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   الملخص

يواجه قطاع الكهرباء في ليبيا تحديات هيكلية تتمثل في الاعتماد شبه الكامل على الوقود الأحفوري وعدم استقرار الشبكة، وهو ما  
ينعكس سلبًا على التنمية الاقتصادية والاجتماعية. وفي هذا السياق، تقترح الدراسة الحالية اعتماد نظام الضخ والتخزينالكهرومائي 

مياه   موقع   (SW-PHS) البحرباستخدام  اختيار  تم  للشبكة.  أكبر  استقرار  الطاقة وتحقيق  أمن  لتعزيز  استراتيجيًا  خيارًا  بوصفه 
تقييم الجدوى الفنية والاقتصادية والبيئية للمشروع من خلال حسابات هندسية    –كهف دخيل   مصراتة كحالة دراسية، حيث جرى 

ومعدل  (NPV) لى إجراء تحليل اقتصادي باستخدام مؤشرات صافي القيمة الحاليةدقيقة لسعة التخزين والقدرة المركبة، إضافةً إ
الداخلي للطاقة (IRR) العائد  المستوية  المال.   (LCOE) والتكلفة  الكهرباء وتكاليف رأس  أسعار  في  للتغير  حساسية  تحليل  مع 

، كما  MW 1574مع قدرة مركبة تقارب   GWh 12.6أظهرت النتائج أن النظام قادر على توفير سعة تخزينية تصل إلى نحو  
، مما يعكس جدوى (kWh/$ 0.045) منخفضة LCOEمع   %18.5نحو   IRRمليار دولار و  2.45حوالي   NPVبلغت قيمة  

 CO₂ مليون طن من انبعاثات 3.7اقتصادية واضحة. علاوة على ذلك، أظهر التقييم البيئي أن النظام قادر على تجنب ما يقارب 
مقارنة بتوليد الكهرباء من وحدات الديزل. وبناءً على ذلك، تؤكد الدراسة جدوى هذا المشروع من الناحية الفنية والاقتصادية  سنويًا  

 .والبيئية، وتوصي بالشروع في مسوحات جيولوجية وتطوير أطر تنظيمية محفزة للاستثمار

أمن الطاقة، كهف دخيل، الجدوى الاقتصادية، انبعاثات ثاني    : نظام الضخ والتخزين الكهرومائي، مياه البحر،الكلمات المفتاحية
 أكسيد الكربون، الطاقة المتجددة في ليبي 

Abstract  

Libya’s power sector suffers from structural deficiencies, notably a heavy reliance on fossil-fuel 
generation and chronic grid instability, which significantly hinder both economic and social 
development. In this context, the present study explores the potential of Seawater Pumped 
Hydroelectric Storage (SW-PHS) as a strategic solution to enhance national energy security and 
improve grid reliability. A case study was conducted at the Misurata site (Dakheel Cave), where 
the techno-economic and environmental feasibility of the project was assessed through detailed 
engineering calculations of storage capacity and installed power. This was complemented by an 
economic evaluation using Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Levelized 
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Cost of Energy (LCOE), alongside a sensitivity analysis of electricity prices and capital 
expenditures. 

The results indicate that the system can deliver a storage capacity of approximately 12.6 GWh 
with an installed power of 1,574 MW, achieving an NPV of around $2.45 billion, an IRR of 18.5%, 
and a low LCOE of $0.045/kWh—thus confirming its economic viability. Furthermore, the 
environmental assessment suggests that the system could prevent nearly 3.7 million tons of CO₂ 
emissions annually compared to diesel-based generation. These findings underscore the strong 
technical, economic, and environmental merits of the proposed SW-PHS project. The study 
recommends conducting detailed geological surveys and establishing enabling regulatory 
frameworks to attract private investment.Key words: Seawater Pumped Hydroelectric Storage 
(SW-PHS), Energy Security, Grid Stability, Techno-economic Feasibility, Net Present Value 
(NPV), CO₂ Emissions Reduction, Renewable Energy in Libya. 

Key words: Seawater Pumped Hydroelectric Storage (SW-PHS); Energy Security ; Grid Stability; 
Techno-economic Feasibility; Net Present Value (NPV); CO₂ Emissions Reduction ; Renewable 
Energy in Libya 

 .المقدمة 1

الكامل على محطات   الاعتماد شبه  تتمثل في  منذ سنوات من تحديات هيكلية  ليبيا  في  الكهرباء  قطاع  يعاني 
التغذية الكهربائية.   الوطنية وجودة  العاملة بالغاز والديزل، وهو ما انعكس على استقرار الشبكة  الحرارية  التوليد 

، مما أدى إلى خسائر اقتصادية مباشرة وتراجع مستويات  فقد شهدت البلاد انقطاعات متكررة على نطاق واسع
[ والخدمي  الصناعي  المتجددة 1الإنتاج  الطاقة  مصادر  مساهمة  لزيادة  طموحة  خططًا  الحكومة  تبني  ومع   .]

يقارب   ما  إلى  بحلول عام  22)الشمسية والرياح(  النطاق  2]  %2035  تقنيات تخزين واسعة  إدماج  [، يصبح 
لت استراتيجية  المصادرضرورة  لهذه  المتقطعة  الطبيعة   .عويض 

 Se water Pumped Hydro) في هذا السياق، يُعد نظام الضخ والتخزين الكهرومائي باستخدام مياه البحر
Storage – SW-PHS)   يتجاوز الذي  ساحلها  لطول  نظرًا  لليبيا،  مثاليًا  المياه    1900خيارًا  كيلومتر وندرة 

[. وتنبع أهمية هذه الدراسة من  3لبحر بديلًا واقعيًا لتجاوز قيود الموارد المائية ]العذبة، إذ يوفر استخدام مياه ا
في ليبيا ضمن إطار فني واقتصادي وبيئي   SW-PHS كونها الأولى من نوعها التي تحلل جدوى تطبيق نظام

 .متكامل

 .مراجعة الأدبيات 2

الكهرومائي مكانتها كأكثر تقنيات   انتشارًا عالميًا، حيث تشكل ما  أثبتت تقنية الضخ والتخزين  الكهرباء  تخزين 
عن   ]94يزيد  للطاقة  التخزينية  القدرة  إجمالي  من  محطة  %1  إنشاء  اليابان  شهدت  وقد   .]Okinawa 

Yanbaru   التي تعد من أوائل المشاريع التي اعتمدت مياه البحر بدلًا من المياه العذبة، حيث أظهرت نجاحًا
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التحدي ملحوظًا رغم  ]تقنيًا  البحري  النظام  على  البيئية  والتأثيرات  المعدات  بتآكل  المرتبطة  أوروبا، 2ات  وفي   .]
في إسبانيا ومشروعات النرويج التي تدمج التخزين   Gran Canariaيجري تطوير مشاريع كبرى مثل مشروع  

لتسخير العالمي  التوجه  يعكس  ما  البحرية،  الرياح  بمصادر  مو  SW-PHS الكهرومائي  لدعم  ثوقية  كأداة 
المتجددة الطاقات  على  الاعتماد  عالية   .[3][ 20] , الشبكات 

للحد من    التبطين الداخلي للخزانات والأنفاقتناولت الدراسات العلمية الحديثة قضايا متعددة مثل تحسين تقنيات  
ومعالجة   والتآكل،  الحيوي التسرب  الأ   التلوث  تقييم  إلى  إضافة  الدقيقة،  البحرية  الكائنات  البيئي  الناتج عن  ثر 

[ المرتبطة بها  الحماية  البحرية وإجراءات  التحتية  4[, ]3للمآخذ  البنية  إلى أهمية  [. كما أشارت بعض الأبحاث 
أنظمة  بين  الفعّال  التكامل  لتحقيق  الأمثل  التشغيل  واستراتيجيات  الطاقة   SW-PHS للشبكات  ومصادر 

 .[8][ 16]المتجددة،
م تحظ ليبيا حتى الآن بأي مشروع مماثل، ما يبرز وجود فجوة معرفية وعملية  وبالرغم من التقدم الكبير عالميًا، ل 

 .[، وهو ما تهدف هذه الورقة إلى تحقيقه17المحلية ]تستدعي دراسات جدوى دقيقة لتحديد الإمكانيات 

 .المنهجية 3
ناعية، إضافةً إلى  ليكون حالة دراسية نظرًا لقربه من مراكز الأحمال الص   مصراتة  –كهف دخيل  تم اختيار موقع  

الهيدروليكي   المتوسط. يبلغ فرق الارتفاع  البحر  توافر تضاريس طبيعية مناسبة لإنشاء خزان علوي يطل على 
، وهي معايير أولية كافية لتبرير الجدوى الفنية  كم  2مع مسافة أفقية تقارب    مترًا 250الافتراضي للموقع نحو  

 .[1] (SW-PHS) م مياه البحرلمشروع الضخ والتخزين الكهرومائي باستخدا 

 :تقوم منهجية الدراسة على ثلاث مراحل رئيسة 
الفني .1 المركبة   :التحليل  الممكن تخزينها والقدرة  العلوي والطاقة  للخزان  التخزينية  السعة  يشمل حسابات 

 .المتوقعة
( وحساب  (OPEXو (CAPEX) يتضمن تقدير التكاليف الاستثمارية والتشغيلية :التحليل الاقتصادي .2

 .LCOEو IRRو NPVمؤشرات الجدوى المالية مثل  
البيئي .3 التقليدية   :التقييم  التوليد  وحدات  إحلال  نتيجة  المتجنبة  الكربونية  الانبعاثات  تقدير  على  يعتمد 

 .[3],[ 2بوحدات تعتمد على التخزين الكهرومائي ]

 (List of Symbols) . قائمة الرموز1.3 

 الوصف الوحدة الرمز 

ρ kg/m³ كثافة مياه البحر Sea water Density 

g m/s² عجلة الجاذبية Gravity accélération 
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 الوصف الوحدة الرمز 

H m فرق الارتفاع الهيدروليكي Head 

V m³  حجم الخزان العلوي Upper reservoir volume 

η % الكفاءة الكلية للنظام Round-trip efficiency 

P W القدرة المركبة Installed power 

E KWh  الطاقة المخزنة Stored energy 

NPV    صافي القيمة الحاليةNET PRESENT VALUE 

IRR   معدل العائد الداخليInternal rate of return 

LCOE   التكلفة المستوية للطاقةLevelized cost of energy 

CAPEX   النفقات الرأسماليةcapital expenditure 

 . المعادلات الأساسية2.3

 :تم الاعتماد على مجموعة من المعادلات الفيزيائية والهندسية الأساسية لتقدير مؤشرات المشروع

 [7(: حجم الخزان العلوي الفعال ]1معادلة )

𝑉 = 𝐴. 𝑑           (1) 

 حيث:

A ( ²= مساحة الخزان )م 

d  )العمق الفعال للمياه )م = 

 [5(: الطاقة المخزنة ]2معادلة )

𝐸 =
(𝜌.𝑔.𝑉.𝐻.𝜂)

3600
             (2) 

 حيث:

● E  كيلوواط ساعة( الطاقة المخزنة =- kWh ) 

● ρ  (³كجم/م 1025= كثافة مياه البحر )حوالي 

● g ( ²م/ث 9.81= عجلة الجاذبية ) 
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● H  )فرق الارتفاع )م = 

● η  80%( ، وسنفترضها 85% و 75= الكفاءة الإجمالية للدورة )تتراوح بين .% 

 (: القدرة المركبة 3معادلة )

𝑃 =
𝐸

𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒
       (3) 

هو زمن التفريغ )ساعة(. وتُستخدم هذه المعادلة لتقدير القدرة المركبة المتاحة من النظام عند  𝑡𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒حيث 
 .[2] خلال فترة زمنية محددةتفريغ الخزان  

 .التحليل الفني: 4

 :بُني التحليل الفني على الفرضيات التالية

 2m 6A=1.5×10 مساحة سطح الخزان العلوي  •

  d=15 mالعمق الفعّال  •

3m 622.5*10=𝑉حجم الخزان العلوي  • = 𝐴. 𝑑 ( 1من المعادلة ) 

 3kg/m =1025ρكثافة مياه البحر  •

 s /2m g=9.81تسارع الجاذبية  •

  H=250 mفرق الارتفاع الهيدروليكي  •

  η=0.80الكفاءة الكلية للنظام  •

 [ 6][، 11]:(، تكون الطاقة المخزنة2وباستخدام المعادلة )

𝐸 =
(𝜌. 𝑔. 𝑉. 𝐻. 𝜂)

3600
≈ 12.6𝐺𝑊ℎ 

أن   يمكن  كبيرة  ذروة  قدرة  توفير  على  قادر  النظام  أن  إلى  النتائج  هذه  من تشير  مهم  تغطية جزء  في  تساهم 
 .ساعة( حسب متطلبات الشبكة 12–4الأحمال الكهربائية في الشبكة الليبية، كما يمكن تكييف زمن التفريغ )

 SW-PHS (: العلاقة بين مدة التفريغ والقدرة المركبة لنظام1الشكل )
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العكسية بين مدة التفريغ والقدرة  1يوضح الشكل ) العلاقة  للنظام. حيث يؤدي تقليل زمن التفريغ إلى  (  المركبة 

 .زيادة القدرة المركبة، بينما يؤدي تمديد فترة التفريغ إلى انخفاض القدرة المركبة المتاحة

 .التحليل الاقتصادي 5

تقديرات  اعتماد  تم  وقد  المقترح.  المشروع  جدوى  مدى  لتحديد  الجوهرية  العناصر  من  الاقتصادي  التحليل  يُعد 
 .ية مبنية على دراسات مماثلة وتقارير سوقية حديثةواقع

مليار دولار استنادًا إلى تكلفة معيارية تعادل   3.15تم تقديرها بحوالي   :(CAPEX) التكلفة الاستثمارية  •
2000 $/kW  1574لقدرة مركبة تبلغ نحوMW [1.] 

والصيانة  • التشغيل  بنسبة   :(OPEX) تكاليف  يقارب  سنويًا،   CAPEX من %1.5احتُسبت  ما  أي 
 .مليون دولار سنويًا  47.2

، أي شراء الكهرباء عند فترات انخفاض  (Arbitrage) تعتمد على المراجحة السعرية :الإيرادات السنوية •
 .(kWh/$ 0.20) وإعادة بيعها خلال فترات الذروة (kWh/$ 0.02) الأسعار

 GWh 12.6دورة سنويًا بطاقة إجمالية تعادل   330بفرض أن النظام يعمل بمعدل   :الدورات التشغيلية  •
 .مليون دولار سنويًا  747.7لكل دورة، فإن الإيرادات تصل إلى نحو 

 : (4) تم احتسابها من المعادلة :NPVصافي القيمة الحالية •

𝑁𝑃𝑉 =
𝑅𝑡

(1+𝑖)𝑡        (4)     

 حيث:  

NPV  صافي القيمة الحالية 

tR  صافي التدفق النقدي في الوقتt 

i  معدل الخصم 
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t وقت التدفق النقدي 

 (5: تم احتسابه من المعادلة ) معدل العائد الداخلي •

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝑡

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡

𝑇

𝑡=1

− 𝐶0     (5)  

 حيث:

 tC صافي التدفق النقدي الداخل خلال الفترةt 

0C  إجمالي تكاليف الاستثمار الأولية 

IRR  معدل العائد الداخلي 

t  عدد الفترة الزمنية 

  مؤشرات الجدوى المالية 

 %10مليار دولار عند معدل خصم  (NPV): ≈2.45 صافي القيمة الحالية •

 (IRR): ≈ %18.5 معدل العائد الداخلي •

 .سنوات  (Playbacks Période):≈4.2 الاستردادفترة  •

 kWh ≈:(LCOE)/$ 0.045 التكلفة المستوية للطاقة •

تشير هذه القيم إلى أن المشروع يتمتع بجدوى مالية قوية مقارنة بالمعايير الدولية، إذ إن فترة الاسترداد قصيرة  
 [. 3،][2نسبيًا ومعدل العائد الداخلي مرتفع بما يكفي لجذب الاستثمارات ]

بين تقنيات التخزين LCOE (: مقارنة2الشكل )

 00.050.10.150.2

SW-PHS ( (مياه البحر

Li-ion بطاريات

CAES ( (هواء مضغوط

Hydrogen ( (هيدروجين

LCOE (س.و.ك/دولار)
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-Li ، بطارياتSW-PHS :بين أربع تقنيات رئيسة (LCOE) ( مقارنة للتكلفة المستوية للطاقة 2يبين الشكل )
ionتخزين الهواء المضغوط ، (CAES)يوضح الشكل أن تقنية  .، والهيدروجين SW-PHS   تُعد الأكثر تنافسية

 .الافتراضي الطويل وتكاليفها التشغيلية المنخفضة بفضل عمرها 

 التقييم البيئي  .6

التحتية   البنية  البيئي عنصرًا أساسيًا في تقييم جدوى مشاريع  البعد  يُعد  الفنية والاقتصادية،  الجوانب  إلى جانب 
تسهم  (SW-PHS) للطاقة. فقد أظهرت الدراسات أن أنظمة الضخ والتخزين الكهرومائي باستخدام مياه البحر

من خلال تمكين دمج أكبر لمصادر الطاقة المتجددة وتوفير    خفض انبعاثات الغازات الدفيئةبشكل ملحوظ في  
 [.2[،]1قدرة مرنة لتغطية أحمال الذروة بدلًا من الاعتماد على وحدات الديزل أو الغاز الطبيعي ]

 . الانبعاثات الكربونية المتجنبة1.6

الحرارية يؤدي إلى    ، فإن تجنب تشغيل وحدات التوليد TWh 4.1~بفرض أن النظام يعمل بطاقة سنوية تعادل  
 [13]:خفض ملموس للانبعاثات

 .سنويًا CO₂ مليون طن 3.7مقارنةً بالديزل: حوالي  •

 .سنويًا CO₂ مليون طن  1.9مقارنةً بالغاز الطبيعي: حوالي  •

  هذه القيم تؤكد أن المشروع يحقق إسهامًا مباشرًا في التزامات ليبيا المستقبلية تجاه اتفاقية باريس للمناخ وأهداف 
 . [3] [16التنمية المستدامة،]

 . قضايا بيئية محلية 2.6

 [ 18[،]17]:رغم الفوائد المناخية، تظل هناك بعض الاعتبارات البيئية المحلية مثل
البحري  • النظام  على  والمصبات   :التأثيرات  المآخذ  عند  الدقيقة  البحرية  الأنواع  بعض  تضرر  احتمال 

 .البحرية

الحيوي  • والتلوث  لتفادي   :(Biofouling) التآكل  متقدمة  ومعالجة  تبطين  تقنيات  لاستخدام  الحاجة 
 .انسداد الأنابيب وتآكل المعدات

 .ضرورة اختيار مواقع بعيدة عن التجمعات السكانية والمناطق السياحية الحساسة :البصمة المكانية  •

تقن حلول  باستخدام  للإدارة  قابلة  التأثيرات  هذه  أن  الدولية  التجارب  أظهرت  ذلك،  الحماية،  مع  شباك  )مثل  ية 
 . [4] التبطين المقاوم للتآكل، ومعالجات مكافحة التلوث الحيوي( وإجراءات تنظيمية صارمة
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 Notes الملاحظات (MtCO₂/y) الانبعاثات Scenario السيناريو

) Dieselانبعاثات مرجعية تُستبدل بقدرة 3.74 ) وحدات ديزل SW-PHS 

Natural Gas انبعاثات مرجعية أقل من الديزل 1.87 ) )غاز طبيعي 

) SW-PHS 0.00 ) المشروع المقترح 
دمج   )يُمكّن  التخزين  من  مباشرة  انبعاثات  لا 

 المتجددة(

 

الذروة بالديزل/الغاز عند اعتماد المتجنبة مقارنةً بتشغيل وحدات  القيم تعبر عن الانبعاثات   SW-PHS هذه 
 .ساعة-تيراواط 4.1لطاقة سنوية تقارب ~

 (: الانبعاثات الكربونية المتجنبة 3الشكل )

 
( مقارنة للانبعاثات الكربونية المتجنبة بين أنظمة التوليد التقليدية )ديزل، غاز طبيعي( والنظام 3يوضح الشكل )

انبعاثاتSW-PHS المقترح في  جذري  انخفاض  يظهر  اعتماد   CO₂ ، حيث  بمياه عند  الكهرومائي  التخزين 
 .البحر 

البحر  مياه  باستخدام  الكهرومائي  والتخزين  الضخ  نظام  من  (SW-PHS) يقوم  الفائض  تحويل  مبدأ  على 
الكهرباء المولدة من مصادر متجددة إلى طاقة كامنة في خزان علوي. فعند توفر فائض كهربائي من الشبكة،  

للتوليد في  تعمل المضخات على رفع مياه البحر من الخز  ان السفلي )البحر( إلى الخزان العلوي. وعند الحاجة 
(  4أوقات الذروة، يسمح للمياه بالانسياب نزولًا عبر التوربينات لتوليد الكهرباء وحقنها في الشبكة. ويبين الشكل )

 .المكونات الرئيسة لهذا النظام وآلية عمله

الفن  الجدوى  لتقييم  متكاملة  بحث  منهجية  اعتماد  المنهجية  تم  هذه  تبدأ  المقترح.  للنظام  والبيئية  والاقتصادية  ية 
الأنسب الموقع  اختيار  التخزينية  (Site Selection) بمرحلة  السعة  لتقدير  الفني  التحليل  إلى  الانتقال  ثم   ،
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 IRRو NPV والطاقة الممكن توليدها، يليه التحليل الاقتصادي لتحديد الجدوى المالية باستخدام مؤشرات مثل
صياغة   .LCOEو يتم  وأخيرًا،  المحلية.  والبيئة  المناخ  على  الأثر  لتقدير  البيئي  التقييم  إجراء  يتم  ذلك،  بعد 

( الشكل  ويوضح  النتائج.  على  بناءً  والتوصيات  المنهجية 5الاستنتاجات  لهذه  الانسيابي  المسار   )
 [ 7[،]18].البحثية

-SW) ين الكهرومائي باستخدام مياه البحر(: مخطط مبسط يوضح مبدأ عمل نظام الضخ والتخز 4الشكل )
PHS). 

 
 .SW-PHS (: المخطط الانسيابي لمنهجية البحث المتبعة في دراسة جدوى نظام5الشكل )
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منطقة   اختيار  دخيل  تم  لمشروع  مصراتة  –كهف  نموذجيًا  موقعًا  تضاريس   SW-PHS لتكون  لتوافر  نظرًا 

علوي   بإنشاء خزان  تسمح  مناسبة  ارتفاع  طبيعية  بفرق  الموقع  يتميز  المتوسط.  البحر  من  قصيرة  مسافة  على 
يقارب   تتجاوز    250هيدروليكي  لا  أفقية  وبمسافة  )الخزان    2مترًا،  والبحر  المقترح  العلوي  الخزان  بين  كم 

من   السفلي(. هذه الخصائص توفر بيئة مثالية من الناحية الفنية لتقليل تكاليف إنشاء الأنابيب والأنفاق، وتعزز
( الموقع الجغرافي المبسط للدراسة، حيث يظهر البحر كخزان سفلي والهضبة  6كفاءة النظام. ويوضح الشكل )

 [ 18[،]7].الساحلية كموقع مقترح للخزان العلوي 

 .SW-PHS مصراتة كموقع مقترح لمشروع –(: خريطة مبسطة لموقع كهف دخيل 6الشكل )
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 .النتائج والمناقشة8

اسة أن النظام المقترح للضخ والتخزين الكهرومائي باستخدام مياه البحر في موقع كهف دخيل أظهرت نتائج الدر 
 .مصراتة يتمتع بجدوى فنية واقتصادية وبيئية عالية –

ساعات، في   8ميغاواط عند اعتماد زمن تفريغ مقداره   1574من الناحية الفنية، بلغت القدرة المركبة للنظام نحو  
التخ  الطاقة  إلى ما يقارب  حين تصل  قادرًا على تغطية  .غيغاواط ساعة 12.6زينية  النظام  هذه الأرقام تجعل 

جزء مهم من أحمال الذروة الكهربائية في ليبيا، والمساهمة في استقرار الشبكة خاصة مع خطط دمج مصادر  
 .الطاقة المتجددة

الاستثما التكلفة  أن  التحليلات  أظهرت  فقد  الاقتصادي،  الصعيد  على  للمشروعأما  نحو   (CAPEX) رية  تبلغ 
تشغيل وصيانة سنوية 3.15 تكاليف  مع  دولار،  دولار 47.2في حدود   (OPEX) مليار  وبالاعتماد  .مليون 

%،  10مليار دولار عند معدل خصم   2.45حوالي   (NPV) على هذه المدخلات، بلغت القيمة الحالية الصافية
الداخلي العائد  معدل  وصل  الدولية  %18.5إلى   (IRR) بينما  بالمعايير  مقارنةً  نسبيًا  مرتفعة  قيمة  وهي   ،

حوالي   الاسترداد  فترة  بلغت  كذلك،  للطاقة.  التحتية  البنية  على   4.2لمشاريع  قوي  مؤشر  وهو  فقط،  سنوات 
دولار/ك.و.س،   0.045إلى قيمة تنافسية لا تتجاوز   (LCOE) الجدوى المالية. وتشير التكلفة المستوية للطاقة 

 .(1) المشروع أكثر فعالية مقارنةً بتقنيات التخزين الأخرى كما في الجدولمما يجعل 

على المستوى البيئي، يساهم المشروع في خفض انبعاثات الغازات الدفيئة بشكل كبير. وبافتراض طاقة تشغيلية  
سنويًا في   CO₂ مليون طن 3.7ساعة، فإن المشروع سيساهم في تجنب ما يقارب    تيراواط 4.1سنوية تقارب  

حوالي   أو  بالديزل،  التوليد  وحدات  استبدال  طن 1.9حال  هذه  CO₂ مليون  الطبيعي.  بالغاز  الاستبدال  عند 
 .ية المستدامةالنتائج تجعل المشروع متماشيًا مع التزامات ليبيا المناخية في إطار اتفاقية باريس وأهداف التنم 

علاوة على ذلك، تشير المقارنة بين تكلفة الانقطاعات الكهربائية المتكررة في ليبيا، والتي تتجاوز قيمتها السنوية  
المقدرة بحوالي   5–4 المشروع  إنشاء  تكلفة  أن  3.15مليار دولار، وبين  يمكن  المشروع  أن  إلى  مليار دولار، 

 ، فضلًا عن تقليل خسائر الإنتاج الصناعي والخدمي. ويوضح الشكليحقق وفورات اقتصادية واجتماعية هائلة 
 [20].هذه المقارنة بين تكلفة الانقطاعات الحالية وتكلفة المشروع المقترح (7)

 .SW-PHS (: مقارنة بين تكلفة الانقطاعات الكهربائية السنوية في ليبيا وتكلفة إنشاء مشروع7الشكل )
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حساسية   تحليل  إجراء  تم  الحاليةكما  القيمة  الكهرباء  (NPV) لصافي  بيع  لأسعار  مختلفة  سيناريوهات  تحت 

الاستثمار إذ   .(CAPEX) وتكاليف  السوق،  تقلبات  ظل  في  حتى  مجديًا  يظل  المشروع  أن  النتائج  وأظهرت 
نتائج هذا التحليل، حيث يظهر استقرار   (8) إيجابي في معظم السيناريوهات. ويوضح الشكل NPV يحافظ على

 .لمشروع أمام التغيرات في أسعار الطاقة أو التكاليف الرأسماليةا 

 مع تغير سعر بيع الكهرباء وتكاليف الاستثمار (NPV) (: تحليل الحساسية لصافي القيمة الحالية8الشكل )
(CAPEX). 

 
 Granفي اليابان، ومشروع   Okinawa Yanbaruعند مقارنة هذه النتائج مع التجارب الدولية، مثل مشروع  

Canaria   في إسبانيا، والمشروعات النرويجية التي تجمع بين التخزين والرياح البحرية، نجد أن المشروع الليبي
، إضافة إلى موقعه الجغرافي الذي يتيح سهولة الربط  LCOE يتمتع بميزة تنافسية استثنائية من حيث انخفاض

 .مع الشبكة الوطنية

في ليبيا لا يحقق فقط أهدافًا اقتصادية وبيئية، بل يمثل   SW-PHS القول إن مشروعوبناءً على ما سبق، يمكن 
 .أيضًا ركيزة استراتيجية لتعزيز أمن الطاقة واستقرار الشبكة على المدى الطويل

 (Conclusion & Recommendations) الخاتمة والتوصيات .9

 . الخاتمة 1.9
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الضخ والتخز  أن نظام  إلى  الدراسة  هذه  البحرخلصت  مياه  باستخدام  الكهرومائي  في موقع  (SW-PHS) ين 
 .مصراتة يمثل خيارًا استراتيجيًا واعدًا لتعزيز أمن الطاقة واستقرار الشبكة الكهربائية في ليبيا –دخيل  كهف

إلى نحو   النظام قادر على توفير قدرة مركبة تصل  النتائج أن  الفنية، أظهرت  الناحية  ميغاواط مع   1574من 
الذروة والتكامل مع مصادر   12.6تخزينية تقارب    طاقة غيغاواط ساعة، ما يتيح مرونة كبيرة في تلبية أحمال 

 .الطاقة المتجددة

 (NPV) اقتصاديًا، أبرزت التحليلات أن المشروع يتمتع بجدوى مالية قوية، حيث بلغت القيمة الحالية الصافية
، مع فترة استرداد قصيرة لا تتجاوز  %18.5حوالي   (IRR) يمليار دولار، وبلغ معدل العائد الداخل  2.45نحو  
المستوية للطاقة .سنوات  4.2 دولار/ك.و.س،   0.045قيمة تنافسية بحدود   (LCOE) كما بلغ معامل التكلفة 

 .مما يجعله أكثر كفاءة من تقنيات التخزين البديلة

الكربوني الانبعاثات  تقليل  قدرة عالية على  المشروع  أظهر  إلى  بيئيًا،  بما يصل  سنويًا   CO₂ طن  مليون  3.7ة 
ليبيا باتفاقية باريس   CO₂ مليون طن 1.9 مقارنة بالديزل، و التزام  الذي يعزز  الأمر  الطبيعي،  مقارنة بالغاز 

 .وأهداف التنمية المستدامة

تتجاوز   التي  السنوية  الكهربائية  الانقطاعات  تكلفة  مع  المقارنة  يشكل     5–4عند  المشروع  فإن  دولار،  مليار 
استثمارًا استراتيجيًا يعود بالنفع الاقتصادي والاجتماعي والبيئي في وقت وجيز، فضلًا عن كونه حلًا طويل الأمد 

 .لمعالجة تحديات الطاقة في ليبيا

 . التوصيات 2.9

 :دًا إلى النتائج المتحصل عليها، توصي هذه الدراسة بما يلياستنا

 (GIS) عبر إدماج بيانات جغرافية دقيقة  :(Feasibility Study) تسريع خطوات الجدوى التفصيلية  .1
 .وهيدرولوجية لتحديد المواقع الأكثر ملاءمة

زء من مزيج الطاقة كج SW-PHS تأخذ في الاعتبار إدماج مشاريع  اعتماد استراتيجية وطنية للطاقة .2
 .المستقبلي بجانب الطاقة الشمسية والرياح

الدولية .3 الشراكات  إسبانيا،    تشجيع  )اليابان،  المجال  هذا  في  الرائدة  الدول  من  وخبرات  شركات  مع 
 .النرويج( للاستفادة من تجاربها التقنية والتمويلية 

والتنظيمي .4 القانوني  الإطار  مشاري  تطوير  في  الاستثمار  يسهل  الحوافز  بما  ويوفر  الطاقوي  التخزين  ع 
 .الضريبية والمالية للمستثمرين

في الجامعات والمراكز البحثية الليبية حول كفاءة الأنظمة الكهرومائية البحرية    تعزيز البحوث التطبيقية  .5
 .وتقنيات الحماية البيئية المرتبطة بها
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تأثير محتمل على البيئة البحرية والساحلية  لتقليل أي   :(ESIA) إجراء تقييم بيئي واجتماعي تفصيلي .6
 .وضمان القبول المجتمعي للمشروع
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