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  في امداد الطاقة الكهربائية الامن والمستقر، وبلغت نسبة العجز المسجلة عام 
ً
%، مما اضطر 32.5نحو  2024تواجه ليبيا تحديا

. تتجه الرؤية 
ً
الاستراتيجية الشركة العامة للكهرباء إلى اللجوء لسياسة تقنين الإمداد بفترات قطع قد تصل إلى ثماني ساعات يوميا

للدولة لتخطي هذه الإشكالية عبر التحول نحو مصادر الطاقة المتجددة، وتبني اللامركزية في نظم التوليد. ويتجسد هذا التوجه جليا 

، التي تستهدف رفع حصة المصادر المتجددة في مزيج الطاقة الإجمالي إلى أكثر من 2050–2025في الاستراتيجية الوطنية للطاقة للفترة 

 لتصميم نظام هجين متكامل للطاقة المتجددة، يجمع بين 2050% بحلول عام 50
ً
. في هذا السياق، تقدم هذه الورقة البحثية اقتراحا

وأظهرت نتائج الدراسة أن التركيبة  تقنيتي الخلايا الكهروضوئية، وتوربينات الرياح، مدعومة بنظام تخزين بواسطة الضخ الكهرومائي

ميجاوات، مدمجا مع نظام تخزين  200ميجاوات، ومزرعة رياح بقدرة  1000تتألف من حقل خلايا شمسية  بسعة المثالية  للنظام 

جيجاوات ساعة، تغطي بالكامل العجز  1515.761ميجاوات ساعة. يُنتج هذا النظام طاقة سنوية إجمالية تقدر بـ  854بسعة 

 كما وتم حقن الشبكة العامة للكهرباء بطاقة قدرها     مع الالتزام ببرتكول  .ميجاوات/ساعة 15575الكهربائي الحالي المقدر بـحوالي 

الشبكة الكهربائية والذي ينص على عدم الطلب من الشبكة في حالة العجز وعدم التصدير اليها في حالة تشبع الشبكة والعكس 

 49.9قيمة لتكلفة انتاج الطاقة المستوية للحمل, كما وسجل التصميم أدنى  100صحيح. حقق التصميم الأمثل امداد مستدام %

 سنة. كما اسهم النظام المقترح  11.10مليار دولار، مع فترة استرداد تبلغ  19.923دولار/ميجاوات ساعة, وقدرت تكلفة المشروع حوالي 

من التكاليف الاجتماعية  مليون دولار 816.246كيلوطن، مما يوفر ما يقدر بـحوالي  11,624في خفض الانبعاثات الكربونية بمقدار 

 .مليون دولار ناتجة عن خفض استهلاك الوقود التقليدي 2,189المرتبطة بالانبعاثات، بالإضافة إلى توفير ما يُقدّر بـحوالي 
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Libya faces a challenge in providing a secure and stable electricity supply. The deficit recorded in 

2024 reached approximately 32.5%, forcing the General Electricity Company to resort to rationing, 
with power cuts lasting up to eight hours daily. The country's strategic vision aims to overcome 
this problem by transitioning to renewable energy sources and adopting decentralized generation 
systems. This approach is clearly embodied in the National Energy Strategy for the period 2025–
2050, which aims to increase the share of renewable sources in the overall energy mix to more 
than 50% by 2050. In this context, this research paper proposes the design of an integrated hybrid 
renewable energy system, combining photovoltaic cell and wind turbine technologies, supported 
by a pumped hydroelectric storage (PV/Wind/PHS) system. The study results showed that the ideal 
system configuration consists of a 1000 MW solar photovoltaic field and a 200 MW wind farm, 

integrated with an 854 MWh storage system. This system generates a total annual energy output of 
approximately 1515.761 GWh, fully covering the current electricity deficit estimated at around 
15575 MWh. The system also injects energy into the national grid, adhering to the grid's protocol, 
which stipulates that no energy is drawn from the grid during a deficit and no energy is exported to 
it during a saturated period, and vice versa. The optimized design achieves 100% sustainable load 
supply and records the lowest levelized power cost of $49.9/MWh. The project cost is estimated at 
approximately $19.923 billion, with a payback period of 11.10 years. The proposed system also 
contributed to reducing carbon emissions by 11,624 kilotons, saving an estimated $816.246 

million in emissions-related social costs, in addition to an estimated $2.189 billion in savings 
resulting from reduced conventional fuel consumption. 
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 المقدمة

يشهد العالم تحولا بيئيا ملحوظا نحو مصادر الطاقة المتجددة, حيث بلغت 

, حيث GW 4,448نحو  2024السعات المركبة من هذه الطاقات في نهاية 

, بينما بلغت مساهمة GW2,200 بلغت مساهمة الطاقة الشمسية بحوالي 

ئية , كما بلغت الطاقة المولدة من الطاقة الكهروماGW 1,136طاقة الرياح  

فبلغت حوالي  PHSاما السعات التخزينية المركبة من  ،GW 1,283 حوالي

وبهذا تكون نسبة مساهمة الطاقات المتجددة في مزيج الطاقة  جيجاوات, 189

تتزايد المحاولات في جميع أنحاء العالم لتصميم . [2,1] %30العالمي تتعدي 

طاقة هجينة بديلة محطات كبيرة لتوليد الطاقة الكهربائية عبر أنظمة 

وربطها بشبكة الكهرباء العامة بهدف تقليل الانبعاثات أو تقليل الاعتماد على 

أو تغطية العجز في نظام التوليد )كما هو الحال في ليبيا(.  الوقود الأحفوري

وقد أعلنت الحكومة الليبية عن نيتها في دمج الطاقات المتجددة، خاصة 

في مزيج الطاقة ليتجاوز إجمالي الطاقة الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، 

من هنا تأتي أهمية هذه . [3] 2050 % بحلول عام 50المتولدة في ليبيا 

ء قاعدة بيانات ينش تتجسد استراتيجية الدولة الليبية و كونها الدراسة، 

(. PV/Wind/PHSمتخصصة في إمكانيات الدولة في إنتاج الطاقة بواسطة  )

تران مصادر الطاقة المتجددة، مع أو بدون أنظمة تشير الدراسات إلى أن اق

 [4]تخزين الطاقة، في شبكات الكهرباء العامة ينمو بسرعة 
 
ق العديد . وقد وث

من الباحثين حالة التقنيات الحالية واتجاهات تخزين الطاقة في سياق الرؤى 

 .]15-4 [الاقتصادية والبيئية

( في دعم الطاقة الكهربائية المتجددة. PHSدور ) .Blakers et at أبرزت دراسة 

للطاقة الكهرومائية خارج  اموقع 22,000ووجدت الدراسة أنه يوجد حوالي 

تيراوات ساعة.  67الأنهار في أستراليا، مع إمكانيات تخزين طاقة تصل إلى 

% من 100وأظهرت النمذجة الاقتصادية لنظام الكهرباء الذي يعتمد على 

( من الطاقة LCOEجددة في أستراليا أن تكلفة إنتاج الكهرباء )الطاقة المت

(PV/Wind/PHS هي فقط حوالي )20 MWh/ $ .[16] 

رؤية لنظام طاقة متكامل يعتمد على الطاقة المتجددة .Bogdanov et at طور 

لأوروبا ومناطق روسيا ومنطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا. ناقشت 

% من الطاقة المتجددة، والتي 100الورقة أنظمة الطاقة التي تعتمد على 

يمكن بناؤها باستخدام تقنيات توليد الطاقة، والتخزين، والنقل الموجودة 

لمناطق المحلية. وأظهرت الدراسة أن التكلفة الإجمالية للطاقة بالفعل في ا

(LCOE تصل إلى )يورو لكل ميجاوات ساعة، وتم تحديد سعة الطاقة  50

جيجاوات، وطاقة  1406جيجاوات، وطاقة الرياح بـ  1350الشمسية بـحوالي 

ا جيجاوات، بينم 316جيجاوات، وطاقة الكهرومائية بـ  281الكتلة الحيوية بـ 

(، PHSجيجاوات ساعة للطاقة الكهرومائية المخزنة ) 1,495بلغ التخزين 

جيجاوات ساعة لتخزين الهواء  630جيجاوات ساعة للبطاريات، و 1,317و

 [17].المضغوط 

نظاما للطاقة الهجينة المتصلة بالشبكة لمدة  .Naval et at  في إسبانيا, قيم

الطاقة الكهربائية للشبكة ميجاوات من  396عام كامل. تكون النظام من 

ميجاوات من طاقة الرياح   465ميجاوات من الطاقة الشمسية  و 860و

(. اظهرت PHSميجاوات ساعة من الطاقة الكهرومائية المخزنة )  5,750و

يقلل من تكلفة  PHSالنتائج أن دمج مصادر الطاقة الشمسية وطاقة الرياح و

% لتلبية الطلب على 27إلى شراء الطاقة من سوق الكهرباء بنسبة تصل 

 [18].الكهرباء. كما أن نظام التخزين  يمنع خطر فقد الطاقة 

 اتوجد الكثير من الدراسات التي أجريت على الأنظمة الهجينة للطاقيمحليا, 

منهجية  .Elsadic et al  [19] [. عرض 19-29]  (PHSة مع )صلالمتجددة المت

الطاقة  لتحديد الحجم الامثل لنظام طاقة كهروضوئية مدُمج مع تخزين

الكهرومائية بالضخ, وذلك لضمان إمدادات طاقة مستدامة لمدينة براك, 

 775ميجاوات  من الخلايا الكهروضوئية و 55ليبيا. يتكون النظام المقترح من 

ة الحمل السنوي , مما يولد طاقة كافية لتلبيPHSميجاوات ساعة من سعة 

ميجاوات ساعة. وقدرت تكلفة النظام  55,515للمدينة والمقدر بحوالي 

( LCOEمليون دولار امريكي. وبلغت تكلفة انتاج وحدة الطاقة ) 665.8بحوالي 

ميجاوات ساعة. كما ويحول النظام المقترح من  لكل دولار امريكي 132.5

 .في السنة ون طنا من ثاني اكسيد الكرب 111انبعاث ما قيمته 

تصميما وتحليلا لمنظومة طاقة Ahmed et al.  [20 ]قدمت دراسة قام بها 

 10782 حواليميجاوات مزرعة توربينات رياح و  432متجددة تتكون من 

. تولد المنظومة المقترحة طاقة كافية لتغطية حمل PHSميجاوات ساعة من 

وحدة الطاقة  ميجاوات ساعة. وقد بلغت تكلفة انتاج 590يقدر بحوالي 

(LCOE )156.12  دولار امريكي لكل ميجاوات ساعة. والنظام المقترح يقلل من

 طنا من ثاني اكسيد الكربون.  611.85انبعاث ما قيمته 

ميجاوات من الطاقة  1نظاما هجينا يجمع بين  Nassar et at. [21] اقترح

من ميجاوات ساعة  63.510ميجاوات من طاقة الرياح مع  3الشمسية و

لحرم جامعي في  ( لتغطية حمل سنوي PHSالطاقة الكهرومائية المخزنة )

ميجاوات ساعة، حيث أنتج النظام  6,137البالغ و  جدينة براك الشاطئ

 10.5ميجاوات ساعة سنويًا. ويتطلب الاستثمارات في هذا المشروع  9,342

لنظام سنتًا/كيلووات ساعة. يمكن ل 13.2المقدرة  LCOEمليون دولار وكانت 

طن من   20,700وحوالي  CO2طنًا من  4,385المقترح أن يوفر سنويًا حوالي 

 .مليون متر مكعب من الغاز الطبيعي 1.48وقود الديزل أو 

 GIS[ بمسح للاراض ي الليبية باستخدام 22] .Mohammed, et alكما قام 

. وبينت الدراسة ان حوالي PHSبحثا عن المواقع المناسبة لانشاء محطات 

 %  من الاراض ي الليبية تعتبر مناسبة للاستثمار في محطات ضخ المياه. 10

 يدعم الجدوى الفنية 
ً
 كميا

ً
وبشكل عام، يقدم هذا البحث نموذجا

والاقتصادية والبيئية لاعتماد أنظمة الطاقة الهجينة واسعة النطاق في ليبيا، 

 . لاستدامة البيئية على المدى الطويلمما يسهم في تعزيز أمن الطاقة وا

 منهجية البحث
تحديد لبحث. حيث تم اف ادهأتناول هذا القسم المنهجية المتبعة لتحقيق 

البيانات اللازمة للتحليل, والتي تشمل: البيانات المناخية, والبيانات التقنية 

, والاحمال الكهربائية, والبيانات لمعدات المنظومة المقترحة والاقتصادية

( تم الحصول على انتاجية حقل خلايا (SAMالبيئية. وباستخدام برنامج 

. شمسية ومزرعة رياح بقدرة تحت الظروف المناخية الحقيقة لمدينة براك

للمنظومة  والتحكم ( المخطط الانسيابي لعملية التشغيل1يوضح الشكل )

الطاقة في نظام  مستوى , بما في ذلك ربط الشبكة العامة للكهرباء و المقترحة

استيفاء . اذا تم ؟تحقق ما اذا كانت القيود مستوفاةال(, ثم PHSالتخزين )

(  PV/Windالمنتجة من )تحديد حجم الطاقة  ىالقيود تنتقل العملية ال

ك, يتم حساب حساب الطافة المستوردة من الشبكة. بعد ذل ىبالاضافة  ال

الفرق بين الطاقة المنتجة والمستوردة ومقارنتها بقيم اخري مثل حالة تخزين 

اتخاد اجراءات معينة,  (. اذا كان النظام ممتلئا. يتمPHSالطاقة في النظام )

اخيرا,. يتم تعديل تدفق الطاقةاذا لم يكن النظام ممتلئا, 
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 ظروف ربط مختلفة مع الشبكةمخطط التحكم في تشغيل المنظومة تحت : 1الشكل 

 

يتم التحقق من تدفق الطاقة بين النظام والشبكة بناء على القيود  المجددة 

 سواء كان ذلك يتضمن تصدير الطاقة او استيرادها.

 رئيسية عن موقع الدراسةالعلومات الم

دينـــة بــــراك فـــي الجنـــوب الغربــــي تـــم اعتمـــاد مدينــــة بـــراك حالـــة دراســــية. تقـــع م

صــــورة  2(. يمثـــل الشــــكل N,14°17´E´3227°الليبـــي بــــين خطـــي طــــول وعــــرض )

جويـــة للموقـــع تحـــت الدراســــة مـــع خريطـــة ليبيـــا مبينــــا عليهـــا الامـــاكن الواعــــدة 

تــم اختيــار الموقــع بعنايــة ليتوافــق مــع الخصــائص . PHS [30]لانشــاء محطــات 

اظهــــار الامكانيــــات والاســــتفادة مــــن الطبوغرافيــــة والظــــروف المناخيــــة، بهــــدف 

المصــــادر المختلفــــة المتــــوفرة فــــي الموقــــع لتوليــــد طاقــــة نظيفــــة ومســــتدامة. يقــــع 

.  27.54N,14.26Eمتـرًا عنـد الاحـداثيات  560الموقـع بـالقرب مـن جبـل بارتفـاع 

يمكــــن لهــــذا الموقــــع أن يكــــون قاعــــدة لإنشــــاء أول محطــــة تجريبيــــة فــــي ليبيــــا فــــي 

يمكن تطبيق هذا النموذج على جميع القرى التي تتمتع  المستقبل القريب. كما

 .بطبوغرافيا مشابهة لمدينة براك

 الاحمال الكهربائية لموقع الدراسة

, حيث بلغ الحمل 2024الحمل الكهربائي الساعي للعام  3 الشكل ستعرضي

, بينما كان اجمالي الطاقة المنتجة MWh 605,343 2024السنوي في العام 

MWh 590,018,  وهذا يظهر وجود عجز في امداد الطاقة الكهربائية مما

ساعة في  1583والتي بلغت حوالي  ،اضطرت سلطة الكهرباء الى طرح الاحمال

 السنة.

 البيانات المناخية لموقع الدراسة 

درجات الحرارة, حيث يسود المناخ الصحراوي على مدينة  4الشكل  عرضي

فصل الصيف, وتصل متوسط  براك, حيث ترتفع درجات الحرارة خلال 

. ويعد شهر يوليو الاكثر حرارة. حيث تصل فيه C°33درجات الحرارة الى  

. بينما تنخفض درجات الحرارة بشكل ملحوظ خلال C°41درجة الحرارة الى 

 C°2 . وتصل الىC°12المواسم الباردة ويصل متوسط درجات الحرارة الي 

دة الاشعاع الشمس ي  الكلي ش 5خلال شهر يناير. بينما يستعرض الشكل 

.  day/2m/kWh  6.1الافقي, حيث يبلغ متوسط الاشعاع الشمس ي اليومي الى 

ساعة في السنة.  4200وتصل متوسط ساعات السطوع الشمس ي الي اكثر 

متوسط سرعة الرياح الساعية والاتجاهات السائدة للرياح في  6يبين الشكل 

والاتجاه  s/m  3.4منطقة الدراسة, حيث تصل متوسط سرعة الرياح  الى 

 السائد الشمال الشرقي.

 

 
 (PHSخريطة ليبيا للمواقع الواعدة لإنشاء محطات تخزين الطاقة بالضخ )موقع الدراسة و : 2الشكل 
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 الحمل السنوي الكهربائي والطلب للشبكة الفرعية للموقع: 3الشكل 

 درجات الحرارة لموقع الدراسة :4الشكل 

  الشمس ي الافقي الكلي لمنطقة الدراسةالاشعاع  :5الشكل 
 

  سرعة والاتجاهات السائدة للرياح في موقع الدراسة :6الشكل 

 

 

(b) (a) 
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 مكونات المنظومة المقترحة

مخططا لمكونات النظام المقترح. حيث يتكون النظام المقترح  7يمثل الشكل 

(, والشبكة الفرعية W(, ومزرعة توربينات رياح )PVشمسية )من حقل طاقة 

(G( ونظام الاستهلاك المتمثل في الحمل ,)L( ونظام تخزين كهرومائي ,)PHS.) 

 
 مخطط مكونات النظام :7الشكل 

 النمذجة الرياضية لمكونات المنظومة 

 الالواح الشمسية الكهروضوئية

 .[31-37] المعادلة التالية تقدر الطاقة المنتجة من اللوح الشمس ي من

𝐸𝑃𝑉 = 𝑃𝑆𝑇𝐶[1 + 𝛽𝑝(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)]
𝐻𝑡
𝐻𝑆𝑇𝐶

 (1) 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇∞ + 7.8 × 10
−2𝐻𝑡 (2) 

 𝛽𝑝القدرة المنتجة من اللوح الشمس ي في الظروف القياسية.  𝑃𝑆𝑇𝐶يمثل 

𝑇𝑆𝑇𝐶 و𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙معامل درجة الحرارة للقدرة. بينما يعبر  عن درجة حرارة سطح   

 𝐻𝑡الخلية في الظروف القياسية وتحت الظروف التشغيلية. وكذلك تعبر 

الاشعاع الشمس ي الكلي والاشعاع الشمس ي عند الظروف عن  𝐻𝑆𝑇𝐶و

تعبر عن درجة حرارة الهواء المحيط. وقد تم اختيار نوع اللوح  ∞𝑇 ،القياسية

فضل اداء تحت الظروف لا  قيقاتحعلى نتائج ابحاث محلية الشمس ي استنادا 

 .[38-44] لمنطقة براك الشاطئ الحقيقية المناخية

  المختارة ةالشمسي لالواحمواصفات ال: 1الجدول 
 القيمة البند

 Zytech Solar ZT235P نوع اللوح

 الاغشية الرقيقة نوع التقنية

 إسبانيا بلد المنشأ

 235wp القدرة

 V 36 فرق الجهد

 A 8 التيار

%-0.42 معامل درجة الحرارة للقدرة  

%14.39 الكفاءة  

 year  30 العمر الافتراض ي

 

 طاقة الرياح

كذلك تم اختيار نوع توربية رياح تناسب وطبيعة المنظقة المدروسة استنادا 

ة الطاقة المنتجة من يمكن تقدير كمي[. و 49-45على توصيات بجاث محليين ]

 . [50-56]طاقة الرياح باستخدام المعادلة التالية 

(3) 𝐸𝑊 =

{
 
 

 
 
𝑃𝑟𝑎𝑡                                𝑉𝑟𝑎𝑡 ≤ 𝑉𝑍,𝑡 ≤ 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓  

𝑃𝑟𝑎𝑡 (
𝑉𝑍,𝑡 −𝑉 ∗𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
𝑉𝑟𝑎𝑡 −𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

)  𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 < 𝑉𝑍,𝑡 < 𝑉𝑟𝑎𝑡
  

0               𝑉𝑍,𝑡 ≤ 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 𝑂𝑅 𝑉𝑍,𝑡 > 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓

 

 

 𝑉𝑟𝑎𝑡هي القدرة المقدرة لتوربين الرياح عند سرعة الرياح المقدرة.  𝑃𝑟𝑎𝑡حيث 

 𝑉𝑍,𝑡. وهما سرعات بداية التشغيل وايقاف التشغيل 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓و 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛و

( ويتم حسابه عن طريق zhالرياح )هي سرعة الرياح عند ارتفاع محور توربين 

𝑉𝑍,𝑡 :[57] المعادلة = 𝑉0,𝑡 (
ℎ𝑍

ℎ0
)
∝

هي سرعة الرياح عند ارتفاع  𝑉0,𝑡 حيث 

 .[85] هو معامل القص (, و 0h)معين 

 مواصفات توربينات الرياح: 2الجدول 
 القيمة البند

 Nordex نوع التوربين

 المانيا بلد المنشأ

 m 80 قطر الدوار

البرجارتفاع   100 m 

 m/s  2 سرعة بداية التشغيل

 m/s     25 سرعة ايقاف التوربين

 m/s  12.5 سرعة الرياح المقدرة

 year 30 العمر الافتراض ي

 

 (PHSالتحليل الهيدروليكي لنظام التخزين بالضخ الكهرومائي )

الاتجاه تبعًا يكون تدفق الطاقة ثنائي   (PHS) في أنظمة تخزين الطاقة بالضخ الكهرومائي

، )Pp(أو في وضع الضخ )Pt (التشغيل. ومع ذلك، فإن القدرة، سواء في وضع التوليد لوضع

 : [21] تعتمد على المعاملات الخاصة بنظام التخزين بالضخ الكهرومائي وفقًا للعلاقة التالية

𝑃𝑡 = 𝜌 𝑔 𝑄 𝐻 𝜂𝑡 (4) 

𝑃𝑝 =
𝜌 𝑔 𝑄(𝐻 + ℎ𝑓)

𝜂𝑝 
 

(5) 

تسارع الجاذبية الأرضية بوحدة  g  (,3kg/mالكثافة بوحدة )  𝜌حيث تمثل 

(2m/s،)  Q معدل التدفق الحجمي بوحدة)s/3m(  ,𝐻  ارتفاع الخزان العلوي

كفاءة المضخة  𝜂𝑡و   m( ,𝜂𝑝(فقدان الحمل الهيدروليكي   ℎ𝑓(, m) بوحدة

 .[21] والتوربين على على التوالي

𝐷 = 0.72 𝑄0.5 (6) 

فقدان  , ويتم حساب(mإلى قطر أنبوب السحب بوحدة ) 𝐷حيث يشير 

 [:21](  Weisbach formula-Darcy الحمل الهيدروليكي وفقًا لمعادلة )

ℎ𝑓 =
8 𝐿 𝑓 𝑄2

𝜋2 𝑔 𝐷5
 (7) 

ــر المعامــل لطــول أنبــوب  )L (عــن معامــل الاحتكـاك، بينمــا يرمــز )f (حيـث يُعبّر

 بــالمتر. ويمكـن اعتمــاد قيمــة 
ً
ر بـــ  )f (أوليــة للمعامـلالسـحب مقــدرا فــي  0.2تُقــد 

لغــرض الحصــول علــى تقــدير مبــدئي ( Weisbach formula-Darcy (معادلــة 

لفقــــدان الحمــــل الهيــــدروليكي، علــــى أن يـــــتم تحــــديث قيمــــة معامــــل الاحتكـــــاك 

. وبشـــكل عـــام، يمكـــن تحديـــد قيمـــة المعامـــل
ً
 مـــن المنحنـــ   )f (لاحقـــا

ً
مباشـــرة

 :[21] يالنظري المعروف بمخطط مود

𝑓 = {1.8 𝑙𝑜𝑔 [
6.9

𝑅𝑒
+ (

𝜀

3.7 𝐷
)
1.11

]}
−2

 (8) 
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ل ر
ّ
رقم رينولدز الذي يصف الخصائص الديناميكية للجريان،  )Re (حيث يُمث

إلى خشونة السطح الداخلي لأنبوب السحب. ويتم حساب رقم  )ϵ (بينما يرمز

 :[21] رينولدز كدالة في معدل التدفق وفق العلاقة التالية

𝑅𝑒 =
4 𝑄

𝜋𝐷𝜈
 (9) 

زوجة الحركية مقاسة بوحدة ) )ν (يرمز حيث
ّ
(، فيما تشير s/2mلل

"مواصفات معدات نظام التخزين بالضخ الكهرومائي" إلى الخصائص الفنية 

 م.والتشغيلية للمكونات الأساسية للنظا

 مواصفات وخصائص المكونات لنظام الكهرومائي :3الجدول 

 القيمة البند

 kWh/$ 12.5 تكلفة الخزانات

 kWh/$ 140 التوربيناتسعر 

 kWh/$ 51 سعر المضخات

 kWh/$ 1000 الاعمال الانشائية

النفقات الاستثمارية بالنسبة للقدرة 

 المركبة

775 $/kWh 

 kWh/$  0.025 تكاليف التشغيل والصيانة

 year   60 العمر الافتراض ي

 التحليل الديناميكي لحجم الخزان الكهرومائي

الــــديناميكي لنظــــام التخــــزين بالضــــخ الكهرومــــائي المقتــــرح عبــــر يُحــــدّد التحليــــل 

عطى بالعلاقة: PHSE(t)مفهوم الطاقة اللحظية للنظام
ُ
 ، والتي ت

(10) 𝐸𝑃𝐻𝑆(𝑡) = 𝐸𝑔(𝑡) + 𝐸𝑃𝑉(𝑡) + 𝐸𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑡) − 𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) 

 

 دالة الهدف والقيود

يهدف هذا البحث إلى تحديد التكوين الأمثل لنظام الطاقة الهجين 

(PV/Wind/Grid/PHSلمدينة براك، مع تحقيق ادنى ) تكلفة  LCOE. 

𝑂𝐹 = min(𝐿𝐶𝑂𝐸) (11) 

يجب أن يتمتع نظام الطاقة الهجين المتجدد المقترح بالمتانة والأمان، مع توفير 

إمداد طاقة مستدام ومستقل. وباعتباره المصدر الوحيد لتلبية متطلبات 

( تخضع بالتالي 11فإن دالة الهدف ) الحمل الكهربائي للموقع قيد الدراسة،

  LPSPلشرط التشغيل الخاص بموثوقية إمداد الطاقة

(12) 𝐿𝑃𝑆𝑃 =
[∑ 𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡) − (𝐸𝑔(𝑡) + 𝐸𝑃𝑉(𝑡) + 𝐸𝑤𝑖𝑛𝑑(𝑡) −

𝐸𝑃𝐻𝑆(𝑡)
𝜂𝑃𝐻𝑃𝑆

)𝑇
𝑡=1 ]

[∑ 𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑡)
𝑇
𝑡=1 ]

 

 حالة الشبكة الكهربائية

ثلاث فئات أساسية:  تنقسم أوضاع الربط مع الشبكة الكهربائية العامة إلى

وضع الاستيراد، وضع التصدير، والوضع المحايد. يُعرف توازن الطاقة في هذا 

 السياق بالعلاقة التالية:

𝐸𝑏𝑎(𝑡) = 𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑡) − 𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) = 

  {

> 0;  Energy surplus 𝐸𝑠𝑢(𝑡) 

= 0;  Energy balance 𝐸𝑁𝑒(𝑡)

< 0;  Energy shortage 𝐸𝑠ℎ(𝑡)
 

(13) 

 وتتمثل في المعادلات الاتية:شروط الربط 
 

Import mode 𝐸𝐼𝑚(𝑡): 𝐸𝑏𝑎(𝑡) > 0 and 𝜂𝑝/𝑡 × [𝜂𝑖𝑛𝑣𝐸𝑃𝑉(𝑡) + 𝐸𝑤(𝑡) + 𝐸𝑏𝑎(𝑡)] + 𝐸𝑠(𝑡 − 1)  < 𝐸𝑠 (14) 

Export mode 𝐸𝐸𝑥(𝑡): 𝐸𝑏𝑎(𝑡) < 0 and 𝜂𝑝/𝑡 × [𝜂𝑖𝑛𝑣𝐸𝑃𝑉(𝑡) + 𝐸𝑤(𝑡) + 𝐸𝑏𝑎(𝑡)] + 𝐸𝑠(𝑡 − 1) ≥ 𝐸𝑠 (15) 

Standby mode 𝐸𝑆𝑏(𝑡): 𝐸𝑏𝑎(𝑡) = 0  and 𝜂𝑝/𝑡 × [𝜂𝑖𝑛𝑣𝐸𝑃𝑉(𝑡) + 𝐸𝑤(𝑡)] + 𝐸𝑠(𝑡 − 1) ≥ 𝐸𝑠  (16) 

 

, الطاقة المولدة من حقول الألواح sE(t) ، وPVE ،(t)wE ،(t)shE(t)حيث تمثل 

والعجز في الطاقة، ومستوى الطاقة في الشمسية، ومزارع توربينات الرياح، 

 )t (نظام التخزين بالضخ الكهرومائي بوحدة الميجاوات ساعة في زمن معين

 سعة الخزان العلوي بالميجاوات ساعة، ويرمز urE على الترتيب. بينما تمثل

 p/tη لكفاءة المضخة والتوربين. 
 

 البيئية والاقتصادية الاعتبارات
لفة الطاقة 

ُ
التكلفة الفعلية لانتاج الطاقة من نظام   (LCOE)المستويةتمثل ك

ستخدم على نطاق واسع للمقارنة  (LCOE)  محدد. ويُعد مؤشر
ُ
 فعالة ت

ً
أداة

بين تقنيات الطاقة المختلفة, وتشمل جميع التكاليف: الاستثمار الأولي، 

البيئي. وتكاليف التشغيل والصيانة، وكلفة الوقود بالاضافة الى تكلفة الضرر 

 :بالمعادلة التالية LCOE ويمكن التعبير عن

حسابه %، وقد تم 0.024معدل الخصم الحقيقي المقدر بـ  (r) حيث يمثل

البالغ  (f) % ومعدل التضخم6.5البالغ  (i) بناءً على معدل الخصم الاسمي

𝑟 : % وفق العلاقة2.5 =
𝑖−𝑓

1+𝑓
إلى العمر الافتراض ي  (n) ، بينما يرمز[41]  

سنة لمشاريع  60سنة لمشاريع الطاقة الشمسية وطاقة الرياح، و 25للمنشأة )

ستخدم الط
ُ
اقات المقابلة لمصادر الطاقة التخزين بالضخ الكهرومائي(. وت

المتجددة )الرياح والطاقة الشمسية( ونظام التخزين بالضخ لحساب 

 )CO2C (القدرات التصميمية المصنفة. ويمكن حساب تكلفة الأضرار البيئية

 .]26] 18الناجمة عن انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون باستخدام المعادلة 

 𝐶𝑂2𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 = 1.037∑[𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝐸𝐸𝑥 − 𝐸𝐼𝑚(𝑡)]

8760

𝑡=1

 (18) 

 𝐶𝐶𝑂2 = 𝐶𝑂2𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔𝑠 × ∅ 𝐶𝑂2  (19) 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
[
𝑟(1 + 𝑟)𝑛

(1 + 𝑟)𝑛 − 1
(𝐶𝑃𝑉 + 𝐶𝑤 + 𝐶𝑃𝐻𝑆) + (𝑂𝑃𝑉 +𝑂𝑤 + 𝑂𝑃𝐻𝑆) − 𝐶𝐶𝑂2]

∑ 𝐸𝑠ℎ(𝑡) + 𝐸𝐸𝑥(𝑡)
8760
𝑡=1

 
(17) 
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في منظومة  CO2معامل انبعاث  1.037kg CO2/kWhالرقم  حيث يُمثل

التكلفة الاجتماعية للكربون  ∅CO2 . [59،60]توليد الكهرباء في ليبيا 

(2ton CO/70$[ )2،661.] 

   ) :PBP (تقديرًا لفترة استرداد الأموال( 19وتقدم المعادلة )

𝑃𝐵𝑃 =
𝐶𝑃𝑉 + 𝐶𝑊𝑖𝑛𝑑 + 𝐶𝑃𝐻𝑆

Income
 (20) 

 10تمثل العائد المادي من مبيعات الكهرباء بتعريفة  Incomeحيث 

 .سنت/كيلووات ساعة
  فرضيات وحدود الدراسة ومصادر اللايقين في النتائج

  :لتسهيل التحليل تم تبن  الفرضيات التالية

نموذجا لتحويل الاشعاع الشمس ي الافقي  Liu & Jordanاعتماد نموذج  .1

 [63،64المنتشر من السماء الى مائل ]

  .إهمال انخفاض معدل أداء الأجهزة مع الزمن .2

 .جهزة بعد انتهاء فترة العمرالأ عدات و المإهمال سعر  .3

  .إهمال الفقد في الطاقة من خلال أسلاك التمديد ونقاط التوصيل  .4

اعتبار الكفاءات الأجهزة المساندة )محول التردد، أجهزة التحكم،   .5

  .المحولات( ثابتة

يشكل عدم اجراء دراسة حساسية النتائج لاختلاف بعض المعلمات )أسعار  

 أجهزة ومعدات الطاقات المتجددة، اختلاف نمط منحن  الحمل( أحد حدود

 البيانات المناخية والاحمال. الدراسة.  تعتبر البيانات أكبر مصدرًا للايقين مثل

 من مصادر 
ً
كذلك تعتبر أسعار معدات وأجهزة الطاقات المتجددة مصدرا

 في سعر الخلايا الشمسية يصل الى 
ً
% في 360للايقين، حيث سجل تفاوتا

 .[65] السوق الدولية للطاقة الشمسية

 النتائج والمناقشة

. ويظهـــر ومـــة المقترحــةالعلاقـــة التصــميمية بـــين مكونــات المنظ 9يظهــر الشــكل 

كــون طاقــة الريــاح  PHSجليــا تــأثير طاقــة الريــاح فــي التقليــل مــن ســعة الخــزان 

  متوفرة دائما. والعكس صحيح بالنسبة للطاقة الشمسية. 

 لـــــحداء التشـــــغيلي لحقـــــل الخلايـــــا الشمســـــية   10يوضـــــح الشـــــكل 
ً
تحلـــــيلا زمنيـــــا

ميجـــــاوات. يبـــــرز الرســـــم البيـــــاني التبـــــاين الموســـــمي فـــــي الإنتاجيـــــة  1000بقــــدرة 

عـزى 
ُ
الإجمالية للنظـام، مـع تسـجيل انخفاضـات مؤقتـة خـلال فتـرات محـددة. ت

هـذه الانخفاضــات فـي الأداء بشــكل أساىـ ي إلــى الظـروف المناخيــة ذات درجــات 

  تـــــــيتفعـــــــة، والرارة المر الحـــــــ
ً
 علـــــــى كفـــــــاءة الخلايـــــــا الشمســـــــية نظـــــــرا

ً
تـــــــؤثر ســـــــلبا

 لحساسيتها المعروفة تجاه الحرارة.

مستوى الطاقة في نظام تخزين الطاقة بواسطة الضخ  11يعرض الشكل 

 للمواصفات التصميمية والتشغيلية وقيود التصميم. تؤكد 
ً
الكهرومائي، وفقا

سة الحالية قدرة النظام على تلبية كامل النتائج المتحصل عليها من الدرا

نجاح المنهجية  10%. يتبين من الشكل 100الحمل الكهربائي المطلوب بنسبة 

المتبعة في تصميم نظام التحزين ويظهر ذلك من وجود قيمة الصفر لاقل 

مستوى طاقة في الخزان وهذا يدل على تلبية الحمل الكهربائي بالكامل 

(LPSP=0وكذلك تتطابق ,) ( مستوى الطاقة في الخزان في بداية المحاكاةt=0 )

 . (t=8760مع النهاية )

بناءً على التقييم الاقتصادي، يعتبر التكوين ذو أدنى قيمة لتكلفة الطاقة 

 للشكل 
ً
، تتحقق هذه القيمة الدنيا  12المستوية هو الخيار الأمثل. وفقا

عة رياح بقدرة ميجاوات ومزر  1000باستخدام حقل خلايا شمسية بقدرة 

ميجاوات  882ميجاوات مقترنة بنظام تخزين بالضخ الكهرومائي بسعة   100

 ساعة.

 لاستنتاجاتا
أكدت هذه الدراسة ما توصلت إليه العديد من الأبحاث السابقة حول وفرة 

مصادر الطاقة الشمسية وطاقة الرياح في ليبيا، وإمكانية الاستفادة من 

وبناءً  (PHS). محطات تخزين الطاقة بالضخ التضاريس المرتفعة في إنشاء

 يمكن أن يسهم في تحقيق 
ً
 عمليا

ً
على ذلك، تقدم هذه الورقة البحثية إطارا

المتجددة،  اتالأهداف الاستراتيجية الوطنية الليبية للتحول نحو الطاق

تم في هذا البحث تصميم نظام هجين متكامل   .وتعزيز أنظمة توليد الطاقة

 1000 حقل خلايا شمسية بسعة :كهرباء، يتكون منومتصل بشبكة ال

ونظام تخزين بالضخ كهرومائي . ميجاوات 200 ومزرعة رياح بسعة، تميجاوا

النظام المقترح قادر على سد   .ميجاوات ساعة 854 بسعة تخزينية تبلغ

 15575 . العجز السنوي في الطاقة الكهربائية والمقدر بحوالي

 LCOE 49.9 التكلفة المستوية للطاقة متوسطوقدرت  .ميجاوات/ساعة

يقلل النظام . و ةسن 10.48 ميجاوات ساعة. وفترة استرداد الاستثمار/دولار

كيلوطن من ثاني أكسيد الكربون  17,624 من الانبعاثات الكربونية بمقدار

 
ً
 يدعم الجدوى الفنية . سنويا

ً
 كميا

ً
وبشكل عام، يقدم هذا البحث نموذجا

والبيئية لاعتماد أنظمة الطاقة الهجينة واسعة النطاق في ليبيا، والاقتصادية 

 .مما يساهم في تعزيز أمن الطاقة والاستدامة البيئية على المدى الطويل

 

 PHSلنظام العلاقة بيبن قدرات منظومة التوليد والسعة التخزينية  :9الشكل 
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 الطاقة الانتاجية لحقل الالواح الشمسية: 10الشكل  

 

 PHS:  مستوى الطاقة في نظام التخزين 11الشكل 

  ادنى قيمة للتكلفة المستوية للطاقة:  21الشكل 
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