 
��,� ا��زء  ا��7ط��� ا�7 ����� �9%� ا��7ط��� ا� �ر!�#�� ا�

  ا�دوار  :
Prate   =20.25 x   112.75  = 2.28 KW 

   �
�  ���� 8760م/C6 �9ل  ل ����ت ا����   ��5,)ق ��د
� � ون �ر�� ا�ر��ح  2.28ا�)

 ن �ذ�ك �ؤ6ذ ��
ل ا���� !��,�!�ن. 
�ر E ً���
  وھذا �
�� ���ور!�ن  : ����� ا�
  ا��7ط��� ا�7

Pact  =  2.28  /0.3   =7.6 KW 
  
  ��
  . ط ��ووا 8أي ��زم �ور!�ن !���ط��� ا�
  
  ��ن ��H ا��طوح ا�
وا-�� :ا��ر 3-7
�د و ��ط�ب �رد ا� 9�ر 
ن  إن(�درا�� ا��ر��ن �و�ط ��#ل أو �Eزي ھ" ��� در�� 
ن ا��


� أ
 ن 
B ���ب  ��#���ز��)دة �ذ�ك �1,�ول %" ھذا ا�!,ث �!��ط ا�ظواھر ا�
3�� ا�����د7ت ا�ر
ا�
. �����3��ت ا����ر%� ا���دة !��ر
�)دة ا��" ��ط�ب ا�
3�� ا�����د7ت ا�ر
  �رد ا�


وراً 3
ن و�ط ��#ل ����رض M
 ً�
  �ر��ن ، 
� ھ" ا�)وى ا�
ؤ9رة ��� ھذا ا���م ؟ ذو��
���ن : �وة �ر �����ر و �وة را%���
 ن �,��� ھذه ا�)وى إ�� �و��ن ر#�  .����م 


 ن أن 
�ؤ9ر %" ھذه ا�)وى ا�ط!)�ت 
ن ا�و�ط ا���#ل ا�
�,رك و ا�
C+)� ����م ،ھذه ا�)وى 
ن ا�

ود��) ��� ا��ط> (�وى ا�M3ط) .� ون 
واز�� ��ط> �) �
  ا���م (�وى ا,� �ك ) أو ��ظ
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: ��
�� %�م ا.�����ت ا������  !����!� ���ور!�ن ا��وا#" ا��واء ھو و�ط �ر��ن و
  �وة ا��ر :

 �

و�� 
ن ا�ط!)�ت ا�ر��)� �داً
�را �

ر ��� �ط> 
� ��� أ�0 �
 ن �+ور و�ط ا��ر��ن ا�ذي �
�دو
� وا�ط!)�  %وق !���3 ا�!�ض
 0!) ���. ا�ط!)� ا�
C+)� ��ط> ا���م 
!�(رة � ون ا��ر�� %

��ً وا�ط!)� ا��" %و��� �
��ك �ر�� أ !ر 
ن ��!)��� و ھ ذا !�� ���ا��" %و%�� 
!�(رة �
��ك �ر�� ��
�و0,3 ا�( ل ( �
 32(  

  
 

  
  -------------------------- ) 32ا�( ل ( ---------------------- 

  
��ً  %" ,��� و�ط �ر��ن !�� ���
�ك �ر�� �ر��ن 
ر��6�ض ا��زو�� و�
%Rن �وى ا��ر � ون 


ن ا���م وا�
وا�0  
,+�� ��وزع ا�M3ط !�ن 
)د
� ا���م و !�ن 
ؤ6ر�0 ، "
�
�" ا��زء ا.%
 "% �
��ً أ!�� ���
��ك أ��3ً �ر�� 
ر����ً وا�و�ط !�� B�
!�(رة ����ر ا��ر��ن � ون ا�M3ط 
ر�

�و3> ا�( ل ( �
  �3�6�
33
ؤ6رة ا���م M3��%ط � ون 
C6�6ً و �ر�� ا��ر��ن . (  
  

 
  ------------------------- )33ا�( ل (------------------ -----  

  

��و�� !( ل �
ودي %" و�ط �ر��ن �C,ظ  �ف أن ط!)�ت ا�M3ط �!دأ   �,��+ B3د و��

�,�  ا��6�6ل!��7�+�ل و ��,� و ��( ل دوا
�ت أو ���رات إ�+�ر�� �6ف ا�+���د ,واف ھذه ا�+

� زادت �ر�� �ر��ن ا�و�ط  �
�  �ن �  �,��و � ون ھ��ك %رق  !�ر %" ا�M3ط !�ن و��" ا�+

� ) .34رق %" ا�M3ط أ !ر ، 7,ظ ا�( ل (ا�
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���
ر 
ن ,�%��� ا����,� ا���!)� ,ول 
,ور دوران �و �وازي ھذه ا�,�%� !زاو��  �و �
�� !�دو�ر ا�+
3
ن ��س و�ط ا��ر��ن . �70درھ�  ���  در�� � س ا���ه �)�رب ا����� 
B !)�ء ا�+

�,� ا����" �د%�0 �,و ا.��ل و  �
ن �ط> ا�+ �

)�و �(��� �,��إن ���ر ا��ر��ن ا�
�ر أ��ل ا�+
��ل %���ك �وة 
ن ا����ر �ؤ9ر �ل ا�+��ل ورد ا���,� و�,�ول د%��� ����V .!�����" ,�ب 
!دأ ا�  

�,� و ا��ط> ا���وي ���!ب �+�� "��
 ن ا�)ول أ��3ً أن ا��رو��ت %" ا�M3ط !�ن ا��ط> ا���أو 
�م ���ح ا�ط�#رة .
  !ظ�ور �وة دا%�� �,و ا.��� و ھو ا�
!دأ ا.���" %" �+

  

  
  ----- ----- --------------------)34ا�( ل ( --------------- -----------------   

  

B 6ط ا.%ق زاو�� �درھ�  �,��
����9 ھذا +��ت ا�+ "%20  ���
  . زاو�� ا�
وا���در�� ���

 ، ��
����� ا��و, "% ���
�ر ب ,�%�� أو ���رة ���ر !�ر�� �9!�� و %" �دك  %��د
�ھذه ا�ظ�ھرة ��
�6�7ر �دك  � ��ب 
� أ6رج ھذا ا� ��ب 
ن ا���%ذة ( � ن �1 د 
ن �6و ا�طر�ق 
ن ا�,�%Cت ,�

�,� ا���!)� و ا��(�ر !)وى ا����ر ا��وا#" ��� ا�+�
)�!ل ھذه ا���ر!� ) B3 ا� ��ب !( ل 
�#ل  و3
�دك �,و ا.��� . B%د�  

�� �
��ق !)�رب �ر�B !وا�ط� ,!ل  ھو ز�H ر��3" ��� �ط> ا�!,ر ��� �وح �ز�H و��د�
0�R% 
���6دم ��س ا�
!دأ %�ر�� ا�)�رب ھ" �!ب %" د%B ا��وح ا�
�#ل �,و ا.���  0��� �و��
،  ذ�ك �


د أ��3ً ��� ھذا ا�
!دأ .��� 0�  ا�
��ر ��)وارب أو ا���ن !وا�ط� د%� ا��و�
  

 H�� �  : �دور �ول �ر$زھ� أ�طوا��ا��ر��ن ا�
وا-
 �!����! ) ��!�9 ��3
ن و�ط �ر��ن �0 �ر��  w.�طوا�� �دور ,ول 
ر زھ� !�ر�� دورا� (

�,� � ون �Uر��ن (�
!�(رة و �,��� 
!�(رة ، %وق ا�+ �,��) ، ��درس 
�ط)��ن ���ر��ن %وق ا�+
ا7,� �ك !�ن �ط> ا.�طوا�� ��� �ر��ن ا���#ل 
�ط�!)� 
B ��� ,ر � ا.�طوا�� أي ��
ل 

�
�دو

 ن وM3ط ا�
�ء ا��� ن  وط!)�ت ا���#ل ا�
�,رك (!0 ��
�دل �ر�� ا��ر��ن أ��� 
و

�ً �ر�� ��م ا.�طوا�� ��� س %" ا���� �
6�ض �داً ، %" أ��ل ا.�طوا�� �,دث ا�� س ��


��" ظ�ور ا,� �ك !�ن �ط> ا.�طوا�� و ا�ط!)� ا��
ن ا�و�ط �ر�� ا��ر��ن وھذا  0� ��
C


ل ا7,� �ك �وف �� ����� ���ض أي أن �ر�� ا��ر! B
 ��3�ا�
�,رك و !�ن ط!)�ت ا�و�ط !

���!ب  ھذه ا��رو��ت !�ن أ��� وأ��ل ��م ا.�طوا����6�ض و ��زداد ا�M3ط ا��� ن ��و�ط 
 ) ���,� !����ه ا.��� . L!ظ�ور �وة را%�  ) . 735,ظ ا�( ل ( ) �د%B ا�+
 �
و ھ" ���ر �!ب ا�,راف  رة ا���س  magnos effect ��@�وس �ظ�ھرةھذه ا�ظ�ھرة ��

��  %" ا��واء �ن 
��رھ� .ا�
)ذو%�  ا��و�!
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  ---------  ------------ )35ا�( ل (------------------------- ----------------

  
 ��ر ا�
وا-��$ Cط�Camber aerofoil :  

 ��#�
�,� ا���ق ا��ر��ن و ��6�ض %" ��ر!� ا�+��ن %���

� زاو�� ا�
وا��� �ن ,د �إذا زادت �
�ب دوراً �� �,��+�� ��
ن �ر�� ا��ر��ن و !�����" ا��)��ل 
ن �وة ا�ر%B ،  ذ�ك ا�,�%� ا�,�دة ا���و

. "!���ث أ��� �6�6ل !�ن ط!)�ت ا�و�ط ا�
�,رك و 7 ��
> !,دوث �ر��ن ا��, ً��!��  

 ن ا���Mب ��� ا���� B
 ��
,ددة 
B �دو�ر �,�%��� ا���و � �
�,� � ��ب ����ت ا���!)� !��ل ا�+!

�� ,�دة، ��  ) .736,ظ ا�( ل(ا�,��ظ ��� ,�%�0 ا��

  
  --- -------------------) 36ا�( ل ( ----------------------- ---------------

  
�� ( ل �ط>  �
!ر ��
> !,دوث دوران ���ر��ن أو �ر��ن  �
�ً إن ط!�
دورا�" ,ول ھذا ا��ط> �

�� ا�,�دة ��ذا ا��ط> و ا��ط> ��
� (�ھد�� %" ,��� ا.�طوا�� ا�دا#رة 3
ن و�ط �ر��ن ، ا�,�%� ا�ذ 
�ل ���ھم %" ز��دة ا��ر�� ��ط!)�ت %وق ا��ط> �V� ���.ن ا

> !,وث دوران ,و�0 �� "!��ا.��

�ض ا��ر�� ��ط!)�ت �,ت ا��ط> و !�����" ا����زز ا�)وة ا�را%�� ��ذا ا��ط>و �6�  . ر��ن ا�دا#ري 
 ���� ون ا����ح !و3 �
�� أ%)�� � ون ا�)وة ا�
ؤ9رة !����ه ا.��� و ��د�� ون ا����ح !و3 �
��د


ود�� و ا���ه ا��ر��ن ھو ���R% 0ن ا�)وة ا�دا%�� � ون �
ود�� ��� ا��ط> ا���وي و ا�ذي أ+!> �
 B
�ر ا���ه ا�)وة ��� ���ر ا���ه ا��ر��ن . M���� ا����ح ا�دا#ر ��ر و3M� B
9!�ت ا���ه ا��ر��ن و 

�ط دا#رة ھ" دا#رة ا�دوران  أو 
��ر ا�,ر � ,
 ��� "��

�ث �!دو ا�)وة ��,رك !( ل ,! ��ا�دا%

ر ��� �دو�ر ا����ح و !�����" �دو�ر ا.��,� ��

ل !( ل �ا�دا#ر�� ��,�%� ا��6ر��� �����ح !,�ث �

9C9ن .ا��  � ���ور!
��وم .38ا�( ل (
�و3> ھذا ا� (  
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  -------- --------------- ) 37ا�( ل ( ----------------- -------
  
  

  
  

  -------------------------)38ا�( ل(------------------------ -------------------- 
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� ا�)وة ا�را%�� �����ح � ن ��ب   
� 7,ظ�����!)�ُ %Rن �زاو�� ا�
وا��� �����ح دوراً ھ�
�ً %" �,د�د �

,ددة و إ7  �
�و !�����"  �ط> ا����ح!,دوث ��6
د ���ر��ن ا��وا#" ���  ��!!تأ7 ����وز �
. ��
� ا�)وة ا�را%�  إ3��ف �


� زاو�� ا�
وا�� B

����!� طرداً  ��
� ا�)وة ا�را%�
B ز��دة �% ��3
ن 
��ل 
,دد ��ذه ا�زاو ���

� �زم ا�دوران ا�
,رك �
,ور �
� ا�)وة ا�را%�� و !�����" �زداد ��
� زاو�� ا�
وا��� �زداد ���

� زاو�� ا�
وا��� ��ض ��6�% <�دوران ا��ور!�ن و !�����" �زداد �ر�� ا��ور!�ن وا�� س +,

6�ض 
ن �ر�� ا��ور!�ن ، إن ا��6دام �ور!��ر زاو�� ا�
وا��� ��M� ) � ت !��1,� ��!�� ��,ر���
 �(������ح ) ,�ب ا�,��� ز��دة أو إ�)�ص �ر�� ا��ور!�ن ھو أ,د أ�واع ا��, م ا�
��6دم و ھ" طر

. ��
��� ا�
و�دات ا�
�زا
��ً و ���6دم !�� �
�  �د
  
 �2&�ر ا�� �ر ;� �ر�� ا�دوران : 

ن ا��ور!�ن ا��وا#"  �
�ل ��91ر !( ل  !�ر إن ا�ط��� ا�
)دM)ر !�ر�� ا�دوران ��د ا����، %Rذا �م ا�6

6��3 أ��3ُ و �

ن ا��ور!�ن �!�` ذرو��� ��د �ر�� ر��ح  �
6�R% �3ن ا�ط��� ا�
)د�
�ل M)� ر���
��م ا�6��ر �ر�� ����� و� ون �ر��  �
6��3 ،و!��س ا�و�ت ��د�

� ھذه ا�ط��� �
,+�� � ون ���!

 ُ �3���د�� ��دھ�  ا�ر��ح ����� أ
�� أ !ر 
ن ا�ط��� وإذا  ��ت �ر�� ا�ر��ح 
�وف �)دم ا��ور!�ن  

ردود ا��ور!�ن. �
��,+ل ا�6��ض %" �  


� ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
��6ر�� 
)درة !�� ��و وات 39ا�( ل(��ن �ر�� ا�ر��ح و�! ��C��و3> ا� (
��6�� ���ور!�ن .
  وذ�ك ��د �ر��ت دوران 


C,ظ� :  rpm      �(���" دورة !��د��rotation per minute .  
�ن �ر�� ا�دوران وا�ط��� ا�
��6ر�� � ن ��د �ر��ت ر��ح  39ا�( ل(! ��C��و3> ا� ً�3�ب) أ

. �3�6�
  
  

  
  )_________________________39_________________________ا�( ل(
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  ب)________________________ 39______________________ا�( ل(

  

وا���  !�رة  ��د ا�)��م !�ر
�� ا��ور!�ن ��
� زاو��)�ف ا��ر�B ) �دور أ��,� ا��ور!�ن ��61ذ �Yا)

<!� 

� ا�)وة ا�را%�� 9م �ط!ق ا���� �داً !,�ث ���دم � ��� �

,ور ا�دوران . ا� ���  
C9م ��� ا.��,� ا���
 ن أن ��9 !��س ا��,ظ�  �9ا��, م !زاو�� ا�
وا��� C9أي ا��, م !�.��,� ا� ً��


�� و  ��)د 
 ون 
ن أ�طوا��ت ھ�درو�

 ن أن ��م � ل ���ح ��� ,دة و ھ�� ��زم �ظ�م �, م �أو 

,رك ��ر%و .  


� زاو�� ا�
وا���ج 39ا�( ل (��ر �M� ر�
ن  ) �و91� <3 �
  ��� ا��7ط��� ا� �ر!�#�� ا�
)د
33
�ر و�دور !�ر��  �40
�9ل �
ت ا�درا�� ��� �ور!�ن �طر ا.��,� ,�ث %" ھذا اا��ور!�ن    

 �(��ر 
ن دورة !��د�M�� "وا��� ا��

� زاو�� ا��    ,��    0و ا�ر�م ا�
 �وب ���  ل 
�,�" ھو �
  در�� . 25
  
 : ���ور��ن ا�
وا-�ا��ردود  3-9

��د�� ا���!)� (  

9ل ا�ط��� ا� ��� %" ا��ر��ن ا��وا#" و  
� ھو   Pا�
�,ول  P=0.6AV  )  3%" ا��

 ن ا��7��دة 
�0 و �ا�,�ل %"  ل 
را,ل �,و�ل ا�ط��� %Rن ��
�ً %)ط 
ن ط��� ا��ر��ن ا��وا#" 

��م ا�����CM !�دو�ر أ��,� ا��ور!�ن و � ���,و��0 �ط���  �ر!�#�� و  
� (�ھد�� أن ��ر��ح ط��� ,ر 

)دار أ��� 
ن ا�ط��� ا� �ر!�#�� . أي ��ب ���س  �
�  ��ت ا�ط��� ا�,ر  ��� ���+, �
�� أ���  �

ا��رق %" ا�ط��� ا�,ر �� ��ر��ح ��د
� �+طدم أو �د6ل 3
ن أ��,� ا��ور!�ن ا�دوارة و ��د
� ��Mدر 

� ا�ط��� ا�,ر �� ��ر��ح ا�دا��6 �!ر ا.��,� �أو �6رج 
ن أ��,� ا��ور!�ن . أي أن ا��رق %" �


ن ا��ور!�ن وا��6 ��M��

� ا�ط��� ا���دة ا��" �)د
�� ا��ور!�ن ، � ون ��

� ا�ط��� ا��
9ل �� ���
ر�� 
�ر و ھذه ,��� +�� ��
 ن ��د
� �+!> �ر�� ا��ر��ن ا��وا#" ا��6رج 
ن ا��ور!�ن 
��و� �
أ�ظم 

��د�� !��ز  
��7
�د ��� �! . ً���
� ���
 ن ا�و+ول إ�� 7 ��%Rن  1919و3��� ��م  ا��"  �Betzظر
�دة 
ن ا�ط��� ا� ��� ���ر��ن ا��وا#" 7 ����وز  �

� ا�ط��� ا���رف ا�
ردود ���ور!�ن �59�% و


ل ا.داء و �ر
ز �0 (  ��
�ً   Cpا��وا#" !�(
 ��
ن آ�� ھوا# �
�� ا�
)د����رف ��� أ�0 ا�ط��� ا��) و 
. ��  ��� ط��� ا�ر��ح %" 
 �ن �
ل ا��N ا��وا#
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  )___________________________ج 39( ______________________ _      

  
  
�د  ���
�� �,ول ط��� ا�ر��ح ��د 
ردود أ�ل 
ن ,دود !��ز !�!ب و�ود ا����ا��ور!���ت ا��وا#�� ا�

�� أ��9ء ا�دوران . ا�( ل ( ��� �

� ا�
ردود � ل �وع 
ن أ�واع ا��ور!���ت .40 ا���و3> � (  
  

  
  ------ ------------------) 40ا�( ل (-- --------------------------------------- 
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� �و�, ا��( �ل : 3-10; �  ا�0��رات ا��ور��ن ا�
وا-
�م ا��" 
�� ا�67!�ر و�طو�ر ا��+��
��ن ��6C!�ر %" ا�
و�B : ا.ول ھو �زء 
ن ���ھ��ك �!!�ن ر#

�� ��د طرح طر�+

ل وا.داء �)وم !�� ا�(ر �ت ا��
�ظو
� ا� B3د ، ا��!ب ا���9" ھو و�از �د
�+�� ���ور!�ن و3
��� ھذا ا.داء %" ا�
��)!ل !�دف ا���و�ق ا����ري.
  ا�

�ر 
ن أ�ل ا�)��م !��67!�رات !��( ل ���
�ر ا�دو��� وا���#�ت ا�وا3�� ��ذه ا����
�ر%� ا�
7 !د 
ن 
  ا�+,�> وا�د��ق .

  
-  ��-�� International Electro –technical comissionا�
�-� ا�دو��� ���وا���ت ا�$
ر

ل ا��ور!���ت ) IECو��6+ر ا�
�� ب (  ��ر ا��6+� !���

ن ا� �
�ث طورت ھذه ا���#� ,ز,


9ل ا�
(روع  ���ل ،ا�7!���9ت ا�+و��� ، ا�6!�رات  TC88ا��وا#M)ت ا.داء وا�����,�
وا�ذي �درس 
��ر ا�
�� ، �ودة ا�ط��� ا�
)د
� ،ا� ��� �

�6ص !��6!�رات  1998-12-61400.��,� ،ا.,
�ل ا�

��ر ا�!ر�ط��" �
��ر ا���!ق. BSا�ط��� وا��

�وا%ق و
���م 
B ا� ً�3�  أ
  
- ����� و �د و3�ت !ر��
��ُ  CENELECا�
�-� ا3ور ��� �

وا+��ت ا�7 �رو��! ���� �#�ھذه ا��

�ر ا�67!�رات !د�م 
ن ا�7,�د ا.ورو!" وھ" �را�ب Yدارة ا�����

� و Cن ا������ق وا��وا%ق !
�ر ���
  . IECا�د�� %" �ط!�ق 

  
 International Energy Agencyا�و$��� ا�دو��� ��ط���   -

�ر  IEAو ��6+ر ا�
�� ب ���
وھ" 
ن أوا#ل ا�
�ظ
�ت وا���#�ت ا�دو��� ا��" !دأت !وB3 ا�
 ���
��6ص أداء ا�ط��� ،�ودة ا�ط��� ،  IEA codes!دا�� ظ�ور ا��ور!�ن ا��وا#"   
Bا� �
�%

��  . ا�7!���9ت ا�+و�
  

  �(�ر�, إ�(�ء ا��زارع ا�ر���� :
: ��,�
(�ر�B ا�
زارع ا�ر ����� ����د ����  ھ��ك �9C9 �)�ط ر#

1- . ������ و ا���
  ا.
ور ا�
2- . �#�  ا�ـ�91�ر ��� ا�!
�ن
B  ا��7(�رات و ا�,وار -3��,
  .ا���ط�ت و ا�� �ن ا�
  


ر �!ر �دة 
را,ل وھ" :� ��,�  إن إ�(�ء 
زر�� ر
1- . Bو�
  ا�67��ر ا.و�" ��
2-  Bو��
  . ا�
ردود ا�ر!," ا�
  ا��6ط�ط و ا��,3�رات . -3

ر,�� ا�!��ء . -4  
�ل . -4M)ا��  
  
1- : Bو�
  ا�67��ر ا.و�" ��
  Bو�
��ب ان � ون أرض ا� ، ��
� أو ا�� ك ا�,د�د����ب أ7 �دور ا��ور!���ت %وق ا�طر��ت ا�


 ن �+ب ا��ور!���ت %وق ا��Cل و ا���3ب !,�ث ���رض �
�رى �
ن ا.(��ر و ��
�!�ط� و ��6
. Bط(�
�ر E ن ا��7!�ر ھوا#" �وي و��%��91ء  %" ا�
��طق ا�!�ردة �61ذ �( ل ا����د ��� ا.��,� !


� �د �ؤذي ا.(�6ص أو ��!ب أ3راراً 
�د�� %" ھذه 
ا�دوران ��م �ذف ا����د 
ن ��� ا.��,� 
. ��  ا�,��� ��ب �رك 
��%� أ
�ن  �%
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دار ا���م %" ا�
و�B ا�
��6ر وذ�ك !��ر�وع �����ت   ��� ����+���ر%� ,ر � ا�ر��ح !�
��ب 

 ن ا�)��م !)����ت ا�6!�
�� و 
ن ا�
�� إ�(�ء  ، ر�� %" ا�
و�Bا�, و�� 
��3ر�س ا�
و�B و 
دى إ

، ����
6��3  ا�)وا�د ا�7�
 ���� !��ء طر�ق �د�د ! ��� 

ن ا�
�م ��
و�B و�ود ا�طر�ق ا�
���ب أو إ
و ذ�ك ��)ل أ�زاء ا��ور!���ت إ�� أ
� ن ا��ر �ب، و ��ب درا�� ا�(! � ا� �ر!�#�� ا.�رب ��
و�B و 

�ر%� ا��7ط��� ا�
�� و ,�
ن ا�
زر�� ا�ر ��
 ن أن ����
�� ا�(! � ا� �ر!�#
 �ر!�#�� ا�)+وى ا��" 
. ����
�Yا ����
,و7ت ، وا!ل أر3�� ، 6طوط ھوا#�� و � � : ��!� ا�و+Cت ا� �ر!�#�� ا�وا�ب �ر 

�ر �را�� أ��3ً �دم و�ود أي 
(�ر�B ��)�م %" ا�
و�B و ا.ھم أن ا��ور!���ت �ن � ون ��� أي �91
. Bو�
�ن 
ن ا�!�
ز�H ��� ا�� �ن ا�)ر  

6�� و7 ���)طب ا����ح .����م ��ر
�س أ9ر��ً و 7 �,�وي ��� � Bو�
��ب أ��3ً ا��1 د 
ن أن ا�  
�ن ا��7!�ر (! �ت ا�7+�7ت ا�
و�ودة .��61ذ !  

  
2- : Bو��
  ا�
ردود ا�ر!," ا�
�ر%� �ر�� !�د ا�6��ر ا�
و�B 7!د 
ن درا�� ا���#د ا��7+�دي و  
 ��� "��
د !( ل ر#���ا�ذي 

 Bو�

)دارھ�  ا�ر��ح ��� 
دار ا���م %" ذ�ك ا� ���

دة ز� <�7!د 
ن �)د�ر أو ا���!ؤ !�ر�� ا�ر

 ن ا��7
�د ����� !ل ��ب ا���وء إ�� و��#ل �(رون ���� 7 ��، وھ�� ا��)د�رات وا���!ؤات ا.و�


�طورة �Yراء ا�)����ت و ا�67 ��و ھذا ��ط�ب و�ود 
ر ز �Vر+�د ا��و�� %" ا�
و�B .  !�رات�)�
�د ذ�ك �)�رن ھذه ا�)����ت 
B ا���Cت ! Bو�
�ر�� 
ن ا��
��م ���س �ر�� ا�ر��ح %" �دة 
��طق 

��ب أن ��رى ا�)����ت %" ا�
و�B  ا�
و�ودة %" 
ر ز ا.ر+�د ( �ر�� ا�ر��ح ��� 
دار ا���م ) ،
�� �درھ� ���
  . � أ(�ر ��� ا.�لC6ل 
دة ز

  
  ا��6ط�ط وا��,3�رات : -3

(روع و ھذا ��ط�ب �
Cً دؤو!�ً 
ن  �دة 6!راء %" 
��ل ا�!�#�  ور�� ا���-��ا���ب إ�داد   ��

.����" ا�� ��� ا��7+�د� �

  و+رف ا�و�ت 
: �#��� ا��" ��3
��� ور�� ا�!��  ا��)�ط ا�ر#

�� ���ور!�ن ا��وا#"  -#���ز��ل ا�Cز
� %" ا�
و�B .ا�
وا+��ت ا�M)ط�!�ت ا���
  و

و�B و ا�
��طق ا�
��ورة . -�� ��#��ر%� ودرا�� ا�6+�#ص ا�!
  
-  ��,�
زر�� ا�ر�� "#��م ا.9ر ا�!�#"ا���!ؤ !�.9ر ا�!�3
ن درا�� �).  
- . �#�  ا��دا!�ر ا�
�6ذة ��,د 
ن ا�9Nر ا���!�� ��� ا�!
-  B�
� ا�
(روع و ا����Y ���,وم .و+ف ا�
�  ا�
�و�B و ذ�ك �6�7ذ ا�)رار 
ن �!ل ا���ط�ت و ا�

� ا.(�6ص ا�)�ط��ن %" ا�
و�B و,و�0 . -C�  
  �دم ا��(و�ش ��� ا�7+�7ت . -
- . ��  �دم ا��91�ر ��� ,ر � ا�
C,� ا��و

 �ن أو ���ب ا���وث ا�!+ري . -Yدر ا� Bو�
�� "��
  ا�,��ظ ��� ا�
ظ�ر ا��
  
4- )�Yء :ا�!��ء و ا�  
�ذ�ن ��
(روع �!دأ 
ر,�� ا��+��B و ا�Y(�ء  �
�� و ا��
�د ا�
)�و��ن ا���
�د ا����7ء 
ن ا.
ور ا�!

�ر E ت�,��
و��ب ھ�� ��� ا�
)�ول أن ��1 د 
ن �و%ر ا�طرق ا�Cز
� ��)ل ا��ور!���ت وو�ود 

(روع�� �

(Mو�� 3
ن ا�
و��Y B(�ء ا�
��ود��ت و ��+ب ا�را%��ت ا�Cز.  

: Bو�
��م (,��� �� ��  ا.�زاء ا����
- . ���
  ا.����ت ا�7

ن ا�!رج ا�,�
ل . 4أو  3 - Bط�  
  ا� وا!ل ا� �ر!�#�� . –�و,� ا��وز�B  –ا�����زات ا� �ر!�#�� ا.ر3�� : ا�
,و��  -
 �SCADAظ�م ا��, م   -
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 - . �����
ل 
,�و�  B
 ��
�
�زم ��M�
  ,�رة ا�
9�� و ا�دا#ر .ا.��,� 
B ���دة ا7ر -C9ز ا�� �  
  
�ل : - 5M)ا��  
  Bو�
�ن %" ا��M)

ل !( ل آ�" و7 �,��ج ����ل  !( ل ��م ا��ور!�ن ا��وا#" M)ا�� ���
�ث ��م �,


�   وا��, م و ا�
را�!���
ل 
B (! � ا��7ر�ت  SCADA!وا�ط� �ظ�م �, م 7 �� " ��و ھو 
 ً�3�  .أ

�� �ن ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
���� و ا.�ط�ل ا��" و��ت و ,�7ت و �)وم �ظ�م ا��, م !����ل �)�ر�ر �%
. ��  ا��و�ف ا�ط�ر#� وا���د


 و��ت ا��ور!�ن  /��دة � ون %�رة 3
�ن ���ور!�ن !,دود 6
س ��وات 
ن ��ر�S ا��Cم ا�!���3   
�ن ���
  ر%B ��وات ا�3
�ن إ�� �(ر ��وات .!�ض ا�

  
6-����  : ا�دور�� ا�+

�
ر��ن %" ا���� ،�,��ج ا��ور! ���� ا�+���� ا�
6طط ��� 
�!)�ً ��ط�ب  ن ا��وا#" �+���� و��#�
إن �

ل ا��,ص و ا�67!�ر ��ظ�م ا��, م و�ظ�م  3إ��  2
ن )� ������ ا�+�
أ��م و ا�9�ن 
ن ا�
��د��ن ، �

 ���
�ت أو ا��(,�م ���!� ا��ر�� و ا�رو�
�ا�,��طو!� ، ا��ز
��ت ا�
�وز�� ، ا��!دال !�ض ا�)طB ا�
�زم ��M�
  ، ا��!دال %��ر ا�ز�ت ، ��ظ�ف ا.��,� .%"  ل أ�زاء ا�

  
  
���ت ا��0دام ا��ور����ت ا�
وا-�� :3-11��  

�ن �! ���� أو ,�� �+ب �ور!�ن وا,د %)ط ��ب أ6ذ ا.
ور ا����,���د ا��6ط�ط �Y(�ء 
زر�� ر
  ا��7!�ر :


رات ��ط�ور ,�ث � 9ر  ا�ط�ور :-1���
��ب ا7!���د �ن ا.
� ن ا��" ���!ر 
��طق � �9ر او 
أ�راب ا�ط�ور ,�ث ا+طدام ا�ط�ور !���ح ا��ور!�ن ����!ب !
)�ل ا�ط�#ر و ر!
� إ�,�ق أذى 

  !���ور!�ن .
  
��ه %Rن ا�)وا�د ا7 ا���3ك : -2
�� !����!� ���ور!���ت ا�
�+و!� ��� �وا,ل ا�!,�ر 3
ن ا���
�

ھو 
+در Eذاء � 9�ر  ا�63
� ��ذه ا��ور!���ت ��6رب 
ن ��ع ا�!,ر و!���,د�د ا�Mط�ء ا��!��" ا�ذي
��" ا�6��ء أ�واع 
ن ا.,��ء ا�!,ر�� و اC6Yل !���وازن ا�!�#" %" ��ك ا�
�ط)� ، �
ن ا.�
�ك و ھذا 

��ن ا�+�د ا� !�رة 
ن ا��7راب 
ن ا��ور!���ت ا��� <
��
��C اي أن ا�
�ط)� ھ" 
�ط)�  ذ�ك �ن 
  ,ظر ��+�د .

  
: !( ل ��م ا��ور!�ن ا��وا#" �+در �3���ً ، ا�
,ور ا�دا#ر �0 +وت �6ص  ذ�ك ��!�  ا�.��) -3

 H��ف 
��وى ا��3�
 ن �6��3�H . �ذ�ك  ��� ��ا��ر�� (��!� ا�
����ت ) و ا�
و�دة ا� �ر!�#
�م �زل +و�" ��
و�دة و��!� ا��ر�� ، ذ�ك
�ن 
و�B ا��ور!���ت و  !�+! ��%�  �%��
�ن 
7 !د 
ن �1

. ��  ا�
��طق ا�� �
  

�,ر �ً ��� ا.رض و ھو أ
ر 
ز�H إذا �)ط ھذا  ا�ظل -4 ًCر � ���رك ظ,�
: أ��,� ا��ور!�ن ا�

��ب �و��0 ا��ور!�ن  Bو�
ا�ظل ��� �وا%ذ ا�!�وت ا�� ��� أو ا�,دا#ق ا�
�ز��� ، �ذ�ك ��د ا�6��ر ا�
. ���ث 7 ��)" ظ�0 ��� ا�!�وت ا�� �,!  

  
5- �����ن ا��7!�ر �دم �(و�0 : ��د ا�6��ر 
و�B �+ ا��ظ
ر ;� ا�ط�ب ا��ور!���ت ��ب ا.6ذ !


 �ن ، 
C9ً %" ,�ل و�ود 
�رى 
�#" ��ر Yدر ا� "��
 ن �+ب ا��ور!���ت ا�
�ظر ا�ط!���دھ� 
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!( ل أ��ق ��� طول ا���ر .و %" �وا,ل ا�!,ر ��ب �+!�� !,�ث 7 �,�ب 
�ظر ا�(�ط�ء و 7 
�ب دوراً ا�!,ر !����!� ��
و�ود�ن ��� ا�(�ط�ء و ا��
ظ�ر ا��ور!�ن  ً�3��ن %" ا�!,ر ، أ�� ً�
�


. ً���  %���ور!���ت ذات ا�
,ور ا�دوار ا� !�ر � ون ,ر ��� أ!ط1 ��!��ً و !�����" أ�ل �3
  
  :ا��(و�ش ��H ا�����ت -6
�� و ا��" ھ"   ��
B ا.
واج ا� �رو
��Mط ًC6أو �دا ً�)���!ب �(و 0�
ا��ور!�ن ا��وا#" وا��9ء �

أ��س ا�7+�7ت ، ا��ور!�ن �ؤ9ر ��� أ
واج ا�راد�و ����� ا��ردد أو ا.
واج ا�)+�رة            
)VHF  30 -300MHz   ) "و��  )UHF 300 MHz  -3 GHz) و��� أ
واج ا�!ث ا����ز

  ) ��� رو
�د  �زال7 
و�ود � ن ا�طرق  و �91�رھ� ��� رادارات ) .GHz 30-1و ��� ا.
واج ا��
  �� .ا�درا

  
  
3-12: ��-��  ا��زر�� ا�ر���� .�ن ��ظو�� ا�(�$� ا�$
ر
  ��!!��91�رات ا��" ���� ��+�
�!ل و+ل ا��ور!�ن 
B ا�(! � ا� �ر!�#�� 7 !د 
ن إ�راء درا�� 

 "�M)
�� ا�و+ل 
ن �!ل �
�و+ل ا��ور!�ن 
B ا�(! � و ��� أ���0 ��م 
�> أو �دم 
�> اYذن !
. ��  ا�(! � ا� �ر!�#

  ����ب أ7 �ؤ9ر و+ل ا��ور!�ن !1ي ( ل ��� �ودة ا�ط��� ا� �ر!�#power quality  ن
 �
ا�
)د

� ا���د ��ن 
9ل : �(وه %" ( ل ا�
و�� ا� �ر!�#�� ، ا�6��ض !ط"ء %" � ����
�!ل ا�(! � ��


� ا��ردد ، ��ر %" �M� ،  "#�!ت  ، ا��6ل %" �وازن ا.طوار ا� �ر!�ا� �ر���� ا�C9ثظ�ور ھ�ر
و�#  
�دل , 

� ا��7ط��� ا�رد��  ، ار���ع �  وث ا.�ط�ل %" ا�(! � .دا�ز��دة %" �
���Yز ا�درا�� ا���!)� 7!د 
ن ا��6دام !را
H ,��وب 
�طورة 
�6+� !درا�� �ر��ن ا�,
و��  

  ��  .  power flowا� �ر!�#

ن ظ�ور ھ�ر
و���ت ا��(و�ش .  B�
�  ا��6دام ا��ور!���ت ذات 
و�دات !�ر�� �9!�� 
  ��
 ن ��(! � ا� �ر!�#�� ان �ؤ9ر !( ل ��!" ��� أداء ا��ور!�ن %�.طوار ا� �ر!�#�
ن ��� أ6رى 

 Hزم ا�����
� ا��3�� و ��)�ل 
ن ���ر ا�
�واز�� ��ؤ9ر ��!�ً ��� �
ل ا�
و�دة ا��,رE ؤ9ر  ذ�ك��
�ر�ر ، �و%ت ���ر�ر) ,�ث ��,ر03 �,)ن ���!�ً ��� ���ز ا� �رو���ت ا�)درة ا�
��6دم ( ا�


� ا����رات ا� �ر!�#��  ھ�ر
و���ت 
(و(� 3
ن ا�(! � .�3
ن ا��ور!�ن ��,�س � ���
إن أ��زة ا�,

ل   ��)�ف ا��ور!�ن �ن ا�R! وم(� ����
 �
��ر ا�
�واز�� و ��د ا�و+ول �)Eshut-down .     

�و3> 
6طط ا�(! � ا� �ر!�#�� ��ور!�ن ھوا#" 
زود !
و�دة  �ر!�#�� �9!�� ا��ر��41ا�( ل ( (  

� �و%ت ����)� ��+ل إ�� ���ز 
ا�ط��� ا� �ر!�#�� �+در ا�
و�دة ا� �ر!�#�� و ��م �)��� �!ر  وا!ل 

��ر �! ������0 ��ظ�م ا����ر ا� �ر!�#" ��
و�دة أ��9ء �Mذ��H ا� �ر!�#" و��م و+ل و ���ر�ر ووظ��ا���
إ�� ا�)�طB ا� �ر!�#" و ھو  ���)ل ا�ط��� ا� �ر!�#��%+ل ���ز ا��و%ت ���ر�ر !وا�ط�  و��� �ور ، 

�� 3د ���ر ا�)+ر ،��
��Mط ���

ن ز��دة ���ر ا�,
ل و , ���� ا�,را�
�� ا�,���م و+ل  
زود !وظ
9��ت 
ر!وط� !( ل  �و,� �,��ن ��
ل ا��7ط��� ��� ا���رع و �� ون 

و�� 
ن ا��

ن 

�� أو إ6را��� آ���ً !وا�ط�  و�� �ورات ���)� إ(�رات ����م إد����6 إ�� ا�دارة ا�ر# ��
و��ت �ز#�

   ��
� ا��7ط��� ا�رد�%"  REACTIVE POWERا��+ل و ا�و+ل 
ن ��+ر �, م ا� �رو�" �)رأ �


و��ت�

��� !و+ل ��ض ��
ل ��� �6��9��ت ، ا�
و�دة و  

ن 
و�� ا� ���
��م و+ل ���+ر ا�,
��د 
6رج ا�
و�دة 
!�(رة و�!ل ا�
,و�� ا� �ر!�#��  SURGE DIVERTERSا���د ا� �ر!�#�� ا�زا#دة 

�� !( ل  �
ل 
ن 6طر ز��دة ا���د ا� �ر!�#" ا���!ر،�
�ن ا�,
1�� ���ن ا��Mذ�� ا� �ر!�#
1� ً�3���م أ
6�ض أ,�دي ا�طور ��دارات ا�
���دة 3
ن 
�ظو
� ا��
�ن ��د  �ر!�#" 
�ور!�ن ,�ث ��م �1

�ر و ��د  �ر!�#" 9C9" ا�طور !��3Y%" �6طوط �Mذ�� أ��زة ا��Yرة و M+ "#�!ول  �ر,
!وا�ط� 

ر.��
�� !وا�ط� ���ر �
��م �Mذ�� دارات ا��, م وا�Yذار و ا�, �
 ً�!��E . "#�!6ذ ا���د ا� �ر^
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  )______________________41__________________________ ا�( ل( 
  
  


� ا���د ا� �ر!�#" 
ن 
6رج ا�
و�دة إ�� ���دة ا�!رج ا�,�
ل ���6ر أ�ل 
ن �و  %و�ت 1000إن �
�ر ا.ور!�� ا�
�داو�� ھ" ���
) اي ا���د line voltage%و�ت (�و�ر 6ط  690  !,دود,�ب ا�

�ن (طوا� �ر!�#" ا�
)�س !�ن �  . )two phases   6ط" %�ز ��
و�دةر�ن  �ر!�#
 ) ��
�ر
ز ��� !ر
وز ��� ( �9C9زات ا���  ) R,S,T) أو (6L1  ,L 2 , L3طوط ا.طوار ا��9C9 ( ا�

) و ا�ر
ز ا.6�ر ھو �ظ�م أ�وان ���
" : أزرق ، أ+�ر ، أ,
ر ، أ
� 6ط R,Y,B) أو (  U,V,W( أو 
� ون �ون ا���ك أ�وداً .0�N !��,رف (  %�ر
ز) Naturalا�,��دي ( 6ط ا���ر  �
 ً�!��Eو (  

��" ار���ع  690ا��و�ر ا� �ر!�#"  �
و�دة ذات ا��ط��� ����� وھذا � �!����! ً��%و�ت ھو �و�ر ���ل ��!

� ا����ر ا� �ر!�#" ا�ذي ����0 ا�
و�دة��ل ا�
�9ل 
و�دة �ور!�ن !���ط���  �!� �����و واط و  %600 


� ا����ر ا� �ر!�#" ھ" 690ا� �ر!�#" ��� 
6ر��� ھو  ا��و�ر��ر 500 %وق       %و�ت � ون �!
  . أ

� ا���+ر  1000أ�!�ب أ6رى ��7
�د ا���د ا� �ر!�#" أ�ل 
ن C� أو ����

� ا�Cو�ت ھ" ا��%

��  . ا�!(ري 
ن أ6ط�ر ا�+د
� ا� �ر!�#
6�ض ��ط�ب ا��6دا�
م 
,و��  �ر!�#�� ��د ا�و+ل 
B ا�(! � إن ا��6دام ا���د ا� �ر!�#" ا�

�
��
 ن و+ل �دة �ور!���ت ( �دة ا� �ر!�#�� ا���رة M+ت ذات ا��7ط���ت ا����، !����!� ���ور!
�د 
ن ,�ث 6�ض ا�� ��� و ھو أ��وب �د�م �م �

و�دات ) �
,و��  �ر!�#�� وا,دة و ھذا ا.��وب 

 ��,�
B !دا��ت �(وء ا�
زارع ا�ر 0
7 �زال 3
ن �ط�ق  ا��ور!���ت ��ت ا��ط���  د
���ا��6دا
�� %C!د 
ن و�ود 
,و��  �ر!�#�� � ل ����ر أ
� !����!� ���ور!���ت ا�,د��9 ذات ا��7ط���ت ا�M+

�و3> ذ�ك ا�( ل ( �
  ) .�42ور!�ن  
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  )________________________42_____________________ ا�( ل(_____

  
  


 ن ا��7
�د ��� !����!� �
زر�� � ���
 �!��رة و �رM+ ��
,دودة 
ر�!ط� !1,
�ل  �ر!�# ��,�ر

� %C!د ھ�� 
ن ا��6دام ا���د ا�
�و�ط ��6�ض ، ا
� ��د ا�ر!ط 
B ا�(! � ا� �ر!�#�� ا��
ا���د ا�

و�ذ�ك �
را��ة ھ!وط ا���د ا� �ر!�#" ��� طول ا� !ل ا� �ر!�#" ا�
Mذي، ��� �!�ل ا�
�9ل %" 
��و %و�ت و %" !�دان أور!�� أ6رى ���6دم ا���ود  33أو   ��11�� ا���د ا�
�و�ط ا�
��6دم ھو !ر�ط 

��و %و�ت 20،  15،  10   ���ل 
ن ا�� ��(��� ����م ا���!دال ا� وا!ل ا.ر3�� !6طوط �)ل ھوا# ُ����. أ,
�ر �� وا���د .
  و ا�3����ت و ھذا ا.��وب 
�!B %" ا�و7��ت ا�
�,دة ا.

  
� ���زر�� ا�ر���� :-��  ا��2ر�ض ا�$
ر

: ����ب أن �,)ق ا.ھداف ا���� ��,�
زر�� ا�ر�� �!���
�ذ (! � �1ر�ض �  إن ��
  ا��)��ل 
� أ
 ن 
ن 6طر ا�+�)� ا� �ر!�#�� ��� ا.(�6ص و ا�,�وا��ت %" ��ك ا�
�ط)� . -1
�� ا� �ر!�#�� 3د ���ر ا��طل ا.ر3"  -2�
3
�ن �
ل ���+ر ا�,

��ر ��ل �����ر  �ن!�1

  ا� �ر!�#" إ�� دا6ل ا.رض .

ن ا�+وا�ق و  ذ�ك �)��ل �91�ر ا��و�ر ا� �ر!�#" ا� �
ن %" أ�زاء  -3 ���
�ز�ز �
ل 
�ظو
� ا�,�

�� إ�� ا.رض .
��
  و ���+ر ا�(! � و��ر�`  ل ا�(,��ت ا� �ر!�#�� ا�
  

�� ھ��ك �دة �)�ط ��ب أ6ذھ� !��,�!�ن : ا
�داد ,��� ا��1ر�ض ا� �ر!�#" ��
زر�� ا�ر�
�� �!����!
 ���
�  –ا�
زر�� �
��%�ت طو ً�!��Eم �+ب��  ��ا��ور!���ت ��� ا��!�ل وا�)
م ,�ث ا�
)�و
� ا� �ر!�#

  ���
ر� ��ا7ر�����ت ا� !�رة �,وا
ل ا��ور!���ت ا�,د��9 و �63
� ا.��,�  -�Vرض ا�+6ر
���� �ر�3 �3ر!�ت ا�+وا�ق .��  

�� ا��1ر�ض !
د ���ل �,��" ��ر (
رس �,�س ) 
B  وا!ل ا� �ر!�ء 3
ن ��س ا�
��ري �
� ون �
,ول ���دة  ل ��� �
ق وا,د 
�ر �)ر�!�ً  �)�وات 
E Bرس و�د �1ر�ض أو أ 9ر إن �زم ا.
رأو ا


B و+�0 �,د�د ا�����> .����ت ا��ور!�ن  !رج ,�
ل ���ور!�ن  ���د�
9م و+ل  ل ا.�زاء ا�

دود .  ذ�ك ��ب و+ل ا�
,و�� 
���ور!�ن 
B ا.و��د و ا��" !دورھ� ��+ل 
B ا����ل ا��,��" ا�

. ��  ا� �ر!�#�� و �و,��� ا� �ر!�#
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  ا������ �ن 0طر ا��وا�ق :
 ��,���وم �6ط�ء ��د
B !دا��ت �طور ا�
زارع ا�ر
و ھو أن ا�+��)� �ن �3رب ���ح ا��ور!�ن  

�ر أن E ..... ا�6(ب B
�!و �" Yس ، اCE ر!���ر ����� �� �ر!�ء 
9ل ا�E واد
ا�
+�وع 
ن 

وا�B ا "% ���
�و !��ط!B إذا  ��ر �ب أ9!�ت ان ا�+وا�ق ��,ق أ3راراً  !�رة !�.��,�ا����رب ا�

 �
%" ا����ح وا��" ھ" 
�دة ����� �� �ر!�ء ��دھ�  
�دة ,(و و�)و��  ��ت 
�دة ا� �ر!ون %�!ر 
��6د

ن ا�+وا�ق ، ���
��3�� ا7,���ط�ت ا��6+� !��,
��ب  �
�� ا.��,� 
ن أ�
,� B!�
ا.��وب ا�

�)� ھو وB3 ��ك %و7ذي دا6ل ا����ح !�رز ا������ أو ���  �
ل ,واف ا����ح و 3ر!�ت ا�+�
  "(��
�د�� !��
��)!ل أو ا�receptor   ث�, ����د�" %و7ذي ��)وم !��س ا�وظ

 ن وB3 (!ك �أو 

 `�
ن ا�+وا�ق 9م ا���ر ���
���)ط ا�(رارة ا� �ر!�#�� و ��)��� إ�� ا����ل ا�
��6دم %" 
�ظو
� ا�, "%
���!ب ا����ر ا� �ر!�#" ا����م �ن (رارة ا�+��)� !,وث ا.رض ، �
إن ا�6طر ا. !ر �,دث ��د

 ً�����وس  �ر!�#" 3
ن ��م ا����ح و ا�ذي !دوره ���!ب !,دوث �())�ت  !�رة %" ��م ا����ح و أ,
�ر ا����ح ���0�
 1! .  
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��  ا���� ا��ا

  
  ا���و�و���ا�ط��� 

Bioenergy 
  
  

: �

)د 
ھ" أ�دم أ�واع ا�ط���ت ا��" �ر%�� وا�����M ا���Yن و �
�9ت !دا���� ��د
� �رف ا���Yن ا��7��دة 

�6��ت ا.(��ر و ا��!���ت !��"!,رق ا.6(�ب و
ن ا���ر
.Eراض ط�" ا�ط��م و ا��د%#� و 
ن 9م  
��دن  1دوات ا�+�د و ا�زرا��
�6��ت ا.(��ر 
+در و�ود  ، �( �ل ا�
�و
�� ھذا 7 �زال  ��,


ل )��� �د �طور ���9�ر 
ن ا���س ,ول ا����م ھذا ا�( ل 
ن ا��CMل ا�
+�در ا��3و�� ا�ط! �
 ���6��ت ا��3و�� ا�+���
�ل ا�زرا��� و ا�+�,
�6��ت ا�
  .ا��7��دة 
ن 


ن (0�1 ��أن �)�ل 
ن �91�ر ا�7!���9ت ا��Mز�� ا��3رة  إن ا��6دام ا�ط��� ا�!�و�و��� أو ا�ط��� ا�,�و
�� ا��" 

ن �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون ���وي ��س ا�  ��
!��CMف ا��وي ، ا�و�ود ا�,�وي �+در  


ن �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون أي دورة  �+درھ� ا�و�ود ا��)��دي � ن ... ��

�ص  �
و �� ل �!�ت 
E ن
  �ز ��9" أو ��د ا� ر!ون 
ن ا�CMف ا��وي .�
و  ل �!�ت �)�!��� إزا�� �زء 

 ��!����� إ
��6�� 9م ا��7��دة 
���  و�ود !�و�و�" �� ون ��� آ�9ر �را 
�� زرع ا��!���ت ا��
أي أن �

� �Eز ��9" أو ��د ا� ر!و��ر وھ" 
ن أ%3ل ا�6طوات ���ل 
ن �+�� ��ن %" ا�CMف ا��وي 
��و


 �%,� ��وث ا��واء .� ���
�  ا�
��د 
��� أ��3ُ و ����� ا��
و و ���م ا�6��ر أ�واع 
ن ا��!���ت �ر ���
����H,+ول ��� ���#H �ر  

�ل  +�,
 .feedstockزرا�" �ر�B ا��
و �ط�ق ��� ھذا ا��وع 
ن ا�
 
  ا�و�ود ا���و�و�� (ا���وي) :4-1-1

��6�� إ�� و�ود 
�6��ت ا��3و�� ا�
C6%�ً  ��#ل ،���,+ل ��� ا�و�ود ا�!�و�و�" 
ن �,و�ل ا�
�6��ت ا��3و�� �و�ود ��#ل 
!�(رة

 ن �,و�ل ا��0 %"  �
+�در !��" ا�ط���ت ا�
��ددة �
��د ���

����6
���9ول  و��#ل ا��)ل ا�Yا: �
  ethanol، ا��و��ن ا. 9ر (�و��ً ��و�ود ا���#ل ا�!�و�و�" ھ
  . biodieselو ا�د�زل ا�,�وي 


�دة ا� ,ول  0�����9ول ھو �Yرو%� ا�
�� ا��6
ر ا��
�ا��" ��وا�د %" ا�!�رة و ا��!�ذ و ��م �,3�رھ� !
���9ول  و�ود إ%�3" �
�B ا�!��ث �Eز ا� ر!ون و ا��Mزات ا���
� ا.6رى 
ن �وادم 
���6دم ا� ،

���9ول و��!� 

ل ��� و�ود ھو �6�ط 
ن ا��Mزو��ن و ا��� �9�و��#ط ا��)ل ، و��#ل ا��)ل ا�,د
���9ول �د 
  %.�85+ل إ�� ا�

�����9ول 
B ز�وت �!���� أو دھون ,�وا�
أو (,وم ط�" 
 ررة  ا�د�زل ا�,�وي ��م �,3�ره !
زج ا�
�ض ا�7!���9ت !��!� �
)�ر�� 
B و�ود ا�د�زل ا���دي 20,�ث ���ط�B ا�د�زل ا�,�وي �6 %  
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  : �0زون ا�ط��� ;� ا�و�ود ا���وي4-1-2

�6��ت ا�,�وا��ت ) 
 ، ���ل زرا�+�,
��6�� (أ6(�ب ،

� ذ ر ��!)�ً ��و�ود ا�,�وي 
+�در  
��وت %" 
)�د�ر ا�ط��� ا�
�6ز�� %"  ل � "����� � ل 
��� ���6ف �ن ا.6رى وھذا #��
�ا��ر �!� ا� 

�ر%� ا�
+ ا�6��ر�وع 
ن ا�و�ود ,�ب 
+دره ، �ذ�ك ��د 
�ن ��ب �
در ا�ذي و�ود ,�وي ��ط!�ق 
�� ا�,ر�رات 3
ن ھذا  �(1
��س  (! �
��س ا�ط��� ا�
�6ز�� %" و�ود � ���

�0 ھذا ا�و�ود، ��م �

�� ا�,رارة 3
ن ا�و�ود، ا�و�ود
  أي وا,دة ا�ط��� ا�,رار�� ا��6ز�� 3
ن وا,دة ا�وزن . أي ���س  
�� ا�,رارة !���ول 
��م ���س  �joule  0� ز
��و Jو�ر  0�����3
��M �ول �KJول أو أ,د 
 MJ  

 �!��� و�ر �
,�وى ا�و�ود ا�,�وي 
ن ا.و ���ن ،ا� ر!ون ،ا�رطو!� ،ا�ر
�د ���6ف ,�ب ط!

�  و�ود ا� ر!ون 3
ن ا�و�ود ھو ا�
+در ا�ر#�س ��,رارة ا�و�ود ،��
�د 7 ���
�ن ا�رطو!� وا�ر!


ن ا�رطو!� أو ا�ر
�د  "���
ؤ(ر ��� ا�6��ض ��!� ا�ط��� !�و��د أ�� ,رارة ��� ا�� س ا�
,�وى ا�
  ا�,رار�� %" ا�و�ود .

  
 �
إذاً ھ��ك �9C9 �وا
ل �,دد 
��وى ا�ط��� %" ا�و�ود ��
ل إ���!" ھو ا� ر!ون و��
Cن ��!��ن ھ

  ا�رطو!� وا�ر
�د .
  
  

��  ا�ط��� ا�!�و�و�
�6��ت ا.(��ر
  
  ا��,م ا�,�ري
�6��ت ا��!���ت
  

�6��ت ا�,�وا��ت
  
��#�
  ا��!���ت ا�

���6��ت +����� �3و
  
biomass 

ا��,ول �و�ود 
�و�و�" !  

 �Eزي و ��#ل

ا,�راق 

!�(ر 

  و�ود ��#ل
  إ���9ول
���9ول
 

  و�ود �Eزي
�"ا��Mز �  ا�ط!

 �Eز ا�,طب
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+در ا�و�ود  
  

  ��!� ا�ر
�د
%  


,�وى ا�و�ود 
ن ا�ط���    MJ/kg 
  

��!� رطو!�  
0%  

  %��13!� رطو!� 

  ا.6(�ب
  

1  18.7  16  

�ل+�,
 ���(!  5  
10  
20  

16.5  
15.8  
14.1  

14.2  
13.5  
11.9  

  20  روث ,�وا�"
25  

17  
16  

14.5  
13.6  

 
  
  : �و��د ا�ط��� ا�$
ر��-�� �ن ا�و�ود ا���وي 4-1-3


ن ا�و�ود ا�,�وي ھ" : ���� ��و��د ا�ط��� ا� �ر!�#��  ا.�ظ
� ا�ر#
 direct-firedاY,راق ا�
!�(ر      -
  cofiring         اY,راق ا�
ر ب  -
 gasificationا��ظ�م ا��Mزي        -
  aerobic digestion �ظ�م ا7
�+�ص ا��وا#"  -
 


د ��� ا��ظ�م ا.ول  ��
ن و�ود ,�وي � ���ظم 
(�ر�B �و��د ا�ط��� ا� �ر!�#
direct-fired  ث�,

!�(رة ��و��د ا�!�6ر  ���6��ت ا��3و
��م إ,راق ا�، ���� ا� �ر!�#���ض  ا�
��6دم ��دو�ر ا�! "%

��د 
ن ا�!�6ر 
!�(رة .Eراض ا��د%#� أو أEراض +����� أ6رى و ��رف ب ا�,رارة ���ا��ط!�)�ت 
�6��ت ا.6(�ب ���Yج ا� �ر!�ء و  combined heatا�
ر !�  

+��B ا�ورق ��م ا��6دام  "% ،

  ا�!�6ر !��س ا�و�ت .
�6��ت ا��3و�� %" ا��ظ�م ا��Mزي ��م 
ا��6دام و�ط (ره �Vو ���ن !در�� ,رارة ����� ��,و�ل ا�

���ن )

ن ا���درو��ن ، أول أو ��د ا� ر!ون ، ا� H����ن ���م  إ�� �Eز ( 
ز

ن 9م ��م %+ل �Eز ا�

 ن ,�ر آ!�ر 6Yراج ھذه � ���� !���Mزات ا��3و�Mوي، %" ا.را3" ا��ا��6دا
0  و�ود �Eزي ,

���ن و
ن 9م ,ر�0 . �)��� وا��Mزات 
��م ا��C6ص �Eز ا�� ��  �!ر أ��!�ب إ�� 
,ط�ت ا����رة و ا���)
3
ن و�ط �6ل  %" �ظ�م ا7
�+�ص ا��وا#" ���6+� ��,��ل ا�
ر !�ت ا��3و ����م ا��6دام ! �ر

����ن ،��9" أو ��د ا� ر!ون ،ا���درو��ن ، ا���رو�

9ل ا� ��ن ، 
ن ا.و ���ن و�+در �Eزات ,�و
  ا.و ���ن .


 ن ,ر�� 
!�(رة ��و��د ا�!�6ر و�و��د ��ددة ، �
���ن  
+در ��ط��� !طرق 
��م ا��6دام �Eز ا�
 ، ���

ر  �
  ���نھ��ك  وا� �ر!�ء و ھ" ا�طر�)� ا��)��د�(��9�ن طر�
دان ��� ا��ور!���ت  ,د���

�� ا�و�ود  microturbinesا�
+Mرة  C6 ��� و fuelcells   ول+��ل %" ا�+�ا.6�رة ��درس !���
. �
  ا�)�د

و ھ" !,�م  ط ��و وا 500إ��  25ا��ور!���ت ا�
+Mرة ���ط�B �)د�م ط���  �ر!�#�� ��راوح !�ن 
��%�  �,��
 ���
� %" ا�
وا�B ا��" 7 ��و%ر %�
 ن ا��6دا
�� و 7 �� ��  .ا���C9 ا� �ر!�#�� ا�
�ز�

�
� ���� ا�و�ود �(!0 %" آ�C6 ن,) ���
�� ا�
د6رات ا�ر+�+�� (ا�!ط�ر��ت) � ��� 7 �,��ج .ي �
  و���
ر !�و��د ا� �ر!�ء ط��
� أن ھ��ك و�وداً.
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 �(���ب ا.و ���ن!��3Y%� ��طرق ا���!)� ھ��ك طرM! ���6��ت ا��3و
و��
�  ا���6�ن ��
Pyrolysis   �
���6��ت ا��3و�� �ز�ت ,�وي 
و ھو ��!ل  ��pyrolysis oil,ول !�دھ� ا�

 ��  �C,�راق 
9ل ا���ط و ھذا ا��وع 
ن ا�و�ود ا�,�وي !دأ �61ذ دوره %" 
(�ر�B �و��د ا�ط��� ا� �ر!�#
  

 �
��7
�د ��� ا�و�ود ا�,�وي و ���! ����م ,����ُ ا��6دام و,دات �و��د ��ط��� ا� �ر!�#small  
modulars  ��, ����Mوا 5ا��ط��� و ھ" ��درة ��� �و��د ط���  �ر!�#
�� �6��Cدام  ط�
و ھ" �

 ����
 ن ر!ط0 
B ا�(! � ا� �ر!�#�� ا�ر#��� و ا�
زارع و !�ض أ�واع ھذه ا�و,دات ��  %" ا�!�دات ا�ر
  

 Gasification: ا�����ل ا� �زي����� 
��6�� !���6دام �
�6��ت ا��3و�� ا�
��م �و��د ا��Mز 
ن 
+�در و�ود +�ب  ���,م ا�,�ري أو ا� ���


�ل ا��Mزي ،�
� ا����� ���� �,ت در��ت ,رارة ��راوح !�ن  �رو,رار�
�  ��500م ھذه ا�
��  800و �
�ث �,+ل �, ��3
ن ,�رة أ�طوا� ���6��ت ا��3و
�ث ��م M3ط ا�, ��در�� 
#و


 ��� ا��,رك 
ن � ��ا,�راق دا�6" !و�ود ا.و ���ن أو ا��واء ، ا��Mزات 3
ن ا�,�رة ا.�طوا�
���,ول ا.���م ا�+�!� إ�� �Eزات ��!��  �,ت �91�ر ا�,رارة وا�M3ط ل ����V و!��� س،ا.�

.��  �C,�راق ا�دا�6" و�
��ك ط��� ,رار
�,�وي !,دود  Hز ا�����Mد ا� ر!ون و35ا��
ن ا���رو��ن و��6زن ط��� %65 
ن �Eز أول أو � %

�� !,دود 
�, ���6��ت ا��3و�� ،�ر�� ا��واء  MJ/m3 4.35,رار

� ��91ر !�ر �!� ا��وھذه ا�)

 ن ا��6دا
0 ��,ر�ك � Hزي ا�����Mا�و�ود ا� ،�
�� ا��3و��ت ا�
��6د
��س ,وض ا��6
ر،  �،


ن ا�و�ود ا�+�ب إ�� 
,ور دوران 20إ��  15ا�
,ر �ت ذات ا7(���ل وا�
ردود � ون !,دود  %
  ا�
,رك .

  
 ��Biogas productionوي إ���ج ا� �ز ا� 4-1-4

�ث �,�وي ��!� , ،"����9ن و�Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون !( ل ر#
% 60ا��Mز ا�,�وي �� ون 
ن ا�
��9ن و
�رة 
ن ا���درو��ن، اNزوت  % 
ن ��9" أو ��د ا� ر!ون35
ن ا�M+ �3ً ��ب�و �,�وى أ

، Sا�رطو!�...ا�، ����د،ا.و ���ن، ا.
و���� ����
ن ا��Mز ا�,�وي .Eراض ا�ط�"  %" ا�
��طق ا�ر
.��
 ن ا��6دا
0 ��دو�ر ا�
,ر �ت و�و��د ا�ط��� ا� �ر!�#��ر ا� �ر!�#�� وE رة��Yوا  

�� إ���ج ا��Mز ا�,�وي ھ"�
�� إن ��
�ر ھوا#�� و��م !دون و�ود ا.و ���ن �E  7 ��
B و�ود ! �ر
 ��
ن C6لھوا#�� ، ا�����ل ا�! ��ري 
B ا�
واد ا��3و C9: �9 أطوار  

 "#�
��9ن . acid phase ، ا�طور ا�,
hydrolysis phase "3طور ا��,�ل ا�
 و طور إ���ج ا�
 ����
�� و�,و���� ��ز�#�ت أ+Mر9م ��م �,و���م �,ط ��%" طور ا��,�ل ا�
�#" ا��ز�#�ت ا� ر!وھ�در


ض.,�� �� )

وض �3و�� !وا�ط� ا�! �ر�� ا�,�  
��9ن �,دث 
6
ر ��,
وض !و�ود ا���درو��ن و��9" أو ��د ا� ر!ون ����H %" طور إ���ج ا�� ���
�

��9ن .
  �Eز ا�
  

 4H2    +   CO2            2H2O   +   CH4        
CH3CH(OH)COOH  +  H2O  + CO2              CH3COOH  +  CH4           

��9ن     

ض ا�6ل  ا�,          "3
  �وا�H ا�طور ا�,
  
��ت  ا��وازي 3
ن و,دة ا��Mز ا�,�وي ا.طوار ا��9C9 ا�
ذ ورة �,+ل ��� �
���ب ان ��م ا� �
 

 ��
ن أ�ل إ���ج و%�ر ���Mز،در�� ا�)�و ����ت 
���و
3
ن ا�
ز�H ا��3وي ا�
و�ود   pHا�C9ث ! 
  .7.2و  6.8دا6ل ,�رة ا��6
ر ��ب أن ��راوح !�ن 

��! ���6��ت ا��3و
�� �,و�ل ا��
6
ر ا�Cھوا#" إ�� �Eز ,�وي �61ذ �دة أ��!�B و � ون %�رة ��
�و
�ً %" ,�ل �م ا��6دام روث ا.!)�ر. 50ا,�!�س ا�و�ود ا�,�وي دا6ل أ�طوا�� ا��6
ر   
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���9ول :Yإ���ج ا  

�6��ت ا��3و�� ا�,�و�� ��� :ا�� ر ،ا��(�ء 

 ن ا��,+��0 
ن ا�����9ول ھو و�ود ��#ل Yا
��وز وذ�ك �����9ول %" 
 و���0 ��� ا� ر!ون ،ا���درو��ن وا��Yوي ا�,� ، ��6
ر ھوا#� ���
!��!�ع �


 ن ا��6دا
0  و�ود ��#ل %" و��#ط ا��)ل ,�ث ��م 
ز�0 
B ا�!�ز�ن أو ا�د�زل أو �وا.و ���ن ، و
�رد.�
���6دم !( ل   


����� أو��� ��ذه ا�
���9ول 
ن ا�
واد ا��3و�� �,��ج �Yإ���ج ا ���
6
ر �� ���
�! ��واد و� ون ا�!دا
�� �)ط�ر�
��رة ا��ز�#�ت 
9ل ا�� ر � ون ���� و����" !M+ ���� ا��6
ر �
واد  ر!وھ�درا��
� ،

 ���
����� ا.و��� ��ط�ب �
��ً ��ذا ��د
� � ون ا�
واد ا��3و�� ا�
��6د
� ,�و�� ��� �(�ء %��!��
�رة ا�,�م�,�ل 
�#" ��,و�ل �ز�#�ت ا��(�ء  !�رة ا�,�م إ�M+ ت � ر�#�  ���� ا��6
ر. � �ز


ن 
�دة ا��(�ء �����
���وز � ون أ+�ب 
ن ,�ث ا����  ��و,�� ��م �,و���� ��ز�#�ت  ا�
واد ا��3و

�ت.��رة ���� ا��6
ر ���6دم ا�,
وض وا.�زM+  

�� ا��6
ر ھ" !,دود �وم وا,د إ�� �9C9 أ��م �
���9ول 
ن أ+ل ا�
واد ا������ ھ" ��!�
دة �Y8  ا 
���9ول ھ" ا��)ط�ر10إ�� Yرة %" إ���ج ا��دد ا�
را,ل وذ�ك �ر%B ��!� �ر �ز  %، ا�
ر,�� ا.6�


���9ول إ�� Y95ا.%  
���9ول 
B ا�!�ز�ن أو ا�د�زل ��دھ� ��ب أن � ون Yزج ا
  % 99أ��� 
ن ��ر �زه%" ,�ل ا�,��� �

  
���9ول :
  إ���ج ا�

 ���ر وا��)�M+ ر�E ط�ق� ��� ���
����9ول 
ن ا�
واد ا�����وز�� (ا.6(�ب) و��م ا�
��م إ���ج ا�
���9ول.Yج ا���Y ��!�

�ً �ن ��ك ا��
���9ول ���6ف �
  ا�
��6د
� ���Yج ا�

.���
���9ول 
��م �ر �ب و�+��B ا� ����م �,و�ل 
واد �6م أو��� إ�� 
واد �Eز  
  

  ��وي :ا��0دا��ت ا� �ز ا�
 : ا�ط�"

�ل ا�زرا��� : %���Mز +�,
�6��ت ا�

)�ر�� 
B ا��6دام ا�,طب و ��!���ا��Mز ا�,�وي �0 
زا�� إ
7  وا�,�وي �ظ�ف و7��رك !)B  ر!و��� ��� و��ء ا�ط�" و7 ا.�
(�، �ر�B ا7(���ل و+," 

� �3راً �+در د���6ً ���  ن وا�ر#��ن و�0 
ردود ا,�راق ��د .!��
  

  : ا��Yرة

 ن ا��6دام ا��Mز ا�,�وي ,�ث أن ا��Yرة �����ك ا��Mز !��!�  !�رة �%" ,�ل �دم �و%ر ا� �ر!�ء 
�ص 

رة، 
+!�ح إ��رة وا,د 
ن �وع ا�)��
و��ب ا�,رص ��� !)�ء ا�
+!�ح %" ,��� ا,�راق 

��دل ا��ط��� 
+!�ح  �ر!�#" ��� 100 !�و�� إ�3ءة ���ويا�(! " ا�
�وھH وا�ذي 
) �����ك 

ن ا��Mز !,دود  ��
�ب %" ا����� ا�وا,دة وھ" ���دل ا��ط��� 
+!�ح   0.15إ��   0.11  

�ر 

  .طوا 40 �ر!�#" 
  

  : إدارة ا�
,ر �ت

��زاً � ل 
ن 
,ر �ت ا�!�ز�ن وا�د�زل، 
,ر �ت ا�!�ز�ن �,��ج ���!� 
��!ر و�وداً �ا��Mز ا�,�وي 


,ر �ت ا�د�زل %�" !,� �

ن ا��Mز أ ����ض ا���د�Cت %" �ظ�م ا��,ب ا��وا#" ��+!> ��!�� ��!� ��

ل ��� ا��Mز ا�,�وي ، ���ل ا�
ز�H ا��Mزي 3
ن ا�
,رك ��,��ج %)ط ا�)Y زل�
ن ا�د ����� ��
 

، "��
ل !��( ل ا�ط!��
ل ��� ا�د�زل وا��Mز ا�,�وي ��
,ر �ت ا�د�زل 
زدو�� ا�و�ود (�� �!����!
��ُ) %�" �,��ج !,دود 
�ب 
ن ا��Mز ا�,�وي 0.7إ��  0.6 
  ���". ط�وا,د  ��ووا 
�ر 
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�� ��� ا��Mز ا�,�وي ���6دم  
�63ت زرا��� أو ��و��د ا� �ر!�ء، 
ن أ�ل �و��د ��ا�
,ر �ت ا�
�ب 
ن ا��Mز ا�,�وي. ���0.7" �,��ج ل  طوا,د  ��ووا 

�ر   

  
 ����Biogas plantل ا� �ز ا���وي 

���ل ا��Mز ا�,�وي) �و3> 
 و��ت 43(ا�( ل

ل ��  وطر�)� ا�
  

 
  )__________________________43________________________ا�( ل(

  
�6��ت ا��3و�� وا��" ھ" ��E!�ً روث !)ري 
B ا�
�ء و
ن 9م ��م إد����6 إ�� 6زان أو 
��م 
زج ا�

,�رة ا�����ل، ,�ث �B36 ا�
ز�H ا��3وي ������ 
ن ا�����Cت ����" !���Rج ا��Mز ا�,�وي وا�ذي 
��!ر���9ن.
  أ���0 ا�

��9ن
�د إ���ج ا�! B�
�6��ت ا������ �6رج 
ن ا�6زان �! �
3
ن ا� B
ر %�,� �+ر�ف �6+� و���
M
��! ���E ون � ���6��ت ا��3و

�د زرا�".6زان �6ص !�� ، ھذه ا��  ���
��د ���  ذ��ت و

�
��
9ل ا�)�م  Gas holder tank 6زان ,�ز ا��Mز ا��Mز ا�
�و�د ��م ,+ره 3
ن 6زان ��وي �
��9ن ،
���ل ا�ذي �,�وي ا�
  .6زان ا�,�ز أ����ت!��ء ��� ا���وي 
ن ا�

  
���Cت 
�ن :�)�م ا����ن ر#��+�  

���ل ذو ا�)!� ا��9!�� 
 Fixed dome plantا�
���ل ذو 
   Floating drum plant ا���#م ا�!��ونا�

  
وھ" �
9ل 6زان ا��6
ر و��م !��ؤھ� �,ت ا.رض !( ل  �
ل أو �ز#"  :Digester و,دة ا��3م 


�د وا�7
�ت، وھ" �,��ظ !��
واد ا��3و�� ,�� ا����ء وھ" ��دة أ�طوا��� ا�( ل و�!�� 
ن ا�)ر
  %�رة ا��6
ر.

0 3
ن 6زان ا�,�ز 6زان ا�,�ز :�
��9ن 
ن و,دة ا��3م ��م �

 ن  !�د ا�طCق �Eز ا�

ن ا�
�وم,�و�� ��� ( ل ا�ط!ل  %�61ذ ( ل
ن �وع ا�!��ون ا���#م  أن � ون�%وق ا�
ز�H ا��3وي ا�
و�ود  


ن ا��و7ذ أو ا�,د�د 3
ن 6زان ا��3م أو  B�+� أو ا�!��ون �
#��
ن �وع ا�)!� ا��9!�� ، ا�,�و�� ا�
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B ا��Mز ا�,�وي ,�ث ��م �ر �زه %" ���
�ت ،%" �
� 6زان ا�,�ز �Yن ا

� �+�B ا�)!� ا��9!�� ��!
  ھذا ا�,�ز ا��راE" 9م �)�0 �!ر أ�!وب �6ص إ�� ا�,راق .

  
  �زا�� و���وىء ا�ط��� ا���و�� :

  
  �زا��
  

  ���وىء

�6��ت ا��3و�� ذات   
�و%رة %"  ل 
 �ن
ا�ط��� 
ن ا�
�� أ��� 
ن ا�و�ود ا��)��دي� �  


 ن � ���6��ت ا�زرا��� وا�+���
ا�
  ا��7��دة 
��� %" �و��د ا�ط���

���ھ" ( ل 
ن أ( �ل ا�ط��� �� 
  ا��ر �ز


+در ��ط��� 7 ��3ب %" ,�ل ا��وازن 
�ن ا���Yج واC���7ك!  

+دور!�ض ا�7!���9ت ا��Mز�� ��د 
�
#C
�ر E �(�  ,ر��� !طر

ا�!���9ت ا� ر!ون وا���رو��ن وا� !ر�ت 
���3 !���6دام ھذه ا�ط����
 ن �6�  
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  �رارة ا����طط��� 
Ocean Thermal Energy Conversion  

  
  
 

  
  :��د�� 

�,��
��ه 
��م �Mط" ا�� �
���� أ !ر �7ط و �70درھ�   �� �

 ��
��,� ا� رة ا.ر3 "��

ن إ� %
�" ا��وم ا�و�ط" 
ن ا���� %Rن 
��,� �درھ� % ، ���

ن  60
6زن ��ط��� ا�( B!ر
�ون  ��و 
�ر �


�� �درھ� 
��دل  � �

�ص 
ن ط��� ا�(
س � ���ل 
ن ا���ط . 250ا�!,�ر ا�
دار
��ر !ر�
  

 �ن �,وY�! و  �ن�% ����ل وا,د !�.�ف 
ن ھذه ا�ط��� ا�,رار�� ا�
�6ز�� إ�� ط���  �ر!�#�� 7 ��ط

��
ن ا�ط��� ا� �ر!�#�� . �(رون !�داُ  �Mذ ���� � �
! ���ر 
  !,�م ا�و7��ت ا�
�,دة ا.
�ط    إن,

د ��� 
!دأ %�ز��#" و ھو أن   �OTEC systemظ�م �
ل ط��� ,رارة ا����ط!)�ت 

�ط ,
��ه ا�
��و�� ,�ث �و�د %رق 
)داره �
�ن ا.�
�ق  �20
��ك در��ت ,رارة ! ��در�� 
#و

 ن ��ظ�م  ا�!�ردة وا��ط> ا�دا%�ء ،

ن ا�%OTEC  ث�, ��
)داراُ و%�راً 
ن ا�ط��� ا� �ر!�# H���أن 


 ن�
 �0 �و��د ط��� �+ل ��(رات  ��ط ��� أ�0 
6زن 63م �داُ ��ط���ت ا�
��ددة و ,
ا��!�ر ا�
��M واا
���Yج ا�ط��� ا� �ر!�#�� � ن  OTEC.�!�ب ا��+�د�� �61ر ا��6دام أ�ظ
�  .ط7Nف 
ن ا�

��ت ا�
�وا�دة ��� ا��زر ا�
دار�� و ا��" 
��
��!ر 
+درھذه ا.�ظ
� �!(ر !
��)!ل وا�د ��� 
�� ھ" ا���ط ا�
��ورد .��  ط����� ا� �ر!�#�� ا�ر#

  
  :  OTEC إ������ت ا��0دام �ظ�م-2- 4

: ����ت ��,دد 
ن C6ل ا��وا#د ا��7+�د�� ا����!���Yھذه ا  

�و��ت����د %ب إ���ج  -1����9ول .  

9ل ا���درو��ن ،ا.
و��� ،ا�  
2- . ����
�ل ا� �ر!�#�� ا�ر#,V�  ��  �و��د ط���  �ر!�#
  إ���ج ا�
�ء ا�
)طر ا�
��6دم %" ا�زرا�� وا�+���� . -3
�ف ا� -4���د�م أ�ظ
� ا�� �!V� ر زي
   !وا�ط� ا�
�ء ا�!�رد ا�
�,وب 
ن أ�
�ق ا�!,ر 
��د�� ���!ر�د . -5
  �و��د ,رارة 
6- . �3�6�
 ��  �و��د ط���  �ر!�#�� !�ودة ����� و !� �
��ت ا��زر . -7
��
� �+�6 ���� %" ا��Mذ�� ا� �ر!�#�C(��7ن ا� �ر!�#" و ا
  د�م 
�ظو
� ا.
  ا.36ر (ا��3رة !��!�#�) ا����
� �ن ,رق ا�و�ود ا.,�وري .ا�,د 
ن ظ�ھرة ا�!�ت  -8
  
����0دام2-1- 4 ��-��  : OTEC   إ���ج ا�ط��� ا�$
ر

��و,� .
�ن ��و��د ا�ط��� ا� �ر!�#�� : �ظ�م ا�دورة ا�
�M)� و �ظ�م ا�دورة ا�����ن ر#
  ھ��ك �ظ�
�ط �!ر,
��ه ا�
��م �
ر�ر !�6ر  �(�M
�ل 
9ل  ,راري �,�وي
!�دل %" �ظ�م ا�دورة ا�M)� ل#��

���دھ�  ا.
و�! ، ��
و�دة  �ر!�# B
،ا.!6رة ��
دد �,ت M3ط 
�و�ط و �)وم !�دو�ر �ور!�ن 
�+ل 
�ط ,
��ه ا�
��7
�د ��� !رودة �! ����
� ا�
 9ف ,�ث ��م � 9���ذھب ا�!�6ر �
!�دل ,راري آ6ر 

�ل ا�
� 9ف ��م 063 
ن �د�د ا��" ��م ��63 
ن ا.�
�ق ا�!�ردة C6ل أ�!وب 
�ء !�M)رد، ��#ل ا��

ن �د�د . ���
�
 �ن 
�Mق و ��م �دو�ره !���
رار إ�� 
 �ن ا��!6�ر ��Yدة ا� "% �(!��ل M)ل ا��#��  
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�و3> ھذه ا�دورة . 44ا�( ل ( . (  
  

�ر�` ا�
�ء %" ا�!,ر                                             د6ول ا�
�ء ا�دا%�ء�  
�ل أ!6رة                      M)لأ!6رة           ��#ل ا���M)ل ا��#��  

  
  

 
 

�ل              M)ط ��#ل ا��M3 دة���ر�` ا�
�ء %" ا�!,ر         ز�  
  د6ول ا�
�ء   

  ا�!�رد      
  
  

�ل  M)ف ��#ل ا���9 �        
  
  ------- -----------------------)44 ا�( ل(-------------------- ------------
  

��و,�
�ل ��م �!6�ر ا�
�ء !وا�ط� (رارة  %" �ظ�م ا�دورة ا�M)ء ا�!,ر ا�دا%�ء ھو ��#ل ا���
� ون 
�(�M
3
ن ,�رة  ����و !�� �ل).  KPa ��2.4د M3ط 
ط�ق !,دود  !�6ر ا�
�ء���Yج   �ر!�# )  

 ،��6�ض 
�+ل !
و�دة  �ر!�#�

دد ا�!�6ر 
ن C6ل �ور!�ن M3ط ��  ا��6رج 
ن !�6ر ا�
�ء!�دھ� 
�0 !وا�ط� 
�ء ا�!,ر ا�!�رد ا��ور!�ن�ا�ذي ��م 063 
ن ا.�
�ق ا�!�ردة 
ن C6ل أ�!وب 
�ء  ��م � 9

  !�رد .
�+و7ً 
 �(!���ه ا�!,ر ا�!�ردة و إذا �م ا��6دام 
 9ف 3
ن ا�دورة %Rن !�6ر ا�
�ء ا�
� �9ف 
�ن 

�( ل 
ورداُ 
ن ا�
�ء ا�
)طر .  

�و��ت�
!�(رة أو ��م ا��6دا
�� �+���� ا�  �
��
 ن �و+���� ��(! � ا�� ����
  ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�

�رھ�. Eررة ..و 
��دن ا�
���9ول ، ا�

9ل ا���درو��ن ،ا�  
��و,� . %" ا.��ل )ب 44ا�( ل (

ل ا�دورة ا�� ���و3> آ�  

                
  د6ول 
�ء ا�!,ر ا�دا%�ء                  !�6ر ا�
�ء ا�
)طر            S3 ا�
�ء ا�!�رد ��!,ر             

  
  

        

�ء 
)طر             

  
  
  
  
  

9��   S3 ا�
�ء ا����ر ��!,ر                  ا�!�ردد6ول 
�ء ا�!,ر                �
�ر E زات�E  
  

  

���ز 
  ا��!6�ر

 

���ز  �ور!�ن
 ا�� 9�ف

�63
 

�رة �,

 9ف �ور!�ن ا��!6�ر 
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  ط��� �وف ا3رض 
 Geothermal Energy  

  
  
  

 : ��د��
�ر 
��Mل ,�� اNن و ھ" ���!ر 
ن أھم E در ,راري 63م+
ط��� �وف ا.رض ا�,رار�� ھ" 

�� ذ�ك أ��� 7 ���ھم أو ���!ب !,دوث �  ظ�ھرة ا�!�ت ا.36ر ا�
3رة ��!�#�.ا�ط���ت ا��ظ
!��6+�ر ھ" ار���ع در�� ,رارة �ط> ا.رض    GreenHouseEffectإن ظ�ھرة ا�!�ت ا.36ر 

�ل +�
ن ا�CMف ا��وي و ز��دة ��!� �Eز ��9" أو ��د ا� ر!ون و ��در��� !��� ���
B ا�ط!)�ت ا��
. �
  %" ا��+ول ا�)�د


 ن ا��7
�د ����� أ 9ر ! 9�ر  %Rن ذ�ك 
�� �داً و 
ن ا���� ��ط��� ,رارة �وف ا.رض ذات و9و�
، ��
!�(رة ��� ( ل ط��� ,رار�� أو �,و���� �ط���  �ر!�# ���

ن ا���ط ا�
��ورد ، و
ن ا��7��دة  

�� �د !دأت %" �دة دول 
ن ا����م و ��ت أول����ر!� %"  
(�ر�B �و��د ا� �ر!�ء 
ن ا�,رارة ا�ط!
  .1904إ�ط���� ��م 


�B !,رارة !��ط� ��!��ُ و!�ن ��إن 
6زون ط��� �وف ا.رض ����وت !�ن �ط> ا.رض ا�ذي 

� و E�
ھ" ا�,
م ا���#�� أ�
�ق ا.رض ,�ث ا�
�ء و ا�,��رة (د�دة ا��6و��  و+و7ً �ط!)� ا�

. ��  ا�!ر ��

 ن و�ود أ 9ر 
ن��ظ�م وا,د �ط��� �وف ا.رض %���ك ا��ظ�م  3
ن ا�
�ط)� ا���و�و��� ا�وا,دة 

  و ا��ظ�م ا�,راري ا���ف . ا��و%"ا�
�#" ا�,راري و �ظ�م ا�M3ط 
�" ا��ظ�م ا�
�#" ا�,راري ��م �)ل ا�,رارة 
ن ا�!�طن إ�� ا��ط> �ن طر�ق �دو�ر !�6ر ا�
�ء أو %

�ر ��  ا�
�ء ا���6ن .
�و�د ھ��ك 
(روع ��#م (
�ل 
د��� ��ن %را���� و ا. �M�

#�ت 
ن ا� B3!
��7
�د ��� ا��ظ�م ا�
�#" ا�,راري ��وف ا.رض . طوا�!  

��ه ����6 إ�
� %)ط أ,��ر ����6 وھذا ا��ظ�م ��6زن 

� و 7 E�
ا��ظ�م ا���ف 7 �و�د %�0 ��#ل ا�
�� ھ�#�� �داً 
ن ا�,رارة و ��رى ا����رب 
��ُ %"��� ھذا ا��ظ�م  ��, . �� �� 

� ا�+��  ا�

�ث�ظ�م ا�M3ط ا��و%" �ظ�ر ��د و�ود ط!)�ت 
ن ا�ط�ن أو ا�ط�ن ا�Nري �Mط" �ط> ا.رض , 
��ع )Y�! ن �وف ا.رض !��6روج
 �
�ب ھذه ا�ط!)�ت دور ا��ط> ا���زل و �
�B ا�,رارة ا�)�د��


ن �ط> ا.رض أي � 9�ف ا�,رارة %" ا.رض .  
در�� 
#و�� و ھو ا�وB3  260أ7 �)ل �ن إن در�� ,رارة ا���#ل ا���6ن %" �وف ا.رض ��ب 



ل !در�� ,�رة ا��ظ�
" و�و�د �
#و�� . �200(^ت �  

ق �)ر�!" �(رة أ�دام �
ن �ط> ا.رض و ا��" � ون ! ����
��ك در�� �)ر�!�ً %"  ل 
 �ن ا�ط!)� ا��


 ن إ�(�ء �ظ�م ,راري !د%ن أ��!�ب در�� 
#و�� . 16إ��  10,رارة �9!�� ��راوح !�ن � ��� ��,رار
���زو��  �
ق !��ط %" ا��ر!� �رب ا.!��� ا�� �
��ت ,رار�� و أ��!�ب �)ل ,راري )
 B3 وو

، ��!
�" ا�(��ء ���)ل ا�,رارة 
ن ا�ط!)� ا.ر3�� ا�دا%#� ��!��ً إ�� دا6ل ا�!��ء و ��م 3
ن ا�%
����ت ا�,رار)
��ت إ�� ا�ط!)� ، %" ا�+�ف ��م �,ب ا��واء ا���6ن �!ر ا�
(إ(����� �!ر ا�

 ً��
 ن ا��6دام ھذه ا�,رارة ���6�ن ا�
�ء . ا.ر3�� ا�!�ردة ��!�  أو 

ن ا�+6ور ا�����6 �داً  ����ل 
ن �ط> ا.رض ھ��ك ط!)� ��و�و�
و ا���%� و ��� �
ق !3�� أ

 �!���

� ا�E�
ذه ،��م �طو�ر ا��)���ت ا��6+� !��,�ر��ت ��و+ول ��ا��" � ون ��� �
�س 
B ط!)� ا�
ا�ط!)� 
ن ا�+6ور و !��ء !#ر �,)ن ا�
�ء ا�!�رد 3
ن ا�+6ور ا�����6 ���م �دو�ره و ��6��0 و !#ر 

  آ6ر ��,ب ا�
�ء ا���6ن .
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��وم.45ا�( ل ( 
�و3> ھذا ا� ( 
 

  

  
  -------------- ---------------------------)45ا�( ل (-------------------- -----------  
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  ط��� ا��د و ا��زر
Tidal Energy 

  
  

  
 : ��د��

��ُ و ھذه ا�ظ�ھرة 
�دل 
ر��ن �و
�ط�ت !,
�ظ�ر ,ر � ا�
د و ا��زر ��� (واط�ء ا�!,�ر و ا�

س وا�)
ر ،)�� ��ھو  ا��زر!( ل ��م ا���رق %" 
��وى ا�
�ء !�ن ا�
د و ����� �ن �#1�ر ا���ذ!


�ر ،ا�
��طق ا���,��� ا��" �
��ك ���6ن 3�)� � ون %��� ا��رو��ت %" 
��وى ا�
�ء  0,5!,دود 

��ك  Nova Scotia%" و7��    Fundy Bayأ��� ، ��� �!�ل ا�
�9ل �6�H %��دي  � �� ا� �د

  �ء �د��ذا ا��!ب ��د !�
�ر 16إ��  ا��زرأ��� 
د !,ري %" ا����م ,�ث �+ل ا��رق !�ن ا�
د و 

 ن ا��7��دة 
ن ,ر � ا�
د و ا��زر ��و��د ا� �ر!�ء.

ن ا�% H�  �!ر ا��6

  
  : ا��د و ا��زر �ر$� ��دأ �و��د ا�ط��� ا�$
ر��-�� �ن


> !�زد��د �� �

�� ���د #�
��م %�> ا�!وا!�ت ا� ��!����ه !����ه ا�
��د ,دوث ,ر � ا�
د و �)دم ا�
��ه %" ���ب ا��د ا�
طل 

��وب ا�، ��!����د ,+ول ,ر � ا��زر و �را�B ا�
�ء �ن  ��� ا�

��ه ا�
�را��� ��� ا��د%ق ��� 
���ط ا��د (
9ل 
��!ر ا� �

��م إCEق !وا!�ت ا��د  ���  ��!��ا�
�ل ا�
�ء ا�
�,در 
ن ا��د أي �و��د ط��� �ا�(7Cت ) ,�ث ��م وB3 �ور!���ت 
���!� �دور !

. ��   �ر!�#
�� �Y(�ء 
,ط�ت ا��,و�ل ا�+�و!�ت ا��" �وا����0 ھذا ا��وع 
ن 
(�ر�B ا�ط��� ھو ا�� ��� ا�

 �%�3R! ا�(�ط�ء ��� ���و!� ا
�Cك ا�
��,�ت ,�ث �+ب  �+�و!�تا� �ر!�#+  �#�!��! �(���


+!�ت ا.���ر)ا.���ر %" ا�!,ر) 0�� H��� <��

�ء ا�!,ر ا� B
�ث أن اC�6ط 
�ء ا���ر ا��ذب ,
�E "���� و�ط ط! 
  " �داً !��
Mذ��ت ا��" �)��ت ����� ا�
�6و��ت ا�!,ر�� أي �د�م ازد��د ا�9روة ا��

. ��#�
�� ا���إن !��ء ا��دود 
)�!ل إن 
+!�ت ا.���ر �� ا�!,�ر ھ" 
ن أھم 
)و
�ت ا�,��ة ا�ط!
�
ك ��!> 
ن 
+!�ت ا.���ر ��دد أ�وا��ً  9�رة 
ن ا.�
�ل !��7)راض ,�ث أن  9�راً 
ن أ�واع ا.�

��ه ا���ر � 
��ه ا�!,ر !����ه 
  س ا����ر ��+ل �
 �ن وB3 ا�!�وض أ��9ء 
و�م ا�� �9ر .
�ث 7 ��,ق ,! �(#�% �������دة !��( ل ا.
9ل 
ن ط��� ا�
د وا��زر ��ب ا�6��ر 
و�B !��ء ا��د !��C�

�د .�
و�B ا��( "% ��  أ�� أ3رار !��,��ة ا�!,ر
  

  زر:��!��ت ط��� ا�
د و ا��

ن 
��طق ا��و��د ��
د 
ن ,�ث ا�
ردود ا��7+�دي !�د ، +�و!�ت %" �)ل ا�ط��� ا� �ر!�#��  �م �

  ، �دم و�ود �)���ت 
�طورة !�د . 
  إ���!�ت ط��� ا�
د و ا��زر :


ل ��� 
دار ����ت ا��وم و أ��م ا���� دون �و�ف ، ����ت �� ، ً��#!�ط��� 
��ددة ، �7+در ��و�9ُ 
��زا
ن 
B ز
ن ا�ط�ب ا.�ظ
" ��ط��� (أي ���� ا���Cك ا�ذروة 
ن  ��ط��� ا� �ر!�#�� ا���7جذروة 

. ( ��  ا�ط��� ا� �ر!�#
  
  
  

  


