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  مقدمة عن الطاقة  1-1
ت الرئی  سیة للمجتمع  ات المتح  ضرة ، وتحت  اج إلیھ  ا كاف  ة قطاع  ات  الطاق  ة ھ  ي أح  د المقوم  ا

المجتمع بالإضافة إلى الحاجة الماسة إلیھا في ت سییر الحی اة الیومی ة ، إذ ی تم اس تخدامھا ف ي               

ت شغیل الم  صانع وتحری ك وس  ائل النق ل المختلف  ة وت شغیل الأدوات المنزلی  ة وغی ر ذل  ك م  ن      

ن تحتاج إلى استھلاك نوع من أنواع الطاقة وی ستمدَّ   وكل حركة یقوم بھا الإنسا    . الأغراض  

الإنسان طاقتھ لإنجاز أعمالھ الیدویة والذھنیة من الغذاء المتن وع ال ذي یتناول ھ ك ل ی وم ، إذ             

ویمك  ن تعری  ف الطاق ة بأنھ  ا قابلی  ة   . ی تمّ ح  رق الغ ذاء ف  ي خلای  ا الج سم ویتح  ول إل  ى طاق ة     

لى عدة أنواع منھ ا طاق ة ال ریح ، وطاق ة جری ان      وھي توجد ع) . شغل(إنجاز تأثیر ملموس  

ال  نفط ، (ویمك  ن أن تك  ون الطاق  ة مخزون  ة ف  ي م  ادة ك  الوقود التقلی  دي    . الم  اء وم  سا قطھ  ا  

ویمكن ، م ن الناحی ة التقنی ة ، تعری ف ال شغل بأن ھ تحری ك ج سم بق وه معین ة              ) . الفحم، الغاز 

  :مسافة معینة في اتجاه مواز لاتجاه القوة وعلیھ فإن 

  المسافة ×القوه =  الشغل 

وعلی ھ س تكون وح دات     : (m) ووح دات الم سافة المت ر    (N)ووحدات الق وه ھن ا ھ ي النی وتن          

 حی  ث أن النی  وتن یُع  رف بأن  ھ الق  وة الت  ي تق  وم بت  سریع  (Joule) أو ج  ول (N.m)ال  شغل ھ  ي 

   .(ms-2) متر في الثانیة لكل ثانیة 1 بمعدل  (kg)كیلوغرام واحد 

  
والطاق ة لا تفن ى ولا ت ستحدث ، ولكنھ ا     . ة مح دودة مجموعھ ا ف ي الك ون ثاب ت      والطاقة كمی 

تتح ول م ن ش  كل إل ى آخ  ر مث ل تحوی  ل طاق ة الری  اح إل ى طاق  ة كھربائی ة أو میكانیكی  ة ، أو        

الطاق ة  (وإذا كانت كمی ة الطاق ة الناتج ة م ن عملی ة م ا       . تحویل الطاقة الكیمیائیة إلى حرارة      

فھ ذا یعن ي أن بع ض    ) ك الوقود م ثلاً  (قل م ن كمی ة الطاق ة الم ستخدمة         ھي أ ) الكھربائیة مثلاً 

، وھ ذا ھ و المب دأ ال  ذي    ) ك الحرارة المھ دورة  (الطاق ـة ق ـد ت م فق ده إذ تح ول إل ى ش كل آخ ر         

ی  نص عل  ى أن الطاق  ـة دائم  اً محفوظ  ـة وھ  و م  ا ی  سمى بالقان  ـون الأول ل  دینامیكا الح  رارة       

(First law of thermodynamic) . ذا كان ت كمی ة الطاقــ ـة ثابتــ ـة دائمـ ـاً ، كم ا ذكرنـ ـا        وإ

سابقــاً، فكیف یمكن استھلاكھا ؟ الجواب ع ن ذل ك ھ و أنن ا لا ن ستھلك الطاق ة وإنم ا نحولھ ا            

نح  ن ن  ستھلك الوق  ود الموج  ود ف  ي الطبیع  ة ونق  وم بحرق  ھ ف  ي مك  ائن   . م  ن ش  كل إل  ى آخ  ر  

ئی  ة إل  ى ح  رارة وم  ن ث  م إل  ى طاق  ة حركی  ة     الاحت  راق ال  داخلي، وی  تم تحوی  ل طاقت  ھ الكیمیا  

كما أن طاقة الریاح تقوم بتحویل طاقة الھواء الحركیة إلى طاقة كھربائی ة  . لتحریك العربات 

تق وم بت  شغیل الم صابیح الت  ي ت شع طاق  ة ض  وئیة ، أو تن تج طاق  ة میكانیكی ة ك  ضخ المی  اه أو       
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عاع الشم  سي إل  ى طاق  ة   كم  ا أن الغاب  ات تنم  و أی  ضاً بتحوی  ل طاق  ة الإش       . طح  ن الحب  وب  

  . كیمیائیة تعمل على نمو خلایا النباتات 

  
  :وتتوفر الطاقة على أشكال مختلفة یمكن حصرھا بأربعة مستویات رئیسیة ھي 

  
   (Kinetic Energy)الطاقة الحركیة  : أولا 

  
  :        الطاقة الحركیة الدافعة لأي جسم متحرك یمكن أن تمثل بالمعادلة التالیة

  
  مربع السرعة ،× الكتلة  × ½=   ة الحركیة الطاق

   ،(Joule)" الجول"ووحدات الطاقة الحركیة ھي نفس الوحدة لكل أنواع الطاقة وھي 

   ، (Kg)ووحدات الكتلة ھي الكیلوغرام 

   .(m/sec)الثانیة /ووحدات السرعة ھي المتر
½ mV2 = Ek  

  

ن من ذرات ، ومجموع الذرات إن الطاقة ھي التي تجعل الأشیاء دافئة ، فالمواد تتكو

وفي غاز ، كالھواء المحیط بن ا م ثلاً ، ف إن ھ ذه الجزیئ ات تتح رك            . تسمى الجزیئات   

وك ل ج زء   . ولكن في السوائل والمواد الصلبة فإن الحركة تكون مقیدة نسبیاً  . بحریة  

ھ ي اس م أعط ي للطاق ة     ) الح رارة (والطاق ة الحراری ة     . أو جسیم یتذبذب بشكل ثاب ت       

ركیة الت ي تن تج ع ن حرك ة الجزیئ ات الع شوائیة ال سریعة ، وكلم ا كان ت الح رارة            الح

  .أكبر كانت السرعة أعلى 

  
  الحرارة ودرجة الحرارة  

  
عن دما ت تلامس جزیئ ات س ریعة الحرك ة م ن       : یمكن توضیح معنى الح رارة بم ا یل ي         

التصادم ب ین  مادة دافئة أو حارة مع جزیئات أقل منھا سرعة من مادة أقل حرارة فإن     

ھ  ذه الجزیئ  ات س  یزید م  ن س  رعة الجزیئ  ات البطیئ  ة ویقل  ل م  ن س  رعة الجزیئ  ات          

السریعة ، وعلیھ یمكن توضیح الطاقة الحركیة بأنھا سریان حراري یتجھ من الج زء          

إن اتج اه س ریان   ) . ذي السرعة القلیلة (إلى الجزء البارد    ) ذي السرعة العالیة  (الحار  

 تعری   ف المقی   اس الن   سبي للح   رارة أو م   ا ی   سمى بدرج   ة   الح   رارة یزودن   ا بإمكانی   ة

 Celsusفدرجة الصفر في مقیاس درجة الحرارة ف ي س لم        . (Temperature)الحرارة  

وھ ي موافق ة لحال ة    ) جزیئ ات س اكنةً  (تتوافق م ع ال سكون الت ام ف ي حرك ة الجزیئ ات             
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الوحدات الشائعة إن .  مئویة موافقة لحالة غلیان الماء  100التجمد في الماء ، ودرجة      

 والعلاق ة الت ي   (Ko) ودرجة كلف ن  (Co)الاستخدام في ھذا المجال ھي الدرجة المئویة       

  :تربطھما ھي 

      273 + (Co)درجة الحرارة المئویة  =  (Ko)درجة الحرارة 
  

  
  (Gravitational Energy Or Potential Energy)الطاقة الكامنة :  ثانیا 

  
زم ة لرف ع ج سم ، وذل ك لك ون الجاذبی ة الأرض یة تع اكس             وھي الطاقة المبذولة اللا   

فعن د رف ع أي ج سم ، س واءً ك ان تفاح ة ، لارتف اع مع ین ، أو عن د رف ع              . ھذا الفعل   

عدة آلاف الأطنان من الماء إل ى م ستوى أعل ى ، فإن ھ س یتم خ زن طاق ة ف ي ذل ك ،                

). اً الطاقة الكامنةوتسمى دائم(وفي ھذه الحالة یمكن تسمیتھا بطاقة الجاذبیة الكامنة    

إن قوة الجاذبیة لسحب أي جسم إلى الأرض تسمى وزن الج سم ، وی ساوي حاص ل        

وعلیھ فإن الطاق ة   . (g = 9.81ms-2) في تعجیل الجاذبیة الأرضیة (m)ضرب كتلتھ 

  :الكامنة اللازمة لرفع أي جسم إلى ارتفاع معین یمكن حسابھا من المعادلة التالیة 

  
  المسافة ،×  القوة =الطاقة الكامنة 

  الارتفاع ،× الوزن                         = 

 =                        mgh              ،   

  
   ،(J)ووحدات الطاقة ھي الجول 

   ،(N)ووحدات القوه ھي النیوتن 

   ،(Kg)ووحدات الكتلة ھي الكیلوغرام 

   .(m)ووحدات الارتفاع ھي المتر

  
  (Electrical Energy)بائیة الطاقة الكھر :ثالثا 

  
إن ق  وى الجاذبی  ة ھ  ي أكث  ر الق  وى وض  وحاً عن  دنا ، فھ  ي ت  ؤثر ف  ي الأج  سام ب  شكل      

ملم  وس ، لكنھ  ا لی  ست ھ  ي الوحی  دة الت  ي تنف  رد بھ  ذا الوض  وح فالطاق  ة الكھربائی  ة        

(Electrical Energy)         ھي قوة واضحة ج داً ، وھ ي أكب ر م ن الجاذبی ة ت أثیراً بح والي

فالقوى الكھربائیة ھي التي تربط الذرات والجزیئات للم واد ولكنھ ا لا    .  مئات المرات 

فك  ل ذرة تتك  ون م  ن أج  زاء م  شحونة كھربائی  اً ،      . یمك  ن إدراكھ  ا ب  العین المج  ردة    
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فالإلكترون ات ت دور ح ول مرك ز الن واة ، وعن دما تجتم ع ال ذرات لتك وین جزیئ ات أو           

 معظ م الأحی ان یك ون التغی ر كبی راً      وف ي . مواد صلبة فان توزی ع الإلكترون ات یتغی ر      

جداً ولھذا فإن الطاقة الكیمیائیة المنظورة على مستوى ال ذرات ھ ي ش كل م ن أش كال           

فعن  دما ی  تم ح  رق الوق  ود ف  إن الطاق  ة الكیمیائی  ة الت  ي تحتویھ  ا         . الطاق  ة الكھربائی  ة  

یج ة  وم ن الب دیھي أن الطاق ة الكھربائی ة الت ي تتح رر نت      .  ستتحول إل ى طاق ة حراری ة     

. تبدل مواضع إلكترونات الذرة تتحول إلى طاقة حركیة في جزیئات المنتج المحترق     

والشكل المألوف من أشكال الطاقة الكھربائیة ھو القوه الكھربائیة الت ي ن ستخدمھا ف ي      

فالتی  ار الكھرب  ائي ھ  و عب  ارة ع  ن تی  ار من  تظم م  ن الإلكترون  ات ف  ي   . حیاتن  ا الیومی  ة 

 ، والمعادن ھي م واد ی تم   (metal)یان تكون ھذه المادة معدناً    المادة ، وفي معظم الأح    

وبوج ود ھ ذه الإلكترون ات المتح ررة     . فیھا تحرر إلكترون واحد أو اثنین م ن ذراتھ ا      

ول ضمان م رور تی ار كھرب ائي ب صورة      . یمكن لھ ذه المع ادن حم ل التی ار الكھرب ائي          

. س تفقد طاق ة عن د اص طدامھا     دائمة فإنھ ینبغي توفر طاقة م ستمرة لأن الإلكترون ات      

ولھذا فان ازدیاد الطاقة الحركی ة ف ي المع دن ھ و ال ذي یرف ع درج ة ح رارة الأس لاك               

والبطاری ة ت ستخدم الطاق ة الكیمیائی ة المخزون ة لت وفیر          . التي تحمل التیار الكھرب ائي      

  . الطاقة إلى الدوائر الكھربائیة في الأجھزة 

  

ف إذا  . بائیة إلى عملیات متتالیة ف ي تحوی ل الطاق ة     وتحتاج محطات تولید الطاقة الكھر    

ك  ان الوق  ود ھ  و الطاق  ة الم  ستخدمة ف  إن الخط  وة الأول  ى س  تكون حرق  ھ واس  تخدام          

الحرارة الناتجة عنھ لإنتاج بخار أو غاز ساخن ، وھذا البخار أو الغاز سیقوم بت دویر   

  .بائیة التي بدورھا تقوم بتدویر المولدات الكھر) العنفات(التوربینات 

  
وھن    اك ش    كل آخ    ر م    ن أش    كال الطاق    ة الكھربائی    ة یك    ون عل    ى ش    كل إش    عاع       

أو م  ا ی  سمى بالطاق  ة الكھرمغناطی  سیة ، وھ   ي      ) كھرمغناطی  سي (الكترومغناطی  سي  

وت شع الطاق ة الكھرمغناطی سیة    . على شكل إش عاع شم سي ی صل إل ى س طح الأرض              

ل على شكل موج ات تحم ل   من كل جسم متوھج كالشمس بكمیة كبیرة أو قلیلة ، وتنتق 

وھ ذه الموج ات   . وط ول الموج ة یوض ح مق دار طاقتھ ا ونوعھ ا          . طاقة خلال الفراغ    

 ، والأش عة ف وق البنف سجیة    (X-rays)الأش عة ال سینیة   : الحاملة للطاقة تت ضمن الت الي       

(Ultraviolet)   والأش     عة تح     ت الحم     راء ، (Infrared radiation)  والأم     واج ، 

 ،   (Radio waves) ، والأم   واج الرادیوی   ة  (Microwaves)یق   ـة المایكروی   ة أو الدق
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بالإض   افة إل   ى ح   زم قلیل   ة م   ن الأم   واج الت   ي ت   ستطیع العیـ   ـن المج   ردة إب   صارھا    

   .(Visible Waves)، والتــي تسمى بالأشعة المرئیــة )رؤیتھا(

  
  (Nuclear Energy)الطاقة النوویة :  رابعا 

   
 یتعل ق بمرك ز الن واة وال ذي ی سمى بالطاق ة الذری ة أو        ھذا النوع  من الطاقة ھو ما    

لق د ت م تط ویر ھ ذه التكنولوجی ا خ لال الح رب العالمی ة الثانی ة لأغ راض             . النوویة  

. وت  ستخدم الآن أی  ضاً لأغ  راض س  لمیة مث  ل تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة   . ع  سكریة 

الطریق ة الت ي   وتعمل محطات الطاقة الكھربائیة التي تستخدم الوقود النووي بنفس       

تعمل بھا محطات الوقود التقلیدي م ع ف رق یتمث ل ف ي أنّ أف ران ح رق الوق ود ی تم              

  .استبدالھا بمفاعل نووي لتولید الحرارة 

  
  :  كفاءة تحویل الطاقة 2-1

  
عن دما ی تم تحوی ل الطاق  ة م ن ش كل إل  ى آخ ر ل سبب مع  ین ف إن الطاق ة الناتج  ة          

مت  وفرة أو المجھ  زة ، والن  سبة ب  ین  والمفی  دة س  وف لا تك  ون م  ساویة للطاق  ة ال 

ویمكن أن تك ون الكف اءة عالی ة     . الطاقة الناتجة والطاقة المتوفرة تدعى الكفاءة       

 كما ھو الحال في العنفة المائی ة أو ف ي مح رك      ، %90حتى تصل إلى أكثر من      

 إل  ى %10كھرب  ائي جی  د ال  صنع ، أو تك  ون أق  ل م  ن ذل  ك بكثی  ر فتت  راوح م  ن   

ت  راق ال داخلي وأجھ  زة الطاق  ة الشم سیة وتحدی  داً الخلای  ا    ف ي مك  ائن الاح 20%

 ف   ي محط   ات تولی   د الطاق   ة    %40 و %35الفولطاض   وئیة ، أو تت   راوح ب   ین   

الكھربائیة التي تستخدم الفحم كمصدر للطاقة أو محط ات تحوی ل طاق ة الری اح       

ویمك  ن التفری  ق ب  ین أنظم  ة التحوی  ل عالی  ة . إل ى طاق  ة كھربائی  ة أو میكانیكی  ة  

فـاءة وأنظم ـة التح ـویل منخف ضـة الك ـفاءة ب ـأن الأخ ـیرة تت ضمن التحوی ـل               الك

ف الحرارة ، كم ا عرفناھ ا س ابقا ،     . من حرارة إلى طاقة میكانیكیة أو كھربائی ة     

ھ  ـي الطاق  ـة الحركی  ـة للجزیئ  ات الت  ي تـتح  ـرك ب  صــورة ع  شـوائیـة ، وھ  ـي   

ماك   ـنة أو آل   ـة ت   ستطـیع ن  ـوع م   ـن الح   ـركة غ   ـیر المنتظـ   ـمة ، ولا توجـ   ـد  

تحوی   ـل الطاق   ة غی   ر المنتظم   ة إل   ى طاق   ـة منتظم   ة كالطاق   ـة المیكانیكی   ة أو   

الكھربائیة بدون خسائر كما ی نص عل ى ذل ك الق انون الث اني ل دینامیكا الح رارة              

(Second law of thermodynamic) أن ھن  اك كف  اءة مح  دودة للماكن  ة " وھ  و



  7  

ذات ) الفاق د ( یجب أن یطرح خارج اً كح رارة   الحراریة ، وأن قسماً من الطاقة    

  " .درجة حرارة منخفضة

  
لقد تمكن الإن سان من ذ الق دم م ن اس تغلال طاق ة الری اح ف ي تحری ك ال سفن ف ي                  

الأنھار والبحار ، واستخدامھا في إدارة بع ض ط واحین الھ واء لرف ع المی اه أو           

ل الف رق ف ي   كما تمكن من استغلا. طحن الحبوب وغیر ذلك من الاستخدامات  

من سوب المی  اه م  ن أج  زاء بع  ض الأنھ  ار ف  ي إدارة بع  ض ال  سواقي ، وت  شغیل   

وق  د ع  رف الإن  سان الفح  م من  ذ أن اكت  شف الن  ار ولاح  ظ أن بع  ض        . الآلات 

وق د اس تخدم الإن سان    . الأحجار السوداء الموجودة في الطبیع ة تقب ل الاش تعال         

كت  شاف ال  نفط ، وم  ا الفح  م بع  د ذل  ك كم  صدر م  ن م  صادر الطاق  ة إل  ى أن ت  م ا 

وق  د ازداد اس  تخدام ال  نفط والغ  از ف  ي ھ  ذه الأی  ام     . ی  صاحبھ م  ن غ  از طبیع  ي  

وأصبح النفط أھم مصادر الطاقة في الوقت الحاض ر، ویع دّ ت وفره أساس یاً ف ي           

 م  ن %40إن أكث  ر م  ن . تلبی  ة متطلب  ات التنمی  ة الاقت  صادیة والتق  دم ال  صناعي  

یرھا من منطقة الخلیج العربي ال ذي یحت وي   الطاقة المستھلكة في العالم یتم توف   

على أكثر من ثلثي مخزون العالم ، وھ ذا یوض ح الأھمی ة الكب رى الت ي تولیھ ا            

  .الدول الكبرى لھذه المنطقة والتعاون معھا وأحیاناً السیطرة علیھا 

  
ولفھ    م الطاق    ة ب    صورة واض    حة یج    ب معرف    ة أنواعھ    ا ، وم    صادرھا ،       

ئی    ة الناجم    ة ع    ن اس    تخدامھا ، والاعتب    ارات     ومح    دداتھا، والت    أثیرات البی 

وللحف   اظ عل   ى النم   و الاقت   صادي   . الاجتماعی   ة والتكنولوجی   ة المتعلق   ة بھ   ا   

وتحسین نوعیة حی اة الإن سان ف ي الق رن المقب ل یج ب أن یوج د تخط یط محك م               

  .لاستخدام الكمیة المحدودة من مصادر الطاقة التقلیدیة وتطویر مصادر بدیلة

  
  :لحالي لاستخدام الطاقة   الواقع ا3-1

  
د المجتمع  ات المتقدم  ة عل  ى م  صادر الطاق  ة المختلف  ة ف  ي كاف  ة مراف  ق       ـتعتم    

وقد . وغالبیة المصادر المستخدمة حالیاً ھي مصادر الوقود الأحفوري         . الحیاة

 1992كانت النسـب المئ ـویة لاس ـتھلاك م صـادر الط ـاقة المختل ـفة ف ـي عـ ـام              

 ، %18.8 ، والغ   از  %22.8 ، والفح   م %33ال   نفط  : كم   ا یل   ي  ) 1-1ال   شكل (
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 ، والمحط ات الت ي   %5.9 ، والمحطات المائیة  %13.8ومصادر الكتلة الحیویة    

   .%5.6تعمل بالطاقة النوویة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ) اكسا جول(131مكافئ   ملیون طن نفط3128  :  نفط 
  ) اكسا جول(91مكافئ  ملیون طن نفط2164   :  فحم 
  ) اكسا جول(75مكافئ   ملیون طن نفط1781  :  غاز

  ) اكسا جول(55مكافئ  ملیون طن نفط1310   :  طاقة حیویة
  ) اكسا جول(24مكافئ  ملیون طن نفط561   :  طاقة مائیة

  ) اكسا جول(22مكافئ  ملیون طن نفط532   :  طاقة نوویة
  ) اكسا جول(398مكافئ   ملیون طن نفط9476  :  المجموع

  
  1992المئویة لاستھلاك الطاقة من المصادر المختلفة في عام   النسب :(1-1)شكل 

  
 وإلى غای ة  1990 یبین كمیة الطاقة المستھلكة خلال الأعوام من      (1-1)الجدول    

 لكل من الدول العربی ة وبقی ة ال دول النامی ة وال دول المتقدم ة والمجم وع           1998

عربی  ة ع  ام  ویلاح  ظ م  ن الج  دول أن اس  تھلاك ال  دول ال   . الع  المي للاس  تھلاك  

 م ن مجم وع الاس تھلاك الع المي وذل ك لكونھ ا دولاً        %3.6 ك ان ح والي   1998

الولای ات  (نامیة وغیر ص ناعیة ، بینم ا وص ل الاس تھلاك ف ي أمریك ا ال شمالیة           

وق  د ك  ان الاس  تھلاك ف  ي     . %30إل  ى ح  والي  ) المتح  دة ، وكن  دا ، والمك  سیك  

 م ن  %25لعالم ، حوالي  من مجموع سكان ا%5الولایات المتحدة ، وھي تمثل  

طاقة مائیة
%5.9

طاقة نوویة
%5.6

طاقة حیویة
%13.8

غاز
%18.8

فحم
%22.8

نفط
%33.0
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 معدل الاستھلاك ال سنوي لل شخص   (1-2)ویوضح الشكل  . الاستھلاك العالمي   

  .الواحد في مختلف مناطق العالم ، والمعدل العالمي السنوي لاستھلاك الفرد 

  
  استھلاك الطاقة في الدول العربیة ودول العالم الأخرى) 1-1(جدول 

  ) ملیون برمیل مكافئ نفط یومیاً(
  

  1998  1997  1996  1995  1990  سنةال
  5.5  5.4  5.2  4.9  3.9  الأوابك

الدول العربیة 
  0.6  0.6  0.6  0.5  0.4  الأخرى

مجموع الدول 
  6.1  5.9  5.7  5.4  4.3  العربیة

  50.0  50.0  49.6  48.1  44.8  *امریكا الشمالیة
  7.2  7.1  6.8  6.5  5.4  أمریكا اللاتینیة
  22.6  22.9  23.8  24.4  33.9  أوروبا الشرقیة
  31.3  30.9  30.9  29.9  29.2  أوروبا الغربیة
  7.4  7.1  6.9  6.4  5.1  الشرق الأوسط

  5.3  5.1  5.0  4.8  4.3  إفریقیا
آسیا والشرق 

  44.1  44.8  44.2  41.8  33.1  الأقصى
  2.3  2.3  2.3  2.2  2.0  أوقیانوسیا

  170.3  170.3  169.5  164.1  157.8  إجمالي العالم
  لا تشمل المكسیك* 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الاستھلاك الفردي للطاقة في مناطق العالم المختلفة ومعدل الاستھلاك العالمي للفرد:  (1-2)شكل 
  

  أمریكا الشمالیة

  أوربا الغربیة

  بقیھ دول أوربا

  بقیھ دول العالم

  العالم

  السنة

فئ 
مكا

فط 
ن

طن 

(to
e)
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إن أول  ى بئ  ر نفطی  ة حدیث  ة ھ  ي الت  ي حف  رت ف  ي ولای  ة بن  سلفانیا الأمریكی  ة ع  ام    

 ازداد ع  دد المك  ائن 1870وباكت شاف مك  ائن الاحت  راق ال  داخلي بع د ع  ام    . 1859

ل  نفط لكون ھ م  صدراً نظیف  اً ومرغوب اً بیئی  اً أكث  ر م ن الفح  م ، وب  دأ     وزاد اس تخدام ا 

بذلك استبدال الفحم في ال صناعة وتولی د الطاق ة بم صادر الطاق ة الأخ رى ك النفط          

الن سب المئوی ة للطاق ة الم ستخدمة ف ي الولای  ات      ) 1-3(ویب ین ال شــــكل   . والغ از  

ویلاح  ظ فی  ھ . ع  ام 100 المتح  دة ، وھ  ي أكب  ر دول  ة م  ستھلكة ف  ي الع  الم ، خ  لال  

الانخفاض الكبی ر ف ي اس تھلاك الفح م والخ شب والارتف اع المتزای د ف ي اس تھلاك            

  .النفط والغاز وخاصة بعد الحرب العالمیة الثانیة 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  النسب المئویة للطاقة المستخدمة في الولایات المتحدة خلال القرن الماضي:  (1-3)شكل 
  
  

النق  ل ، :  م  صادر الطاق  ة ف  ي أربع  ة مج  الات رئی  سیة ھ  ي     وی  تم حالی  اً اس  تخدام 

، والقط    اع التج    اري ) دور منف    ردة وعم    ارات س    كنیة(وال   صناعة ، وال    سكن  

وإنّ ج  زءاً كبی  راً م  ن الطاق  ة الم  ستھلكة   ) . ال  خ. …مكات  ب، م  دارس ، مخ  ازن  (

 م  ن %50یُ  ستخدم كح  رارة ول  یس لإنت  اج ش  غل ، ویُمث  ل ن  سبة مق  دارھا ح  والي      

الم  ستھلكة كخ  سائر حراری  ة ، وأكث  ر م  ا یح  دث ذل  ك عن  د محط  ات تولی  د  الطاق  ة 

 م ن الطاق ة   %64الطاقة الكھربائیة حیث تساوي نسبة الضیاع على شكل حرارة        

 م ن الطاق ة الكھربائی ة المنتج ة أو المفی دة أي أن        %36مقابل  ) الداخلة(المستھلكة  

  . فقط %36الكفاءة تساوي 

  نــفــط

  غاز طبیعي

  وقود الخشب  طاقة مائیة  طاقة نوویة

لاك 
تھ
اس

وع 
جم

لم

یة  
ئو
الم

بة 
نس
ال

قة
طا
ال

  

  السنة

  فـحــــم
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      مصادر الطاقة التقلیدیة  4-1
  

ولتك  وین . لفھ  م الطاق  ة یج  ب معرف  ة م  صادرھا ، وح  دودھا ، واس  تخداماتھا      

سیاسة جیدة وفاعلة تج اه الطاق ة یج ب أن نع رف كمی ة م صادر الطاق ة وم دى             

والإجاب  ة ع  ن مث  ل ھ  ذه الأس  ئلة لی  ست س  ھلة لأنھ  ا  . دیمومتھ  ا  واس  تمراریتھا 

، وأس  عار الطاق  ة ، تعتم  د عل  ى التقنی  ات الم  ستقبلیة لاس  تخراج ھ  ذه الم  صادر   

  .ونمو الاستھلاك 
  

إن تقدیر كمیات الفحم أسھل من تقدیر كمیات النفط والغ از وذل ك لك ون حق ول          

ال  نفط والغ  از موج  ودة ف  ي من  اطق متباع  دة وعل  ى أعم  اق تت  راوح م  ن مئ  ات      

الكیل   ومترات إل   ى ع   دة كیل   ومترات ، ولا یمك   ن معرف   ة مكانھ   ا إلاّ بط   رق        

یبین   ان الاحتی   اطي  ) 1-4(وال   شكل ) 1-2(ج   دول وال. استك   شاف مكلف   ة ج   داً  

النفط   ي الع   المي واحتی   اطي دول المنطق   ة العربی   ة عل   ى الترتی   ب ، إذ یتب   ین   

 ملیار برمی ل ف ي ع ام    643.6واضحاً أن احتیاطي الدول العربیة من النفط كان       

 من الاحتیاطي الع المي ، ومن ھ یمك ن الق ول     %63 ، وھذا یمثل أكثر من       1998

لعربیة وخاصة دول الخلیج العربي ستبقى المصدر الرئیسي لتموی ل  أن الدول ا  

  . الطاقة في العالم 
  

  احتیاطیات النفط الخام في الدول العربیة ودول العالم الأخرى (1-2)جدول 
  )ملیار برمیل(

  

  1998  1997  1996  1995  1990  السنة

  634.0  634.2  633.6  633.8  631.7  الأوابك
الدول العربیة 

  9.6  9.4  9.5  9.4  8.6  الأخرى

مجموع الدول 
  643.6  643.6  643.1  643.2  640.3  العربیة

  27.5  26.9  27.2  27.4  32.0  *أمریكا الشمالیة
  137.3  137.3  135.7  130.6  122.1  أمریكا اللاتینیة
  59.1  59.1  59.1  59.2  58.9  أوروبا الشرقیة
  18.7  18.1  18.4  15.6  14.4  أوروبا الغربیة

  674.9  677.7  677.2  678.2  673.5  طالشرق الأوس
  91.1  89.6  89.4  89.6  82.0  إفریقیا

آسیا والشرق 
  40.0  40.3  40.4  42.5  48.2  الأقصى

  3.0  1.9  1.9  1.7  1.8  أوقیانوسیا

  1051.6  1050.8  1049.3  1044.6  1032.9  اجمالي العالم

  لا تشمل المكسیك* 
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  م في الدول العربیة وبقیة مناطق العالم الأخرىاحتیاطیات النفط الخا:  (1-4)شكل 
  
  

فف  ي الوق  ت الحاض  ر بل  غ   . أم  ا بالن  سبة إل  ى الغ  از الطبیع  ي فالوض  ع مختل  ف    

) 1-3( ، وكم  ا ھ  و موض  ح بالج  دول   1998احتی  اطي ال  دول العربی  ة ف  ي ع  ام    

 من %22 ملیار متر مكعب ، وھو ما یعادل   32708، ما مقداره    ) 1-5(والشكل  

  .عالمي الاحتیاطي ال

  
  احتیاطیات الغاز الطبیعي في الدول العربیة ودول العالم الأخرى) 1-3(جدول 

  )ملیار متر مكعب(
  

  1998  1997  1996  1995  1990  السنة

  31329  31143  31121  30585  25399  الأوابك
الدول العربیة 

  1379  1351  1381  1302  481  الأخرى

مجموع الدول 
  32708  32494  32502  31887  25880  العربیة

  6544  6589  6555  6605  7464  *أمریكا الشمالیة
  8002  8056  7909  7980  7159  أمریكا اللاتینیة
  56697  56412  56933  58144  52466  أوروبا الشرقیة
  6971  6935  6265  6317  5598  أوروبا الغربیة
  49515  49507  49497  45414  37862  الشرق الأوسط

  10335  10206  10218  10007  8580  إفریقیا
آسیا والشرق 

  10812  11149  10634  10190  8605  الأقصى

  3339  3339  3323  3078  2524  اوقیانوسیا

  152215  152193  151334  147735  130258  إجمالي العالم

  لا تشمل المكسیك* 
  

0
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  احتیاطیات الغاز الطبیعي في الدول العربیة وبقیة مناطق العالم الأخرى:  (1-5)شكل 
  

 ، وكم ا ھ و مب ین    1998ن إنتاج الدول العربیة من إنتاج الطاقة الكلي في ع ام        إ

 ملی ون برمی ل مك افئ نف ط یومی اً ،        30.6، ك ان    ) 1-6(وال شكل   ) 1-4(بالجدول  

وھذه الن سبة س تزداد م ع    .  من مجموع الإنتاج العالمي  %17.6وھو یمثل نسبة    

 الطاقة العربیة ، حسب مرور الوقت ، وسیزداد الاعتماد العالمي على مصادر    

م  ا ھ  و متوق  ع ، عن  د النظ  ر إل  ى كمی  ة الاحتیاط  ات ال  ضخمة الموج  ودة ف  ي          

  .  المنطقة العربیة من ھذه المصادر 
  

  إنتاج الطاقة في الدول العربیة والمناطق الأخرى) 1-4(جدول 
  )ملیون برمیل مكافئ نفط یومیاً(

  

  1998  1997  1996  1995  1990  السنة

  28.8  27.8  26.3  25.8  22.4  الأوابك
الدول العربیة 

  1.8  1.8  1.7  1.6  1.1  الأخرى

مجموع الدول 
  30.6  29.6  28.0  27.5  23.6  العربیة

  44.8  44.5  44.1  43.2  41.5  *أمریكا الشمالیة
  10.0  9.8  9.2  8.6  6.8  أمریكا اللاتینیة
  27.1  27.2  28.0  28.1  37.4  أوروبا الشرقیة
  19.4  19.7  19.7  18.8  17.3  أوروبا الغربیة
  25.3  24.0  22.9  22.1  19.1  الشرق الأوسط

  11.7  11.8  11.3  10.8  9.8  إفریقیا
آسیا والشرق 

  31.1  31.5  31.6  29.8  24.6  الأقصى

  4.2  4.1  3.8  3.7  3.2  أوقیانوسیا

  173.7  172.6  170.6  165.1  159.7  إجمالي العالم

  لا تشمل المكسیك* 
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  ج الطاقة في الدول العربیة وبقیة مناطق العالم إنتا:  (1-6)شكل 
  

  :  المشاكل الناتجة عن استخدامات مصادر الطاقة 5-1
  

  ارتفاع حرارة مناخ الكرة الأرضیة  -أ    
   

معظم  المشاكل الناتجة عن الاستخدام المتزاید لم صادر الطاق ة التقلیدی ة ھ ي      

ویعتق د  . ي نع یش فی ھ   مشاكل بیئیة وأھمھا ارتف اع درج ة ح رارة المح یط ال ذ         

 درج ة مئوی ة ف ي ك ل عق د      0.3معظم العلماء أن درجة الحرارة ترتفع بمعدل      

وی زعم بع ض الب احثین    . وذلك نتیجة لزیادة تركیز بعض الغ ازات ف ي الج و            

أن أكث  ر الغ   ازات س   بباً ف  ي رف   ع درج   ة الح   رارة ھ  و غ   از ث   اني أو ك   سید     

إلاَّ أن ھن   اك . لتقلی   دي  ال   ذي یتح   رر نتیج   ة ح  رق الوق   ود ا (Co2)الكرب  ون  

نظریات حدیثة تشیر إلى أن الأشعة الكونیة المرتبطة بدورة النشاط الشم سي       

ھ  ي أح  د الأس  باب الرئی  سیة لارتف  اع من  اخ الأرض ، وأن حرارت  ھ ست  شھد       

  .انخفاضاً یلیھ ارتفاع ودوالیك 

  
إن درجة حرارة المحیط تتحدد بواسطة عملی ة الموازن ة ب ین الإش عاع الق ادم              

وبم  ا أن ال  شمس ھ  ي أكث  ر    . ن ال  شمس والإش  عاع المنبع  ث م  ن الأرض    م  

 درج ة  6000درجة حرارة س طح ال شمس تق در بح والي       (حرارة من الأرض    

من ) موجات قصیرة(فإن الإشعاع المنبعث منھا یكون بذبذبات عالیة         ) مئویة

 درجة مئویة في 15أما درجة حرارة سطح الأرض فتقدر ب ـ . الضوء المرئي   

م ن  ) موجات طویل ة (ط ، وأن الإشعاع المنبعث یكون ذا ذبذبات قلیلة     المتوس
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فالتع   ادل ب   ین الإش   عاع ال   داخل والخ   ارج یت   أثر    . الأش   عة تح   ت الحم   راء  

فم ثلاً تعك س   . بالامتصاص والانعكاس اللذین یحدثان ف ي المح یط الخ ارجي        

السحب التي تغطي المحیط جزءاً كبیراً من أش عة ال شمس قب ل أن ت صل إل ى              

كم ا أن ھن اك   . سطح الأرض ، وبھذا تنخفض درج ة ح رارة س طح الأرض            

غ  ازات لھ  ا الق  درة عل  ى امت  صاص الأش  عة تح  ت الحم  راء ومنھ  ا دون ذل  ك    

 ، التي یتكون (N2) والنیتروجین (O2)فعلى سبیل المثال جزیئات الأوكسجین 

لا تم  تص ) إذ تتك  ون ك  ل منھ  ا م ن ذرت  ین فق  ط (منھ ا معظ  م الغ  لاف الج وي   

جات الطویلة ، ولك ن معظ م الجزیئ ات المعق دة كث اني أو ك سید الكرب ون                المو

(CO2) والماء (H2O)    وغ از المیث ان (CH4)   وكربون ات الفل ورین (CFCS) ،

وم  واد كیمیائی  ة أخ  رى تحت  وي عل  ى ع  دة ذرات كلھ  ا تم  تص الأش  عة تح  ت     

ى وبصورة عام ة ف إن الجزیئ ات الأكث ر تعقی داً لھ ا قابلی ة أكث ر عل           . الحمراء  

وزی  ادة تركی  ز الغ  ازات  . الامت  صاص م  ن الجزیئ  ات الأخ  رى غی  ر المعق  دة   

المعقدة في الج و ت ساعد عل ى ارتف اع ح رارة المح یط إذ ت سمّى ھ ذه الظ اھرة           

 أو الاحتباس الح راري لأنھ ا   (Greenhouse Effect)بظاھرة البیت الزجاجي 

 والغ ازات  .تقوم بنفس عمل البیوت الزجاجیة في حبس الحرارة داخل الحیز      

المت  سببة ف  ي رف  ع ھ  ذه الح  رارة ت  سمى بغ  ازات البی  ت الزج  اجي أو غ  ازات    

  .الصوبھ أو الغازات المحتبسة 

  
وتوج د أن واع  مختلف ة م ن الوق ود تن تج كمی ات متباین ة م ن غ از ث اني أك  سید            

ف  الفحم عب  ارة ع  ن كرب  ون   . الكرب  ون بالن  سبة إل  ى وح  دة الطاق  ة المتح  ررة    

) المیث ان (أم ا عن د ح رق الغ از الطبیع ي       .  الكرب ون    وحرقھ ینتج ث اني أك سید     

فإن الناتج ھو بخار ماء وثاني أكسید الكربون ، وھو یبث كمیة أقل م ن ث اني       

أما ال نفط فإن ھ یق ع ف ي الوس ط ب ین       . أكسید الكربون بالنسبة إلى وحدة الطاقة     

یط الفحم والغاز بالنسبة إلى انبعاث ث اني أك سید الكرب ون لأن ھ یتك ون م ن خل              

م  ن الھی  دروكربونات ، ولھ  ذا ال  سبب ی  تم حالی  اً التح  ول إل  ى اس  تخدام الغ  از     

الطبیعي بدلاً م ن الفح م وال نفط ف ي محط ات تولی د الطاق ة الكھربائی ة ب الرغم           

وكان ت ن سبة غ از ث اني أك سید الكرب ون ف ي        . من وفرة الفح م بكمی ات كبی رة      

 النھ ضة ال صناعیة    جزءاً ب الملیون قب ل  280المحیط الخارجي تساوي حوالي   

ونصف .  جزءاً بالملیون 350 میلادیة لكن وصلت الآن إلى    1800وذلك عام   
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وإذا اس  تمر انبع  اث غ  از ث  اني  .  میلادی  ة 1960ھ  ذه الزی  ادة ح  دثت بع  د ع  ام  

.  میلادیة2100أكسید الكربون بنفس الوتیرة فإن التركیز سیتضاعف في عام      

  ج  زء ب  الملیون   1.5ي بمق  دار  وتق  در زی  ادة مع  دل الانبع  اث ال  سنوي الح  ال     

أو ظ   اھرة (والغ   از الآخ   ر الرئی   سي م   ن غ   ازات البی   ت الزج   اجي   . س   نویاً

 ال ذي ین تج م ن احت راق الكتل ة      (CH4)، ھ و غ از المیث ان      ) الصوبة الحراری ة  

الحیوی  ة والفح  م أو م  ن ت  سرب الغ  از الطبیع  ي الم  صاحب لل  نفط إل  ى الج  و،     

ن تحل  ل الم  واد الع  ضویة ف  ي   ویتح  رر أی  ضاً م  ن ف  ضلات الحیوان  ات ، وم     

 ج   زء 1.7ف   التركیز الح   الي لغ   از المیث   ان ھ   و . الم   ستنقعات وحق   ول ال   رز 

 ج  زء ب  الملیون قب  ل النھ  ضة   0.8ب  الملیون ، وق  د ك  ان ھ  ذا التركی  ز ح  والي     

ال صناعیة علم اً ب أن غ از المیث ان ل  ھ الق درة عل ى احتب اس الح رارة بع  شرات          

    .المرات مقارنة بثاني أكسید الكربون 

  
مما ورد أعلاه یتبین أن الن شاطات الب شریة لھ ا ت أثیر كبی ر ف ي زی ادة تركی ز              

وق د تم ت دراس ة التوقع ات الم ستقبلیة      . غازات البیت الزج اجي ف ي المح یط         

وتوصل بع ض  . حول تأثیر ھذه الغازات على الظروف الجویة في المستقبل         

از ث اني أك سید   میلادی ة یمك ن أن ی صل تركی ز غ      2050 العلماء بأن ھ ف ي ع ام    

الكرب  ون أو الغ  ازات الأخ  رى الموج  ودة إل  ى ض  عف الكمی  ة الحالی  ة وذل  ك       

وم   ن .  درج   ة مئوی  ة  4.5 إل  ى  1.5سی  سبب زی  ادة درج   ة الح  رارة م   ا ب  ین     

المحتم  ل أی  ضاً أن ت  زداد الأمط  ار ، ویق  ل ال  ثلج ف  ي البح  ار ، ویق  ل س  قوط       

ق الزراعیة في العالم وسیكون لھذا تأثیر على المناط. الثلوج الموسمیة أیضاً  

لأن ذلك س یزید م ن مخ اطر الجف اف ال ذي یعتب ر أكب ر الم شاكل الت ي تواج ھ               

وس  یكون ھنال ك أی ضاً ارتف  اع ف ي م ستوى م  اء البح ر ال  ذي      . الزراع ة حالی اً   

س   یؤدي إل   ى غم   ر مئ   ات الآلاف م   ن الكلی   ومترات المربع   ة ف   ي المن   اطق    

  .الساحلیة المنخفضة 

  
  ة الأمطار الحِمضیّ    -ب 

  
ف بعض  . من المخاطر الجانبی ة لح رق الوق ود ھ و ت ساقط الأمط ار الحم ضیة          

الغازات التي تتح رر عن د احت راق الوق ود ، وب الأخص ث اني أك سید الكبری ت          

وأك  سید النیت  روجین ، تتح  د م  ع الم  اء ف  ي الج  و مكون  ة ح  امض الكبریتی  ك        
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س تكون  ونتیجة لھذا فإن أي مطر یتساقط عل ى منطق ة م ا    . وحامض النتریك   

حام  ضاً وی  سبب ذل  ك تلف  اً للنبات  ات وتعط  یلاً لنم  و الغاب  ات ، وتفتی  ت بع  ض      

  .أجزاء الأبنیة وصدأ للمعادن 

  
ومعظ  م غ  از ث  اني أك  سید الكبری  ت ینبع  ث م  ن المحط  ات الكھربائی  ة الت  ي          

وتوجد عدة تقنیات یمكن استخدامھا في ھ ذه المحط ات     . تستخدم الفحم وقوداً    

والطریق ة ال شائعة الاس تخدام ھ ي ام رار      . ید الكبریت لتقلیل انبعاث ثاني أكس  

الغازات الخارج ة خ لال خل یط م ن كاربون ات الكال سیوم والم اء الت ي تم تص           

وھ ذه الطریق ة لھ ا    . الكبریت لإنتاج كبریتات الكالسیوم أو ما ی سمى ب الجبس        

ز مساوئ جانبیة منھا تقلیل كفاءة إنتاج الطاقة الكھربائیة ، وزیادة انبعاث غ ا         

وھنال ك طریق ة أخ رى ھ ي ب دفع      . ثاني أكسید الكربون ، وزیادة كلف ة الإنت اج    

  .الھواء خلال غرفة حرق الفحم وبوجود بعض الأحجار الكلسیة 

  
أم  ا الغ  از الآخ  ر ال  ذي ی  سبب الأمط  ار الحم  ضیة فھ  و أك  سید النیت  روجین          

(NOx) .       وین  تج ھ  ذا الغ  از م  ن عملی  ات الاحت  راق ذات ال  درجات الحراری  ة

الیة وذلك نتیج ة لوج ود بع ض الم واد النیتروجینی ة ف ي الوق ود مث ل الفح م            الع

ویتح  رر . والخ شب أو تتك ون جزئی اً بواس طة أك سدة النیت روجین ف ي الھ واء         

أكسید النیتروجین بكمیات كبی رة م ن مك ائن ش احنات النق ل وال سیارات وم ن              

  .محطات الطاقة الكھربائیة 

  
  تلوث البحار بواسطة النفط   -جـ 

  
إن محط  ات تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة ، وم  صافي ال  نفط ، والم  صانع الكبی  رة   

. یمكنھ ا أن تك  ون أكث  ر الملوث ات المنظ  ورة ، وذل  ك ب سبب روائحھ  ا الممی  زة   

ولی  ست ك  ل الملوث  ات ال  ضارة بالبیئ  ة س  ببھا ح  رق الوق  ود ، ولك  ن ھنال  ك           

صدرة م ن  إن معظ م الطاق ة الم    . مسببات أخرى مثل نقل الوقود عبر البح ار   

وق د  . الدول المنتجة تنقل بواسطة البحار والمحیط ات إل ى البل دان الم ستھلكة        

وبقط ع النظ ر   . تطور أسلوب النقل وأصبحت الناقلات ذات س عة كبی رة ج داً       

أن ھ  عن الحوادث فإن ھذه الناقلات ت ساھم بدرج ة كبی رة ف ي تل وث البح ار إذ          

تھا ، تم  لأ بالم  اء لغ  رض ، بع  د تفری  غ ش  حنعن  د عودتھ  ا إل  ى مك  ان الت  صدیر
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وب الرغم  . الموازنة ، وعند تفریغ الم اء تخ رج مع ھ كمی ة م ن ال نفط المتبق ي             

من أن أسالیب النقل في الوقت الحاضر أصبحت أكثر أماناً وضماناً فإنھ عن د    

 1985 و 1970فف ي الفت  رة م ا ب  ین   . ح صول حادث ة م  ا س یكون الت  أثیر كبی راً     

وف ي  .  ط ن م ن ال نفط    1300نھ ا أكث ر م ن     حادثة تسرب في كل م  186وقعت  

 ط ن م ن ال نفط وغط ى م ساحة      39000 تسرب من إحدى الن اقلات  1989عام  

  .    میل مربع في ولایة الآسكا الأمریكیة 1600

  
  الإشعاع والمخلفات النوویة   -د 

  
كان م ن المتوق ع أن تك ون الطاق ة النووی ة أح د الم صادر الرئی سیة ف ي إنت اج             

ی  ة ولك  ن ھ  ذا ل  م ی  تم ب  سبب المعارض  ة الواس  عة الت  ي تواج  ھ    الطاق  ة الكھربائ

 %6ھذه المحطات تن تج حالی اً   . نصب ھذه المحطات في مختلف أنحاء العالم     

وبعد حادثة ت شرنوبل ف ي الاتح اد ال سوفیتي     . من الطاقة الكھربائیة في العالم    

وم ن الم شاكل   .  أصبح نصب مثل ھ ذه المحط ات مح دوداً        1986السابق عام   

متعلقة بمحطات الطاقة النوویة أن المواد المستخدمة ف ي الان شطار الن ووي          ال

ذات إشعاع عالٍ جداً ، وقسم منھا یبقى مشعاً إش عاعاً نووی اً لع شرات الآلاف       

كم  ا أن ط  رق ال  تخلص م  ن النفای  ات النووی  ة غی  ر م  ضمونة ،   . م  ن ال  سنین 

ا ی سبب ت سرب   وبالإضافة إلى ذلك فإن تفكیك المحطات الت ي انتھ ت أعمارھ     

وأن أخذ أقصى درجات الحیطة والحذر في عدم تسرب . إشعاع نووي أیضاً 

الإش  عاع أدى إل  ى اس  تخدام أجھ  زة معق  دة وعالی  ة الكلف  ة ، ولھ  ذا ال  سبب ف  إن  

كلف  ة إن  شاء ھ  ذه المحط  ات أعل  ى م  ن كلف  ة محط  ات تولی  د الطاق  ة بواس  طة       

 المحط  ات أعل  ى م  ن  الوقـ  ـود ، وإن كلف  ة إنت  اج الطاق  ة الكھربائی  ة ف  ي ھ  ذه   

  .المحطات الاعتیادیة 

  
  :    استمراریة توفر مصادر الطاقة 6-1

  
إن وض  ع الطاق  ة ف  ي الوق  ت الحاض  ر یختل  ف عم  ا ك  ان علی  ھ ف  ي العق  دین         

فانخفاض الأسعار ، وتوفر كمیات كبیرة من الوقود في الأس واق   . الماضیین  

 بترش  یده ، وع  دم  أدّی  ا إل  ى الإس  راف ف  ي اس  تھلاك الطاق  ة ، وع  دم الالت  زام    

  .البحث عن مصادر جدیدة 
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إن كمی  ة الطاق  ة الموج  ودة ف  ي ب  اطن الأرض مح  دودة ، وم  ن غی  ر الممك  ن    

فاحتی اطي  . ولكن تقدیر فترة بقائھا لیس سھل أیضاً . بقاؤھا لفترة طویلة جداً    

میلادیة إل ى أكث ر م ن     1969 بلیون برمیل عام 540العالم من النفط ارتفع من   

وھ  ذا الارتف  اع ف  ي الاحتی  اطي لا  .  برمی  ل ف  ي الوق  ت الحاض  ر   بلی  ون1000

فلقد تم مسح مكامن الأرض بصورة مف صلة م ن قِب ل     . یعني أنھ غیر محدود     

. شركات النفط واكتشفت الحق ول ال سھلة والحق ول ذات تكلف ة الإنت اج القلیل ة             

وھنالك حقول صعبة تحتاج إلى حفر عمی ق أو ذات طبیع ة اس تخراج ص عبة             

 وتحتاج إل ى م واد وجھ ود كبی رة ، وق سم منھ ا یحت اج إل ى طاق ة وأحیان اً               جداً

. تك ون الطاق  ة اللازم  ة للاس تخراج م  ساویة أو أكث  ر م ن الطاق  ة الم  ستخرجة   

  .وفي ھذه الحالات سیكون استخراج الطاقة بدون فائــدة 

  
 . من الأرقام المفیدة والمھمة جداً في ھذا المجال نسبة الاحتیاطي إلى  المنتج 

فإذا تم تقسیم الاحتیاطي الم ضمون ف ي نھای ة ك ل س نة عل ى الإنت اج ف ي تل ك                

وھذا الرقم س یدلّ عل ى ت وفر    . السنة فإن الناتج سیمثل طول عمر الاحتیاطي      

 ھو 1992فمثلاً لقد كان ھذا الرقم في عام . الطاقة في منطقة معینة من العالم 

كا الشمالیة بینما كان أكثر من  عاماً لأمری25 أعوام لنفط غربي أوربا ، و   10

 من %60ویمتلك الشرق الأوسط أكثر من .  عام لمنطقة الشرق الأوسط   100

احتیاطي العالم من النفط ، وتمتلك المملكة العربیة السعودیة وحدھا أكثر م ن    

  . من الاحتیاطي 25%

  
ف إن الاحتی اطي الأكب ر یق ع ف ي      . ویختلف الأم ر بالن سبة إل ى الغ از الطبیع ي          

 من %40دول الاتحاد السوفیتي السابق إذ تحتوي ھذه المنطقة على أكثر من         

أما  .  أیضاً من الغاز%40احتیاطي العالم ، وتحتوي دول الأوبك على حوالي  

وإن ن سبة الاحتی اطي إل ى    . الباقي فإنھ یتوزع عل ى أنح اء مختلف ة م ن الع الم         

  .    عاماً 65 ھي حوالي المنتج في الوقت الراھن بالنسبة إلى الغاز الطبیعي

  
أم ا بالن سبة إل ى الفح م الحج ري ف  إن الاحتی اطي الع المي كبی ر وم وزع عل  ى          

ویبل  غ مق  دار الاحتی  اطي إل  ى المن  تج بالن  سبة إل  ى    . من  اطق واس  عة ومختلف  ة  

 ع ام ، ولك ن كم ا نعل م ف إن للفح م م ساوئ كثی رة ، حت ى          200الفحم أكث ر م ن    

ذه الم  ساوئ ھ  و انبع  اث ث  اني أك  سید     وأھ  م ھ   . وإن قورن  ت ب  النفط والغ  از   
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وب الرغم م ن إمكانی ة تحوی ل     . الكربون وأكسید الكبریت وأك سید النیت روجین    

الفحم إلى سائل لغرض تقلی ل م شاكلھ البیئی ة ف إن س عر كلف ة التحوی ل س یمثل            

  .عقبة لكونھ عالیاً 

  
ي الذي یتم مما تقدم أعلاه یتبین أنھ إذا كان ھدفنا ھو تقلیل كمیة الوقود التقلید

حرقھ لغرض إطالة عمره ولتقلیل المخ اطر البیئی ة الت ي ی سببھا فإن ھ یتوج ب           

علین  ا البح  ث ع  ن م  صادر جدی  دة غی  ر ناض  بة وص  دیقة للبیئ  ة ، وتط   ویر          

وھ  ذه الم  صادر ھ  ي م  صادر الطاق  ة    . كفاءتھ  ا ، وتقلی  ل أس  عار منظوماتھ  ا   

  .المتجددة التي سنتحدث عنھا بالتفصیل في الفصول اللاحقة 

  

  أسئلة تقویمیة
  

  ما ھي الطاقة ؟ وما ھي وحداتھا ؟ .1

م ا ھ و المق صود ب ذلك ؟      .  نص القانون الأول لدینامیك الحرارة على أن الطاق ة محفوظ ة          .2

  أذكر أمثلة ؟

  ما ھي العلاقة بین المادة والطاقة ؟ .3

  ما ھي أشكال الطاقة ؟ وكیف یتم تحویلھا من شكل إلى آخر ؟ .4

  الطاقة ؟ وما ھي حدود كفاءة الطاقة ؟ما المقصود بكفاءة تحویل  .5

  ما ھي أنواع الطاقة المستخدمة حالیاً ؟ وما ھي نسب تواجدھا وإنتاجھا واستھلاكھا ؟ .6

ما ھي أس باب الاس تھلاك الم نخفض لم صادر الطاق ة ف ي ال وطن العرب ي م ع كون ھ یمتل ك                  .7

  من احتیاطي الطاقة في العالم ؟% 60على أكثر من 

  ة عن استخدام الوقود الأحفوري ؟ وكیف یمكن تقلیل انبعاثھا ؟ما ھي الملوثات الناتج .8

  ما ھي المشاكل الناجمة عن استخدام الطاقة من النواحي المناخیة والصحیة ؟ .9

  ما ھي الأسالیب التي یمكن اتباعھا لضمان توفر استمراریة مصادر الطاقة ؟ .10
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  مقدمة عن مصادر الطاقة   1-2
  

إنّ مصادر الطاقة المتجددة ھي المصادر التي تتولد بصورة طبیعیة وبصفة مستدیمة أي     

ویمك  ن .  وھ  ذا الن  وع م  ن الطاق  ة مفی  د للإن  سان .  م مادام  ت ال  شمس باقی  ةتتج  دد ك  ل ی  و

والم صدر الرئی سي لھ ذه الطاق ات     . الاستفادة من ھذه المصادر بدون الت أثیر عل ى البیئ ة            

فمعظ م م صادر الطاق ات المتج ددة كالطاق ة      . ھـو الشمس، والجاذبی ة ، ودوران الأرض       

ة الحیوی  ة ، وطاق  ة الأم  واج ، وطاق  ة ح  رارة    الشم  سیة ، وطاق  ة الری  اح ، وطاق  ة الكتل     

أم ا طاق  ة الم  د والج  زر  . المحیط ات منبعھ  ا وم  صدرھا الأساس ي ھ  و الإش  عاع الشم  سي   

وأما طاقة الحرارة الجوفیة فإنھ ا تتول د   .  فإنھا تتولد نتیجة جذب الشمس والقمر للأرض   

ضلات ض  من وی  صنف العلم  اء  تل  ك الطاق  ة الآتی  ة م  ن الف    . م  ن ح  رارة ب  اطن الأرض  

وسنتطرق فیما یلي وبالتفصیل إلى جمی ع م صادر الطاق ة المتج ددة ،     . الطاقات المتجددة  

  . والإمكانیات التقنیة المتاحة لاستغلالھا، وجدواھا الاقتصادیة 
  
  

  :   الطاقة الشمسیة     2-2
  
 تعتب  ر الطاق  ة ال  واردة إلین  ا م  ن ال  شمس م  ن أھ  م أن  واع الطاق  ات الت  ي یمك  ن للإن  سان              

استغلالھا ، فھي طاقة دائمة لا ینتج عن استخدامھا غازات أو نواتج ثانویة ضارة بالبیئ ة    

مقارن  ة بم  صادر أخ  رى ، ولا تت  رك مخلف  ات عل  ى درج  ة م  ن الخط  ورة مث  ل النفای  ات       

  .المشعة التي تتخلف عن استعمال الطاقة النوویة 

  
لات لی  ست جدی  دة عل  ى وفك رة اس  تخدام الطاق  ة الشم  سیة ف  ي الت سخین أو ف  ي تحری  ك الآ    

ویحدثنا الت اریخ ب أن أرخمی دس ال ذي ع اش ف ي الق رن الثال ث قب ل الم یلاد ق د                  .  الإطلاق

استخدم أشعة الشمس في إح راق بع ض س فن الع دو ف ي إح دى المع ارك الحربی ة ، وم ن           

  .المعتقد أنھ استخدم بعض المرایا لتركیز أشعة الشمس على صواري ھذه السفن 

  
ق  ة الشم  سیة مكانتھ  ا اللائق  ة ب  ین الم  صادر الأخ  رى الطاق  ة ف  ي الوق  ت  لق  د أص  بحت للطا  

الحاضر، واعتمدت میزانیات كبیرة في أغلب الدول لاس تغلال ھ ذه الطاق ة، كم ا تع ددت            

الطرق المقترحة للاستفادة منھ ا مث ل اس تخدام المرای ا العاك سة لتجمی ع ض وء ال شمس أو          

أو تحوی  ل ض  وء ال  شمس إل  ى طاق  ة  ابتك  ار ط  رق لتجمی  ع ح  رارة ال  شمس وامت  صاصھا  

  .كھربائیة بواسطة الخلایا الشمسیة وغیرھا من الاستخدامات 
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  :طبیعة الإشعاع الشمسي   3-2
  

ال  شمس ھ  ي م  صدر الحی  اة عل  ى كوك  ب الأرض ، وھ  ي عب  ارة ع  ن ك  رة غازی  ة یبل  غ       

  ط ن، ودرج ة ح رارة س طحھا ح والي      2x1029 ملیون مت ر، وكتلتھ ا ح والي         696قطرھا  

وغ  از ) % 75ح  والي(ومكوناتھ  ا الأساس  یة ھ  ي غ  از الھی  دروجین  .  رج  ة مئوی  ة د6000

، بالإض  افة إل  ى كمی  ات ض  ئیلة م  ن بع  ض العناص  ر الأخ  رى        ) 25%ح  والي (الھلی  وم 

وتتول د الطاق ة الشم سیة نتیج ة التح ول الم ستمر        . كالحدید والسلیكون والنیون والكرب ون      

.  من الھلیوم ف ي تفاع ل ان دماجي ن ووي     لكل أربع ذرات من الھیدروجین إلى ذرة واحدة     

ولما كانت كتلة ذرة الھلیوم الناتجة من التفاعل أقل م ن مجم وع كت ل ذرات الھی دروجین          

الداخلة فیھ فإن فرق الكتلة ھذا یتح ول إل ى ض وء وح رارة تنتق ل عل ى ھیئ ة أش عة یبلـ ـغ            

ع الاتجاھ  ات ، ولا وت شــع ھ ذه الكمی ة ف ي جمی      . كیل و واط   x 3.8 2310معـ ـدل انبعاثھ ا   

ی  صل منھ  ا إلاّ مق  دار ض  ئیل یتناس   ب م  ع م  ساحة الأرض وم  ع الم  سافة ب   ین الأرض         

". الفوتون ات "وترس ل ال شمس أش عتھا عل ى ش كل تی ار م ن الج سیمات ت دعى             . والشمس  

وم ن ھ ذه   . وتنطلق الأش عة الشم سیة عل ى ش كل ح زم موجیّ ة متوازی ة مختلف ة الأط وال           

 0.75  و 0.35فالإشعاع المـ ـرئي ل ـھ أط وال موجی ة ب ین      .  يالأشعة المرئي وغیر المرئ 

 میكرومت   ر، 100 إل   ى 0.75م   ن ) غی   ر مرئی   ة(میكرومت   ر ، والأش   عة تح   ت الحم   راء  

أم ا الأش عة الت ي یق لّ طولھ ا      .  میكرومت ر  100أكثر م ن  ) غیر مرئیة(والأشعة الرادیویة  

مى بالأش   عة ف   وق فت   س) ذات طاق   ة أكب  ر (الم  وجي ع   ن ط   ول أم  واج ال   ضوء المرئ   ي   

وعل  ى ال  رغم م  ن أن  . البنف  سجیة ، والأش  عة ال  سینیة ، وأش  عة غام  ا ، والأش  عة الكونی  ة   

الإش  عاع الشم  سي ال  ساقط عل  ى الغ  لاف الج  وي یتك  ون م  ن م  دى ع  ریض م  ن الح  زم        

الأش  عة :  من  ھ یتك ون م  ن ثلاث  ة أن واع م  ن الأش عة ھ  ي    % 98الموجی ة إلاّ أن م  ا یق ارب   

ل  ذا ف  إن %) . 43(والأش  عة تح  ت الحم  راء ) %47(ش  عة المرئی  ة ، والأ) %8(البنف  سجیة 

وتبل غ قیم ة مع دل الإش عاع     . أعلى شدة للإشعاع الشم سي تق ع ف ي م دى ال ضوء المرئ ي             

 واط لك  ل مت  ر مرب  ع وھ  و م  ا   1367الشم  سي ال  ساقط عل  ى المح  یط الخ  ارجي ل  لأرض    

وي إل ى س طح   ویتع رض أثن اء م ساره خ لال الغ لاف الج        ،  " بالثاب ت الشم سي   "یُعرف  

الأرض إلى حالات من الانتشار والامتصاص من قِبل مكونات الغ لاف الغ ازي المح یط            

بالكرة الأرضیة أذ تعمل ھذه المكونات ، ومنھ ا الغ ازات المختلف ة وذرات الغب ار والم اء           

العالقة بالھواء ، على امتصاص وانكسار جزء من الأش عة الشم سیة الواص لة إل ى س طح       

  .النسب المئویة لتوزیع الإشعاع الشمسي ) 2-1(لشكل ویبین ا.  الأرض
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  النسب المئویة لتوزیع الإشعاع الشمسي:  (2-1)شكل 
  

 أعلى ق یم م ن الإش عاع الشم سي ف ي الع الم، أذ       - بفضل االله تعالى –إن الوطن العربي یستلم    

 ال دول العربی ة    س اعة ف ي جمی ع أنحائ ھ وبھ ذا تك ون      3300تسطع الشمس خلال العام قراب ة      

  .  أكثر دول العالم تأھیلاً لاستغلال ھذا المصدر الدائم النظیف الخصب 
  

، وین  تج ع  ن ذل  ك  )س  نة واح  دة( یوم  اً 365إن الأرض تكم  ل دورة كامل  ة ح  ول ال  شمس ف  ي  

وخلال دورانھا حول ال شمس  ).  الشتاء ، والربیع ، والصیف ، والخریف     (الفصول الأربعة   

 230ورھا الذي یمیل على محور مدارھا ح ول ال شمس بزاوی ة مق دارھا     فإنھا تدور حول مح   

.  س اعة تقریب اً، وین تج عنھ ا تعاق ب اللی ل والنھ ار       24 دقیق ة لتكم ل ال دورة ف ي       45درجة كلّ   

  . العلاقة بین الشمس والأرض (2-2)ویبین الشكل 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  العلاقة بین الشمس والأرض:  (2-2)شكل 

 
  الأشعاع الشمسي

100%  
  اشعاع مبعثر% 6

  الى الفضاء
   اشعاع خسائر% 30

  الى الفضاء بواسطة 
 الانعكاس والبعثره

  اشعاع منعكس % 20
  من الغیوم

اشعاع ممتص من % 19
  قبل المحیط والغیوم

  اشعاع% 25
  مباشر

  اشعاع % 26
  مبعثر الى 

  سطح الأرض
  اشعاع ممتص % 51

  من قبل سطح الأرض
اشعاع منعكس من % 4

  سطح الأرض والبحار

 الدائرة القطبیة
   مدار السرطان
     خط الاستواء
    مدار الجدي

 الأرض

  الاعتدال الربیعي
   مـارس22-21

  الشمس عمودیة
 في خط الاستواء

   الشمس

23.5ْ 

  الانقلاب الشتوي
   دیسمبر22-21

  الشمس عمودیة
 جنوب23.5ْخط عرض 

  الانقلاب الصیفي
   یونیو22-21

  الشمس عمودیة
 شمال23.5ْخط عرض 

  الانقلاب الخریفي
   سبتمبر22-21

  الشمس عمودیة
 على خط الاستواء

 مدار
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إذا كان الإشعاع الشمسي المنبعث ثابت اً فلم اذا ن ستقبل    : ن السؤال التاليقد یتبادر إلى الذھ 

یك ون  ) حزی ران (إشعاعاً أكثر في الصیف ؟ والجواب ع ن ذل ك ھ و أن ھ ف ي ش ھر یونی و           

القط  ب ال  شمالي ل  لأرض مواجھ  اً لل  شمس ، وبھ  ذا تنطل  ق الأش  عة الشم  سیة إل  ى الج  زء     

ف إن  ) ك انون الأوّل (ما ف ي ش ھر دی سمبر    أ. الشمالي من الكرة الأرضیة بصورة عمودیة   

القطب ال شمالي ینح رف بعی داً ع ن ال شمس ، وت سقط الأش عة الشم سیة ب صورة منحرف ة                 

 –تع رف كثاف ة الطاق ة بأنھ ا مق دار الكیل وواط       (وغیر مباشرة باعثة أقل كثافة من الطاقة         

 ویمك ن  ،) ساعة من الطاقة الساقطة على المتر المربع من سطح الأرض في زمن معین    

وھنال  ك عام  ل آخ  ر یج  ب ملاحظت  ھ وھ  و أن  ھ كلّم  ا ق  ل  . (3-2)ملاحظ  ة ذل  ك ف  ي ال  شكل 

 ف  إن الإش  عاع یم  ر  – بالن  سبة إل  ى الراص  د عل  ى الأرض   –ارتف  اع ال  شمس ف  ي ال  سماء   

بطریق أطول خلال محیط الأرض ، وبذلك یزداد احتمال تبعث ر الإش عاع ورجوع ھ إل ى        

 درج  ة م  ن الوض  ع   60ل  شمس بزاوی  ة مق  دارھا   وعن  دما تك  ون ا . الف  ضاء م  رةً أخ  رى   

ف إن كثاف ة الطاق ة الت ي ت صل إل ى الأرض تق ل إل ى الرب ع ع ن             ) س مت ال رأس   (العمودي  

  .قیمتھا عندما تكون عمودیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  میلان محور الأرض وحلول فصلي الصیف والشتاء:  (2-3)شكل 
  

  (Direct & Diffuse Solar Radiation)الإشعاع الشمسي المباشر والمنتشر   4-2
  

عندما تصل الأشعة الشمسیة إلى الغلاف الجوي للأرض ف إن ق سماً م ن الإش عاع ینت شر،           

 تعتمد على كمی ة الغی وم الموج ودة    (diffuse radiation)وكمیة الإشعاع الشمسي المنتشر 

في الجو ، ویصل قسم منھ إلى الأرض في ك ل الاتجاھ ات، وبدون ھ تب دو ال سماء س وداء           

  اشعاع ساقط بصورة مائلة

  اشعاع ساقط 
  بصورة عمودیة

  شتاء

  صیف

  شتاء

  صیف
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وعن  د ش  روق ال  شمس ف  إن ق  سماً م  ن الإش  عاع ال  ضوئي ی  صل إل  ى الأرض م  ن   . ن الل  و

 ، وھ و  (direct radiation)السماء على شكل خطوط مستقیمة ویسمى بالإش عاع المباش ر   

ومجموع الإش عاعین المباش ر والمنت شر ی سمّى الإش عاع      . الذي یرمي ظلاً على الأجسام   

 فف  ي الأی  ام ال  صافیة یمك  ن أن ت  صل كثاف  ة   .(Total Solar Radiation)الشم  سي الكل  ي 

1kw • m)طاقـة الإشعاع الشمـسي إلى كیلوواط واحـد على المت ر المرب ع   
وت ستقبل   .  (2-

معظم الدول العربیة كثافة إش عاع تق ارب ھ ذه القیم ة لكونھ ا تتمت ع بج و ص افٍ خ الٍ م ن            

  .الغیوم معظم أیام السنة 

  
یمك   ن الاس   تفادة من   ھ ف   ي التطبیق   ات  ) لمنت   شرالمباش   ر وا(ك   لا الن   وعین م   ن الإش   عاع 

الحراریة ، ولكن الإشعاع المباشر ھو الوحید ال ذي یمك ن الاس تفادة من ھ ف ي المنظوم ات         

  .التي تعمل بدرجات حراریة عالیة والمستخدمة حالیاً في تولید الطاقة الكھربائیة 

  
  قیاس الإشعاع الشمسي   5-2

  
 وھ و عب ارة   (Pyranometer)ی دعى الب ایرونومیتر    یقاس الإشعاع الشم سي الكل ي بجھ از       

حیث یوضع على س طح م ستوٍ   )  درجة180(عن جھاز یقیس الإشعاع من القبة السماویة     

بجھ   از ی   دعى   ) العم   ودي(ویق   اس الإش   عاع المباش   ر   .  ومرتف   ع ع   ن س   طح الأرض  

 ،) التل  سكوب( ، وھ  و جھ  از ش  بیھ بالمنظ  ار الفلك  ي      (Pyrhliometer)الب  ایروھلیومیتر

أم ا الإش عاع المنت شر فیق اس     . یوضع على جھ از یتب ع ال شمس ف ي حركتھ ا خ لال الی وم                

بنفس جھاز قیاس الإشعاع الكلي بع د حج ز الإش عاع المباش ر ع ن عن صر القی اس وذل ك             

. بواس طة تركی  ب ش ریط مق  سم عل ى ش  كل ق وس لتولی  د الظ ل عل  ى جھ از الب  ایرونومیتر      

  .زة  ھذه الأجھ(4a,4b,4c-2)وتوضح الأشكال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  جھاز قیاس شده الإشعاع الكلي:  (4b-2)شكل   جھاز قیاس شده الإشعاع المباشر:  (4a-2)شكل 



  
27  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  :تساؤل 

  
إذا ك  ان الإش  عاع الشم  سي المنبع  ث م  ن س  طح ال  شمس ثابت  اً فلم  اذا یوج  د ف  رق مق  داره       

 بین الإشعاع الكلي الواصل إلى المنطق ة العربی ة والإش عاع الكل ي الواص ل            1 :2نسبــــة  

  إلى شمال أوربا ؟

  
  :ھناك ثلاثة أسباب لذلك 

  
 ش  مال أورب  ا ت  ستلم إش  عاعاً شم  سیّاً بزاوی  ة منحرف  ة ، وموق  ع ال  شمس یك  ون    منطق ة - 1

مقارنة بموقعھا ف ي المنطق ة   ) الشمس تكون أكثر بعداً عن المنطقة(أوطأ في السماء   

وبذلك یت وزع  ) الشمس تكون أقرب إلى للمنطقة العربیة مقارنة بالأوروبیة   (العربیة  

  .الإشعاع الشمسي على رقعة كبیرة 

  
عندما تك ون ال شمس عل ى ارتف اع م نخفض ف إن ذل ك یعن ي أن ال شعاع یقط ع م سافة                 - 2

  .طویلة وبذلك یزداد تبعثره 

  
 السماء في شمال أوربا تكون ملبدة بالغیوم معظم الأوقات ، وبذلك یتم انعك اس كمی ة      - 3

كبی  رة م  ن الإش  عاع الشم  سي إل  ى الف  ضاء ولا ی  صل إل  ى أراض  ي ھ  ذه المنطق  ة إلاَّ    

  .القلیل 
     

  

  المنتشرجھاز قیاس شده الإشعاع :  (4c-2)شكل 
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  زاویة المیل والاتجاه    6-2

  
لجم  ع أكب  ر كمی  ة م  ن الإش  عاع الشم  سي یج  ب أن ی  تم توجی  ھ ال  سطح الشم  سي باتج  اه          

وتعتمد الدرج ة الت ي یمی ل فیھ ا ال سطح الشم سي ع ن الأف ق عل ى خ ط الع رض                 . الشمس

ف إذا ت م توجی ھ ال سطح الشم سي بزاوی ة م ساویة لخ ط           . للمنطقة والوقت خلال أیام السنة      

خ لال ش ھري   ) عن د الظھی رة  (عرض فإن الإشعاع الشمسي یكون عمودیاً وس ط النھ ار         ال

ولجم ع أكب ر   ) . عند الاعتدال الربیعي والاعتدال الخریفي على التوالي     (مارس وسبتمبر   

إشعاع ممكن خلال فصل الصیف یجب أن یتم توجی ھ ال سطح الشم سي  باتج اه الم ستوى       

ستوى العم ودي خ لال ف صل ال شتاء كم ا ھ و موض ح        الأفقي بینما ی تم توجیھ ھ باتج اه الم         

عادة یتم نصب ال سطوح بزاوی ة مق دارھا خ ط ع رض الموق ع مطروح اَ              ) . 2-5(بالشكل  

أما خلال ف صل ال شتاء ف إن    . وذلك خلال فصل الصیف ) 100 –خط العرض (منھا عشرة   

خ  ط (ال  سطوح تن  صب لتك  ون زاوی  ة میلانھ  ا م  ساویةً لخ  ط الأرض م  ضافاً إلیھ  ا ع  شرة  

  .  أما اتجاه الأسطح الشمسیة فیجب أن یكون باتجاه الجنوب دائماً). 100+العرض 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اختیار المیل الأفضل للفصول المختلفة:  (2-5)شكل 

  صیف

  ربیع
  خریف

  شتاء

موق     ع اق     رب ال     ى  
الاف   ق ھ   و المف   ضل   

  في الصیف

زاوی  ة می  ل م  ساویة لخ  ط    
الع   رض ھ   ي الاف   ضل ف   ي  

  الربیع والخریف

موق  ع اق  رب ف  ي العم  ود   
  ھو المفضل في الشتاء
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  :مثـــال 

 كیلوواط على المت ر المرب ع ل سطح    1.4تصل الطاقة الشمسیة على سطح الأرض بمعدل    

 مت ر  X 1.5 1110ان مع دل ن صف قط ر م دار الأرض     إذا ك  . عمودي على اتجاه الشمس 

  :احسب .  متر X 7 810ونصف قطر الشمس ھو 

  .  درجة حرارة سطح الشمس مع اعتبار الشمس تشع كجسم أسود - 1

  .  مقدار الكتلة التي تتسرب من الشمس في الثانیة الواحدة - 2
  

  :الحــــل 

ن ك رةٍ ن صف قطرھ ا ی ساوي ن صف      الطاقة التي تشعھا الشمس تعادل الطاقة الواصلة م      

  :قطر مدار الأرض 
  

P  = P/A X A  

  =   P/A X r2 X π X 4     

 =   π X 4 310 X 1.4 X 2m 2(1110 X 1.5) X   واط  
  2                                                                م 

           =2610 X 3.96واط   
  

  :لشمس یعادل الطاقة المشعة على مساحة سطح الشمس الإشعاع الشمسي المنبعث من ا
  
R   =   963.     =   الطاقـــة المنبعثـــةX 10 26     =  .436X 10 7 واط  

  2                        م  XπX4(810X7)          مساحة سطح الشمس      
  

  )  بولتزمن–من معادلة ستیفان ( R  = ∈σ T4ولكن 
  

σ  = 10-8  بولتزمن ویساويمعامل ستیفان X 5.67  واط    
  k .2   4                                                               م

   لجسم أسود1 =  ∋
  

  
   =  Tوعلیھ 

  
  
  

  
 

  =5.8 X 103  درجة كلفن   درجة حرارة سطح الشمس 5800=   كلفن   

4
1

R








σ∈

( ) ( ) =







−

4
1

8

7
o

10X67.51
10X43.6K
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  :خدام علاقة انشتاین كما یلي لحساب مقدار الكتلة التي تتسرب من الشمس ویمكن است
  

  الطاقة المنبعثة من الشمس=  الكتلة التي تخسرھا الشمس 
                                          مربع سرعة الضوء

  
  =                                 7610X .96 3 ثانیة/جول  

     2                                                             ) 3 X 108ثانیة/ م(  
  

 =                                 109 X 4.4 ثانیة/ كغ  
  

ك غ، ف إنّ الكتل ة الت ي تخ سرھا ال شمس قلیل ة ج داً          X 2 1029وبما أن كتلة الشمس تعادل 

  .  ولا یوجد خطر من نقصان ھذه المادة على المدى المنظور 
 

  :طرق انتقال الحرارة    7-2
  

وس  یتم . التوص  یل ، والحم  ل ، والإش  عاع   :  رارة بواس  طة ث  لاث ط  رق ھ  ي   تنتق  ل الح   

  . التطرق بشكل مختصر ومبسط إلى ھذه الطرق 
  

  انتقال الحرارة بالتوصیل 

عند امتصاص الإشعاع الشمسي م ن قِب ل ج سم مع تم ف إن الطاق ة تت وزع خلال ھ بواس طة           

جزیئ ات م ع معام ل التوص یل     ویتناسب الانتق ال الح راري ب ین ال      . التوصیل بین جزیئاتھ    

فالمع ادن عام ة لھ ا قابلی ة توص یل      . الحراري للم ادة وف رق درج ة الح رارة ب ین أطراف ھ        

عالیة، لذا فإن لھا القدرة عل ى نق ل كمی ة ح رارة عالی ة حت ى عن د ف رق درج ات حراری ة                

أم  ا الع  وازل فإنھ  ا تحت  اج إل  ى ف  رق درج  ات حراری  ة عالی  ة لنق  ل كمی  ة قلیل  ة م  ن   . قلیل  ة 

ویعتب ر الھ  واء م ن الم واد العازل  ة الجی دة ، ولھ ذا ف  إن معظ م الع وازل الجی  دة        . لح رارة  ا

  .تحتوي على طبقة من الھواء محصورة بین طبقتین من مادة 
  

  انتقال الحرارة بواسطة الحمل 
  

وتنتق ل الطاق ة إل  ى   . بواس طة عملی ة الحم  ل   ) غ از أو س  ائل (تنتق ل الح رارة ب  ین الموائ ع    

ونتیج ة ت سخین الم ائع    .  الذي ینتقل من مكان إلى آخر حاملاً مع ھ الطاق ة      جزیئات المائع 

إن انتق ال الح رارة بواس طة الحم ل ھ و      . فإنّھ یتمدد مول داً تی اراً یُع رف بالحم ل الطبیع ي           

أح  د ط  رق انتق  ال الح  رارة عب  ر نواف  ذ المن  ازل إل  ى المح  یط الخ  ارجي كم  ا ھ  و موض  ح    

ة یح   دث ب   ین الھ   واء والزج   اج عل   ى ال   سطحین    وانتق   ال الح   رار ) . 6a,6b-2(بال   شكل 

والداخلي وفي حالة النوافذ المزدوجة یحدث انتقال للحرارة ف ي الھ واء داخ ل     .  الخارجي

  .الفراغ بین طبقتي الزجاج 
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  انتقال الحرارة من الشبابیك ذات الزجاج المزدوج:  (6a-2)شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  یة الفقد الحراري مع تغیّر سمك العازل الھوائي تغیّر كم: (6b-2)شكل 
  في الشبابیك ذات الزجاج المزدوج

  یان الحرارةسر

  داخل

  ھواء  ھواء

  خارج

انتقال الحرارة بالتوصیل یحدث 
  خلال الزجاج والھواء الساكن

تی   ار حم   ل یح   دث 
  في الھواء الداخلي

  توصیل وحمل
  

  توصیل فقط

اط
و

رة 
حرا

ال

ال 
نتق

ا

مل 
معا

2م/
یة

ئو
م

جة 
در

   

رة 
حرا

ال

ات 
رج

د

رق 
ف

(c
o )

  

  )سم(سمك الفراغ الھوائي 
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  :مثــــال 

نوافذ لھا سطحان متوازیان من (ما ھو أفضل سُمك للفراغ الھوائي في النوافذ المزدوجة    
  .من ناحیة تقلیل انتقال الحرارة ) الزجاج بینھما طبقة ھواء

  
  : الحـــل 

  
زجاج قلیلا جداً فإن انتقال الح رارة بواس طة الحم ل یك ون ص عباً ، ولك ن       إذا كان سُمك ال 

أم ا إذا ك ان سُ مك    . الانتقال بواسطة التوصیل یكون عالیاً وذلك لتق ارب جزیئ ات الھ واء       

وقد ثب ت بواس طة التج ارب أن أق ل انتق ال       .  الزجاج كبیر فإن تیارات الحمل تكون عالیة      

یمك ن أی ضاً تقلی ل    .  س م  15 و 10ف راغ الھ وائي ب ین      للحرارة یحدث عندما یكون سمك ال     

انتقال الحرارة بواسطة الحمل باستخدام غازات ثقیلة في الفراغ بین طبقتي الزجاج وم ن   

ویمك ن أی ضاً تفری غ الم سافة ب ین طبقت ي        . ھذه الغازات الأرجون وثاني أك سید الكرب ون         

ل الح  رارة وذل  ك لأن تی  ارات لتقلی  ل انتق  ا) أي یك  ون ھن  اك ف  راغ(م  ن الھ  واء .  الزج  اج

 ، ولكن ذلك یحتاج إل ى دق ة عالی ة ف ي     (Vacuum)الحمل لا یمكن أن تنتقل خلال الفراغ       

  .صنع ھیكل النافذة لمنع دخول الھواء من المحیط الخارجي إلى الفراغ 

  
 

  انتقال الحرارة بواسطة الإشعاع   2-7-3
  

ى آخ  ر وذل  ك بواس  طة اخ  تلاف   تنتق  ل الطاق  ة الحراری  ة بواس  طة الإش  عاع م  ن ج  سم إل      

فكمی  ة الح  رارة المتنقل  ة تعتم  د عل  ى درج  ة ح  رارة الج  سم الم  شع،        . درج  ات الح  رارة  

فال  سقف م  ثلاً یمك  ن أن ی  شع ح  رارة إل  ى المح  یط الخ  ارجي ،   . والم  سافة ب  ین الج  سمین 

وكمی  ة الح  رارة تعتم  د عل  ى درج  ة حرارت  ھ وش  دة انبعاثی  ة الم  ادة الت  ي یتك  ون منھ  ا ھ  ذا   

 أي %90فمعظم المواد المستخدمة في المباني لھا معامل انبعاث عالٍ یصل إلى . السطح 

فإذا كان الفصل صیفاً ، .  من الحرارة التي یكتسبھا بدرجة معینة %90أنھ یمكن أن یشع   

فإن السقف یشع حرارتھ إلى داخل الغرف المكیفة بالمنزل ، وإذا ك ان الف صل ش تاءً ف إن           

  . الخارج عن طریق السقف السقف یشع دفء الغرف إلى
  

 ولبعض السطوح قابلیة انبعاث قلیلة أذ ت ستخدم الآن طبق ات م ن الم واد القلیل ة الابتعاثی ة            

داخل النواف ذ المزدوج ة ، وذل ك لتقلی ل خ سائر فق د الطاق ة الحراری ة م ن الطبق ة الداخلی ة                  

 ویطل ق عل ى   .للزجاج إلى الطبقة الخارجی ة عب ر الف راغ الھ وائي إل ى المح یط الخ ارجي              

معامل الانتقال الحراري الكلي خلال جزء معین م ن الأبنی ة ، وال ذي یت ضمّن خلیط اً م ن            
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بالمعام ل الكل  ي لانتق ال الح  رارة   انتق ال الح  رارة بواس طة التوص  یل والحم ل والإش  عاع ،    

(U)     وھ  و یع  رف فیزیائی  اً عل  ى أن  ھ كمی  ة الح  رارة المفق  ودة م  ن م  ساحة معین  ة بدرج  ة ، 

 قیم  اً  (2-1)ویت  ضمن الجــ  ـدول   ) . W/m2-c درج  ة مئوی  ة    2مت  ر /واط(ـنة ح  رارة معیــ   

  .للمعامل الكلي لانتقال الحرارة لأنواع مختلفة من النوافذ 

  
  المعامل الكلي لانتقال الحرارة لأنواع مختلفة من النوافذ : (2-1)جدول 

  
  (Wm-2 0C-1)المعامل الكلي   نوع النافذة

  6  ةنافذة ذات طبقة زجاج أحادی
 1.8  نافذة ذات طبقتین من الزجاج مع طلاء قلیل الابتعاثیة

 1.5  نافذة ذات طبقتین من الزجاج مع وجود غاز ثقیل
نافذة ذات طبقتین من الزجاج مع ثلاث طبق ات بلاس تیكیة       

 0.35  وغاز ثقیل

  

  استخدام الطاقة الشمسیة في التكییف وتسخین المیاه    8-2
  

اق  ة الشم سیة ف  ي مج الات ت  سخین المی اه والتدفئ  ة والتبری د وتولی  د      ی تم حالی  اً اس تخدام الط  

  .البخار المستخدم في أغراض تولید الطاقة الكھربائیة 

  
  تسخین المیاه   1-8-2

  
وق د زاد الاھتم ام   .  استخدام الطاقة الشم سیة ف ي ت سخین المی اه مع روف من ذ م دة طویل ة           

لي نتیجة الحاج ة إلیھ ا ف ي من اطق بعی دة       بتطویر منظومات التسخین منذ بدایة القرن الحا      

ومع الزمن زاد الاھتمام بالسخان الشمسي الذي یعتب ر م ن      .  عن مصادر الطاقة التقلیدیة   

. أفضل تطبیقات الطاقة الشمسیة في الوقت الحاضر،  وذلك لسھولة صنعھ وقل ة تكالیف ھ      

ان الع الم ومنھ ا   وقد انتشر استخدامھ بصورة واسعة ف ي العق ود الماض یة ف ي مختل ف بل د        

  .بعض الدول العربیة 

  
  :  یمكن تقسیم منظومات تسخین المیاه للأغراض المنزلیة إلى ثلاثة أقسام

  
   منظوم   ة فعال   ة تتك   ون م   ن مجمع   ات شم   سیة ومب   ادل ح   راري وخ   زان م   اء ح   ار   -

ویوض ح ال شكل   . بالإضافة إلى بعض المضخات اللازمة لتدویر الماء ف ي المنظوم ة       

  . ھذه المنظومة  نموذج (7-2)
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  منظومة تسخین ماء فعّالة : (2-7)شكل 
  

منظومة تسخین على ش كل ص ندوق ح راري تتك ون م ن خ زان م صبوغ بل ون أس ود              -

وموض  وع داخ  ل ص  ندوق مع  زول م  ن الجوان  ب وم  ن أس  فل س  طحھ العل  وي مغّط  ى   

م اء الب ارد   وعند الحاجة إلى م اء س اخن ی تم ف تح ال صمام فیم ر ال         . بطبقة من الزجاج    

ف  ي الخ  زان ال  ذي یق  وم بت  سخینھ نتیج  ة امت  صاص الأش  عة الشم  سیة ال  ساقطة عل  ى         

والماء الخارج من ھذه المنظومة یحتاج ع ادة إل ى الم رور ب سخان      . المجمع الشمسي   

 یوض ح منظوم ة م ن    (2-8)ال شكل  . كھربائي مساعد لت سخینھ إل ى الدرج ة المطلوب ة       

ین ویمكنھ ا أن ت وفر الم اء ال ساخن لعائل ة ذات      ھذا النوع تحتوي على خزانین ح راری  

  . أربعة أشخاص 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منظومة تسخین ماء على شكل صندوق حراري : (2-8)شكل 

  الاستخدام المنزلي

  ھواء خارج  ماء بارد

  مضخة  خزان حراري  سخان مساعد

  مضخة

  مبادل حراري
  مجمعات شمسیھ

Tc  

Ts  

خزانات سوداء ذات 
   غالون40سعة 

  زجاج مزدوج

  طبقة عاكسة
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منظوم  ة تعم  ل بال  دوران الطبیع  ي ، وی  سري فیھ  ا الم  اء م  ن المجمع  ات إل  ى الخ  زان     -

وح الم اص ف ي   فعند امتصاص الإشعاع الشمسي من قِب ل الل   . نتیجة لاختلاف الكثافة    

المجم  ع الشم  سي ترتف  ع درج  ة ح  رارة الم  اء الموج  ود فی  ھ وتق  ل كثافت  ھ فیرتف  ع إل  ى     

الخزان ویحل محلھ ماء بارد م ن أس فل الخ زان، وھك ذا ی تم ت سخین الم اء ویمك ن أن            

.  درجة مئویة ف ي ی وم م شمس    60تصل درجة حرارة الماء في الخزان إلى أكثر من      

   .  ذه المنظومة  نموذجاً لھ(2-9)ویبین الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  منظومة تسخین ماء تعمل بالدوران الطبیعي : (2-9)شكل 

  
  المجمعات الشمسیة  2-8-2

  
 تتكون المجمعات الشمسیة من لوح ماص على شكل صفیحة خفیفة سوداء الل ون ذات قابلی ة        

 أو ھ واء  فالمائع ال ذي یك ون ع ادة م اء    . امتصاص عالیة وتقوم بامتصاص الأشعة الشمسیة    

یك ون بحال  ة تم  اس م ع ال  صفیحة ، وی  تم ت دویره إم  ا بطریق  ة ال دوران الطبیع  ي أو بواس  طة      

یتم تغطی ة الل وح الم اص بطبق ة أو طبقت ین م ن        . مضخة أو دافعة ھواء لاستخراج الحرارة       

ویق  وم الزج  اج بعمل  ین ف  ي  . الزج  اج لتقلی  ل الخ  سائر الحراری  ة بواس  طة الحم  ل والإش  عاع   

ن  ع خ  روج الإش  عاع الم  نعكس م  ن الل  وح الم  اص ومن  ع ح  دوث الخ  سائر           المجم  ع ھم  ا م  

 م   ن الأش   عة الشم   سیة ذات  %90وی   سمح الزج   اج  لح   والي  . الحراری   ة بواس   طة الحم   ل  

الموج  ات الق  صیرة بال  دخول إل  ى الل  وح الم  اص بینم  ا یمن  ع خ  روج الإش  عاع ذي الموج  ة        

  ماء بارد  ماء حار

  ماء خارج

  مجمعات شمسیة  ماء داخل

  إشعاع شمسي
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. عكس م  ن الل  وح الم  اص   الم  ن) الأش  عة الحراری  ة الم  سئولة ع  ن ت  سخین الم  اء     (الطویل  ة 

بالن سبة للمجمع ات الشم سیة المائی ة یج ب أن      .  بعض ھذه التصامیم    (2-10)ویوضح الشكل   

وم ن  .  یتم لحم الأنابیب التي یمر فیھا الماء باللوح الماص أو تكون جزءاً من اللوح الم اص       

وح الم اص لھ ا   إن ن وع م ادة الل    . المھم جداً أن تكون الأنابیب ملتصقة تماماً باللوح الم اص      

والمع ادن الم ستخدمة ف ي ھ ذا المج ال ھ ي النح اس        . تأثیر على التبادل الح راري م ع الم اء         

ولك  ون .  ویوض  ح ال  شكل أی  ضاً بع  ض المجمع  ات الشم  سیة الھوائی  ة   . والألمنی  وم والحدی  د 

الھواء ذا قابلیة تب ادل ح راري أق ل م ن الم اء فإن ھ یج ب أن تك ون م ساحة تماس ھ م ع الل وح                   

  .أكبر للحصول على كمیة حرارة مناسبة الماص 
  

  :تعرف كفاءة المجمعات الشمسیة بما یلي 
  

   X  %100  ___     كمیة الحرارة المفیدة =    الكفاءة 
                            كمیة الإشعاع الشمسي الساقط

  
  :والمتغیرات التي تؤثر على كفاءة المجمع الشمسي ھي 

  .الداخل درجة حرارة المائع   - 1

  .درجة الحرارة الخارجیة للمحیط   - 2

  . كمیة الإشعاع الشمسي  - 3

  .  عدد ونوع الغطاء الزجاجي - 4

  .  مواصفات اللوح الماص  - 5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  أنواع مختلفة من المجمعات الشمسیة: (2-10)شكل 

أنابیب معدنیّة وملحومة  أنابیب متوازیة أنابیب بداخل لوحة معدنیة
 بلوحھ معدنیة

لوح متموج ملحوم  ت لوح متموجھواء یمر فوق وتح لوح ھوائي 
 بلوح مسطح
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وللح صول  . تجدر الإشارة إلى أن المجمعات الشمسیة یجب أن توجھ نح و الجن وب دائم اً     

على أعلى حرارة مكتسبة یجب أن تك ون الأش عة الشم سیة عمودی ة عل ى س طح المجم ع              

ونظراً إلى أنّ الشمس على ارتفاع منخفض في السماء في ف صل    . الشمسي قدر الإمكان    

الشتاء فإن المجمع ات الشم سیة یج ب أن تك ون بدرج ة می ل كبی رة للح صول عل ى أعل ى               

صورة عام  ة یج  ب أن تك  ون زاوی  ة می  ل المجمع  ات      وب  . إش  عاع شم  سي س  اقط علیھ  ا    

خ ط   ( درج ات 10الشمسیة في فصل الشتاء تعادل مقدار زاویة خط العرض مضافاً إلیھا     

أم  ا ف  ي ف  صل ال  صیف فیج  ب أن تك  ون زاوی  ة المی  ل م  ساویة لمق  دار  ).  100+ الع  رض 

  ) .100-خط العرض  ( درجات10زاویة خط العرض مطروحاً منھا 

  
رجات حراریة عالیة یجب استخدام المجمعات الشم سیة المرك زة إذ ی تم     وللحصول على د  

وف ي   . (2-11)تجمیع الأشعة الشمسیة في نقطة معینة بواس طة مرای ا أو عدس ات ال شكل             

 وی تم   ،(Tracking The Sun)ھذه الحالة یجب أن تكون المنظومة متعقبة لحركة الشمس 

ل منطق ة مفرغ  ة م  ن الھ  واء لتقلی  ل  ع ادة وض  ع الل  وح الم  اص ف ي ھ  ذه المنظوم  ات داخ    

والمركزات الشم سیة مكلف ة وت ستخدم ف ي أغ راض      . الخسائر بواسطة التوصیل والحمل    

  التدفئة أو تستخدم في معظم الأحیان في تولید البخار لأغراض إنتاج الطاقة الكھربائیة 

  .ومولد كھربائي ) توربین(إذ یقوم البخار بتدویر عنفة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مجمعات شمسیھ مركزه تتعقب حركة الشمس:  (2-11)شكل 
  

  البؤرة

یج   ب ان تتب   ع المرای   ا    مرایا
  الشمس على محورین

  ماء داخل  ماء خارج

  البؤرة

  سریان الماء  المرآه

المرایا تتبع حركة 
  الشمس
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  )1(مثال 
  

ما ھي مساحة المجمعات الشمسیة اللازمة لتزوید منزل بالم اء الح ار لم دة ی وم كام ل إذا كان ت            

 واط بال ساعة ب افتراض أن كمی ة الإش عاع الشم سي ال ساقط ك ان        6000كمیة الح رارة المطلوب ة    

  ؟% 50ءة المجمعات الشمسیة كانت  وأن كفا2م/ واط في الیوم الواحد4960
  

  :الحــــــلّ 

   المساحةX كفاءة المجمعاتXكمیة الإشعاع =  كمیة الحرارة 
  

   المساحةX   .50 X واط4960  =    ساعةX    24 واط6000
  یوم.  2  ساعة             یوم              م

 2 م6000X 24   = 58=   المساحة ∴

                   0.5 X 4960  
  

  

  )2(مثال 

 تمكن المھندس الأمریكي فرانك شومان من نصب وتشغیل محطة شم سیة كبی رة    1912في عام   

. في الق اھرة بجمھوری ة م صر العربی ة، وكان ت وظیفتھ ا تزوی د المنطق ة بمی اه ال ري م ن النی ل               

  لك ي یرك ز  (Parabolic Collector)استخدم المھندس مجمعاً عل ى ش كل قط ع أس طواني مك افئ      

 50كان  ت ق  درة النظ  ام  . أش  عة ال  شمس ویجمعھ  ا عل  ى أنب  وب أس  ود م  ن المع  دن لتولی  د البخ  ار    

 علماً بأن أقصى شدة إشعاع شمسي ساقطة على 2م1207كیلوواط ومساحة المجمعات الإجمالیة  

  فھل كانت فكرة المھندس صحیحة ومجدیة؟.  2م/ واط1200المجمعات ھي 
  

  :الحـــلّ 

   كیلوواط1576 =  2مX 1207 2م/ واط1200=  لى المجمعات كمیة الإشعاع الساقط ع
  

   ،)كلفن(ــ درجة الحرارة الابتدائیة ) كلفن(درجة الحرارة النھائیة =  كفاءة النظام 
  )كلفن(                                   درجة الحرارة النھائیة 

  

م ف إن الكف اءة   100م إل ى  20 فإذا تم افتراض أن المنظومة تستطیع رفع درج ة ح رارة الم اء م ن         

  :ستكون 

  X 100 ) 273 +20( ــ ) 273 +100(=  الكفاءة 
                   (273 + 100)        

  

  =        0.21 X 100  
  

  =        21%  
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  :ولھذا فإن أقصى قدرة تستطیع المجمعات الشمسیة توفیرھا ھي 

  
  مسیة كفاءة المجمعات الشXكمیة الإشعاع الشمسي =  

  
  =1576 X 0.21  = 330كیلوواط   

  
 كیلوواط كان ممكناً لأن الحساب النظ ري ی شیر إل ى    50وعلیھ فإن افتراضھ بعمل شغل مقداره       

  .   كیلوواط 50 كیلوواط، وھذا أكبر بكثیر من المطلوب وھو 330إمكانیة الحصول على 

  
  

  )3(مثال 
  

 4.5=  غ الون  1( غالون من الماء یومیاً 80احسب مساحة المجمعات الشمسیة اللازمة لتسخین   

 مئوی  ة ف  ي ش  ھر یونی  ھ ف  ي البح  رین،  ب  افتراض أن متوس  ط  90 مئوی  ة إل  ى 20م  ن درج  ة ) ك غ 

 ، وأن كف اءة المجمع ات ت صل     2م/ واط500الإشعاع الشمسي الیومي في ھذا ال شھر ی صل إل ى        

= النوعی ة للم اء   ی وم ، والح رارة   / س اعة 12 ، وأن عدد ساعات س طوع ال شمس ھ ي        %50إلى  

  .م .كغ/ جول4186

  
  :الحــــلّ 

  
   الفرق بین درجات الحرارةX الحرارة النوعیة Xكتلة الماء =  الطاقة اللازمة لتسخین الماء 

  
   م) X ) 90-20  جولX 4186  كغX .54  غالون80=                                     

   مXیوم          غالون      كغ                                             
                               

  یوم/ جول105.487.200                             =  
  یوم/ میغا جول106  ≈                              

  
  = لذا فإن الطاقة التي تستطیع المجمعات الشمسیة توفیرھا لتسخین الماء 

   المساحةXلمجمع  كفاءة اXكمیة الإشعاع 
  

  )2م (X .50  ثانیةX  3600     جول       X  ساعةX 12  واط500 = جول 105487200  ∴
  ثانیة       ساعة.             یوم        واط 2                      یوم          م

  
  2 م84.    =           105487200=  إذن المساحة المطلوبة 

                               3600 X 12 X 500  
  

  م2.4 م وطولھ 2وھي مساحة معتدلة تساوي سطح عرضھ 
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  التدفئة بالطاقة الشمسیة    3-8-2
  

یمك  ن اس  تخدام الطاق  ة الشم  سیة لت  وفیر ظ  روف حراری  ة مناس  بة داخ  ل المب  اني بط  ریقتین       

تم منھ ا ت دویر    والت ي ی   (Active Solar Heating)أولاھما منظومة التدفئة الفعالة : رئیسیتین 

بــ ـواسطة م  ضخــة أو مروح ة،  وثانیتھم  ا منظوم ة التدفئ  ة    ) س ائل أو غ  از (الم ائع ال  ساخن  

 التي لا تستخدم طاقة خارجیة ولكنھا ت سمح  (Passive Solar Heating)السلبیة أو التمریریة 

  .للحرارة بالسریان إلى المبنى بطرق طبیعیة 

    منظومات التدفئة الفعالة-أ      
  

جمی  ع منظوم  ات التدفئ  ة الفعال  ة لھ  ا خ  صائص م  شتركة، فھ  ي تحت  وي عل  ى أجھ  زة    

تجمیع ، وخزن ، وتوزیع ، وق سم منھ ا ی ستخدم الم اء كناق ل للح رارة والق سم الآخ ر              

ومعظم المنظوم ات الب سیطة ت ستخدم الم اء كناق ل للح رارة كم ا ف ي         . یستخدم الھواء   

تنصب عادة على س طح البنای ة أو   ،  وھي تتكون من مجمعات شمسیة      (2-12)الشكل  

 یوض  ع ع  ادةً ف  ي   -ف  ي الف  ضاء الخ  ارجي المج  اور لھ  ا ، وخ  زان مع  زول حراری  اً     

 ، ومب   ادل ح   راري ، وس   خان -س   رداب البنای   ة أو ف   ي مك   ان خ   اص منع   زل فیھ   ا  

م  ساعد ی  ستخدم ف  ي الأی  ام الغائم  ة أو عن  د ع  دم كفای  ة   ) كھرب  ائي ، نفط  ي ، غ  ازي (

 (Heat Radiations)ات الشم  سیة والم  شعات الحراری  ة الحم  ل المجھ  ز م  ن المجمع  

توضع في أماكن مختلفة منھ ، على حسب التوزیع الحراري    (التي تقوم بتدفئة الحیز     

وبالإضافة إلى ذلك فإن المنظومة تحت وي عل ى أنابی ب توص یل وم ضخات            ).  للبنایة

  .وأجھزة سیطرة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دم الماء كناقل الحرارة منظومھ تدفئھ فعالة تستخ: (2-12)شكل 

  سخان مساعد

 مجمعات
 خزان حراري مشعات حراریة سخان مساعد

 ماء حار

 مضخة

 ماء بارد

 مضخة
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ف   ي بع   ض المجمع   ات الشم   سیة یك   ون الھ   واء ھ   و الم   ائع الم   ستخدم ، وتتك   ون   

المنظومة من ھذا النوع من مجمع ات شم سیة ، وخ زان یحت وي عل ى الح صى أو            

ف  ي ھ  ذه المنظوم  ات ی  ستخدم الھ  واء  ) . 2-13ش  كل (ال  صخور ، وس  خان م  ساعد 

لشم سیة ، خ لال النھ ار،  لتدفئ ة الحی ز      الساخن المجھز أو المتوفر في المجمعات ا   

وخلال اللیل أو الأیام الغائم ة ی تم تفری غ الح رارة     . ولتسخین الصخور في الخزان    

من الخزان، وعند عدم كفایة الطاقة الموجودة فیھ یتم الاستعانة بالسخان الم ساعد          

  ) .الحمل(لتغطیة النقص في الحرارة المطلوبة 

  
تي تستخدم الھواء كمائع أقل سعراً ف ي الغال ب ، ول یس     وتكون منظومات التدفئة ال   

نظ را  .  لھا مشاكل تسرب مقارنةً بالمنظوم ات الت ي ت ستخدم الم اء كناق ل للح رارة        

إلى أنّ الھواء أقل كفاءة في نقل الحرارة من الماء فإن المنظومات الھوائیة تحت اج          

م اء ، ولھ ذا ف إن    إلى حجم خزان أكبر بعدة مرات من المنظوم ات الت ي ت ستخدم ال         

المنظوم  ات الت  ي ت  ستخدم الم  اء ھ  ي ال  شائعة الاس  تخدام ف  ي منظوم  ات التدفئ  ة          

  .الحالیة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منظومة تدفئة تستخدم الحصى كخازن للحرارة : (2-13)شكل 
  

    منظومات التدفئة السلبیة   -ب 
  

میكانیكی  ة  أي لا تحت  اج إل  ى أجھ  زة –یمك  ن اس  تخدام منظوم  ات غی  ر فعال  ة أو تمریری  ة  

مساندة وإنما تقوم بتمریر الإشعاع الشم سي لأغ راض تدفئ ة المب اني، إذ تك ون البنای ة أو        

المنظوم  ات وت  سري الطاق  ة ف  ي ھ  ذه    . المن  زل ھ  ي نف  سھا المجم  ع الشم  سي والخ  زان      

وی  تم ال  سماح . ب صورة طبیعی  ة وب دون أجھ  زة ت دویر میكانیكی  ة مث ل الم  ضخات والم راوح      

  مسخن ھواء
  مساعد

ھواء حار   ھواء
  إلى البنایة

  صمام منظم  صمام ثلاثي

ھواء مرجع 
  من البنایة

  دافعة ھواء  صمام منظم  صمام ثلاثي  دافعة ھواء

مر
واء ھ   ور 

  خزان حصى

مجمعات 
  ھوائیة
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خول بأكبر قدر ممكن من خلال النوافذ خ لال النھ ار، وب ذلك ی تم خ زن         للأشعة الشمسیة بالد  

ولتقلیل زیادة الحرارة خلال أوق ات النھ ار ی تم اس تخدام بع ض      . الحرارة داخل الحیز المدفأ  

من ھذه المواد استخدام كت ل كونكریتی ة س میكة أو خزان ات        . المواد لخزن الحرارة الفائضة     

ت الرئی  سیة المطلوب  ة للأنظم  ة ال  سلبیة ھ  ي ت  وفر ع  زل   والمواص  فا. م  اء أو كت  ل ص  خریة 

لكون ھذا الاتج اه ھوال ذي ی ستلم    (حراري جید ووجود نوافذ في الجانب الجنوبي من المبنى   

بالإض  افة إل  ى وج  ود م  واد خ  زن للطاق  ة   ) أكب  ر مع  دل م  ن الارتف  اع الشم  سي خ  لال الی  وم   

  :ثة أنواع ھيویمكن تقسیم منظومات التدفئة السلبیة إلى ثلا. الفائضة

  .منظومات الكسب المباشر)    1 

  .منظومات الكسب غیر المباشر )    2

  .منظومات البیوت الزجاجیة الملاصقة للمبنى )   3

  
ففي منظومات الكسب المباشر تستخدم النوافذ على الجانب الجنوبي للسماح ب دخول الأش عة    

الحجر والطابوق ، داخ ل الحی ز   وتوضع مواد الخزن الحراري ، كالكونكریت  و      . الشمسیة  

كم  ا أن جع  ل الأرض  یة م  ن الح  صى والكونكری  ت ھ  و أح  د    . لامت  صاص الأش  عة الشم  سیة  

 إذ تق  وم ھ  ذه الأرض  یة الكونكریتی  ة    (2-14)الأمثل  ة لھ  ذه الأنظم  ة كم  ا ھ  و مب  ین بال  شكل       

وحیطان الحیز بامتصاص الأشعة الشمسیة خ لال النھ ار وإش عاعھا م رة أخ رى إل ى الحی ز             

وب  دون م واد الخ زن ھ  ذه یمك ن أن ترتف  ع درج ة الح رارة داخ  ل الحی ز خ  لال       . ل اللی ل  خ لا 

  .فصلي الربیع والخریف إلى درجة حراریة عالیة مما یسبب عدم الارتیاح 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منظومة تدفئھ سلبیة تستخدم النوافذ لإمرار الأشعة الشمسیة :  (2-14)شكل 
  والكونكریت لخزن الطاقة 

  صیف  مظلة سقفیة

  شتاء

  ارضیة كونكریتھ

  عازل

S  
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م  ات الك ســب غـ  ـیر المباش ر ی  تمّ جم ع وخـ  ـزن الطاق ة الشم  ســیة ف ي جـ  ـزء      ف ي منظو 

مـ  ـن المبن  ى، وی  ستخدم التبـ  ـادل الح  راري الطبیع  ي بواس  طة التوص  یل والحــم  ـل ف  ي       

ومث  ال جی  د عل  ى ھ  ذه المنظوم  ات ھ  و ج  دار تروم  ب   . توزی  ع الح  رارة إل  ى بقی  ة البی  ت  

(Trombe Wall) ذا الجدار یتم وضع كتل ة كبی رة م ن م واد     في ھ . (2-15) كما في الشكل

 س م م ن طبق ة زجاجی ة ف ي الجان ب       10البناء كالكونكریت أو الطابــوق ، مثـلاً على بع د          

ویقوم الإشعاع الشمسي بالمرور من خلال الزجاج ویتم امتصاصھ  . الجنوبي من المبنى    

. خ لال النھ ار   من قِبل الجدار الذي تصل درجة ح رارة س طحھ أحیان اً إل ى درج ة عالی ة           

وتنتقل ھذه الحرارة إلى الھواء المح صور ب ین الزج اج والح ائط فت ؤدي إل ى رف ع درج ة          

وی تم دخ ول كمی ة م ن     . حرارتھ وبذلك تقل كثافت ھ وینتق ل إل ى الحی ز م ن الفتح ة العلوی ة          

الھواء البارد بدلھ من خلال الفتحة السفلیة فیسخن مرة أخرى وینتقل إلى الحی ز ، وھك ذا       

وفي أثناء اللیل یتم غلق الفتحات لمن ع ت سرب الح رارة إل ى        .  العملیة خلال النھار     تستمر

الخ  ارج ، وبھ  ذا ی  تم تفری  غ الح  رارة المخزون  ة ف  ي الح  ائط إل  ى الحی  ز بواس  طة الحم  ل       

  .والإشعـاع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نموذج لحائط ترومب:  (2-15)شكل 
  
  
  

  

  ھواء دافئ

  ھواء بارد

  كونكریت

  زجاج مزدوج

  سطح أسود
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 ، (2-16)ي فھ ي موض حة كم ا ف ي ال شكل      أما منظومات البیوت الزجاجی ة الملاص قة للمب ان    

ویمكن استخدامھا لأغراض الزراعة  والتدفئة في آن واحد ، وتقوم بنقل الحرارة المحبوس ة   

وكم ا ف ي بقی ة المنظوم ات الأخ رى ف إن خ زن        . في البیت الزجاجي إلى داخ ل حی ز المبن ى     

بات المھمة ف ي ھ ذه   الحرارة والعزل الجید لأرضیة البیت الزجاجي وجوانبھ ھما من المتطل      

إن الأرضیة الكونكریتیة السمیكة والبرامیل المملوءة بالماء ھ ي أجھ زة خ زن          . المنظومات  

  . شائعة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بیت زجاجي ملاصق للاستخدام لغرض التدفئة:  (2-16)شكل 
  

  التبرید بالطاقة الشمسیة   5-8-2
  

الأول   ى :   بط  ریقتین رئی  سیتین  یمك  ن اس  تخدام الطاق  ة الشم   سیة ف  ي تبری  د المب  اني أی   ضاً      

منظومات التبرید الفعالة التي تستخدم فیھا منظومات التبرید الامتصاصیة إذ تستمد حاجتھ ا      

وكاف   ة تقنی   ات . م  ن الطاق   ة م  ن م   صادر الطاق  ة الشم   سیة،  ومنظوم  ات التبری   د ال  سلبي      

 الأولی ة العالی ة   منظومات التبرید السلبیة والفعالة میسرة ف ي الوق ت الحاض ر ، ولك نّ الكلف ة        

  .للمنظومات الفعالة تحدّ من استخدامھا على نطاق واسع في الوقت الحاضر 

  
  منظومات التبرید الفعالة  -أ 

  
 مشابھة لمنظوم ات التبری د   (Absorption Systems)إن منظومات التبرید الامتصاصیة 

بع  دم وج  ود  الاعتیادی  ة إلاّ أنھ  ا تختل  ف عنھ  ا  (Compression Systems)الان  ضغاطیة 

ویتمّ في ھذه المنظومات إبدال الضاغط بمول د ت تم تغذیت ھ م ن         . (Compressor)ضاغط  

وف  ي ھ  ذه المنظوم  ات ی  ستخدم أح  د       . (2-17)م  صدر شم  سي كم  ا ھ  و مب  ین بال  شكل      

   ھواء دافئ

  غرفة

  إشعاع شمسي

  ھواء بارد

  برامیل ماء

  عازل حراري
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 وھم ا  - عوضاً ع ن الفری ون الم ستخدم ف ي منظوم ات التبری د الان ضغاطیة             –المحلولین  

وی ستخدم ع ادة محل ول    . لیط م ن اللیثی وم برومای د والم اء       خلیط من الأمونیا والماء أو خ     

الأمونیا والماء في منظومات التثلیج ،  أم ا محل ول اللیث وم برومای د والم اء فإن ھ ی ستخدم         

وفي حالة استخدام . في منظومات التبرید الاعتیادیة المستخدمة لأغراض تكییف الھواء       

والم اء ، وف إن غ از الامونی ا ی ذوب ف ي الم اء        أحد ھذین المحلولین ، ولنقل مثلاً الأمونیا       

ی  ضخ إل  ى ض  غط أعل  ى  ) أمونی  ا وم  اء(وھ  ذا الخل  یط ال  سائل . ویك  ون ھ  و غ  از التبری  د 

 م ن اس تھلاك ال ضاغط ف ي المنظوم ات      0.1بمضخة صغیرة ، یعادل اس تھلاكھا ح والي      

ة المجھزة الانضغاطیة ، ویدخل ھذا السائل إلى المولد الذي یقوم بتسخینھ بواسطة الطاق        

من المجمعات الشمسیة ویسبب ھذا فصل غاز الأمونیا عن المحلول ، ویذھب الغاز إل ى       

 الت ابع  (Absorber) بینما یذھب الماء المتبقي إلى الج زء الم اص   (Condensor)المكثف  

ویخ   رج الأمونی   ا م   ن المكث   ف عل   ى ھیئ   ة س   ائل لیم   ر خ   لال ص   مام التم   دد     . للمول   د

(Expansion Valve)لمبخر  إلى ا(Evaporator) .     وفي المبخر ، وبع د س حب الح رارة

وی  ذھب إل  ى الج  زء . م  ن الحی  ز الم  راد تبری  ده ، تتح  ول الأمونی  ا إل  ى غ  از م  رة أخ  رى  

الماص للحرارة لیختلط مرة ثانیة مع الماء ویتحول إلى محلول ، وتعاد الدورة مرة ثانیة  

ت یج ب أن تك ون درج ة ح رارة     وللحصول على كفاءة مقبولة في ھذه المنظوم ا  . وھكذا  

أكث ر م ن   ) أو من أي س خان اعتی ادي  (الماء الساخن المجھز من قبل المجمعات الشمسیة    

وعمل المنظومات التي تستخدم محلول اللیثوم بروماید والماء مشابھة    .  درجة مئویة    85

 لعمل منظومات محلول الأمونیا والماء، ولك ن الف رق الوحی د ھ و أن الم اء س یكون م ائع             

  .التبرید في المنظومات الأولى 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  منظومة تبرید امتصاصیھ یتم تغذیتھا من مصدر شمسي:  (2-17)شكل 

  مجمعات شمسیة

  مائع التبرید
 

  خروج الحرارة
 

  مبخر
 

  ماء راجع
 

مائع التبرید 
  مذاب بالماء

  حرارة داخلة
 

  حرارة خارجة
 

  مكثف

  صمام تمدد
 

  ماص
 

  مضخة

  مولد
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    منظومات التبرید السلبیة -ب   

  
 ھ و تقلی ل انتق ال    (Passive Cooling Systems)إن مھمات منظومات التبرید السلبیة 

عمل ھذه المنظومات تتضمن اختیار الحرارة للأبنیة من المحیط الخارجي ، ومبادئ     

كن سبة  (الموق ع ، واتج اه البنای ة ، والأش جار المحیط ة بھ ا ، والخ صائص المعماری ة         

، ومواص فات  ) الواجھات إل ى حج م البنای ة ، والتظلی ل ، وم ساحة النواف ذ ، وغیرھ ا            

إن ) . كاستخدام العازل الحراري ، وس مك الج دران ون وع النواف ذ         (الھیكل الخارجي   

 ض   روري ج   داً لعملی   ة التبریـ   ـد ، وإن اس   تخدام الأش   جار   (Shadowing)تظلی   ل ال

ومظلات النوافذ یمكن أن یقلل درجة الحرارة في النھار داخ ل المبن ى ب ضع درج ات      

كم  ا أن التھوی  ة الطبیعی  ة مھم  ة ج  داً ف  ي التبری  د ال  سلبي إذا ك  ان الج  و جاف  اً    . مئوی  ة 

م بتبخیر بعض العرق من الجسم ویشعر الإن سان     فالتیار الھوائي یمكن أن یقو    .  نسبیاً

والتھویة المناسبة تحتاج إلى فتحات موزعة في المناطق العلوی ة وال سفلیة        . بالبرودة  

 بع ض الط رق الم ستخدمة     (2-18)ویوض ح ال شكل     . للبنایة لتولید تیار ھوائي طبیعي    

ھلك قدراً قلیلاً من وتعتبر المبردات التبخیریة التي تست. في منظومات التبرید السلبیة 

الطاقة الكھربائیة ، مقارنة بالمنظومات الانضغاطیة ، ھي إحدى الوسائل المستخدمة 

في التبرید في المناطق الحارة والجافة إذ تكون كفاءة ھذه المبردات في التبرید عالیة      

  .جداً في المناطق الجافة 

  
ومات ال سلبیـة لا تعم ـل   أما في المن اطق ذات الرطوب ة العالی ة ف ـإن م ـعظم الم ـنظ         

 – أو لا تعم ل إطلاق اً   –بكفاءة ، ومنظوم ات التبری د التبخی ري ق د لا تعم ل بكف اءة          

في المناطق ذات الرطوبة العالیة ، كم ا أن ھ ذا النظ ام لا یعم ل ف ي المن اطق ذات             

الإشعـاع اللیلي للحرارة من الأبنیة إل ى ال سماء لك ون ال سماء غی ر ص افیة وملب دة             

وتوجد تقنیة بدیلة لمثل ھذه المناطق وھي استخدام مواد تقوم بامتصاص      . بالغیوم

وخلال اللیل یمرر الھواء على ھذه المواد لامتصاص بعض  . الرطوبة من الھواء    

رطوبت ھ ، وخ  لال النھ  ار ی  تم تجفی  ف ھ  ذه الم واد م  ن الرطوب  ة ع  ن طری  ق أش  عة    

    .  الشمس 
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  ق المستخدمة في منظومات التبرید السلبیةبعض الطر:  (2-18)شكل 
  

   تولید الطاقة الكھربائیة من الطاقة الشمسیة  2-9
  

إن تطبیقات التدفئة ، والتبرید ، وتسخین المیاه تدخل ضمن التطبیقات ذات درجات الحرارة 

ولك  ن إذا ت  م تركی  ز الإش  عاع بواس  طة مرای  ا ف  سیتم الح  صول عل  ى درج  ات      .  المنخف  ضة 

 تكف  ي لإنت  اج بخ  ار یمك  ن بواس  طتھ الح  صول عل  ى طاق  ة میكانیكی  ة ت  ستخدم    ح  رارة عالی  ة

  .ومولد لإنتاج الطاقة الكھربائیة ) توربین(لأغراض مختلفة كضخ المیاه أو تدویر عنفة 

  

إن الطریق  ة الاعتیادی  ة الم  ستخدمة ف  ي تركی  ز الإش  عاع الشم  سي ت  ستخدم مرای  ا ذات قط  ع       

ة والموازیة لإحداثیات المرآة تنعكس إلى نقطة واح دة   وكل الأشعة الشمسیة الساقط   . مكافئ  

فتسبب ارتفاع اً كبی راً ف ي درج ات الح رارة ، وی ؤدي ذل ك إل ى تحوی ل الم اء إل ى بخ ار ذي               

وھ ذه المرای ا یمك ن أن تق وم بعك س الإش عاع عل ى نقط ة أو         . ضغط ودرج ة ح رارة ع الیین      

الشم  سیة عن  د نقط  ة أو خ  ط  ول  ضمان تركی  ز الأش  عة   . (2-19)خ  ط كم  ا ھ  و مب  ین بال  شكل  

والح  صول عل  ى كف  اءة عالی  ة یج  ب أن ی  تم توجی  ھ مح  ور المرای  ا باتج  اه ال  شمس ف  ي ك  ل        

وھنال ك  . الأوقات لكي تسقط الأشعة الشمسیة عمودیاً على سطح القطع المكافئ م ن المرای ا    

شم سي ذي قط ع مك افئ     ویمك ن لمجم ع  . توافق بین تعقید تصمیم المنظومة ون سبة التركی ز      

 وین تج درج ة ح رارة    1000صمم بصورة جی دة أن ت صل ن سبة التركی ز فی ھ إل ى أكث ر م ن          م

أما لواقط المرایا الشمسیة التي تعكس الشعاع عل ى  .  درجة مئویة   2500تصل إلى اكثر من     

 وتنتج درجة حرارة ما ب ین  %50مساحة صغیرة  فإن نسبة التركیز فیھا تصل إلى أكثر من     

 مرور ھواء بصورة طبیعیة  استخدام التربة لأغراض التبرید

 استخدام حائط تروب  استخدام التربة لتبرید الھواء
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ن المناس  ب ھن  ا أن نت ذكر بأن  ھ لا یمك ن لأي مرك  ز شم  سي أن   وم  .  درج ة مئوی  ة  400-200

یوفر طاقة أكثر من الطاق ة ال ساقطة علی ھ ، ولك ن تركی ز ھ ذه الطاق ة عل ى م ساحة ص غیرة             

  .ھي التي تنتج ھذه الدرجات الحراریة العالیة 

  
  
  
  
  
  

  أنواع مختلفة من المركزات الشمسیة:  (2-19)شكل 
  

ریبیة لھذه التقنیة في الولایات المتحدة ، كانت إحداھا بطاق ة  لقد أنشأت بعض المحطات التج 

، إذ ت  م اس  تخدام مرای  ا متحرك  ة تق  وم بتركی  ز     )2-20ال  شكل ( میغ  اوات ف  ي كالیفورنی  ا   10

ولغرض العم ل ف ي درج ات حراری ة     . منصوب في أعلى برج ) سخان(الأشعة على مرجل  

 ن وع خ اص م ن الزی ت أو المل ح       درج ة مئوی ة ی تم اس تخدام    500عالیة ت صل إل ى أكث ر م ن       

ال صخري الم  ذاب ، والم  ادة الأخی رة أف  ضل م  ن ناحی ة انتق  ال الح  رارة وذل ك لأن لھ  ا س  عة      

والملح الحار یستخدم بع د ذل ك لتولی د بخ ار بدرج ة ح رارة        .  حراریة ومعامل توصیل عالیاً   

 خ لال النھ ار   وم ن الناحی ة النظری ة ف إنّ ت سخین المل ح      . مع ین   ) توربین(عالیة لتدویر عنفة    

یمكن استخدامھ لتولید الطاقة خلال اللیل ، ولكن عند التطبیق العملي ینصح باستخدام الغ از       

  .الطبیعي لتولید الكھرباء خلال فترة اللیل 

  

  محطة تولید كھربائیة تستخدم المركزات الشمسیة:  (2-20)شكل 

  المستقبل

  لعاكسالسطح ا

  المستقبل  المستقبل
  السطح العاكس

  العاكسات
  البرج

  منظومة تعقب الشمس
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، إذ 1990 و 1984ن أم  ا المحط  ة الأخ  رى فق  د ت  م بناؤھ  ا ف  ي ص  حراء كالیفورنی  ا م  ا ب  ی    

وت ستخدم ھ ذه المنظوم ات    .  میغاوات 80 و 13شملت تسع منظومات تتراوح سعتھا بین     

 80 ،  وك   ل منظوم   ة ذات س   عة (2-21)مجمع   ات ذات قط   ع اس   طواني مك   افئ ال   شكل  

ولق  د ت  م ت  شیید مث  ل ھ  ذه   .  أل  ف مت  ر مرب  ع م  ن المجمع  ات   464میغ  اوات تحت  وي عل  ى  

  .   یة وإسبانیا وفرنسا المجمعات من المحطات في صقل

    
  محطة تولید كھربائیة تستخدم مجمعات شمسیة ذات قطع اسطوانیة مكافئھ:  (2-21)شكل 

   

  استخدام البرك الشمسیة لتولید الطاقة الكھربائیة  2-10
  

 م ن بحی  رة مالح  ة ، وت  ستخدم كن  وع م  ن المجمع  ات  (Solar Ponds)تتك ون البرك  ة الشم  سیة  

ف  إذا ك  ان للبحی  رة ) . 2-22( ، كم  ا ف  ي ال  شكل (Flat Plate Collectors)الشم  سیة الم  سطحة 

وك ان الم اء ص افیاً بدرج ة     ) ماء م الح ف ي القع ر وم اء حل و ف ي ال سطح       (تركیز ملحي مناسب  

تكف ي لل  سماح للإش عاع الشم  سي بالوص ول إل  ى قع ر البرك  ة فإنّ ھ س  یتمّ عن د ذل  ك خ زن طاق  ة         

فالمحلول الملحي الساخن ف ي القع ر   .  الملحي العالي  حراریة مناسبة في المنطقة ذات التركیز     

لا یستطیع أن یرتفع إلى الأعل ى لأن ھ أثق ل م ن الم اء ال صافي الموج ود ف ي ال سطـح ، وب ذلك                   

تكون الطبقة السطحیة طبق ة عازل ة للح رارة، وبھ ذا یمك ن أن ت صل درج ة الح رارة ف ي قع ر               

 (Generator)ومول د  ) ت وربین  (غیل عنف ة  ھذه الدرجة كافیة لتش.  درجة مئویة    90البركة إلى   

إن كف  اءة التحوی ل م  ن الطاق ة الشم  سیة إل ى كھرب  اء ف ي ھ  ذه     . یق وم بتولی د الطاق  ة الكھربائی ة    

وم  ن مزای ا ھ  ذه  .  وذل ك لقل ة درج  ة الح رارة    %  2المنظوم ة قلیل ة ج  داً ، وق د تك  ون ح والي     

ة تقریباً خ لال اللی ل والنھ ار وذل ك     المنظومات ھو أن درجة الحرارة في قاع البحیرة تبقى ثابت 
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وق د  . لكبر مساحة البحیرة ، ولھذا نستطیع الحصول على طاقة كھربائیة مستمرة خلال الی وم   

ت م تنفی ذ بع ض المنظوم ات م  ن ھ ذا الن وع ف ي الولای  ات المتح دة والمملك ة العربی ة ال  سعودیة           

  .وقطر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  د الطاقة الكھربائیةبركة شمسیة تستخدم لتولی:  (2-22)شكل 
  

  استخدام الطاقة الشمسیة في تحلیة المیاه   11-2
  

تع د تحلی ة المی اه إح دى الوس ائل المی سرة للنھ وض بم ستوى المجتمع ات والمن اطق الت  ي           

وتستخدم الطاقة الشم سیة لتحلی ة المی اه بط ریقتین وفق ا      . تشكو من ملوحة المیاه المفرطة   

فط  رق التحلی  ة   . م  ا ب  شكل مباش  ر أو غی  ر مباش  ر     لطریق  ة اس  تخدام الطاق  ة الشم  سیة إ   

وی تم ذل ك   . المباشرة تستغل الإشعاع الشمسي لتبخیر جزء من المحلول الملحي ثم تكثیفھ  

باستخدام المقطرات البسیطة والتي تتألف عادة من قاعدة حدیدیة أو بلاستیكیة غالبـ ـا م ا         

ص أكب ر كمی ة م ن الإش  عاع    تك ون مطلی ة ب صبغة س وداء داكن ة لھ ا القابلی ة عل ى امت صا         

الشمسي الساقط علیھ ا وغط اء زج اجي مائ ل باتج اه واح د أو اتج اھین عل ى ش كل مثل ث            

ویمك   ن باخت   صار ش   رح طریق   ة عم   ل المقط   رات   . (2-23)كم   ا ھ   و موض   ح بال   شكل 

یم  رّ الإش  عاع الشم  سي خ  لال ال  سطح الزج  اجي إل  ى الم  اء الم  الح      : الشم  سیة كم  ا یل  ي  

ا ی  ساعد عل  ى تبخ  ر جزیئات  ھ وتكثفھ  ا عل  ى ال  سطح ال  داخلي        الموج  ود ف  ي القاع  دة مم     

للزجــاج ، وتتجمع قطرات الماء المتكثفة في القنوات الجانبیة للحوض لتصب في وع اء          

 لترات في الیوم لكل متر مربع من المقط ر  4ویبلغ متوسط كمیة المیاه المحلاة    . التجمیع  

عَنفة 
مولد   بخاریة

  كھربائي

  مكثف  مبخر

  ماء بارد

  بركة شمسیة

  ماء حار



  
51  

لأساسي لزی ادة كف اءة إنتاج ھ ولك ن     وقد أدخلت تحویرات عدیدة على التصمیم ا      . الشمسي

وق د قام ت جامع ة البح رین     .  لتر یومیا لك ل مت ر مرب ع    4-6إنتاجیتھ لا تزال تتراوح بین     

  .باستخدام مثل ھذا النظام،  وتعكف الآن على تطویر أنظمة أخرى 

  
  مخطط مبسط للمقطرات الشمسیة الحراریة:  (2-23)شكل 

  
حلال الطاقة الكھربائیة المولدة من الطاقة الشمسیة مح ل  أما الطریقة الثانیة فتعتمد على إ   

ویلاقي ھ ذا الن وع إقب الاً كبی راً     . الطاقة التقلیدیة لاستخدامھا في التقنیات المألوفة للتحلیة         

ف  ي الوق  ت الحاض  ر نظ  راً للتق  دم العلم  ي المتواص  ل ف  ي مج  ال أش  باه الموص  لات والت  ي   

ھربائیة التي یمكن استخدامھا في منظوم ات تحلی ة   أثبتت فعالیة كبیرة في تولید الطاقة الك    

. والتناض ح العك سي والتجمی د وغیرھ ا      ) ال دیلزة (المیاه العاملة بطرق التحلیل الكھربائي      

وقت قامت جامعة البحرین بإنجاز محطة تحلیة متنقلة تعمل بمبدأ التناضح العكسي إذ تم         

ب اء لت شغیل الم ضخة الت ي ت دفع      استغلال الخلایا الشمسیة لتحویل أشعة ال شمس إل ى كھر     

 16 غ الون یومی  اً عن د اس  تخدام   300الم اء الم الح إل  ى أغ شیة التحلی  ة، وت م إنت اج ح  والي      

 مزودة ببطاری ات خ زن لاس تغلالھا    %12سطح من الخلایا الفولطاضوئیة كفاءة كل منھا  

  . دینار بحریني 4000لیلاً ، وتقدر تكلفة النظام بحوالي 
  

  اقة الشمسیة في الزراعة   استخدام الط   12-2
  

وی ستخدم النب ات   .  تعتبر الطاقة أحد المتطلبات الرئیسیة للزراعة وتنمیة المناطق الریفیة        

ضوء الشمس وثاني أكسید الكربون والماء الموج ود ف ي البیئ ة لإنت اج كربوھیـــــ ـدرات              
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ل فتتم عملیة الن تح ،  أما في اللی. و أوكسجین ، وبذلك تنتج الأوراق الخضراء الغذاء للنبات      

وھي عملیة معاكسة تماما لما یحدث في النھار إذ یقوم النبات ب إطلاق ث اني أك سید الكرب ون        

یمكن أن تقوم مصادر الطاقة المتجددة بحل بعض مشاكل المن اطق الریفی ة    . والماء والطاقة   

 غیر التقلیدی ة  حیث یعتبر تحویل المخلفات الزراعیة إلى غاز حیوي واحداً من أكثر التدابیر 

شیوعاً ، كما یلقى استخدام الطاقة الشمسیة اھتمام اً متزای داً ف ي الوق ت الحاض ر للأغ راض            

الزراعیة وذلك من خلال بیوت الزراعة المحمیة ، وضخ المیاه ، وتعق یم الترب ة ، وتجفی ف         

  .المحاصیل ، وإنتاج الغاز الحیوي 

  
  بیوت الزراعة المحمیة 

  
یعتم  د عل  ى ) بلاس  تیك أو زج  اج(ي ھ  و حی  ز مح  اط بغ  لاف ش  فاف  البی  ت الزراع  ي المحم  

الت  ي )  ن  انومتر700 إل ى  300(نظری ة ح  بس أش عة ال  شمس ال  ساقطة ذات الموج ھ الق  صیرة    

تنفذ من خلال الغلاف الشفاف والتي یتم امتصاصھا من قبل جزیئات الھ واء ، والنباتـ ـات ،    

الأشعة المباشرة إلى طاقة حراریة كامن ة   وبھذا تتحول   . والمحتویات الموجودة داخل البیت     

وتمتاز ھذه الح رارة بط ول موجتھ ا بحی ث لا یمك ن      . فیھا تؤدي إلى ارتفاع درجة حرارتھا     

فقدانھا إلى المح یط الخ ارجي م ن خ لال الغ لاف ال شفاف ل ضعف طاقتھ ا بالإض افة إل ى أنّ            

 ت  ستمر درج  ة  مواص  فات ھ  ذا الغ  لاف ھ  و من  ع خ  روج الأش  عة الطویل  ة الموج  ة ، وبھ  ذا       

الحرارة داخل البیت بالارتفاع مادامت كمیة الحرارة الناتجة من أش عة ال شمس الداخل ة إلی ھ       

 نموذجیْن لبیت بلاس تیكي  (24a, 24b – 2)ویبین الشكل .  أكثر من الفقد الحراري من البیت

وأدى ھ  ذا الن  وع م  ن الزراع  ة إل  ى تط  ور الإنت  اج الزراع  ي وال  صناعات    . وبی  ت زج  اجي 

لاستیكیة من أغطی ة ، ومنظوم ات ري ب التنقیط ، ووس ائل تغلی ف وت سویق المحاص یل ،                الب

. وكذلك إلى تط ور ال صناعات التكمیلی ة الموافق ة ناھی ك ع ن خل ق ف رص عم ل للم واطنین               

وأص   بحت الم   ردودات الاقت   صادیة للزراع   ة المحمی   ة ت   شكل إح   دى ال   دعامات الأساس   یة   

لإضافة إل ى ت أمین الحاج ة الغذائی ة وم ضاعفة كمی ة       لمكونات الدخل القومي لبعض الدول با   

  .الإنتاج الزراعي وتحسین نوعیتھ 

  
  
  
  
  
  

  نموذج لبیت بلاستیكي:  (24a-2)شكل 
  

  نموذج لبیت زجاجي:  (24b-2)شكل 
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  تجفیف المحاصیل الزراعیة

  
یمك  ن الحف  اظ عل  ى القیم  ة الغذائی  ة للفواك  ھ والمحاص  یل عن  د تجفیفھ  ا بواس  طة الطاق  ة         

جفی  ف الشم  سیة ، ھ  ذا بالإض  افة إل  ى نظاف  ة وج  ودة الفواك  ھ والمحاص  یل بع  د عملی  ة الت    

وتتك   ون . وتق   دیمھا للاس   تھلاك محافظ   ة عل   ى نظارتھ   ا الطبیعی   ة ف   ي غی   ر مواس   مھا   

المجفف  ات الشم  سیة م  ن ثلاث  ة أج  زاء رئی  سیة ھ  ي وح  دة الت  سخین ، ووح  دة التجفی  ف ،      

وتختلف ھذه الوحدات عن بع ضھا ال بعض ح سب    . ووحدة تحریك الھواء داخل المجفف   

  :نوع المجفف وذلك كما یلي 

  
  خینوحدة التس

  
ھو الجزء الذي یستقبل أشعة ال شمس ویح تفظ بالطاق ة الحراری ة اللازم ة لت سخین الھ واء                

الذي یمر علیھ لینطلق إلى وحدة التجفیف ، لذلك فھو في العادة عبارة عن س طح مع دني        

أو بلاستیكي داكن اللون لامتصاص أكبر ق در ممك ن م ن ح رارة ال شمس ال ساقطة علی ھ              

طح غلاف شفاف یعمل عل ى رف ع درج ة الح رارة بال داخل، ث م       ویغطي ھذا الس  . مباشرة  

  .یمرر علیھ الھواء الذي یتجھ بعد تسخینھ إلى وحدة التجفیف 

  
  وحدة التجفیف 

  
وھي على عدة أشكال حسب نوع المجفف، وقد تشبھ في ش كلھا وتركیبھ ا وح دة الت سخین        

ارة ع  ن غرف  ة أو ق  د تك  ون عب  ) س  طح بلاس  تیكي أو مع  دني داك  ن مغط  ى بغ  لاف ش  فاف (

وللغرف ة ب اب ج انبي    .   بداخلھا عدد من الشبابیك المعدنیة توضع بھا المواد المراد تجفیفھا 

  .یفتح عند التعبئة والتفریغ 

  
  وحدة تحریك الھواء

  
فعن  دما یتع  ذر اس  تخدام . تختل  ف وح  دة تحری  ك الھ  واء ح  سب ن  وع الطاق  ة الت  ي تحركھ  ا  

الھ  واء فإن  ھ یمك ن تركی  ب قن اة عمودی  ة ت  شبھ   الطاق ة الكھربائی  ة لت شغیل م  راوح تحری ك    

المدخن ة ف ي نھای ة المجف  ف تك ون مھمتھ ا س حب الھ  واء المحم ل بالرطوب ة ف ي المجف  ف          

ودفعھ إلى الخارج ، وذلك اعتم اداً عل ى أن الھ واء الح ار سی صعد إل ى أعل ى ب سبب قل ة               

ن الوح دة یج ب   أما إذا توفر مصدر كھرب ائي رخ یص ف إ   . كثافتھ ، مقارنة بالھواء البارد     
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وت دور المروح ة إمّ ا ب سرعة ثابت ة أو متغی رة       .  أن تزود بمروحة تعمل على دف ع الھ واء      

  .عن طریق وحدة تحكم تعمل على تغیر سرعتھا حسب درجة الحرارة المطلوبة 

  
وتختل  ف المجفف  ات الشم  سیة تبع  اً لتن  وع المحاص  یل الزراعی  ة ، فھنال  ك مجفف  ات برجی  ة     

، وھنال   ك مجفف   ات م   ستویة ) الحب   وب والبق   ول وغیرھ   ا(ی   ة لتجفی   ف المحاص   یل الحقل

ویوض ح  ) . الفواك ھ والتم ور والخ ضار وغیرھ ا    (لتجفیف المحاصیل ذات الحج م الكبی ر        

 مخطط   اً لمجف   ـفین أح   دھما یعم   ل بال   سریان الطبیع   ي والآخ   ر   (25a, 25b-2)ال   شكل 

  .بالسریان القسري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الشمسیة في الطبخاستخدام الطاقة    13-2
  

أدى استخدام الخشب كمصدر للطاقة في المناطق القروی ة إل ى انق راض م ساحات كبی رة              

وإن استخدام الطاق ة  . وقد أصبح ھذا الموضوع مشكلة بیئیة لا یستھان بھا   . من الغابات   

الشم   سیة للطھ   ي ھ   و أح   د الحل   ول المھم   ة لھ   ذه الم   شكلة خ   صوصاً أن كلفتھ   ا قلیل   ة       

ویعتمد الأساس العلمي للطباخ الشمسي عل ى الاس تفادة م ن       . ا یسیر جداً    والحصول علیھ 

مبدأ الاحتباس الح راري الن اجم ع ن س قوط الإش عاع الشم سي وانعكاس ھ داخ ل ص ندوق                  

معزول م ن جمی ع جوانب ھ بع ازل ح راري جی د ع دا الجان ب الأعل ى المواج ھ لل شمس إذ                

  مجفف بعمل بالسریان الطبیعي:  (25a-2)شكل 
  

  مجفف بعمل بالسریان القسري:  (25b-2)شكل 
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لیة بلون داكن غیر لام ع لك ي یق وم    كما یتم طلاء أسطحھ الداخ. یغطى بلوح من الزجاج   

ویختل ف الوق ت ال لازم     ). 26a, 26b-2ش كل  (بامت صاص أكب ر ق در ممك ن م ن الح رارة       

لإنضاج الطع ام تبع اً لنوع ھ ، فم ثلاً یحت اج الأرز إل ى س اعتین ، بینم ا یحت اج اللح م إل ى                

اخ ات  ویمك ن ال تحكم ، إل ى ح د م ا ، ب درجات الح رارة ف ي الطب         . ثلاث ساعات أو أكث ر      

 للمحافظ  ة عل  ى س  خونة  –فعن  دما نری  د الح  صول عل  ى درج  ات ح  رارة أق  ل    .  الشم  سیة

وللتقلیل من .  فإنھ یجب وضع الطباخ بشكل منحرف عن الإشعاع المباشر  –الطعام فقط   

الوقت اللازم للطبخ فقد تم تطویر عدة أنواع من الطباخات منھا الطباخ ذو مرآة واحدة ، 

ش  عة الشم  سیة عل  ى ص  ندوق الطب  اخ ، والطب  اخ ذو المجم  ع      أو ث  لاث مرای  ا لعك  س الأ  

البؤري ال ذي یق وم بتركی ز أش عة ال شمس باس تخدام س طح ع اكس لم اع عل ى ش كل قط ع              

عدس  ة  (ن  اقص أو ج  زء م  ن س  طح ك  روي ، أو عدس  ة لآم  ة ذات بع  د ب  ؤري مناس  ب          

ة  درج  150وقد یستطیع ھذا النوع رف ع درج ة الح رارة داخ ل الق در أكث ر م ن            ).  فرسنل

  .مئویة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  :مثـــال 
  

فم  ا ھ  ي م  ساحة الطب  اخ    .  واط 150إذا كان  ت الطاق  ة اللازم  ة لطھ  ي بع  ض الأطعم  ة ھ  ي       

اللازم  ة لاس  تقبال الإش  عاع الشم  سي إذا ك  ان الإش  عاع ف  ي    ) بم  ا ف  ي ذل  ك الع  اكس (الشم  سي 

كمی ة ھ ي    م ن ھ ذه ال  %85 وأن 2م/ واط1100 یونی ھ ھ و   21البحرین في منتصف ظھی رة ی وم       

   ؟ %20إشعاع مباشر وأن كفاءة الطباخ الشمسي ھي 
  

  طباخ شمسي بسیط:  (26a-2)شكل 
  

  طباخ شمسي ذو مجمع بؤري:  (26b-2)شكل 
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  :الحـــلّ 
  

  2م/ واطX 1100  = 935 0.85= مقدار الإشعاع الشمسي المباشر 

   المساحةX الكفاءة Xكمیة الإشعاع الشمسي =  كمیة الطاقة اللازمة للطھي 

   المساحةX .20 X  واط 935=   واط 150                      
  2                                                   م     

  2 م 80.  =      150        =   المساحة ∴                    

                                        0 . 2 X 935  
  

 ھ  ذه الم  ساحة  مقبول  ة بالن  سبة لطب  اخ شم  سي ، وعلی  ھ ف  إن البح  رین مؤھل  ة لن  صب طباخ  ات   

  . السواحل في المناطق السیاحیة شمسیة على
  

  

  :مثـــال 

 درجة مئویة بالطاقة الشمسیة 20 لتر من الماء بدرجة حرارة مقدارھا 5احسب الوقت اللازم لغلي     

 مت ر مرب ع ، وكفاءت ھ ت ساوي     1باستخدام الطباخ الشم سي إذا كان ت م ساحة الطب اخ الشم سي ھ ي               

  ؟ 2م/ واط1100المنطقة ھو  وان الإشعاع الشمسي المباشر الساقط على 40%
  

  :الحـــل 
  

   المساحةX كفاءة الطباخ Xكمیة الإشعاع الشمسي  =  كمیة الطاقة التي یوفرھا الطباخ الشمسي 
  X 0.4 2 مX 1  واط 1100                                               =  

 2                                                       م 

  )ثانیة/جول( واط 440=                                                       
  

  : درجة مئویة ھي 100 درجة مئویة إلى 20كمیة الحرارة اللازمة لتسخین الماء من 

   الفرق بین درجات الحرارةX الحرارة النوعیة Xكتلة الماء                            =  

   مX (100 – 20)     جول      X 4186 كغ 5        =                     
  2م .                                                      كغ 

   جول3348800                           =  

   الزمنXالطاقة التي یوفرھا الطباخ =  الطاقة اللازمة لتسخین الماء 
   الزمن X ـولجـ 440=   جول    3348800            

                                               ثانیة

   ثانیة7610=                            الزمن 

   ساعة1 . 2                                  =  

  . دقائق6أي أن الزمن اللازم لتسخین الماء ھو ساعتان و 
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  أسئلة تقویمیة
  

  وما ھو المصدر الرئیسي لھذه الأنواع ؟. ددة ما ھي أنواع مصادر الطاقة المتج .1
كی  ف ی  تم تولی  د الطاق  ة الشم  سیة ؟ وكی  ف تنتق  ل ھ  ذه الطاق  ة إل  ى الأرض ؟ وم  ا ھ  ي ش  دة    .2

  انبعاثھا ؟
  ما ھي أنواع وأطوال أمواج الأشعة الشمسیة التي تصل إلى الأرض ؟ .3
  ما المقصود بالإشعاع المباشر والإشعاع المبعثر ؟ وكیف یتم قیاسھما ؟ .4
  عَرف الثابت الشمسي ؟ وما ھي قیمتھ ؟ .5
كیف یتم تكون اللیل والنھار ، والصیف وال شتاء ؟ وف ي أي الف صول تك ون الأرض قریب ة        .6

من ال شمس ؟ وف ي أي الف صول تك ون بعی دة ع ن ال شمس ؟ ومت ى تت ساوى ط ول س اعات                
  اللیل مع طول ساعات النھار ؟

  قلابین الشتوي والصیفي ؟وكذلك الان. عَرف الإعتدالین الربیعي والخریفي  .7
أي نوع من الأشعة یتم امت صاصھا م ن قِب ل طبق ة الأوزون ؟ وم ا ھ ي الم واد الم ستخدمة               .8

  حالیاً والتي تؤثر على ھذه الطبقة ؟
  ما ھي طرق انتقال الحرارة ؟ وكیف یتم انتقالھا حسب كل طریقة ؟ .9

  ما ھي مجالات استخدام الطاقة الشمسیة الحراریة ؟ .10
  نظومات تسخین المیاه بالطاقة الشمسیة ؟ما ھي أنواع م .11
ما ھي مكونات المجمعات الشمسیة ؟ وما ھو الفرق بین المجمع الشمسي الم ائي والمجم ع          .12

  الشمسي الھوائي ؟ وما ھي مجالات استخدامھما ؟
یعتبر السخان الشمسي من أھم تطبیقات الطاقة الشمسیة وأوسعھا انتشاراً في معظ م أنح اء       .13

  ي الأسباب التي تؤدي إلى عدم انتشار استخدامھ في معظم الدول العربیة ؟ما ھ. العالم 
  كیف تتم تدفئة المباني بالطاقة الشمسیة ؟ وما ھي أنواع المنظومات المستخدمة حالیاً ؟ .14
  ما ھي أنواع منظومات التدفئة السلبیة بالطاقة الشمسیة ؟ .15
  ما المقصود بظاھرة البیت الزجاجي ؟ .16
لطاق  ة الشم  سیة ؟ وم  ا ھ  ي المنظوم  ات الم  ستخدمة ف  ي تبری  د المب  اني    كی  ف ی  تم التبری  د با .17

  بالطاقة الشمسیة ؟
كی  ف تعم  ل منظوم  ات التبری  د الإمت  صاصیة ؟ وم  ا الف  رق ب  ین المنظوم  ات الت  ي ت  ستخدم     .18

  محلول الأمونیا والماء أو محلول اللیثیوم بروماید والماء ؟
  سیة ؟ما ھي أنواع منظومات التبرید السلبي بالطاقة الشم .19
  كیف یتم تولید الطاقة الكھربائیة من الطاقة الشمسیة الحراریة ؟ .20
ما ھي أنواع المركزات الشمسیة ؟ وما ھ ي درج ات الح رارة الت ي یمك ن الح صول علیھ ا                 .21

  باستخدام ھذه الأنواع ؟
  وما ھي مجالات استخدامھا ؟.   ما ھي البرك الشمسیة  .22
 الشم  سیة ف  ي تحلی  ة المی  اه ؟ وم  ا ھ  ي     م  ا ھ  ي الط  رق الت  ي یمك  ن فیھ  ا اس  تخدام الطاق  ة      .23

  المحددات التي تمنع انتشار المقطرات الشمسیة البسیطة ؟
كی  ف ت  تم الاس  تفادة م  ن الطاق  ة الشم  سیة ف  ي الزراع  ة ؟ وم  ا ھ  ي المج  الات الت  ي یمك  ن         .24

  استخدامھا فیھا ؟
  كیف یتم تجفیف المحاصیل الزراعیة والفواكھ باستخدام الطاقة الشمسیة ؟ .25
ع الطباخات الشمسیة ؟ وما ھي الدرجات الحراریة التي یمكن الح صول علیھ ا        ما ھي أنوا   .26

 باستخدام ھذه الأنواع ؟
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 الطاقة الشمسیة الحراریة  1-13
 

  مقدمــــــة   1-1-13
  

یعد استغلال الطاقة الشم سیة ف ي المج الات الحراری ة م ن اق دم تطبیق ات م صادر الطاق ة           

المتج   ددة وذل   ك ل   سھولة وب   ساطة الاس   تغلال المباش   ر لح   رارة ال   شمس ف   ي ع   دد م   ن    

بیقات التي قد تحتاج إلى كمیات كبی رة م ن الطاق ة الكھربائی ة كت سخین المی اه وتدفئ ة             التط

  .المباني وتدفئة البیوت الزراعیة وتجفیف المحاصیل الزراعیة

  
إن تقنی  ة الت  سخین بالطاق  ة الشم  سیة ھ  ي الأكث  ر اس  تخدماً ف  ي من  اطق عدی  دة م  ن الع  الم      

 بع ض ال دول العربی ة ك الاردن     وخاصة في منطقة حوض البحر الاب یض المتوس ط وف ي       

  .ومصر وسوریا وفلسطین ویزداد استخدامھا یوماً بعد یوم في المناطق العربیة الأخرى

  
إذا كان استخدام منظومات التدفئة وت سخین المی اه ف ي منطق ة م ا س یوفر مب الغ للم ستھلك           

ه فأن النظام سیكون اقتصادي ، وھنال ك ع دة ط رق ت ستخدم لمعرف ة ج دوى اس تخدام ھ ذ            

  :المنظومات وھي 

  
  طریقة إعادة المبالغ المصروفة   2-1-13

  
عن  د التفكی  ر باس  تخدام الطاق  ة الشم  سیة ف  ي ت  سخین المی  اه ف  أن الطریق  ة العملی  ة الممك  ن    

اختیارھا لمعرفة الج دوى الاقت صادیة ھ ي مقارن ة المنظوم ة م ع منظوم ة تعم ل ب الوقود               

وعل  ى ال رغم م  ن ح  صولنا  ) .  س  خان كھرب ائي، س  خان غ ازي، س  خان نفط ي   (التقلی دي  

عل  ى الطاق  ة الشم  سیة ب  دون كلف  ة إلاَّ إن كلف  ة منظوماتھ  ا الت  ي تق  وم باس  تقبال الإش  عاع       

  .الشمسي وتحویلھ إلى طاقة مفیدة تكون عالیة أحیاناً 

  
وأحد الأمثلة ھو استخدام السخان الشمسي ، ولنفرض أن حاج ة أس رة مكون ة م ن اربع ة           

 50وبدرج  ة )  لت  ر یومی  اً لل  شخص الواح  د  50( م  ن الم  اء   لت  ر یومی  اً 200اش  خاص ھ  ي  

وبم  ا أن فت  رة الحاج  ة إل  ى الم  اء ال  ساخن تت  راوح م  ا ب  ین الفت  رة س  بتمبر    .  درج  ة مئوی  ة

  :فأن كمیة الحرارة اللازمة تكون )  اشھر8(ولغایة أبریل 

  
Q  =∆T m Cρ  
 Q  =  كمیة الحرارة المطلوبة بالكیلو جول(KJ)   
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m  = ء المراد تسخینھ بالكیلو جرام كمیة الما)Kg( 
 

= Cρ  الحرارة النوعیة   
 

 ∆T =الفرق بین درجات الحرارة للماء المطلوب تسخینھ  
    

Q =200 Kg x 4. 186 KJ x (50-20)Co  

                                        Kg.Co             day     
  

   یوم/ كیلو جول25116                           =
 

  :وعلیھ فأن مجموع كمیة الحرارة اللازمة لفترة الشتاء تكون 
   

 Q )المجموع = ( 
 

  =                  51,627,840 KJ 
 

ھنال  ك ثلاث  ة ح  الات یمك  ن فیھ  ا ت  وفیر م  اء س  اخن م  ن م  صادر الطاق  ة التقلیدی  ة وھ  ي         

  .استخدام السخان الكھربائي والسخان الغازي والسخان النفطي 

  
  استخدام السخان الكھربائي   -أ   

  
لان الطاق ة الكھربائی  ة ف  ي   %100 بم ا أن كف  اءة ال  سخان الكھرب ائي تع  ادل تقریب  اً   

  .ھذه الحالة تتحول جمیعھا إلى طاقة حراریة 

  
  =  وعلیھ تكون الطاقة السنویة اللازمة 

       
     =                                           14341 Kw- hr  

  
ف  ان ) $0.08( س  نت أمریك  ي  8 س  اعة ھ  و  –افترض  نا ب  ان س  عر الكیل  ووات   واذا 

  : الكلفة الكلیة لمصاریف الكھرباء لسنة كاملة ستكون 

  
  0.08×14341= الكلفة الكلیة 

  دولار سنویاً$ 1147                      = 
  

وإذا افترض   نا ب   ان س   عر س   خان شم   سي ی   ستطیع ت   وفیر كمی   ة الح   رارة المطلوب   ة ھ   و  

 تنص على أن عدد السنین (Pay-back)، وبما أن طریقة إعادة المبالغ المصروفة   1500$

اللازم  ة ل  دفع م  صاریف ت  سخین المی  اه ھ  ي ال  سعر الكل  ي للمنظوم  ة مق  سوماً عل  ى كمی  ة   
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وبم  ا أن ال  سماء لا تك  ون ص  افیة ف  ي معظ  م الاوق  ات ف  ان ال  سخان الشم  سي     .  الإدخ  ار 

ن الحرارة اللازمة وعلیھ فان زم ن اع ادة المبل غ     م %80یستطیع فقط أن یوفر ما مقداره       

  :سیكون 

  
  =  الزمن 

  
  سنھ 2 ≈سنة  1.7        =    

  
وھو الزمن اللازم لت سدید قیم ة ال سخان الشم سي المن صوب ب دل س خان كھرب ائي یعم ل                  

وھذا المبلغ لا یتضمن ارباح الفائدة على المبل غ اذا ت م     $ 0.08بوحدة كھرباء یبلغ سعرھا     

  .تراض من البنك ولا یتضمن ایضاً مبالغ التشغیل والصیانة والضرائب والاندثار الأق

  
  استخدام السخان الغازي -ب

  
 KJ 51627840عند المقارنة مع السخان الغازي فان كمی ة الطاق ة الكلی ة ال سنویة البالغ ة      

لغاز الم سال  إذا افترضنا بان سعر الكیلوغرام من ا. لا تتغیر وإنما الذي یتغیر ھو كلفتھا  

وإن المحت   وى الح   راري للغ   از الم   سال ھ   و                  وإن كف   اءة $  0.1حالی   اً ھ   و 

  : وعلیھ سیكون سعر الطاقة اللازمة للتسخین ھو ، %60-75السخان الغازي تتراوح بین 

  
 =   كمیة الغاز المسال اللازمة 

  
  
  

  كیلوجرام 1588.0                                            =      
     X 0.1 1588.6=    الكلفة السنویة                

      =                                158.85 $  
  

  =       وعلیھ فان الزمن اللازم سیكون 
   

  سنة 11.8=             
   سنة12   ≈                                                   

  
  السخان النفطي استخدام  –جـ 

  
 ولكن الذي یتغیر ھو كلفتھا ، ف إذا افترض نا ب ان    KJ 51627840كمیة الطاقة السنویة ھي 

وإن المحت وى الح راري ل نفط التدفئ ة     $ 0.08رام م ن الكیروس ین حالی اً ھ ي          غكلفة الكیل و  
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  فعلی ھ یك ون  %60                     وان كف اءة ال سخان النفط ي لا تتج اوز      المنزلي ھو  

  :  التالي 

  
  = كمیة نفط التدفئة اللازم 

  
  

  كیلوجرام 1912.14                                         =    
    x 0.08 1912.14=  الكلفة السنویة للنفط  

  دولار$ 152.97                                        =     
  

  =  وعلیھ فان الزمن اللازم  
  

                 =                              12.25   
   سنة  13                                =   

  
    منظومات التدفئة–طریقة إعادة المبالغ المصروفة    3-1-13

  
تختلف الاحمال الحراریة للأبنیة باختلاف موقعھا من الوطن العربي وب أختلاف اس الیب           

راری  ة والأس  الیب ال  سلبیة ف  ي تقلی  ل حم  ل التدفئ  ة،     البن  اء المتبع  ة وتحدی  داً الع  وازل الح  

لتغطی ة م صاریف التدفئ ة،    $ 800ولنفرض بأن أحد أرباب المنازل یدفع سنویاً ما یع ادل          

وإن $ 15000وإن كلف   ة ش   راء ون   صب منظوم   ة شم   سیة تق   وم بالتدفئ   ة ھ   و م   ا یع   ادل  

 ، وعلی ھ  م ن الحم ل عل ى ط ول م دار ال سنة       %80المنظومة الشمسیة ت ستطیع ان تغط ي     

  :فإن المدة اللازمة لاستعادة المبالغ ستكون 

  
  =   المدة اللازمة لاستعادة المبالغ ستكون 

  
   سنة  = 23.43

  
وق  د تب  دو ھ  ذه الم  دة طویل  ة ولھ  ذا ال  سبب ف  ان اس  تخدام الطاق  ة الشم  سیة ف  ي منظوم  ات     

  .غ طویلة التدفئة في الوقت الحاضر في الوطن العربي محدود لان فترة استعادة المبال

  
  طریقة دورة عمر السخان   4-1-13

  
في طریقة اعادة المبالغ المصروفة البسیطة یعتبر معدل اعادة الارباح والتضخم معدوماً       

ومعظ  م الاقت  صادیین لا ی  ستخدمون ھ  ذه الطریق  ة لأن نتائجھ  ا لی  ست    ) . ی  ساوي ص  فر(

سیلة أكثر دق ة لأنھ ا   ھي و" كلفة طول فترة العمل"دقیقة بشكل كافي ، وإن طریقة تقدیر       
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فمثلاً إذا كانت كلف ة تدفئ ة بی ت كبی ر     . تأخذ بنظر الأعتبار قیمة الفائدة السنویة والتضخم   

فم ستقبلاً نفت رض أن أس عار الوق ود س تزداد بن سبة       . دولار في السنة الأولى $ 1000ھي  

  :سنویاً للسنوات الخمس القادمة ، وعلیھ فإن السعر 10%
  

   دولار1100$ =       (0.1+1) 1000 :ـة سیكون فــي السنة الثانیــ
   دولار1210$ = (0.1+1)(0.1+1) 1000:     وفي السنة الثالثـــة سیكون 
   دولار1331$ = 1000 (0.1+1)(0.1+1) (0.1+1):     وفي السنة الرابعـة سیكون 
  لار دو1464$  (0.1+1)(0.1+1) (0.1+1) (0.1+1) 1000 =:وفي السنة الخامسة سیكون 

  
  :وعلیھ فإن سعر الوقود للسنوات الخمس القادمة سیكون مساویاً لـ 

  
   دولار أمریكي$6105 =  1464 + 1331 + 1210 + 1100 + 1000

  
  .وھذا ما یسمى بالكمیة المساویة بالوقت الحاضر أو القیمة الحالیة

ة ال سنویة   كمق دار للزی اد  %10ولدفع قوائم التدفئة للسنوات الخمس القادمة یتوجب فرض    

  .لأسعار الوقود 

  
  :مثال

  
لھ ذه ال سنة ، فم ا ھ ي الكلف ة الكلی ة للتدفئ ة خ لال         $ 1000إذا كانت كلفة تدفئة من زل ھ ي         

  ؟ %10السنوات الخمس القادمة إذا كانت الزیادة السنویة بأسعار الوقود ھي 

  
  :المعادلة الریاضیة اللازمة لإنجاز الحسابات التالیة ھي 

  
ρ=    الكلي بقیمتھ الحالیة المبلغ  
A=    المصروفات السنویة  
 i   = معدل التضخم  
n  =  عدد السنین  

  
ھ ي  ) الت ضخم (ومع دل الزی ادة ال سنویة    $ 1000 ھ ي  (A)فإذا كان ت قیم ة الوق ود الحالی ة         

  :خلال السنوات الخمس القادمة سیكون ) ρ(فإن المبلغ المدفوع ، 10%

                         
  دولاراً$ 6015                     =         

( ) ρ=



 −+ 1ni1

i
A

( ) ρ=



 −+ 1s1.01

1.0
1000
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ھ  و المبل  غ المطل  وب الآن ل  دفع ق  وائم الوق  ود لل  سنوات     ) دولاراً$ (6015والمبل  غ أع  لاه  

ول یس م ن المعق ول أن یق وم ال شخص بوض ع مبل غ عل ى ح دة لی تم دف ع                 . الخمس القادمة   

ولنف  رض أن . الكمی  ة المطلوب  ة س  نویاً ، ولك  ن یج  ب أن ی  تم الاس  تفادة م  ن ھ  ذا المبل  غ        

 لل سنوات الخم س القادم ة،     %6بالإمكان وضعھ في ح ساب ت وفیر بالبن ك بفائ دة مق دارھا              

ولنفرض بان قائمة التدفئة تدفع في نھایة كل سنة ، وبھذا یمكن تعدیل المعادلة الریاضیة       

  :كما یلي 
  

  
كل ي   ھي الفائدة ال سنویة ع ن وض ع المب الغ بالم صرف ، وعلی ھ س یكون المبل غ ال         dحیث  

  :المدفوع كما یلي 
  

                            
  =                                 $5087  

  
 

  اقتصادیات الطاقة الشمسیة الحراریة في تولید الكھرباء 5-1-13

  
یعّ د اس  تخدام الطاق  ة الشم سیة الحراری  ة ف  ي تولی د الكھرب  اء م  ن المج الات الحدیث  ة الت  ي      

ونظراً إلى أھمیة ھذا المجال فقد ب دئ ف ي تط ویره    . ث والتطویر  لاتـزال في مرحلة البح   

ب  صورة جدی  ة ف  ي نھای  ة ال  سبعینات م  ن ھ  ذا الق  رن ع  ن طری  ق إقام  ة مجموع  ة م  ن             

المحط ات الشم سیة الحراری ة ف ي ع دد م ن ال دول ال صناعیة كالولای ات المتح دة وفرن  سا           

ف ض تك الیف إنت اج الطاق ة     وقد أسفرت نتائج الدارسات والبحث ع ن إمكانی ة خ        . والیابان  

 %80الكھربائیة من محطات الطاقة الشمسیة الحراریة الحدیثة بنسبة عالیة قد تصل إل ى       

وعن  د . مقارن  ة بتكلفتھ  ا م  ن المحط  ات ال  سابقة الت  ي أن  شئت لأغ  راض البح  ث والتط  ویر  

اجھ ا  مقارنة كلفة إنتاج الطاقة الكھربائیة من مصادرھا التقلیدیة المعروف ة م ع تك الیف إنت      

م ن الطاق ة الشم  سیة الحراری ة یت ضح ع  دم ج دوى اس تغلال الطاق  ة الشم سیة ف ي الوق  ت         

  .الحاضر استناداً إلى كلفتھا الأولیة العالیة 
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أما إذا أضفنا عناصر أخرى غیر الكلفة المباشرة إلى الطاقة المنتجة م ن م صادر الطاق ة       

 وھ  ذه التك  الیف ش  بھ   -جتم  ع التقلیدی  ة مث  ل تك  الیف الح  د م  ن تأثیرھ  ا عل  ى البیئ  ة والم       

 في حالة استخدام منظوم ات الطاق ة الشم سیة إذ أن تأثیرھ ا عل ى البیئ ة مح دود              -معدومة

جداً أو إمكانی ة ت صدیر كمی ات الوق ود الت ي یمك ن تلبیتھ ا باس تخدام الطاق ة الشم سیة ف إن               

  .الصورة ستختلف نوعا ما 

  
  الخلایا الشمسیة الكھروضوئیة   2-13

  
طاق  ة الكھربائی  ة م  ن التحوی  ل المباش  ر للطاق  ة الشم  سیة ال  ضوئیة باس  تخدام     ی  تم تولی  د ال 

وبتك الیف ت  شغیل  )  عام اً  20أكث ر م ن  (الخلای ا الشم سیة الت ي تتمی  ز بعم ر زمن ي طوی  ل      

وصیانة منخفضة ، وتعمل دون حدوث حركة أو ضوضاء فضلاً عن عدم تلویثھ ا للبیئ ة      

تك  الیف العالی  ة اللازم  ة لإن  شاء المحط  ات   ونظ  راً إل  ى ال.  عل  ى ح  سب معرفتن  ا الحالی  ة  

الكھروضوئیة فإنھ تجري الآن العدید من البحوث والدارسات التي تھ دف ب صفة رئی سیة     

إل  ى خف  ض تل  ك الكلف  ة ع  ن طری  ق تح  سین كف  اءة تحوی  ل الخلای  ا وال  نظم الكھروض  وئیھ   

وذل  ك بمعالج  ة تركیبھ   ا وخف  ض كلف   ة ت  صنیعھا واس   تخدام عناص  ر جدی   دة م  ن أش   باه       

وعل   ى ال   رغم م   ن إدخ   ال بع   ض التح   سینات والتط   ویر عل   ى الخلای   ا        .  لموص   لاتا

الكھروضوئیة إلاَّ أن كفاءة تحویلھا من طاقة ضوئیة إلى طاقة كھربائیة لا تزال محدودة         

  . على النطاق التجاري %20ولم تتجاوز 

  
طق ویمك ن الاس  تفادة ب  صورة عملی  ة م ن الخلای  ا الشم  سیة ف  ي تطبیق ات عدی  دة ف  ي المن  ا    

النائیة التي تكون فیھا كلفة مد شبكات الطاقة الكھربائی ة مكلف ة ، إذ تك ون فیھ ا كلف ة بن اء          

  .محطات أو توفیر مولدات خاصة لھذه المناطق عالیة عند تشغلیھا وصیانتھا 

  
وتتوقف كلفة إنتاج الكھرباء من الخلایا الشمسیة عل ى ع دة عوام ل أھمھ ا تك الیف إن شاء           

فتراضي لھا ، وتكالیف التشغیل والصیانة، وتك الیف تخ زین الطاق ة     المحطة ، والعمر الا   

الكھربائیة المولدة ، وقدرة المحطة ، ونوع الخلایا المستخدمة ، وأسس تصمیم المحطة،      

إضافة إلى معدل الإشعاع الشمسي الساقط ، وظ روف البیئ ة ، والعائ د الم ادي م ن رأس           

  .المال المستثمر 
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ومع دل  ) الإنشاء والتشغیل والصیانة( التكالیف الكاملة للمنظومات )13-1(ویبین الجدول   

  . 1994تكالیف إنتاج الطاقة الكھربائیة لعام 

  

  1994تكالیف إنتاج الطاقة الكھربائیة من بعض الخلایا الشمسیة للعام ) 13-1(جدول 
  

  كفاءة 
  التحویل
(%)   

  تكالیف الإنشاء 
  )مترمربع/ دولار(

  
  

  المصدر
  ملحقات  خلایا   نظام  خلایا 

شغیل تكالیف الت
والصیانة 

كیلووات /دولار(
  ) ساعة–

كلفة إنتاج الطاقة 
  الكھربائیة 

  )كیلووات/دولار(

 0.28 0.15 50.0 300.0 11.5 15.0    خلایا سلیكونیھ أحادیة البلوریة-

 0.27 0.15 50.0 260.0 10.8 14.0  (1)  خلایا سلیكونیة متعددة البلورات -

  0.21 0.15 50.0 200.0 11.5 15.0  (2)یا سلیكونیة متعددة البلورات   خلا-
 0.13 0.15 50.0 150.0 7.7 10.0    خلایا أفلام السلیكون الرقیقة -
  0.27 0.24 50.0 160.0 7.7 10.0  )أحادیة المحور (1MW  محطة سعھ -

 0.14 0.24 50.0 60.0 7.7.4 10.0  )أحادیة  المحور (10MW  محطة سعة -
 0.21 0.24 100.0 250.0 15.4 20.0   )ثنائیة المحور (1MW  محطة سعة -

 0.16 0.24 100.0 150.0 15.4 20.0  )ثنائیة المحور (10MW  محطة سعة -

  
ویت ضح م ن الج  دول أن كُلف ة إنت  اج الطاق ة الكھربائی ة م  ن ھ ذه الم  صادر لا ت زال عالی  ة        

 0.08 و0.04$رى والت  ي یت  راوح ب  ین   مقارن  ة  م  ع كلف  ة إنت  اج الم  صادر التقلیدی  ة الأخ       

ن ھ م ع تط ور تقنی ة الخلای ا الشم سیة وال نظم الكھروض وئیة ف إن كلف ة الطاق ة            إلاَّ أ. دولار

الكھربائیة المولدة من الطاقة الشمسیة سوف تنخفض إلى الحد الذي قد ی سمح باس تغلالھا    

  .اقتصادیاً 

  
  طاقة الریاح    3-13

  
  :ریاح یتضمن عدة عوامل أھمھا ما یلي إن التقدیر الاقتصادي لطاقة ال

  
  . الطاقة الكھربائیة السنویة المولدة من طاقة الریاح   -أ   

  . الكلفة الاستثماریة للمحطة   -ب 

محسوب بواسطة تحویل الكلفة الاستثماریة مضافاً الیھ ا    ( معدل الرأسمال السنوي       -جـ  

  ) .الفائدة السنویة

  .ضمن شراء أجھزة تولید الطاقة  مدة المقاولة التي تت  -د  
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  . عدد السنوات التي یتم خلالھا إعادة مبلغ رأس المال  -ھـ 

  .كلفة الصیانة والتشغیل    -و  

  
  :والطریقة التي یمكن بھا حساب الكلفة ھي التالیة 

  

الكلفة لوحدة الطاقة الكھربائیة المولدة من طاقة الریاح یمك ن تق دیرھا باس تخدام المعادل ة          

  :الیة الت

CR\ E + M = g                                      

 
g = كلفة وحدة الطاقة المولدة من طاقة الریاح  

C = الرأسمال المستثمر  

 = R معامل استرداد الرأسمال  

E=  الطاقة السنویة المولدة من المنظومة  

M = كلفة الصیانة والتشغیل لوحدة الطاقة المولدة  

  
  :لمعادلة التالیة  من اRویمكن حساب 

  
R         =                 
  

  المعدل السنوي المطلوب للتضخم=     Xحیث 
        n   =  عدد السنین التي یمكن بھا تغطیة الكلفة  

  
  : ساعة فیمكن حسابھا باستخدام المعادلة التالیة -أما الطاقة بالكیلوواط 

  
(H x Pr x F) T = E  

  
 (h = 8760 hr/yr)سنة عدد الساعات بال = Hحیث 
      = Pr كیلوواط( معدل القدرة لكل مروحة(  
      F =  التوربین(معامل السعة السنویة للعَنفة( 
      T = عدد المراوح  

  
  : كالتالي Mوتحسب كلفة الصیانة 

  
KC \ E = M                                            

 
ل سنویة لمزرع ة الری اح كج زء م ن الكلف ة الكلی ة         معامل تمثیل كلفة الت شغیل ا      = Kحیث  

  . من الكلفة حسب تقدیر جمعیة طاقة الریاح الأوروبیة %2.5 أو 0.025وتساوي 

( ) nX11
X

−+−
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الری  اح تعتم  د عل  ى ) ت  وربین(ویت  ضح م  ن ال  سابق أن الطاق  ة ال  سنویة المول  دة م  ن عَنف  ة  

ة الریاح بالموقع ، ومعدل تذبذب سرع) التوربین(منحنى الطاقة ، وسرعة الریاح للعَنفة       

  ) .التوربین(وقت عمل العَنفة 

  
أما معامل السعة فھو مصطلح یستخدم بكثرة لتوض یح إنتاجی ة محط ة تولی د لفت رة معین ة             

ف  إذا اس  تطاع ت  وربین أن یعم  ل خ  لال ال  سنة ف  إن ل  ھ معام  ل س  عة یع  ادل         . م  ن ال  زمن  

ة وف  ي س  رعتھا  ولك  ن ف  ي الحقیق  ة لا یمك  ن أن تك  ون س  رعة الری  اح ثابت       . 1.0(100%)

 دائماً، 1.0معامل سعة أقل من ) التوربین(القصوى دائماً خلال السنة ،  ولھذا فإن للعَنفة     

   .0.4  و 0.3وفي أفضل المواقع یتراوح معامـل السـعة بیــن 

  
دولار أو م  ا یعادل  ھ  900 إل ى  500$وال سعر الاس  تثماري لتوربین  ات الری اح یت  راوح م  ن   

 ف ي المت ر المرب ع م ن م ساحة الج زء        650$إل ى 450 $ م ا یق ارب   للكیلوواط المن تج ، أو  

  .الدوار 

  
 عام  اً ، وف  ي من  اطق ذات 15و20 ری  اح ت  صل زم  ن عملھ  ا ب  ین  ) لتوربین  ات(ولعَنف  ات 

سرعة ریاح عالی ة ف إن الطاق ة المول دة منھ ا تك ون مناف سة للطاق ة المول دة م ن الم صادر               

  . التقلیدیة

  
  الكتلة الحیویة   4-13 

  
فف  ي ال  دنمارك توص  ل البرن  امج   . ع  ض دول أورب  ا یوج  د س  وق متن  امٍ للھاض  مات    ف  ي ب

الحكومي لدراسة اقت صادیات الھاض مات بع د س تة أع وام م ن التج ارب إل ى أن محط ات             

إنتاج الغاز الحیوي من المخلفات تكون اقتصادیة إذا تم بناؤھا وفق التكنولوجی ا المت وفرة     

  :لیة شریطة استیفاء الشروط الثلاثة التا

  
  .  أن یتم بیع الغاز بأسعار مقاربة لأسعار الغاز الطبیعي -أ   

  .  أن تعمل محطة الغاز الحیوي على إنتاج الحرارة والطاقة -ب 

  . أن یتم استخدام المواد العضویة من مخلفات المصانع  -جـ 

  
لت  ي ف ي جن وب الھن د ا   ) Pura(وم ن الأمثل ة عل ى اقت  صادیات الغ از الحی وي قری ة بی  ورا       

 كیل ووات م  ن  5تق وم محط ة إنت اج الغ از الحی وي فیھ ا بتزوی  د غ از المیث ان لمول د س عتھ           
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وبع د أرب ع س نوات م ن العم ل كان ت        .  الكھرباء یستخدم للإنارة وتشغیل م ضخات المی اه       

 ساعة ، وھ ذا ال سعر ع الٍ نوع ا م ا عن د       – دولار للكیلووات 0.25كلفة الطاقة الكھربائیة   

ولك ن دراس ة أخ رى بین ت أن     .  ب اء الواص ل م ن ال شبكة الكھربائی ة     مقارنت ھ ب سعر الكھر  

  . النصف استخدام فضلات الحیوانات یمكن أن یزید من كمیة الغاز ویقلل السعر إلى 

وبالنسبة إلى الطاقة المستخل صة م ن الخ شب ف إن التق دیر الاقت صادي للخ شب الم زروع               

التي یكون فیھا إنتاج الخشب غیر في مزارع غیر اعتیادیة في شمال شرقي البرازیل ، و     

$ 1.4مثالي لعدم توفر المی اه الكافی ة ، یتب ین من ھ أن الخ شب یمك ن أن ین تج طاق ة ب سعر                  

لكل جیغا جول،  وھذا ال سعر م نخفض ج داً نتیج ة للخب رة المتراكم ة ف ي ھ ذا الن وع م ن               

ة الت ي ق د ت صل    الزراعة وقلة أجور العمالة ، كما أنھ سعرٌ أقل بكثیر من الأسعار العالمی     

لكل جیغ اجول ، وم ن المتوق ع أن ی نخفض ال سعر إل ى       $ 2.7 و3.9في أمریكا إلى ما بین   

  . 2010لكل جیغاجول في عام $ 1.9و2.7 ما بین 

  
و بالن سبة إل  ى ف ضلات الغاب  ات ، فف  ي النم سا تت  وفر بقای  ا الأخ شاب والأغ  صان بأس  عار      

لك  ل جیغ  ا $ 1.05 أو ح  والى للمت  ر المكع  ب م  ن الخ  شب الج  اف $ 5.95رخی  صة تع  ادل 

  .جول ، وذلك نتیجة لتراكم نفایات الغابات 

  
أما بالنسبة إلى تولید الطاقة الكھربائیة فیعتمد سوق استخدام مصادر الكتلة الحیوی ة عل ى     

فف ي المملك ة المتح دة    . كفاءة التحویل التي یمكن الوص ول إلیھ ا بوج ود التقنی ات الحدیث ة         

بینم ا بلغ ت كلف ة    $ 0.085اعة المولدة من غاز نفایات المط امر   س–بلغت كلفة الكیلوواط    

، وقد نزلت ھذه الكلفة في $ 0.1الكیلوواط من الطاقة المولدة من النفایات الصلبة حوالي       

وھ  ذه المب  الغ قلیل  ة مقارن  ة بم  ا كان  ت علی  ھ كلف  ة   . $ 0.0576و $  0.056 إل  ى 1994ع  ام 

تعم  ل بمح  ارق الخ  شب والت  ي بلغ  ت ح  والي     الطاق  ة الكھربائی  ة المول  دة م  ن توربین  ات    

  . ساعة –لكل كیلوواط $ 0.13

  
وأم  ا بالن  سبة للایث  انول المن  تج ف  ي البرازی  ل ف  إن كلف  ة إنتاج  ھ تختل  ف ب  اختلاف المنطق  ة    

لك ل لت ر أي مایع ادل    $ 0.185وإدارة المواق ع ، وق د وص لت ف ي ولای ة س انت ب اولو إل ى         

  .لكل لتر بعد فترة وجیزة $ 0.15 لكل جیغا جول ، ویمكن أن ینزل إلى$ 7.9
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  الطاقة المائیة  5-13
  

تختلف مصادر الطاقة المائیة عن م صادر الطاق ة المتج ددة الأخ رى لأنھ ا متط ورة ج داً              

ولحساب سعر الوحدة الكھربائیة المنتجة م ن ھ ذه المحط ات یج ب أن      . من الناحیة التقنیة  

  :نقوم بتقدیر ما یلي
  

  .ریة والمدة اللازمة للإنشاء   الكلفة الاستثما-أ   

  . الكلفة السنویة للتشغیل والصیانة  -ب 

  .  معامل الحمل خلال عمر المحطة  -جـ 

  .  معدل التخفیض المناسب  -د  

  
ویمكن تقدیر السعر إذا افترضنا أن كلفة تشغیل مث ل ھ ذه المحط ات قلیل ة مقارن ة بالكلف ة           

وف ي ھ ذه الحال ة یمك ن     . اً خلال عم ر المحط ة   الاستثماریة ، وأن معامل الحمل یبقى ثابت     

  : ساعة كما یلي –تقدیر سعر الكیلووات 

  
عن  د معرف  ة الكلف   ة الاس  تثماریة اللازم   ة للمحط  ة یمكنن   ا تخم  ین كلف   ة الطاق  ة المول   دة       

وبما أنھ لا توجد مصروفات للوقود ، وأن كلفة ال صیانة والت شغیل     .  ساعة   –بالكیلووات  

 ساعة –لكلفة الأولیة ، فإنھ یمكن أن نرمز للكلفة الأولیة لكل كیلوواط قلیلة جداً مقارنة با

وھن  اك متغی  رات أخ  رى كعام  ل الحم  ل ،   ) .  س  اعة-دولار لك  ل كیل  وواط   ($Cب  الرمز 

 س اعة ف ي   8760وبم ا أن ھنال ك   . خلال عمر المحط ة الكل ي    0.4والذي یمكن أن نعتبره    

.  ال  سنةف  ي  س  اعة – كیل  ووات 3500 تولی  د  ك  ل كیل  ووات من  صوب ی  ستطیعانّف    ال  سنة ،

عاماً ، لذا فان إنتاج الكیلوواط المن صوب   50یمكننا أن نفترض أن عمر المحطة سیكون    

  . ساعة طیلة عمر المحطة – كیلوواط 175000سیكون 

  
 س  اعة یمك  ن تق  دیرھا م  ن الكلف  ة  –وإذا افترض  نا ، كمحاول  ة أول  ى ، أن كلف  ة الكیل  وواط  

 س  اعة الت  ي ینتجھ  ا ك  ل   –وات المن  صوب مق  سوماً عل  ى ع  دد الكیل  ووات   الأولی  ة للكیل  و 

كیل   ووات من   صوب خ   لال عم   ر المحط   ة ، وإذا ك   ان س   عر الكلف   ة الأولی   ة للكیل   وواط    

وھذا ھو .  $ 0.085 ساعة سیكون –للكیلوواط فإن كلفة الكیلوواط    $ 1500المنصوب ھو 

الأحیان ، لأن كلفة الطاقة المول دة  تقدیر أولي یمكن أن یكون بعیداً عن الحقیقة في معظم  

وعل ى س بیل المث ال ف إن المحط ة      . من الطاقة المائی ة أرخ ص م ن ال رقم الم ذكور أع لاه            
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$ 0.025 ھ و  1994الكبیرة المنصوبة في سكوتلندا كان سعر الوحدة المنتجة فیھا في عام         

  . ساعة –لكل كیلوواط 

  
  طاقة المد والجزر    6-13

  
قة الم د والج زر معق دة ، وم ن ال صعب الح صول عل ى م نح أو          إن حساب اقتصادیات طا   

قروض لتمویل مثل ھذه المحطات وذل ك لك ون أس عار الطاق ة المنتج ة م ن ھ ذا الم صدر            

ولكن عندما ت زداد أس عار م شتقات    . أعلى من سعر الطاقة المولدة من المصادر التقلیدیة      

أمّ ا ف ي الظ روف    . ة اقت صادیة  الطاقة التقلیدی ة فإن ھ یمك ن أن یك ون لھ ذا الم صدر جاذبی           

  .الحالیة فإن ھذا المصدر یبدو بعیداً عن التطبیق التجاري 

  
  طاقة الأمواج وطاقة حرارة المحیطات   7-13

  
إن طاقة الأم واج وح رارة المحیط ات تتمّی ز ، كبقی ة م صادر الطاق ة المتج ددة الأخ رى،              

ولیة العالیة ناتجة من الحاجة إلى بن اء   وھذه الكلفة الأ  . بكلفتھا الاستثماریة الأولیة العالیة     

ھیاك  ل كبی  رة لاحت  واء كام  ل الموج  ة الت  ي ین  تج عنھ  ا اس  تخلاص أكب  ر كمی  ة ممكن  ة م  ن  

الطاقة في حالة طاقة الأمواج ، ولاحتواء التوربینات والمب ادلات الحراری ة وغیرھ ا ف ي             

ذا الن  وع م  ن  وتت  راوح الكلف  ة ال  سنویة للت  شغیل وال  صیانة لھ     . حال  ة ح  رارة المحیط  ات  

وھ  ذه الم  صادر ، كغیرھ  ا م  ن م  صادر    . م  ن الكلف  ة الأولی  ة   %8 و %3المحط  ات ب  ین  

الطاقة المتجددة ، لا یكون استخدامھا اقتصادیاً إلاَّ إذا نزلت كلفة الكیل وواط إل ى أق ل م ن         

  .دولار $ 1500

  
رق مدة طویلة، ومن المشاكل المترتبة على الكلفة الأولیة العالیة أن استعادة النفقات تستغ    

  .وھذا عامل غیر مشجع للحكومات والمستثمرین لتوظیف أموالھم في ھذا الاتجاه 

  
وم  ن الاعتب  ارات المھّم  ة كثاف  ة الطاق  ة م  ن ھ  ذه الم  صادر ، وأس  عار م  صادر الطاق  ة           

التقلیدیة ، وإمكانیة الاستخدام ، ومن الاعتبارات المھمة وھذه بالطبع تختلف من بلد إل ى          

  . على ذلك فإن تقدیر اقتصادیات ھذا المصدر یختلف من بلد الى آخروبناءً. آخر 
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  طاقة الحرارة الجوفیة   8-13
  

تعتب ر طاق ة الح رارة الجوفی ة م ن أكث ر الطاق ات الواع دة والت ي ش ھدت نم واً س ریعاً ف ي              

وم ن أس باب نمّ و ھ ذه التقنی  ة العوام ل البیئی ة ، والكلف ة المعقول ة ف ي بع  ض          . اس تخدامھا  

فحق  ول الم  اء الح ار ھ  ي أح  د  . تخداماتھا ، بالإض  افة إل ى كمی  ة الح  رارة الم ستخرجة   اس  

دولار ف ي ال سنة   $ 3000الأمثلة الجیدة على ھذا النم و ، إذ انخف ضت كلفتھ ا الأولی ة م ن            

 دولار خلال عقد واحد فقط ، وانخفضت كلفة ال صیانة م ن   2600$للسعة بالكیلوواط إلى   

 س  اعة المن  تج م  ن  –ولار ، بینم  ا انخف  ض س  عر الكیل  وواط  د$ 0.022 دولار إل  ى $0.04

 –ومن المحتمل أن ینخفض س عر الكیل وواط   .  دولار في ھذه الفترة    0.057$ إلى   0.085

أم  ا بالن  سبة إل  ى اقت  صادیات  .   دولار خ  لال ال  سنین القادم  ة0.048$س  اعة إل  ى أق  ل م  ن  

 فإنھّا تعتمد على ع دة عوام ل   المصادر الجوفیة ذات الحقول التي تحتوي على طاقة قلیلة  

سیاسیة واقتصادیة مثل ت وفر م صادر الطاق ة التقلیدی ة وأس عارھا ورغب ة الحكوم ات ف ي           

  .الاستثمار في مصادر الطاقة المتجددة ودرجة أھمیة المحافظة على البیئة من منطقة ما 

  

  مقارنة اقتصادیة لمختلف مصادر الطاقة في إنتاج الطاقة الكھربائیة   9-13

  

تتوقف تكلف ة اس تغلال م صادر الطاق ة المتج ددة عل ى ع دة عوام ل أھمھ ا تك الیف ن صب              

وإن  شاء المنظوم   ات ، وعمرھ   ا الافتراض   ي ، وتك  الیف الت   شغیل وال   صیانة والخ   زن ،   

. وقدرة المنظومة ، وكفاءة التحویل ، والظروف البیئیة ، والعائد المادي من رأس الم ال     

ل الاقت صادي لم صادر الطاق ة المتج ددة ف ي الوق ت       وعلى الرغم من قلة ف رص الاس تغلا   

الحاضر فإنھ أمكن استخدامھا بصورة واسعة في عدة مجالات كطاق ة الم ساقط المائی ة ،            

  .وطاقة الریاح ، والطاقة الشمسیة الكھروضوئیة ، والطاقة الشمسیة الحراریة 

  

منتج   ة لمختل   ف  مقارن   ة لأس   عار الن  صب والطاق   ة الكھربائی   ة ال (13-2)ویب  ین الج   دول  

منظومات الطاقة التقلیدی ة والطاق ة المتج ددة وذل ك للح صول عل ى ص ورة كامل ة للطاق ة                  

الكھربائیة المولدة من م صادر الطاق ة المتج ددة مقارن ة بالطاق ة الكھربائی ة المول دة حالی اً             

  .من مصادر الطاقة التقلیدیة 
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 م ن الطاق ة الكھربائی ة م ن      س اعة –ویتضح من الج دول أدن اه أن تكلف ة إنت اج الكیل ووات           

والم  صدر المتج  دد . الم  صادر التقلیدی  ة لا ت  زال أق  ل م  ن كلفت  ھ م  ن الم  صادر المتج  ددة    

 .الوحید المنافس في الوقت الحاضر ھو الطاقة المائیة 

  
  مقارنة اقتصادیة لمختلف مصادر الطاقة في مجال إنتاج الطاقة الكھربائیة :  (13-2)جدول 

  
  

  ـدرالمصـــــــــــــ
  كلفة النصب

  كیلووات/دولار
  كلفة التشغیل والصیانة

   ساعة–كیلووات /سنت

كلفة الطاقة الكھربائیة                                      
  المولدة

   ساعة–كیلووات /سنت
  2 – 8    6000 – 2000  طاقة المساقط المائیة

  5 – 7  0.05 – 0.1  800 – 1000  طاقة الریاح
خلای        ا (یة الطاق        ة الكھروض        وئ

ال        سلیكون الأح        ادي والمتع        دد    
  )البلورات

4500 – 3900      

خلای        ا (الطاق        ة الكھروض        وئیة 
  )الأغشیة الرقیقة

2000     

كلف         ة (الطاق         ة الكھروض         وئیة 
  )المنظومة

14000-11000   75 – 50  

 المرك       زات –الطاق       ة الشم       سیة  
  ) میغاوات80(الشمسیة 

3500 – 2800   17 – 12 

 14   2500  )حرق المباشرال(الكتلة الحیویة 
  6 – 10   400 – 2500  )التقنیات الحدیثة(الكتلة الحیویة 

    1600 – 1700  )محطات تجاریة(الحرارة الجوفیة 
محط    ات می    اه  (الح    رارة الجوفی    ة  

  )حارة
2500 – 2400   8 – 6.2 

 8   1800  طاقة المد والجزر
 12 – 25  1 10000  حرارة المحیطات

 2-4  2100 – 2300  )میغاواط 1000(الطاقة النوویة 
 3 – 4 0.35 450 – 650  محطات غازیة

تعم     ل ب     الفحم  (محط     ات بخاری     ة  
  )الحجري

1500 – 1200 2 – 1.5 10 – 5 
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  أسئلة تقويمية
  

یع  د اس  تغلال الطاق  ة الشم  سیة ف  ي مج  ال ت  سخین المی  اه م  ن أكث  ر التطبیق  ات انت  شاراً ف  ي       .1

  ما ھو سبب عدم انتشار ھذه المنظومات في معظم الدول الغربیة؟. مختلف دول العالم 
ام أیھما أقل كلفة تولید الطاقة الكھربائیة من الطاقة الشمسیة من الطرق الحراریة أم إستخد     .2

  الخلایا الشمسیة الفولطاضوئیة؟
م  ا ھ  ي أف  ضل الط  رق الم  ستخدمة ف  ي تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة م  ن م  صادر طاق  ة الكتل  ة      .3

  الحیویة من الناحیة الإقتصادیة ؟
فم ا  . كما ھو معروف بأن كلفة الطاقة الكھربائیة المولدة م ن الطاق ة المائی ة رخی صة ج داً               .4

  ھي حدود استخدام ھذه التقنیة ؟
م  ا ھ  ي ح  دود   . طاق  ة الم  د والج  زر وطاق  ة الأم  واج م  ن الطاق  ات المتج  ددة الواع  دة       إن  .5

  استغلالھما لإنتاج الطاقة الكھربائیة ؟
أي التقنی  ات ف  ي مج  ال الطاق  ة المتج  ددة ھ  ي الأف  ضل اس  تخداماً لل  وطن العرب  ي ؟ ص  نف      .6

  أفضلیة كل تقنیة لكل دولة عربیة حسب مناخھا وطبیعتھا الجغرافیة ؟ 
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 الطاقة الشمسیة الحراریة  1-13
 

  مقدمــــــة   1-1-13
  

یعد استغلال الطاقة الشم سیة ف ي المج الات الحراری ة م ن اق دم تطبیق ات م صادر الطاق ة           

المتج   ددة وذل   ك ل   سھولة وب   ساطة الاس   تغلال المباش   ر لح   رارة ال   شمس ف   ي ع   دد م   ن    

بیقات التي قد تحتاج إلى كمیات كبی رة م ن الطاق ة الكھربائی ة كت سخین المی اه وتدفئ ة             التط

  .المباني وتدفئة البیوت الزراعیة وتجفیف المحاصیل الزراعیة

  
إن تقنی  ة الت  سخین بالطاق  ة الشم  سیة ھ  ي الأكث  ر اس  تخدماً ف  ي من  اطق عدی  دة م  ن الع  الم      

 بع ض ال دول العربی ة ك الاردن     وخاصة في منطقة حوض البحر الاب یض المتوس ط وف ي       

  .ومصر وسوریا وفلسطین ویزداد استخدامھا یوماً بعد یوم في المناطق العربیة الأخرى

  
إذا كان استخدام منظومات التدفئة وت سخین المی اه ف ي منطق ة م ا س یوفر مب الغ للم ستھلك           

ه فأن النظام سیكون اقتصادي ، وھنال ك ع دة ط رق ت ستخدم لمعرف ة ج دوى اس تخدام ھ ذ            

  :المنظومات وھي 

  
  طریقة إعادة المبالغ المصروفة   2-1-13

  
عن  د التفكی  ر باس  تخدام الطاق  ة الشم  سیة ف  ي ت  سخین المی  اه ف  أن الطریق  ة العملی  ة الممك  ن    

اختیارھا لمعرفة الج دوى الاقت صادیة ھ ي مقارن ة المنظوم ة م ع منظوم ة تعم ل ب الوقود               

وعل  ى ال رغم م  ن ح  صولنا  ) .  س  خان كھرب ائي، س  خان غ ازي، س  خان نفط ي   (التقلی دي  

عل  ى الطاق  ة الشم  سیة ب  دون كلف  ة إلاَّ إن كلف  ة منظوماتھ  ا الت  ي تق  وم باس  تقبال الإش  عاع       

  .الشمسي وتحویلھ إلى طاقة مفیدة تكون عالیة أحیاناً 

  
وأحد الأمثلة ھو استخدام السخان الشمسي ، ولنفرض أن حاج ة أس رة مكون ة م ن اربع ة           

 50وبدرج  ة )  لت  ر یومی  اً لل  شخص الواح  د  50( م  ن الم  اء   لت  ر یومی  اً 200اش  خاص ھ  ي  

وبم  ا أن فت  رة الحاج  ة إل  ى الم  اء ال  ساخن تت  راوح م  ا ب  ین الفت  رة س  بتمبر    .  درج  ة مئوی  ة

  :فأن كمیة الحرارة اللازمة تكون )  اشھر8(ولغایة أبریل 

  
Q  =∆T m Cρ  
 Q  =  كمیة الحرارة المطلوبة بالكیلو جول(KJ)   
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m  = ء المراد تسخینھ بالكیلو جرام كمیة الما)Kg( 
 

= Cρ  الحرارة النوعیة   
 

 ∆T =الفرق بین درجات الحرارة للماء المطلوب تسخینھ  
    

Q =200 Kg x 4. 186 KJ x (50-20)Co  

                                        Kg.Co             day     
  

   یوم/ كیلو جول25116                           =
 

  :وعلیھ فأن مجموع كمیة الحرارة اللازمة لفترة الشتاء تكون 
   

 Q )المجموع = ( 
 

  =                  51,627,840 KJ 
 

ھنال  ك ثلاث  ة ح  الات یمك  ن فیھ  ا ت  وفیر م  اء س  اخن م  ن م  صادر الطاق  ة التقلیدی  ة وھ  ي         

  .استخدام السخان الكھربائي والسخان الغازي والسخان النفطي 

  
  استخدام السخان الكھربائي   -أ   

  
لان الطاق ة الكھربائی  ة ف  ي   %100 بم ا أن كف  اءة ال  سخان الكھرب ائي تع  ادل تقریب  اً   

  .ھذه الحالة تتحول جمیعھا إلى طاقة حراریة 

  
  =  وعلیھ تكون الطاقة السنویة اللازمة 

       
     =                                           14341 Kw- hr  

  
ف  ان ) $0.08( س  نت أمریك  ي  8 س  اعة ھ  و  –افترض  نا ب  ان س  عر الكیل  ووات   واذا 

  : الكلفة الكلیة لمصاریف الكھرباء لسنة كاملة ستكون 

  
  0.08×14341= الكلفة الكلیة 

  دولار سنویاً$ 1147                      = 
  

وإذا افترض   نا ب   ان س   عر س   خان شم   سي ی   ستطیع ت   وفیر كمی   ة الح   رارة المطلوب   ة ھ   و  

 تنص على أن عدد السنین (Pay-back)، وبما أن طریقة إعادة المبالغ المصروفة   1500$

اللازم  ة ل  دفع م  صاریف ت  سخین المی  اه ھ  ي ال  سعر الكل  ي للمنظوم  ة مق  سوماً عل  ى كمی  ة   
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وبم  ا أن ال  سماء لا تك  ون ص  افیة ف  ي معظ  م الاوق  ات ف  ان ال  سخان الشم  سي     .  الإدخ  ار 

ن الحرارة اللازمة وعلیھ فان زم ن اع ادة المبل غ     م %80یستطیع فقط أن یوفر ما مقداره       

  :سیكون 

  
  =  الزمن 

  
  سنھ 2 ≈سنة  1.7        =    

  
وھو الزمن اللازم لت سدید قیم ة ال سخان الشم سي المن صوب ب دل س خان كھرب ائي یعم ل                  

وھذا المبلغ لا یتضمن ارباح الفائدة على المبل غ اذا ت م     $ 0.08بوحدة كھرباء یبلغ سعرھا     

  .تراض من البنك ولا یتضمن ایضاً مبالغ التشغیل والصیانة والضرائب والاندثار الأق

  
  استخدام السخان الغازي -ب

  
 KJ 51627840عند المقارنة مع السخان الغازي فان كمی ة الطاق ة الكلی ة ال سنویة البالغ ة      

لغاز الم سال  إذا افترضنا بان سعر الكیلوغرام من ا. لا تتغیر وإنما الذي یتغیر ھو كلفتھا  

وإن المحت   وى الح   راري للغ   از الم   سال ھ   و                  وإن كف   اءة $  0.1حالی   اً ھ   و 

  : وعلیھ سیكون سعر الطاقة اللازمة للتسخین ھو ، %60-75السخان الغازي تتراوح بین 

  
 =   كمیة الغاز المسال اللازمة 

  
  
  

  كیلوجرام 1588.0                                            =      
     X 0.1 1588.6=    الكلفة السنویة                

      =                                158.85 $  
  

  =       وعلیھ فان الزمن اللازم سیكون 
   

  سنة 11.8=             
   سنة12   ≈                                                   

  
  السخان النفطي استخدام  –جـ 

  
 ولكن الذي یتغیر ھو كلفتھا ، ف إذا افترض نا ب ان    KJ 51627840كمیة الطاقة السنویة ھي 

وإن المحت وى الح راري ل نفط التدفئ ة     $ 0.08رام م ن الكیروس ین حالی اً ھ ي          غكلفة الكیل و  
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  فعلی ھ یك ون  %60                     وان كف اءة ال سخان النفط ي لا تتج اوز      المنزلي ھو  

  :  التالي 

  
  = كمیة نفط التدفئة اللازم 

  
  

  كیلوجرام 1912.14                                         =    
    x 0.08 1912.14=  الكلفة السنویة للنفط  

  دولار$ 152.97                                        =     
  

  =  وعلیھ فان الزمن اللازم  
  

                 =                              12.25   
   سنة  13                                =   

  
    منظومات التدفئة–طریقة إعادة المبالغ المصروفة    3-1-13

  
تختلف الاحمال الحراریة للأبنیة باختلاف موقعھا من الوطن العربي وب أختلاف اس الیب           

راری  ة والأس  الیب ال  سلبیة ف  ي تقلی  ل حم  ل التدفئ  ة،     البن  اء المتبع  ة وتحدی  داً الع  وازل الح  

لتغطی ة م صاریف التدفئ ة،    $ 800ولنفرض بأن أحد أرباب المنازل یدفع سنویاً ما یع ادل          

وإن $ 15000وإن كلف   ة ش   راء ون   صب منظوم   ة شم   سیة تق   وم بالتدفئ   ة ھ   و م   ا یع   ادل  

 ، وعلی ھ  م ن الحم ل عل ى ط ول م دار ال سنة       %80المنظومة الشمسیة ت ستطیع ان تغط ي     

  :فإن المدة اللازمة لاستعادة المبالغ ستكون 

  
  =   المدة اللازمة لاستعادة المبالغ ستكون 

  
   سنة  = 23.43

  
وق  د تب  دو ھ  ذه الم  دة طویل  ة ولھ  ذا ال  سبب ف  ان اس  تخدام الطاق  ة الشم  سیة ف  ي منظوم  ات     

  .غ طویلة التدفئة في الوقت الحاضر في الوطن العربي محدود لان فترة استعادة المبال

  
  طریقة دورة عمر السخان   4-1-13

  
في طریقة اعادة المبالغ المصروفة البسیطة یعتبر معدل اعادة الارباح والتضخم معدوماً       

ومعظ  م الاقت  صادیین لا ی  ستخدمون ھ  ذه الطریق  ة لأن نتائجھ  ا لی  ست    ) . ی  ساوي ص  فر(

سیلة أكثر دق ة لأنھ ا   ھي و" كلفة طول فترة العمل"دقیقة بشكل كافي ، وإن طریقة تقدیر       
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فمثلاً إذا كانت كلف ة تدفئ ة بی ت كبی ر     . تأخذ بنظر الأعتبار قیمة الفائدة السنویة والتضخم   

فم ستقبلاً نفت رض أن أس عار الوق ود س تزداد بن سبة       . دولار في السنة الأولى $ 1000ھي  

  :سنویاً للسنوات الخمس القادمة ، وعلیھ فإن السعر 10%
  

   دولار1100$ =       (0.1+1) 1000 :ـة سیكون فــي السنة الثانیــ
   دولار1210$ = (0.1+1)(0.1+1) 1000:     وفي السنة الثالثـــة سیكون 
   دولار1331$ = 1000 (0.1+1)(0.1+1) (0.1+1):     وفي السنة الرابعـة سیكون 
  لار دو1464$  (0.1+1)(0.1+1) (0.1+1) (0.1+1) 1000 =:وفي السنة الخامسة سیكون 

  
  :وعلیھ فإن سعر الوقود للسنوات الخمس القادمة سیكون مساویاً لـ 

  
   دولار أمریكي$6105 =  1464 + 1331 + 1210 + 1100 + 1000

  
  .وھذا ما یسمى بالكمیة المساویة بالوقت الحاضر أو القیمة الحالیة

ة ال سنویة   كمق دار للزی اد  %10ولدفع قوائم التدفئة للسنوات الخمس القادمة یتوجب فرض    

  .لأسعار الوقود 

  
  :مثال

  
لھ ذه ال سنة ، فم ا ھ ي الكلف ة الكلی ة للتدفئ ة خ لال         $ 1000إذا كانت كلفة تدفئة من زل ھ ي         

  ؟ %10السنوات الخمس القادمة إذا كانت الزیادة السنویة بأسعار الوقود ھي 

  
  :المعادلة الریاضیة اللازمة لإنجاز الحسابات التالیة ھي 

  
ρ=    الكلي بقیمتھ الحالیة المبلغ  
A=    المصروفات السنویة  
 i   = معدل التضخم  
n  =  عدد السنین  

  
ھ ي  ) الت ضخم (ومع دل الزی ادة ال سنویة    $ 1000 ھ ي  (A)فإذا كان ت قیم ة الوق ود الحالی ة         

  :خلال السنوات الخمس القادمة سیكون ) ρ(فإن المبلغ المدفوع ، 10%

                         
  دولاراً$ 6015                     =         

( ) ρ=



 −+ 1ni1

i
A

( ) ρ=



 −+ 1s1.01

1.0
1000
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ھ  و المبل  غ المطل  وب الآن ل  دفع ق  وائم الوق  ود لل  سنوات     ) دولاراً$ (6015والمبل  غ أع  لاه  

ول یس م ن المعق ول أن یق وم ال شخص بوض ع مبل غ عل ى ح دة لی تم دف ع                 . الخمس القادمة   

ولنف  رض أن . الكمی  ة المطلوب  ة س  نویاً ، ولك  ن یج  ب أن ی  تم الاس  تفادة م  ن ھ  ذا المبل  غ        

 لل سنوات الخم س القادم ة،     %6بالإمكان وضعھ في ح ساب ت وفیر بالبن ك بفائ دة مق دارھا              

ولنفرض بان قائمة التدفئة تدفع في نھایة كل سنة ، وبھذا یمكن تعدیل المعادلة الریاضیة       

  :كما یلي 
  

  
كل ي   ھي الفائدة ال سنویة ع ن وض ع المب الغ بالم صرف ، وعلی ھ س یكون المبل غ ال         dحیث  

  :المدفوع كما یلي 
  

                            
  =                                 $5087  

  
 

  اقتصادیات الطاقة الشمسیة الحراریة في تولید الكھرباء 5-1-13

  
یعّ د اس  تخدام الطاق  ة الشم سیة الحراری  ة ف  ي تولی د الكھرب  اء م  ن المج الات الحدیث  ة الت  ي      

ونظراً إلى أھمیة ھذا المجال فقد ب دئ ف ي تط ویره    . ث والتطویر  لاتـزال في مرحلة البح   

ب  صورة جدی  ة ف  ي نھای  ة ال  سبعینات م  ن ھ  ذا الق  رن ع  ن طری  ق إقام  ة مجموع  ة م  ن             

المحط ات الشم سیة الحراری ة ف ي ع دد م ن ال دول ال صناعیة كالولای ات المتح دة وفرن  سا           

ف ض تك الیف إنت اج الطاق ة     وقد أسفرت نتائج الدارسات والبحث ع ن إمكانی ة خ        . والیابان  

 %80الكھربائیة من محطات الطاقة الشمسیة الحراریة الحدیثة بنسبة عالیة قد تصل إل ى       

وعن  د . مقارن  ة بتكلفتھ  ا م  ن المحط  ات ال  سابقة الت  ي أن  شئت لأغ  راض البح  ث والتط  ویر  

اجھ ا  مقارنة كلفة إنتاج الطاقة الكھربائیة من مصادرھا التقلیدیة المعروف ة م ع تك الیف إنت      

م ن الطاق ة الشم  سیة الحراری ة یت ضح ع  دم ج دوى اس تغلال الطاق  ة الشم سیة ف ي الوق  ت         

  .الحاضر استناداً إلى كلفتھا الأولیة العالیة 

ρ=−
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أما إذا أضفنا عناصر أخرى غیر الكلفة المباشرة إلى الطاقة المنتجة م ن م صادر الطاق ة       

 وھ  ذه التك  الیف ش  بھ   -جتم  ع التقلیدی  ة مث  ل تك  الیف الح  د م  ن تأثیرھ  ا عل  ى البیئ  ة والم       

 في حالة استخدام منظوم ات الطاق ة الشم سیة إذ أن تأثیرھ ا عل ى البیئ ة مح دود              -معدومة

جداً أو إمكانی ة ت صدیر كمی ات الوق ود الت ي یمك ن تلبیتھ ا باس تخدام الطاق ة الشم سیة ف إن               

  .الصورة ستختلف نوعا ما 

  
  الخلایا الشمسیة الكھروضوئیة   2-13

  
طاق  ة الكھربائی  ة م  ن التحوی  ل المباش  ر للطاق  ة الشم  سیة ال  ضوئیة باس  تخدام     ی  تم تولی  د ال 

وبتك الیف ت  شغیل  )  عام اً  20أكث ر م ن  (الخلای ا الشم سیة الت ي تتمی  ز بعم ر زمن ي طوی  ل      

وصیانة منخفضة ، وتعمل دون حدوث حركة أو ضوضاء فضلاً عن عدم تلویثھ ا للبیئ ة      

تك  الیف العالی  ة اللازم  ة لإن  شاء المحط  ات   ونظ  راً إل  ى ال.  عل  ى ح  سب معرفتن  ا الحالی  ة  

الكھروضوئیة فإنھ تجري الآن العدید من البحوث والدارسات التي تھ دف ب صفة رئی سیة     

إل  ى خف  ض تل  ك الكلف  ة ع  ن طری  ق تح  سین كف  اءة تحوی  ل الخلای  ا وال  نظم الكھروض  وئیھ   

وذل  ك بمعالج  ة تركیبھ   ا وخف  ض كلف   ة ت  صنیعھا واس   تخدام عناص  ر جدی   دة م  ن أش   باه       

وعل   ى ال   رغم م   ن إدخ   ال بع   ض التح   سینات والتط   ویر عل   ى الخلای   ا        .  لموص   لاتا

الكھروضوئیة إلاَّ أن كفاءة تحویلھا من طاقة ضوئیة إلى طاقة كھربائیة لا تزال محدودة         

  . على النطاق التجاري %20ولم تتجاوز 

  
طق ویمك ن الاس  تفادة ب  صورة عملی  ة م ن الخلای  ا الشم  سیة ف  ي تطبیق ات عدی  دة ف  ي المن  ا    

النائیة التي تكون فیھا كلفة مد شبكات الطاقة الكھربائی ة مكلف ة ، إذ تك ون فیھ ا كلف ة بن اء          

  .محطات أو توفیر مولدات خاصة لھذه المناطق عالیة عند تشغلیھا وصیانتھا 

  
وتتوقف كلفة إنتاج الكھرباء من الخلایا الشمسیة عل ى ع دة عوام ل أھمھ ا تك الیف إن شاء           

فتراضي لھا ، وتكالیف التشغیل والصیانة، وتك الیف تخ زین الطاق ة     المحطة ، والعمر الا   

الكھربائیة المولدة ، وقدرة المحطة ، ونوع الخلایا المستخدمة ، وأسس تصمیم المحطة،      

إضافة إلى معدل الإشعاع الشمسي الساقط ، وظ روف البیئ ة ، والعائ د الم ادي م ن رأس           

  .المال المستثمر 
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ومع دل  ) الإنشاء والتشغیل والصیانة( التكالیف الكاملة للمنظومات )13-1(ویبین الجدول   

  . 1994تكالیف إنتاج الطاقة الكھربائیة لعام 

  

  1994تكالیف إنتاج الطاقة الكھربائیة من بعض الخلایا الشمسیة للعام ) 13-1(جدول 
  

  كفاءة 
  التحویل
(%)   

  تكالیف الإنشاء 
  )مترمربع/ دولار(

  
  

  المصدر
  ملحقات  خلایا   نظام  خلایا 

شغیل تكالیف الت
والصیانة 

كیلووات /دولار(
  ) ساعة–

كلفة إنتاج الطاقة 
  الكھربائیة 

  )كیلووات/دولار(

 0.28 0.15 50.0 300.0 11.5 15.0    خلایا سلیكونیھ أحادیة البلوریة-

 0.27 0.15 50.0 260.0 10.8 14.0  (1)  خلایا سلیكونیة متعددة البلورات -

  0.21 0.15 50.0 200.0 11.5 15.0  (2)یا سلیكونیة متعددة البلورات   خلا-
 0.13 0.15 50.0 150.0 7.7 10.0    خلایا أفلام السلیكون الرقیقة -
  0.27 0.24 50.0 160.0 7.7 10.0  )أحادیة المحور (1MW  محطة سعھ -

 0.14 0.24 50.0 60.0 7.7.4 10.0  )أحادیة  المحور (10MW  محطة سعة -
 0.21 0.24 100.0 250.0 15.4 20.0   )ثنائیة المحور (1MW  محطة سعة -

 0.16 0.24 100.0 150.0 15.4 20.0  )ثنائیة المحور (10MW  محطة سعة -

  
ویت ضح م ن الج  دول أن كُلف ة إنت  اج الطاق ة الكھربائی ة م  ن ھ ذه الم  صادر لا ت زال عالی  ة        

 0.08 و0.04$رى والت  ي یت  راوح ب  ین   مقارن  ة  م  ع كلف  ة إنت  اج الم  صادر التقلیدی  ة الأخ       

ن ھ م ع تط ور تقنی ة الخلای ا الشم سیة وال نظم الكھروض وئیة ف إن كلف ة الطاق ة            إلاَّ أ. دولار

الكھربائیة المولدة من الطاقة الشمسیة سوف تنخفض إلى الحد الذي قد ی سمح باس تغلالھا    

  .اقتصادیاً 

  
  طاقة الریاح    3-13

  
  :ریاح یتضمن عدة عوامل أھمھا ما یلي إن التقدیر الاقتصادي لطاقة ال

  
  . الطاقة الكھربائیة السنویة المولدة من طاقة الریاح   -أ   

  . الكلفة الاستثماریة للمحطة   -ب 

محسوب بواسطة تحویل الكلفة الاستثماریة مضافاً الیھ ا    ( معدل الرأسمال السنوي       -جـ  

  ) .الفائدة السنویة

  .ضمن شراء أجھزة تولید الطاقة  مدة المقاولة التي تت  -د  
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  . عدد السنوات التي یتم خلالھا إعادة مبلغ رأس المال  -ھـ 

  .كلفة الصیانة والتشغیل    -و  

  
  :والطریقة التي یمكن بھا حساب الكلفة ھي التالیة 

  

الكلفة لوحدة الطاقة الكھربائیة المولدة من طاقة الریاح یمك ن تق دیرھا باس تخدام المعادل ة          

  :الیة الت

CR\ E + M = g                                      

 
g = كلفة وحدة الطاقة المولدة من طاقة الریاح  

C = الرأسمال المستثمر  

 = R معامل استرداد الرأسمال  

E=  الطاقة السنویة المولدة من المنظومة  

M = كلفة الصیانة والتشغیل لوحدة الطاقة المولدة  

  
  :لمعادلة التالیة  من اRویمكن حساب 

  
R         =                 
  

  المعدل السنوي المطلوب للتضخم=     Xحیث 
        n   =  عدد السنین التي یمكن بھا تغطیة الكلفة  

  
  : ساعة فیمكن حسابھا باستخدام المعادلة التالیة -أما الطاقة بالكیلوواط 

  
(H x Pr x F) T = E  

  
 (h = 8760 hr/yr)سنة عدد الساعات بال = Hحیث 
      = Pr كیلوواط( معدل القدرة لكل مروحة(  
      F =  التوربین(معامل السعة السنویة للعَنفة( 
      T = عدد المراوح  

  
  : كالتالي Mوتحسب كلفة الصیانة 

  
KC \ E = M                                            

 
ل سنویة لمزرع ة الری اح كج زء م ن الكلف ة الكلی ة         معامل تمثیل كلفة الت شغیل ا      = Kحیث  

  . من الكلفة حسب تقدیر جمعیة طاقة الریاح الأوروبیة %2.5 أو 0.025وتساوي 

( ) nX11
X

−+−
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الری  اح تعتم  د عل  ى ) ت  وربین(ویت  ضح م  ن ال  سابق أن الطاق  ة ال  سنویة المول  دة م  ن عَنف  ة  

ة الریاح بالموقع ، ومعدل تذبذب سرع) التوربین(منحنى الطاقة ، وسرعة الریاح للعَنفة       

  ) .التوربین(وقت عمل العَنفة 

  
أما معامل السعة فھو مصطلح یستخدم بكثرة لتوض یح إنتاجی ة محط ة تولی د لفت رة معین ة             

ف  إذا اس  تطاع ت  وربین أن یعم  ل خ  لال ال  سنة ف  إن ل  ھ معام  ل س  عة یع  ادل         . م  ن ال  زمن  

ة وف  ي س  رعتھا  ولك  ن ف  ي الحقیق  ة لا یمك  ن أن تك  ون س  رعة الری  اح ثابت       . 1.0(100%)

 دائماً، 1.0معامل سعة أقل من ) التوربین(القصوى دائماً خلال السنة ،  ولھذا فإن للعَنفة     

   .0.4  و 0.3وفي أفضل المواقع یتراوح معامـل السـعة بیــن 

  
دولار أو م  ا یعادل  ھ  900 إل ى  500$وال سعر الاس  تثماري لتوربین  ات الری اح یت  راوح م  ن   

 ف ي المت ر المرب ع م ن م ساحة الج زء        650$إل ى 450 $ م ا یق ارب   للكیلوواط المن تج ، أو  

  .الدوار 

  
 عام  اً ، وف  ي من  اطق ذات 15و20 ری  اح ت  صل زم  ن عملھ  ا ب  ین  ) لتوربین  ات(ولعَنف  ات 

سرعة ریاح عالی ة ف إن الطاق ة المول دة منھ ا تك ون مناف سة للطاق ة المول دة م ن الم صادر               

  . التقلیدیة

  
  الكتلة الحیویة   4-13 

  
فف  ي ال  دنمارك توص  ل البرن  امج   . ع  ض دول أورب  ا یوج  د س  وق متن  امٍ للھاض  مات    ف  ي ب

الحكومي لدراسة اقت صادیات الھاض مات بع د س تة أع وام م ن التج ارب إل ى أن محط ات             

إنتاج الغاز الحیوي من المخلفات تكون اقتصادیة إذا تم بناؤھا وفق التكنولوجی ا المت وفرة     

  :لیة شریطة استیفاء الشروط الثلاثة التا

  
  .  أن یتم بیع الغاز بأسعار مقاربة لأسعار الغاز الطبیعي -أ   

  .  أن تعمل محطة الغاز الحیوي على إنتاج الحرارة والطاقة -ب 

  . أن یتم استخدام المواد العضویة من مخلفات المصانع  -جـ 

  
لت  ي ف ي جن وب الھن د ا   ) Pura(وم ن الأمثل ة عل ى اقت  صادیات الغ از الحی وي قری ة بی  ورا       

 كیل ووات م  ن  5تق وم محط ة إنت اج الغ از الحی وي فیھ ا بتزوی  د غ از المیث ان لمول د س عتھ           
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وبع د أرب ع س نوات م ن العم ل كان ت        .  الكھرباء یستخدم للإنارة وتشغیل م ضخات المی اه       

 ساعة ، وھ ذا ال سعر ع الٍ نوع ا م ا عن د       – دولار للكیلووات 0.25كلفة الطاقة الكھربائیة   

ولك ن دراس ة أخ رى بین ت أن     .  ب اء الواص ل م ن ال شبكة الكھربائی ة     مقارنت ھ ب سعر الكھر  

  . النصف استخدام فضلات الحیوانات یمكن أن یزید من كمیة الغاز ویقلل السعر إلى 

وبالنسبة إلى الطاقة المستخل صة م ن الخ شب ف إن التق دیر الاقت صادي للخ شب الم زروع               

التي یكون فیھا إنتاج الخشب غیر في مزارع غیر اعتیادیة في شمال شرقي البرازیل ، و     

$ 1.4مثالي لعدم توفر المی اه الكافی ة ، یتب ین من ھ أن الخ شب یمك ن أن ین تج طاق ة ب سعر                  

لكل جیغا جول،  وھذا ال سعر م نخفض ج داً نتیج ة للخب رة المتراكم ة ف ي ھ ذا الن وع م ن               

ة الت ي ق د ت صل    الزراعة وقلة أجور العمالة ، كما أنھ سعرٌ أقل بكثیر من الأسعار العالمی     

لكل جیغ اجول ، وم ن المتوق ع أن ی نخفض ال سعر إل ى       $ 2.7 و3.9في أمریكا إلى ما بین   

  . 2010لكل جیغاجول في عام $ 1.9و2.7 ما بین 

  
و بالن سبة إل  ى ف ضلات الغاب  ات ، فف  ي النم سا تت  وفر بقای  ا الأخ شاب والأغ  صان بأس  عار      

لك  ل جیغ  ا $ 1.05 أو ح  والى للمت  ر المكع  ب م  ن الخ  شب الج  اف $ 5.95رخی  صة تع  ادل 

  .جول ، وذلك نتیجة لتراكم نفایات الغابات 

  
أما بالنسبة إلى تولید الطاقة الكھربائیة فیعتمد سوق استخدام مصادر الكتلة الحیوی ة عل ى     

فف ي المملك ة المتح دة    . كفاءة التحویل التي یمكن الوص ول إلیھ ا بوج ود التقنی ات الحدیث ة         

بینم ا بلغ ت كلف ة    $ 0.085اعة المولدة من غاز نفایات المط امر   س–بلغت كلفة الكیلوواط    

، وقد نزلت ھذه الكلفة في $ 0.1الكیلوواط من الطاقة المولدة من النفایات الصلبة حوالي       

وھ  ذه المب  الغ قلیل  ة مقارن  ة بم  ا كان  ت علی  ھ كلف  ة   . $ 0.0576و $  0.056 إل  ى 1994ع  ام 

تعم  ل بمح  ارق الخ  شب والت  ي بلغ  ت ح  والي     الطاق  ة الكھربائی  ة المول  دة م  ن توربین  ات    

  . ساعة –لكل كیلوواط $ 0.13

  
وأم  ا بالن  سبة للایث  انول المن  تج ف  ي البرازی  ل ف  إن كلف  ة إنتاج  ھ تختل  ف ب  اختلاف المنطق  ة    

لك ل لت ر أي مایع ادل    $ 0.185وإدارة المواق ع ، وق د وص لت ف ي ولای ة س انت ب اولو إل ى         

  .لكل لتر بعد فترة وجیزة $ 0.15 لكل جیغا جول ، ویمكن أن ینزل إلى$ 7.9
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  الطاقة المائیة  5-13
  

تختلف مصادر الطاقة المائیة عن م صادر الطاق ة المتج ددة الأخ رى لأنھ ا متط ورة ج داً              

ولحساب سعر الوحدة الكھربائیة المنتجة م ن ھ ذه المحط ات یج ب أن      . من الناحیة التقنیة  

  :نقوم بتقدیر ما یلي
  

  .ریة والمدة اللازمة للإنشاء   الكلفة الاستثما-أ   

  . الكلفة السنویة للتشغیل والصیانة  -ب 

  .  معامل الحمل خلال عمر المحطة  -جـ 

  .  معدل التخفیض المناسب  -د  

  
ویمكن تقدیر السعر إذا افترضنا أن كلفة تشغیل مث ل ھ ذه المحط ات قلیل ة مقارن ة بالكلف ة           

وف ي ھ ذه الحال ة یمك ن     . اً خلال عم ر المحط ة   الاستثماریة ، وأن معامل الحمل یبقى ثابت     

  : ساعة كما یلي –تقدیر سعر الكیلووات 

  
عن  د معرف  ة الكلف   ة الاس  تثماریة اللازم   ة للمحط  ة یمكنن   ا تخم  ین كلف   ة الطاق  ة المول   دة       

وبما أنھ لا توجد مصروفات للوقود ، وأن كلفة ال صیانة والت شغیل     .  ساعة   –بالكیلووات  

 ساعة –لكلفة الأولیة ، فإنھ یمكن أن نرمز للكلفة الأولیة لكل كیلوواط قلیلة جداً مقارنة با

وھن  اك متغی  رات أخ  رى كعام  ل الحم  ل ،   ) .  س  اعة-دولار لك  ل كیل  وواط   ($Cب  الرمز 

 س اعة ف ي   8760وبم ا أن ھنال ك   . خلال عمر المحط ة الكل ي    0.4والذي یمكن أن نعتبره    

.  ال  سنةف  ي  س  اعة – كیل  ووات 3500 تولی  د  ك  ل كیل  ووات من  صوب ی  ستطیعانّف    ال  سنة ،

عاماً ، لذا فان إنتاج الكیلوواط المن صوب   50یمكننا أن نفترض أن عمر المحطة سیكون    

  . ساعة طیلة عمر المحطة – كیلوواط 175000سیكون 

  
 س  اعة یمك  ن تق  دیرھا م  ن الكلف  ة  –وإذا افترض  نا ، كمحاول  ة أول  ى ، أن كلف  ة الكیل  وواط  

 س  اعة الت  ي ینتجھ  ا ك  ل   –وات المن  صوب مق  سوماً عل  ى ع  دد الكیل  ووات   الأولی  ة للكیل  و 

كیل   ووات من   صوب خ   لال عم   ر المحط   ة ، وإذا ك   ان س   عر الكلف   ة الأولی   ة للكیل   وواط    

وھذا ھو .  $ 0.085 ساعة سیكون –للكیلوواط فإن كلفة الكیلوواط    $ 1500المنصوب ھو 

الأحیان ، لأن كلفة الطاقة المول دة  تقدیر أولي یمكن أن یكون بعیداً عن الحقیقة في معظم  

وعل ى س بیل المث ال ف إن المحط ة      . من الطاقة المائی ة أرخ ص م ن ال رقم الم ذكور أع لاه            
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$ 0.025 ھ و  1994الكبیرة المنصوبة في سكوتلندا كان سعر الوحدة المنتجة فیھا في عام         

  . ساعة –لكل كیلوواط 

  
  طاقة المد والجزر    6-13

  
قة الم د والج زر معق دة ، وم ن ال صعب الح صول عل ى م نح أو          إن حساب اقتصادیات طا   

قروض لتمویل مثل ھذه المحطات وذل ك لك ون أس عار الطاق ة المنتج ة م ن ھ ذا الم صدر            

ولكن عندما ت زداد أس عار م شتقات    . أعلى من سعر الطاقة المولدة من المصادر التقلیدیة      

أمّ ا ف ي الظ روف    . ة اقت صادیة  الطاقة التقلیدی ة فإن ھ یمك ن أن یك ون لھ ذا الم صدر جاذبی           

  .الحالیة فإن ھذا المصدر یبدو بعیداً عن التطبیق التجاري 

  
  طاقة الأمواج وطاقة حرارة المحیطات   7-13

  
إن طاقة الأم واج وح رارة المحیط ات تتمّی ز ، كبقی ة م صادر الطاق ة المتج ددة الأخ رى،              

ولیة العالیة ناتجة من الحاجة إلى بن اء   وھذه الكلفة الأ  . بكلفتھا الاستثماریة الأولیة العالیة     

ھیاك  ل كبی  رة لاحت  واء كام  ل الموج  ة الت  ي ین  تج عنھ  ا اس  تخلاص أكب  ر كمی  ة ممكن  ة م  ن  

الطاقة في حالة طاقة الأمواج ، ولاحتواء التوربینات والمب ادلات الحراری ة وغیرھ ا ف ي             

ذا الن  وع م  ن  وتت  راوح الكلف  ة ال  سنویة للت  شغیل وال  صیانة لھ     . حال  ة ح  رارة المحیط  ات  

وھ  ذه الم  صادر ، كغیرھ  ا م  ن م  صادر    . م  ن الكلف  ة الأولی  ة   %8 و %3المحط  ات ب  ین  

الطاقة المتجددة ، لا یكون استخدامھا اقتصادیاً إلاَّ إذا نزلت كلفة الكیل وواط إل ى أق ل م ن         

  .دولار $ 1500

  
رق مدة طویلة، ومن المشاكل المترتبة على الكلفة الأولیة العالیة أن استعادة النفقات تستغ    

  .وھذا عامل غیر مشجع للحكومات والمستثمرین لتوظیف أموالھم في ھذا الاتجاه 

  
وم  ن الاعتب  ارات المھّم  ة كثاف  ة الطاق  ة م  ن ھ  ذه الم  صادر ، وأس  عار م  صادر الطاق  ة           

التقلیدیة ، وإمكانیة الاستخدام ، ومن الاعتبارات المھمة وھذه بالطبع تختلف من بلد إل ى          

  . على ذلك فإن تقدیر اقتصادیات ھذا المصدر یختلف من بلد الى آخروبناءً. آخر 
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  طاقة الحرارة الجوفیة   8-13
  

تعتب ر طاق ة الح رارة الجوفی ة م ن أكث ر الطاق ات الواع دة والت ي ش ھدت نم واً س ریعاً ف ي              

وم ن أس باب نمّ و ھ ذه التقنی  ة العوام ل البیئی ة ، والكلف ة المعقول ة ف ي بع  ض          . اس تخدامھا  

فحق  ول الم  اء الح ار ھ  ي أح  د  . تخداماتھا ، بالإض  افة إل ى كمی  ة الح  رارة الم ستخرجة   اس  

دولار ف ي ال سنة   $ 3000الأمثلة الجیدة على ھذا النم و ، إذ انخف ضت كلفتھ ا الأولی ة م ن            

 دولار خلال عقد واحد فقط ، وانخفضت كلفة ال صیانة م ن   2600$للسعة بالكیلوواط إلى   

 س  اعة المن  تج م  ن  –ولار ، بینم  ا انخف  ض س  عر الكیل  وواط  د$ 0.022 دولار إل  ى $0.04

 –ومن المحتمل أن ینخفض س عر الكیل وواط   .  دولار في ھذه الفترة    0.057$ إلى   0.085

أم  ا بالن  سبة إل  ى اقت  صادیات  .   دولار خ  لال ال  سنین القادم  ة0.048$س  اعة إل  ى أق  ل م  ن  

 فإنھّا تعتمد على ع دة عوام ل   المصادر الجوفیة ذات الحقول التي تحتوي على طاقة قلیلة  

سیاسیة واقتصادیة مثل ت وفر م صادر الطاق ة التقلیدی ة وأس عارھا ورغب ة الحكوم ات ف ي           

  .الاستثمار في مصادر الطاقة المتجددة ودرجة أھمیة المحافظة على البیئة من منطقة ما 

  

  مقارنة اقتصادیة لمختلف مصادر الطاقة في إنتاج الطاقة الكھربائیة   9-13

  

تتوقف تكلف ة اس تغلال م صادر الطاق ة المتج ددة عل ى ع دة عوام ل أھمھ ا تك الیف ن صب              

وإن  شاء المنظوم   ات ، وعمرھ   ا الافتراض   ي ، وتك  الیف الت   شغیل وال   صیانة والخ   زن ،   

. وقدرة المنظومة ، وكفاءة التحویل ، والظروف البیئیة ، والعائد المادي من رأس الم ال     

ل الاقت صادي لم صادر الطاق ة المتج ددة ف ي الوق ت       وعلى الرغم من قلة ف رص الاس تغلا   

الحاضر فإنھ أمكن استخدامھا بصورة واسعة في عدة مجالات كطاق ة الم ساقط المائی ة ،            

  .وطاقة الریاح ، والطاقة الشمسیة الكھروضوئیة ، والطاقة الشمسیة الحراریة 

  

منتج   ة لمختل   ف  مقارن   ة لأس   عار الن  صب والطاق   ة الكھربائی   ة ال (13-2)ویب  ین الج   دول  

منظومات الطاقة التقلیدی ة والطاق ة المتج ددة وذل ك للح صول عل ى ص ورة كامل ة للطاق ة                  

الكھربائیة المولدة من م صادر الطاق ة المتج ددة مقارن ة بالطاق ة الكھربائی ة المول دة حالی اً             

  .من مصادر الطاقة التقلیدیة 
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 م ن الطاق ة الكھربائی ة م ن      س اعة –ویتضح من الج دول أدن اه أن تكلف ة إنت اج الكیل ووات           

والم  صدر المتج  دد . الم  صادر التقلیدی  ة لا ت  زال أق  ل م  ن كلفت  ھ م  ن الم  صادر المتج  ددة    

 .الوحید المنافس في الوقت الحاضر ھو الطاقة المائیة 

  
  مقارنة اقتصادیة لمختلف مصادر الطاقة في مجال إنتاج الطاقة الكھربائیة :  (13-2)جدول 

  
  

  ـدرالمصـــــــــــــ
  كلفة النصب

  كیلووات/دولار
  كلفة التشغیل والصیانة

   ساعة–كیلووات /سنت

كلفة الطاقة الكھربائیة                                      
  المولدة

   ساعة–كیلووات /سنت
  2 – 8    6000 – 2000  طاقة المساقط المائیة

  5 – 7  0.05 – 0.1  800 – 1000  طاقة الریاح
خلای        ا (یة الطاق        ة الكھروض        وئ

ال        سلیكون الأح        ادي والمتع        دد    
  )البلورات

4500 – 3900      

خلای        ا (الطاق        ة الكھروض        وئیة 
  )الأغشیة الرقیقة

2000     

كلف         ة (الطاق         ة الكھروض         وئیة 
  )المنظومة

14000-11000   75 – 50  

 المرك       زات –الطاق       ة الشم       سیة  
  ) میغاوات80(الشمسیة 

3500 – 2800   17 – 12 

 14   2500  )حرق المباشرال(الكتلة الحیویة 
  6 – 10   400 – 2500  )التقنیات الحدیثة(الكتلة الحیویة 

    1600 – 1700  )محطات تجاریة(الحرارة الجوفیة 
محط    ات می    اه  (الح    رارة الجوفی    ة  

  )حارة
2500 – 2400   8 – 6.2 

 8   1800  طاقة المد والجزر
 12 – 25  1 10000  حرارة المحیطات

 2-4  2100 – 2300  )میغاواط 1000(الطاقة النوویة 
 3 – 4 0.35 450 – 650  محطات غازیة

تعم     ل ب     الفحم  (محط     ات بخاری     ة  
  )الحجري

1500 – 1200 2 – 1.5 10 – 5 
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  أسئلة تقويمية
  

یع  د اس  تغلال الطاق  ة الشم  سیة ف  ي مج  ال ت  سخین المی  اه م  ن أكث  ر التطبیق  ات انت  شاراً ف  ي       .1

  ما ھو سبب عدم انتشار ھذه المنظومات في معظم الدول الغربیة؟. مختلف دول العالم 
ام أیھما أقل كلفة تولید الطاقة الكھربائیة من الطاقة الشمسیة من الطرق الحراریة أم إستخد     .2

  الخلایا الشمسیة الفولطاضوئیة؟
م  ا ھ  ي أف  ضل الط  رق الم  ستخدمة ف  ي تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة م  ن م  صادر طاق  ة الكتل  ة      .3

  الحیویة من الناحیة الإقتصادیة ؟
فم ا  . كما ھو معروف بأن كلفة الطاقة الكھربائیة المولدة م ن الطاق ة المائی ة رخی صة ج داً               .4

  ھي حدود استخدام ھذه التقنیة ؟
م  ا ھ  ي ح  دود   . طاق  ة الم  د والج  زر وطاق  ة الأم  واج م  ن الطاق  ات المتج  ددة الواع  دة       إن  .5

  استغلالھما لإنتاج الطاقة الكھربائیة ؟
أي التقنی  ات ف  ي مج  ال الطاق  ة المتج  ددة ھ  ي الأف  ضل اس  تخداماً لل  وطن العرب  ي ؟ ص  نف      .6

  أفضلیة كل تقنیة لكل دولة عربیة حسب مناخھا وطبیعتھا الجغرافیة ؟ 
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  مقدمــــــة   1-12
  

نظ  راً لوج  ود ف  ائض م  ن بع  ض م  صادر الطاق  ة ف  ي فت  رات زمنی  ة معین  ھ ونق  صان ف  ي      

فت  رات اخ  رى وان اس  تھلاك الطاق  ة یتب  ع ع  ادة تغیی  راً زمنی  اً لایك  ون بال  ضرورة مم  اثلاً   

زن الطاقة الفائضة لأستخدامھا في الاوق ات الت ي   لتوفر الطاقة فأن الضرورة تستوجب خ 

  .تدعو الحاجة ألیھا
  

تكت  سب تقنی  ة الخ  زن أھمی  ة كبی  رة ف  ي تح  سین كف  اءة وأداء منظوم  ات الطاق  ة المتج  ددة،  

وتعتبر المفتاح الرئیسي لاستغلال ھذه المصادر بصورة واس عة وعل ى النط اق التج اري             

  .ت وتقلیل نفقات الطاقة المصروفةحیث ستزید من مشاركتھا في توفیر المتطلبا
  

یمكن خزن الطاق ة المتج ددة لفت رات ق صیرة أو طویل ة ح سب المتطلب ات ، ویراف ق ذل ك             

آلیتان رئی سیتان ھم ا ال شحن والتفری غ ، وعل ى ھ ذا الأس اس یعتم د ت صمیم نظ ام الخ زن                 

م، على عدة متغیرات وعوامل أھمھا ، أوقات توفر ، الطاقة ونوع وسط الخزن الم ستخد     

ومق  دار الخ  سائر م  ن الطاق  ة اثن  اء عملی  ة الخ  زن ، وكلف  ة منظوم  ات الخ  زن والحم  ل          

  .الحراري أو الكھربائي المطلوب 
  

الأنظمة الرئیسیة لخزن الطاقة ، والتي یمكن استخدامھا في منظومات الطاقة المتجددة ،       

یمی ائي ،  ھي الخزن الحراري ، والخ زن المیك انیكي ، والخ زن الكھرب ائي ، والخ زن الك        

فالطاق  ة الحراری  ة یمك  ن خزنھ  ا بواس  طة الح  رارة المح  سوسة       . والخ  زن المغناطی  سي  

والحرارة الكامنة ، والطاق ة الكھربائی ة تخ زن ع ادةً ف ي بطاری ات ، والطاق ة المیكانیكی ة               

تخزن كطاق ة حركی ة أو كطاق ة كامن ة ف ي خزان ات الھ واء الم ضغوط أو خزان ات المی اه                

ت الحداف  ة والطاق  ة الكیمیائی  ة تخ  زن ع  ادة م  ن خ  لال التف  اعلات      العالی  ة أو ف  ي العج  لا 

الكیمیائی   ة العك   سیة أو خ   زن الوق   ود الن   اتج ع   ن التف   اعلات الكیموض   وئیھ ، والخ   زن     

المغناطی  سي ی  تم بأس  تخدام ملف  ات مغناطی  سیة فائق  ة التوص  یل م  صنوعة م  ن م  واد ذات      

مخطط  اً  ) 1-12(شكل ویب  ین ال   . مقاوم  ة ص  غیرة ج  داً عن  د درج  ات ح  رارة منخف  ضة       

  .مبسطاً لأھم الطرق والنماذج لتخزین الطاقة 
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  مخطط لأھم الطرق والنماذج لخزین الطاقة:  (12-1)شكل 
  
  

  Thermal Storageالخزن الحراري      2-12
  

یمك  ن خ  زن الطاق  ة الحراری  ة كح  رارة مح  سوسة أو خزنھ  ا كح  رارة كامن  ة أو بواس  طة    

وی  تم الخ  زن ب  الحرارة المح  سوسة بزی  ادة درج  ة ح  رارة وس  ط   .  ن الط  ریقتین ال  دمج ب  ی

أم ا الخ زن بالطاق ة الكامن ة فی تم      . الخزن عند ال شحن وس حب الح رارة من ھ عن د التفری غ         

وإن أھ  م ال  صفات .  بتغیی  ر ط  ور الم  ادة م  ن حال  ة إل  ى أخ  رى تح  ت درج  ة ح  رارة ثابت  ة 

  :الممیزة للخزن الحراري ھي 

  
  .لحراریة بالنسبة للوزن والحجم السعة ا   -

   مستویات درجة الحرارة التي یعمل بھا ، وھي درجات الحرارة التي یتم فیھ ا اض افة         -

  .وسحب الحرارة في النظام 

  .  الطرق التي یتم بھا إضافة الحرارة وسحبھا-

  .القدر المطلوب إضافة  الحرارة وسحبھا   -

  . وحدة الخزن   مقدار التدرج في درجة الحرارة داخل-

  .   مواصفات حاویات الخزن -

  .  الطرق المناسبة لتقلیل الخسائر الحراریة في منظومة الخزن -

  .  الكلفة -

  
  

  تخزین الطاقة الشمسیة

  التخزین المغناطیسي
 

  التخزین المیكانیكي
 

  لتخزین الكھربائيا
 

     التخزین الكیمیائي
 

  التخزین الحراري
 

  عجلة
  حذافة

 

  ھواء
 مضغوط

 

ضخ 
  المیاه
 

  بطاریات
 

كیمیائي 
  حراري

 
  وقودي

 

الحرارة 
  الكامنة

 

الحرارة 
  المحسوسة

 

سائل 
  غاز

 

صلب 
  صلب

 

صلب 
  سائل

 

مواد غیر 
  عضویة

 

مواد 
  عضویة

 

 طبقات 
الحصى 
  والصخور

 

ك بر
  شمسیة

 

  مائي
 

  سائل   صلب
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، وحاوی    ة لوس    یط الخ    زن    (Medium)وس    یط الخ    زن  :  یتك    ون نظ    ام الخ    زن م    ن  

(Container) ،    وع ازل ح راري (Insulation)     لتقلی ل الخ سائر، ومب ادل ح راري(Heat 

Exchanger)      ومائع التبادل الحراري ،(Fluid)      وم ضخات أو دافع ات ھ واء ،(Pumps) 

  .(Controlling) وأجھزة سیطرة 

  
  Sensible Heat Storageالخزن بالحرارة المحسوسة   1-2-12

  
تتبدل درجة الحرارة المح سوسة المكت سبة أو المفق ودة بواس طة م ادة  م ن درج ة ح رارة               

T2ارة أخرى مقدارھا إلى درجة حرT1مقدارھا 
  :التعبیر عنھا بالمعادلة التالیة  ، ویمكن 

      

  
  :حیث أن 

  
 m =  كتلة المادة المستخدمة(kg) 
  

Cp = الحرارة النوعیة للمادة    
 
ρ   = كثافة المادة  
  

 T1  =  درجة الحرارة الابتدائیةCo  

 
T2   =    درجة الحرارة النھائیةCo  

  

  

  Liquid Heat Mediumsئلة  وسائط الخزن السا  2-2-12
  

إن الم  اء ھ  و الم  ادة ال  شائعة الاس  تخدام ف  ي خ  زن الح  رارة المح  سوسة ، وھنال  ك س  وائل   

 أھ م ال سوائل   (12-1)أخرى تستخدم على نطاق ض یق لھ ذا الغ رض ویب ین الج دول رق م            

  .المستخدمة كوسائط للخزن ومواصفاتھا 

QdTCmdTCV
2T

1T

2T

1T
=∫=∫ρ ρρ









0C.Kg

KJ









3m
Kg
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  الوسائط السائلة المحسوسة :  (12-1)جدول رقم 
  

  Coدرجة الحرارة 
  التبخر  الذوبان  وسط الخزن

كلفة 
 المادة
$/Kg  

الكثافة عند درجة 
  حرارة الغلیان

Kg/m3  

الحرارة 
  النوعیة

J/Kg.Co  

  الموصلیة
  الحراریة

W/M.Co  
  0.63  420.0  960.0  0.0  100.0  0.0  الماء

  الثرمینول 
66 

(Therminol/66)  

27.0  343.0  2.0  750.0  2740.0  0.106  

 Aثرم دوی
(Dowtherm A)  

12.0  260.0  0.22  867.0  2200.0  0.112  

 (Hitec)ھتیك 
4NaNo ,7NaNO, 

53KNO  

142.0  540.0  0.44  1680.0  1560.0  0.57  

  ملح ذائب
46NaNO ,54KNO  

220.0  540.0  0.25  1733.0  1560.0  0.57  

  67.5  1260.0  960.0  0.57  760.0  98.0  الصودیوم

  
وھ  ي ال  درجات ) 100C0اق  ل م  ن ( الح  رارة المنخف  ضة ی  ستخدم الم  اء ع  ادة ف  ي درج  ات

 أھ م إیجابی ات وس لبیات    (12-2)ویب ین الج دول رق م    .  الملائمة لأغراض التدفئة والتبری د    

  .استخدامھ 
  

  إیجابیات وسلبیات الماء كوسیط خزن : (12-2)جدول رقم 
  

  السلبیات  الإیجابیات
  .   متوفر ورخیص التكالیف1-
  
 عالی     ة مقارن     ة  حرارت     ھ النوعی     ة   -2

  . بالسوائل الأخرى
 
یمك   ن اس   تخدامھ دون الحاج   ة ال   ى      -3

  .مبادل حراري
  

  ی    سبب ص    دأ ل    بعض المع    ادن عن    د    -1
  .ملامستھ لھا

  . خاصة یتجمد ویتبخر في ظروف -2 

  
 أن الم  اء ھ  و أف  ضل الوس  ائط ال  سائلة ف  ي درج  ات   (12-1 , 12-2)یتب  ین م  ن الج  دولین 

 حرارت ھ النوعی ة وس عة خزن ھ أعل ى م ن ال سوائل الأخ رى            الحرارة الواطئة وذلك لك ون    

  .بالاضافة الى ان سعره یكاد یكون منعدماً 
  

 منظوم  ة تكی  ف ھ  واء ت  ستخدم الم  اء كوس  یط لخ  زن الح  رارة        (12-2)ویوض  ح ال  شكل  
  .المحسوسة 
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  منظومة تكیف ھواء تستخدم الماء كوسیط لخزن الحرارة:  (12-2)شكل 
  
 

  Solid Heat Mediumsسائط الخزن الصلبة و   3-2-12
  

تتمی   ز الم   واد اللاع   ضویة ال   صلبة ب   ضغطھا ال   واطئ ف   ي درج   ات الح   رارة العالی   ة ،    

ولكن لمعظم ھذه المواد حرارة نوعیھ وموص لیة   .  وخمولھا الكیمیائي ، ورخص سعرھا    

دة حراریة واطئة، ولذا فأنھا تتطلب حجوم خزن كبیرة ، ومنظوم ات تب ادل ح راري معق       

 أفضل المواد المستخدمة وذلك Soil أّن الصخور ، و مادة الرمل (12-3)ویبین الجدول . 

  .لسعتھما الحراریة المقبولة ورخص سعرھما 

  
   الوسائط الصلبة لخزن الحرارة المحسوسة :(12-3)جدول رقم 

  
  وسیط الخزن

  
  الكثافة
Kg/m3  

  السعھ الحراریة
J/Kg.Co  

  درجة الذوبان
Co  

  السعر
$/Kg   

  0.01  1200.0  880.0  2640.0  الصخور
  2650.0  910.0  1728.0  0.01  (Sio)الرمل 

مق       اطع حدی        د  
  Feالصب 

7900.0  837.0  1535.0  0.66  

أوك   سید المنغنی   ز 
MgO   

3580.0  1130.0  2700.0  0.32  

أوك  سید الالمنی  وم 
(AI2O3)  

3970.0  1010.0  2015  0.43  

  
ل صلبة ف ي درج ات الح رارة الواطئ ة خ زان       ومن التطبیق ات الم ستخدمة للخ زن ب المواد ا     

  الذي یستخـدم الھـواء كمـائع تدویـر ، وحـائط تـرومـب )  (Rockbed Storage الحصى 

(Tromb wall) .  من حاویة وھیك ل م سامي لاحت واء    ) الصخور(ویتكون خزان الحصى

كف اءة  وللح صول عل ى   .  الحصى وموزع لدفع الھواء بالاتج اھین أثن اء ال شحن والتفری غ         

  سخان مساعد

  إلى المبنى

  من المبنى

  خزان
  ماء

  إشعاع شمسي

  مضخة

  توصیلة تجاوز التخزین
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س م كم ا یج ب    5  و 3خـزن جیـدة یجـب أن یكـون الحصـى متجانـ ساً بقط ر یت راوح ب ین     

ویبین الجدول رقـــــــم .  أن تكون صفاتھ المیكانیكیة ومقاومتھ للتأثیرات الحراریة عالیة        

 مخطط  اً  (12-3)ویب  ین ال  شكل رق  م   .   إیجابی  ات وس  لبیات اس  تخدام ھ  ذا النظ  ام    )(4-12

  . ھذا النوع لمنظومة خزن من
  

  إیجابیات وسلبیات خزان الحصى : (12-4)جدول رقم 
  

  السلبیات  الإیجابیات
الحرارة النوعی ة للھ واء وال صخور قلیل ة         -1  المادة متوفرة وسعرھا زھید  -1

  ولھذا فأن حجم الخزان كبیر
یمك  ن خ  زن الح  رارة ب  درجات ح  رارة       -2

  عالیة جداً
 واح  د لا یمك  ن ال  شحن و التفری  غ ف  ي آن   -2

  في مثل ھذا النظام
  حاویة الخزن غیر معرضة للصدأ  -3
  لا توجد حاجة الى مبادل حراري  -4

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  منظومة تكیف ھواء تستخدم المواد الصلبة كوسیط لخزن الحرارة:  (12-3)شكل 

  
والوس  یلة الأخ  رى م  ن وس  ائل الخ  زن ال  صلبة الم  ستخدمة ب  صورة واس  عة ھ  و ح  ائط          

ال  شفاف ) أو البلاس  تك(ال  ذي یتك  ون م  ن طبق  ة واح  دة أو طبقت  ین م  ن الزج  اج      تروم  ب 

المنصوب على بعد عدة سنتیمترات من حائط سمیك معتم من مادة الكونكری ت أو الط ین     

أو الحصى أو خلیط من قطع الطابوق والرمل ، ویتم تسخین ھذا الحائط بواسطة الاشعة      

 مكون ات ھ ذا النظ ام أذ    (12-4)ال شكل رق م   ویوض ح  . الشمسیة المارة من خلال الزج اج       

یتم خ زن الح رارة فی ھ خ لال اوق ات النھ ار لی تم طرحھ ا ال ى الحی ز الم راد تدفئت ھ خ لال               

  إشعاع شمسي  وحدة دفع الھواء

  ترموستات

  مرجل 
  مساعد

س حراريجم  

    مجمع شمسي ھوائي

  مجس حراري

  خزان الحصو

  مروحھ
  أ  ب

الحمل الحراري 
  )البنایة(
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اللیل ، ویحتوي ق سم م ن ان واع ھ ذا الح ائط عل ى فتحت ین م ن الأس فل والأعل ى ت سمحان             

ت سخینھ ف ي الف راغ    بمرور الھواء البارد من الحیز الم راد تدفئت ھ م ن الفتح ة ال سفلى لی تم         

  .بین الحائط والزجاج واندفاعھ إلى الحیز خلال اوقات النھار أیضا 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  حائط ترومب الذي یستخدم لخزن الحرارة:  (12-4)شكل 
  

  الخزن بالحرارة المحسوسة في درجات الحرارة العالیة  4-2-12
  

عالی ة م ن الممك ن اس تخدام     في أنظمة الخزن بالحرارة المحسوسة في درج ات الح رارة ال   

  :ثلاثة أنواع من مواد الخزن ھي 
  

  .  الموائع كالماء والزیت-أ   
  .  الأملاح المذابة ومحالیلھا-ب 
  .  المواد الصلبة-جـ 

  
ومن الواضح أن الماء ھو أفضل مواد الخزن في درج ات الح رارة الواطئ ة وذل ك لك ون        

 ولك  ن الم  اء یفق  د إیجابیات  ھ ف  ي درج  ات  . حرارت  ھ النوعی  ة أعل  ى بكثی  ر م  ن بقی  ة الم  واد  

الحرارة العالیة لكونھ یحتاج الى حجوم خزن كبی رة وخزان ات تتحم ل ض غطاً عالی اً عن د           

تحولھ إلى بخار ، ولھذا فأن الزیت وبعض المواد الاخ رى كال صودیوم والثرمین ول ھ ي          

یط م ن الام لاح   ومن المواد المستخدمة أیضا خل.  الاكثر استخداماً في مثل ھذه الدرجات   

ام ا بالن سبة إل ى الم واد     .  اللاعضویة المذابة وتعتبر م ادة الھیت ك مث الاً جی داً لھ ذه الم واد              

 

  الفتحة العلیا

  زجاج

  عازل حراري متحرك

  فراغ ھوائي

  الفتحة السفلى
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والصخور لان س عة خ زن ھ ذه الم واد     ) Soil(الصلبة فالمواد الاكثر استخداماً ھو الرمل    

  .مناسبة وسعرھا قلیل جداً مقارنة بالمواد الصلبة الأخرى 

 
  الصلبة والسائلة في درجات الحرارة العالیة  وسائط الخزن    5-2-12

  
یمك  ن جم  ع الم  واد ال  صلبة وال  سائلة الخازن  ة للح  رارة المح  سوسة بع  دة ط  رق مختلف  ة ،    

وال صخور  .  فالصخور والماء تستخدم لمنظومات خزن خاصة بالتدفئة والتبرید الشمسي  

مات تولی د الطاق ة   والزیت تستخدم أحیاناً في حاویة واحدة لأجھزة الخزن الخاصة بمنظو     

  .الكھربائیة التي تعمل بدرجات حرارة عالیة 

  

  الخزن بالحرارة الكامنة   6-2-12
  

إن الحرارة الكامنة ھي كسب وفقد الح رارة لم ادة بواس طة تغی ر ص فاتھا الفیزیائی ة ، أي           

وھنالك ث لاث ح الات یمك ن اس تخدامھا     . طورھا ، من حالة إلى أخرى تحت درجة ثابتة     

  :یغ الطاقة ھي لخزن وتفر

  التغیر من الحالة ال سائلة ال ى الحال ة ال صلبة وب العكس ، وال ذي ین تج ب دوره ح رارة          -أ    

  .الانصھار والتجمد خلال عملیتي الشحن والتفریغ 

  
 التغیر من الحالة السائلة إل ى الحال ة الغازی ة وب العكس ، وال ذي ین تج ب دوره ح رارة               -ب  

  .حن والتفریغ التبخر والتكثیف خلال عملیتي الش

 
 التغی  ر م  ن الحال  ة ال  صلبة إل  ى حال  ة ص  لبة أخ  رى وب  العكس ، وال  ذي ین  تج ب  دوره    - ج  ـ

  .حرارة خلال عملیتي الشحن والتفریغ 

 
إن الم  واد الت  ي یتغی  ر طورھ  ا م  ن الحال  ة ال  سائلة إل  ى الحال  ة ال  صلبة ، وب  العكس ، ھ  ي    

ال ة ال سائلة أو الغازی ة یحت اج     المستخدمة في معظم التطبیقات وذلك لكون التغییر م ن الح       

وك ذلك ف إن التغی ر م ن حال ة      . إلى حجوم كبیرة ، وبالتالي ستكون كلف ة المنظوم ة عالی ة          

وم ن ال صفات   .  صلبة إلى حالة صلبة أخرى ینتج كمیة حرارة قلیلة مقارنة ببقیة الط رق  

  :المطلوبة للمواد المستخدمة في ھذه الطریقة من الخزن ھي 

  
لحرارة أثناء تبدل الطور یجب أن تكون عالیة ، وذلك لخزن أكبر كمیة م ن     كمیة ا     -أ  

  .الحرارة 
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درجة حرارة التحول من حالة إلى أخرى یجب أن تكون ملائمة لمعظم التطبیق ات       -ب  

  .الحراریة 
  

یجب أن یك ون تغی ر حج م الم ادة قل یلاً عن د تحولھ ا م ن حال ة إل ى أخ رى ، وذل ك                     -جـ 
  .زن الحراري لتقلیل حجم الخ

  
  .یجب أن تكون المادة غیر سامة أو قابلة للاشتعال أو الصدأ     -د  
  

  .یجب أن تكون تكالیف المادة قلیلة    -ھـ  
  

  الخزن بحرارة الانصھار والتجمد   7-1-11
  

إن المواد التي یتغیر طورھا في درجات حرارة مناسبة م ع كمی ة ح رارة ان صھار عالی ة            

بتة بعد دورات عدی دة م ن الان صھار والتجم د ھ ي الم واد المناس بة            مع بقاء مواصفاتھا ثا   

وم ن الم واد   . في ھذا النوع من الخزن ، وذل ك لكونھ ا ست ساھم ف ي تقلی ل حجم ھ وكلفت ھ         

 (12-5)ویب  ین الج  دول . الم  ستخدمة ف  ي ھ  ذا المج  ال ق  سم م  ن الام  لاح وش  مع الب  رافین   

ھار واطئ   ة  تك   ون مناس   بة مواص   فات بع   ض الم   واد الت   ي تتمی   ز بدرج   ة ح   رارة ان   ص 

  .لأغراض التدفئة والتبرید 

  
وال ذي م ن ص فاتھ     (CaCL.6H2O)ومن الأملاح الم ستخدمة ھی درات كلوری د الكال سیوم      

بأنھ یذوب بانتظام ، ولا تبقى فیھ كمیة من المواد الصلبة عالقة في الأسفل ، كما   یمك ن          

س لبیاتھ أن درج ة ح رارة ان صھاره     وم ن  . كبسھ في قناني أو ألواح بلاستیكیة أو معدنی ة      

ومن المواد التي درست بكثرة .  قلیلة نوعاً ما ، ولكنھ یمكن أن یستخدم لأغراض التدفئة     

 وذل ك لكون ھ رخی صاً ج داً ، وكمی ة      (Na2SO4.10H2O)لھذا الاستخدام ھ و مل ح جلب رت         

ی ة تح ول   عمل. حرارة انصھاره عالیھ مقارنة ببعض المواد كما ھو مبین بالج دول أع لاه    

  :ملح جلبرت تجري حسب المعادلة التالیة 

  
NaSO4 + 10H2O + energy → Na2 SO4 + 10H2O  

  
. وتتم عملیة الخزن بواسطة التفاعل الذي یتم من الیسار إلى الیمین بع د اض افة الح رارة      

والح رارة  . وتعتمد الطاقة الم ضافة عل ى م ستویات درج ة الح رارة الم ضافة إل ى الم ادة              

تتضمن حرارة محسوسة لرف ع درج ة ح رارة المل ح إل ى درج ة ال ذوبان ث م إل ى          المضافة  

حرارة كامنة وذلك لتغیر طور المادة ومن ث م إل ى ح رارة مح سوسة أخ رى لرف ع درج ة              
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وعن د تفری غ الح رارة م ن الخ زان تج ري       . حرارة المحلول إل ى درج ة الح رارة النھائی ة         

سار والت  أثیر الح  راري ال  سابق یك  ون    عملی  ة عك  سیة وی  تم التفاع  ل م  ن الیم  ین إل  ى الی        

وم  شكلة ھ  ذا المل  ح الرئی  سیة ھ  ي ع  دم انتظ  ام ذوبان  ھ وبھ  ذا فأن  ھ س  یفقد ق  سماً  . معكوس  اً 

كبیراً من حرارة انصھاره بعد عدة دورات من عملھ بسبب الأجزاء الصلبة المتبقیة التي       

راري حی ث أذ  وتستخدم أنواع مختلفة من شمع البرافین لأغراض الخ زن الح     . لا تذوب   

وھ  ذه ال  شموع ت  ذوب . ت ذوب بانتظ  ام ویمك  ن وض  عھا ف  ي حاوی ات معدنی  ة أو بلاس  تیكیة  

ب  درجات ح  رارة مختلف  ة مناس  بة لأغ  راض التدفئ  ة والتبری  د، ولك  ن ھ  ذه المی  زات قلیل  ة      

. ال  شأن لك  ون كمی  ة ح  رارة ان  صھار ھ  ذه الان  واع قلیل  ة وموص  لیتھا الحراری  ة ض  عیفة      

الذي ادرج ت مواص فاتھ    (Sunco P-116)دماً ھو شمع البرافین وأكثر أنواع الشمع استخ

كما تستخدم أی ضاً أن واع عدی دة م ن الب ولیمرات الع ضویة والت ي لھ ا           . في الجدول أعلاه    

 درج ة  110إل ى  130.0كمیة حرارة انصھار عالیة وتنصھر بدرجات حرارة تت راوح م ن      

  .یة مئویة، وھذا یؤھلھا للعمل في مكائن التبرید الامتصاص

  
  الخزن بحرارة التبخر والتكثیف   8-2-12

  
إن الخزن بواسطة الطاقة الكامنة بتبخیر السوائل ینتج حرارة عالیة بالنسبة لوح دة خ زن       

معینة ، ولكن احتیاجھا إلى خزانات كبیرة بسبب حجم البخار الكبی ر یجعلھ ا غی ر عملی ة             

  .من الناحیة الاقتصادیة 

  
  المواد المستخدمة في الخزن بالحرارة الكامنة بعض  :      (12-5)جدول رقم 

           بدرجة حرارة انصھار واطئة لأغراض التدفئة والتبرید
  

  الكثافة 
Kg/m3  

  الحرارة النوعیة
J/Kg.Co  

الموصلیھ 
  الحراریة
W/m.Co  

  الكلفة
$/Kg  

حرارة   وسط الخزن
  الانصھار
KJ/Kg  

    صلب  ئل سا  صلب  سائل  صلب  سائل

درجة حرارة 
  الانصھار

Co  

                    

CaCl2.6H2O  190.0  1560.0  1800.0  2130.0  1460.0  0.54  1.09  0.07  27.0  

Na2SO4.10H2O 
  )ملح جلبرت(

225.0  1330.0  1460.0  3300.0  1760.0  --  2.25  0.04  32.0  

  شمع البرافین
Sunco P-116  

209.0  770.0  820.0  2510.0  2890.0  --  0.14  0.15  47.0  

Na2So3.5H2O  209.0  --  1650.0  2380.0  1460.0  --  0.57  0.18  48.0  
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MgCl2.6H2O  169.0  --  1560.0  2240.0  1590.0  --  --  0.15  120.0  

  
 الخزن بحرارة التحول من حالة صلبة إلى حالة صلبة أخرى   9-2-12

  
بع  ض الم  واد تكت  سب وتط  رح الح  رارة خ  لال تغی  ر حالتھ  ا ال  صلبة م  ن حال  ة إل  ى حال  ة    

ولكّن ھذا الن وع م ن ط رق الخ زن غی ر م ستخدم حالی اً        .  ارة ثابتةأخرى تحت درجة حر  

  .وذلك لكون كمیة الحرارة المنبعثة نتیجة ھذا التحول قلیلة 

  
  

  الخزن بالطاقة الكامنة في درجات الحرارة العالیة 10-1-11
  

تتوفر عدة مواد لھا حرارة انصھار مناسبة لأغراض الخزن في درجات الحرارة العالی ة       

مواص  فات  (12-6)ویب  ین الج  دول. بع  ض الام  لاح اللاع  ضویة وال  سبائك المعدنی  ة  منھ  ا 

وتلعب الخ واص الكیمیائی ة للم واد ف ي درج ات الح رارة العالی ة دورا         . بعض ھذه المواد    

ومن أھ م ھ ذه الاعتب ارات    . مھما في بیان فائدة وعمر الاملاح المذابة والسبائك المعدنیة    

ئب ، واس   تقراریة الوس   یط ، وم   شاكل ص   دأ حاوی   ات  مكون   ات الخل   یط  ووج   ود ال   شوا 

  .الخزن
  

  الخواص الفیزیائیة الحراریة لبعض مواد الخزن الكامنة :  (12-6)جدول رقم 

                   في درجات الحرارة العالیة
  

درجة حرارة   اسم المادة
  Cالانصھار

  حرارة الانصھار 
(Cal/g)  

الحرارة النوعیة 
  Cal/g.C )سائل(

  لاح فلورید البوتاسیوم ام-
  وفلورید الصودیوم

  وفلورید المغنیسیوم
KF-NaF-MgF  

685.0  138.0  0.38  

 كلورید الصودیوم وكلورید    -
 الكالسیوم
NaCl-CaCl2  

500.0  67.0  0.25  

   ھیدروكسید الصودیوم-
NaOH  

318.0  76.0  0.25  

   كربونات الصودیوم-
  وكلورید البوتاسیوم

Na2CO3- KCl  

588.0  64.0  0.33  

   نترات الصودیوم-
NaNO3  

307.0  41.0  0.44  
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  Pb(  327.0  5.5  0.04( الرصاص -
  Al(  658.0  94.0  0.25( الالمنیوم -
  Mg(  651.0  48.0  0.28( المغنیسیوم -

  الخزن الموسمي 11-2-12
  

الخ  زن الموس   مي للطاق  ة الحراری   ة یحت  اج ال   ى حج  وم كبی   رة ، ولھ  ذا ف   ان الخزان   ات      

تك   ون تح   ت س   طح الأرض وقریب   ة م   ن م   صدر الطاق   ة وموق   ع  الم   ستخدمة یج   ب أن 

  :وھنالك أنواع من طرق الخزن أھمھا . الاستعمال 
  

  الخزن بالحفر المثقوبة    -أ  

الخزن الموسمي للطاقة الحراریة یمكن إنجازه بكلف ة مناس بة ف ي حف ر مثقوب ة ف ي          

و الط  ین فف  ي البدای  ة تخ  زن الطاق  ة ف  ي ال  صخور ال  صلبة أ   . ال  صخور أو الط  ین 

وتنقل من وإلى الخزان بواسطة تدویر الماء في دائرة مغلق ة ف ي حف ر ص خریة أو      

 متر وبعم ق  3 إلى 4 ملمُ تبعد الواحدة عن الأخرى من  100 إلى 150بقطر طینیة  

 مخطط ا لمب دأ عم ل نظ ام الخ زن بھ ذه       (12-5)ویبین الشكل  .  ملـم   150یصل إلى   

  .الطریقة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مبدأ عمل نظام الخزن بالحفر المثقوبة:  (12-5)شكل 
  

  الخزانات الفولاذیة أو الكونكریتیة     - ب 
  

  الانبوب الداخلي

  حفر في الصخور

   متر3.5

15
0

تر
م
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وھي خزانات موس میة كبی رة الحج م م ن الف ولاذ أو الكونكری ت ت ستخدم من ذ ع دة             

عقود لخزن الطاقة الفائضة ع ن الحاج ة ف ي الأوق ات الت ي لا تك ون ھنال ك حاج ة               

 الحرارة في الخزانات وبالدرجات الحراری ة  لھـا ، كما یمكن خزن كمیة كبیرة من  

ویمك  ن ال  سیطرة عل  ى الخ  سائر الحراری  ة بإض  افة كمی  ة م  ن الع  ازل      . المطلوب  ة 

  .الحراري 
  

  الخزن بالطبقات الصخریة المائیة   -جـ 
  

إن الطبق  ات ال  صخریة المائی  ة ھ  ي تكون  ات جیولوجی  ة تحت  وي عل  ى م  اء ، وھ  ي    

على اعماق تتراوح ب ین ع دة امت ار وب ضعة     موجودة في مناطق مختلفة من العالم    

. كیل  ومترات ، وتحت  وي عل  ى م  اء نق  ي أو م  اء م  الح تبع  اً لعم  ق  الطبق  ـة ومكانھ  ا  

 (12-6)ویب ین ال شكل   . وتستخدم ھذه الطبقات لخزن الماء الحار أو البارد موسمیا   

مخطط  ا لمنظوم  ة خ  زن للم  اء الح  ار الم  سخن بواس  طة الاش  عة الشم  سیة خ  لال       

 م  ن الح  رارة الفائ  ضة م  ن المراف  ق ال  صناعیة لی  تم اس  تخدامھا خ  لال     ال  صیف أو

  .فصل الشتاء وحسب الحاجة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مخطط لمنظومة خزن الماء الحار بالطبقات الصخریة المائیة:  (12-6)شكل 

  
  الخزن المیكانیكي    3-12

  

  مضخة  مبادل الحراري

درجة حرارة الماء 
  والارض الاعتیادیة

طبقة من الطین 
  أو الصخر

  مـــاء 
  ساخن

  مـــاء 
  حــار
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ال  سوائل ف  ي یمك  ن خ  زن الطاق  ة كطاق  ة كامن  ة ف  ي الھ  واء الم  ضغوط أو بواس  طة خ  زن   

  .المناطق المرتفعة أو بواسطة العجلة الحدافة 

  
  

  الخزن بالھواء المضغوط   1-3-12
  

یتم خزن الطاقة في ھذا النوع من الأنظمة بواس طة ھ واء م ضغوط ف ي خزان ات خاص ة            

ومن السلبیات الرئیسیة لھذا النوع م ن  .  تتحمل ضغطاً عالیاً أو في كھوف تحت الأرض    

لعالیة،  وقلة الكفاءة ، بالإضافة إلى ضوض اء ال ضاغطة ع لاوة عل ى     الخزن ھي الكلفة ا   

وف ي جمی ع تطبیق ات الطاق ة الشم سیة الم ستخدمة       . المخاطر الناجمة عن ارتفاع الضغط   

ویب  ین . ف ي ھ ذا الن وع م ن الخ  زن تك ون الطاق ة الداخل ة والخارج  ة ھ ي طاق ة كھربائی ة           

ت ستخدم الخلای ا الفوتوفلطائی ة وطاق ة      منظومة تجریبیة من صوبة ف ي كن دا        (12-7)الشكل  

وتت راوح كف اءة المنظوم  ة   . الری اح لتولی د الطاق ة الكھربائی  ة اللازم ة لت شغیل ال  ضاغطة      

وال   سعات . KWhr240/$ والكلف   ة التقریبی   ة للطاق   ة المخزون   ة ھ   ي    %50 و%20ب   ین  

ھی ز  المستخدمة حالیا تت راوح ب ین ع دة كیل و وات إذا ك ان الخ زن ف ي خ زان حدی دي لتج              

بی  ت واح  د بالطاق  ة ، و ع  دة مئ  ات م  ن المیغ  اوات إذا ك  ان الخ  زن ف  ي الكھ  وف أو ف  ي       

  .المناطق الجوفیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مخطط لمنظومة خزن بالھواء المضغوط تستخدم الخلایا الشمسیة وطاقة الریاح:  (12-7)شكل 
  

  الخزن بالطاقة الكامنة   2-3-12
  

ضة م   ن منظوم   ات طاق   ة الری   اح والخلای   ا   وھ   ي طریق   ة تقلیدی   ة لخ   زن الطاق   ة الفائ      

الفوتوفلطائیة، والتي تتضمن دفع الماء بواسطة المراوح او المضخات التي تعم ل بطاق ة        

  علبة  مولد الحمل
 تروس

تورباین 
ضاغط  ھوائي

 ترددي
محرك 
 كھربائي

محول تیار 
مستمر الى 
 متناوب

مولد 
 فوتوفلطائي

إجھزه 
مولد طاقة  سیطرة

 الریاح

خزان الھواء 
 المضغوط

 منظم
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الریاح أو بالطاقة الشمسیة إلى خزان عالٍ یمكن الاستفادة م ن الم اء للأغ راض المختلف ة       

د اس تخدمت ھ ذه   وق  .  عند عدم وجود سرع عالیة للھواء أو عدم وجود الاشعاع الشمسي  

المنظومات من قب ل بع ض ش ركات تولی د الطاق ة الكھربائی ة لتزوی د المنظوم ات بالطاق ة             

والكلف ة الحالی ة    . (12-8)المخزونة في حالات حمل الذروة ، كما ھو موضح ف ي ال شكل         

التقریبی  ة لھ  ذه المنظوم  ات والت  ي تت  ضمن محط  ة التولی  د الكھربائی  ة ومحط  ة التوزی  ع         

 –لك  ل كیل  ووات  ( دولار  KWhr 100\$ و95 المنظوم  ـة تت  ـراوح ب  ین  الثانوی  ة وبقی  ة 

لك ل كیل و وات   ( دولار KWhr\$ 10 و 2بینما تتراوح كلفة منظومة الخ زن ب ین          ) ساعة

   .%75 و  -70وتتراوح كفاءة المنظومة بین ) .   ساعة–

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ة الكھربائیةمخطط لمنظومة خزن الطاقة الكامنة لتولید الطاق:  (12-8)شكل 

 
  الخزن بالعجلة الحدافة   3-3-12

  
یمكن خزن الطاقة الكھربائیة المولدة من مصادر الطاقة التقلیدی ة ب صورة میكانیكی ة ع ن       

طریق استخدام عجلة حداف ة تتك ون م ن ق رص دوار ذي اقط اب مغناطی سیة مثبت ة عل ى            

ع مكون ات العجل ة   وتوضع جمی. محور الدوران لإنتاج الكھرباء عن طریق مولد تقلیدي       

وی رتبط زم ن ش حن العجل ة بمق دار      . الحدافة في وسط مفرغ من الھ واء لتقی ل الاحتك اك      

وت  دل الدارس  ات والبح  وث أن م  ستقبل ھ  ذه الطریق  ة    . الجھ  د الكھرب  ائي المطب  ق علیھ  ا   

كم ا أن  . سیكون منافسا بالمقارنة مع البطاری ات خاص ة أن ھ لا توج د آث ار ض اره بالبیئ ة           

  . سنة ولھا تطبیقات صناعیة وسكنیة 25 و 15ستھلاكي یتراوح بین عمرھا الا

  

  الخزن الكھربائي  4-12
  

  خزان علوي

  توربین
  خزان سفلي

اع
رتف
الا
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الخزن الكھربائي ھو أحد المواضیع الرئیسیة المرتبطة بتوسیع انتشار منظومات الخلای ا     

والم    شاكل المتعلق    ة بخ    زن الطاق    ة الكھربائی    ة ھ    ي ارتف    اع اس    عار    . الفوتوفلطائی    ھ 

والتقنیة الحالیة ف ي ھ ذا   . ا إلى صیانة مستدیمة، وعمرھا المحدود   البطاریات،  واحتیاجھ  

المج ال تتمث  ل ب  شیوع اس  تخدام البطاری  ة التقلیدی  ة ، وھ  ي بطاری  ة الرص  اص الحام  ضیة   

)Pb/PbO2 ( وبطاری   ة النیك   ل ك   ادمیوم)Ni/cd ( وم   ن المحتم   ل أن ی   ستمرا كخ   ازنین ،

  .للطاقة الكھربائیة لعدة سنوات قادمة 

  
اری ة الرص اص الحام ضیة ، بالإض افة إل ى توفرھ ا ف ي الاس واق ، بأنھ ا یمك ن             تتمیز بط 

وم ن س لبیاتھا أن عمرھ ا مح دود     . الاعتماد علیھا ، ولھا وق ت خ زن جی د وكف اءة عالی ة              

  .ویعتمد على التشغیل الیومي كما أنھا تتفرغ تلقائیا مع الزمن 

  
  :والتفاعل الأساسي لبطاریة الرصاص الحامضیة ھو

  
PbO2 + 3H+ + H2So4القطب الموجب    عند 

- + 2e-               PbSO4 + 2H2O  
 

-Pb + HSOعند القطب السالب      
4                 PbSO4 + H+  + 2e-  

  
  :وعلیھ یكون ملخص التفاعل ھو 

        Pb + PbO2 + 2H2SO4               2PbSO4 + 2H2O 
  

 والقط ب ال سالب یك ون رصاص اً     PbO2لموجب م ن  وعند شحن البطاریة یتكون القطب ا     

  .PbSO4وخلال التفریغ یتحول كلا القطبین إلى  .  (Pb)صافیاً 

  
  :فھو  Ni/Cd أما التفاعل الأساسي لبطاریة النیكل كادمیوم

  
 -2NiO(OH) + 2H2O + 2e-                   2Ni(OH)2 + 2OH عند القطب الموجب       

  
   -Cd + 2OH-              Cd(OH)2 + 2e            طب السالب  عند الق

 
 

  :وعلیھ یكون ملخص التفاعل ھو 
2Ni(OH)2 + Cd(OH)2                2NiO(OH) + Cd + 2H2O  

  
ھناك جھود مستمرة لصنع بطاریات متطورة  تتمیز بتحسین كثافة الخزن وتقلی ل ال سعر           

والتقنی  ة . ص ة ع  دد س اعات الت  شغیل   م ع ض  مان بق اء الخ  واص الاخ رى بالبطاری  ة ، خا   

الحدیث  ة تتج  ھ حالی  ا نح  و منظوم  ات ب  درجات ح  رارة عالی  ة أو منظوم  ات تحت  وي عل  ى     

وم  ن أكث  ر البطاری  ات المتط  ورة ذات ال  درجات الح  رارة      .  مف  اعلات س  ائلة أو غازی  ة  
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والتفاع ل الأساس ي    .  Na/Sالعالیة والمستخدمة حالیاً ھي بطاریات الكبریت والصودیوم  

  :لھا ھو 
  

2Na + 5S               Na2S5 (300C) 
  

وھ   و موص   ل جی   د لایون   ات   ) BAl2O3(فالألكترولی   ت الخ   اص بالبطاری   ة ھ   و ص   لب   

 مئوی ة ، لان عن د ھ ذه    300وھذه البطاریات یمك ن ت شغیلھا فق ط عن د درج ة           . الصودیوم  

. حالتھ ا ال سائلة  الدرجة تتوفر للالكترولیت الموصلیة الجیدة إذ عن دھا تك ون المف اعلات ب           

وھ ذه البطاری ات   .  ومن إیجابیات ھذا الن وع م ن البطاری ات أن كثاف ة طاقتھ ا عالی ة ج داً               

  .مصنعة حالیاً على نطاق ضیق وشیوعھا في الاسواق یتطلب عدة سنوات 
  

 الت ي م ن   Zn/Cl2كما أن ھناك أنواعاً أخرى من البطاریات منھ ا بطاری ة الزن ك كل ورین      

یجھ  ز كثاف  ة طاق  ة عالی  ة ج  داً ، ولك  ن م  شكلتھا ھ  ي أن         Zn/Cl2 مواص  فاتھا أن تفاع  ل 

 .Cl2یك  ون بحال ة غازی  ة وم  ن ال صعب خزن  ھ ولكن ھ یتح  ول إل  ى م ادة     ) Cl2(الكل ورین  

6H2O       مئویة ، لذلك فان البطاریة یجب أن تزود بثلاجة  10 وھي صلبة وبدرجة أقل من 

 بطاری ة أخ رى یمك ن أن تعم ل     وھنالك.  مئویة  10لضمان بقاء الكلورین بدرجة أقل من       

وم  ن إیجابیاتھ  ا الرئی  سیة ).  redox(ب  درجات ح  رارة عادی  ة ، وھ  ي بطاری  ة الری  دوكس  

رخص كلفتھا إذ یمكن استخدامھا في منظومات تولید الطاق ة الكھربائی ة بواس طة الخلای ا      

 مخطط ا لمنظوم ة خ زن م ع م صدر كھرب ائي مول د        (12-9)ویبین الشكل  . الفوتوفلطائیة  

  . خلایا فوتوفلطائیة من

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مخطط لمنظومة خزن مع مصدر كھربائي مولد من خلایا فوتوفلطائیھ:  (12-9)شكل 

  الاستخدام
 

حمل تیار 
  مستمر

 

حمل تیار 
  متذبذب

 

خلایا 
  شمسیة

 

محول 
  التیار
 

جھاز 
  سیطرة

  بطاریات 
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  الخزن الكیمیائي   5-12 

  
یمكن خزن الطاقة كیمیائیاً إما بواسطة خزن الوقود الناتج عن التفاعلات الكیموض وئیھ،          

  . العكسیة أو التخزین الناتج عن التفاعلات الكیمیائیة

  
  

  الخزن الوقودي 1-5-12
  

ویتم ذلك بخزن الطاقة على شكل وقود یمك ن انتاج ھ بواس طة التف اعلات الكیموض وئیة،              

وفي ھذه الحالة یمكن استخدام بطاریات خزن خاصة یحدث منھا تف اعلات كیمیائی ة ع ن          

  .طریق تأثیر الضوء عند الشحن ثم تفریغھا 

  

ك  ب النیتروس  كلوراید إل  ى مركبات  ھ بوج  ود الأش  عة     وأح  د ھ  ذه التطبیق  ات ھ  و تحل  ل مر   
  :الشمسیة كما یلي 

  
   2NOCL                               2NO + CL2 

  
عند استھلاك الطاقة ف إن اتج اه التفاع ل ی نعكس إذ یتفاع ل الكل ور م ع أك سید النیت روجین           

  .لمختلفة  بالإضافة إلى حرارة یمكن استغلالھا للأغراض اNOCLلیكونا المركب 

  ومن طرق خزن الطاقة الحراریة الأخرى ھو تحلل مركب الأمونیوم بایوسلفیت
  

NH4HSO4                           NH3 + H2O + SO3 
   

فالماء وثالث أكسید الكبریت یتكثفان إل ى س ائل ف ي درج ة ح رارة مقارب ة لدرج ة ح رارة           

 ف  ي درج  ة مقارب  ة لح  رارة    المح  یط، والامونی  ا یمك  ن جمعھ  ا عك  سیا م  ع مل  ح مناس  ب      

المح  یط، ولك  ن الح  رارة الناتج  ة عن  د التكثی  ف ی  صبح اس  تغلالھا ص  عبا وذل  ك لان ق  سماً    

كبیراً من ھذه الطاقة یجب أن یصرف لفصل الغازات الثلاثة ولھذا فإن الكفاءة الحراری ة   

وم ن الط رق الأخ رى    .  %100لتحلل مركب الامونیوم بایوس لفیت تك ون أق ل بكثی ر م ن           

بدرج ة ح رارة مق دارھا     Mg(OH)2زن ھو تحلل مادة ھیدروكسید المغنیسیوم الصلبة    للخ

تحت الضغط الجوي الإعتیادي لإنتاج صلب أكسید المغنیسیوم وبخار الم اء ،        كلفن   540

والم  شكلة .  كیل و ك الوري لك ل ج ول     19وإن كمی ة الح رارة الناتج ة م ن التفاع ل ت ساوي       

و موض  ح ف  ي المخط  ط أدن  اه ھ  ي أن ح  والي ن  صف  الرئی  سیة ف  ي ھ  ذه الطریق  ة ، كم  ا ھ  
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 540الح  رارة المخزون  ة ی  تم فق  دھا عن  دما یتكث  ف بخ  ار الم  اء الن  اتج عن  د درج  ة ح  رارة    

  .كلفن
 Mg(OH)2  (540Ko) 18.72     MgO + H2O (540Ko) 
                                                 - 4.57 
 
Mg (OH)2 (300ko)                MgO + H2O (g) (300Ko) 
       

      - 8.99     
 

MgO + H2O + H2O (L) (300K) 
ولك  ن الم  شكلة .   ھنال  ك أنظم  ة كثی  رة أخ  رى یمك  ن اس  تخدامھا لخ  زن الطاق  ة الحراری  ة  

الرئیسیة التي تحد من استخدامھا ھ ي أن كفاءتھ ا قلیل ة وكثاف ة خزنھ ا واطئ ة إذا ل م تك ن               

   .نتائج تفاعلھا بطور غازي

  
  خزن الھیدروجین    2-2-12

  
إن ممیزات الھیدروجین كوسیط كیمیاوي لخزن الطاقة كثیرة ، أھمھا كونھ یتول د بكف اءة         

ولھ مواصفات جیدة للخزن الحراري لفترة طویلة وبكثافة خزن عالیة وب درجات ح رارة           

بعیدة، مقاربة لدرجة الحرارة الخارجیة ، ویمكن خزنھ ونقلھ كغاز أو كسائل إلى مناطق         

كما یمكن اس تخدامھ لتولی د الطاق ة الكھربائی ة ف ي خلای ا الوق ود أو م ن حرق ھ ال ذي ین تج               

   . كلفن 2000درجة حرارة لھب أعلى من 

  
ویمك ن إنت اج الھی  دروجین م ن الم اء وال  شمس م ن خ  لال ع دة عملی ات متعاقب  ة ی تم فیھ  ا         

  . حامض الكبریتیك  كلفن أو من تحلل1100تحلل الماء بدرجة حرارة عالیة تصل إلى 

  
ویخ  زّن الھی  دروجین ع  ادة إم  ا ب  شكل س  ائل أو غ  از م  ضغوط ف  ي أوعی  ة فولاذی  ة ذات      

 درج ة مئوی ة عن د ض غط     250غلاف خارجي مزدوج مفصولة بطبقة من الھواء بدرج ة        

وس  عر الخ  زان المتك  ون م  ن م  ادة الف  ولاذ الم  رن أو س  بیكة        .  (atm) ض  غط ج  وي  10

ل  سعة مق  دارھا  )  س  اعة–لك  ل كیل  و وات  ( دولار KWhr 2.3\$الألمنی  وم تت  راوح ب  ین   

Mwh10 0.3 س  اعة إل  ى – میج  اوات $/KWhr ل  سعة مق  دارھا  Mwhr1000 میغ  اوات– 

وخزن الھیدروجین كغاز یتطل ب وع اءً یتحم ل ض غطاً عالی اً وض اغط ، وتك ون          . ساعة  

دة ضاغطات الھی دروجین ع ادة م ن الن وع الت رددي وب دون تزیی ت لمرحل ة واح دة أو ع                 

 %93وتت راوح كف اءة دورة الان ضغاط ب ین     . مراحل ، وھذه تعتمد على نسبة الان ضغاط      

. معتم  دة عل  ى كمی  ة الغ  از الم  ار وال  ضغط ال  داخل وال  ضغط النھ  ائي للخ  زان          %98و 
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وتدرس حالی ا ط رق اخ رى لخ زن الھی دروجین منھ ا اس تخدام الكھ وف ال صخریة تح ت               

  .الأرض 

  
  الخزن المغناطیسي   6-12

  
ؤخراً خ  زن الطاق  ة الكھربائی  ة المتول  دة م  ن م  صادر الطاق  ة المتج  ددة مباش  رة ع  ن    ت  م م  

طری   ق تحویلھ   ا إل   ى طاق   ة مغناطی   سیة بأس   تخدام ملف   ات مغناطی   سیة فائق   ة التوص   یل      

وتع د  . مصنوعة من مواد ذات مقاومة ص غیرة ج داً عن د درج ات ح رارة منخف ضة ج داً           

م فیھ ا تحوی ل الطاق ة إل ى أش كال أخ رى مث ل        ھذه الطریقة ذات كفاءة عالی ة أذ إن ھ لا یل ز     

التحویل المیكانیكي وغیره ، ث م تحویلھ ا م ره أخ رى إل ى طاق ة كھربائی ة وبالت الي فق دان               

وفي ھذه الطریقة یمرر تی ار كھرب ائي مرتف ع عل ى مل ف ف ائق       . جزء منھا اثناء التحویل    

زوم إل  ى طاق  ة التوص  یل یعم  ل عل  ى حف  ظ الطاق  ة ب  شكل مغناطی  سي ث  م یحولھ  ا عن  د الل     

وقد لج أت بع ض الم صانع الالكترونی ة إل ى ھ ذه التقنی ة لت أمین الكھرب اء عن د            . كھربائیة  

.  ح  دوث انقط  اع مف  اجئ للتی  ار الكھرب  ائي نظ  راً ل  صغر حجمھ  ا وط  ول عم  ر اس  تھلاكھا  

مخططاً مبسطاً لوحدة تخزین نموذجیة ت ستخدم ملف اً مغناطی سیاً      ) 12-10(ویوضح الشكل   

  .فائق التوصیل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  مخطط لوحدة تخزین تستخدم ملفاً مغناطیسیاً فائق التوصیل:  (12-10)شكل 

  

  

 حجاب التبرید
 

  موصلات التیار
 

  حجاب حراري
  سائل ھیلیوم 
 

  قضیب توصیل
 

  حاویة داخلیة
 

  حاویة خارجیة
  حیز مفرغ 

ملف فائق  
  التوصیل
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  أسئلة تقویمیة
  

   ما ھي أنواع الخزن الحراري ؟ وما ھي الوسائط المستخدمة فیھ ؟ .1

   ما ھي أھم المواد المتغیرة الطور المستخدمة في منظومات الخزن الحراري ؟ .2

   كیف یتم استخدام الخزن بالطاقة الكامنة في تولید الطاقة الكھربائیة ؟ .3

   كیف یتم خزن الھیدروجین ؟ .4
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  الفصل الحادي عشر
  
  

  طاقة حرارة میاه البحار والمحیطات
  وطاقة وقود الھیدروجین وخلایا الوقود

  والطاقة المسترجعة
  
  

  
  

  طاقة حرارة میاه البحار والمحیطات   1-11
  

  طاقة وقود الھیدروجین   2-11
  

  خلایا الوقود   3-11
  

 الطاقة المسترجعة   4-11
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  حیطاتطاقة حرارة میاه البحار والم   1-11

  
تختلف درجة حرارة میاه المحیطات باختلاف الطبقة والمنطق ة الجوفی ة الت ي توج د فیھ ا              

فالمیاه السطحیة للبحار والمحیط ات تخت زن ق دراً ھ ائلاً م ن الطاق ة الشم سیة        . ھذه المیاه  

التي تسقط علیھا طوال النھار خصوصاً تلك التي على خط الاستواء والت ي ت صل درج ة          

أم  ا طبق  ة المی  اه الب  اردة  .  درج  ة مئوی  ة 30ف  ي بع  ض المن  اطق إل  ى نح  و   الح  رارة فیھ  ا 

ب رودة  ى ل  إالسفلیة فإنھا تتكون نتیجة لذوبان الثلوج القادمة من المناطق القطبیة ، ونظراً      

 ولھ ذا فھ  ي تھ بط إل ى الأعم اق وتك  وَّن طبق ة ب اردة ق  د       ، المی اه ف إن كثافتھ ا تك  ون عالی ة    

 إل ى  800ن م  رج ات مئوی ة عل ى أعم اق تت راوح       د 5تصل درج ة حرارتھ ا إل ى ح والي     

  .) 1-11الشكل ( متر 1000

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    منظومة تستخدم لاستغلال طاقة حرارة المحیطات:(11-1)شكل 
  

  

لقد فكر بعض العلماء في استخدام الفرق بین درجة حرارة سطح البحار ودرجة حرارتھ    

ن ھ یكف ي نظری اً    إفغم م ن ص غر ھ ذا الف ارق     السفلیة في تولید الطاق ة الحركی ة وعل ى ال ر        

للاستفادة منھ في تولید الطاقة ، وإن كانت كف اءة المح رك الح راري الن اتج س تكون قلیل ة          

ویشترط لنج اح تولی د الطاق ة بھ ذا الأس لوب ألا یق ل        . %2إلى حد ما ، إذ قد لا تزید عن   

  . درجة مئویة 15 عن اردة الفرق في درجة الحرارة بین طبقتي المیاه الدافئة والب

  

  دخول الماء الدافئ

  قابلوات نقل

  خروج  خروج

   متر1000

  دخول الماء
   البارد

25oC  

5oC  

حبل ارساء 
  )مرساة(
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ق ام  ق د   ، و1929 ف ي ع ام   تمّ ت استغلال ھذا المورد من الطاقة إن أول تجربة ناجحة في      

 كیلووات عل ى  22 أقام محركاً صغیراً قدرتھ الذيا مھندس فرنسي یدعى جورج كلود  بھ

ل م تك ن   لئن  و. من أعماق البحر عبر أنبوب طویلشاطئ البحر واستخدم فیھ الماء البارد  

. نھا برھنت عل ى إمك ان تنفی ذ ھ ذه الأفك ار     اف اجحة من الناحیة الاقتصادیة  لمحاولة ن ھذه ا 

حی ث ت م س حب    كما أجریت تجربة أولیة أخرى نفذت في الثلاثین ات ف ي البح ر الك اریبي          

 وقد أنتجت ھذه المنظوم ة طاق ة لا تزی د كثی راً عل ى الطاق ة الت ي         . میاه من أعماق البحر   

ت  شغیل محط  ة بح  رارة المحیط  ات  ك  شفت ھ  ذه التجرب  ة أنّو . ص  رفت ف  ي س  حب المی  اه

 مت ر مكع ب م ن الم اء بالثانی ة لك ل       500 میجاوات فإن ذلك یتطلب ضخ حوالي  100تنتج  

  .من الماء البارد والماء الدافئ خلال تبادلھا الحراري 
  

ل ى ھ ي   الأو. وھنالك طریقتان لاستغلال حرارة میاه البحار ف ي إنت اج الطاق ة الكھربائی ة         

والثانیة ھي استخدام ال دائرة  . استخدام الدائرة المفتوحة ، وفیھا یستعمل ماء البحر وحده         

  .المغلقة وذلك باستعمال سائل آخر سریع التطایر 
  

 ی  دفع م  اء س  طح البح  ر ال  دافئ ، ال  ذي تك  ون  أذة المفتوح  ة ب  سیطة ن  سبیاً ل  دائروطریق  ة ا

 (Vacuum)  خ  اص تح ت ض  غط مخلخ  ل  درج  ة مئوی  ة ، إل  ى مبخ  ر30حرارت ھ ح  والي  

م ن ال ضغط الج وي الاعتی ادي ، فیتح ول          یصل إلى نحو ثلاثة أج زاء م ن مائ ة               

ھذا الماء إلى بخار یمرر على توربین ومن ھ ینتق ل إل ى مب ادل ح راري آخ ر لیقاب ل تی اراً              

لف ارق  وھ ذا ا . من الماء البارد الوارد من قاع البحر فیتكثف البخار إلى م اء م رة أخ رى         

بین إل   ى ال   دوران مول   داً ف  ي ال   ضغط ب   ین أول ال   دائرة ونھایتھ   ا ھ   و ال   ذي ی   دفع الت   ور  

  . مخططاً لھذه الطریقة (11-2)یبین الشـــكل و . الكھرباء

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    طریقة الدائرة المفتوحة لانتاج الطاقة من حرارة میاه المحیطات:(11-2)شكل 
  








100

3

  توربین

  ماء بارد

  بخار

  ماء دافئ

  مبادل حراري
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ضخم ، ویج ب ك ذلك تخل یص می اه البح ر م ن       تحتاج ھذه الطریقة إلى استخدام توربین    و

 ع ن  عنف ة ى تقلی ل ض غط البخ ار وتوق ف ال    الھواء الذائب فیھ حتى لا یؤدي ھ ذا الھ واء إل        

  .الحركة 
  

وتختلف طریقة الدائرة المغلقة عن الطریق ة الأول ى حی ث ی ستخدم فیھ ا س ائل آخ ر س ھل             

لنشادر إلى مبادل حراري لیقاب ل  التطایر مثل النشادر في دائرة مقفلة خاصة بھ ، ویُدفع ا        

تیاراً من سطح البحر الدافئ فیتحول النشادر إلى غ از أو بخ ار یم ر م ن خ لال الت وربین          

 على مبادل حراري لیقاب ل تی اراً م ن م اء     عنفةالیخرج النشادر من . ویدفعھ إلى الدوران   

یمك ن اس تخدام   و. البحر البارد القادم من الأعماق فیتكثف النشادر إلى سائل م رة أخ رى           

 مخطط اً لمنظوم ة م ن    (11-3)یب ین ال شكل   و. غازات أخرى بدل النشادر كالفریون مثلا    

  .ھذا النوع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    طریقة الدائرة المقفلة لانتاج الطاقة من حرارة میاه المحیطات:(11-3)شكل 
  

 م ن  ء مزی د لا یمكن حالیاً الحكم على مدى جدوى استخدام ھذه الطاقة ، ولا بد م ن إج را    

البحوث والدراس ات لزی ادة كف اءة المب ادلات الحراری ة وزی ادة كف اءة التوربین ات المول دة              

للكھرباء مع ضرورة صنع تجھیزات من مواد خاصة تستطیع مقاوم ة التآك ل الن اتج م ن           

  . میاه المحیط المحملة بالأملاح 
  

  طاقة وقود الھیدروجین  2-11
  

ل الجدی دة للطاق ة ، ویمك ن أن یك ون وق ود الم ستقبل وذل ك        یعتبر الھی دروجین أح د الب دائ        

لأن احتراقھ لا یسبب في الغالب أی ة ملوث ات بیئی ة ولك ون المحت وى الح راري لاحتراق ھ            

فف ي المركب ات   . یقارب ثلاثة أمثال المحت وى الح راري ل نفس الكتل ة م ن الوق ود النفط ي              

  عنفة

  ماء بارد

  )غاز(نشادر 

  ماء دافئ

  مبادل حراري

  مبادل حراري

  ماء  ماء
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كذلك حرقھ مع الأوكسجین في غرفة ویمكن . الفضائیة یتم حرقھ لدفع المحركات النفاثة   

تنتج عنھ حرارة عالی ة یمك ن أن تح ول الم اء إل ى بخ ار لإدارة توربین ات تولی د           فاحتراق  

الطاقة الكھربائیة إضافة إل ى إمكانی ة اس تخدامھ ف ي مك ائن الاحت راق ال داخلي لل سیارات               

  . في التسخین  منھوكالغاز الطبیعي یمكن حرقھ واستخدام الحرارة الناتجة

  
وتق  در ن  سبة الإنت  اج   . ن  تج الھی  دروجین حالی  اً م  ن ال  نفط ، والغ  از الطبیع  ي ، والفح  م       ی  

 م  ن %5 م  ن الفح  م ، و %15 م  ن الغ  از الطبیع  ي ، و %30 م  ن ال  نفط ،  %50بح  والي 

 ی تم تحلی ل   أذن م ن التحلی ل الكھرب ائي للم اء     یمكن إنتاج الھیدروجی  و. المصادر الأخرى   

لأوك سجین والھی  دروجین ، وم ن ھ ذه الطریق  ة ین تج غ  از     الم اء كھربائی اً إل  ى عن صري ا   

  .بدرجة نقاوة عالیة جداً 

  
 .ر الرئی سي لإنت اج غ از الھی دروجین    تعتبر المیاه المتوفرة في البحار والمحیطات المصد   

ویمكن استخدام الطاقة الشمسیة ف ي إنت اج الھی دروجین وذل ك بتحوی ل الإش عاع الشم سي             

 الخلای  ا الشم  سیة وم  ن ث  م اس  تخدام الكھرب  اء الن  اتج لتحلی  ل  إل  ى طاق  ة كھربائی  ة بواس  طة

تت  ضمن  ومحل  ل الكھرولیت  ي لتحلی  ل الم  اء كیفی  ة عم  ل ال(11-4)یوض  ح ال  شكل و. الم  اء 

  :العملیة التفاعلات التالیة 

  :  التفاعل في المھبط   
    

  :  التفاعل في المصعد 
  

  :  التفاعـــــل النھائـي 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    مخططاً یوضح عملیة التحلیل الكھرولیتي:(11-4)شكل 

−− +→+ H202He2OH2 2

−− ++→ e2OHO
2
1H20 22

222 O
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یتجمع عند ) شحناتھ موجبة(عند مرور تیار كھربائي مستمر في الخلیة فإن الھیدروجین      

عن د القط ب   ) ش حنات س البة  (للخلیة في حین یتجمع الأوكسجین     ) المھبط(القطب السالب   

 الح اجز ب ین غ از    وذلك على شكل فقاع ات غازی ة ، ویف صل الغ شاء     ) المصعد(الموجب  

الھیدروجین والأوكسجین ، ویتم فصل كل غاز عن المحل ول الن اتج ف ي الغرف ة الخاص ة        

بف  صل الغ  ازات ، ث  م یع  ود س  ائل المحل  ول ثانی  ة إل  ى الخلی  ة لإع  ادة ال  دورة م  رة أخ  رى    

م ا عل ى ش كل س ائل م ضغوط أو      إحصول على الھی دروجین ی تم تخزین ھ      وھكذا ، وبعد ال   

ان ات أو اس طوانات تح ت ض غوط مختلف ة ح سب ن وع الاس تخدام         على شكل غاز ف ي خز   

  . والتطبیق 

  
      خلایا الوقود3-11

  
تتكون خلیة الوقود من قطبین من الكرب ون تف صل بینھم ا م ادة موص لة للكھرب اء تع رف                

.  وھي تتكون عادة من مادة حامض الكبریتیك أو ھیدروكسید البوتاس یوم    ،  بالالكترولیت

فعند أمرار تیار . عن طریق أكسدة غاز الھیدروجین بأوكسید الھواء تعمل خلیة الوقود    و

من الأوكسجین أو الھواء على القطب الموجب فإن ذلك یتسبب في انط لاق الإلكترون ات       

 مب  دأ عم  ل (11-5)ویب  ین ال  شكل . م  ن قط  ب إل  ى آخ  ر وی  سبب م  رور التی  ار الكھرب  ائي  

  .الخلیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ح مبدأ عمل خلیة الوقود  مخططاً یوض:(11-5)شكل 

  
 ذرة الھی    دروجین تتح    ول إل    ى أیون    ات الھی    دروجین   تح    ولموج    ب فعن    د القط    ب ال

  .والكترونات وتدخل خلال حامض الكبریتیك أو ھیدروكسید البوتاسیوم 
  

−+ +→ e2H2H 2

  الحمل

  ھواء
  )اوكسجین(

  ھواء
  )ھیدروجین(

  ماء
OHe2H2O

2
1

22 −++ −−

e
- 

−− +− e2H2H2
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 القط  ب ال  سالب تتح  د أیون  ات الھی  دروجین م  ع ذرات الأوك  سجین والألكترون  ات      دعن  و

  . الدائرة الخارجیة التي تربط القطبین لتكوین ماء وتسیر الألكترونات خلال

  
  
  

 ، كم ا إنھ ا   %65 و  %50تتمیز خلایا الوقود ببساطتھا وكفاءتھا العالیة التي تتراوح ب ین  

وب  ذلك .  فإنتاجھ  ا بخ  ار م اء فق  ط  ،غی  ر ملوث  ة للبیئ ة ھ ي  لا ی صدر عنھ  ا أي ضوض  اء و 

اتھا بسیطة ومن ال سھل  منظومو. یمكن نصبھا داخل المدن قریباً من الأحمال الكھربائیة         

 ویمك ن أی ضاً اس تخدام أن واع مختلف ة م ن الوق ود كالغ از الطبیع ي والھی دروجین              ،نصبھا

  .والمیثانول والغاز الحیوي 

  
یمك  ن اس  تخدام خلای  ا الوق  ود ف  ي ح  افلات النق  ل فب  الرغم م  ن أن ثق  ل وزنھ  ا لا یؤھلھ  ا    و

م ن  و. ت الكبی رة وال شاحنات   ح افلا  مناسبة جداً لل  فأنھاتخدام في السیارات الصغیرة     للاس

 وتج  ري .  ارتف  اع س  عرھا الأول  ي  ج  ھ توس  یع اس  تخدام خلای  ا الوق  ود   الم  شاكل الت  ي توا 

 تین تج ریبی ینتتم نصب محطوقد . أبحاث كثیرة في دول مختلفة من العالم لتقلیل سعرھا    

 ف  ي 4.8MW ف  ي مدین  ة طوكی  و وأخ  رى ب  سعة 4.5MWھما ب  سعة اف ي ھ  ذا المج  ال أح  د 

  .مدنیة نیویورك 

  

  الطاقة المسترجعة    4-11
  

 وق د  . والانتشار على نطاق تجاري مح دود أخذت منظومات الطاقة المسترجعة بالتطور      

تزامن استغلال ھذه الطاق ة كأح د الحل ول المقترح ة للتغل ب عل ى تل وث البیئ ة م ن خ لال                   

  .استغلال المخلفات الحارة والساخنة التي تتسرب إلى الجو والأرض والمیاه 

  
طاقة المسترجعة م ن المعام ل والم صانع والح رارة الناتج ة م ن أجھ زة التكی ف              تعتبر ال و

تستخدم حالی اً ھ ذه الطاق ة ف ي     . وتولید البخار والغازات أمثلة لأنواع مصادر ھذه الطاقة      

ویعتبر اس تغلال  . ات السكنیة القریبة من مصادرھاعملیات التدفئة وتسخین المیاه للمجمع  

  .  مردودات اقتصادیة وبیئیة مشجعة ذامصادر الطاقة المسترجعة 

  

  

OHe2H2O
2
1

22 →++ −+
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  أسئلة تقویمیة
  

 كی  ف ی  تم اس  تخلاص الطاق  ة م  ن ف  رق درج  ات الح  رارة ب  ین ال  سطح وأعم  اق البح  ار            .1

  والمحیطات ؟

 م ا ھ ي التقنی ات الت ي ی تم فیھ ا تولی د الطاق ة الكھربائی ة م ن طاق ة ح رارة می اه المحیط ات                .2

  والبحار ؟

   ما ھي الطرق المستخدمة حالیاً في إنتاج الھیدروجین ؟ .3

الوقود من التقنیات الواعدة والتي س یكون لھ ا دور كبی ر ف ي ت أمین ج زء م ن           تعتبر خلایا    .4

م ا ھ ي مكون ات ھ ذه الخلای ا ؟ وكی ف ی تم الح صول عل ى          . احتیاجات الطاقة في المستقبل   

  الطاقة الكھربائیة منھا ؟

   ما ھي مشاكل تقنیة خلایا الوقود ؟ .5

صوصاً وإن وقودھ ا الھ واء ال دافئ    ما ھي فوائد استغلال تقنیة خلایا الوقود على البیئ ة خ      .6

والھیدروجین بینما ناتجھا الكھرباء ومخلفاتھا الماء ؟  وھل ترى في إنتاج بخار الم اء م ن           

 ھذه العلمیة تأثیراً على المناخ لو استخدمت ھذه التقنیة بشكل واسع ؟
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  طاقة الحرارة الجوفیة  2-10
  

الأول ھ و أن الأرض  :  تعتبر الأرض خزاناً ض خماً للح رارة الت ي یعتق د ب أن لھ ا م صدرین          

لبت كانت كتلة غازیة ح ارة ج داً ث م ب دأت تب رد م ع م رور ال زمن ، إذ ب ردت ق شرتھا وت ص                   

نتیجة تماسھا المباشر مع الفضاء الخارجي ، أم ا الج زء ال داخلي فم ا زال ت درج ة حرارت ھ           

والمصدر الث اني ھ و أن ح رارة الأرض ھ ي الح رارة الناتج ة م ن تحل ل الم واد           . عالیة جداً   

المشعة الموجودة بمقادیر صغیرة من الصخور نتیج ة لتحل ل عناص ر الرادی وم والیورانی وم           

بوتاس  یوم وغی  ر ذل  ك م  ن الم  واد الم  شعة الموج  ودة بن  سب متفاوت  ة ف  ي ھ  ذه      والتوری  وم وال

  ) .صخور ناریة(ویظھر النشاط الإشعاعي بشكل بارز في صخور الغرانیت . الصخور 
  

ج ول ، وھ ي قلیل ة     1012إن كمیة الحرارة المت سربة س نویاً م ن ب اطن الأرض تع ادل تقریب اً           

وبع ض  .  ج ول   X 5.4  1024ض سنویاً والبالغة مقارنة بحرارة الشمس التي تصل إلى الأر

مناطق الأرض فیھا كمیة حرارة مرك زة وقریب ة م ن س طح الأرض ، وتق وم المی اه الجوفی ة         

بنقل ھذه الحرارة إلى سطح الأرض على شكل ینابیع ساخنة یتصاعد منھا الم اء ال ساخن أو     

  .ولید الطاقة الكھربائیة البخار ، ویمكن بذلك الاستفادة من ھذه الحرارة للتسخین أو ت
  

 كان ت كمی ة الطاق ة الكھربائی ة المول دة م ن طاق ة الح رارة الجوفی ة ف ي           1990وإلى ح دّ ع ام    

 جیغاواط ، وھي تمث ل ن سبة قلیل ة م ن الطاق ة الكھربائی ة الكلی ة        6مختلف دول العالم حوالي  

جیغ اواط أخ رى    4وھن اك ح والي   . المولدة ، إلا إنھا مصدر مھم للطاقة في بعض المن اطق   

تم استثمارھا أیضاً في استخدامات مباش رة دون تولی د طاق ة كھربائی ة ، ومج الات اس تخدام               

الطاقة المتأتیة من ھذا المصدر ھي لغرض التدفئة والزراع ة ومختل ف العملی ات ال صناعیة        

  ) .10-1الجدول (
  

 -غی ر متج ددة   وعلى الرغم من أن بعض المختصین یعتقدون أن الطاق ة الحراری ة الجوفی ة            

 بسبب فتور بعض الینابیع الحارة وتوقف نفثھا البخار ، فإنھ ا ت شترك م ع      -وھذا ھو الغالب    

مصادر الطاقة المتجددة بكونھا طاقة نظیفة وطبیعیة وتختل ف ع ن م صادر الطاق ة التقلیدی ة           

 إلى إن استغلال الطاقة الجوفیة یعود. المخزونة في باطن الأرض كالنفط أو الوقود النووي   

الع صر الروم اني ال ذي كان ت المی اه الح ارة فی ھ ت ستخدم للأغ راض الطبی ة والاس  تخدامات           

وس كان نیوزلن دا الأص لیون ، وقب ل وص ول الأوربی ین إلیھ ا ، ك  انوا        . المنزلی ة والاس تحمام   

یعتم   دون عل   ى البخ   ار ال   صادر م   ن الأرض للط   بخ والتدفئ   ة وی   ستخدمون الم   اء الح   ار      

  .لمعالجة للاستحمام والغسل وا
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  1990مصادر الطاقة الجوفیة في مختلف أنحاء العالم المستثمرة حتى عام  :  (10-1)جدول  
  

الطاقة الكھربائیة المولدة   البلد
(MWe)  

  (MWe)الاستخدام المباشر 

    أمریكا
  160  2800  الولایات المتحدة

 8 680  المكسیك
 - 95  السلفادور
 - 35  نیكاراغوا

غ      رب الباس      فیك  
  )محیط الھادئال(

  

 970 228  الیابان
 610 11  الصین
 10 3  تایوان
 - 894  الفلبین

 - 140  أندونسیا
 200 280  نیوزلندا

أورب         ا، آس         یا،  
  إفریقیا

  

الاتح    اد ال    سوفیتي 
  السابق

11 340 

 480 39  ایسلیندا
 270 4  فرنسا

 210 545  إیطالیا
 375 -  المجّر
 70 21  تركیا
 - 3  زكیا
 - 45  كینیا

 240 -  الأخرى
  4123  5834  المجموع

  
وفي القرن التاس ع ع شر أمك ن ، بف ضل التق دم التقن ي ، اس تغلال ھ ذه الم صادر ب صورة                 

 استخدمت الطاق ة الجوفی ة ب دلاً م ن الخ شب ف ي           (Tuscany)وفي منطقة توسكني    . علمیة

بائی ة م ن ھ ذا    لقد ب دأ تولی د الطاق ة الكھر   . عملیات تحضیر مركبات البورون والأمونیوم      

 ت شیید أول محط ة   1913 ، وشھد عام (Conti) من قِبل الأمیر كونتي     1904المصدر عام   

 الت ي تعتب ر كبدای ة لفعالی ات     (Larderllo) كیلو واط في منطقة لاردیرلو     250تولید بطاقة   

 میغ  اواط ، وم  ن الممك  ن أن ت  صل إل  ى 400وتبل  غ س  عة محط  ة لاردیرل  و الآن . جدی  ـدة 

   . میغاواط850
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، 1950 ف ي نیوزلن دا الحق ل الث اني ال ذي اس تثمر ف ي ع ام           (Wairakei)ویعتبر حقل ویراكي    

 2800 ب  سعة مق  دارھا  1960وتبع  ھ حق  ل ف  ي ش  مال كالیفورنی  ا ب  دأ تولی  د الطاق  ة فی  ھ ع  ام       

  .میغاواط ،  وھو الآن من أكثر الحقول تطوراً في العالم 
  

ی  ا ، وإی   سلندا ، والیاب   ان ، والفلب   ین ،  وم  ن ال   دول الت   ي اس  تثمرت ھ   ذه الطاق   ة ھ   ي إیطال  

وم  ن ال  دول المرش  حة لاس  تغلال ھ  ذه الطاق  ة ھ  ي ال  سلفادور ، ونیك  اراغوا ،        . والمك  سیك

  . وكوستاریكا ، والاكوادور ، وتشیلي 
  

أما الدول التي استخدمت الطاقة الحراریة مباشرة لأغراض التدفئة والزراعة فھي الیاب ان ،    

وتعتب ر المجّ ر وإی سلندا ھم ا ال دولتان الرئی سیتان اللت ان          . اغستان  والصین ، وجورجیا ، ود    

استغلتا الطاقة الجوفیة في مج ال الاس تخدام المباش ر ، بالإض افة إل ى أن ھ ت م تط ویر تقنی ات            

  .متقدمة في فرنسا وبعض الدول الأوربیة الأخرى 
  
        أنواع مصادر الطاقة الجوفیة      2-10

  
 لم  صادر الطاق  ة الجوفی  ة ب  شتى أنواعھ  ا ، كم  ا ھ  و مب  ین     ھن  اك ث  لاث خ  صائص ھام  ة  

  : وھي (10-1)بالشكل 

  . تحتوي على ماء یُمكن الوصول إلیھ بعد الحفر(Aquifer)   طبقة مائیة صخریة- 1

  . تحجز الماء (Cap rock)  طبقة صخریة فوقیة - 2

  .  مصدر حراري - 3

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

   مصادر الطاقة الجوفیةخصائص:  (10-1)شكل 

م

  انتقال حرارة أعلى من المعدل

  أبار بخاریة  منفذ بركاني
  ینابیع حارة

  بخار

  مستودع مائي
  غیر محصور

  مستودع مائي
  غیر محصور

  مستودع مائي
  غیر محصور

طبقة صخریة 
  غیر نفاذة

  طبقات صخریة بلوریة غیر نافذة

F= fault  
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 الطبیعی  ة ھ  ي ص  خور م  سامیة ت  ستطیع أن تخ  زن  (Aquifer)والطبق  ة ال  صخریة المائی  ة 

ھ ي ص خور ذات   ) 2a, 2c-10(وال صخور ف ي ال شكل    . الم اء ، ویم ر الم اء م ن خلالھ ا      

لھ ا  ) 2b, 2d-10(مسامیة عالی ة وب ذلك تك ون عالی ة النفاذی ة ، لك ن ال صخور ف ي ال شكل          

لھا نفاذیة قلیلة بالرغم م ن أن  ) 2e-10(والصخور في الشكل . ة ونفاذیة قلیلة    مسامیة قلیل 

لھ  ا م  سامیة ) 2f 10-(لھ  ا م  سامیة عالی  ة لأنھ  ا غی  ر مترابط  ة لك  ن ال  صخور ف  ي ال  شكل   

ھ  ي ) 2g 10-(والنفاذی  ة الناتج ة ع  ن التك سر كم  ا ھ و موض  ح بال شكل     . ونفاذی ة عالیت ان   

  .مھمة في حقول الحرارة الجوفیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  أنواع مختلفة من الصخور:  (2a,b,c,d, e, f, g-10)شكل 

  
وی نص ق انون   .  ف ي ال صخور مقیاس اً جی داً للنفاذی ة          (Kw)وتعتبر الموصلیة الھیدرولیكیة    

 المار خلال مادة مسامیة یتناسب م ع  (V) على أن سرعة المائع (Darcy’s Law)دارسي 

  :ن فرق الضغط المسبب للسریا

V = WK H  
                                                                         L  

)a(     بل  ورات دائری  ة منتظم  ة
ذات م        سامیة عالی        ة 

 )مرتبة بشكل جید(

)b(  بل   ورات دائری   ة مختلف   ة

الأحج     ام ذات م     سامیة  

 )غیر مرتبة(قلیلة 

)c(    بل    ورات زاوی    ة  ذات
م       سامیة متوس       طة 

منتظم        ة الأحج        ام   
 )مرتبة بشكل جید(

)d(     ة  مختلف  ة  بل  ورات زاوی
الأحج     ام ذات م     سامیة  

 )غیر مرتبة(قلیلة جداً 

)e(    مبعث   ره م   سامیة یمك   ن أن
 تكون غیر مترابطة

)f(     م   سامیة م   ع محل   ول
مخف     ف م     ع ح     دود   

 بلوریة 

)g(   مسامیة خلال الشقوق 



  209

 (H\L) ھ و الارتف اع الم ؤثر للم اء الم سبب للجری ان ویق اس ب المتر، والن سبة              Hحیث أن   

 لم سافة  (H)ھي فرق ال ضغط أو الف رق الھی درولیكي ، وھ و التغی ر ف ي الارتف اع الم ؤثر            

(L)اه الجریان  على طول اتج.  

  
 ب المتر المرب ع ھ و    (A) المـار في وح دة ال زمن خ لال م ساحة معین ة           (Q)وحجم المــــاء   

  :أو یمكن كتابة قانون دارسي كالآتي . في المساحة  حاصل ضرب السرعة

Q = A WK H  
                                                            L                                                                          

  
 ھ و الحج م الم ار خ  لال مت ر مرب ع واح د ف ي وق  ت مع ین وتح ت ف رق ض  غط           KW حی ث 

  . ھیدرولیكي واحد 
  

 بع ض المعلوم ات ع ن الم سامیة والموص لیة الھیدرولیكی ة ل بعض           (10-2)ویبین الجدول   

ل صلبة وغی ر الم صقولة    الصخور ، مع ملاحظة أن أعلى قیم تك ون ف ي ال صخور غی ر ا            

مثل الرماد البركاني المنتشر اعتیادیاً في المناطق البركانیة ، وھذه القیم عالی ة أی ضاً ف ي            

  . بعض الأحجار الكلسیة والأحجار الرملیة التي تمتلك نفاذیة عالیة 

  

   النفاذیة والموصلیة لبعض الصخور(10-2)جدول  
  

یة الموصلیة الھیدرولیك  (%)النفاذیة   المادة
  )یوم/متر(

  2-10>  45-60  طین
  1-2-10  40-50  غرین

 500-1 30-40  رمل ورماد بركاني
 500-10000 35-25  حصى

     :صخور رسوبیة متكونھ من
 6-10-8-10  15-5    حجر طیني-أ

 10-4-10  30-5   حجر رملي-ب
 10-5-10  30-0.1   حجر جیري-جـ

     :صخور بلوریة متكونة من
 0.03-0.003  1-0.001  تحجرة  حِمَم بركانیة م-أ

 0.03-0.003  1-0.0001   غرانیت-ب
 5-10-8-10  1-0.001   صخر صفائحي-جـ
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یك  ون ض  غط ال  سائل تح  ت  ) 10-1ال  شكل(ف  ي الطبق  ات ال  صخریة المائی  ة المح  صورة ،   

نقطة الاستخراج عالیاً ، وذلك لوجود طبقة من الصخور تمنع السوائل م ن الخ روج إل ى       

  .ر الطینیة والفخار والصخور غیر المتكسرة أعلى ، مثل الصخو
  

وم   ن المتطلب   ات الرئی   سیة للم   صدر الج   وفي القاب   ل للاس   تغلال ھ   و وج   ود الم   صدر       

فف   ي المن   اطق ذات المحت   وى الح   راري الع   الي تك   ون الح   رارة البركانی   ة   . الح   ـراري 

أق ل  غزیـرة ، أما في المن اطق القلیل ة المحت وى الح راري ف إن الم صدر الح راري یك ون                 

الم  صدر الح  راري : وف  ي ھ  ذه المن  اطق ھنال  ك م  صدران رئی  سیان للح  رارة   . وض  وحاً 

الأول ھ  و الواق  ع ف  ي الأح  واض الرس  وبیة الت  ي تنق  ل فیھ  ا المنطق  ة ال  صخریة الم  اء إل  ى  

والثاني ھو الواقع في مناطق ال صخور الح ارة    . أعماق تجعلھا حارة وجاھزة للاستغلال      

لی د الطبیع ي للح رارة عالی اً ، ولكنھ ا تحت اج إل ى عم ل منطق ة            الجافة التي یكون فیھ ا التو     

  .صخریة مائیة بواسطة تكسیر الصخور لیكون المصدر قابلاً للاستغلال 
  

  مصادر الحرارة والموائع المتعلقة بالنشاطات البركانیة   3-10
  

 تتول د الح  رارة اعتیادی  اً م  ن ت  صلب ال  صخور المذاب  ة الت  ي لا تك  ون ، ف  ي ك  ل الأح  وال،  

وم ن الم دھش أحیان اً أن    ) . (10-3موجودة تحت الحقل الحراري الجوفي كما ف ي ال شكل    

الصخور الذائبة تحت البراكیــــن لا تنفجر ، لكنھ ا ت صل إل ى م ستوى تت وازن فی ھ ق درة            

وھنال ك ع  املان  . الطف و وذل ك لك  ون كثافتھ ا تت  ساوى م ع كثاف ة ال  صخور المحیط ة بھ  ا       

أولھم ا أن ال ضغط یق ل م ع     :  الذائبة ال صاعدة م ن الأس فل      یتعاونان على إیقاف الصخور   

صعود الصخور الذائبة إلى الأعلى ، وھذا یساعد على فصل سائل الصخور الذائب ة ع ن      

والعام ل الث اني    . الغازات المذابة الضائعة ، وبذلك ت زداد كثاف ة ال صخور الذائب ة المتبقی ة        

اطاً ، علم اً ب أن الانفج ار البرك اني     ھو أن الصخور في المناطق الضحلة تكون أقل انضغ  

وإن معظم الصخور الذائبة تتجمد عل ى عم ق یت راوح      . یتكون نتیجة ازدیاد ضغط الغاز      

  .  كیلومتر5 إلى 1من 
  

وتوجد مواق ع عدی دة للطاق ة الجوفی ة ذات إمكانی ات جی دة تح ت مواق ع الب راكین الخام دة              

ی  د للح رارة ، ولھ  ذا ف  إن ال  زمن  وھ ي مناس  بة للاس  تثمار ، وذل ك لأن ال  صخور ع  ازل ج  

ال ذي ت ستغرقھ ال  صخور الذائب ة ب الرجوع إل  ى درج ة ح رارة المح  یط ی ستغرق ع  شرات        

وطبیعة ھ ذا  . وھذه المناطق تستمر في كونھا مصدراً للمائع الحار  . الملایین من السنین    
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وھ ذه  . المصدر تعتمد على الظروف المحلی ة م ن ض غط ودرج ة ح رارة داخ ل المنطق ة            

  .د طریقة الاستخلاص وصلاحیة الموقع تحد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نموذج افتراضي لمنظومة حرارة جوفیة بركانیة:  (10-3)شكل 
  

 فی ھ تت راوح ب ین    (T)إن المدى الجید لاستغلال موقع معین ھو أن تك ون درج ة الح رارة       

اء ال سائل أو  درجة مئویة أقل من النقطة الحرجة التي لا یمكن فیھا تمییز الم      300 و   100

  . میغا باسكال 20بخار الماء ، إذ یصل مدى الضغط فیھا إلى حدّ 

  
 في موق ع عم ودي م ن    P (P-T Curve) والضغط Tوالمنحني الاعتیادي لدرجة الحرارة 

ففي الأعماق الضحلة الت ي یبل غ عمقھ ا    ) . 10-4الشكل  (حقل حراري جوفي یتوضح في      

نخف ضة بحی ث لا یمك ـنھا الوص ول  بالم اء إل ى        متراً تكون درجة الح رارة م     250حوالي  

 مت  راً ف  إن درج  ة   575  و 250درج  ة الغلی  ان ، ولك  ن ف  ي الأعم  اق الت  ي تت  راوح ب  ین        

الحرارة تكون عالیة بما فیھ الكفایة لتبخر الم اء ، ولھ ذا ف إن منحن ى درج ة الح رارة یق ع            

منطق ة یك ون ازدی اد    وخ لال ھ ذه ال  ) . 10-4ال شكل  (إلى الیمین من منحن ى نقط ة الغلی ان         

الضغط قلیلاً وذلك راجع لامتلاء فتحة الحقل ببخ ار الم اء المتح ول ب دلاً م ن الم اء، وإن        

ولأن بخ ار الم اء یتح ول ب سرعة     . وزن الغاز ھو الذي یسبب زی ادة ال ضغط القلیل ة ھ ذه      

 575وف  ي عم ق یت راوح ب  ین    . Zone (Isothermal(ف إن المنطق ة س  تكون ثابت ة الح رارة     

 متر یزداد معدل درجة الحرارة مع العمق ، وذلك لمسایرة تبخیر الم اء عن د     700 و   متراً

  ینابیع حارة من حامض الكبرتیك

  میاه معدنیة وبخار وحامض الكبرتیك
  ماء مع كلورید الكبریت

  ینابیع حارة  الماء الجوفي

  ماء مطر

  شحن

  صخور ذائبھ  شحن

  ماء كلورید

  منطقة ذات
   طورین

 حرارة وكتلة من الصخور الذاتیة

  ة  زیاد
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 متراً عن دما  700إن الضغط یزداد بسرعة في أعماق أقل من . الازدیاد المستمر للضغط  

.  للمائع الجوفي عن منطقة غلیان الماء ف ي المنحن ى   (P-T)یبتعد سیر الضغط والحرارة     

ئل والبخ ار ن ادراً م ا یك ون واض حاً كم ا ھ و مب ین بال شـــــكل          إن الفصل بین مناطق السا    

 متر یكون المائع قریب اً م ن   700 و250 ، وذلك لأن في الأعماق التي تتراوح بین   (4-10)

، وفي ھ ذه الحال ة لا تق وم كمی ة الطاق ة      ) بین السائل والبخار(طور تغییر درجة الحرارة   

رة ، ل ذا ف إن ھ  ذه المنطق ة ف ي الحقیق ة ھ  ي      الم ضافة أو الم ستخرجة بتغیی ر درج  ة الح را    

  .منطقة یتواجد فیھا الطوران الغازي والسائل یكون فیھا بخار الماء مركزاً فوق السائل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  منحنى الضغط ودرجة الحرارة لأحد المواقع الجوفیة:  (10-4)شكل 

  
منظوم ات ذات المحت وى   وعلى أثر ذلك تقسم منظومات المحتوى الحراري العالي إل ى ال  

ف  ي ) س  ائل أو بخ  ار(البخ  اري والمنظوم  ات ذات المحت  وى ال  سائل معتم  دة عل  ى الط  ور  

وم ن  . یمك ن اعتب اره ذا ھیمن ة بخاری ة     (10-4) وعند النظ ر للخ زان ف ي ال شكل    . الخزان 

الطبیعي لمنظومة كھذه أن تحتوي على بخار ذي محتوى حراري عالٍ عل ى ش كل بخ ار      

. ن درج  ة الح  رارة ارتفع  ت إل  ى أعل  ى م  ن نقط  ة الغلی  ان ف  ي المنحن  ى  ع  الي الح  رارة لأ

خالی اً م ن   (وھذا النوع من المصادر  ھو الأفضل إنتاجاً وذلك لأن البخار فیھ یكون جاف اً       

ویك ون خ زان ال صخور ھ ذا تح ت ض غط       . ، ویحتوي على كمیة حرارة عالیة  ) السوائل

 مت  ر ، ویج  ب أن ی  تم ع  زل ھ  ذه  2000 میغ  ا باس  كال عن  د عم  ق  3.5 إل  ى 3یت  راوح م  ن 

  .المستودعات من تسرب الماء الجوفي الأرضي 

  صخور جافة ومشبعة

  منطقة الماء الجوفي 
  ة بالبخار في مناطق حراریةصخور مشبع

  منطقة البخار

  منطقة السائل

  منطقة السائل العمیقة

ین
ور

ط

ات 
ذ

قة 
نط

م

  
ن ز لخ

ا
قة 

نط
م

  
ات 

ذ
قة 

نط
م

  
حد

وا
ور 

ط

  

بي 
ری

لتق
ا

مق 
الع

)
تر

م
(  

 درجة الحرارة

 منحنى الغلیان

 ضغط

 (Mpa)ضغط 

 (Co)درجة الحرارة 
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وعلى العكس ، فإن المناطق التي یھیمن فیھا السائل تك ون تح ت ض غط ع الٍ یزی د عل ى               

إن تولید الطاق ة الكھربائی ة م ن المن اطق     .  میغا باسكال وبعمق أقل من كیلو متر واحد 10

 م ن ال ضغط الع الي ف ي العم ق إذ یتح ول فیھ ا الم اء إل ى           التي یھ یمن فیھ ا ال سائل ت ستفید        

لذا یمك ن الق ول إن منحن ى    . بخار عندما یعبر نقطة التبخیر على المنحنى إلى ضغط أقل    

P-T                في المناطق التي یھیمن فیھ ا ال سائل یك ون أق ل م ن منحن ى التبخی ر للم اء عل ى ك ل 

ط س یقل والم اء المرتف ع س یعبر     الأعماق ، ولكن عندما تفتح فتحة في المنطقة ف إن ال ضغ       

نقطة الغلیان عند صعوده إلى السطح ، وبذلك یتكون بخار لكنھ سیكون بخ اراً رطب اً وذا         

  .محتوى حراري قلیل مما یسبب مشاكل عند تولید الطاقة الكھربائیة 

  
إن تفسیر كیفیة انتقال الحرارة من الصخور المتصلبة لتعزیز دوران المیاه الح ارة ، كم ا      

لكن من الواض ح أن التفاع ل   .  ، معقد ویحتاج إلى بحوث كثیرة    (10-3)مبین بالشكل   ھو  

بین الصخور والماء الجوفي نادراً ما یحدث ، وأن الحرارة تنتقل بواس طة التوص یل م ن          

 ، وتك ون ف ي بع ض الأحی ان ض یقة      (Boundary Layer)ال صخور عب ر منطق ة متاخم ة     

ب ذلك تك ون المنطق ة الأعل ى ذات می اه ح ارة مناس بة        جداً لكن لھا انتقال حراري ع الٍ ، و  

وفي بعض الأحیان یخرج الماء مباشرة من منطقة الصخور ح املاً مع ھ أنواع اً       . للتدفئة  

مختلف  ة م  ن الم  واد الكیمیائی  ة المتط  ایرة الت  ي تخ  تلط أحیان  اً م  ع المی  اه الجوفی  ة المت  وفرة    

معلوم ات الجیوكیمائی ة ت شیر إل ى     وال. وتسبب مشاكل تلوث للذین یستغلون ھذا الم صدر    

  .أن معظم الماء الجوفي ھو ماء مطر مخلوط بقلیل من ماء الصخور البركانیة 

  
  الخصائص الكیمیائیة للمیاه الجوفیة      4-10

  
كیفیة اختلاف كیمیاء محالیل المناطق الجوفیة بالنسبة لبع دھا ع ن         ) 10-3الشكل  (یوضح  

زات المت سربة م ن من اطق ال صخور البركانی ة تحت وي           فالغ ا . الصخور البركانیة الح ارة     

 وث اني أك سید الكرب ون    (SO2) و ثاني أك سید الكبری ت   (HCL)على  كلورید الھیدروجین     

(CO2) .          ویتفاع  ل كلوری  د   . ویحت  وي م  اء المط  ر عل  ى ث  اني أك  سید الكرب  ون الم  ذاب

وفیاً یحتوي على الھیدروجین من الصخور البركانیة مع الصخور المجاورة مكوناً ماءً ج      

وبع  ض ھ  ذه المی   اه    . (Kcl) وقلی  ل م  ن كلوری  د البوتاس  یوم     (Nacl)كلوری  د ال  صودیوم   

  .یتسرب إلى سطح الأرض كینابیع كبریتیة 
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ویك ون  . ویصل ثاني أكسید الكبریت إلى سطح الأرض مكوناً ینابیع الكبریت الحامضیة       

ی اً بالكبری ت أكث ر م ن البخ ار      البخار الناتج من الم اء الح راري الج وفي ق رب ال سطح غن         

وھنالك زیادة مستمرة . الموجود في مناطق أعمق والذي یختلط مع محلول غني بالكلور   

بمحتوى الكربونات الثنائیة على م سافة م ن مرك ز ال صخور البركانی ة وذل ك لاختلاطھ ا            

  .بماء المطر المشبع بثاني أكسید الكربون 

  
  تغییر الضغط مع العمق  5-10

  
 أمت ار م ن العم ق ، ل ذا ف إن منطق ة       10 ض غط ج وي لك ل زی ادة     1لضغط بح والي    یزداد ا 

 ض  غط ج  وي 100 مت  ر تن  تج ض  غطاً مق  داره  1000الطبق  ة ال  صخریة المائی  ة ذات عم  ق  

(100 Bars)ضغط جوي10میغا باسكال واحد یعادل ( میغا باسكال  10 أو . (  

  
  مصادر الحرارة في السھول الرسوبیة   6-10

  
مھم ة الت ي یج ب معرفتھ ا لفھ م م صادر طاق ة الح رارة الجوفی ة ھ ي معادل ة            من النق اط ال   

  :التوصیل 
  

q  =  T∆ TK  
Z      

  
q   =   وات بالمتر المربع(كمیة الحرارة المتنقلة(  

∆T  =  بالدرجات المئویة(فرق درجات الحرارة ( على ارتفاعZ) بالمتر(  

∆T\Z  =  التغییر الحراري  

KT  = درجة مئویة-متر/وات(ة التوصیلیة الحراری (  

  
  مثال حول تغیر درجة الحرارة مع الأعماق

إذا افترضنا وجود حرارة تنتقل إلى الأعلى م ن ع دة كیل ومترات تح ت ال سطح وبمعرف ة         

التوصیلیة الحراریة للترب ة ن ستطیع أن ن ربط كمی ة الح رارة المنتقل ة م ع درج ة الح رارة            

 درج  ة 58 مت  ر ھ  ي 2000رة عل  ى عم  ق فم  ثلاً إذا كان  ت درج  ة الح  را . عل  ى أي عم  ق 

  : درجة مئویة فإن التغییر الحراري سیكون 10مئویة وكانت درجة حرارة السطح 

  
 T∆  = 20-58  =  .0240درجة مئویة لكل متر   

   Z        2000  
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درج  ة مئوی  ة ، ل   ذا ف  إن كمی   ة    .مت   ر/ط وا2.5وب  افتراض أن التوص  یلیة الحراری   ة ھ  ي    

  :الحرارة المنتقلة ھي 

  
q  =  2.5X0.024  

   لكل متر مربعط وا0.06    =  
  

أما إذا افترضنا أن ھ ذه الكمی ة م ن الح رارة تنتق ل خ لال ع دة طبق ات مختلف ة التوص یلیة             

الحراری  ة ف  إن المعادل  ة ال  سابقة تخبرن  ا ب  أن ھنال  ك تغیی  راً حراری  اً لك  ل طبق  ة م  ع درج  ة   

  .لحراریة حرارة متغیرة أكثر خلال الطبقة القلیلة التوصیلیة ا

  
درج   ة مئوی   ة ،  .مت   ر/ وات2.5ف   إذا كان   ت التوص   یلیة الحراری   ة للطبق   ة الأول   ى ھ   ي      

 3.0درج     ة مئوی     ة ، والطبق     ة الثالث     ة    .مت     ر/ وات1.5والتوص     یلیة للطبق     ة الثانی     ة   

 یزودن  ا بق  راءات  (10-5)درج  ة مئوی  ة ، عن  دھا یمك  ن أن نتحق  ق ب  أن ال  شكل     .مت  ر/واط

ري لك  ل طبق  ة م  ن المعادل  ة ومقارنتھ  ا بق  راءة م  ن  فعن  د ح  ساب التغی  ر الح  را. ص  حیحة 

  :المنحنى في الشكل المشار إلیھ نحصل على النتائج التالیة 

  :بالنسبة للطبقة الأولى 

  
  متر/  درجة مئویة0240.  =  060.=  التغیر الحراري حسب المعادلة 

                                          2 . 5   
  

  متر/ درجة مئویة02450.  = 34 5.–10 =  القراءة من المنحنى 
                              1000    

  
  :بالنسبة للطبقة الثانیة 

  

  متر/  درجة مئویة040.  =  060.=  التغیر الحراري حسب المعادلة 
                                          1 . 5   

  متر/جة مئویة در040.  = 54 5.–34 5.=  القراءة من المنحنى 
                              500       

  
  :بالنسبة للطبقة الثالثة 

  
  متر/  درجة مئویة020.  =  060.=  التغیر الحراري حسب المعادلة 

                                          3 . 0    
  متر/ درجة مئویة020.  = 64 5.–54 5.=  القراءة من المنحنى 

                             1000       
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م  ن دق  ة المعلوم  ات وتواف  ق الدرج  ة المح  سوبة والمقاس  ة یتب  ین أن التغیی  ر الح  راري          

وعند مقارن ة ھ ذه   .  واط لكل متر لكل طبقة 0.06یتناسب مع كمیة الحرارة المنتقلة وھي  

 أن الحال  ة م  ع الحال  ة الأول  ى عن  د اس  تخدام موص  لیة حراری  ة واح  دة لك  ل العم  ق ن  ستنتج  

وج ود طبق ة قلیل ة العم  ق وذات موص لیة حراری ة قلیل ة تحّ  سن م ن درج ة الح رارة عل  ى          

  . كیلو متر 2عمق 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغیر درجة الحرارة مع العمق لثلاث مناطق مختلفة الموصلیة الحراریة:  (10-5)شكل 
  

  

یة كال   صخور الكل   س( لأن   واع مختلف   ة م   ن ال   صخور (KT)إن ق   یم الموص   لیة الحراری   ة 

أم ا  . م درج ة مئوی ة   / وات3.5 إل ى   2.5متقاربة وتتراوح قیمتھا من ) والرملیة والبلوریة

وعن د النظ ر م رة ثانی ة     . درج ة مئوی ة    .م/ وات 1-2الصخور الطینیة فتتراوح قیمتھ ا م ن        

 نرى أن ھذه ال صخور  ھ ي م ن ال صخور العالی ة النفاذی ة وت سھم         (10-2)إلى الجـــدول 

الأول ى أنھّ ا تعم ل ك صخور واقی ة عالی ة النفاذی ة،        : للمصادر الجوفی ة  بخاصتین مھّمتیْن   

  .والثانیة أنھّا تقوم بتحسین التغیر الحراري فوق المنطقة المائیة الصخریة 

  
وھذه الخواص ساعدت في تبني برامج اكتشاف لتحدید مكان المی اه الطبیعی ة الح ارة ف ي             

ر الطینیة والصخور الكل سیة العالی ة   مناطق الصخور الرسوبیة التي تحتوي على الصخو   

  .النفاذیة 

  
إن استكشافات الم صادر الھیدروكربونی ة ف ي ال ستینات وال سبعینات م ن الق رن الع شرین            

 درج ة  55و70 كانت ناجحة ف ي تحدی د مواق ع می اه ح ارة ب درجات حراری ة تت راوح ب ین          

  (Co)درجة الحرارة  

  الطبقة الأولى

   الطبقة الثانیة

  الطبقة الثالثة

مق 
الع

)
تر

م
(  
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 ولكنھا ل م تج د أي    كیلو متر تحت مدینة باریس ،1و2 مئویة على أعماق تتراوح ما بین 

وبم ا أن ھ  ذه ال درجات غی ر مناس بة لتولی  د الطاق ة الكھربائی ة وقربھ ا م  ن        . نف ط أو غ از   

الحم   ل الح   راري ، ف   إن منطق   ة ب   اریس تك   ون منطق   ة مناس   بة لاس   تغلال ھ   ذه الطاق   ة    

  .وھنالك مناطق أخرى مماثلة في إنكلترا أیضاً . لأغراض التدفئة 

  
  الصخور الحارة الجافة    7-10

  
تنسب م صادر ال صخور الح ارة الجاف ة إل ى الح رارة المخزون ة ف ي طبق ة م ن ال صخور                 

والطریقة الت ي ی تم   . القلیلة النفاذیة وإلى العملیات التي یمكن بھا استخلاص ھذه الحرارة     

بھا استخلاص الحرارة من ھذه المناطق ھي بحفر مجارعمیقة داخل الطبق ات ال صخریة      

وب  الرغم م  ن أن  . ن بخ  ار ی  تم من  ھ تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة    ی  تم ض  خ المی  اه فیھ  ا لیتك  و  

التكنولوجی  ا غی  ر موج  ودة حالی  اً لاس  تخلاص ھ  ذه الح  رارة إلاَّ أن  ھ م  ن الناحی  ة النظری  ة    

یمك ن لتقنی ة اس  تخلاص الطاق ة م  ن ال صخور الجاف ة أن تطب  ق عل ى من  اطق واس عة م  ن        

 كیل و مت رات فق ط تح ت س طح      6 وكلفة الحفر عالیة ، ولھذا ف إن  . سطح الكرة الأرضیة   

الأرض یمك ن اس تخدامھا لاس تخلاص طاق  ة ب الرغم م ن أن الحف ر ق  د وص ل أحیان اً إل  ى         

وبعد دراس ة المح ددات التقنی ة الحالی ة وكلف ة الحف ر بعم ق فإن ھ م ن             .  كیلو متر    15عمق  

والھدف المثالي ھ و أج سام   . الأفضل الاھتمام بمناطق صخریة ذات انتقال حراري عالٍ         

لغرانیت ، وذلك لأنھا تحتل حجوماً كبیرة م ن ق شرة الك رة الأرض یة وأنھ ا ت صلبت م ن          ا

  .الحمم البركانیة ذات التركیز العالي بالمواد المشعة كالیورانیوم والتوریوم والبوتاسیوم 

  
ومن محاسن استغلال طبقات الصخور الجافة انتقال الح رارة الع الي منھ ا إذ ی صل ف رق       

 5 درج ة مئوی ة لك ل كیل و مت ر فیھ ا ، ل ذا فإن ھ عل ى عمـــــــ ـق           30 درجات الحرارة إل ى  

 درج ة مئوی ة ، وھ ي مناس بة ج داً لتولی د       170كیلو مترات تكون درجة الحرارة أكثر من   

وتجري حالیاً بحوث في منطقتین ملائمتین في كل من فرنسا وألمانی ا  . الطاقة الكھربائیة   

   .لتطویر استغلال طاقة الحرارة الجوفیة

  

  حقول البخار ذات الضغط العالي  8-10
  

تبدأ الخطوة الأولى لاستغلال الطاقة الجوفیة بدراسات جیولوجیة ف ي المن اطق البركانی ة            

بھدف تحدید الصخور التي تغیرت كیمیائی ا بواس طة المحالی ل الجیوحراری ة والم ساحات        

ی و فیزیائی ة ، وب الأخص    والتقنی ات الج  . ذات المظاھر الدالة كالینابیع ومستنقعات الط ین        
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تحدید المقاومة وبعض الطرق الكھربائیة الأخرى المصممة للاستشعار عن مناطق ذات       

  .موائع موصلة للكھربائیة ، ھي من الطرق الفعالة لتحدید المصادر الجوفیة الحراریة 

  
وعن  دما یك ون ض  غط الم  ائع  . وعن دما ی  تم تحدی د موق  ع ال صخور المائی  ة ی تم حف  ر البئ ر      

 میغ ا باس كال یج ب أن ی تم رم ي ط ین ذي كثاف ة عالی ة للت صدي           10ل الموقع حوالي    داخ

لھ  ذا ال  ضغط ومن  ع الانفج  ار ، وی  تم حینھ  ا إخ  راج الغ  ازات الت  ي م  ن ال  صعب ال  سیطرة   

فعن   د ال   سطح تك   ون اعتیادی   اً  . إن م   ساحة فتح   ة البئ   ر تق   ل كلم   ا ازداد العم   ق  . علیھ   ا

وتغل  ف البئ  ر  .  س  نتمتراً عن  د عم  ق الإنت  اج   15 س  نتمتراً ، وتك  ون ح  والي   50بح  والي

. بأنابیب فولاذ وكونكریت وأحیان اً ی تم وض ع غط اء ف ولاذي مثق وب عن د عم ق الإنت اج                  

ویتم أیضاً وضع صمام على أنبوب البئر یكون إمّا مربوط اً بلح ام ب الأنبوب الف ولاذي أو       

ئ ر بمحط ة تولی د    وھ ذه ت ساعد رب ط الب   . مربوطاً بقاعدة الكونكریت عل ى س طح الأرض         

  .الطاقة عبر شبكة من الأنابیب المعزولة 

  
إن تقنیات محطة التولید تعتمد بصورة رئیسیة على طبیعة المنتج ولكن ل یس فق ط درج ة          

الحرارة والضغط وإنمّا أیضاً درجة ملوحتھ واحتوائھ على غ ازات أخ رى ، إن ك ل ھ ذه         

 محط  ة من  صوبة ف  ي 250 م ن  وتوج  د الآن أكث  ر. ت ؤثر عل  ى كف  اءة المحط ة وت  صمیمھا   

  :مختلف أنحاء العالم ، وھي تتضمن أربعة أنواع رئیسیة ھي 

  
   محطات البخار الجاف1-8-10

  
یك  ون البخ  ار المن  تج ف  ي ھ  ذه المحط  ات غی  ر مخ  تلط بال  سوائل ، وإنم  ا ھ  و بخ  ار ع  الي    

 0.9 وض غط یت راوح ب ین     درج ة مئوی ة   180و185 الح رارة بدرج ة ح رارة تت راوح ب ین      

وعندما یتم تنفی سھ  .  میغا باسكال ویصل إلى السطح من عمق یبلغ عدة كیلومترات    0.8و

ودرج  ات ح رارة ھ ذا البخ  ار   . إل ى الج و یح دث ص  وتاً ك صوت الماكن ة النفاث  ة ف ي الج و       

 درجة مئویة ، وضغط عالٍ یمكن استغلالھ أیضاً ، وھ ذا یعطین ا   300و 350 تترواح بین 

وعن د إم رار البخ ار ف ي الت وربین فإن ھ س  یتمدد       . ھربائی ة كف اءة أكث ر ف ي إنت اج الطاق ة الك     

  .لیقوم بتدویر شفرات التوربین وتولید الطاقة الكھربائیة 

  
وفیھ ا ی تم إط لاق    ) 10-6ال شكل (وأبسط نوع من ھذه المحطات ھو وحدة الضغط الخلف ي   

 ولكن المحط ات الت ي تق وم بتكثی ف البخ ار ھ ي      . البخار ذي الضغط الواطئ إلى الخارج   
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الأكثر كفاءة إذ تقوم بتكثی ف البخ ار وبالت الي زی ادة ف رق ال ضغط ب ین طرف ي الت وربین،               

  . مـرة 1000وذلك لأن الماء یشغل حجماً أقل من حجم البخار بما یعادل 

  
 رغم أنھا ت ستخدم بخ اراً ب درجات    %30إن الكفاءة الاعتیادیة لھذه المحطات لا تزید عن     

 كیل و غ رام م ن    15لتي أنشئت في الستینات تحتاج إلى  وكانت المحطات ا  . حرارة عالیة   

وم  ع .  س  اعة م  ن الكھرب  اء ف  ي الظ  روف الاعتیادی  ة    –البخ  ار لإنت  اج واح  د كیل  و وات   

 6.5استخدام بخار بدرجات حرارة أعلى ومكائن ذات تصمیم أفضل تم تقلیل الكمی ة إل ى         

لذا فإن محطة بقدرة . اء  ساعة من الكھرب–كیلو غرام من البخار لإنتاج واحد كیلو وات    

وإن وج ود الغ ازات غی  ر   .  كیل  و غ رام بالثانی ة م ن البخ  ار    100 میغ اواط تحت اج إل ى    55

القابلة للتكثیف مع البخار یقلل من كفاءة المحطة وی ؤثر عل ى ج دواھا الاقت صادیة وعل ى         

ت وربین أو  ولھذا إما أن یتم تخلیصھا من السائل المتبقي الخارج من ال . تلوث البیئة أیضاً    

ومحط   ات البخ   ار الج   اف م   ن أكث   ر  . حقنھ   ا م   رة أخ   رى إل   ى الأرض لتقلی   ل التل   وث  

وتت  وفر الولای ات المتح دة وإیطالی  ا عل ى كمی  ات    . المحط ات كف اءة واس  تخداماً واقت صاداً    

كبی  رة م  ن م  صادر البخ  ار الج  اف ، بالإض  افة إل  ى وج  ود بع  ض الحق  ول ف  ي ك  ل م  ن        

  .أندونیسیا والیابان والمكسیك 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مخطط لمحطة بخار جاف من نوع وحدة الضغط الخلفي:  (10-6)شكل 

  
  
  

  ھواء وبخار ماء
  توربین

  مـولـد

   برج تبرید

  ھواء 

  منطقة جوفیة
لدفع الماء بئر 

  المتبقي

  بخار

  مكثف

  ھواء 

  بئر حار

  مكثف

  بئر انتاجیة

 ماء
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  المحطات البخاریة الومیضیة الأحادیة 2-8-10
  

في ھذه المحطات یكون البخار الواصل إلى السطح مصحوباً ببعض السوائل الناتج ة إمّ ا     

اء حار ذي ض غط ع الٍ   من تكثیف بعض البخار أثناء صعوده إلى السطح أو من تواجد م 

وف ي ھ ذه الحال ة ی تم ن صب جھ از لف صل الم اء ع ن البخ ار           ) . 10-7ال شكل   (في الخزان   

لحمایة التوربین ومن الأفضل تجنب حالة تكثیف البخار أثن اء ص عوده لأن ذل ك سی سبب          

  .تراكم المعادن المصاحبة للبخار على جانبي الأنبوب والتي یمكن أن تؤدّي إلى انسداده 

  
لتعام  ل م  ع م  اء تح  ت ض  غط ع  الٍ یتطل  ب أجھ  زة أكث  ر تعقی  داً وذل  ك لتقلی  ل ال  ضغط   إن ا

    وفي ھذه المحطات یستخدم التوربین التقلیدي بضغط أقل یتراوح بین . وفصل البخار 

 درج ة مئوی ة ، إذ تحت اج    155و165  میغا باسكال ودرجات حرارة تت راوح ب ین   0.5و0.6

أم ا  .  س اعة  – كیل وغرام لك ل كیل وواط    8صل إل ى  المحط ة إل ى كمی ة أكث ر م ن البخ ار ت        

 ، ف یمكن أن یحق ن م رة ثانی ة أو ی ستخدم ف ي       %8السائل المتبقي والذي یصل إلى حوالي      

  .أغراض التدفئة وتسخین المیاه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مخطط لمحطة بخار جاف من النوع الومیضي الأحادي:  (10-7)شكل 
  
  
  
  
  

  ھواء وبخار ماء

  توربین

  مـولـد

   برج تبرید

  ھواء 

بئر لدفع الماء   منطقة جوفیة
  المتبقي

  بخار

  مكثف

  ھواء 

  ماء
  بئر حار

  مكثف

  بئر إنتاجیة

  حرارة للاستخدام 

 المباشر

 بخار

 محلول زائد محلول
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  زدوجة محطات الدورات الم3-8-10
  

 ، ذا درج ة غلی ان أق ل م ن     (10-8)تستخدم ھ ذه المحط ات مائع اً ثانویّ اً ، كم ا ف ي ال شكل         

وی  دفع . درج  ة غلی  ان الم  اء مث  ل البنت  ین والبی  وتین الل  ذین یتبخ  ران وی  دوّران الت  وربین     

محلول الماء الجوفي عن د ض غط م ساو ل ضغط الخ زان إل ى مب ادل ح راري ، والح رارة               

دل الحراري إلى المائع تكون كافیة لتبخیره ورفع درجة ح رارة البخ ار   المنتقلة عبر المبا  

وعل  ى ال  رغم م  ن الكف  اءة العالی  ة لھ  ذا النظ  ـام ، مقارن  ة بالمحط  ات     . إل  ى درج  ة عالی  ة  

وبالإض افة إل ى ذل ك ف إن     . البخاریة الومیضیة الأحادیة ، إلاَّ أن كلفتھ الأولیة عالی ة ج داً       

 م  ن %30ورف  ع ض  غط الم  ائع الث  انوي یتطل  ب ح  والي  إبق  اء الم  اء الج  وفي تح  ت ض  غط 

وھناك كمیات كبیرة من الماء الجوفي . الطاقة المنتجة وذلك للحاجة إلى مضخات كبیرة      

ففي محطة الطاقة الجوفیة الحراریة في منطقة ماموث ف ي ولای ة    . تستخدم لھذا الغرض    

وتعم ل  .  میغ اوات  30نت اج   كیل و غ رام بالثانی ة م ن المی اه لإ     700كالیفورنیا یتم اس تھلاك    

  . محطة من ھذا النوع في مناطق مختلفة من العالم 60حوالي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مخطط لمحطة بخار جاف نوع محطات الدوران المزدوجة:  (10-8)شكل 
  
  
  
  
  

  ھواء وبخار ماء

  توربین
    مـولـد

   برج تبرید
  ھواء 

  منطقة جوفیة
بئر لدفع الماء 

  المتبقي

بخار 
  البیوتان

  مكثف

  ھواء 
  ماء

  بیوتان

  بئر إنتاجیة

  مبادل حراري

  محلول حار
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  المحطات الومیضیة الثنائیة 4-8-10
  

 الومیضیة الأحادی ة  جرت في الآونة الأخیرة محاولات لتحسین كفاءة المحطات البخاریة    

كما والمحطات الثنائیة . وذلك لتجنب استخدام محطات الدورات المزدوجة العالیة الكلفة         

 تك  ون مناس  بة ج  داً عن  د ع  دم احت  واء الم  اء الج  وفي عل  ى ش  وائب          (10-9)ف  ي ال  شكل  

وف  ي ھ  ذه المحط  ات ی  ذھب ال  سائل المتبق  ي بع  د المرحل  ة     . وغ  ازات متكثف  ة وترس  بات  

ونتیج  ة لف  رق ال  ضغط یتك ون بخ  ار یخل  ط م  ع الن  اتج   . ان ض  غط واط ئ  الأول ى إل  ى خ  ز 

أو تشغیل المرحلة الثانی ة م ن الت وربین    (الخارج من التوربین الأول لتشغیل توربین آخر  

 بزی ادة إض افیة ف ي    %25 إل ى  %20وھذا التحویر یرف ع إنت اج المحط ة بن سبـــة          ) . الأول

 حاج ة أی ضاً إل ى كمی ات كبی رة م ن المی اه        وفي ھ ذه المحط ات ھنال ك       . %5الكلفة قدرھا   

 ف ي جن وب كالیفورنی ا ، الت ي     (East Mesa)فمثلاً تستخدم محط ة ش رقي می سا    . الجوفیة 

 كیلو غرام بالثانیة من ست عشرة بئ راً  1000 میاھاً بكمیة مقدارھا 1988افتتحت في عام    

 البخ   ار  میغ  اوات ، وھ   ي ع  شرة أض   عاف الكمی  ة الم  ستخدمة ف   ي محط  ات     37لإنت  اج  

  .الجاف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  مخطط لمحطة بخار جاف من النوع الومیضي الثنائي: (10-9)شكل 

  
  
  
  

ھواء وبخار 
  ماء

 مرحلة توربین
    مـولـد  أولى

   برج تبرید

  ھواء 

بئر لدفع الماء 
  المتبقي

  بخار 

  مكثف

  ھواء 

  ماء

  منطقة جوفیة
   بئر إنتاجیة

حرارة 
للاستخدام  

 المباشر

  بئر حار

  فاصل

توربین مرحلة 
  ثانیة

  بخار   بخار 

    محلول  محلول
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  المصادر المستخدمة في الاستخدام المباشر لطاقة الحرارة الجوفیة   9-10
  

 والتي تستغل مصادر الطاقة الجوفی ة لأغ راض غی ر      (10-1)الدول المدرجة في الجدول     

ئی ة اخت ارت ف ي تط ویر ھ ذه الاس تخدامات من اطق مج اورة للحق ول           تولید الطاق ة الكھربا   

أم  ا بالن  سبة إل  ى  . وم  ن أمثل  ة ذل  ك الیاب  ان ، ونیوزلن  دا ، وإی  سلندا  وإیطالی  ا     . البخاری  ة 

المصادر ذات درجات حراریة قلیلة والتي تقع في الأحواض الرسوبیة فإن عدداً منھا ق د   

 ھ ذه المن اطق أق ل خط راً وذل ك لك ون الم اء        فعملی ات الحف ر ف ي     . استغل في وسط أوربا     

الموجود یكون تحت ض غط قلی ل مقارن ة بحق ول البخ ار ، وھنال ك حاج ة ف ي ھ ذه الحال ة             

إن الم اء الح ار الم ستخدم س یكون بالتأكی د      . إلى مضخات لرفع الماء إل ى س طح الأرض     

ى منظوم ات  مالحاً جداً وذا شوائب كثیرة تساعد على التآك ل ولا یمك ن ض خھ مباش رة إل         

. التدفئة ولھ ذا ال سبب ت ستخدم مب ادلات حراری ة عالی ة المقاوم ة للتآك ل ف ي ھ ذا المج ال                 

وی  تم اس  تغلال الم  اء الح  ار الن  اتج عب  ر المب  ادل الح  راري ف  ي تدفئ  ة البی  وت الزجاجی  ة        

  .والتدفئة المركزیة 
  

ین عام  اً لق  د ط  ور الفرن  سیون ھ  ذه الم  صادر القلیل  ة المحت  وى الح  راري ، وخ  لال الثلاث     

 مجموع  ة تدفئ  ة ف  ي ب  اریس وع  دة منظوم  ات أخ  رى ف  ي جن  وب   55الماض  یة ت  م ن  صب 

ف ي مرحل ة الت صمیم ی تم ض خ المی اه الح ارة م ن بئ ر إنتاجی ة وی تم ط رح             . غربي فرن سا    

 5 إلى3 وذلك لإنتاج (10-10)المیاه الخارجة من المبادل الحراري إلى بئر أخرى الشكل 

 لت راً بالثانی  ة لم اء بدرج ة ح  رارة    25 إل ى  20ة وبمعـــ ـدل  میج اوات م ن الطاق ة الحراری     

60C0    ف ي ھ ذا الت صمیم یج ب الاھتم ام ب الظروف الراھن ة بالم اء الج وفي          .  درجة مئویة

بحیث یجب أن تك ون الم سافة ب ین البئ رین مناس بة لع دم ح دوث ت أثیر م ن الم اء الراج ع                    

ت م الاعتم اد عل ى مب دأ الم ضخة      وق د  . على درجة حرارة الماء المجھز لمنظومة التدفئ ة    

وتعمل الم ضخات الحراری ة     . (10-10)الحراریة لتحسین كفاءة المنظومة كما في الشكل   

ب  الطبع ، ف  إن . ب  نفس مب  دأ مكیف  ات الھ  واء ولكنھ  ا ھن  ا تن  تج م  اء بدرج  ة حراری  ة عالی  ة   

ء ح ار  المضخة الحراریة ستستھلك طاقة كھربائیة ولكنھا في نفس الوقت تقوم بتجھیز ما 

  .كافي لتدفئة منظومة إضافیة أخرى 
  

سیتیح استعمال المضخة الحراریة مستقبلاً إل ى الاتج اه ح ول إمكانی ة اس تخدام آب ارٍ ذات               

 سكن منف رد  4000فمثلاً أمكن تدفئة . میاه جوفیة بدرجة حرارة معتدلة لأغراض التدفئة      

 وارتف ع ھ ذا الع دد إل ى      مت ر ، 100باستخدام المضخة الحراریة وبمیاه جوفی ة ذات عم ق     

   .1992 في عام 9000
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  منظومة تدفئة جوفیة تعمل بمبدأ المضخة الحراریة: (10-10)شكل 
  
  تقنیات الصخور الحارة الجافة   10-10
  

إن المب دأ ال ذي تق وم علی ھ عملی ات اس تغلال ھ ذه الطاق ة ھ و حف ر بئ ر رأس یة ت صل إل ى               

 كیل و  3 إل ى 6رض ، والت ي ق د ی صل عمقھ ا م ن      الصخور ال صلدة ال ساخنة ف ي ب اطن الأ      

خ لال ھ  ذه  ) مث  ل الم اء (مت ر تح ت س طح الأرض ، ث  م دف ع س ائل ی  ستطیع نق ل الح رارة        

البئر لیدور بین شقوق ھذه الصخور وینقل منھا بعض حرارتھا ویحملھا مع ھ إل ى س طح        

  ) .10-11الشكـل (الأرض من بئر أخرى 
  

تب رات ل وس ألم وس أول م ن ق اموا ب إجراء تجرب ة        وقد ك ان العلم اء الأمریكیّ ون ف ي مخ     

ف تم حف ر بئ ر رأس یة بج وار أح د الب راكین        . عملی ة ف ي ھ ذا المج ال ف ي بدای ة ال سبعینات        

 متر تحت سطح الأرض ، ودُفع فی ھ تی ار م ن الم اء     3000القدیمة حتى وصل عمقھا إلى  

 درج ة  180C0 لیخرج من بئر أخرى على مسافة قریب ة م ن البئ ر الأول ى بدرج ة ح رارة          

واس  تخدم البخ  ار الخ  ارج ف  ي ت  دویر ت  وربین لتولی  د      . مئوی  ة بع  د أن تح  ول إل  ى بخ  ار    

وبعد نجاح ھ ذا الم شروع ب دأ العلم اء ف ي التخط یط لم شروع آخ ر مماث ل ف ي            . الكھرباء  

وقد ب دأت تج ارب مماثل ة ف ي كثی ر م ن البل دان مث ل ألمانی ا الغربی ة وفرن سا              . 1979عام  

  .نیا والیابان وأوكرا
  

وھنالك الكثیر من الصعوبات التي تعترض تنفی ذ مث ل ھ ذه المحط ات منھ ا ت سرب المی اه          

التي یتم دفعھا إلى البئر إلى بعض الطبقات المسامیة من قشرة الأرض ، وبذلك لا یمك ن   

إعادتھا إلى س طح الأرض ، وص عوبة نفاذی ة ال صخور ف ي بع ض المن اطق وھ ذا ی شكل           

وس  یحتم ذل  ك استك  شاف المن  اطق الت  ي ت  صلح  . ض  خ الم  اء حم  لاً كبی  راً عل  ى م  ضخات 

  .لاستخدام طاقة الأرض الحراریة مع دراسة نوعیة الصخور الموجودة بباطن أرضھا 

  

  ماء مسخن بالحرارة الجوفیة

  ماء مدور للتدفئة

  ل حراريمباد

 شقة 2000
مدفأة من تحت 

  الأرض

 شقة 2000
بالمشعات 

  الحراریة

تبدید مضخات 
  حراریة تدفئة

بئر لدفع السائل 
  بئر إنتاجیة  المتبقي

 1Kmحوالي 
  طبقة مائیة

طبقة صخریة 
  نفاذه

60oC   

25oC  

55oC   

55oC   

35oC   

58oC   

50oC   

10oC    
1km  
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  منظومة تولید تستخدم طبقة الصخور الجافة: (10-11)شكل 
  

مضى في الأماكن المحیط ة بالین ابیع   لقد انحصر البحث عن ھذه المصادر الأرضیة فیما     

الحارة الطبیعیة واستخدمت في ذلك بعض الط رق الم ستعملة ف ي البح ث ع ن البت رول ،           

مث  ل قی  اس الجاذبی  ة الأرض  یة وتعی  ین التوص  یل الكھرب  ائي للكت  ل ال  صخریة واس  تخدام      

وذل ك  ویھتم العلماء أی ضاً بخف ض تكلف ة عملی ات الحف ر العمی ق       . أجھزة القیاس المتقدمة  

  مستودع

  محطة تولید

 بئر
  إنتاجیة

  بئر
   حقن
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لأن أغلب الصخور الصلدة الساخنة التي تصلح مصدراً للحرارة العالیة توجد على عمق  

 مت ر ،  6000وترتفع تكلفة الحفر إل ى ح دود كبی رة عن دما یزی د عم ق الحف رة ع ن           . كبیر  

كما أن أجھزة القیاس المختلفة تفق د كثی راً م ن ح ساسیتھا وق د تفق د ص لاحیتھا تمام اً عن د                

ولھ  ذا ف  إن البح  وث   .  درج  ة مئوی  ة  2000لمرتفع  ة الت  ي ت  صل إل  ى    درج  ات الح  رارة ا 

  .الحدیثة في ھذا المجال تتجھ أساساً إلى تحسین طرق الحفر وطرق القیاس معاً 

  
  الاعتبارات البیئیة لطاقة الحرارة الجوفیة   11-10
  

الموقع إن معظم المشاكل البیئیة المتعلقة بھذا النوع من الطاقة ھي تلك المتعلقة بتحضیر     

مثل مشاكل الضجیج خلال الحفر ، ورمي المخلف ات ال سائلة للحف ر والت ي تحت اج منطق ة           

والضجیج عامل مھم في المواقع ذات المحت وى الح راري الع الي وذل ك       . ترسیب واسعة   

عند خروج البخار خلال عملیات الحفر والتجربة ، ولكن عندما یصل الموقع إلى مرحلة   

م  ستوى ال  ضجیـــج لا یتع  دى م  ستوى محط  ات تولی  د الطاق  ة      الت  شغیل الاعتی  ادي ف  إن   

  .الأخرى 

  
 (Zamil) ف  ي محط  ة زمی  ل 1991والح  وادث خ  لال عملی  ات التجرب  ة قلیل  ة ماع  دا حادث  ة  

 ف ي منطق ة   1981للحرارة الجوفیة التي نتجت من جراء الحفر في موق ع مھم ل من ذ ع ام           

ن ان م ن ال صخور والط ین والبخ ار      وقد أدى ھذا الحادث إلى تطایر مئ ات الأط      . بركانیة  

  .إلى الجو 

  
ومن الت أثیرات الطویل ة الأم د ھ و ترس ب ال سوائل الناتج ة ع ن الحف ر والغ ازات الملوث ة              

 مع كمی ات قلیل ة م ن كبریتی د الھی دروجین      (CO2)غیر المتكثفة مثل ثاني أكسید الكربون       

(H2S)   وث     اني أك     سید الكبری     ت ، (SO2) والھی     دروجین ، (H2)میث     ان  ، وال(CH4) ،

كم    ا یوج    د ف   ي الم    اء المتكث    ف ال   سلیكات ، والمع    ادن الثقیل    ة،    . (N2)والنیت   روجین  

وكلوریدات الصودیوم ، والبوتاسیوم وفي بعض الأحیان الكربون ات ، وھ ذه تعتم د عل ى        

  .علاقة التفاعل بین الماء والصخور في الخزانات العمیقة 

  
فی  ة الحراری  ة ل  ھ ت  أثیرات إیجابی  ة عل  ى     ویمك  ن الق  ول إن تط  ویر م  صادر الطاق  ة الجو   

. المح یط مقارن  ة بمنظوم  ات م  صادر الطاق  ة التقلیدی ة وذل  ك لقل  ة انبع  اث الم  واد الملوث  ة    

فلتولی  د نف  س الكمی  ة م  ن الطاق  ة الكھربائی  ة تبع  ث الطاق  ة الجوفی  ة م  ن غ  از ث  اني أك  سید    

أم ا بالن سبة إل ى    . من الكمیة الت ي یبعثھ ا أنظ ف وق ود للطاق ة التقلیدی ة          فقط   %2الكربون  
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وفي مجال  . %1فإن الانبعاث لا یتجاوز ) ثاني أكسید الكبریت (غاز الأمطار الحامضیة    

التنمیة الاجتماعیة فإن المحطات الجوفیة الحراری ة ت ستغل م ساحة قلیل ة م ن الأراض ي،             

كم ا أن حف ر آب ار    .  میغ اوات  100ویمكن استخدام بضعة دونمات لت شغیل محط ة بطاق ة         

  .جوفیة الحراریة أكثر أماناً وخالٍ من الحرائق مقارنة بحفر آبار النفط أو الغاز الطاقة ال

  
إن استخلاص الطاقة من ب اطن الأرض ل ھ كثی ر م ن الممی زات الواض حة ، إذ لا یحت اج          

إلى عملیات ثانویة مثل عملیات التعدین والاستخراج من باطن الأرض ، كم ا أن الطاق ة          

قب ل ت سویقھا ولا تحت اج إل ى ابتك ار وس ائل لنقلھ ا أو تخزینھ ا،          لا تحتاج إلى إعداد معین      

  .وھي أمور نصادفھا دائماً عند استخدامنا لمصادر الطاقة التقلیدیة المستعملة الیوم 

  
وعلى الرغم من أن الطاقة الحراریة لباطن الأرض لم تستغل إل ى ح د الآن ب شكل ج دي          

 أن ی  تم اس  تغلالھا ب  شكل عمل  ي ف  ي  وعل  ى نط  اق واس  ع ، ف  إن ھنال  ك آم  الاً عری  ضة ف  ي 

السنوات القلیلة القادمة ، خاصة وأنھا تتوفر في كل مكان ، كما أنھا طاق ة نظیف ة لا ین تج      

 .عنھا تلوث للبیئة 

  
  

  أسئلة تقویمیة
  
  كیف تكونت الحرارة داخل الأرض ؟ .1

   ما ھي أنواع الطاقة الحراریة الجوفیة ؟ .2

   كیف یتم استخلاص الحرارة من الصخور الجافة ؟ .3

   ما ھي التقنیات المستخدمة في تولید الطاقة الحراریة من الطاقة الجوفیة ؟ .4

  الجوفیة ؟ ما ھي الآثار البیئیة الناجمة عن استخدام مصادر الطاقة  .5

 بع  ض علم  اء الجیولوجی  ا لا یعتب  رون الطاق  ة الحراری  ة طاق  ة غی  ر متج  ددة لأن الح  رارة    .6

م  ا ھ و تعلیق ك عل ى ھ  ذا    . تت سرب إل ى الج و لدرج ة وص  ول ح رارة الج وف إل ى الب رودة         

  الــرأي ؟
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  مقدمــــــة  1-9

  
لق  د راودت فك  رة إمكانی  ة اس  تخلاص الطاق  ة م  ن أم  واج المح  یط بع  ض المفك  رین من  ذ ع  دة   

ع ام ف إن التفكی ر الج دي     وعلى الرغم من تجدد مثل ھذه الأفكار من ذ أكث ر م ن مائ ة       . قرون  

  .باستغلال ھذه الطاقة لم یدخل حیّز التطبیق إلاَّ بعد السبعینات من ھذا القرن 

  
والمن  اطق المناس  بة لاس  تغلال ھ  ذه الطاق  ة ھ  ي المن  اطق الت  ي تك  ون فیھ  ا الأم  واج عالی  ة           

 فن صب مث ل ھ ذه المحط ات ف ي ھ ذه      . ومصادر الطاق ة التقلیدی ة فیھ ا مكلف ة ك الجزر النائی ة            

  .المناطق یمكن أن یكون اقتصادیاً في الوقت الحاضر 

  
ویتوجب علینا إجراء بعض التطویرات التقنیة حت ى ی ستطیع ھ ذا الم صدر أن یك ون ملائم اً               

وتوجد الآن بعض النماذج المن صوبة ق رب ال ساحل وتعم ل        . من الناحیة الفنیة والاقتصادیة     

 وتط  ویر الھیاك  ل الطافی  ة داخ   ل    ب  صورة تجریبی  ة ، ولك  ن تح  سین ت  صامیم ھ   ذه النم  اذج      

المحیط  ات ھم   ا المفت   اح الأول   ي ال   لازم لاس   تخلاص كمی  ات كبی   رة م   ن الطاق   ة م   ن ھ   ذه    

  .المحیطات 

  
  المبادئ الأساسیة لطاقة الأمواج 2-9

  
والمیكانیكی  ة . تتول  د أم  واج المح  یط نتیج  ة م  رور الری  اح عل  ى م  ساحات واس  عة م  ن المی  اه    

وس  طح البح  ر معق  دة وغی  ر مفھوم  ة حالی  اً ، إلاَّ أن ھن  اك ث  لاث  الدقیق ة للتفاع  ل ب  ین الری  اح  

  .عملیات رئیسیة یمكن أن تكون ذات علاقة بالموضوع 

  
الھ  واء الم  ارّ عل  ى البح  ر وال  ذي یول  د ض  غطاً تماس  یّاً عل  ى س  طح الم  اء ھ  و ال  سبب           - أ

  .لتكوین الأمواج ونموھا 
  

ول  د ب  صورة س  ریعة إجھ  اداً   جری  ان الھ  واء الم  ضطرب القری  ب م  ن س  طح البح  ر ی      - ب

وعندما تكون ھ ذه الت رددات موافق ة للأم واج الموج ودة ف إن ھ ذه             . وضغطاً متغیریْن   

  .الأمواج تأخذ في الازدیاد 

  
عندما تصل الأمواج إلى حجم معین فإن الریاح تستطیع أن تسلط قوة أكبر على وجھ           - جـ

  .الریاح العالیة للموجة مسببة تكبیر الموجة 
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ن الریاح تتكون بالأصل من الطاقة الشمسیة فإننا نستطیع أن نق ول إن طاق ة الأم واج        وبما أ 

 واط عل  ى ك  ل مت  ر 100ف سقوط حزم  ة شم  سیة بق  درة معّ دلھا   . م شتقة م  ن الطاق  ة الشم  سیة  

 كیل و واط لك ل مت ر م ن ط ول أعل ى       100مربع یمكن أن یتحول إلى أمواج ذات قدرة تع ادل    

  .الموجة 

  
أما حجم الموجة  . T و بزمن الموجھ  Hطول موجتھا وبارتفاع الموجة     وتشخص الأمواج ب  

س  رعة الری  اح ، وزمنھ  ا ،   :  الت  ي تتول  د بواس  طة الری  اح فإن  ھّ یعتم  د عل  ى ثلاث  ة عوام  ل       

).  9-1ال شكل (والمسافة التي تقطعھا عند تحویل طاق ة الری اح إل ى المح یط لتك وین الأم واج       

. الم ساحات الت ي تتول د فیھ ا ت دعى الأم واج العاص فة        والأمواج التي تحدث في ، أو قرب ،     

وھذه الأمواج تحّ ول الموق ع ال ذي تتواج د فی ھ إل ى مك ان معق د وم ضطرب ، وم ع ھ ذا ف إن                 

الأمواج یمكن أن تنتقل من ھذه المنطقة ب دون خ سائر ف ي الطاق ة لإنت اج أم واج ض خمة ف ي          

  .مناطق بعیدة عن موقع تكونھا الأصلي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خصائص الموجة:  (9-1)شكل 
  

تحت  وي الأم  واج الكبی  رة عل   ى طاق  ة أكب  ر لك   ل مت  ر م  ن ط   ول القم  ة مقارن  ة بالموج   ات          

وتح  سب ق  درة . واعتیادی  اً ی  تم ح  ساب ق  درة الأم  واج ب  دلاً م  ن محت  وى طاقتھ  ا  . ال  صغیــرة 

 Hمتر في محیط ساكن الأمواج على أنھا مرب ع ارتف اع الموج ة    / الأمواج بوحدة الكیلووات  

  : ویمكن حسابھا من المعادلة التالیة ) . بالثانیة (Tمضروباً بزمنھا ) بالمتر(

  
P ) متر/واط  = (T2H2gρ  

                      32 π     
  

  ) .2ت/ م ( تسارع الجاذبیة الأرضیة g، ) 3م/كلغم( كثافة ماء البحر ρحیث یمثل 

  أمواج تتولد في ریاح معتدلة

  أمواج تتولد في ریاح عالیة

ج تتولد في ریاح عالیة أموا
  وزمن طویل

  اتجاه الموجة

  Vالسرعة 

  معدل ارتفاع الماء

 Dعمق الماء   L طول الموجة  
Hارتفاع الموجة   

  قاع البحر

طول قمة 
  الموجة
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  خصائص الموجھ وقدرتھا  3-9
  

تیادي بأنھ منحنى جیبي ، والفرق بین القمة والقاعدة یع رف  یمكن وصف شكل الموجة الاع   

 . L ، والم سافة المتعاقب ة ب ین قم ة أو ق اع م وجتین ی دعى ط ول الموج ة            Hبارتفاع الموج ة    

وأن ال  زمن ) ثانی  ة/م (Vاف رض أن قم  م وقیع  ان الموج ھ تتحّ  رك عب  ر س  طح البح ر ب  سرعة    

وعلی ھ ف إن ذبذب ة     . Tط ع م سافة معین ة ھ و     بین تعاقب قمة أو قاع موج ة لق  ) بالثانیة(اللازم  

الت  ي تب ین الف  رق ب ین تذب  ذب قم  ة وقم ة أخ  رى أو ق اع وق  اع آخ ر بالثانی  ة ھ  و       ) Φ(الموج ة  

  ) .Φ= 1\T(مقلوب الزمن أي 
  

 ف ي  (L)عندما تنتقل الموجة بسرعة معینة عبر نقطة معینة فإنھا تقطع مسافة تعادل طولھ ا          

ذا ف  إن ال  سرعة ت  ساوي ط  ول الموج  ة مق  سوماً عل  ى   ولھ   . (T)زم  ن ی  ساوي زم  ن الموج  ة  

   .(V=L\T)زمنھا أو 
  

  أكبر من نصف طول الموجة       فإن السرعة تتناسب مع الزمن ) H(وإذا كان عمق الماء 

(V =  gT\2π)         وھذا یوصلنا إلى اس تنتاج مفی د ھ و أن ال سرعة ب المتر ف ي الثانی ة ت ساوي ، 

 Lویمك ن أی ضاً ح ساب ط ول الموج ة      ) . T 1.5 = V( م رة م ن زم ن الموج ة بالثانی ة      1.5

  : باستخدام العلاقتین السابقتین أو من خلال Tبدلالة الزمن 
  

                                      L=   3gT  
                                           2π                

  

 ف ي المن اطق العمیق ة م ن المح یط تنتق ل       والاستنتاج المثیر الذي یمكن ملاحظتھ ھن ا ھ و أن ھ    

وف  ي المن  اطق ال  ضحلة تعتم  د    . الموج  ات الطویل  ة ب  سرعة أكب  ر م  ن الموج  ات الق  صیرة       

أي ب ین  (، أمــا فــي المناطـ ـق المتوسطـ ـة العمـ ـق    (D) خصائص الموجة على عمق الماء 

D =  ½L و D =  ¼L (  ف  إن خ  صائص الموج  ة تت  أثر بواس  طة عم  ق الم  اءDو زم  ن  

  . Tالموجـة

  
وإذا ك ان عم ق   . وعند وصول الأمواج إلى الشاطئ یب دأ ق اع البح ر بالت أثیر عل ى س رعتھا        

  :أقل من ربع طول الموجة فإن السرعة تكون ) D(الماء 

  
أي أن السرعة تحت ھذه الظروف تعادل ثلاث ة أض عاف ج ذر عم ق الم اء                ولا          

  .تعتمد على زمن الموجة 

VgD =









2
L

VgD =



  188

  :ھي ) واط بالمتر(وجة وقدرة الم
eg 2H2T  =  P 

                                                         32π 
  

  .متر مكعب / كیلوجرام1025حوالي ρ  حیث تساوي الكثافة 
  

  :وبعد التعویض عن القیم المذكورة في المعادلة السابقة نحصل على معادلة مفیدة جداً ھي 
  

H2T =  P 
 مقاسھ بالكیلووات على المتر من ع رض مقدم ة الموج ة ت ساوي تقریب اً مرب ع          أي أن القدرة  

  .ارتفاع الموجة مضروباً في زمنھا 

  
  حالة البحر الاعتیادیة  4-9

  
أحادی  ة (تتك  ون حال  ة البح  ر الاعتیادی  ة م  ن ع  دة موج  ات ك  ل منھ  ا م  شابھ للموج  ة المثالی  ة    

.  وارتف اع الموج ة واتجاھھ ا    وك ل منھ ا لھ ا خصائ صھا م ن ن واحي ال زمن          ) الطول الموجي 

فالموجات التي نراھا عندما ننظر إلى س طح البح ر ھ ي خل یط م ن ھ ذه الموج ات ، والق درة               

الكلیة في كل متر من مقدمة الموجة في البح ر الم ضطرب ھ ي ب الطبع مجم وع الق درة لك ل         

لھذا فإن ومن الواضح أنــھ لا یمكن قیاس الارتفاعات والزمن لھذه المحصلة ، و  . الموجات  

  .عملیة إیجاد المعدل المتوسط ھي المستخدمة لتقدیر القدرة الكلیة 

  
وباس  تخدام عوّام  ة طافی  ة ترك  ب الموج  ة فإن  ھ م  ن الممك  ن ت  سجیل التغیی  رات ف  ي م  ستوى     

 Significant Wave)ویمك ن ح ساب ارتف اع الموج ة الم ؤثر      . السطح في زمن مختار معین 

Height) Hs     وھ  و یع   ادل تقریب  اً مع  دل أعل   ى ث  لاث م   ن     (9-2) كم  ا ھ  و موض   ح بال  شكل 

 Zero-up-Crossing)الموجات ، وھذا مطابق لتقدیر ارتفاع الموجھ بواسطة العین المجردة 

Period Te)    وال  ذي تع  رف بأن  ھ مع  دل ال  زمن ب  ین الحرك  ات العلی  ا لل  سطح خ  لال متوس  ط 

تخمینھ ا م ن المعادل ة    الارتفاع لبحر م ضطرب اعتی ادي ، وعن دھا ف إن الق درة الكلی ة یمك ن                

  :التالیة 

  
P) متر/كیلوواط  = (αSHS

2Te  

  
αS  = ثابت لھ علاقة مع قیمπ ρ 0.49 ویساويKWS-1m-3  
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  تسجیل ارتفاع الأمواج:  (2a-9)شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ثانیة/الوقت 

طح  
لس
ا

وى 
ست
م

)
تر
م

صاعد إلى الأعلى   )
  ومتقاطع مع الصفر

  ثانیة/الوقت 

طح  
لس
ا

وى 
ست
م

)
تر
م

(  

ثانیة/الوقت   

طح  
لس
ا

وى 
ست
م

)
تر
م

(  
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  تسجیل ثلاثة موجات في أیام مختلفة:  (2b-9)شكل 
  
  

  تقدیرات قدرة الموجة في أي موقع   5-9
  

لنفترض  . Teو  Hsإن تسجیل مستوى البحر في أیام وأوقات مختلفة یعطینا قیماً مختلفة من      

 من الع ام ، وإذا أخ ذنا موقع اً معّین اً وس جلنا حال ة البح ر فی ھ         0.001بأن زمن كل تسجیل ھو  

كون ص ورة إح صائیة لتوزی ع     نستطیع أن نTeو  Hsلمدة عام كامل وأخذنا قراءات لكل من         

وھذه ال صورة أو الرس م التخطیط ي المبعث ر یب ین الح دوث الن سبي           . الموجة في ھذا الموقع     

 ھ  و رس  م تخطیط  ي لموق  ع ف  ي ش  مال  (9-3)وال  شكل  . Teو  Hsب  أجزاء م  ن الأل  ف لق  راءة  

ة المحیط الأطل سي ، ویتب ین فی ھ بوض وح أن الأم واج ف ي ھ ذا الموق ع لھ ا مع دل كثاف ة طاق               

مت ر أو  / كیلوواط70 متر یكون معدل كثافة الطاقة 100ففي منطقة ذات عمق   . عالٍ) م/واط(

(613000 , KWh m-1 Yr-1) .      مت راً  40وفي موقع آخر أقرب إلى ال شاطئ  ك ان العم ق فی ھ 

ھ  ذه  . (KWh m-1 Yr-1 438000)مت  ر أو / كیل  وواط50فـ  ـإن معــ  ـدل كثاف  ـة الطاق  ـة ھ  و  

. تفع ة وتب  ین أن ش مال المح یط الأطل سي ھ  و م صدر جی د لطاق ة الأم  واج        الأرق ام تعتب ر مر  

إن من اطق الع الم   .  یوضح كثافة طاقة الأمواج ف ي من اطق مختلف ة م ن الع الم         (9-4)والشكل  

التي تقع تحت تیارات ریحیة منتظم ة ھ ي نف س المن اطق الت ي تحت وي عل ى م صادر أم واج               

  .عالیة 

  
  
  

  ثانیة/الوقت 

طح  
لس
ا

وى 
ست
م

)
تر
م

(  
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  تسجیل ارتفاع الأمواج في شمال المحیط الأطلسي:  (9-3) شكل
  

  
  KWm-1المعدل السنوي لطاقة الأمواج :  (9-4)شكل 

خطوط لـطاقة الأموج 
   kWm-1ثابتة 

أمواج معادلة للانحدار 
H/L   

  أعلى انحدار

  أعلى انحدار

  Tc/sوقت تقاطع نقطة الصفر 

ثر 
مؤ
ال

جة 
مو
ال

اع 
رتف

ا

(H
s/m

)
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  اتجاه الریاح  6-9
  

وُجد الاھتمام ، ولا یزال ،  بطاق ة الأم واج الت ي تح دث ف ي الم اء العمی ق ، أي عن دما یزی د           

المی اه العمیق ة یتب ع اتج اه الری اح الت ي       إن اتج اه الأم واج المنتقل ة ف ي     .  مت راً   50العمق عل ى    

. ویمكن أن تنتقل الأمواج لمسافات بعیدة في الماء المفتوح دون خسائر ف ي الطاق ة         . تولدھا  

وف  ي موق  ع مع  ین یمك  ن أن نتوق  ع ملاحظ  ة أم  واج ت  صل م  ن م  صادر مختلف  ة وباتجاھ  ات      

نة من الریاح التي تعب ر  فمثلاً یمكن أن نرى أمواجاً تقترب من موقع في أوربا مكو     . مختلفة  

المحیط الأطلسي ، وفي نفس الوقت یمكن أن نرى أمواجاً تول دت م ن عواص ف ح دثت ف ي              

إن تمثی ل مع دل الق درة    . ولھذا فإنھ من السھل أن ندرك سلوك الأمواج معق د  . شمال الموقع   

وط  ول ال  سھم ) 9-5ال  شكل (بدلال  ة الاتج  اه ف  ي موق  ع مع  ین یمك  ن أن یوض  ح ب  سھم مّوج  ة    

  .وضح الإسھام النسبي لمعدل كثافة الطاقة السنوي في الموقع ی

  
  
  
  
  
  
  

  الإسھام النسبي لمعدل كثافة الطاقة السنوي:  (9-5)شكل 
  

  ماذا یحدث تحت سطح البحر؟   7-9
  

ویج ب أی ضاً التع رف عل ى طبق ة      . یمكن ملاحظة وجود أمواج من النظر فوق سطح البحر     

صمیم منظوم ة كْف أة لاس تخلاص الطاق ة منھ ا كم ا ف ي        الأمواج تحت سطح البحر لنستطیع ت   

   .9-6)(الشكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تصرف دقائق الماء تحت الماء:  (9-6)شكل 

H=L/4 
 من الطاقة 95%

بین ھذین 
  المستویین

اجزاء الماء تصرف 
  تحت السطح

Dعمق الماء   

  معدل مستوى الماء
L  

  قاع البحر
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وحج م ھ ذه   . تتكون الأمواج من جزئی ات م ن الم اء ت سیر ف ي م دارات معین ة ق رب ال سطح            

. سطح وت  صغر ھ  ذه الم  دارات كلم  ا انخف  ضنا تح  ت ال     . الم  دارات م  ساوٍ لارتف  اع الموج  ة   

  . مع العمق (Exponentially)وحجم المدار یقل بدالة أسیة 
  

من أجل استخلاص أعل ى طاق ة م ن الأم واج یج ب ن صب جھ از ی ستلم ك ل أج زاء م دارات               

الموجة ، ولكن ھذا غیر عملي وغیر اقتصادي ، لأن المدارات الواطئ ة تحت وي عل ى طاق ة          

 %95خلاص الطاقة من المفید معرفة أن ولمعرفة العمق المناسب لھیكل منظومة است   . قلیلة  

 الم ساوي لرب ع ط ول الموج ة     Hمن طاقة الموجة تحویھا الطبقة الواقعة بین السطح وعم ق       

(H=L\4).   
  

  التوجھ نحو المناطق الضحلة  8-9
  

في مناطق عدیدة من العالم یكون الخط الساحلي متكون اً م ن منح در ص خري عمی ق ج ـداً ،               

سبة لتشیید محطات طاقة الأمواج ، وذلك لأن الأمواج التي تحدث     وھذه ھي المساحات المنا   

فیھا لھا محتوى طاق ة كبی ر ، علم اً ب أن معظ م س واحل الع الم یك ون فیھ ا عم ق البح ر ق رب               

  .السواحل ضحلاً 
  

وعند اقتراب أمواج المیاه العمیقة من الیابسة تتح رك ف ي الم اء ال ضحل وم ن ث م ت صل إل ى              

وھ ذا الفق د ن اتج أساس اً م ن      . تھ ا خ لال م سیرھا ف ي المی اه ال ضحلة         الشاطئ وتق وم بفق د طاق     

الاحتكاك بین جزیئات الماء العمیق وقاع البحر ، یكون مؤثراً ج داً عن دما یك ون العم ق أق ل        

إن الخسارة في القدرة یمك ن أن تك ون ع دة وح دات م ن ال وات لك ل        . من ربع طول الموجة    

  .   في الشاطئ متر من قمة الموجة لكل متر تسیر فیھ
  

  20KWm-1 في الماء العمیق أن تن زل إل ى  50KWm-1یمكن لأمواج ذات كثافة طاقة مقدارھا    

وتعتم د ھ ذه القیم ة عل ى ط ول م سافة       . أو أقل عندما تقترب من الشاطئ في المی اه ال ضحلة       

  .الانتقال في المیاه الضحلة وخشونة قاع البحر 

  
الأم واج م ن ال شاطئ ، وھ ي أن الأم واج تنك سر       وتوجد خسائر أخ رى للطاق ة عن د اقت راب      

وھ ذه الأم واج المتك سرة    . وتتحول إل ى أم واج م ضطربة وت سبب خ سائر كبی رة ف ي الطاق ة           

تكون عادة مدمرة لھیكل منظومات طاقة الأمواج ، لھذا یجب الابتع اد عنھ ا ق در الم ستطاع           

خلاص طاق ة الأم واج   عند نصب المنظومات أو تصمیم الھیاكل بصورة كفأة بحی ث ی تم اس ت       

  .بأسعار مناسبة مع مقاومة أسوأ الأحوال الجویة 
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    الانكسار 9-9
  

إن أمواج المحیطات تنكسر عندما تنتقل خلال الماء القلیل العمق ، وذلك لأن سرعة الموجة  

 تك  ون أق  ل م  ن رب  ع ط  ول الموج  ة ، وھ  ي تح  سب م  ن      Dف  ي المی  اه ال  ضحلة ذات العم  ق   

  :المعادلة 
  

 الانكسار الناتج من تقلی ل العم ق ، وك ذلك تقلی ل ال سرعة ، ف إن الانك سار یتغی ر             بسبب تأثیر 

 درج   ة 900بالت  دریج ف   ي اتج  اه تق   دم الموج  ة بحی   ث ت  صل الموج   ة إل  ى ال   شاطئ بزاوی  ة       

فإنھ یمكن أن نلاح ظ كی ف   ) (9-8فإذا نظرنا إلى الشاطئ المبیــــن في الشكل      ) . 9-7الشكل(

وبھ  ذا تغ  ادر الموج  ة م  ن  . بك  سر الأم  واج  ) الخطوط البی  ضاءالمب  ین ب   (یق  وم تغی  ر العم  ق  

  .المنطقة إلى الأخرى بأقل كثافة طاقة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  انكسار الأمواج:  (9-7)شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تركیز تأثیرات الانكسار قرب الساحل:  (9-8)شكل 

VgD =

15m  
 

20m  
 

10m  
 

5m  
 

  اتجاه الموجة
 

  عمق المسار
 

  الشاطئ
 

  عمق المسار
 

  اتجاه الموج
 

انعكاس الأمواج عند 
  اقترابھا من الشاطئ

 

15m  10m  5m  
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  تقنیات طاقة الأمواج   10-9
  

ن ھ م ن ال ضروري اس تقبال الموج ة بھیك ل       لأجل الحصول على طاقة من أمواج البح ر فإ   

وإذا كان الھیك ل مثبت اً ف ي ق اع البح ر أو      . یمكنھ مقاومة القوة المسلطة علیھ من الأمواج      

في الساحل فإنھ من الممكن أن یكون قسم منھ متحركاً بالن سبة للھیك ل الثاب ت ،  وبالت الي       

  .یقوم بتحویل الطاقة المیكانیكیة إلى طاقة كھربائیة 

  
ا یمك  ن اس تخدام الھیاك  ل العائم ة ش  ریطة أن یك ون ھنال  ك إط ار ثاب  ت لیت سّنى للج  زء      كم  

ویمكن الوصول إلى ھذا الھ دف  . الفعال من المنظومة الحركة نسبة إلى الھیكل الرئیسي    

بالاس  تفادة م  ن الق  صور ال  ذاتي أو بتكبی  ر الھیك  ل بحی  ث ی  ستطیع أن یت  سع لع  دة قم  م م  ن   

  . ة معقولة في كافة حالات البحر الموجات ویبقى ثابتاً بصور

  
وحجم الھیكل الخاص لمحول طاقة الأمواج ھو عامل حرج ، وم ن ال سھل تق دیر حجم ھ           

وف ي معظ م الأح وال یج ب     . المناسب وذلك بالأخذ بنظر الاعتبار حجم الماء الداخل إلیھ  

ھ ا  أن یكون حجم المح ول م ساویاً لحج م الم اء وذل ك لاس تخلاص ك ل الطاق ة الت ي تحتوی           

وبعض الأفكار والمقترحات الممكن استخدامھا في ھذا المجال موضحة ومبینة       . الأمواج

إن الحج  م ال  دقیق وش  كل ك  ل منظوم  ة محكوم  ان بطریق  ة الت  شغیل ،   ) . (9-9ف  ي ال  شكل 

ولكن كتقدیر أولي فإن الحجم المطلوب یجب أن یكون بمق دار ع دة ع شرات م ن الأمت ار        

  .رض المنظومة المكعبة بالنسبة إلى متر من ع

  
وھنالك أشكال مختلفة من محولات طاقة الأمواج وع دة ط رق لت صنیفھا كم ا ف ي ال شكل               

، إذ یمك  ن ت  صنیف مح  ولات طاق  ة الأم  واج بالن  سبة لل  شكل ، والتوجی  ھ ك  المنتھي  ) (9-9

(Terminator) أو المخفف (Attenuates)أو ممتص النقطة (Point Absorber).  

  
محاورھ ا الأساس یة موازی ة للموج ات ال ساقطة عل ى مق دمتھا ،        إن أجھزة المنتھي تك ون      

وأم  ا . أم ا أجھ  زة المخف  ف ف  إن محاورھ ا الأساس  یة تك  ون عمودی  ة عل ى مقدم  ة الموج  ة     

بالنسبة إل ى ممت صات  النقط ة فھ ي أجھ زة لھ ا أبع اد ص غیرة بالن سبة إل ى ط ول الموج ة               

ة بواس  طة اس  تخدام ال  ساقطة ، وھ  ي م  صممة لامت  صاص الطاق  ة م  ن الموج  ات المحیط    

اس  تراتیجیات س  یطرة مث  ل الم  زلاج ال  ذي یحم  ل الجھ  از حت  ى یتفاع  ل م  ع الموج  ة ف  ي       

  .اللحظة المناسبة 
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  مخططات لأنواع مختلفة من محولات طاقة الأمواج:  (9-9)شكل 
  

   الأجھزة الثابتة11-9
  

طئ ھ ي الوحی دة الت ي تم ت     إن الأجھزة الثابتة المربوطة في ق اع المح یط أو عل ى ال شوا            

ومعظ م الأجھ زة الت ي فح صت كان ت م ن ن وع        . تجربتھا من ب ین أجھ زة طاق ة الأم واج         

فف  ي ھ  ذه الأجھ  زة توج  د غرف  ة   . (Oscillating Water Column)عم  ود الم  اء المت  ردد 

ھوائیة تخترق سطح الماء ، والھواء المحصور یدفع خارج وداخ ل الغرف ة بواس طة قم ة      

ا في طریقھ م ن و إل ى الغرف ة ویمّ ر الھ واء خ لال ت وربین ھ وائي ومول د            الموجة وقعرھ 

یستخدم الآن توربین ھوائي محوري جدید اسمھ ت وربین ویل ز   . لإنتاج الطاقة الكھربائیة   

(Wells Turbine) وھ  و ی  ستمر بال  دوران ف  ي اتج  اه )  9-10ال  شكل( ن  سبة إل  ى مخترع  ھ

 من الغرفة ، ولھ خصائص دینامیكی ة ھوائی ة   واحد في حالة كون الھواء داخلاً أو خارجاً 

  .ملائمة لتطبیقات الأمواج في منظومات عدیدة من أجھزة عمود الماء المتردد 

  
وللوصول إلى ھ ذا ینبغ ي أن یك ون ش كل     . وتوربین ویلز یستخدم الھواء بكلا الاتجاھین    

اً أي أن ال صفیحة الھوائی ة متم اثلا ح ول س طح ال دوران وغی ر مثن ي ودرج ة میل ھ ص فر           

وعن دما ت دور ال شفرات إل ى     . خط الوتر یجب أن یكون بخط م ستقیم م ع س طح ال دوران        

الأمام فستكون زاوی ة الھج وم ، وھ ي الزاوی ة المح صورة ب ین الھ واء والم اء ، وس رعة           

والمكونات الأمامیة لقوة الرف ع  .  كبیرة (FL)الجزء الدوار صغیرة ، وھذه تنتج قوة رفع       

  .تقوم بتدویر الشفرات باتجاه الأمام تزود العزم الذي 

3  

  طافیھ

   طافیة

مائع ھیدرولیكي 
  محكم السد

   لوحھ

  مائع 
  ھیدرولیكي 

  طافیة منتفخة ومائل

1  2  
  طافیة  طافیة

  ماء البحر  البحرماء 

  لوحھ  مرساة

  طافیة منتفخة

5  

  غاطى

مائع ھیدرولیكي 
  محكم السد

مائع ھیدرولیكي 
  محكم السد

  منصة ثابتة

  جھاز مائل

8   7  ھواء  9

   طافیة

مائع ھیدرولیكي 
  محكم السد

  منصة ثابتة  منصة ثابتة

  توربین ھوائي  توربین ھوائي
  ھواء

  عمود ماء متذبذب

10  11  

توربین   ماء البحر
  ھوائي

 ھواء

  توربین مائي

  قناة مخروطیة  مستودع
  شوكة

حقیبة 
  مرنة

  جھاز تغیر الموجة

4 6
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  توربین ویلز:  (9-10)شكل 
  

إن توربین ولیز یعمل بنفس الطریقة التي یعمل بھا توربین الریاح ذو المحور الأفقي مع         

وعن د النظ ر إل ى ال شفرة     . وجود شفرات متماثلة غیر ملتویة وزاویة میل ت ساوي ص فراً      

حت ى ول  و كان  ت  (، ف  إذا كان ت ال  شفرة ثابت  ة بالن سبة إلین  ا   ) (11a-9الموض حة ف  ي ال شكل   

وذل  ك باعتب  ار أن موج  ة س  رعة ال  شفرة تعك  س اتج  اه حرك  ة ال  شفرة ، فإنن  ا        ) متحرك  ة

ونظ راً إل ى أن وت ر ال شفرة ب نفس خ ط م ستوى ال دوران         . (11b-9)   نحصل على ال شكل 

 وإذا جمعن ا الموجھ ات نح صل     .(Φ)فإن زاوی ة الھج وم م ساویة للزاوی ة الن سبیة لل ریح            

ومن ھذا ال شكل ن صل إل ى نتیج ة أن ھنال ك مح صلة لق وة أمامی ة             ) . (11c-9على الشكل   

.  أكبر من صفر FLSiα-FD cosαعلى الشفرة تعمل في سطح الدوران إذا كانت الكمیة 

ومكون  ات التفاع  ل ذات الكمی  ة قلیل  ة ولك  ن س  طح الارتك  از ف  ي الج  زء ال  دوار یج  ب أن     

فإذا كان العزم الأم امي أكب ر م ن ص فر ف إن ال شفرات ت دور ب سرعة         . ھذه القوى   یتحمل  

  .أمامیة وتستطیع استخلاص طاقة مفیدة 

  مولد

  الجزء الدوار

صفحة ھوائیة   اتجاه الحركة
  متماثلة الشفرات
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 سرعة الھواء النسبیة (b) جریان الھواء وسرعة الشفرة، (a)توربین ویلز :  (9-11)شكل 
   القوى في مستوى الدوران(c)وقوى الرفع والسحب، 

  

ن ش  كل ال  شفرة مھ  م ج  داً ھن  ا ، لأن  ھ یح  دد ق  یم مع  املات الرف  ع وال  سحب وقیم  ة الع  زم    إ

وتوج  د علاق ة مباش  رة ب  ین س ریان الھ  واء وھب  وط ال ضغط ف  ي عم  ود دوران     . الأمامی ة  

. ویلز الذي یدور بسرعة ثابتة ، وھذه تجع ل ت وربین ویل ز مناس باً تمام اً لطاق ة الأم واج             

 1500إل ى  300 ( لتوربین ویلز أن ھ ی دور ب سرعة عالی ة     ومن الخصائص المفیدة الأخرى

، ویمكن في ھذه الحالة ربط المولد مباشرة عل ى عم ود الت وربین       ) rpmدورة في الدقیقة    

  .بدون الحاجة إلى استخدام صندوق تبدیل السرعة 

  اتجاه الدوران

  سرعة الشفرة

سرعة جریان 
  الھواء

سرعة الھواء 
  النسبیة

  قوة الرفع

  زوایة الھجوم
  قوة السحب

  لدوراناتجاه ا

L محصلة قوة الرفع  

  محصلة قوة السحب

  مكونات قوة السحب
  مكونات قوة الرفع

  اتجاه الدوران

  سرعة الھواء

  سرعة الشفرة
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توض  ح العم  ل الأساس  ي لت  وربین ویل  ز من  صوبة ق  رب     ) 12a, 12b, 12c-9(الأش  كال 

ف  الھواء یم  لأ الج  زء . ل التوربین  ات الطافی  ة ی  شبھ عم  ل ھ  ذه التوربین  ات  وعم  . ال  ساحل 

العلوي من العمود والماء ف ي الج زء ال سفلي مت صل م ع البح ر بواس طة فتح ة تق ع تح ت                

مع  دل م  ستوى الم  اء ، وعن  دما تقت  رب الموج  ة م  ن الھیك  ل یرتف  ع م  ستوى الم  اء ال  سفلي   

وعندما تصل قاعدة الموجة یق ل م ستوى   . ن  ویدفع الھواء إلى أعلى لیقوم بتدویر التوربی      

الماء الداخلي ساحباً الھواء مرة أخ رى إل ى الج زء العل وي ویمّ ر الھ واء ف ي ھ ذه الحال ة                  

وبم ا أن ت وربین ویل ز یعم ل بالاتج اھین ف الھواء ف ي ھ ذه           . من التوربین بعك س الاتج ـاه       

  .لید الطاقة الكھربائیةالحالة یقوم بتدویر التوربین بنفس الاتجاه لتدویر المولد وتو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  على الساحل ویلز المنصوب) توربین(التشغیل الأساسي لعَنفة :  (12a, 12b, 12c-9)شكل 
  

ولا یستخدم توربین ویلز دائماً في ھذه المنظومات ، إذ ھنال ك توربین ات أخ رى مقترح ة         

 منظوم  ة ذات   یوض  ح بع  ض الأن  واع الأخ  رى الت  ي ت  ستخدم     (9-13)للعم  ل ، وال  شكل  

  . توربین ھوائي عادي 

  
  
  
  
  
  

  مولد

   ھواء

  توربین ویلز
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  ھوائیة عادیة) توربین(منظومة ذات عَنفة :  (9-13)شكل 
  

 الواقع   ة عل   ى ال   ساحل الغرب   ي للیاب   ان ع   دة  (Sakata)لق   د نُ   صبت ف   ي منطق   ة س   اكاتا  

ن ن وع  توربینات م ن ن وع عم ود الم اء المت ردد ، كم ا ت م ن صب نم اذج م ن توربین ات م                

والتوربینات الأخرى المنصوبة ت ستخدم موص لا میكانیكی اً ب ین الأج زاء المتحرك ة          . آخر

 وھ و مب ین   (Pendulor)ونم وذج م ن ھ ذه التوربین ات ی سّمى الرق اص        . والأجزاء الثابتة   

   .(9-14)في الشكل 

  

  

  

  

  

  

  
  جھاز الرقاص الیاباني:  (9-14)شكل 

  سطح الماء

  صمامات

  من الخارج

  توربین

  توربین

  صضربة الم

  إلى الماء

  ضربة الضاغط

  من عمود الماء

صمامات 
  مفتوحة

صمامات 
  مسدودة

  ارتفاع الموجة
  ارتفاع عمود الھواء

نزول 
  الھواء

  منظومة مسیر الھواء

  إلى الخارج

  اسطوانة ھایدولیكیة
  محول تیار

  موجة

  رقاص  حجرة ماء
  غرفة الماء

  فكرة الرقاص
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وع على ربع طول الموج ة م ن خل ف ح ائط     والرقاص ھو مّمر معلق في الأعلى ، موض   

وت ستخلص الطاق ة م ن حرك ة     . الصندوق ، مّعرض لحركة قویة ناتجة من دف ع الموج ة       

ھن  اك منظومت  ان بطاق  ة تولی   د    . المم  ر بواس  طة دف  ع وس  حب المنظوم  ة الھیدرولیكی  ة       

  .1980 في الیابان منذ عام (Hokkaido) كیلووات تعملان في منطقة ھوكایدیو 5مقدارھا 

  
كم  ا ن  صب ت  وربین م  ن ن  وع عم  ود الم  اء المت  ردد ف  ي إح  دى ج  زر الن  رویج ، ورب  ط         

 كیل ووات ، والطاق ة المول دة ربط ت بال شبكة عب ر       600التوربین بمولد ذي سعة مق دارھا     

وق  د ك  ان أداء الت  وربین والمول  د أكث  ر م  ن المتوق  ع ، وت  م تولی  د طاق  ة          . مح  ول ذبذب  ة  

  .كھربائیة بكلفة رخیصة 

  
  جھزة الطافیةالأ   12-9

  
ت  م ت  صمیم أجھ  زة تحوی  ل الطاق  ة الطافی  ة الت  ي تت  ضمن توربین  ات ف  ي ك  ل م  ن إنكلت  را       

الأول عل ى ش كل ح وت ، والأخ ر     : وھناك نوعان من ھذه التوربینات الیابانیة   . والیابان  

وھ ذه النم اذج صُ ممت     . (9-15 ,9-16)على شكل مكعب طافٍ وھما مبّینان في ال شكلیْن  

  .لنطاق التجریبي فقط وشُغلت على ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وھنالك نشاطات أخرى لتصمیم وتجربة منظومات تولی د طاق ة م ن ھ ذا الم صدر تج ري           

ف  ي ك  ل م  ن الیاب  ان والن  رویج وإنكلت  را وال  صین والھن  د وال  دانمارك وال  سوید وإس  بانیا        

ریبی  ة ذات  أع  داداً م  ن الأنظم  ة التج (9-1)ویب  ین الج  دول . وایرلن  دا والولای  ات المتح  دة  

وقد حقق قسم من ھذه التجارب نجاحاً ف ي  .  كیلو واط 600 واط إلى    50سعة تتراوح من    

  فتحة
 

  معدل
 

  غرفة ھواء
 

  غرفة  طافیة
 

  مولد
  توربین
 

  الطفو
 

  مجرى
 

  اتجاه الأمواج
 

  منظومة على شكل مكعب:  (9-16)شكل   منظومة على شكل حوت:  (9-15)شكل 
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 المنظوم  ات المقترح  ة  (9-2)ویب  ین الج  دول  . ح  ین أن الق  سم الآخ  ر اعترض  تھ م  شاكل    

  .للمستقبل 

  
  التأثیرات البیئیة   13-9

  
یرات البیئی  ة ، وذل  ك إن طاق  ة الأم  واج تعتب  ر م  ن أكث  ر م  صادر الطاق  ة الخالی  ة م  ن الت  أث 

  :للأسباب التالیة 
  

لا ت ستخدم أی  ة م واد كیمیاوی  ة ملوث ة ، وق  د ت ستخدم ، ف  ي أس وأ الأح  وال ، بع  ض          -أ 

  .الزیوت لأغراض التشحیم والتي تكون مسدودة الأحكام 

  .لیس لھا أي ضجیج ، ودرجة الضوضاء فیھا أقل من ضوضاء تلاطم الأمواج   -ب 

  .طر للسفن لا تشكل أیة مخا  -جـ 

لا ت  ؤثر عل  ى بیئ  ة ال  سواحل لأنھ  ا ت  ستخلص ج  زءاً قل  یلاً م  ن طاق  ة العواص  ف           -د 

  . والأمواج 
  

  عرض لبعض الأنظمة التجریبیة في قسم من دول العالم (9-1)جدول 
  
  السعھ   الموقع  النوع  السنة

  )كیلو وات(
  الملاحظات

عدة مئات في س واحل    نصب منھا     0.05  الیابان   (OWC)عمود الماء المتردد   1965
  الیابان 

  توقف الاھتمام بالفحوصات 100-375  الیابان  (Kaimei)كایمي  1978-1986
الطاق ة المتول دة قلیل ة ، وفك ك بع د       40  الیابان  (OWC)عمود الماء المتردد  1983

  عام من النصب 
  لا تزال تعمل 5  الیابان  (Pendulor)الرقاص  1983
 Kaiyo)كایو المنتھي الطافي  1984

floating terminator)  
  برنامج البحوث أكمل غیر معروف  الیابان

أداء جی          د، تحط          م بإح          دى   600  النرویج  (OWC)عمود الماء المتردد  1985
   1988العواصف عام 

  لا تزال تعمل 350  النرویج  (Tapchon)تابجان  1985
  1988انتھى الفحص عام  40  الیابان  (OWC)عمود الماء المتردد  1985
ع   شرة توربین   ات من   صوبة عل   ى  30  الیابان  (OWC)عمود الماء المتردد  1988

  شكل صف 
  تحت العمق 1  الیابان  (hinged flap)جناح معلق  1989
  بعض المشاكل 45  الدنمارك  (Tethered float)تتھیرد الطافي  1989
  یعمل الآن 60  الیابان  (OWC)عمود الماء الطافي  1989
  لا یزال یعمل 75  إنكلترا  (OWC)لطافي عمود الماء ا 1991
  1992أكمل عام  150  الھند  (OWC)عمود الماء الطافي  1991
1992 FWPV  تشغیل ناجح 110  السوید  
1992 OLAS-1000 إسبانیا  -   
1995 OSPREY أكمل التصمیم  2000  إنكلترا  
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  المنظومات المقترحة) : 9-2(جدول 

  
  ملاحظاتال  )كیلوات ( السعة   الموقع  النوع
  تحت التخطیط  500-350  البرتغال  (OWC)  عمود الماء المتردد 

  تم طلب التحویل  400-100  الیابان (OWC)  عمود الماء المتردد 
على شكل مجرى 

  ھوائي 
(BBDB) من الأصلي 10/1مودیل حجم   330  الیابان أوھواي 

  ثم فحصھ
    125 الیابان   الرقاص

الأصلي   من15/1 مودیلتم عمل  2000  اسكتلندا  Clam  كالم 
  تحت الإنشاء  1500-1000  اندونیسیا Tapchan  تایجان

  تحت التخطیط  200  أمریكا Seamill  طاحونة البحر
  تم طلب التحویل  3000  اسكتلندا (OWC)  عمود الماء المتردد 

  تحت المناقشة  1000  السوید FWPV  ضخة الخرطوم
Hose Pump  خطیطتحت الت  6000 ,1000 ,600  الیونان  

  
 

  أسئلة تقویمیة
  

 مت  ى ت  م التفكی  ر باس  تغلال طاق  ة الأم  واج لتولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة ؟ وم  ا ھ  ي الإمكان  ات    .1

  المتاحة لاستغلال ھذه الطاقة ؟

  كیف تتكون الأمواج ؟ وكیف یمكن استخلاص الطاقة منھا ؟ .2

  ما ھي أنواع العنفات المستخدمة لتولید الطاقة الكھربائیة من طاقة الأمواج ؟ .3

  ھي النشاطات الحالیة الخاصة باستخلاص ھذا المصدر ؟ما  .4

  ما ھي التأثیرات البیئیة الإیجابیة والسلبیة الناتجة عن استغلال ھذا المصدر ؟ .5

  ما ھي العوامل المساعدة على استغلال طاقة الأمواج ؟ صنفھا حسب أھمیتھا ؟ .6

  ھل استغلال طاقة الأمواج ذو جدوى اقتصادیة ؟ .7
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  مقدمــــــة  1-8
  

فق  د اس  تخدمت ھ  ذه الظ  اھرة ف  ي ك  ل م  ن  . إن لاس  تخدام طاق  ة الم  دّ والج  زر تاریخ  اً ط  ویلاً 

إنكلترا وفرنسا في القرون الوسطى وذلك بنصب طواحین لطحن الذرة على بعض الأنھر ،         

ومن ذ عھ  د ل  یس بالبعی  د ع  ادت فك  رة اس  تخدام طاق ة الم  د والج  زر عل  ى نط  اق أوس  ع لتولی  د    

عل  ى ح  واجز كال  سدود ال  صغیرة الت  ي  ) توربین  ات(ل  ك بن  صب عنف  ات الطاق  ة الكھربائی  ة وذ

  .تبنى في مصبّ میاه مناسب 
  

لق  د تواص  ل الاھتم  ام بھ  ذا الم  صدر ، فأن  شأت فرن  سا ف  ي منطق  ة قریب  ة م  ن س  انت م  الو            

(StMalo)  240 محطة وصل إنتاجھا إلى 1967 و 1961 ما بین عامي MW  1966 في ع ام ،

 GW 15وت م بع دھا اقت راح إن شاء محط ة ب سعـــــــة       . للعب ور  وتتضمن ھذه المحط ة طریق اً   

تح  صر م  ساحة كبی  رة م  ن البح  ر م  ن منطق  ة س  انت م  الو ف  ي الجن  وب إل  ى منطق  ة ك  اب            

لك ن   " إس ل دیجوس ي  " في الشمال ، وھو ما یسمى بم شروع  (Cap de Carterel)دیكارتریل 

 ف ي كن دا ومحط ة    (Bay of Fundy)وتم أیضاً اقتراح محطة ف ي خل یج فون دي    . تنفیذه لم یتم 

في الاتحاد السوفیتي السابق ، إلاَّ أن المشروع الذي أنشئ كان نصب محطة منف صلة بق درة       

18 MW في منطقة نوفا سكوتیا (Nova Scotia) كم ا أكمل ت محط ة    1984 أكملت في عام ، 

م  ن  كیل  و مت  ر 180 عل  ى بع  د (Bay of Kislaya) كیل  وواط ف  ي خل  یج كی  سلایا  400بق  درة 

 كیل  ووات ف   ي منطق   ة  500 محط   ة بق   درة 1968وأكمل   ت ع  ام   . (Murmansk)مورمان  سك  

 المواق  ع (8-1)ویب  ین ال  شكل .  ف  ي ش  رق بح  ر ال  صین  (Jangxia Creek)ج  دول جانجك  سا 

  .المختلفة من مناطق العالم التي یمكن أن تقام علیھا محطات من ھذا النوع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تملھ لطاقة المد والجزرالمواقع المح:  (8-1)شكل 

  كرین لاند

  الاسكا

  كندا
  لایاتالو

   المتحدة

  امریكا
  الجنوبیھ

  المحیط
  الاطلسي

  الجزر
  البریطانیھ

  اوربا

  افریقیا
  المحیط
  الھندي

  المحیط
  الھادي

  استرالیا

  نیوزلندا

امكانیة لنصب مواقع 
  لسدود لطاقة المد والجزر

  6w المصدر بسعھ 
  وباسعار مناسبة تقریباً

ل المد والجزر المناسب معد
    6w بالنسبة لسعھ 
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  التفسیرات الفیزیائیة لظاھرة المد والجزر  2-8
  
ی ر ارتف  اع الم  اء أثن  اء الم د والج  زر یح  دث ب  صورة أساس یة نتیج  ة للتج  اذب ب  ین الأرض     تغّ

ونلاح ظ أن  . فخلال الیوم الواحد تنتج قوة جذب على أیة نقطة من الكرة الأرض یة    . والقمر  

فض مرتین في الیوم ، وھذا الارتف اع أق ل م ن المتوق ع ب سبب      مستوى ماء البحر یرتفع وینخ  

  .تأثیر قوة جذب الشمس للأرض وبسبب طبوغرافیة كتلة الأرض الیابسة والمحیطات 

  
إن التحلیل التفصیلي للتجاذب بین الأرض والقمر والشمس معقد جداً ، وسنسعى إلى تب سیط     

ج ذب القم ر ت سحب البح ر عل ى جان ب       فق وة  . شرحھ ھنا بدءً بالتجاذب ب ین الأرض والقم ر    

الأرض القریب منھا باتجاه القمر ، بینما تكون البحار البعیدة عن الجذب القم ري ذات ت أثیر         

  .أقل وتبتعد عن القمر 

  
وبسبب دوران الأرض حول محورھا فإن الجذب القمري یقوم بتكرار تسلسل الم دّ والج زر         

وبم ا أن القم ر ی دور    ) .  ساعة24.0 في كل أو بصورة أدق مرتین  (وبمعدل مرتین في الیوم     

 دقیقة ك ل ی وم،   50في مدار حول الأرض فإن توقیت المدّ العالي في أیة نقطة یتغیر بحوالي   

  .كما أن بزوغ القمر یتأخر یومیاً خمسین دقیقة في المتوسط 

  
م ن  فبالرغم من أن الشمس أكب ر كثی راً   . وھذا التسلسل الأساسي یتم خفضھ من قبل الشمس    

القم  ر إلا أنھ  ا أبع  د كثی  راً ع  ن الأرض ، وت  أثیر القم  ر عل  ى البح  ر یتج  اوز ض  عف ت  أثیر         

  .الشمس ، والتأثیر النھائي یعتمد على دورانھا النسبي 

  
وعندما یكون القمر والشمس على خط واحد مستقیم مع الأرض فإن تأثیر الجذب یك ون ف ي         

) . Spring Tideم  دّ ع  ال أو ت  امّ  (د أش  ده والنتیج  ة ھ  ي ح  دوث زی  ادة ف  ي الم  د ع  ن المعت  ا   

 ف إن النتیج ة ح دوث خف ض     (90o)وعندما یشكل الشمس والقمر زاوی ة عمودی ة م ع الأرض        

والم دة ب ین الج زر الت ام والم د الت ام تك ون        ) . Neap Tideج زر ت ام   (في الجزر عن المعت اد  

د عل ى الأرض ،   یوم التي ھي دورة القمر للراص29.5 یوماً ، وھي تقریباً نصف    14حوالي  

والنسبة بین ارتفاع أعلى مدّ وأوطئ ج زر یمك ن أن تك ون أكث ر م ن      ) . 8-2(كما في الشكل    

  . اثنین إلى واحد 

  
 مرة ، ولكن تأثیرھا على 177إن قوة جذب الشمس  أعلى كثیراً من قوة جذب القمر بحوالي 

لى بكثیر من تلك الت ي  المد والجزر أقل بكثیر ، ذلك لأن المسافة بین الأرض والقمر ھي أع        
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. ب  ین الأرض وال  شمس ، وھ  ذا یجع  ل ف  رق الج  ذب عب  ر الأرض أكث  ر للقم  ر من  ھ لل  شمّس    

ومحصلة الفرق بین مجالات الجذب للقمر والشمس في كلا جانبي الأرض یكون ھو العامل     

  .المؤثر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تأثیر الشمس والقمر على المدّ والجزر:  (8-2)شكل 
  

لیل الموضح أعلاه تحلیلٌ مبسط ، لأنھ توجد ف ي الحقیق ة عوام ل أخ رى تعق د تعاق ب        إن التح 

فم ثلاً ب الرغم م ن أن الظ اھرة غی ر ف صلیة إلا أن        . ظاھرة المد والجزر ولكن تأثیرھ ا قلی ل         

فالری  اح العالی  ة والعواص  ف إذا ح  دثت ف  ي  . الظ  روف الجوی  ة یمك  ن أن تلع  ب دوراً م  ؤثراً  

  . مّد عارم یتطلب تصمیم حواجز المیاه بحیث تستطیع مقاومة ھذا المد وقت المدّ العالي نتج

  
فم ثلاً التعاق ب   . وھنالك عوامل أخرى متعلقة بتولید الطاقة على الرغم م ن أن تأثیرھ ا قلی ل         

النصف الشھري العالي والجزر الواطئ یتأثران ویقلان بسبب كون مدار القم ر ل یس دائری اً       

 أیضاً تغیرات مداریة طویلة المدى ، منھا مثلاً ش بھ ال دورة   وتحدث. بل على شكل بیضوي    

والت ي ت سبب اختلاف اً    ) حول ال شمس (السنویة التي یسببھا میلان مدار القمر بالنسبة للأرض    

  . بارتفاع المد %10بنسبة حوالي 

  

  القمر
  الربع الأول

  مسمدّ وجزر الش  الأرض

  مدّ وجزر القمر

  جزر تام

  الربع الأخیر
  مدّ وجزر الشمس

  مدّ وجزر القمر
  جزر الربیع

  القمر

  الشمس

  الشمس

  الأرض
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ولإكم ال ال  صورة المعق دة لطبیع  ة الم د وأس  بابھ ن شیر إل  ى أن المّ د یق  ل ف ي بع  ض المن  اطق        

 ، وھ  ذه تح  دث ب  سبب دوران الأرض وخ  روج   (Coriolis Force) ق  وى كوریل  وس  ب  سبب

  .تیارات المّد من طریقھا الاعتیادي 

  
وبعیداً ع ن الاض طرابات الب سیطة ك التي ذكرناھ ا ف إن الت أثیر الع ام للتج اذب الأساس ي ب ین               

ستوى ولك ن م   .  مت ر  0.5الشمس والقمر والأرض یجعل التغیی ر الاعتی ادي للمّ د ی صل إل ى         

ارتف  اع الم  د ف  ي المن  اطق الت  ي تق  ع عل  ى ال  سواحل ف  ي بع  ض الأحی  ان یك  ون متغی  راً ب  شكل   

واضح ، ویتضاعف ب سبب التغی رات الطبوغرافی ة المحلی ة كالمن اطق ال ساحلیة ال ضحلة أو                

  .عند مصبات الأنھار 

  
 3الي  عمق الماء ویزداد جریان المّد حتى یصل إلى ح و وعند اقتراب المّد من السواحل یقلّ     

أما إذا دخل المّد في مضیق أو مصّب نھر مناسب فإنھ یكون عل ى ش كل قم ع وعن دھا       . متر  

وتلع ب  .  مت راً ف ي بع ض المواق ع     15 أمت ار أو إل ى   10یزداد الارتف اع أكث ر وق د ی صل إل ى         

 ی  شبھ (Resonance)ف  الرنین.  دوراً كبی  راً ف  ي ذل  ك   (Resonance Effect)ظ  اھرة ال  رنین  

 یمك  ن أن تح  دث ف  ي ال  صنادیق ال  صوتیة الخاص  ة ب  الآلات الموس  یقیة وذل  ك    الذب  ذبات الت  ي

ویعتم  د وج ود أيّ رن  ین عل ى ش  كل التجوی  ف   . بتكبی ر ذب  ذبات معین ة ف  ي ال صوت الأص  لي    

  .المكوّن لھ وسعة ذلك التجویف 

  
  :  ویمكن توضیح بعض المعلومات عن الرنین كالآتي 

  
، ول ھ ت أثیر   ) نھ ار م ثلاً أو ف ي وس ط المحیط ات     في م صبات الأ (تأثیر الرنین یحدث موقعیا     

إن م  صّب نھ  ر أو قاع  دة مح  یط كامل  ة یمك  ن أن تت  صرف  . كبی  ر عل  ى زی  ادة م  ستوى المّ  د  

كفجوة رنین صندوق أو منطقة محصورة یحدث فیھا رنین عندما تتطابق أبعاد الصندوق أو      

ف  إذا كان  ت الأبع  اد . ة المنطق ة المح  صورة م  ع موج ة التغی  رات الم  ؤثرة أو الإش  ارة المت ردد   

مناسبة فإن الموجات تنحصر في حیط ان الفج وة وت نعكس منھ ا ، وب ذلك ی تم تكبی ر الإش ارة          

وھذه الموجات المستقرة یمكن أن یك ون لھ ا موج ات م ضاعفة للموج ة الأص لیة،           . الأصلیة  

  .وبنفس الطریقة یمكن أن یحدث الرنین مع موجات تبلغ نصف أو ربع الموجة الأصلیة 

  
إن طبیعة الزیادة والنقصان في المّد والجزر یمكن تمثیلھا بإشارة مت رددة أو متذبذب ة ت ساعد          

فالم سافة  . على تكوین رنین مكبر في حوض المحیط أو ف ي الخلج ان ذات الأبع اد المناس بة           

 كیلو مت ر ، وق د وج د بأنھ ا مناس بة لتك وین       4000بین أمریكا الشمالیة وأوروبا تقدر بحوالي       
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 س  اعة ، وبموج  ة ی  ساوي طولھ  ا ض  عف  12ي دورة الم  د والج  زر الت  ي تح  دث ك  ل  رن  ین ف  

  .   عرض المحیط الأطلسي 

  
وم  ن الناحی  ة العلمی  ة ف  إن م  ستویات الم  د والج  زر الت  ي تح  دث ف  ي ك  ل س  احل تعتم  د عل  ى      

وأن الفجوة المترددة أو المتذبذبة ، وھي حوض المحیط ، تم افتراضھا  . المؤثرات الموقعیة   

وف ي حال ة ش مال المح یط     .  جوانب عمودی ة ت ستطیع أن تعك س الموج ات ب شكل ت ام           بأن لھا 

 3 مت ر وی صل إل ى    0.5الأطلسي فإن مستوى المّد والجزر ف ي ح وض المح یط یبل غ ح والي            

  .متر عند كل ساحل 

  
ویح دث أی  ضاً رن  ین مخف ف م  ن ھ  ذا الن  وع بذب ذبات مختلف  ة ف  ي المح یط الھ  ادي ال  ذي یبل  غ      

 المح  یط الأطل  سي ، وموج  ات الم  د المت  رددة ف  ي ھ  ذه الحال  ة یك  ون  عرض ھ أربع  ة أض  عاف 

وبم  ا أن ع  رض المح  یط غی  ر متماث  ل ف  إن ت  أثیر   . طولھ  ا الم  وجي ن  صف ع  رض المح  یط  

وفي بعض مناطق المحیط الھ ادي  . الرنین حول المحیط الھادي أكثر تعقیداً ولكنھ أقل إثارة      

 م د وج زر واح د ف ي الی وم وذل ك       یحدث مّد وجزر منخفضان ، وفي بع ض المن اطق یح دث      

  . ساعة 24لأن الرنین یحدث كل 

  
  (Local Resonauce)الرنین الموقعي   3-8

  
بالإضافة إلى الرنین الذي یحدث عل ى ط ول ح وض المح یط ف إن ح دوث رن ین م وقعي ف ي               

فم ثلاً یمك ن أن یك  ون لح وض ص غیر ف ي خل  یج      . بع ض المن اطق ال ساحلیة ال  ضحلة ممك ن     

 (Irish Sea)ولمن اطق مث ل البح ر الایرلن دي     .  أمتار 10صل إلى حوالي مستوى مد وجزر ی

 ف ي المملك ة المتح دة    (Sevrn Estuary) وخل یج س یفیرن   (Bristol Channel)، وقن اة برس تل   

 س اعات تقریب اً، ورن ین عل ى     6 كیلو متر رنین طبیع ي یح دث ك ل    600التي یمتد طولھا إلى     

وھنالك أیضاً رنین على نصف طول الموجھ ) . مدضعف ذبذبة موجة ال  (ربع طول الموجة    

 عل ى ط ول القن اة    (Dover) ودوف ر  (Lands End)في الم ساحة الواقع ة ب ین منطق ة لاندزان د      

  ) . مترا70ً كیلو متر وبعمق تقریبي 500عرضھا (الإنجلیزیة 

  
حی ان  إن الرنین یكون أكثر تأثیراً في الخلج ان لأنھ ا فج وات مغلق ة ، وال رنین ف ي معظ م الأ               

. معقد وذلك لتغیر العرض والعمق ولطبیعة قعر الخلیج التي تضیف خسائر احتك اك متغی رة    

وحتى عند عدم فھم حدوث الرنین بصورة عمیقة فإنھ یمكن بوضوح أن نرى أنھ عند وجود 

موق  ع عل  ى ش  كل قم  ع ف  إن م  ستوى الم  د ی  زداد عن  دما یج  ري الم  د ض  د التی  ار وعن  دما یق  ل   
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وھناك أی ضاً ت أثیرات احتك اك تك ون عل ى ش كل خ سائر ف ي الطاق ة             . عرض الخلیج وعمقھ    

فف ي بع ض الأحی ان ، وف ي خلج ان      . عندما یج ري الم د عل ى م واد مختلف ة م ن ق اع الخل یج            

فبدلاً من حدوث ارتفاع قلیل نسبیاً كما ھو . طویلة ، تحدث تأثیرات للمد والجزر ضد التیار   

 ف إن جری ان الم د ض د التی  ار     (Sevrn Estuary)متوق ع ف ي الج زء الكبی ر م ن خل یج س  فیرن       

یمكن تركیزه لیرتفع بصورة مفاجئة بحی ث یمك ن أن یرتف ع إل ى موج ة عمودی ة ت سمى ثق ب            

ونفس التأثیر یحدث عل ى ط ول خلج ان أخ رى بم ا ف ي ذل ك خلیج ا          . (Sevrn Bore)سفیرن 

  . القریبان من كلكتا في الھند (Hoogly) ، وھوكلي (Humber)ھمبر 

  
لمح  رك الرئی  سي لتولی  د الم  د والج  زر ھ  و التج  اذب ب  ین الأرض والقم  ر ، ولك  ن طاق  ة    إن ا

  . الذي یعمل تأثیره على تكوین المد في عرض البحارجریان المد تأتي من دوران الأرض 

  
  تولید الطاقة          4-8

  
ن طاق ة الم د   إن المب ادئ الأساس یة الفیزیائی ة والھندس یة المتعلق ة بتولی د الطاق ة الكھربائی ة م          

  .والجزر لا تتضمن تعقیدات ، وھي واضحة نسبیاً 

  
إن الح  واجز الت  ي ت  شیّد عل  ى الخلج  ان المناس  بة م  صممة لاس  تخلاص الطاق  ة م  ن ارتف  اع        

من صوبة ف ي المم رات المائی ة عن د      ) توربین ات (الأمواج وانخفاضھا وذلك باس تخدام عَنف ات    

ف في مستوى الماء تتحول إل ى طاق ة حركی ة    والطاقة الكامنة الناتجة عن الاختلا. الحواجز  

 وھ ذه الطاق ة الحركی ة تتح ول ب دورھا إل ى        .ة عالی ة خ لال العَنف ة    على شكل ماء یمر بسرع    

 ال دائرة تق وم بت سییر مول د     وھ ذه العَنف ة  . عن حركة ش فرات العَنف ة  طاقة حركیة دوارّة ناتجة  

(Dynamo) ومع  دل الق  درة الناتج  ة م  ن ح  واجز الم  د والج  زر      . اق  ة الكھربائی  ة  لإنت  اج الط

وإن الاش  تقاق الریاض  ي لھ  ذه . یتناس  ب ب  صورة تقریبی  ة م  ع مرب  ع م  ستویات المّ  د والج  زر  

  :العلاقة بسیط ، وھو كالآتي 

  
 ، وأن م ساحة الح وض خل ف الح اجز     ( R )نفترض أن مدى ارتفاع وانخفاض الموج ة ھ و   

فكمی  ة الم  اء  ) . 8-3ال  شكل ( ، وھ  ذه تبق  ى مغط  اة بالم  اء عن  د الج  زر     (A)ثابت  ة ومق  دارھا  

 أثن اء  R\2 عند مرك ز الثق ل ال ذي یك ون عل ى عم ق         (ρAR)المحصورة تكون كتلتھا تساوي     

المتوفرة عند المّد إذا قل الماء ) E(وكمیة الطاقة الكامنة القصوى ) .  ھي كثافة الماءρ(المّد 

وت سارع  ) (R\2 والارتف اع  (ρAR) م ن حاص ل ض رب الكتل ة      یمكن حسابھاR\2إلى ارتفاع   

   :(Rgm = E) أي أن (g)الجاذبیة الأرضیة 
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E  = ρARg(R\2))   جول (  

  
  .     ρAR2g\2T  ھو Tأي أن معدل الطاقة خلال زمن مد واحد  مقداره 

  
وج دواه  ومن الواضح أن أيّ فرق قلیل في ارتفاع المد یسبب فرقاً كبیراً في إنتاجیة الح اجز     

 مت ر یعتب ر أق ل قیم ة مناس بة لتولی د طاق ة كھربائی  ة        5وإن مع دل م دى ارتف اع    . الاقت صادیة  

والمعادلة السابقة تبین أیضاً أن الطاقة الناتجة تتناسب أی ضاً م ع م ساحة       . بصورة اقتصادیة   

وك ل ھ ذا یعن ي أن    . الماء المحصورة خلف الحاجز ، لذا ف إن جغرافی ة الموق ع مھم ة أی ضاً              

  .صب الحاجز عامل مھم في الإنتاجیة ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تولید الطاقة الكھربائیة من المد والجزر:  (8-3)شكل 

  
  

 میغاواط ھي التي تقع عل ى  240وإلى الآن فإن المحطة الوحیدة المنصوبة والتي تبلغ سعتھا     

نج اح   في الساحل الغربي م ن فرن سا ، وھ ي لا ت زال تعم ل ب     (Rance Estuary)خلیج رانس 

 میغ اواط والت ي ت م ن صبھا     18التي بسعة ) التوربین( عاماً وذلك بالإضافة إلى العَنفة    25منذ  

 ,Annapolis Royal In Nova Scotia) ف ي نوف ا س كوتیا ف ي كن دا      1980ف ي منت صف ع ام    

Canada)          ومشاریع صغیرة أخرى في مناطق مختلف ة م ن الع الم ، م ن ض منھا م شروع ف ي 

 ف  ي روس  یا وع  دة م  شاریع أخ  رى ف  ي  (Murmansk)ة مورمن  سك خل  یج ص  غیر ق  رب منطق  

  .الصین 

  
  

 

  أعلى مستوى مد
  مساحة القاعدة

  أقل مستوى مّد

  القاعدة
  البحر  Rالمدى 

  توربین
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  العوامل الفنیة  5-8
  

إن الطاق ة الت  ي ت  دخل إل ى الح  اجز وك  ذلك ارتف اع الم  د والج  زر وانخفاض ھ تتب  ع موج  ة جیبی  ة      

 ساعة ، والقیمة ب ین أعل ى   12.4ومثلما ذكر سابقاً فإن المّد والجزر یتعاقبان كل   ) . 8-4الشكل  (

اع وأدناه تختلف باختلاف الموق ع نتیج ة لتعقی دات ال رنین ، ونتیج ة لتعقی دات ھیئ ة الخل یج            ارتف

المع ین ، وللت  أثیر الن  اتج ع  ن اتخ  اذه ش  كل قم  ع م  ع التغی  رات المترتب  ة نتیج  ة لاخ  تلاف العم  ق   

والعرض والاحتكاك فوق المواد المختلفة في قاع الخلیج التي تولد تغیّرات موقعیة ، لذلك نرى       

  .ھ من الصعب تكوین نموذج ریاضي حقیقي للرنین أن
  

وھنالك حاجة ملحّة لتحلیل ھذه التأثیرات عندما یتم اتخاذ قرار بنصب محطة في منطقة معینة،  

وم  ن .  وذل  ك لاختی  ار موق  ع الح  اجز واتجاھ  ھ ، لأن ل  ذلك ت  أثیراً رئی  سیّاً عل  ى الطاق  ة المنتج  ة   

ز یناسب الخلیج ویكون قریباً من الرنین وذلك لزیادة المؤكد أن ھنالك إمكانیة لتحدید موقع حاج 

الطاقة المنتجة ، ولھذا فإنھ یجب أن یتم الابتعاد عن الأمور التي تعّكر ح دوث ال رنین الموج ود       

  .فیھا 
  

وبالإضافة إلى النقاط الأساسیة الخاصة بالموقع والاتجاه فإن ھنالك مجموعة من العوام ل الت ي      

  .من الحاجز لھا علاقة بنموذج التشغیل تؤثر على إنتاج الطاقة 
  

وی  سمى تولی  د  (وتول  د الطاق  ة إم  ا ب  إمرار موج  ة الم  د خ  لال ت  وربین من  صوب عل  ى الح  اجز        

، أو بواسطة السماح للمد بالمرور من الح اجز خ لال البواب ات ب دون        ) 8-4الشكل  (،  ) الفیضان

ولد الطاق ة الكھربائی ة نتیج ة    وس تت . تولید ، وحجز المیاه خلف الح اجز بواس طة غل ق البواب ات          

تولی  د "لف  رق الارتف  اع بع  د ال  سماح للم  اء ب  الخروج عب  ر البواب  ات خ  لال فت  رة الج  زر وی  سمى  

وتولی د الج زر ھ و ال  شائع الاس تخدام ، ولك ن التولی د ف ي ك لا الح  التین         ) . 8-5ال شكل  " (الج زر 

متط ورة حالی اً ب شكل جی د ،     إن التقنی ات الأساس یة لتولی د الطاق ة      . )8-6ال شكل   (مستخدم أیضاً   

 ص  ورة  فنی  ة ت  صویریة (8-7)ویمث  ل ال  شكل . ولھ  ا خ  صائص م  شتركة م  ع المحط  ات المائی  ة  

  .لمخطط التولید 
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 الوقت في الیوم
 

    تولید الفیضان:(8-4)شكل 
 

  تولید الجزر:  (8-5)شكل 
 

  التولید في كلا الحالتین:  (8-6)شكل 
 



  176

  

  صورة فنیة لمخطط التولید:  (8-7)شكل 

  

فف ي  . ھناك عدد من الأشكال و الھیئات التي یمكن استخدامھا ف ي ھ ذا الن وع م ن المحط ات           

 استخدمت منظومة  بصلیة ال شكل یك ون فیھ ا الت وربین والمول د      (LaRance)محطة لارانس   

وف  ي ھ  ذه ). 8-8ال  شكل(محف  وظین ف  ي مج  ري التی  ار ف  ي منطق  ة م  سیجة عل  ى ش  كل ب  صلة  

  في حالة (الحالة سیكون الجریان حول البصلة الكبیرة مع وجود وسیلة للوصول إلى المولد 

  .تتضمن قطع سریان مجرى الماء ) الصیانة

  
  

  

  

  

  

  

  
  

  على شكل بصلة) توربین(عَنفة :  (8-8)شكل 

  أعلى ارتفاع
  مد عالي   للقاعدة

  البحر

  جزر واطئ

  القاعدة

اقل ارتفاع 
  للقاعدة

  الجزر

  مولد في الداخل  دوار التوربین

  حاملة البصلة

  جریان الماء

  غطاء البصلة

  قاعدة ثابتة  موزع
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 Annapolis) الم ستخدم ف ي محط ة    (Straflo)ھ ذه الم شاكل ت م تقلیلھ ا ف ي ت وربین س ترافلو        

Royal)            وذلك بنصب المول د ب صورة دائری ة ح ول الحاف ة ، والج زء المع رض للتی ار یك ون 

  ) .(8-9كما في الشكل ) ربینالتو(شفرات العَنفة ) التوربین(الجزء الدوار من العَنفة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تولید داخل إطار) توربین(عَنفة :  (8-9)شكل 
 

 وفیھ ا یك ون الج زء    (Tubular) الأنبوبی ة  ، وھ ي العَنف ات  وع آخر من العَنف ات   وتوجد أیضاً ن  

إل ى مول د خ ارجي    موض وعاً بزاوی ة ی تم فیھ ا نق ل ق درة ال دوران        ) شفرات التوربین (الدوار  

، وبھ ذا  )  دورة بالدقیق ة 50-100( تكون قلیلة اعتیادیاً  وسرعة دوران العَنفة  . ) 8-10الشكل  (

. ف إن م  شاكل الاحتك  اك تق  ل مقارن  ة بم  ا یح  دث ف  ي المحط  ات المائی  ة ذات الارتف  اع الع  الي   

 د كبیرة من العَنف ات ونظراً إلى أن كمیة كبیرة من الماء تمّر في وقت قصیر فإن نصب أعدا      

 أن (Severn)فم  ثلاً المقت  رح ف  ي محط  ة ح  اجز س  یفیرین   . مطل  وب ف  ي الح  واجز ال  ضخمة  

 8640 وتولد طاقة كلی ة مق دارھا   Mw 40 توربیناً كل منھا ذو سعة مقدارھا    216یكون ھناك   

Mw ساعة بالسنة – تیراواط 17 أي لھا القدرة على تولید ما مقداره (17Twhyr-1)  [1210 = 

T1].  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  أنبوبي) توربین(عَنفة :  (8-10)شكل 

  مولد

  دوار

  مولد

 دوار
  صندوق تروس
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وفي محطات التولید بواسطة المّد أو الجزر تستخدم ھذه السعة الكبیرة لم دة ث لاث إل ى س ت          

ساعات لكل دورة مد وجزر ، وم ن الممك ن التولی د خ لال عملیت ي الم د والج زر ف ي عملی ة               

. عك سیة غاط سة   ) ت وربین (قة ثابتة تقریباً باس تخدام عَنف ة   باتجاھین بحیث یمكن أن تنتج طا   

وعل  ى ال  رغم م  ن أن الإنت  اج یك  ون  . معق  د ومكل  ف ) التوربین  ات(وھ  ذا الن  وع م  ن العَنف  ات 

. موزعاً على الزمن ، إلاَّ أن قدرتھ التولیدیة تكون أقل م ن التولی د الب سیط ف ي حال ة الج زر           

وف ي ھ ذه الحال ة لا یك ون     . الاس تعداد لل دورة الثانی ة    وسبب ھذا النقصان ھو أنھ یجب دائم اً      

كلا الطورین الجزر أو المد كاملین إذ أنھ من المفروض فتح البواب ات وتقلی ل م ستوى الم اء      

وع لاوة عل ى   ). 8-6ال شكل  (استعداداً لدورة المد التالیة والعكس في حالة التولید عند الجزر      

  .ن یكون الأفضل عند الاستخدام في اتجاھین ذلك فإن تأثیر تصمیم الشفرات لا یمكن أ
  

. (Flood Pumping)وھنالك طریقة أخرى یمكن استخدامھا ، وتسمى ضخ المد أو الفی ضان  

وفي ھذه الحالة تعمل مولدات التوربین كمحركات ضخ تتغذى من الشبكة الكھربائی ة وتق وم            

. ي حالة التولید بالجزر بضخ الماء خلف الحاجز إلى الحوض لتجھیز ماء إضافي یستخدم ف    

وبالإض افة إل  ى ذل  ك ف  إن ھنال  ك ع  دة أن  واع م  ن منظوم  ات الأح  واض المزدوج  ة المقترح  ة   

والطاقة الفائضة المتولدة في حالة . ویستخدم أحیاناً الضخ بین الأحواض  ) . 8-11الشكـــل  (

 الخ زان  الحمل الواطئ من قبل توربین ومولد الحوض الأول یمكن استغلالھا لضخ ماء إل ى    

ومھم ا ك ان ش كل المنظوم ة الم ستخدمة ف إن       . الثاني وذل ك لتولی د الطاق ة عن د الحاج ة إلیھ ا          

التوربین ات ، والبواب ات،   : المعدات الأساسیة التي یجب أن تتكون منظومة الطاقة منھ ا ھ ي       

ویوض  ع . وأحیان  اً مك  ان لل  سماح للب  واخر ب  العبور إذ تك  ون مربوط  ة بج  سور م  ع ال  شاطئ    

كبی ر تح ت الم اء ، وھ ذه یمك ن أن ی تم       ) ك ونكریتي (ن ع ادة ف ي ھیك ل إس منتي ق وي        التوربی

  ) .8-12الشكل (بناؤھا على الشاطئ ومن ثم وضعھا في مكانھا المناسب تحت الماء 

  
  

  

  

  

  

  
  

  أنواع من المنظومات التي یستخدم فیھا الضخ بین الأحواض:  (8-11)شكل 

  التوربینات

  التوربینات

  Aقاعدة 

  Aقاعدة 
  سد

  مضخات
  مضخات

  توربینات/ مضخات

  توربینات/ مضخات
  Bقاعدة 

  Bقاعدة 
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   في حجرة كونكریتیة تحت الماء)توربین(عَنفة :  (8-12)شكل 
  

إن بوابات المرور ھي م ن الأساس یات الت ي یج ب أن تك ون موج ودة ف ي الح اجز لل سماح للم د                   

أم ا بقی ة   . بالمرور استعداداً للتولی د ف ي حال ة الج زر ، وھ ي أی ضاً تك ون من صوبة تح ت الم اء               

 مثلاً متكون من (La Rance)الحاجز فیمكن إنشاؤهُ من مواد مختلفة ، فالسد في محطة لارانس 

ص  خور، وھنال  ك ط  رق أخ  رى كاس  تعمال س  دّ تراب  ي كبی  ر مغط  ى بطبق  ة م  ن الكونكری  ت أو      

  ) .8-13الشكل (الصخور 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   التوربینكرین لرفع

  سقف متحرك
  ممرات 
  القابلوات

  أعلى ارتفاع
  أقل ارتفاع

  طریق

  بوابة متحركة

  غرفة موازنة  القاعدة
 0  

 
5 
 

 10 
 

 15m  
 

 أعلى ارتفاع
 

 أقل ارتفاع
 

 0  5  10  15m  

 بوابة ممر یرتفع عمودیاً
   شارع الخدمات 

 غرفة المكائن 
 ذراع تدویر ھایدولیكي 

 

 مجرى القابلوات
 

 مبذد طاقة الأمواج
 

 ممر یرتفع عمودیاً
 

 مجرى للقابلوات
 

 ممر لخدمات
 

 بوابھ ممر قلابي
 

 أعلى ارتفاع
 

 أقل ارتفاع
 

 0  5  10  15m  
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  أنواع مختلفة من السدود المستخدمة في محطات التولید:  (8-13)شكل 
  

  العوامل البیئیة          6-8
  

وھ ذه الت أثیرات   . اء حاجز كبیر في خلیج لابد أن یكون لھ تأثیر على البیئة المج اورة ل ھ   إن إنش 

وم  ن الآث  ار الواض  حة ھ  و الت  أثیر الكبی  ر عل  ى الحی  اة  . بع  ضھا إیج  ابي وبع  ضھا الآخ  ر س  لبي 

البری  ة ف  ي المنطق  ة ، وعل  ى الأس  ماك ، والطی  ور الت  ي یك  ون بع  ضھا م  ن الن  وع المھ  اجر،            

ثیر إنشاء الحواجز والسدود على مستوى الغ رین والم واد المترس بة العالق ة ف ي      بالإضافة إلى تأ  

ھ ، وی  صبح الم  اء ب  ذلك أكث  ر فعن  د حج  ز الم  اء خل  ف ال  سدود تترس  ب الم  واد العالق  ة فی   . الم  اء 

وعند تعرضھ لأشعة الشمس فإن الإشعاع الشمسي یصل إل ى عم ق أكب ر ، وب ذلك یزی د            . صفاءً

  .ة للماء ، ومن غذاء الأسماك والطیور في المنطقة من الإنتاجیة البیولوجی
  

. كما أن إنشاء سدود أو ح واجز ف ي الم ضایق أو الخلج ان ی سبب ع ادة من ع ال سفن م ن الم رور               

ي للمی اه  لض ال سدود إلاَّ أن الم ستوى الع ا   وعلى الرغم من وج ود م داخل خاص ة لل سفن ف ي بع             

، والت أثیر الحقیق ي یعتم د عل ى دورة الم د      خلف السد سیساعد على تحسین الملاحة في الموانئ      

فال   سدود یمك   ن أن تلع   ب دوراً ف   ي الحمای   ة م   ن  . والج   زر والموق   ع الحقیق   ي لل   سد والمین   اء  

  .الفیضانات أو العواصف وذلك لكونھا تحد من تولید الأمواج 
  

لتولی د،  إن السدود ، بالطبع ، لھا بعض التأثیرات على الاقتصاد المحلي خلال فترتي الإنشاء وا    

وعل  ى الأن  شطة الأخ  رى المتعلق  ة بال  سیاحة أو بریاض  ة الم  اء الت  ي یمك  ن مزاولتھ  ا ف  ي ھ  ذه         

وعند التحدث عن السدود أو ع ن الح واجز ال صغیرة ف إن م سألة البیئ ة یج ب أن تؤخ ذ             . المواقع

  .بعین الاعتبار ، ویجب أن تبذل جھود كبیرة للحّد من المشاكل القابلة الحدوث 

 بوابة ممر دائري
 

 أعلى ارتفاع
 

 أقل ارتفاع
 

  مجرى القابلوات
 

 0  5  10  15m  

   شارع الخدمات
 غرفة ذارع التدویر 

 

 محور المفصلھ
 

 ممر دائري
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  المد والجزر الطافیةمحطات   7-8

  
ف  ي أح   د الخلج  ان فإن  ھ م  ن الممك   ن     ) توربین  ات (ب  دلاً م  ن إن  شاء ح  اجز مكل   ف وعَنف  ات      

اس تخلاص الطاق ة الحركی  ة م ن تی ارات الم  د والج زر وذل ك بن  صب توربین ات غاط سة ف  ي         

  .مناطق مناسبة

  
، م ثلاً ،  والفكرة غیر متطورة إلى حّد الآن ، ومع ذل ك ف إن الق درة الت ي یمك ن استخلاص ھا          

ویمك ن الاس تفادة م ن تیّ ار م ن      .  میغ ا واط  66.3من القناة الشمالیة للبح ر الایرلن دي تع ادل        

ھذا النوع باستخدام صف من الدوارات ذات القطر الكبیر مسندة على عوامات مربوطة ف ي      

وم ن مزای ا ھ ذه الفك رة اختلافھ ا ع ن الح واجز أو ال سدود ،         . قاع البحر أو مثبت ة ف ي الق اع          

  .وذلك لإمكانیة بنائھا على مركبات تنصب بالتدریج 

  
، ولك ن ھ ذه الم شاكل تعتب ر ثانوی ة      ك والح شائش البحری ة  الأس ما تعل ق   ھ ا وھنال ك م شاكل من  

  .مقارنة بعدم إنشاء سد أو حاجز 

  
لقد نوقش إنشاء عدة محطات من ھذا النوع في مناطق مختلفة م ن الع الم م ن ض منھا موق ع              

 ف   ي (Messina) ف  ي ال  ساحل الفرن  سي ، وم  ضائق م  سّینا       (Alderney)أل  دیرني  ق  رب  

  .إیطالیا ، وفي غرب أسترالیا 

  
وللمقارن ة ب ین التقنی  ات المختلف ة ف  إن ال دوارات الغاط  سة تعم ل ب  سرع أق ل م  ن س رع عم  ل        

الق درة  أكبر م ن كثاف ة الھ واء ف إن     ) الماء(وبما أن كثافة المائع المستخدم . التوربین الریحي   

  .المستخلصة من تیار المد والجزر أكبر بكثیر من القدرة المستخلصة من طاحونة الھواء 

  
  الإمكانیات العالمیة  8-8

  
) 8-1(ویب  ین الج  دول  . إن إمكانی  ات اس  تغلال ھ  ذا الم  صدر تعتم  د عل  ى المواق  ع المؤھل  ة       

ق ع ف ي دول كثی رة    ویتب ین م ن الج دول أن ھن اك موا     . مختلف ھذه المواقع في مناطق الع الم        

من العالم، كروسیا وكندا وأمریكیا والأرجنتین وكوریا وأس ترالیا وفرن سا وال صین والھن د ،      

) (8-14وال  شكل  . (Twhyr-1) س اعة بال سنة   – تی راواط  300ذات جھ د افتراض ي ی صل إل  ى    

  .یوضح مواقع بعض منھا 
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  ة المد والجزربعض المواقع المؤھلة لاستغلال طاق:  (8-14)شكل 
  

  إمكانیات الطاقة المنتجة من بعض مناطق العالم:   8-1جدول 
  

المساحة   الموقع
كیلو متر 
  مربع

أعلى 
  عمق متر

  الطول
  متر

المدى 
  المتوسط
  متر

  التوربینات
 xالعدد ( 

  )القطر بالمتر

الطاقة 
السنویة تیرا 

  ساعة-وات 

كلفة الطاقة بنس 
كیلووات/امریكي
   ساعة-

          تشیليالأرجنتین و
  Gulf San Jose  788  25  7000  5.78  270 x 7.5  10.9  2.1  خلیج سان حوزي

  Rio Gallegos  140  12  3400  7.46  85 x 6  3.27  1.6  رایو كالو عوز
  San Julian  77  13  810  5.66  40 x 6  1.04  1.8  سان جولیان

  Rio Santa Cruz  215  32  2070  7.48  60 x 9  5.05  2.3  ریو سانتا كروز
  Rio Coig  46  12  1800  7.86  30 x 6  0.61  1.9  ریو كویغ

 Bahia San  باھیھ سان سیباسنیان
Sebastian  580  30  19300  6.5  145 x 9  10  3.8  

               الاتحاد السوفیتي السابق
  Zaliv Tugurski  1400  30  26000  4.74  200 x 9  12  4  زالیف توغورسكي

                 استرالیا
  Secure Bay  140  50  1300  7  37 x 9  2.9  3.6  خلیج سكیور

  Walcott Inlet  260  75  2500  7  70 x 9  5.4  5.1  والكوت انلیت
                  كندا

  Bay of Fundy  282  42  8000  11.7  106 x 7.5  11.7  2.2  خلیج فوندي
                 جنوب شرق الصین

  Damao Shan  200  24  3550  4.8  100 x6  2.05  3.7  دامو شان
  Dong’an Dao  210  21  3900  5.1  100 x 6  2.26  3.2  دونك اندو

  Santo Ao  680  35  3000  4.8  150 x9  3.7  2.8  سانتو آو
                 الھند

 Gulf of  خلیج كامي
Cambay  1055  22  25000  6.1  570 x6  16.4  2.5  

 Gulf of  خلیج كاجاج
Kachahh  50  18  2000  4.8  24 x 6  0.48  5  

                 كوریا الجنوبیة
  Garolim Bay  100  28  1850  4.8  24 x8  0.893  4.5  كارولیمخلیج 

  Gulf of Asam  130  24  2350  6.06  72 x6  2.05  3.1  خلیج اسام

  خلیج فوندي

  خلیج لامبوف

 خلیج كاجاج

  خلیج افكافا

  خلیج كارولیم

 لارانس

  خلیج سكیور

  سان ھوزي

  خلیج میزیھ
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إن الطاقة الرئیسیة التي یمكن تولیدھا تعتمد على مواقع قلیلة ذات سدود أو حواجز ضخمة،   

ئی سیة الحالی ة   والمواق ع الر . ولكن ھنال ك مواق ع أخ رى مؤھل ة لوح دات ص غیرة ومتوس طة              

وھنال  ك مواق  ع . الت  ي یمك  ن م  ن خلالھ  ا تولی  د طاق  ة كبی  رة تق  ع ف  ي كن  دا وإنكلت  را وروس  یا    

  .متوسطة السعة تقع في كل من كوریا والھند وأسترالیا والبرازیل 
  

إن تطور إنتاج الطاقة من ھ ذا الم صدر ق د یعّ د ض عیفاً قیاس اً إل ى م صادر الطاق ة المتج ددة                   

ة حالیاً من المد ن ذلك فإن ھناك كمیة كبیرة من الطاقة الكلیة غیر مستغل   بالرغم م . الأخرى  

 جیغ اواط م ن   1000 جیغ اواط ، وأن ھن اك م ا مق داره ح والي       3000 تصل إلى والجزر ، إذ

  .ھذه الطاقة المبددة في مناطق ضحلة یمكن استغلالھا 
  

 جیغ اواط  120وبة الت ي تع ادل   ومن الناحی ة العملی ة ، ف إن طاق ة الم د والج زر الكلی ة المن ص              

ورغ  م إن ھ  ذه الكمی  ة ت  شكل  .  س  اعة بال  سنة – تی  راواط (Twhyr-1 190)تن  تج عل  ى الأق  ل  

 فقط من إمكانیات الطاقة المائی ة العالمی ة فإنھّ ا تعّ د ، م ع ذل ك كمی ة لا ی ستھان            %10حوالي  

  .     بھا 

  

  أسئلة تقویمیة
  

   كیف تحدث ظاھرة المد والجزر ؟ .1

   كیف یتم استخلاص الطاقة من المد والجزر ؟ .2

   ما ھي أنواع العَنفات المستخدمة في تولید الطاقة الكھربائیة من طاقة المد والجزر ؟ .3

   ما ھي الإمكانات المتوفرة حالیاً من استغلال طاقة المد والجزر ؟ .4

   الناتجة عن استغلال ظاھرة المد والجزر ؟ ما ھي التأثیرات البیئیة .5

 م  ا ھ  و الإرتف  اع المناس  ب لمن  سوب المی  اه لتك  ون ج  دوى اس  تغلال ھ  ذا الن  وع م  ن الطاق  ة    .6

  مقبـولاً ؟

ھ  ل وج  ود خل  یج ض  یق ذو عم  ق مع  ین أف  ضل م  ن خل  یج واس  ع ومفت  وح میاھ  ھ ض  حلة ؟    .7

  وضح ذلك ؟

ا ف  ي إنت  اج طاق  ة الم  د    ھ  ل توج  د من  اطق معین  ة م  ن ال  وطن العرب  ي ص  الحة لاس  تغلالھ        .8

 والجزر؟
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  مقدمــــــة   1-7

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

وت ستخدم  . الطاقة الكھربائیة من ھذا المصدر مناف سة ج داً للكلف ة م ن الم صادر التقلیدی ة         

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

لق د تط ورت تقنی ة ھ ذا الم صدر م ن       . كلي من الطاقة الكھربائی ة  خمس الإنتاج العالمي ال  

دولاب خشبي یق وم بتحوی ل ق سم 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 كھربائی  ة بكف  اءة ت  صل إل  ى      1500ومول  د ی  دور ب  سرعة  

   .%90حوالي 

  
  مصادر الطاقة المائیة    2-7

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

وق  سم م  ن ھ  ذه الكمی  ة  . الشم  سي الكل  ي الواص  ل إل  ى س  طح الأرض تق  وم بتبخی  ر الم  اء  

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

  .لتي تصب بعد ذلك في البحار والمحیطات فتسبب جریان الماء في الأنھار 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 ت ساوي     

  :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 ھذه المعادلة نستطیع أن نقدر الطاقة المطلقة العلیا التي یمكن لھذا المصدر توفیرھا     

 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 ھو       

 أو X 2010 J 8الطاقة السنویة الكلیة التي نستطیع أن نولدھا نظریاً من ھذا المصدر ھ ي        
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وھذه الكمیة تع ادل ض عف الاس تھلاك الع المي     . سنةال   فيTWh 200000أكثر بقلیل من 

  .الحالي للطاقة 

  
  القدرة والارتفاع وكمیة الجریان   2-2-7

  
فالق  درة . إن ح  ساب الق  درة ف  ي أي وق  ت ل  ھ نف  س أھمی  ة تق  دیر الإنت  اج الكل  ي ال  سنوي       

المت  وفرة عن  د س  قوط المی  اه ھ  ي مع  دل إنت  اج الطاق  ة ووح  داتھا ج  ول ف  ي الثانی  ة ، وھ  ذه   

وب صورة  . مد بصورة واضحة على كمیة المیاه المستخدمة لك ل كیل وغرام م ن الثانی ة            تعت

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

 كیل وغرام ف إن مق دار الق درة     1000 ت ساوي  (m)وبما أن كل متر مكعب من الماء ل ھ 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 طاقتھ نتیجة للاحتكاك والاضطراب عند مروره ف ي قن وات أو خ لال أنابی ب ،      

وھ ذه الخ سائر تختل ف م  ن    .  الم  ؤثر یق ل ع ن الارتف اع الحقیق  ي    (h)ولھ ذا ف إن الارتف اع    

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

وعل ى  . وھنال ك أی ضاً خ سائر بالمحط ة والأجھ زة       . %95الحقیقي وقد یصل أحیان اً إل ى      

 عالی ة ف إن كفاءت ھ أق ل م ن      (η)الرغم من أن توربین التولید في ھذه المحط ات 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 الت ي خمناھ ا    

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

. أرجاء الع الم  الطاقة المولدة حالیاً في محطات تولید الطاقة الكھربائیة المنتشرة في كافة  

. وبالتأكید فإن الرقم الحقیقي الذي یمكن الحصول علیھ ھو أقل بكثی ر م ن ال رقم الم ذكور       
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وعند الاستفسار عن كمیة الطاقة التي یمكن استخدامھا من منطقة معینة فإن الإجابة عن      

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

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

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

  
  القیمة الحالیة للسعة والإنتاج العالمي      4-7

  
ـلغ حالی اً ف  ي مختل  ف أنح  اء الع  الم تبــ   ) الم  شیدة(إن المجم وع الع  المي لل  سعة المن  صوبة  

630 GW) 1   والإنت اج ال سنوي   (7-1)كم ا ھ و موض ح بال شكل     )  وات910=  جیغاوات ، 

وال سؤال الآن  .  من أعلى تقدیر مط روح حالی اً   %10ھذه القیمة تمثل  . TWh 220یعادل  

الج  واب یعتم  د عل  ى .  المتبقی  ة یمك  ن اس  تغلالھا ف  ي الم  ستقبل؟  %90أي قیم  ة م  ن : ھ  و 

ن ھ  ذا الم   صدر إض  افة إل   ى بع  ض الاعتب   ارات البیئی   ة    اقت  صادیات الطاق   ة المنتج  ة م     

  .والاجتماعیة 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

   إمریكا الشمالیة-4 إفریقیا      -3 إمریكا الجنوبیھ   -2 آسیا بدون دول الاتحاد السوفییتي السابقة     -     1
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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 م  صادر الطاق  ة المستخل  صة وذل  ك لتقلی  ل     

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

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

 وكان یقوم برفع الماء م ن نھ ر إل ى خ زان أو منظوم ة         (Norica)جھاز كان اسمھ نوركا     

د الم  سیح علی  ھ ال  سلام ف  ي من  اطق م  ن ال  شرق    ھ  ذا الجھ  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 ھي طاحونة الذرة العمودیة وتدعى ن ورس      

س ط ف ي الق رن الث اني بع د      ، وقد ظھرت ف ي من اطق ال شرق الأو      ) 7-3الشكل  (الإغریقیة  

وفي الق رون اللاحق ة أن شئت    .  المیلاد ، ثم ظھرت بعد عدة قرون في الدول الاسكندنافیة    

مطاحن مائیة متطوّرة في الإمبراطوریة الرومانیة وما جاورھا من دول الشرق الأوس ط    

  .وأوربا 

  قناة الري

  مجذاف

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

اللاحقة تطورت التكنولوجیا وبدأ استخدامھا في التعدین وعم ل ال ورق وعملی ات متع ددة        

  .متعلقة بالصوف والقطن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  طاحونھ نورس:  (7-3)شكل 
  

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

 60 ع  دة ت  صامیم ل  دوالیب ذات ق  درة تت  راوح ب  ین ح  صان واح  د و   وق  د ظھ  رت. المی  اه 

وقد ت م الاس تنتاج بأن ھ للح صول عل ى أعل ى كف اءة یج ب عل ى             . حصاناً للدوالیب الكبیرة    

  . ومغادرتھا بنعومة وأن یعطي كل طاقتھ الحركیة لھا (Blades)الماء لمس الشفرات 

  
    أنواع الدوالیب المائیة  2-5-7

  

وھ ذه  ) . 7-4ال شكل  (رن الث امن ع شر اس تخدمت ثلاث ة أن واع م ن ال دوالیب         منذ نھایة الق  

  :الدوالیب ھي 
  

  الدولاب المسیر بالدفع السفلي   -أ   
  

یتحرك الدولاب بواسطة ضغط الماء على الج زء ال سفلي م ن ال شفرات المغم ورة         

ھ وفي ھذا مزایا جیدة إذ یمك ن اس تخدامھ ف ي ج دول أو س اقیة، ولك ن م ساوئ         . فیھ  

  .تظھر أثناء الفیضانات إذ ینغمر كل الدولاب وتتوقف حركتھ 

  تغذیة الذرة
 

  طاحونھ
 

عمود لرفع 
  الدولاب

 

مسند 
  للدولاب
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  الدولاب المسیر بالدفع العلوي   -ب 
  

وال شفرات لھ ا   . یتحرك الدولاب بواسطة الماء الساقط على ال شفرات م ن الأعل ى     

ولا یع اني ال دولاب الم سیر بال دفع العل وي م ن       . جوانب مغلق ة تجعلھ ا تب دو ك دلو       

 لھ حدود وھو أن فرق الارتفاع بین دخول الم اء وخروج ھ      مشاكل الفیضان ، لكن   

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

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

  .صنعھ بمتانة لمقاومة وزن الماء الساقط من الأعلى 

  
  ب المسیر بالدفع الأماميالدولا   -جـ 

  

فالم اء یم ر خ لال    . التطویر الأخیر للدولاب ھو حل وسط بین الدولابین ال سابقین     

ولھ ذا ال دولاب   . حیطان متوازیة ویضغط عل ى ال دولاب بم ستوى م ساو لمح وره         

ح  سنات إذ یق  وم یتف  ادى م  شكلة الفی  ضان دون الحاج  ة إل  ى م  ستوى م  اء مرتف  ع        

  .فاً لما ھو 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 مھن دس فرن سي ش اب اس مھ     1832في عام  

ف ورني رون   ) ت وربین (ولعَنف ة  . مائی ة ) ت وربین (زه أول عَنف ة  كفاءة عالیة فكان ھو وجھا 

خصائص عّ دة فھ و ماكن ة ذات مح ور عم ودي ، والابتك ار الجدی د فی ھ ھ و               ) 7-5الشكل(

اس  تخدام ال  ریش الت  ي توج  ھ الم  اء وتدفع  ھ إل  ى ال  شفرات ، ویك  ون الت  وربین تح  ت الم  اء  

مائي ناعم وبكف اءة عالی ة ، إذ   في ھذا التصمیم یمكن الحصول على تیار   . بصورة كاملة   

یدخل الماء من الوسط وینحرف عبر الوجھ المنحن ي م ن ال ریش الموجھ ة الثابت ة بحی ث               

یسیر أفقیاً إلى الخ ارج ب صورة موازی ة تقریب اً لمنحن ي ال شفرات المتحرك ة عن دما ی صل            

 علیھ ا،  وینعطف الماء عندما یعبر وجھ الشفرات ، وبھذا فھو یسلط ضغطاً جانبیّ اً     . إلیھا  

وت  تم ال  سیطرة عل  ى الق  درة بواس  طة رف  ع  . وب  دورھا تنق  ل الطاق  ة إل  ى الج  زء المتح  رك  

وھذه م ن الخ صائص الجدی دة    . وخفض الحلقة بین الریش الموجھة والشفرات المتحركة   

  . في ھذا التصمیم 

  
 م ن طاق  ة  %80اس تطاعت تحوی  ل ح والي   ) الت وربین (وق د بین ت الفحوص ات ب  أن العَنف ة     

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

، ) التوربین ات (لقد تمّت تجربة عدة أنواع م ن العَنف ات   . تتوقف التحسینات المُدْخَلة علیھ   

 إنج از  )James Francis(وبعد عدة سنوات استطاع المھندس الأمریك ي ج یمس فران سس    

   . )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 
  

 وقب ل أن یكت شف ف رداي أن الكھرب اء یمك ن تحویلھ ا إل ى        -وبعد نصف قرن من التطور  

 إمكانیة تجھی ز  1881 في عام )Godalming( ادعى غودالمنغ -محطات كھربائیة رئیسیة   

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

وم  ن ھ  ذه البدای  ة  . بخاری  ة وذل  ك لع  دم إمكانی  ة الاعتم  اد عل  ى م  ستوى الم  اء ف  ي النھ  ر    

البسیطة تطورت صناعة الكھرباء خلال العشرین س نة الأخی رة م ن الق رن التاس ع ع شر          

 نقل ت الطاق ة الكھربائی ة إل ى     1891وف ي ع ام   . بسرعة لم یوازھا تطور أی ة تقنی ة أخ رى      

 می  ل لإن  ارة  البی  وت والم  صانع وت  شغیل الطباخ  ات والم  سخنات والمك  اوي     100م  سافة 

  .الكھربائیة والمحركات 

  
  أنواع محطات الطاقة المائیة     6-7

  
تت راوح س  عة محط ات الطاق  ة الكھربائی ة المول  دة م ن الطاق  ة المائی ة م  ن ع دة مئ  ات م  ن        

ویمك ن ت صنیف المحط ات طبق اً لعّ دة مع اییر       .  میغاوات   10000ت إلى أكثر من     الكیلووا

  :وھي

    معیار ارتفاع الماء المؤثر-

   الطاقة الكھربائیة المنتجة –  معیار السعة -

    معیار أنواع التوربین المستخدمة-
    معیار موقع السد والخزان ونوعھما -

  خروج الماء

   الدخول

ممر 
  للسیطرة

  شفرات الجزء الدوار  موجھات الماء

موجھات ماء  
  ثابتة

  شفرات الجزء الدوار
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اً ، والارتفاع والطاقة الكھربائیة المنتج ة  ھذه التصنیفات لیست منفصلة عن بعضھا بعض    

  .ھما اللذان یحددان نوع المحطة وخطوات نصبھا 

  
  الارتفاع الواطئ والمتوسط والعالي    1-8-7

  
یمك ن لن وعیْن م  ن المحط ات لھم 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 ارتف اع  . وسرعة قلیلة مزودة من نھر 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 ال  شكل  10والارتف  اع ال  واطئ ی  صل إل  ى ح  والي أق  ل م  ن   

  . الرئیسیة للأنواع الثلاثة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

 تورباین

 مجرى النھر

 (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 الخ زان ال واطئ الموض ح بال شكل           

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

  
لنوع من محطات تولید الطاقة لا یحتوي على طاقة خزن ، ویعتمد على تیار النھر، ھذا ا

ویمكن أن یتعرض لمشاكل استمراریة توفیر الطاقة عند اختلاف مواس م ال سنة أو تغیی ر          

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

إن . واع أخرى من التوربینات ف ي المواق ع المنخف ضة الارتف اع     مولد ، وتستخدم حالیاً أن   

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

  .المتعلقة بھا ستكون كبیرة جداً وبالتالي ستكون الكلفة عالیة 

  
خمتان ج  داً  فھم  ا محطت  ان ض    )6c-7, 6b-7(أم  ا المحطت  ان الموض  حتان ف  ي ال  شكلین    

ومنصوبتان في منطقة ضیقة من مجرى نھر في واد ، وخزان الم اء الكبی ر یك ون خل ف      

لق د  . السد وھ و م صمم 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 ھ ذا الن وع  ف ي الع الم             

 المحط  ات كبی  رة ب  شكل واض  ح ، ولك  ن المنظوم  ات الم  ستخدمة لا       الإن  شائیة ف  ي ھ  ذه  

یشترط فیھا أن تكون ضخمة جداً إذ یمك ن لخ زان ص غیر أن یق وم بت شغیل محط ة تولی د                

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

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

ولك ن الم سار الطوی ل    . والمول د وھیكلھم ا تك ون أق ل حجم اً       ) التوربین(ولھذا فإن العَنفة    

للماء یزید من الكلفــة ، كما أن الھیك ل یج ب أن یق اوم ال ضغط الع الي الم سلط م ن الم اء           

  . متر 1000 ضغط جوي عند ارتفاع 100والذي یعادل 

  
  رتفاع والضغطتأثیر الا   2-6-7

  
 الت  ي ت  ضغط عل  ى ك  ل مت  ر (Force)ھ  و الق  وة ) أو غ  از( ف  ي س  ائل (Pressure)ال  ضغط 

إن ال ضغط الج وي الم سلط علین ا ھ و نتیج ة       . مربع م ن الم ساحة لأي ج سم مغم ور فی ھ           

ویعادل ال ضغط الج وي عن د م ستوى س طح البح ـر ـ الق وة الم سلطة          . لوزن الھواء فوقنا 

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

 س م  1أو ( مت ر  300 لك ل  %5، ویقل ال ضغط الج وي م ع الارتف اع بن سبة        ) بوصة مربعة 
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أو أي ) عم ق أكث ر  (وكلما انح درنا إل ى م ستوى أق ل م ن الخ زان       ) .  مترا120ًزئبق لكل   

 لأن الم اء أكث ر كثاف ة بع دة     جسم من الماء ، فإن الضغط یزداد وذلك لزیادة وزن الماء ،        

 مت  ر 10فعل ى عم ق   . مئ ات م ن الم رات م  ن الھ ـواء ، ولھ ذا ف  إن الف رق یك ون واض  حاً        

وھذه الزی ادة تك ون واح د    .  ضغط جوي 2یكون الضغط ضعف قیمتھ 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 وتغیراتھا ھي من المتطلب ات الأساس یة     

والتقنی ة المف ضلة للقی اس ھ ي تك وین علاق ات       . لتقدیر قدرة مكم ن الطاق ة المائی ة لموق ع           

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

وعن د ع دم ت وفر مث ل ھ ذه القیاس ات یج ب اتب اع ط رق          . سرعة الم اء ف ي نقط ة مخت ارة        

أخرى مثل إیج اد كمی ة المط ر ال سنویة ال ساقطة عل ى م ساحة التجمی ع ، وھ ذه یمك ن أن                 

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

وف ي معظ م المن اطق ھنال ك تغیی ر موس مي       . ات والكمیة المتسربة إلى الأرض    المزروع

وم  ن الم  شاكل الرئی  سیة ھ  ي وج  ود تغی  رات     . ف  ي كمی  ة المی  اه ، وھ  ذه یمك  ن تق  دیرھا     

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

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

فف   ي ال   دول الت   ي تعتم   د ب   صورة رئی   سیة عل   ى  .  مل   م 1200 مل   م إل   ى 600یتغی   ر م   ن 

  الضغط
  )متر(العمق   )ضغط جوي(
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استمراریة سقوط كمیة من المط ر ف إن نق ص ھ ذه الكمی ة ل سنوات متعاقب ة یعن ي ح دوث               

  .مشاكل في تولید كمیات مناسبة من الطاقة الكھربائیة 

  
  المستخدمة) التوربینات(بعض أنواع العنَنفات   7-7

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

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

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

غالب  اً ف  ي الأی  ام الحالیـ  ـة ، وب  صورة واس  عة ، ھ  ي عَنف  ة     والعَنف  ة الم  ستخدمة  .  ض  عفاً 

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

وھ ذه العَنف ات ھ ي ذات    .  مت ر  200 مت ر و  2یصل فیھا ارتف اع من سوب المـــ ـاء م ا ب ین        

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

 ف  إن مب  دأ العم  ل یبق  ى م  شابھاً –بال سریان 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 متوجھاً إلى الریش ال دّو       

 التي تقوم بتوجیھ ش فرات الج زء ال دوار ، وم ن ث م إل ى المج رى        7-9)الشكل (في  
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المتوس طة م ن ھ ذا الن وع ی تم توجی ھ التی ار         ) التوربین ات (ففي العَنف ات    . في الذیل   

إلى غطاء ذي شكل لولبي یشبھ ھیكل قوقعة الحلزون مع ریش موجھة موضوعة       

لریش الموجھة وشكل شفرات الجزء الدوار مُھّمان  إن شكل ا. في سطحھ الداخلي 

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

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

ن ویج ب أن نت ذكر أ  . سیر الماء عن د مواجھت ھ ومغادرت ھ ل شفرات الج زء ال دوار            

ال شفرات ت دور أی ضاً ، وعلی ھ ف إن الم سار الحقیق ي للم اء ھ و نتیج ة جم ع س رعة             

أم  ا الأسھـ  ـم ف  ي ال  شكـل    . (10a-7)ال  شفرات إل  ى س  رعة المی  اه كم  ا ف  ي ال  شكل    

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

  
ار ی  سلط الم  اء ق  وة عل  ى ال  شفرات ، وھ  ذه الق  وة تنق  ل الطاق  ة إل  ى الج  زء ال  دو           

ومن أھمّ خصائص ھذا النوع أن الماء الذي یصل إلى الج زء  . لاستمرار دورانھا  

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

  .لتولید طاقة الدوران ) التوربین(

  
  

  فرانسس) توربین(ھیكل عَنفة :  (7-9)شكل 
  
  
  



  152

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

  )التوربین(كفاءة العَنفة   –ب 
  

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

أولھا أن ھنال ك خ سائر احتك اك ، وثانیھ ا أن الطاق ة المائی ة الموجھ ة ت دور ف ي              :  

  .أنابیب وقنوات ، وفي ھذا أیضاً خسائر احتكاك 

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

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

والق  درة الناتج  ة یمك  ن أن تق  ل   . الق  ادم ال  صحیح واتجاھ  ھ بالن  سبة إل  ى ال  شفرات    

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

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

 فإن ذل ك یعن ي أن الزاوی ة الت ي ی تم فیھ ا ت سلیط الم اء          – عندما تقل سرعة المیاه      -

إن ھ    ذه . عل    ى ال    شفرات المتحرك    ة س    تكون متغی    رة وعن    دھا س    تقل كفاءتھ    ا  

  .لھا في مثل ھذا النوع من العَنفةالخصائص یجب تقب

  
  فرانسس) توربین(محددات عَنفة   -جـ 
  

إن اختی ار أف ضل عَنف ة لعم ل مع ین یعتم  د عل ى ع دة عوام ل م ن أھمھ 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 مقب ولاً     

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

  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

  موجھات ثابتھ
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والعَنف  ات الملائم  ة  . س  رعة المی  اه ، وھ  ذا یعن  ي ض  رورة اختی  ار م  ساحة كبی  رة     

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

)Propellers( .          ًفالارتف اع  . والحقیقة أن الارتفاع العالي للم اء ی سبب م شاكل أی ضا

ی اه عالی ة ، وعن دھا تك ون عَنف ة فران سس ف ي أعل ى كفاءت ھ          الع الي یعن ي س رعة م   

بسبب دوران الشفرات ب سرعة مقارب ة ل سرعة الم اء الت ي ھ ي س رعة عالی ة ج داً              

وی  ستخــدم لھـ  ـذا الن  ـوع م  ن المحط  ات    . وھ  ذا یك  ون أحیان  اً غی  ر مرغ  وب فی  ھ    

  .(Impulsive Turbines)عَنفات تدعــى العَنفـــات الدافعة 

  

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

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

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

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

ولھذا النوع من العَنفة مزایا إیجابیة عند مقارنتھ بالعَنفات ذات الجریان ال دائري       .  أمتار  

لأنھ أبسط من الناحی ة التقنی ة ف ي حال ة تغی ر زاوی ة ال شفرات وذل ك عن دما یتغی ر الطل ب               

وت  دعى العَنف  ات ذات الجری  ان  . عل  ى الق  درة وھ  ذا تح  سین للكف  اءة عن  دما یتغی  ر الحم  ل   

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

  
 لغ رض توض  یح جری ان الم اء بالن  سبة    (7-10) م  ع ال شكل  (7-12)ویمك ن مقارن ة ال شكل    

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

لعام غیر دائري ولكن ھ مح وري ، وھ 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 الم ستدیرة ، ولك ن          . ولیس على طولھ  

، ) بق  در ض  عفھا(الخاص  یة المھم  ة ھن  ا ھ  ي أن س  رعة ال  شفرات أكب  ر م  ن س  رعة الم  اء  

ونظ راً إل ى أن   . ذا س رعات قلیل ة   وھذه 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 یك ون أس رع ق رب المرك ز ، ف إن زاوی ة ال شفرة تحت اج إل ى زی ادة م ن                    

  .   الشكل الملتوي المألوف (Propeller)المسافة مع المحور ، ولھذا یكون للدافع 
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  ذات الجریان المحوري) توربین(العَنفة ):  11-7(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )التوربین(سریان الماء في العَنفة ):  12-7(شكل 

  

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

  (Pelton Wheels)دولاب بلتن     -أ 
  

 ف  ي الارتفاع  ات العالی  ة لمن  سوب المی  اه    إن دولاب بل  تن ھ  و المف  ضل للاس  تخدام  

 ل  ستر بل  تن ، وق  د  1880ھ  ذا ال  دولاب اخترع  ھ ع  ام  .  مت  را250ًوالت  ي تزی  د ع  ن  

وھ  و یختل  ف تمام  اً ع  ن   . اس  تخدم ف  ي نھای  ة الق  رن التاس  ع ع  شر ف  ي كالیفورنی  ا     

  موجھات الماء

  زء الدوارالج

  سریان الماء

  الماء الداخل

  الماء الخارج

مقطع من الشفرة 
  المتحركة

حركة الماء 
  بالنسبة للشفرة

حركة الماء بالنسبة   حركة الشفرة
  للشفرة

  خروج الماء

  دخول الماء

  حركة الشفرة

  سریان الماء

مقطع من الشفرة 
  المتحركة
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ویتك ون ھ ذا ال دولاب ب صورة أساس یة م ن       . الأنواع الأخ رى الت ي نوق شت س ابقاً         

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

 وی   سیر بواس   طة تی  ار الم   اء ذي ال   سرعة العالی  ة ال   ذي ی   ضرب   (7-13)بال  شكل  

یم ر الم اء ح ول المنحن ى ، وف ي أف ضل الح الات س یعطي         . الأكواب على التوالي   

صیرة ف ي  وبما أن الطاق ة تت وفر ف ي متوالی ة م ن دفع ات ق         . معظم طاقتھ الحركیة    

ھذه العَنف ة ل ذا أطل ق علیھ ا العَنف ة ذي الق وة الدافع ة وخلاف اً للعَنف ة الت ي وص فناھا                

سابقاً فإن أحد الفروق المھمة بین ھاتین النوعین ھي أن العَنفة السابقة تدور وھ ي          

ذي (مغمورة في الماء وبفرق ضغط خلال الجزء الدوار بینم ا ت دور ھ ذه العَنف ات      

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ھیكل دولاب بلتن):  7-13(شكل 

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

 ب المتر المرب ع ف إن    Aف إذا كان ت م ساحة الت دفق     .  الارتفاع وكمی ة الم اء الج اري       

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

  

  

، ل ذا فإن ھ   ) كم ا ت م ش رحھا 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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 الجریان ف إن 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 یك ون ع شرة أمث ال قط ر الت دفق      

واحد إذ یمكن اس تخدام 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 ھ  و    . حج  م العَنف  ة وس  عرھا   

  :تصبح

  

P) كیلووات  = (  

  
  

وأعل  ى كف  اءة ل  دولاب بل  تن تك  ون عن  دما تك  ون س  رعة الأك  واب م  ساویة لن  صف   

  .سرعة تدفق الماء كما ھو مبین أدناه 

  
) 7-14( كما ھو مبین بالشكل Vوعندما یقترب الماء من الأكواب بسرعة مقدارھا    

ب  ف إن الم اء ی دخل الك و    (V\2)ویبتعد الكوب ب سرعة تع ادل ن صف ھ ذه ال سرعة          

  .  بعكس الاتجاه V\2ویغادره بسرعة 

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

أي أن الماء یعطي كل طاقتھ الحركیة إلى الدولاب وتكون الكف اءة ف ي ھ ذه الحال ة        

وم  ن الناحی  ة العملی  ة ف  إن ھ  ذه الحال  ة ص  حیحة تقریب  اً ، وأف  ضل س  رعة    . 100%

   .V\2تكون أقل قلیلاً من كوب 

  
  

  

  

  
  

  سریان الماء في دولاب بلتن):  14-7(شكل 
  

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

، وق د  ) Turbine Turgo(أحد العَنفات المختلفة عن دولاب بلتن ھو 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

  فوھھ  فوھھ

  مقطع من كوب متحرك  السریان الطبیعي للماء والشفرة



  157

ویدخل الماء كنافورة على . مع دخول الماء من اتجاه وخروجھ من الاتجاه الآخر         

ویعتبر ھذا التوربین توربیناً دافعاً، وھو یشبھ عَنفة بل تن إذ أن   . الأكواب بالتعاقب   

لاَّ أن أعل  ى كف  اءة ی  صل إلیھ  ا ھ  ي عن  دما تك  ون س  رعتھ ن  صف س  رعة الم  اء ، إ     

قابلیتھ باستخدام كمیات من الماء تكون أكبر من دولاب بل تن ل نفس القط ر ، وھ ذا              

  .  یعطیھ بعض المزایا لإمكانیة تولید الطاقة في الارتفاعات المتوسطة 

  
 ھ  و ن  وع آخ  ر م  ن العَنف  ات   - (7-15) كم  ا ف  ي ال  شكل  –إن عَنف  ة التی  ار العك  سي  

م ستویة ب دلاً م ن الن افورة الم دورة وی ذھب       ففیھ یدخل الماء ف ي ص فیحة        . الدافعة  

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

ویستعمل ھذا النوع من العَنفات، بدلاً من عَنفة فرانسس ، في المحطات ال صغیرة       

 كیل و واط وھنال ك تفكی ر ف ي تط ویر أن واع ب سیطة        100التي تكون سعتھا أقل م ن    

 ھذه العَنف ة لا تحت اج إل ى مع دات ھندس یة متقدم ة لن صبھا ف ي المن اطق النائی ة                   من

  .وفي الدول النامیة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الانفتاح والتیار العكسي) توربینات(عَنفات ):  15-7(شكل 
  

  السرع النوعیة ومدیات التطبیق  8-7
  

كث ر مناس بة للارتفاع ات    أ(Pelton Wheels) تبعاً لما تمَّ توض یحھ س ابقاً ف إن دوالی ب بل تن     

 فإنھ ا مناس بة للارتفاع  ات   (Propellers)أم  ا العَنف ات الدافع ة   . العالی ة م ن من سوب المی اه     

. المنخف  ضة ، بینم  ا عَنف  ات فران  سس ت  صلح للارتفاع  ات المتوس  طة م  ن من  سوب المی  اه   

. ة ولكن الارتفاع المؤثر لیس ھو العام ل الوحی د ف ي تحدی د أف ضلیة العَنف ة لمحط ة معین                 

  .فالقدرة المفیدة ھي أیضاً ذات صلة بالموضوع 

  الانفتاح) توربین(عَنفة 

  عَنفة توربین التیار العكسي
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 الت ي لھ ا   (Vs)والعامل الاعتیادي المستخدم ف ي اختی ار التوربین ات ھ و ال سرعة النوعی ة            

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

  :وذلك كالآتي ) بالدقیقة

  

وم ن  . لاستخدام مع ین  ) توربین( استخدامھا لاختیار أفضل نوع عَنفة ھذه المعادلة یمكن  

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

 محددة بمتطلبات وجوب دوران المولد المرب وط إل ى ال شبكة ب سرعة       (n)لمعدل الدوران   

وھ ذه المعلوم ات یمك ن    . ة م ع الذبذب ة الرئی سیة للمنظوم ة     مناسبة لتوفیر الذبذبة المتوافق   

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

  
 ت   ستخدم 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 النوعی ة م شتقة م ن ع دد م ن المتغی رات كالق درة            

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

                                   ،      
  

  
  :بمعنى آخر إن السرعة النسبیة تعتمد على متغیرین 

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

  أو                             
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   أي Vw إلى سرعة الماء VB  ھو سرعة الشفرات :الثاني 

  

. سان أھ م الف روق ب ین الأن واع المختلف ة للتوربین ات       وكما رأینا ف إن ھ اتین الن سبتین تعك       

 كم ا ف ي ال شــكل     Vxولكل نوع ، دون الالتفات إلى حجمھ ،  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 ھ  ذه الأی  ام ھ  و أن المحط  ات ذات ق  درة  م  ن

وھ ذه الحال ة   . تنتج قدرة كافیة لتغذیة مدینة متوس طة الحج م ت سمى بالمحط ات ال صغیرة       

یمكن أن تؤخذ كمث ال عل ى اخ تلاف م دلولات الم صطلحات ف ي النق اش ح ول المحط ات           

ي تت  راوح م  ن ع  شرات المیغ  اواط إل  ى مئ  ات   ال  صغیرة والأص  غر وال  صغیرة ج  داً والت    

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

  
  تطور الطاقة المائیة في العالم   10-7

  
ولك ن م ع    . إن المحطات ال صغیرة حالی اً غی ر ش ائعة ف ي دول أوروب ا وأمریك ا ال شمالیة              

بق درة تت راوح ب ین ع دة كیل ووات إل ى میغ اواط         بدایة اكت شاف الكھرب اء ن صبت مول دات        

وكثی ر م ن ھ ذه    . على الجداول والأنھار باستخدام السدود أحیاناً ومواقع طواحین الھ واء     

المجمع  ات واص  ل إنت  اج الطاق  ة طیل  ة ن  صف ق  رن أو أكث  ر ، إل  ى أن ت  مّ إن  شاء ال  شبكة      
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 والاعتم اد الكبی ر عل ى    وبسبب توفر وسائل الراحة ،    . 1920الوطنیة للكھرباء منذ بدایة     

المحطات المركزیة تمّ منذ أكثر من سبعین عاماً العزوف عن نصب المحطات ال صغیرة     

المختلفة الفولتیة والذبذبة بصورة تدریجیة ،  فالتطور التكنولوجي تركز على منظوم ات        

ویرج  ع الاھتم ام الح  الي بھ ذه المحط  ات ال صغیرة إل  ى    . ذات س عة تع ادل ع  دة میغ اواط    

  :أسباب ھي عدة 

  .الاھتمام 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 ال   سیطرة عل   ى المحط   ات ومك   ن      -جـ 

  .یسیة المحطات  الصغیرة من توفیر الفولتیة والذبذبة المناسبتیْن للشبكة الرئ

  
وف  ي ال  دول ال  صناعیة ف  إن المواق  ع الت  ي ی  تم التفكی  ر ف  ي اختیارھ  ا تق  ع ض  من ص  نفین       

وبعض المواقع تعمل حالیاً لإنت اج الطاق ة ، ولك ن    . رئیسیین ھما السدود وخزانات المیاه    

یوج   د فیھ   ا بع   ض الإمكانی   ات لن   صب منظوم   ات ص   غیرة إض   افیة م   ستخدمة الھیاك   ل  

لطبع ف  إن مث  ل ھ  ذه التح  ویرات مفی  دة م  ن الناحی  ة الاقت  صادیة    وب  ا. الإن  شائیة المتوف  ـرة 

فال صین ھ ي أكث ر    . ومقبولة من الناحیة البیئیة مقارنة بإن شاء المحط ات الجدی دة الكامل ة             

وق د ن صبت   . الدول استخداماً للمحطات الصغیرة التي تقدر سعتھا بحوالي مائة كیلوواط      

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

  
أم ا المحط ات الكبی  رة ذات ال سعة الت  ي تزی د ع  ن ع دة مئ  ات م ن المیغ  اواط فإنھ ا لی  ست        

فالمحط  ات ال  صغیرة تمث  ل تكنولوجی  ا   . بال  ضرورة مناس  بة للمن  اطق النامی  ة ف  ي الع  الم    

أنھـــــ ـا  وم ن مزای ا ھ ذه المحط ات     . أفضل لحل مشاكل نقصان الطاقة في ھذه المناطق         

لا تعتم د عل  ى ن  صب ش  بكات واس  عة م  ن خط  وط نق  ل الطاق  ة ، وأنھ  ا مخص  صة لخدم  ة   

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

  
ولقد أنشئت برامج لتطویر معدات محط ات الطاق ة المائی ة ال صغیرة ون صبھا وت صنیعھا               

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

  . النائیة والمنعزلة بالطاقة الكھربائیة 

  

  

  



  161

  الاعتبارات البیئیة واستخدام مصادر الطاقة المائیة   11-7
  

من أھم مزایا استخدام مصادر الطاقة المائیة أنھا لا تبعث غاز ثاني أك سید الكرب ون إل ى        

اً ب  سیطاً ج  داً عل  ى المح  یط وھ  و زی  ادة التبخ  ر الم  ائي ، وبع  ض       الج  و ، وأن لھ  ا ت  أثیر  

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

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

 ی  سبّب أي تل  وث بال  ضوضاء ، ولا یُعَ  دُّ س  بباً   كم  ا أن ھ  ذا الاس  تخدام لا ) !! . ھ  ذا الغ  از

  .لحدوث الانفجارات أو الحرائق أو انبعاث المواد السامة 

  
  :إن التأثیرات البیئیة والاجتماعیة المتعلقة بالمحطات المائیة یمكن تلخیصھا كالآتي 

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

  .وغیرھا

  .الأرض ، النباتات والحیوانات : التأثیرات البیئیـــــــــة   -

  .التأثیرات الاجتماعیــة   -

  
  التأثیرات الھیدرولوجیة:  أولا  

  

إن الت  أثیرات الھیدرولوجی  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 ن  صب المحط  ات الكبی  رة  

مصادر المیاه ، وتحویل جدول مائي جبلي إلى ماء یمر في أنبوب ھو تحویل ل ھ      

  . تأثیرات ، ولو بسیطة ، على المنطقة 

  
كما أن خزن الماء في خ زان م اء كبی ر یقل ل كمی ة المی اه الجاری ة ب سبب التبخ ر                  

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

كم  ا أن ن  ضوب نھ  ر ك  الورادو  . توزی  ع المی  اه الجوفی  ة ف  ي المن  اطق المج  اورة   

خلال مساره أدى إلى نقص الكمیات المناس بة م ن المی اه عن د وص ولھ 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 منطق ة لاب د أن یك ون لھ ا ت أثیر عل ى البیئ ة ، وذل ك لأن           إن أيّ مبانٍ كب   

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

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

س   بة للزھ   ور والمزروع   ات    تنتھ   ي ھ   ذه الت   أثیرات ف   إن التغیی   ر م   ن بیئ   ة منا       

  .والحیوانات الألیفة إلى بیئة مناسبة للأسماك والقوارب سیكون مختلفاً

  
كما أن ھنالك تأثیرات أخرى كالتي أحدثھا سد أسوان في مصر ، إذ أن الأراض ي    

بعد إقامة السد لم تعد تحصل على التربة الجیدة والمواد الغنیة الناتجة عن فی ضان    

الري التي كانت م ستخدمة من ذ فت رات طویل ة والمعتم دة عل ى       إن منظومة . النھر  

كم ا  . ھذه الظاھرة الطبیعیة قد تم تعویضھا بمنظومة تعتمد على الري المیك انیكي     

وف ي  . أن استخدام الأسمدة أدى إلى تدھور تدریجي للتربة وإلى تل وث می اه النھ ر        

ئي وی  ؤثر ذل  ك  الوق  ت نف  سھ یتجم  ع الغ  رین خل  ف ال  سد فیق  ل حج  م التخ  زین الم  ا    

  . بالتالي على إمكانیة التولید 

  
وال   سدود نف   سھا ھ   ي موض   وع یثی   ر الاھتم   ام م   ن ن   احیتي الت   أثیرات الم   شاھدة   

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

السدود خ لال العق ود الماض یة نج د أن تسل سل 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 ھو كارثــة واحدة لكل 

  
والسدود المنصوبة في مناطق یمكن أن تتعرض لھزات أرضیة ھ ي م ن الم شاكل      

الواضحة ، ویجري نقاش منذ عدة سنوات حول م ا إذا كان ت ھ ذه المحط ات تزی د         

لق  د بنی ت القیاس  ات أن ھ عن  د ازدی اد من  سوب    . وث الھ  زات الأرض یة أم لا  م ن ح د  

 المنج ز ع  ام  – (Kariba Dam)المی اه ف ي زمب ابوي فإنھّ ا ترتف ع خل ف س د كاریب ا         

 كیل ومتر  36 مؤدیة إلى حدوث تغی رات ف ي م ستوى الأرض حت ى م سافة             -1960

ع الاق  صى ح  دثت وف ي ال  سنة الت ي وص  لت فیھ ا می  اه ال سد إل  ى الارتف ا     . م ن ال  سد 

  . أو أكثر على مقاس ریختر5سلسلة من الھزات الأرضیة كان قسم منھا كان بقوة 
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 ال  ذي (7-2)وھ  ذه الحال  ة لی  ست 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)ھوفر 
  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 ال سدود انھ م خ سروا بی ت           

 ش خص إل ى أم اكن    80,000فالسد العالي في م صر ت سبب ف ي نق ل     . العائلة وكافة القریة  

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

 مدین ة  100 ستساھم في غم ر  (Yangzi River)المائیة المقترح إنشاؤھا على نھر یانغزي 

وعلى العكس یج ب أن نت ذكر بان ھ یمك ن للن اس ال ذین       . وترحیل أكثر من ملیون شخص      

ومائی ة  یعیشون على ضفاف نھر تفیض ضفتاه كل ع ام أن ی وفر لھ م  س د المحط ة الكھر          

وم  ن ناحی  ة أخ  رى ف  إن   .  الاطمئن  ان ب  سبب وض  ع ح  د للتخری  ب ال  ذي ینتج  ھ الفی  ضان    

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

  .للتنعم بنشاطات مختلفة أخرى 

  
یوجد ویجب أن لا ننسى أنھ لا یوجد فقط اختیار بین محطة كھرومائیة أو لا شئ ، وإنما 

وھنال  ك . اختی ار ب ین ھ  ذا الن وع م ن المحط  ات ومحط ة كھربائی  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 ی  صل إل  ى  

 22000 ، وتبلغ نسبة مساھمة الطاقة المائیة فیھ ا GW  2700عة مقدارھا محطات ذات س
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TWh     ناتج ة م ن س عة مق دارھا  GW 630       م ن الإنت اج    %18 وھ 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 بن    سبة  لق   د ازداد اس    تھلاك الطاق    ة الكھربائی   ة ف    ي مجم    وع دول  

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

  .الاستھلاك السنوي للدول النامیة قد ارتفع إلى حوالي ضعف ھذه النسبة 

  
  المحطات التقلیدیة الكبیرة   13-7

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

عدداً من المشاریع ذات السعة الكبیرة والتي أنجزت منذ وقت قلیل أو ھ ي تح ت الإن شاء        

  .تقع في دول أمریكا الجنوبیة وآسیا وإفریقیا

  
ھذه المحط ات الكبی رة ، س توفر ب دون ش ك ق درة كھربائی ة كبی رة لم ساحات م ن مختل ف              

امیة التي تع اني م ن م شاكل اقت صادیة سی شكّل إن شاء       ففي معظم الدول الن   . مناطق العالم   

مثل ھذه المحطات سیشكل عبئاً كبیراً علیھا قد یصل إلى رب ع 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 تف شل ف ي م سایرة س عة المحط ات، ولھ ذا ف إن أح د              

تدعو إلى التركیز على كفاءة الأنظمة القدیمة وتحسینھا بدلاً من التركیز ب صورة منف ردة        

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

  .الكھرومائیة أو التركیز فقط على تطویر منظومات نقل وتوزیع الطاقة الكھربائیة 

  
 المحط  ات الكھرومائی  ة لا تزی  د الم  شاكل البیئی  ة الت  ي یع  اني منھ  ا ع  الم الی  وم ، ولا        إن

تستھلك من مصادر طاقتھ التقلیدیة الناضبة، ولھذا فإن الاس تغلال الأمث ل لھ ذه الم صادر      

والمحط  ات الكھرومائی  ة الكبی  رة تحت  ل م  ساحة  . س  یكون أث  ره عل  ى الحی  اة واض  حاً ج  داً  

أثیر عل  ى بع ض المجتمع ات المأھول  ة بال سكان ، وت سبب تغی  راً     واس عة ق د ت  ساھم ف ي الت     

غیر مقب ول ف ي حی اة الاجتماعی ة لل بعض م نھم ولك ن أن صار إن شاء مث ل ھ ذه المحط ات                   

یعتقدون انھا تساعد على تحسین البیئة التي تسيء إلیھا محطات تولی د الطاق ة الكھربائی ة         

  .   الاعتیادیة أو النوویة 
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دول الصناعیة فإن امكانیھ إن شاء محط ات كبی رة فیھ ا م ستقبلاً مح دوده           أما بالنسبة إلى ال   

فبعض ھذه الدول لھ ا مج ال قلی ل م ن حی ث الم ساحة أو لا یوج د ل دیھا مج ال كلی اً            . جداً  

لبناء مثل ھذه المحطات ، وبعض الدول الأخرى كالولایات المتحدة وسوی سرا والن رویج       

فالولای ات المتح دة الأمریكی ة    . الإمكانی ات المتاح ة   طاقتھا المشیدة تكاد تقترب تماماً م ن        

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

خلال العقد الق ادم ، ولك ن معظ م ھ ذه الزی ادة سیح صل م ن تط ویر المحط ات الموج ودة                 

  .حالیاً وتحسینھا

  
 جیغاوات  والزیادة المتوقعة لھذه 60وبیة فھي تعادل أما السعة الكلیة الحالیة للدول الأور  

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

  
  المحطات الكھرومائیة الصغیرة   14-7

  
إلى حّد الآن لم یتم تقدیر السعة الكھربائیة التي یمك ن أن تنتجھ ا المحط ات ال صغیرة ف ي           

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

 م  ن س  عة %25 و %10الق  ول أن المحط  ات ال  صغیرة 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 فھي في الصین إذ یبلغ إنتاجھا 

  
فف ي  .  بلداً من مختلف أنح اء الع الم خط ط لإن شاء محط ات ص غیرة       70ویوجد لأكثر من  

أما بالنسبة لبقیة أنح اء الع الم فالن سبة    . فنصف إنتاج الصین ،  ناتجاً من محطات صغیرة        

  . فقط %1ھي 

  
ھنالك سببان یحولان دون توس ع اس تخدام المحط ات ال صغیرة ، الأول ھ و رغب ة معظ م             

ل ومعظ  م ش  ركات الكھرب  اء ف  ي بن  اء محط  ات كبی  رة والث  اني ھ  و م  سألة التموی  ل       ال  دو

  .المادي 

  
إن م شكلة المحط ات الكھرومائی ة تكم ن ف ي الكلف ة الأولی ة اللازم ة لن صبھا أذ أن كلفتھ ا           

إلاَّ أنّ ھ بامكانھ ا أن تغط ي نفقاتھ ا     .  أكبر بكثی ر م ن كلف ة ت شیید 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 فإنھ یتوجب القیام ببعض التغیی رات       
  :منھا 

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

  .منظوماتھا
  

عض السیاسات الحكومیة للتمویل لت صبح   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 ؟ .1

  بائیة ؟ ما ھي النسبة المئویة لمساھمة الطاقة المائیة في الاستھلاك العالمي للطاقة الكھر .2

   ما ھي أنواع العَنفات المستخدمة حالیاً في المحطات الكھرومائیة ؟ .3

 ما الفرق بین محط ات تولی د الطاق ة الكھربائی ة م ن الطاق ة المائی ة الكبی رة ال سعة والقلیل ة                  .4

  السعة ؟

   ما ھي الإمكانیات المستقبلیة المتوفرة لاستغلال مصادر الطاقة المائیة ؟ .5

 ئیة الناجمة عن استخدام السدود في المحطات المائیة ؟    ما ھي التأثیرات البی .6
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  النفایات الصلبة   1-6

  
وإن ق سماً  . دفن أغل ب النفای ات المنزلی ة حالی اً ف ي من اطق خاص ة        تفي معظم مدن العالم    

إن وج ود البلاس تیك المل وث والمع ادن والم واد      . قلیلاً منھا یتمّ حرقھ في محارق مناسبة      

السامة الأخرى في النفایات المدفونة یحدث مشكلة بیئیة ، ولكن مواق ع ال ردم والمح ارق          

في معظم المدن تخضع لرقابة مشددة م ن قب ل الجھ ات ال صحیة ، وھ ي م صممة بكیفیّ ة                

فف ي الوق ت الح الي ، ونظ راً     . ائح منھ ا ف ي الم ستوى المقب ول       تجعل درج ة انبع اث ال رو      

لازدیاد كلفة الردم وقلة مساحاتھ ، یتوجب تقلیل النفایات من خلال ت دویرھا أو معالجتھ ا      

  .أو حرقھا للحصول على طاقة 

  
لقد وضعت خطط على مستوى واسع لفصل القمامة وتدویرھا أو تحویلھ ا إل ى س ماد ف ي        

بیة ، أما في المستقبل فإن نصف القمام ة س یُحرق أو یُحّ ول إل ى وق ود      معظم المدن الأور 

إن استخلاص الطاقة من القمامة ال صلبة ھ و خی ار م شجع للم دن        . سائل أو وقود غازي     

  .الكبیرة ، وذلك لقلة المساحات المخصصة للردم والكلفة العالیة لنقل القمامة 

  
صت في كل من أوروبا والیاب ان ، وكم ا   لقد جربت تكنولوجیا حرق النفایات الصلبة وفح    

جھ  زت ش  بكات واس  عة لجم  ع القمام  ة ونقلھ  ا ف  ي معظ  م الم  دن الكبی  رة ل  ضمان تغذی  ة         

 محرق  ة تعم  ل باس  تمرار ف  ي الوق  ت   350م  ستمرة لمح  ارق الف  ضلات إذ یوج  د ح  والي  

 م ن النفای ات ال صلبة    %8أما في سویسرا والیابان فإن . الحاضر في مختلف أنحاء العالم    

وھنال  ك ع دد م  ن ال  دول ال  صناعیة تعتب ر ح  رق الف  ضلات إح  دى    . تعام ل بھ  ذه الطریق  ة  

كم ا أن الح رارة الناتج ة ع ن الح رق ت ستخدم ف ي        . الخطوات المھمة ف ي إع ادة الح رارة        

وت تم  . أمَّا الرماد فیمكن أن یُستخدم ف ي الت شیید والبن اء    . التدفئة وتولید الطاقة الكھربائیة    

غبار ، والحوامض ، والمعادن ، والمواد العضویة من المح ارق القدیم ة       مراقبة انبعاث ال  

  . والحدیثة مراقبة جیّدة في معظم مدن العالم الكبیرة 

  

إن حرق النفایات الصلبة في ع دة من اطق بریطانی ة ی ستغل لغ رض إنت اج طاق ة حراری ة               

 یمتلكھ ا أن  اس  لأبنی ة متع ددة الطواب ق وبع ض الأبنی ة العام ة بم  ا ف ي ذل ك المخ ازن الت ي          

  .عادیون 
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  (Refuse-Derived Fuel,RDF)استخراج الوقود من النفایات    1-1-6
  

توج  د ف  ي الوق  ت الحاض  ر ع  دة معام  ل ت  دویر للمخلف  ات ال  صلبة وذل  ك بطریق  ة الف  صل     

المیكانیكي للمواد غیر القابلة للحرق مثل المعادن والزجاج ، ث م توجی ھ الم واد الع ضویة             

إن عملیة اس تخراج الوق ود م ن النفای ات ھ ي أكث ر       . ومات إنتاج الوقود  المتبقیة  إلى منظ   

 (Ash)سھولة من عملیات الف صل المیك انیكي المعق دة ، وفیھ ا أی ضاً ی تم اس تخدام الرم اد           

ولق د أدّت الق وانین والأنظم ة ال صارمة     . كمادة تحرق م ع الفح م لأغ راض تولی د الطاق ة          

صوص حرق النفای ات إل ى التقلی ل م ن اس تخدام      التي وضعتھا بعض الدول الأوروبیة بخ     

  . ھذه الطریقة 

  
  تطویر غاز المطامر الصحیة    2-1-6
  

یستخدم الغاز المتولد من المط امر ال صحیة للح رق ف ي الأف ران والمراج ل لإنت اج بخ ار                 

ویوجد في مختلف . لغرض تولید الطاقة الكھربائیة أو إنتاج ماء ساخن لأغراض التدفئة   

 الم شاریع  وأح د  . 1992 ف ي ع ام   440 موقعاً وصلت سعتھا إل ى    240لم حوالي   أنحاء العا 

وإن كل طن من النفایات ین تج نظری اً ف ي الع ام م ا ب ین           . MW 46د  لالكبیرة في العالم یوّ   

 وذل ك ف ي   GJ 6 أو GJ 5 متر مكع ب م ن الغ از ذي محت وى ط اقوي یع ادل        1500 و 300

عوبات استخلاص الغ از وإدارة الظ روف   وبسبب ص. موقع عمره عشر سنوات أو أكثر       

   .%50 و  %25تحت الأرض فإن كفاءة الإنتاج  تتراوح بین 

  
إن كلفة تولید الطاقة من غاز الطمر الصحي م شجعة ج داً ، إذ أن إنت اج الطاق ة م ن ھ ذه          

 150وف ي حال ة إنت اج    .  س اعة  – س نت أمریك ي للكیل ووات    6 و4المنظومات یتراوح بین   

ن الغ  از لك  ل ط  ن م  ن النفای  ات ال  صلبة فإن  ھ یمك  ن تولی  د طاق  ة كھربائی  ة     مت  راً مكعب  اً م   

  .  في السنة TWh 5مقدارھا 

  
  المخمر اللاھوائي للنفایات الصلبة   3-1-6
  

یمكننا استخدام طرق أخرى لإنتاج الغاز من المط امر ال صحیة إح داھا إخ ضاع النفای ات        

ذه الظ روف ف إن الھ ضم ی تمّ ف ي      وف ي ھ   . لعملیة مسیطر علیھا جیداً في مھاضم م صنعة   

وت  تم تغذی  ة الھاض  م بواس  طة تخفی  ف النفای  ات ال  صلبة ب  سوائل    . أس  ابیع ب  دلاً م  ن س  نین  

وم ن ح سنات ھ ذه الھواض م مقارن ة باس تخدام مط امر النفای ات ، ھ و إمكانی ة              . المجاري  
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  قمامة

  غاز مركب
  الأنبوبإلى 

  حدید

     ماء
بلاستك   مفتت

إلى الطمر 
  الصحي

  غربال دوار

    قرص

  الطمر الصحي

  ماء إضافي

فاصل 
  المنیوم

  تنظیف الغاز

Co2  

     غاز ذو طاقة متوسطة

 غاز
 حیوي

  وامغة ھواء

  ھاضمة

  خزان
  خلط

  مرشح  حزام

  مرشح

  غاز

غسل 
  الغاز

  بخار

  فرن حرق القمامة
  رجلم

عَنف           ة  
  توربین(

  مولد

  رماد الى الطمر الصحي

  كھرباء

  بالھ
  تغذیھ

  

  مسكنھ ھواء

قاطعھ 
  ھواء

    مغناطیس

     مغناطیس
  حدید

    المنیوم

  مضخة

  رماد

ن  صبھا ق  رب المن  اطق ال   سكنیة وبھ  ذا لا تحت  اج القمام  ة إل   ى أن تنق  ل لم  سافات بعی   دة         

  .بالإضافة إلى أنھا تكتفي بمساحة قلیلة من الأرض 

  
المنظوم ة  ) 6-1(ویب ین ال شكل   . لقد تم تطویر مثل ھذه المنظومات في الولایات المتح دة      

الت  ي تق  وم بتجمی  ع الم  واد المفی  دة م  ن النفای  ات ال  صلبة وإنت  اج غ  از المیث  ان بواس  طة            

  .اق النفایات الصلبة الھواضم وتولید الطاقة الكھربائیة بواسطة حرارة احتر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  إ
  

منظومة تقوم بتجمیع المواد المفیدة من النفایات الصلبة وإنتاج غاز  : (6-1)شكل 

  المیثان وتولید الطاقة الكھربائیة

  
  النفایات الصناعیة والتجاریة   4-1-6
  

وإن ح  والي . ی تم جم ع كمی ات ض خمة م ن النفای ات ال صناعیة والتجاری ة ف ي ك ل مدین ة            

ثلثي ھذه النفایات قابل للاحتراق ، كما أن قسماً كبیراً منھا غیر ملائم للجمع مع النفای ات       

نفای  ات عملی  ات ت  صنیع الأغذی  ة ، م  ثلاً ،  یج  ب أن  ف. المنزلی  ة لاخ  تلاف نوعی  ة الم  واد  

 تع  الج قب  ل طرحھ  ا كنفای  ات لتقلی  ل ت  أثیر الم  واد البیولوجی  ة والكیمیائی  ة ، وی  تم بع  د ذل  ك   
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ومخلف  ات المست  شفیات یح  ب حرقھ  ا لتجن  ب  . وض  عھا ف  ي ھاض  م لإنت  اج طاق  ة حراری  ة  

كم ا أن كمی ات كبی رة م ن الإط ارات الم ستعملة الت ي ترم ى ف ي النفای ات یمك ن            . التل وث  

  .حرقھا وتحویلھا إلى حرارة أیضاً 

  
  محاصیل الطاقة   2-6

  
م  ام إلیھ  ا ف  ي ال  سنین  وھ  ي محاص  یل ت  زرع خصی  صاً لإنت  اج الطاق  ة ، وق  د توجّ  ھ الاھت   

إن تقلیل انبعاث ثاني أكسید الكربون في الج و ھ و أح د ال دواعي الرئی سیة إل ى             . الأخیرة  

اس  تخدام م  صادر الكتل  ة الحیوی  ة وم  صادر الطاق  ة المتج  ددة الأخ  رى ب  دلاً م  ن الوق  ود        

التقلی  دي ، إلاَّ أن لھ  ذا الاس  تخدام ف  ي بع  ض ال  دول دواع  ي أخ  رى منھ  ا زی  ادة الإنت  اج        

والمحاص یل المف ضل زراعتھ ا تعتم د     . لزراعي وتقلی ل الاعتم اد عل ى ال نفط الم ستورد            ا

عل  ى ت  وفر الظ  روف المحلی  ة المؤھل  ة وم  ن ض  منھا الخ  شب للح  رق ، ونبات  ات لإنت  اج       

 كمی  ة الإنت  اج  (6-1)ویب  ین الج  دول  . الإیث  انول ، ومحاص  یل ذات الن  واة الغنیّ  ة بالزی  ت    

  .   لھذا الغرض السنوي لبعض المحاصیل المستخدمة

  

   الإنتاج السنوي لمحاصیل مختلفة(6-1)جدول 

  معدل الإنتاج  المحصول
  ھكتار في العام/طن

  أفضل إنتاج
  ھكتار في العام/طن

  90  35  قصب السكر
  40  10  الذرة

  20  5  الحبوب
  16  4  الرز

  18  8  جذور قصب السكر
  35  8  ) منیھوت(كاسافا 

  20  10  خشب في المناطق الاعتیادیة
  35  20  خشب في المناطق الاستوائیة

  
  محاصیل الخشب   1-2-6
  

یبق  ى الخ  شب الم  صدر الرئی  سي للطاق  ة ف  ي معظ  م بل  دان آس  یا وإفریقی  ا وبع  ض بل  دان        

ھو الوقود الرئیسي الم ستخدم ف ي بی وت    ) الفحم النباتي(إن الخشب أو . أمریكیا الجنوبیة   

فف  ي البرازی  ل . س  تھلاك ال  صناعي معظ م ھ  ذه البل  دان ، وی  ستخدم بكمی  ات كبی  رة ف  ي الا 

وإن م صادر  . مثلاً تستخدم مصانع الفولاذ أكثر من ملیوني طن من الفحم النب اتي س نویاً      

فعند وجود صناعة قطع الخشب في الغابات تتوفر كمیات كبی رة م ن   . الخشب مھمة جداً  
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لاً ، والح ل  النفایات ، لكن استمرار ھ ذه ال صناعة ق د ی ؤدّي إل ى انق راض الغاب ات م ستقب          

والطریق ة القدیم ة الم ستخدمة من ذ     . الأمثل لھذه المشكلة ھو زراعة أشجار سریعة النم و     

مئات السنین والتي یتم فیھا قط ع ج ذوع الأش جار وتركھ ا تنم و م رة أخ رى ، ھ ي أی ضاً           

  .إحدى الطرق التي تقوم بتجربتھا كثیر من الدول النامیة 

  
 5000 فعن د زراعتھ ا بكثاف ة    . لح ور والصف صاف   ومن الأشجار السریعة النمو أشجار ا

 م یمك ن الح صول عل ى إنت اج     1X2 م و 5X1 شجرة بالھكتار لمسافة مق دارھا   20000إلى  

  . أطنان للھكتار في السنة ولمدة تقارب الثلاثین عاماً 10مقداره 

  
 ملیون دولار أمریكي خلال ال سنوات الخم س    179لقد صرفت الحكومة السویدیة حوالي      

وق د  . اضیة لتطویر صناعة الغابات وذلك لاستغلالھا لإنتاج الطاقة من الكتلة الحیویة     الم

 حالی اً  PJ 250أوضحت دراسة حدیثة أن الم ساھمة ال سنویة للوق ود الحی وي س تزداد م ن           

   .%50 مع مساھمة من الوقود الذي ینتج من الغابات مقدارھا 2000 عام PJ 700إلى 

  
     من قصب السكر) الإیثانول(ثلي إنتاج الكحول الإی   2-2-6
  

إن إنتاج الإیثانول من ق صب ال سكر أو ال ذرة ھ و الطریق ة الم ستخدمة حالی اً ف ي من اطق                  

 بلیون لتر منذ بدای ة البرن امج ع ام    100ففي البرازیل تم إنتاج أكثر من . عدیدة من العالم   

ة م  ن الوق  ود   بالاعتم  اد عل  ى معام  ل ال  سكر ، وق  د ت  م ب  ذلك ت  وفیر كمی  ات ض  خم    1975

وھناك أكثر من أربعة ملایین سیارة تعمل ف ي البرازی ل بالایث انول ال صافي،        . المستورد  

  . من الایثانــول %20وتسعة ملایین سیارة أخرى تعمل بغازولین یحتوي على نسبة 

  
 ملی ون لت ر   40أما دولة زمبابوي الإفریقیة فلھا برنامج ناجح في ھذا المجال وذلك بإنتاج  

نة بالاعتم  اد عل  ى مؤس  سة تق  وم بت  صنیع ال  سكر ، والایث  انول ،  وث  اني أك  سید       ف  ي ال  س 

الكرب  ون ، وعل  ف للمواش  ي ، وتولی  د الطاق  ة بالإض  افة إل  ى ت  دویر المخلف  ات المتبقی  ة         

كما توجد معامل صغیرة لتصنیع الایث انول ف ي   . لاستخدامھا كسماد لحقول قصب السكر  

  . كینیا وملاوي 

  
سكر ف   ي بل   دان البح   ر الك   اریبي ومن   اطق أخ   رى ج   اء نتیج   ة   إن انخف   اض ص   ناعة ال   

لاستخدام أنواع جدیدة من قصب ال سكر ذات المحت وى الع الي م ن الكتل ة الحیوی ة والت ي             

 40  إلى 30تعتبر من أفضل النباتات المنتجة مقارنة بقصب السكر العادي الذي ینتج من    
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 طن اَ  70 إل ى  60یمك ن أن ین تج م ن     ) ق صب الطاق ة   (فالقصب الجدی د    . طناً جافاً بالھكتار    

ومعظ  م ھ  ذه الكمی  ات ناتج  ة ع  ن زی  ادة محت  وى الألی  اف ب  الرغم م  ن أن  . جاف  اً بالھكت  ار 

كمیة السكر المنتج یمكن أن تكون أقل ، ولكن الخ سائر الناتج ة ع ن ھ ذا ال نقص تع وض          

دیا وم ن الممك ن اقت صا   . بواسطة الطاقة الإضافیة التي تك ون عل ى ش كل مخلف ات مفی دة              

  .حرق البعض من القصب مباشرة دون استخراج السكر منھ 

  
  

  الذرة الاعتیادیة والذرة الصینیة البیضاء   3-2-6
  

تطور إنتاج الإیثانول المنتج من الذرة لخلطھ م ع الغ ازولین ف ي الولای ات المتح دة ب شكل        

وھذه . یة ولا22 بلیون لتر بواسطة معامل تقطیر في 3,4 تم إنتاج   1990ففي عام   . واسع  

  . الكمیة مافتئت تتزاید 

  
وت زرع  الآن ف ي البرازی  ل والولای ات المتح  دة أن واع مختلف  ة م ن الأع  شاب الحل وة مث  ل       

  .الحبوب وأعشاب مشابھة لقصب السكر لتحویلھا إلى كحول یستخدم كوقود 

  
  

  زیت الخضراوات   4-2-6
  

یرة م ن الزی ت ، وھ و م ن     یمكن استخراج النواة في عدة نباتات لسحقھا وإنتاج كمیات كب   

  37-9(وزی ت الخ ضراوات ل ھ محت وى ط اقوي یق در بح والي        . مركبات الھیدروكربون 

GJ/ton (   وھ  و مق  ارب لل  دیزل (GJ/ton 42)      وأعل  ى ف  ي ھ  ذه الحال  ة م  ن الإیث  انول ، 

(GJ/ton 30) .    وھناك عدة زیوت یمكن حرقھا مباشرة في مكائن الدیزل إما نقی ة أو بع د

ود الدیزل ، لكن الخلیط الذي یحتوي على نسبة عالی ة م ن الزی ت یمك ن أن     خلطھا مع وق  

ویمك  ن تف  ادي ھ  ذه  . ی  سد مناف  ذ ض  خ الوق  ود ویتجم  ع عل  ى أج  زاء أخ  رى م  ن الماكن  ة      

 م ن زی ت الخ ضراوات م ع     %30الظاھرة بخلط الزیت مع الایثانول أو المیث انول وخل ط           

حالی اً زی ت ج وز الھن د ف ي ال شاحنات        وی ستخدم   . الدیزل وھو الأس لوب الم ستخدم حالی اً         

أما زیت النخیل فإنھ یستخدم حالیاً في البرازیل ، وأما زیت عباد     . والحافلات في الفلبین    

  .الشمس فإنھ الأكثر استخداماً في إفریقیا الجنوبیة 
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  الفوائد البیئیة الناتجة عن استخدام مصادر الكتلة الحیویة   3-6
  

الناتج عن استخدام طاقة الكتلة الحیویة باھتمام كبی ر عل ى ال رغم      لقد حظي التأثیر البیئي     

 الوقود المنتج من الكتلة الحیویة یبع ث   حرق النفایات لھ تأثیرات بیئیة أیضاً ، لكنّمن أنّ 

كم ا أن النت ائج   . الوقود التقلی دي  كمیة  عن %65كمیة من ثاني أكسید الكربون تقل بنسبة  

  . اقة ستكون نتائج مبشرة المرجوة من توسیع إنتاج محاصیل الط

  
وإن إحدى وسائل تقلیل ارتفاع درجة حرارة الجو ھي تثبی ت كمی ة ث اني أك سید الكرب ون        

إن امتصاص أشجار الغابات لثاني أكسید . بواسطة زراعة أشجار على مساحات واسعة       

ل الكربون ھو وسیلة مناسبة لتقلیل الضرر البیئي ، ولكن إح لال وق ود الكتل ة الحیوی ة ب د       

وتعتمد كلفة تقلی ل ث اني أك سید الكرب ون وإمكانیت ھ بھ ذه         .  الوقود التقلیدي ھو حل أفضل      

الطریقة على كفاءة طاقة التحویل في تنمیة وحرق م صادر الكتل ة الحیوی ة ون وع الوق ود          

  .وإن الفحم ھو أحد الموادّ المرشحھ لھذا الغرض . الذي یتم إبدالھ 

  
ة بخ  صوص انبع  اث غ  ازات البی  ت الزج  اجي كث  اني   إن الوق  ود الحی  وي ھ  و أكث  ر نظاف    

  .أكسید الكربون ، وانبعاث الغازات الحامضیة كأكسید الكبریت وأكسید النیتروجین 

  
وتجنب  اً لح  دوث الانفج  ارات الناتج  ة ع  ن انبع  اث غ  از المیث  ان وانت  شاره م  ن المط  امر         

یج ة لتحوی ل غ از    ران منافع بیئی ة إض افیة نت   الصحیة فإن استخراج ھذا الغاز وحرقھ یوفّ      

وتج در الإش ارة إل ى أن    . المیثان إلى غاز أقل ضرراً منھ وھو غاز ثاني أكسید الكربون    

  . مرة25غاز المیثان لھ القدرة على حبس الحرارة أكثر من ثاني أكسید الكربون بحوالي 

  

  طاقة البناء الضوئي   4-6
  

وراق النبات  ات بواس  طة تعتم  د جمی  ع الكائن  ات الحی  ة عل  ى الغ  ذاء ال  ذي ی  تم ص  نعھ ف  ي أ   

 م ن الطاق ة الت ي ت صل إل ى الأرض       %5وی ستفید النب ات بح والي       . عملیة البناء الضوئي    

وھذا الجزء من الطاقة ، رغم أن ھ ص غیر ن سبیاً ،    . من الشمس في عملیة البناء الضوئي     

  .بلیون طن سنویاً من المادة العضویة الجافة  200 و  150یعمل على إنتاج ما بیــن 
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قد تمكن العلماء في نھایة الق رن التاس ع ع شر م ن الوص ول إل ى معادل ة البن اء ال ضوئي                ل

وإثبات أن النبات الأخضر یحول الطاقة الشمسیة إلى طاقة كیمیائیة تخت زن ف ي مركب ات     

  :والمعادلة ھي التالي . عضویة یصنعھا النبات ، وأن السكر أھم ھذه المركبات 

  

6CO2  +  12H2O  ضـــــــوء    C6H12O6  +  CO2  +  6H2O 
 كلورفیل                                                                   

 
  

فالمــواد ال سكریة  . وھذه المعادلــة في الواقع لاتصف التفاعلات الحقیقیة للبناء الضوئي       

الم اء بھ ذه   م ع  ) CO2( لا تتألف من مزج ثاني أك سید الكرب ون       )C6H12O6( ) الغلوكوز(

ل ذا ف إن المعادل ة تب ین الم واد       . (H2CO3)البساطة ، لأن المزج یكّون حامض الكبریتی ك      

المستھلكة في العملیة والمواد الناتجة منھ ا دون التع رض للخط وات والمراح ل المتتابع ة           

  .والدقیقة فیھا 

  
وی أتي ھ ذا    .  بلی ون ط ن  200وتقدر كمیة الكربون الداخلة في ھذه العملیة سنویاً بح والي        

 م  ن %0.3الكرب  ون م  ن غ  از ث  اني أك  سید الكرب  ون ال  ذي لا تزی  د ن  سبتھ ف  ي الج  و ع  ن      

  .مكونات الھواء الجوي 

  
. ویمكن القول أنھّ لولا وجود عملیة البناء ال ضوئي لم ا وج دت حی اة عل ى س طح الأرض       

عل ى  ویرجع ذلك إلى أن جمیع الكائنات الحیة تعتم د ف ي الح صول عل ى طاقتھ ا اللازم ة        

  .النباتات الخضراء ذاتیة التغذیة ، إذ أن ھذه الكائنات مُنتجة للطاقة الكیمیائیة 

  

  أسئلة تقویمیة
  

   كیف یتم إنتاج الوقود من النفایات ؟ .1

   ما ھي محاصیل الطاقة ؟ وكیف یتم استخلاص الوقود منھا ؟ .2

   كیف یقوم النبات باستغلال الطاقة الشمسیة للحصول على غذاء ؟ .3

   ما ھي الجدوى الإقتصادیة من إنتاج الوقود من النفایات ؟ .4

  وطن العربي ؟ وما مشاكل تطبیقاتھا ؟ ھل تصلح تقنیة استغلال النفایات في ال .5

  ي من النفایات یصلح لإنتاج الطاقة ؟ صنفھا على حسب أھمیتھا ؟أ .6
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  مقدمــــــــة    1-5

  
 وھ  ي مخلف  ات  عل  ى النفای  ات الع  ضویة ،  ) البیوم  اس(یطل  ق م  صطلح الكتل  ة الإحیائّی  ة   

وقد تكون صلبة كالقمامة ومخلفات الحیوان ات ومخلف ات   . الإنسان ، والحیوان ، والنبات    

  .الأشجار ، كما قد تكون سائلة كمیاه المجاري ومخلفات بعض الصناعات 

  
ویعتب  ر اس  تغلال الكتل   ة الإحیائّی  ة ض   رورة حتمی  ة وذل   ك لكونھ  ا ملوث   ة للبیئ  ة ویج   ب       

الصحة العامة ، ویمكن تحویلھا إلى طاقة أو تدویر بعض منھا التخلص منھا حفاظاً على  

وبالإض  افة إل  ى م  ا ورد أع  لاه یمك  ن الاس  تفادة م  ن المخلف  ات  . لاس  تخدامھا م  رة أخ  رى 

وإن م ن أھ م ال صناعات أو الم واد التحویلی ة الت ي تن تج           . العضویة قبل معالجتھا النھائیة     

 ال  ذي یعتب  ر (Fertilizer)ماد الع  ضوي عن  د معالج  ة م  ا تبق  ى م  ن الكت  ل الحیوی  ة ھ  و ال  س  

عنصراً ھاماً للتربة والنبات إذ یحتوي على الفسفور ، والنیتروجین ، والبوتاسیوم، وھ ي   

  .عناصر غذائیة ضروریة للنبات 

  
لقد استعملت ھذه المخلفات في إنتاج الغاز الحیوي الذي یحت وي عل ى المیث ان والبروب ان           

وق د ت م أی ضاً الاس تفادة     . راض الإن ارة والط بخ والتدفئ ة    اللذیْن یمكن استخدامھما ف ي أغ     

من بعض المخلفات الزراعیة الت ي تحت وي عل ى ن سبة عالی ة م ن الزی وت إذ ت مّ تحویلھ ا                  

إلى زیت یشبھ زیت الدیزل ویمكن استخدامھ مباشرة في مكائن الاحتراق الداخلي بكفاءة     

  . ھذه المحركات عالیة دون الحاجة إلى إحداث أي تغییر أو تعدیل في 

  
كم  ا یمك  ن أی  ضاً الاس  تفادة م  ن بع  ض المنتج  ات النباتی  ة بتحویلھ  ا إل  ى كح  ول إذ تتخم  ر    

بعض المواد النشویة أو السكریة الموجودة بھذه النباتات أو المخلفات ، وبطریق ة خاص ة        

یتم تحولھا إلى كحول اثیلي أو یمكن معالجة ھذه المخلف ات بطریق ة أخ رى بحی ث تعط ي          

 م  ن غ  ازي الھی  دروجین وأول أك  سید الكرب  ون ، ویمك  ن تحوی  ل ھ  ذا الخل  یط إل  ى   خلیط  اً

  .كحول آخر یسمّى الكحول المثیلي 

  
ولقد نشأت فكرة استخدام الكحول كوقود ف ي محرك ات ال سیارات ف ي ال سبعینات ف ي ك ل           

من البرازیل والولایات المتحدة الأمریكیة ، وتم استعمال خل یط م ن الغ ازولین والكح ول         

لاثیلي النق ي كوق ود لإدارة محرك ات ال سیارات ، وبلغ ت ن سبة الكح ول ف ي ھ ذا الخل یط            ا

 ، وھ  ي كلم  ة  (Gasohol)" الغ  ازوھول"وق  د أطل  ق عل  ى ھ  ذا الخل  یط اس  م     . %22نح  و 
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وعل ى ال رغم م ن ارتف اع س عر الكح ول         . (Gasohol)" كحول"و  " غازولین"مشتقة من   

تج اوز الثلاث ة أض عاف ، ف إن ل ھ بع ض المی زات        كثیراً مقارنة ب سعر الغ ازولین بم ا ق د ی      

وإح دى ھ ذه المی زات ھ ي     . الأخرى التي تؤھلھ للاستخدام في مكائن الاحت راق ال داخلي      

أن ال  رقم الاوكتین  ي للكح  ول أعل  ى م  ن ال  رقم الاوكتین  ي للغ  ازولین ، وھ  ذه الخاص   یة          

  .ریة للغازولین تعوض النقص في قیمتھ الحراریة التي لا تزید على تلثي القیمة الحرا

  
  "الماضي والمستقبل"طاقة الكتلة الإحْیائیة    2-5

  
 ھ و  - إض افة إل ى ال شمس    – (Biofuels)إلى حَدّ القرن السابع عشر ك ان الوق ود الحی وي        

والوق  ود الحی  وي ھ  و أی  ة م  ادة ص  لبة أو   . الم  صدر الرئی  سي للطاق  ة الحراری  ة والإن  ارة  

 تك ون إمّ ا مباش رة م ن نب ات أو ب صورة غی ر        سائلة أو غازیة متكون ة م ن م وادّ ع ضویة     

  .مباشرة من المخلفات الصناعیة أو الزراعیة أو المنزلیّة 

  
وق د اس تمر اس تخدام      . (Charcoal)وم ن أھ م تقنی ات الوق ود الحی وي إنت اج فح م الحط ب         

وعلى الرغم . ھذا المصدر حتى تم تعویضھ بالفحم الحجري في بدایة النھضة الصناعیة  

ض الخ  شب ب  أنواع أخ  رى م  ن الوق  ود ف  ي الوق  ت الحاض  ر ف  إن الخ  شب یبق  ى    م  ن تع  وی

الوق  ود الرئی  سي لثلاث  ة أرب  اع س  كان الع  الم ، وھ  م س  كان الق  رى والأری  اف ف  ي ال  دول        

كم ا  . وھناك دول مثل الحبشة والنیبال تستھلكا معظم طاقتھا من الكتل ة الحیوی ة        .  النامیة

 الحالي ف ي ك ل م ن كینی ا والھن د والبرازی ل ھ ي        أن نسبة استھلاك مصادر الكتلة الحیویة 

ویق  در اس  تھلاك الكتل  ة الحیوی  ة لك  ل ش  خص ف  ي   .  عل  ى الترتی  ب %25 و %50 و 75%

ولمجم  وع الأربع  ة . ال  دول النامی  ة بم  ا ب  ین ن  صف ط  ن و طن  ین ف  ي الع  ام م  ن الخ  شب    

حیوی ة   جیغا طن م ن الكتل ة ال  3ملیارات شخص في الدول النامیة فإن الاستھلاك سیكون       

 جیغ ا  1( جیغا ج ول ف ي الط ن الواح د      15ومع افتراض أن محتوى الطاقة ھو. في السنة

 50 إلى 45من الخشب فھذا یعني استنزاف طاقة سنویة تتراوح من )  جول10 9=  جول 

وحت  ى ف  ي ال  دول المتقدم  ة ف  إن الاس  تھلاك مح  دود    . ) ج  ول(EJ1 = 1012أك  سا ج  ول 

 %3 لكل ش خص وھ ذه تكّ ون ن سبة اس تھلاك مق دارھا         طن في السنة 3\1وكمیتھ حوالي   

وف ي دول مث ل النم سا وال سوید وسوی سرا وأمریك ا س تكون        . من الطاقة الكلیة المستھلكة     

وإن مجموع طاقة الكتلة الحیویة المستھلكة في  . نسبة استخدام الخشب كوقود في ازدیاد       

 55ستھلاك العالمي یربو على وبناء على ذلك فإن الا.  أكساجول 8الدول المتقدمة تعادل 

 (5-1)ویب ین ال شكل   .  م ن الاس تھلاك الع المي الكل ي للطاق ة       %14أكساجول أو ما یعادل     
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توزیع نسب استھلاك الطاق ة الحیوی ة إل ى مجم وع اس تھلاك الطاق ة الع المي وف ي ال دول            

  .   المتقدمة والدول النامیة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

  
  
  
  
  

توزیع نسب استھلاك الطاقة الحیویة إلى مجموع استھلاك الطاقة العالمي :  (5-1)شكل 
 والدول المتقدمة والدول النامیة

 
  

 

 الطاقة – EJ 400: الاستھلاك العالمي:  (1a-5)شكل
  80GJ/Y:   طاقة الفرد– EJ/Y 400: الكلیة

: الطاقة الكلیة: الدول الصناعیة:  (1b-5)شكل
250 EJ/Y –210:   طاقة الفرد GJ/Y 

: الطاقة الكلیة: الدول النامیة:  (1c-5)شكل
140 EJ/Y –36:   طاقة الفردGJ/Y  

نفط
%33

مائیة
%6 نوویة

%6
وقود حیوي

%14

غاز طبیعي
وقود صلب%19

%23

نوویة
%6

وقود حیوي
%3

مائیة
%6

غاز طبیعي
%24

وقود صلب
%26

نفط
%37

نفط
%23

وقود صلب
%28

غاز طبیعي
%7

وقود حیوي
%35

نوویة
%1

مائیة
%6
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  استخدام الخشب كوقود  3-5

  
فق د اس تخدم من ذ آلاف ال سنین ف ي      . إن استخدام الخ شب لإنت اج الطاق ة ل یس أم راً جدی داً         

اس تخدامھ بع د ش یوع اس تخدام الفح م ف ي الق رن        التدفئة وطھو الطعام والإنارة، ولكن ق لّ   

  .التاسع عشر، وقل استخدام الفحم بعد استخدام النفط في بدایة القرن العشرین 

  
وال سلیلوز عب ارة ع ن    . ویتكون الخشب من نوعین من المركبات ھما السلیلوز واللجنین         

، وقد ت صل ھ ذه   مادة كربوھیدراتیة تتكون من جزیْئات كبیرة تتكرر فیھا وحدات السكر      

 من %25أما اللجنین فیكون نحو .  وحدة أو أكثر  3000الوحدات في جزئي السلیلوز إلى      

  .وزن الخشب ، وھو یكون نسیجاً ضاماً یتخلل ألیاف السلیلوز ویربطھا معاً 

  
فقد استخدم في إنتاج الفح م النب اتي   . لقد استخدم الخشب في كثیر من الأغراض الأخرى     

تزال الخامات عند تح ضیر بع ض الفل زات ، كم ا اس تخدم الرم اد الن اتج          المستعمل في اخ  

  .من حرقھ في تحضیر بعض المحالیل القلویة وفي تحضیر كربونات البوتاسیوم أیضاً 

  
لق د ع  رف الن اس فائ  دة تقطی  ر الخ شب بعزل  ھ ع  ن الھ واء ف  ي نھای  ة الق رن ال  سابع ع  شر       

تي ، على بعض الأبخرة التي ت م تكثیفھ ا   وحصلوا من ھذه العملیة ، إلى جانب الفحم النبا        

بعد ذلك إلى سائل عرف باسم السائل الحم ضي وإل ى س ائل آخ ر كثی ف أطل ق علی ھ اس م            

  .قطران الخشب 

  
 بف  صل ح  امض الخلّی  ك م  ن ھ  ذا  1658 ع  ام (Glauber)وق  ام الكیمی  ائي الألم  اني غل  وبر  

 بف صل س ائل   1661ع ام   (Boyle)السائل الحمضي ، كم ا ق ام الكیمی ائي البریط اني بوی ل            

 وھ و ال ذي   (Spirit of Wood)طیار من السائل الحمضي أطل ق علی ھ اس م روح الخ شب     

  .أطلق علیھ اسم الكحول المثیلي 

  
وتمكّن الكیمیائیون ف ي الن صف الث اني م ن الق رن التاس ع ع شر م ن ف صل الأس یتون م ن                

خ  رى م  ن س  ائل ال  سائل الحم  ضي ، كم  ا ق  اموا بف  صل كثی  ر م  ن المركب  ات الع  ضویة الأ 

القط  ران مث  ل بع  ض الأحم  اض الدھنی  ة وغی  ر الم  شبعة ، وبع  ض المركب  ات الأروماتی  ة  

مثل الزایلین والكیومین والفینولات وھي جمیعھا مواد قابلة للاشتعال وتعطي       ) العطریّة(

  .قدراً من الحرارة عند احتراقھا ، كما أن لكثیر منھا فوائد أخرى متعددة 
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سي الشائع للخشب ، بالإضافة إل ى كون ھ م صدراً للطاق ة الحراری ة،      كان الاستعمال الرئی  

یھدف إلى الح صول عل ى بع ض ھ ذه المركب ات الناتج ة م ن تقطی ره بمع زل ع ن الھ واء               

وإن . لاس  تخدامھا ف  ي تح  ضیر بع  ض العق  اقیر والأص  باغ وغیرھ  ا م  ن الم  واد النافع  ة       

ر الغاب  ات ، إذ یمك  ن  اس  تخدام الخ  شب كم  صدر للطاق  ة لا یعن  ي قط  ع الأش  جار وت  دمی       

الاستفادة من الثروة الخشبیة للغابات واستغلالھا بطریقة منظمة وذلك بزراعة أن واع م ن    

الأشجار تتمیز بسرعة نموھا في مزارع خاصة وصفوف متقاربة للاس تفادة م ن م ساحة         

الأرض عل ى أكم  ل وج ھ ، ث  م تقط  ع ھ ذه الأش  جار بع د ع  دة س  نوات عن د اكتم  ال نموھ  ا       

ھا وبراعمھا سلیمة لتنتج أشجاراً جدیدة توفر مزیداً من الخشب لاس تخدامھ     وتترك جذور 

  .في دورة أخرى ، وھكذا 

  
وتوجد طرق عدیدة لإنتاج الطاقة من الخشب منھ ا الطریق ة الحراری ة ، وھ ي تتمث ل ف ي          

إح  راق الخ  شب بطریق  ة مباش  رة واس  تخدام الح  رارة الناتج  ة أو تت  ضمن ت  سخین الخ  شب  

. ن الھ واء واس تخدام م ا ین تج م ن غ ازات وأبخ رة كم صدر للح رارة              وتقطیره بمعزل ع    

 كیلوج  ول لك  ل كیل  وغرام م  ن   19800والقیم  ة الحراری  ة للخ  شب عالی  ة فھ  ي تبل  غ نح  و     

الخشب الجاف الخالي م ن الرطوب ة ، وھ ي تق ل إل ى حّ د م ا ع ن القیم ة الحراری ة للفح م                  

ظ راً إل ى احت واء الخ شب ع ادة      ون.  كیلوجول لك ل كیل وغرام م ن الفح م     28000التي تبلغ  

على قدر متغیر من الرطوبة ف إن القیم ة الحراری ة لأن واع الخ شب العادی ة تق ل ع ن ذل ك           

وھنالك طریقة كیمیائی ة أخ رى   . بنسب مختلفة تتوقف على كمیة الرطوبة الموجودة فیھا      

لاس  تخدام الخ  شب ف  ي إنت  اج الطاق  ة، تتمث  ل ف  ي تع  ریض رق  ائق الخ  شب أو ن  شارتھ إل  ى   

ع  ض الم  واد الكیمیائی  ة تح  ت ض  غط مرتف  ع وف  ي درج  ة ح  رارة عالی  ة، وتعط  ي ھ  ذه         ب

وق د أق یم م صنع تجریب ي     . الطریقة زیوتاً تقب ل الاش تعال ویمك ن اس تعمالھا وق وداً س ائلاً         

لھذا الغرض في الولایات المتحدة استخدمت فیھ ھذه الطریق ة لتحوی ل الخ شب إل ى زی ت       

 كیلوغرام ات م ن رق ائق الخ  شب    405تج  ارب أن ك ل  قاب ل للاش تعال ، وتب ین م ن ھ ذه ال     

  .تعطي برمیلاً واحداً من الزیت ، وھي نسبة لا بأس بھا 

  
ویمكن أیضاً تحویل الخشب إلى غاز وذلك لأن ھ یحت وي عل ى ق در ص غیر م ن الرم اد لا          

 م ن وزن ھ ، كم ا أن ھ یحت وي عل ى ق در ض ئیل م ن الكبری ت لا یزی د عل ى             %2یزید على  

تحت  وي الغ  ازات الناتج  ة من  ھ إلاّ عل  ى ق  در ض  ئیل ج  داً م  ن مركب  ات       وب  ذلك ل  ن  0.1%

كذلك فإن الخشب غیر متغیر التركی ب أي إن ھ یتك ون دائم اً م ن ن سب       . الكبریت الضارة   
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ثابت  ة م  ن ك  ل م  ن الكرب  ون والھی  دروجین والأوك  سجین وب  ذلك یك  ون تركی  ب الغ  ازات      

  .  الناتجة منھ ثابتة أیضاً إلى حد كبیر 

  
  تلة الأحیائیة كوقودالك   4-5

  
توج  د بع  ض الم  واد القابل  ة للاحت  راق كالخ  شب وال  ورق والق  ش والفح  م وال  نفط والغ  از      

فلم اذا ؟ م ا ال ذي    . الطبیعي ، ومواد أخ رى غی ر قابل ة للاش تعال كالرم ل والمل ح والم اء          

یجعل مادة كالنفط م ثلاً تحت رق وم ادة أخ رى لا تحت رق ؟ قب ل البح ث ع ن ج واب یج ب                   

  :ض الحقائق عن الاحتراق وھي معرفة بع

     تحتاج عملیة الاحتراق  إلى ھواء أو أوكسجین على وجھ التحدید-

     الوقود بعد الاحتراق یختفي أو یتغیر بشكل كبیر -

     تنتج حرارة من الاحتراق-

  
وعلى ھذا الأساس فإن الوقود ھ و م ادة تتفاع ل م ع الأوك سجین وتتغی ر كیمیائی اً وتح رر             

نا معلوم  ات كافی  ة ع  ن مركب  ات منتج  ات الوق  ود الرئی  سیة ، ولھ  ذا یمك  ن أن   ول  دی. طاق  ة

فمثلاً غاز المیثان ھو وق ود حی وي ، وھ و ك ذلك     . نسخر المكونات الناتجة من الاحتراق   

وك  ل  . (CH4)المرك  ب الرئی  سي للغ  از الطبیع  ي ، ویتك  ون م  ن الكرب  ون والھی  دروجین    

وعند احتراقھ م ع غ از   . ذرات ھیدروجین جزیئة تحتوي على ذرة كربون واحدة وأربع     

فإنھ یحرر طاقة وفق المعادلة ) (O2)الذي یتكون من ذرتین من الأوكسجین (الأوكسجین 

 :  التالیة 
                 CH4 + 2O2          CO2 + 2H2O + energy  

  
 ، ھ  و ن  وع م  ن عملی  ة    O والأوك  سجین  H والھی  دروجین Cإن ترتی  ب ذرات الكرب  ون  

إن طاقة ثاني أكسید الكربون والماء ھي أقل بكثی ر م ن طاق ة الوق ود     . درج في الطاقة    الت

والأوكسجین ، والفرق بین كمّیت يْ ھ اتین الط اقتین یتح رر عل ى ش كل             ) المیثان(الأصلي  

وتتماسك الجزیئات بشكل رئیسي نتیجة للق وى الكھربائی ة ، وعلی ھ یمك ن الق ول         . حرارة  

  .تحول فیھا الطاقة الكھربائیة المخزونة إلى حرارة إن الاحتراق ھو عملیة ت

  
وبالرغم من أن الاحتراق الذي ذكرناه سابقاً یمّثل حرق غاز المیثان إلا أنھ یعبر عن كل         

ف  أيّ مرك ب یحت وي عل  ى الكرب ون والھی  دروجین    . الملام ح الناتج ة ع  ن ح رق أي غ از     

یكون الماء (أكسید الكربون والماء یتفاعل مع الأوكسجین الموجود في الھواء لینتج ثاني      
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ف إذا علمن ا الكت ل الن سبیة للمكون ات یمك ن أن نح سب كمی ة           ) الناتج عل ى ش كل بخ ار م اء        

  .ثاني أكسید الكربون وبخار الماء الناتجة من حرق كمیة معینة من الوقود 

  
  :مثـــال

  
تدفئة وتسخین  جیغا جول في السنة لأغراض  ال60إذا كان معدل ما یستخدم في مكان ما 

الماء ، وإذا كان الغاز المستعمل لھذا الغرض ھو غاز المیثان وكفاءة منظومة الاحت راق   

  فما ھي كمیة غاز ثاني أكسید الكربون المنبعثة من الموقع في السنة ؟ . %60تعادل 

  
  :الحـــلّ

  
 1  و12 یتكون من الكربون والھیدروجین وكتل ة ذرة ك ل منھم ا ھ ي          (CH4)غاز المیثان   

   .16على التوالي ، وكتلة ذرة غاز الأوكسجین ھي 
             CH4  +  2O2             CO2  +  2H2O 

(12 + 4x1)  +  2 x(2 x 16)             12 + (2 x 16)  +  2x(2x1 +16) 

  
 طن اً م ن غ از ث اني أك سید      44 طن اً م ن المیث ان ین تج      16وعلیھ یمكن أن نرى أن ھ بح رق         

 جیغاجول بالطن ، وعلیھ فإن ح رق  55 والمحتوى الحراري للغاز الطبیعي ھو  .الكربون

 طن اً م ن غ از    44 جیغا جول من الح رارة ، وین تج   880 طناً من الغاز الطبیعي یحرر      16

لذلك فإنن ا نح صل عل ى ط ن واح د م ن غ از ث اني أك سید الكرب ون           . ثاني أكسید الكربون   

 ف  إن المنظوم  ة %60تك  ون كف  اءة المنظوم  ة وعن  دما .  جیغ  ا ج  ول م  ن الح  رارة 20لك  ل 

 جیغا جول من الحرارة المفیدة ، لھذا ف إن  60 جیغا جول لینتج 100تحتاج إلى وقود ینتج    

  . أطنان من ثاني أكسید الكربون سنویاً 5المكان یقوم بابتعاث 

  
  

إن النفط والفحم ھم ا الم صدران الآخ ران م ن م صادر الوق ود ، ولكنھم ا أعق د م ن غ از                   

ف الحرارة المتحّ ررة م ن ط ن واح د      . میثان وطریقة احتراقھما مشابھة لطریقة احتراق ھ   ال

من الوقود أقلّ ، ولكن نسبة ذرات الكربون إل ى الھی دروجین تك ون أكث ر ، ولھ ذا فإنھم ا           

یبعث  ان كمی  ة أكب  ر م  ن ث  اني أك  سید الكرب  ون بالن  سبة لوح  دة الح  رارة المتح  ررة كم  ا ھ  و   

وھ    ذان النوع    ان م    ن الوق    ود تكون    ا نتیج    ة للتغیی    رات    . (5-1)موض    ح بالجـــ    ـدول 

الجیولوجیة عب ر مئ ات الملای ین م ن ال سنین عل ى النبات ات والحیوان ات ، وھم ا متكون ان            

  .من ھیدروكربونات وبشكل رئیسي من كربون وھیدروجین 
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  نسب الكربون والھیدروجین والأوكسجین في الوقود(5-1) الجدول 
  

  
  الوقود

  
  نسب الذرات

  
  النسبة المئویة بالوزن

كمیة ثاني أوكسید 
الكربون المنبعثة 
  بالنسبة لكل جیغاجول

  O  H  C  O  H  C    
   كغ120  %85  %6  %9  1  1  0.1  الفحم
   كغ75  %85  %15  0  1  2  0  النفط

   كغ50  %75  %25  0  1  4  0  المیثان
   كغ77  %49  %6  %45  1  1.5  0.7  الخشب

  
وإن . لكتلة الأحیائی ة الت ي تحت وي عل ى أوك سجین       معظم الوقود الأحیائي ینتج من مصادر ا      

جزیْئات المواد البیولوجیة أكبر وأكثر تعقیداً من غاز المیث ان ، ولك ن یمك ن تمثی ل احتراقھ ا        

لنأخذ مثلاً الھایدوكربونات ، فنسبة مكوناتھا ھ ي جزیئ ان م ن الھی دروجین     . بطریقة بسیطة  

  : لك فإن عملیة الحرق ستكون كالتالي وجزیْئ من الأوكسجین لكل جزیْئة كربون ، لذ
[CH2O] + O2                  CO2 + H2O + energy  

  
   كمیة الطاقة التي تحتوي علیھا مصادر مختلفة للطاقة (5-2)یبین الجدول 

  
   معدل محتوى الطاقة لأنواع مختلفة من الوقود البیولوجي(5-2)الجدول 

  
  اقــــــــــــةمحتـــــــوى الط  الوقــــــــــــود

  جیغا جول لكل مترمكعب  جیغا جول لكل طن  
  10  15  ) رطوبة%20(الخشب 
  9  17  )صحف محلیة(الورق 

  4  16  )روث(المخلفات الحیوانیة 
 1.4 14  القش

 10 14  قصب السكر 
 1.5 9  مخلفات المجاري 

 34 42  النفط
 50 28  الفحم 

 0.04 55  الغاز الطبیعي
 

  (Extracting The Energy)اقة  استخلاص الط  5-5
  

حتى یكون الوقود الأحیائي منافساً للوقود التقلیدي ، فإنھ یجب أن یك ون مقارب اً ل سعره ،         

وإن الم صادر التقلیدی ة ك النفط والغ از لھ ا      . بالإضافة إلى ض رورة وفرت ھ وس ھولة نقل ھ           
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وھ ذه  . حاج ة إلیھ ا   قیمة عالیة وذل ك لإمكانی ة خزنھ ا بتكلف ة قلیل ة ، وھ ي مت وفرة عن د ال             

المصادر، بالإضافة إلى الطاقة الكھربائیة ، تعتبر م ن أن واع الطاق ة الت ي تتمی ز ب سھولة           

  .نقلھا من مكان إلى آخر 

  
وتت  وفر م  صادر الكتل  ة الحیوی  ة بأش  كال مختلف  ة مث  ل الخ  شب ، والمخلف  ات الحیوانی  ة ،      

. ی ة ، ومخّلف ات المج اري    ونشارة الخشب ، والقش ، وال ورق الق دیم ، والمخلف ات المنزل        

ولكون معظم ھذه . ومعظم ھذه المصادر تتحّلل بسرعة ، وقسم منھا لھ قابلیة خزن جیدة 

  .المصادر ذات كثافة وقلیلة الطاقة فإن نقلھا من مكان إلى آخر بعید نسبیاً یكون مكلفاً 

  
  :إن طرق استخلاص الطاقة حسب تعقید عملیة الاستخلاص ھي كالتالي 

  
  .الحرق المباشر كوقود الأفران أو إنتاج الفحم من الأشجار والأخشاب    -أ   

  
الحرق بعد إجراء عملیات فیزیائیة بسیطة تت ضمن الف صل أو التك سیر أو ال ضغط          -ب 

  .أو التجفیف 
  

وھ  ذه العملی  ات  . العملی  ات الحراری  ة الكیمیائی  ة لتح  سین كف  اءة الوق  ود الأحی  ائي       -جـ 
  . والتسییل أو تحویلھا إلى غاز تتضمن الانحلال الحراري

  
العملیات البیولوجیة ، وھي عملیات طبیعیة مثل التخمیر الھوائي والتخمر بمع زل          -د  

  . عن الھواء وذلك بتأمین ظروف مناسبة تتیح إنتاج وقود غازي أو وقود سائل 
  

وت  ستخدم ھ  ذه الح  رارة ع  ادة ف  ي    . الن  اتج الأول م  ن بع  ض ھ  ذه الط  رق ھ  و الح  رارة      

أم ا  . عملیات الكیمیائیة أو التدفئة أو لتولی د بخ ار لغ رض ت دویر التوربین ات الكھربائی ة            ال

الناتج الآخر من بع ض الط رق الم شار إلیھ ا أع لاه فھ و وق ود ص لب أو س ائل أو غ ازي             

  .مثل الفحم النباتي وغیره 

  

  (Direct Combustion)الحرق المباشر     6-5

  
ي ق  در ھ  ي عملی  ة ب  سیطة ، لكنھ  ا ، ل  سوء الح  ظ  إن تبخی  ر كمی  ة م  ن الم  اء موض  وعة ف  

 أنّ محتوى الطاقة في ك ل مت ر مكع ب م ن     (5-2)ویبیّن الجدول . عملیة غیر كفأة إطلاقاً     

 أو م ا یع ادل ع شرة ملای ین      (GJ) جیغا ج ول  10الخشب المجفف بواسطة الھواء یساوي    

ح دة یتطل ب طاق ة    ورفع درجة حرارة لتر م ن الم اء بمق دار درج ة مئوی ة وا          . كیلو جول   

 أي 400KJإن تبخیر لتر واحد م ن الم اء یتطل ب م ن الطاق ة م ا یع ادل               . 4.2KJمقدارھا  
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ولكنن  ا ف  ي التطبی  ق  .  س  نتمتراً مكعب  اً م  ن الخ  شب أو قطع  ة ص  غیرة من  ھ    40م  ـا یع  ادل 

العملي نحتاج إلى كمیة خشب أكثر بخمسین مرة من الكمیة الم ذكورة أع لاه لتبخی ر ھ ذه       

.  بسبب الضیاع ف ي الطاق ة   %2الماء ، وذلك لأن كفاءة التحویل لا تزید على      الكمیة من   

ولت  صمیم ف  رن خ  اص كُ  فء ی  ستھلك القلی  ل م  ن الوق  ود ف  إن ذل  ك یتطل  ب فھم  اً لعملی  ات   

  .احتراق الوقود الصلب 

  

إن عملی  ة الاحت  راق تتك  ون م  ن م  رحلتین ، وذل  ك لأن أي وق  ود ص  لب یحت  وي عل  ى          

وعند ارتفاع درجة الحرارة تتطایر المادة وتتحرر على ش كل        . مركبین قابلین للاحتراق  

واحت راق ھ ذا الخل یط یك وّن لھب اً یمك ن رؤیت ھ ح ول         . خلیط م ن بخ ار القط ران والزی ت      

أما الجزء الصلب المتبقي فإنھ یتكون م ن خ شب مح روق یترك ب م ن      . الخشب أو الفحم   

  ) .الرماد(ا كالقش كربون ویحترق لینتج ثاني أكسید الكربون وبعض البقای

  

وم ن خ  صائص الوق  ود الأحی  ائي أن ثلاث  ة أرب  اع طاقت  ھ أو أكث  ر تك  ون عل  ى ش  كل م  ادة   

).  یختلف الفحم عن ھذا ، إذ أن طاقة المادة المتطایرة فیھ أقل من نصف الكمیة(متطایرة 

ولھذا فإنھ من المھم عند تصمیم أي فرن التأكد من أن ھ ذه الغ ازات المتط ایرة تحت رق ،       

وللح  صول عل  ى احت  راق كام  ل یج  ب أن ی  صل   . ولا تخ  رج م  ن المدخن  ة دون احت  راق  

الھواء إلى الخشب ، ویتم ذلك بتقسیمھ إلى أجزاء صغیرة ، ویج ب أی ضاً ال سیطرة عل ى          

الھواء عند استخدام كمیة قلیلة من الأوكسجین ، إذ أن الاحتراق عندما یكون ك املاً یولّ د    

أم  ا عن  د اس  تخدام كمی  ة كبی  رة م  ن الھ  واء    .  غ  از س  ام  أول أك  سید الكرب  ون ، ال  ذي ھ  و 

ف ستكون ھنال  ك خ  سائر وض  یاع ف  ي الطاق  ة لأن ق سماً م  ن الح  رارة س  یتبدد م  ع الغ  ازات    

  .الخارجة 

  

. والأنظم  ة الحدیث  ة لمح  ارق الوق  ود الأحی  ائي تختل  ف ب  اختلاف الوق  ود الأحی  ائي نف  سھ     

ستھلاك في دول الع الم الثال ث ،    وتتراوح المحارق من أفران صغیرة مصممة لترشید الا    

 (5-2)ویوض ح ال شكل   . إلى مراجل بخاریة كبیرة ذات سعة حراری ة تق در بالمیغاوات ات            

  .منظومة احتراق كبیرة السعة 
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 منظومة احتراق كبیرة الحجم:  (5-2)شكل 
  

النفایات المنزلیة إن الحرق المباشر ھو إحدى الطرق المستخدمة لاستخلاص الطاقة من         

الت ي لی ست ھ  ي الوق ود المث الي ، إذ تتك  ون م ن م  واد مختلف ة ورطوب ة عالی  ة ت صل إل  ى         

 أو أكث ر أحیان اً ، وكثاف  ة طاقتھ ا قلیل ة لدرج  ة أن المت ر المكع ب منھ  ا یحت وي عل  ى        20%

ونق ل ھ ذا الن وع م ن الوق ود      .  م ن طاق ة الفح م الحج ري ل نفس الحج م          %30طاقة تع ادل    

  . ، وحرقھ یتطلب منظومة خاصّة بھ مكلف أیضاً

  
إن تط  ویر أنظـ  ـمة الح  ـرق المباش  ر یحظ  ى بعنای  ـة ف  ي مخت  ـلف دول الع  ـالم ، وخاص  ة     

وأف   ضل طریق  ة م   ستخدمة الآن ت   دعى تجمی  ع وق   ود القمام   ة المفی   دة   . ال  دول الأوربی   ة  

(Densified Refuse-derived, fuel) قمام ة   ، وتتضمن فصل الجزء القابل للاحتراق م ن ال

وبعدھا یتم سحقھا وكب سھا وتجفیفھ ا لإنت اج وق ود ص لب یحت وي عل ى كثاف ة طاق ة تع ادل                

  . من طاقة الوقود %60 حوالي 

  
   (Gasification)    عملیة إنتاج الوقود الغازي 7-5

  
یتضمن إنتاج الوقود الغازي عدة عملیات یتم فیھا تعرض الوقود الصلب إل ى بخ ار ح ار     

.  مث  ل ھ  ذه العملی  ة   (5-3)ویوض  ح ال  شكل  . نت  اج وق  ود غ  ازي   وھ  واء أو أوك  سجین لإ 

وتوجد عدة أنواع من ھذه المنظومات وبدرجة حرارة تشغیل تتراوح من ع دة مئ ات م ن     

الدرجات المئویة إلى ألف درج ة مئوی ة ، وض غوط تت راوح م ن ض غط ج وي واح د إل ى           

ول أك سید الكرب ون ،   والغاز الناتج ھ و خل یط مكونات ھ الرئی سیة أ       .  ضغط جوي    30غایة  

والھیدروجین، والمیثان بالإضافة إلى وج ود ث اني أك سید الكرب ون والنیت روجین وبن سب               

  .تعتمد على ظروف العملیة وفیما إذا استخدم فیھا الھواء أو الأكسجین 

  مدخنة  مبادل حراري حمالة

  حرق المواد الصلبة  بالات مخزونة

  معالجة غاز المدخنة  حرق المواد المتبخرة

  رماد

  بخار خارج
  ماء داخل
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 عملیات إنتاج الوقود الغازي:  (5-3)شكل 
  

فعملی  ة تحوی  ل الفح  م الحج  ري إل  ى وق  ود    . وعملی  ة إنت  اج الوق  ود الغ  ازي لی  ست جدی  دة  

وھنال ك  . غازي كانت مستخدمة بصورة واس عة لع دة عق ود قب ل إب دالھا بالغ از الطبیع ي                

أسباب عدیدة لعودة الاھتمام بھذا الموضوع الآن ، منھا أن الوقود المنتج أكثر نظافة من     

ھ  ذه العملی  ة ف  صل  ك  ذلك یمك  ن خ  لال . ح  رق القمام  ة أو م  واد الكتل  ة الحیوی  ة الأخ  رى  

المواد الكیمیائیة الملوثة للبیئة والمواد الأخرى التي تسبب الدخان عن د احت راق الوق ود ،          

بالإض  افة إل  ى أن الغ  از ھ  و وق  ود متع  دد الاس  تخدام ، وأح  د الاس  تخدامات ھ  و الح  رق       

ویمك  ن ك  ذلك اس  تخدام الغ  از ف  ي محرك  ات الاحت  راق ال  داخلي أو توربین  ات      . المباش  ر 

وأخی  راً ف  إن عملی  ة إنت  اج الوق  ود تح  ت ظ  روف مناس  بة یمك  ن أن تن  تج الغ  از        . الغ  ـاز 

المرك  ب الخل  یط م  ن أول أك  سید الكرب  ون والھی  دروجین وال  ذي یمك  ن اس  تخدامھ كب  دیل     

  .لإنتاج أي من الھیدروكربونات 

  
  (Pyrolysis)الانحلال الحراري    8-5

  
خدم وق وداً معّین اً لإنت اج وق ود     إن عملیة الانحلال الحراري ھي أس ھل وأق دم طریق ة ت ست       

والطریق  ة التقلیدی  ة تت  ضمن ت  سخین الم  ادة الأص  لیة دون وج  ود الھ  واء       . یفوق  ھ ج  ودة  

. حتى یتم طرد المادة المتطایرة   0C 500 إلى 0C 300 وتــحت درجة حرارة تتراوح من 

  كتلة حیویة

  ماء

  ھواء

  معاملة أولیة

 تنظــیف  فصل المخلفات   حارق الغاز  محطة بخار
غاز ذو 
محتوى 
  حراري قلیل

  كتلة حیویة

  ماء

  ھواء

  معاملة أولیة

  محطة بخار

   محطة أوكسجین

  تنطــیف  فصل المخلفات   حارق
غاز ذو 
محتوى 
  طحراري متوس

  تركیب
  اصطناعي

  تثبیت نسب
 H:C  

  Co2 تنطــیف 

    فصل الناتج

  غاز مركب

  وقود غازي
  وقود سائل



  121

ن الم ادة  م  ) 2م/وات(وستكون بقی ة الم ادة فحم اً نباتیّ اً وھ و وق ود ل ھ ض عف كثاف ة طاق ة                

  .الأصلیة ، ویحترق في درجات حرارة عالیة 

  
وكان إنت اج الفح م النب اتي ، خ لال ع دّة ق رون ، ی تمّ ف ي كاف ة أنح اء الع الم م ن الانح لال                 

واعتم  اداً عل  ى ن  سبة الرطوب  ة وكف  اءة عملی  ة الانح  لال فإن  ھ ی  تم        .  الح  راري للخ  شب  

  . من الفحم النباتي  أطنان من الخشب للحصول على طن 10 إلى 4استخدام من 

  
وعن  د اس  تخدام التقنی  ات المتقدم  ة ی  تم جم  ع الم  واد المتط  ایرة ، وف  ي حال  ة اختی  ار درج  ة  

وإن الوقود السائل یشبھ ال نفط ، لكن ھ مل وث    . حرارة مناسبة تتم السیطرة على المكونات     

  .بحوامض ینبغي التخلص منھا قبل الاستعمال 

  
 900  و 800، كالخ  شب ف  ي درج  ات تت  راوح ب  ین    إن الانح  لال الح  راري لم  واد نباتی  ة   

 %60 م ن الم ادة كفح م ص لب وح والي      %10درجة مئویة یترك نسبة قلیلة تق در بح والي        

وھ   ذه تعط   ي ق   وة لعملی   ة الانح   لال . كغ   از غن   ي بالھی   دروجین وأول أك   سید الكرب   ون 

اج وق ود  وتجعلھا منافسة لطرق إنتاج الغ از ، لك ن یج ب أن ی تم تط ویر ھ ذه العلمی ة لإنت          

  .على النطاق التجاري 

  
ودرج ات الح رارة القلیل ة    . وتعتبر عملیة الانحلال الحراري التقلیدیة مرغوبة تكنولوجیاً  

نسبیاً تعني أن ھناك قلیلاً من الملوثات التي تنبع ث عن د الاحت راق الكام ل ، وھ ذا یعط ي          

وتج ري الآن مح اولات   . ھذه العملیة مزایا إیجابیة بیئیة عند تعاملھا م ع ف ضلات معین ة         

عدیدة للتعامل مع الفضلات البلاستیكیة وإطارات ال سیارات القدیم ة ، لكنھ ا لا ت زال قی د          

  .التطویر 

  (Artificial Fuel)الوقود الصناعي   9-5
  

عند استخدام الأوكسجین ، بدل الھواء ، ف ي تحوی ل الوق ود إل ى غ از ف إن الن اتج س یكون            

 . (CO2) وث     اني أك     سید الكرب     ون  (CO)لكرب     ون  و أول أك     سید ا(H2)الھی     دروجین 

والإمكانیة المثی رة ھن ا ھ ي عن د ف صل ث اني أك سید الكرب ون ع ن الخل یط لیك ون المتبق ي                   

وعند تفاعل مكونات ھذا الغاز یمكن إنت اج غ از المیث ان        " . الغاز الصناعي "غازاً یدعى   

  : كالتالي (CH4)النقي 

  
CO  +  H2               CH4  + CO2 
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 ، وھو ھیدروكربون سائل ذو كف اءة طاق ة   (CH3 OH)ومن الممكن أیضاً إنتاج المیثانول 

وإنت اج المیث انول بھ ذه الطریق ة یتطل ب سل سلة م ن         .  جیغا جول للطن الواح د       23مقدارھا

وق  د . عملی  ات كیمیائی  ة معق  دة ب  درجات ح  رارة وض  غط ع  الیین ومع  دات عالی  ة الكلف  ة      

الاھتم  ام بھ  ذا المن  تج بھ  ذه الطریق  ة ؟ والج  واب ھ  و أن      لم  اذا ی  تم  : یخط  ر ت  ساؤل ھ  و   

ففي الوقت الحاضر یعتبر إنت اج المیث انول   . المیثانول وقود سائل ممتاز كبدیل للغازولین      

باس  تخدام الغ  از ال  صناعي م  ن الكتل  ة الحیوی  ة غی  ر مقب  ول م  ن الناحی  ة التجاری  ة لك  ن          

م الفحم الحجري ف ي بع ض ال دول    التكنولوجیا اللازمة لھ موجودة ، وقد طورت لاستخدا     

  .الصناعیة الغنیة بالفحم في الأوقات التي یكون فیھا تزوید النفط مھدداً بالخطر 

  
  (Anirobic Digester)الھاضم اللاھوائي   10-5

  
وفیھ ا ی تم التحلی ل ھن ا بواس طة البكتری ا ب دلاً        . وھذه العملیة تتم أیضاً بدون وجود الھواء  

وھ ذه العملی ة   . لیة التي ت ستخدم ف ي طریق ة الانح لال الح راري       من درجات الحرارة العا   

تحدث في أیة مادة بیولوجی ة وتح ت ظ روف ح ارة ورطب ة وب دون وج ود الھ واء ، وت تم             

 Methane)بشكل طبیعي عند تحلل الفضلات النباتیة في قعر الحوض فتنتج غاز المیثان 

Gas)    اللاھ  وائي والتخم  ر .  ال  ذي ی  صعد إل  ى ال  سطح ویجم  ع م  ن ھنال  ك(Anirrobic 

Fermentation   یحدث أیضاً باستخدام المخلفات الحیوانیة والبشریة وباس تخدام ط ریقتین  :

 ال   ذي یتول   د م   ن تركی   ز الف   ضلات الب   شریة  (Biogas)إح   داھما طریق   ة الغ   از الحی   وي 

 ال ذي یتول د   (Landfill gas)والحیوانیة ، والأخرى طریقة غ از ال ردم أو الطم ر ال صحي     

وفي كلتا الح التین یك ون الغ از المتك ون عب ارة ع ن خل یط م ن            . اقع طمر النفایات    في مو 

  .غاز المیثان وأول أكسید الكربون 

  

إن التفاصیل الكیمیائیة لإنتاج الغاز الأحیائي وغاز الطمر الصحي معق دة ، لك ن یب دو أن     

مض تتحل ل  خلط مستعمرات من البكتریا یفكك المادة العضویة إلى سكر ومن ثم إلى حوا 

  . وتتحول إلى غاز 

  

  (Bio Gas)الغاز الأحیائي  1-10-5
  

ت   دفع الف   ضلات والق   ش ، وھ   ي الم   واد الم   ستخدمة ف   ي ھ   ذه العملی   ة ، إل   ى الھاض   م       

(Digester)     ویت راوح حج م الھواض م م ن مت ر      .  من حجم ھ م اء      %95 الذي یحتوي على
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كم ا  ) كالھاض م الریف ي  (إلى عشرة أضعاف ھ ذا الحج م     ) كالھاضم المنزلي (مكعب واحد   

 مت   ر مكع   ب كم   ا ف   ي حال   ة  2000، وق   د ی   صل حج   م الھاض   م إل   ى  ) 5-4(ف   ي ال   شكل 

.  وتكون تغذیة المواد إلى الھاضم إما مستمرة أو على شكل دفعات. المنظومات التجاریة   

وتولّ د عملی ة الھ ضم ح رارة ،     . وتستغرق عملیة التخمیر من عشرة أیام إلى عدة أسابیع      

صب ھذه المنظومات في المناطق الب اردة فم ن المطل وب إض افة ح رارة لأن         ولكن عند ن  

   .35C0الحرارة المثالیة المطلوبة لتولید الغاز الحیوي ھي أكثر من 

  
 مت ر مكع ب م ن الغ از ال ذي      400 إل ى  200والھاضم ال ذي یعم ل ب صورة جی دة ین تج م ن        

ن الم ادة الم ستخدمة    من المیثان لكل ط ن ج اف م    %75 إلى %50یحتوي علـى نسبة من    

وتعتب ر عملی  ة إنت اج الغ  از بھ  ذه   .  م ن الطاق  ة المفی  دة  (GJ) جیغ ا ج  ول  11أو م ا یع  ادل   

الطریقة مفیدة حتى في الحالات التي تكون فیھا كف اءة التحوی ل قلیل ة وذل ك نظ راً إل ى أن         

   .الإنتاج ھو غاز نظیف والناتج العرضي الذي تكّون من العملیة سیكون سماداً مفیداً

  

  ھاضم ریفي:  (5-4)شكل 
 

  (Bypass Product)غاز الطمر الصحي  2-10-5
  

إن جزءاً كبیراً م ن م واد القمام ة ھ ي م واد بیولوجی ة ی تم رمیھ ا غالب اً ف ي من اطق طم ر                   

 تكون مناس بة للتخم ر اللاھ وائي ، وینبع ث منھ ا غ از         (Vertices)وھذه القمامة   . منعزلة  

ھذه المواقع تك ون أبط أ ، وربم ا ت ستغرق أعوام اً ب دلاً م ن          وعملیة التخمیر في    . المیثان  

والناتج النھ ائي ھ و غ از    . أسابیع ، وذلك لعدم توفر ظروف مناسبة كالحرارة والرطوبة     

ویت راوح إنت اج ھ ذه الھاض مات نظری اً      . خلیط من غازي المیث ان وث اني أك سید الكرب ون      
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ط ن م ن الف ضلات ، وتك ون ن سبة       متر مكعب من الغ از مقاب ل   300 إلى  150من حوالي   

 ، وبھذا یتم الحصول على طاقة تعادل من %60 إلى %50غاز المیثان فیھا متراوحةً من 

وعن  د التطبیق  ات العملی  ة یك  ون الإنت  اج أق  ل .  جیغ  ا ج  ول لك  ل ط  ن م  ن القمام  ة 6 إل ى  5

 وإذا م ا ت وفرت بع ض الظ روف الطبیعی ة كتغطی ة الم ساحة بع د           . بكثیر من ھ ذه الكمی ة       

ملئھ  ا ب  الطین أو م  واد م  شابھة فإن  ھ یمك  ن جم  ع الغ  از المتك  ون بواس  طة أنابی  ب مثقوب  ة     

 متر ومربوطة من نھایتھا بأنبوب یصل إل ى  20ومدفونة مع الفضلات على عمق حوالي  

وف  ي الغال  ب ی  تم ن  صب ش  بكة الأنابی  ب ف  ي الموق  ع قب  ل    ) . 5-5(خ  زان كم  ا ف  ي ال  شكل  

  . طمرھا بالنفایـات 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استخلاص الغاز من الطمر الصحي:  (5-5)شكل 
  

  (Fermentation)التخمیر   11-5
  

م  ن الكتل  ة الحیوی  ة عب  ر سل  سلة معق  دة م  ن    ) المیث  انول(عرفن  ا كی  ف ی  تم إنت  اج الكح  ول   

وتوج د ع دة ط رق    . العملیات الكیمیائیة وذلك عند ح دیثنا ع ن اس تخدام الغ از ال صناعي              

  . من الكتلة الحیویة كما یعرفھا تجار الخمور ومنتجوھا یمكن استخدامھا لإنتاج الكحول
  

إن التخمیر عملیة بیولوجیة لاھوائیة یتم فیھا تحویل السكر إلى كحول بفع ل كائن ات حی ة       

 ب  دلاً م  ن (C2 H5 OH)والكح ول الن  اتج ھ و ایث  انول   . ص غیرة ك  الموجودة ف ي الخمی  رة   

اق ال داخلي إم ا مباش رة ف ي مك  ائن     المیث انول ، ولك ن یمك ن اس تخدامھ ف ي مك  ائن الاحت ر      

مناسبة محسنة على شكل خلیط من الغ ازوھول ال ذي یتك ون م ن غ ازولین یحت وي عل ى              

  . من الإیثانول 20%
  

  غاز

  سطح القمامة

  أنابیب مثقوبة
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و قیمة أي مادة ص الحة م ن م واد الكتل ة الحیوی ة تعتم د عل ى كمی ة م ا تحت وي علی ھ م ن                    

واد الأخ رى الت  ي  والم  . وأف ضل م  صدر للإیث انیول ھ و ق  صب ال سكر أو ال دبس      . ال سكر 

تحت وي عل ى الن  شویات ، مث ل البطاط  ا وال ذرة والحب  وب الأخ رى ، ینبغ  ي تحوی ل الن  شا       

وحتى الخشب یمكن أن یكون مادة صالحة لكن الكاربوھیدرات والسلیلوز . فیھا إلى سكر  

  .التي یحتوي علیھا مقاومة للتحول إلى سكر بواسطة الحوامض والأنزیمات 
  

 م  ن الایث  انول ال ذي یج  ب أن یقط  ر قب  ل  %10تخمی  ر یحت وي عل  ى  وال سائل الن  اتج م  ن ال 

 24 أو GJ\ton 30والمحت  وى الط  اقوي ف  ي المن  تج النھ  ائي ح  والي      . اس  تخدامھ كوق  ود  

GJ\m3 .          والعملی  ة الكامل  ة تحت  اج إل  ى كمی  ة كبی  رة م  ن الح  رارة الت  ي تجھ  ز ع  ادة م  ن

لتي یمك ن إنتاجھ ا م ن ط ن م ن       یبین كمیات الإیثانول ا(5-3)والجدول . مخلفات النباتات  

والطاق  ة اللازم  ة لعملی  ة   . الم  واد الأولی  ة أو لك  ل ھكت  ار م  ن الأرض لمنتج  ات مختلف  ة     

التخمیر یمكن تعویض خسارتھا بسبب سھولة خزن الوقود السائل ونقلھ ورخ ص عملی ة         

  .التخمیر بھذه التقنیة 
  

  د الزراعیةكمیات الإیثانول الممكن إنتاجھا من بعض الموا : (5-3)جدول 

  لتر لكلّ ھكتار  لتر لكلّ طن  المادة الأولیة
  12000-400  70  قصب السكر

  2000-250  360  الذرة
  4000-500  180  جذور المنیھوت

  4500-1000  120  بطاطا حلوة
  4000-160  160  خشب

 
  المخلفات الزراعیة   12-5

  
 الطاق ة ، وی أتي   توفر مخلفات المحاص یل والحیوان ات ، ف ي ع دّة دول كمی ات كبی رة م ن             

ترتیبھ  ا مباش  رة بع  د الخ  شب ال  ذي یعتب  ر الم  صدر الرئی  سي م  ن م  صادر الكتل  ة الحیوی  ة  

وقد بلغ مقدار اس تغلال ف ضلات الق ش والمحاص یل ف ي الھن د       . المستخدمة لإنتاج الطاقة    

أم ا ف ي   .  میغ ا ط ن   133 میغا طن ، بینما كانت كمیة الخشب المستغلة    110 : 1985عام  

  . وزن المخلفات النباتیة كان أكبر بمرتین ونصف من كمیة الخشب المستخدمالصین فإن
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  مخلفات الخشب 1-11-5
  

توفر عملیات تقلیم الأشجار وقطع الأغصان الیابسة كمیات كبیرة من مخلف ات الغاب ـات،      

وبَ  دَل أنْ تھم  ل ھ  ذه المخلف  ات حت  ى ف  ي ال  دول الت  ي ت  ستورد الطاق  ة فإن  ھّ یمك  ن جمعھ  ا     

  .ھا واستخدامھا وقوداً في المناطق القرویة وتجفیف

  
ویمك ن لمن اطق ال دول النامی ة ، الت ي ت ستخدم الفح م النب اتي كوق ود ، أن تن تج ھ ذا الفح  م            

ولق د ت م تط ویر مع دات میكانیكی ة      . على عین المكان دون حاجة إلى دفع مصاریف نق ل          

م  ن الخ  شب یمك  ن  ف  ي أوروب  ا وأمریكی  ا خ  لال ال  سنوات الماض  یة لإنت  اج قط  ع ص  غیرة   

  .حملھا وتجفیفھا بسھولة 

  
إن استخدام مخلفات الغابات لإنتاج بخار للتدفئة أو تولید الطاقة ما فتئ یتنامى في بع ض        

وتن  تج بع  ض ش  ركات تولی  د الطاق  ة الأمریكی  ة ع  دة جیغ  اواط م  ن الطاق  ة       . دول الع  الم 

المحط ات أن شئت   الكھربائیة من محطات ت ستخدم م صادر الكتل ة الحیوی ة ، ومعظ م ھ ذه        

 میغاواط من مخلفات الغابات لغرض 1250فالنمسا تنتج   . خلال السنوات العشر الأخیرة     

 میغ اواط ، م ع   2-1التدفئة المنزلیة ومنظومات التدفئة ، ومعظم منظومات التدفئة سعتھا       

 میغ ا ط ن م ن    2.3أما بریطانیا فإنھا تنتج حوالي  . (MW 15)قسم قلیل من وحدات أكبر 

 بیتا جول من الطاقة ، وھذه تلبّي حاجة السوق التجاري    40ت الغابات تمثل حوالي     مخلفا

 م  ن %25وت  شیر التق  دیرات أن  ھ یمك  ن اس  تخدام  .  میغ  ا ط  ن س  نویاً 0.2المق  درة بح  والي 

إن بقای  ا قط   ع  .  میغ   اواط 50المجم  وع لتغذی  ة ع   دة محط  ات ذات س   عة كلی  ة مق  دارھا      

ئ  دة الناتج  ة ع  ن تل  ك العلمی  ات ت  صلح لأن تك  ون  الأخ شاب م  ن غب  ار القط  ع والقط  ع الزا 

أم  ا ش  ركات ص  ناعة الأث  اث البریطانی  ة فق  د ق  دّرت أن  ھ بإمكانھ  ا اس  تخدام    . وق  وداً جی  داً 

أم ا ف ي ال سوید    .  طن من المخلفات في العام الواحد ، وھو ما یعادل ثل ث إنتاجھ ا    35000

  . من طاقتھا الرئیسیة %15فإن طاقة الكتلة الحیویة تمثل 

  
    نفایات المحاصیل2-11-5

  
 ملیون طن من الق ش ف ي بریطانی ا معظم ھ ف ائض ع ن الحاج ة،        14في كل عام یتم إنتاج   

لأغ راض التدفئ ة   ) الق ش (وقد انخفض حالیاً استخدام ھذه الم ادة  . ویتم حرقھ في الحقول    

 ط  ن م  ن الق  ش ی  ستخدم س  نویاً  000 200وذل  ك ل  رخص أس  عار ال  نفط ، وم  ع ذل  ك ف  إن   

 ط ن ف ي نھای ة الق رن     000 800التدفئة ومن المحتمل أن یرتفع الاس تھلاك إل ى   لأغراض 
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 منظوم  ة تدفئ  ة ف  ي من  اطق قروی  ة ف  ي    54أم  ا ف  ي ال  دنمارك فق  د ت  م ن  صب    . الع  شرین 

وتق در بع ض بقای ا    .  میغاواط 5 و3السنوات العشر الماضیة ومعظمھا بسعة تتراوح بین       

م  ى ف   ي بریطانی   ا ك   ل ع   ام ، وھ   ي   ملی   ون ط   ن وتر1.6المحاص  یل الأخ   رى بح   والي  

وھ ذه المحاص یل ھ ي     . %80 إل ى  %60محاصیل جدیدة تتراوح نسبة الرطوبة فیھا من        

 ملایین طن من بقایا الم شاتل  5من البطاطا وقصب السكر وجذور الشوندر ، إضافة إلى  

وھ  ذه النفای  ات الرطب  ة یمك  ن أن تك  ون ملائم  ة لعملی  ات التخمی  ر أكث  ر م  ن      . والح  دائق 

  .قھا كوقود حر

  
   النفایات الحیوانیة3-11-5

  
إن الم شاكل البیئی  ة الت  ي ت  سببھا مخلف ات الحیوان  ات م  ن حی  ث الرائح ة وتل  وث المی  اه ق  د     

ویمك ن اس تخدام   .  ف ي م زارعھم    (Digesters)شجّعت بعض الفلاحین على بناء ھواض م        

أم ا  . لطاق ة أحیان اً   الغاز المنتج من ھذه الھواضم في أغراض التدفئة أو الط بخ أو تولی د ا      

فف ي أورب ا ، وخاص ة    . بقایا الأبقار والدجاج والخنازیر فھي من النفایات المعروفة حالیاً         

 ملای  ین ط  ن م  ن بقای  ا ھ  ذه      7ف  ي ال  دنمارك وھولن  دا والمملك  ة المتح  دة ، ین  تج س  نویاً        

وب الرغم م  ن أن ق  سماً  ) .  ج  ول (1510 بیت  اجول 110الحیوان ات وبمحت  وى طاق ة ق  درھا   

لیلاً من ھذه المصادر مفید اقتصادیاً من ناحیة محتوى الطاق ة إلاَّ أن ھ یمك ن تولی د الغ از          ق

  . الحیوي كناتج مفید من الھاضمات اللاھوائیة 

  
لق  د ت  م بن  اء منظوم  ات ص  غیرة ، تق  در بع  شرات الملای  ین ، ت  ستخدم الف  ضلات الب  شریة    

 وال  صین حی  ث اس  تخدمت والحیوانی  ة لإنت  اج الطاق  ة وب  صورة واس  عة ف  ي ك  ل م  ن الھن  د 

  . أنواع مختلفة من المنظومات ذات كلفة رخیصة 

  
وف  ي بع  ض دول الع   الم الثال  ث تك  ون كلف   ة إن  شاء ھاض  م أكث   ر م  ن الإمكانی  ة المادی   ة         

 ولھ   ذا یج   ب أن ی   تم تأس   یس جمعی   ات تق   وم بإن   شاء مث   ل ھ   ذه    للم   زارعین ال   صغار ،

  . المنظومات أو أن تساعد الدولة على إنشائھا 
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  أسئلة تقویمیة
  

   ما المقصود بطاقة الكتلة الحیویة ؟ .1

  من طاقة الكتلة الحیویة ؟ أو الطاقة الحراریة ةالكھربائی كیف یتم استخلاص الطاقة  .2

   كیف یتم إنتاج الوقود الغازي من الوقود الصلب كالفحم الحجري مثلاً ؟ .3

   ما ھي عملیة الانحلال الحراري ؟ .4

  یویة ؟ ما ھو الغاز الحیوي ؟ وكیف یتم إنتاجھ من مصادر الكتلة الح .5

   كیف یتم إنتاج المیثانول والإیثانول ؟ وما ھي مجالات استخداماتھما ؟ .6

  ما ھي الفوائد والتأثیرات البیئیة الناتجة عن استخدام مصادر الكتلة الحیویة ؟ .7
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  ن طاقـــة الریـــاحمقدمـــــة ع  1-4

  
ت وفر طاق  ة الری  اح إمكانی  ة واس  عة لتولی  د ق درات كبی  رة م  ن الطاق  ة الكھربائی  ة م  ن دون    

فحج م تط ویر ھ ذا الم صدر     . مشاكل التلوث التي تحدثھا مصادر الطاقة التقلیدیة الحالی ة       

  . الھوائي وموقعھ ) العَنفة( للتوربینالمتجدد یعتمد على الاختیار الأفضل 

  
تخدمت طاق   ة الری   اح من   ذ الآلاف ال   سنین ف   ي طح   ن الحب   وب وال   ري وبع   ض   لق   د اس   

كم  ا أن ھنال  ك مؤش  رات تفی  د ب  أن ط  واحین الھ  واء ق  د   . التطبیق  ات المیكانیكی  ة الأخ  رى  

استخدمت من قبِل البابلیین في العراق ، وفي ال صین القدیم ة ف ي الفت رة الت ي تتــــ ـراوح        

وت  شیر بع  ض المراج  ع الأجنبی  ة إل  ى أن أمی  ر     .  قب  ل الم  یلاد  2000 إل  ى 1700م  ا ب  ین  

. المؤمنین عمر بن الخطاب ھو من اوائل من استخدموا الطواحین الشراعیة المیكانیكی ة     

وانت  شرت ط  واحین الھ  واء ف  ي أوروب  ا من  ذ الق  رن الث  اني ع  شر فوص  ل ع  ددھا ف  ي ع  ام   

. نجلت را  آلاف طاحون ة ف ي إ  10 طاحونة في ھولن دا وأكث ر م ن    8000 إلى أكثر من    1750

ولك  ن اس  تخدام ھ  ذا الم  صدر م  ن الطاق  ة تن  اقص ب  شكل كبی  ر بع  د اكت  شاف جم  یس وات   

الماكنة البخاریة في نھایة القرن الث امن ع شر ، وق ل اس تخدامھ أكث ر بع د اكت شاف ال نفط               

  .في بدایة القرن الحالي 

  
تقلیدی ة  بعد ارتفاع أسعار النفط وظھور مشاكل بیئیة ناتجة عن استخدام مصادر الطاق ة ال  

زاد الاھتم   ام بطاق   ة الری   اح ، ووص   لت تكنولوجی   ا ت   صنیع ط   واحین الھ   واء ف   ي عق   د   

الثمانینات من ھذا القرن إلى درجة عالیة من النضج بحیث یمكن حالیاً تصنیع منظومات    

وم ا فتئ  ت الجھ ود تب ذل لتقلی  ل    . تولی د الطاق ة الكھربائی  ة بكف اءة ممت ازة وأس  عار مناس بة      

وتن تج ال دول ال صناعیة حالی اً     . ت وزیادة الثقة فیھا من الناحیة التقنی ة  سعر ھذه المنظوما 

أنواعاً عدیدة من الطواحین بتصامیم مختلفة ومن قبل عشرات ال شركات تتج اوز الطاق ة            

  . میغاواط 1الصادرة من كل منھا 

  
ولفھ  م میكانیكی  ة اس  تخلاص الطاق  ة م  ن الری  اح یج  ب معرف  ة ع  دد م  ن المج  الات منھ  ا      

ء الجوی  ة ، ودینامیكی  ة الموائ  ع ، ومب  ادئ تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة ، ومنظوم  ات      الأن  وا

  .  السیطرة ، بالإضافة إلى تصامیم ونصب الھیاكل الحدیدیة لحمل ھذه الطواحین 
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إن حرك ة الری اح تتول  د نتیج ة لامت صاص أش  عة ال شمس م ن قب  ل عناص ر الج و وس  طح         

 الشم  سي عل  ى منطق  ة م  ا یت  أثر الغ  لاف   فعن  د س  قوط الإش  عاع . الأرض بن  سب متفاوت  ھ 

الجوي ویسخن الھواء مما یؤدي إلى ازدیاد كبیر في حجمھ ، وی سفر ذل ك ع ن انخف اض         

في كثافتة وعن دھا یق ل وزن عم ود الھ واء عل ى وح دة الم ساحة الت ي ت سقط علیھ ا أش عة               

أم  ا المن  اطق الت  ي ی  نخفض فیھ  ا مق  دار   . ال  شمس مم  ا ی  ؤدي إل  ى تقلی  ل ال  ضغط الج  وي   

الإشعاع الشمسي فإن وزن عمود الھواء یزیـد ، وتبعاً ل ذلك یزی د مق دار ال ضغط الج وي        

 حی  ث یق  ل  –عل  ى تل  ك المن  اطق ، فیق  وم الھ  واء بالانتق  ال م  ن منطق  ة ال  ضغط المرتف  ع       

 – حی  ث الإش عاع الشم  سي الأكث  ر  – إل ى منطق  ة ال  ضغط الم نخفض   –الإش عاع الشم  سي  

 وھ  ذا الت  دفق ف  ي الھ  واء م  ن منطق  ة ذات ض  غط  .وذل  ك لمعادل  ة ال  ضغط ف  ي المنطقت  ین 

  .مرتفع إلى ضغط منخفض ھو الریاح 

  
وتتناسب الطاقة التي یمكن الح صول علیھ ا م ن الری اح تناس باً طردی اً م ع مكع ب س رعة            

  :الھواء ، ویمكن حسابھا من المعادلة التالیة 

½ ρAηU 3 = Pw
 

  

 ھ  ي كثاف  ة  P، و) واط(لری  اح  ھ  ي كمی  ة الطاق  ة الكھربائی  ة الم  ستخرجة م  ن ا   Pwحی  ث   

 ھ  ي م  ساحة الج  زء المع  ارض A، و ) ت/م( ھ  ي س  رعة الری  اح U، و ) 3م/ك  غ(الھ  واء 

  ) .التوربین( ھي كفاءة العَنفة η، و ) 2م(للریاح 

  
  :ویتم عادة التعبیر عن الطاقة المتوفرة من الریاح باستخدام العلاقة   

½ ρU3 = P/A 
  

  ) .2م/واط( ویعبر عنھ بوحدة Power Density كثافة الطاقة (P\A)حیث تسمى   

  

  نسیم البر والبحر  2-4

  
یتول  د ن  سیم الب  ر والبح  ر ف  ي المن  اطق ال  ساحلیة نتیج  ة لاخ  تلاف ال  سعة الحراری  ة للبح  ر   

فالأرض لھا سعة حراریة أقل  من البحر ، ولھ ذا فھ ي     ) . 4-1(والساحـل كما في الشكل     

وخ لال النھ ار یك ون    . بسرعة أكبر ف ي البح ر  تسخن بسرعة خلال النھار وتفقد حرارتھا   
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البحر أبرد من الأرض ، ولھ ذا یتول د تی ار ھ وائي ب ارد عل ى ال ساحل لیح ل مح ل التی ار                 

أما خ لال اللی ل   . الدافئ الخارج من الأرض والمرتفع إلى الأعلى ، وھذا ھو نسیم البحر  

ح ر وھ ذا ھ و ن سیم     فینعكس تیار الھواء لیتحرك من الأرض ھواء بارد یلطف ح رارة الب    

البر ، لذلك نرى أن البحارة یبحرون فجراً حیث یدفع الھواء القادم من الساحل أش رعتھم     

  .باتجاه البحر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  (Wind Mills)طواحین الھواء      3-4
  

وك ان  . تعتبر طاقة الریاح من أق دم م صادر الطاق ة الت ي اس تغلت من ذ بدای ة الح ضارات             

 ت  ستخدم ف  ي الع  صور القدیم  ة إلاّ لت  سییر الق  وارب ال  شراعیة ، لك  ن   یعتق  د أن الری  اح ل  م

د تؤك  د أن اس  تغلال ھ  ذا الم  صدر لت  دویر ط  واحین الھ  واء یرج  ع إل  ى أكث  ر م  ن    ـال  شواھ

وك  ان مج  ال اس  تخدامھا ف  ي طح  ن الحب  وب وبع  ض الم  واد الأخ  رى وقط  ع  .  ع ام  4000

  .الأخشاب وضخّ المیاه وغیرھا 
  

 بع ض  (4-2)ویب ین ال شكل   . من المكائن لاستغلال ھذه الطاق ة  وقد اقترحت أنواع عدیدة     

  .ھذه الأنواع 

  

  

  

  

  

  أنواع من طواحین الھواء الأفقیة المحور:  (2a-4)شكل 

  البحر

  ھواء حار

  ھواء بارد

  البحر

  ھواء بارد  ھواء حار

نسیم البحر، الریاح تتجھ إلى  :  (1a-4)شكل 
  الشاطئ خلال النھار

نسیم البر، الریاح تتجھ إلى  :  (1b-4)شكل 
  البحر خلال اللیل

  ه الریحضد اتجا
 

  مع اتجاه الریح
 

  متعددة الشفرات
 

  ثلاث شفرات
 

  شفرتان
 

  شفرة واحدة
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   عمودیة المحورءأنواع من الطواحین الھوا:  (2b-4)شكل 
  

 (Wind Turbine)إن طواحین الھواء الحدیث ة الت ي عرف ت لاحق اً باس م توربین ات الری اح        

) ماعدا بعض الحالات المبتك رة القلیل ة  (تتكون من نوعین یتمّیزان عن الطواحین القدیمة    

 والتوربین  ات  (Horizontal Axis Wind Turbine)وھم  ا التوربین  ات الأفقی  ة المح  ور   

وی ستخدمان لتولی د الطاق ة الكھربائی ة     (Vertical Axis Wind Turbine) العمودی ة المح ور  

  .    بین عشرات من الواط إلى عدة میغاواط بقدرات تتراوح
  

    Horizontal Axis Wind Turbineالریاح الأفقیة المحور ) توربینات(عَنفات   1-3-4
  

. لاث أو أكث  ر  أو ث  (Blades) الری  اح الأفقی  ة المح  ور ع  ادة م  ن ش  فرتین    تتك  ون عَنف  ات 

شفرات تظھ را فعلی اً كأنھ ا ق رص ص لب مغط ى        الریاح ذات العدد الكبی ر م ن ال        وعَنفات

ویت ضمن ھ ذا الن وع الطاحون ة     . بشفرات صلبة ویمكن وصفھ بجھ از ذي ص لابة عالی ة          

أم ا بالن سبة إل ى الط واحین     . الم ستخدمة ف ي الم زارع ل ضخ المی اه           ) (4-3المبینة بالشكل   

 ویمك  ن ذات الع  دد القلی  ل م  ن ال  شفرات فیك  ون فیھ  ا ف  راغ ، وق  سم قلی  ل منھ  ا ص  لب ،       

  .تعریفھا بالأجھزة ذات الصلابة القلیلة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  سفونیس داریوس
 

  Vعلى شكل 
 

  Hعلى شكل 
 

  داریوس
 

  طاحونة ھواء أفقیة متعددة الشفرات تستخدم عادة لضخ المیاه:  (4-3)شكل 
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 ذات ال   صلابة القلیل   ة المط   ورة م   ن الط   واحین التقلیدی   ة لھ   ا مظھ   ر نظی   ف    عَنف   اتالو

وانسیابي ، وقد تم التوصل إلى ھذا التصمیم نتیجة لفھم المصممین لدینامیكا الموائع التي     

. امیم أجنح ة الط ائرات أو الأجھ زة ال دوارة الأخ رى      تم اقتباس ھا ب صورة عام ة م ن ت ص       

فالجزء الدوار منھا یحتوي على شفرتین أو ث لاث ش فرات ، وھ ي ت شبھ الجن اح كم ا ف ي              

  .وھي مصنوعة بصورة خاصة لتولید الطاقة الكھربائیة ) . 4a, b -4(الأشكال 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 میغ  اواط ، وتن  تج حالی  اً ف  ي ك  ل م  ن     1إل  ى  م  صنعة تجاری  اً ل  سعة ت  صل   ھ  ذه العَنف  ات 

، ك   ة المتح   دة ، وھولن   دا ، وألمانی   ا ال   دانمارك ، والولای   ات المتح   دة الأمریكی   ة ، والممل 

وتقدر المراجع أن عدد . وإیطالیا ، وإسبانیا ، وبلجیكـا ، والیابان ، وأسترالیا  ، والصین 

ل ف مروح ة متوس طة ال سعة،      أ20طواحین الری اح الم شیدة عل ى الأرض یبل غ أكث ر م ن        

. ویكون العدد أكثر من ذلك عند احتساب المراوح قلیل ة ال سعة ف ي مختل ف أنح اء الع الم            

وعل ى ال رغم م ن    . وتنتج المراوح الأحادیة الشفرة بصورة واسعة ف ي ألمانی ا ، وإیطالی ا     

ملاً عل  ى الج  زء ال  دوار  ـفاً فإنھ  ا أرخ  ص وأق  ل ح    ـ  ـكل ھ  ذه الم  راوح یب  دو مختل ـ  ـأن ش

  ) .4-5شكل ال(

  
  
  

 طاحونھ ھواء افقیھ ذات:  (4a-4)شكل 
   شفراتثلاث

طاحونھ ھواء افقیھ ذات :  (4b-4)شكل 
  فرتینش
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  طاحونة ھواء أفقیة أحادیة الشفرة:  (4-5)شكل 
  

  Vertical  Axis Wind Turbinesالریح العمودیة المحور ) توربینات(عَنفات    2-3-4
  

 الأفقی ة  العَنف ات  الریحیة العمودیة المحور لھا محور دوران عمودي یختلف ع ن          العَنفات

یاح في كافة الاتجاھ ات ب دون الحاج ة إل ى إع ادة تنظ یم الج زء        المحور لكونھا تستغل الر  

  . الدوار عندما یتغیر اتجاه الریاح 
  

 العمودی  ة المح ور الجدی  دة ابتك رت م ن قِب  ل مھن دس فرن  سي ی دعى ج  ورج      ھ ذه العَنف ات  

ھ ذا الجھ از    .  العمودی ة  اسمھ إح دى العَنف ات   ، وقد حملت(George Darrieus)دارویس 

یشبھ خفاق ة الب یض ، ول ھ ش فرات منحنی ة مت صلة م ن أح د جوانبھ ا ب الجزء العل وي م ن                

 عم ود  الآخر ب الجزء ال سفلي م ن    أو عمود الدوران ، بینما یتصل الجانب       (Shaft)شافت  

  ) . 4-6الشكل (الدوران 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  طاحونة ھواء عمودیة نوع دارویس:  (4-6)شكل 
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فلق د  .  الریحی ة العمودی ة المح ور    نی ة م ن ب ین العَنف ات      الأكث ر تق    داروی س ھ ي    عَنفات إن

 ف  ي كالیفورین  ا ، (Wind Park)ن  صبت ع  دة مئ  ات م  ن ھ  ذا الن  وع  ف  ي مزرع  ة ریحی  ة   

ط ویر الت صمیم ف ي ع دة     وأنتجت أیضاً أعداد قلیلة منھا في كندا، وتجري حالیا بحوث  لت   

 داروی  س العمودی  ة المح  ور تك  ون  وش  فرات عَنف  ات. بانیا دول منھ  ا ألمانی  ا وفرن  سا وإس  

وھ ذا ال شكل كُ فْءٌ ملائ م لتحم ل الق وة الط اردة ع ن         . على شكل منحنى یشبھ حبل القف ز     

تسّبب مشاكل ومع ھذا فإن ھیئة الشفرة المنحنیة . المركز العالیة المسلطة على الشفرات     

ولتخط  ي ھ  ذه الم  صاعب ت  م اقت  راح أن  واع عدی  دة م  ن     . ف  ي الت  صنیع والنق  ل والن  صب   

) H(فالمروح  ة م  ن ن  وع  ) . V(أو ح  رف ) H(الحل  ول منھ  ا ش  فرات عل  ى ش  كل ح  رف   

تتك ون م ن ب رج یحت وي عل ى ش افت عم ودي یت صّل برأس ھ          ) 4-7(الموضحة في الشكل   

أم ا المروح ة الأخ رى    .  كل منھما شفرة عمودیة العلوي ذراعان أفقیّان مربوٌط في نھایة   

فإنھ ا تتك ون م ن ش فرتین عل ى ش كل ص فیحة        ) 4-8ال شكل  (الموض حة ف ي   ) V(من نوع  

 ، Vھوائیة مربوطتین من إحدى نھایتھما بالشافت العمودي ومائلتین ب شكل ی شبھ ح رف     

اً عل ى  ومن معالمھا الواضحة ھي ق صر ال شافت العم ودي ، ویك ون المول د فیھ ا من صوب            

وھ  ذا الن  وع لا ی  زال قی  د التجرب  ة ، وھ  و إل  ى ح  د الآن ل  یس مناف  ساً اقت  صادیاً    . الأرض 

   .   Hللمراوح العمودیة التي على شكل حرف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 

طاحونة ھواء عمودیة على :  (4-7)شكل 
  Hشكل حرف 

طاحونة ھواء عمودیة على :  (4-8)شكل 
  Vشكل حرف 
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  الریحیة) التوربینات(كیف تعمل العَنفات    4-4

  
وى دینامیك ا الھ واء المتول دة بواس طة     الریحیة الأفقیة والعمودیة باستغلال ق     تقوم العَنفات   

وكل من ھ ذین الن وعین   .  لاستخلاص الطاقة من الریاح (Aero Foils)الصفائح الھوائیة 

  .یستخلص الطاقة بطریقة مختلفة 
  

الأفقیة الثابتة ، ومع اعتبار محور الدوران في اتجاه واحد م ع اتج اه الری اح      ففي العَنفات   

 لأي (Angle of Attack)ة وسرعة دوران معینة ، تبقى زاوی ة الھج وم   لسرعة ریح معین

تُعرف زاویة الھجوم بأنھا الزاوی ة الت ي   (موضع على الشفرات ثابتة خلال فترة الدوران       

أما ف ي العَنف ات   ) . یصنعھا جسم مع اتجاه سریان الھواء مقاسة على خط ثابت في الجسم  

ف فإن زاویة الھجوم في أي موقع على الشفرات تتغی ر ب شكل     العمودیة وفي نفس الظرو   

وخلال التشغیل الاعتیادي للمحور الأفق ي للج زء ال دوار ف إن        . ثابت خلال فترة الدوران     

العمودی ة ف إن زاوی ة    وف ي حال ة العَنف ات    . اتجاه الریاح على الصفیحة الھوائیة یبقى ثابت اً    

وھ  ذا یعن  ي أن . س  الب ، وإل  ى موج  ب خ  لال ك  ل دورة  الھج  وم تتغی  ر م  ن موج  ب إل  ى  

جانب الشفط ینعكس خ لال ك ل دورة ل ضمان اس تخلاص الطاق ة ف ي ح التي ك ون زاوی ة             

  .الھجوم موجبة أو سالبة 
  

  تأثیر عدد الشفرات   5-4
  

 Rotation Per)الریحی ة إم ا بال دورة ف ي الدقیق ة       ن ح ساب س رعة دوران العَنف ات    ـكـیم

Minute)     أو بزاوی ة ن صف قطری  ة ف ي الدقیق ة (rad s-1) .    وس رعة ال  دوران ف ي الدقیق  ة

(RPM) یرمز لھا بالرمز N والسرعــــة الزاویة یرمز لھا بالرمز (rad s-1).   
  

   rpm( = Π2 )1-rad s( = .104720  1-rad s( دورة في الدقیقة 1:  وللعلم فإن 
60                                                               

  )22 أو Π = .14 3حیث (
                           7              

  

  

 ، وھ  ي س رعة التم  اس  Uوم ن المق اییس الأخ  رى ل سرعة الت  وربین ھ و س  رعة التم اس      

للج  زء ال  دوار عل  ى س  طح ال  شفرات مقاس  ة ب  المتر ف  ي الثانی  ة ، وھ  ي حاص  ل ض  رب         

ویمكن تعریفھ ا  ) . متر (Rر ونصف قطر منطقة التماس     للجزء الدوا  Ωالسرعة الزاویة   

  U   = RΠ2  :بما یلي 
    60   
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 ف ي الم سار العل وي    VO على سرعة الریاح ف ي حال ة ال سكون    Uوعند تقسیم سرعة التماس  

ل یس لھ ا وح دات ت دعى ن سبة س رعة       ) غی ر قیاس یة  (للجزء الدوار نحصل على ن سبة مھم ة       

 ری  اح ذات   مھم  اً لمقارن  ة عَنف  ات  ھ  ذه الن  سبة تعتب  ر مقیاس  اً   و . λالتم  اس ویرم  ز لھ  ا ب  ـ    

 ریاح ذات ت صمیم مع ین أن تعم ل عل ى م دیات واس عة م ن        ویمكن لعَنفة . لفة   مخت خصائص

ون سبة س رعة   . نسب سرعة التماس ولكنھا تعمل بأعلى كفاءة عند نسبة سرعة تماس معینة   

 (Blade Width)ریاح معین تعتمد على ع رض ال شفرات   ) ینلتورب(التماس القصوى لعَنفة 

 الریحی  ة ذات الع  دد الكبی  ر م  ن ال  شفرات لھ  ا  فالعَنف  ات . (Number Of Blades)وع  ددھا 

 أم ا عَنف ات  .  العالی ة   الریاح ذات ال صلابة  الصلب ، وتسمى عَنفاتمساحة كبیرة من الجزء   

ولاس تخلاص أكث ر   .  ذات الصلابة القلیل ة  عَنفاتالالشفرات الضیقة فإنھا تسمى الریاح ذات  

م ا یمك ن م ن الطاق ة ب أكبر كف اءة ممكن ة ف إن ال شفرات یج ب أن تتم اس م ع أكب ر كمی ة م ن                

تم اس  ت الشفرات العریضة والعدی دة  ات ذفالعَنفة. جزء الدوار   الریاح المارة خلال مساحة ال    

 ذات ال شفرات الرفیع ة والقلیل ة    ة ج داً ، ولك ن العَنف ة     الریح تحت نسبة سرعة تم اس قلیل         مع

ف  إذا كان ت ن  سبة س  رعة  . یج ب أن ت  دور ب سرعة كبی  رة لت  ستطیع التم اس م  ع الھ واء الم  ار     

التماس قلیل ة فإن ھ س یمر ج زء م ن الھ واء ب دون تم اس م ع ال شفرات ، وأم ا إذا كان ت ن سبة                 

 ستظھر مقاومة كبیرة للریاح وبذلك تذھب الری اح ح ول   الیة جداً فإن العَنفةماس عسرعة الت 

 ذات ث  لاث لھ  ا نف  س ع  رض ش  فرات عَنف  ة    ذات ال  شفرتین والت  ي  فالعَنف  ة. ج  زء ال  دوار  ال

لاث  ذات ال  ثن  سبة الثل  ث م  ن العَنف  ة ش  فرات تك  ون فیھ  ا ن  سبة س  رعة تم  اس ق  صوى أكب  ر ب  

 فرات م ساوي ل شفرات عَنف ة    ذات ال شفرة الواح دة والت ي لھ ا ع رض ش            نف ات والعَ. شفرات  

إن ن سبة س رعة   .  ذات الشفرتین لتماس مقارنة بالعَنفةذات شفرتین لھا ضعف نسبة سرعة ا  

   .20 و  6 الحدیثة تتراوح بین ماس القصوى للعَنفاتالت
  

إنھ عندما یكون عدد الشفرات كبیراً فإنھ یجب أن تكون الكفاءة أعلى ، ولك ن وج ود   ونظریاً  

ذات ال شفرات الكثی رة   شفرات كثیرة یمكن أن یؤدي إلى التداخل بینھا ، وبھ ذا تك ون العَنف ة         

لیة تكون أقل كفاءة بصورة عامة م ن  ذات الصلابة العاولھذا فإن العَنفات  .  العدد أقل كفاءة    

ذات   ذات ال  صلابة القلیل  ة وج  د أن العَنف  ات   وف  ي العَنف  ات . ال  صلابة القلیل  ة  ذات العَنف  ات 

ذات ال  شفرتین ، وأن الأخی  رة  أعل  ى كف  اءة م  ن   ال  ثلاث ش  فرات أعل  ى كف  اءة م  ن العَنف  ات    

  . ذات الشفرة الواحدة العَنفات 
  

الریاح تعادل حاصل ضرب السرعة الزاویة  إن القوة المیكانیكیة المستخلصة من عَنفات       

والع زم ھ و الق وة الم سلطة ح ول مرك ز ال دوران نتیج ة         . والعزم المسلط م ن قِب ل ال ریح         
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.  مت ر  – ویق اس ب النیوتن   ،بل الریح عل ى ش فرات الج زء ال دوار    لوجود قوة ضاربة من قِ    

  . ولقوة معینة ثابتة فإن لأقل سرعة زاویة عزماً أعلى ولأعلى سرعة زاویة عــزماً أقل 
  

λλλ6-4 الریحیة الأفقیة المحور) التوربینات(كیفیة عمل العَنفات (Horizontal Axis Wind Generators) 
   

ط اتج اه ال ریح ، وت سمّى ب أجھزة     على خ العَنفاتتكون محاور التدویر في ھذا النوع من       

ویبقى محور الدوران بنفس خط اتجاه الریح بواسطة آلی ة الانع راج        . الجریان المحوري   

(Yawing Mechanism) وھي التي تعید دائماً الجزء الدوار إلى موقعھ باتجاه الریح .  
  

ع ویعتم  د أداء الج  زء ال  دوار ذي المح  ور الأفق  ي عل  ى ع  دد وش  كل ال  شفرات ، ومقط           

الصفیحة الھوائیة ، بالإض افة إل ى ط ول وت ر ال شفرة ، وزاوی ة ال ریح الن سبیة ، وزاوی ة                  

ف  ي مواض  ع ) ت  ساوي الف  رق ب  ین زاوی  ة ال  ریح الن  سبیة وزاوی  ة الھج  وم  (الق  ذف لل  شفرة 

  .مختلفة على طولھا ، ومقدار الانحراف  بین محور التوربین ونقطة التماس مع الشفرة 
  

     الریحیة الأفقیة ) التوربینات(وسرعة شفرات العَنفات القوى المىثرة    1-6-4
  

 والمخط  ط الموج  ھ للق  وى، ة أفقی   ال  شفرة ال  دوارة لعَنف  ة مقطع  اً م  ن(4-9)یوض  ح ال  شكل 

  .والسرع في موقع معین على طول الشفرة وفي وقت معین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  لدوار المتحركة لعَنفة أفقیةمخطط بیان المتجھات لمقطع من شفرة ا:  (4-9)شكل 

  قوة الدفع

  الدوران  قوة السحب

  نظر العین على مقطع من القطر

سرعة الریح 
  واتجاھھا

لي 
الك

طر 
الق

R  

طر 
الق
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 ھ و  (W)وبما أن الشفرات تتحرك فالاتجاه ال ذي ت رى فی ھ ال شفرة س رعة ال ریح الن سبیة           

.  عند الجزء ال دوار V للشفرة في نفس الموقع وسرعة الریح (U)محصلھ سرعة التماس  

ف  ي أي موق  ع عل  ى ال  شفرة ھ  ي حاص  ل ض  رب ال  سرعة     ) ثانی  ة/مت  ر(وس  رعة التم  اس  

ف ي أي موقـــــــــ ـع   ) مت ر  (r للجزء الدوار ون صف القط ر المحل ي    Ω (Rad s-1)الزاویة 

 ھ ي س رعة ال ریح ال ساكنة ف ي أعل ى       Vسرعة الریح على الج زء ال دوار      . U =  Ωrأو  

 م   ضروبة بمعام   ل یأخ   ذ بالح   سبان تخف   یض س   رعة الری   اح نتیج   ة   VOالج   زء ال   دوار 

 Axial Interface)ت داخل المح وري   لاستخلاص الطاقة ، وھذا المعام ل ی سمى معام ل ال   

Factor) ویرمز لھ بـ (α).   
  

 أن أعل  ى قیم  ة للق  وة الت  ي یمك  ن 1928 ف ي ع  ام  (Albert Betz)وق د أوض  ح الب  رت بت  ز  

 ، وتق  ل عن  د ذل  ك س  رعة ال  ریح ال  ساكنة  %59.3استخلاص  ھا نظری  اً لا یمك  ن أن تتع  دى 

  ی  ساوي      αداخل المح  وري وبمعن  ى آخ  ر عن  دما یك  ون مق  دار معام  ل الت         .   بن  سبة 

  . دعى أحیاناً حدود بتز ی نھإف %59.3القیمة  
  

عل ى نقط ة   ( ھي الزاویة التي تعملھا الریح النسبیة م ع ال شفرة   Φإن زاویة الریح النسبیة    

أم ا زاوی ة   . مقاس ة م ن م ستوى س طح ال دوران      ) معینة من نصف القطر المحل ي لل شفرة    

  .  فإنھا یمكن أن تقاس بالنسبة لزاویة الریح النسبیة  في أیة نقطة على الشفرة(∝)الھجوم 
  

  ت ساوي الف رق ب ین زاوی ة ال ریح      ß (Blade Pitch Angle)كم ا أن زاوی ة ق ذف ال شفرة     

  .النسبیة وزاویة الھجوم 
  

وبما أن الجزء الدوار محدد بالدوران في مستوى معین بزاویة موافقة مع الریاح الساكنة 

أی  ة نقط  ة ف  ي ال  شفرة ھ  ي الق  وة المركب  ة لق  وة الرف  ع لل  صفیحة  ف  إن الق  وة المحرك  ة عل  ى 

 (L)الھوائی  ة ، والت  ي ت  ؤثر ف  ي م  ستوى ال  دوران ، وت  ساوي حاص  ل ض  رب ق  وة الرف  ع    

أم ا الق وة المركب ة لل سحب      . (L sin Φ) وت ساوي  Φ س رعة الری اح الن سبیة    (Sin)وجیب 

 وجیــب تمــام زاویة (D)في أیة نقطة من الجزء الدوار فھي حاصل ضرب قوة السحب      

(cos) الریح النسبیة Φ وتســــــــاوي Φ)  (D cos .  
  

 (NM) مت ر  –لأحظ أن العزم المقصود ھو الع زم ح ول مح ور ال دوران ووحدات ھ نی وتن        

وھ ي  (على نقطة من ال شفرة ت ساوي حاص ل ض رب الق وة المحرك ة ف ي س طح ال دوران              

3
1

3
1
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)  وقوة السحب ف ي م ستوى الج زء ال دوار    الفرق بین مركبة قوة الرفع على مستوى الدوران      

  .ونصف القطر الموضعي 
  

 المسلط على الجزء الدوار فإن ھ یمك ن ح سابھ م ن جم ع الع زوم الم سلطة          Qأما العزم الكلي    

والق وة الناتج ة م ن الج زء     . على كل النقاط على ط ول ال شفرة م ضروباً ف ي ع دد ال شفرات               

   .Ωة الزاویة للجزء الدوار  والسرعQالدوار تساوي حاصل ضرب العزم الكلي 
  

 تتغیر على ط ول ال شفرة بالن سبة إل ى ن صف القط ر        Φإن قیمة واتجاه سرعة الریح النسبیة       

 لأي جزء م ن ال شفرة ت ساوي حاص ل     U وذلك لأن سرعة التماس الموضوعیة       rالموضعي  

 وعن دما .  لل شفرة  r   ونصف القطر الموضعــــ ـي (Ω)ضرب السرعة الزاویة للجزء الدوار

.  ت  زداد ت  دریجیاً  Φتق  ل س  رعة التم  اس باتج  اه رأس الج  زء ال  دوار ف  إن ال  سرعة الن  سبیة      

وغالبا ما تكون الشفرة م صممة بحی ث تك ون زاوی ة الھج وم ثابت ة عل ى طولھ ا ، ویج ب أن                

 الالتواء (4-10)ویوضّح الشكل . یكون لھا التواء بكمیة تتغیر تدریجیاً من القمة إلى القاعدة       

وإن معظم م صنعي ال شفرات   . فرات الجزء الدوار من توربینات الریح الأفقیة   التدریجي لش 

فال شفرات غی ر   . ملتوی ة الینتجون شفرات ملتویة على الرغم من إمكانیة إنتاج ش فرات غی ر         

  .الملتویة أرخص لكنھا أقل كفاءة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   یوضح فیھ تغیر ة أفقیةعنفالأبعاد لشفره الجزء الدوار لمنظر ثلاثي :  (4-10)شكل 
  زاویة سرعة الریح النسبیة مع طول الشفرة

   10نقطة رقم 

  محور الدوران

فرة كمیة الانحراف على طول الش
  10 و 2بین النقطتین 
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     (Stall Control)السیطرة على السكون   2-6-4

  
 تدور بسرعة ثابتة مھما كانت سرعة الریح ، وأن زاوی ة ق ذف ال شفرة      لنفرض أن العَنفة  

(β)    ًف ي القم ة وف ي نف س الوق ت      فعند ازدیاد سرعة الریح تقلّ نسبة السرعة     .  ثابتة أیضا

وم  ن الممك  ن اس  تخدام ھ  ذه  . ت  زداد زاوی  ة ال  ریح الن  سبیة م  سببة ازدی  اد زاوی  ة الھج  وم    

وت  م ت صمیم ش  فرات الج  زء  .  ف  ي حال  ة الری اح العالی  ة  ف ة ص لل  سیطرة عل  ى العَنالخ صائ 

ی ة الھج وم   الدوار بطریقة ما بحیث تقل كفاءتھا عن د ال سرع العالی ة ، وذل ك ب اقتراب زاو          

. من زاویة السكون ، وعندھا تقل قوة الرفع ویكون العزم على منطقة ال شفرات مع دوماً       

  . الریحیة الأفقیة والعمودیة عَنفاتدد كبیر من الوھذه الطریقة مستخدمة بنجاح في ع

  
   الریح العمودیة المحور )توربینات(عَنفات كیفیة عمل    7-4

  
الأفقی ة لأنھ ا أجھ زة ذات س ریان      لمحور الحدیث ة تختل ف ع ن العَنف ات       دیة ا العموالعَنفات  

 ، وھ  ذا یعن  ي أن الاتج  اه ال  ذي یمّ  ر من  ھ تی  ار الھ  واء    (Cross-Flow Devices)متق  اطع 

. ال  ساكن ی  أتي م  ن الزوای  ا المناس  بة لمح  ور ال  دوران أو أن الھ  واء یم  ر عب  ر المح  ور        

 الدوار فإنھا تندفع على السطح بثلاثة أبعاد مقارنة بان دفاعھا  وعندما تدور شفرات الجزء   

  .على سطح دائري أحادي كما في شفرات التوربینات الأفقیة 

  
فعن دما ت دور ال شفرات ب سرعة أكب ر بع دة م رات م ن س رعة الری اح ال ساكنة ف إن زاوی  ة             

 ال شفرات م ن   الھجوم في منطقة سرعة الریاح النسبیة س تتغیر ولكنھ ا تبق ى قلیل ة لتمك ین        

امت  صاص ق  وى ال  دنیامیكا الھوائی  ة الت  ي تول  د ق  وة تم  اس محرك  ة وعزم  اً عل  ى الج  زء       

  .الدوار 

  
وإذا افترضنا أنّ الری اح  .  الریحیة العمودیة تعمل عند سریان الریاح بأي اتجاه       والعَنفات

بت ة بحی ث یك ون     لل شفرة مث (Setting Angle)تھب من اتجاه معین وقیمة زاوی ة الت وطین   

الوتر في خط مستقیم مع مماس المسار ال دائري لل دوران وب صورة أوض ح ، ف إن زاوی ة        

.  درج ة لك ل دورة كامل ة    360الشفرة بالنسبة لاتجاه الریاح الساكنة تتغیر من ص فر إل ى           

ویتبین من ذلك أن زاویة الھجوم من ال ریح إل ى ال شفرة تتغی ر ب نفس القیم ة ، ولھ ذا فإن ھّ            

 نأخ  ذ ولك  ن م  ع ذل  ك یج  ب أن   . ھ العمودی  ھ الریحی  لممك  ن أن تتح  رك العَنف  ة  ام  ن غی  ر 

 عند تحرك الشفرة فإن زاویة الریح النسبیة التي تراھا الشفرة ھي مح صلة  ھبالحسبان بأن 



  97

ف  إن ال شفرة تتح  رك ب سرعة كافی  ة    . U للج  زء ال دوار وس  رعة ال شفرة   Vس رعة الری اح   

 زاویة الھجوم الت ي تعملھ ا ال شفرة م ع س رعة ال ریح الن سبیة        مقارنة بسرعة الریح ، وإن 

W (4-11) تتغیر بمقدار قلیل جداً كما ھو موضح بالشكـــل.   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قوى الرفع والسحب على شفرات الجزء الدوار:  (4-11)شكل 
  
  
  الریاح) توربینات(القدرة والطاقة المستخلصة من عَنفات    8-4 
  

 لھ ا خ صائص   س رعة ال ریح ، وك لّ عَنف ة     الریاح تتغیر مع  نتجھا عَنفة تكمیة القدرة التي    

 ومثال عل ى ذل ك العَنف ة   . (Wind Speed-Power Curve)معینة ومنحنى للسرعة والقدرة 

 ف  ي موق  ع ة الت  ي تنتجھ  ا العَنف  ةھ  ذا المنحن  ى یب  ین الطاق   . (4-12)الموض  حة ف  ي ال  شكل 

  .معین وتحت سرعة ریاح معینة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   عادیة السرعة والقدرة لعَنفةمنحنى:  (4-12)شكل 

  V1=سرعة الریح على الشفرة 

المتجھ إلى معاكس لاتجاه 
  حركة الشفرة

  القدرة

السرعة التي تبدأ فیھا 
  المروحة بالوقوف

سرعة الریاح 
  )ثانیة/م(

السرعة التي تبدأ فیھا 
  المروحة بالوقوف

رة 
قد
ال

 /
ت
وا
لو
كی
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  )التوربین(كمیة الطاقة التي تنتجھا العَنفة    1-8-4
  

إذا تمت معرف ة المع دل ال سنوي ل سرعة الری اح ف ي موق ع م ا ف إن المعادل ة التالی ة یمك ن                

طیع أن تول  دھا ستت   لتق  دیر الطاق  ة الت  ي (EWEA1991, Andersom,1992) اس تخدامھا  

  . الریاح من عَنفات السنة لعدد  ساعة  في– بالكلیوواط العَنفة

  
  =الطاقة السنویة المولدة 

 ومعدل ص لاحیة عم ل    ،خصائص أداء العَنفة :  وھو معامل یعتمد على    K  = 2.5الثابت  

لحاص  ل م  ن وج  ود   ان الت  أثیر عل  ى العَنف  ة  م  (%5) ، وال  ضیاع  (%90) البالغ  ة  العَنف  ة

 والعلاقة بین معدل س رعة ال ریح وتوزی ع تغی رات س رعة        ، في صف من العَنفات    العَنفة

  .الریح 

  
  في الموقع ) ثانیة/متر(المعدل السنوي لسرعة الریح      =  

A    =  بالمتر المربعة التي تشغلھا العَنفةالمساح   

T    =  عدد العَنفات  

  
 الری  اح ك لأنھ  ا تعتم  د عل  ى خ  صائص عَنف  ات   یج  ب اس  تخدام ھ  ذه المعادل  ة بح  ذر وذل      

الموجودة حالی اً ، وافت راض علاق ة تقریبی ة ب ین المع دل ال سنوي ل سرعة ال ریح وتوزی ع                 

  .یرات سرعة  الریح والتي یمكن أن تكون غیر دقیقة في المواقع المختلفة تغ

  

-Speed) تعتم د عل ى ك ل م ن منحن ى الق درة وال سرعة        ـدھا العَنغ ة  إن الطاقــة التــي تول ـّ  

Power Curve)    وتوزی   ع تغی   رات س   رعة الری   اح (Wind Speed Frequency 

Distribution)  ى الأخی  ر یوض  ح ع  دد ال  ساعات الت  ي تھ  ب فیھ  ا      والمنحن  .  ف  ي الموق  ع

 توزی  ع تغی  رات س  رع (4-13)ویب  ین ال  شكل . الری  اح ف  ي س  رع مختلف  ة ف  ي زم  ن مح  دد  

التي تب دأ  بین السرعة  (التي تعمل بھا العَنفةالریاح لكل سرعة ریاح واقعة ضمن السرع  

والطاق ة المول دة   ) . ع ن العم ل  ن دھا العَنف ة    بالاشتغال وال سرعة الت ي تتوق ف ع        بھا العَنفة 

لھ ذه ال  سرعة یمك  ن ح  سابھا م  ن حاص  ل ض  رب ع  دد س  اعات الح  دوث م  ع الق  درة الت  ي   

وھ ذه  ). عَنف ة  وس رعة الری اح لل  م ستقاة م ن منحن ى الق درة    (في ھذه السرعة تولدھا العَنفة  

وكم  ا ھ  و مب  ین   . نحن  ى لتغی  رات س  رع الری  اح   المعلوم  ات یمك  ن اس  تخدامھا لتك  وین م  

ATVK 3

V
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 فإن كمیة الطاقة المول دة یمك ن ح سابھا م ن جم ع الطاق ة المول دة ف ي ك ل                (4-14)بالشكل  

   .التي تعمل بھا العَنفةسرع الریاح في مدى السرع 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  منحنى توزیع سرعة الریاح :  (4-13)شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  نحنى القدرة م:  (4-14)شكل 

  

وأفضل طریقة لإیجاد توزیع سرع الریاح في موقع معین ھو قیاس سرع الریاح بأجھزة      

بمعن ى  (ت سجیل ع دد ال ساعات الت ي تح دث بھ ا ھ ذه ال سرع ف ي ك ل م دى ل سرع الری اح              

). الخ.. متر بالثانیة 3 – 2 متر بالثانیة ، من 2 – 1 متر بالثانیة ، من    1 –آخر، من صفر    

ولأن القدرة تتناس ب م ع مكع ب    . دد القیاسات المسجلة كان التقدیر أكثر دقة   وكلما زاد ع  

  .السرعة فإن أي خطأ قلیل في تقدیر السرعة یولد خطأ كبیر في حساب الطاقة المولدة 

  )ثانیة/متر(سرعة الریاح 

اح 
ری

عة 
سر

كل 
ل

بة 
لس
با

ات 
اع
لس
ا

دد 
ع

 /
عة

سا
  

  )ثانیة/رمت(سرعة الریاح 

اح 
ری

عة 
سر

كل 
ل

بة 
لس
با

ات 
اع
لس
ا

دد 
ع

 /
عة

سا
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طاق  ة، نق  ل ال) ال  ضیاع ف  ي(وھن  اك عام  ل آخ  ر ی  ؤثر عل  ى الطاق  ة المول  دة وھ  و خ  سائر   

 تعتب ر م ؤثراً ف ي  ن سبة الاعتم اد عل  ى      ف صلاحیة عم ل العَنف  ة  .  للعم ل  وص لاحیة العَنف ة  

 الحالی  ة لھ  ا  فمعظ  م العَنف  ات . كل  ومتانتھ  ا وإمكانیتھ  ا عل  ى التولی  د ب  دون م  شا    ھات  شیید

  . من العمر الافتراضي لھا %95 ، ولِقسْم منھا أكثر من %90صلاحیة عمل أكثر من 

  
  لریاح في موقعخصائص تخمین سرعة ا   9-4

(Characteristic Of Accessory The Wind Speed At Site)  
  

من المكلف جداً القی ام بقیاس ات مف صلة ف ي موق ع ، ولك ن ھنال ك ع دد م ن التقنی ات الت ي               

. یمك  ن اس  تخدامھا للح  صول عل  ى تق  دیر مق  ارب لخ  صائص س  رع الری  اح ف  ي المنطق  ة    

أن تك ون مث ل دق ة القیاس ات الطویل ة الأم د       وھذه التقنیات لا یمكن بأي حال من الأحوال         

لكنھا یمكن أن تكون دلیلاً على إمكانیة القیام بتسجیل قیاسات طویل ة الأم د لبی ان إمكانی ة          

  :وتقنیات التقدیر تتضمن حالیاً ما یلي . الحصول على طاقة من الریاح في موقع ما 
  

    استخدام قیاسات سرع الریاح من مناطق مجاورة1-9-4
    

ن استخدام القراءات المت وفرة ف ي موق ع واح د أو ع دة مواق ع مج اورة وتق دیر                 یمك

المعلومات حول الموقع المطلوب بواسطة التحلیل مأخوذاً بنظ ر الاعتب ار الف روق       

  .بین الموقع المقترح والمواقع المجاورة 

  

  استخدام الأطلس وخرائط سرع الریاح 2-9-4
  

لعربیة أو أطلس الریاح الذي أنجزتھ المنظم ة  الخرائط المتوفرة في معظم البلدان ا   

یمك  ن أن تك  ون مؤش  راً أوّلیّ  اً عل  ى     ) الألك  سو(العربی  ة للتربی  ة والثقاف  ة والعل  وم    

  .إمكانیة توفر الریاح في المناطق المختلفة 

  

  استخدام نماذج ریاضیة لسریان الریاح 3-9-4
  

فی  ة المنطق  ة عل  ى ت م تط  ویر ع  دة نم اذج ریاض  یة یمك  ن بواس  طتھا تق دیر طبوغرا     

ومن متطلبات تقدیر جھد طاقة الریاح في موق ع م ا الح صول عل ى      . سرع الریاح   

بیان  ات حرك  ات الری  اح واتجاھاتھ  ا وتكرارھ  ا م  ن محط  ة قریب  ة ن  سبیاً م  ن ھ  ذا        

  .الموقع 
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  التطویر التجاري لمنظومات طاقة الریاح  10-4
  

ریحیة یعود إلى تطور ھذه الصناعة في ك ل م ن    الي في صناعة العَنفات   إن التطور الحال  

لق  د اس  تمرت بح  وث ت  صنیع الم  راوح الریحی  ة  . ال  دنمارك وولای  ة كالیفورنی  ا الأمریكی  ة 

لغرض تولید الطاقة الكھربائیة منذ القرن التاسع عشر وحتى بدایة ال سبعینات م ن الق رن       

ملك المملك ة  ) رحمھ االله( عندما قرّر الملك فیصل 1973وبعد أزمة النفط عام  . العشرین  

العربی  ة ال  سعودیة وق  ف ت  صدیر ال  نفط إل  ى أمریك  ا ،  ب  دأ اس  تخدام المول  دات الریحی  ة         

ال  صغیرة ف  ي الحق  ول یتط  ور م  ن قِب  ل بع  ض ال  شركات الزراعی  ة ف  ي ال  دنمارك وولای  ة   

كالیفورنیا الأمریكیة ، وھذه ال شركات یع ود إلیھ ا الف ضل ف ي دف ع تط ویر ھ ذه ال صناعة            

وب دأ التط ور ال سریع    . ت صغیرة إلى وح دات كبی رة ت ربط بال شبكة الكھربائی ة           من وحدا 

في منتصف الثمانینات عندما تم تشیید أع داد كبی رة م ن المول دات وذل ك نتیج ة لتخف یض            

  .الضرائب على ھذه الصناعة لتشجیع انتشارھا 

  
 ری  اح  عَنف  ة15500 ت  م ن  صب ح  والي  1991وت  شیر الإح  صاءات أن  ھ ولغای  ة نھای  ة ع  ام   

 م ن الوح دات    إنت اج ھ ذه العَنف ات   وق د ك ان   .  میغاواط 16200ولدت من الكھرباء ما قدره      

دنمارك وص  ل ع  دد وف  ي ال   . 1991 س  اعة ف  ي ع  ام – ملی  ون كیل  وواط 2700الكھربائی  ة 

 ب سعة تولی د مق  دارھا    ری اح  عَنف  ة2880 إل ى  1990 الری اح العامل ة ف  ي نھای ة ع ام     عَنف ات 

 ملی ون كیل وواط   604وھذه المراوح تنتج من الوحدات الكھربائیة ح والي    .  میغاواط   343

  . من الطاقة المستھلكة في الدنمارك %2 ساعة وھو ما یعادل –

  
فف ي ع ام   .  الری اح ف ي بع ض ال دول الأوربی ة      ر تط ور اس تخدام عَنف ات      وفي العق د الأخی     

 – میغ اواط  202000الری اح ف ي المملك ة المتح دة     اقة المول دة م ن عَنف ات        كانت الط  1993

  . ساعة –  میغاواط 317000 ارتفع ھذا الرقم إلى 1993وفي عام . ساعة 

  
   (Small Size Wind Turbines) الریحیة ذات السعات الصغیرة) التوربینات(العَنفات   1-10-4

  
بین ات الریحی ة لتولی د الطاق ة الكھربائی ة لتزوی د بع ض        منذ زم ن طوی ل ی تم ت صنیع التور      

. الحقول والمنازل المنعزل ة والمجتمع ات النائی ة وش حن بطاری ات الق وارب والكرفان ات             

التلف  ون ف  ي  ) كابین  ات(وف  ي الوق  ت الح  الي ت  ستغل طاق  ة الری  اح لتزوی  د طاق  ة غ  رف        

 تك  ون – بالن  سبة للكلی  وواط المول  دة -ة  ال  ریح ال  صغیرإن كلف  ة عَنف  ات. ائی  ة المن  اطق الن

 ذات السعة المتوسطة ، وفي كلتا الحالتین لا یمكنھا منافسة الطاقة لى من كلفة العَنفاتأع
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الكھربائی  ة المول  دة م  ن الط  رق التقلیدی  ة ، وم  ع ذل  ك ی  تم اس  تخدام ھ  ذه المنظوم  ات ف  ي      

ة  بی  ع أكث  ر م  ن   ـشركات البریطانی  د اس  تطاعت إح  دى ال    ـ  ـوق. ق النائی  ة حالی  اً  ـالمناط  

.  واط ، إذ ت ستخدم ل شحن البطاری ات    50 ریاح ص غیر یق وم بتولی د ح والي            عَنفة 20000

وھناك نشاط واسع لتصنیع بعض المنظومات الصغیرة والمتوس طة ال سعة الت ي تت ضمن           

ن دما  ماكنة دیزل كمصدر مساعد مع خزن لفت رات ق صیرة بالبطاری ات ی تم اس تخدامھا ع        

وھذه المنظومات تكون مكلف ة ف ي المن اطق الت ي     . تكون الریاح ساكنة لفترة طویلة نسبیاً      

توجد فیھا الشبكة الكھربائیة ، ولكنھا ذات مردود اقتصادي ف ي الأم اكن البعی دة ك الجزر        

  .المنعزلة وغیرھا 

  
  الإمكانیات المتاحة لطاقة الریاح   11-4

  
الكرة الأرض یة للمن اطق المناس بة لن صب توربین ات      بعد مسح المساحة الكلیة على سطح  

 بتق دیر الإمكانی ات النظری ة المتاح ة     1991الریاح فیھا، قام فان ویجك وآخ رون ف ي ع ام          

 ، وھ ذه  (Twh yer-1) س اعة ال سنة   – تیراواط 20000في العالم في ھذه المناطق ، فكانت 

 900 وال  ذي ك  ان  1987تع  ادل ض  عف الاس  تھلاك الع  المي للطاق  ة الكھربائی  ة ف  ي ع  ام       

وبعد الأخ ذ ف ي الاعتب ار المح ددات المختلف ة الت ي تواج ھ ن صب مث ل          .  ساعة  –تیراواط  

ری اح  ھذه المنظومات ، توصل ھذا الفریق من علماء الطاقة إلى أنھ یمكن نصب عَنف ات      

قوم ، وھ ذه الكمی ة س ت   2020لغای ة ع ام   )  واط106=  میغ اواط  1( میغاواط 450000بسعة  

 م ن الاس تھلاك   %10 ساعة في السنة وھو ما یع ادل  – تیراواط 900بتولید ما یقارب من    

 ، طبق  اً لتق  دیر 2020 م  ن الاس  تھلاك المتوق  ع ف  ي ع  ام   %3.5الع  المي للطاق  ة الح  الي أو  

 میل  ون ط ن م  ن ث  اني  800وھ  ذه الكمی ة المول  دة س  تمنع انبع اث   . مجل س الطاق  ة الع المي   

تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة ت  مَّ م  ن المحط  ات الت  ي ت  ستخدم الفح  م       أك  سید الكرب  ون ل  و أنّ   

  .الحجري 

  
 م ن الطاق ة الكھربائی  ة   %10لق د بین ت جمعی ة طاق ة الری اح الأوربی  ة أن ھّ بالإمك ان تولی د         

 میغ  اواط 100 ری  اح ب  سعة   م  ستخدمة عَنف  ات 2030الم  ستھلكة ف  ي دول أورب  ا ف  ي ع  ام   

 م ن ھ ذه الم ساحة یمك ن     %99وأن  . 2 ك م 5400ة مقدارھا موزعة في أوروبا على مساح    

ع د  ة لت شیید قوا ھ و الم ساحة اللازم    ) %1( استخدامھ لأغراض الزراعة ، بینما المتبق ي      

  . الریاح والطرق المساندة وغیرھا عَنفات
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تل ف  ونظراً إلى التطورات الحالیة فإنھ من المتوقع أن یزداد استخدام طاقة الریاح في مخ 

 3.5 كان  ت المنظوم  ات المن  صوبة ذات س  عة تزی  د عل  ى     1994فف  ي ع  ام  . أنح  اء الع  الم  

معظمھ  ا ك  ان ف  ي أمریك  ا وال  دنمارك ث  م بقی  ة ال  دول  )  واط109=  جیغ  اواط 1(جیغ  اواط 

وك ان البرن امج البریط اني م شابھاً لبرن  امج     .  كالمملك ة المتح دة وألمانی ا وإس بانیا والھن  د     

 معظمھا اس تخدم عَنف ات   1994 مزرعة ریاح في عام 20ب أكثر من  كالیفورنیا إذ تم نص   

  . كیلوواط تم تصنیع أغلبھا في الدنمارك والیابان 400-300ذات سعة 

  
   التأثیرات البیئیة لاستخدام طاقة الریاح  12-4

  
ا ولتوس یع إنت اج الطاق ة م ن ھ ذ     . إن تطور استخدام طاقة الریاح لھ فوائد وم ساوئ بیئی ة      

  .المصدر یجب أن تكون المحاسن في حدھا الأعلى بینما تكون المساوئ في حدھا الأدنى

  
     الفوائد البیئیة 1-12-4

إن تولی  د الطاق  ة الكھربائی  ة م  ن طاق  ة الری  اح لا یت  ضمن انبع  اث ث  اني أك  سید          

فاس  تخدام طاق  ة  . الكرب  ون أو س  قوط الأمط  ار الحام  ضیة أو ملوّث  ات أخ  رى      

وبالإض افة إل  ى  . لاعتم اد عل ى الوق ود التقلی دي والوق ود الن ووي       الری اح یقل ل ا  

 الریاح لا تحتاج إل ى م صادر می اه ك بعض الم صادر التقلیدی ة       العَنفاتذلك فإن   

  .والمتجددة 

  
  المساوئ البیئیة المكتسبة 2-12-4   

الم  شاكل البیئی  ة الناتج  ة ع  ن اس  تخدام منظوم  ات طاق  ة الری  اح ھ  ي ال  ضجیج،   

س ھرومغناطی  سي ، والت  أثیرات الب  صریة كانعكاس  ات أش  عة ال  شموالت  داخل الك

  . الریحیة أثناء دورانھا من شفرات العَنفات

  
     ضجیج التوربین الریحي-أ   

  
 الریحی  ة عن  د مقارنتھ  ا م  ع مك  ائن أخ  رى ذات ض  جیج  لا تعتب  ر العَنف  ات

نالك بعض المواقع التي یتم ولكن ھ . (3-1)عالٍ مثلما ھو مبین بالجدول  

: ویوج د نوع ان لل ضجیج    . فیھا ملاحظ ة بع ض ال ضجیج غی ر الم ریح        

أولھما ی صدر م ن المع دات الكھربائی ة المیكانیكی ة الم ستخدمة ف ي تقنی ة           

بال   ضجیج "طاق   ة الری   اح ك   صندوق الت   روس والمول   د ، وھ   ذا ی   سمى   
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اء م ع ال شفرات   أما ثانیھما فھو ن اتج م ن ت داخل تی ار الھ و      " . المیكانیكي

  " .بالضجیج الایرودینامیكي"ویسمّى 
   

  ھ   و الم   شكلة الرئی   سیّة،(Mechanical Noise)وال   ضجیج المیك   انیكي 

ولكن من السھل تخفیضھ باستخدام مجمع ت روس أكث ر ھ دوءاً أو وض ع      

أم ا ال ضجیج   . الأدوات المیكانیكیة في ھیاكل معزول ة لتخفی ف ال صوت       

 فیعتم  د عل  ى ش  كل ال  شفرة ،    (Aerodynamic Noise)الایرودین  امیكي 

والتداخل ب ین الھ واء وال شفرة والب رج ، وحاف ة ال شفرة ورأس ھا، وعل ى          

وی   زداد ال   ضجیج  . ك   ون ال   شفرة تعم   ل أو س   اكنة ، ونوعی   ة الری   اح     

 ن ق سماً م ن العَنف ات   الایرودینامیكي عادة مع سرعة الدوران ، ولھذا ف إ         

.  قلیل ة  وران بسرعة قلیل ة عن دما تك ون س رعة الری اح      یكون مصمماً للد  

 الریاح التجاریة تخضع لقیاسات ضجیج وفقاً للوائح التي       ومعظم عَنفات 

وتزودن ا قیاس ات   . وضعتھا وكالة الطاقة العالمیة أو القوانین الدنماركیة     

الضجیج بالمعلومات التي یمكن على أساسھا ن صب ت وربین الری اح ف ي         

وف ي ال دنمارك ف إن    . وقع المناس ب أو لل سیطرة عل ى ت أثیر ال ضجیج          الم

 الری  اح ف  ي المن  اطق   ن  ھ لا یمك  ن ن  صب عَنف  ات   الق  وانین ت  نص عل  ى أ  

وف ي   . (dB) دس یبل  40السكنیة إذا كان ال ضجیج ال صادر منھ ا یتج اوز        

المملكة المتحدة فإن ح دود ال ضجیج ف ي المن اطق القریب ة مــ ـن الط رق                

   مسار ال ضجیج (4-15)ویبین الشكل .  دسیبل  68 أن لا تزید على      یجب

  . الریاح الصادر من أحد عَنفات
  

  الریاح) توربینات(الضجیج لفعالیات مختلفة مقارنة بعَنفات  : (3-1)جدول 
  

  (dB)مستوى الضوضاء   المصــــــــــــــــــدر
  105   م250طائرة جیت على علوّ 

  95  ائيمثقاب كھرب
  65  سا/  كم48شاحنة تسیر بسرعة 

  60  دائرة عمل مزدحمة
  55  سا/  كم 64سیارة تسیر بسرعة 

  45-35   م350 ریحیة على بعد عَنفة
  20  غرفة نوم ھادئة
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  الریاح ) توربینات(مسار الصحیح الصادر من أحد  عَنفات :  (4-15)شكل 
  
  

     التداخل الكھرمغناطیسي-ب 
  

 الریاح بالقرب من مناطق تستخدم الرادیو والتلفزی ون       عند نصب عَنفات  

والمرس   لات والم   ستقبلات فإن   ھ م   ن المحتم   ل ج   داً أن ت   نعكس بع   ض   

الموج   ات بطریق   ة تجع   ل الموج   ات المعكوس   ة تت   داخل م   ع الموج   ات   

سبب ت شوّھا ف ي الموج ھ    الأصلیة قبل وصولھا إل ى الجھ از ، وھ ذا ق د ی         

وینشأ التداخل الكھرمغناطیسي من نوع م ادة   . التي تصل إلى المستخدم     

فإذا كانت الشفرات مصنوعة من معدن ف إن الت داخل      . الشفرات وشكلھا   

.  قریبة م ن من اطق وج ود ھ ذه الأجھ زة      حدوث إذا كانت العَنفة   محتمل ال 

الموج  ات ب  دلاً م  ن عك  سھا،    أم  ا ال  شفرات الخ  شبیة فإن  ھ ع  ادة تم  تص     

والأبراج المربعة تعكس أكثر من الأبراج المدورة وذل ك لزی ادة م ساحة       

  البیت  جھاز موسیقي  مثقب

  حدود الضوضاء

  الھمس

 تساقط الأوراق  غرفة نوم  طاحونة ھواء  مكتب داخل السیارة  ضوضاء المصانع  ائرة جیتط

 م 400
36.9 dB(A)  

 م 300
39.4 dB(A)  

 م 200
42.9 dB(A)  

 م 160
44.7 dB(A)  

 م 150
45.3 dB(A)  
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وأكثر المنظومات تأثراً بھ ذا الن وع م ن ال ضجیج التلفزیون ات           . سطحھا  

ومنظوم   ات ات   صالات الم   ایكرویف ، ل   ذا وض   عت بع   ض الوك   الات      

ي توج د فیھ ا   معلومات كافیة لتجنب مثل ھذه التداخلات في المن اطق الت           

  .ھذه المنظومات 

  
  التأثیرات البصریة                      -جـ 

  
وت صمیمھا ، وع دد   تتحّدد ھذه الت أثیرات بع دة عوام ل مث ل حج م العَنف ة            

ویتح  دد قب  ول . ف  ي الحق  ل ال شفرات ، ولونھ  ا ، وع  دد وترتی  ب العَنف ات   

الریحی  ة بع  دة عوام  ل أھمھ  ا عام  ل    بع  ض الم  واطنین بوج  ود العَنف  ات   

الثقاف  ة وفھ  م مختل  ف التقنی  ات ، ورأی  ھ ف  ي أف  ضل م  صدر م  ن م  صادر   

ولل  صحف والمج  لات الت  ي تن  شر أحیان  اً الأخب  ار ع  ن م  صادر  . الطاق  ة 

وف ي دراس ة   . الطاقة المختلف ة ت أثیر كبی ر ف ي موق ف بع ض الم واطنین            

م  ن الم  واطنین   %35ن أن  تب  ی1989أجری  ت ف  ي المملك  ة المتح  دة ع  ام   

الذین تكونت منھم العیّنة اعَتبَروا بأن منظومات طاقة الریاح ت ساھم ف ي        

  .تشویھ المنظر 
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  أسئلة تقویمیة
  

وم  ا ھ  ي العلاق  ة ب  ین الطاق  ة الت  ي یمك  ن الح  صول علیھ  ا وس  رعة  .  كی  ف تتك  ون الری  اح  .1

  الریـاح ؟

  كیف یحدث نسیم البر والبحر ؟ .2

   متى استخدم الإنسان طاقة الریاح ؟ وفي أي مجال تم استخدامھا ؟ .3

   كیف تعمل العَنفات الریحیة ؟ .4

  واء ؟ ما ھي الأنواع الشائعة من طواحین الھ .5

   ما الفرق بین عَنفات الریاح الأفقیة المحور و عَنفات الھواء العمودیة المحور ؟ .6

 ما ھو تأثیر عدد العَنفات على كفاءة العَنفات الریحیة ؟ وما ھ ي الق وى الم ؤثرة عل ى ھ ذه            .7

  العَنفات  ؟ 

  كیف  یتم تقدیر سرعة الریاح في موقع معین ؟ .8

اح ؟ ومتى یمكن أن تصل منظومات طاقة الریاح إل ى  ما ھي الإمكانات المتاحة لطاقة الری    .9

  التطبیق الاقتصادي ؟

  ما ھي التأثیرات البیئیة الناتجة عن استخدام طاقة الریاح ؟ .10

ھل ل شكل الأرض ح ول موق ع منظوم ة العَنف ات الھوائی ة ت أثیر عل ى الطاق ة المت صلة م ن                 .11

  الریاح ؟

   منطقة زراعیة بھا أشجار ؟أیھما أفضل نصب منظومة ریاح على ساحل البحر أم وسط .12

  



  58

  الفصل الثالث
  

  الخلایا الشمسیة الفولطاضوئیّة
  
  

  مقدمة عن الخلایا الشمسیة  1-3
  

  المبادئ الأساسیة لعمل الخلایا الشمسیة  2-3
  

  الخصائص الكھربائیة للخلایا والألواح الشمسیة السلكونیة  3-3
  

  بعض أنواع الخلایا الشمسیة الفولطاضوئیّة   4-3
  ریة  الخلایا السلكونیة احادیة البلو-
    الخلایا السلكونیة الشریطة-
    الخلایا السلكونیة متعددة البلوریة-
    خلایا الغالیوم ارسناید-
  

  الخلایا ذات الأغشیة الرقیقة    5-3
    الخلایا السلكونیة العشوائیة-
    خلایا الكوبر اندیوم دیسلناید-
    خلایا الكادمیوم تلیراید-
  

   المركزةمنظومات الخلایا الفولطاضوئیّة   6-3
  

  تطبیقات الخلایا الفولطاضوئیّة    7-3
    تطبیقات الخلایا الشمسیة في المناطق النائیة-
    تطبیقات الخلایا الفولطاضوئیّة في بعض البلدان النامیة-
    استخدام المنظومات الفولطاضوئیّة للربط مع الشبكة الكھربائیة-
  

 استخدام الخلایا الشمسیة في الفضاء8-3      



  59

  مقدمة عن الخلایا الشمسیة  3-1
  

إن تحویل أشعة الشمس المباشرة إلى طاقة كھربائیة ھو أحد المنج زات العلمی ة الكب رى ف ي             

الق  رن الع  شرین والألفی  ة الثانی  ة ، وھ  و أف  ضل التقنی  ات الم  ستخدمة حالی  اً ف  ي مج  ال الطاق  ة   

ل ة الاس تغلال الفعل ي عن د     لقد بدأت ھذه التقنیة منذ عقود عدیدة لكنھ ا دخل ت مرح        . المتجددة  

ولك  ن الع  ائق ف  ي   . اس  تخدامھا ف  ي ب  رامج الف  ضاء ف  ي نھای  ة الخم  سینات م  ن ھ  ذا الق  رن         

ولق د انخف ض س عر    . استخدامھا على نطاق واسع ومن قِب ل عم وم الن اس ھ و كلفتھ ا العالی ة             

لی ھ   مئات المــرات في الوقت الحاض ر عم ا ك ان ع   (Photovoltaic Cells)الخلایــا الشمسیة 

والحقیقة ھي عدم وجود أی ة  . في بدایــة الستینات ، ولكنھا لا تزال مكلفة نسبیاً إلى حد الآن      

فم دى انت شار اس تخدامھا یعتم د عل ى      . صعوبات تقنیة تمنع توس یع انت شار ھ ذه المنظوم ات           

وخلال الأعوام المن صرمة ح دث تق دم واس ع ف ي إنت اج الخلای ا        . كلفة الإنتاج وزیادة الكفاءة  

.  ف  ي الظ  روف المخبری  ة   %30بكلف  ة معقول  ة ، وازدادت كفاءتھ  ا إل  ى أن وص  لت ح  والي     

 تناقص س عر إنت اج الخلای ا وزی ادة كفاءتھ ا من ذ نھای ة ال سبعینات وحت ى               (3-1)ویبین الشكل   

وعل  ى ال  رغم م  ن الكلف  ة العالی  ة للطاق  ة الكھربائی  ة المنتج  ة م  ن الطاق  ة       . بدای  ة الت  سعینات  

تھ ا بأس عار إنت اج الطاق ة الكھربائی ة ب الطرق التقلیدی ة ف إن س وق الخلای ا                الشمسیة عند مقارن  

وق د ن  صبت ع شرات الآلاف م ن المنظوم ات ف ي تطبیق ات مختلف  ة       . الشم سیة م ا فت ئ ینم و     

كالإنارة والاتصالات ، وضخ المیاه ، وشحن البطاریات ، وتشغیل ثلاجات الأدویة وغیرھا     

 زی  ادة كمی   ة الإنت  اج ال   سنوي للأس  طح الشم   سیة    (3-2)ویب  ین ال   شكل  . م  ن الاس   تخدامات  

ومعظ م تقنی ات الخلای ا الشم سیة ی تم تطبیقھ ا        . 1992 ولغای ة  1976الفولطاضوئیة  من ذ ع ام    

في المناطق النائیة حیث تبقى الخلایا الشمسیة ھي الأف ضل اس تخداماً وذل ك ل سھولة ن صبھا              

  .وث البیئة وعدم حاجتھا إلى صیانة مستمرة وعدم مساھمتھا في تل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  1992 ولغایة 1978تناقص سعر إنتاج الخلایا الشمسیة وزیادة كفاءتھا للفترة من :  (3-1)شكل 

  السنة
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  الإنتاج السنوي للأسطح الشمسیة الفولطاضوئیّة للفترة من : (3-2)شكل 
  1992 ولغایة عام 1976عام 

  
. ي ال  سلیكون ، وھ  و مت  وفر دائم  اً ف  ي الطبیع  ة    الم  ادة الأولی  ة الت  ي ت  صنع منھ  ا الخلای  ا ھ     

وسینمو سوق الخلایا الشمسیة بصورة كبیرة عندما تصل كلفة إنتاج الطاق ة الكھربائی ة منھ ا        

وق د ت م إل ى ح د الآن انخف اض س عر الل وح        . إلى كلفة مثیلتھا الناتجة من الم صادر الأخ رى        

لاح ظ أن ھ ف ي ال دول     ( دولار 2.5  دولار إل ى 4.5الشمسي الفولطاض وئي بالن سبة لل واط م ن        

وإذا ) .  دولار10 إل ى  8العربیة تكون كلفة الواط بع د تركی ب كاف ة الأنظم ة الم صاحبة م ن             

اس  تمر ھ  ذا النق  صان فست  صبح منظوم  ات الطاق  ة الشم  سیة مناف  سة ل  سعر مول  دات ال  دیزل،    

شم سیة ب ســعر    دولار للواط أو سعر منظومة الخلای ا ال 1.5وعندمــا یصــل سعر اللوح إلى    

 س نت أمریك ي   12 دولار لكل واط فإنھ ب ذلك یمك ن إنت اج طاق ة كھربائی ة بكلف ة         3.0 إلى   2.5

 س نت  9 إل ى  6لكل كیلوواط ساعة ، علماً بأن الھدف الحالي المحدد ھو إنتاج كھرب اء بكلف ة           

  . ساعة ویتطلب ذلك فترة زمنیة طویلة –لكل كیلوواط 

  
  لایا الشمسیة  المبادئ الأساسیة لعمل الخ  2-3

  
تتكون الخلی ة الشم سیة م ن خ ط ات صال یف صل ب ین طبقت ین خفیفت ین م ن م ادة ش بھ موص لة               

وللسھولة س نعتبر ب أن   ) . N(، بینما الأخرى سالبة وتدعى نوع ) P(إحداھما موجبة وتدعى  

ب الرغم م ن أنن ا س نرى لاحق اً بع ض الخلای ا        (المادة شبھ الموصلة المستخدمة ھي السلیكون       

ات 
او
یج
م

لایا 
لخ
ا

اج 
انت

 /
نة
س

  

  السنة
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م صنوع م ن م ادة ال سلیكون البل وري      ) N(إن الن وع  ) . صنوعة من م ادة غی ر ال سلیكون       الم

 بطریقة تجعل طبقة الشوائب ت سیطر    (Phosphore)المطلي بطبقة خفیفة من شوائب الفسفور     

 ذات ش حنة س البة   (Electrons)وبم ا أن الإلكترون ات   . على الفائض من الإلكترونات الح رة     

أم  ا  . (Negative Charge)ال  سالب ) N(ه الطریق  ة ی  دعى ن  وع  ف  إن ال  سلیكون المطل  ي بھ  ذ 

فھ  و م صنوع أی  ضاً م ن م  ادة ال سلیكون البل  وري ولكن ھ مطل  ي بطبق ة خفیف  ة م  ن       ) P(الن وع  

.  تجع  ل الم  ادة ذات عج  ز بالن  سبة للإلكترون  ات الح  رة    (Boron)ال  شوائب ت  دعى الب  ورون  

وھ ذا یعن ي أن ال شحنة الموجب ة ف ي ھ ذه       ، ) Holes(وھذه الإلكترونات المفقودة تدعى ثقوب اً       

) P(الطبقة أكثر من الشحنة السالبة ، فلذلك یعتبر ال سلیكون المطل ي بھ ذه الطریق ة ھ و ن وع         

   .(Positive Charge)الموجب 

  
وعند ربط ھاتین الطبقتین المختلفتین من المادة شبھ الموصلة ببعضھما البعض سیظھر خط      

ویتكون بذلك مجال كھربائي في منطقة ) . P-N Junction(تماس بینھما یدعى خط الارتباط 

خط التماس یق وم بتحری ك الج سیمات ال سالبة ال شحنة إل ى اتج اه مع ین والج سیمات الموجب ة            

ویك ون المج  ال الكھرب ائي المتك ون م  شابھاً للمج ال ال ذي یمك  ن      . ال شحنة إل ى اتج  اه مع اكس   

 الإشعاع (Photons)عند سقوط فوتونات ف. تولیده عند حك مشط بلاستیكي بمادة من القماش  

 س  تنقل تل  ك الفوتون  ات طاقتھ  ا إل  ى بع  ض  (P-N Junction)الشم  سي علـ  ـى منطق  ة التم  اس 

ففي الظروف الاعتیادی ة تق وم   . الإلكترونات في المادة مسببة رفعھا إلى مستوى طاقة أعلى    

ط  اً متكافئ  اً م  ع   الإلكترون  ات بالم  ساعدة عل  ى تماس  ك الم  واد م  ع بع  ضھا بع  ضاً مكون  ة رب      

وفي ھذه الحال ة المتحف زة ، بع د س قوط الإش عاع      . الذرات القریبة ولكنھا لا تستطیع الحركة      

وعن  دما . الشم  سي، ف  إن الإلكترون  ات تك  ون ح  رة لتولی  د تی  ار كھرب  ائي یم  ر خ  لال الم  ادة      

ن فعن  د تك  وّ . ف  ي الم  ادة تتح  رك أی  ضاً   ) Holes(تتح  رك الإلكترون  ات تت  رك وراءھ  ا ثقوب  اً   

 ف  إن بع ض الإلكترون  ات المج  اورة لھ ا تنج  ذب م  ن جھ  ة   (P-N Junction)منطق ة الارتب  اط  

)N (  لتتح  د م  ع الثق  وب ف  ي جھ  ة)P .  (  وب  نفس الطریق  ة ف  إن الثق  وب المج  اورة)الموجب  ة (

  .القریبة ) N(في جھة ) السالبة(لمنطقة الارتباط تنجذب لتتحد مع الإلكترونات 

  
ن ھذا الوضع ح ول منطق ة الارتب اط ھ و وج ود ش حنة موجب ة أكث ر           والتأثیر النھائي الناتج م   

وھ ذا یعن ي   ) . P(ووجود شحنة سالبة أكثر من السابق على جھ ة  ) N(من السابق على جھة  

وس  الباً ) N(وج ود مج ال كھرب ائي مع اكس ح ول منطق  ة الارتب اط یك ون موجب اً ح ول جھ ة           
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اط س  تكون مفرغ  ة م  ن ال  شحنات  والمنطق  ة الت  ي تق  ع ح  ول منطق  ة الارتب    ) . P(ح  ول جھ  ة 

   .(Depletion Region)وتسمى بذلك منطقة التفریغ أو الاستنزاف ) الإلكترونات والثقوب(
  

وعند تھیج الإلكترونات في منطقة الاتصال بواسطة فوتونات الإش عاع الشم سي س تقفز إل ى          

 Valance)  تارك ة ورائھ ا ثقوب اً ف ي منطق ة التك افؤ      (Conduction Band)منط ـقة التوص یل   

Band)  وتح  ت ) زوج م  ن الكت  رون وثق  ب( وب  ذلك س  تتولد حوام  ل م  ن ال  شحنة المزدوج  ة ،

وتتجھ الثقوب إل ى جھ ة   ) N(تأثیر المجال الكھربائي المعاكس ستتجھ الإلكترونات إلى جھة         

)P. (  
  

ت دخل الإلكترون ات   ) . (3-3یمكن تصویر العملیة كمستویات طاقة في المادة كما ف ي ال شكل        

متھیجة بواسطة الفوتونات منطقة الارتباط ، ویمكن تصورھا متدحرجة إل ى الأس فل تح ت     ال

وكذلك یمكن تصویر الثقوب وكأنھا تطف و إل ى   . تأثیر المجال الكھربائي في منطقة الاتصال      

  ) .P(الأعلى تحت تأثیر المجال في منطقة الارتباط إلى جھة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اص طاقة الإشعاع یتنقل الالكترون الى منطقة التوصیل عند امتص: (3b-3)شكل 
  تاركاً ثقباً في منطقة التكافؤ

  منطقة التوصیل

  منطقة التكافؤ

  طاقة
  الفراغ

  مستوى
  الطاقة

  طاقة
  الكترون  قادمة

  الكترون

  ثقب

  مستوى
  الطاقة

  مناطق الطاقة في شبھ موصل عادي: (3a-3)شكل 
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   فان مناطق الطاقة المختلفة لھما n و pعند اتحاد أشباه موصلات من نوع : (3c-3)شكل 
  تتحد وبذلك یتكون توزیع طاقة جدید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

فوتونات ال ضوء بتھّ یج الالكترون ات وانتقالھ ا م ن منطق ة        في منطقة الاتصال تقوم       :(3d-3)شكل 
 وتطف و الثق وب   (n)التكافؤ إلى منطقة التوص یل فتت دحرج الالكترون ات ال ى منطق ة           

  (p)إلى منطقة 
  

ف  إذا كان  ت ھنال  ك . ھ  و م  ا ی  سمى بالتی  ار الكھرب  ائي ) N(إن س ریان الإلكترون  ات إل  ى جھ  ة  

لإلكترون ات المتحرك ة تت رك ش بھ الموص ل إل ى أح د        دائرة خارجیة لمرور التی ار فیھ ا ف إن ا     

الأسلاك الخارجیة في أعلى الخلیة وفي نفس الوق ت تتج ھ الثق وب إل ى اتج اه مع اكس خ لال           

المادة إلى أن تصل إل ى ال سلك الخ ارجي الآخ ر ف ي ق اع الخلی ة ، وعن دھا س تمتلئ بواس طة              

  .الإلكترونات الداخلة في نصف الدائرة الخارجیة الآخر 

  

  مستوى
  الطاقة

n 
 

p 
 

  مستوى
  الطاقة

  فوتونات

  فوتونات
  منطقة التفریغ

  منطقة الاتصال

  طاقة
  الفراغ

الكترونات تتدحرج 
  إلى الأسفل

  ثقوب تطفو
  إلى الأعلى

n 
 

p 
 

  المسافة من مقدمة الخلیة
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ن تولید القوة الكھربائیة یتطلب وجود فولتیة وتی ار ، ولھ ذا فإن ھ لإنت اج ق وة كھربائی ة عل ى           إ

أم ا  . الخلیة یتطلب تولید فولتیّة ، بالإضافة إلى التی ار المجھ ز بواس طة حرك ة الإلكترون ات          

 P-N)الفولتی  ة فتجھ  ز بواس  طة ت  أثیر المج  ال الكھرب  ائي ال  داخلي ح  ول منطق  ة الات  صال       

Junction) .        والخلی ة الشم سیة الاعتیادی ة الواح دة تن  تج ن صف ف ولط(0.5V)  وتی اراً مق  داره 

ویمك ن ل  بعض الخلای ا إنت  اج   .  واط 1.25 أمبی ر ، وھ ذا یع  ادل طاق ة عظم ى ت  صل إل ى      2.5

  .تیار أكبر وفولتیّة أعلى اعتماداً على نوعیة التصمیم 

  
                       لسلیكونیة الخصائص الكھربائیة للخلایا والألواح الشمسیة ا3-3

  

 س  نتمتر مرب  ع ھ  و أنھ  ا بطاری  ة   100.0أب  سط تعری  ف لخلی  ة شم  سیة ذات م  ساحة مق  دارھا    

 وتی  ار یتناس  ب م  ع ش  دة الإش  عاع  (0.5V)شم  سیة تق  وم بإنت  اج فولتیّ  ة مق  دارھا ن  صف ف  ولط  

. صى  أمبیرف ي حال ة الإش عاع الشم سي الأق      3.0-2.5الشمسي یصل إلى مق دار یت راوح ب ین          

 یجب التأكد من سلوكھا عن د ربطھ ا إل ى حم ل      (Photovltaic)وقبل استخدام الخلیة الشمسیة     

 س نتمتر مرب ع مربوط ة إل ى مقاوم ة      100یب ین خلی ة شم سیة م ساحتھا        ) (3-4والشكل  . معین

 بالإضافة إلى ربط جھازي الأمیتر لقی اس التی ار والف ولتمیتر لقی اس ف رق الجھ د        (R)متغیرة  

عادة یتم قیاس أداء الخلیة تحت ظروف قیاسیة ، وھ ي إش عاع شم سي مق داره          . (ة  أو الفولتیّ 

وعن دما تك ون المقاوم ة    ) .  درج ة مئوی ة  25 واط ف ي المت ر المرب ع ودرج ة ح رارة      1000.0

 أعل ـى  (V) في الدائرة صفراً ویك ون ف رق الجھ د    (I)یكون التیار ) ما لا نھایة(غیر محدودة  

وف ي  .  وھ ذا م ا ی سمى بفولتیّ ة ال دائرة المفتوح ة       (Open Circuit voltage – Voc)ما یمكن ، 

الحالة المعاكسة تماماً ، أي عندما تكون المقاومة ص فراً وتك ون الخلی ة ك دائرة مغلق ة ، ف إن             

 Short Circuit Current)التیار سیكون بحالتھ العظمى وھذا ما یسمى بتیار ال دائرة المغلق ة   

Isc) .    لمقاومة بین الصفر والمالا نھایة فإن التیار والفولتیة س یتغیران كمـ ـا     وإذا قمنا بتغیر ا

ویمك ن بع د    . (I-V Curve)والذي یسمى منحنى خصائص الفولتیة والتیار ) 3-5(في الشكل 

 عن دما  (Maximum Power)النظر إلى المنحنى الاستنتاج بأن الخلی ة تن تج طاقتھ ا الق صوى     

 Maximum)تى تكون قیمتھا م ساویة لنقط ة الطاق ة العظم ى     یتم تغییر المقاومة الخارجیة ح

Power Point)  واط ب المتر  1000وعن دما یك ون الإش عاع الشم سي أق ل م ن       .  على المنحن ى 

المربع فإن شكل المنحنى یكون مشابھاً للمنحنى الأول ولكن المساحة تحت المنحنى س تكون        

یتناس  ب Ioc تی  ار ال  دائرة المفتوح  ة  إن . أق  ل ونقط  ة الطاق  ة العظم  ى س  تتحرك إل  ى الی  سار   

   .T (I0c∝T)طردیاً مع زیادة درجة حرارة الخلیة 
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  خلیة شمسیة مربوطة إلى مقاومة متغیرة ومقیاس للفولتیّة ومقیاس للتیار: (3-4)شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ت الظروف الاعتیادیةمنحنى خصائص الفولتیّة والتیار لخلیة سلكونیة تح: (3-5)شكل 
  

 (I)تیار 

فولتیّة 
(V) 

مقاومة 
متغیرة 

(R) 

1000 W m-2 25oC 

 الشمس

  نقطة القوه العظمى

  فولتیّة الدائرة المفتوحة

  تیار الدائرة المغلقة

  الفولتیّة فولت

ة ح تو
مف
ال

رة 
دائ
ال

یّة 
ولت
ف
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 س نتمتر مرب ع   100ب أن خلی ة ذات م ساحة    ) (3-5ویمكن أن نستنتج من النظر إل ى ال شكل     

 3.0مق  دارھا ن  صف ف  ولط وبتی  ار مق  داره أق  ل م  ن   ) فولتیّ  ة(یمك  ن أن تن  تج جھ  داً كھربی  اً  

 ف ولط ف  إن  12وبم ا أن معظ م تطبیق ات الخلای ا الشم سیة تق وم ب شحن بطاری ة ذات         . أمبی ر 

 خلیة شمسیة مربوطة على التوالي تؤمن الحصول على حوالي 26حاً شمسیاً مكوناً من     لو

  . فولط حتى ولو كان الجو غیر مشمس 12 فولط وھو كافٍ لشحن بطاریة ذات 13

  
  بعض أنواع الخلایا الفولطاضوئیة   4-3

  
        الخلایا السلكونیة أحادیة البلوریة1-4-3

  
لمصنعة لغایة فترة قریبة كانت من سلیكون نق ي ذي ھیك ل       معظم الخلایا الفولطاضوئیة ا   

وال  سلیكون  . (Impurities) وب  دون ش  وائب  (Single Crystal)م  ستمر أح  ادي البلوری  ة   

أحادي البلوریة یصنع عادة من حبوب صغیرة من البلور مسحوبة ب بطء م ن كتل ة مذاب ة             

 بعملی  ة زوجرال  سكي م  ن س  لیكون متع  دد البلوری  ة بطریق  ة متقدم  ة وغالی  ة ال  ثمن ت  دعى  

(Czochralski Process)  والخط  وات الكامل  ة .  ط  ورت خصی  صاً لل  صناعة الإلكترونی  ة

) . (3-6لإنت  اج الخلی  ة ال  سلكونیة الأحادی  ة البلوری  ة والل  وح الشم  سي مبین  ة ف  ي ال  شكل        

ومعظ    م الخلای    ا ال    سلكونیة الأحادی    ة البلوری    ة المت    وفرة ف    ي الأس    واق ذات كف    اءة       

رغم من میزة الكفاءة العالیة الت ي تخ تص بھ ا الخلی ة الشم سیة الأحادی ة         وبال. %16تقارب

البلوری ة ف  إن س  عرھا مرتف  ع ج داً لكونھ  ا م  صنوعة م  ن س لیكون متع  دد البلوری  ة وع  الي     

وی تم حالی اً ت صنیع بع ض     . النقاوة لكون طریقة التصنیع غالیة وتحت اج إل ى عم ال مھ رة             

خلای ا تك ون أرخ ص س عراً وتن تج بكلف ة أرخ ص        الخلایا من سلیكون أقل نقاوة ، وھ ذه ال    

  .باستخدام عملیات مختلفة قلیلة الكلفة ولكنھا ذات كفاءة أقل وعمر زمني أقل 

  
لق  د ت  م خ  لال الع  شرین س  نة الماض  یة تط  ویر ط  رق مختلف  ة لتقلی  ل كلف  ة ت  صنیع الخلی  ة      

 Thin) من ھ ذه الط رق تنمی ة ال سلیكون عل ى ھیئ ة رقیق ة أو ش ریط        . الشمسیة والألواح 

Film)        أو استخدام س لیكون متع دد البلوری ة ب دلاً م ن أح ادي البلوری ة  (Polycrystalline 

Silicon)     أو استخدام مواد أخرى مث ل الغ الیوم ارس ناید (Gallium arsenide)  أو ت صنیع 

   .(Amorphous Silicon)خلایا غیر بلوریة كالخلایا السلیكونیة العشوائیة 
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  خطوات إنتاج خلیة سلكونیة أحادیة البلوریة ولوح شمسي: (3-6)شكل 
  

 سلیكون

مذابة في 
حامض 
 الكبرتیك

 فرن

 رمل

 تقطیر
یعامل مع ھیدروجین 

 Co 900بدرجة 

سلیكون كلورین  سلیكون كلورین
 ثلاثي عالي النقاوة

سلیكون متعدد 
 البلوریة

 Co 1500حرارة 
  طریقة

  جوراتسكي
  

 رقائق سلیكونیة

 تقطیع بالماس

 رقائق ملمعھ

تلمیع میكانیكي 
 كیمیائي

 p-nطلاء لتكوین طبقة 

تكوین الاتصال 
 الأمامي

 طلاء ضد
 الانعكاس

 فحص

ربط وفحص 
 وتكوین الواح

ربط الألواح 
 لتكوین صف 
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  الخلایا السلكونیة الشریطیة  2-4-3

  
ی  تم ف  ي ھ  ذه الطریق  ة إنت  اج ش  ریط م  ن ال  سلیكون الأح  ادي البلوری  ة م  ن س  لیكون متع  دد   

ی سیة الم ستخدمة تعتم د عل ى     والعملیة الرئ. البلوریة أو من سلیكون بلوري أحادي مذاب   

، (Edge-defined, film-fed growth process)تحدید الحافة وعملیة إنم اء تغذی ة الرقیق ة    

ویب  ین  . (Solar Mobile)وق  د ت  م اس  تخدامھا م  ن قِب  ل ش  ركة س  ولار موبی  ل الأمریكی  ة    

  . خطوات عملیة إنتاج ھذه الخلایا  (3-7)الشكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   إنتاج خلیة سلكونیھ شریطیةخطوات: (3-7)شكل 
  
  

  الخلایا السلكونیة المتعددة البلوریة  3-4-3
  

 م ن حبیب ات ص غیرة    (Polycrystalline Silicon Cells)یتكون السلیكون المتع دد البلوری ة   

ویمكن إنتاج طبقة رقیقة من السلیكون المتعدد البلوری ة بع دة ط رق     . من البلور الأحادي    

 من السلیكون المتعدد البلوری ة الم ذاب ، وم ن ث م ی تم تقطی ع        أحدھا یتضمن تكوین سبیكة   

 ، وی تم بع د   (3-8)السبیكة بمنشار رقی ق إل ى رق ائق مربع ة خفیف ة كم ا ھ و مب ین بال شكل           

  .ذلك تصنیعھا بنفس طریقة تصنیع السلیكون الأحادي البلوریة 
  
  
  
  
  
  
  

  طلاء عملیات
 

خلیة شمسیة 
اسطوانة تساعیھ الأضلاع   سلكونیة

  قطعت بواسطة اللیزر
سلیكون مذاب  

  C o 1400تحت 

قالب ذو تسعة 
  جوانب

 

اسطوانھ تساعیھ الأضلاع 
  في السلیكون المذاب

 

  سلیكون 
  مذاب

 

  قالب
 

  قالب
 

  بلور أحادي
 

1  
 

2  
 3  
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  بعة خفیفةسبیكة سلیكونیة كبیرة ورقائق مر: (3-8)شكل 
  

 المتع ددة  (Polycrystalline Photovollaic Cells)بالرغم من كون الخلای ا الكھروض وئیة   

 (Single Crystal Cells)البلوریة أرخص وأس ھل ت صنیعاً م ن الخلای ا الأحادی ة البلوری ة       

المول دة م ن قِب ل    ) كالالكترونات والثق وب (إلاَّ أنھا أقل كفاءة وذلك لكون حاملات الشحنة   

وتونات الإشعاع الشم سي یمك ن أن تتجم ع عل ى الح دود ب ین الحبیب ات داخ ل ال سلیكون            ف

وقد وج د بأن ھ عن د عملی ة ت صنیع الم ادة بطریق ة تك ون فیھ ا الحبیب ات              . المتعدد البلوریة   

كبی رة الحج  م وی  تم توجیھھ ا م  ن الأعل  ى إل ى الأس  فل ، وذل  ك لل سماح للإش  عاع الشم  سي      

والأل  واح ال  سلیكونیة . ت ، ف  إن كف  اءة ھ  ذه الخلای  ا تتح  سن بالتغلغ  ل بعم  ق خ  لال الحبیب  ا

 أو أكث ر  %10المتعددة البلوریة والمتوفرة في الأسواق الحالیة ت صل إل ى كف اءة مق دارھا         

ولامت   صاص معظ   م الإش   عاع الشم   سي ال   ساقط یج   ب أن یك   ون س   مك الخلی   ة    . بقلی   ل 

، ولك ن  ) واح د عل ى الملی ون   (السلیكونیة المتعددة البلوری ة ع دة مئ ات م ن المایكرون ات              

 أثبتت بأنھ یمكن اس تخدام تقنی ات مختلف ة    (Astro power Inc)إحدى الشركات الأمریكیة 

 مایكرون ا،   20لالتقاط الإشعاع الشمسي ، وبھ ذا یمك ن أن یك ون س مك الخلی ة م ا یق ارب                

ح وب الرغم م ن ك ون ھ ذه ال صفائ     . %15وقد تصل كفاءة ھذه الصفائح الرقیقة إلى حوالي  

رقیقة جداً إلاَّ أنھا أكثر سمكاً من الصفائح المستخدمة في بعض الخلایا الأخ رى كالخلی ة     

 ولھ   ذا ت   دعى أحیان   اً بال   صفائح  (Amorphous Silicon Cells)ال   سلیكونیة الع   شوائیة 

 ت م  1994وف ي ع ام    . (Thick Polycrystalline Cells)السمیكة للخلای ا المتع ددة البلوری ة    

 كیل وواط  18 بولایة كالیفورنیا ذات ق درة مق دارھا   (Davis)نطقة دیفز   نصب محطة في م   

  . لوحاً شمسیاً تم تصنیعھا من ھذا النوع من الرقائق الخفیفة312وتتكون من 
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  (Gallium Arsenide Cell)خلایا الغالیوم أرسناید   4-4-3

  
كھروض  وئیة، ال  سلیكون ل  یس الم  ادة الوحی  دة الملائم  ة للاس  تخدام ف  ي ت  صنیع الخلای  ا ال    

الت ي   (Gallium Arsenide Cell)فھناك م واد أخ رى یمك ن اس تخدامھا كالغ الیوم أرس ناید       

تمتل  ك ھ  یكلا بلوری  اً م  شابھاً لل  سلیكون ، وھ  ي تتك  ون م  ن ذرات متعاقب  ة م  ن الغ  الیوم        

ولكونھا ذات معامل امتصاص عالٍ للضوء فإنھا ملائمة جداً للاستخدام ف ي  . والأرسناید  

خلای  ا الشم  سیة ، وھ  ي تتمت  ع بكف  اءة جی  دة ، ویمك  ن أن تعم  ل تح  ت ظ  روف   تطبیق  ات ال

درجة حرارة عالیة نوع ا م ا ب دون تن اقص ف ي أدائھ ا كالخلای ا ال سلیكونیة وبع ض أش باه            

وبھ  ذه المواص  فات یمك  ن اس  تخدام خلای  ا     . الموص  لات الت  ي تع  اني م  ن ھ  ذه الم  شكلة      

وم  ن الأم ور الأخ  رى الت  ي  . المرك  زة الغ الیوم أرس  ناید ف ي منظوم  ات الخلای  ا الشم سیة    

یجب معرفتھا ھي أن كلفة تصنیع ھذه الخلایا أعل ى م ن كلف ة ت صنیع الخلای ا ال سلیكونیة          

وت ستخدم ھ ذه الخلای ا عن د الحاج ة إل ى       . وذلك لكون عملیات إنتاجھا غیر متطورة حالیاً   

مت أی ضاً ف  ي  وق د اس تخد  . خلای ا ذات كف اءة عالی ة كم ا ھ و الح ال ف  ي تطبیق ات الف ضاء         

 (Sun Racer)تشغیل سیارة أنتجتھا شركة جنرال موتورز أطلق علیھا إس م ص ن ری سیر    

 بسباق عالمي للسیارات المسیرة بالطاقة الشمسیة عندما قطعت مسافة     1987وفازت عام   

  . كیلو متر في الساعة 66 كیلو متر بسرعة 3000

  
     (Thin Film Photovollaic Cells)الخلایا ذات الأغشیة الرقیقة   5-3

  
  (Amorphous Silicon Cells)الخلیة السلیكونیة العشوائیة   1-5-3

  
یمك  ن ت   صنیع الخلای  ا الشم   سیة بطریق  ة أرخ   ص م  ن ط   رق ت  صنیع الخلای   ا البلوری   ة      

 وتك ون ذرات  (A-Si)وھذه الخلایا تدعى خلایا السلیكون العشوائي    . الأحادیة والمتعددة   

فف ي ال سلیكون الع شوائي لا ت رتبط ك ل      . اً م ن الن وع البل وري     السلیكـون فیھا أق ـل ترتی ـب     

ذرة ارتباط   اً ك   املاً م   ع ال   ذرات المج   اورة وإنم   ا تت   رك م   ا ی   سمى بالرب   اط المت   دلي        

(Dangling Bands)     وتستطیع امتصاص إلكترونات إضافیة عن د إج راء عملی ة الط لاء  .

 (SiH4)یكون والھی دروجین  وعملیة التصنیع تتم بواسطة خلیط من غاز یحتوي على السل  

وكم  ـیة قلیل  ـة م  ن ال  شــوائب م  ـثل ال  ـبورون الت  ي تتحلـ  ـل كھربائی  اً بطریقـ  ـة یمك  ن أن     

تكون طبقة رقیقة م ن ال سلیكون الع شوائي عل ى قاع دة م ن م ادة مناس بة ك الفولاذ الم رن              

(Elastic Stainless Steel) .        ات إن الھی  دروجین ف  ي ھ  ذا الغ  از یق  وم بت  وفیر إلكترون
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 لتكوین طبق ة م ن   (Dangling Silicon Bands)إضافیة تتحد مع روابط السلیكون المتدلیة 

وال  شوائب الموج  ودة ف  ي الغ  از لھ  ا تأثیرھ  ا الاعتی  ادي بتوزی  ع  . ال  سلیكون والھی  دروجین

وتختل ف خلای ا ال سلیكون الع شوائي     . حاملات الشحنة لتح سین القابلی ة التوص یلیة للم ادة         

 إن (P-N Junction)عة بط  رق أخ  رى بالن  سبة لمنطق  ة الارتبــ  ـاط    ع  ن الخلای  ا الم  صن 

 وھ ي طبق ة رقیق ة ج داً م ن ن وع       (P-I-N)تتكون في ھذا النوع من الخلایا منطق ة ت سمى         

(P)        من السلیكون العشوائي تأتي بع دھا طبق ة داخلی ة (I)      أكث ر س مكاً م ن م ادة ال سلیكون 

.  م ن ال سلیكون الع شوائي    (N)ة ج داً ن وع   العشوائي الخالي من الشوائب ، ثم طبقة رقیق        

والتأثیر الكھروضوئي على الخلی ة ال سلیكونیة    .  ھیكلیة ھذه الخلیة     (3-9)ویوضح الشكل   

الع  شوائیة م  شابھ لم  ا ف  ي الخلای  ا ال  سلیكونیة البلوری  ة باس  تثناء أن س  مك حی  ز الارتب  اط     

(Band Gap) أكبر لكنھ غیر محدد بصورة واضحة .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

  ھیكلیة خلیة سلیكونیة عشوائیة: (3-9)شكل 

 p -نوع

 سلیكون عشوائي 

 المنیوم

 SnO2) (طبقة موصلھ علیا 

 SiO2) (ثاني اوكسید السلیكون 

 زجاج

 الاتصال الخلفي

 n -نوع

 اشـــعاع
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وم   ن إیجابیاتھ   ا أنھ   ا اق   ل س   مكاً   . وللخلی   ة ال   سلیكونیة الع   شوائیة إیجابی   ات وس   لبیات   

وأرخص سعراً م ن الخلای ا ال سلیكونیة البلوری ة ، وھ ي أی ضاً أكث ر امت صاصاً للإش عاع                

ح رارة قلیل ة ج داً مقارن ة     الشمسي، كما أن عملیات تصنیعھا تجري تحت ظروف درج ة     

وھي ملائمة ج داً للإنت اج   . بالخلایا السلیكونیة البلوریة ، ولھذا فھي تحتاج إلى طاقة أقل  

. المستمر ویمكن طلاؤھا على مواد مختلفة صلدة ومرن ة كالحدی د والزج اج والبلاس تیك        

 ال  سلیكونیة  وم  ن س  لبیات الخلای  ا ال  سلیكونیة الع  شوائیة قل  ة كفاءتھ  ا مقارن  ة بالخلایـ  ـا         

إن أعلى كفـــاءة تم الحصول علیھــا في المختــبر م ن ھ ذا     . البلوریة الأحادیة والمتعددة    

 ، وإن كفاءتھا تتناقص مع مدة تعرضھا %12النوع من الخلایا الكھروضوئیة لا تتجاوز    

 بعد عدة أش ھر م ن الاس تخدام أي أن عمرھ ا الزمن ي      %4 إلى ما یقارب     %8للشمس من   

  .ضارة بالبیئة ) الزرنیج(ما أن مخلفاتھا التي تحول إلى الأرسانید ك. قلیل 

  
وتج   ري مح   اولات كثی   رة ج   ادة لتح   سین كفاءتھ   ا وح   ل م   شكلة نق   صان كفاءتھ   ا م   ع      

إن إحدى الطرق المستخدمة لتح سین كف اءة التحوی ل ھ ي وض ع طبقت ین م ن        . الاستخدام  

تین الطبقتین تم تص ج زءاً م ن    الأغشیة الرقیقة واحدة فوق الأخرى بحیث إن كلا من ھا      

 یمك ن توس یعھ بواس طة    (Band Gap)وحی ز الارتب اط   . الطول الموجي للإش عاع ال ساقط   

اس تخدام طبق  ة م ن الكرب  ون تجع ل الم  ادة أكث  ر امت صاصاً لل  ضوء عل ى النھای  ة الزرق  اء       

 ف إن حی ز ال ربط یق ل مم  ا     (Germanium)وب الطلاء بم ادة الجرمنی وم    . للحزم ة ال ضوئیة   

ل  ذا ف  إن حی  ز  . ل الم  ادة أكث  ر اس  تجابةً لل  ضوء عل  ى النھای  ة الحم  راء م  ن الحزم  ة     یجع  

 ف   ي منطق  ة الج   زء العل   وي لل   سیلكون  (Wide Band Gap)الارتب  اط یك   ون عری   ضاً  

العشوائي فیم تص فوتون ات ال ضوء ذات الطاق ة العالی ة ف ي النھای ة الزرق اء م ن الحزم ة            

لسلیكون العشوائي ، وكل من ھ ذین الغ شائین   الضوئیة التي یتبعھا غشاء رقیق آخر من ا     

م  صمم لامت  صاص ج  زء م  ن الذب  ذبات ال  ضوئیة الق  صیرة القریب  ة م  ن النھای  ة الحم  راء     

وبالإضافة إلى زیادة كفاءة الخلیة من ھذه الطریقة فإن ) . 3-10 الشكل(للحزمة الضوئیة   

لت ي تح دث ف ي    وضع طبقات متعددة لھ فائ دة أخ رى وھ ي تقلی ل النق صان ف ي الكف اءات ا        

  .الخلیة السلیكونیة العشوائیة ذات طبقة الارتباط الواحدة 
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  استخدام طبقتین من الأغشیة الرقیقة لتحسین كفاءة : (3-10)شكل 
  الخلیة الشمسیة العشوائیة مع الاستخدام

  

إنھ  ا ت  ستخدم ب  صفة  ب  الرغم م  ن الكف  اءة الحالی  ة المتدنی  ة للخلای  ا ال  سلیكونیّة الع  شوائیة ف   

 ح والي  1990وقد بلغت نسبة استخدامھا في ع ام  .  واسعة تجاریاً وذلك لرخص أسعارھا   

  . من مجموع الخلایا المستخدمة في التطبیقات المختلفة 30%

  
والخلیة السلیكونیة العشوائیة لی ست الوحی دة المناس بة ب ل ھنال ك بع ض الخلای ا الم صنعة           

 المتكونـ  ـة مـ  ـن عـ  ـدة شبـ  ـھ موصـ  ـلات (Thin Films)ـة م ن تقنی  ات الأغ  شیــة الرقیقـ   

(Semiconductor)  م  ن بینھـ  ـا كـ  ـوبر اندیـ  ـم دی  سلناید (CuIn Se2 or CIS) وك  ادمیوم 

  وق  د وص  لت الخلای  ا الم  صنعة م  ن ھ  ذه التقنی  ات إل  ى مرحل  ة الإنت  اج       (CdTe)تیلرای  د 

  .التجاري في الوقت الحاضر 

  
  

 p -نوع

 أوكسید القصدیر

 سلیكون عشوائي مع جرمینوم

 سلیكون عشوائي 

 فضة

 n -نوع

 سلیكون عشوائي مع الكاربون

 ل علیا أوكسید القصدیرطبقة اتصا

 SiO2) (ثاني اوكسید السلیكون 

 زجاج

 الاتصال الخلفي

 p -نوع

 n -نوع
 p -نوع

 n -نوع

 اشـــعاع
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           (Copper Indium diselenide)وم دیسلناید خلایا الكوبراندی  2-5-3
  

وق د اس تخدمت    . (CIS)وھي مواد شبھ موصلة مركبة من النح اس والان دیوم وال سلیناید        

وق   د قام   ت ش   ركة س   یمنس   . %12ف   ي ت   صنیع خلای   ا وص   لت كفاءتھ   ا مختبری   اً إل   ى   

(Simens)    الألمانیة بتصنیع ألواح من نوع (CIS) مرب ع وبكف اءة    سنتمتر30 ذات مساحة 

 أعلن  ت بأنھ  ا یمك  ن أن تق  وم بت  صنیع ھ  ذه الخلای  ا عل  ى      1994وف  ي ع  ام   . %10تع  ادل 

وھذا الن وع م ن الخلای ا    . النطاق التجاري بالتعاون مع إحدى شركات الزجاج الأمریكیة         

لا یعاني م ن م شكلة نق صان الكف اءة عن د الاس تخدام وال ذي ظھ ر ف ي الخلای ا ال سلیكونیة              

كن م شكلتھ تنح صر ف ي س مك الغ شاء الرقی ق لھ ذه الخلای ا ، فھ و أكب ر م ن               العشوائیة ول 

وبما أن مادة الاندیوم م ادة غالی ة ال ثمن ، وب الرغم م ن أن      . الخلایا السلیكونیة العشوائیة   

وم ن م ساوئ طریق ة ت صنیع ھ ذه      . الكمیة المستخدمة قلیل ة ف إن ذل ك ی ؤثر عل ى س عرھا         

ین والسیلناید وھ و س ام ج داً وی سبب م شاكل ص حیة       الخلایا ھو استخدام غازي الھیدروج 

  .كبیرة في حالة حدوث خلل عند التصنیع 

  
   (CdTe)خلایا الكادمیوم تلیراید   3-5-3

  
وھ  ي م  واد أخ  رى ش  بھ موص  لة مناس  بة لاس  تخدام الخلای  ا الفولطاض  وئیة تت  ألف م  ن           

ی ة ص نعھا باس تخدام    ومن محاسن خلایا الكادمیوم تیلراید ھ و إمكان     . الكادمیوم والتیلراید   

وقد وصلت كفاءة الخلایا م ن ھ ذا الن وع    . عملیة بسیطة ورخیصة من الطلاء الكھربائي  

وم ن م ساوئ ھ ذه الخلای ا ھ و أن      .  وبدون تن اقص ف ي الكف اءة عن د الاس تخدام      %10إلى  

  .الكادمیوم مادة سامة جداً ولھذا یجب أخذ الاحتیاطات اللازمة أثناء عملیة التصنیع 

  
  نظومات الخلایا الفولطاضوئیة المركزةم  6-3

  
م   ن الط   رق الأخ   رى الم   ستخدمة للح   صول عل   ى طاق   ة أكث   ر م   ن الخلای   ا الشم   سیة       

الفوتوضوئیة ھو تركیز الإشعاع الشم سي باس تخدام مرای ا أو عدس ات أذ یمك ن اس تخدام             

عدد أقل من الخلایا الشمسیة للحصول على نفس كمیة الطاق ة عن د اس تخدام المرك زات،             

. ھذا یعتمد على نسبة التركیز التي تتراوح من عدة م رات إل ى مئ ات أو آلاف الم رات         و

والأنظم  ة ذات التركی  ز الع  الي ت  ستخدم متحس  سات معق  دة وغالی  ة ومحرك  ات وأجھ  زة       

، بحی ث ت تمكن   ) الارتف اع وزاوی ة ال سمت   (سیطرة لتعقب حركة ال شمس عل ى مح ورین        
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إن المنظومات ذات ن سبة التركی ز القلیل ة    . ن الخلیة من استقبال أعلى إشعاع شمسي ممك      

  .تتعقب الشمس على محور واحد وتكون بذلك أقل تعقیداً 

  
  تطبیقات الخلایا الفولطاضوئیة  7-3

  
  تطبیقات الخلایا الشمسیة في المناطق النائیة     1-7-3

  
ی  ر م  ن ی زداد اس  تخدام الخلای  ا الشم سیة الكھروض  وئیة أو الفوتوفولطائی  ة  حالی اً ف  ي الكث   

وتوجد أمثل ة عل ى ھ ذه    . التطبیقات في مناطق بعیدة عن مناطق وجود الشبكة الكھربائیة    

وتت   راوح ھ   ذه التطبیق   ات ب   ین محط   ة تقوی   ة  ) . 3-11(ال   شكلالتطبیق   ات موضّ   حة ف   ي 

رادیوی  ة عل  ى أح  د الجب  ال أو تزوی  د الوح  دات التلفونی  ة الخارجی  ة أو ش  احنات بطاری  ات  

.  أو كھرب ة ال سیاجات الخارجی ة أو إن ارة ال شوارع وغیرھ ا       لبعض الق وارب والكرفان ات    

ولمعرف  ة كمی  ة الأل  واح الشم  سیة أو س  عة البطاری  ات اللازم  ة لتزوی  د منطق  ة م  ا بالطاق  ة   

  :الكھربائیة یجب أن یتم تزوید مصمم منظومات الخلایا الشمسیة بالمعلومات التالیة 

  
  .الكھربائیة الاستھلاك الیومي والأسبوعي والسنوي للطاقة    -1

  
كمی   ة الإش   عاع الشم   سي الی   ومي والأس   بوعي وال   شھري وال   سنوي الواص   ل إل   ى      -2

  .المنطقة التي توجد فیھا المنظومة 
  

   .  عدد الأیام الغائمة المتكررة التي یجب أن تقوم البطاریة بھا بتزوید الحمل - 3
  

  
  یةإحدى تطبیقات الخلایا الشمسیة في المناطق النائ: (3-11)شكل 
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فمعرفة مكون ات منظوم ة الخلای ا الشم سیة اللازم ة لتزوی د حم ل م ا معق دة ، ولھ ذا ف إن                  

معظ  م ال  شركات المنتج  ة للخلای  ا الشم  سیة أنتج  ت ب  رامج حاس  وبیّة لم  ساعدة المھندس  ین   

الم صممین لح  ساب م ساحات وس  عات مكون  ات المنظوم ة وأس  عارھا بدق ة كافی  ة لتغطی  ة     

  .لمختلفة متطلبات الأحمال في المناطق ا
  

  تطبیقات الخلایا الفولطاضوئیة في بعض البلدان النامیة  2-7-3
  

ف  ي معظ  م البل  دان المتقدم  ة تك  ون ال  شبكة الكھربائی  ة موزع  ة ب  صورة كامل  ة والطاق  ة          

الكھربائی  ة المول  دة م  ن الطاق  ة التقلیدی  ة ذات كلف  ة قلیل  ة مقارن  ة بكلف  ة إنت  اج الطاق  ة م  ن      

ذا فإن  ھ م  ن ال  صعب عل  ى الطاق  ة المتج  ددة خ  صوصاً   منظوم  ات الطاق  ة المتج  ددة ، ولھ   

  .الخلایا الفولطاضوئیة التنافس مع المصادر التقلیدیة 
  

وفي الدول النامیة وبالأخص ف ي المن اطق القروی ة والنائی ة نج د أن الطاق ة الكھربائی ة غی ر                 

ی اً لتولی د   مت وفرة، ولھ ذا ف إن تولی د الطاق ة الكھربائی ة م ن الخلای ا الشم سیة یك ون مناف ساً قو           

الطاقة من الوسائل الأخرى كاستخدام الدیزل، خاصة في البل دان الت ي ت نعم بإش عاع شم سي        

وإن استخدام الخلایا الشمسیة یتوسّع باستمرار وبصورة سریعة في مختلف التطبیقات  . عالٍ

خاص  ة ف  ي مج  الات ض  خ المی  اه ، ومنظوم  ات ال  ري ، ومنظوم  ات می  اه ال  شرب، وت  شغیل   

ی  ة ، وف  ي الأعم  ال المنزلی  ة والعام  ة كالإن  ارة وت  شغیل الرادی  و والتلفزی  ون       ثلاج  ات الأدو

ویب  ین . والفی  دیو وغیرھ  ا م  ن وس  ائل الراح  ة ، وإن  ارة ال  شوارع ومنظوم  ات الات  صالات      

  . بعض التقنیات المستخدمة في عدد من البلدان النامیة (12a, b-3)الشكلان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یا الشمسیة في الدول النامیةبعض تطبیقات الخلا: (12a-3)شكل 
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  بعض تطبیقات الخلایا الشمسیة في الدول النامیة: (12b-3)شكل 
  
  

  استخدام المنظومات الفولطاضوئیة للربط مع الشبكات الكھربائیة    3-7-3
  

نج  د ف  ي أورب  ا . ت م ت  شیید ع  دد م  ن المنظوم ات الكبی  رة ال  سعة ف  ي ع  دد م ن دول الع  الم     

 من قِبل أكبر شركة توزی ع  1988كبر المحطات التي نصبت ، وكان ذلك في عام       إحدى أ 

 ب القرب م ن مدین ة ك ویلنز عل ى إح دى ال تلال القریب ة م ن نھ ر               (RWF)كھربائیة ألمانی ة    

 كیل و واط  250000 كیلو واط وبطاقة سنویة مقدارھا 340وبلغت سعة المحطة  . موسیلي  

رة وت  م تقی  یم أدائھ  ا ، وعل  ى ض  وء ذل  ك ت  م  وخ  ضعت المحط  ة لمراقب  ة م  ستم.  س  اعة –

 كیلـ  ـو واط علـ  ـى ضفـ  ـاف بحی  ـرة    300ت  صمیم الج  زء الث  اني م  ن الم  شروع البالـ  ـغ      

 (RWF)كم ا ش اركت ش ركة    ) . 13a, b-3 ال شكلان  (1991تی ورات وب دأ ف ي العم ل ع ام      

وی ســرا  وفـي س.  میغاوات بالقرب من طلیطلة في إسبانیا 1أیضاً في تشیید محطة بقدرة      

وبلغ ت  ) . 3-14 ال شكل ( كیلوواط ربطت بالشبكة ، كما ف ي    500تــم إنشـاء محطة بقدرة     

 أل  ف مت  ر مرب  ع، 20 ملی  ون جنی  ھ إس  ترلیني وش  یدت عل  ى م  ساحة  3.8تك  الیف المحط  ة 

 مجموع  ات م  ن الأل  واح الشم  سیة الأحادی  ة البلوری  ة م  ن إنت  اج ش  ركة   110وتتك  ون م  ن 

 مت   راً مربع   اً م   ن الخلای   ا لك   ل 4574 واط وبم  ساحة   كیل   و5س  یمنس ، س   عة ك   ل منھ   ا  

  . ساعة – میغاوات 700وتبلغ الطاقة السنویة للمحطة  . مجموعة
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   كیلوواط منصوبة على نھر موسیلي في ألمانیا340محطة سعة : (13a-3)شكل 

  

  
   كیلوواط في ألمانیا300محطة سعة : (13b-3)شكل 

  
  
  



  79

  
   في سویسراطیلووا ك500محطة سعة : (3-14)شكل 

  

وم  ن البل  دان الأخ  رى الت  ي اھتم  ت باس  تغلال الخلای  ا الكھروفولطائی  ة ف  ي إنت  اج الكھرب  اء   

 كیل  وواط ب  القرب م  ن مدین  ة فوجی  ا ف  ي جن  وب  300إیطالی  ا ، فق  د ت  م ن  صب محط  ة بق  درة  

كم ا ت م بن اء    ) . 3-15 ال شكل  (1991 كیلوواط ع ام  600وقد تم توسیع المحطة إلى . إیطالیا  

  . میغاواط بالقرب من مدینة نابولي الإیطالیة أیضاً 3.3محطة أخرى أكبر بسعة 

  
   كیلوواط في بریطانیا600محطة بسعة : (3-15)شكل 
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وف  ي الولای  ات المتح  دة ت   م ن  صب ع  دد كبی  ر م   ن المحط  ات ذات ال  سعة العالی  ة منھ   ا          

 بدایة الثمانین ات   في(Arco)منظومتان رائدتان نصبتا في كالیفورنیا من قِبل شركة آركو    

 میغ اواط ، وق د اس تخدمت ك لا المحطت ین منظوم ة       6.5 میغ اواط والثانی ة   1س عة الأول ى   

تعقیب على مح ورین لتركی ز الطاق ة عل ى الخلای ا یع ادل ض عف ش دة الإش عاع، ونتیج ة                 

وق  د ت  م تفكی  ك   . لدرج  ة الح  رارة العالی  ة عل  ى الخلای  ا فق  د تناق  صت كف  اءة ق  سم منھ  ا          

وھنال  ك .  أجزاؤھ  ا للاس  تخدام ف  ي منظوم  ات ص  غیرة لمن  اطق نائی  ة    المحطت  ین وبیع  ت 

 1بعض المحطات الكبیرة الأخرى التي تم نصبھا ف ي من اطق متع ددة منھ ا محط ة ب سعة        

میغاواط تستخدم منظومة تعقیب أحادیة المح ور ن صبت ف ي ولای ة كالیفورنی ا ، ومحط ة               

 محطات عدی دة ف ي أنح اء    ونصبت أیضاً.  كیلوواط 300أخرى نصبت في تكساس بسعة  

 كیلوواط كل منھا یستخدم 400 إلى 200مختلفة من الولایات المتحدة بسعات تتراوح بین         

وق د ت م تق دیم مقت رح لبن اء محط ة ب سعة        . تقنیة مختلفة من تقنیات الخلایا الفولطاض وئیة        

 میغ  اواط تن  صب ف  ي ص  حراء نیف  ادا وت  ستخدم المحط  ة خلای  ا شم  سیة م  ن ن  وع           100

 ملی ون دولار ، ویمكنھ ا أن تن تج    150وقد تم تقدیر كلفة المحطة ب ـ  . ن العشوائي  السلیكو

  . ساعة – سنت لكل كیلوواط 5.5طاقة كھربائیة بكلفة 

  
  استخدام الخلایا الشمسیة في الفضاء   8-3   

  
 1( ت  م اقت   راح ن  صب محط   ة ف  ضائیة لتولی   د الطاق  ة الكھربائی   ة ب  سعة ع   دة جیغ   اواط      

تن   صب عل   ى م   دار ح   ول الأرض وبم   ساحة  )  واط109= یغ   اواط  م1000= جیغ   اواط 

وی تم تحوی ل التی ار الم ستمر ال ذي تنتج ھ الخلای ا إل ى إش عاع            .  كیلو متر مرب ع      30تعادل  

 2م/ وات250 جیغا ھیت ز وتوج ھ بكثاف ة ق درة مق دارھا       2.45مایكرو ویف بذبذبة مقدارھا     

ر مرب  ع ھ  وائي عل  ى س  طح   كیل  و مت  100 كیل  و مت  ر قط  ر ھ  وائي ف  ي الف  ضاء إل  ى   1م  ن

وی  تم بع  دھا تحوی  ل الطاق  ة الم  ستلمة إل  ى تی  ار متن  اوب ، وت  ربط م  ع ال  شبكة       . الأرض 

وم  ن مزای  ا ن  صب ھ  ذه المنظوم  ة أن الإش  عاع الشم  سي ف  ي الف  ضاء        ) . 3-16 ال  شكل(

 واط لك ل مت ر مرب ع عل ى     1000 واط لكل متر مرب ع ب دلا م ن    1367الخارجي یصل إلى  

لطاق ة مت وفرة دائم اً ، ویمك ن ك ذلك اختی ار ھیاك ل واس عة وذات         وھ ذه ا . س طح الأرض  

ولك ن الم شكلة الرئی سیة الت ي تواج ھ      . متانة قلیلة لانعدام الریاح وم شاكل الج و الأخ رى          

لق د أجری ت دراس ة ف ي الولای ات المتح دة تب ین منھ ا أن         . نصب ھذه المحط ة ھ ي الكلف ة         

 بلی ون دولار ، وھ ذا المبل غ مرتف ع      15 میغ اواط تق در بح والي    5كلفة نصب محطة تنتج 
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ولا یمكن أن تنفقھ أغنى دول العالم إلاَّ إذا آثرت التخلي ع ن ج زء م ن میزانی ات الإنف اق       

     . العسكري على الأسلحة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فكرة محطة شمسیة فضائیة: (3-16)شكل 
    

مساحة كبیرة من المجمعات 
  الشمسیة في مدار الأرض

طاقھ مرسلھ من الفضاء 
إلى الأرض على شكل 
  موجات مایكرویة

ھوائي مستقبل على 
 سطح الأرض
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  الشبكة الكھربائیة ؟

ھل یمكن نصب محطة تولید كھربائی ة ف ي الف ضاء الخ ارجي واس تلام الطاق ة عل ى س طح                  .10

  لمعوقات التي تحول دون ذلك ؟الأرض ؟ وما ھي ا

  ما ھي التأثیرات البیئیة الناتجة عن استخدام الخلایا الشمسیة ؟   .11
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