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 ممخّص  

 
بالإضافة إلى تحرير أسواؽ الطاقة الكيربائية مف القيود , إف التكامؿ بيف مصادر الطاقة المتجددة المختمفة

. المؤثرة عمى استقرار واستمرارية تأميف التغذية لممستيمكيف  يؤكد الحقائؽ القائمة في أنظمة الطاقة الكيربائية الحديثة
لذلؾ يعتبر تخزيف الطاقة . إف زيادة مشاركة مصادر الطاقة المتجددة ضمف نظـ الطاقة يتعمؽ بتبايف العرض والطمب

كأحد الحموؿ المستخدمة لتحقيؽ الاستقرار في إمدادات الطاقة الكيربائية لمحفاظ عمى التوازف في توليد الطاقة المطموبة 
وفي سياؽ التنمية المستدامة ونضوب موارد الطاقة التقميدية فإف مسألة نمو . وضماف عدـ انقطاعيا عف المستيمكيف

إنتاج الطاقة الكيربائية مف الطاقة المتجددة مرتبط إلى حد كبير بالقدرة عمى اقتراح حموؿ جديدة لتخزيف الطاقة 
وتشير التطورات الاخيرة في تكنولوجيا الييدروجيف وتطبيقات الطاقة المتجددة إلى إف ىذه التقنيات واعدة . وتكييفيا

بالاعتماد عمى استخداـ الييدروجيف لشبكات الطاقة الكيربائية , لتحوؿ الاقتصاد  إلى اقتصاد قائـ عمى الييدروجيف
وعممية التحميؿ الكيربائي , يناقش ىذا البحث أىمية إنتاج الييدروجيف ودوره كحامؿ لمطاقة, العامة وفي قطاعات النقؿ

. الريحية-والقيمة الاقتصادية لإنتاج الييدروجيف وخاصة مف تكنولوجيا الطاقات المتجددة الشمسية
    إف الدراسات التقنية والاقتصادية وجيت لإيجاد نظاـ لتخزيف الييدروجيف عمى المدى الطويؿ الأجؿ 

ويزداد إنتاج الييدروجيف بفترات إنتاج متعمقة بارتفاع أو انخفاض الطمب عمى . لاستخدامو في توليد الطاقة الكيربائية
والتحقؽ مف . مميئة بالييدروجيف (اسطوانات)ويمكف أف يباع مباشرة إلى مشغمي الشبكة أو عف طريؽ خزانات , الطاقة

وتشير النتائج . الاستخداـ الآمف لمتقنيات القائمة عمى استخداـ الييدروجيف لتخزيف وتوليد الكيرباء عمى المدى الطويؿ
ومع ذلؾ تعتمد أسعار الييدروجيف . إلى أف ىناؾ مصادر كافية موجود لإنتاج الييدروجيف مف الطاقة الشمسية والريحية

. اعتمادا كبيرا عمى اسعار الطاقة الكيربائية
, نظـ تخزيف الييدروجيف, اقتصاديات الييدروجيف, الطاقة المتجددة ,إنتاج الييدروجيف: الكممات المفتاحية

. الريحي-تقنيات إنتاج الييدروجيف, الييدروجيف الشمسي
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  ABSTRACT    

                                                       

The integration of various renewable energy sources as well as the liberalization of 

electricity markets are established facts in modern electrical power systems. The increased 

share of renewable sources within power systems intensifies the supply variability and 

intermittency. Therefore, energy storage is deemed as one of the solutions for stabilizing 

the supply of electricity to maintain generation-demand balance and to guarantee 

uninterrupted supply of energy to users. In the context of sustainable development and 

energy resources depletion, the question of the growth of renewable energy electricity 

production is highly linked to the ability to propose new and adapted energy storage 

solutions. Recent advancements in hydrogen technologies and renewable energy 

applications show promise for economical near to conversion to a hydrogen-based 

economy. As the use of hydrogen for the electric utility and transportation sectors. This 

paper briefly discusses provides a historical perspective for hydrogen production and the 

role of hydrogen as an energy carrier, discusses hydrogen economy, the process of 

electrolysis for hydrogen production (especially from solar and wind technologies). 

      A comprehensive techno/socio/economic study of long term hydrogen based 

storage systems in electrical networks is addressed. the excess produced hydrogen during 

high generation periods or low demand can be sold either directly to the grid owners or as 

filled hydrogen bottles. The affordable use of Hydrogen-based technologies for long term 

electricity storage is verified. The results indicate that ample resources exist to produce 

Hydrogen from wind and solar power. However, hydrogen prices are highly dependent on 

electricity prices.  

 

Keywords: Hydrogen production, Energy Storage Systems, Hydrogen Economic, 

Renewable Energy, Production technology of Hydrogen, Solar - Wind hydrogen. 
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 :مقدمة
 (محكوـ)فنحف مقبموف عمى عالـ مقيد , نظرا لأثار انبعاثات الكربوف في الغلاؼ الجوي و تغير المناخ العالمي

بالكربوف حيث أف مصادر الطاقة البديمة مطموبة لمتخفيؼ مف الاعتماد عمى مصاد الطاقة التقميدية المعتمدة عمى 
فالنفط والغاز الطبيعي متوفراف لكف معداتيـ وتجييزاتيـ محدودة وتكمفتيا سترتفع بسبب الطمب المتزايد . الوقود الأحفوري

, سيستمر الفحـ الحجري بتزويدنا بالطاقة الكيربائية لأغمب حاجتنا المطموبة عمى المدى المنظور. عمى الطاقة
إف تقدـ الطاقة النووية يمكف أف . والتقنيات اللازمة لمحد مف انبعاث الكربوف ىي في بداية نشأتيا وفعاليتيا محدودة

يستخدـ لإنتاج الكيرباء ولكف المشاكؿ المتعمقة بكيفية التخمص مف النفايات النووية وكذلؾ الخطر الناجـ عف 
الاشعاعات النووية والتكنولوجيا العالية الدقة والتكمفة المرافقة لممحطات النووية كانت سبباً في تريث و ابتعاد الكثير مف 

.  الدوؿ عف استخداـ الطاقة النووية في توليد الطاقة الكيربائية
, يُعدّ الييدروجيف مف أخؼ العناصر. الحؿ الوحيد الواعد ليذه المشكمة يكمف بالاستخداـ المباشر لمييدروجيف

ويمكف أف , ولكف بدلًا مف ذلؾ فيو يُعد ناقلا لمطاقة مثؿ الكيرباء, ليس مصدر أولي لمطاقة مثؿ البتروؿ أو الفحـ
في وقتنا الحالي الوسائؿ , الكتمة الحيوية و الماء, الغاز الطبيعي, مثؿ الفحـ, يُصّنع أو يُنتزع مف مواد غنية بو

عبر إعادة تشكيؿ بخار  (أغمبو مف الميتاف)الأساسية لتصنيع الييدروجيف مف خلاؿ استخراجو مف الغاز الطبيعي 
تقنيات إنتاج الييدروجيف مف المصادر الغير أحفوريو مثؿ , وكذلؾ. steam methane reforming (SMR)الميتاف 

 مصادر الطاقة الرئيسية لإنتاج (1)يبيف الشكؿ , طاقة الرياح والطاقة الشمسية أيضا متوفرة جميعيا, الكتمة الحيوية
ومزايا إنتاج الييدروجيف مف المصادر اللاأحفوريو التي تضمف حقيقة إف إنتاج الييدروجيف ودورة احتراقو . الييدروجيف

وخلافاً لمكيرباء فالييدروجيف يمكف أف , ينتج عنيا غازات دفيئة أقؿ مف مما ىو عميو في الوقود الأحفوري المنافس
 . يُخزف بسيولة تامة

 
 

. مع ابرز مصادر الطاقة المتجددة,  مصادر الطاقة الرئيسية لإنتاج الييدروجين(1)الشكل 
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.  كثافة الكربون الناتجة من النسبة المختمفة للاستخدامات العالمية لمطاقات التقميدية خلال الزمن(2)الشكل 

 
وىي مف الأمور الحيوية لمحفاظ , وبما أف الطاقة ىي المحرؾ الرئيسي والمساىـ الاساسي في نمو الاقتصاد

بالتالي إف الزيادة في الطمب عمى الطاقة ومشاكؿ تغير المناخ وازدياد . عمى التنمية الاقتصادية والاجتماعية الحديثة
ىما اثناف مف القضايا , (2)الشكؿ , كثافة الكربوف في الغلاؼ الجوي الناتج عف استخداـ الطاقات التقميدية عالميا

, وكفاءتيا تقدـ حمولا ممموسة لتقميؿ انبعاث الغازات الدفيئة, الطاقة المتجددة. العالمية اليامة والحاسمة في قتنا الحالي
وتوفر بشكؿ متزامف الطاقة المطموبة لمعديد مف المستيمكيف في إطار التنمية الاقتصادية والاجتماعية عمى المدى 

ولذلؾ فإف تقمب الأسعار لو . إف اسعار النفط في محطات الطاقة التقميدية غير ثابتة وتتزايد بشكؿ كبير. الطويؿ
وىكذا فإف تكنولوجيا الطاقة . انعكاسات عمى أمف واستمرارية الطاقة وعمى الميزاف التجاري والتضخـ والنمو الاقتصادي

ومف الضروري أف , نظيفة وآمنة وموثوؽ بيا, المتجددة وكفاءة الطاقة تسمح بتوفير طاقة منخفضة الى معدومة الكربوف
. [1,2]تكوف مستقمة عف اسعار الوقود 

ومع ذلؾ فإف , تيدؼ جميع الدوؿ عمى زيادة نسبة مساىمة الطاقة المتجددة مف الطاقة الكيربائية المنتجة
استخداـ وانتشار مصادر الطاقة المتجددة يعطي قضية تخزيف الطاقة اىتماما بالغا لما ليا مف الأثار الحيوية اليائمة 

ىناؾ العديد مف الحموؿ الممكنة عمميا لإنجاز ىذا . لطبيعتيا المتقطعة ومساىمتيا في استقرار شبكة الطاقة الكيربائية
لذلؾ يبدو أف تقنيات تخزيف الطاقة القائمة عمى الييدروجيف مف أحد أىـ الخيارات . الأمر ولكنيا لا تزاؿ غير مرضية

وتطويرىا لابد أف يأخذ , عمى الرغـ مف التقدـ التكنولوجي فإف ىذه الطريقة مع مزاياىا ىي الحؿ. التنافسية الحديثة
و أحد مكونات ظيور ىذه . بالاعتبار بعض الجوانب الاجتماعية والاقتصادية لإيجاد تكنولوجيا جديدة في مجاؿ الطاقة

ىو دعـ سياسات الطاقة وخاصة الاتجاه نحو استخداـ الطاقات المتجددة , مع مراعاة المعايير التكنولوجية, التكنولوجيا
وتكنولوجيا تخزينيا وزيادة نسبة مشاركتيا في الطاقة الكيربائية لتوفير استقرار الطاقة وديموميتيا لما لذلؾ مف الاثر 

وتتجو الانظار والفرضيات عمى التوقعات الاجتماعية . الايجابي الكبير عمى النمو الاقتصادي وتقدـ المجتمعات
وتبقى الرىانات . والاقتصادية فيما يتعمؽ باستخداـ الييدروجيف والمرتبط بدعـ الجيات الحكومية ليذه التكنولوجيا الجديدة

في تخزيف الطاقة الييدروجينية لتشمؿ التوافؽ عمى تطوير حموؿ  تساىـ في تحديد الاختناقات والمشاكؿ الفنية والعممية 
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لإنتاج وتخزيف الطاقة الييدروجينية , أو الاقتصادية أو الاجتماعية لوضع نيج بحثي أكثر شمولا مف الناحية التكنولوجية
. لتعزيز نمو وتقدـ المجتمعات وتحقؽ الأمف والاستقرار الطاقي

 
: أىمية البحث وأىدافو

    ييدؼ البحث إلى دراسة طرؽ إنتاج لمييدروجيف ويناقش عممية التحميؿ الكيربائي لإنتاج الييدروجيف مف 
والقيمة والتكمفة الاقتصادية مف  (وخاصة مف تكنولوجيات الطاقة الشمسية وطاقة الرياح)مصادر طاقة متجددة مختمفة 

لما لطاقة الييدروجيف مف أثر ايجابي كبير عمى استقرار شبكات توليد الطاقة الكيربائية والمساىمة , إنتاج الييدروجيف
ولما لو مف مزايا الكفاءة والموثوقية والسلامة وكذلؾ , في النمو الاقتصادي والمحافظة عمى التوازف بيف العرض والطمب

. خفض انبعاثات الكربوف بتكاليؼ معقولة
 

: طرائق البحث ومواده
وكذلؾ ,   يقوـ البحث عمى دراسة إنتاج الييدروجيف بالتحميؿ الكيربائي باستخداـ مصادر الطاقة المتجددة

الجدوى الاقتصادية لإنتاج الييدروجيف مف خلاؿ دراسة اقتصاديات التحميؿ الكيربائي و أنظمة وطرؽ تخزيف الطاقة 
. عمى أساس تكنولوجيا الييدروجيف

 :Hydrogen Systemsنظم الييدروجين  -1
فيي تتواجد فقط , ومع ذلؾ.      تعتبر ذرة الييدروجيف العنصر الابسط والأكثر شيوعا والأخؼ وزنا في الكوف

أولًا مع الأكسجيف في الماء ومع الكربوف والنيتروجيف والأكسجيف في المواد الحية . في تركيبو مع العناصر الأخرى
ومع ذلؾ يصبح حامؿ جذابا وميما لمطاقة عندما . الييدروجيف ليس مصدرا رئيسيا لمطاقة. وأنواع الوقود الأحفوري

ومف المفترض أف يكوف الييدروجيف الوقود النظيؼ لمطاقة . ينفصؿ عف العناصر الأخرى باستخداـ مصدرا لمطاقة
السعة التخزينية لطاقة الييدروجيف ممتازة لاف الحسابات تبيف أف . [3]مستقبلا وخاصة لأغراض التخزيف ونقؿ الطاقة 

إف المزايا الرئيسية لاستخداـ الييدروجيف لمتزويد . [3] مف الطاقة kWh 33كؿ كيموغراـ مف الييدروجيف يحتوي تقريبيا 
: تتضمف, بالطاقة

, فمف الممكف استخداـ الموارد المحمية لإنتاج الييدروجيف, مصدر طاقة آمف لتخفيض واردات النفط -1
 .مما يؤدي إلى الاستقلالية في مجاؿ الطاقة

حيث يمكف انتاج اليدروجيف مف , REالاستدامة مف خلاؿ الاستفادة مف مصادر الطاقة المتجددة  -2
 .مصادر الطاقة النظيفة

وكذلؾ , أقؿ تموثا ويحسف نوعية اليواء في المناطؽ السكنية مف خلاؿ إنتاج صفري لمكربوف تقريبا -3
حيث يمكف لميدروجيف أف , وانبعاثات الغازات الدفينة وأكاسيد النيتروجيف عند منطقة الاستخداـ, المواد الييدروكربونية

 .يحؿ محؿ الوقود الأحفوري لتوفير الطاقة الكيربائية و وقود النقؿ
 . الجدوى الاقتصادية لمييدروجيف التي يحتمؿ أف يشكؿ أسواؽ لمطاقة العالمية في المستقبؿ -4
 .يمكف تخزيف وتوزيع اليدروجيف بعدة طرؽ -5

     لذلؾ الييدروجيف ىو الناقؿ لمطاقة النظيفة المقبوؿ في جميع أنحاء العالـ كما ىو مصدر مستقؿ ويحتوي 
عمى الرغـ مف أف ىناؾ . [4] (1)عمى نسبة عالية مف الطاقة في الكتمة بالمقارنة مع البتروؿ كما ىو موضح بالجدوؿ 
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المموثات البيئية يمكف إزالتيا بالكامؿ مف خلاؿ , بعض أكاسيد النيتروجيف التي تنتج أثناء الاحتراؽ بدرجة حرارة عالية
يمكف استخداـ نظاـ الطاقة الكيرومائية والييدروجينية . كما في خلايا الوقود, استخداـ درجات الحرارة المنخفضة

(HHES)  لمحصوؿ عمى الطاقة في المناطؽ النائية أو المعزولة مثؿ القرى الريفية والفنادؽ والمناطؽ الحدودية 
 .[4]والجزر 

 .[4] مقارنة بين الييدروجين وأنواع مختمفة من الوقود كمصدر لمطاقة (1)الجدول 

 
 
 Hydrogen Production System:نظام إنتاج الييدروجين  - 1-1

 الذي يظير عدة (3)كما ىو مبيف في الشكؿ .      يمكف إنتاج الييدروجيف مف مجموعة متنوعة مف المصادر
أىمية ىذه . ويسمط الضوء عمى الطرؽ المدعومة مف قبؿ توليد الطاقة الكيربائية, مسارات متنوعة لإنتاج الييدروجيف

. المسارات في إنتاج الوقود ىي أنيا يمكف أف تنتج محميا دوف الاعتماد عمى مصادر خارجية
 
 
 
 
 

 

.  مسارات إنتاج الييدروجين(3)الشكل 
   

وقد بمغ , [5] مميوف طف 50 إف الإنتاج العالمي لمييدروجيف كبير ومتزايد وعمى الصعيد العالمي أكثر مف 
 ومف المتوقع أف يصؿ إلى 2013  بميوف متر مكعب عاـ 255.3إنتاج الييدروجيف مف التحميؿ الكيربائي أكثر مف 

 الطرؽ الرئيسية لإنتاج الييدروجيف حاليا تتـ مف خلاؿ معالجة الغاز  [6].2020 بميوف متر مكعب عاـ 324.8
تعتبر معالجة الغاز  .ويتـ إنتاج كميات أصغر عف طريؽ عممية التحميؿ الكيربائي, الطبيعي وعزؿ الييدروكربونات

 مف الييدروجيف المنتج بالعالـ يتـ استخراجو مف الغاز %48و إف نسبة , الطبيعي ىي طريقة فعالة مف حيث التكمفة
خلاؿ إجراء تفاعلات كيميائية بيف الغاز الطبيعي وبخار الماء وتعريضو لعوامؿ أخرى محفزة, وذلؾ مف , [7] الطبيعي
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 ذرات الييدروجيف عف ثاني أكسيد الكربوف الذي يمعب دورا أساسيا في ارتفاع درجة حرارة فصؿحيث يتـ في النياية 
.  الأرض أو ما يسمى بظاىرة الاحتباس الحراري

 حاليا الأقؿ SMR (Separation Membrane Reactor)    تعتبر طريقة غشاء الفصؿ الييدروجيني 
فالميزة السيئة الرئيسية . (كيموغراـ مف الييدروجيف/5.00$-1.00$)تكمفة لإنتاج كميات كبيرة مف الييدروجيف 

. وسعر المواد الخاـ اللازمة ليا في تقمب مستمر.  بأنيا تعتمد عمى مصدر وقود احفوري غير المتجددSMRلاستخداـ 
حيث يتجو العالـ إلى اقتصاد , الذي يشكؿ خطرا عمى البيئة) أيضاً إنتاج ثاني أكسيد الكربوف SMRومف نتائج عممية 

. والغاز المنتج لمييدروجيف يحتوي عمى مستويات عالية مف الشوائب, (عالمي خالي أو بأقؿ ما يمكف مف الكربوف
 لفصؿ الماء إلى عناصره الأساسية مف (DC)التيار المستمر  (المحممة)    يستخدـ التحميؿ الكيربائي 

ويتـ إنتاج الييدروجيف مف خلاؿ التحميؿ الكيربائي بتمرير التيار الكيربائي مف خلاؿ قطبيف . الييدروجيف والأوكسجيف
وفؽ , ينقسـ جزيء الماء إلى وينتج غاز الاكسجيف عند المصعد وغاز الييدروجيف عند الميبط. كيربائييف في الماء

وبما أف ىذه العممية تستخدـ . (Cox and Wiliamson, 1977) وفؽ 2H2O         2H2+O2: التفاعؿ التالي
واكتشفت المحممة عاـ .  ىيدروجيف و أكسجيف نقي99.9995% يمكف أف تنتج بما يصؿ إلى , الماء فقط كمصدر

.  مف قبؿ ولياـ نيكمسف والسيد كارلايؿ أنتوني بعد فترة قميمة مف اختراع أليساندرو فولتا البطارية الكيربائية1800
وشممت ىذه المنتجات .      تطورت صناعة المحملات بشكؿ كبير خلاؿ عشرينات وثلاثينات القرف العشريف

ومعظـ ىذه المنشآت بالقرب مف . [8−9]بأحجاـ مختمفة Cominco  و Oerlikon ,Norsk Hydroمف شركات 
وىناؾ حاجة لممزيد مف الييدروجيف للاستخداـ . محطات الطاقة الكيرومائية التي تزود بمصدر طاقة كيربائي رخيص

.  الأكثر تدرجا بالاستخداـ لإنتاج الييدروجيف لكونيا الأقؿ تكمفةSMRوتعتبر طريقة , في الصناعات
     لاتزاؿ المحملات الكيربائية تستخدـ في الأماكف التي تتوفر فييا الكيرباء بأسعار منخفضة أو التي ليا 

يصبح التحميؿ الكيربائي خيارا فعاؿ , حيث أنو كمما ازداد سعر الغاز الطبيعي. متطمبات ىيدروجيف عالي النقاوة
وكذلؾ شبكات الكيرباء في وضع جيد لتوفير الكيرباء لمتحميؿ الكيربائي لإنتاج . لممنافسة في سوؽ الييدروجيف

ىناؾ ميزة إضافية لإنتاج الييدروجيف كيربائيا ىي دعـ صناعة , وفي اقتصاد الييدروجيف المستقبمي. الييدروجيف
مما يوفر مستقبؿ طاقة أكثر استقرارا وآمنا مف النفط أو . الطاقة بشكؿ كامؿ تقريبا في الدوؿ الميتمة بقطاع الطاقة

.   الغاز الطبيعي المساؿ المستورد

 
.  التصميم الأحادي القطب(4)الشكل 
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 مف الماء وذلؾ عند Liters 8.9 مف الطاقة الكيربائية و KW 39 مف الييدروجيف مثالياً نحتاج 1Kgلإنتاج 
–kWh/kg 70.1وىي تقابؿ % 73–%56كفاءة نظاـ التحميؿ الكيربائي النموذجي .  ضغط جوي1 و°25Cالدرجة
ىناؾ نوعاف اساسياف مف المحملات التي يتـ تصنيعيا حالياً والتي تعمؿ عند درجات حرارة منخفضة . [10] 53.4

. تتبادلاف غشاء بروتوني و قموي
ىذه المحملات يمكف أف تتكوف . [9]    محملات المياه الأولى استعممت تصميـ خزاف بمحموؿ كيربائي قموي 

, (4)في التصميـ الأحادي القطب كما في الشكؿ . (مرشح ضاغط)أو  بقطبيف  (خزاف)بتصاميـ أحادية القطب 
محموؿ كيربائي % 30– %20مصعد وميبط تركب بالتعاقب في خزاف ممئ بنسبة , (الأقطاب الكيربائية)الكترودات 

يتـ وصؿ كؿ خمية عمى التوازي وتعمؿ عند جيد , في ىذا التصميـ. (ىيدروكسيد البوتاسيوـ في الماء النقي)
. V2.5–1.9مستمر

وسيئتو أنو يعمؿ عادة عند كثافة تيار ,      ميزة ىذا التصميـ ىو أنو بسيط لمغاية في التصنيع والإصلاح
تصؿ إلى )التصاميـ أحادية القطب الأكثر حداثة تعمؿ عند مخرجات ضغط الييدروجيف العالية . [9]ودرجة حرارة أقؿ 

41368.542× 103 MPa). 
 

. (filter-press) التصميم ثنائي القطب (5)    الشكل 
 

 
يتكوف مف طبقات متناوبة , مرشح-الذي غالبا ما يدعى ضاغط, (5)التصميـ الثنائي القطب المبيف في الشكؿ 

تُربط الخلايا عمى التسمسؿ وبالنتيجة الجيد الكمي يساوي . المثبتة معاً  (العزؿ)مف الأقطاب الكيربائية وأغشية الفصؿ 
. يمكف أف يكوف تصميميا العاـ أصغر بكثير مف التصميـ الأحادي القطب, وتكوف الخلايا رقيقة نسبياً . مجموع الجيود

وقدرتيا عمى إنتاج غاز بضغط , كثافة التيار أعمى, مزايا التصميـ ذو القطبيف ىي تخفيض تأثيرات حزمة الأقطاب
ولكنيا لحسف الحظ نادرا ما . [9] (الكتمة)مساوئيا أنو لا يمكف اصلاحيا بدوف إجراء صيانة كامؿ لمحزمة . عالي

لكف المنتجيف يخططوف لاستبدالو بمواد , سابقاً كاف يستخدـ الاسبستوس باعتباره الغشاء الفاصؿ. تحتاج إلى الصيانة
. Rytonبوليميرية جديدة مثؿ 
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 PEMالتجارية ليا غشاء تبادلي بوليميري رقيؽ  (التصميـ الثنائي القطب)       تكنولوجيا المحممة الثانية 
(Polymer Exchange Membrane) يقع بيف القطب الموجب  anode والقطب السالب cathode . يسمح
و يفصؿ أيضا الييدروجيف .  مف القطب الموجب إلى القطب السالبH+الغشاء بالمحموؿ الكيربائي بتوصيؿ أيونات 

إف مادة الغشاء الأكثر . ينتج الأكسجيف مف جانب المصعد ويتـ إنتاج الييدروجيف عمى جانب الميبط, والأكسجيف
 بتصميـ ثنائي القطب يمكف أف تصنع لمعمؿ في فرؽ الضغط PEMمحملات . DuPont مف Nafionشيوعاً ىي 

 (2A/cm2-1)وىذه المحملات صغيرة بالحجـ نظرا لمكثافة العالية لمتيار . العالي عبر الغشاء (ضغط تفاضمي)
التشغيؿ  (ايقاؼ/بدء)و زمف استجابة قصير  %. 90-50وليا كفاءة طاقة بحدود , بالمقارنة مع المحملات القموية

 يمكف أيضا أف تعمؿ في الضغوط PEMمحملات . وليس ىناؾ إعادة توزيع المحموؿ ولدييا انخفاض في الكتمة
 عمى المحملات القموية تجعميا PEMىذه الفوائد والميزات لمحملات . مما يقمؿ مف الحاجة إلى ضغط إضافي, العالية

عند العمؿ بدرجات الحرارة المنخفضة تكوف الطاقة اللازمة والمطموبة لمحصوؿ . [11]مناسبة تماما للأنظمة المستقمة 
وعدد , وتعطى العلاقة بيف معدؿ الإنتاج في الساعة. kWh/kg H233.3عمى واحد كيموغراـ مف الييدروجيف تساوي 
: [12] كما يمي IELSالخلايا الكيربائية وتيار المحممة التراكمي 

                               (1) 
. H2Oمف -Z=2e) ) عدد إلكترونات المنقولة لكؿ موؿ Z::   حيث

F     : ثابت فاراداي(F= 96485 C/mol) .ηC :يشير إلى عدد الخلايا في السمسمة .
IELS : تيار المحممة التراكميIELS (A) = i (A/cm²)* AELS (cm²) حيث AELS ىي منطقة الأقطاب النشطة 

. cm²100  النموذجية حوالي PEMوقيمتيا بالنسبة لمحممة 
ومعدؿ إنتاج , عادة ما تنطوي ىذه الفروقات بيف جيد التشغيؿ. ىناؾ عدة عوامؿ تؤثر عمى أداء المحملات

 . إف تحقيؽ الأمثمية ليذه البارامترات ىي فريدة مف نوعيا لكؿ مصنّع. والتكمفة الكبيرة, الييدروجيف
ولكف ىذا يمكف .     إف الزيادة الإجمالية في الكفاءة يمكف أف تتحقؽ مف خلاؿ العمؿ في درجات حرارة أعمى

ويمكف أف تتطمب زيادة درجات الحرارة أيضاً أف يتـ استخداـ . [9]أف يزيد معدلات تآكؿ الأقطاب والأغشية الفاصمة 
.  مواد أخرى في بقية أجزاء المحطة

, تتضمف تخفيضات في الاستيلاؾ المحدد الطاقة.    ىناؾ أيضاً مزايا لتشغيؿ المحممة في الضغوط العالية
.  [13]وتكوف خلايا المحممة أصغر , وتقميص الحاجة لضواغط الغاز

توليد الييدروجيف عبر المحممة والتوليد )شبكة توليد الطاقة :  نظاـ مكوف مف جزأيف رئيسييف(6)    يبيف الشكؿ 
 يمكف لمحطات . ELS/FCونظاـ  المحممة وخمية الوقود , والطمب عمى الطاقة (المعاكس لمطاقة مف خلاؿ الييدروجيف

 ,WE) (ىجينة, شمسية, ريحية)توليد الطاقة أف تكوف إما تقميدية أو نظاـ متعدد المصادر مع محطات توليد متجددة 
PV, etc) .
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.  نظام توليد واستيلاك طاقة الييدروجين(6)الشكل 
     

 كمحوؿ طاقة كيروكيميائي الذي يحوؿ الطاقة الكيميائية في الوقود (7)تستخدـ خمية الوقود المبينة في الشكؿ 
عمى العكس مف ذلؾ لـ تكف ىذه ىي الحالة مف العمميات التقميدية . DCمباشرة إلى جيد كيربائي مستمر عمى ناقؿ 

لتوليد الكيرباء التي تحوؿ الوقود التقميدي مف خلاؿ عدة خطوات تحويمية لمطاقة بما في ذلؾ بشكؿ عاـ الطاقات 
 FCخمية الوقود ذات الغشاء التبادلي البوليميري : وتوجد عدة أنواع مف خلايا الوقود.  الميكانيكية والحرارية

(PEMFC) ,و , خمية الاوكسيد الصمبة, (المنصيرة)خمية الكربونات المذابة , خمية وقود فوسفورية, خمية وقود قموية
مع , kJ/mol 242.847تنخفض قيمة تسخيف الييدروجيف بػ , 400Kفي درجة . ىي في مراحؿ مختمفة مف التطوير

 مف غاز الييدروجيف التي يمكف g 1.1 أو mol  0.55 بحاجة إلى نحوkW50 فإف نظاـ خمية وقود  , %37كفاءة 
 مف الييدروجيف المستفاد منو بالساعة kg 4 أو mol 2000 ىذا يتوافؽ مع ما يقارب . استخدامو بالثانية الواحدة

. [15]ارتفاع  m 1.33,  عمؽm1.6 و,      عرضm 2.5 ىي حوالي kW 205و أبعادىا مف أجؿ طاقة . [14]
 تعمؿ المحممة عمى , إذا كاف ىناؾ توليد فائض في الطاقة.  كجزء لتفريغ الحمؿELS/FCتستخدـ محممة خمية 

 

. H2تخزين الييدروجين / منيجية إدارة الطاقة توليد(7)الشكل 
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فإف ,  ممتمئةH2وعندما تصبح خزانات . والتي يتـ تسميميا إلى خزانات الييدروجيف, إنتاج غاز الييدروجيف
تبدأ خمية الوقود بالعمؿ , في حاؿ وجود عجز في توليد الطاقة. الطاقة الفائضة سيتـ تحويميا لتفرغ في حمولة أخرى

وتتحقؽ منيجية إدارة الطاقة لتخزيف , H2لإنتاج الطاقة الكيربائية لمحمؿ باستخداـ الييدروجيف المخزف  في خزانات 
. وتوليد الييدروجيف المبينة في سابقاً 

  The Hydrogen Economy: اقتصاد اليدروجين -2
وىي واحدة مف أقدـ المفاىيـ المعتمدة .      إف فكرة استخداـ الييدروجيف باعتباره حامؿ لمطاقة ليست بجديدة

أقترح بعض , 1960 و 1900 بيف عامي .1874عمى اقتصادية الييدروجيف في كتابات جوؿ فيروف في عاـ 
ولكف الاسعار المنخفضة لموقود الأحفوري , الباحثيف عدة طرؽ لإنتاج واستخداـ الييدروجيف في العديد مف التطبيقات

 أجبر الولايات المتحدة وبمداف أخرى 1973إف الحظر النفطي عاـ . في ذلؾ الوقت جعمت ىذه الفرص غير اقتصادية
وقد أدخؿ مصطمح اقتصاد الييدروجيف لأوؿ مرة في أوائؿ . لإعادة النظر في بدائؿ اقتصادية عف الوقود الأحفوري

 لوصؼ عممية  استخداـ الييدروجيف ليحؿ محؿ الوقود الأحفوري وكبديؿ اقتصادي لكؿ مف الكيرباء [16]السبعينات 
. والوقود النووي

 ومع ظيور الكيرباء النووية المنخفضة , إف كؿ الاقتصاديات الكيربائية المقترحة خلاؿ السبعينيات
بالتالي تـ التوجو , التي ليا بعض السمبيات الكبيرة واليامة مف حيث صعوبة وتكمفة تخزينيا الكيرباء, [16]التكمفة 

حيث أف تكنولوجيا البطاريات اليوـ لا يمكف أف . لتخزيف ضخ المياه واستخداـ ميزات الجغرافية الأرضية لمواقع محددة
النموذج المخبري لجميع المركبات . تحقؽ تخزيف اقتصادي عمى المدى الطويؿ أو تمبية التكمفة المطموبة لتنقؿ المركبات

. التي يطمح إلييا الناس في السيارات (مئات الأمياؿ) لجنراؿ موتورز لا توفر مجاؿ قيادة كبير EV1الكيربائية مثؿ 
 ساعات تعتمد عمى 4والقضية الرئيسية الأخرى في قطاع النقؿ ىي أف زمف الشحف لتطبيقات العربة يمكف أف يأخذ 

.  دقائؽ5بينما في تطبيقات الوقود السائؿ أو الغازي يمكف أف تأخذ وقت أقؿ مف , حالة الشحف
, كما تناولت شركات توليد الطاقة الكيربائية الفوائد المحتممة المشتركة لاقتصاد الييدروجيف والاقتصاد الكيربائي

ومبيعات كؿ مف شركات , وقد طورت فكرة اقتصاد الييدروجيف الكيربائي لوصؼ إمكانية الجمع بيف الإنتاج والنقؿ
. وقد استخدمت لتحقيؽ أقصى قدر مف كفاءة النظاـ, ىذه الفكرة تدمج بيف الإنتاج والتخزيف. الطاقة

الريحية الشمسية - إمكانيات استخدام مصادر الطاقة المتجددة 1-2-
Potential from Renewable Energy Sources—Wind and Solar 

وفي . 1900ولدت فكرة استخداـ الطاقة المتجددة لتوليد الكيرباء المستخدمة في التحميؿ الكيربائي في أوائؿ 
اقترح جوف ىالديف إنتاج الييدروجيف والأكسجيف عف طريؽ التحميؿ الكيربائي مف الكيرباء المولدة مف , 1923عاـ 

حيث يمكف تخزيف الييدروجيف والأكسجيف واستخداميا في وقت لاحؽ لتوليد الكيرباء عف طريؽ . العنفات الريحية
ICEs[17]أو تطبيقات التدفئة , النقؿ,  أو خلاليا الوقود عند الحاجة لمطاقة الكيربائية أو للأغراض الصناعية .

تـ الحديث في ثلاثينيات القرف الماضي عف استخداـ عنفة ريحية بمجاؿ ميجاوات لإنتاج الكيرباء لاستخداميا 
. واقترح استخداـ العنفات الريحية البحرية بمجاؿ ميجاوات لتحميؿ مياه البحر. [18]مف أجؿ انتاج الييدروجيف 

أقترح التحميؿ الكيربائي عبر الطاقة , مع ظيور تقنيات جديدة لمطاقة الشمسية في الستينات والسبعينات
ومنذ ذلؾ الوقت ىناؾ عدة تجارب حوؿ استخداـ . [19]الشمسية وتـ دراستيا مف قبؿ العديد مف الميتميف والباحثيف 

وكذلؾ ىناؾ الكثير . [02]لتوليد الكيرباء المستخدمة لإنتاج الييدروجيف  (PV)الطاقة الشمسية و نظـ الخلايا الضوئية 
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وتناقش ىذه الابحاث التحميؿ . [21]مف الابحاث حوؿ استخداـ طاقة الرياح لإنتاج الكيرباء لأجؿ التحميؿ الكيربائي 
الكيربائي الريحي وتشمؿ تقنيات تحقيؽ الأمثمية في كفاءة المحممة عف طريؽ استخداـ كامؿ طاقة العنفة والمحممة 

.  والتكامؿ مع الكترونيات القدرة المستخدمة في تبديؿ وقيادة نظاـ الطاقة الريحي
 و PVمف الخلايا الشمسية   (الكيربائية) عدة طرؽ لاستخداـ الطاقة المتجددة (a-e-8)     يبيف الشكؿ 

 يبيف التحويؿ المباشر لمماء إلى ىيدروجيف وأكسجيف عبر التحميؿ (a-8)الشكؿ . طاقة الرياح لإنتاج الييدروجيف
ولكف , يظير في ىذه الحالة أكثر الطرؽ مباشرة وفعالية لإنتاج الييدروجيف مف الماء. (PEC)الكيروكيميائي المباشر 

 يستخدـ الخلايا الكيروضوئية لإنتاج طاقة كيربائية مستمرة وتوصؿ مباشرة (b-8)الشكؿ . لا يزاؿ في مراحؿ البحث
التي , Inverter عبر المبدؿ PV تقدـ الطاقة لمشبكة مف خلايا الجيد (c-8)الشكؿ . المحممة (حزمة)إلى مكدس 

ىذه الطريقة تسمح بإنتاج الكيرباء مف الطاقة . تستخدـ بعد ذلؾ لإنتاج الييدروجيف عف طريؽ التحميؿ الكيربائي
 مساريف لميدروجيف الريحي ويتـ إنتاج (d,e-8)ويبيف الشكميف . الشمسية ليكوف بشكؿ منفصؿ عف إنتاج الييدروجيف

وكذلؾ تستخدـ الرياح للاشتراؾ بإنتاج , ونقمو لنقطة توليد الييدروجيف عف طريؽ الشبكة, الكيرباء في موقع الريح
 المقوـ مستخدـ لإنتاج الطاقة الكيربائية المستمرة (d-8)ففي الشكؿ . الييدروجيف وكيرباء الشبكة في موقع الرياح

 التيار الكيربائي المستمر يؤخذ مف المقوـ داخؿ العنفة الريحية ويوصؿ مباشرة إلى (e-8)في الشكؿ . لمكدس المحممة
. المحممة

 
. PV التحميؿ المباشر لمماء باستخداـ ألواح aالشكؿ 

 
 

الشكؿ 
b وصؿ مباشر 

 PVلألواح 
. لممحممة

 
 c   الشكؿ 
التحميؿ الكيربائي 

 PVبتوصؿ ألواح 
. لمشبكة

                                          
. dالشكؿ 

 
 الوصؿ المباشر لجيد العنفة eالشكؿ 

. المستمر مع المحممة عبر وصؿ اختياري مع الشبكة
.  تكوين نظام التحميل الكيربائي الريحي الشمسي(8)الشكل 
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إمكانية إنتاج الييدروجيف مف مصادر الطاقة المتجددة بما في ذلؾ الطاقة  [22]    تناولت إحدى الدراسات 
وتبيف ىذه الدراسة أف الولايات المتحدة مثلا لدييا موارد الطاقة الشمسية وطاقة الرياح الكافية . الشمسية وطاقة الرياح

ومع ذلؾ تواجو أنظمة الطاقة المتجددة التحديات لمحد مف تكمفة الطاقة . لتمبية احتياجات الوقود لمنقؿ والمواصلات
. الكيربائية وتمبية احتياجات الطاقة مف محطات الوقود الموزعة

   في الماضي كانت العوائؽ الكبرى لاستخداـ طاقة الرياح وتقنيات الطاقة الشمسية ىي التكاليؼ المالية 
انخفضت تكاليؼ الطاقة الشمسية ,  سنة الماضية30وعمى مدى . الباىظة لتمؾ التقنيات والطبيعة المتغيرة لمموارد

. والريحية بشكؿ ممحوظ
    Economics of Electrolysis: اقتصاديات التحميل الكيربائي2-2-
 تكمفة إنتاج الييدروجيف عالميا مف نظاـ التحميؿ الكيربائي بشكؿ عاـ والذي يستخدـ إما (9)يبيف الشكؿ      

 Hydrogen (H2A)وأجري ىذا التحميؿ بأداة تحميؿ الييدروجيني . [22]اسعار الكيربائية التجارية أو الصناعية 
Analysis ,وفرضيات شفافة تبيف تكاليؼ إنتاج , ومنيجية قياسية, والتي طورت لتسمح لممحمميف باستخداـ طريقة ثابتة
. [23] الييدروجيف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عناصر تكاليف الييدروجين (9)الشكل 
      

 لسعر الييدروجيف لأف الكيمو غراـ مف Kg/$ واحدة قياسية H2Aيستخدـ في أداة تحميؿ الييدروجيف  
فإذا كاف الكيموغراـ مف الييدروجيف .  ليتر مف البنزيف3.785412الييدروجيف لديو تقريبا نفس محتوى الطاقة لػ 

 Km/$بالتالي فإف النتيجة ,  ليتر مف البنزيف ليما نفس ثمف التكمفة و يحرقيـ المحرؾ بنفس الكفاءة3.785412و
. ستكوف واحدة

حيث .  2045حتى  2005القياسية مف  H2A    اعتمدت اسعار الكيرباء في ىذه الدراسة عمى تقديرات 
وكانت الاسعار التجارية . 2005  في KWh/0.045$مع تكمفة , $0.044ػػػKWh/$0.050الاسعار الصناعية 



          عمي, ديب                        الشمسية-الدراسة الاقتصادية لإنتاج و تخزيف الييدروجيف مف مصادر الطاقة المتجددة الريحية

598 

KWh/0.077-$ KWh/0.067$ مع تكمفة KWh/0.069$حيث أف تكاليؼ الكيرباء ىي المساىـ . 2005 في
مف التكمفة الإجمالية عندما تستخدـ % 68و%  06الأبرز في تكاليؼ إنتاج الييدروجيف عبر التحميؿ الكيربائي بمعدؿ 

وتعتبر تكاليؼ المرتفعة لمتجييزات ىي ثاني أكبر المساىميف في . عمى التوالي, أسعار الكيربائية الصناعية والتجارية
.  تكاليؼ الإنتاج

  لتخديـ سوؽ kg/3.00$-2.00$سعر تكمفة الييدروجيف بحوالي  (DOE)     حددت وزارة الطاقة الأمريكي 
تكاليؼ الإنتاج وفؽ المنحنيات البيانية المبينة لتتضمف تكاليؼ الإنتاج فقط بدوف التسميـ  (10)يبيف الشكؿ . [24]النقؿ 

و لتحقيؽ ىذا اليدؼ فإف تكمفة إنتاج الييدروجيف بواسطة التحميؿ الكيربائي باستخداـ الكيرباء الصناعية . (التوصيؿ)
لتلاقي أىداؼ  (2005دولار في عاـ ) 2.00$وعمى الارجح أكثر مف , 1.00$تحتاج إلى تخفيض بنسبة لا تقؿ عف 
 . التكمفة الاقتصادية لإنتاج الييدروجيف

  
 
 
 
 
 
 
 
 

.  تكاليف الييدروجين مقابل الكيرباء بدون تكاليف التجييزات(10)الشكل
 

ولكف تعتبر أسعار الكيرباء ىي العامؿ الرئيسي لتكمفة , ىناؾ فرص وامكانيات لتخفيض تكاليؼ تشغيؿ المحممة
تأخذ بالحسباف فقط تكمفة الكيرباء التي , تكاليؼ الكيرباء مقابؿ الييدروجيف المبينة في الشكؿ السابؽ. الييدروجيف

تمثؿ ىذه الارقاـ القيـ الحدية لتكاليؼ الإنتاج بتقنية , المياه إلى الييدروجيف والأوكسجيف (تفكيؾ)تُستخدـ لتحميؿ 
أي بدوف تكاليؼ تشغيؿ وصيانة أو أي تكاليؼ أخرى , إذا كاف التحميؿ الكيربائي في المحممة حراً . التحميؿ الكيربائي

بيذه الحالة . ولا يوجد تكاليؼ خدمة تسميـ أو التوزيع% 100ويتـ العمؿ عمى عامؿ سعة , باستثناء تكاليؼ الكيرباء
وقد بينت النتائج عممياً أنو لتحقيؽ الأىداؼ الاقتصادية . سيظير لنا التكمفة التي يمكف أف ينتج بيا الييدروجيف

وعمؿ المحملات بكفاءة نحتاج إلى طاقة كيربائية  بأسعار أقؿ مف  , kg/$3.00بالوصوؿ إلى تكمفة إنتاج 
$0.045-0.055kwh . وعند العمؿ المثالي لمنظاـ كما وضحنا سابقا نحتاج إلى طاقة كيربائية بأسعار أقؿ مف

$0.075/kwh والتي  تمثؿ أعمى سعر لمطاقة الكيربائية الذي يجعؿ محملات درجة الحرارة المنخفضة قابمة للاستخداـ 
.  kg/3.00$في إنتاج الييدروجيف عند تكمفة 

     إف مف أفضؿ الطرؽ الواعدة لتوفير طاقة نظيفة محمية خالية مف الكربوف لوحدات التحميؿ الكيربائي تكمف 
عمى الرغـ ما تواجو ىذه التقنيات مف تحديات باستخداـ التحميؿ . بإنتاج الطاقة الكيربائية مف التقنيات الريحية والشمسية

حيث أف كلا مف مصادر الطاقة الريحية والشمسية تولد الطاقة . الكيربائي في مناطؽ تغير التكمفة وطاقة الإنتاج
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ففي الولايات المتحدة مثلا فإف . الكيربائية بشكؿ متفاوت ويختمؼ باختلاؼ المصدر الطبيعي الذي يسبب توليدىا
عبر  (تتفاوت)ىذه القيـ تتبايف . 35%والنظـ الريحية حوالي  25% عوامؿ القدرة النموذجية بالنسبة لمنظـ الشمسي ىي

.   أنحاء العالـ بحسب جودة المصدر
 Concentrating Solar Powerوالطاقة الشمسية المركزة , PV     فالتقنيات الشمسية المتضمنة ألواح 

(CSP) , وكذلؾ تسخيف المياه بالطاقة الشمسيةSolar Water Heating . قد شيدت ىذه التقنيات انخفاض
. (11)  مبينة بالشكؿ(2015) وحتى عاـ (2005)وتكاليؼ ىذه التقنيات مف عاـ . دراماتيكي بالأسعار منذ السبعينات

 ليست ((ACإلى تيار كيربائي متناوب  (الضوئية)وىذا يدؿ بأف تقنيات الطاقة الشمسية التي تحوؿ الطاقة الشمسية 
والمحددة لإنتاج الييدروجيف في ,  اللازمة لتمبية أىداؼ التكمفة الاقتصادية المطموبةkWh/$قادرة عمى تمبية مستويات 

 ومنيا الوصؿ المباشر بالمحملات الكيربائية والتي (PV)وىناؾ عدة طرؽ لتحسيف أداء مصفوفة ألواح . 2015عاـ 
وعمؿ المحممة بأقطاب  (DC)تنتج تيار كيربائي مستمرPV حيث أف مصفوفة ألواح . يمكف أف تمبي أىداؼ التكمفة

مما يجعمنا نستغني عف بعض إلكترونيات القدرة المستخدمة لتحويؿ خرج , (DC)التحميؿ يحتاج تيار كيربائي مستمر
.  بالتالي يصبح نظاـ التحميؿ الكيربائي أكثر اقتصادية((AC إلى جيد متغير PVتقنيات مصفوفة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [26 ](2005-2015)تكمفة التقنيات الشمسية  (11)الشكل
    

العنفات . منذ السبعينات (COE) وقد شيدت تقنيات العنفة الريحية أيضاً انخفاض ىاـ وكبير في تكمفة الطاقة 
 4 في المناطؽ الريحية كما في الفئة kWh0.045-0.055$/  بتكمفةالريحية يمكنيا حالياً إنتاج الطاقة الكيربائية

وىذه التكمفة تعتمد عمى عدة عوامؿ بما في ذلؾ تكمفة , لممناطؽ الريحية المتوفرة في جميع أنحاء الولايات المتحدة
لمعنفات  (بالسنت) يبيف تكمفة وأىداؼ إنتاج الطاقة لتقنيات سرعة الرياح المنخفضة (12)الشكؿ . تجييزات المشروع

 .  [25] 4الريحية في مناطؽ الفئة 
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 2012-2002 (LWST)تكمفة وأىداف إنتاج الطاقة لتقنيات سرعة الرياح المنخفضة  (12)الشكل 
     

إف سرعة ومناطؽ توزع الرياح ميمة لأنيا تحدد عامؿ قدرة الرياح فكؿ مف عامؿ القدرة وسعر الكيرباء المنتجة 
.  مف مزارع الرياح ىي معاملات حرجة في اقتصاديات الييدروجيف المنتج مف الرياح

كيفية تغير تكمفة إنتاج الييدروجيف بعوامؿ قدرة مختمفة وأسعار الكيرباء لتقنيات التحميؿ  (13)     يبيف الشكؿ 
ففي الوقت الراىف مزارع الرياح ليس لدييا قدرة توليد كيربائية كافية لذلؾ يتـ شراء . (2005)الكيربائي المتوفرة في عاـ 
حيث أف المحملات التي تعمؿ بيذه الطاقة تعمؿ بالحد الأعمى لقدرة مزرعة الرياح عند , جزء مف الطاقة مف الشبكة

%.            50أو % 41,%30عامؿ القدرة مف 
مما يحدد تأثير تكاليؼ ,      إف تكمفة الطاقة المنتجة مف مزرعة الرياح تختمؼ بالنسبة لكؿ عامؿ قدرة

وكمما ارتفعت تكاليؼ الكيرباء أدى ذلؾ إلى ارتفاع تكاليؼ تقنيات . الكيرباء وعوامؿ القدرة عمى إنتاج الييدروجيف
, وكمما كانت عوامؿ القدرة أعمى لممحطات الريحية كمما ارتفعت كفاءتيا, والعكس صحيح, مزرعة العنفات الريحية

.  وكمما انخفضت عوامؿ القدرة انخفضت كفاءتيا
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير عامل القدرة:(2005)نظام إنتاج الييدروجين بطاقة الرياح عام  (13)الشكل
. $/kg و سعر الكيرباء عمى تكاليف إنتاج الييدروجين بــ 
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     تعتمد النظرة المستقبمية عمى اعداد افضؿ الخطط الصناعية أخذة بالاعتبار الفرضيات والاحتمالات 
يبيف تغير تكمفة إنتاج الييدروجيف عند عوامؿ  (14)الشكؿ . الممكنة لتحقيؽ الأداء الأفضؿ والاقتصادية في الإنتاج

وكذلؾ تأخذ تكاليؼ التسميـ , حيث تكاليؼ المحممة تنخفض وتزداد كفاءتيا, قدرة وتكاليؼ كيرباء مختمفة مستقبلا
حالات عامؿ القدرة الأعمى تسمح لمزارع الرياح التي لدييا الإمكانية لشراء الكيرباء مف الشبكة . والتوزيع بالانخفاض

حيث عوامؿ القدرة وأسعار الكيرباء تعمؿ عمى تحديد الآثار %.  97بعمؿ المحممة عند عامؿ قدرة تشغيمي أعظمي 
وتكاليؼ , و تمثؿ أسعار الكيرباء الأعمى تكاليؼ أعمى لتقنيات الرياح, المترتبة عمى إنتاج الييدروجيف مف ىذا النظاـ

و إف كؿ تخفيض لعامؿ القدرة يمكف أف يمثؿ نظاـ بأقؿ توفير لطاقة الرياح أو . أعمى لمشبكة الكيربائية أو الاثنيف معا
. نظاـ بأقؿ توفيرا لمشبكة الكيربائية بأسعار الكيربائية المحددة

     نجد في الوقت الحالي إف عامؿ القدرة وأسعار الكيرباء تؤدي إلى زيادات أكبر في سعر الييدروجيف 
 لإنتاج كيمو kWh 53.4سعر الكيرباء الكبير للأنظمة الحالية الأقؿ كفاءة تحتاج .  بالمقارنة مع التطور المستقبمي

تؤدي تكمفة الطاقة العالية إلى ارتفاع .  لإنتاجوkWh44.5أما في الأنظمة المستقبمية نحتاج  لػػػػ, غراـ مف الييدروجيف
ويظير ىذا . سعر الييدروجيف في الأنظمة الحالية بسبب الزيادة المطموبة في الكيرباء لإنتاج كيمو غراـ مف الييدروجيف

التحميؿ البسيط أىمية تحقيؽ حد أقصى لعوامؿ قدرة أنظمة إنتاج الييدروجيف مف طاقة الرياح والتقميؿ مف تكاليؼ 
.  ريحي/أو مزيج نظاـ طاقة  شبكة, الكيرباء المولدة مف طاقة الرياح

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 :(2030)نظام إنتاج الييدروجين بطاقة الرياح المستقبمي حتى  (14)الشكل

. $/kg بــ  H2A تأثير عامل القدرة و سعر الكيرباء عمى تكاليف إنتاج الييدروجين وفق نموذج 
 

وىناؾ جانب آخر ميـ مف التكمفة النيائية لمييدروجيف ىو ما إذا كاف يتـ إنتاجو مركزياً أو إنتاجو بطريقة 
وقد أظيرت الدراسات الحديثة أف إنتاج الييدروجيف في المستقبؿ . (15)كما في الشكؿ , موزعة عند نقطة الاستخداـ

مما يعطيو القدرة عمى تمبية أىداؼ التكمفة , مف طاقة الرياح سيكوف إما مف مزارع الرياح أو عند نقطة الاستخداـ 
.  [26]بما في ذلؾ الإنتاج والتسميـ والتصريؼ  $,kg /$3.00−2.00الاقتصادية المخطط ليا ضمف 
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 .أمثمة عمى التحميلات الكيربائية الريحية المنتجة محمياً أو موزعة عند نقاط الاستخدام (15)الشكل
 

 :Energy Storage Systems نظم تخزين الطاقة 3-2-
     إف تخزيف الطاقة يعتبر مف العناصر الاساسية في تحقيؽ أىداؼ الاستدامة في الطاقة التي تؤدي إلى 

دارتيا ىي المجالات المحتممة . توفيرىا وتخفيض تكمفتيا ويعتبر مجاؿ نقؿ الطاقة الكيربائية والمساىمة في نوعيتيا وا 
تعزز نظـ تخزيف الطاقة . Energy Storage Systems (ESSs) .[27]لاستخداـ نظـ تخزيف الطاقة بالكامؿ 

وكذلؾ يمكف أف . [28]عمؿ محطة توليد الطاقة الكيربائية وفي الوقت نفسو تزيد في تحسيف الكفاءة بتكمفة منخفضة 
وىناؾ عدة أنوع مختمفة . تكوف بمثابة المنظـ الذي يدير التقمبات في الاستخداـ والطمب عمى موارد الطاقة المتجددة

تخزيف الطاقة بدولاب الحدافة , (CAES)تخزيف الطاقة مف اليواء المضغوط : لتخزيف الطاقة يمكف استخداميا مثؿ
(FES) , ًتخزيف الطاقة كيرومائيا(PHES) , تخزيف الطاقة بالبطاريات(BES) , تخزيف الطاقة ببطارية تدفؽ
(FBES) , تخزيف الطاقة المغناطيسية الفائقة الناقمية(SMES) , تخزيف الطاقة بالمكثفات الفائقة السعة(SCES) ,

ويمكف استخداـ تقنيات نظـ . [28 ](TES)وتخزيف الطاقة الحرارية , الوقود الاصطناعي, تخزيف الطاقة الييدروجينية
, كثافة الطاقة, الطاقة:  في تطبيقات مختمفة اعتمادا عمى خصائص متعددة وبارامترات معينة مثؿESSتخزيف الطاقة 
. [28]والكفاءة وقيود التشغيؿ , ونظاـ ومعدات المراقبة والتحكـ, العمر, ومقياس التكمفة الاقتصادية, وزمف الاستجابة

: [29]    ولكي يكوف نظاـ تخزيف الطاقة مناسب ينبغي أف يحقؽ عدة خصائص 
. قابمية القياس الوزني والحجـ والقدرة والكثافة الطاقية -1
 .سيولة التطوير والتكامؿ مع مصادر الطاقة المتجددة وشبكة الطاقة الموجودة -2
 .والسلامة والأماف لمعممية, الكفاءة العالية لمطاقة -3
 .الجدوى الاقتصادية في تخزيف كمية كبيرة مف الطاقة -4
 . إطالة عمر المنظومة والموثوقية والاعتماد عمى الانظمة والمكونات -5
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مف الواضح إف نظـ تخزيف الطاقة يمف ,  مقارنة موجزة بيف أنواع مختمفة لنظـ تخزيف الطاقة(2)يبيف الجدوؿ 
قدرة لفترة طويمة نسبيا مع )أو كقدرة مكثفة  (طاقة لفترة قصيرة نسبيا مع الزمف)استخداميا إما لمتطبيقات كطاقة مكثفة 

ولا . تعتبر البطاريات مف بيف نظـ تخزيف الطاقة ىي الخيار الاكثر شيوعا لتخزيف الطاقة عمى المدى القصير. (الزمف
يعتبر استخداميا مناسب لتخزيف الطاقة عمى المدى الطويؿ نظرا لكثافة تخزينيا المنخفضة لمطاقة وكذلؾ عممية التفريغ 

وبناء عمى ذلؾ فإنو مف الواضح أف أنظمة تخزيف الطاقة عمى أساس تكنولوجيا الييدروجيف ىي واحدة مف . [2]الذاتي 
الطاقة الكيربائية الزائدة يمكف تحويميا إلى , في أنظمة تخزيف الييدروجيف. [2]الخيارات الأكثر إثارة للاىتماـ 
وفي وقت لاحؽ يمكف استخداـ الييدروجيف . وتخزينيا في خزانات الضغط (EL)ىيدروجيف مف خلاؿ المحملات 

 .[29 ](2014), كما أوضح كاو وآخروف (FC)المخزف لإنتاج الطاقة الكيربائية في خلايا الوقود 
. ESS مقارنة موجزة بين أنواع مختمفة لنظم تخزين الطاقة (2)الجدول 

 
 
 
 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات -
اثبتت الدراسات أف التحميؿ الكيربائي ىو وسيمة فعالة مف حيث التكمفة لإنتاج الييدروجيف مف مصادر  -1

 .الطاقة النظيفة بما في ذلؾ مصادر الطاقة المتجددة الشمسية والريحية
 لمييدروجيف إذا توافرت kg/3.00$−2.00$التحميؿ الكيربائي يمكف أف يمبي التكمفة الاقتصادية المقدرة  -2

 .طاقة كيربائية قميمة التكمفة
ىناؾ موارد طاقة شمسية وريحية كافية يمكف استخداميا لإنتاج الييدروجيف بالتالي توفير وقود نظيؼ خاؿ  -3

 .مف الكربوف
إف تحوؿ قطاع النقؿ إلى الييدروجيف المنتج مف مصادر الطاقة النظيفة يزيد الاستقلالية في مجاؿ الطاقة  -4

 .وخفض مستويات الكربوف والتموث
توافر مصادر الطاقة : عممية التحميؿ الكيربائي بالاعتماد عمى الطاقة المتجددة تركيز عمى ثلاث جوانب -5

 .تحديد متطمبات الطاقة السنوية- تحميؿ التكاليؼ- الشمسية والريحية
 :التوصيات -
نوصي بتطبيؽ تقنية التحميؿ الكيربائي لإنتاج الييدروجيف الحامؿ لمطاقة وكوقود نظيؼ بالاعتماد عمى  -1

 .مصادر الطاقة المتجددة
نوصي بالاعتماد عمى الييدروجيف في قطاع النقؿ والطاقة الكيربائية باعتباره حامؿ مستقبمي لمطاقة لما  -2

 .ولما لو مف الاثار الإيجابية مف الناحية الاقتصادية والبيئية, يتمتع بو مف توافر تكنولوجيا الإنتاج والتخزيف
العمؿ عمى الإنتاج المحمي لممحملات والبحث في زيادة كفاءتيا مف خلاؿ دراسة تصاميـ مختمفة والاعتماد  -3

 .عمى مصادر طاقة بأقؿ التكاليؼ
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