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الانتاج اعتماداً على توزيع ويبل من أجل تقدير  تحليل خصائص الرياح
 حالة مدينة طرطوس(دراسة عنفة الريحية)السنوي لل

 نور أحمد عبشي م.*                              
 

 ( 28/4/2025 قبُلِ للنشر في   .  15/10/2024تاريخ الإيداع )

 ملخّص  

 
طاقة الكهربائية العنفات الريحية حيزاً كبيراً من مجمل ال م الطاقة الكهربائية المتولدة بواسطةتشغل اليو 

انجاز تحليل احصائي  تم في هذا البحث في مجال الطاقة والبيئة المولدة عالمياً، ونظراً لأهمية استخدامها
والذي تم حساب معاملاته بطريقة  ،وس باستخدام توزيع ويبل الاحصائيلسرعات الرياح في مدينة طرط

 Vestasللعنفة من الطاقة الكهربائية ، واعتماداً على هذا التوزيع تم حساب الانتاج السنوي عياري الانحراف الم
V112  3ذات الاستطاعة(MW) كما تم حساب الوفر  .في حال تركيبها في شروط سرعات رياح هذه المدينة

كمية ئية، بالإضافة إلى حساب المقدار نفسه من الطاقة الكهربا لإنتاجاللازم الذي يتم تحقيقه في كمية الوقود 
 من الوقود. الكميةهذه ناتجة عن احتراق الالموفرة، و  غاز ثنائي أكسيد الكربون 

 طاقة الرياح ، توزيع ويبل ، سرعة الرياح ، عنفة ريحية : المفتاحية الكلمات
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  ABSTRACT    

Today, the electrical energy generated by wind turbines occupies a large part of 

the total electrical energy generated worldwide. Given the importance of its use in 

the field of energy and environment, this research has completed a statistical analysis 

of wind speeds in the city of Tartous using the Weibull statistical distribution, whose 

coefficients were calculated using the standard deviation method. Based on this 

distribution, the annual electrical energy production of the Vestas V112 turbine with 

a capacity of 3 (MW) was calculated if it was installed in the conditions of the wind 

speeds of this city. The savings achieved in the amount of fuel needed to produce the 

same amount of electrical energy were also calculated, in addition to calculating the 

savings in the amount of carbon dioxide resulting from the combustion of this 

amount of fuel.                                                                                                                  

Keywords:Wind turbine, wind speed, Weibull distribution, wind energy 
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 : مقدمة1-
توظيف خيارات الطاقة المتجددة التي يمكن أن توجد وتطبق في أي مكان في في العقود الأخيرة تم 

، والتي تعد السبيل الأكثر جدوى لتحقيق أمن مستدام في مجال الطاقة، لظروف المناسبةعند توفر ا العالم
ة بواسط التي تم استثمارها احولمواجهة مشكلة تغير المناخ، والحفاظ على بيئة نظيفة. ومن أهمها طاقة الري

فوفقاً  .إلى أماكن الاستهلاك يتم نقلهاهي آلة تحول طاقة الرياح إلى طاقة كهربائية، والتي و  الريحية ةالعنف
أفضل عام على الإطلاق في مجال طاقة الرياح، فقد بلغت استطاعة منشآت طاقة  2023للتقارير كان عام 

مما  2022عما كانت عليه عام  50%أي أكثر بنسبة  (GW)117الرياح الجديدة المركبة خلال هذا العام 
ر مما إن سرعة الرياح تتغير باستمرا. [4] (TW)1أدى إلى تجاوز الاستطاعة العالمية التراكمية لطاقة الرياح

من أجل تمثيل احصائي مناسب لأنظمة الرياح تم استخدام ، و بالطرق الإحصائية يجعلنا نصف سلوك الرياح
غاوص، ويعتبر توزيع تابع ويبل الأفضل و أهمها توزعات ويبل ورايلي و  ،توزعات وتوابع احصائية رياضية

ببحث هدف إلى تقييم  2021وآخرون عام  Khaled Alqdah قام الباحثحيث ، [6]استخداماً، والأكثر مرونة
في المملكة العربية السعودية باستخدام توزيع ويبل الاحتمالي لاعطاء رؤية حول  (المدينةمدينة) طاقة الرياح في

 قيمة تراوحوقد أظهرت النتائج  6.2kWباستطاعة  Aventa AV-7انتاج الطاقة من عنفة الرياح المختارة 
 2.9m/sأكثر سرعة الرياح تكراراً هي ، وأن 2.426-3.737  (m/s)سرعة الرياح الوسطى كان بين

كما وجدوا أن العنفة  2.923و معامل الشكل  (m/s)3.476و بلغ معدل عامل القياس  %30باحتمالية 
Aventa يمكن أن تولد((kWh/year 8648 [2]. 

أخرون على بحث تحققوا فيه من أربع و  M. Gokcekو A. Gungorعمل كل من 2019 و في عام 
طرق عددية مختلفة لحساب معاملات توزيع ويبل باستخدام بيانات سرعة الرياح في إزمير في تركيا، كما أجروا 

الموقع  في (W)4200-800تحليل اقتصادي يوضح امكانية تركيب عنفات ريحية تتراوح استطاعتها بين 
في الموقع المعياري هي الطريقة الأكثر ملائمة  الانحرافلى أن طريقة أشارت النتائج إالمدروس، حيث 

 (US$/kWh)0.0111المدروس و كما تم حساب كلفة الكهرباء المولدة من العنفات الريحية والتي بلغت 
[5]. 

من جامعة بغداد ومديرية الطاقة المتجددة  Ali K. Resenو  Faleh H. Mahmoud قام الباحث
بتحليل خصائص بيانات سرعة الرياح في موقع السلمان في العراق باستخدام توزيع  2019عام  في العراق

معاملات ويبل، والتي استخدموها لتحليل ارتفاعات  لإيجادويبل، حيث تم استخدام طريقة الاحتمالية العظمى 
عامل ، و 3.2-1.8تراوحت قيمته بين في النتيجة تم حساب عامل الشكل، و مختلفة لأبراج العنفات الريحية، 

تكون سرعة الرياح الوسطى  (m)50، ووجدوا أنه عند ارتفاع (m/s)8.3-5.93القياس الذي تراوح بين
)m/s(5.93 وكثافة طاقة الرياح)2W/m(219 7 [وضعوا نموذجاً لعنفة ريحية اعتماداً على عامل القدرة. كما[
. 

 مشكلة البحث :2- 
، بالإضافة والنقص الحالي في عدد ساعات التغذية الكهربائيةإن  محدودية مصادر الوقود الأحفوري، 

 يؤدي الى تغير المناخ الوقود الأحفوري الذي أكسيد الكربون الناتج عن احتراق تراكم غاز ثنائيلمشكلة 
دفعت نحو الاتجاه والتوسع في استخدام مصادر الطاقات المتجددة في بلدنا، ومنها طاقة  .والاحتباس الحراري 
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والذي يوضح الدور   Vestas V112الريحيةلعنفة ة الكهربائية لالطاق انتاج ح ففي هذا البحث قمنا بحسابالريا
، والمساهمة في الحد من كميات غاز الهام للعنفات الريحية في تغطية جزء من احتياجات الطاقة الكهربائية

 ثنائي الكربون المنبعثة.

 أهمية البحث وأهدافه :3- 
 أرخص أحد باعتبارها الرياح، طاقة لاستثمار حالياً العالمية  الأهمية من انطلاقاً  البحث أهمية تأتي

ذات الاستطاعة  Vestas V112 العنفة نتاجحساب إ يهدف البحث إلى والنظيفة. حيث البديلة الطاقات
3MW ز ية غافي كمية الوقود وفي كم سنوي  من وفر استخدامها حققهما يومقدار  سنوياً، من الطاقة الكهربائية

 . ثنائي أكسيد الكربون الناتج عن احتراقها
 ه:موادالبحث و طرائق 4- 

 :(Statistical Weibull Distribution)الإحصائي ويبل توزيع1-4- 
رعات الرياح حصائي من أجل الحصول على نسبة هبوب سا البحث تم استخدام تابع ويبل الإفي هذ

ن عدد مب عريفالتيجب بالتالي عدد ساعات هبوب كل من هذه السرع خلال العام، ولذا خلال العام الواحد و 
، فإذا متوسط سرعة الرياح والذي يعتبر من أهم خصائص الرياح حصائية الأساسية وأهمها معدل أوالمفاهيم الإ

 الرياح فإن معدل السرعة يعطى بالمعادلة: اتالتي تمثل سرع nكان لدينا مجموعة من القراءات 
∑ 𝑽𝒊𝒏

𝒊=𝟏 
𝟏

𝒏
=  mV       

 

iV  سرعة الرياح عند القراءة :i )m/s(        

mV  معدل سرعة الرياح :)m/s( 
الذي يعبر عن عدم تناسق ، و إلى جانب معدل السرعة مفهوم احصائي آخر وهو الانحراف المعياري 

  :البيانات ويبين انحراف السرعات الفردية عن القيمة الوسطى و يعطى بالعلاقةالسرعات ضمن مجموعة 

𝛔 =  √
∑  (𝑽𝒊 − 𝑽𝒎)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
    

الحصول على بيانات سرعة الرياح  ذلك يتطلب ستخدام توزيع ويبلمن أجل ا
لعدة سنوات عندها يمكن تمثيل التوزيع التكراري على شكل رسم بياني، وهو يحتاج لتحديد معاملين اثنين، والذي 

وواحدته هي واحدة  Cمعامل القياس الرياح، و  هو عامل لا بعدي يشير إلى استقراريةو  Kهما معامل الشكل 
لى زيادة سرعة الرياح، و يعبر عن توزيع يشير إلى خصائص توزع الرياح وزيادة قيمته تشير إقياس السرعة و 

 : [8]تابع ويبل بتابعين
و يعبر  v سرعةعند ال الرياح احتمال هبوب : يعبر عن احتمالية أو تكرار f(v) احتمال الكثافةتابع  -1

 رياضياً عنه ب :
 𝒆−(

𝒗

𝒄
)𝒌

1-k)
𝒗

𝒄
( 

𝒌

𝒄
=  f(v)  

: يعبر عن احتمالية حدوث سرعة الرياح  F(v)تابع التوزيع التراكمي  2-
 و يعبر عنه بتكامل تابع الكثافة الاحتمالي :  vمساوية و أقل من 

 

(1) 

 

(2) 

(3) 
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F(v) = ∫ 𝒇(𝒗)𝒅𝒗
∞

𝟎
 

 
اف لانحر وطريقة ا ،عدة طرق لتحديد عامل الشكل وعامل القياس التابعة لتوزيع ويبل وهي الطريقة البيانية يوجد

ريقة طفي دراستنا سنستخدم  .والطريقة اللحظية ،و طريقة عامل نمط الطاقة ،وطريقة الاحتمالية العظمى ،المعياري 
ث ياح حيالانحراف المعياري لبيانات سرعة الر ا عوامل ويبل من السرعة الوسطى و الانحراف المعياري والتي يتحدد فيه

 : [8]العلاقات التاليةب Cوالعامل  Kالعامل  كل من يعطى
 

1.090-)
𝝈

𝑽𝒎
= ( K     

 

 C = 
𝑽𝒎.𝒌𝟐.𝟔𝟔𝟕𝟒

𝟎.𝟏𝟖𝟒+𝟎.𝟖𝟏𝟔𝒌𝟐.𝟕𝟑𝟖𝟓𝟓
    

 
 :منحني قدرة العنفة الريحية الصغيرة2-4-
ولذلك فإن أداء العنفة الريحية يوصف باستخدام  ،نتاج العنفة الريحية يتباين مع تغير سرعة الرياحإإن 

سرعة الرياح والطاقة  ور العلاقة بينيص الذي wind turbine curve))منحني القدرة أو منحني الإستطاعة
الشكل  (1الشكل )، ويوضح [9]تقييم أداء العنفةيساعد في تقدير الطاقة الناتجة و وهو ، العنفة عن الناتجة

 .العام لهذا المنحني
 لمنحني القدرات مميزات هامة و هي :

 الاسمية الاستطاعة (Rated power) أعظم طاقة خرج ممكنة تبلغها العنفة عند :
 مقدرة.السرعة ال
  سرعة الإقلاعCut in speed) هي سرعة الرياح التي تبدأ عندها العنفة الريحية :)

 .بإنتاج الطاقة
 الاسمية السرعة (rated speedأقل سرعة للري  :) اح يمكن للعنفة الريحية عندها انتاج

 مقدرة.ال ستطاعةالا
   سرعة التوقف(cut out speed) السرعة التي تتوقف العنفة عندها عن العمل :

  .[3]لأسباب تتعلق بأمان و حماية العنفة

 

(4) 

(5)        

(6) 
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 :انتاج الطاقة السنوي للعنفة 3-4-
لحساب و  ،انتاج الطاقة السنوي للعنفة هو مقدار الطاقة الكهربائية التي تنتجها العنفة خلال عام واحد

تعطي هذه الطريقة النتائج  .انتاج الطاقة السنوي للعنفة الريحية في موقع محدد نستخدم طريقة منحني القدرة
 الأكثر واقعية حيث يعطى بمعادلة قانون الطاقة :

AEP = T∫ 𝑃(𝑉)𝑓(𝑉)𝑑𝑉                                      (7)
𝑉𝑐𝑜

𝑉𝑐𝑖
 

AEP  انتاج العنفة الريحية السنوي :(Wh) 

T  ساعة 8760: عدد ساعات السنة و المساوية(h) 

 :𝑃(𝑉)العنفة عند السرعة  استطاعةV (W) 

CIV سرعة الدخول للعنفة : )m/s( 

COV سرعة التوقف للعنفة : )m/s( 

 :𝑓(𝑉) التوزيع التكراري للسرعةV 
 

عند توفر التوزيع التكراري لسرعة الرياح في الموقع فإنه يمكن الحصول على انتاج الطاقة السنوي و 
 للعنفة بالعلاقة :

AEP = ∑ P(Vi) ∗ f(Vi) ∗ Ti=Vco
i=Vci                                (8)  

القدرة الناتجة عن العنفة عند كل سرعة أي يؤل انتاج الطاقة السنوي للعنفة إلى مجموع حاصل ضرب 
 .[3]رياح مع عدد ساعات هبوب هذه السرعة خلال العام

 
 
 
 
 
 
 

  لمنحني القدرة للعنفة الريحية الشكل العام (:1الشكل)
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 :والمناقشة النتائج5-
 :لمدينة طرطوس الإحصائي ويبل توزيع1-5-

-2022-2021-2020-2019)( المعدل الشهري لسرعات الرياح لكل من الأعوام1يعطي الجدول)
 والتي الشاطئ، عن150 [m] تبعد التي الأرصاد الجوية في محافظة طرطوس محطةالمعطاة من قبل (2023

 . 14[m] ارتفاع على قراءاتها تأخذ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

في المدينة من أجل معرفة توزع سرعات الرياح، وعدد ساعات الهبوب لكل سرعة رياح على مدار العام 
قل عن حصائي الأكثر واقعية ودقة، وهو يتطلب وجود قياسات لسرعة الرياح لمدة لا تتابع ويبل الإ استخدمنا

المبينة لى معدلات سرعات الرياح ع تم حساب بارامترات تابع ويبل وقيمه اعتماداً عام لاعطاء نتائج دقيقة. 
 (:1سابقاً في الجدول )

 ((1: من المعادلة الرياح للأعوام الخمسة سرعةمعدل  1-
        )m/s(  6.38  = 𝑉m  

 (2الانحراف المعياري : من المعادلة ) -2
                   86= 2. vσ 

 (5عامل الشكل : من المعادلة ) -3
k = 2.39                   

 (6عامل القياس : من المعادلة ) -4
c = 7.2   (m/s)                                                          

لكل سرعة  تم حساب قيم تابع ويبل (3المعادلة ) لتوزيع ويبل و بالاعتماد على تابع الكثافة الاحتمالي
حساب جداء قيمة تابع ويبل عند السرعة والتي تعطى ب ،وبالتالي عدد ساعات هبوبها الممكنة خلال العام ،رياح

(، وهي ضرورية لحساب الانتاج السنوي للعنفة الريحية من الطاقة h 8760المطلوبة بعدد ساعات العام)

 2023 2022 2021 2020 2019 الشهر
 9 8 9 10 11 كانون الثاني

 8 6 8 12 9 شباط

 7 11 9 9 7 آذار

 8 8 7 7 6 نيسان
 6 6 3 6 4 آيار

 3 3 3 5 3 حزيران

 2 5 2 3 4 تموز

 2 5 3 5 2 آب
 5 7 3 5 3 أيلول

 5 7 1 6 12 تشرين الأول
 5 8 7 7 9 تشرين الثاني

 11 7 12 8 11 كانون الأول

 (2023-2022-2021-2020-2019)للأعواملسرعات الرياح  ةالشهري تالمعدلا (:1الجدول)
 m/sمقدرة ب 
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 توزيع ويبل الاحصائي، كما يظهرالتمثيل البياني لتوزع سرعات الرياح حسب ( 2الشكل) ويبين الكهربائية،
  .عدد ساعات هبوبها خلال العامقيمة تابع ويبل لكل سرعة رياح و  (2الجدول )
 
 

 
 

 الانتاج السنوي للعنفة:2-5-
ذات  Vestas V112قمنا باختيار العنفة

المعبر وذات منحني القدرة  3MWالأستطاعة الأعظمية 
 .[10](3والجدول) (3الشكل)كل من في  عنه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 iVالسرعة 
m/s)) 

تابع ويبل للسرعة 
Vi F(Vi) 

عدد ساعات 
الهبوب خلال 

 (hour)السنة 
1 0.021 183.96 

2 0.053 464.28 

3 0.087 762.12 

4 0.115 1007.4 

5 0.131 1147.56 

6 0.135 1182.6 

7 0.126 1103.76 

8 0.106 928.56 

9 0.082 718.32 

10 0.059 516.84 

11 0.038 332.88 

12 0.023 201.48 

 قيمة تابع ويبل لكل سرعة رياح و عدد ساعات  :(2الجدول)
 هبوبها خلال العام

(:التمثيل البياني لتوزع سرعات الرياح حسب توزيع ويبل 2الشكل)
 الاحصائي

من  Vestas V112 (: انتاج العنفة3الجدول)
 الطاقة الكهربائية المقابل لكل سرعة رياح

 Vestas (: منحني القدرة للعنفة3الشكل)
V112 
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بالاعتماد على لكل سرعة للرياح خلال عام واحد و عدد ساعات الهبوب  بعد حساب (8)من المعادلة

مع إهمال السرعات الأقل من سرعة اقلاع نحسب انتاج الطاقة السنوي للعنفة و  منحني الطاقة للعنفة
 :m/s12=coVسرعة الرياح و حتى  m/s2=ciVالعنفة

AEP = ∑ P(Vi) ∗ f(Vi) ∗ Ti=Vco
i=Vci 

 
AEP  انتاج العنفة الريحية السنوي :(kWh) 

T  ساعة 8760: عدد ساعات السنة و المساوية(h) 

 :𝑃(𝑉𝑖)العنفة عند السرعة  استطاعةVi (kW) 

CIV للعنفة اقلاع : سرعة )m/s(2 

COV للعنفة أوالكبح : سرعة التوقف )m/s(12 

 :𝑓(𝑉𝑖)قيمة توزيع ويبل عند السرعة Vi(m/s) 
AEP = ∑ P(Vi) ∗ f(Vi) ∗ 8760i=2

i=12 

9204001(kWh/year)             AEP = 
 الوفر في استهلاك الوقود:  3-5-

 انتاج العنفة السنوي  xسنوياً من الوقود الأحفوري = معدل استهلاك الوقود  الاستهلاك الموفر
2052 [ton/year] =223 x  9204001  =consumption 

 [g/kWh] 223معدل استهلاك الوقود : 
 سنوياً : موفرةكمية انبعاثات غاز ثنائي أكسيد الكربون ال

معامل أكسدة  xمعامل انبعاث الكربون  xالقيمة الحرارية الصافيةxاستهلاك الوقود كمية الانبعاثات =
x 44الكربون 

12
  

 :[11]مع الأخذ بالاعتبار القيم التالية الثابتة
 ton]/0.04731 [TJالقيمة الحرارية الصافية للوقود :   

    [ton Carbon/TJ] 15.3معامل انبعاث الكربون  :  
   0.995معامل أكسدة الكربون :    

     ]   year/2COton[5418 = 44

12
  x 0.995x  15.3x  0.04731x  2052=  2coE 

 :الاستنتاجات والتوصيات 6-
 الاستنتاجات:1-6- 
تقدر ب  للأعوام الخمسة الأخيرة مدينة طرطوسالنتائج أن السرعة الوسطى للرياح في  أظهرت1- 

6.38(m/s)  التي تعتبر قيمة جيدةبناءً على بيانات سرعة الرياح المقدمة من المحطة الأرصادية في المدينة و 
 .يمكن الاعتماد عليها في مشاريع طاقة الرياحو 

وكانت ، m/s(1-12)بين  سرعاتلقيمة لأعطى توزيع ويبل عدد ساعات الهبوب لكل  2-
 . %13.5نسبتها  الأكثر تكراراً حيث بلغت 6m/sالسرعة



 عبشي،  تحليل خصائص الرياح اعتماداً على توزيع ويبل من أجل تقدير الانتاج السنوي للعنفة الريحية
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توليدها والتي ب =AEP (kWh/year)9204001السنوي للعنفة الريحية المستخدمة الانتاج  بلغ 3-
التي تعتمد في حال استخدام طرق التوليد  اللازمة الوقودفي كمية سنوي  تحقق وفريعن طريق العنفة الريحية 

 تحقق وفر في انبعاثات غاز ثنائي أكسيد الكربون يوبالتالي  [ton/year] 2052بمقدار على الوقود الأحفوري 
    .year/2COton[5418[بمقدار الناتجة عن كمية الوقود الموفرة

 التوصيات: 2-6-
،  والمناسبة لمشاريع طاقة الرياح التي تتمتع بسرعات رياح عاليةدراسة مواقع أخرى خاصة تلك  1-

 ها.القيام بتحليل احصائي مناسب لسرعات الرياح فيو 
وحساب انتاجها وجدوى  ،وأنواع مختلفةذات استطاعات  دراسة استخدام أنواع أخرى من العنفات -2

 استخدامها.
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