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ABSTRACT                                  
By analyzing a wide range of energy, economic, 

and environmental variables for a variety of attractive 
locations in Libya, the study established the fundamentals 
of localizing the wind energy business in Libya. The 
estimate of the greenhouse gas (GHG) emission factor 
resulting from the conversion of wind energy into electric 
energy also includes the quantity of GHG emissions from 
cement manufacturing and transportation, as well as 
manufacturing (for various wind turbine manufacturers)
sea transportation of wind energy equipment from the site 
of manufacture to the port of Tripoli, land transportation 
to the location of the wind energy farm, and calculating 
the energy and emissions used for recycling recyclable 
materials and for transportation.  Hourly climate data 
over a 25-year period (1995-2020) were gathered from 
the SolarGis climate information portal. 
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For many viable wind energy production locations in Libya, the System Advisor 
Model (SAM) software was used to calculate the productivity of wind farms with a 100 MW 
capacity. The study’s findings showed that the Gamesa turbine, whose capital cost was around 
(146,916,400 dollars), had the best economic and environmental indices. The GHG emission 
rates for all the cities that were targeted ranged from 24-63g GHG/kWh. The time needed for 
carbon to recover ranged from 5.5 to 14.5 months. The expected energy payback time was 14 
to 22 months. An LCOE’s production costs ranged from 4.8 to 11.1 cents per kWh.
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ملخ��ص: تم في ه��ذه الدراس��ة وض��ع أساس��يات توط��ن صناع��ة طاق��ة الري��اح في ليبي��ا، وذل��ك بحس��اب العدي��د م��ن مؤش��رات الطاق��ة 
والاقتص��اد والبيئ��ة لع��دد م��ن المواق��ع  الواع��دة في ليبي��ا، وحس��اب معام��ل إنبع��اث الغ��ازات الدفيئ��ة (GHG) الناتج��ة م��ن  تحوي��ل طاق��ة 
الرياح الى طاقة كهربائية، وذلك بدء من التصنيع )لعدة ش��ركات مصنعة لتوربينات الرياح(، والنقل البحري لمعدات طاقة الرياح 
م��ن م��كان التصني��ع الى مين��اء طرابل��س، والنق��ل البري الى مكان انش��اء مزرعة طاقة الرياح، إضاف��ة الى كمية انبعاث GHG الناجمة 
ع��ن صناع��ة ونق��ل الاسمن��ت م��ن مصان��ع الاسمن��ت في ليبي��ا الى اماك��ن انش��اء م��زارع الري��اح، والانبعاث��ات خ��ال عملي��ات التركي��ب 

والتش��غيل والصيان��ة والطمر. 
كم��ا تم الاخ��ذ بع��ن الاعتب��ار الانبعاث��ات م��ن عملي��ة تدوير ما يقارب  %90 من الهيكل المعدن��ي للتوربينة، وتقدير كمية الانبعاثات 
والطاق��ة المس��تهلكة خ��ال عملي��ات نق��ل وإع��ادة تدوي��ر الم��واد الم��دورة. تم الحص��ول عل��ى البيان��ات المناخية م��ن منصة المعلوم��ات المناخية 
SolarGis لكل س��اعة ولمدة 25 س��نة (1995-2020) ، واس��تخدم برنامج  System Advisor model  (SAM)  لتقدير إنتاجية 

م��زارع الري��اح بق��درة MW 100 لع��دة مواق��ع واع��دة لانتاج طاقة الري��اح في ليبيا. 
أش��ارت نتائ��ج الدراس��ة أن التوربين��ه م��ن ن��وع Gamesa له��ا أفضل المؤش��رات الاقتصادي��ة والبيئية، حيث بلغت تكلف��ة رأس المال حوالي 
($146,916,400)، وتراوح��ت معام��ات انبعاث��ات الغ��ازات الدفيئ��ة ل��كل الم��دن المس��تهدفة حوال��ي 63g GHG/kWh-24 ، وتراوح��ت 
ف��ترة اس��ترداد الكرب��ون حوال��ي 5.5 – 14.5 ش��هراً، وق��درت ف��ترة اس��ترداد الطاق��ة بحوالي 22 -14  ش��هراً، وتراوح��ت تكلفة انتاج وحدة 

.11.1-4.8 cent/kW حوالي LCOE الطاقة الكهربائية

مقدمة	. 

يعُتبــر التغيــر المناخــي أحــد أكبــر التهديــدات التــي يواجههــا العالــم، بســبب الأثــار الســلبية لاســتخدام الوقــود الأحفــوري فــي 
ــة  ــد الطاقــة، ومســؤوليته عــن أكثــر مــن ثلــث إجمالــي الانبعاثــات (%35.29) [1]. ومــن أجــل الوفــاء بالتزامــات الدول تولي
ــف  ــة وتلطي ــي مؤتمــر باريــس، والحــد مــن انبعــاث الغــازات الدفيئ ــه ف ــاق علي ــم الاتف ــا ت ــي وم ــة نحــو المجتمــع الدول الليبي
أثارهــا الســلبية علــى البيئــة، كان مــن الضــروري زيــادة نســبة مشــاركة الطاقــات المتجــددة فــي مزيــج انتــاج الطاقــة التقليديــة، 
وعليــه فقــد أطلقــت الدولــة الليبيــة الخطــة الاســتراتيجية لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة للأعــوام (2050-2018) والتــي تلُــزم وزارة 
الكهربــاء والطاقــات المتجــددة بــان تكــون مســاهمة الطاقــات المتجــددة حوالــي %35 مــن اجمالــي انتــاج الكهربائيــة  بحلــول 

عــام 2030، وســتتعدى النصــف فــي عــام 2050 والتــي ســيكون مصدرهــا الطاقــة الشمســية وطاقــة الريــاح [2].
تعتبــر طاقــة الريــاح مــن أهــم مصــادر الطاقــة المتجــددة فــي العالــم، حيــث تشــكل حــاً مســتداماً وتقلــل مــن الاعتمــاد علــى 
الوقــود الأحفــوري، ومــع زيــادة الاهتمــام بالحفــاظ علــى البيئــة وتحســين جــودة الهــواء، أصبــح التركيــز علــى تقييــم الآثــار 
البيئيــة لتوليــد طاقــة الريــاح مهمــاً، فعمليــة تقييــم دورة حيــاة طاقــة الريــاح تســاعد علــى توضيــح الآثــار البيئيــة والاقتصاديــة 

لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة باســتخدام طاقــة الريــاح [3]. 
تأتــي أهميــة هــذا البحــث مــن أهميــة طاقــة الريــاح كونهــا الشــريك المثالــي للطاقــة الشمســية فــي منظومــات الطاقــات المتجــددة 
الهجينــة، وذلــك لتميزهــا باحتماليــة توليــد الطاقــة علــى مــدار 24 ســاعة حســب ســرعة الريــاح، خافــا للطاقــة الشمســية والتــي 
تعمــل فقــط خــال ســاعات النهــار، وبالتالــي وجــود مــزارع الريــاح فــي أنظمــة توليــد الطاقــة الكهربائيــة الاســتراتيجية يعتبــر 
ضروريــا للتقليــل مــن تكلفــة المشــروع وأيضــا تقليــل الاعتمــاد علــى منظومــات تخزيــن الطاقــة [4]. شــهدت صناعــة طاقــة 
الريــاح تطــورا ونمــوا كبيــرا خــال الســنوات القليلــة الماضيــة، وفقــا للمجلــس العالمــي الأعلــى لطاقــة الريــاح (GWEC)؛ 
حيــث بلغــت القــدرات المركبــة مــن مــزارع طاقــة الريــاح علــى اليابســة GW 707.4 والبحريــة GW 35.3، كمــا تــم تركيــب 
مــزارع  طاقــة الريــاح بقــدرة GW  93 فــي عــام 2022 [5]. تمتلــك ليبيــا إمكانــات كبيــرة مــن طاقــة الريــاح [6-9] والطاقــة 
الشمســية [10-12] وطاقــة الكتلــة الحيويــة ،[14،13] والتــي يجــب تســخيرها لمعالجــة مخــاوف البيئــة العالميــة، والحــد مــن 
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ــة أداة  ــاة الطاق ــم دورة حي ــر تقيي ــاخ. ويعتب ــر المن ــي وتغي ــرار الكون ــف الاحت ــي تلطي ــي والمســاهمة ف ــي المحل التدهــور البيئ
مصممــة لمســاعدة صانعــي القــرار علــى مقارنــة أنظمــة أو تقنيــات الطاقــات المختلفــة، وتقييــم أثارهــا البيئيــة طــوال دورة 
الحيــاة مــن أجــل اختيــار التكنولوجيــا المثلــى التــي ســيتم اســتخدامها. تشــتمل دورة الحيــاة علــى تحصيــل الأثــار البيئيــة لأي 
ــل  ــل: النق ــات مث ــي تصــدر انبعاث ــتية الت ــات اللوجس ــع العملي ــرورا بجمي ــة م ــع الال ــة تصني ــذ بداي ــة من ــة للطاق نظــام أو تقني
ــة  ــا [15]، وهــي طريق ــة عمره ــي نهاي ــا ف ــر جــزء منه ــا او اعــادة تدوي ــا وطمره ــة وتفكبكه ــب والتشــغيل والصيان والتركي

.[16] ISO14040, ISO14044 معروفــة ومعتــرف بهــا لإجــراء تحليــل التقييــم البيئــي لأي منتــج وهــي
الهــدف مــن هــذه الدراســة هــو تقييــم الأثــر البيئــي مــن منظــور دورة حيــاة الغــازات الدفيئــة GHG المرتبطــة بتوليــد الكهربــاء 
مــن مــزارع طاقــة الريــاح لأنــواع متعــددة مــن التوربينــات بقــدرات متفاوتــة وبلــدان مصنعــة مختلفــة، ويشــمل نطــاق هــذه 
الدراســة جميــع المراحــل منــذ بدايــة عمــر المزرعــة، بــدءً مــن عمليــات تصنيــع الأجــزاء المكونــة لتوربينــات الريــاح، ونقــل 
ــة  ــى نهاي ــاح إل ــة الري ــة محطــة طاق ــاح، وتشــغيل وصيان ــات الري ــب توربين ــع المزرعــة، وتركي ــى موق ــات إل ــع المكون جمي
العمــر الافتراضــي عــن طريــق إعــادة تدويــر المكونــات أو التخلــص منهــا، ويحــدد فوائدهــا مقارنــة بخيــارات أخــرى مــن 
محطــات توليــد الطاقــة الكهربائيــة ويعطــي رؤيــة واضحــة لصانعــي القــرار فــي اختيــار التكنولوجيــا المناســبة عنــد إنشــاء 
محطــات طاقــة جديــدة. تعتبــر دورة تقييــم الحيــاة لمنظومــات انتــاج الطاقــة البديلــة مــن أكثــر الطــرق شــيوعا للمفاضلــة بينهــا 
فيمــا يتعلــق بالتلــوث البيئــي، حيــث تناولــت العديــد مــن الابحــاث تقييــم مــزارع حصــد لريــاح البريــة ، والبحريــة [17]. كمــا 
تــم إجــراء العديــد مــن الدراســات فــي بلــدان ومناطــق مختلفــة حــول العالــم  [19-23]، بهــدف تقييــم التأثيــرات البيئيــة بمقارنــة 
التقنيــات والقــدرات والمواقــع المختلفــة والعوامــل الأخــرى التــي قــد تؤثــر علــى اتخــاذ القــرار، كمــا أجُــري تقييــم دورة حيــاة 
لتقنيــات متجــددة أخــرى ومقارنــة هــذه التقنيــات بتقنيــة اســتخراج الطاقــة الكهربائيــة مــن طاقــة الريــاح، علــى ســبيل المثــال 
قــارن  Dale  توربينــات الريــاح بمحطــات الطاقــة الشمســية الكهروضوئيــة والحراريــة [24]، بينمــا قــارنRaadal  واخــرون 
طاقــة الريــاح والطاقــة المائيــة [25]. ودرسCrawford  [27] تأثيــر قــدرات توربينــات الريــاح علــى دورة الحيــاة وانبعاثــات 
ــوة 4.5  ــا بق ــاح أحدهم ــات الري ــن توربين ــن م ــارن Tremeac and Meunier  اثني ــراري [26]. وق ــاس الح ــازات الاحتب غ
ميجــاوات والأخــرى بقــدرة 250 وات، وأظهــرت نتائــج الدراســة أنــه كلمــا زادت ســعة توربينــات الريــاح قــل معامــل انبعــاث 
غــاز CO2 لــكل كيلــو وات ســاعة. بينمــا قــام Bhandari  واخــرون [28] بتقييــم تقنيتيــن مختلفتيــن، إحداهمــا 1.8 ميجــاوات 
بــدون علبــة تــروس والأخــرى 2 ميجــاوات مــع علبــة تــروس، وأجــري Vargas  واخــرون [29] تحقيقــا باســتخدام نهــج تقييــم 
دورة الحيــاة فــي الآثــار البيئيــة لمــواد التصنيــع المختلفــة واســتهاك الكهربــاء لاثنيــن مــن توربينــات الريــاح التــي تــم بناؤهــا 
فــي المكســيك، وبغــض النظــر عــن أن كلتــا التوربينتيــن لهمــا نفــس القــدرة 2.0 ميغــاواط، فــإن أحدهمــا لــه تأثيــر بيئــي أقــل 
مــن الآخــر، وعلــل ســبب ذلــك الــى أن إحداهمــا تســتخدم مــواد أقــل مــن الاخــرى. لتقييــم الأداء البيئــي لطاقــة الريــاح فــي 
ــاة الهجينــة لمزرعــة ريــاح تبلــغ 5.91 ميجــاوات مــن  ــا ، أجــرى Henao and Vivanco  [30] تقييمــاً لــدورة الحي كولومبي
12.93 gCO2e/ الســعة المركبــة للتأثيــرات المختلفــة. أظهــرت النتائــج أن معامــل انبعــاث مزرعــة الريــاح منخفضــة نســبيا
  Guezuraga مقارنــة بالدراســات المماثلــة، ويرجــع ذلــك إلــى ســرعات الريــاح العاليــة فــي منطقــة الدراســة. أســتخدم  kWh
واخــرون [31] برنامــج المحــاكاة GEMIS وبينــوا أن المــواد المســتخدمة فــي صناعــة البــرج تمثــل 55٪ مــن إجمالــي المــواد 
المســتخدمة فــي صناعــة توربينــات الريــاح، بينمــا تشــكل متطلبــات الطاقــة لمرحلــة التصنيــع الجــزء الأكبــر مــن دورة الحيــاة 
بنســبة 84%. وخلصــت الدراســة الــى أن طاقــة الريــاح، علــى وجــه الخصــوص، هــي أنظــف مصــدر للطاقــة، حيــث تقــدر 
فتــرة اســترداد الطاقــة عنــد 7 أشــهر وانبعاثــات ثانــي أكســيد الكربــون عنــد gCO2e/kWh 9 . ومــن أجــل تحديــد المصــادر 
الأوليــة لانبعاثــات مكافــئ ثانــي أكســيد الكربــون فــي البرازيــل قــام Pacca وOebels [20] بتقييــم دورة حيــاة مزرعــة الريــاح 
 7.1 gCO2e/kWh طوال عمــر مزرعة الريــاح هــي CO2e البريــة علــى الســاحل الشــمالي الشــرقي للبــاد، واكتشــفوا أن كثافــة
 Marimuthu وتأتــي غالبيــة الانبعاثــات مــن مرحلــة التصنيــع )80%(، مــع 6% فقــط تأتــي مــن مرحلــة النقــل. كمــا قــام ،
and Kirubakaran [32] بحســاب المــردود البيئــي والطاقــي لطاقــة الريــاح فــي الهنــد، مــع مراعــاة القيــم الســنوية لســرعة 
ــرة اســترداد  ــي 1.12 ســنة وفت ــة  حوال ــرة  اســترداد الطاق ــت فت ــدرة 1.65 ميغــاواط، وكان ــاح بق ــة ري ــاح لمزرعــة طاق الري
غــازات الدفيئــة 50 يومًــا. وتــم اســتخدام منهجيــة تحليــل دورة الحيــاة مــن قبــل Rajaei and Tinjum [33] لإجــراء تحليــل 
كمــي ومقــارن وتصنيــف بنــاء وتشــغيل مــزارع طاقــة الريــاح )90 توربينــة ريــاح بقــدرة MW 1.8 لــكل توربينــة فــي جنــوب 
وســط ويسكونســن بالهنــد(، حيــث قــدرت نســبة مــردود الطاقــة بحوالــي 25.5% ، وفتــرة اســترداد الطاقــة حوالــي 12.3 شــهرًا 

وقــدر إجمالــي انبعــاث غــاز CO2e حوالــي gCO2e/kWh 16.9  علــى طــول عمــر مزرعــة الريــاح البريــة. 
ــوع  ــاح مــن ن ــات ري ــى 10 توربين ــل LCA عل ــد ايضــا أجــرى Verma واخــرون [34] تحلي ــي الهن ــي دراســة اخــرى ف وف
Vestas  بقــدرة MW 1.65 تحــت الظــروف المناخيــة لولايــة Karnataka الهنديــة أظهــرت النتائــج أن معامــل انبعــاث غــاز 

. 11.3 gCO2/kWh حوالــي CO2

ــة  ــي للطاق ــتهاك الأساس ــك الاس ــر وكذل ــادة التدوي ــر إع ــي تأثي ــق ف ــام Al-Behadili and El-Osta [35] بالتحقي ــا ق محلي
والانبعاثــات لمزرعــة الريــاح فــي درنــة - ليبيــا، وكشــفت دراســة دورة الحيــاة أن مــدة الاســترداد للطاقــة 5.7 شــهرًا، ونســبة 
الاســترداد 42% بــدون عمليــة إعــادة التدويــر، وبلــغ معامــل انبعــاث غــاز CO2 حوالــي   gCO2/kWh 10.4 ، بينمــا كانــت 



Suhaylah Mohammed et al.

53 Solar Energy and Sustainable Development, Volume (12) - No (1) . Dec. 2023

 40 MW واخــرون [36] علــى  مزرعــة ريــاح بريــة بقــدرة Li 4.65  مــع إعــادة التدويــر. فــي دراســة اجراهــا gCO2e/kWh
فــي الصيــن لإجــراء تحليــل لــدورة الحيــاة مــع مراعــاة البنيــة التحتيــة، جمعــت البيانــات المتعلقــة بالمــوارد والطاقــة خــال 
دورة حيــاة مزرعــة الريــاح، بمــا فــي ذلــك مراحــل التصنيــع والنقــل والبنــاء والتركيــب والتشــغيل والصيانــة ونهايــة العمــر. 
أظهــرت النتائــج أن معامــل انبعــاث غــاز CO2 حوالــي gCO2e/kWh 28.2  لمزرعــة الريــاح، وقــدرت تكلفــة انتــاج وحــدة 

 . 0.01–0.02   $/kWh (LCOE( ــة ــة الكهربائي الطاق
توضــح الدراســات الســابقة أعــاه أن نــوع وقــدرة توربينــات الريــاح وكذلــك موقــع مزرعــة الريــاح لهــا تأثيــر كبيــر علــى 
نتائــج تقييــم دورة الحيــاة، وللحصــول علــى نتائــج موثوقــة، يجــب إجــراء العديــد مــن الدراســات علــى أنــواع وســعات مختلفــة 
مــن توربينــات الريــاح فــي مواقــع مختلفــة مــن البــاد. مــن وجهــة النظــر هــذه، لــكل دراســة قيمــة علميــة وعمليــة خاصــة بهــا. 
فــي هــذا الســياق، توجــد فقــط دراســتان،إحداها لمدينــة درنــة [19]، والأخــرى فــي مدينــة جودايــم بالقــرب مــن مدينــة الزاويــة 

[37]، وهــي لا تكفــي لتغطيــة بلــد مثــل ليبيــا بمســاحة شاســعة وبتضاريــس متباينــة وإمكانيــات متفاوتــة مــن طاقــة الريــاح.
مــن خــال مراجعــة الادبيــات الســابقة تبيــن وجــود فجــوة فــي دراســات دورة حيــاة الانبعاثــات لطاقــة الريــاح للــدول الغيــر 
مصنعــة لتقنيــات طاقــة الريــاح، ويكمــن الاختــاف فــي ان حــدود النظــام لــدورة الحيــاة للــدول الغيــر مصنعــة لتقنيــات طاقــة 
الريــاح متفرقــة وتخضــع لمعامــات انبعــاث غــازات الدفيئــة، وبنــاء عليــه، وكــون ليبيــا دولــة غيــر مصنعــة لتقنيــات طاقــة 
الريــاح، اتبــع هــذا البحــث نهجــا غيــر تقليديــا فــي حســاب الانبعاثــات خــال عمــر محطــة طاقــة الريــاح، حيــث تــم احتســاب 
الغــازات الدفيئــة لطاقــة الريــاح بشــكل موســع وشــامل، وذلــك بــادراج الانبعاثــات مــن عمليــات التصنيــع مــن كل دولــة مصنعة 
ــة النقــل  ــى حــدة، وكذلــك حســاب الانبعــاث خــال عملي ــة عل ــكل دول ــر  IEA لمعامــل انبعــاث GHG ل ــى تقاري اســتنادا عل
البحــري مــن مينــاء الدولــة المصنعــة الــى مينــاء طرابلــس البحــري، وكذلــك عمليــات النقــل البــري داخــل ليبيــا بيــن مينــاء 
طرابلــس الــى 12 موقعــا مرشــحا مــن قبــل ابحــاث محليــة لانشــاء مــزارع الريــاح فيهــا، وكذلــك اخــذ بعيــن الاعتبــار التلــوث 
الناتــج مــن صناعــة ونقــل الاســمنت مــن مصانــع متفرقــة فــي ليبيــا الــى مواقــع انشــاء مــزارع الريــاح، كمــا تــم اداراج كميــة 
الانبعاثــات جــراء نقــل واعــادة تدويــر المــواد المعدنيــة المــدورة مــن مــزارع الريــاح الــى مدينــة مصراتــة حيــث ســيتم اعــادة 

تدويرهــا فــي مصنــع الحديــد والصلــب، وهــذا يمثــل الاضافــة العلميــة لهــذا البحــث واختافــه عــن البحــوث الســابقة.

منهجيـة البحث	. 

ــة  ــة مرجعي ــا طريق ــج، إنه ــي لأي منت ــم البيئ ــل التقيي ــا لإجــراء تحلي ــرف به ــة ومعت ــة معروف ــاة هــي طريق ــم دورة الحي تقيي
ــا  ــم ذلــك طبق ــاة، وبت ــة مــن مراحــل دورة الحي ــكل مرحل ــة ل ــات المصاحب ــة المنتــج والانبعاث ــار مــادة وطاق تأخــذ فــي الاعتب

ــة. ــة الدراس ــح منهجي ــيابياً يوض ــا انس ــكل 1 مخططً ــن الش ــة ISO 14044 و ISO 14040. يبي ــات الدولي للمواصف

الفرضيات ومحدودية ومصادر اللايقين في الدراسة	.	. 

الطاقة المستهلكة لإنتاج تقنيات طاقة الرياح هي طاقة كهربائية فقط.1. 
الطاقــة المطلوبــة لانتــاج kg 1 مــن المــواد المصنعــة لتقنيــات طاقــة الريــاح متســاوية فــي كل الشــركات المصنعــة ولــكل 2. 

البلدان.
اعتمــاد معامــات الانبعــاث للغــازات الدفيئــة لمنظومــة توليــد الطاقــة الكهربائيــة للــدول المصنعــة لتقنيــة طاقــة الريــاح 3. 

.(IEA( مــن قوائــم وكالــة الطاقــة الدوليــة
إهمال الانخفاض في إنتاجية الطاقة من مزارع الرياح مع الزمن.4. 
بســبب عــدم وجــود خبــرة عمليــة لليبيــا فــي طاقــة الريــاح، فقــد تــم اعتمــاد كميــة الطاقــة المســتهلكة فــي مراحــل التركيــب 5. 

ــة  ــن الطاق ــي 5% م ــدرت بحوال ــع وق ــة للتصني ــة الازم ــن الطاق ــة م ــر كنســبة مئوي ــة العم ــة والتشــغيل ونهاي والصيان
المســتهلكة فــي مرحلــة التصنيــع [37]. 

تــم اعتمــاد المينــاء الرئيســي للدولــة المصــدرة لتقنيــات طاقــة الريــاح كمــا تــم اعتمــاد مينــاء طرابلــس البحــري كمدخــل 6. 
لتقنيــات طاقــة الريــاح ومــن تــم شــحنها بــرا الــى جميــع مواقــع مــزارع الريــاح. 

ــذه 7.  ــي ه ــية ف ــور الرئيس ــب القص ــد جوان ــاح اح ــة الري ــرج توربين ــاع ب ــابات لارتف ــية الحس ــة حساس ــدم دراس ــر ع يعتب
ــطة. ــرة والمتوس ــات الصغي ــة بالتوربين ــابات الخاص ــاب الحس ــك غي ــة، وكذل الدراس

ــق 8.  ــة تتعل ــم الحصــول عليهــا مــن مصــادر مختلف ــي ت ــاة الت ــات دورة الحي ــن ببيان ــط المصــادر الرئيســية لعــدم اليقي ترتب
باســتهاك الطاقــة، ومعامــل الانبعاثــات ذات الصلــة لــكل مرحلــة [38]. مجــال آخــر مــن عــدم اليقيــن هــو تكلفــة معــدات 
طاقــة الريــاح. رصــد Nassar and Alsadi تفاوتــا فــي اســعار معــدات تقنيــة الطاقــات المتجــددة تتعــدى 360٪ [39]. كمــا 

لوحــظ اختــاف كبيــر فــي قيــم معامــات انبعــاث الهــواء.
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الشكل 1: المخطط الانسيابي للدراسة
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حدود النظام	.	. 

يشــمل تقييــم مزرعــة الريــاح كا مــن التصنيــع والنقــل والتركيــب والصيانــة، والتقكيــك والطمــر واعــادة التدويــر. يتــم عــرض 
حــدود النظــام فــي الشــكل 2.

الشكل 2: حدود نظام الدراسة

يتكــون حــدود نظــام توربينــات الريــاح مــن المراحــل كمــا هــو موضــح فــي الشــكل 2، فــي البداية يتــم اســتخراج المــواد الخام أو 
إنتاجهــا ونقلهــا إلــى إنتــاج توربينــات الريــاح، يتــم تصنيــع مكونــات توربينــات الريــاح مــن المــواد المنقولــة فــي موقــع الإنتــاج. 
لتجميــع وتوزيــع الكهربــاء، يتــم تصنيــع الكابــات الداخليــة ومحطــة المحــولات والكابــات الخارجيــة أيضًــا مــن مــواد متعددة. 
تســتهلك مرحلــة الإنتــاج هــذه الطاقــة وتطلــق الملوثــات. يتــم نقــل الأجــزاء المصنعــة إلــى موقــع التركيــب. مرحلــة النقــل أيضــا 
تطلــق الملوثــات. فــي موقــع الانشــاء، يتــم بنــاء الأســاس وتركيــب التوربينــات الريحيــة عليــه. عــاوة علــى ذلــك، مراحــل 
التشــغيل والصيانــة تشــمل توليــد الكهربــاء والفحــص الــدوري واســتبدال المعــدات يتطلــب كميــة معينــة مــن الطاقــة وانبعــاث 
الملوثــات. بعــد الانتهــاء مــن فتــرة تشــغيل التوربينــة عمــر )20 عامًــا(، يتــم إيقــاف تشــغيلها. أيضــاً يتــم نقــل الأجــزاء المعــاد 

تدويرهــا إلــى موقــع إنتــاج المــواد أو يتــم نقــل المنتجــات التــي يمكــن التخلــص منهــا إلــى منطقــة مكــب النفايــات.

مراحل دورة الحياة	.3. 

ــغيل  ــب، التش ــاء والتركي ــات، الانش ــع، المواص ــل: التصني ــس مراح ــى خم ــاح إل ــات الري ــاة توربين ــيم دورة حي ــن تقس يمك
ــكل 3. ــي الش ــح ف ــو موض ــا ه ــص، كم ــغيل والتخل ــاف التش ــة، وإيق والصيان

الشكل 3: دورة حياة مزارع  طاقة الرياح
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 .	.3.	(Eman) التصنيع

تــم اختيــار عــدة توربينــات مختلفــة الانــواع والقــدرات )10 أنــواع( وعــدة دول مصنعــة لتوربينــات الريــاح )24 دولــة(. أيضــا 
ــة فــي صناعــة توربينــات الريــاح )الجــدول م1( والطاقــة الازمــة للتصنيــع. أمــا الخرســانة  تــم حصــر كميــة المــواد الداخل
فلــم تحســب ضمــن مكونــات توربينــة الريــاح لانهــا صنعــت فــي ليبيــا وبالتالــي ســتكون ضمــن حــدود النظــام الداخليــة فــي 

المرحلتيــن مرحلــة التصنيــع ومرحلــة النقــل. 
:[37]  (Pj) ولكل توربينة رياح بقدرة  (mi,j) لكل مادة  (Mi,j) على اثر ذلك تم حساب الوزن النوعي

, [ ] ...................... ( )M P
m

kW
kg

1,
,

i j
j

i j

p
=

وبفرض ان الطاقة المستهلكة لانتاج  kg 1 من المادة هي فقط طاقة كهربائبة وقيمتها ثابتة في كل البلدان.
أدرجــت الطاقــة الازمــة لانتــاج kg 1 مــن المــواد الداخلــة فــي تصنيــع توربينــات الريــاح فــي الجــدول 1، وادرجــت معامــات 

انبعاثــات GHG فــي الجــدول 2 لجميــع الــدول المصنعــة لتقنيــات طاقــة الريــاح.

الجدول 1: الطاقة الازمة لتصنبيع kg 1 من المواد الداخلة في تصنيع تقنيات طاقة الرياح [37].
مكونات متنوعةالالياف الزجاجيةالنحاسالالمونيومالحديد

kWh/kgkWh/kgkWh/kgkWh/kgkWh/kg

55.416.49.52.413.0

/kg GHG kWh الجدول 2: معامل انبعاث GHG للدول المصنعة لتقنيات طاقة الرياح بالاضافة الى دولة ليبيا  بوحدة 
تركياسورياألمانياالصيناسبانياالدنماركالهندفرنساالدولة

0.51280.70820.427670.286530.53740.588830.650.375معامل الانبعاث

تايوانروسياالنرويجهولندااليابانإيطالياإيرانإستونياالدولة

0.598690.5320.458570.46580.451720.401940.31020.442معامل الانبعاث

ليبياكورياالجنوبيةبريطانياكنداالأرجنتينالبرازيلامريكياأوكرانياالدولة

035.	0.201450.423940.06170.3070.120.212330.4156معامل الانبعاث

.[1]   850 kg GHG/ton cement من صناعة الاسمنت فيقدر بحوالي GHG أما معامل انبعاث

 .	.3.	) Etra النقل )

تــم حســاب الانبعاثــات مــن عمليــات النقــل الخارجيــة والداخليــة. حيــث اخــذ بعيــن الاعتبــار احتماليــة اســتيراد معــدات طاقــة 
ــة  ــدرات الانتاجي ــة والق ــدول المنصع ــح ال ــكل 4 يوض ــة(، الش ــاح )24 دول ــات الري ــة لتوربين ــة مصنع ــن اي دول ــاح م الري
لمصانــع توربينــات الريــاح حــول العالــم. كمــا أســتخدم البرنامــج المقــدم مجانــاً مــن شــركة Logward الألمانيــة للتكنولوجيــا 
اللوجســتية والــذي لديــه القــدرة علــى حســاب انبعاثــات الكربــون المتوقعــة مــن رحــات النقــل التجاريــة البحريــة حــول العالــم 
ــاء  ــن مين ــل البحــري م ــة النق ــاث خــال عملي ــاب الانبع )https://www.logward.com/freebies/co2-calculator(؛ لحس
الدولــة المصنعــة الــى مينــاء طرابلــس البحــري. وكذلــك عمليــات النقــل البــري داخــل ليبيــا بيــن مينــاء طرابلــس الــى 12 موقعــا 

واعــداً لانشــاء مــزارع طاقــة الريــاح فــي ليبيــا. 
كمــا تــم الاخــذ بعيــن الاعتبــار التلــوث الناتــج مــن نقــل الاســمنت مــن مصانــع متفرقــة فــي ليبيــا الــى مواقــع انشــاء مــزارع 
الريــاح، وهــي )مصنــع زليتــن للمنطقــة الغربــي، ومصنــع الخمــس للمنطقــة الوســطى والجنوبيــة، ومصنــع بنغــازي للمنطقــة 
الشــرقية(. كمــا تــم اداراج كميــة الانبعاثــات جــراء نقــل واعــادة تدويــر المــواد المعدنيــة المــدورة مــن مــزارع الريــاح الــى 

مدينــة مصراتــة حيــث ســيم اعــادة تدويرهــا فــي مصنــع الحديــد والصلــب.
تــم الحصــول علــى المســافات بيــن المــدن علــى الطــرق المعبــدة باســتخدام منصــة GIS. وباعتبــار وســيلة النقــل هــي ســيارات 
الحمولــة وبمعامــل انبعــاث GHG حوالــي kg GHG/km 4.533 لســيارة نقــل بحمولــة ton 80 [1]. أي ان نقــل واحــد طــن 

.56.6625 kg GHG 1000 ســيبعث km لمســافة
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الشكل 4: الدول المصنعة للتوربينات في العالم

 .3.3.	) Eins الإنشاء والتركيب )

ــل  ــدد، والنق ــع المح ــي الموق ــاح ف ــة الري ــزة طاق ــدات وأجه ــب مع ــات تركي ــاح عملي ــة الري ــاء مزرع ــات انش ــن عملي تتضم
ــة، وتركيــب محطــة  ــع، ومــد الكابــات الداخلي ــع، والســيارات فــي الموق ــى اســتخدام الرواف ــي تنطــوي عل اللوجيســتي، والت

ــاء. ــة للكهرب ــبكة العام المحــولات، والاتصــال بالش

 .3.3.	) E &o m التشغيل والصيانة )

ــة أداء  ــات مراقب ــة، عملي ــة والطارئ ــة الدوري ــا: الصيان ــع الأنشــطة الهندســية ومنه ــة جمي ــات التشــغيل والصيان تشــمل عملي
المزرعــة، تغييــر الزيــوت والفاتــر، والتشــحيم، وتجديــد أو اســتبدال الأجــزاء الباليــة )مثــل علبــة التــروس والمحامــل( علــى 
ــات اللوجســتية فــي المزرعــة مــن النقــل المرتبــط بالتشــغيل  ــع العملي ــم تضميــن جمي مــدى عمــر محطــة المزرعــة. كمــا يت
والصيانــة. ذكــر Tremeac and Meunier  ان العديــد مــن الأبحــاث أهملــت التشــغيل والصيانــة لأن لهــا تأثيــر ضئيــل للغايــة 
ويمكــن تجاهلــه [40]. تكشــف الأبحــاث فــي هــذا المجــال أن التشــغيل والصيانــة والتركيــب والخدمــة هــي مراحــل أقــل أهميــة 
فــي دورة الحيــاة. بينمــا أشــار Bonou  واخــرون إلــى أن الطاقــة المســتهلكة فــي هــذه المراحــل تتــراوح بيــن %4-2 [17]. 
وعليــه فقــد تــم اعتبــار قيمــة 3% مــن الطاقــة الازمــة مــن تصنيــع توربينــة الريــاح كقيمــة لحســاب الطاقــة المســتهلكة فــي 

هــذه المرحلــة [37].

 .5.3.	)End( نهاية الحياة

 .	.5.3.	) Eryc  إعادة التدوير)

ــة  ــة الكهربائي ــة وايضــا التقليــل مــن اســتهاك الطاق ــى المــوارد الطبيعي ــاظ عل ــات إعــادة التدويــر ضــرورة للحف تمثــل عملي
وبالتالــي المحافظــة علــى البيئــة، حيــث ان الطاقــة المســتهلكة فــي اعــادة التدويــر تقــدر بحوالــي 65% مــن الطاقــة الازمــة 
ــد مــن المــواد،  ــاح للعدي ــات الري ــرة مــن وزن توربين ــر نســبة كبي ــة التعامــل مــع المــواد الخــام . يمكــن اعــادة تدوي ــي حال ف
خاصــة البــرج والقمــرة وعمــود الــدوارن. يعــرض الجــدول 3 نســبة المــواد المــدارة  فــي التوربينــة، حيــث ســيتم التخلــص 
مــن الأجــزاء المتبقيــة فــي مكــب النفايــات. تــم حســاب الطاقــة المســتهلكة فــي إعــادة تدويــر توربينــات بضــرب وزن المــواد 
ــة  ــن خــال الطاق ــي الجــدول 3، م ــا هــو موضــح ف ــاح، كم ــات الري ــن توربين ــر م ــة لإعــادة التدوي ــة للأجــزاء القابل المختلف

ــدن. ــن كل مع ــة )kWh / kg( م النوعي

الجدول 3: نسبة المواد القابلة للتدوير من هيكل التوربينة  والطاقة المستهلكة
الطاقة المستهلكة في عملية 

kWh/kgالتدوير؛
نسبة التوفير في الطاقة من اعادة 

التدوير ]	3[
نسبة المواد المدورة؛ ]	3[ المعدن

15.514 72% 87% الحديد
1.428 85% 95% النحاس
0.822 95% 95% الألومنيوم



Greenhouse Gas and Energy Life Cycle Assessment for the Localization of Wind Energy Industry in Libya.

58Solar Energy and Sustainable Development, Volume (12) - No (1) . Dec. 2023

 .	.5.3.	) Egra التفكيك والطمر)

يمكــن تقديــر الأجــزاء المتبقيــة التــي ســيتم طمرهــا، عــن طريــق طــرح وزن الأجــزاء القابلــة لإعــادة التدويــر مــن الــوزن 
الإجمالــي لتوربينــات الريــاح. تــم حســاب الطاقــة المســتهلكة فــي المكــب بضــرب وزن الأجــزاء المتبقيــة فــي الطاقــة المحــددة 
ــك  ــات التفكي ــة لعملي ــع كقيم ــل التصني ــي مرح ــنهلكة ف ــة المس ــي الطاق ــن اجمال ــبة 0.206% م ــاد نس ــم اعتم ــواد. ت ــذه الم له

ــر [37]. والطم

مؤشرات دورة الحياة	.3. 

 .	.3.	) Econ اجمالي الطاقة المستهلكة )

ــات  ــاح عــن طــرق جمــع كل الطاق ــدرة مــن مزرعــة الري ــكل وحــدة ق ــة المســتهلكة ل ــي الطاق ــى اجمال يمكــن الحصــول عل
المســتهلكة حــال كل مرحلــة مــن مرحــل عمــر المزرعــة. وبالتالــي يمكــن صياغــة اجمالــي الطاقــة المســتهلكة علــى الصــورة 

التاليــة:
; [ / ] ...... ( )E E E E E E kWh kW 2&con man tra ins o m gra p= + + + +

 .	.3.	 ) EF ,GHG LC انبعاث GHG خلال دورة الحياة)

يســتخدم معامــل الانبعــاث للغــازات الدفيئــة لــكل وحــدة طاقــة كهربائيــة مســتهلكة لــكل مرحلــة علــى حــدة لتقديــر كميــة انبعــاث 
ــة  ــة التالي ــة، مــن المعادل ــكل مرحل ــاح بوحــدة )kg GHG/kWp( وذلــك لاختــاف حــدود النظــام ل GHG مــن مزرعــة الري

:[43]

; [ / ] .............. ( )EF EF E kg GHG kW 3,GHG LC i i
i

p
1

6

#=
=

/
حيــث i تمثــل مراحــل عمــر المزرعــة الســتة، التصنيــع، والنقــل، والتركيــب، والتشــغيل والصيانــة، واعــادة التدويــر، والطمر. 
ــن  ــة م ــكل مرحل ــتهلكة )kg GHG/kWh( ل ــة مس ــة كهربئي ــدة طاق ــكل وح ــازات GHG ل ــاث غ ــل انبع EFi معام ــل  وتمث

.(kWh/kWp)  Ei ــة  اســتهاك الطاق

 .3.3.	 ) EF ,GHG wind معامل انبعاث GHG لكل وحدة طاقة منتجة من مزارع الرياح )

ــة  ــه، بقســمة مجمــوع كمي ــاح، ويمكــن الحصــول علي ــة الري ــاة طاق ــم دورة حي ــة فــي تقيي يمثــل هــذا المعامــل اســاس المقارن
انبعاثــات GHG خــال طــول عمــر المزرعــة مــن التصنيــع الــى الطمــر (kg GHG)، علــى الطاقــة المنتجــة علــى طــول عمــر 

:[44] (kWh) مزرعــة الريــاح

[ / ] ......... ( )EF
E

EF P
kg GHG kWh 4,

,
GHG wind

windn

GHG LC

1

20

#
=

=
/

 ،(kWh) تمثــل الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة ســنويا مــن مزرعــة الريــاح Ewind ،)kWp( تمثــل قــدرة مزرعــة الريــاح P  :حيــث
وترمــز n الــى عمــر المزرعــة والتــي تقــدر بحوالــي 20 ســنة. تــم تقديــر انتاجيــة مــزارع الريــاح لعــدة مناطــق واعــدة فــي 

.)System Advisor Model( SAM ليبيــا عــن طريــق برنامــج

 .3.3.	)CPBT( فترة استرداد الكربون

وهــي الفتــرة الزمنيــة الازمــة لتليقــص انبعاثــات GHG بنفــس القــدر المنبعثــة مــن اســتهاك الطاقــة فــي كل مراحــل العمــر 
لمزرعــة الريــاح. وتعطــى بالعاقــة التاليــة [37]:

[ ] ............. ( )CPBT E EF
EF P

year 5
,

,

wind GHG Libya

GHG LC

#
#

=

EF  يمثــل معامــل انبعــاث GHG مــن قطــاع صناعــة  ,GHG Libya  ،)kWh( ــاح الســنوية ــة مزرعــة الري ــل انتاجي حيــث: تمث
.(1.035 kg GHG/kWh( ــا هــو ــي ليبي ــة ف ــة الكهربائي الطاق

 .5.3.	)EPBT( فترة استرداد الطاقة

فتــرة اســترداد الطاقــة هــي مقيــاس للوقــت أو عــدد الســنوات الازمــة لمزرعــة الريــاح لإنتــاج كميــة مــن الطاقــة تعــادل تلــك 
ف بأنهــا نســبة إجمالــي الطاقــة الأوليــة المســتهلكة خــال دورة الحيــاة  الطاقــة المســتهلكة خــال مرحلــة دورة حياتهــا. تعُــرَّ

والطاقــة الكهربائيــة التــي تنتجهــا توربينــات الريــاح ســنوياً، وتعطــى بالعاقــة التاليــة [37]:
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[ ] ................ ( )EPBT E
E P

year 6
wind

con #=

 .4.3.	)EPBR( نسبة استرداد الطاقة

ف نســبة اســترداد الطاقــة بأنهــا نســبة الطاقــة التــي تنتجهــا مــزارع الريــاح خــال فتــرة حياتهــا التشــغيلية إلــى الطاقــة  تعُــرَّ
ــاة ، ويمكــن صياغتهــا علــي النحــو التالــي [37]: المســتهلكة خــال دورة الحي

.................. ( )EPBR E P
E

7
,

cons

wind nn 1

20

#= =
/

 .4.3.	)EI( كثافة الطاقة

وتعــرف بأنهــا نســبة الطاقــة الأوليــة المســتهلكة خــال دورة حيــاة مزرعــة طاقــة الريــاح إلــى الطاقــة الكهربائيــة التــي تنتجهــا 
خــال تلــك الفتــرة. وتعطــى بالعاقــة التاليــة [37]:

............. ( )EI
E

E P
EPBR
1 8
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20
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النتائج والمناقشة3. 

تقدير كمية المواد الداخلة في صناعة طاقة الرياح 3.	. 

لتحقيــق شــمولية عاليــة للبحــث؛ مثلــت بيانــات 10 توربيــات ريــاح مختلفــة القــدرة والنــوع وبلــد الصنــع والمتحصــل عليهــا 
مــن المصنعييــن، بصيــغ رياضيــة )9-14( كدالــة فــي المــواد المســتخدمة فــي تصنيــع توربينــات الريــاح مــع ســعة القــدرات. 
الجــدول 4 يمثــل معادلــة الانحــدار ومعامــل الارتبــاط لــكا مــن الحديــد والاســمنت والالمونيــوم والنحــاس والاليــاف الزجاجيــة 

ومــواد متنوعــة أخــرى كدالــة فــي قــدرة التوربيــن، علــى التوالــي.

.)kW( كدالة في قدرة التوربين )ton( الجدول 4: أوزان المواد المستخدمة في صناعة معدات طاقة الرياح

المادة معادلة الانحدار معامل الارتباط
رقم 

المعادلة
الحديد . .m P P3 10 3 82 10 1 2444Fr

6 2 2# #=- + -- - 0.7733 (9)

الاسمنت .m P0 4448ce = 0.7585 (10)

النحاس .m P P7 10 4 41 10cu
7 2 3# #= +- - 0.8269 (11)

الالمونيوم .m P1 1 10al
3#= - 0.7 (12)

الالياف الزجاجية .m P P6 10 1 04 10Fg
7 2 2# #=- +- - 0.7264 (13)

مواد اخرى .m P P1 10 6 1 10Me
7 2 3# #= +- - 0.7541 (14)

لكافة المكونات ماعدا الاسمنت . .m P2 3229 0 0508/all ce = + 0.9694 (15)

الطاقة السنوية المنتجة من مزارع طاقة الرياح في ليبيا3.	. 

تشــير العديــد مــن الدراســات المحليــة الــى ان هنــاك العديــد مــن المواقــع فــي ليبيــا لديهــا امكانيــات اقتصاديــة لاقامــة صناعــة 
لطاقــة الريــاح فيهــا [45]. 

تــم تقديــر الطاقــة الســنوية المنتجــة لمــزارع الريــاح بقــدرة MW 100 لعــدة أنــواع مــن تقنيــات توربينــات الريــاح ولعــدة مواقــع 
مختلفــة فــي ليبيــا عــن طريــق برنامــج المحــاكاة الديناميكــي SAM الاصــدار2020.02.29  . أدرجــت النتائــج المتحصــل عليها 

فــي الجــدول 5.
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الجــدول 5: متوســط ســرعة الريــاح علــى ارتفــاع 100m والطاقــة المنتجــة (GWh) مــن مــزارع الريــاح  بقــدرة MWp 100 فــي الســنة 
الاولــى لعــدة مواقــع فــي ليبيــا ومــن عــدة انــواع مــن توربينــات الريــاح  ودول مصنعــة.

الموقع
V m100

†m/s

 )GWh( الطـــــاقــــــــة المنتجــــــــــــة
أمريكياالهندالصينأسبانياألمانياالديناماركفرنسا

GEVestasGamesaEnrconSiemnasGold WindSuzulonNordexAccionaSGRE
8.2412913521587117206117107116172طرابلس
7.98287295296278190287197297282295الزاوية

9.02211251352283216196247204184229درنة
8.7711414121812311410313511095130الجفرة
8.73167174255151140132169160124160مساتة

9.03183218306189175170212200158201براك
8.80219167245145192127162153118154غريان
8.46156188270162213144182172134172سرت
8.9596121193105144851159278112غات

8.55209218306189246170212200158201بنغازي
9.9617011719390141799310772108الكفرة

11.461081362181171639513012488125القطرون
https://globalwindatlas.info/en/area/Libya  البيانات من أطلس الرياح- ليبيا †

 .3.3) EFGHG man- الانبعاثات خلال مرحلة التصنيع )

يبيــن الشــكل )5( التبايــن فــي معامــل انبعــاث  GHG [kg GHG/kWp] بيــن الــدول المصنعــة لتقنيــات طاقــة الريــاح. ويرجــع 
ســبب التفــاوت فــي اختــاف طــرق توليــد الطاقــة الكهربائيــة فــي هــذه الــدول )كمــا هــو مــدرج فــي الجــدول 2(. بالاضافــة الــى 

اختــاف المــواد الداخلــة فــي صناعــة توربينــات الرياح.

الشكل 5: معامل انبعاث GHG بوحدات [kg GHG/kWp] للدول المصنعة لتقنيات طاقة الرياح

 .3.3 EF ( )intGHG trn wind- - EF  والداخلية  ( )GHG ext trn wind- - الانبعاثات من المواصلات الخارجية 

EF . واســتخدمت منصــة  ( )GHG ext trn wind- - اســتخدمت منصــة Logward لتقديــر كميــة انبعاثــات GHG خــال النقــل البحــري 
GIS لحســاب المســافات المقطوعــة مــن مينــاء طرابلــس البحــري لنقــل معــدات  طاقــة الريــاح بــرا عبــر الطــرق البريــة الــى 
مواقــع مــزارع الريــاح داخــل البــاد. كمــا تــم ايضــا حســاب المســافة المقطوعــة لنقــل الاســمنت مــن اماكــن التصنيــع الــى 
مواقــع مــزارع الريــاح، وكذلــك نقــل المــواد المعــاد تدويرهــا مــن مواقــع مــزارع الريــاح الــى مدينــة مصراتــة. وقــدرت قيمــة 

معامــل انبعــاث GHG بحوالــي 56.6625 [kg GHG/ton/1000km] علــى أســاس القيمــة المعطــاة فــي المصــدر [1]. 
  EF ( )intGHG trn wind- - مــن المعادلــة )16( يمكــن صياغة معامــل انبعاث GHG للمواصات الداخلية لنقل معــدات مزارع الرياح 

لــكل وحــدة قدرة [kg GHG/kWp] علــى الصورة التالية:
. ( . . ) ......... ( )EF P D1000
56 6625 2 3229 0 0508 16( )intGHG trn wind wind# #= +- -

.(km( هي المسافة بين ميناء استيراد معدات طاقة الرياح ومكان انشاء مزرعة الرياح Dwind حيث 
وبنفــس الكيفيــة يمكــن صياغــة معامــل انبعــاث GHG للمواصــات الداخليــة لنقــل الاســمنت مــن اماكــن تصنيعــه الــى المــكان 

EF لــكل وحــدة قــدرة [kg GHG/kWp]  علــى الصــورة التاليــة: ( )intGHG trn wind- - المزمــع انشــاء مزرعــة الريــاح 
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. . ......... ( )EF P D1000
56 6625 0 4448 17( )intGHG trn cement cement# #=- -

.(km( تمثل المسافة بيم مصنع الاسمنت والمكان المزمع انشاء مزرعة الرياح Dcement حيث 

معامل انبعاث GHG خلال عمر مزرعة الرياح5.3. 

يتــم حســاب معامــل انبعــاث GHG الكلــي خــال عمــر المحطــة بجمــع المعامــات المنفــردة لــكل مرحلــة علــى حــدة. يبيــن 
الجــدول )6( النتائــج المتحصــل عليهــا مــن معالجــة البيانــات باســتخدام برنامــج Excel. حيــث يمثــل الجــدول )6( ملخصــا 
شــاما لكافــة العمليــات الحســابية والــذي يظهــر فيــه معامــل انبعــاث GHG بوحــدة [kg GHG/kWp] . كمــا تــم تصنيــف حدود 

النظــام الــى ثــاث قئــات:
أولا: فئة الدولة المصنعة للتقنية )اللون الأحمر(:

. [kg GHG/kWp]  1516 حوالي  EFGHG man-  وتشمل مرحلة التصنيع والذي بلغ متوسط 
ثانيا: فئة المواصات الدولية )اللون البنفسجي(:

 وتشــمل مرحلــة النقــل البحــري لمعــدات تقنيــة طاقــة الريــاح مــن الــدول المصنعــة الــى مينــاء طرابلــس البجــري عبــر الناقات 
.[kg GHG/kWp]  69.625 حوالــي  EF ( )GHG ext trn wind- - البحريــة، وبلغ متوســط 

ثالثا: فئة الدولة المستهلكة للتقنية )اللون الأخضر(:
  وتشمل هذه الفئة العديد من الفئات الجزئية منها:

1. النقــل البــري والتــي تتضمــن نقــل معــدات طاقــة الريــاح مــن مينــاء الاســتيراد، ونقــل الاســمنت مــن مصانــع الاســمنت، 
ونقــل المــواد المعــادة التدويــر الــى مدينــة مصراتــة عبــر الشــاحنات. وبلــغ متوســط - مجمــوع معامــات الانبعــاث للنقــل البري 

.[kg GHG/kWp] 8.729  لــكل موقــع حوالــي
ــغ متوســط معامــات  ــة والفــك والطمــر، وبل ــات اللوجيســتية: والتــي تشــمل الانشــاء والتركيــب والتشــغيل والصيان 2. عملي

. [kg GHG/kWp] 117.788  ــي ــاج حوال ــة الري ــي مزرعــة طاق ــات اللوجيســتية ف ــاث للعملي الانبع
. [kg GHG/kWp] 54.084  3. تصنيع الاسمنت: بلغ متوسط معامات الانبعاث لصناعة الاسمنت حوالي

الجــدول )6( يبيــن معامــات الانبعــاث GHG التفصيليــة لــكل دولــة مصنعــة ولــكل شــركة تقنيــة ولــكل موقــع انشــاء مــزارع 
طاقــة الريــاح ولــكل مصنــع اســمنت فــي ليبيــا. 

كمــا تــم تقديــر تكلفــة وحــدة انتــاج الطاقــة الكهربائيــة )LCOE( مــن مــزارع طاقــة الريــاح باقحــام العامــل البيئــي الناجــم مــن 
C الانبعاثــات وصيغــت المعادلــة علــى الصــورة  ,GHG saving C  وتوفيــر ,GHG LC صناعــة وتوطيــن طاقــة الريــاح بشــقيها اطــاق 

التاليــة [13]:
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; [ / ] ......... ( )LCOE E
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inv o m GHG LC GHG saving1 1
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C تكلفــة الضــرر  ,GHG LC C تكلفــة الصيانــة والتشــغيل الســنوية )$(،  &o m Cinv  تكلفــة رأس المــال الكليــة )$(،  حيــث يمثــل 
C تكلفــة الضــرر البيئــي  ,GHG saving البيئــي الناجــم عــن اطــاق الانبعاثــات خــال مراحــل عمــر مزرعــة الريــاح الســنوية )$(،
Ewind الانتــاج الســنوي لمزعة طاقــة الريــاح )kWh(، والرموز  الناجــم عــن توليــد الكهربــاء بالطريقــة التقليديــة الســنوية )$(، 

i و n تشــير الــى معــدل التضخــم وعمــر توربينــة الريــاح بالســنة.

GWh الشكل 7: الطاقة السنوية المنتجة من مزارع الرياح لعدة مواقع في ليبيا
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كمــا تــم اختبــار عــدة تقنيــات لتوربينــات الريــاح تحــت الظــروف الحقيقيــة للتشــغيل عــن طريــق محــاكاة مــزارع الريــاح بقــدرة 
100MWp بواســطة برنامــج المحــاكاة الديناميكــي SAM ولجميــع المواقــع المدروســة، ومــن تــم ايجــاد عــدة معالــم طاقويــة 

واقتصاديــة وبيئــة مهمــة. ومثلــت النتائــج بيانيــا فــي الشــكلين 8،7.

.[kg GHG/kWp]  المنبعثة من عمليات توطين صناعة طاقة الرياح في ليبيا GHG  الجدول 6: تجزئة معامل
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يتضــح  مــن الشــكل 8 أن خيــار طاقــة الريــاح يمكــن أن يكــون اقتصاديــا فــي العديــد مــن المواقــع المدروســةـ حتــى أنــه يمكــن 
أن ينافــس الطاقــة المنتجــة مــن حقــل الخايــا الشمســية فــي مدينــة غدامــس والــذي ســيتم حقــن انتاجهــا فــي الشــبكة العامــة 

. /C kWh ــاء بســعر 10  للكهرب

 /C kWh الشكل 8: تكلفة انتاج وحدة الطاقة الكهربائية من مزارع الرياح لعدة مواقع في ليبيا 

علــى اثــر هــذا التحليــل ولعــدد 10 تقنيــات مــن توربينــات الريــاح تبيــن أن لــكل موقــع توربيــن خــاص يحقــق لــه أفضــل أدء 
وأقــل ســعر تكلفــة LCOE. الجــدول )7( يبيــن الموقــع والتوربيــن المناســب وتكلفــة LCOE وتكلفــة رأس المــال.

الجدول 7: نوع توربينة الرياح المناسبة لكل موقع وتكلفة رأس المال وتكلفة LCOE ومعامل الانبعاث.
C/ تكلفة رأس المال؛ $الدولة المصنعةنوع توربينة الرياحالموقعر.م kWh LCOE؛ 
147,275,6489.1ألمانياGamesaطرابلس1
147,145,3445.3أمريكياAccionaالزاوية2
135,246,9124.8أسبانياEnrconدرنة3
147,578,6728.9ألمانياGamesaالجفرة4
147,327,8246.5ألمانياGamesaمساتة5
146,978,3845.1ألمانياGamesaبراك6
147,393,1527ألمانياGamesaغريان7
147,221,5365.7ألمانياGamesaسرت8
147,745,68011.1ألمانياGamesaغات9
146,978,3845.9ألمانياGamesaبنغازي10
147,747,47211.1ألمانياGamesaالكفرة11
147,576,5288.9ألمانياGamesaالقطرون12

يوضــح الشــكان )9( , )10( مســاهمة ونســبة مســاهمة  كل فئــة مــن الفئــات الســابقة فــي معامــل انبعاث GHG الكلــي لمزرعة 
 ( Gamesa طاقــة الريــاح فــي مدينــة بــراك ولمســار تدفــق التلــوث مــن خــط صناعــة ونقــل التقنيــة مــن دولــة ألمانيــا )شــركة
الــى مدينــة بــراك، ومــن خــط صناعــة ونقــل الاســمنت مــن مدينــة الخمــس الــى مدينــة بــراك، وخــط نقــل المــواد المــدورة مــن 

مدينــة بــراك الــى مدينــة مصراتــة، وخــط اعــادة التدويــر فــي مدينــة مصراتــة.
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الشكل 9: مساهمة جميع مراحل توطين صناعة طاقة الرياح في ليبيا على طول عمر مزرعة الرياح من توربينات من نوع 
  . kg GHG/kWp بمدينة براك بوحدة Gamesa

الشكل 10: نسبة مساهمة جميع مراحل توطين صناعة طاقة الرياح في ليبيا على طول عمر مزرعة الرياح من توربينات من 
نوع Gamesa بمدينة براك

كما أمكن الحصول على معامل انبعاث GHG لانتاج الطاقة الكهربائية على الصورة التالية [37]:

[ ] .............. ( )EF kWh
kg GHG

Energy Yield kWp
kWh

EF kWp
kg GHG

19
,

GHG

GHG LC

=
<

;

F

E
ــن  ــوع التوربي ــرات 3.4.2 – 6.4.2 لن ــي الفق ــورة ف ــة المذك ــة والبيئي ــولات الاقتصادي ــع المدل ــدول 8 جمي ــي الج ــت ف أدرج

ــدول 7. ــي الج ــدرج ف المناســب الم
تظهــر النتائــج أن فتــرة اســترداد كل مــن الطاقــة المســتهلكة والغــازات الدفيئــة المنبعثــة خــال عمــر مــزارع طاقــة الريــاح 
أقــل بكثيــر مــن عمــر توربينــات الريــاح والتــي قــدرت بحوالــي 7.3% و 4.6% علــى التوالــي، ممــا يبــرز الــدور المهــم لطاقــة 

الريــاح فــي التلطيــف مــن تغيــر المنــاخ واســتدامة الطاقــة الطاقــة.
كمــا تبيــن مــن خــال هــذه الدراســة ومراجعــة الدراســات الســابقة حساســية مؤشــرات الاقتصاد-الطاقة-البيئــة لمــزارع طاقــة 
الريــاح علــى  موقــع المزرعــة - ســرعة الريــاح، والخصائــص التقنيــة لتوربينــات الريــاح، ومعامــل انبعــاث GHG لمنظومــة 
انتــاج الطاقــة الكهربائيــة مــن البلديــن المنشــأ والمســتهلك لتكنولوجيــا طاقــة الريــاح )والــذي ســيدرج ضمــن الخطــط البحثيــة 

المستقبلية(.
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الجدول 8: المدلولات الاقتصادية والبيئية لكل موقع مزرعة رياح في ليبيا.

الموقع
معامل الانبعاث      

)g GHG/kWh(
فترة استرداد الكربون 

)CPBT(؛ سنة
فترة استرداد الطاقة 

)EPBT(؛ سنة
نسبة استرداد الطاقة  

)EPBR(
كثافة الطاقة 

)EI(
55.7811.0781.64912.1270.082طرابلس
32.4910.6281.26115.8620.063الزاوية
23.6840.4581.25315.9620.063درنة

55.2221.0671.63112.2630.082الجفرة
47.2420.9131.39414.3470.070مساتة
39.3530.7601.16017.2490.058براك
49.0800.9481.44913.8040.072غريان
44.6180.8621.31315.2290.066سرت
62.5891.2091.83910.8760.092غات

39.4230.7621.16017.2490.058بنغازي
62.6841.2111.84110.8610.092 الكفرة

55.2021.0671.62912.2810.081القطرون
47.2810.9141.46514.0090.073المتوسط

مقارنة معامل انبعاث غازات الدفيئة GHG مع مصادر طاقات أخرى4.3. 

يلخــص الجــدول 9 معامــل انبعــاث GHG لعــدد مــن الطاقــات المتجــددة والتقليديــة. يتضــح جليــا مــن المعلومــات المدرجــة فــي 
الجــدول 9 أن طاقــة الريــاح تعتبــر الالطــف بيئيــا مــن كل الطاقــات المتجــددة الاخــرى [36 ,46].

الجدول 9: معامل انبعاث GHG  لعدة بدائل من توليد الطاقة الكهربائية.

تقنيات توليد الطاقة
g GHG/kWh معامل الانبعاث

المتوسطالمعدل
1000350-100طاقة الكتلة الحيوية

600100-25طاقة البيزغاز
15040-15الطاقة الشمسية الحرارية

20060-20الخايا الشمسية
8025-10طاقة جوف الارض الحرارية

8025-10طاقة المد والجزر
5025-12طاقة الامواج
6020-2الطاقة المائية

7015-5طاقة الرياح البحرية
7015-5طاقة الرياح البرية

2012-10الطاقة النووية
1500800-800الطاقة توليد الطاقة الحرارية 

الاستنتاجات والتوصيات3. 

 ،100 MW تــم اســتخدام منهجيــة تقييــم دورة الحيــاة لإجــراء تحليــا طاقويــا - اقتصاديــا - بيئيــا لمزرعــة طاقــة ريــاح بقــدرة
وذلــك لاثبــات نجاعــة توطيــن صناعــة  طاقــة الريــاح فــي عمــوم ليبيــا مــن خــال دراســة 12 مدينــة مختــارة فــي ليبيــا اســتنادا 
 100 MW علــى توصيــات بحــاث محلييــن. بينــت الدراســة أن متوســط تكلفــة  راس المــال لانشــاء مزرعــة طاقــة ريــاح بقــدرة
فــي ليبيــا تقــدر بحوالــي  $146,351,295، وبلغــت أقصــى طاقــة منتجــة ســنوياً مــن طاقــة الريــاح فــي مدينــة درنــة حوالــي 
GWh 352 وأصغــر انتاجيــة فــي مدينتــي الكفــرة وغــات حوالــي GWh 193، وبلــغ المتوســط الســنوي لــكل المــدن الليبيــة 

 .256 GWh حوالــي
C/ لمدينتــي   kWh كمــا وقــدرت تكلفــة انتــاج وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المنتجــة LCOE والتــي ترواحــت بيــن 4.8 – 11.1

درنــة وغــات علــى التوالــي. 
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ــرة  ــط فت ــي g GHG/kWh 47.281، ومتوس ــاح حوال ــة الري ــة طاق ــازات GHG لصناع ــاث غ ــل انبع ــط معام ــغ متوس وبل
ــة  ــترداد الطاق ــبة اس ــط نس ــنة، ومتوس ــة 1.465 س ــترداد الطاق ــرة اس ــط فت ــنة، ومتوس ــي 0.914 س ــون حوال ــترداد الكرب اس
ــة.  ــكل منطق ــاح الانســب ل ــة الري ــد توربين ــم تحدي ــج ت ــى هــذه النتائ ــة 7.5%. واســتنادا عل ــة الطاق 1,400%، ومتوســط كثاف
ــات  ــي انبعاث ــة والحــد ف ــة الكهربائي ــد الطاق ــاح مصــدرا لتولي ــة الري ــار أن طاق ــن اعتب ــه يمك ــج فان ــذه النتائ ــى ه وبالنظــر ال
غــازات الدفيئــة واســتنزاف النفــط مقارنــة بمصــادر الطاقــات التقليديــة الأخــرى. كمــا تظهــر النتائــج أيضــاً أن مــا يصــل إلــى 
85% مــن GHG لــدورة الحيــاة يرجــع إلــى خــارج اليــاد فــي مرحلتــي التصنيــع والشــحن لمعــدات توربينــات الريــاح إلــى 
ليبيــا. أمــا التلــوث الداخلــي الــذي يشــكل مــا نســبته 51% فيأتــي مــن مراحــل النقــل البــري والتركيــب )5%( واعــادة التدويــر 
)5%( وصناعــة الاســمت )2%( ومجمــوع المواصــات )3%(. توصــي الدراســة بزيــادة الاهتمــام بطاقــة الريــاح كونهــا احــد 
المصــادر الواعــدة والداعمــة لتنفيــذ المرحلــة الانتقاليــة مــن التوليــد التقليــدي للطاقــة الكهربائيــة الــى التوليــد المســتدام للطاقــة. 
لتحقيــق ذلــك فــان الحاجــة ملحــة لتقييــم مصــادر الريــاح فــي البــاد ليــس فقــط مــن الناحيــة الاقتصاديــة، ولكــن أيضــاً مــن حيث 
التأثيــر البيئــي مــن خــال الحــد مــن التلــوث خــال مســار انتقــال تقنيــات ومعــدات طاقــة الريــاح مــن بلــد المنشــأ الــى مــكان 
الطمــر. مثــل اســتخدام مواصــات اقــل تلوثــا، وكذلــك اســتبدال الأســمنت البورتانــدي المســتخدم فــي الخرســانة بمــواد محليــة 
ــك اصــدار برتوكــولات  ــاح [48, 49]. وكذل ــات الري ــات متطــورة مــن توربين ــة [47]. واســتخدام تقني ــا المحلي ــل البوزلان مث
مــن شــأنها اجبــار الشــركات المصنعــة بتفكيــك ونقــل التوربينــات بعــد انتهــاء عمرهــا واســتخدامها كمــواد معــاد تدويرهــا فــي 

التصنيــع، الامــر الــذي ســيؤدي إلــى انخفــاض كبيــر فــي انبعاثــات غــازات الدفيئــة وتلطيــف الأثــر البيئــي لهــذه المرحلــة.
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