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 بٌنها من المتجددة،العدٌد من مصادر الطاقة تتمتع لٌبٌا ب —ملخص
والتً من  ، المستمدة من حرارة جوف الأرض،الطاقة الجٌوحرارٌة

من  وُجد ، فقدالمناطق فً بعضالعٌون الساخنة الموجودة مظاهرها 
خلال المسح المٌدانً والدراسات السابقة أن التدرج الحراري مع العمق 

 هذه الطاقة .( درجة سلسٌوس لكل كٌلو متر04-04ٌتراوح ما بٌن )
مصدر ، حرق الوقود الأحفوري للحد منبدٌل مصدر ك ٌمكن استغلالها
  .لبلادفً االدخل الرئٌس 

ة الكهربائٌة من الطاق تولٌد مكانٌةإعلى  سلط الضوءفً هذه الورقة، 
حرارٌة جٌوومحاكاة محطة طاقة لٌبٌا، المتاحة فً  حرارة جوف الأرض

كحالة مدٌنة مصراتة فً  لتولٌد الكهرباء ًالومٌضمن نوع البخار 
بار آ 04تمت محاكاة عدد  ي لها.دراسة الأثر البٌئً والاقتصادل، دراسٌة

كٌلوجرام فً الثانٌة لبئر الإنتاج  55تدفق بار حقن، بمعدل آ 0نتاج وإ
بلغ صافً قدرة المحطة و، سلسٌوسدرجة  054ودرجة حرارة  ة،الواحد

 التكلفة الابتدائٌة قدرت%. 00وبكفاءة حوالً  مٌجا وات، 10حوالً 
ملٌون دولار  1 بنحوتكلفة صٌانة وملٌون دولار،  400حوالً ب للمحطة
لكل  دولار سنت 1.0 ئٌةالكهربا لطاقةتكلفة وحدة ا ولم تتجاوزسنوٌا، 

 كٌلو وات ساعة.
 

العوامل البٌئة ، حرارٌةجٌوطاقة الالطاقة المتجددة، ال —الكلمات المفتاحية
 .والاقتصادٌة

 مقدمة .0

والتغييببببرات المناخيببببة  إن الطلببببع العببببالمي المت ايببببد  لبببب  الطاقببببة
المتسببار ةي يسببتد ي النيببر فببي بببدائلأ الوقببود الأحفببوري النا ببع 

 انت الشبكة العامة للكهرباء ولعدة  ،[. في ليبيا3-1] والملوث للبيئة
الانقطا ببات  إلبب ا فببي توليببد الطاقببة، ممببا أد  سببنوات م ببت  جبب   

. الكهربائيببة المتكببررة وطببرا الأحمببالأ خاصببة فببي فصببلأ الصببيف
وجبود بعبض مبدادات الغبا  فبي بعبض الفتبرات وإونيرا للعج  فبي 

 فقببد اسبببتد  ي إمببداد   ببن خطببوطا محطببات توليببد الكهرببباء بعيببد  
سببع تممبا  ،بالنفط الخبام أحيانباوتشغيلها بالدي لأ وال يت الثقيلأ، بلأ 

 8.;حبوالي  إلب  ووصلأ د م الوقبود ،في ارتفاع التكلفة بشكلأ كبير
مبا  يستهلك توليد الكهرباء في ليبيا حاليا يذكر أن .امليار دولار سنوي  

مليبببون  1:حبببوالي برميبببلأ نفبببط فبببي اليبببوم، أي  022,222يعبببادلأ 
 العاملبة  بنمتوسبط كفباءة المحطبات التوليبد  ولا ي يدا، برميلأ سنوي  

ا مبب  % مببن هببذ  الكميببة ي ببي  هببدر  :9وهببذا يعنببي أن  [7] 33%
. هبذ  التحبديات نفث كميات هائلة من الانبعاثات الكربونية إلب  الجبو

تركي  العديد من البحباث والمهتمبين  لب   إل  تالعالمية والمحلية أد
والتبي فبي الغالبع تكبون مسبتمدة  الكهرباءلتوليد   دراسة بدائلأ أخر

 [. ومن أحد هذ  البدائلأ >-8من الطاقات المتجددة والمستدامة ]
 

 2124 دٌطًجر 24ٔرٔجعذ فً   2124 يبٌٕ 20  اضزهًذ انٕرقخ ثبنكبيم فً 

2124 دٌطًجر 27ٔقجهذ نهُشر فً   
.2124 دٌطًجر 11َٔشرد ٔيزبدخ عهى انشجكخ انعُكجٕرٍخ  فً   

 

الأرض  جوفحرارة الطاقة الجيوحرارية أو ما يعرف بطاقة 
[، والتي ت ايد الاهتمام بها م  اندلاع الأ مة الروسية 11،12]

الأوكرانية، وخاصة في أوروبا لتعويض انقطا ات امدادات الغا  
الروسي سواء في التدفئة أو في التطبيقات الصنا ية والعلاجية 

وبالرغم من أن الاهتمام بالطاقة الجيوحرارية في ليبيا [. 0]الأخر  
المساهمة في تنوي   =أهمها من المكاسع،من شؤنه أن يحقق العديد 

مصادر الطاقة، و يادة مصادر الدخلأ للدولة، وتقليلأ الا تماد  ل  
مصادر الطاقة التقليدية مما يساهم في تع ي  استدامة الطاقة و مان 

من  لا ت الأ ، إلا أنهاطالمتوسو في المد  القريع دم ن وبها 
في مستهدفة الغير و ، بلأمستغلةالمصادر الطاقة المتجددة غير 

سلط ال وء لت تؤتي هذ  الورقةلذلك  يالدراسات المحلية أولويات
هدف دراسة إمكانية إقامة ب، المتجددة  ل  هذا النوع من الطاقة

تلبية   ل المحطة  قدرة  ، ومدفي ليبيا حراريةجيو محطة طاقة 
 ج ء من احتياج الدولة للكهرباء م  تقدير التكاليف الاقتصادية

 لها. والأثر البيئي

 البٌئٌة ثارهاآواستهلاك الطاقة من المصادر التقلٌدٌة  .0

فبببي الوقبببود الأحفبببوري المتمثلبببة  ،مصبببادر الطاقبببة التقليديبببةتعتببببر 
من جديد خبلالأ وقبت  نتاجهاإي لأنه لا يمكن نا بةمصادر بؤنوا ه، 

وتشبملأ مصبادر  .السبنين وربمبا ملايبين آلاف إلب قصبير ببلأ تحتباج 
النمو  أد الغا  الطبيعي.  لقد والنفط والوقود التقليدية كلأ من= الفحم 

 ومتنبام يادة استهلاك الطاقة بشبكلأ كبيبر  إل  قنيالسكاني والتقدم الت
فعلببب  سبببيلأ المثبببالأ وصببلأ اسبببتهلاك  يخاصببة فببي العقبببود الأخيببرة

سا ة في  ام  تتيرا وا 08822الكهرباء حولأ العالم لما يقرع من 
أكثببر مببن ثلاثببة ( 0200-2;>1) الفتببرة خببلالأت ببا ف و، 0200

يعتمببد اقتصببادها بشببكلأ كبيببر  لبب  التببي [. وفببي ليبيببا، 7أ ببعاف ]
شكلأ كبيبر بمصدرين أساسيين هما النفط والغا ، تطوّر إنتاج الطاقة 

 تتيبرا وا 9.0:خلالأ العقود الثلاثة الأخيرة، حيث  اد الإنتاج مبن 
ثم  1>>1 ام سا ة  تتيرا وا 9.>>حوالي  إل  1;>1 ام  سا ة
، وب يادة سنوية بلغبت 0229 ام  سا ة تتيرا وا :10 حوالي إل 

 يببادة فببي  فببي الإنتبباج، . وصبباحع هببذ  ال يببادة% :0.8 حببوالي
 تجيجبا وا 127.9معدلات الاستهلاك، إذ  اد استهلاك الطاقة مبن 

، 1>>1 بام  سبا ة تجيجبا وا 188حوالي  إل  1;>1 ام  سا ة
ب يببادة سببنوية بلغببت  0229 بام  سببا ةت جيجببا وا 3.;00 إلبب ثبم 

مببن أسببباع ارتفبباع المعببدلأ السببنوي فببي اسببتهلاك لعببلأ . % 7.88
، ناهيك [10]مو السكاني المت ايدنالتطور التقني وال إل الطاقة يرج  

 ن د م المحروقبات وانخفباض قيمبة التعريفبة الكهربائيبة والتسباهلأ 
 الجباية.في 

 اأ ببرار  إن اسببتخدام مصببادر الطاقببة التقليديببةي مببن شببؤنه أن يسبببع 
لغببببا ات المنبعثببببة جببببراء احتببببراق الوقببببود ل نتيجببببةكبيببببرةي بيئيببببة 

أكببر منبتل لغبا  ثباني أكسبيد الكرببون، البذي والذي يعبد الأحفوري، 



 00      نٍجٍب فً ٔالاقزصبدي انجٍئً ٔأثرْب الأرض جٕف درارح يٍ انكٓرثبئٍخ انطبقخ رٕنٍذ إيكبٍَخ دراضخ\انعبئت . يصطفى انسقم ٔ ٍَٔص انعجٍم، الله عجذ انطُٕضً، أضبيخ
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يعمبببلأ  لببب  رفببب  درجبببة حبببرارة الأرض أو مبببا يعبببرف بيببباهرة 
إن الاسبتمرار فبي الا تمباد  لب  ولهبذا فب. [13]الاحتباس الحبراري 

ببمصبادر الطاقببة التقليديبة بشببكلأ كلببي أو شببه كلببي يعبد خطببر   ا ا حقيقي 
 ،[:1-17] بالإ افة إل  كونها نا بة ل  المد  المتوسط والبعيد، 

الأمر الذي يستد ي  رورة البحث  ن مصادر أخبر  تكبون أكثبر 
مصببادر الطاقببة المتجببددة  ا ا للبيئببة، ومببن بينهبباسببتدامة وأقببلأ  ببرر  

والطاقببة ، والمببد والجبب ر، والكتببلأ الحيويببةالشببمس والريبباا مثببلأ= 
 الجيوحرارية مو وع هذ  الورقة. 

 حرارٌة جٌوالطاقة ال .4

طاقبة الحبرارة الطبيعيبة فبي  إلب  الجيوحراريةيشير مصطلح الطاقة 
الأرض، وهبببي الحبببرارة التبببي يبببتم توليبببدها داخبببلأ الأرض  جبببوف
. لقببد سلسببيوسدرجببة  9222 درجببة الحببرارة الناتجببة  نهببا وتتعببد 

تعددت النيريات  ن مصدر هبذ  الحبرارة العاليبة، إلا أنبه بعبد  بدة 
دراسات أجريت من  دة خبراء في هذا مجالأ، وُجد أن هذ  الحرارة 

المببواد المشببعة الموجببودة بشببكلأ  منهبباتببؤتي مببن أكثببر مببن مصببدر، 
، والتي يتواجد بع ها حولأ طبيعي بكميات كبيرة في أ ماق الأرض

القشرة الأر ية، حيث تتم  ملية التحللأ الاشعا ي للنيائر المشبعة. 
أن المصببدر الببرئيس لهببذ  الحببرارة هببو احتكبباك  إلبب البببعض ذهببع و

الصبخور التكتونيبة والتبي تسببع فبي توليبد حبرارة  اليبة نتيجبة هببذا 
أن السببع فبي الحبرارة العاليببة  إلب الآخبر الببعض  ورأ الاحتكباك. 

. ومبا [8]لباطن الأرض هو تخ ين حرارة الشمس منذ آلاف السنين 
الطاقبة، حيبث يمكبن الحصبولأ  الاسبتفادة مبن هبذ هبو كيفيبة  هنبايهم 

ر ببية بطببريقتيني الأولبب ،  نببد حفببر منبباطق أ لبب  الطاقببة الجببوف 
 معيّنببة  لبب  الأرض، خاصّببة فببي المنبباطق التّببي حببدثت فيهببا ثببورات

با(  يمكن فببركانيّة حديثة )تُعتبر الألف سنة الأخيرة "حديثة" جيولوجيّ 
طبقببة صببخور شببديدة الحببرارة. أمّببا الطريقببة الثانيببة،  إلبب الوصببولأ 

والتّببي لا تبب الأ قيببد التطببوير الهندسببيّ، لا تتطلبّبع مواقبب  بركانيّببة أو 
مواق  قريبة من منطقة الصخور المنصهرة من أجلأ استخدام الطاقبة 

با. الحرار يّة الجوفيّة، ولكنّها ممكنة فبي أيّ مكبان  لب  الأرض تقريب 
 " تعتمببببد الطريقببببة  لبببب  " التببببدرج الحببببراريّ الأر ببببي

(Geothermal Gradient)  والقصبد هبو وتيبرة ارتفباع درجبة
 .[9] الحرارة كلمّا تم التعمّق بالحفر في الأرض

، فكبان الإنسبان القبدميعود اسبتخدام الطاقبة الحراريبة الأر بية منبذ  
يعتمد  ليها في التسخين والطهي والاستحمام وغيرها من التطبيقبات 

خببر ، امببا فببي الوقببت الحببالي فببيمكن حصببر اسببتخدامات الأاليوميببة 
اسببببتخدامين رئيسببببيين همببببا التطبيقببببات  إلبببب حراريببببة جيوالطاقببببة ال

. يمكببببن الاسببببتفادة مببببن الطاقببببة [;1]الحراريببببة وتوليببببد الكهرببببباء 
في المنا لأ والمنشآت في التدفئبة أو التبريبد وذلبك لأن حرارية جيوال

ا بببالرغم مببن تغيببر الحببرارة الحببرارة تحببت الأرض تبقبب  ثابتببة نسبببي  
فوق سطح الأرض خلالأ العام. اما توليبد الكهربباء باسبتخدام الطاقبة 

التطبيقبات التبي يبتم اسبتخدامها حبولأ  حبدأالحرارية الأر بية يعتببر 
ام بها في الآونة الأخيرة. حيبث يمكبن توليبد العالم والتي ت ايد الاهتم

يوجد ثلاثبة  .الطاقة من بعض محطات التوليد باستخدام هذ  الحرارة
 أنببواع مببن هببذ  المحطببات وهببي= محطببات الطاقببة العاملببة بببالتبخير

محطببات الطاقببة و ،(Flash Steam Power Plant) الومي ببي
محطببات و (Binary Cycle Power plant) الثنائيببةذات الببدورة 

. تعتبببر المببوارد (Dry Steam Power Plant) البخببار الجبباف
مناسبة أكثبر  سلسيوسدرجة  182الحرارية الأر ية التي تقلأ  ن 
البديناميكا باسبتخدام تقنيبات ) التبريبدوللاستخدام المباشر مثلأ التدفئبة 

، فبي حبين يبتم (الامتصباصالتبريبد بالمناسبة مثبلأ دورات الحرارية 
لتوليد الكهرباء.  سلسيوسدرجة  182استغلالأ الموارد التي تتجاو  

الحديثة لتحويلأ الطاقة إمكانيبة توليبد الكهربباء  قنيةوم  ذلك، تتيح الت
 .[12] الأقلأمن الموارد ذات درجات الحرارة 

مبن ف يله ممي اته و يوبه من المصادر الجيوحراريةالطاقة  نتاجإإن 
للطاقبة،  امتجبدد احرارية مصدر  جيوالممي ات= تعد الطاقة الهم هذ  أ
 مبنفي أي مكان  الاستفادة منهاو هابعض أشكال إل يمكن الوصولأ و

بخار الماء فقط،  ل  البرغم مبن أن  تهاالعالم. ينبعث من معيم أنيم
ا مببن ثبباني أكسببيد الكبريببت  بع ببها ينبعببث منببه كميببات صببغيرة جببد 

خلافببا لمصببادر الطاقببة المتجببددة وت. وأكاسببيد النيتببرو  والجسببيما
الأخببر ، التببي تعتمببد  لبب  العوامببلأ المتغيببرة مثببلأ وجببود الريبباا أو 

يمكن أن تعمبلأ فبي جميب  حرارية جيون محطات الطاقة ال، فإالشمس
مي  فصولأ السنة. كما أن مسباحة هبذ  المحطبات جخلالأ اليروف و

الأخبر .  المتجبددة محطبات الطاقبةالعديد مبن أقلأ بكثير من مساحة 
نشباط ال يهبف طاقبةهبذ  الاسبتغلالأ تواجبه  قبد أبر  التحديات التيأما 
 مليبة  ب   التي قد تنتل مبن صغيرةال لا لأ البسيط، أو ال ل الي ال

وكببذلك احتماليببة الأرض. سببطح  إلبب تيببارات الميببا   اليببة ال ببغط 
صغيرة من الغا ات الدفيئة مثبلأ كبريتيبد الهيبدروجين  انبعاث كميات

لا تتطلبع أي  المحطبات ل  البرغم مبن أن ووثاني أكسيد الكربون. 
ببا لتشببغيلها، إلا أن التكلفببة الأوليببة لتركيببع  الطاقببة  محطببةوقببود تقريب 

نسببيا مقارنبة بالمحطبات العاملبة ببالوقود  حرارية باهيبة البثمنجيوال
  .الاحفوري
ا مبن  واتتيرا  9;توليد حوالي   الميا، يتم سا ة من الكهرباء سنوي 

تكنولوجيبببا طاقبببة حبببرارة الارض، حيبببث سببباهمت مبببوارد الطاقبببة 
فعلبب  سبببيلأ فببي إنتبباج الكهرببباء فببي بعببض المنبباطقي  حراريببةويالج

٪ من إنتاج 31٪ من إنتاج الكهرباء في نيو يلندا و:1 مثلت المثالأ=
السببعة ، كمببا قبُبدرت إ ببافات ;021الكهرببباء فببي آيسببلندا فببي  ببام 

ميجاوات. قادت  322بحوالي  0202العالمية في  ام  يوحراريةالج
ميجاوات  178إندونيسيا وتركيا التطورات الجديدة، حيث تم إ افة 

التببوالي. فببي حببين كانببت  ميجبباوات مببن السببعة للبلببدين  لبب  2:و
ا من حيبث سبعة  الولايات المتحدة الأمريكية في المرتبة الأ ل   المي 

 :.3حيببببث تقببببدر السببببعة المركبببببة بحببببوالي  يوحراريببببةالجالطاقببببة 
بشبكلأ أساسبي  يوحراريبة. يعتمد استغلالأ الطاقبة الج[;1] جيجاوات

 ل  المعدات والموارد المالية، حيث تستخدم معيم دولأ العالم اليبوم 
البدورة  قنيبةتقنيات البخار الجاف أو البخار المباشر، وم  ذلبك فبإن ت

الثنائيبببة تتطبببور بؤسبببرع وتيبببرة  لببب  الصبببعيد العبببالمي فبببي الوقبببت 
ا ل يبببادة اسبببتخدام المبببوارد ذات درجبببات حبببرارة  الحا بببر، نيبببر 

ا اسببتخداممنخف ببة نسبب ببأ. امباشببر   ابي  ليبيببا بعامببة فببوق  قبب تفا مببا محلي 
بطبقبات رسبوبية مختلفبة حسبع  مغطباةقا دة من الصبخور الأركيبة 

لميبببا  ل بببدة أحبببواض  بهببباالسبببمك والعمبببر الجيولبببوجي. كمبببا يوجبببد 
حبوض  -حوض مبر ق  -ومنها= حوض الكفرة (،1، شكلأ )الجوفية
وفببرة ومببن المعلببوم أن  حببوض سببرت.-حببوض الحمببادة  -السببرير 

 ،حراريببةجيوالميببا  الجوفيببة يمكببن اسببتغلالها فببي محطببات الطاقببة ال
تكتسببع حببرارة مببن ببباطن لحقببن الميببا  فببي الآبببار العميقببة  حيببث يببتم

يمكبببن اسبببتخدامها فبببي  الأرض، ثببم تخبببرج ببببدرجات حبببرارة  اليبببة
 فبي إطبار الطاقة فبي ليبيباهذ  فما الت وم  ذلك  .مختلف التطبيقات

 عمليبباتالواقتصببر الاسببتفادة منهببا فببي القليببلأ مببن  والبحببث، الدراسببة
قبام البباروني قد ف و التدفئة في بعض  يون الميا  الساخنة.أالعلاجية 
راسة حولأ الميا  الجوفية السباخنة فبي شبمالأ غبرع ليبيبا دب وآخرون

وجد ان التدرج الجيوحراري لهذ  حيث كمصدر من مصادر الطاقة، 
، س لكبلأ كيلبو متبرودرجة سيلسبي 78 – 02المنطقة يتراوا ما بين 

( خصائص بعض الآبار التي تم تناولها في تلبك 1ويو ح الجدولأ )
  .[20]الدراسة
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 [>1] ليبيا فيأحواض الميا  الجوفية  .1شكلأ 
 

الأثبر راد انًٍبِ انطبخُخ ثبنخساٌ انجٕفً ككهّ  ثعط ثٍبَبد 0جذٔل 

 [20] انذًبدح -دٕض ضٕف انجٍٍ

انعًق انًطزغم  انًٕقع رقى انجئر

  الأرضرذذ 

 )و(

  الإنتاجية
يزر يكعت 

 فً انطبعخ

درجخ 

درارح 

  انًٍبِ 

 ش

VG/22 41.2 11 951-771 غذايص 

0108-771 غذايص 277/76  202  

725-616 جُٕة درج 159/89  81 41 

778-664 انقرٌبد 11/81  49 40 

810-725 ضجُبٌٔ 64/78  011 16 

915-785 رأش انطجم 66/82  211 41 

917-762 انشًٍخ 30/85  206 40.1 

0152-885 دثُجُبي 22/87  094 42.5 

0648-0466 انطٌٕخ 25/85  227 65.1 

6450-0125 ربٔرغبء 36/84  274 57.9 

0091-968 ٔادي انقطف 3/83  176 51 

HR-7 0109-878 ٔادي انًردٔو  264 41 

0186-971 انطذادح 1/85  221 52.4 

K/8 ٔثً انكجٍرادي.  0271-0148  052 60 

0172-0067 اثَٕجٍى اثَٕجٍى  044 62 

VR-2 0084-0181 انٕشكخ انًراح  56 61 

0501-0241 ضذ ٔادي جبرف ضذ جبرف  22 80 

0161-0221 ٔادي قهٕة 52/80  479 72 

0-كرشُخ 0417-0111 ضرد   65 85 

ثً انكجٍر  ادئ 10/83  0200-0414  281 71 

ZM-5.1 0221-969 ٔادي زيسو  221 59 

0165-905 ٔادي زيسو 69/77  076 56.5 

688-481 انشٌٕرف 1/84  019 18 

0194-0108 ٔداٌ 20/78  479 72 

0511-0108 ٔداٌ 1/80  227 65 

0464-0140 ٔداٌ 19/79  072 71 

789-585 دسٔح 18/88  56 11 

511-190 انذراثخ 126/81  44 29 

يسدح -فطبَٕ 31/81  512-558  54 15 

انذًبدح –انقهت  4/88  575-741  21 11.7 

684-616 ثئر يردبٌ  25/87  58 14.0 

 
 

حببولأ إقامبة محطببة  دراسبة فببي منطقبة حببوض سبرت جببراءإتبم كمبا 
-72جيوحرارية فوُجد أن مد  التبدرج الحبراري فبي المنطقبة يبلب  

 إلب  822مبن  يتبراوا  نبد  مبق لكلأ كيلومتر سلسيوسدرجة  92
متبر ليصبلأ  0222متر، ويقلأ هذا التدرج  ند أ مباق فبوق  0222

إلا أن هبذ  النسببة تتغيبر  ،لكلأ كيلومتر سلسيوسدرجة  72-02 إل 
( يو ببح المنطقببة الجغرافيببة وتو يبب  0لأ )، الشببكمببن مكببان لآخببر

 [. 01]التي تناولتها الدراسة  الآبار

 جٌوحرارٌةتصمٌم محطة طاقة  .0

في ليبيا فإننا نحتاج  ر يةأجوف لتصميم محطة طاقة حرارة 
 :والتي تشملأ بعض المعلوماتلمعرفة 

 
العيون الساخنة في ليبيا والتي تتواجد في  دة مناطق في أماكن  (أ )

البلاد منها هون ومصراتة ودوفان وودان وغيرها، حيث يمكن 
 التبخير الومي يمن نوع حرارية جيوإقامة محطة طاقة 

يكون  كبيرةأ ماق  إل فعند الحفر  يبالقرع من هذ  العيون
 إل  ند صعود الماء و ،الماء  ند  غط ودرجة حرارة  اليين

نتيجة لفرق  بخار إل ج ء كبير من الماء تحولأ يالسطح 
لمكونات محطة  ا( مخطط3شكلأ )، يو ح الال غط

 .تعملأ بتقنية التبخير الومي ي جيوحرارية
 ،خرآ إل  مكانالتدرج الحراري الأر ي والذي يختلف من  (ع )

درجة  :.0إلا أنه وبصفة  امة ت داد درجة الحرارة بمقدار 
متر تحت سطح الأرض. يبين  122كلما تم التعمق  سلسيوس
في  لمجمو ة من الآبار( التدرج الحراري الأر ي 4) الشكلأ
 [.01] ليبيا

الدراسة لإقامة  مخرجاتمن أهم  ، وهيتكلفة المشروع (ج )
الكلية سواء تقدير التكلفة لحيث يوجد  دة دراسات  ،المحطة

 شكلأالتكلفة الابتدائية أو تكاليف الصيانة والتشغيلأ. يو ح ال
بار، حيث يلاحي أنواع مختلفة من الآ ةالحفر لأربع ( تكلفة5)

= حيث يشير أن تكلفة الحفر تتوقف  ل  نوع و مق البئر
 2.19 قدر  بئر بقطر داخلي لغلاف البئر إل  "القطر الصغير"

 ،امتر  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 [01. تو ي  الآبار في منطقة حوض سرت ]2شكلأ 
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 2.00  قدرللغلاف قطر داخلي  إل  "القطر الكبيريشير " بينما
 ةالعموديف يمكن أن تكون  مودية أو أفقيةيالبئر ا، كما أن متر  

في حالة توفر الميا   ل  أ ماق بعيدة )مناب  العيون  تستعملأ
الساخنة( حيث يوجد الماء  ند  غط ودرجة حرارة  اليين ويتم 

لذلك تم الإشارة  ،استخراج الميا  للاستفادة منه في المحطة البخارية
ستخدم في تف ةفقيما البئر الأأمن النوع العمودي المفتوا.  انهأ إل 

فقيا أحالة  دم وجود ميا  في مكان المحطة حيث يكون الحفر 
والاستفادة من حرارة الأرض ب يادة المساحة لتبادلأ الحرارة بين 

نابيع المغلقة ليكتسع درجة الحرارة الماء الذي سيتم  خه في الأ
من الأرض ومن ثم الاستفادة من هذ  الحرارة. في هذ  الدراسة تم 

من النوع المفتوا لوفرة مناب  العيون الساخنة  ةالعمودي اقتراا البئر
 رجاء ليبيا.أفي 
 
 

 
 [14]مخطط مكونات محطة التبخير الومي ي . 3شكلأ 

 
 

 
 

 [21] افي ليبي الآبارالتدرج الحراري م  العمق لمجمو ة من . 7شكلأ 
 

 

طبقات الأرض والبيئة الجيولوجية للمنطقة تعد من الأشياء  (د )
 حيث يمحطةالالتي يجع أخذها في الا تبار  ند تصميم 

لتركيع الجيولوجي للمنطقة وأنواع تختلف آلية الحفر وفقا ل
 الصخور المختلفة.

 

 
 [02] مختلفة آبار لاقة تربط بين تكلفة الحفر والعمق لأربعة  .5شكلأ 

 

 جٌوحرارٌةمحطة طاقة  محاكاة .5

لتوليد الطاقة الكهربائية  جيوحراريةتمت  ملية محاكاة لمحطة طاقة 
  :نموذجالباستخدام 

―Geothermal Energy for the Production of Heat and 
Electricity Economically Simulated‖ (GEOPHIRES)  

يحاكي الإنتاج الاقتصادي للحرارة مفتوا المصدر  برنامل وهو
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تع البرنامل . كُ حراريةجيووالكهرباء باستخدام مصدر الطاقة ال
ثم تم تطوير  باستخدام كلا ( FORTRAN 90)شكلأ أساسي بلغة ب

=[23] تيةالبرنامل المعلمات الآ ويشملأمن الماتلاع ثم البايتون، 
  

 ة يالحرارالموصلية ، ر يالأالمورد )التدرج الحراري  لماتمع
 للصخور، كثافة الصخور(

 الإنتاج  آبار ة ) مق البئر، قطر البئر،  دديهندس لماتمع
 والحقن(

 الخ ان )فصلأ الآبار، مقاومة الخ ان، نموذج انخفاض  لماتمع
 الميا (

 المالية والتشغيلية ) مر المشروع،  املأ القدرة، معدلأ  لماتمعال
 الفائدة(

 الحفر، تكاليف تحفي  الخ ان(مالأ )تكاليف ال تكلفة رأس لماتمع 

 تكلفة التشغيلأ والصيانة )تكاليف صيانة حقلأ الآبار،  لماتمع
 تكاليف الميا  المستخدمة(

  المحطة جودة من للتحسين لماتمعكما يشملأ هذا النموذج  دة. 
 . ينة من نتائل البرنامل(6شكلأ )ويو ح ال 
 

القياسات لدرجة طلع أخذ بعض تإن دراسة العمق المقترا للتصميم 
فمن واق   يارات ميدانية وأخذ بعض  الحرارة داخلأ مدينة مصراتة

 متر بلغت درجة حرارة 302وُجد أنه  ند  مق  القياسات لبئرين،
في منطقة  سلسيوسدرجة  32 الماء الخارج من البئر حوالي

في مصن  النسيم للصنا ات الغذائية مصراتة فبلغت  أما ،الدافنيّة
 ومن واق متر،  22: ند  مق  سلسيوسدرجة  82ة درجة الحرار

 يارة ميدانية للعيون الساخنة في مدينة مصراتة ومنها )فوار 
حوالي نها أالسكيرات(، تم قياس درجة حرارة الماء في الفوار فوُجد 

، وحيث أن العمق الذي تؤتي منه هذ  الحرارة سلسيوسدرجة  8:
 مجهولأ فيصعع تقدير التدرج الحراري لها. 

 

 
 المستخدم في الدراسة. النموذج.  ينة من نتائل 6شكلأ 

 
 

 :فيما يلي بعض المدخلات والفر يات التي تم إدخالها في النموذج

   سلسيوسدرجة  82التدرج الحراري الأر ي والذي يبل 
 .لكلأ كيلومتر

   تحت مستو  سطح  امتر   7922 مق البئر حيث بل
ستخدم لأغراض ت ةأ مق بئر حراري لما بؤن  .الأرض

 مق بئر أبينما  امتر   9722دا بعمق نفي فنل ةالطاقة موجود
بار آوكذلك  ا،متر   7:22بعمق  0203حت  سنة في الصين 

الطاقة الجوف أر ية المنتشرة حولأ العالم من النوع العميق 
 .[23] امتر 8222 إل  3222يتراوا  مقها من 

  كيلوجرام في الثانية 88 ةالواحدمعدلأ التدفق لبئر الإنتاج. 

  )كيلو باسكالأ 822= غط صمام التمدد )المبخر. 

 كيلو باسكالأ،  12 = غط البخار الخارج من التوربين
 .;>.2 =بمعاملأ كسر جفاف

  سلسيوسدرجة  82 =درجة حرارة حقن الماء. 

  الومي يالمحطة من نوع محطات البخار. 
 

 النتائج .0

العديد من المخرجات من هذ  المحاكاة والدراسة    لصولأ حتم ال
  :ومن أهمها

 

 الانخفاض فً درجة حرارة البئر 0-0
 082حوالي  امتر   7922 ند العمق بلغت درجة حرارة قاع البئر 

، كما كان مقدار الانخفاض في درجة الحرارة  ل  سلسيوسدرجة 
يلاحي أن  حيث(. :المشروع كما هو مو ح في الشكلأ )  مر مد 

درجة حرارة الماء الخارج من بئر الإنتاج تكون أكبر ما يمكن خلالأ 
 (072 - 008.8الخمس سنوات الأول ، حيث تتراوا ما بين )

أن تصلأ  ند منتصف  مر  إل ، ومن ثم تتناقص درجة سلسيوس
درجة  182 إل ، وصولا سلسيوسدرجة 8>1حوالي  إل المشروع 
   سنة. 32ة بعد نحو  ند نهاية  مر المحط سلسيوس

  

 
 ال منم  الانخفاض في درجة الحرارة  .:شكلأ 

 

 قدرة المضخة وعلاقتها بعمر المحطة 0-0
إن القدرة التي تتطلبها الم خة ليست ثابتة خلالأ فترة  ملأ 
المحطة، فهي تكون منعدمة  ند بداية  ملأ المحطة، ومن ثم ت داد 
م  مرور الوقت وذلك بسبع انخفاض درجة حرارة الماء الذي 

انخفاض  إل يخرج من البئري وبالتالي انخفاض ال غط مما يإدي 
 ل  هذ  المشكلة يمكن استخدم معدلأ التدفق للبئر، لذلك وللق اء 

، والتي تحافي  ل  معدلأ التدفق ثابت خلالأ فترة  افيةإالم خة 
 إل (، يتّ ح أنه لا يحتاج ;) شكلأ مر المحطة. من خلالأ ال

 إل  الم خة خلالأ الخمس سنوات الأول  من  مر المحطة وصولا  
ميجا وات،  2.18السنة السادسة التي تدخلأ فيها الم خة بقدرة 

ميجا  1.81 إل أن تصلأ  إل ت داد قدرة الم خة م  مرور ال من 
أقص  قدرة لها  ند  إل وات  ند منتصف  مر المحطة، وتصلأ 

 .ميجا وات 3.7نهاية  مر المشروع لتبل  
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 المحطةتطور قدرة ال   المطلوبة م  تقدم  مر  .;شكلأ 

 
 

 عمرها الافتراضًخلال  المحطةصافً قدرة  0-4
ا مهما في قيمة صافي إن العمر التقديري لهذ  المحطة يلعع دور  

المشروع،   ملأطوالأ فترة  يهاالقدرة والكفاءة التي يتم الحصولأ  ل
حيث أن صافي القدرة يكون أقص  ما يمكن  ند بداية  ملأ المحطة 

 مر المشروع، كما هو موّ ح في  منالسنوات الأول   8وخلالأ 
، هاخلالأ فترة  مل المحطةصافي قدرة  شكلأيبين ال (.>) شكلأال

ميجاوات في بداية  ملأ المحطة، ومن ثم تنخفض 1:والتي تكون 
ميجاوات  ند منتصف  مر المشروع،  79.8حوالي  إل لتصلأ 

ميجا وات  ند نهاية >1أن تصلأ  إل ومن ثم تستمر في الانخفاض 
 . مر المحطة

 
 

 

 
 صافي القدرة المنتجة م  تقدم  مر المشروع .>شكلأ 

 
 

درة قانخفاض درجة حرارة البئر وعلاقته بصافً  0-0
 حطةالم

من المعلوم أن درجة حرارة البئر تنخفض م  مرور ال مني مما 
درجة  يإثر  ل  صافي خرج المحطة وبالتالي، فإنه كلما انخف ت

ا لها صافي القدرة المنتجة خلالأ فترة حرارة البئري انخف ت تبع  
يت ح من خلالأ  (.12الشكلأ ) ملأ المحطة، كما هو مو ح في 

هذ  العلاقة أن صافي القدرة المنتجة للمحطة تتناسع م  درجة 
درجة  078حرارة البئر فعندما كانت درجة حرارة البئر قرابة 

ميجاوات، ثم بدأت  1:لمنتجة حوالي ي بل  صافي القدرة اسلسيوس
ا بمنتصف  مر المحطة حيث كانت ا، مرور  في الانخفاض تدريجي  

ي بصافي قدرة بل  سلسيوسدرجة  022درجة الحرارة حوالي 
ميجا وات، لتكون درجة الحرارة  ند نهاية  مر المحطة  79.8
ميجا >1ي وبصافي قدرة بل  حوالي سلسيوسدرجة  182حوالي 
ن انخفاض درجة الحرارة في البئر يؤتي نتيجة فقد الات ان إ .وات

الحراري للبئر من خلالأ تبادلأ الحرارة م  الماء المحقون، وتشير 

فترة سكون لاستعادة  إل حتاج تن البئر أ إل بعض الدراسات 
 .[25] للبئرالتوا ن الحراري 

 
 

 
العلاقة بين درجة حرارة البئر وصافي القدرة المنتجة خلالأ  .12 شكلأ

 فترة  ملأ المحطة
 

 صافً القدرة وعلاقته بكفاءة المحطة 0-5
 1:المحاكاة حوالي  نموذجبواسطة  المحطةقدرة  جماليإيقدر

( 11) يو ح الشكلأا، % تقريب  19 إل ميجاوات بكفاءة تصلأ 
 والكفاءة خلالأ فترة  ملأ المحطة.العلاقة بين صافي القدرة المنتجة 

يلاحي من خلالأ المخطط أن أقص  قدرة وأقص  كفاءة للمحطة 
 تكون في بداية  مر المشروع خلالأ الخمس سنوات الأول ، ثم يبدأ

نصف قيمته القصو  بعد  إل يصلأ صافي القدرة  أن إل الانخفاض 
% 11 إل من  مر المشروع، كما أن الكفاءة تنخفض  سنة 02
ا  ند نفس  دد السنوات، ومن ثم يستمر الانخفاض وصولا تقريب  
 >1نهاية  مر المشروعي ليصبح صافي القدرة المنتجة حوالي  إل 

 .%9.: نحوميجاوات وبكفاءة 
  
 

 
 

 العلاقة بين صافي قدرة المحطة والكفاءة م  مرور ال من .11شكلأ 
 
 

 التكلفة الكلٌة للمحطة 0-0
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منها ما يخص  معلماتبين  دة  (GEOPHIRES) يربط نموذج
التكلفة المت منة لجمي  نواحي المشروع، ومنها ما يتعلق بدورة 
الحياة الاقتصادية لتقييم الأداء الفني والاقتصادي للطاقة 

، حيث ت منت المخرجات حساع التكاليف الكلية الجيوحرارية
    .الصيانةولية منها، أو التشغيلية، وتكاليف للمشروع، سواء الأ
مليون  397.33للمشروع بلغت  التقديرية الكليةنلاحي أن التكلفة 

 :دولار مقسمة كما يلي

 مليون دولار :177.8 =تكلفة حفر الآبار. 

 مليون دولار 3.09>1 =تكلفة معدات وأج اء المحطة. 

 مليون دولار >;.;در بحوالي قُ  =تكلفة الاستكشاف والتنقيع. 

 مليون دولار :11.8 =تكلفة التجمي  والتركيع.  

  مليون دولار 9.27 =تكلفة التنشيط والتحفي. 

 ا مليون دولار سنوي   ;1.: =تكلفة التشغيلأ والصيانة جماليإ
 :إل مقسمة 

i.  ر لامليون دو :0.1تكلفة تشغيلأ وصيانة الآبار بحوالي
 سنويا

ii.  مليون  0:.7تكلفة تشغيلأ وصيانة أج اء المحطة بحوالي
 ادولار سنوي  

iii.  الذي يكون بدلأ فاقد لماء البئر  ند  الم افتكلفة الماء
 .امليون دولار سنوي   >2.0الحقن بحوالي 

 ستنتاجات الا .1

 ل  محطات تشتغلأ بالطاقة  نموذجالمحاكاة باستخدام ال جراءإ ند 
  ديد الاستنتاجات ومن أهمها=  إل حرارية تم التوصّلأ جيوال

  أ ل ي  إل في بداية  مر المحطة لا حاجة للم خة ل   الماء
وذلك لأن معدلأ التدفق يكون بالمعدلأ المطلوع خلالأ أولأ 
خمس سنوات من بداية  ملأ المحطةي بسبع ال غط العالي، 

وللحفاي  ل  معدلأ  ،م  مرور ال من ومن ثم يبدأ في الهبوط
، وت داد م خةب الاستعانةتدفق مستمر  ند نفس القيمةي يتم 

قدرة الم خة م  مرور ال من. حيث يكون صافي القدرة 
المنتجة أ ل  ما يمكن  ند بداية  ملأ المحطة، ومن ثم تبدأ في 

 الانخفاض م  مرور ال من. 

  الخمس سنوات الأول   في% 19أقص  كفاءة للمحطة بلغت
من تاري   ملها، ومن ثم بدأت في الانخفاض م  مرور 

 ال من. 

  صديقة للبيئة ولا يصدر  نها  حراريةويالطاقة الجتعتبر محطة
 المحطات التقليدية. ب مقارنة تذكر ملوثات

  التبخير من نوع محطات  جيوحراريةيمكن إقامة محطة طاقة
ي إذا توفرت الإمكانيات المالية والبشرية  ليبيافي  الومي ي
لمشروع الإنتاج في  التقديرية الكليةالتكلفة قدرت لذلك. 
الكهرباء  وقدرت تكلفةمليون دولار.  397 بنحوالمحطة 
 ة.لكلأ كيلو وات سا دولار سنت  0.: نحوالمنتجة ب

  وات تيرا  1تقدر الطاقة المنتجة من المحطة المقترحة بنحو
ثاني أكسيد كربون مليون طن  :سا ة، وهذا ما سيوفر نحو 

  مكافئ.
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