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ABSTRACT                                  
According to the Libyan government’s newly 

released strategic plan, renewable and environmentally 
friendly energy sources would provide 30% of the country’s 
power by 2030. The goal of this research is to shed light 
on solar energy technologies that may be used to generate 
clean and sustainable electricity. An energy-economic-
environmental study of five Concentration Solar Power 
(CSP) technologies (parabolic trough, solar dish, linear 
Fresnel reflector, solar tower, and concentrated PV solar 
cell) was conducted for 22 selected locations in Libya. 
The Levelized Cost Of Energy (LCOE) was chosen as a 
reference for identifying which technology would be most 
suited for each site. 

The economic estimates include the cost of environmental damage caused by carbon 
dioxide gas (CO2) emissions from fossil-fuel-powered power plants. This technique allows clean 
and renewable energy to compete fairly in the global energy market, even in countries that 
produce oil and subsidize electricity. 
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According to the data, the solar mirror technology in Libya has the lowest LCOE of all 
the technologies evaluated in this study. The LCOE estimates varied from 0.01 to 0.04 dollars 
per kWh. The clean energy produced by the solar tower surpassed 100 MW, or about 400.332 
GWh. Furthermore, the adoption of clean concentrating solar energy technology avoided the 
discharge of 4,235 tCO2/year/MWp.

محاكاة الاداء الطاقوي و الاقتصادي و البيئي لتقنيات الطاقة الشمسية المركزة باستخدام 
SAM : ليبيا كحالة دراسية.

ياسر فتحي نصار، هالة جارالله الخزندار، محمد حسام أبوقيلة، أحمد أبوبكر، عبدالحكيم بشير بن 
مسكين، محمد محمد خليل، عبدالسلام علي أحمد، عبدالقادر الشريف، منعم المنفي. 

ملخ��ص: ته��دف تنفي��دا للخط��ة الاس��راتيجية للحكوم��ة الليبي��ة في زي��ادة مس��اهمة الطاق��ات المتج��ددة والصديق��ة للبيئ��ة في خلي��ط 
الطاق��ة الكهربائي��ة لع��ام 2030 ليص��ل الى %30، تأت��ي ه��ذه الدراس��ة لتس��لط الض��وء عل��ى أنس��ب تقني��ات الطاق��ة الشمس��ية المرك��زة 
والتي يمكن استخدامها في مجال توليد الطاقة الكهربائية. حيث تم محاكاة الاداء الطاقوي-الاقتصادي-البيئي لعدد خمس تقنيات 
م��ن تقني��ات الطاق��ة الشمس��ية المرك��زة )القط��ع المكاف��ئ، والصح��ن الشمس��ي، وعاكس��ات فرين��ل الخطي��ة، وال��رج الشمس��ي، والخلايا 
الشمس��ية المرك��زة( ولع��دد اثن��ن وعش��رون مدين��ة في ليبي��ا. تم اعتم��اد تكلف��ة انت��اج وح��دة الطاق��ة الكهربائي��ة )LCOE( كمرجعية 
لاختي��ار التقني��ة المناس��بة ل��كل موق��ع. كم��ا تم ادراج تكلف��ة الض��رر البيئ��ي الناج��م ع��ن انبع��اث غ��از ثان��ي أكس��يد الكرب��ون CO2 م��ن 
محط��ات تولي��د الطاق��ة الكهربائي��ة العامل��ة على الوقود الاحفوري في الحس��ابات الاقتصادية، هذا النه��ج يعطي فرصة عادلة للطاقات 

المتج��ددة والنظيف��ة للتناف��س في س��وق الطاق��ة حت��ى في ال��دول النفطي��ة والدول التي تدع��م الكهرباء.
 تش��ر النتائ��ج أن تقني��ة المراي��ا الشمس��ية ه��ي الانس��ب في كاف��ة م��دن ليبي��ا حي��ث كان��ت LCOE الأق��ل م��ن ب��ن كاف��ة التقني��ات 
للطاق��ة  قيم��ة  ادن��ى  وبلغ��ت   .  0.01 – 0.04 ($/kWh) LCOE حوال��ي  قيم��ة  تراوح��ت  الدراس��ة. حي��ث  ال��تي وضع��ت تح��ت 
الس��نوية المنتج��ة م��ن حق��ل ال��رج الشمس��ي بق��درة 100MW حوال��ي GWh 400.332. كم��ا ق��درت كمي��ة CO2 الس��نوية 
 .4,235  tCO2/year/MWp ال��تي مُنع��ت م��ن الانبع��اث نتيج��ة لاس��تخدام تقني��ات الطاق��ة الشمس��ية المرك��زة النظيف��ة بحوال��ي

مقدمة	. 

ــرة  ــى الك ــة عل ــة البيئي ــاة البشــرية والانظم ــى الحي ــدا عل ــي تشــكل تهدي ــة والت ــم حــول المشــاكل البيئي ــق العال ــرازداد قل يعُتب
الارضيــة، مثــل ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري، وارتفــاع درجــة حــرارة ســطح الارض، وتغيــر المنــاخ. ويعتبــر غــاز ثانــي 
أكســيد الكربــون )CO2( المتهــم الأول فــي هــذه الظواهــر جميعهــا. ويعتبــر حــرق الوقــود الاحفــوري لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة 
والحراريــة المصــدر الأكبــر لانبعــاث غــاز CO2.  ومــن جهــة أخــرى، الالتــزام بتلبيــة الطلــب المتزايــد علــى الطاقــة بصفــة 
عامــة والطاقــة الكهربائيــة بصفــة خاصــة والتــي تمثــل حوالــي 68% مــن إجمالــي إنتــاج الطاقــة العالميــة. ويتوقــع نمــوا فــي 
ســوق الطاقــة بمعــدل ســنوي يقــارب 0.58٪ خــال الفتــرة 2020 – 2025، وهــذا النمــو بســبب زيــادة الطلــب علــى الطاقــة 
الكهربائيــة وســيحدث بشــكل رئيســي فــي محطــات الطاقــة الحراريــة العاملــة علــى الوقــود الأحفــوري [1]. تعتمــد العديــد مــن 
دول العالــم بصــورة كبيــرة علــى حــرق الوقــود الاحفــوري )الفحــم الحجــري، والنفــط، والغــاز الطبيعــي( فــي صناعــة الطاقــة، 

  .CO2 وينتــج عنــه كميــات كبيــرة مــن غــاز
ــاء تأتــي مــن حــرق الوقــود الأحفــوري، ومعظمــه مــن الفحــم  تعتبــر محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة )79% مــن الكهرب
والغــاز الطبيعــي( المصــدر الاكثــر تلوثــا مــن بيــن كافــة القطاعــات الاخــرى ويمثــل حوالــي 25%  مــن إجمالــي انبعاثــات غاز 

 .[3] CO2 فــي العالــم [2]، وفــي ليبيــا يمثــل حوالــي 35% مــن اجمالــي انبعاثــات CO2

ومــن هــذا المنطلــق، ســيمثل قطــاع صناعــة الطاقــة الهــدف المنشــود فــي اجــراءات تلطيــف تأثيــرات غــاز CO2 والحــد مــن 
التدهــور البيئــي، وذلــك باعتمــاد النظــم الكهربائيــة وكفــاءة الطاقــة كمحركيــن أساســيين لتحــول قطــاع الطاقــة نحــو الطاقــات 
الصديقــة للبيئــة والمســتدامة، مثــل: الطاقــات المتجــددة، والهيدروجيــن. ولالتــزام بتوصيــات المؤتمــرات والاتفاقيــات الخاصة 
 CO2 1.5 يتطلــب العمــل الجــاد وتكثيــف الجهــود لخفــض انبعاثات غــاز°C بالمنــاخ، وتخفيــض درجــة حــرارة الارض بمقــدار

بنحــو 37.09 مليــون طــن فــي الســنة بحلــول عــام 2050 [4]. 
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ــاخ مؤتمــر الأمــم المتحــدة للتغيــر المناخــي 2022 (COP27) الــذي عقــد بمدينــة شــرم الشــيخ بمصــر فــي  فــي مؤتمــر المن
الفتــرة 6-18 / نوفمبــر/ 2022؛ أعلنــت العديــد مــن دول العالــم عــن خططهــا الاســتراتيجية للتحــول نحــو توليــد الكهربــاء عــن 
طريــق الطاقــات المتجــددة التزامــا منهــا بمعاهــدة باريــس لتغيــر المنــاخ. ليبيــا وكونهــا احــدى الــدول المصدقــة علــى جميــع 
المعاهــدات والاتفاقيــات الخاصــة بالتغيــر المناخــي وعضــو فــي الهيئــة الحكوميــة الدوليــة المعنيــة بتغيــر المنــاخ )IPCC(؛ 
أعلنــت عــن خطتهــا الاســتراتيجية فــي جعــل مســاهمة الطاقــات المتجــددة فــي مزيــج الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة للعــام 2030 

يصــل الــى 30% وســيكون نصيــب الطاقــات المتجــددة حوالــي 60% مــن مزيــج الطاقــة بحلــول عــام 2050 [5].  
تقــع ليبيــا فــي منتصــف شــمال أفريقيــا وبمســاحة  1,760,000 كيلومتــراً مربعــاً، ويقــدر عــدد ســكانها بحوالــي 6.735 مليــون 
نســمة حســب احصائيــات عــام 2021. وتقــع ليبيــا فــي منطقــة تســمى »الحــزام الشمســي«، حيــث يقــدر الاشــعاع الشمســي 
الكلــي الافقــي الســنوي بحوالــي (kWh/m2) 2300  وبنفــس القــدر مــن الاشــعاع الشمســي العمــودي المباشــر، ومتوســط عــدد 
ســاعات ســطوع شمســي حوالــي 3500 ســاعة [6]. ويفضــل فــي منطقــة »الحــزام الشمســي« التطبيقــات الحراريــة للطاقــة 
الشمســية لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة مثــل: حقــول المرايــا، ومركــزات القطــع المكافــئ، ومركــزات  فرينــل، والخايــا الشمســية 
المركــزة، والصحــون الشمســية المركــزة [7]. وتحــت هــذه الظــروف، تعــد الطاقــة الشمســية المركــزة مــن أكثــر التقنيــات 
الواعــدة فــي مجــال توليــد الطاقــة الكهربائيــة كونهــا صديقــة للبيئــة ومســتدامة وبتكلفــة منافســة فــي ســوق الطاقــة حتــى بالنســبة 
للــدول المنتجــة للنفــط. بالإضافــة الــى وجــود تجــارب لمثــل هــذه التطبيقــات فــي العالــم [8] والــدول المجــاورة مثــل: مصــر 

[9] والمغــرب [10]، والســعودية [11]،  والامــارات العربيــة المتحــدة  [12]، وفلســطين [13].   
وبالرغــم مــن المقــدرات المثبتــة للبــاد مــن الطاقــة الشمســية، والتــي كانــت هدفــا لإنشــاء مشــروع »الطاقــة مــن الصحــراء« 
الاوروبــي والــذي يهــدف لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن تقنيــات عديــدة للطاقــات الشمســية المركــزة؛ إلا انــه لا توجــد دراســات 
محليــة تغطــي كافــة البــاد الشاســعة، فهنــاك دراســتان اجراهــا المركــز الليبــي لبحــوث ودراســات الطاقــة الشمســية لمدينتــي 

طرابلــس والزاويــة، ودراســة أخــرى لمدينــة ســبها فــي الجنــوب الليبــي. 
ــم اثبــات الجــدوى الاقتصاديــة عــن طريــق إجــراء محــاكاة  اجريــت جميــع هــذه الدراســات علــى حقــل القطــع المكافــئ، وت
ــة  ــد الطاق ــن تولي ــه يمك ــة أن ــج الدراس ــت نتائ ــج SAM) System Advisor Model(. بين ــتخدام برنام ــرح باس ــام المقت للنظ
الكهربائيــة بتقنيــة القطــع المكافــئ وبأســعار منافســة اقتصاديــاَ. إلا ان الدراســات الســابقة جميعهــا قدمــت تحليــا لنــوع واحــد 

مــن التقنيــات لبعــض المــدن ولكــن ليــس لــكل مــدن ليبيــا، كمــا لــم تأخــذ الدراســات الســابقة التأثيــر البيئــي بالحســبان. 
اقليميــا؛ فــي مصــر؛ بحــث  Abdelhady فــي الأداء التقنــي والاقتصــادي لمحطــة الطاقــة نــوع الصحــن الشمســي فــي ظــل 
الظــروف الصحراويــة فــي مدينــة  بنبــان بالقــرب مــن مدينــة أســوان فــي جنــوب مصــر. تــم تصميــم واجــراء محــاكاة لاداء 
ــة  ــة وحــدة الطاق ــة المنتجــة الســنوية وتكلف ــم حســاب الطاق ــج SAM. ت ــدرة 50 ميجــاوات باســتخدام برنام ــة بق محطــة طاق

 .(LCOE) ــة المنتج
ــة  ــي  (kWh/¢) 13.38. وكمي ــدر LCOE بحوال ــي (GWh) 105 ويق ــدر بحوال ــة الســنوي يق ــاج الطاق ــج أن إنت ــر النتائ تظه
انبعاثــات غــازات الدفيئــة التــي تــم تجنبهــا حوالــي 54 مليــون طــن ســنويا مــن انبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون وكميــة الوقــود 

الأحفــوري الموفــرة تعــادل 21.64 ألــف طــن مــن النفــط المكافــئ ســنوياً [14].
اجريــت دراســة فــي الســعودية، تــم اختبــار أنــواع مختلفــة مــن تقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة تحــت الظــروف المناخيــة 
لعشــرة مواقــع فــي جميــع أنحــاء المملكــة العربيــة الســعودية بهــدف تحديــد التقنيــة المناســبة لــكل المواقــع. حيــث بينــت الدراســة 
ان تقنيــة القطــع المكافــئ يعتبــر المرشــح الافضــل فــي ســوق الطاقــة الســعودي وبلغــت تكلفــة الكهربــاء بحــدود 6.0 – 22.0 

ســنتا/كيلوواط ســاعة [15].
كمــا قــدم .Ali et al تصميمــا لمنظومــة هجينــة معزولــة عــن الشــبكة الكهربائيــة العامــة، وتتكــون مــن مزرعــة ريــاح وحقــل  
صحــون شمســية لتزويــد مدينــة الغردقــة بمصــر بالطاقــة الكهربائيــة. تمــت المحــاكاة باســتخدام برنامــج SAM، بينت الدراســة 
ــة  ــي مدني ــع ف ــرارة المرتف ــات الح ــر درج ــبب تأثي ــك بس ــية وذل ــواح الشمس ــن اداء الال ــي أفضــل م ــن الشمس ان أداء الصح
    Thabit et al. 27.0 [16]. وفــي نفــس الســياق لدراســة فــي الاردن؛ قــدم (¢/kWh)  حوالــي LCOE الغردقــة. وبلغــت قيمــة
تصميمــا لنظــام هجيــن يتكــون مــن محرقــة نفايــات ومحطــة القطــع المكافــئ لتوليــد الطاقــة وتحليــة الميــاه. يمكــن توليــد حوالــي 
(MW) 34  مــن الطاقــة و حوالــي )m3/day) 13,824  مــن الميــاه. بلغــت قيمــة LCOE حوالــي (kWh/¢) 11.0 وحالــت دون 
  Okonkwo et al. بســبب اســتخدام حقــل القطــع المكافــئ [17]. أيضــا قــدم CO2 انبعــاث حوالــي 2,450  طــن شــهريا مــن
امكانيــات والنهايــات لادمــاج الطاقــات المتجــددة فــي الشــبكة العامــة للكهربــاء لدولــة قطــر. بينــت الدراســة انــه يمكــن الوصول 
الــى نســبة مشــاركة الطاقــات المتجــددة الــى مــا يقــارب 80% . حيــث تكونــت المنظومــة الهجينــة المقترحــة مــن 28.3% حقــل 
خايــا شمســية، 23.4% مزرغــة طاقــة ريــاح، 38.2% حقــل مريــا شمســية [18]. وهنــاك العديــد مــن الدراســات حــول العالــم 

والتــي ادخلــت المركــزات الشمســية كشــريك فــي منظومــات الطاقــة الهجينــة [23-19] .   
ــة الشمســية المركــزة انتشــارا،  ــات الطاق ــر تقني ــن مــن أكث ــي اقتصــادي لإثني ــل تقن ــام .Gamil et al بتحلي وفــي الســودان، ق
وهمــا بــرج الطاقــة الشمســية وتقنيــة مركــزات القطــع المكافــئ لإنتــاج الكهربــاء. تمــت المحــاكاة باســتخدام SAM علــى ســت 
مناطــق. أشــارت النتائــج المتحصــل عليهــا إلــى أن منطقتــان فــي الولايــة الشــمالية همــا الأكثــر ماءمة لانشــاء محطــات الطاقة 
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الشمســية المركــزة. كمــا بينــت الدراســة ان تقنيــة بــرج الطاقــة الشمســية أفضــل مــن مركــزات القطــع المكافــئ، كمــا خلصــت 
الدراســة بتقديــم سياســات لتعزيــز صناعــة الطاقــات المتجــددة وتحقيــق أهــداف التنميــة المســتدامة فــي البــاد [24]. 

وفــي ليبيــا، قــام .Belgasim et al  بدارســة إمكانيــة تســخير الطاقــة الشمســية المركــزة فــي توليــد الكهربــاء فــي ليبيــا. حيــث تم 
التحقيــق بالتفصيــل فــي تقييــم معلمــات الموقــع المطلوبــة لمحطــات الطاقــة الشمســية المركــزة بمــا فــي ذلــك المــوارد الشمســية 

والأراضــي والتضاريــس والمــوارد المائيــة والبنيــة التحتية. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، تــم إجــراء محــاكاة اقتصاديــة لمحطــة طاقــة قطــع مكافــئ بقــدرة 50 ميجــاواط فــي مدينــة طرابلــس. كمــا 
اجريــت مقارنــة لنتائــج الأداء مــع محطــة مرجعيــة Andasol-1 فــي إســبانيا. وقــدرت تكلفــة انتــاج وحــدة الطاقــة الكهربائيــة 
ــاحل  ــى الس ــع عل ــة تق ــة المقترح ــاع ان المحط ــك الارتف ــبب ذل ــع س ــي  (kWh/¢) 24.0. ويرج ــة حوال ــن المحط ــة م الناتج
الشــمالي حيــث تكــون مــوارد الطاقــة الشمســية عنــد أدنــى حــد لهــا مقارنــة بالمناطــق الأخــرى فــي البــاد [25]. كمــا قــدم 
.Ehtiwesh et al ايضــا تحليــا لاداء المركــزات الشمســية مــن نــوع القطــع المكافــئ لمدينــة طرابلــس، وقــدر LCOE بحوالــي 
(kWh/¢) 17.0 [26]. كذلــك قــام Sharif and Eslayem بدراســة أداء عاكســات فرينــل الخطيــة فــي مدينــة ســبها [27]. كمــا 
قــام Sharif بتحديــد أفضــل اتجــاه للمجعــات الشمســية مــن نــوع القطــع المكافــئ لمدينــة ســبها [28]. وفــي دراســة أخــرى؛ 
أظهــر تحليــل الطاقــة لمحطــة القطــع المكافــئ فــي مدينــة ســبها؛ ان انتاجيــة الطاقــة الســنوية تبلــغ  (GWH) 406.26، وأن 
قيمــة LCOE بلغــت  (kWh/¢) 13.0 وبلــغ معامــل القــدرة حوالــي 47.9% [29]. كمــا أجــرى .Abuashe et al  دراســة لاداء 
حقــل شمســي مــن نــوع القطــع المكافــئ بقــدرة (MW) 30 لمدينــة الزاويــة – ليبيــا، وتــم تحديــد المواصفــات الهندســية للمحطــة 
وان قيمــة المضاعــف الشمســي المثاليــة كانــت 1.5، كمــا تــم تقديــر كميــة غــاز CO2 الســنوية التــي منعــت مــن الانتشــار فــي 
الهــواء الجــوي جــراء اســتخدام هــذه المحطــة وقــدرت بحوالــي 1,857 طنــاً [30]. دوليــا؛ وفــي جنــوب غــرب افريقيــا قــام 
Agyekum and Velkin بتقييــم الأداء التقنــي والاقتصــادي لتقنيتيــن مختلفتيــن مــن تقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة، حقــل 
 .(SAM( المرايــا الشمســية ومركــزات القطــع المكافــئ، وكان كل منهمــا فــي موقعيــن مختلفيــن فــي غانــا باســتخدام برنامــج
أظهــرت نتائــج المحــاكاة أن قيمــة LCOE والتــي بلغــت حوالــي  (kWh/¢)13.67 و 14.73لحقــول المرايــا الشمســية. ســجلت 
أيضــا محطــة توليــد الكهربــاء لمركــزات القطــع المكافــئ التــي تمــت محاكاتهــا فــي موقعيــن أيضًــا LCOE قــدره /¢)28.83
(kWh و25.83. وخلصــت الدراســة إلــى أن تقنيــة حقــول المرايــا الشمســية هــي النظــام الأمثــل لظــروف الطقس الغانيــة [31].
اجــرى .Islam et al تحليــا اقتصاديــا تقنيــا لعــدة تقنيــات للطاقــة الشمســية المركــزة )CSP(  فــي ماليزيــا،  أعتمــد فيــه تقييــم 
المــوارد الشمســية فــي عــدة مواقــع باســتخدام قاعــدة بيانــات ناســا للأرصــاد الجويــة. حيــث تــم تقييــم ثــاث تقنيــات مختلفــة، 
ــد  ــة. وق ــة مختلف ــا لمعاييــر اقتصادي ــا الشمســية،  والصحــن  الشمســي المركــز وفقً مركــزات القطــع المكافــئ، وحقــل المراي
أظهــرت النتائــج أن تقنيــات مركــزات القطــع المكافــئ وحقــل المرايــا الشمســية مناســبة بشــكل خــاص للمواقــع في شــرق وشــبه 
جزيــرة ماليزيــا. واعتبــر صافــي القيمــة الحاليــة ومعــدل العائــد كمؤشــرات اقتصاديــة لاختيــار أفضــل التقنيــات. وعليــه فقــد 
وُجــد أن تقنيــة مركــزات القطــع المكافــئ ســتكون الأكثــر تأهيــاً لتطويــر صناعــة الطاقــة الشمســية المركــزة فــي ماليزيــا. وتــم 
أيضــا إجــراء تحليــل الحساســية للتحقــق مــن تأثيــر ســعر بيــع وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة علــى الفتــرة الزمنيــة لاســترداد 
ــت  ــة، واوص ــددة الإقليمي ــة المتج ــة الطاق ــر صناع ــات لتطوي ــتراتيجيات وسياس ــع اس ــة بوض ــت الدراس ــال. اختم رأس الم

باشــراك أنظمــة الطاقــات المتجــددة الهجينــة مــع الغــاز الحيــوي والكتلــة الحيويــة [32].
وفــي باكســتان قــام .Tahir et al بتحليــل الوضــع الحالــي والآفــاق المســتقبلية لإنتــاج الطاقــة النظيفــة مــن محطــات الطاقــة 
الشمســية المركــزة)CSP( ، تــم اختيــار ســتة مواقــع محتملــة لانشــاء محطــات الطاقــة الحراريــة الشمســية علــى أســاس تقييــم 
ــع  ــذه المواق ــة الشمســية له ــة الحراري ــت محــاكاة محطــة الطاق ــة. أجري ــة التحتي ــر الأراضــي والبني المــوارد الشمســية وتواف
باســتخدام برنامــج )SAM(. وتــم الحصــول علــى الحجــم المثالــي لحقــل المركــزات الشمســية وكذلــك لمنظومــة تخزيــن الطاقــة 
الحراريــة، وذلــك للحصــول علــى الحــد الأدنــى مــن تكلفــة وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة LCOE  لــكل المواقــع. أشــارت 
النتائــج إلــى أن وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة فــي ظــل التصميــم الأمثــل لمحطــة مركــزات القطــع المكافــئ يمكــن تقليلــه 
ــة، فبغــض  ــاه والشــبكة الكهربي ــة مثــل خطــوط النقــل والمي ــة التحتي ــوواط ســاعة. كمــا أبــرز دور البني ــى 14.7 ســنتا/ كيل إل
النظــر عــن ان قيمــة LCOE كانــت الأعلــى فــي منطقــة مــا، الا ان وجــود بنيــة تحتيــة مناســبة جعلهــا موقعًــا أكثــر ماءمــة 
لتركيــب محطــة الطاقــة الحراريــة الشمســية [33]. كمــا قــام .Kamel et al   بفحــص الإمكانــات التقنيــة والاقتصاديــة لمحطــات 
الطاقــة الشمســية المركــزة علــى تقنيــة  فرينــل وتقنيــة حقــول المرايــا المركــزة لتوليــد الكهربــاء فــي دول شــرق إفريقيــا مــع 
دراســة الحالــة عــن إثيوبيــا. أجريــت محــاكاة باســتخدام برنامــج )SAM( مــن أجــل تقديــر المؤشــرات الاقتصاديــة لمحطتــي 
الطاقــة، واعتمــدت وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة )LCOE( وصافــي القيمــة الحاليــة )NPV( كمرجعيــة للمقارنــة. أنتجــت 
محطــة  فرينــل  طاقــة ســنوية تبلــغ 528 تيــرا واط ســاعة بمعامــل قــدرة)CF)  60.3%، بينمــا أنتجــت محطــة حقــل المرايــا 
طاقــة ســنوية بلغــت 540 تيــراواط ســاعة عنــد CF حوالــي 61.9%، وبلغــت تكلفــة وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة فــي حقل 
المرايــا حوالــي 9.44 ســنتا/ كيلــوواط ســاعة مقابــل 10.35 ســنتا/ كيلــوواط ســاعة فرينــل. وكنتيجــة للمحــاكاة تــم تحديــد تقنيــة 

حقــل المرايــا كأفضــل تقنيــة لتوليــد الكهربــاء فــي ظــل الظــروف المناخيــة فــي إثيوبيــا [34].
ــتان  ــي باكس ــة ف ــع مختلف ــدة مواق ــئ لع ــزات القطــع المكاف ــة مرك ــة تقني ــدى ماءم ــام Ahmad and Zaashan  بفحــص م ق
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ــة وحــدة  ــر تكلف ــاه فــي تقدي ــة اســتخدام المي ــار تكلف ــن الاعتب باســتخدام برنامــج المحــاكاة SAM. تمــت المحــاكاة بالأخــذ بعي
الكهربــاء المنتجــة LCOE إلــى جانــب معاييــر أخــرى, وقــدرت بحوالــي 9.6 ســنتا/كيلوواط ســاعة ، وتــم أيضــا العثــور علــى 

تســعة مواقــع لديهــا إمكانــات توليــد أكبــر مــن 1200 تيــرا واط ساعة/ســنة [35].
عــرض .Hernández et al  خريطــة محتملــة لانشــاء محطــات الطاقــة الشمســية بتقنيــة حقــول المرايــا اعتمــادا علــى الظــروف 
المناخيــة ووفــرة الاشــعاع الشمســي فــي تشــيلي. أجريــت المحــاكاة علــى محطــة طاقــة شمســية مركــزة بقــدرة 130 ميغــاواط 
لتقديــر إنتــاج الكهربــاء الســنوي لــكل المواقــع، لتحديــد التكاليــف الرأســمالية والتشــغيلية وتكلفــة انتاج وحــدة الطاقــة الكهربائية. 
وكشــفت النتائــج عــن مناطــق ذات إمكانــات كبيــرة لتطويــر محطــات الطاقــة الشمســية المركــزة علــى نطــاق واســع، وبالتالــي 
تحقيــق تكلفــة منخفضــة المســتوى للطاقــة، حيــث بلــغ متوســط التكلفــة  8.9 ســنتا/ كيلــوواط ســاعة، وفــي بعــض المناطــق 

بلغــت القيمــة حوالــي 7.6 ســنتا/كيلوواط ســاعة [36].
أجــرى .Sultan et al تقييمــا تقنيــا لمركــزات القطــع المكافــئ لتوليــد الكهربــاء فــي الكويــت، وقــد تــم إجــراء التقييــم على محطة 
عاملــة فــي إســبانيا، وقــد تجــاوز الإشــعاع العمــودي المباشــر )DNI( فــي إســبانيا مثيلــه فــي الكويــت بفــارق 176.2 كيلــوواط 
ســاعة/ متــرا مربعــا. ولكــن الأداء العــام للمحطــة فــي الكويــت يفــوق أدائهــا فــي إســبانيا مــع التبريــد الرطــب، وتجــاوز صافــي 
إنتــاج الكهربــاء الســنوي فــي حالــة الكويــت إنتــاج إســبانيا بمقــدار 14,534ميغــاواط ســاعة مــع التبريــد الجــاف، وتوصلــت 
ــو 15.0  ــة وه ــة الكهربائي ــاج للطاق ــدة انت ــى وح ــل أدن ــا يقاب ــو م ــو 3.3 وه ــل ه ــى أن المضاعــف الشمســي الأمث ــج إل النتائ
ــام .Ling-zhi et al بدراســة الأداء  ســنتا/كيلوواط ســاعة وبوجــود تخزيــن حــراري  لمــدة 16 ســاعة [37]. وفــي الصيــن ق
الاقتصــادي لصناعــة الطاقــة الشمســية المركــزة، حيــث بينــت النتائــج أن تقنيــة الأبــراج الشمســية تعتبــر الافضــل اقتصاديــا 
لصناعــة الطاقــة الشمســية المركــزة فــي الصيــن، مقارنــةً بمركــزات القطــع المكافــئ وتقنيــات فرينــل، وبلغــت متوســط تكلفــة 

وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة حوالــي 14.8 ســنتا/كيلوواط ســاعة [38].
ــدوى  ــة الج ــة بدراس ــة الحالي ــت الدراس ــث قام ــموليتها حي ــابقة [26،25]؛ بش ــات الس ــن الدراس ــة ع ــة الحالي ــز الدراس وتتمي
ــا )كمــا هــو مبيــن فــي  ــة ولعــدد 22 موقعــا فــي ليبي ــة الكهربائي ــاج الطاق ــات مركــزات شمســية لانت ــة لخمــس تقني الاقتصادي
الشــكل 1(. كمــا تميــزت هــذه الدراســة عــن الدراســات الســابقة بــادراج العامــل البيئــي فــي الحســابات الاقتصاديــة، الأمــر 
الــذي ســيدعم صناعــة الطاقــة المتجــددة والصديقــة للبيئــة وإيجــاد ميــزان عــادل لتقييمهــا مقارنــة بالطاقــات التقليديــة الاخــرى.
جغرافيــا، تمتــد الاراضــي الليبيــة علــى رقعة واســعة، وبتضاريس مختلفــة )الجبال والوديــان والســهولوالصحارى(، وبظروف 
مناخيــة متباينــة، وعليــه فمــن الصعــب تحديــد تقنيــة معينــة مــن التقنيــات العديــدة لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة مــن الطاقة الشمســية 
دون اجــراء مســح شــامل لمقــدرات البــاد واســتنادا علــى معلومــات مناخيــة حقيقيــة. وعليــه يهــدف هــذا البحــث الــى تحديــد 
التقنيــة المناســبة لــكل موقــع فــي ليبيــا علــى اســاس تكلفــة وحــدة انتــاج الطاقــة LCOE. وذلــك عــن طريــق تقســيم البــاد الــى 
ــد  ــة وتحدي ــول الشمســية المختلف ــة الحق ــاخ الســائد فــي المقاطعــة، وحســاب انتاجي ــى اســاس التضاريــس والمن مقاطعــات عل
LCOE لــكل تقنيــة وبالتالــي ســيتم اختيــار التقنيــة الاقــل تكلفــة لــكل مقاطعــة. اســتخدم البحــث المعلومــات المناخيــة المقدمــة 
مــن منصــة Solargis وبرنامــج المحــاكاة (SAM). تباعــا، تنقســم هيكليــة البحــث الــى ثاثــة أجــزاء أخــرى، قــدم الجــزء الثاني 
مراجعــة ســريعة لتقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة. وادرجــت المنهجيــة المتبعــة فــي تحليــل الطاقــة والاقتصــاد والبيئــة فــي 
الجــزء الثالــت »منهجيــة البحــث«، بينمــا مثلــت النتائــج المتحصــل عليهــا بيانيــا ونوقشــت تباعــا فــي الجــزء الرابــع »النتائــج 
والمناقشــة«، وصيــغ مــا خلصــت اليــه الدراســة فــي الجــزء الخامــس »الاســتنتاجات«، واختتمــت بقائمــة المراجــع المســتخدمة 

فــي البحــث. 

الشكل )1(: خارطة ليبيا مبينا عليها المدن التي تمت دراستها
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تقنيات الطاقة الشمسية المركزة 	. 

توجــد خمــس تقنيــات تجاريــة مختلفــة لتوليــد الكهربــاء باســتخدام الطاقــة الشمســية. وتتميــز هــذه التقنيــات بقدرتهــا علــى تركيز 
الاشــعة الشمســية وتحويلهــا إلــى طاقــة حراريــة، ومــن ثــم توليــد الكهربــاء بشــكل فعــال. تشــير الاحصائيــات الــى ان مجمــوع 
القــدرات المركبــة مــن محطــات الطاقــة الشمســية المركــزة حــول العالــم بلغــت 6.48 جيجــاوات [39]. وســيتم تســليط الضــوء 

علــى تقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة فــي هــذا الجــزء بايجــاز.

القطع المكافئ	.	. 

يتــم تصنيــع أنظمــة القطــع المكافــئ الشمســية بثنــي صفيحــة مــن المعــدن المصقــول العاكــس علــى شــكل قطــع مكافــئ، ويتــم 
وضــع أنبــوب معدنــي أســود مغطــى بأنبــوب زجاجــي علــى طــول الخــط البــؤري لجهــاز الاســتقبال لتقليــل فقــد الحــرارة، 
كمــا هــو موضــح فــي الشــكل )2(. ونظــرًا للخبــرة الكبيــرة فــي تطويــر أنظمــة القطــع المكافــئ وتصنيعهــا، فــإن تقنيــة القطــع 
المكافــئ تعتبــر الأكثــر تقدمًــا بيــن تقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة. ويتميــز هــذا النــوع مــن التقنيــة بكفــاءة عاليــة فــي تحويــل 
ــا  ــر فيه ــي تتوف ــي المناطــق الت ــة ف ــة الكهربائي ــاج الطاق ــالًا لإنت ــا فع ــد نظامً ــة، وهــو يع ــة حراري ــى طاق ــة الشمســية ال الطاق
أشــعة الشــمس بكثافــة، مثــل المناطــق الصحراويــة. وتعــد تقنيــة القطــع المكافــئ مــن بيــن التقنيــات الشمســية المركــزة الأكثــر 
اســتخدامًا فــي العالــم، وتســتخدم فــي العديــد مــن التطبيقــات، بمــا فــي ذلــك توليــد الكهربــاء، وتســخين الميــاه، وتدفئــة المســاكن. 
وتبلــغ القــدرات المركبــة حــول العالــم حوالــي 4.868 جيجــاوات [39]. وتتميــز هــذه التقنيــة برخــص تكلفتهــا، ممــا يجعلهــا 

خيــارًا مثاليًــا لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة بطريقــة صديقــة للبيئــة واقتصاديــة فــي نفــس الوقــت [40].

الشكل )2(: محطة القطع المكافئ
[Source: http://large.stanford.edu/courses/2013/ph240/rajavi1]

البرج الشمسي	.	. 

تســتخدم تقنيــة البــرج الشمســي، فــي المنشــآت الواســعة المخصصــة لتوليــد الطاقــة الشمســية المركــزة. يتكــون النظــام مــن برج 
مركــزي محــاط بعــدد كبيــر مــن العاكســات التــي تحتــوي علــى أنظمــة تتبــع ثنائيــة المحــاور، كمــا هــو موضــح فــي الشــكل 
ــم  ــى البــرج المركــزي، ويت ــى جهــاز اســتقبال مركــب فــي أعل ــة بأنهــا تركــز الاشــعة الشمســية عل ــز هــذه التقني )3(. وتتمي
اســتخدام موائــع مثــل المــاء والملــح المنصهــر والهــواء المضغــوط. ويتــم تصنيــف تقنيــة البــرج الشمســي إلــى ثاثــة تكوينــات، 

وذلــك بنــاءً علــى محــاذاة جهــاز الاســتقبال.

الشكل )3(: محطة البرج الشمسي
[Source: http://large.stanford.edu/courses/2013/ph240/rajavi1]

http://large.stanford.edu/courses/2013/ph240/rajavi1
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 وتهــدف هــذه التكوينــات إلــى تقليــل تأثيــرات الظــل للمظات الشمســية، ويفضل اســتخدامها في المنشــآت الواســعة المخصصة 
لتوليــد الطاقــة، حيــث تنتــج طاقــة حوالــي مئــات الميغــاواط الكهربائيــة [40]. وتعتبــر تقنيــة بــرج الاســتقبال المركــزي تقنيــة 
ــة  ــم اســتخدام هــذه التقني ــي 4.6 م2/ميغــاواط ساعة/ســنة. ويت ــى مســاحة حوال ــاج إل ــة القطــع المكافــئ، وتحت أحــدث مــن تقني
فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة، وتســخين الميــاه، وتدفئــة المبانــي، وتعــد خيــارًا مثاليًــا للتحــول إلــى مصــادر الطاقــة المتجــددة 

والصديقــة للبيئــة وتبلــغ القــدرات المركبــة حــول العالــم حوالــي 1.623 جيجــاوات [39].

عاكسات فرينل الخطية 	.3. 

تســتخدم عاكســات فرينــل الخطيــة المرايــا المســتوية لتركيــز الإشــعاع الشمســي علــى الأنابيــب الماصــة، كمــا هــو موضــح 
بالشــكل )4(. وتســتخدم تقنيــة تركيــز البــؤرة الخطيــة المشــابهة لتقنيــات القطــع المكافــئ. ومــع ذلــك، فــإن لديهــا كفــاءة بصريــة 
أقــل بســبب عــدة عوامــل، بمــا فــي ذلــك خســائر أكبــر بســبب حجــب الإشــعاع الشمســي المنعكــس بواســطة المرايــا المجــاورة 
ــز  ــق تركي ــة عــن طري ــوب الاســتقبال. وتعمــل هــذه التقني ــن انب ــل م ــك التظلي ــاع منخفضــة للشــمس، كذل ــا ارتف ــد زواي وعن
الإشــعاع الشمســي علــى صــف مــن الأنابيــب الماصــة الموجــودة فــي محــور العاكــس لفرينــل الخطــي. وتقــوم المــرآة بتوجيــه 
الإشــعاع الشمســي المنعكــس باتجــاه الأنابيــب الماصــة، وذلــك عــن طريــق تركيــز الضــوء علــى صــف مــن الأنابيــب فــي نفس 
الوقــت. وتتميــز هــذه التقنيــة بأنهــا تتطلــب تكاليــف رأســمالية أقــل مــن القطــع المكافــئ، وتســتخدم فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة 

وتســخين الميــاه وغيرهــا مــن التطبيقــات الصناعيــة والتجاريــة [40].

الشكل )4(: محطة فرينل الخطي
[Source: http://large.stanford.edu/courses/2013/ph240/rajavi1]

الصحن الشمسي    	.4. 

يتكــون الصحــن الشمســي مــن طبــق مكافــئ يحتــوي علــى نظــام تتبــع علــى محوريــن، كمــا هــو موضــح بالشــكل )5(. تتركــز 
الأشــعة فــي البــؤرة؛ النقطــة التــي يتــم فيهــا وضــع محــرك ســتيرلينغ او مبــادل حــراري. ويتــم توفيــر مبــادل حــراري داخــل 
جهــاز الاســتقبال، الــذي يســمح بنقــل الحــرارة إلــى ســائل العمــل. يشــبه هــذا الجهــاز هوائــي طبــق القمــر الصناعــي. تعتبــر 
تقنيــة الصحــن الشمســي وخاصــة الكبيــرة منهــا مكلفــة التصنيــع  بســبب الدقــة العاليــة المطلوبــة فــي تصنيعهــا، ممــا يزيــد مــن 
تكلفــة الإنتــاج. وتواجــه هــذه المجمعــات صعوبــات فــي النقــل بســبب حجمهــا الكبيــر. وتســتخدم مجمعــات الأطبــاق المكافئــة 

فــي توليــد الطاقــة الشمســية وتســخين الميــاه فــي المناطــق التــي تتمتــع بإشــعاع شمســي عالــي [40].

الشكل )5(: محطة الصحن الشمسي
[Source: http://large.stanford.edu/courses/2013/ph240/rajavi1]
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الخلايا الشمسية المركزة	.5. 

تعتبــر الخايــا الشمســية المركــزة تقنيــة حديثــة فــي مجــال توليــد الطاقــة الشمســية، وتتميــز هــذه الخايــا بقدرتهــا علــى تركيــز 
الاشــعاع الشمســي علــى الخليــة الشمســية، ممــا يزيــد مــن كفاءتهــا فــي تحويــل الطاقــة الشمســية إلــى طاقــة كهربائيــة. تتكــون 
الخايــا الشمســية المركــزة مــن عدســات مركــزة تســتخدم لتركيــز أشــعة الشــمس علــى مــادة شــبه موصلــة، ممــا يزيــد مــن 
كثافــة الطاقــة الــواردة إلــى الخليــة، كمــا هــو مبيــن فــي الرســم التوضيحــي فــي الشــكل )6(. وتتميــز هــذه التقنيــة بكفــاءة عاليــة 
مقارنــة بالخايــا الشمســية العاديــة، حيــث يمكنهــا تحويــل أكثــر مــن 40% مــن الطاقــة الشمســية المتاحــة إلــى طاقــة كهربائيــة. 
وتســتخدم الخايــا الشمســية المركــزة فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي المناطــق التــي تتمتــع بإشــعاع شمســي عالــي، مثــل 
المناطــق الصحراويــة والمناطــق الاســتوائية. وتســتخدم فــي توليــد الطاقــة الكهربائيــة للمنازل والمبانــي الصناعيــة، وكمصادر 
طاقــة للأنظمــة الإلكترونيــة والاتصــالات والأقمــار الصناعيــة. ومــن أهــم مزايــا الخايــا الشمســية المركــزة هــي قدرتهــا علــى 
توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي المناطــق ذات الإضــاءة المنخفضــة، وتقليــل حجــم الخايــا الشمســية المســتخدمة فــي التطبيقــات 

الشمســية، ممــا يســاعد علــى تقليــل تكلفــة التصنيــع والتركيــب [40].

الشكل )6(: محطة الخايا الشمسية المركزة
[Source: https://www.photonics.com/Articles/Concentrating_the_power_of_2000_suns/a54279]

منهجية البحث3. 

فــي هــذا البحــث تــم تحليــل الجــدوى الاقتصاديــة لعــدة تقنيــات مــن الطاقــة الشمســية المركــزة ولعــدد 22 موقعــا في ليبيــا. ولعدم 
وجــود المعلومــات المناخيــة للعديــد مــن هــذه المواقــع، فقــد تــم الحصــول المعلومــات المناخيــة مــن شــركة  Solargisوالتــي 

قدمــت هــذه المعلومــات مجانــا. 
ــن  ــدم م ــج SAM version 2020.11.29) System Advisor Model( المق ــتخدام برنام ــة باس ــاكاة الديناميكي ــت المح أجُري
معمــل بحــوث الطاقــات المتجــددة القومــي NREL [41]؛ للحصــول علــى المؤشــرات الطاقويــة والاقتصاديــة ومنهــا:  الطاقــة 
الســنوية المنتجــة وتكلفــة رأس المــال لــكل تقنيــة ولــكل موقــع. أسُــقطت نتائــج المحــاكاة علــى منظومــة توليــد الطاقــة الكهربائية 
فــي ليبيــا وتــم حســاب تكلفــة الضــرر البيئــي الناجــم عــن انبعــاث غــاز CO2 مــن محطــات توليــد الطاقــة التقليديــة فــي ليبيــا. 
غُولجــت النتائــج البيئيــة والاقتصاديــة والطاقويــة للوصــول الــى ســعر وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة LCOE، والتــي تــم 
اعتبارهــا كمؤشــر للجــدوى الاقتصاديــة، بحيــث يثــل اقــل قيمــة للمؤشــر LCOE افضــل خيــار للموقــع.  الشــكل )7( يوضــح 

المخطــط الانســيابي لمنهجيــة البحــث المتبعــة فــي هــذه الدراســة.
ــا،  ــن أهمه ــدرة )Capacity Factor - CF( م ــل الق ــر معام ــية، ويعتب ــول الشمس ــة للحق ــرات الطاق ــن مؤش ــد م ــاك العدي هن
ويعــرف علــى انــه النســبة بيــن الطاقــة الســنوية المنتجــة مــن الحقــل الــى تلــك التــي يجــب انتاجهــا علــى مــدار الســنة، وتصــاغ 

علــى الصــورة التاليــة [40]:

..........(1)
8760
proE

CF
P

=
×

=الطاقة المنتجة سنويا)MWh/year)(. وP = قدرة الحقل )MW(. والعدد 8760 يمثل عدد ساعات السنة. proE حيث 
يمكــن حســاب وحــدة انتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن المعادلــة التقليديــة لحســاب LCOE [42]، ومــن تــم طــرح قيمــة الضــرر 

البيئــي منهــا لتصبــح علــى الصــورة التاليــة [43]:
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الشكل )7(: المخطط الانسيابي للدراسة

2
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......(2)
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+
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=

 
ــف  ــال $ . M&O= تكالي ــة رأس الم ــر المحطــة بالســنة، C = تكلف ــدة الســنوي )n ،)%8 = عم ــدل الفائ ــث أن: i = مع حي
 = التكلفــة البيئيــة للملوثــات التــي يدفعهــا المجتمــع جــراء اســتخدام الوقــود الاحفــوري 

2COC التشــغيل والصيانــة )year/$( و
. (MWh/year) الطاقــة المنتجــة ســنويا = proE والتــي يمكــن ان يتــم تفاديهــا باســتخدام الطاقــة المتجــددة، و 

(  التــي حبســت جــراء اســتخدام محطــات الطاقــة الشمســية المركــزة مــن 
2COM كمــا يمكــن تقديــر كميــة  CO2 الســنوية )

المعادلــة  )3( [44]:

2 2
..........(3)CO CO proM EF E= ×

 من المعادلة )4( [45]:
2COC ويحسب تكلفة الضرر البيئي 

22 2
.........(4)

COCO CO proC EF E φ= × ×

  تكلفــة الضــرر 
2CO

φ  معامــل انبعــاث غــاز CO2 والــذي يســاوي  0.967 (kgCO2/kWh) [46]، و 
2COEF حيــث يمثــل 

. [48] )$/tonGHG( 79 [47].أو يمكــن اعتبارهــا )$/ton CO2) 75 ــي ــدر بحوال ــي وتق البيئ
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البيانات الاقتصادية التصميمية والتشغيلية لتقنيات الطاقة الشمسية المركزة3.	. 

تعتبــر البيانــات الاقتصاديــة أهــم عناصــر التصميــم التــي يعتمــد عليهــا برنامــج المحــاكاة SAM، وبالرغــم مــن أهميتهــا فــان 
هنــاك تضاربــا كبيــرا بيــن هــذه القيــم. 

وتعتبــر IRENA [49] مصــدرا موثوقــا للبيانــات الاقتصاديــة والتشــغيلية للعديــد مــن تقنيــات الطاقــات المتجــددة، وفــي حالــة 
عــدم وجودهــا فــي IRENA تــم اعتمــاد البيانــات الموجــودة فــي المقــالات العلميــة المنشــورة فــي المجــات المحكمــة المصنفة. 
كمــا تعتبــر هــذه البيانــات مصــدراً مــن مصــادر الايقيــن المعلــن عنهــا فــي هــذا العمــل فــي الفقــرة .2.2 جدولــت الخصائــص 

الفنيــة والاقتصاديــة لجميــع تقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة فــي الجــدول )1(.

الجدول 1: الخصائص الفنية والاقتصادية لتقنيات الطاقة الشمسية المركزة

فرضيات وحدود الدراسة  ومصادر اللايقين في النتائج3.	. 

اعتمدت الفرضيات التالية عند إجراء الدراسة:
1. وجود البنية التحتية الازمة لنقل وتوزيع الطاقة المنتجة من أنظمة الطاقة المتجددة المقترحة.

2. تكلفة التشغيل والصيانة ثابتة.
3. عــدم احتســاب التكاليــف الغيــر مباشــرة والتــي تشــمل: الضرائــب والاستشــارات الهندســية، تكلفــة شــراء وتمهيــد الارض 

... ألــخ
4. الكفاءة ثابتة لجميع التقنيات.

5. الانتاجية ثابتة على طول عمر المحطة.
6. معامل انبعاث غاز ثاني اكسيد الكربون واحد لكل محطات توليد الكهرباء.

تعتبــر دراســة حساســية الحســابات الاقتصاديــة لظــروف تغييــر اســعار معــدات الطاقــات المتجــددة وأســعار النفــط احــد اهــم 
حــدود الدراســة الحاليــة، والتــي ســيفرغ لهــا الباحثــون دراســة خاصــة لتعييــن حساســية النتائــج لبعــض البارامتــرات، وكذلــك 

تأثيــر الايقيــن فــي النتائــج علــى اتخــاذ القــرارات.
أشــار .Nassar et al بــأن المعلومــات والبيانــات، مثــل البيانــات المناخيــة ومعلومــات المُصنَّــع، تعتبــر أكبــر مصــدراً لايقيــن 
ــة  ــق الطاق ــر المباشــرة لمراف ــة المباشــرة وغي ــر التكلف ــا تعتب ــة. كم ــة والبيئي ــة والاقتصادي ــي الدراســات الهندســية الطاقوي ف
المتجــددة وتكاليــف التشــغيل والصيانــة مصــادر أخــرى لعــدم اليقيــن. ويســهم نقــص المعلومــات الاقتصاديــة، مثــل التســهيات 
المصرفيــة المتاحــة للحصــول علــى القــروض وأســعار الأراضــي والفوائــد والتضخــم، فــي زيــادة عــدم اليقيــن فــي الأرقــام 

النهائيــة للدراســات الاقتصاديــة للطاقــة المتجــددة.

النتائج والمناقشة4. 

ــار  ــا، لاختب ــة فــي ليبي ــة لاثنيــن وعشــرون مدين ــة – الاقتصــاد – البيئ ــي: الطاق ــل الثاث ــم فــي هــذه الدراســة اجــراء التحلي ت
الجــدوى الاقتصاديــة لخمــس تقنيــات مــن الطاقــة الشمســية المركــزة. أجــري تحليــل الطاقــة عــن طريــق برنامــج المحــاكاة 

 .SAM ــي الديناميك

المقياس
القطع المكافئ 

 [50]
المرايا البرج 
الشمسي [51]

الصحن الشمسية 
[15]

عاكسات فرينيل 
[15]

الخلايا الشمسية 
المركزة [15]

$/kWp 4,4505,9402,9106,5305,160رأس المال

الصيانة والتشغيل
 66$/kWh-year

0.02 $/kWh
 66$/kWh-year

0.02 $/kWh
75$/kWh-year

 66 $/kWh-year
0.02 $/kWh

 42$/kWh-year

2525252525عمر المحطة، سنة

-14-1414عدد ساعات التخزين

-2.4-2.42.4المضاعف الشمسي

مساحة الارض
m	/MWp 

3,3307,6559001,810255

أدرجت العديد من المواصفات التقنية والاقتصادية لجميع التقنيات الخمس في الملاحق الجداول )أ	 – أ5(.
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التحليل الطاقوي4.	. 

هنــاك العديــد مــن المؤشــرات الهامــة الدالــة علــى الاداء الطاقــوي للمنظومــات الشمســية التــي يمكــن الحصــول عليهــا مــن 
ــول  ــة الحق ــى انتاجي ــر عل ــدرة كمؤش ــل الق ــار معام ــم اعتب ــذا البحــث ت ــي ه ــه ف ــاكاة SAM، الا ان ــج المح ــات برنام مخرج

ــي الاشــكال )12-8).  ــا ف ــا بياني ــج المتحصــل عليه ــت النتائ الشمســية. مثل

100 (MW( معامل القدرة لحقل القطع المكافئ بقدرة :)الشكل )8

100 (MW( معامل القدرة لحقل عاكسات فرينيل الخطية بقدرة :)الشكل )9

حيــث يعــرض الشــكل )8، 9، 10، 11، 12( الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة ســنويا علــى صــورة معامــل القــدرة )CF( مــن حقــل 
ــا  ــل الخاي ــل الصحــون الشمســية، وحق ــرج الشمســي، وحق ــل الب ــة، وحق ــل الخطي ــل عاكســات  فرين ــئ، وحق القطــع المكاف
الشمســية المركــزة، علــى التوالــي، وبقــدرة (MW) 100  وعــدد ســاعات تخزيــن حوالــي 14 ســاعة  لــكل حقــل شمســي مركز.  

100 (MW( معامل القدرة لحقل البرج الشمسي بقدرة :)الشكل )10
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100 (MW( معامل القدرة لحقل الصحون الشمسية المركزة  بقدرة :)الشكل )11

100 (MW( معامل القدرة لحقل الخايا الشمسية المركزة  بقدرة :)الشكل )12

                    الجدول 2: تكلفة وحدة انتاج الطاقة الكهربائية بدون احتساب الضرر البيئي
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التحليل الاقتصادي4.	. 

ــذي يمكــن عــن طريقــه  ــا لمحــاكاة اداء طيــف واســع مــن الطاقــات المتجــددة،  وال يعتبــر برنامــح SAM  برنامجــا ديناميكي
اجــراء دراســة اقتصاديــة لحســاب بعــض المؤشــرات الاقتصاديــة والطاقويــة العامــة مثــل: الانتاجيــة الســنوية، ومعــدل القــدرة، 

 .(Net Present Value- NPV( وايضــا تكلفــة رأس المــال والقيمــة الحاليــة الصافيــة LCOEو
 SAM المتحصــل عليهــا مــن برنامــج LCOE كمؤشــر لاختيــار أفضــل تقنيــة لموقــع محــدد. ادرجــت قيــم LCOE تــم اعتمــاد

فــي الجــدول )2( وبــدون احتســاب تكلفــة الضــرر البيئــي.
يتضــح مــن الجــدول )2( أن تقنيــة الابــراج الشمســية تعتبــر المرشــح الواعــد لاســتغال الطاقــة الشمســية المركــزة لــكل مــدن 

ليبيــا. غيــر أن الطاقــة المنتجــة مــن تقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة أغلــى مــن تلــك المنتجــة مــن تقنيــة الخايــا الشمســية
   .[53] 5.1-11.1(¢/kWh( 8.8-4.1 [52]، وايضا من طاقة الرياح (¢/kWh)

 NREL  هــذه النتائــج مطابقــة لتلــك المتحصــل عليهــا فــي محــاكاة اداء الحقــول الشمســية للمعمــل القومــي للطاقــات المتجــددة
 .[51] ،[50]

التحليل البيئي3.4. 

ان احتســاب الضــرر البيئــي الناجــم مــن انبعاثــات غــاز CO2 مــن مداخــن محطــات توليــد الطاقــة الكهربئيــة يعطــي فرصــة 
عادلــة للطاقــات المتجــددة والنظيفــة للتنافــس فــي ســوق الطاقــة حتــى فــي الــدول النفطيــة والــدول التــي تدعــم الكهربــاء. العديــد 
مــن الارقــام اعتمــدت لمعالجــة الضــرر البيئــي، اســتنادا الــى التقاريــر الاخيــرة لوكالــة IPCC لتليبــف ضــرر التغيــر المنــاخ 
ــة دون ارتفــاع درجــة حــرارة الارض اكثــر مــن  ــه )tGHG/$)  170 بحلــول عــام 2030 للحيلول يجــب التعويــض بمــا قيمت
C°1.5 [54]. الا ان مؤتمــر COP27 أوصــى بقيمــة قدرهــا )tCO2/$) 75 [55] ليتمكــن العالــم مــن الوفــاء بالتزامــات مؤتمــر 
باريــس، ومــن المتوقــع أن تصبــح )tCO2/$) 85 فــي نهايــة هــذا العقــد [56]. تــم اعتمــاد قيمــة  )tCO2/$) 75 فــي هــذا البحــث، 

وهــي القيمــة التــي اعتمدهــا العديــد مــن البحــاث محليــا واقليميــا [45]، [47]. جدولــت النتائــج فــي الجــدول )3(.
وكمــا هــو مبيــن بالجــدول )3( وبهــذا النهــج يمكــن لتقنيــات الطاقــة الشمســية المركــزة الاربــع الاولــى ان تنافــس فــي ســوق 
الطاقــة المحلــي جميــع البدائــل الاخــرى وحتــى التوليــد التقليــدي باســتخدام الوفــود الاحفــوري حيــث يبلــغ LCOE الحقيقــي 
فــي ليبيــا بحــدود (LD/kWh) 0.18 [40]. كمــا وان العائــد ســيكون مجديــا؛ وذلــك لان الشــركة العامــة للكهربــاء حــددت ســعر 

.[53] 0.10 ($/kWh) شــراء الطاقــة الكهربائيــة النظيفــة مــن المســتثمرين بقيمــة

                 الجدول 3: تكلفة وحدة انتاج الطاقة الكهربائية LCOE باحتساب الضرر البيئي
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ــي   ــا  بحوال ــي ليبي ــة ف ــة الكهربائي ــة الطاق ــاع صناع ( لقط 2COEF ) CO2 ــاز ــاث غ ــل انبع ــدر .Makhzom et al معام و ق
ــي  ــدر بحوال ــواء  تق ــي اله ــاق ف ــن الانط ــا م ــن منعه ــي يمك ــة CO2 الت ــان كمي ــي ف (kgCO2/kWh( 0.967 [46]، وبالتال

 .423,500  (tCO2/year/100MWp)

الاستنتاجات5. 

تــم محــاكاة أداء خمــس تقنيــات للطاقــة الشمســية المركــزة فــي عــدة مناطق باســتخدام برنامــج المحــاكاة الديناميكــي SAM. كما 
تــم اختيــار تكلفــة انتــاج وحــدة الطاقــة الكهربائيــة  LCOE كمرجعيــة لاختيــار انســب تقنيــة لــكل موقــع. كمــا تــم ادراج تكلفــة 
الضــرر البيئــي الناجــم مــن انبعــاث غــاز CO2 مــن محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة التقليديــة فــي حســاب LCOE. يتمثــل 
ــة  ــاج الطاقــة الكهربائي ــك الســعر الحقيقــي لانت ــة فــي ادراج الضــرر البيئــي وكذل ــع فــي الحســابات الاقتصادي الاجــراء المتب
)وليــس الســعر المدعــوم(؛ يعطــي فرصــة عادلــة للطاقــات المتجــددة والنظيفــة للتنافــس فــي ســوق الطاقــة حتــى فــي الــدول 
ــاج  ــة لوحــدة إنت ــل تكلف ــرج الشمســي ســجلت أق ــة الب ــى أن تقني ــم التوصــل إل ــد ت ــاء. وق ــي تدعــم الكهرب ــدول الت ــة وال النفطي
الطاقــة الكهربائيــة لجميــع المناطــق التــي تــم دراســتها، بينمــا ســجلت الخايــا الشمســية المركــزة التكلفــة الأعلــى لوحــدة إنتــاج 
الطاقــة الكهربائيــة لجميــع المناطــق. بينــت الدراســة أن تقنيــة البــرج الشمســي يمكــن أن تكــون بديــاً واعــدا  فــي توليــد الطاقــة 
الكهربائيــة وبتكلفــة منافســة للعديــد مــن خيــارات توليــد الطاقــة الكهربائيــة الاخــرى. وتعتبــر هــذه النتائــج خارطــة طريــق 
ــة  ــى الطاق ــف المعتمــد عل ــد النظي ــى التولي ــط والغــاز الطبيعــي ال ــى النف ــدي المعتمــد عل ــد التقلي ــال مــن التولي ــة الانتق لمرحل
ــد الطاقــة  ــاع القــرار فــي اتخــاذ القــرارات المناســبة لتولي الشمســية المتجــددة والصديقــة للبيئــة. وستســاعد هــذه النتائــج صن

الكهربائيــة باســتخدام التقنيــات المتاحــة وفقًــا للتكلفــة المناســبة فــي كل حالــة.
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الملاحق

 
     الجدول أ1: البيانات التصميمية لمحطة الطاقة الصحن الشمسي

 القيمةالمقياس
MWe 100سعة المحطة

m2 900000المساحة الحقل الشمسي

m 91 مساحة السطح العاكس الكلية
 x عدد الصحون = عدد الصحون في الاتجاه الشمالي-الجنوبي

عدد الصحون في الاتجاه اشرقي-الغربي
50x80=4000

0.846الكفاءة البصرية 
15m  x15 m المسافة الفاصلة بين الصحون

25kW قدرة محرك ستيرلينغ 
K  993 درجة حرارة التسحين

rpm 1800سرعة الدوران
V50% EGمائع التبريد

gal/min 9معدل تدفق مائع التبريد
kW/$ 2,901.77 تكلفة الانشاء

W/m2 200أقل شدة اشعاع شمسي
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      الجدول أ2: البيانات التصميمية لحقل القطع المكافئ  الشمسي
 القيمةالمقياس

MWe 100سعة المحطة
2.4المضاعف الشمسي

m2 877000المساحة الحقل الشمسي
m2 5248مساحة الصف الواحد

0.721الكفاءة البصرية
m 15المسافة الفاصلة بين الصفوف

x 14.375 m2 6 عرض وطول فتحة المجمع الواحد 
8عدد المجمعات في الصف الواحد

Therminol VP-1المائع العامل
kg/s 12 – 1أقل وأعلى معدل تدفق للمائع العامل

C° 391-293درجة حرارة دخول وخروج المائع العامل
m3 57021.6حجم الخزان الحراري

MWh 4365.17القدرة الاستيعابية الحرارية للخزان
Hitec Solar Salt Therminol VP-1مادة التخزين

h  14عدد ساعات التخزين
kW/$  6,083تكلفة الانشاء

   

   الجدول أ3: البيانات التصميمية لحقل البرج  الشمسي
 القيمةالمقياس

MWe 100سعة المحطة
2.4المضاعف الشمسي

m2 7656652المساحة الحقل الشمسي
x12.2 m2 12.2مساحة الهليوستات الواحدة 
m2 1,269,054المساحة الكلية للهليوستات

m 193.45ارتفاع البرج
)Salt )60%NaNO3 and 40%KNO3المائع العامل

1565.64kg/s أعلى معدل تدفق للمائع العامل
C° 574-290درجة حرارة دخول وخروج المائع العامل

m3 18,180حجم الخزان الحراري
MWh 3,907.8القدرة الاستيعابية الحرارية للخزان

h  14عدد ساعات التخزين
$kW/  6,621تكلفة الانشاء
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     الجدول أ4: البيانات التصميمية لحقل عاكسات فرينل الخطية
 القيمةالمقياس

MWe 100سعة المحطة
2.4المضاعف الشمسي

m2 884324المساحة الحقل الشمسي
m2 850000مساحة العاكسات 

Hitec Solar Saltالمائع العامل
kg/s 14.5-3.0 أقل وأعلى معدل تدفق للمائع العامل

C° 293525درجة حرارة دخول وخروج المائع العامل
m3 21955.8حجم الخزان الحراري

MWh 3918.27القدرة الاستيعابية الحرارية للخزان
h  14عدد ساعات التخزين

Hitec Solar Saltمادة التخزين
kW/$  6,525.55تكلفة الانشاء

 

     الجدول أ5: البيانات التصميمية لحقل الخايا الشمسية المركزة
 القيمةالمقياس

MWe 100سعة المحطة
m2 11782المساحة الحقل الشمسي

700نسبة التركيز 
20عدد المركزات

150عدد الالواح الشمسية في كل مركز 
m2  1.4مساحة اللوح الشمسي الواحد  

% 29.8الكفاءة 
C°/% -0.15معامل درجة الحرارة للقدرة

°C 60أقصى درجة الحرارة  للعمل 
retrevnI - نوع محول الترددAdvanced Energy Industries Solaron 333kW, 480V

% 97.5الكفاءة
4عدد المحولات 

kW/$  5160تكلفة الانشاء


