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ت متدايهدات ااها الطاقهة تعتمهد فهي مجابهته  ااها حهر ــ   ملخصال  تشههد ليبيها طابها
بمهوارد في حين تتمته   الناضب والماوث لابيئة، الوقود الهيدروكربوني المديد من

ت ا تمثل مصدرت ريحية مهمة  والحهد مهن  مداد الطاقي في البلادلسد العجد في الإ مهما
تقيههيه هههلم المههوارد الريحيههة أهههه مرحاههة مههن مراحههل تطههوير يعتبههر  التاههوث البيئههي.

مدارع الرياح. فتقديرات كمية الطاقة المنتجة تعتمد ااتمادا كايها ااها نتهائق تقيهيه 
الموارد الريحيهة وبالتهالي فهي تحديهد جهدوو مشهروع مدراهة الريهاح المقتهرح مهن 

تقييه إمكانهات ومهوارد طاقهة الريهاح مهن قياسهات سهراة ته في هلم الورقة ادم . 
الريههاح واتجاهههها فههي محطههة القيههام بموقهه  المشههروع بمسههلاتة. حيههث اسههت دمت 

 يجههادإالبيانههات التههي تههه جمعههها ااهها مههدو فتههرة مههن السههنوات لتحاياههها إحصههائيا و
تههه  التوديهه  التكههراري لسههراة الريههاح واتجاهههها. كههلل متوسههط القيمههة السههنوية و

( باست داه طريقة المربعات الصغرو. بعد k & cساب متغيرات معادلة فايبول )ح
للهه  تههه مقارنههة البيانههات المقاسههة بمتغيههرات معادلههة فههايبول وللهه  لمعرفههة مههدو 

بعهد لله  تهه حسهاب كميهة الترابط بينهها وتحاياهها لكهل شههر ومهن ثهه لسهنة كاماهة. 
سهنة( مهن مدراهة  20ااا مهدو امهر المشهروع )وكلل  الطاقة السنوية المنتجة 

مروحة مصهنعة مهن قبهل شهركة أه  16باست داه ادد ميجاوات  26.4رياح بقدرة 
حيث يصل ارتفاع ميجاوات لامروحة  1.65( الإسبانية بقدرة Mtorresتورم )

  متر. 82متر وقطرها الدوار الا  71البرج الا 
ا المقترحهة ااهمدراهة الريهاح تفصهياي دداء  واقتصهادي فنيته إجراء تحايل كما 

 برنههامق باسههت داهأسههام نتههائق تقيههيه المههوارد الريحيههة ال اصههة بمدينههة مسههلاتة 
( حيههث تههه إاههداد برنههامق ش صههي يقههوه بالمحاكههاة Excelالجههداول ادلكترونيههة )

أشتمل التحايهل أيضها  .دقائق 10ااا مدار العاه وب طوة دمنية قدرها الديناميكية 
( برمجيههة ii( و)SAM( برمجيههة )iااهها مقارنههة الطاقههة المنتجههة مههن طههريقتين  )

(Excel)  مهه  الفعايههة  التوديهه  التكههراري لسههراات الريههاح اسههت داهاههن طريههق
وقد ته في ههلا  .( من المصنّ Mtorresأه تورم )الرياح منحنا القدرة لتربينة 
لكل سااة طوال سنة كاماة. أقصها إنتاجيهة  الرياحمدراة التحايل حساب إنتاجية 

 اسههت داه، أي مهها يعههادل نسههبة جيجههاوات سههااة 74وصههات إلهها  حلمدراههة الريهها
%، وكانههت تكافههة إنتههاج وحههدة الطاقههة الكهربائيههة لاحالههة المرجعيههة 32.1قههدرها 
ومعدل  سنة 11.3رأم المال  لاسترداد/ميجاوات سااة وبطول فترة ينارد 70.3
ثهاني أكسهيد  انبعاثهات ان فها  احتسهاب. كما تهه %7( يساوي IRR اي )اائد دا

 .لمدراة الرياحسنة  20ألف طن في  750الكربون بمقدار 
 
 ،الطاقة الكهربائية المنتجة ة،يحموارد الريال، طاقة الرياحة: مفتاحيالكلمات ال

 تكافة إنتاج وحدة الطاقة

 مقدمة . 1

حياا   ساانة 2000أكثاار ماان الاا   اسااتخدام طاقااة الريااا  يعااودإن تاااري  
استخدمت في ض  المياه وطحان الحباو ، بينماا تهارت التربيناات الريحياة 

لإنتااا   1890وبالتحديااد ساانة  الاادانمر ب 1800بشااكلها الحااالي أواخاار ساانة 
إلا  1941الكهرباء. تم تركي  أول مروحة في العالم بسعة الميجااوات سانة 

قادت ريشاتها وتوقفات عان العمال. سااعة ف 1100أنه بعد فترة تشغيل دامات 
سانة حتا  نهاياة القارن العشارين وبداياة القارن  40أستمر هااا التوقال لمادة 

الواحد والعشرين حي  عاد الأهتمام بطاقاة الرياا  وبقاوة بادافخ الخاول مان 
أرتفاع أسعار الانفط والغاام مان جهاة والتغيارات المناخياة مان جهاة أخار . 

 منتجة من طاقة الريا  بشكل كبير وسريخ. نتيجة لال  ماد مقدار الطاقة ال
 

 
 
 

ماان ناحيااة السااعي إلاا  الحااد ماان ايثااار البيئيااة لمااوارد الطاقااة التقليديااة ف
ومواجهة الطل  المتمايد عل  الطاقة من ناحية أخر  دفخ فاي أتجااه البحا  

 الرياا  لاقات طاقاة فاي الطيال الواساخ لمصاادر الطاقاات المتجاددة، حيا 
وتطاورت  العاالم مساتو  علا  عاام بشاكل متاوفرة لكونهاا الأكبار الاهتماام
باعتبارهاا ملحاوت وكبيار حيا  بارمت علا  السااحة العالمياة  بشاكل تقنياتها

مان الخياارات الاسااتراتيجية لتلبياة الاحتياجاات المسااتقبلية مان الطاقاة. حياا  
متر/ثانيااة ماان  5تعتباار المناااطت التااي تتااوفر فيهااا الريااا  بساارعات تتجاااوم 

طاقاة الرياا  فاي طبيعتهاا نتيفاة ف لائمة لتوليد الطاقاة الكهربائياة.المواقخ الم
ت الأخاار  للطاقااات المتجااددة ووفياارة وأسااعارها منخفضااة مقارنااة بالتقنيااا

لااال  أصاابحت أحااد أهاام الباادائل المتاحااة عالميااا  وأكثرهااا نمااوا ماان بااين كاال 
 علا  حاد ساواء،مصادر الطاقة المتجددة في كل من الدول المتقدمة والنامية 
وحادها الا   2015حي  وصلت القادرة المركباة مان طاقاة الرياا  فاي سانة 

جيجااوات، بينماا وصالت القادرة الكلياة المركباة المتراكماة فاي  60أكثر من 
 جيجاااوات 430الاا  حااوالي  2015العاالم ماان نفااس التقنيااة حتاا  نهايااة ساانة 

 ا وهاااو ماااا يجعااال مااان طاقاااة الريااا. (1)كماااا هاااو مباااين بالشاااكل رقااام  [1]

الأسرع نموا  من جميخ الأنواع الأخار  للطاقاات المستخدمة لتوليد الكهرباء 
   المتجددة لتوليد الكهرباء في جميخ أنحاء العالم.

منااطت تاوفر  أهام مان خاصة شمال افريقياو العربية عامة المنطقة تعتبر
الكهربائياة.  الطاقاة فعاّل فاي تولياد دور لها يكون أن   يتوقخ هاه الطاقة والتي

فعل  سبيل المثال وصلت القدرة المركباة مان طاقاة الرياا  لإنتاا  الكهربااء 
ميجاااااوات علاااا   245و  610، 787فاااي المغاااار  ومصاااار وتاااونس الاااا  

 .[1]، 2015التوالي، بنهاية عام 
عان طريات محطاات في ليبيا يتم إنتا  كل الكهربااء فاي الوقات الحاضار 

تولياااد الكهربااااء التقليدياااة باساااتخدام الوقاااود الأحفاااور  مااان الااانفط، والغاااام 
والغاام فاي أفريقياا  الانفط أهام منتجاي مان تامال لا ليبياا أنّ  ماخالطبيعاي. 
 عادد د فايوالتمايا المتساارع والاجتمااعي الاقتصااد النماو  أنّ  إلاّ  والعاالم،
 أكبار مان يجعال الفارد فاي ليبياا أيضاا   عالياة باوتيرة المادن ونماو الساكان

 ليبياا حالياا  مرتفاخ   فاي الكهربااء علا  العاالم. فالطلا  فاي الطاقاة مساتهلكي
 فاي النماو الماضاي وسيواصال العقاد تقريباا  خالال تضااعل حيا  للغاياة

أدّ   %.8و 7 باين تتاراو  مرتفعاة سانوية بمعادلات المنتاور المساتقبل
الا  مضااعفة الأحماال علا  الطاقاة الكهربائياة  استهلا التمايد المستمر في 

محطااات التوليااد وبالتااالي فاارنّ الكهرباااء المنتجااة لا تكفااي المسااتهلكين علاا  
 مدار العام إلاّ إاا شُيّدت المميد من محطات الطاقة. 

الكهربااء عل  العكس من الاهتمام المبكار لاساتخدام طاقاة الرياا  لتولياد 
لام تساتكمل بعاد في ليبيا فؤنه ، المغر  ومصر وتونسالمنطقة مثل  في دول

والمساتهدفة مان ضامن خططهاا المساتقبلية.  الرياا أ  من مشروعات طاقة 
علما  بؤن ومارة الكهرباء والجهاام التنفياا  للطاقاات المتجاددة كاناا قاد أعادا 

ة تهادل إلا  خطة واقترحا تنفياا عادد مان المشاروعات ضامن خطاة طموحا
عدد مان المنااطت  استغلال المصادر المتاحة من الطاقات المتجددة وال  في

وبقاادرات وسااعات مختلفااة باسااتخدام تقنيااات طاقااة الريااا  والطاقااة الشمسااية 
وماان ضاامن هاااه المشااروعات مشااروع ممرعااة ريااا  الفتااائ  بمدينااة درنااة 

 ة إجماليااةومشااروع ممرعااة ريااا  مساالاتة لتوليااد الطاقااة الكهربائيااة بقاادر
 120فااي مرحلتااه الأولاا  ويصاال الاا   ميجاااوات 60تساااو   للمشااروعين
 في مرحلته الثانية. ميجاوات

وقبلت للنشر في  2016نوفمبر  13وروجعت في  2016نوفمبر  1استلمت الورقة بالكامل في 

 .  2016نوفمبر  17ونشرت ومتاحة عل  الشبكة العنكبوتية  في  2016نوفمبر  14
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 .[1]التراكمية في العالم لطاقة الريا ،  (: القدرة المركبة1) رقمشكل 

مشااروع ممرعااة الريااا  بمساالاتة أول مشااروع لاسااتغلال طاقااة يعتباار 
 يمثاالهااو مااا وميجاااوات  26.4بسااعة الريااا  يااتم تطااويره وتنفياااه فااي ليبيااا 

ماخ أن ساعة المشاروع صاغيرة من القادرات المثببتّاة فاي ليبياا.  % 0.5نسبة 

أثااارا كبيااارا علااا  التطاااوير المساااتقبلي  تنفيااااهسااايكون لنجاااا  نسااابيا الا اناااه 
الرغم مان نضات تكنولوجياا طاقاة الرياا  فبا. في الابلاد لصناعة طاقة الريا 

علاا  المسااتو  العااالمي لامالاات هاااه التكنولوجيااا جدياادة فااي ليبيااا وأن بدايااة 
 مشاااريخ مسااتقبلية فااي طاقااة الريااا  تطبيقهااا ساايوفر الخباارة اللاممااة لتنفيااا

في ميادة عملية توليد وتقديم طاقاة متجاددة بؤساعار سيسهم بصورة مباشرة و
خلات وفي والتي تسهم قبل كل شيء في دعم التنمية وصديقة للبيئة منخفضة 

بيئة داعماة لاساتثمارات القطااع الخااص وتحساين الإدارة المالياة مان خالال 
يتهر المشاروع جادو  سا تقليل الاحتيا  ال  دعم الطاقاة. عالاوة علا  الا 

اسااتثمارات القطاااع الخاااص علاا   ليبيااا وسيشااجخريااا  فااي تطااوير طاقااة ال
 .المشاركة في قطاع الطاقة

تهدل الدراسة ال  تحليل الموارد والإمكاناات الريحياة المتاوفرة بمحمياة 
الطاقااة الريحيااة المتاحااة بااالموقخ بحياا   لاسااتثمارالشااعافيين بمساالاتة والاا  

لال تجميااخ يااوفر طاقااة كهربائيااة و يحقاات جاادو  اقتصااادية والاا  ماان خاا
 10دقائت عل  ارتفاعاات مختلفاة ) 10البيانات الريحية التي تم تسجيلها كل 

متر( والمتعلقة بسرعة الريا  واتجاها والعمل علا  تحليلهاا بنااء  40و 20و
عل  تومعها خلال أشاهر السانة والا  مان أجال الوصاول الا  نسا  تكارار 

والأشااهر تكاارارا خاالال  الاتجاهاااتالريااا  وبيااان أكثاار  واتجاهاااتساارعة 
والأشاهر التاي تتاوفر  الاتجاهااتالسنة ومعدل سرعة كل أتجااه ومعرفاة أ  

قد تم التركيام علا  فيه أكبر سرعة للريا  وينتت أكثر طاقة كهربائية. أيضا 
تقدير كمية الطاقة الشهرية والسنوية التي يمكن أن تتولاد مان ممرعاة رياا  

 .ميجاوات 26.4بسعة 
تفصايلي لأداء ممرعاة الرياا  المقترحاة  واقتصاد  فنيتم إجراء تحليل 

 تالكيلااوواوتكلفاة إنتاا  تام فاي هااا التحليال حساا  إنتاجياة الممرعاة حيا  
أناواع  الاعتباارفاي  أخاااساعة من طاقة الرياا  علا  ماد  عمار المشاروع 

 معامل تهال  المشروع مخ الممن.ال   بالإضافةدات المختلفة وقالف

 إمكانات طاقة الريا  في ليبيا. 2

مان أقال أناواع حالياا لتولياد الكهربااء و طاقة الريا  مصادر ضاخمتعتبر 
وفقاااا للتقاااارير الاااواردة مااان الأمااام . ف[2] تقنياااات الطاقاااات المتجاااددة تكلفاااة،

تلبياة الطلا  قاادرة علا  وحادها  الرياا  لطاقة الكليةفرن الإمكانات المتحدة، 
نتيجاة لاال  نجاد أن اقتصااديات بمرات عدة.  ئيةالكهرباالطاقة العالمي عل  

مماا  فاي السانوات القليلاة الماضايةبشاكل كبيار جادا طاقة الريا  قاد تحسانت 
فااي العديااد ماان البلاادان المتقدمااة الخيااار الأقاال كلفااة بااين جميااخ جعلهااا الان 

 .ات المتجددةالطاقت تقنيا
منااطت تاوفر  أهام مان خاصة شمال افريقياو عامة العربية المنطقة رتعتب

 الكهربائياة. الطاقاة ال فاي توليادعّ ف دور لها يكون أن   يتوقخ هاه الطاقة والتي
سالطنة عماان، الريا  فاي كال مان رعة يتراو  متوسط سعل  سبيل المثال ف

( يوضا  سااعات الحمال 2رقام )الشكل . م/  11-8ومصر، والمغر  من 
فاااي السااانة لااادول الشااارل الأوساااط وشااامال  (Full-load hours)الكامااال 

ساعة/سانة تصانل  1400 أكثار مانافريقيا. فالدول التي بها ساعات تحميال 
يمكان أن  . [2]ا عل  المد  الطويل، اقتصاديمجدية إمكانات عل  انها اات 

هاا الشكل ان ليبيا تحتل المركم الرابخ عربيا بعد مصر والمغار  نر  من 
ساعة/ساانة، حياا   1900وساالطنة عمااان بعاادد ساااعات حماال كاماال يتجاااوم 

فكلماا الريا . إمكانات وموارد يتم استخدام عدد ساعات تحميل كامل لتمثيل 
فااي المقترحااة ارتفااخ إنتااا  التوربينااات الريحيااة ساااعات التحمياال عاادد ماد 

 .اختيارهالموقخ الا  تم 
حيا   سرعة الريا عل   مباشرااعتمادا من الريا  المولدة الطاقة تعتمد 
، مماا مان الرياا  ماخ قيماة مكعا  سارعة الرياا المولادة  كثافة الطاقةتمداد 

سارعة فكلماا مادت . انتاا  وحادة الطاقاة الكهربائياة تكلفةيإثر مباشرة عل  
تكااااليل ماد مقااادار الطاقاااة الكهربائياااة المنتجاااة وبالتاااالي انخفضااات الرياااا  

كمياات بتاوفر  العديد من المناطت في ليبيااتمتام  ساعة. تالطاقة لكل كيلووا
. [3] وأناه يمكان اساتخدامها فاي تولياد الكهربااءيحية من الموارد الرمعقولة 

فعل  النقاي  مان الاتجااه الاا  ترتفاخ باه أساعار الطاقاة الناتجاة مان الوقاود 
طاقااة  الأحفااور  والطاقااة النوويااة، فاارنّ تكلفااة وحاادة الكهرباااء المنتجااة ماان

 علا  واعتماادا   الأحياان بعا  النقصان والانخفاا ، وفاي في آخاة   الريا 
 كلفاة العالياة لسارعة الرياا  فارنّ المكان خاصّاة فاي الادول اات المساتويات 

 التقليدية. من المصادر التوليد كلفة من أقل هي التوليد
تعُتبر الشركة العامة للكهرباء الجسام الوحياد المخاوّل قانوناا  بتولياد ونقال 
وتوميخ الطاقة الكهربائية في ليبيا. وبسب  النمو المضطرد في الطلا  علا  

ماردود جباياة عائاد  وانخفاا لحكومي الطاقة الكهربائية، وضعل التمويل ا
الخدماة مان ناحيااة، ماخ عادم موامنااة الإنفاال مان ناحيااة أخار ، جعال تكلفااة 
إنتا  وحدة الطاقة الكهربائية في ليبيا من أعل  المعدلات في المنطقاة، وهاو 
ما أدب  إل  عدم مقدرة القطاع عل  تنفيا مشاريخ جديدة تتوافت ماخ معادلات 

جامء مان هااا الطلا   إل  طر  الأحمال.الميادة في الطل  وبالتالي اللجوء 
يمكن أن تلبيها محطاات الطاقاة الريحياة، حيا  الرياا  المحتملاة معقاول فاي 

. عل  هااا النحاو، يمكان أن تاوفر الرياا  إضاافة في ليبيا العديد من المناطت
 .مفيدة لمميت الطاقة مستقبلا في ليبيا

 
 الدول العربيةفي عدد من ساعات الحمل الكامل متوسط (: 2شكل )

مخ مركام دراساات الطاقاة  2000بدأت الشركة العامة للكهرباء في عام 
تقييم ماوارد الطاقاة الريحياة الشمسية بالتعاون مخ الشركات المتخصصة في 

. أتهارت قياساات سارعة الرياا  ليبياافاي وبناء أول ممرعاة رياا  تجارياة 
لتساخير طاقاة  التي أجريت عل  مد  عادة سانوات أن هناا  إمكاناات كبيارة

 40-20متوساط سارعة الرياا  علا  ارتفااع حيا  يتاراو   الريا  في ليبيا.
التصاانيل الاادولي لجااودة مااوارد الااا  يتوافاات مااخ م/   8-6متاارا مااا بااين 
الشاركة العامااة للكهرباااء أسساات  2007فاي ساانة . [4] 5 إلاا  3 الرياا  ماان

ات لتعمياام تطااوير مااوارد الطاقااالجهااام التنفيااا  للطاقااات المتجااددة والاا  
المختلفااة عان طرياات إنشاااء محطاات قياااس شادة الإشااعاع الشمسااي  المتجاددة

تحليال البياناات حيا  يعتبار تجمياخ و. وأخر  خاصة بسرعة واتجااه الرياا 
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مااوارد طاقااة الريااا  للمواقااخ المختلفااة بصااورة دقيقااة حجاار  يااة وتقااديرالريح
 ليبيا.للتنمية السليمة والفعالة لطاقة الريا  في الأساس 
 قيااسأبرا   لتركي  جديد الجهام التنفيا  للطاقات المتجددة مشروع بدأ

تشااامل معتااام المسااااحة  مختاااارة مواقاااخ عااادة سااارعة واتجااااه الرياااا  فاااي
وغااوط وهااون الجغرافيااة لليبيااا منهااا علاا  ساابيل المثااال مساالاتة وترهونااة 

 واوباااار  وسااابها. هااااا لهيااارة وغاااات والكفااارة ودرناااة ومصاااراتهالاااري  وا
 الرياااا  إمكاناااات وماااوارد طاقاااة حاااول أساساااية معلوماااات وفااار المشاااروع

 فاي الريحياة الماوارد معتام أن نار  أن يمكان وعموماا، المحتملة فاي ليبياا.
 مواقااخ فااي الريااا  ماان الطاقااة تولياادوبناااء ماامارع ل تطااويرعة لشااجم ليبيااا

 .مختلفة

 بمسلاتةممرعة الريا  . 3

 18و  22 30 19°تقااخ ليبيااا فااي شاامال أفريقيااا بااين دائرتااي عاار  

56 °32  شااااامالا وخطاااااي طاااااول16 23 9°  و51 08 °25 ،  علااااا
. يساود الجامء الشامالي مان الابلاد الضفال الجنوبية للبحر الأبي  المتوسط

شاامالا( مناااب البحار المتوسااط، كماا يسااود جنااوبي  °29)شامال خااط عار  

هاااه الاادائرة المناااب الماادار  القااار  الصااحراو . ليبيااا متنوعااة ماان حياا  
التضاااريس والمناااب وفااي العمااوم هااي سااهول ساااحلية ضاايقة تشااتمل علاا  

الشاريط السااحلي إحاداهما كتلتين جبليتين رئيسيتين منفصلتين تقعاان جناو  
في الغر  وهي مرتفعات جبال نفوساة والأخار  مرتفعاات الجبال الأخضار 

 في الشرل. 
تقااخ مدينااة مساالاتة )موقااخ المشااروع( فااي الجاامء الشاامالي الغربااي لليبيااا 

كاام عاان جنااو   66بااالأطرال الشاارقية لمرتفعااات جباال نفوسااة والتااي تبعااد 
 366شرل مدينة طرابلس. يرتفخ موقخ المشروع عن مساتو  ساط  البحار 

متر. موقخ المشاروع هاو عباارة عان منطقاة جبلياة مفتوحاة مسااحته حاوالي 
هكتااار تتكااون ماان تربااة طينيااة صااخرية مااخ نمااو متفاارل لأشااجار  1000

. يقاااخ المشااروع كاااال  (4و 3)الصاانوبر المنتشاارة كماااا هااو مباااين بالشااكل 
كيلوفولت( الموجاودة بالمنطقاة  220/30) ر  من محطة تحويل كهرباءبالق

وهاا يعطي ميمة إضافية لهاا الموقخ بحي  يقلل من تكاليل رباط المشاروع 
 بالشبكة العامة للكهرباء.

 بمسلاتة( صور فوتوغرافية لموقخ مشروع محطة ريا  3شكل )

الصاحراوية جنوباا  مان يتؤثر المناب في ليبيا بصورة كبيرة جدا بالمنطقاة 
ناحيااة وبااالبحر المتوسااط شاامالا  ماان ناحيااة أخاار . فالمنطقااة الساااحلية تتااؤثر 
بمنااااب البحااار الأباااي  المتوساااط فنجاااد أن درجاااات الحااارارة ترتفاااخ الااا  
مستويات متوسطة نسبيا  مخ سقوط الامطاار فاي فصال الشاتاء. تها  الرياا  

راو  متوساااط وهاااي اات اتجاهاااات مختلفاااة وتتااا ةفاااي معتااام فصاااول السااان
متار /ثانياة( ومنهاا  11-م/ ثانياة  6.5سرعاتها فاي بعا  الامااكن ماا باين )

عل  سابيل المثاال رياا  جنوبياة غربياة تسام  رياا  القبلاي تها  فاي فصال 
الصيل وهي ريا  ساخنة وجافة ترفخ درجاات حارارة المادن السااحلية الا  

 فااع الطلا ارت درجاة مئوياة. هااا التناوع فاي المنااب تساب  فاي 40ما فاول 
وجود أحمال اروة تقريبا طيلة السنة لمواجهة أحمال التدفئاة و عل  الكهرباء

شتاء والتبريد صيفا من ناحية بينما أتساع مساحة البلاد ماد من كمياات فاقاد 

الطاقة نتيجة لنقلها مسافات طويلة من ناحية أخر . الأمار الاا  يادفخ بتنفياا 
متجااددة بصاافة عامااة وطاقااة الريااا  محطااات توليااد الكهرباااء ماان الطاقااات ال

 بصفة خاصة دون قيود.

 
منتر مقرّ  لموقخ مشروع محطة ريا  ، مشروع محطة ريا  مسلاتة (: موقخ4شكل )

 بمسلاتة

 هاا الموقخ لعدد من العوامل منها: اختيارتم 
توفر البياناات الريحياة اللامماة التاي تام رصادها بواساطة محطاة قيااس  -

بيانات الريا  الموجودة بالموقخ والنتائت الجيادة الناتجاة مان تحليال هااه 
البيانااات لموقااخ المشااروع والتااي تشااجخ علاا  تنفيااا مثاال هاااا النااوع ماان 

 المشروعات 
 قاار  موقااخ المشااروع بمساالاته ماان مركاام الاحمااال الكهربائيااة حياا  -

يتوسط عدد من المدن الساحلية التي تشاكل أحماال كهربائياة كبيارة جادا  
 وخصوصا  مدينة طرابلس.

قاار  الموقااخ ماان الشاابكة العامااة للكهرباااء ممااا سيسااهل عمليااة الااربط  -
 بالشبكة.

كافااة الأراضااي المممااخ اقامااة المشااروع عليهااا بمساالاتة ملاا  للدولاااة  -
 الليبية.  

الجهااات اات العلاقااة باادعم تنفيااا ترحياا  المااواطنين بالمنطقااة وكافااة  -
 المشروع.

التؤثير البيئي للمشروع ضئيل جدا ساواء علا  موقاخ المشاروع أو علا   -
السكان القاريبين مناه فماثلا مساتو  الضاجيت النااتت مان الماراو  علا  

 ديسيبل. 30متر أقل من  500بعد 
إمكانيااة الوصااول للمشااروع ماان حياا  القاار  ماان الطاارل القائمااة أو  -

 وتوسيخ طرل جديدة. سهولة فت 
 توفّر إمدادات المياه اللاممة لوحدة تنتيل التوربينات الريحية. -

 
بعد دراسة كل العوامل الماكورة أعلاه، وخاصة الموارد الريحية وتوفر 
القاادرات اللاممااة لمحطااات التحوياال الكهربائيااة قريبااة ماان الموقااخ فرناّاه تاام 

  .ميجاوات 26.4هاا الموقخ لبناء ممرعة ريا  بقدرة  اختيار

 .  تحليل البيانات الريحية بموقخ المشروع4

تعااد مرحلااة دراسااة خصااائص طاقااة الريااا  وحسااا  الطاقااة الكهربائيااة 
المولدة منها من أهم المراحل اللاممة لتصميم وبناء محطات توليد الكهربااء 
باستخدام التوربينات الريحياة حيا  ياتم فيهاا تحليال ودراساة وتقيايم البياناات 

ط الريااا  ودرجااة الحاارارة والرطوبااة والضااغ واتجاااهالريحيااة ماان ساارعة 
   .الجو 

تاام تحلياال البيانااات الريحيااة لموقااخ المشااروع باسااتخدام برنااامت الجااداول 
بحياا  أشااتمل التحلياال علاا  ماان شااركة ميكروسااوفت  (Excel) الإلكترونيااة

تقادير متار. كاال  تام  40و 20و 10 الارتفاعحسا  متوسط السرعات عند 
 .)أرتفاااع باار  المروحااة(متاار  71حسااا  متوسااط الساارعات عنااد ارتفاااع و

 Weibull)عل  حسا  دالة فايبول للتوميخ الاحتمالي أيضا أشتمل التحليل 

Distribution) وماان ثاام أيجاااد الطاقااة الكهربائيااة  وكيفيااة إيجاااد معاملاتهااا
 .الناتجة من المراو 
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 سسعت انسياح محطت قياس بياناث  . أ

إحاد   مان في هااه الورقاة المستخدمة حيةبيانات الريالتم الحصول عل  
محطات القياس التابعاة للجهاام التنفياا  للطاقاات المتجاددة والمركباة بموقاخ 

تركيا  فقاد قاام الجهاام التنفياا  للطاقاات المتجاددة ب .[5]المشروع بمسلاتة 
محطااة قياااس فااي أماااكن مختلفااة فااي ليبيااا لقياااس ساارعة الريااا   26عاادد 

وفات  . تتكاون هااه المحطااتلأكثر ملاءمة لمامارع الرياا وتحديد الأماكن ا
علاا   اماان الباار  ومجسااات قياااس ساارعة الريااا  واتجاههاا المعااايير الدوليااة

ارتفاعااات مختلفااة ومجسااات قياااس درجااات الحاارارة والرطوبااة والضااغط 
الجو  بالإضافة ال  وحادة تخامين البياناات. يوجاد ناوعين لأبارا  محطاات 

متر. فمحطاة القيااس  60متر والأخر  بارتفاع  40ع القياس، أحداها بارتفا
متر ويتم قياس سارعة علا  ارتفااع  40الموجودة بموقخ المشروع ارتفاعها 

 متار فقاط. 40متر بينما يتم تسجيل اتجاه الريا  عند ارتفااع  40و 20و 10
 اكتااوبر – 2007 نااوفمبرشااهر ) 12تاام قياااس بيانااات ساارعة الريااا  لماادة 

دقااائت.  10ساااعة بواقااخ قااراءة يااتم تسااجيلها كاال  8760أ  لماادة ( 2008

المركباااة بموقاااخ المشاااروع مبيناااة الأرصااااد ة الإحاااداثيات الجغرافياااة لمحطااا
موضاااحة  مسااالاتةبملخاااص بياناااات محطاااة القيااااس ، بينماااا (1بالجااادول )

 (. 2بالجدول رقم )

 إحداثيات موقخ محطة القياس .1جدول 

 أسه المحطة

 الموق 

UTM X UTM Y  الأصلنقطة 
الارتفاع عن سط  

 البحر

 متر ED79(33 S) 366 3608787 392993 مسلاتة - 05

 
لإجااراء ضاارورية طويلااة بيانااات الريحيااة لفتاارات تعتباار عمليااة تجميااخ ال

للمواقااااخ الطاقاااة الريحيااااة وتحلياااال جيااااد ودقيااات لإمكانااااات ومااااوارد  تقيااايم
فكلمااا ماد عاادد ساانوات فتاارة القياسااات . المسااتهدفة لإنشاااء ماامارع الريااا 

إلا أناه يمكان الاعتمااد و الاكتفااء ببياناات أكثر موثوقية. كانت نتائت التحليل 
 دقاااةضااامن  لسااارعة الرياااا  مااادبالاتجااااه الطويااال الأواحااادة للتنباااإ  سااانة

(Accuracy) 10%   90 فااي نتااائت التحلياال تصاال الاا  ثقااةللومسااتو% 

فبيانااات سااانة كاملااة تشاااتمل علاا  التغيااارات الشااهرية والفصااالية . [7]، [6]
مفياادة بشااؤن  الوصااول لاسااتنتاجاتيمكاان لساارعات واتجاااه الريااا  وبالتااالي 

 الدراسة. خصائص الريا  في منطقة

نمىذج فايبىل نحساب تىشع سسعت وكثافت انطاقت في انسياح   .  
 نمىقع مسلاتت

طاقاة تعتبار سارعة الرياا  فاي أ  موقاخ أهام عنصار ماإثر فاي صاناعة 
الريا  والتي عادة ما تتوفر بشكل عشوائي غير منتتم. لهاا السب  النماجاة 
الدقيقة للتوميخ الاحتمالي لقيم سرعة الريا  مهم جادا  للحصاول علا  التقيايم 

ياد طاقاة الصحي  لإمكانيات وموارد الطاقة الريحية للموقخ. حي  يمكان تحد
الريا  المحتملة بواسطة قياسات لسرعة واتجاه الرياا  فاي موقاخ المشاروع 

 40و 20و 10عل  ماد  عادد مان السانوات علا  ارتفاعاات مختلفاة )عاادة 
 .م(

النمااوا  الرياضااي لتوميااخ ساارعات الريااا  والمعاارول يعتباار اسااتخدام 
شاااائعا فاااي تحليااال البياناااات  (Weibull Distribution)بتومياااخ فاااايبول 

الريحية وإيجاد متوسط سرعة الرياا  وتقادير كثافاة طاقاة الرياا  المحتملاة. 
ودالااة التوميااخ  (k & c)الصاايغة العامااة لمعادلااة فااايبول اات المتغياارين 

 عل  التوالي: (2)و (1)التراكمية لسرعة الريا  معطاة بالمعادلة 

(1)  ( )  (
 

 
) (
 

 
)
   

  (
 
 
)
 

 

(2)  ( )      (
 
 
)
 

 

يعارل بمعامال الشاكل  (k)دالة احتمال تومّع السرعة والمعامال f(V) حي  
(shape parameter) (وc بمعاماال المضاااعفة )(scale parameter )

فهاااي دالاااة التومياااخ  F(V)، أماااا [8]ولاااه نفاااس وحااادات السااارعة )م/ (، 
يااتم التراكمااي عنااد أ  ساارعة.  التراكمااي حياا  يااتم حسااا  عاادد الساااعات

حسا  قيمة هاه المعاملات من البيانات الريحية التي تم تجميعها من محطاة 
هنا  عادة طارل لحساا  كال مان المختلفة.  الارتفاعاتالقياس بمسلاتة عند 

k  وc فااي هاااه الورقااة تاام اسااتخدام [9]، [8] موضااحة بعاادد ماان المراجااخ .
-Least-squares regression methodات الصااغر  )طريقااة المربعاا

LSRM )( قايم 3الجادول رقام )لحصول عل  قيم هاه المعااملات. يلخاص ل
شاهر بنااء علا   لكال cو kمتوسط سرعة الريا  ومعااملات معادلاة فاايبول 

دقاااائت بمحطاااة القيااااس بمسااالاتة لسااانة  10البياناااات الريحياااة المساااجلة كااال 
تتغير ماخ الاممن فاي  kمن هاا التحليل نستنت بؤن قيم معامل الشكل . 2008

 كانات فاي kعامال الشاكل القايم القصاو  لمخالال السانة. حيا  أن كل شاهر 
شااهر  أغسااطس وساابتمبر بينمااا القاايم الاادنيا فااي شااهر  فبراياار ويوليااو مااخ 

 (2.95 – 2.11)ملاحتة أن التغير بين القايم القصاو  والادنيا يتاراو  باين 
ماان متوسااط  %18عان  لا تميااد أقصاي نساابة للتغيار فااي معاماال الشاكل وأن

أن  ملاحتااة. فاي نفااس الجادول يمكاان 2.5قيماة المعاماال والتاي هااي حااوالي 
قريبة من متوسط سارعة الرياا  فاي كال شاهر  cكافة قيم معامل المضاعفة 

 (.5كما هو مبين بالشكل )

( يعطااي معاادل التكاارار لاتجاااه وساارعة الريااا  فااي موقااخ 4جاادول )ال
المشاااروع بمسااالاتة. يتضااا  أن أعلااا  معااادل لتكااارار الرياااا  هاااو الرياااا  

 الاااا  SSEللريااااا  المتجهااااة ماااان )% 25.2و% 13.8الجنوبيااااة بمقاااادار 
SSWأمااا أقاال تكاارار لاتجاااه الريااا  هااو الريااا  الشاامالية بنساابة تكاارار ،) 

هنا  تباين في معدل سرعة الريا  في كال . كما يلاحت من الجدول أن 2%
م/ (  10.4اتجاااه حياا  أن أعلاا  معاادل لساارعة الريااا  الجنوبيااة شاارقية )

م/ ( وهاي نفاس الاتجاهاات الساائدة  9.9وبالدرجة الثانية الريا  الجنوبياة )
في الموقخ، أماا أقال مقادار لسارعة الرياا  يتهار فاي الاتجااه شارل الشامال 

ل مااا تقاادم يتهاار بوضااو  أن منطقااة الدراسااة ماان خاالا م/ (. 5.7بمعاادل )
لتوليااد الطاقااة الكهربائيااة وأن هاااه الساارعات رمكانااات ريحيااة جياادة تتمتااخ ب

لأخا في الاعتبار أن أبرا  المراو  متغيارة مخ ا متوفرة في كل الاتجاهات،
 الاتجاه توافقا مخ تغير اتجاهات الريا  السائدة.

 ة المتراكماةالممنياماخ المادة  منحني السارعة( 7و)( 6) نالشكلايوض  
(Velocity Duration Curvesحي  يعطي ،)   العلاقة بين سرعة الرياا

 وعاادد الساااعات فااي الساانة التااي تساااو  أو تميااد فيهااا الساارعة قيمااة معينااة
 .باستخدام البيانات الريحية لسنة كاملة ولفصول السنة الأربعاة علا  التاوالي

الرياا  لأشاهر د مقارناة إمكاناات طاقاة عناجادا  فيادهاا النوع من الأشاكال م
لبنااء مامارع  مرشاحةمختلفاة مواقاخ السانة أو فصاول السانة أو عناد مقارناة 

تم مقارنة منحنيات السارعة التراكمياة لفصاول السانة  (7) ففي الشكل. ريا 
 8.9مخ بع . نجد أن المنحن  في فصل الربيخ ماخ متوساط سارعة رياا  )

 7.4م/ ( فالشااتاء ) 7.5ل الخرياال )م/ ( يغطااي أكباار مساااحة يليااه فصاا
م/ (. فالمساااحة تحاات المنحناا  تعباار مباشاارة عاان  6.9م/ ( ثاام الصاايل )

متوساااط سااارعة الرياااا  لاااال  الفصااال وبالتاااالي عااان كمياااة الطاقاااة المتاحاااة 
تبين إمكانات وموارد طاقاة الرياا  ( 9و)( 8الأشكال ) للمراو  في الموقخ.

فااي مساالاتة، حيااا  تبااين هاااه الأشاااكال تااومع كثافااة السااارعة فااي الرياااا  
( يبين توميخ السارعة 10، بينما الشكل )شهرا 12ومنحني دالة فايبول لمدة 

 .اللحتي بموقخ المشروع لشهر مايو

 

 cقيم معامل المضاعفة مقارنة متوسط سرعة الريا  مخ (: 5شكل )
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 نهطاقت انكهسبائيت الإنتاجيت انسنىيت ج.

تاام إجااراء تحلياال تفصاايلي لأداء ممرعااة الريااا  علاا  أساااس التاارول 
الجوية والبيانات الريحية المسجلة عن طريت وحدة القيااس المركباة بمنطقاة 

 وبرمجياااااة (Excelبرمجياااااة الجاااااداول الالكترونياااااة ) باساااااتخداممسااااالاتة 
ة للطاقاااات المتجاااددة ( صاااادرة عااان المعامااال الوطنياااSAMمتخصصاااة )
. تاام فااي هاااا التحلياال حسااا  إنتاجيااة الممرعااة [10](، NRELالأمريكيااة )

لكل سااعة طاوال سانة كاملاة، حيا  تباين باؤنّ أقصا  إنتاجياة متوقعاة تصال 
ميجااوات، أ   26.4بقادرة للممرعاة المقترحاة جيجااوات سااعة  74.2إل  

قاايم متوسااط يقااارن  (13الشااكل )%. 32.1قاادرها  اسااتخداممااا يعااادل نساابة 
الأدنا   شاهر لممرعاة الرياا ، ماخ المتوساط الالقدرة الشهرية بالميجااوات 

لأهاام ملخااص يعطااي  (5دول )الجاا فااي الساانة الأولاا . والأقصاا  لكاال شااهر
 انيوضاح (7و) (6الجادول )للمشروع بينما  معطيات ونتائت وتحليل الطاقة

ساانة  20الإنتاجيااة الساانوية وكااال  الإنتاجيااة الكليااة لممرعااة الريااا  لماادة 

علاا  أساااس معاماال تهالاا  ساانو  يساااو   )العماار الافتراضااي للمشااروع(
1.% 

 Velocity Durationمخ المدة الممنية المتراكمة ) منحني السرعة (:6شكل رقم )

Curves) لسنة كاملة 

 
 Velocity Durationمخ المدة الممنية المتراكمة ) منحني السرعةمقارنة  :(7)شكل رقم 

Curves )فصول السنةل 

 

 

 

 مسلاتة –ملخص بيانات محطة القياس  .2جدول رقم 

 ما ص قراءات ونتائق محطة القيام

 10 معدل التسجيل )دقائت(: سنة واحدة الفترة:                      

  5 معدل المس  )ثواني(: 52560 عدد القراءات:              

 ساعت 0:0         01/01/2008 البداية: 

 ساعت 23:50      31/12/2008 النهاية:

    71 40 20 10 الأرتفاع )متر(: 

 19.6 (:°متوسط درجة الحرارة )م  7.74 7.25 6.88 6.6 

 54 متوسط الرطوبة النسبية )%(:  23.1 21.69 18.7 19.2 

 446 سط  البحر )م(أرتفاع بر  القياس عن   8.65 - - - :(kمعامل فايبول )

كثافة الهواء )كجم/م  2.43 - - - :(cمعامل فايبول )
3
:) 1.143 

 
 (: معاملات معادلة فايبول للتوميخ الشهر  لسرعة الريا 3جدول )

 الشهر
 متوسط السراة

 الشهر k c )ه/ث(
 متوسط السراة

 k c )ه/ث(

 7.36 2.26 6.50 يوليو 8.40 2.46 7.45 يناير

 6.67 2.89 5.94 أغسطس 7.78 2.11 6.87 فبراير

 7.74 2.95 6.90 سبتمبر 9.45 2.60 8.39 مارس

 8.72 2.64 7.74 أكتوبر 9.38 2.27 8.30 أبريل

 9.10 2.27 8.04 نوفمبر 11.58 2.45 10.26 مايو

 8.98 2.45 7.96 ديسمبر 9.57 2.80 8.52 يونيو

  8.65 2.43 7.74 2008سنة 
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 معدل التكرار لاتجاه وسرعة الريا  في موقخ المشروع بمسلاتة  .4جدول 

 N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW أتجام الرياح

نسبة التكرار 

)%( 
2.0 7.4 6.6 6.7 6.4 6.0 6.7 7.7 13.8 3.7 3.3 6.4 7.0 6.9 4.3 5.0 

متوسط السراة 

 )ه/ث(
6.7 6.1 6.2 5.7 6.5 7.7 8.4 10.4 9.9 8.1 7.1 7.4 7.6 7.1 7.0 8.0 

 

   

   

   

   
 : توميخ فايبول الشهر (8ل )شك
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 اللحتي لشهر مايو: توميخ السرعة (10)شكل  توميخ فايبول السنو  :(9)شكل 

 
 مسلاتة – لأهم معطيات ونتائت تحليل الطاقة(: ملخص 5جدول )

 نوع التربينة الريحية
Type of Turbine 

أم تورس 
(Mtorres) 

 )%(الفقد الناتت من ممرعة الريا  
(%)Wind park array losses 

8.5 

 سعة التربينة الريحية )كيلوات(
Turbine capacity (kW) 

1650 
 متاحية المراو  )%(

Turbine Availability (%) 
95 

 عدد التربينات
Number of WTG 

16 
 الفقد الكهربائي )%(

Electrical losses (%) 
2 

 السعة الكلية لممرعة الريا  )كيلوات(
Installed Park Capacity (kW) 

26400 
 فقدات أخر  )%(

Miscellaneous losses (%) 
0.1 

 بر  المروحة )متر( أرتفاع
Hub Height (m) 

71 
 صافي الطاقة المنتجة )ميجاوات ساعة/سنة(

Net Output (MWh/y) 
74155 

 قطر الدوار )متر(
Rotor Diameter (m) 

82 
الطاقة المنتجة النواية )كياوات سااة/ه

2
 /سنة(

Specific Energy Production (kWh/y/m2) 
877 

المساحة النوعية للدوّار )م
2

 /كيلوات(
Specific Rotor Area (m2/kW) 

3.2 
 ساعات التحميل الأقص  )ساعة/سنة(

Full load hours (h/y) 
2800 

الطاقة الأجمالية المنتجة )ميجاوات 
 ساعة/سنة(

Gross energy production 

(MWh/y) 

86770 
 معامل السعة )%(

Capacity factor (%) 
32.1 

 

 
 .[11] ميجاوات 1.65للتوربينة الريحية ام تورس منحن  القدرة ( 12شكل )

 

 .شهرياالمتوقخ إنتاجها  القدرةمتوسط ( 13) شكل

 الاقتصاد التحليل . 5

 وتقليال العجام الحاصالدعم الشبكة العامة للكهرباء يهدل المشروع ال  
 220/30) يتم ربطهااا علاا  محطااة تحوياالحياا  ساا ،بهاا وتعمياام اسااتقرارها

لشااركة العامااة للكهرباااء. تاام لبمنطقااة الشااعافيين بمساالاتة التابعااة  (كيلوفولاات
ماان الدراسااة حسااا  سااعر تكلفااة وحاادة الطاقااة الكهربائيااة المنتجااة فااي هاااه 

حسا  المإشارات الاقتصاادية الرئيساية مثال معامال ومن ثم  ممرعة الريا 
لحالااة  افي القيمااة الحاضاارة وفتاارة أسااترداد رأس المااالصااالعائااد الااداخلي و

مرجعيااة وماان ثاام أجااراء تحلياال حساسااية للعواماال المااإثرة والتااي يمكاان أن 
 .تكون حرجة في المشروع

 )تكلفة رأس المال(: الاستثماريةلتكلفة ا . د

السااعر الفعلااي للمشااروع والماااكور فااي العقااد المباارم بااين  اسااتخدامتاام 
الجهام التنفيا  للطاقات المتجددة وشركة الأعمال الكهربائية لتنفياا ممرعاة 

مليااون  2.997ميجااوات بسااعر ناوعي لاارأس الماال قاادره  60الرياا  بسااعة 
/ميجاوات مشتملا  عل  تكلفة المعادات والتركيباات. سايتم مناقشاه تاؤثير دينار

عنااد تحلياال  الاقتصاااديةالسااعر النااوعي ماان ناحيااة الميااادة علاا  المإشاارات 
 .تكلفة رأس المالالحساسية الخاصة 

 تكهفت الأزض: . د

الا  مسااحات كبيارة مان الأراضاي  لا تحتاا عادة مشاريخ طاقاة الرياا  
يا مشاريخ الطاقة الشمسية لنفس السعة. لاال  فارن هااا كتل  المطلوبة في تنف
صااغيرة ماان الأراضااي وهااي فااي الأساااس ملاا   مساااحةالمشاروع سيسااتخدم 

للدولااة ولا يوجااد عليهااا أ  تكاااليل إضااافية. لااال  فااي هاااه الدراسااة لاام يااتم 
 .تكاليل الأر  في الحسابات الاعتبارالأخا في 
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 انتكانيف انسنىيت: ج.

مثاال معتاام تقنيااات الطاقااات المتجااددة، تتركاام معتاام التكاااليل فااي رأس 
المااال بينمااا نجااد أن تكاااليل التشااغيل والصاايانة صااغيرة والاا  لعاادم وجااود 

تشير التقارير الصادرة عن هيئات ومنتمات دولية مختصاة تكاليل الوقود. 
فااي إجاااراء الدراسااات المالياااة والاقتصااادية لمشاااروعات طاقااة الرياااا ، أن 

% مان تكلفاة وحادة انتاا  25-20اليل التشغيل والصيانة تمثل ماا نسابته تك
% مان تكلفااة 20تام اعتماااد ه الورقاة فاي هااا. [14]، [13]، [12]الكهربااء 

 وحدة انتا  الكهرباء المولدة بالريا  عالميا كتكاليل تشغيل وصيانة.

 (:Degradationنسبت تهانك انمشسوع انسنىيت )د. 

تهالاا  ساانو  يباادأ ماان الساانة الثانيااة ماان عماار  %1مااا نساابته  اقتاارا تاام 
 %1المشاروع، وهااا يعناي أنّ الطاقاة الكهربائياة المنتجاة تقال سانويا بنساابة 

 عن السنة السابقة طيلة فترة عمر المشروع.

 لممرعة الريا الإنتاجية السنوية  .6جدول 

 القيمة الوحدة المتغير

 74155 ساعة ميجاوات في السنة الأول  الإنتاجية

 1351 جيجاوات ساعة (المشروعسنة )عمر  20لمدة  الممرعةإنتاجية 

 32.1 % (Capacity factor) استخدامنسبة 

 2800 ساعة (Full load hoursعدد ساعات التحميل )

 للمشروع الافتراضيالإنتاجية السنوية لممرعة الريا  خلال العمر  .6 جدول

الطاقة الكهربائية المولدة 
 (سااة )جيجاوات

 السنة
الطاقة الكهربائية المولدة 

 (سااة )جيجاوات
 السنة

67.06 11 74.15 1 

66.39 12 73.41 2 

65.73 13 72.67 3 

65.07 14 71.95 4 

64.42 15 71.23 5 

63.77 16 70.52 6 

63.14 17 69.81 7 

62.50 18 69.11 8 

61.88 19 68.42 9 

61.26 20 67.74 10 

 . النتائت6

تحديد المعطيات الماكورة أعالاه، تام إعاداد برناامت ياتم مان خلالاه عق  
)مصااروفات  طااوال فتاارة عماار المشااروع تحلياال التاادفقات الماليااة الساانوية
 التالية: والاقتصاديةودخل( وتحديد المإشرات المالية 

 ( دينارتكلفة إنتا  وحدة الطاقة.)ميجاوات ساعة / 

  رأس المال. استردادفترة 

  الداخلي عل  أساس التسعيرة المقترحة.معدل العائد 

 .صافي القيمة الحاضرة 
يتم تقديم النتائت الخاصة بالحالة المرجعية أولا ، ثام ياتم تحليال حساساية س

عدد من العوامل المإثرة في النتائت والمتمثلة فاي التكلفاة النوعياة للمشاروع 
اوات سااعة(، )مليون دينار/ ميجاوات(، تكلفة إنتا  وحدة الطاقة )دينار/ميج

وحادة الطاقااة )دينار/ميجااوات ساااعة(، معاماال ساعر بيااخ التكااليل الساانوية، 
 للمشروع. الافتراضيالتهال ، والعمر 

 :انمسجعيتانحانت  أ.

(، بينما يباين الجادول 8مدخلات الحالة المرجعية موضحة  في الجدول رقم )
 :الخاص بها والاقتصاد التحليل المالي  ( نتائت9رقم )

 
 العناصر الأساسية الخاصة بحسابات الحالة المرجعية .8جدول رقم 

 2.997 :/ميجاوات(دينارمليون )السعر النوعي لرأس المال 

  120* :(دينار/ميجاوات ساعة) تسعيرة البيخ

 (7بيانات الجدول رقم )  :الإنتاجية السنوية

  800,000 :)دينار( التكاليل السنوية

 %0 معدلّ الفائدة:

 %1 معدلّ التهال  السنو : 

  20 : (سنة) العمر الافتراضي للمشروع

 *
تاام اقتاارا  سااعر البيااخ بناااء علاا  أسااعار بيااخ طاقااة الريااا  العالميااة والتااي 

ساانت يورو/كيلااووات  10  -ساانت يورو/كيلااووات ساااعة6 تتااراو  بااين )
 120فلال  تم وضخ سعر البياخ باـ  .[14] (14كما موض  بالشكل ) (ساعة

بناء عل  عادد  يورو/ميجاوات ساعة 70يعادل  دينار/ميجاوات ساعة أ  ما
إضاافة الا  الا  تام إجاراء تحليال حساساية  .ساعات التحميال الكلياة السانوية

 السعر. هاا رلبيان تؤثير تغيّ 

 

اسعار الكيلووات ساعة في العالم بناء عل  عدد ساعات التحميل الكلية متوسط ( 14) شكل
[14]. 

 تحهيم انحساسيت: ب.

تؤسيسا  عل  نتاائت الحالاة المرجعياة، تقادم البناود التالياة تحلايلا  لحساساية     
العواماال المااإثرة فااي الحسااابات الاقتصااادية علاا  أداء ممرعااة الريااا . فااي 

مقااادار التغيااار فاااي عناصااار تحلياال الحساساااية سااايتم دراساااة تاااؤثير كاال مااان 
التكاااليل وهااي تكاااليل رأس المااال وتكاااليل التشااغيل والصاايانة وسااعر بيااخ 

معادلّ كال مان وحدة الطاقة وعمر المشروع كنسبة من الحالة المرجعية ماخ 
 وتكلفة إنتا  وحدة الكهرباء وصافي القيماة الحاضارة( IRR)العائد الداخلي 

(NPV). 

 الأساسية الاقتصاديةالمإشرات  .9جدول رقم 

 القيمة الوصف

 74155 الطاقة السنوية المنتجة )ميجاوات ساعة(:

 32.1 )%(: استخدامنسبة 

 2810 (:كيلوواتساعة/ كيلوواتإنتا  الطاقة النوعي )

 70.3 /ميجاوات ساعة(:دينارتكلفة إنتا  وحدة الطاقة )

 120 /ميجاوات ساعة(ديناروحدة الطاقة )سعر بيخ 

 67 (:ينار)بالمليون د (NPVالقيمة الحاضرة ) صافي

 7.04 ( )%(:IRRمعامل العائد الداخلي )

 11.3 رأس المال )بالسنة(: استردادفترة 
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 :تؤثير قيمة رأس المال 
يعتبر السعر النوعي )بالدينار/كيلووات( أهم عوامال التكلفاة الماإثرة فاي     

. بالنسابة لممرعاة الرياا  بمسالاتة الاقتصااديةجدو  المشاروع مان الناحياة 
فاان قيمااة رأس الماال قااد تام تحدياادها فاي العقااد المبارم بااين الجهاام التنفيااا  

. 2009الموقااخ فااي ساانة وللطاقااات المتجااددة وشااركة الأعمااال الكهربائيااة 
ولكن نتيجة لتعثر تنفياا المشاروع فاي منطقاة الفتاائ  بدرناة ومان ثام تحويلاه 

لا  تكااليل إضاافية ومياادة تكااليل رأس الماال الا  مسالاتة قاد ياإد  الا  ا
عاان تلاا  المحااددة بالعقااد. ماان ناحيااة أخاار  شااهد مجااال تصاانيخ المااراو  
انخفا  كبير في تكلفة وحدة القدرة )تكلفة الكيلووات( مان سانة الا  أخار  

فكان لاباد أيضاا مان دراساة  الإنتا في وسائل نتيجة للتطور الحاصل  [12]
تؤثير تخفي  تكاليل رأس المال ومقارنة النتائت بالساعر الموضاوع بالعقاد. 
بتثبيااات كافاااة عناصااار التكلفاااة الأخااار  الاااواردة بالحالاااة المرجعياااة أعااالاه، 

، والا  بتغيياار الماراو وتغييار تكلفاة رأس الماال الخاصاة بتوريااد وتركيا  
الا   %50من ) الميادة والنقصان من قيمة التكلفة المرجعيةالتكلفة النوعية ب

 :الاعتبارأخاا  في  (من الحالة المرجعية 150%
المحتملاة للمشاروع نتيجاة  الإضاافيةفرضيات أكبار تتماشا  ماخ التكلفاة  -

 لنقل تنفيا المشروع من درنة ال  مسلاتة.
فرضاايات أقاال لبيااان القيمااة التااي قااد يصااب  عناادها المشااروع او جاادو   -

 اساتردادمن حي  تحقيت ربا  معبّار عناه بقيماة إيجابياة لفتارة  اقتصادية
رأس المااال ومعاادل العائااد الااداخلي وصااافي القيمااة الحاضاارة والاا  فااي 
حالااة التفكياار فااي ميااادة سااعة المشااروع والاا  برضااافة مااراو  جدياادة 

 للمشروع.
 

( يباااين حساساااية النتاااائت للتغياّاار فاااي تكلفاااة الميجااااوات 10ل رقااام )الجااادو
للمشاروع تتحقات حتا   الاقتصااديةيتض  من الجدول بؤنّ الجدو  . المرّكبة

رأس  اسااتردادللميجاااوات، ويتحقاات عنااده  دينااارمليااون  3بسااعر يصاال الاا  
)ماخ سنة، وتكون قيماة معادل العائاد الاداخلي معقولاة نسابيا   11.3المال بعد 

غياار أناّاه عنااد (. %3.5ملاحتااة أنّ الحسااابات تماات بمعاادلّ للفائاادة يساااو  
مان القيماة المرجعياة فارنّ الا  ياإد  الا  مياادة  %50تخفاي  التكلفاة إلا  

تكلفااة إنتااا  وحاادة  وانخفااا  %160معاادلّ العائااد الااداخلي الاا  أكثاار ماان 
ماان  150%بنساابة  صااافي القيمااة الحاضاارة وارتفاااع %44الكهرباااء بنساابة 

( علاا  16( و)15( و)14رقاام )هااو مبايّن بالأشااكال  الحالاة المرجعيااة، كمااا
 التوالي.

 

  الطاقة المنتجة كميةتغير تؤثير: 
بشاااكل مبساااط علااا  أنهاااا حاصااال قسااامة كااال  تكلفاااة وحااادة الطاقاااةتعااارل 

علا  كمياة الطاقاة  (قيمة التكاليل السنويةالمصروفات )تكلفة رأس المال + 
يساي وأن الطاقة المنتجة من المشروع العامال الرئ تعتبر كميةالمنتجة. لال  

 ياإثر مباشارة علا  تحدياد تكلفاة وحادة الطاقاة.تؤثيرها بالميادة أو بالنقصاان 
بالميااااادة  كمياااة الطاقااااة المنتجاااةتغيياااار ( يوضاااا  تاااؤثير 15الشاااكل رقااام )
 جيجاااوات ساااعة بالساانة الأولاا  74وهااي  قيمااة المرجعيااةالوالنقصااان ماان 

. يبااين الشااكل انااه فااي ماان الحالااة المرجعيااة( %150الاا  نساابة  %50)ماان 

حالااة أنخفااا  كميااة الطاقااة المنتجااة الاا  النصاال فاارن تكلفااة وحاادة الطاقااة 
دينار/ميجاااوات ساااعة، بينمااا تقاال هاااه التكلفااة فتصاال الاا   140ترتفااخ إلاا  

دينار/ميجاااوات ساااعة فااي حااال ميااادة كميااة الطاقااة المنتجااة بنساابة  46.8
50%. 

 اسية النتائت للتغير في تكلفة الميجاواتحس .10جدول رقم 

 0.3 2.5 2.0 1.5 1.0 (ينار/ميجاواتدمليون )تكلفة الميجاوات، 

 10.9 79.6 66.0 52.4 38.8 (دينار/ميجاوات ساعة)تكلفة إنتا  الوحدة، 

 99.0 9.6 7.7 6.0 4.3 (سنة)رأس المال،  استردادفترة 

 29.4 18.8 13.2 9.6 4.37 )%( (IRR) معدل العائد الداخلي

 62 39.2 52.4 65.6 78.8 )مليون دينار( (NPVصافي القيمة الحاضرة )

 

 :تؤثير قيمة التكاليل السنوية 
يتطلااا  تشاااغيل وصااايانة المشاااروع نفقاااات سااانوية مساااتمرة طاااوال عماااره 

 ، وهي تتمثل في البنود التالية:الافتراضي
ومكافآت  بالممرعةتكلفة التشغيل والصيانة، بما في ال  أجور العاملين  -

 أيةّ مساندة فنية خارجية.
 تكلفة الحراسة والحفات عل  الأمن. -

 
من تكلفاة وحادة  %20تم تقدير التكلفة السنوية المرجعية بما يماثل ما نسبته 

مليااون دينااار ساانويا . وبتثبياات كافااة  0.8أ  بقيمااة   [12]أنتااا  الكهرباااء
عناصر التكلفة الاواردة بالحالاة المرجعياة أعالاه، التكااليل السانوية )تشاغيل 
وصيانة(، وال  بتغيير التكلفة بالميادة والنقصان من قيمة التكلفاة المرجعياة 

 :الاعتبارمن الحالة المرجعية( أخاا  في  %150ال  نسبة  %50)من 
فرضاايات أقاال لبيااان القيمااة التااي قااد يصااب  عناادها المشااروع او جاادو   -

 اساتردادمن حي  تحقيت ربا  معبار عناه بقيماة إيجابياة لفتارة  اقتصادية
 رأس المال ومعدل العائد الداخلي.

فعليااا  بسااب  التاارول  ارتفاعهااا احتماليااةفرضاايات أكباار تتماشاا  مااخ  -
 اهنة بالبلاد.الر

 
( بااؤن الجاادو  الاقتصااادية للمشااروع لا تتااؤثر 15يتضاا  ماان الشااكل رقاام )

حتااا  بتخفاااي  أو مياااادة قيماااة التكااااليل السااانوية إلااا  النصااال مااان تلااا  
المقترحة في الحالاة المرجعياة. لاال  لا يمُكان اعتباار التكااليل السانوية مان 

الاقتصادية. وهااا فاي العوامل المإثرة بقوة في جدو  المشروع من الناحية 
الحقيقااة يتماشاا  مااخ طبيعااة مشااروعات الطاقااات المتجااددة. فتوليااد الكهرباااء 
باساااتخدام التقنياااات المختلفاااة للطاقاااات المتجاااددة لا يحتاااا  الااا  أ  تكااااليل 
للوقاااود. فبينماااا نجاااد أنّ تكااااليل الوقاااود تسااااو  صااافرا  وتكااااليل التشاااغيل 

أس المااال بالحصااة الأكباار ماان والصاايانة صااغيرة نساابيا ، تسااتؤثر تكاااليل ر
 تكاليل توليد الكهرباء.

 

 :تؤثير تغيير سعر بيخ وحدة الطاقة 
في سبيل دراسة حساسية النتائت للتغير فاي تكلفاة شاراء وحادة الطاقاة تام 

ماان الحالااة  %130الاا  نساابة  %70اقتاارا  عاادة أسااعار بيااخ تتااراو  ماان 
المرجعية مخ تثبيات بااقي عناصار التكلفاة الاواردة بالحالاة المرجعياة أعالاه. 

بالمياادة والنقصاان سعر بيخ وحدة الطاقاة بينّت تحليلات الحساسية أنّ تغيير 
وبشاكل  صافي القيمة الحاضارةيإثر بشكل كبير عل  معدلّ العائد الداخلي و

( 16)رقام كما هاو مبايّن بالأشاكال  أقل بكثير عل  تكلفة إنتا  وحدة الطاقة،
 .( عل  التوالي17و)

 
 إنتا  وحدة الطاقة الكهربائيةتحليل تؤثير حساسية بع  عناصر التكلفة عل  (: 15شكل )

  للمشروع: الافتراضيتؤثير تغير العمر 
عماار المشااروع تغياار ، نجااد أن (17( و)16)رقاام الأشااكال بااالنتر الاا  

تحات الدراساة  الاقتصااديةبالميادة والنقصان عامل مهم جدا لكل المإشرات 
ساااعر بيعهاااا وصاااولا الااا  صاااافي القيماااة مااان تكلفاااة إنتاااا  وحااادة الطاقاااة و
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المإشارات  علا  تؤثير كبيرالحاضرة. نستنتت من ال  أن عمر المشروع له 
تاؤثير أكبار عمار المشاروع لاه للمشروع. حي  يلاحت أن قصار  الاقتصادية

ماان ميادتااه والاا  بسااب  تركاام تكاااليل المشااروع فااي تكاااليل رأس المااال 
 والتي تكون مستحقة في بداية عمر المشروع.

 

 

 ئد الداخليمعامل العا تحليل تؤثير حساسية بع  عناصر التكلفة عل  .(16شكل )

 

 الحاضرةصافي القيمة تحليل تؤثير حساسية بع  عناصر التكلفة عل   .(17شكل )

 والتوصيات الخلاصة  .8

جابة عن أسئلة البح  الرئيساة والمتعلقاة بالجادو  لإحاولت هاه الورقة ا
تام إجاراء تحلايلا فقاد  الفنية والأقتصادية لمشاروع ممرعاة الرياا  بمسالاتة.

كهرباااء بسااعة التوليااد لممرعااة الريااا  لللجاادو  الفنيااة والاقتصااادية موسااعا 
نتائت القياساات التاي أجريات لموقاخ  الدراسة عل اعتمدت  ميجاوات. 26.4

المشااروع بمدينااة مساالاته خاالال فتاارة ممنيااة تجاااومت الساانة حياا  تماات 
( Excelالجداول الألكترونياة )استخدام برنامت ممرعة الريا  بأداء محاكاة 

علا  مادار العاام المحاكااة الديناميكياة حي  تم إعداد برناامت شخصاي يقاوم ب
تم في هااا التحليال حساا  كال المإشارات  .ائتدق 10وبخطوة ممنية قدرها 

مثااال متوساااط سااارعة الرياااا  والأنحااارال المعياااار  والتومياااخ  الأحصاااائية
إنتاجيااة المشااروع لكاال التكاارار  لساارعة واتجاااه الريااا  وكثافااة الطاقااة و

مان محاكااة  قورنات النتاائت بتلا  المتحصال عليهااساعة طاوال سانة كاملاة. 
كانت نتاائت كمياة الطاقاة المنتجاة فاي  .(SAM)المشروع باستخدام برمجية 

أقصاا  إنتاجيااة  %.1الحااالتين متطابقااة الاا  حااد كبياار والأخااتلال لايتجاااوم 
جيجااااوات سااااعة، أ  ماااا يعاااادل نسااابة  74لممرعاااة الرياااا  وصااالت إلااا  

  %.32.1إستخدام قدرها 
كما تعرضت الورقاة إلا  الجادو  الإقتصاادية للمشاروع حيا  تباين مان 
التحلياال الإقتصاااد  لمعطيااات المشااروع الماليااة أنااه او مااردود إقتصاااد  
عالي بالرغم من إستناد التحليل عل  التكلفاة المالياة التعاقدياة للمشاروع سانة 

كاس )وهي أكبر مان الاساعار الحالياة للمشااريخ المشاابه(، والاا  إنع 2009
علاا  تكلفااة إنتااا  الوحااده وتكلفااة الميجاااوات. أ  أن المإشاارات الإقتصااادية 

الرئيسااة للمشااروع ماان فتاارة إسااترداد رأس المااال ومعاادل العائااد الااداخلي 
والقيمة الحاضرة أفضل من القيم الموضحة في هاه الورقاة برعتباار التطاور 

لورقاة في التقنية وإنخفا  أسعارها عن عشر سنوات مضت. وقاد فصّالت ا
القاايم الإقتصااادية الممكنااة عنااد بعاا  القاايم الإفتراضااية لتكلفااة إنتااا  الوحااده 

تحليال لحساساية العوامال الماإثرة تام إجاراء كاال  وكال  سعر الميجااوات. 
أيضاا  تطرقات في الحسابات الإقتصادية عل  أداء ممرعة الريا  المقترحة. 

ليااال مااان الإنبعاثاااات الورقاااة إلااا  الفائااادة البيئياااة للمشاااروع مااان ناحياااة التق
 الكربونية والقيمة الإقتصادية المحتملة.

ولإن الدراسة الفنية أجريت عل  عدد محادد مان التوربيناات إساتنادا  إلا  
محددات مشروع مقتر  مسبقا ، ونتارا  لماا تباين مان وجاود إمكانياات تولياد 
طاقااة كهربائيااة فرننااا نوصااي فااي هاااه الورقااة بالتوسااخ فااي نشاار التوربينااات 

ريحيااة بالمنطقااة علاا  أن يااتم هاااا الأماار بعااد إسااتكمال المشاارع المقتاار  ال
 بالمنطقة وتحقت جمء من الفوائد المرتقبة خلال فترة تجريبية محدده.
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