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 إمكانية استثمار السدود المتوسطة في توليد الطاقة الكهربائية

   محافظة حماةفي أفامياحالة دراسية مجمع سدود 
 
 
 

  **ريان محمد .م.د  * وسام نخلة.م.د
  

 الملخص

زدهار فـي   وقد جذب الا  .  الطاقة المائية الأكثر نضجاً بين موارد الطاقة المتجددة المستخدمة في توليد الكهرباء حتى الآن              دتع

 الصغيرة منها اهتمام المستثمرين في مجال الطاقة، وتغلغلت صناعتها في أسـواق الكهربـاء               لاسيماتقنيات هذه المحطات و   

  .المتقدمة في العالم

ي إمكانياتها العالية ف  إلى   الحمل اليومي، نظراً     منحنىمن  ) الذروات( الجزء المتغير  سدتستخدم طاقة المحطات الكهرومائية في      

 ـ%30-20لى المعطيات المقدمة فإن إالمناورة وكفاءتها المميزة، واستناداً     بالمحطـات الكهرومائيـة   سد فقط من هذا النطاق ي

، والجزء المتبقي عن طريق     )تشرين والبعث والفرات،  (الثلاث   وهي بشكل أساسي محطات توليد الفرات        ،العاملة في سورية  

  . الحمولة الحاد من ظروف تشغيلها وكفاءتها ويزيد من كلفة إنتاج الطاقة فيهامنحنىة لالذرو تقلل إِذْالمحطات الحرارية، 

والحلول المطروحة حالياً   .  ذروات الحمل اليومي   سدبزيادة حصة الطاقة الكهرومائية ل     تهوضرورمن هنا تأتي أهمية التفكير      

ت د الصغيرة والمحطـات الادخاريـة، حيـث اسـتنف         على المستوى المحلي والعالمي هو التوجه نحو المحطات الكهرومائية        

  .المحطات الكهرومائية الكبيرة طاقة الجريانات الرئيسة في البلاد

 مجمع سدود أفاميا المصممة لأهداف الري التي تعتمد طريقة الضخ لملء بحيراتها، حيث يعـاد تفريـغ            اختيركحالة دراسية   

هدف الاسـتفادة مـن هـذه       بو. ل عكسي دون الاستفادة من طاقتها الكامنة      البحيرات عبر المفرغات السفلية لهذه السدود بشك      

 رِتُقْالطاقات ايع و .المدروسة مسبقاً في هذا المجمع     إنشاء ثلاث محطات كهرومائية أبنيتها ملاصقة لمحطات الضخ          حالهدف  د 

لمنظومـة دون التعمـق فـي الحـسابات         الرئيس من الدراسة الأولية هذه، حساب الطاقة المائية الممكن استثمارها من هذه ا            

ن أن الطاقة الممكن استثمارها من هذه وفي سياق هذا العمل تبي. التصميمية لمباني المحطات كونها دراسة أولية وليست تنفيذية

 مهدورة ولتعويضها باسـتخدام محطـات غازيـة أو          د مليون كيلوواط ساعي سنوياً، هذه الطاقة تع       18.47السدود هي بحدود    

  . مليون دولار سنويا1.88ًرارية نحتاج إلى وقود فقط بما يعادل ح

تحليلية للجدوى الفنية والاقتـصادية لبنـاء المحطـات الكهرومائيـة الـصغيرة             المحاكاة  التم التركيز على    وفي نهاية العمل    

رأس المال المستثمر في    هدف تسليط الضوء على أهمية الموضوع ومدى الريعية المتوقعة ل         ب وذلك   ؛في مشروعنا ها  واستخدام

  .هذا المجال

 .الادخاريةالمحطات  –المحطات الحرارية  -الطاقة المائية  –المحطات الكهرومائية الصغيرة : الكلمات المفتاحية

                                                 
 . جامعة دمشق-لهندسة المدنية آلية ا-دآتور مهندس مدرس في قسم الهندسة المائية *
 . وزارة الموارد المائية- العامة للموارد المائيةالهيئة -دآتور مهندس **
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:مقدمة ال .1 

 مائيةتمتلك الجمهورية العربية السورية بشكل عام موارد        

ث محدودة يمكن استغلالها في توليد الطاقة الكهربائية حي       

 لأنهار كبيرة كثيـرة يمكـن بنـاء         سوريةلا وجود في    

باستثناء نهر الفرات من    عليها  محطات كهرومائية كبيرة    

لكن مع الطلـب    . تشرين والبعث و الفرات،   :خلال سدوده 

المتزايد على الطاقة الكهربائية التي هي عصب الاقتصاد        

   من التفكير بموارد طاقة بديلة كطاقة الرياح      لأي بلد لا بد  

كما يجب استغلال أية إمكانية يمكن من خلالها توليد هذا          

تمتلـك  . هـم للاقتـصاد الـوطني     مالعنصر الحيـوي ال   

الجمهورية العربية السورية مجموعة كبيرة من المجاري       

المائية خاصة في المناطق الجبلية منهـا التـي تتميـز           

 جريانها ذو سـرعات كبيـرة يمكـن         ،بانحدارات شديدة 

يد الطاقة الكهربائية عن طريـق بنـاء        استثمارها في تول  

 ؛منشآت كهرومائية صغيرة تتناسب مع هـذه المجـاري        

وهذا الأمر يتطلب دراسات فنية وإحصائية واقتـصادية        

لتحديد الإمكانية الكهرومائية لهذه المجاري المائية، هـذا        

 عن السدود المقامة على تلك المجاري التي تشكل         فضلاً

عمـل  إلى ية جيدة بالنسبة حيان ضواغط مائفي بعض الأ 

أنواع معينة من العنفات الحديثة التي تمتـاز بـصغرها          

  . وكفاءتها الجيدة

مما سبق نجد أن التفكير باتجاه توليد الطاقة الكهربائيـة          

من المجاري المائية وبحيرات السدود باستخدام المحطات       

الكهرومائية الصغيرة أمر يستحق الانتباه خاصـة لمـا         

اقـة الكهرومائيـة مـن تفـضيلات بيئيـة       تتميز به الط  

 ولاسـيما  غيرها من أشكال توليد الطاقة       لىواقتصادية ع 

  .الحرارية

موقع المشروع والمعطيات الأولية لحـساب الطاقـة     . 2

  :المائية

 ، نموذج عملـي   اختيركمثال عن استثمار هكذا إمكانيات      

وهو مجمع سدود أفاميا الذي يقع في المنطقـة وسـطى           

مجمع سدود أفاميا من    يتألف  .  محافظة حماة   في وتحديداً

التـي  ) 1(كما هو موضح في الشكل     A،B،Cثلاثة سدود   

 الميـاه    تُضخُّ .تملأ من كانون الأول وحتى منتصف أيار      

 ومنهـا   PAFمن المجرى القديم لنهر العاصي إلى القناة        

 المياه إلى بحيـرة     خُّضتُ PSAعن طريق محطة الضخ     و

 PSC و PSB محطـات الـضخ      بعد ذلك تمـلأ   . Aالسد  

  .على التواليB، Cبحيرات السدود 

ة من منتصف أيار وحتى نهايـة تـشرين         مد في ال  صيفاً

 وبـشكل   بحيرات هذه السدود المياه تدريجياً    تفرغ  الثاني  

 التي منهـا تتفـرع      ذاتها PAFعكسي تعطى عبر القناة     

  .شبكة قنوات توزيعية لأغراض الري

   

  
  

   الضخ ومحطاتA,B,Cود أفاميا مسقط أفقي لسد) 1(الشكل

المائيـة الأوليـة    المعطيـات    )3(و) 2(تظهر الأشـكال  

 إِذْ. المقترحة الكهرومائية    المحطات تصميمالمطلوبة في   

المياه في البحيـرات      مستوىتغيير  ) 2(ن الشكل يبي A،B 

ات يمكن استقراء   منحنى مع الزمن، ومن خلال هذه ال      Cو

) 3( الـشكل  احطات، أم المالضاغط المائي المحتمل على     

خـلال   مـن ) التـدفقات (فيظهر كميات المياه المستجرة     

الـسدود   مفرغات السدود بعلاقتها مع الزمن حيث تفرغ      

C,B     في بحيرة السدA     في القنـاة    وبدورها تفرغ مياهها

    . PAFالسفلية
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  ة عمل المحطاتمد المياه في البحيرات في مستويات تغيرات –) 2(الشكل 

    
  ة العملمد تغيرات تدفقات المحطات خلال –) 3(الشكل 

 :الإنتاجيةاستطاعة المحطة الكهرومائية وطاقتها . 3

 فصلفي  . المحطة الكهرومائية وفق النظام الصيفي    تعمل  

الصيف المياه المخزنة من تشرين الثاني وحتـى أيـار          

 مباشرة من بحيرة السد     PAFتعطى للري من خلال القناة      

A، مياه البحيرات   ا   أمC،B َتُفللبحيـرة    ى أولاً طَع A   ثـم 

  . نفسها بعد ذلك للريPAFعبر القناة 

من أجل تقيم الجدوى من بنـاء مثـل هـذه المحطـات             

 هذه المحطات في    مردودالكهرومائية الصغيرة وحساب    

   الطاقـة   مـن القيـام بحـسابات        مجمع سدود أفاميا لابد

هربائية في المحطات   يعتمد توليد الطاقة الك   . الكهرومائية

 ىوتتعبر المياه من المـس    : الكهرومائية على المبدأ الآتي   

 السفلي مروراً بشفرات العنفة     ىوتالمسالعلوي للمياه إلى    

حيث تتحول الطاقة الكامنة للمياه إلـى طاقـة حركيـة           

 تُنْقَلُالمحور الحامل للعنفة حيث     بدورها  ميكانيكية، تدير   

 الطاقـة الميكانيكيـة     حـولُ تُالحركة إلى المولدة وفيها     

إلى طاقة كهربائية، ثم تنقل بواسطة كـابلات        ) الحركية(

 ، وبعدها إلى معدات التوزيـع     ،إلى محولات رافعة للجهد   

ثم تنقل إلى أماكن الاستهلاك بواسطة شبكة تسمى الشبكة         

بتطبيق معادلة بيرنـولي وإجـراء التعـديلات        . الرئيسة

ر عن الاسـتطاعة    تي تعب اللازمة نحصل على العلاقة ال    

  :    وهي N (kW)المائية 

HQ81.9N =  
 الـسابقة  المحسوبة بالعلاقـة     الاستطاعةجزء من   يضيع  

بالاحتكاك في الممرات المائية للمحطة والعنفة والمولـدة        

لى إ η هذه الضياعات بإدخال المعامل      بالحسبانوتؤخذ  

 ويسمى معامل مردود المحطة فتـصبح       ،العلاقة السابقة 

  : الآتيسابقة بالشكل العلاقة ال

η⋅⋅= HQ81.9N  
 η=87.0وبـشكل تقريبـي    η باعتبار قيمة المعامـل   

  :تصبح العلاقة
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HQ5.8N ⋅=  
  :إِذْ

Q- المفرغ  تدفق الماء عبر[m3/s]   

H- الضاغط المائي [m]  

 ـ[6] بحسب) 3( الشكلنم هاي الماتتدفقتؤخذ قيم    ا، أم 

 . المائية العليا والمنخفـضة    ياتوتالمسهو فرق   فالضاغط  

الاسـتطاعة  حـسابات   بناء على   ). 2(ويؤخذ من الشكل    

 منحنـى  ال يرسـم ) 1(المبين نتائجها في الجـدول     المائية

. مع الزمن  لاستطاعةر عن ا  الذي يعب ) 4(البياني الشكل   

 الاستطاعة التصميمية للمحطـات     تُخْتَار منحنىمن هذا ال  

مساوية للقـدرة   قيمتها  تؤخذ  الكهرومائية المقترحة حيث    

  ).1(ول الأعظمية في الجد

  A  kW   NA = 3927,للمحطة -

  B  kW NB = 1275,للمحطة -

  C  kW NC = 1275,للمحطة -

مـا تعطـى    الطاقة المنتجة في المحطة خلال مدة زمنية        

  : بالعلاقة

           tH.Q.8.5TNE ×=⋅=  
وتحـسب   ،)kW.h( بواحدة الكيلو واط ساعي      E تقدر   إِذْ

ات البيانيـة  نحنىمالبعملية تكامل  )  A,B,C(للمحطات 

قيمة المساحة المتشكلة   ). 4(الشكل  ) لاستطاعةا( للقدرة  

.  E تحدد الإنتاجية الكهربائية لكل محطـة منحنىمن كل 

 :الآتية الإنتاجية نستخدم العلاقة من ثَملحساب المساحة و

 
 

 
إلى مخطط  ) 4( الاستطاعة في الشكل رقم      منحنى نحول

 ـ،  الطاقةقضبان ليسهل حساب     د تقـدير الاسـتطاعة     بع

حسبت وفق الشكل    الزمنية المختارة    المددالوسطية خلال   

 الحسابات باسـتخدام   ودونت نتائج الطاقات الجزئية 

)3( الــسابقة فــي الجــدول  ات الطاقــةعلاقــ

  

  A,B,C حسابات الاستطاعة المائية للمحطات الكهرومائية)1(الجدول 

 )16-30(  آب  أيلول  )1( تشرين
  تموز

)15-1 (
  نحزيرا

)31-15( 
  التاريخ     →  أيار 

6.5 7 7 7 6 6 A 
3.75 3.5 3.5 3.5 2.75 2.75 B  
3.75 3.5 3.5 3.5 2.75 2.75 C  

  التدفق
Q(m³/s)  

214 224 230 236 238 240 A 
254 264 270 276 278 280 B  
254 264 270 276 278 280 C  

 ىوتالمس
  العلوي

170 170 170 170 170 170 A 
214 224 230 236 238 240 B  
214 224 230 236 238 240 C  

 ىوتالمس
  السفلي

44 54 60 66 68  70  A 

40 40 40 40 40  40  B  

40 40 40 40 40  40  C  

الضاغط 
  الستاتيكي
H(m) 

2431 3213 3570 3927 3468 3570 A 
1275 1190 1190 1190 935 935 B  
1275 1190 1190 1190 935 935 C  

  الاستطاعة
N(kW) 
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 CوA، B القدرة الكهربائية الممكن توليدها من المحطات –) 4(الشكل 

  :معدات المحطة الكهرومائية .3

فر ا يجب أن تتو   :)العنفة والمولدة (معدات الطاقة المائية  

أن : خصائص عامة في مكنات المحطات الصغيرة أهمها      

مـصنوعة  وقابلـة للأتمتـة،     واقتصادية،  وتكون فعالة،   

بسيطة، وأمينة،  وبتقنيات عالية ومن مواد عالية الجودة،       

 تقلل من   من ثَم هذه المواصفات تزيد من مدة ديمومتها و      

 نوع العنفة اعتماداً على الضاغط      يخْتَارفي البداية   . كلفتها

المائي الأعظمي كما هو الحال في المحطـات الكبيـرة،          

للمحطات م  40(فرة في مشروعنا    اتوللضواغط المائية الم  

B،C   م للمحطة   75 وحتى   44 ومنA (  اسـتخدام  يفضل

 وقـد طـور    .)عنفة فرنـسيس  (عنفات قطرية محورية    

ذا هفي مجال المحطات الكهرومائية الصغيرة       المختصون

مواصفات فنية تمكنهـا مـن       تمتلكل ،عنفاتالنوع من ال  

  مخصصة للاسـتخدام فـي مجـالات       ،تأمين قدرة عالية  

 اًمستقلة، بيئي وهي ذاتية   . واسعة من الضواغط والتدفقات   

سريعة الإمداد بالطاقة الكهربائية، تستخدم لإمداد      ونظيفة،  

القرى والمزارع والعزب الريفية والمجمعـات الـسكنية        

لها أهمية خاصة فهـي     . للشركات والمصانع القريبة منها   

 مـع   اتستخدم في المناطق النائية التي يـصعب وصـله        

بكة الكهربائية العامة أو وصلها مع الـشبكة العامـة          الش

يتطلب كلفة اقتصادية كبيرة لا تتناسـب مـع الجـدوى           

 ـمجإلى   بالنسبة   .المرجوة لمثل هذه المناطق    ع سـدود   م

 من الحسابات الكهرومائية تعتمد الوحـدة       أفاميا وانطلاقاً 

العناصر والأبعـاد الرئيـسة لهـذه       / GA-2/ الميكانيكية

2(نة في الجدول العنفات مبي.( 

 عنفات اسـتطاعة كـل     4 تُستَخْدمA لمحطة  إلى ا بالنسبة  

 تكون الاستطاعة الكلية للمحطة من ثَمو  ( kW 950)منها

3800 kW) A(لمحطة إلى ابالنسبة ، وB عنفتـا ستخدم ت 

 تكون الاسـتطاعة  من ثَمو ،) (kW 450استطاعة كل منها

 .)  kW) B 900لمحطةإلى االكلية 

       استطاعة كل منهـا    عنفتاستخدم  ت Cلمحطة  إلى ا بالنسبة  

(450 kW)، وتكون الاستطاعة الكلية للمحطـة  من ثَم C 

900 kW)(.  

 :A, B,C الصغيرة ةهيكل مبنى المحطات الكهرومائي .4

بناء المحطات الصغيرة بالبساطة لتقـل      يجب أن يتصف    

ون  لهذا الهدف يفضل أن يك     ،كلفته وضياعات الطاقة فيه   

توضع العنفة فوق سطح الماء لتقـل أعمـال الأجـزاء           

 ةتتوضع مباني المحطات الكهرومائي   . المغمورة والمكلفة 

الصغيرة المقترحة خلف جسم السد عند المفرغ الـسفلي         

المبنى مصمم بحيث يتوزع فيه المأخذ والمـوزع        . تماماً

والبناء ذاته بشكل ملائم ومتناسب مع اتجاهات المفرغات        

 وصل أنابيب التوربينات المعدنية مع الأجزاء        مع من ثَم و

ف، والـسق والأرضـية،   والجدران،  (البيتونية من المبنى    

يتألف مبنى المحطة مـن     . بشكل محكم وفني  ) الأعمدةو

الجزء المـائي   . جزأين مختلفين جزء هوائي وجزء مائي     

 ـ  يتشكل من هياكل بيتونية مسلحة       ح فـي   كما هو موض

AA 

BC 
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. mm 500سماكة الجـدران     m4 ارتفاعه [2])5(الشكل

 مصمم من تفصيلات بيتونية     m5الجزء الهوائي بارتفاع    

 إكساء بيتوني مدعم بأعمدة، تغطـى       –الجدران  : مسلحة

. )m )5x3 ألواح مضلعة أبعادهـا      10هذه الجدران ب    

المياه المبنى ثم التوربينات بواسطة أنابيب بأقطار       تدخل  

mm 1100.  

 ـ بناء على يراخت  B,Cالمحطات عرض مبنى ات منحنى

 :إِذْ [3]وعلاقات واردة في المرجع

B = 2xBa+4               
=2x4D1+4=2x4x0.65+4               
=5.2+4=9.2m 

  :  A المحطة مبنىعرض 
B =4xBa+4  

=4x3.6D1+4=4x3.5x0.65+4 
=9.1+4≈13.1m  

 صـالة   مـن داخل مبنى المحطـة     الجزء العلوي    يتألف

  .والصيانةالتشغيل 

  /GA-2/ العنفة مواصفات) 2(لجدولا

  المواصفة
  D= 650 mm القطر

  دقيقة/  دورة n= 1000 عدد الدورات

  65  60  55  50  40 )م( H الضاغط

  2000  1800  1500  1300  1200  )ثا/ل( Q التدفق

  950  800  600  500  450  )كيلو واط (  Nلقدرةا

 
  A,B,C حسابات الطاقة المائية للمحطات الكهرومائية) 3(الجدول 

 

  16-30  آب  أيلول  1تشرين 

  تموز

15-1  

  حزيران

30-15 

  يارأ
  التاريخ

744  720  744  360  360  384  Ti الزمن بالساعات  

2431 3213 3570 3927 3468 3570 A  

1275 1190 1190 1190 935 935 B  

1275 1190 1190 1190 935 935 C  

  الاستطاعة

Ni 

(kW)  

1.81  2.31  2.66  1.41  1.25  1.37  A  

0.95  0.86  0.89  0.43  0.34  0.36  B  

0.95  0.86 0.89 0.43 0.34  0.36  C  

  الطاقة

E 

x10⁶(kW.h)  

3.71  4.03  4.44  2.27  1.93  2.09  X 10⁶(kW.h)المجموع  

18.47x106       المجموع الكلي 
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 : الصغيرةةالكهرومائيالمأخذ المائي للمحطة  .5

ء من بحيرات   المأخذ المائي مباشرة على تلقف الما     يعمل  

 ويجب أن يؤمن الدخول الضروري من التدفقات        ،السدود

إيقاف التدفقات في   فضلاً عن   المائية إلى المجاري المائية     

 وفي أثناء الحـوادث حمايـة       ،أوقات المعاينة والصيانة  

المحطات من تشكل مـواد الطمـي والرواسـب ومـن           

  .الأوساخ

رة عبارة   الصغي ةالمأخذ المائي للمحطة الكهرومائي    يكون

عن برج مستقل مزود بفتحات لدخول الماء متوضعة في         

 ديع. البرج أمام جسم السد   يوضع  . جبهة الضاغط المائي  

هو العامل المرجح في استخدام الأبراج المزودة بفتحات        

الدخول عدم ارتباط اتجاهات محاور المجـاري المائيـة         

المضغوطة مع توضع فتحات المأخذ المـائي وإمكانيـة         

اء مجموعة من فتحات دخول الماء على شكل أشرعة         إنش

هذه الحالة تمتلك أهمية خاصة عنـد       . بارتفاعات مختلفة 

إنشاء المآخذ المائية على المجاري المائية التـي تحـوي          

 في الحجوم   كمية كبيرة من مواد الطمي والأوساخ وأيضاً      

  . الكبيرة نسبيا المخزنة في بحيرات السدود

ية البرجية فـي مجمـع سـدود أفاميـا          المآخذ المائ  دعتُ

 .m47 وارتفـاع    )m )2.6x7.65 مستطيلة الشكل بأبعاد  

 التشغيل فـي    ىوتمستتوضع فتحات الدخول أخفض من      

  .لمنع حصول الدوامات الهوائية m0.5البحيرات ب 

  :أنابيب العنفات .6

سطوحها الخارجية  . الأنابيب مباشرة في الردميات   توضع  

. هذه الأنابيب بمـواد عازلـة     ذات أغلفة معدنية وتغطى     

 B لمحطـة إلـى ا   mm 1100بقطر  يؤخذ أنبوب واحد    

يغذي كـل    600mmيتفرع عند المحطة إلى أنبوبين بقطر     

 C لمحطـة إلى ا وكذلك الأمر بالنسبة     ،فرع عنفة واحدة  

 ،لكل منهما mm 1100 بقطر   Aلمحطةلن اأنبوبيعتمد و

  .600mmويتفرع عند المحطة إلى أنبوبين بقطر

 : السفليالمستوى المياه في شأة خروجمن .7

وهي عبارة عن قناة تعمل على إخراج المياه من المحطة          

  . وتصب هذه القناة في قناة الري الرئيسة

 ـوهي قناة بمقطع مستطيل من البيتون المـسلح،          رض ع

 .  m3 عمقها m9القناة 

الهيدروميكانيكيـة ومنـشآت     المنشآت المـساعدة،   .8

  :الرفع

لكهرومائية الصغيرة من أجل تجفيـف     في مبنى المحطة ا   

أجزاء وحجرات العنفات وحجرات العجـلات الـدوارة        

يجب أن يجهز المبنى بمصارف موصـولة مـع بئـر           

لإخراج المياه تستخدم   .  في منظومة واحدة   ةتجميعي واحد 
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 وضاغط مائي   ℓ/sec25 باستطاعة   KMمضختان نموذج   

20m .       آليـة  المنظومة السابقة تزود بصمامات بوابية مع

التغذية الكهربائية للمـضخات مـن       قُقَّحتَتَإدارة يدوية،   

 لا تحتاج هـذه     .المنظومة الذاتية للمحطة عند الضرورة    

المحطات الصغيرة إلى منظومات تزييت وتـشحيم بـل         

  .تستخدم المعدات اليدوية في ذلك

  :المعدات الكهربائية .9

6.3 الهيدروليكية عـادة     العنفاتالجهد المطبق في     ذُخَؤْي 

التزويد بالكهرباء تحت هذا الجهد على      يمكن  . كيلو فولط 

 لأجل التزويد بالكهرباء على مـسافات       km 5-10مسافة  

أبعد أو لوصل المحطة الكهرومائية الـصغيرة بالـشبكة         

 كيلـو فـولط     35العامة الجهد العام يجب أن يرفع حتى        

عـدد هـذه   يطـابق  . بمساعدة منشآت الرفع والمحولات  

استطاعة كـل محـول     وتطابق   ،د العنفات المحولات عد 

المحولات خـارج   توضع  .  استطاعة العنفة المقابلة   أيضاً

  .المحطات الكهرومائية الصغيرة

  :معدات الرفع .10

يفـضل أن تــستخدم الروافـع فــي مبنـى المحطــات    

الكهرومائية وفق الخيارات الأسـهل لتركيـب العنفـات         

كمـا   ةيمكن أن تستخدم رافعات جسري     ،وأعمال الصيانة 

5(ح في الشكلهو موض.(  

   :دراسة الجدوى الاقتصادية للمشروع .11 

لكل مسألة تقنية حلول هندسية متعددة، اختيار الأمثل بينهـا          

،  ومقارنتها يتم بحساب الجدوى الاقتصادية للحلول المقترحة     

لحسابات . تسمى هذه العملية بالحسابات الاقتصادية والطاقية     

 تقيم الكفاءة الاقتصادية للنماذج الجدوى الاقتصادية مؤشرات

المطروحة وتدقق مجموعة الأبعـاد الهندسـية والطاقيـة         

كالاستطاعة المقررة والضاغط التصميمي وأبعاد المنشآت      (

  ...). وغيره

 طريقة مقارنة الفعالية الاقتصادية الأساس في حسابات        دتع

) ε( معامل الفعاليـة الاقتـصادية       دالاقتصاد الطاقي، ويع  

لاعتماد المحطات  . المؤشر أو الدليل المعياري لهذه الطريقة     

 من مقارنتها بالبديل، الـذي قـد        لا بد  (HES) ةالكهرومائي

 التي يكون   بخاريةأو  (GES)غازية  يكون محطة حرارية أو     

من حيـث إنتاجيـة     ذاتها   ةالكهرومائيلها فاعلية المحطات    

هـدف  ب( استطاعة المحطات الحراريـة      زيادةالطاقة، مع   

المحطـات   اسـتطاعة    لـى  ع 10-15%بنـسبة   ) المقارنة

، وهذا لأسباب تتعلق بضرورة رفع مستوى       [3]الكهرومائية

الأمان واستهلاك الماء للتبريد ولأغـراض أخـرى فـي          

تحسب بعدها كلفة الرأسمال والنفقـات      . المحطات الحرارية 

  .  وللبديلةالكهرومائيالسنوية للمحطة 

  : فإذا كانت  

GESHES KK <  

GESHES SS <  

  .  هو المفضلالكهرومائية حل إنشاء المحطة ديع

ا إذا كانت  أم :GESHES KK  فتحسب الزيادة في الكلفـة      <

)GESHES KK ــسنوية  ) − ــات ال ــي النفق ــرق ف والف

)HESGES SS  وتحسب المدة الزمنية اللازمـة لـشراء      ) −

  : هذا الفارق في الكلفة باستخدام العلاقة) تعويض(

HESGES

GESHES

SS
KK

T
−
−

=  

  : إِذْ

-T الرأسمال الاستثماري ) تعويض( زمن شراء]year .[  

  :إِذْ) ε(أو يحسب معامل الفعالية الاقتصادية 

GESHES

HESGES

KK
SS

T
1ε

−
−

==  

  :  إذا تحققت الشروطالكهرومائيةتقبل المحطة 

nTT ≤  

nε≥ε  
  : إِذْ

-Tn دة الزمنية المعياريـة وتقـدر قيمتهـا للمحطـات           الم

  . year( [3] 8.34 (الكهرومائية
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nε-         معامل الفاعلية المعياري وتقـدر قيمتـه للمحطـات 

  ). 0.12 (الكهرومائية

حـسب  بفي الظروف الطبيعية والاسـتثمارية الـصعبة و       

يمكن )  هو الحال في بلادناكما(مستوى التطور التقني للبلاد 

ــادة  ــسماح بزي ــى  ال ــسابقة حت ــة ال ــيم المعياري الق

)08.0n =ε،12Tn =([3].  

 تحدد في كشوف تقديرية تتضمن      ،Kالكلفة الكلية للمنشآت    

يمكن تقـدير   وكلّها   بنية التابعة له  نفقات البناء الأساسي والأ   

 أو  تقديرية لمشاريع أخرى مشابهة   بكشوف  الكلفة بالاستعانة   

لواط كلفة الكي(باستخدام مفهوم الرأسمال الاستثماري النوعي 

  : إِذْ KNر عنه بـ ويعب) الواحد

estN NKK =  

النفقات السنوية لمحطات الطاقة الكهربائية    ا  أم S، تقسم إلى  ف

 Se  التي بدورها تقسم إلى نفقات استثمارية      Sconنفقات دائمة   

 التي تتعلق   Sf، ونفقات الوقود    Saونفقات الاهتراء والهوالك    

    .بكمية الطاقة المنتجة فعلياً

faefcon SSSSSS ++=+=  

  : إِذْ

-Se    نفقات الاستثمار وتتضمن النفقات الإداريـة والـصيانة 

حسب عدد المـستخدمين فـي المحطـة،        بالدائمة، وتقدر   

NsS    :وتحسب بالعلاقة ee ⋅=  

se -  نفقات الاستثمار النوعية]$/kW [ حسب البلدبوتقدر .  

-Sa تقتطع المؤسسات سنوياً نسبة من الرأسمال التنفيذي 

التابعة لهذه المؤسسة نتيجة لاهتراء الآليات والمعدات 

            : ويمكن تقديرها باستخدام العلاقة،والمستخدمة في التنفيذ

K
100

PSa ⋅=  

-P         لمحطـات  إلـى ا   معيار الهوالـك الـسنوي، بالنـسبة

  . [3] )%1.6( تؤخذ قيمته ةالكهرومائي

-Sf       هـذه   ؛ةالكهرومائي ثمن الوقود المصروف في المحطة 

) GES( الحراريـة    ا في المحطات   أم ،النفقات شبه معدومة  

   : أساس النفقات السنوية وتقدر باستخدام العلاقةدعتُفَ

 EcbSf ⋅⋅=  
-b  الاستهلاك النوعي للوقود]kg/kW.h .[  

-c           ثمن الوقود المستهلك في توليد الطاقة، وتتعلـق قيمتـه 

  ]. kg/$[حسب البلد بحسب نوع الوقود وب

-E ًالطاقة المنتجة سنويا ]kW.h .[  

 بنـاء   ةالكهرومائيلمحطات  لسية النوعية   قدرت الكلفة التأسي  

   [7] فـي سـورية     منفذةً  مماثلةً على دراسة شملت مشاريع ،

وبعد تقسيم الكلفة الكلية على الاستطاعة حصلنا على القيمة         

، وبناء على دراسات مرجعية للكلف      kW 2234/$الوسطية  

 هذه  ت قدر [2]الجزئية لمكونات المحطة نشرت في المقالة       

 فقدرت ب   [1]حسب الدراسة اليونانية    با   أم ،1818الكلف ب   

 ـ ،kW 2100/$ لذلك سنعتمد قيمة وسطية وهـي        2210 ا  أم

غياب المعطيـات   إلى    للمحطات الكهرومائية فنظراً   seقيمة  

هيئـة   إحـصاءات عنها في مشاريعنا فقد قدرت بناء على        

 بما يتناسب مـع     [2]في تقريرها   وتحليلها  الطاقة الأمريكية   

  .kW  14.13/$فات مشروعنا بمواص

ترعلـى      ةلمحطلالكلفة التأسيسية النوعية     قُد البديلة بنـاء

 ـkW 420/$ بحـدود   [2]مريكية  تقرير هيئة الطاقة الأ    ا ، أم

الكلف الاستثمارية السنوية فقد قدرت بناء على دراسة كلف         

منهـا محطـات حلـب،       [7]المشاريع المنفذة في سورية     

 ب  2010الـزارة، وزيـزون لعـام       وة،  الناصريوجندر،  و

5.27SYP/kW.h  0.105أي ما يعادل$/kW.h وتتضمن:  

0.0084$/kW.h  ــنوية ــة س ــيانة دوري ــف ص ، Scon كل

   Sf.  كلفة الوقود kW.h/$0.097و

 يناعتمدت قيمة الدولار كعملة في الحسابات السابقة لـسبب        

 أن معظم المراجع والدراسات العالمية تعتمد       ما وه ،ينرئيس

نسبياً ثابتة   قيمة الدولار    دكما تع  ،يمة الدولار في حساباتها   ق

  .مع الزمن

 يمكن إنجاز الحـسابات اللازمـة       اً المختارة سابق  وفق القيم 

 .أدناه) 4( والنتائج مدرجة في الجدول

بناء على نتائج   : النتائج المستخلصة من التحليل الاقتصادي    
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 :إِذْ) 4(الجدول

  
 

اد رأس المال للمشروع أقـل مـن        نستنتج أن زمن استرد   

 والقيمة الصافية للفعالية الاقتصادية     ،الحدود المتعارف عليها  

 أن  أن نعـد  يمكن   وبذلك   ؛المعتمدةالدنيا  تجاوزت المعايير   

 . في مشروعنا مبرر اقتصادياًةاعتماد المحطات الكهرومائي

  الكهرومائيةالجدوى الاقتصادية لمحطات أفاميا  )4(الجدول
     محطةال→ 

 GES  )غازية( البديلة HES  كهرومائيةال  البيانات ↓                          
 N (kW) 5600 6160   الاستطاعة
 E (kW.h) 18.47x10⁶ 19.39x10⁶     الطاقة

 KN ($/kW) 2100 420 الكلفة التأسيسية النوعية
 K ($) 11.76x10⁶ 2.59x10⁶    الكلفة التأسيسية الكلية

Se ($/kW) 14.13 0.0084 

Sa ($/kW) 0.016 ---- نفقات الاستثمارية النوعية السنويةال  

Sf ($/kW.h) ---- 0.097 
 S ($) 0.267x10⁶ 2.044x10⁶     السنوية النفقات الاستثمارية

 T (year) 5.16   زمن استرجاع رأس المال
الاقتصاديةمعامل الفعالية   ε 0.19 

   نتائج وتوصيات .12

إن نتائج الدراسة الأولية السابقة الضوء على أهمية         طُلِّستُ

الموضوع، فالاستطاعة المنتجة من مشروع أفاميا علـى        

مشاريع كثيرة مشابهة فـي     إلى  حجمه المتواضع بالنسبة    

  فقـط  أبداً، فالتوفير في ثمن الوقود    القطر، لا يستهان بها     

يبلغ اميا  محطات أف من جراء إنشاء    طاقة  ال لإنتاجاللازم  

مليون دولار سنوياً، كمـا أن الاسـتطاعة         1.88بحدود  

تمثل مجتمعة مع ما يمكن توليده من الطاقة مـن          السابقة  

 استطاعات  سد أهمية كبيرة في     اذالمشاريع الأخرى قدراً    

التي يتطلـب   الحمل اليومي في ساعات الذروة العظمى،       

 عالية  اًلفمتجددة ك ال باستخدام محطات الطاقة غير      إنتاجها

همـة  مالتوصـيات   اليجاز بعض   إ يمكن   يهبناء عل و جداً،

  :الآتية

فرة فـي   اإعادة تقييم الطاقات المائية المتـو     ضرورة   -

البلاد التي يمكن الاستفادة منها فـي توليـد الطاقـة           

 .الكهربائية

فرة فـي   االمتـو كلّها  الاستفادة من الطاقات المتجددة      -

 ،طط الحمل اليومي   حمولات الذروة في مخ    سدالبلاد ل 

نتاج الكهرباء في ساعات الـذروة      إوذلك لتوفير كلف    

 .العظمى

تعميق المعرفـة فـي مجـال تـصميم المحطـات            -

 .الكهرومائية واستغلال الطاقة المائية

فرة ا من الخبرات الوطنية المتـو     -ما أمكن -الاستفادة   -

  .هذا المجالفي 
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