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استعادة 
السيطرة

علــى  الأكبــر  الآلــة  هــي  الأمريكيــة  الكهربــاء 

الإطــاق في العــالم. وفي عــام 2014، تدفــق مــا 

يزيــد علــى 3,8 تريليونــات كيلــو وات في الســاعة 

مــن الكهربــاء )خمــس مجمــوع الطاقــة الكهربائيــة 

المســتخدمة في العــالم تقريبــا( خــال خطــوط الكهربــاء التــي تمتــد علــى 

مســاحة 4,3 ملاييــن كيلــو متــر ليصــل إلى مــا يزيــد علــى 315 مليــون 

مســتهلك دفعــوا 400 مليــار دولار في المقابــل.

ولكــن بخــاف بعــض التغيــرات في حجــم هــذا النظــام، لم تطــرأ عليــه 

أي تغييــرات تذكــر علــى مــدار 133 عامــا منــذ أن قــام تومــاس إديســون 

بوضــع اللبنــة الأولى لهــذا النظــام، وهــي محطــة بيــرل ســتريت في وســط 

مانهاتــن. ولا تــزال شــبكات الكهربــاء في معظــم البلــدان بدائيــة وتفتقــر 

إلى التطــور.

وفي ظــل مخاطــر تقلبــات أســعار الوقــود والتغيــرات المناخيــة الهائلــة 

المحتملــة، وتوافــر تقنيــات جديــدة مــن شــأنها التخفيــف مــن حــدة هــذه 

المخاطــر، فــإن المســتهلكين والأجهــزة الرقابيــة علــى حــد ســواء يطالبــون 

بنظــام كهربــاء أمريكــي أكثــر حفاظــا علــى البيئــة وأكثــر كفــاءة. ومثلمــا 

شــهد قطــاع الاتصــالات تغيــرات جذريــة عندمــا حلــت الهواتــف المحمولــة 

محــل الخطــوط الأرضيــة، هنــاك ضــرورة لإجــراء تعديــات كبيــرة علــى 

البنيــة التحتيــة لشــبكة الكهربــاء: فعليهــا أن تتطــور وإلا فقــدت فعاليتهــا 

ودورهــا. 

ففــي  بالطبــع.  الأمريكيــة  المرافــق  شــركات  يســعد  لــن  الأمــر  وهــذا 

مواجهــة ضغــط الأجهــزة الرقابيــة علــى هــذه الشــركات مــن أجــل التطويــر، 

والتكلفــة  المخاطــر  تحمــل  في  الاحتكاريــة  الشــركات  هــذه  تــرددت 

المرتبطــة بتنفيــذ تلــك التعديــات التــي قــد تــؤدي إلى خفــض الإيــرادات. 

ولكنــه ســيلقى استحســانا لــدى المســتهلكين. فالمســتهلكون حتــى الآن 

ليــس لهــم قــول في اســتخدام الطاقــة أو بصمتهــم الكربونيــة، وســيتيح 

لهــم هــذا التطويــر أدوات جديــدة لمســاعدتهم في فهــم اســتخدامهم للطاقــة 

وبصمتهــم الكربونيــة وتكلفــة الكهربــاء والتحكــم في هــذه الأمــور بصــورة 

أفضــل.

الرقابة على الطلب

مــن بيــن هــذه الأدوات الجديــدة، نجــد أن إدارة جانــب الطلــب هــي الأداة 

الأكثــر اســتخداما والواعــدة بالقــدر الأكبــر. 

فهــذه الأداة تســاعد علــى مواجهــة مشــكلة ذروة الأحمــال. ويتعيــن 

أن تكفــي الطاقــة التوليديــة لشــركات المرافــق لتوفيــر الكهربــاء اللازمــة 

)راجــع  الطلــب  منحنــى  ذروة  أي   — الــذروة  فتــرة  في  الطلــب  لتلبيــة 

الرســم البيــاني(، وإلا توقــف النظــام عــن العمــل، ممــا يتســبب في انقطــاع 

الكهربــاء وخســائر اقتصاديــة واجتماعيــة كبيــرة، لا ســيما وأن فتــرات 

ذروة الأحمــال غالبــا مــا تكــون خــال الســاعات التــي يكــون فيهــا العمــل 

علــى أشــده في الشــركات والصناعــات. وتعتمــد أداة إدارة جانــب الطلــب 

خــال  مــن  الطلــب  منحنــى  تعــدل  بغــرض  ماليــة  حوافــز  تقديــم  علــى 

المناطــق  وفي  والتجاريــة  الصناعيــة  جهــات  في  المســتهلكين  تشــجيع 

الســكنية علــى تقليــل اســتهلاكهم للكهربــاء واســتخدام الكهربــاء خــارج 

الــذروة، كالمســاء والعطــات الأســبوعية.  أوقــات 

ســتقل  تراجعــت،  أو  مســتوية  الطلــب  منحنــى  ذروة  أصبحــت  وإذا 

الحاجــة إلى إنشــاء محطــات طاقــة جديــدة وســتقل كذلــك الاســتثمارات 

الإضافيــة المطلوبــة في قطــاع البنيــة التحتيــة، ممــا ســيحد بالتــالي مــن 

الضــرر البيئــي المقتــرن بإنشــاء محطــات طاقــة جديــدة وبالانبعاثــات 

الصــادرة عــن تلــك المحطــات. وســيكون الخفــض في الانبعاثــات كبيــرا 

للغايــة نظــرا لأن محطــات كهربــاء الــذروة — أي المحطــات المســتخدمة 

وأقــل  تكلفــة  أعلــى   — الــذروة  فتــرات  خــال  الإضــافي  الطلــب  لتلبيــة 

كفــاءة مقارنــة بمحطــات الأحمــال الأساســية التــي تعمــل بــدون توقــف 

لتلبيــة الطلــب الأساســي المســتمر. وغالبــا مــا تعتمــد محطــات الــذروة علــى 

الوقــود الأحفــوري ذي الانبعاثــات الكربونيــة كمصــدر للطاقــة، بينمــا 

الطاقــة  أو  النوويــة  الطاقــة  علــى  الأساســية  الأحمــال  محطــات  تعتمــد 

الكهرومائيــة.

والحوافــز الماليــة التــي تقــوم عليهــا إدارة جانــب الطلــب هــي عبــارة 

عــن نظــام تعريفــة مرتبــط بوقــت الاســتخدام، ويفــرض هذا النظام تعريفة 

أعلــى علــى الطاقــة المســتخدمة خــال ســاعات الــذروة وتعريفــة أقــل علــى 

المســتهلكين  يشــجع  ممــا  الــذروة،  ســاعات  خــارج  المســتخدمة  الطاقــة 

بالتــالي علــى اســتخدام الكهربــاء خــارج ســاعات الــذروة عندمــا تكــون 

محطــات الأحمــال الأساســية قــادرة علــى تلبيــة الطلــب علــى الكهربــاء. 

العــدادات  تســمى  العــدادات  مــن  جديــدة  فئــة  اســتخدام  ذلــك  ويســتلزم 

الذكيــة. وهــذه العــدادات لا تقيــس كميــة الكهربــاء المســتخدمة فقــط، بــل 

تحدد أيضا وقت الاســتخدام، وترســل هذه المعلومات إلى شــركة المرافق 

علــى فتــرات منتظمــة. ويمكــن للمســتهلكين الدخــول علــى موقــع إلكتــروني 

آمــن لمعرفــة اســتهلاكهم مــن الطاقــة في نفــس وقــت الاســتخدام تقريبــا 

وتحليــل نمــط الاســتهلاك. ويســاعد فهــم هــذه الأنمــاط المســتهلكين في 

تحديــد كيفيــة تعديــل ســلوك الاســتخدام بغــض النظــر عــن خفــض فاتــورة 

الكهربــاء والمســاعدة في الحــد مــن الأحمــال التــي يتحملهــا النظــام ككل 

في فتــرة الــذروة.

المستهلكون الأمريكيون 

سيكون لهم دور فعال في 

تشكيل نظام الطاقة في 

المستقبل

مصطفى جمال

خطوط الطاقة وتوربينات الرياح في منطقة حوض مورونغو بالقرب من مدينة بالم سبرينغ بكاليفورنيا، الولايات المتحدة.
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اســتخدام  البيئــة  علــى  بالحفــاظ  المهتميــن  للمســتهلكين  ويمكــن 

وفضــا  وتقليصهــا.  الكربونيــة  بصمتهــم  فهــم  في  المعلومــات  هــذه 

الطاقــة والحفــاظ  اســتخدام  الذكيــة علــى كفــاءة  العــدادات  عــن تشــجيع 

عليهــا، فإنهــا تشــجع أيضــا علــى زيــادة الاعتمــاد علــى التوليــد المتجــدد 

— مثــل الألــواح الشمســية وتوربينــات الريــاح أعلــى المصانــع  المــوزع 

والمكاتــب والمنــازل. والعديــد مــن العــدادات الذكيــة هــي عــدادات طاقــة 

صافيــة، أي أنهــا تقيــس الكهربــاء في الاتجاهيــن، وبذلــك يمكــن لعمــاء 

شــركة المرافــق الذيــن يمتلكــون لوائــح شمســية علــى أســقف منازلهــم بيــع 

الكهربــاء إلى الشــبكة، ممــا يقلــل مــن فاتــورة اســتخدامهم للكهربــاء ويعــود 

عليهــا بالمكســب المــادي مــن شــركة المرافــق إذا تجــاوز إنتاجهــم حجــم 

ثلــث  تقريبــا  الحــالي  الوقــت  في  الذكيــة  العــدادات  وتمثــل  اســتخدامهم. 

مجمــوع العــدادات الموجــودة في الولايــات المتحــدة، مقابــل أقــل مــن %5 

في عــام 2008. 

وقــد ســاعدت إدارة جانــب الطلــب في الولايــات المتحــدة علــى الحــد مــن 

أحمــال الــذروة بمــا يزيــد علــى 28,8 غيغــا وات في عــام 2013، وهــو مــا 

يزيــد علــى الخفــض المحقــق في عــام 2012 بنســبة 7,2% ويكفــي لتلبيــة 

الطلــب علــى الكهربــاء في النمســا. وازدادت مؤخــرا مســاهمة العمــاء مــن 

قاطنــي الوحــدات الســكنية في خفــض أحمــال الــذروة. 

تخزين الطاقة الكهربائية

وفي حيــن لا تــزال حلــول تخزيــن الطاقــة الجديــدة والمتطــورة في مرحلــة 

حلــول  تنطــوي  جوهرهــا،  وفي  كبيــرة.  بدرجــة  واعــدة  أنهــا  إلا  وليــدة 

تخزيــن الطاقــة الجديــدة هــذه في الأســاس علــى بطاريــات ضخمــة يعــاد 

شــحنها وقــادرة علــى تخزيــن الكهربــاء لاســتخدامها لاحقــا. ورغــم أن 

البطاريــات القابلــة لإعــادة الشــحن ليســت فكــرة جديــدة، فإنهــا أصبحــت 

أقــل ســعرا وأكثــر أمانــا وأطــول عمــرا وزادت طاقتهــا الاســتيعابية عــن أي 

وقــت مضــى.

ومــن أهــم جوانــب القصــور في نظــم الطاقــة أنــه كان لابد من اســتخدام 

الكهربــاء وقــت توليدهــا. ولم تكــن توجــد أي وســائل فعالــة لتخزينهــا، 

وكان ذلــك عائقــا كبيــرا لا ســيما بالنســبة لتكنولوجيــا الطاقــة المتجــددة. 

فبغــض النظــر عــن قــوة ســطوع الشــمس ومــدى كفــاءة الخلايــا الشمســية 

في تحويــل هــذه الطاقــة إلى كهربــاء، لــن يســاهم ذلــك في تلبيــة الطلــب 

علــى الكهربــاء خــال فتــرات الــذروة المســائية. وبالمثــل، يمكــن اســتخدام 

توربينــات الريــاح عاليــة الكفــاءة في المناطــق التــي تشــهد رياحــا قويــة، 

ولكنهــا لــن تســاعد في تلبيــة الطلــب خــال فتــرات النهــار إذا كانــت الريــاح 

الجديــدة  الطاقــة  تخزيــن  تقنيــات  شــأن  ومــن  الغالــب.  في  مســاء  تهــب 

المســاعدة في تيســير اســتخدام حلــول الطاقــة المتجــددة مــن خــال موازنــة 

الانقطاعــات في الطاقــة المتولــدة مــن محطــات الريــاح والطاقــة الشمســية 

والناتجــة عــن أن توقيــت توليــد الكهربــاء وكــم الطاقــة المولــدة لا يتســقان 

في الغالــب مــع فتــرات ذروة الطلــب.

وباســتخدام البطاريــات المنزليــة، مثــل بطاريــة الحائــط مــن شــركة 

في  النهــار  خــال  الشمســية  الطاقــة  تخزيــن  يمكــن  موتــورز،  تيســا 

التــي  الطاقــة  لتوفيــر  الشمســية  الطاقــة  ألــواح  تســتخدم  التــي  المنــازل 

يحتاجهــا المنــزل مســاء. كذلــك يمكــن لهــذه البطاريــات تخزيــن الكهربــاء 

تكــون  عندمــا  الــذروة  ســاعات  غيــر  في  المرافــق  شــركة  توفرهــا  التــي 

الكهربــاء أقــل ســعرا وتفريغهــا لاســتخدامها في المنــزل أو الشــركة خــال 

لارتفــاع  ونظــرا  ســعرا.  أعلــى  الكهربــاء  تكــون  عندمــا  الــذروة  ســاعات 

تكلفــة البطاريــات المنزليــة، فإنهــا موجهــة في الأســاس إلى المســتهلكين 

الأثريــاء الذيــن سيســتخدمونها في بدايــة إنتاجهــا، ولكــن مــع التطــورات 

الســريعة في تكنولوجيــا البطاريــات، يمكــن أن تنتشــر كالثلاجــات في 

غضــون عشــر ســنوات.

ونظرا لأن السيارات الهجينة التي يعاد شحنها بالطاقة الكهربائية 

أو الســيارات الكهربائيــة تحتــوي بالفعــل علــى بطاريــات ضخمــة وتقبــع 

ســاكنة في موقــف الســيارات 95% مــن الوقــت، يمكــن الاعتمــاد عليهــا 

خــال  مــن  الكهربــاء  علــى  الطلــب  تلبيــة  في  كبيــرة  بدرجــة  مســتقبلا 

توصيلها بالشــبكة. والســيارة في نظام ربط الســيارات بالشــبكة ســيمكن 

اســتخدامها في تلبيــة الطلــب في أوقــات الــذروة مــن خــال بطاريتهــا التــي 

يمكــن إعــادة شــحنها خــارج ســاعات الــذروة. ولكــن هــذا النظــام لا يــزال 

في مرحلــة التجربــة.

ولا تعتمــد نظــم تخزيــن الطاقــة بالضــرورة علــى تصميــم البطاريــات 

التقليــدي. فعــدة مبــان جديــدة في نيويــورك، بمــا فيهــا المقــر الرئيســي 

رقــم  المبنــى  وهــو  ســاكس،  غولدمــان  الأمريكيــة  الاســتثمارات  لشــركة 

نظــم  تســتخدم   ،)2009 عــام  إنشــاؤه  تــم  )الــذي  الغربــي  بالحــي   200

تبريــد هــي في الأســاس عبــارة عــن ماكينــات ضخمــة لصنــع الثلــج تــم 

تركيبهــا في القبــو. وفي حالــة شــركة غولدمــان، يتــم تبريــد 770.000 

كيلــو غــرام مــن الثلــج خــال المســاء عندمــا تكــون الكهربــاء المولــدة مــن 

الكربونيــة  الانبعاثــات  وتكــون  ســعرا  أقــل  الأساســية  الأحمــال  محطــة 

المصاحبــة لتوليــد الكهربــاء أقــل بنســبة 35%. وخــال النهــار، وبــدلا مــن 

اســتخدام مكيفــات الهــواء كثيفــة الاســتخدام للطاقــة، يتــم تبريــد المبنــى 

مــن خــال تشــغيل مــراوح فــوق الثلــج، وقــد وفــر هــذا الحــل 50000 دولار 

شــهريا علــى الشــركة خــال فصــل الصيــف. وتمثــل مكيفــات الهــواء التــي 

تنتجهــا شــركات التكييــف مــا يزيــد علــى 5% مــن الطلــب علــى الكهربــاء 

في الولايــات المتحــدة. وهــي تمثــل جــزءا كبيــرا مــن الطلــب خــال ســاعات 

الــذروة حتــى وإن لم يكــن بالقيمــة المطلقــة، لا ســيما خــال أيــام الصيــف 

التــي ترتفــع فيهــا درجــات الحــرارة وتعمــل فيهــا شــبكة الكهربــاء بأقصــى 

طاقتهــا. ومــن شــأن إنشــاء مبــان تحــوي تقنيــات خفــض أحمــال الــذروة، 

كالمبــاني رقــم 200 في الحــي الغربــي، أن يجنــب مدينــة نيويــورك بنــاء 

مزيــد مــن محطــات الــذروة التــي تتجــاوز بصمتهــا البيئيــة الانبعاثــات 

الكربونيــة الناشــئة عنهــا.

مزيد من المشكلات التي تحتاج إلى حل

لا تــزال هنــاك أســئلة قليلــة لم تتــم الإجابــة عليهــا. فعلــى ســبيل المثــال، 

المرافــق  فشــركات  مســتقبلا؟  تبنــى  التــي  الشــبكات  تكلفــة  ســيدفع  مــن 

تشــتكي بالفعــل مــن أن زيــادة اســتخدام الطاقــة الصديقــة للبيئــة التــي يتم 

توليدهــا بالمنــزل كالطاقــة الشمســية تقلــل مــن إيراداتهــا دون المســاعدة 

في دفــع تكلفــة الصيانــة وتعديــات البنيــة التحتيــة اللازمــة لبيــع هــذه 

الطاقــة المنزليــة إلى شــركات المرافــق مــرة أخــرى. ونظــرا لأن العــدادات 

والشــبكات أصبحــت »ذكيــة«، فإنهــا أصبحــت عرضــة أيضــا للقرصنــة. 

كيــف يمكــن إذن ضمــان أمــن كيــان ضخــم مثــل شــبكة الكهربــاء؟ وهــل 

مــن المنطقــي إنشــاء شــبكات ضخمــة في المســتقبل الــذي ســيعتمد علــى 

امتلاكهــا  والشــركات  للمجتمعــات  يمكــن  مركزيــة  لا  صغيــرة  شــبكات 

ومراقبتهــا وأكثــر قــدرة علــى تحمــل التقلبــات الجويــة الحــادة؟

الأجــل  في  النهائــي  للمســتخدم  يتــاح  ســوف  الأحــوال،  جميــع  وفي 

أكثــر  وفــرص  المعلومــات  مــن  أكبــر  قــدر  معرفــة  المتوســط  إلى  ■القريــب  الكهربــاء.  تاريــخ  في  مضــى  وقــت  أي  عــن  للاختيــار 

مصطفــى جمــال مســؤول بحثــي في إدارة أســواق النقــد ورأس المــال في 

صنــدوق النقــد الــدولي.
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خفض الطلب

إدارة جانــب الطلــب مــن شــأنها الحــد مــن الأحمــال خــلال ســاعات الــذروة مــن خــلال 

تحويل الاستخدام إلى خارج ساعات الذروة. 

حلول تخزين الطاقة الكهربائية 

الجديدة والمطورة واعدة بدرجة كبيرة.




