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 ممخّص  
 

بسبب تزايد النشاط البشري في كافة مجالات الحياة، ازداد الطمب عمى مصادر الطاقة الإحفورية الآيمة إلى  
ثاني أوكسيد  CO2ومنيا  ،كزيادة انبعاث الغازات الضارة ،ئية السيئةيوماً ما وخصوصاً مع ازدياد أثارىا البي ،الزوال

مما استدعى التفكير ونظيفة  ،لذلك كان لابد من البحث عن طاقة دائمةالكربون ودوره في مشكمة الانحباس الحراري، 
ياح وغيرىا من أنواع بمصادر بديمة لمطاقة تمك التي لا تنضب ومن أىميا الطاقة الشمسية وما ينتج عنيا من طاقة الر 

الطاقات المتجددة التي تسمح بتغطية الطمب المتزايد عمى الطاقة مع أقل التأثيرات السمبية عمى البيئة، لذلك فإن ىذا 
حيث يعرض طريقة لحساب احتياطي تمك  ،البحث يعتبر من الدراسات المتعمقة بإمكانية الاستفادة من طاقة الرياح

المعطيات الكاممة عن أنظمة الرياح في منطقة معينة كما يوفر إمكانية تحديد المؤثرات فر االطاقة انطلاقاً من تو 
الرئيسة لممزارع الريحية عمو يكون جيداً متواضعاً من الجيود المكرسة للاستفادة من الطاقات البديمة في وقت أصبحنا 

 أحوج ما نكون إلييا.
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  ABSTRACT    

 
 

With the increasing human activity in significantly different walks of life, the 

demand of energy is the increasing and despite the fact that traditional sources of energy is 

still prevailing at the present time. The reserve sources of fossil fuel agent to force add to 

the growing negative environmental impacts resulting from the use of fuels such as 

increased emission of harmful gases, including CO2 carbon dioxide and its role in the 

problem of global warming. All this requires thinking about alternative sources of energy 

that is inexhaustible and the most important solar energy and the resulting wind power and 

other types of renewable energies, which would cover the growing demand for energy with 

less impact negative effects on the environment. So, this research is one of the studies of 

the potential benefit of wind energy, where a method for a reserve account that energy 

from the available data full systems. Wind in a certain area also provides the ability to 

determine the effects the main station wind power probably be modest effort of the efforts 

devoted to the use of alternative energy at a time when we urgently need to be. 

 
 
Keywords: Wind Power, Wind Turbine, Wind Farms, Wind Speed, Nominal Capacity, 
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 مقدمة :
والاستفادة منيا بواسطة  ،والتي يمكن تحويمياطاقات المتجددة المصادر  أكبرالطاقة الشمسية من  تعتبر

حرارة الشمس عمى الأرض واختلافيا ىذه الطاقة وما تنشره من ن أتجييزات ومعدات ىندسية خاصة ، أضف إلى ذلك ف
يمكن استخداميا بإيجاد  المتجددة، حيث من الطاقة اً كبير  اً حتياطيا تحمل ىيفي حدوث الرياح و  تسببتمن مكان لآخر 

  . [1]التجييزات والمعدات اللازمة والمناسبة لذلك 
مع  وخصوصاً  الطمب عمى الطاقة ازديادمعالجة لمن الطرق الرئيسة  لمطاقة يعدالبحث عن مصادر جديدة إن 

رية في كثير من الدول حيث تدل الإحصائيات عمى أن استيلاك عدد السكان في العالم ومحاولات التطوير الجا ديادز ا
. وبالرغم من أن استخدام الطاقة النووية قد يكون أحد [2]الطاقة سيزداد بمقدار مرتين تقريباً خلال نصف القرن القادم 

محطات الطاقة  نأزد عمى ذلك  ،تقنية ومخاطر كبيرة عمى البيئةالحمول المطروحة فإنو غالباً ما يترافق بصعوبات 
من مصادر التموث وانبعاث الغازات الضارة في  اً مصدر  فوري تعتبر أيضاً حالتقميدية تمك التي تستخدم طاقة الوقود الأ

خلال  CO2، حيث يزداد طرح ثاني أوكسيد الكربون  من غيرىا الجو والتي تتسبب في ظواىر بيئية ليست أقل ضرراً 
ذلك يرى كثير من الميتمين بشؤون الطاقة والبيئة أن التحوّل إلى لعف تقريباً. العقود الأربعة القادمة بمقدار الض

في  باطن الأرض وغيرىا( سيكون لو دور كبيرالطاقات المتجددة )الطاقة الشمسية وطاقة الرياح وطاقة الكواكب وطاقة 
ة التحول ىذه قضية غير سيمة غير أن عممي ،تغطية الطمب عمى الطاقة مع المحافظة عمى البيئة والمناخ بشكل أفضل

المطموبة. إن تتطمب تضافر كل الجيود لإيجاد أسموب مختمف في إنتاج الطاقة وتوفير كل مستمزمات عممية الإنتاج 
غير مستقر عمى مدار السنة لذلك تنشأ مسألة إمكانية تخزين تمك  اإلا أن توفرىفر الطاقات المتجددة لا يستيان بيا اتو 

 فرىا في الأوقات المختمفة .اأو ترتيب عممية الاستفادة من أشكاليا المختمفة حسب تو الطاقات الناتجة 
  

 أىمية البحث وأىدافو :
 تأتي أىمية ىذا البحث من دراستو لمطاقات المتجددة )طاقة الرياح( التي يمكن الاستفادة منيا فعمياً في بلادنا،

  m/sec 4عمى مدار السنة إلى  صل وسطياً سرعة الرياحبمنابع رياح دائمة حيث ت مناطق تتمتع بوجودخصوصاً 
يجاد ،دراسة الطاقة الموجودة في المزارع الريحيةإلى البحث . وييدف [3] دراسة  إلى بالإضافةموديل رياضي لذلك  وا 

 في ىذه المزارع للاستفادة من أعمى مردود ليا.لمعنفات الريحية  الأمثلالتوزع 
 

 ق البحث ومواده :ائطر 
وذلك باستخدام طرق  ،عمى الاستفادة من الطاقة الحركية لمتيارات اليوائية المتغيرة السرعة والاتجاه د البحثيعتم

)الرياح( والمبادئ الأساسية لمقدرة والطاقة والاستطاعة  الموائعوالقوانين التي تدرس حركة  التحميل العمميو  البحث
يجاد العلاقات الرياضية النظرية والت وذلك حسب  ،جريبية التي تمكننا من حساب الطاقة الموجودة بالرياحوالمردود وا 

 الارتفاعات المختمفة والسرعات المتغيرة مع الزمن.
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 والمناقشة: النتائج 
 تحديد المعطيات عن أنظمة الرياح :

ي نقطة لدراسة الطاقة في مزرعة ريحية )احتياطي الطاقة( يمزم معرفة مجموعة بارامترات عن الرياح وذلك ف
 :وىي [4]معينة وعمى مساحة محددة 

 وارتفاعيا عن سطح البحر. ،الجغرافية ليذه المزرعة الإحداثيات 
 والتي تشكل مصدات لمرياح. ،العوائق الطبيعية والصناعية القريبة منيا أنواع 
 جوية بالمزرعة الريحية. تنبؤاتو  ،واتجاىاتيا باستخدام محطات رصد ،خواص الرياح 
 طية لمريحالسرعة الوس (m/s) .بالساعة واليوم والشير والسنة 
  نشاءوالفرعية  الأساسيةتوزع الرياح حسب الاتجاىات  مخطط لزىرة الرياح. وا 
 المعمومات عن الرياح  لأخذ الأرضية تنبؤاتالجوية مع محطات الرصد وال تنبؤاتربط محطات الرصد وال

 بشكل مستمر.
 جمع وتحميل ىذه المعمومات بحيث يعاد تق( 10ييميا ودراستيا عمى ارتفاع m)،  قيم الوسطية الوتؤخذ

  .مع الزمنليا 
 لطاقة الرياح :حساب الاحتياطي الكمي 

وعمى المبادئ الأساسية للاستفادة  ،فر المعطيات الكاممة عن الرياحاتعتمد ىذه الطريقة في الحساب عمى تو  
بالجول مقدرة  Aعبر مقطع عرضي  Vالسرعة ب المتحركةح حيث تعطى الطاقة الحركية المحمولة مع الريا ،من حركتيا

( J ) :وفق العلاقة 
          e = 0.5 m . V2                (1) 

 بالعلاقة :وتعطى  (kg/sec)ية ناثعبر ذلك المقطع في ال Vكتمة اليواء المتحركة بسرعة  m حيث:
          m = a . A . V               (2) 

 : وبالعلاقة التالية (W)بالواط فتعطى تيار اليواء ستطاعة إأما 
          Na = 0.5 a . A . V3                (3) 

 ( p = 101.3 kpa  ,  t = 15 co)في الشروط النظامية كثافة اليواء   kg/m3 = a 1.226   :حيث
تحديد الاستطاعة النوعية  بد من لامن أجل تقييم الإمكانيات الاحتياطية لطاقة الرياح من منطقة إلى أخرى و  

وطاقة تيارات اليواء )أي الاحتياطي الكمي لطاقة الرياح بشكل نظري( حيث تعطى الاستطاعة النوعية لتيار اليواء 
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نما أيضاً عمى درجة حرارة اليواء وىنا لا تتوقف الطاقة الحركية التي تحمميا الرياح عمى س  رعتيا فقط وا 
 .والضغط الجوي السائدين

  يتمتغير مع تغير ىذه البارامترات، لكن وفي بعض الدول توىي  ،الارتفاع ودرجة الحرارةبكثافة اليواء  تتعمق
في ىذه  ينات الرياحتشيد توربيتم حيث  ألمانياوعمى سبيل المثال  ،المنخفضةمناطق الالاستفادة من قدرة الريح في 

إيطاليا عمى سبيل المثال  مثل ،أخرى دولاً في حين أن  ،m 600 حواليرتفاع في ىذه المناطق يبمغ الاحيث ، المناطق
 .Abrucci [5]في نطاق  m 1500تركب توربينات الرياح عمى ارتفاع حتى 

 المعين من قبل المصنع اعةأن كثافة اليواء تتناقص مع الارتفاع ولذلك فإن منحني الاستط من المعروف
الانخفاض  يتم حساب. اليواء السائدة عمى موقع التركيب، يجب أن يصحح وفقا لكثافة والمنسوب لمستوى سطح البحر

كما  Boltzmannلدرجة الحرارة عند الارتفاع صفر من خلال معادلة بارومتري تابع الوىو في كثافة اليواء الوسطية 
 :يمي

 
 :حيث أن

ρH = اليواء عند ارتفاع  كثافةH .فوق مستوى البحر الوسطي  
ρ0 = ( كثافة اليواء عند مستوى البحر الوسطيρ0=1.225 kg/m3). 

= T0 288.15 K   15عند °C  البحرسطح عند مستوى.  
 = P0سطح ضغط اليواء عند مستوى ( 1013.3=البحر mbar P0).  

t  =  درجة الحرارة عند الارتفاعH بالدرجات المئوية.  
  :التاليالشرط المعياري  وفق الضغطحيح يتم تصبزاوية الخطوة  القابمة لمتحكم العنفات الريحيةمن أجل و 

 
ر مجال درجة الحرارة بين تغي وأيضاً معمئات الأمتار ،  عمى ارتفاعالانخفاض في كثافة اليواء  ويلاحظ
خرج الطاقة ، فإن تأثير كثافة اليواء عمى وفقا لممعادلةو  ،مى أداء التوربينع تأثيره ولا يمكن إىمالتاء، الصيف والش

لتصميم التقني لمتوربين ميما كان ا ،كثافة اليواء ، أي أن التغير في الطاقة متناسب بشكل مباشر معاً خطيسيكون 
 . عالي الجودة الريحي

 ،ى طول المجال الكمي لسرعات الريحتنخفض عم بزاوية الخطوة بمة لمتحكمالقا إن طاقة التوربينات الريحية
البحر بالتناسب مع كثافة  عند مستوى سطح الطاقة أقل منىنا لكن الطاقة  يانفس حار الانفصال عند سرعة الرييظيو 

لطاقة العظمى المقدرة لكن ىذا يزيح ايا بتصحيح زاوية انحراف الشفرة و الطاقة يمكن أن يعوض جزئ انخفاض. إن اليواء
يؤثر تباعا في  العظمىإزاحة منحني الاستطاعة باتجاه سرعات الريح إن . ((1الشكل العظمىح اباتجاه سرعات الري

وىنا يجب أن  ،سرعة الدوار المثمى مع مراعاة إنتاج القدرة حتى في حالة الانزياح الكبير نسبيا في منحني الاستطاعة
 .قيق تكيف مثالي مع ارتفاع الموقعسرعة الدوار لتحتصحح أيضا 

التالية عمى  فإن التكيف السابق لو التأثيرات m 600ارتفاع حوالي  عمىوالذي ىو  (1الشكل ) عمى ذلك مثالك
 % 100إنتاج القدرة عند مستوى سطح البحر الوسطي  :إنتاج القدرة
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 % 94تقني  تعديلبعد التصحيح لكثافة اليواء من دون 
 % 96الشفرة المصححة  مع زاوية انحراف

 % 98كل من زاوية انحراف الشفرة وسرعة الدوار المصححتين تصحيح  مع

 
 كثافة اليواء حسب الارتفاع لمعنفات ذات التحكم بزاوية الخطوة الاستطاعة مع تغير يمثل تغير (1الشكل)

 وذلك بتعديل سرعة الدوار
 

 600من دون تصحيح كثافة اليواء عند ارتفاع  سنويةال أن حساب إنتاج القدرةعمى ىذه الأرقام بوضوح تدل 
m  كبير عمى  تؤثر بشكلالتي إن عدم استخدام تطبيقات كثافة اليواء الصحيحة و . لمطاقة التقدير الصحيحإلى عدم

فات في كثافة اليواء بين الصيف ، فإن الاختلابصدد ىذا الموضوعو  السنوية تؤدي إلى زيادة التكاليفإنتاج القدرة 
العنفات مع زاوية انحراف ثابتة  ، أما في حالةتبار بشكل خاص في البمدان الحارةلشتاء يجب أن تؤخذ بعين الاعاو 

ولذلك فإن ىذا الأمر يترافق بشكل  شتاءً اً أو صيفعند التشغيل لمشفرة فإنو لا يوجد إمكانية لتعديل زاوية انحراف الشفرة 
أن التعديل الأفضل ممكن فقط مع تحكم  في حينفي الصيف أو الشتاء. وذلك إما  ،كبير مع ضياعات الطاقة المحددة

  )التوقف(. فعال بالانفصال
 في العنفات ذات التحكم بانحراف الشفرة ، فإن تأثير انخفاض كثافة اليواء مع زيادة ارتفاع الموقع ليس خطيراً 

ل الكامل فإن القيمة المرجعية الوحيدة لنظام مجال الحمحين أنو في  في ،نفصالكما في حالة العنفات ذات التحكم بالا
ينخفض   في مجال الحمل الجزئيو  .في ىذا المجال لذلك لا يوجد عجز طاقةالسنوية و  التحكم ىي الطاقة الكيربائية

ن لانفصالمنحني الاستطاعة في البداية بالتناسب مع كثافة اليواء كما ىو الحال في التوربينات ذات التحكم با . وا 
التصحيح التقريبي يعطى بالصيغة التالية و  (.2)باتجاه سرعة الريح الأعمى الشكل ة الأساسية لمطاقة المقدرة تنزاحالنقط

: 
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 ( يمثل تغير الاستطاعة مع تغير كثافة اليواء حسب الارتفاع لمعنفات ذات التحكم بزاوية الخطوة2الشكل)

 دون التغيير في سرعة الدوار
ن جميع إ حيثسرعة الدوار ب عند التغير لشفرة من دون التعديل التقنيزاوية انحراف ا التوافق بينيمكن كما و 

فإن العنفات ذات التحكم  ىكذاو  ،كن تشغيميا عند سرعة دوار متغيرةالعنفات الجديدة ذات التحكم بانحراف الشفرة يم
 يبشكل مثال لكن يمكن تصنيعياقع و القدرة مع زيادة ارتفاع المو بانحراف الشفرة تعاني من بعض الضياع في إنتاج 

 .تغيرةلدرجات الحرارة الم ذلك مع زوايا انحراف الشفرات المصححة تبعاً أقل و  طاقة بضياع
( تبين تأثير ارتفاع العنفة عن سطح البحر عمى كثافة وطاقة 4الشكل)( و 3والمنحنيات الموضحة في الشكل)

 وكذلك تأثير درجة الحرارة. ،تيار اليواء
 6بمقدارتزداد واء ـاستطاعة تيار الي يبدو أن (p ≥ 101.3 kpa , t = 15 °C) النظامية شروطبال قياساً و  

تتناقص   t = + 30 °Cعند درجة حرارة  وعمى العكس C° 0وحتى  C° 15+عند تغير درجة حرارتو من  %
 kpa 103.7ر الضغط الجوي من ومع تغي C°0. أما إذا أخذنا درجة حرارة ثابتة لميواء  % 5استطاعة الرياح بمقدار 

 .تقريباً  % 6مثلًا فإن طاقة الرياح تتناقص بحدود  kpa 97.3 إلى
            ρa/ρo                                                                                     

Ea/Ea.o%      

 
H     [Km]                              ن سطح البحرالارتفاع ع 

 عمى كثافة وطاقة تيار اليواءو ( تأثير ارتفاع المكان عن سطح البحر 3الشكل )
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Ea/Ea.o% 

        ρa/ρo   

 
t   [oС]                                           درجة الحرارة 

 ( تأثير درجة حرارة اليواء عمى كثافة وطاقة تيار اليواء4الشكل )
 :الرياحالطاقة في احتياطي  البارامترات المختمفة المؤثرة عمى

فر افي حال تو  واحدة من مجموعة العنفات الريحية المكونة لممزرعة الريحيةاستطاعة العنفة الريحية ك تحسب 
 :[6]قةبالعلا حيث يحسب معامل الاستطاعة بالواط Sة عن الرياح في نقطة محددة عمى مساحة المعطيات الكامم

(9)                    Rw = P / P0 
 : الطاقة الميكانيكية المستخرجة من الريح بعد المروحة. Pحيث 
     P0 .الطاقة الميكانيكية النظرية في الريح قبل المروحة : 

 بالعلاقة: hعمى ارتفاع حيث تعطى الاستطاعة 
RWhawRaTa VAN   3

.. 5.0       (10) 
 .hعمى ارتفاع  kg/m3: كثافة اليواء  hحيث : 
      ARw مساحة الكنس(: مساحة المقطع العرضي لتيار اليواء( m2 . 
      Va.h  سرعة التيار اليوائي عمى ارتفاع البرج في المحطة الريحية :m/sec . 

       Rw :ل الاستفادة من الاستطاعة عمى الارتفاع معامh . 
تستند طريقة تحديد سرعة الرياح عمى ارتفاعات مختمفة عن سطح الأرض عمى أكثر الموديلات وثوقية  
 :[7]التي تدرس سموك سرعة الرياح عند تغير الارتفاع عن سطح الأرض  وىي ،وانتشاراً 

m

o

oRh
h

h
VKV 










 1                 (11) 

 . ho: سرعة الرياح مقاسة بالقرب من سطح الأرض عمى ارتفاع  Voث : حي
        Vh  السرعة المطموب حسابيا لمرياح عمى ارتفاع :h وىو ارتفاع البرج. 
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         m  :ثابت يتعمق بالنسبة h1/ho   عادةً ويؤخذ  (2( والجدول)1نحصل عميو من الجدول)وm = 0.2 
عمى ارتفاع العنفة  منخفضة لرياحا ةسرع كمما كانتتبعاً لسرعة الرياح بشكل رئيسي و  (0.8-0.1ويتغير في المجال)

 .أكبر mالريحية خلال العام تكون قيمة المعامل 
        KR  معامل يأخذ بعين الاعتبار تغير تضاريس الأرض في المنطقة المدروسة التي تتوضع عمييا :

 :ة الطاقة الريحية ويحسب بالعلاقةمحط

SM

A
R

K

K
K

.

               (12) 

( بمقياس درجات  الكشف وبعد العوائق الحقيقية أو نسبة انفتاح المكان ) انكشاف المكان درجة:  KAحيث : 
 .(3)كشف المكان جدول

     KM . s  : في منطقة محطة الرصد والمراقبة .درجة انكشاف المكان 
 

 :عمى مستوي سطح البحر صل من العام في مكان مستوي مفتوححسب الف m( تغيّر مؤشر النسبة 1)جدول
 انفصم شتاء رتٍع صٍف خرٌف وسطً خلال عاو

0.20 0.17 0.24 0.22 0.17 m 

 
 : m 121بسرعة الرياح في الطبقات الجوية بارتفاع حتى  m( علاقة مؤشر النسبة 2)جدول

ارتفاع طثقح  m/secسرعح انرٌاح 

 m 9 8 7 6 5 4 3 2 1انجى

0.124 0.140 0.131 0.163 0.175 0.180 0.196 0.206 0.25 2 – 10 

0.117 0.120 0.130 0.147 0.170 0.204 0.264 0.34 0.54 10 – 121 

 
 :نفة الريحية )وبعدىا عن العوائق(( تصنيف منطقة توضّع المحطة الريحية ونسبة كشف الع3)جدول

 شكم تضارٌس انمىطقح
KA  عىفحوسثح اوفتاح )كشف( ان 

 محذب مستىي مقعر

 قرٌة مه سطخ انمٍاي :تىضع انعىفح  -1   

 شاطئ مفتىح نمحٍظ أو تحر مفتىح 23 21 18

 تحر مغهقشاطئ مفتىح  22 19 15

 شاطئ مفتىح نخهٍج أو تحٍرج كثٍرج 20 16 12

 شاطئ مفتىح نىهر كثٍر 17 13 9

   
ق وانتضارٌس أعهى مه انعىائتعٍذ عه سطخ انمٍاي تىضع انعىفح -2

 :انمحٍطح

 عىائق(تذون تذون عىاصر إعاقح ) - 14 10 6

 انقهٍهح تٍه تعض انعىائق - 11 7 4

 تٍه عىائق كثٍرج - 8 5 3

 انمحٍطح وتٍه انعىاصر انمعٍقح انعىائقأدوى مه  2 1 0

وقوعيا خمف ي أمحطة الرصد ونسبة كشفيا بالنسبة لمقياس سرعة الرياح ل،  KM.S أما درجة انفتاح المكان
 .اتجاىات مختمفة )وفقاً لمبوصمة( سرعة الرياح من تتم بواسطة قياساتات معيقة دصم

خلافاً و  تأخذ بعين الاعتبار ، حيثحديثةيستخدم من أجل تصنيف محطات رصد سرعة الرياح وشدتيا طريقة  
دران ، أشجار( إضافة إلى وجود ، استواء( ووجود العوائق )أبنية ، جخرى وجود التضاريس )تحدب، تقعرلمطرق الأ

 المساحات المائية )بحيرات ، بحر ، محيط ، أنيار كبيرة( .



 حسن                                                                   موديل رياضي لحساب طاقة الرياح وتحديد مؤشرات المزارع الريحية
 

312 

 :حيث تتوضع محطة الرصد بالعلاقة، حدد القيمة الوسطية لكشف أو انفتاح المكانت

i

i
iASM KK  



8

1

                 (13) 

 سب البوصمة .ح i: درجة الكشف أو الانفتاح وفقاً للاتجاه  KAiحيث : 
         i  تكرارية اتجاه الرياح وفق الاتجاه :i حسب قراءات المؤشر. 

عن سطح  m 10كما يتم اعتماد تصحيح تقريبي لعلاقة السرعة الوسطية لمرياح خلال السنة عمى ارتفاع 
 الأرض مع مقياس درجة الكشف أو الانفتاح لممكان المحدد .

 درجات الكشف أو الانفتاح لممكان. نمكتابع  Va.yوسطية لمرياح خلال سنة علاقة السرعة ال يبين (5)الشكلو 
 

       Vay  [m/s] 

 
KAi درجات كشف المكان 

 مع مقياس درجات كشف المكان Va.y( علاقة السرعة الوسطية لمرياح خلال سنة 5الشكل )
 مناطق جبمية-2مناطق مستوية          -1

 
 حي:منحني الاستطاعة لمتوربين الري

من المؤشرات التقنية  Na.T (Va.h(t))استطاعة العنفة الريحية كتابع لمسرعة الوسطية لمريح خلال سنة  تعد
لسرعة  قيمةكل  عندعمى شكل جدول  أيضاً يجب عرض الاستطاعة بشكل منحني و  وليذا ،الأساسية لكل عنفة ريحية

ى ىذا المؤشر تجريبياً عند مرحمة اختبار العنفة الريحية يتم الحصول عمو  ،ح بالإضافة لمجموعة أخرى من البياناتاالري
حسابو يرتكز عمى مجموعة و ح بمنحني الاستطاعة. اخرج الطاقة الكيربائية مقابل سرعة الري يعرف .في النفق اليوائي

مدوار مع مراعاة السرعة المحسنة لو كفاءة تحويل القدرة الكيربائية والميكانيكية، و (، Rwطاقة الدوار )منحنيات لمميزات 
الحد المفروض عمى طاقة الدوار التي يمكن استيعابيا من قبل الطاقة  بالإضافة إلى، اةح المعطاتوزيع تردد الري

العظمى المسموح بيا لممولدات الكيربائية. وىكذا فإن المنحني يمخص كل الخصائص الجوىرية الأساسية لإنتاج القدرة 
يعتبر شيادة رسمية للأداء وينبغي أن يكون مكفولًا من قبل المصنع، لما لو من أىمية ىو و من التوربين الريحي. 

 خاصة.
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: الأولى حالتين من أجل Vwكتابع لسرعة الرياح عمى ارتفاع البرج  NaT منحني الاستطاعة ( يمثل6)شكلالإن 
تربط  محسوب وفقا لثلاثة عناصر أساسيةال ثابتة لمشفراتبزاوية خطوة  أخرى عنفة والثانية عنفة بزاوية خطوة متغيرة 

 :[5]خرج الطاقة مع سرعة الريح
minإن سرعة الدخول  -

.caVبكممات أخرى فإنو و . دأ التوربين عندىا بتسميم الطاقةح حيث يباىي سرعة الري
 غطي الاستيلاك الداخمي .لتياع الطاقة في آلية نقل الحركة و عندىا تسميم طاقة كافية لتعويض ض ينبغي عمى الدوار

Nح المقدرة اإن سرعة الري -

caV  ىذه الطاقةالوصول إلى طاقة المولد المقدرة.  ىي سرعة الريح التي يتم عندىا.
 .ولد العظمى المسموح بيا باستمرارمتطابقة مع خرج طاقة الم

max إن سرعة القطع -

.ca
V  تفصل  وبزيادتيايستمر التوربين بتسميم الطاقة التي عندىا و  عظمىح الايىي سرعة الر

 .العنفة
ة عن الاستيلاك منيا جميع الضياعات الناجم ىي خرج الطاقة الكيربائية منقوصاً التي لصافية و الطاقة ا إن -

ن و  .الداخمي لمتوربين ن المعادلة كما أنو ليس عنصر محدد ىو العنصر الوحيد الميمل م ول خط الطاقةمحضياعات ا 
سط التي يكون فييا محول الجيد المتو و  ية"توربينات الريح" الفي و  ظروف موقع العمليتوقف عمى  حيثبالتوربين 

 .بالاعتبار يجب أخذه عندىا عنصر تكاممي لمنظام الكيربائي
 

 
 :b زاوية التحكم بالخطوة)ثابتة(                        a:    =Var زاوية التحكم بالخطوة)متغيرة(        
   =const.  

 
 ( مميزات الطاقة لمعنفة الريحية6الشكل)

 :[4]وفقاً لمعلاقة  w.hبـ  Tتحدد طاقة العنفة الريحية )الاحتياطي التقني ليا( خلال فترة زمنية 
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    tdtVtVtdtVNTE Ta

T

haha

T

TaTa   )()(5.0)()( .

0

3

..

0

..               (14) 

 
ثلاث نقاط أساسية حسابية لسرعة  Va.Tمع السرعة  Na.Tتين لعلاقة الاستطاعة نميز في كلا الحالتين المذكور 

 الرياح :
min

.ca
V  السرعة الحسابية الدنيا لسرعة الرياح والتي تصبح استطاعة العنفة الريحية مساوية لمصفر عند قيم أقل :

minعند  NaT = 0منيا )الحدية الدنيا( . أي )

.. caha
VV  ) 

N

ca
V

.
: السرعة الحسابية الموافقة للاستطاعة والتي تعطى عندىا العنفة الريحية الاستطاعة التصميمية ليا .  

dأي )

TaTa
NN

..
  عندN

caha
VV

..
. ) min

.caV 
max

.ca
V ة العنفة الريحية مساوية لمصفر أياستطاع ىاعظمية والتي تصبح عند: السرعة الحسابية الأ :     

(Na.T = 0  عندماmax

.. caha
VV )الحدية العظمى( ). 

 حيث يمكن صياغة العلاقات السابقة بالشكل التالي :      
 متغيرة :  = varمن أجل العنفات الريحية ذات 

 


















max

.....

..

min

...

max

..

min

..

..

)(

)(

0

)(

caha

N

caha

d

Ta

N

cahacahaTa

cahacaha

haTa

VVVwhenVN

VVVwhenVN

VVorVV

VN         (15) 

 
 يكون :  = constأو من أجل المحطات ذات العنفات الريحية بزاوية ثابتة لمشفرات 

d

TahaTa NVN ... )(                                    (16) 
وعند سرعة متغيرة  nRw( مواصفات العنفة الريحية )استطاعتيا( عند سرعة دوران ثابتة لمعنفة 6)يظير الشكل

nRw = var ك لمعنفات ذات وذل = const  والعنفات = var. 
  دراسة علاقة استطاعة العنفة الريحية بسرعة الرياح :

وذلك لأن  ،لمرياح أىمية بالغة في حسابات الطاقة الريحية المفروضة لاختيار الصحيح لمسرعة الحسابيةايحتل 
الثالثة حيث يؤدي الخطأ في اختيارىا إلى  من الدرجةوىو تمك السرعة منحني استطاعة العنفة الريحية تتناسب مع 
 حدوث أخطاء حسابية تقنية كبيرة .

حتى تصل فقية بأقطار الأدوّارات الوعند تصميم محطات الطاقة الريحية ذات  التطبيق الصناعيفي      
60m الوسطية من قيمة السرعة  (1.4 – 1.6)حسابات الاستطاعة أكبر بمقدار فيقيمة السرعة الحسابية  يتم أخذ

minلذلك تؤخذ  يمكن أن تؤمن الاستطاعة المطموبةالسنوية لسرعة الرياح أي تمك التي 

.ca
V  عادة في حدود

  N

ca
V

.
4.03.0   وsec/25max

.
mV

ca
  أو الدوّارات العمودية )داريوس(  ،لمحطات ذات العنفاتا. أما

 مرة. 2.5بمقدار  لسرعة الرياح الوسطية السنوية السرعة نفتؤخذ السرعة الحسابية أكبر م
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وعلاقتيا بسرعة الرياح وكميا ترتبط بقانون  ،تصف تغيّر استطاعة العنفة الريحية نماذجتوجد ثلاث أشكال أو 
مة من دد من نسبة الاستطاعة المفيدة التي تعطييا العنفة إلى الاستطاعة المقدحتغيّر مردود العنفة الريحية الذي يت

 الرياح :
aTaTa NN  /..                                   (17) 

aNحيث :    العنفة )الدوّار( بـ  قبلتيار اليواء )الرياح( المؤثرة لستطاعة الاw،  عمى  بالاعتماد وتحسب
 : كما يمي (3العلاقة )

3

.5.0 haa VAN                           (18) 
 .مساحة الكنسمساحة المقطع العرضي لتيار اليواء الداخل عمى العنفة الدوّارة وىي   Aحيث : 

 
 :بالعلاقة الكنسمساحة  تعطى DRwبقطر اليوائية الأفقية لمحطات الطاقة الريحية ذات الدوّارات فمثلًا 

225.0 RwRw DA                   (19) 
  

لكبير في استطاعة محطات الطاقة الريحية عادة في الدولاب الدوّار حيث يمكن تحويل قسم يحصل الضياع ا
فقط من الطاقة إلى عمل مفيد وىذا ما يمكن تقييمو من خلال معامل الاستفادة من طاقة الرياح في الدولاب الدوّار 

Rw  والذي تبمغ قيمتو وفق حساباتBeetz  593.0بحدىا الأعظميmax 
Rw

،  الريحية الحديثة وعند  المزارعوفي
ىذا من الطاقة الحركية لمرياح إلى عمل ميكانيكي مفيد و  48 – 45 % ما بينسمية يتحول لإعمميا عمى الأنظمة ا

 .[8]لأسباب التصميمية الأخرى بالضياعات المختمفة و يرتبط 
ضمن مجال  a.Tالعنفة الريحية  ثبات قيمة مردود عدميمكن صياغة الشكل الرياضي الذي نعتبر فيو  

 في حدود : Va.hسرعات الرياح عمى ارتفاع البرج 
N

cahaca VVV ..

min

.  : بالشكل التالي 































max

...

3

.

.

..

min

.

max

..

min

..

..

0

)(

caha

N

ca

ha
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
          

(20) 
 حيث :

Rw = 0.45  فقيالأالدوران محور الدوّار ذو : من أجل. 
Rw = 0.35 لعموديامحور الدوران دوّار ذو : من أجل ال. 
G = 0.90  مردود مخفض السرعة : . 
EG = 0.95 مردود المولدة والمبدلة :. 
GD = 0.98 .ضياعات نقل الطاقة إلى الشبكة : 

في بشكل تقريبي فيو يقع خطياً العنفة الريحية  ضياعات الاستطاعة في أما الشكل الرياضي الذي نعتبر فيو
Nمجال سرعات الرياح 

cahaca VVV ..

min

.  فيكون عمى الشكل التالي: 
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
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N
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cahaEGGRwa
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haTa

VVVwhen
V

V
N

VVVwhen
VV

VVN

VVorVV

VN



       (21) 

 
 Rwمردود العنفة الدوّارة تغيّر  يأخذ بعين الاعتبار  إضافة إلى ما سبق فإنو يمكن كتابة الشكل الرياضي الذي

Nفي مجال سرعات الرياح 

cahaca VVV ..

min

.  استخدام علاقة تغيّر بRw لتصميمية كتابع لسرعة الذيل ا

haV

wr

.

.
 استطاعتيا  وتحديد ،إنشاء مواصفات طاقة العنفة الريحية نايمكن وبالتالي .(7الشكل)الموضحة ب

 :[5]حسب بالعلاقةتوالتي  NaT = f (nRw , Va.h)وسرعة الرياح الواردة إليو  ،بسرعة دوران الدولابالمتعمقة 
    EGGhaRwRwahaRwaT VnNVnN   .. ,,              (22) 

 : .r.p.mسرعة دوران الدولاب الدوّار   nRwحيث : 

wR

ha
Rw

D

V











60.                                              (23) 

 .الذيل التصميمية: نسبة سرعة  λوىنا 
 :كون معامل السرعةيمزم من أجل الحصول عمى المردود الأعظمي لمدوّار أن يو 

 max)( RwoptRwopt const    
عمى  nRw = varأي أنو مع زيادة سرعة الرياح تتغير أيضاً سرعة دوران الدوّار )لاحظ الخط الممثل لمحالة  
 يكون فيوو  λ = var وبالتالي يمكن وضع موديل رياضي عند ثبات سرعة دوران العنفة عندما تكون  (a – 6)الشكل

( وعميو a – 6الشكل)وىذا مبين في   λ=const أقل مما ىي عميو عندماالاستطاعة المولدة و  Rwمردود المروحة 
 يكون الوصف الرياضي لمموديل المذكور عمى الشكل التالي :



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

          (24) 
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 :الذيل التصميميةلسرعة  كتابعتغير عزم ومردود الدوار منحنيات ( 7)الشكل
 

Wزمن عمل وتوقف عنفة الطاقة الريحية إن 

Ta

S

Ta TT .. )زمن العمل(  يتحدد الزمن الأول Tخلال فترة حسابية  ,
 كون فييا سرعة الرياح ضمن المجال :نبالفترة التي 
max

..

min

. cahaca VVV  )فيو يوافق مجال سرعة الرياح  ،أما الزمن الثاني )التوقفmax

..

min

. cahaca VVV  
 ويكون الزمن الكمي بالعلاقة :

S

as

W

as TTT                  (25) 
Wتتغير قيمة 

asT  6500 – 2000في الحدود h/year . 
 :توزع العنفات في المزارع الريحيةل تبعاً الطاقة الإجمالية 

 :خلال فترة زمنية w . hاقة الريحية بـ يمكن تحديد الطاقة التي تنتجيا محطة الط

)()()( 321

1

..321 TEmTETE aTT

m

i

iTaas

T

 


                 (26) 

 . Tخلال الزمن  i ذات الرقم : ىي الطاقة الناتجة عن العنفة الريحية EaT.i(T) :حيث
          mT . عدد العنفات الريحية في محطة الطاقة الريحية : 
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0.17.0,95.0,97.0 123   الريحية بسبب التأثير  المزرعةفقد الطاقة في  معاملات وىي
 حيث تشمل الضياعات التقنية: ،التقنية( اتعوالضياالمتبادل بين مكوناتيا )الضياعات الإيروديناميكية 

 وأقفال عمود الدوران. ،الضياعات الناتجة عن الاحتكاك في كراسي التحميل -
 ضياعات عمبة السرعة. -
 دلة.ضياعات المولد الكيربائي والمب -
 ضياعات نقل الطاقة إلى الشبكة الكيربائية. -
 ضياعات ناتجة عن أعطال في تجييزات العنفة الريحية. -

 التيخصوصاً عندما تكون مساحة الأرض و ، البعضبشكل كبير مع بعضيا  1 , mTالمعاملات ترتبط 
شكل قريب من بعضيا البعض بقدر العنفات الريحية محدودة ، فبقدر ما تكون العنفات الريحية متوضعة بعمييا تتوضع 

البعض ومن أجل تجنب ىذا التأثير يجب وضعيا بحيث تبعد عن بعضيا  ،ما يزداد التأثير الإيروديناميكي فيما بينيا 
 . [7](k) بمقدار يساوي عشرة أضعاف قطر العنفة الريحية الدوّارة

 :ريحية عمى مساحة معينة من الأرضلا لممزرعةثلاث طرق لتوضّع العنفات الريحية المكونة  وىنا نناقش
ذا اعتبرنا  ،(a-8)شكل صفوف وعمى مسافات متساوية عن بعضيا البعض الشكل 1-  في ىذه الحالة من وا 

 S0والمساحة الكمية للأرض المخصصة لممحطة ىي  ،S1التوضع أن مساحة الأرض اللازمة لتوضع عنفة واحدة ىي 
 تمك المساحة : عمى تركيبيافإن عدد العنفات التي يمكن 

1

0

S

S
mT                  (27) 

ذا اعتبرنا أن المسافة بينيا ىي   فيكون عندىا : ،k . DRwوا 
S1 = (k . DRw)2                      (28) 

 
 وتبعاً لذلك تكون علاقة حساب الطاقة الممكن إنتاجيا من المحطة الريحية بالشكل :

 
 2.3210 /)()( wRaTas DkTESTE            (29) 
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 العنفات الريحية عمى الأرض : توضع( الطرق الأساسية التي يمكن اعتمادىا في 8)الشكل

a-وعمى مسافات متساوية من بعضيا البعض ،بشكل صفوفb  -توضع شطرنجي، c-توضع مع اعتبار الاتجاه الغالب لحركة الرياح 
 :( نجد29( في العلاقة )14الآن يوضع العلاقة )

 

 2.

.

0

3

.

3210

)()(.5.0

)(
wR

haaT

T

haa

as
Dk

dttVtVA

STE





 

          (30) 

 فإننا نحصل عمى ،(19)ات محور الدوران الأفقي بالعلاقةحالة العنفات ذأن مساحة العنفة الدوّارة تطابق  وبما
 : حساب الطاقة كما يمي

  dttVtVS
k

TE haTa

T

haaas   )()(
8

1
)( ..

0

3

.32102
             (31) 

عمى قطر  فقط الريحية لا تتوقف المزرعة حيث تدل العلاقة الأخيرة عمى أن إمكانية الحصول عمى الطاقة من
نما تتعمق بسرعات الرياح عمى ارتفاع أبراج العنفات ،  S0العنفات الريحية الدوّارة والمتوضعة عمى المساحة المذكورة  وا 

Va.h وجودة تصميم ريش ىذه العنفة ومردودىا التقني a.T  والمعاملk ت الريحية المتوضعة عمى )البعد بين العنفا
 .مساحة(ال

وىنا لا تختمف العلاقات لحالة التوضع ىذه عن  ،(b-8)يظير ذلك عمى الشكل  التوضّع الشطرنجي :2- 
 والتي ينبغي أن تأخذ الشكل : S1تمك التي حصمنا عمييا لمحالة السابقة باستثناء علاقة حساب المساحة 

 21
2

3
RwDkS                                       (32) 

الريحية وفقاً ليذا التوضع خلال  المزرعةوتبعاً لذلك تصبح علاقة حساب الطاقة الممكن الحصول عمييا من  
 بالشكل : (T)زمن 
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  dttVtVS
k

TE haTa

T

haaas   )()(
34

1
)( ..

0

3

.3210
2

         (33) 

، كما حركة الرياحفييا اتجاه يتغير في الأماكن التي لتوضع العنفات الريحية تكون مفضمة ىذه الطريقة و  
 15بمقدار مكن زيادة عدد العنفات المتوضعة لتوضع الشطرنجي لمعنفات الريحية يالة اـــــــالإشارة إلى أنو في ح تجدر

 .مع حالة التوضع بشكل صفوف ،مقارنة يانفس مساحة الأرض عمى %
حيث تستخدم ىذه يبين ىذه الحالة  (c-8)الشكل  الاتجاه الغالب لمرياح في المنطقة: حسبالتوضّع 3- 

فعمى سبيل المثال  فييا الريحية المزرعةإنشاء  التي يتم منطقةالعندما يغمب اتجاه معين لحركة الرياح في  فقط الحالة
، وبالرغم من أنو قد ية عمى حساب تقميل المسافة بينياوعمى شاطئ البحر يكون من الأفضل زيادة عدد العنفات الريح

زيادة عدد العنفات الريحية يجعل الطاقة ب( لكن 1ا )أي تقل قيمة المعامل تزداد التأثيرات الأيروديناميكية فيما بيني
في  S1تكون علاقة تحديد و  ،ممحوظة بشكل كبير يانفس الكمية الناتجة عن المحطة المتوضّعة عمى مساحة الأرض

 ىذه الحالة :
2

1 RwDnKS                                                           (34) 
 ( الشكل :33وتأخذ العلاقة )

  dttVtVS
nk

TE haTa

T

haaas 


  )()(
8

1
)( ..

0

3

.3210            (35) 

: عدد صفوف العنفات الريحية في الاتجاىين الموازي والمتعامد مع الاتجاه الغالب لمرياح في  k , nحيث : 
فإننا نعتمد الطريقة  n = kوعندما يكون  ،(c-8)لاحظ الشكل  n = 2  kالمنطقة عمى التوالي )غالباً ما يكون 

 .توضيع العنفات الريحية في المزرعة الريحيةفي الأولى 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
مجموعة من  حالة محددة مراعاة عمينا عند كل، يجب قة الرياحدلت الدراسة أنو من أجل الاستثمار الفعّال لطا

، الإمكانية نظام الرياح في العام، مدى تكرارية سنويةية لسرعة الرياح الوسطية ال: القيمة العالالعوامل المشتركة مثل
وجود و ، المزرعة الريحيةالدنيا لتغيّر السرعات واتجاىيا، التوافق الأمثل بين تغيّر طاقة الرياح والطمب عمى الطاقة من 

نية والاقتصادية مواصفات التقالريحية بشكل عام، ال في المزرعةع العنفات الريحية شبكة نقل مثالية ومكان مريح لتوض
لمعنفات الريحية المستخدمة ذاتيا، عدم زيادة مستوى الضجيج والتشويش الراديوي والتمفزيوني عن الحدود  والاستثمارية

 :حت الدراسة بوضع النتائج التاليةوقد سم ،[8]المسموح بيا عند عمل العنفات الريحية وغيرىا من العوامل الأخرى 
وأبعاد العنفة الريحية وفق العوامل المدروسة والتي تتوقف عمى تصميميا ونموذجيا  يتم تحديد الاستطاعة المثمى .1

واليدف منيا وعمى الشروط الريحية في المنطقة التي تتوضع فييا ومن أىميا سرعة الرياح حيث وفرت الدراسة 
 .ا في مجالات متعددة وشروط مختمفةوتغيراتي Va.hإمكانية تحديد الاستطاعة حسب السرعة 

تمك  غير متماثل مع لممزرعة الريحية، تغيّر الاستطاعة مع الزمنيكون عند نفس الاستطاعة التصميمية الكمية  .2
في الحالة الثانية أكثر ، حيث يكون توزع الطاقة الناتجة ة عنفاتأو بعد ،الناتجة عن محطة بعنفة واحدة

 .انتظاماً 
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تأمين ل الموصولة مع الشبكة الرئيسية ة متعددة العنفاتمزرعة ريحيومن أجل  ،عند اختيار عدد العنفات الريحية .3
عمى بقدر ما تكون العنفات الريحية منتشرة  ترتيب معين يجب الأخذ بعين الاعتبار أنو حاجة المستيمكين وفق

 ونفس الوقتفي ، لكنو في تمك المنطقة ات الجويةتنبؤاتبقدر ما تزداد إمكانية عدم التوافق في ال مساحة واسعة
مين حاجة المستيمكين لتمك الطاقة وذلك بالتوزع اد إمكانية الحصول عمى الطاقة بشكل أكثر انتظاماً لتأتزد

 .المنتظم لمعنفات داخل مساحة محددة
حيث تعطي من تغير مجال سرعة الرياح لعمل العنفة بالاستفادة في أغمب الأوقات يجب السعي دوماً إلى  .4

 .واستطاعة العنفة الريحية ،ر نموذجر بنسبة كبيرة عمى صحة اختيا، ويتوقف ىذا الأمأعظم قيمة لمطاقة
 ،محطات الطاقة الكيربائية التقميدية عمى نوعية الريحية في نظام الطاقة العام ربط المزرعةتتوقف اقتصادية  .5

يربائي، ونظام الربط الك ،وعمى طريقة تنظيم عمميا والعلاقة بينيا ،المحطات المستخدمة لتوليدىا أنواعوعدد و 
ات عن أنظمة الرياح والتي عمى أساسيا يمكن تنبؤاتوأخيراً عمى دقة ال ،والصيانة والتوقف وعدد حالات الإقلاع

 .ظام العام لمطاقة عمى مدار السنةمشاركة محطات الطاقة الريحية في الن فترةجدولة 
تتغير بشكل لحظي في الدقيقة أو  الريحية عمى سرعة الرياح التي قد المزرعةالطاقة المنتجة في  تتوقف كمية .6

التغيرات المحظية لسرعة الرياح عمى إنتاج الطاقة من ىذه ولا تؤدي  ،خلال الساعة واليوم والأسبوع والفصل
ذا كانت التغيرات الريحية بس العنفة في حالة المحطة  ىار يثفإن تأأكبر قميلًا بب العطالة الطبيعية لتمك العنفة. وا 

ئج ىذا التأثير بشكل تتعدل نتاحيث ، منو في حالة المزرعة متعددة العنفات أكبر الواحدة ذات العنفة الريحية
يكون من الصعب تصحيح وتعديل أثر التغيرات الحاصمة في سرعة ف ،فراديةلإفي حالة العنفة ا . بينماعام تقريباً 

 .يةام مدّخرات لمطاقة ذات سعة عالالرياح خلال أسابيع وفصول إلا إذا تمّ استخد
العنفات الريحية فييا وطريقة بعدد ، المزرعة الريحيةتتعمق الطاقة الكمية التي يمكن الحصول عمييا من  .7

ويحقق التوضع الشطرنجي عمى المساحة  ،الرياح فيو مواصفاتوالتي يمكن اختيارىا حسب المكان و  ،توضعيا
وىذا   %15د العنفات الريحية بمقدار مقارنة مع الحالات الأخرى لمتوضع إمكانية زيادة عد يانفسالمخصصة 

 والظروف. يانفس ما يترافق مع زيادة في الطاقة ضمن الشروط
يصل إن تأثير ظل البرج عمى الدوارات باتجاه الريح يسبب ضياع كمية من طاقة الدوار الايروديناميكية حيث  .8

 ( من انتاج الطاقة. 3-2)%حتى ىذا الضياع 
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