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 الفصل الأول

  :ةمقدم1- 1
محددا عالمیا یفرض نفسه ویؤثر علىالتعاملات الاقتصادیة  الآنالبیئة  أصبحتلقد 

المقاییس لتقییم  أهمتهتم بها  أصبحتوالتجاریة والعلاقات الدولیة المعاصرة،كما 
التنمیة خلق توازن بین ة والعالم الیوم یواجه تحدیا یتمثل في كیفیوتقدمها، الدولةحضارة 

قطع شوطا كبیرا في  الإنسان. وعلى الرغم من أن لمستدامة وبین الحفاظ على البیئةا
ة وینهل منها مجال العلوم التقنیة إلا أنه مازال یعتمد على مصادر الطاقة التقلیدی

إیجاد بدائل ذات كلفة رخیصة  أمامیقف عاجزا  أخرى، ومن جهة وكأنها نبع لا ینضب
،الأمر الذي سیخلف تداعیات ستعاني منها الأجیال القادمة متجددةللهذه الطاقات غیر ا

التي تخلفها هذه الطاقات التقلیدیة  الأضرارمن جراء هذا الاستنزاف ،ناهیك عن 
شعاعیة وضوضائیة  ٕ المستخدمة في المصانع والتي ینتج عنها ملوثات هوائیة وحراریة وا

تعید  أنى الدول المنتجة للبترول ، لذا یجب علالإنسانتؤثر على البیئة وعلى صحة 
،لان تلك الطاقات التقلیدیة كالنفط والغاز الطبیعيبخصوص الطاقات  إستراتیجیتها

معه الوفاء  یتعذرعاجلا الأمر الذي سیضعها في مأزق  أممهدده بالنضوب آجلا 
ضروریات المستقبل تستدعي البحث عن طاقات  أن. وحیث المستقبلیة باحتیاجاتها

تستغل  أناً وتخدم معطیات البیئة، فكان لزام بالاستمراریةتجددة ونظیفة تتسم بدیلة م
والتقنیة  الاقتصادیةهذه الطاقات الاستغلال الأمثل وذلك عن طریق تذلیل العقبات 

 الكامنة الطبیعیةلهذه الثروات 
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 السابقةوقد اهتدى العلماء على عدة مصادر متجددة في الطبیعة تتوفر فیها الشروط 
الحیویة (البیوماس)، والحرارة  الكتلة، الشمس، والمد والجزر، الریاح طاقةالذكر مثل 

  الجوفیة.

 ىإلومنذ ذلك الحین والدول في سباق مع الزمن لتطویر هذه الطاقات والوصول بها 
  ابعد مدى في استغلالها.

ة بدءا وتوفر مصادر الطاقة المتعدد الشاسعةوهنا في وطننا السودان رغم المساحات 
ٕ ومرورا بالطاقة الشمسیة وطاقة الریاح و  المائیةبالنفط وطاقة المساقط  بطاقة  نتهاءاً ا

نعاني من أزمة طاقة كبیرة ظهرت آثارها  أننا،إلا الأرضالكتلة الحیویة وطاقة باطن 
هذه الأزمة لقلة العمل والتمویل في  أسبابالمحروقات وترجع  أسعارمؤخرا في ارتفاع 

مصادر جدیدة ورخیصة اقتصادیا لتدیر عجلة  التي مافتئت تقدم لنا اقةالط أبحاث
التي كانت  الأزمةوضغوط هذه  الأطرافالحضارة في ربوع هذا الوطن المترامي 

حدىالذي دفعنا  الأساسيالمحرك  ٕ الطاقات المتجددة الفعالة جدا لتكون  لاختیارا
  .الأرضوهي طاقة باطن  إلاهذا  ناموضوع بحث

في السودان مستندین في  الأرضواقع باطن  إلىنتطرق  أنعملنا هذا وسنحاول في 
  عناصر وهي: أربعهذلك على 

، ومدى استعدادها لمثل هذه الطاقات،جغرافیه السودان مصادر استخراجها،أهمیتها
 .للطاقةمن الدخل القومي  هوما توفر والعائد منها 

في العالم بین دول العالم الغني الطاقات المتجددة هي وسیلة لنشر المزید من العدالة 
ودول العالم الفقیر. وهي لیست حصراً علي الذین یعیشون الیوم، فالحد الأقصى من 
استعمال الشمس والریاح الیوم لن یقلل من فرص الأجیال القادمة. بل على العكس، 

. ةفعندما نعتمد على الطاقة المتجدد   سنعل مستقبل أولادنا وأحفادنا أكثر أمناً
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بأنواعها من طاقة شمسیة وطاقة ریاح وطاقة هیدرولیكیة وطاقة  ةلطاقة المتجددفا
عضویة وغیرها من الطاقات "الطبیعیة" تعتبر بالفعل الأمل في توفیر الطاقة في 

. حیة أخرى لأنها غیر ملوثة للبیئةالمستقبل. من ناحیة لأنها طاقة لا تنضب، ومن نا
ت سیوفر لحدیثة لتولید هذه الأنواع من الطاقابالإضافة إلى ذلك تطبیق التقنیات ا

  . فرص عمل متعددة   للشباب
  أهمیة البحث: 2-1

من نوافذ الطاقة المتجددة والبدیلة في  ةتكمن أهمیة البحث في أنه یفتح نافذة جدید
  السودان.

  مشكلة البحث: 3-1
شراهة الدول إن مشكلتي نضوب مصادر الطاقة التقلیدیة وتلوث البیئة الناشئة عن 

على ذلك من  بالصناعیة في حرق النفط والفحم ناهیك عن ارتفاع أسعارها وما ترت
مشاكل اقتصادیة وخیمة لدول العالم النامي ومن أهم ما یدعونا إلى ضرورة الالتفات 

  .اوضرورة استغلاله ةإلى ما أنعم الله به على بلادنا من مصادر الطاقة المتجدد
  أهداف البحث:4-1 
 . التعرف على حرارة باطن الأرض وآلیة إستخراها 
 ها لتولید طاقة حرارة باطن الأرضدراسة جغرافیا السودان ومدى استعداد. 
  حساب تكلفة إنشاء محطات تولید الطاقة من حرارة باطن الأرض ونسبة مساهمتها

  في إقتصاد السودان.
  بحث:ال جمنه 5-1
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استخدمت الدراسة المنهج الوصفي الذي یصف ظواهر المشكلة ویجمع 
المعلومات ویفسرها ویحللها للوصول إلى نتائج یمكن تعمیمها لتنفیذ محطات 

 لتولید الطاقة من باطن الأرض في السودان. 
 
  

  محتوى البحث:  6-1
والفصل الثاني مفهوم  مقدمة الفصل الأول یحتوي البحث على أربعة فصول

طاقات المتجددة ومصادرها ومزایاها والفصل الثالث طاقة حرارة باطن ال
  جغرافیا السودان. سدراسةالأرض ومعاییرها والفصل الرابع 
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  الفصل الثاني
  الطاقات المتجددة

  المقدمة:1-2 
جل التعریف بهذه الطاقات التي لا تنضب من أمتواضعة من  ةمحاولهذا الفصل هو 

  .هطات وبحار ومد وجزر ومساقط المیاومحی أرضیةشمس وریاح وحرارة 
  مفهوم الطاقات المتجددة: 2-2
التي  أوهيي تتجدد من الموارد الطبیعیة التقة المتجددة هي الطاقة المستمدة الطا

  (الطاقة المستدامة)..ذتنف أن لایمكن
  :المتجددةمصادر الطاقات 3-2 

  :ةالشمسی ة:الطاقأولا
یكرمها  أنویكفي  أفرادهامن  داً رض واحلأالكواكب التي تعد ا ةمجموع ةالشمس زین

على مر تاریخ  هتماملاا. والشمس بدورها كانت ومازالت محور ةخاص ةبصور  نسانلإا
بمنطق قصى القدیم تعاملت مع الشمس لأالطویل وحضارات الشرق ا ةنسانیلإا

رض، لأعلى وجه اةالموجود ةكبر مصادر الضوء والحرار أالشمس  التكریس. وتعد
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رض لأمن تفاعلات الاندماج النووي داخل الشمس على ا ةالمتولد ةوتتوزع هذه الطاق
  .ةكبر نصیب من تلك الطاقأتي تحظي بال ةوهي المنطق الاستواءقربها من خط حسب 

شبیه  يكهرومغناطیسشعاع إفي شكل رض لأا إليمن الشمس  ةوترتحل الطاق
شعاع الشمسي لإ. وفي یوم صافي یكون مقدار اموجات الرادیو لكن في نطاق مختلفب

. وات) علي المتر المربع1000الشمس(  تجاهارض في لأعلى سطح ا ةادالمتوفر ع
رتفاع إولى على مدى لأا المتوفرةمتوقفةبالدرجةالطاقةالشمسیةوقت تكون  أيوفي 

  للغیوم. ةالراهن ةالسماء والحالالشمس من 
ویمكن تصنیفها في ثلاث فئات  ةبفاعلی الطاقةالشمسیةستغلال لإعدیدةوهناك طرق 

ٕ و  الحراریةوهي:التطبیقات  ةرئیسی   .ةنتاج الكهرباء والعملیات الكیمیائیا
تولید الكهرباء  ویتزایدهي في مجال تسخین المیاه، ستعمالاً إوسع لأوالتطبیقات ا

مكانات الموارد إ. وتعتبر الحراریةالشمسیةاوالتكنولوجیالنظم الفوتوفولتیه  بواسطةاً حالی
.حیث السودان ةفریقیا وخاصأوسط وشمال لأفي بلدان الشرق ا ممتازةالشمسیةالطاقیة
على المتر المربع . وتحظى  ةكیلو وات ساع 8و4شعاع الشمسي السنوي لإیتراوح ا
نخفاض في معدل تواجد إعاع الشمسي المباشر و شلإبمستوى عالٍ من ا اأیضةالمنطق
  الغیوم.
 ةنظیف طاقةلكونها  الطاقةالشمسیةستثمار إب كبیراً  اً هتمامإولت معظم الدول أوقد 
ستهلاك المحلي من لإفي توفیر ا ةمساهمتها الفعال ة إلىضافلإ،باةللبیئ ةصدیق

ً  ةالطاقات التقلیدی المستقبل فهي لا تنفذ  طاقةهي  الطاقةالشمسیةن أعلى  علاوة
  خرى.لأسعار مصادرالطاقات اأرتفاع إولایرتفع سعرها مع 

منها محطات تولید  ةلتولید الكهرباء في تطبیقات عدید الطاقةالشمسیةستخدمت أوقد 
ٕ و شارات المرور إالمیاه وتشغیل  هوتحلیالكهرباء   الأجهزةالشوارع وتشغیل بعض  نارةا

 ةوالمركبات والمحطات الفضائی الصناعیةقمار الأوتشغیل  ةالحاسبلآلات الكهربائیة وا
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. وظهرت  ةمیلا في الساع 60تصل سرعتها  الطاقةالشمسیةسیارات تسیر ب ومؤخراً 
 ةقتصاد العالمي وفي الحفاظ على البیئلإكعامل مهم في ا مجدداً  الطاقةالشمسیةةهمیأ

منها لتسخین المیاه  ةلغنیالشمسیة في معظم دول العالم وحتى استخدام السخانات إمع 
تركیبها  ةالعملیة وسهولهمیتها نجاحها في التطبیقات أوقد زاد في  ،غراضلألمختلف ا
  وتشغیلها.

 ةشعأستغلال إإلىوقد عكف الباحثون عبر سنوات القرن العشرین على سبل التوصل 
وارد مؤتمر عالمي بشأن (م مهأول وربما أنعقاد إلا سیما بعد  للطاقةالشمس كمورد 

. وكان ةمم المتحدلأشراف اإم تحت 1981)في نیروبي كینیا عام البدیلةوالمتجددةالطاقة
ولم تكد منها، لإفادةاوتطویر سبل  الطاقةالشمسیةمكانات إهذه الموارد  ةفي مقدم

 ةمریكیلأا نویسكون سو ةختراع في ولایلإتمضي ست سنوات حتى سجلت مكاتب ا
حدث من نوعه في مجال واحد من تلك الاستخدامات وبالتحدید في لأجهاز كان ا

ترعا الجهاز ) وكان مخالطاقةنتاج لإالشمس  أشعةستخدام إ(م تحت بند1987سبتمبر 
(الفرن  سمابصبح یعرف أ"سینثیا بیرنز" اللذان طرحا وقتها ما هما "توماس بیرنز" و

ضمن حیز  ةخاص ألواحعلى  شعةالشمسیةستقبال الأإ) وقامت فكرته على الشمسي
 ةالمتولد الطاقةالحراریة. و بباب من الزجاج المعتم التسخین الحراري الذي كان مزوداً 

 [1].الشمسیةالخلایا  طاقةكهربائیةبواسطةإلىالشمس یستفاد منها عبر تحویلها  أشعةعن 

 :الخلایا الشمسیة  
سطح وعند لأعلى ا ةمائل ةتوضع بزاوی حراریةلواح زجاجیه أعن  الشمسیةعبارةلخلایا ا

سلاك أعبر  هلى تیار كهربائي یتم نقلإلواح تقوم بتحویلها لأالشمس على ا أشعةسقوط 
جهزه أیتم توصیلها بعد ذلك مع ،رلنقل التیا ةوموصلات ذات مواصفات خاص كهربیة

 إلىونقص التیار الكهربي الذي یتجه بعد ذلك أزیادةمنظمات الشحن التي تقوم بتنظیم 
وبعد ذلك  الطاقةالكهربیةب حتفاظلاافي  یةالرئیس ةاریات وتقوم البطاریات بالمهمالبط
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بتحویل التیار المستمر القادم من بطاریات  ةمحولات خاص إلىینتقل التیار الكهربي 
  على التیار المتردد. الكهربیةةالأجهز ةتیار متردد حیث تعمل غالبی إلىالشحن 

  یذكر منها: ةعلى عدید من العوامل المتكامل لشمسیةالطاقةاستخداماویعتمد النجاح في 

  الریاح). سرعةو  الحرارةةشعاع الشمسي ودرجلإا ةالموقع الجغرافي (قو 
 النظام الشمسي مع حجم التطبیق. ةملائم 
 المنتج (النظام الشمسي). ةنوعی 
 ساسي).لأفي تصنیع المنتج (النظام ا المستخدمةةالتقنی 
 وكفاءة المكونات المستخدمة. ةجود 
 التركیب والتشغیل. ةطریق 
 [1].والمتابعة ةالصیان ةخدم 

:   طاقة الریاح: ثانیاً

في  ةستخدمها الفراعنإات التاریخ حیث الریاح منذ القدم ومع بدای طاقةستخدام أإلقد بد
ستخدمها الصینیون عن طریق طواحین الهواء لضخ إتسیر المراكب في نهر النیل كما 

العشرین كان هناك الملایین  القرن ةالقرن التاسع عشر وبدای ة. ومع نهایةالمیاه الجوفی
لطحن  أوةالعالم سواء لضخ المیاه الجوفی ءأنحافي نعظم  منتشرةربینات الریاح من ت

 ،ةسالیب العتیقلأبینات الریاح من ار صبحت تأربیعینات القرن الماضي أوفي  ،الغلال
ٕ حفوري "النفط" و للأالواسع للوقود انتشار لإا ةنتیج تشغیل تلك  ةقل من تكلفةأتاحته بتكلفا
  بینات.ر الت

نقص البترول في  أدىالریاح عندما  طاقةستخدام ةلإوفي السبعینات كانت هنالك عود
 يالتكنولوجومنذ ذلك الوقت یحاول التقدیم ةالبحث عن طاقات بدیل إلىةالدول الغربی

 ةنظیف طاقةلتوسیع انتشارها ك الطاقةاعده تلك مس ةودراسات تخفیض التكلف
  [1].ةورخیص
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 :طواحین الهواء  
نها لها ألا إنتاجلإل ةماكن في العالم كوسیللأاستخدمت طواحین الهواء في الكثیر من ا

.وكانت ستخدامها لنشر الخشبإب ةزدهار هولندا التي كانت السابقإفي  كبیراً  فضلاً 
لبناء السفن بعدها  ةلواح الخشبیلأتحتاج لكثیر من ا ةالهولندی ةالهند الشرقی ةشرك

ول أ. وقد بنیت جل تجفیفهاأراضي من لألاف الطواحین لضخ المیاه من اآاستخدمت 
وهذا هو السبب في  عام، 400كثرأ"الكمار" منذ  ةمن هذا النوع في مدین ةطاحون
الطواحین في هولندا . وقد اختفت الكثیر من م "بعام الطواحین " 2007عام  تهتسمی

. وكان ةلات البخاریلآت امالصناعیة واستخدةحیث تم الاستغناء عن خدماتها بعد الثور 
  م. 1900هدمت معظمها عام  طاحونةهوائیة،ألفةفي هولندا في الماضي حوالي تسع

 الهواء: تتربینا  
 ةمرتفع ماكنأب ةمثبت كبیرةذرع أمن تحریك  ةالمتولد الطاقةهي  ةالریاح المستقل طاقة

ربینات" ذات بواسطة محركات "تمن الریاح  الطاقةالكهربیةنتاج إبفعل الهواء ویتم 
للریاح  ةالحركی الطاقةتحمل على عمود تعمل على تحویل  ةذرع دوار ةأثلاث
تتسبب في  ةهواء دینامیكی ةذرع تخلق دفعفعندما تمر الریاح على الأ طاقةكهربیة،إلى

ربینات طاقةكهربیة، كما تجهز تلك تربینات فتنتج التلدوران یشغل وهذا ا ،دورانها
  مر.لأذا لزم اإلواح لتنظیم معدلات دورانها ووقف حركتها لأبجهاز تحكم في دوران ا

، لذلك الذراعسرعة الریاح وقطر من توربین الریاح على  ةالمنتج كمیةالطاقةوتعتمد 
الریاح  سرعةن لأ ،براجأفوق  ةنار لإا أوربینات التي تستخدم لتشغیل المصانع توضع الت
على  كبیرةعداد أربینات برض، وقد یتم وضع تلك التلأرتفاع عن سطح الإبا ةتزداد عاد
 الطاقةالكهربیةنتاج إ. وغیر كمیة من الكهرباءكبر أنتاج رض لإلأمن ا واسعةمساحات 
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مثل  ت،تستخدم في عدد من التطبیقا ةمیكانیكی طاقةنتاج إن توربینات الریاح مكنها إف
 [1].ضخ المیاه والري وغیرها

  الریاح: طاقة تسما
  :أهمهاالریاح العدید من الممیزات  طاقةل
  النتریك  كسیدوأ ینتج عنها غازات تسبب التلوث مثل ثانيةمتجددةمحلی طاقةتمثل

 و المیثان.أ
 خرى أغراض أستغلالها كإكحقول للریاح یمكن  المستخدمةراضي لأمعظم ا

 والرعي. كالزراعة
 الریاح السنوي  طاقةنتاج إمن  ةكل بلیون كیلو وات ساع أنةظهرت دراسات حدیثأ

 فرصة عمل. 460لى إ400ریوف
  عیوب:ن لها أإلا
شخاص القاطنین لأعنها قد تزعج ا ةوران التربینات والضوضاء الصادر البصري لدثیر أالت

في مناطق بعیده نشاء حقول الریاح إثیرات یفضل أولتقلیل هذه الت بجوار حقول الریاح،
 [1].عن المناطق السكنیة

  البحار والمحیطات: مواجأطاقة :اً ثالث
الشمس بتسخین المیاه  أشعةمیاه المحیطات حیث تقوم  ةمن سخون الطاقةتي هذه أت

لى خلق تیارات إن وهذا یؤدي الثلوج في القطبی ةذابةأو إفي المناطق الاستوائی ةالسطحی
طبقات المیاه یمكن  حرارةفي درجات  مما یحدث تبایناً عماق المحیط أفي  ةبارد مائیة

 [1]حراریة. طاقةنتاج إفي  ةستخدامإ

  المد والجزر: طاقة: رابعاً 
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تحدث  ةرتفاع یومي في میاه البحار والمحیطات وهذه الظاهر إوالجزر یحدث المد 
 یةمن عمل طاقةكهربائیةساس ویمكن تولید لأرض والقمرفي الألقوة الجذب بین ا ةنتیج

 [1]المد والجذر.

   :الحیویةةالكتل:خامساً  
من  ةنها تخلص البیئلأجیدةطاقةوهي  ةوالنباتی ةوالحیوانی ةعن المخلفات البشری الناتجة

 [1].النفایات والملوثات البیئیة

  :رضلأ باطن ا حرارة طاقة: سادساً  
ٕ رض و لأفي باطن ا الموجودةمثل الیورانیوم  ةمصدرها تحلل العناصر المشع  حتكاك ا
ن تخرج أالتي یمكن  ةغلیان المیاه الجوفی الحرارة. وتسبب هذه رضلأل ةجزاء الداخلیلأا
  1][.و عیونأماء ساخن  أو بخار ةض في صور لأر لي سطح اإ
  مساقط المیاه: طاقة: سابعاً  

و عمل سدود في أنهار لأوتنتج عن تحویل مسار ا ةللبیئ ةوهي من الطاقات الصدیق
  نهار.لأمسار المیاه في ا

للماء التي تشمل  الطبیعیةةصله على الدور أفي مصدر متجدد یعتمد  المائیةالطاقة
رض وجریان المیاه بفعل لأالتبخر والتكثف في الهواء والسقوط على ا

طاقة لینتج  المائیةالطاقةمرفق كهربائي یعتمد على ة .والمكونات الرئیسیةالجاذبی
كهربائیة ومجاري وال ةحتوي المعدات المیكانیكیالطاقة التي تةهي السد وحجر  ةكهرومائی

بواسطة سد، تصرف المیاه منه نهر و ةأمن بحیر  ة. ویتم التحكم بالمیاه القادمالمیاه
  رباء.هربینات تدیر المولدات التي تنتج الكلتشغیل ت

. خلال السدود التي تبنى علیها المائیةمن المساقط  الطاقةالكهربیةویمكن تولید 
  همها:ةأعدید فوائدفریقیا أبشمال  كهربائیةال الطاقةنتاج لإستخدمةالموللسدود 
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  المائیةكهربائیةال الطاقةغراض مثل الري و لأا ةفریقیا متعددأمعظم السدود في شمال 
 والجفاف. الفیضاناتوالتحكم في 

 ستثماریة.لإحد المشاریع اأك قتصاديلااللنمؤ  ةقابل المائیةكهربائیةال الطاقة 
 خرىلأانواع الطاقات أب ةمقارن ةمنخفض ةتشغیلی ةلها تكلف. 
  قلیمي.لإللتطور والربط ا ةقابل الكبرىالمائیةكهربائیةال الطاقةمشاریع 
  فریقیا أفي شمال  ةوالصناع ةالزراع ةتدعم تنمی المائیةكهربائیةال الطاقةمشاریع

 للتنمیة. ةلفیلأهداف اأحد أوتخفیف حد الفقر ك ةمباشر  ةبصور 

التي قد تحدث تغیرات في  ةالتي قد تنجم عن السدود سعتها التخزینی السلبیةثار لآمن ا
 [1].البیئة

  :ةالمتجددالطاقةامزای 4-2
  ًةناخی في تخفیف التغیرات الم ساسیاً أعن كونها تلعب دوراً  فضلاً  ةللبیئ تعد صدیقا. 
  نحاء العالم .أبكثرة في جمیع  ةمتوافر 
 محلی الطاقة وتوفیر بدیلاً عتماد على واردات لإتقلل ا.  اً
 بالطاقة بشكل مستدام ةتمثل الأساس لإمداد الدول الصناعیة والنامی. 
  ًفي العالم معتبراً  واحدة من الأسواق التي تشهد نموا. 
 مع واقع  یتلاءم قتصادي كبیرإستخدامات وذات عائد لإقتصادیة في كثیر من اإ

  .اطق النائیة والریفیة واحتیاجاتهتنمیة المنا
 مصدر محلي لا ینتقل. 
 رفیع لا یملكه حتى وقتنا الحالي تتطلب مستوى تكنولوجي. 
 التجدد.ددة بالدیمومة و قة المتجتتمتع مصادر الطا 
 متجددةكلها مصادر  ةالشمس والریاح والمد والجزر ونشاطات الطاقة الجوفی 

  .ومجانیة
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  فبالقدر الذي تحتاج من الطاقة  ةستخدامك للطاقة المتجدداتجاهإلن تشعر بالهدر
  نت.أسوف تولدها 

یوما ما نها ستزول أمدادات النفط والغاز وكل المصادر التي نستخرجها من المراجع إ
قبل ذلك الوقت  ةالطاقة من المصادر المتجددلتولید  ةتحتی ةبنی بإنشاءذا قمنا إلكن 

 .لها ةلا نهای ةجدید طاقةعتماد على لإننا یمكننا اإف

  عیوب الطاقات المتجددة: 5-2
  [1]مر مكلفا.أعلى المستوى الشخصي قد تكون  ةالمتجدد الطاقةنشاء ةإكلف

  مشاكل استخدام الوقود التقلیدي  6-2
  رضیة.لأ الكره ا حرارةدرجات  رتفاعإ 1-6-2

في  ةالطاقة التقلیدیالمتزاید لمصادر  ستخداملاامن  الناتجةتتمثل معظم المشاكل 
  همها:أو  البیئیةالمشاكل 

ن درجه أ. ویعتقد معظم العلماء حرارة الوسط المحیط الذي نعیش فیهدرجات  رتفاعا
تركیز بعض  لزیادةةفي كل عقد وذلك نتیج ةمئوی ةدرج 3.0ترتفع بمعدل  حرارةلا

هو غاز  الحرارةةفي رفع درج كثر الغازات سبباً أن أ. ویزعم الباحثین الغازات في الجو
ن هناك نظریات ألا إ. حفوريلأالكربون الذي یتحرر نتیجة حرق الوقود اكسید أ ثاني
سباب لأحد اأبدورة  النشاط الشمسي هي  ةالمرتبط ةالكونی شعةن الأألى إتشیر  ةحدیث

  رتفاع وهكذا دوالیك.إیلیه  نخفاضاً إستشهد  هحرارترض وان لأرتفاع مناخ اةلإالرئیسی

  مطار الحمضیة:لأا 2-6-2 
فبعض الغازات  ةحفوري تساقط المیاه الحمضیلأود الحرق الوق ةالجانبی من المخاطر

ین، تتحد كسید النتروجأكسید الكبریت و أخص ثاني لأالتي تتحرر عند احتراق الوقود وبا
ي مطر أن إلهذا ف ةحمض الكبریتیك وحمض النتریك ونتیج ةمع الماء في الجو مكون
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لنمؤ الغابات  للنباتات وتعطیلاً  ویسبب ذلك تلفاً  ما سیكون حمضیاً  ةنطقیتساقط على م
  وصدأ للمعادن. ةبنیلأجزاء اأوتفتیت بعض 

  تلوث البحار بالنفط: 3-6-2 
كثر أن تكون أكبیرةومصافي النفط والمصانع ال كهربائیةال الطاقةیمكن لمحطات تولید 

 ةبالبیئ ةالضار ست كل الملوثات . ولی ةوذلك بسبب روائحها الممیز  ةمنظور الملوثات ال
 [1]خري مثل نقل النفط عبر البحار.أسببها الوقود ولكن هناك مسببات 

  :دواعي إستخدام الطاقات البدیلة
 اجتماعیةو وبیئیة  قتصادیةاو  سیاسیة بعاداً أللطاقة  ةخذ البحث عن مصادر بدیلأی

  همها:ألایمكن تجاهلها 

  على مافي ذلك من  ةالحاد وطفراتهلبترول سعار اأرتفاع إالتخلص من عبء
ٕ و  قتصادیاً ةإتداعیات سیئ  .منیاً أو  جتماعیاً ا

  لاسیما  ةوسلب الدول النفطی وسیاسیاً  صادیاً قتإستخدام النفط سلاحاً إمنع تكرار
 .ومؤثراً  هاماً  متیازاً إرهاب لإبدعم ا ةسها تلك الدول المهتمأوعلي ر  ةبیالعر 

  ذلك حتیاطیاته وماسیترتب على إو نفاذ أالقلق العالمي المتزاید من نضوب البترول
 تحمل تبعاتها. الحدیثةةمن تداعیات لن تستطیع المدنی

 حفوري "البترول لأنتاج وحرق الوقود اإعلى  ةالتخلص من المشاكل البیئیة المترتب
رض وتدمیر لأدرجة الحرارة على سطح ا وزیادةوالغاز الطبیعي والفحم" مثل التلوث 

 [1].یعاني منها كل العالم حالیاً  ةوهي مشاكل مقلق ةالحی الموائع الطبیعیة للكائنات
 دمان النفط:إمخرج من  ةالطاقة البدیل  
دمانها إمن  مخرجاً  ةوالمتجدد ةالنظیف الطاقةتنمیة مصادر  ةالولایات المتحد عتبرتا

نها أإلىحصائیات التي تشیر لإویظهر ذلك من ا للطاقةعلي النفط كمصدر رئیس 
عتقد الرئیس أ. كما ملیارات دولار 10نحو ةتطویرها خلال السنوات الماضیعلى نفقت أ
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" والتي تتضمن رصید ملیاري  ةالطاقة المتطور السابق جورج بوش "مبادرة  لأمریكيا
ملیون دولار لتطویر خلایا  150من مخزون الفحم المحلي و ةستفادلإدولار لتطویر ا

طار من إللطاقة في ستهلاكاً إقل أنتاج سیارات إوكذلك زیادة  الطاقةالشمسیةنتاج إ
  بین القطاعین الخاص والعام. ةالشراك
 : دور الطاقة البدیلة  

للطاقة غیر  ةللبحث عن مصادر بدیل ةمنطقی سباباً أن لدى دول العالم أیرى الخبراء 
وبیئیة من بینها  جتماعیةاقتصادیةو او سیاسیة عتباراتاسباب على لأوتقوم هذه ا ،النفط

 جتماعیااقتصادیاو ةاسیئلا هوتداعیاتسعار البترول أرتفاعاالتخلص من عبء 
النفط  حتیاطیاتانخفاضاو سلاح النفط  ستخداماببعد تكرار التهدید  ةوخاص،منیاً أو 

. وقد حققت جلاً آم أجلاً عالا مناض عنه عاً واق ةالبدیل بمرور السنین وهو مایجعل الطاقة
في  حاً لمانیا وبریطانیا نجاأوالیابان و  ةمثل الولایات المتحد الكبرى الدول الصناعیة

نتاج الطاقة الشمسیة وطاقة إفي مجال صةً النفط وخا ةسعیها الى التحرر من عبودی
  الریاح  والطاقة الحیویة.

لكن  نتاج الوقود،لإغیر النفط  بدیلاً  270نه یوجد بالفعل مایقارب أویقول الخبراء 
كالوقود العضوي الذي  سوى قدر ضئیل من الطلب، ةلا تستطیع تلبی نواعلأبعض ا

 ةن تصل نسبأ. ویتوقع الخبراء من الطلب علي البنزین والدیزل %2كثر من ألایغطي 
  م.2010مع حلول عام  %6إلىالحیویةصول لأالوقود المباع ذي ا

ن الناتج المحلي منه ألا إولى في العالم من حیث الوقود لأا ةالمرتب ألمانیاوتحتل 
. كما یتطلب ةالألمانیةالمالی ةالوقود،وفق وزار  إليد البلا حاجةمن %7.3 لایكفي سوى 

وهذا م جعل كهربائیة،ال الطاقةمن  هائلةستخلاص الهیدروجین من الماء كمیات إ
من  %(2-5)كثر من أالهیدروجین لن یغطي  طاقةعتماد على لإالخبراءیتوقعون ا

 .[1]م.2020لوقود بحلول عام حتیاجات سوق اإ
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  الفصل الثالث

  الأرضباطن  حرارةطاقة 

  مقدمة: 1-3
العلاج .  لأغراضمن زمن كحمامات  الدافئةمن الینابیع  الساخنةاستخدمت المیاه 

الحراري ومصادر المیاه  الأرضيمتزایدا للبخار  ستخداماً إالحدیثةواطهرت السنوات 
 ،ات الزراعیةیوالصوب ،الزراعیة ،والصناعیة والتدفئةالسكنیة،القدرةلتولید 

نتاجوالورق والتعدین  الأخشابةوصناع ٕ . ةالملح وكثیرا من الاستخدامات المحلی وا
وحدات قدره بخاریه تقدر  ةوالولایات المتحد ونیوزلنداتمتلك ایطالیا 

توجد محطات  ىخر ةالأ. وفي كالیفورنیا ونیفادا والبقع الساخنلكل منهم500mwليبحوا
  .ةمشغل 100mwةقدر 

وتتكون  o4500Cحوالي  حرارةةمن حدید ونیكل عند درج ةالأرضیةیتكون قلبي الكر 
درجه  Feـ Siـ مكونه من Magmـ ماجما 50Kmعمق حوالي إليةالأرضیةالقشر 

 ةصخور الساخنمن درجه حرارتها نبحث عن ال وللاستفادة. o1400Cحرارتها حوال
) كیلو متر وبمجرد (6-2للثقب الذي یمتد حوالي ةمن السطح القابل ةالقریب ةالجاف

السطح  إلىالحرارةیحقن الماء صناعیا ویحضر  ،الأرضعمق  إلىةالأعمدتغطیس 
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 أیضاً حیث یستخدم التفجیر النووي للفتح السریع لخزانات الغاز الطبیعي ویستخدم 
  .الأرضیةالطاقةالحراریةلثقب مصادر 

 ةرضیالأ الحرارةیكون تدرج  10Kmحفر حتىلل الأعماقالقابلة
یكون عالیا  أنلتدرج یجب اقتصادیا فان ا ةولكي تكون متاح )Km10\oC)50_مابین

بركانیا لدیها درجات  المنطقةالنشطةبجوار  ةالصخور المسامی40mK\oCفي حدود
وقریبا من  إلى0150Cتزداد من أنیجب  القدرةولتولید )oC)70_340مابین حرارة

0200C.  

 1MPaیتعدى  ابسخاناتهةن الماء المضخ لهذه الصخور الجافضغط البخار الصادر م
  المصادر. أفضلةالصغیر  البركانیةتعتبر المراكز  جوي)10(

  التالیة: الأماكنفي العالم في  ضیةالأر الطاقةالحراریةتوجد مصادر 
  وغیرها وتایون ،الفلبین،اندونیسیا،الیابان،سیبیریاوجنوب جبال ،التبت :آسیا
  وغیرها  جورجیا ،جنوب روسیا،ایطالیا ،أیسلندا:أوربا

  والصومال. أثیوبیا:أفریقیا
 [2].ونیوزلندا اوكالیفورنییلستون  :ةالشمالی أمریكا

  :الأرضیةمعاییر موارد الطاقة الحراریة 2-3 
  :ةالحرارة الجوفیدرجات  1-2-3 
عادة تكون حقول  ةالجوفی الحرارةلموارد  أساسيشرط  ةالمرتفع الحرارةجات ر تعتب د
 إنتاجمن اجل  مئویةةدرج300إلى200تتراوح بین حرارةذات درجات  ةالأرضیالحرارة

 الحرارة. درجات اقتصادیةةالكهرباء بصور  لإنتاجحراري كافي بخار ذو محتوى 
  في بعض الحالات. ةقد تكون كافی مئویةدرجه  150إلىالتي تصل  ةالمنخفض
  مصدر الطاقة الحراریة:عمق ومدى 2-2-3 
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 ةمن السطح بما فیه الكفای ةتكون قریب أنیجب  ةالمرتفع الحرارةالمناطق ذات درجات 
من  أعماقأكثرتوجد في  الجوفیةالحرارة. ومعظم موارد يالاقتصادللسماح بالاستغلال 

 أعماقهاأكثرانه من غیرالعملي تطویر الحقول التي تكون  أظهرتالتجربةمتر وقد 1000
  متر4000إلى3000 من
. 
  

  :الأرضةطبق ةنفاذی3-2-3 
بما یكفي  ةذات نفاذی ةالصخری ةتكون الكتل أنیجب  ةحاسم الأرضأهمیةةتشكل نفاذی

الحفر  لأعماقللنظام  ةالعمیق الأجزاءبالانتقال من  ةیر للسماح للسوائل الحرا
شحن  بإعادةللسماح  ةبما فیه الكفای ةعالی ةتكون النفاذی أنیجب  وأیضاالاقتصادیة. 

 [2]خلال فترة الاستغلال. ةرضیالماء للنظام الطاقة الحراریة الأكل من الحرارة و 

  Type of Geothermal Energy الأرضیةالطاقةالحراریةأنواع 3-3
فوق  الأرضیةتسمى الماجما سمك قشرة  رضالأمن  ةالمصهور  ةكما نعلم فان الكتل

ریبا الماجما ق تأتيالأرضیةفي المتوسط وبسبب الهزات  23Kmالماجما هي حوالي 
بالقرب من السطح براكین  اخنةالس. وتسبب الماجما ةمعین أماكنفي  الأرضمن سطح 

 أیضا" حیث یوجد الماء. ویسبب geysers" ساخنةوفوارات میاه  ساخنةوعیون  ةنشط
  .أرضیةطاقةحراریةةعلى هیئ من خلال التصدعات ةخروج تیارات متدفق

ماأنتكون  إماأنةرضیالأ الطاقةالحراریةخزانات  ٕ البخار  سائدةتكون  سائدةالسیولةوا
 الأرضحرارة. ومصادر أرضیةفقط حیث لایوجد میاه  ساخنةوبعضها یكون صخور 

  هي:
 حراریة. ةهیدرولیكی أنظمة1. 
 .الأرضيالضغط  أنظمة2. 
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  .ةبتر وحراریةنظمأ3. 
   Hydrothermal Systemالهیدروحراریة  ةنظمالأ  1-3-3

 ةتكون نظم سائد أنوهي :یمكن  ةاخنالصخور الس بواسطةیسخن الماء 
   Vapor dominatedوسائده البخار   Liquid dominatedةالسیول

 
 

  
  Liquid dominatedالسیولة: ةسائد ةنظمالأ  -

) ویحضر هذا 315oC_174(ةحرار عند درجه  الأرضیحجز الماء الساخن تحت 
لهبوط الضغط یتحول الماء  ونتیجة.  إلىأعلىةضخ آبارأوم بحفر  إلىأعلىلماء ا

 ةعالی تركیزویحتوي الماء على  ةخلیط من طورین ذات جوده منخفض فجأةإلىنالساخ
في  ةصعبا بسبب القشور المتكون ةالقدر  إنتاجویصبح  ةالمذاب ةمن المواد الصلب

  .ةوفر  أكثرةالسیول ةسائد ةالأنظم.  ةالحراریوالمبادلات  الأنابیب
  Vapor dominatedالبخار:ةسائد ةالأنظم -

  8parعند ضغط  الأرضسطح  إلىبخار یصل  إليیتحول الماء  ةالأنظمفي هذه 
 بواسطةةقدر  لإنتاجیستخدم البخار  أنیمكن  ةوفي ظروف جاف oC205حرارةةودرج
مثل هذا  ةوحات ةتكلیف مع ذلك فان البخار یكون مرتبط مع مواد آكل بأقلرانكلین  ةدور 

 [2]النظام نادر جدا في العالم.

  Geo pressured systemsالأرضضغط  ةأنظم  2-3-3
تحت  o160Cيمحلول ملحي عند حوال أوعن ماء ساخن  عبارةالأرضنظم ضغط 

 1000parمتر الضغط یكون اكبر من(9100_2400)ي عند عمق حوال الأرض
بسبب درجات  إلاأنها،ةلتولید القدر  كبیرةومیكانیكیه  حراریةإمكانیاتلدیه  أنبالرغم من 

لایكون اقتصادي الحفر من اجل هذا  أنیمكن  ،والعمق الكبیر  ةالمنخفض الحرارة
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یكون من  أنیستخلص ویمكن  انمیثالمحلول المحلي ولكن هذا المحلول الملحي معه 
من المحتویات  ةالمستمد الحرارةوأیضاً اء تشمل احتراق المیثان الاقتصاد تولید كهرب

  للماء. الحراریة

  Petro thermal systemةوحراریالبتر ةالأنظم 3-3-3
جافه عند  ساخنةض یوجد صخور ر عند عدم وجود ماء تحت الأ

 بتروطاقةمى ست الطاقةوهذه  الأرضقریب من سطح  )o)C150_298حرارةةدرج
 إلىالأرضالحراري . ویضخ الماء  الأرضيمن المصدر  %85وتقدر بحوالي  ةحراری

  السطح .طرق الكسر لحفر آبار في الصخور یمكن  تكون. إلىویعود ساخنا 
 .ماء عالي الضغط 
 .التفجیرات النوویة 

  Vapor Dominated Power Plantتولید القدرة بالبخار السائد  توحدا 4-3
  وحدات تولید القدرة بالحرارة الأرضیة على دورة رانكلین.یعتمد تحویل الطاقة في 

لوحدات  T-S) التخطیط الأساسي ومنحنى 3-2) والشكل (3-1ویوضح الشكل (
سائدة البخار بالترتیب وهذا الترتیب أكثر ملائمة لتولید  الأرضیةتولید القدرة بالحرارة 

الكهرباء مع أقل تكلفة وأقل عدد من المشاكل الخطیرة. ولكن الشكل أقل ندرة من 
لاردیریللو في ایطالیا  USAومن أمثلتها المسخنات في  الأرضیةالأنظمة الحراریة 

  زومتوكاوا في الیابان.
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  لقدرة سائدة البخار) : مخطط وحدة تولید ا1-3شكل (

زائدا بسبب  تسخیناً  نفي قاع البئر یسخ 35baroC200والبخار الجاف المتاح عند 
. ئبة في فاصل یعمل بالطرد المركزي. وتفصل المواد الشاbar 7إلىهبوط الضغط 

نثالبي البخار ثابتة. إحتى تبقى   throttlingهي عملیات خنق7-71-6العملیات 
  مرة ثانیة.  الأرضوبعد المرور من خلال توربین البخار والمكثف یعاد حقنه 
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  S-T) : منحنى 2-3شكل (

          S2H إزالة 3-5
والغلاف بواسطة  الأنبوبةالسام والضار في مكثف  S2H، یزال في تنظیم البیئة الحدیث

وینتج كبریت تجري كمنتج  S2Hمن  %92سترتفورد" ویزال حوال عملیة تسمى "
  ثانویة
   Liquid-Dominated Systemsسائدة السیولة الأنظمة 6-3

نناقش الأنواع . وسفرة ولا تتطلب تطویر تقنیات خاصةسائدة السیولة متاحة بو  الأنظمة
  : التالیة من القدرة

 نظام البخار فجائي التحول. . 1

 الدوار الثنائیة. . 2

  نظام التدفق الشامل. . 3

 The flashed-steam systemالبخار فجائي التحول  منظا 1-6-3 

یتدفق  أنیمكن  ،وعند سحبه o315)C-(150فوق  الأرضالماء الساخن متاح تحت 
  . الأرضتحت  اً طبیعی

تاح خلیط من الماء وبذلك ی بخار جزئیاً  إلىهبوط الضغط یسبب تحوله المفاجئ 
لماء على مواد صلبة . ویحتوي االجودة، سائد السیولة عند رأس البرض منخف والبخار

لنظام البخار  T-S) مخطط التدفق ومنحنى 3-3. ویوضح الشكل أدناه (ذائبة وعالقة
  فجائي التحول على الترتیب. 
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  ) یوضح وحدة تولید القدرة ومفردة البخار المفاجئ3-3(شكل 

) 2عند ( P2) الضغط 2رأس البر ( إلى) 1الساخن من الخزان ( إلىیصل الماء 
هي عملیة خنق ثابت  1-2) وتكون العملیة 1عند ( P1یكون اقل من الضغط 

) یمر من خلال فاصل 2الانثالبي . الخلیط المكون من طورین ذو الجودة المنخفضة (
) 3) ویتمدد البخار الجاف المشبع (3عند النقطة ( اعلي) جودة البخار تكون 3(

) 5. ویعاد حقن المحلول المفصول (في تربین البخار par 8د الضغط الموجود عن
  . إلىالأرض

ویخطط البخار العادم مع میاه التبرید في مكثف مباشرة . ویبرد الخلیط في برج 
  التبرید.
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 improved flashed setaظام البخار مفاجئ التحول المحسنةن 2-6-3
system  

) تم تنفیذ 5الحراریة من المحلول عند النقطة (لكي نستعید كمیة كبیرة من الطاقة 
  بعض التحسینات في الدورة كالآتي: 

  Double flash systemجأ/ نظام التحول المفاجئالمزدو 
) لفاصل ثنائي 5، یخضع المحلول عند النقطة (الأصلیةاعتمادا على شروط المیاه 

تربین  إلى. ویصل هذا البخار بخار اقل ضغطاً  إلى، حیث یتحول منخفض الضغط
ویحتوي محلول الضغط المنخفض الجدید على طاقة  LPSTبخار منخفض الضغط 

) 2-3في الشكل ( المقابل موضح T-Sأقل ولذلك ینخفض فقد الطاقة للدورة. منحنى 
لاستخلاص الغاز وتربین بخار ثنائي. وكمثال  وهو یستخدم مكثف بخار جدیدا ونظاماً 

في كیوشو  MW 50لمفاجئ المزدوج هو وحدة تولید قدرة هتشوبان لنظام التحول ا
  بالیابان.

  
  

  water Turbineب/ تربین المیاه
 لإدارة) عند ضغط عال ویمكن استخدامه 5یكون المحلول المفصول عند النقطة (

  میاه على التوازي مع تربینه البخار. خةمض



25 

 

  
  المفاجئ ) یوضح وحدة تولید القدرة مزدوج البخار4-3شكل (

  Rotary separator Turbanج/ تربین الفاصل الدوار: 
والماء وهو یتمدد  طور من البخار 2) خلیط 2یكون المائع الراحل من رأس البئر (

في فصل  أیضا. وهذا یساعد تزداد جودة وطاقة حركة المائع. و جزئیا في فوهة
  كزي. التدویر بواسطة فعل الطرد المر  ةالطورین  ویحدث فصل في دار 

لىر ویغذى البخا ٕ   تربین البخار كما یستخدم الماء عالي السرعة في تربین سائل خاص.  ا
  [2].إلىالأرضالتفریغ من التربین یعاد حقنه 

  
 

  
  Binary Cycleالدورة الثنائي :  3-6-3

ویمكن استخدامه مباشرة لعملیات الطاقة.  إنتاجض درجة الحرارة خفلا یناسب الماء من
في تسخین مائع عضوي ذي  أیضاً التسخین المنزلیة الصناعیة. ویمكن أن یستخدم 
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 أنین ومائع التشغیل یمكن لانكةر دور  لإدارةنقطة غلیان منخفضة ویمكن استخدامه 
  . نوباالبر أو مونیا الأ 12-یكون الایزوبیوتان فریون 

  
  الثنائیة) یوضح نظام الدورة 5-3شكل (

ویضخ مرة أخرى  HXخلال مبدل حراري  الأرضيیدور المحلول الملحي من الخزان 
قیاسیة  نكلیرانبخار فوق ساخن یستخدم في دورة  إلىیسخن المائع العضوي  إلىالأرض

. ویبرد المكثف من مصدر ة ثم یكثف على مكثف سطحیبینر مغلقة ویري البخار الت
  . أو التقشیر في مكونات دورة العملمشاكل للصدأ  أيبرد تبرید  أومیاه طبیعي 

 
  

  Total-Flower plant الإجماليوحدة تولید قدرة التدفق  4-6-3
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المحلول الملحي الساخن ویتمدد التدفق كله في موسع   throttledیخنق
expander2 شغل  إلىمیكارمودینیطاقة متاحة ث أقصىطور ونجد أنه یمكن تحویل

  . میكانیكي
في  معطاةرضیة المختلفة الأالتحلیلیة لأنظمة السیولة السائدة الحراریة  المقارنة

نوعیة لكل وحدة من معدل تدفق  ةقدر  الإجمالیأعلىوینتج نظام التدفق  (5-3)شكل
  عند رأس البئر وتعتمد هذه الحسابات على الفروض التالیة:  التكلفة

 = درجة حرارة المكثفO45C 
  = 85كفاءة التوربین% 
  = 30[2]مطلب القدرة الداخلیة% . 

   Petrothermall systemsةالأنظمةالبتر وحراری 7-3
خلال  آخرمائع  أيتستخرج الطاقة الحراریة للصخور الجافة الساخنة لضخ المیاه أو 

من الصخر المثقوب وتدفق الماء خلال البئر المثقوب  الأسفلالجزء  إلىبئر محفور 
  على خلال البئر المثقوب الآخر. أإلىالأول ثم یسخن أثناء ذلك ویعود 

سائد  الأرضیةالكهرباء كما في حال نظام الحرارة  لإنتاجویستخدم الماء الساخن 
تدفق  في التصمیم والتشغیل ویمكن التحكم في معدل أكثرالسیولة وهو یقدم مرونة 

مختلفة ویمكن لمشغل الوحدة تغیر  إلىأعماقموقع بالحفر  لأيالماء ودرجات الحرارة 
  ضغط الضخ وبالتالي معدلات التضخم لتتناسب مع ظروف الحمل. 

  هي:  ةالأنظمةالبتر وحراریقیود 
 . الأرضتسرب المیاه تحت . 1
 . الأرضضرورة الحصول على میاه جاهزة من مصادر فوق . 2

 الصخور.  تكویناتالمیاه على  تأثیر3. 
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  المواد العالقة مع المیاه.4. 
نامیكیة والجوانب الاقتصادیة قبل دیمو من الضروري أجراء دراسات مفصلة من الثر 5. 

   ][2.بدء الاستقلال التجاري
  Hybrid Systemsالهجین  الأنظمة  8-3

الحفري في الطرف عالي درجة یمكن استخدام الحرارة المرتفعة لأنظمة احتراقالوقود 
في الطرف منخفض درجة  الأرضیةین والحرارة المنخفضة للحرارة لرانك ةالحرارة لدور 

  الحرارة لوحدات القدرة التقلیدیة. 

الهجین تجمع الكفاءة العالیة لدوره درجة الحرارة العالیة مع المصادر  الأنظمةمثل هذه 
  الحرارة.  إضافةالطبیعیة للحرارة لجزء من 

وبالتالي یمكن تخفیض استهلاك الوقود الحفري مرتفع الثمن غیر المتجدد وهنالك 
  تنظیمان ممكنان للوحدات الهجین. 

  السابق تسخینه  الأرضيأ/ النظام الهجین الحراري 
Geothermal preheat Hybrid Systems 

منخفضة درجة الحرارة في تسخین ماء التغذیة في وحدات  الأرضیةتستخدم الحرارة 
البخار التقلیدیة ویكون غیر مطلوب نزف اي بخار من المراحل المنخفضة الضغط 

  لتوربین البخار وتسخین میاه التغذیة ینفذ باستخدام المحلول الملحي الارضي. 

  ب/ نظام الهجین الحفري
Fossil-Superheat Hybrid Systems  

) یعمل محماةفي مسخن مفرط التسخین ( تسخیناً  الأرضیمكن تسخین المائع تحت 
 T-Sمخطط تدفق ومنحنى  )5-3(والشكل  )4-3(بالوقود الحفري ویوضح الشكل 

  [2]بمثل هذه الوحدات. 
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  : ةالحر مائیالمیاه  9-3
والتي تذاب من الصخور عند درجات  الأرضیةیقصد بها المیاه الساخنة في القشرة 

  تبقى المواد المذابة في المحلول طالما بقیت المیاه ساخنة.  أنالحرارة العالیة یمكن 
مختلف  وترسمتبرد بسرعة  الأرضفإنهاسطح  إلىةمائیالحر ولكن بمجرد أن تصل المیاه 

ونات . كما تتكون قشرة من كربلاوربال والكالسیت أو الاراجونیتالمعادن مثل ا
الترافرتین وهو صخر خیري  صخرة الكالسیوم عند بعض الینابیع الحارة والتي تكون

  البناء.  أعمالكصخر مصقول في  أحیانایض أو كریمي اللون یستخدم دقیق التبلور اب

وتكون المیاه الحرمائیة مسئولة عن ترسیب عدید من الخامات الفلزیة في العالم عندما 
لمعظم المیاه  الأساسي. والمصدر ثم تبرد الأرضیةیهاجر هذه المحالیل في القشرة 

  الحرمائیة في القارات هو المیاه السطحیة. 

لجویة ض المیاه ا. وقد تكون بعالأرضیةالمناطق العمیقة من القشرة  إلىالتي تخللت 
  .سنة  400نم إلىأكثرقدیمة جدا تصل 

للمیاه الحرمائیة هو الماء الهارب من الصهارة ففي مناطق النشاط  الآخرالمصدر 
وتقابل كتلا من الصخور الساخنة لتصبح  الأرضالناري تتسرب المیاه الجویة في 

ما تنساب الینابیع جیزارات) فبینفوارات ( أوساخنة ثم تختلط على هیئة ینابیع حارة 
الحارة باستمرار فان الفورارات (الجیزارات) تخرج منها المیاه الساخنة والبخار بصورة 

  متقطعة. 

ونتشأ الیتابیع الحارة الاخرى من الماء الجوي الذي تحرك لأسفل في مكونات الصخور 
یا مع نتیجة ضغط بخار الماء المتجمع ثم تعود على هیئة لارتفاع درجة الحرارة طبیع

 أيالعمق الخامات الفلزیة ورواسب معدنیة أخرى في الصخور الرسوبیة بعیدا عن 
  نشاط ناري. 
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كثیرا من انسیاب المیاه السطحیة  أبطأبالتخلل بمعدل  أساساتنشأ المیاه الجوفیة 
  . الأرضي المائیة فوق سطح ار المج

لنطاق التشبع في المناطق الرطبة قد یكون  علىالأمنسوب الماء الجوفي هو الحد 
 [2]الأرضحد كبیر من سطح  إلىقریبا 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الرابع    

  نبالسودا الأرضحرارة باطن  مصادر طاقة

  مقدمة : 1-4
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بالسودان  الأرضهنالك العدید الدراسات السابقة تحدثت عن مصادر حرارة باطن 
بواسطة الهیئة القومیة  أجریتالأنجلیزیة التي  acresونأخذ منها خطة ودراسة شركة 

  م1993للكهرباء عام 
في السودان . واستدلت على  الأرضیةالطاقة الحراریة  لإمكانیاتدراسة شاملة  إجراءتم 

استعراض التقاریر والخرائط الجیولوجیة والصور الجویة والوثائق التي تم الحصول 
 وهیئةالأبحاثعلیها في كندا في مكاتب الهیئة القومیة الكهربیة في السودان 

حقل جبل  إلىنالجیولوجییوجیة السودانیة وقد قامت الشركة بزیارة الموقع من قبل الجیول
  م. 1991أكتوبرالبركاني خلال  مرة

، واستعراض للسودان الإقلیمیةوكانت نتائج الدراسة متمحورة حول مناقشة الجیولوجیا 
  في المناطق.  الأرضیةالطاقة الحراریة  إمكانیة

البركانیة وفي مناطق الصدوع في وسط السودان ومناطق السهل الساحلي في البحر 
 [3]ت. الأحمر وعرض الاستنتاجات والتوصیا

  :الأرضیةالطاقة الحراریة  مكانیةإ) المناطق ذات 2-4(
الناحیة الجیولوجیة لموارد  ملائمةتكون  أنالسودان لدیه العدید من المناطق التي یمكن 

  الحرارة الجوفیة تشمل هذه المناطق: 
 الحقول البركانیة من الحقبة الثالثة والحدیثة في الغرب والوسط والمناطق الشرقیة من.1

 البلاد.

  . الأحمربالقرب من منطقة تصدع البحر  السهل الساحلي2. 

 الصدوع في مناطق وسط السودان وجنوب وسط السودان. 3 .
، التاغبو وشرق السودان ( جبل مرة، مرتفعاتلبركانیة في غرب ) الحقول ا1-2-4(

  حقل بیوضة البركاني) 
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 الحدودالأثیوبیةالحدیثة على طول  إلىتحدث الصخور البركانیة من الحقبة الثالثة 
 إمكانیة. یكون تطویر الأحمروعلى طول الخط الشمالي الشرقي بین جبل مرة والبحر 

الطاقة الحراریة الجوفیة بصورة في مناطق البراكین الحدیثة. هناك عدد من الحقول 
  : تحدیدها ووصفها على النحو التاليالبركانیة المنفصلة في السودان التي تم 

  منطقة جبل مرة: -
حصول على الطاقة الحراریة جیدةال إمكاناتجبل مرة به  أنویعتقد 

 2000للمنطقة هي ارتفاع جبل مرة الذي یبلغ ارتفاعه حوالي  الأرضیةالمیزةالأساسیة
كیلو  140جبل مرة شكله سلسلة تمتد باتجاه الشمال والجنوب وهو حوالي  یأخذمترا 

. الجبل الرئیسي هو عبارة عن مجمع من المراكز البركانیة حیث كیلومترا 50مترا من 
وتدفقات الحمم البركانیة على هضبة  المعزولةیحدث عدد من المخاریط البركانیة 

)Precambrian (  
ة مواتیة وجود بیئ إلىمن المزایا التي تشیر  شرق وجنوب الجبل یوجد في المنطقة عدداً 

العصر النشاط البركاني من  إلىالجیولوجیة  لأدلةإلىا. تشیر لموارد الحرارة الجوفیة
بركان جبل مرة یعتبر في  أنللحدیث على نطاق واسع في المنطقة على  والأقربثالحدی

متفحمة  أخشابللنشاط البركاني الحدیث في المنطقة على وجود  أدلةحالة خاملة وتجد 
مترسبة على  أسفنجیةأحجار سنة مضت تم العثور علیها شكل  3250إلىیرجع تاریخها 

 derbiesفي حفرة دربا   fumarolesالجبل توجد في المنطقة الینابیع الساخنة 
 درجة مئویة.  85إلىدرجة مئویة  65درجات حرارة الینابیع الساخنة بین 

  
  مرتفعات التاغبو والمیدوب:  -

 والحمممرتفعات التاغبو والمیدوب عبارة عن تجمع من المراكز البركانیة المعزولة 
طاقا في السابق ن أوسعهذه بقایا المحافظة  أن. یعتقد البركانیة في ولایة شمال دارفور
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 إلىكیلو متر من الشمال  500ى بعد نحو ل، وقد امتدت عتمتد حتى جبل مرة
. كانیة تتكون من الفوهات المتفجرة. هناك عدد من المراكز البر الجنوب

ن المراكز البركانیة هي من العصور الحدیثة العدید م إلىأنتشیر  الأدلةالجیولوجیة
ت البركانیة . هذا النشاط البركاني هو أحدث النشاطاالعصور الحدیثة والأقربإلى

 إشارةإلى. هناك م التعرف على مظاهر حراریة للسطح. لم یتالموثوقة في السودان
حفرة في المویلح وعلى الرغم من وجود هذه  أرضیةوجود بحیرة مالحة صغیرة على 

. تمثل الحفرة أرضیةفي  الآبارالبحیرة فانه یمكن الحصول على المیاه العذبة في 
ي یمتد عبر البلاد من صحراء بیوضة الحد الشمالي الشرقي من شذوذ الجاذبیة الذ

تغطي  لأرضیةاالقشرة  إلىأنالجیولوجیة والطوبوغیرافیة تشیر  أنالأدلةتقد جبل مرة یع
، بركاني ینحرف على مجرى نهر النیلبقیة هذه المنطقة قد یكون غطاء حقل بیوضة ال

هناك بعض  أن، یظهر ابوحمد حول عطبرة، أبوحمد ومروي مما تسبب في طوق
لقربها من تنمیة الطاقة راً . نظفي هذه المنطقة الأرضیةالطاقة الحراریة  إمكانیة

وي ونظام توزیع الكهرباء المخطط فان لهذه المنطقة الكهرومائیة والمقترحة في مر 
تعطي بیوضة  أنوینبغي  الأرضیةجاذبیة خاصة للاستكشاف عن الطاقة الحراریة 

. تقع مرتفعات الحراریة في المستقبل في السودانعالیة في كل دراسات الطاقة  أولویة
مصادر  أنهذا یعني . و الشرقي للجاذبیة السالبة الشاذة التاغبو والمیدوب في الجانب
تقع على مسافة كبیرة من نظام توزیع  أنهابید  الأرضیةالحرارة القریبة من السطح 

  الكهرباء الموضوع في الخطة. 
  

  حقل بیوضة البركاني:  -
یقع حقل بیوضة البركاني في صحراء بیوضة بالقرب من نهر النیل على بعد حوالي 

كلم مال الخرطوم والي الجنوب مباشرة من مروي ویغطي حوالي  350إلىكلم  200
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من مخاریخ السكوریا الحدیثة الصغیرة  100من  أكثركیلو متر مربع ویحتوي على 520
بواسطة  جزئیاً  یهالبراكین الحدیث یتم السیطرة علوالحمم البازلتیة المرتبطة بها توزیع 

ما قبل  العضلمن  الأصغر التدخلات الكبیرة من حلقة حواجز من الجرانیت
Cambrian عمراً  الأقلالحقب القدیمة  المتأخرأو .  

أمدرمان وعمر  هنالك اثنین من المراكز البركانیة المعزولة بالقرب من أمدرمان  غرباً 
البراكین في هذه المنطقة غیر معلوم بعد السجلات التي لم تنشر عند هیئة البحوث 

وموقع هذه  أولیاءالجیولوجیة السودانیة تتحدث عن ینابیع ساخنة بالقرب من جبل 
الینابیع غیر معلوم بسبب مدى النشاط البركاني المحدود في هذه المنطقة فان 

درمان أم متوسطة بسبب قربها مركز ( إلىمنخفضة  الأرضیةیة الطاقة الحرار  إمكانیات
مستقبلیة مثیرة للاهتمام لتنمیة  آفاق) لتوزیع الكهرباء فان هذه المنطقة ذات / الخرطوم

 hamman akashالمحدودة  وهناك الینابیع الساخنة في  الأرضیةالطاقة الحراریة 
شمال شرق  كیلومتر330د حوالي في نهر النیل في مصب بحیرة دال هذه المنطقة تبع

  [3]حقل بیوضة البركاني. 
  حمر: لأالسهول الساحلیة المجاورة لمنطقة الصدوع الصخریة للبحرا2-2-4 

 نشأةعربیة على طول محور البحر الأحمر تعتبر هذه المیزة حالیاً و فر تمتد الصدود الآ
یتكون نظام الصدوع من سلسلة من  الإفریقیةالعربیة من القارة  الأراضيوتفصل 

. یشكل السهل الساحلي للسودان الأحمرتجویف البحر أنشأتوالتي  المترعةالمجمعات 
بطبقة رقیقة نسبیا من الرمال  مغطاةالحافة الجنوبیة الغربیة لمنطقة الصدوع وهي 

وسریان حراري عالي والذي  الأرضیةوالحصى تتمیز منطقة الصدوع بقلة سمك القشرة 
، تعتبر المنطقة جذابة لتطویر النفط والغاز وقد تم الأحمرفي وسط البحر  أعلىیكون 
وعلى طول الساحل على  الأحمرع البحر اق بئر استكشافیة في 25من  أكثرحفر 

مناطق ذات درجات حرارة  الآبارحافة السهل الساحلي للسودان واجهت بعض هذه 
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ء الساخن مختلف الباحثین بیانات الیة في حالة هي منطقة ضغط جغرافیة للماع
ملخصة في الفقرات  إلیهاوبعض النتائج التي توصلوا  الآباردرجات الحرارة لهذه 

  : الآتیة
  : / بیانات درجات الحرارة1

 الأحمرفي الحفرة الواقعة بالقرب من وسط البحر  أعلىدرجات الحرارة الجیدة عموما 
التي تم حفرها في البئر الرئیسي  الآبارة القریبة من الساحل متغیرة ر ودرجات الحرا

منخفضة لدرجة الحرارة حیث كانت بیانات درجة الحرارة  تتدریجاللسهل الساحلي ذات 
  الاستكشافیة كما یلي:  للآبار

 آبارmar fit ، Dung nab تم حفرهما في البئر الرئیسي للسهل الساحلي كل من
درجة مئویة لكل كیلو  22.7و 5.34حرارة منخفضة  تدریجاتذات  الآبارهذه 

في الحرارة لذلك  التدریجاتوتعتمد على  ضحلة نسبیاً  الآبارمتر على التوالي هذه 
من  أيفي  الأرضاحتمال لوجود طاقة حرارة لباطن  أيهناك  أنلا یبدو 
 . الموقعین

 تم حفر بئرmaghersum  من شاطئ  في جزیرة صغیرة على بعد كیلومترات
لهذه البئر درجة حرارة  بور تسودانمتر شمال لو كی 180السهل الساحلي حوالي 

درجة مئویة لكل كیلومتر على الرغم من  34.5درجة مئویة وتدرج 100حوالي 
مصادر طاقة بحرارة باطن  إلىفان بیانات درجة الحرارة لا تشیر  نسبیاً  مرتفعةأنها 

 في عمق معقول. الأرض
  بئرتقعdurwara  على حدود جزیرةdurwara بعد بضعة كیلومترات من  على

تنتج طاقة  أنهذه البئر یمكن  بور تسودانكیلومتر جنوب شرق  170الشاطئ و
درجة وتدرج حراري حوالي  193ذات درجات حرارة تصل حتى  الأرضحرارة باطن 

 ،bashayer. بئرللبئر الأسفلدرجة مئویة لكل كیلومتر في النصف  40
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soaking اللتان تم حفرهما في قاع البحر على بعد عدة كیلومترات في الشمال
الشرقي والجنوب الشرقي على التوالي ذات درجات حرارة مرتفعة ومتشابهة مما 

 یعني وجودة منطقة شاملة. 
 درجة مئویة علي سبیل المثال فان  200من  أكثرالبحریة ذات حرارة عالیة  الآبار

درجة  216درجة مئویة و 196لهما درجات حرارة  bashayer، soakingبئر 
متغیره مع العمق وتصل  الآبارفي الحرارة في هذه  التدریجاتمئویة على التوالي 

البحریة ذات  الآباردرجة مئویة لكل كیلومتر وبسبب مواقعها البحریة فان  81إلى
 . الأرضطاقة حرارة باطن  لإنتاجاحتمال ضئیل 

  / بیانات تدفق الحرارة: 2
 آبارهنالك ثلاثة  أنووجد  الباحثتینحسابات تدفق الحرارة من قبل العدید من  أجریت

وهي  نبور تسوداكلم شمال  180حتى  140تقع على الساحل على بعد نحو 
maghersum وabu shagaralوdungan  مصادفة ارتفاع قیم تدفق  إضافةتمت

الابار  (19mwm-2+96)الثلاثة هو الآبارمتوسط تدفق الحرارة في  أنالحرارة حیث 
بها قیم  الأحمرقاع البحر ي مقیاس لعمق المیاه) الكنتوریة فقامة ( 500المحفورة دون 

  (116mwm-2)ومتوسط حوالي  3306حتى (37mwm-2)لتدفق الحرارة تتراوح
  : الأرضیةالطاقة الحراریة  إمكانات/ 3

في  الأرضطاقة من باطن  للإنتاجتظهر منطقة ضغط جغرافیة بها درجة حرارة كافیة 
لسوء الحظ فان تولید طاقة حرارة باطن  الأحمرمناطق كبیرة على ساحل البحر 

 أساسمن تحت البحار تعتبر تقنیة جدیدة ولیست مجدیة اقتصادیة وعلى  الأرض
هذه  الأحمروفرة جیدة من مناطق البحر  ت المتوفرة فان جزیرة درواره توجد بهاالبیانا

توجد بئر  الأقلعلى  نتسودا ربو كلم جنوب  170الجزیرة تقع على البر على بعد 
 [3]. الأرضطاقة حرارة باطن  لإنتاجواحدة یمكن تطویرها
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  مناطق الصدوع الصخریة بوسط وجنوب شرق السودان:  3-2-4
  نبذة عامة: 

على الرغم من معظم شرق وسط وجنوب السودان تمتد منطقة الصدوع بوسط السودان 
ونسبة لطریقة بنائها التكتونیة فان مناطق الصدوع بوسط السودان مناسبة جیولوجیة 

وقد تم تنفیذ عملیات واسعة للتنقیب في  ضر لأستضافة مصادر طاقة حرارة باطن الا
وفیزیائیة ، الجی المسحاتواسعة من هذه المنطقة تحتوي على خرائط جیولوجیة ،  أجزاء

كثافة في مناطق الصدوع ببحر العرب حیث تم  أكثرشافي كان العمل كوالحفر الاست
اكتشاف عدد من الاكتشافات النفطیة الواعدة (النفط في حوض المجلد) مساحات كبیرة 
من مناطق الصدوع بوسط السودان لا تزال تحت الامتیاز والكثیر من بیانات 

  [3]ریة. الاستكشاف من هذه المساحات س
  المظاهر السطحیة:  3-4

ضمن مناطق  الأرضلا توجد مظاهر سطحیة مذكورة عن نشاطات طاقة حرارة باطن 
ل وشذوذ في تدفق الحرارة وجود زلاز  إثباتالصدوع بوسط السودان هناك تقریر تم فیه 

كیلومتر جنوب الخرطوم وقد تمت ملاحظة وجود ) 50-40(في مناطق جبل أولیاء 
 إلىبعض الحمم العالیة والرباعیة في المنطقة تقع هذه المنطقة على بعد كیلومترات 

 [3]. الأزرقالشمال الغربي من نهایة شمال غرب منطقة الصدوع بالنیل 

 

 

 

  بیانات التدرج في درجات الحرارة:  4-4
  متر ذات درجات حرارة سفلیة  4257متر حتى  1640من  الآبارلأعماقتم حفر

 17درجة مئویة التدرج في درجات الحرارة التي تتراوح بین  136حتى  60من 
بافتراض متوسط درجة حرارة درجة مئویة لكل كیلومتر ( 28مئویة لكل كیلو و
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متر  3865على عمق  136درجة حرارة سجلت  أعلىدرجة مئویة)  29سطحیة 
، تم تنفیذ دراسة تفصیلیة لانحدار في درجات لعدد بحر العربفي منطقة الصدوع ب

تقع في مناطق ما تزال تحت الامتیاز وتوصلت  الآباربئر نفطیة معظم هذه  50
 هذه الدراسة لاستنتاجات التالیة: 

  درجة مئویة لكل  20معتدل ویتراوح بین الآبارالتدرج في درجات الحرارة لكل
یلو متر هذه القیم اقل من او تساوي المتوسط في درجة مئویة لكل ك 30كیلومتر 

مئویة لكل كیلومتر وتجدر  درجة 30الرسوبیة حوالي  للأحواضالعالم  أنحاءجمیع 
تمتاز بتدرج أكبر من  الأرضمعظم المناطق استغلال طاقة حرارة باطن  الإشارةإلى

 درجة مئویة لكل كیلومتر.  45
 43  المدروسة تقع في مجمع حوض المجلد داخل منطقة الصدوع ببحر  الآبارمن

 درجة لكل كیلومتر.  30إلىدرجة مئویة لكل كیلومتر  20هي  التدریجاتالعرب 
  الرسوبیة  الأقساممن المألوف في  تدریجاتأعلىتم ملاحظة  الأزرقفي حوض النیل

 المحتویة على طبقات الملح. 
  وحوض  الأبیضفي حوض مالوت بمنطقة الصدوع بالنیل  الآبارتم دراسة بعض

نفس نزعة  الآبارتظهر بیانات هذه  الأزرقبمنطقة الصدوع بالنیل  الأزرقالنیل 
 [3]حوض المجلد. 

 

  : الأرضالطاقة الكامنة لحرارة باطن   5-4
بب بیئتها الجیولوجیة فان مناطق الصدوع بوسط السودان جذابة نظریاللحصول على سب

مدى  إلىشیر ان بیانات درجة حرارة الحفر لا تومع ذلك ف الأرضطاقة حرارة باطن 
كامنة  الأرضوجود مناطق ذات حرارة باطن  أوفي هذه المنطقة  الأرضیةسمك القشرة 
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في درجة الحرارة  تإلىأنالتدریجافي الواقع بها بالقرب من السطح تشیر البیانات 
. الرسوبیة للأحواضالعالم  أنحاءلمختلف  الأرقاماقل من متوسط  أوالسطحیة متساویة 

بیانات التدرج في درجات الحرارة لا تظهر بعد الاتجاهات المثیرة للاهتمام والتي یمكن 
 136ان تستند علیها الدراسات المستقبلیة ومع ذلك لم تسجل درجات حرارة اكبر من 

متر وهي اقل بكثیر من درجات  4000حتى  أعماقذات  الآباردرجة مئویة في 
بخار ذا محتوى حراري عالي للتولید  لإنتاجمطلوبة درجة مئویة ال 300إلى200الحرارة 

 [3]الكهربائي. 

  موارد الطاقة المتجددة في السودان:  6-4

الطاقة الحالیة تتضح في الفرق في العرض والطلب فتتعدد مظاهر وآثار هذه  إنأزمة
الفجوة حسب مصادر وأنواع الطاقة المختلفة فبالنسبة للبترول فتتضح الفجوة في نظام 

حصص الدائم وبالنسبة للكهرباء نجد فصل الحملة ونظام القطع المبرمج وازدیاد ال
أما الغابات فقد انحسرت بسرعة شدیدة  الأعوامالأخیرةالتولید الذاتي بصورة سریعة في 

یوضح إمدادات )4-1(فحم والحطب ولعدم التشجیر والشكلالمتزاید علي النتیجة الطلب 
  القطاعات الرئیسیة:الطاقة في السودان من 
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  2009[5]) یوضح مصادر إمدادات الطاقة في السودان لعام 1-4(شكل 

 

 2009[5]) یوضح الطاقة المستهلكة في القطاعات المختلفة لعام 2-4(شكل 
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 [5]) یوضح إجمالي القدرة المركبة لإنتاج الطاقة الكهربائیة3-4شكل (

  میغا وات  2232 إجمالي الطاقة المنتجة هي 
  معدلات استخدام السودان للطاقات المتجددة:  )7-4(

المتجددة الذي یعتمده السودان لتولید  المصدر الوحید للطاقة الأسطرأنحتى كتابة هذه 
كلیة الكلبیة المنتجة في من الطاقة ال%2 الطاقة هو الطاقة المائیة وتمثل ما یعادل 

  . البلاد
تغلال الطاقة الشمسیة یحتاج لبحوث اس أن: بالرغم من ) الطاقة الشمسیة1-7-4(

الصناعیة  للأغراضللتطبیق  خاصة في تسخین المیاه  إمكانیاتهناك  إلاأنمكثفة 
 [5]وفي الفنادق والمستشفیات والتكنات وكذلك في الاستخدامات المنزلیة. 

الجوي المتوفرة فان استعمال الطواحین  رصادالأ: من معلومات ) طاقة الریاح2-7-4(
  الأحمروالإقلیمالأوسط،البحر ید الطاقة في كل من شمال السودانالهوائیة لتول

، الأساسیةتوجه لسد الحاجات  أنیتم بنجاح على  إنودارفور یمكن  نكرد فاوشمال
 [4].لخدمات العامةمثلا في ضخ المیاه في المناطق المعزولة من ا
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  : الأرضطاقة باطن 
  تكیلوا 300محطة صغیرة ( اقل من  إنشاءتكلفة (  

 US$ 1300ترأس المال الكلي للآلاف الدولارا

  من رأس المال الكلي50%   
  من رأس المال الكلي%50   محطة الكهرباء

 MWH (  2100السنوي (  الإنتاج

  US$(  0.089ساعة ( تتكلفة الكیلوا
  50السعات الكبیرة ( ذو  الأرضمحطة لتولید طاقة حرارة باطن  إنشاءتكلفةMW (  

للتكلفة لآلاف  الأدنىالحد  البند
 (US$000)الدولارات 

الحد الأعلى للتكلفة لآلاف 
 (US$000)الدولارات 

 500 50  الإیجار

  2500  750  الاستكشاف لكل بئر
  6000  3000  الاستكشاف الكلي

  2300  250  تطویر المشروع ودراسة الجدوى
 32000  28000  تطویر البئر الحقلي 

  20000  20000  ) 10المنتجة ( الآبار
 4000  4000  ) 2الحقن ( الآبار

  4000    احتیاطي الطوارئ
  60000  50000  تكلفة التولید

  7978  5628  التركیب أثناءالفائدة 
  108278  86878  رأس المال الكلي 

 5414 4344  لتشغیل وصیانة 

  19219  15421  التكلفة السنویة 
[3] 
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بمعدل ثلاث محطات في ثلاث  الأرضطاقة  إذااستثمرتالتصویر العام للطاقة 
  مناطق مختلفة (محطات كبیرة) 

  
بمعدل  الأرضاستثمرت طاقة باطن  إذا) یوضح التصور العام للطاقة 4شكل (

  [4]ثلاثمناطق مختلفة (محطات كبیرة)

   Environment Consideration: ) اعتبارات البیئة8-4(
  : الآتيالماء والبخار الصادر من أي نظام هیدروحراري یحتوي 

  مواد صلبة مذابة في الماء 
 .جسیمات صلبة عالقة 
  ) غازات غیر قابلة للتكلفةS2H،3NH ،2N ،2CO ،2H  ( 
  .رمال 

قبل استخدام البخار أو الماء  المكثفةالمواد الصلبة السابقة والغازات غیر  زالةإویجب 
  لتولید القدرة وهذا یخلق المشاكل البیئیة التالیة:
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  الهواء  إلىالمعدة مع المائع وتهرب جزئیا  للتكثیفإلىدخل الغازات غیر القابلة
 التبرید.  وأبراجالجوي عبر فاصلات الجسیمات الطاردة المركزیة ، طاردات المكثف 

  میما خاصاللتعامل مع كمیات كبیرة من الغازات یصمم طارد الغازات تص أنیجب
 مقارنة مع وحدات قدرة البخار التقلیدیة.  للتكثیفغیر القابلة 

  لهذه الغازات في الظروف المبللة بتطلب استخدام صلب لا یصدع  الأكالالفعل
 لتداول البخار الرطب وتكثیفه. 

  فوهاتلتربینات البخار، ال للإنشاءاتمطلوب مواد خاصةnozzles  ،المكثفات ،
المفتوحة بسب وجود هواء جوي  والإنشاءاتوالصمامات  الأنابیب، التبرید أبراج
 . أكال

  لـ الأكالالفعل  لمواجهةس محمي انح إلىتحتاج كل المعدات الكهربیةH2S  على
 النحاس العاري. 

 S2H،3NH الهواء الجوي.  إلىوسامان ولذلك هناك اعتراض على هروبهما  آكلان 
  عادةالاستخراج الكبیر للموائع الحراریة ٕ یعرض المنطقة  الأرضإلىالحقن  الأرضیةوا

 السیزمیة.  لاضطرابات
 تصریفات الماء والرواسب وفصل الطرد المركزي هي مصادر للتلوث العوادم ،

 الضوضائي ولذلك یجب تركیب كاتمات للصوت. 
  تآكل  إلىال التي تؤدي مل كمیات كبیرة من الرمحی الأرضالماء المدفوع من باطن

 2][متزاید ومشاكل تقشر. 
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  المقترحات والتوصیات: 

  الأرضیةالسودان به عدد من المناطق المواتیة جیولوجیالتنمیة الطاقة الحراریة . 
  ًفي الوقت الحاضر بسبب عدم توفر  لا یمكن قیاس موارد هذه المناطق كمیا

 البیانات الكافیة. 
  تعتبر بدیلا قابلا للتطبیق ولا سیما في ظل نظام كنظام  الأرضیةالطاقة الحراریة

السودان الذي یعتمد اعتمادا كبیرا على المنتجات النفطیة المستوردة بنسبة كبیرة من 
 الطاقة. 

  العدید من المناطق التي  إلىیشیر  الأرضیةالاستعراض الحالي للطاقة الحراریة
. وتشمل هذه المناطق تحقیقات في المستقبل للإجراءعالیة  أولویةینبغي أن تعطي 

ة البركاني والمناطق المتاخمة له، الحقل البركاني في كل من مجمع جبل مر 
 . الأحمر، منطقة سواكن على ساحل البحر صحراء بیوضة

  الإمكانیاتبها بعض  أنمن الصخور البركانیة التي من المحتمل  الأخرىالمناطق 
أن هذه المناطق قد تكون لتنمیة الطاقة  الأثیوبیةد البركانیة القریبة من الحدو 

مواقع نائیة فهي تعتبر  أوأنهاولكن بسبب محدودیة مداها  الأرضیةالحراریة 
 اقل جاذبیة للاستكشاف.  كأهداف

  بیانات درجات الحراریة الموجودة في مناطق الصدوع الوسطي في السودان لا تؤید
قلیلة فقط المزید من الدراسات لها ما  جدا فقد نفذت عملیات الحفر في مناطق

اقل من  أولویةتعطي  أنینبغي  أنهایبررها في هذه المناطق على الرغم من 
 المناطق البركانیة والمناطق الساحلیة بالبحر الأحمر المذكورة أعلاه. 

  من مخططا  أيموارد الحرارة الجوفیة في  بإدراجلا توجد بیانات كافیة للسماح
 المدى لتولید الطاقة. التولید طویل
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