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  تحسين كفاءة الطاقة في قطاع الكھرباء في منطقة الإسكوا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الأمم المتحدة
  ٢٠١٠نيويورك، 

  



  

  

  مقدمة  -أولاً
  

حد الدعائم وھذا القطاع ھو أ.  على نظم الإنتاج الحراريبمعظمه  الطاقة الكھربائيةإنتاج رتكز ي  
ھذا فخلال العقود الماضية، شھد   .الاقتصادي والاجتماعي في بلدان منطقة الإسكوا نمولتحقيق الرئيسية ال

الإمدادات  رحيث وفالتنمية الاقتصادية والاجتماعية تحقيق في كانت مساھمته أساسية القطاع تطوراً كبيراً و
حيث نسبة  ،وباستثناء اليمن  .لمناطق الريفيةالتي شمل بعضھا االكھربائية لمشروعات التنمية الوطنية 
المائة، في  نالمائة والسودان حيث لم تتجاوز ھذه النسبة الثلاثيفي المزودين بالكھرباء لم تتجاوز الخمسين 

ت الكھربائية إلى جميع الأراضي المأھولة في بلدان الإسكوا وزو�د معظم سكانھا بالإمدادات وصلت الشبكا
  .الكھربائية

  
  ة والجدوى الاقتصادية من تخفيضھاالكلفة الناتجة عن الخسارة الفني  -ثانياً

  
عمل  متراكمة خلال فترةكيلووات واحد يعني ھدر طاقة كھربائية بمعد�ل إن زيادة الخسارة الفنية   

كيلووات ساعة، وخلال فترة حياة  ٨٧٦٠ إلى يؤدي ھذا الكيلووات الواحد، على مدار العامف.  التجھيزات
افتراض أن بو.  كيلووات ساعة ٢١٩ ٠٠٠إلى  الخسارةسنة، تصل  ٢٥، التي لا تقل عن مكونات الشبكة

التي تتزود بالمحروقات بأسعار البلدان  ن�أعلماً ( أمريكيسنت  ١٠كلفة إنتاج الكيلووات ساعة ھي بحدود 
فإن القيمة الحالية للطاقة في المائة مثلاً،  ٦تساوي رأسمال الفائدة  وأن) أكبرالسوق العالمية تتكبد كلفة 

فيستحسن إذاً،  . أمريكيدولار  ١١١٨٦واحد من الخسارة الفنية ھي بحدود الكيلووات ھذا الالمھدورة بسبب 
في تجھيز الشبكة الكھربائية لتخفيض  ضمن ھذه الحدودار مبالغ إضافية استثم ،من الناحية الاقتصادية

  .الخسارة الفنية بحدود الكيلووات
  

التجھيزات ) حياةأي (مال وبمدة عمل ال كما يتضح من الجدول أدناه، بفائدة رأس ،تتأثر ھذه الكلفة  
  .اءتهوبكلفة الكيلووات ساعة التي تتغير وفق مصدر الطاقة ونظام التوليد وكف

  
  مستمرة خلال مدة حياة التجھيزات" واحد كيلووات"بمعد�ل  الكلفة الحالية لخسارة فنية

  
  ائدةف    

  الرأسمال     
  

  كلفة
  الكيلووات

  ساعة
بالدولار (

  )الأمريكي

  في المائة ١٢  في المائة ١٠  في المائة ٨  في المائة ٦  في المائة ٥

  مدة الحياة  حياةمدة ال  مدة الحياة  مدة الحياة  مدة الحياة

  سنة ٣٥  سنة ٢٥  سنة ٣٥  سنة ٢٥  سنة ٣٥  سنة ٢٥  سنة ٣٥  سنة ٢٥  سنة ٣٥  سنة ٢٥

  ٣٥٨٣  ٣٤٣٧  ٤٢١٨  ٣٩٧٠  ٥٠٩٨  ٤٦٧١  ٦٣٤٢  ٥٥٩٣  ٧١٦٤  ٦١٦٨  سنت ٥

  ٧١٦٧  ٦٨٧٣  ٨٤٣٥  ٧٩٤١  ١٠١٩٧  ٩٣٤٢  ١٢٦٨٤  ١١١٨٦  ١٤٣٢٨  ١٢٣٣٥  سنت ١٠

  ١٠٧٥٠  ١٠٣١٠  ١٢٦٥٣  ١١٩١١  ١٥٢٩٥  ١٤٠١٣  ١٩٠٢٥  ١٦٧٧٩  ٢١٤٩٢  ١٨٥٠٢  سنت ١٥

  ١٤٣٣٣  ١٣٧٤٦  ١٦٨٧٠  ١٥٨٨٢  ٢٠٣٩٣  ١٨٦٨٣  ٢٥٣٦٧  ٢٢٣٧١  ٢٨٦٥٦  ٢٤٦٧٠  سنت ٢٠

  
  



  

  

 
  

  :كما يلي ھيعديدة و الفنية على الشبكة الكھربائية الخساراتمنافع تخفيض   
  

ورة، ھدبة اللازمة لإنتاج ھذه الطاقة الممال اللازم لتجھيز القدرة المركّال رأسالتوفير في   )أ(  
  ونقلھا؛

  
  زمة لإنتاج ھذه الطاقة المھدورة؛ستھلاك المحروقات اللاار في يوفالت  )ب(  

  
ن ميزان ر في استھلاك المحروقات يخفض الفاتورة النفطية للدول المستوردة للنفط ويحس�يوفتال  )ج(  

دة من ارج والاستفايؤمن للدول المصدرة للنفط كميات إضافية يمكن تصديرھا إلى الخومدفوعاتھا التجاري، 
  عائداتھا في أغراض التنمية؛

  
الناجمة عن الأعطال  الذي يسمح بتحاشي ،ارتفاع حرارة المعدات والتجھيزات من حدال  )د(  

الخسارة الإجمالية على الشبكة إن   .تلك المعدات والتجھيزات عملالممكنة لمدة يطيل الالحرارة الزائدة، و
بشكل طاقة حرارية يتم تصريفھا إما تظھر  ،على كافة مكونات الشبكة الخساراتأي مجموع  ،الكھربائية

في الحرارة عند بصورة طبيعية وإما عبر الاستعانة بمبردات وبمراوح ومضخات لكي يتوقف الارتفاع 
 الخساراتمن الضروري الانتباه إلى أن ارتفاع حرارة مكونات الشبكة التي تحصل فيھا ھذه و.  درجة معينة

عشر بمعد�ل الحرارة ارتفاع على أن  قانون  ينص�و.  إجھادھا وتقصير مدة حياتھا لىإيؤدي 
بينما يؤدي لتجھيزات والمعدات، مدة حياة المادة العازلة كھربائياً في ايخفض إلى النصف ية درجات مئو
  مدة حياتھا إلى الضعف؛إلى زيادة عشر درجات مئوية بمعد�ل الحرارة تناقص ھذه 

 مستمرة خلال مدة حياة التجھيزات" كيلووات واحد"الكلفة الحالية لخسارة فنية بمعدل بالدولار الأمريكي

سنت أمريكي ٢٠سنت أمريكي ١٥سنت أمريكي ١٠سنت أمريكي ٥



  

  

منطقة الإسكوا ستكون من  المساھمة في المساعي العالمية لتخفيض الانبعاثات، لا سيما وأن�  )ھ(  
  المناطق الأكثر تضرراً وستعاني من حدة تغير المناخ الناتج عن الانبعاثات، رغم أنھا تاريخياً لم تساھم 

  اثات الناتجة عن الأنشطة البشرية؛نبعلاا منإلا بقدر ضئيل 
  

، وتلافي انخفاضه لدى الجھد/التوترية الخدمات الكھربائية عبر تحسين مستوى تحسين نوع  )و(  
  .إمداد المستھلك بحاجاته من الطاقة الكھربائية

  
  الوضع الحالي في بلدان الإسكوا  -اًثالث

  
 ٦٦٢ ٠٠٠بلغ إجمالي الطاقة الكھربائية المنتجة على شبكات البلدان الأعضاء في الإسكوا حدود   

من مصادر حرارية تستخدم الفيول  تقريباًمنھا في المائة  ٩٢حيث أنتج  ،٢٠٠٩ة في عام جيغاواط ساع
 . ساعة جيغاواط ٥٦٧ ٠٠٠ حوالىإلى المستھلكين منھا وصل ، والثقيل والديزل أويل والغاز الطبيعي

ومعظمھا  ،نتجةالم الإجماليةمن الطاقة في المائة  ١٥إذاً حدود  الفنية على الشبكات بلغ الخساراتجمالي فإ
  .من البترول والغازينتج 

  
على الشبكات الفنية  الخسارات حيث لم تتجاوز، والمملكة العربية السعوديةوالكويت قطر باستثناء و  
في شبكات بالالمعقولة مقارنة  جاوزت الحدودت قد الخسارات، من الواضح أن ھذه عشرة في المائةحدود ال
  .المتقدمةالبلدان 

  

  البلد
لخسارة الفنية على نسبة ا

  )النسبة المئوية( شبكة النقل
نسبة الخسارة الفنية على شبكة 

  )النسبة المئوية( التوزيع
نسبة الخسارة الفنية الإجمالية على 

  )النسبة المئوية( الشبكة الكھربائية
  الإسكوامنطقة 
  ١٥.٧٣  ١٣.٢٤  ٢.٤٩  الأردن
  ١٢.٤٠      البحرين

  �  ٨.٥      المملكة العربية السعودية
  ١٧.٥  ١٣  ٤.٥  السودان

الجمھورية العربية 
  ٢٧.٦٩  ٢٤.٦٨  ٣.٠١  ةسوريال

  ٣٤  ٢٥  ٩  العراق
  ٢٠.٧٠  ١٩.٠٠  ١.٧٠  مانع�

  �  ٧       ٤.٥٠  ٢.٥٠  قطر
  �  ١٠      ٤  ٦  الكويت
  ٢٨  ٢٦.١  ١.٩  اليمن

  الأوروبيةالبلدان 
  ٦  ٤.٥  ١.٥  النمسا

  ٨.٥  ٧.٠  ١.٥  الجمھورية التشيكية
  ٦.٣  ٤.٧  ١.٦  فنلندا
  ٧.٣  ٥.٠  ٢.٣  فرنسا
  ٩.٢  ٦.٨  ٢.٤  اليونان
  ١٠.٦  ٩.٢  ١.٤  ھنغاريا
  ٦.٦  ٥.٠  ١.٦  النرويج

  



  

  

  البلد
نسبة الخسارة الفنية على 

  )النسبة المئوية(شبكة النقل 
نسبة الخسارة الفنية على شبكة 

  )النسبة المئوية(التوزيع 
نسبة الخسارة الفنية الإجمالية على 

  )نسبة المئويةال(الشبكة الكھربائية 
  ١٣.٩  ١١.٨  ٢.١  بولندا

  ٧.٥  ٦.٤  ١.١  البرتغال
  ١٦.١  ١٣.٥  ٢.٦  رومانيا
  ٩.٣  ٨.٣  ١.٠  سلوفاكيا
  ٨.٣  ٧.١  ١.٢  إسبانيا
  ٤.٤  ٢.٣  ٢.١  السويد

  ٧.٦  ٦.٠  ١.٦  المملكة المتحدة
  

  .، العدد الثامن عشر٢٠٠٩ النشرة الإحصائيةالاتحاد العربي للكھرباء،  :المصدر
  

Treatment of Losses by 
Network Operators. ERGEG Position Paper for public consultation  

  
  في المنطقة، لذلك تبرز الحاجة إلى بذل الجھود وتكثيفھا لتخفيض الفاقد على الشبكات الكھربائية   

إلى أن الحمل الأقصى في  )١(توقعات الطلب على الطاقة الكھربائيةتشير و  .لا سيما على شبكات التوزيع
 ٢٥٠ ٠٠٠ حوالى ٢٠٢٠ليبلغ في عام ميغاواط سيتضاعف  ١٢٠ ٠٠٠ حوالىمنطقة الإسكوا البالغ حالياً 

ستصبح  ٢٠٠٩واط ساعة في عام اجيغ ٥٦٧ ٠٠٠ حوالىالتي بلغت أن الطاقة المستھلكة سنوياً وميغاواط، 
 ١٠ إلىفي المائة  ١٥من الفنية  الخساراتتخفيض ف.  جيغاواط ساعة ١ ٦٥٢ ٠٠٠ حوالى ٢٠٢٠عام في 

) لذلك الإرادةتوافرت  إذاممكن  بلوغهو وھو رقم معقول جداً(المائة في بحدود الخمسة  أيفي المائة، 
مع ما يلزم لنقل الطاقة  ميغاواط ١٢٥٠٠بحدود جمالية إبة كّقدرة مربنتاج إوحدات سيسمح بتحاشي تجھيز 

  .أمريكيدولار  خمسة عشر مليارعن لا يقل ھا سعرو ،٢٠٢٠عام  ، للفترة حتىوتوزيعھا المنتجة منھا
 ٩٥ ٠٠٠ حوالى لإنتاجر في استھلاك المحروقات اللازمة يوفالتإلى  أيضاً الخساراتتخفيض سيؤدي و

  .المساھمة في تخفيف حدة تغير المناخإلى و ،كميات الانبعاثاتكذلك ، و٢٠٢٠جيغاواط ساعة في عام 
  

تحسين كفاءة الطاقة والإدارة الكفوءة لاستھلاكھا في  ھانشراتمن بعض في الإسكوا تناولت سبق أن و  
 ھذه النشرة في كفاءة الطاقة في قطاع الكھرباء،تبحث و  .الأساسيةالمباني وفي القطاعات الاقتصادية 

أھمية رفع كفاءة الإنتاج والنقل والطاقة الكھربائية وعلى شبكات النقل والتوزيع،  إنتاجفي معامل  وتحديداً
وإن العمل في ھذا الإطار ھو من .  تخفيض الفاقد أو ما اتفق على تسميته بالخسارات الفنية ذلكوالتوزيع، وب

وإنشاءھا وتجھيزھا وتشغيلھا  ھذه المرافقتتولى تصميم مسؤوليات الشركات والمؤسسات والإدارات التي 
مركزية القرار إلى يجابية واضحة نظراً إنتائج  ا، علماً أن أي جھد حقيقي في ھذا الاتجاه سيكون ذوصيانتھا

العمل على تحسين كفاءة استھلاك الطاقة لدى يشمل في حين  ،ووجود مرجعيات محددة بمسؤوليات واضحة
ھو متباينة، والجتماعية لاقتصادية والاثقافية واالمستويات ال ذويمن ستھلكين المستھلك النھائي ملايين الم

  .ن جھات وشركاء متعددينييتطلب تضافر الجھود والتنسيق بلذلك 
  

تخفيضھا، واستخلاص خسارات الفنية التي يتوجب السعي إلى ستعرض ھذه النشرة أسباب التو  
نتاج الطاقة الكھربائية، وعلى إخلال عملية ، طات التوليدمحو داخل معامل الإنتاج لذلك الوسائل الممكنة

  .في المحولات وعلى الخطوط الكھربائية ،الشبكات الكھربائية
  

  
.، العدد الثامن عشر٢٠٠٩النشرة الإحصائية  الاتحاد العربي للكھرباء، ) ١(



  

  

ت مستوى الخدماسيحس�ن تخفيف الفاقد، أي  ،تحسين كفاءة النقل والتوزيعأن إلى  الإشارةتجدر و  
 الجھد/التوتريعاني حالياً من انخفاض مستھلك فال . الجھد/التوترفي مستويات  الكھربائية إذ سيرافقه تحسين

  .نسبة الخسارة الفنية المرتفعةرافق الذي ي على شبكات التوزيع
  

  تحسين كفاءة إنتاج الطاقة الكھربائية  -اًرابع
  

 في إطار عملية تأمين الطاقة الكھربائية للمستھلكين، تعتبر كفاءة إنتاج الطاقة الكھربائية العامل الأھم  
وتتراوح ھذه الكفاءة بين .  رافق عملية الحصول على الطاقة الكھربائية من مصادر الطاقة الأوليةكونھا ت
 التوليد المائة في محطاتفي  ٩٠ حوالىو) الكھرضوئية(المائة في النظم الفوطوفلطية في  ١٠ حوالى

  .معامل الإنتاج المائيةو
  

في في المائة  ٢١بين  الإسكوا بلدانة في تراوحت كفاءة محطات الإنتاج الحراري، )٢(٢٠٠٩في عام   
فرادية عالية إويعود الارتفاع النسبي للكفاءة في مصر إلى وجود قدرات .  في مصرفي المائة  ٤٠السودان و

د لى استعمال مولدات الدورة المركبة حيث بلغت كفاءة التوليإولا سيما لدى معظم الشركات الصانعة، 
نوعي�ة حيث أن الكفاءة تتأثر ب ،الغاز الطبيعيلى استعمال إالمائة، وفي  بواسطة الدورة المركبة الستين

  .لدى اعتماد نظام الدورة المركبةوھي على سبيل المثال وفق التالي  المحروقات المستعملة
  

  )بالنسبة المئوية( ر القدرة المنتجةتغي�  )بالنسبة المئوية( ر الكفاءةتغي�  نوعية المحروقات

  أساس مرجعي  ساس مرجعيأ  الغاز الطبيعي

  ٣ناقص   ٢.١ناقص   الديزل أويل

  ٩.٣ناقص   ٧.٦ناقص   الفيول الثقيل
  

  .Advanced Technology Combined Cycles: المصدر

  
إلى ضرورة استخدام تجھيزات أضخم تؤدي الكفاءة المتدنية، في حالات استخدام الطاقة المتجددة،   
حفوري على لأفي حالات استخدام الوقود اأما .  نفسھما تساعاً لتأمين القدرة والطاقة المطلوبتينوأكثر ا

تؤدي، إضافة إلى الحاجة إلى تجھيزات أضخم، إلى استھلاك فھي أنواعه في المحطات الحرارية التقليدية 
ذا كان التدخل إو  .الكفاءة ذا تم تحسينإلى انبعاثات إضافية يمكن تحاشيھا إمحروقات وإضافية من الكميات 

، نتاج الكھربائي بواسطة مجموعات الديزل والمجموعات الغازيةلإلتحسين الكفاءة محدوداً في حالات اعتماد ا
ن يؤدي إلى تحس�الدورة المركبة أو  الدارة المختلطة محطاتالإنتاج البخاري و محطاتفإن التدخل في 

  :جموعات البخارية وتعددھا، كما يتضح من الشكل التاليزات الماتساع تجھيفضل الكفاءة بواضح في 

  
.ء، مرجع سبق ذكرهاالاتحاد العربي للكھرب ) ٢(



  

  

  
  

تحويل الطاقة يمكن  ،بواسطة عملية الاحتراقو ،الطاقة الأولية في ھذه الحالة في المحروقاتر تتوف  
لماء الذي يمر إنتاج بخار اتستعمل في  ائية الكامنة في المواد الكربونية والھيدروجينية إلى طاقة حراريةيالكيم

إلى العنفة بخار الماء ينتقل وثم�   .عبر تجھيزات مصممة لتأمين عملية انتقال الطاقة الحرارية إلى بخار الماء
حيث يتم تحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة ميكانيكية تتحول بواسطة المنوب إلى طاقة ) التوربينة(البخارية 

الجھد المتوسط إلى مستوى أعلى لنقله /رفع التوتروثم� ي�المتوسط الجھد /كھربائية متوفرة على مستوى التوتر
أي إعادة تحويله إلى سائل داخل  ،أما بخار الماء فيتم تكثيفه  .على الشبكة الكھربائية إلى مراكز الاستھلاك

  .التبريد المطلوبة/ستعان بدارة خارجية من المياه للقيام بعملية التكثيفيالمكثف، حيث 
  

بعدة مراحل  في ھذه الحالةيمر� تحويل الطاقة الأولية إلى طاقة كھربائية أن�  سابقاًل المبي�ن يظھر الشك  
عدة تجھيزات لا يمكنھا أن تكون مثالية، فتحصل الخسارات التي يمكن العمل على تخفيض بعضھا يعتمد و

ن الخسارات الفنية التي فكرة عيعرض والمخطط البياني الإيضاحي التالي  . وفقاً للنظم العلمية المعروفة
وإعادة  بخار الماء تعتمد تحميصو ،ميغاواط ١٧٥بحدود  ةقدرذات إنتاج  لمجموعة ،ترافق ھذه العملية

  .هتحميص

  المحروقات

باتجاه المبادلات 
المسخنات/الحرارية

  خروج مياه التبريد

  الطاقة الحرارية

  العنفة

  دخول
  مياه
  التبريد

المياه المكثفة السائلة

  المرجل

  جھد متوسط/توتر

  الطاقة الكھربائية

  المكثف
  ةمضخة التغذي

  الطاقة الكيمائية

  المنوب

  الطاقة الميكانيكية



  

  

  
  
  

  وحدة ٣٩.٢
  
  
  
  

  وحدة ٣٩.٤
  
  
  
  
  

  وحدة ٤١
  
  
  

  وحدة ٤١.٨٥
  
  
  

  وحدة ٩٣
  
  
  
  

  وحدة ١٠٠
  
  
  

  تحليل الخسارات  -ألف
  

  :ما يلي الخسارات خلال عملية تحويل الطاقة الأولية إلى طاقة كھربائية تتضمن  
  

  :الخسارات في المرجل  �
  

  عدم الاحتراق الكامل؛ الناجمة عنالخسارة في عملية الاحتراق   -    

حرارة غازات الاحتراق لدى خروجھا من المدخنة، أي عدم الناجمة عن ارتفاع الخسارة   -    
  اقة الحرارية المتوفرة؛ن كامل الطالاستفادة م

  وحدة ٣٩.٢الطاقة الكھربائية الصافية 

توتر عالي /تر متوسطالمحول الرئيسي تو  وحدة ٠.٢أي  في المائة ٠.٥الخسارة 
  في المائة ٩٩.٥الكفاءة 

مضخات (مساعدة استھلاك الأجھزة ال
من  في المائة ٤...) مراوح الخ -

  وحدة ١.٦ة أي قدرة المجموع

  وحدة ٤١ المنتجةالطاقة الكھربائية 

  وحدة ٠.٨٤أي  في المائة ٢الخسارة   في المائة ٩٨المنوب الكفاءة 

  وحدة ٥١.١٥أي  في المائة ٥٥الخسارة 
  العنفة والمكثف

  في المائة ٤٥الكفاءة 

  المرجل  وحدات ٧أي  في المائة ٧خسارة 
في  ٩٣: الكفاءة

  المائة

  ا الوقودطاقة مصدرھ



  

  

والماء المكون  كميات الھواء المستعملة للاحتراقتحويل الرطوبة في الناجمة عن الخسارة   -    
  اء يغادر المدخنة بحالته الغازية؛في عملية الاحتراق إلى بخار م

  ار الماء من الأنابيب والتجھيزات؛الماء وبخ الناجمة عن تسر�بالخسارة   -    

  .واسطة الإشعاع والتوصيل والتحميلة الحرارية المنتقلة إلى خارج المرجل بخسارة الطاق  -    
  

  :في العنفة والمكثف وملحقاتھما اتالخسار  �
  

سمية لإالخسارة بسبب الفارق في ضغط بخار المياه على مدخل العنفة، كون القدرة ا  -    
  زويدھا ببخار الماء على ضغط معين؛في تصميم يفرض ت محد�دةللعنفة 

حرارة تحميص بخار المياه أو حرارة إعادة التحميص على مدخل تدني الخسارة بسبب   -    
عشر مثلاً انخفاض حرارة التحميص ف.  المحد�دة في التصميمالحرارة إلى ما دون العنفة 

لتأمين المائة في حاجة العنفة من بخار الماء بنسبة ربع في درجات مئوية يؤدي إلى زيادة 
من الطاقة، وإن انخفاض حرارة إعادة التحميص عشر درجات مئوية إنتاج نفس الكمية 

لتأمين إنتاج الكمية  في المائة ٠.٣٥بنسبة يؤدي إلى زيادة حاجة العنفة من بخار الماء 
  ؛من الطاقةنفسھا 

تتراوح بين درجة الفراغ الفضلى ف.  الخسارة بسبب انخفاض درجة الفراغ في المكثف  -    
انخفاض ذلك نخفاضھا يعني ارتفاع الضغط داخل المكثف، وب، وافي المائة ٩٧و ٩٦

  ؛تھاوكفاءالعنفة مردود 

  ؛ت بخار الماء المسحوب من العنفةالخسارة بسبب الفوارق في مواصفا  -    

قة الكامنة في بخار الماء والطا ،والاحتكاك ،بسبب تھريب بخار الماء الخسارة داخل العنفة  -    
  الخارج؛

بخار والاحتكاك على مخدات الخارج بسبب انتقال الحرارة وتھريب ال الخسارات باتجاه  -    
  العنفة؛

  بسبب ارتفاع حرارة مياه التبريد؛ الخسارة في المكثف  -    

  مكثف بسبب تسرب الھواء إلى داخله؛الخسارة في ال  -    

من انتقال  حد�تالخسارة في المكثف بسبب وجود ترسبات على مساحة أنابيب المكثف   -    
  ارة؛الحر

  ة عبر مساحات المبادلات الحرارية؛سوء انتقال الحرار  -    

  الحرارية؛بخار الماء من المبادلات  سر�بت  -    

  .باتجاه المحيط الخارجي خسارة طاقة حرارية من مبادلات الحرارة  -    
  

  :في المنوبالخسارات   �
  

  على كافة الحمولات؛ نفسھا تقريباًوھي  ،أي في الحديد ،في الدارة المغناطيسيةالخسارة   -    



  

  

مع وتتناسب قيمتھا ، أي في الموصلات النحاسية ،الدارة الكھربائيةالخسارة في   -    
  ؛٢)الحمولة(

  لاحتكاك على مساند ومخدات المنوب؛بسبب االخسارة   -    

في غاز الھيدروجين المستعمل لحاجات تبريد المنوب، في حال كان معتمداً، كون  حالتروي  -    
  ف طاقة معينة؛إنتاجه يكلّ

  .في جھاز التھييجالخسارات   -    
  

  :لفي المحو�الخسارات   �
  

  مولات؛حوھي نفسھا تقريباً على كافة ال، أي في الحديد ،في الدارة المغناطيسيةالخسارة   -    

أي في الموصلات النحاسية، وتتناسب قيمتھا مع  ،في الدارة الكھربائيةالخسارة   -    
  ؛٢)الحمولة(

تؤدي أيضاً إلى استھلاك الطاقة الكھربائية اللازمة لتشغيل  ارات في المحولھذه الخس  -    
  .التي تؤمن تبريد المحولالمراوح والمضخات 

  
من من قدرة مجموعة الإنتاج، و في المائة ٥و ٣بين يتراوح الذي  استھلاك الأجھزة المساعدة  �

  :ھذه الأجھزةأبرز 
  

  عملية الاحتراق؛ية المرجل وتأمين مراوح الھواء لتغذ  -    
  غط المياه اللازمة لتغذية المرجل؛مضخات التغذية التي تض  -    
  ه التبريد اللازمة لتبريد المكثف؛مضخات ميا  -    
  فع المياه المكثفة من المكثف؛مضخات ر  -    
  .ضواغط الھواء  -    

  
فاءتھا أو حسن اختيارھا سواء لناحية كدوارة ومحركات كھربائية ينبغي  آلاتوكلھا تعتمد على   

  .لناحية عامل القدرة
  

  مكانيات تخفيض الخساراتإ  -باء
  

معظمھا وھي ب ،بعض الخسارات لا يمكن العمل على تخفيضھا خلال عمليات إنتاج الطاقة الكھربائية  
لذلك من الضروري أخذ الظروف البيئية لموقع الإنتاج  . تصميم المعداتبو تعلق بظروف الطقس والبيئةت

وقياساتھا ومواصفاتھا خلال مرحلتي التصميم والتصنيع  اختيار قدرات التجھيزاتفي  والعنايةبعين الاعتبار 
الخسارات التي يمكن للفريق الفني في محطات الإنتاج أما   .فرص تحسين الأداء خلال التشغيلعز�ز يبما 

  :ھمھاأوفھي عديدة  التشغيلتخفيضھا خلال 
  

  ة الاحتراق وتنظيمھا لتكون كاملة؛متابعة عملي  -  :على مستوى المرجل  �

  المياه وبخار المياه ومنعه؛ تسر�بمعالجة   -            



  

  

مراقبة حرارة خروج غازات الاحتراق من المدخنة وضبطھا   -            
الذي تفرضه ) درجة مئوية تقريباً ١٤٥(حدھا الأدنى  ندع

  .لتفادي تآكل التجھيزات السائل الحامضن ة عدم تكو�ضرور
  

بحيث تكاد توازي مراقبة وضبط تعيير قيم الحرارة والضغط   -  :على مستوى العنفة  �
  التصميم والمطلوبة لحسن الأداء؛ فيأساساً القيم المحد�دة 

  .ومنعهته بخار الماء ومعالج سر�بمراقبة ت  -            
  

  فراغ وضبطھا على القيمة المطلوبة؛بة درجة المراق  -  :على مستوى المكثف  �
  منع تسرب الھواء إلى داخل المكثف؛  -            
  .من أي ترسباتخالية على مساحات انتقال الحرارة لإبقاء ا  -            

  
  ومعالجته ومنعه؛ سر�بمراقبة أي ت  -  على مستوى المبادلات  �

  ترسبات؛أي من  يةخالعلى مساحات انتقال الحرارة الإبقاء   -      :الحرارية    
  .ضبط قيم الحرارة والضغط وفق التصميم الأساسي  -            

  
  .للتبريداستخدامه ، في حال الھيدروجين تسر�بمنع   :على مستوى المنوب  �

  
المحد�دة ظروف الالصانعة والتشغيل في /بتعليمات الشركة المصممةقدر الإمكان  قيدالتوينبغي عموماً   

  .التصميمفي 
  

  داء الدوريةلأتجارب ا أھمية  -جيم
  

نسبة وتدفق والضغط والحرارة لل(مقارنة القياسات الحالية لإجراء تجارب دورية  من الضروري  
حساب كفاءة المرجل والعنفة والتجھيزات و، بالقياسات السابقة )وغيرھاكسجين في غازات المدخنة الأ

الكيلووات ساعة على عدة حمولات  اجلإنتوحساب استھلاك المجموعة من المحروقات  ،الرئيسية الأخرى
سمية والاستھلاك لإومقارنتھا بالكفاءة ا) في المائة ١٠٠و  في المائة ٨٠ – في المائة ٦٠ – في المائة ٤٠(

للتأكد من حسن سير الأداء والتدخل لمعالجة أي عطل والقيام بأعمال تنظيف وذلك الملحوظ لھا أساساً، 
  .وتعييرھاالتجھيزات  مساحات تبادل الحرارة وضبط سائر

  
  تأثير الحمولة على الكفاءة  -دال

  
ويتم الحصول على   .الكيلووات ساعة بالحمولة لإنتاجالمحروقات  استھلاكمن خلالھا تتأثر الكفاءة و  

ويبرز ذلك بشكل .  سمية، وتنخفض الكفاءة مع انخفاض الحمولةلإالكفاءة الفضلى عند التشغيل على الحمولة ا
 المركبة رةارية، وبشكل وسطي مع مجموعات الدوعنفات الغازية وبشكل أقل مع المجموعات البخكبير مع ال

  :كما ھو مبين في الأشكال أدناه
  
  
  



  

  

  تغير الاستھلاك الحراري مع نسبة الحمولة
  

  
  

�

  

  
  

  تأثر الاستھلاك النسبي
  بنسبة الحمولة

  



  

  

  
.

  
.: درالمص

  
بحيث تعمل  من الضروري تنسيق العمل بين مجموعات الإنتاج الموجودة على الشبكة الكھربائيةا لذ  

مركز التحكم الوطني ودراسات حركة الطاقة /يوھنا يبرز دور مركز التنسيق الوطن.  بكفاءتھا الفضلى
  .ومھارات المھندسين والفنيين العاملين في المجال

  
نتاج إنتاج الطاقة الكھربائية وإبين الجمع للمياه، ينبغي عند الحاجة  ،جماليةلإلرفع قيمة الكفاءة او  

  .عبر معالجة مياه البحر وذلكالمياه المحلاة 
  

فرادية كبيرة، لا سيما التي إة العالية التي تؤمنھا وحدات الإنتاج بقدرات الاستفادة من الكفاءويمكن   
  .مصر خططت لاستخدام ھذا النظام علماً أن، تعمل وفق نظام فوق الحرج

  
  الخسارات الفنية على الشبكات  -خامساً

  
  :منھذه الخسارات  تتكون  

  
  الخسارة في المحولات  - ١
  

فھي .  أي في الحديد، وھي لا تتأثر بالحمولات ،ية للمحولاتالخسارة في الدارة المغناطيس  - أ- ١  
  .الجھد، ولذلك تعرف بالخسارة خارج الحمولة/بالكامل لدى وضع المحولات تحت التوتر تحصل

  
أو ربما الموصلات (الخسارة في الدارة الكھربائية للمحولات، أي في الموصلات النحاسية   -ب- ١  

أنّھا أي ، وفق قاعدة التناسب الزوجي التيار/وھي تتغير مع الحمولة  .)من الألومنيوم في بعض الحالات
  .أصبحت الخسارة أربع مراتفإذا كانت الحمولة مرتين ، ٢)الحمولة(تتناسب مع 

  
  الخسارة في الموصلات الكھربائية  - ٢
  

طوال أساساً بأھذه الخسارة وتتأثر .  )الأرضية(أي في الخطوط الھوائية وفي الكابلات الجوفية   
لذلك تبرز جدوى اختيار الطرق الأقصر لمسارات ، )لومنيوموالأنحاس كال(ومقاطع ونوعية المواد المكونة 

تتغير مع ھي و.  الخطوط الھوائية والكابلات الجوفية، واختيار المقاطع وفق النظم الفنية الاقتصادية
  .ية للمحولاتالتي تحكم تغيرھا في الدارة الكھربائنفسھا الحمولات وفق القاعدة 

  
  
  



  

  

  جدوى اعتماد المحولات ذات الخسارات الأدنى  -ألف
  
  ي الحديد المغناطيسيالخسارة ف  - ١
  

من الضروري العمل على تخفيض الخسارة في الدارة المغناطيسية المكونة من حديد خاص تتم   
، بھدف تخفيض وسواھامعالجته بطرق تكنولوجية متطورة وقد يتضمن بعض الإضافات من مادة السيليسوم 

اختيار نوعية التركيز على شجيع الشركات الصانعة للمحولات على توينبغي التشديد على .  ھذه الخسارة
.  يمتھا الدنيا الممكنة تكنولوجياًخفض الخسارة إلى قل الحديد وقياساته وطرق معالجته والتعامل معه لدى قصه

الواحد كلغ الفي  توا ١.٦٥و ١.٠٦لخسارة القياسية بين اوفي الحديد المغناطيسي من الدرجة العادية تتراوح 
 ٠.٨١تتراوح بين   ، بينما ھرتز ٥٠ ةتسلا والذبذب ١.٧ يساوي ذا كان الحقل المغناطيسيإ الحديدمن 
الحديد المغناطيسي من الدرجة العالية الجودة الذي يعمل في في وات في الكلغ الواحد من الحديد  ١.٣٥و

 ٠,٣ عنالخسارة  تقل فيهأبحاث متطورة لتصنيع نوعية خاصة من الحديد ري حالياً تجو  .نفسھا الظروف
دفاتر شروطھا ما يدفع في  تدرجلذلك من المفيد لشركات ومؤسسات الكھرباء أن   .)٣(وات في الكلغ الواحد

ل شرائه لى سعر المحول قبإ تهالخسارة في الحديد، وإضاف ات الصانعة إلى ذلك عبر تسعير كيلوواتالشرك
مدة وجوده على الشبكة بحيث يتم اختيار المحول الذي يكون مجموع سعره وكلفة الطاقة المھدورة فيه خلال 

  .ھو الأدنى
  

مستمرة خلال  "احدكيلووات و"بمعد�ل حالية لخسارة فنية الكلفة الفي المقطع ثانياً  أعلاهيبين الجدول   
 . ووات ساعة ومع مدة عمل التجھيزاتمال ومع كلفة الكيلال متغيرة مع فائدة رأسھي ، ومدة حياة التجھيزات
  .لتسعير الكيلووات المھدور في الدارة المغناطيسية للمحولات الأرقامويمكن اعتماد ھذه 

  
  الخسارة في النحاس  - ٢
  

لذلك من الضروري حساب .  فتزداد مع مربع قيمة التيار، ٢)الحمولة(مع الخسارة في النحاس تتغير   
 مع أخذ الكلفة الاقتصادية للطاقة المھدورة ،الكافي للموصلات بحيث تكون ھذه الخسارة ھي الأدنى المقطع

 يمكن تسعير كيلووات الخسارة في النحاس بعد أخذ  منحنيات ،وكما ھي الحال مع الحديد  .بعين الاعتبار
  .حمولاتتتأثر بالنحاس تغيرات الخسارة في البعين الاعتبار كون  الاستھلاك التي يعمل معھا المحول

  
للموصلات وكلفة الحديد المغناطيسي في الكلفة الإجمالية ) لومنيوملأأو ا(مجموع كلفة النحاس  ن�إ  

  .ومن السھل تبرير الزيادة في كلفة النحاس والحديد لتخفيض الخسارة في المحول . للمحول تقل عن النصف
  
  ھلاك أجھزة المساعدة على التبريداست  - ٣
  

ذلك عبر تشغيل مراوح و تبريد ھذه المحولاتلا بد� من ارتفاع الخسارة داخل المحولات ل في حا  
  ويشكل ھذا الاستھلاك كمية .  وكلھا تجھيزات مستھلكة للطاقة ،مضخات زيت ومضخات مياهوھواء 

طبيعي بالھواء من الأفضل الاعتماد قدر الإمكان على التبريد الو  .الخسارات الفنية ستھان بھا من إجماليي� لا
لجوانب الاقتصادية امع أخذ ) لسمية للمحو�لإثلثي الحرارة اھي دون الحمولة طالما أن� غالباً وھذا ما يحصل (

  . بعين الاعتبار وقياسات المحولات والمساحات المتوفرة لتركيبھا

  
.نظر ا ) ٣(



  

  

على  لخسارةاأھمية على الشبكات الكھربائية عن مسؤولة الجھات الالجھات الصانعة وتشد�د و  
في  ٢.٥على محول شبكة التوزيع تمثل  الخسارةف.  ذات القدرات الكبيرةلا سي�ما المحو�لات المحولات، 

 محو�ل أكبر ھي دون الواحد في المائةعلى الخسارة بينما ، )أ مثلاً. ڤ. ك ١٠٠(لمحول الصغير ل المائة
) جھد(محولات القدرة توتر وتنخفض الخسارة عادة عندما يتعلق الأمر ب).  أ مثلاً .ڤ. ك ١٠٠٠(

  .في المائة ٠.٥ما دون توتر متوسط لتصل إلى /توتر عالي وتوتر عالي/عالي
  

  الجھد الأعلى المبرر اقتصادياً/جدوى اعتماد التوتر  -باء
  

اعتماد  لكن�، والخسارةوكذلك نخفض التيار ا الجھد/كلما ارتفع التوتر ،قدرة محددةتعلق بفيما ي  
لذلك كان من الضروري اعتماد الخيار الفني .  لأعلى يؤدي إلى زيادة مستوى العزلمستويات التوتر ا

الاقتصادي الأجدى الذي يأخذ بعين الاعتبار كلفة الكيلووات ساعة المھدور وكمية الھدر، وسعر المعدات وفق 
  .مستوى عزلھا

  
القدرة المطلوب نقلھا أكبر، الجھد الأعلى كلما كانت /ومن الطبيعي أن تزيد الجدوى من اعتماد التوتر  

العامل تحت و طولالكلم الواحد من ال ذوفالكابل  . وكلما زادت المسافة المتوجب نقل ھذه القدرة عليھا
خسارة معادلة لما يحصل مع كابل بطول ألف كلم على مستوى توتر نسبة ولت، يؤدي إلى ڤ ٤٠٠جھد /توتر
ميغاواط، يصبح  ٤ولت مع خسارة ڤكيلو ٢٠٠ جھد/توترتم تشغيله تحت يالذي كابل لوا . ولتڤكيلو ٤٠٠

  .ولتڤكيلو ٤٠٠جھد /ذا تم تشغيله تحت توترإفقط واحد بخسارة ميغاواط 
  

  )طوط العارية والكابلات المعزولةالخ(حساب المقطع الاقتصادي للموصلات   -جيم
  

 ،نطلاقاً من الشروط الفنيةعلى حساب المقطع اللازم اعتماده للخطوط والكابلات اعادةً التركيز  يتم�  
لناحية عدم تجاوز انخفاض التوتر حداً معيناً وعدم تجاوز الحرارة الحد المقبول وتحمل تيار قصر الدارة 

يبقى من الأجدى زيادة المقطع وتحمل الكلفة الإضافية  ،لكن من الناحية الاقتصادية.  وغيرھا من الشروط
إذا كان من شأنه تخفيض الخسارة الفنية وتحاشي ) ليف تركيبھاضمن سعر الكابلات وتكا(الناتجة عن ذلك 

يقضي بأن تكون القيمة الحالية  ،إضافة إلى الملاءمة الفنية ،وإن اختيار المقطع الملائم اقتصادياً.  ھدر الطاقة
تأثر وي.  ھي الأدنى وكلفة الطاقة المھدورة مستقبلاً مال اللازم للتجھيز ومصاريف الصيانةال رأس لمجموع

  :التالية ذلك بالطبع بعدة عوامل تدخل في عملية الحساب وھي
  

أسعار و ،العزل الكھربائي، ووقياساتھا ،لومنيومأنحاس أو من  ،أسعار التجھيزات ومكوناتھا  -  
  النقل والتركيب وما يتطلبه بما في ذلك أعمال الھندسة المدنية؛

حمولتھا على مدار السنة وفق منحنيات مدة حياة التجھيزات وعدد ساعات عملھا سنوياً و  -  
  وتوقعات التزايد المستقبلي؛وكميات الطاقة المھدورة، ، الاستھلاك

  ؛مصاريف الاستثمار والصيانة  -  

  مال؛ال رأسفائدة   -  

  .ية المھدورة بسبب الخسارة الفنيةكلفة إنتاج الكيلووات ساعة من الطاقة الكھربائ  -  



  

  

 ھذه العوامل في الاعتبار،أن يأخذ ط الشبكة الكھربائية وتصميمھا لطرف الذي يتولى تخطيليستحسن   
فلا يكتفي  مقاطع الخطوط والكابلات احتسابيستند إليھا في أن وشبكة كھربائية، كل ظروف كل بلد ول اًوفق

  .دون التطرق إلى الخيار الفني الاقتصادي الأجدىمن باختيار المقاطع المقبولة فنياً 
  

  عامل القدرة جدوى تحسين  -دال
  

إن انخفاض عامل القدرة الذي ينتج عن القدرة العكسية المطلوبة على الشبكة يؤدي إلى زيادة في   
ارتفاع في قيمة الخسارة  ويرافق ھذه الزيادة.  جھد معين/قيمة التيار اللازم للمستھلكين على مستوى توتر

يكون من الأفضل تحاشي نقل القدرة العكسية على  لذلك . ٢)التيار(أي  الفنية التي تتناسب زوجياً مع التيار
في محطات (مين إنتاجھا حيث يتم استھلاكھا، أي لدى المستھلك النھائي أو في أقرب نقطة ممكنة أالشبكة وت

يمكن عند و.  وحسن اختيارھا وتركيبھا حيث يلزمالكھربائية اعتماد المكثفات بذلك ، و)التحويل القريبة مثلاً
على الشبكة، تحاشياً للاضطرار إلى إنتاج ھذه  المعوضات المتزامنةء إلى تجھيز ما يسمى باللجوالضرورة 

مع ما يرافق ذلك من خسارات (القدرة العكسية المطلوبة من المستھلكين في معامل الإنتاج ونقلھا على الشبكة 
.  رة على مستوى المستھلكوتؤكد الدراسات الاقتصادية جدوى رفع عامل القد.  إلى المستھلك النھائي) فنية

وقد نجحت شركات ومؤسسات ومرافق الكھرباء في معظم الأحيان في حث كبار المستھلكين على تلافي 
ھذا الاستھلاك وتضمينه الفاتورة المطلوب دفعھا من  تسجيللتركيب عدادات باستھلاك الطاقة العكسية 

كمية الكيلووات ساعة إلى لك كما يحصل بالنسبة لمستھإلى االمستھلك، بحيث يتم بيع كمية الكيلوڤار ساعة 
  .المستھلكة

  
  التشوهجدوى تخفيض نسبة   -ھاء

  
بصورة خاصة في  المتواجدةغير خطية والمسماة  ،تؤدي بعض الأجھزة المستھلكة للطاقة الكھربائية  
أي تيارات  اتمتوافقإلى وجود وغيرھا من الأجھزة،  ،لكترونيات والأجھزة المنزلية والحواسيبلإمجال ا

ـ مضاعفةوتوترات مع ذبذبة  الفنية التي ويؤدي ذلك إلى زيادة إضافية في الخسارة .  ھرتز ٦٠وأ ٥٠ ل
لھذا وتحاشياً .  في الموصلات والمحولات في المائة ١٠قد تصل إلى حدود تظھر بشكل طاقة حرارية 

  .بكة الكھربائيةتمنع مرورھا إلى الشكھربائية  يتوجب تركيب مصاف� ،التشوه والتلوث
  

  جدوى الاستفادة من التقنيات الحديثة  -واو
  

لتقنيات الحديثة المتوفرة، وما تتضمنه الشبكات الذكية وفقاً لوتشغيلھا الشبكات الكھربائية تصميم إن�   
 داء حركة الطاقة على شبكات النقل والتوزيعأتحسين يفيد في وما تتيحه نظم المعلوماتية والاتصالات 

  .الخسارة الفنية تخفيضو



  

  

  جدول المصطلحات الفنية
  

 إنكليزي فرنسي  عربي

  المعوضات المتزامنة

  الاشعاع

  آلات دوارة

  البخار المحمص

  البخار المعاد تحميصه

  التحميل

  تدفق

  الجھد/التوتر

  التوصيل

  التيار

  )الاستثارة(جھاز التھييج 

  الحامض

  غير المتبلورالفولاذ /حديدال

  الحمولة

  الخطوط العارية

  دارة غير خطية

  الدورة الكھربائية/الدارة

  الدورة المغناطيسية/الدارة

  الدورة المركبة/الدورة المختلطة

  ضواغط الھواء

  عامل القدرة

  ار من العنفةمسحوبات البخ

  )التوربينة(العنفة 

  فوق الحرج

  القدرة العكسية

  قصر الدارة

  قياسي

  زولةالكابلات المع

  الكفاءة الحرارية

  المبادلات الحرارية

  متوافقات



  

  

 إنكليزي فرنسي  عربي

  المجموعات الغازية

  نتاجمعامل الإ/محطات التوليد

  المرجل

  )مرشحات(مصافي كھربائية 

  المكثف

  المكثفات الكھربائية

  منحنى الاستھلاك

  المنوب

  الموصلات

  نسبة التشوه

  




