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وتحقيق    ،( تهدف إلى تعزيز استدامة الطاقةHRESيستعرض هذا البحث أداء منظومة طاقة هجينة )
المقترح من منظومة خلايا شمسية   الاكتفاء الذاتي في القطاع الزراعي في ليبيا. يتكوّن النظام الهجين 

وهاضم حيوي بسعة    8بقدرة  كيلوواط.    12مترًا مكعبًا، إضافةً إلى مولّد كهربائي بقدرة   15كيلوواط، 
أن النظام المقترح قادر على تغطية  الاستهلاك السنوي للمزرعة من   ٪ من100أظهرت نتائج الدراسة 

  2700، ووقود التشغيل  ساعة-طميغاوا  27.5 ، والطاقة الحراريةساعة-ميغاواط  56الطاقة الكهربائية 
وغاز الطهي  لتر من الديزل الإج كيلوغرامًا  325،  وبلغت التكلفة  نحو  .  دولار   50,000مالية للنظام 

ساعة،  -دولار لكل كيلوواط  0.038أمريكي، في حين قُدّرت التكلفة المستوية للطاقة الكهربائية بحوالي 
بنحو   الحرارية  كيلوواط  0.042وللطاقة  بحوالي  -دولار لكل  ولغاز الميثان  دولار لكل    0.16ساعة، 

لرأس المال تقُدّر   مع فترة استرداد  كما بلغت كمية    3.9بحوالي  كيلوغرام،  جرى    CO2سنوات.  التي 
دولارًا أمريكيًا،    5,497بما يعادل قيمة اقتصادية تقُدَّر بحوالي   طنًا،  78.5تجنّب انبعاثها سنويًا نحو 

الكربونية،   الانبعاثات  من  الحد  في  الهجينة  المتجددة  الطاقة  لمنظومات  الفعّال  الدور  يبرز  وهو ما 
الزر  الطاقة  وتعزيز التنمية  نحو مصادر  التحول  في  الليبية  الدولة  استراتيجية  ودعم  المستدامة،  اعية 
والنظيفة.  المتجددة 
المفتاحية الكهروضوئية؛ طاقة الكتلة    ةالطاقمنظومات    :الكلمات  الشمسية  الطاقة  الهجينة؛  المتجددة 

 .الحيوية؛ الاستدامة الزراعية؛ ليبيا
Design of an Off-Grid Hybrid Renewable Energy System (Solar 

Photovoltaic and Biomass) to Meet the Energy Requirements of the 

Agricultural Sector in Libya 
S. Abdulwahab¹and Y. Nassar²and Mesbah Salem³and Mostafa A. Alnadhif1 

¹Faculty of Engineering, University of Fezzan, Libya  
² Mechanical and Renewable Energy Eng. Dept., Engineering Faculty, Wadi 

Alshatti University, Libya  
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Abstract:  
This study examines the performance of a Hybrid Renewable Energy System 
(HRES) aimed at enhancing energy sustainability and achieving self-sufficiency in 
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Libya’s agricultural sector. The proposed hybrid system consists of an 8-kW 
photovoltaic (PV) array, a 15 m³ biogas digester, and a 12-kW electric generator. 
The results indicate that the system is capable of covering 100% of the farm’s annual 

energy demand, including electrical energy (56 MWh), thermal energy (27.5 MWh), 
operational fuel (2,700 liters of diesel), and cooking gas (325 kg). The total system 

cost is approximately $50,000, with the levelized cost of electricity estimated at 
about $0.038/kWh, thermal energy at $0.042/kWh, and methane gas at around 
$0.16/kg, while the capital payback period is estimated at approximately 3.9 years. 

Furthermore, the system prevents approximately 78.5 tons of CO₂ emissions 
annually, corresponding to an economic value of about $5,497. These results 

underscore the significant role of hybrid renewable energy systems in reducing 
carbon emissions, enhancing sustainable agricultural development, and supporting 
Libya’s national strategy for transitioning toward renewable and clean energy 

sources 
Keywords: Hybrid renewable energy systems (HRES), solar photovoltaics (PV), 

biomass energy, agricultural sustainability, Libya. 

 المقدمة  -1
تُواجه الأنظمة الزراعية الحديثة تحدياتٍ بيئيةً واقتصاديةً متزايدة نتيجة الاعتماد على مصادر الطاقة الأحفورية،  

والاقتصاد معًا البيئة  عبئًا ثقيلًا على  باتت تُشكّل  بنحو    .[1]  التي  الزراعي  القطاع  يُسهم  من  12–10إذ   %
تشغيل   في  الأحفوري  الوقود  استخدام  بسبب  وذلك  العالمي،  المستوى  على  الدفيئة  الغازات  انبعاثات  إجمالي 
الحيوانية والنباتية الزراعية وأنظمة الري والنقل، فضلًا عن الانبعاثات الناجمة عن سوء إدارة المخلفات   المعدات 

إلى أن استهلاك الطاقة في قطاع الري وحده يبلغ نحو    .[3] [2] ساعة  -تيراواط  800وتشير التقديرات الحديثة 
. وتبُرز هذه المؤشرات بوضوح  [6] [5] [4]  (CO₂مليون طن )  384سنويًا، وهو ما يؤدي إلى انبعاث أكثر من 

وقد تفاقمت حدة هذه التحديات خلال السنوات الأخيرة   .الأثر البيئي الكبير المرتبط بالأنشطة الزراعية التقليدية
الطاقة والغذاء. إذ أدّت الحرب   نتيجة الأزمات الدولية المتلاحقة التي أثّرت بصورة مباشرة في استقرار إمدادات 
في أوكرانيا إلى اضطراب الأسواق العالمية وارتفاع غير مسبوق في أسعار الوقود الأحفوري، الأمر الذي انعكس  

العديد من  س  الإنتاجية الزراعية في  تراجع  في  وأسهم  الغذائية،  وأسعار السلع  تكاليف الإنتاج الزراعي  لبًا على 
ولا يقتصر الاعتماد المفرط على الوقود الأحفوري على زيادة الانبعاثات الكربونية فقط،   .[8]  [7] الدول النامية

، خاصة في الدول المعتمدة على استيراد الطاقة  والطاقيبل يُمثّل في الوقت ذاته تهديدًا مباشرًا للأمنين الغذائي  
الزراعي القطاع  الاقتصادية والسياسية    .[9]  لتشغيل  الظروف  بفعل  التحديات  هذه  ليبيا، فتتضاعف  في  أمّا 

حلولًا علمية وعملية ناجعة تهدف  الخاصة التي تمر بها البلاد. ولمواجهة ذلك، قدّم عدد من الباحثين المحليين 
التي تعاني منها البلاد    [13]  [12]  [11] [10]إلى الحد من الأضرار البيئية والتخفيف من حدة أزمة الطاقة 

في ليبيا بنحو  .  [18]  [17]  [16]  [15] [14] آلاف طن سنويًا من المنتجات   6ويُقدَّر استهلاك قطاع الزراعة 
ما يقارب   إضافةً إلى  الكهربائية، وهو ما يُمثّل نحو    2,142النفطية،  ساعة من الطاقة  % من  6.8جيجاوات 

الحيوا نية وحدها تُسهم  إجمالي إنتاج الكهرباء على المستوى الوطني. كما يُظهر تحليل الانبعاثات أن المخلفات 
في هذا  ما يبرز الحاجة إلى حلول    .[19] سنويًا  CO₂طن من مكافئ    10,479في إنتاج ما يقارب  مستدامة 

في الأنشطة  وفي إطار الاستدامة البيئية،   .[20]القطاع  الوقود الأحفوري  تقُدَّر الانبعاثات الناتجة عن استخدام 
الزراعية والحيوانية سنويًا CO₂مليون طن   1.82الزراعية بنحو  . وفي المقابل، تهُدر نسبة كبيرة من المخلفات 

إعادة تدويرها بالكامل تقريبًا )بنسبة تصل  إذ يمكن  قيمتها الاقتصادية العالية؛  الرغم من  دون استغلال، على 
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في  100إلى   والحيوانية  الزراعية  المخلفات  تخمير  خلال  من  العضوي  والسماد  الحيوي  الغاز  لإنتاج   )%
بما يقارب   خفض الانبعاثات الكربونية  كما يمكن  أنظمة طاقة 50الهاضمات الحيوية.  الاعتماد على  % عند 

وقد تناولت العديد من الدراسات، سواء على المستويين الدولي والمحلي، هذه المشكلة،   .[22] [21] صديقة للبيئة
  [23]  امةوطرحت سياساتٍ واستراتيجياتٍ واضحة للتحول نحو أنظمة طاقة متجددة، صديقة للبيئة، وأكثر استد

[24].   
أن تُولّد نحو  Mohamed et alفي ليبيا، أشار   الزراعية والحيوانية يمكن  المخلفات   10⁶×    480. إلى أن 

مليون طن من    1.25متر مكعب من غاز الميثان سنويًا، وهو ما يُسهم في خفض الانبعاثات الكربونية بمقدار  
للطاقة  CO2مكافئ   متجدد  الكتلة الحيوية كمصدر محلي  ذاته استغلال  ويُعزّز في الوقت  السنة،    . [25]  في 

– 0.065أن تكلفة الكهرباء المنتجة من الأنظمة الشمسية في المزارع تتراوح بين   Rajab et alكما بيّنت دراسة 
تتراوح بين -دولار لكل كيلوواط  0.089  Nassar et alواقترح .  [26]  سنوات  6–5ساعة، مع فترات استرداد 

حيث أظهر النموذج المقترح    مدمجًا يجمع بين المركز الشمسي ذو الطبق المكافئ والطاقة الحيوية؛نظامًا هجينًا 
دولار   0.075ساعة، بتكلفة كهرباء بلغت  -غيغاواط 5.67ميغاواط، وإنتاجًا سنويًا قدره   1.23قدرة توليد بلغت 

وبلغت فترة الاسترداد  -لكل كيلوواط الكربون    20.04ساعة،  انبعاثات ثاني أكسيد  خفض في  سنة، مع تحقيق 
 .  [21] ألف طن سنويًا  7.8بنحو 

الزراعية لإنتاج الكهرباء، حيث تم  Jemili et alفي تونس، قدّم   استغلال المخلفات  هدفت إلى تحسين  دراسة 
النتائج أن   وأظهرت  والنقل والتحويل،  الجمع  الحيوية يشمل مراحل  الكتلة  سلسلة  لتخطيط  تطوير نموذج أمثل 

( للكهرباء  المستوية  بين  LCOEالتكلفة  تراوحت  كيلوواط  0.083–0.071(  لكل  لموقع  -دولار  تبعًا  ساعة 
  5.2ساعة في السنة، أي ما يعادل نحو -غيغاواط  42المعالجة وكفاءة التحويل، مع طاقة إنتاجية وصلت إلى 

تحتوي على طاقة حرارية تتراوح  الجافة  المخلفات  أن  الكهرباء. كما بيّنت الدراسة  الوطني على  % من الطلب 
كيلوغرام،  17–14ن  بي في إنتاج   ميغا جول لكل  هذه الموارد  التقنية والاقتصادية لاستخدام  مما يبرز الجدوى 

من خلال دراسة ميدانية   Banacloche et alوفي السياق نفسه، أكّد  .  [27] الطاقة الكهربائية والحرارية محليًا
والكتلة الحيوية بسعة   الشمسية  بين المركزات  بين النظامين    25لتقنية هجينة تجمع  أن الدمج  ميغاواط حراري، 

بنسبة   الحراري  كفاءة الاسترداد  بنحو    21يرفع  الكربونية  الانبعاثات  ويخفض  بالتشغيل    %45  مقارنة   %
  ساعة ضمن ظروف التشغيل المحلية -دولار لكل كيلوواط  0.069  المنفصل، مع تكلفة كهرباء تقديرية تصل إلى

التمور لإنتاج  Mebarki et alكما درس    .[28] متر مكعب من غاز   10⁶×   24. إمكانية استغلال مخلفات 
%   52ساعة من الكهرباء، مع تحقيق خفض في الانبعاثات بنسبة  -غيغاواط  120الميثان سنويًا، بما يعادل  

 .[29]  ساعة-دولار لكل كيلوواط  0.073وتكلفة كهرباء بلغت  
الزراعية،    Abdelhady et alفي مصر، قدّم   الحيوية  الكتلة  شبكة من محطات طاقة  تقنيًا لتصميم  تحليلًا 

وتوزيعها الجغرافي الزراعية  المخلفات  المتاحة من  تقدير الموارد  إلى  الموارد    ؛استنادًا  النتائج أن  أظهرت  حيث 
توفر نحو   أن  يمكن  إنتاجًا   10الزراعية  يتيح  مما  للاستغلال،  القابلة  الجافة  المخلفات  من  طن/سنة  مليون 

% من إجمالي الإنتاج الكهربائي الوطني   5.5ساعة/سنة، وهو ما يمثل نحو -تيراواط  11كهربائيًا يُقدَّر بحوالي 
حوالي    2019عام   الحيوية يبلغ  الكتلة  لمحطات  للطاقة  المستوية  التكلفة  متوسط  أن  إلى  الدراسة  كما أشارت 

كيلوواط  6.77 لكل  أمريكي  مقارنةً بـ-سنت  كيلوواط  8.5  ساعة،  لكل  أمريكي  المنتجة  -سنت  للكهرباء  ساعة 
ميغاواط لكل محطة،    460محطات بقدرة   5من الوقود الأحفوري، وأن التصميم الأمثل يقترح إنشاء شبكة تضم 

وفي   الكهرباء من مصادر متجددة.  توليد  اقتصاديًا وبيئيًا لدعم  الحيوية كخيار مجدٍ  إمكانات الكتلة  مما يؤكد 
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 10⁶×    62أن مخلفات قصب السكر يمكن أن تنتج نحو  Abdelrahman et alأظهر   .[30]  السياق نفسه
ساعة من الكهرباء، مع تحقيق خفض في  -غيغاواط  310متر مكعب من غاز الميثان سنويًا، وهو ما يعادل  

 Mohamedكما قدّم    .[31]ساعة  -دولار لكل كيلوواط  0.071% وتكلفة كهرباء بلغت   48الانبعاثات بنسبة 
et al   الكهروضوئية والكتلة الشمسية  يجمع بين الطاقة  لتصميم نظام هجين  تطبيقية في مدينة الغردقة  دراسة 

بنسبة   الكهربائية  الأحمال  يغطّي  النظام  أن  النتائج  أظهرت  بالبطاريات، حيث  والتخزين  % من    69الحيوية 
و الحيوية  و  25الكتلة  الشمسية  الطاقة  كما بيّنت ال  6% من  الشبكة،  خفض % من  قدرة النظام على  دراسة 
الديزل إلى    231,578الانبعاثات من   مولدات  الكربون سنويًا في حالة الاعتماد على  كيلوغرام من ثاني أكسيد 

أداءً اقتصاديًا وبيئياً  CO2كيلوغرام    12,196 مع الكتلة الحيوية يحقق  الطاقة الشمسية  سنويًا، مؤكدةً أن دمج 
 .[32]  مقارنة بالاعتماد الكامل على الديزل أفضل

اقتصادية لتقييم إمكانية تغطية الأحمال الكهربائية  –دراسة تقنية Kermadi and Berkoukفي الجزائر، قدّم   
وركّزت الدراسة على  -للمزارع في جنوب الكهروضوئية المستقلة.  أنظمة الطاقة الشمسية  شرق الجزائر باستخدام 

برن باستخدام  النظام وتحليله  امج تصميم منظومة كهروضوئية لتغذية الأحمال الزراعية، بالاعتماد على نمذجة 
HOMER  بين تتراوح  بقدرة مركبة  شمسي  نظام  اقتراح  تم  وقد  تلبية الطلب    40–20.  قادر على  كيلوواط، 

الكهربائي لمزرعة نموذجية بصورة موثوقة على مدار العام. وأظهرت النتائج أن التكلفة المستوية للكهرباء للنظام  
تتراوح بين   كيلوواط  0.14–0.09الشمسي  لكل  في  ساعة-دولار أمريكي  خفضٍ ملحوظ  تحقيق  إضافةً إلى   ،

وانبعاثات   الأحفوري  الوقود  الطاقة  CO₂استهلاك  لاعتماد  والاقتصادية  التقنية  الجدوى  النتائج  هذه  وتؤكد   .
في دعم القطاع الزراعي في المناطق الصحراوية الجزائرية البعيدة عن الشبكة الكهربائية  .[33]  الشمسية 

قدّم   النائية بقطاع غزة   Abu-Jray et alفي فلسطين،  دراسة حول تصميم شبكة مصغّرة في إحدى المناطق 
المحلية   تعزيز الاعتماد على مصادر الطاقة  بهدف  الزيتون،  معاصر زيت  ومخلفات  بالطاقة الشمسية  تعمل 

بقدرة  وية  كيلوواط مع وحدة توليد من الكتلة الحي  250وتقليل الانبعاثات. يتضمن النظام المقترح ألواحًا شمسية 
قدره    60بقدرة   إنتاج سنوي  بإجمالي  يُقدّر بنحو  -ميغاواط  512كيلوواط،  كهربائي  حمل  لتغطية    485ساعة 

المستوية للطاقة  -ميغاواط التكلفة  سنويًا. وبلغت  مع تقليل انبعاثات -دولار لكل كيلوواط  0.081ساعة  ساعة، 
CO2    سنويًا، مما  6.4بحوالي في    طن  الأنظمة  النوع من  البيئية والاقتصادية لاعتماد هذا  يوضح الجدوى 

، مع التركيز على مقترحات  اسة حول إمكانات الطاقة المتجددةدر   Nassar et alقدّم . [34]  المناطق الحضرية
وطاقة الرياح والكتلة الحيوية، حيث أوضحت النتائج   تحقيق الاستدامة من خلال استغلال موارد الطاقة الشمسية 

متوسط   يصل إلى    الإشعاع  أن  فلسطين  في  السنوي  اليوم،  -كيلوواط  5.4الشمسي  متر مربع في  لكل  ساعة 
أنظمة شمسية بقدرة -غيغاواط 1.8مما يتيح إنتاجًا يتجاوز  كيلوواط. كما بيّنت   500ساعة سنويًا عند استخدام 

يخفض انبعاثات  يمكن أن  المتجددة  تطبيق استراتيجيات الطاقة  أن  ألف طن سنويًا،   18بنحو    CO2الدراسة 
الكهرباء بحلول عام    20ويغطي أكثر من   الوطني على  ويقلل 2030% من الطلب  الطاقة  مما يعزز أمن   ،

لتقييم تقنيات تحويل النفايات إلى طاقة  Al-Saidi et alكما قدّم    .[35]  ى الوقود المستوردالاعتماد عل دراسة 
البلدية   استغلال النفايات الصلبة  أن  النموذج  الكهرباء بقطاع غزة، حيث أظهر  لتعويض النقص في إمدادات 

ساعة سنويًا من الكهرباء. وبلغت التكلفة  -غيغاواط  28طنًا يوميًا يمكن أن ينتج نحو   350بطاقة معالجة تبلغ 
مع تقليل انبعاثات الكربون بحوالي  -دولار لكل كيلوواط  0.089ة  المستوية للطاق ألف طن سنويًا،   9.2ساعة، 

الاقتصادية والبيئية لتبنّي تكنولوجيا تحويل النفايات إلى طاقة في دعم منظومة الكهرباء في   مما يؤكد الجدوى 
 .[36]  فلسطين
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والكتلة الحيوية والديزل   Kumar et alفي الهند، استعرض   نموذجًا تحليليًا لنظام هجين يدمج الطاقة الشمسية 
بقدرة   البلاد  شرق  ريفية في  قرية  تكلفة    850لتزويد  يحقق  المقترح  النظام  أن  النتائج  أظهرت  حيث  كيلوواط، 

بلغت   كيلوواط  0.068كهرباء منخفضة  قدرها  -دولار لكل  فترة استرداد  مع  إلى  6.2ساعة،  جانب    سنوات، 
على الديزل  57بنسبة    CO2خفض انبعاثات  المعتمد  قدّم    .[37]  % مقارنة بالتشغيل التقليدي  وفي البرازيل، 

Silva et al  الحيوية بقدرة والكتلة  الشمسية  الخلايا  تعتمد على  هجينة  لمنظومة  ذروة،  -كيلوواط  45. دراسة 
قدره   إنتاجًا سنويًا  حققت  بتكلفة  -ميغاواط  152حيث  كيلوواط  0.082ساعة  لكل  خفض -دولار  مع  ساعة، 

. نظامًا هجينًا بقدرة Lazarus et alوفي الولايات المتحدة، طوّر  .[38] طنًا سنويًا 98بنحو   CO2لانبعاثات  
و  55 الخلايا الشمسية  إنتاجًا سنويًا بلغ    75كيلوواط من  الحيوية، مسجّلًا  - ميغاواط  410كيلوواط من الكتلة 
قدرها  س  في الصين،    [39]  طنًا سنويًا  350سنوات، مع خفض في الانبعاثات تجاوز    7.4اعة وفترة استرداد 

والكتلة الحيوية بقدرة Zhang et alقدّم   توليد   200. منظومة تجمع بين الخلايا الشمسية  استطاعت  كيلوواط 
مع تقليل الانبعاثات -دولار لكل كيلوواط  0.067ساعة سنويًا، بتكلفة منخفضة بلغت  -غيغاواط  1.05 ساعة، 

كيلوواط    750. محطة هجينة بقدرة Schlattmann et alوفي ألمانيا، قدّم  .  [40] طن سنويًا  500بأكثر من 
بلغ   إنتاجًا سنويًا  يقارب  -غيغاواط  3.9حققت  الانبعاثات  في  خفض  مع  سنويًا،   CO2طن    1200ساعة، 

الاقتصادية والبيئية للأنظمة الهجينة مقارنة بالأنظمة التقليدية  Colletوفي فرنسا، قدّم    .[41]  مؤكدة الجدوى 
et al  الزراعية مع تحليل تكاملها الطاقي وتحسين تشغيل وحدات التوليد المشترك   تقييمًا تقنيًا لمحطات البيوغاز

كيلوواط    500–150للكهرباء والحرارة، حيث اعتمدت الدراسة على محطات بقدرات كهربائية نموذجية تتراوح بين  
تحسين  %، وأظهرت النتائج أن    80% وكفاءة كلية تصل إلى نحو    40–35كهربائي، وبكفاءة كهربائية تقارب 

انبعاثات   خفض  في  يسهم  المرافقة  الحرارة  واستغلال  الطاقة  تقارب    CO2إدارة  مقارنة   60–30بنسبة   %
بالأنظمة المرجعية المعتمدة على الوقود الأحفوري، مع تحقيق توازن اقتصادي أفضل عند دمج مصادر متجددة  

البيوغاز الزراعية مع  Styles et alوفي بريطانيا، تناول   .[42]  مساندة . التقييم الاقتصادي والبيئي لمحطات 
مزارع   الدراسة  شملت  حيث  الأداء،  تحسين  في  الشمسية  مثل الطاقة  تكاملها مع مصادر متجددة  دراسة دور 

بين   كهربائية تتراوح  البيوغاز   500–100بقدرات  الكهرباء من  إنتاج  أن  النتائج  وأظهرت  كهربائي،  كيلوواط 
مقارنة بالكهرباء التقليدية،    CO2% من مكافئ    70–35في الانبعاثات الكربونية يصل إلى نحو   يحقق خفضًا

بين   تراوحت  اقتصادية  استرداد  فترات  نظم    10–6مع  المتاح، مؤكدة أن  والدعم  المزرعة  تبعًا لحجم  سنوات 
ا في  الطاقة  استدامة  لتعزيز  خيارًا فعالًا  تمثل  ضمن البيوغاز الزراعية  البريطانية عند دمجها  الريفية  لمناطق 

هجينة فإن .  [43]  منظومات طاقة  الهجينة،  الطاقة  منظومات  تناولت  التي  الدراسات  تعدّد  من  الرغم  وعلى 
تزال  لا  الاكتفاء الذاتي،  لتحقيق  المحلية  الموارد  على  المعتمِدة  الزراعي،  للقطاع  الموجّهة  العملية  التطبيقات 

لمتجددة في القطاع  محدودة. وتسهم هذه الدراسة في معالجة هذه الفجوة من خلال تطوير نموذج متكامل للطاقة ا
 الزراعي.

البحث العلمي -    ةمساهمة 
( مخصّصة لتلبية احتياجات الطاقة  HRESسهم هذا البحث في تطوير نموذجٍ متكاملٍ لمنظومة طاقة هجينة )ي

والمخلفات الزراعية والحيوانية  ،في القطاع الزراعي، بالاعتماد على الموارد المحلية المتمثلة في الطاقة الشمسية 
    :ويتميّز هذا العمل بعدة جوانب علمية وتطبيقية، من أبرزها

ضمن  • والوقود  والحرارة  لإنتاج الكهرباء  الحيوية  تقنيات الكتلة  مع  الكهروضوئية  الشمسية  الطاقة  تقنيات  دمج 
 منظومة طاقة هجينة متكاملة.
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المقترحة في ظل ظروف مناخية وتشغيلية واقعية، بما يعكس السلوك الحقيقي   • للمنظومة  محاكاة الأداء الفعلي 
 للنظام.

في تعزيز استقلالية الطاقة وتحسين   • في المزارع، يسهم  متكامل وقابل للتطبيق العملي  تقديم تصميم هندسي 
 الأداء البيئي.

وخفض الانبعاثات الكربونية. • الزراعية من خلال تقليل الاعتماد على الوقود الأحفوري   دعم الاستدامة 
عرض والذي تم فيه  ،منهجية البحثالثاني    ءاستعرض الجز   التالية،ما تبقى من البحث الى الاجزاء  هذا وقُسم  

و  الميدانية،  البيانات  التصميم،  وجمع  اتزان  تطوير معادلات  و  ،الاقتصادي والبيئيو   قةالطاوالتحليل  خطوات 
الاقتصادية والانبعاثات  ،الطاقة   بينما مثلت النتائج المتحصل عليها في الجزء الثالث   .وحساب مؤشرات الجدوى 

نتائج   عرض  على  اشتمل  والكهربائي  الذي  الحراري  الأداء  الحيويتحليل  الغاز  وعرضت   ،للنظام  وإنتاج 
في الدراسة.  ،في الجزء الرابع والتوصيات  الاستنتاجات التي استخدمت  بقائمة المراجع   وختمت الدراسة 

البحث  -2  منهجية 
زمنيًا، جُمعت من   إلى بيانات ميدانية حقيقية ومتسلسلة  في تحليل وتصميم المنظومة المقترحة  استندت الدراسة 
واستهلاك الوقود،   للمزرعة،  الكهربائية والحرارية  بيانات الأحمال  وشملت  منطقة الدراسة،  في  عدد من المزارع 

الظروف والحيوانية، إضافةً إلى  الزراعية  المخلفات  البيانات   وكميات  تحليل هذه  وقد جرى  المحلية.  المناخية 
ومعالجتها، إلى جانب محاكاة أداء المنظومة المقترحة في ظل الظروف المناخية والتشغيلية الفعلية، بما يضمن 

الانسيابي لآلية عمل منظومة الطاقة الهجينة المقترحة  1يوضح الشكل )تمثيلًا واقعيًا لسلوك النظام.  ( المخطط 
البيانات المناخية    وطريقة بجمع  تبدأ العملية  ساعي.  أساس  كاملة على  تشغيلية  سنة  خلال  الحسابات  إجراء 

الألواح  إنتاج الكهرباء من  هذه البيانات لحساب  ثم تُستخدم  وبيانات المخلفات،  والحرارية  والأحمال الكهربائية 
الحيوي. بعد ذلك يت وكميات غاز الميثان الناتجة من الهضم  المنتجة لتغطية الأحمال  الشمسية  م توزيع الطاقة 

يتم  نهاية فترة المحاكاة،  الكهربائية. وفي  وموازنة الطاقة  الاعتبار تخزين غاز الميثان  في  مع الأخذ  المختلفة 
ثم تحليل النتائج  .واستخلاص الاستنتاجات النهائية  التحقق من استقرار المنظومة، 
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 المخطط الانسيابي لمنهجية الدراسة :1الشكل

لمنطقة الدراسة:  الموقع-1.2  الجغرافي 
خطي   تقع بين  إذ  شمال إفريقيا،  في  الاستراتيجي  والموقع  الواسع  الجغرافي  الامتداد  ذات  الدول  ليبيا من  تعُدّ 

و19عرض   طول  °33  وخطي  شمالًا  و°9  الحزام  °25  بمنطقة  يُعرف  ما  ضمن  يضعها  ما  وهو  شرقًا،   °
يمتد   بساحل  الشمالية  البحر الأبيض المتوسط من الجهة  كما تطل على  كيلومتر   1900لأكثر من  الشمسي، 

[. وتتسم ليبيا بمناخٍ صحراوي جاف في معظم مناطقها، يقابله مناخ متوسطي معتدل في الشمال الساحلي،  43]
درجة مئوية صيفًا، بينما يبلغ متوسط   45درجات مئوية شتاءً و 8حيث تتراوح درجات الحرارة السنوية بين نحو 

  % في المناطق الجنوبية الصحراوية  10الساحلية وينخفض إلى نحو   % في المناطق  60الرطوبة النسبية قرابة 
الطاقة    .[44] ولا سيما  المتجددة،  الطاقة  مجال  كبيرة في  إمكانات  ليبيا تمتلك  أن  المناخية  وتُظهر البيانات 

إذ يتراوح متوسط   الأفقي الكلي ) الإشعاع الشمسية،  ساعة لكل متر -واط  7200و  2500( بين GHIالشمسي 
وفرة  أغنى دول العالم من حيث  توليد   الإشعاع مربع في اليوم، ما يجعلها من  وإمكانية استغلاله في  الشمسي 

بطرق اقتصادية وفعّالة نسبيًا، ويتمركز أساسًا    .[45]  الطاقة الكهربائية  ليبيا محدودًا  في  ويُعدّ النشاط الزراعي 
الصحراوية السائدة   وذلك نتيجة للطبيعة  في الداخل،  مناطق الواحات  الضيق، إضافةً إلى  الساحلي  في الشريط 

ساحة  % من إجمالي م 1مليون هكتار، أي ما يعادل قرابة  2في البلاد. وتقُدَّر مساحة الأراضي الزراعية بنحو 
)  .[46]  البلاد ليبيا، حيث تتركّز نسبة معتبرة من  2ويوضح الشكل  الزراعية في  للأنشطة  الجغرافي  التوزيع   )

هذه الأنشطة في المناطق الجنوبية، مستفيدةً من توافر المساحات الواسعة وإمكانية الاعتماد على المياه الجوفية  
النشاط الزراعي بوصفها مصادر رئيسية لدعم  المحوري   .[17]  وأنظمة الري 

 
 التوزيع الجغرافي للأنشطة الزراعية في ليبيا 2: الشكل
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في منطقة الدراسة، تم اختيار مجموعة من المزارع في مواقع جغرافية مختلفة تعكس تنوّع  لتمثيل الواقع الزراعي 
( ويعرض الشكل  الزراعية.  منظومة  3الأنشطة  وتحليل  البيانات  جمع  في  استُخدمت  التي  المختارة  المواقع   )

 الطاقة الهجينة المقترحة.
 

 
 [47] : التوزيع المكاني لعينة المزارع المعتمدة في الدراسة3الشكل 

المياه 3وضح الشكل ) ( صورًا فضائية لمزارع موزعة في مناطق جنوب ليبيا، تُظهر اعتماد الزراعة على 
كنماذج تطبيقية لتقييم  هذه المواقع  الجوفية، وما يرتبط بذلك من استهلاك مرتفع للطاقة. وقد استُخدمت 

ضمن الدراسة.  الأحمال والطاقة والمخلفات 
الطاقة في -2.2  القطاع الزراعياستهلاك 

في ليبيا اعتمادًا كاملًا )ي ٪( على شبكة الكهرباء العامة لتلبية احتياجاته من الطاقة.  100عتمد القطاع الزراعي 
ساعة، تُستخدم في تشغيل المضخات  -ميغاواط 56ويبلغ الاستهلاك السنوي للطاقة الكهربائية في المزرعة نحو 

يُقدَّر الاستهلاك السنوي م والإنارة، في حين  بحوالي  والمعدّات  لأغراض -ميغاواط  28ن الطاقة الحرارية  ساعة 
بحوالي   وتسخين المياه. كما يُقدَّر الاستهلاك السنوي من وقود الديزل  أساسًا في    2700التدفئة  لتر، ويُستخدم 

الزراعية داخل المزرعة، إضافةً إلى استهلاك  كيلوغرامًا من غاز الطهي سنويًا.   325تشغيل الجرارات والمعدّات 
الطاقة، من أبرزها الانقطاعات المتكررة للتيار الكهربائي،  وي واجه القطاع الزراعي تحدياتٍ ملحوظة في إمدادات 

تتراوح بين   وزيادة   8و  6التي  الإنتاجية  الكفاءة  تراجع  إلى  يؤدي  مما  خلال فصل الصيف،  يوميًا  ساعات 
اعتماد تم  وقد  احتياطي.  طاقة  كمصدر  الديزل  مولدات  على  وأنماط   الاعتماد  الكهربائي  الاستهلاك  بيانات 

العامة   الشركة  الصادرة عن  والبيانات الرسمية  السجلات  بالاستناد إلى  الدراسة  هذه  في  الانقطاع المستخدمة 
( ليبيا. ويوضح الشكل  في  الكهربائية  4للكهرباء  الأحمال  في  ممثّلةً  استهلاك الطاقة،  في  اليومية  التغيرات   )

    .[48] ى مدار عام كاملارية للمزرعة، علوالحر 
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 لمزرعة خلال عامٍ كاملاستهلاك الطاقة التغيرات اليومية في  4: الشكل

مما (  4الشكل )  يُظهر الكهربائي )باللون الأزرق( درجة من الاستقرار النسبي على مدار السنة،  منحنى الحمل 
يعكس انتظام تشغيل الأنظمة الكهربائية، مثل الإنارة ووسائل التهوية. في المقابل، يُظهر منحنى الحمل الحراري  

ارة واختلاف متطلبات التدفئة والتبريد على  )باللون البرتقالي( تذبذبًا موسميًا واضحًا، يُعزى إلى تغيّر درجات الحر 
حيث   للمزرعة،  الفعلية  البيانات التشغيلية  بالاعتماد على  الديزل  استهلاك وقود  تقدير  جرى  وقد  العام.  مدار 

( خلال 5يوضّح الشكل  المستهلكة  اليومية  الكميات  من خلال تسجيل  لوقود الديزل  الاستهلاك السنوي  ( نمط 
 أيام السنة.

 

الاستهلاك اليومي لوقود الديزل خلال سنة كاملة :5لشكلا  

في تشغيل  5يُظهر الشكل ) ( منحنى استهلاك الوقود، الذي يعبّر عن الاستهلاك اليومي لوقود الديزل المستخدم 
وهو ما يعكس   في الحقول،  الزراعي وظروف العمل  الزراعية، تذبذبًا ملحوظًا تبعًا لاحتياجات التشغيل  المعدّات 

ولغرض توضيح ال المختلفة.  خلال فترات السنة  الزراعي  النشاط  لاستهلاك الطاقة  تباين مستوى  بنية التشغيلية 
بما يتيح فهمًا   واستهلاك الوقود،  والحرارية  الكهربائية  الأحمال  تفصيلي لتدفّقات  تحليل  أُجري  المزرعة،  داخل 

والأنظمة التشغيلية. ويُظهر الشكل ) ( التوزيع الفعلي للطاقة على  6أدق لآلية توزيع الطاقة على مختلف المرافق 
المزرعة.مدار سنة تشغيلية ك  املة، مما يوفر تصورًا شاملًا لهيكل الأحمال داخل 
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 داخل المزرعة للأحماللتوزيع التفصيلي  6:الشكل

 

)  سانكىيوضّح مخطط   حيث يبلغ إجمالي  6في الشكل  المزرعة،  التفصيلي لاستهلاك الطاقة داخل  ( التوزيع 
ساعة في السنة، موزّعة على ثلاثة قطاعات رئيسية. يتمثل القطاع  -ميغاواط 98الاستهلاك السنوي للطاقة نحو 

والمباني والمعدّات   ساعة في السنة، وتشمل تشغيل المضخات-ميغاواط 56الأول في الأحمال الكهربائية بمقدار 
لأغراض التدفئة بطاقة   الحراري  الحمل  في السنة،  -ميغاواط  28الزراعية. أمّا القطاع الثاني فيتمثل في  ساعة 

الوقود   استهلاك  الثالث  القطاع  يمثّل  حين  والأبقار. في  الدواجن  حظائر  تدفئة  في  رئيسية  بصورة  ويُستخدم 
في السنة، والمتمثل في وقود الديزل  لطاقة الكهربائية المنتَجة فعليًا من ا ساعة-ميغاواط  14الأحفوري بما يعادل 

بضخ المياه والتدفئة، مما يعكس   المرتبط  لاستهلاك الطاقة  الارتفاع النسبي  التوزيع  ويُبرز هذا  وغاز الطهي. 
وأكثر  الطبيعة كثيفة الاستهلاك للطاقة في الأنشطة الزراعية المحلية، ويؤكد الحاجة إلى حلول طاقية مستدامة 

 كاليف وتعويض عدم استقرار الشبكة الكهربائية.موثوقية للحد من الت
  إمكانات الكتلة الحيوية في المزرعة   3.3-

استغلالها كمصدرٍ للطاقة الحيوية، بما يسهم   العضوية التي يمكن  المخلفات  كميات متنوعة من  تنتج المزرعة 
( توليد غاز الميثان  بصورة مستدامةCH₄في  الناتجة عن    .[49]  (  الحيوانية  النفايات  هذه المخلفات  وتشمل 

بقايا المحاصيل والنباتات.  في  الزراعية المتمثلة  المخلفات  إضافةً إلى  تربية الأبقار والأغنام والإبل والدواجن، 
بنحو   ر كمية  كيلوغرام لكل رأس في اليوم، في حين تقُدَّ   5–2ويُقدَّر متوسط إنتاج النفايات الحيوانية في المزرعة 

الزراعية العضوية بحوالي   لكل هكتار في السنة  1.2–0.3المخلفات  واعتمد النظام المقترح    .[51]  [50]  طن 
وحدة هضم  الحيوية باستخدام  لإنتاج الطاقة  المزرعة  الحيوانية والنباتية المتوفرة داخل  استغلال المخلفات  على 
حيوي. ويُعدّ الغاز الحيوي الناتج مصدرًا مستدامًا للطاقة الحرارية والكهربائية، بما يسهم في تعويض جزءٍ معتبر 

ويوضح من الطلب على الطاقة، وا لحد من الانبعاثات الكربونية، وتعزيز كفاءة واستدامة النظام البيئي المحلي. 
الحيوانية المنتجة في المزرعة، في حين يستعرض الجدول )1الجدول ) ( كميات  2( الكميات التقديرية للمخلفات 

الزراعية الناتجة عن مختلف الأنشطة الزراعية.    المخلفات 
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 ( الكميات للمخلفات الحيوانية1الجدول )

 عدد الحيوانات نوع الثروة الحيوانية
 إنتاج الروث

(kg   /
hoof/year) 

نسبة 
 التحصيل

 المخلفات
Kg 

 60 134.3 0.77 6205 (sheep)الضأن
 30 134.3 0.77 3102 (Goat) الماعز
 20 936 0.85 15912 (Cow) الابقار
 15 720 0.85 9180 (Camel)الإبل
 450 1.5 0.99 668 (poultry) دجاج

(  ton/year) 35إنتاج الروث السنوي 
 

 

 

 ( كميات المخلفات الزراعية طن لكل سنة2جدول )

 كمية المخلفات بالطن نسبة المخلفات الى لانتاج الانتاج Ton الخضروات
 6 0.3 20 البصل
 8 0.4 20 البطاطا
 12.5 0.5 25 الطماطم
 1.875 0.5 3.75 الباذنجان
 1.8 0.6 3 الفلفل
 3.6 0.4 9 الجزر
 0.24 0.6 0.4 الفول
 13.05 0.5 25 البطيخ
 2 0.5 4 الخيار

 ton  43 المحاصيل
 40 0.5 80 البرسيم
 1.56 1.3 1.2 القمح
 1.44 1.2 1.2 الشعير
 ton  20.5 الفواكه
 4.5 0.3 15 البرتقال
 6 0.4 15 العنب
 3 0.6 5 الزيتون
 7 0.7 10 النخيل
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 110.5  247.4 المجموع الكلي
تعُدّ هذه البيانات أساسًا مهمًا لتقييم إمكانات إنتاج الغاز الحيوي ضمن النظام المقترح. وتعتمد كمية غاز الميثان  
السنوية الناتجة عن عملية التخمير اللاهوائي لهذه المخلفات على طبيعة النفايات وتركيبها ومحتواها العضوي،  

القياسية المعتمدة في الدراسات العلمية والمتخصصة في إنتاج الغاز الحيوي    (1)ويمكن تقديرها باستخدام معادلة
الزراعية والحيوانية    .[53]  [13]  [52]  [36] من المخلفات 

𝑄𝐶𝐻4
= ∑ 𝑀𝐶𝐹𝑖 × 𝑀𝑊𝑖 × 𝑊𝐶𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

, 𝑡𝑜𝑛 𝐶𝐻4/𝑦𝑒𝑎𝑟 (1) 

يرمز المخلفات    𝑀𝐶𝐹𝑖حيث  من  لكل طن  الناتجة  كمية غاز الميثان  ويُعبّر عن  الميثان،  تحويل  إلى عامل 
(𝑡𝑜𝑛 𝐶𝐻4/𝑡𝑜𝑛 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒)  يرمز المزرعة     𝑀𝑊𝑖بينما  حدود  داخل  الناتجة  للمخلفات  السنوية  الكتلة  إلى 

𝑊𝐶𝑅𝑖  يمكن جمعها ومعالجتها لإنتاج التي  النسبة الفعلية من المخلفات  الذي يعبّر عن  المخلفات  معدل جمع 
الفرعي الرمز  أما  الحيوي.  )  𝑖الغاز  الزراعية  المخلفات  وتشمل  المزرعة،  داخل  نوع المخلفات  إلى  ( 1فيشير 

رعة باستخدام  ( بعد ذلك يمكن تقدير الطاقة الكهربائية المنتجة من المولد الحيوي في المز 2والمخلفات الحيوانية )
 .[53]  الموضحة  (2المعادلة)

𝑃𝑔 = 𝑚̇ 𝐶𝐻4
× 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

× 𝜂𝑔  (2) 
𝑚̇𝐶𝐻4، ويمثل(kW)إلى القدرة الكهربائية للمولد الحيوي في المزرعة وحدة   𝑃𝑐حيث يشير

معدل تدفق كتلة غاز 
الحيوي   الهضم  عملية  من  الناتج  يرمز(kg/h)الميثان  بينما   ،𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

الميثان   لغاز  الحرارية  القيمة  إلى 
kwh/𝑘𝑔𝐶𝐻4 13.78 والبالغة  

المتراوحةفتمثل كفاء  𝜂𝐺أما الكهربائي في المزرعة   %35عادة بين    ة المولد 
الأمثل للهاضم الحيوي خطوة أساسية في تصميم منظومة   ,لأنظمة المزارع الصغيرة %40و الحجم  يعد تحديد 

المتولدة ومحتواها المائي   المخلفات  يتناسب حجم الهاضم مع كمية  إذ يجب أن  المزرعة،  الحيوية داخل  الكتلة 
الهاضم بصورة مستقرة. ويمكن تقدير حجم  اللاهوائي وإنتاج الغاز الحيوي  الحيوي    لضمان كفاءة عملية التحلل 

باستخدام العلاقة التجريبية التالية، التي تربط بين كمية المخلفات السنوية ونسبة محتواها المائي،    𝑉𝐵𝑖𝑜المطلوب
 :[55]  [54]  (3)كما هو موضح في المعادلة

𝑉𝐵𝑖𝑜 =
𝑄𝑚𝑎𝑠𝑠

𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

× RT (3) 
اللازم للهاضم الحيوييُقدر   إلى    𝑉𝐵𝑖𝑜الحجم  للمواد العضوية الداخلة  الكتلي اليومي  التدفق  استنادًا إلى إجمالي 

الهاضم  .𝑄𝑚𝑎𝑠𝑠  (kg/day)الهاضم داخل  المزيج  المكوث  𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4  (kg/m³)وكثافة  زمن  إلى  إضافة   ،
يتراوح عادة     RTالهيدروليكي   والذي  اللاهوائي،  التحلل  لإتمام عملية  المطلوبة  الزمنية  يعبّر عن الفترة  الذي 

السعة    35و  25بين   لتحديد  المعطيات  هذه  وتُستخدم  المستخدمة.  ونوع المخلفات  الحرارة  لدرجة  يومًا تبعًا 
الحيوية وكفاءة إ بما يضمن استقرار العملية  للهاضم الحيوي  حجم  و 𝑉𝐵𝑖𝑜 نتاج الغاز الحيويالتصميمية المثلى 

 .[56]  (m³)  الهاضم المطلوب
الطاقة الشمسية  -4.3  إمكانات 
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العالم   أغنى دول  تجعلها من  استثنائية  شمسية  تمتلك موارد  ليبيا  أن  الحديثة  المناخية  نتائج الدراسات  تُظهر 
 kWh/kWp 1753الشمسي، إذ يتراوح متوسط الإنتاج السنوي للطاقة من الأنظمة الكهروضوئية بين  الإشعاع  ب

- 3100 الجنوب الليبي، مع متوسط سطوع شمسي يتراوح بين في  kWh/kWp 2045المناطق الساحلية و في
لإنتاج الكهرباء .  [57]  ساعة في السنة  3900 استغلال الطاقة الشمسية    مما يؤكد تميز ليبيا بقدرة عالية على 
الشمسية كخيار ،  [58] الاقتصادية لاعتماد الطاقة  وتعُدّ هذه الخصائص المناخية مؤشراً واضحاً على الجدوى 

الأجواء  والنائية ذات  الزراعية  المناطق  خاصة في  الطاقة،  على  المتزايد  الطلب  لتغطية  ومستدام  استراتيجي 
العام  الإشعاع  الصافية ومعدلات   مدار  على  لألواح اإنتاجية  يوضح إمكانية    8و7الشكل    .[59]  المرتفعة 

مائل بزاوية   الشمسي الإشعاع  الكهروضوئية ومتوسط   الساقط على سطح  على   درجة ومتجه جنوبا  29الكلي 
   .[62]  [61]  [60]  التوالي

 الكهروضوئية الألواح انتاجيةمتوسط  7:لشكل ا
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Libya_PVOUT_Photovoltaic-power-potential-

map_GlobalSolarAtlas_World-Bank-Esmap-Solargis.png 

 

  29عند زاوية  الشمسي المائل السنوي الإشعاع متوسط  8:الشكل 
https://solargis.com/resources/free-maps-and-gis-data?locality=libya&utm_source=chatgpt.com 
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الأتم الحصول على البيانات المناخية والمتمثلة في شدة   المنعكس  فقي و الإشعاع  الشمسي  الإشعاع  الشمسي 
تحويل .  SODA [63]فقي من قاعدة البيانات  من السماء الأ إلى إشعاع    الإشعاع  وقد جرى  الأفقي  الشمسي 

نموذج   باستخدام  مائل  سطح  على  الباحثين  Liu & Jordanشمسي  من  توصيات عدد  إلى  استنادًا  وذلك   ،
ضمن .[67]  [66]  [65]  [64]  [59]  [58]  المحليين أن آلية التحويل المدمجة  اعتماد هذا النموذج إلى  ويُعزى 
التطبيقية الخاصة بظروف المنطقة محل الدراسة. SODAمنصة     لا تعُدّ موصى بها في الدراسات 

معينتحسب القد المعادلة  رة الكهربائية المنتجة من لوح شمسي     :[68]  (4)باستخدام 
 𝑃𝑃𝑉 = 𝑃𝑆𝑇𝐶[1 + 𝛽𝑃(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑆𝑇𝐶)]

𝐻𝑡

𝐻𝑆𝑇𝐶

 
 

(4) 

بينما تشير𝑃𝑃𝑉حيث تمثل  إلى القدرة الاسمية للوح الشمسي   𝑃𝑆𝑇𝐶القدرة الكهربائية المنتجة من اللوح الشمسي، 
عن معامل درجة الحرارة للقدرة الكهربائية للوح الشمسي،   𝛽𝑃زويعبّر الرم .(STC) عند شروط الاختبار القياسية

تمثل   حين  و 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙في  الشمسية  حرارة الخلية  الاختبار القياسية   𝑇𝑆𝑇𝐶درجة  شروط  عند  حرارة الخلية  درجة 
الزمن    الإشعاع  فيشير إلى    𝐻𝑡أما .C° 25والبالغة   عند  اللوح  مستوى  على  الساقط  حين  tالشمسي  في   ،

بينما تحسب  .W/m² 1000الشمسي عند شروط الاختبار القياسية والتي تساوي    الإشعاع عن شدة   𝐻𝑆𝑇𝐶يعبّر
 :[69]  (5)العلاقةالخلية من سطح  درجة حرارة 

 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇∞ + 7.8 × 10−2𝐻𝑡  (5) 
 

  [26]  على توصية بحاث محليين  استنادا (Monocrystalline Mono-Si) نوعشمسية من    ألواح اختيارتم  
القاسية    لملامتهانظرا  ،  [74]  [73]  [72]  [71]  [70] الجوية  الخصائص التقنية    الجنوبية.  للمنظفةللظروف 

) للألواحوالاقتصادية      (3الشمسية مدرجة في الجدول 
 
 
 
  .[74]  [75]  لعدد من الأنظمة الكهروضوئية التجارية  هربائية المرتبطة بالتحليل الطاقة: الخصائص الك3الجدول  

 الخاصية القيمة

Jinko Solar الشركة المصنعة 
(PERC / TOPCon) (G12 132 )نوع التقنية خلية 

2278 × 1134 × 35 mm أبعاد اللوح 
540 W القدرة العظمى (Pmax) 
41.8 V جهد نقطة القدرة العظمى (Vmp) 
12.9 A تيار نقطة القدرة العظمى (Imp) 

− 0.34 % / °C معامل درجة الحرارة للقدرة العظمى (βP) 
−0.26 % / °C معامل درجة الحرارة للجهد (βVoc) 
+0.045 % / °C عامل درجة الحرارة للتيار (αIsc) 

°C45  درجة حرارة التشغيل الاعتيادية((NOCT 
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 الخاصية القيمة
 الكفاءة % 21.6 – 21.3

 العمر التشغيلي سنة  25
 المنظومة المقترحة  تصميمقيود  5.3-

منظومة طاقة إعداد  أن  فعّالة    يتطلّب  يجب  التي  والتشغيلية  التصميمية  الشروط  من  تحديد مجموعة  لمزرعة 
 :تتوافر لضمان كفاءة وأداء النظام، وتشمل ما يلي

المقترح، مع   • تلبية جميع احتياجات المزرعة من الطاقة الكهربائية والحرارية اعتمادًا حصريًا على النظام الهجين 
  .(LPSP=0)  تحقيق استمرارية الإمداد دون أي انقطاع للطاقة

المزرعة لإنتاج الغاز الحيوياستغلال   • الحيوانية والنباتية المتولدة داخل   .جميع المخلفات 
 :[76]  (6من المعادلة) LPSP يتم حساب  

𝐿𝑃𝑆𝑃 =
∑ [𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑡) − 𝐸𝐻𝑅𝐸𝑆 (𝑡)]8760

𝑡=1

∑ 𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑡)8760
𝑡=1

= 0 (6) 

𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑   حيث (𝑡) الكلي  الحمليمثل، 𝐸𝐻𝑅𝐸𝑆 (𝑡)  للطاقة يةإنتاج يمثل  .النظام الهجين 
حجم مكونات النظام الهجين 6.3-   تحديد 

وتشغيل   الطاقة  متطلبات  تغطية  تمُكّنه من  مناسبة  بأحجام  المقترح  الهجين  النظام  مكوّنات  تُصمَّم  أن  يجب 
%. ولغرض استكمال عملية تصميم منظومة الطاقة الهجينة وتحديد  100الآلات الزراعية داخل المزرعة بنسبة 

ال القيم  اعتماد مجموعة من  الضروري  كان من  مكوّناتها بدقة،  المرتبطة  أحجام  والمعاملات الفيزيائية  تشغيلية 
الطاقة   متطلبات  حساب  في  الأساس  المعاملات  وتمثّل هذه  واستهلاك الوقود.  والحرارية  بالأحمال الكهربائية 

وتقدير كمية غاز الميثان اللازمة لتغطية مختلف أنواع الأحمال. ويعرض الجدول ) المعتمدة  4للمزرعة،  ( القيم 
الرئيسية الدنيا )للمتغيرات  الحرارية  والقيم  وغاز الطهي،  لوقود الديزل  بما في ذلك الاستهلاك السنوي   ،LHV )

في النماذج الحسابية لضمان تمثيل دقيق لأداء  والتي استُخدمت  للوقود، وكفاءات التحويل الكهربائي والحراري، 
 النظام تحت الظروف التشغيلية الفعلية.

 
 .[81] [80] [79] [78] [77] (: القيم الفيزيائية والمعاملات التشغيلية المستخدمة في تصميم منظومة الطاقة الهجينة4الجدول )

 القيمة الرمز الوصف القيمة الرمز الوصف
القيمة الحرارية للديزل  𝑄𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 2268 (kg/year) استهلاك الديزل 

𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙⁄ 
𝐿𝐻𝑉𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 12.7 

 LPG القيمة الحرارية لغاز 𝑄𝐿𝑃𝐺 325 (kg/yearاستهلاك غاز الطهي)
𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑔 𝐿𝑃𝐺 ⁄      

𝐿𝐻𝑉𝐿𝑃𝐺 12.06 

القيمة الحرارية للميثان  𝑄𝐶𝐻4 12,493 (kg/yearغاز الميثان المنتج )
𝑘𝑊ℎ 𝑘𝑔 𝐶𝐻4⁄ 

𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 13.78 

 𝜂𝑡ℎ  %90 كفاءة التحويل الحراري 𝐸𝑙𝑒𝑎𝑑_𝑡ℎ 28000 (kwh/yearالحمل الحراري )

 𝜂𝑔  %40 كفاءة المولد الغازي 𝐸𝑙𝑒𝑎𝑑_𝐸 56000 (kwh/yearالحمل الكهربائي )

ص غاز الميثان الناتج عن وحدة الهضم الحيوي لتغطية الأحمال الحرارية واحتياجات غاز الطهي، وكذلك   يُخصَّ
يعمل بالغاز  بواسطة مولّد  الطاقة الكهربائية  يُوجَّه الفائض منه إلى توليد  في حين  الزراعية،  المعدّات  لتشغيل 

مل الحراري للمزرعة بالاعتماد على الطلب الحراري وكفاءة  الحيوي. وتُحدَّد كمية غاز الميثان اللازمة لتغطية الح 
العلاقة    .[82] (7)منظومة التدفئة، ويمكن تقديرها باستخدام 
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 𝑄𝑡ℎ.𝐶𝐻4 =
𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 _𝑡ℎ

𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 ∗ 𝜂𝑡ℎ

 
 

(7) 

الحراريترمز    𝑄𝑡ℎحيث الحمل  لتغطية  المطلوبة  على  .  (kg/h)  بكمية غاز الميثان  الحساب  وتعتمد عملية 
للمزرعة   الحراري الفعلي  يمكن تحديد معدل kWh))الحمل  استهلاك الميثان اللازم    وبناءً على هذه المعطيات، 
المطلوب الحراري   .لتوفير الإمداد 

الزراعية من خلال  تقدير كمية غاز الميثان اللازمة لتشغيل الآلات والمعدات  الحرارية  كما يمكن  موازنة القيمة 
  .[83]  (8)العلاقة من    للديزل والميثان

 𝑄𝐹𝑢𝑒𝑙 ,𝐶𝐻4
=

𝑄𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 × 𝐿𝐻𝑉𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  

𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

 (8) 

𝑄𝐹𝑢𝑒𝑙حيث يُرمز ,𝐶𝐻4
الزراعيةالى    اللازمة لتشغيل الآلات والمعدات     .(kg/year) الكمية 

تقدير كمية غاز الميثان اللازمة كبديل كما يمكن    الطهى موازنة القيمة الحرارية  لغاز الطهى من خلال   للطهي 
 :[84]  (9)من العلاقة   والميثان

𝑄𝐿𝑃𝐺,𝐶𝐻4
=

𝑄𝐿𝑃𝐺 × 𝐿𝐻𝑉𝐿𝑃𝐺  

𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

 (9) 

𝑄𝐿𝑃𝐺حيث يُرمز ,𝐶𝐻4
المنزليةإلى       .(kg/year)  كمية الغاز اللازمة لاحتياجات الطهي 

المعادلة   لتقدير  10)تستخدم  بعد مسا  كمية غاز(  الكهربائي  الحمل  في  العجز  لتغطية  اللازمة  همة  الميثان 
والطاقة المنتجة من    منظومة الخلايا الشمسية، المطلوب  الكهربائي  العجز عبر الفرق بين الحمل  ويُحسب هذا 

إلى كمية مكافئة من غاز الميثان.    منظومة الخلايا الكهروضوئية يتم تحويل هذا العجز 
 

𝑄𝐸,𝐶𝐻4يمثلحيث  
الكهرباء من الخلايا الشمسية،   المكافئة لتغطية عجز  القدرة   𝐸𝑃𝑉ويمثّل  كمية غاز الميثان 

الكهروضوئية  .الكهربائية المنتَجة من منظومة الخلايا الشمسية 
تُستخدم   بصورة موثوقة ومستدامة،  تلبية الطلب  وقدرتها على  الميثان  إنتاج  منظومة  استقرار  تقييم  إطار  في 

( حساب كمية  11المعادلة  النموذج  ويتيح هذا  النظام.  الميثان داخل  لمستوى مخزون  الزمني  لتمثيل التطور   )
الغاز المتوافرة في كل ساعة على مدار سنة تشغيلية كاملة، بالاعتماد على موازنة معدلات الإنتاج والاستهلاك 

تقييم انتظام إمداد الديناميكي من  هذا التمثيل  فترة زمنية. ويمكّن  الغاز وتفادي حالات الفائض أو في كل  ات 
العجز، فضلًا عن التحقق من كفاية مخزون الميثان واستدامته في تغطية مختلف احتياجات المزرعة على مدار  

 العام.
𝑆𝐶𝐻4

t = 𝑆𝐶𝐻4

(t−1) + 𝑄𝐶𝐻4

t − 𝑄𝐹𝑢𝑙𝑒,𝐶𝐻4
t − 𝑄𝐿𝑃𝐺 ,𝐶𝐻4

t − 𝑄𝑡ℎ,𝐶𝐻4
t (11) 

𝑆𝐶𝐻4حيث يشير 

t    الزمن  في الخزان عند  الميثان  مستوى حجم  إلىt بينما 𝑆𝐶𝐻4

(t−1) دل على مستواه قبل ت
𝑄𝐶𝐻4  ، بينما يمثّلساعة

t    في تلك اللحظة الميثان المنتج من منظومة الهضم الحيوي  وبعد خصم   .إجمالي 
غاز الطهي،   واحتياجات  الزراعية،  المعدّات  تشغيل  تشمل  والتي  لغاز الميثان،  التشغيلية  المتطلبات  مختلف 
الكهربائي   لتعويض العجز في الحمل  تُوجَّه الكمية المتبقية من الغاز الحيوي  والتسخين،  وتغطية أحمال التدفئة 

المنظومة السياق  داخل  استهلاك غاز الميثان خلال ساعات النهار، بما يتيح لمنظومة  . ويُشترط في هذا  عدم 
الغاز   يُعتمد على  حين  بالكامل خلال تلك الفترة، في  الكهربائي  تغطية الحمل  الكهروضوئية  الخلايا الشمسية 

𝑄𝐸,𝐶𝐻4
=

𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑.𝐸 − 𝐸𝑃𝑉

𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 ∗ 𝜂𝑔

 (10) 
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لمعادلة النقص الكهربائي خلال فترات المساء أو خلال الأيام ذات   المنخفض. وبناءً    الإشعاع المخزَّن  الشمسي 
العلاقة   باستخدام  الميثان  تخزين غاز  لخزان  المناسبة  السعة  تحديد  يمكن  الإطار التشغيلي،  هذا    ( 12)على 

[85]: 

𝑉𝐶𝐻4

t = ηcomp

1

ρCH4

𝑆𝐶𝐻4

t ;   0 < VCH4
(t) ≤ SVCH4

 

And  𝑆𝑉𝐶𝐻4
= 𝑚𝑎𝑥[𝑉𝐶𝐻4

t]
𝑡=1→8760

 (12) 

ρCH4حيث تشير  
  kg/m³189  [86] ، وتقُدَّر بحواليMPa25عند ضغط    كثافة غاز الميثان المضغوطإلى  

يرمز إلى0.95  حواليوتقُدّر بـكفاءة الضاغط  تمثل  فηcomp أما    .[88]  [87] في حين   ،SVCH4
سعة خزان    

يجب أن يتحقق الشرط  m³ [89]بوحدة   التخزين    :(13معادلة ).ولضمان استقرار النتائج للنظام، 
𝑉𝐶𝐻4

(0) = 𝑉𝐶𝐻4
(8760) (13) 

تمثل 𝑉𝐶𝐻4حيث 
(0)،𝑉𝐶𝐻4

غاز الميثان  (8760) مدار    حجم  على  التخزين  خزان  والنهائية داخل  الابتدائية 
 السنة.

 في الضاغط  لطاقةااستهلاك 
بواسطة الضواغطوتحسب الطاقة الكهربائية     ( 14)من العلاقة  بوحدة ميجا واط ساعة   𝑃𝐶𝑜𝑚𝑝(𝑡) المستهلكة 

[90]: 

𝑃𝐶𝑜𝑚𝑝(𝑡) =
𝑄𝐶𝐻4 (𝑡)

𝜂𝐶𝐻4 × 𝜌𝐶𝐻4

𝛥𝑝𝐶𝐻4  (14) 
ومخرج الضاغط ) .𝛥𝑝 إلى الغاز الميثان.  CH₄يشير  :حيث  .(MPaفرق الضغط بين مدخل 
الاقتصادية والبيئية -7.3  الجوانب 

تعزيز القدرة التنافسية   الاقتصادي في  الاجتماعية للانبعاثات ضمن التحليل  والتكلفة  الأثر البيئي  إدراج  يسهم 
رئيسية من الطاقة،   بإنتاج ثلاثة أشكال  في سوق الطاقة. وتتميّز المنظومة المدروسة  لمصادر الطاقة النظيفة 

والتدفئة، التسخين  لتلبية متطلبات  الحرارية  لتشغيل الأجهزة الكهربائية    تشمل الطاقة  والطاقة الكهربائية اللازمة 
ويؤدي  والآلات الزراعية.  تشغيل المعدّات  في  المستخدم  وقود الميثان  الإنارة، إضافةً إلى  والمضخات وأنظمة 
المستوية  مثل التكلفة  المستوية،  التكلفة  مؤشرات  احتساب  زيادة تعقيد عملية  إلى  الطاقة  نواتج  التنوّع في    هذا 

للحرارة(LCOE) للكهرباء المستوية  لوقود الميثان(LCOH) ، والتكلفة  المستوية  والتكلفة   ، (LCOF) ًمقارنة  ،
تنتج شكلًا واحدًا من الطاقة فقط البحث تطوير منهجية تحليلية    .بالأنظمة التي  وانطلاقًا من ذلك، تم في هذا 

لكل شكل من   النسبية  المساهمة  خلال تحديد  المختلفة من  الطاقة  لمخرجات  المستوية  تقدير القيم  تهدف إلى 
تقييم اقتصادي وبيئي متكامل   يتيح إجراء  الأمر الذي  للمزرعة،  الإنتاج السنوي  ضمن إجمالي  الطاقة  أشكال 

وفق العلاقات  لأداء ا المستوية المعدّلة  التكلفة  يمكن التعبير عن مؤشرات  هذه المنهجية،  وبناءً على  لمنظومة. 
 التالية:

𝐿𝐶𝑂𝐸 =

𝑟(1 + 𝑟)𝑛

(1 + 𝑟)𝑛 − 1
 (𝐶𝐶𝑝𝑣 + 𝐶𝐶𝑏𝑚 × 𝑓𝑏𝑚,𝐸 + 𝐶𝐶𝑤𝑐 × 𝑓𝑤𝑐,𝐸) + 𝑓𝐶𝐻4 ,𝐸 × [

𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡

(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡 − 1 𝐶𝐶𝑆𝑡 + 𝐶𝑂𝑀𝑆𝑡]

+𝑂𝑀𝐸𝑝𝑣 + 𝑂𝑀𝐸𝑏𝑚 − 𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐸 )

𝐸(𝑏𝑖𝑚+𝑝𝑣)
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𝐿𝐶𝑂𝐻 =

𝑟(1 + 𝑟)𝑛

(1 + 𝑟)𝑛 − 1
 (𝐶𝐶𝑏𝑚 × 𝑓𝑏𝑚,𝑡ℎ + 𝐶𝐶𝑤𝑐 × 𝑓𝑤𝑐,𝑡ℎ) + 𝑂𝑀𝐸𝑏𝑚_ℎ𝑡 − 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐻

𝐸𝑏𝑖𝑚_ℎ𝑡

 

𝐿𝐶𝑂𝐶𝐻

=

𝑟(1 + 𝑟)𝑛

(1 + 𝑟)𝑛 − 1
 (𝐶𝐶𝑏𝑚 × 𝑓𝑏𝑚,𝐹 + 𝐶𝐶𝑤𝑐 × 𝑓𝑤𝑐,𝑡ℎ) + 𝑓𝐶𝐻4 ,𝐹 × [

𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡

(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡 − 1 𝐶𝐶𝑆𝑡 + 𝐶𝑂𝑀𝑆𝑡]

+𝑂𝑀𝐸𝑏𝑚 − 𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐹

𝑄𝐶𝐻4

 

طاقة الكتلة الحيوية، وغاز ميثان، الطاقة الشمسية    :الى كلٍّ من PV، CH4، bmالسفلية  حيث تشير الرموز  
ويرمزالكهروضوئية  ،𝐶𝐶𝑖    ،بالدولار للمشروع  المال  رأس  تكلفة year/$مصاريف الصيانة  𝑂𝑀𝐸𝑖لتكلفة   ،  

البيئي،   )  نسبه-𝑟الضرر  الحقيقية  )-n%(،  2.5الفائدة السنوية  المنظومة  فيعبّر عن   أما  سنة(.    25عمر 
المحققة من النظام )بالدولار/سنة(. وتشير  صافي التكلفة الكربونية السنوية الناتجة عن الانبعاثات أو الوقورات 

الفرعية و  ((E,H,CHالرموز  والطاقة الحرارية،  الكهربائية،  ويمكن   غازإلى إنتاج الطاقة  التوالي،  الميثان على 
 .تقدير قيمها من خلال العلاقات التالية

𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐸 = 𝑆𝐶𝐶𝑂2

× [(𝐸𝐶𝐻4 + 𝐸𝑃𝑉 ) × 𝐸𝐹𝐶𝑂2 ,𝐸 − 𝐸𝑃𝑉 × 𝐿𝐶.𝑝𝑣

− (𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐶 𝐻2
+ 𝐿𝐶.𝐶𝐻4 ) × ρCH4 .

× 𝑄𝑆𝑇𝑂] 

(
1
8
) 

𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐻 = 𝑆𝐶𝐶𝑂2
× 𝑄ℎ × ρCH4

[(𝐸𝐹𝐶𝑂2 ,𝐸 × 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 × 𝜂𝑡ℎ − (𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐶 𝐻2
+ 𝐿𝐶.𝐶𝐻4 )] (

1
9
) 

𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐶𝐻 = 𝑆𝐶𝐶𝑂2
× [𝐸𝐹𝐶𝑂2 ,𝑑 × 𝑄𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 × 𝜌𝑑𝑖𝐸𝑆𝐸𝐿 − (𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐶𝐻2

+ 𝐿𝐶.𝐶𝐻4 )  × ρCH4 .
× 𝑄𝐹 ] (

2
0
) 

الجدول  ستي الاقتصادية والبيئية (  5)عرض  الجوانب  حساب  اعتمادها في  تم  التي  الأساسية  والمعاملات  القيم 
بما في ذلك تكاليف المستوية، وانبعاثات  هذه البيانات كمدخلات  CO2الخاصة بهذا البحث،  . وقد استُخدمت 

 .رئيسية في عمليات التقييم والتحليل للوصول إلى النتائج الاقتصادية والبيئية النهائية للدراسة
 (HRES(: المعلومات الأساسية الاقتصادية والبيئية المتعلقة بمكونات نظام الطاقة الهجين )5جدول )

العمر التشغيلي  المرجع
 )سنة(

طوال دورة  CO2انبعاثات 
 الحياة

 التقنية التكلفة الرأسمالية التشغيل والصيانة

[91] 25 1.97 kg CO₂/kg CH₄ 

 
الكتلة  Mw  /$ 10–30  من التكلفة الرأسمالية 5%–3

 الحيوية/الميثان
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العمر التشغيلي  المرجع
 )سنة(

طوال دورة  CO2انبعاثات 
 الحياة

 التقنية التكلفة الرأسمالية التشغيل والصيانة

[92]  [93] 25 40g CO₂/KWh  

 

13–70 $/kW 

 

/ kW $ 660الالواح الشمسي 3000ــ 

[94] 10 3.5 kg CO₂/kg CH₂ 

 

0.0162 $/kg CH₂ 

 

30–50 $/kg CH₂ 

 
 الميثانخزان تخزين 

[95]  $29-50/ton wastes  تجميع المخلفات 

رأس المال    فترة استرداد 
( الاستثمار الأولي من خلال   عدد السنوات( إلى PBPتشير فترة الاسترداد  صافي الربح من  اللازم لاسترداد 

   [21]  المنظومة

(12) 𝑃𝐵𝑃 =
𝐶𝐸𝑖𝑛𝑣

𝑅𝐸 + 𝑅𝑡ℎ + 𝑅𝐶𝐻4 + 𝑁𝐶𝐶𝑂2𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐶𝑂𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

تمثل الكلية  𝐶𝐸𝑖𝑛𝑣   حيث  الاستثمارية  يعبّرللمنظومة،  التكلفة  إنتاج   𝑅𝐸بينما  الناتج من  السنوي  الإيراد  عن 
الإيراد السنوي من إنتاج  𝑅𝑡ℎويمثّل  ،ساعة-دولار لكل كيلوواط  0.10الطاقة الكهربائية، والذي يُحتسب بسعر  

تشغيل الآلات الزراعية   𝑅𝐶𝐻4 ويعبّر  الحرارة، البالغ  الإيراد من  وقود الديزل  أساس سعر    0.027ويُقدَّر على 
لتر ، باعتماد سعر كربون  CO2العائد البيئي الناتج عن خفض انبعاثات    𝑁𝐶𝐶𝑂2𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙كما تمثّل ،دولار لكل 

يسمح هذا  تكاليف التشغيل والصيانة السنوية.   𝐶𝑂𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 في حين تشير،  CO2دولارًا لكل طن   70  مقدارها
مقارنةً بالديزل، وتقدير فترة الاسترداد والعائد   الأسلوب بتحديد التكلفة الحقيقية لإنتاج الطاقة عبر النظام الهجين 

لمنظومات الطاقة الزراعية في ليبيا اتخاذ قرار استثماري مستدام  مما يسهم في دعم   .الاقتصادي السنوي، 
الدراسة ومصادر اللايقين في النتائج-8.3  فرضيات وحدود 

تم تبني   :التالية  الفرضياتلتسهيل التحليل 
مما يسمح بتمثيلها بمزرعة   .1 وأنماط الإنتاج الزراعي،  تمتلك خصائص متقاربة من حيث المساحة  جميع المزارع 

 .هكتار(  15نموذجية بمساحة )
التحويل .2 ثابتة أثناء فترة التشغيل ولا تتأثر بتقادم المكونات (PV)  و (CHP) الكفاءة الحرارية والكهربائية لوحدات 

 .أو تذبذب الأحمال
 .نتاج غاز الميثان من المخمر ثابت لكل ساعةإ .3
بعد انتهاء عمر المحطةإ  .4    .همال قيمة الرابش للمنظومة 
 نتاج الطاقة في المنظومة.إهمال الانحدار في إ .5
المزرعة .6 تتم داخل  الزراعية، إذ افترض أن جميع العمليات   .لم تدُرج تكاليف النقل أو المعالجة للمخلفات 
 و التخزينإهمال أي تسرب أو فقد في الطاقة خلال التوليد أو النقل أ .7

في:أ الدراسة فتمثلت   ما حدود 
بدراسة حساسية تأثير بعض المتغيرات على اتخاذ القرار مثل سعر الكربون، تغير كفاءة الأجهزة.لم تق .1  م الدراسة 
أداء وتصميم المنظومة تغير نمطتأثير لم تشمل الدراسة   .2    .النشاط الزراعي على 
على التصميم وأداء المنظومة  لم تشمل الدراسة   .3  تأثير تغير الموقع الجغرافي 
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والاقتصادية وأيضا المناخية  البيانات  ال  تمثل  القيم  والكثافة  استخدام  للوقود  الحرارية  القيمة  مثل  أهم  فيزيائية 
% كما يوجد قيم مختلفة    360في الأسعار بلغ   تفاوتا Nassar et alرصد  النتائج. حيثاللايقين في   مصادر

 .kgCO2/Mwh  [91]  1037-753لمنظومة الطاقة الكهربية في ليبيا يتراوح   CO2لمعامل انبعاث  
 النتائج والمناقشة-4

في المزرعة  يوضح هذا القسم البنية العامة لمنظومة الطاقة   التي تجمع بين الطاقة الشمسية  المتكاملة المعتمدة 
وتحقيق تشغيل مستقر وفعّال للمنظومة المختلفة  الحيوية بهدف تغطية الأحمال الزراعية  ويبيّن   ،وطاقة الكتلة 

( النهائية9الشكل  تحويل الطاقة وتكامل مكونات المنظومة من مصادر الإنتاج إلى الاستخدامات   .( مسارات 

 
 المنظومة الهجينة المقترحةمكونات  9:الشكل 

( الهجينة  9يوضح الشكل  المتجددة  الطاقة  منظومة  المزارع  (  في  للاستخدام  نظام المقترحة  بين  تجمع  التي 
وتُستخدم   والوقود.  والحرارية  الكهربائية  الطاقة  أحمال  لتغطية  الحيوي  إنتاج الغاز  ومنظومة  الشمسية  الألواح 
الحيوانية والزراعية كمصدر للكتلة الحيوية، حيث تُحلّل داخل الهاضم اللاهوائي لإنتاج غاز الميثان،   المخلفات 

متخمّر كسماد عضوي. ويُوجَّه جزء من الغاز الناتج لاستخدامه كوقود للآلات بينما يُستفاد من الجزء الصلب ال
ويُخصّص جزء آخر للغلاية بهدف توفير الحرارة اللازمة للتدفئة والتسخين، فيما يُستخدم   الزراعية وغاز الطهي، 

ي لتشغيل المولّد الكهربائي وتوليد الطاقة اللازمة للأحمال الزراعية. ويسهم هذا التكامل بين النظام الشمسي  المتبق
والحدّ من الانبعاثات الكربونية، مما يعزّز الاستدامة    ومنظومة الغاز الحيوي في تحقيق استقلالية طاقية للمزرعة 

في القطاع الزراعي  .البيئية ويدعم مبادئ الاقتصاد الدائري 
أحجام منظومات الطاقة الشمسية والكتلة الحيوية -1.4  تحديد 

قد تحقق عند سعة  نتائج التحليل أن توازن الطاقة في منظومة المزرعة، إضافةً إلى استقرار التشغيل،  أظهرت 
8 kW الألواح الكهروضوئية  للهاضم الحيوي m³ 15وسعة  المخصص لتوليد الكهرباء،   (PV) لحقل 

الزراعية والحيوانية المخلفات  في معالجة  ما يقارب  .المستخدم   12,493ينتج عن عملية الهضم الحيوي 
kg/year من غاز الميثان(CH₄)ويتم توزيعه بحسب أولويات التشغيل )موضح في   كما ،     (.10الشكل 
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 .التوزيع النسبي لاستخدامات غاز الميثان اعتمادًا على حجم الطلب السنوي :10 الشكل

في منظومة 10يوضح الشكل ) النسبي لاستخدامات غاز الميثان الناتج عن عملية الهضم الحيوي  ( التوزيع 
حيث يتم تخصيص الغاز لتغطية الأحمال الحرارية ووقود الآلات الزراعية وغاز الطهي، إضافةً إلى   المزرعة، 

الغاز داخل المنظومة في توليد الكهرباء، بما يعكس تنوع استخدامات   .استخدامه 
 المقترحة  لمنظومة  لالديناميكي    الاداء-2.4

التي جرى حسابها وتتبعها    ة الكهربائية والحرارية والوقودعرض في هذا القسم تحليلٌ زمنيٌّ مفصّل لتدفقات الطاقي
تشغيلية كاملة ) سنة  مدار  ا على  الهجينة  ساعة(  8760ساعيًّ للمنظومة  الديناميكي  الأداء  تقييم  ، بهدف 

ويُبيّن   .طوال العام الطاقةبوضمان استقرار الإمداد    ،لاكفي تحقيق التوازن بين الإنتاج والاسته هاتنجاعوقياس  
في إنتاج الطاقة الكهربائية من الألواح الشمسية على مدار السنة، في حين يوضح 11الشكل ) ( التغير الساعي 
(  ( مقطعًا زمنيًا مختارًا من هذه البيانات السنوية12الشكل 

 
  إنتاج الطاقة الشمسية :11الشكل 
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 مقطع زمني لإنتاج الكهرباء من الألواح الشمسية 12:الشكل 

( في الشكل  السنة، في  11ظهر المنحنى  مدار  إنتاج الكهرباء من الألواح الشمسية على  في  التغير الساعي   )
( لغرض التوضيح، حيث بلغ الإنتاج 12حين يوضح الشكل  زمنيًا مختارًا من بيانات الإنتاج السنوي  ( مقطعًا 

نحو   الشمسية  المنظومة  من  تغطية الأحمال  15MWh/yearالسنوي  في  الرئيسية  المساهمة  وهو ما يمثل   ،
( الشكل  كما يُلاحظ من  خلال فصل الصيف، بالرغم  11النهارية للمزرعة.  إنتاجية الخلايا الشمسية  انحدار   )

ويُعزى هذا الانحدار إلى ارتفاع درجة حرارة سطح الخلية نتيجة زيادة درجة    الإشعاع من ارتفاع شدة   الشمسي، 
  [96] شمسية، وهو ما يتوافق مع ما أورده الباحثون فيحرارة الهواء الجوي، مما يؤثر سلبًا على كفاءة الألواح ال

[97]  [98]  [99].  

 

 : إنتاج الكهرباء من الميثان لكل ساعة لمدة سنة13الشكل 
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  في بعض الاوقات : إنتاج الكهرباء من الميثان14الشكل 
 ( يمثل إنتاج الكهرباء من  13الشكل  الذي  يوضح المنحنى  الناتج من  باستخدام غاز    الكهرباء  مولد(  الميثان 

زيادة ملحوظة في فترات المساء وأثناء غياب   ،الهاضم الحيوي حيث  الإشعاع ويُظهر المنحنى  عمل  يالشمسي، 
للمزرعة.  ضافيإكمصدر طاقة    المولد الداخلية  الشبكة  في  العجز  )  يغطي  يبيّن الشكل  حين  مقطعًا  14في   )

أكثر وضوحًا، للإنتاج بشكل  لغرض توضيح نمط التغير الساعي   زمنيًا مختارًا من هذه البيانات السنوية، أُخذ 
( التغير الساعي  15كما يوضح الشكل )  .41MWh/yearربائية المنتجة من الميثان حواليوقد بلغت القدرة الكه

   في إنتاج الطاقة الحرارية من الميثان على مدار السنة.

 
 : إنتاج الطاقة الحرارية من الميثان15الشكل 

( في  15يوضح الشكل  المنتج  جزء من غاز الميثان  استغلال  الناتجة عن  الحرارية  للطاقة  الساعي  التغيّر   )
ساعة سنويًا، حيث يرتفع الطلب في فصل الشتاء -ميغاواط 28المزرعة على مدار السنة، بإجمالي إنتاج يقارب 

والمبان الحظائر  في تدفئة  هذه الطاقة  وتُستخدم  كما يبيّن الشكل  وينخفض خلال الصيف.  المياه.  ي وتسخين 
استيعاب  16) في  بهدف تقييم ملاءمة سعته  كاملة،  تشغيلية  خلال سنة  التخزين  لخزان  الديناميكي  السلوك   )

المنظومة   تشغيل  استقرار  دعم  على  الخزان  قدرة  التحليل  هذا  ويؤكد  السحب.  فترات  وتغطية  فائض الإنتاج 
 لاك.وتحقيق التوازن بين الإنتاج والاسته

 
 سلوك مستوى الخزان خلال سنة تشغيلية كاملة 16:الشكل

متر مكعب على مدار سنة تشغيلية كاملة، حيث   4.6( التغيّر الزمني لمستوى خزان التخزين بسعة  16يُبيّن الشكل )
يُلاحظ انخفاض مستوى الخزان خلال فترات السحب المرتفع، يقابله ارتفاع تدريجي خلال فترات زيادة الإنتاج. ويعكس 

زن بين إنتاج الطاقة واستهلاكها داخل المنظومة. كما يوضّح الشكل  هذا السلوك الدور التنظيمي للخزان في تحقيق التوا
ساعة من بيانات التشغيل السنوية،    100( السلوك الزمني لخزان التخزين من خلال اختيار فترة تشغيلية ممثّلة مدتها  17)
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وذلك بهدف إبراز ديناميكية عمليتي الشحن والتفريغ على المدى القصير، وتقييم استجابة الخزان للتغيرات السريعة في  
 معدلات السحب والتغذية خلال هذه الفترة.

 

 ساعة 100سلوك مستوى الخزان خلال فترة تشغيلية  17:الشكل

التغير الزمني لمستوى الخزان خلال فترة مقدارها 17بين الشكل) ساعة، حيث يُلاحظ الانخفاض التدريجي    100( 
المختارة، مع وجود   الفترة  خلال معظم  التغذية  على معدلات  السحب  نتيجة تفوق معدلات  في مستوى الخزان 

في ظروف التشغيل. ولتوضيح مدى توافق الإنتاج الكهربائي مع الطلب    تذبذبات طفيفة تعكس التغير اللحظي 
والحمل  18على مدار سنة تشغيلية كاملة، يبين الشكل ) ( التوازن بين مصادر إنتاج الطاقة الكهربائية المختلفة 

وضمان   الساعيالكهربائي   الكهربائي  الطلب  تغطية  على  المقترحة  المنظومة  قدرة  تقييم  يتيح  بما  للمزرعة، 
 استقرار التشغيل.

 

 بين الإنتاج والطلب الكهربائية توازن الطاقة 18:الشكل 

الاخضر   الكهربائي في المزرعة، حيث يمثل المنحنىلطاقة بين الإنتاج الكلي والطلب ا  توازن ( 18الشكل )يُظهر  
الكهربائي اليومي   إنتاج   المنحنى، بينما يشير (Load Demand)الحمل    السماوي   المنحنى،  PVالازرق إلى 

بغاز الميثان.   يعمل  الذي  الكهربائي  المولد  إنتاج  الهجينح  انج   الشكل  يُظهرإلى  تحقيق   المقترح  النظام    في 
إلى مصادر طاقة إضافية  طوال (LPSP = 0)الكهربائي    ة للحملكاملتغطية    .العام دون الحاجة 
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 المنظومة الهجينة فيالطاقة  اتزان 19:الشكل 
( الطاقة د19يُوضّح الشكل  البنية العامة لتدفّقات  المقترحة(  الهجينة  المنظومة  تجمع بين منظومتي    اخل  التي 

والكتلة الحيوية. حيث يتم توليد الكهرباء من كلتا المنظومتين وتوجيهها إلى الأحمال الكهربائية   الطاقة الشمسية 
مثل المضخات والمباني والإنارة داخل المزرعة  أما منظومة الكتلة الحيوية فتنُتج إضافةً إلى الكهرباء   .المختلفة 

كلًا من الطاقة الحرارية والوقود الحيوي. وتُستخدم الطاقة الحرارية في تغطية احتياجات تدفئة الحظائر والمباني 
الزراعية وغاز الطهي  .وتسخين المياه، في حين يُستهلك الوقود الحيوي لتشغيل المعدات 

الاقتصادي والبيئي للمنظومة-3.4  التقييم 
يُعدّ دمج الأثر البيئي لانبعاثات الكربون في التقييمات الاقتصادية خطوةً أساسية نحو تحقيق تحليلٍ أكثر واقعية 
لمصادر الطاقة المتجددة   يعزّز القدرة التنافسية  الكربون  تكلفة  إن احتساب  إذ  المتجددة.  الطاقة  أنظمة  لجدوى 

الحقيقي، كما يُبرز التفوق الاقتصادي والبيئي لمصادر الطاقة  في سوق الطاقة، ويتيح تقييمًا يعكس الأثر البيئي 
وانطلاقًا من العلاقات الرياضية المطوّرة في   الأحفوري.  النظيفة مقارنةً بالأنظمة التقليدية المعتمدة على الوقود 

( )(17–15المعادلات  للكهرباء  المستوية  التكلفة  كلٍّ من  حساب  جرى   ،LCOEلل المستوية  والتكلفة  طاقة  (، 
(، مع مراعاة الانبعاثات 6(، والمبيّنة في الجدول )LCOF(، والتكلفة المستوية لوقود الميثان )LCOHالحرارية )

هذه  الناتجة عن  البيئية  التكلفة  وكذلك  المقترحة،  الهجينة  المنظومة  حياة مكونات  لدورة  المصاحبة  الكربونية 
 الانبعاثات.

 الهجينة المنظومة في ومساهمة المستوية للتكلفة المحسوبة القيم (6) جدولال
 نوع الطاقة  الرمز  المستوية التكلفة الوحدة المنظومة % في المساهمة نسبة

58% $/kWh 0.038 LCOE الكهرباء 
28% $/kWh_th 0.042 LCOH الحرارة 
14% $/kg CH₄ 0.16 LCOF وقود 

 

لتقييم الأداء البيئي للمنظومة الهجينة، تم حساب صافي تكلفة الكربون لمختلف مخرجات الطاقة، بما في ذلك الكهرباء والطاقة  
ويعكس هذا المؤشر مقدار الانبعاثات الكربونية التي تم تجنبها نتيجة إحلال مصادر  الحرارية وغاز الميثان والطاقة الشمسية. 

محل الوق حيث تشير القيمالطاقة المتجددة  تكلفة الكربون    ةود الأحفوري،  بيئية. وقد بلغ صافي إجمالي  إلى وفورات  السالبة 
نحو   تحقق  المنظوم  أن(  7)  الجدول  نتائج  تُظهر  كما.  ملموس  إيجابي  بيئي  أثر  على  يدل  مما  دولارًا،  5372−للمنظومة  ة 

وإمكانية تطبيقها في المزارع الليبية.  جدوى اقتصادية مقبولة وتسهم بفعالية في خفض الانبعاثات، بما يعزز استدامتها 

 .)بالطن(مقارنة بالنظام التقليديو لمنظومة الهجينة ل CO2خفض  مساهمة مصادر الطاقة في نسبة(: 7الجدول )
المنظومة  في المساهمة نسبة

 نوع الطاقة التقليدي المنظومة %
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 توليد الكهرباء من الكتلة الحيوية 57.27 25.85 59%
 الطاقة الحرارية المنتجة من الكتلة الحيوية 28.89 7.57 74%
 غاز الميثان 13.58 7.01 53%
 الكهرباء المنتجة من الألواح الشمسية 15.17 0.63 96%

لل المال  رأس  فترة استرداد  تقدير  )تم  المعادلة  باستخدام  الهجين  بين الكلفة    (21نظام  النسبة  تعبّر عن  التي 
فترة  أن  النتائج  أظهرت  الكربون.  انبعاثات  وتجنّب  بيع الطاقة  الناتج من  السنوي  والعائد  الأولية  الاستثمارية 

تبلغ حوالي   مقارنةً بالأنظمة سنوات  3.9الاسترداد  المقترح  للنظام  الاقتصادية العالية  وهو ما يؤكد الجدوى   ،
بالديزل  .التقليدية العاملة 

 الاستنتاجات  -5
والكتلة   الشمسية  الطاقة  القائمة على دمج  المقترحة،  الهجينة  منظومة الطاقة  أن  إلى  تشير نتائج هذه الدراسة 
المناطق   ولا سيّما في  الليبي،  القطاع الزراعي  في  احتياجات الطاقة  لتلبية  تمثّل حلًا فعّالًا ومستدامًا  الحيوية، 

النتائج أن النظام،   ن من حقل خلايا شمسية بقدرة الريفية والنائية. وقد أظهرت  وهاضم حيوي   8المكوَّ كيلوواط، 
بقدرة   15بسعة   مكعبًا، ومولّد كهربائي  بالاعتماد   12مترًا  الكامل  الاكتفاء الذاتي  تحقيق  قادر على  كيلوواط، 

نحو   غاز الميثان  من  الإنتاج السنوي  إجمالي  وبلغ  المزرعة.  داخل  المتاحة  المحلية  الموارد    12,493على 
ص منه ما يقارب  كي الزراعية، ونحو    1910لوغرامًا، خُصِّ كيلوغرامًا    250كيلوغرامات لتشغيل الآلات والمعدات 

كما  والحرارية.  الكهربائية  الطاقة  توليد  في  المتبقي  الجزء  استُخدم  حين  في  الطهي،  احتياجات غاز  لتغطية 
النتائج الاقتصادية أن التكلفة الاستثمارية للنظام تبلغ دولار أمريكي، مع تكلفة مستوية   50,000نحو   أظهرت 

وللطاقة الحرارية  -دولار لكل كيلوواط  0.038للكهرباء قدرها  ولوقود -دولار لكل كيلوواط  0.042ساعة،  ساعة، 
لرأس المال تقُدَّر بحوالي    0.16الميثان   وفترة استرداد  سنوات. وعلى الصعيد البيئي،    3.9دولار لكل كيلوغرام، 

المنظ بنسبة تجاوزت  أسهمت  الكربون  أكسيد  ثاني  خفض انبعاثات  في  المقترحة  نحو 50ومة  يعادل  بما   ،٪
 دولارًا أمريكيًا.  5,372طنًا سنويًا، وبقيمة اقتصادية تقُدَّر بحوالي    78.5

 التوصيات  -6
استقرار   أظهرته من  وما  المقترحة،  الهجينة  للمنظومة  والبيئي  والاقتصادي  التقني  نتائج التحليل  إلى  استنادًا 
للنظام وتوسيع استخدامه   التطبيق العملي  تُطرح التوصيات التالية لدعم  خلال عام كامل من التشغيل،  تشغيلي 

الليبي.  مستقبلًا في القطاع الزراعي 
الليبية، خاصة في المناطق   • الحيوية( في المزارع  التوسع في تطبيق منظومات الطاقة الهجينة )الشمسية/الكتلة 

 .النائية
الأسعار والكفاءة وتكلفة الكربون •  .إجراء تحليل حساسية اقتصادي وبيئي لمتغيرات 
 .دراسة تأثير التغيرات المناخية طويلة الأمد على أداء المنظومة •
تشغيل وإدارة خزان غاز الميثان •  .تحسين استراتيجيات 
 .دراسة دمج تقنيات تخزين طاقة إضافية لتعزيز مرونة النظام •
الزراعية • المجتمعات  والاقتصادي لتطبيق المنظومة على   .تقييم الأثر الاجتماعي 
في ليبيا • ضمن السياسات الوطنية للطاقة المتجددة   .دعم إدماج هذه المنظومات 

 المراجع 
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