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 الملخص
المصادر متعددة  هجينة  منظومة  تصميم وتقييم  الشمسية   تتناول هذه الدراسة  تضم الطاقة  متكاملة 

ومست إمداد طاقة آمن  بهدف تحقيق  والهيدروجين،  الحيوية  تقع في  وطاقة الرياح والكتلة  لمنطقة  دام 
حيث تم تطوير نموذج المنظومة وتحسينه اعتمادًا على تحليل ساعي على مدار عام    ؛الجنوب الليبي

موثوقية تشغيلية وتغطية   (h 8,760) كامل لضمان التوازن بين الإنتاج والاستهلاك، وتحقيق أعلى 
الكهرباء لإنتاج  مستوية  تكلفة  بأدنى  بالكامل  الكهربائي   والهيدروجين (LCOE) الحمل 

(LCOH)  والميثان(LCOCH4)  خلال عملية النظام من  لمكونات  المثلى  السعات  تحديد  وقد تم   ،
، MW 925الشمسية الكهروضوئية التحسين دون افتراض قدرات مسبقة، فبلغت القدرة المركبة للطاقة 

الحيوية  MW 1400وطاقة الرياح   الكتلة  الهيدروجين  MW 195، ومنظومة   1000، ومنظومة 
MW   النظام أن  نتائج المحاكاة  وأظهرت  وخلايا الوقود،  والتخزين  الكهربائي  التحليل  وحدات  تشمل 

انقطاع الكهربائي دون  الطلب  تلبية كامل  قادر على  الطاقة  (LPSP = 0) المقترح  ، مع مساهمة 
بنحو   وطاقة الرياح بنحو 37الشمسية  الطاقة المنتجة،  %، والكتلة الحيوية بنسبة  48% من إجمالي 

تغطية نحو  10 تمت  في حين  الكهربائية عبر منظومة الهيدروجين،  %5،  الأحمال  إجمالي  % من 
لهذا المورد في تعزيز استقرارية المنظومة وتك املها، وبلغ إجمالي رأس المال  مما يبرز الدور المحوري 

 0.2401مليار دولار، في حين بلغت التكلفة المستوية للكهرباء حوالي  20الاستثماري للمنظومة نحو  
$/kWh  نحو  0.283، بينما بلغت تكلفة إنتاج الميثان حوالي kg/$ 2.84، وتكلفة إنتاج الهيدروجين 

$/kg رأس المال الاستثماري بنحو سنة، بينما ساهمت المنظومة المقترحة    15، وقدرت فترة استرداد 
سنوياً من انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون. ومن    8.4M ton  في تجنب انبعاثات غازية تقارب نحو

نصيب الطاقات   في تحقيق الاستراتيجية الليبية لجعل  شأن هذه النتائج تعزيز دور الطاقات المتجددة 
يتعدى    .2050المنتجة في ليبيا بحلول عام  % من مزيج الطاقة  50المتجددة 
منظومات الطاقات المتجددة الهجينة؛ الطاقة الشمسية الكهروضوئية؛ طاقة الرياح؛   :الكلمات المفتاحية

ليبيا  .الكتلة الحيوية؛ الهيدروجين؛ 
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Abstract 
This study investigates the design and evaluation of an integrated multi-
source hybrid renewable energy system combining solar photovoltaic (PV), 

wind energy, biomass, and hydrogen to provide a secure and sustainable 
energy supply for a region located in southern Libya. The system was 

developed and optimized based on an hourly analysis over a full year (8,760 
h) to ensure a balance between energy generation and consumption while 
achieving high operational reliability and full coverage of the electrical load 

at minimized levelized costs of electricity (LCOE), hydrogen (LCOH), and 
methane (LCOCH₄). The optimal capacities of the system components were 

determined through an optimization process without assuming predefined 
sizes. The results indicate that the installed capacities reach 925 MW for solar 
PV, 1,400 MW for wind energy, 195 MW for the biomass energy system, 

and 1,000 MW for the hydrogen system, including electrolyzers, storage 
units, and fuel cells. Simulation results demonstrate that the proposed system 
is capable of meeting the entire electrical demand without any loss of power 

supply probability (LPSP = 0). The energy contribution shares are 
approximately 37% from solar PV, 48% from wind energy, and 10% from 

biomass, while about 5% of the total demand is supplied by the hydrogen 
system, highlighting its crucial role in enhancing system stability and 
integration. The total capital investment is estimated at approximately USD 

20 billion. The results show a levelized cost of electricity of about 0.2401 
USD/kWh, a hydrogen production cost of approximately 2.84 USD/kg, and 

a methane production cost of around 0.283 USD/kg, with an estimated 
payback period of about 15 years. From an environmental perspective, the 
system enables the avoidance of approximately 8.4 million tons of CO₂ 

emissions annually, indicating a substantial reduction in carbon emissions. 
Overall, these findings demonstrate the strong potential of hybrid renewable 

energy systems in supporting Libya’s energy strategy toward achieving more 
than 50% renewable energy penetration in the national energy mix by 2050. 
Keywords: Hybrid renewable energy systems (HRES); solar photovoltaics 

(PV); wind energy; biomass; hydrogen; Libya. 

 المقدمة
الطاقة   منظومة  تواجه  التي  المتزايدة  التحديات  وفي ظل  الطاقة،  على  الطلب  في  سريعًا  تزايدًا  العالم  يشهد 
المتنامي على الكهرباء، مع تقليل  قادرة على تلبية الطلب  العالمية، تتجه الأنظار نحو حلول مبتكرة ومستدامة 

وتحقيق كفاءة بيئية واقتصادية؛الانبعاثات الكربون الأخيرة نموًا في استغلال   ية  خلال السنوات  العالم  شهد  فقد 
المركبة   حيث تجاوز إجمالي القدرات  بذلك زيادة بنسبة 2024في عام   TWh 4.4الطاقة المتجددة،  مسجلةً   ،



 

the author Design of a Multi-Source Hybrid Renewable Energy System               Alnadhif   et al  

 

204 
 2026-فبراير  -12عدد خاص بندوة التحول نحو طاقة نظيفة في فزان هندسة الطاقات المتجددة في المناطقة الصحراوية 

ويعكس   مالي القدرة الكهربائية العالمية،% من إج 46.4، وأصبحت تمثل ما يقارب 2015% مقارنة بعام 140
 .[1]  هذا النمو تحوّلًا استراتيجيًا في سياسات الدول نحو اعتماد مصادر نظيفة ومستدامة

  2.2تعُد الطاقة الشمسية إحدى الركائز الأساسية في هذا التحول، حيث تخطّت القدرة العالمية للطاقة الشمسية  
TWh    نهاية عام تجاوزت  2024في  بزيادة سنوية   ،600  GWh  أكثر من لتغطي  إجمالي  10،  من   %

قدرة تراكمية تقارب   طاقة الرياح  كما سجلت  العالمي،  ما يزيد GWh  1,136الاستهلاك الكهربائي  ، مشكّلةً 
كما تبرز الكتلة الحيوية كمصدر حيوي لإنتاج الطاقة، حيث بلغت     [.2،3]  % من إنتاج الكهرباء عالميًا8عن 

نحو   الحيوية  للطاقة  التراكمية  البيوغاز 2024في عام    GWh  151القدرة  على  بزيادة الطلب  مع توقعات   ،
المقبلة،و  السنوات  ال  البيوميثان خلال  بلغ ويشهد  حيث  متزايدًا  اهتمامًا عالميًا  الأخيرة  السنوات  في  هيدروجين 

نحو     ، 2023٪ مقارنة بعام 2.5بزيادة تقارب   2024مليون طن في عام  97الانتاج العالمي على الهيدروجين 
الكهربائية للمحللات  القدرة العالمية  نحو   (Electrolyzers) كما ارتفعت  ،  2024بنهاية عام  GW 1.4إلى 

 [.6-4]٪ من هذه الزيادة  70وتمثل الصين وحدها ما يقارب 
وباعتبارها أكبر منتج للنفط في   بالتغير المناخي،  نظرًا لكون ليبيا دولة موقّعة على الاتفاقيات الدولية المتعلقة 

أفريقيا إلى    ،شمال  الحاجة  والإيرادات، أصبحت  توليد الكهرباء  والغاز في  النفط  رئيسيًا على  وتعتمد اعتمادًا 
ا للحد من البصمة الكربونية. كما تمتلك ليبيا إمكانات كبيرة ومتنوعة  تبنّي أنظمة طاقة متجددة هجينة أمرًا ملحًّ

وت  .[7]طوير منظومة الطاقة في البلاد من مصادر الطاقة المتجددة، تؤهلها للقيام بدور أساسي في دعم 
وطاقة الرياح، وطاقة الكتلة الحيوية،   وعليه، يتعيّن على ليبيا استثمار مواردها الطبيعية مثل الطاقة الشمسية، 
جزء أكبر  وتوجيه  الأحفوري،  الوقود  الاعتماد على  وتقليل  الطاقة،  الطلب على  في  المستمرة  الزيادة  لمواجهة 

إنتاج ا في  حرقه  من  بدلًا  البتروكيميائية  للصناعات  توافقها مع  منه  في  الدراسة  هذه  أهمية  وتكمن  لكهرباء. 
في مزيج الكهرباء إلى   ، وإلى أكثر من  2030بحلول عام   %30تطلعات ليبيا لزيادة مساهمة الطاقة المتجددة 

 .[8]  2050بحلول عام   50%
وذلك  أو الدولي،  أثبتت أنظمة الطاقة الهجينة جدارتها ونجاحها على نطاق واسع، سواء على المستوى المحلي 

. ويقدّم عرض الدراسات  [19-7]  استنادًا إلى عدد كبير من الدراسات والأبحاث العلمية المنشورة في هذا المجال
للبحث   العلمية  يبرز القيمة  القطاع، كما  هذا  شهدها  التي  رؤية شاملة لأهم التطورات  في هذه الورقة  السابقة 

والفجوات البحثية في الدراسات السابقة  .الحالي 
في    Nabi et al  [20]  قدّم التقنية والاقتصادية والبيئية   Palm Island – Australiaدراسة  لتقييم الجدوى 

برنامج   باستخدام  المحاكاة  بالاعتماد على  خارج الشبكة،  هجينة  متجددة  منظومة طاقة  .  HOMERلتصميم 
بالكامل المتجدد  النظام  أبرزها  كان  رئيسية،  تكوينات  أربع  مقارنة   :System D) تمت 

PV/Bio/W/FC/BDG) للمنظومة المثلى  السعات  النتائج أن  أظهرت  التقليدي.  الديزل  يستبعد مولد   الذي 
D  الكهروضوئية بقدرة الشمسية  وقود بسعة  kW 2266كانت للطاقة  ، ومولد حيوي بسعة  kW 600، وخلية 

500 kW أربع توربينات رياح بقدرة بطارية بسعة   kW 330، إضافة إلى  وأربع وحدات   100لكل توربين، 
kW   الطاقة مصادر  مساهمات  وبلغت  وحدة.  و43.1لكل  الشمسية،  للطاقة  الرياح، %41.6  لطاقة   %

% للديزل الحيوي. اقتصاديًا، حقق النظام أفضل أداء بصافي تكلفة حالية قدرها 1.8% لخلية الوقود، و13.4و
9.46 million AUD   وتكلفة طاقةLCOE = 0.183 AUD/kWh وصيانة تقارب تشغيل  تكلفة  ، مع 
0.24 million AUD. بيئيًا، سجّل النظام انبعاثات صفرية من CO₂ وSO₂    الذي مقارنة بالنظام المرجعي 

بتحليل تقني واقتصادي وبيئي  Alharthi  [21] وقام. kg/year 2,359,997نحو  CO₂ بلغت فيه انبعاثات
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لمنظومة طاقة متجددة هجينة معزولة عن الشبكة ومخصصة لإنتاج الكهرباء والهيدروجين في الساحل الشمالي  
برنامج   باستخدام  السعودية،  العربية  للمملكة  الشمسية  HOMERالغربي  الألواح  من  المنظومة  تتكون   .

وخلية   هيدروجين،  وخزان  كهربائي،  بالبطاريات، ومحلل  تخزين  ومنظومة  الرياح،  وتوربينات  الكهروضوئية، 
ببطاريات والمنظومة A المنظومة وقود. تم تحليل سيناريوين رئيسيين هما بدون بطاريات، حيث بلغ  B المزود 

اليومي   الحمل  قدرة اسمية   kWh/day 452و kWh/day 321متوسط  التوالي، مع  وبلغ   ،kW 64على 
للطاقة  ، B في المنظومة kWh/year 220,245و A في المنظومة kWh/year 153,615الإنتاج السنوي 

 A على التوالي. اقتصاديًا، سجّلت المنظومة kg/year 1905و kg/year 868بينما بلغ إنتاج الهيدروجين  
، في حين بلغت تكلفة الطاقة  Bللمنظومة   $ 879,219مقارنة بـ  $ NPC ≈ 746,500 صافي تكلفة حالية

بين  kWh/$ 0.72و  0.61 تراوحت  إنتاج للهيدروجين  النتائج أن   .kg H₂/$ 5–4.5، مع تكلفة  وأظهرت 
للمنظومة ويُحسّن الأداء الاقتصادي والعمر التشغيلي  البطاريات يقلل ساعات تشغيل خلية الوقود  وقدّم    .دمج 

[22]  Boutaghane et al.    التقنية والاقتصادية والبيئية لتصميم منظومة طاقة هجينة دراسة لتقييم الجدوى 
لتزويد المواقع اللامركزية   مستقلة تعتمد على الطاقة الشمسية الكهروضوئية وطاقة الرياح مدمجة مع الهيدروجين 

المنظومة ألواح  Algeriaفي   شملت  ن  ، وتوربينات رياح، ومحللًا كهربائيًا، وخزاPV بالكهرباء والهيدروجين. 
هيدروجين، وخلية وقود، ومحوّل طاقة، مع إدراج حمل مؤج ل لاستخراج وتنقية المياه اللازمة للتحليل الكهربائي.  

تراوحت بين  PV لخمسة أقاليم جزائرية. وأظهرت النتائج أن سعات  HOMERأُجري التحليل باستخدام برنامج 
1845–3520 kW  الرياح بين الوقود  kW 1002–218، وسعات  سعة خلية   kW 600، في حين بلغت 

الكهربائي   ، kWh/$ 0.868–0.514بين   LCOE . اقتصاديًا، تراوحتKw 1500–1000وسعة المحلل 
، وأظهرت تحليلات  $ M 17.7–10.28بلغ  NPC ، معkg/$ 12.4–8.31بين   LCOH وتكلفة الهيدروجين

تأثر الأداء الاقتصادي بتغير الموارد وتكاليف الاستثمار دراسة في   .Youssef et al [23]أجرى   .الحساسية 
Egypt    في لتغذية موقع معزول  هجينة مستقلة  متجددة  منظومة طاقة  تصميم  ، Sinai Peninsulaلتقييم 

البطاريات.   الكهربائي دون استخدام  عبر التحليل  وطاقة الرياح وإنتاج الهيدروجين  تعتمد على الطاقة الشمسية 
، ومحلل كهربائي بقدرة kW 60، وتوربينات رياح بقدرة إجمالية  kW 120بقدرة   PV تألفت المنظومة من حقل

50 kW  بسعة هيدروجين  وقود بقدرة  kg 200، وخزان  قدرة النظام على  kW 40، وخلية  النتائج  . أظهرت 
يومي بلغ   وتكلفة هيدروجين    LCOE ≈ 0.19 $/kWh بموثوقية عالية، مع kWh/day 120تلبية حمل 

بين  في انبعاثاتkg/$ 6.1–4.8تراوحت   .Choukri et al  [24]وقام    .CO₂، إضافة إلى خفض ملحوظ 
لتغذية قرية ريفية في منطقة    Ain Beniبتقييم تقني واقتصادي وبيئي لمنظومات طاقة متجددة هجينة مستقلة 

Mathar – Morocco  برنامج سيناريو مختلف دمجت الطاقة الشمسية،    15. تم تحليل HOMERباستخدام 
المركزة النتائج (Eurodish) وطاقة الرياح، والطاقة الشمسية  الكتلة الحيوية. أظهرت  ، مع البطاريات ومولدات 

يتكوّن من محطة النظام الأمثل  ، kW 43.8بطارية، ومحوّل بقدرة    213، وعدد  kW 48.8بقدرة   PV أن 
 LCOE ≈ 0.184 $/kWh %. وبلغت8.8مع فائض طاقة بنسبة   MWh 117.5محققًا إنتاجًا سنويًا قدره  

انبعاثات$ NPC ≈ 262,810و خفض   Dinçer and  [25]وقدّم    .طن/سنة  81.7بنحو   CO₂ ، مع 
Özer   لتلبية الأخضر  إنتاج الهيدروجين  مع  متكاملة  هجينة  متجددة  منظومة طاقة  وتحسين  لتصميم  دراسة 

مدينة   في  النقل  واحتياجات  الكهربائي  برنامج Kahramanmaras – Turkeyالطلب  باستخدام   ،
HOMER  . ألواح المنظومة  رياح بقدرة    280، وGW 13.26بسعة   PV شملت  لكل   MW 7.5توربين 

 MWh 1بسعة   Li-ion، وبطاريات  MW 1، ومحلل كهربائي بقدرة  MW 4توربين، ومولد غاز حيوي بقدرة 
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بسعة    20,096بعدد   هيدروجين   ≈ NPCو LCOE ≈ 0.3959 $/kWh بلغ .kg 120وحدة، وخزان 
52.3 billion $مع خفض انبعاثات ، CO₂  طن/سنة    325,215طن/سنة و  9,398في قطاع الكهرباء بنحو

الجدوى التقنية والاقتصادية والبيئية لاستغلال طاقة الرياح  .Elnaggar et al [26]استعرض   .في قطاع النقل
 65. تم تحليل بيانات الرياح عند ارتفاعي  Gaza Stripفي توليد الكهرباء وإنتاج الهيدروجين الأخضر في 

m 80و m  5.68–5.51بسرعات سنوية m/s 2300–600نماذج توربينات بقدرات    10، وتقييم kW.  بلغ
إنتاج سنوي للطاقة   توربين MWh 3910أعلى  بينما تراوح معامل  Siemens SWT-2.3-93 باستخدام   ،

بين   أقل  20.5–14.6السعة  وسُجّلت   .%LCOE ≈ 0.0696 $/kWh  تراوحت، في بين  LCOH حين 
4.8–7.4 $/kgمع خفض سنوي لانبعاثات ، CO₂   طن/سنة مقارنة بمحطات الوقود الثقيل  1071.8بلغ. 

فإاستنادًا إلى ما تم سرده من مراجعة ل لها قيمة علمية وعملية  ن هذه الدلأبحاث السابقة في هذا المجال،  راسة 
والدولي. ويعتقد الباحثون أضافت من تحليل على المستوى الما أ العلمية  لمحلي  تقدم المساهمات  ن هذه الدراسة 

 التالية:  
المتاحة في المنطقة الجنوبية لليبيا. ▪  تسليط الضو على إمكانيات الطاقات المتجددة 
العضوية والاستفادة منها في توليد الطاقة.  ▪ المخلفات   تقديم تصميم متكامل على أساس استخدام 
حمال الكهرباء ووقود السيارات وغاز الطهي في المنطقة  % من أ100مة هجينة متجددة لتغطية تصميم منظو  ▪

 المدروسة.
يراعى فيه   ▪ وغاز الطهي للمنظومة  المستوية لإنتاج الكهرباء والهيدروجين  تقديم نموذج رياضي لتقدير التكلفة 

حسب علم الباحثين(.  وجود أكثر من مصدر لتزويد أكثر من مستهلك واحد وهو مالم يدرس من قبل )على 
استبدال   ▪ الناتج عن  حيث خفض الانبعاثات، وتقدير العائد البيئي  المقترحة من  تقييم الأثر البيئي للمنظومة 

بالوقود الحيوي والهيدروجين  .الوقود الأحفوري 
المستدامة   ▪ التنمية  أهداف  في دعم  وبأسعار  (SDGs)المساهمة  نظيفة  )“طاقة  السابع  الهدفين  وخاصة   ،

الكربونية البصمة  وتقليل  الطاقة  استقلال  تعزيز  خلال  من  المناخي”(،  )“العمل  عشر  والثالث   معقولة”( 
[28،27]. 

موضحًا الإطار  وطرق العمل،  الثاني على المنهجية  الى الأجزاء التالية: ركّز القسم  البحث  ما تبقى من  قسم 
وصفا تفصيليا لمكونات النظام   كما قدم  المقترحة  الهجينة  في تصميم وتشغيل المنظومة  المستخدم  التحليلي 

الأداء ومعدلات  الرياضية،  والنمذجة  التصميم،  حيث  النتائج   .من  لعرض  الثالث  القسم  ص  بينماُ خص 
من  المستوية لكل  تقييم التكلفة  إضافةً إلى  والاقتصادي والبيئي للمنظومة،  ومناقشتها، متضمنًا الأداء الفني 

والميثان التي أظهرت  ك تحليل اتزان الطاقة  ، وكذل(LCOE, LCOH₂, LCOCH₄) الكهرباء، الهيدروجين، 
الطاقة   واستدامة  أمن  تحقيق  في  وإسهامها  الليبي،  الجنوب  في  المقترحة  المنظومة  تطبيق  بوضوح نجاعة 

وأدرجت الاستنتاجات والتوصيات المستخلصة من الدراسة في القسم الرابع، وختمت    ،وخفض البصمة الكربونية
والتي تضمنت  في الدراسة  المستخدمة  بقائمة المراجع   عنوانا وبحثا.  115الدراسة 

وطرق العمل  المنهجية 
التشغيل  تخطيط منظومة الطاقة الهجينة المقترحة ومخطط 

م  1يبين الشكل   لمكونات  المقترحة  مخططا  الطاقة الهجينة  تتكوننظومة  رياح وحقل ألواح   التي  من مزرعة 
ومفاعل حيوي متصلة مع محلل كهربائي لإنتاج الهيدروج  المعالجة،شمسية  يتم   ين من مياه الصرف الصحي 

بالوقود عوضا   لإنتاج الكهرباء عن طريق خلايا الوقود، وأيضا لتزويد المركبات  لاستخدامه  تخزين الهيدروجين 
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عن البنزين والديزل. تُجمع النفايات الزراعية والحيوانية والصلبة من المنطقة وتوضع في المفاعل الحيوي لإنتاج  
المنازل بغاز  وكذلك لإمداد  الاحفوري،  لتوليد الكهرباء عوضا عن الوقود  يُخزن ويُستخدم  غاز الميثان، الذي 

في المنازل. المستخدم  وطاقة   الطهي عوضا عن غاز النقط المسال  التكامل بين الطاقة الشمسية،  يضمن هذا 
تحقيق استقرارا في الشبكة وامدادا مستداما للطاقة الكهربائية ووقود   الرياح، وطاقة الكتلة الحيوية، والهيدروجين 

والمحافظة على البيئة.    المركبات وغاز الطهي 

 

 : رسم تخطيطي لمنظومة الطاقة المتجددة الهجينة المقترحة1الشكل 
المقترحة  2ويوضح الشكل الهجينة  الطاقة  لمنظومة  المثالي  للتصميم  المتبعة  بإدخال   ،المنهجية  العملية  تبدأ 

البيانات المناخية وبيانات المخلفات الزراعية والحيوانية والصلبة، إضافةً إلى البيانات الاقتصادية والبيئية وأحمال 
لتحديد   Excel ساعة( باستخدام برنامج  8760الكهرباء السنوية. تُجرى بعد ذلك تحليل ساعي لمدة عام كامل )

والمفاعل   Wind(E (وتوربينات الرياح E)PV (إنتاجية كل مصدر. يتم حساب الطاقة المنتجة من الألواح الشمسية
بينما يُوج ه الجزء الآخر إلى  CH)4(لإنتاج الميثان   E)Biomass (الحيوي ، حيث يُستخدم جزء منه كغاز للطهي 

كان الإنتاج أكبر من الطلب   التوربين لتوليد الكهرباء. يعتمد توازن الطاقة على العلاقة بين الإنتاج والطلب، فإذا
كان  أما إذا  الضغط،  خزان عالي  وتخزينه في  لإنتاج الهيدروجين  الكهربائي  المحلل  الفائض لتشغيل  يُستخدم 

العجز لتغطية  المخزن  من الهيدروجين  لإنتاج الكهرباء  خلايا الوقود  فيتم تشغيل  جزء من    ،أقل  يستخدام  كما 
لأحجام   المثالي  التصميم  البيئية والاقتصادية لتحديد  الحسابات  تُجرى  بعد ذلك  للمركبات.  كوقود  الهيدروجين 

المقترحة على أساس أقل تكلفة مستوية للطاقة  .مكونات المنظومة 
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 : المنهجية المتبعة للمنظومة2الشكل 

الهجينة  3ويوضح الشكل   الأكثر شيوعًا  (HRESs) سحابة كلمات تمثل تركيبات منظومات الطاقة المتجددة 
العلمية في حين تشير   ؛في الدراسات  في الدراسات،  الخط لكل تركيبة مدى تكرار استخدامها  حيث يبين حجم 
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الطاقة الشمسية المعتمدة على  ويُلاحظ أن التركيبات  انتشار أعلى.  الأكبر إلى   وطاقة الرياح (PV) الكلمات 
(WT) البطاريات مع  تدُمج  وغالبًا ما  الأكبر،  الجزء  الحيوية (B) تشكل  بعض (BG) والكتلة  إضافةً إلى   ،

( الوقود الحيوي   .(DG)( أو مولدات الديزل  FCالأنظمة التي تشمل الهيدروجين  أو التخزين   (BG)أو مولدات 
ويبين الشكل التوجه العام للأبحاث نحو الأنظمة متعددة المصادر لتعزيز موثوقية الإمداد    (PHS)بضخ المياه 

 .للطاقة وتحسين الأداء الاقتصادي

 
 في المنشورات العلمية (HRESs) : سحابة كلمات تُظهر تركيبات منظومات الطاقة المتجددة الهجينة3الشكل 

 البيانات الرئيسية لموقع الدراسة
بين خطي عرض   الليبي  شمالًا وخطي طول  27- °24يمتد الجنوب  مساحة  15- °11°  شرقًا ما يشكل   °

بنحو   تقُد ر  الشاطئ،    km² 600,000شاسعة  ووادي  سبها،  مثل  رئيسية  مدنًا  المنطقة  وتضم هذه  تقريبًا، 
الصغيرة كما موضح في   السكانية  الواحات والقرى والتجمعات  من  وأوباري، وغات، ومرزق إضافةً إلى العديد 

وتشاد، ومن  [29]  4الشكل   النيجر  دولتا  الجنوب  ومن  والجفرة،  الشاطئ  مناطق  الشمال  من  المنطقة  يحدّ   .
الجزائر، ومن الشرق منطقة الكفرة بحوالي    ويقدر عدد  .الغرب  لفا نسمة، وهو ما أ  750سكان الجنوب الغربي 

إحصائية عام  10يمثل   ليبيا وفق  مقارنة [30]  2024% من سكان  جدًا  ما يعكس كثافة سكانية منخفضة   .
والمناطق التي تتوفر فيها المياه  السكانية في الواحات  في شمال البلاد. وتنتشر التجمعات  بالمناطق الساحلية 
التقليدي كمصادر رئيسية  والرعي  وتربية الماشية  المحدودة  الزراعة  أنشطة  يعتمد السكان على  الجوفية، حيث 

وأن معظ والخضروات  للعيش.  والشعير،  التمور،  زراعة  حول  يتركز  الغربي  الجنوب  في  الزراعي  النشاط  م 
باستخدام أنظمة ري جوفية  .الموسمية 

جاف وحار بمناخ صحراوي  أكثر من    ؛تتميّز المنطقة  إلى  خلال فصل الصيف  الحرارة  ترتفع درجات  حيث 
نحو  ° 40 شتاءً إلى  من  ° 15م، بينما تنخفض  أقل  وقد تصل إلى  رطوبة ° 5م نهارًا  معدلات  ليلًا، مع  م 

في المنطقة تعتمد   .%5منخفضة غالبًا ما تقل عن   الحرارية  فإن الراحة  ونظرًا لانخفاض الحاجة إلى التدفئة، 
الصيف  .[33-31] بدرجة رئيسية على التبريد خلال أشهر 

إذ يتمتع بإشعاع شمسي   أما من ناحية الطاقة، فيُعد الجنوب الغربي من أغنى مناطق البلاد بالموارد المتجددة، 
، ما يجعله مثاليًا لتوليد الكهرباء عبر الألواح الكهروضوئية  kWh/m²·year 2,000مرتفع يتجاوز في المتوسط 

العام   مدار  الرياح، خصوصًا في  [،  35،34أعلى  إمكانات واعدة لطاقة  وجود  المناخية  تُظهر القياسات  كما 
الرياح بين   والهضاب، حيث تتراوح سرعات  المرتفعة  الأ  m/s 7–5المناطق  مر في فترات طويلة من السنة، 

لتحقيق الاستراتي فيها الدولة  (  2040-2025جية الليبية للطاقة )الذي جعل منهما الهدف الرئيسي  التي تسعى 
في مزيج الطاقة ليصل الى  الليبية لزيادة مساهمة ال  .[36]% في نهاية الخطة  40طاقات المتجددة 
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 https://www.worldatlas.com/webimage/countrys/africa/ly.htm: الخريطة الجغرافية لليبيا 4الشكل 
 متطلبات الطاقة  

الكهربائي والوقود والغاز  الحمل 
الغربي من ليبيا من أزمة في  يعاني الجنو  المتزايد  إب  المحلي  الطاقة تتجلّى في العجز الكبير بين الطلب  مداد 

العامة المحدودة من الشبكة  الكهرباء والإمدادات  الوطنية بحوالي    ؛على  للشبكة  إذ تقُد ر القدرة التوليدية الفعلية 
5–6 GW   8فقط من أصل أكثر من GW    يتجاوز  إقدرة أي بعجز  على   % 25سمية،  الكلي  الطلب  من 

تتجاوز   لمددٍ  الجنوب  بعض مناطق  في  متكرّرة تمتد  انقطاعات  يؤدي إلى  ما  البلاد،  ساعة  12–10مستوى 
التوليد الرئيسية في الشمال    .[38،37]يوميًا بسبب ضعف خطوط النقل وطول المسافات عن محطات 

نحو  أن ليبيا تستورد  إلى  %  90أما فيما يتعلق بالوقود )البنزين والديزل(، فتشير بيانات صندوق النقد الدولي 
% من الديزل نتيجة محدودية قدرات التكرير المحلية، الأمر الذي يجعل الإمداد  70من احتياجاتها من البنزين و

والا للتأخير  عرضةً  وخاصة الجنوب،  الداخلية،  المناطق  تقارير المؤسسة  [39]نقطاع المتكرر  في  وتؤكد   .
سوى   لا تغطي  للجنوب  المخصّصة  أن الكميات  النفط  لتسويق  البريقة  وشركة  من  70-60الوطنية للنفط   %

حيث تُسج ل فترات انقطاع طويلة ونقصٌ في أسطوانات الغاز.  كما يشمل العجز غاز الطهي،  الفعلي.   الطلب 
الإمداد   على  الكامل  واعتمادها  الليبي،  الغربي  الجنوب  في  المنظومة  بوضوح هشاشة  المؤشرات  هذه  تبُرز 
يجعلها أكثر عرضةً للأزمات. ومن ثمّ، فإن تطوير منظومات محلية لتوليد   الأمر الذي  من الشمال،  المركزي 

الحيوية وال وطاقة الرياح والكتلة  )كالطاقة الشمسية  المتجددة  يمثل خيارًا استراتيجيًا لضمان الطاقة  هيدروجين( 
ويوضّح   الاقتصادية والبيئية للمنطقة.  الاستدامة  وتحقيق  الأحفوري،  الوقود  وتقليل الاعتماد على  الطاقة  أمن 

واستهلاك وقود المركبات لعام   5الشكل   الكهربائي الساعي   .2024الحمل 

 
 : الحمل الساعي للطاقة الكهربائية واستهلاك وقود المركبات5الشكل 
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 متطلبات المياه
يعتمد الجنوب الغربي من ليبيا اعتمادًا كاملًا على المياه الجوفية لتلبية احتياجاته المنزلية والزراعية والصناعية،  
مثل الأنهار وندرة الأمطار الموسمية. ويُعدّ الخزان الجوفي النوبي المصدر   وذلك بسبب غياب الموارد السطحية 

لتوفير المياه في المنطقة، في ظل عدم أو شبكات ربط مائي وطنية.  الرئيسي   وجود مشاريع للتحلية 
المياه بما يتراوح بين   من  للفرد  الاستهلاك اليومي  بينما يُقد ر L/person·day 300–100ويُقد ر متوسط   ،

بنحو   اليومي على المياه في المنطقة  الطلب  تبعًا للأنشطة السكانية   m³/day 180,000–60,000إجمالي 
 .[40-42]والاقتصادية 

 استهلاك الوقود
يعتمد الجنوب الغربي من ليبيا اعتمادًا كبيرًا على الوقود التقليدي لتلبية احتياجاته من الطاقة في قطاعات النقل  

ويُعدّ غاز النفط المسال العامة.  والخدمات  بينما  (LPG) والاستهلاك المنزلي  لغاز الطهي،  المصدر الرئيس 
الصغيرة  الطاقة  ومولدات  الزراعية  والمعدات  المركبات  في  المستخدم  الأساسي  الوقود  والبنزين  الديزل  يُشكّل 
المنتشرة في المنطقة للعمل خلال ساعات انقطاع التيار الكهربائي. ووفقًا لبيانات التشغيل المحلية، يُقد ر متوسط  

في المنطقة كما يلي   الاستهلاك اليومي  :[43]للمحروقات 
 L/day 250,000 – 200,000الديزل:   •
 L/day 1,400,000 – 1,000,000البنزين:   •
 Ton/year 15,000 – 10,000غاز الطهي:   •

إذ   المنطقة،  في  المركبات  الاقتصادية وتزايد عدد  توسّع الأنشطة  إلى  المحروقات  على  ويُعزى ارتفاع الطلب 
بما يزيد عن   يتراوح بين   200,000يُقد ر عددها  استهلاك  بمتوسط   L/month per 200–150مركبة، 

vehicle  [44]. 
حكومي كبير؛ إذ يبلغ سعر اللتر من البنزين أو  أما من حيث الأسعار المحلية، فيخضع الوقود في ليبيا لدعم 

نحو   أسطوانة غاز الطهيLYD/L 0.15الديزل  هذا   .2 LYD (kg 15) ، بينما لا يتجاوز سعر  غير أن 
نتيجة  بشكل مستمر، حيث تواجه المنطقة الجنوبية أزمات متكررة في التوريد  لا يضمن توافر الإمدادات  الدعم 

السياسية والظروف  اللوجستية  مثل   .القيود  متجدد  بوقود  الحالي  الطلب  استبدال  يُعدّ  التحديات،  لهذه  ونظرًا 
وتقليل الانبعاثات الكربونية   (H₂) أو الهيدروجين (CH₄) الميثان الحيوي خيارًا استراتيجيًا لتعزيز أمن الطاقة 

[45]. 
الرئيسية للموارد المتجددة  المؤشرات 

المحلية   الشمسية    [46-63]تشير الدراسات  الطاقة  كلٍّ من  كبيرة في  يمتلك إمكانات  الليبي  الجنوب  أن  إلى 
في ليبيا. ويمكن استغلال هذه  الواعدة لتطبيقات الطاقة المتجددة  أكثر المناطق  وطاقة الرياح، مما يجعله من 

الم ركزة، بل أيضًا  الإمكانات ليس فقط في إنتاج الكهرباء عبر الخلايا الكهروضوئية أو أنظمة الطاقة الشمسية 
كبديل مستقبلي للنفط الذي يُعدّ المصدر الأساسي للدخل القومي في ليبيا  .في تطوير مشاريع إنتاج الهيدروجين 

 الطاقة الشمسية
الأكثر وفرة في الجنوب الليبي حيث تتميز المنطقة بمستويات مرتفعة من الإشعاع   ؛تعُدّ الطاقة الشمسية المورد 

الكهروضوئية الخلايا  لتقنيات  كبير  بشكل  مناسبة  يجعلها  الذي  الأمر  العام،  مدار  على   الشمسي 
(Photovoltaic – PV) المركزة الشمسية   .[64]  (Concentrated Solar Power – CSP) والطاقة 

الموضحة في الشكل   الكلي  6وتُظهر القياسات المناخية  الأفقي  الإشعاع الشمسي  يتراوح  (GHI) أن متوسط 
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المائل الكليkWh/m²·year 2500–2200بين   7.8إلى  (GTI) ، بينما يمكن أن يصل الإشعاع الشمسي 
kWh/m²·day كفاءة تحويل ممكنة أعلى  تحقيق  بهدف  الشمسية  للألواح  المثلى  زاوية الميل  تطبيق    ، عند 

، مما يجعل الاستثمار kWh/day 1100وتعكس هذه المستويات من الإشعاع قدرة إنتاجية محتملة قد تتجاوز 
 .[65]في الأنظمة الكهروضوئية خيارًا اقتصاديًا مجزيا  

 

 (Direct Normal Irradiance و/أو  (Global Horizontal Irradiation) : خريطة موارد الطاقة الشمسية6الشكل 
https://globalsolaratlas.info 

   [67،66] :من المعادلة التالية PV(P (يمكن تقدير الطاقة الكهربائية المنتجة من لوح كهروضوئي شمسي محدد

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

 (1) 

و   𝛽𝑝حيث   )%/°م(،  الحرارة  لدرجة  القدرة  معامل  القياسي     𝐻𝑡و   𝐻𝑆𝑇𝐶هو  الشمسي  الإشعاع  يمثلان 
اللوح الكهروضوئي سطح  الساقط على  الفعلي  حرارة سطح   𝑇𝑆𝑇𝐶  𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙   .والإشعاع الشمسي  تمثلان درجة 

التوالي )°م( تحت ظروف الاختبار القياسية على  الفعلية  التشغيل   𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙ويعتبر تقدير    ،الخلية عند ظروف 
اللوح   على  المسلطة  الكهربية  وكذلك الاحمال  له  والخصائص الجوية  الدراسة  على موقع  تعتمد  حيث  تحديا 

قاموا بتجربة لقياس درجة حرارة سطح الخلية تحت الظروف الجوية والتشغيلية   Nassar et al   [68]الشمسي،  
 :  [69]وقدموا العلاقة التالية 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇∞ + 7.8 × 10
−2𝐻𝑡 (2) 

تم اختيار لوح شمسي من نوع     1يستعرض الجدول   Thin-Film PVاستنادا على توصيات بحاث محليين 
 .[70]الخصائص الكهربائية والاقتصادية والبيئية للوح الكهربي المختار  

 
 

 

https://globalsolaratlas.info/
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 : الخصائص الكهربية والتقنية للوح الشمسي1الجدول 
 (Value) القيمة (Metric) المؤشر

 Sharp الشركة المصنعة

 a-Si أو  CdTe – (Thin-Film) أغشية رقيقة نوع التقنية

 years 25 – 20 العمر التشغيلي

 100 – 150 W (Pmax) القدرة العظمى

 % 13 – 10 الكفاءة

 0.20-0.25   % / °C (βP) معامل درجة الحرارة للقدرة العظمى

 mm 6 × 600 × 1200  أبعاد اللوح

 kWp/$ 900 – 500 تكلفة الاستثمار

 kWp/$ 50 – 10 تكلفة التشغيل والصيانة السنوية

انبعاث الحياة CO₂ معامل   خلال دورة 

(LCA) 
20 – 30 gCO₂/kWh 

 

 طاقة الرياح
أن متوسط سرعة الرياح في بعض مناطق يتراوح بين  والخرائط المناخية إلى  ، m/s 6.5-  5تشير الدراسات 

الأدنى لارتفاع محور التوربينات الهوائية  m 50عند ارتفاع  m/s 9وقد تصل إلى سرعات تتجاوز  ، وهو الحد 
تشهد   ليبيا لم  أن  الرغم من  توربينات الرياح بكفاءة. وعلى  مناسبة لتشغيل  هذه السرعات  يجعل  الكبيرة، مما 
حتى الآن تنفيذ مشاريع واسعة النطاق في مجال طاقة الرياح، إلا أن هناك اهتمامًا متزايدًا من قبل المؤسسات  

تطويره الأك والعمل على  هذا النوع من المشاريع  جدوى  لدراسة  ويوضح الشكل  [71-73]اديمية والبحثية   .7 
كبير في   بشكل  أن يسهم  لاستغلال طاقة الرياح  يمكن  ليبيا، حيث  الرياح في مختلف مناطق  سرعة  متوسط 
الأمر الذي   الطاقة،  أو أنظمة تخزين  الشمسية  مع الطاقة  لا سيما عند دمجها  المتجددة،  تعزيز إنتاج الطاقة 

وتقليل ا موثوقية الإمداد الكهربائي   .[74]  لاعتماد على الوقود الأحفورييساعد على تحسين 

 
 [https://globalwindatlas.info/en]: متوسط سرعة الرياح 7الشكل 

- 75]من توربين رياح محدد بخصائص معينة، باستخدام المعادلة التالية  𝑃𝑤(𝑡)  يمكن تقدير الطاقة المنتجة  
78]: 

  𝑃𝑤(𝑡)

=

{
 
 

 
 
  𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑                                                                𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 ≤ 𝑢(𝑡) < 𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓  

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 (
𝑢(𝑡) − 𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛
𝑢𝑟𝑎𝑡− 𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛

)                     𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛 < 𝑢(𝑡) < 𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
  

       

0                                        𝑢(𝑡) ≤  𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛     𝑂𝑅     𝑢(𝑡) ≥ 𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓

 
(3) 
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للتوربين   𝑃𝑟𝑎𝑡:حيث القدرة الاسمية  𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛، 𝑢𝑟𝑎𝑡 ،(KW)هي  الرياح عند  𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓 و   هي سرعات 
 هي سرعة الرياح عند ارتفاع محور التوربين 𝑢𝑡(𝑡) ، وm/sبداية التشغيل، والسرعة الاسمية، وسرعة الإيقاف  

)) m/st((h. 
المناخية أو منصات البيانات المناخية تقُاس عادة عند   0(u ((t)نظرًا لأن سرعات الرياح من المحطات  المقدمة 

)عادةً   h)0 (ارتفاع توربين الرياح  ارتفاع محور  ارتفاع   10مختلف عن  تحويلها إلى  الضروري  أمتار(، فمن 
وبالتالي، يتم  المحليين  توصيات الباحثين  بناءً على  قانون أُسّي  اعتماد  تم  الدراسة،  في هذه  التوربين.  محور 

التالية  المعادلة   :[78]حساب سرعة الرياح عند ارتفاع برج التوربين باستخدام 

𝑢(𝑡) = 𝑢0(𝑡) (
ℎ𝑡
ℎ0
)
∝

 (4) 

استقرار الغلاف (wind shear coefficient)لسرعة الرياح   الاسهو معامل   (∝) حيث والذي يعتمد على   ،
وطبيعة التضاريس. في هذا العمل تم اعتماد  =∝الجوي 
1

7
 

الحالي توربين الرياح من نوع  ،  اعتمد[81-79]وفقًا لتوصيات الباحثين المحليين    Gamesa G80 البحث 
2MW2درجت المواصفات الفنية والاقتصادية والبيئية في الجدول  . وأ. 

 : خصائص التصميم والتشغيل لتوربينة الرياح2الجدول 
 Gamesa G80 2MW نوع تربينة الرياح

𝑃𝑟𝑎𝑡, 𝑘𝑊 2000 

𝐻,𝑚 80 

𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑖𝑛;𝑚/𝑠 2.0 

𝑢𝑟𝑎𝑡;𝑚/𝑠 12.5 

𝑢𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓;𝑚/𝑠 25.0 

 year 25 العمر التشغيلي

 kW$/ 1300 التكلفة الرأسمالية

 kW$/ 60 تكلفة التشغيل والصيانة

 التقييم البيئي لدورة الحياة

(LCA) 

70g CO2/kWh 

 الكتلة الحيوية  
الجنوبية  يم سكان المنطقة  ذلك كميات كبيرة تهن معظم  أن ينتج عن  وبالتالي يمكن  وتربية المواشي،  الزراعة 

والحيوانية الزراعية  المخلفات  الصل  ،من  النفايات  ومياه الصرف الصحي  بالإضافة إلى  تمثل بة المنزلية  التي 
في المنطقة يصل إلى   النفايات المتولدة  الحيوية. ووفقًا للإحصائيات، فإن إجمالي  بدورها مصدرًا لطاقة الكتلة 

الزراعية 3كما هو موضح في الجدول  million tons/year 1.10حوالي   868,211، موزعة بين المخلفات 
tons/year  ( الشكل  في  الحيوانية  6كما  والمخلفات  ليبيا،  في  الزراعي  النشاط  يوضح  الذي   )96,827 
tons/year  134,980، والنفايات البلدية الصلبة tons/year بالإضافة إلى الحمأة الناتجة عن مياه الصرف ،

 .tons/year [82،83] 4,882الصحي والتي تقُد ر بحوالي  
العلاقة التالية  𝑄𝐶𝐻4يمكن تقدير كمية غاز الميثان    :[84]السنوية الناتجة من هذه المصادر باستخدام 

𝑄𝐶𝐻4 =∑𝑀𝐶𝐹𝑖 ×𝑀𝑊𝑖 ×𝑊𝐶𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

, 𝑡𝑜𝑛 𝐶𝐻4/𝑦𝑒𝑎𝑟 (5) 
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، (ton/year) : الكتلة السنوية للنفايات MW،  (ton CH₄/ton waste) معامل تحويل الميثان :MCF :حيث
WCR وبناءً عليه، فإن الطاقة الكهربائية الناتجة عن محطة توليد طاقة تعمل    .: معدل جمع النفاياتCH4  

 :[84]  تُحسب من العلاقة
𝑃𝐵𝐺 = 𝑚̇𝐶𝐻4

× 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 × 𝜂𝐺𝑝𝑝  (6) 
تمثل   الكهربائية 𝑃𝐵𝐺حيث  𝑚̇𝐶𝐻4،  (MW) القدرة 

للميثان  الكتلي  التدفق  القيمة  𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 ،  (kg/s) معدل 
 (.%40إلى كفاءة التحويل الكهربائي )   𝜂𝐺𝑝𝑝، بينما تشير (kWh/kg 13.78) الحرارية الدنيا للميثان

 
 [10]: الكمية ومعاملات التحويل والتجميع للميثان لكل نوع من المخلفات 3الجدول 

 (CF) معامل التجميع ton/yearالكمية  نوع المخلفات
 4CHمعامل الميثان 
m3/ton 

المخلفات الزراعية 
(Agricultural residues) 

868,211 0.40 – 0.50 419 

 Animal)المخلفات الحيوانية 
manure) 

96,827 0.70 – 0.90 573 

مياه الصرف الصحي 
(Sewage sludge) 

4,882 0.10 – 0.20 244 

النفايات الصلبة البلدية 
(Municipal solid waste - 

MSW) 
134,980 0.60 – 0.80 456 

وإنتاج الغاز  من النفايات  الكبيرة  الكميات  مهمًا لضمان هضم  أمرًا  يُعد  الحيوي  الهاضم  حجم  تحديد  كما أن 
بشكل فعال اللازم    8والشكل    ،الحيوي  الحجم  والتربة. ويمكن حساب  يوضح توزيع الأراضي والنشاط الزراعي 

 :    [85]للهاضم الحيوي كما يلي  

VBio = 0.221 × ∑MWi(ton year⁄ )×WCRi

n

i=1

 (7) 

 
 Journal of Geographic Information System (JGIS) .: توزيع الأراضي والنشاط الزراعي والتربة8الشكل 

 الهيدروجين
العلاقة التالية   𝐻2يمكن تقدير كمية غاز الهيدروجين    :[86]السنوية الناتجة من هذه المصادر باستخدام 
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𝑚̇𝐻2
=
 𝐸𝐸𝐿 × 𝜂𝐸𝑙
𝐿𝐻𝑉𝐻2

 (8) 

أن 𝑚̇𝐻2حيث 
 ( إنتاج الهيدروجين  للمحلل    ton/h  ،)𝐸𝐸𝐿معدل  الكهربائية الداخلة  MW. 𝐿𝐻𝑉𝐻2الطاقة    

الدنيا للهيدروجين.   الحرارية  الكهربائي :𝜂𝐸𝑙القيمة  الكهربائية [87]  (%80) كفاءة جهاز التحليل  أما القدرة   .
 :[88]( فيتم حسابها بالمعادلة التالية  MW) 𝑃𝐹𝐶الناتجة من خلية الوقود  

𝐸𝐹𝐶 = 𝑚̇𝐻2
× 𝐿𝐻𝑉𝐻2 × 𝜂𝐹𝐶 (9) 

𝜂𝐹𝐶 :حيث أن  .(%60) كفاءة خلية الوقود :
الكهربائي التحليل  جهاز  كل من  حجم  تحديد  بناءً على    (Fuel Cell)وخلايا الوقود   (Electrolyzer) يتم 

 أقصى قيمة متحصل عليها خلال عملية المحاكاة على طول السنة
(10) 𝑃𝐸𝑙 = max [𝐸𝐸𝐿(𝑡)]𝑡=1→8760  
(11) 𝑃𝐹𝐶 = max [𝐸𝐹𝐶(𝑡)]𝑡=1→8760  
 

 تقدير كمية الوقود البديل عن الوقود التقليدي
يمكن الحصول على الوزن المكافئ من الوقود البديل الذي سيحل محل الوقود التقليدي وفق معادلة اتزان الطاقة  

 :التالية
𝑄𝑅𝐹 = 𝑄𝐹𝑢𝑒𝑙 ×

𝐿𝐻𝑉𝐹𝑢𝑒𝑙
𝐿𝐻𝑉𝑅𝐹

 (12) 

إلى القيمة الحرارية    LHV كمية الوقود التقليدي، في حين يشير  𝑄𝐹𝑢𝑒𝑙تمثل كمية الوقود البديل، و   𝑄𝑅𝐹حيث 
أنواع الوقود.   نوع من  التقليدي   𝐿𝐻𝑉𝑅𝐹و   𝐿𝐻𝑉𝐹𝑢𝑒𝑙الدنيا لكل  من الوقود  الدنيا لكلٍّ  الحرارية  تمثّلان القيم 

الدنياوأ  .والوقود البديل، على التوالي  :4في الجدول   (LHV) درجت القيم الحرارية 
 .[89] القيم الحرارية الدنيا والكثافة لكلٍّ من الوقود التقليدي والوقود البديل: 4الجدول 

𝑘𝑊ℎالقيمة الحرارية الدنيا  نوع الوقود 𝑘𝑔⁄  3الكثافةKg/m 

 540 12.78 غاز النفط المسال

 850 12.06 الديزل

 750 11.8 البنزين

 25MPaعند ضغط  22.4 13.78 الميثان

 33.33 الهيدروجين
عند ضغط  71.59

100MPa 

 دالة الهدف وقيود التصميم المثالي
 :عند التصميم المثالي لأي منظومة هندسية، يجب تحديد دالة الهدف وقيود التصميم والتي كانت كالتالي

احتمال • أن  أي  الهجين،  المنظومة  بالكهرباء من  كامل المنطقة  يساوي صفر  تزويد  القدرة  تزويد   فقدان 
(LPSP=0). 

𝐿𝑃𝑆𝑃 =
∑ [𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑡) − 𝐸𝐻𝑅𝐸𝑆(𝑡)]
8760
𝑡=1

∑ 𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑡)
8760
𝑡=1

= 0 (13) 

𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 حيث             (𝑡)و 𝐸𝐻𝑅𝐸𝑆 هو الحمل  (𝑡) للطاقة المتجددة في الموقع  .هو إنتاج النظام الهجين 
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في المنطقة •  .التخلص من جميع المخلفات 
هو المصدر الوحيد لتزويد المركبات بالوقود في المنطقة •  .أن يكون الهيدروجين 
لغاز الطهي. •  أن يكون الميثان هو المصدر الوحيد 

هدف  (LCOE)وكما تم تحديد اقل سعر لتكلفة انتاج وحدة الطاقة   التصميم المثالي لعدة خيارات من  كدالة 
 حجام مكونات المنظومة المقترحة:أ

(14) 𝑂𝐵𝐽 = 𝑚𝑖𝑛(𝐿𝐶𝑂𝐸) 

 المقترحة تحديد حجم مكونات المنظومة الهجينة
يجب أن تكون مكونات المنظومة الهجينة المقترحة ذات أحجام مناسبة بحيث تغطي احتياجات الطاقة  

𝑄𝑐𝐻4 يتم استهلاك جزء من الميثان المنتج من الهاضم الحيوي  .%100والوقود للمركبات بنسبة  ,𝐶 (𝑡) 
الكهربائية لإنتاج الطاقة الكهربائية والباقي يُحرق في المحطة  . وإذا كان هناك 𝐸𝐶𝐻4 كبديل لغاز الطهي، 

الكهربائي. المحلل   فائض يتم توجيهه إلى 
الحيوية منظومة الكتلة   تصميم وتحديد حجم 

𝑄𝑐𝐻4تقدر كمية غاز الميثان   ,𝐿𝑃𝐺(𝑡)   التي ستحل محل غاز الطهي𝑄𝐿𝑃𝐺(𝑡) :من المعادلة التالية 

𝑄𝑐𝐻4 ,𝐶 (𝑡) = 𝑄𝐿𝑃𝐺(𝑡) ×
𝐿𝐻𝑉𝐿𝑃𝐺
𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4

 

 
(15) 

التالية:  CH4وتقدر كمية   الى محطة توليد الطاقة الكهربائية من المعادلة   التي ستذهب 
 

𝑄𝑐𝐻4 ,𝐸(𝑡) = (𝑄𝑐𝐻4(𝑡) − 𝑄𝑐𝐻4 ,𝐶 (𝑡)) (16) 
 

 وتقدر الطاقة الكهربائية التي يمكن توليدها باستخدام غاز الميثان من المعادلة التالية:
 

𝐸𝐶𝐻4 (𝑡) = 𝑄𝑐𝐻4 ,𝐸(𝑡) × 𝐿𝐻𝑉𝐶𝐻4 × 𝜂𝐺𝑃𝑃  
 (17) 

خزان الميثان كالآتي  :يتم تحديد حجم 
 

𝑉𝐶𝐻4
(𝑡) =

1

𝜌𝐶𝐻4
(𝑄𝐶𝐻4

(𝑡) − 𝑄𝑐𝐻4 ,𝐶
(𝑡) − 𝑄𝑐𝐻4 ,𝐸

(𝑡)) 

𝑆𝑉𝐶𝐻4و = 𝑚𝑎𝑥[𝑉𝐶𝐻4
(𝑡)]

𝑡=1→8760
   

(18) 
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المطلوبة للخزان 𝑆𝑉𝐶𝐻4كثافة الميثان المضغوط،   𝜌𝐶𝐻4حيث:   ولضمان استقرار المنظومة  (m³)السعة   .
 :يجب أن تتحقق الشرط التالي

𝑉𝐶𝐻4(0) = 𝑉𝐶𝐻4 (8760) (19) 
منظومة الهيدروجين  تصميم وتحديد حجم 

يختلف قليلًا عن تصميم نظام الغاز الحيوي، حيث أن الغاز الحيوي يمثل قيدًا، بينما  تصميم نظام الهيدروجين 
الطاقة في  عجز  أي  لتغطية  بدقة  الهيدروجين  نظام  تصميم  المحلل    .يجب  من  الهيدروجين  إنتاج  يتم 

وقود السيارات    𝑄𝐻2الكهربائي يغطي  𝑄𝐻2بحيث  ,𝑉  كبديل للديزل 𝑄𝐷(𝑡) والبنزين𝑄𝐺(𝑡).    وكذلك يعتبر
𝑄𝐻2 خزان للطاقة لتغطية العجز في الطاقة الكهربائية عن طريق خلايا الوقود ,𝐹𝐶 (𝑡). 

المعادلة   بالوقود:  19تستخدم  اللازمة لتزويد المركبات   لتقدير كمية الهيدروجين 

𝑄𝐻2 ,𝑉(𝑡) =
𝑄𝐷(𝑡) × 𝐿𝐻𝑉𝐷 + 𝑄𝐺(𝑡) × 𝐿𝐻𝑉𝐺

𝐿𝐻𝑉𝐻2
 

 
(20) 

اللازمة لتغطية العجر في الطاقة الكهربائية من المعادلة التالية:  ويمكن تقدير كمية الهيدروجين 
 

𝑄𝐻2 ,𝐹𝐶 (𝑡) =
𝐸𝐿𝑜𝑎𝑑 (𝑡) − 𝐸𝐶𝐻4 (𝑡) − 𝐸𝑃𝑉(𝑡) − 𝐸𝑊(𝑡)

𝐿𝐻𝑉𝐻2 × 𝜂𝐹𝐶
 

 
(21) 

الكهربائي ووقود السيارات تعطى بالمعادلة التالية: اللازمة لتغطية الحمل   وبالتالي فان كمية الهيدروجين 
𝑄𝐻2 (𝑡) = 𝑆𝐹 × (𝑄𝐻2 ,𝑉(𝑡) + 𝑄𝐻2 ,𝐹𝐶 (𝑡)) (22) 

 .(1.2) معامل الأمان :SF :حيث
يحدد من العلاقة التالية: في الخزان  الهيدروجين  لحجم   وبالتالي فان المستوى اللحظي 

𝑉𝐻2 (𝑡) =
𝑄𝐻2 (𝑡)

𝜌𝐻2
 

 
(23) 

 استهلاك الضواغط للطاقة
الضواغط في منظومتي انتاج الميثان والهيدروجين لضغطهما الى   على التوالي   MPa  100و  25تستخدم 

بواسطة الضواغط وتقدر القدرة المستهلكة   .MWhبوحدة  𝑃𝐶𝑜𝑚𝑝(𝑡) وذلك لتقليل حجم الخزان، 

𝑃𝐶𝑜𝑚𝑝 (𝑡) =∑
𝑄𝑖 (𝑡)

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 × 𝜌𝑖

2

𝑛=1

𝛥𝑃𝑖 (24) 

 
(. MPaفرق الضغط بين مدخل ومخرج الضاغط )  CH₄ . 𝛥𝑃𝑖و H₂ تشير إلى الغازين (i)حيث:  

𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝 ( 95تمثل كفاءة الضاغط)%. 
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 الآفاق الاقتصادية والبيئية
إن تضمين التكلفة البيئية للبصمة الكربونية في التحليلات الاقتصادية يعزز من المكانة التنافسية لمصادر 

لإنتاج الميثان تقدير التكلفة المستوية  في سوق الطاقة. من السهل  عندما   (LCOCH₄) الطاقة المتجددة 
. أما في حالة وجود عدة مصادر للطاقة  [90]يكون هناك مصدر واحد أو عدة مصادر تنتج منتجًا واحدًا  

الكهرباء والهيدروجين  CH₄ ، والميثانH₂ تنتج أشكالًا متعددة من الطاقة النهائية )كما في الحالة الحالية( 
 .(LCOH₂) والتكلفة المستوية للهيدروجين (LCOE) يصبح من الصعب تحديد التكلفة المستوية للكهرباء

بالاعتماد على مساهمة كل مصدر في إنتاج  LCoH₂و LCoE تم تطوير علاقة رياضية لإيجاد كل من
المعدل لكل منLCoCH₄ الطاقة النهائية. وبناءً عليه، سيتم التعبير عن  LCOE ، وكذلك الشكل 

&LCOH₂ كما يلي: 

طاقة الكتلة الحيوية، الطاقة الشمسية الفوتوفولطية،   :إلى  (FC, El, W, PV, BE)حيث تشير الحروف السفلية 
هو  n, و[91]  (%2.4) هو معدل الفائدة الحقيقي rو  .طاقة الرياح، الإلكترولايزر، وخلايا الوقود على التوالي

( للتقنية  year/$وتكلفة التشغيل والصيانة السنوية ) ($) هما تكلفة رأس المال  (COM, CC)و عمر التقنية،  
 CH4  ،H2  ،E(، أما الحروف السفلية  year/$يمثل التكلفة السنوية الصافية للكربون )  NCو  .على التوالي

والكهرباء المنتجة على التوالي، ويمكن تقديرها من خلال: :فهي تشير إلى  الميثان، الهيدروجين، 
 

𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐵𝐸 = 𝑆𝐶𝐶𝑂2 × 𝑄𝐶𝐻4
× [𝐿𝐶𝐴𝐵𝐸 − 𝑓𝐵𝐸 ,𝐿𝑃𝐺 × 𝐸𝐹𝐶𝑂2 ,𝐿𝑃𝐺

− 𝑓𝐵𝐸 ,𝐸 × 𝐿𝐻𝐶𝐻4 × 𝜂 × 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐸] 

 

(28) 

𝐿𝐶𝑜𝐶𝐻4 =

{[
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝐵𝐸

(1 + 𝑟)𝑛𝐵𝐸 − 1
𝐶𝐶𝐵𝐸 + 𝐶𝑂𝑀𝐵𝐸 + 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐵𝐸] + [

𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡,𝐶𝐻4

(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡,𝐶𝐻4 − 1
𝐶𝐶𝑆𝑡,𝐶𝐻4 +𝐶𝑂𝑀𝑆𝑡 ,𝐶𝐻4

]}

𝑄𝐶𝐻4
 

(25) 

𝐿𝐶𝑜𝐻2 =
{
 
 

 
 𝑓𝐵𝐸 ,𝐻2 [

𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝐵𝐸

(1 + 𝑟)𝑛𝐵𝐸 − 1
𝐶𝐶𝐵𝐸 + 𝐶𝑂𝑀𝐵𝐸 + 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐵𝐸 ] +

𝑓𝑃𝑉 ,𝐻2 [
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑃𝑉

(1 + 𝑟)𝑛𝑃𝑉 − 1
𝐶𝐶𝑃𝑉 + 𝐶𝑂𝑀𝑃𝑉 + 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝑃𝑉] + 𝑓𝑊 ,𝐻2

[
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑊

(1 + 𝑟)𝑛𝑊 − 1
𝐶𝐶𝑊 + 𝐶𝑂𝑀𝑊 + 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝑊] +

[
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝐸𝑙

(1 + 𝑟)𝑛𝐸𝑙 − 1
𝐶𝐶𝐸𝑙+ 𝐶𝑂𝑀𝐸𝑙 + 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐻2 ]+ [

𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡,𝐻2

(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡,𝐻2 − 1
𝐶𝐶𝑆𝑡,𝐻2 + 𝐶𝑂𝑀𝑆𝑡,𝐻2

] }
 
 

 
 

𝑄𝐻2
 

(26) 

𝐿𝐶𝑜𝐸 =
{
 
 

 
 𝑓𝐵𝐸,𝐸[

𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝐵𝐸

(1 + 𝑟)𝑛𝐵𝐸 −1 𝐶𝐶𝐵𝐸+ 𝐶𝑂𝑀𝐵𝐸
] +

𝑓𝑃𝑉,𝐸[
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑃𝑉

(1 + 𝑟)𝑛𝑃𝑉 −1 𝐶𝐶𝑃𝑉 +𝐶𝑂𝑀𝑃𝑉
] + 𝑓𝑊,𝐸[

𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑊

(1 + 𝑟)𝑛𝑊− 1 𝐶𝐶𝑊 +𝐶𝑂𝑀𝑊] + [
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝐸𝑙

(1 + 𝑟)𝑛𝐸𝑙 −1
(𝐶𝐶𝐸𝑙+ 𝐶𝐶𝐹𝐶)+𝐶𝑂𝑀𝐸𝑙 + 𝐶𝑂𝑀𝐹𝐶]

[
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡

(1 + 𝑟)𝑛𝑆𝑡 −1 (𝑓𝑃𝑉,𝐸𝐶𝐶𝑆𝑡,𝐻2 +𝑓𝐵𝐸,𝐸𝐶𝐶𝑆𝑡,𝐻2 +𝑓𝑊,𝐸𝐶𝐶𝑆𝑡,𝐻2) + 𝑓𝐵𝐸,𝐸𝐶𝑂𝑀𝑆𝑡,𝐻2+ 𝑓𝑃𝑉,𝐸𝐶𝑂𝑀𝑆𝑡 ,𝐻2+ 𝑓𝑊,𝐸𝐶𝑂𝑀𝑆𝑡 ,𝐻2
] +𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐸 }

 
 

 
 

𝐸
 

(27) 
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𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐻2 = 𝑆𝐶𝐶𝑂2 × 𝑄𝐻2 × 𝐿𝐻𝐻2 × 𝜂𝐸𝑙

× [(𝑓𝐵𝐸,𝐻2 × 𝐿𝐶𝐴𝐵𝐸 +𝑓𝑃𝑉,𝐸 × 𝐿𝐶𝐴𝑃𝑉 +𝐿𝐶𝐴𝐸𝐿 + 𝐿𝐶𝐴𝑊

+ 𝐿𝐶𝐴𝑊 − (𝐸𝐹𝐶𝑂2 ,𝐸 +𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝑉)] 

 

(29) 

𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐸 = 𝑆𝐶𝐶𝑂2 × 𝐸

× [𝑓𝐵𝐸,𝐸 × 𝐿𝐶𝐴𝐵𝐸 + 𝑓𝑃𝑉,𝐸 × (𝐿𝐶𝐴𝑃𝑉 + 𝐿𝐶𝐴𝐸𝐿 + 𝐿𝐶𝐴𝐹𝐶 )

+ 𝑓𝑊,𝐸 × (𝐿𝐶𝐴𝑊 + 𝐿𝐶𝐴𝐸𝐿 +𝐿𝐶𝐴𝐹𝐶 )

− (𝐸𝐹𝐶𝑂2 ,𝐸 −𝑓𝐵𝐸 ,𝐸 × 𝐸𝐹𝐶𝑂2,𝐶𝐻4 )] 

 

(30) 

الرمز يشير  𝑆𝐶𝐶𝑂2 حيث  بنحو    تقُدّر  والتي  للكربون  الاجتماعية  التكلفة  أما ton CO₂  [53]/$ 70إلى   .

معاملات انبعاثات الكربون فهي تمُثل كمية ثاني أكسيد الكربون الناتجة عن احتراق كل نوع من أنواع الوقود  

 .5موضحة في الجدول  
 .[17]: معامل انبعاث ثاني أكسيد الكربون 5الجدول 

 معامل الانبعاث نوع الوقود / مصدر الطاقة

 3.144 kg CO₂/kg LPG (LPG) غاز النفط المسال

 kg CO₂/kg diesel 3.221 الديزل

 البنزين
3.175 kg CO₂/kg 

gasoline 

 2.75 kg CO₂/kg CH₄ (CH₄) الميثان

 kg CO₂/kWh 1.154 [53]الكهرباء 

الاقتصادي والبيئي في الجدول   اللازمة لإجراء التحليلين   .  6وتدُرج جميع المعلومات 
 .(HRES) : يوضح البيانات الأساسية المرتبطة بالجوانب الاقتصادية والبيئية لمكونات منظومة الطاقة الهجينة6الجدول 

 التكلفة الرأسمالية  التقنية
التشغيل 
 والصيانة

انبعاثات ثاني أكسيد 
الكربون طوال دورة 

 الحياة

العمر 
التشغيلي 

 )سنة(

 المرجع

الكتلة 
 الحيوية/الميثان

10–30 
/$MWh 

من  5%–3
التكلفة 

 الرأسمالية

1.97 kg CO₂/kg 
CH₄ 

 
25 

[92] 

 محلل كهربائي
(Electrolyzer) 

1800–2450 
/$kW 

10–175 
$/kW 

 

1–4 kg CO₂/kg 
H₂ 
 

10 
[93] 

 خلية الوقود
(Fuel Cell) 

1200–2900 
/$kW 

49–170 
$/kW 

 

405.5 kg 
CO₂/kW 

 
10 

[94] 

خزان تخزين 
 الهيدروجين

30–50 $/kg 
H₂ 
 

0.0162 $/kg 
H₂ 
 

3.5 kg CO₂/kg 
H₂ 
 

10 
[96،95] 

المقترحة الهجينة  للمنظومة  الأداء العام  بين (HRES) ولتقييم  المقارنة  خلال  الكفاءة الكلية من  حساب  ، تم 
وفواقد المنتَجة  الطاقة  المنظومة    إجمالي  مقياسًا لقدرة  المؤشر  هذا  ويُعد  خلال فترة المحاكاة السنوية.  الطاقة 

أو الطاقة   المتاحة إلى طاقة مفيدة )كهرباء، حرارة، ووقود( مع تقليل نسبة الفاقد  المتجددة  على تحويل الموارد 
إلى أدنى حد ممكن. وبناءً على ذلك، يمكن تقدير الكفاءة الكلية للم الآتيةغير المستغلة   :نظومة وفق المعادلة 

𝜂 = 1−
∑ 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠(𝑡)8760
1

∑ 𝐸𝐻𝑅𝐸𝑆(𝑡)
8760
1

 (31) 
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و𝜂 حيث   للمنظومة،  الكلية  الكفاءة  و 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠(𝑡)تمثل  الساعة،  في  الطاقية  الطاقة   𝐸𝐻𝑅𝐸𝑆(𝑡)الفواقد 
  8760إلى الحساب على مدار عام كامل )  8760إلى   1المنتَجة من المنظومة، بينما يُشير مجموع القيم من  

المعادلة الاتية رأس المال باستخدام   :ساعة تشغيلية(. ويتم حساب فترة استرداد 

𝑃𝐵𝑃 =
𝐶𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙
𝑆𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙

 (32) 

للاستثمار، و 𝐶𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙حيث    هو العائد السنوي 𝑆𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙هو رأس المال الكلي 
ومصادر اللايقين في النتائج  فرضيات وحدود الدراسة 

والميثان  إذ افترض أن خزاني الهيدروجين  اعتماد مجموعة من الفرضيات لتبسيط التحليل،  تم في هذه الدراسة 
الميثان والهيدروجين   كما اعتبُر الغازان  المقترحة،  بداية التشغيل لضمان استقرار عمل المنظومة  ممتلئان عند 

في الاع الغاز المثالي دون الأخذ  مثالية تخضع لقانون  تم غازات  الحرارة. كذلك  تبار تأثيرات الضغط ودرجة 
منظومات التوليد   إلى جانب إهمال الانحدار في الأداء لجميع  إنتاج الميثان طوال العام،  افتراض ثبات معدل 
في   التشغيلي  عند نهاية عمرها  للمعدات  قيمة الخردة  وتوربينات الرياح. كما لم تُحتسب  مثل الألواح الشمسية 

الاقتصا التخزين، مع  التحليل  أو وحدات  النقل  خطوط  للطاقة في  أو تسرب  أي فقد  وجود  دي، وافترض عدم 
 .ثبات استهلاك وقود الطهي ووقود المركبات طوال فترة التشغيل

مثل  الرئيسية  المعاملات  بعض  في  تأثير التغير  لتقييم  حساسية  تحليل  إجراء  في  الدراسة  حدود  بينما تتمثل 
وتغير الموقع، وتغير الكفاءات على النتائج النهائية، وهو ما سيُخصص له  وتسعيرة الكربون،  أسعار المعدات، 

 .ي والبيئي للمنظومةعمل بحثي لاحق لتقدير تأثير تلك التغيرات على الأداء الاقتصاد
 Nassarتعتبر البيانات )المناخية والبيئية والاقتصادية( مصدرا من مصادر اللايقين في النتائج، حيث رصد 

& Alsadi  يتجاوز الطاقات المتجددة  الفيزيائية [97]%  360تفاوتا في أسعار معدات  القيم  . وكذلك استخدام 
الحيوية الى غاز ميثان مصدرا إضافيا من مصادر اللايقين.  )الكثافة( ومعدلات تحويل الكتلة 

 النتائج والمناقشة
  تحليل الأحمال والطلب على الطاقة  

متطلبات الطاقة اللازمة في صورتها النهائية )وقود وكهرباء( لتغطية كافة الطاقة الكهربائية    7يعرض الجدول  
ومنظومة  الكهربائي،  وتحلية مياه الصرف، والمحلل  والتي تشمل: الأحمال الكهربائية، وتشغيل محطة معالجة 

الحرار  الطاقة  الجدول  يتضمن  وكذلك  والضواغط.  الحيوية،  الهيدروجين  الكتلة  من  لكلٍّ  صورة وقود(  )في  ية 
والميثان اللذان سيحلان محل وقود المركبات وغاز الطهي على التوالي. ويبيّن كميات الوقود التقليدي المستخدمة  

مثل وقود المركبات )ديزل وبنزين( وغاز الطهي  .(LPG) حاليًا في القطاعات المختلفة 
 : متطلبات الطاقة لتغطية كامل الأحمال الكهربائية وتشغيل محطة المعالجة وإنتاج الهيدروجين7الجدول 

 نوع الطاقة
الحمل 

 الكهربائي
 غاز الطهي وقود المركبات

محطة معالجة مياه 
 (SWTS) الصرف

 (MWh) الوحدة
ديزل 

(ton/year) 
 

بنزين 
(ton/year) 

LPG; 
(ton/year) 

/year3m6x10 

 43.936 10,990 405,150 121,472 3,926,282 الكمية

 43,272 (H₂) 3,926,282 الطاقة النهائية
(CH₄): 
10,192 

 35,200كهرباء: 
MWh 

الطاقة الكهربائية 
 المكافئة

3,926,282 1,802,814 5,096 35,200 

 5,769,392 (MWhإجمالي متطلبات الطاقة الكهربائية )
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الجدول   حوالي    7يتبين من  بلغت  وطاقة كهربائية(  )وقود  المدروسة  المنطقة  في  الطاقة    5,770متطلبات 
GWh/year  الشكل ويمثل  المنظومة.  احجام مكونات  تصميم  سيتم  هذه القيمة  وعلى  الساعي    9.  التحليل 

خلال عام كامل ) استهلاك   8760لمتطلبات الطاقة في المنطقة المدروسة  ساعة(. حيث يمثل الخط السماوي 
مع في محطة  الكهربائية  الطاقة  الأحمر استهلاك  بينما يمثل الخط  الحيوية،  الكتلة  وتنقية مياه  منظومة  الجة 

انتاج  ويمثل الخط الأخضر استهلاك منظومة  وأما المنحنى    (H₂)الصرف الصحي،  الكهربائية،  الطاقة  من 
بوحدة ميغاواط  ل المحنى باللون الأزرق الطاقة الكلية المطلوبةوأخيرا يمث ،باللون الأحمر فيمثل الحمل الكهربائي

  .(MWh) ساعة

 : الطلب الكلي على الطاقة لكل ساعة9الشكل 
 إمكانيات الطاقة الشمسية وطاقة والرياح وطاقة الكتلة الحيوية في المنطقة المدروسة

تبلغ   بإمكانيات جيدة لتطوير مشاريع طاقة متجددة بقدرة اسمية  لكل من   MW 100تتمتع المنطقة المدروسة 
إنشاء  المرتفعة من الإشعاع الشمسي  الحيوية. إذ تتيح المستويات  وطاقة الرياح وطاقة الكتلة  الطاقة الشمسية 

مناسبة لتغطية الأحمال    ؛200GWhوبإنتاج سنوي يقارب  MW 100محطة كهروضوئية بقدرة  مما يجعلها 
بتشغيل مزارع رياح بقدرة   في المنطقة،  الرياح المتوسطة  سرعات  كما تسمح  وبإنتاج   MW 100الكهربائية. 

يبلغ   وبالاعتماد على  300GWhسنوي في  الحيوية،  أما طاقة الكتلة  فعالة خلال فترات الليل.  ، مع مساهمة 
بقدرة  الزراعية والحيوانية والنفايات العضوية والصرف الصحي، فيمكن لمحطة  أن تعمل   MW 100المخلفات 

. ويُظهر هذا  CH)4(، مع حاجتها إلى كميات كبيرة من الوقود الحيوي  700GWhمحققة إنتاجاً سنوياً يقارب 
وتحسي والاستمرارية  الاستدامة  بين  متوازناً يجمع  مزيجاً  الثلاثة يوفر  المصادر  هذه  بين  الدمج  أن  ن  التقييم 

الطاقة في المنطقة المدروسة  .موثوقية إمدادات 
المقترحة لمكونات المنظومة  المثالي   تحديد الحجم 

الشكل   للطاقة  10يستعرض  المستوية  بين التكلفة   (Levelized Cost of Energy – LCOE) العلاقة 
والرياح. وتشير النتائج إلى أن قيمة الـ الشمسية  تنخفض تدريجيًا مع زيادة  LCOE وسعات منظومتي الطاقة 

قيمة عند   أدنى  تُسج ل  حيث  الرياح،  بالارتفاع   .kWh/$ 0.2401سعة طاقة  التكلفة  تبدأ  الحد،  هذا  وبعد 
بين  التكامل  وتعقيد عمليات  التخزين  زيادة متطلبات  نتيجة  الشمسية  الطاقة  الاعتماد الكبير على  عند  مجددًا 
تقريبية  بنسبة  الشمسية  الرياح والطاقة  بين طاقة  المتوازن  المزيج  أن  التحليل  كما يُظهر  المنظومة.  مكونات 

يحقق أفضل جدوى اقتصادية وأعلى كفاءة تشغيلية، نظرًا لتكامل    % طاقة رياح60بل % طاقة شمسية مقا40
أو الفائض. ويجدر التنويه إلى أن طاقة الكتلة الحيوية لم   وتقليل فترات العجز  أنماط الإنتاج على مدار العام 

عتبُرت قدرة تدُرج ضمن اتزان الطاقة المتغير في هذا التحليل، نظرًا لكونها مصدرًا ذا إنتاج ثابت ومستقر، وقد ا 
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والرياح، وهو ما يتوافق مع منهجيات   الشمسية  النسبية لكل من الطاقة  لا تتأثر بتغير السعات  داعمة مستقلة 
 [104-98]تحليل مشابهة ودراسات سابقة في دول شمال إفريقيا ومنطقة الخليج  

 
 مع اختلاف قدرات الطاقة الشمسية والرياح (LCOE) : تباين التكلفة المستوية للكهرباء10الشكل 

المال   8 ويوضح الجدول رأس  إجمالي  يبلغ  حيث  المقترحة،  الهجينة  والبيئية للمنظومة  الاقتصادية  النتائج 
بكامل $ billion 20نحو   (CCT) الاستثماري الطاقة  منظومة  وتشغيل  لتأسيس  المطلوب  المبلغ  وهو   ،

مكوناتها. وتمثل النِّسب الموضّحة في الجدول مساهمة كل مصدر طاقة من إجمالي طاقته المنتجة في مختلف  
من طاقتها في   %22.5فمثلًا، تمُثّل الكتلة الحيوية نسبة   .التطبيقات، وليس من إجمالي الكهرباء الكلية للنظام

بنسبة   تساهم  حين  في  الكهرباء،  الشمسية %76توليد  الطاقة  أما  إنتاج الهيدروجين.  في  نفس طاقتها   من 
(PV)   ص حوالي وبالنسبة  %12.4ء، مقابل  من قدرتها لإنتاج الكهربا %77.6فتُخص  فقط لإنتاج الهيدروجين. 

نحو إنتاج الهيدروجين،   %71.7من إجمالي طاقتها لتوليد الكهرباء، و %28.3إلى طاقة الرياح، فتُوج ه بنحو 
الرياح الإشعاع وسرعة  والزمنية في  الموسمية  تبعًا للتغيرات  التشغيلية  توزيع الأدوار  مرونة  كما   .مما يعكس 

بنسبة  (Fuel Cells) تُستخدم خلايا الوقود من طاقتها، في    %10.4لتوليد الكهرباء اعتمادًا على الهيدروجين 
ص  تُخص  بالوقود  %89.6حين  المركبات  لتزويد  المنتج  رأس المال    .من الهيدروجين  تقُد ر فترة استرداد  كما 

بيئية للنظام، وتُظهر النتائج أن المنظومة  سنة اعتمادًا على إجمالي الوفورات الاقتصادية وال 15البسيطة بحوالي  
في منع انبعاث نحو   بمصادر طاقة  ton CO₂ 8,402,069.624أسهمت  الأحفوري  الوقود  نتيجة استبدال 

وتحقيق   الكربونية  البصمة  خفض  في  ويؤكد دورها  للمنظومة  الإيجابي  البيئي  الأثر  يعزز  وهو ما  متجددة، 
في المنطقة  .التنمية المستدامة 

 : النتائج الاقتصادية والبيئية الرئيسة ونسب المشاركة8الجدول 
 البند الرمز القيمة

20 billion $ TCC تكلفة رأس المال للمنظومة  إجمالي 

1.5% 𝑓𝐵𝐸 ,𝐿𝑃𝐺  
 مساهمة الكتلة الحيوية في استبدال غاز البترول المسال

(LPG) 
22.5% 𝑓𝐵𝐸 ,𝐸 مساهمة الكتلة الحيوية في توليد الكهرباء 
77.6% 𝑓𝑃𝑉 ,𝐸 الكهروضوئية في توليد الكهرباء  مساهمة الطاقة الشمسية 
22.4% 𝑓𝑃𝑉,𝐻2 الكهروضوئية في إنتاج الهيدروجين   مساهمة الطاقة الشمسية 
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 البند الرمز القيمة
28.3% 𝑓𝑤,𝐸  مساهمة طاقة الرياح في توليد الكهرباء 
71.7% 𝑓𝑤,𝐻2  مساهمة طاقة الرياح في إنتاج الهيدروجين 
76% 𝑓𝐵𝐸 ,𝐻2  مساهمة الكتلة الحيوية في إنتاج الهيدروجين 

10.4% 𝑓𝐻2 ,𝐸 في توليد الكهرباء   مساهمة الهيدروجين 
89.6% 𝑓𝐻2 ,𝑉 في تشغيل المركبات   مساهمة الهيدروجين 

207.34 M$/y 𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐵𝐸 الحيوية  الكتلة   صافي تكلفة الكربون من استخدام 

117.7 M$/y 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝑃𝑉  
الطاقة الشمسية   صافي تكلفة الكربون من استخدام 

 الكهروضوئية
151.1 M$/y 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝑤𝑖  صافي تكلفة الكربون من استخدام طاقة الرياح 
181.1 M$/y 𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐻2 ,𝐸 الهيدروجين   صافي تكلفة الكربون من استخدام 
-117.5 M$/y 𝑁𝐶𝐶𝑂2𝐻2 ,𝑉  تكلفة الأضرار البيئية لوقود البنزين والديزل في المركبات 

658 M$/y 𝑁𝐶𝐶𝑂2,𝐸  صافي تكلفة الكربون من توليد الكهرباء 
$0.283/kg 

4CH 
𝐿𝐶𝑜𝐶𝐻4 للميثان  التكلفة المستوية 

2$2.84/kg H 𝐿𝐶𝑜𝐻2 للهيدروجين  التكلفة المستوية 
$0.2401/kWh 𝐿𝐶𝑜𝐸 للكهرباء  التكلفة المستوية 

والرياح والكتلة الحيوية  إنتاج الطاقة الشمسية 
الألواح الشمسية  11يستعرض الشكل   في إنتاجية حقل  تبلغ   (PV) التغير الساعي   MW 925بقدرة مركبة 

)حوالي   كاملة  تشغيلية  سنة  مدار  الرأسي  8760على  المحور  يوضح  حيث   PV solar field) ساعة(، 
productivity – MW) في كل ساعة الشمسية  إذ تصل الذروة بين   .القدرة الكهربائية المنتجة من المنظومة 

خلال أشهر الصيف، بينما تنخفض إلى الصفر أثناء   MWh  800 نهارًا لتتجاوز  14:00و  11:00الساعة  
 .الليل

 
 MW 925: الإنتاجية الساعية للطاقة لحقل شمسي كهروضوئي بقدرة 11الشكل 
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يوضح الشكل   الإنتاج بشكل    11كما  يتغير  حيث  الشمسية،  المنظومة  لإنتاج الكهرباء من  الزمني  السلوك 
وبصورة عامة،   ملحوظ فينعدم تقريبًا أثناء الليل ويصل إلى قيم مرتفعة خلال النهار مع توفر الإشعاع الشمسي. 

فعالًا لتغطية الأحما تمثل مصدرًا  الشمسية  الطاقة  أن  النهاريةيؤكد المخطط  يوضح الطبيعة    .ل  هذا السلوك 
للطاقة الشمسية وضرورة وجود تقنيات تخزين أو مصادر مكمّلة لتغطية فترات الانقطاع الليلي.  الدورية 

مدار عام كامل )  12يستعرض الشكل   إنتاج طاقة الرياح على  حيث يمثل   8760التغير الزمني في  ساعة(، 
.  1400MWالمحور الأفقي الزمن بالساعات، بينما يوضح المحور العمودي القدرة المنتجة من التوربينات بقدرة  

انتظام نتيجة لتغيّر سرعة الرياح من   كبير وعدم  إنتاج الطاقة من الرياح يتسم بتذبذب  أن  ويتضح من الشكل 
الأقصى للتوربينات،    1400MWساعة إلى أخرى على مدار السنة. فهناك فترات تظهر فيها القدرة   وهو الحد 

 وأخرى تنخفض فيها الإنتاجية إلى مستويات متدنية أو صفرية، مما يعكس الطبيعة المتغيرة للموارد الرياح.  

 MW 1400: الإنتاجية الساعية للطاقة من طاقة الرياح بقدرة 12الشكل 
الشكل   توفر   12كما يُلاحظ من  مما يشير إلى  متعددة،  قيم مرتفعة خلال فترات  أن طاقة الرياح تصل إلى 

ضعف الرياح أو توقف  فترات  إلى  وتشير الانخفاضات الحادة  السنة،  أوقات  رياح عالية في معظم  سرعات 
الدنيا ، أو عند تجاوز السرعات  (Cut-in speed) التوربينات عن العمل عند سرعات أقل من سرعة التشغيل 

بعض الحالات في  لكنه يحتاج   .الحدية  المقترح،  الهجينة  في المنظومة  مصدرًا أساسيًا  الرياح  وهو ما يجعل 
الكهربائي والكتلة الحيوية لتحقيق استقرار الإمداد   .إلى تكامل مع مصادر أخرى مثل الطاقة الشمسية 

استغلال المخلفات   اعتمادًا على  وجود إمكانات واعدة لإنتاج الطاقة،  الكتلة الحيوية  لموارد  بيّن التحليل الكمي 
أن   وتُظهر النتائج  وتنويع مزيجها.  الطاقة  أمن  تعزيز  في  تسهم  مفيدة  مصادر طاقة  إلى  وتحويلها  المختلفة 

 474، مع إمكانية إنتاج كلية تقُد ر بحوالي ton/year 1,104,900إجمالي كمية المخلفات المتاحة يبلغ نحو 
×10⁶ m³ CH₄  تبلغ إجمالية  قدرة كهربائية  ،TJ 15,380، وهو ما ينتج طاقة حرارية  إلى  تحويلها  يمكن 

تبلغ   وقابل MW 195محتملة  مستقر  كمصدر طاقة  الحيوية  للكتلة  المهم  الدور  المؤشرات  هذه  . وتعكس 
بما يدعم اتزا  ن منظومة الطاقة المتكاملة.  للتشغيل المستمر، 

 إنتاج الهيدروجين
)حوالي    13يوضح الشكل   كاملة  خلال سنة  الإلكترولايزر  من  للهيدروجين  ساعة(،    8760الإنتاج الساعي 

الأفقي ساعات السنة، بينما يوضح المحور الرأسي معدل إنتاج الهيدروجين    Hourly H₂)حيث يمثّل المحور 
productivity, ton/h)  

للهيدروجين من الإلكترولايزر خلال سنة كاملة )حوالي    13يوضح الشكل    ساعة(، حيث    8760الإنتاج الساعي 
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 ton/2045 MW 50الإنتاجية الساعية للهيدروجين من محلل كهربائي بقدرة  :13الشكل 

وهو ما يبين طبيعة تشغيل   بتذبذب واضح بين قيم منخفضة وأخرى مرتفعة،  إنتاج الهيدروجين  ويتّسم منحنى 
فعند   المتجددة.  من مصادر الطاقة  الكهربائية  توافر القدرة  مباشرة على  يعتمد  كهربائي  الإلكترولايزر كحمل 

الأساسية   الأحمال  لتغطية  إعطاء أولوية  أو  المتاحة  القدرة  بينما يرتفع انخفاض  الهيدروجين،  ينخفض إنتاج 
الأقصى عند توفر فائض كهربائي، خاصة خلال فترات ذروة الرياح أو ارتفاع إنتاج الطاقة   ويقترب من الحد 

الكهربائي بسعة اسمية تبلغ  ويُشغ ل المحلل  . كما MW 2045وبقدرة كهربائية في حدود   ton/h 50الشمسية. 
فعالة لاستيعاب الفائض وتقليل الفقد، مما يبرز دور الإلكترولايزر كعنصر تكاملي  يظهر التشغيل المتقطع كآلية  

 .داعم لاستقرار المنظومة على مدار العام
الشكل   سنة   14ويستعرض  مدار  على  التخزين  خزان  داخل  المخزن  الهيدروجين  حجم  في  الساعي  التغير 

تشغيلية كاملة، حيث يتذبذب الحجم بين قيم منخفضة وقيم مرتفعة تبعًا لمعدلات الشحن والتفريغ. ويُبيّن السلوك  
تشغيل   الناتج عن  آلية امتصاص فائض إنتاج الهيدروجين  للخزان  توفر المتقطع  خلال فترات  الإلكترولايزر 

 الطاقة المتجددة.  

 MPa 100عند ضغط  3250m: الكتلة اللحظية للهيدروجين في خزان بسعة 14الشكل 
أو عند انخفاض الإنتاج. ويبلغ حجم   الطلب  لتغطية  الهيدروجين  سحب  كما تبين الانخفاضات الحادة فترات 

الهيدروجين   تخزين  إنتاج 3250mخزان  موازنة تقلبات  في  للخزان  الحيوي  الدور  يبرز الشكل  وبوجه عام،   .
وتعزيز استقرار المنظومة على مدار العام  .الهيدروجين 

كاملة، حيث    15وأيضا يستعرض الشكل   سنة تشغيلية  مدار  الوقود على  للكهرباء من خلية  الإنتاج الساعي 
ويبيّن المخطط تذبذبًا واضحًا في الإنتاج  يتغير مستوى القدرة المنتجة تبعًا لظروف التشغيل وتوفر الهيدروجين. 

در مرن قابل للتحكم. ترتفع القدرة المنتجة  بين قيم منخفضة وأخرى مرتفعة، ما يعكس تشغيل خلية الوقود كمص
بينما  الكهربائي،  الحمل  في  العجز  لتغطية  الحاجة  أو عند  المتجددة  الطاقة  انخفاض مساهمة مصادر  عند 

 تنخفض خلال فترات كفاية الإنتاج المتجدد أو محدودية الوقود.
 
 



 

the author Design of a Multi-Source Hybrid Renewable Energy System               Alnadhif   et al  

 

227 
 2026-فبراير  -12عدد خاص بندوة التحول نحو طاقة نظيفة في فزان هندسة الطاقات المتجددة في المناطقة الصحراوية 

 
 1000MW: التوليد الكهربائي الساعي من خلية الوقود بسعة 15الشكل 

الانقطاع، لا سيما في ظل  الكهربائي والحد من فترات  الإمداد  يساعد في تعزيز استقرار  وتشغيل خلية الوقود 
الى   المنتجة  القدرة  للإنتاج اقتراب  القصوى  القيم  كما تُظهر  المتجددة.  إنتاج مصادر الطاقة   1000تذبذب 

MW  مما يشير إلى أن السعة الاسمية لخلية الوقود تقع ضمن هذا النطاق. وبصورة عامة، تؤكد النتائج الدور ،
لخلية الوقود في رفع موثوقية وكفاءة منظومة الطاقة الهجينة والمحوري   .التكميلي 

 تدفق الطاقة في المنظومة المقترحة
تدفّق الطاقة 16يستعرض الشكل   لمنظومة طاقة هجينة، حيث يبيّن مسارات   (Sankey Diagram) مخطط 

النهائية، مع الحفاظ على توازن الطاقة الكلي.   تحويل وتوزيع الطاقة من مصادرها المتجددة حتى الاستخدامات 
، وهي مساوية تمامًا لإجمالي الطاقة  MWh 12,726,777تبلغ إجمالي الطاقة المتجددة الداخلة إلى المنظومة 

، MWh 8,113,606حيث تساهم طاقة الرياح بالحصة الأكبر بقيمة  .الخارجة، ما يؤكد سلامة ميزان الطاقة
الكهروضوئية الشمسية  الطاقة  بقيمة MWh 2,525,834بقيمة   (PV) تليها  الحيوية  الكتلة  طاقة  ثم   ،

2,087,338 MWh. 

 
 (HRES) : مخطط يوضح تدفق الطاقة عبر مكوّنات المنظومة الهجينة المقترحة16الشكل 

الشكل    الهيدروجين  16ويوضح  أهمها  أشكال،  عدة  إلى  الطاقات  هذه  قدرها  (H₂) تحول  إجمالية  بطاقة 
6,476,579 MWh  والذي يمثل مسارًا رئيسيًا لتخزين الطاقة وتحويلها لاحقًا. كما يتم إنتاج الطاقة الكهربائية ،

 .لتغذية الأحمال المختلفة MWh 2,517,784مباشرة بقيمة 
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بقيمة   الكهربائية  الأحمال  في  الطاقة  من  كبير  جزء  استهلاك MWh 3,926,282ويُستهلك  يظهر  كما   .
قطاع النقلMWh 1,385,462بقيمة   SWTS ، وأنظمةMWh 923,641بقيمة   الضواغط  ، إضافة إلى 

(Vehicles)  1,804,434الذي يستهلك نحو MWh  والكهرباء في دعم النقل ، وهو ما يبرز دور الهيدروجين 
قيمة بلغت    .النظيف عند  الطاقة  خسائر  التحويل  MWh 4,635,711وتُسج ل  ناتجة عن عمليات  ، وهي 

، MWh 51,247بقيمة محدودة نسبيًا تبلغ  (LPG) والتخزين والنقل. كما يظهر استخدام غاز البترول المسال
 .ما يشير إلى دور تكميلي ثانوي مقارنة بمصادر الطاقة المتجددة

الشكل   يمثل   17ويبين  حيث  كاملة،  تشغيلية  سنة  مدار  هجينة على  طاقة  لمنظومة  بالساعة  الطاقة  ميزان 
يعكس   وسالب  ضمن مجال موجب  الطاقة  صافي ميزان  الرأسي  المحور  بينما يمثل  الزمن،  الأفقي  المحور 

فوق خط الصفر مساهمات مصاد الواقعة  تمثل المناطق  المطوب.  ر التوليد المختلفة،  حالات الإنتاج والحمل 
بوصفه   الهيدروجين  إلى  إضافة  الحيوية،  الكتلة  وطاقة  وطاقة الرياح  الكهروضوئية  الشمسية  الطاقة  وتشمل 

 مصدرًا داعمًا. 

 
 : ميزان الطاقة الكهربائية للمنظومة الهجينة المقترحة17الشكل 

يتبع نمطًا يوميًا واضحًا، إذ ينعدم تقريبًا خلال ساعات الليل    17ويُلاحظ من الشكل   أن إنتاج الطاقة الشمسية 
بتذبذب ملحوظ خلال اليوم وعلى مدار   أما طاقة الرياح فتتسم  ثم يرتفع خلال النهار قبل أن ينخفض مجددًا. 

م تفاوت  إلى  يؤدي  ما  المناخية،  الظروف  تبعًا لتغير  الكتلة  السنة  وتظهر طاقة  الطاقة.  ميزان  في  ساهمتها 
المنظومة.   لاستقرار  أحد عناصر الداعم  ثابتة تجعلها  شبه  مساهمة  نسبيًا، مع  استقرارًا  بسلوك أكثر  الحيوية 
بوصفه أكثر مكونات المنظومة استقرارًا على مدار العام، حيث يؤدي دورًا محوريًا في موازنة  ويبرز الهيدروجين 

السنوي  الفرق بين  المتغير والحمل الكهربائي، ويسهم في تعزيز موثوقية الإمداد. ويبيّن المخطط  التوليد المتجدد 
ما يشير إلى   الحمل،  التشغيل مساويا لمستوى  فترات  في  أن مجموع مصادر التوليد يبقى  الجزء الأوسط  في 
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تحقيق توازن طاقي تشغيلي فعّال. كما توضح المقاطع المكبرة المختارة من فترات مختلفة من السنة أن المنظومة  
قادرة على الحفاظ على هذا التوازن حتى عند انخفاض إنتاج الطاقة الشمسية أو طاقة الرياح، وذلك من خلال 

الحيوية والهيدروجين.  الاعتماد على طاقة الكتلة 
( مقارنةً فنية واقتصادية لمنظومات طاقة هجينة مطبّقة في عدة دول، بالاعتماد على مؤشري  9يوضح الجدول )

المستوية الكهرباء  المستوية (LCOE) تكلفة  الهيدروجين  منظومة   .(LCOH2) وتكلفة  أن  النتائج  وتُظهر 
قيمة سجلت  حيث  الأخرى،  الدراسات  بمعظم  مقارنةً  متميزًا  أداءً  تحقق  الحالية  مقدارها   LCOE الدراسة 

0.2401$/kWh  لـ نسبيًا  منخفضة  قيمة  تكلفة    kg/$2.84بلغت   LCOH2 مع  من  المستوى  هذا  ويُعد 
أقل بكثير من القيم المسجلة في عدد من الدول التي تجاوزت فيها ، ما يعكس  13حاجز  LCOH2 الهيدروجين 

أن   كما  المتجددة.  فائض الطاقة  في استغلال  في  كفاءة أعلى  الهيدروجين  الكهرباء وتكلفة  بين تكلفة  التوازن 
وإنتاج   الكهربائي  الإمداد  من  لكلٍّ  مزدوجة  اقتصادية  جدوى  تحقيق  على  قدرة المنظومة  يشير إلى  منظومتنا 
تعُد من بين الأكثر توازنًا  في هذه الدراسة  المقترحة  وبشكل عام، تؤكد هذه النتائج أن المنظومة  الهيدروجين. 

 .قتصاديًا ضمن الدراسات المقارنة، خاصة في سياق الأنظمة الهجينة متعددة المخرجاتوكفاءة ا
 : المقارنة الفنية والاقتصادية لبعض منظومات الطاقة الهجينة حول العالم9الجدول 

 المراجع LCOE $/kWh $/kg2 LCOH تركيبة المنظومة الدولة
 - PV+Wind+Biomass+H2 0.2401 2.84 الدراسة الحالية

 PV+Wind+Battery 0.112 - [105] الاردن
 PV+Wind+Biomass+H2+BT 0.94 - [106] نيجيريا
 PV+Wind+HP+BT 0.18 - [107] اسبانيا

 PV+Wind+Biogas+H2 0.36 13.4 [108] بنغلادش
 PV+Wind+H2+BT 0.26 13.16 [109] الصين
 PV+Wind+H2 0.30 4.69 [110] مصر
 PV+Wind+H2 0.19 1.15 [110] عمان
 PV+Wind+H2 0.13 4.32 [112] كندا

 PV+Wind+H2 0.281 7.546 [113] اندونيسيا
 PV+Wind+H2+Inv 0.539 6.85 [114] الكويت
 الاستنتاجات

المقترح الهجين  أن النظام  العمل  وطاقة الرياح (HRES) تُظهر نتائج هذا  يجمع بين الطاقة الشمسية  ، الذي 
الليبي. فقد   الطاقة والمحافظة البيئة في الجنوب  يمثل حلًا فعالًا لتحقيق استدامة  والكتلة الحيوية والهيدروجين، 

 ساعة قدرة المنظومة على تلبية كامل الطلب الكهربائي دون انقطاع  8,760أثبتت المحاكاة السنوية على مدار 
(LPSP = 0)  و37، وبمساهمات نسبية بلغت حوالي %  10% من طاقة الرياح و48% من الطاقة الشمسية 

نسبة   الهيدروجين  الحيوية، بينما شكّل  الكتلة  تم تحديد  5من  وقد  المُول دة عبر خلايا الوقود.  من الكهرباء   %
الشم الألواح  لحقل  المركبة  القدرة  بلغت  حيث  المنظومة،  لمكونات  المثلى  الكهروضوئية  السعات   925سية 

MW  1400، في حين وصلت القدرة المركبة لطاقة الرياح إلى MW  بينما بلغت سعة منظومة الكتلة الحيوية ،
195 MW  )الكهربائي وخلية الوقود )المحلل   .MW 1000، وسعة منظومة الهيدروجين 
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نحو   m³ 244,183يضم النظام هاضمًا بسعة   العضوية،  ton/year 1,104,900لمعالجة  المخلفات  من 
ما يقارب   الميثان   ton/year 345,115منتجًا  المسالمن غاز  للغاز  بديلًا  للطهي  كوقود  يُستخدم   الذي 

(LPG)  تُستغل بينما  بقدرة 22،  تحليل كهربائي  وحدة  النظام  يضم  كما  الكهرباء،  توليد  في  إنتاجه  من   %
2,045 MW  49لإنتاج نحو ton/hour  ليتم تخزينه في خزان بسعة عند ضغط  m³ 250من الهيدروجين، 

100 Mpa. 
مستوية للكهرباء بلغت   أقل تكلفة  المنظومة   2.84، وتكلفة هيدروجين  kWh/$ 0.2401اقتصاديًا، حققت 

$/kg H₂  0.283وميثان $/kg CH₄  سنة  15، كما بلغت فترة استرداد رأس المال حوالي. 
من التكلفة البيئية المكافئة للكربون، مما يعكس   M$/year 658بيئيًا، تمكن النظام من منع انبعاث ما يعادل 

انخفاضًا كبيرًا في البصمة الكربونية وتحولًا نحو اقتصاد منخفض الانبعاثات. وتؤكد هذه النتائج أن المنظومة  
الطاقة )كهرباء   وتنوع في مخرجات  أمن طاقي مستدام،  تحقيق  قادرة على  المقترحة   –هيدروجين    –الهجينة 

 .كبير للانبعاثات، وخدمة قطاعات الطاقة والنقل بصورة متكاملةميثان(، وخفض 
ليبيا وشمال أفريقيا، مع   داخل  قابل للتطبيق في المناطق  النموذج كخيار استراتيجي  وعليه، يمكن اعتماد هذا 
وتقليل  الكفاءة  إضافية لرفع  تخزين  وتطوير حلول  الحساسية  تحليل  تشمل  مستقبلية  التوصية بتنفيذ دراسات 

 .التكلفة بشكل أكبر
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