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  زيز التخفيفالسياسات والتدابير في مجال الطاقة لتع
  الإسكواالأعضاء في بلدان الفي  من حدة تغير المناخ

  
  إنتاج الكهرباء من الطاقة المتجددة

  

  موجـز
  

التخفيف من حدة الكهرباء، بهدف  لإنتاجاعتماد تطبيقات الطاقة المتجددة في هذه الوثيقة  تبحث  
تستعرض تكنولوجيات هذه التطبيقات والتوجهات العالمية بشأنها، مع التركيز على الطاقة فر المناخ، تغي

 . ينمجالهذين الالإسكوا بإمكانيات ضخمة في الأعضاء في بلدان الالشمسية وطاقة الرياح، حيث تتمتع 
ونظراً  . ة الألمانية الأوروبية في المجالتعرض التجربوالممكنة بشأنها كما تبحث العوائق والحلول 

لأهمية عامل الكلفة في اعتماد الطاقة المتجددة لإنتاج الكهرباء، تستعرض الوثيقة التوقعات حول الكلفة 
  .مستقبلاً مع التركيز على العوامل التي تحكم وتؤدي إلى هذه الكلفة

  
لجهة المشاريع الحالية سواء المنفذة  الأعضاءبلدان الالموقف في على كما تلقي الوثيقة الضوء   

بلدان عن تلك اللجهة إعلان بعض  والتي هي حالياً قيد الاستثمار التجاري أو المخطط لها، وأيضاً
مصر توليد الكهرباء من الطاقة المتجددة، مع بعض التفصيل فيما يعود لتجربة  بشأنستراتيجية اأهداف 

  .تها في هذا الخصوصوخط
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  ةـمقدم
  
نبعاثات ر فعالية لتخفيض الاالوسائل الأكثمن الكهرباء  لإنتاجعتبر تطبيقات الطاقة المتجددة تُ  -1

من انبعاثات في المائة  38بحوالي يساهم حالياً الكهرباء  أن إنتاجالمناخ، لا سيما  تغيروالتخفيف من حدة 
 . )البيانات الإحصائية، )IEA(الوكالة الدولية للطاقة  :المصدر(الإسكوا الأعضاء في بلدان الفي  غازات الدفيئة

 طكل كيلوواالمعدل العالمي لكمية انبعاثات ثاني أكسيد الكربون الصادر عن إنتاج وتشير التقديرات إلى أن 
في حين أن هذه الانبعاثات غرام،  500يزيد عن كهرباء من الوقود الأحفوري في المحطات الحرارية  ساعة

رع غراماً عندما يتم في مزا 25إلى  9غرامات عندما يتم الإنتاج في محطات مائية، و 8تقتصر على 
 تصنيع إلىذلك عود يو . ضوئية من الطاقة الشمسيةوغراماً إذا تم بواسطة الخلايا الكهر 60و ،الرياح

  .مصدر الطاقة لهذا التصنيعالوقود الأحفوري عندما يكون ة لهذه التطبيقات التجهيزات اللازم
  
 ،مصادر الطاقة المتجددةبإمكانيات هائلة من  ،درجات متفاوتةب ،الإسكواالأعضاء في بلدان الوتتمتع   -2

 ،ويتميز إنتاج الطاقة الكهربائية من مصادر الطاقة المتجددة بأنه.  لا سيما الطاقة الشمسية وطاقة الرياح
، غير ملوث، وتكاليف تشغيل وصيانة تجهيزاته المناخ تغيرالانبعاثات وتخفيف  تخفيض إضافة إلى دوره في

ساعة مستقرة وبعيدة عن تأثيرات التضخم المستقبلي وغلاء  طالكيلوواضئيلة جداً، والكلفة الإجمالية لإنتاج 
ستيراد وهي غير معرضة الالا تتطلب  لأنهاكفل استمرارية وأمان إمدادات الطاقة الكهربائية مما ي ،الأسعار

لذلك من المفيد استعراض تكنولوجيات الطاقة المتجددة المعتمدة لإنتاج الكهرباء و . لأخطار النضوب
تجاوز هذه العوائق، كما أنه  إلىلتوجهات الدولية بشأنها، والعوائق التي تعترض اعتمادها، والحلول الآيلة وا

ساعة في كل من هذه التكنولوجيات والعوامل والمعطيات  طنتاج الكيلوواإمن الضروري بحث كلفة 
  .ات التي تحكم تطورها مستقبلاًتغيروالم

  
 يتم التطرقة على الطاقة المائية والطاقة الشمسية وطاقة الرياح، ولن سيقتصر البحث في هذه الوثيقو  -3

 تطرح إمكانيات استغلالها مستقبلاًرغم أن بعض المصادر  ،)الجيوحرارية(الطاقة الجوفية الحرارية  إلى
يقة الأحيائية لأن وثالكتلة  إلى يتم التطرق، كما لن واليمن فلسطين ولبنانوالأردن بشكل محدود في كل من 

الطاقة من  إنتاجبحث ل تصصخُأخرى من الوثائق المعروضة على لجنة الطاقة في دورتها الثامنة 
  .المخلفات/النفايات

  
  الطاقة المتجددة لإنتاج الكهرباءتكنولوجيات   -أولاً

  والتوجهات العالمية بشأنها
  

  الطاقة المائية  -ألف
  
السباق تاريخياً، وما زال يعتبر الأفضل على جميع  الكهربائي من المصادر المائية هو الإنتاجكان   -4

الكهرباء من الطاقة المائية  إنتاجويتم تجهيز محطات   .المياه اللازمةومساقط كميات تتوافر دما الأصعدة، عن
بالاستفادة من المياه المخزنة في السدود والبحيرات الصناعية السنوية أو إما على مجاري الأنهر مباشرة 

هو  إنشائهاكلفة من في المائة  50أكثر من أن ومن إيجابيات هذه المحطات .  انات اليوميةوالخزوالفصلية 
نها لا تتطلب سوى الحد الأدنى من أعمال الصيانة، ويتم وأ، )أشغال هندسة مدنية(من المكونات المحلية 
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ل عليها لضبط الذبذبة في تشغيلها دون تعقيدات تذكر، فهي جاهزة للإقلاع بسرعة لمباشرة الإنتاج، ويعو
وتنسيقه مع المعامل الأخرى العاملة، لا سيما عندما تكون  إنتاجهاالعديد من الشبكات، كما يمكن برمجة 

اناتمجهزة على سدود وخز.  
  
 المائية بالكامل المواردتحول دون استغلال  البلدانلكن حاجات تنفيذ الري بالجاذبية في بعض و  -5

عود لكل دولة وفق ظروفها الخاصة اتخاذ السياسات والإجراءات اللازمة ضمن إطار ، ويلإنتاج الكهرباء
الإدارة المتكاملة للموارد المائية، لا سيما لناحية أولوياتها في إنشاء السدود وتأمين الري وإنتاج الطاقة 

  .الكهربائية
  

  طاقة الرياح  -باء
  
ن التجهيزات كهربائية مروراً بالطاقة الميكانيكية، وتتكونتاج الطاقة الستفادة من طاقة الرياح لإتتم الا  -6

قتصادياً ابصورة أساسية من برج وعدة شفرات وصندوق لتغيير السرعات، ويتطلب الأمر عادة ليكون مجدياً 
يمكن القبول بسرعة ( الأرضأمتار من  10على ارتفاع  الثانيةفي ر امتأ 5.8سرعة رياح بمعدل حوالي 

نتاج إوقد دخل .  متراً 80الثانية على ارتفاع في أمتار  7وحوالي  ،)لمراوح الصغيرةأمتار ل 4بحدود 
بلداً في العالم 80ويستفيد من ذلك ز الاستخدام التجاري منذ عدة سنوات، الكهرباء من طاقة الرياح حي . 

كثر استعمالاً الأ الرياح ذات المحور العمودي والعنفات ذات المحور الأفقي وهي) توربينات(هناك عنفات و
عملية و هاصناعة معداتتُعتبر و ،التكنولوجيات مجربة وناجحةوهذه   .كلفة صيانتهاانخفاض بسبب كفاءتها و

القدرة  توصلو اً،ضجيجيصدر لم يعد عمل المراوح  كما أن ،بعيدة عن التعقيدالسهلة ومن الأمور التركيبها 
 7- 6جاهز للتسويق بقدرة  E-126 هو وهناك نموذج مجرب . ميغاواط 5 إلى ةقالمسوللعنفات فرادية الإ

ويوجد العديد من مزارع الرياح  . )متراً 126الثلاث  هشفراتكل من متراً وقطر  138 هارتفاعيبلغ (ميغاواط 
في  40- 20يبلغ بعامل سعة  ميغاواط وتعمل على الشبكات الكهربائية 10تفوق فرادية إفي العالم بقدرات 

  .الدانمرك ومصرإسبانيا وألمانيا والحال في  كما هيالمائة، 
  
 10 إلى 5الهوائية خلال فترة  )بينةرالتو( العنفةتنتج إنتاج الكهرباء، ووفقاً لنوعية الرياح في موقع   -7

، سنة 20ـ ها وتركيبها، أي أنها خلال مدة حياتها المقدر متوسطها بعأشهر طاقة معادلة لما استهلك لتصني
وهو أمر جيد بالمقارنة مع مصادر الطاقة المتجددة  ،دون أية انبعاثاتعلى الأقل نة س 19تعمل لفترة 

وقد  . )Le guide de L’éolien, techniques et pratiques, Corinne Dubois, Eyrolles 2009: المرجع(الأخرى 
يغاواط ج 159 تحصبأ 1992جيغاواط في عام  2.5 فبعدما كانت بسرعة،تزايدت القدرة المركبة في العالم 

  .)www.ren21.net . REN 21-Centuryst Renewable Energy Policy Network for the 21: المرجع( 9200في عام 
من الطاقة الكهربائية اللازمة في المائة  12 إنتاجنه يمكن خلال العقدين القادمين أوترى بعض المصادر 

، إذا تم تجهيز مزارع عما هي عليه حالياً قة بنسبة الثلثينهذه الطاالحاجة إلى ادت دزاللعالم، حتى في حال 
ساعة سنوياً على كامل  2500أي ما يعادل عمل  ،تيراواط ساعة 3000جيغاواط تنتج  1200رياح بقدرة 

  ).org.www.ewea . EWEA-European Wind Energy Association :المرجع(القدرة 
  
 :ة التي تتقاسم السوق عالمياً هي من جنسيات مختلفةوتجدر الإشارة إلى أن الشركات الصانع  -8

الولايات (كية يمرأو ،)في المائة 17 سبانياإوفي المائة،  21وألمانيا في المائة،  20رك مالدان(أوروبية 
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ة عنصر المنافسفإن  ،لذلكو . )في المائة 9والهند  في المائة، 9الصين (وآسيوية  ،)في المائة 19المتحدة 
شرط أن لا يزيد الطلب على العرض، وهو أمر بدأ التخوف من  ،إلى أسعار شراء ملائمة ويؤديمتوفر 

  .البلداننتائجه، خاصة وأن السوق الأساسية الفعلية هي حالياً لتجهيز مزارع الرياح في نفس هذه 
  
وعلى  . مالساعة كهرباء من طاقة الرياح معقولة ومنافسة تجارياً بالإج طكلفة إنتاج الكيلوواتُعتبر و  -9

الاتحاد الأوروبي بلدان من معطيات  منطلقةدراسة قامت بها مؤسسة أوروبية  فإنسبيل الدلالة فقط، 
)facts.org-the-energy-www.wind(  ن كلفة إنتاج الكيلوواط ساعة كهرباء من طاقة الرياح تتغير وفق أأظهرت
الافتراضات  ذلك بناء علىو، سنتيماً 11سنتيمات أوروبية إلى  5، من حوالي 1منحنيات المبينة في الشكل ال

  :التالية
  

  ؛ميغاواط 2-1.5 تبلغ مراوح هواء بقدرات إفرادية  )أ(  
  

يورو  1225 يبلغ يورو مع معدل وسطي 1400- 1100 تبلغ المركب طكلفة تجهيز الكيلووا  )ب(  
  ؛)2006عام سعار أ(
  

ساعة كمعدل وسطي خلال مدة حياة  طيورو للكيلووا 0.0145 تبلغ كلفة التشغيل والصيانة  )ج(  
  ؛التجهيزات

  
  .في المائة 7.5 يبلغ سنوياً مع معدل وسطيفي المائة  10- 5 تبلغ فائدة الرأسمال  )د(  

  
  وواط ساعة كهرباء من طاقة الرياحكلفة إنتاج الكيل  -1الشكل 

  )ل كيلوواط ساعةبالسنت الأوروبي لك(
  

 

 عدد ساعات العمل بكامل القدرة سنوياً عدد ساعات العمل بكامل القدرة سنوياً
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  الطاقة الشمسية  -جيم
  

الطاقة الشمسية زات مركّالطاقة الكهربائية إما عبر  لإنتاجيمكن استخدام الطاقة الشمسية   - 10
)concentrating solar power-CSP( ضوئيةورة بواسطة الخلايا الكهرمباش أو ،الحرارية.  
  
  النظم الشمسية الحرارية  )أ(
  

رة ومسوقة تجارياً لإنتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية مروراً بالطاقة فهناك عدة تكنولوجيات متو  - 11
الحرارية، لكنها كلها تنطلق من مبدأ استعمال أشعة الشمس المباشرة التي تتلقاها مساحة واسعة وتركيزها 

حرارة درجة أعلى من ال إلىعلى مساحة أصغر، بحيث يكون ممكناً الوصول طة مرايا وأشكال خاصة بواس
هذه وتتطلب  . بخارية) توربينات(عنفات بخار الماء في في نقاط التركيز، وإنتاج الكهرباء بالاعتماد على 

د فيها أشعة الشمس المباشرة لذلك ينصح بها في المناطق التي تتواجوالتكنولوجيا إشعاعاً شمسياً مباشراً، 
 وتمتاز هذه الطريقة . الطبع هذا الامتيازالتي لديها بالإسكوا منها منطقة و ،السنةأطول خلال  اتفتر

الكهرباء من الطاقة الشمسية بإمكانية استغلالها أيضاً لتحلية مياه البحر، وهو أمر شديد  لإنتاج الحرارية
كميات ضخمة من المياه إلى لتي تحتاج حالياً وستكون محتاجة مستقبلاً الإسكوا امنطقة الحيوية لبعض بلدان 

كما أنه من الممكن أن تكون هذه النظم مرتبطة بنظام الدورة  . المحلاة لتأمين حاجات مواطنيها الحياتية
ب الكهرباء حتى بعد غيا إنتاج، بحيث يستمر خاصة الغاز الطبيعي ،حفوريالذي يستخدم الوقود الأ المركبة
للتخزين الحراري للطاقة  إليها تتجهيزاوإضافة  الأنظمةيضاف إلى ما تقدم إمكانية تطوير هذه و  .الشمس

الكهرباء بعد غياب الشمس استناداً إلى  بإنتاجبحيث يمكن الاستمرار  ،من الأملاح المعدنيةخاص في مزيج 
  .عدة ساعات لتكفيتصمم عادة  في تجهيزاتالطاقة الحرارية المخزنة 

  
شمسي مباشر  إشعاعولدى التحضير لمشاريع الطاقة الشمسية الحرارية، يتوجب التأكد من وجود   - 12

والبنية  كافيةالمساحات ال، ثم التأكد من وجود السنةساعة في المتر المربع في  طكيلووا 2200يزيد عن 
  .لطرقات والشبكة الكهربائيةل اللازمة التحتية

  
والتي هي قيد التنفيذ في ، وقد بلغت القدرة المجهزة تعتمد هذه الأنظمة يةهناك عدة مشاريع تجريبو  - 13

وقد .  2011ميغاواط قبل عام  2000ويتوقع أن تبلغ الطاقة المركبة حوالي  ،ميغاواط 1320العالم حوالي 
كما أعلنت الولايات المتحدة عن  ،2020ميغاواط بحلول عام  2000تجهيز  على أعلن المغرب عن عزمه

في بلد المعلن عنها  من أكبر المشاريعن يالمشروع نيهذكل من ويعتبر  . ميغاواط 1300روع بقدرة مش
  .في العالمواحد 

  
  ضوئيةوالخلايا الكهر  )ب(
  

ن عبرها كوتفي ،لاتلكترونية مصنوعة من أشباه الموصإضوئية هي عبارة عن أداة والخلية الكهر  - 14
عامل امتصاصها ينشأ عنه تيار كهربائي ترتبط قيمته بم) جهدال(لدى تعرضها للضوء فرق في التوتر 

أما المادة الأساسية المستعملة لذلك فهي  . للضوء، ويمكن بالتالي استخدام هذا التيار لتشغيل حمل كهربائي
وهي  ،)الحاسبات الشخصيةمن في المائة  40يجهز (الأحادي التبلور والمتعدد البلورة والعشوائي : السيليكون
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حالياً ويتم .  إشكاليات في توفرها كمادة خاصة لصناعة الخلايا أيةوفرة كثيراً في الأرض ولا يوجد تادة مم
اليوم والزرنيخ، وجميعها تصنع على شكل أفلام رقيقة جداً وفائقة الرقة، غكال ،استخدام مواد غير السيليكون
المتوفرة لإنتاج الطاقة الأخرى الأنظمة ضوئية بسرعة نسبية بالمقارنة مع وويمكن تركيب الخلايا الكهر

  .الكهربائية
  

ل مباشرة الضوء الناتج عن أشعة الشمس، سواء كان مباشراً أو ضوئية تحووبما أن الخلايا الكهرو  - 15
متحركة وتعمل دون ضجيج،  جزاءأغير مباشر مشتتاً أو منعكساً، إلى طاقة كهربائية، فإنها لا تتضمن 

 خيرة فبلغ حالياًفي السنوات الأ) كفاءتها(مردودها  وقد تطورلا إلى القليل من الصيانة، وبالتالي لا تحتاج إ
  .)2الشكل ( بدون مركزاتفي المائة  19إلى  11بالإجمال 

  
  تطور كفاءة الخلايا الكهروضوئية  -2الشكل 

  

  
  

  .US Department of Energy: المصدر
  

زات، حيث يتم استخدام مرايا أو عدسات تركز أشعة ع المركّم في المائة 28 تصبحيمكن للكفاءة أن و  - 16
في  40وهناك خلايا تجريبية بكفاءة تزيد عن  ،كمية الطاقة المستغلةالشمس المباشرة على هذه الخلايا لزيادة 

 بعد غياب الشمس، الطاقة الكهربائية إنتاجفي عدم إمكانية الاستمرار في تكمن لكن مشكلتها الأساسية المائة، 
الطاقة الكهربائية المنتجة  و الاستعانة بأجهزة لتخزينأ/أخرى و إنتاجمصادر توفر لذلك فهي تتطلب و

الشمسي  الإشعاعها إنتاجه لدى حصولها على ذروة قدرة الخلايا المصنعة بما يمكن وتحدد . مالها لاحقاًلاستع
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 فيفترات قليلة  خلال إلايد هذه القدرة لايا بقدرة معينة لا يسمح بتوللذلك فإن تجهيز مجموعة خولمباشر، ا
  .سنةال

ضوئية لم تثبت جدواها التجارية إلا في النقاط المنعزلة وذات الاستهلاك وورغم أن الخلايا الكهر  - 17
، الصناعية من الطاقة الكهربائية مارقالأتلبية لحاجات تاريخياً المنخفض، وقد حصل تطويرها التكنولوجي 

الطاقة لدى بعض  إمداداتهواجس أمن الهم البيئي وي لتخفيف الانبعاثات، إضافة إلى مع تزايد المساعفإنه 
مربوطة على الشبكة  أرضيةالبدء بإنشاء محطات  الأخيرةشهدت السنوات  ،غير المنتجة للنفط والغازالبلدان 

ت عشرات بلغإفرادية ضوئية بقدرات والطاقة الكهربائية بواسطة الخلايا الكهر لإنتاج الكهربائية
   ،)REN 21: المصدر( 2009عام في يغاواط ج 21 القدرة الإجمالية المجهزة قد بلغتو . الميغاواطات

  غاواط مجهزة مي 137 أيضاً الذي يوجد فيه(الاتحاد الأوروبي بلدان جيغاواط في  16منها حوالي 
 ،سبانياإميغاواط في  60محطة بقدرة  تجهيز 2008في عام وتم ).  ا على الشبكةبشكل مبعثر دون ربطه

  ميغاواط في  72وتبنى محطة بقدرة  ،ميغاواط في ألمانيا 54- 53 بقدرة نيمحطت 2009في عام و
  في المائة  1سوى  2009في عام فهي لم تنتج  ،في المجال الأولى هيورغم أن ألمانيا .  شمالي إيطاليا

  في غضون عامين في المائة  2الي الكهربائية بواسطة الخلايا، وتأمل رفع ذلك إلى حو امن طاقته
  ).projects/eurobserver.html-www.erec.org/projects/finalisedBarometer.  bserv’EROEur: المصدر(
  

ضوئية وربطها على الشبكة ولتجهيز محطات خلايا كهرالبلدان الحوافز التي تعطيها بعض ورغم   - 18
ضوئية ومحدوداً جداً، وتعتبر نظم الخلايا الكهرالتجهيز ا زال ذلك ، فمكنظام التعرفة المميزة مثلاُ ،الكهربائية

أفضل تطبيقات الطاقة المتجددة في المناطق النائية وذات الأحمال الصغيرة ومراكز الاستهلاك المعزولة من 
الصناعية  ركما يمكن اعتمادها لتأمين الكهرباء للسيارات الكهربائية، وقد حلت مشكلة إمداد الأقما.  والمتناثرة

لتخفيض الانبعاثات، حلاً لمشكلة أمن  وسيلةإضافة إلى كونها  ،نظم تشكلالفإن هذه لذلك وبالكهرباء، 
 3.8و 2.5ما بين تستمر بالانخفاض بحيث وصلت إلى  ، لكنهاحالياً أما الكلفة فهي مرتفعة . إمدادات الطاقة

  .)1جدول ال( مجهزذروة  طواكل ل ةكييأمر اتدولار
  

  الوحداتضوئية وأسعار وكلفة تصنيع الخلايا الكهر  -1 لجدوال
  )2008(والكفاءة لمختلف التكنولوجيات 

  التكنولوجيا  سعر الوحدة  كلفة التصنيع  الكفاءة

  
  .www.energy.gov  .وزارة الطاقة الأمريكية :المصدر

  
عة الشمس المباشرة ية مع تجهيزات تركيز أشضوئوهرنظم الخلايا الك بوشر عالمياً باعتمادكما   - 19

)Concentrator Photovoltaic-CPV( في ميغاواط  154، ويتوقع تجهيز أكبر محطة توليد وفق هذه الأسس بقدرة
سكوا حيث يتوافر الإمنطقة بلدان وهذا الحل قد يكون مجدياً ل، 2013لتكون جاهزة للعمل في عام أستراليا 
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ط نتاجها، وهناك خطإتحسين مردود الخلايا وتخفيض كلفة  علىوتتركز الجهود العالمية   .الإشعاع المباشر
 .2الجدول لهذه الغاية، كما يظهر من وبرامج 

 
  ضوئيةوتكنولوجيات الطاقة الشمسية الكهرتطوير برنامج   -2الجدول 

  
 2015 2005النوع

 ٪27 ٪25  كفاءة الخلية البحثية/Wafer Silicone (84% of PV produced in 2008) الجيل الأول
 60.0020.00-45.00 )بالدولار الأمريكي( Polysilicon سعر كلغ

 ٪21-15 ٪18-12  كفاءة الوحدة المركبة التجارية
 1.00 2.00 )بالدولار الأمريكي( طكلفة تجهيز الوا

      
 ٪15 ٪13  كفاءة الخلية البحثية/a-Si Based Thin-Film الجيل الثاني

 ٪13-10 ٪8-5  كفاءة الوحدة المركبة التجارية
 0.70 2.00-1.00  )بالدولار الأمريكي(ط كلفة تجهيز الوا

      
 ٪18-16 ٪10  كفاءة الخلية البحثية/c-Si Filmالجيل الثاني 

 ٪16-13 ٪6-5  كفاءة الوحدة المركبة التجارية
 0.70 3.00-2.00  )بالدولار الأمريكي(ط كلفة تجهيز الوا

      
 ٪20-18 ٪16.5  ثيةكفاءة الخلية البح/CdTe thin film الجيل الثاني

 ٪13 ٪9  كفاءة الوحدة المركبة التجارية
 2.00 5.00-4.00  )بالدولار الأمريكي(ط كلفة تجهيز الوا

 0.08-0.07 0.22-0.18 )بالدولار الأمريكي( ساعة المنتج طكلفة الكيلووا
      

 ٪23-21 ٪19.5  كفاءة الخلية البحثية/CIGS الجيل الثاني
 ٪15-10 ٪11-5  فاءة الوحدة المركبة التجاريةك

 3.00 12.00-5.00  )بالدولار الأمريكي(ط تجهيز الواكلفة 
      

 ٪42 ٪37-35 كفاءة الخلية التجارية/Concentrator PV  (III-V) الجيل الثاني
  (Si) 20-26٪  22-26٪  

 III-V( 40.7٪ 48٪(  كفاءة الخلية البحثية
  (Si)  26.8٪  28٪  

 ٪36-29 ٪17  ة النظام التجاريكفاء
2.00 أقل من 10.00-7.00  )بالدولار الأمريكي( طتجهيز الواكلفة 

0.07أقل من  0.30أكثر من   )بالدولار الأمريكي(ساعة طكلفة الكيلووا
      

 ٪16 ٪11  كفاءة الخلية البحثية/Sensitized الجيل الثالث
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 2015 2005النوع
 ٪10 ٪7-5  كفاءة الوحدة المركبة التجارية

      
 ٪12 ٪5.2  كفاءة الخلية البحثية/Organic PV الجيل الثالث

  
  .www.energy.gov  .وزارة الطاقة الأمريكية: رصدالم

قاقات والوحدات المتعددة التبلور قد شهدت السيليسيوم والر أسعارالإحصاءات أن وقد أوردت   - 20
وظهر فائض .  في المائة 37.8و 50و 80، بنسب بلغت على التوالي 2009انخفاضاً غير مسبوق في عام 

بالمقارنة  2010طن في عام  ألف 175 ذ من المتوقع إنتاج حواليإ ،في كمية السيليسيوم في السوق العالمية
سيوية الصانعة إلى الساحة، لا سيما الشركات أن دخول الشركات الآ بدووي . 2008طن في عام  ألف 70مع 

ستراليا، قد ساهم إلى أعلى تكنولوجيات متقدمة تم تطويرها في أوروبا والصينية بقدرات إنتاج كبيرة تعتمد 
 الإحصائيةوتشير تقديرات المراجع  . مةخلايا بنوعيات جيدة وأسعار مزاح حد كبير في الحصول على
 12000إلى ما يزيد عن  2009عام في ن القدرة الإنتاجية في العالم وصلت أالعاملة في هذا المجال إلى 

تايوان و في المائة، 12.5اليابان و في المائة، 15ليها ألمانيا ت ،منهافي المائة  38، تؤمن الصين ميغاواط
في  19.4و ،في آسيا في المائة 76.1أي أن الإنتاج يتركز بنسب  في المائة، 6.4وماليزيا  في المائة، 12.2
كية يفي العالم هي أمر الأولىنعة ن الشركة المصبأكا، علماً يفي أمر في المائة 4.4و ،في أوروبا المائة

 0.84وبكلفة تصنيع تبلغ  في المائة 11بكفاءة خلايا تزيد عن  CdTeوتعتمد تكنولوجيا الخلايا فائقة الرقة 
توزع الشركات المصنعة على مختلف مناطق العالم وتعدد جنسياتها من  يعتبرو . واط لككي ليدولار أمر

ضوئية، إلا إذا زاد الطلب على العرض ولانخفاض في أسعار الخلايا الكهرالعوامل المساعدة لتوقع استمرار ا
اعتماد سياسات جذرية لتخفيض الانبعاثات نتيجة تفاهم عالمي وتسهيلات مالية بسبب بشكل غير متوقع 

  .مرافقة لذلك
  

  لإنتاج الكهرباء العوائق التي تعترض اعتماد الطاقة المتجددة  -ثانياً
  

 ،والريحيةلا سيما الشمسية  ،التي تعترض اعتماد الطاقة المتجددةهم العوائق لأعرض فيما يلي   - 21
  :وتجاوزها وإمكانيات معالجتها وتفاديها ،لإنتاج الكهرباء

  
  الكلفة التأسيسيةارتفاع   -لفأ

  
عوبات مع الوسائل التقليدية لإنتاج الكهرباء، مما يؤدي إلى ص مرتفعة جداً بالمقارنةالكلفة التأسيسية   - 22

  .نخفاض هذه الكلفة مستقبلاًالكنه من المتوقع  ،الرساميل والسيولة اللازمةفي التمويل وإيجاد 
  

  لإنتاج الكهرباء من المصادر الأحفورية الدعم المالي  -اءب
  

ب عنصر المنافسة غييالنامية البلدان في  حفوريةالمتوفر لإنتاج الكهرباء من المصادر الأالدعم المالي   - 23
  .إدخال العامل البيئي في دراسات الجدوىلا يتم إضافة إلى أنه  ،ن الطاقة المتجددةم
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  كلفة تخزين الطاقة الكهربائيةوصعوبة   -يمج
  

بقدرات كبيرة، فالمكثفات لا تفي غير متوفرة حالياً تكنولوجيات تخزين الطاقة الكهربائية مباشرة إن   - 24
 ما زالالكيميائية مثلاً في البطاريات، ائية بأشكال أخرى، كالطاقة اعتماد تخزين الطاقة الكهربف . بالغرض

) في المائة 70لا تزيد عن (التكنولوجي المتوفر حالياً يشكو من محدودية حياة البطاريات وكفاءتها  اهمستو
ربائية أما اعتماد ضخ المياه صعوداً إلى مستويات أعلى بواسطة الطاقة الكه . ومحدودية إمكانياتها وسعاتها

ات وبحيرات اصطناعية على المرتفعات ثم إعادة استعمالها لتشغيل عنفات خزانوتخزين هذه المياه في 
الأوروبية منذ البلدان ع في بعض ئمائية لإنتاج الطاقة الكهربائية، فهو أمر ممكن ومعتمد وشا) توربينات(

ة الكهربائية من مصادر مائية أو نووية يوجد فائض في إمكانيات إنتاج الطاق ثعشرات السنين، لا سيما حي
الإسكوا لأسباب تعود منطقة لكن ذلك من الصعب اعتماده في بلدان و . ض عن مشكلة الكفاءةبكلفة أدنى تعو

 معملاً لبنانأن في بإلى طبيعتها الجغرافية وظروفها المناخية ولعدم وجود هكذا فائض بكلفة متدنية، علماً 
مع لحظ إمكانية تجهيزه بمضخات بحيث يعمل بهذه سنة منذ حوالي خمسين  منشأ )ميغاواط 24×2( اًمائي

  .الطريقة، لكن لم يتم ذلك لتاريخه لعدم الجدوى الاقتصادية
  

أما اعتماد التخزين الحراري فهو ممكن وقد بوشر باعتماده مع محطات إنتاج الكهرباء من الطاقة   - 25
 ،الولايات المتحدةو ،سبانيافي إحالياً ومخطط لها تنفذ شاريع هناك عدة مأن الشمسية عبر المركزات، إذ 

بإنشاء محطة لإنتاج  2008سبانيا منذ عام إوقد بوشر في .  ساعة 12- 8بحيث يتم التخزين لمدة  ،مصرو
ميغاواط من الطاقة الشمسية الحرارية عبر مجموعة مرايا وبرج شمسي، على أن  15الطاقة الكهربائية بقدرة 

ساعة مستفيدة من تخزين الطاقة الحرارية خلال النهار من مزيج خاص من الأملاح  24مدار  تعمل على
من نترات البوتاسيوم، ويسمى ذلك الملح  في المائة 40من نترات الصوديوم وفي المائة  60(المصهورة 

لماء من معزول، على أن يتم تسخين بخار ا خزاندرجة مئوية ضمن  600 تبلغ يصل إلى حرارة) الصخري
لكن ذلك يتطلب و  .السنةفي في المائة  65هذا المزيج لاحقاً، ويتوقع أن يبلغ عامل السعة لهكذا محطات 

  .تجهيزات وتعقيدات إضافية في التصميم والتشغيل وبالتالي كلفة إضافية
  

وجين ن إنتاج الهيدروجين من فائض الطاقة الكهربائية المتوفرة، وتخزين الهيدرإويمكن القول   - 26
لاستعماله لاحقاً لإنتاج الطاقة الكهربائية، هو أمر ممكن ومتداول من الناحية الفنية ويشكل حلاً لتخزين الطاقة 

لكن هذا الحل لم يصل إلى و، في المائة 40الكهربائية وإعادة إنتاجها عبر خلايا وقود بكفاءة لا تتجاوز 
  .عدم جدواه الاقتصاديةته الفنية وتعقيدامستوى النضوج ولا يمكن الركون إليه حالياً ل

  
  بشكل دائم جهوزيةالعدم   -الد

  
  بسبب ظروف  والسنةعلى مدى اليوم ع الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، وتقطُّعدم الجهوزية   - 27

   اعتمادهمانقطة الضعف الأساسية والعائق الرئيسي الذي يحول دون تشكل  ،مناخية متغيرة مع الوقت
  سبانيا على سبيل المثال، حيث بلغت القدرة المركبة إففي   .كهربائية على نطاق واسعلطاقة اللإنتاج ا

  ، وصلت القدرة المنتجة من الرياح في لحظة 2009في نهاية عام  ميغاواط 18390لمزارع الرياح 
ميغاواط  400في حين أنها في لحظة معينة أخرى انخفضت إلى حوالي  ،ميغاواط 12880 لىإ معينة

  ).Global Energy for the Mediterranean/Observatoire Mediterranéen de l’Énergie-GEM/OME :رالمصد(
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بمعنى ، "سلبية"هي قدرة ) رياحوال ،شمسال(لذلك، فإن القدرة المنتجة من مصادر الطاقة المتجددة و  - 28

 . السنةساعة أو  24ـ الأنها قد تختفي في بعض الأوقات، لكنها لا تعتبر مكفولة على مدار الساعة أو 
يتم لحظ ما يكفي من  لدى احتساب القدرة المتوجب تجهيزها على شبكة ما لتغطية قدرة الذروة،فوبالتالي 

لا يتم أخذ و )حيائيةالأكتلة ال ،مائيال(والمتجددة ) نوويال(والجديدة ) حفوريالأوقود ال(المصادر التقليدية 
ح بعين الاعتبار لأنه لا يمكن الركون إلى جهوزية إنتاجها في كل قدرة المحطات الشمسية أو مزارع الريا

 . إلى خفض الانبعاثات واستهلاك الوقود، كونها تنتج طاقة معينة في أوقات متفرقةفقط الأوقات، فهي تؤدي 
لتعامل مع خصوصية معامل إنتاج لالإجراءات اللازمة اتخاذ ر الشبكة الكهربائية يقع على عاتق مسيو

كما يؤخذ ذلك بعين الاعتبار لدى تصميم شبكة النقل في ضوء  . باء من الطاقة الشمسية وطاقة الرياحالكهر
  .أو عدمه ات حركة الطاقة تبعاً لتواجد طاقة الرياح والطاقة الشمسيةتغير

  
ويؤدي عدم انتظام طاقة الرياح وطابعها العشوائي ربما إلى صرف النظر عن مركزية إنتاج الطاقة   - 29

إلى لكهربائية واعتماد اللامركزية قدر الإمكان، أي إنشاء مزارع الرياح في نقاط متباعدة إذا أمكن، نظراً ا
و إلى عوامل أإمكانيات انفصال مزارع الرياح عن الشبكة في أي وقت لأسباب تعود إما إلى سرعة الرياح 

أي أن القدرة في المائة،  30تزيد عن على الشبكة " نسبة اختراق"نصح بعدم تجاوز وي.  فنية على الشبكة
  .نى المطلوبة للاستهلاكمن القدرة الأدفي المائة  30المركبة لمزارع الرياح يجب أن لا تتجاوز 

  
في إيجاد تكنولوجيات متطورة مستقبلاً لتخزين الطاقة الكهربائية، يكمن وبالطبع فإن الحل الأمثل   - 30

طاقة الشمسية وطاقة الرياح، وتتم الاستفادة من التخزين في فترات بحيث يتم التخزين خلال فترات تواجد ال
إلى الوسائل المتوفرة حالياً الركون  ، لا يمكنالسابقةكما هو موضح في الفقرة و.  غياب هذين المصدرين

 وقد يكون تطور مشاريع الربط الكهربائي واتساع الشبكة.  كافية ولا تفي بالمطلوبغير تعتبر التي للتخزين 
الموحدة وامتدادها في بقاع جغرافية شاسعة جنوباً وشمالاً وشرقاً وغرباً في قارات أوروبا وآسيا وأفريقيا، 
عاملاً إيجابياً لجهة التخفيف من حدة مشكلة التقلبات في تواجد طاقة الرياح والطاقة الشمسية لإنتاج الطاقة 

  .في القريب المنظورالكهربائية، لكن تمدد الشبكة الموحدة يبقى صعب المنال 
  

  حق إنتاج الطاقة الكهربائية حصرية  -هاء
  

 الإسكوامنطقة في معظم بلدان  )مونوبول(حصرية شركات لحق إنتاج الطاقة الكهربائية  منحإن   - 31
ج يتطلب أذونات خاصة في معظم لحاجات المنت اللازم حتى الإنتاج الخاصف، يعتبر من القيود القائمة حالياً

ارتفاع كلفة  ومن القيود أيضاً . ، فكيف إذا كان الأمر يتعلق بضرورة تصريف الإنتاج على الشبكةالأحيان
وبالتالي عدم  الطاقة المتجددة بالمقارنة مع المصادر التقليدية المعتمدةمصادر ساعة من  طإنتاج الكيلووا

  .تنافسيتها
  

يكون قد و . رائدة لجهة معالجة هذا العائق والألمانية بشكل خاص عموماً وتعتبر التجربة الأوروبية  - 32
 نتوجيهيالمن المفيد استعراض ما ورد في القانون الصادر في جمهورية ألمانيا الاتحادية ليعكس محتوى 

حول ما سمي قانون الأولوية للطاقات  VR/2006/108ورقم  EC/2001/77الاتحاد الأوروبي رقم الصادرين عن 
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في  30يسي إلى زيادة حصة الطاقات المتجددة في إنتاج الكهرباء لتصل إلى يهدف بشكل رئ الذي المتجددة
  :ذلك القانون وأهم ما ورد في . ولتستمر في التزايد بعد هذا التاريخ 2020في عام المائة 

  
إعطاء الأولوية لتغذية الشبكة الكهربائية من منشآت الإنتاج الذي يعتمد على مصادر الطاقة   )أ(  
خارج اليابسة، وبالتالي ربط هذه  ةل بحرياميأ 3فيها طاقة الرياح المستغلة حتى مسافة  بما ،المتجددة

  ؛المنشآت على الشبكة
  

قيام الجهة المسؤولة عن الشبكة الكهربائية بشراء الطاقة الكهربائية المولدة من الطاقة المتجددة   )ب(  
  ؛اديةونقلها وتوزيعها، على أن يتم تعويضها من قبل السلطات الاتح

بفرض أن  ىكتفاالقدرة الأدنى أو الأعلى التي يمكن ربطها على الشبكة، بل القانون حدد يلم   )ج(  
تخفيض قدرتها في حالات زيادة الحمل على الشبكة ل كيلوواط قابلة 100تكون التجهيزات التي تزيد عن 

  ؛الكهربائية
  

 2010يناير/كانون الثاني 1لعمل قبل قيد االتي هي تسري التعرفات المحددة على التجهيزات و  )د(  
  ؛لتجهيزات التي ستوضع قيد الخدمة بعد هذا التاريخعلى ا تدريجياً التعرفات  صوتتناق

  
ميغاواط بشروط  1900 -  1700 - 1500تم تخصيص تجهيزات الإنتاج التي تزيد عن   )ه(  

  ؛بأن الحكومة الألمانية تتوقع ذلك معينة، مما يعطي انطباعاً
  

 طكبر كمية ممكنة من مصادر الطاقة المتجددة وصلت تعرفة شراء الكيلوواأهدف استغلال ب  )و(  
  .3واردة في الجدول المعدلات ال ساعة إلى

  
  تعرفة شراء الكيلوواط ساعة بحسب مصدر الطاقة  -3الجدول 

  
  كيلوواط 500سنتاً أوروبياً للتجهيزات التي تقل قدرتها عن  12.67  الطاقة المائية

  سنتات أوروبية 9  ز الحيوي من مكبات النفاياتالغا
الغاز الحيوي من محطات معالجة مياه 

  الصرف الصحي
  كيلوواط 500سنتات أوروبية للتجهيزات التي تقل قدرتها عن  7.11

  كيلوواط 150سنتاً أوروبياً للتجهيزات التي تقل قدرتها عن  11.67  الكتلة الحية
سنتاً للتجهيزات البحرية على أن  13للتجهيزات البرية و سنتات أوروبية 9.2  طاقة الرياح

  سنتات  3.5و 5.02تنخفض بعد عدة سنوات على التوالي إلى 
سنتاً عندما تكون التجهيزات  43.01وتزداد لتصل إلى  أوروبياًسنتاً  31.94  الطاقة الشمسية المشعة

  تاًسن 57مركبة على الأبنية، وقد بلغت في ظروف ووفق شروط معينة 
  

  الصناعي القصور في مجاراة التقدم  -اوو
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وقصور القصور في مجاراة التقدم الصناعي وفي نقل التكنولوجيا والمعرفة وعدم توطينها محلياً،   - 33
ادر وغياب أبحاث التطوير والتطبيق بشكل وومن ضمن ذلك نقص الكالنامية، البلدان الصناعات المحلية في 

  .اللازمة لمعالجة كل ذلك راراتكاف، والبطء في اتخاذ الق
  

  إمكانيات الشركات الصانعة لناحية تلبية الطلب  -ايز
  

بلد في العالم إلى اتخاذ سياسات والإعلان عن توجهات وتدابير لاعتماد  100لقد عمد أكثر من   - 34
دة حصة الطاقة ينوي الاتحاد الأوروبي زيا ،على سبيل المثالف . تطبيقات الطاقة المتجددة بدرجات متفاوتة

 2020عام حتى في الفترة  في المائة 20لتصل إلى في المائة  8 بنسبة المتجددة في خليط مصادر الطاقة
الأوروبية التي البلدان وإذا أخذنا بعين الاعتبار الإمكانيات التصنيعية في ).  سنةكل  في المائة 1حوالي (

مصنعة في أوروبا السنة لمركبة لمزارع الرياح في من القدرات ا في المائة 90تمتلك التكنولوجيا، وأن 
ربما يكون من الصعب تلبية حاجات الأسواق  ،)European Renewable Energy Council-EREC: المصدر(

  .إلا إذا حصل تغيير جذري في قطاع الصناعة للتجهيزات المماثلة ،بالتجهيزات اللازمة
  

  الهموم الأمنية والأولويات المعيشية  -اءح
  

بمعالجة الهموم الأمنية وضخامة أعباء التنمية  ،سكواالإمنطقة في  ومنها ،البلدان الناميةبعض  نشغلي  - 35
  .المعيشية لمواطنيها ومعالجة مشاكل الفقر والصحة والتعليم الأولوياتوتأمين 

  
  مصادر الطاقة المتجددة الكهرباء من إنتاجكلفة التوقعات حول مستقبل   -ثالثاً

  
في المائة،  15نسبة  2008ت حصة الطاقة المائية في إنتاج الكهرباء على مستوى العالم في عام بلغ  - 36

  لكنها سترتفع كما هو  في المائة، 18في حين أن حصة إجمالي الطاقة المتجددة في إنتاج الكهرباء بلغت 
 )الطاقة المائية من في المائة 14منها ما يقل عن ( 2030في عام  في المائة 23متوقع لتصبح حوالي 

الكهرباء من مصادر الطاقة  إنتاجكلفة  إليهومن غير المؤكد ما ستؤول ).  الوكالة الدولية للطاقة: المصدر(
تحت سقف نسبة  بقائهالإفرضية حصول اتفاق عالمي حول الحد من الانبعاثات  اعتمدتالمتجددة، ففي حال 

من الضروري أن ترتفع الاستثمارات الكربون في المليون، اني أكسيد من مكافئ ث اًجزء 450التركيز البالغة 
، الأولىعلى طاقة الرياح في المرتبة  الإقبالوسيأتي  . الكهرباء من الطاقة المتجددة إنتاجفي مجال تجهيزات 

ثم  )concentrating solar power-CSP(ثم الطاقة الشمسية الحرارية  حيائيةالأتليه الطاقة المائية ثم طاقة الكتلة 
بعيد وترتبط هذه التوقعات إلى حد .  ضوئية ثم الطاقة الجيوحرارية ثم طاقة الأمواجوالخلايا الشمسية الكهر

كلفتها ومدى توافر مصادر الطاقة وتطورها من جهة،  تبالمستوى الحالي لنضوج التكنولوجيات وتوقعا
   .المتجددة في الزمان والمكان من جهة أخرى

  
 طمع الأرقام الشائعة والمتداولة حول كلفة إنتاج الكيلووابحذر شديد التعامل  لكن من الضروريو  - 37

احتسابه، وطرق ساعة كهرباء من مصادر الطاقة المتجددة، فلكل رقم يتم التداول به معطياته وخصوصياته 
  :ات أهمهاتغيرفهو يخضع لجملة م
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ع العمل مستقبلاً، وأوضاع كلفة تصميم وتصنيع التجهيزات المتغيرة وفق معطيات موق  )أ(  
الشركات الصانعة لجهة درجة التنافسية فيما بينها وبرامج إنتاجها وارتباطاتها التعاقدية للسنوات القادمة، 

  ؛ن المحلي من هذه التجهيزاتفرادية ونسبة المكووقدرات التجهيزات الإ

نضوج أو بدء التسويق مرحلة ال: مستوى التطور الذي وصلت إليه التكنولوجيا المستعملة  )ب(  
  ؛التجاري أو مرحلة الأبحاث

  ؛، وكلفة نقل التجهيزاتأماكن تجهيز محطات الإنتاج الكهربائيو التصنيعمراكز  المسافة بين  )ج(  

كلفة تركيب التجهيزات في مواقع العمل وأشغال الهندسة المدنية، ونسب مشاركة اليد العاملة   )د(  
  ؛المحلية في ذلك

  ؛التجهيزاتمدة حياة   )ه(  

  ؛ات في الزمان والمكانتغيرفائدة الرأسمال والتوظيفات وهي م  )و(  
وكلفة الربط على  ،ومصاريف الاستملاكات المحتملة ،على اليابسة أو في البحر: مواقع الإنتاج  )ز(  

  ؛الشبكة الموجودة

  ؛خلإدرجة المخاطر والاستقرار الاقتصادي والسياسي والأمني وثبات التشريعات   )ح(  

  ؛درجة كفاءة مناخ الاستثمار  )ط(  

طريقة التمويل ومصدره ومدى استفادته من الآليات التنموية المتوفرة وتجارة الكربون والعامل   )ي(  
  ؛البيئي

سرعة  ،شمسيالشعاع الإكمية (مدى توافر مصادر الطاقة المتجددة سواء من ناحية الكمية   )ك(  
  ؛هاتغيرالتوقيت والزمان ونظام  أو من ناحية التواجد في ،)لخإ ،رياحال

  ؛الرسوم والضرائب  )ل(  

  .عوامل أخرى  )م(  
  

لدلالة فقط لا غير، وينبغي توخي الحذر في اعتمادها ومقارنتها، ودراسة كل لتبقى الأرقام  ،لذلكو  - 38
حالة على حدة وفق معطياتها الخاصة والمحددة، ومعرفة مدى تأثير كل افتراض على حدة في عمليات 

 2008في عام إنتاج الكهرباء  وكالة الطاقة الدولية بشأن كلفة إليهصلت ما تو 4يبين الجدول و  .لاحتسابا
، مما يدل على إمكانيات دخول كافة تكنولوجيات إنتاج الكهرباء من الطاقة 2030وما ستصبح عليه في عام 

  .المتجددة في ظروف معينة حيز الاستثمار التجاري مستقبلاً
  

  كلفة إنتاج الكهرباء من مصادر الطاقة المتجددة  -4الجدول 
  

  مصدر الطاقة

2008  2030  

  طكلفة تجهيز الكيلووا
  )دولار أمريكي(

 إنتاجكلفة 
  ساعة طالكيلووا

  )كييسنت أمر(
  طكلفة تجهيز الكيلووا

  )دولار أمريكي(

 إنتاجكلفة 
  ساعة طالكيلووا

  )سنت أمريكي(
  10-4  2570-1940  10.5-4.5  2600-1970  مائي
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  8.5-7  1600-1440  10.5-9  1960-1770  على البر/رياح
  9.5-8  2530-2280  12- 10  3200-2890  في البحر/رياح
  12-3.5  3150-2550  14-5  3670-2960  حيائيةأكتلة 

  30.5- 14  2400-2010  75.5- 36  6800-5730  ضوئية على الشبكةوخلايا شمسية كهر
  22-7  2160-1730  37- 13.5  4500-3470  شمسي حراري
  7-5.5  3540-3020  8-6.5  4060-3470  جوفي حراري

  11.5- 10  2390-2240  22- 19.5  5420-5150  والمد والجزر الأمواج
  

  التعاون الإقليمي والدولي  -رابعاً
  

إنتاج  ذلك في إطار المساعي لتنسيق الجهود في مجال اعتماد تطبيقات الطاقة المتجددة، بما في  - 39
صيغ مختلفة، منها بناء القدرات ونقل بوالمنظمات الإقليمية والدولية البلدان عاون بين الكهرباء، يستمر الت

تخفيف إلى تهدف بصورة رئيسية  ، وكلهاط لمشاريع مستقبليةيخطالتوضع سياسات واتخاذ تدابير، ووالخبرة، 
ادر الطاقة ج من مصأمن إمدادات الطاقة عبر اعتماد مزيوتحقيق المناخ عبر خفض الانبعاثات،  تغيرآثار 

ما يلي بعض وفي . لى الأماكن الريفية والنائيةإ مين وصول خدمات الطاقةأوت حفوريةالمتجددة والمصادر الأ
  .هذا الإطار الأمثلة على التعاون الإقليمي والدولي في

  
  لجنة خبراء الطاقة المتجددة/المجلس الوزاري العربي للكهرباء  -لفأ

  العربية لتطبيقات الطاقة المتجددة اتيجيةسترالا/وكفاءة الطاقة   
  

 2010يناير /جامعة الدول العربية في كانون الثانيالتابع ل المجلس الوزاري العربي للكهرباءقرر   - 40
 وتشارك في عضويتهاالعربية  بلدانتضم خبراء من الالتي إنشاء لجنة خبراء الطاقة المتجددة وكفاءة الطاقة، 

 ستراتيجيةالاتحضير ومن ضمن أنشطة هذه اللجنة متابعة  . ات إقليمية أخرىإلى جانب منظم الإسكوا
  .2010العربية لتطبيقات الطاقة المتجددة التي يتوقع إنجازها قبل نهاية عام 

  
  الخطة الشمسية المتوسطية  -اءب

  
الشراكة من ضمن و برشلونة وهو من ضمن صيغة عملية الاتحاد من أجل المتوسط،أعلن   - 41
، من أهم بنودها تجهيز قدرة )Mediterranean Solar Plan-MSP(عن خطة شمسية متوسطية  ،رومتوسطيةالأو
ومن الملحوظ  . جيغاواط لإنتاج الكهرباء من مصادر الطاقة المتجددة في بلدان جنوب وشرق المتوسط 20

  .منسقاً تجاه هذه الخطةالعربية مجتمعة في إطار جامعة الدول العربية موقفاً موحداً والبلدان أن تتخذ 
  

  تأسيس الوكالة الدولية للطاقة المتجددة  -يمج
  

على الوثيقة التأسيسية للوكالة الدولية للطاقة  البلدان الأعضاء في الإسكوامعظم  توقع 2009في عام   - 42
أبو ظبي  مدينة اتخذتوقد  ،المتجددة، والتي تهدف إلى تشجيع انتشار الطاقة المتجددة على النطاق العالمي

  .مارات العربية المتحدة مقراً لهافي الإ
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  التعاون الإقليمي والثنائي  -الد
  

فنية  اتتعاون تضمنت دورات تدريبية ومساعدللعدة مشاريع أطلقت في السنوات القليلة الماضية   - 43
  :الحصر المثال لامنها على سبيل  ،ومشاريع نموذجية

  
مزرعتي جددة في مصر بتنفيذ دراسة جدوى اقتصادية لإنشاء قامت هيئة الطاقة الجديدة والمت  )أ(  

العربية السعودية، كما قامت الهيئة بمراجعة الشروط  المملكةبموجب عقد مع رياح في منطقتي ينبع وظلم، 
المرجعية لإعداد أطلس الرياح للسودان وأسلوب اختيار المواقع الواعدة لإنشاء محطات الرياح، ودفتر 

  ؛السودانفي وتركيب وصيانة محطات قياس الرياح الشروط لتوريد 
  

في السنوات الماضية بتنظيم دورات تدريبية لمشاركين من بلدانها الأعضاء قامت الإسكوا   )ب(  
مشروع  بتنفيذ مصر واليمن، كما قامتالجمهورية العربية السورية ووالطاقة الشمسية في  حول طاقة الرياح

  .ضوئيةوباستخدام ألواح الخلايا الكهر ،جنوبي مدينة عدن ،نيكهربة قرية قعوة في الريف اليم
  الإسكوا الأعضاء في بلدانالالموقف في   -خامساً

  
  تجارب متفرقة  -ألف

  
على مصادر الطاقة  الإقباليتميز الوضع في منطقة الإسكوا عن الوضع العالمي، لناحية أن توقعات   - 44

الرياح، لنضوجها تجارياً بشكل أساسي، وعلى الطاقة الشمسية  المتجددة تركز في الدرجة الأولى على طاقة
إنتاج المياه  وجود إمكانياتبسبب في الدرجة الثانية، لا سيما  )concentrating solar power-CSP(الحرارية 

من أما إنتاج الكهرباء .  من مياه البحر بالتوازي مع إنتاج الكهرباء ، اللازمة لبعض بلدان المنطقة،المحلاة
لا يوجد فدارة المتكاملة للموارد المائية في المنطقة، ومع الأخذ بعين الاعتبار ضرورة الإالطاقة المائية، 

حيث  ،محدودة، كما هي الحال في لبنان مثلاًالقدرات التجهيز بعض إمكانية باستثناء إمكانيات جديرة بالذكر، 
 الإجماليةغيرة لا تتجاوز قدرتها ص إضافيةية تجهيز حوالي عشر محطات مائ إمكانيةتشير الدراسات إلى 

تجهيز معامل  إمكانيةو ؛جيغاواط ساعة 600السنوي عن  إنتاجها إجمالي إمكانيةميغاواط ولا تزيد  160
بالتنسيق الكامل بين مصر والسودان  ،حيث يمكن، خارج منطقة الإسكوا حوض النيلبلدان في ضخمة مائية 

 ،مصر(حوض النيل الشرقي لبلدان نجاز مشروع الربط الكهربائي إ ،ثيوبيا من جهة أخرىإمن جهة و
وبالتالي ميغاواط،  1200بـ ميغاواط والسودان  2000ـ ستفيد من خلاله مصر بتف) ثيوبياإو ،السودانو

أخرى مربوطة على بلدان الطاقة الكهربائية المنتجة إلى هذه إمكانية تصدير كميات من ربما  تكون هناك
  .التي تضم مصر ةالربط الثمانيلبلدان وحدة الشبكة الم

  
وآفاق توليد الكهرباء من مصادر الطاقة  دراسة حول إمكانات 2001في عام أجرت سكوا قد الإوكانت   - 45

 حيائيةالأالأول طاقة الرياح والطاقة تناول الجزء : ، صدرت في ثلاثة أجزاءمنطقة الإسكواالمتجددة في 
)E/ESCWA/ENR/2001/4(، ثاني النظم الشمسية الحراريةوال )E/ESCWA/ENR/2001/4/Add.1(،  والثالث النظم

الأعضاء  بلداناللموقف الحالي في عرض لفيما يلي و . )E/ESCWA/ENR/2001/4/Add.2( ضوئيةوالشمسية الكهر
  .الإسكوافي 

  



E/ESCWA/SDPD/2010/IG.1/4(Part II) 
  

 -19 -  
  

  

عزمها على محددة لجهة  ستراتيجيةاخططها الوطنية أهدافاً في الأعضاء بلدان البعض  توضعو  - 46
  ).5الجدول ( جددة بنسب معينة أو بقدرات محددةتوليد الكهرباء من مصادر الطاقة المت

  
  خطط توليد الكهرباء من مصادر الطاقة المتجددة في بعض البلدان الأعضاء  -5الجدول 

  

  الأردن
  2015٪ من خليط الطاقة الكلي في عام 7

  2020٪ من خليط الطاقة الكلي في عام 10

  ات العربية المتحدةالإمار
دولار أمريكي في مجالات الطاقة  مليار 15، وهناك وعد باستثمار 2020٪ عام 7

  )مبادرة مصدر(المتجددة 
  2030  2025  2020  2015  الجمهورية العربية السورية

  2000  1500  600  100  أنظمة كهروضوئية
  1300  800  500  225  شمسية حرارية لإنتاج الكهرباء

  2500  2000  1500  500  طاقة رياح
  2011٪ من ميزانية الطاقة في عام 1  السودان

  2020٪ عام 12  لبنان
  )من طاقة الرياح 12منها ( 2020٪ عام 20  مصر
  ميغاواط 100بقدرة  CSP٪ مع لحظ بناء محطة 15  اليمن

  لتجميع  لا سيمابلدان، الإلى توافر إمكانيات التصنيع المحلي لدى بعض  الإشارةوتجدر   - 47
بطاقة  ةسوريالجمهورية العربية الفي وميغاواط،  1 تبلغ ضوئية في السودان بطاقة سنويةوالخلايا الكهر

، وفي مصر 2010نجاز التشغيل التجريبي في عام إبعد  2011 عام ابتداء من ميغاواط 11 تبلغ سنوية
نتاج ناعية مركز صناعي لإفي مدينة الجبيل الص أنشئحيث السعودية كذلك في المملكة العربية و ،والأردن

طن من الرقائق  7500كي، وستكون القدرة الإنتاجية يدولار أمر مليار هليكون برأسمال قدريرقائق الس
، مما يتيح للمملكة تأمين حاجاتها الداخلية المتوقعة والتصدير إلى الخارج 2013وسيبدأ العمل في عام 

المصرية في تصنيع بعض مكونات مزارع  الخبرةلى ، إضافة إ)Sustainable Energy, Vol. 1 :المصدر(
  .الرياح وتركيبها وتشغيلها

  
ويجري حالياً استثمار العديد من المشاريع تجارياً، وبعض المشاريع المخطط لها لإنتاج الكهرباء من   - 48

يل دل" مشروع"، علماً بأن بعض هذه المعلومات مستقاة من )6الجدول (الطاقة الشمسية وطاقة الرياح 
إمكانيات الدول العربية في مجال الطاقة المتجددة ورفع كفاءة إنتاج واستهلاك الطاقة الكهربائية الذي يتم 

  .إعداده في إطار جامعة الدول العربية
  

  مشاريع منفذة وأخرى مخطط لها لإنتاج الكهرباء من الطاقة الشمسية وطاقة الرياح  -6الجدول 
  

  امخطط لهمشاريع   ةمنفذمشاريع   

  الأردن

  ).مشروع واحة إيلة(و .م 8.5شمسي حراري   .و.م 0.5+  5.5كهروضوئي 
و في الكمشه والفجيج ووادي .م 430- 310ثلاثة مشاريع بإجمالي : طاقة رياح  .و.م 1.5طاقة رياح 

  .عربة والحرير ومعان

ة بواسطة الخلايا الكهروضوئية، ويقضي هذا ويخطط تجمع شركات أردنية وإيطالية لتجهيز محطة شمسية لإنتاج الطاقة الكهربائي
ميغاواط في المرحلة الأولى  100مليون دولار، لتجهيز قدرة مركبة تبلغ  400باستثمار " شمس معن"المشروع الذي يحمل اسم 

  .و في المرحلة الثانية، على مساحة مليوني متر مربع.م 200وترتفع إلى 
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الإمارات 
العربية 
  المتحدة

  ).مدينة مصدر(و .م 10كهروضوئي 
  ).جزيرة صير بني ياس(و .م 0.85طاقة رياح 

  ).مدينة مصدر) (2011(و .م 100كهروضوئي 
  ).مصدر(و .م 15طاقة رياح في صير بني ياس 

  . و.م 420هيدروجين 

الجمهورية 
العربية 

  ةسوريال

 قدرتها عة رياحالتعاقد على تجهيز مزر 2010سيتم قبل نهاية عام  :طاقة رياح  .و.م 0.08ضوئي وكهر
   .و.م 100×2+  50ثلاث مزارع بقدرة  وسيعلن عن طلب عروض لتجهيزو .م 50

سنوياً وقد و .م 11ضوئية بقدرة وخلايا كهر نتاجيوجد معمل لإ: ضوئيوكهر
  .2010شر الإنتاج التجريبي قبل نهاية وب

    .و في ألف قرية متفرقة.م 0.5كهروضوئي   السودان

  ن ميغاواط في نقاطضوئي أقل موكهر  فلسطين
  .مدارسو ،مراكز صحيةو ،قرى :متفرقة

  .في الخليل وجنينو .م 0.750ضوئي وكهر

  .دولار مليارمشاريع طاقة شمسية بقيمة     قطر

  لبنان

الممول من الحكومة الإسبانية والذي يتولى إدارته برنامج الأمم المتحدة الإنمائي  )CEDRO(يتم حالياً في إطار مشروع سيدرو 
و .ك 1.8و 1.2لتعاون مع عدة إدارات لبنانية، تركيب أنظمة لإنتاج الكهرباء بواسطة الخلايا الكهروضوئية بقدرات تتراوح ما بين با

لكنها تعتبر بمثابة مشاريع نموذجية ) مدارس، ومستشفيات، ومراكز بلدية، وغيرها(لتأمين حاجات بعض المؤسسات العامة في لبنان 
  .تجريبية توعوية

ملكة الم
العربية 
  السعودية

و كمرحلة ثانية لتزويد محطة لتحلية .م 100و كمرحلة أولى و.م 10كهروضوئي   
  .ألف متر مكعب يومياً، لاحقا تعمم التجربة كمرحلة ثالثة 30المياه بطاقة 

  ).مشروع تجريبي(و .م 20كهروضوئي للربط على الشبكة 
  ميغاواط في ينبع وظلم 50طاقة رياح 

  اليمن
ا كهروضوئية في قرى متفرقة منها قرية خلاي

  .و.ك 11.4قعوة 
  ).المخاء(و .م 60طاقة رياح 

  ).سقطرة(و .م 1كهروضوئي 

  .و تعني كيلوواط.و تعني ميغاواط؛ ك.م: ملاحظة

  والتطوير، حيث تخصص استثمارات ضخمة لذلك،  الأبحاث وهناك العديد من الأنشطة في مجال  - 49
اعتماد البلدان على نية هذه  وللدلالة الحصر المثال لاوعلى سبيل .  جة للنفط والغازالمنتالبلدان لا سيما في 

   :، فيما يلي بعض الأمثلةالطاقة المتجددة وفقاً لظروفها الخاصة
  

 25مبلغ  2008في المملكة العربية السعودية في عام  قنيةقدمت جامعة الملك عبداالله للعلوم والت  )أ(  
  ؛أبحاث للعمل على جعل كلفة الطاقة الشمسية منافسة لكلفة طاقة الفحم مليون دولار إلى فريق

  
مع معهد الكويت للأبحاث العلمية لدراسة إمكانية  اتفاقيةوقعت مؤسسة البترول الكويتية   )ب(  

الإنتاج والتكرير : استغلال الطاقة الشمسية لتلبية بعض احتياجاتها من الطاقة في عمليات القطاع النفطي
  ؛)2009أكتوبر /تشرين الأول ،بيئتنامجلة (نيع والتص

  
 220اتفاقية مع الحكومة البريطانية لاستثمار أكثر من  2008وقعت الحكومة القطرية في عام   )ج(  

  ؛كي في صندوق بريطاني لتكنولوجيا الكربون المنخفضيمليون دولار أمر
  

د قمة أوبيك في المملكة العربية خلال انعقا ،تعهد خادم الحرمين الشريفين الملك عبداالله  )د(  
وأعقب  ،ةئلدعم البحث والتطوير في ميدان الطاقة والبي ولارمليون د 300بمبلغ  ،2007عام في السعودية 

  .ذلك تأسيس مركز الملك عبداالله للدراسات والبحوث البترولية
  

  التجربة المصرية  -باء
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لا سيما في تنفيذ  ،لتاريخية في منطقة الإسكوامن المفيد استعراض التجربة المصرية لأسبقيتها ا  - 50
كانت حصة إنتاج الطاقة الكهربائية من الطاقة المائية وطاقة الرياح فقد   .مشاريع طاقة الرياح بقدرات كبيرة

القدرات نسب  كانتفي حين في المائة،  0.7وفي المائة  11.3على التوالي  2009- 2008في الفترة 
، وقد ارتفعت بعد ذلك القدرة المركبة لمزارع الرياح  في المائة 1.8و في المائة 11.9المركبة على التوالي 

على  المجلس الأعلى للطاقةوقد وافق   ).2010أغسطس /آب(ميغاواط  550ميغاواط إلى  430من 
في  من الطاقة الكهربائية المنتجةفي المائة  20للوصول بالطاقات المتجددة إلى  وزارة الكهرباءستراتيجية ا

ميغاواط، يتم  7200من طاقة الرياح، على أن يتم ذلك بقدرات مركبة لن تقل عن في المائة  12( 2020عام 
  ).منها بمشاركة القطاع الخاصفي المائة  66تجهيز 

  
 طاقة الرياح  )أ(
  

على مستوى العالم قام بإصدار أطلس الرياح لأراضيه، ويتبين منه بلداً مصر هي واحد من ثلاثين   - 51
أمتار في الثانية في مناطق الزعفرانة وغربها وشمال الخارجة وشرقي  8و 7هناك سرعات رائجة بين  أن

وتعتبر هذه من  ،الثانية في خليج الزيتفي متر  10.5و 9.5النيل وغربي النيل، وتصل هذه السرعات إلى 
  .أعلى سرعات الرياح في العالم

  
تتيح للمستثمرين هي لمشاريع مزارع الرياح، و 2كلم 7647وقد خصصت الحكومة المصرية مساحة   - 52

مزارع رياح تقرر الإعلان عن إنشاء خمس  2010و 2009أراضي المشروع مجاناً تقريباً، وخلال عامي 
على أن تنجز الأولى  )Build-Own-Operate-BOO(ميغاواط وفق نظام إنشاء وتملك وتشغيل  250×5بقدرة 

نجاز ذلك كون الحكومة المصرية تدعم هذه المشاريع إقع النجاح في ويتو.  2014منها في منتصف عام 
لإنتاج الكهرباء من الطاقة المتجددة عبر إعطاء الأولوية لوصلها على الشبكة وتوفير الاستثمارات لذلك، 

 20من  الأجلوعبر ضمان تسديد قيمة الطاقة المشتراة من المشاريع وتوضيح اتفاقات شراء للطاقة طويلة 
سنة بسعر يغطي الكلفة والعائد من الاستثمار، مع الإفساح في المجال أيضاً للاستفادة من جميع  25إلى 

لقسم من  بالكامل تصنيع محلية وبقدرات محلية إمكانياتشهادات خفض انبعاثات الكربون، إضافة إلى وجود 
التعاون الفني مع الشركات العالمية بو) لخإ ،الأنابيبو ،التجهيزات الكهربائيةو ،الحديديةالهياكل (التجهيزات 

الهواء على  )توربينات(عنفات شفرات (وفق صيغ شراكة معينة وتصنيع بإذن لقسم آخر من التجهيزات 
  ).سبيل المثال

  
شارك القطاع الخاص في مشاريع توليد الكهرباء من طاقة الرياح، من خلال المناقصات التنافسية يو  - 53

ومن الملحوظ أن يتم في ضوء التجربة معرفة الأسعار والتحول مستقبلاً إلى  . صةالتي تجريها الإدارة المخت
  .اعتماد أسلوب التعرفة المميزة

  
  الطاقة المائية  )ب(
  

، ويبقى )ميغاواط 2842( تم تجهيز معامل لإنتاج الطاقة الكهربائية سابقاً في كافة الأماكن المتاحة  - 54
  .لتي يمكن تجهيزها مستقبلاًربما بعض المحطات المائية الصغيرة ا
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  الطاقة الشمسية  )ج(
  

ساعة في اليوم ويتراوح متوسط الإشعاع الشمسي  11-9معدل سطوع الشمس في مصر  يبلغ  - 55
 . ساعة في المتر المربع في السنة طكيلووا 3200و 2000المباشر العمودي على سطح متتبع للشمس ما بين 

فيما يلي عرض لبعض و  .ميغاواط 960 يبلغ مشاريع بإجمالي قدراتالتمويل اللازم ل نجازإومن الملحوظ 
  :المشاريع في هذا المجال

  
ميغاواط  20المحطة الشمسية الحرارية الأولى بالكريمات بقدرة  إنشاءحالياً العمل في يتم   )1(  

 ، وهذا النظام سيكون مرتبطا2010ًقبل نهاية عام  هانجازإويتوقع  . مصدرها الطاقة الشمسية
ضوئية فيتم بقدرات وأما استعمال الخلايا الكهر  .ميغاواط 120بنظام دورة مركبة بقدرة 

وفي نقاط متفرقة في إطار تأمين إنارة الطرق السريعة  ،غير مربوطة على الشبكة ،صغيرة
 4.5وتغذية وحدات الاتصالات في النقاط النائية، وتقدر القدرة الإجمالية لكل ذلك بحوالي 

  ؛ميغاواط
  

إنشاء محطتين شمسيتين حراريتين لتوليد الكهرباء ) 2017- 2012(وتتضمن الخطة الخمسية   )2(  
 20 تبلغ ميغاواط، وأربع محطات خلايا شمسية بقدرة إجمالية 100 تبلغ بقدرة إجمالية

  ؛ميغاواط
  

  تقدمت مصر بمشروعين للتمويل من خلال برنامج صندوق التكنولوجيا النظيفة و  )3(  
)Clean Technology Fund-CTF( يتضمنان إنتاج الطاقة الكهربائية من مركزات الطاقة الشمسية ،

ميغاواط  70ا مدهحقدرة المكون الشمسي لأ تبلغ ،)concentrating solar power-CSP(الحرارية 
  ؛ساعات 8بالإضافة إلى تخزين حراري لمدة  ،ميغاواط 30وللآخر 

  
 المكونن تكنولوجيا الطاقة المتجددة، وقد بلغت نسبة وتبذل في مصر جهود حثيثة لتوطي  )4(  

، في حين بلغت في مشاريع طاقة في المائة 50المصنع محلياً في مشاريع الطاقة الشمسية 
 ،2020بنهاية عام في المائة  70، وتبذل المساعي لزيادة هذه النسبة إلى في المائة 30الرياح 

  ؛وذلك بمشاركة القطاع الخاص
  

القطاع الخاص في مصر للاستثمار في مجال صناعة معدات الطاقة المتجددة، وفي هذا وينشط   )5(  
مليون دولار، يتم تشغيله من شركة ألمانية  450 قدره برأسمال مصنعالإطار سيتم إنشاء 

طن من  3000ضوئية وبقدرة إنتاجية سنوية تبلغ ولإنتاج المادة الأولية لتصنيع الخلايا الكهر
  .كونمادة البوليسيلي

  
  الخلاصة  -سادساً
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يمكن الاستفادة من طاقة الرياح والطاقة الشمسية كموارد طبيعية غير معرضة للنضوب، للمساهمة   - 56
وقد توفرت .  المناخ تغيروالتخفيف من حدة الصادرة عن قطاع إنتاج الكهرباء، في الحد من الانبعاثات 

خلت حيز الاستثمار التجاري، ويتوقع في السنوات مجربة وشائعة، ود وأصبحتتكنولوجيات طاقة الرياح 
تبذل و . ووصولها إلى مرحلة النضوج الفني والتجاري الشمسيةالقادمة تطور تكنولوجيات تطبيقات الطاقة 

حثيثة لاعتماد تكنولوجيات طاقة الرياح والطاقة الشمسية، فقام بعضها  الإسكوا جهوداًالأعضاء في بلدان ال
 ،والتطوير، وباشر بعضها الآخر في وضع السياسات وتضمين خططه الوطنية الأبحاثل بالاستثمار في مجا

أن البعض باشر فعلاً في إقامة  ما يؤسس لاستخدام الطاقة المتجددة لإنتاج الكهرباء بقدرات كبيرة، كما
  .واستثمارها تجارياًالطاقة المتجددة مشاريع 

  
دية ومالية واجتماعية ومؤسساتية تعترض انتشار ومن الواضح أن هناك معوقات فنية واقتصا  - 57

تكنولوجيات إنتاج الكهرباء من الطاقة المتجددة، لكن الإرادة الحازمة وتضافر الجهود على المستويات 
بعين الاعتبار أهداف التنمية الاقتصادية والاجتماعية والبيئية، قادرة على تجاوز  مع الأخذوالدولية،  الإقليمية

  .هذه المعوقات
  

 -----  


