
 ١٣٨

 الفصل السابع
 

 الطاقة المائیة
 

 مقدمــــــة 1-7
 

 مصادر الطاقة المائیة  2-7
   الطاقة الكامنة-

   القدرة والارتفاع وكمیة الجریان-       
 

 الموارد العالمیة 3-7
 

 القیمة الحالیة للسعة والإنتاج العالمي 4-7
 

 نبذة تاریخیة مختصرة عن الطاقة المائیة  5-7
 ئیسیة  المحركات الر-
   أنواع الدوالیب المائیة-
   تقنیات القرن التاسع عشر-

 
 أنواع محطات الطاقة المائیة  6-7

   الارتفاع الواطئ والمتوسط والعالي-
   تأثیر الارتفاع والضغط-
   تخمین القدرة-

 
 المستخدمة) التوربینات(بعض أنواع العَنفات  7-7

 فرانسیس) توربین(  عَنفة -           
 ذو الجریان المحوري) التوربین(  الدافع أو العَنفة -           

 ذات القوة الدافعة) التوربینات(  العَنفات -           
 

 السرع النوعیة ومدیات التطبیق  8-7
 

 محطات الطاقة المائیة القلیلة السعة  9-7
 

 تطور الطاقة المائیة في العالم  10-7 
 

 تخدام مصادر الطاقة المائیةالاعتبارات البیئیة واس  11-7
   التأثیرات الهیدرولوجیة-           
   تأثیرات السدود-           
   التأثیرات الاجتماعیة-           

 
 الآفاق المستقبلیة  12-7

 
 المحطات التقلیدیة الكبیرة  13-7

 
 المحطات الكهرومائیة الصغیرة  14-7



 ١٣٩

 
 مقدمــــــة  1-7

 
وكلف ة إنت اج   .  المائیة ذات تقنیة معروفة ومستخدمة من ذ عق ود طویل ة           إن طاقة المصادر  

وتس تخدم  . الطاقة الكهربائیة من هذا المصدر منافسة ج داً للكلف ة م ن المص ادر التقلیدی ة                 

مصادر الطاقة المائیة حالیاً في أكثر من ثلاثین بلداً في العالم ، ویبلغ إنتاجها م ن الطاق ة              

لق د تط ورت تقنی ة ه ذا المص در م ن       . كلي من الطاقة الكهربائیة     خمس الإنتاج العالمي ال   

دولاب خشبي یقوم بتحویل قس م قلی ل م ن طاق ة المی اه إل ى طاق ة میكانیكی ة إل ى ت وربین                       

 دورة ف  ي الدقیق  ة وین  تج طاق  ة كهربائی  ة بكف  اءة تص  ل إل  ى    1500ومول  د ی  دور بس  رعة  

  .%90حوالي 

 
 مصادر الطاقة المائیة   2-7

 
ة الشمسیة الساقطة على المحیطات والبحار والت ي تكّ ون ثلاث ة أرب اع الإش عاع        إن الأشع 

وقس  م م  ن ه  ذه الكمی  ة . الشمس  ي الكل  ي الواص  ل إل  ى س  طح الأرض تق  وم بتبخی  ر الم  اء  

الكبیرة من الطاقة المخزونة یسقط على الأرض مرة أخ رى عل ى ش كل أمط ار أو ثل وج                   

 .لتي تصب بعد ذلك في البحار والمحیطات فتسبب جریان الماء في الأنهار والجداول ا

 
 الطاقة الكامنة المخزونة  1-2-7

 
. عل ى ارتف اع معّ ین ف إن ذل ك یّمث ل طاق ة مخزون ة         ) أو أي م ادة أخ رى  (عند تواجد ماء  

 10والطاقة اللازمة لرفع كیلوغرام واحد من المادة إلى ارتفاع مقداره متر واحد تساوي              

 :ادلة التالیة ویمكن تمثیل ذلك بالمع. جول 

 
 mgh  =  (PE)الطاقة الكامنة 

m  =   كیلوغرام(الكتلة( 
g  =  10الأرضي ویعادل ) التعجیل(التسارعms-2  ≈ 9.8ms-2     
h  =  م(الارتفاع عن سطح الأرض( 

 
ومن هذه المعادلة نستطیع أن نقدر الطاقة المطلقة العلیا التي یمكن لهذا المصدر توفیرها    

 كیل و غ رام   1017إن كمیة ماء المطر التي تسقط تقدر بحوالي  . رة كاملة إذا استغل بصو  

لذا ف إن  .  متر فوق مستوى سطح البحر   800سنویاً ، ومعدل ارتفاع  مناطق الأرض هو         

 أو X 2010 J 8الطاقة السنویة الكلیة التي نستطیع أن نولدها نظریاً من هذا المصدر ه ي       



 ١٤٠

وهذه الكمیة تعادل ض عف الاس تهلاك الع المي    . سنةال   فيTWh 200000أكثر بقلیل من 

 .الحالي للطاقة 

 
 القدرة والارتفاع وكمیة الجریان  2-2-7

 
فالق  درة . إن حس  اب الق  درة ف  ي أي وق  ت ل  ه نف  س أهمی  ة تق  دیر الإنت  اج الكل  ي الس  نوي      

المت  وفرة عن  د س  قوط المی  اه ه  ي مع  دل إنت  اج الطاق  ة ووح  داتها ج  ول ف  ي الثانی  ة ، وه  ذه 

وبص ورة  . مد بصورة واضحة على كمیة المیاه المستخدمة لكل كیل وغرام م ن الثانی ة             تعت

.  مقاس ه ب المتر المكع ب ف ي الثانی ة      (Q)عامة یجب أن نأخذ في الاعتب ار كمی ة الجری ان       

 كیل وغرام ف إن مق دار الق درة     1000 تس اوي  (m)وبما أن كل متر مكعب من الماء له كتل ة     

(p) بوحدة الوات ستكون : 

 
                                                                                                  mg h  =  P 

                          =    Q 1000 X 10 X h وات (W) 
 Qh 10000                وات 

 =     Qh 10 كیلو وات (KW) 
 

لتي تحدث في أیة منظومة حقیقیة فإن الماء یفق د    وعند الأخذ في الاعتبار خسائر الطاقة ا      

جزءاً من طاقته نتیجة للاحتكاك والاضطراب عند مروره في قن وات أو خ لال أنابی ب ،        

وه ذه الخس ائر تختل ف م ن        .  الم ؤثر یق ل ع ن الارتف اع الحقیق ي            (h)ولهذا فإن الارتف اع     

 من الارتف اع  %75ثر    ففي بعض الحالات لا یتجاوز الارتفاع المؤ      . منظومة إلى أخرى    

وعل ى  . وهنال ك أیض اً خس ائر بالمحط ة والأجه زة       . %95الحقیقي وقد یصل أحیاناً إل ى    

 عالی ة ف إن كفاءت ه أق ل م ن           (η)الرغم من أن توربین التولید في هذه المحطات ذو كف اءة            

 : ، لذا یمكن تحویر المعادلة إلى الشكل التالي 100%

 
 =  P HQη 10   كیلو وات(KW) 

 
 الموارد العالمیة  3-7

 
یمكن تقدیر المورد العالمي من طاقة المصــادر المائیـة بحوالي ربع الطاقة التي خمناه ا      

وه ذه الطاق ة تع ادل أربع ة أض عاف      .  ف ي الع ام   TWh (1210=T1)  000 50سابقـــــاً أي 

. أرجاء العالم الطاقة المولدة حالیاً في محطات تولید الطاقة الكهربائیة المنتشرة في كافة            

. وبالتأكید فإن الرقم الحقیقي الذي یمكن الحصول علیه هو أقل بكثیر م ن ال رقم الم ذكور              
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وعند الاستفسار عن كمیة الطاقة التي یمكن استخدامها من منطقة معینة فإن الإجابة عن         

ذلك تعتمد على الظروف الموقعیة وطبوغرافیة الأرض وكمیات المطر التي تسقط على            

 TW 3 إل ى  2إن التقدیر الحالي لهذه الطاقة المتجددة یشیر إلى أنه یمك ن تولی د     . ة  المنطق

 .TW  إلى  000 10 000 20أي بإنتاج طاقة سنویة مقدارها 

 
 القیمة الحالیة للسعة والإنتاج العالمي     4-7

 
ـلغ حالی اً ف ي مختل ف أنح اء الع الم تبــ            ) المش یدة (إن المجموع الع المي للس عة المنص وبة         

630 GW) 1   والإنت اج الس نوي   (7-1)كما ه و موض ح بالش كل       )  وات 910=  جیغاوات ، 

والس ؤال الآن  .  من أعلى تقدیر مطروح حالی اً       %10هذه القیمة تمثل     . TWh 220یعادل  

الج  واب یعتم  د عل  ى .  المتبقی  ة یمك  ن اس  تغلالها ف  ي المس  تقبل؟ %90أي قیم  ة م  ن : ه  و 

ن ه  ذا المص  در إض  افة إل  ى بع  ض الاعتب  ارات البیئی  ة       اقتص  ادیات الطاق  ة المنتج  ة م     

 .والاجتماعیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 السعه الحالیة لمصادر الطاقة المائیة في العالم : (7-1)شكل 
 

  إمریكا الشمالیة-4 إفریقیا      -3 إمریكا الجنوبیه   -2 آسیا بدون دول الاتحاد السوفییتي السابقة     -     1
  أسترالیا ونیوزلندا-7 أوربا بدون الاتحاد السوفییتي     -6تحاد السوفییتي السابق                         الا-     5
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 نبذة تاریخیة مختصرة عن الطاقة المائیة  5-7
 

 المحركات الرئیسیة  1-5-7
 

ك  ان اس  تخدام س  رعة جری  ان المی  اه م  ن أق  دم مص  ادر الطاق  ة المستخلص  ة وذل  ك لتقلی  ل    

ولا أح  د یع  رف مت  ى ت  م اخت  رع ال  دولاب الم  ائي      . م  ـال عل  ى الإنس  ـان والحی  وان  الأح

(Water Mill) .  وإن أقدم .  عام 5000ولكن منظومات الري كانت موجودة قبل أكثر من

 وكان یقوم برفع الماء م ن نه ر إل ى خ زان أو منظوم ة      (Norica)جهاز كان اسمه نوركا    

د المس  یح علی  ه الس  لام ف  ي من  اطق م  ن الش  رق    ه  ذا الجه  از اس  تخدم قب  ل م  یلا  . قن  وات 

 ) .7-2(الأوسط والشرق الأقصى الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دولاب نوركا المائي:  (7-2)شكل 
 

 أو الطاحون ة  (Norse)إن أقدم طاحونة مائیة هي طاحونة الذرة العمودیة وتدعى ن ورس     

س ط ف ي الق رن الث اني بع د          ، وقد ظهرت في من اطق الش رق الأو        ) 7-3الشكل  (الإغریقیة  

وفي الق رون اللاحق ة أنش ئت    .  المیلاد ، ثم ظهرت بعد عدة قرون في الدول الاسكندنافیة       

مطاحن مائیة متطوّرة في الإمبراطوریة الرومانیة وما جاورها من دول الشرق الأوسط   

 .وأوربا 

 قناة الري

 مجذاف

 وعاء فخاري
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م ،  وفي القرون    كان رفع المیاه وطحن الحبوب عملاً یومّیاً في معظم مناطق العالم القدی           

اللاحقة تطورت التكنولوجیا وبدأ استخدامها في التعدین وعمل ال ورق وعملی ات متع ددة          

 .متعلقة بالصوف والقطن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طاحونه نورس:  (7-3)شكل 
 

 میلادیة أجریت عدة بحوث علمیة لتحسین أداء دوالیب 1800و  1650 وفي الفترة ما بین

 60 ع  دة تص  امیم ل  دوالیب ذات ق  درة تت  راوح ب  ین حص  ان واح  د و  وق  د ظه  رت. المی  اه 

وقد تم الاس تنتاج بأن ه للحص ول عل ى أعل ى كف اءة یج ب عل ى           . حصاناً للدوالیب الكبیرة    

 . ومغادرتها بنعومة وأن یعطي كل طاقته الحركیة لها (Blades)الماء لمس الشفرات 

 
   أنواع الدوالیب المائیة  2-5-7

 

وه ذه  ) . 7-4الش كل  (رن الثامن عش ر اس تخدمت ثلاث ة أن واع م ن ال دوالیب             منذ نهایة الق  

 :الدوالیب هي 
 

 الدولاب المسیر بالدفع السفلي   -أ   
 

یتحرك الدولاب بواسطة ضغط الماء على الجزء الس فلي م ن الش فرات المغم ورة             

ه وفي هذا مزایا جیدة إذ یمك ن اس تخدامه ف ي ج دول أو س اقیة، ولك ن مس اوئ         . فیه  

 .تظهر أثناء الفیضانات إذ ینغمر كل الدولاب وتتوقف حركته 

 تغذیة الذرة
 

 طاحونه
 

عمود لرفع 
 الدولاب

 

مسند 
 للدولاب
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 الدولاب المسیر بالدفع العلوي  -ب 
 

والش فرات له ا   . یتحرك الدولاب بواسطة الماء الساقط على الشفرات م ن الأعل ى          

ولا یع اني ال دولاب المس یر بال دفع العل وي م ن       . جوانب مغلقة تجعله ا تب دو ك دلو       

 له حدود وهو أن فرق الارتفاع بین دخول الم اء وخروج ه    مشاكل الفیضان ، لكن   

وه ذا الن وع م ن ال دوالیب غی ر          . یجب أن یكون على الأقل مساویاً لقط ر ال دولاب         

ملائ م للعم ل ف ي الج داول والأنه ار ذات الت  درج الطبیع ي ، كم ا أن ه یج ب أن ی  تم          

 .صنعه بمتانة لمقاومة وزن الماء الساقط من الأعلى 

 
 ب المسیر بالدفع الأماميالدولا  -جـ 

 

فالم اء یم ر خ لال    . التطویر الأخیر للدولاب هو حل وسط بین الدولابین السابقین        

وله ذا ال دولاب   . حیطان متوازیة ویضغط على ال دولاب بمس توى مس او لمح وره         

حس  نات إذ یق  وم یتف  ادى مش  كلة الفیض  ان دون الحاج  ة إل  ى مس  توى م  اء مرتف  ع      

 .فاً لما هو مطلوب في الدولاب المسیر بالدفع العلوي ومتانة غیر اعتیادیة خلا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خروج الماء

 ممر سیطره

 (b)دفع علوي 

 سریان الماء

 خروج الماء

 ممر سیطره

 (a)دفع سفلي 

 ارتفاع الماء
 مرشح
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 أنواع من الدوالیب المائیة:  (7-4)شكل 
 

 تقنیات القرن التاسع عشر   3-5-7
 

دولاب اً مائی اً ذا     ) بون واه ف ورني رون    ( اخترع مهندس فرنسي ش اب اس مه         1832في عام   

ف ورني رون    ) ت وربین (ولعَنف ة   . مائیة) توربین(زه أول عَنفة    كفاءة عالیة فكان هو وجها    

خصائص عّدة فه و ماكن ة ذات مح ور عم ودي ، والابتك ار الجدی د فی ه ه و                    ) 7-5الشكل(

اس تخدام ال  ریش الت ي توج  ه الم اء وتدفع  ه إل ى الش  فرات ، ویك ون الت  وربین تح ت الم  اء       

مائي ناعم وبكفاءة عالی ة ، إذ   في هذا التصمیم یمكن الحصول على تیار        . بصورة كاملة   

یدخل الماء من الوسط وینحرف عبر الوجه المنحني م ن ال ریش الموجه ة الثابت ة بحی ث                  

یسیر أفقیاً إلى الخارج بصورة موازی ة تقریب اً لمنحن ي الش فرات المتحرك ة عن دما یص ل           

 علیه ا،  وینعطف الماء عندما یعبر وجه الشفرات ، وبهذا فهو یسلط ضغطاً جانبیّ اً . إلیها  

وت  تم الس  یطرة عل  ى الق  درة بواس  طة رف  ع  . وب  دورها تنق  ل الطاق  ة إل  ى الج  زء المتح  رك 

وهذه من الخص ائص الجدی دة      . وخفض الحلقة بین الریش الموجهة والشفرات المتحركة        

 . في هذا التصمیم 

 
 م ن طاق ة     %80اس تطاعت تحوی ل ح والي       ) الت وربین (وقد بینت الفحوص ات ب أن العَنف ة         

 ، ول  م 1837وأول زوج م  ن ه  ذا الن  وع تمّ  ت تجربت  ه ع  ام   . إل  ى طاق  ة میكانیكی  ة  الم  اء 

، ) التوربین ات (لقد تمّت تجربة عدة أنواع من العَنف ات  . تتوقف التحسینات المُدْخَلة علیه     

 إنج از  )James Francis(وبعد عدة سنوات استطاع المهندس الأمریكي ج یمس فرانس س   

  . )Inward-Flow(ذات سریان دائري داخلي ) بیناتتور(تجارب عدیدة على عَنفات 

 
 

 (c) دفع امامي

  ممر سیطره

 خروج الماء

 قناة سریان الماء
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 فورني رون) توربین(عَنفة :  (7-5)شكل 
 

 وقبل أن یكتش ف ف رداي أن الكهرب اء یمك ن تحویله ا إل ى       -وبعد نصف قرن من التطور      

 إمكانیة تجهیز 1881 في عام )Godalming( ادعى غودالمنغ -محطات كهربائیة رئیسیة 

لفة بالكهرباء من دولاب م ائي ، ولك ن بع د م دة ت م تع ویض ال دولاب بماكن ة         مناطق مخت 

وم  ن ه  ذه البدای  ة . بخاری  ة وذل  ك لع  دم إمكانی  ة الاعتم  اد عل  ى مس  توى الم  اء ف  ي النه  ر   

البسیطة تطورت صناعة الكهرباء خلال العشرین سنة الأخی رة م ن الق رن التاس ع عش ر        

 نقل ت الطاق ة الكهربائی ة إل ى         1891وف ي ع ام     . بسرعة لم یوازها تطور أیة تقنیة أخ رى         

 می  ل لإن  ارة  البی  وت والمص  انع وتش  غیل الطباخ  ات والمس  خنات والمك  اوي   100مس  افة 

 .الكهربائیة والمحركات 

 
 أنواع محطات الطاقة المائیة    6-7

 
تتراوح س عة محط ات الطاق ة الكهربائی ة المول دة م ن الطاق ة المائی ة م ن ع دة مئ ات م ن                        

ویمكن تص نیف المحط ات طبق اً لعّ دة مع اییر         .  میغاوات   10000ت إلى أكثر من     الكیلووا

 :وهي

   معیار ارتفاع الماء المؤثر-

  الطاقة الكهربائیة المنتجة –  معیار السعة -

   معیار أنواع التوربین المستخدمة-
   معیار موقع السد والخزان ونوعهما -

 خروج الماء

  الدخول

ممر 
 للسیطرة

 شفرات الجزء الدوار موجهات الماء

موجهات ماء  
 ثابتة

 شفرات الجزء الدوار
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اً ، والارتفاع والطاقة الكهربائیة المنتجة هذه التصنیفات لیست منفصلة عن بعضها بعض   

 .هما اللذان یحددان نوع المحطة وخطوات نصبها 

 
 الارتفاع الواطئ والمتوسط والعالي    1-8-7

 
یمكن لن وعیْن م ن المحط ات لهم ا نف س الإنتاجی ة أن یكون ا مختلفت ین تمام اً ، ف الأول ذو            

 والثاني ذو كمیة كبیرة جداً من الماء كمیة ماء قلیلة وسرعة عالیة مزودة من جبل عالٍ ،

ویمكن تصنیف المواقع ومنشآت النصب إلى ارتفاع       . وسرعة قلیلة مزودة من نهر جار       

 مت  ر ، 100عل  ى ف  رض أن الارتف  اع الع  الي یك  ون بح  دود  . واط  ئ ، ومتوس  ط ، وع  الٍ 

لم المع  ا) 6-7( أمت  ار ، ویب  ین الش  كل 10والارتف  اع ال  واطئ یص  ل إل  ى ح  والي أق  ل م  ن  

 . الرئیسیة للأنواع الثلاثة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أنواع من محطات الطاقة المائیة:  (7-6)شكل 
 

 تورباین

 مجرى النهر

 (a)ارتفاع واطئ  

 حاجز
 ســد

 خزان

 تورباین

 قناة ماء

 (b)أرتفاع متوسط 

 ان عاليخز سد

 تورباین

 (c)ارتفاع عالي 

 قناة ماء
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 یق وم بت وفیر ارتف اع الم اء المطل وب      )6a-7(فالسد أو الخزان ال واطئ الموض ح بالش كل          

 .واحتواء مكونات المحطة مع وجود فتحات لمرور السفن أو الأسماك المهاجرة 

 
لنوع من محطات تولید الطاقة لا یحتوي على طاقة خزن ، ویعتمد على تیار النهر، هذا ا

ویمكن أن یتعرض لمشاكل استمراریة توفیر الطاقة عند اختلاف مواسم الس نة أو تغیی ر                

عمودیة المحور مع ) توربیناً(فالمحطة المبنیة في الشكل تستخدم عَنفة. الظروف الجویة  

إن . واع أخرى من التوربینات في المواق ع المنخفض ة الارتف اع        مولد ، وتستخدم حالیاً أن    

الكمیة الكبی رة الم ارة خ لال الموق ع الم نخفض تعن ي أن ك ل المع دات والأعم ال المدنی ة                      

 .المتعلقة بها ستكون كبیرة جداً وبالتالي ستكون الكلفة عالیة 

 
خمتان ج  داً  فهم  ا محطت  ان ض    )6c-7, 6b-7(أم  ا المحطت  ان الموض  حتان ف  ي الش  كلین    

ومنصوبتان في منطقة ضیقة من مجرى نهر في واد ، وخزان الماء الكبی ر یك ون خل ف         

لق د  . السد وهو مص مم لتزوی د خ زن ك افي لتزوی د المحط ة بالمی اه ف ي الظ روف الجاف ة                   

والأعم ال  . أنشأت الولایات المتحدة الأمریكیة أكبر المحطات من ه ذا الن وع  ف ي الع الم        

 المحط  ات كبی  رة بش  كل واض  ح ، ولك  ن المنظوم  ات المس  تخدمة لا      الإنش  ائیة ف  ي ه  ذه  

یشترط فیها أن تكون ضخمة جداً إذ یمك ن لخ زان ص غیر أن یق وم بتش غیل محط ة تولی د           

إن كمیة الماء الجاری ة ف ي محط ة ذات ارتف اع م اء             . منصوبة بعد السد بصورة مستمرة      

 تول د نف س الطاق ة الكهربائی ة ،     عالٍ تكون أقل بكثیر من كمیته في محط ة قلیل ة الارتف اع    

ولك ن المس ار الطوی ل    . والمولد وهیكلهم ا تك ون أق ل حجم اً        ) التوربین(ولهذا فإن العَنفة    

للماء یزید من الكلفــة ، كما أن الهیكل یج ب أن یق اوم الض غط الع الي المس لط م ن الم اء                   

 . متر 1000 ضغط جوي عند ارتفاع 100والذي یعادل 

 
 رتفاع والضغطتأثیر الا   2-6-7

 
 الت  ي تض  غط عل  ى ك  ل مت  ر (Force)ه  و الق وة  ) أو غ  از( ف  ي س  ائل (Pressure)الض غط  

إن الض غط الج وي المس لط علین ا ه و نتیج ة            . مربع من المس احة لأي جس م مغم ور فی ه            

ویعادل الضغط الج وي عن د مس توى س طح البح ـر ـ الق وة المس لطة         . لوزن الهواء فوقنا 

 رط لاً لك ل   14 باس كال أو  105( ض غط ج وي   1 قیم ة  – الس طح  على متر مربع عن د ه ذا   

 س م  1أو ( مت ر  300 لك ل  %5، ویقل الضغط الج وي م ع الارتف اع بنس بة         ) بوصة مربعة 

أو أي ) عم ق أكث ر  (وكلما انحدرنا إل ى مس توى أق ل م ن الخ زان        ) .  متراً 120زئبق لكل   
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 لأن الم اء أكث ر كثاف ة بع دة     جسم من الماء ، فإن الضغط یزداد وذلك لزیادة وزن الم اء ،  

 مت ر  10فعل ى عم ق     . مئات م ن الم رات م ن اله ـواء ، وله ذا ف إن الف رق یك ون واض حاً                     

وهذه الزی ادة تك ون واح د    .  ضغط جوي 2یكون الضغط ضعف قیمته على السطح ، أي   

 ) .7-7الشكل (ضغط جوي لكل عشرة أمتار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ازدیاد الضغط مع العمق:  (7-7)شكل 
 

 (Estimating The Hydropower)تخمین القدرة   3-6-7
 

إن الحصول على معلومات دقیقة عن كمیة المیاه وتغیراتها هي من المتطلبات الأساس یة       

والتقنی ة المفض لة للقی اس ه ي تك وین علاق ات         . لتقدیر قدرة مكمن الطاق ة المائی ة لموق ع          

 أو (Depth of Water level)  وعم  ق الم اء (Flow Rate)تجریبی ة ب ین كمی ة الس  ریان    

وعن د ع دم ت وفر مث ل ه ذه القیاس ات یج ب اتب اع ط رق                  . سرعة الماء في نقط ة مخت ارة        

أخرى مثل إیجاد كمی ة المط ر الس نویة الس اقطة عل ى مس احة التجمی ع ، وه ذه یمك ن أن                       

توفر معلومات عن كمیة الجریان في المنظومة م ع ملاحظ ة كمی ة التبخی ر وكمی ة س قي                 

وفي معظ م المن اطق هنال ك تغیی ر موس مي      . ات والكمیة المتسربة إلى الأرض     المزروع

وم  ن المش  اكل الرئیس  یة ه  ي وج  ود تغی  رات    . ف  ي كمی  ة المی  اه ، وه  ذه یمك  ن تق  دیرها    

ف  التغیرات م  ن س  نة إل  ى أخ  رى ق  د تك  ون  . موس  میة لفت  رات طویل  ة أو لفت  رات قص  یرة  

 مل م ، ولكن ه ق د     900ساحة تجمیع معینة فمثلاً قد یكون معدل سقوط المطر في م    . كبیـرة  

فف   ي ال   دول الت   ي تعتم   د بص   ورة رئیس   یة عل   ى .  مل   م 1200 مل   م إل   ى 600یتغی   ر م   ن 

استمراریة سقوط كمیة من المطر ف إن نق ص ه ذه الكمی ة لس نوات متعاقب ة یعن ي ح دوث                 

 .مشاكل في تولید كمیات مناسبة من الطاقة الكهربائیة 
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 المستخدمة) التوربینات(بعض أنواع العنَنفات  7-7

 
 (Francis Turbine)فرانسس ) توربین(عَنفة  1-7-7

 
  وتختلف هذه  7-7)الشكل(إن العَنفات المستخدمة حالیاً تكون على أشكال مختلفة كما في           

 20فقد یتراوح قط ر الج زء المتح رك منه ا م ن ثل ث مت ر إل ى             . العَنفات من حیث الحجم     

غالب  اً ف  ي الأی  ام الحالیـ  ـة ، وبص  ورة واس  عة ، ه  ي عَنف  ة   والعَنف  ة المس  تخدمة .  ض  عفاً 

ویتم حالیاً نصب مثل هذه العًنفة في محطات  . 7-8)الشكل (فرانسس كما هو موضح في 

وه ذه العَنف ات ه ي ذات      .  مت ر    200 مت ر و     2یصل فیها ارتفاع منسوب المـــ ـاء م ا ب ین           

 مقارن   ة -ل باتج   اه المرك   ز وب   الرغم م   ن أن الم   اء یس   ري إل   ى ال   داخ. دوران دائ  ري  

 ف إن مب دأ العم ل یبق ى مش  ابهاً     –بالس ریان إل ى الخ ارج ال ذي ی تم ف ي عَنف ة ف ورني رون         

 .  لعَنفة القرن التاسع عشر 
 

 
 فرانسس) توربین(عَنفة : (7-8)شكل 

 
 )التوربین(عمل العَنفة  –أ 
 

 كم ا   (Blades)ارة  یسیر الماء في الممر المحیط بالتوربین متوجهاً إلى الریش الدّو         

 التي تقوم بتوجیه شفرات الج زء ال دوار ، وم ن ث م إل ى المج رى          7-9)الشكل  (في  

المتوس طة م ن ه ذا الن وع ی تم توجی ه التی ار              ) التوربینات(ففي العَنفات   . في الذیل   

إلى غطاء ذي شكل لولبي یشبه هیكل قوقعة الحلزون مع ریش موجهة موضوعة      
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لریش الموجهة وشكل شفرات الجزء الدوار مُهّمان  إن شكل ا. في سطحه الداخلي 

في إنتاج سریان منتظم لغرض الحصول على كفاءة عالیة ، وللتأك د م ن أن الم اء            

 الذي یب ین  (7-10)عند خروجه قد فقد كل حركته الدورانیة كما موضح في الشكل          

ن ویج ب أن نت ذكر أ     . سیر الماء عند مواجهت ه ومغادرت ه لش فرات الج زء ال دوار              

الشفرات تدور أیض اً ، وعلی ه ف إن المس ار الحقیق ي للم اء ه و نتیج ة جم ع س رعة                  

أم  ا الأسهـ  ـم ف  ي الشك  ـل   . (10a-7)الش  فرات إل  ى س  رعة المی  اه كم  ا ف  ي الش  كل    

)10b-7 ( فإنها توضح كیفیة تغیر اتجاه الجریان. 

 
ار یس  لط الم  اء ق  وة عل  ى الش  فرات ، وه  ذه الق  وة تنق  ل الطاق  ة إل  ى الج  زء ال  دو         

ومن أهمّ خصائص هذا النوع أن الماء الذي یصل إلى الجزء          . لاستمرار دورانها   

ال   دوار یك   ون تح   ت ض   غط ، ویق   ل ه   ذا الض   غط عن   د م   روره خ   لال العَنف   ة        

 .لتولید طاقة الدوران ) التوربین(

 
 

 فرانسس) توربین(هیكل عَنفة :  (7-9)شكل 
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 فرانسس) توربین(عَنفة سریان الماء في :  (7-10)شكل 
 

 )التوربین(كفاءة العَنفة  –ب 
 

إن القدرة المتولدة من العَنفة تكون أقل من القدرة المسلطة علیه وذلك لعدة أس باب              

أولها أن هنالك خس ائر احتك اك ، وثانیه ا أن الطاق ة المائی ة الموجه ة ت دور ف ي             :  

 .أنابیب وقنوات ، وفي هذا أیضاً خسائر احتكاك 

 
. لعَنف  ات الحدیث  ة ، وف  ي الظ  روف المناس  بة ،  تك  ون مك  ائن ذات كف  اءة عالی  ةإن ا

 بع د أن ی تم تثبی ت س رعة الم اء       %95ویمكن الحصول منها على كفاءة تصل إل ى         

والق  درة الناتج  ة یمك  ن أن تق  ل  . الق  ادم الص  حیح واتجاه  ه بالنس  بة إل  ى الش  فرات   

ولد فإن معدل سرعة هذا المولد      ولتثبیت ذبذبات دوران الم   . عندما تقل كمیة الماء     

ولكن عند عدم تغییر سرعة الج زء ال دوار         . یجب أن تكون ثابتة لأیة قدرة منتجة        

 فإن ذلك یعن ي أن الزاوی ة الت ي ی تم فیه ا تس لیط الم اء               – عندما تقل سرعة المیاه      -

إن ه   ذه . عل   ى الش   فرات المتحرك   ة س   تكون متغی   رة وعن   دها س   تقل كفاءته   ا       

 .لها في مثل هذا النوع من العَنفةالخصائص یجب تقب

 
 فرانسس) توربین(محددات عَنفة  -جـ 
 

إن اختیار أفض ل عَنف ة لعم ل مع ین یعتم د عل ى ع دة عوام ل م ن أهمه ا أن یك ون               

ف إذا ك ان الارتف اع قلی ل ف إن الحاج ة إل ى كمی ات كبی رة م ن                . ارتفاع الماء مقبولاً    

 وعن دما یك ون الارتف اع أق ل تق ل      . المیاه تكون مطلوبة للحصول على طاقة ثابتة        

 جریان الماء

 جریان الماء

 الماء الداخل

 الماء الخارج

الشفرات 
 المتحركة

 الشفرات

حركة الماء 
 بالنسبة للشفرة

حركة الماء بالنسبة  حركة الشفرات
 للشفرات

 خروج الماء

 دخول الماء

 حركة الشفرات

 موجهات ثابته
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والعَنف  ات الملائم  ة . س  رعة المی  اه ، وه  ذا یعن  ي ض  رورة اختی  ار مس  احة كبی  رة   

للعم   ل ف   ي مث   ل ه   ذه الظ   روف ه   ي م   ن ن   وع العَنف   ة ذي الجری   ان المح   وري     

)Propellers( .      ًفالارتف اع  . والحقیقة أن الارتفاع العالي للماء یس بب مش اكل أیض ا

ی اه عالی ة ، وعن دها تك ون عَنف ة فرانس س ف ي أعل ى كفاءت ه               العالي یعني س رعة م    

بسبب دوران الشفرات بسرعة مقارب ة لس رعة الم اء الت ي ه ي س رعة عالی ة ج داً             

ویستخـ  ـدم لهـ  ـذا الن  ـوع م  ن المحط  ات   . وه  ذا یك  ون أحیان  اً غی  ر مرغ  وب فی  ه   

 .(Impulsive Turbines)عَنفات تدعــى العَنفـــات الدافعة 

 

  ذات الجریان المحوري) التوربین( أوالعَنفة (Propellers)فع الدا 2-7-7
 

 تكون المساحة التي یدخل     (7-11)في العَنفة ذي الجریان المحوري والموضح في الشكل         

ل ذلك ف إن العَنف ة ذي    . منها الماء أكبر ما یمكن ، وهي كل المساحة التي تغطي الشفرات         

الم اء ولارتف اع قلی ل ج داً لا یتج اوز ع دة       الجریان المحوري ملائم ة لكمی ات كبی رة م ن         

ولهذا النوع من العَنفة مزایا إیجابیة عند مقارنته بالعَنفات ذات الجریان الدائري            .  أمتار  

لأنه أبسط من الناحیة التقنیة ف ي حال ة تغی ر زاوی ة الش فرات وذل ك عن دما یتغی ر الطل ب                       

وت  دعى العَنف  ات ذات الجری  ان . عل  ى الق  درة وه  ذا تحس  ین للكف  اءة عن  دما یتغی  ر الحم  ل  

  .(Kaplan Turbines)المحوري التي تمتلك هذه الخصائص عَنفات كابلن 

 
 لغ رض توض یح جری ان الم اء بالنس بة       (7-10) م ع الش كل      (7-12)ویمكن مقارن ة الش كل      

فف ي حال ة الجری ان المح وري یك ون      . للشفرات والجریان الحقیقي المطلوب لتحقیق ذلك  

لعام غیر دائري ولكنه محوري ، وه و یعم ل زاوی ة مناس بة م ع المح ور              اتجاه الجریان ا  

وكما في السابق ف إن الم اء ال داخل یك ون كالدوام ة المس تدیرة ، ولك ن        . ولیس على طوله 

، ) بق  در ض  عفها(الخاص یة المهم  ة هن  ا ه  ي أن س  رعة الش  فرات أكب ر م  ن س  رعة الم  اء   

ونظ راً إل ى أن   . ذا س رعات قلیل ة   وهذه تسمح بحركة دوران سریعة حتى ل و ك ان الم اء     

الأجزاء الخارجیة من الشفرات تدور أسرع م ن الأج زاء المركزی ة وأن الم اء المتح رك       

على شكل دوامة یكون أس رع ق رب المرك ز ، ف إن زاوی ة الش فرة تحت اج إل ى زی ادة م ن                        

 .   الشكل الملتوي المألوف (Propeller)المسافة مع المحور ، ولهذا یكون للدافع 
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 ذات الجریان المحوري) توربین(العَنفة ):  ١١-٧(شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )التوربین(سریان الماء في العَنفة ):  ١٢-٧(شكل 

 

 (Impulse Turbines)ذات القوة الدافعة ) التوربینات(العَنفات  3-7-7
 
 

 (Pelton Wheels)دولاب بلتن    -أ 
 

 ف  ي الارتفاع  ات العالی  ة لمنس  وب المی  اه   إن دولاب بل  تن ه  و المفض  ل للاس  تخدام 

 لس  تر بل  تن ، وق  د  1880ه  ذا ال  دولاب اخترع  ه ع  ام  .  مت  را250ًوالت  ي تزی  د ع  ن  

وه  و یختل  ف تمام  اً ع  ن  . اس  تخدم ف  ي نهای  ة الق  رن التاس  ع عش  ر ف  ي كالیفورنی  ا    

 موجهات الماء

 زء الدوارالج

 سریان الماء
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ویتك ون ه ذا ال دولاب بص ورة أساس یة م ن       . الأنواع الأخرى الت ي نوقش ت س ابقاً     

عة من الملاعق أو الأكواب المثبتة حول المحیط ، كما هو موضح          دولاب ومجمو 

 ویس  یر بواس  طة تی  ار الم  اء ذي الس  رعة العالی  ة ال  ذي یض  رب        (7-13)بالش  كل 

یمر الم اء ح ول المنحن ى ، وف ي أفض ل الح الات س یعطي          . الأكواب على التوالي    

ص یرة ف ي    وبما أن الطاقة تت وفر ف ي متوالی ة م ن دفع ات ق             . معظم طاقته الحركیة    

هذه العَنفة ل ذا أطل ق علیه ا العَنف ة ذي الق وة الدافع ة وخلاف اً للعَنف ة الت ي وص فناها                

سابقاً فإن أحد الفروق المهمة بین هاتین النوعین هي أن العَنفة السابقة تدور وهي              

ذي (مغمورة في الماء وبفرق ضغط خلال الجزء الدوار بینما ت دور ه ذه العَنف ات     

 .ورة رئیسیة في الهواء تحت الضغط الجوي الاعتیادي بص) القوة الدافعة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هیكل دولاب بلتن):  7-13(شكل 

 
إن الق  درة المت   وفرة لت  وربین بل   تن یمك  ن معرفته   ا ، كم  ا ه   و معت  اد ، بواس   طة       

 ب المتر المرب ع ف إن    Aف إذا كان ت مس احة الت دفق     .  الارتفاع وكمیة الم اء الج اري       

 :یمكن حسابه من المعادلة التالیة ) H( للارتفاع (Q)حجم التدفق المناسب 

 

 

، ل ذا فإن ه   ) كم ا ت م ش رحها س ابقاً     (QH10وبما أن القوة الداخلة بالكیلووات تعادل  

 : ستساوي P من المعادلة السابقة فإن القدرة Qبالتعویض في قیمة 

 
∴ P =  
 

 )كیلووات( 
 

 الجزء الدوار

 صمام

ماء بضغط 
 عالي
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3HjA45

 الجریان فإن قط ر ال دولاب یج ب         فإذا كانت الأكواب المجاورة لا تتداخل مع تیار       

ولك ن دولاب بل تن لا یحت اج فق ط إل ى ت دفق           . أن یكون عش رة أمث ال قط ر الت دفق           

واحد إذ یمكن استخدام ت دفقیْن أو أربع ة ت دفقات لتولی د ق وة كبی رة م ن دون زی ادة                  

 ف  إن الق  وة الداخل  ة  jفل  و افترض  نا أن ع  دد الت  دفقات ه  و   . حج  م العَنف  ة وس  عرها  

 :تصبح

 

P) كیلووات  = ( 

 
 

وأعل  ى كف  اءة ل  دولاب بل  تن تك  ون عن  دما تك  ون س  رعة الأك  واب مس  اویة لنص  ف  

 .سرعة تدفق الماء كما هو مبین أدناه 

 
) 7-14( كما هو مبین بالشكل Vوعندما یقترب الماء من الأكواب بسرعة مقدارها 

ب  ف إن الم اء ی دخل الك و        (V\2)ویبتعد الكوب بسرعة تع ادل نص ف ه ذه الس رعة            

 .  بعكس الاتجاه V\2ویغادره بسرعة 

 
 تكون سرعة الماء الحقیقیة ص فراً ،        (V\2)وعند تحرك الكوب إلى الأمام بسرعة       

أي أن الماء یعطي كل طاقته الحركیة إلى الدولاب وتكون الكفاءة ف ي ه ذه الحال ة                

وم  ن الناحی  ة العملی  ة ف  إن ه  ذه الحال  ة ص  حیحة تقریب  اً ، وأفض  ل س  رعة   . 100%

  .V\2تكون أقل قلیلاً من كوب 

 
 

 

 

 
 

 سریان الماء في دولاب بلتن):  ١٤-٧(شكل 
 

 (Turgo and Cross-flow Turbine) الانفتاح والتیار العكسي) توربینات(عَنفات  -ب 
 

، وق د  ) Turbine Turgo(أحد العَنفات المختلفة عن دولاب بلتن هو عَنفة الانفت اح     

دیل الأكواب المزدوجة بكوب ف ردي قلی ل العم ق    بأن تم تب   . 1920تم تطویره عام    

=45jAH3

كوب دولاب 
 تنبل

كوب دولاب 
 بلتن

 فوهه فوهه

 مقطع من كوب متحرك السریان الطبیعي للماء والشفرة
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ویدخل الماء كنافورة على . مع دخول الماء من اتجاه وخروجه من الاتجاه الآخر        

ویعتبر هذا التوربین توربیناً دافعاً، وهو یشبه عَنفة بلتن إذ أن    . الأكواب بالتعاقب   

لاَّ أن أعل  ى كف  اءة یص  ل إلیه  ا ه  ي عن  دما تك  ون س  رعته نص  ف س  رعة الم  اء ، إ   

قابلیته باستخدام كمیات من الماء تكون أكبر من دولاب بل تن ل نفس القط ر ، وه ذا         

 .  یعطیه بعض المزایا لإمكانیة تولید الطاقة في الارتفاعات المتوسطة 

 
 ه  و ن  وع آخ  ر م  ن العَنف  ات   - (7-15) كم  ا ف  ي الش  كل  –إن عَنف  ة التی  ار العكس  ي  

مس تویة ب دلاً م ن الن افورة الم دورة وی ذهب       ففیه یدخل الماء ف ي ص فیحة   . الدافعة  

. إل  ى الش  فرات م  اراً خ  لال العَنف  ة ملاقی  اً الش  فرات م  رة أخ  رى عن  د المغ  ادرة         

ویستعمل هذا النوع من العَنفات، بدلاً من عَنفة فرانسس ، في المحطات الص غیرة      

 كیلو واط وهنال ك تفكی ر ف ي تط ویر أن واع بس یطة               100التي تكون سعتها أقل من      

 هذه العَنفة لا تحت اج إل ى مع دات هندس یة متقدم ة لنص بها ف ي المن اطق النائی ة                     من

 .وفي الدول النامیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الانفتاح والتیار العكسي) توربینات(عَنفات ):  ١٥-٧(شكل 
 

 السرع النوعیة ومدیات التطبیق 8-7
 

كث ر مناس بة للارتفاع ات    أ(Pelton Wheels) تبعاً لما تمَّ توضیحه سابقاً ف إن دوالی ب بل تن   

 فإنه ا مناس بة للارتفاع ات       (Propellers)أم ا العَنف ات الدافع ة       . العالیة من منس وب المی اه       

. المنخفض  ة ، بینم  ا عَنف  ات فرانس  س تص  لح للارتفاع  ات المتوس  طة م  ن منس  وب المی  اه 

. ة ولكن الارتفاع المؤثر لیس هو العام ل الوحی د ف ي تحدی د أفض لیة العَنف ة لمحط ة معین           

 .فالقدرة المفیدة هي أیضاً ذات صلة بالموضوع 

 الانفتاح) توربین(عَنفة 

 عَنفة توربین التیار العكسي
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 الت ي له ا     (Vs)والعامل الاعتیادي المستخدم في اختیار التوربین ات ه و الس رعة النوعی ة               

دورة  ((n) ب المتر ، ومع دل ال دوران    (H) ، والارتفاع المؤثر (Pr)علاقة بالقدرة المنتجة  

 :وذلك كالآتي ) بالدقیقة

 

وم ن  . لاستخدام معین   ) توربین( استخدامها لاختیار أفضل نوع عَنفة       هذه المعادلة یمكن  

 ، والق یم الممكن ة   (P) والقدرة المفی دة   (H)الموقع سیتم تقدیر كیفیة إیجاد الارتفاع المؤثر        

 محددة بمتطلبات وجوب دوران المولد المربوط إل ى الش بكة بس رعة             (n)لمعدل الدوران   

وه ذه المعلوم ات یمك ن    . ة م ع الذبذب ة الرئیس یة للمنظوم ة     مناسبة لتوفیر الذبذبة المتوافق 

 . للموقع المقترح Nsفي ) مدیات من القیم(استخدامها لاحقاً لإیجاد القیم المفضلة 

 
 تس  تخدم لاختی  ار الت  وربین المناس  ب المواف  ق     (7-1)والمعلوم  ات المبین  ة ف  ي الج  دول    

  .Nsللسرعة النوعیة 

 مختلفة) لتوربینات(عَنفات السرعة النوعیة ل : (7-1)جدول 
 

 مدیات السرع النوعیة )التوربین(نوع العَنفة 
 70-500 (Francis)عَنفة فرانسس 
 600-900 (Propeller)العَنفة الدافعة 

 350-1000 (Kaplan)عَنفة كابلن 
 10-35 (Pelton)دولاب بلتن نافورة واحدة 

 10-45 (Pelton)دولاب بلتن بنافورتین 
 20-80 (Turgo)نفتاح عَنفة الا

 20-90 (Cross-flow)عَنفة التیار المعاكس 
 
 

 (H)والارتف اع الم ؤثر    ) (Pإن السرعة النوعیة مش تقة م ن ع دد م ن المتغی رات كالق درة                

 :وعدد الدورات ، ویمكن أیضاً أن تعتمد على معاملات معینة تفهم من العلاقة التالیة

                                   ،     
 

 
 :بمعنى آخر إن السرعة النسبیة تعتمد على متغیرین 

  أيD أو Rإلى قطر التوربین )  r أو d(  هو النسبة بین قطر التیار المتدفق :الأول 

 أو                             
 



 ١٥٩

  أي Vw إلى سرعة الماء VB  هو سرعة الشفرات :الثاني 

 

. س ان أه م الف روق ب ین الأن واع المختلف ة للتوربین ات        وكما رأینا فإن هاتین النس بتین تعك     

 كم ا ف ي الشـ ـكل     Vxولكل نوع ، دون الالتفات إلى حجمه ،  مدیات من السرعة النسبیة        

 . (7-1)والجدول ) 16-7(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدیات السرعة لأنواع من التوربینات : (7-16)شكل 
 

 محطات الطاقة المائیة القلیلة السعة  9-7
 

 میغ اواط والت  ي  50 الانعكاس ات المثی  رة ف ي ه ذه الأی  ام ه و أن المحط ات ذات ق  درة      م ن 

وه ذه الحال ة   . تنتج قدرة كافیة لتغذیة مدینة متوسطة الحج م تس مى بالمحط ات الص غیرة        

یمكن أن تؤخذ كمثال عل ى اخ تلاف م دلولات المص طلحات ف ي النق اش ح ول المحط ات           

ي تت  راوح م  ن عش  رات المیغ  اواط إل  ى مئ  ات  الص  غیرة والأص  غر والص  غیرة ج  داً والت   

 . میغاواط 5وسنعتبر أن المحطات الصغیرة هي ذات السعة الأقل من . الواط 

 
 تطور الطاقة المائیة في العالم  10-7

 
ولك ن م ع    . إن المحطات الصغیرة حالی اً غی ر ش ائعة ف ي دول أوروب ا وأمریك ا الش مالیة           

بق درة تت راوح ب ین ع دة كیل ووات إل ى میغ اواط             بدایة اكتشاف الكهرباء نص بت مول دات        

وكثی ر م ن ه ذه     . على الجداول والأنهار باستخدام السدود أحیاناً ومواقع طواحین الهواء          

المجمع  ات واص  ل إنت  اج الطاق  ة طیل  ة نص  ف ق  رن أو أكث  ر ، إل  ى أن ت  مّ إنش  اء الش  بكة     
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 والاعتم اد الكبی ر عل ى    وبسبب توفر وسائل الراحة ، . 1920الوطنیة للكهرباء منذ بدایة    

المحطات المركزیة تمّ منذ أكثر من سبعین عاماً العزوف عن نصب المحطات الصغیرة           

المختلفة الفولتیة والذبذبة بصورة تدریجیة ،  فالتطور التكنولوجي تركز على منظومات         

ویرج ع الاهتم ام الح الي به ذه المحط ات الص غیرة إل ى         . ذات سعة تع ادل ع دة میغ اواط         

 :أسباب هي عدة 

 .الاهتمام الاستراتیجي بتوفیر الطاقة   -أ   

 .القابلیة المحدودة لبناء محطات كبیرة السعة في بعض الدول   -ب 

تق  دم العل   وم الإلكترونی   ة ال   ذي قل   ل م  ن كلف   ة الس   یطرة عل   ى المحط   ات ومك   ن     -جـ 

 .یسیة المحطات  الصغیرة من توفیر الفولتیة والذبذبة المناسبتیْن للشبكة الرئ

 
وف  ي ال  دول الص  ناعیة ف  إن المواق  ع الت  ي ی  تم التفكی  ر ف  ي اختیاره  ا تق  ع ض  من ص  نفین     

وبعض المواقع تعمل حالیاً لإنتاج الطاق ة ، ولك ن      . رئیسیین هما السدود وخزانات المیاه      

یوج  د فیه  ا بع  ض الإمكانی  ات لنص  ب منظوم  ات ص  غیرة إض  افیة مس  تخدمة الهیاك  ل          

لطبع ف  إن مث  ل ه  ذه التح  ویرات مفی  دة م  ن الناحی  ة الاقتص  ادیة  وب  ا. الإنش  ائیة المتوف  ـرة 

فالص ین ه ي أكث ر    . ومقبولة من الناحیة البیئیة مقارنة بإنشاء المحط ات الجدی دة الكامل ة            

وقد نص بت   . الدول استخداماً للمحطات الصغیرة التي تقدر سعتها بحوالي مائة كیلوواط           

 . ل السنوات الخمس والعشرین الماضیة أكثر من مائة ألف منظومة من هذا النوع خلا

 
أما المحط ات الكبی رة ذات الس عة الت ي تزی د ع ن ع دة مئ ات م ن المیغ اواط فإنه ا لیس ت                    

فالمحط  ات الص  غیرة تمث  ل تكنولوجی  ا  . بالض  رورة مناس  بة للمن  اطق النامی  ة ف  ي الع  الم   

أنهـــــ ـا  وم ن مزای ا ه ذه المحط ات     . أفضل لحل مشاكل نقصان الطاقة في هذه المناطق     

لا تعتم د عل  ى نص  ب ش بكات واس  عة م  ن خط وط نق  ل الطاق  ة ، وأنه ا مخصص  ة لخدم  ة     

 .منطقة صغیرة معینة ، وبهذا تحتاج إلى خدمات وعدد من الفنیین المختصین أقلّ 

 
ولقد أنشئت برامج لتطویر معدات محطات الطاق ة المائی ة الص غیرة ونص بها وتص نیعها          

لعالم معظمهما في آسیا وأمریك ا الجنوبیّ ة لتزوی د المن اطق     في أكثر من عشرین بلداً في ا   

 . النائیة والمنعزلة بالطاقة الكهربائیة 
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 الاعتبارات البیئیة واستخدام مصادر الطاقة المائیة  11-7
 

من أهم مزایا استخدام مصادر الطاقة المائیة أنها لا تبعث غاز ثاني أكسید الكرب ون إل ى             

اً بس  یطاً ج  داً عل  ى المح  یط وه  و زی  ادة التبخ  ر الم  ائي ، وبع  ض     الج  و ، وأن له  ا ت  أثیر 

لاحظ أن زیادة وجود الأعشاب المائیة یزید م ن         . (التأثیرات على درجة حرارة المنطقة      

انبعاث غاز المیثان ، لكنه لم یثبت إلى حد الآن أن نصب المحطات المائیة یسبب انبعاث 

 یس  بّب أي تل  وث بالضوض  اء ، ولا یُعَ  دُّ س  بباً  كم  ا أن ه  ذا الاس  تخدام لا) !! . ه  ذا الغ  از

 .لحدوث الانفجارات أو الحرائق أو انبعاث المواد السامة 

 
 :إن التأثیرات البیئیة والاجتماعیة المتعلقة بالمحطات المائیة یمكن تلخیصها كالآتي 

 
ري س   ریان الم   اء ، المی   اه الجوفی   ة ، تجهی   ز المی   اه وال     :   الت   أثیرات الهیدرولوجی   ة -

 .وغیرها

 .الأرض ، النباتات والحیوانات : التأثیرات البیئیـــــــــة  -

 .التأثیرات الاجتماعیــة  -

 
 التأثیرات الهیدرولوجیة:  أولا  

 

إن الت  أثیرات الهیدرولوجی  ة س  تكون م  ؤثرة ب  الطبع عل  ى البیئ  ة وعل  ى المجتم  ع  

دّل أوض  اع فالمحط ات تب   . المحل ي وخاص ة ف ي حال ة نص ب المحط ات الكبی رة        

مصادر المیاه ، وتحویل جدول مائي جبلي إلى ماء یمر في أنبوب هو تحویل له        

 . تأثیرات ، ولو بسیطة ، على المنطقة 

 
كما أن خزن الماء في خزان م اء كبی ر یقل ل كمی ة المی اه الجاری ة بس بب التبخ ر                   

عل  ى وم  ن أمثل  ة ه  ذه الت  أثیرات أن أح  د الخزان  ات ق  د أث  ر . الع  الي م  ن الخ  زان 

كم  ا أن نض  وب نه  ر ك  الورادو  . توزی  ع المی  اه الجوفی  ة ف  ي المن  اطق المج  اورة  

خلال مساره أدى إلى نقص الكمیات المناسبة م ن المی اه عن د وص وله إل ى بدای ة         

 .خلیج كالیفورنیا مّما أحدث مشاكل بین بعض الولایات الأمریكیة لعدة عقود
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 تأثیرات السدود :  ثانیا 

 
یرة في أیة منطقة لاب د أن یك ون له ا ت أثیر عل ى البیئ ة ، وذل ك لأن                 إن أيّ مبانٍ كب   

ومع أن عملیة بناء السدّ تستغرق      . عملیة البناء تؤدي إلى حدوث معكرات واسعة        

وحتى عندما . بضع سنوات فقط إلاَّ أن تأثیراتها على البیئة تمتد إلى أكثر من ذلك 

س   بة للزه   ور والمزروع   ات   تنته   ي ه   ذه الت   أثیرات ف   إن التغیی   ر م   ن بیئ   ة منا    

 .والحیوانات الألیفة إلى بیئة مناسبة للأسماك والقوارب سیكون مختلفاً

 
كما أن هنالك تأثیرات أخرى كالتي أحدثها سد أسوان في مصر ، إذ أن الأراضي              

بعد إقامة السد لم تعد تحصل على التربة الجیدة والمواد الغنیة الناتجة عن فیض ان   

الري التي كانت مستخدمة من ذ فت رات طویل ة والمعتم دة عل ى         إن منظومة   . النهر  

كم ا  . هذه الظاهرة الطبیعیة قد تم تعویضها بمنظومة تعتمد على الري المیكانیكي        

وف ي  . أن استخدام الأسمدة أدى إلى تدهور تدریجي للتربة وإلى تلوث می اه النه ر               

ئي وی  ؤثر ذل  ك الوق  ت نفس  ه یتجم  ع الغ  رین خل  ف الس  د فیق  ل حج  م التخ  زین الم  ا   

 . بالتالي على إمكانیة التولید 

 
والس  دود نفس  ها ه  ي موض  وع یثی  ر الاهتم  ام م  ن ن  احیتي الت  أثیرات المش   اهدة          

فعندما نرجع إل ى المعلوم ات ع ن ح وادث          . وإمكانیة حدوث كارثة بسبب خللٍ ما       

السدود خلال العق ود الماض یة نج د أن تسلس ل الح وادث المأس اویة الت ي أدت إل ى                     

وإن المع  دل .  س  نوات 10 إل  ى 6ن أرواح تح  دث م  رة ف  ي ك  ل فت  رة تمت  دّ م  ن فق دا 

 !! . سد بالسنة 000 120الحالي هو كارثــة واحدة لكل 

 
والسدود المنصوبة في مناطق یمكن أن تتعرض لهزات أرضیة هي م ن المش اكل           

الواضحة ، ویجري نقاش منذ عدة سنوات حول ما إذا كان ت ه ذه المحط ات تزی د             

لق د بنی ت القیاس ات أن ه عن د ازدی اد منس وب          . وث اله زات الأرض یة أم لا        من ح د  

 المنج ز ع ام   – (Kariba Dam)المیاه ف ي زمب ابوي فإنهّ ا ترتف ع خل ف س د كاریب ا        

 كیل ومتر   36 مؤدیة إلى حدوث تغیرات ف ي مس توى الأرض حت ى مس افة                 -1960

ع الاقص ى ح دثت     وف ي الس نة الت ي وص لت فیه ا می اه الس د إل ى الارتف ا                 . من الس د  

 . أو أكثر على مقاس ریختر5سلسلة من الهزات الأرضیة كان قسم منها كان بقوة 
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 ال  ذي (7-2)وه  ذه الحال  ة لیس  ت دائم  اً الحال  ة الطبیعی  ة ویمك  ن ملاحظ  ة الج  دول     

 .یوضح حوادث مماثلة في بعض السدود 

 
  السدود والحوادث الزلزالیة (2-5)جدول 

 
 ارتفاع السد لـــــدالب اســــــم الســــــد

 )متر(
 سعة الخزان

 بلیون متر مكعب
 الحوادث الزلزالیة

 منذ التشید

 لا یوجد 33 220 أمریكا (Glen Canyon)كلن كانیون 
 وسط 38 220 أمریكا (Hoover)هوفر 
 زامبیا (Kariba)كاریبا 

 وزمبابوي
 قوي 160 130

 خفیف 4 240 أمریكا (Oroville)اوروفیل 
 وسط 2 140 أسترالیا (Warragamba)واراكامبا 

 
 التأثیرات الاجتماعیة : ثالثا 

 
یعتبر الناس الذین یعیشون في وادٍ أصبح فیما بعد خزاناً لأحد الس دود انه م خس روا بی ت         

 ش خص إل ى أم اكن    80,000فالسد العالي في مصر تس بب ف ي نق ل           . العائلة وكافة القریة    

كذلك فإن منظومة كوركیس للطاقة .   شخص60,000أخرى ، وسد كاریبا تسبب في نقل 

 مدینة 100 ستساهم في غمر (Yangzi River)المائیة المقترح إنشاؤها على نهر یانغزي 

وعلى العكس یجب أن نت ذكر بان ه یمك ن للن اس ال ذین              . وترحیل أكثر من ملیون شخص      

ومائی ة  یعیشون على ضفاف نهر تفیض ضفتاه كل عام أن ی وفر له م  س د المحط ة الكهر             

وم  ن ناحی  ة أخ  رى ف  إن  .  الاطمئن  ان بس  بب وض  ع ح  د للتخری  ب ال  ذي ینتج  ه الفیض  ان   

التغییر معن اه الحرم ان م ن التنّ زه عل ى ش واطئ النه ر ل بعض الن اس وس رور للآخ رین                

 .للتنعم بنشاطات مختلفة أخرى 

 
یوجد ویجب أن لا ننسى أنه لا یوجد فقط اختیار بین محطة كهرومائیة أو لا شئ ، وإنما 

وهنال ك  . اختیار ب ین ه ذا الن وع م ن المحط ات ومحط ة كهربائی ة أخ رى م ن ن وع آخ ر              

 .نقاش دائم وآراء مختلفة حول الخسائر والأرباح عند مقارنة الاختیارات 

 
 الآفاق المستقبلیة  12-7

 
ف  ي الع  ام، ویتول  د م  ن TWh 12000 إن الإنت  اج الع  المي الح  الي م  ن الطاق  ة یص  ل إل  ى 

 22000 ، وتبلغ نسبة مساهمة الطاقة المائیة فیه ا GW  2700عة مقدارها محطات ذات س
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TWh     ناتج ة م ن س عة مق دارها  GW 630       م ن الإنت اج    %18 وه و م ا یمث ل أكث ر م ن

 . من سعة المحطات المنصوبة في العالم %23العالمي الكلي المولد من سعة تمثل 

 
 خ   لال %40 الع   الم بنس   بة  لق   د ازداد اس   تهلاك الطاق   ة الكهربائی   ة ف   ي مجم   وع دول     

وم  ن الملاحظ  ات اللافت  ة للنظ  ر أن    . %304الثمانین  ات، وذل  ك بزی  ادة س  نویة مق  دارها   

 .الاستهلاك السنوي للدول النامیة قد ارتفع إلى حوالي ضعف هذه النسبة 

 
 المحطات التقلیدیة الكبیرة  13-7

 
وأن . المناطق الأقل تق دماً     توجد حالیاً معظم إمكانیات تطویر محطات الطاقة المائیة في          

عدداً من المشاریع ذات السعة الكبیرة والتي أنجزت منذ وقت قلیل أو هي تح ت الإنش اء                 

 .تقع في دول أمریكا الجنوبیة وآسیا وإفریقیا

 
هذه المحطات الكبیرة ، س توفر ب دون ش ك ق درة كهربائی ة كبی رة لمس احات م ن مختل ف                      

امیة التي تعاني م ن مش اكل اقتص ادیة سیش كّل إنش اء             ففي معظم الدول الن   . مناطق العالم   

مثل هذه المحطات سیشكل عبئاً كبیراً علیها قد یصل إلى ربع أو أكث ر م ن الاس تثمارات                

وفي بعض الدول یكون معامل الحم ل دائم اً قل یلاً لأن منظوم ة          . الكلیة في بعض البلدان     

البح وث الت ي أجری ت ح دیثاً     التوزیع تفشل ف ي مس ایرة س عة المحط ات، وله ذا ف إن أح د            

تدعو إلى التركیز على كفاءة الأنظمة القدیمة وتحسینها بدلاً من التركیز بصورة منف ردة         

ولك  ن ه  ذه الملاحظ  ات لا تعن  ي إیق  اف تط  ور المحط  ات  .  عل  ى توس  یع س  عة المحط  ات

 .الكهرومائیة أو التركیز فقط على تطویر منظومات نقل وتوزیع الطاقة الكهربائیة 

 
 المحط  ات الكهرومائی  ة لا تزی  د المش  اكل البیئی  ة الت  ي یع  اني منه  ا ع  الم الی  وم ، ولا      إن

تستهلك من مصادر طاقته التقلیدیة الناضبة، ولهذا فإن الاستغلال الأمث ل له ذه المص ادر            

والمحط  ات الكهرومائی  ة الكبی  رة تحت  ل مس  احة . س  یكون أث  ره عل  ى الحی  اة واض  حاً ج  داً 

أثیر عل ى بع ض المجتمع ات المأهول ة بالس كان ، وتس بب تغی راً                واسعة قد تس اهم ف ي الت        

غیر مقبول ف ي حی اة الاجتماعی ة لل بعض م نهم ولك ن أنص ار إنش اء مث ل ه ذه المحط ات              

یعتقدون انها تساعد على تحسین البیئة التي تسيء إلیها محطات تولید الطاق ة الكهربائی ة           

 .   الاعتیادیة أو النوویة 

 



 ١٦٥

دول الصناعیة فإن امكانیه إنشاء محط ات كبی رة فیه ا مس تقبلاً مح دوده             أما بالنسبة إلى ال   

فبعض هذه الدول لها مج ال قلی ل م ن حی ث المس احة أو لا یوج د ل دیها مج ال كلی اً                     . جداً  

لبناء مثل هذه المحطات ، وبعض الدول الأخرى كالولایات المتحدة وسویسرا والن رویج        

فالولای ات المتح دة الأمریكی ة    . الإمكانی ات المتاح ة    طاقتها المشیدة تكاد تقترب تماماً من       

 %20 جیغاوات ومن المحتمل أن تزداد لحوالي     72تبلغ السعة الحالیة لمحطاتها أكثر من       

خلال العقد القادم ، ولك ن معظ م ه ذه الزی ادة سیحص ل م ن تط ویر المحط ات الموج ودة                      

 .حالیاً وتحسینها

 
 جیغاوات  والزیادة المتوقعة لهذه 60وبیة فهي تعادل أما السعة الكلیة الحالیة للدول الأور

 . ومعظمها ینتج من تحسین المحطات الحالیة %10الـدول سوف لن تكون أكثر من 

 
 المحطات الكهرومائیة الصغیرة  14-7

 
إلى حّد الآن لم یتم تقدیر السعة الكهربائیة التي یمكن أن تنتجه ا المحط ات الص غیرة ف ي                 

أن هنالك دراسات في دول مختلفة حول ه ذا الموض وع ، ولك ن یج وز     العالم بالرغم من  

 م  ن س  عة %25 و %10الق  ول أن المحط  ات الص  غیرة یمك  ن أن تن  تج طاق  ة تت  راوح ب  ین 

أم  ا أغل  ب  . (GW) جیغ  اوات 25والإنتاجی  ة الحالی  ة تق  در بح  والي  . المحط  ات الكبی  رة 

 .غاوات  جی10المحطات الموجودة فهي في الصین إذ یبلغ إنتاجها 

 
فف ي  .  بلداً من مختلف أنحاء الع الم خط ط لإنش اء محط ات ص غیرة            70ویوجد لأكثر من    

أما بالنسبة لبقیة أنحاء الع الم فالنس بة        . فنصف إنتاج الصین ،  ناتجاً من محطات صغیرة        

 . فقط %1هي 

 
هنالك سببان یحولان دون توسع اس تخدام المحط ات الص غیرة ، الأول ه و رغب ة معظ م                

ل ومعظ  م ش  ركات الكهرب  اء ف  ي بن  اء محط  ات كبی  رة والث  اني ه  و مس  ألة التموی  ل     ال  دو

 .المادي 

 
إن مشكلة المحطات الكهرومائی ة تكم ن ف ي الكلف ة الأولی ة اللازم ة لنص بها أذ أن كلفته ا                      

إلاَّ أنّ ه بامكانه ا أن تغط ي نفقاته ا          .  أكبر بكثیر من كلف ة تش یید محط ات الوق ود التقلی دي            

(PayBack)فترة، وتبقى بعد ذلك تعمل لفترة طویلة مجاناً  بعد . 
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ولضمان تقدم ملموس في نصب المحطات الصغیرة فإنه یتوجب القیام ببعض التغییرات        
 :منها 

 
تقلی  ل الكلف  ة بواس  طة تط  ویر تكنولوجی  ة ه  ذه المحط  ات والتخف  یض م  ن كلف   ة            - أ 

 .منظوماتها
 

عض السیاسات الحكومیة للتمویل لتصبح تغییر عناصر التمویل المادي أو تغییر ب         -ب 

 .بنسبة  فائدة قلیلة 

 
 .قیام الحكومات بتمویل إنشاء منظومات المحطات الصغیرة    -جـ 

 

 أسئلة تقویمیة
 

  كیف یتم استخلاص الطاقة من المصادر المائیة ؟ .١

 بائیة ؟ ما هي النسبة المئویة لمساهمة الطاقة المائیة في الاستهلاك العالمي للطاقة الكهر .٢

  ما هي أنواع العَنفات المستخدمة حالیاً في المحطات الكهرومائیة ؟ .٣

 ما الفرق بین محطات تولی د الطاق ة الكهربائی ة م ن الطاق ة المائی ة الكبی رة الس عة والقلیل ة                   .٤

 السعة ؟

  ما هي الإمكانیات المستقبلیة المتوفرة لاستغلال مصادر الطاقة المائیة ؟ .٥

 ئیة الناجمة عن استخدام السدود في المحطات المائیة ؟    ما هي التأثیرات البی .٦

 

 


