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تقديم

فــي عصــر الابتــكار والتطــور التكنولوجــي، تبــرز الطاقــة المتجــددة كأحــد أهــم 

ــرد  ــت مج ــا ليس ــب الأرض. إنه ــى كوك ــرية عل ــتقبل البش ــكل مس ــي تش ــاور الت المح

مصــدر للطاقــة، بــل هــي رمــز للتحــول نحــو عالــم أكثــر اســتدامة ووعــي بالبيئــة. لــذا، 

ًـا يســتحق التأمــل  ًـا مه�م يســعدنا أن نقــدم لكــم فــي هــذا العــدد مــن المجلــة موضوع�

ــتقبلنا. ــكيل مس ــي تش ــددة ف ــة المتج ــو دور الطاق ــام، وه والاهتم

ــة  ــة والاقتصادي ــات البيئي ا للتحدي ــتداًمً ا ومس ــًرً ــددة حلًاً مبتك ــة المتج ــر الطاق تعتب

التــي تواجهنــا، حيــث تســاهم فــي تقليــل انبعاثــات الغــازات الدفيئــة وتقليــل الاعتماد 

ــادر  ــر مص ــا تعتب ــط. كم ــم والنف ــل الفح ــددة مث ــر المتج ــة غي ــوارد الطبيعي ــى الم عل

ــدة  ــل جدي ــرص عم ــق ف ــث تخل ــتدامة، حي ــة المس ا للتنمي ــرًكً ــددة مح ــة المتج الطاق

ــادي. ــتقرار الاقتص ــزز الاس وتع

ــث  ــددة، حي ــة المتج ــال الطاق ــي مج ــات ف ــدث الاتجاه ــدد أح ــذا الع ــي ه ــا ف تناولن

ــاح  ــية والري ــة الشمس ــد الطاق ــات تولي ــي تقني ــة ف ــورات ملحوظ ــم تط ــهد العال يش

ــر  ــر وأكث ــكل أكب ــات بش ــذه الطاق ــتخدام ه ــرص اس ــزز ف ــا يع ــة، مم ــة البحري والطاق

فاعليــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، نســلط الضــوء علــى أهميــة التكنولوجيــا والابتــكار فــي 

ا. ــًرً ــاءة وتوفي ــر كف ــا أكث ــددة وجعله ــة المتج ــادر الطاق ــر مص تطوي

ــة  ــن للطاق ــع الراه ــى الوض ــدد عل ــذا الع ــي ه ــوء ف ــي الض ــرى، نلق ــة أخ ــن ناحي وم

المتجــددة فــي مصــر والعالــم العربــي والمنطقــة الإقليميــة، حيث تشــهد تلــك الدول 

تحــركات ملموســة نحــو تعزيــز الاســتثمار فــي مشــاريع الطاقــة المتجــددة وتطبيــق 

السياســات البيئيــة المســتدامة. تحليلاتنــا ستســلط الضــوء علــى التحديــات والفــرص 

ــرة  ــم نظ ــيتم تقدي ــدان، وس ــك البل ــي تل ــددة ف ــة المتج ــق الطاق ــه تطبي ــي تواج الت

شــاملة للمســتقبل المتوقــع لهــذا القطــاع الحيــوي.

نأمــل أن يثريكــم هــذا العــدد بالمعرفــة والإلهــام، ونتطلــع إلــى مشــاركاتكم وآرائكــم 

حــول هــذا الموضــوع المهــم.
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علاقة تشابكية: الطاقة المتجددة والتنمية 
المستدامة 

بسنت جمال 
 باحث بوحدة الاقتصاد ودراسات الطاقة بالمركز المصري للفكر والدراسات الاستراتيجية

تُُعــد الطاقــة المتجــددة والمســتدامة البديــل الأمثــل والنظيــف للطاقة 
التقليديــة، وتُُعــد الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح مــن أهــم مصــادر 
الطاقــة المتجــددة، بالإضافــة إلــى الطاقــة المتولــدة مــن حركــة المــد 
ــر  ــادة تدوي ــن إع ــة ع ــة الناتج ــات، والطاق ــار والمحيط ــي البح ــزر ف والج

المخلفــات بأنواعهــا.

ــي  ــادر الت ــم المص ــد أه ــا أح ــددة كونه ــة المتج ــة الطاق ــع أهمي وتنب
ــراري،  ــاس الح ــازات الاحتب ــات غ ــض انبعاث ــي خف ــتخدامها ف ــن اس يمك
بمــا يســهم فــي تعزيــز إجــراءات التصــدي للتغيــرات المناخيــة الناتجــة 
ــواء،  ــة لله ــات الملوث ــن الانبعاث ــد م ــة، والح ــاع الطاق ــطة قط ــن أنش ع
ًـا فــي  بمــا يســهم فــي تحســن جــودة الهــواء، كمــا تبــدو أهميتهــا أي�ض
ــاد  ــو الاقتص ــه نح ــى التوج ــجيعها عل ــتثمارية وتش ــرص الاس ــذب الف ج
الأخضــر بشــكل عــام، وإتاحــة الطاقــة فــي المناطــق النائيــة التــي 
تبعــد عــن الشــبكة القوميــة، وفــي المجــالات المتعلقــة بقضايــا البيئــة 

ــاص. ــكل خ ــة بش ــد الطاق ــادر تولي ومص

,,

مشروعات الطاقة المتجددة 

ــق  ــعي لتحقي ــة الس ــة المصري ــية للدول ــتهدفات الرئيس ــن المس تتضم
متطلبــات التنميــة المســتدامة بحمايــة المــوارد الطبيعيــة والاســتغلال 
الرشــيد لهــا، والتوســع فــي اســتخدام التكنولوجيــا النظيفــة، والتوســع 

,,
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فــي مشــروعات إنتــاج الطاقــة الجديــدة والمتجــددة والاســتفادة مــن الإمكانيــات الطبيعيــة 
التــي تتمتــع بهــا مصــر مــن مصــادر لإنتــاج هــذه الطاقــة.

وتســعى الدولــة المصريــة بخطــى حثيثــة لمواجهــة التحديــات التــي تواجــه قطــاع الكهربــاء 
ــة  ــين البني ــددة، وتحس ــة المتج ــاء والطاق ــاع الكهرب ــي قط ــتثمارات ف ــادة الاس ــن خلال زي م
التحتيــة لتوليــد ونقــل الكهربــاء، وتنويــع مصــادر الطاقــة للانتقــال إلــى مزيــدٍٍ مــن الطاقــة 

المتجــددة، ولذلــك نفــذت مصــر عــدة مشــروعات، مــن أهمهــا:

	1 ــر . ــو 2018، وتعتب ــي يولي ــاوات ف ــدرة 1465 ميج ــوان، بق ــان )1( بأس ــولات بنب ــة مح محط
أكبــر محطــة مــن نوعهــا فــي العالــم، بتكلفــة إجماليــة بلغــت حوالــي 2 مليــار دولار. كمــا 
تــم إنشــاء محطــة للريــاح بجبــل الزيــت )جنــوب رأس غــارب(، بقــدرة إجماليــة بلغــت نحــو 
580 ميجــاوات، بالإضافــة إلــى مزرعــة ريــاح الزعفرانــة، بقــدرة 545 ميجــاوات التــي تضــم 
700 توربينــة، وتــم تنفيــذ المحطــة علــى عــدة مراحــل؛ وهــي مــن أبــرز مشــروعات طاقــة 
الريــاح، وجــارٍ تطويــر خمســة مشــروعات لطاقــة الريــاح بخليــج الســويس بالتعــاون مــع 

القطــاع الخــاص بقــدرات 2800 ميجــاوات. 

	2 وبالنســبة للطاقــة النوويــة يجــري إنشــاء محطــة الضبعــة النوويــة بمحافظــة مطــروح .
ــاع  ــز بارتف ــذي يتمي ــور، وال ــث المط ــل الثال ــن الجي ــة م ــات نووي ــن 4 مفاع ــي تتضم الت
معــدلات الأمــان، وتبلــغ القيمــة التقديريــة للمشــروع 28 مليــار دولار وفقًــا للتعاقــد 
وجــداول المدفوعــات، ومــن المتوقــع انتهــاء المشــروع عــام 2032. وفــاز مشــروع 
ــدء أو  ــث الب ــن حي ــام 2019 م ــة ع ــروعات نووي ــل 3 مش ــاتوم لأفض ــزة روس ــة بجائ الضبع
الانطلاقــة علــى مســتوى العالــم، وتعتبــر هــذه الجائــزة الأولــى مــن نوعهــا التــي يحصــل 

ــط. ــرق الأوس ــة الش ــروع بمنطق ــا مش عليه

	3 محطــة توليــد طاقــة كهرومائيــة نظيفــة صديقــة للبيئــة بقناطــر أســيوط بتكلفــة .
إجماليــة بلغــت 44.3 مليــون جنيــه و68 مليــون يــورو، وقــد تــم ربــط إنتــاج محطة أســيوط 
الكهرومائيــة مــع محطــة محــولات المعصــرة بمركــز الفتــح وربطهــا علــى الشــبكة 

ــاء. ــال كهرب ــود أعط ــة وج ــي حال ــل ف ــيوط بالكام ــة أس ــارة محافظ ــة لإن القومي
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وفــي هــذا الشــأن، تســتهدف الدولــة المصريــة وصــول نســبة مســاهمة الطاقــة المتجــددة 
بقــدرة توليــد الكهربــاء لنحــو %42 بحلــول 2035، وخلال العــام المالــي 2023/2022، تقدمت 
ــر  ــو مؤش ــددة وه ــة المتج ــاع الطاق ــي قط ــدول ف ــة ال ــر جاذبي ــي مؤش ــز ف ــر 10 مراك مص
ــى  ــة إل ــددة بالإضاف ــة المتج ــاع الطاق ــي قط ــة ف ــر جاذبي ــدول الأكث ــاس ال ــى قي ــدف إل يه
تقديــم نظــرة متعمقــة داخــل ســوق الطاقــة المتجــددة والتحديــات التــي تواجــه مســتقبل 
هــذا القطاع حيث جاءت في المــــركز رقم 29 مقـــــابل المـــــركز رقـــــم 39 فــي مارس 2015 
ــاز المركــزي  ًـا لآخــر تقريــر صــدر عــن الجهـ وذلــك ضمــن 40 دولــة يتضمنهــم المؤشــر، وفق�

للتعبئة العـــامة والإحـصـــاء.

وعلــى مســتوى أداء المحطــات التابعــة لهيئــة الطاقــة الجديــدة والمتجــددة، بلــغ إجمالــي 
ــا  ــاعة، مم ــا وات س ــة 4000 جيج ــي 2023/2022 قراب ــام المال ــة خلال الع ــة المنتج الطاق
ــات  ــي الانبعاث ــض إجمال ــئ، وخف ــرول مكاف ــن بت ــف ط ــن 645 أل ــر م ــر أكث ــي توفي ــهم ف أس

ــون. ــي أكســيد الكرب ــون طــن مــن ثان ــي 1.9 ملي ــة بحوال الكربوني

العلاقة الترابطية بين الطاقة المتجددة والتنمية المستدامة

ترتبـــط الطاقـــة المتجـــددة بالتنميـــة المســـتدامة مـــن خلال أبعادهـــا الثلاثـــة الأساســـية، 
ـــرات  ـــة التغي ـــة ومواجه ـــات الحراري ـــم الانبعاث ـــض حج ـــى تخفي ـــد عل ـــذي يعتم ـــي ال ـــد البيئ البع
ـــا مـــن مســـاهمتها فـــي تغييـــر أنمـــاط الاســـتهلاك  المناخيـــة، والبعـــد الاقتصـــادي انطلاق�
ـــددة  ـــة المتج ـــي فالطاق ـــد الاجتماع ـــن البع ـــا ع ـــوري، أم ـــود الأحف ـــتهلاك الوق ـــص اس وتقلي
ـــاء  ـــف أعب ـــل وتخفي ـــرص العم ـــر ف ـــة كتوفي ـــداف الاجتماعي ـــن الأه ـــدد م ـــق ع ـــا تحقي بإمكانه

ـــة. ـــتهلاك الطاق اس

ــة  ــن رؤي ــى م ــخة الأول ــام 2016 النس ــي ع ــة ف ــة المصري ــت الدول ــأن، أعلن ــذا الش ــي ه وف
مصــر 2030، والتــي تعــد الأجنــدة الوطنيــة لتحقيــق أهــداف التنميــة المســتدامة الأمميــة 
ــم  ــى وت ــخة الأول ــث النس ــم تحدي ــة. وت ــة، والبيئي ــة، والاجتماعي ــة: الاقتصادي ــا الثلاث بأبعاده

يـة. يـة الوطنـ يـة التنمـ ثـة ـمـن رؤـ إـصـدار نـسـخة محدـ
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ـــا  ـــا 32 هدف� ـــق منه ـــتراتيجية ينبث ـــداف اس ـــتة أه ـــة س ـــر 2030 المحدث ـــة مص ـــن رؤي وتتضم
ـــن خلال  ـــتدام« م ـــل ومس ـــي متكام ـــام بيئ ـــق »نظ ـــي تحقي ـــث ف ـــدف الثال ـــل اله ـــا، ويتمث عا�م
ـــا  ـــة بتنوعه ـــوارد الطبيعي ـــى الم ـــاظ عل ـــى الحف ـــي إل ـــي الرام ـــوي العالم ـــط التنم ـــاع النم اتب
البيئـــي والبيولوجـــي، وإدارتهـــا بتكامليـــة واســـتدامة، فـــي إطـــار الســـعي إلـــى زيـــادة معـــدلات 
النمـــو الاقتصـــادي، وبمـــا يحـــول دون اســـتخدامها بشـــكل جائـــر، ومـــا يترتـــب علـــى ذلـــك مـــن 
ـــى  ـــدف عل ـــذا اله ـــل ه ـــا يعم ـــودات، كم ـــكل الموج ـــق ب ـــرار تلح ـــاه وأض ـــواء والمي ـــوث اله تل
ـــر،  ـــاد الأخض ـــري والاقتص ـــاد الدائ ـــل الاقتص ـــرة مث ـــة المبتك ـــاط الاقتصادي ـــي الأنم ـــز تبن تحفي
ـــة  ـــوارد الطبيعي ـــى الم ـــرط عل ـــاد المف ـــن الاعتم ـــادي ع ـــو الاقتص ـــق النم ـــة تحقي ـــل عملي لفص
ـــا  ـــي م ـــدة ف ـــل جدي ـــرص عم ـــر ف ـــتثمر، وتوفي ـــتهلاكها المس ـــوارد واس ـــدر الم ـــن ه ـــد م والح

ـــراء. ـــف الخض ـــرف بالوظائ يع

ــى  ــاء عل ــتدامة كالقض ــة المس ــة للتنمي ــداف الأممي ــن الأه ــدد م ــدف بع ــذا اله ــط ه ويرتب
الجــوع، والميــاه النظيفــة والنظافــة الصحيــة، والطاقــة النظيفــة بأســعار معقولــة، ومــدن 
ومجتمعــات محليــة مســتدامة، والاســتهلاك والإنتــاج المســئولين، والعمــل المناخــي، 

ــر. ــي الب ــاة ف ــاء، والحي ــت الم ــاة تح والحي

كمــا يســعى الهــدف إلــى الاســتغلال شــبه الكامــل لإمكانــات الطاقــة الكهرومائيــة ودراســة 
إمكانيــة الاعتمــاد علــى عــدد من مصــادر الطاقــة الجديــدة مثــل الهيدروجين الأخضــر والأزرق، 
وتهيئــة منــاخ مناســب للقطــاع الخــاص للاســتثمار فــي المشــروعات الداعمــة لأمــن المــوارد 
الطبيعيــة، كالزراعــة العضويــة والزراعــة المســتدامة ومــوارد الطاقــة المتجــددة، والتوســع 

فــي بنــاء محطــات الطاقــة المتجــددة.

وتســـتهدف رؤيـــة مصـــر 2030 أن يكـــون قطـــاع الطاقـــة قـــادرًًا علـــى تلبيـــة جميـــع 
الاحتياجـــات التنمويـــة مـــن مـــوارد الطاقـــة وتعظيـــم الاســـتفادة الكـــفء مـــن مصادرهـــا 
المتنوعـــة )تقليديـــة ومتجـــدّّدة( بمـــا يـــؤدي إلـــى المســـاهمة الفعالـــة فـــي دفـــع عجلـــة 
الاقتصـــاد والحفـــاظ علـــى البيئـــة. وتســـعى الرؤيـــة إلـــى الحـــد مـــن الآثـــار الســـلبية لنفـــاد 
مصـــادر الطاقـــة التقليديـــة الناضبـــة بطبيعتهـــا، وزيـــادة الاعتمـــاد علـــى مصـــادر الطاقـــة 

المتجـــددة مـــع تحقيـــق الريـــادة فيهـــا.
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كمــا تســتهدف زيــادة الاعتمــاد علــى مصــادر الطاقــة المتجــددة، مســتهدفة أن تكــون نســبة 
ــول عــام 2035 تماشــيًًا مــع الهــدف  ــاء فــي مصــر %42 بحل ــاج الكهرب مســاهمتها فــي إنت
الســابع مــن أهــداف التنميــة المســتدامة للأمــم المتحــدة. إلــى جانــب تحويــل مصــر لمركــز 
ــة  ــح إمكاني ــا يتي ــو م ــا، وه ــة، وتداوله ــا والناضب ــددة منه ــة، المتج ــارة الطاق ــي لتج إقليم

ــز الاكتشــافات الجديــدة فــي المنطقــة. تدشــين شــراكات أوســع لتعزي

ويتبيــن مــن رؤيــة مصــر 2030 الترابــط بيــن الطاقــة المتجــددة والتنميــة المســتدامة؛ حيــث 
إنهــا صديقتــه للبيئــة فــضالًا عــن كونهــا تعــد تلعــب دور أساســيًًا فــي التخفيــف مــن التغيــرات 
المناخيــة، كمــا إنهــا تقلــل الاعتمــاد علــى واردات الطاقــة بشــكل مســتدام، وكذلــك فإنهــا 

تســاعد الدولــة المصريــة علــى مواجهــة أزمــات نقــص الطاقــة.

واســتخلاصًًا لمــا ســبق، فــإن العلاقــة التبادليــة بيــن الطاقــة المتجــددة والتنميــة المســتدامة 
ــة،  ــى الطاق ــد عل ــب المتزاي ــة الطل ــي تلبي ــتدامة ف ــة المس ــر للتنمي ــتراتيجية مص ــي اس ف
وتنويــع مصــادر الطاقــة، والمحافظــة علــى البيئــة، وزيــادة الوعــي بالطاقــة المتجــددة 
ومنافــع اســتخدامها، وتطويــر الميــزة التنافســية للطاقــة المتجــددة، وتوفيــر فــرص عمــل، 

ــة والقادمــة. ــال الحالي ــن الأجي ــوازن بي ــق الت وتحقي
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الأثر الاقتصادي للتحول نحو الطاقة المتجددة

أحمد بيومي 
 باحث بوحدة الاقتصاد ودراسات الطاقة بالمركز المصري للفكر والدراسات الاستراتيجية

ــف  ــي التكالي ــا ف ًـا ملموًسً ــددة تراجع� ــة المتج ــات الطاق ــهدت تقني ش
مقارنــة بالمصــادر التقليديــة للوقــود الأحفــوري؛ ســيمكن ذلــك التراجــع 
مــن منافســة الطاقــة المتجــددة مــن الوقــود الأحفــوري، ويمكــن الربط 
بيــن ذلــك التراجــع فــي التكاليــف وبيــن عــدد مــن العوامــل الرئيســية 
ــز  ــم، والحواف ــات الحج ــي، واقتصادي ــدم التكنولوج ــي التق ــة ف المتمثل
السياســية، والاهتمــام المتزايــد مــن قبــل المســتثمرين. فعلــى ســبيل 
ا هــائالًا وتطــورات  المثــال شــهدت صناعــة الطاقــة الشمســية نمــًوً
ــا )pv( والــذي  تكنولوجيــة كبيــرة بســبب تطــور عمليــة التصنيــع لخلاي
أثمــر عــن انخفــاض تكاليــف الوحــدات الفوتوفولتائيــة الشمســية، 
ــية  ــة الشمس ــاج الطاق ــة إنت ــاض تكلف ــي انخف ــك ف ــاهم ذل ــد س وق
بنســبة %89 خلال الفتــرة بيــن 2010 و2022 )الوكالــة الدوليــة للطاقــة 
ــرى  ــي الأخ ــاح ه ــة الري ــات طاق ــنت اقتصادي ــددة 2023(، وتحس المتج
نتيجــة لتطــور تكنولوجيــات التوربينــات الرياحيــة وزيــادة كفاءتهــا 
وتوســع حجــم الأجهــزة والمشــروعات الرياحيــة، ممــا ســاهم فــي تقليــل 
ــى  ــن 2010 إل ــرة م ــبة %69 خلال الفت ــدة بنس ــدة المتول ــف الوح تكالي
التخزيــن  تكنولوجيــا  لتطــور  كان  وبالتأكيــد   ،)IRENA, 2023(  2022
ــر  ــى توفي ــددة عل ــم المتج ــدرة النظ ــز ق ــات تعزي ــي البطاري ــة ف المتمثل
الطاقــة بشــكل متواصــل حيــث انخفضــت تكاليــف البطاريــات الليثيــوم 
ــن  ــر م ــاك الكثي ــن هن ــة، لك ــن المتقدم ــات التخزي ــورت تقني ــون وتط أي
الأبحــاث التــي لا تــزال تشــير إلــى أن التكاليــف الأوليــة الخاصــة بتهيئــة 

ــرة. ــددة كبي ــة المتج ــة للطاق ــة التحتي البني

,,
,,
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علــى الرغــم مــن الانخفــاض فــي التكاليــف والتطــور التكنولوجــي إلا أن ذلــك الــرأي صحيــح 
حيــث أشــار تقريــر صــادر عــن وكالــة الطاقــة الدوليــة )IEA، 2020( إلــى أن التحــولات فــي 
ــم  ــتثمارات يت ــك الاس ــن تل ــة، لك ــة عالي ــتثمارات أولي ــب اس ــة تتطل ــة النظيف ــال الطاق مج
موازنتهــا بنفقــات تشــغيلية أقــل، حيــث تتطلــب البنيــة التحتيــة للطاقــة المتجــددة عــادة 
ّـا لشــراء المعــدات اللازمــة وتركيبهــا. يمكــن أن يشــمل ذلــك تكلفــة الألــواح  اســتثمارًًا أولي�
الشمســية وتوربينــات الريــاح والعاكســات والبطاريــات والأسلاك والمكونــات الأخــرى، 
وبالتأكيــد تختلــف تلــك التكاليــف الأوليــة اعتمــادًًا علــى عــدة عوامــل مثــل حجــم ونطــاق 
ــة،  ــات المتاح ــز أو الإعان ــع، والحواف ــة بالموق ــارات الخاص ــددة، والاعتب ــة المتج ــام الطاق نظ
لكــن بمجــرد تهيئــة تلــك البنــى التحتيــة يمكــن لأنظمــة الطاقــة المتجــددة توليــد الكهربــاء 
بتكاليــف وقــود مســتمرة قليلــة أو معدومــة. علــى ســبيل المثــال، تعتمــد أنظمــة الطاقــة 
الشمســية وطاقــة الريــاح علــى مصــادر الطاقــة المجانيــة والوفيــرة )ضــوء الشــمس 
وطاقــة الريــاح( لتوليــد الكهربــاء، حيــث تتمتــع أنظمــة الطاقــة المتجــددة بتكاليف تشــغيل 
وصيانــة أقــل مقارنــة بمحطــات الطاقــة التقليديــة التــي تعتمــد علــى الوقــود الأحفــوري. 
فهــي تحتــوي علــى عــدد أقــل مــن الأجــزاء المتحركــة، وتتطلــب صيانــة أقــل تواتــرًًا، ولهــا 
ــن  ــدة م ــة المتول ــتدامة الطاق ــي اس ــل ف ــي تتمث ــرى فه ــزة الأخ ــا المي ــول، أم ــر أط عم
الطاقــة المتجــددة، حيــث يمكــن لأنظمــة الطاقــة المتجــددة أن توفــر التحــوط ضــد أســعار 
الطاقــة المتقلبــة المرتبطــة بالوقــود الأحفــوري. ومــن خلال توليــد الكهربــاء فــي الموقع، 

يمكــن للأفــراد والمنظمــات تقليــل تعرضهــم للتقلبــات فــي أســعار المرافــق.

لكــن للتغلــب علــى هــذه التكاليــف فقــد قامــت العديــد مــن الحكومــات المختلفــة 
ــة الأملاك  ــى ضريب ــات عل ــاءات أو تخفيض ــا إعف ــن خلاله ــت م ــة قدم ــرق متنوع ــي ط بتبن
 ،)World Bank( ــاء الخاصــة بتشــغيلها ــد الكهرب ــي تســتخدم الطاقــة الشمســية لتولي الت
ــح  ــوم التصري ــن رس ــاء م ــمل الإعف ــة تش ــج تحفيزي ــرى برام ــدان الأخ ــض البل ــت بع وطبق
والتــي تتمثــل فــي تنــازل الحكومــات المحليــة عــن رســوم التصريــح أو تبســيطها لتبســيط 
عمليــة تركيــب أنظمــة الطاقــة الشمســية، هــذا فــضالًا عــن تقديــم حوافــز نقديــة لهــم 
فــي شــكل رد جــزء مــن التكاليــف أو منحهــم حوافــز نقديــة عنــد الانتهــاء مــن المشــروع 
AEI Consultants (2023(، وتعــد الولايــات المتحــدة الأمريكيــة واحــدة مــن أوائــل الــدول 
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ًـا التــي تبنــت برامــج تحفيزيــة للطاقــة المتجــددة؛ حيــث تقــدم الحكومــات الوطنيــة  عالمي�
ــاك إعفــاءات ضريبيــة تقلــل مــن التكلفــة الأوليــة للاســتثمار فــي مشــروعات الطاقــة  هن
المتجــددة مثــل الائتمــان الضريبــي للاســتثمار )Investment Tax Credit( وتوفيــر الائتمــان 
 ،)Clifford Chance، 2018( لتركيــب محطــات الطاقــة المتجــددة بالمبانــي الســكنية
ــكل  ًـا ل ــعرًًا ثابت� ــج س ــذا البرنام ــن ه ــث يتضم ــة )Feed- in Tariffs( حي ــات التغذي وتعريف
ــى  ــرادات عل ًـا للإي ــر ضمان� ــا يوف ــددة، مم ــادر متج ــن مص ــة م ــاء المنتج ــن الكهرب ــدة م وح
المــدى الطويــل لمطــوري المشــاريع، قدمــت الحكومــات أيضًًــا برامــج قــروض مدعومــة 
 EIA،( مــن الحكومــة بأســعار فائــدة جذابــة وشــروط ســداد لمشــاريع الطاقــة المتجــددة
ــي  ــددة Renewable Energy Certificates (RECs( ه ــة المتج ــهادات الطاق 2023(، ش
ــك  ــث إن تل ــددة، حي ــة المتج ــم الطاق ــة لدع ــا الحكوم ــي اتبعته ــات الت ــد التطبيق ــا أح أيضًً
ــك  ــع تل ــاريع بي ــاب المش ــن لأصح ــث يمك ــداول بحي ــة للت ــهادات قابل ــي ش ــهادات ه الش
الشــهادات إلــى المشــروعات التــي تســتهدف تطبيــق أهــداف الطاقــة المتجــددة واجتــازت 
مَّّ إمكانيــة  حــدود الكربــون الخاصــة بهــا اســتخدام تلــك الشــهادات لزيــادة حصتهــم ومــن �ث
ــزام  ــى الالت ــركات عل ــك الش ــجع تل ــا يش ــى مم ــف أعل ــن بتكالي ــاج لك ــي الإنت ــتمرار ف الاس

ــددة. ــة المتج ــداف الطاق بأه

الأثر الاقتصادي لقطاع الطاقة المتجددة

تخلــق قطاعــات الطاقــة المتجــددة عــددًًا كبيــرًًا من فــرص العمــل وتدفع النمــو الاقتصادي 
مقارنــة بقطاعــات الطاقــة التقليديــة، فعلى الرغــم من أن قطاعــات الطاقــة التقليدية مثل 
ًـا، فــإن ســوق  إنتــاج الفحــم والنفــط تعــد قطاعــات رئيســية فــي خلــق فــرص العمــل تاريخي�
العمــل يتطــور باســتمرار، إذ إن قطــاع الطاقــة المتجــددة المتمثــل فــي الطاقــة الشمســية 
وطاقــة الريــاح يتطلــب عمالــة كثيفــة فــي مصانــع التصنيــع والتركيــب والصيانــة مقارنــة 
بمحطــات الوقــود الأحفــوري التقليديــة )منظمــة العمــل الدوليــة، 2020(، إذ يقــدم هــذا 
القطــاع مجموعــة واســعة مــن الوظائــف، بــدءًًا مــن المهندســين والفنييــن ووصــوالًا إلــى 
ــع  ــة الأوس ــوى العامل ــارات الق ــة مه ــي مجموع ــا يلب ــات، مم ــي البيان ــاء ومحلل ــال البن عم
ــق  ــي خل ــددة ف ــة المتج ــادر الطاق ــي مص ــو ف ــاهم النم )Business com، 2023(، إذ يس
فــرص عمــل فــي جميــع أنحــاء سلســلة التوريــد بمــا فــي ذلــك تصنيــع الألــواح الشمســية 
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ًـا للوكالة  ومكونــات وتوربينــات الألــواح وأنظمــة تخزيــن الطاقــة )LinkedIn، 2020(، ووفق�
الدوليــة للطاقــة المتجــددة مــن المتوقــع أن ترتفــع وظائــف الطاقــة المتجــددة العالميــة 
مــن 12 مليــون فــي عــام 2020 إلــى 38 مليــون بحلــول عــام 2030، وقــد اتفقــت فــي ذلــك 
الــرأي وزارة الطاقــة الامريكيــة، إذ أشــارت إلــى أن قطــاع الطاقــة المتجــددة ينمــو بشــكل 
ــرة  ــة فــي الســنوات الأخي ــات المتحــدة الأمريكي ــات التوظيــف فــي الولاي أســرع مــن عملي
)وزارة الطاقــة المتجــددة، 2023(، لكــن التحــول العــادل نحــو اســتخدام الطاقــة المتجــددة 
هــو أمــر بالــغ الأهميــة وذلــك لضمــان تزويــد العامليــن فــي القطاعــات المتدهــورة 

بالمهــارات اللازمــة للمشــاركة فــي اقتصــاد الطاقــة الجديــد.

ــددة  ــة المتج ــى الطاق ــول إل ــاع التح ــب قط ــتثمار فيتطل ــة الاس ــتوى تنمي ــى مس ــا عل أم
اســتثمارات كبيــرة فــي البنيــة التحتية والمشــاريع، وتحفيز النشــاط الاقتصــادي في مختلف 
القطاعــات )Business com، 2023(، وتعمــل مصــادر الطاقــة المتجــددة علــى تعزيــز 
الابتــكار فــي مجــالات علــوم المــواد والهندســة وتخزيــن الطاقــة؛ الأمــر الــذي يســاهم فــي 
ــة،  ــة أوســع )منظمــة العمــل الدولي ــا فــي تطبيقــات اقتصادي ــك التكنولوجي اســتخدام تل
ــه  ــواردات، إذ إن ــل ال ــي تقلي ــددة ف ــة المتج ــد للطاق ــتخدام المتزاي ــاهم الاس 2020(، ويس
يســاهم فــي تقليــل الوقــود المســتورد ممــا يســاهم فــي تحســين وضــع الميــزان التجــاري 

للدولــة.

ًـا بالانخفــاض نتيجــة للتوســع فــي اســتخدام  ــاء هــي الأخــرى ســتتأثر إيجابي� أســعار الكهرب
ــة  ــادر الطاق ــد لمص ــل المتزاي ــؤدي التكام ــل أن ي ــن المحتم ــه م ــددة، إذ إن ــة المتج الطاق
المتجــددة مثــل الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح فــي شــبكة الكهربــاء إلــى تغييــر 
مشــهد ســوق الطاقــة التقليديــة. ومــن الممكــن أن يؤثــر هــذا التحــول بشــكل كبيــر علــى 
أســعار الكهربــاء وديناميكيــات الســوق، ويمكــن تفســير ذلــك الأثــر مــن خلال مــا يســمى 
بتأثيــر الجــدارة، حيــث تتســم مصــادر الطاقــة المتجــددة، وخاصــة الطاقــة الشمســية 
وطاقــة الريــاح، بتكاليــف هامشــية منخفضــة )تكلفــة توليــد وحــدة إضافيــة واحــدة مــن 
ــة )التــي تعتمــد  ــاء( وعندمــا يتــم تشــغيلها، فإنهــا تطــرد مصــادر الطاقــة التقليدي الكهرب
ًـا علــى الوقــود الأحفــوري( بتكاليــف هامشــية أعلــى فــي نظــام يعتمــد علــى توزيــع  غالب�
ــط  ــاض متوس ــى انخف ــك إل ــؤدي ذل ــد ي (. وق ــص أوالًا ــدر الأرخ ــال المص ــدارة )إرس ــر الج أم
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ــي فهــو  ــاء ]Cevik et al.، 2023، Ballester et al.، 2013[، أمــا العامــل الثان أســعار الكهرب
ــاد  ــادة الاعتم ــلبي لزي ــر س ــاك تأثي ــر هن ــب الآخ ــى الجان ــن عل ــة«. لك ــادر المتقطع »المص
ــه علــى  ــر المصــادر المتقطعــة« حيــث إن علــى الطاقــة المتجــددة وهــو مــا يســمى »تأثي
عكــس المصــادر التقليديــة، فــإن توليــد الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح متغيــر ويعتمــد 
علــى الظــروف الجويــة. ويمكــن أن يــؤدي هــذا التقطــع إلــى زيــادة التقلبــات فــي أســعار 
 International( الكهربــاء، خاصــة خلال فتــرات انخفــاض أو ارتفــاع إنتــاج الطاقــة المتجــددة

.)Monetary Fund، 2022

ــاك  مَّّ ومــن أجــل الاســتفادة مــن التوســع فــي اســتخدام الطاقــة المتجــددة فهن ومــن �ث
حاجــة إلــى إنشــاء شــبكة كهربــاء تتســم بالمرونــة ويمكنهــا اســتيعاب طبيعتهــا المتغيــرة، 
ويمكــن أن يشــمل ذلــك اســتثمارات فــي حلــول تخزين الطاقــة، وبرامــج إدارة جانــب الطلب، 
 European( ــوازن بيــن العــرض والطلــب وتحســين الاتصــال البينــي للشــبكات لتحقيــق الت
ــي  ــح الت ــذ السياســات واللوائ ــى تنفي ــا إل ــاج الحكومــات أيضًً Commission، 2023(، وتحت
تحفــز تكامــل الطاقــة المتجــددة مــع ضمــان اســتقرار الشــبكة والمنافســة العادلــة فــي 
الســوق، وقــد يشــمل ذلــك آليــات مثــل تعريفــات التغذيــة، أو أســواق القــدرات، أو خطــط 
ــر الصافــي العــام لتكامــل الطاقــة المتجــددة علــى  مَّّ فــإن التأثي ــون، ومــن �ث تســعير الكرب
أســعار الكهربــاء هــو أمــر معقــد ويعتمــد علــى عــدة عوامــل مختلفــة بمــا فــي ذلــك مزيــج 
ــير  ــة. وتش ــوق الحالي ــح الس ــبكة، ولوائ ــة للش ــة التحتي ــدد، والبني ــددة المح ــة المتج الطاق
الدراســات إلــى أن الزيــادة الكبيــرة فــي مصــادر الطاقــة المتجــددة يمكــن أن تــؤدي علــى 
المــدى الطويــل إلــى انخفــاض متوســط أســعار الكهربــاء )IMF، 2022( ومــع ذلــك، فــإن 
ــغ  ــرًًا بال ــيكون أم ــبكة س ــتقرار الش ــان اس ــددة وضم ــة المتج ــادر الطاق ــاع مص إدارة انقط

الأهميــة لتحقيــق هــذه النتيجــة.
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 السياسات الحكومية والتشريعات المتعلقة بالطاقة 
المتجددة والهيدروجين الأخضر في مصر

سالي عاشور 
 باحث بوحدة الاقتصاد ودراسات الطاقة بالمركز المصري للفكر والدراسات الاستراتيجية

ــتفيدة  ــر، مس ــن الأخض ــال الهيدروجي ــادة مج ــو ري ــوة نح ــر بق ــر مص تُُبح
مــن إمكاناتهــا الهائلــة لجــذب الاســتثمارات المحليــة والعالميــة. وتــزداد 
أهميــة هــذا التوجــه مــع تخطيطهــا لتنفيــذ مشــاريع ضخمــة فــي هــذا 
المجــال، ممــا يُُعــزز فــرص اندماجهــا بقــوة فــي الســوق العالميــة لإنتــاج 

الهيدروجيــن الأخضــر.

ُـدرك مصــر أهميــة  ولضمــان اســتثمار هــذه الفرصــة بالشــكل الأمثــل، ت�
ــتخدامات  ــاج واس ــاريع إنت ــم مش ــل ينظ ــريعي متكام ــار تش ــود إط وج
الهيدروجيــن، ممــا يُُســاهم فــي تعزيــز بيئــة اســتثمارية جاذبــة ويُُســهل 

تحقيــق أهدافهــا فــي هــذا المجــال الواعــد.

,,

السياسـات  علـى  الضـوء  التاليـة  فقراتـه  فـي  المقـال  هـذا  يسـلط 
دول  مختلـف  فـي  الأخضـر  الهيدروجيـن  صناعـة  لتوطيـن  الحكوميـة 
العالـم والتـي تتـم عبـر إصـدار مجموعـة مـن الاسـتراتيجيات القوميـة 
والسياسـات والقوانيـن المنظمـة للعمـل، إلـى جانـب ذلـك يتـم إفـراد 
جـزء خـاص بجهـود الدولـة المصريـة لتوطيـن تلـك الصناعة عبـر إطلاق 

الثنائيـة. الاتفاقيـات  وتوقيـع  الاسـتراتيجيات 

,,
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: الهيدروجين الأخضر: اهتمام عالمي متزايد أوالًا

تشـهد السـاحة العالميـة اهتمامًًـا متزايـدًًا بتطويـر الهيدروجيـن الأخضر، حيث تـدرك الدول 

أهميـة وجـود إطـار تشـريعي واسـتراتيجي متكامل لتعزيز مشـروعات الهيدروجيـن الأخضر. 

ولهـذا، قامـت أكثـر مـن 30 دولة بتبنـي خطط واسـتراتيجيات لتعزيـز الاسـتثمارات في هذا 

المجـال. ويعكـس ذلـك حـرص الـدول علـى تطويـر سلاسـل القيمـة للهيدروجيـن الأخضـر، 

إيمانًًـا منهـا بإمكاناتـه الهائلـة فـي تحقيـق التنمية المسـتدامة. ويشـير الشـكل التالي إلى 

التوزيـع الجغرافي للاسـتراتيجيات المتعلقة بالهيدروجين الأخضر على مسـتوى دول العالم.

المصدر: بوصلة السياسات، »الأطر التشريعيــة لتشجيـع مشروعــات الهيدروجــين الأخضـر«، مركز المعلومات ودعم 

اتخاذ القرار، يونيو 2023.

حيـث تتبنـى الـدول حـول العالـم مجموعـة مـن القوانيـن والتشـريعات لتنظيـم وتشـجيع 

صناعـة الهيدروجيـن الأخضـر، وذلك بهـدف تعزيز اسـتخدام مصادر الطاقـة المتجددة والحد 

مـن الانبعاثـات الكربونيـة. وفيمـا يلـي بعـض الأمثلـة علـى هـذه القوانين:
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• للهيدروجيـن الأخضـر، يشـمل 	 الاتحـاد الأوروبـي، يعمـل علـى تطويـر إطـار تنظيمـي 
الفعـال. والاسـتخدام  المسـتدام  للإنتـاج  معاييـر 

• الهنـد، تسـعى لتصبـح مركـزًا إقليميًـا لإنتـاج وتصديـر الهيدروجيـن الأخضر، وقـد أعلنت 	
عـن سياسـة جديـدة لتحفيز الإنتـاج من الطاقـة المتجددة. تشـمل هذه السياسـة منح 
تراخيـص المشـروعات مـن خلال آليـة النافذة الواحدة المحـددة زمنيًا، والسـماح بتخزين 
فائـض الطاقـة المتجـددة غيـر المسـتهلكة لمـدة 30 يومًـا. كمـا تهدف السياسـة إلى 
تسـهيل عمليـات إنشـاء الموانئ لتصديـر الهيدروجيـن أو الأمونيا واسـتخدامها من قبل 

شـركات الشحن.

• ــى 	 ــل عل ــر، وتعم ــن الأخض ــة للهيدروجي ــروعات ضخم ــي مش ــتثمر ف ــعودية، تس الس
تطويــر البنيــة التحتيــة اللازمــة لدعــم هــذه الصناعــة، فتعمــل علــى إنشــاء أكبــر مشــروع 
ــدة  ــح رائ ــأن تصب ــات ب ــع توقع ــوم، م ــة ني ــي مدين ــم ف ــي العال ــر ف ــن الأخض للهيدروجي
ــر الهيدروجيــن الأخضــر، مســتفيدة مــن مواردهــا الطبيعيــة  ــا فــي إنتــاج وتصدي عالميً

ــاح. الوفيــرة مــن الشــمس والري

• ألمانيا، أطلقت اسـتراتيجية وطنية للهيدروجين تتضمن دعم البحث والتطوير وتسـهيل 	
الاسـتثمار فـي تقنيـات الهيدروجيـن، وتركـز الاسـتراتيجية علـى اسـتخدام الهيدروجيـن 
كوقـود نظيـف وكمـادة خـام فـي الصناعـات التحويليـة. تخطـط ألمانيـا لبنـاء محطـات 
تحليـل كهربائـي بقدرة تصل إلـى 5000 ميغاواط بحلول عـام 2030 لإنتاج الهيدروجين 

الأخضر.

• اليابـان، مـن جانبها، تسـعى لتصبح »مجتمـع هيدروجيني«، حيث تسـتخدم الهيدروجين 	
فـي التدفئـة والكهربـاء والنقـل. وتعمل علـى تقليل تكلفـة الهيدروجين وزيـادة الإنتاج 

العالمي لتسـهيل الاسـتيراد والاسـتخدام الواسع النطاق.

•	  كوريـا الجنوبيـة، تعمـل علـى تطويـر مشـاريع لإنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر وتسـعى 
للاسـتثمار المشـترك فـي مشـاريع إمـدادات الأمونيـا والهيدروجيـن. تتضمـن الخطـط 
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اسـتخدام الأمونيـا والهيدروجيـن كأداة للحد من انبعاثات الكربون فـي الصناعات الثقيلة 
مثـل صناعـة الصلـب والإسـمنت. كمـا وقـع صنـدوق الاسـتثمارات العامـة السـعودي 
جديـد  مشـروع  لتطويـر   SAMSUNG C&Tو  POSCO شـركتي  مـع  تفاهـم  مذكـرة 

لإنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر.

ويعكـس هـذا توجـه العديـد مـن دول العالـم نحـو الاعتمـاد علـى الطاقـة النظيفـة، إيمانًًـا 
فـي  التوسـع  فـي  ويتجلـى  البيئـة.  المسـتدامة وحمايـة  التنميـة  تحقيـق  فـي  بأهميتهـا 
الهيدروجيـن  بينهـا  ومـن  الخضـراء،  الطاقـة  واسـتخدام  ونقـل  تخزيـن  تقنيـات  اسـتخدام 
الأخضـر. باعتبـاره خيـارًًا واعدًًا لتخزين الكهرباء، كونـه وقودًًا نظيفًًا ومتجـددًًا. وتُُعوّّل العديد 

مـن الـدول علـى اسـتخدامه كوقـود للمسـتقبل، لمـا لـه مـن فوائـد بيئيـة واقتصاديـة.

جديـر بالإشـارة أن تلـك الاسـتراتيجيات والقوانيـن التـي أصدرتهـا عـدد مـن الـدول تشـترك 
فيمـا بينهـا فـي عـدد من النقـاط والتـي يمكن الاسـتفادة منهـا فـي الحالـة المصرية وفي 
مقدمتهـا: وضـع تعريـف دقيـق للهيدروجين وطرق إنتاجـه، إلى جانب تحديـد متطلبات منح 
التراخيـص للمنشـآت العاملـة فـي هـذا المجال، مـع وضع أسـس وقواعد نظم تسـعير للغاز 

الطبيعـي المسـتخدم فـي إنتـاج الهيدروجين.

وقـد تناولـت بعـض تلـك الاسـتراتيجيات تحديـدًًا لعمليـة إدخـال نظـام اعتمـاد مشـروعات 
الهيدروجيـن النظيـف وفقًًـا لحجـم انبعاثـات ثانـي أكسـيد الكربـون. ووضـع خطـة لتخزيـن 
الطاقـات المتجـددة باسـتخدام الهيدروجيـن. إلـى جانـب تحديـد نسـبة معينـة مـن الطاقـة 
المتجـددة التـي يجب على المسـتهلكين ومنتجـي المـواد الكيميائية اسـتخدامها. وتحديد 

المنهجيـة المسـتخدمة لحسـاب انبعاثـات غـازات الاحتبـاس الحـراري.

عبـر  بالـبلاد،  الهيدروجيـن  علـى صناعـة  الرقابـة  المؤسسـي لإحـكام  الشـكل  تحديـد  مـع 
تشـكيل لجنـة مختصـة بالهيدروجيـن لوضـع خطة رئيسـية لتبنـي اقتصـاد الهيدروجين، مع 
تحديـد الأطـر التنظيميـة والاشـتراطات البيئيـة لعمليـات نقل وتخزيـن الهيدروجيـن. وإعداد 

لوائـح لضمـان السلامـة.
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كل هـذا إلـى جانـب تحديـد أدوات تمويليـة لتشـجيع الاسـتثمار فـي صناعـات الهيدروجيـن، 
الهيدروجيـن،  مجـال  فـي  العاملـة  للمشـاريع  والإعفـاءات  والمزايـا  الدعـم  حـزم  وتحديـد 

وتحديـد شـروط الحصـول علـى الحوافـز وحـزم الدعـم.

ا: السياسات الحكومية المصرية لدعم صناعة الهيدروجين الأخضر ثانًيً

تُُعـد صناعـة الهيدروجيـن الأخضـر فـي مصـر خطـوة اسـتراتيجية نحـو تحقيـق الاسـتدامة 
والاسـتقلال الطاقـي، وتتبنـى الحكومـة المصريـة سياسـات وقوانيـن تحفيزيـة لتوطيـن 
هـذه الصناعة. تشـمل هذه السياسـات حزم تحفيزية لجـذب الاسـتثمارات وتطوير التقنيات 

اللازمـة لإنتـاج الهيدروجيـن بطـرق صديقـة للبيئـة.

وتهـدف مصـر إلـى أن تصبـح مركـزًًا إقليميًًـا للطاقـة النظيفـة، وذلـك مـن خلال اسـتغلال 
الحكومـة  أقـرت  وقـد  الريـاح.  وطاقـة  الشمسـية  بالطاقـة  الغنيـة  الطبيعيـة  مواردهـا 
الهيدروجيـن  لإنتـاج  خططًًـا  تتضمـن  التـي  الأخضـر،  للهيدروجيـن  الوطنيـة  الاسـتراتيجية 
والأمونيـا الخضـراء وتخزينهمـا وتجارتهمـا، مـع توقعـات بـأن تسـتحوذ مصـر علـى نسـبة 

للهيدروجيـن. العالميـة  السـوق  مـن  مهمـة 

كمـا تتماشـى تلـك الجهـود مـع التزامـات مصـر الدولية، مثـل اتفاقيـة باريس، وتهـدف إلى 
تقليـل الانبعاثـات وتعزيـز الاسـتخدام الرشـيد للمـوارد الطبيعيـة، ممـا يسـاهم فـي حمايـة 
البيئـة وتحقيـق التنميـة المسـتدامة، لـذا تولـي الحكومـة المصريـة اهتمامًًـا كبيـرًًا بدعـم 
صناعـة الهيدروجيـن الأخضـر، وذلـك إيمانًًـا منهـا بأهميـة هذه الصناعـة في تحقيـق التنمية 
المسـتدامة وخلـق فـرص العمـل وتعزيـز الأمن الطاقـي. وفيما يلـي بعض أهم السياسـات 

الحكوميـة لدعـم هـذه الصناعة:

1.  الاستراتيجية الوطنية للهيدروجين الأخضر:

أعلنـت الحكومـة المصريـة فـي عام 2022 عـن الاسـتراتيجية الوطنية للهيدروجيـن الأخضر، 
والتـي تهـدف إلـى جعـل مصـر مركـزًًا إقليميًًـا لإنتـاج وتصديـر الهيدروجيـن الأخضـر. وجــارٍٍ 
العمــل علــى إعــداد تلـك الاسـتراتيجية الوطنيــة للهيدروجيــن بالمشــاركة مــع البنــك 
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الأوروبـي لإعـادة الإعمـار، وتتضمـن الاسـتراتيجية العديـد مـن الأهـداف، منهـا:

•	 زيادة قدرة مصر على إنتاج الهيدروجين الأخضر إلى 8 جيجاوات بحلول عام 2030.

•	 خلق 100 ألف فرصة عمل جديدة في قطاع الهيدروجين الأخضر.

•	 جذب استثمارات بقيمة 40 مليار دولار أمريكي في قطاع الهيدروجين الأخضر. 

•	 الوصول إلى %8 من إنتاج العالم من الهيدروجين.

2. توقيع العديـد مـن الاتفاقيات بخصـوص الهيدروجيـن:

قامـت الحكومـة المصريـة بتوقيـع عـدد مـن الاتفاقيـات لتشـجيع إنتـاج الهيدروجيـن فـي 
مصر ومنهـا: عقـد اتفاقيـات فـي المنطقـة الاقتصادية لقنـاة السـويس لإنشـاء مشـروعات 

إنتاج الهيدروجيــن والأمونيا الخضــراء بتكلفـة اســتثمارية إجماليـة 83 مليـار دولار.

3. الحوافز المالية:

تقـدم الحكومـة المصريـة العديـد مـن الحوافز المالية للشـركات التي تسـتثمر فـي صناعة 
الهيدروجيـن الأخضـر، تشـمل: عـددًًا من الإعفـاءات الضريبيـة، ومِِنح وقروض ميسـرة.

•	 دعم فني وتقني.

3.  البنية التحتية:

ونقـل وتصديـر  لتصنيـع  اللازمـة  التحتيـة  البنيـة  علـى تطويـر  المصريـة  الحكومـة  تعمـل 
تشـمل: الأخضـر،  الهيدروجيـن 

•	 إنشاء محطات طاقة متجددة لإنتاج الكهرباء اللازمة لإنتاج الهيدروجين الأخضر.

•	 إنشاء خطوط أنابيب لنقل الهيدروجين الأخضر.

•	 إنشاء موانئ لتصدير الهيدروجين الأخضر.
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 ختامًًـا يمكـن القـول إن الدولـة المصريـة قـد أخذت علـى عاتقها دعـم صناعـة الهيدروجين 
الأخضـر، وذلـك إيمانًًـا منهـا بأهميـة هـذه الصناعـة فـي تحقيـق التنميـة المسـتدامة وخلق 
فـرص العمـل وتعزيـز الأمـن الطاقـي. وتعمل الحكومـة على تنفيـذ العديد من السياسـات 
لدعـم هذه الصناعة، تشـمل الاسـتراتيجية الوطنيـة للهيدروجين الأخضـر، والحوافز المالية، 

وتطويـر البنيـة التحتيـة، والتعـاون الدولي، والتوعيـة والتثقيف.

كمـا تمتلـك مصـر العديـد مـن المميـزات والتـي كانـت محل دعـم وإشـادة من قبـل العديد 
من المؤسسـات الدولية وفي مقدمتها مؤسسـة فيتش والتي أشـادت بقدرات مصر على 
إنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر، كـون أنهـا تمتلـك إمكانيـات هائلـة لتصبح مركـزًًا إقليميًًـا لإنتاج 
الهيدروجيـن الأخضـر، كمـا نشـرت وكالـة بلومبيـرج تقريـرًًا آخـر أشـادت فيـه بقـدرات مصـر 
علـى إنتـاج الطاقـة المتجـددة، مشـيرة إلـى أن مصـر تمتلـك إمكانيـات هائلـة لتصبـح مركزًًا 
إقليميًًـا لإنتـاج الطاقـة المتجـددة، حيـث تتمتـع بمسـتويات عاليـة من الإشـعاع الشمسـي، 

ممـا يجعلهـا مناسـبة للغاية لإنتـاج الطاقة الشمسـية.

لتنفيـذ اسـتراتيجية  بـالإعلان عـن خطـة عمـل تفصيليـة  للتعجيـل  الوقـت  لـذا فقـد حـان 
الهيدروجيـن، مع إنشـاء هيئة تشـرف على تنفيـذ البرنامج المصري الخاص بــ »الهيدروجين 
الأخضـر«، فالعالـم يشـهد تسـارعًًا كبيـرًًا فـي »ثـورة الهيدروجيـن الأخضـر«، ومصـر تمتلـك 
الأمونيـا،  مثـل  ومشـتقاته،  الهيدروجيـن  إنتـاج  فـي  التنافسـية  المميـزات  مـن  العديـد 
والميثانـول، وغيرهـا، ومثـل موقعهـا الجغرافـي المتميز، وبنيتهـا التحتية المتطـورة، وتوافر 

مصـادر الطاقـة المتجـددة، واحتياطيـات كبيـرة مـن الغـاز الطبيعـي.
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 الهيدروجين الأخضر: فرص استثمارية لتنمية اقتصاد مصر

آية حمدي 
 باحث بوحدة الاقتصاد ودراسات الطاقة بالمركز المصري للفكر والدراسات الاستراتيجية

ــى  ــعى إل ــا نس ــى أنن ــر 2030 عل ــة مص ــن رؤي ــس م ــدف الخام ــص اله ين
ًـا، وذلــك من خلال الاســتخدام الرشــيد  الحفــاظ علــى التنميــة والبيئــة مع�
للمــوارد بمــا يحفــظ حقــوق الأجيــال القادمــة فــي مســتقبل أكثــر 
ــرات  ــى التغي ــة عل ــار المترتب ــة الآث ــك بمواجه ــق ذل ــة. يتحق ًـا وكفاي أمن�
المناخيــة وتعزيــز قــدرة الأنظمــة البيئيــة علــى التكيــف، والقــدرة علــى 
مواجهــة المخاطــر والكــوارث الطبيعيــة وزيــادة الاعتمــاد علــى الطاقــة 
المتجــددة، وتبنــي أنمــاط الاســتهلاك والإنتــاج المســتدامة. ومــن هــذا 
المنطلــق، تحتــل الطاقــة المتجــددة مكانــة رئيســة فــي خطــط التنميــة 
المســتدامة وذلــك مــن منظــور تعظيــم الاســتفادة مــن المــوارد 
الطبيعيــة، كالطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح، بالإضافــة إلــى ترشــيد 
اســتخدام جميــع المــوارد، ســواء المتــاح منهــا بوفــرة أو النــادر، وكذلــك 

ســعي الدولــة إلــى تحســين كفــاءة اســتخدام الطاقــة.

,,

وتجـدر الإشـارة إلـى امـتلاك مصـر أكبـر مصـادر للطاقـة المتجـددة مـن 
الريـاح والشـمس فـي منطقـة الشـرق الأوسـط وشـمال أفريقيـا، ممـا 
يجعلهـا قـادرة علـى أن تكـون واحدة مـن أكبر منتجـي الطاقـة النظيفة 
فـي المنطقـة، وهذا سيسـاهم في إنقاذ البيئة فـي الإقليم، كما نجحت 
مصـر فـي تحقيـق هدفهـا المتمثل في تحقيق نسـبة %20 مـن الطاقة 
المتجـددة مـن إجمالـي اسـتهلاك الطاقـة فـي الـبلاد بحلـول نهايـة عام 

,,
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2021 بـدالًا مـن نهايـة عـام 2022 كمـا كان مخططًًـا. كمـا أطلقـت مصـر اسـتراتيجية تغيـر 
المنـاخ 2050، التـي سـتمكنها مـن التخطيـط والإدارة الفعالـة لتغيـر المنـاخ علـى مختلـف 
المسـتويات، ودعـم تحقيـق أهـداف التنميـة المسـتدامة ورؤيـة مصـر 2030 مـن خلال اتّّبـاع 

نهـج لتخفيـض الانبعاثـات الكربونية.

خطوات مصرية لإنتاج الهيدروجين الأخضر

 ،2035 لعـام  المتكاملـة  الطاقـة  إلـى منظومـة  الأخضـر  الهيدروجيـن  إضافـة  تعتـزم مصـر 
بتكلفـة تقـدر بنحـو 40 مليـار دولار وفـي يوليـو 2021، أصـدر الرئيـس عبـد الفتـاح السيسـي 
توجيهـات بإعـداد اسـتراتيجية وطنيـة لإنتـاج الهيدروجيـن الأخضر؛ نظـرًًا لكونه وقـودًًا صديقًًا 
للبيئـة وتتجـه العديـد مـن دول العالم نحو زيـادة الاعتماد علـى الطاقة النظيفة واستكشـاف 
تقنيـات حديثـة لتخزيـن ونقل واسـتخدام الطاقـة الخضراء، بما فـي ذلـك الهيدروجين الأخضر 

كوسـيلة مهمـة لتخزيـن الكهرباء.

فمصـر، علـى غـرار العديـد مـن الـدول، تسـعى حاليًًـا لوضـع اسـتراتيجيات وطنيـة لتعزيـز إنتاج 
واسـتخدام الهيدروجيـن الأخضـر، بالإضافـة إلـى جهودهـا فـي جـذب الاسـتثمارات لصناعـة 
الهيدروجيـن، كمـا تسـعى مصـر لاستكشـاف الفـرص المتاحـة لتوسـيع الأسـواق العالميـة 
للهيدروجيـن مـن خلال توقيـع اتفاقيـات وشـراكات مـع دول أخـرى ويقتـرب العـدد الإجمالي 
اسـتثمارات  بإجمالـي  مشـروع   700 مـن  العالـم  مسـتوى  علـى  الهيدروجيـن  لمشـروعات 
تزيـد عـن 500 مليـار دولار، وهنـاك حوالـي 44 دولـة تعمـل علـى إعـداد اسـتراتيجيات وطنية 
لإنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر. مـن بيـن هـذه الـدول مصر والتـي أعـدت اسـتراتيجيتها الوطنية، 

وتُُخضعهـا للمراجعـة حاليًًـا تمهيـدًًا لإعلانهـا بشـكل رسـمي خلال الفتـرة القادمـة.

وبالإضافـة إلـى ذلـك، تبـرز مصـر كقائـدة في جهـود توطيـن صناعـة الهيدروجيـن الأخضر في 
الوطـن العربـي، حيـث تضـم حوالي 23 مشـروعًًا من أصل 73 مشـروعًًا في هـذا القطاع. على 
الرغـم مـن التحديـات الكبيـرة التـي تواجـه الصناعة، مثـل التكلفـة العاليـة للإنتـاج، إلا أن هذه 

الجهـود تعكـس التزامًًـا قويًًـا بتعزيز الاسـتدامة وتبني تقنيـات جديدة.
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بـدأت مصـر الخطـوات الفعليـة للدخـول فـي مجـال إنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر واسـتخدامه 
كمصـدر نظيـف للوقـود. تمثلـت أهـم تلـك الخطـوات فـي تشـكيل لجنـة وزاريـة للبحـث فـي 
البدائـل الممكنـة لتوليـد الهيدروجيـن الأخضـر والاسـتعانة بالتجـارب الدولية في هـذا المجال 
 )Letter of Intent( للاسـتفادة منهـا فـي المسـتقبل القريـب. كمـا تـم توقيـع اتفـاق نوايـا
لبـدء  الألمانيـة  سـيمنز  وشـركة  المتجـددة  والطاقـة  الكهربـاء  وزارة  بيـن   2021 ينايـر  فـي 
المناقشـات والدراسـات لتنفيـذ مشـروع تجريبي لإنتـاج الهيدروجين الأخضر فـي مصر وإعداد 
دراسـة جـدوى بتكلفـة تصـل إلـى 4 مليـارات دولار لمشـروعات الطاقـة المسـتخلصة مـن 
الهيدروجيـن الأخضـر إضافـة إلى ذلـك توقيع اتفاقيـات ومذكرات تفاهم مع شـركات عالمية 
لتطويـر مشـاريع إنتـاج وتصديـر الهيدروجيـن الأخضـر، وعليـه تم تحديـث اسـتراتيجية الطاقة 
2035 لتشـمل الهيدروجيـن الأخضـر كمصـدر للطاقـة بالإضافة إلـى توقيع اتفاقية الشـروط 
الرئيسـية لعقـد شـراء الهيدروجيـن بين صندوق مصر السـيادي وشـركات سـكاتك النرويجية 
أبـرز هـذه المشـروعات أيضًًـا،  للطاقـة المتجـددة وأوراسـكوم للإنشـاء وفيرتيجلـوب. ومـن 
إعلان شـركة المرافـق الفرنسـية المملوكـة للدولة إي دي إف، وشـركة زيرو ويسـت، توقيع 
مذكـرة تفاهـم مـع المنطقـة الاقتصاديـة لقنـاة السـويس، لإنتـاج حوالي 350 ألـف طن من 
الأمونيـا الخضـراء والهيدروجيـن الأخضر سـنويًًا فـي منطقة العين السـخنة، ومـن المقرر بدء 

التشـغيل فـي الربـع الأول مـن عـام 2026.

تتميـز مصـر بقدرتهـا الهائلـة علـى تنفيـذ مشـروعات الهيدروجيـن الأخضـر، حيـث تبلـغ سـعتها 
حوالـي 11.62 جيجـاواط، ممـا يعـادل أكثـر مـن 1.57 مليون طـن. وبهذا، تحتـل مصر مركـزًًا رائدًًا 
عالميًًـا فـي هذا المجال، بعد أسـتراليا وموريتانيـا. ومن المتوقع أن تبدأ مشـروعات الهيدروجين 
الأخضـر فـي العمـل قبـل عـام 2035. ومـن المهم أن نشـير إلـى أن المنطقـة الاقتصاديـة لقناة 
السـويس تسـتضيف أكثـر مـن %80 مـن مشـروعات الهيدروجيـن الأخضـر في مصـر، من خلال 
بسـعة  الأخيـرة،  الأشـهر  فـي  6 مشـاريع  تبلـغ حوالـي  عالميـة ومشـروعات معلنـة  شـراكات 
إجماليـة تقـدر بحوالـي 10.76 جيجـاواط. وهـذا يعنـي أنـه سـيتم إنتـاج أكثـر مـن 1.5 مليون طن 

مـن الهيدروجيـن الأخضر.

أول محطـة لإنتـاج  اللازمـة. لإنشـاء  للموافقـات  النهائيـة  الإجـراءات  الانتهـاء مـن  يتـم حاليًًـا 
الهيدروجيـن الأخضـر مـن النفايـات فـي مصـر كما تعتـزم شـركة إتش إندسـتريز الألمانيـة البدء 



Page  27  

فـي أعمـال البنـاء، ومـن المتوقـع أن تبـدأ بتسـليم أول دفعـة من الإنتـاج في نهاية عـام 2025. 
سـتنتج المحطـة حوالـي 300 ألف طن سـنويًًا من الهيدروجيـن الأخضر، وتتمتع بقـدرة معالجة 
تصـل إلـى حوالـي 4 ملاييـن طن سـنويًًا مـن النفايات العضويـة والمواد البلاسـتيكية. سـتكون 
تكلفـة إنشـاء أول محطـة لإنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر من النفايات في شـرق بورسـعيد حوالي 
3 مليـارات دولار. سـتوفر المحطـة وقـودًًا اصطناعيًًـا للنـاقلات العابـرة لقنـاة السـويس. يجـب 
أن نذكـر أن تكلفـة إنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر مـن النفايـات هـي الأدنـى علـى الإطلاق مقارنـة 

بالتحليـل الكهربائـي وإنتـاج الهيدروجيـن الأزرق والرمـادي.

العائد الاقتصادي من استثمارات الهيدروجين الأخضر

وبشـكل عـام، تعتمـد التنميـة الاقتصادية في مصـر على قطـاع الطاقة والذي يُُشـكل حوالي 
%13 مـن الناتـج المحلـى الإجمالي. أدركت الدولة المصرية الـدور الحيوي الذي يمكن أن يلعبه 
الهيدروجيـن فـي قطـاع الطاقـة المصـري، وكذلـك دوره الفعـال فـي تحقيـق الريـادة العالمية 
للدولـة مـن خلال كونهـا مركـزًًا إقليميًًـا للطاقـة بـكل أشـكالها. وفـي ضـوء اسـتراتيجية مصـر 
للمضـي قُُدمًًـا فـي تفعيـل آليـات وأدوات التنميـة المسـتدامة والحفـاظ علـى الرفاهيـة التـي 
تحققـت بفعـل سـنوات التنميـة الاقتصاديـة السـابقة. كانـت مصـر نموذجًًـا أفريقيًًـا فـي مجال 
التحـول نحـو الاقتصـاد الأخضـر مـن خلال تنفيـذ العديـد مـن المشـاريع والتـي من أهمهـا إنتاج 
الهيدروجيـن الأخضـر، ويحظـى الهيدروجين الأخضر فـي مصر باهتمام كبيـر ومتزايد، خاصة مع 
توافـر إمكانـات الطاقـة المتجددة، وفي الوقـت الراهن أصبـح الاهتمام بالمشـروعات الخضراء. 

وبالأخـص إنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر لـه أهمية اسـتراتيجية للدولـة المصرية.

فـي الختـام، يشـهد الهيدروجيـن الأخضـر اهتمامًًا متزايـدًًا علـى الصعيدين العالمـي والإقليمي 
فـي الوقـت الحالـي بسـبب نظافتـه كوقـود، ومـن الواضـح أن صناعـة الهيدروجيـن الأخضر في 
مصـر لهـا مسـتقبل واعـد؛ نظـرًًا لامتلاكهـا مقومـات طبيعيـة وإمكانيات بشـرية تجعلهـا قادرة 
علـى تحقيـق تقـدم كبير في هذا المجال، كمـا توفر البنية التحتية المصريـة الحالية فرصًًا كبيرة 
لتطويـر وتوسـيع سـوق الهيدروجين، وجـاءت مذكـرات التفاهم كجزء من جهود مصر للتوسـع 
فـي مشـاريع إنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر كمصـدر واعد للطاقـة فـي المسـتقبل، بالإضافة إلى 

ذلـك، تدعـم هـذه المشـاريع الجهود التـي تبذلها مصـر لتصبح ممـرًًا لعبور الطاقـة النظيفة.



  Page  28

تطورات صناعة الطاقة المتجددة في مصر: فرص وتحديات

محمد صبري 
 باحث بوحدة الاقتصاد ودراسات الطاقة بالمركز المصري للفكر والدراسات الاستراتيجية

ا  ا مــن الأمــل، شُُــعاًعً ا جديــًدً ــًةً معهــا شُُــعاًعً تُُشــرق شــمس مصــر حامل
ــتدامة.  ــر اس ــف وأكث ــة أنظ ــو طاق ــتقبل نح ــق المس ــر طري ــر يُُني أخض
ففــي خضــم التحديــات العالميــة المتزايــدة، تبــرز صناعــة الطاقــة 
ّ واعــدٍٍ لضمــان أمــن الطاقــة الوطنــي وتحقيــق التنميــة  المتجــددة كحــلٍّ�
المســتدامة. منــذ فجــر التاريــخ، حظيــت مصــر بموقــع فريد علــى خريطة 
الطاقــة العالميــة، حيــثُُ غمرتهــا أشــعة الشــمس الدافئــة ونســيم 
ــاد  ــو الاعتم ــر نح ــت مص ــن، اتجه ــرور الزم ــع م ــن م ــل. لك ــاح العلي الري
علــى مصــادر الطاقــة التقليديــة، مثــل النفــط والغــاز الطبيعــي، لتلبيــة 
احتياجاتهــا المتزايــدة مــن الطاقــة. مــع ذلــك، واجهــت مصــر تحديــات 
متزايــدة فــي تأميــن مصــادر الطاقــة التقليديــة، ناهيــك عــن مخاطرهــا 
البيئيــة والاقتصاديــة. فارتفــاع أســعار الوقــود العالمــي، والتغيــرات 
ــادة  ــى إع ــر إل ــت مص ــل دفع ــا عوام ــي، كله ــوث البيئ ــة، والتل المناخي

ــة. ــة الوطني ــتراتيجية الطاق ــي اس ــر ف النظ

,,

فرص واعدة

ــو  ــول نح ــي التح ــة ف ــة العربي ــي المنطق ــدًًا ف ــا رائ ــر نموذجًً ــدّّ مص تُُع
الطاقــة النظيفــة. ولقــد حققــت مصــر إنجــازات كبيــرة فــي هــذا 
المجــال، حيــث زادت مســاهمة الطاقــة المتجــددة فــي إجمالــي الطاقة 

,,
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المنتجــة فــي مصــر مــن %2.5 عــام 2014 إلــى %20 عــام 2023. وتســعى مصــر إلــى زيــادة 
مســاهمة الطاقــة المتجــددة فــي إجمالــي الطاقــة المنتجــة إلــى %42 بحلــول عــام 2035. 
ــاء  ــمل إنش ــدف، تش ــذا اله ــق ه ــة لتحقي ــة طموح ــة خط ــة المصري ــت الحكوم ــد وضع ولق
ــز  ــن الحواف ــد م ــم المزي ــاح، وتقدي ــة الري ــية وطاق ــة الشمس ــاريع الطاق ــن مش ــد م العدي

ــال. ــذا المج ــي ه ــتثمارات ف ــذب الاس لج

وتُُعــدّّ مصــر مــن الــدول ذات أعلــى معــدلات ســطوع الشــمس علــى مســتوى العالــم، حيــث 
تصــل ســاعات ســطوع الشــمس إلــى 3000 ســاعة ســنويًًا فــي بعــض المناطــق. كمــا تتمتــع 
مصــر بســرعات ريــاح عاليــة علــى طــول ســاحل البحــر الأحمــر وخليــج الســويس، تصــل إلــى 12 
متــرًًا فــي الثانيــة فــي بعــض الأحيــان. وتُُكمــل هــذه المزايــا البنيــة التحتيــة المتطــورة التــي 
ــاء  تمتلكهــا مصــر، والتــي تُُســهل عمليــة ربــط مشــاريع الطاقــة المتجــددة بشــبكة الكهرب
الوطنيــة. وتمتلــك مصــر شــبكة كهربــاء واســعة تمتــد علــى مســاحة 2.3 مليــون كيلومتــر 

مربــع، وتُُعــدّّ مــن أفضــل شــبكات الكهربــاء فــي أفريقيــا.

ــة  ــة الاقتصادي ــق التنمي ــددة لتحقي ــة المتج ــة الطاق ــة أهمي ــة المصري ُـدرك الحكوم ــا ت� كم
ــز  ــم حواف ــن خلال تقدي ــال م ــذا المج ــي ه ــتثمار ف ــى الاس ــجع عل ــي تُُش ــذا فه ــة، ل والبيئي
ــي  ــة ف ــتثمارات الأجنبي ــن الاس ــد م ــذب العدي ــى ج ــا أدى إل ــة، مم ــهيلات إداري ــة وتس ضريبي
مشــاريع الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح. ويأتــي إدراك الحكومــة مــن معرفتهــا بالفوائــد 
ًـا للطاقــة لا يُُســبب  الجمــة للطاقــة النظيفــة. حيــث تُُعــدّّ الطاقــة المتجــددة مصــدرًًا نظيف�
انبعاثــات كربونيــة، ممــا يُُســاعد علــى الحــد مــن ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري وتغيــر المنــاخ. 
ّـل  كمــا تُُســاعد مشــاريع الطاقــة المتجــددة علــى تنويــع مصــادر الطاقــة فــي مصــر، ممــا يُُقل�
مــن الاعتمــاد علــى الوقــود الأحفــوري ويُُعــزّّز مــن أمــن الطاقــة. وتُُســاعد الطاقــة المتجــددة 
ّـل مــن انبعاثــات الملوثــات مــن محطــات  علــى تحســين جــودة الهــواء فــي مصــر، حيــث تُُقل�
ــي  ــددة ف ــة المتج ــاريع الطاق ــاهم مش ــا تُُس ــوري. كم ــود الأحف ــل بالوق ــي تعم ــة الت الطاق
جــذب الســياحة الخضــراء إلــى مصــر، حيــث تُُعــدّّ مصــر وجهــة مثاليــة للســياح الذيــن يبحثــون 

عــن تجــارب ســياحية صديقــة للبيئــة.
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ــل  ــرص عم ــق ف ــي خل ــددة ف ــة المتج ــاريع الطاق ــاهم مش ــة، تُُس ــة الاقتصادي ــن الناحي وم
جديــدة، خاصــةًً للشــباب، ممــا يُُســاعد علــى الحــد مــن البطالة وتحســين مســتوى المعيشــة. 
وتُُســاعد الطاقــة المتجــددة علــى تلبيــة الطلــب المتزايــد علــى الطاقــة فــي مصــر، الــذي 
يُُتوقــع أن ينمــو بنســبة %4 ســنويًًا خلال الســنوات العشــر القادمــة. وتُُقل�ّـل مشــاريع الطاقــة 
المتجــددة مــن فاتــورة اســتيراد الوقــود الأحفــوري، ممــا يُُســاعد علــى تحســين ميــزان 

المدفوعــات ويزيــد مــن احتياطيــات النقــد الأجنبــي.

ــة.  ــة والبيئي ــة الاقتصادي ــق التنمي ــر لتحقي ــتراتيجيًًا لمص ــارًًا اس ــددة خي ــة المتج ــدّّ الطاق تُُع
ومــع اتخــاذ الحكومــة المصريــة خطــوات جــادة لدعــم هــذا القطــاع، مــن المتوقــع أن تلعــب 
الطاقــة المتجــددة دورًًا مهمًًــا فــي مســتقبل مصــر. ويُُمثــل التحــول نحــو اقتصــاد الطاقــة 
النظيفــة ثــورة حقيقيــة فــي عالمنــا المعاصــر. فمــن ناحيــة اقتصاديــة، تُُعــدّّ هــذه الخطــوة 
بمثابــة قفــزة نوعيــة نحــو تحقيــق التنميــة المســتدامة وخلــق فــرص عمــل جديــدة وتحفيــز 
النمــو الاقتصــادي. مــع ازديــاد الوعــي بأهميــة الطاقــة المتجــددة، تتجــه العديــد مــن الــدول 
ــة  ــتثمارات العالمي ــت الاس ــام 2021، وصل ــي ع ــا. فف ــذه التكنولوجي ــي ه ــتثمار ف ــو الاس نح
فــي الطاقــة المتجــددة إلــى 651 مليــار دولار أمريكــي. ومــن المتوقــع أن تســتمر هــذه 
ــتدامة  ــر اس ــمستقبل أكث ــر بـ ــا يُُبشّّ ــة، مم ــنوات القادم ــو خلال الس ــي النم ــتثمارات ف الاس

ــر ازدهــارًًا. ــر نظافــة واقتصــاد أكث وبيئــة أكث

تحديات يجب التغلب عليها

ــة الطاقــة  ــي نهــج مســتدام للطاقــة، مُُدركــةًً أهمي ــة نحــو تبن تســير مصــر بخطــوات حثيث
المتجــددة فــي تحقيــق مســتقبل أخضــر ومزدهــر. لكــن رحلــة الطاقــة المتجــددة فــي مصــر 
ــوالًا مبتكــرة  ــب حل ــات التــي تتطل ــد مــن التحدي ــل تواجــه العدي ــورود، ب ليســت مفروشــة بال
وجهــودًًا مُُضاعفــة. وأحــد أهــم هــذه التحديــات هــو ارتفــاع تكلفــة مشــاريع الطاقــة 
ــاص  ــاع الخ ــتثمارات القط ــق اس ــا يُُعي ــة، مم ــة التقليدي ــاريع الطاق ــة بمش ــددة مقارن المتج
فــي هــذا المجــال. وعلــى الرغــم مــن مشــاريع الحكومــة المصريــة مــن البنيــة التحتيــة، إلا أن 
مصــر لا تــزال تحتــاج إلــى تطويــر بنيتهــا التحتيــة أكثــر مــن أجــل اســتيعاب مشــاريع الطاقــة 

ــاريع. ــذه المش ــة ه ــتقرار وفعالي ــان اس ــاء، لضم ــبكات الكهرب ــةًً ش ــددة، خاص المتج
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وتُُعــدّّ البنيــة التحتيــة القائمــة غيــر مُُهيــأة لاســتيعاب كميــات كبيــرة مــن الطاقــة المتجــددة، 
ُـؤدّّي إلــى انقطــاع التيــار الكهربائــي وتلــف المعــدات. يُُضــاف إلــى ذلــك، الوعــي  ممــا قــد ي�
المحــدود بأهميــة الطاقــة المتجــددة بيــن بعــض أفــراد المجتمــع، ممــا يُُعيــق انتشــار 
ــة  ــه صناع ــة. وتواج ــذه الصناع ــم ه ــي دع ــن ف ــاركة المواطني ــي مش ّـر ف ــتخدامها ويُُؤث� اس
ًـا آخــر يتمثــل فــي تقلبــات إنتــاج الطاقــة، حيــث تعتمــد بعــض  الطاقــة المتجــددة أيضًًــا تحدي�
ــاح والشــمس، علــى الظــروف المناخيــة، ممــا  مصــادر الطاقــة المتجــددة، مثــل طاقــة الري
ــات  ــذه التقلب ُـؤدّّي ه ــن أن ت� ــة. ويُُمك ــة المُُنتج ــة الطاق ــي كمي ــات ف ــى تقلب ُـؤدّّي إل ــد ي� ق
ّـر فــي الأنشــطة الاقتصاديــة والحيــاة  إلــى نقــص فــي الطاقــة خلال فتــرات الــذروة، ممــا يُُؤث�

ــن. ــة للمواطني اليومي

ـــتقبل  ـــان مس ـــات وضم ـــذه التحدي ـــى ه ـــب عل ـــا للتغل ـــا حالًا مهم� ـــكل التكنولوجي ـــن، تُُش ولك
ـــة  ـــاريع الطاق ـــة مش ـــض تكلف ـــي خف ـــا ف ـــاعد التكنولوجي ـــن أن تس ـــة. فيمك ـــتدام للطاق مس
ـــة الطاقـــة المتجـــددة، وتحســـين  ـــادة الوعـــي بأهمي ـــة، وزي ـــة التحتي ـــر البني المتجـــددة، وتطوي
إدارة الشـــبكة، وتطويـــر سياســـات ولوائـــح الطاقـــة، وتعزيـــز الأمـــن الســـيبراني. ويُُتوقـــع 
ــا  ــة المتجـــددة، ممـ ــا علـــى الطاقـ ــاد اعتمادنـ ــع ازديـ ــيبراني مـ ــر الأمـــن السـ ــادة مخاطـ زيـ
ـــب  ـــو الطل ـــع نم ـــه يُُتوق ـــبقًًا أن ـــا مس ـــا ذكرن ـــة. وكم ـــزة الآمن ـــة للأجه ـــاء الأولوي ـــب إعط يتطل
ـــب الاســـتثمار فـــي  ـــر، ممـــا يتطل ـــن فـــي مجـــال الطاقـــة المتجـــددة بشـــكل كبي ـــى العاملي عل

ـــب. ـــادة التدري ـــب وإع التدري

كمـــا تحتـــاج مصـــر إلـــى المزيـــد مـــن القوانيـــن التـــي تُُنظّّـــم قطـــاع الطاقـــة المتجـــددة 
وتُُحـــدّّد أســـعار الكهربـــاء المُُنتجـــة مـــن مصـــادر الطاقـــة المتجـــددة. لا تـــزال التحديـــات الماليـــة 
ـــر  ـــى توفي ـــة إل ـــاج الحكوم ـــث تحت ـــر، حي ـــي مص ـــددة ف ـــة المتج ـــاع الطاق ـــة قط ـــق تنمي تُُعي
ـــرات  ـــل اللازم لدعـــم مشـــاريع الطاقـــة المتجـــددة. ويُُمكـــن لمصـــر الاســـتفادة مـــن خب التموي
الـــدول الأخـــرى فـــي مجـــال الطاقـــة المتجـــددة مـــن خلال التعـــاون الدولـــي. ويُُمكـــن لمصـــر 
ـــدول الأخـــرى مـــن خلال نقـــل  ـــات الطاقـــة المتجـــددة المُُطـــوّّرة فـــي ال الاســـتفادة مـــن تقني
ـــم  ـــة لدع ـــات الدولي ـــن المؤسس ـــل م ـــى تموي ـــول عل ـــر الحص ـــن لمص ـــا يُُمك ـــا. كم التكنولوجي

ـــددة. ـــة المتج ـــاريع الطاق مش
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ّـدة، مدعومــةًً بتوافــر  �َوََتَل  ًـا، تُُعــد صناعــة الطاقــة المتجــددة فــي مصــر قصــة نجــاح مُُ ختام�
المــوارد الطبيعيــة الغنيــة، والسياســات الحكوميــة الداعمــة، والوعــي المتزايــد بأهميــة 
ــزًًا فــي مجــال الطاقــة المتجــددة،  ًـا متمي الاســتدامة البيئيــة. وتُُشــكل مصــر مركــزًًا إقليمي�
حيــث تمتلــك إمكانيــات هائلــة لتوليــد الطاقــة مــن مختلــف مصادرهــا، مثــل الشــمس وطاقة 
ــذب  ــدة لج ــتثمارية واع ــا اس ــات فرصًً ــذه الإمكاني ــح ه ــة. وتُُتي ــة الكهرومائي ــاح والطاق الري
المزيــد مــن الاســتثمارات المحليــة والعالميــة فــي هــذا القطــاع الحيــوي، ممــا يُُســاهم فــي 
خلــق فــرص عمــل جديــدة، وتعزيــز النمــو الاقتصــادي، وتحســين جــودة الحيــاة للمواطنيــن.

وتُُواجــه صناعــة الطاقــة المتجــددة فــي مصــر بعض التحديــات، مثل ارتفــاع تكلفة الاســتثمار، 
ــر التغيــرات المناخيــة علــى كميــة  ــة، وتأثي وضعــف البنيــة التحتيــة، ونقــص الكــوادر المؤهل
ــح  ــات، يمكــن لمصــر أن تصب ــى هــذه التحدي ــب عل الطاقــة المنتجــة. ولكــن مــن خلال التغل
ــة  ــد اقتصادي ــق فوائ ــة، وتحقي ــة العربي ــي المنطق ــددة ف ــة المتج ــال الطاق ــي مج ــدة ف رائ
وبيئيــة واجتماعيــة كبيــرة. وتتطلــب المرحلــة القادمــة اتخــاذ خطــوات حاســمة لتعزيــز هــذه 
الصناعــة، مــن خلال العمــل الجــاد والتعــاون بيــن جميــع الأطــراف المعنيــة، ويمكــن لمصــر أن 

تُُحــوّّل صناعــة الطاقــة المتجــددة إلــى قصــة نجــاح مُُلهمــة للعالــم بأســره.

وتُُمثــل هــذه الصناعــة فرصــةًً ذهبيــةًً لخلــق مســتقبلٍٍ أكثــر اســتدامةًً وازدهــارًًا لمصــر، 
ــتقبلٍٍ  ــوري، مس ــود الأحف ــى الوق ــاد عل ــن الاعتم ــل م ــي ويُُقل ــن القوم ــزز الأم ــتقبلٍٍ يُُع مس
يُُحافــظ علــى البيئــة للأجيــال القادمــة، مســتقبلٍٍ يُُبنــى علــى الابتــكار والبحــث العلمــي، 
ــة  ــي الطاق ــتثمار ف ــن خلال الاس ــعبها. فم ــر وش ــى مص ــارٍٍ عل ــلٍٍ وازده ــرق بأم ــتقبلٍٍ يُُش مس
المتجــددة، تســتثمر مصــر فــي مســتقبلها، مســتقبلٍٍ يُُبنــى علــى أســسٍٍ قويةٍٍ من الاســتدامة 

ــار. ــو والازده والنم
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مشاريع الهيدروجين الأخضر في الشرق الأوسط: نماذج 
ناجحة وتحديات مستقبلية

أسماء فهمي 
 باحث بوحدة الاقتصاد ودراسات الطاقة بالمركز المصري للفكر والدراسات الاستراتيجية

دفعــت التحــولات العالميــة المتســارعة فيمــا يتعلــق بقطــاع الطاقــة في 
ــروز الهيدروجيــن الأخضــر كحــلٍٍ واعــد لمعالجــة تغيــر المنــاخ وتنويــع  ب
مصــادر الطاقــة، وســاهم الموقــع الاســتراتيجي الــذي تتمتــع بــه 
منطقــة الشــرق الأوســط فــي جعــل التوقعــات المســتقبلية تضعهــا في 
ــدة فــي صناعــة الهيدروجيــن الأخضــر، إذ تتســابق  ــدول الرائ مقدمــة ال
العديــد مــن دول المنطقــة فــي تحقيــق خطــوات متقدمــة فــي هــذا 
ــن  ــف ع ــة نظي ــل طاق ــر كبدي ــن الأخض ــتخدام الهيدروجي ــأن، واس الش
الوقــود الأحفــوري الــذي يُُعــد المصــدر الرئيســي المســتخدم للطاقــة 
فــي وســائل النقــل والكهربــاء والتدفئــة، والتــي تســاهم مجتمعــة فيما 
ــم  ــة، وبالرغ ــة العالمي ــازات الدفيئ ــات الغ ــاع انبعاث ــة أرب ــن ثلاث ــرب م يق
ــزال  ــام لا ت ــكل ع ــه بش ــة إلا أن ــا دول المنطق ــي تبذله ــود الت ــن الجه م
ــاك تحديــات رئيســية تواجــه المنطقــة وعلــى رأســها نقــص البنيــة  هن

ــة. ــح التنظيمي ــتراتيجيات واللوائ ــة والاس التحتي

,,

: إمكانات الهيدروجين في الشرق الأوسط أوالًا

المتجـددة  الطاقـة  مـن  وفيـرة  بمـوارد  الأوسـط  الشـرق  دول  تتمتـع 

)الطاقة الشمسـية و/أو طاقة الرياح( والغاز الطبيعي لإنتاج هيدروجين 

منخفـض الكربـون وتحقيـق أهدافهـا المتعلقـة بإزالـة الكربـون وبأقـل 

,,
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التكاليـف التقنيـة علـى مسـتوى العالـم، وبـدأت معظـم دول الشـرق الأوسـط بالفعـل فـي 
التسـارع لإنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر، وتضاعفـت قـدرة الهيدروجين المخطط لها في الشـرق 
الأوسـط فـي السـنوات الأخيـرة، خاصـة مـع توسـع دول المنطقـة فـي اسـتثمارات القطـاع 

والـذي يسـمح لهـا بالتصديـر بحلـول عـام 2030.

وفيمـا يتعلـق بإنتـاج الشـرق الأوسـط مـن الهيدروجيـن فمـن المتوقـع أن يتـم إنتـاج 18.15 
مليـون طـن متـري مـن الهيدروجيـن بحلـول عـام 2030، وتصديـر مليـون طـن متـري مـن 
الهيدروجيـن المنخفـض الكربـون، وتشـير التوقعـات أيضًًا إلى تصدر منطقة الشـرق الأوسـط 
جميـع المناطـق الأخـرى بحلـول عـام 2040، فمـن المتوقع أن يصـل إنتاجها مـن الهيدروجين 
إلـى 28 مليـون طـن متري، وارتفاع صـادرات الهيدروجين المنخفض الكربـون ليصل إلى 6.28 

ملاييـن طـن متـري، وفقًًـا لمؤسسـة سـتاندرد آنـد بور.

ويقـدر حجـم رأس مـال مشـاريع الهيدروجيـن فـي الشـرق الأوسـط بنحـو 50.02 مليـار دولار 
أمريكـي مقابـل 77.23 مليـار دولار أمريكـي فـي أسـتراليا، وارتفـع عـدد المشـاريع منخفضـة 
الكربـون أو مشـاريع الهيدروجيـن والأمونيـا بإنتـاج مشـترك لـدول المنطقـة من 37 مشـروعًًا 
بقـدرة إجماليـة تبلـغ 4.2 ملاييـن طن متري سـنويًًا في أكتوبـر عام 2022، لتصـل إلى نحو 83 
مشـروعًًا بقـدرة إجماليـة تبلـغ تسـعة ملايين طن متـري من الهيدروجين سـنويًًا، كمـا أنه تم 
التخطيـط لمـا يقـرب مـن 50 مشـروعًًا للهيدروجيـن الأخضـر فـي نوفمبـر 2023، ومعظمهم 
فـي مصـر وعمـان والإمـارات العربيـة المتحـدة والمملكـة العربية السـعودية، وتركـز أكثر من 

%80 مـن جميـع المشـاريع المعلنـة على إنتـاج الهيدروجيـن الأخضر.

ا: أهم الدول المنتجة للهيدروجين الأخضر في المنطقة ثانًيً

وضعــت منطقــة الشــرق الأوســط خططًًــا طموحــة لإنتــاج الهيدروجيــن الأخضــر وذلــك 
بهــدف تنويــع اقتصاداتهــا، وخلــق فــرص العمــل وتنافســها لتحقيــق مراكــز رائدة فــي القطاع 
الجديــد وتحــول الطاقــة بشــكل عــام، وبالرغــم مــن أن معظــم مشــاريع الهيدروجيــن الأخضــر 
لا تــزال فــي مراحلهــا الأولــى إلا أن هنــاك توقعــات إيجابيــة بشــأن إحداثهــا لتحــولات ملحوظــة 

فــي مجــال الطاقــة.
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1. مشاريع الهيدروجين الأخضر في مصر

وضعـت مصـر أيضًًـا خطتهـا لأن تصبـح لاعبًًـا عالميًًـا رئيسـيًًا فـي صناعـة الهيدروجيـن الأخضـر 
بفضـل موقعهـا الاسـتراتيجي وسـوقها المحليـة الكبيـرة ووفـرة الطاقة المتجددة، وتشـمل 
الدوافـع الرئيسـية لإنشـاء صناعـة الهيدروجيـن ضمـان أمـن الطاقـة والحمايـة مـن تقلبـات 
الأسـعار، وتبنـت الحكومـة المصريـة اسـتراتيجية طموحـة متعـددة الأوجـه للوفـاء بتعهـدات 
الـبلاد المناخيـة وتعزيـز النمـو الاقتصـادي، وانطلاقًًا من ذلك سـيقرض البنـك الأوروبي لإعادة 
الإعمـار والتنميـة مصـر 80 مليـون دولار لتمويـل صناعـة الهيدروجين الأخضر وهـو أول قرض 

مـن نوعـه يقدمـه البنك.

النطـاق للطاقـة، وإمكانـات كبيـرة للطاقـة المتجـددة،  بنيـة تحتيـة واسـعة  وتمتلـك مصـر 
ومرافـق تخزيـن واسـعة، كمـا أن قدرتهـا علـى الاسـتفادة مـن مشـاريع الطاقـة الشمسـية 
وطاقـة الريـاح واسـعة النطـاق يمكـن أن تلعـب دورًًا حيويًًـا فـي تحقيـق إنتـاج الهيدروجيـن 
المسـتدام والخالـي مـن الكربـون، ومـن المتوقـع أن يـؤدي دمـج الهيدروجيـن الأخضـر فـي 
مزيـج الطاقـة فـي مصـر إلـى تحقيـق فوائـد جانبيـة كبيـرة، بمـا فـي ذلـك الحـد مـن انبعاثات 
الغـازات الدفيئـة، والابتعـاد عـن الوقـود الأحفـوري كثيـف الكربون، وجـذب الاسـتثمارات التي 

تدفـع عجلـة الاقتصـاد.

وأعلنـت مصـر عـن اسـتراتيجية الهيدروجين الأخضر بشـكل واضـح في مؤتمر الأمـم المتحدة 
للتغيـر المناخـي عـام 2022، وقسـمت الاسـتراتيجية هـدف الدولـة فـي القطـاع إلـى ثلاث 
مراحـل؛ المرحلـة التجريبيـة: )تبدأ عـام 2022 أو 2023(، والتوسـعات فـي الهيدروجين الأخضر 
بحلـول عـام 2030، والتنفيـذ الكامـل ومـا بعـده بحلـول عـام 2040، وتهـدف مصر إلـى توليد 
%42 مـن احتياجاتهـا مـن الكهربـاء مـن مصادر متجـددة بحلول عـام 2035، وبالتالي سـيلعب 
تصنيع الهيدروجين الأخضر دورًًا أساسـيًًا في تحقيق هذا الهدف، وتأمل مصر في الاسـتحواذ 
علـى %5 مـن سـوق الهيدروجين الدولـي بحلول عام 2030 و%8 بحلول عـام 2040 من خلال 
إنشـاء مركـز دولـي لتصديـر الهيدروجيـن ومشـتقاته لتحقيـق أمـن الطاقـة وتحقيـق أهداف 

التنميـة المسـتدامة بين عامـي 2030 و2040.
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2. مشاريع الهيدروجين الأخضر في عُُمان

أعلنـت سـلطنة عُُمـان فـي عـام 2022 عـن هدفهـا للوصول إلـى صافي صفـر انبعاثـات بحلول 
عـام 2050، ووضعـت هـدف زيـادة الإنتـاج المحلـي للهيدروجيـن فـي ظـل تمتعهـا بمـوارد 
متجددة عالية الجودة وامتلاكها لمسـاحات شاسـعة من الأراضي لتطوير المشـاريع واسـعة 
النطـاق، بجانـب إمكانيـة إعادة توظيف البنيـة التحتية الحالية للوقود الأحفـوري لإنتاج الوقود 

منخفـض الانبعاثات.

وتهـدف عُُمـان إلـى إنتـاج مـا لا يقـل عن مليـون طن مـن الهيدروجيـن المتجدد سـنويًًا بحلول 
عـام 2030، ومـا يصـل إلـى 3.75 ملاييـن طـن بحلول عـام 2040 - ومـا يصل إلـى 8.5 ملايين 
طـن بحلـول عـام 2050، وهـو مـا سـيكون أكبـر مـن إجمالـي الطلـب علـى الهيدروجيـن فـي 
أوروبـا اليـوم، ويمثـل هـدف الهيدروجيـن لعـام 2040 مـا نسـبته %80 مـن صـادرات عمـان 
الحاليـة مـن الغـاز الطبيعي المسـال، وسـتتضاعف تلك الصـادرات أيضًًا بتحقيق هـدف 2050.

، هيدروجيـن عمـان )هيـدروم(، لقيـادة وإدارة اسـتراتيجية  وأنشـأت الحكومـة كيانًًـا مسـتقالًا
الهيدروجيـن. وحتـى الآن، تـم تخصيـص 1500 كيلومتر مربع مـن الأراضي للتنميـة بحلول عام 
2030 - وتـم تحديـد مـا يصـل إلـى 40 ضعفًًـا مـن الأراضـي للإنتـاج المحتمـل علـى المـدى 
الطويـل، وقـد تـم بالفعل تخصيص سـتة مشـاريع للهيدروجيـن في أول عملية مـزاد من هذا 

النـوع في الـبلاد، وفقًًـا للوكالـة الدوليـة للطاقة.

3. مشروع الهيدروجين الأخضر في المملكة العربية السعودية

بحجـم  الضخـم  للهيدروجيـن  الأخضـر  نيـوم  مشـروع  السـعودية  العربيـة  المملكـة  بـدأت 
اسـتثمارات بلـغ 8.4 مليـارات دولار، ويسـتهدف المشـروع إنتـاج 240 ألـف طـن متـري سـنويًًا 
مـن الهيدروجيـن بحلـول نهايـة عـام 2026، وبنهايـة العـام الماضـي 2023 أعلنـت الشـركة 
أول عمليـة تسـليم رئيسـية لتوربينـات الريـاح إلـى موقـع شـركة نيـوم للهيدروجيـن الأخضـر، 
وتمتلـك الشـركة أكثـر مـن 250 توربينًًـا لتشـغيل محطـة الهيدروجيـن الأخضـر مباشـرة عبـر 

شـبكة مخصصـة لنقـل الكهربـاء.
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وتهـدف الشـركة إلـى دمـج مـا يصل إلـى 4 جيجـاوات مـن الطاقة الشمسـية وطاقـة الرياح 
لإنتـاج مـا يصـل إلـى 600 طن مـن الهيدروجيـن الخالي مـن الكربـون يوميًًا. وبمجرد تشـغيل 
المصنـع فـي نيـوم بكامـل طاقتـه في عـام 2026، سـيكون %100 مـن الهيدروجيـن الأخضر 
المنتـج متاحًًـا للتصديـر العالمـي على شـكل أمونيا خضراء، مـن خلال اتفاقيـة حصرية طويلة 

الأجـل مع شـركة إيـر برودكتس.

ا: التحديات المستقبلية التي تواجه مشاريع الهيدروجين الأخضر ثالًثً

بالرغـم مـن الإمكانيـات الهائلـة التـي تتمتع بها دول الشـرق الأوسـط والعدد الكبير لمشـاريع 
الهيدروجيـن والفـرص المتاحـة فـي السـوق العالميـة، إلا أن هنـاك تحديـات تواجـه المنطقة، 
إذ إنـه إلـى الآن لـم تحـدد أي دولة في الشـرق الأوسـط اسـتراتيجية لدعم الأهـداف التي يتم 
تحقيقهـا، وهنـاك خمـس تحديـات رئيسـية ينبغـي علـى دول الشـرق الأوسـط التغلـب عليهـا 

ومنها:

•	 عـدم وجـود اسـتراتيجية وطنيـة وتصميـم مؤسسـي، ويتضمـن آليـات حوكمـة فعالـة، 
ومحـدد فيهـا أدوار ومسـئوليات الدوائر الحكومية المختلفة، فحتـى الآن لم تقم أي دولة 
فـي الشـرق الأوسـط بتحديـد اسـتراتيجية وطنيـة للهيدروجيـن مدعومة بخطـط واضحة 

قابلـة للتطبيـق لدعـم أهدافهـا المتعلقـة بالهيدروجيـن المنخفـض الكربون.

•	 عــدم كفايــة البنيــة التحتيــة )بمــا فــي ذلــك محطــات الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة، 
ومحلــات الهيدروجيــن الكهربائيــة، وخطــوط الأنابيــب، ووحــدات التخزيــن، ومــا إلــى ذلك(، 
ــة  ــر البني ــد توفي ــة، ويع ــة التحتي ــر البني ــة تطوي ــه عملي ــي لتوجي ــار التنظيم ــاب الإط وغي
التحتيــة الكافيــة، خاصــة خــال المراحــل الأولــى مــن التطويــر، أساسًــا رئيســيًا فــي إنشــاء 

اقتصــاد الهيدروجيــن.

•	 انخفـاض الطلـب المحلـي علـى الهيدروجيـن النظيـف فـي ظـل الافتقـار إلـى المبـادرات 
الإقليمية/الوطنيـة والمبـادرات الخاصـة بالمشـاريع التـي تقودهـا الحكومـة لتحفيـز إنتاج 
واسـتهلاك الهيدروجيـن منخفـض الكربـون، بجانـب ارتفـاع سـعر الهيدروجيـن منخفـض 
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الكربـون مقارنـة بمصـادر الطاقة/الوقـود الأكثـر تلوثًـا، ويمكن أن تشـمل المبـادرات على 
مـن  والإعفـاءات  القـروض،  وضمانـات  المباشـر،  التمويلـي  القطاع/المشـروع  مسـتوى 

رسـوم التصديـر، والإعفـاءات الضريبيـة علـى الإنتـاج والاسـتثمار، ومـا إلـى ذلـك.

•	 ضعـف المعاييـر الفنيـة لإنتاج وتوزيـع وتخزيـن واسـتخدام الهيدروجين منخفـض الكربون 
فـي الشـرق الأوسـط، ويعـد توفـر تلـك المعاييـر الفنيـة المعتـرف بهـا دوليًـا ضروريًـا فـي 

تسـويق الهيدروجيـن فـي جميـع القطاعـات.

•	 المؤهلـة،  المحليـة  العاملـة  القـوى  إلـى  والافتقـار  المحليـة  التكنولوجيـا  كفايـة  عـدم 
وبالتالـي لا بـدّ من إنشـاء برامـج تعليميـة ودورات تدريبية خاصـة بالقطاعـات لدعم تنمية 
المهـارات والكفـاءات فـي سـوق الهيدروجيـن، وبذلـت بعـض الـدول خطـوات أولـى فـي 

هـذا الخصـوص.

ومـن هنـا يتطلـب مـن دول منطقـة الشـرق الأوسـط تذليل تلـك التحديـات لكـي تتمكن من 
الاسـتغلال الأمثـل للإمكانيـات التـي تتمتـع بهـا مـن الطبيعـة المثاليـة، والموقـع الجغرافـي، 
الهيدروجيـن  بـأن تكـون فـي طليعـة صناعـة  ورغبـة الإرادة السياسـية، والتـي تسـمح لهـا 

الأخضـر العالمـي.
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الابتكار في الطاقة المتجددة أهم حلول تحول الطاقة

أمل إسماعيل 
 باحث بوحدة الاقتصاد ودراسات الطاقة بالمركز المصري للفكر والدراسات الاستراتيجية

مــع الزخــم العالمــي نحــو تحــول الطاقــة، واللجــوء إلــى الطاقــة الجديدة 
والمتجــددة كأحــد الحلــول الأساســية لتحقيــق الاســتدامة البيئيــة 
وخفــض الانبعاثــات الكربونيــة وتحقيــق هــدف العالــم فــي الحيــاد 
الكربونــي بحلــول عــام 2050؛ تبــرز أهميــة البحــث والابتــكار كأحــد أهــم 
ــة  ــر الطاق ــه. وتُُعتب ــض تكلفت ــول وخف ــريع التح ــة لتس ــول اللازم الحل
ــة  ــة الحيوي ــة والكتل ــة الكهرومائي ــاح والطاق ــة الري ــية وطاق الشمس

ا ــاًرً ــعها انتش ــددة وأوس ــة المتج ــات الطاق ــرز تكنولوجي ــن أب م

,,

الطاقـة  قـدرات  إجمالـي  بلـغ  للطاقـة  الدوليـة  الوكالـة  لتقريـر  وفقًًـا 
المتجـددة عالميًًـا 3382 جيجـاوات، وبلغـت القـدرات المضافـة فـي عـام 
510 جيجـاوات، لتسـجل بذلـك أعلـى نمـو سـنوي علـى  2023 حوالـي 
أوروبـا  المتجـددة فـي  الطاقـة  الزيـادات فـي قـدرات  الإطلاق، وجـاءت 
والولايـات المتحـدة والبرازيل، أمـا التقدم الذي حققتـه الصين فقد كان 
غيـر عـادي، ففي عـام 2023 قامـت الصين بتشـغيل الطاقة الشمسـية 
الكهروضوئيـة بقـدر مـا فعل العالم أسـره في عـام 2022، في حين نمت 
إضافـات طاقـة الريـاح أيضًًـا بنسـبة ٪66 علـى أسـاس سـنوي. وعلـى 
الكهروضوئيـة وحدهـا  الشمسـية  الطاقـة  العالمـي، شـكلت  الصعيـد 

ثلاثـة أربـاع إضافـات القـدرات المتجـددة فـي جميـع أنحـاء العالـم.

,,
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إن العالـم فـي طريقـه إلـى إضافـة المزيـد مـن القـدرات المتجـددة فـي السـنوات المقبلـة 
مقارنـة بمـا تـم تركيبـه منـذ بنـاء أول محطـة تجاريـة للطاقـة المتجـددة قبـل أكثـر مـن 100 
عـام. وتشـير التوقعـات إلـى إضافـة مـا يقـرب مـن 3700 جيجـاوات مـن القـدرات المتجـددة 
الجديـدة خلال الفتـرة 2023-2028، مدفوعـة بسياسـات داعمـة فـي أكثـر مـن 130 دولـة. 
وستشـكل الطاقـة الشمسـية الكهروضوئيـة وطاقـة الريـاح %95 من التوسـع العالمي في 
مجـال الطاقـة المتجددة، مع الاسـتفادة مـن انخفاض تكاليـف التوليد مقارنـة ببدائل الوقود 
الأحفـوري، بالإضافـة إلـى تطبيقـات الهيدروجيـن الطموحـة الـذي يسـعى إليها العالـم الآن.

وشـهدت المضخـات الحراريـة عامًًـا قياسـيًًا آخـر، مـع نمـو المبيعـات بنسـبة %11، ويُُعتبـر هـذا 
المعـدل قريبًًـا مـن متوسـط النمـو السـنوي اللازم لتحقيـق سـيناريو الحيـاد الكربونـي لعـام 
2050، والبالـغ %15. كمـا ارتفعـت مبيعـات السـيارات الكهربائيـة بنسـبة %55، لتصـل إلـى 
مسـتوى قياسـي بلـغ أكثـر مـن 10 ملاييـن سـيارة فـي عـام 2022. ولأول مـرة تُُعـد القـدرة 
التصنيعيـة المعلنـة لبطاريـات السـيارات الكهربائيـة كافية لتلبيـة متطلبات الطلـب المتوقعة 

حتـى عـام 2030.

وبالنسـبة للهيدروجيـن القـادم بقوة، فقـد زادت القدرة المركبـة للمحلل الكهربائـي بأكثر من 
%20، فـي حيـن زادت القـدرة علـى تصنيـع المحلـل الكهربائـي بأكثـر مـن %25. ومـع ذلـك، 
تشـير التقديـرات إلـى وصـول قـدرة التحليـل الكهربائـي إلـى مـا يقرب مـن 3 جيجـاوات بنهاية 
عـام 2023، أي زيـادة بأكثـر من أربعة أضعاف في السـعة الإجمالية مقارنـة بالقدرة الإجمالية 

فـي 2022، ممـا يسـرع مـن مشـروعات الاعتماد علـى الهيدروجيـن الأخضر ومشـتقاته.

)Solar PV( الطاقة الشمسية الكهروضوئية

تجدر الإشـارة إلى أن تقنيات الطاقة الشمسـية وعلى رأسـها الخلايا الشمسـية الفوتوفلطية 
هـي المصـدر الأكثـر انتشـارًًا والأقـل تكلفة لإنتـاج الطاقـة المتجـددة، بالإضافة إلـى انخفاض 
تكاليـف التشـغيل والصيانـة مقارنـة بالتقنيات الأخـرى، وبالتالي فـإن عمليات البحـث والابتكار 
فـي تطويـر كفـاءة الخلايا الشمسـية وزيادة عمرهـا الافتراضي تجذب الكثير مـن المصنعين. 
ويبيـن الشـكل التالـي عـدد بـراءات الاختراع فـي تقنيـات الطاقة المتجـددة، خصوصًًـا الطاقة 
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الشمسـية، والتـي تبيـن هيمنـة عمليـات البحـث والتطويـر فـي الطاقـة الشمسـية أكثـر من 
أي تقنيـة أخـرى، وفقًًـا لتقريـر الوكالـة الدوليـة للطاقـة المتجـددة والتـي مـا زالـت لا تمثـل 

جميـع بـراءات الاختراع فـي جميـع دول العالم.

 

وشـهدت الطاقة الشمسـية الفوتوفلطية تطورًًا كبيرًًا في شـكل وتركيب الخلايا وكفاءتها 
ممـا انعكـس على تكلفـة المشـروعات وجدواها الاقتصاديـة، وأصبحت الخلايـا الفوتوفلطية 
هـي المنافـس الأول لمشـروعات إنتـاج الكهربـاء مـن الطاقـة المتجـددة. ويوضـح الشـكل 
التالـي بعـض الأمثلـة لتطـور الخلايـا الشمسـية الفوتوفلطيـة. ويوجـد حاليًًـا حوالـي 25 نوعًًا 
مـن الخلايا الشمسـية تعتمد على مواد أشـباه المـوصلات ومواد غير عضويـة، ويتم تصنيفها 

حاليًًـا إلـى ثلاثـة أجيال حسـب الكفاءة.
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وفـي عـام 2023، انخفضـت أسـعار مكونـات الطاقـة الشمسـية الكهروضوئيـة بنسـبة 50% 

تقريبًًـا علـى أسـاس سـنوي، مـع وصـول القـدرة التصنيعيـة إلى ثلاثـة أضعاف مسـتويات عام 

2021. وتُُشـير القـدرة التصنيعيـة الحاليـة قيـد الإنشـاء إلـى أن العـرض العالمـي مـن الطاقـة 

الشمسـية الكهروضوئيـة سـيصل إلـى 1100 جيجـاوات فـي نهايـة عـام 2024، مـع توقـع أن 

يصـل الإنتـاج المحتمـل إلـى ثلاثة أضعـاف التوقعات الحاليـة للطلب. وعلى الرغم من التوسـع 

غيـر المسـبوق فـي تصنيـع الطاقـة الكهروضوئيـة فـي الولايـات المتحـدة والهنـد مدفوعًًـا 

بدعـم السياسـات، فمـن المتوقـع أن تحافـظ الصين على حصتهـا التي تتراوح بيـن 80 و95% 

فـي سلاسـل التوريـد العالميـة )اعتمادًًا علـى قطـاع التصنيع(.

يُُشير الشكل التالي إلى القدرات المضافة والمتوقعة من تقنيات الطاقة المتجددة حتى عام 2028 وفقًًا لتقرير 

الوكالة الدولية للطاقة
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تكنولوجيا البيروفسكايت

تُُشـير تقنيـة البيروفسـكايت إلـى مـواد ذات بنيـة بلوريـة محـددة، هـذه البلـورات يتـم دمجهـا 

مـع بعـض المـواد العضويـة وغيـر العضوية تتصل بـذرات من الرصـاص أو القصديـر أو الذهب 

ليتكـون شـبه موصـل للبيروفسـكايت، ويعتبـر إنتاجـه حاليًًـا أقـل تكلفة مـن خلايا السـليكون 

العاديـة. وتُُعتبـر مرنـة وخفيفـة الـوزن وشـبه شـفافة، وتمتـص الضـوء بكفـاءة عاليـة، وقـد 

تحسـنت كفـاءة تحويـل الطاقـة للأجهـزة المعتمـدة علـى البيروفسـكايت بشـكل كبير خلال 

السـنوات الأخيـرة حتـى أصبحـت تنافـس بشـدة خلايـا السـليكون التـي يمكـن أن تصـل إلـى 

والبيروفسـكايت معًًـا فيمـا  السـليكون  يتمتـع بمميـزات  أن  آخـر يمكـن  نـوع  %31، وهنـاك 

يسـمى بالخلايـا الترادفيـة، مـن خلال وضـع طبقـات مـن خلايـا السـيليكون التقليديـة بمعدن 

البيروفسـكايت، لتكـون أكثـر كفـاءة.

ويوضح الشكل التالي نموذجًًا لعمل خلايا البيروفسكايت
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أنظمة تخزين الطاقة

ّـة لتكنولوجيــات  مــع تزايــد الطمــوح العالمــي للتحــول للطاقــة المتجــددة، ظهــرت حاجــة ملح�
تخزيــن الطاقــة لتتــواءم مــع طبيعــة مصــادر الطاقــة المتجــددة غيــر المســتقرة، واســتخدام 
ــر  ــي غي ــتخدامها ف ــاح( لاس ــي - ري ــددة )شمس ــة المتج ــن الطاق ــي تخزي ــاعد ف ــات تس تقني
ــة،  ــا المختلف ــات بأنواعه ــن البطاري ــة تخزي ــها أنظم ــى رأس ــددة، وعل ــة المتج ــات الطاق أوق
وتقنيــة الهــواء المضغــوط، الضــخ والتخزيــن، أو الهيدروجيــن، ولكــن تظــل مشــكلة التكلفــة 
ــن الطاقــة بشــكل  ــى أنظمــة تخزي ًـا رئيســيًًا فــي الاعتمــاد عل ــن عائق� وعــدد ســاعات التخزي
ــار دولار أمريكــي فــي عــام  ــر، وبلغــت قيمــة ســوق تخزيــن الطاقــة العالميــة 188.5 ملي كبي
2020، ومــن المتوقــع أن تصــل إلــى 435.5 مليــار دولار أمريكــي بحلــول عــام 2030. وبالتالي، 
ــر  ــدة أكث ــول جدي ــكار حل ــن وابت ــة التخزي ــر أنظم ــي تطوي ــكار ف ــث والابت ــرورة البح ــر ض تظه

كفــاءة وأقــل تكلفــة لتخزيــن الطاقــة.

)BESS( نظام تخزين البطاريات

أصبحـت الابتـكارات فـي تكنولوجيا البطاريات لتخزيـن الطاقة المتجددة ضـرورة ملحة للتوصل 
المتجـددة لاسـتخدامها لاحقًًـا.  المصـادر  المتغيـرة مـن  الطاقـة  لتخزيـن  إلـى حلـول فعالـة 
 Lithium-ion( وتـم إحـراز تقـدم كبيـر فـي تقنيـات البطاريـات مثـل بطاريـات الليثيـوم أيـون
 solid-state( الحالـة الصلبـة التدفـق )flow batteries(، وبطاريـات  batteries(، وبطاريـات 
batteries(، وبطاريـات تدفـق الأكسـدة والاختـزال )redox flow batteries(. وتهـدف هـذه 
الابتـكارات إلـى تحسـين كثافـة الطاقـة وعمـر البطاريـة ومعايير السلامـة وتقليـل التكاليف. 
وعلـى هـذا اكتسـبت بطاريـات الليثيـوم أيـون أهميـة كبيـرة بسـبب كثافـة الطاقـة العاليـة 
وقـدرات الشـحن السـريع، وتوفـر بطاريـات التدفـق التـي تسـتخدم الإلكتروليتات السـائلة في 
الخزانـات الخارجيـة، قابليـة التوسـع وخيـارات تخزيـن أطـول مـدة. كمـا تُُظهـر بطاريـات الحالة 
الصلبـة، التـي تسـتخدم الكتروليـت مـن مـادة صلبـة نتائـج واعدة من حيـث السلامـة والأداء. 
وتحظـى بطاريـات تدفـق الأكسـدة والاختـزال بالاهتمـام بسـبب قابليتهـا للتطويـر ودورتهـا 

الطويلـة فـي الحياة.
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تقنية التخزين الحراري: سبيكة الفجوات القابلة للامتزاج

الطاقـة  لتخزيـن  رائـدة  اختـراع  بـراءة  تعـد تقنيـة Miscibility Gabs Alloy (MGA( بمثابـة 
المتجددة للاسـتخدام في شـبكة الكهرباء أو الاسـتخدام الصناعي. إن )MGA( هو نوع جديد 
مـن مـواد التخزيـن الحـراري ذات التوصيليـة الحراريـة العاليـة التـي يمكنهـا اسـتقبال الطاقـة 
كطاقـة  رخيـص  وبسـعر  آمـن  بشـكل  وتخزينهـا  المتجـددة،  الطاقـة  مصـادر  مـن  المولـدة 
حراريـة، يمكنهـا تخزيـن الطاقـة بمتوسـط مـدة مـن 4 إلـى 12 سـاعة، ويمكن إضافـة الحرارة 
أو اسـتخلاصها دون التأثيـر علـى المـادة الأصليـة، وتتحـول مـن المـواد الصلبـة إلـى السـوائل، 
وتُُعـد أرخـص وأكثـر أمانًًـا وأطول مـن البطاريـات. ويمكن وصفها كما بالشـكل التالـي، والتي 

طورتهـا جامعـة نيوكاسـل بأسـتراليا.

 

طاقة الرياح

شـهد عـام 2022 زيـادة فـي اسـتخدام طاقـة الريـاح لتوليـد الطاقـة، وكان هـذا ثانـي أعلـى 
نمـو بيـن جميـع تكنولوجيات الطاقـة المتجددة بعد الطاقـة الشمسـية الكهروضوئية. حيث 
بلغـت القـدرات المركبـة حوالـي 75 جيجـاوات فـي عـام 2022، ولا تـزال الصيـن تهيمـن علـى 
القـدرات المضافـة مـن طاقـة الريـاح، ويأتـي معظمهـا مـن الريـاح البريـة، ومـع ذلـك فهناك 

بـطء فـي تطـور تكنولوجيـات الريـاح والعمـل علـى خفـض تكلفتها.
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يركـز الابتـكار فـي تكنولوجيـا الريـاح علـى زيـادة إنتاجيـة التوربينات، خاصـةًً فـي المناطق ذات 
ظـروف الريـاح المنخفضـة، مـن خلال تطويـر توربينات ذات شـفرات أطـول وأبـراج أعلى. ومع 
ذلـك، فـإن الحـد الأقصـى لارتفـاع توربينـات الريـاح البريـة غالبًًـا مـا يكـون مقيـدًًا فـي مناطـق 

معينـة لأسـباب تتعلـق بالمعاييـر البيئيـة، ممـا يحد مـن نطـاق الابتـكار المحتمل.

فـي المقابـل، فـي قطاع طاقة الريـاح البحرية، لا توجـد مثل هذه القيود علـى الحجم، ولذلك 
يركـز الابتـكار علـى تصميـم توربينـات أكبـر، ممـا يسـمح بتخفيـض التكلفـة الإجماليـة لتوليـد 
الطاقـة. وبالتـوازي مـع ذلـك، يتسـارع تطويـر توربينـات الريـاح البحريـة العائمـة ذات التكلفـة 
التنافسـية والآمنـة. يمكـن لمـزارع الريـاح العائمة أن تطلق العنـان للإمكانـات الهائلة لمناطق 
المحيطـات ذات عمـق الميـاه الكبيـر للغايـة بالنسـبة للتوربينات الثابتـة، ويمكـن أن تكون أداة 
حيويـة لتحويـل الطاقـة. ومـن المتوقـع أن تكـون المناطـق العميقـة والقريبـة نسـبيًًا مـن 
الشـاطئ فـي فرنسـا واليابـان وكوريـا والنرويـج والبرتغـال والمملكـة المتحـدة والسـاحل 

الغربـي للولايـات المتحـدة أول مـن يشـهد نرًًشـا واسـع النطـاق لهـذه التكنولوجيا.

Aeromine تكنولوجيا توربينات

هنـاك تكنولوجيا جديدة ابتكرتها شـركة أمريكية ناشـئة، 
فـي شـكل نظـام يسـتخدم توربينـات ريـاح يبلـغ طولهـا 
وليـس  خارجيـة  متحركـة  أجـزاء  دون  فقـط  أمتـار  ثلاثـة 
بالضـرورة اسـتخدام التوربينـات الضخمـة. يسـتخدم نظـام 
Aeromine الموجـود علـى حافة الأسـطح، تدفق الهواء 
الطبيعـي فـي الجزء الأمامـي من المبنى لتوليـد الطاقة، 
فـي  أوسـع  نطـاق  علـى  اسـتخدامه  يمكـن  وبالتالـي 
المبانـي مـن خلال الزعانـف الديناميكيـة الهوائيـة للنظام 
بتوجيـه الهـواء سـريع الارتفـاع عبـر التوربينـات الداخليـة، 
والتـي تدعـي الشـركة أنهـا تنتـج طاقة أكثر بنسـبة 50٪ 
مـن الخيـارات المسـتدامة الأخـرى. يوضح الشـكل التالي 

.Aeromine نموذجًًـا لنظـام توربينـة ريـاح
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الوقود الحيوي 

تُُعـد الطاقـة الحيويـة أكبـر مصـدر للطاقة المتجـددة على مسـتوى العالم اليـوم، حيث تمثل 
%55 مـن الطاقـة المتجـددة وأكثـر مـن %6 من إمـدادات الطاقـة العالمية، ويتوقع سـيناريو 
صافـي الانبعاثـات الصفريـة بحلـول عـام 2050، زيـادة سـريعة في اسـتخدام الطاقـة الحيوية 
لتحـل محـل الوقود الأحفـوري بحلول عام 2030. وقد زاد اسـتخدام الطاقـة الحيوية الحديثة 
فـي المتوسـط بنحـو ٪3 سـنويًًا بيـن عامـي 2010 و2022 وهـو فـي اتجـاه تصاعـدي، ويلـزم 
بـذل المزيـد مـن الجهود لتسـريع نشـر الطاقـة الحيويـة الحديثة من أجل السـير على المسـار 
الصحيـح مـع سـيناريو صافـي الانبعاثـات والـذي يتطلـب زيـادة بنسـبة ٪8 سـنويًًا بيـن عامـي 
2022 و2030، مـع ضمـان فـي الوقـت نفسـه أن إنتاج الطاقـة الحيوية لا يـؤدي إلى عواقب 

اجتماعيـة وبيئية سـلبية.

الوقـود  إنتـاج  فـي  العالمـي  التوسـع  علـى  البرازيـل  بقيـادة  الناشـئة  الاقتصـادات  وتهيمـن 
الحيـوي، ومـن المتوقـع أن تقـود الاقتصـادات الناشـئة ٪70 مـن نمـو الطلـب العالمـي علـى 
الوقـود الحيـوي خلال الفتـرة القادمـة حتـى عـام 2030. وتمثـل البرازيـل وحدهـا %40 مـن 
التوسـع فـي إنتـاج الوقـود الحيـوي حتـى عـام 2028. وتشـكل السياسـات الأقـوى المحـرك 
الرئيسـي لهـذا النمـو، ويظل الوقود الحيوي المسـتخدم في قطاع النقل البـري هو المصدر 
الرئيسـي للإمـدادات الجديـدة، ويمثـل مـا يقـرب مـن %90 مـن هـذا التوسـع، ويمكـن لنشـر 
التقنيـات الحديثـة لإنتـاج الوقـود الحيـوي بأنواعـه المختلفـة وباعتمـاد مـواد أوليـة لإنتاجـه 
مثـل المحاصيـل غيـر الغذائيـة وزيـوت الطهـي المسـتعملة ومخلفـات الدهـون الحيوانية، أن 

تخفـض مـن التكلفـة بنسـبة %27 علـى مـدى العقـد المقبـل.

ًــا فـــي مرحلـــة العـــرض التجريبـــي، فـــإن العديـــد  وفـــي حيـــن أن التكنولوجيـــا الحيويـــة حالي�
مـــن المشـــاريع التجاريـــة قيـــد التنفيـــذ الآن وأغلبهـــا فـــي الولايـــات المتحـــدة، وفـــي 
أوروبـــا واليابـــان. تشـــمل المشـــاريع مجموعـــة واســـعة مـــن خيـــارات المـــواد الأوليـــة 
ـــزل  ـــمل )الدي ـــة تش ـــات النهائي ـــة( والمنتج ـــة البلدي ـــات الصلب ـــات والنفاي ـــات الغاب )مخلف
المتجـــدد والكيروســـين الحيـــوي(. وسيشـــمل أحـــد المشـــاريع، وهـــو المصفـــاة الحيويـــة 
ــات  ــاج انبعاثـ ــه لإنتـ ــون وتخزينـ ــاز الكربـ ــدة، احتجـ ــات المتحـ ــي الولايـ BIO FUELS فـ
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ـــون والتـــي تشـــمل وحدهـــا  ـــي أكســـيد الكرب ـــة ثان ـــا باســـم إزال ســـلبية، والمعروفـــة أيضًً
ـــروعًًا. ـــي 30 مش حوال

الهيدروجين 

الهيدروجيـن هـو فـي الأسـاس ناقـل ومخـزن للطاقـة خاصـة تلـك التـي تنتـج مـن مصـادر 
بالطاقـة  المنتـج  النظيـف  الهيدروجيـن  أن يسـاعد  الممكـن  متجـددة غيـر مسـتقرة، ومـن 
المتجـددة، فـي إزالـة الكربـون مـن مجموعـة واسـعة مـن القطاعـات بمـا فـي ذلـك النقـل، 
والصناعـات البتروكيميائيـة، والحديـد والصلـب، والتـي تعتبـر كثيفـة الانبعاثـات. بالإضافـة إلى 
أن المركبـات التـي تعمـل بالهيدروجيـن، سـواء كوقود أو مـن خلال خلايا الوقـود، تعمل على 

تحسـين نوعيـة الهـواء وتعزيـز أمـن الطاقـة.

ويتزايـد بسـرعة عـدد المشـاريع المعلنـة لإنتـاج الهيدروجيـن الأخضـر أو منخفـض الانبعاثـات، 
ومـن الممكـن أن يصل الإنتاج السـنوي مـن الهيدروجين إلى 38 مليون طـن في عام 2030، 
إذا تـم تنفيـذ جميـع المشـاريع المعلنـة، علـى الرغـم مـن أن 17 مليـون طن تأتي من مشـاريع 
فـي مراحـل مبكـرة مـن التطويـر. سـيكون الإنتاج المحتمـل بحلول عـام 2030 من المشـاريع 
المعلنـة حتـى الآن أكبر بنسـبة %50 مما كان عـام 2022 وفقًًا للوكالـة الدولية للطاقة، كما 
أنـه مـن المتوقـع أن تنمو قدرة الطاقـة المتجددة المخصصـة لإنتاج الهيدروجيـن بمقدار 45 

جيجـاوات بين عامـي 2023 - 2028. 

إن تكنولوجيـات إنتـاج الهيدروجيـن منخفـض الانبعاثات تنضج بسـرعة، ولكن هنـاك حاجة إلى 
بـذل المزيـد مـن الجهـود فـي مجـال التكنولوجيـات، وذلـك لخفـض التكلفـة وزيـادة الكفاءة 

ممـا ينعكس علـى حجم المشـروعات.

تكنولوجيا المحللات الكهربية

تُُعـد المحـللات الكهربائيـة تقنيـة أساسـية لإنتـاج الهيدروجيـن منخفـض الانبعاثـات، وتزايدت 
قـدرة التحليـل الكهربائـي لإنتـاج الهيدروجيـن فـي السـنوات القليلـة الماضيـة، لكـن الوتيـرة 
تباطـأت فـي عـام 2022 مع دخـول حوالي 130 ميجـاوات من القـدرة الجديدة إلى التشـغيل، 
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أي أقل بنسـبة ٪45 عن العام السـابق. ومع ذلك، زادت القدرة على تصنيع المحلل الكهربائي 
بأكثـر مـن %25 عـام 2021، لتصـل إلى ما يقـرب من 11 جيجاوات سـنويًًا في عـام 2022. ومن 
الممكـن أن يـؤدي تنفيـذ جميع المشـاريع قيد التنفيذ إلى إنشـاء قدرة محلـل كهربائي تبلغ 

170-365 جيجـاوات بحلـول عـام 2030.، وذلك حسـب تقريـر الوكالة الدوليـة للطاقة 2023.

ومـن أشـهر أنـواع المحـللات الكهربيـة: المحلـل القلـوي )Alkaline electrolyser (، ومحلـل 
التقنيـات نضجًًـا  أكثـر  تعتبـر  والتـي   ،)  proton exchange membrane( البريتونـي التبـادل 
 Solid Oxide Electrolysis( الصلبـة  الأكاسـيد  محلـل  إلـى  بالإضافـة  انتشـارًًا،  وأوسـعها 
 ،)Anion exchange membrane (AEM) electrolyser ( ومحلـل التبادل الأيونـي ،)(SOEC
والتـي تعتبـر تقنيـات واعـدة وآخـذة فـي التطـور والنمـو خلال الفتـرة الماضيـة وخاصـة عـام 
بواسـطة شـركات  التقنيـات  تلـك  أوليـة معقولـة مـن  تركيـب قـدرات  الـذي شـهد   ،2023

أمريكيـة وألمانيـة وهولنديـة.

ويوضح الشكل التالي نماذج للمحللات الثلاثة ونسب تطور تقنيات المحللات الكهربية في عام 2023
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خلاصـة القـول، إن تطويـر تكنولوجيـا فعالـة وواسـعة النطـاق لزيـادة الاعتمـاد علـى مصـادر 
الطاقـة الجديـدة والمتجـددة بكافـة أشـكالها سيسـاعد العالم علـى التغلب علـى واحدة من 
أبـرز القضايـا المتعلقـة باسـتخدام الطاقـة المتجـددة، وهـي تكلفـة المشـروعات والجـدوى 
الاقتصاديـة منهـا مقارنـة بمصـادر الوقـود الأحفوري الأقـل تكلفة والأوسـع انتشـارًًا. ولذلك، 
مـن الضـروري مواصلـة التقـدم فـي أبحـاث اسـتخدام وتخزيـن الطاقـة المتجددة فـي جميع 
أنحـاء العالـم، والتعـاون لنقـل ونشـر التكنولوجيا، ولتحقيق حـل طويل الأجل لأمن واسـتدامة 

نظـام الطاقـة العالمـي ومواجهـة تغيـر المناخ.
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