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دراسة وتحليل استراتيجية ترشيد استهلاك الطاقة الكهربائية وخفض 
الانبعاثات الغازية لمبنى مستشفى خاص في اليمن

الملخص:
ت�ستهل��ك الم�ست�شفي��ات طاقة عالية �أكثر من المباني الاخرى في قطاع المب��اني التجارية والخدمية حيث يوجد 
طل��ب م�ستم��ر على �إم��دادات الطاقة. يمكن خف���ض ا�سته�لاك الطاقة وتقلي��ل انبعاثات الغ��ازات الدفيئة في 
قط��اع المب��اني با�ستخدام ط��رق مختلفة لتر�شيد ا�ستهلاك الطاق��ة. في هذه الدرا�سة، �أجري��ت زيارة ميدانية 
الى م�ست�شف��ى خا���ص في �صنعاء - اليم��ن لت�سجيل جميع البيان��ات ذات ال�صلة با�سته�لاك الطاقة الكهربائية 
م��ن �أجه��زة ومعدات وجمي��ع الأنظم��ة الميكانيكية الأخ��رى لدرا�سة �إمكاني��ة تر�شيد ا�سته�لاك الطاقة فيه. 
تم درا�س��ة �سيناريوه��ات مختلف��ة لتر�شيد ا�ستهلاك الطاق��ة الكهربائية مثل ا�ستخدام �أجه��زة ا�ضاءة عالية 
الكف��اءة، رفع درجة حرارة الثرمو�ستات لأجه��زة التكييف، ا�ستخدام محركات عالية الكفاءة بن�سبة تحميل 
مختلف��ة وا�ستخدام محركات متغيرة ال�سرعة. �أ�شارت النتائج �إلى �أن الا�ستهلاك ال�سنوي للطاقة الكهربائية 
للم�ست�شف��ى 4061.8 ميغ��اوات �ساعة �سنويا، بينما كانت كثاف��ة الطاقة 207 كيلوواط �ساعة / متر مربع. بلغ 
مقدار تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية ال�سنوي 150.32 ميغاوات. �ساعة با�ستخدام �أجهزة ا�ضاءة عالية 
الكف��اءة و689.72 ميغ��اوات. �ساعة عند �إعادة �ضبط ثرمو�ستات �أجه��زة التكييف لدرجة 26 درجة مئوية. 
وج��د �أن��ه تخفي���ض ال�سرعة بن�سب��ة 60% با�ستخدام مح��ركات متغيرة ال�سرع��ة ادى الى تر�شي��د ا�ستهلاك 
الطاق��ة بح��والي 1513 ميغاوات �ساع��ة �سنويا، في حين ا�ستخ��دام محرك ذو الكفاءة عالي��ة ون�سبة %100، 
�أدى الى تر�شي��د ا�سته�لاك الطاق��ة ال�سن��وي بمق��دار 95.8 ميغ��اوات �ساعة، تم عم��ل الدرا�س��ة الاقت�صادية 
لا�ستراتيجي��ات تر�شي��د ا�ستهلاك الطاقة الكهربائي��ة حيث وجد ان ا�ستخدام مح��ركات عالية الكفاءة غير 
مجدي��ة اقت�صادي��ا بينما ا�ستخدام محركات متغ�رية ال�سرعة عالية القدرة �أف�ضل م��ن الناحية الاقت�صادية 

والبيئة.
الكلم��ات المفتاحية: مباني الم�ست�شفي��ات، ا�ستهلاك الطاقة، م�ؤ�شر الطاقة، تر�شي��د ا�ستهلاك الطاقة، خف�ض 

الانبعاثات الغازية.
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Study and Analysis of an Electrical Energy Saving 
Strategies and Gas Emissions Reduction for a Private 

Hospital Building in Yemen

Abstract:

Hospital buildings consume high energy more than other buildings in the 
commercial buildings sector as there is a continuous demand for power 
supplies. Energy consumption and greenhouse gas emissions can be reduced 
in the buildings sector by using various energy saving methods. In this study, 
on-sight visiting for energy audit has been conducted at a private hospital 
in Sana’a - Yemen to record all data relevant to energy consumption by 
equipment, machines, and all other mechanical systems. Different energy 
saving scenarios were using to estimate the potential of energy saving 
such as using high-efficiency lighting devices, raising the thermostat set 
point temperature for air conditioners, using high-efficiency motors (HEM) 
with a different load ratio, and using variable speed motors (VSM). Results 
indicated that energy consumption for the hospital was 4,061.8 Megawatt- 
hour per year whereas energy intensity was 232 kWh/m2. It is found that 
about 150.32 megawatt-hours of annual energy saving is achieved by using 
HEM and 689.72 Megawatt-hour per year by raising the set point of air 
conditioners thermostat to 26 °C. In addition, 1513 megawatt-hours per 
year of energy can be saved by reducing the VSM speed to 60% whereas 
95.8 megawatt-hours per year is estimated by adopting 100% load of HEM. 
The economic study of energy saving strategies was found that the use of 
HEM is not economically viable, while the use of VSM with large capacity 
motors is better from economic and environmental points of view.

Keywords: Hospital building, energy consumption, Energy index, Energy 
saving, Emission reduction.
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1. المقدمة 
يعتم��د النمو الاقت�ص��ادي والتطوير ال�صناعي لأي دولة ب�شكل كبير على �إم��دادات وا�ستهلاك الطاقة خا�صة 
في البل��دان المتط��ورة، يتزاي��د الطل��ب على الطاقة حالي��ا وم�ستقبلا نتيجة زي��ادة النمو ال�س��كاني والعمراني 
وزي��ادة الن�ش��اط التج��اري وال�صناعي في البل��دان النامية. راف��ق زيادة ا�سته�لاك الطاقة زي��ادة الانبعاثات 
الغازي��ة الناتج��ة ع��ن اح�رتاق الوق��ود الأحف��وري و�أدى الى بروز ظاه��رة الاح�رتار العالمي وظه��ور م�شاكل 
بيئي��ة مختلف��ة على وجه المعمورة. تم درا�س��ة طرق مختلفة للتقليل من الابتع��اث الغازية في مراكز البحوث 
والجامع��ات المختلف��ة حول العالم وق��د ركز العلماء والباحث��ون على تطبيق ا�ستراتيجي��ات تر�شيد ا�ستهلاك 
الطاق��ة والبح��ث عن م�ص��ادر بديلة ونظيف��ة للطاقة مثل ا�ستخ��دام الم�صادر المتج��ددة في مختلف القطاعات 

لتوفير الاحتياجات الم�ستقبلية للطاقة.
ي�ستهل��ك قط��اع المباني ن�سبة 30% من ا�ستخدام الطاقة العالم��ي ]1[، كما ت�ستهلك المباني التجارية والخدمية 
م��ا يق��رب من 40% من الطاقة الأولية في قارة اوروبا ]2[، وي�ستهل��ك قطاع المباني التجارية والخدمية %32 
م��ن الا�سته�لاك النهائ��ي للكهرباء في دول منظم��ة التعاون والتنمي��ة الاقت�صادي ]3[ بينم��ا ي�ستخدم المباني 
التج��اري والخدمية 33.91% من �إجمالي الكهرباء المنتجة في ماليزيا ]4[. وقدر ا�ستهلاك الطاقة في المباني 
التجاري��ة والخدمي��ة في اليم��ن بمق��دار 31 % من ا�سته�لاك الطاق��ة الكهربائية و10% من �إجم��الي الطاقة 
النهائي��ة، ويو�ض��ح ال�شكل )1( نمو الطل��ب على الطاقة الكهربائية في اليمن من الع��ام 2000 الى العام 2013 
نتيج��ة زي��ادة الن�ش��اط التجاري وال�صناعي عدا الف�رتة 2011 يلاحظ تناق�ص التولي��د وذلك نتيجة دخول 
البل��د في حال��ة من عدم الا�ستق��رار ال�سيا�سي التي �أدت الى زيادة الانقطاع في الإم��دادات الكهربائية وتوقف 

بع�ض محطات التوليد الكهربائية ]5[.
يعت�بر الم�ست�شفيات من اهم المب��اني في قطاع المباني التجارية والخدمية واكثرها ا�ستهلاكا للطاقة الكهربائية 
غالبا لأنها تتطلب �أربعة �أنواع مختلفة من الطاقة: الكهرباء، التدفئة، توفير المياه ال�ساخنة، والتبريد ]6[. 
�إ�ضاف��ة الى المعدات والاجهزة الطبية المتخ�ص�صة و�أجهزة التعقي��م والمغا�سل والمطابخ وغيرها التي ت�ستوجب 

طلب م�ستمر على �إمدادات الطاقة.
يعبر عن ا�ستهلاك الطاقة في المباني بما يعرف بم�ؤ�شر الطاقة وهي عبارة عن ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية في 
المبنى بالن�سبة للم�ساحة الكلية له بوحدة كيلووات. �ساعة لكل متر مربع ويو�ضح الجدول )1( م�ؤ�شر الطاقة 

لبع�ض الم�ست�شفيات في بع�ض الدول حول العالم.

�شكل )1(: القدرة الكهربائية المنتجة في اليمن من العام 2000 الى 2014
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جدول )1(: م�ؤ�شر الطاقة للم�ست�شفيات في بع�ض الدول حول العالم
المرجعالمبنى/ الق�سم م�ؤ�شر الطاقة(kWh/m2)الدولة
]1[مبنى الم�ست�شفى234.0ماليزيا
]7[العيادات والمركز التعليمي384ماليزيا

]8[مبنى الم�ست�شفى488–413المملكة المتحدة
]9[ق�سم المختبرات الطبية190–94المانيا
]8[الم�ست�شفى115المانيا

]10[الم�ست�شفى324.88م�صر 
]11[الم�ست�شفى259.45تايوان 
الم�ست�شفى407اليونان

]12[ العيادات275اليونان

2. الدراسات السابقة 
وفق��ا للدرا�س��ات والبح��وث ال�سابق��ة، فقد تم تطبي��ق العديد من ا�ستراتيجي��ات تر�شيد ا�سته�لاك الطاقة في 
قط��اع المباني المنزلية والتجارية والخدمي��ة، ويعر�ض الجدول )2( بع�ض هذه الطرق ومقدار تر�شيد الطاقة 
وفترة ا�سترداد را�س المال في مناطق مختلفة حول العالم. يمكن تق�سيم هذه الا�ستراتيجيات الى ثلاث محاور 
رئي�سي��ة وه��ي ا�ستراتيجي��ات متعلقة بغلاف المبن��ى، ا�ستراتيجيات تتعل��ق بالأجهزة والمع��دات الم�ستخدمة في 

المبنى، ا�ستراتيجيات تتعلق ب�أنظمة �إدارة الطاقة في المبنى. 
ا�ستراتيجية غلاف المبنى تعتبر هذه الا�ستراتيجية مكلفة ن�سبيا ومعامل ا�سترداد را�س المال فيها عالي كما هو 
مو�ضح في الجدول )2( وقد تم ا�ستخدام طرق مختلفة لتقليل ا�ستهلاك الطاقة في المباني وزيادة تر�شيدها في 
اطار هذه الا�ستراتيجية مثل ا�ستخدام مواد عازلة في غلاف المبنى، ا�ستخدام مواد بطيئة التو�صيل الحراري 
في الغ�لاف، �إن�شاء حوائ��ط مزدوجة، ا�ستخدام مواد خازنة للحرارة من الن��وع المتغيرة الطور في غلاف المبنى، 
ودم��ج الطاق��ة المتجددة في غ�لاف المبنى مثل البن��اء المتكامل الأنظم��ة الكهرو حرارية ال�شم�سي��ة، ا�ستخدام 
م��واد عاك�سة للحرارة في الغ�لاف الخارجي، تركيب الواقيات ال�شم�سية / الظ�لال ال�شم�سية، ا�ستخدام زجاج 
مزدوج، ا�ستخدام زجاج قليلة الابتعاثي، ا�ستخدم ال�سقوف الخ�ضراء، تبريد الا�سقف، الا�ستفادة من الإ�ضاءة 
الطبيعي��ة، و�أخ�ريا طلاء الجدران الداخلية بالألوان الفاتحة . ويجب الاخ��ذ بالاعتبار لفقدان الطاقة من 
المبن��ى �شت��اء وانتقالها اليه �صيفا. تم تطبيق احدى هذه الطرق في بع�ض البحوث في �إطار هذه الا�ستراتيجية 
بينم��ا تم تطبي��ق عدة ط��رق لتر�شيد ا�ستهلاك الطاق��ة و�أحيانا يت��م تطبيق عدة طرق م��ن الا�ستراتيجيات 

المختلفة. 
ا�ستراتيجي��ات تتعل��ق بالأجهزة والمع��دات الم�ستخدم��ة في المبنى وتعتمد ه��ذه الا�ستراتيجية عل��ى ا�ستخدام 
معدات عالية الكفاءة وقليلة الا�ستهلاك للطاقة مع الح�صول على نف�س الخدمة المطلوبة والطرق الم�ستخدمة 
في ه��ذه الا�ستراتيجي��ة ه��ي ا�ستخ��دام معدات عالي��ة الكف��اءة في كلا من مع��دات الإ�ضاءة، �أجه��زة التكييف 
والتبري��د والتدفئة، معدات ت�سخين المي��اه المنزلية او ا�ستخدام محركات متغيرة ال�سرعة التي يقل ا�ستهلاكها 
للطاق��ة وف��ق الاحمال الم�ؤث��رة عليها، ا�ستخدام خازن ح��راري واجهزة ا�ستعادة الطاق��ة في �أجهزة التكييف، 
و�أخ�ريا ا�ستغلال م�صادر الطاقة المتجددة لتوف�ري الطاقة اللازمة لت�شغيل معدات و�أجهزة الخدمات المختلفة 
مث��ل ا�ستخ��دام الطاقة ال�شم�سية في �أنظمة )انت��اج المياه ال�ساخنة، التدفئة، ت�سخين مي��اه الم�سابح، الإ�ضاءة، 
التبري��د(. بع���ض الطرق الم�ستخدم��ة في هذه الا�ستراتيجية عالي��ة التكاليف وفترة ا�س�رتداد را�س المال فيها 
كب�ري مثل ا�ستخ��دام بع�ض م�صادر الطاقة المتجددة مث��ل نظام التكييف والتبريد بالطاق��ة ال�شم�سية، و�إنتاج 
الكهرب��اء با�ستخ��دام الالواح الكهرو�ضوئية كما هو مو�ضح في الج��دول )2( في حين �أن بع�ض الطرق �أف�ضل من 
الناحي��ة الاقت�صادي��ة وفترة ا�س�رتداد را�س المال فيه قليل��ة ن�سبيا مثل الإ�ضاءة، ا�ستخ��دام محركات متغيرة 
ال�سرعة. �أحيانا يتم ا�ستبدال المعدات ال�سابقة و�إحلال �أجهزة عالية الكفاءة بدلا عنها مثل تبديل م�صابيح 

الإنارة العادية او م�صابيح الإنارة فلور�سنت )النيون( الى الم�صابيح الموفرة للطاقة بكافة �أنواعها.
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ا�ستراتيجي��ات تتعل��ق ب�أنظم��ة �إدارة الطاقة وهي و�سائ��ل تحكم ذكية م�سئولة عن تر�شي��د ا�ستهلاك الطاقة 
في التطبيق��ات الهند�سي��ة وتقنين ا�ستهلاكها على قدر الحاج��ة وفي وقت ال�ضرورة مثل ا�ستخدام �أجهزة تحكم 
في ت�شغي��ل الم�صابي��ح عند الحاجة، �صمام��ات التحكم في �أجهزة التكييف والتبري��د، ومنظم الحرارة في �أجهزة 
التدفئ��ة والتي يتم تثبيت جهاز التحكم بالحرارة على درجة معينة. ويدخل �أي�ضا برامج التوعية والتدريب 
لتغ�ري �سل��وك �شاغل��ي المب��اني لتر�شيد ا�سته�لاك الطاق��ة وتعتبر ه��ذه الا�ستراتيجي��ة الاف�ضل م��ن الناحية 

الاقت�صادية وفترة ا�سترداد را�س المال فيه قليلة.
لخ�ص��ت درا�س��ة تم اجرائها في مدين��ة النجف – العراق مق��دار ا�ستهلاك الطاقة الكهربائي��ة للفرد العراقي 
و�إمكاني��ة تر�شي��د ه��ذا الا�سته�لاك و�أثره على توف�ري الطاقة، تم �إح�ص��اء 2000 وحدة �سكني��ة موزعة على 
عم��وم المدينة باعتم��اد الأ�سلوب المبا�شر لجمع البيان��ات لمعرفة نوع وعدد الأجهزة وكمي��ة الطاقة الم�ستهلكة 
فيها وكذلك فترات ا�ستخدام تلك الأجهزة وقدراتها الت�صميمية المثبتة عليها. اظهرت الدرا�سة �إن ا�ستهلاك 
الفرد العراقي الواحد بلغ 6551 كيلو وات. �ساعة �سنوياً بينما ا�ستهلاك العائلة العراقية المكونة من خم�سة 
اف��راد 32755 كيل��و وات. �ساع��ة �سنوياً. وتم تقدي��ر التر�شيد في الطاق��ة الم�ستهلكة للوح��دات ال�سكنية قيد 

الدرا�سة بمقدار 31110 ميغاوات. �ساعة �سنويا ]13[.
 در���س ط��رق تر�شي��د الطاقة ع��ن طريق تطبيق بع���ض الطرق الذكية لمعالج��ة واجهات المب��اني ال�سكنية مثل 
المواد المتغيٌرة الطور الحراري، الزجاج الذكي او نظام الزجاج المزدوج الذكي، �أنظمة التظليلٌ ال�شم�سي الذكي، 
تم اختي��ار مبن��ى �سكني م�ساحته 64 م لأجراء الدرا�سة في �أظه��رت النتائج تخفي�ض الحمل التبريدي للمبنى 
م��ن 3,84 كيل��ووات �ساع��ة الى 3,59 كيل��ووات �ساعة عن��د ا�ستخدام الم��ادة العازلة، 3,39 كيل��ووات �ساعة في 
حال��ة ا�ستخ��دام الزج��اج الالكتروكروميكٌ الذكي وم��ادة البيرلايت الذكيةٌ، 2,99 كيل��ووات �ساعة ا�ستخدام 
م��ادة الخزن الحرار المتغيرة الطور الذكيةٌ وا�ستخ��دام الزجاج المزدوج الذكي بالإ�ضافة �إلى ا�ستخدام �أنظمة 

التظليلٌ ال�شم�سي  ]14[. 
ونظرا لأهمية تح�سين كفاءة الطاقة لتر�شيد ا�ستهلاكها في القطاعات المختلفة التجارية وال�صناعية والمباني 
فق��د �أ�ص��درت العدي��د من دول العالم تنظيم��ات وقوانين ولوائ��ح منظمة حددت فيها معاي�ري ومتطلبات يجب 
ا�ستفائه��ا لتحقي��ق كفاءة الطاق��ة البع�ض منها يتم تطبيقه��ا اجباريا والبع�ض اختي��اري. �شملت هذه اللوائح 
معاي�ري متعلق��ة بغلاف المبنى )قوانين البناء(، معايير متعلقة بالأجه��زة والمعدات المختلفة )كفاءة الطاقة(، 
ومعايير متعلقة ب�إدارة الطاقة. ت�ستخدم العديد من الحكومات لوائح حول كثافة الطاقة للحد من ا�ستخدام 
الطاقة في المباني المنزلية والتجارية. على م�ستوى الدول العربية تم ا�صدار دليل ا�ستر�شادي لتعزيز تح�سين 
كفاءة ا�ستخدام الطاقة في القطاع الاقت�صادي من قبل �إدارة الطاقة - �أمانة المجل�س الوزاري العربي للكهرباء 
وق��د �أو�ص��ى الدليل الدول الأع�ضاء بو�ضع برنامج وطني لكفاءة الطاقة واتخاذ الإجراءات اللازمة لتح�سين 
كف��اءة الطاق��ة والرقاب��ة عليها عل��ى ان يتم تطبيقه��ا في المب��اني والم�ؤ�س�س��ات الحكومية كما �أو�ص��ى التقرير 
بالتروي��ج لكف��اءة الطاقة وعمل برامج توعية ومل�صقات دعائية وتقديم حوافز مالية وت�سهيلات و�إعفاءات 

من ال�ضرائب والجمارك وغيره ]15[.
ونتيج��ة العج��ز في الامدادات الكهربائية على م�ستوى اليمن تم و�ض��ع ا�ستراتيجية الطاقة المتجددة وكفاءة 
الطاق��ة في وزارة الكهرب��اء والطاق��ة بح�سب قانون مجل�س ال��وزراء رقم 199 لع��ام 2009م ا�ستغلال وتطوير 
م�ص��ادر الطاق��ة المتجددة لزيادة م�ساهمتها في مجم��وع الطاقة الكلي وقد او�صى التقري��ر ل�سد هذا العجز في 
الطاق��ة اتخ��اذ عدة �إجراءات منه��ا: �شراء الطاقة من خ�لال تنفيذ م�شروع الربط م��ع دول الم�شرق العربي، 
تولي��د الطاق��ة بوا�سطة الغ��از، تولي��د الكهرباء بالطاق��ة المتج��ددة، �إدارة الطلب وكفاءة الطاق��ة وتر�شيد 

ا�ستهلاكها. كما �أ�صدرت الم�ؤ�س�سة العامة.
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جدول )2(: ن�سبة حفظ الطاقة وفترة ا�سترداد را�س المال لا�ستراتيجيات تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة لبع�ض الدرا�سات ال�سابقة

�إدارة الطاقةالأجهزة والمعداتغلاف المبنىم
انخفا�ض 
القدرة/ 

الحمل

ا�سترداد را�س 
المرجعالمال )�سنة(

جهاز تحكم جهاز توليد الحرارة�إعادة ت�أهيل كامل غلاف المبنى1
للإ�ضاءة

%  7713]16[

جهاز تحكم جهاز توليد الحرارة�إعادة ت�أهيل كامل غلاف المبنى
للإ�ضاءة

%  7920

جهاز توليد كهرباء �إعادة ت�أهيل كامل غلاف المبنى
وحرارة 

جهاز تحكم 
للإ�ضاءة

%  7915

جهاز تدفئة جديد، تبديل نوافذ
ا�ضاءة بالطاقة 

ال�شم�سية

جهاز تحكم 
للإ�ضاءة

% تدفئة  33.9
 %  47.4

تبريد

11.6

جهاز توليد الحرارة، تبديل نوافذ،عازل لل�سقف
ا�ضاءة بالطاقة 

ال�شم�سية

جهاز تحكم 
للإ�ضاءة

% تدفئة  49.8
 %  32.4

تبريد

9.5

1- عازل حراري للحائط2
2- زجاج مزدوج 
3- حائط مزدوج

4- زجاج قليل الانبعاث

جهاز التكييف بدون 
هواء نقي خارجي

...................%  5021.4]17[

جهاز التكييف مع 
هواء نقي خارجي

...................%  3119.1

جهاز تكييف مع هواء 
نقي خارجي مكيف

...................%  16 15.5

تبديل الزجاج، عازل حراري 3
لل�سقف

...................................... 18.6 –  1.4
%

56.3  -  20]18[

منظم تحكم ......................................
ثلاثي لمنطقة 

التكيف

 23.1 –  4.7
%

  2.7-  0.7

�صمام تحكم في ......................................
الراديتر 

%  2.6  -  0.5 8.6  -  1.1

نظام تحكم رقمي ......................................
لأجهزة لوحدة 
مناولة الهواء

%  15.10.2

م�ساحة النافذة الى م�ساحة 3
الحائط

......................................%  4.35................... 

%......................................عوازل حراري  1.7...................

%......................................تبديل نوافذ  6.37...................

%...................ا�ضاءة عالية الكفاءة...................  2.6...................

تحكم في التهوية ......................................
المطلوبة

%  34.28...................

م�ساحة النافذة الى م�ساحة 
الحائط عوازل حراري، تبديل 

نوافذ

تحكم في التهوية ا�ضاءة عالية الكفاءة
المطلوبة

$  41...................
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جدول )2(:يتبع

�إدارة الطاقةالأجهزة والمعداتغلاف المبنىم
انخفا�ض 
القدرة/ 

الحمل

ا�سترداد را�س 
المرجعالمال )�سنة(

1- التظليل 4
2- اعادة ت�أهيل الجدران 

الخارجية
3- زجاج مزدوج 
4- تبريد ال�سقف

5- ا�سقف خ�ضراء 

......................................%  4.8
%  12
%  7.5
%  12

%  24.7

...................]19[

التكييف - ا�ستخدام  ...................5
مخزن حراري

...............%  718.4]20[

التكييف -ا�ستخدام ...................6
ا�ستعادة الطاقة في 
وحدة مناولة الهواء

...................%  17.81.6]4[

التكييف-محرك ...................7
متغير ال�سرعة 

1. وحدة مناولة 
الهواء 

2. ملف ومروحة

..................................0.5
2.6

]21[

محركات عالية ...................8
الكفاءة تخفي�ض في 

�سرعة محرك

...................%  1.64
%  33

7.89 –  0.59
3-1

]1[

تكييف - نظام تبريد ...................9
بالطاقة ال�شم�سية

...................%  96.511.5]22[

ا�ستخدام �أجهزة ...................11
عالية الكفاءة،

1. وحدة مناولة هواء
2. ت�شلير
3. ا�ضاءة 

...................

%  31
%  22
%  68

0.67
2.27
0.22

]23[

%...................تهوية طبيعيةالحوائط، النوافذ12  53-18]24[
%...................تهوية ميكانيكية...................  28-194.6–7.4
%...................تهوية مع نقاهة...................  38-2320.7-13

%...................ا�ضاءة عالية الكفاءة...................13  86-368.5-1]25[

للكهرباء دليل ا�ستر�شادي للم�ستهلكين و�ضعت فيه عدة تو�صيات منها اختيار �أجهزة عالية الكفاءة في الإ�ضاءة، 
الثلاج��ة، الغ�سال��ة وغيرها م��ن الأجهزة المنزلي��ة، وا�ستخدام ال�سخ��ان ال�شم�سي بدلا عن ال�سخ��ان الكهربائي 

 .]26[
ونظرا لأهمية تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة في قطاع المباني التجارية والخدمية في اليمن خ�صو�صا في ظل العجز 
الحا�ص��ل في ال�شبك��ة التوليدية الرئي�سية وح�ص��ول النق�ص في توفير الوقود اللازم لمحط��ات التوليد �سواء في 
القط��اع الع��ام والخا���ص في الظروف الحالي��ة تم درا�سة تطبي��ق ا�ستراتيجي��ات تر�شيد ا�سته�لاك الطاقة في 
 م�ست�شف��ى جامع��ة العلوم والتكنولوجي��ا – �صنعاء بالطرق التالية : ا�ستخدام �أجه��زة ا�ضاءة عالية الكفاءة،
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 رفع درجة حرارة ثرمو�ستات �أجهزة التكيف الى الحد الأعلى للراحة، تخفي�ض تحميل محرك عالية كفاءة 
و�أخ�ريا ا�ستخدام مح��رك ال�سرعة المتغ�رية لمعرفة مقدار التر�شي��د في ا�ستهلاك الطاق��ة الكهربائية ومقدار 

الخف�ض في انبعاثات الغازات الدفيئة. 
3. منهجية البحث

1.3 العمل الميداني وو�صف الدرا�سة
يقع م�ست�شفى جامعة العلوم والتكنولوجيا في �صنعاء بين خطوط طول وعر�ض )15.35 درجة �شمالا( )44.27 
درج��ة �شرق��ا(. يتراوح متو�سط درجة الحرارة ال�سنوي فيها بين 10 درج��ات مئوية و22 درجة مئوية ت�أ�س�س 
الم�ست�شف��ى في ع��ام 2004، ويتكون من مبني�ني رئي�سيتين؛ مبنى الم�ست�شفى الرئي�سي ومبن��ى الإدارة والعيادات. 
يو�ضح الجدول )3( الأق�سام المختلفة من الم�ست�شفى. يعمل المبنى الرئي�سي ب�شكل م�ستمر لمدة 24 �ساعة و�سبعة 
�أي��ام في الأ�سب��وع، في حين يعمل مبنى العي��ادات لمدة �ستة �أيام في الأ�سبوع من ال�ساع��ة 8 �صباحًا حتى ال�ساعة 
1 ظه��رًا وم��ن 4 م�ساءً �إلى 8 م�ساءً. وقد بلغ��ت الم�ساحة الإجمالية للمبنى الرئي�س��ي 10800 متر مربع ومبنى 

العيادات 6700 متر مربع.
جدول )3(: الأق�سام الرئي�سية في الأدوار المختلفة في الم�ست�شفى

 مبنى العيادات المبنى الرئي�سيالدور
--------غرفة الخدمات البدروم 2
المطبخ، المغ�سلةالطوارئ الا�شعةالبدروم 1
مكاتب، ال�صيدلية الرئي�سيةعيادات الار�ضي

الادارةالعمليات، وحدات العناية والتعقيمالاول
عياداتغرف العمليات، غرف مر�ضىالثاني
عياداتغرف المر�ضىالثالث
عياداتغرف المر�ضىالرابع

المختبرغرف المر�ضىالخام�س
مخزن الملفات الطبية معدات التكييف, العلاج الطبيعي، �سكن اطباءال�ساد�س

في ه��ذا الدرا�س��ة، تم تجمي��ع البيانات في الم�ست�شفى بم�ساع��دة ق�سم ال�صيانة والم�سح والزي��ارات الميدانية التي 
ا�ستمرت ل�شهرين لجمع البيانات المطلوبة للدرا�سة مثل قدرات المحركات المختلفة للمراوح، الم�ضخات، الم�صاعد، 
وح��دات مناولة الهواء، وحدة المل��ف والمروحة، الغلاية، �ضاغط الهواء، نظام ال�شفط الطبي، معدات المغ�سلة، 
و�أجه��زة الإ�ض��اءة وتكييف ه��واء الم�ست�شفى. يعر�ض الج��دول )4( عدد وحدات الإ�ض��اءة وقدراتها في غرف 
المر�ض��ى الت��ي تم اعتباره��ا لدرا�س��ة احمال الإ�ض��اءة في الم�ست�شف��ى، بينما يو�ض��ح الجدول )5( ع��دد �أجهزة 

التكييف في الم�ست�شفى الم�ستخدمة وقدراتها الت�شغيلية.
جدول )4(: عدد وحدات الإ�ضاءة واللمبات الم�ستخدمة وقدراتها في غرف المر�ضى في الم�ست�شفى

قدرة اللمبة )وات(عدد اللمبات في الوحدةعدد وحدات الإ�ضاءةالدور
165420الثاني
330420الثالث
330420الرابع

330420الخام�س
165420ال�ساد�س
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جدول )5(: قدرة �أجهزة التكييف وعددها في المبنى الرئي�سي ومبنى العيادات الخا�ص بالم�ست�شفى

(kW)العياداتالرئي�سي قدرة المكيف
1.537
21013

2.53523
4012
510
701
820

2604
3010
3501
4201

13820
15020

ع�لاوة على ذل��ك، تم ا�ستخدام الر�سومات المعمارية والميكانيكية والكهربائي��ة للمبنى لمزيد من التو�ضيح فيما 
يتعلق بم�ساحة وموا�صفات بع�ض الأجهزة كما تم اخذ الأحمال الكهربائية اليومية وال�شهرية للم�ست�شفى من 
قائمة �سجلات المراقبة الخا�صة بالمولدات الكهربائية وكذلك من فواتير الكهرباء. تم ت�سجيل معلومات فنية 
�إ�ضافي��ة مث��ل موا�صف��ات الت�صميم للوحدات، ووحدات المل��ف والمروحة، من موظفي ق�س��م البناء وال�صيانة في 

الم�ست�شفى. يعر�ض الجدول )6( عدد المحركات الكهربائية وقدراتها الم�ستخدمة في الم�ست�شفى.
جدول )6(: قدرة المحركات وعددها في المبنى الرئي�سي ومبنى العيادات الخا�ص بالم�ست�شفى

(kW)العياداتالرئي�سي قدرة المكيف
0.7502
1.1216
1.5094

2.000146
2.20052
2.50011
2.80050
3.00020
3.50030
3.70020
4.00011
5.00002
5.50030
5.70041
5.90001
7.50036
8.70004

11.00040
14.92040
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يوجد في الم�ست�شفى ثلاث مولدات كهربائية قدرة كل منها 1000 كيلو فولت �أمبير يعمل حوالي اثنين من هذه 
المول��دات خلال �ساع��ات الذروة وتم و�ضع الثالث كوح��دة احتياطية. يبلغ ا�سته�لاك الديزل ال�شهري حوالي 

104,343 لتًرا من الديزل، بينما ي�ستخدم غاز البترول الم�سال للمطبخ.
2.3 النموذج الريا�ضي

1.2.3 ا�ستهلاك الطاقة وكثافة الطاقة
يمكن ح�ساب كثافة الطاقة للمبنى )EI( بالكيلوواط �ساعة / متر مربع با�ستخدام المعادلة التالية:

حي��ث )AEC( ه��و الا�سته�لاك ال�سن��وي الطاق��ة وال��ذي تم الح�ص��ول علي��ه من �سج�لات المراقب��ة الخا�صة 
بالم�ست�شفى في محطة الطاقة الرئي�سية في الم�ست�شفى، TFA هو الم�ساحة الاجمالية للم�ست�شفى بالمتر المربع

ويمكن ح�ساب ا�ستهلاك طاقة الإ�ضاءة ال�سنوي )AEC lighting ( من خلال العلاقة التالية:

حي��ث C lighting ق��درة لمب��ة الإ�ضاءة وات، H عدد �ساعات العمل ال�سنوي، LF ه��و ن�سبة الا�شغال في الم�ست�شفى، 
N عدد اللمبات ]27[.

2.2.3 ح�ساب تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة با�ستخدام الإ�ضاءة و�إعادة �ضبط ثرمو�ستات �أجهزة التكييف
يمك��ن ح�ساب تر�شيد ا�سته�لاك الطاقة ال�سنوي با�ستخدام �أجهزة ا�ضاءة عالي��ة الكفاءة با�ستخدام المعادلة 

التالية:

حي��ث AESlight ه��و التر�شيد ال�سنوي لا�ستهلاك الطاقة في الا�ضاءة بوحدة ميغاوات. �ساعة، AEClighting هو 
الا�سته�لاك ال�سنوي للإ�ضاءة بوحدة ميغاوات. �ساع��ة، ESeff.ligh هو ن�سبة التر�شيد ال�سنوي نتيجة ا�ستخدام 

معدات ا�ضاءة عالية الكفاءة 
ويمك��ن ح�س��اب ن�سب��ة التر�شيد ال�سنوي نتيج��ة ا�ستخدام مع��دات ا�ضاءة عالي��ة الكف��اءة ESeff.ligh بالعلاقة 

التالية:

حيث C old قدرة لمبة الإ�ضاءة ال�سابقة وات، حيث C new قدرة لمبة الإ�ضاءة عالية الكفاءة وات. 
ويمك��ن ح�س��اب تر�شي��د ا�سته�لاك الطاقة ب�إع��ادة �ضبط تحكم درج��ة الح��رارة لأجهزة التكيي��ف بالعلاقة 

التالية: 

حي��ث AESst ه��و التر�شي��د ال�سن��وي لا�ستهلاك الطاقة بوح��دة ميغ��اوات. �ساعة نتيجة �ضب��ط منظم درجة 
ح��رارة الثرمو�ستات الخا�ص ب�أجهزة التكييف من 22-26 درج��ة مئوية، TECac الا�ستهلاك ال�سنوي لأجهزة 

التكييف، ES22-26 ن�سبة الخف�ض في ا�ستهلاك الطاقة مو�ضحة في الجدول )7( ]28[.

EI =  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
TFA           (1) 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ 𝐻𝐻 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿 ∗ 𝑁𝑁

1000⁄        (2) 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ∗ %𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ       (3) 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒.𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ =
(𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
          (4) 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 ∗ %𝐸𝐸𝐸𝐸22−26         (5) 
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جدول )7(: ن�سبة الخف�ض في ا�ستهلاك الطاقة نتيجة �ضبط منظم درجة حرارة الثرمو�ستات الخا�ص ب�أجهزة التكييف

)C°( انخفا�ض الطاقة %درجة الحرارة
22-
236
2412
2515
2624

3.2.3 توفير الطاقة با�ستخدام محركات عالية الكفاءة
% من �إجم��الي الطاقة المنتجة في العديد م��ن الدول ال�صناعية،  ت�ستهل��ك المح��ركات الكهربائي��ة �أكثر من 70 
وت�ستخ��دم المح��ركات في العدي��د م��ن التطبيقات الهند�سي��ة المختلفة مث��ل ت�شغي��ل الآلات ال�صناعية، معدات 
الخدم��ات التجاري��ة، الأجهزة الكهربائية المنزلي��ة. تُظهر المحركات الحثية القيا�سي��ة ذات ال�سرعة الثابتة 
�أداءً �ضعيفً��ا ب�سب��ب الفواق��د المختلف��ة في �أج��زاء المح��رك المختلف��ة )القل��ب الحدي��دي، الملف��ات، ال��دوران، 
 الحم��ل ال�ض��ال، احتكاك كر�س��ي التحميل واحتكاك مروح��ة التهوية(. تم �إجراء العديد م��ن التح�سينات في 
ت�صمي��م / ت�صني��ع المح��ركات لتقليل ه��ذه الفواقد مما �أدى �إلى جي��ل جديد من المح��ركات الكهربائية ت�سمى 
المح��ركات الكهربائية الموفرة للطاقة وتعت�بر ذو كفاءة �أكبر من المحرك القيا�سي بينما زادت تكلفة الت�صنيع 

بمقدار يتراوح بين 10-25 % �أكثر من المحرك القيا�سي ]29[.
يمك��ن ح�س��اب تر�شيد ا�سته�لاك الطاق��ة ال�سنوية الت��ي تم تحقيقها بوا�سطة المح��ركات الكهربائي��ة الموفرة 

.]30  ,29 للطاقة المعتمد بدلًا من المحركات الفعالة القيا�سية با�ستخدام العلاقة التالية ]1, 

 حي��ث AESHEM يعت�بر تر�شي��د ا�سته�لاك الطاق��ة ال�سن��وي، W ه��و الطاق��ة المق��درة للمح��رك, L ه��و عامل 
الحم��ل )%(، hr ه��و �ساع��ات العمل ال�سنوية، Estd هي كف��اءة المحرك القيا�س��ي )%(، Eee هي كفاءة المحرك 

.]30  ,29 الموفر للطاقة )%( كما هو مو�ضح في الجدول )8(  ]1, 
جدول )8(: كفاءة المحركات عالية الكفاءة والمحركات القيا�سية عند احمال مختلفة

 قدرة المحرك
 (kW)

Load (50%)Load (75%)Load (100%)

EstdEeeEstdEeeEstdEee
0.7570.0575.2874.4379.4977.0080.97

173.3877.9476.4380.4877.8381.85
1.276.0480.0678.0381.2878.5082.55
1.577.2080.0279.2983.0781.0083.55
277.6181.7579.7084.1381.3684.60 

2.277.7882.4479.8784.5581.5085.01
2.579.0182.9180.8284.8182.0385.37
2.880.2583.3881.7685.0782.5585.73
381.0783.6982.3985.2482.9085.96

3.581.1384.1684.0685.9884.7487.07
3.781.1584.3584.7386.2785.4887.51
481.8084.4884.6086.5385.3287.70 

4.582.8984.6984.3886.9785.0688.00
583.4885.1085.3187.2885.8488.35

AES𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = W ∗ L ∗ hr ∗ [ 1
Estd

− 1
Eee

] ∗ 100       (6) 
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جدول )8(: يتبع 

 قدرة المحرك
 (kW)

Load (50%)Load (75%)Load (100%)

EstdEeeEstdEeeEstdEee
5.584.0785.5186.2387.5886.6188.69
5.784.0585.7286.2587.7186.7188.77
7.583.8587.5686.4588.9087.5889.50
8.784.8787.3486.9288.8587.5689.50
1184.9288.3287.9489.8587.9490.44

14.9286.0388.5188.3991.0588.9591.64

4.2.3 توفير الطاقة با�ستخدام ا�ستراتيجية المحركات المتغيرة ال�سرعة 
تعتم��د كف��اءة الطاق��ة للمح��رك الكهربائي على حم��ل الت�شغيل، تك��ون كف��اءة الطاقة عالي��ة عندما يعمل 
المحرك على الحمل الإ�سمي بينما تنخف�ض الكفاءة عند الاحمال الجزئية. تكون المحركات �أكثر كفاءة عند 
% من قدرته��ا وتنخف�ض كفاءتها عند الاحمال التي تق��ل عن 50 % من طاقتها  الاحم��ال الت��ي تزيد عن 75 
المق��درة. ي�ؤدي ا�ستخ��دام محركات متغيرة ال�سرعة بدلا ع��ن المحركات القيا�سية على زي��ادة كفاءة الطاقة، 
وتر�شي��د ا�ستهلاكه��ا. كذل��ك يعمل على تح�س�ني عامل الق��درة وي�سهل عملي��ة الإقلاع والا�ستجاب��ة للتغيرات 

المختلفة في الاحمال ح�سب ظروف العمل ويمكن ح�ساب توفير الطاقة ال�سنوي با�ستخدام المعادلة التالية:

AESVSD ه��و توفير الطاقة ال�سنوي مع تطبيق محرك متغير ال�سرعة؛ W قدرة المحرك؛ Havrg-usage متو�سط 
الا�ستخ��دام ال�سن��وي ل�ساعات الا�ستخدام؛ SSR هي ن�سبة توف�ري الطاقة الم�صاحبة لن�سبة معينة من انخفا�ض 

ال�سرعة كما هو مو�ضح في الجدول )9( ]1[.
جدول )9(: ن�سبة خف�ض ا�ستهلاك الطاقة للمحركات ذات ال�سرعة المتغيرة

ن�سبة التخفي�ض في ا�ستهلاك الطاقة ن�سبة تخفي�ض في ال�سرعة(%)
2015
4035
6055

5.2.3 تخفي�ضات الانبعاثات المرتبطة بتوفير الطاقة
ي���ؤدي ا�ستخ��دام ا�ستراتيجي��ات تر�شيد ا�سته�لاك الطاقة �إلى انخفا�ض كب�ري في الانبعاث��ات الغازية. �سيتم 
ا�ستخ��دام عامل الانبعاث لكل وحدة طاقة للتنب�ؤ بخف�ض الانبعاثات من خلال تطبيق هذه الا�ستراتيجيات. 
يمك��ن ا�ستخ��دام المعادل��ة )8( لتقدير تخفي�ضات الانبعاث��ات المرتبطة بتوفير الطاقة ويت��م ا�ستخدام عامل 

الانبعاث من المرجع ]13[.

حي��ث EMRi ه��و �إجمالي كمية الانبعاثات الغازية )كيلوجرام(، AESi هو التوفير ال�سنوي للطاقة، Emi هو 
عامل انبعاث غازات الاحتبا�س الحراري لكل وحدة توليد كهرباء.

6.2.3 الدرا�سة الاقت�صادية لا�ستراتيجيات تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية 
يمكن ح�ساب مقدار التخفي�ض في التكلفة الت�شغيلية لا�ستراتيجيات تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية �أولا 
ع��ن طري��ق ح�ساب الوح��دة الا�ستهلاكية للطاقة الكهربائي��ة )C( بوحدة )دولار لكل كيل��ووات. �ساعة( في 

الم�ست�شفى من خلال المعادلة التالية: 

AESVSD = W ∗ Havg−usage ∗ SSR        (7) 

 

EMRi = AESi ∗ EMi          (8) 

 

𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹∗𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴                                                                                                                               (9)  
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حي��ث QFuel متو�س��ط الا�سته�لاك ال�سن��وي للوق��ود )الدي��زل( بالل�رت، COSTfuel ه��و قيم��ة الل�رت الواحد 
بال��دولار، AEC ه��و الا�سته�لاك ال�سن��وي للطاق��ة الكهربائي��ة كم��ا يمك��ن ح�ساب مق��دار انخفا���ض التكلفة 
الت�شغيلي��ة)Costred( نتيج��ة تر�شي��د ا�سته�لاك الطاقة الكهربائي��ة لكل ا�ستراتيجية عل��ى حدة من خلال 

المعادلة التالية:

حي��ث ان AESI مق��دار التر�شي��د ال�سن��وي للطاق��ة )كيل��ووات. �ساع��ة( ل��كل طريق��ة وC ه��و �سع��ر الوح��دة 
الا�ستهلاكية لكل كيلو وات. �ساعة. 

4. النتائج والمناقشة
1.4 ا�ستهلاك الطاقة وكثافة الطاقة

يو�ضح �شكل )2( الا�ستهلاك اليومي للطاقة الكهربائية في الم�ست�شفى التي تم ت�سجيلها يوم 25 �أكتوبر 2016، 
من الوا�ضح �أن ا�ستهلاك الطاقة الكهربائي يزداد من ال�ساعة 7 �صباحًا �إلى ال�ساعة 5 م�ساءً وهي فترة �ساعات 
العم��ل بينم��ا يقل الحمل الكهربائي بعد ال�ساعة 7 م�ساءً. تم ت�سجيل الحمل الأق�صى للم�ست�شفى عند ال�ساعة 
11 �صباحً��ا خ�لال �ساعة الذروة في الم�ست�شفى بقيم��ة 961.8 كيلووات. ال�ساعة بينما بل��غ �أقل حمل كهربائي 
398.4 كيل��ووات. �ساع��ة في ال�ساعة 4 �صباحًا وقد بلغ الا�ستهلاك اليومي مق��دار 1569.8 كيلووات. ال�ساعة، 
يو�ض��ح ال�شكل )3( الا�سته�لاك ال�شهري للطاقة في الم�ست�شفى خلال العام كام��ل 2015 ويبين ال�شكل ان اق�صى 
حم��ل كهربائي تم ت�سجيله في �شهر مايو بقيم��ة 430.345 ميغاوات. �ساعة بينما تم ت�سجيل �أقل ا�ستهلاك في 
�شه��ر يوني��و، 229.718 ميغاوات. �ساعة الذي �صادف �شه��ر رم�ضان وفيه تم تقلي�ص �ساعات العمل من 8 �ساعات 
�إلى 6 �ساع��ات. بلغ �إجمالي ا�ستهلاك الطاقة ال�سن��وي 4061.8 ميغاوات. �ساعة. نلاحظ ان ا�ستهلاك الحمل 
في �شهر مار�س، ابريل، مايو، �أغ�سط�س تجاوز 350 ميغاوات. �ساعة نظرا ت�شغيل اجهزة التكييف نتيجة ارتفاع 

درجة الحرارة خلال هذه الأ�شهر.

�شكل )2(: الا�ستهلاك اليومي للطاقة الكهربائية للم�ست�شفى 2016/10/25

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼 ∗ 𝐶𝐶                                                                                                                           (10) 
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�شكل )3(: الا�ستهلاك ال�شهري للطاقة الكهربائية للم�ست�شفى لعام 2015
ولمعرف��ة م�ؤ�ش��ر الطاقة للم�ست�شفى تم تطبيق المعادلة رقم 1 وقد بلغ الا�ستهلاك ال�سنوي للم�ست�شفى من واقع 
ال�سج�لات مق��دار 4061.8442 ميغا وات. �ساعة في ال�سنة ويو�ضح الن��اتج ان م�ؤ�شر الطاقة هو 207 كيلوواط 
�ساع��ة / م 2، وعن��د مقارنة ه��ذه القيمة بالقيم الت��ي تم عر�ضها بالجدول )1( نلاحظ ان��ه لي�س هناك فرق 
وا�ض��ح بينه��ا وبين ال��دول المختلف��ة. بتطبيق المعادل��ة 2 لح�ساب معدل الا�سته�لاك ال�سنوي للإ�ض��اءة ون�سبة 
% فق��د بلغ اجمالي ا�ستهلاك وحدات الإ�ض��اءة مقدار 300.64 ميغاوات. �ساعة حيث تم احت�ساب  ا�شغ��ال 65 

ا�ستهلاك غرف المر�ضى فقط في الم�ست�شفى.
2.4 ح�ساب تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة با�ستخدام الإ�ضاءة و�إعادة �ضبط ثرمو�ستات �أجهزة التكييف
بع��د تطبي��ق المعادل��ة 3 والمعادلة 4 لح�ساب مق��دار تر�شيد الطاقة ال�سن��وي با�ستخدام �أجه��زة ا�ضاءة عالية 
الكف��اءة فقد لوح��ظ ان مقدار التر�شيد بلغ 150.32 ميغاوات. �ساعة بينما يو�ضح جدول )10( معدل تر�شيد 
ا�سته�لاك الطاق��ة ال�سنوي لأجه��زة التكييف من خلال تطبي��ق المعادلة 5 والج��دول )7( حيث يتراوح معدل 
تر�شيد الطاقة من 172.34 ميغاوات. �ساعة عند رفع درجة حرارة ثرمو�ستات �أجهزة التكييف درجة واحدة 
�إلى 689.72 ميغ��اوات. �ساع��ة عندم��ا رف��ع درجة ح��رارة ال�ضبط الى الح��د الأعلى لدرجة ح��رارة الراحة 

الب�شري 26 درجة مئوية.
جدول )10(: المعدل ال�سنوي تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة لأجهزة التكييف نتيجة �ضبط درجة حرارة الثرمو�ستات

قدرة المكيف
مقدار التر�شيد في ا�ستهلاك الطاقة عند رفع درجة الحرارة

26°C25°C24°C23°C
1.502.715.418.1210.82
2.008.0015.9923.9931.98
2.5024.0148.0272.0396.04
4.009.3618.7228.0837.44
5.000.731.462.192.93
7.001.372.734.105.46
8.002.344.687.029.36
26.020.2840.5660.8481.12
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جدول )10(: يتبع

قدرة المكيف
مقدار التر�شيد في ا�ستهلاك الطاقة عند رفع درجة الحرارة

26°C25°C24°C23°C
30.04.398.7813.1617.55
35.06.8313.6520.4827.30
42.08.1916.3824.5732.76

138.040.3780.73121.10161.46
150.043.8887.75131.63175.50

172.43344.86517.29689.72الاجمالي

3.4 ا�ستخدام محركات عالية الكفاءة مع تخفي�ض ن�سبة التحميل
تم ا�ستخدام المعادلة 6 والجدول )8( لح�ساب تر�شيد الطاقة وتقليل الا�ستهلاك ال�سنوي با�ستخدام محركات 
% م��ن القدرة الا�سمية لها. تظه��ر النتائج المعرو�ضة في  % و100   75 ،% عالي��ة الكف��اءة م��ع ن�سبة تحمل 50 
الج��دول )11( مقدار تر�شيد الطاقة ال�سنوي حي��ث بلغ مقدار التر�شيد 53.2 ميغاوات �ساعة و70.5 ميغاوات 
% عل��ى الت��والي. يمك��ن ملاحظ��ة ان كمية  % و100   75 ،% �ساع��ة و95.8 ميغ��اوات عن��د ن�سب��ة تحمي��ل 50 

التر�شيد تزداد كلما زاد تحميل المحرك ولذا يف�ضل ت�شغيل المحركات عند الاحمال الا�سمية لها. 
جدول )11(: المعدل ال�سنوي لتر�شيد ا�ستهلاك الطاقة للمحركات عالية الكفاءة مع تخفي�ض ن�سبة حمل المحرك

قدرة المحرك 
)kW( 

(MWh)تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة لن�سبة تخفي�ض حمل المحرك 
50%75%100%

0.750.620.950.94
1.000.891.111.41
1.121.222.363.84
1.501.881.841.61
2.009.3113.4113.50
2.203.873.303.22
2.500.821.211.32
2.802.874.375.50
3.001.151.812.55
3.242.902.594.11
3.701.521.021.76
4.003.773.286.42
5.000.260.450.75
5.601.602.144.33
5.702.463.085.70
7.464.057.497.30
8.701.321.481.96
12.04.215.6712.34

14.928.5112.9617.25

4.4 ا�ستخدام محركات ذو �سرعة متغيرة
تم ح�س��اب تر�شي��د الطاقة وتخفي���ض الا�ستهلاك با�ستخدام مح��ركات ذو �سرعة متغ�رية بتطبيق المعادلة 7 
والجدول )9(. يو�ضح الجدول )12( النتائج الناتجة عن الح�سابات وقد لوحظ �أن �إجمالي تر�شيد ا�ستهلاك 
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الطاق��ة ال�سن��وي كان 412.5 ميغ��اوات. �ساع��ة، 962.6 ميغاوات. �ساع��ة، 1513 ميغاوات. �ساع��ة عند تقليل 
% على التوالي. من الوا�ضح �أن تر�شيد الطاقة يزداد مع زيادة تخفي�ض  %، و60   40 ،% ال�سرع��ة بن�سب��ة 20 
ال�سرع��ة، كم��ا يو�ضح ال�شكل )4( مقارن��ة تر�شيد ا�ستهلاك الطاق��ة بين ا�ستراتيجية ا�ستخ��دام محركات ذو 
�سرع��ة متغ�رية وا�ستراتيجي��ة ا�ستخ��دام محركات عالي��ة الكفاءة في ه��ذه الدرا�س��ة. من الوا�ض��ح �أن هناك 
اخت�لاف كب�ري في توف�ري الطاقة لمح��ركات ذو �سرعة متغيرة مقارن��ة با�ستخدام محركات عالي��ة الكفاءة مما 

ي�شير �إلى �أن ا�ستراتيجية ا�ستخدام محركات ذو �سرعة متغيرة �أكثر قيمة من الناحية الاقت�صادية.
جدول )12(: المعدل ال�سنوي لتر�شيد ا�ستهلاك الطاقة للمحركات متغيرة ال�سرعة 

قدرة المحرك 
)kW( 

(MWh)تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة لن�سبة تخفي�ض حمل المحرك 
60%40%20%

0.7502.2205.1608.12
1.0003.3607.8412.33
1.1205.5612.9820.39
1.5012.3328.7945.23
2.0038.1589.03139.9
2.2015.9537.2358.50
2.5004.1409.6615.17
2.8018.4042.9267.45
3.008.9120.7932.66
3.2418.1442.3266.49
3.7009.7222.6935.65
4.0024.3756.8789.37
5.0003.4107.9712.52
5.6023.9655.9287.87
5.7031.9174.45116.9
7.4634.5080.50126.5
8.7011.8827.7243.56
12.067.17156.7246.3

14.9278.42182.98287.54

�شكل )4(: مقارنة بين ا�ستراتيجية المحركات عالية الكفاءة والمحركات متغيرة ال�سرعة
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5.4 تخفي�ض الانبعاثات في الم�ست�شفى
با�ستخدام المعادلة 8 لح�ساب مقدار الخف�ض في الانبعاثات الغازية نتيجة تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة با�ستخدام 
الا�ستراتيجي��ات المطبق��ة في ه��ذه الدرا�سة فق��د لوحظ ان كمية الانبع��اث من غازات الميث��ان و�أك�سيد النيروز 
�صغيرة جد مقارنة بثاني اك�سيد الكربون، فقد وجد ان انخفا�ض انبعاثات ثاني �أك�سيد الكربون بمقدار 35.6 
ط��ن �سنويا با�ستخدام ا�ض��اءة عالية الكفاءة ومقدار 491.39 طن �سنويا عن��د رفع درجة حرارة ال�ضبط الى 
الح��د الأعل��ى لدرجة ح��رارة الراحة الب�ش��ري 26 درجة مئوية. كم��ا يو�ضح الج��دول )13( مقدار تخفي�ض 
 ،%  100 ،%  75 ،% الانبعاث��ات الغازي��ة با�ستخ��دام محركات عالية الكفاءة مع تخفي�ض ن�سب��ة التحميل 50 
فقد وجد �أنه يمكن تقليل انبعاثات ثاني �أك�سيد الكربون بمقدار 37.922 طن، 50.258 طن، 68.267 طن على 

التوالي. 
جدول )13(: المعدل ال�سنوي لانخفا�ض الغازات الدفيئة نتيجة ا�ستخدام المحركات عالية الكفاءة كيلوجرام

 قدرة
 المحرك
 (kW)

Emission reduction (kg) 
for 50% Load

Emission reduction (kg) 
for 75% Load

Emission reduction (kg) 
for 100% Load

CH4N2OCO2CH4N2OCO2CH4N2OCO2

0.750.0030.02441.90.0050.026674.870.0050.026669.95
10.0050.02636.40.0060.031789.460.0080.0391006.4

1.120.0070.03872.30.0130.0661681.70.0210.1072734.7
1.50.0100.0513380.0100.0511313.50.0090.0451149.9
20.0520.2666340.0750.3749552.20.0750.3779621.4

2.20.0220.1127540.0180.0922354.40.0180.0902294.8
2.50.0050.02584.40.0070.034859.040.0070.037937.95
2.80.0160.0820440.0240.1223116.30.0310.1543917.2
30.0060.03816.90.0100.0511292.10.0140.0711816.9

3.50.0160.0820680.0140.0721848.50.0230.1152931.2
3.70.0080.0410800.0060.029729.750.0100.0491253.3
40.0210.1126860.0180.0922338.50.0360.1794573.3
50.0010.01184.90.0030.013321.800.0040.021536.73

5.5950.0090.0411400.0120.0601526.10.0240.1213082.3
5.70.0140.0717530.0170.0862193.40.0320.1594063.6

7.460.0230.1128850.0420.2095334.40.0410.2045199.1
8.70.0070.049420.0080.0411056.30.0110.0551397.8

11.20.0240.1229980.0320.1584043.10.0690.3458788.8
14.920.0480.2460650.0720.3629233.10.0960.48212292

0.2971.4837923.80.3921.96950258.520.5342.67668267.33الاجمالي

يو�ضح الجدول )14( �أي�ضا مقدار تخفي�ض الانبعاثات الغازية با�ستخدام محركات عالية الكفاءة مع تخفي�ض 
ن�سبة تحميلها حيث بلغ مقدار تخفي�ض انبعاث ثاني �أك�سيد الكربون ال�سنوي بمقدار 293.9 طنًا و685.8 طنًا 

% على التوالي.  60 ،%  40 ،% و1077.6 طنًا با�ستخدام محركات متغيرة ال�سرعة بن�سبة 20 
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جدول )14(: المعدل ال�سنوي لانخفا�ض الغازات الدفيئة نتيجة ا�ستخدام المحركات متغيرة ال�سرعة كيلوجرام

 قدرة
 المحرك
 (kW)

20% of speed reduction40% of speed reduction 60% of speed reduction

CH4N2OCO2CH4N2OCO2CH4N2OCO2

0.750.0120.0621578.200.0290.1443682.460.0450.2275786.72
1.00.0190.0942395.540.0440.2195589.580.0690.3448783.63

1.120.0310.1553962.740.0720.3629246.390.1140.57014530.0
1.50.0690.3458790.260.1610.80420510.60.2531.26332230.9
2.00.2131.06627185.30.4972.48663432.40.7813.90799679.5
2.20.0890.44611367.90.2081.04026525.20.3271.63441682.4
2.50.0230.1162948.470.0540.2706879.760.0850.42410811.0
2.80.1030.51413106.20.2401.19930581.10.3771.88448056.1
3.00.0500.2496346.630.1160.58014808.80.1820.91223271.0
3.50.1010.50612920.70.2361.18230148.20.3711.85747375.8
3.70.0540.2726927.560.1270.63416164.30.1990.99625401.1
4.00.1360.68117365.50.3181.58840519.50.4992.49663673.5
5.00.0190.0952432.300.0440.2225675.360.0700.3508918.43
5.60.1340.66917074.30.3121.562398400.4912.45462605.6

5.700.1780.89122730.80.4162.07953038.50.6533.26783346.2
7.460.1930.96324580.20.4502.24857353.80.7073.53390127.3
8.700.0660.3328464.400.1550.77419750.30.2431.21731036.1
11.20.3751.87647854.30.8754.3771116601.3766.878175466

14.920.4382.19055869.91.0225.1101303631.6068.030204856
2.30411.522939015.37626.8806857698.44242.241077637الاجمالي

يو�ض��ح ال�شكل )5( م�سبقً��ا مقارنة الانبعاثات الغازية بين ا�ستراتيجية ا�ستخ��دام محركات ذو �سرعة متغيرة 
وا�ستراتيجي��ة ا�ستخ��دام مح��ركات عالية الكف��اءة في هذه الدرا�سة. م��ن الوا�ضح �أن هن��اك اختلاف كبير في 
تخفي���ض الانبعاثات الغازية بين ا�ستراتيجية المحركات ذو �سرعة متغيرة مقارنة با�ستخدام محركات عالية 

الكفاءة، من الوا�ضح �أن المحركات ذو �سرعة متغيرة ت�ساهم ب�شكل فعال في تقليل الانبعاثات.

�شكل )5(: مقارنة الانبعاثات الغازية بين ا�ستراتيجية المحركات عالية الكفاءة والمحركات متغيرة ال�سرعة
 

CO2

N2O

-100000

100000

300000

500000

700000

900000

1100000

20 %
تخفيض 
السرعة 

40 %
تخفيض 
السرعة 

60 %
تخفيض 
السرعة

50 %
نسبة 
تحميل 

75  %
نسبة 
تحميل 

100  %
نسبة 
تحميل 

CO2 293901 685769 1077637 37920 50258 68267
CH4 11.52 26.88 42.24 0.297 0.392 0.534
N2O 2.304 5.376 8.442 1.48 1.969 2.676

ث
بعا

ان
ت 

زا
لغا

ا
 (

رام
وج

كيل
 /

(سنة

CO2 CH4 N2O

https://doi.org/10.20428/JST.25.1.3



مجلة العلوم 92
والتكنولوجيا

عبد الجليل علي العبيدي            
المجلد الخام�س والع�شرون العدد )2( 2020م 

https://doi.org/10.20428/JST.25.2.4

6.4 الدرا�سة الاقت�صادية لا�ستراتيجيات تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية في الم�ست�شفى
وفق��ا البيان��ات الت��ي تم جمعه��ا من �سج�لات مراقب��ة ت�شغي��ل المول��دات وا�ستهلاك الوق��ود وج��د ان متو�سط 
الا�ستهلاك ال�شهري للمولدات بلغ 104,343 لتر ومتو�سط الا�ستهلاك ال�سنوي 1,252,116 لتر كما ان متو�سط 
قيم��ة الل�رت الواحد للوقود )الديزل( حاليا ه��و 0.583 دولار امريكي وبتطبيق المعادلة رقم 9 نجد ان قيمة 
الوح��دة الا�ستهلاكي��ة للطاق��ة الكهربائية ه��ي 0.179 دولار والتي تع��ادل 107.8 ريال يمني عل��ى اعتبار ان 
�ص��رف ال��دولار الواح��د في الوق��ت الحالي ي�س��اوي 600 ريال يمن��ي ونجد ان قيم��ة الوح��دة الا�ستهلاكية في 
القط��اع الخا�ص تتراوح ما بين 200-250 ري��ال يمني ومن خلال تطبيق المعادلة رقم 10 للا�ستراتيجيات التي 

تم درا�ستها في هذا البحث يمكننا ح�ساب مقدار الانخفا�ض في التكلفة الت�شغيلية وعلى النحو التالي.
1.6.4 التكلفة الاقت�صادية لا�ستخدام معدات ا�ضاءة عالية الكفاءة و�إعادة �ضبط الثرمو�ستات لأجهزة التكييف 

من خلال تطبيق المعادلة رقم 10 �أظهرت النتائج ان مقدار التخفي�ض ال�سنوي في التكلفة الت�شغيلية لا�ستخدام 
معدات ا�ضاءة عالية الكفاءة في غرف الرقود في الم�ست�شفى مبلغ وقدرة 26,907 دولار امريكي وهو يمثل ن�سبة 
% من كلفة الا�ستهلاك ال�سنوي للطاق��ة الكهربائية. كما يو�ضح الجدول )15( قيمة  تخفي���ض مق��داره 3.68 

انخفا�ض الكلفة الت�شغيلية لإعادة �ضبط �أجهزة التكييف عند درجات حرارة مختلفة 
جدول )15(: انخفا�ض التكلفة الت�شغيلية لإعادة �ضبط الثرمو�ستات لأجهزة التكييف في الم�ست�شفى 

C24°C25°C26°C°23قدرة المكيف
1.5485.09968.391453.481936.78
214322862.214294.215724.42

2.54297.798595.5812893.3717191.16
41675.443350.885026.326701.76
5130.67261.34392.01524.47
7245.23488.67733.9977.34
8418.86837.721256.581675.44

263630.127260.2410890.3614520.48
30785.811571.622355.643141.45
351222.572443.353665.924886.7
421466.012932.024398.035864.04

1387226.2314450.6721676.928901.34
1507854.5215707.2523561.7731414.5

30870.3461729.9492598.49123459.9الاجمالي

حي��ث تراوح مق��دار التخفي���ض في الكلف��ة الت�شغيلية لإع��ادة �ضبط جه��از الثرمو�ستات مق��دار 30,870.34، 
61,729.94، 92,598.49، 123,459.9 دولار امريك��ي لدرج��ات الح��رارة 26،25،24،23 درج��ة مئوي��ة على 
% م��ن التكلف��ة الت�شغيلية الكلية   16.9 ،% 12.67 ،%  8.45،% الت��والي ون�سب��ة تخفي���ض ت�رتاوح ب�ني 4.2 
للم�ست�شف��ى. يت�ضح ان ن�سب��ة التخفي�ض لهذه الا�ستراتيجية �أف�ضل من ا�ستراتيجي��ة ا�ستخدام �أجهزة ا�ضاءة 
عالي��ة الكف��اءة ولا تتطل��ب ا�ستحداث �أجهزة بديل��ة او جديدة بقدر ما تحتاج الى توعي��ة لنزلاء الم�ست�شفى 
والموظف�ني والعامل�ني في��ه وغالبا في الم�ؤ�س�سات العالمية يت��م عقد دورات تدر بيبة وتثقيفي��ة للعاملين ب�أهمية 

تر�شيد ا�ستهلاك الطاقة وكيفية تطبيقها.
2.6.4 التكلفة الاقت�صادية لا�ستخدام محركات عالية الكفاءة ومحركات متغيرة ال�سرعة 

يو�ض��ح الج��دول )16( مق��دار تخفي���ض التكلف��ة الت�شغيلي��ة لا�ستخدام مح��ركات عالي��ة الكفاءة م��ع ن�سبة 
% وا�ستراتيجي��ة ا�ستخ��دام محركات متغيرة ال�سرع��ة بن�سبة تخفي�ض مقدارها   100 ،%  75 ،%  تحمي��ل 50 
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%. حي��ث بل��غ مق��دار التخفي���ض في الا�سته�لاك ال�سن��وي للمح��ركات عالي��ة الكف��اءة م��ع   60 ،%  40 ،%  20
 ،%  ن�سب��ة تحميل جزئ��ي الى 9,527.86، 12,627.40، 17,151.81 دولار امريك��ي لن�سبة تحميل 50 %، 75 
% وهو ما ي�ؤ�شر   2.34 ،%  1.72 ،% % عل��ى الت��والي وه��و ما يمثل ن�سبة تخفي���ض اجمالية بمق��دار 1.3   100
عدم جدوى هذه الا�ستراتيجية نظرا لان ن�سبة التخفي�ض في التكلفة ال�سنوية �ضئيلة وهو ما تم الإ�شارة اليه 
في المرج��ع رقم]28[. بينما بلغ مقدار التخفي�ض ال�سنوي لا�سته�لاك الطاقة الكهربائية با�ستخدام محركات 
270,728.55 دولار امريك��ي بن�سب��ة تخفي���ض ال�سرع��ة  متغ�رية ال�سرع��ة الى 73,837.50، 172,291.08، 
 بمق��دار 20 %، 40 %، و60 % عل��ى التتاب��ع وه��و م��ا يمثل ن�سب��ة تخفي�ض �سنوي بمق��دار 10.1 %، 23.58 %
، 37 %. كما يو�ضح الجدول )16( انه كلما زاد مقدار التخفي�ض في �سرعة المحرك كلما زاد مقدار التخفي�ض في 
التكلفة الت�شغيلية لها كما ان مقدار التخفي�ض في التكلفة الت�شغيلية للمحركات المتغيرة ال�سرعة ذو القدرات 

الكبيرة �أف�ضل من المحركات ال�صغيرة. 
جدول )16(: انخفا�ض التكلفة الت�شغيلية لا�ستخدام محركات عالية الكفاءة ومحركات متغيرة ال�سرعة

قدرة المحرك
)kW(

تقليل التكلفة الت�شغيلية للمحركات عالية الكفاءة 
مع ن�سبة تحميل المحرك )دولار امريكي(

تقليل التكلفة الت�شغيلية لا�ستراتيجية محركات 
متغيرة ال�سرعة )دولار امريكي(

50%75%100%20%40%60%
0.75110.98170.05168.26397.38923.641453.48
1.00159.31198.69252.39601.441403.362207.07
1.12218.38422.44687.36995.242323.423649.81
1.50336.52329.36288.192207.075153.418096.17
2.001666.492400.392416.506828.8515936.3725042.10
2.20692.73590.7576.382855.056664.1710471.50
2.50146.78216.59236.28741.061729.142715.43
2.80513.73782.23984.503293.607682.6812073.55
3.00205.85323.99456.451594.893721.415846.14
3.24519.1463.61735.693247.067575.2811901.71
3.70272.08182.58315.041739.884061.516381.35
4.00674.83587.121149.184362.2310179.7315997.23
5.0046.5480.55134.250610.391426.632241.08
5.59286.4383.06775.074288.8410009.6815728.73
5.70440.34551.321020.305711.8913326.5520925.10
7.46724.951340.711306.706175.5014409.522643.50
8.70236.28264.920350.842126.524961.887797.24

12.00753.591014.932208.8612023.4328049.344087.70
14.921523.292319.843087.7514037.1832753.4251469.66

9527.8612627.4017151.8173837.50172291.08270728.55الاجمالي

وه��و م��ا يتواف��ق م��ع ما تم ن�ش��ره في المرج��ع رق��م ]1[ والمرج��ع رق��م ]29[ ويت�ضح جلي��ا ان مق��دار التخفي�ض 
با�ستخ��دام محركات متغ�رية ال�سرعة اعلى من ا�ستخدام محركات عالية الكفاءة مع تخفي�ض ن�سبة التحميل 
الا انه��ا تتطل��ب ا�ستحداث �أجه��زة تتحكم بال�سرع��ة وهو يمثل �إ�ضافة كلف��ة اقت�صادية تتطل��ب درا�سة مدى 
مق��دار التخفي�ض بالتكلفة الت�شغيلية ال�سنوية الى مق��دار القيمة الإ�ضافية لا�ستخدام هذه الأجهزة للحكم 

على مدى فاعليتها. 
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5. الخلاصة والتوصيات
تم درا�س��ة ا�ستخ��دام ا�ستراتيجيات مختلفة لتر�شي��د ا�ستهلاك الطاقة وتقليل الانبعاث��ات الغازية لم�ست�شفى 
خا�ص في اليمن مثل ا�ستخدام �أجهزة ا�ضاءة عالية الكفاءة، رفع درجة حرارة الثرمو�ستات لأجهزة التكييف، 
تخفي���ض حمل المحرك ذي الكف��اءة العالية وا�ستخدام محركات متغيرة ال�سرع��ة. تم جمع بيانات ا�ستهلاك 
الطاقة للم�ست�شفى من �سجلات محطة الطاقة الرئي�سية في الم�ست�شفى، يمكن ا�ستخلا�ص الا�ستنتاجات التالية 

من هذه الدرا�سة:
4061.8 ميغاوات �ساعة، وم�ؤ�شر الطاقة 207 كيلووات �ساعة  • بل��غ ا�ستهلاك الطاقة ال�سن��وي للم�ست�شفى 

/ متر مربع
• مق��دار تر�شي��د ا�ستهلاك الطاقة ال�سن��وي با�ستخدام �أجهزة ا�ضاءة عالية الكف��اءة 150.32 ميغاوات. 
�ساع��ة بينم��ا بلغ مع��دل تر�شيد ا�ستهلاك الطاق��ة ال�سنوي لأجه��زة التكييف 689.72 ميغ��اوات. �ساعة 
عن��د رف��ع درجة حرارة ثرمو�ست��ات �أجهزة التكييف الى الح��د الأعلى لدرجة ح��رارة الراحة الب�شري 

26 درجة مئوية 
 % % و100   75 ،%  50 • تر�شي��د الطاق��ة ال�سنوي با�ستخدام محركات عالية الكفاءة عند ن�سبة تحميل 

هو 53.2 ميغاوات �ساعة و70.5 ميغاوات �ساعة و95.8 ميغاوات على التوالي
412.5 ميغاوات. �ساعة، 962.6 ميغاوات. �ساعة، 1513 ميغاوات.  ال�سنوي كان  ا�ستهلاك الطاقة  • تر�شيد 

�ساعة عند تقليل ال�سرعة بن�سبة %20، %40، و%60 على التوالي
• ا�ستراتيجي��ات مح��ركات ال�سرع��ة المتغيرة عالية القدرة �أكثر قيمة م��ن الناحية الاقت�صادية والبيئة 

مقارنة مع فيما يتعلق بتخفي�ضات ال�سرعة.
ا �أن كمية كبيرة من الانبعاثات الغازية يمكن تقليلها ل�سيناريوهات توفير الطاقة المختلفة  • يلاحظ �أي�ضً

المطبقة في الم�ست�شفى.
• ين�ص��ح بتطبي��ق ا�ستراتيجي��ات تر�شي��د ا�سته�لاك الطاق��ة عل��ى م�ست��وى الم�ؤ�س�س��ات الرئي�سي��ة لتقليل 

الا�ستهلاك والانبعاثات الغازية
• بلغ��ت ن�سب��ة تخفي���ض ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية لا�ستخدام �أجه��زة ا�ضاءة عالية الكفاءة 3.68 % 

% لإعادة �ضبط جهاز الثرمو�ستات لأجهزة التكييف 26 درجة مئوية  ون�سبة 16.9 
• بلغ��ت ن�سب��ة تخفي�ض ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية لا�ستخدام محركات عالية الكفاءة بن�سبة تحميل 
% بينما بلغت ن�سبة تخفي�ض ا�ستهلاك الطاقة الكهربائية ال�سنوي 37 % ا�ستخدام  %100 مقدار 2.34 
% الا انه��ا تحت��اج درا�س��ة مق��دار الإ�ضاف��ة  مح��ركات متغ�رية ال�سرع��ة بن�سب��ة تخفي���ض ال�سرع��ة 60 

الاقت�صادية نتيجة ا�ستخدام �أجهزة تخفي�ض ال�سرعات
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