
  257

  الفصل الثالث عشر
  

  اقتصاديات مصادر الطاقة المتجددة
  
  

  لطاقة الشمسیة الحراریةا   1-13
    السخان الشمسي–  طریقة إعادة المبالغ المصروفة -
    منظومات التدفئة–  طریقة إعادة المبالغ المصروفة -
   منظومات التدفئة –  طریقة دورة عمر السخان -            
  ادیات الطاقة الشمسیة الحراریة في تولید الكھرباء  اقتص-            

  
  الخلایا الشمسیة الكھروضوئیة   2-13

  
  طاقة الریاح   3-13

  
  الكتلة الحیویة   4-13

  
  الطاقة المائیة   5-13

  
  طاقة المد والجزر   6-13

  
  طاقة الأمواج وطاقة حرارة المحیطات   7-13

  
  طاقة الحرارة الجوفیة   8-13

  
  صادیة لمختلف مصادر الطاقة في إنتاج الطاقة الكھربائیةمقارنة اقت   9-13

 



  258

 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  

8.0X1147
1500

610X50
Kg
J

( )

65.0X
Kg
J10X50

KJ51627840
6










8.0X8.158
1500



  261

  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
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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 ؟ 
  


