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 الكهرباء    إنتاجالأخضر في محطات  الهيدروجين  إطار مقترح لاستخدام  
 بالتطبيق على قطاع الكهرباء والطاقة المتجددة لتحقيق الاستدامة البيئية

 

 (3) محمد موسى عمران -(1) ىدى إبراىيم ىلال -(2) يحيى محمد أبو طالب -(1) حسن عصام الدين حسن
( جياز تنظيم مرفق 3( كمية التجارة، جامعة عين شمس 2لبيئية، جامعة عين شمس والبحوث االعميا كمية الدراسات  (1

 .الكيرباء وحماية المستيمك المصري
 صلخستالم

الييدروجين الأخضر من عممية التحميل الكيربائي لممياه باستخدام الطاقة  إنتاجحساب تكمفة  إلى ييدف البحث
بنسب مختمفة مع الغاز الطبيعي في محطات توليد الكيرباء القائمة  خضرالشمسية، وتقييم استخدام الييدروجين الأ

 الكيرباء والحصول إنتاجزيارة بعض محطات  حيث يعتمد منيج البحث، بيئيوال فنيالمردود الاقتصادي والودراسة 
 تاجإنمعادلات رياضية تم من خلاليا حساب تكمفة  إلىوتحميميا وذلك لموصول  البحثعمى بيانات تختص بمجال 

من عممية التحميل الكيربائي لممياه باستخدام الطاقة الشمسية وكذا حساب المردود الاقتصادي  خضرالييدروجين الأ
أن القيمة  بعض النتائج أىميا إلىحيث توصل البحث الكيرباء  إنتاجلاستخدام الييدروجين في محطات  بيئيوال فنيوال

خفض الانبعاثات البيئية الضارة ثانى أكسيد الكربون حيث تنخفض  المضافة من تطبيق التكنولوجيا مجال البحث ىي
% فقط وتعتبر ىذه النسبة وعائدىا المادي صغير مقارنة بالتكمفة المالية الكبيرة التي سيتم صرفيا لتعديل  10 بنسبة

حرق، كما أن تطبيق الييدروجين واستخدامو في عممية ال إنتاجالقائمة وكذا تكمفة  أنظمة الحرق في محطات الكيرباء
تكنولوجيا الإشعال باستخدام خميط من الييدروجين مع الغاز الطبيعي عمى المحطات القائمة ذو تكمفة عالية وذلك 

لي التكمفة الأولية إوالتشغيل والصيانة  بالإضافة  نشاءالييدروجين أخذا في الاعتبار تكمفة الإ إنتاجبسبب ارتفاع تكمفة 
لي التعديلات اللازمة إالغاز الطبيعي بالإضافة  إنتاجأضعاف تكمفة  5 – 2.5ن أي أنو يمثل الييدروجي إنتاجلمحطة 

محطات الطاقة الجديدة  إنشاءالتوسع في  عدة توصيات أىميا إلىحيث خمص البحث لغرف الإشعال ومراحل التربينة، 
نبعاثات الكربونية المؤثرة عمى البيئة لو من الا يخالالييدروجين بالطاقة النظيفة ال إنتاج رياح(،-والمتجددة )شمسي

 إلىالييدروجين والوصول  إنتاجمردود اجتماعي واقتصادي نحو الاستدامة البيئة، العمل عمى خفض منحنى تكمفة 
الييدروجين، قيام الشركة القابضة لكيرباء مصر بالتوسع  إنتاجالقدرة التنافسية لتقميل انبعاثات الغازات الدفيئة في عممية 

محطات تحمية مياه البحر وتوطين تكنولوجيا تحمية مياه البحر باستخدام التقنيات الحديثة والتي تمعب دوراً  إنشاءفي 
كيرباء  إنتاجالييدروجين، قيام الشركة القابضة لكيرباء مصر عند التعاقد عمى محطات  إنتاجفي خفض تكمفة  اً ميم

 مع الغاز الطبيعي في عممية الحرق. خضرروجين الأجديدة يجب أن تشتمل عمى منظومة استخدام الييد
 بيئيوال يفنالمردود الاقتصادي وال الييدروجين، التحميل الكيربائي باستخدام الطاقة الشمسية، إنتاج: الكممات الافتتاحية

 لاستخدام الييدروجين في محطات الكيرباء.
 

 المقدمة
لظروف الاقتصادية العالمية المعاصرة خاصة في ظل ما يمر يشكل أمن الطاقة واستدامتيا أمراً ضرورياً تفرضو ا

والأزمات في الشرق الأوسط حيث نتج عنيم الارتفاع ,بو العالم من أزمات كجائحة كورونا والحرب الأوكرانية الروسية 
حفورية التقميدية تأثير ىيمنة الطاقة الأ إلىالحاد لأسعار الطاقة والنقص في إمداداتيا والقمق بشأن أمنيا ىذا بالإضافة 

السمبي الممموس عمى البيئة والمناخ، وجدير بالذكر أن مصادر الطاقة الخالية من الكربون والطاقة المتجددة قد حظيت 
باىتمام متزايد خلال السنوات الماضية وذلك باعتبارىا بمثابة الحل الأمثل لمعظم التحديات الرئيسة التي تواجو دول 

مبية احتياجاتو المتزايدة من الطاقة والحفاظ عمى النمو الاقتصادي دون التأثير السمبى عمى العالم خاصة في كيفية ت
أحد أىم المنتجات التي تعتمد استخدام ىذه المصادر وتعتبر الطاقة الناتجة  خضرالمناخ، ىذا ويعتبر الييدروجين الأ

من الكربون ولاسيما في  خاليلمي نحو اقتصاد عنو أحد أىم عناصر الطاقة التي تمعب دوراً محورياً في التحول العا
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ة فنيالطاقات المتجددة )رياح / شمسي(، لذا يركز ىذا البحث عمى دراسة  إنتاجول عن ؤ يعد المس الذيقطاع الكيرباء 
من عممية التحميل الكيربائي لممياه باستخدام الطاقة الشمسية والمردود  خضرالييدروجين الأ نتاجة لإياقتصادية بيئ

 الكيرباء. إنتاجفي محطات  خضرلاستخدام الييدروجين الأ بيئيلاقتصادي والا
 مشكلة البحث

تتمثل مشكمة البحث في أن مصر ليست دولة غنية بمصادر الطاقة الأحفورية ليست دولة بترولية، كما أن الطاقة 
س الحراري، من أجل الاستدامة وترشيد الأحفوري ىي طاقة ناضبة بطبيعتيا وتتسبب في الانبعاثات المسببة لظاىرة الاحتبا

الاستيلاك للأجيال القادمة كان لابد من البحث عن تقنيات جديدة ومستدامة لتقميل الفجوة المتوقعة في الأعوام القادمة 
لمصر ونظراً لتمتع مصر بثراء واضح في مصادر الطاقات الجديدة والمتجددة عمى الأخص الطاقة الشمسية تم البحث 

 خضرالييدروجين الأ إنتاجاستخدام تكنولوجيات  إلىلتخزين ىذه الطاقة واستخداميا وقت الحاجة فتم الاتجاه عن حمول 
فى توليد الكيرباء  خضروكذا استخدام الييدروجين الأ ياإليكمخزون لمطاقة الناتجة من المصادر المتجددة لحين الحاجة 

من  خاليأقل نسبة من عادم ىذه المحطات  إلىلطبيعي لموصول واقتراح سيناريوىات لنسب الخميط الامثل مع الغاز ا
 .الكربون

 أسئلة البحث
 عمى التكمفة التشغيمية لمحطات الكيرباء مقارنة بالاعتماد عمى الوقود الأحفوري؟ خضركيف يؤثر استخدام الييدروجين الأ -1
 نبعاثات الكربون مقارنة باستخدام الغاز الطبيعي فقط؟لكل سيناريو من السيناريوىات المفروضة من حيث تقميل ا بيئيما التأثير ال -2
 مع الغاز الطبيعي عمى كفاءة محطات توليد الكيرباء؟ خضركيف يؤثر تغيير نسب خمط الييدروجين الأ -3
 في محطات الكيرباء عمى المدى الطويل؟ خضرالييدروجين الأ إلىما الجدوى الاقتصادية لمتحول  -4

 
 

 فروض البحث
 مة البحث فقد قام الباحثون بصياغة الفروض التالية بيدف اختبارىا والتأكد من صحتيا:مشك إلىاستناداً 

بمحطات توليد الكيرباء وتقميل غازات  خضرىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخدام الييدروجين الأ -1
 الكربون الناتجة من ىذه المحطات.

بمحطات توليد الكيرباء والتكمفة المالية  خضرام الييدروجين الأىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخد -2
 والاقتصادية لاستخدامو.

 بيئيبمحطات توليد الكيرباء والمردود ال خضرىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخدام الييدروجين الأ -3
 لاستخدام الييدروجين.

 ليذه المحطات. فنيييدروجين بمحطات توليد الكيرباء والأداء الىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخدام ال -4
 

 أهداف البحث
 ما يمي: إلىييدف البحث بصورة رئيسية 

% ىيدروجين 30 السيناريو الأولفي محطات الكيرباء  خضرفرض ثلاث سيناريوىات لاستخدام الييدروجين الأ -1
% ىيدروجين 10 السيناريو الثالث بيعي% غاز ط80% ىيدروجين 20 السيناريو الثاني% غاز طبيعي، 70
 % غاز طبيعي وفى كل سيناريو يتم حساب كميات الخمط المطموبة.90
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من عممية التحميل  خضرالييدروجين الأ إنتاجمعادلات رياضية واستخدام برنامج اكسيل لحساب تكمفة صياغة  -2
 الكيربائي لممياه باستخدام الطاقة الشمسية.

وحساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود لاستخدام  بيئيلمردود الاقتصادي لمتأثير الوا بيئيحساب التأثير ال  -3
 الكيرباء لكل سيناريو من السيناريوىات المفروضة. إنتاجالييدروجين في محطات 

 الييدروجين وتأثيره عمى اقتصاديات محطات الكيرباء. إلىتقييم التكمفة الإجمالية لمتحول  -4
 

 متغيرات البحث
 مع الغاز الطبيعي في محطات توليد الكيرباء. خضراستخدام الييدروجين الأ متغير المستقل:ال

 نتاجكفاءة محطات الإ-2الييدروجين                   نتاجالتكمفة الاقتصادية لإ-1 المتغير التابع:
 والاقتصادي لاستخدام الييدروجين. بيئيالمردود ال -3                   

 

 حثأهمية الب
تتمثل أىمية البحث في أنو تتناول موضوعا يرتبط بتأمين إمدادات مصر من الطاقة عمى المدى المتوسط والبعيد، 
وىو المدى الذي ينتظر أن تؤدى فيو المصادر الجديدة والمتجددة لمطاقة دورا محوريًا، سيتم فييا تسميط الضوء عمى 

والتي من المتوقع أن تكون ىي طاقة المستقبل، ووضع  خضرجين الأالاقتصاديات المستقبمية لطاقة تكنولوجيا الييدرو 
 طبيعيتصور ومقترح لاستخدام الييدروجين فى محطات توليد الكيرباء التقميدية وذلك عن طريق الخمط مع الغاز ال

امو سواء من الكربون ودراسة كافة الجوانب التي تؤثر عمى استخد خاليأقل نسبة من عادم ىذه المحطات  إلىلموصول 
في دعم اتخاذ القرار لمسادة أصحاب المصمحة في وزارة الكيرباء والطاقة المتجددة لسمب أو الايجاب، وذلك لممساعدة با

 في محطات توليد الكيرباء. خضروالشركة القابضة لكيرباء مصر بخصوص جدوى استخدام الييدروجين الأ
 

 منهجية البحث  
 ى الخطوات التالية:يعتمد الباحثون في منيجية البحث عم

 التي أعدت في نفس مجال الدراسة والبحوث المقارنة. والأدبياتمراجعة الأبحاث المنشورة  .1
 نفس المجال  فيميتسوبيشي اليابانية( العاممة  -الأمريكية GE – الألمانيةتجارب بعض الشركات العالمية )سيمنس  .2
عمى بيانات تختص بمجال  ضة لكيرباء مصر والحصولالكيرباء التابعة لمشركة القاب إنتاجزيارة بعض محطات  .3

الييدروجين وذلك لدراسة  إلىالبحث وتحميميا ومراجعة التكنولوجيا المستخدمة فييا لمعرفة مدى قابميتيا لمتحول 
 إمكانيات تشغيميا باستخدام مزيج من الييدروجين والغاز الطبيعي.

% ىيدروجين 30في محطات الكيرباء السيناريو الأول  خضرفرض ثلاث سيناريوىات لاستخدام الييدروجين الأ .4
% ىيدروجين 10% غاز طبيعي السيناريو الثالث 80% ىيدروجين 20% غاز طبيعي، السيناريو الثاني 70
 % غاز طبيعي وفى كل سيناريو يتم حساب كميات الخمط المطموبة.90

من  خضرالييدروجين الأ إنتاجب تكمفة صياغة معادلات رياضية واستخدام برنامج اكسيل تم من خلاليا حسا .5
والمردود الاقتصادي لمتأثير  بيئيعممية التحميل الكيربائي لممياه باستخدام الطاقة الشمسية وكذا حساب التأثير ال

الكيرباء لكل سيناريو  إنتاجوحساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود لاستخدام الييدروجين في محطات  بيئيال
 يوىات المفروضة.من السينار 
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 الييدروجين وتأثيره عمى اقتصاديات محطات الكيرباء. إلىتقييم التكمفة الإجمالية لمتحول  .6
 

 الدراسات والتجارب السابقة
من خلال مراجعة الدراسات وتجارب بعض الشركات العالمية مثل سيمنس الألمانية وجنرال الكتريك الامريكية 

، وتقييم مدى التقدم في ىذا المجال، وتحديد أوجو خضرمجال تكنولوجيات الييدروجين الأوميتسوبيشي اليابانية السابقة في 
التشابو والاختلاف بين الأبحاث، والاستفادة من النتائج السابقة لتجنب التكرار غير الضروري وذلك لوضع أسس عممية 

 ع عمى الدراسات التالية:قوية لدعم الفرضيات وتوجيو البحث نحو تحقيق أىدافو بفعالية فقد تم الاطلا
لمسارات طاقة متعددة:  خررالمُشترك لمكيرباء/الييدروجين الأ نتاج)نظام مُحسن لل  2024 نووآخر رجب حمدي  .1

 دراسة حالة لمصر(
بطريقة مثمى، مع مراعاة المسارات المختمفة  خضرالكيرباء والييدروجين الأ نتاجتطوير نظام متكامل لإ إلى تيدف الدراسة

 ة في مصر، بيدف تحقيق كفاءة أعمى وتقميل الانبعاثات الكربونية.لمطاق
 :ما تناولتو الدراسة

 .مع توليد الكيرباء من مصادر الطاقة المتجددة خضرالييدروجين الأ إنتاجتحميل إمكانيات دمج  -
 .الييدروجين نتاجتقييم جدوى الأنظمة اليجينة التي تجمع بين الطاقة الشمسية وطاقة الرياح لإ -
 .دراسة السيناريوىات المختمفة لاستخدام الييدروجين في قطاعي الطاقة والنقل -
 .تطبيق نماذج رياضية لتحميل كفاءة النظام المقترح -

 :النتائج
 .يمكن أن يعزز أمن الطاقة في مصر خضرالكيرباء والييدروجين الأ إنتاجتبين أن دمج  -
 .لتقميديةالأنظمة اليجينة تحقق كفاءة أعمى مقارنة بالأنظمة ا -
 .في تقميل الاعتماد عمى الوقود الأحفوري وخفض الانبعاثات الكربونية خضريمكن أن يسيم الييدروجين الأ -
 .في مصر خضرضرورة تطوير سياسات داعمة لتوسيع استخدام الييدروجين الأ -
ين الممزوج التحميل التقني والاقتصادي لوقود الييدروج) 2023سوون جامعة سونغكيونكوان جميورية كوريا  .2

 ميجاوات( 400بالغاز الطبيعي لمحطات الطاقة ذات الدورة المركبة بقدرة 
تحميل الجدوى التقنية والاقتصادية لاستخدام خميط من الييدروجين والغاز الطبيعي كوقود في محطات  إلىتيدف الدراسة 

 .ية وتحسين كفاءة توليد الطاقةميجاوات بكوريا، بيدف تقميل الانبعاثات الكربون 400الدورة المركبة بقدرة 
 :ما تناولتو الدراسة

 .تقييم تأثير نسب مختمفة من خمط الييدروجين مع الغاز الطبيعي عمى أداء محطات الدورة المركبة -
 .تحميل الجدوى الاقتصادية من خلال مقارنة تكمفة الوقود وكفاءة التشغيل -
 .مثل التوربينات وأنظمة الاحتراق دراسة تأثير استخدام الييدروجين عمى مكونات المحطة، -
 .تقييم الفوائد البيئية من حيث تقميل انبعاثات ثاني أكسيد الكربون وأكاسيد النيتروجين -

 :النتائج
 .تحسين كفاءة الاحتراق وخفض الانبعاثات الكربونية إلىزيادة نسبة الييدروجين في الوقود تؤدي  -
 .وجين ومدى توفرهالتكاليف التشغيمية تتغير وفقًا لسعر الييدر  -
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 .تعديلات تقنية عند رفع نسبة الييدروجين في الوقود إلىالمحطات تحتاج  -
 اعتماد خميط الييدروجين مع الغاز الطبيعي يمكن أن يكون حلًا مستدامًا إذا توفرت البنية التحتية المناسبة. -
لتحسين الأمثل من الناحيتين التقنية ا) 2023محمد المدني، جامعة الممك عبد العزيز، المممكة العربية السعودية،  .3

والاقتصادية والبيئية لدورة مركبة من توربينات غاز مُجدَّدة ودورة ثاني أكسيد الكربون فوق الحرج بالاعتماد عمى 
 خميط الميثان والييدروجين كوقود لمعالجة البيئة(

م يجمع بين توربين غازي متجدد ودورة ثاني لنظا بيئيتحميل وتحسين الأداء التقني والاقتصادي وال إلى تيدف الدراسة
 .أكسيد الكربون فوق الحرج، باستخدام خميط من الميثان والييدروجين كوقود، بيدف تقميل الانبعاثات وتعزيز كفاءة الطاقة

 :ما تناولتو الدراسة
 .دراسة تأثير خمط الييدروجين مع الميثان عمى أداء التوربينات الغازية وكفاءة النظام -
 .يل الجدوى الاقتصادية لمنظام المقترح مقارنة بالأنظمة التقميديةتحم -
 .تقييم الفوائد البيئية، خاصة فيما يتعمق بخفض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون -
 .بيئيتطبيق نماذج رياضية لتحسين كفاءة التشغيل وتقميل الأثر ال -

 :النتائج
 .مل الانبعاثات الكربونيةدمج الييدروجين مع الميثان يحسن كفاءة الاحتراق ويق  -
 .النظام المقترح يقمل استيلاك الوقود مقارنة بالتوربينات الغازية التقميدية -
 .بيئياستخدام دورة ثاني أكسيد الكربون فوق الحرج يعزز استرداد الطاقة ويخفض التأثير ال -
 .عمى المدى الطويلسياسات دعم لضمان الجدوى الاقتصادية  إلىالاستثمار في مثل ىذه الأنظمة يحتاج  -
 فاق تطوير الييدروجين منخفض الكربون في مصر()آ 2021ن وخر آعمى حبيب و  .4

الييدروجين  إنتاجتقييم فرص تطوير الييدروجين منخفض الكربون في مصر، مع التركيز عمى  إلى تيدف الدراسة
راتيجية وطنية لمييدروجين باستخدام مصادر الطاقة المتجددة، حيث تسعى الحكومة المصرية لتطوير است خضرالأ

 بسبب الإمكانيات الكبيرة لمطاقة الشمسية والرياح في البلاد. خضرمنخفض الكربون، مع التركيز عمى الييدروجين الأ
(، والتحديات خضرالييدروجين بأنواعو المختمفة )الرمادي، الأزرق، والأ إنتاجتم تحميل تكاليف  :ما تناولتو الدراسة
 ناعة الييدروجين في مصر.المرتبطة بتطوير ص

الييدروجين  إنتاجتعزيز استثمارات الطاقة المتجددة لخفض تكمفة الكيرباء المستخدمة في  إلىتوصمت الدراسة  :النتائج
وتطوير البنية التحتية لمنقل والتخزين لدعم اقتصاد الييدروجين واستخدام الييدروجين الأزرق كمرحمة انتقالية  خضرالأ

 .خضراثات قبل التوسع في الييدروجين الألتقميل الانبع
 )تقييم انبعاثات ثاني أكسيد الكربون من محطات توليد الطاقة المستقبمية في مصر( 2020خرين آلمياء عبد الله و  .5

من محطات الطاقة المستقبمية في مصر، ومقارنة  (CO₂) تقييم انبعاثات ثاني أكسيد الكربون اليدف من الدراسة
حيث تعتمد مصر بشكل كبير عمى الوقود الأحفوري )الغاز والنفط(، مما  2030قة المختمفة حتى عام سيناريوىات الطا

 يسبب انبعاثات كربونية مرتفعة.
مزيج من الغاز، النفط، الفحم، الطاقة النووية،  تم اقتراح ثلاث سيناريوىات السيناريو المتنوع :ما تناولتو الدراسة

زيادة الاعتماد عمى الغاز والفحم، مع نسبة أقل لمطاقة المتجددة والنووية  وقود الأحفوريوالطاقة المتجددة، سيناريو ال
 تقميل الفحم نيائيًا، وزيادة الاعتماد عمى الطاقة المتجددة، النووية، والغاز الطبيعي. خضرالسيناريو الأ
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مميون طن سنويًا، سيناريو الوقود  307  إلى CO₂ أن السيناريو المتنوع سيرفع انبعاثات إلىتم التوصل  :النتائج
مميون طن سنويًا فقط، والأفضل  128  إلىسيؤدي  خضرمميون طن سنويًا، السيناريو الأ 330 إلىالأحفوري سيؤدي 

 حيث يحد من ارتفاع الانبعاثات.   خضرالسيناريو الأ بيئيًا
ن طريق التحميل الكيربائي لمماء ع خررالييدروجين الأ نتاج)الجدوى الاقتصادية ل  2021نوخر آمحمد عثمان و  .6

 باستخدام موارد طاقة الرياح والطاقة الحرارية الأررية في منطقة صدع أسال بجميورية جيبوتي(
باستخدام التحميل الكيربائي لممياه، معتمداً  خضرالييدروجين الأ نتاجتقييم الجدوى الاقتصادية لإ اليدف من الدراسة

 .ارية الجوفية في منطقة صدع أسال في جيبوتيعمى طاقتي الرياح والطاقة الحر 
 :ما تناولتو الدراسة

 .الكيرباء اللازمة لمتحميل الكيربائي نتاجتحميل إمكانات طاقة الرياح والطاقة الحرارية الجوفية كمصادر مستدامة لإ -
 .الييدروجين من مصادر أخرى إنتاجومقارنتيا بتكاليف  نتاجدراسة تكاليف الإ -
 .البيئية من خلال تقميل الانبعاثات الكربونية مقارنة بالوقود الأحفوريتقييم الفوائد  -
 .تحميل العوامل الاقتصادية مثل تكمفة الاستثمار، التشغيل، وأسعار الييدروجين المحتممة في السوق -

 :النتائج
 .تكاليف تنافسيةب خضرالييدروجين الأ نتاجالطاقة الحرارية الجوفية والرياح في جيبوتي توفر إمكانات كبيرة لإ -
 .تعتمد عمى كفاءة التحميل الكيربائي وتوافر البنية التحتية لنقل الييدروجين نتاجتكمفة الإ -
قميمياً إذا تم تطوير السياسات الداعمة خضرالييدروجين الأ -  .المنتج يمكن أن يصبح مصدراً رئيسياً لمطاقة النظيفة محمياً وا 
دولار/ كيمو وات في الساعة،  0.042ة باستخدام توربينات الرياح تساوى الوحدة من الكيرباء المولد إنتاج تكمفة -

 باستخدام الطاقة الحرارية الأرضية الجوفية. نتاجدولار / كيمو وات في الساعة إذا تم الإ 0.086بينما تمثل نحو 
ات )نحو رغط ىيدروجين ىجين غير ميكانيكي لمحط 2020ن جامعة لورين، فرنسا وخر آجوزيبي سدانغي و  .7

 الييدروجين اللامركزية(
تطوير وتقييم تقنية جديدة لضغط الييدروجين بطريقة غير ميكانيكية، بيدف تحسين كفاءة التخزين  اليدف من الدراسة

 .الييدروجين نتاجوالنقل في المنشآت اللامركزية لإ
 :ما تناولتو الدراسة

 .اقة كبيرة وتتطمب صيانة دوريةاستكشاف بدائل لمضواغط الميكانيكية التقميدية التي تستيمك ط -
 .دراسة نظام ىجين لضغط الييدروجين بفعالية وتحميل الأداء التقني والاقتصادي لمنظام المقترح مقارنة بالطرق التقميدية -
 .تقييم مدى قابمية تطبيق ىذه التقنية في منشآت الييدروجين الصغيرة واللامركزية -

 :النتائج
 .مل من استيلاك الطاقة وتكاليف التشغيل مقارنة بالضواغط التقميديةتقنية الضغط غير الميكانيكي تق -
 .الصيانة الدورية إلىالنظام المقترح يتمتع بعمر تشغيمي أطول ويقمل الحاجة  -
التعرف عمى الفوائد المحتممة لمييدروجين كوقود عن طريق تحسين طرق التخزين وتوفير بنية تحتية لمتوزيع فعالة  -

 أنواع ضواغط الييدروجين وتكمفتيا. إلىرق فييا كما تم التط وآمنة
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وتقنيات الطاقة  خضرواستخدام الييدروجين الأ إنتاجتتناول ىذه الدراسات جوانب متعددة من : التعميق عمى الدراسات
 .النظيفة، مما يوفر قاعدة معرفية متكاممة لتطوير استراتيجيات مستدامة في مجال الطاقة

من خلال أنظمة ىجينة واستخدام مزيج  خضرالكيرباء والييدروجين الأ إنتاجعمى تحسين تركز  (3،2،1) الدراسات
الييدروجين مع الوقود الأحفوري، يمكن الاستفادة منيا في تطوير نماذج تشغيمية لمحطات الطاقة في مصر والدول 

 .ة ليذا التحولفنيالمجاورة، وتحميل الجدوى الاقتصادية وال
رؤية مستقبمية حول تقميل الانبعاثات الكربونية في قطاع الطاقة في مصر، مما يساعد في وضع ( تقدم 5،4الدراسات )

 .سياسات لدعم الطاقة النظيفة وتقميل البصمة الكربونية لممحطات التقميدية
مما من مصادر غير تقميدية مثل الطاقة الحرارية الأرضية،  خضرالييدروجين الأ إنتاجتتناول إمكانية  (6) الدراسة

 .يفتح المجال أمام تنويع مصادر الطاقة النظيفة خاصة في المناطق الغنية بيذه الموارد
تطرح حلًا مبتكرًا لضغط الييدروجين بطريقة غير ميكانيكية، وىو ما يمكن أن يحسن كفاءة التخزين والنقل  (7) الدراسة

 .الييدروجين اللامركزية إنتاجلمحطات 
 ة من الدراسات السابقة كالآتى:وقد استفادت الدراسة الحالي

 .الكيرباء إنتاجوضع حمول عممية لدمج الييدروجين مع الغاز الطبيعي في محطات  -
 بيئيال التأثيروحساب  خضرالييدروجين الأ إنتاجصياغة معادلات رياضية بأسموب عممي لحساب تكمفة  -

 الكيرباء.  إنتاجوالاقتصادي عمى محطات 
 .لتحقيق الجدوى الاقتصادية خضروتخزين ونقل الييدروجين الأ إنتاجالحديثة في عمميات التعرف عمى الاستراتيجيات  -
 .دعم القرارات السياسية والاقتصادية بشأن مستقبل الييدروجين منخفض الكربون في مصر -
 .توظيف التقنيات الحديثة في تحسين كفاءة أنظمة الطاقة وتقميل التكاليف والانبعاثات -

 

 جراءات البحثإ 
 ارنة بين غاز الييدروجين والغاز الطبيعي.مق .1
 العلاقة بين تدفق الكتمة وتدفق الحجم لخمط وقود الغاز الطبيعي/الييدروجين. .2
% غاز 70% ىيدروجين 30 السيناريو الأولحساب كميات الخمط المطموبة طبقا لمسيناريوىات المفروضة  .3

% غاز 90% ىيدروجين 10 يناريو الثالثالس % غاز طبيعي80% ىيدروجين 20 السيناريو الثانيطبيعي، 
 ميجاوات. 198الكيرباء قدرة نتاجطبيعي عمى محطة لإ

من عممية التحميل الكيربائي لممياه باستخدام الطاقة الشمسية عن طريق  خضرالييدروجين الأ إنتاجحساب تكمفة  .4
 (Alkaline Electrolysis)المحمل الكيربي 

وحساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود لاستخدام  بيئيتصادي لمتأثير الوالمردود الاق بيئيحساب التأثير ال .5
 الكيرباء لكل سيناريو من السيناريوىات المفروضة. إنتاجالييدروجين في محطات 

 اختبار فروض الدراسة في ضوء النتائج. .6
 النتائج والتوصيات. .7
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 مقارنة بين غاز الييدروجين والغاز الطبيعي .1
 نة بين خصائص الغاز الطبيعي وغاز الييدروجينمقار  :(1)جدول 

Hydrogen Natural gas Units Property 
2 16-20 gram/mol Molecular Weight 

10.8 35.8 MJ/Nm3 LHV (per volume) 
 274.7 1028 BTU/scf 

120 50 MJ/kg LHV (per mass) 
 51.593 21.515 BTU/lb 

SOURCE: 1- General Electric Company, power to gas report 2019, P8. 
مقارنة بين غاز الييدروجين والغاز الطبيعي حيث يكون غاز الييدروجين قيمتو الحرارية ( 1يبين الجدول رقم )

أساس الحجم يكون غاز الييدروجين قيمتو الحرارية ثمث  وعمىضعف القيمة الحرارية لمغاز الطبيعي عمى أساس الكتمة، 
نفس القيمة  ىأضعاف حجم غاز الييدروجين مطموب لمحصول عم لمغاز الطبيعي بمعني أنو ثلاثةالقيمة الخاصة 

بالييدروجين  الطبيعيلمغاز الطبيعي المستخدم، من ذلك فان تشغيل التوربينات الغازية عمى أساس مزج الغاز  الحرارية
 لمعدلات التدفق المطموبة.  اوملاءمتي يتطمب

 /الييدروجينالطبيعية وتدفق الحجم لخمط وقود الغاز العلاقة بين تدفق الكتم .2

 العلاقة بين تدفق الكتمة وتدفق الحجم لخمط وقود الغاز الطبيعي والييدروجين(: 1)شكل رقم 
SOURCE:1- General Electric Company, power to gas report 2019, P9. 

غاز الطبيعي والمحتوى الحراري والحجم لمييدروجين ( العلاقة بين المحتوى الحراري والحجم لم1يوضح الشكل رقم )
والتي من خلالو يتم حساب نسب الخمط المختمفة بين الغاز الطبيعي وغاز الييدروجين واستخداميا في  خضرالأ

أقل نسبة من انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون ،عمى سبيل المثال، لو أن ىناك تربينو  إلىمحطات الكيرباء لموصول 
% )حسب الحجم( من الييدروجين والغاز 95% / 5يتطمب تحويميا لمعمل بوقود عبارة عن مزيج بنسبة  غازيو

% 99.35% / 0.65الطبيعي، نظرًا للاختلاف بين الكتمة وكثافة الطاقة الحجمية لمييدروجين، تصبح نسبة المزيج 
 من الييدروجين والميثان عمى أساس المحتوى الحرارى. 
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 ميجاوات  198 الكيرباء قدرة نتاجط طبقاً لمسيناريوىات المفرورة عمى محطة ل حساب كميات الخم .3
ميجاوات تابعة لمشركة القابضة لكيرباء مصر  198كيرباء قائمة وفى الخدمة قدرتيا  إنتاجتم اختيار محطة 

 كما يمي: لحساب كميات الخمط طبقاً لمسيناريوىات المفروضة حيث تم الحصول عمى بعض البيانات من المحطة
 / ساعة.3م 44678كمية الغاز الطبيعي الكمية لممحطة  -
  3كيمو كموري/ م 8280.9القيمة الحرارية لمغاز الطبيعي  -
  3كيمو جول/ م 10800القيمة الحرارية لغاز الييدروجين  -
 3مكيمو جول/ 34647.286)معامل تحويل( =  4.184× 8280.9القيمة الحرارية لمغاز الطبيعي بالكيمو جول=  -
 كيمو جول/ساعة 1547971426.03=  34647.286×  44678القيمة الحرارية لكمية الغاز الطبيعي الكمية لممحطة=  -

 ( قام الباحثون بحساب كميات الغاز الطبيعي والييدروجين المطموبة طبقاً لمسيناريوىات المفروضة كما يمي: 1باستخدام الشكل رقم )
 % قيمة حرارية(10% ىيدروجين )30% قيمة حرارية( ـــ 90) طبيعي% غاز  70سيناريو الأول:السيناريو 

النسبة المقترحة لمسيناريو غاز × كمية الغاز الطبيعي المطموبة = )القيمة الحرارية لكمية الغاز الطبيعي الكمية لممحطة 
 القيمة الحرارية لمغاز الطبيعي.( ÷ طبيعي

 .كيمو جول 1393174283.433= 0.9×  1547971426.03
1393174283.433  ÷34647.286  =l40210.2 طبيعي/ساعة غاز 3م. 

النسبة المقترحة لمسيناريو × كمية غاز الييدروجين المطموبة = )القيمة الحرارية لكمية الغاز الطبيعي الكمية لممحطة 
 القيمة الحرارية لغاز الييدروجين.÷ ىيدروجين( 

 كيمو جول. 154797142.6= 0.1×1547971426.03
 /ساعة ىيدروجين.3م 14333 = 10800÷  54797142.61

 % قيمة حرارية(7% ىيدروجين )20% قيمة حرارية( ـــ 93) طبيعي% غاز 80 سيناريو الثاني:السيناريو 
 قام الباحثون باستخدام نفس المنيجية كما في السيناريو السابق

 كيمو جول 1439613426.21=  0.93×1547971426
 /ساعة غاز الطبيعي3م 41550.54 = 286.34647÷  1439613426

 كيمو جول 108357999.822=  0.07×1547971426.03
 /ساعة ىيدروجين3م 10033.15 =10800÷108357999.82

 % قيمة حرارية(3% ىيدروجين )10% قيمة حرارية( ـــ 97) طبيعي% غاز 90 سيناريو الثالث:السيناريو 
 جول كيمو 1501532283.25=  0.97×1547971426.03
 /ساعة غاز طبيعي3م 4337.66 = 34647.286÷1501532283.25
 كيمو جول 46439142.78= 0.03×  1547971426.03

 /ساعة ىيدروجين3م 4299.92 =10800÷46439142.78
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 تم تفريغ نتائج نسب الخمط في جدول كالتالي:
 ةيوضح نسب وكميات الخمط طبقاً لمسيناريوىات الافتراضية المختمف(: 2) جدول

 الكمية الكمية لوقود الخمط تكنولوجيا الخمط
 % ىيدروجين30 طبيعي % غاز70 النسبة

 54543027 14333.07 40210.20 /ساعة( 3الحجم )م
  % ىيدروجين20 طبيعي % غاز80 النسبة

 51583.69 10033.15 41550.54 /ساعة( 3الحجم )م
  % ىيدروجين10 طبيعي % غاز90 النسبة

 47637.58 4299.92 43337.66 عة(/سا 3الحجم )م
انخفاض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون،  إلىعمى الرغم من أن استخدام الييدروجين كوقود يمكن أن يؤدي 

إلا أن ىناك العديد من الاختلافات بين الييدروجين والغاز الطبيعي من حيث خصائصيما وىناك أيضاً بعض 
 التحديات في استخدام الييدروجين منيا:

غاز الييدروجين قيمتو الحرارية ضعف القيمة الحرارية لمغاز الطبيعي  إنحيث القيمة الحرارية  التحدي الأول:
، أساس الحجم فإن غاز الييدروجين قيمتو الحرارية ثمث القيمة الخاصة لمغاز الطبيعي ىعمى أساس الكتمة، وعم

تدفق حجمي  إلىقة مثل الغاز الطبيعي، فإنيا تحتاج إذاً لو أن ىناك تربينو غازية ونريد توفير نفس كمية الطا
نظام إضافي لتوفير  إلى(، لذلك ستكون ىناك حاجة 1أكبر بثلاث مرات من الييدروجين كما يبينو الجدول رقم )

 معدلات التدفق المطموبة.
لمحترق في حالة سرعة انتشار الغاز غير ا إلىىو سرعة الميب في الاحتراق، تشير سرعة الميب  التحدي الثاني:

ذا كانت سرعة  استخدام الييدروجين تكون سرعة الميب أسرع كثيرًا مقارنة بأنواع الوقود الييدروكربونية الأخرى وا 
منطقة الخمط المسبقة،  إلىالميب لموقود سريعة جدًا، فسوف ينتشر الميب في اتجاه المنبع من منطقة الاحتراق 

 ب في وقوع حوادث.والتي تكون قريبة من الفوىة وقد تتسب
درجة حرارة الاحتراق عند زيادة كمية غاز الييدروجين في عممية الحرق مع الغاز الطبيعي تتولد  التحدي الثالث

 ارتفاع في نسبة أكاسيد النتروجين في عممية الحريق. إلىدرجة حرارة عالية جدا والتي تؤدى 
الكيربائي لممياه باستخدام الطاقة الشمسية عن من عممية التحميل  خررالييدروجين الأ إنتاجحساب تكمفة  .4

 (Alkaline Electrolysis)طريق المحمل الكيربي  
 Alkaline Electrolysis  في مصر عن طريق المحمل الكيربي  الكيرباء إنتاجالييدروجين داخل محطات  إنتاجيتم 

 نظراً لتوافر قطع الغيار وسيولة صيانتو.
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 يربائي من النوع القمويخصائص المحمل الك: (3)جدول 
CHARACTERISTICS ALKALINE NOTES 
Electricity Consumption    
(KWh / Kg-H2) 

50 - 73 Electrolysis system only. 
Excluding storage, compression. 

System efficiency (LHV) % 45 - 67  
System lifetime (Year) 20  
Raw Material Deionized water + Alkali  
) Water consumption) 
 L/ Kg H2 (Electrolyzer) 

10  
 

CAPEX ($/Kg H2) 
Compressor Diaphram 

2300  

OPEX (Electrolyzer) annually (1-3) % CAPEX 
Electrolyzer 

 

OPEX (Compressor Diaphrm) 
annually 

≤ 5% CAPEX Compressor  

CAPEX ($/Kg H2) 
Compressor Diaphram 

7% HHV H2  

SOURCE 
1- National Renewable Energy Laboratory 2017 & IRENA 2018. 
2 -Towards Non-Mechanical Hybrid Hydrogen Compression for Decentralized Hydrogen Facilities 
  University of Lorraine Nancy, France Published: 17 June 2020. 

 ات الخاصة بالبحثبعض البيان :4جدول 
 2024عام  2020عام  المرجع البند

 76.44 60 الشركة القابضة لكيرباء مصر سو. .كتكمفة الكيمو وات ساعة قرش /
 5.2 1.799 /مالطبيعي جنيةمن الغاز  3تكمفة م

 48 17 البنك المركزي المصري الدولار مقابل الجنية
 1.09 1.876 اليورو مقابل الدولار 

 co2 International renewable Energyالكربونية دولار /طن الرسوم 
Agency 

50 50 

 0.02 0.035 ىيئة الطاقة الجديدة والمتجددة شمسية دولار ك.و.س طاقةتكمفة 
 National Renewable Energy تكمفة المتر المكعب من المياه دولار

Laboratory 2018. 
2.5 2.5 

 10 هالكيمو جرام ىيدروجين= لتر ميا
 % 67 كفاءة محطة الييدروجين

 كما يمي:  خضرالييدروجين الأ إنتاجقام الباحثون بصياغة المعادلات الرياضية التالية لحساب تكمفة وحدة 
 التكاليف الرأسمالية

 تكمفة المحمل الكيربائي: -1
C Electrolyzer Capex = C Electrolyzer ($/kw) X P Electrolyzer (kw) 
C Electrolyzer Capex H2 = C Electrolyzer Capex           ($/kg) 
                                   H2 x Nd x Ny x t 
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 تكمفة الضاغط: -2
C Compressor Capex = C Compressor x H2 x t 
C Compressor Capex H2= C Compressor Capex          ($/kg) 
                                  H2 x Nd x Ny x t 

 التكاليف التشغيمية السنوية
 :الكيربائيتكمفة تشغيل المحمل  -3

C Electrolyzer opex = C Electrolyzer Capex x r Electrolyzer 
C Electrolyzer opex H2= C Electrolyzer opex               ($/kg) 
                               H2 x Nd x Ny x t 

 يلاك الطاقة لممحمل الكيربائي:تكمفة است -4
C power opex = P Electrolyzer (kw) x C power ($/kwh) 

 تكمفة تشغيل الضاغط: -5
 C Compressor opex = C Compressor x r Compressor 

($/kg)               C Compressor opexC Compressor opex H2=  
                                H2 x Nd x Ny x t 

 
 :بار 200تكمفة استيلاك الطاقة لضغط الييدروجين عند  -6

C Compressor opex = P Compression (kwh/ kg) X C power ($/kwh) 
 

 تكمفة المياه: -7
C water opex = Q water (L/ kg) X C water ($/L) 

 الييدروجين: إنتاجإجمالي تكمفة  -8
C total Capex H2 = C Electrolyzer Capex H2 + C Compressor Capex H2 
C total opex H2 = C Electrolyzer opex H2 + C power opex  
                        + C Compressor opex H2 + C Compressor opex + C power opex 
C total H2 = C total Capex H2 + C total opex H2                    ($/kg) 
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 التوريح الرمز

C Electrolyzer )تكمفة الوحدة لممحمل الكيربائي )دولار/كيمووات 
2030 2024 2020 year 

370 - 800 370 - 850 370 - 900 Alkaline EUR/KW  
P Electrolyzer 

     
 القدرة الكيربائية المطموبة لممحمل الكيربائي )كيمووات(

power Electrolyzer  58.81=39.4/0.67لمييدروجين/الكفاءة == المعادل لمقيمة الحرارية العميا 
 كيمو وات /كجم ىيدروجين

H2 )كمية الييدروجين المنتجة يوميا )كجم 
Nd عدد الأيام في السنة 
Ny عدد السنوات 

t عدد الساعات 
C Compressor )تكمفة وحدة الضاغط )دولار/كجم 
r Electrolyzer ينسبة تكمفة الصيانة السنوية لممحمل الكيربائ 
r Compressor نسبة تكمفة الصيانة السنوية لمضاغط 

C power تكمفة الكيرباء لكل كيمو وات ساعة 
P 

Compression 
 استيلاك الطاقة لضغط الييدروجين )كيمووات /كجم(

تتطمب عممية التحميل الكيربائي طاقة كيربائية لتقسيم جزيئات الماء يتم تحديد كمية الطاقة المطموبة 
لمييدروجين مقسومة عمى كفاءة نظام التحميل الكيربائي  HHVالقيمة الحرارية الأعمى )من خلال 

كيمووات  39.39كيموجول/كجم( وىذا يعادل ) 141829.6القيمة الحرارية الأعمى لمييدروجين ىي )
 ساعة/كجم(

Q water كمية المياه المستيمك لكل كيموجرام من الييدروجين 
C water ل لترتكمفة المياه لك 

% 30% غاز طبيعي 70ونتائج كميات الخمط في السيناريو الأول ) 4-2-3قام الباحثون باستخدام الجداول أرقام )
  خضرالييدروجين الأ إنتاجىيدروجين والمعادلات التي تم صياغتيا لحساب تكمفة 

 كجم 1275.64= )كثافة الييدروجين(0.089×14333.07كمية الييدروجين بالكيمو جرام =
 كيمو وات 75020=58.81×1275.64كمية الييدروجين= نتاجالطاقة الكيربائية اللازمة لإ

CAPEX 
CAPEX Electrolyzer كمية الييدروجين = نتاجالطاقة الكيربائية اللازمة لإ×   CAPEX System     $=

1688 ×75020 = $ =   $126686060  =(  ÷126686060 (1275.64×20×365×24)= 0.5668 
$/kg.H 
CAPEX Compression= CAPEX Compressor Diaphram × عدد ساعات  × كمية الييدروجين بالكيمو جرام
=24 × 1275.64 × 2300= اليوم 70415500 $=  ÷70415500 (1275.64×20×365×24) =   
0.32$/kg.H  
OPEX  
OPEX Electrolyzer annually= CAPEX Electrolyzer × (1-3) % CAPEX Electrolyzer= 
126686060× 0.02=2533721.205 $=    2533721.205   ÷ (1275.64×20×365×24) = 0.2267 
$/kg.H  
OPEX power consumption= Electrolyzer power (2020) تكمفة ك.و.س طاقة شمسية دولار ×    
58.81× 0.035=2.06 $/kg.H  
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OPEX compressor annually = CAPEX Compression× 3-5% CAPEX Compressor=    
70415500.2× 0.04=2816620.008$= 2816620.008  ÷  (1275.64×20×365×24) = 0.252 $/kg.H  
OPEX 200 bar power consumption=39.4× 0.07=2.758 k.w/kg.H=0.0965 $/kg.H  
OPEX water=2.5× 0.010=0.025 $/kg.H  
Levelized cost of hydrogen (2020) =3.549 $/Kg 

 حيث كانت  2024لعام  خضرالييدروجين الأ إنتاجستخدام نفس الطريقة السابقة لحساب تكمفة قام الباحثون با
Levelized cost of hydrogen (2024) =2.3 $/Kg 

 
  الييدروجين من الطاقة الشمسية وطاقة الرياح مقارنة بالوقود الأحفوري إنتاجتكاليف (: 2)شكل 

SOURCE: IRENA (2019): Hydrogen: A renewable energy perspective, p34. 
IRENA considers the "best case" scenario to truly be the "global best". This graph also 
assumes that carbon prices will impact the price of traditional H, production from fossil 
fuels, IRENA assumes carbon prices of 50/ton (2030), $100/ton (2040), and 200/ton 
(2050). These carbon prices increase the cost of traditional H production and help make 
H, production from renewable electricity generators more economically viable. 

من الطاقة الشمسية مع السيناريو  خضرالييدروجين الأ جإنتاتم مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا لحساب تكمفة 
% 9) خضرالييدروجين الأ إنتاجتبين أن ىناك حيود بسيط جدا بين تكمفة  2الأفضل لوكالة الطاقة الدولية كما بالشكل رقم 

سطة بالنقص( والذي تبين معو صحت البيانات والنتائج المحسوبة بوا 2024% في عام 4بالزيادة،  2020في عام 
 الباحثون.

كما  بيئيقام الباحثون باستخدام النتائج التي تم الحصول عمييا لحساب التأثير ال: (2020)عام  بيئيحساب التأثير ال .5
 يمي:

 كجم 1275.64= )كثافة الييدروجين(0.089×14333.07كمية الييدروجين بالكيمو جرام =
 كيمو وات 75020=58.81×1275.64كمية الييدروجين= نتاجالطاقة الكيربائية اللازمة لإ
 كيمو جرام من ثاني أكسيد الكربون 2.75ينتج  طبيعيالمتر مكعب من الغاز ال
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 طبيعي% غاز 100 الشعالحساب كمية ثانى أكسيد الكربون في حالة 
 كجم 32168.16)كثافة الغاز الطبيعي( = 0.72×)كمية الغاز الطبيعي( 44678=                        

 كيمو جرام ثاني أكسيد الكربون/ساعة  88462.44=2.75×  32168.16
 جرام ثاني أكسيد الكربون/كيمو وات ساعة. 0.44678 ( =1000×198/ )88462.44=                           

 % ىيدروجين30 طبيعي% غاز 70 الشعالأكسيد الكربون في حالة  ثانيحساب كمية  الأول:السيناريو 
 كجم 28951.344)كثافة الغاز الطبيعي( = 0.72×40210.2=                    
 كيمو جرام ثاني أكسيد الكربون/ساعة  79616.1=2.75×  28951.344

 جرام ثاني أكسيد الكربون/كيمو وات ساعة. 0.402102( =1000×198/ )79616.19=                           
 % ىيدروجين20 طبيعي% غاز 80 الشعالون في حالة أكسيد الكرب ثانيحساب كمية  الثاني:السيناريو 

 كجم 29916.39)كثافة الغاز الطبيعي( = 0.72×41550.54=                    
 كيمو جرام ثاني أكسيد الكربون/ساعة  82270.0692=2.75×  29916.39

 الكربون/كيمو وات ساعة. جرام ثاني أكسيد 0.4155054( =1000×198/ )82270.0692=                           
 % ىيدروجين10 طبيعي% غاز 90 الشعالحساب كمية ثانى أكسيد الكربون في حالة السيناريو الثالث: 
 كجم 31203.115)كثافة الغاز الطبيعي( = 0.72×43337.66=                    

 كيمو جرام ثاني أكسيد الكربون/ساعة  85808.5668=2.75×  31203.115
 جرام ثاني أكسيد الكربون/كيمو وات ساعة. 0.4333766( =1000×198/ )85808.5668=                           

 تم تفريغ نتائج حساب كميات ثاني أكسيد الكربون لمسيناريوىات المقترحة
 كميات ثاني أكسيد الكربون )جرام/كيمو وات ساعة( السيناريوىات المقترحة

 0.402102 السيناريو الأول
 0.4155054 السيناريو الثاني
 0.4333766 السيناريو الثالث
 (2020عام ) البيئيلمتأثير  الاقتصاديحساب المردود 

كما  بيئيباستخدام النتائج التي تم الحصول عمييا من حساب التأثير ال بيئيقام الباحثون بحساب المردود الاقتصادي لمتأثير ال
 يمي:

 % ىيدروجين30 طبيعي% غاز 70 الشعالفي حالة  بيئيتصادي لمتأثير ال: المردود الاقالسيناريو الأول
 جنية مصري 850)سعر الدولار( = 17×50= 2030دولار لكل طن ثاني أكسيد الكربون حتى عام  50الرسوم الكربونية 

 جنية /ساعة 379780.0=850/1000( ×0.402102-0.44678المردود الاقتصادي= )
 جنيو/ ك.و.س 7519.307= 1000×198× 379780.0=                       

 مميون دولار 4= 66/17مميون جنيو = 66= 365×24×  7519.307
 % ىيدروجين20 طبيعي% غاز 80 الشعالفي حالة  بيئي: المردود الاقتصادي لمتأثير الالسيناريو الثاني
 جنية مصري 850)سعر الدولار( = 17×50= 2030دولار لكل طن ثاني أكسيد الكربون حتى عام  50الرسوم الكربونية 

 جنية /ساعة 0.0265834= 850/1000( ×0.4155054-0.44678المردود الاقتصادي= )
 جنيو/ ك.و.س 5263.51= 1000×198× 0.0265834=                       

 مميون دولار 2.7=46/17مميون جنيو = 46= 365×24×  5263.51
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 % ىيدروجين10 طبيعي% غاز 90 الشعالفي حالة  بيئيقتصادي لمتأثير ال: المردود الاالسيناريو الثالث
 جنية مصري 850)سعر الدولار( = 17×50= 2030دولار لكل طن ثاني أكسيد الكربون حتى عام  50الرسوم الكربونية 

 جنية /ساعة 0.01139289= 850/1000( ×0.4333766-0.44678المردود الاقتصادي= )
 جنيو/ ك.و.س 2255.792= 1000×198× 0.01139289=                       

 مميون دولار 1.2=20/17مميون جنيو = 20= 365×24× 2255.792
 لمسيناريوىات المقترحة بيئيتم تفريغ نتائج المردود الاقتصادي لمتأثير ال

 بالمميون دولار بيئيالمردود الاقتصادي لمتأثير ال السيناريوىات المقترحة
 4 لأولالسيناريو ا

 2.7 السيناريو الثاني
 1.2 السيناريو الثالث

 :(2020حساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود )عام 
 قام الباحثون باستخدام النتائج التي حصل عمييا لحساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود كما يمي:

 1.799×كمية الغاز الطبيعي بالمتر المكعب/ساعة( ) 44678= % غاز طبيعي100التكمفة الكمية لموقود عند الاشعال 
 40.59379899 )كمية الطاقة بالكيمووات( =  100/198000( ×2020)سعر المتر المكعب من الغاز الطبيعي عام 

 قرش/ ك.و.س
 % ىيدروجين30 طبيعي% غاز 70 الشعالفي حالة : السيناريو الأول
 % ىيدروجين30عي % غاز طبي70عند الاشعال  نتاجتكمفة وقود الإ

)كمية 14333.07+ 198000/ 100×)سعر متر الغاز الطبيعي(  1.794×)كمية الغاز الطبيعي(  40210.2=
 قرش/ ك.و.س 71.28125545=100/198000×)سعر متر الييدروجين(  4.8×الييدروجين( 

 سنويا مميون دولا 30-70الزيادة في تكمفة الوقود نتيجة استخدام تكنولوجيا الاشعال بخميط 
% غاز 100الكمية لموقود عند الاشعال  التكمفة -% ىيدروجين 30% غاز طبيعي 70عند الاشعال  نتاج= )تكمفة وقود الإ

 365×  100/ 40.59379899 - 71.28125545= 1000000( /365× 24× 198000× ) 100طبيعي( /
الدولار مقابل الجنية المصري سعر ) دولارمميون  31مميون جنية مصري =  532= 1000000/ 198000× 24×
17) 

 % ىيدروجين20 طبيعي% غاز 80 الشعال: في حالة السيناريو الثاني
 قرش/ ك.و.س 62.07497975% ىيدروجين =20% غاز طبيعي 80عند الاشعال  نتاجتكمفة وقود الإ

 يدروجين% ى20% غاز طبيعي 80الزيادة في تكمفة الوقود نتيجة استخدام تكنولوجيا الاشعال بخميط 
 (17سعر الدولار مقابل الجنية المصري دولار )مميون  22مميون جنية مصري =  372.6= 

 % ىيدروجين10 طبيعي% غاز 90 الشعال: في حالة السيناريو الثالث
 قرش/ ك.و.س 49.80003503% ىيدروجين =10% غاز طبيعي 90عند الاشعال  نتاجتكمفة وقود الإ

 مميون دولا سنويا10-90جة استخدام تكنولوجيا الاشعال بخميط الزيادة في تكمفة الوقود نتي
 (17سعر الدولار مقابل الجنية المصري ) مميون دولار 9.4مميون جنية مصري =  159.7= 
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 تم تفريغ نتائج حساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود لمسيناريوىات المقترحة
 ى تكمفة الوقود بالمميون دولارالتأثير الاقتصادي عم السيناريوىات المقترحة

 31 السيناريو الأول
 22 السيناريو الثاني
 9.4 السيناريو الثالث
 بيئيقام الباحثون باستخدام نفس المنيجية لحساب التأثير ال: (2024عام )البيئي لمتأثير  الاقتصاديحساب المردود 

 2020وذلك لممقارنة بنتائج عام  2024تكمفة الوقود لعام  والتأثير الاقتصادي عمى بيئيوالمردود الاقتصادي لمتأثير ال
 واختبار فروض الدراسة كما يمي:

 % ىيدروجين30 طبيعي% غاز 70 الشعالفي حالة  بيئيالاقتصادي لمتأثير ال : المردودالأولالسيناريو 
 جنية مصري 2400دولار( =)سعر ال 48×50= 2030دولار لكل طن ثاني أكسيد الكربون حتى عام  50الرسوم الكربونية 

 جنية /ساعة 0.10723=2400/1000( ×0.402102-0.44678المردود الاقتصادي= )
 جنيو/ ك.و.س 21231= 1000×198× 0.10723=                       

 مميون دولار 3.9= 186/48مميون جنيو = 186=365×24×  21231
 % ىيدروجين20 طبيعي% غاز 80 الشعالفي حالة  يبيئ: المردود الاقتصادي لمتأثير الالسيناريو الثاني

 جنية /ساعة 0.07505904= 2400/1000( ×0.4155054-0.44678المردود الاقتصادي= )
 جنيو/ ك.و.س 14861.7= 1000×198× 0.07505904=                       

 مميون دولار 2.7= 46/48مميون جنيو = 130= 365×24× 14861.7
 % ىيدروجين10 طبيعي% غاز 90 الشعالفي حالة  بيئي: المردود الاقتصادي لمتأثير الالسيناريو الثالث

 جنية /ساعة 0.32168=2400/1000( 0.4333766-0.44678المردود الاقتصادي= )
 جنيو/ ك.و.س 6369= 1000×198× 0.32168=                       

 رمميون دولا  1.2= 20/48مميون جنيو = 56= 365×24×  6369
 لمسيناريوىات المقترحة بيئيتم تفريغ نتائج المردود الاقتصادي لمتأثير ال

 بالمميون دولار بيئيالمردود الاقتصادي لمتأثير ال السيناريوىات المقترحة
 3.9 السيناريو الأول
 2.7 السيناريو الثاني
 1.2 السيناريو الثالث

قام الباحثون باستخدام نفس المنيجية لحساب التأثير : (2420حساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود )عام 
وذلك لممقارنة بنتائج عام  2024والتأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود لعام  بيئيوالمردود الاقتصادي لمتأثير ال بيئيال

 واختبار فروض الدراسة كما يمي: 2020
)سعر المتر  5.2×)كمية الغاز الطبيعي بالمتر المكعب(  44678= % غاز طبيعي100 الشعالالتكمفة الكمية لموقود عند 

 قرش/ ك.و.س 117.34= )كمية الطاقة بالكيمووات(  100/198000( ×2024المكعب من الغاز الطبيعي عام 
 % ىيدروجين30 طبيعي% غاز 70 الشعالحالة  : فيالأولالسيناريو 

 وجين% ىيدر 30% غاز طبيعي 70عند الاشعال  نتاجتكمفة وقود الإ
)كمية 14333.07+ 198000/ 100×)سعر متر الغاز الطبيعي(  5.2×)كمية الغاز الطبيعي(  40210.2=

 قرش/ ك.و.س 176.54=100/198000×)سعر متر الييدروجين(  9.8×الييدروجين( 
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 مميون دولا سنويا 30-70الزيادة في تكمفة الوقود نتيجة استخدام تكنولوجيا الاشعال بخميط 
% غاز 100الكمية لموقود عند الاشعال  التكمفة -% ىيدروجين 30% غاز طبيعي 70عند الاشعال  نتاجود الإ= )تكمفة وق
 198000× 24× 365×  100/ 117.34 - 176.54= 1000000( /365× 24× 198000× ) 100طبيعي( /

 (48مصري سعر الدولار مقابل الجنية ال) دولارمميون  21.4مميون جنية مصري =  1026.9= 1000000/
 % ىيدروجين20 طبيعي% غاز 80 الشعال: في حالة السيناريو الثاني
 قرش/ ك.و.س 158.8% ىيدروجين =20% غاز طبيعي 80عند الاشعال  نتاجتكمفة وقود الإ

 % ىيدروجين20% غاز طبيعي 80الزيادة في تكمفة الوقود نتيجة استخدام تكنولوجيا الاشعال بخميط 
 (48سعر الدولار مقابل الجنية المصري دولار )مميون  15=  مميون جنية مصري 719= 

 % ىيدروجين10 طبيعي% غاز 90 الشعالحالة  : فيالثالثالسيناريو 
 قرش/ ك.و.س 135% ىيدروجين =10% غاز طبيعي 90عند الاشعال  نتاجتكمفة وقود الإ

 مميون دولا سنويا01-90الزيادة في تكمفة الوقود نتيجة استخدام تكنولوجيا الاشعال بخميط 
 (48سعر الدولار مقابل الجنية المصري )دولار  مميون 4.6مميون جنية مصري = 308= 

 تم تفريغ نتائج حساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود لمسيناريوىات المقترحة
 التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود بالمميون دولار السيناريوىات المقترحة

 21.4 ولالسيناريو الأ
 15 السيناريو الثاني
 6.4 السيناريو الثالث

 اختبار فروض البحث في روء النتائج  .6
بمحطات توليد الكيرباء  خضر: ىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخدام الييدروجين الأالفرض الأول

 وتقميل غازات الكربون الناتجة من ىذه المحطات.
% غاز طبيعي كمية 100في حالة الاشعال نجد أنو  انبعاثات غاز ثانى أكسيد الكربونفي ضوء نتائج حساب كميات 

  طبيعي% غاز 70 الإشعالساعة بينما في حالة  كيمو جرام / 88462.44انبعاثات ثاني أكسد الكربون تساوى تقريبا 
 الإشعالم /ساعة  وفي حالة كيمو جرا 79616.1% ىيدروجين كمية انبعاثات ثانى أكسيد الكربون تساوى تقريبا   30
% غاز 90 الإشعالوفي حالة  كيمو جرام /ساعة  82270.0692% ىيدروجين تساوى تقريبا   20  طبيعي% غاز 80

كيمو جرام ثاني أكسيد الكربون/ساعة أي كمما زادت نسبة  85808.5668تساوى تقريبا % ىيدروجين 10 طبيعي
ولذلك مما سبق يترح لنا جميا صحة نبعاثات غاز ثانى أكسيد الكربون في خميط الاشعال تقل ا خضرالييدروجين الأ

 خررىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخدام الييدروجين الأ الفرض الأول من فروض البحث وىو
 .بمحطات توليد الكيرباء وتقميل غازات الكربون الناتجة من ىذه المحطات

بمحطات توليد الكيرباء  خضرذات دلالة معنوية بين استخدام الييدروجين الأ : ىناك علاقة جوىريةالفرض الثاني
 لاستخدام الييدروجين. بيئيوالمردود ال

% غاز 70 الإشعال( نجد أنو في حالة 2024،  2020)عام بيئيفي ضوء نتائج حساب المردود الاقتصادي لمتأثير ال
يساوى  2024مميون دولار بينما عام  4يساوى تقريبا  2020عام  بيئي% ىيدروجين ىناك عائد مادى لمتأثير ال30  طبيعي
عام  بيئي% ىيدروجين ىناك عائد مادى لمتأثير ال20  طبيعي% غاز 80 الإشعالمميون دولار وفي حالة  3.9تقريبا 
% غاز 90 الإشعالمميون دولار و في حالة  2.7يساوى تقريبا  2024مميون دولار بينما عام  2.7يساوى تقريبا  2020
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 2024مميون دولار بينما عام  1.2يساوى تقريبا  2020عام  بيئي% ىيدروجين  ىناك عائد مادى لمتأثير ال10  طبيعي
ولذلك  بيئييزيد العائد المادي ال في خميط الاشعال خضرمميون دولار أي كمما زادت نسبة الييدروجين الأ  1.2يساوى تقريبا 

ىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين  ض الثاني من فروض البحث وىومما سبق يترح لنا جميا صحة الفر 
 .لاستخدام الييدروجين بيئيبمحطات توليد الكيرباء والمردود ال خرراستخدام الييدروجين الأ

بمحطات توليد الكيرباء  خضر: ىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخدام الييدروجين الأالفرض الثالث
 كمفة المالية والاقتصادية لاستخدامو.والت

% 70 الإشعال( نجد أنو في حالة 2024،  2020في ضوء نتائج حساب التأثير الاقتصادي عمى تكمفة الوقود )عام
 2024مميون دولار بينما عام  31تساوى تقريبا  2020% ىيدروجين ىناك زيادة في تكمفة الوقود عام 30  طبيعيغاز 

% ىيدروجين ىناك زيادة في تكمفة الوقود عام 20  طبيعي% غاز 80 الإشعالميون دولار وفي حالة م 21.4يساوى تقريبا 
% غاز 90 الإشعالمميون دولار و في حالة  15تساوى تقريبا  2024مميون دولار بينما عام  22يساوى تقريبا  2020
يساوى  2024مميون دولار بينما عام  9.4با يساوى تقري 2020% ىيدروجين  ىناك زيادة في تكمفة الوقود عام 10  طبيعي
في خميط الاشعال يزيد من التكمفة المالية والاقتصادية  خضرمميون دولار أي كمما زادت نسبة الييدروجين الأ  6.4تقريبا 

وىوىناك علاقة جوىرية ذات دلالة  ولذلك مما سبق يترح لنا جميا صحة الفرض الثالث من فروض البحث للاستخدامو
 بمحطات توليد الكيرباء والتكمفة المالية والاقتصادية لاستخدامو. خرروية بين استخدام الييدروجين الأمعن

 فني: ىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوية بين استخدام الييدروجين بمحطات توليد الكيرباء والأداء الالفرض الرابع
 ليذه المحطات.

" كوقود لأنظمة توليد الطاقة حيث تم النظر في ثلاث خضريدروجين "الأيركز البحث عمى تحميل كفاءة استخدام الي
الييدروجين من خلال التحميل الكيربائي، وضغط الييدروجين، واستخدام الييدروجين كوقود  إنتاجمراحل رئيسية من العممية 

احل الثلاث وىو ما يصعب معو الكفاءة الكمية لمنظام تساوى مجموع كفاءة المر  إنفي محطة طاقة دورة مركبة قائمة حيث 
 التحكم في النسبة الكمية لمنظام وىو ما تم مناقشة في دراسة بعنوان

Green hydrogen as a power plant fuel: What is Energy efficiency fromproduction to 
utilization? Dmitry Pashchenko,2024. 

٪ عمى التوالي كما 85٪ و 70 إلىلكيربائي لغشاء البروتون تصل لممياه القموية والتحميل ا LHV حيث ثبت أن كفاءة
 إلىبار  20كجم من الييدروجين لمضغط من  1أن التحميل الديناميكي الحراري لضغط الييدروجين أن استيلاك الطاقة لكل 

 1.77، و (ORC)كيمو واط في الساعة مع الاستفادة من الحرارة الميدرة في دورة رانكين العضوية  1.51بار ىو  600
لمييدروجين  LHV ٪ من5.3٪ و 4.5يتوافق استيلاك الطاقة ىذا مع خسائر بنسبة   (ORC)كيمو واط في الساعة بدون

تم إجراء تحميل الطاقة لاستخدام الييدروجين كوقود لمزيج الييدروجين النقي والييدروجين والميثان من تركيبات  عمى التوالي
وعند  زيادة كفاءة الطاقة المنخفضة وخفض كفاءة الطاقة العالية إلىالييدروجين في الوقود  مختمفة تؤدي زيادة نسبة حجم
% عمى 57.5% و48.7% من الييدروجين، تكون كفاءة الطاقة العالية والطاقة المنخفضة 100استخدام وقود يحتوي عمى 

كيرباء في محطات الطاقة ذات  إلىكحامل لمطاقة  وتبمغ الكفاءة الحقيقية لتحويل الطاقة المتجددة عبر الييدروجين التوالي
 %.38الدورة المركبة حوالي 

 ميجاوات بدولة كوريا بعنوان  400كما تم التطرق لنفس النقطة في دراسة أجريت عمى محطة دورة مركبة قدرة 
Techno-Economic Analysis of Hydrogen–Natural Gas Blended Fuels for 400 MW Combined 
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Cycle Power Plants (CCPPs) Department of Mechanical Engineering, Sungkyunkwan 
University, Suwon, Republic of Korea Correspondence,2023. 
تناولت ىذه الدراسة الجدوى الاقتصادية لاستخدام وقود الييدروجين من خلال محاكاة عممية لمحطة توليد طاقة مركبة 

الغاز الطبيعي والييدروجين وحساب تكمفة الطاقة المستوية حيث تم زيادة نسبة الييدروجين في الغاز والتي تستخدم مزيج 
وتوليد  CAPEXالطبيعي وتم تحميل تكمفة الطاقة المستوية وفقًا لمتغير في قيم المتغيرات، مثل تكمفة الوقود وعامل السعة و

 إلى% ممن المتوقع أن يؤدي 50 إلىووصوليا  طبيعيالغاز ال أن  زيادة نسبة الييدروجين  مع إلىالطاقة حيث توصمت 
ميجاوات حيث يمكن تحقيق نفس الزيادة عند تشغيل  6.5ميجاوات أي بزيادة  قدرىا  406.53توليد طاقة كيربائية بقدرة 

ل منتظم والتي المحطة بالغاز الطبيعي فقط وذلك من خلال تحسين الظروف التشغيمية لممحطة وعمل الصيانات الدورية بشك
 تحسين العممية وزيادة الكفاءة. إلىتؤدى 

كما أن تجارب بعض الشركات العالمية مثل شركة جنرال الكتريك الامريكية وشركة سيمنس الألمانية أثبت أن ىناك 
ظاىرة ثال مع الغاز الطبيعي في المحطات القائمة منيا عمى سبيل الم خضرتحديات كبيرة في عممية استخدام الييدروجين الأ

Flashback ة التي من الضروري مراعاتيا في التربينات الغازية تفاديا لمتأثير الحراري فنيىذه الظاىرة من التحديات ال
وىي منطقة غير مصممة لدخول الميب فييا مما يؤدي   premixing zoneمنطقة  إلىcombustion zone من  
نتيجة درجة حرارة الاحتراق العالية لمييدروجين والتى  NOxنسبة وكذا أيضا ارتفاع  burnersحدوث انفجار فى  إلى

ولذلك القائم  لمتحكم في ىذه النسبة حتى لا تؤثر عمى ريش التربينة   premixingتعديل لنظام  تستمزم عمل تصميم و
ة بين وىو ىناك علاقة جوىرية ذات دلالة معنوي مما سبق يترح لنا جميا صحة الفرض الرابع من فروض البحث

 .ليذه المحطات فنياستخدام الييدروجين بمحطات توليد الكيرباء والأداء ال
 

 النتائج
أكسيد الكربون حيث  ثانيالقيمة المضافة من تطبيق التكنولوجيا مجال البحث ىي خفض الانبعاثات البيئية الضارة  -1

تكمفة المالية الكبيرة التي سيتم صرفيا % فقط وتعتبر ىذه النسبة وعائدىا المادي صغير مقارنة بال 10بنسبة تنخفض 
 الييدروجين واستخدامو في عممية الحرق. إنتاجالقائمة وكذا تكمفة  لتعديل أنظمة الحرق في محطات الكيرباء

تطبيق تكنولوجيا الإشعال باستخدام خميط من الييدروجين مع الغاز الطبيعي عمى المحطات القائمة ذو تكمفة عالية  -2
 Initialإلىبالإضافة  OPEX & CAPEXالييدروجين أخذا في الاعتبار تكمفة  إنتاجتكمفة  عارتفاوذلك بسبب 

Cost  إلىالغاز الطبيعي بالإضافة  إنتاجأضعاف تكمفة  5 – 2.5الييدروجين أي أنو يمثل  إنتاجلمحطة 
 التعديلات اللازمة لغرف الإشعال ومراحل التربينة.

الكيرباء القائمة بالشركة القابضة  إنتاجالمختمفة عمى بعض محطات في حالة تطبيق تكنولوجيا نسب الخمط  -3
لكيرباء مصر يمكن الاستفادة من كميات الغاز الطبيعي التي يتم توفيرىا لتصديرىا بالأسعار العالمية لتوفير العممة 

 الصعبة.
رباء القائمة ىي ظاىرة ة التي تظير عند مزج الييدروجين بالغاز الطبيعي بمحطات توليد الكيفنيمن العيوب ال -4

Flashback ازية تفاديا لمتأثير الحراري من ة التي من الضروري مراعاتيا في التربينات الغفنيىذه الظاىرة من التحديات ال
 combustion zoneمنطقة  إلىpremixing zone إلىمنطقة غير مصممة لدخول الميب فييا مما يؤدي  وىي 

   مزم تكمفة مالية عالية لتعديل نظام الحرق لتفادى ىذه الظاىرة.مما يست burners فيحدوث انفجار 
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نتيجة درجة حرارة  NOxارتفاع نسبة  إلىعند زيادة نسبة استخدام غاز الييدروجين مع الغاز الطبيعي يؤدي   -5
لنسبة في ىذه ا القائم لمتحكم premixingتعديل لنظام و تستمزم عمل تصميم  والتييدروجين الاحتراق العالية لمي

 حتى لا تؤثر عمى ريش التربينة.
لمحطة  الإنشائيةأقل من التكمفة  Alkaline electrolyzerعن طريق  الييدروجين إنتاجلمحطة  الإنشائيةالتكمفة  -6

تاحة الصيانة لمحطة  electrolyzer PEMعن طريق  الييدروجين إنتاج  alkalineالييدروجين بطريقة  إنتاجوا 
تاحة سابقة الخبرة في التشغيل والصيانة مما يرجح  PEMبطريقة  تاجنعن الصيانة لمحطات الإ وذلك لقمة تكمفتيا وا 

 الكيرباء بالشركة القابضة لكيرباء مصر. إنتاجانتشارىا في معظم محطات 
 

 خلاصة البحث
لطاقة من عممية التحميل الكيربائي لممياه باستخدام ا خضرالييدروجين الأ إنتاجحساب تكمفة  إلى ييدف البحث

عن طريق الخمط بنسب مختمفة مع الغاز الطبيعي في محطات توليد  خضرالشمسية، وتقييم استخدام الييدروجين الأ
أن القيمة  بعض النتائج أىميا إلىحيث توصل البحث ، بيئيوال فنيالمردود الاقتصادي والودراسة الكيرباء القائمة 

ض الانبعاثات البيئية الضارة ثانى أكسيد الكربون حيث تنخفض المضافة من تطبيق التكنولوجيا مجال البحث ىي خف
% فقط وتعتبر ىذه النسبة وعائدىا المادي صغير مقارنة بالتكمفة المالية الكبيرة التي سيتم صرفيا لتعديل  10بنسبة  

، كما أن تطبيق الييدروجين واستخدامو في عممية الحرق إنتاجالقائمة وكذا تكمفة  أنظمة الحرق في محطات الكيرباء
تكنولوجيا الإشعال باستخدام خميط من الييدروجين مع الغاز الطبيعي عمى المحطات القائمة ذو تكمفة عالية وذلك 

 Initial Cost إلىبالإضافة  OPEX & CAPEXالييدروجين أخذا في الاعتبار تكمفة  إنتاجبسبب ارتفاع تكمفة 
التعديلات اللازمة  إلىالغاز الطبيعي بالإضافة  إنتاجأضعاف تكمفة  5 – 2.5الييدروجين أي أنو يمثل  إنتاجلمحطة 

محطات الطاقة الجديدة  إنشاءالتوسع في  عدة توصيات أىميا إلىحيث خمص البحث لغرف الإشعال ومراحل التربينة، 
مؤثرة عمى البيئة لو من الانبعاثات الكربونية ال خاليالييدروجين بالطاقة النظيفة ال إنتاجرياح( ،-والمتجددة )شمسي

 إلىالييدروجين والوصول  إنتاجمردود اجتماعي واقتصادي نحو الاستدامة البيئة، العمل عمى خفض منحنى تكمفة 
الييدروجين، قيام الشركة القابضة لكيرباء مصر بالتوسع  إنتاجالقدرة التنافسية لتقميل انبعاثات الغازات الدفيئة في عممية 

مياه البحر وتوطين تكنولوجيا تحمية مياه البحر باستخدام التقنيات الحديثة والتي تمعب دوراً  محطات تحمية إنشاءفي 
كيرباء  إنتاجالييدروجين، قيام الشركة القابضة لكيرباء مصر عند التعاقد عمى محطات  إنتاجميم في خفض تكمفة 

 الطبيعي في عممية الحرق.مع الغاز  خضرجديدة يجب أن تشتمل عمى منظومة استخدام الييدروجين الأ
 

 التوصيات
 رياح( حيث:-محطات الطاقة الجديدة والمتجددة )شمسي إنشاءالتوسع في  -1
  عرض شمالًا، وتتمتع معظم مساحة مصر  22و 31.5تقع مصر في قمب الحزام الشمسي العالمي وىو بين خطي

ساعات  10سط ساعات سطوع سنوياً بمتو  2كيمووات ساعة/ متر 3200و 2000بين  بإشعاع شمسي مباشر ما
 ساعة سنويا(. 3600يوميا )
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  تتمتع منطقة غرب خميج السويس وعمى جانبي النيل وبعض المناطق بسيناء بسرعات رياح عالية بما يؤىل لإقامة
م/ث عمى  10.5السويس حوالي  جمشروعات كبرى لتوليد الكيرباء من طاقة الرياح حيث يبمغ متوسط السرعات في خمي

 متر. 80م/ث عمى ارتفاع  7.5مترا، ومتوسط السرعات في مناطق شرق وغرب النيل تبمغ حوالي  ٥٠ارتفاع 
 خضرالييدروجيــن الأ إنتاجممـا يجعميـا منجمـا لمطاقـة الكيروضوئيـة وطاقـة الريـاح المتيـن تعـدان أساســيتين في 

 منخفــض التكمفــة.
ن الانبعاثات الكربونية المؤثرة عمى البيئة لو مردود اجتماعي واقتصادي م خاليالييدروجين بالطاقة النظيفة ال إنتاج -2

 نحو الاستدامة البيئة.
محطات تحمية مياه البحر وتوطين تكنولوجيا تحمية مياه  إنشاءقيام الشركة القابضة لكيرباء مصر بالتوسع في  -3

 الييدروجين. إنتاجالبحر باستخدام التقنيات الحديثة والتي تمعب دوراً ميم في خفض تكمفة 
كيرباء جديدة يجب أن تشتمل عمى منظومة  إنتاجقيام الشركة القابضة لكيرباء مصر عند التعاقد عمى محطات  -4

 مع الغاز الطبيعي في عممية الحرق. خضراستخدام الييدروجين الأ
الغاز الطبيعي  % غاز ىيدروجين مع 10بنسبة خمط حتى  Blendingقيام الشركة القابضة لكيرباء مصر بتطبيق  -5

ىذه العممية لا  إنميغاوات حيث  48وذلك بالمحطات ذات القدرات الصغيرة كما حدث بمحطة شرم الشيخ قدرة 
 تعديلات ميكانيكية في أنظمة الحريق. إلىتحتاج 

أىمية الاطلاع وتوطين أحدث التقنيات الحديثة في عممية تصنيع المحملات الكيربائية خاصة التي تستخدم مياه  -6
 إنحيث  نتاجوذلك لمحد من استخدام المياه العذبة في عممية الإ خضرالييدروجين الأ إنتاجالبحر مباشرة في عممية 

 تفاقم النقص العالمي في المياه العذبة. إلىباستخدام المياه العذبة يؤدى  خضرالييدروجين الأ إنتاجزيادة 
 

 اجعالمر 
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ABSTRACT 

The research aims to calculate the cost of producing green hydrogen from the process 

of electrolysis of water using solar energy, and to evaluate the use of green hydrogen by 

mixing in different proportions with natural gas in existing power generation stations and 
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to study the economic, technical and environmental returns, as the research methodology 

is based on a number of literature prepared in the same field of study and comparative 

research., and the experiences of some international companies (Siemens, Germany - GE, 

America - Mitsubishi, Japan) working in the same field, and visiting some power 

generation stations and obtaining data related to the research field and analyzing them in 

order to reach mathematical equations through which the cost of producing green hydrogen 

from the process of electrolysis of water using solar energy was calculated, as well as 

calculating the economic, technical and environmental returns of using hydrogen in power 

generation stations, as the research reached some results, the most important of which is 

that the added value of applying the technology in the research field is reducing harmful 

environmental emissions of carbon dioxide, as it decreases by only 10%. This percentage 

and its material return are small compared to the large financial cost that will be spent to 

modify the combustion systems in existing power plants, as well as the cost of producing 

hydrogen And its use in the combustion process, as well as the application of ignition 

technology using a mixture of hydrogen with natural gas on existing stations is expensive 

due to the high cost of hydrogen production taking into account the cost of OPEX & 

CAPEX in addition to the Initial Cost of the hydrogen production station, which represents 

2.5 - 5 times the cost of natural gas production in addition to the necessary modifications to 

the ignition chambers and turbine stages, as the research concluded with several 

recommendations, the most important of which is expanding the establishment of new and 

renewable energy stations (solar-wind), producing hydrogen with clean energy free of 

carbon emissions affecting the environment has a social and economic return towards 

environmental sustainability, working to reduce the cost curve of hydrogen production and 

reaching competitiveness to reduce greenhouse gas emissions in the hydrogen production 

process, the Egyptian Electricity Holding Company expanding the establishment of 

seawater desalination stations and localizing seawater desalination technology using 

modern technologies that play an important role in reducing the cost of hydrogen 

production, the Egyptian Electricity Holding Company, when contracting for new 

electricity production stations, must include a system for using green hydrogen with 

natural gas in the combustion process.  

Keywords: Hydrogen production, solar electrolysis, economic, technical and 

environmental benefits of hydrogen use in power plants.  
 

 


