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 الــــــمــــــــقــــــدمــــــــة

 ( Introductionة )ـــــدمـــــــــقـــــمــــــال
ل ان معدل طاقة الشمس التي تص ، الشمس مصدر الطاقة لديمومة الحياة في كوكبنا تعتبر

. فكر الانسان منذ القدم 2سم/ملي واط531دقيقة اي مايعادل  /2سم/كالوري   2الارض تعادل 
لحياة الاسهل تحصيلا واستعمالا. وبعد تطور اباستغلالها. ولكن انصب تفكيره على وجود الوقود 

اصبح للطاقة دور مهم وفعال في حياة البشر واستخدمت  ،وظهور الثورة الصناعية ،على الارض
الطاقة البترولية كمصدر رئيسي واساسي للطاقة في الصناعة وتوليد الكهرباء والنقل والمواصلات. 

ر الارض وزيادة اسعارها وتاثيرها على البيئة وظهو  وباستمرار الطلب على هذه الطاقة وتزايد سكان
المؤشرات التي تلوح بنفاذ البترول بدا البحث عن مصادر جديدة للطاقة. وكانت الطاقة الشمسية 

من ان تطبيقات  . وبالرغملاستثمارها في حياته الانسان  انتباه من اول الطاقات المتجددة التي جلبت
. ان الاهتمام الجدي لم يظهر بشكل قديم الازمانية عرفت من الطاقة الشمسية للاغراض العمل
ولوجيات وتسابق الدول على ابتكار التكن المتعلقة بالوقود الاحفوري ملموس الا بعد المرور بالأزمات

اء واستخدامهما هربالمختلفة لاستخدام الطاقة الشمسية بصورة مباشرة عن طريق توليد الحرارة او الك
 .لاغراض مختلفة

 .باهمية الطاقة المتجددة وظرورة الاهتمام بها ،يهدف هذا الكتاب الى تعريف القراء العرب
طاقة و  عشر فصل تتناول مصادر الطاقة الجديدة مثل الطاقة الشمسية ثلاثةعلى الكتاب يحتوي 

الطاقة  مع بعض الافكار حول كلف ،طاقة الحرارة الجوفيةو طاقة المياه و  طاقة الكتلة الحيويةو  الرياح
يئة والهيمنة على نظام الطاقة لانها صديقة للب ،المتجددة ومستقبلها باختراق الطاقة التقليدية

 ومنظوماتها لاتحتاج الى صيانة معقدة ومكلفة ومصادرها دائمية لاتنظب.  
 
 

 
 الـــمــــــؤلفــــــون
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 الفصل الاول: 
 مستقبل ولدولر الطاقة المتجددة

The Energy Future and Role of Renewable 
Energy  

 roduction)(Intالمقدمة   1-1
. هولقرب نفاذ مصادر  ،ولتلويثة للبيئة ،سعارهأع ا فولارت ،حفوريان زيادة الطلب على الوقود الأ

. ممــا د ــ  لا تنضــبللبيئــة ول  ةيقولصــد ،لملفــةرخيصــة ا ،جعــل العــالك يفمــر  مصــادر جديــدة للطاقــة
  ،قنيــا ولالتركيــع علــى الت ،ولاجــراا البثــو  ،ام  الطاقــة المتجــددة  فــمل  علــ  ولجــادمــلاهتأالعــالك  

، طاقـــة الفمســـيةاللها المتمثلـــ   اولاشـــم ، جميـــ  مصـــادرها ،الطاقـــة المتجـــددة ســـتثماركمثاوللـــة لأ
 تجياتهاارة الجو يـة مـمخ خططهـا ولاســتراطاقـة الماييـة ولقاقـة الثـر الولالمتلـ  الثيويـ  ولقاقـة الريـا  ول 

 ــ  الســون مــمخ العــالك المــادي يتطــور ول قــا   ،المتجــددة ةلتــو ير الطاقــة ال.زمــة. ان ولمــ  الطاقــ
 نا ، معد: يؤهـل الطاقـة المتجـددة ،ريستددام البفطاقة الت  يممخ انتاجها ل.الول يا  لتقدير كم

مع ـــك ولجهـــا  الن ـــر علـــى ان ت ل ـــل الطاقـــة تدتـــرن الن ـــام العـــالم  للطاقـــة ولتهـــيمخ عليـــ . تتفـــ  
 %111المتجددة  من وما  الطاقة للمستوقنا  البفرية على الارض  ـ  المسـتقبل  مـا يقـارب 

 ولستمون المصدر الرييس  للطاقة    العالك.
 
  السون الطاقة المتجددة    قنيا الاختران الثال  لت  1-2
)he Marketabletchnologics in Energy Te RenewableCurrent Penetration of ( 

إن ت ل ل الطاقة المتجددة    من ومـة الطاقـة للمسـتوقنا  تتف  مع ك ولجها  الن ر على 
تهــيمخ عليهــا الثــرارة  يــرق قــاقنو الأرض أن من ومــة الطاقــة .٪111البفــرية علــى الأرض يقــارب 

 القرب  قبقةسية ولتدعنها داخل المرتبطة   اهرة الاحتباس الثراري، الت  تلتقط الطاقة الفم البيئية
 خمـ ٪1012وليـدير المجتمـ  البفـري حاليـا   قـط  .الأرضمخ سطح التر ة ولال .ف الجـوي حـو: 
. ممخ هذا الجعا المـدار اقتصـاديا  لقطـاع الطاقـة، (1-1)من ومة الطاقة، كما مومح    الفمل 

ما يؤشر الفمل،  ـنن جـعاا  ك الطاقة المجهعة. مخ ٪22المتجددة حاليا  نثو  تو ر مصادر الطاقة
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الثيويــة، ســواا  ــ  المثاصــيل  يمــون علــى شــمل قاقــة المتلــة كبيــرا  مــخ هــذه الطاقــة المتجــددة
ــــدارة التــــ  تــــو ر الدفــــب ل  ــــراض الصــــناعية أول الترميــــد )الثطــــب  ال ذاييــــة أول  ــــ  ال ا ــــا  المو

ــا ولنفايــا  تثتــرن  ،البلــدان الفقيــرة ســتددم للتد ئــة ولالطــب   ــ الم ولحــدا  ول  وة مفــتركةقــ ول قاي
 الماييـةالطاقـة  لطاقـة المتجـددةالمسـت لة  صـورة إمـا ية ل مصـادرالتفـمل (. المثارنالتسديخ أول 

يعـد  لـك ا، لمـخ اسـتددامهأساسـ  مصـدر هـ ول الطاقـة المهرولماييـة ول  الفمسيةالطاقة ول  قاقة الريا ول 
إن . المامنـــةارد الماييـــة المـــو  مـــخ المواقـــ  ذا مثيـــر  ـــ  ال المثـــددة ســـبب القيـــود البيئيـــة متناميــا  
أنثـاا العـالك، لمـخ حـرارة  كـلالمبان   ـ    تصميكلالأساس   عيارالم يخ الفمس  السلب  هوالتسد

كذلك  )للت ل ل(. .خترانجدا  ل ضعيفالمستوق ال لاتعا:   قدرة لوحا  ال أولالإيجا ية الفمس 
 المبـان  دولرا   الريـا  لتهويـة طاقـةلسـلب  اليـؤدي الاسـتددام ا  ولإيجا يـا  معـا . سـلبيدولرا  الريـا  تمتلك 

لطاقـة  ـ  سـريعة التنـام  ل تقنيـا  اليـوم الريـا تور ينـا   واسطة قدرة الإيجا   إنتاج ال ا  ول  ،هما  م
جمـــال  إمـــخ  ٪21رب اإلـــى مايقـــ للطاقـــة المتجـــددةاختـــران أعلـــى  صـــلي .مـــخ العـــالك ةكثيـــر أنثـــاا  
 الطاقـة قنيـا تتفـمل . الريا  الثديثـة تقنيا    لرايد ا البلدولهو    الدنمارك، المتو رة  المهر اا

الفمســية ولهــ   ولالثــرارة الأرمــيةالثراريــة قــدرة مثــل ال ــاز الثيــوي ولال الوقــود الثيــويالمتجــددة، 
ـــيخ  ـــ   كمـــا. حتـــى اذن ذا  اختـــران عـــالم  صـــ ير ـــعا:  ،(1-1)الفـــمل مب مصـــادر الطاقـــة لات

 متمـررة،الوقنيـة الللصراعا   ولسببا   ها قا لة للنضوبحقيقة أن الوقود الأحفوري، ر كه  مهيمنة ال
 .ولأنماط الطلبالداصة ج را   التوا رها  تطا    يخاللعدم  ن را  
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 .ةالطاقة العالميمن ومة الطاقة المتجددة     ( 1-1) الفمل

 
ة الثـرار التـ  تفـمل الطاقة المتجددة إجمال  تد قا  مون يلا ،قتصاديةجهة الن ر الاول مخ 

. مـا سـون  ـ  )المتـاجرة  هـا( التـ  يممـخ تـداوللها الطاقـة مـاالبيئية الثـرة  ـالطب  مثيـرة ل.هتمـام مثل
ــة  أســوان الطاقــة المتجــددةتفــمل   ســتعراضالا  ــرام تســيهرها ولأســوان المســتهلميخ أســوان الثالي
ق يعــع الــدعك المبــدي   ولرااالــذي يممــخ  ســببال. إن لســونة لثفــع المعونــا  المولخطــط   الثمــوم

 - إلى
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 .صناعة جديدةالبدا  مجالا  الصناعية  هدف  السياسة .1
الطاقـة التقليديـة لا  حقيقة أن صـناعا الت  خلقتها  مسألة التعويض عخ تفوها  السون .2

 ا. الت  تسببها منتجاته عخ اذثار البيئية السلبيةة كاملتد    صورة  
   سبب ولشايمةالقضية معقدة ه هذإن  

 .الدارجيةلتماليف لدقي  صعو ة    التثديد ال .أ
   ي قد يمون مساهما  ذالطاقة، ولالمنتجا  على مسبقا  الضرايب تفرض مع ك البلدان    .ب

  التثديـدسـتددم ة لـك تو يـحمومعوايد مجرد عادة  يمون   البيئ ، لمنالضرر د   تماليف 
 .النوولي وقودالسلبية المرتبطة  استددام الوقود الأحفوري أول الا  ر يثتألتعويض ال

 الطاقة الوقنيـةمن وما  لطاقة المتجددة    الإيجا ية ل .ستدداما لختران الثال  الاإن 
 التـ  قـد تمــون ،2111عــام  قـيكأدنـاه ( 11-1) الــى( 2-1) ما: مـخشـالابــيخ تول  التعايـد، آخـذ 

عـا:  علـى معـد: النمـو  الثـالا  التـ  يمـون  يهـا  ـ . الثديثـة بيانـا ال مثا ـة سـنة مرجعيـة لتقيـيك 
 .توزي  الوقن  ل سوانال خيبيه الذي    التعلي  على الفمل  قيمتها السنويةتوذكر  ،ثو  خاصن

 
     عض دول: العالك. إنتاج قاقة الريا  ( 2-1) الفمل
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 قدرة معد:عامل ول   BTM (2001)ىاستنادا  ال، 2111لسنة  القيك الوقنية عد:ميبيهخ 
الإنتــاج  قــدرةالنمــو  ــ   لــ  . 0.92W/cap 2111م العــالم  لعــا عــد:الميبلــ  . 100 الإنتــاج
 عــض يتوقــ   .BTM)(2002 , ( ٪02) 2111إلــى  2111مــخ عــام  المتراكمــة المركبــة

ها يــتك ولسياسـية، لمــخ  عـد ، لأسـباب اقتصــاديةال.حقــة سـنوا يتباقـأ النمـو خــ.: ال المـراقبيخ أن
 . (Windpower Monthly, 2003) استئناف النمو

 

 
المعد: العمن  لاسته.ك الإنسان ال ذاي  مخ المنتجا  (  قاقة المتلة الثيوية الموجودة    0-1الفمل )

 .الثيوانية
 

العالم  ل.سته.ك . يبل  المعد: (FAO, 2003)2111القيك الوقنية لعام يبيهخ معد: 
 .22.2W/cap 2111ال ذاي  الثيوان  لعام 
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العمن  لاسته.ك الإنسان ال ذاي  مخ المنتجا   عد:الملموجودة    قاقة المتلة الثيوية ا(  1-1) الفمل

 . يةدضر ال
العالم  ل.سته.ك  . يبل  المعد:(FAO, 2003)2111القيك الوقنية لعام  عد:يبيهخ م

 .113.7W/cap 2111لعام  الدضريال ذاي  

 
 . الوقود الدفب قاقة المتلة الثيوية الموجودة     ( 2-1) الفمل

. يبل   (OECD/IEA, 2002a; 2002b)2111 القيك الوقنية لعاميهخ معد: يب
، الذي تضمنت  البيانا ، 2111العالم  لاستددام الوقود الدفب     عام  المعد:
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221.9W/cap لك يوذكر أي استددام للوقود الدفب   النسبة لرولسيا. لك يتناول: مصدر .
 البيانا   عض البلدان الأخرق.

 
 أول الثرارة. لطاقةلإنتاج االمتلة الثيوية المستددمة    نفايا  طاقة ال ( 6-1) الفمل

أ؛ 2112) ولكالة الطاقة الدولليةالتعاولن ولالتنمية/  من مة، استنادا  إلى 2111لعام  القيك الوقنيةمعد: يبيهخ 
 .3.7W/cap 2111لسنة  العالم عد: الميبل  . ب(2112

 
 .(السايل )الإيثانو:    الوقت الثامر ولولقود الديع: الثيوي وقود الثيويالطاقة    ال ( 7-1)الفمل
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ولمن مة  ATLAS  -EC (2110)ىإل استنادا   ،2111لعام  ةالوقني القيكمعد: يبيهخ 
 2111 العالم  لعامعد: الميبل  ب(. 2112؛ أ2112) التعاولن ولالتنمية/ ولكالة الطاقة الدوللية 

2.3 W/cap. 

 
 .لطاقة    ال از الثيويا ( 8-1)الفمل

دا  ـــــــــــــالوح مخدد ـــــــــــع ويلــــــإلى تث نادا  ــــــــاست ،2111لعام  ةالوقنيالقيك معد: يبيهخ 
(FAO-Asia, 2003)ذلك نصف ل از حيوي  ة إنتاجيكل ولحدة أسر  على معد: ا  ، ا ترام

مخ ال از  ولاط 1706ولإنتاج  ة قر  202ما يعاد: مخ  الم ذي للوحدة العاملةسماد للالذي 
ب(. يبل  2112؛ أ2112)OECD/IEA مخ  يانا  إما يةتك الثصو: على . الثيوي
 .2.8W/cap 2111 العالم  لعامالمعد: 
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 .ماييةول الطاقة المهر (  9-1) الفمل

لطاقة إلى من مة التعاولن ولالتنمية/ ولكالة ا ، استنادا  2111 لسنة القيك الوقنيةعد: ميبيهخ 
 لك الت  ( للبلدان1997)ميديا -أكوا ول يانا  الطاقة المركبة مخب( 2112؛ أ2112الدوللية )
 عد:الم. يبل  101إلى  102 مخ للطاقة،  استددام عوامل القدرة المقدرة الوكالة الدوللية تتناوللها

 .W/cap 50 2111العالم  لسنة

 
 .المد ولالجعرقاقة  ( 11-1)الفمل

 الوكالة الدوللية للطاقة/من مة التعاولن ولالتنمية إلى ، استنادا  2111 لسنة الوقنية القيكمعد: 
 . W/cap 0.01 2111لعام  العالم المعد: . يبل  ب(2112أ، 2112)
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 .الثرارية الأرميةقدرة ال ( 11-1)الفمل

المعطاة  مخ مدخ.  الثرارة ٪11أما إلى استنادا  ، 2111عام القيك الوقنية لعد: م يهخيب
   OECD/IEA (21122112؛ أ )(. 1999 ار ييـ  )الطاقة المركبـة مـخ مخ  ٪61أول ب

 .9.3W/cap 2111 العالم  لعاميبل  المعد: 

 
 ) صورة رييسة التد ئة النطاقية(.الأرمية ة يثرار طاقة الال(  12-1) الفمل
ـــــد:  ـــــيهخ مع ـــــة ليب ـــــيك الوقني ـــــام الق أ؛ OECD/IEA (1122إلـــــى ، اســـــتنادا  2111ع

 .W/cap 0.5 2111 العالم  لعامب(. يبل  المعد: 2112
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 .الطاقة الفمسية ( 10-1)الفمل 

إلى من مة التعاولن ولالتنمية/الوكالة الدوللية للطاقة  ، استنادا  2111عام ل القيك الوقنيةمعد: 
ــــة  أول معــــد:ب( 2112) ــــاج الطاق ــــة مــــخ  ٪11الممــــا   إنت ــــ  الســــعة المركب ــــواردة   IEA-ال

PS(2001)PV.   0.007 2111 العالم  لعامعد: الميبل W/cap  مـخ  النمومعد: .  ل
  .(IEA-PVPS, 2002) ٪02 2111إلى  2111 عام

 
 .الفمسيةثرارة ال ( 11-1)الفمل

. تك PVPS -IEA(2001)إلى  ، استنادا  2111عام ل القيك الوقنيةعد: ميبيهخ 
يبل  . المركعيةالنطاقية  ولالتد ئة ة للمبان متماملالللتد ئة الثرارية  يختمن ومالشمو: كل مخ 

 .W/cap 21110.11المعد: العالم  لعام 
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  -مايل   شما:الأبيهخ كما ت
 لمتلـــة الثيويـــةل التقليـــديالاســـتددام لايـــعا: ، W/cap 222عـــالم  مـــخ عـــد: معنـــد  .1

أكثر  أشمالا   يأخذ على الر ك مخ أن  لطاقة المتجددة،المهيمخ لستددام هو الال.حتران 
( هـو اسـتددام 116W/cap قـط ) قليل أقل  ،العديد مخ البلدان الصناعية   كفااة 

ال ذاييـة  القيمـةكـون نبـات  )الأول  لثيـوان ذا  المنفأ االطاقة ال ذايية    المتلة الثيوية 
اقة الماييـة ـــــــتـأت  الط عـد ذلـك هـا. تو ر اقة التـ  ـــــــــلطلـك اتمـخ  لل ذاا    أي حـا: أكثـر

(21 W/cap). 
ــة .2 ــا   إلا تصــنيفها الأرمــية، ولالتــ  لا يممــخ  الطاقــة الثراري ــتك  ين) كطاقــة متجــددةجعيي مــا ي

 دـعان علـى مـدق عقـودال سـتنفديمخ خعانا  البدار  معد: مخ شـأن  أن مثير است .: ال
 .W/cap 1على مستوق . (مخ العمخ

ــة  ــ  .0 ــة الثيوي ــا  المتل ــ) نفاي  ،ولال ــاز الثيــوي ،أول الثــرارة( قــدرةال دالتــ  تســتددم لتولي
ــا  ،النقــل(قطــاع  ــ   ولالوقــود الثيــوي الســايل )المســتددم ــة ة طاقــولال ولقاقــة الري الثراري

الفمسية  الثرارةالنهاية تأت     .   أول النطاق (لتسديخ المنطقلية )الت  تستددم رمالأ
. W/cap 1011خ ى مـأدنـتمـون  ةالأخيـر  هولهذ ،ولقاقة المد ولالجعر ولالطاقة الفمسية

كلتاهمـا  ،الريـا  ولالطاقـة الفمسـيةقاقـة  أسـوانهـ   الأسـوان نمـوا    ـنن أسـرع ،مـ  ذلـك
  .مخ الطاقة المركبة    كل عام ٪02 ضيف حاليا  ت
طبيعـة    ةرتبطـالمالاخت. ـا   تنوعـةالطاقـة المتجـددة الم شما:لأخصايص السون تعرض  .1

 . مصدر كل
ـــةل النســـبة  ـــة لطاق ـــأثر  ،ال ذايي ـــ ســـعراليت ـــ  التباين ـــة ا    ـــرا  المناخي ـــاج نتيجـــة للت ي  ،الانت

ـــارا تخولالا ـــة  ي ـــ   اســـتددام  يمـــاالمعمول الســـممية الثصـــص ول  امـــت.ك الماشـــية ،المجـــالا  يتعل
أسـعار السـل  المدتلفـة   ـنن مع ـكهـذا، م  . ولصناعة التسوي  الأ ذيةمعالجة التنا س  لسلوك ولال
لمـل  أمريميـا   سـنتا   71 ـيخ   قـط متفاولتةولتمون   ،لطاقامثتواها م   فمل  ملثوظ  سقةنامت تبدول

kWh ( ولقيمـــــــــة )211الثـــــــــرارة c/kWh . التعـــــــــاولن ولالتنميـــــــــة ترجمـــــــــة  يانـــــــــا  من مـــــــــة 
(OECD,2002)  لثبــوب مثــل الأرز أول ل الجملــة الثــال   يــ ســعر  مــوني، قاقــةولحــدا  إلــى

و لألبان النموذجية هللثوم ولمنتجا  ا الجملةحيخ أن سعر  ي      ،c/kWh 71 القمح حوال 
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. الســون  قــط علــى أعلــى الأســعار  ــ المتدصصــة  المنتجــا تثصــل . c/kWh 111حــوال  
هذا المثددة. يمون  الجملة أسعارمخ  دمسة أمعاف  أعلىعادة  ستهلكلمل المفرد أسعارتمون 

المنتجــة مــخ الوقــود  مــخ المهر ــااc/kWh لـــ مســتهلك الثــال مــخ ســعر ال مــرة 01أكثــر مــخ 
  .ريالأحفو 

 kWhلمـل  c1  حـوال مخ  المتلة الثيوية ولالثطب أسعار سون الجملة لنفايا تتراول  
 2إلــى نثــو  (FAO-Asia, 2003) أي قاقــة الاحتــران(  ــ  الهنــد ،نيار تــحالا)مــخ يقيمــة 
c/kWh  106رقــاي  الدفــب  ، ــ  البلــدان الصــناعية )مثــل القــ c/kWh  الدفــب ولكريــا 

109 c/kWh؛1996،اقةـــــــــــللط ركيةـــــــــدانمــــــة الـــوكالـــــ؛ ال Alakangas et al., 2002) 
(C ــــــتعن  سن)102العوامـل الدارجيـة مراعـاة ثك قبل ـــفة الفــــــــكل   ــلـتب ،ل المقارنةـــــــعلى سبي .ت 

c/kWh 7-006ال ــــــاز الثيــــــوي  إنتــــــاجكلفــــــة بلــــــ   ت(. ول 2112 ،)ولكالــــــة الطاقــــــة الدانمركيــــــة 
c/kWh  7-0قاقـة الريـا  تبلـ  كلفـة حـيخ  ـ   ،(1992 ،الدانمركية لطاقةا)ولكالة c/kWh 

-101c/kWh (IEA-11 لطاقــة الفمســية الضــوييةتبلــ  تلــك التــ  للريــا ( حــوا: لأ )تبعــا  
PVPS,2002)  عـادة  علـى )  دعك مادي لأجل صناعتها الضوييةالفلطايية الد.يا سون . تتمت

 مفرقـة(. هـذه هـ  طاقة شمسـيةل جاذ ة إعادة شراا أسعارتقديك أول  .اشمل دعك استثمارا  العم
قريـ  عـخ  على نثو  ولاسـ  السونيتفمل  ،سويسرا  ينما    ،ولاليا ان المانيا الثا:     لدان مثل

  أول ادامة الدضرة.جمالية  لأسباب PVـ الالت  تفتري  الصناعا 
 الناتجــة الطاقــة يملــف إنتــاج ــ  حــيخ  c/kWh 2-1تملــف ماييــةول الطاقــة المهر  إنتــاج .2

ــــاز حــــوال   مــــخالقايمــــة  ــــة هــــالإنتاج c/kWh 2الفثــــك ولال  ــــة الدانمركي ــــة الطاق  ،)ولكال
 ول ،لعمـ.اإلـى امركعيـة الالإنتاج مخ ولحدا   التوزي تماليف أت  ت النسبة لهذا . (2112
أسـعار  مما أدق  ،(البيئية الدارجيةولمد وعا  العوامل الضرايب ) ،مثير مخ البلدان   ال

مـخ اة كونهـا معفـ ،الريـا  قاقـةتوباع  ،نتيجة لذلك.  c/kWh 11الـ تجاولز إلى العم.ا 
 مفـا هة جـدا   البلدان  أسعار مخمثير المتلة الثيوية    الاقة قول  ،2COالتلو  ولرسوم 
ة متنا سـة الأرمـية يـالثرار كذلك تمون الطاقة  .الثفريا الت  للطاقة القايمة على لتلك 
ية رمة الأيالثرار الطاقة   قاايعتمد     حيخ ،رها مخ أشما: الطاقة المهر ايية ي م  عادة  

 ية.تد ئة المناققتوزي  العلى التماليف المثلية ل
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الفـرن آ ـار   ـ   عـض c/kWh 1الثالية مخ أقل  مثير مخ  تماليف انتاج النفطت ير ت .6
سـعر يقتـرن لا .مخ المنفـت  البثريـة  ـ   ثـر الفـما: c/kWh 2حوال  إلى الأولسط 

لمـخ  ،أسـعار الإنتـاج (  قوة c/kWh 2حوال   -2110 براير  -البي   الجملة )حاليا  
  عــض الـدول: علــى اســتعدادتمــون . السياسـيةالاعتبــارا  الســون ول قريـ  خ عــيـتك تثديــده 

المنتجا  توباع . على الأسعار مخ أجل السيطرةالبلدان المنتجة للنفط  لدوض حرب مد
يمـون ولقـود الـديع:  ،c/kWh 1 تقـارب  أسـعار)المـازولليخ( حاليـا   خالبنعي الممررة مثل

 ،الطاقـة الدنماركيـةولكالـة )توفـرض الضرايب ولالرسوم البيئية حيث   الاما ة الى ،قليلأقل  
تمــاليف انتــاج  لوقــود الثيــوي الســايلل(. إن 2112الطاقــة الدولليــة عــام  ؛ ولكالــة2112
ولالإيثـانو: مـخ  نجـر  ،هو الأدنىالسمر الايثانو: مخ قصب )  c/kWh 7-0مخ تبل  

. (c/kWh 2-1عنـــد الثيويـــة الدفـــبية  الميثـــانو: مـــخ المتلـــةول  ،علـــىالأ هـــو الســـمر
   c/kWh 0  ــــــــوالــــــح يةـــــــبـــدفــــوية الـــــــيــــــالث متلةــــــدرولجيخ مـخ الـــــــالهيسـعر ل  ــــــــيب

(Turkenbur2000) ـــولآخ  ٪11حاليــا  ال ــاز الطبيعــ  ســون أســعار  تبلــ  .رولن ـــــــ
 . (IEA, 2002)للنفط تلك الت   أعلى مخ

لطاقـة المتجـددة  ـ  حـالا  ا مـخ الوامـح أن أسـعار ،عـادة   طـورةالمت لملفـة المعـدا  ن ـرا  
مجـــا:  حتـــى مـــ  التقـــدم المتوقـــ   ـــ  ،لوقـــود الأحفـــوريالتـــ  ل تتطـــا   مـــ  تلـــكقـــد  قـــط معينـــة 

عـدم   لعيـادة دولر مصـادر الطاقـة المتجـددة  النسـبةة رتبط الثالـت. لذلك الإنتاجالتمنولوجيا ولمرا   
المـوارد(  أول نضـوب لاسـتنعافول سياسـية لأسـباب )المسـتقبلية  أسـعار الوقـود الأحفـوري قخ مـخ تـيال

 ـ  شـام.   ،الوقود الأحفوري ولالنوولي الذي يسبهب  لتلو لالمباشرة  التماليف  ير  المتعايد ولالوع 
 .الاحتباس الثراري المساهمة    ظاهرة الأحفوري انبعاثا  المواد حالة

-1)  ــ  الجــدول:  فــمل جــدولل  (11-1(، )2-1)ادر للفــمليخ  يانــا  المصــأولرد  
إنتاج  ما ان  ،ولنمذجةعلى تقديرا   الاعتبار أن العديد مخ الأرقام تنطوي ينب   أن يوم     .(1

 .دايما  المباشر لك يتك رصده الطاقة 
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   ولالوم  الراهخ تاريدها - مفهد الطاقة   1-0
(The Energy-its History and Present State)  

 المـاديالعـالك مـمخ  ـ  السـون  لطاقة المتجددةاولممانة ولم  أن العلمية  جهة الن رول  مخ
 معــد:  ،ل.ســتددام مــخ المجتمــ  البفــري أنتاجهــالتقــدير كميــا  الطاقــة التــ  يممــخ  ول قــا  تطــوير ي
 .ةولاقتصادية  لسفي  ه ولجها  الن ر الأخرق  إما. متجددة وصفها هل العملية يؤ 

حركيـة لطاقـة نـاظر الم ،ms43x10-1حـوال  الفمس  سرعة الأرض    مدارها حو:تبل  
ـــــول  .J332.7x10حـــــوال   تقـــــدر ــــــس مثورهـــــا حـــــو: أيضـــــا   دولر الأرضت ــــــعــــــت ةرعة زاوليــــــــــــــ  اد:ــــــــــ

1-rads5-7.3x10،  مقــدارممــا يــعولد  طاقــة حركيــة إمــا ية  J292.2x10 .ســثب  قــوة صــلت
إمـا القـوة  ،J335.3x10  مـا يعـاد: ،مـد قـوق الجاذ يـة ،عـخ الفـمس  عيـدا  لأقصـى حـد الأرض 
 . J288x10  مقدار هاخ قمر عالأرض  لفصل ال.زمة

ـــا هـــذه  عـــض ال ـــرولف ـــة لموكبن ـــ   ،الدارجي  يصـــعب. الطاقـــةولحـــدا  المنصـــوص عليهـــا  
الطاقـة الثركيـة تقدر . الأرض نفسـها داخلمامنة الطاقة المقدار عخ  و: على تقديرا  موثوقةالثص

 ،الطاقــة الثراريــة المليــةأي مــا يعــاد: . J305x10  مقــدارالثراريــة،  أي الطاقــة ،الجعيئيــةللثركــة 
 ــ   لطاقــة الثراريــةل ،J304x10ســتقراا قيمــة الاوليممــخ . إلــى درجــة حــرارة الصــفر المطلــ  نســبة  
 . J304x10 مقدار  287Kدرجة الثرارة السطثية معد:  نسبة  الىالأرض  اقخ 

الطاقـة الثراريـة   الإمـا ة إلـى J2110 مقـدار  إمـا ية قاقـة الممونـة لـ رضالمـواد تثمـل 
 ،دولران ال .ف الجوي ولالمثيطا  طاقة حركية   الموجود كعلى المعد:  لدرجة حرارتهاناظرة الم
 ،J252x10حـوال   ،إلـى مسـتوق سـطح البثـر نسـبة   ،ةالقاري ضاريس القمكلت ةالطاقة المامنتبل  ول 

 مخ الطاقة    ولتفارك كميا  أكبر  مثير. قفرةال    المثا ة    ا م  الأخذ  عيخ الاعتبار التباين
ــة التــ  تثــدد  ،الميمياييــة ولالنووليــةالارتباقــا   ة لمــادلمركبــا  المر ــون تقــدم . ةادلمــتركيــب اول حال

 ةالمادت أحفورية كوهن ،الأرض خ.:  ترا  سا قة مخ تاري . الطاقة الميمياييةعخ  ية مثالا  البيولوج
هـا نحاليـا   أتقـد يع J2310منهـا علـى الأقـل  ،ولالـنفط ولال ـاز الطبيعـ  ،مـخ الفثـكترسبا   البيولوجية

ــة قالمثاصــيل التتوا ــ  . الوقــود ا ماتددســناســب لايفــمل  قا لــة ل.ســترداد  لمتلــة لايمــة الثالي
 . J221.5x10م  معد:  الثيوية
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مثــل انفــطار  ،النووليــة  مميــا  كبيــرة مــخ التفــاع.  النووليــة الطاقــة )تثريــر(إق.نقــد يــتك 
 ، ـ  قفـرة الأرضتلقاييـا  الإنفـطار النـوولي ن ـاير  استثناا . أول اندماج الأنوية الدفيفة النوق الثقيلة

الثصــو: علــى  أوللــ  للطاقــة مــخ أجــلقــدار م لا ــد مــخ تــو ير ،ســنويا   J304x10ال  التــ  تطلــ  حــو 
ة لمتفجـر إقـ.ن المـواد اإعدادا  توستددم . لطاقة أول عمليا  الاندماج الجاريةالانفطار المثرر ل

عمليـة ن حتـى اذن أأوثبـت .  ـراض عسـمريةلأك. النوعيخ مـخ العمليـا  الت  تفمل   لطاقة النووليةل
 ــ   مــرولرية إمــا ية مــ  تثســينا  ،قبــةار ملا الطاقــةمن ومــا  تجهيــع ل أســاس قــط هــ   الانفــطار

مـخ  هـاالمـوارد القا لـة ل.سـترداد مـخ الوقـود النـوولي كونتقـدهر ول  ،السري  تمنولوجيا مفاع.  التوليد
أساس  علىبقاا قا لة لل انصهار نوق الديوتيريوم لتفميل نواة الهليومجعل إن أممخ  .J2410الرتبة 

 . J3110 وحده إلى أكثر مخل هذا الموردقد يصل ول  ،الديوتريوم الموجود    مياه البثر
 العمليــا  مــواد معينــة مــخ الأرض تفــملالمســتنع ة لتثويــل العمليــا  يممــخ القــو:  ــأن 

مـخ  ةعمسـية مممنـالعمليـة ال حتـى لـو كانـت ،العمليـة ولجهة الن ـر مخعادة  هذا يصحه ال.عموسية. 
  .الناحية الن رية

 الطاقة   أد يا   المستددمان ،ال  ...الطاقةيصرف ولي ،"ياستددام الطاقةإن مصطلث  
مثـل تـرتبط . تثويـل الطاقـة عمليا  انصفيخ ي ير دقيقتعبيران  الطب   ماه ،   ل ة الثياة اليوميةول 

 هـو قصـور الثـراريولالالقصـور الثـراري )الانترول يـا(.    مع ـك الثـالا   عيـادة  ـ   هذه العمليا 
 علـى ،ةمـو ن ممـون التقد ة. مو ن مالت  تثتويها نوعيةي الطاقة ال" كممي، تقوم  تما ةممن و خاصية ل

 ال ــ.ف الجــوي- ن ــام الأرمــالأول  ،المتثــركالهــواا  كتلــة مــخ  ،الوقــود مقــدار مــخ ،ســبيل المثــا:
  رمت .

 ةمـو ن مالثـو: يالـذي  ،(مليـة تثويـل الطاقـةع )مثل ما عمليةلقصور الثراري ت يير اليثدد 
ولقا لـة  متعاقبـة متناهيـة الصـ رعمليـة خطـوا   ـون التمامـل يمـون ث حيـ ،2إلـى حالـة  1 مخ حالة
مقــدار مــخ يونقــل خ.لهــا  ،(قــد لاتمــون قا لــة للعمــس ،عمليــة حقيقيــة  الضــرولرة  )لا تتعلــ للعمــس 
 ـ  عمليـة  ديلـةالمت دعانـا توجـد القـد ومـة. ن ملاإلـى  T درجة الثـرارة  مخ خعان dQ الثرارة
 جيـدة التثديـد درجـا  حـرارةينب ـ  أن تمتلـك ة مـو ن مة ولالنهاييـة للالأولليـ ثـالا لمخ ال ،حقيقية
T1 ول T2،  للتطبي  ( قا .  101)أن يمون مخ أجل. 
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 يمـا  ينهـا  ،مثـل الطاقـة المهر اييـة أول الميمانيميـة ،لطاقـةمعينـة ل تثويـل أشـما:قـد لاي يـر 
سمة تتضمخ . إلى حرارة دايما   متثولا  مخ الطاقة ما جعا يمون عمليا  لمخ  ،القصور الثراريمبدييا  
 تنتهـ التـ   ،المتعاقبـةعمليـا  التثويـل الأرض سلسـلة مـخ  نفـطة الإنسـان علـىلأالطاقـة  عمليـا 
 ،ال ـ.ف الجـويمثـررة إلـى أول ال الفضااإلى  ةفعالم ،شمل حرارةعلى مل الطاقة المثولة  عادة 

( T2)الــ ركةت  الثـرارة المفـدرجـاتبلـ  . الثراريـة  ـ  الفضـاا إشـعاع الطاقـةكـذلك حيث يثد   
 . K 011-211نموذجيا  

د  ــ  توفقــالتــ  يممــخ تثويلهــا إلــى حــرارة  ،أي شــمل ــ المدعنــة الطاقــةتســمية عنــدها يممــخ 
الطاقـــة  مصـــطلح يمـــوارديوســـتددم  ي.يموارد الطاقـــة  يـــر المتجـــددة ــــ ، ـــ  نهايـــة المطـــاف الفضـــاا

تمـون  التـال  . سـتددمي  يـ تيالـذي المعـد:  نفس الت  يتك تجديدها  ،المتجددةي لتد قا  الطاقة
تف  مخ جديد إلـى الأرض  لأن ،مخ الأرض ا  عترمم ا  شمسي ا  إشعاعالرييسة  المتجددةموارد الطاقة 

 دداماسـت إلـىولهمـذا يعنـ  المسـتلك. شـعاع الفمسـ  لمقـدار الا مسـاول  مـخ الثـرارة مقـدار الفضـاا 
 أنكــول نفســها  لمــخ النتيجــة النهاييــة هــ  ،للإنســان ولمريثــةم.يمــة  طريقــة  االفمســية تثويلهــ الطاقــة

قــد . حــرارة مفــعة إلــى الفضــاا نهايــة تثويــل الإشــعاع الفمســ  إلــىالأي  ــ   ،لــك يتــدخلالإنســان 
أول نسـان دطط تثويل الإمإما كجعا مخ  ،على تأخير    إعادة الثرارةمثل هذا الاستددام نطوي ي

 تثويلل الطبيعيةالعملية الت  ه  جعا مخ  ،الطاقة تعد مدازنلهذا السبب عخ قري  عملية قبيعية. 
 ي.متجددة يموارد قاقةذلك ك ،يالثرار  الطاقة الفمسية إلى إعادة الإشعاع

تفـمل اسـتددام أي مسـتودع قـد ول  ،هنـا صـورة مـيقة  ةي ليست مثدديالطاقة المتجددةإن 
  ..ستدراج تلك الت  لمقارنة معدلا   يجري يتعبئت ي  الطاقة دعنل

متــــد   الطاقــــة اليبلــــ  مقــــدار  الأرض ول التـــال تعترمــــ  الــــذي الفمســــية  الطاقــــة مقـــدار إن
إعـادة الإشـعاع عبر الانعماس، الامتصاص ول  الإشعاع الثاد  يض دولرة الطاقة الفمسيةي )مخ ي  

  .سنويا   J245.4x10 حوال الأرض( بعيد عخ اللثرارة إلى  يض ا
الفمســ  التـ  تثــد   فــمل قبيعــ   لمنفــأمناشــ  أخــرق عـدا ا الطاقــة مـخ تــد قا تمـون 
الأرض   ـاقخمـخ ي الثـرار الفـيض يبلـ   ،علـى سـبيل المثـا: .عدديا   الأرض أص ر  مثير على سطح

تباقؤ دولران الأرض  الارتباط م  المتبددة الطاقة ، ولتمون Jy209.5x10-1حوال   السطح خ.:
 .Jy2010-1التر ة ( مخ ةيالفمس ةمو ن مال   مخ المتل الأخرق المد ولالجعر جذب  ) سبب
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 (Energy History snHuma) انـــــــــاقة الانســـــــاري  قــــــت  1-1
التـ  يممـخ  يالمتبادلـةي لطاقـة الميمياييـةل مقـدار  كللإنسـان   الـدنياالطاقة قد تؤخذ متطلبا  

مـخ  الأدنـىالثـد  ييـؤدمـا يـة لفـدص اتعلى العمليـا  الثي ال.زم للثفاظ اال ذامقدار م  ر طها 
 ـال    النسـبة لرجـللمـخ  ،مثـيطال درجـة الثـرارة هذا الثد الأدنى علىيعتمد ا . يفقد ولزنالعمل وللا
 6 11(×8إلـى  6)لــ الموا ـ  ،لفتـرا  قويلـةعلـى معـد:  ولاط 91-61  ـ  منطقـةعمومـا  تممـخ 
مــخ م.يمــة تجهيــعا   شــام.   ،الطاقــة أكثــر مــخالمليــة  ــالطب  متطلبــا  الثيــاة تمــون . يوميــا   جــو:

 .ال  ،المياه ولالمواد ال ذايية
 علــى إمــا ية قاقــةجهيــع تينب ــ   ، صــورة مثضــة يمــون( لا عضــلعمــل ) أيأداا مــخ أجــل 

 مفـااة  ـ  تثويـل الطاقـةتتـراول  المستنع ة.  مدعولنة    الجسكالطاقة ولإلا ستصبح ال، شمل  ذاا
نفــاقا  التــ  نــى تــرتبط  الالأد ةكــون المفــاا،  %21إلــى  %2نموذجيــا  مــخ إلــى عمــل المدعولنــة 
تثويـل قاقــة  يتطلـب ،مـا ولزن )علـى سـبيل المثـا: حمـل السـاكخ أجـعاا كبيـرة مـخ التثويـلتفـمل 

أشـما: ك للمفـااة ممملـةالالمئويـة  نسـبةال يـتك تثريـر(. الـوزنيوثـرك أول يونقـل لـك الجسـك حتـى لـو 
  .الثرارية مدتلفة مخ الطاقة

أن  الطاقة ال ذاييـة التـ  يممـخ للمـايخ البفـري لاسته.ك الثد الأقصى معد:متوسط يبل  
عنــده الثــد الأقصــى الــذي معــد: متوســط يمــون ول  ،ولاط 001لفتــرا  قويلــة حــوال   عليهــا ســتمري

مســـتوق بلـــ  قـــد ي ،أثنـــاا  تـــرا  العمـــل. ولاط 111مـــخ الرتبـــةعمـــل لفتـــرا  قويلـــة  تقـــديكيممـــخ 
قدمها ذكـر  ـال  يوق الت  يممخ القصالطاقة بل  تول  ،ولاط 111-011الإنسان( -)قاقة مدرجا 

 ولاط.  2111 دقيقة تقريبا   لمدة
 ثا تـة خـ.: قيـت  الإنسـانجسـك قري  خ عأن معدلا  تثويل الطاقة  عدم التأكد مخر ك 
ة العضـليةي المسـتددمة مـخ طاقـال"مقـدار ض أن متوسط ا تر ا قد يمون مخ المعقو: ،تطور الإنسان

 ـ  مضـت سـنة  64x10 تقريبـا    ـأنهك عاشـوال يدلاالـ فـيرتالت   ،جنس هومومخ الأولايل عضاا الأ
 ولاط.  22الرتبة كان مخ   ،أ ريقيا

الصـيد مجتمـ   الفـرد  ـ  جمـ  ال ـذاا أولالإنسان تلقاه يي ذال الطاقة الإجمال   يضيمون 
 لإشــعاعل الفــيض الممــتصول  ،ولاط 122 لنقــل حيــث  لــ  متوســطها ،الطاقــة  ــ  ال ــذاا مجمــوعهــو 

 علـى كبيـرا    يعتمـد اعتمـادا    لمنـ ، مثيـر صـل إلـى قـيك أكبـريي قد ذال ،ةمثيطئة البيالولالثرارة مخ 
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ــد مــخ الثــرارة  الطاقــة الصــادرة مــخيتمــون  ــيض . البيئــة المثيطــة ولالمنــاو ولقبيعــة ،الم. ــس جدي
  ـراد  النسـبة ل .ثو: إلـى عمـلالمالطاقة مقدار  زايدا   ،العضوية ةالماد ولتثو: ،الإشعاع ولتد قا 

 النسـبة  لمـخ أيضـا   ،البيولوجيـة ةكتلـة المـادتـعداد  ايجا   ول  (تد  الفيض )ال صا  يمون  ،خيمانالمت
نــت  لتثــل مثــل تو  الجديــدة المتلــة الثيويــة لاتــعا:صــفر،  قاقــة ــيض صــا   ذولي ل  ــراد البــال يخ 

  ."التنفس قودا أول مف يخساير
إلـى ولالولـوج لوصو:  ا  ل الت  سمثت  ،الأنفطة الجديدةقور الإنسان  صورة متعاقبة قد ل
صـبح تو  ولحالمـا ،لأ ـراض التجفيـفمسـتددمة  الفمسـية مـون الطاقـةتقـد  .الطاقـة أكبـر مـخمقـادير 
 إعـداد،  ما  ـ  ذلـك التد ئـة ،قاقة الثطب على القايمة عدد مخ الأنفطةيتك البدا   متاحة النيران
 مـــ  الارتبـــاط المســـتددمة  يـــرانللنالـــدليل الأول: يتـــأتى  . اول الأد لصـــن  ا عمليـــالولحـــرارة  الطعـــام

 .مضت سنة 111111- 021111قبل  ،هن ارياالمساكخ مخ 
  21-11 اسـتددام  عـض ولاط  410-510 معـد:  ،نار جيدة    الهـواا الطلـ ثو: تقد 
 مونت   الأماكخ الم لقة مخ المثتمل أن نيران    حيخ أن ال ،الثطب للساعة الواحدةك ك مخ 
 رنتـــثت خولعلـــى الأرجـــح لـــ ،مـــا نـــار ا ترامـــا  أشـــداص فـــترك عـــدة يولاط.  310 ثـــوال   ةمثـــدولد
علــى ســبيل  ،ثاجــةعنــد الإشــعالها عاد ســي ـالأحرق هــا لمن ،طاقــةالمــخ مســتوق عنــد هــذا ال اسـتمرار 
هـا لمن ،قاقة النـار للفـدص الواحـد الصعب تقدير متوسط  التال  مخ .متوهجة ا خ جمر م المثا:
ــة إيصــا: كفــااة تمــون  . عــا  البداييــةالمجتم ولاط  ــ  111تجــاولز ت  المــاد الطاقــة لمهمــة المطلو 

  .   الهواا الطل نيران وللاسيما  النسبة لل ،نوعا  ما مندفضة
ــا   ــ  مجــا: اســتددام الطاقــة مرتبطــة  .حقــةال القفــعة ده عــعمومــا  ت البريــة  تــروليض الثيوان

 مضـت سـنة 1 11إلـى حـوال   تـأري  هـذه الثـورا يعـود . العراعـةإدخـا: ول  ،الثرولة الثيوانية مويخلت
، علـى سـبيل    مناق  أخرق    نفس الوقت تقريبا    قور تمون قد  هالمن ،لمنطقة الفرن الأدنى

يمــون ي قــد ذالــ ،انتهــاا العصــر الجليـدي الأخيــر مــ  ا الــعمخهــذيتوا ـ  .  ــ  تاي.نــد ول يــرولالمثـا: 
   هطــو: الأمطــارمعــدلا  مــا  ــ  ذلــك ،ت يــرا   ــ  منــاو خطــوط العــرض المندفضــة ــ   تســبب

 ،( ـالعمس ممـان معـيخ )أول العمـس  ـ الاسـتقرار عـعز الميـل إلـى قـد ي الماشيةإدخا: إن المتبدلة. 
 اعراعـة  ـ  البـدقامـت ال .قـدرة مجتمـ  الصـيد مـا يفـون  اال ـذ   الثاجة إلى ا دعي دولره قد يمما 
 ــ   كـان مــرولريا   يعتقـد أن الــري الاصـطناع ول  ،علـى ســبيل المثــا: ،مـخ القمــح  ريــة أصــناف علـى
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 الميـاهنقـل قاقـة سـتدرج تو (. )أدولا  مدتلفـة  زراعـ يـلتك العثور علـى دلحيث العديد مخ المواق  
 قــوةلل  اعتبارهــا  ــدي.   ،الثيوانيــة الثــرولة ةعــو جمم ــ  جــره م.يمــة  ضــ  مــخ حيوانــا اللاحقــا ، ، ول

الـــذي عـــادة   ،عـــ مجتمـــ  زرا صـــيد إلـــىمجتمـــ  الانتقـــا: مـــخ حـــد   الإنســـان.  الداصـــةالعضـــلية 
 المعتدلة مناق العدة آلاف مخ السنيخ     عد يالعصر الثجري الثديثي، أول  ـالنيوليت  سمى يما

 . ولأولرول ا ميركا الفماليةلأ الثرارة
 ،المدن المبيرةمويخ إلى ت أدقالذي  ،ولمستوق التطور ثجكال ةتناميمثقا ا  تمويخ يفهد 

 ا  اســتددام ،مضــت ســنة 2111حــوال  قبــل  ،ولالنيــل الفــرا  ولدجلــة أنهــارعلــى ســبيل المثــا:  ــ  
وللا يعـرف  الضـبط (، ال ذاييـة ولالمـوادؤن ولنقـل )المـ ولقثـخ ،ولري ،حراثـة ـ  مجـا:  للطاقـة ا  متعايد

لمــخ مــخ المــرجح أن  ،الثيوانـا   تــالمقــدار الــذي أده ول  ،الإنسـانالــذي أدهاه   ندبــال العمــلمامقـدار 
ــاق تددام اســإلــى متوســط  مــيفأو ولاط آخــر  111-211 الأكثــر  الطاقــة للفــرد الواحــد  ــ  المن
 ا . تقدم

 ــ  اســتددام  اخت. ــا  كبيــرةهنــاك  مــونلا ــد أن تاعتبارنــا  أن نضــ   ــ  مــخ المهــك أيضــا  
نسـان )لـك علـى مـر التـاري  الإ. داخـل مجتمـ  معـيخ  ـيخ مدتلـف المجتمعـا  ول ـيخ الأ ـراد ،الطاقة
الطاقــة  وللــوجهك إلــىكــان أ ــراد   هنــاك   ممتو ــة(علــى ولجــود ســج. ا  قتصــر مي معنــى يالتــاري يمــخ 
 ولأ ريقيـا اليـوم مناق  ولاسعة    آسياتمتلك . أجسامهكها تحولالت   تلك  نثو ولاس لى ع ا  مثدولد
 ـون مسـتوق  واطمـخ الـ ضـ  مئـا  يصـل  قـط إلـى الـذي  ،للفدص الواحد الطاقةصرف متوسط 

قاقــة ون سـتددميلا أجــعاا مـخ الســمان يعنـ  أن هــذا(. هـكممــ  الثطـب كمصــدر ية )طاقـة العضـلال
 .الثجري الثديث فدص خ.: العصرالعد: ممخ أكثر 

ولكتلـة  ، يئيـةحـرارة ول ، شعاع شمس  مباشرماه  إلا إاذن  حتىالت   رز  مصادر الطاقة إن 
 ،حطـبمـخ ثـك علـى شـمل ول  ـذاا علـى شـمل )نباتية( ا تداييـة  كتلة حيوية ض.  عخ  حيوانية  حيوية
ـــا ية لالعضـــلالطاقـــة ل الميمـــانيم  مـــخ عمـــالزايـــدا   ـــى. لثيوان ـــنفط ســـتددم أو  ، ـــ  الفـــرن الأدن ال
عـرض البثـر )البثـر  ارب  ـ و ق ـالعتقـد أن السـفر يو قاقيـة.  لبيتـوميخ اسـتدداما ليس لول  ،للإمااة

 عـخالريـا  اسـتددام قاقـة  ولهنـاك أدلـة علـى ،مضـت سـنة 9111أكثـر مـخ قبـل المتوسط( قد  ـدأ 
الريا     هذا الوقت قد  قاقةتمون قد لا ،سنة مضت 1211حوال  قبل صر    مالأشرعة قري  

 ســتددام الطاقــة  ــ  منطقــة البثــر الأ ــيض المتوســط،الملــ  لا مجمــوعالمــخ مهمــة نســبة   أســهمت
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 ،مضت( سنة 1111حوال   قبل) ولتطورا   تجارة أكثر تقدما  الأصبثت  عندما ،لمخ    ولقت لاح 
يممخ إهمالها حصة مئيلة  ولسايل النقل    البر ولالبثرعلى لمصرول ة االمقدار المل  للطاقة ألهف 
لعالك  ـ  لالمتقدمةي     يالمناق المصرول ة  لطاقةل الإجمال قدار ( مخ المقليلةنسبة مئوية  ر مال)

  .ذلك الوقت
الاسـتفادة مـخ الطاقـة   مطلـوب مناو داخل  خل على كثيرة   حالا  انطوق  ناا المناز:   

قـدرا  ذا   )تراكيب(هياكلاستددام تك  ،خطوط العرض المندفضةالمناق  ذا     . الفمسية
 نيت البيو ول   حالا  كثيرة  و  ،الليل-إلى-النهارا  درجة حرارة باينت ليلقة عالية مخ أجل تيحرار 

الثـارة(  لأزمنـةخـ.: ا) دل   يئا   اردة للعـي لستددم تبدر رقو ة التر ة أو ول  ،جعييا   تثت الأرض
مثــل ) عازلــةمــواد البنــاا العــدد مــخ أوســتددم  ، ــردأ  ــ  المنــاق  ذا  منــاو .عيخ المــواد ال ذاييــةولتدــ

يفـــمل ي لاذالـــ يالثـــرار  نتـــاجالإد يـــولز ، الثـــرارةمفاقيـــد الســـقوف المصـــنوعة مـــخ القـــ ( لدفـــض 
 ولذلـك ل.ســتفادة مــخ ،ية للمنــاز:لســمنمنطقـة اال الثــرولة الثيوانيـة داخــل حفــ عــخ قريـ   الثرايـ 
 التنفسية.  لثرارةلها إق.ق

عمـودي الـذي المثـور الذا panemone نـوع  الهواا مثل ولقواحيخ اقواحيخ الماأده  
( الفـراعية السـفخعـخ ا تراما  نس  المست الفراع  أول نوع الجنا  ،النواعيرمخ  لأرجحأوشت  على ا

لاسـتددام الفعلـ  مـخ ا  ـ للطـواحيخ الهواييـة كان أول: ذكـر طور.  مرحلة معينة    الت مخ دولرا   أيضا  
 ننـ  مـخ  ، جمـالالإ هـاولحجم مندفضـةالكفااتهـا   الىالن ر  . مضت سنة 2111  حوال قبلالهند 

اســتددام  قــد شــملت نســبة كبيــرة مــخ متوســط قاقــة الريــا   ــ  أي ولقــتتمــون ان   يــر المثتمــل
العضــلية  ةالبـديل الوحيــد للطاقـ قـواحيخ الهــواا ولقـواحيخ الميــاه عرمــت ،مـخ ناحيــة أخـرق. الطاقـة
 اختـــراعل ايـــة  ،(قصـــور الثـــراري)أي مندفضــة ال العاليـــة جـــودةال للطاقـــة الميمانيميـــة ذا   النســبة

 .المثرك البداري
علـى  وم  مقادير مـخ الطاقـة القـادرة سنة مضت  011-211قبل الثورة الصناعية رو طت 
كــان الثطــب   ــ  ذلــك الوقــت ،مــ  ذلــكتثــت تصــرف الإنسـان. قوتــ  العضــلية يفــون إنتـاج عمــل 

نوعـا  الممثفة البرام  على الر ك مخ  ،   العالك المتقدمةالمناق   الموارد المتجددة   مخ   الماد
عـدم    استددام الطاقة تثققـت  فضـل  العيادةإن . .ستددامها للتعويض لعراعة  ا ا  جديدةما 

   القرن . كوقود ثك متاحةكبيرة مخ الفأن تصبح مقادير  قبل ،  التال ، المتنام تصني  التعجيل  ال



 مستقبل ولدولر الطاقة المتجددةول:  ل الاــــالفص

25 

الفثـك الباه  الـثمخ  الأحفوري  كبير    استه.ك الطاقة  فضل توا ر الوقود نموتثق   ،العفريخ
 .ولالنفطالطبيع  ولال از 

 
 بيئةالتد قا  المرتبطة  ال ير شامل  ،لمل  رد تثويل الطاقة معد:الاتجاها     متوسط  ( 12-1) لفملا

 .المثلية الثرارية
ددام است   المثتمل لتطور ل ا  تفصيلي ا  مدطط( 17-1)إلى ( 12-1)تقدم الأشما: مخ 
  يانا تك تسجيل  أول القرنيخ المامييخ  قط على مدق القرن المام . الطاقة حتى الوقت الثامر

 صـورة رييسـة  تفملمدة ولحتى  النسبة لهذه ال ،استددام الطاقةعخ أنثاا العالك     جمي  موثوقة
المتلــة الثيويــة ولمصــادر  مــ  معلومــا  ناقصــة عــخة ســتمملم ،تجــاريالالمباشــر للوقــود  الاســتددام

ــد اســتددام  هــذا هــو أن مــخ الصــعبولراا ب اســبأحــد الأيممــخ . الطاقــة المتجــددة الأخــرق تثدي
ة ولمراقبـة دو رصـمعـادة  الفمسـية  جمعـا مو التمـون لا على سبيل المثا: ولذلك لأن ،الطاقة المتبقية

مخ البيئية الثرارية المماسب تدتلف  ،الطاقة    ولحدا  المتلة الثيوية المثليةلا تممك ول  ، رديا  
 يانيـة أيـة حـا:  علـىتمـون التـ  ، 17-1الـى  12-1مـخ  :اشـم ـ  الأ .ولهلك جـرا   ،آخرإلى يوم 
الاسـتددام كفـااة   فـمل مسـتقل عـخ ،قاقتهـا الإجماليـة ةقيمـ الوقـود مـخ حيـثشـمو: يـتك  ، قـط

   مرحلة قاقة مقدهر  صا  ك  ،مخ ناحية أخرق ،المتجددة استددام تد قا  الطاقةيوعطى . النهاي 
 متصـــهاتلطاقـــة التـــ  لالملـــ  قـــدار الم مـــخ  ـــ  تنـــاول: الطعـــام  ـــدلا   أي الطاقـــة ،الا تداييـــة التثويـــل

الطاقة البيئية    الثفاظ م إسهاتك استبعاد . للنباتا  ولالثيوانا ة المتلة الثيوية المليالنباتا  أول 
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مـواد ولن ـك الاختيـار  المنـاو الـداخل  عـخ قريـ تن ـيك  ضـ.  عـخ نسـان جسـك الإ درجـة حـرارة علـى
 .(السلبيةي الطاقة ا مو ن مالبناا )ي

 
 . النسبة لعدد السنوا الطاقة  معد:الاتجاها     متوسط (  16-1)الفمل 

 المرتبطة  البيئة الثرارية التد قا  ير شامل  ،ددط الصلب( تثويل الطاقة للفرد الواحال)  
الدطـوط المتقطعـة تؤشـر ( لو ـاريتم  زمنـ  علـى مقيـاس لمـخ ،نفسـ ( 1-1)الفمل كما  المثلية

ـــمعــيخ أع زمــخ  ــ تمتلــك التــ   ،لمجتمعــا ل المتطا قــةالاتجاهــا   ـــوسط استدــــــلى ولأدنــى متــ  دامــــ
ــــــالط ـــــؤخرا  جـــــدا   اقة.ـــــ ــــــأوستد ،م ـــــخمت دـــ ـــــا  م ــــــتــدارمس البيان  ولآخـــــرولنDarmstadterادرـــــ
 .فمل ممهد  الأولرول يةالمفومية ول ( 1971)

علـى مقيـاس  تثويل الطاقة للفرد الواحد، معد:   متوسط  الاتجاه( 12-1)الفمل يبيهخ 
  اتجاه ا  متدملو اريتم ، مقياس العمخ العلى  الاتجاه نفس يبيخ ( 16-1) ولالفمل العمخ الدط ،
الطاقـة، مــ   ر  ـ  اسـتددامنتفـار المقــده الا أيضـا  ( 16-1) الفـمليؤشــر . 2111الـوراا مـخ عـام 

المنثنــى ، ول فتــرض،  ــ  ولقــت مالأعلــى لطاقــةااســتددام ذا  عــا  تمجمال ي يمثــلو منثنــى العلــال
 ةعمس أيتهذه المنثنيا ، الت  لالاتمثل . الأدنى لطاقةا استددامذا  السفل  يمثل المجتمعا  

العمنـ   التأكيـد مناسـبة لأ ـراد  صـارمة، ولقـد تمـون القـيك خـارج الفاصـل لدقـة، حـدولدا  لكبيـرة درجـة  
 .فقراا جدا  الأول  جدا   الأ نياا -مفترض مجتم 
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ــل الطاقــةأوتدــذ  ــاظرة  ــ  ال ــذاا  قــط  معــد: تثوي ــ  المن الفاصــل علــى قــو: ولاط  125 أن
يعتمـد مقـدار . النـارإلـى  وجول ـالسـنة  510مـخ حـوال  الطاقـةددام العيـادة  ـ  اسـتارتبطـت . العمن 

يقـ  . لتد ئـة أيضـا  للطهـ  أول ل قط  ةستددممالنيران كانت  على ما إذا النيران الطاقة المستمد مخ
أي خــ.: العصــر )ســنة  -410ول -47x10  ــيخ علــى ا تــراض أنأيضــا  متوســط المنثنــى الاختيــار 

 .لأ راض التد ئةان يستددمون النير  نصف سمان العالك  لاالجليدي الأخير( حو 
 مجموعـة متنوعـةإلـى المستوقنا  البفرية تطور  ، سنة -310إلى 410الفاصل العمن     

 العيــادة  ــ  تارتبطــ. درجــة عاليــة جـدا مــخ التن ــيك ولالتثضـر ها عضــالتــ  يمتلـك المجتمعــا ، مـخ 
( الأسلثة مث.  )الأدولا  ننتاج  ، ن امية أكثر تد ئة ولقه  ممارسا   صورة رييسة استددام الطاقة 

مـ  (. الجـر أول عـخ قريـ  حيوانـا  ثيوانـا ال المثـا: عـخ قريـ  ركـوب وسايل النقل )علـى سـبيل ول 
 المثيطـة ةالطبيعيـالبيئـا   ـ   سـا قا  وا رة المـواد التـ  كانـت متـينب ـ  نقـل  المثا ة السمانية، زيادة
 ـ   .قاقـة إمـا يةد مـخ صـرف لا ـ   كلتا الثالتيخ،  ؛البدايلتصني  أول  مخ أماكخ  عيدة،مباشرة ال

 ــل الثيوانــا   قريــ  خعــلــيس  قــط  المعنيــة، تــك تنفيــذ العمــل الميمــانيم  العديــد مــخ المجتمعــا 
تعمـس . أقـل تـأثرا  اسـتددام الطاقـة لمـل  ـرد  متوسـطيمـون ، حتـى مخ البفر العبيدقري  خ ع أيضا  

 ـالتعامخ مـ  . ج را يـة مدتلفـةميع منـاق  يي ذالطور الاخت. ا     الت اتجاها  المنثنيا  أيضا  
ولأمريمـا الفـمالية العصـر الفـمالية  أولرول ادخلت مصر،    ول  .د ما يخ النهريخ    لثضارا  أولج ا

 عـدة آلاف مـخ السـنيخلمـا عـخ تلـك التـ  نوعا   ةمدتلفدا ئة م  ظرولف مناخية  الثجري الثديث،
 السا قة.

توزيـ  ال ـ   الت يـر إلىجعييا   المتعايد استددام الطاقةيوععق  سنة المامية، 1111 الـ خ.:
المنـاق  هـذه   ـ ممانيـة لتد ئـة متعايـدة إجمـالا  متطلبـا  ولإلى ، ىعلأنثو خطوط عرض   السمان

رول   ـ ةسـتمملالمقاقـة الثطـب ) كفـااة تثويـل ذكـر أن ينب   أيضا   (.")يالعصر الجليدي الص ير
الثر ـ ،  العمـل ،للطهوحرارة مفيدة إلى  (اللبد أي الدفب نصف المتفثكول يما  عد   الثيوانا 

   أولرول ا القرن السـادس  على سبيل المثا:ولالتد ئة الممانية كانت ولاقئة نوعا  ما، ولالمياه الساخنة 
كانت ،  1911-1211ة مدخ.: ال .اقترب القرن العفريخعندما  تدريجيا  ها تثسنت عفر، لمن

ــعة ) منثنيــا  هــ ال ــك  لو هــا قصــى ة الأالقيمــلاســيما نتيجــة لهــذه المي ــى التــ  ت   ــ العاليــة الأولل
نسـب سـبيل المثـا:  على الطاقة )علـى يداع الطلب المتإلى جنب م   المجتمعا  الأكثر ثراا( جنبا  
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ــر مــخ الســمان  ــذيخ يمتســبون أكب ــاةال ــة للطاقــة عــادا  أول أنمــاط الثي مثــل أخــذ حمامــا   ،متطلب
  (.الساخخ، ال  مااال  سل الم. س  ساخنة، ولشرب المفرول ا  الساخنة،

حـــرارة  ـــ  البلــدان الصـــناعية ) اســته.ك الطاقـــة عليـــ  هـــيمخ  ـــ  القـــرن المامــ إن التطــور 
هـذه  خـ.:(. الإمـااة، الـ ول  ، ولالتبريـد،المتعايـدة ، ولدرجة حرارة ال ر ةولالنقل، صناعيةالعمليا  ال

قخ أميركـــ  لمـــواالمســـرف  اســـتددام الطاقـــة 16-1 ـــ  الفـــمل العلـــوي  المنثنـــىيمثـــل ة، مـــدال
أ ريقيـا  مـخالطاقة    المنـاق  الفقيـرة  استدداميمثل متوسط السفل   منثنىال ينما يمثل متوسط، 
مـون ين أعتـاد لمامخ  يذالوقود  ير التجاري مثل رول  البقر ولالدفب الضا: )الشاملة أول الهند، 

 (.1977مخ ماخيجان ،  مرة الإحصااا  الرسمية، كما لوح  أول: عخ ا   ايب

 
 2111(  يومح العمخ ) السنوا (  النسة لسنة 17-1الفمل )

متوســط لأنــواع مدتلفــة مــخ مــوارد الطاقــة  الاتجاهــا   ــ  التوزيــ  علــى (17-1)الفــمل 
ــــــــــــة معــــــــــــد: اســــــــــــتددام ــــــــــــا  حــــــــــــد  إة الأالمــــــــــــدســــــــــــتند ت. الطاق ــــــــــــى  يان ــــــــــــخ  من مــــــــــــةل م

المتصلة  تقديرا الأساس يومح (، ول 1997ة )الأولرول ي ولالمفومية Darmstadterدارمستادر
إن ، ول جـدا   تجريبيـةتوعـده ينب ـ  أن  التقـديرا  إن مثـل هـذه ، نـ  عـخ القـو:. سـا قة  ـ  الـنص  مدد

إسـهام يعتمـد  )مـث.  وللـى الأ مـدد النسـبة لل نفسـ   يـر مؤكـد، لاسـيماهـو الاسـتددام متوسط تعريف 
الـذيخ  سـمان العـالك شريثة مـخعلى  ةحساس  صورةسنة مضت  21111قبل النيران مخ  ٪21الـ

 ة.مر و الممانية تمون  يها التد ئة حيث  يعيفون    مناق 
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ة مدتلفـعلـى مصـادر استه.ك الطاقة  دطط لتوزي مرسك تك مثاوللة ، (17-1)   الفمل
يمــون  قـط للقـرن المامـ  أول للقـرنيخ المامـييخ.  الفعليــة البيانـا أوسـتددمت مـرة أخـرق، للطاقـة. 
ســنة مضـــت  510 حــوال مــخ   ـــدا   الطاقــة ال ــذاة تناقصــالثصـــة الميصــف الــذي منثنــى ال شــمل

مــخ . المبينــة أعــ.ه ولالتوزيــ  الج را ــ  للســمان، صــورة الثقا ــا  الناشــئة مــرة أخــرق علــى ا  عتمــدم
متجـددة حتـى الطاقـة ال مصـادركـان للمجتمعـا  البفـرية  أساس الطاقـة  ، أنعلى أية حا:الوامح، 

 و أمـرهـ دمتجـدينب   أن يوثسب مصدر قاقـة الدفب  استددامكل   كانسواا أ. ولقت قريب جدا  
حــرن ( الفــمالية  ــ  أولرول ــا )علــى ســبيل المثــا:الأوللــى العراعيــة الممارســة تضــمنت . للنقــا  قا ــل

 نــاقصمـا تل ،ســنوا  ضـ   عــد  ةجديـدمنطقـة العمليـة  ــ   ، ولتمــراريـةزراعلأ ــراض  منـاق  ال ا ـا 
إلـى  تثـو:التـ  لـك ال ا ـا   مع ـكنجـت . لتر ـةل ةالم ذيـ ـ  المـواد  نقـص ل  سبباصيالمثإنتاج 

التـرب  المثا ـة السـمانية المندفضـة ولاسـتقرار الاست .:، ولذلك  سـبب هذامخ أرض زراعية دايمة 
لثرولة الثيوانية، لأول الرع  المفرط  ،المفا   الاستددام المفرطإن . الجليديةرولاسب مخ الالمتولدة 

قبقــة تر ــة مــثلة ذا  خطــوط العــرض الــدنيا ولذا   ــ  المنــاق   ا  ( كارثيــ الفعــلولحــد  ) مونيســ
الفمالية     أولرول اعاما   ال ا ا  إعادة زرعكان . ال طاا النبات زا: إذا ستتتكل  بساقة الت   ،جدا  

خ.: القرن المام  )لـيس  على الدفب المتعايد  قوة خ.: القرولن القليلة المامية، لمخ الطلب
اندفــاض  علــ   ــ  قــاد إلــى  المرتبطــة  التثضــر، أعمــا: البنــاا ضــ.  عــخ  ،( ــراض الوقــود قــط لأ
 .ال ا ا     مع ك أنثاا العالكمساحة 

ــــ ـــر المتجـــدد  ســـرعة مـــخ حصـــت  مـــخ 19مـــخ منتصـــف القـــرن ال ، زاد الوقـــود الأحفـــوري  ي
الأحفـوري     الوقـت الثامـر.  ـ  البدايـة، حـل الوقـود %91-81استددام الطاقة المل ، إلى 

للنمـو الهايـل  ـ  اسـتددام الطاقـة، ولارتـبط  عـدد مـخ  مثل الدفب، لمن  سرعان مـا أصـبح أساسـا  
الأنفطة الجديدة المتطلبة للطاقـة. خـ.: المـدة نفسـها، ازداد اسـتددام الطاقـة الماييـة، ولتجـاولز  

ـــرا  ٪1قاقـــة الانفـــطار النـــوولي مـــؤخرا  مســـتوق  الركـــود . لقـــد توقـــف النمـــو نتيجـــة الثـــرولب ول ت
الاقتصادي. تطور الاعتماد المبير على مصـادر الطاقـة  يـر المتجـددة علـى مـدق مـدة قصـيرة جـدا 

الــعمخ. إن خ.صــة هــذا العصــر مقارنــة  تــاري  الإنســان علــى ولجــ  الأرض يقــف  ومــو  علــى  مــخ
 .(12-1)المقياس الدط  المستددم    الفمل
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   الطاقة المتجددة مستقبل الطاقة ولدولر  1-2
(The Energy Future and Role of Renewable Energy)  

،  المقارنـة مـ  لبلـدان الرايـدةل ـيخ اسـتددام الطاقـة  جـدا   ا  كبيـر   ا   رقـ( 16-1) الفـمليبيهخ 
 مسـتوق التفاعـل  سـبب تعايـد ،مت يـرة حاليـا  هـذه الميـعة إن . البلـدان الفقيـرة ـ  الأستددام للطاقـة 
مـ  ذلـك،  ـنن ي. مممـخالي ت الثيـا نمطالـلنـوع ولاع   العالك   كل مواقخ   ولاصبح  يخ  لدان العالك
 خيذالـــلأوللئـــك  اســـتددام الطاقـــةمـــخ  ةتناقصـــمإلـــى ولجـــود نســـبة  يفـــير  لا يبـــدول أنـــالتطـــور الثـــال  

البضــاي  علــى  هــذا أيضــا   نطبــ ي. قاقــةأدنــى  ونســتددمأقصــى قاقــة ولأوللئــك الــذيخ ي ونســتددمي
 .مستوق المعيفة المتصلة  الأخرق
ي لأة الا تداييـــ الأهـــداف علـــى  طبيعـــة الثـــا: المـــوارد ســـتددام الطاقـــة ولاســـتنعافا يـــد:لا

 متوســـطيصـــل على ســـبيل المثـــا:، مـــا )مســـتوق المعيفـــة ولالرخـــاا( داخـــل مجتمـــ  مجتمـــ  أول  ـــرد
 هك، لمــنيخالفــمالي ييخمــريمالأ الأولرول يــيخ أول اليا ــانييخ نثــو نصــف مــا يســتهلم  متوســط اســتددام
هـذا يؤكـد حقيقـة أن ول . أمريمـا الفـمالية لمـواقن الـذي ك امـخ ذأدنى  ليس معا مستوق يمتلمون 
ولالمـأولق، ولالع.قـا ( )ال ـذاا، الثصـو: علـى معـايير ا تداييـة على  ولالرخاا يعتمدة عيفمالمستوق 

مدتلفـة مضـاميخ مـ   وليممـخ أن يـتك  طـرن مدتلفـة يـة،الفردالأ ضـلية تفـ    ض.  عخ معايير ثانوية 
 .لاستددام الطاقة

لا ـأس  هـا مـخ  فتـرةل الأنفـطة الاقتصـادية ولالر ـاه الاجتمـاع  الع.قـة  ـيخمناقفـة  تتمـقد ل
. لمــوارد كوكــب مثــدولدالمـادي  ســت .:الاالنمـو  ــ   علــىيــة ندبالثـدولد الالـعمخ، ولكــذلك إممانيــة 

 ؤدي إلىتسوف  يية الإنسانا تمار يهو أن  يخ على هذا النقا التقليدي جواب خبراا الاقتصادكان 
ــأ نفــاد الســتبدا: المــواد المهــددة ا مصــادر مثدولديــة دراك ا ــار. ســتمر الا ،  ــ  عمليــة دايمــةقخر  

يجـب أن  المتجـددةمصـادر الطاقـة  أن إلى التنبؤ العام يقود هذا  الأحفوري ولالطاقة النوولية، الوقود
 .قريبا  هذا   ول حد النقا  الوحيد حو: كيفيةيممخ ، ول معينةمرحلة تهيمخ ولتسيطر عند 

ــراهخ مع ــك الجيولــوجييخ قــد يعت ــاج ان  ــ  الوقــت ال يبلــ   ســوف الــنفط ولال ــاز الطبيعــ إنت
صــادر مسيســهل إدخــا: ول التــال   رتفــ ،أن ت ســعار للا ــد  ذلــك  عــد. الــذرولة  ــ  العقــديخ القــادميخ

 ،أيجـب أن تسـتددم  صـورة أكفـالطاقـة أن  هذا يعنـ  أيضـا   لطاقة،ل أعلى سعر قبو: .  ديلة للطاقة
 .ر اهية الإنسانالتطور    ن طاا  الأعلى تملفة الطاقة تسبب ت الثيلولة دولن أنمخ أجل 
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تثـو: الطاقـة،  تسـري  ـ  دـدم ت مفـملة أخـرق قـد اسـتددام الطاقـة  يرتبط هذا التطور   
نسـان الأول: كان الإ. ولاستددامها لآثار البيئية لإنتاج الطاقةلالسلبية  المضاميخ الوع  المتعايد أي 
ثـرن القـد يمـون مـ  ذلـك، . علـى نطـان مثلـ  لل ايـة ى التسبب    امطراب البيئة  قطعل ا  قادر 

حـــيخ يقلـــل ســـتوهجر  يمـــا  عـــد لعراعـــة، التـــ  لتـــو ير أرض ل ل ا ـــا ، علـــى ســـبيل المثـــا:،الممثـــف ل
الصـثراولية  تهيئـة المنـاق  ـ  مفيـدا  الرعـ ، مثاصـيل   ـ.  المثاصـيل أول مخ الاست .: المفرط
هـذا  الفعـل مثـا:  المـندفضجد     الوقت الثامر على خطوط العـرض ولو الت   ولشب  الصثراولية

نـ  ممه  تمنولـوج  مستوقإلى الإنسان ، ولصل مؤخرا  . الإنسانمثتمل مخ صن   مناخ ت ير عخ  هام
 لك تعد ص يرة  المقارنةولالت  ولاسعة  ناق م ون عليها يممخ المثا  ة معدلا    مخ تثويل الطاقة
 .عخ المناو مسؤوللا  يمون شمس  مخ منفأ  ةم  تد قا  الطاق

 مخ أصل اصطناع  )أي مخ الوقـود الأحفـوري(  ـ  تد   الثرارة    المتوسطمتوسط قدهر 
 7ـ  ـــ 1971 ـــ  عـــام ( 2m1010س )حـــوال  و ولحضـــرية مثـــل حـــوض لـــوس انجلـــ منطقـــة صـــناعية

متوسـط يبلـ  ، ول 1971عـام  2/مترولاط 10112حوال   ةالعالمي مةــقيالوسط ــــــمت  ــــــــ ل .2ولاط/متر
 للمقارنـــة،. 2ولاط/متـــر 211 لـــ رض الجـــوي ال ـــ.ف ةمـــو ن م واســـطة الممـــتص  التـــد   الفمســـ 

ولاحــد، أســبوع ال ا ــا  الاســتوايية الدصــبة  ــ  مــخ مســاحة يثــرن الــذي قــد  ،ا  ا ــ حريــ ســيوطل  
مـخ حرايـ   الثـرارة تـد   متوسـطيبلـ  هـذا مـ   .2ولاط/متـر 1111حـوال  يصـل إلـى  يـا  حرار  ا  تد ق

تـد   الثـرارة  سـنوا ، أقـل مـخ متوسـط متوسط على مدق عـدةالالمناق  القارية،  كل  ال ا ا    
 ــيخ مــدق المامــية  21 ـالســنوا  الــ خــ.: ةتراكمــالمالنووليــة ترســانة الأســلثة تبلــ  . الاصــطناعية

ــر   و  نإ تقريبــا . جــو: 204.4x10المطــا   لــ  هــو الــرقك الأعلــى ول  ،قــخ مي ــا 510-410 هــذه جه
ولاط،  155x10تــد   الطاقــة  توســطســيمون مســاعة،   21 اصــل زمنــ  مــخ الأســلثة  ــ   ضــون 

 2111 يار الثــــر  تــــد  المتوســــط  ســــيبل  ، 2متــــر 1210هــــ  المســــتهد ة ســــاحة كانــــت الم نولإ
 الفـوري. الطاقـةنق.ن )تثريـر(  ـ علـى تلـك المتعلقـة ةقتصـر م اذثـار المـدمرة . لخ تمون 2ولاط/متر
ــة ول ــاةل التلــو  الإشــعاع ب سيســب  لامــطرابأخــرق  آليــا سينفــ  ، ول إمــا يانامــمث.: ول  لبيئ
لبقـاا ة قدمـالمصـعو ة الالجوي العلوي(،  الإما ة إلـى  درع الأولزولن    ال .ف )مثل تدمير مناخ 
 .كوكبناعلى  السايد  نوعكون  ال الإنسان
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مـ  ذلـك، الأمـد.  قويـلكثـل   المتجـددةطاقـة لل فمل  دي.  تدماج الان قتر  أن قاقةقد او ل
 ا  الانصــهار علــى الأرض ستصــبح مصــدر قاقــة  تالوامــح  ــ  الوقــت الثامــر مــا إذا كانــ لــيس مــخ
الداصـــة ة لتلـــك  هافـــم مقـــادير نفايــا  نووليـــة ســـتدل   المنضـــبطة.الطاقـــة لتجهيـــع  ولعمليـــا   مممنــا  

ر ما ل. الاتجاه الثال  يعتملامركعية  تمنولوجيا  التطور نثو تقاولمسوف تمنولوجيا  الانفطار، ول  
أول سـيقرر مـخ آخـر  تمنولوجيـا الطاقـة  ـدلا   إدخـا: نـوع ولاحـد مـخ المبال ـة تصـور أن يمون مخ قبيل

ــة مــخ أن أنواعــ ذلــك، هــومــ  ، مــا قــد يمــون صــثيثا  . المفــاكل المؤسســيةمثــل هــذه ثــل ي ا  معين
المتديـل نـوع التمنولوجيـا  أنطريقـة معينـة، ول   ةن مـالممـة للمجتمعـا  يأكثـر م. تمـون التمنولوجيـا
 مــــ  احتياجــــا حســــخ ناســــب  فــــمل تالمتجــــددة ي د الطاقــــةوار اســــتددام  عــــض مــــ مــــ  الارتبــــاط 

 ولمــ  احتياجـا  المنــاق  ترتمــع علـى تقنيــة المعلومـا التـ   معــا   المتطــورة، ولال.مركعيـةالمجتمعـا  
 .   الوقت الثامرامتيازا  الأقل 

الطلــب علــى  ى مجموعــة مــخ الاقتراحــا  لمعالجــةالعلــوم ولالتمنولوجيــا علــأد يــا  تثتــوي 
 عـ.  ي تقنيا  مممنة يكونها المقدمة  التال     عض التقنيا قوور     المام ، . المستقبل الطاقة   
 الطاقــة المتجــددةانتقلــت . لأسـبابلمجموعــة مــخ ا، ك تطــور الأخـرق، وللــا  تجاريـ أن تعــي مـخ أجــل 

الســون، إلــى الثــذر الإدخــا: مســتوق إلــى الفنيــة  مــخ مســتوق الجــدولق علــى مــدق العقــود المامــية
  عـضاسـتمرار  هـوالبطـ ا  ت ل ـلالحـد أسـباب أ  الطويل الأمـد. ط الثموميتدط   الآخرا  ولليس 

ـــة، مؤسســـا  التمويـــل المـــؤثرة، ـــك اللجنـــة الأولرول ي ـــر   مـــا  ـــ  ذل هـــا مـــخ أموال اســـتددام جـــعا كبي
ــ الانفــطار ، علــىيــةالمال عــخ القــرولض ولالمســاعدا  ،  ضــ.  R&Dالـــ عــدم ة  تجاهلــم، دماجولالان

صــناعة ال وايــد  ــ  الثصــو: علــى ولأمــ.   المــدق الطويــل،علــى النفايــا  الإشــعاعية مفــاكل جاذ يــة 
 ةسـا قاللمتلة الفـرقية اإلى عفا عليها العمخ الت  الانفطار  تمنولوجيال ا  تصدير  على المدق القصير

 الأحفـوري إلـى العصـرمـخ  انتقـا: سـري لصـة إلـى  نيـة خاتهـدف الأمـوا:  كانـت  نإ. ولالدول: النامية
مــخ  قــد تجلــى ذلــك مــخ خــ.: عــددل. يمــون التقــدم أســرع  مثيــر قــد عصــر الطاقــة المتجــددة، 

الســؤا: العــام ( 2111؛ 1980( ولسورنســخ )1976اليــو  ولاليــو  )نــاق  . الثديثــةالدراســا  
الثركــــا  عــــدد مــــخ   ناصــــر  خــــ.: العقــــود الأخيــــرة،. التمنولوجيــــا علــــى تطــــور يســــيطرعـــخ م ــــخ 

 ينمـا التفضـي.   أن يـتك الثفـاظ علـى هـذهتأمـل لطاقـة المتجـددة، وليممـخ ا اسـتددامي ساسـيةيالأ
  .القرار صن  واق الى م  قريقمخ الناس ذلك الجيل يف  
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اسـتدراج الطاقـة يممـخ عنـده ن ـري  أقصـى معـد:نموذجيـا   المتجـددة  تتميع مصادر الطاقة
 الجديــدة أول تصــب  ــ  خعانــا  مرتبطــة الطاقــةعنــده تصــل د: الــذي المعــ يمتجــددةي، أي طريقــة 

 على دولرة قاقةالإما ية ثلقة الستعده:     عض الثالا ، . الطاقة المتجددة مخ تد قا  مثيرال 
الطاقــة تصــل عنــده المعــد: الــذي   نفســهاللمصــدر،  الإنســاناســتددام  يســببها، مفترمــةمتجــددة 
الاخت. ـا   ـ  درجـا  الثـرارة  ـ  المثيطـا  اسـتددام د: يبـ سـبيل المثـا:، قـدعلـى الجديدة )

إنفـــاا آليـــا  تصـــبح قـــد  تيـــارا  المثيطـــا ، ول ـــ  كلتـــا الثـــالتيخ ولســـرعالســـطح  معـــدلا  تبدـــر
الأرض لـيس  ـاقخ  مـخالأرمـية تـد   الطاقـة الثراريـة إن مت يـرة(. الاخت. ا     درجا  الثرارة 

، إن الجـعا مـخ ناحيـة أخـرق .البـاقختبريـد مـرتبط   تـد  للالجـعا الرييسـ  قالما إن  ،متجددا   موردا  
لذا لأ راض عملية تسلك الطاقة ، جو:)2.4x10-10(جدا  المفقود مخ الثرارة    كل سنة ص ير 
المفاري   عض  الت  ميهع فرط، الاست .: المحالة   قط   الثرارية الأرمية سلوك مورد متجدد. 

   ير مضمون. جديدالت نن ، الأرمية الثرارية يةالبدار 
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 انيــــل الثـــالفص
 ةـــــــاقــــــادر الطـــــمص

Energy Resources  
  (Introductionالمقدمة ): 2-1

اذ توجد علاقة وثيقة بين توفـير الطاقة والنمو  ،الطاقـة هي مفتاح الـنمو الاقتصادي
زيادة أنتاجها  تبقى الحاجة مستمرة الى ،كلما زاد أنتاج الطاقة  ،ففي دول العالم المستقبلي للامم.

 نتيجة للنمو والتطور الاقتصادي والحضاري المعتمد على توفر الطاقة.
حول نفاذ الطاقة  قديراتوالت ،تقليديةلطرق الاعن استثمار الطاقة ب ،أن التلوث البيئي الناتج

 طاقةوهي ال. بمصادر الطاقة المتجددة ،التفكير الجدي إلى الأممدفع مما  ،العالم ترولية فيبال
جد المصادر تو  وهذه ،والمواد العضوية ،الرياح ،شمسمثل ال ،صادر المتجددةالناتجة من الم

فالطاقة المتجددة تعني بيئه نظيفه وتجهيز محلي اكثر استقراراُ  بشكل ثابت ودائم بصورة طبيعيه،
                                            -في العالم الى: هاوتصنف مصادر . لا تسبب اي تلوث او ضوضاءو  في المستقبل 

والمحطات  ،مثل الطاقة المتولدة من السدود)طاقة المياه( -:الطاقة المستديمة التقليدية -أ
 والمحطات النووية.ومائية الكهر 

 المد والجزر. ،الرياح مثل طاقة الشمس، -طاقة المتجددة:لا -ب
 فضلات يا المحاصيل،الخشب وبقاالطاقة الناتجة من حرق  -:الطاقة البديلة التقليدية -ج

 .الحيوانات، الهدروجين
 -( مثل:Bio mass) لحيويةالناتجة من طاقة الكتلة االبديلة المتجددة  الطاقة -د

 .Biofuelالحيوي  الصلب الوقود -1
 . Biogasالحيوي  يالغاز الوقود   -2
 .Biodieselالحيوي  (الديزلالوقود السائل ) -3
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ما  ،في المستوطنات البشرية على الارض ،ةظام الطاقن علىستهيمن  المتجددهان الطاقة  
توفر الطاقة المتجددة حاليا مايقارب  ل ملائمتها للمسار البيئي الاخضر،. من خلا%111يقارب 

 متعددة منها:من قنوات  ايتم الحصول عليه من الاستهلاك العالمي للطاقة، 22%
 .من مخلفاتها الناتجة من المحاصيل الغذائية او. طاقة الكتلة الحيوية اولًا:
ة المحدودة يامه محدود ننتيجة القيود البئيالتي تعتبر مصدر كبير ولكن استخدالطاقة المائية  :ثانياً 
 .محدودةالعديد من المواقع ذات الموارد الما ئية ال في

ا لاتزال لم ولكنهلعاح الطاقة المستقبلية فى جميع انحاء االطاقة الشمسية التي تعتبر مفتا  ثالثاً:
 .بسبب قلة كفاءة الخلايا الشمسية نوعا مالمية للاسواق العا ى مستوى واطئ من الاختراقعل

ك ر م ففى الدنمالثير من انحاء العاقة وتنمو سريعا فى كح التى هى مصدر جيد للطاقة الريا طا رابعاً:
 فقراك الطاقة ان نمو استهلا. حيا من اجمالى الكهرباء يتم الحصول عليه من طاقة الر  21%

الطلب  ان ( يبين2-2والجدول )( 1-2)؛ الجدول مراحل تطورهاية وحسب ت البشر المجتمعا
 .حل تطور المجتمعللفرد خلال مراالطاقة  استهلاك  المتزايد على
 

 .يمثل نمو استهلاك الفرد للطاقة حسب تطور المجتمع :(1-2جدول)
كيلو غرام فحم حجرى 
 الاستهلاك اليومى للفرد

 جتمعمرا حل تطور الم

 البدائى 1،3
 عىالاقطا 1،7
 يعى البدائالزرا 1،8
 عى المتطورالزرا 2،8

 عىالصنا 11،2
 المتطور تكنولوجيا 33،3

 
 



 مصادر الطـــاقــــة:  ثانيل الــــالفص

43 

ولكن  العالمية الأسواقلاتزال تسيطر على  حفوري(للطاقة )الوقود الا القديمةالمصادر  إن
 وأنماط ابق توفرها جغرافياالقريب والصراعات العالمية المتكررة بسبب عدم تط نضوبهاطريق 

التفكير الجدي باستخدام  إلىالمصادر القديمة دفع العالم  كفايةالطلب المتزايد على الطاقة وعدم  
وقد اظهرت بعض لها.  الأمثلالبحوث والدراسات للاستغلال  وإجراء، الطاقة المتجددة

-2موضحة في الجدول )دول العالم حسب تطورها وكما  يمقدار استهلاك الطاقة ف الاحصائيات
2). 

           .في المجتمعات حسب تطورهااستهلاك الطاقة مقدار يبين   :(2-2) الجدول
 الدول الصناعيه الدول المتطوره الناميهدول ال نوع الوقود

 %771 %2277 %1771 الغاز الطبيعي -1
 %271 %275 %171 الطاقة النووية -2
 %271 %277 %272 الطاقة الهيدروجينية -3
 %3811 %278 %1177 لحيويةالطاقة ا -1
 %2278 %3873 %3171 النفط -2
 %3375 %2172 %2171 الفحم -6

لطاقة اهي المصدر المميز حاليا في التجهيز بحيوية تبين الاحصائيات العالمية أن الطاقة ال
 .وبصورة مستمرةاد الطاقة الدولي يزدام نظتخدام الطاقة المتجددة في أن تنامي أس في ذلك ويظهر

 . يبين توزيع مصادر الطاقه في العالم (1-2والشكل )
 
 
 
 
 
 
 

 .في العالم يبن توزيع مصادر الطاقة: (1-2)شكل 
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وتحقيق الاكتفاء  الكلف،تجهيز الطاقة اللازمة باقل لسياسة  تتبنى الدول المتقدمةأن 
مع  وبطريقة قانونيةالطاقة النظيفه ت العكسية بأستخدام مصادر الذاتي وحماية البيئة من التأثيرا

 -العوامل الاتية :بنظر الاعتبار   الاخذ
  .لى الطاقة النظيفة لحماية البيئةبالاعتماد ع ادارة وحفظ الطاقة -1
  .قة وفق سياقات وضوابط محددة لذلكللطاالاستخدام الامثل  -2
 .هيوالمدنلريفية أستثمار وتنمية المصادر المتجددة لتلبية متطلبات الطاقة للمجتمعات ا -3
 .متجددةالجديدة او ال تكثيف المصادر وأنشطة التنمية للمصادر -1
لتوعيه لفي القطاعات المستويات المختلفة  بين يجمع النوعي الذي تنظيم تدريب الاشخاص -2

 .ستغلال الامثل للطاقةبالا
الطاقة خزن و كلف أنتاج ونقل لتقليل    أجراء البحوث والدراسات لتطوير تقنية أنتاج الطاقة  -6

  .المتجددة
 (Classification of Energy Resources)تصنيف مصادر الطاقة  :2-2

 -:تتضمن الانواع الاتية 
  -( مثل:Commercial  Fuel) الوقود التجاري -اولاً 

 Petroleumالنفط  -أ
( %58 -51النفط سائل قابل للاشتعال يتكون بصورة رئيسية من الهايدروكاربونات )

من مركبات عضوية تحتوي على الاوكسجين والنايتروجين والكبريت والقليل جدا من والبقية 
المركبات المعدنية العضوية ويستخدم النفط ومنتجاته بصورة رئيسية كقوة محركة وكمواد تشحيم 
وكمصدر للمركبات الخام التي يصنع منها مختلف المواد الكيميائية التي تحتاجها الصناعات 

 .المختلفة
ط الخام يرتبط وجوده بصورة رئيسية في الصخور الرسوبية التي تعود الى العصور النف
 .التي كانت تتواجد تحت البحار الضحلة  Tertiaryوالـ Mesozoic الجيولوجية 

مليار برميل يستخرج منه سنويا  555. 7الموثق من النفط يقدر بـ  أن الاحتياط العالمي
ذين العاملين )الاحتياطي والانتاج( فان ند المقارنة بين هوعبرميل سنويا  ارملي 22-15حوالي 

 .سنة 12 احتياطي النفط العالمي سوف ينفذ بعد 
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  Coalالفحم  -ب
 متطلبات الطاقـة التجارية للدول من %57هـو المـصدر الـرئيسي لـلطاقـة ويشكـل 

الفحم من قـة الحـرارية الناتجة ان الطا ،ةعنه في الصناعات الكـيمياوية والـتعـدينييمكن الاستغناء لاو 
يصنف الفحم على أساس الوجـود النسبي ، القدرة المولدة مـن مجمـوع %22الردئ تمثل 

 -:لـلكـاربون والـرطوبة والمواد المتطايرة فيصنف من الرتب العالية الى الرتب الواطئة
 Anthracite  
 Bitminous   
 Scnic Bituminous. 
 Lignite or browm coal  
 :ية من المادة المتطايرة في نوعينيصنف كذلك حسب النسبة المئو و 
 :وهـذا الفحم يحـتوي على نسبة مـئوية منخفضة مـن المادة المتطايرة  فحم منخـفض الـتطاير

 Cookingويعـرف بـ   31الى  21اذ ان المحتوى الـرطوبي منخـفـض نسبيا ويـتـراوح من 
coal  الفحم يتميز بصفات تحول جيدة اذ ان محتواها من  )فحم الكوك( وهـذه الانواع من

 .ويستخدم عادة في أغراض التعدين %21الرماد اكثر من 
 :من المواد المتاطيرة  %31يحتوي هذا النوع من الفحم اكثر من   فحم عالي التطاير

لتوليد البخار وبشكل اساسي من الرطوبة ويحترق تلقائيا ويعد ملائما  %11وحوالي 
ويستخدم في صناعات التسخين الحراري وتوليد   Non –cookingأسم معروف بال

البخار في محطات الطاقة الكهربائية الحرارية وفي المحركات البخارية وفي الصناعات 
  .الكيمائية او كوقود محلي

 (Natural Gas)الغاز الطبيعي  -جــ
تواجد ت ،ج مع النفطالخام لكن معظمه يستخر يتواجد الغاز الطبيعي لوحدة أو مع النفط 

يعد الغاز هبة كريمة  فهو يستخدم  . ي مناطق مختلفة وخاصة حقول النفطأحتياطات الغاز ف
المعتمدة على  ،ة وكذلك في مصانع البتروكيميائيةكمصدر للطاقة في محطات الكهرباء الحراري

الزراعة فلها القدرة في اما ، محطات الطاقة الكهربائية الغاز تستغرق فترة زمنية اقل من نضيراتها من
يزداد استخدام و على زيادة انتاجها من خلال انشاء معامل الاسمدة التي يعتمد تشغليها على الغاز 
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ة على يلذلك تاخذ السلطات المسؤول بواسطة الانابيبمن مكان الى أخر سبب سهولة نقله الغاز ب
 لنقله.عاتقها نقل ومعاملة وتسويق الغاز وخاصة أنشاء انابيب 

 (Thermal  Power) الحراريةقدرة ال -د
او الطاقة الكهربائية المولدة سواء مائية او حرارية  الحرارية المستخدمة لتوليد القدرةان 

من مجموع %21تعد الاسهل بالاضافة الى استخداماتها المتعددة. تستهلك الصناعة منهانووية 
ان انتاج الطاقة  .ات المحلية الاخرىللنقل والقطاع والبقية تستخدم%22والزراعة  ستهلاكالا

كما موضح في الشكل   .ةالكهربائية يتم بواسطة المحطات البخارية والغازية والكهرومائية والنووي
(2-2) 

 
 .يوضح مكونات احدى المحطات البخارية الشائعة لتوليد الطاقة الكهربائية :(2-2شكل )
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 (Energy Nuclear) لطاقة النوويةا-هــ
 العلامة اينشتاين عن العلاقة بين الكتلة والطاقة بمعادلته التالية :  عبر

E= MC2                                                                          ... (1-2) 
 (كم/ثا.3×510تمثل سرعة الضوء في الفراغ ) cتمثل الكتلة و mلطاقة وتمثل ا Eحيث ان 

ن ان كتلة الجسم هي مقياس لطاقته الفعلية وكل جسم يملك طاقة توضح معادلة اينشتاي
هائلة حتى في حالة السكون وتزداد اثناء الحركة. تبين هذه المعادلة امكانية تحرير كميات هائلة 

مرة من تلك  11فاعلات النووية تتحرر طاقة اكثر من تالتعامل مع المواد ففي ال من الطاقة عند
من هذا المبدء تبنى مصمموا محطات توليد الطاقة  .تفاعلات الكيمياويةالطاقة المتولدة في ال

كهربائية باعتماد الوقود النووي مصدر لتشغيل محطات الكهرو نووية بدلا من الانواع الاخرى من لا
 -الى:طات النووية حتصنف الم -محطات توليد الطاقة الكهربائية:المستخدم في بناء الوقود 

مخطط لهذا النوع  (3-2)ات توليد الطاقة الكهربائية ويبين الشكل مفاعلات ثابتة كمحط .1
 من المفاعلات 

 مفاعلات تسير وسائل النقل مثل القطارات والغواصات والبواخر وغيرها. .2
الى قطع صغيرة يمكن حملها بالطائرات واعادة  المفاعلات المتنقلة والتي يمكن فك اجزاءها .3

 .نصبها في الاماكن كالقواعد الحربية
أن اولى مفاعلات توليد الطاقة تم انتاجها تجاريا في الولايات المتحدة الامريكية وهي  .1

المفاعلات الحرارية واستخدم فيها الماء الاعتيادي كمهدء للنيترونات وللتبريد ولعكس 
النيترونات التي تحاول ترك قلب المفاعل ويستخدم في الوقت الحاضر نوعان من 

 فيها الماء الاعتيادي.المفاعلات التي يستخدم 
 الماء المضغوط.مفاعلات  .2
 .الماء المغلي مفاعلات .6

تتم  مصنعتستخدم مفاعلات الطاقة في انتاج الكهرباء وانتاج الحرارة فالمفاعل النووي هو 
اري المتسلسل. عند انشطار نواة وقود نووي قابل شطالنووي الان فيه السيطرة على التفاعل

الخ( لتوليد نيترونات جديدة حرة تسبب انشطارافي ...  والبلوتوبنوم اليورانيوممثل ) نشطارللا
نويات جديدة وهكذا تستمر عملية التفاعل المتسلسل مولدة حرارة عالية مما يجعل المفاعل له 
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تستغل المفاعلات حاليا بصورة رئيسية لانتاج الكهرباء والمواد  .مجال اساسي في انتاج الطاقة
( او نظير 232المواد النووية كنظير البورانيوم ) نوىالمفاعلات النووية تنشطر القابلة لانشطار ففي 

نيترونات وتتكرر هذه العملية بفعل انشطار ال( بواسطة 233ورانيوم )ي( او نظير ال235البلوتونيوم )
لانشطار مكونة التفاعلات اسطة النيترونات المتولدة اثناء لنووي اخر من النظير المستخدم بو 

سلسلة ونتيجة لذلك تنتج كمية كبيرة من الحرارة ثم تنتقل بواسطة مادة مبردة الى مبادلات المت
حرارية يتم خلالها تبادل حرارة على جانبي المبادل بين الوسط البارد لاخذ الحرارة من الوقود وبين 

ي الماء غط وحرارة وبهذا تتحول الطاقة الحرارية الى طاقة كامنة فضالماء تحت ظروف معينة من 
لطاقة الحركية الى طاقة  او البخار ومن ثم ينقل البخار الى توربينات تحرك مولدات كهربائية تحول ا

  -:. يتكون مفاعلات الطاقة من المكونات الاساسية الاتيةكهربائية
  .قلب المفاعل المتكون من الوقود وقضبان السيطرة 
 ة للحرارة المتولدة في الوقوداقلالدورة الاولى وتحتوي على المادة المبردة والن. 
 الدورة الثانية التي تكسب الحرارة من الدورة الاولى خلال المبادلات الحرارية.  
 والانابيب مولدات كهربائية ومجموعة كبيرة ومتطورة من المضخات  ،توربينات بخارية

 .ذات المواصفات العالية
 منظومة سيطرة تتحكم بجميع فعاليات المحطة. 

ة خاصة ار لذا تعطى اهميشطمفاعلات النووية عبارة عن مواد نووية قابلة للانان وقود ال
او السيطرة عليه عند الحاجة بحيث يمنع في اي لحظة ارتفاع درجة  لكيفية ايقاف عمل الوقود

حرارة الوقود اعلى من الحرارة التصميمية اعتمادا على متطلبات امان خاصة وعالية الدقة في هذا 
لاختلاف بين المحطات الحرارية والغازية والنووية هو فقط مصدر الحرارة المستخدم المجال. ان ا

( يبين عدد المحطات 3-2. ان الجدول )(3-2)لتوليد الطاقة الكهربائية كما موضح في الشكل 
 توليد الطاقة الكهربائية بواسطة الطاقة النووية . 
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 .1581طاقاتها بلميكاوات لبعض دول العالم لعام يوضح عدد المفاعلات النووية و  :(3-2) جدول رقم

 الدوله ت
 مجموع المفاعلات

 الملاحظات
 الطاقه بالميكاوات العدد

  111155 116 امريكا 1
  5322 15 روسيا 2
  11622 21 اليابان 3
  11221 27 المملكة المتحدة 1
  11722 21 المانيا 2
  16223 22 فرنسا 6
  7315 11 السويد 7
  6656 12 كندا 8
  6213 5 اسبانيا 5

  1562 1 راسيسو  11
  176 1 بلغاريا 11
  3261 2 بلجيكا 12
  1681 8 الهند 13
  1387 1 ايطاليا 11
  213 2 هولندا 12
  515 2 الارجنتين 16
  1131 1 تشيك وسلوفاكيا 17
  1211 3 لندانف 18
  1758 3 كوريا 15
  1521 6 تايوان 21
  122 1 باكستان 21
  652 1 النمسا 22
  1871 2 البرازيل 23
  1761 1 هنكاريا 21
  2111 2 ايران 22
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في الكثير من  .تشبه المحطة النووية كيف تعمل محطات توليد الكهرباء من الطاقة النووية
ي، ولكن ور فحالطاقة من حرق أنواع الوقود الا مكوناتها، المحطات البخارية التقليدية، التي تنتج

  -:الاختلاف الأساسي في الآتي
 .طريقة توليد الحرارة اللازمة لتكوين البخار .1
 .التحكم في توليد الحرارة .2
 .إجراءات الأمن ضد الإشعاعات .3

 
 .مكونات احدى المحطات النووية لتوليد الطاقة الكهربائية  :(3-2شكل )

 
 (Hydro power)الطاقة المائية  -و

مساحات واسعه على شكل بخار وانهار ومسطحات مائية ويمكن  تشغل المياه السطحية
مشاريع  أن (1-2هرباء كما في الشكل )كاستخدامها كمصدر للطاقة الرخيصة والنظيفة لانتاج ال

مشاريع ان  ،الطاقة المائية لاتوفر فقط توليد طاقة رخيصة بل تعد طاقة متجددة وغير مستنفذة
 . ة وتوليد منخفضةالمائية ذات تكاليف صيانالطاقة  
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 .يمثل سد لمحطة كهرومائية(: 1-2)رقم شكل 

   ( Commercial  Fuel-Non) الوقود غير التجاري ثانياً:
تستخدم مناطق كثيرة في العالم الاخشاب والفضلات الحيوانية لتوليد الطاقة من خلال حرقها 

 لاغراض اخرى ولكنها قليلة التداول تجاريا.واستخدامها للتدفئة والطبخ و 
 ( nergyERenewable)المتجددة  مصادر الطاقة:  2-3

بشكل  يـقصد بها المصادر الطبيعية التي لا تستنفـذ والـتي يمكـن ان تستخدم لآنـتاج الطاقة
وطاقة يوية الحالطاقة  ،طاقة المياه ،والجزرطاقة المد  ،طاقـة الرياح ،متكرر مثل الطاقـة الشمسية

                                     الحرارة الجوفية
 ( nergyESolar Thermal) للشمس ةالطاقة الحراي: 2-3-1

الشمس هي مصدر  عتبرت. حراريةطاقة  تضمنمن الشمس تتصل الارض شعاعات التي الا
من الطاقة الشمسية التي تصل  KWH 72111من  % 172للعديد من الطاقات ويعتقد ان 

تستخدم الطاقة الشمسية بثلاثة  .الى الارض كافية لتلبية احتياجات كوكب الارض من الطاقة
 -:طرق
  .تحويلها الى طاقة حرارية -
  .تحويلها الى كهرباء -
 .Photosynthesisالضوئي ركيب الت -

ي ــالمجمع الشمس خدامــــباستس ـــــالشمة من ـــــة الحراريــــــاقـــــالط ول علىــــــــــيمكن الحص
Solar collector  اصبحت  ،اج الى طاقة حرارية واطئة الدرجةالتي تحت الأخرىالتطبيقات و
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 ،ين الشمسي للمياهالتسخ ،ر تجارية وتشمل الطباخات الشمسيةهذه التطبيقات في الوقت الحاض
 ،تقطير المياه ضخ المياه  ،لاجاتالتبريد بالث ،تجفيف المحاصيل ،التسخين الشمسي للهواء

مجمعات شمسية قابلة  باستخدام تطبيقات تستخدم فيها الحرارة العاليةلولايزال العمل بتطور 
لطاقة حرارية مضافة عند اأحتياجات  صدراً لتلبيهمالانظمة الحرارية الشمسية اليوم تعد  .للاستخدام

ة لمختلف التطبيقات المحلية والصناعية درجة مئوي 381-61درجات حرارية مختلفة تتراوح من 
 ومن ضمنها توليد الطاقة الكهربائية. 

 ( Photo Voltaic (SPV) Solar)الشمسية  الخلايا الضوئية : 2-3-2  
ية مباشرة من الطاقة الشمس (SPVالكهرباء بواسطة الخلايا الضوئية الشمسية ) توليديتم  

عندئذ تتهيج وتتأين الكترونات المعدن لسليكون دن معين كاوذلك عندما يسقط الضوء على مع
تتهيج  كهربائية يمكن استخدامها  لاخر ويسري تيار الكتروني يحمل اقمعدن وتنتقل الى 

ومن ثم تنتقل بواسطة  تجمع على معدن اخرتالألكترونات في المعدن وتحاول الهروب بعد ذلك 
خلية متولد من ال تمثل تيار كهربائيالاسلاك  ارية فيـــــــلكترونات الجالا .الاستعمال الىاسلاك 

 . (Solar cell)شمسية ال
 تطبيقات تبر ستخدم الطاقة الشمسية مرغوبة لوجود الاشعة الشمسية وتعالتي تهذه الانظمة 

سهولة التشيد والصيانة وعدم وجود الضوضاء والتلوث وطول  . انمهمة لتوليد الطاقة الكهربائية
مفضلة باستخدامها في الاماكن البعيدة والمعزولة عن المدن    SPVعل الـفترة تشغيلها كلها تج

 كالغابات والمناطق الجبلية والصحراوية.
وخاصة رقاثق السليكون العالية الثمن العالية هي الكلفة  SPVالعائق الرئيسي في انتشار

ك بحوث ر. وهناصناعتها كسليكون متبلور وغيرمتبلو  من العالميةلكن استطاعت الشركات 
 .ودراسات مستمرة لتقليل الكلف

 (hotosynthesisP)الضوئي  ركيبالت :2-3-3
الكاربون والماء الى سكريات بوجود ضوء الشمس  سيدظاهرة التحويل الكيميائي لثاني اوك

والكلورفيل في النباتات وهي من اكفأ الطرق في الطبيعة في تحويل الطاقة الشمسية الى طاقة 
ل في الاشنات والنباتات المتطورة وفي وقت قصير عند توفر الظروف المثلى مخزونة والتي تحص

 من الضوء الممتص من قبل النبات يتحول الى طاقة كيميائية. %31 ان وعند شدة ضوء قليلة اذ
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 (Wind Energy)طاقة الرياح : 2-3-1
ي ردم الفجوة اظهرت الرياح بانها أكثر المصادر قدرةً على انتاج الطاقة البديلة وتساعد ف

الرياح طاقة متحركة بحركة كتل هوائية كبيرة متسببة عن التسخين تعتبر ، بين الطلب والعرض
 تستخدم لانجاز العمل الميكانيكي هذه الطاقة ممكن ان ،المختلف للمحيط بواسطة الشمس
 من الابار والضخ المباشر للمياه. اهيوالكهربائي التي يستفاد منها لرفع الم

شكل منفرد او بشكل مجموعة وحدات بأما بنصب وحدات  ظومات طاقة الرياحتطورت من
كما موضحة في مرتبة من التوربينات في حقول الرياح وذلك لتوفير طاقة كبيرة لشبكة الكهرباء  

واكبر حقل رياح في أسيا  ،اسيوي تم أنشائه في منطقة كوجراتأول حقل رياح  (2-2)الشكل 
   .MW 150تناج لأ  Tamil Naduانشأ في منطقة 
الارض وبالتالي ممكن  مقارنة بالرياح علىالرياح في المناطق الساحلية قوية نسبيا ً تكون 

العديد من الدول الطاقة بهذه الطريقة ولكن من مشاكلها هو تنتج . تسخيرها كمصدر للطاقة
 تعرضها للعواصف القوية.

  
 .مزرعة طاقة رياحيمثل  :(2-2)شكل 

 ( Wave EnergyTidal and)الجزر موجات المد  طاقة  :2-3-2
او من الجريان المنظم لمد ارتفاع وانخفاض الموجة من  بأستمرار طاقة الموجاتتتولد 

ق بين المد المنخفض وجزر المياه الناتج عن جاذبية الشمس والقمر وخاصة عندما يكون الفر 
تمتد  ،ويمكن ان مكن تسخيرها لتوليد الكهرباء بتشغيل التوربينات بالماءوالتي يجدا   والعالي كبير

 11111MW طاقتها كم على السواحل الهندية والتي تقدر6111طاقة الموجات الى مسافة 
وخاصة عند البحر العربي وخليج البنغال التي تعد مناطق جيدة للحصول على طاقة الموجات طاقة 
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أول مصنع هندي لتوليد الطاقة يعتمد على و لوثة ولكنها مكلفة الموجات طاقة متجددة وغير م
كما طورت احدى المنظمات السويدية تكنلوجيا طاقة   (MW 150)اساس طاقة الموجات بسعة 

 مصنع لطاقة الموجات سعة بإنشائهاالبحار بتسخير طاقة الموجات التي اعتمدت من قبل الهند 
(1 MW) .على شواطي الجزر 

 (Geothermal Energy) رارة الارضطاقة ح :2-3-6
 ،ـن عـمليات طبيعية تحصل في الارضطاقـة حـرارة الارض هي تـلك الطاقـة الـناتجة م

ورة تحت الارض ـــــه أو المصهــــالمصدر الرئيسي لهذه الطاقة )بشكل حرارة( هي الصخور المتوهج
قة الكهربائية من البخار لطاممكن الاستفادة منها للتسخين وتوليد ا ،Magmaالتي تسمى الـ 

من و الصخور الجافة الموجودة في قشرة الارض ضخه بالمياه الحارة من خلال ضخ ت ،الطبيعي
الى السطح ومن خلال بئر  مفاصل الصخور الحارة بعد ذلك يرتفع الماءبين يمر الماء  خلال حقنه

البخار الجاف . يمر الحراريلى بخار من خلال المبادل هذا الماء من الممكن تحويله ا ،أسترجاع
وفر هذه الحرارة الموجودة تمن سطح الارض  %11 يلاحو  .على توربينات لانتاج الكهرباء

المصادر الاكثر قدرة هي البراكين والينابيع الحارة ولكن هناك مناطق اخرى عندها الحرارة . داخلها
 .ممكن توليدها تحت ظروف مسيطر عليها

درجة مئوية تم تشخيصها  111-81معدل درجة حرارتها بين ينبوع  311في الهند يوجد 
استخدام طاقة حرارة الارض في تسخين الفضائات  ،در قدرة كامنة لطاقة حرارة الارضكمص

 .زراعة الفطر )المشروم( وحقول الدواجنوتسخين البيوت الزجاجية ومشاريع 
 المغناطيسية مولدات القدرة الهيدروليكية: 2-3-7

or (MHD)Generat Power namicyMagneto Hydrod  
طاقة على مبدا تحويل ال(MHD) تعتمد مولدات القدرة الهيدروليكية المغناطيسية 

 تحول اولا ً ية الكهرباء التقليدللمحطات الطاقة الحرارية ان  في حين . الحرارية مباشرة الى كهرباء
توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة ان كهربائية  طاقة ميكانيكية التي بدورها تحول الىطاقة  الى 

صل كهربائيا والاكثر حرارة و تشمل التوسع في الغاز الم MHDالحرارية بأستخدام تكنولوجيا الـ 
 ــقوي لانتاج القدرة الكهربائية مباشرة وهكذا في الـ كس القوة التي تعيق حقل مغناطيسيع

MHD ون تحريك الاجزاءالتوربينات والمولدات توجد سوية في وحدة واحدة بد. 
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البحوث مستمرة لتصميم مصانع اكبر تنتج طاقة كهربائية رخيصة وغير ملوثة وتشتغل 
  .بكفاءة اكبر مقارنة بالفحم والمصانع النووية

 (Ocean Thermal Energy Conversion)تحويل الطاقة الحرارية للمحيطات : 2-3-8
  -:طرق مثلبعدة عليها  طاقة المحيطات والبحار ممكن الحصول 

وذلك بالاستفادة من  Ocean thermal Energyتحويل الطاقة الحرارية للمحيط 
م او أكثر لاستخراج الطاقة وهذه 1111الاختلاف بدرجة حرارة سطح البحر مع تلك على عمق 
في المناطق الاستوائية كالهند التدرج في  ،ممكن الاستفادة منها لتشغيل التوربينات لتوليد الكهرباء

درجة مئوية ومن اهم المعوقات لهذه الطريقة هو الكلفة العالية وكذلك  22لبحر تقدر بحوالي ا
 .وقعة بالاضافة الى كفاءة التشغيلعقبات تشغيلية غير مت

  (energy-Bio) الجديدةلحيوية الطاقة ا :2-1
 ةــــــــلة الحيويــــرة من الكتـــــاما مباش وية فهي تنتجــــــمة الحيــــتجة من الانظاــاقة النــــــوهي الط

Biomass   او تحويلها الى وقود سائل او غازي كالغاز الحيويBiogas. وتحتل الكتلة
وتعرف الكتلة في المناطق الريفية مكاناً سائداً كمصدر للطاقة في بعض دول العالم وخاصة الحيوية 

 ،الخشبمثل لطاقة المتجددة ا المستخدمة لانتاج الحيوية على انها المادة او متبقياتها 
 (6-2كما موضح في الشكل)  أنصال قصب السكر ،عشاب في المراعيالا ،الحبوب ،الحشائش

  -ما يلي:تصنف الى و مصادر رئيسية للكتلة الحيوية  هي
 .مواد المخلفات الزراعية )الغابات والنفايات البلدية( .1
 .دورات القصيرةزراعة الغابات بال تنمية محاصيل الطاقة والتي تشمل .2

وهذه الانظمه أو الاجهزة  ،تم تطوير أنظمه لتحويل الغاز لانتاج الطاقه من الكتله الحيويه
كما   ،تحول النفايات الكتلويه والبقايا الزراعيه الى طاقه من خلال التحول الى الغاز او الحرق

 (Ethanol)ثانولتستخدم الكتل الحيوية في أنتاج الوقود السائل )لأغراض النقل( مثل الاي
أقراص خلال الفضلات الزراعية الى  انتاج الوقود الصلب منأو ( Methanol)والميثانول 

الزيوت النباتيه الى زيت الديزل . يتم تحويل Briquettesأو قوالب   Pellets مكبوسة
ولكن وجود اللزوجة العاليه  ،كبدائل أو مضافات الى زيت الديزللذلك يمكن أستخدمها  

وللتغلب على هذه ، بون كبقايا قد تؤدي الى مشاكل في المكائن وخروج دخان ثقيل منهاوالكار 
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مكائن الديزل ثابتة الحرارة وأسترة الزيوت العلماء بعض الحلول منها: جعل  لدولا العقبات وضعت
من النباتية بالميثانول أو الاثيانول فمثلا أتخذت الهند عدد من الاجراءات لرفع الطاقة المتحولة 

 -الكتلة الحيويه:
والطاقة الحيوية هي الطاقة الناتجة من الانظمه الحيوية فهي تنتج أما مباشرة من الكتلة الحيويه 

Biomass  أو تحويلها الى وقود سائلBio-fuel   أو غازيBiogases  زل يأو زيت الد
 .Bio-dieselالحيوي 

 (Bio  Energyالغاز الحيوي )طاقة  :2-1-1
غاز الميثان )وقود  %61محتويات مختلفة فهو يتركب من من هو خليط  الغاز الحيوي

ن اوكسيد الكاربون )كغاز خامل( وبعض الغازات الاخرى القليلة م %11عالي القيمة( و
 ممكن ان ينتج الغاز من عملية التخمير اللاهوائية للفضلات ،النايتروجين وسلفات الهيدروجين
 -:العضوية الطبيعية والتي قد تكون

 روث الابقار وبراز الحيوانات  .1
 براز الانسان  .2
  .الاشنات والادغال المائية ،الاوراق ،النباتات ،الفضلات الزراعية كالقش .3
فضلات المدابغ ومصانع  ،حتوي على السليلوز كالوحل المقطرالفضلات الصناعية التي ت .1

 . (6-2كما موضح في الشكل )الاغذية ومطاحن الورق ... الخ  
  Gobar مصانع تسمى مصانع غازبواسطة الغاز الحيوي من روث الابقار  عادة ينتج

لاتهمل  اهمنالمتبقي ف من هذه الموادوذلك بعملية التخمير اللاهوائية وعند انتاج الغاز الحيوي 
  . عبارة عن مخلفات طينية رقيقة القوام غنية بمحتواها بالاوكسجين والفسفور والبوتاسيوموانما هو 

يوي نظيف ورخيص وهو وقود مريح للطبخ وممكن ان يستخدم لاغراض الاضاءة الغاز الح
فوائد اخرى وله الصغيرة المستخدمة للرفع وكذلك تجهيز الطاقة في المصانع  حركاتوتشغيل الم

جمع وتحميل حزم  ثقيلة من وقود  ةللعوائل الريفية فأن الغاز يغُنِي النساء والاطفال من محن
ما يضع هذا الغاز نهاية للدخان المتصاعد من الحطب والذي يسبب الحطب على رؤوسهم ك

 مشاكل للعيون والرئة كما يوفر وقت للطبخ وغسل الاواني وادوات المطبخ وتقليل قطع الاشجار.
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 (sold  fuel-Bio) الصلب  الوقود الحيوي :2-1-2
 ،متوفرة من زمن بعيدينتج من بقايا الحيوانات والنباتات الميته وال ،صلبالالوقود الحيوي 

( المتولد من مخلفات المواد العضوية المتوفرة Fossil-fuelحفوري )الاويختلف عن الوقود 
 .من مدة طويلة

أو من مصادر المواد  Biologicalفالوقود الحيوي ينتج نظريا من الكائنات الحية 
وئي أو النباتات المنتجة العضوية والكاربونية مثل معظم النباتات التي تقوم بعملية التركيب الض

مواد مثل رقائق الخشب والقمامة التي بصوره رئيسية تقوم بأعادة الكاربون الى الجو أو اكثر من ل
 لان النباتات التي تستعمل في انتاج الوقود نأخد أكاسيد النتروجين من الجو. ،حفوريالوقود الا

 (Biodiesel) (السائلالحيوي )وقود الديزل  :2-1-3
لاك لمحدودية ــــــل الاستهـــات لتقليــــــديزل والمحركـــــاولات لتطوير وقود بديل للـــــحهناك م
وط ـــــغـــعي المضــــــــاز الطبيـــــــو الغـــل هـــــــدائـــــومن هذه الب اريــــــــتجادل الــــــــل التبــــالمصادر ولتقلي

Compressed Nantural Gas (CNG)  ستخدام الغاز الطبيعي المضغوط  ولا
الضغط الجوي ويخزن في  من 211-161 اكثر من ـكوقود للمركبات يضغط الغاز الطبيعي بـ

مجموعة معدات تحوير  يشيد عليهاو اسطونات تحمل بالمركبات لتحريك المحركات بشرارة القدح 
ى الغاز الى تحت المحولات من الضغط المسلط علتقلل  .النفطلاستخدام الغاز بدل  وتحويل

وذلك  Carburettorالضغط الجوي ومن ثم تغذية المحرك من خلال صمام سيطرة ومبخره 
في  ،مزيج الهواء والغاز يتم اشعالها بشمعات القدحمن بالضغط على دواسة الوقود في المحرك 

حركة يستخدم الوقود بكميات قليلة لحين أستقرارها وعند  هامحركات الديزل وعند بداية تشغيل
يتضمن تقليل الاشتعال الساطع  CNGأتوماتيكياً من فوائد الـ CNGالمركبة يستفاد من 

كوقود محتمل يستخدم   CNG ،د انبعاثات مؤذية وادخار للطاقةوكذلك عدم وجو  )المتوهج(
 . الهندالان في أيطاليا والارجنتين ونيوزلندة والولايات المتحدة وكندا وفي 

  
 .يمثل بعض مواد طاقة الكتلة الحيوية :(6-2)شكل



 مصادر الطـــاقــــة:  ثانيل الــــالفص

34 

 الطاقة من نفايات الريف والصناعة :2-2
(Energy from Industrial and Urban Wastes) 

وترمى في البيئة مع  العالمكميات ضخمة من النفايات الصناعية والبلدية والريفية في تنتج  
ل النفايات في الطبيعة وينتج عنها لحتت ،ج منها تلوث البيئةعاملة مما ينتتها قليلا او بدون ممعامل

 تتبنى دول ،لطاقةلتوليد اهذه النفايات كمصدر كبير ممكن ان تستخدم . غاز الميثان في الجو
معامل حرق فضلات الريف بواسطة   تهاطاق استثمارالنفايات بشكل مناسب و  معاملة امجالعالم بر 

 .استخلاص الوقود السائل منهااو رباء منها يوميا ً الصلبة وتحويل الحرارة الى كه
 ( DevelopmentFuture Energyالتطور المستقبلي للطاقة المتجددة ) : 2-6

يعني العمل على اساس المشاريع التطبيقية الواسعه وليست مجرد ان تطور الطاقة المتجددة 
اساس القدرات الحقيقية لى والمبنية ع جددةتالبحوث الاكاديمية أو عملية ذات المجالات الم

 -المتاحة في البلد وليست مجرد الامكانات العلمية المجردة ويمكن تقسيمها الى:التقنية 
بحوث الطاقة  فيالتي يمكن تسخيرها واستثمارها رية: كل القدرات المتاحة ظالقدرات الن -1

 المتجددة. 
 ات الممكنة لاستثمارها.: كل القدرات المتاحة التي يمكن توظيف التقنيالقدرات التقنية -2
ن توظيف التقنيات الممكنة لاستثمارها مكالقدرات الاقتصادية: كل القدرات المتاحة التي ي -3

 .وتوجد تخصيصات مالية تكفي بذلك
 ىعلض هيمنتها في الاسواق العالمية يظهر ان الطاقة المتجددة ستفر ( 7-2)من الشكل 

مور لمصادر ضمع الطاقة المتجددة المتزايد  حيث يبين المخطط اعلاه نمو الطاقة التقليدية
  -الطاقة التقليدية للاسباب الاتية:

  تحافظ على البيئة من التلوثالطاقة المتجددة. 
 مصادرها متوفرة وغير مكلفة. 
  لبي حاجات المناطق البعيدة والنائية بالطاقة الكهربائية والتي يصعب تجهيزها تيمكن ان

 من الشبكات الكهربائية. 
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 الثــل الثــــــصــالف
 يةـــمســــا الشـــــــلايـــــالخ

Solar Cells 
 (Introduction) المقدمة :3-1

لطاقة المتجددة لمصادر ا يمكن ،النوويون المحدود من الوقود الاحفوري و المخز بسبب 
المتجددة  لطاقةامصادر ومن بين  .في المستقبل بالطاقةتزويد العالم في  ا  رئيسي ا  دور  لعبت إن

ن للخلايا . يمكضمان سد الحاجةو  كهرباء  إلىالشمس  لأشعة لمباشرالتحويل ا هي الكامنة
  ت.وا اغالمي إلى تالملي واطاقة بمستويات طاقة مختلفة من ال أنظمةتزود  إنالشمسية 

  إلىتقوم بتحويل ضوء الشمس المباشر  فولت ضوئيةهي عبارة عن محولات  الخلايا الشمسية إن
 .أمامي وخلفي موصل للكهرباءشبه موصلة وحساسة ضوئيا ومحاطة بغلاف  ضئنباوهي  ،كهرباء

الخلايا الشمسية  تعمل ،في تشغيلها( (Photovoltaic Effectالضوئي  التأثيرتعتمد على 
فئة من ل لكترونيةالا صطاقة كهربائية باستخدام الخصائ إلىشرة امبالشمس عن طريق تحويل شعاع 

الخلايا الضوئية  بالبحث في الاهتمام العالمي  أسباب ضبعمن الموصلات.  بأشباهالمواد تسمى 
 :الآتي هو
 تقريبا. الأرض إنحاءذات مخزون كامن كبير وموجودة في جميع  الأمدطاقة طويلة  أنها .أ

واعدة جدا بسبب سواد الطبيعة الريفية و الزراعية في البلدان النامية فان الطاقة الشمسية  .ب
معظم البلدان النامية إن  كل ذلك  إلى بالإضافة .التقليدية أنظمة لا تعتمد على الطاقة يرتوفل

من سكان العالم يعيشون في قرى تلك  %04. حواليللأرضعلى خط شعاع الشمس تقع 
 .مهم أمرتعتبر الطاقة حيث  نالبلدا

من البلدان النامية و  لالقادمة استهلاك الطاقة في ك سنواتتتوسع في ال إنمن المتوقع  .ج
من الطاقة هل من الممكن الزيادة في استهلاك  وهو:يبقى  مهمواحد ولكن سؤال . المتقدمة

الفوتونات طاقة  والتي تحول ((photovoltaicالخلايا الضوئية  بنيةعلى  دون التأثير
 أساسيبشكل  تسهم إنكهرباء يمكن   إلىمن ثم تتحول  و الصلبةالحالة  كنولوجيات ةبواسط

وتعتمد مكلفة  أنهاهي  لخلايا الضوئيةا تالطاقة. ولكن من سلبيا الاحتياجات منفي تلبية 
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الطاقة الشمسية بواسطة التقنيات  لاستغلالهنالك في الواقع طريقتان  .التكنولوجياتطور على 
 المتاحة في وقتنا الحاضر. 

الطريقة الأولى، وهي الطريقة المستخدمة بصورة واسعة في العالم، وتتم بتحويل الطاقة 
حرارة تتراكم في الماء أو في أوساط أخرى ناقلة للحرارة لغرض تسخين الماء وتدفئة  إلىالشمسية 

الزراعية والوحدات الصناعية. وتكون مجمعات الطاقة ذات درجات حرارة منخفضة  لبيوتا
ى مستقبلات ذات أسطح زجاجية. إن الأشعة الشمسية تمر بسهولة من خلال سطح وتحتوي عل

المستقبل الزجاجي الى جسم المجمع، الذي يتم فيه امتصاص الحرارة لتسخين مادة موجودة في 
الحرارة تكون مرتفعة بشكل ملحوظ في داخله عما هي عليه في درجة داخل أنابيب. ولذلك فإن 

 الحراري. الاحتباستلك الظاهرة بظاهرة  الهواء الخارجي. وتسمى
إن البيوت الزجاجية الزراعية تعد تطبيقا  مبسطا  لخلايا تجميع الأشعة الشمسية. وفي 

 درجة مئوية. 044تتسخن المادة الفعالة لتصل الى درجة حرارة  ،الخلايا المستوية لتجميع الطاقة
. درجة مئوية (004-4) الحرارة لغاية درجة مواد وطلاءات خاصة يمكن أن تصل وباستخدام

ما تسمى بخلايا الطاقة  استخدامولغرض توليد الطاقة الكهربائية بطريقة غير مباشرة يمكننا 
حيث يتكون  مع أكبر حجما  في مكان عمل صغير.الشمسية عالية الحرارة تتألف من أسطح ج

  لد لتوليد الطاقة الكهربائية. داخلها في البداية بخار يقوم بتدوير توربين بخاري مرتبط بمو 
فهي تتم بتحويل طاقة أشعة الشمس مباشرة  إلى طاقة كهربائية. وتستخدم  أما الطريقة الثانية

ضوئية. وقد  حرارية أو الكهرو لهذا الغرض بطاريات شمسية تعمل على أساس مبدأ الظاهرة الكهرو
تم لهذا الغرض تطوير العديد من الخلايا الشمسية للمستهلكات الصغيرة مثل الحاسبات وساعات 
التوقيت الكهربائية وبعض وحدات الإنارة. ومع هذا، يجري النظر في إنشاء محطات توليد كهربائية 

 خارجي. في المناطق التي تتركز فيها أشعة الشمس بشكل كبير على الأرض وفي الفضاء ال
ووثقها لأول مرة عالم  أكتشفهاأما الخلايا الكهروحرارية فتقوم على أساس الظاهرة التي 

. وتتلخص تلك الظاهرة بتسخين معدنين 1201( في العام Seebeck) سببيكالفيزياء الألماني 
ك نهايات الحرة. وبتوصيل تلال، يتولد فرق جهد كهروحراري ما بين صالهماتإمختلفين عند نقطة 

وحراري. وقد تم مؤخرا  تطبيق هذه النظرية في بعضها، يمر في الدائرة تيار كهر  عالنهايات الحرة م



ثالث : الخـــلايــا الشــمـــســيـــةل الــالفص  

33 

وضح التصميم الأساسي للخلية ي( 1-3الشكل )و  طاقة اللازمة لها.تجهيز الأقمار الصناعية بال
 الكهروحرارية. ويتم حساب قيمة الجهد الكهربائي لها باستخدام المعادلة التالية:

𝑼𝑻 = ∝ ∆𝐓                                                       ... (1-3) 
 𝐓∆المعادن الموصولة مع بعضها، ونوع الذي يعتمد على  سببيكيمثل معامل  ∝حيث 

 وحرارية.  يمثل الفرق في درجة الحرارة بين الطرفين الساخن والبارد للخلية الكهر
سبيكة التيلوريوم  وحرارية هي أنتيمونات الزنك، ومن المواد المناسبة لصناعة الخلايا الكهر 

ويتم تسخين الخلايا  نغنيز.، الكوبالت والموالسيلكونسبيكة الأنتيمون، الإنديوم  والبزموث،
الوقود التقليدي، أو بالحرارة الناتجة عن تحليل بعض العناصر  بإشعالوحرارية بعدة طرق، الكهر 

 المشعة، وفي حالتنا هذه باستخدام الطاقة الشمسية المركزة. 
أما بالنسبة للخلايا الكهروضوئية، فتقوم على أساس الظاهرة الكهروضوئية الداخلية  

الموجودة في أشباه الموصلات. فمثلا ، لو كان لدينا دايود شبه موصل يعمل على أساس مبدأ 
مع  Nوالسالبة P بطول موجي معين، فعند توصيل المادتين شبه الموصلتين الموجبة  شعاعالا

على منطقة إتصال هاتين المادتين مانع جهدي مع فرق جهد بقيمة عدة أعشار من سيتولد بعضها 
الفولت، وينشأ في منطقة المرور مجال كهروستاتيكي، يقوم بإعاقة حركة غالبية نواقل الشحنات من 

( لا يمر تيار في الدائرة Nو  Pخلال تلك المنطقة. وعند التوصيل الخارجي لطرفي الدايود )
الطاقة التي تقوم بتحريكه. يمر التيار فقط عندما يسقط الضوء على منطقة  لعدم وجودالكهربائية، 

 إلكترونتولد أزواج من نواقل الشحنات، والتي هي عبارة عن لالفوتون كافية وتكون طاقة المرور. 
 . ⊕وفجوة  ⊖

 ⊕وفجوات  Pفي الجزء الموجب  ⊖ الكتروناتوهذه النواقل القليلة الناتجة عبارة عن 
، تمر من خلال منطقة المرور، التي ستكون مفتوحة بالنسبة لتلك النواقل. Nفي القسم السالب 

، أما ⊖ لإلكتروناتهشحنة  موجبة  وذلك بفقدانه  Pفي هذه الحالة سيكتسب الجزء الموجب 
 وبذلك سيكتسب جهدا  سالبا .                             ⊕فسيفقد فجواته  Nالجزء السالب 

الناتج هنا سيقوم بتحفيز مرور التيار في الدائرة الكهربائية  rUالجهد الكهروضوئي  إن 
الملائمة الساقطة على  الكهرومغناطيسيةالخارجية. وإن مصدر الطاقة لهذه الدائرة إذن هو الأشعة 
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مبدأ عمل الخلية الكهروضوئية المستخدمة في  .(ب1-3الشكل )وضح يمنطقة المرور. 
 تبين التركيب العملي للخلية السيليكونية الكهروضوئية.            .(أ1 -3شكل)البطاريات الشمسية. وال

  
لي للخلية عمالتركيب ال :(أ1-3شكل )

 السليكونية الكهروضوئية
 

مبدأ عمل الخلية  :(ب1-3شكل )
 الكهروضوئية

 ((Photovoltaic Effect الكهروضوئيالتأثير  :3-0
 N- Typeونوع  P –Typeمن نوع متكونة ال (Junction ) ان الوصلة الثنائية

هذه  ان تكون يمكن (Photovoltaic) خلية ضوئيةفي تصنيع الموصلات المستعملة  لأشباه
 والجزء p-Typeيكون جزء منه  ،لشبه موصل أحادية( من خلال نمو بلورة (P-nالوصلة 

لصمام ثنائي القطبية يمثل مخطط حزمة طاقة  .(0-3)كما موضح في الشكل   n-Type الأخر
 المحظورة فجوةطاقة ال لبلورات قبل الاتصال مع مستوى Type-nونوع  Type-pلنوع 

Fermi level)).( أ0-3كما موضح في شكل).  ب(. 0-3) شكلسوية بلورتان وعند ربط 
الحرة الفجوات مع  متحدة( Side)-Pالجانب إلى(Side-N)تنتشر الالكترونات من الجانب 

(free Holes.) فجواتالتنتشر وبنفس الوقت ( الموجبة من الجانبSide-P) الجانب  إلى
Side)- N )الحرة. الالكتروناتمع  ةتحدم 
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 (Junction n- p) طاقة لوصلة حزمةيوضح  : مخطط (0-3)الشكل 

 p-nنوع الوصلة  )أ(
 الانتــقــالمنـــاطق )ب( 

في ( side N -)في الجانبخالصة  شحنات موجبةالحرة يترك كترونات الالشار انت إن
توزيع الشحنة  إن. (p-side)في الجانب  سالبة يترك شحناتالفجوات الحرة  نتشارا إنحين 
فرق  أن. (Junctionخلال الوصلة )فرق جهد و زيادة في المجال الكهربائي ولد يالشكل  بهذا

 انتشار إي إيقافمسببا  هذا المقدار يزداد (∆ (E المتكون في منطقة الاتصال يساويالجهد 
الطاقة مستوى  إزاحة سببيالاتصال جهد  إن. (Charge-Carriers) الشحنة لحاملات 

وبهذا يكون  الأسفل إلى ((N- sideالجانب  وإزاحة الأعلى إلى (P-side)في الجانب 
او  جانبي الحاجز )الحاجز الجهدي(لكلا  (Fermi-level) ى طاقة الثغرة المحظورةمستو 

مخطط لحزمة طاقة الصمام في حالة  3-3جعلها تصل إلى حالة التوازن كما موضح في الشكل 
 .شرط التوازن النهائي وغياب مصدر الطاقة الخارجي
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 الطاقة.مخطط مستوى -(ب) (p-nوصلة ) مخطط )أ(  يمثل تشغيل وصلة خلية ضوئية :(3-3)الشكل
 

الفجوة  طاقةاكبر من  ((h𝝂الشمسي الكهرومغناطيسي  طاقة الإشعاعكون تعندما 
 إلىطاقة كافية للقفز  إلىتحتاج التوصيل الكترونات  إن. ((P-N( تتولد وصلة(Eg المحظورة 

فصل  إلىعمل الوصلة يؤدي  إن. فجوة(– )الإلكترونزوج إنتاجمما يسبب في حزمة التوصيل 
والفجوات  (P-Sideإلى الأعلى في الجانب )ورة ــالمحظفجوة تزاح من ال فالالكترونات الأزواج

: الأزواج فصل بينلل هو ( مما يسبب حدوث حالة توازنN-sideإلى الأسفل في الجانب )
حالة توازن نهائي  إلىيتم الوصول حيث ((Nجانب والى الحاجز الجهدي عبر  تمر فالالكترونات

 (V) الدائرة المفتوحة. يدعى ذلك بفولتية نقطة الاتصال مسببا ظهور فرق جهدخلال الوصلة عبر 
 .ساقطال الإشعاعشدة هي دالة والتي 
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 الشمس أشعة نفأ الداخلية المقاومة إهمالبواسطة سلك خارجي مع الوصلة  إيصال تم إذا
 .على الانفصال والمرور عبر الجهد التام للحاجز هاوتجبر  فجوة – إلكترونتولد زوج من  الساقطة

في . الساقط الإشعاعشدة  إلىدالة  أيضاهو ه الحالة هذالذي ينتشر في الدائرة القصيرة  تيار إن
 الفجوة -كترونالا  أزواج إن .الإشعاع تأثيركون تحت ت (P-N) الوصلة إن (3-3شكل )

 يجب الحصول على في الدائرة الخارجية المفيدة. للاستخدامات خارجية دائرة إلى ؤخذتالمتولدة 
لمرور التيار. ان فرق الجهد المطلوب مع طاقة تعادل  (V)و مقاومة وطاقة تعادل الى  ،فرق جهد

ev)) بواسطة اختلاف في مستويات طاقة المنع عليه يتم الحصول الكترون فولت واحد 
(Fermi)  يقل  الوصلة على جانبيالحاجز ألجهدي هذا  إن. للوصلة الحاجز ألجهديمن جانبي

قد تم  الحاجز الجهدي إن. بما الأقرب الأقصر حاجزالهو  ∆E إنحيث  (∆eV- E) إلى
المتولدة من الطاقة الشمسية  فجوة - كترونال أزواجفي فصل  ألانفان الرابط غير فاعل  تقليله

تسرب  مما يسبببالاتجاه الخاطئ  الحاجز تعبر إنيمكن  ةالشحن تحاملا نتيجة لذلك فان بعض
 .المار خلال الحمل (I) وكذلك يقلل في تيار الحمل  ،Junction)الوصلة ) في
 jJunction Current(I)()الوصلة تيار  :3-3

انب ــــالج إلى type-(P(انب ـــــــمن الج صـــــــالخال ارـــدفق التيــــــت وــــه (jI) ار الوصلةــــتي
(N-type) الالكترونات في الجانب  -الأقلية- الناقلات الثانوية إن. لناقلات الشحنة(p 

 إلىالذهاب  ميلت الالكتروناتلان بسهولة  وصلةال تتمكن من عبور (Nالجانبفي  الفجوةو 
الوصلة  لا يمكنها عبور الأساسية ناقلات. معظم الاعلى الحاجز إلىتميل الذهاب والفجوة  الأسفل

 إن ،تميل لامتلاك  توزيع ماكسويلالناقلات   إن. (∆ev- Eالحاجز )ما لم تمتلك الطاقة لعبور 
 𝐞𝐱𝐩الجزء من غالبية الناقلات تنجح في تكوين دالة 

−(∆𝐄−𝐞𝐯)

𝐊𝐓
هي ثابت  K إن حيث 

 اتنقوم بالافتراض( Jمعادلة كثافة التيار )لاشتقاق هو درجة الحرارة المطلقة.  Tبولتزمان و 
 -ة:التالي

 1n  1K =1I                                                                               -حيث ان:

𝐈𝟐 =  𝐤𝟐𝐧𝟐 𝐞𝐱𝐩 
(−(∆𝐄 − 𝐞𝐯)

𝐊𝐓
 

𝐈𝟑 =  𝐞𝐱𝐩 
(−(∆𝐄 − 𝐞𝐯)

𝐊𝐓
 

I4= k4 n4    
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يمكن  ((N-الى الجانب )p)جانب من  الخالص التيار سريان ثوابت. 1k 2k 3k 4k أنحيث 
 : كالآتي حسبان ي

  4I +3I +2I + 1I=JI 
= (𝒌𝟑𝒏𝟑 + 𝒌𝟐𝒏𝟐) + (𝒌𝟒𝒏𝟒 + 𝒌𝟏𝒏𝟏)𝒆𝒙𝒑 − (∆𝑬 − 𝒆𝒗)/𝒌𝑻             ... (1-3)  

 ألان (V =0و  JI=0) إضاءةفي توازن ولا يوجد  لوصلةكون اتعندما  صحيحة 1معادلة رقم 
 لدينا:

-(k1n1+k4n4)+ (k2n2+ k3n3) exp- (∆E/KT)                            ... (2-3) 
سالبة. وعندما تكون قيمة (V)كون قيمة تعندما تكون صحيحة  (1-3)المعادلة رقم 

V))  يهمل ويصبح لدينا  (1-3)سالبة وبمقدار كبير فان الجزء الثاني من المعادلة رقم 
 IJ = -(k1n1 + k4n4) = I0                                                        ... (3-3)  

تمنع اكثرية ( (P-N( فان الوصلة Vعندما تكون القيمة السالبة لفرق الجهد عالية )
والذي  (0Iالحاملات وتسمح اقلية الحاملات بالمرور من خلال الوصلة ناتجة تيار معكوس )

يصبح ( 3-3(، )0-3(، )1-3)يسمى تيار الاشباع السالب او التيار الاسود. ومن المعادلة 
 لدينا

Ij =I0 [exp (eV/KT) –I]                                                        ... (4-3)   
لة ــــــائي الوصــام ثنـــمـيار الى صـــة والتــلاقة بين الفولتيـــــل العــــــتمث (0-3)ادلة رقم ـــــان مع

(P-N Junction) ( 0-3ان الشكل ) والتيارالجهد  بين العلاقةيمثل. 

 
  .لوصلة صمام ثنائيالتيار  –العلاقة بين الجهد يمثل(: 0-3)الشكل 

 

 

 

 

 

  



ثالث : الخـــلايــا الشــمـــســيـــةل الــالفص  

56 

 )Solar  Cellof    Performance(اداء الخلايا الشمسية : 3-0
 أحادية بلورة مصنوعة من الالشمسية. للخلية  يظهر الخواص الأساسية  (0-3)الشكل 

  بالبورونوالمشوب  .به موصل يستخدم لهذا الغرض حالياش أفضلوهي  من السيلكون رقيقة
بنصف دائرة وهي على شكل مربع محاط  ،ملم1/3الخلية الاعتيادي سُمك و . كشائبة قابضة

في  الخلية ويعتبر شائبة واهبة تنتشريضاف الى . الفسفور مربع ملم 144مساحة المقطع العرضي 
درجة مئوية وتشكل وصلة داخل السطح الامامي وبسمك جزء من  (204) الرقيقة في درجة

الاتصال الامامي يكون بشكل شبكة ضيقة اما الاتصال الخلفي فيغطي السطح  المايكرومتر.
الى المنطقة  ((Nمن المنطقة ( الكترونات التوصيل تنتقل Junctionفي الوصلة )الخلفي. 

(P)  بواسطة الانتشار وتتحد مع الفجوات وتلغي شحنتها وكذلك تنتقل الفجوات من المنطقة(P) 
 .N))الى المنطقة 

 
  .مخطط الترتيب الفيزياوي لخلية شمسية نمطية (:0-3)الشكل 

ما تسمى مساحة الاستنزاف من الوصلة ممن  الفجواتو  الالكترونات اختفاءهذا  عن ينتج
وسالبة في  nوتترك خلف طبقات الشحنات ذرات شائبة موجبة في الجانب  (سم 6-0)سمك

( ذات Junctionخلال الوصلة )تتطور  ∆Eطاقة كامنة ذات  ويتولد فرق جهد  .pالجانب 
 بــاقة تسبـــذه الطـــــوات خلال تدرج التركيز. ان هـــــجـــــترونات والفـــار الالكـــــمقدار يمنع انتش

قى ــذا يبـــلى ولهـــرف الى الاعــــتنح( p- type)الى الاسفل ومنطقة (N- type)اقة ـــة طــــــازاح
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قتين افقي ومستمر في الوصلة. وعندما يسقط ـ( للمنط(Fermi levels(عــــــالمن) فيرمي مستوى
لشبه ( gEb Energy gaالضوء على السطح الفعال فان الفوتونات تتخطى طاقة المنع )

في حالة السليكون. مما يسبب انتقال الكترونات  (evالكترون فولت  1،1الموصل والتي تعادل )
التكافؤ الى حزمة الاتصال تاركا خلفه فجوات. في حالة بلورة السليكون تتولد الحاملات خلال 

طاقة في  الأزواجولغرض ان تولد هذه  .سمك الخلية بتركيز يعتمد على شدة وطيف مركبات الضوء
 إلىتنفصل يمكن الوصول  إنالدائرة الخارجية فان الالكترونات السالبة والفجوات الموجبة يجب 

داخل طبقات الاستنزاف. الالكترونات المتولدة في هذا الانفصال بواسطة الجهد الداخلي للوصلة 
تنجذب بواسطة المجال وتجري نحو الجانب  ((Nتولدة في الجانب موالفجوات ال ((Pالجانب 
N-P))  مما تسبب انخفاض الحاجز. ويكون هنالك جهد موجود للاتصال الخارجي للصمام

 الثنائي وقدرة تتولد في الحمل. 
 : تيلأاكيمكن تلخيصها   فؤةشمسية كخلية على  للحصول الأساسية المتطلبات -أ

 .  الفجوةان يكون الاشعاع الشمسي الممتص كافي لتوليد زوج من الالكترون و  يجب .1
 . المتولدة لفجوةالالكترون ا -ج ا زو اسهولة انفصال  .0
 .  ديد اقصى فولتية منتجة من الخليةان تكون الفولتية المتكونة بمقدار كافي لتح .3
 .صغيرة تكونان  يجبالمقاومات الداخلية  الناتجة من ،فلوتية الاوميةان ال .0
 .ان تكون صغيرة عندما تكون طبقات المعدن غير شفافة الشبكة المعدنية يجب .0

 -من العمليات الاتية:والخلية الشمسية ينتج  الشمسيلشعاع بين االتداخل -ب
 سطح الخلية. عن بعض الطاقة انعكاس  .1
وان  .ناتج عن توليد حرارة امتصاص طفيلي فجوة  - إلكترون توليد زوج ينتج الامتصاص .0

 الشمس الغير ممتص يمر خلال الخلية  أشعةالجزء من 
 الحاملات المتولدة.تجميع فصل و  .3
 الاتصالات الخارجية. نحو تدفق الناقلات .0
 المولد للطاقة في الحمل الخارجي.الفوتونات تشتيت  .0

الشكل  كما في  ئةمكافبدائرة عينية يتم نمذجتها والعمليات الداخلية  بتحليل اداء الخلية
 وصلةالتشمل مقاومة  شبكة مقاومةالى  ،sIتيار  جهيزتتكون الدائرة من مصدر ضوئي لت .(3-6)
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Rj التحولات الداخلية المتوازية  ومقاومةshuntR،  المتوالية المقاومة الداخليةوseries  R و مقاومة 
من مقاومة  عادة اكبر تكون( Shuntحول )المقاومة الداخلية للتأن .(R)خارجيالحمل ال

المقاومة الداخلية المتوالية اقل للحمل.  تمريمكن ان  المتوفرةلذا معظم التيارات  لحمل الخارجيا
من مقاومة الحمل الخارجي ولهذا عندما تكون القدرة قليلة فانها تتشتت داخل الخلية. ان افضل 

التحليل دون  لغرض (.ب 6-3)الى الشكل تبسيطهايمكن  .(أ 6-3) الشكلدائرة موضحة في 
 على تيار الحمل كما يلي: يمكن الحصول ،ةطبسبناء على الدائرة الم اخطاء.

I =Is- Ij  
 I= IS- I0 {exp(e𝐯∝ KT) –I}                                                 ... (5-3)   

الدائرة والذي هو تيار  sI =Iنحن  ولدينا ،V=Oالقصير الاعتيادية تحت ظروف الدائرة 
 تعطي (1و المعادلة ) I=o ةالمفتوحالدائرة .تحت ظروف ضوئي  تيارالمتولد من مصدر  القصيرة

 : ∞=V لدائرة مفتوحة فولتيةقصى ا
exp (e𝐯∝/KT)-1= IS/I0  
𝐕∝ =KT/ e 𝐥𝐧(𝐈𝒔/𝐈𝟎 + 𝐈 )                                                  ... (6-3)    

ولشدة ضوء معينة تعتمد القدرة الناتجة على  IV( من الخلية الضوئية = Pالقدرة الناتجة )
 Rقيمة مقاومة الحمل 

P={IS-I0 {exp (eV/kT)-I ]}V                                          ... (7-3)   
( MPVالخارجي)ومساويتها الى صفر يعطينا فولتية الحمل  Vالى  بالنسبة 0اشتقاق المعادلة 

 وهذا يعطي اعظم قوة ناتجة من الخلية 
[IS-I0(𝒆𝒙𝒑(𝒆𝒗𝒎𝒑/𝒌𝑻) − 𝟏)] + 𝒗𝒎𝒑(−𝐈𝟎(

𝒆

𝒌𝑻
𝒆𝒙𝒑 (

𝒆𝒗𝒎𝒑

𝒌𝑻
) = 𝟎 

or 
exp (eVmp/ KT) (1+Vmp/Kt) = (𝟏 +

𝑰𝒔

𝑻𝟎
)                                         ... (8-3)   
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 .)أ( دائــرة الخليــة الضوئيــة )ب( الدائــرة المكافئــة لـها يمثـل دائــرة مكافئـة: (6-3شكـل )

 
 يمكن تقديرها بواسطة الخطا MPVذات قيم معلومة فان قيمة  sI ، 0I ، Tاذا كان 

اقصى مايمكن فان القدرة الناتجة يمكن ايجادها من خلال  mbIوالصواب فان تيار الحمل 
  (.0-3)بمعادلة ( 3-3)تعويض معادلة 

Imp=IS-I0[ exp( eVmp/kT)-I] 
=IS-I0[( I+IS/I0)/(I+evmp/KT)-I]                                    ... (7-3)              
=(evmp/KT)/[ I+(evmp/KT) ] (IS+I0) 

    mpV mp= I maxP  ناتجة من الخلية = درةان اقصى ق
PMax=eVmp/ KT/[ I +( eVmp/KT)] VMP( IS+I0) 

ان الخصائص النموذجية للفولتية والتيار خلال حمل الخلية الشمسية تحت مستويات 
 أقصى( (VIعندما يكون  تحدث عندما  قدرة أعظم( 7-3معينة من الاضائة موضح في الشكل )

 الى الخلية الشمسية INPويملك اكبر مساحة مع القدرة الداخلة  ،تقاطع الخط البيانيقيمة عند 
 -الاتية : قدرة ناتجة تحسب بالمعادلة لأعظمتكون كفائة التحويل  إذن

µmax power = pmax/ Pin= µmax                                     ... (8-3)     
تحويل الخلية الى اءة تحدد كفعلاقة بعمل الخلية الشمسية لها هنالك عدة عوامل اخرى 

نتيجة استجابة الخلية الى جزء من طول الموجة  تأتيهذه الحدود  %34الى %04مدى 
  المتوفر في الطيف الشمسي.
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 .أمبير خلال حمـل الخليــة –يمثـل خصـائـص الفولـت : (7-3شـكـل )

ملك طاقة كافية لتوليد تلا (mµ) (1.11)ان الفوتونات ذات الاطوال الموجية اكثر من 
خلية السلكون الشمسية. ان الطاقة غير  في للخلية الشمسية فجوة - زوج من الالكترون

تؤدي الى زيادة درجة حرارة الخلية الشمسية. ان  فجوة - المستعملة في توليد زوج من الالكترون
بذب حاملات الشحنة مما يسبب عبورها الى نقطة الاتصال اثير الحرارة على الشبكة يسبب تذت

غوب به من الاشعاع الساقط على الخلية التحويل وعليه فان الجزء غير المر  ءةمما تعاكس كفا
 .واطئةيجب ان ينعكس لبقاء درجة حرارة الخلية 

 (  aterialsMChoice  of) اختيار المواد: 3-0
ية ــــــســـــــشمـــــــال ولاتــــــــــحـــــــالمة في ــــــــدمــــــخـــــــالمستمواد ـــــــــالار ــــــكم في اختيــــــــتحــــــت

(Solar converters) ية:ــــــــؤثرات الاتـــــــــــالم- 
ة ــــــانعـــــة المو ـــــجـــــفال ةزمـــــة حــــاقـــــــبر من طــاقة اكــــــــصة ذات طــــــونات الممتــــوتـــــــــعدد الف -أ

h)pn gab-ndBa)  وتقل  المانعة  فجوةالزيادة حزمة بتقل حيث ان عدد الفوتونات
د ــــــادة في الجهــــــــعة مما تسبب زيـــــزمة المانــــــادة الحـــــــزيــــــ( ب0I(باع ــــــــــار الاشـــــــكثافة تي

 .(Out put voltageج )ــــــاتـــــالن
الثغرة  ة( نتيجة لزيادة في طاقة حزم0Iقيمة ) يل فيتقلالمشاهدات النوعية التي تسبب  -ب

 Logفولتية الدائرة المفتوحة مساوية الى زيادة  ( وتكون(Energy  gapالمانعة 
0/ISI. 
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 .المحظورةبين القدرة العظمى وحزمة الثغرة العلاقة يمثل (: 2-3)شكل 

موضحة في محولات الفولتية لل ة القصوى تحويلال ءةكفاالان تاثير هذين العاملين في 
( Loferskiي تم الحصول عليه بواسطة العالم )المخطط الذيبين هذا ( 2-3الشكل )

                                     -الملاحظات الاتية:
 نظرية يمكن الحصول عليها.  ءةاعظم كفا .1
  للقدرة العظمى. maxµالقيمة المتوقعة  .0
 -1.1ورة بين )ــــــــوصلات السلكونية محصــــــفي اشباه الم المحظورة فجوةالطاقة لقيمة اعلى  .3

2.3 )eV   (1-3)كما موضحة في الجدول. 
-3) كما موضحة في الجدول دىفي هذا المالمحظورة  فجوة الالمواد التي تملك طاقة  .0

1). 
 .يبين انواع العناصر والثغرة المانعة لكل منهم :(1-3جدول )

Width  of Energy gap ev Groping in periodic table Element 
I،I III Boron (B) 

5.3 IV Carbon   © 
1.12 IV Silicon    (si) 
0.72 IV Germanium (Ge) 
1.5 V Phosphorous (p) 

1،2 V Arsenic (As) 
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0.12 V Antimony (Sb) 
2.5 VI Sulphur (S) 
1.7 VI Selenium (Se) 

0.36 VI Tellurium (Te) 
 

( N-type( تشوب الى نوع )Ge)( والجرمانيون Siاشباه الموصلات للسليكون ) -أ
( والكاليوم AL( والالمنيوم )B( كشوائب مثل البورون )Vبواسطة عناصر مجموعة )

Ga)( والانديوم )In). 
( بواسطة عناصر المجموعة N-type( يشوب الى نوع )Ga Asالكاليوم اوستانايد ) -ب

V1)( مثل الكبريت )S( والسيلنيوم )Se( والتلنيوم )Te وتشوب الى نوع )P-
type)( بواسطة عناصر المجموعة )ii مثل القصدير )(Znوالكا )د( يومCd). 

 
 .الثغرة المانعة لهاوطاقة بعض المركبات يبين  :(0-3جدول )

 طاقة المنع المادة ت
1 Indium   phosphide     (inp) 1.27 ev 
2 Gallium  arsenide  (GaAS) 1.35 ev 
3 Aluminium  antimonide  (ALSb) 1.49 ev 
4 Cadmium  Tellurid  (CdTte ) 1.5  ev 
5 Zinc  Telluride  (ZnTe) 2.1  ev 
6 Aluminium  Arsenide  (AlAs) 2.16  ev 
7 Gallium  phosphide  (Gap) 2.24   ev 

 
موصلات متكونة من خلط اشباه الشباه الموصلات المانعة لاالفجوة  لطاقة مقيان هذه ال -ج

 هذه الموادلذات مواصفات مختلفة  II-VI و III-V مجموعة  بواسطة اتحاد المواد
 -مثل :
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x-P1 xGaAS والتي تملك طاقة منع(GaAS)  eV1.35 2.24و 
eV(Gab) .المحولات في وصلة  تجعلها مهمة انعة مال الفجوة المواد الاخرى تملك طاقة
 Hetero) فيما بينهاهذه الوصلات متناسقة  جعلوتلهذه اشباه الموصلات المستخدمة 

Junctions)( السلينيومse( والكادميوم سولينايت )Cdse( والكاديميوم سلبايت )Cds )
 .(Cusوكبريتات النحاس )

 ( imitationsLPerformance)حدود الاداء : 3-6
 ( Solar Cells)   -ء الخلية الشمسية:اتحدد اد الآتيةر يالمعاي

 (Refletion  Losses)الانعكاس ضياعات  -أ
خلال الانعكاس من سطح الخلية والمعدن تفقد جزء منها  بعض الاشعة الساقطة 

 المانعوالمعدن  غطاء الخلية من من الطقس. هذا الفقدان نتيجة الانعكاس لحمايتها  المستعمل
 (.% 14-0) ــــلانعكاس يقدر بل

 ( Incompletebsorption  Aالامتصاص غير الكامل ) -ب
( تولد (Energy gap (Eg)المحظورة  فجوةالمن طاقة قل الأالفوتونات ذات الطاقة 

 منع عالية.الطاقة  ما تكون عند الضياعات حرارة في الخلية وبهذا يكون زيادة ببساطة 
 وتونــــــــــاقة الفـــــــــــمن طدامات الجزئية ـــــــــــــالاستخ -ج

(Partial Utilization of Photon Energy) 
من الحاجة  برتمتلك طاقة اك فجوة ال –معظم الفوتونات التي تولد ازواج من الالكترونات 

زيادة طاقة المنع  (.dissipatedالى تشغيل الخلية. ان الزيادة في الطاقة تتحول الى حرارة )
ان شبه  في الثاني والثالث اعلاه. الاخذ بنظر الاعتبار عوامل الفقدان الواردةتسبب اقل ضياع مع 

ان المعادن  (AMOافضل كاسب الى الطيف )( eV 0.9) الموصل ذو طاقة منع مقدارها
-Cيكون سمك الخلية المطلوب اقل من ) ((Si،Ga، Asذات معامل امتصاص عالي مثل 

Si)من الاشعاع الساقط  %04. ان سمك الخلية المطلوب لامتصاص وفي حالة المعدن الاخير
 . m µ 344مساويا
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 ( Collection  Losses) التجميعضياعات  -د
تجتمع وتساهم في ( قبل اتحادها Junctionان الحاملات التي تصل منطقة الاتصال )

تيار خارج اما الاخرى فانها تولد في بساطة معامل حرارة وهو يعادل نسبة كثافة تيار الدائرة 
 .الحقيقي وكثافة تيار الدائرة القصيرة الذي يحصل عندما لايكون هنالك اتحاد القصيرة

  -:امعان العوامل التي تؤثر على كثافة الج
ي ــدســـــــع الهنــــــوزيــدد التــــــذي يحـــل الــــــــوصـــــه المــــــشبـــــاص لـــــــواص الامتصــــــخ .1

(Geometric distributionلزوج من ) في البلورة. فجوة - الكترون 
 .عمق الوصلة )منطقة الاتصال( .0
 .(Depletionعرض طبقة الاستنزاف ) .3
 .على السطح )سرعة الاتحاد السطحية( فجوةال –معدل اتحاد الالكترون  .0
 ( والثقوب في منطقة P-  Regionمعدل المسافة التي يقطعها الالكترون في منطقة ) .0

(n- regionقبل الاتحاد ) .)طول انتشار الحاملات القليلة( 
وجود شدة المجال الكهربائي المتكون نتيجة تدرج تركيز الشوائب على منطقة السطح  .6

 .التي تساعد على تعجيل الحاملات باتجاه منطقة الاتصالومنطقة القاعدة 
في اعلى كفاءة لخلية شمسية احادية نوع  %00ان كفاءة الجامع يمكن ان تتغير من 

(C-si)  من  اقل كفاءة لخلية ذات سمك قليل. %04الى قيمة اقل من  
 (   actorFVoltage) معامل الفولتية -ه

( للاسباب Energy-Gapدائما اقل من طاقة المنع ) ان فولتية الدائرة المفتوحة تكون
  -الاتية:
ان فولتية الدائرة المفتوحة تساوي جهد المجال الكهربائي في الملتقى والذي يمكن  .1

الحصول عليه من اعلى مدخل خارجي والذي يمكن الوصول اليه بواسطة تركيز اشعة 
 الشمس. 
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 Energy  band gapطاقة المنع )اقل من نطاق نتيجة التشويب ان اعلى حاجز يكون  .0
Ag ) 

( يؤدي الى زيادة فولتية الدائرة المفتوحة. اذا كانت الزيادة اقل من اعظم Egزيادة ) عند .3
ما يسبب قلة التيار المتولد. هنالك   فجوة –مستوى للازواج المتولدة من الالكترون 

عند انتاج تيار للدائرة القصيرة وفولتية  لاي توزيع طيفي (Eg)توجد قيمة افضلية الى 
للدائرة المفتوحة لاقصى قيمة وتكون لاشعة الشمس المنعكسة من الارض تساوي 

1.4eV .الكترون فولت 
 (   actorFCurveالمعامل البياني ) -ز

ان شكل خصائص التيار والفولتية يعتمد على خصائص ملتقى الترانسستر ويكون اقصى 
من حاصل ضرب تيار الدائرة القصيرة وفولتية الدائرة المفتوحة حتى بدون توالي قدرة دائما اقل 

 .(Egخواص التيار والفولتية يحسن زيادة ) طبيعة. ان نوعية الملتقى و المقاومات
 (   Resistance  LossesSeries( لمقاومات المتوالية ضياعات -ح

المتتالية يسبب تسطح ان فقدان الفولتية في الخلية نتيجة الى المقاومات 
(Flattening خواص الفولتية ) التيار ويمكن تقليلها من خلال تلامس جيد للشبكةو. 

. قياس تاثير نوعية الملتقى ائح رقيقة مقاومة في طبقات السطحتلامس اومي جيد وصف
  -والمقاومات المتتالية على اداء الخلية يعطى في المعادلة الاتية:

Fill factor = (Maximum power) / (short circuit current x open circuit 
voltage)                                                                                 ...(9-3)     

 L/AFoverage (AC etal MLoss  by  )( الضياعات بسبب تغطية المعدن -ك
  -حيث ان :

)fA الامامية للسطح غير المغطى بالمعدن( هي المساحة.  
)L(A هي المساحة الكلية للخلية.  

 ،ان اعلى معامل تغطية t/AFA -1هذه الحدود التقنية تعرض بواسطة معامل التغطية والذي =
. ان الضياعات نتيجة معامل التغطبة في الخلايا الشمسية يعادل على التواليمقاومات  أهو اوط

(0- 14 .% ) 
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  -العوامل البيئية : -ل
 .مثل الاتربة  وحرارة الشمس مما يؤدي الى انخفاض كفاءة الخليةللعوامل البئية تاثير كبير 

 اشباه الموصلات المستعملة في تصنيع الخلاياالخواص المطلوبة في  3-7
(Properties Desired in Semiconductors for Cell Use) 

الى طاقة كهربائية في منطقة الاشعاع الشمسي يجب الاخذ بنظر الاعتبار عملية تحويل 
الضوئية بموجب العوامل غير المرئية مثل كثافة  الخلية ءةكفاواشتقاق معادلة   ((P-Nاتصال 

( وكثافة تيار الدائرة القصيرة والفولتية في اقصى Dark-current densityالتيار الاسود )
حول الخواص المرئية المرغوب  لهذه العلاقات حيث لاتوجد اية معلوماتاقصى قدرة ذات نقطة 
 به الموصل الذي صنعت منه الخلية.في ش فيها 
 (  bsorptionA –Lightامتصاص الضوء ) -اولا  

ضوء الشمس  من %04عالية لامتصاص الضوء بنسبة  ءةبعض اشباه الموصلات ذات كفا
من  %04الاشعة بنسبة وبعضها تكون مقيدة واقل قابلية للامتصاص  نمايكرو  1 وبسمك حوالي
 . نمايكرو  144تمتص خلال سمك اشعة الشمس 

ذين النوعين من اشباه ـــــوبة لهـــــــواد المطلـــــــوالمالمعدات يم ـــــتصاملاف بين ــــــان الاخت
لات ــــوصــــاه المــــبـــن اشــــوعة مـــــمصنوئية ـــية ضــاص لخلــــمهم فمثلا اقصى امتصالموصلات 

(Cadmium teteeuride)( ،copper indiun) اشباه الموصلات قوية . ان
المباشرة واشباه الموصلات ضعيفة المحظورة  الفجوةاشباه الموصلات ذات  الامتصاص تسمى

 وصلاتالم. ففي اشباه مباشرةغير الالمحظورة الامتصاص تسمى الموصلات ذات الحزمة ا
شبه الموصل وتكون قادرة من  المحظورةالمباشرة  تكون طاقة الفوتون مساوية الى طاقة الفجوة 

فجوة وفي حالة اشباه الموصلات غير المباشرة  –تحرير الكترون خارجي وتوليد زوج من الكترون 
ج من يجة ذلك زو تكون الفوتونات ذات طاقة قوية وتمتص بوسطة حزمة الالكترون ويتولد نت

 . فجوة –الالكترون 
 (sorption  lengthAbطول الامتصاص ) -ثانيا  

اص وتعادل ـصل الامتــدن قبــــلال المعـــــخوء ــــــها الضــــافة التي يقطعــــدل المســـــمعان 
واص ــــــخوة ــــ.ان قدن ـــــلمعلاص ــــــول الامتصـــــط مىـــوهذا يس. اقطــــعاع الســــــمن الش 63%
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ديد ــــــوتح اـــيلاــــالخم ــــة في تصميــــاير الحرجـــــوء يعتبر من المعـــــدن للضــــصاص المعـــــول امتــــــط
رون ـــمايك 34ون حوالي ـــلكــاص فمثلا طول الامتصاص لخلية الســـات الامتصـــقـــسمك طب

( هو Copper  indium  diselandثل )ـــاشرة مـــــلات المبـــباه الموصـــولاش
 مايكرون. 4،3
 (   nergyEhoton  PDepndence  on)المعتمدة  طاقة الفوتون  -ثالثا  

ختلفة الطاقات تختلف اطوال امتصاصها باختلاف المواد. ان احتمالية مالفوتونات 
حتى ولو كانت  الطاقة القليلة الفوتونات ذات اكثر منالعالية امتصاص الفوتونات ذات الطاقة 

  -فمثلا:( Energy Band  Gapطاقتها اكبر من طاقة الفجوة المحضورة )
 (Copper-indiumل )ع ــــاقة منــــه طــــeV نــــر مــونات اكثــــوتـــللف اصــــامتصاقة ـــــوط 

2.5eV  مايكرون ولكن حزمة الفوتون ذات الطاقة  0.1ويكون سمك الامتصاص اقل من
 مايكرون.1ويحتاج الى سمك  eV( 1.1الواطئة )

 1ورة مقدارها ظبلورة السلكون لها حزمة مح eV  2.5الفوتونات ذات طاقة eV  تمتص
مايكرون علما ان  100يمتص خلال سمك  1.2eV( مايكرون وفي طاقة 4.0(في سمك 

صاص بين الفوتونات ذات الطاقة العالية والطاقة الواطئة لها اهمية في تصميم اختلاف الامت
 واداء الخلية. 

 (  Electric FieldPlacing  theمكان المجال الكهربائي ) -رابعا  
(. PVعلى تصميم الخلية الضوئية ) للسيطرةان طول امتصاص شبه الموصل معيار حرج 

هو فصل الكترونات والفجوات المثبتة في ( في الخلية الضوئية Key actionان مفتاح العمل )
. في الحقيقة ان العلاقة بين الازاحة المناسبة للمجال الكهربائي مايكرون (0.5) الناشئالمجال 

وامتصاص الضوء هو المجال الحاكم في فعالية الخلية الضوئية. ولهذا الغرض فان المجال 
احة حيث ان معظم اشعة الشمس تمتص في هذا المكان. الكهربائي يجب ان يكون وسط المس

لذا تحت هذا الشرط معظم اشعة الشمس تمتص وتولد ازواج حرة في الجانب الايمن من المجال. 
  . المجال الكهربائي  تأثيرتواجد حاملات الشحنة الحرة مع  الضروري من

 (Drift) رافــــــــــجالان -خامسا  
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 حركة الحاملات الحرة بواسطة المجال المحرك في المجال الناشءالانجراف هو عبارة عن 
(built-in- field  يكون المجال الناشىء قوة فاصلة ) كبيرة مضاد لشحنات الحملات

( فان معظم Direct Band Gap؟ ففي المواد ذات النطاق المانع المباشر )الحرة
مايكرون  1طول هذه المواد الامثل كون الفوتونات لاشعة الشمس تمتص قرب المجال الكهربائي  

ان جميع اشعة الشمس المولدة  اي لها نفس عرض المجال الناشء مع المكان المناسب للمجال.
. اما في اشباه الموصلات ذات طاقة للحوامل تنفصل ذاتيا وتساهم في توليد التيار الكهربائي

 مايكرون. 14النطاق غير المباشر فانها تمتص من خلال طول 
 (Diffusionار )ـــــــالانتش -سادسا  

( وفجوات P-Side)الالكترونات في للضوء المولد للحوامل الاقليةان معدل المسافة 
( قبل ان Builtin – field( تتمكن من الحركة باتجاه المجال الناشىء )N- sideفي )

في حالة تسمى طول الانتشار. ان اكبر طول لانتشار المعدن هو اكبر تغير يملكهاعلى تيار. تهبط 
( يتغير بين اقل من مايكرون في معظم الاغشية PVحقيقية )معدنية ان طول الانتشار لخلية 

مايكرون في مواد بلورية احادية. ان افضل طول انتشار ضروري لاداء  144الرقيقة الى اكثر من 
ناجح لمعدن غير مباشر لفجوة طاقة محضورة مثل بلورة السليكون. ان المعيار الاساسي للسيطرة 

عندما تكون نسبة طول ء من طول الامتصاص على انتشار تيار مجتمع هو طول الانتشار كجز 
يحدد الانتشار  .هذا يمكن ان تنفصل معظم الحاملاتوب 1 الانتشار الى طول الامتصاص اكثر من

راسية والتي ــــــواقل الـــدما تكون النـــسط اتحاد عنـــــرة الى الاتحاد. ان ابــــبواسطة ميل الحوامل الح
 ( للمعدن عندما تلاقي حوادث وسقوط في الفجوات.P-Type) وعــــــرونات نـــهي الالكت

 ( Shuntsولات )ـــــــــحــــالت -سابعا  
ان عدد الالكترونات والفجوات التي يولدها الضوء وتساهم في توليد تيار يجري باندفاع او 

( ولكن مفهوم مركز الاتحاد)مراكز الاتحاد في flow via driftor diffusionانتشار )
 ( يقودنا الى مختلف الاتجاهات. Shuntلات يسمى التحول)امناطق المج

  .ضياعات الجهد تكون اكثر اهمية من ضياعات التيار نتيجة الاتحاد 
 ( جهد الخلية الضوئيةPV يعتمد بصورة اساسية )على اعلى واوسع المجال الناشىء 

(Built-in field .) 
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  ان تساهم عدت مرات في تقليل شدة مراكز الاتحاد تتكون في المجال ويمكنها
 .المجالات والجهد بصورة ملحوظة

 
  (  ResistanceSeries) على التوالي اتالمقاوم :3-7-1

تحدث عملية الجهد للمقاومات المتوالية. هذه الخسائر  لتدني خسائراخرى الية وهنالك 
ان من خلال الاسلاك.  ةالحر  اتبسبب نفس خسائر المقاومة المشتركة مع أي حركة للشحن

انسياب دعى المقاومة. ان تخسائر يسبب لتيار)الالكترونات( اجريان الضياع الناتج من احتكاك 
  يكونان التيار والمقاومة عندما خلال المقاومة.يسبب ضياع في الجهد التيار الجاري في المقاومة 

 مهمة يمكن ان تحدث في داخل ان الخسائر في المقاومة .في الجهدكبيرة عاليان يسببان خسائر  
تكون اكثر مقاومة بملايين اشباه الموصلات  ان  .(PV) الخلية المتكونة من اشباه الموصلات

 المرات من المعادن.
ان الخسائر تحدث بسبب الحوامل الحرة المفصولة في المجال الداخلي ويجب ان تظل 

نب الخلفي للخلية )حيث تغطي تجري الى مسافة قصيرة لتصل الى المعدن المتصل. في الجا
طبقات المعدن كل الجزء المعرض للسطح( ان هذه المسافة يمكن ان تكون قليلة بصورة عمودية 

مايكرون( ولكن الاتصال الامامي هو دائما شبكي للتفادي من  1ويمكن ان تكون اقل من )
بيا لمسافة طويلة ان الحوامل يجب ان تتحرك جان. الظلال الامامي للوصول الى اصابع الشبكة

يمكن تقليل المقاومة من  عدة مليمترات ويمكن ان تخسر طاقة كبيرة بين المقاومة في العملية.
 جعل الطبقة العليا شبه موصلة مع زيادة كثافة الحوامل الحرة.

 )  fficiency) EQuantumمـــــاءة الكـــــكف :3-7-0
وهي قياس فعال  .الخلية الشمسيةالمهمة لاداء هي واحدة من القياسات  الكمكفاءة 

على  تصيممختلفة اللطاقات ا ذو الى كهرباء. ان الضوءمختلفة طاقات بضوء لل الخلية لتحويل
الحاملات التي يولدها الضوء بصورة طبيعية تملك  ان (.PV) للخلية الضوئية متباينة   اعماق

الكم تقيس جزء من  ءةتقنية كفاان  احتمالات مختلفة للانفصال بواسطة المجال الكهربائي.
 الحوامل التي تشارك لتوليد تيار الكهربائي.

 (  emperatureTEffect  ofثير درجة الحرارة )ـــــأت :3-7-3
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انخفاض درجة حرارة الخلية ويقدر نقصان جهد ( ∞V) يصاحب فولتية الدائرة المفتوحة
تساوي   𝐓∆حيث ان فولت لكل درجة.( ملي 0.3الدائرة المفتوحة لخلية السليكون بمقدار )

الفرق بين درجة حرارة تشغيل الخلية والحرارة المرجعية. ان جهد الدائرة المفتوحة وافضل جهد 
  -( للوحدة القياسية يمكن ان يكتب بالشكل الاتي:mVقدرة )

 
 3)-...(10Tx82(mV)∆-c)(mV)0(28∝(T)(mV)=V∝V جهد الدائرة المفتوحة 

3)-...(11mV)( Tx8 ∆ -(28c)(mV)mVm(T)(mV)=V  درةـــــد قـــل جهــافض 
 

 -تحدد درجة حرارة الخلية بالتجربة اعتمادا على:
 نوع التغليف -د    سرعة الرياح  -ج    حرارة جو المحيط  -ب     عزل الشمس -أ
  -كما يلي:و 

TCell = Tambient+ KPin(wm-2)  
K=(0.02) to (0.03) (deg. m2 w1) 

 .الشعاع الشمسي الساقط تمثل Pin   ان حيث
 (Voltage Characteristics – Current) التيار -الجهدخواص  :3-7-0 

تيار شروط  تحت (v) الجهد مضروبة (I) تيارالتساوي الخلية  ولدها التي تالقدرة  ان
يكون  .الجهد قريب من الصفر تقريباعندما يكون تيار لل اقصى قيمة انحيث  الدائرة القصيرة

. في مكان ما بين هذه الجهد للدائرة المفتوحة عالي جدا ولا يوجد تيار فتكون القدرة صفر
من القدرة  %04-74الشديدة تسمى اقصى قدرة لكل من التيار والجهد بما يعادل  شروط ال

  لانتاج كهريائية قريبة من اقصى قدرة. ممةمص وف. الخلايا والصفالقصوى
 .لدائرة القصيرةاالمفتوحة وتيار لدائرة الجهد  العظمى لا يمكن ان تساوي المنتج القدرات 

 عامل الملئ هو قياس لمدى قرب الخلية من و ولكن القرب من الطاقة القصوى يدعى عامل الملئ. 
ولكن  جيد تيار قصير بعض الخلايا يمكن ان تملك جهد جيد للدائرة المفتوحة ودائرة التكامل. 
بين ان عامل الملئ يمكن ان يعرف كنسبة  .وكفاءة قليلةقدرة كبيرة نتيجة لا ء ضعيف والعامل املا
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الخلايا  الى حاصل ضرب تيار الدائرة المفتوحة وجهد الدائرة المفتوحة. ىللطاقة العظمالقدرة  
 (.%74من )يكون عامل الاملاء اكثر  الجيدة

 
 ( odulesMPhotovoltaicالضوئية )الخلية  )المركبة( يةقياسال ةوحدال :3-7-0

من بلورية خلايا  مترابطة منالضوئية تتكون من سلسلة خلية لل يةقياسالوحدة المعيار  ان
 وابعادها ملم(144) ةدائريال الاحادية البلورة نموذجية قطر دائرية ذات احجام. السليكون

ربائية تحت عوامل شمسية القدرة الكه( من 1Wنتج حوالي )ت وكل خليةسم( مربع 14×سم14)
 تكون القدرة القصوى لهامتوالية الربط. ( خلية 36و 30) منالوحدة القياسية . تتكون اعتيادية

 -:( يوضح0-3الشكل ). (w 04-34بين )
 عند درجة حرارةمستويات اضاءة خواص الجهد والتيار لخلية ضوئية نموذجية لثلاث  .1

 .الغرفة
قدرة لكل مستوى  للوحدة القياسية للخلية الضوئية يمثل افضل مثل خط قدرة ان ا .0

 اضاءة.
 .0.6V-0.55لخلية سليكونية منفردة تكون خواصها بين  مفتوحة فوتليةلدائرة  .3
خلية في دائرة فولتية مفتوحة تكون  36-30لخلايا مربوطة على التوالي متكونة من  .0

 فولت. 01-04خواصها من 
من فولتية الدائرة  %24 فولتية تعادلفي مستوى اضاءة عالي وكفوء افضل قدرة  .0

 .المفتوحة
-16تساوي بين  فولتية خلية متوالية تكون افضل قدرة 36سلسلة من الخلايا متكونة  .6

 .درجة مئوية64في درجة حرارة فولت  17
فولت. هذه القيمة  17-10تقل ما بين  فولتية قدرةفضل لاالمجال التشغيلي النموذجي  .7

فولت والتي  10الافضلية تكون كافية لشحن بطارية رصاص حامض بفولتية مقدارها 
لى التوالي لخلية قياسية علما ان بطارية خلية مربوطة ع ةوحد 36-30تختار لعدد من

يوضح ان جهد  0-3الشكل . في الخلايا الضوئية ئع الاستعمالاالرصاص هو النوع الش
مع الفيض الاشعاعي ومعظم تيار الدائرة القصيرة  يةلوغارتم زيادة الدائرة المفتوحة يزداد
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نقطة تزداد زيادة لوغارتمية مع الاضائة  ءةللخلايا يكون دالة خطية للعزل حيث ان كفا
 ة.ءكفاالنقطة عندما يكون ضياع المقاومات المتوالية مهم ويؤدي الى تقليل لكل 

 
 .(T= 300) kيمثل خواص التيار والجهد للمركبة النموذجية عند درجة حرارة  (:0-3)شكل 

 
 ( Cell  FabricationSolar)تصنيع ألواح الخلية الشمسية : 3-2
 (Introduction) ةـــــدمــــــــالمق :3-2-1

  الطاقة الشمسية في كونها: بواسطة الواح  تكمن اهمية توليد الكهرباء
يبلغ عمر الخلية  ،لا تحتاج الى صيانة ،طاقة لا تنضب ،نظيفة غير ملوثة للبيئةطاقة 

الحماية الكاثودية  ،الطاقة الشمسية في توليد الكهرباءوتستخدم  ،سنة 04الشمسية اكثر من 
توليد  ،انارة الشوارع والمتنزهات الري بالرش والتنقيط. ،تنقية وتعقيم المياه ،لانابيب النفط

ان الدول المتقدمة وانطلاقا من نظرتها .للاستخدامات العامة في المناطق النائيةالكهرباء 
المستقبلية لمصادر توليد الطاقة الكهربائية قامت بادخال الطاقة الشمسية ضمن شبكة الكهرباء 

في نهاية عام  7.3GWوبلغت طاقةهذه المحطات ،%04الوطنية بنسب متفاوتة تصل الى
 32.0اما من حيث الاستثمارات فقد بلغت  ،عن السنة السابقة %04وهذا يمثل زيادة  0440

وتقوم بتشجيع الافراد  ،اعن السنة السابقة له %2او بزيادة قدرها  0440بليون دولار في عام 
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على انتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية ورفدها الى الشبكة الوطنية بسعر شراء اعلى من سعر 
 البيع. 

 
  تصنيع الواح الطاقة الشمسيةمراحل  :3-2-0

(Solar Energy Complex Fabrication Stages) 
  تصنيع الشرائح: -أ

 وتشمل العمليات التالية   
ء : تبدأ هذه المرحلة بأنماء بلورة السليكون وتوجد طريقتان شائعتان لانمابلوريالانماء ال–1

  -: السليكون الاحادي البلورة وهما
1. Czochralski: (CZ)  
2. Floating Zone: (FZ)  

 الى صهر يعاد( حيث CZنستخدم الطريقة الاولى ) العراقية وفي شركة المنصور
 (Puller) قة تقع اسفل جهاز الأنماءدالسليكون مع كمية صغيرة جدا من شوائب البورون في بو 

 لورة( وعند ثبوت درجة حرارة المنصهر على الدرجة الملائمة للأنماء نقوم بأنزال ب14-3شكل )
 نحو البذرة بسحب نقوم ثم .سليكون )مربوطة بسلك مثبت اعلى جهاز الأنماء( في المنصهر

 .وتأخذ نفس التركيب البلوري لها لورةن المنصهر على البم السليكون ذرات فتنمو الاعلى
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 (Pullerجهاز الانماء البلوري ) (:14-3)شكل 

البلورة المنماة فكلما زادت سرعة ان سرعة السحب ودرجة الحرارة يسيطران على قطر 
السحب ودرجة الحرارة قل قطر البلورة والعكس بالعكس. بعد اكتمال إنماء بلورة السليكون التي 

( تبدأ العمليات الميكانيكية 11-3( غم كما في الشكل )104- 34يتراوح وزنها مابين )
  المتمثلة في تكوين الشرائح.

 
 بلورة السيلكون الاسطوانية. (:11-3)شكل 

تشكيل البلورة: يتم تحويل البلورة الاسطوانية الى شكل متوازي المستطيلات بواسطة منشار  –0
 (.10-3)قرصي خاص )مطعم بالدايموند( كما في الشكل
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 (: بلورة السيلكون بعد تحويلها الى متوازي مستطيلات.10-3شكل )

مايكرون كما  044بتشريح البلورة الى شرائح مربعة الشكل وبسمك تشريح البلورة: هنا نقوم  – 3
 .(Wire sawونستخدم لذلك منشار سلكي مطعم بالدايموند ) (13-3في الشكل)

 
 (: شرائح السيلكون المربعة.13-3شكل )

تنظيف الشرائح: للتخلص من برادة السليكون الملتصقة بالشريحة والمتكونة نتيجة التشريح  –0
 الفوق سمعية ثم تجفف الشرائح.  مواجالشرائح في أحواض عديدة وباستخدام الاسل تغ
  القياسات: وهي نوعان:  – 0

 لوجود البورون(   Pالمقاومة النوعية للسليكون )نوع  تقاسقياس كهربائي: حيث  -
 أبعاد الشريحة والعيوب البصرية  تقاسقياس ميكانيكي: وهنا  -

 (Solar Energy Fabrication) تصنيع الخلية الشمسية :3-2-3
  -:التصنيفية الخطوات التاليةوتشمل العمليات 

(: وذلك للتخلص من طبقة السليكون السطحية Damage etchازالة اثار المنشار ) .1
 التالفة نتيجة القطع. 
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(: وذلك لزيادة المساحة السطحية للخلية وتقليل Texture etchالحفر الأنتقائي ) .0
 أ( 10-3كما في شكل )  الساقطة على الخليةس اشعة الشمس انعكا

 
 أ( 10-3شكل )

(  P(: بما ان الشرائح مشوبة بالبورون ) نوع P-N Junctionتكوين الوصلة الثنائية ) .3
وللحصول على الوصلة الثنائية نقوم بترسيب ودفع شوائب الفوسفور داخل بلورة السليكون 

 ب(. 10-3كما في الشكل )  م°1444ل درجة حرارتها الى بواسطة افران خاصة تص

 
 (ب 10-3شكل )

 Phosphor – silicate glass (PGS) ازالة طبقة الاوكسيد المشوب  .0
ويتم عادة باستخدام حامض الهيدروفلوريك المخفف للتخلص من هذه الطبقة العازلة 

  والناتجة من ترسيب الفسفور.
ويتم ذلك : (Anti Reflection coatingترسيب الطبقة المضادة للأنعكاس ) .0

كما في   التي تعطي اللون الازرق للخلية SiN( حيث يتم ترسيب مادة PECVDبطريقة )
  ج(. 10-3الشكل )

 

 
 (ج 10-3شكل )

ونستخدم في ذلك عجينة الالمنيوم والفضة  (:Screen Printingالطبع بالسكرين ) .6
قناع يعطي الشكل الخاص لترسيب اقطاب الخلية الشمسية على وجهي الشريحة من خلال 

 د(. 10-3كما في الشكل )  بالخلية الشمسية
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 (د 10-3شكل )

ويتم ذلك في افران (: Contact Firing)حرارية لتحسين التوصيل الكهربائيالمعاملة ال .7
  م.°644خاصة وبدرجـــــة 

من ويتم ذلك بالليزر الذي يقوم بإزالة طبقة  (:Edge Isolationعزل نهايات الشريحة ) .2
كما في الشكل   السليكون في حافة الشريحة فيتم عزل وجهي )قطبي( الشريحة عن بعضهما

 ه(. 3-10)

 
 (هــــ 10-3شكل )

 وهنا يتم فحص وتصنيف الخلايا: (Testing and Sortingالفحص والفرز ) .0
 الشمسية من حيث التيار والفولتية إلى أصناف مختلفة. 

 
  (Solar Energy Complex Assembly)تجميع الواح الطاقة الشمسية  : 3-2-0

  وتشمل العمليات التالية :
خلية  (: هنا يتم لحام اسلاك بقطبي الخلية وبينCell Stringingلحام الخلايا ) .1

 . واخرى لتكوين شريط الخلايا
 : وتشمل ترتيب اشرطة الخلايا فوق الزجاج(Module Preparingتهيئة اللوح ) .0

ثم وضع طبقة ثانية من الـ  ،( والقيام بتوصيل ولحام نهايات اللوحEVAوطبقة من الـ )
(EVAومن ثم ) ( وضع طبقة منTedlar .للحماية من الظروف الخارجية ) 
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 تميل الى درجة الحرارة. (:10-3شكل )

(: وهنا يتم تفريغ الهواء من بين طبقات اللوح Laminationالكبس الحراري ) .3
ثم تسليط الضغط عليه للصق وتثبيت طبقات اللوح الشمسي بعضها ببعض وهذا  وتسخينه

 . (Laminatorيتم في جهاز واحد يسمى )
 Tedlar)) ( والـEVAوهنا يتم قطع زوائد الـ )(: Trimmingقطع الزوائد ) .0

  .الزائدة والخارجة عن حافة الزجاج
م وجهين على حافة اللوح ثويتم بتثبيت شريط لاصق ذو (: Framingتثبيت الإطار ) .0

 . (10-3كما في الشكل )  يوضع الإطار ويكبس بجهاز الكبس
ويتم ذلك بتثبيت صندوق  :(Junction Box Fixingتثبيت صندوق التوصيل ) .6

كما في الشكل   ( ثم ربط أقطاب اللوح بالصندوقالمطاطيالتوصيل بواسطة )السليكون 
(3-16).  



ثالث : الخـــلايــا الشــمـــســيـــةل الــالفص  

55 

 
 التوصيل مع الاقطاب.(: يمثل ربط صندوق 16-3شكل )

 (Module Testingفحص اللوح ) :3-2-0
مس ـــــــــشابه لشعاع الشـــــــــليط شعاع ضوئي مـــــــــــــا يتم فحص اللوح وذلك بتســــــــــــهن

ة الفولتية العالية ـــــــري فحصـــــــــــذلك نجـــــــــــــــ. كوالفولتية والتيار....الخدرة المتولدة ـــــــــــاس القـــــــــــوقي
(High voltage test )(17-3كما في الشكل )  كد من جودة العزل الكهربائي للوحللتأ.  

 
 يمثل مراحل فحص اللوح الشمسي. (:17-3شكل )

 
 )المواد الضوئية(مواد الخلية الضوئية المتقدمة : 3-0

(Advances in - Photovoltaic Materials) 
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 استعمالعلى المفاضلة بين  يعتمدطئة االكلف التصنيعية الو للاختيار بين الكفاءة العالية و 
البلورية هي  . ان المعدات(Thin Film)والاغشية الرقيقة  (Crystalline) المواد البلورية

من خلال منها  قالرقيقة ذات تكلفة قليلة. عدد من المواد يتم التحقالاغشية اكثر فعالية ولكن 
ذات البلورات  الرقيقةالاغشية  افضل ان بلور،تالمالغير والسليكون بلورة السليكون على  التركيز

هي ان بلورات السيلكون ( III-Vفي الجدول الدوري )توجد ورة لوالمواد احادية الب المتعددة
القياسية لوحدات الاقدم تاريخيا وذات قاعدة تكنلوجية كبيرة ومسيطرة على الاسواق وخاصة ل

 .للخلايا الضوئية
عطي يسليكون مبلور تمد على تقنية صناعة يع .المتطورة وتقنيات التصنيع (PV) لفهم
خلايا السيليكون المبلور ان  اظهرت للبلورات السيلكونيةعديدة  دراساتان نتيجة  .جودة عالية

ان كفاءة الخلايا حيث  .من المواد الماصةمايكرو متر  (044-344من )سمك تتطلب عادة 
ان تحسين وتطوير الكفاءة يتم من خلال البحث  ( مايكرو متر.104 -144سمك )تكون تحت 

تحت الضوء الشمسي العادي  (%0.2كفاءة لـ)تم الوصول الى  ي حيثيجاد مواد جديدة لأ
ولا تأخذ  تستند على محددات مثالية دراساتولكن هذه الالضوء. ( تحت تركيز %36و)

زمة الى حزمة ح منالخلايا تصنيع بالحسبان الخسائر الاكيدة التي تظهر ولا يمكن تفاديها في 
الخسائر ان خلايا السليكون ذات  ههذكل   حتى معوبعض التداخلات المنبعثة،  والتداخل الكبير

الكفاءة العالية . ( تحت التركيز%31فاءة عالية مثل)يمكن ان تصل بالنهاية الى ك ةالمفردالوصلة 
ن ــــاخر يمكال ـــــمجهناك ولكن لور ــــــالسليكون المبتاخذها بلورة ليست الطريق الوحيد التي 

ان ــريقتان الاساسيتـــان الطئة. ـــــاجية واطــــــانتاليف ـــــكــتو اءة ـــــفــلى كــــــاعول على ــــــوكه للحصـــــسل
فائح من ـــــو بين صـــمــني يـــــوالت ،(Ribbon Technology) ريطـــيات الشــا تقنـــــهم

مربعة ( والتي تستعمل عمليات صب قوالب Cast Silicon) ونـــــليكـــــالسو السليكون 
(Ingots تنشر )الفعالية واقل قليلة متعددة بلورات كلا الطريقتان تنتج . ومن ثم  رقائق صغيرة في

ها بكثافة الخلية متعددة البلورات يمكن ضغط الانتاج ويمكن استخدام نقاوة اقل بسبب فيتكلفة 
والتي يمكن البلورات المتعددة  المضلعة للخلايا اكثر في نموذج اكثر من الخلية الاحادية الدائرية

يمكن  المتعددة اذجنمالان اذ  .المفردة البلورات كثافة اكثر في الاضاءة من الخلايا ذات  تحققان 
 من الخلية السيليكونية المفردة المستوي.ان تكون ذات فعالية قريبة 
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العوامل بعض  ونستخدم المصمميالمتعدد البلورات  يةليكونيالس الاجهزةفي عملية تصنيع 
مثل الانعكاس الداخلي الاحادية  يةالسليكونبلورات خلايا المشتركة مع المتقدمة التصميمية 

المتعددة البلورات . ان ادوات المعكوس والاغطية المضادة للانعكاس وانعكاس السطوح الخلفي
عض العيوب ب بسببالحوامل اتحاد الهيدروجين الذري لتقليل التعاون بين  تملك الفوائد من

التجريبية تملك حوالي وكنتيجة لهذه التحسينات ان الكفاءة لهذه الخلايا ومحيط الحبيبات 
والذي يقود البدائل  (a-si:H)السليكون الهيدروجيني الغير متبلور  فاءةك( من  17%)

( والادوات %10للسليكون المتبلور المتعدد. ان الخلية ذات الرابط المفرد وصلت الى الكفاءة)
 (.%0( وهناك نماذج فرعية تملك كفاءات )13.3ذات الرابط وصلت الى كفاءة )

مايكرو متر وله القدرة ( 0-1من)تقدر عالية  السليكون غير المتبلور هو ذو قدرة امتصاص
طبقات ال. حزمة طاقة الموادمن ( 1.7eV( من الضوء الساقط اعلى من)%00على امتصاص )
وهناك  والبلاستك الفولاذ والزجاجمثل رقيقة يمكن ان تقدم عدة انواع غير مكلفة غير المتبلورة  ال

 كونت (q-si: H)نوعان اساسيان من العوائق لاستخدام السليكون الغير متبلور الاول هو ان 
( من %04) تفقدالاولية شعة الشمس. والادوات الأولي لااقل كفاءة بعد التعرض  المعدات

عيوب الضوء.  يهمؤثرة الاسباب الهذه ان احد ان البحوث في هذه المجالات بينت  .الكفاءة
ام بعض قفي الطبقات الاساسية لذلك ( Dangling bonds) والمعروف بالفرق المتدلية

طبقات اساسية رقيقة جدا . واستخدم اخرون اثنان من الخلايا من المصنعون بصنع بعض النماذج 
(a+si:H)   ان الاخرى هي الكفاءة القليلة ولكن  .ببساطة لتكون طبقات داخلية رقيقة جدا

حسين عمليات التشكيل والتصميم بتقليل عمليات التركيب في الطبقات الاساسية وتاثير بت
 ان كفاءة الخلايا وفي المساحات الصغيرة يجب ان .المقاومة في اشباه الموصلات على التيار

( %10-14( والتي تكون في نماذج اخرى فرعية تصل الى ما بين )%10تصل الى )
والكفاءات الاعلى يمكن الحصول عليها من سبائك السليكون الغير مبلور في الخلايا المتعددة 

مساعدات مختلفة للوصول الى قمة الصنع وبمواد مختلفة و الرابط. في هذه الادوات للخلايا 
نها والمطلوبة مع كل خلية معدلة لكل موقع خاص بها بالنسبة للطيف لفجوات اخرى منحدرة م

الشمسي. ان هذا التعريف يفصل ضوء الشمس بصورة فعالة اكثر لذلك ان الكفاءة للخلايا ذات 
( والتي تملك ثلاث روابط يجب ان تصل تقريبا الى %17رابطان اثنان يجب ان تصل الى )
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وتولورايد  (Cu InSe)النحاس  يوم انديومئي سلينينالرقيقة مثل ثناالبلورات ( ان 00%)
وهي ذات امتصاصية عالية من مواد  رض كل فوائد السليكون الغير مبلورــــيع (CdTe)الكادميوم 

قليلة جدا وهي تصنع بطريقة اوتوماتيكية كاملة وهي تعاني من التاكل بسبب ضوء الشمس ويمكن 
والنماذج الفرعية تزداد الى اكثر من  (CdTE)لية لـ ان تصنع عن طريق تقنية واعدة وكفاءة عا

تملك كفاءة  CuInSe)2(( ونماذج الـ %11( وبينما في المساحات الصغيرة تزيد عن )7%)
 ( للخلايا الجديدة.%11اكثر من )

وابرزها زرنيخيد الجاليوم  (III-V)ان الكفاءات العالية يمكن الحصول عليها مع المواد 
المثالية لانها تملك  (PV)مواد الهي و  (Gaas)وسبائكه مثل زرنيخيد الالمنيوم كادميوم و 

ان  نيمك ،(GaAs)ذات امتصاصية عالية و ة العظمى من الفجوات لخلية ذات رابط واحد يمالق
تكون سبيكة لعدة مواد مختلفة لتعديل الفجوات المرغوبة للحصول على كفاءة عالية في الخلايا 

 صنع في GaAs))استخدام  ( كفاءة تم الحصول عليها من%00.0ان ) .متعددة الروابط
 المصنوعة من مما زاد في احتمالية ان الادواتالمنفردة الاحادية  بلوراتالفي  منادوات 

((GaAs ن ان تكون فعالة وغير مكلفة ان )يمك(GaAs  قد سجلت ايضا كفاءة لخلايا
تحت تركيز اشعة بلورات احادية ( وخلايا ذات %00.3شمس )التحت اضاءة  البلورات  متعددة

لخلايا ذات  GaAs)( وكل الوقت المسجل لكل الخلايا )%00.3الشمس قد وصل الى )
 مس.(تحت تركيز ضوء الش%31رابطان يملك كفاءة )
التي ( tirnary) ثلاثيةال هوسبائك( gallium arsenideالكاليوم )ان زرنيخيد 

ان  .يمكن ان تستخدم في عدة تصاميم واعدة للخلايا متعددة الروابط (III-V)اساسها مواد 
هي مثالية للخلايا المتوسطة للادوات ثلاثية الربط ان الشريك الافضل  GaAs)الفجوة )

لفجوات GaAs))(In))فجوات عالية( و لـ AlGaAs)يجب ان يكون مثل ) GaAs)لـ)
لتناغم قليلة مثل اعادة التركيب يجب ان يطابق المشبك الثابت بصورة جيدة ويجب ان يسمح 

 (.%04-30من ) التصنيع مما يعزز الحصول على كفاءة من
 

  ةالشمسيالضوئية للخلايا القدرة  محطات : 3-14
(Solar Photovoltaic Power Plants) 
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وضع مستقل بيمكن ان تكون اما شبكية تبادلية  (SPV)الطاقة الضوئية الشمسية 
محطات  عزز موقفالمستقلة والشبكة التبادلية اضافة الشبكة  مساهمةان  .على نفسها عتمدةوم

كما موضح في اثناء فترة اضاءة الشمس   يلبي الحاجةالمنازل والذي  سطحفوق  (SPV)الطاقة 
  .(12-3شكل رقم)

ان هذه المنظومات تم تصميمها لانتاج طاقة كهربائية تلبي احتياجات المطاعم والبيوت 
المركزية الاكبر )قدرتها اكبر من القدرة طات محو  (100kw-1Mw)القدرة المتوسطة السكنية 
1MW ) الكهربائي قد صممت بصورة طبيعية بطريقة مشابهة لمحطات الطاقة التقليدية )التيار

متناوب من  تم تحويله الى تياراول تيار  وه (SPV) محطات ( الكهرباء المتولد منDCالمباشر
ولا يوجد هناك  ستخدمةعها على الشبكة الميشبكة قبل توز تردد الالمتزامنة مع  المحولاتخلال 

 ادوات تخزين مفصولة تستخدم مع مثل هكذا انظمة شبكية.
حمال محددة كما في التصميم أب تزود المستقلة قد (SPV) ان منظومةومن جهة اخرى 

بالاعتماد على المتطلبات من المنظومات اذا كانت هذه  (AC)او  (DC)وهذه يمكن ان تكون 
دوات خزن طاقة أ تضاففي هذه الحالة يجب ان  شمسةمالاحمال محددة اثناء الساعات الغير 

 .الى المنظومة
والتي تخزن  مشمسةتولد الكهرباء اثناء الساعات الالتي  (SPV) منظومة ان صفوف

دة معظم ادوات خزن الطاقة اثناء الفترات الغير شمسية. في العاالمطلوبة تجهز الى الاحمال و 
صفوف بطاريات كهروكيميائية. ان الاحمال اثناء فترات الضوء الشمسي تأخذ مباشرة من تحتوي 
الحاجة الى الطاقة المخزونة في بدون واضافتها الى الاحمال المطلوبة  (SPV) منظومة

 .الكهروكيميائية
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 .طاقة شمسيةمحطة  يمثل (:12-3)شكل 

 
 القيود والمسائل (SPV)بواسطة الخلايا الضوئية الشمسية توليد الطاقة  :3-11

(PV power Generation: Issues and Constraints) 
تطبيق اخرى عند  طاقاتختيار لأ منافسةستكون  (PV)منظومات ل متوقعةال كلفالان 

الأساسية في ( يعتبر من المصادر (PVالخلايا الضوئية  ةلقدر  ان الوجود الكامن القدرة القصوى.
من هذا المستوى تخترق  ان المصادر الشمسية يمكن بسهولة ان العالم لتوليد الطاقة الكهربائية.

. وعلى كل حال هنالك عوامل مهمة تكون مصدر مساند لمصادر الطاقات الاخرى ان و  لطاقةا
درة شبكة توزيع القلالمطابقة الارضية وحات تتضمنها تخمينات الكلفة مثل متطلبات المس

الكهربائية مع شبكة المصادر الشمسية المشاركة لها واللذان سوف يؤثران على معدل ودرجة 
للمحطات  قدرات هذه المسائل تساعد ( في الاسواق.(PVمنافسة الخلايا الضوئية 

الكهروضوئية لانتاج طاقة متوسطة وعلى اساس الاحمال للشبكات الرئيسة. هناك مساحات في 
 تحتوي على صفوف صغيرة وتعمل معهامربوطة  (PV) الخلايا الضوئية  شبكاتتغطيها  العالم 
الطاقة وجعلها اقتصادية اكثر لهذه الكلف ومنافسة لمصادر توليد الطاقة من المصادر توزيع على 

 الاخرى.  
  (Cost) ةـــــــلفـــــالك: 3-10

 توليد الطاقة بواسطة المولدات الضوئية كلف  أدى الى تقليل   اتطور التكنلوجيالبحوث و ان 
(PV)  حوالي(0.03$/kwh)  يمكن تقليلها في المستقبل التي يمكن ان كلفة الخزن   بدون
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ضمن ه الكلفة ضمن مدى الاسعار المدفوعة حاليا . ان هذبواسطة فعاليات البحوث والتطوير
 ساعات الذروة في ايام الصيف الاكثر حرا .

لمجتمع وابيئية للملائمة  (PV) القدرة المتولدة بهذه الطريقة ك انبالاضافة الى ذل
مثل هذه الحقائق البيئية تحسب ل. في التحليل والمستقبلية التجارية والاقتصادية المحلاتو 

 لتكون اقتصادية مع الكهرباء المولدة تقليديا . لاسعار السوق الحالي 
   ) IssuesGrid Interface(يالتداخل الشبكمصادر  :3-13

المتفرقة قدرة للشبكات ومنظومات  (PV)توزيع الخلايا الضوئية لتوليد و  ثيرةمراكز كتوجد 
العامة لتوزيع تفاعل مع الشبكة تو ذات مجالات ترتبط داخليا  في مشكلتين تشترك المتصلةو 

في بتقاطع  مرتبطة ةالتكنولوجيا والثانيترتبط بمشكلة الاولى هي جوهرية الفالقدرة الكهربائية 
 الموارد الشمسية.

 (Storage) التخزين: 3-10
على  ةالرئيسي الحدود ان ،(PV)تصنيع الوحدة القياسية للخلية الضوئية كلفة اضافة الى  

 هوعدم وجود انظمة قليلة الكلفة لخزن (PV)القدرة  في استخدامالاساسية  نطاق واسع للاحمال
المولدة اثناء فترات الضوء الشمسي. هناك شروط بيئية مهمة وفوائد امنية للطاقة  ةالكهربائيالقدرة 

تطور الابحاث . ان للاحمالالاساسية المشتركة مع استخدام الطاقة الشمسية لتوليد الطاقة 
القصيرة وطويلة الامد . مع تقنيات الخزن الملائمة(PC)وتطورات التقنية وتخفيض الكلف المالية 

ان بطاريات  .منافسة في الاسواق المحليةر الاساسي لتنافس الطاقة المتجددة لتكون هي المعيا
في المستقبل  ستكون خزن الهواء المضغوطوضاغطات الخزن الحامضية والمضخات الهيدروليكية 
  .الطاقةوانتاج خلايا الوقود، انتاج الكهرباء الهيدروجينية 

 (   EnergySpace  Solarالطاقة الشمسية الفضائية ) :3-10
الطاقة الشمسية الفضائية هي تحويل الطاقة الشمسية المكتسبة في الفضاء الى اي نوع 

كبيرة في مدارات في خص الى طاقة كهربائية من خلال وضع اقمار صناعية  اخر من الطاقة وبلأ
 الفضاء تكون عبارة عن اجسام عملاقة قابلة للتمدد.

تتكون من الواح وهوائيات قادرة على تجميع اشعة الشمس بحزم ضوئية وارسالها الى 
محطات استقبال موجودة على سطح الارض وتحويلها الى طاقة كهربائية تنقل خلال شبكات 
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طوط الكهرباء بغض النظر عن الفصل او الطقس او المكان على النقيض من الطاقة الكهربائية خ
 الارضية الشمسية. المتولدة في المحطات

( الف ميل في الفضاء وتبعث تلك 00اقمار صناعية على مدارات تبعد) بتثبيت تتم العملية
الاقمار الصناعية الاف ميكاواط من الطاقة الشمسية بتردادت كهرومغناطيسية الى اجهزة استقبال 

لك المدارات البعيدة كز هذه الاقمار الصناعية في تر على الارض حيث يتم تحويلها الى كهرباء. تتم
ونظرا لعدم انعكاس ظل الارض عليها يعني فيضا لاينضب ومتواصلا على مدار الساعة من الطاقة 

 الكهربائية المتجددة.
الفضاء والطيران  الةدراسات وبحوث في هذا المجال في دائرة الطاقة بوك ةعدتمت 

الامريكية )ناسا( واظهرت تلك البحوث امكانية تطبيق تلك التقنية باستثناء كلفها الباهضة 
 ومتطلبات الامان البيئية.

 (Space Energy Transmissionنقل الطاقة الفضائية ) :3-10-1
  -يتم نقل الطاقة الشمسية الفضائية بواسطة:

(. 10-3استلام الخلايا الضوئية كما موضح في شكل )المرايا الفضائية العاكسة ومحطات  .أ
 .ان طاقة الشمس في الفضاء تعادل ثمانية مرات الطاقة الشمسية في الارض

 
 .يمثل نقل الاشعاع الشمسي من الفضاء الى الارض بواسطة المرايا العاكسة :(أ 10-3شكل )
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 الفضاء الى الارض بواسطة المرايا العاكسة.نوع اخر يمثل نقل الاشعاع الشمسي من  :(ب 10 -3شكل )

 
 .يمثل نقل الشعاع الشمسي من الفضاء الى الارض بواسطة المرايا العاكسة :(ج 10 -3شكل )

 

 (01 -3يزر كما موضح في الشكل )لبواسطة ال -ب

 
 .يمثل توليد حزمة الليزر في الفضاء :(أ 04-3شكل )
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 .من الفضاء  الى الارض بواسطة حزمة الليزريمثل نقل اشعة الشمس  :(ب04 -3شكل )

 (.03 -3كما موضح في الشكل )  ايكرووفالنقل بواسطة موجات الم -ج

 
 .يمثل نقل الاشعاع الشمسي من الفضاء الى الارض بواسطة الموجات القصيرة: (01 -3شكل )
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 يبن :(Space Energy Transmission Steps): خطوات نقل الطاقة الفضائية3-01-0
 ( اسلوب وخطوات نقل الطاقة الفضائية03-3المخطط )

 
 .يمثل سيناريو نقل الشعاع الشمسي من الفضاء الى الارض :(00-3شكل )

 
 اربعة محطات نقل فضائية لمستلم ارضي واحد.يمثل : (03-3شكل )
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 (Advantage of Space Energy)ايجابيات الطاقة الفضائية  :3-10-3
 -الفضائية بما يلي:تتميز الطاقة 

 . شدة الاضاءة الشمسية تكون أكثر .أ
  .من الوقت%00تعادل ءةالاضا ةكيلومتر وفتر   36444مدار المنطقة الفضائية يعادل  .ب
 جهزة الخزن كون اشعة الشمس موجودة بصورة دائمية. لألاحاجة  .ج
 . ضاءفالحرارة الفائضة تعاد الى ال .د
 الى الموقع بشكل حزمة عندة الحاجة ولاتحتاج الى شبكة واسعة.  يمكن ارسال القدرة .ه
 عدم تلوث الماء والهواء خلال توليد الطاقة الكهربائية. .و

 (Disadvantage of Space Energy)مساوىء الطاقة الفضائية  :3-10-0
 -مساوىء نتيجة استخدام الطاقة الفضائية والمدرجة ادناه: ةهنالك عد

 الالكترونية الاخرى عند ارسالها. ةالمايكرويف مع موجات الاجهز تتداخل موجات  .أ
 . تؤثر نوعا ما على صحة الأنسان وبيئته .ب
 الجلد والاجسام الطائرة. و  النقل بواسطة اليزر يؤثر على العين .ج
 حجم التشيد لشبكات الاستلام كبير ومعقد. و  الموقع .د
 كلف النصب والادامة لشبكات الاستلام كبير.  .ه
  الكونية. الأشعة معالتداخل  .و

 ( tilizationUPhotovoltaic) الضوئية استخدام الخلايا :3-16
سيتم وضع ولتحسينها . %04 يصل الىإستخدام الخلايا الكهروضوئية مقدار كفاءة إن 

ألف   30مولدات الكهرباء الكهروضوئية في الفضاء على شكل محطات فضائية مدارية على إرتفاع 
ميكاواط من التيار المستمر. وسيتم  0444كيلومتر فوق سطح الأرض. وستكون طاقتها التوليدية 

ز أو ميكاهيرت 0004نقل تلك الطاقة إلى الأرض عبر الأثير على شكل موجات مايكروية بتردد 
 بإستخدام أشعة الليزر. 

يتم التركيز على ادخال الخلايا الضوئية كمصدر للطاقة المتجددة في التطبيقات الارضية 
نفط وغيرها من والاستخدام في قطاع السكن والصحة والتعليم والصناعة والزراعة وال

  .الاستخدامات
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نائية حيث تقلل كلف شبكات ان الخلايا الضوئية جذابة اقتصاديا في المناطق المعزولة وال
ماعي المحلي ويعول عليها كمصدر تر الاجنماء الاقتصادي والتطويالكهرباء العامة وتساعد في الأ

سنة( وكونها  30-10ذات عمر طويل يتراوح ) واليس لها اجزاء متحركة كون للطاقة الكهربائية  
تكاليف انتاجها. ولكن هنالك  طاقة نظيفة غير مضرة بالبيئة ومصادر للطاقة التي لاتنفذ وقلة

ية على فترات مشاكل تواجه استخدامها هي وجود الغبار وضرورة تنظيف اجهزة الطاقة الشمس
ة وتختلف هذه الطرق من بلد الى اخر معتمدة على طبيعة الغبار وطبيعة تر لاتتجاوز ثلاثة ايام لكل ف

يعتمد ويتحسس شدة الضوء الطقس في ذلك البلد. او يمكن استخدام المنظف الضوئي الذي 
مشكلة الثانية هي خزن الطاقة الشمسية لالواصل الى الخلية نتيجة اضعافه عن طريق الغبار. وا

والاستفادة منها اثناء الليل او الايام المعتمة والمغبرة ويعتمد خزن الطاقة الشمسية على طبيعة 
  -ومن استخداماتها:الية وكمية الطاقة الشمسية ونوع وفترة الاستخدام والتكلفة الاجم

 .ة لقوارب ويخوت الملاحة البحريةتامين الطاق .أ
انارة الشوارع والارصفة على سواحل الموانىءوالمنشات البحرية على الشواطىء والبحر    .ب

 ( 00-3كما موضحة في الشكل )

 
 .انارة شوارع الموانئ بالخلايا الشمسيةيمثل منظومة : (00 -3شكل )
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 ( 06-3كما موضح في الشكل )في مجال الاتصالات   .ج

 
 .يمثل تلفون طوارئ في طرق النقل الخارجية يعمل بالخلايا الشمسية: (00-3شكل )

  (07-3كما موضحة في الشكل )تشغيل مضخات الري ومياه الشرب   د.

 
 .يمثل منظومة ري لسقي الحدائق بالخلايا الشمسية :(06-3شكل )

 
 .بالخلايا الشمسية يمثل منظومة ري لسقي المزارع بالتنقيط :(07-3شكل )
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-3كما موضح في الشكل )  علامات الطرق السريعة وخطوط السكك الحديدية في الصحراء ه.
02) . 

 
 .يمثل محطة مراقبة سير القطارات تعمل بالخلايا الشمسية: (02-3شكل )

 -:الكهربائيةكبات الصناعية الفضائية بالطاقة ر تزويد الم و.
والمراكب الفضائية فقد تم تثبيت الخلايا الضوئية على  فعند اطلاق الاقمار الصناعية

الاسطح وقد اثبتت فعاليتها في هذ المجال ولاتزال تعمل على ارسال الاشارات دون توقف في 
كل كما موضح في الش  رحلة السفينة أبدلتحين ان البطارية قد توقفت عن العمل بعد وقت قصير 

(3-00.) 

 
 .يمثل طائرة تعمل بالخلايا الشمسية: (00-3شكل )
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  -طائرات تعمل بالطاقة الشمسية:  ز.
 .طيران برحلة الشمسية بالطاقة وتعمل بشري عمل بطاقم مزودة غير هليوس طائرة قامت

 بالطاقة طائرة أول بشري، عمل بطاقم مزودة غير طائرة هيو  ،"0 رايز صن" تعتبر ،1070عام في
 أول "رايزر سولار" تعتبر ،1070 عام أبريل من والعشرين التاسع وفي. طيران برحلة تقوم الشمسية

 طاقم ووجود كامل بشكل فيها  التحكم مع الشمسية، الطاقة باستخدام رحلة بأول تقوم طائرة
 .قدم 04 ارتفاع إلى ووصلت كامل عمل

 من نوعها سابقة برحلات تقوم طائرة أول "بنجوين جوسمار ذي"كانت ،1024 عام وفي
 بعبور"تشالنجر سولار"طائرة قيام سريع ا ذلك تبع .فقط الفولتوضوئية الطاقة باستخدام طيار بواسطة

 رحلة 01ــــب "رايموند إيريك" قام ،1004 عام وفي .1021 عام يوليو شهر في الإنجليزية القناة
 من ذلك، بعد.الشمسية بالطاقة تعمل طائرة باستخدام الشمالية كارولينا إلى كاليفورنيا من

 بالطاقة وتعمل بشري عمل بطاقم مزودة غير طائرات أخرى مرة ى ظهورإل أدى مما التطورات
 ذلك بعد توالى ثم ،1007 عام"باثفايندر"في الطائراتلهذه  عودة أول تتمثل حيث الشمسية؛

 في الارتفاع في قياسي اا  رقم سجلت التي" هليوس" طائرة وأهمها الأخرى، التصميمات من العديد
 والى ارتفاع متر 29.524 إلى ارتفاعها وصل حيث الصواريخ،تدفعها  لا لطائرة بالنسبة الجو

 والتي الشمسية بالطاقة تعمل التي الطائرات آخر زيفاير" الطائرة وتعُد. 0441 عام متر000
 في ساعة 00 لمدة طارت حيث ؛"إي إيه بي" شركة بتطويرها قامت ولقد قياسية، أرقام ا سجلت

 .الجو في شهر لمدة تستمر رحلات هناك تكون أن المتوقع ومن. 0447 عام في الجو
 -المنطاد الشمسي: -ح

 فهو الشمسي، لمنطاداتم تسخين الهواء في المنطاد بالطاقة الشمسية.  0414في عام 
الهواء  يسخن المنطاد، على الشمس أشعة تشرق وعندما عاديبهواء  مملوء أسود منطاد عن عبارة

 الذيبالهواء  المملوء المنطاد مثل لأعلى، دافعة قوة وجود إلى يؤدي مما ويتمدد لهداخ الموجود
 الإنسان، بحمل تسمح كافية بدرجة كبيرة تكون الشمسية المناطيد وبعض .صناعي ا ينهتسخ يتم

 الحمل وزن إلى حهاسط مساحة نسبة لأن فيهيهالتر  الأدوات محلات على مهااستخدا يقتصر ولكن
   .ةنسبي ا عالية تكون الصافي
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   -سفن تعمل بالطاقة الشمسية: -ط
 دفعها يتم التي الفضاء سفن أشكال من شكل نهافإ الشمسية، بالطاقة تعمل التي السفن أما
 من العكس وعلى .الشمس عن الناتجة المشعة الطاقة ضغط من للاستفادة رقيقة مرايا باستخدام

 أن من الرغم وعلى .بالوقودها إمداد لاتحتاج الشمسية بالطاقة تعمل التي السفن فإن الصواريخ،
 الصعود في تستمر السفينة فإن الصواريخ، تخص التي بتلك بالمقارنة ضعيفة لأعلىل الدفع قوة

 أن إلى الإشارة تجدر .الفضاء في عالية سرعات تحقق أن ويمكن ليهاع الشمس إشراق فترة طوال
 عمل بطاقم مزودة غير طائرة عن عبارة عالية لارتفاعات تصل والتي بمحرك المزودة المناطيد

 الهليوم غاز وتستخدم لهواءا وزن من أخفنها وز  أن كما طويلة لمدة الطيران في وتستمر بشري
  .بالطاقة هالإمداد رقيقة طبقة ذات شمسية وخلايا لرفعها

  -التدفئة والتبريد بواسطة الخلايا الشمسية: -ي

 
 تقوم بتدفئة وحدة سكنية مع تسخين مسبح m2 32خلايا شمسية مساحتها  : (34-3رقم ) شكل

 .خارجي )ستبيل الكترون( المانيا الاتحادية
الجزء الأساسي لهذه الخلية الشمسية هي لوح من الزجاج البلاستيكي موزعة عليه 
بالتساوي جزيئات من أصباغ عضوية. عند مرور أشعة الشمس من خلالها، تتحفز تلك الجزيئات 
مطلقة  أشعة فلورية )فلورسينت( تنتشر في داخل الالواح وتنعكس في جميع الاتجاهات. ويبقى 

الطاقة في داخل اللوحة بحيث تتركز على المقاطع الجانبية لها، حيث من تلك  %75حوالي 
تسقط هناك على الخلايا الشمسية. وبامكان هذا النوع من الخلايا الشمسية العمل حتى في 
حالات الضوء المتشتت والضباب والجو الغائم. وحاليا يتم تصميم خلايا مثلثة الشكل يكون طول 
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لقصير منها سيتألف من مرآة تسمح بمرور الضوء الى داخل الخلية . والجانب ا 2mأذرعها لغاية
بإتجاه واحد فقط. وبهذه الطريقة سيتم الحصول على كفاءة أكثر مئة مرة من كفاءة الخلايا 
الاعتيادية. تقوم شركة سيبيل الترون بانتاج معدات طاقة شمسية مستقلة لمختلف انواع الدور 

تقوم بتسخين مسبح  238mضح خلية شمسية مساحتها تو ( 43-3)رقم  شكلالسكنية. وال
مثال على تسخين الماء  (31-3)رقم شكل خارجي بالاضافة الى تدفئة المنزل بأكمله. وفي ال

لوحدة سكنية باستخدام خلية شمسية مثبتة أيضا  على سطح الوحدة السكنية. الدورة الرئيسية 
للخلية الشمسية تؤدي الى مبادل حراري يكون موصول بدوره الى الدورة الثانوية التي تقوم بتجهيز 

لخلية الواحدة التي الماء الساخن الى مختلف المستهلكات في الوحدة السكنية. ويمكن ل
من الحرارة. والجهاز بأكمله يتم التحكم به  kWh 1500أن تقوم بتجهيز  m 22مساحتها 
 -وتتكون الخلية من الاجزاء الاتية: ألكترونيا  

 
 .الكترون، المانيا الاتحادية((: خلية شمسية لتسخين الماء في دار سكنية )ستيبيل 31-3شكل )

 
 من الحرارة(. 1500kWhتقوم بتجهيز  2M2) SOL 20الخلية الشمسية طراز  .1
 الدورة الأساسية والتي يتم تسخينها مباشرة بواسطة الخلية الشمسية. .0
 لتر.1444أو  644، 044سخان الماء الحار بأحجام  .3

 وجميع هذه الاجراء يتم التحكم بها الكترونيا .
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شمسية على  بلوم( ببناء محطة كهرباء -بولكو -ميزرشميدت  MBBوقد قامت شركة )
الى  1077ها في عام ــالوالتي كانت قد تم ارســـ kW 10بقدرة  شكل "حقل للخلايا الشمسية"

في مادراس بالهند. ويمكن ملاحظة مخطط تلك المحطة الكهربائية في الصورة رقم  المعهد التقني
صول على . فقد تم في بنائها باستخدام عناصر تقنية مصنعة بطريقة تسلسلية. حيث يتم الح00

 الحرارة بواسطة الخلية 
والموصولة بخزان للماء الساخن بدون ضغط  m 232( بمساحة 1الشمسية المسطحة )

( ذو قابلية الدوران 0زوني )ل( فيتم تدويره بواسطة الضاغط الحG(. أما بالنسبة للمولد الدوار )0)
  (31-3كما موضح في الشكل )  العكسي والذي يعمل كصمام تمدد

 مسيةـالش وئيةــلايا الضــالخ ادياتــاقتص :3-17
 )Solar Photovoltaic's(Economics of  

على الرغم  ،لتقييم اقتصاديات انظمة الخلايا الضوئية في العالماجريت هناك عدة دراسات 
من حيث مكان تنصيب  ،والمواقع ،من اعتماد اقتصادية الخلايا الضوئية على نوع  التطبيقات

الشمسية يمكن ان تتنافس في الكلفة  (PV)وتوفر القدرة الكهربائية التقليدية. انظمة  ،المنظومة
-3( كيلو واط. )شكل 3-1( اذا كانت متطلبات الحمل هي )كم10-0للمسافات حوالي )

( kw 14كيلو متر مع حمل )  14للالواح الكهروضوئية للقرى التي تبعد ا ( يمثل تكاليف30
ان الخلايا الكهروضوئية الشمسية  .الشوارع والاستخدام الزراعي والصناعي( منة مصابيحضت)الم

كيلو متر( عن الشبكة او   04تبعد القرية )عندما هي اكثر تكلفة من شبكة النقل لهذه الحمولة. 
طاقة  تكون النظم الكهربائية الضوئية هي اكثر اقتصادا. ان المنظومات الشمسية تقدم  .اكثر

 يهاتحصل عل ان يمكنلا والتي البعيدة مثل القرى التي تعاني من نقص الطاقة  للاماكنكهربائية 
ان الاستثمارات في  ،خرى مثل الصحة ومحو الامية في فترة زمنية قصيرةلاجتماعية االا خدماتالو 

في الاماكن الجبلية والمناطق الصحراوية والمناطق الاخرى الغير موصولة  (PV)تنمية الانظمة 
كيلو متر( من الشبكة يمكن ان   2مثل القرى التي فيها الكهرباء في الخطة والتي تبعد اكثر من )

لذلك هي ، تكون مبررة اقتصاديا حتى اليوم. هناك مساحات كبيرة جدا تنطبق عليها هذه الشروط
للاستثمار الجماهيري لتصنع الطاقة الكهروضوئية في المقاييس الاقتصادية لهذه مبررة اقتصاديا 

 المساحات بدلا من استثمار الطاقة التقليدية.



ثالث : الخـــلايــا الشــمـــســيـــةل الــالفص  
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  -:الضوئية)الشمسية( الطاقة انظمة من اهم فوائد 
وكمثال هناك اكثر من بالطاقة الكهربائية تجهز المناطق البعيدة جدا في فترة قصيرة جدا  -

ها كهرباء والتي تستضيئ عن طريق انظمة الطاقة فيلا توجد  في الهند ( قرية0344)
-10بالكهرباء من المصادر التقليدية من ) الحصول علىوالتي لا تستطيع  ،الكهروضوئية

 سنة( بسبب صعوبة وبعد مواقعهم. 04
 .صيانتها موقعيايمكن لا تملك اجزاء غير متحركة و  مصادرها لا تنضبو طاقة نظيفة تجهز  -

على عدد من نماذج الخلايا الشمسية و لها  مدى واسع من التطبيقات واحجام احتوائها ان 
الخلايا الشمسية بسهولة وقد تكون  يمكن تصنيعوانواع مختلفة وبنفس الكفاءة والتقنية. 

هذا  .حليةترانزوسترات واشابه الموصلات ودوائر متكاملة. وفي الاسواق المشكل على 
الناتج عن المقياس الاقتصادي والتقدم في التكنولوجيا في أتي بتقليل الكلفة وزيع متوقع ليالت

سوف يقلل من التكلفة في تقنيات الخلية والذي صناعة الخلية وتطوير خلايا رقيقة جديدة 
 الضوئية الشمسية.

 
مقارنة بين القيم الحالية لتكاليف منظومة الشبكة الضوئية مع امتداد الشبكة لانارة الشوارع  :(30-3)شكل 

 .باحمال مختلفة ومسافات متباينة
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 راريةــــس الحـــة الشمــــــاقــــط
Solar-Thermal Energy 

 ( Introductionالمقدمة ) :4-1
ري على لتكيف الوجود البش ،لايمكن الاستغناء عنه، تعتبر الطاقة الشمسية عاملًا أساسياً 

مليار جزء من الأشعة الكلية المنبعثة من الشمس،  2الارض. يصل الى الارض ما يعادل جزء من 
 وهذه الكمية في الدقيقة الواحدة تساوي الطاقة التي تنتج من مكائن التوليد الكهربائي خلال سنة.

ألف تريليون   783أي كيلو واط   3,87.10 23إن قدرة إشعاع الشمس تساوي ما يقارب 
بليون كيلو واط. وبما أن  137أي  12173.10كيلو واط، يسقط منها على الارض ما مقداره 

من تلك القدرة يتم إمتصاصها بفعل الغلاف الجوي للأرض، فإن معدل ما يسقط من قدرة  47%
 . kW.m 0,2-2أشــــــــــــعة الشمس على سطح الأرض هو 

العالمي خلال العام الواحد هو في الواقع ليس أكثر من الطاقة إن معدل إستهلاك الطاقة 
من سطح الارض، أي ما يعادل  km 222,000الشمسية التي تسقط على مساحة مقدارها 

منها بصورة  %11من إجمالي مساحة الكرة الأرضية. فإذا كان بالإمكان إستغلال  0,005%
 فعالة، فستكون أقل من مساحة العراق كافية لتغطية إستهلاك الطاقة في العالم بأكمله. 

ولكن، من أين تأتي الشمس بهذه الكمية الهائلة من الطاقة، التي تجهز بها ليس الأرض 
 الأخرى التي نسعى لإكتشافها؟ فحسب، بل وحتى الكواكب 

انها تاتي من التفاعل النووي الحراري،. وخلال التفاعل النووي الحراري تتحرر كمية كبيرة 
من الطاقة الحرارية التي من الممكن استخدامها في إنتاج الطاقة الكهربائية )والتفاعل النووي الحراري 

تخدم في ل اليورانيوم والبلوتونيوم والتي تسهو عكس تفاعل إنشطار ذرات بعض العناصر الثقيلة مث
 محطات الكهرباء النووية لغرض إنتاج الطاقة الحرارية(. 

النووية تحدث على الشمس منذ خمسة مليارات سنة ومن المتوقع أن تستمر  دماجاتإن الإن
في الحدوث لخمسة الى عشرة مليارات سنة على أقل تقدير. لذلك فإن الشمس وبحسب وجهة 

علماء الفلك، قد أستنفذت ما يعادل ثلث الى نصف عمرها، وعليه فإن الشمس ستبقى تمد نظر 
 الأرض بطاقتها لمدة طويلة. 
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  1،7,2،311ما هو حجم المفاعل النووي الحراري الشمسي؟ إن قطر الشمس يبلغ 
عناصر أخرى. وقد  %2هيليوم و  %27هيدروجين و  %37كيلومتر تقريباً وتتكون تقريباً من 

ك درجة مطلقة وتقدر درجة الحرارة °0111يست درجة الحرارة على سطح الشمس فبلغت بحدود ق
درجة مئوية. وفي مثل هذه الظروف، تكون نواة ذرة الهيدروجين  2،111،111في نواتها بحدود  

ي تفي الواقع أكثر وزناً ولذلك فإنها ستخسر الألكترونات السالبة التي تدور في الأغلفة الخارجية وال
لترتبط مع ذرات الهيدروجين الأخرى مكونة بذلك غاز  km.s 1000-1سرعتها بحدود  كونت

الهيليوم. وهذه العملية هي في الحقيقة إندماج نووي مستمر في نواة الشمس، تجري هذه العملية 
مليون  072،7مليون طن من الهيدروجين الى  073بحساب فلكي. فخلال ثانية واحدة تتحول 

بليون   77أي ما يعادل  مليون طن من غــاز الهيدروجين 4،7يليوم. والفرق بين الكميتين طن من اله
كيلو واط من الطاقة الحرارية، التي تشع كل ثانية في الفضاء. إن الطاقة المتحررة من هذا الاندماج 

في لحظة و النووي تتكون في البداية فقط من أشعة كاما، ولذلك فإن نواة الشمس تكون معتمة تماماً. 
إنطلاق الفوتونات المتحررة باتجاه سطح الشمس، فانها تتبدل وتتحول تدريجياً الى أشعة الضوء 

 311المرئية. وتحتاج الفوتونات لقطع المسافة ما بين مركز الشمس وسطحها والتي تبلغ بحدود 
يقة ن، في الحقالف سنة. وهذا يعني أن الشعاع الشمسي الذي يصلنا الآ 21الف كيلومتر، ما يقارب 

قد نشأ في زمن ما بحدود نهاية العصر الحجري. وأما المسافة الأبعد بكثير وهي المسافة التي 
 8مليون كيلومتر، فيقطعها الضوء خلال  171يقطعها للوصول الى الأرض والتي تبلغ ما يقارب 

اقة الكلية التي تشعها مليار من الط 2دقائق تقريباً. إن الطاقة التي تصل الى الأرض هي فقط جزء من 
الشمس الى الفضاء، ولكنها تكفي تماماً لتأمين وجود الحياة البشرية بالإضافة الى إحتياطيات هائلة 
من تلك الطاقة. إن الأشعة الشمسية التي تسقط على الأرض تمتلك طاقة أكبر بألف مرة من الطاقة 

ى الأرض خلال سنة كاملة. إن معدل التي تنتجها كافة محطات التوليد الكهربائية الموجودة عل
غرام من الهيدروجين المستهلك في التفاعل النووي الحراري  411إستهلاك الطاقة للأرض يقارب 

لك فإن ت –طن من الهيدروجين في اليوم. وللتوضيح  77الشمسي في الثانية الواحدة، أي ما يعادل 
قنبلة من مادة  21وجينية كل منها تعادل مليون قنبلة هيدر  711الكمية من الهيدروجين تكفي لصنع 

TNT وإذا ما تحررت طاقتها في ثانية واحدة، فإنها ستكون مساوية لقدرة المفاعل الشمسي في .
ثانية واحدة. وإن كل مخزون الأرض من الفحم والنفط والغاز الطبيعي لديه طاقة مساوية لما تنتجه 
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إن الكتلة الشمسية لن تستمر بالإشتعال الى ما أسابيع. ومع ذلك، ف 4 - 7الشمس من الطاقة في 
مليارات سنة، وسيكون من  11الى  7لا نهاية وانها ستنطفئ يوماً ما. وإن ذلك سيحدث ربما بعد 

واجب البشرية ربما في حينها التعامل مع تلك الإحتمالات. وبما أننا نفكر في المستقبل، فإنه من 
ياة ستمرارية قيام الشمس المليئة بالطاقة بالمحافظة على الحالمهم أن نبذل قصارى جهدنا في سبيل ا

 على الأرض عندما نقوم بتحقيق هدفنا من ذلك. 
 ( istribution on EarthDEnergy)توزيعات الطاقة على كوكبنا  :4-2 

إن أصل كافة مصادر الطاقة في مجموعتنا الشمسية هو في الحقيقة نابع من أشعة الشمس. 
واط كما موضحة في الشكل  2011×7،83الأرض من الأشعة الشمسية ما تساوي حيث يصل إلى 

(.  ويتشتت أكثر من ثلاثة أرباع تلك الكمية من الطاقة من خلال الإنعكاس الى الفضاء 1- 4)
، وبذلك تكون نسبة الخسارة الكلية %43ومن خلال إشعاع الموجات الطويلة بنسبة  %71بنسبة 

فقط من  %27واط. ويسقط على الأرض ما يعادل 1110 ×17،7، ما يعادل %33تصل الى 
 .واط1110×4طاقة الأشعة الشمسية، أي ما يساوي 

ويبدو أن كل هذه الطاقة تقوم بدوران المياه )دورة المياه الطبيعية( وما يتبقى منها يقوم 
مصدراً لكافة  أصبحتبتحريك الهواء )الرياح( والأمواج والتيارات البحرية والتركيب الضوئي والتي 

مصادر الطاقة التقليدية )الفحم والنفط والغاز الطبيعي(. ومن المصادر الكبيرة أيضاً هي المد والجزر 
والطاقة النووية والحرارة الأرضية وجاذبية الأرض مع أن استغلالها قليل في الوقت الحاضر طاقة 

 (. 1110EJ×2،707دوران الأرض هي) 



 ــرابع : طاقة الشمس الحراريةل الــــالفص

011 

 
 .توزيع الطاقة على الارضيوضح (: 1-4)الشكل 

 مناطق الإضاءة الشمسية في الدول العربية :4-7
(Solar Luminesces Regions in Arabic Nations) 

درجة شرق و  60غرب الى خط طول°16يشغل الوطن العربي منطقة تمتد من خط طول 
جنوب  ويبلغ المتوسط  37،7درجة شمالا وخط عرض °78درجة جنوب  و °2دائرة  عرض 

كيلو وات. ساعة في اليوم   5السنوي للاشعاع الشمسي الكلي الساقط على سطح الارض بمقدار 
ميكاوات ساعة من الطاقة  634x10لو وات ساعة وهذا يعادل يك  11685x10اي بمقدار 

مليون برميل بترول اي  383.5 وهذا يكافئ %5الكهربائية عند استخدام خلايا شمسية كفاءتها 
بمقدار عشرين ضعف انتاج البترول لدول الاوبك و لغرض الإستغلال الأمثل للطاقة الشمسية، فقد 
تم تقسيم الأرض بوضع خرائط حسب طاقة  الأشعاع الشمسي. ويتم نشر بعض من تلك الخرائط 

سطح  العالم ومن  (، خارطة  توضح توزيع الأشعاع الشمسي على2-4من وقت لآخر. الشكل)
( يمثل خارطة العراق وتوزيع الطاقة الشمسية في العراق أ 7 -4ضمنها الدول العربية والشكل )

  .)ب( يمثل العلاقة بين الاشعاع الشمسي واشهر السنة في مدينة بغداد 7-4والمخطط 
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 .(سنة 2سم/يبين توزيع الاشعاع المستلم على سطح الارض ) كيلو سعرة (:2-4)الشكل 

 

 
 .يبين القدرات الشمسية المتاحة في العراق :(أ 7-4شكل )
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 .لحرارة العظمى عن الاشعاع الأعظمالاشعاع الشهري فوق بغداد لاحظ تخلف درجة ا :ب(7-4الشكل )

 
ان الدرجة التي تقل فيها الطافة الشمسية عندما  تصل الى سطح الارض تحدَّد بالحالةِ 

   . . وان كمية تتشالإمتصاص والت  -ؤيؤثّـر  نوع الجوِّ على إلاشعاعِ الشمسيِ بعمليتينالبصريةِ للجوِّ
والتي تحدث للمكوّن الم عطى للطيف الشمسي يعتمد على تركيب المناخ  شتتالإمتصاص والت  

 -1،1نحن مهتمون بالاشعاع في طول الامواج من مدى) وكذلك على الطول الموجي للمكون
                                               .( ملي مايكرون111

 (Radiation  Laws) اعـــــقوانين الاشع: 4-4
حد من هذه االمنطقة العربية غنية بالطاقة الإشعاعية التي تمتصها الأرض فالقدم المربع الو 

سنويا من الاشعاعات الشمسية  (B.T.U) الف وحدة حرارية بريطانية 371المناطق يستلم حوالي 
كالون من زيت الوقود مما يجعلها مناسبة للاستثمار كما موضحة في 7.7المكافئة حراريا الى 

 (. 2-4) الشكل
وتتناقص الطاقة الإشعاعية بنسبة عكسية مع مربع المسافة بين الشمس والأرض وتدور الأرض 

لى الجو الخارجي للأرض تتغير على مدار حولها بمدار بيضوي لذلك فان كمية الطاقة الساقطة ع
     السنة. ان طاقة الاشعاعات الكهرو مغناطيسية تصلنا بصورة رئيسية بواسطة:

متر ن (مايكرو 4-1.2بأمواج مداها من) -:(Solar Radiation) الإشعاع الشمسي .1
 كلفن.  0111وبدرجة حرارة سطحية تقارب 
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مايكرون وتسمى  (12-8مداها ) -:(Terrestrial Radiation)الارضيالإشعاع  .2
 .لةالإشعاعات الطوي

هو الطاقة الإشعاعية التي تمر خلال وحدة  -(:Radiation Fluxالتدفق الإشعاعي ) .7
  السطوح في الثانية. 

 وتساوي (Eƛ) هو المركبة العمودية للتدفق أو تسمى الشدة النوعية (I) -:عاعــــدة الإشـــــــش .4
 
𝐝𝐈 

𝐝ƛ
حيث  ( للاجسام المتزنة حرارياً Emissivityالامتصاص والانبعاث ) . هناك علاقة بين

التي تصله منظورة او غير  ( جميع الاشعاعاتBlack Bodyيمتص الجسم الاسود )
( لهذا الجسم تعتمد على درجة الحرارة وطول الموجة ƛE. وان شدة الانبعاث )منظورة
   -يمثل تلك العلاقة. تناول العلماء هذه العلاقة كل من وجهة نظره وكما يلي: (4-4)شكل

وينص على ان النسبة بين الانبعاث من وسط مادي ماص للاشعاعات الى  -:قانون كيرشوف .أ
 شدة اشعاعات الجسم الاسود في نفس الموجة ودرجة الحرارة تساوي معامل امتصاص الجسم

Aƛ=Eƛ\eƛ حيث ان:- 
Eƛ  انبعاث الوسطشدة. 
eƛ شدة اشعاعات الجسم الاسود. 

Aƛ معامل امتصاص الجسم. 
برهن بلانك بالصيغة الرياضية على ان شدة الانبعاث الاشعاعي من  -اع:ــــقانون بلانك للاشع .ب

  -لمعادلة الاتية:على طول الموجة ودرجة الحرارة باجسم اسود يعتمد 
Eƛ = 2π hc

2 \ ƛs \1\e (hc\ƛ kT)                                ...(4-1)  
 -أن: حيث

)h= )74 .0 ×11-23 )ارغ ثانية )ثابت بلانك. 
(cسرعة الضوء ). 
(k= )No  \R  ك/ارك 10-11× 1. 73هو ثابت بولتزمان. 

T )درجةالحرارة المطلقة للجسم )ك. 
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 .يبين توزيع الاشعاع لدرجات حرارة مختلفة للجسم الاسود :(4-4شكل)

( وطول Tوهو قانون تجريبي يربط العلاقة بين درجة حرارة الجسم المشع  ) -فين:قانون  .ج
  .ƛT= 0.288 Cm.K  -ويعبر عنها با لمعادلة التالية :ذروة الاشعاع   ƛm موجة

ان القدرة الانبعاثية الكلية لجسم اسود لجميع الامواج تساوي   -بولتز مان:/ قانون ستيفان .د
لذلك  4T= d E=E  -المساحة المحصورة بين طول الموجة وشدة الاشعاع وتساوي:

فان الطاقة الاشعاعية الكلية من جسم اسود ولوحدة المساحات من سطحه في وحدة الزمن 
× 7،03( ثابت استيفان وقيمته تتناسب مع القوة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة ويسمى )

  4. ثا . ك2سم/ارك  11-7
على وسط ماص  (Eاذا سقطت حزمة من الاشعاعات الاحادية  الموجة شدتها ) -قانون بير: .ه

  -( ولقد وجد )بير( بان:dE( فان شدتها تضعف بمفدار )diله سمك )
dE\E= - K dm                                                     ...(4-2) 

( كثافتها ) ،وتمثل كتلة المادة الماصة لوحدة المساحات من مقطعها dm=  diحيث 
(k معامل الامتصاص في تلك ) الموجة اخذين بنظر الاعتبار الامتصاص والاستطارة. وباشتقاق

  -:ه توصل بير الى العلاقة التاليةالمعادلة اعلا
E= E0Pm (e)                                                                                                     ...(4-3) 
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 ( arthEelation to RSolar positions in) بالارضمواقع الشمس وعلاقتها : 4-7
مما يجعل   درجة 27.7ºإنّ محور  دوران الارض  )المحور القطبي( ي ميل دائماً بزاوية مقدارها

القطب الشمالي يقترب من الشمس صيفا ويبتعد شتاء على الرغم من ان الارض تكون اقرب للشمس 
والذي هو عمودي على سطح الكسوف. ان سطح الكسوف شتاء منها صيفا مِنْ المحورِ الكسوفيِ 

هوعبارة عن سطح  مدار الارض حول الشمس. ان ميل الارض من الموقع المباشر تشير الى سطح 
نصف بيضوي  باتجاه الشمس صيفا ويبتعد عن الشمس شتاء ولهذا تنتج مدار المدار والذي يصنع   

ة ة الجنوبية والدائرة القطبية الشمالية والمنطقالفصول المختلفة على الارض. ان الدائرة القطبي
-4)السرطانِ والجدي وما يتعلق بالشمس في الفصول الاربعة موضحة في الشكل  المدارية ومدار

ان اشعاع الشمس على الارض هو دالة للابعاد الهندسية المستلم نسبة الى الشمس. ومن ( 7
( 0-4)لاقات سطح الشمس بالارض الشكلتبين ع الضروري  م لاح ظ ة بعض  الزوايا الهندسية التي

 (pللنقطة ) Ø( على سطح الارض المواجهة  للاشعاعات الشمسية.إنّ خطَّ عرض pيصف نقطة )
هو مسافة الزاوية للنقطة شمالا )او جنوبا( لخط الاستواء، وخط العرض شمالا  يكون موجب. ان 

على سطح  op)ومسقط الخط ) (pة )( والنقطoالزاوية بين الخط الذي يصل مركز الأرضِ )
 و هومسافة الزاوية لاشعة الشمس شمالا)او جنوبا( لخط الاستواء، ðالاستواء. ان الميل الشمسي 

الميل الشمالي  يكون موجب. الزاوية بين خط  مركزالارض الى مركز الشمس ومسقط هذا الخط 
في  27. 7الاعتدال الربيعي. الى + على سطح الاستواء. وتقدر قيمة لهذا الميل من الصفر في 

في الانقلاب الشتوي. ويمكن حساب  -27.7الى صفر في الاعتدال التام الى <الانقلاب الصيفي
 -الاتية: ( في درجات اي يوم بالمعادلةðالميل)

ð= 23.45 sin {𝟑𝟔𝟎   [𝟐𝟖𝟒+𝐧]

𝟑𝟔𝟓
}                                                                     ...(4-4)    

باره عتأالميل الشمسي في اي يوم معطى يمكن   ،يرمز الى يوم من ايام السنة( nحيث ان )
في الحسابات الهندسية وزاوية الساعة لنقطة على سطح الارض تعرف بانها الزاوية التي خلالها  ثابت

   .مباشرة تحت الشمس لجعل خط الطول الارض تستدير
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 .يبين العلاقة الهندسية بين الشمس والارض :(7-4الشكل )

 
 .يمثل زوايا الشمس بالنسبة الى الارض(: 0-4)شكل 

( تظهر  أمن زوايا التوقيت للنقطة )2يبين (0-4مباشرة تحت الشمس. في الشكل )تنقل 
 ( ومسقط الخط الواصل بين مركز الشمسopكقياس لزوايا على السطح الاستوائي بين مسقط)

 24/701توقيت في وقت الظهيرة الشمسي المحلي هي صفر مع كل من لان زاوية ا ومركز الارض.
درجة من خط الطول والمساوي لساعة واحدة، وساعات الظهيرة كونها تحسب ايجابية.  17او 

(  = ʷمساءا. زاوية الساعة في الدرجات ) 2 ــــل 71(= ʷصباحا و ) 11ل 71( = ʷفمثلا )
+̅4\1                         

( –)(نستخدم للظهيرة وسالبة)عدد الدقائق من الظهيرة الشمسية المحلية( وعندما تكون موجبة)+
 .للضحى
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 (The Solar Constant) الثابت الشمسي: 4-0
الثابت الشمسي هو عبارة عن كمية الطاقة الشمسية المستلمة من قبل وحدة مساحة الجامع 

الزمنية على السطح العمودي على معدل المسافة بين الارض والشمس. هذة الكمية في الوحدة 
يصعب قياسها من سطح الارض بسبب الاختلافات في الفيض الشمسي نتيجة تأثير الجو. 

الأرض. ان اللامركزية لمدار  -(  يظهر العلاقات بين الإبعاد  الهندسية للشمس 3-4الشكل)
. في مسافة الوحدة %1.3الشمس والأرض والتي تتغير بمقدار  الأرض عبارة عن المسافة بين

. 72الشمس. الشمس تقابل زاوية -معدل المسافة بين الأرض م وهو1111×1.4,7الفلكية 
والإشعاع المنبعث من الشمس وعلاقته المكانية بالأرض ينتج عنها  شدة الاشعاع الشمسي ثابتة 

هو مقياس لحساب الطاقة المنتقلة الى سطح الارض  من  Ğvخارج جو الارض. والثابت الشمسي 
الشمس وعلى مختلف خطوط العرض ويعرف بانه الطاقة الاشعاعية الشمسية في وحدة الزمن 
الساقطة عموديا خارج الغلاف الجوي على وحدة المساحة عندما تكون الارض عند متوسط بعدها 

 2واط/م 1777. دقيقة او 2سم\سعره1,94وتقدر قيمته  (م1011× 1,4968عن الشمس )
سنة  11( وفقا لدورة الكلف الشمسية البالغة % 5-(1وهناك تغير بسيط في قيمته تتراوح بين

علما لم يرافق ذلك تغير محسوس في الطقس وقد تكون اخطاء تجريبية ويتغير ما وراء الاشعة 
ملم( اوعند الاشعة السينية 0مايكرون اوعند منطقة الاشعة دون الحمراء )1،7البنفسجية )اقصر من 

 من قيمته.%21بمقدار

 
 .يبين العلاقة بين الشمس والارض(: 3-4)الشكل 
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 (Solar Time) التوقيت الشمسي :4-3
الوقت المستخدم في حسابات الطاقة الشمسية يقدر بالتوقيت الشمسي الظاهري 

الحسابات  في هذهاي استبدال توقيت الساعة الى التوقيت الشمسي المحلي مع الاخذ ، )الحقيقي(
  -:المفاهيم الاتية

توقيت كرنج المدني )خط طول صفر(: هو التوقيت المحسوب بخط طول كرنج المعتمد   .أ
 ساعة.  24-1كدليل للوقت المحسوب من منتصف الليل ويقدر بمقياس الساعة من 

هو الوقت  -(:LCT( ويرمز له )Local civil Timeالمدني )التوقيت المحلي  .ب
ساعة(  24المحسوب من خط طول المكان المراد احتساب الوقت فيه )اليوم المدني 

 ( دقيقة من الوقت لكل فرق درجة في خط الطول. 4)ـــويتقدم في اي نقطة تقع في الغرب ب
زاوية ويوصف في كل علاقة بيقاس بواسطة الحركة النهارية للشمس  -التوقيت الشمسي: .ج

( والذي لايتطابق مع توقيت الساعة المحلي لان اليوم الشمسي Sundialالسمت )
يختلف قليلا بسبب عدم انتظام دوران الارض لان محورها بيضوي وزيادة سرعتها عند 

(. اي ان طول اليوم الشمسي Periheliconالراس النقطة الاقرب الى الشمس )
بين مرورين متتاليين للشمس خلال دائرة خط طول الزوال  الظاهري هو الفترة

(Merdianليست ثابتة )،  لذا يختلف التوقيت المدني من التوقيت الشمسي الحقيقي
( LSTدرجة( ويمكن حساب الفرق بين التوقيت المحلي الشمسي )47بما يعادل )

  -( بالمعادلة الاتية:LCTوالتوقيت المدني المحلي )
LST= LCT + equation of time                                               ...(5-4)     

هو التوقيت المحلي المدني لدائرة خط  -:(Standard Timeالتوقيت القياسي ) .د
( قريب من مركز المحلة. وفي اي مكان يختلف توقيت الساعة عن Meridianالزوال )

التوقيت المدني. وتضبط الساعات لنفس القراءة خلال المنطقة الكلية التي تعطى طول 
درجة من خط الطول. هنالك طريقتان معتمدتان لتحويل التوقيت القياسي الى التوقيت  17

  -الشمسي هما:
توقيت بني عليه الين المكان ودائرة خط الزوال المتوحيد تصميم قياس لاي اختلاف ب -1

 .المحلي القياسي
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الاعتبار مختلف الاضطرابات في مدار الارض ومعدل  معادلة التوقيت التي تاخذ بنظر -2
وتعتمد المعادلة الاتية لحساب التوقيت المدني  ،الدورات التي تؤثر على الوقت

  .المحلي
 ̅+( Standard Time=التوقيت القياسي )( LCTالتوقيت المدني المحلي )

 (LCTالتوقيت المحلي ) 4–( LSTالتوقيت القياسي الشمسي )
وهو الوقت  المقاس وفقا لحركةِ الزاويةِ الظاهرةِ للشمس عبرً السماء ،ان وقت الظهيرة هو 
الوقت الشمسي الذي تعبر فيه الشمس خط منتصف النهار للمراقب. فالوقت الشمسي لايتزامن 

الوقت المحلي بالساعة. ومن الضروري تحويل الوقت القياسي الى الوقت الشمسي وذلك باتباع  مع
 التصحيحات الاتية:

  E+ (Lst –Lloc) 4 +   الوقت القياسي = الوقت الشمس                ...)0-4(
 خط منتصف النهار ( Lst)( وهو معادلة  الوقت بالدقائق E) حيث ان

 الطول للموقع في السؤال في درجات الغرب.  tهو خط -Loc* للوقت المحلي و المنطقة 
E=9.87 sin 2B – 7.53 cos B – 1.5 sin B                        ...(7-4)     

  n < 365 B= 360(n-81) / 364 >1  يوم من ايام السنة n= حيث
  (Air Mass) كتلة الهواء: 4-8 

كتلة الهواء هي نسبة الس مك البصري للجو والتي من خلالها تمر حزمة الإشعاع  الى الس مك 
وهي   zθzenith angleالبصري. عندما تكون  الشمس في زاوية سمث الراس)زاوية الاوج( 

ى مباشرة فوق الراس وخط الرؤيا ال لخط العمودي لذلك الاوج اوزاوية الراسية بين اشعة الشمس واال
الشمس(. او طول مسار الغلاف الجوي للارض الذي يمر خلاله الاشعاع الشمسي مباشرة مقدرا 
بمضاعفات طول المسار مع الشمس عند زاوية السمث. ان كتلة الهواء تحسب وفق المعادلة 

  -الاتية:
M = 1 / cosØz                                                              ...(8-4)     

 01عندما تكون الشمس في سمت الراس تكون زاوية السمت=m= 1 مستوى البحر  وعند
في مستوى البحر ولزوايا الاوج العالي، ويصبح تاثير   31 –1السمث من  لزاوية m=2درجة و

 تقوس الأرض  هامّ 
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  (Angles and Their Relationship) الزوايا و العلاقة بينها :,-4
 ان العلاقة بين الزوايا كالاتي:

Φ: خط العرض 
δ :الانحدار  
β : (.3-4)الميل، وهو الزاوية بين السطح المستوي و الافق كما موضح في الشكل 
ɣ:  زاوية السمت السطحيّةِ، ذلك إنحراف  عن المسقطِ على السطح الافقي  العمودي الى السطح

 .من خط منتصف النهار المحلي مع الصفر جنوبا
𝝎 : زاوية الساعة 
θ:  العمودي على ذلك السطح. زاوية السقوط، وتعني الزاوية بين حزمة الاشعاع على السطح و 

 ( الساقط والزوايا  الاخرىθلحزمة الاشعاع ) المعادلة التي تخص زاوية السقوط
Cosθ    = sinδ sin Φ  cos β –sin δcosΦ sinβcosƔ  
+ cos δ cos Φ cos β cos 𝝎                                                    ...(9-4)     
+ cos δ sin Φsin β cos Y cos 𝝎  
+ cos δ sin β sin ɤsin 𝝎  

 وهكذا يكون لدينا ،(z)θ( وزاوية السقوط  هي زاوية الاوج  β=0الافقية )وللسطوح 
cos θz = cos δ cosΦ cos ώ + sin δ sinΦ                         ...(10-4)     

   θ =90( وعندما تكون sW) المعادلة اعلاه يمكن ان تكون الحل لزاوية ساعة الغروب
Cos Ws = sin Φsinδ/cos Φ cos δ = - tan Φ tan δ         ... (11-4)     

  -ويمكن ان تحسب عدد ساعات النهار بالمعادلة الاتية :
N= 2/ 15 cos-1 (- tan Φ tanδ)                                           ... (12-4)     
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السمت الشمسي الى السطح  زواية يبين زاوية السمت، زاوية الميل، زاوية السمت السطحية، و  :(8-4شكل )

 .المستوي
 الاشعاع الشمسي الخارجي على السطح الافقي: 4-11

(Extraterrestrial Radiation Horizontal Surface)  
 في اي نقطة من الزمن، الاشعاع الشمسي خارج جو الارض الساقط على سطح افقي هو: 

G0 = Gcs {1+ 0.033 cos (360n /365)} cosθz  
scG  الثابت الشمسي وهوn  ويعطى بالمعادلة التالية:هو يوم من ايام السنة 

G0 = Gcs (1+ 0.033 cos (360n /365)) sin Φ sin δ + cos Φ cos δ cos ώ) .. (13-4)  
من الضروري في معظم الاحيان لحسابات الاشعاع الشمسي اليومي  ان يكون لدينا تكامل 

 (0H(يومي لاشعاع الفضاء الخارجي على سطح مستوي 
 ( للفترةِ مِنْ شروقِ الشمس الى  الغروبِ. إذا2ويمكن الحصول عليها بتك ام ل  المعادلةِ )

Gsc ،ِّفي الواطِ لكلّ مترِ مربع Ho كلّ مترِ مربعِّ في الجولِ ل 
Ho = 𝟐𝟒𝐱 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝐆𝐬𝐜 

𝑯
 [𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟑 𝐜𝐨𝐬 (

𝟑𝟔𝟎𝒏

𝟑𝟔𝟓
)] × (𝐜𝐨𝐬 ∅ 𝐜𝐨𝐬 𝛅 𝐬𝐢𝐧 𝐖𝐬 +

 
𝟐𝝅𝐖𝐬

𝟑𝟔𝟎
 𝐬𝐢𝐧 ∅ 𝐬𝐢𝐧 𝛅                                ... (14-4)      

ώ± :    ساعة الغروب زاوية بالدرجات 
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ومن المهم ايضا احتساب الاشعاع الارضي الاضافي على سطح افقي لفنرة ساعة. لاشتقاق 
هي   ώ بينما) بالساعة تعرف والتي ώ 2و ώ 1( لفترة معرفة بزواية الساعة2المعادلة الكاملة )

 الاطول(
𝐈𝐨 =

𝟏𝟐𝒙𝟑𝟔𝟎𝟎

ᴫ
 𝑮 𝒔𝒄 { 𝟏 + 𝒐. 𝒐𝟑𝟑 𝐜𝐨𝐬)

𝟑𝟔𝟎𝐧

𝟑𝟔𝟓
 }           

𝒙 {𝐜𝐨𝐬 𝜱 𝐜𝐨𝐬 𝛅 (𝐬𝐢𝐧 ώ𝟐 − 𝐬𝐢𝐧 ώ𝟏 ) +  
𝟐ᴫ(ώ𝟐−ώ𝟏)  

𝟑𝟔𝟎
𝒔𝒊𝒏𝜱 𝐬𝐢𝐧 𝛅... (15-4)      

  
 توفر الاشعاع الشمسي تقياسا: 4-11

 (Measurements of Available Solar Radiation) 
لا يمكن عمليا اجراء  الحسابات الأساسية  للإشعاع  الشمسي بالتوافق مع إشعاعِ من الفضاء 
الخارجيِ بواسطة الجو، كمعلومات مناخية كافية ونادرا متوفرة. فنحن نستخدم قياسات ماضية 
للالشعاع الشمسي في موقع السؤال للتنبؤ او توقع الاداء الشمسي. القياسات في كل  ساعة لاشعاع 

ر ثالشمسي على سطح افقي مفيدة في محاكاة العمليات الشمسية. المعلومات اليومية هي غالبا اك
توفرا والاشعاع لكل ساعة يمكن حسابه من المعلومات اليومية. والاشعاع الشمسي الكلي الشهري 

 على سطح افقي يمكن استخدامه في بعض العمليات لطرق التصميم.
 -: ومن المهم اعتبار  الإشعاعِ الشمسيِ في مدى طولِ موجتين متتاليتين

-1.7مصدره الشمس، في مدى الموجتين من )إشعاع الموجة القصيرة: وهو الاشعاع الذي  .1
 ( مايكرومتر.7.1

وهو الاشعاع الذي اصله من مصدر في درجات الحرارة القريبة من : الطويلة-اشعاع الموجة .2
مايكرو متر. واشعاع الموجة 7درجات المحيط الاعتيادية  وهو في اطوال الامواج الاكبر من 

الجامع او من اي جسم اخر في درجات الحرارة   بواسطة الطويلة المنبعث او بواسطة الجو او
 -:الاعتيادية. ان أجهزة قياس الإشعاع الشمسي تنقسم الى نوعين

: جهاز لقياس الاشعاع الشمسي من الشمس او الاجزاء Pyrheliometer) بيرهليومتر) .أ
  .الصغيرة من السماء حول الشمس )الحزم الاشعاعية( للاشعاع العمودي
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لنصف كروي لقياس الاشعاع الشمسي الكلي  ا  وهو جهاز :(pyranoneterبايرنوميتر ) .ب
)الحزم الاشعاعية+ الانتشار( وعادة على سطح افقي فاذا ظ لَّلِ مِنْ حزمة الاشعاعِ الشمسي 

 بواسطة ظل الحلقة فان  البايرنوميتر يقيس انتشار الاشعاع.
 تخمين متوسط الإشعاعِ الشمسيِ : 4-12

 (Estimation of Average Solar Radiation) 
 .معدل الإشعاعِ الشمسيِ الساقط ان معلومات الاشعاع من افضل مصادر المعلومات لتقدير

النقص في المعلومات من المواقع القربية ذات ا لمناخ المتشابه، من الممكن استخدام العلاقات  ان
وم( النوع الاصلي )انجستر  التجريبية لتقدير الاشعاع من ساعات شروق الشمس.ان معادلة ارتداد

والمتعلقة شهريا بالمعدل االيومي ليوم صافي للاشعاع في موقع السؤال والمعدل الكسري لساعات 
 -شروق الشمس تحسب بالمعادلة الاتية:

�̅�

�̅�𝒄
= 𝒂′ + 𝒃′

�̅�

�̅�
                                                      ... (16-4)      

=�̅� شعاع اليومي على سطح افقيالمعدل الشهري للا. 
 =�̅�𝒄معدل السماء الصافية للاشعاع اليومي للموقع والشهر في السؤال. 
 �̅�, �̅�ثوابت تجريبية =. 

  �̅�= المعدل الشهري لساعات الشمس المشرقة. 
= �̅�  المعدل الشهري للحد الاعلى الممكن لساعات الشمس المشرقة�̅�   معدل طول ايام لاقصى

 ساعات نهار ممكنة الشروق الشمس الصافيةالمعدل الشهري 
قد  �̅�/ �̅�  و  �̅�𝒄( تكمن في غموض المصطلحات1والمشكلة الاساسية في المعادلة )

 طورت الطريقة بناء على الاشعاع من الفضاء الخارجي على سطح افقي افضل من اشعاع يوم صافي. 
�̅�

𝑯𝒄̅̅ ̅̅
= (�̅� + �̅� 

�̅�

 �̅�
)                                                    ... (17-4)      

هي  a,b س الموقع في مدة زمنية في السؤاليمثل الاشعاع خارج  الفضاء في نف �̅�𝟎 حيث ان 
 T.k نسبة تمثل دليل الوضوحِ  (�̅�𝟎/ �̅�ثوابت تعتمد على الموقع. )

الى المعدل الشهري للايام  Hالى معدل إشعاعِِ  الشهريِ اليوميِ  تشتق العلاقات نسبة
 وتمثل .c بالشك الغائمة
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�̅�

�̅�𝟎
= �̅� − �̅� 

�̅�

 �̅�
                                                     ... (18-4)      

�̅�( ارتباط المتغيرات فوجد ان افضل ارتباط يكون مع 1,07وقد قارن بينت )

�̅�𝟎
ومع اتحاد متغيرين   

 لتقدير الاشعاعي لسماء صافية
ان التغير في الظروف المناخية وكتلة الهواء، والتاثيرات المناخية للجو المسببة في تبعثر 
وامتصاص الاشعاع هي متغيرة مع الزمن. ومن المفيد تعريف معيار )الصفاء( للسماء واحتساب 

السطح الافقي تحت هذه الظروف القياسيةوقد قدم الاشعاع اليومي واشعاع الساعة المستلم على 
( طريقة سهلة لتفدير حزمة الاشعاع المنتشر خلال الجو الصافي مع الاخذ بنظر 1,30هوتل )

 الحسبان زاوية القمة. 
 تخمين اشعاع الشمس الصافية: 4-17

(Estimation of Average Solar Radiation) 
وهو نسبة المعدل الشهري للاشعاع على  (tKالمتمثل )ان المعدل الشهري لدليل الصفاء 

( ويحسب بموجب 0Hالى  المعدل الشهري واليومي للاشعاع الخارجي ) (Hالاسطح الافقية )
 المعادلة الاتية 

𝑲�̅� =  
�̅�

𝑯°
                                                                 ... (19-4)      

كنسبة الاشعاع اليومي الحقيقي الى   t(K(ويمكننا ايضا ان نعرف دليل السماحية اليومي 
 الاشعاع الخارجي لنفس اليوم

  𝑲𝒕 =  
�̅�

𝑯°
                                                                 ... (20-4)      

  -عرف كما يلي :ييمكن ايضا ان  t(K(دليل الصفاء كل ساعة 
 𝑲𝑻 =  

𝑰

𝑰°
                                                                  ... (21-4)      

وهذه البيانات يتم السطح الافقي  الكلي علىكقياسات للاشعاع   (I)و  (H) (�̅�)البيانات و
 مكوناته في كل ساعة. قياسات الاشعاع وانتشارالحصول عليها من 
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 لكل ساعةمركبات الحزمة الاشعاعية وانتشار الاشعاع : 4-14
 (Components of Hourly Radiation Beam and Diffuse) 

  -ان الاشعاع وانتشار مكوناته كل ساعة اشعاع يحسب بطريقتين:
حساب الاشعاع الكلي على السطوح من اتجاهات اخرى و من البيانات على سطح مستوي  .1

 .وانتشار الاشعاع اخر حيث يتطلب معاملة فصل الحزمة 
تكون على اساس توفرية تقدير طول وقت الاداء لمعظم المجمعات المركزة والتي يجب ان  .2

 التقديرات
  (orgill) ستخدم الارتباط التالي لحساب أId/I  للاشعاع كل ساعة لسطح افقي والذي ينشر

 الاشعاع كل ساعة لدليل الصفاء.

𝑰𝒅

𝑰
 [

𝟏𝟎 − 𝟎. 𝟐𝟒𝟗 −𝒌𝑻 𝒇𝒐𝒓  −𝒌𝑻  < 𝟎. 𝟑𝟓
𝟏𝟓𝟓𝟕 − 𝟏𝟖𝟒  𝒌𝑻 𝒇𝒐𝒓 𝟎. 𝟑𝟓 <   𝒌𝑻 𝟎. 𝟕𝟓
𝟎. 𝟏𝟕𝟕 𝒇𝒐𝒓  𝒌𝑻  > 𝟎. 𝟕𝟓                            

]                ... (22-4) 

 حزمة الاشعاع ومركبات الانتشار للاشعاع اليومي: 4-17
(Components of Daily of Average Radiation Beam and Diffuse)  

وهو دالة  H)d(H/ظهرت دراسة المتوفر من بيانات الاشعاع اليومي معدل اجزاء الانتشار أ
 ( and RobiPereiaالمعادلة التالية تمثل الارتباط المقدم من قبل ) t(K(لـ 

For KT˂0 . 17     

 𝒌𝒅

𝑯
   

=  𝟎. 𝟗𝟗
    = 𝟏. 𝟏𝟖𝟖 − 𝟐. 𝟐𝟕𝟐   𝒌𝑻 + 𝟗. 𝟒𝟕𝟑𝟏

= −𝟐𝟏. 𝟖𝟔𝟓   𝒌𝑻 + 𝟏𝟒. 𝟔𝟒𝟖   𝒌𝑻𝟒
=  −𝟎. 𝟓𝟒𝒌𝒕 + 𝟎. 𝟔𝟑𝟐

𝟎. 𝟐                𝒇𝒐𝒓   𝒌𝑻  ≥ 𝟎. 𝟖𝟎

}
𝒇𝒐𝒓    𝒌𝑻 𝟎. 𝟏𝟕 < 𝒌𝒕 < 𝟎. 𝟕𝟓

𝒇𝒐𝒓 𝟎. 𝟕𝟓 < 𝒌𝒕 < 𝟎. 𝟖𝟎
... (23-4) 

 Liuand Jordon ان الارتباط مقدم من قبل
𝑯𝒅

𝑯
= 𝟏. 𝟎𝟎𝟒𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟑𝟒𝟗   𝒌𝑻 − 𝟑. 𝟓𝟐𝟐𝟕 𝒌𝑻

𝟐 + 𝟐. 𝟔𝟑 𝒌𝑻
𝟑 
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  xbsEوهناك ارتباط اخر المقدم  بـ 

 Ws > 81.4)0(لـ 
 

𝑯𝒅

𝑯
=  

𝟏𝟎 − 𝟎. 𝟐𝟕𝟐𝟕   𝒌𝑻 + 𝟐. 𝟒𝟒𝟗𝟓 𝒌𝑻
𝟐

−𝟏𝟏𝟗𝟓𝟏𝟒 𝒌𝑻
𝟑

+ 𝟗. 𝟑𝟖𝟕𝟗 𝒌𝑻
𝟒

 

𝟎. 𝟏𝟒𝟑 𝒇𝒐𝒓   𝒌𝑻  > 𝟎. 𝟏𝟕𝟓

} 𝒇𝒐𝒓   𝒌𝑻  < 𝟎. 𝟕𝟏𝟓         ... (24-4)  

 
 Ws > 81.4)0(لـ 

𝒌𝒅

𝑯
 =  

𝟏𝟎 + 𝟎. 𝟐𝟖𝟑𝟐   𝒌𝑻 − 𝟐. 𝟓𝟓𝟓𝟕 𝒌𝑻
𝟐

+ 

𝟎. 𝟖𝟒𝟗𝟖 𝒌𝑻
𝟑

 𝒇𝒐𝒓   𝒌𝑻  < 𝟎. 𝟕𝟐𝟐

𝟎. 𝟏𝟕𝟓 𝒇𝒐𝒓   𝒌𝑻  > 𝟎. 𝟕𝟐𝟐

                                     ... (25-4) 

 
 الشعاع وانتشار المكونات لمعدل الاشعاع الشهري: 4-10

(Components Monthly Average Radiation Beam and Diffuse) 
 (Rabi and collarsكولرس ورابل)

(هو دالة للمعدل  H dH/- المتمثل ب ) قدما  اجزاء الانتشار الشهري الذي ينتشر

الشهري لدليل الصفاء 
0H

H
KT  ( والمعادلة لـ-d/H�̅�  مع )Ws  في درجات زاوية الساعة

 عند غروب الشمس
�̅�𝒅

𝑯
= 𝟎𝟕𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟓𝟑 (𝑾𝒔 − 𝟎)𝟗𝟎(𝟎. 𝟓𝟎𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟓𝟓 )𝑾𝒔 −

𝟗𝟎)(𝑪𝒐𝒔 𝟏𝟏𝟓   𝒌𝑻 − 𝟏𝟎𝟑                                                          ... (26-4) 
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 تقدير الاشعاع لكل ساعة من البيانات اليومية: 4-13
(Estimation of Hourly Radiation from Daily Data) 

كنسبة مجموع   r)1(( اعطوا قيمة الىCollaxes and Rabiكولاكيس بيريرا ورابل )
 .الاشعاع الكلي اليوميلساعات الى ا

𝒓𝟏 =  
𝝅

𝟐𝟒
(𝒂 + 𝒃 𝒄𝒐𝒔 𝝎)

𝑪𝒐𝒔𝝎−𝒄𝒐𝒔𝝎𝒔

𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒔−(
𝟐𝝅𝒘𝒔

𝟑𝟔𝟎
)𝑪𝒐𝒔𝝎𝒔

                    ... (27-4) 

 
 نحصل عليها من  (b)و  (aان المعاملات 

a = 0.409+0.5016 sin(𝝎s-60) 
b = 0.6609- 0.4767 sin (𝝎s-60) 

هي  (𝝎s)هي زاوية الساعة في الدرجات للوقت في السؤال و  (w)في هذه المعادلات 
 .زاوية ساعة غروب الشمس

ان كنسبة الانتشار للساعات  (rd)ب ـ اعطوا قيمة الى( Liu and Jordanليو وجوردان )
 .الى الانتشار اليومي للاشعاع

𝒓𝒅 =  
𝝅

𝟐𝟒
[

𝑪𝒐𝒔𝝎−𝑪𝒐𝒔𝝎𝒔 

𝒔𝒊𝒏𝝎𝒔−(𝟐𝝅𝝎𝒔/𝟑𝟔𝟎) 𝑪𝒐𝒔𝝎𝒔
]                            ... (28-4)  

 
 نسبة الحزمة الاشعاعية على سطح الارض الافقي :4-18

(Ratio of Beam Radiation on Titled Surface to that on Horizontal Surface) 
حساب  افقي الضروري بصورة عامة لحساب الإشاعات كل ساعة على سطح مائل من

السطح الافقي للعمليات الشمسية المصممة واداء الحسابات ان معظم للإشعاع الشمسي على ا
البيانات الشائعة هو مجموع الاشعاع للساعات و الايام على الاسطح الافقية بينما الاحتياج 

 ان النسبة شعاع الاشعاع على السطح .للمعلومات على سطح الجامع اما المجموع او شعاع الانتشار
، ويمكن حسابها بالضبط (Rb)السطح الافقي في أي وقت والمتقدمة من المائل على النسبة على 

 .( يوضح زاوية السقوط لشعاع الاشعة على الاسطح المائلة والعمودية,-4الشكل )
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 .يوضح زاوية السقوط للاشعة على سطوح افقية وعمودية :(,-4الشكل)

 تعطى من  Gb/Grان نسب 

zzbn

bn

b

bt
b

Cos

Cos

CosG

CosG

G

G
R








                ... (29-4) 

Cos  وzCos يمكن حسابهما من العلاقة المعطاة سابقا في هذا الكتاب. 
في نصف الكرة الارضية الشمالي  0)0(ان زاوية السمت لسطح معتدل ان الجامع عادة يكون 

 .يمكن يعطى b(R()او الجزء الجنوبي للكرة الارضية( لذلك 





sinsin

sin)sin()(






CosWCosCos

CosWCosCos
Rb ... (30-4) 

 Rb= isو   0r = 180في نصف الكرة الارضية الجنوبي 





sinsin

sin)sin()(






CosWCosCos

CosWCosCos
Rb ... (31-4) 

 السطح المائل الثابتعلى  الكلي الاشعاع :,4-1
(Total Radiation on Fixed Sloped Surfaces) 

ان جامع الصفيحة المعتدلة يمتص كل من الشعاع وانتشار المكونات من الاشعاع الشمسي 
ويستخدم مجموع بيانات الاشعاع الافقي لحساب الاشعاع على الاسطح المائلة والتوجيه الثابت من 

  .ان نسبة الاشعاع الكلي على الاسطح المائلة والاسطح الافقية (R)الضروري ان نعرف 
 


Ib

Ibt
R  مجموع الاشعاع على الاسطح المائلة  (32-4) ...                                                                    

 مجموع الاشعاع على الاسطح الافقية
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 الشعاع والاشعاع المنتشر يمكن ان نشرح مصطلح


Ib

Ibt
R                                                                ... (33-4) 

 


d

dt
d

I

I
R                                                             ... (34-4) 

Rd
I

Id
Rb

I

Ib
R                                                      ... (35-4) 

بصورة منتظمة ( اقترحوا ان انتشار المكونات هو عمودي ويتوزع 1,42هوتيل و ووررترز )
هي دائما متحدة والاشعاع على الاسطح المائلة  (Rd)تحت هذه الافتراضيات  ،على السماء

 للساعة يعطى من 
LT= Ib Rb+ Id                                                        ... (36-4) 

 سطح الافقية ان نسبة المأثرة من الطاقة الشمسية على الاسطح المائلة على تلك في الا

I

I
Rb

I

I

I

I
R dbT                                                     ... (37-4) 

( لتحسين هذا التنموذج وياخذ بالحسبان الاشعاع على الاسطح 1,07ليووجوردان )اشتقت 
انتشار الشعاع الشمسي وانعكاس انتشار المباشر و  عاعالشوهي لتصنيع ثلاث مكونات  المائلة

من الافق ولديه عامل النظر الى  (b)الشعاع الشمسي من على الارض ان السطح المائل بميلان 
ان السطح  (Rd)الاشعاع الشمسي مائلا وهذا ايضا  تشاراذا كان ان (2/(CosB+1)السماء بـ 

  .(Cos B/2 -1)لديه عامل النظر بالنسبة للارض 
لكل الاشعاع الشمسي ان الاشعاع المنعكس من  (P)لمحيط لديه انعكاس بـ وان كان ا

  2/(Ib+Id)(Cos B-1)المحيط على السطح من الاشعاع الشمسي هو 
 ان مجموع الاشعاع الشمسي على السطح المائل لساعة واحدة هو مجموع لثلاث مصطلحات

It=IbRb+Id(1+Cos  )/2+(Ib+Id)p(1-Cos )/2 
 وبالتعريف 

2/)1()
2

1
( 


CosP

Cos

I

Id
Rb

I

Ib
R 


               ... (38-4) 

 الاشعاع المنتشر على الاسطح المائلة

 يةالافق الاشعاع المنتشر على الاسطح

 مجموع الاشعاع على الاسطح المائلة 

 مجموع الاشعاع على الاسطح الافقية



 ــرابع : طاقة الشمس الحراريةل الــــالفص

011 

( عندما لاتكون هناك ثلوج و 1.2لينا وجوردان قيم لانعكاس الانتشار الارضي بـ )اقترحوا 
( عندما يكون هناك ثلج جديد ان اخر مصطلحين من المعادلات السابقة في بعض الاحيان 1.3)

 .بالحسبان سويا مثل انتشار الاشعاع الساقط على السطحياخذ 
 شعاع على الاسطح ثابتة الميلمعدل الا: 4-21

(Average Radiation on Fixed Sloped Surfaces) 
) نحن نحتاج في نظام التسخين الشمسي طريقة تصميم وكذلك

R)  التي تمثل نسبة الاشعاع
اليومي على الاسطح المائلة الى ذلك الاشعاع على الاسطح الافقية في الاجراءات الشهري للمعدل 

لحساب )

R مثلها لحساب )(R)   وذلك باضافة اشعاع الحزمة. ان الاشعاع المنتشر والاشعاع
ثم ان  الشمسي المنعكس عن الارض اذا كان انعكاس الاشعاع والانتشار كلاهما فرضا ليكونا مائلا

النسبة المتوسطة الشهرية )

Rيمكن ان تشرح كـ ) 

)440(
2

1
(

2

)1
()1(

)439(
2

)1(

2

)1(
)1(































Cos
H

Cos
HdR

H

H
HHT

Cos
P

Cos

H

H
R

H

H

H
R

pb
d

d
b

dT

 

H

H d هي نسبة انتشار الاشعاع اليومي للمعدل الشهري على المعدل الشهري اليومي مجموع =
هو النسبة للمعدل اليومي لاشعاع الشعاع على  Rb TK .الاشعاع على السطح الافقي هو معامل 

)/(السطح المائل على ذلك في السطح الافقي لشهر كامل 


HbtHb  للسطوح المائلة باتجاه خط
  0ɤ =0الاستواء في نصف الكرة الارضية الشمالي للوجه السطحي 

𝑹𝒃 =  
𝐜𝐨𝐬(∅− 𝜷) 𝐜𝐨𝐬 𝜹 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒔+(

𝝅

𝟏𝟖𝟎
)𝝎𝒔  𝐬𝐢𝐧(∅− 𝜷) 𝐬𝐢𝐧 𝜹

𝐜𝐨𝐬(∅− 𝜷) 𝐜𝐨𝐬 𝜹 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒔+(
𝝅

𝟏𝟖𝟎
)𝝎𝒔  𝐬𝐢𝐧 ∅ 𝐬𝐢𝐧  𝜷

     ... (41-4) 
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هي زاوية ساعة غروب الشمس للاسطح المائلة لليوم المتوسط في الشهر  (𝝎𝒔)حيث 
 والذي يعطى بـ


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s                      ... (42-4) 

يعني الجزء الاصغر للمادتين بين القوسين. للسطح في نصف الكرة الشمالي  (Min)حيث 
 0Y= 180المائل باتجاه خط الاستواء مع 





SinwsSinSinwsCosCos
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 ... (43-4) 
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 (Solar Energy Collections) الطاقة الشمسية مجمعات: 4-21

ان جامعات الطاقة الشمسية هي انواع خاصة من المبادلات الحرارية التي تنقل  الطاقة 
  -الشمسية الى طاقة داخلية للاوساط الناقلة. هناك نوعان من الجامعات هما:

 ذات الصفائح المستويةالطاقة الشمسية  مجمعات :4-21-1
(Flat Plate Solar Energy Collectors) 

يوضح الطاقة الشمسية للصفيحة مستوية عندما يمر  ب(11-4و ) (أ11-4الشكل )
الاشعاع الشمسي خلال  الغطاء الشفاف او الاغطية حتى تصل الى نهاية  الصفيحة السوداء عالية 
الامتصاص. وتمتص الصفيحة جزء كبير من تلك الطاقة ومن ثم تمر الى الجزء المتوسط بواسطة 

 وتنقل الى الاسفل. كطاقة قابلة للاستعمال ان الجزء  غير المرغوب الوسط الناقل في انابيب المائع 
امتصاص الصفيحة والجانب السفلي للصفيحة المستوية معزولان جيدا لتقليل خسائر التوصيل.  من

 ان الوسط الناقل اما يكون ماء او هواء عادةً.
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 .سي ذو صفيحة مستوية لتسخين الماءيمثل جامع شم: (أ11-4شكل)

أنابيب السائل يمكن أن تلحم في الصفيحة الماصة او يمكن ان تكون جزء مكمل ان 
ة النشمسية ان جامع الطاق ،أن أنابيب السائل ترتبط في كلا النهايتين بماسكات كبيرة .لصفيحة

بالصفيحة المستوية المتصل بقرب السطح الماص لزيادة الفعالية الناقلة. ان الاغطية الشفافه تستخدم 
ل الموجات لاخالجامع بسبب الطيف المنتقل حرارياً الاشعاع من خسائر خسائر االصفيحة  لتقليل

المنعكسة بواسطة السماء المظلمة الى الموجات الحرارية الطويلة للاشاع القصيرة من الشمس و 
لاشعاع يتم خفض مزيد من الخسائر ل المنبعث عندما يتم استخدام اثنين او اكثر من الاغطية الناقله

تلعب الاغطية دورا مهما في تخفيض خسائر الحرارة من الجامع وهي ايضا تعمل للحد  ،الحراري
من تقليل الاشعاع الساقط على الصفيحة الماصة عند درجات الحرارة القليلة والمتوسطة ان الجامع 

 ذو الزجاج المفرد يمكن ان يكون اكثر فعالية من الذي يكون ذو زجاج مزدوج.

 
 .صفيحة مستوية لتسخين الهواء بجامع للطاقة الشمسية :(ب 11-4شكل)
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ان الجامعات ذات الصفائح المستوية تكون عادة دائمة التثبيت في الموقع ولا تتطلب الى 
تتابع الشمس ان الجامعات يجب ان توجه مباشرة الى خط الاستواء وتقابل الشمال في نصف الكرة 

ميلان  ان افضل زاوية .مالي لكل تطبيقات السنةالجنوبي وتقابل الجنوب في نصف الكرة الش
( اكثر من الارتفاع بينما في فصل °17-11للجامعة في فصل الشتاء يجب ان تكون تقريبا من )

( اقل من الارتفاع ان  افضل ميلان للسطح وزاوية °17-11الصيف يجب ان تكون زاوية الميلان )
من القيمة المثلى الناتجة من النقصان  (°11السمت هي ليست حرجة والانحراف يكون بقدر )

القليل  في الطاقة من اجمالي الطاقة المتاح سنوياً.ان جامعات الطاقة ذات  السطوح  المستوية مفيد 
( ان °م111لتجهيز الطاقة الحرارية في درجات الحرارة المعتدلة الى درجة غليان الماء الطبيعية )

طاقة الشمسية يمكن ان تخفض بشكل ملحوظ عندما خسائر الاشعاع من الامتصاص في جامع ال
يكون السطح المستلم ذا خصائص اشعاع انتقائية.ان السطوح الانتقائية تمتلك خاصية الامتصاص 

لموجية والانبعاث القليل للاطوال االشمسيه الطولية  عالية جداً للاشعاع في نطاق الاطوال الموجية
ية البسيطة ان الخاص .ي يملك خصائص اشعاعية انتقائيةلايوجد سطح طبيع . حيثللاشعاع الحراري

الانتقائية هي اسطح رقيقة جدا وذات لون اسود لاوكسيد المعدن  يغطي قاعدة حديدية مشرقة ان 
لك ان المعدن البراق يمت .الغطاء الاسود هو سميك بما يكفي ليكون ممتص جيدا للضوء الشمسي

انبعاثية قليلة للاشعاع الحراري وغطاء رقيق شفاف لمثل هذه الاشعاعات مما يجعل المجموعة ذات 
( والانبعاثية الحرارية %7,تسخين قليل. ان فعالية السطح الانتقائي تمتلك امتصاصية قريبة من )

الطاقة الشمسية يمكن ان يخفض (.ان خسائر الانعكاس من الزجاج المغطى  لجامع %1قريبة من)
بصورة ملحوظة باضافة سطح رقيق  لطبقة تملك معامل انكسار وسطي بين الزجاج والهواء ويمكن 
معالجة السطح بغمس الزجاج بمحلول حامض السليكون المشبع لخلق مسامات من السليكات 

ادة القيمة المعت على السطح مثل هذه المعالجة يمكن ان تقلل من خسائر الانعكاس الشمسي من
( للطبقات المزدوجة في %1( للشعاع الساقط الطبيعي للزجاج العادي الى )%8من )

السطح.يمكن التحكم بامتصاص الاشعاع بواسطة اوكيسد الحديد الغير نقي في الزجاج ان  الرصاص 
دو خضراء. بالمحتوى ايضا يسيطر على لون الزجاج عند النظر عليه من الحافة ان النوافذ الطبيعية ت

( من الضوء الساقط ومن جهة %11-7ان مثل صفائح الزجاج هذه يمكن ان تمتص حوالي من )
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من الضوء  %1تمتص اقل من اخرى ان الصفائح  ذات المحتوى الحديدي اقل )الزجاج الابيض( 
 الساقط.

  ( estingTerformance PCollector) مع الطاقةمجختبار اداء : أ4-22
الاميركية للتدفئة والتبريد اجرت اختبار لاداء التكييف على النحو المطبق ان الجمعية 

-2وضعت طريقة للفحص كما موضح في الشكل ) فقد لتسخين السائل والهواء في المجمعات
( ويستخدم في البيرانو متر لقياس الاشعاع الشمسي على سطح الجامع يتدفق السائل بشكل 12

ي التدفق ومضخة لتوزيع السائل ومبادل حراري لازالة الحرارة حلقة تحتوي على صمام التحكم ف
المستخدمة من السخان او المبرد للتحكم بالحرارة الداخلة للجامع ومقياس لقياس معدل جريان 
السائل وحساس لدرجة الحرارة لقياس حرارة مدخل ومخرج الجامع.وجهاز لقياس تغير الضغط في 

 .(17-4واجهزة استشعار لدرجة حرارة المحيطة وسرعة الرياح.كما موضح في الشكل ) ،الجامع

 
 .يمثل منظومة اختبار اداء جامع الطاقة :(11-4شكل )

يجب ان يكون الاختبار تحت ظروف مستقرة مع دراسة طاقة الاشعاع التي تضيء سطح 
امع رارة ثابتة عند المدخل للجالجامع مع ثبوت السطوع على الجامع وجريان مائع ثابت ودرجة ح

مع سرعة رياح ثابتة ودرجة حرارة محيطة. درجة حرارة المائع الخارج من الجامع يجب ان يحافظ 
 عليها ولذلك يجب الحفاظ على اكتساب الطاقة.الطاقة المكتسبة المفيدة يمكن ان تعطى بـ

)(0

FinFot TTcpmQ                                                     ... (45-4) 
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 -ان: حيث
m معدل كتلة جريان السائل للحرارة المطروحة في المائع =. 

Cp =السعة الحرارية بثبوت الضغط. 
FotTدرجة حرارة المائع الخارج =. 
FinTدرجة حرارة المائل الداخل =. 

 ان الكفاءة الانية للجامع يمكن ان تعطى بـ

t

FinFowtc

t

c
c

H

TTcpAm

H

AQ )()/(/ 




                    ... (46-4) 

اختبارات  .= هي مجموعة حزمة وانتشار الاشعاع الساقطانtH، = تمثل مساحة الجامعAcحيث 
الجامع تجرى عادة في الايام االصافية عندما يكون الاشعاع عالي وتكون الجوامع قريبة بصورة طبيعية 
لاشعة  الشمس. نحن نعلم ان معظم الطاقة الساقطة هي طبيعة من حزمةالا شعاع الشمس وكنتيجة 

الاشعاع وا  ان لحزمةللنفاذية والامتصاصية االناتجة من فحص الجامع والتي يجب ان تؤخذ بالحسب
الانتاج للضوء الساقط الطبيعي  (a)النفاذية والامتصاصية  (tلاشعاع االساقط بصورة طبيعية. من ) 

(Ta) .يمكن ان تعبر الطاقة المفيدة المكتسبة 
)()(( nFincatRcu TTUnTHFAQ                     ... (47-4) 

 -ان: حيث
Ucتمثل معامل خسائر الطاقة الكلية :. 

RF :معامل ازالة الحرارة للجامع. 
RF هو نسبة المعدل الحقيقي لانتقال حرارة المائع الى نسبة انتقال الحرارة اذا كانت كل الصفيحة :

 .الماصة تعمل كليا عند درجة حرارة مساوية للمائع الداخل

)]([

)((

aFincac

FinFout
R

TTUHA

TTcpm
F








                                      ... (48-4) 
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 -ان: حيث
Haهي طاقة الحرارة الممتصة بالجامع :. 

للجامع الذي يعمل  نحصل على تعبير الكفاءة Ac Haعلى  (4-47)وبتقسيم المعادلة رقم 
 تحت اشعاع ثابت وتدوير للمائع.

t

aFin
cRaR

tc

u
c

H

TT
UFnTF

HA

Q )(
)(


                 ... (49-4) 

هما تقريبا ثابتان  بالنسبة لظروف الشمس والحرارة على رسم   (Uc)و  nR(F(t a)(ان المعامل 
HTTكفاءة الجامع مع تغير aFin /)(   نحن نحصل على خط مستقيم وميلان للخط المستقيم

 .R(F(n(Uc)وهي عمودية و تتقاطع مع المحور بقيمة  F)Uc)nR ,ذو قيمة سالبة بـ 
 ( ollectorsCConcentratingالمجمعات المركزة ) :4-22-1

حويله يجب تركيز للضوء قبل ان يتم ت لذا الطاقة الشمسية تتولد طاقة حرارية عند استخدام
لاشعاع انكسار ل لذي يحصل عن طريق انعكاس اواللاجهزة  الى حرارة ولهذا يزيد من التأثر الحراري

ي بؤرة المنكسر ف الضوء المنعكس اوالشمسي في منطقة البؤرة باستخدام المرايا او العدسات. ان 
والمساحة  a(A(ان نسبة المساحة الظاهرة  هو هدف المستلم.و فيض الطاقة  سوف تزيد منالمنطقة 

 -ويمكن وضعه بالصيغة الاتية: ( c)تسمى بالمساحة المركزة او التركيز البسيط  r(A(المستلمة 

r

a

A

A
C                                                                       ... (50-4) 

هي المساحة الظاهرة وهي عبارة عن  مساحة الجامع التي تقاطع الاشعاع الشمسي  aAحيث 
استعمال المركزات  الشائعة.  ( يظهر بعض71-4هي مساحة الهدف المستلم شكل رقم) rAو 

( يوضح  مستلم مستوي مع مراة مستوية لاداء الانعكاس. ان مساحة االتركيز 14-4ان الشكل ) 
 لهذا النوع من المركزات هو قليل جداً.
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اسطوانة قطع مكافئ  (c)قطع مكافئ  (b)صفيحة مستوية وعاكس مستوي  (a) الجامعات المركزة :(12-4شكل رقم)

(d) قطع( مكافئeاجزاء المركز ذو القطع المكافئ جزء  )(b) القطع المكافئ من الشكل يظهر المركزات ذات. 
 

ان مركزات هذا النوع يمكن ان تصنع اما خطية ثنائية الابعاد مثل مركزات االقطع المكافئ 
هذه  (d)( او دائري ثلاثي الابعاد كما موضح في الجزء cالاسطواني كما موضح في الجزء )

الذي يوضح  (12-4من الشكل ) (e)لجزء ها بمستوى عالي من التركيز. في االمركزات يمكن بلوغ
هو خطي ثنائي الابعاد يحتوي على اثنان من القطوع التي  (cpc)اجزاء المركز ذو القطع المكافئ 

( تعرف بالزاوية Ø 2ºبالتتابع مع محور عدسات المركز ان زاوية ) cOتميل المساحات بزوايا 
ان زاوية القبول تعرف بالزاوية التي يستطيع من خلالها مصدر الضوء ان يتحرك  (cpc)المقبولة لـ 

 e(A(( حيث 71-4ومع ذلك تبقى مستلم  مقعر ويظهر الرسم التخطيطي للمركز في الشكل )
من  (R)هي المساحة المستلمة لمستلم دائري والواقع على  مسافة  r(A(هي المساحة الظاهرة و

هي نصف الزاوية المقابلة  sوالزاوية  (r)مركز االشمس التي تشع على شكل كرة نصف قطرها 
 .للشمس ونصف الزاوية المقبولة هي للتركيز الاعظم

 
 .مخطط توضيحي  يبن العلاقة بين الشمس او المركز :(17-4شكل رقم)
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( حسب التركيز الاعظم. للتركيز المثالي 10= 1.23يمكن ان تعرف ) sان نصف الزاوية 
( للوصول الى هذه المستويات من 212( وذلك للثنائي الابعاد هو )47111الثلاثي الابعاد هو )

التراكيز.ان التركيز يجب ان يلاحق الشمس باستمرار بكفائة عالية .ان التركيز في المركب الاسطواني 
 هو اداة ذا كفاءة عالية مع تعقب جيد للاشعة الشمس.  (e)( 17-4لشكل )المكافئ يظهر في ا

واني المثالي يمكن انجاز نسبه تركيز = )ـــــالاسط (cpc)ان 
sin

زاوية ــــــــف الــــ( لنص1
(.ان الكفاءة لهذه الاداة يمكن ان تخفض بسبب عيوب الانعكاس بالاضافة الى sبولة )ــــــالمق

على العاكس العمودي يجب على  (p)اخطاء التعقب. في تشكيل سطوح الانعكاس عند أي نقطة 
ابع بالتت sعند الزاوية  (P)والاشعة الساقطة على  (PA)هذا العاكس ان يقاطع الزاوية بين الخط 

ثنائي الابعاد يمكن ان يتعرف بعدة انواع. واحد مع  (cpc)على محور الجامع.ان المستلم في 
ان الجزء الاقل من  (cpc)في هذا  (a)( 14-4المستلمات الانبوبية كما موضح في الشكل )

(BE)  هو قطع مكافئ. في هذه الحالة ان المتطلبات للجزء المكافئ من الانعكاس هو أي نقطة
(P)  العمودية على العاكس والتي يجب نقطعه بزاوية بين الخط الماسي(PD)  الى المستلم والاشعة

(على التوالي على محور الجامع.ان المركز الاسطواني ثنائي الابعاد sفي زاوية ) (P)الساقطة عند 
 و الشرقي او الغربي ويكونلي اما باتجاه الشمالي او الجنوبي اعلى محور الطو يمكن ان يوضع 

مصنوع ليتعقب الشمس بالدوران حول محوره ليواجه الشمس باستمرار. في هذه الحالة ان التعديلات 
الفصلية للميلان غير ضرورية بسبب ان الزاوية المقبولة هي باتجاه محور الجامع وتكون كبيرة جدا. 

ي في و الغرب مع قليل من التعديل الفصلعندما يكون المركز باتجاه محوره الطولي باتجاه الشرق ا
الميلان ان الجامع يجب ان يكون قادر على الامساك باشعة الشمس بفعالية من خلال زاويته المقبولة 
الكبيرة والتي هي باتجاه طول المحور الافقي للتركيز. للتراكيز المعتدلة يمكن ان تبقى ثابته في 

 ( لمراة قطع مكافىء.14 -4كل )الغربي كما موضح في ش –الاتجاه الشرقي 
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 :(14-4شكل رقم)

(a) يمثل مركز القطع المكافىء مع انبوب ماص. 
(b)  الجنوبي –التراكيز ا لقطع الكروية ذات الاتجاه الشمالي. 

 (Solar Water) سخانات المياه الشمسية: 4-27
لتسخين افي التطبيقات الواعدة للطاقة الشمسية في مجالات  السخانات الشمسية وعمليات 

تحتاج فقط درجات حرارة معتدلة ويمكن الحصول عليها باستخدام جامعات ذات سطوح مستوية 
يمثل ابسط سخان ماء شمسي مع تدوير طبيعي ويحتوي  ((a( 10-4قليلة الكلفة.ان الشكل )

على جامع صفيحة مستوية للتسخين. وتستخدم طبقة زجاج واحدة وخزان والجامعة موضوعة في 
ارتفاعا من خزان الماء ويعتمد تدوير المياه على الاختلاف في الكثافة بين الماء المسخن مكان اقل 

شمسيا بالجامع والماء البارد في قعر الخزان. ان السخان المائي الشمسي مناسب جدا للمناخ 
 الساخن او الحار.
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 .دورة تسخين طبيعية :(أ 10-4)شكل

الممكن يصبح التدوير اجباريا كما موضح في  عند وضع حاوية الخزن فوق الجامع فمن غير
في هذا الترتيب يمكن ان نضع الجامع على السطح والخزان في القبو. ان  (b)( 10-4الشكل )

المضخة تشغل بمنظمات حرارة مختلفة عندما يكون الفرق في درجة حرارة الماء عند مخرج الجامع 
ظام في المناخ البارد فلهذا يجب ان يزود ( مئوية عندما يستخدم هذا الن°0وقعر الخزان بمدى)

طلوب م ير المياه في معزل تام. ان العزلالجامع  بتصريف ليمنع غليان الماء في الجامع عند تدو 
 بواسطة صمام امان.

 
 .دورة تسخين ماء مضغوط :(ب 10-4شكل)
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 ضد الانجماد.سخان ماء شمسي مع محلول :(13-4الشكل )

في هذا الترتيب المحلول المائي لجلايكول الاثيلين في حلقة الجامع مع مبادل حراري ذو 
لحماية من الانجماد. ان المبادل االحراري يجب ان يحتوي على جدارين لجدارين  قد يستخدم 

حديديين يفصلان المحلول السام ضد الانجماد وضمان الاستمرار لتجهيز الماء المنزلي. توجد في 
ومة مضختان واحدة لتدوير المائع الغير مضغوط للجامع والاخر للماء المنزلي المضغوط المنظ

لضمان توفير ماء ساخن. توجد بعض التسهيلات  طاقة كهربائية او وقود حجري. لتجهيز المصدر 
الشمسي من الوجهة الاقتصادية من المستحسن عند تصميم التاسيس على اساس المعدل اليومي 

هر صيفي وترك الكفاءة في تجهيز الماء الساخن في الايام الغائمة اما في اوقات للاشعاع في ش
يمكن حسابها  (D)الشتاء يتم تشغيلها بالتسخين المساعد .ان تقدير احمال تسخين  المياه المنزلية 

 -:بالتعبير الاتي
D= Ndays N persons Vpersons 𝝆 𝒄𝝆 (TH - TM)                ... (51-4) 

 .= عدد الايام في الشهر daysNحيث: 
spersonN  عدد الاشخاص الذين يشغلون المنزل =. 
spersonVحجم الماء الساخن المطلوب للشخص الواحد =. 

𝝆كثافة الماء = 
𝒄𝝆الحرارة النوعية للماء =Cº  (4/90 J/kg) 
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HT  وتساوي تقريب= درجة حر( 01با ارة الماء الساخنº) 
MT درجة حرارة الماء البارد = 

 ابه لتسخين الماء الشهري لمؤسسةويمكن كتابة معادلة مش
)( MH TTcpVD                                                ... (52-4) 

 .هو حجم الماء الساخن المطلوب بالشهر (V)حيث 
  (Solar Space Heating)التسخين في الفضاء: 4-24

 -في الفضاء هما: الشمسي نوعان من أنظمة التسخينهناك 
 (Positive System)النظام الايجابي  :4-24-1

( لتسخين المائع يتم 18-4ان النظام الايجابي للتسخين في الفضاء موضح في الشكل)
استخدام جوامع شمسية لامتصاص الإشعاع الشمسي وتحويله إلى طاقة حرارية بصورة معتدلة تم 

ضاء نتظار تجهيزه في الفان باالماء لنقل الحرارة. ان الماء  الساخن يتم ضخه الى الخز استخدام 
د عندما يكمل النظام الشمسي ليزود مجهز مساع .لتحويله الى طاقة حرارية بصورة تقليدية للتسخين

 متطلبات المبنى في الفصول كافة سواء كان شتاء او صيف او يوم يتم اكمال يفشل النظام الشمسي
ان .من خلال نظام مركزي ومبادل حراري دافئالتدفئة الى المبنى بالهواء ال تجهزغائم او عادي 

على إشارتين من درجات الحرارة الأولى توضع درجة الحرارة  يعتمدالسيطرة على النظام المركزي 
لممتصة ا بين الصفيحة الجامعة يكون الفرقالمخزونة في الجامع والأخرى درجة حرارة الغرفة عندما 

ان مضخة الجامع سوف تعمل وتبقى تعمل حتى  .درجات(0للطاقة والقعر للخزان سوف تجتاز )
تصل درجة الحرارة الى قريب الصفر وبعدها نطفئ المضخة عندما نحتاج التسخين للأحمال سوف 
تعمل المضخة وتحاول سحب الماء الساخن من الخزان الرئيسي اذا كانت الطاقة في الخزان لا 

كفي لمطالب الأحمال فان منظم الحرارة سوف يجعل السخان المساعد يعمل ليجهز المبنى للتدفئة ت
 .المطلوبة
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 .شكل توضيحي نظام تسخين فضائي يستند على المائع :(18-4شكل)

 
( يمثل نظام تسخين شمسي يعتمد على الهواء. في هذه الحالة ان الهواء ,1-4الشكل )

بواسطة مروحة الى الفضاء الحي لتلافي الاحمال المطلوبة والذي يعمل الساخن  من الجامع يدور 
عادة كحجر في سرير ويوصف كخزان في نظام الهواء ان استخدام الهواء له فوائده ويملك تطابق 
درجات الحرارة المعروف في الحجر ليضمن مدخل صغير لدرجة الحرارة للجامع وذلك لتحسين 

 ين الهواء.الكفاءة التشغيلية لنظام تسخ

 
 .يمثل نظام تسخين شمسي يعتمد على الهواء  في هذه الحالة  :(,1-4شكل)
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ان الهواء الساخن من الجامع يدور بواسطة مروحة الى الفضاء الواقعي لتلبية طلب الحمل 
ستخدم  ذي يلعادة من فراش  مسطح متكون من  الحصى وا صنعلتلافي الاحمال المطلوبة والذي يو 

كخزان في نظام الهواء. ان لاستخدام الهواء فوائد في درجات الحرارة ليضمن مدخل صغير لدرجة 
الحرارة للجامع وذلك لتحسين الكفاءة التشغيلية لنظام تسخين الهواء. ان للنظام المائي مشاكل  

لعرضية. اء والتسربات اكثيرة واخطار مثل  انجماد الجامع والغليان للماء في الجامع اثار التاكل للم
ات للانظمة الانابيب والخزانلذا ان ان الحرارة النوعية للماء هي اكبر بكثير من الحرارة النوعية للهواء 

 المائية اكثر كلفة من الانظمة الهوائية للحصول اكبر بثلاث مرات من النظام المائي.
 ( ystemSNegative)النظام السلبي  :4-24-2

التدفئة السلبية يجب ان يكون جزءا لا يتجزا من عملية التخطيط المعماري ان تصميم انظمة 
بما في ذلك اختيار الموقع واتجاه البناء ومواصفات المواد. الاكتساب الغير مباشر والاحتباس 

لسلبية ذات في الانظمة ا الحراري له ثلاثة خصائص معمارية  متميزة للانظمة السلبية في التصميم.
مباشر تكون ذات وفرة شبابيك زجاجية وتواجه الجنوب وتضيف ضوء الشمس مباشرة الاكتساب ال

الى غرفة المعيشة حيث تضرب الاجزاء الداخلية ويتم تحويلها الى طاقة حرارية تساعد الكتل 
المستديمة على تغير درجة الحرارة الخارجية مع المبنى بخزن طاقة حرارية اكثر خلال النهار واطلاقها 

نع اطلاق الحرارة  من الكتل الحرارية الداخلة الى البيئة الخارجية .ان عزل الاجزاء الخارجية ليلا لم
لعزل الجزء الداخلي من  ضروريمن المبنى وهذا شيء مرغوب. ان عزل الجزء السفلي للطابق 

ية  أرض ( يظهر الاكتساب المباشر البسيط لانظمة التدفئة مع ,1-4المبنى عن الارض. شكل)
لغير ميم انظمة التدفئة اان اكثر شيئ يجذب في تص .وليقلل عزله عن الظلال .كونكريت عازل

 من المصنوعة ان الجدران .للجذبناسبة الجدران الماصة والخازنة فهي سميكة وم هيمباشرة 
الكونكريت والموجودة مباشرة خلف زجاج منفرد او مزدوج وهناك فجوة بينها وهما الزجاج والجزء 

 .(21-4بوغ باللون الاسود للوجه الخارجي للجدار والموضح في الشكل)المص
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 .يمثل الوجه الخارجي للجدار: (21-4شكل ) 

 

 
 .يمثل سطح الخزن الماص: (21 -4شكل )

 
 ونكوالتي يمكن أن تحفظ الباب اما مغلقة او مفتوحة والتي ت (B)و  (A)التهوية مواقع 

قد  (A, B))الجدار الكونكريتي( خلال النهار  بالقرب من القمة والقاعدة وهذه الجدران الخازنة
بقيتا مفتوحة بين الزجاج الداخلي والجدار والتي تسخن وتجري في الغرفة من خلال المراوح بشكل 

 إلى الغرفة بالإشعاع من السطح الداخلي عمل على نقل جزء منهولذلك أن التدوير الطبيعي  .إني
 انتقال الطاقة بالإشعاع أن هذا عمل علىللجدران الخازنة خلال الليل، كلا المروحتان قريبة وت

 (D)و  (B)المروحة تعمل  .التصميم يمكن أيضا أن يجهز المراوح الصيفية في يوم صيفي حار
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لهواء الساخن بين  الزجاج والجدران وبعدها ا على  سوف تبقى (A)والتي تبقى مفتوحة بين الغرفة 
لسحب الهواء من الخارج من خلال  سببةالغرفة م منوسحب الهواء  (c)يجري من خلال الفتحة 

 الظلال والمساحة الباردة.الاتي من والتي يجب أن توضع ليكون سحب الهواء  (D)الفتحة 

 
 .البيت الزجاجي السلبي لنظام التدفئة :(22-4شكل رقم)

 
( يجمع الخواص لأنظمة التدفئة السلبية 22-4ان البيت الزجاجي الموضح في الشكل)

سخن بصورة ت الشمسي والأجزاء الداخلية للبيت يسخن مباشرة بالضوء وهوالمباشرة والغير مباشرة 
ان في البيت الزجاجي لمك نسحب. إن الهواء الساخن يمكونات الجدارخلال من غير مباشرة داخليا 
 .يمكن ان يجهز تدفئة اضافية عندما تكون الاجزاء المصنوعة من مواد شفافةممر المعيشة من خلال 

  ( SpaceCooling in)التبريد في الفضاء :4-24-7
ان الحاجة للتبريد  سواء في المسكن او الاطعام  ضروري عندما يكون الاشعاع الشمسي 

الفصلية لمنافذ العوازل الارضية ترتبط مع احتياجات التبريد للراحة الانسانية ان التغييرات . شديد
مسية اقة الشولحفظ الاطعمة وعلى كل حال ان وجود هذا يتطلب طاقة شمسية متوفرة اقل من الط

. ان التصميم الفعال لمنظومات  الطاقة الشمسية ومعدات الخزن في السخانات الشمسيةالمطلوبة 
يمثل منظومة  ماء ساخن من الجامع ذو الصفيحة  (27-4)ديد من العقبات. الشكل قد اجتاز الع

للامتصاص  محلولحيث يحول الحرارة الى خليط  (المولد)المستوية يمر خلال مبادل حراري 
ضغط   حتتان بخار التبريد يذهب الى المكثف حيث يكثفه الى مائع  ،والتثليج في الضغط العالي
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يمتص  الغاز المبرد ،حرارة واطئة ويمر من خلال ملف التبخير في هذه المرحلةوتبريده الى درجة 
محلول  ان الغاز المبرد يتحول الى .الحرارة وكنتيجة للتبريد يمتص الى فضاء المحيط لهذا الملف

 التركيز والتثليج وبعدها يضخ الى المولد مرة اخرى قليلخليط يسحب من خلال المولد والذي هو 
ومايد هي ماء الامونيا وماء بومايد الليثيوم. بر  خليطيوجد ورة في بعض المبردات الشائعة ليكمل الد

الليثيوم يستخدم لاغراض التبريد ان معامل الاداء )نسبة  تاثير التربيد بالنسبة الى الحرارة المجهزة  
 .(1.8-1.7في المولد لمدى بين )

 
 .نظام تثليج شمسي ماص :(27-4شكل)

 
  Thermal Technologies) –(Solar لتقنيات الحرارية الشمسية: ا27 -4

لنقل االجامع، المستلم،  ،انظمة اساسيةتعتمد تقنيات طاقة الحرارة الشمسية على اربع 
( يبين مسالك الاشعاع الشمسي خلال عمليات الاستلام 24-4تحويل الطاقة شكل)والخزن و 

لمركز ا المستلم، ان المستلم يمتص ضوء الشمسوتركيز الاشعاع الشمسي ومن ثم التجهيز الى 
. ان نظام االنقل والخزن يمرر المائع الناقل للطاقة الحرارية من المستلم الى ه حراريةويحوله الى طاق

نظام تخزين الطاقة. في بعض محطات طاقة الحرارة الشمسية ان جزء من الطاقة الحرارية تستخدم 
تحويل الطاقة يحتوي على محرك حراري واجهزة ذات علاقة  لاحقا في استعمالات اخرى. ان نظام
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كون يبعملية تحويل الحرارة الى طاقة كهربائية. بعض التصاميم تحوي على وقود لاحفوري ثانوي. 
 .مصدر لحرارة شحن الخزن او تحويله الى طاقة خلال فترات ذات الاضاءة الشمسية القليلة

 
 .يبين مخطط تقنيات تحويل الطاقة الحرارية خلال الجامع والمستلم والخزن وتحويل الطاقة :(24-4شكل )

 
 ( Dish SystemsBarabolic) نظمة الشحن ذو الشكل القطع المكافئ: أ4-02

ان الصحن المكافئ هو جامع ذو بؤرة )نقطة( مركزة يتبع الشمس بمحورين لتركيز الطاقة 
( يمتص المستلم الطاقة 27-4كما موضح في الشكل )  ،بؤرة الصحن موضوع فيالشمسية على 

الى  حويلهاتان الطاقة الحرارية يمكن  .الشمسية المشعة ويحولها الى طاقة حرارية في تدوير الموائع
باستخدام محرك توليد ويحولها مباشرة الى المستلم او يمكن ان تنقل من خلال  طاقة كهربائية
 -:ان الصحن ذو القطع المكافئ له عدة محددات ،المركزية لتحويل الطاقة الانظمةالانابيب الى 

 انها اكثر انظمة الجوامع فعالية كونها دائما موجهة باتجاه الشمس. .1
سب نوتحويلها للطاقة حيث انها  نموذجية بالنسبة ل ،امتصاص للحراة كبيرةكفاءة ذات   .2

 .(2111-011)التراكيز وبمعدل من 
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او جزء كبير لنظام الصحون او تكون    مستقلةالجامع وحدات استلام تكون وظيفيا يملك  .7
ان الصحن ذو القطع المكافئ يمكن ان يجهز  ،زء من منظومة كثيرة من الصحونكج

 .درجة مئوية(1711بدرجات حرارة تزيد عن  )

 
 .الصحن ذو شكل قطع مكافئ :(27-4شكل )

 
لتقنيات الحرارة الشمسية ومنصب بشكل كبير لكلا  ان هذا النظام من الانظمة المتطورة

-111العمليات الحرارية والكهربائية وايضا من خلال تشغيل الانظمة النموذجية عند درجة حرارة )
يعطي  ان نظام التصميم ،من تلك التي تحصل بانظمة التراكيز الاهمية( والتي هي قليلة °م411

النظام ائص خصية ويمكن تعديل ة وان دوائر الجريان متواز التجاري سمعتهالفائدة من خلال مرونته و 
يتكون من مرايا عاكسة موضوعة بترتيب على سائل ناقل حراري  مدى الاداء الذي نريده. اوحسب 

لحرارة المارة عبر مبادل . يتم الاستفادة من ادرجة مئوية 411يعمل عند درجات حرارة تصل حتى 
ى مولد على تورباين ومن ثم ال تحول إلى بخار ويمرر هذا البخارحراري ليعطي حرارته للماء الذي ي

-4) يقوم بتدويره وتوليد الكهرباء انطلاقا من الحركة الميكانيكية للمولد.كما موضح في الشكل
20.)  
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 .يبين القطع الاسطواني (:20 -4)شكل 

 
 (Solar Farm)ي ــــــســـــــــــمــــل الشــــــــالحق: 4-23

إن الحقل الشمسي عبارة عن مئات أو ألاف المرايا العاكسة المصفوفة في خطوط دائرية. 
كس حيث تقوم كل هذه المرايا بع، (الستلايت المتحرك) صحنوكل مرآة عاكسة مثبتة على قاعدة 

أو تركيز أشعة الشمس على برج ثابت يصل ارتفاعه الى عشرات الأمتار. وتتحرك كل هذه المرايا 
مع حركة الشمس بحيث تتبعها بدقة ليتم عكس أشعة الشمس بأعلى تركيز ممكن على البرج الثابت 

اء ج الثابت عملية تسخين  المالشمس. وتتم في داخل البر  دوارفي عملية مشابهة لحركة زهرة 
يمثل حقل ( 23-4)والشكل . وتحويله إلى البخار في عملية توليد الطاقة الكهربائية التقليدية

 شمسي.
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 .يمثل مستلم مركزي للحرارة الشمسية :(أ 23-4)شكل 

 

 
 .يمثل حقل شمسي :(ب 23-4)شكل 
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 امســــــالخل ـــــــــــالفص
 احـــــــريـــــة الــــــــاقــــــــط
 Wind Energy 

 (Introduction) المقدمة :5-1
تم يلطاقة الشــمةــية  ا من و الناشــ ة المباشــر  غير ال الإشــ ا من طاقة الرياح هي شــ ل  إن

 الجو إل من خلا  من الإشـــــلام الشـــــمةـــــي ال  ي ال   يصـــــل إل  ا ر  % 1تحويل مايقارب 
  فبينما عن طريق الشــــمس وغلافها الجو التفاضــــ ي ل ر  التةــــخين تنتج الرياح من طاقة رياح  

ل  الهواء ينتقل من المناطق البارد  إبملدلات مخت فة، فإن أجزاءً مخت فة ل ر  تةــــخن الشــــمس 
لحر ــة امــا ا ،لةـــــــــــط  الار ان الريــاح هي الحر ــة الافقيــة ل هواء الموا يــة الريــاح   لتوليــدالــداف ــة 

اللمودية ل هواء تشــــــــ ل تيارات هواةية خــــــــاعد  واخرع ما لة  يهتم الل ماء بدرا ــــــــة الرياح وملرفة 
 ثير من ظواهر الطقس مثل ارتفام خصــــــــــاةصــــــــــها و ــــــــــرعها واتجاهها لما لها من ا ر في  دو  ال

 المناطق المدارية ال  بنقل الطاقة منل ا تقوم درجات الحرار  وامخفاضـــــــــــها وت ا ء بخار الماء 
طاقة الرياح هي عم ية تحويل  ر ة الرياح ال  شــــ ل اخر من اشــــ ا  الطاقة  ان  المناطق القطبية 

لطاقة وقد ب غ اجمالي امتاج ا، ال هرباةية وذلك با ـــــــتخدام التوربينات  الطاقة ـــــــه ة الا ـــــــتخدام  
ــــــــــب 6002ال هرباةية من الرياح ل لام  من الا تخدام اللالمي  %1يلاد  بما ميغاواط  32،667 ـ

 %3في ا باميا و %9في الدممارك و %60ب غت مةبة الامتاج ال  الا تهلاك  والي  ،ل  هرباء
مرات خلا   2في الماميا  وبه ا ي ون الامتاج اللالمي ل طاقة المحولة من الرياح قد تضــــــــــــاعفت 

ن طريق ع التوربينانياح التي تدور   يتم تحويل  ر ة الر 6002وعام  6000الفتر  الواقلة بين عام 
تحويل ويةــــتفيد الل ماء من خبرتهم الةــــابقة ب   هرباةيةال   هرباء بوا ــــطة مولدات  دورامها تحويل 

قــد ف  ر ــة الريــاح ال   ر ــة فيزيــاةيــة  يــ  ان ا ـــــــــــتخــدام طــاقــة الريــاح بــدا م  بــدايــات التــاري  
 ين اا ا ــــتخدمها الصــــنينيون عن طريق طو ا ــــتخدمها الفراعنة في تةــــير المرا   في مهر النيل  م

ل منا   الريفية  لتوفير ال هرباء ةيةيةالان بصور  ر تةتخدم طاقة الرياح   الهواء لض  المياه الجوفية
   المناطق الناةيةو 
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لض ب دان بفي تطبيقات مخت فة لها و مشــــــــــا ل بي ية  ولا تةــــــــــب  طاقة الرياح متجدد  ان 
ها لتوليد فمثلا الرياح في الهند تقدر قدرت  مقدار لابأس به من قدر  الرياح هاتوافر فيياللالم التي 

ــــــــــــــطاقة  هرباةية تفوق  فإن ترتي  الهند عاٍ  جداً بين بناءً ع   تقييم  دي ،   20.000MWالـ
اقة الرياح طتوقلات اعتبار يم ن وه  ا، طاقة الرياح واعد  جداً   در  تبدو قالب دان النامية  ي  

ـــــــــــــــلا  خمةـــــبةً إل  المصـــــادر التق يدية ل قدر  ال هرباةية مؤ راً بال  فة في الهند بديلاً   ـــــنة  60الـ
اةية  تحويل طاقة الرياح إل  طاقة  هربفي الت نولوجيا المةــتخدمة في م هل  د  تقدم   الماضــية

ال هرباء شـــــــــــب ة في الدممارك إل  6000وربينة رياح في  اليفورميا و ت 15000تم ربط أ ثر من 
 أ ـــا ـــي ليس هناك من  ـــب ٍ   التق يدية الطاقة  مصـــادربالتزامن م   ذاتية  بصـــور وتُشـــغ ل القاةمة 

موارد رياح ك توجد هناطاقة  هرباةية عندما  ية شــــــــب ة جزءً رةيةــــــــاً توربينات الرياح يمن  ان ت ون 
ملولية والع   أ ــــــــاس ال  فة،  أ ثر المنظومات المألوفةبشــــــــرط أن تةــــــــتطي  التنافس م  جيد ، 

الهند ــــــية، بالتفاخــــــيل الل مية و تتط   اهتماماً   راً ت نولوجيا طاقة الرياح  إنرغم والقبو  اللام  
ر  وباتت منافةـــــة اقتصـــــادياً في مناطق  ثيضـــــمن قاب يات ملظم الدو  إن لم ت ن   ها فهي جيد  

  و  اللالم  
 ( Energy TechnologyWind)ت نولوجيا طاقة الرياح : 5-6
 (Basic Considerations) الاعتبارات ا  ا ية  -أ

تتحرك و ، () و ثــافتهــا، A(x) جمهــا،  الهواء  للينــة من( U)الطــاقــة الحر يــة تقــدر 
 : ـــــموا   لمجرع الرياح، بـ xان مجرع الرياح و  ع   عموديةAمةا ة  ولها و د   ،()بةرعة 

2

)( 2 xA
U                                                           ... (1-5) 

تي يم ن  ةـــــــــــابها بالملادلة وال U/Aعبار  عن الملد  الزمني لتغير  wPان  ثافة طاقة الرياح 
  -:الاتية

32

2

1

2

1
















t

xP

Adt

dU
Pw                         ... (2-5) 

  ( يوض  ذلك1-5الجدو  )و  مفيد  ل لمل متوافر  الالرياح طاقة   ثافة  ل  ليةت  
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  يمثل علاقة  رعة الرياح ب ثافة قدر  الرياح :(1-5جدو  رقم )
 ثافة قدر  الرياح ع   

متر واط/ متر 10ارتفام 
 مرب 

100-0 150-100 200-150 250-200 300-250 400-300 1000-400 

 رعة الرياح ع   ارتفام 
 7-9.4 6.4-7 6-6.4 5.6-6 5.1-5.6 4.1-5.1 0-4 متر  م/ ا 10

 
=w/27xP 16P Max  =من مجرع الرياح الحصـــو  ع يها يم ن  طاقة ان اقصـــ    

w0.593xP ـــــ  د بيتز ؛ طرديا م  الرياح  طاقةبةب  تغير   Betz limitتلُرف ه ه ال مية بـ
 ثافة قو  ي   بير فالتباين العند ع   اللمل   قادر ة الرياح توربينويج  ان ت ون ، ةتم ل   ـــــــــــرع

ةــا ة ما مإن  ان لع    ــبيل المثا ، في  ــرعة الرياح   مات النمطيةياب وملاةمتها ل (wPالرياح  )
 ك تمن  1/0تب غ المتوفر  قدر  الفإن  ثافة ، (avg0.5)تلاد   )avg( ذات  ــرعة رياح ملد 

   (avg)ت ــك التي عنــد  مــامي مراتت ون  ثــافــة القــدر  ( avg2)بينمــا عنــد ، (avg)ي عنــد تال
د عن الةــــــــــرم التي تزيبينما ، ال   يلود بفاةد  ق ي ة  ــــــــــرم الرياح أقل من الملد ت ون وه  ا، 
ميم ي من التحد  التقني في تصـــــــ  وه  ا، ةع   م ومات التوربينبصـــــــور  مفرطة تؤ ر قد الملد  

  (wP)ثافة قدر  الرياح  التباين ال بير في  ا ناء  جدار وبب فاء  اللمل ع    ةلقاب يالها توربينة رياح 
الثوامي، مرور ببل تتغير  ابتة في أية منطقة مفترضـــــــة لات ون  ـــــــرعة الرياح ل ي الجو،  غيراتترغم 

 لرياحا تور بينة واجهت ان يم نمو ـــمي(   اختلاف)، وا يام، وا شـــهر ي(يوم اختلافوالةـــاعات )
لثوامي أو الدقاةق بمرور االتي تحد  في الةرعة التق بات يُشار إل    تغيرات  بير  في  رعة الرياح

ــــــــــــالاضــطراب  (   الناقلات، والمولداتا مصــا ،  لا  وفشــل م ومات توربينة الرياح )وقد تةــب   بـ
 و ي لت ـــــــــــاعة وا د ؛  وملد   ل منهما خلا  فتر   ل ـــــــــــرعة الرياح الرياح، طاقة  لتحديد  ثافة

ال   قد  f()تو ي  تردد  ــــــرعة الرياح يوخــــــء ال   عنده تحد   ــــــرم الرياح المخت فة لتردد ا
 م ن اعتمادمن الم هفإموفصـــــــــــ ياً  إن لم ت ن المل ومات  و  تو ي  التردد متوافر ،  يومياً يتغير 

 :الاتية الصيغة (Rayleigh  Probability)ا تمالية راي يدالة  ثافة خ  أتو تو ي  راي ي  
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يتم عموماً،  (1-5 ةــــ  الجدو  )  الارتفام تخت ء  ــــرعة الرياح وتو ي  التردد م قد  
 القبةمما يخت ء عن ارتفام أمتار  10بالقرب من  غالباً و ، محدد  عند ارتفامقيا ــــات الرياح اجراء 

ل  إه ه البيامات لا ـــــــــــت ما  ا ـــــــــــتقراء لتوربينات الرياح الحديثة  متراً(  50إل   65) المحتمل
ــــــــــــــــيُصـــــط   ع  قيمة الارتفام من 1/3 ـــــرعة الرياح تزداد يفُتر  عادً  أن الارتفام المط وب،     ـ

 صــــقيصط   ع يه بجهد  )فوق المةتوع ا رضي( عادً  (hام)ــــفــــاد  في  رعة الرياح م  الارتــــالزي
و ـــــرعة الرياح والا ـــــتقرار الجو   وهو عموماً دالة لخشـــــومة الةـــــط ، ( Wind Shear)الرياح،

 وتحةــــ  بموج ، خشــــومةال  ــــط  ق يل ذاتولمةــــا ة  ،عديد ا ــــتناداً إل  البيامات من مواق  
 -الملادلة الاتية:

7/1
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hh                                           ... (4-5) 

 (Aerodynamics)الهواةية  الدينامي ا -ب
لطاقة االطاقة من مجرع الرياح عن طريق تحويل وتةـــــــــــتخ ص الرياح الحديثة  نياتورب تنتج

عن ه ا التغيير  يتحققد  هرباةي  مول   دويرتالمط وبة ل راميةالحر ية الخطية ل رياح إل  الحر ة الدو 
تل ق ( Air foils) (جنيحات)دوارٍ يمت ك وا داً أو ا نين أو  لا ة ريش  (rotor)دوار  طريق

لهواء ا دفقتتةـــــــــــب  القوع التي مولد   الرياح فوق  ـــــــــــطوح ه ه الجنيحات  دفقع   محور؛ ت
قو  و  قوتين: قو  رف ، تلمل عمودياً ع   التدفق،( وينتج Air foils) اتالجنيحفوق  بةـــلا ـــة 
 إذا أخـــــــب  التدفق غير مرتبط أو( 1-5)الشـــــــ ل   ما موضـــــــ  تلمل في اتجاه التدفق   ـــــــح  

ان م   الرف  والةـــــــح  متنا ـــــــب ل من قو منفصـــــــل، يتم تق يل الرف  ويقا  إن الجني  قد توقء   
، ويتم ت بيرها Laminar ألصــــفاةحي ثافة الهواء، ومنطقة الجني ، ومرب   ــــرعة الرياح ل تدفق 

 Angle of )الزاوية بين  ـــــرعة الرياح النةـــــبية وخط الوتر(   تصـــــادمفي قيمة وا د  لزاوية ال
attack أن  يج  تصــــادمبما ان  ــــرعة الريش تزداد م  المةــــافة ع   طو  الجني ، فإن  اوية ال

 تتغير أيضاً ع   طو  الجني ، أ  لابد من التواء الجني  ل حصو  ع   أقص  قدر من ال فاء  
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  لجني  توربينة الرياح βالميلو اوية  تصادم الرف ، الةح ،  اوية اليمثل قو    :(1-5) الش ل

لةــــــــــرعة الرياح  ما يرُع من الدوار  متلامدتين ع   التواليت ون قو  الرف  وقو  الةــــــــــح  
باتجاه الرياح غير المشـــــو شـــــة   2Fباتجاه إ ا ة الجني  و 1Fال  القوع تح ي ها المتحرك، ويم ن 

متا ة ل لمل المفيد، في  ين يج  أن يُصـــــــم م البرج وا جزاء الهي  ية لتوربينات  1Fت ون القو  
 )ال   يصط   ع يه بالدف  الدوار(  2Fالقو  الرياح بحي  تتحمل 

 (  onversionCnergy Eind  WPrinciples  of) مبادئ تحويل طاقة الرياح -ج 
في مةــــــــارها قوتين هما قو  الدف  وقو   الواقلة ع   الاجةــــــــام عندما ته  الرياحتةــــــــ ط 

ح  في  ين ت ون قو  الرف  عمودية ع   اتجاه الريا بنفس اتجاه الرياح تلمل قو  الةح   الةح 
النةــبية لقوتي الةــح  والرف  ع   شــ ل الجةــم  تواجه ا جةــام الامةــيابية قوع المقادير تلتمد 

د الرف  مقداراً مليناً من قو  الةــــح  يةــــب   تولي  الحاد   ــــح  أخــــغر ب ثير من ا جةــــام غير
ـــــــــــــــ (  6-5)الشـــــ ل  مر  من الةـــــح   70داةماً  قد تمت ك الجنيحات الجيد  رفلاً ي ون أ بر بـ

ن أجهز  ت و   حاد  والامةــــيابيةالا  جام النةــــبية لقوتي الرف  والةــــح  ل جةــــام غير  يوضــــ  
من خلا  إ ــدا   توليــدهــايتم  قوع الرف ان  الرف  بطبيلتهــا أ ثر  فــاء  من أجهز  الةـــــــــــحــ  

ع    هواءيتدفق ال اختلاف أو فرق في  ـــــرعة تدفق تيار الهواء ع   أ  من جامبي الةـــــط  الراف  
فرقاً في الضــغط عبر الةــط    حد وه ا ي   الضــغط امخفا مما يةــب  بصــور  أ ــرم، الةــط  

قو  تلمل من جام  الضـــغط المرتف  باتجاه جام  الضـــغط المنخفض  عبار  عن  فرق الضـــغط ان 
   الرف  عن طريق الجني  بةب  فرق الضغط( يبين توليد 7-5ان االش ل )
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  الامةيابيةحاد  و غير الالرف  والةح  ل جةام  تيالنةبية لقو المقادير  يمثل: (7-5الش ل )

 
  توليد الرف  عن طريق الجني  :(7-5الش ل )

 دوار:ــــــــم الــــميــــتص -د 
من أجل فهم آ ار الاختلافات في تصـــــــــميم الدوار، فمن المفيد وخـــــــــء  يفية تفاعل ريش 

  و ما ياتي التصميم القيا ية ( مات) الدوار م  الري ، وتحديد بلض مل مات
 ((Pitch (رانــــطـــــالخ) الدرجة :5-6-1

تدوير  تةب تي القو  الرف   توليدو  امل اس الرياح تتةب    التي  المقو ة ريش الدواريمثل 
من أجل توليد أ بر قدر مم ن من الرف ، يج  أن توض  الريش عند  اوية منا بة ل رياح،  الدوار 
(  بما إن أطراف الريش تر ل بصور  أ رم من 2-5)بالخطرات  ما موض  في الش ل تةم  

المنظور " من الشفر  أو الريشة م  مصء القطر  ما النقاط ا قرب إل  المحور، فإن  اوية الري  "
ي ون الدوار هو ا  ثر  فاء  إن  امت ه ه الزاوية "منظور " من الريشة   (5-5)مبين في الش ل

طريق  لجلل الزاوية  بير  ع   طو   بال بر المم ن دون أن ت ون  بير  جداً بحي  يتوقء الدوار 
ربينة بةرعة، مثل تو ريشة الرياح تدور الدوار بحي   يصممل ةب  مفةه،   التي ت ء  ولهالريشة 

    التوربينية الرياح ذات الريشتان أو الثلا  ريش
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  الدوار خطران ريشةن  اوية بي  ر م تخطيطي ي :(2-5الش ل )

 
  خطران الريش م  مصء القطر  اوية  تغير :(5-5الش ل )

 (Solidity)  لابةــــــــــالص :5-6-6
 ه ريش تملتي  ا ال  المةــــــــا ة عادً  بأمها النةــــــــبة الم وية لمحيط الدوارالصــــــــلابة تلُر ف 

  م0.35 منها بلر ريشــــــــــــة،  ل  62أمتار  2ع    ـــــــــــبيل المثا ، إذا  ان لدوار قطر  الدوار 
 -:وتحة  الصلابة بالملادلة الاتية
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Solidity )45100%  )الصلابة
6

35.024








        ... )6-5(                

 الملادلة اللامة هي: ، في الواق ، جزء من المةا ة المجتا   ل دوار ال   يم ه الملدن الصلابة
 ...(5-7)      قطر الدوار÷ عر  الريشة × عدد الريش ×  7110الصلابة % = 

را  عتلا بالنةــــــــبة  ما ا دادت خــــــــلابة الدوار   ما ا تاج إل  أن ي ون أبطأ في التحو  
الرياح  تمت ك توربينة الرياح ذات الريشـــــــــتين أو الثلا ة ريش خـــــــــلابة منخفضـــــــــة جداً ول لك فهي 
بحاجة إل  الدوران بةـــــــــرعة لاعترا  الري   وإلا  فةـــــــــيتم فقدان ال ثير من طاقة الرياح من خلا  

  وجود الفجوات ال بير  بين الريش 
  ) Ratio)Speed -Tip الطرفية ةرعةالمةبة  :5-6-7

أمتار يدور  2ع    ـــبيل المثا ، إذا  ان دوار بقطر  هي مةـــبة  ـــرعة أطراف الريش لةـــرعة الرياح 
 م/ ا، تلُط  مةبة الةرعة الطرفية ل دوار بـ:2دور  في الدقيقة، وتب غ  رعة الرياح  60في 

Tip-speed ratio (مةبة الةرعة الطرفية) 6.1
4

60/)206(





    ... (8-5) 
 :الملادلة اللامة هي

 م/ ا() ـ رعة الرياح ب× (rpm) ـ رعة الدوران ب ( ×مـ )قطر الدوار ب ×01056 مةبة الةرعة الطرفية=
... (9-5) 

إذا  ان الدوار يدور بةــــرعة أ بر من  ــــرعة الرياح فإمه  ــــيحصــــل ع   مةــــبة  ــــرعة طرفية 
الرياح فإمه  ـــيحصـــل ع   مةـــبة  ـــرعة أ بر من وا د  وبالل س إذا دار ع   محو أبطأ من  ـــرعة 

ل الـ ، مثــدويرهــاطرفيــة أقــل من وا ــد  لاتةـــــــــــتطي  الــدوارات التي تلتمــد ع   قوع الةـــــــــــحــ  لتــ
panamones أبداً الدوران أ ـــرم من  ـــرعة الرياح و ـــوف تحصـــل داةماً ع   مةـــ   ـــرعة ،

ة  بير  ع   تدور بةــــرعطرفية أقل من وا د  تحصــــل توربينات الرياح ذات الريشــــتين والثلا  التي 
تحصــــل الدوارات متلدد  الريش المنا ــــبة لضـــ    10إل   7مةــــ  عالية من الةــــرعة الطرفية من 

  يحصــــل  ل دوار ع   مةــــبة  ــــرعة طرفية مث   6و 1الرياح عموماً ع   مةــــ   ــــرعة طرفية بين 
  عندها يلمل ب فاءته القصوع 
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 (Performance Coefficient) ملامل ا داء :5-6-2
   يتم تحوي ها ال  قو و عبر قرص الدوار   ر الماإن  ملامل أداء الدوار هو جزء من طاقة الرياح 

 فاء  الدوار وهو يتغير م  مةبة الةرعة الطرفية     ه ا هو مقياسshaftpowerا ا ة االلمود 
يظهر ملامل ا داء النموذجي مقابل منحنيات مةــــبة الةــــرعة الطرفية لدوارات ذات خــــلابة متفاوتة  

 ملامل اداء فريد من موعه مقابل مةبة الةرعة الطرفية  دوار ل ل  (2-5)في الش ل ما موض  
 ( TorqueRotation)عزم الدوران  :5-6-5

  وهو يلتمـد ع   الصـــــــــــلابة دوراميـة تنتج من خلا  الحر ـة الـدوراميـةعزم الـدوران هو قو  
الصــــــلابة اللالية ذات مةــــــ  الةــــــرعة الطرفية  ذات دواراتالومةــــــبة الةــــــرعة الطرفية ل دوار  إن 

المنخفضـــة )مثل دوارات مضـــخات الرياح المتلدد  الريش( تول د عزم دوران أ ثر ب ثير من ا لات 
  (3-5)لالشــ   ما موضــ  في   لصــلابة المنخفضــة والةــرعة اللالية )مثل توربينات الرياح(،ذات ا

من الملام  المهمة التي يج  ملا ظتها أن ا لة ذات الةـــــــــــرعة ا ع   تمت ك الحد ا قصـــــــــــ  
ع   الل س من ذلك، يول د الدوار ذو الصـــــــــــلابة  لملامل ا داء ول ن عزم دوران منخفض البدء 

دوران عالي البدء ول نه يمت ك الحد ا قصــــــــ  لملامل ا داء يلتمد اختيار الدوار ع    اللالية عزم
مل  تتط   مضـــــخة الإ ا ة الإيجابية، مثل مضـــــخات الم بس المةـــــتخدمة في  فر  خـــــفات الحت
ا بار، عزم دوران بدةي أع   من عزم دوران التشــغيل، وبالتالي ي ون الدوار اللالي الصــلابة ضــرورياً 

اً مالم يتم شـــــــــــمو  طريقة ما لتفريغ الدوار لمةـــــــــــاعدته ع   البدء  م  ذلك، تحتاج مولدات تقريب
 ل عام بةــــرعة عالية، وبشــــ دو رال هرباء الق يل من عزم الدوران لبدء تدويرها وهي بحاجة إل  أن تُ 

مل  تحتاج مضــخ ت ايُةــتخدم الدوار ذو الةــرعة اللالية، والصــلابة المنخفضــة، له ا النوم من الحت
الإ ا ة الموجبة التي تةــتخدم ع   محوٍ لايتغير م  مضــخات الرياح، إل  عزم دوران مرتف  ال   د 
ما ل بدء، ول ن  ــــــوف تةــــــتمر بلد ذلك ل تشــــــغيل م  عزم دوران منخفض   ــــــوف يشــــــتغل دوار 
 نمضـــــــــــخة الرياح داةماً عند الةـــــــــــرعة التي عندها يتطابق عزم الدوران المتولد تماماً م  عزم الدورا

المط وب من المضـخة  له ا الةـب  ت ون ميزات عزم الدوران مضـخة الرياح مهمة  من أجل إمتاج 
عدم  راءو عزم دوران مرتف  البدء تتم الحاجة إل  دوار عالي الصـــلابة  ه ا هو الةـــب  ال   ي من 

 متلدد  الريش و تصميم مضخات الرياح عالية الصلابة 
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  الرياحيمثل تصنيء  رم (: 6-5)جدو  رقم
 رعة 
الرياح 
 م/ ا

0.0 
0.2 

0.3 
1.5 

1.6 
3.3 

3.4 
5.4 

5.5 
7.9 

8.0 
10.7 

10.8 
13.8 

13.9 
17.1 

17.2 
20.7 

20.8 
24.4 

24.5 
28.4 

28.5 
32.6 

> 
32.6 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 الدرجة

 

 
  (متفاوتة الصلابة)يمثل مخطط  فاء  الاداء مقابل مةبة الةرعة الطرفية ل دوارات : (2-5الش ل )

 
  عزم الدوران مقابل منحنيات مةبة الةرعة الطرفية ل دوارات متفاوتة الصلابة :(3-5الش ل )
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بالنةبة لمضخة الإ ا ة الموجبة الترددية  مة  اجة إل  محو  لا ة أضلاف عزم الدوران لبدةها 
ة،  ت  لو  امت مضخة الرياح  تشتغل عند  رم رياح منخفض وه ا يلنيبدلاً من ا تمرار تشغي ها  

التأ ير  (0-5رقم )بيامي المخطط ال يوض    رعة رياح عالية لبدء عم ها فللاً فإمها  تحتاج إل  
   ع    من تشغيل مضخة الرياح للزم الدوران اللالي البدء

 
  يمثل تغير  رعة الرياح م  الزمن :(0-5الش ل )

 ( f RotorsoVarious Designs) مخت فة ل دوارات تصاميم :5-6-2
-5)شـــ ل في ال الموضـــحةفقية المحور  ناةية أو  لا ية الريش الاتُةـــتخدم طوا ين الهواء 

 : للا باب التاليةفهي ليةت منا بة لض  المياه بصور  مباشر   لتوليد ال هرباء  ()أ(9
  لايم ن أن تنتج عزم دوران  افٍ لبدء عمل مضخة ال بس  1
إمها تدور بةـــــــــرعة  بير  جدا لتشـــــــــغيل مضـــــــــخة ترددية  ت ون توربينات الرياح ه ه أ ثر   6

خــلوبة في التصــني  وذلك بةــب  الدقة الهند ــية المط وبة  م  ذلك، يم ن ا ــتخدامها 
بش ل غير مباشر لض  المياه من خلا  توليد ال هرباء وا تخدام ه ا لتشغيل مضخات  

ل نه قد ي ون منا ــــباً لبلض المواق  أو عند الحاجة إل     هرباةية  إن  ه ا الخيار م  ء
  مية  بير  من الطاقة 
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ل لك فهي  بقو   ــــح  الرياح غالباً، بدلاً من قو  الرف   Savoninsيتم تدوير دوارات 
ــــــــــــ ()ب(9-5) ما موض  في الش ل   غير  فوء  وتدور ببطء شديد   Panamones  تدور الـ

 ما  savonins  يةً بقو   ـــــــح  الرياح  فهي تلامي من مفس الليوب التي تلامي منها دوارات 
  تجتــــ ب توربينــــات الــــدفق الملتر  أو توربينــــات الريــــاح ()ج(9-5)موضـــــــــــ  في الشـــــــــــ ــــل 

Darrieus  م  ذلك، لم تلد ملاةمة لضـــــــــــ  المياه  مها ()د(9-5الشـــــــــــ ل )بلض الاهتمام  
 ت  لو تم تلدي ها لتم ينها من البدء ال اتي فإمها لاتةتطي   صور  طبيلية لاتةتطي  البدء ال اتي ب

وهي خـــلبة الحماية من أضـــرار اللواخـــء و ت  ا ن لم يتم  توليد عزم دوران  افٍ لبدء المضـــخة 
، 7، 6، 1ه  9-5والشــــ ل  تصــــنيلها بت  فة أقل أو بةــــلرٍ أرخص من الدوارات ا فقية المحور

  خت فة ل تورينات الرياحيمثل تصاميم م 5، 2

  
طا ومة هواء افقية المحور  لا ية (: )أ( 9-5الش ل)

 الريش
ر م تخطيطي لدوار  افومي (: (ب) 9-5الش ل)

savonius )منظر جامبي(  

  
ر م تخطيطي لتوربينة رياح  (:(د) 9-5الش ل)

)منظر جامبي(  داريوس Darrious 
البامامون  (:(ج) 9-5الش ل) Panamones 
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6ه 1ه   

  
2ه 7ه   

 
5ه  

  يمثل تصاميم مخت فة لتوربينات الرياح (: 5، ه2، ه7، ه6، ه1ه  9-5ش ل )
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 )Evaluation Site(تقويم الموق : 5-7
من النا ية  الرياح  منظومةل( Parametors) (ت ـــــــــما) الحاجة إل  مل ماتتتط   

 المثالية ينبغي قياس المل مات ا تية:
  رعة الرياح الةنوية متو ط   أ
  رعة الرياح شهرياً متو ط   ب
  النموذجي ل ل شهرالةرعة النهارية   ج
  الطو  والتو ي  الةنو  لفترات الهدوء  د
  الرياح القويةالحد ا قص  لةرعة  تخمين  ه
  الرياحاتجاه   و

يرات تقد  لا ــيما ان المل مات م ن الحصــو  ع   بيامات رقمية ل ل ه هممن غير عم ياً 
ن وينبغي م ( قد ي ون من الضـــــرور  إجرانها بناءً ع   مناقشـــــات م  الةـــــ ان المح يين ه( و)د)

النـا يـة المثـاليـة أن تؤخـ  قيـا ــــــــــــات المل مـات في الموق  المقترح، وع   الارتفـام المقترح فوق 
ن امات م ـــــط  ا ر  لمد   ـــــنة ع   ا قل  عم ياً، من النادر أن ي ون ه ا مم ناً وتُةـــــتخدم بي

عنــدهــا يجــ  عمــل الةـــــــــــمــا ــات ل فروق أو الاختلافــات بين موق  القيـاس  ،مواق  أخرع مجــاور 
  الفروق أو الاختلافات التي ينبغي أن تؤخ  بنظر الاعتبار هي: والموق  المقترح 

  ما  ادت وعور   ط  ا ر    ما ا داد تداخ ها م  الري   تخ ق ا ر   : ط  ا ر   1
ملاملات ل تأ ير  (7-5رقم) في طبقات الرياح التي فوقها  يلطي الجدو الوعر  اضــــــــــطراباً 

 في  رعة الرياح لوعورات مخت فة ل ر  
  يمثل الللاقة بين موم  ط  الار  وملاملات  رم الرياح (:6-5)جدو  

 موم  ط  ا ر 
 ارتفاعها ملاملات  رعة الرياح عند

 م16 م 9 م2
 1150 1125 1120 رما الةط  ا م س، بحر، بحير ، 

 1105 0190 0190 شجيرات خغير    ال  -أر  متو طة الوعور 
 0122 0120 0150 ار  غابات، ومبامي   ال  -أر  وعر 
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 -الملادلة اللامة:
مُلامل ×المط وبة مةا ة ال= رعة الرياح في المحدد  مةا ةال رعة الرياح في 

 ...(5-10)       مل ومة+المُلامل لمةا ة المةا ةالمط وبة
والجبا  عموماً  ـــــــــــرم  (crest) قمموال تواجه التلا  المدور ، :التلا  والوديان والجبا    6

م  ذلك، ع    تتةـــــــــارم الرياح فوق التلا   أ ثر تغيراً من ا ر  المةـــــــــتوية و رياح أع   
(  يلتمد المقدار ال   به 10-5جام  اتجاه الري  ل تل قد ي ون هناك اضطراب )الش ل

ليس من المم ن اعطاء  تتةـــــــارم الرياح فوق التل أو الجبل بقو  ع   ارتفام وشـــــــ ل التل 
( يلطي بلض القيم التقريبية ل غاية 10-5عوامل ل ل أموام التلا  المخت فة ل ن الشـــــ ل )
 التي يم ن ا تخدامها ل حصو  ع   تقدير تقريبي 

 
  التقريبي فوق تلٍ ماعوامل تلجيل الرياح ر م تخطيطي يظهر  :(10-5الش ل )

من المحتمل أن تحصـــــــل المناطق الةـــــــا  ية ) و  البحيرات ال بير   :المناطق الةـــــــا  ية  7
لات ون الزياد  في الرياح  و  لك بالقرب من البحر( ع   رياح أقوع من المناطق الداخ ية 

ي ف ـــــــــا  ي قاب ة ل قياس بةـــــــــهولة  ت ون بيامات  ـــــــــرعة الرياح متوفر  عادً  متيجة لموق  
الموامئ، والمرافئ  إن لنةـــــــــاةم البحر عادً  ممطاً مهارياً مظراً إل  اختلاف درجة الحرار  بين 
البحر والبر  وتهــ  الريــاح عمومــاً من البر إل  البحر خلا  النهــار ومن البحر إل  البر في 

 ال يل 
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  تواجه ا ر  المرتفلة عادً  ريا اً أقوع من ا ر  المنخفضة :الارتفام  2
 (Wind Measurement) قياس الرياح :5-2

تتوافر مخت ء الخيــارات  خــ  قيــا ـــــــــــــات الريــاح اعتمــاداً ع   الوقــت المتــاح، والميزاميــة 
عادً  لات ون الحا  ع   ه ا الشـــــــــــ ل ويتم الوخـــــــــــو  ال  موم ما من   المتا ة، والدقة المط وبة

طاقة الرياح قيد الا ـــــــتخدام مةـــــــبقاً في المناطق القريبة، من  منظوماتالح و  الو ـــــــط  إن  امت 
اقة الرياح ط منظوماتالمحتمل أن ت ون تجربة المةتخدمين ا خرين دليلاً أفضل وأرخص لتحجيم 

قيد الا ــــــــــتخدام مةــــــــــبقاً، فيج  إما أخ   منظوماتمن أخ  قيا ــــــــــات الرياح  إن لم ت ن ه ه ال
و تخمين قاةم ع   م ت  ا رخـــــاد الجوية أو بيامات الطيران قيا ـــــات الرياح أو ا ـــــتخدام تقدير أ

 تؤخ  عن  رعة الرياح واتجاهها  المدمي
التي  وتا ير  رعة الرياح ع   الاجةام ، لة الرياح ،موم الرياح ،يبين الللاقة بين درجة الرياح :(7-5جدو  رقم )

 تلتر  مةارها  ة  مقياس بيوفورت ل رياح 

 الةرعة الرياحموم  درجة الرياح
 )ميل في الةاعة ( 

الةرعة 
 )باللقد  (

 مدع ا تجابة الاشياء ل رياح

 خفر
 هواء  ا ن 

Calm  ارتفام الدخان ال  اع   1 1اقل من 

1 
هواءخفيء             

Light  air 1-7 1-7 يحرك الدخان افقيا 

مةيم طفيء               6
Light breeze 2-3 2-2  الاشجار ودوار  الرياحيحرك اوراق 

مةيم هادعء               7
Gentle  breeze 0-16 3-10 يحرك رايات الاعلام 

2 
مةيم ملتد               

Moderate 
breeze 

 يثير الاتربة وتتطاير اوراق الاشجار 11-12 17-10

مةيم ع يل                5
Fresh breeze 19-62 13-61  ال بير يحرك اغصان الاشجار 
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مةيم قو                 2
Strong breeze 65-71 66-63   يحرك اغصان الاشجار ال بير

 والامواج

رياح عالية              3
Moderate glae 76-70 60-77  يصل  الةير في الاتجاه المضاد

 ل رياح

هوجاء                  0
Fresh  glae 79-22 72-20 ي ةر بلض اغصان الاشجار 

هوجاء شديد              9
Strong  gale 23-52 21-23 ي ةر الةاريت ويق  المداخن 

هوجاء عاخء           10
Whole  gale 

 يقت   الشجار ويةب  الدمار 20-55 55-27

11 
عاخفة                  

STORM 22-35 52-25   تدمير شديد وتطاير ا قء المنا 

اعصار ) هري ين (    16
Hurricane  ا ثر  35ا ثر من

 25من
قد تةقط  ،تخري  عام شديد

 الطاةرات وتغرق الةفن

 
 ( Wind Data f oQuality) جود  بيامات الرياح :5-2-1

 ت  وقــت قريــ   ــامــت هنــاك ملــاير  ق ي ــة لجم  بيــامــات الريــاح إلا في المطــارات ال برع 
ت وبــ ا يتم جم  بيــامــات ملظم المطــارا يــ  ينبغي جم  البيــامــات بــأ ـــــــــــ وب متفق ع يــه دوليــاً  

م  وه ا 10با ـــتخدام مقاييس شـــد  الرياح )الاميمومترات( ل تةـــجيل المةـــتمر الواقلة ع   ارتفام 
ينطبق ع   المليار اللالمي لمحطات ا رخــــــــــــاد الجوية أيضــــــــــــاً قد ت ون مقاييس شــــــــــــد  الري  

ي ون الةب  الرةيةي لاملدام الدقة هو  )الاميمومترات( غير دقيقة، فضلاً عن  وء اختيار مواقلها 
إذاً وبناء ع   ذلك، إن تم تحجيم  الا ت اك في المحامل التي تميل إل  جل ها تدور ببطء شـــديد 

 ، فمن المحتمل أن ت وناللاليةمنظومة طاقة الرياح با ـــــــــــتخدام بيامات  ـــــــــــرعة الرياح ذات الدقة 
ل لك، من المهم أن ملا ظ أن هناك  الحجم  الحجم بدلاً من مصـــــــــــغ ر   بير منظومة طاقة الرياح  

 ثير وقد ي ون هناك في ال ثير من الحالات أ ثر ب قد تم قيا هاع   محو لايتغير ع   ا قل رياح 
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مما تم قيا ــــــه  إن علاقة القامون الت ليبي بين قو  و ــــــرعة الرياح تلني أن مةــــــبة ق ي ة من امتقاص 
 رياح أن يتحو  موعاً ما إل  امتقاص تقدير  بير لتوافر طاقة ال رعة الرياح يم ن التقدير في متو ط 

 (Measurement Options)خيارات القياس  :5-2-6
م  طها يتم ضـــبا ـــتخدم بيامات رياح متا ة من محطة ا رخـــاد الجوية القريبة، و  :الخيارالاو   1

اختلافات في وعور  ا ر  وارتفاعها  م  ذلك، في منا ــــبات عديد ، لن ت ون هناك محطة 
طقس بالقرب ال افي ل موق  المقترح  ي   ـــــــيتم مصـــــــ  المنظومة   قاعد  عامة ينبغي أن 

ميلاً من الموق  المقترح، وت ون ا قرب في ( 20-60)ت ون محطة ا رخــاد الجوية ضــمن 
رياف النجدية أو الت  ية،  ـــــــــــت ون محطة ا رخـــــــــــاد الجوية القريبة غير ا ر  الوعر   في ا 

نصــــــــ  يُ  ي  دقيقة أيضــــــــاً  في محطة ا رخــــــــاد الجوية المح ية، تُةــــــــتخدم بيامات الرياح، 
بالتحقق من ارتفام مقياس شـــد  الري  )ا ميمومتر( و الته  ل ي ت ون مفيد ، يج  اختصـــار 

الرياح الشـــهرية  عادً  مات ون ع   ه ا الشـــ ل بالفلل،  ـــرم بيامات  ـــرعة الرياح  متو ـــط 
   (11-5 ما مبين في الش ل )  ل ن إن لم ت ن   لك ينبغي ملالجتها

هو أخ  بيامات موقلية محدود   عند مراعا  أخ  قيا ـــــات رياح موقلية، يجدر  :الخيار الثامي  6
يا ات المةتحةن أخ  ق مقارمة ت  فة أخ  القيا ات بت  فة التحجيم المفرط ل منظومة  من

إن لم ت ن القيا ــــات ب ل  ــــاعة مم نة،  الرياح الموقلية بالةــــاعة لثلا ة أشــــهر ع   ا قل 
فينبغي جم  الملــدلات اليوميــة  وينبغي بلــد ذلــك مقــارمــة بيــامــات الموق  م  بيــامــات محطــة 

ملرفة ب ا رخـــــــــــاد الجوية لنفس المد  با ـــــــــــتخدام تح يل الامحدار ع   الملدلات اليومية 
الاختلاف بين بيامات الموق  وبيامات محطة ا رخــــاد الجوية لمد   لا ة أشــــهر، يم ن تلديل 

 بيامات محطة ا رخاد الجوية  شهر أخرع لتوق  ُ رم الرياح في الموق  
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  مخطط  ير اللم يات يحدد الخطوات التي يج  اتخاذها عند ملالجة بيامات الرياح :(11-5الش ل )

 
  (Wind Generation Power Production)لقدر  الامتاجية لمولدات الرياحا: 5-5

 : تلط  بالملادلة الاتيةقدر  مُخرج توربينة الرياح 

2
),,(

3


A
vcpP                                               ... (11-5) 

يلب ر عن جزء القدر  المةتخرجة من مجرع الرياح من خلا  توربينة الرياح وهو  cp ي  
ك ش ل الجني  وعدد الريش  و  ل βو اوية الخطران  دالة  رعة الرياح، والةرعة الزاوية ل دوار 

أو ع   محوٍ م افئ لقيمة وا د  من  رعة  ل جني  قيم مث   ل رف  والةح  لزاوية هجوم  بما أن
لتوربينة رياح ذات ريش  ابتة وتلمل ع    رعة  اوية  ابتة  يحصل ع    cpالنةبية، فإن الـ الرياح

قيمة الحد ا قص  التي تنخفض عند  رم رياح أع   أو أدم   بالنةبة ل جنيحات القاةمة أو 
مابين   رعة الرياحالطرف إل  ال   الموجود ، يحد  الحد ا قص  ل قيمة عند مةبة  رعة الريشة
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ينبغي أن تؤخ  القيا ات ع   مدع عام    الخيار الثال  هو أخ  بيامات موقلية م ث فة أربلة و مامية
بالتبا   م  الة ان المح يين، تحقق من عدم وجود مو م عاخء أو هادئ بصور   ع   الاقل 

ريش لهناك مفاض ة بين عد  عوامل في اختيار عدد الريش: ت  فة اا تثناةية خلا   نة القيا ات 
والنقل، والتقاط الطاقة و رعة الدوران   تحصل آلة أ ادية الريشة ع   التقاط طاقة أدم  من آلة 

 1500متلدد  الريش ل نها  تدور عند  رعة  اوية عالية   ن الدوار يج  أن يحو   المولد عند 
، فإن الةرعة هرتز 20ال   50لإمتاج القدر  ال هرباةية عند  (rpm)دور  في الدقيقة  1000إل  

الزاوية ا ع   ل دوار تةم  با تخدام مقلٍ ذ  مةبة  رعة منخفضة ت ون أخء و ماً وأقل ت  فة 
أدم  من النقل المط وب لدوار ذ   رعة  اوية أدم   إن  لة  لا ية الريش التقاط طاقة  خةاةرولها 

 فة ريش ومقل  ت ون ذات  أع   و بات أو ا تقرار أفضل بالنةبة ل توجه في مجرع الرياح ول نها 
أمتار في الثامية ) رعة بدء التشغيل( وتتولد القدر  المقدر   2إل   7أع   تبدأ القدر  بالتول د عند 

rP متراً في الثامية ) رعة إيقاف ا لة(،  65أمتار في الثامية   ين تتجاو  ُ رم الرياح الـ  10، عند
تقريباً بينما تزداد  رعة الرياح بلامل  (3)بلامل  outPزداد يتم إيقاف التوربينة لحمايتها من الت ء  ي

)ال   يتم ب وغه عند  (0122)، مما يؤشر أن ا لة  فوء  جداً يب غ ملامل الحد ا قص   داء (6)
 بالماةة من ملامل الحد ا قص  النظر  (30)أمتار في الثامية تقريباً(  والي  0 رعة رياح 

ريش التوربينات بالفلل  فوء  مةبياً لمدعً ضيق من ظروف التشغيل،   بالتالي، ت ون (01597)
، لتوربينة رياح  ية مد  avgP د د ملد  مُخرج القدر   ع   الرغم من وجود ا تمالات تحةن مهم

 منية ذات اهتمام بمخرج القدر  عند  رعة رياح مفترضة مضروبة با تما   دو  ت ك الةرعة التي 
 لرياح المحتم ة  في خيغة الملادلة، يم ن  تابته ع   النحو ا تي: جملت إجمالي  رعة ا

 ع   النحو ا تي outPإن ُ ت  الـ
Pavg = Pout()×f() d                                         ... (12-5) 
Pout = Pr× g()                                                       ... (13-5) 
Pavg = Pr× g()×f() d                                       ... (14-5) 

ان ال مية المت ام ة هي مةـــــــــــبة الملد  الةـــــــــــنو  لمخرج القدر  إل  القدر  المقدر   إذاً 
ل توربينة  يلُرف ه ا بلامل القدر  وهو مل م مهم يُةـــــــــــتخدم لحةـــــــــــاب ت  فة الطاقة من توربينات 

  ،بما ان  ــــرعة الرياح متغير  خلا   ــــاعات النهار وخلا  ايام الشــــهر وخلا  اشــــهر الةــــنة الرياح 
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تةــاعد  ما ان هناك  ــرم ق ي ة لا،  ل لك  ــت ون القدر  ال هرباةية المتولد  من الرياح متغير  ايضــا
  ةـــــــــــ  المصـــــــــــادر الل مية المتوفر  ومن خلا  مواخـــــــــــفات مولدات الرياح ءع   توليد ال هربا

ضـــــــــة  اليا وجد ان  ـــــــــرعة الرياح المنا ـــــــــبة لتوليد الطاقة ال هرباةية )أ  لتدوير المولدات الملرو 
 ا فلا تشـــــ ل مةـــــبة /م5 ا  اما دون /م12 ا ولغاية /م5بشـــــ ل مةـــــتقر( يج  ان ت ون ا ثر من 

(  17-5) و( 16-5)مقبولــة من القــدر  مثــا  ع   ذلــك المواخـــــــــــفــات المبنيــة في الشـــــــــــ  ين 
 (5-5)و (2-5والجدولين )

  يبين  رعة الرياح ال  موم الرياح(: 2-5)جدو  رقم 
6.8m  Impeller Diameter 

36 .3m  Wind  Leaf Wind touch area 
10, 000W ملد  الطاقة الخارجة Output  power rate 

13M|s رعة الرياح الثابتة  Fixed wind speed 
3. 4m|s رعة امطلاق الرياح  Start wind speed 
3. lm|s  القط  في  رعة الري Cuts  in wind speed 

15.6m|s  Drifts off course wind speed 
Jnil  Cuts out wind speed 

50m|s اع    رعة تصميمة ل رياح Maximum design wind speed 
2.44m  Impeller diameter 
4.7m  Wind leaf wind touch area 

1,000w ملد  الطاقة الخارجة Output power rate 
1,060w  Peak power rate 
11m|s بوت  رعة الرياح  Fixed wind speed 
3m|s  Start wind speed 

2.5m|s  Cuts in wind speed 
13m|s  Drifts off course wind speed 

nil  Cuts out wind speed 
50m|s اع    رعة الرياح التصميمية M aximum design wind speed 
32kg الو ن ال  ي G ross weight 
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 (17-5ش ل )

يجر   ةاب القدر  المتولد  من مولدات الرياح وفق ملد   رعة الرياح الشهر  1ا  يتم 
 ةــــاب القدر  ل ل شــــهر ع    ده ومن  م تجم  الا ــــتطاعات للاشــــهر التي تتجاو  فيها  ــــرعة 

وليد الةـــنة لاتتوفر فيها  ـــرعة الرياح المط وبة لتالطبيلي  ـــت ون هناك اشـــهر في   ا  من/م5الرياح 
من القدر  ال  ية  %00 ا يم ن ان تولد بحدود /م 12-16ان  رعة الرياح من قة ال هرباةيةالطا

النةــــــــــــ  الم وية التقريبية من القدر  ال  ية لمولدات الرياح  (5-5)ويبين الجدو  رقم ، ل مولد 
 -التي تولدها  رم الرياح:

  الطاقة دالنةبة الم وية لقدر  التوليو ح  رعة الريا بين  للاقةاليبين  :(ج5-5جدو  ) 
 النةبة الم وية من القدر  ال  ية لمولدات الرياح%  رعة الرياح م/ ا

5 %10 
6 %17 
7 25% 
8 37% 
9 50% 

10 62% 
11 74% 
12 80% 
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13 80% 
13 80% 
14 80% 
15 70 % 
ــدات لم /واط 600ة ا بر من ال ثــافــاذا  ــامــت   ي ت ون قــادر  ع   تــدوير مراوح المول

ل لك يج   ،ا  تبدا بالنقصــان   ما ارتفلنا عن مةــتوع  ــط  البحر، وتتغير ه ه ال ثافة ال بير  
ان ماخ  بنظر الاعتبار في الموق  المراد فيه مصـــــــــــ  مولدات الرياح ان الملادلة الرياضـــــــــــية اللامة 

 -:عنها  ما ي يل ثافة القدر  يم ن ان يلبر 
𝐄 =

𝟏

𝟐
𝐩𝐔𝟑                                                                   ... (15-5) 

  - ي :
E- ا د  الةط  و  الحر ية في ثافة قدر  الرياح المتا ة والتي تةاو  ملد  تدفق الطاقة   متو ط

 اللمود  ع   جريان الرياح 
P- ثافة الهواء  

3U-   متو ط  رعة الرياح قيمة م ل 
 مولدات الرياح   ةاب الطاقة ال هرباةية المنتجة من :5-5-1

(Calculation of Wind Generation of Electrical Energy Production)   
 وقبل بداية  ةاب الطاقة المنتجة يج  ان تتوفر ا صاةيات طوي ة الامد )للشر  نوات ا

واتجاهها وذلك عن طريق المراقبة المةتمر  من قبل المراخد (  و  طبيلة الرياح و رعتها ا ثر
توض  ه ه الا صاةيات ع   ش ل جداو  بملدلات  رعة  الجوية المتخصصة في عموم القطر 

لغر  الحةاب تدرس  ل منطقة او محافظة او   دينةالرياح خلا  اشهر الةنة ل ل منطقة او م
اذا  امت   م/ ا(5ل ملد   رعة الرياح فيها عن )يج  ان تهمل الاشهر التي يق مدينة ع    ده 

ملاةمة   ت ون ه ه المنطقة %65م/ ا تمثل ا ثر من 5اشهر الةنة التي تتجاو   رعة الرياح فيها 
 افة لتحة  القدر  المنتجة خلا   ل شهر ع    ده وبالتالي تجم    لنص  مولدات الرياح فيها

ة عدم لي  ا  فاةية المنتجة )القدر ( الةنوية مية ال هرب  به ه الحالة م ون قد قدرما  اشهر الةنة
ه ه  ع الاقتصادية لمثلتوفر مثل ه ه الا صاةيات  يتل ر اعداد الدرا ة الاولية ودرا ة الجدو 
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دخو  في لو يتط   امجا  بح  تطبيقي لمراقبة الرياح في البلاد لفترات طوي ة قبل ا، المنظومات
  بناء مثل ه ه المنظومات

 (Wind Turbines) الرياح اتتوربين :5-2
 -: هناك موعان مخت فان ج رياً من توربينات الرياح

 Horizantal axis Windا ولــ  هــي تــوربــيــنــــــة الــريــــــاح ذات الــمــحــور ا فــقــي
Turbine (HAWTالتي تمت ـــك محور دوران مواٍ  لمجرع الريـــاح ،)   الثـــاميـــة هي توربينــة

(، التي VAWT)Vertical Axis Wind Turbineالريـــاح ذات المحور اللمود  
شـــــ لان أ ـــــا ـــــيان يمثل  (17-5)الشـــــ ل رقم تمت ك محور دوران عمود  ع   مجرع الرياح  

( تلمل بصــــــــور  ملا ةــــــــة لةــــــــرعة (HAWTا فقية المحور ان توربينات الرياح   لتوربية الرياح
شـــــــــة بالبرج، تظ يل الريس اتجاه الري  لتجن  تلمل بل  ملظم ا لات الحديثة ان  واتجاه الرياح 

ال   قد يول د مةتويات ضجيج م روهة ويزيد الضغط ع   الريش عم ياً، ي ون ارتفام القبة مةاوٍ 
ــــــ ع بة تروس ومولد  هرباةي ع   مةتوع  ط  ا ر  مما يبة ط  VAWTتقريباً لقطر الدوار  لـ

واضـطراب  رعة رياح أ برالصـيامة الروتينية، ل نها لايم ن ان تحصـل بةـهولة ع   الا ـتفاد  من  ـ
ــــــــــــــــــــــ أدم  عند ارتفام أع    فلالية من  ي  الت  فة في بلض التطبيقات،  VAWTقد تثبت الـ

، لايم نها الا تفاد  من  رعة رياح أع   HAWTول نها محدود   مها، ع   الل س من الــــــــــــ
اليوم هي  ةواضــــــــطراب أدم  عند ارتفاعات أع    إن الغالبية اللظم  لتوربينات الرياح المةــــــــتخدم

  آلات أفقية 
 ( ystemsS Wind Turbinesub) المنظومات الفرعية لتوربينات الرياح :5-2-1

 الحديثة من  ت منظومات فرعية أ ا ية هي: HAWTتت ون الـ
الدوار، ال   يتألء من ريشــــة وا د ، ريشــــتين أو  لا ة ريش مل قة ع   محور وقد تشــــمل   أ

 الهواةية وضوابط الخطران ة  يمنظومات ال ب  الدينام
مقطور  التدوير، التي تشـــــــــــمل ع بة التروس أو النقل، المنظومات الهيدرولي ية، والمهاو ،   ب

  ومنظومة ال ب ، وال تن ة، التي تغ ء التوربينة الحقيقية 
 منظومة الاملراج، ال   يض  الدوار عمودياً ع   مجرع الرياح   ج
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بمــــا في ذلــــك المولــــدات، والمر  لات، القواط  المنظومــــات ال هربــــاةيــــة والإل تروميــــة،   د
ال هرباةية، وال يبلات المتدلية، وا  ـــلاك، والضـــوابط، والال تروميات وأجهز  الا ـــتشـــلار 

 )المجةات( 
 البرج   ه
موا مـة منظومـات المحطـات بمـا فيهـا الطرق،الملدات الةــــــــــــامـد  ل ر  والملـدات الربط   و

 المشترك 
 (Rotor) دوارــــــــال  :5-2-6

 ــــا ــــي اإل  طاقة  ر ية ل دوران، هو جزء الافقية  ل رياح  الحر ية طاقة اليحو    ان الدوار
ويلُر   إل  قو   ام ة من اللناخــر ومدعً  امل من التباين في  ــرعة الرياح،  و ا ــم لتوربينة الرياح 

 ، ذوا ن  قد يتميز الدوار بأمه  الاتجاه، الاضطراب والقص )التغير في  رعة الرياح م  الارتفام( 
 ابت )مُتح  م الإيقاف( أو متغير، ل حد  من مخرج التوربينات ا قصـــــــــــ  ذ   (خطران اوية ميل )

الخطران الثابت أو المتغير   ما يُةــتخدم الدوار أيضــاً في التح م في  مية الطاقة المةــتخرجة من 
ــا متغير تةـــــــــــتخــدم الــدوارات ذات ريش مجرع الريــاح  الميلان المتغير  او الريش المتح مــة   واي

أو الريش المتح  مة الإيقاف  م  الخطران المتغير، يبُد   تدوير  م   اوية الميلان المتغير   فالايقا
الريشـــــــــــة  و  محور بموا ا  طوله  اوية الخطران وبالتالي قوتي الرف  والةـــــــــــح  ع   الريش  إن 

صــــــــــ  لالتقاط الطاقة بل يق  ل أيضــــــــــاً من  ــــــــــرعة بدء الخطران المتغير لا يحد  فقط من الحد ا ق
 التشغيل ويوفر ال ب  الدينامي الهواةي ل توربينة

 (Drive Trains)مقطورات التدوير : 5-2-7
الةــــــرعة المنخفضــــــة واللالية، ومنظومة مخمدات الم ومات الرةيةــــــية لمقطور  التدوير هي 

إن  ((Nacalleالتروس أو النقــل، وال تنــ ة، وع بــة والمزدوجــاتال ب  المي ــامي يــة، والمحــامــل، 
 160إل   70هرتز ) 6- 51عاد  تروس مقطور  التدوير تزيد من الةرعة الزاوية ل دوار، التي تب غ 

 11600هيرتز ) 70ال   60(، إل   رعة دوران مهاو  المخرجات بين (rpm)دور  في الدقيقة 
 20ال   50المولدات لإمتاج القدر  عند دور  في الدقيقة(، وهي مط وبة في ملظم  11000إل  
 هرتز 

 



 : طـــــــــــــاقــــــــة الـــــــريـــــاح خامـــســل الــــالفص

914 

 (Systems lContro -Yaw) منظومات التح م بالاملراج  :5-2-2
تنقةـــــــــــم التوربينــات الريحيــة ا فقيــة المحور إل  ف تين: آلات ع س اتجــاه الري  )يواجــه 

ــاتجــاه الري  )يواجــه مجرع الريــاح البرج  تُةـــــــــــتخــدم  أولًا( مجرع الريــاح الــدوار أولًا( أو آلات ب
  منظومات الاملراج لتوجيه مةتو  الدوار بصور  عمودية ع   مجرع الرياح 

  
 توربينة رياح أفقي المحور -ب توربينة رياح عمودية المحور -أ

 (: يمثل تصميم داريوس لتوربين الرياح 17-5الش ل )
 

 (Electrical Systems)المنظومات ال هرباةية :5-2-5
ـــــ، التي تت   تمت ك  ل توربينات الرياح الحديثة تقريباً مولدات  ـــــون من م فـ ـــــ ات ـ ابتة او ـ

ــــــ  ـــــــ له ا النوم الناتجة  تغير القدر  تودوار المول د   Stator Or Stionary Coils)ا نة )ـ
د  بين التردد الخطي والةرعة الزاوية لدوار المول   (أو الفرق)ةرعة م  الاختلاف ال بتغير  من المولد

لتردد الخطي؛ ق ي ة فوق ام وية  نةــبة بالفرق  عندما ي ون الناتجة  قدر لب وغ الحد ا قصــ   يتم و 
  رعة الزاوية لدوار التوربينة الريحية ع   التردد الخطي  ضبطوبالتالي، يتم 
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  (توربين افقي المحور) يمثل محطة طاقة هواةية في   يفورميا :(12-5ش ل )

  
  قيـــــــور ا فـــــــين: المحـــــــالرياح الحديثة  ترع تصميمين أ ا ي توربيناتعندما تتحد   عن 

(HAWT)  ود ـــــــــحور اللمـــــوالم(VAWT)حور اللمود ــــــرياح ذات المـــــــنات الــــــــ، توربي 
(VAWTs) ادر  جداً وإن الو يد  الياً في الإمتاج التجار  له ه التوربينات هو )داريوس( ـــــــم

 .ال   أمتج موم توربينات مثل مخفقة البيض

http://www.marefa.org/index.php/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:Wind3.jpg
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:Wind5.jpg
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:Wind4.jpg
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ع   محور عمود  متلامد ع   ا ر  وهو يصطء  داةما مر    VAWT إن اللمود في
م  الري ، ع   خلاف مظراءه ذو  المحور ا فقي ل لك لن ي ون من الضرور  تلدي ه عندما يتغي ر 

لايةتطي  البدء بالتحر ك لو ده فهو يحتاج لدف  من مظامه ال هرباةي  VAWT اتجاه الري  ل ن الـ
بدلًا من البرج ول لك فإن ارتفام الدو ار منخفض أ ثر وإن ل بدء ولديه أ لاك مشدود  ل دعم 

  HAWTsعموماً أقل فلالية من الـ VAWTs الارتفام المنخفض يلني رياح أبطئ ل ا فإن الـ
ل توربينات ذات النطاق الضيق ولض   الماء في المناطق الريفية  (VAWT) قد تةتلمل

  بنطاق أو   ب ثير (HAWTs)ور ا فقي البليد  ول ن تةتخدم توربينات الرياح ذات المح
ومتوا   م  ا ر  وهو يحتاج  لة  (HAWT) إن عمود التوربينات ذات المحور ا فقي

تلديل الامحراف من أجل أن يثبت مفةه ضد الرياح ويشمل مظام الامحراف ه ا محر  ات  هرباةية 
ويقوم  أو اليمين بمقادير خغير  وخناديق التروس التي تقوم ع   تحريك  امل الدو ار إل  اليةار

جها   يطر  التوربين الإل ترومي بقراء  موق  أدا  دو ار  الرياح )إم ا مي امي ياً أو إل ترومياً( وتلد   
ي برج التوربينات ذات المحور ا فق موق  الدو ار   ر أ بر  مية متوفر  من طاقة الرياح وتةتخدم 

إل  أقص  ارتفام من أجل  رعة الري  وهي تأخ  مةا ة خغير   لرف  الم و مات ا  ا ية ل توربين
   متر( في الهواء 00قدم ) 620من ا ر  في  ين يب غ طولها تقريباً 

 (Wind  Energy  Utilization) ا تغلا  طاقة الرياح: 5-3 
ات  مضخلالملاةمة إن  طوا ين الهواء الصغير  ذات المحرك المي امي ي المباشر 

   اليا بنطاق وا    في أجزاء  ثير  من اللالم، ولها إم امية  بير  لض  المياه  غرا المةتخدمة
مناطق تم ك منظومات رياح واط ة أو ملتدلة،  فيالر  وا تياجات الشرب     ال  في الريء، و 

لا يما في الب دان النامية  لقد تم تطوير بلض تصاميم طوا ين الهواء المتلدد  الريش الملدمية 
الجديد ؛ مثل طوا ين الهواء متلدد  الريش التق يدية، فهي تمت ك عزم دوران بدةي جيد، ل نها 

ء فضل ق يلًا   ما تم تطوير أموام محة نة من طوا ين الهواأخء و ماً، وأبةط تصنيلاً وذات  فاءات أ
مضخة  6000، تم مص  أ ثر من فمثلا في الهند   من اللالم في عد  ب دان البحار الضاخ ة لمياه
ية مفيد  عن التحةينات الت نولوجية اللا مة، و التشجي  ال افي ل تغ مل ومات  هامصبرياح  ويوفر 
  افضل متاةج يم ن ا تخدمها في مجالات طاقة الرياح الحصو  ع  امج بر أو التو   في الل ةية 

إن طاقة الرياح هي ش ل عالي الجود  من الطاقة المي امي ية التي يم ن تحوي ها إل  طاقة  هرباةية 
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م  خةاةر أقل ل طاقة  بما أن دوار طا ومة الهواء تتحرك بصور  دورية ) والي دور  وا د  ل ل 
تيار متناوب، إما با تخدام ع بة التروس وتثبيت  رعة الدوران، أو  لحصو  ع    امية(، يم ن ا

تمتد  بالةماح بتغيرات الةرعة، وتحويل القدر  ال هرباةية المتولد  ال  التردد المرغوب، ال ترومياً 
خرع التطبيقات من مطاق خغير للا تخدام في المجتملات الريفية والناةية المرتبطة بمصام  القدر  ا 

إل  مطاق وا   لتوليد ال هرباةية التي تغُ  ع إل  شب ات الطاقة ال هرباةية  بالنةبة للا تخدام القاةم 
ب اته، ي ون إ ناد الديز  وخزن طاقة البطارية ضروريين وذلك لضمان الإمداد خلا  فترات الرياح 

فرشا ، بدون  D.Cمولدات يم ن ا تخدام الرياح أيضاً لشحن البطاريات عن طريق تدوير  الق ي ة 
  محطات ا رخاد الجوية والملا ة وو اةل الاتصا  و لتجهيز قدر   هرباةية ل مجتملات المنلزلة،

 13000في ولاية  اليفورميا في الولايات المتحد ،  د  تطور مهم  ي  تم مشر مايقرب من 
مي اواط من القدر  لا تخدامات  هرباةية   1200( تول د أ ثر من WEGsمولد   هرباةية ل ري  )

لقد أخب  ه ا مم ناً من خلا  مفهوم "مزرعة الرياح"، أو "متنزه الرياح"، ال   يشير إل  مشر عدد 
بح و   في مجموعة لتوليد وتجهيز ال هرباء ع   ش ل مرتبط بشب ة مشتر ة  WEGsمن الـ 

في ولاية  اليفورميا بةلة مشتر ة تب غ  WEGs 13000قرب من ، تم مص  ماي1903مهاية عام 
مي اواط  لقد تم البدء أيضاً ببرمامج لتوليد قدر  الرياح المرتبطة بالشب ة في بضلة  1200أ ثر من 

 ب دان أوروبية، مثل الدممارك، هولندا، المم  ة المتحد    ال  
 الرياح لإمتاج الطاقة النظيفةطاقة مزارم  :5-3-1

(Farms of Wind Energy for Production of Clean Energy)  

 
  مزرعة رياح لتوليد الطاقة ال هرباةية: (15-5ش ل رقم )
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 (armFind W)مزرعة الرياح 
هي مجموعة من التوربينات الهواةية تةتخدم لامتاج الطاقة ال هرباةية   ما في ش ل رقم 

ي تت ون من عد  م ات من التوربينات الهواةية المفرد  تغط( تت ون مزرعة الرياح ال بير  قد 5-15)
مةا ة م ات الاميا  المربلة يم ن ان تةتخدم الاراضي المتواجد  بين التوربينات ل زراعة او 
الاغرا  الاخرع  ويم ن ان تتواجد مزرعة الرياح في الةوا ل البحرية  تشتهر الدو  الاتية  بمزارم 

 -ةة والةوا ل:الرياح اللام ة ع   الياب
  -الولايات المتحد : :اولا
 امت مزرعة رو  و  الهواةية هي ا بر مزرعة رياح ارضية في اللالم وتنتج   6010في عام   أ

    ميغاواط من الطاقة ال هرباةية 30115
ميغا اط ومزرعة بيغ و  اميون ويند  37515مزرعة هورس هولو ويند اينرجي  ينتر التي تنتج   ب

ميغاواط ومزرعة  ابري ون  56717ميغاواط ومزرعة بوغولو غاب وتنتج  250فارم تنتج 
ميغاواط ومزرعة هورس  599  0ومزرعىة ف ور ريدج وتنتج  ميغاواط 22615ريدج وتنتج
  301ميغاواط ومزرعة رو  ووتنتج 250غريروتنتج  ميغاواط ومزرعة بامثر 375هولو وتنج
   ميغاواط

اغ بها يق  في مناطق تلا  او ارا  جب ية تبلد قرابة وه ه المحطات المشيد  ع   الار  
 لا ة  ي ومترات عن الخطوط الةا  ية وذلك لا تخدام التلجيل او التةارم التضاريةي  ي  ان 

و  ع يها و رعة الرياح الاضافية التي يتم الحص   رعة الرياح ت ون  بير  عند تخوم المناطق الجب ية
الطاقة المنتجة  ي  تمر رياح ا ثر من خلا  ريش التوربينات  و ل  به ه الطريقة يم ن ان تزيد من

مترا فقط يم ن ان يضاعء  70موق  لتوربينات منفرد  يمت ك اهمية  ي  ان الاختلاف بمةافة 
 الطاقة المنتجة ل تروباين الملني ويشار ال  النص  المدروس ل مولدات بتقنية مي رو  يتينغ 

 -د :ــحــ  ة المتـــــــالمم :امياً ــــــ 
وتلتبر محطة  اميت اوفشور ويند بروجي ت في المم  ة المتحد  من ا بر مزارم الرياح 

 ميغاواط   700الواقلة في الةوا ل الماةية في اللالم وتنتج 
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 -:اركــــــدميمـــــال :اً ـــــــ الث
من  %60فحاليا تنتج محو  ،6009لطاقة الرياح عام ا  ثر البلاد ا تغلا تلتبر الدممارك ا 

الطاقة بوا طة ابراج الرياح ولها مةاهمة وخبر  عظيمة في ه ا المجا   وا تطاعت الدممارك تحةين 
طابق وتاتي بلد الدممارك  12مي اواط ويب غ ارتفام البرج محو  7امتاجها بحي  امتاجية البرج الوا د 

من الطاقة  %10رتغا   ي  تنتج  ل منهما محو من ما ية مةبة امتاج الطاقة من الري  ا باميا والب
مي اواط جديد   ل عام  ومزرعة هورمس  6500ال   6000وتقوم الماميا ببرمامج طموح بامشاء من 

 ميغاواط  609التي تنتج  6ريء
اميا   10وتتط   مولدات ال هرباء الهواةية الاقتصادية بش ل عام  رعة رياح تصل ال  

 ي ومتر بالةاعة او ا ثر  والموق  المثالي هو الموق  القري  من   12 في الةاعة ا  ما يقارب
الاما ن التي تشهد تدفقا هواةيا غير متقط  ع   مدار اللام م  اقل قدر من الاضطرابات الهواةية 
الفجاةية   واللامل المهم الاخر في موق  التوربينات هو قربها من اما ن الط   المح ية ع   ال هرباء 

القدر  ع   النقل عبر الخطوط ال هرباةية  ويجر  في اللاد  مة  المواق  المختار  ع   وتوفر 
ا اس الخراةط الهواةية وتقاس بأدوات قياس  رعة الهواء  فملطيات الرياح ليةت في اللاد   افية 
لتحديد الموق  الصحي  لمشروم مزرعة رياح  بير   فجم  الملطيات الخاخة بالموق  والمتل قة 

ةرعة الرياح واتجاهها ضرورية لتحديد الموق  المط وب  فالرياح في المنطقة تجر  مراقبتها لمد  ب
عام او ا ثر ويجر  ر م خراةط رياح مفص ة قبل مص  مولدات ال هرباء الرياح ته  بةرعة في 

ية قرب  الارتفاعات اللالية بةب  تق ص تأ ير الجاذبية  فزياد  الةرعة والارتفام هو ا ثر دراماتي
 ط  الار  ويتأ ر بالتضاريس وخلابة الةط  وملرقلات الرياح الصاد  مثل الاشجار والبنايات  
والملروف ان  ياد   رعة الرياح م   ياد  الارتفام تخض  لقامون ويند بروفايل باور ال   يقو  ان 

والقو  % 10ة ي  بنةب رعة الري  م   ياد  الارتفام  فمضاعفة ارتفام التورباين يزيد من  رعة الر 
 ويربط  ل تورباين منفرد م  منظومة جم  ل طاقة ال هرباةية متو ط %72المتولد  منها بنةبة 

 ي وفولت  وفي المحطة الفرعية تتم  ياد  متو ط الفولتية ال هرباةية المةتمر  من   7215فولتيتها 
رياح الفولتية  وان بناء مزرعة الخلا  محولات من اجل ربطها م  منظومة النقل ال هرباةية اللالية 

ع   اليابةة يتط   مص  منظومة الجم  والمحطات الفرعية فضلا عن شق الطرق ال   ل 
 ي وواط ع      70تورباين هواةي تنتج  ل منها  60تورباين ومصبت او  مزرعة رياح ارضية تتألء من 



 : طـــــــــــــاقــــــــة الـــــــريـــــاح خامـــســل الــــالفص

911 

 مشاري   ا  ية من ه ا 1900 تء جبل  روتشيد في جنوب مدينة ميو هامبشاير في  امون الاو  
  6070ميغاواط  ت  اللام  تنتج ا ثر منالنمط من المتوق  ان  

ميغاواط،  700و امت محطة  ينت اوفشور ويند بروجي ت في المم  ة المتحد  والمنتجة 
 الدممارك ا بر محطة  ا  ية في اللالم تتبلها محطة 
وتمت ك المزارم الةا  ية قبولا ا بر من  ميغاواط  609محطة هورمس ريء بامتاج يصل ال  

المزارم الارضية  ي  ان  جمها ال بير والضوضاء التي تخ فها تتق ص بفضل بلدها عن المناطق 
المأهولة  و ن الماء يمت ك خلابة  طحية اقل من اليابةة وبالاخص المناطق الماةية ذات اللمق 

رضية حوظة في المياه المفتو ة عنه في المناطق الاال بير، فان ملد   رعة الرياح هو ا بر بصور  م 
وب لك فان عوامل القدر  هي ا بر ايضا من المحطات المنصوبة ع   الار  وتةل  محافظة اومتيريو 
في  ندا لبناء مزارم في عد  مناطق محتم ة في منطقة البحيرات ال برع من ضمنها مشروم تري يوم 

ميغاواط  ومن المشاري  ال ندية  200من الةا ل وتنتج   ي ومتراً   60ع   مبلد   1باور ويند 
في  ولا تتواجد الاخرع المشروم ال   يجر  اللمل ع يه في الةا ل الغربي ل محيط الهاد  

الولايات المتحد  اية مزارم رياح  ا  ية، ل ن هنالك مشاري  من ه ا النوم يجر  اللمل ع يها في 
ط ية في الةا ل الشرقي لمنطقة البحيرات ال برع و ا ل المحيالمناطق التي تتمت  بةرم رياح عال

 الهاد  
 -:اـــــا ترالي :اً ـــــــــرابل

ومزرعة   ميغاواط 120وتمت ك ا تراليا بدورها مزارم رياح اهمها مزرعة  ابيتا  التي تنتج 
تلج الاراضي ميغاواط، فيما  630ميغاواط ومزرعة ليك بومي غروب وتنتج  690هاليت غروب وتنتج 

ميغاواط ومحطة بير مومتين  100ال ندية بالمزارم المشابهة اهمها محطة امةي ا  فاليو وتنتج 
 ميغاواط  163ميغاواط ومحطة جاردين د  اي و وتنتج  160وتنتج 

 -:ينـــصــال: اً ـــــامةــــــخ
وتتمت  الصين بةجل مهم في ه ا المضمار  ي  وخل ملد  امتاج الطاقة ال هرباةية في 

ميغاواط  ي  تتلامل الصين م  ه ه  6511ال   6009ه ا الب د عن طريق طاقة الرياح  ت  اللام 
الطاقة ع   امها ا د مقومات النمو الاقتصاد  ل ب د ان الصين يم ن ان ت بي  ل متط باتها من 

شر ة  15 امت هنالك ع   الاقل   6000  ففي مهاية اللام 6070ال هرباةية في اللام  الطاقة
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شر ة خينية م ومات المزارم  16خينية تنتج بصور  تجارية عبر التوربينات الهواةية فيما تنتج قرابة 
لالم ل ال  ا بر مزود ل طاقة ال هرباةية من ه ا النوم في ا 6009الهواةية واخبحت الصين في اللام 

ميغاواط وعند  60بلد الولايات المتحد  والماميا وذلك بنصبها مزرعة ذات قدر  امتاجية تصل ال  
مقارمة التأ يرات البي ية لمصادر الطاقة التق يدية/ مجد ان ه ا النوم من التا يرات ع   الغا ات 

تةب  في ها  ي  امها تالمةببة لظاهر  الا تباس الحرار  طفيفة جدا، ل ن مزارم الرياح لها مةاوة
ومزارم الرياح لا تةته ك ا  مياه او وقود ولا تبل  ا  موم من  مفوق اعداد  بير  من الطيور 

الم و ات البي ية ع   النقيض من مصادر الطاقة الا فورية  والطاقة المةتخدمة لتصني  ومقل المواد 
خلا   و  الطاقة التي ينتجها الحقلوالملدات الضرورية المةتخدمة لبناء  قل الطاقة الهواةي تةا

م يون  ي ووات في منطقة  1010اشهر ق ي ة بلد بناةه ان الصين تلتزم بناء مزرعة لطاقة الرياح بقدر  
واجتا  مشروم لطاقة الرياح بقدر   .شينجيامغ ذاتية الح م ف  أقص  الغرب خلا  خمس  نوات

  راجلة ا ولية لم ت   ماية البي ة المح يالء  ي ووات لشر ة هواديان الصينية لتوه الم 600
م يون  ي ووات يلتزم بنانها من جام  عشر شر ات  6ويمثل جزءا فقط من مزرعة لطاقة الرياح بقدر  

 20م يون  ي ووات، تمثل  35وتقدر طاقة الرياح المحتم ة في هامي ب.ل طاقة جنوب شرقي هامي
 10الصين بناء  ت مزارم أخرع لطاقة الرياح بقدر    ما تلتزم.تقريبا من الاجمالي في شينجيامغ%

 90  و ي ون ل قواعد الةب ، ومن بينها هامي، قدر  مجملة تب غ 6060ملايين  ي ووات قبل 
من اجمالي البلاد أظهر تقرير "توقلات تنمية طاقة % 20، تمثل 6060م يون  ي ووات بح و  عام 

عام  أ توبر 16لمي لطاقة الرياح وغرينبيس يوم " الصادر عن المج س اللا 6010الرياح للام 
 ،2020من الط   اللالمي ع   ال هرباء  ت  عام  %16،ان طاقة الرياح يم نها أن ت بي 6011

  ومن المخطط ان تب غ  لة مجموعات المولدات ال هرباةية اللام ة .6070بح و  عام  %66و
 .6060وم يومي  ي وواط بح و  عام  6010بطاقة الرياح ا ثر من م يون  ي وواط بح و  عام 

  ةابات اولية ل جدوع الاقتصادية لبناء مزارم الرياح  :5-3-6
(First Calculation for the Economic Benefits) 
لحةاب  لر ال ي و واط  اعة من امتاج الطاقة طي ة مد  ا تخدام او ا تثمار مولدات 

تةتخدم الملادلة  (  نة 50من الشر ات المنتجة )الرياح التي يقدر عمرها ال  ي  ة  ما ورد 
 البةيطة التالية لحةاب   فة ال ي وواط  اعة:
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        السعر الكلي للمنظومة بالدولار

𝟓𝟎 سنة  × (كيلو واط ساعة) القدرة السنوية المنتجة
=  ك

  ي : 
( دير )تقتماد  لر   ي ل منظومة   فة ال ي و واط  اعة من المنتج )بالدولار( ع ما تم اع  -ك

بين   من خلا  المقارمة    ء الصيامة المحتم ة طي ة مد  الخدمةيتضمن  لر الشراء م  تقديرات  
مضخات التي تلمل بالديز  تم  ةاب ال  ء امظمة المضخات التي تلمل بطاقة الرياح م  

الت اليء النموذجية لا تخدام طاقة الرياح وفق افتراضات ملينة  تتل ق بت  فة رأس الما ، والصيامة 
الةنوية، والامد ار ومةبة الفاةد ، تم ُ ةاب الت  فة ل ل متر م ل  من المياه التي يتم ضخها من 

   أ اس التجربة الميدامية في الهند  لمنظومة  ، عPU-500-12منظومة ض  رياح مموذجية، مثل 
متراً من المياه  نوياً ال  ارتفام  60000دولار أمري ي، والقادر  ع   ض   1500  فتها  والي 

 115 م في الةاعة، تصل ت  فة ض  المياه إل    16-10 رعة رياح يب غ أمتار تحت ملد   2
 اعة  نوياً ولنفس 1500تلمل 5HPيز  من في مقابل ه ا، م  مضخة د .7 نتاً أمري ياً/م

 نت  610المُخرج الةنو  ال  ي، ولنفس الارتفام، تصل ت  فة المياه التي يتم ضخها إل   والي 
الاخ  بنظر الاعتبار ظروف الرياح المواتية بش ل ملقو ،  ت ون ت  فة مضخات م   7امري ي/م

مقايس ات توربينات الرياح المفاض ة بين الالرياح أدم  من المضخات ال هرباةيةً تتضمن اقتصادي
الاقتصادية، التي تقو  أن توليد الطاقة بالري    يتنا   طرديا م  م ل  الةرعة ومةا ة ال ت ة 
الهواةية، وليس ع   المقايس الاقتصادية، التي تنص ع    ياد  الحجم  يتراوح ملد  ت  فة رأس 

-1165اواط التي أُجريت في الهند  ت  الان بين وميغ10ت  فة توليد القدر  لمشاري الما  و
 ي وواط/ اعة ع   التوالي، اعتماداً ع   الموق   تتراوح ت  فة التوليد المتوقلة لمزارم الرياح   1150

 ي وواط/ اعة  بالنةبة لمزارم الرياح ا  بر   1102-0139ميغاواط من 10-5ذات  جم مقترح 
القدر    لك  ه ه الت اليء هي بالفلل مما  ة لت ك التي توليدهافإن ت اليء التوليد  ت ون أقل من ذ

الحرارية وهي أدم  من توليد القدر  من و دات الديز   علاوً  ع   ذلك، في  ين أن ت  فة توليد 
القدر  الحرارية  وف تةتمر بالزياد  م  الارتفام في ت اليء الوقود، فإن ت اليء توليد قدر  الرياح 

ر م  مزيد من التحةينات في مجا  الت نولوجيا، وا تشاف المزيد من المواق   وف تنخفض أ ث
  الزياد  في تو   قدر  مزارم الرياح  اللاخفة،  ما هو الحا  أيضاً م 
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 (Wind Farm Development)رياحــــــــــاقة الـــــطور ــــــطـــت: 5-3-7
، وطحن الحبوبق  م طاقة الرياح في تةير الةفن الشراعية  7000ا تخدم المصريون عام   أ

 طاقة الرياح في طحن الحبوب وتةير الةفن الشراعية  ق  م  6000عام والباب يون والفرس 
الةقي لطحن الحبوب و  ا تخدمت الدو  الاوربية بلد ذلك الطا ومة الهواةية بصور  وا لة  ب

  المزروعات
مةان تقنيات وتطبيقات طاقة الرياح بصور  مةتمر  بخصوص الطا ومات الهواةية طور الا  ج

طا ومة لةد  اجة المناطق الريفية البليد  بال هرباء  2000000من مص   ي  تم ن 
والماء وعندما بدأ امتشار تو ي  ال هرباء بدرجة وا لة بدأ ينحةر ا تلما  طاقة الرياح في 

 ارتف   امية بلد مقص النفط ا مري ي في أواةل الةبلينات وخلا الولايات المت حد  ول ن ه 
به ا المجا  وشرعت قوامين تشج   الح ومة الاتحادية اهتمت الماضية 70الةنوات الـ

وفي و ط الثمامينات  ان تقدير طاقة توربينات الرياح يصل  حد  الاهتمام بطاقة الرياح 
مقياس التوربينات التجارية عموماً بأ ثر  قد ر 6002 ي و واط وفي عام   150أقص  إل  

  ميغاواط 2ميغا واط ومتوفر  أيضاً بقدر  تصل إل   1من 

 
  يمثل توربين رياح ع    ا ل البحر لامتاج الطاقة ال هرباةية(: 12-5ش ل )

قاب ة لل جا ممتوربينات رياح متطو ر   والتطور الل مي اوجدت إن  عقدين من التقد م التقني
م يون عاة ة اوربية  19توفر  اجات  والي  الياً طاقة تؤمن مزارم الرياح  و ريلة التر ي   طويرل ت

من التقدم والتطور  6002عام م  بداية  خرفة تلاد  محطات طاقة تق يدي ةمتو طة الا تهلاك 
 الل مي 

http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:WindMills.jpg
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  في   يفورميا في امري ايمثل مزرعة رياح  :(13 -5ش ل رقم )

   في الةنوات الق ي ة الماضية، يصب  تأمين الرياح %70الري  المجه ز  بملد   م  ممو طاقة 
وه ا من شأمه أن يخ ق م يومي فرخة  .هدفا واقليا   ياً  6060من طاقة اللالم في اللام  %13ــــــل

  امبلا ات  امي أ ةيد ال ربونم يون طن من  10300عمل وأن يوف ر أ ثر من 
وبفضل التحةينات التي تدخل با تمرار ع    جم التوربينات اللادي ة وقدرتها، يتوق   أن 

 نت يورو ل ل   2517، بملد   6060  فة طاقة الري  في المواق  الجي د ، في اللام  تتراج 
 نت يورو /  ي ووات  3917، وهي6007أقل من   فتها في اللام  % 72 ي ووات  اعة، أ  

 . اعة
، ل ن ها عنصر أ ا ي في أ  موق  طاقة جديد، ال  ء ج شب ة التوخيل في ه ه لا تندر 

 .وليس الري  فقط
 (Wind Farm Future) احـــــــة الريـــــل طاقــــمةتقب: 5-3-2

اً ومو  عة جي داً في  افة المناطق والب دان  وم  ا تخدام  إن  موارد الري  في اللالم وا لة جد 
تيراوات  اعة في الةنة  ويفوق  57000الت نولوجيا الحالي ة، يم ن لطاقة الري  أن تؤم ن  وال  

هاماً ل نمو في ، ما يترك مجالًا 6060ه ا بملد  مرتين ط   اللالم المتوق  ع   الطاقة في اللام 
الصيامة  ت  بلد عقود من ا ن  تم ك الولايات المتحد  و دها ما ي في من الري  لتغط ي أ ثر من 

http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AB%D8%A7%D8%AA_%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AB%D8%A7%D8%AA_%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:Windmills_D1-D4_-_Thornton_Bank.jpg
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D9%84%D9%81:Wind_energy_converter5.jpg
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ان طاقة الرياح ودورها في توليد ال هرباء عالميا تتزايد  نويا  مر ات 7 اجاتها من الطاقة بملد  
تيرا واط  اعة  25   والي ومظرا لان  جم ه ا التوليد  اليا متواض  ولا يتجاو  % 17بملد  
فان مةاهمة طاقة الرياح في توليد ال هرباء  تضل محدود  في المةتقبل ويتوق  ان  6005عام 

من امتاج ال هرباء وتب غ  %7أ   والي  6070تيرا واط عام  970تصل ه ه المةاهمة ال  
يا وملظم ه ه الا تثمارات ب يون دولار  نو  3الا تثمارات الةنوية  اليا بتو ي  طاقة الرياح  والي 
من  %2م اواط وهي تش ل  والي  13000 تتم في الماميا  ي  تب غ قدر  المحطات الحالية 

لاما ن ا   والاتجاه  اليا لوض  محطات التوليد من الرياح في ر  التوليد ال هرباةي في المامياقد
وذلك لةرعة الري  اللالية هناك ولتجن  الت و  الصوتي   Off  S horeخارج الشاط ء الماةية 

ومناظر المراوح الا ان ال  ء االناجمة  عن ذلك مرتفلة وتؤ ر   با ع   اقتصاديات طاقة الرياح 
بالرغم من ممو طاقة الري  الةري  مؤخراً، ما ا  مةتقبل ه ه الطاقة غير مضمون، إلا  أن  ملظم  

 ة منها، وع   رأ ها الماميا وا باميا والداممارك  و تحتاج الدو  ا خرعالتقد م تحقق بفضل جهود ق   
إل  تحةين خناعات طاقة الري  لديها بش ل ج ر  اذا ما رغبت بتحقيق ا هداف الشام ة  

من الطاقة المةتخدمة في اللالم، في اللام  % 16وبالتالي، فان  توق   أن تش  ل طاقة االرياح 
  الرياح المةتغ ة من دو  اللالم يبين  ميات طاقة 1-1 والجدو  رقم  6060

  (Features of Wind Energy Utilization) احــــــة الريــــــــدام طاقــــزايا ا تخـــــــم :5-3-5
  -هم مزايا طاقة الرياح :أمن 
 ربون ال ا ي أ ةيد ام بامبلا خفض ملدلات تغي ر المناخ ال   يتةب   -:ظ ع   البي ةفاحال  1
  وقود الا فور  والمصام  النوويةخا  من الم و ات الاخرع المرتبطة بال  6
ق  بات أ لار مجاماً، ولا تتأ ر بت التوربينانتحر ك الري   -مصدر يلو   ع يه وقابل ل تجديد  7

الوقود ا  فور    ما لا تحتاج ل تنقي  أو الحفر لا تخراجها أو لنق ها إل  محط ة توليد  
وم  ارتفام أ لار الوقود ا  فور  في اللالم، ترتف  قيمة طاقة الري  فيما تتراج  ت اليء 

  توليدها
المتو طة الحجم المجر بة في المشاري  ال برع، يؤد  إل  خفض  التوربينانا تخدام ان   2

  يؤد  ال  تق يل   ء طاقة الرياح  وبالتالي,،% 6الوقت المخصص ل تص ي  بملد  
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  فولت16يبين مموذج لتوربينة رياح تلطي  (:10-5)ش ل 

 
  مثل توربين رياح موم (:19-5)ش ل رقم 
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 (Features of Wind Energy) احـــــالريا طاقة ــــــــمزاي: 5-0

 
 ش ل يمثل طا ومة رياح  (:60-5)ش ل رقم 

 
 ش ل يمثل طا ومة رياح ماةية  (:61-5)ش ل رقم 
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 ش ل يمثل مضخة ماةية  (:66-5)ش ل رقم 
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 ادســــــل الســـــالفص
 ة الكتلة الحيويةــــــاقــــــط

Biomass Energy 
 (Introduction)المقدمة : 6-1

بخ منذ التدفئة والط لأغراض ويةالكتلة الحي الشمسية بشكل طاقة  طاقةال الإنساناستخدم 
العالم ومن ضمنها الدول المتطورة. تشكل  إنحاءمختلف من في المناطق الريفية  ألانوالى القدم 

 أظهرت. العالمية المستهلكة من مقدار الطاقة الكهربائية%11حوالي ويةطاقة الكتلة الحي
 المستهلكة طاقةال من % 1,81طاقة الكتلة الحيوية تشكل لوكالة الدولية للطاقة بان ا إحصائيات

الطاقة في العالم استخدام كميات ونسب  انيبين( 2-6والجدول ) (1-6الجدول ). عالمال في
 .18,1خلال عام 

 .18,1يبين نسب استخدام طاقة الكتلة الحيوية لدول العالم لعام : (1-6جدول )
 النامية الدول الصناعيةالدول  العالم دول  نوع الوقود

 %71. %.227 %1.71 الغاز الطبيعي
 %6 %178 %171 الطاقة النووية
 %171 %.17 %171 الطاقة المائية

 %1,71 %,2 %.117 ويةالطاقة الحي
 %,217 %1,71 %1171 النفط
 %2181 %2171 %2171 الفحم
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والدول النامية حسب التطور  8الدول الصناعية 8يبين كمية الطاقة المستهلكة من قبل العالم :(2-6جدول )
 .18,1والنفوس لعام 

عدد 
 النفوس

 الجهة
 مجموع الطاقة المنتجة

Exa  Joules 
 الطاقة المستخدمة
Giga Joules 

 النسبة المئوية
 لاستهلاك بالنسبة للعالم

Percent of world 
.,8 1 

 بليون نسمة
  .. 1.1 العالم

 بليون1822
 نسمة

الدول 
 الصناعية

21. 202 66% 

 بليون1861
 نسمة

الدول 
 %11 11 126 النامية

 
سب بن ويالحية تستخدم الوقود بعض دول العالم المتطور  أن الإحصائيات أظهرت كما

من الطاقة . %8والسويد  %10واستراليا  %1تقدر  الأمريكيةلولايات المتحدة ا مثلا مختلفة.
  ويةاقة الكتلة الحيط  الإستراتيجيةفي خططها  ض الدول مثل الهند تتبنىوفي بع الكلية المستخدمة

  -:كونهاة  الطاقة الكهربائي لتوفير
 .متوفرة في هذا البلد .1
 .نظيفة الاستخدام .2
 .تأثيرها على البيئة بسيط .1
 صدر مقبول من حيث التأثير البيئي. م .1

 .تة من حرق الخشب وفضلات الحيواناتتضمن الطاقة التقليدية الناتج ويةطاقة الكتلة الحي إن
 الطاقات. يبين تلك (1-6شكل ) .والطاقة البديلة الجديدة الزراعية المحاصيل ومخلفات
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  (Types of Renewable Energies) المتجددة نواع الطاقاتا: 6-2
 -الى:وتنقسم 

 )السدود8 المحطات8 الكهرومائية(.الطاقة المستديمة التقليدية  -أ
 الطاقة المتجددة الجديدة )الطاقة الشمسية8 طاقة الرياح8 طاقة المد والجزر8 الهيدروجين(. -ب
)حرق الخشب وبقايا المحاصيل8 حرق فضلات الحيوانات8 الطاقة البديلة التقليدية  -ج

 لهيدروجين(
 (Bio-fuel, Bio – gas, Bio-dieselالطاقة البديلة الجديدة ) -د

 
 .الطاقات المتجددة أنواعيبين  :(1-6)شكل 

 
  -:تتضمن ويالناتجة من النظام الحيالجديدة والطاقة البديلة 

 8عليه من المحاصيل الزراعية الزيتية مثل الذرةيمكن الحصول و  Bio fuelالحيوي  الوقود -أ
 .المحاصيل السكرية 8الفول 8السمسم
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 .كتله الحيويةاليبين مصادر  :(2-6) شكل

ميتة لغاز ينتج من بقايا الحيوانات والنباتات ا 8سائل 8الوقود الحيوي يكون بشكل صلب
( المتولد من مخلفات Fossil Fuelيختلف عن الوقود الاحفوري )والمندثرة منذ زمن بعيد و 

المواد العضوية المندثرة منذ مدة طويلة. فالوقود الحيوي ينتج نظرياً من الكائنات الحية 
biological  أو من مصادر المواد العضوية والكربونية مثل معظم النباتات التي تقوم بعملية

تجة مواد مثل رقائق الخشب والقمامة والتي بصورة رئيسة تقوم التركيب الضوئي أو النباتات المن
بإعادة الكربون إلى الجو أكثر من الوقود الاحفوري. ينتج الوقود الحيوي من المحاصيل الزراعية 

 والتي تصنف إلى: 
 فول الصويا.  8السمسم 8المحاصيل الزيتية: الذرة -
 بنجر سكري. 8المحاصيل السكرية: قصب السكر -
 .غم الحلو والطحالبوفا والبونغانميا الريشية والسور الجاتر نباتات  -
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  -ومن مشاكل إنتاج الوقود الحيوي:
  -عدم وجود كميات كبيرة فائضة عن الاستهلاك البشري من هذه المحاصيل للأسباب الآتية:

 الامطار.  ةقلة المساحات المزروعة بسبب الجفاف لشح -
 ندرت المحاصيل المخصصة للاستخدام غير البشري.  -
 ظروف الطاقة الحالية لا تستوجب تخصيص مساحة واسعة لهذا النوع.  -

 (Bio Fuel)الوقود الصلب 
الوقود الصلب يشمل النفايات الزراعية ومنتجات الغابات والنفايات العضوية الحيوانية. 
ويستخدم في بعض الدول النامية للتدفئة والطبخ من خلال حرقها بصورة مباشرة في المناقل 
والمداخن ويستخدم لتوليد بخار تحت ضغط معين لإنتاج الطاقة الكهربائية واستثمار الغازات الناتجة 

 لحصول على طاقات أخرى". ل
 (Bio Gas) ويالغاز الحي -ب

)الميثان( ينتج من تحلل المواد الكاربوهيدراتية: مثل الفضلات الزراعية8 بقايا الرز والحنطة8 
 الفضلات الحيوانية8 روث الابقار8 وفضلات الطيور

 ندثرة د العضوية للكائنات الحية المغاز ويشتق )يتحلل( من الموا يكون بشكل  ويالغاز الحي
  -من مصادر المواد الكاربوعضوية مثل: أومن المواد الحية وينتج قديماً 
 . Photosyntheticذات التركيب الضوئي النباتات  -
  قشور الرز. 8مثل نشارة الخشب المواد المشتقة من النباتات -
 بقايا الحنطة.  8بقايا الرز 8الفضلات الزراعية 8تحلل المواد الكاروهيدراتية -
 روث الدواجن. 8الأبقارروث  8تحلل الفضلات الحيوانية -
 البونغاميا الريشية. 8السورغم الحلو 8الطحالب 8نباتات الجاتروفا -

 .( ieselDBio)وقود الديزل  -ج
تعتبر الطاقة الحيوية من المصادر النظيفة والمقبولة في جميع إنحاء العالم للتزود بها. وهي 

  -لي:اساسي في العالم ما ي مصدر مقبول وواسع الاستعمال. ومن الأسباب المقنعة لاعتبارها مصدر
 ( 2-6توفر مصدرها الواسع في العالم أكثر من الوقود القديم.كما موضح في المخطط ) .1
 تنتج بطرق بسيطة وغير مكلفة.  .2
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 تستخدم في المدن والريف.  .1
 غير ملوث للبيئة.  .1

  

             

  -                                  –     

                 

           
          

        

            

 
 .يمثل مخطط انتاج غاز الميثان من محطات الطمر :(1-6شكل )

طمر ق الــــــديات في مناطــــــايات التي تجمعها البلــــــرضي من النفــــــثان ناتج عــــــغاز المي
(land fillingمعظم دول العالم تتخلص من النفايات بطم .) اميةالدفن غير النظرها في مواقع 

مما يسبب انبعاث الميثان منها إلى الجو وفي الآونة الأخيرة تبنت الدول المتطورة استخراج الميثان 
 (1-6رقم ) شكلكما موضح في ال  من مناطق الدفن

جمع ودفن النفايات في مواقع مخصصة لها بلقد اهتمت بعض دول العالم المتطورة 
واستخدامه في توليد الطاقة الكهربائية  2001من عام  ءاً منها ابتد ويةلاستخراج طاقة الكتلة الحي

 أو الحرارية. 
 -:Biogas ويميزات استخدام الغاز الحيم -اولاً 

  .البسيطة والغير المكلفة الإنتاجيةومات منظال -1
 كثيرة من الفضلات النباتية والحيوانية.  أنواعبيئة من تخليص ال -2
ثروات الحيوانية ومحطات ال وأماكنلريفية المناطق اسهولة استخدام المنظومات في  -1

 .المجاري
 . Biogas يويساوئ استخدام الغاز الحم -1
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 ملوث نسبياً للبيئة.  -1
 .دائمةوجود الفضلات النباتية في فترات معينة وليس بصورة  -ثانياً 
 ( iquidLBioالوقود السائل): 6-2-1

ومن  .مواد بترو كيميائية أوغاز  أووقود سائل  إلى (Bio Mass) ويةحول الطاقة الحيتت
يخلط الوقود  حيث الايتانول والميثانول الذي يعتبر كحول الخشب.هذا الوقود السائل الشائع  أنواع

 وأوخاصة الميثانول بالكازولين كوقود للسيارات يتم تحويل المواد العضوية لتوليد الوقود الغازي 
 كيماوية.معاملة المواد العضوية بمواد   أووية السائل بواسطة التحول الحراري للمواد العض

 ( roductionP Fuel –Bio) ويالوقود الحي نتاجا :6-1
 (.1-6)المخطط كما موضحة في  ويالوقود الحي لإنتاجتوجد عدة طرق 

 
 طرق انتاج الوقود الحيوي واستخداماته يبن: (1-6) شكل

 ( Fermentationالتخمير ) :6-1-1
 .والايثانول 8الكحول الاثيلي لإنتاج( Fermentationالتخمير )تستخدم طريقة 

هو الايثانول. من خلال تخمير المحاصيل ذات المواد النشوية   الغازيوالشكل العام الطبيعي للوقود 
النباتات و المحاصيل ذات المواد السكرية مثل قصب السكر والبنجر.  أوالعالية مثل القمح والذرة 
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تحتوي  يتم تسخين المحاصيل النباتية التي الجاتروفا واليونغاميا الريشية والطحالب.الاخرى مثل 
خين هذه الطحالب وعند تس 8فول الصويا 8زيوت النخيل على كمية كبيرة من الزيوت النباتية مثل

معاملة المواد   أو(. Diesel Engine)المكائنالزيوت تقل لزوجتها وتحترق مباشرة مكونة ديزل 
 كيمياويا مثل.

 الايثانول. و 8 الميثان 8وقود حيوي مثل غاز الخشب إلىتحويلها و ومشتقاتها  الأخشاب
 (Hydrogenation) الهدرجة :6-1-2  

 8اتالغاب أوراق 8مخلفات الغابات 8الحقول الخشبية نفايات 8الأخشابيتم معاملة مواد
 إلى غاز ومن ثم إلى وقود سائل. وتحويلها  د العضوية غنية الكربونالمواو 

  -التالية: بالأساليب النيتروجين إزالةيمكن 
 لىإيتحول بصورة عامة  والهيدروجين الكربون وكسيد أولهو خليط من  -:snagsاستعمال  -أ

  Catalystوقود الايثانول السائل بواسطة 
  -بواسطة البكتريا: -ب
( وتحويله sync) gasتخمر إلىولكنه يؤدي Catalystجديد يتضمن عدم استعمال  أسلوب -

 ايثانول.  إلى
 
 
 
 

 .مخطط ازالة النتروجين من الكتلة الحيوية :(1-6شكل )
 (Gasification) تسيلال :6-1-1

وباستخدام مختلف التقنيات.  dieselالحفاظ على وقود  يساعد تسيل الكتلة الحيوية في 
سمى المكائن الصغيرة والتي ت لوقود جيد ويستخدم باعتماده بصورة خاصة هذه التقنية غرض إن

اقة للتجهيز بالط تهائملابسب  تقنية التسيل جيدة إن. HP(10 – 6)بالمضخات بمدى طاقة 
 ة رخيصة ومتوفرة. هذه التقني إنالنقل الاعتيادية  لا يمكن نقل الطاقة لها بخطوط النائية والتيللمناطق 

 

 إزالة 
 كسجين / الهواء و  الأ النيتروجين

 الكتلة الحيوية 
Biomass   ( العمليةProcess) نيتروجين عند 

 استعمال الهواء

 غاز 
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 الايثانول إنتاجمشاكل -أ
 .الفاصولياو  8فول الصويا 8ينتج الايثانول بصورة رئيسة من المواد الغذائية مثل الحبوب 

بوب التي هذه الحتوفر  إمكانيةالايثانول مما يؤدي عدم  لإنتاجوعند الاعتماد على المواد الغذائية 
  المواد الغذائية. أسعاروزيادة  عدم التقدم إلىمما يؤدي المجتمع من الغذاء  لا تكفي لحاجة

 (Gas Purification Techniques-Bio)تكنلوجية تنقية الغاز الحيوي  :6-1-1
الغاز الحيوي هو مصدر مهم للطاقة المتجددة المنتجة من المواد العضوية مثل روث الأبقار 
وفضلات الإنسان وأنواع مختلفة من الكتلة الحيوية. وهو وقود نظيف وعديم الدخان. ومصانع الغاز 

ض يالحيوي ينتج أيضا كمية من  الأسمدة غنية وجيدة. فإنه ينشئ فوائد اجتماعية عديدة مثل تخف
في قطع الأشجار لاستخدامها كحطب8 والحد من ارهاق النساء والأطفال8 وتحسين الصرف الصحي 

8 والحد من انتشار أمراض العيون والرئة8 وزيادة توافر الوقت للعمالة المنتجة. بدأ الغاز الحيوي والبيئة
اتي و تزداد الغاز الحي الآن ثورة في نمط المعيشة في العديد من المناطق الريفية في الهند. برنامج

 شعبيته  في القرى وانتشر في جميع أنحاء البلاد تقريبا. 
  (Gas Purification Techniques-Bio) طاقةتحويل ال :6-1

ى  عناصر البنية التحتية الأساسية في برنامج التنمية وقد تم التركيز عل إحدىهي كهربة الريف 
للكهربة ا 8 ولا سيمبرنامج التنميةانجاز تسريع  الاروائية و المضخاتعمل كهربة القرى وتفعيل 

جديدة المصادرها  والاعتماد علىإنتاج الطاقة  إنحيث تشغيل منخفضة8  وبتكلفةالمنزلية. 
كهرباء . يمكن توسيع استخدام التلوث البيئةدة تتيح مجالا كبيرا لكهربة الريف وعدم والمتجد

8 والري مياه الشربوتحلية هذه المصادر لتلبية الاحتياجات الأساسية مثل الإضاءة المتولدة من 
 والصناعات الزراعية. 

 (Gasification of Bio Mass) )التغويز( ويةالحيالكتلة تسيل  :6-1
 رخيصةمة و ملائ طريقة  هاإن .يساعد في الحفاظ على وقود الديزل ويةالكتلة الحيإن تسيل 

خات الصغيرة بتشغيل المضللمعدات الصغيرة و يعتمد عليها بالطاقة ومصدر سهل ومتوفر للتجهيز 
 (6-6كما موضحة في الشكل )  Hp( 10-1للسقي بطاقات تتراوح بين من)
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 .التحويل )غاز التفوز(رسم تخطيطي لمنظومة  :(6-6)شكل 

 
 )التسيل(غاز  ىوهناك أربعة أنواع من أجهزة التحويل إل

  GasifiedFixed bed updraft الصاعد ألسريري لتسيل ثابت ا .1
  Gasified downFixed bed  النازل ألسريريالتسيل ثابت  .2
  GasifiedCross draft التسيل العرضي .1
 eFluidizللتسيل  المهد المميع .1
 ( يبين رسم تخطيطي لمنظومة التسيل )التغويز( 6-6شكل )

 () Gasifiedof  DiagramSchematic )) 
  -:التسيل )التغويز( وهناك اربعة انواع من منظومات

  (Fixed Bed Down Draft Gasified)السرييري النازل ثابت التسيل منظومة  :6-1-1
 عمليات ادخال التيار الصاعد عدا أنمنظومة  مشابه لتصميم ة منظومهذه الان تصميم 

ويخرج بالقرب من ( Chamberالهواء من اعلى منطقة الاحتراق الموجودة قرب قعر الحجرة )
 وتتكون من الاجزاء الاتية: ( . - 6) الشكلكما موضح في   ة.دالجزء السفلي من القاع

 .التحميل في الاعلى ةفتح -1
 .منطقة خروج الغاز من الاعلى -2
 .منطقة التجفيف -1
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 .منطقة الاتقاد -1
 .قطيرمنطقة الت -1
 .منطقة الهواء الداخل -6
 .العازل  -.
 .منطقة دخول الهواء -,
 .منطقة تجمع الرماد -8

لتدفق الوقود نحو الانخفاض تحت تدفق المشترك الحالي  يسفل هو مفاعل مواز الجزء الأ
ويز. واق التغويز والغاز في الجزء السفلي من التغر أو تأثير الجاذبية. يتم إدخال الوقود في أعلى ال

الوقود وأعلاه والتي هي منطقة الأكسدة وحتى منطقة قريبة  حجرةهنا يكمن منطقة الحد في أسفل 
من الرماد. كما تدفق الغاز نحو الانحدار8 وذلك من خلال المواد المتطايرة يمر في منطقة للحد 

مرية إلى لبوليامتصدع أو كسر أعلى والمركبات الهيدروكربونية  درجة الحرارة العالية حيث يتم أكسدة
وغيرها8 وبالتالي تنتج غاز القطران  4CH 86H2C قصر الهيدروكربونات غير قابل للتكثيف مثل 

 نظيفة وخالية.

 
 ( gasifierDowndraft or current يمثل محطة السحب الى الاسفل ) :(.-6شكل )
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  ( GasifiedBed Up Draft Fixed) الحجرة الصاعدثابت التسيل   :6-1-2
 (8-6)هذه المنظومة هي اقدم نوع و تتكون من الاجزاء الاتية الموضحة في الشكل ان  -
 .فتحة التغذية .1
 .فتحة لخروج الغاز .2
 .منطقة الاتقاد .1
 .منطقة التصغير .1
 .منطقة الموقد .1
 .فتحة لدخول الهواء .6
 .منطقة الرماد ..

منطقة الاحتراق  بدرجة حرارة  الى  إلى الغرفة من خلال بوابةالهواء دخول  اتتم عمليت 
 إلى الجزء العلوي والغاز الحجرةتخرج غازات الاحتراق من السفر في . فهر( 2100ºحوالي)

 فهر(.200بارد نسبيا بدرجة حرارة ) يتواجد في القمة رواقالمحترق يخرج من خلال 
 وفيما يلي ميزة هذا التصميم: 

 . ويةالمختلفة من وقود الكتلة الحي مناسب للأنواع -أ
 يمكن أن يتم تسيل الوقود الرطب ولا يتطلب أي حجم معين من الوقود.  -ب
 عالية. اه و ذو كفاءة حراريةيانخفاض قيمة تحلل الم -ج



 : طـــــــــــــاقــــــــة الكتلة الحيوية سادســل الــــالفص

119 

 
 .منظومة السحب الى الاعلى: (,-6شكل )

 
 .يمثل منظومة التغويز السريري المقطعي :(8-6شكل )
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 ( GasifiedCross Draft))التغويز( السريري المقطعي منظومة التسيل: 6-1-1
من خلال طاقة صغيرة  لانتاجمناسبة ان هذه المنظومة  (10-6) هو مبين في الشكلكما 

  -وتتكون المنظومة من الاجزاء الاتية:استخدام الفحم. 
 .منطقة التغذية .1
 .منطقة تجفيف الغاز .2
 .منطقة الاتقاد .1
 .متطقة التصغير .1
 .الهواءفتحة دخول  .1
 .الموقد .6
 .منطقة خروج الرماد  ..

 (GasifiedBed  Fluidized)السريري المايع (التغويزالتسيل )منظومة : 6-1-1
ذات لديها ميزة المرونة في استخدام المواد الخام ( Fluidizedهذه المنظومة ) ان

 . ةقود الصغير و لل مناسبةأيضا وهي لأنها تفتقر إلى السرير أو ثابت الحجوم المختلفة  و الرطبة  

 
 (Fluidized bed gasified)يمثل محطة سرير التسيل المائع :(10-6) شكل
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نقله لان القطران وسوائل  انخفاض درجة حرارة الغاز الخارج ولايمكنعيوب تصميمها  ان
 اخرى تتكاثف بسهولة مما يؤدي الى جعله غير مناسب للتطبيقات العملية.

 -الاجزاء الاتية:من هذه المنظومة تكون ت 
 .الدوامة .1
 .فتحة خروج الغاز .2
 .اعادة الدورانمنطقة  .1
 .منطقة الوقود .1
 .موقع التميع .1
 .التوزيعمنطقة  .6
 .منطقة الهواء والاوكسجين ..
 .فتحة خروج الرماد .,

 (Fermentation Methane) تخمير الميثان :6-1-1
الميثان من از لغإلى تكرار ظاهرة طبيعية الإنتاج اللاهوائي  ويتكنولوجيا الغاز الحيتهدف 
وهو غاز غير قابل للاشتعال يمر باربع مراحل من التفاعلات الكيمياوية . المتفسخة المواد العضوية

 .(11-6مبينة في المخطط رقم )

 
 .يمثل مراحل التفاعلات الكيميائية :(11-6مخطط )
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حولت إلى توالتي بدورها قد  والكحول الدهنيةمثل السليلوز المهدرج تباع للأحماض  مراتوالبولي
لزم في المرحلة النهائية8 وغاز الميثان ت غاز ثاني أكسيد الكربون8 وما إلى ذلكو 8 الهيدروجين خلات

  .معظم الكائنات الحية المنتجة للتحويل الظروف المثلى لعمل مجموعات مختلفة من الكائنات الحية
 ( Bio Mass Stationمحطات الكتلة الحيوية ) :6-6

ة في في الهند  المجربة والكفؤ   ويةمحطات الكتلة الحيهناك نوعان من التصاميم الشائعة ل
  -:حقل العمل وهما

 (.12-6كما موضحة في الشكل ): الماسك الغازي العائم -
( ويوجد منهما خمسة انواع جديدة ومتطورة 11-6)كما موضحة في الشكل: القبة الثابتة -

  -ومجربة وذات تشيد جيد وكما ياتي:
    (Up Water Station)المحطة العائمة: 6-6-1 

  -( وتتكون من الاجزاء الاتية:12-6كما موضحة في الشكل رقم )
 .خزان الخلط .1
 .خزان الخزن .2
 .الهاضم .1
 .منفذ خروج الغاز .1

 
 منظومة المحطة العائمة يمثل: (12-6شكل )

 Floating gas holder type biogas plant kvic model  
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قدر مصنوع من حديد الزاوية هذه المحطة لان  -نوع الماسك الغازي العائم:المحطة  -أ
 والبوليثين.

ان قدر هذه المحطة مصنوع من حديد نوع فيرو  -محطة نوع الماسك الغازي العائم: -ب
 سمنت.

ان الماسك الغازي لهذه المحطة مصنوع من الزجاج  -محطة نوع الماسك الغازي العائم: -ج
 المسلح بالبلاستك.

 ازي وتسمى ــــوع مع الماسك الغـــها مصنـــــدر فيـــــــوالق لــــالشك روطيةــــة المخــــــــحطـــمـــــــال -د
(pragati  model)( 11-6). كما موضحة في الشكل 

 د وتدعىــــــل لتشيــــــوابة عمــــــــابت موزعة مع بــوع الثــــــــــة ذات قبة نــــــــطــحــم -ه
(Deenbandhu model )( 11-6كما موضحة في الشكل) 

 
 يمثل المحطة ذات القبة الثابتة :(11-6شكل )

)Fixed dome type  biogas plants janata type( 
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 (Pragati model) محطة براغاتي موديل :(11 -6شكل )

من المحطات المتطورة والجديدة والمجربة ويمكن التوسع باستعمالها كذلك يوجد نوعين    
 ومن هذه الانواع ما 

 -( وتتكون من الاجزاء الاتية:11-6نموذج بريكاتي كما موضحة في الشكل رقم ) .أ
 .خزان الخلط .1
 .الهاضم .2
 .خزان الخزن .1
 .خروج الغاز .1
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 .يمثل محطة دي باندي موديل(: 11-6)شكل 

 
( 11-6كما موضحة في الشكل رقم )  -:Deenbandhuنوع  القبة الثابتة محطة  .ب

 -وتتكون من الأجزاء الآتية:
 .خزان الخلط .1
 .الهاضم .2
 .القبة .1
 خروج المواد .1

 8Deenbandhu والذي يسمى القبةلبناء. إغلاقعمل وهي نموذج ذات قبة ثابتة وبوابة 
 وقد تم توحيد فترات الاستبقاء الهيدروليكي لمناطق مختلفة وفقا لمناطق درجة الحرارة كما هو مبين

 : في الجدول ادناه
 فترات الاستبقاء لمناطق مختلفة :(1-6جدول )
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  (Sanitary Latrine)المقعد الصحي محطة: 6-6-2 
 -:الآتية الأجزاء( وتتكون من 16-6كما موضحة في الشكل رقم )

 .المقعد الصحي  .1
 .الدخول أنبوب .2
 .الهاضم  .1
 .الخروج أنبوب  .1
 .حوض التجميع .1
 .خروج الغاز .6
  .بوابة الغلق ..

 

 
 نوع المقعد الصحي  ويةيمثل محطة الكتلة الحي: (61- 6شكل )
(latrine with biogas plant Sanitary) 
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 ( Waste EnergyBio) ويةطاقة الفضلات الحي: .-6
لى وبعد مرور فترة قصيرة ع 8الطمر أماكنفي  8المكونات العضوية طمرمن بعد فترة وجيزة 

 حيوية ويحدث تفاعل بوجود الهواء الجوي للطبقات القريبة من سطح كيماويةبتفاعلات  تمر  8طمرها
مما يسبب تأكسدها مشابهة ( Aerobically)موقع الدفن لنفايات المركبات العضوية الطبيعية 

المخلفات الرئيسية  وهي وبخار الماء الكربونفينتج ثاني اوكسيد  8لحالات الاحتراق
(Bioreaction )تفاعل  إنلموقع الدفن للنفايات.  الناتجة من التفاعلاتanaerobic  يمر

  -بثلاث مراحل:
 البكتريا العضوية تبدأ المواد العضوية المعقدة بالذوبان.  -:الأولىالمرحلة 

سيطة والحوامض جزيئات ب إلىتتحول الجزيئات المعقدة بواسطة البكتريا الحامضة  -:المرحلة الثانية
وحامض  butyricوحامض  Prop ionic ألخليكحامض و  الكربونالعضوية وثاني اوكسيد 

ethanol . 
مما تسبب تحويل الحوامض  methanogenينتج غاز الميثان بواسطة بكتريا  -المرحلة الثالثة:

جدول رقم  8بالهيدروجين الكربونوبتخفيف غاز اوكسيد  الكربونغاز الميثان وثاني اوكسيد  إلى
 .2002يبين عدد محطات الطمر الصحي في العالم لعام  (6-1)

 2002عدد محطات الطمر الصحي في العالم لعام  يبين :(1-6)جدول 
 عدد المحطات اسم الدوله ت
 121 الولايات المتحدة الامريكية 1
 110 المانيا 2
 111 المملكة المتحدة 1
 0. السويد 1
 60 هولندا 1
 10 ايطاليا 6
 21 كندا .
 21 استراليا ,
 21 الدنمارك 8

 20 النروج 10
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 11 النمسا 11
 10 فرنسا 12
 10 اسبانيا 11
 10 سويسرا 11
 10 فلندا 11
 10 بولندا 16
 6 البرازيل .1
 1 جمهورية اليشيك ,1
 1 هنغاريا 18
 1 الصين 20
 12 العراق 21

 .86 المجموع
 
  (Management Methods for Waste Problem): طرق معالجة مشكلة النفايات,-6

هناك الكثير من الحلول التي يتم وضعها لمعالجة مشكلة النفايات8 كتدوير النفايات8 واعادة 
اسلوب معالجة مشكلة يمثل  (.1-6)شكل لاو  الاستخدام8 او استخدام مواد صديقة للبيئة

 النفايات.

 
 اسلوب معالجة مشكلة النفايات.يمثل : (.1-6شكل )
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 ب( –( )أ ,1-6تحويل الفضلات الى طاقة كهربائية مباشرة. كما في الشكل ) -أ

                                                                                                   
     

   
 .يمثل محطة كهربائية تعمل بطاقة الفضلات: (أ ,1-6شكل )

                                                                        

                                                       

   
 .ناطق تجمع النفايات غير النظاميةيمثل م :(ب ,1-6شكل )
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  (Mass Energy Future) الكتلة الحيوية ر طاقة وتطو مستقبل : 6-8
 -بسبب: الأسواقدخل الوقود الحيوي بشكل وقود سائل من مواد نباتية في  .1

  .النفط أسعارارتفاع  -أ
  .الحاجة لضمان امن الطاقة -ب
  .الطاقة أسواقجديدة في زيادة المنافسة في  أفاقفتح  -ج
  .النفط أسعارالاعتدال في  -د

 -:أثارها الضارة علىمن ذالك تعرضت تقنية الوقود الحيوي لانتقادات بسبب  وبالرغم
 .البيئة الطبيعية -أ

  .الامن الغذائي -ب
  .لتربةكربونية ا -ج

 -:الآتية للأسبابعمليات تطوير الوقود الحيوي واستخدامه من المسائل المعقدة  إن .2
وجود العديد من خيارات الوقود الحيوي المتوافرة لاستخراج الميثانول والديزل الحيوي  -أ

من المحاصيل الزراعية التقليدية المنتجة لنشا والسكر والزيوت النباتية ومن هذه 
 السكر وزيت النخيل. النباتات القمح والذرة وقصب

 نسانيالإعلى الغذاء  أثارالوقود الحيوي سيكون له  لإنتاجاستخدام هذه المحاصيل  -ب
 عواقب اقتصادية وخيمة.  إلىالحيوانات مما سيؤدي  وأعلاف

 أوسعالجيل الثاني من الوقود الحيوي باستغلال مصادر نباتية  إنتاج يبدأ .1
 شفيةر ح ونباتات الخشبة الفضية العملاقة.8 ز مثل الشام العصوييليلو حاوية على الس

 ناعاتلمخلفات الصتدوير  وإعادة8 الحلو والطحالب غمواليونغلميا الريفية والسور  والجاتروفا
  الخضروات 8 معالجة مخلفات8 الغذائية
 -التقدم في تقنيات الوقود الحيوي من خلال: سيطور
   .أعلى كفاءة -أ

 الناجمة عن استخدام الطاقة الحيوية. البيئية الآثارتقليل  -ب
من  الأراضي تحويل إلىلمصادر الطاقة المستديمة التي لاتحتاج تركيز الاهتمام على زيادة ا -ج

 .طافيةزراعة محاصيل  إلىزراعة الغذاء 
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 .تمعة من المجتساعد على حل مشاكل النفايات المتولد-هعلى البيئة  إضرارلاتحدث  -د
ونتيجة الدراسات والبحوث التي اجرتها بعض الدول توصلت الى  خلق فرص العمل للفقراء -و

 توليد 
 :وكما يليالنباتات المستخدمة للوقود الحيوي المستديم الجيل الثاني من  -ز

  الديزل الحيوي لانتاج تروفاالجا -الهند وافريقيا:  .1
  -جابيات:يالا

 .المتدنية يةالإنتاجالمحاصيل ذات الهامشية التي لاتنمو فيها العديد من  الأراضيفي  يزرع -أ
 .)توفير فرص عمل( الأثمارعاملة كثيرة لالتقاط  أيديتتطلب تشغيل  -ب
 .الأشجارهذه  تحت ضلال الأخرىزراعة المحاصيل  -ج
 .تجنب استيراد الديزل المكلف ووجود فائض للتصدير -د

 لانتاج الديزل الحيوي   جاتروفا نوع بربادوس كمبوديا .2
 -الايجابيات:

 .ردكلفته اقل من المستو كهربائية كون الديزل انتاج محلي  كلفت الطاقة التخفيض   -أ
 تحسين امن الطاقة وتوفير فرص التنمية الريفية. -ب
 تحسين البيئة. -ج

 الايثانول  لانتاجالجاتروفا المكسيك  .1
 -الايجابيات:

 الحفاظ على الامن الغذائي.
 الايثانول. لانتاجاستراليا البولغامها الريشية بدلا من الجاتروفا السامة  .1
 الايثانول  لانتاجالهند السورغم الحلو  .1

 -:الايجابيات
 استخدام سيقانه لانتاج الوقود الحيوي .وبذوره لتغذية الماشية. -أ

 .الحفاظ على الامن الغذائي -ب
 ضوية(على الكاربونية )المواد العيزرع في الارض الجافة التي لها قدرة قليلة على الحفاظ  -ج
 رخص ثمنه. -د
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 .عمليات ري لايتطلب -ه
 تلطيف البيئة.  -و

 وقود السيارات  و الديزل لانتاجامريكا واوربا الطحالب  .6
  -الايجابيات:

  .استخدام الطحالب لانتاج وقود الديزل سيكون الاسلوب الاوحد القابل للتطبيق -أ
 استخدمت الطحالب سابقا لانتاج النفط والهيدروجين وحاليا لانتاج الوقود الحيوي. -ب
 .نتاج الطحالبالصرف الصحي لااستخدام مياه  -ج

  الوقود الحيوي المستدامفيما يخص التعاون الدولي  :6-8-1
(Bio-mass International of Assistance) 
يمكن ان تلعب المواقف الدولية العامة والاجراءات و القوانين التي تتخذها الجهات المعنية 

 مائدة الوقود الحيوي المستديرة مبادرةان دورا مهما في الاستفادة من امكانيات الوقود الحيوي. 
لحكومية اهي مبادرة دولية تهدف الى الجمع بين المزارعين والشركات والحكومات والمنظمات غير 

وضعت المائدة  2006والعلماء الذين يرغبون في انتاج الوقود الحيوي وعمليات التوزيع. ففي عام 
والمعاير لانتاج الوقود الحيوي المستدام من خلال الاجتماعات  دراتالمستديرة سلسلة من المبا

لوقود ترحة لالنسخة الصفرية وهي عبارة عن معاير مق والمؤتمرات عبر الانترنيت. وقد اصدرت
 -والتي تتضمن ما يلي:الحيوي المستدام 

 المعاهدات الدولية والقوانين الوطنية المنظمة مثل بموجب  انتاج الوقود الحيوييتم يجب ان  .1
 وشروط العمل.  يةالزراع الاساليب جودة الهواء ومصادر المياه و 

ي المصالح ف ابيجب ان تصمم وتنفذ عمليات الوقود الحيوي بحيث تشمل جميع اصح .2
 عمليات التخطيط والمراقبة.

حفوري مقارنة بالوقود الاالثقيلة يجب ان يقلل الوقود الحيوي من انبعاث الغازات المنبعثة  .1
  .والسعي من حيث المبدا بمقارنة فوائد تقليل الانبعاثات

 يجب ان لاينتهك انتاج الوقود الحيوي من حقوق الانسان او العمال والتاكيد على العمل .1
 العمال. فاهيةلائق ور لا
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لتطور الاقتصادي والاجتماعي للدولة والمدن والمناطق في ايجب ان يساهم الوقود الحيوي  .1
  .القروية والمواطنين الاصلين

 يجب ان لايوثر انتاج الوقود الحيوي على الامن الغذائي.  .6
التنوع البيئي و  ئيةيعلى النظم البيجب ان يتجنب انتاج الوقود الحيوي التاثيرات السلبية  ..

 ئية العالية.يوالحفاظ على المناطق ذات القيمة الب
يجب ان يشجع انتاج الوقود الحيوي على الممارسات التي تؤدي الى تحسين التربة والتقليل  .,

 من تدهورها.
مياه على عدم استنزاف ال رصيجب استخدام المياه السطحية والجوفية بالشكل الامثل والح .8

 الجوفية.
 التلوث البيئي الى الحد الادنى. يجب تقليل .10
بتحسين   حيث التكلفة مع الالتزام يجب انتاج انواع الوقود البايلوجي باكثر الطرق فعالية من .11

 والاداء في جميع مراحل تقيم اداء الوقود الحيوي. كفائة الانتاج 
 يجب ان لاينتهك انتاج الوقود الحيوي حقوق ملكية الاراضي. .12

 mass Fuel Development)-(Bio الاجتماعي والتطور التقني والعلميالوعي : 6-8-2
الولايات  الدول المتطورة مثلالحيوية تتبنى  من خلال تحليل وتقيم استخدام طاقة الكتلة .1

لة جيكوسلفاكيا استخدام طاقة الكت 8الدنمارك 8بولندا 8ألمانيا8 فرنسا8 الأمريكيةالمتحدة 
 الصلبة والسائلة والغازية بنسب جيدة. ويةالحي

السائلة  قةمعظم الدول الباقية استخدمت طاقة الكتلة الحياتية الصلبة وبعض من الطا .2
. مايدل هذا على ان الوعي الاجتماعي والتطور التقني والعلمي له والغازية وبنسب بسيطة

بني الدول عتمد على تالتاثير الكبير على تقدم وانتشار هذا الصنف من الطاقة وتطوره ي
طاقة قة ونضوب مصادر الالمتطورة في خططها الاستراتيجية لاستثمار هذا النوع من الطا

الطاقة حيث للتزود ب اً ان الكتلة الحياتية كانت وستبقى تشكل مصدر اساسي .التقليدية
في  للتزويد بالطاقة رئيسيا مصدراً ( من مصادر الطاقة وتعتبر % 12-10تساهم بنسبة )

. ان الوقود السائل الناتج اصة في اواسط افريقيا وجنوب اسياالدول محدودة الدخل وخ
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عن التخمير )الايثانول( ستزداد مساهمته كخليط وبديل  للمنتجات النفطية وخاصة في 
 -البرازيل والاتحاد الاوربي ولكن دوره سيكون محدود للاسباب التالية:

 .لنقلتاج واارتفاع كلف الان -أ
 .محدودية الاراضي الزراعية للحصول على المواد الاولية المستخدمة في الكتلة الحياتية -ب

 (Problems and Constructions)المشاكل والمعوقات: 6-8-1
تشارك فيها ( Decentralized)هناك عدت مشاكل تلازم تنفيذ برنامج الكتلة الحيوية 

بذلك  ةمختلف مقترحاتلها ( Commitments) مدنيةمات مراكز حكومية وغير حكومية ومنظ
 -وكما يلي:. أصناف أربعهذه المعوقات تحت  حصرويمكن 

 رقط و اميمالتص تمدة مثلالتقنيات الفنية المع هذه المشاكل تعتمد على -الفنية:لمشاكل ا -أ
يمكن و  أخر إلىمن مكان تغيرها  و ويةمناطق تواجد مصادر الكتلة الحيو نقل التكنولوجيا 

  -بما يلي: إجمالها
فق و  مواصفات التصاميم على المستوى المحليمن التغيرات في المشاكل الناتجة  .1

 .المتطلبات البئية والقوانين السائدة في تلك المناطق
جات در  نتيجة للنقص في السيطرة على يالغاز الوقود  إنتاجفي ئية المؤثرة يالبالتغيرات  .2

 الحرارة وضعف تشييد المحطات.
 التخلص منه في فترة مناسبة. إلىتجمع المياه في خطوط النقل والحاجة  .1
الطوبو وعدم ملائمتها للظروف البئية و الوقود الغازي  لإنتاجعدم كفاءة التصاميم المستعملة  .1

 غرافية.
 ( Socio – Economic Problemsمشاكل اجتماعية اقتصادية ). ب
  -هذه المشكلة تؤثر على تقدم البرنامج بصورة بسيطة وكما يلي: إن

 . الأميةمحطات غازية في معظم المناطق  إلىفي الشعور بالحاجة ضعف  .1
 .الأميةنقصان في الوعي نتيجة  .2
  القدرة. أونقصان في مصادر التمويل  .1
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 (Productions Problems) مشاكل انتاجية: 6-8-1
 ومساهمتها في مصادر الطاقة يتوقف على: ويةالكتلة الحي ةطاقان مستقبل وتطور 

 .التقدم في تكنلوجية هذه الطاقة -أ
 .تخفيض كلفها -ب
 -بتطوير طرق انتاج الوقود الحياتي من حيث: الدعم المالي ويتم من خلال اهتمام القائم -ج

الايثانول عمليات انتاج  ءةالخاصة في تطوير كفاالدراسات والبحوث ب الاستمرار .1
(ethanol من المواد غير الغذائية ) .للكتلة الحيوية 

  -لتقليل الكلف وكما يلي: إستراتيجيةوضع  .2
  غالون . دولار لكل ثمانون 10الايثانول  لإنتاجالتقديرية الكلف  -أ

وذلك من خلال تطور  2012لغاية عام  غالون  دولار لكل ثمانون 181مشروع الكلف  -ب
 التكنولوجيا. 

والعمل على غالون  دولار واحد لكل ثمانون إلىهدف البحوث والدراسات هو الوصول  -ج
  لعجلات. لوقود كاعتماده  

ثانول من يالجديدة على تطوير طرق انتاج الاالموارد المادية والبشرية وتركيز البحوث  تهيئة -د
الذي  Celluloseالمواد غير الغذائية حيث ان عنصر مفتاح الكتلة الحياتية هو السليلوز 

سكر  إلى Celluloseتحويل السليلوز تشمل عمليات  يعطي الخلايا النباتية قوة مكوناتها
 ايثانول.  إلىومن ثم 

 (Biomass Utilization)استخدامات طاقة الكتلة الحيوية : 6-10
 وسائط النقل من ابرز استخدامات الطاقة الحيوية في المجالات الاتية: 6-10-1

(Transportation Fields in Energy Utilities Features) 
استخدام بطيران نيوزلندا اول اختبار لطائرة تجارية في العالم  ةانجزت شركم ,200عام في 

يث حوقود مصنع جزئيا من الجاتروفا.وقد تم اجراء اختبار الطيران خلال اثنتي عشر ساعة طيران 
ولي. وقد تم استخدام مزيد من الوقود الحيوي ووقود الجاتروفا اقلعت الطائرة من مطار اوكلاند الد

استخدمت خطوط   م2008. وفي عام .1. – 100وزودت بها طائرة بوينغ  10:  10بنسبة 
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يوي لطيرانها التجاري مستخدمة في اولى رحلاتها  طائرتين من نوع بوينغ كونتينتاك الجوية وقود ح
 مستخدم مشتق من الطحالب والجاتروفا. كان مزيج الوقود الحيوي ال  00,- .1.

 (Generation of Electric Energy) توليد الطاقة الكهربائية: 6-10-2
 تستخدم لتوليد بخار تحت ضغط 8يمكن احراقها بصورة مباشرة لكي تعطي طاقة حرارية

توليد  ة( والذي يمثل محط18-6رقم )كما موضح في الشكل معين ومن ثم توليد طاقة كهربائية  
الايثانول والميثانول حيث تخلط الوقود وخاصة  الشائعومن اهم انواع الوقود  8الطاقة الكهربائية

 . الميثانول بالكازولين المستعمل كوقود للسيارات
                                                              

                                                  

   
 .يمثل موقع نظامي لتجمع النفايات :(18-6شكل )

 -                            
                          

                        
                        
       

 -                          
                          

                        
      

 -                     
                       
                     
                         
         

   
 يمثل محطة كهربائية تعمل بالوقود الحيوي )الايثانول( :(20-6)شكل 
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 ســابعــل الــــالفص
 خــلايا الـــوقــود

Fuel Cells 
 (Introductionالمقدمة ): 7-1

تم اختراع خلايا الوقود في انجلترا في منتصف القرن التاسع عشر الميلادي على يد السير 
التي يمكن عن طريقها الحصول على الكهرباء من ، (William groveوليام روبرت جروف )

 وبأقللبيئة ل ةلوثمغير و الحصول على طاقة نظيفة  ،عملية احتراق أيالكحول دون  أوالهيدروجين 
 الكلفة هيفي تجهيز الطاقة  إليهاالعلماء الوصول  االاتجاهات الثلاث التي يصبو  إن ،الأسعار
. طورت شركة )جنرال اليكتريك( خلايا تعمل على الطاقة الخزنة و ئالبي عدم تلوثو  الواطئة

توفير مياه  إلى بالإضافة( جيمين( و )أبوللوسفينتي الفضاء الشهيرتين ) لإطلاقالكهربائية اللازمة 
 أدتلكنها  ،التكلفة وباهظةكانت الخلايا في تلك المركبتين كبيرة الحجم   نقية صالحة للشرب،
درا للمياه النقية توفر تيارا كهربائيا وكذلك مص إنواستطاعت  ،أخطاء أيمهامها دون وقوع 

خلايا الوقود في حد ذاتها ليست سوى رقائق مسطحة تنتج كل واحدة منها  الصالحة للشرب،
ة كلما زادت قوة الجهد الرقائق المستخدم زاد عدد وهذا يعني انه كلما  ،(1voltفولت واحد )

الموجودة تقريبا في كل  اللاحقةالاحتراق والعمليات  تحدد خلية الوقود درجة. الكهربائي
تجاوز عمليات  يمكن . من الممكن بواسطة خلية الطاقة الكهربائية لإنتاج التصميمية مخططاتال

. تتحول في خلية الوقود الطاقة ة المرتبطة بالعمليات الكهربائيةالميكانيكيوالعمليات التسخين 
لملوثات في درجة فولتية وتيار كهربائي مباشر والتجنب من ا إلى كفوءالكيميائية مباشرة وبشكل  

تزود بالطاقة الكهربائية  فيها وقود مخزون و أوليةكبطارية   أحيانا. توصف خلية الوقود الحرارة العالية
تقدما واستعمالا على نطاق  الأكثرهي النوع  أوكسجين. ان خلية الوقود هيدروجين عند الحاجة

 . الخلايالهذه واسع 
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 (Fuel Cell)خلية الوقود : 7-2
خلية الوقود هي عبارة عن جهاز يحول الطاقة الكيميائية في الوقود  سواء كان هيدروجين 

hydrogen))،  غاز طبيعيnatural gas))، ميثانول (methanol)، غازولين 
(gasoline)  هواءair))، أكسجين (oxygenالى كهربا )تعمل خلية  المبدأ. من حيث ء

 موصلة موجب وسالب ومادة متاينة(، وتحتوي على  قطب Batteryالوقود كبطارية )
(conducting ion) تدعى الوسيط(electrolyte) مادة . تصنف خلايا الوقود حسب

كما    oxidizerتولد فيها الكهرباء بدون احتراق الوقود او المؤكسد الوسط الذي تحتويه غالبا .
 fuel. بنية خلية الوقود عادة مكونة من قطب وقودالتقليدية لتوليد الكهرباءالطرق يحدث ب

electrode)) الانود anode) التأكسد( وقطب oxidant electrode)) الكاثود  
cathode) مفصولين بغشاء تبادل بروتوني )ion- conducting) membrane ) 

مولدين كهرباء وماء  الآخر قطبالويمر الهيدروجين على  الأقطابعلى احد  الأكسجينيمر 
 توليد تلوث. . تدمج خلايا الوقود بين جزيئات الوقود والمؤكسد بدون حرق او وحرارة

  (Cell Components) مكونات الخلية: 7-2-1
  Anodeالانود:  -أ

لالكترونات المحررة من فهو يقود ا الوقود وله عدة مهام،هو القطب السالب لخلية 
 سالك. كما انه يحتوي على مفي تغذية دائرة كهربائية خارجية ستعمالهالاجزئيات الهيدروجين 

 . catalystتشتيت غاز الهيدروجين على سطح ال وظيفتها 
 athodeC: الكاثود -ب

     . على سطح الأوكسجينلتوزيع  سالكويحتوي على م هو القطب الموجب لخلية الوقود، 
Catalyst  الكهربائية الخارجيةبالاتجاه الخلفي من الدائرة  ناتالالكترو  ويقود catalyst 

 الماء. تتوحد مع الاوكسيجين وايونات الهيدروجين لتشكل  أنحيث يمكن 
  Electrolyteالالكتروليت:  -ـج

هذه المادة المعالجة بشكل خاص والشبيهة بالبلاستيك تقود  هو غشاء تبادل البروتون،
 الالكترونات.وتعيق مرور فقط الايونات المشحونة ايجابيا 
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 Catalystsالمحفزات:  -د
. تصنع عادة من الاوكسيجين مع الهيدروجينتفاعل وهي مؤلفة من مادة خاصة تسهل 

  .الذي يكسو ورق الكاربون او القماش بطبقة رقيقة جدا يومالبلاتينمسحوق 
 إي شاء تبادل البروتونـــجهة غفي  نيومبالبلاتيلي ــانب المطــــع الجــــيوض

(Electrolyte)ويقسم ، catalyst))  اثنين من ايونات الهيدروجين الموجبة  إلىالهيدروجين
ومن  الأثناءفي هذه  Cathode. الكاتود إلىحيث تشغل محركا على سبيل المثال( وتعود )

حيث يشكل ذرتين  catalyst( باتجاه 2O) الأوكسجينجهة كاتود خلية الوقود يتم ضخ غاز 
هذه الشحنة السالبة تجذب اثنين  ل ذرة تحتوي على شحنة سالبة قوية،وك ،(2O) الأوكسجينمن 

( حيث يسمح بمرور الشحنات الموجبة فقط الذي( عبر الغشاء )H+)من ايونات الهيدروجين 
من الدائرة الكهربائية  اتواثنين من الالكترون الأوكسجينتتحد ايونات الهيدروجين مع ذرة 

 (. O2H. ) اءالم جزيئة الخارجية لتشكل
 ( Electrochemistry Fundamentals  of) عمل الخلية أمبد: 7-2-2
في الوقت الذي ينساب فيه  ،الكاثود() المصعدينساب الوقود الهيدروجيني على صفيحة  -أ

 . )الانود(على الصفيحة المقابلة وهي المهبط  الأوكسجين
منها ما يصنع من  أنواععدة  هوالذي يوجد من -(catalyst) غشاء الفصليسبب  -ب

 وإلكترون ،ايون موجب إلىذرتين تنشق كل منهما  إلى الهيدروجين يئةانشقاق جز  -البلاتين
 . سالب

يونات الموجبة عبرها في حين لأ( فقط بمرور اelectrolyteتسمح صفيحة المحلل ) -ج
بالحركة عبر دائرة وصل خارجية موصلة مع  هفتقوم هذه الاخير  ،تمنع مرور الالكترونات

 . تيار كهربائيمولدة  حرك الالكترونات نحو المهبط تالمهبط ف
 الأوكسجينط الايونات الهيدروجينية الموجبة مع الكتروناتها السالبة ومع على المهبتتحد  -د

النماذج البسيطة التي تصنع منها الخلية  أن. الماء الذي يتدفق خارج الخلية كونليت
لذلك يتم فولت  1111Voltفي وسائط النقل تنتج حوالي  الهيدروجينية والمستخدمة

خلية ( 1-7). يبين الشكل الكهربائية المطلوبةقة وصل عدد من الخلايا لتوليد الطا
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تبعا للطاقة المطلوبة  وإبعادها وتصاميمهاتنوع استخدام الخلية الهيدروجينية ي. جينيةو هيدر 
 .منها

 (Cell  Function) خلية الوقود ةيفوظ: 7-2-3
 الأوكسجينبسيط بين مؤكسد ) كهر وكيميائيتولد خلايا الوقود الكهرباء عن طريق تفاعل  

. لتوليد الكهرباء ا الماء في خلية الوقود المثاليةيتفاعلان ليكونالهيدروجين(من الهواء مثلا( ووقود )
يمر الهيدروجين على القطب . و ( لخلية الوقودcathodeعلى القطب السالب ) الأوكسجينيمر 

 . ماء والحرارة من التفاعل الثانوي. وينتج الالموجب
يفصل  جعلها مصدر هادئ وموثوق للطاقة.متحركة مما ي أجزاءخلية الوقود على  لاتحتوي

. عند السالب وهو مادة ناقلة للايونات ( بين القطب الموجب والقطبelectrolyteالوسيط )
القطب الموجب يتم فصل الهيدروجين عن الكتروناته وتنتقل ايونات الهيدروجين من خلال الوسيط 

. في كهربائية  أجهزةائية خارجية كتيار مستمر يمكن ان يغذي الالكترونات فتمر عبر دائرة كهرب أما
. التفاعلات الجارية في لتكون الماء الأوكسجينالقطب السالب تندمج ايونات الهيدروجين مع 

  -كاللاتي:الخلية موضحة  
 

-e+ 4 +4H…  22H :Anode Reaction   التفاعلات عند المسرى الموجب 
1)-... (7  O22H…  -e+ 4++ 4H2O :Cathode Reaction المسرى السالب التفاعلات عند 

O22H…   2+ O22H  :Overall  Cell  Reaction  التفاعل الكل 
 
 
 (Fuel Cell) لخلية اوقود : 7-2-4

في خلايا الوقود. بعض الغازات مثل النيتروجين  الأساسي الهيدروجين هو الوقوديعتبر  
Nitrogen   أولمثل  الأخرىخلية الوقود. الغازات  أداءطفيف على  تأثيرمن الهواء له 

مختلف على خلايا الوقود حسب نوع الخلية.  تأثيرلها  4CHوالميثان  COالكربون  اوكسيد
 .لوقود ذات درجة الحرارة المنخفضةيعتبر ضار وملوث لخلايا ا COاوكسيد الكربون  أولمثلا 

 PEMFC the proton)) ألبروتونيذات غشاء التبادل  نسبيا مثل خلية الوقود
Exchange Membrane Fuel Cell)  من جهة أخرى أول اوكسيد الكربون يمكن ان

(1-7) 
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خلية الوقود ذات الوسيط  يستخدم كوقود مباشر لخلايا الوقود ذات درجة الحرارة العالية مثل
خلية الوقود وفقا لوسطها  تستقبل( SOFC the solid oxide fuel cell)الصلب 

لذا فأن  ،لوثات تؤثر سلبا على اداء الخليةزها الخاصة غازات معينة لتكون وقود لها او مومحف
 . ون مناسبا وخاص لنوع خلية الوقودنظام تغذية الغاز لابد ان يك

 )Synthesis) Fuelتشكيل الوقود : 7-2-5
( على غاز الهيدروجين كوقود F 222تعمل خلايا الوقود ذات درجة الحرارة المنخفضة )

على الهيدروجين بكميات كبيرة  وفر وسهل للحصولتلايوجد مصدر م أذ الوقت الحاضرفي 
على المدى القصير يمكن استخدام  ،. هناك طريقتين لحل هذه المشكلةعالي وأمانوبوقت قصير 

 بإعادة. تحويل الوقود التقليدي لهيدروجين يدعى لتوليد الهيدروجين المطلوب التقليديالوقود 
تشكيل البخار هو مثال حيث يخلط البخار مع  أعادة ،(fuel reformingتشكيل الوقود )
( 4CHمن الغاز الطبيعي المكون غالبا من الميثان )  للهيدروجينالتشكيل  أعادةالوقود التقليدي 

 : بالمعادلة التالية معطاة
2H2O+ CH4 → 4H2+ CO2                                            ... (7-2)      

 اليةــــــــرارة العـــــــود ذات درجة الحـــــــلايا الوقـــــربون في خــــــالك يدـــــأكس أولون ـــــيك
(MCFC and SOFC) من جهة اخرى يمكن حسب التفاعل  ،هو الوقود المستخدم

هو الوقود الحقيقي  ان يتفاعل غاز اول اكسيد الكربون مع الماء مكونا الهيدروجين ليكون ،التالي
 . لخلية الوقود

CO + H2O .... H2+ CO2                                                                         ...( 7-3) 
الممكن ان يتم تشكيل ان يحدث تشكيل الوقود بكميات وموازين مختلفة اي من  يمكن

او  هذا التفاعل يمكن ان يتشكل الهيدروجين اما بحالته الغازية النقية نتيجة  ،الوقود بكميات هائلة
. يمكن ايضا ان يتم انتاج وتشكيل الوقود بكميات متوسطة كما كمائع ثم يوزع على المستهلكين

ولين تنقية الديزل والغاز ( في هذه الحالة يتم gasoline stationفي محطات الغازولين )
ثم تتم معالجة الوقود الاحفوري للحصول على خليط اساسه غاز  ،وتسلم للبنى التحتية للمحطة

والنيتروجين  2COالجزئيات الاخرى مثل ثاني اوكسيد الكربون الهيدروجين لكنه قد يحوي بعض 
2Nصل الهيدروجين عن . تعتمد درجة نقاء غاز الهيدروجين على التطوير المستمر لتقنيات ف
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ذه الحالة غالبا  . يتم تسليم غاز الهيدروجين للمستهلك في هالغازات الاخرى بطريقة اقتصادية
من مميزات عملية اعادة تشكيل الوقود انه يمكن ان تتم بكميات صغيرة حيث يتم  .كغاز مضغوط

الى نظام تخزين  تغذية خلية وقود بشكل مباشر من الوقود المتولد حسب حاجاتها بدون الحاجة 
حيث انه يمكن ان يحمل السائق معه  ،خلايا الوقودمل على عكما هي الحال في المركبات التي ت

خزان غازولين )بنزين( وجهاز تحليل صغير على متن مركبته بحيث يمكنه ان يحصل على 
. لكن الغازولين وتغذية الخلية مباشرة الهيدروجين الكافي لتشغيل خلية الوقود عن طريق معالجة

لابد من الاخذ بعين الاعتبار انه من غير العلمي او الاقتصادي العمل على تنقية غاز الهيدروجين 
يمكن التحول لتوليد غاز  ،مستقبلا. الاخرى التي قد تكون مخلوطة معه الناتج من الغازات

حيث تستخدم الطاقة  طاقة الرياح. كطاقة الشمس او  ،الهيدروجين من مصادر متجددة حصرا
الى هيدروجين واوكسجين نقي ويمكن نقل الغاز الناتج  ن مزرعة ريحية مثلا لتحليل الماءالناتجة م

انتاج غاز  رقلازالت ط ( عبر انابيب وبنى تحتية خاصة.End – usersالى المستهلك )
ويتم تطويرها يوميا في العديد من المتجددة قيد البحث والدراسة الهيدروجين عن طريق المصادر 

 .ية عالية وامكانية الانتاج واعدةمراكز البحث العلمي لان كفاءة هذه الطريقة الاقتصاد
 (Cell utilization  Fuel) خلايا الوقود استخدامات: 7-3

مكوك الفضاء و ذلك لتزويده  استخدمت خلايا الوقود الهيدروجيني لاول مرة في تشغيل 
، ففي هذه الفترة صوله إلى مساره المحدد في الفضاءبالقدرة الكهربائية خاصة خلال مرحلة و 

رة أخرى على متنه لصعوبة يصعب تزويده بالكهرباء الناتجة عن الطاقة الشمسية أو بأي محطة صغي
ها الفكرة لتطبق على وسائط عدانتقلت ب .خلايا الهيدروجين هي الحل الأمثل، فوجد أن التنفيذ
في مرحلة ، وجدت أول انطلاقة واسعة لها في الدول الاسكندنافية و بريطانيا و اليابان و النقل

طاقات  . ثم بدأ التفكير بتعميم التجربة على القطاع الصناعي الذي يحتاج لاحقة الولايات المتحدة
، وتطوير قدرتها و تطوير هذه الأنواع لزيادة ، فبدأت الدراسات للأنواع الموجودة من الخلايا كبيرة

  .المطلوبةالقدرة  التقنيات المتصلة بذلك للوصول إلى 
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 أنواع خلايا الوقود الهيدروجيني و مقارنة بينها:  7-3-1
(Hydrogen Fuel Cells Types and Comparison between Them) 

 (:PAFC) يا الوقود الحامضية الفوسفورية . خلاأ
حرارة و درجة  William Groveوهي النموذج الأول الذي استعمله مخترع التقنية 

 %02و كانت الكفاءة العامة لنظام التوليد حوالي  درجة مئوية° م222التشغيل فيها كانت تحت 
، و من مساوئها الحاجة MWإلى عدد من  KWو تعددت النماذج من هذا النوع لتتراوح من 

 . بسبب انخفاض درجة حرارة التشغيل الثمن كمحفزإلى البلاتين الغالي 
 (:MCFC. خلية وقود الكربونات المائعة )ب

يصنع فيها غشاء التحلل )الفصل( من مزيج كربوني قلوي منحل موضوع في قالب مثقب 
، يتفاعل الأوكسجين مع ثاني أوكسيد الكربون و يطلقان من مزيج من الألمنيوم والليثيوممصنوع 

أيونات الكربون الموجبة ثم تتفاعل هذه الأخيرة مع الهيدروجين لتشكل بخار الماء و  الكربونات و
، و تعمل تحت درجة حرارة لق الكترونات في دارة وصل خارجيةثاني أوكسيد الكربون و تط

، و هذا النوع لا يحتاج إلى أغشية فصل غالية و مردود عملية التوليد حوالي درجة مئوية° م152
، و المشاكل التي تواجهها هي التآكل MW 1 – 2125في مجال توليد من و ذلك  % 72

 . ويد الدائم بثاني أوكسيد الكربون، بالإضافة إلى التز بفعل الكربونات القلوية السائلة لمعادن الخلية
 :(SOFC. خلية وقود الأوكسيد الصلبة )ج

تعمل تحت درجة حرارة  وغشاء الفصل فيها مصنوع من السيراميك مع يوتيريا الزركونيوم و
نها لا زالت ، و هي تحل مشاكل النوع السابق و لك%02-52، مردودها يتراوح من °م1222

 . الية في اختيار المواد و توافقهاوهي تحتاج إلى دقة ع ،في مرحلة التطوير
 :(PEMFC. خلية الوقود ذات غشاء استبدال البروتونات )د

، و ليس هناك أي بين قطبين من البلاتين المثقبري يحصر فيها غشاء الفصل البوليمي
 ،Cº 122، يتم التفاعل فيها تحت درجة حرارةث عنها نظراً للطبيعة الصلبة لهاخطر من نشوء تلو 

 . ة )الصغيرة( كما في قطاع النقلو هي جيدة لمجالات الاستخدام المحدود
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 :(AFC. الخلايا القلوية )هـ
أنها تحتاج إلى ومن مشاكلها  APOLO-11وهي الخلية التي استخدمت في سفينة الفضاء 

 الأوكسجين النقي 
 (Pumps Hydrogenمضخات الهيدروجين ): 7-3-2

لا تختلف مضخات الهيدروجين في تصميمها ومبادئ عملها عن مضخات السوائل 
المعدن الذي سيتعرض إلى ظروف الأخرى عموماً و لكن يتم التركيز في صناعتها على اختيار 

، أما أكثر أنواع مضخات الهيدروجين استخداماً °م  250-تشغيل تصل فيها درجة الحرارة إلى 
فهي المضخات النابذية و من اجل التدفقات الكبيرة تستخدم المضخات التوربينية و يظهر في 

، و تختلف درجة التعقيد و الدقة المطلوبة في بعض أنواع المضخات المستخدمة ( 1-7) الشكل
، و لعل أكثر مضخات تبعاً لمجال العمل الذي ستقوم بهتصميم و صناعة مضخات الهيدروجين 

الهيدروجين تعقيداً و كلفةً على الإطلاق تلك المستخدمة في محركات الصواريخ العاملة على 
يث يتطلب الأمر تدفقات كبيرة لوقود الوقود الهيدروجيني أو في محطات العنفات الغازية ح

 .الاحتراق

 
 .تمثل اجزاء صلبة وقود: (1-7شكل )
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  (Electric Generation by Hydrogen)إنتاج الكهرباء بالهيدروجين: 7-3-3
بالخلايا الهيدروجينية فإن مشكلة التكاليف الاقتصادية الكهربائية  الطاقةبالعودة إلى توليد 

. و لكن ه التقنية نظراً للتكلفة العاليةمازالت أحد أهم عوامل الرفض لاستخدام هذالكبيرة كانت و 
البناء أو  حيث مرحلة لا تزال الشركات الصانعة تسعى بجهد لتخفيض تكاليف المشاريع سواء من

رباء . حتى الآن لا زالت الكلفة مرتفعة نسبياً مقارنة بالكلفة اللازمة لتوليد الكهالاستثمار أو الصيانة
من المصادر الأخرى و لكن على الرغم من ذلك فقد شهدت تحسناً كبيراً و يمكن أن نعرف 
التكلفة الحالية من خلال مايلي: في أحد المشاريع المنجزة التي تنتج بلغت التكلفة الإجمالية 

( الغاية الكلفة cent) KW-h 1: كلفة ليةالقيم التا KWh 115721222لإنتاج حوالي 
و بالتالي   224114سعر وقود  3142 171127من أجل أعمال الصيانة  2173الكلية $ 

و نضيف إلى هذا المبلغ كلفة الخلايا نفسها و التي  cent 1115هي حوالي  KW-h 1كلفة 
و بالتالي التكلفة  cent 315، و بالتالي نضيف million KW-h 7.2عمرها حوالي 

سنتاً. بالتأكيد  32و هو ما يعادل حوالي  KW-hلكل  cent 1115لي الإجمالية هي حوا
التكلفة مرتفعة و لكن مع أخذ المنحني الذي يدرس انخفاض تكاليف الإنتاج مع مرور الزمن نجد 

جداً و ذلك إذا استمر العمل بنفس الوتيرة في  مرتفعة أن هذه القيمة ستصل إلى أسعار اقتصادية
 ة.عمليات التطوير التقني

 (Fuel cell Type)انواع خلايا الوقود  :7-4
 (Regenerative Fuel)خلايا الوقود المتجددة : 1- 4- 7

هي نظام يعمل كدائرة مغلقة ويمكن أن تكون كعنصر  (RFCالمتجددة )خلايا الوقود 
حرارة وماء مقطر من  ،خلايا الوقود التي تولد كهرباءقتصادي متجدد لتوليد الهيدروجين.ا

الهيدروجين والأكسجين ممكن أن تستخدم لتوليد الطاقة للمصانع وسائل النقل والمنازل، كما 
عبر تحليله للهيدروجين والأكسجين  ،يمكن توليد الهيدروجين من عملية التحليل الكهربائي للماء

 .باستخدام طاقة متجددة مثل طاقة الرياح أو الشمس أو حرارة جوف الأرض
 (DMFC) المباشرة Direct Methanol Fuel Cellsخلايا الميثانول : 7-4-2

بمراحل مبكرة من التطور، لكنها مرشحة  ( لازالتDMFCخلايا الميثانول ) ان
للاستخدام بتغذية الهواتف النقالة والكمبيوترات المحمولة خلال السنوات المقبلة. ان هذه الخلايا 
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التبادل الالكتروني بأن لها وسيط بولميري وحاملات الشحنة هي مشابهة لخلايا الوقود ذات غشاء 
( يؤكسد بوجود الماء في OH3CHايونات الهيدروجين )البروتونات(، لكن الميثانول السائل )

وايونات الهيدروجين والالكترونات التي  ،2COالقطب الموجب ويولد ثاني أكسيد الكربون 
تسري بالدارة الخارجية مكونة تيار كهربائي. ايونات الهيدروجين تمر من خلال الوسيط وتتفاعل مع 

 .الأكسجين من الجو ومع الالكترون
 (Air Fuel Cells-Zinc)زنك  -خلايا الوقود هواء: 7-4-3

الأخرى خلايا الوقود  منهذه تشترك بخصائصها مع عدد  ZAFCالوقود  خلايا
زنك هو خزف صلب ويكون فيه  -. الوسيط في خلايا هواءالبطاريات بالإضافة لبعض خصائص

 .هو حامل الشحنة. للوصول إلى المردود الكهربائي العالي لخلية-OHايون الهيدروكسيل 

 
بالوقود الهيدروكابوني .تتغذى خلية الوقود بالزنك والهواء يزال اوكسيد الزنك من خلال الالكترولي

hydrocarbon fuels  والناقلية العالية للوسيط لابد أن تعمل هذه الخلايا بدرجة حرارة
ون من الزنك حيث يزود بالهيدروجين أو ــــوجب مكـــــــب المـــــــــ. القطºم722تشغيل 

شر للغاز ـــــــب ناــــــــواسطة قطـــــــــوائي بــــــــع الهــــــــبالهيدروكاربون. والقطب السالب منفصل عن المنب
gas diffusion electrode (GDE) وهو غشاء نافذ يسمح بمرور الأكسجين من )

الجو عبره. في القطب السالب يتفاعل الأكسجين مع الهيدروجين ليشكل ماء وايونات 
 كما في المعادلة  .hydroxyl ionsالهيدروكسيل 

http://www.kawngroup.com/ar/fuel-cell-technology/article/67-fuel-cells
http://www.kawngroup.com/ar/fuel-cell-technology/article/67-fuel-cells
http://www.kawngroup.com/ar/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/90-batteries
http://www.kawngroup.com/ar/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/90-batteries
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O2+H2... H2O +OH                                                   ...(7-4)  
 أثر الضغط والحرارة على أداء خلايا الوقود: 7-5

(The effect of pressure and temperature on fuel cell performance) 
 pressureبشكل كبير بظروف التشغيل المحيطة مثل الضغط  عامةخلايا الوقود تتأثر 

حتى  relative humidityونسبة الرطوبة في الجو  temperatureودرجة الحرارة 
شغيل الأفضل والأقرب للمثالية لابد ان ندرس تأثير هذه العوامل على نستطيع الوصول الى حالة الت

أداء الخلية الوقودية.علماً أن اثر هذه العوامل لازال قيد الدراسة والمناقشه ويتم حاليا العديد من 
 هذه التجارب للوصول إلى الأداء الأفضل.

 (Characteristics of Fuel Cells)خلايا الوقود  خواص : 7-5-1
 الاعتبارات الأساسية لرسم منحنيات خلايا الوقود:

رسم منحني الأستقطاب  هو خلايا الوقودالطريقة الأكثر شيوعاً لقياس محددات 
polarization curve حيث  وهو عبارة عن منحني بين فرق الجهد و كثافة التيار. ،لها

توتر( لمقارنة كفاءة خلايا الوقود مع غيرها من الأنظمة. يظهر  -يتم الاعتماد غالبا على منحني)تيار
د على ظروف التشغيل مثل منحني الأستقطاب لخلايا الوقود العلاقة بين التوتر والتيار بالاعتما

الحمل المطبق ونسبة تدفق الوقود والمؤكسد. الشكل التالي يمثل منحني  ،الرطوبة ،درجة الحرارة
 .لخلية وقود ذات غشاء التبادل البروتوني الاستقطاب

 (Safety  requirement) متطلبات الأمان :7-1 
 1137يعتبر الهيدروجين عنصراً خطيراً جداً بسبب الحادث الشهير الذي حدث في العام 

والذي كان يعتمد على  Hindenburgفي ولاية نيوجرسي الأمريكية و هو احتراق المنطاد 
شخصاً في مشهد حريق  35الهيدروجين كعنصر ملء نظراً لخفة وزنه و أدى الحادث إلى مقتل 

 27لكن أثبتت التحقيقات لاحقاً أن الهيدروجين لم يكن المسبب الرئيس للوفاة بل إن هائل. و 
 12م و عدهبسبب الدخان و الباقون  0، و لقتلى مات بسبب القفز من المنطادشخصاً من ا

بل كان  ، علماً أن الهيدروجين حينها لم يكن المسبب في الحادثشخص بقوا في المنطاد و نجوا
و هي أكثر هيئة  NASA. و تعتبر تعليمات الأمان التي تعطيها وكالة طلاء المنطاد الذي اشتعل

 : الم أساساً في الوقاية من أخطارهتستخدم الهيدروجين في الع

http://www.kawngroup.com/ar/fuel-cell-technology/article/67-fuel-cells
http://www.kawngroup.com/ar/fuel-cell-technology/article/67-fuel-cells
http://www.kawngroup.com/ar/fuel-cell-technology/article/67-fuel-cells
http://www.kawngroup.com/ar/fuel-cell-technology/article/79-proton-exchange-membrane-fuel-cells
http://www.kawngroup.com/ar/fuel-cell-technology/article/79-proton-exchange-membrane-fuel-cells
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عل بلهب غير مرئي ذو درجة حرارة عالية لذلك يجب الحذر الشديد إن الهيدروجين يشت .1
من أن يمس الجلد، و أبسط طرق الكشف عنه عند الشك بوجوده هو استخدام مكنسة 

  .من القش ذات ذراع طويلة لنتفحص بها مكان التسرب
و بسبب الحرارة المنخفضة جداً له يؤدي إلى حدوث ما يسمى  المسالإن الهيدروجين  .2

تتضخم  تقرحاتحرق البارد و هو أشد تأثيراً من الحرق المعروف و يؤدي إلى حدوث بال
 .شريطة أن لا يمسها المصاب بتاتاً و لكن  طبيا، و علاجها سهل بشكل كبير و سريع

إن الهيدروجين من أكثر العناصر نفوذاً على الإطلاق لذلك يجب ارتدا الملابس الواقية  .3
عمليات التعبئة و التفريغ أو عند صيانة الشبكة و  و القفازات واقيات الوجه عند

 .الهيدروجين جميع قنوات مرورالصمامات و 
. و بالتالي نجد ضرورة و يسبب حروقاً في الجهاز التنفسيتنشق الهيدروجين خطير  .4

الحذر عند التعامل مع الهيدروجين مع العلم أن الالتزام التام بتعليمات الأمان يضمن 
  .الشخص فالهيدروجين عنصر أمين بمدى إدراكنا لكيفية التعامل معه بشكل كامل سلامة

 لوقود والمصادر التقليدية للطاقةخلايا ا بين مقارنة: 7-7
(The fuel cells and other normal resources) 
في الطرق التقليدية لتوليد الكهرباء يتم حرق الوقود والهواء ليولدا غازات ذات درجة حرارة 

الاحتراق الناتجة من  الحرارة ف ،الوقود الاحفوري تستخدم حرارية ففي حال محطة طاقة ،عالية
ير و تدمما يؤدي الى  ( turbine) تؤدي الى تبخر الماء تحت ضغط عالي من خلال تورباين

. في خلية الوقود تحدث نفس التفاعلات الكيميائية الاساسية لانتاج الطاقة الكهربائية مولد كهربائي
ة كما ا تولد الكهرباء كعنصر كهروكيميائي وبالتالي لاتدخل مرحلة وجود غاز بدرجة حرارة عاليلكنه

هذا التحويل المباشر للطاقة الكيميائية الى طاقة كهربائية اكثر كفاءة  ،هو الحال في الحرق الطبيعي
 تعتمد على الحرق التقليدي. ولا تلوث ملحوظ مقارنة مع طرق التوليد التي 
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 (Features and troubles of fuel cells)الوقود  لاياخومزايا  مشاكل : 7-0
 (Troubles)المشاكل : 0-1 -7
 -خزن ونقل غاز الهيدروجين: -أ

كسجين والهيدروجين لانتاج الكهرباء. وبتوفير هذين الغازين و الاان خلايا الوقود تستخدم 
لهواء حيث يتم سحب الهواء الى الكاثود صدر مستمر للطاقة نحصل عليه من ايصبح لدينا م

ولكن المشكلة تكمن في غاز الهيدروجين الذي يصعب الاحتفاظ به ولا لتوفير الاكسجين مباشرة 
توجد محطات توزيع لغاز الهيدروجين فهناك مشكلة في تخزينه وتوزيعه. وقد تم التغلب على هذه 

نية او الكحول الى هيدروجين بواسطة وسائل المشكلة باستخدام طريقة تحويل المواد الهيدرو كربو 
اقة حرارية تنتج عن عملية ( ولكن هذه ايضا لها مشكلة في توليد طreformersتسمى )
 .التحويل

  -تلوث خلية الوقود: -ب
سلبا  تتأثرخلية الوقود قد  أن أي ،عرضة لما يسمى بتلوث خلية الوقودخلايا الوقود 

لخلية ونوع المادة الدخيلة حسب نوع ا متفاوتةمن المواد والجزيئات المختلفة بصورة  بالعديد
درجة حرارة   بسبب آو ،أداءها يقل. قد تتلوث خلايا الوقود بسبب عملها لفترات طويلة و عليها

لخلايا الوقود  السيئ. الملوث الأخرىمن العوامل  أي أواو بسبب المحفز  ،العمل الغير نظامية
وكربونات الكبريت  hydrogen sulfide( S2H)كبات الكبريت مثل كبريتات الهيدروجين هو مر 

(CS )carbonyl sulfide  مركبات الكبريت موجودة في الوقود التقليدي بشكل طبيعي ويبقى .
 . ال بالكامل قبل دخول خلية الوقودويجب ان تز كميات منها بعد معالجة الوقود المستخرج 

 (Features)مزايا ال :2- 7-0
  -:الآتيةتتميز خلايا الوقود بالمزايا 

فلا يوجد اي مظهر من مظاهر  بالتأكسد أخرىمرة  أليهينتج الهيدروجين من الماء ويعود  -أ
 . عوادم جانبية ضارة أية أوالتلوث 

 . مواد حامضية أوالهيدروجين غير خطرة ولاتحتوي على مواد قابلة للانفجار  تكنولوجيا -ب
 . ضياعات في الطاقة أيكهربائية بصورة مباشرة دون   إلىتتحول الطاقة الكيميائية  -ج
 . م بالطاقة الكهربائية وفق الحاجةيمكن التحكو ضوضاء   أيلاتسبب  -د
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 نـــامـــالث لــــالفص
 ةــــيــوفــــالجارة ــر حــة الـــاقــط

Geothermal Energy 
 Introduction)) المقدمة :8-1

من مصادر الطاقة المتجددة التي استخدمت منذ فترة طويلة لجوفية ا هتعتبر طاقة الحرار 
سنة عندما استخدم 11111حيث يرجع تاريخ استثمارها الى اكثر من .مياه الينابيع الحارة ثمارباست

بصورة مباشرة في ه الجوفية لاتتوفر طاقة الحرار  .طعامالالهنود الحمر الينابيع الساخنة لطهي 
يجعل الحرارة  وهذا ما .في مايصل الارض من حرارة الشمس والحرارة الجوفية للأرض لاالطبيعة ا

 لجوفية ا هيقدر احتياطي طاقة الحرار . فهي طاقة مستدامة وواسعة الانتشار الجوفية سهلة الاستغلال
. الفحمطاقة مليار طن من  051ينتجة  يعادل ما .م تحت سطح الارض0111 هقمفي حزام ع

سنة 111111هذه الطاقة المتجددة نظريا يمكن ان تكفي لتغطية حاجة العالم من الطاقة لمدة 
اقة كهربائية هي عملية باهظة التكاليف بسبب عمليات الحفر الى يلها الى طو قادمة الا ان تح

اعماق سحيقة والحاجة الى انابيب كثيرة باستخراج الماء الساخن بكميات وفيرة وذلك رغم ان 
 طاقة الحراريةال . انلكن الحصول عليها صعب. مجانية وهي متوفرة بكثرة للطاقة المادة الاولية

( هي مصدر طاقة بديل نظيف ومتجدد وهي طاقة حرارية Geothermal Power) الجوفية
من   %99. حيث يقدر ان اكثر من بصهاريج منتفعة ذات منشأ طبيعي مخزونة في باطن الارض 

درجة مئوية. وترتفع درجة الحرارة  1111عبارة عن صخور تتجاوز حرارتها  لجوفية كتلة الكرة ا
على  مئويةدرجة  55كم( أو  1مئوية في عمق )درجة  02بزيادة العمق في جوف الارض بمعدل 

ويتطلب ذلك حفر انابيب   .د من هذه الطاقة الحرارية في توليد الكهرباءاكم(. ويستف  0عمق )
كم(. وتستخدم ايضا المياه الساخنة المستخرجة   5كثيرة الى اعماق سحيقة قد تصل الى نحو )
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م( في  151رض وتوجد على عمق )من باطن الارض عندما تكون الحرارة قريبة من سطح الا
 .مناطق معينة على صورة ينابيع حارة تصل الى سطح الارض 

 (Geothermal Resources) مصادر الحرارة الجوفية: 8-0
حمل الحراري عن طريق ال الأرضسطح  إلىالحرارة الباطنية للأرض من الداخل  تنتشر

مصادرها التي تصل الى معدل  أهم الأرضلقلب  الإشعاعي. ويعتبر النشاط تيرا وات 55،0بمعدل
من الغبار الكوني تحت  الأرضيةتكون الكرة  أثناء  الأرضوات وكمية الطاقة المخزونة في  يرات 01

الطاقة الحرارية الجيولوجية بنحو ضعف كل  مليار سنة . ويقدر معدل 5،5فعل الجاذبية منذ نحو 
من  الآتيةعلاوة على تلك الطاقة و . ادر المختلفةن المصالحديث من الطاقة م الإنسان حتاجه ي ما

طبقة السطحية اليستقبل طاقة الشمس ويخزنها في  الأرضالأعماق الجيولوجية للأرض فأن سطح 
درجة الحرارة  وتبدأالصيف ويطلقها خلال أشهر الشتاء.  أشهرمتر خلال  11ويقدر سمكها .

متر ويقدر الفيض  ألفدرجة مئوية لكل 02 بمعدل الارتفاعتحت تلك الطبقة السطحية في 
لكل كيلو متر مربع وتزداد تلك القيم عند  تمليون وا 1،1الحراري أو المجال الحراري بنحو 

 تقاطع الصفائح التكتونية حيث تكون القشرة الأرضية  رقيقة نسبيا. وقد تزداد درجة الحرارة بفعل
وتستطيع مضخات المياه .الحارة أو تجمعاتها أو الينابيع يجحركة السوائل الساخنة مثل الصهار 

المشروعات  امتر أم151نسبيا  قليلة تدفئة من أعماقللتستخرج حرارة  إنالجوفية الحرارية 
 ءةافكيلو متر تحت الأرض وتعتبر ك  عدةتبلغ  فهي تتطلب الحفر على أعماق سحيقة الصناعية

استغلال الطاقة الحرارية الباطنية في توليد الطاقة الكهربائية معتمدة على درجة الحرارة ووجود 
لم توجد الينابيع الحارة فيمكن الحفر  وإذازهيدة  استغلالهاالينابيع الحارة التي تكون كلفة 
الطبقات فيكتسب الماء الحرارة من الصخور و على في أنابيب الأبالأنابيب بحيث يضخ الماء من 

صخور للفي بعض المناطق الأوربية الطاقة الحرارية  المتبعةالأرضية الساخنة وتسمى تلك الطريقة 
 أمريكاأو تسمى في  (hot dry rock geothermal energy) الساخنة الجيولوجية
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 استفادةتلك الطرق  استغلالوتتيح فرص  .الشمالية أنظمة حرارة الطبقات الجيولوجية المحفزة
 الينابيع الحارة الطبيعية. استغلالوفيرة عن مجرد 

  في توليد الكهرباء لجوفيةاستخدام الطاقة الحرارية ا: 8-0
)Energy in Electric Generation GeothermalUse of ( 

  (Geothermal Stations)محطات الحرارة الجوفية  :8-0-1
كما   طاقة كهربائية بواسطة محطات توليد الكهرباء إلىتستخدم الطاقة الحرارية بتحويلها 

( هي (Geothermal Power الجوفية . والطاقة الحرارية(1-8موضحة في الشكل )
طبيعي مخزونة في باطن  منشأمصدر طاقة بديل نظيف ومتجدد وهي طاقة حرارية مرتفعة ذات 

درجة مئوية  1111عبارة عن صخور تتجاوز حرارتها  الأرضيةكرة لمن كتلة ا %99 إن. الأرض
هذه الطاقة المتجددة يمكن ان تكفي لتغطية  .ويستفاد من هذه الطاقة الحرارية في توليد الكهرباء

 باهظةطاقة كهربائية عملية  إلىتحويلها  إن إلاسنة 111111من الطاقة لمدة  حاجة العالم
مجانية ومتوفرة بكثرة ولكن يصعب الحصول عليها. هناك ثلاث  الأوليةالمادة  إنالتكاليف رغم 

  -من محطات توليد الكهرباء باستخدام الحرارة الجوفية: أنواع

 
 .توليد الكهرباء من الحرارة الجوفية آليةيبين  :(1-8شكل )
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  (Dry Steam Stations) محطات البخار الجاف: 8-0-0
وهي نفس الطريقة التي استخدمت في ايطاليا  ،انتشارا وأكثرهاالطرق  أقدمهذه الطريقة هي 

العميقة  الأرضيةم. تستخدم هذه المحطات الماء الموجود بشكل طبيعيي في الطبقات 1915سنة 
عميقة فيخرج على  أبارفيتم استخراجه بواسطة حفر  ضغط وحرارة عاليين، تأثيرتحت  ةوالموجود

 نتوربيسلط على  ي أنابيبهذا البخار في  مرلضغط. يفرق اماء بسبب حرارته العالية و  شكل بخار
 الأرض إلى المتكاثفيضخ الماء  ثم .ئية التي تنتج الطاقة الكهربائيةالمولدات الكهربا بتدوير قومي

 . يسمى بئر الحقن أخرعبر بئر 

 
 .يبين مخطط لمحطة طاقة حرارة جوفية :(0-8شكل )

  ( StationsEvaporation)محطات التبخير : 8-0-0
زها في وعاء يحيث يتم ترك الأرضتستخدم هذه المحطات السوائل الموجودة بضغط عالي تحت 

 إلى الأولفعند حركة السائل من الخزان  ،ذي ضغط معتدل أخرحوض  إلىذي ثقب صغير يؤدي 
 يشغل بدورهو الثاني عبر الثقب يتبخر بسبب السرعة وفرق الضغط العالي. يحرك البخار التوربين 

 المتكاثف. يضخ الماء (0-8كما موضحة في الشكل)  دات الكهربائية التي تنتج الكهرباءالمول
           .عبر بئر الحقن الأرض إلى
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 ب أ

  
 د ج

 كهربائية.  طاقة)ب( محطة تنتج  ،المحطة لأجزاء( مخطط أ( يبين محطة بخارية)0-8شكل )

   station Cycle(Double) محطات الدائرة المزدوجة :8-0-5
ذات درجة غليان مرتفعة )حوالي  الأرضتستخدم هذه المحطات السوائل الموجودة تحت 

011ºيتبخر الماء الذي تم تسخينه بسبب ساخنال الأنبوب بمحاذاةيمر  أخر أنبوب( في م .
توربين المولد الكهربائي ويتكثف . يحرك البخار الآخر الأنبوبدرجة الحرارة المرتفعة للسائل في 

حرك بهذه الطريقة في دوران مستمر. يضخ الماء ويت ،الساخن الأنبوب محاذاة إلىفيعود مجددا 
 .(5-8كما في الشكل )عبر بئر الحقن. الأرض إلىمجددا  المستخرج
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 .يبين مخطط لمحطة طاقة جوفية: (5-8شكل )

 ( Cooling)Heating and التبريدتدفئة و ال :5- 8
في التدفئة والتكيف درجات حرارة عالية وبالتالي  لجوفيةلا يلزم لاستغلال الطاقة الحرارية ا

ها وعلى سبيل يانو يسهل جر  (5-8كما موضح في الشكل )  متوسطة العمق آبارافهي تستخدم 
ايكيا السويدية الشهيرة بتدفئة محلاتها الواسعة في الشتاء بالماء الساخن  ثال فقد بدأت شركةالم

تشغيل لبالصيف  أيضامتر.كما تستغل تلك الحرارة  151على عمق  الأرضالمستخرج من باطن 
وتقدر  وتعمل ايكيا بالتعاون مع المعمل الوطني لاستغلال الطاقة المتجددة تكيف الهواء. أجهزة

كولورادو. وهناك سوف تقوم بحفر و متر مربع والموجودة في مدينة دنفر  090111مساحتها بنحو 
 مدحول الصالة.وت متر وذلك في محيط مواقف السيارات151إلىبئر يصل عمق كل منها  101
  ويستخدم الماء الساخن .أعلى إلىوتقوم بضخ المياه الساخنة  أسفل إلىفيها لحقن المياه  أنابيب

نظام لتكيف الهواء وانتاج الهواء البارد بحسب الحاجة وبالمثل  إلىيحوله صمام  أوللتدفئة  أما
 الأنابيب إنشاءوذلك عن طريق  ،بالماء الساخنالمساكن مثل هذا النظام لامداد  إنشاءيمكن 

تحت موقف السيارات. وتقدر تكاليف مثل هذا النظام لبيت عائلة واحد بنحو  أوحول المنزل 
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تشجع  وتوفر من استهلاك الكهرباء. ،تنتج طاقة رخيصة أنها.ومن ميزتها  أمريكيدولار  20511
المواطن على بناء مثل تلك المحطات في بيوتهم وتدعمهم عن طريق  الأمريكيةولايات ال

استغلال الحرارة  أنظمةعلى  الأمريكيةلطلب في الولايات المتحدة خصومات ضرائبية.ويتزايد ا
الحرارة الجوفية لتوليد يبين استثمار بعض الدول لطاقة  (1-8). والجدوللجوفيةالباطنية ا
 .الكهرباء

 
 .يوضح نظام الحمل بواسطة الحرارة المائية :(5-8شكل )
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 .يبين مقدار القدرة الكهربائية المتولدة من طاقة الحرارة الجوفية بالميكا وات :(1-8جدول )
 الطاقة

 ميكاواط
 ت دولة

 الطاقة
 ميكاواط

 ت دولة
 الطاقة

 ميكاواط
 ت دولة

 1 الأرجنتين 01 15 اثيوبييا 155 09 المغرب 01
 0 بوليفيا 60 16 اليونان 082 01 نيوزلندا 01

 0 كامرون 15،151 12 ايرلندا 00 01 بيرو 010
 5 كندا 552 18 الهند 15 00 فنزولا 51
 5 شيلي 01 19 اندنوسيا 502 00 فيتنام 02

 6 الصين 502 01 إيران 26 05 المكسيك 052
 2 كولومبيا 28 01 ايطاليا 05   
 8 كوستاريكا 10 00 اليابان 29   
 9 الإكوادور 111 00 كينيا 29   
 11 السلفادور 5 05 الكوريتين 29   
 11 الفلبين 68 05 تايوان 8   
 10 البرتغال 1 06 تنزانيا 6   
 10 السعودية 16 02 تركيا 82   
 15 اسبانيا 6 08 أمريكا 511   

 
 (Energy Advantages of Geothermal( ايجابيات طاقة الحرارة الجوفية :8-5

 وأمالليها خطط عويرتب  ،الدول المتقدمة أنظارمحط الحرارة الجوفية يعتبر مصدر طاقة 
 -ومنها: .لمتجددةهذه الطاقة ايجابيات لاوذلك  ،مستقبلية كبيرة

 .و مستديمة طاقة متجددة إنها -1
 .طاقة نظيفة ولا تسبب اي تلوث -0
 غلب بلدان العالم.في اتوفرها بكميات كبيرة جدا وفي مساحات شاسعة و  -0
 .باهظةغير  إنتاجهاتكاليف  -5
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 ومعوقات طاقة الحرارة الجوفيةسلبيات : 8-6
(Disadvantage and Troubles of Geothermal Energy) 

والتي جعلتها في طليعة مصادر الطاقة البديلية  ،الجوفية رغم مميزات الطاقة الحرارية
  -لمعوقات:هذه ا أهمانتشارها. ومن  منعالتي تالمعوقات هناك بعض    المستقبلية

  .محطات توليد الكهرباء إقامةتكلفة  ارتفاع -1
  كيلومترات.  5عمق  إلىبأعماق سحيقة قد تصل  آبارحفر  صعوبة -0

 تأثير طاقة الحرارة الجوفية على البيئة :8-2
(Effects of Geothermal Energy on Environment) 

منها ثاني اوكسيد  ،غازات خليط على الأرضتحتوي السوائل المستخرجة من باطن 
الميثان والامونيا. وتشارك تلك الغازات في مشكلة الانحباس  ( وH2Sالكربون وسلفيد الكبريت )

 وكسيدمن غاز ثاني  الأرضيةالحراري والمطر الحمضي وتبلغ مقدار ما ينطلق من محطات الحرارة 
وهي نسبة صغيرة بالمقارنة بما  ،من الكهرباء ةكيلو جرام لكل ميجاوات ساع100الكربون نحو 

كميات كبيرة من  بإصدارزود محطات القوى التي تتسم لهذا ت .وقود الاحفوريالتنتجة محطات 
تلك الغازات التي تسبب المطر الحمضي بوحدات لضبط وفصل تلك الغازات لخفض تأثيراتها 

 أعماقساخن المستخرج من ات الذائبة فقد يحتوي الماء الز الغا إلى وبالإضافةالسلبية للبيئة. 
الكيماويات ذائبة ومواد سامة مثل الزئبق و الزرنيخ والانتيمون. وتترسب تلك  أملاحعلى  الأرض

 إعادة. وتعمل سياسة الأرضعلى  أطلقت أذابالبيئة  أضرارفي  عند تبريد الماء وقد تتسبب
ثانيا من العوامل التي تقلل من التأثير  الأرض أعماق إلىاستخدام الماء الساخن لمستخرج وضخة 

  السيئ على البيئة عند استغلال الطاقة.
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 عـــاســــــل التــــــصــالف
لبحار ل الحراريةطاقة تحويل الو  محطات طاقة المد والجزر

 والمحيطات
 (Introduction)المقدمة : 9-1

عبر عمليات طبيعية موجودة بشكل مد وجزر وموجات الويخزن وينقل الطاقة البحر يستلم 
وهي خاضعة للتطور قنية المتوفرة طاقة المد والجزر يمكن استثمارها تجاريا وفق الت إن ،مختلفة

ومتناسبة مع طلبات  توفريهكان يمكن استخدامها بصورة   إذافيما ؤ من الصعب التنب .والتحسين
بالعمليات  الأخرى الإشكال. تختلف طاقة المد والجزر والموجات بصورة عملية عن الاستثمار
تحمل حركة و  لبحار والمحيطات،ية تحدث في سطح اظاهرة المد والجزر ظاهرة طبيع إن. الطبيعية

من  %99العالم يعتمد على  إن .طاقة على شكل مد وجزر وموجات وتيارات مائيةالالمحيط مياه 
هذه التقنية الحديثة مثل فرنسا  لستعمتبعض الدول لكن طاقته الكهربائية على المصادر التقليدية و 

على مصبات  تركيزالدرة المد والجزر و في تسخير قتهتم ، الأمريكيةوانكلترا والولايات المتحدة 
 إن .خلال قنوات ضيقة مما يزيد من سرعة الجريان كبيرة من الماءكميات  تنتقل   حيث ،الأنهار

لاستثمار وقت طويل  إلى وتحتاجالتقنيات الصناعية لتجهيزات الطاقة المدية والجزرية في بدايتها 
توليد الطاقة  إن. التجاري ثمارولها في الاستدخ أومساهمتها في توليد الطاقة و  ،المنابع هذه 

براءة اختراع  أولGIRARD باستخدام تدفق الماء ليس فكرة جديدة فقد سجل الفرنسي 
 .الطاقة الكهربائية دتولي طاقة الموجة في باستخدامه

  ( EnergyTidal) طاقة المد والجزر: 9-2
ين القمر والشمس المؤثرة على المد والجزر يتولد بواسطة قوة الجذب والطرد المركزي ب

تسبب ارتفاع وانخفاض سطح الماء دوريا  الأجسامالدوارة. ان الحركة النسبية لهذه  الأرضبحار 
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بسبب دورانها  للأرض. ويتولد عن قوة الجذب والطرد المركزي ورات المتقاطعةعدد الد إلىوفقا 
 أنواعظاهرة المد والجزر وهناك س والقمر والشم الأرضالجذب المتبادلة بين حول محورها و قوة 

       -:منهمامختلفة 
 (Spring Tideالمد العالي ) .أ

 والأرض( وفيها يكون القمر new moonويحدث عندما يكون القمر محاق )هلال( )
والشمس وكذلك يحدث عندما يكون  الأرضيقع القمر بين  إيوالشمس على استقامة واحدة 

 .تقع بين الشمس والقمر الأرضثلاثة على خط واحد ولكن ويكون ال( full moonالقمر بدر )
 ( Neap Tide) ألمحاقيالمد   .ب

ويقل  الأرضوالشمس على خط واحد والقمر عمودي على  الأرضويحدث عندما تكون 
تيارات طاقة المد والجزر هي طاقة حركية مخزونة في ال إن. يه ارتفاع الماء بسبب تشتت القوىف

 ر. الناتجة عن المد والجز 
 (Electric Generation by Tidal) توليد الكهرباء بواسطة المد والجزر :9-3

  -:الآتيةيمكن توليد الكهرباء من ظاهرة المد والجزر بواسطة الطرق 
  (Beach Methods) الطريقة الشاطئية :9-3-1

وهي عبارة عن بناء سد عند مصب النهر للتحكم في توجيه تيارات المد والجزر وجعلها 
الشبيهة بالمراوح الموجودة تحت سطح المياه وتدار بفعل التيارات  يناالتوربتمر خلال فتحات 

المائية ونقل الحركة ومضاعفة عزم الدوران المستخدم بتحريك المولد الكهربائي وبمساندة الحقل 
ات يمكن تحريك التوربين من الطاقة الفائضة من المحط أو. يقوم بتوليد الكهرباءالمغناطيسي 

دامه عند استخ وإعادةبالماء  الأحواض مليء لإعادةساعة الطلب الخفيف على الكهرباء  الأخرى
 .الطلب الملح على الطاقة
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  (Faraway Beach Methods) الشاطئعن الطريقة البعيدة : 9-3-2
 أكثر أومروحة  تبتثبأما هو عبارة عن نصب عنفات في البحر بعيدا عن اليابسة وتكون 

ركة ــــــــاقة حـــــح الماء ويتم تحويل طــــــــتحت سطبتثبيتها في وسط البحر  أو ،صلبة راجأبعلى 
اقة ــــــزر والطــــــوالج دـــــــالماقة ــــــط .رباءـــــــالكه إلى ربائيـــــالكهولد ـــــــة المــــــــراوح بواسطــــــــالم
عبارة عن ارتفاع وانخفاض دوري لكل مياه  (Tidal and wave energy) وحيةــــالم

المحيطات بما في ذلك مياه البحار المفتوحة والخلجان وينتج المد والجزر بتأثير من جاذبية كل 
ويعتبر القمر هو السبب الرئيسي  ،من القمر والشمس على الأرض ذاتها وبصفة خاصة على الماء

ض أكثر من الشمس وعندما يكون القمر فوق نقطه المد والجزر نظرا لقربه من الأر  إلىالذي يؤدي 
معينه من سطح الأرض مباشرة فانه يؤثر تأثيرا كبير على كتله الماء التي ترتفع تبعا لذلك فوق 

في دورة مستمرة في كل  تعاقبانوعادة توجد موجتان متضادتان من المد والجزر  ،مستواها المعتاد
كما تؤدي الشمس   ،ثانيه 22دقيقه و 09ساعة و22يوم قمري ويبلغ متوسط طول اليوم القمري

الشمس اكثر بعدا عن الأرض من  بما أنهارتفاع موجتين متضادتين من المد والجزر ولكن  إلى أيضا
من الجزر القمري وتؤدي مجموع القوى التي يبذلها   %24القمر فان قوة الجزر الشمسي تبلغ 

يعتمد موقعها على المواقع  .من المد والجزرموجة تتكون من قمتين  إلىكل من الشمس والقمر 
النسبية لكل من الشمس والقمر في ذلك الحين. وأثناء فترة الهلال والبدر عندما يكون كل من 

الأرض على خط مستقيم فأن الموجات الشمسية والقمرية تتزامن مع بعضها و الشمس والقمر 
 وأعلىحيث تكون هناك أعلى قيمة للمد  ،حالة تعرف الجزر الربيعي إلىيؤدي  هالبعض وهذا بدور 

الكندي برسالة  العالم العربي  وفي القرن الثالث الهجري/التاسع الميلادي انفرد ،قيمة للجزر
وأنواعه فعرف نوعين من المد احدهما المد  أسبابهة المد والجزر ذكر فيها يلممستقلة في ع

 بأنهوالثاني المد العرضي وعرفه  عظمه" إلىالطبيعي وعرفه بأنة "استحالة الماء من صغر الجسم 
كما في الأنهار والأودية والفيوض التي أصلها من الأنهار وأشار  "زيادة الماء بانصباب مواد فيه"

من الأنهار وغيرها  إليهمثل هذا المد لاتظهر فيه زيادة وذلك لصغر قدر المياه المضافة  إن إلى
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بخر الواقع لها .ولقد قسم الكندي المد الطبيعي على تبالمقارنة مع مياه البحار وكذلك بسبب ال
الأول: المد السنوي وهو الزيادة في مياه البحار في وقت محدد من السنة في موضع  :أنواعثلاث 

المد الشهري وهو يحدث حسب تغير أوضاع  الثاني: .موضع حسب حركة الأجرام السماوية دون
مده  فيبتدئاليومي وهو واقع لتأثير ضوء القمر عليه المد  الثالث: .ول الأرضالقمر في دورانه ح

زوال القمر عن سمت رؤوس أهله وفي منتصف  يبتدئجزره حين  ويبتدئمع طلوع القمر علية 
وفي هذه الحالة  .الكهرباء إنتاجالقرن العشرين بدأ استخدام الطاقة المنبعثة من المد والجزر في 

الأنهار وعند تدفق الجزر القادم من النهر يمر عبر سد يتم بناء محطة توليد الطاقة عند مصبات 
. وتعمل أخرىمرة  التوربينانوعندما يمتد الجزر ينطلق الماء المحبوس ويتدفق عبر السد فيدفع 

 متر. 2.0قيمة للجزر وأقل قيمة له حوالي  ىاعلكان الفارق بين   إذا بكفاءةمثل هذه المحطات 
 ( tationsSParts of Tidal) جزريةأجزاء ومكونات محطات المد ال :9-2

. وتتكون من حد ما المحطات الكهرومائية إلىالجزر يشبه و  أن مبدأ عمل محطات المد
 (1-9المكونات الرئيسية كما مبينة في شكل )

 
 .يمثل المكونات الرئيسية لمحطة المد والجزر :(1-9(شكل

 (Basinالحوض المدي ): 9-2-1
المكان المناسب الذي يحتوي على  إيجاد إن .المصب أو)السد(  ألمديهو الحوض 

وهذا المصب يكون طبيعيا وهو ميزة جغرافية وليس من  ،المصب ضروري لنجاح هذه المحطة
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يكون مجسما ضخما من الماء المحاط   إنتصنيعه فالمصب المناسب يجب  أو إيجادهالسهولة 
كمية الطاقة المتولدة من هذه المحطة تتبع حجم   إن .البحر لىإمع فتحة صغيرة  بالأرضكليا 

 المصب  فعند زيادة حجم المصب تزيد كمية الطاقة.
 (Barrage) ألمديالحاجز  :9-2-2

وهو يفصل الحوض  إلىينفذ عبر مصب ويجهز بسلسلة من البوابات تسمح بدخول الماء 
قطع مياه البحر  إلىد الاعظمي ويؤدي الماء من الم إليهعند باقي البحر ويصل  ألمديالحوض 

اسلوب مفيد من اجل أحداث  أويحصر بطريقة  إنعن الماء في مصب النهر لذا فالماء يمكن 
 الطاقة المدية.

 (Sluice gatesالبوابات ) :9-2-3
يتدفق  منها بحرية من والى خارج  إنبوابات التحكم وهي مناطق حجز يستطيع الماء  إن

ات يتم التحكم بها بواسطة مشغلي مركز الطاقة للغلق والفتح ولتحديد التدفق هذه البواب ،صبمال
، البعض ات ليس لها موقع محدد على الحاجزالعنفات المدية وهذه البواب إلىالمناسب من الماء 

وخلف العنفات المدية ويسمح للماء بالتدفق خلال العنفات  إماممنها يكون محدد بشكل مباشر 
 إفراغ أويكون بعيدا عن العنفة للسماح لمشغلي المركز بملأ  الأخروالبعض  وتوليد الكهرباء

 المصب عند الرغبة.
 Turbine)العنفات ): 9-2-2

وتستقر بالقرب من قاع أرضية البحر ومصممة  ألمديهذه العنفات مرتبة ضمن الحاجز 
كلا من المصب   بأسلوب مماثل للعنفة البخارية. تقع العنفات بين موضع بوابات التحكم على

العنفات  إلىعندما تفتح هذه البوابات يتدفق الماء خلالها  ألمديوجانب البحر من الحاجز 
 ليسرع الشفرات وتوليد الكهرباء.
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 ( urbinesTTidal) عنفات المد الجزري :9-0
  -يوجد تصميمين مختلفين  للعنفات وهما:

  (Single Effective) وحيدة التأثير :9-0-1
تولد الطاقة من تدفق الماء عبر العنفات في اتجاه واحد فقط وشأنها شأن  ونحيث يك 

، عندما ينخفض مستوى الماء في قط عند مرور الماء في اتجاه واحدالعنفات البخارية  وتعمل ف
البحر بشكل مناسب تفتح بوابات التحكم المتمركزة أمام وخلف العنفات حتى يجبر الماء على 

تغلق بوابات التحكم عندما يصل و نفة وتتسارع الشفرات لتوليد الكهرباء التدفق من خلال الع
مستوى الماء في المصب الى مستوى الماء المدي المنخفض في البحر للارتفاع بالمد العالي 

 وتبدأ دورة ثانية وهكذا.
 (Double Effective) ثنائية التأثير: 9-0-2

تعمل العنفات ثنائية بنفس مبدأ الوحيدة التأثير تقريبا تبدأ الدورة كدورة وحيدة التأثير  حيث
ينخفض ويرتفع مستوى الماء في البحر بالشروط المدية تفتح  ،مع أن مستوى الماء في المصب

، عندما اء خلال العنفات لتوليد الكهرباءبوابات التحكم أمام وخلف العنفات لذلك يندفع الم
. يبقى مستوى الماء في المصب مرتفع والماء تحكمح مستوى الماء في البحر تغلق بوابات اليصب

 في البحر سوف يصل لحالة المد المنخفض.
عندما ينخفض مستوى مياه البحر بما فيه الكفاية يعاد فتح البوابات أمام وخلف العنفة 

عند مرور الماء  على الشفرات  ويتدفق الماء خارج المصب من خلال العنفات حيث تولد الكهرباء
في الاتجاهين وهذا ابتكار جديد في تقنية الطاقة الحديثة حيث تصمم الشفرات للتسريع بنفس 

العنفات ثنائية التأثير وبالمقارنة بين هذين النوعين  الاتجاه بغض النظر من اتجاه تدفق الماء عليها.
وف تولد كمية من الطاقة ضعف من الطاقة التي نجد انه من البديهي بأن العنفات ثنائية التأثير س

تولدها العنفات أحادية التأثير ولكن عمليا لا يمكن للعنفات ثنائية التأثير أن تولد هذه الكمية 
 بسبب ضياعات بسبب اغلاق وفتح بوابات التحكم  ثنائية التأثير.
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 (Wave Energy) طاقة الموجة: 9-4 
ن تفاعلات الرياح مع سطح البحر والتي تتضمن كل ان امواج البحار والمحيطات تنشأ م

من الطاقة الحركية  التي توصف بسرعة حركة جزيئات الماء والطاقة الكامنة والتي هي دالة لكمية 
ى طول الموجه وبهذا تتحرك الماء المزاحة من معدل مستوى البحر. ان سرعة الموجة تعتمد عل

مد على طول الموجة. تقاس طاقة الموجه من خلال معدل . ان الطاقة المنتقلة من الريح تعتالموجه
خلال المتر الواحد العمودي على اتجاه الموجه، وتقاس بوحدة كيلو واط بالمتر  الطاقة المتنقلة

تستخرج طاقة الموجات والتي تزداد مع زيادة دوران السرعة الميكانيكية المتنقلة. ومن لكل موجه.
وتحددها  ه فان طاقة الموجه تتفاعل مع الامواج بطرق عديدةاجل الحصول على الطاقة من الموج

 -. ويمكن الحصول على نسبة عالية من الطاقة عند اتباع الطرق  الاتية:الظروف المحيطة والبيئة
، درجة من اتجاه الموجه 99ط بنسبة اعتماد طريقة النمط المهني عند سلوك  خط الوس -

نتهاء الامواج، حيث تنتزع الطاقة من مقدمة وفي هذه المرحلة تمتص الطاقة من خلال ا
 الموجه لاحتوائها على نفس مقدار طول الموجه. 

، وفي هذه الحالة يكون موازي الى اتجاه الموجه اما النمط الاخر فيدعى بالمخفف -
د وبهذا فان تطور محطات طاقة موجات الم درجة من مقدار طول الموجه. 42وبدرجة 

البحثية المستقبلية لايجاد تقنيات حديثة لكيفية  شاطاتوالجزر يعتمد على خطط الن
لة وتفي التعامل مع تحويل طاقة الموجات الى طاقة كهربائية  بنوعية جيدة وبكلفة مقبو 

وهناك العديد من الدول شهدت اعتمادها على استخدام  .بطلبات الجهات المستفيدة
ات البيئية وبالتالي يمكن تحويل طاقة الموجه من طاقة المخزونة في المياه نتيجة التغير 

طاقة الموجه الى الطاقة الكهربائية. وليس من السهل الحصول على هذه الطاقة لصعوبة 
 الموجة.تتبع صعود و انخفاض 
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 من البخار والمحيطات توليد الطاقة الكهربائية :9-7
(Power GenerationElectrical  ) 

، تتعرض الى خط الاستوائي في العالممجاورة من الال أوالبحار الاستوائية  أوالمحيطات  إن
درجة الحرارة المتحررة  إن .المختلفة وأعماقه سطح الماءبين   تغيرات مختلفة في درجات الحرارة

 للبحارتحويل الطاقة الحرارية  إن عن الديناميكا. الأساسيةطاقة وفقا للقوانين كتستثمر  إن يمكن 
 إلىتستمر والتي لحاصلة في درجات الحرارة ا التغييراتتمد على تع طاقة كهربائية إلى والمحيطات

يخزن   الأكبر، وان الجزء الطاقة الشمسية تمتصالبحار والمحيطات . ان مياه يوميا ساعة22
واط 1917 1.7كطاقة حرارية على سطح المياه الدافئة ويتراوح مقدار الطاقة الممتصة بين 

في البحار تصل تقريبا  . ان تحويلات الطاقة الحراريةلطاقةمن اوالتي تمتص من خلال ماء البحر 
سطحية ، بسبب انخفاض الكفاءة والتي تتطلب الى تدفقات هائلة من المياه ال% 2.0الى 

ميكا واط من  199الطاقة الحرارية قادرة على توليد تحويل . ان محطات الدافئة ومياه عميقة بارده
من كلا المياه الدافئة والباردة خلال التغييرات  3م 209الكهرباء والتي يجب ان تضخ نحو

منصات على مشيدة قة الحرارية  الطا حطات. ان مرارة الحاصلة في الدقيقة الواحدةالمستمرة للح
 لحملانابيب كبيرة الحجم وتحتوي على ، (2-9كما في شكل )مياه  سفينة في العائمة او على 

 –499وطوله يتراوح بين  م29قطر الانبوب الى ، ويتوقع ان يصل الماء البارد الى السطح
   بتحويل الطاقة الحرارية.   ةالخاص حطةميكا واط بالنسبة للم 199م لكل  1999
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 .مخطط يبين محطة عائمة لتوليد الكهرباء من طاقة المحيطات والبحار(: 2-9)شكل 

 

، فان المياه الدافئة يمكن ان تستخدم كسائل حرارة الى طاقة كهربائيةتحويل الومن اجل 
ثل ويتعامل بهذه الطرق فقط السوائل محراري وبتغيرات درجة الحرارة مع عملية التبخر الواطئة 

شكل كما في عمل في دائرة مغلقة  تالطاقة الحرارية  حطاتمقسم من . الامونيا و الفريون والبروبان
ففي الدائرة المغلقة يضخ الماء الدافيء خلال ، (2-9شكل )مفتوحة كما في دائرة و ا (9-3)

عملية التبخر ومن هذه السوائل هي الامونيا المتبخرة وان السوائل الداخلة في الدائرة المغلقة  تبرد 
 .تمر في الماء البارد وتتكاثف عندما تمر في الماء الساخن او الدافيء وتتبخر عندما
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 .البحار والمحيطاتيمثل نموذج لمحطة تعمل بالدائرة المغلقة لتحويل الطاقة الحرارية لمياه (: 3-9)شكل 

 

ان ماء المحيط او البحر يمكن ان يستخدم كسائل ضمن عملية تحولات الطاقة الحرارية 
ر السائل . وان ماء البحر الداخلة في نظام الدائرة المفتوحة وفي هذه الحالة لا يمكن اعادة تدوي

الساخن سيتبخر تحت الضغط الواطيء وبالنتيجة سوف نحصل على البخار والذي سوف يمر 
ماء البارد او خلال محرك يعمل بقوة البخار او الماء ويكثف اما من خلال الاتصال المباشر بال

 سطح الماء المكثف.
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الى طاقة  ج لمحطة مفتوحة الدائرة لتحويل الطاقة الحرارية لمياه المحيطات والبحار يمثل نموذ (: 2-9)شكل 

 كهربائية.

ان كلا الحالتين للدائرة المغلقة والمفتوحة لعملية تكاثف البخار تسببان اختلاف في ضغط 
 لدائرة المغلقة مميزات عن الدائرة المفتوحةلالمحرك الذي يعمل بقوة البخار او الماء. وان 

الفراغ عزيز ولا يحتاج الى طاقة كبيرة لتباستخدامها محرك يعمل بقوة البخار او الماء صغير الحجم 
لطاقة ل تعتمد على طاقة البحار والمحيطات كمصدر الدول والاقطاربعض الموجود لعملية الضخ. 

 :ومنها الحرارية
 ميكاواط على الشاطيء في مدينة تاهاتي. 0بمقدار   حطةفرنسا بناء م 
 والتخطيط لبناء محطة حرارية طاقتها ،ميكاواط 19محطة عائمة بمقدار اليابان انشات 

 .ميكا واط 29بمقدار 
 ميكا واط 19الدائرة المغلقة بمقدار محطة  المملكة المتحدة  انشات . 
 توليد الطاقة الحرارية بمقدا محطات هنالك دراسات وتطبيقات عديدة بخصوص  :هولندا

 ميكا واط. 19
 د كذلك كان لها دور مميز بالنسبة لتوليد الطاقة الحرارية قرب الساحلالهن. 
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 ( mental EffectsEnviron)التأثيرات البيئية  :9-2
 تاثيرات بيئية كما موضح كالاتي: لها توليد الطاقة الحرارية  حطاتان عملية تشغيل م

 متغير. المناخ ال ها علىالتدفقات الكبيرة للماء الساخن او البارد وتاثير  -أ
وي تحتوي مياه البحر العميقة على ثاني اوكسيد الكاربون والذي يتحرر الى الغلاف الج -ب

التكاثف. وان عملية تحرر ثاني اوكسيد الكاربون عملية عندما يضخ الى الهواء ويسخن ب
 تدخل ضمن الدائرة المفتوحة بسبب الماء الساخن. 

اة البحرية مثل الاسماك وبيوض الكائنات ان مصانع توليد الطاقة الحرارية تؤثر على الحي -ج
ان الطاقة البحرية واليرقات المتشكلة والتي تتاثر بدرجات الحرارة المسلطة عليها. 

استبدالها  لية ليس لها علاقة بالتلوث ويمكنالناتجة عن ظاهرة المد والجزر هي عم
المصممة بوقود الفحم والكاربوهيدروكسيد. وعند استبداله بالفحم، فان السدود 

لاستغلال المد والجزر يمكن ان تمنع خروج مليون طن من الكاربوهيدروكسيد. مع هذا 
ان الظروف المناخية لها تاثير كبير على ظاهرة المد والجزر وان الحصول على الطاقة له 

 تاثير على الاسماك والطيور والكائنات الحية. 
 (  DevelopmentFuture) التطور المستقبلي: 9-9

 لىع( على محطات كبيرة مقامة 1-9مدت بعض الدول كما موضح في الجدول )اعت
 . بالظروف المناخية والصناعية هاتأثر الشواطئ لتزويدها بالطاقة الكهربائية رغم 
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 .يبين محطات المد والجزر المستخدمة في بعض الدول لتوليد الطاقة الكهربائية :(1-9جدول )

 الدولة
ي للمد حالارتفاع السط

 (Mلجزر ) وا
مساحة المد والجزر 

2)KM) 
 ((MWالطاقة القصوى 

 6300  5،5 الارجنتين
 6738 240-90 12.4 -10.9 استراليا
 2700 170-115 10 -5.3 كندا
 7480 170 -100 6.8-4.7 الهند

 9390 450 -61 7.8 -6.5 المكسيك
 28610 2300 9.1 -7.5 الولايات المتحدة

 87000 20500 6 روسيا
 2000 947 2.10 وزلنداني

ولهذا فان تطور محطات طاقة المد والجزر والموجات وتحويل الطاقة الحرارية للبحار والمحطات 
يعتمد على النشاطات البحثية والخطط المستقبلية لتطوير تقنيات كيفية التعامل مع تحويل طاقة 

لتوفيرها بالوقت  زمةلاطلبات الهذه المجالات الى طاقة كهربائية بكلفة مقبولة وبمقدار يفي بالمت
 . المناسب
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 اشرــــــل العــــصــالف
 (MHDناطيسي )ـاميكي المغـــدرو دينــــايـــــاقة الهــــولد الطـــــم

Magneto Hydro Dynamic Power Generator 
 

 ( Introduction) لمقدمةا :01-0
لحار سيل من الغاز اجريان يحل  MHDفي مولد القدرة الهيدروليكي المغناطيسي

-01) شكل. كما في التوربيني الاعتيادي للمولدالمتأين محل حافة المغناطيس النحاسية الدوارة 
الموصل الكهربائي الجيد عبر المجال المغناطيسي  الممثل للتوربنين مما يؤدي الى حركة (.0

بائي الطاقة من المجال الكهر  اخذيمكن  بهذا( مجال كهربائي في الموصل. و محدثا )مولدا
. إن تحول الطاقة الحركية لمجرى الغاز مباشرةً إلى طاقة كهربائية الحاصل بواسطة عدد من الطرق

إن اغلب ألأجهزة الخاصة بتوليد الطاقة  .ابسط أداة من نظائرها التقليدية MHDيجعل المولد 
ازي الموصل الغ. وسبب ذلك يرجع إلى إن غاز الحرارية إلى طاقة كهربائيةتهتم بتحويل طاقة ال

دام البلازما لشرح ( باستخLangmuirبدأ لانكيمور )0391. في عام يعتبر كمادة عاملة
، تعرض الغازات خواص مشابهة إلى خواص ينة. وبالاعتماد على درجة التأينالمتأ طبيعة الغازات

ن . البلازما هي غاز متأيةالمعادن، أشباه الموصلات، الالكترولايتات القلوية والغازات الاعتيادي
جزيئاته المشحونة لها تأثير ملحوظ على خواصها ولاسيما الكهربائية. وتعتبر البلازما متعادلة  

 كهربائياً ماعدا في المناطق الميكروسكوبية )الدقيقة(.
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 .MHDبيني الاعتيادي والمولدور لتامقارنة بين المولد  (:0-01)الشكل

 ( Ionization  of  a gasتأين الغاز  ): 01-2 
التي تحرك إلكترونا واحدا أو عدة الكترونات من  ،التأين هو عملية الامتصاص الحراري

 التأين إلى:  تقنياتتصنف   الذرة
عمليات التاين الحراري التي يرجع سببها إلى تصادم الجزيئات المثارة التي تشكل تاين  -

مى تراكمي الذي يسالتأين ال .شعاع الغاز بجزيئات عالية الطاقةالغاز والمتسبب بواسطة إ
. نأخذ في الاعتبار عدة خطوات التي يمكن إن تحدث المرحليفي بعض الأحيان التأين 

القريبة من  الغاز عند بعض درجة الحرارة فمثلًا يعتبرفي التأين الحراري لذرة الغاز الثنائية. 
بجرس صامت" أو دوار صلب كما هو " ذا الغازجزيئة ه يمكن تمثيلالصفر المطلق. و 

(. وبالاعتماد على كيفية التقرب من الصفر المطلق، فان الجريئة 2-01مبين في )شكل
ستكون قادرة على الاشتراك في الحركة الانتقالية في أي اتجاه، وبازدياد درجة الحرارة زيادة 
طفيفة فسوف يبدأ الجرس الصامت بالدوران وهكذا يكون له ثلاث درجات من الحرية. إن 

)درجة  1000ة الحرة لا تبدأ إلا إذا ازدادت درجة الحرارة إلى ما يقارب الدرجة الاهتزازي
(. بازدياد درجة الحرارة فأن التأثيرات الجزيئية تحوي طاقة  9-01مطلقة( )لاحظ شكل

كافية وبذلك ينكسر الترابط مابين الذرتين مسببة بذلك الانحلال كما هو مبين في 
)درجة  °9111كسجين بالتفكك عند حواليبدأ الأو (. عند الضغط الجوي ي4-01)شكل
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  . ويمكن)درجة مطلقة( 4011فكك عند حوالي حين يبدأ النتروجين بالت فيمطلقة(، 
  -:كتابة التفاعل بالمعادلة الآتية

𝐎𝟐 + ƹ𝐝 → 𝟐𝐎                                                        ... (10-1) 
 هي طاقة التفكك  ƹ𝒅حيث 

 

  
دوار صلب متنقل له درجات دوارنية  :(2-01الشكل)

 .حرة
انتقالية دوارنية  لها ( جزيئه ثنائية9-01الشكل)

 .ودرجات اهتزازية حرة
 

 
 .انفصال جزيئة الى ذرات متعادلة :(4- 01شكل )

 

 
 .تأين الذرة :)0-01(الشكل
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جزيئة. اذا ازدادت درجة  ( لكلVeفولت ) -غالباً في الكترون dεوتعطى طاقة التفكك 
، فعند ذلك تصبح الالكترونات في المدار حول نواة الذرة مثارة الى الحالات الكمية فوق الحرارة

، هذا النوع من الاثارة يساهم في زيادة الطاقة الكلية ولكن (ground stateالاشباع الاساسي)
ارة الغاز اكثر من عت درجة حر . اذا ارتف)درجة مطلقة( 0111يفترض ان يكون مؤهلًا عند درجة 

(. والان تترك 0-01)، فعند ذلك يصبح الغاز متأيناً كما هو مبين في شكلحالة الانهيار
  -:كتابتها كما في المعادلة الاتية  ة موجبة ويمكننكترونات الذرة وتجعلها ذو شحلالا

𝐎 + 𝐄𝟏 → 𝐎+ + 𝐞−                                                ... (10-2) 
اقة الايونية ن الطفألكل ذرة. وهكذا  )فولت –الكترون (هي الطاقة الايونية  1Eحيث ان 

عن الطاقة المعتمدة في تحريك الالكترون من مدار ذرته ووضعه مستقر هي ، او قدرة جهد التاين
ى الغاز يمكن ان يسبب انخفاض  ملحوظ مسافة محددة عن نواة الذرة. ان انخفاض الضغط  عل

 في درجة الحرارة التي عندها سيتاين الغاز.
 (of Ionization of  Gas Methodsطريقة تأين الغاز ): 01-9

هي التي تشمل تصادمات  MHDالمستخدمة في تصميم مولدات  من اهم طرق التأين
 تكون مسؤولة عن ن الطاقة المستلمة أتأين الالكترون التصادمي ف عندبين مكونات الغاز الحار. 

من الكترون. ان فكرة المقطع العرضي تلعب دوراً  ةمجردأخرى تصادم الكترون مع ذرة غاز 
تأين الذرة من قبل حتمالية أقياس مين. يعتبر المقطع العرضي الايوني هو أاساسياً في دراسة الت

لكترون الساقط وحالة الا. بشكل عام يعتبر المقطع دالة لطاقة الالكترونات ذات الطاقة العالية
، فيجب ان تكون طاقة الالكترون ذا كان التصادم المنفرد يؤين ذرةيينها. اأالطاقة للذرة المراد ت

. هذه القيمة هي الحد الادنى للطاقة او طاقة شروع طاقة تأين الذرةالحاصل على الاقل تساوي 
، ين الذرةيأترون الذي يصطدم بذرة له طاقة تتجاوز الحد الادنى المطلوب لتين. اذا كان الالكأالت

او  أينيةبواسطة الالكترون وتنقل الى الكترون متحرر في العملية الت تخزنفان الطاقة الزائدة قد 
ين الحراري. أين التصادمي يسمى التأتلليستخدم لاثارة تأين الذرة بشكل اكبر. ان الشكل الاخر 
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تأين الحراري عندما يكون معدل الطاقة الحركية للجزيئات عالي بشكل كافي يجعل يحدث ال
يمكن ان يحدث و  الطاقة تنتقل بالتصادم بين جزيئتين متعادلتين تكون كافية لتأين جزيئة واحدة منها

 ذلك عند درجة حرارية عالية جداً.
 (MHD) مولد القدرة الهايدروداينميكي المغناطيسي :01-4 

(Magneto hydrodynamic Power Generator) 
الغاز المتأين او البلازما كموصل متحرك. بما ان الغاز يعتبر  يستخدم، MHDفي مولد 

، دوار. عند درجات الحرارة العاليةالترابط الميكانيكي للناقل ال يحددناتج مباشر للاحتراق فسوف 
طاقة حركية كافية لتؤين ذرة متعادلة من خلال سوف يكون لعدد قليل من الالكترونات الحرة للغاز 

، تكون اصر او مكونات الاحتراق الطبيعية. بالنسبة لعن(6-01ا هو مبين في )شكلالتصادم كم

𝟏طاقة الالكترون من

𝟐
𝒎𝒗𝟐 )حتى عند درجات الحرارة التي ضرورية للتاين )الكترون فولت .

 . المتحقق غير كافي للمولد المفيد تايينيكون ال( )درجة مطلقة( 9111-2011) تتراوح مابين

 
 .التصادم الآيوني للالكترون :(6-01)الشكل 

 dجزاء المولد عندما يكون عرض مدخل انبوب المولد أ (7-01)يوضح المخطط
مع سرعة محورية  ثابتة و طاقة كهربائية ثابتة مستخرجة فقط من الطاقة الحرارية للغاز.  hوالارتفاع 

يمكن ان نعتبر ذلك عملية ذات مرحلتين يقوم احداثي فرايدي بازالة الطاقة الكهربائية فقط من 
، وةلخطوط المغناطيسية الخاصة بالقالطاقة الحركية للتدفق او الجريان مثل قطع الغاز التوصيلي ل

، تقل درجة الحرارة في هذه العملية الخاصة بالتسريع يتم تسريع الغاز بعد ذلك ليعيد السرعة لكن
 )الساكنة(.  لمستقرةا
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 .يمثل مخطط لمولد غازي النوزل، المولد الكهربائي ونظام الناشر :(أ 7 – 01)الشكل 

 

 
 .يمثل المولد الكهربائي ونظام الاحداثيات: (ب 7-01)الشكل 
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 -تعتمد الفرضيات الاتية  لتحليل المولدات: 
الموجب مع سرعة  Xفي اتجاه  0الغاز يدخل عند معدل ثابت الى المولد في محطة  .0

 . 1Tودرجة حرارة  1P، ضغط  1uمنتظمة 
الموجب. وتعتبر  Zموجوداً في اتجاه �⃗⃗� ان تكون كثافة  الفيض المغناطيسي المنتظم  .2

تعتبر موصلات تعمل   y  ± =d/2معزولة والجدران عند  z  ±b/2=الجدران عند 
 .0R( لجمع التيار وتسليمه الى الحمل الخارجي Electrodes) قطابأك

 تعتبر خواص الحالة  وجريان الغاز  منتظمة عند أي مقطع. .9
 .غاز تام الانكباس أويفترض ان يكون المانع غير احتكاكي  .4
 اتضوح التيارات في نهاينبواسطة التيار. و يهمل اضطراب المجال المغناطيسي الناتج  .0

 . الالكتروليت
 تحدد قيمة الموصلية الكهربائية بواسطة الحرارة والضغط في هيكل المولد وهي كمية .6

 . مقدارية
 . اهمال انتقال الحرارة من الهيكل .7
( يوضح نظام الاحداثيات في المولد والمستخدمة في وصف الظاهرة التي 8-01الشكل ) .8

( xوبالاتجاه الموجب ) uالمولد بافتراض الموصلية الكهربائية للمائع بسرعة تحدث قي 
جال ( وتقاطع مx( وبزاوية قائمة على الاتجاه الموجب الى ) �⃗⃗�والمجال المغناطيسي )

والعمودي على كل  IndE. حيث ان المجال الكهربائيالسرعة مع المجال المغناطيسي
 .(( �⃗⃗� 𝒓, �⃗⃗�من
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 .نظام الاحداثيات: (8-01الشكل )

 -:بالمعادلة الاتيةويحسب مقدار هذا المجال 
𝐄 = �⃗⃗� 𝐱�⃗⃗�                                                                   ... (10-3) 

  -وبفرض ان الموصلية كمية مقدارية فان كثافة تيار الحث يحسب بالعادلة الاتية:
 𝐣 𝐢𝐧𝐝 = �⃗⃗� 𝐢𝐧𝐝   تيار الحثالوقت ان وبنفس(Lnduced Current)  يتقاطع مع

�⃗⃗� 𝒊𝒏𝒅 المجال المغناطيسي محدثا قوة لورنس التي تساوي  = 𝐣 𝐢𝐧𝐝𝐱�⃗⃗�   هي نفس القوة وهذه
التي تحدث عند المولد الكهربائي كتيار محتث عندما يقطع الدوار خطوط مجال المولد ان هذه 

 ولكن    �⃗⃗�الى متجهة السرعة  متوازيةوتكون   Bو  ind Jالقوة المحتثة عمودية على كل من 
 .عكس الاتجاه

  -وكما في المعادلة الاتية:
𝑱 = 𝝈(�⃗� + �⃗⃗� 𝐱�⃗⃗� ) = 𝝈(�⃗� + �⃗⃗� 𝒊𝒏𝒅) = 𝝈𝑬                   ... (10-4) 
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  -ان تاثير قوة لورنس نتيجة كلا التيارين هي:
�⃗⃗� = 𝑱 𝒙�⃗⃗� = 𝝈(�⃗� + �⃗⃗� 𝐗�⃗⃗� ) = 𝑿�⃗⃗�                                ... (10-5) 

( ينتج لنا جهاز دفع  �⃗⃗� 𝐱�⃗⃗�اكبر من المجال الكهربائي المحتث ) E وعند استعمال مجال كهربائي
 .خير الجريانأوعند عكس قطبية الجهد المستخدم فان قوة لورنس تؤدي الى ت

 (Troubles) (المعوقات )المشاكل :01-0
( من D.M .H .Eهنالك عدة مشاكل تلازم مولد الطاقة الهدرو مغناطيسي الديناميكي )

  -اهمها:
المشكلة الاساسية في تصميم المولد هو اعتماد المواد التي تتحمل  -المواد الحرارية: -أ

 k( 9211 -2111درجات حرارة عالية والمواد عالية العزل تتحمل درجات الحرارة بين )
لرفع ولفترة طويلة من الزمن في الظروف الحالية مثل غاز المعادن القلوية )درجة مطلقة( 
 . معدن التيتانيوم والتنكستينتوصيلية الغاز و 

ان مشاكل انتقال الحرارة في المعادن يمكن تحسينها من خلال تبريد  -:الانتقال الحراري -ب
على التبريد الذي يسبب اتحاد الالكترون  قطابالجدران مع الاخذ بنظر الاعتبار قابلية الا

  .توصيلية الغازجاور له ويسبب قلة كفاءة ممع الايون ال
وجود مجال مغناطيسي ملائم لقدرة المولد يتم من خلال ايجاد  -الخسارة المغناطيسية: -ج

 .الكترومغناطبسي ذو القلب الحديدي او المغناطيس المبرد فائق الموصلية
  �⃗⃗�على كل من المجال المغناطيسيوبزاوية قائمة   �⃗�وعند التوليد يطبق مجال كهربائي 

  𝑱. ان كثافة التيار الخالصة𝒋 𝒊𝒏𝒅ولكن باتجاه معاكس الى كثافة التيار المحدث    �⃗⃗�والسرعة 
 .خلال المانع الموصل
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 حــــادي عشرل الــــصـفـال
 الطــــــــــاقة الهيـــــدروجـــينــية

Hydrogen Energy 
 
   Introductionالمقدمة: 11-1 

. ان مشاكل التلوث البيئي تقبل لسهولة نقله ونظافة احتراقهيعتبر الهيدروجين وقود المس
هم في تخفيف عنه سيسا . وبظهور الهيدروجين كوقود بديلود الاحفوريقناتج عن احتراق الو 
. ينتج الهيدروجين من تحلل الماء واحتراقه. ينقل غاز الهيدروجين بسهولة ظاهرة التلوث البيئي

 تربط مكائن الاحتراق الداخلي،وعند نقاط الاستخدام  لمسافات طويلة وبكلفة قليلة، بأنابيب
البريطاني هنري   لكيماويا . اكتشفسبة لاستخدامهفة والمناوخلايا الوقود والتطبيقات المختل

اكتشافه من قبل  إعادة. وتم ملتهبكغاز الهيدروجين  ( Hennery Cavendish) شدنكاف
اقترح  1871وفي عام . عنصرك( Adenine Lavoisier) لافوا زو أتينالفرنسي  الكيماوي

والتي تستخدم مركب الطاقة الكهربائية  لإنتاج( فكرة استخدام طاقة الرياح Hal dare) هادر
د ــــــــــباتن نـــــــــأنيدم ـــــــاستخ 1311ام ــــــوفي ع ،الهيدروجين لإنتاجالالكترولايت للماء 

(Mennen patented ) نجحت فكرة  1391الهيدروجين كوقود للطائرات وفي عام
لنمو واستهلاك المخطط الزمني ( 1-11)يبين الشكل  الهيدروجين كوقود للطائرات من قبل ناسا.

النمو ويظهر فيه  في أسواق الوقود ألأعظمالوقود و الفترة التي بلغ فيها معدل الاستهلاك  أنواع
عظم مالهيدروجين سيحقق فكرة المستهلك المنتج عندما يقوم  إن. المتصاعد لطاقة الهيدروجين

 . المحلية الهيدروجينيةالناس بتوصيل خلايا الوقود المستخدمة من قبلهم بشبكات الطاقة 
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 .مثل مخطط زمني لنمو مصادر الطاقةي :(1-11) شكل

 
 (Hydrogen  Production) دروجينـــــــــالهي اجـــــإنت :11-1

 إن الخاصية التي يتميز بها الهيدروجين هو استحالة توفره في الطبيعة بصورة منفردة، 
الهيدروجين المستخدم  إن، الماء والمكونات الهيدروكربونية من مواد أخرى مثل إنتاجهويمكن 

لعوامل الطبيعي وبخار الماء وتعريضه  من الغاز الطبيعي من خلال تفاعل بين الغاز إنتاجهحاليا يتم 
ومن الممكن أيضا الحصول  ن،أخرى محفزة، يتم فصل ذرات الهيدروجين عن ثاني أكسيد الكربو 

(: تتم )طريقة بوش تحويل الفحم الحجري إلى الحالة الغازية من خلال، على الهيدروجين صناعيا  
)درجة  C°1111: إدخال البخار على فحم الكوك المسخن حتى هذه الطريقة على عدة خطوات

 :يتم التفاعل الماص للحرارةمئوية( 
 CO →O 2C + H  +2H )غاز الماء(                                  ...11)-(1

( مع الكربون و يؤدي إلى O2N+2الهواء )وتفاعل  C° 711خفض درجة الحرارة إلى حوالي 
 .للحرارةلأنه تفاعل ناشر   C°1111ارتفاع درجة الحرارة ثانية إلى حوالي 

2C + (4N2 + O2) → 2CO + 4N2                                                 ... (11-2) 
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 091غاز الماء مع بخار الماء في الدرجة  ةعالجم C  الحديد أكسيدبوجود وسيط من 
CO + 3H2 + H2O ↔ CO2 + 2H2                      ... (11-3) 
 

 ظة وزيادة انبعاث غاز ثاني أكسيدكثيرة، أهمها التكلفة الباهلهاتين الطريقتين عيوب  
 الكربون. و قد ركزت التطبيقات الصناعية على الطريقة الأولى و هي طريقة بوش 

  (Hydrogen  utilization)استخدامات الهيدروجين :11-1
  -:الآتيةفي المجالات  كوقود  الهيدروجينييستخدم 

تطبيقاتها لة على خلايا وقود الهيدروجيني و العام (طائراتسيارات، وقود لوسائط النقل ) -أ
 .الكهربائيةالأوسع وصولا  لاستخدامها مستقبلا  في محطات توليد الطاقة 

بسعات تتدرج من الصغيرة المستخدمة في الحواسب الشخصية المحمولة  اتبطاري -ب
أماكن  ومحطات الطاقة المتجددة الى الهيدروجين التي تنقل  نقل الوصولا  إلى بواخر 

توليد الكهرباء البعيدة لحل مشاكل و تكاليف الشبكات الطويلة و الضياعات الطاقية 
 .(1-11ووقود للمولدات الكهربائية المنزلية كما في شكل )عبرها 

، إضافة الطاقةللطاقة الحرارية باحتراقه المباشر في المراجل في محطات  مولداوقودا   -ج
 .كوقود دفعي في الصواريخ  ستخدامهلا

( الذي ITER، و نخص بالذكر منها تقنية مفاعل )ودأ عاملا  في المفاعلات النوويةوق -د
 .على سطح الشمسيعمل على مبدأ توليد الطاقة 

 : توليد الطاقة الكهربائية -ه
هذه المحطة  ،لكهربائية باستخدام الهيدروجينوضعت دراسات لمحطة توليد الطاقة ا

رة الصغيرة من الطاقة تقوم بتأمين احتياجات هذه الجزيو  اتيلنداموجودة في إحدى الجزر في 
( صغيرة نوعا  ما مقارنة بمحطات الطاقة MW 8، حيث بلغت قدرة هذه المحطة )الكهربائية
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 موضح كماة(  ، ومحطات التوليد التقليدية )البخارية و الغازي، مائية ....(ريحية، المتجددة )شمسية
 .(0 -11وشكل )( 1-11في شكل )

 
 .يمثل مولدة منزلية للكهرباء تعمل بالهيدروجين: (1-11شكل )

دول ووضعت مخططات و تصاميم لمحطات توليد الكهرباء بالهيدروجين و شرعت بعض ال
ضرورة في مقدمتها اليابان التي كانت دائما  من الدول الطامحة إلى في تنفيذ بعض هذه المشاريع و 

أو البيئة أو  الإستراتيجيةمشاكل الاحتياطات  عيقهإيجاد وقود يلبي الاحتياجات الصناعية دون أن ت
. حتى وقتنا الحالي لا زالت عملية الحصول على الكهرباء بوساطة عنهانخفاض القدرة الناتجة 
انعة بدراسة و تقوم الشركات الص ،منظومة مجمعة تضم جميع الوحدات خلايا الهيدروجين تتم في

، و لكن الأمر مرتبط بالوصول إلى ذات وحدات منفصلة عن بعضها البعضإمكانية إنشاء محطة 
، و بشكل عام سواء كان توليد الكهرباء يتم في هذه المنظومة أو في محطة كبيرة كبيرة  استطاعت

 .هي نفسها مع اختلاف في القياسات فإن الأجزاء تقريبا  
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 .توضح استخدام الهيدروجيندائرة : (1-11شكل )

 
 .رباء بدلا  من الشبكة الكهربائيةلنقل الكه الهيدروجين مخطط يوضح استخدام(: 0-11) شكل
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 (Hydrogen Tanksالهيدروجين ) ونقل خزن :11-0
تسربه من الخزانات و الأنابيب و جزيئي صغير ال هوزنو أن الهيدروجين من أخف العناصر 

استخدام الهيدروجين كوقود للنقل أو لتوليد  ويمكن ،الوقود التقليدينقل يعتبر أسهل بكثير من 
إلى  الإنتاجمناطق إلى توافر وسيلة نقل من  إضافة، التكلفة لتخزينه لتو قلسهولة نقله الطاقة 

 : الآتيةطرق ال. يمكن أن نقسم طرق تخزين الهيدروجين إلى ستخداملاا أماكن
 ( ydrogenHCompressed) الهيدروجين المضغوط  :11-0-1

لكن بما أن الهيدروجين أقل  ، و يدروجين مشابهة لعملية ضغط الغازأن عملية ضغط اله
 بار (111-19)قيم تتراوح بين بكثافة فإن الضواغط يجب أن تزود بموانع تسرب أكثر إحكاما  

 منمصنوعة ، لتر 91 بحدود تخزينه في خزانات اسطوانية الشكل ذات سعات صغيرةعند و 
عية الصغيرة و المشاريع الصناوعند استخدامه في الغرافيت  - الألمنيوم أو من مركبات الكربون

. أما في حال كان استخدام الهيدروجين سيتم على نطاق أوسع فإن ضغوطا  النقل على حد سواء
 .بار 111-911بقيم تتراوح بين 

 (iquidL Hydrogen) الهيدروجين السائل: 11-0-1
خصوصا  في حالة كبيرة منه   تخزين كمية  عندميع الهيدروجين من أجل تقليل الحجم يت
أي أعلى من الصفر )درجة مئوية(  C°191-درجةفي  الا ، أن الهيدروجين لا يتميعالمركبات

 إلىها تؤدي ، و لكن%01زونة إلى الطاقة المخبفقدان ، سببالعملية تهذه  C° 11المطلق بـ 
مع ذلك فإن أفضلية الهيدروجين السائل تنبع من ارتفاع نسبة الطاقة الناتجة عن زيادة نسبة الطاقة 

، و في حال تخزين الهيدروجين إلى استخدامه في كل برامج الفضاءو هذا ما دفع . الكتلةزيادة 
 .ةر يكب  عازليه ذات خزاناتتكون ال إنيجب السائل 
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 ( ydrogenHBonded) الترابط الكيميائيالهيدروجين ذو  :11-0-1
مركبات الكربون الماصة هي الطرق والسائلة و  الصلبة الهيدريدات المعدنية استخدام

حجوم كبيرة من  لضمان إمكانية تخزينو ، عملية ربط الهيدروجين كيميائيا   الرئيسية المتبعة في
، ثم يتم شحن المادة سطوح الارتباطادة الأساس لزيادة ، يتم استخدام حبيبات من المالهيدروجين

 .لوء بالجزيئات الدقيقة من المادةعن طريق حقن الهيدروجين بضغوط عالية داخل الخزان المم
 (Safety Requirements) الأمانمتطلبات  :11-9

 إجراءاتبسبب الانتشار العالي والاحتراق السريع للهيدروجين يتطلب عند التعامل معه 
  -متضمنة: هوخزن هونقل هإنتاجعند كفوءة ومعدات سلامة  

 . منظومات تحسس للنضوح -1
 . كاتمات اللهب -1
 . الخارج إلىمانعة لمنع التبخر  أومصيدة  -1
 .لتآكلل مقاومةخزانات تتحمل الضغط العالي و و  أنابيب -0

 Station Plan (Hydrogen Production( مخطط محطة انتاج الهيدروجين :11-1
خطة فصل الهيدروجين من بخار الماء ثم تفاعلة مع غازات تعتمد هذه المحطة على 

 :الجسم العامل ومن ثم توزيع الهيدروجين النقي من تيار الغاز العامل الذاهب إلى العنفات
 ( تتكون المحطة من الأجزاء الرئيسية التالية:9-11خطة الفصل الغشائية مبينة بينيا  في الشكل )

 .فصل الهواءوحدة  -1
 .الكربون إلى الحالة الغازيةحويل وحدة ت -1
 .منخفض درجة الحرارة WGSمفاعل  -1
 .(HSMRوحدة فصل الهيدروجين ) -0
 .(PSAوحدات امتصاص تأرجحات الضغط) -9
 .(GTCCدارة عنفة غازية لتوليد الكهرباء ) -1
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 .لهيدروجين و ثاني أوكسيد الكربونضواغط ا -8
 مبادلات حرارية  -7

 
 .الهيدروجين والكاربونيمثل  مخطط محطة انتاج (: 9-11) شكل

 (Synge's)إنتاج غاز  :11-1-1
 يتم استخدام فحم كولورادو القاري السريع التبخر الذي مكوناته: 

C =81% ،N =91% ،O =1.1% ،H =1.9 % ،S =1.1% ، نسبة
 HHV=29.58: ، و القيمة الحرارية له%11.8، و الرماد: %11.0: الرطوبة فيه
Mj/Kg سجين يتم تدويره إلى الحالة الغازية وفق تيار مسحوب من الأوك. يتم تحويل هذا الفحم

، و العملية bar (81)تتم عملية تحويل الطين الخبثي إلى غاز تحت ضغط بشكل إعصاري، و 
بكامله  %39. يتم الحصول على الأوكسجين ذو النقاوة مد على التوازن الكيميائيبكاملها تعت

الذي درجة حرارته  Syngas. يمر بعدها غاز (ASUفي وحدة فصل الأوكسجين من الهواء )
1111C  خلال المبرد حيث يتم تنقيته من الجزيئات و المياه المنحلة و يبرد إلى الدرجة

191C  و ذلك  1.1ثم يتم إشباعه بالبخار حيث تكون نسبة البخار إلى الكربون لا تقل عن
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باتجاه الجريان )وذلك وفقا  للمرحلة  WGSلتفادي تشكل أية مركبات للكربون في مفاعل 
في عملية  091Cعلى درجة حرارة عالية  Syngasالأولى لطريقة بوش(. ثم يمر بعد ذلك غاز 

)و  2COو 2Hإلى  Syngasمن مركبات غاز  %78التي تحول  WGSأديباتية في وحدة 
 CO ،23.3% %1.1: )( و ذلك وفق النسب التاليةذلك وفقا  للمرحلة الثانية لطريقة بوش

 2CO ،234.2% H 111( مما يؤدي إلى رفع درجة الحرارة بحدودC تستخدم كل .
الأملاح الحامضية للكوبالت كمادة محفزة على شكل حاجز فصل، الكبريتيد و  WGSمفاعلات 

 .S2Hإلى  COSهذا الحاجز دون أن يتأثر بينما يتم تحويل  S2Hحيث يجتاز 
  Separation Method)(Gas قاعدة فصل الغاز :11-1-1

( HSMRتتم هذه العملية باستخدام غشاء فصل هيدروجيني و هو ما يرمز له بالرمز )
( و الذي يقوم بمهمة تغيير separation membrane 2H reactorوهو اختصار لـ: )

( إضافة لعملية فصل الهيدروجين. إن درجة الحرارة القصوى Syngasالتركيب الكيميائي لغاز )
تضمن حصول حركة كيميائية سريعة و أداء متوازن دائم من خلال  C 091التي تتم تحتها العملية 

تيار الهيدروجين المستمر الذي يتم انتزاعه في نفس الوحدة. التصنيفات الرئيسية الثلاثة للأغشية 
، المعدن الكثيف، و الكثيف الناقل للأيونات الموجبة ، والخزفالنفوذ نفوذة للهيدروجين: الخزفال
تتم فيها العملية التي ، و الذي يكون على شكل أنابيبالث و ثنحن سوف نركز هنا على النوع الو 

فيلم رقيق من عنصر . يتكون الغشاء من الكبريتيد و عاملبجريان منتظم للجسم البشكل أديباتي و 
به قناة  (، تحيطCuبالنحاس ) %01( مخلوط بنسبة µm 10) ( سماكتهPdالبلاديوم )

، مع وجود طبقة من الأوكسيد لمنع الامتزاج بين الفيلم الرقيق معدنية مسامية داعمة له
(Pd+Cuو الركيزة ) 111-111، و يتم اختبار هذه الأغلفة بظروف هي )تحت درجة حرارة 

C  19و ضغط bar وبتركيز لغاز ،H2S  من تركيز الهيدروجين(. يمكن  %11أعلى بـ
( بسيطة التصميم و ذات كلفة غير عالية نسبيا . إن القسم HSMRاستخدام و حدات فصل )
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نفاذ القسم الأولىمن طول المفاعل و يتم فيها  %11الأكبر من العملية يتم بسرعة في حدود 
 .دة مع مخطط المحطةتالية الموجو . ثم يمرر الهيدروجين الالأكبر من الهيدروجين

إلى ضاغط الهيدروجين ليرفع  C 11بعدها على مبادل حراري ليخرج منه بدرجة حرارة 
و منه إلى أنابيب الهيدروجين. طبعا  تقوم دارة العنفة الغازية بتوليد الكهرباء   bar 60ضغطه إلى 

  .كناتج آخر عن هذه المحطة )إضافة للهيدروجين( و ذلك وفقا  للأرقام
  (Fuel Cells) خلايا الوقود: 11-1-1

اختراع خلايا الوقود الهيدروجينية في إنجلترا وليام روبرت جروف، لعدم 1713في عام 
سنة تقريبا مجمدا، وعادت للحياة في عقد  111جدوى استخدامه في تلك الفترة ظل لأكثر من 

توليد الطاقة الكهربائية خلايا تعمل على « جنرال إليكتريك»الستينيات، وذلك عندما طورت شركة 
، بالإضافة إلى توفير مياه نقية «جيمني»و« أبوللو»اللازمة لإطلاق سفينتي الفضاء الشهيرتين 

صالحة للشرب، كانت الخلايا في تلك المركبتين كبيرة الحجم وباهظة التكلفة، لكنها أدت مهامها 
يا الوقود الهيدروجينية وبطارية دون وقوع أي أخطاء. ومن الممكن أن نعقد مقارنة بين تقنية خلا

السيارة، من حيث فكرة دمج عنصري الهيدروجين والأكسيجين لإنتاج الكهرباء، لكن في حين أن 
البطاريات تتولى تخزين الوقود والعامل المؤكسد بداخلها مما يستوجب إعادة شحنها من حين 

جين يأتيان من مصادر خارجية،  لآخر، فإن خلايا الوقود تعمل بصفة مستمرة لأن وقودها والأكس
كما أن خلايا الوقود في حد ذاتها ليست سوى رقائق مسطحة تنتج كل واحدة منهافولطا  كهربائيا  
واحدا ، وهذا يعني أنه كلما زاد عدد الرقائق المستخدمة كلما زادت قوة الجهد الكهربائي. مبدأ 

 عمل الخلية :
، في الوقت الذي ينساب فيه الأوكسجين صعدود الهيدروجيني على صفيحة المينساب الوق .1

 .الصفيحة المقابلة و هي المهبط على
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الذي يوجد منها عدة أنواع منها ما يصنع من ( و catalystيسبب غشاء الفصل )  .1
لى أيون موجب، و الكترون البلاتين انشقاق جزيء الهيدروجين إلى ذرتين تنشق كل منهما إ

 .سالب
( فقط بمرور الأيونات )البروتونات( حاملة electrolyteتسمح صفيحة المحلل ) .1

، فتقوم هذه الأخيرة بالحركة عبر رها في حين تمنع مرور الاكتروناتالشحنات الموجبة عب
 .دارة وصل

على المهبط تتحد الأيونات الهيدروجينية الموجبة مع الكتروناتها السالبة ومع الأوكسجين  .0
 .   خليةكل الماء الذي يتدفق خارج الليتش

إن النماذج البسيطة التي تصنع منها الخلية الهيدروجينية و المستخدمة في وسائط النقل 
لذلك يتم وصل عدد كبير من الخلايا لتوليد الطاقة الكهربائية  Volt 1.16تنتج حوالي 

 خلية هيدروجينية: (1-11). يبين الشكل لمطلوبةا
لها تبعا   الأبعاد الموضوعةالهيدروجينية واختلفت التصاميم و ن استخدام الخلية لقد تنوعت أماك

 .للطاقة المطلوبة منها

 
 ( خلية الوقود الهيدروجينية الدائمة.1-11شكل )
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 الفصل الثاني عشر
 التأين الحراري والمولدات الكهروحرارية

Thermionic and Thermoelectric Generators 
 (Introduction) : المقدمة21-2

لجسم با يطــــإن  الفراغ المح ،((Du Fay ة لاحظ دوقايــــــــوالي مائتي سنـــــــــقَـبْلَ ح
ر ادم وند بيكورل ــــــــنش2581كهربائية. وفي عام ـــــل للـــــــر هو موصــــــــالحار المحم

(Edmond Becquerel  في إحدى مشاهداته حول إمكانية بضعة فولتات كافية لتوليد )
تيار يمكن قياسه بكلفانوميتر عبر الهواء المسخن بين أقطاب للبلاتين وفقا لدرجات الاحمرار. 

على أجهزة   2551الى 2551خلال عام  (Lester and Geiselعمل اليستر وجي تال )
التيار بسهولة  سريانو لاحظ  ،في درجة حرارة واطئة نسبياوي على قطبي الكهرباء معزولة تحت

 Thomasحدد توماس ألفا أدسن 2551إذا كان السلك الحار موجب الشحنة. في سنة اكبر 
Alva Edison)ثوم سون  جد و  2511 . وفي عام( مبكرا انبعاث التأين الحراري

(J.J.Thomson إن طبيعة قياس حاملات الشحنات يعادل نسبة الشحنة إلى الكتلة محددا )
إلى تفسير  ( (Langmuirتوصل لانغمير  2111وخلال . يمة التقريبية للإلكترون تجريبياالق

 فيزياوي كفؤ لبِناء عِدّة أنواع من المحولات ذات التأين الحراري.
 التأين  الحراري المبادئ الفيزيائية الأساسية لمحول  :21-1

(Basic Physical Principles of a Thermionic Converter) 
)الباعث(    يتكون محول طاقةِ التأين الحراري من سطحي قطب كهربائي، احدهما يسمى

وينفصلان   ،و يحتفظ  بدرجة حرارة واطئة )الجامع( بينما الآخر يسمى ،يحتفظ بدرجة حرارة عالية
تكتسب الالكترونات طاقةَ حراريةَ كافيةَ من   (.2-21بواسطة الفراغ أو البلازما كما في  شكل)

الباعث لتحصل على  نوع من حركة التدافع العشوائية والتي  تحفز البعض منهم على الهروب من 
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يَدْخلانِ الجامعَ  يَـفْصلانِ الباعث عن الجامع، الذيالفراغَ أَو البلازما سطح الباعث لاجتياز 
في كُلّ خطوة مِنْ  ،يةويَـعُودا من خلال حملِ خارجيِ إلى الباعث وهكذا تنتج الطاقة الكهربائ

. إن أي دراسة على دالة عمل الأقطاب الالكترونات انتقالتعقيدات تعُيقُ . هناك الخطواتِ 
 .تعالج تلك المشاكل بالتفصيلفراغ الكهربائية و السيطرة على شحنة ال

 (  unctionFWorkدالة الشغل أو الشغل السطحي ) :21-1
الأنماط   بعضلذرات امثل ترتيب ( Electrodeتركيب الالكترود )ان يمكن تصور 

. تتحرك الالكترونات في حول مواقع اتزانها المهنةو  ،شبكي()وتسمى النظام ال ،الهندسية
وتمسك من قبل الذرة إلام بواسطة قوة ضعيفة وربما تترك مداراَتها  ،المدارات الخارجية للذرة

لدُخُول  مداراتِ  أخرى حول نويات أخرى. الالكترونات في المداراتِ  الخارجية الأبعد التي لا 
وجبة حُ مـــــــــــــتَـعُودُ إلى ذراّتِ معيّنةِ تسمى الالكترونات الحُرّةِ. عندما تَـفْقدُ ذرةَّ إلكترون، تُصب

عند درجة الصفر المطلقِ،  ،نةــــــوجبة الشحـــــعلى ذراّتِ م يشمل هربائيــــــــكالقطب الان الشحنة. 
القصوى  بعض الحَدّودالواطئة الصفرية الطاقة الحركيّة للألكترونات الحُرّةِ تَحتلُّ الحالات ان 
يحتفظ المعدن  .المانع( وتسمى المستوى level - Fermiوى المنع )ـــــمةِ مستـــــلقي

مقدار قوة التجاذب  . إنالتجاذب بين الشحنات المختلفة بالالكترونات الحُرّةِ بواسطة قوى 
  x = 0اليمين من )الجانب( في الجهةيمُْكِنُ أَنْ تُحْسَبَ باسْتِعْمال طريقةِ الصورِ. إنّ الحقلَ 

على الإلكترون على  المسلطة (. إن القوةb( )1-21( و)a( )1-21متماثل في كلا الشكلين)
استبدالها بشحنة  عند على السطحِ المعدنيِ تسلط التي القوة ل مِنْ السطحِ تماماً مث xمسافة بعد 

 -الإلكترون تعادل: (. إنّ مقدارَ القوةِ علىx-)بعد  ( على(eمقدارهِا  موجبة
 )2xoetπ16\2(e. بالشغل السطحيَ أَو دالة اللازمة للتـَغَلُّب على هذه القوةِ  تدعى الطاقةُ و

 : تمثل السمك.tحيث ان:  العمل.
eoتمثل النفاذية :. 

x.تمثل المسافة : 
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 .محول طاقة التأين الحراري على شكل محرك حراري :(2-21شكل )

 
 .يمثل ضغوط المجال الكهربائي لالكترون قرب سطح المعدن -أ :(1-21شكل )

 .موجب والكترون آخر سالب وعلى مسافة متساوية خطوط المجال الكهربائي لصورة الكترون -ب
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-levelويات طاقة )ــــــمست ول طاقةِ التأين الحراري علىــــــرودات في محــــوي الالكتـــــتحت
Fermiعـــتوى منـــمس ة. الباعث يحتوي علىـــــلفـــ( مخت level)- Fermi )  منخفض بينما

لكي يترك الالكترون سطحِ  ( عالي نسبياً، (Fermi-levelيمتلك الجامع مستوى منع 
. تكون دالة عمل الطاقة لكي يتمكن من ترك الجامعيتطلب الالكترون كمية اكبر من  الباعث،

درجةِ حرارة عاليةِ إلى الباعث اكبر مِنْ دالةِ عمل الجامعَ.عند تجهز حرارة كافية مِنْ مصدر ذو 
 (level)-Fermiمستوى المنع  الحرة عالية الطاقةِ فيات ، بعض مِنْ ألالكترونالباعث

إن الطاقةِ التي يمكن الحصول عليها من . سَتحصل على الطاقةِ الكافيةِ للهُرُوب مِنْ سطحِ الباعث
. في الحالات المثاليةِ، الألكترونات تجتاز الباعث قبل الإلكترون في الباعث تعادل دالة عمل

. عندما بدون  فقدان أيّ نوع من الطاقة  والجامع بين الأقطاب المتداخلة بين الباعث الفجوةَ 
تَصطدم الإلكترونات بالجامع ستتخلى عن طاقتَها الحركيّةَ زائداًَ  طاقةِ  تساوي دالة عمل الجامعَ، 

عُبُور سطحِ  ى طاقةِ وظيفةِ عمل الجامعِ تجعل ألالكترونَ يتمكن منعندما  يتطلّبْ كميةَ مساوية ال
الجامعَ. هذه الطاقةِ يجب أنْ تُطلق حرارة مِنْ الجامعِ ذو درجةِ منخفضِة. عندما يصل الألكترونُ 

( للجامع. تبقى في طاقة عالية أكثر من الالكترون في مستوى Fermiالى مستوى طاقةِ المنع )
التيار  خلال أحمال  رورطاقة المنع في الباعث.إن طاقة الالكترون الكامنة العالية ربما تسبب م

 .     خارجية
 (Space Charge Control) (السيطرة على شحنة الفراغ )الفضاء :21-4

( والمولدة  Thermionicالكتروناتُ المائع العاملَ لمحول التأين الحراري )تشكل 
لحدِّ من تمْ اتخُاذها ل والجامع. مالم تكن هناك خطوات الباعثلشحنة الفراغ في المنطقةِ بين 

. الأيونات الموجبة  تحديد كفاءة محول التأين الحراريالتي سوف تعمل ل هذا البناء للشحنة
المتقدمة في حدود الفراغ بين الأقطاب المتداخلة في شحنات الفراغ  للقيمة المرغوبة ويعطي 

سطحيَ وتَـبَعثُر التي تعُقّدُ هذه الظاهرةِ هما التأيّنَ ال لتغييرات توزيعات الجهد.العوامل زيادة
وسط غيمةِ الإلكترون المتعادل الأكثر شيوعاً هي تصور ُ  .والطبقات المكتظة للسطحألالكترونات 
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إن تيار  درجةَ حرارة الباعث،عند ثبوت السيزيوم. ضغط السيزيومَ في مولّد  التأين الحراري يزُدادُ 
عندما يزداد السيزيومِ على السطحِ  ،الأيون المنبعث حاليا سَيَزدُِاد بشكل طردي في بادئ الأمر

مع وسَيَبطئ نسبةَ زيادةِ انبعاث الآيونِ؛ في الحقيقة، المطابق لدالة العمل السطحيّةِ  التخفيض
انبعاث الالكترون بزيادة ضغط السيزيوم بصورة يزداد  ،عبارة اخرىفي الضغط وبيوُاصلُ الارتفاع 

رونِ سيزداد لآيون. من الناحية الأخرى، انبعاث ألكتمعينة  والتي قد تؤدي الى نقصان في انبعاث ا
. لتحييد شحنة الحيزايونات كافية  التي تنتج .. وهنالك قيمة ضغط السيزيومبزيادة ضغط السيزيوم

للمعدن  nn(Q(. قيمةك الضغط تدعى دالة العمل المحايدالسطحي لذل Q)nn(ان دالة العمل
لدرجةِ الحرارة السطحيّةِ ولان المدى العمليِ لدرجاتِ حرارة الباعث  دالة ضعيفة المعطى هي

درجة  °C 2511إلى ° C 2111يَستخدمُ في الحقيقة في محوّلات التأين الحراري قليلة )
. بسبب طبيعةِ حالةِ الغازِ المُؤَيَّنِ ، لكُلّ معدن تكون ملائمةnn(Q(لأغراضِ عمليةِ قيمةَ  (مئوية

الكهربائية، إقترحَ همكوست ثلاثة أنماطِ رئيسيةِ مِنْ محولاتِ السيزيومِ التأين  بين الأقطاب
 وهي:  الحراري

 -(: odeMPlasmaنمط بلازما ) .أ
لباعث نتيجة لباعث هذا النمطِ يتمَيـَّزُ بضغطِ السيزيومِ المنخفضِ ودرجة حرارة عالية ل

 .  السيزيوم الحر
 -(: ModeHigh Pressureنمط الضغطِ العاليِ)  .ب

( tore) = 1mm of Hg 1في هذه الحالةِ،ضغط السيزيوم قد يكون في معدل قليل من

ن والضياع يسبب للباعث إن يكون السيزيوم مغطى ويتطلب حيز اقطاب صغيرة لتحديد الفقدا
 . بسبب اصطدام الالكترون

 -(: Arc ModeThe(نمط القوسَ  .ج
 يَحْدثُ في درجةِ الحرارة الأوطأِ مِنْ نمطِ الضغطِ العاليِ. 
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 (Thermionic Converter Materialsمواد محولِ التأين الحراري ) :21-8 
إنّ  الخواص  الأكثر أهميةً في يجب ان توفر الخواص الاتية في مواد محول التأين الحرارة، 

  -:لباعث الجيد تتطلب المواد الآتيةا
 منخفض مِنْ التدهورِ. انبعاث الكتروني عالية مع معدلقابليةُ  .أ

 . الحرارةِ بالإشعاعِ مِنْ الباعث انبعاثية منخفضة، لتقليل نقلِ  .ب
وتكاثف متتالي على الجامعِ، وان  مثل التُبخّرُ المادّة يَجِبُ أَنْ تَكُونَ في بعض الحوادث  .ج

 . خواص الجامع وتجعلها اقل فعاليةلاتؤثر أو تغير 
 .ضِ الموادَ المستخدمة في الباعثلبعلة الشغليعَطي بَـعْض القيم التقريبيةِ لدا: (2-21)جدول 

Material ∅𝒏𝒏 Volts 
Polycrystalline Tungsten 2.65 
Polycrystalline Rhenium 2.80 
Polycrystalline Niobium 2.55 

 
قدر  دالة شغل منخفضة لكإنّ المعاييرَ الرئيسيةَ لإخْتياَر مادّة الجامعِ هي التي تم

. لأن درجةَ حرارة الجامعَ  تبقى تحت أيّ درجة حرارة التي سَتُسبّبُ إشعاعَ ألكترونِ. ان الإمكان
الطاقة التي لجامع تبقى في كل الأحوال واطئة. أقل من الخواص الإشعاعية الفعلية لدالة عمل ا

لدالة عمل يمتلكها الإلكترون يَجِبُ أَنْ يتَخلّى عن سطحَ الجامعَ. في الممارسةِ، القيمة الأوطأ 
(. لدرجة حرارة جامعِ (eVالكترون فولت 2.8التي يمُْكِنُ أَنْ تبُقي بشكل ثابت حوالي الجامعِ 

. (eV)الكترون فولت 2،6تساوي  cØإن القيه المثلى إلى c .1273kØالدرجة المثالية 
الكترون   1.7عمل الدالة على فرض ان تكون قيمة الموليبدنوم على نحو واسع كجامع؛ يستعمل 

 . (eV)فولت 
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 (Thermo Electric Generators) مولّداتِ الكهروحرارية: 21-6
لُ الحرارةَ من أجزاءِ غير متحركة تُحوّ  يتكون (1-21المتمثل بالشكل ) محول الطاقةِ  ان

النظر في  دفع المهندسين للإعادة مما إلى قدرة كهربائيةِ وانه مصدر موثوق للتجهيز بالطاقة
المبادئ ب التأثيراتَ الكهروحرارية. هذه التأثيراتِ، عرفت منذ أكثر من مائة سنة. مجموعة ظواهر

مِن قِبل العالم التنكيرج  2181عام  فيوضعت لمولّداتِ الكهروحرارية  الأساسية
Altenkirch))  ِالتي تملك معاملات أشارَ بأنّ الموادsee beck نها تقلل الضياع عالية، فإ

.  ب بها في تصنيع المعدات الحراريةمع ذلك فقد حددت الخواص المرغو الحراري للمعدات، ِ 
عدّدَ من التصحيحات المرغوبَ أصبحت هذه الأدوات معروفة وموجودة بشكل واسع بعد إجراء 

 أشباهِ الموصلات من إيجاد فترة قليلة صبحتْ معروفاً ومتوفرةِ جداً بعدتلك الموادِ أ. أَنْ بها
 .في صناعة المعدات  الكهروحرارية خلال الثورة التقنية للخمسيناتِ واستخدامها

 تحليل المولّد الكهروحرارية: 21-7
(Analysis of a Thermoelectric Genera tor) 
إن الفرضيات الأساسية المعتمدة  لتحليلَ ظاهرةَ المولد الكهروحرارية بنيت على عدت 

(. يتكون من  عنصري 1-21افتراضات. هذا التحليلِ مستند على النموذجِ الموضح  في شكل)
إن الفرضيات البسيطة  n-typeوالأخر من مادّة نوع  p-type لشبهِ موصل، واحد من مادة 

  -ولد الكهروحرارية:في تحليل م اعتمدت
درجاتَ الحرارة الفعليةَ في الملتقيات بين  cT و HTيَـعْملُ المولّدُ بين درجتي الحرارة  .أ

 موادِ أشباه الموصلات النشيطةَ وخزاناتَ مرتبطة بها.
ماعدا انتقال حرارةِ داخلية  CTو HTمنطقة الحمل في ليس هناك انتقال حرارةِ بين  .ب

 بين أجزاء المولد )ذراعي الجهاز(.
 بمقاومة الأذرع. للملتقى تهمل عنده  مُقَارنَتها إنّ المقاومةَ  الكهربائية .ت
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 .نموذج مولد كهروحرارية :(1-21شكل )

 إنّ حدود مساحة المقطع العرضي ثابتة .  .د
للمادّةِ غير seebeck ومعامل  ƛوالموصلية الحرارية  𝓟النوعية الكهربائية  المقاومة .ه

 معتمدة على  درجةِ الحرارة.
-pو type-n( بين bus barالإتصالِ الحراريةِ بين المصدرِ واتصال ) مقاومة .و

type  يمُْكِنُ جعلهما صغيران لتقديم عزلَ كهربائيَ جيدَ. وتستعمل  فرضيات مماثلة
 لتحليل التصريف.

 ( of a Generator) outputPowerمن المولد  خارجةالقدرة ال: 21-5
 الحمل المقاومة× إن القدرة الناتجة من المولد = مربع التيار 

P0= I2R0                                                                   ... (12-1) 
 = مقاومة الحمل  0R= التيار  I ،الفولتية الناتجة 0P -حيث إن:

 -حيث إن: TαΔإن فولتية الدائرة المفتوحة= 
    Δ ( معامل سيبك للملتقى =Combined See beck Coefficient) 

And α ∝ = |∝ɳ|+ |∝𝝆| and 
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  -إن التيار المسحوب من المولد يمكن حسابه بالمعادلة الآتية :
I= ΔαT \ R+R0                                                               ... (12-2) 

ɤ =
𝑨

𝑳
مساحة المقطع العرضي / الطول                

R=  ƿn \ ɣn  + pp\Ɣn  R0                                                 ... (12-3) 
نسبةِ  من المولد بواسطة لحصول على اقصى قدرة للمولد يتم عرض القدرة الناتجةا ولغرض

 -( الآتية :4-12' والتيار في المعادلة )mالمقاومةَ 

𝑷𝟎 =
(𝜶∆𝑻)𝟐𝒎′

(𝟏+𝒎′)𝟐𝑹
                                                                ... (12-4)     

ان افضل تَصميم للمولّد هو ان تكون قدرته الناتجة أقصى ما يمكن وان يكون حجمه ووزنه اقل ما 
   -يمكن. للحُصُول على هذه الأهدافِ من الضروريُ:

  ّزيادة القدرة الناتجِة لكلّ وحدةِ مساحة المقطع العرضي الكليtotA\oP . 
   طول الاجزاءِ قصيرة قدر الإمكانان. 

( و nAويقُسّمُ على مساحة العناصر )( 12-4) تساوي واحد في المعادلة 'mوعندما تكون 
bA = :تصبح المعادلة كالاتي- 

𝐏𝟎

𝐏𝐭𝐨𝐭
=

(𝜶∆𝑻)𝟐

𝟒𝒆[(
𝝆𝒏
𝑨𝒏

)+(
𝝆𝒑

𝑨𝑷
)][𝑨𝒏+𝑨𝒑]

                                                 ... (12-5)   

 
(من نفس Type-P)( و Type- nوهي بافتراض أنّ ) pAn+A =tot Aحيث إن 

نوع العنصر. هذه الكميةِ سَتَكُونُ أقصى ما يمكن عندما يكون المقام اقل ما يمكن. نأَخْذ اشتقاق 
 -نحصل على أقصى نسبة مساحة وفق المعادلة: PA \nAمقامِ الكسر نسبةِ الى 

An\ AP= [ ƿn \ ƿp]1\2                                                      ... (12-6)   
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 شرــــالث عــــــل الثــــالفص
 ةـــــــوويــــــــــاقة النـــــــالط

Nuclear Energy 
 

 (Introduction) المقدمة: 31-3
 م اينشتاين عن العلاقة بين الكتلة والطاقة بمعادلته التالية: العبر الع

2E= M C  أنحيث E لطاقة وتمثل اm و ،تمثل الكتلةC  تمثل سرعة الضوء في الفراغ
وكل جسم  ،هي مقياس لطاقته الفعلية ،كتلة الجسم  إن ،توضح معادلة اينشتاين./ثا( كم315×1)

 تحرير إمكانية. تبين هذه المعادلة الحركة أثناءوتزداد  ،يملك طاقة هائلة حتى في حالة السكون
 31من  أكثرطاقة  النوويةالتفاعلات تتحرر من  طاقة عند التعامل مع المواد كميات هائلة من ال

محطات توليد  مصمموتبنى  المبدأمن هذا  .الكيماوية لك الطاقة المتولدة في التفاعلاتمرة من ت
 الأنواعبدلا من  نوويةو لمحطات الكهر النووي مصدر لتشغيل ا باعتماد الوقود ،كهربائيةلأالطاقة 
 .الطاقة الكهربائيةمحطات توليد   المستخدم في من الوقود الأخرى

 (Reactors Types)المفاعلات  أنواع: 31-2
 -:يأتيمن المفاعلات النووية وكما  أنواعتوجد عدة 

مخطط لهذا  (3-31) ويبين الشكل  ،كمحطات توليد الطاقة الكهربائية،  مفاعلات ثابتة .أ
يمثل و)ج( )ب( يمثل مفاعل الماء المغلي  ( يمثل مفاعل نووي،أ)النوع من المفاعلات 
 .مفاعل الاندماج النووي

 وغيرها. ةالحربير وسائل النقل مثل الطائرات والقطارات والغواصات والبواخر سي  مفاعلات ت   .ب
 ،حملها بالطائراتو المفاعلات المتنقلة والتي يمكن فك أجزاءها إلى قطع صغيرة يمكن  .ج

 تجاريا في الولايات إنتاجهاقة تم مفاعلات توليد الطا أولوإعادة نصبها في الأماكن كالقواعد 
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 كمهدئلمفاعلات الحرارية واستخدم فيها الماء الاعتيادي  ا وهي الأمريكيةالمتحدة 
المفاعل ويستخدم في الوقت للنيترونات وللتبريد ولعكس النيترونات التي تحاول ترك قلب 

 فيها الماء الاعتيادي.نوعان من المفاعلات التي يستخدم  الحاضر
 المضغوط.الماء  .3
 الماء المغلي. .2

 (Reactors Utilization) استخدامات المفاعلات: 31-1
هاز تتم الحرارة فالمفاعل النووي هو ج وإنتاجالكهرباء  إنتاجمفاعلات الطاقة في  تستخدم

قابل . عند انشطار نواة وقود نووي المتسلسل ألانشطاريالنووي  فيه السيطرة على التفاعل
 نويات في انشطارا  جديدة حرة تسبب  لتوليد نيتروناتالخ( -البلوتوبنوم و  اليورانيوم) للاحتراق مثل

جديدة وهكذا تستمر عملية التفاعل المتسلسل مولدة حرارة عالية مما يجعل المفاعل له مجال 
الكهرباء والمواد القابلة  لإنتاجتستغل المفاعلات حاليا بصورة رئيسية  .الطاقة إنتاجفي  أساسي

نظير  أو( 215المواد النووية كنظير البورانيوم )  إحدىلانشطار ففي المفاعلات النووية تنشطر 
بفعل انشطار ( بواسطة نيترونات وتتكرر هذه العملية 211نظير البورانيوم ) أو( 212) البلوتونيوم

الانشطار مكونة التفاعلات  إثناءالمتولدة بواسطة النيترونات من النظير المستخدم  أخرنووي 
 إلىمبردة  ثم تنتقل بواسطة مادة منالمتسلسلة ونتيجة لذلك تنتج كمية كبيرة من الحرارة و 

الحرارة من  لأخذمبادلات حرارية يتم خلالها تبادل حرارة على جانبي المبادل بين الوسط البارد 
طاقة   إلىارة وبهذا تتحول الطاقة الحرارية وحر  ضغطالوقود وبين الماء تحت ظروف معينة من 

تحرك مولدات كهربائية تحول الطاقة  توربينان إلىالبخار ومن ثم ينقل البخار  أوكامنة في الماء 
كما في الشكل  الأساسية. يتكون مفاعلات الطاقة من المكونات طاقة كهربائية إلىالحركية 

 -الآتية:أ، ب، ج، د ( 2 -31)
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 قلب المفاعل المتكون من الوقود وقضبان السيطرة.  .3
  .وتحتوي على المادة المبردة والناقلة للحرارة المتولدة في الوقود الأولىالدورة  .2
 .خلال المبادلات الحرارية الأولىالدورة الثانية التي تكسب الحرارة من الدورة  .1
 والأنابيبمولدات كهربائية ومجموعة كبيرة ومتطورة من المضخات  ،بخارية وتربينات .4

 .العاليةواصفات ذات الم
  .ومة سيطرة تتحكم بجميع فعاليات المحطةمنظ .5

خاصة  أهميةلذا تعطى  ،عبارة عن مواد نووية قابلة للانفجار ،وقود المفاعلات النووية إن
ظة ارتفاع درجة حل أيبحيث يمنع في  ،السيطرة عليه عند الحاجة أو ،عمل الوقود إيقافلكيفية 

خاصة وعالية الدقة في هذا  أمانمن الحرارة التصميمية اعتمادا على متطلبات  أعلىحرارة الوقود 
الاختلاف بين المحطات الحرارية والغازية والنووية هو فقط مصدر الحرارة المستخدم  إن. المجال
( يمثل محطة نووية و)ب( أحيث ) (2-31كما موضح في الشكل رقم )الكهربائية  ة الطاقلتوليد 

 .و)ج( يمثل نوع اخر لمحطة نووية يمثل محطة حرارية
 .3291لعام لبعض دول العالم يوضح عدد المفاعلات النووية وطاقاتها ميكاوات  (:3-31) جدول رقم

 ألدوله ت
 مجموع المفاعلات

 الملاحظات
 بالميكاوات الطاقة العدد

  313322 331 أمريكا 3
  2125 32 روسيا 2
  34125 23 اليابان 1
  31521 22 المملكة المتحدة 4
  31222 23 ألمانيا 5
  31521 25 فرنسا 1
  2142 31 السويد 2
  1121 32 كندا 9
  1531 2 اسبانيا 2
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  3212 4 سويسرا 31
  321 4 بلغاريا 33
  1511 5 بلجيكا 32
  3194 9 الهند 31
  3192 4 ايطاليا 34
  511 2 هولندا 35
  232 2 الأرجنتين 31
  3411 4 كسلوفاكيا 32
  3511 1 هفلند 39
  3229 1 كوريا 32
  4224 1 تايوان 21
  325 3 باكستان 23
  122 3 النمسا 22
  3923 2 البرازيل 21
  3211 4 هنكاريا 24
  2411 2 إيران 25

 
 كيف تعمل محطات توليد الكهرباء من الطاقة النووية :31-4

(How the Electric-Nuclear Power stations doing) 
 تشبه المحطة النووية، في الكثير من مكوناتها، المحطات البخارية التقليدية، التي تنتج

 -:الطاقة من حرق أنواع الوقود الحفري، ولكن الاختلاف الأساسي في الآتي
 .توليد الحرارة اللازمة لتكوين البخارطريقة  .3
 .التحكم في توليد الحرارة .2
 .إجراءات الأمن ضد الإشعاعات .1
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 .يبين توليد الكهرباء من المفاعل النووي: (أ 3- 31شكل )

 

 
 .يمثل مفاعل الماء المغلي: (ب3- 31شكل )
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 .يعل الاندماج النوو ايمثل مف: (جــ  3-31شكل )

 

 
 .لنووية لتوليد الطاقة الكهربائيةيمثل مكونات المحطات ا :(أ 2-31شكل ) 
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 .يمثل مكونات المحطات البخارية لتوليد الطاقة الكهربائية :(ب 2-31شكل )

 

 
 .ة نووية لتوليد الطاقة الكهربائيةيمثل محط: (جــ 2-31شكل )
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 .يمثل محطة نووية لتوليد الطاقة الكهربائية: )د 2-31 (شكل
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