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 تصميم منظومة إنارة تعمل بالطاقة الشمسية لإنارة مدينة بنغازي

 عبد لحفيظ محمد التاجوريأ. 
 م. خالد بوبكر المنفــــــــــــــــــــــي                        

 ري ــــــــــــم. مرعي سعيد سويس                                                    
 ـي ــلسيد الصويعـاعبدسالم                             

 ـديـــــــــــسعيد عبدالله هويــــ                                                       
 

 :ملخص

تعاني شبكة الكهرباء في ليبيا من أعباء كثيرة متمثلة في الاحمال المتزايدة 
 حرق المستمر للنفط والغازثر ذلك على البيئة والاقتصاد جراء الأو  ،بشكل مضطرد
متمثلة في الطاقة في حين توفر بدائل فعالة  ،دون الاستفادة من تصديره لتوليد الكهرباء

نارة تعمل بالطاقة الشمسية إفي هذه الدراسة تم تصميم منظومة  .الشمسية وغيرها
لى في الأحياء والمناطق التي تضررت أثناء الحرب عنارة التقليدية لإلإحلالها محل ا

يرادات التي لإوا ،والانبعاثات التي تم تجنب إنتاجها ،الطاقة الموفرة الإرهاب وتم حساب
على سطح الطريق  نارةالإكما تم حساب توزيع  الطاقة الشمسية باستخدامتحققت 

كما  ، والمسافات بين الاعمدة وفقا للمواصفات المعمول بها في الشركة العامة للكهرباء
الاستثماري للمشروع . ومن خلال هذه  رداد رأس المال والعمرستاحتساب فترة ا تم

بمدينة بنغازي تعتبر عملية في إنارة الشوارع  ن استخدام الطاقة الشمسية أالدراسة تيبن 
 مجدية .
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 مقدمة:

لها أضرار بالبيئة،  (النفط ،الغاز ،الفحم الحجري)من مشاكل الطاقة الناضبة 
يغيب علينا ماأفرزته المصانع في  ولا ،والصحة العامة ،مطار الحمضيةلأمنها التلوث وا

 وأكسيدالكبريت  كسيدأ الكربون و أكسيدالدول الكبرى الصناعية في العالم من ثاني 
ن أونجد  ،ساسية مع الطاقةلأويعتبر ذلك من المشاكل ا ،النيتروجين مما أضر البيئة

لنفط والغاز على اقتصاد تسيطر صناعة ا لى الاحتباس الحراريإهذه الغازات تؤدي 
ليبيا. ويشكل النفط والغاز مصادر الطاقة الرئيسية لمحطات توليد الطاقة، ومع تزايد 
الطلب على الطاقة في المستقبل القريب ستضطر ليبيا إلى حرق المزيد من النفط 

ويزيد من  ،والغاز، وهذا بدوره سيؤدي إلى تخفيض الإيرادات، ويهدد الاقتصاد الهش
غاز ثاني أكسيد الكربون، مما يوجب على الدولة الليبية أن تضع خطة عاجلة  انبعاث

لتنويع مصادر الطاقة من خلال استخدام مصادر الطاقة المستدامة. ويكمن الحل لهذه 
نواع أسهل أ لناضبة والطاقة الشمسية تعتبر منا المشاكل في اللجوء للطاقة النظيفة غير

 ا بلادنا ليبيا.الطاقة الشمسية والتي تتمتع به

فريقي بين لإوتتوسط الشمال ا ،رضيةلأتقع ليبيا في النصف الشمالي من الكرة ا
وتقدر مساحتها   ،E ° (9.83- °25)وخطي طول  N  °(18.75-  °33) خطي عرض

,755,500 km21،  لى نموذجين رئيسيين هما مناخ البحر المتوسط إويصنف مناخها
وليبيا من البلدان التي يجب أن تستثمر الطاقة  ،جنوباوالمناخ الصحراوي وسطا و  ،شمالا

 تية:لآسباب الأالشمسية بشكل جدي وفعال ل
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 ،منها طول فترات سطوع الشمس ،موقعها الجغرافي يعطيها ظروفا مناخية مناسبة .1
 والسماء الصافية وخاصة في المناطق الصحراوية.

ة ومن الصعب ينائ وفيها مناطق، وجافة ،كثرها صحراويةأمساحتها الشاسعة و  .2
 ليها.إوصول شبكات الكهرباء 

 ويمكن تحلية مياهه باستخدام الطاقة الشمسية. ،تمتاز بساحل طويل على البحر .3
لى هذه إوربي مما يعطي فرصة كبيرة لتصدير الطاقة لأقربها من دول الاتحاد ا .4

 .[1]البلدان
 لمحة :

وروبا كما أفي أمريكا و %  من الطاقة المنتجة 20العامة تشكل أكثر من  الإنارة
. في ليبيا خلال العام [2]كثر من المذكورة في بعض البلدان النامية أتشكل نسبة 

% من الطاقة المنتجة 19.4تيرا وات ساعة مايعادل  3.996نارة لإستهلكت اام 2010
 . الإنارة العامة تعتبر عاملا هاما في تحقيق[3]من المحطات العاملة بالوقود الأحفوري 

ارة لإدأنواع مختلفة من أنظمة ا استخدام. يتم [4]مان والراحة والإزدهار الاقتصاديالأ
فمنها ما يستخدم مصابيح الزئبق العالي الضغط ومصابيح  ،العامة حول العالم

الصوديوم عالي ومنخفض الضغط ومصابيح الميتل هلايد والفلورسنت ومصابيح 
الصوديوم والميتل هلايد هي الاكثر . تقنية مصابيح [ 4]الديودات الباعثة للضوء

  وكفاءتها نسبيا.  الافتراضيةنظرا لطول أعمارها  في إنارة الشوارع  اإستخدام
الشركة العامة للكهرباء تستخدم مصابيح الصوديوم العالي الضغط بسعات 

وات للطرق الرئيسية والسريعة وهذه  400وات في الشوارع والاحياء السكنية و 250
 . [4] حاليا قديمة وغير فعالة تبرالتقنية تع
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صبحت أو  LEDنتشرت أنظمة الإنارة بالديودات الباعثة للضوء ايام لأفي هذه ا
حيث بلغت  ،رخص أسعارهااو  ،لكفاءتها كثر شعبية في بعض البلدان حول العالمأ

فتراضي عمرها الإ / وات وقابلة للزيادة كما انلومن 150الكفاءة لهذه المصابيح أكثر من 
الوقود الاحفوري مرشحة  أسعارفي حين أن  ،ساعة 100,000 إلىيمكن أن يصل 

 .[ 5] مستمر في أسعار تقنية إنارة الليد بالطاقة الشمسية انخفاضللزيادة مستقبلا نرى 
بالطاقة الشمسية لمصابيح الليد تبين أنها يمكن أن   للإنارة الاقتصاديةفي دراسة للجدوى 

في جمهورية مصر  .[6] ستهلكة بمصابيح الصوديوم العالي الضغط% من الطاقة الم50توفر 
محل الإنارة بمصابيح الصوديوم حيث تبين في   باليدإحلال الإنارة بمصابيح   اقتراح العربية تم

تساوي  اعام 20دراسة جدوى إقتصادية أن تكلفة الإنارة بمنظومات الليد في دورة حياة بلغت 
شدة الإشعاع الكلي الساقط على  باحتساب قام التاجوري .[7]يدية % من تكلفة الإنارة التقل30

بزاوية مثلى  ،وزوايا ساعة الشروق والغروب على سطح  أفقي ومائل ،لوح مائل بمدينة بنغازي
طول فترات النهار على مدار العام وكذلك  المتوسط الشهري لساعات  حتساب متوسطاكما قام ب

لدراسة أن الطاقة الشمسية مجدية الاستخدام في مناخ مدينة سطوع الشمس الملحوظ وتبين من ا
 .[2]سنة  1.4سترداد رأس المال وكانت مشجعة وبلغت اكما تم حساب فترة  بنغازي

وبشكل  ،تهدف هذه الدراسة للمساهمة في توطين استخدام الطاقات المتجددة
من  طق المتضررة وكبداية في الأحياء والمنا ،خاص الطاقة الشمسية في مدينة بنغازي

ستنزاف النفط اوكذلك تقليل  ،وتقليل التلوث ،جل ترشيد إستهلاك الطاقة الكهربائيةأ
 والذي يعتبر المصدر الرئيسي للدخل في ليبيا. ،والغاز

 

 :البيانات المناخية لمدينة بنغازي
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ومتوسط  ،كم314وتبلغ مساحتها ، مدينة بنغازي هي ثاني مدينة في ليبيا
ومتوسط   ،ساعة في العام 3185أي مايعادل اليوم  ساعة/ 8.725ق فيها ساعات الاشرا

الشمسي الساقط على  الإشعاعوكمية  ،(1الشكل ) 0.572صفاء السماء بها عامل 

جاف صيفا ومناخها ساخن وشبه / السنة وات ساعة  1012 *2.33022 ارض المدينة
 .[2]  ( 1الجدول ) حيانا شتاء أ ومعتدل وممطر

 

 

 

 

 

 

 

 .( المتوسط الشهري لمعامل الصفاء لمدينة ينغازي1الشكل )
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 ( الزوايا الشمسية المستخدمة في الحسابات 2الشكل:) 

 

 (: البيانات المناخية لمدينة بنغازي1جدول )

 القيم بنغازي  البيانات المناخية  لمدينة

 69 طار                         مملاممعدل سقوط ا

الكلي                      ك.و.س/مالاشعاع 
2

 7.17 /اليوم

ك.و.س/مالاشعاع المنتشر                    
2

 1.6 /اليوم

الاشعاع المباشر            ك.و.س/م
2

 5.7 /اليوم

 °32.1 درجة                       خط العرض           

 °25.15 درجة                                   خط الطول

 C 17  -   32°             صى درجة حرارة للجوقمتوسط ا

C 18- 27°               متوسط درجة حرارة مياه البحر   

 :الشمسي  لمدينة بنغازي الإشعاعحساب كمية 
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ومساهمته في أية  ،في العادة عند احتساب وتقييم كفاءة الحقل الشمسي
إلى ساعة شعاع من ساعة الشروق فمن الضروري احتساب شدة الا ،منظومة طاقة

وطول  ،تساب ساعات الشروق وساعات الغروبإحيتم  الأولىلذا الخطوة الغروب، 
 الشمسي الكلي الساقط  على سطح مائل وزوايا للإشعاعوالمعدل الشهري   النهار

  .[2]الشروق والغروب على سطح مائل وكذلك الزوايا المثلى للسطح المستقبل
 (1)   

 
 

 زاوية الميلان . δزاوية خط العرض,  φL , : طول اليوم   td حيث:              
 

             (2    )       

 

  احتساب ساعات الشروق والغروب.

 

       (3              )                                        ωs = cos
-1

 [ - tan δ tan φL ]   

 ساعة الشروق:

       (4) 

 الغروب:ساعة 

 

       (5) 
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 ( زاوية الميلان2الشكل: )

 .( متوسط طول اليوم الشهري المحتسب لمدينة بنغازي 3الشكل )

 

 

 

 

 

 

 بها. بناء على الايام الموصى ساعات الشروق والغروب لمدينة بنغازي (4الشكل )

 

 محتسبة في  مدينة بنغازي. إشعاعشدة  أقصى

    (6) I" sin (

 t

12 ).   DNI = 

   (7)          I" = - 3083.45 + 533.98 td  –  17.43 td
2

 

 : tحيث:

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S
u

n
s
e
t
 a

n
d

 
S

u
n

r
is

e
 H

o
u

r
s

Month

Sunset Hour Sunrise Hour 
 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــمجلة العلوم الأساسية والتطبيقية ـــــــــــــــــــــــــــــــــــ

128 

 

 (. t   =td وساعة الغروب  t  =0الوقت محسوبا من الشروق وحتى الغروب ) ساعة الشروق 
I" :2أقصى اشعاع عمودي وات/ م. 

DNI2: الاشعاع المباشر وات /م. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 غازي( أقصى شدة إشعاع شهري لمدينة بن5شكل:) 

(8) 

 

(9) 

 

(10) 

(11)                                                                                    

 : المعدل الشهري للإشعاع الشمسي الكلي الساقط  على سطح أفقي.  حيث:
 .أفقيالمنتشر الساقط على سطح  الإشعاع:  
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hss (8تحسب من المعادلة رقم ) اعة الغروب على سطح افقي: زاوية س. 
h'ss (9تحسب من المعادلة رقم )  : زاوية ساعة الغروب على سطح مائل. 
в  (10من المعادلة رقم ) المباشر ويحسب: المتوسط الشهري لعامل الميلان. 

 .: زاوية ميلان السطح المستقبل مع الافقي 
 .[1] (1 ,0واقترح لايو وجوردن أن تكون قيمتها محصورة بين ) ،الأرض انعكاسية : 
وبذلك فهي تعتمد  ،هي دالة معقدة في نفاذية الغلاف الجوي عدا عند الإعتدالات  : 

على صفاء الجو من حيث كمية بخار الماء وتركيز الجسيمات في الغلاف الجوي 
سبة لسطح مقابل للجنوب بنصف نبالوفقا لنموذج لايو وجوردن ويمكن حسابها 

 (.11من المعادلة رقم )الكرة الشمالي 
 الشمسي الكلي الساقط على سطح مائل. للإشعاع: المعدل الشهري  

 :الزاويا المثلى السنوية

ا  يتم وهي التي عنده الأفقي،شعة عن لأوهي زاوية ميل السطح المستقبل ل         
ووفقا لنموذج لايو وجوردن ولتحصيل الحصول على أعلى قيمة للإشعاع الشمسي .

 (23 –)°  بت اللوح الشمسي عند زاويةثأعلى طاقة شمسية خلال فصل الصيف ي
للمناطق الصحراوية بينما خلال فصل الشتاء تثبت  (21 – )° للمناطق الساحلية و 

للمناطق  (21 + )° و   للمناطق الساحلية (18 + )° شمسية عند زاوية المجمعات ال
 الصحراوية.

وعليه فإن الزاوية المثلى لإستقبال الاشعة على اللوح الشمسي في مدينة           
 بنغازي خلال فصل الصيف 
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   =32.1  -  23    =9.1  مة الزاوية :في فصل الشتاء فتكون قي ا.  أم             
     =32.1    +18    =50.1. 

شعاع الساقط على لإويمكن تتبع أشعة الشمس للحصول على أعلى قيمة من ا        
 ىالجنوب يالشمالاللوح الشمسي في مدينة بنغازي وبإستخدام دوران اللوح حول المحور 

 (.12)لى الغرب ويمثل هذا التتبع بالمعادلة رقم إمن الشرق 

 

(12 

 

 

 .]2[والزوايا لمدينة بنغازي   شعاعلإ(: حسابات المتوسط الشهري ل2ول )دج

(MJ/m²

) 
 

B 

 

h´ss(°) hss(°) δ (°) N الشهر 

 يناير 17 20.92- 76.1 76.1 0.38 1.96 1.56 11.93

 فبراير 47 12.95- 81.7 81.7 0.42 1.57 1.29 16.46

 مارس 75 2.42- 88.5 88.5 0.39 1.2 1.1 19.48

 أبريل 105 9.41 95.96 86.9 0.34 0.88 0.9 21.63

 مايو 135 18.79 77.7 77.7 0.329 1.01 1 20.70

 يونيو 162 23.09 74.49 74.49 0.31 0.99 1 22.52

 يوليو 198 21.18 104.1 99.5 0.374 0.85 0.91 23.22
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 أغسطس 228 13.45 98.6 95.8 0.365 1.02 1.01 22.67

 سبتمبر 258 2.22 91.4 90.94 0.345 1.07 1.05 22.29

 أوكتوبر 288 9.60- 83.9 83.9 0.35 1.15 1.1 19.13

 نوفمبر 318 18.91- 77.6 77.6 0.35 1.24 1.13 16.27

 ديسمبر 344 23.05- 74.5 74.5 0.403 2.08 1.61 12.19
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في والليل  متوسط طول النهار ري لساعات إشراق الشمس مع ( المتوسط الشه6الشكل:)
 مدينة بنغازي.

من  % 54و، لمنه من الوقود السائ % 37 حاليا توليد الكهرباء في ليبيا  
( توزيع الطاقة المنتجة على القطاعات 8, كما يبن الشكل )]8 [(7 الغاز الشكل )

من الطاقة  %50تشكلان مانسبته   رةوالإنا،  ن الأحمال المنزليةأحيث يتضح  ة،المختلف
  1627.008مدينة بنغازي أي مايعادل  احتمال% من 19الإنارة العامة تشكل  .المنتجة

     وهذه طاقة كبيرة يلزم لتوليدها حرق كمية كبيرة من الوقود السائل ، ساعة /ميجاوات
 مكعبمتر  512,896)  أوالغازي، (فقطساعة عمل  12خلال متر مكعب  618.85 )

كميات من الملوثات والمتمثلة في  انبعاثكما  ينجم عنها  ،(فقط ساعة عمل 12خلال 
أكسيد  وغاز ثاني,  CO2, وغاز ثاني أكسيد الكربون   COالكربون  أكسيدغاز أول 
 . NOx, وغازات أكاسيد النيتروجين  SO2الكبريتيك 

 

 .[2]ئل والغاز( الطاقة الكهربائية المولدة من الوقود السا7الشكل: ) 
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القطاعات المختلفة في العام  في تغذية(  إسهام الطاقة الكهربائية المنتجة 8الشكل: )

2012[2]. 

 

تضررت  2017، إلى 2014 الأعوام أحداث الحرب في مدينة بنغازي خلال جراء           
ة الإنارة من ولم تسلم شبك ،وأصيبت بنيتها التحتية بالتلف ،حياء والمناطقلأالعديد من ا

منطقة بوعطني   -منطقة سيدي فرج -هذا الضرر, ومن بين هذه المناطق منطقة بنينا
منطقة  –منطقة القوارشة  –حي بنغازي الجديدة –حي الأنصار –منطقة المساكن الجاهزة

 –حي غريبيل  –حي الجزيرة  –قار يونسمنطقة   –ا جزء من حي الزيتون  – ةقنفود
حي الصابري   –حي الصابري الشرقي  –ن حي سيدي حسينم أجزاء  –حي خريبيش

جمال عبد   كشارع بالمدينة  الرئيسية   والشوارع من الطرق  الغربي واجزاء كبيرة 
طريق   –أكتوبر 7شارع  –شارع الفاتح   -شارع الجزائر  –الأندلسشارع   –الناصر
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شارع   –رفيق شارع أحمد  –شارع عمرو بن العاص –طريق العروبة  –الجماهيرية
الطريق الدائري  –الطريق الدائري الرابع الطريق الدائري الخامس –موسى بن نصير

بعدد  كيلومتر 144فبلغت أطوال شبكة الإنارة المتضررة  إنارة جامعة بنغازي –العاشر 
 ،وتوابعها من قواعد خرسانية كشاف إنارة ، 5600 عمود و 4,800لوحة إنارة و 144

سلاك تاريض بطول أمتر و  232,202وابل نحاسية  بطول وك، 4,800وعددها 
 متر . 150,000

جراء مقارنة ضمن مشروع إعادة الإعمار للمناطق إوفي هذه الدراسة سيتم 
والبيئية من خلال منظومتي إنارة مختلفتين  ،ودراسة الجدوى الاقتصادية ،المذكورة أعلاه

ومنظومة الإنارة  ،ركة العامة للكهرباءأحداهما المنظومة التقليدية والمعمول بها في الش
وسيتم استخدام عينات من بعض الطرق  ،بمصابيح الليد العاملة بالطاقة الشمسية

ضاءة والمسافة بين الأعمدة وفقا للمواصفات المعمول بها لإفي حساب شدة اوالشوارع 
التعامل  وسيكون ، عام 25وستكون الدراسة لدورة حياة عمل  ،بالشركة العامة للكهرباء

ومعامل التحويل للعملة مقارنة مع م 2021بالأسعار المعتمدة من قبل الحكومة في العام 
 .4.84الدولار الأمريكي 

 
 

 (: تكلفة معدات الإنارة التقليدية المعمول بها بالشركة العامة للكهرباء 3جدول )

 الوحدةسعر الكمية الوحدة البيان ت

)$ ( 

 إجمالي السعر

)$( 

 1,618,560 337.2 4,800 عدد متر 9ارة إرتفاع عمود إن 1

 1,115,520 232.4 4,800 عدد سم (100سم *60سم * 60قاعدة خرسانية )  2

 380,160 95.04 4,000 عدد متر 2ذراع مفرد  3

 82,800 103.5 800 عدد متر 2ذراع مزدوج  4

 297,504 61.98 4,800 عدد لوحة تجميع كوابل 5

 778,960 299.6 2,600 عدد وات 400م كشاف انارة صوديو 6

 743,700 247.9 3,000 عدد وات 250كشاف انارة صوديوم  7

 223,445 1551.7 144 عدد لوحة تحكم إنارة 8

مم 16*4كبل حجم  9
2

 2,604,000 17.36 150,000 متر 
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مم 95*3.5كبل حجم  10
2

 374,677 53.51 7,002 متر 

مم 50*3.5كبل حجم  11
2

 333,920 41.74 8,000 متر 

مم 1.5*3كبل حجم  12
2

 152,544 2.27 67,200 متر 

سم 10مواسير بلاستيكية  13
2

 1,446,200 10.33 140,000 م.ط 

مم 16*1سلك تأريض عاري  14
2

 340,500 2.27 150,000 متر 

 1,594,952 10.33 154,400 م.ط أعمال حفر  15

 12,087,442 التكلفة الرئيسية

 1,450,493 .[2]% من التكلفة الرئيسية12 ات والانشاءاتتكلفة التركيب

 2,417,488 .[2]% من التكلفة الرئيسية2 تكلفة الصيانة

 15,955,423 جماليالإ

 

 : (LCRCالتقليدية العاملة بالوقود الأحفوري ) تكلفة التشغيل لدورة الحياة للمنظومة
 

          LCRC = EW * EC * △t * N                                (13) 

لتعريفة  EC , كيلووات  السنوي من الطاقة الكهربائية الاستهلاكEW  حيث:             
ك.و.س  $/ 0.176في ليبيا  الكهرباءتكلفة إنتاج  $ / ك. و. س.  0.1الكهربائية 

 /$  0.15أكد أن سعر الكهرباء الفعلي في ليبيا  يتراوح بين  [11]المرجع  وأيضا  [10]
 .و.س$ / ك. 0.2ك.و.س و 

△tس / سنة  اعات التشغيل لمدة سنة: عدد س, Nسنة.  الإفتراضي رفترة العم 
لمدة عام   كيلووات(1790) مصباح 5600 هاكمية الطاقة الكهربائية للمصابيح وعدد

 .كيلووات ساعة  7,840,200يوم =  365ساعة *  12*  1790تكون قيمتها 
  =  25  *  0.1785*   365*12*   1790تكلفة دورة الحياة =  

 دولار.  34,986,892.2
 $ /ك.و.س  .  0.01الطاقة المباعة  للمرافق العامة خلال نفس الفترة وبقيمة 

 دولار.     1,960,050=    25*    0.01*   365*12*   1790الايراد  =  
 

 اجم عن تشغيل المنظومة التقليدية:حساب التلوث الن
 .CO2از ثاني أكسيد الكربون إنبعاث غ أولا:
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يتم أولا حساب كمية الكهرباء المنتجة بالوقود الغازي وكذلك كمية الكهرباء 
 المنتجة بالوقود السائل.

 ك.و.س/ سنة.   EW =4,233,708 *   0.54الغازي = كمية الطاقة المنتجة بالوقود 
 ك.و.س/ سنة.   EW   =2,900,874*   0.37كمية الطاقة المنتجة بالوقود السائل =

 ك.و.س/ سنة.  EW    =705,618*   0.09كمية الطاقة المنتجة بالمزدوجة  = 
* 4,233,708كمية غاز ثاني أكسيد الكربون المنبعث من حرق الوقود الغازي= 

 كجم .  19,580,900=  25*   0.185
* 2,900,874كمية غاز ثاني أكسيد الكربون المنبعث من حرق الوقود السائل=   

 كجم . 38,436,580=  25*  0.53
=  38,436,580 + 19,580,900 = المنبعث الغاز الكمية الكلية من

 كجم.58,017,480
 

 : COغاز أول أكسيد الكربون  نبعاثإثانيا: 
* 4,233,708=  الوقود الغازي كمية غاز أول أكسيد الكربون المنبعث من حرق -1

 كجم .  52,921=  25*  0.0005
*  2,900,874كمية غازأول أكسيد الكربون المنبعث من حرق الوقود السائل =   -2

 كجم. 14,505=  25*  0.0002
 .  كجم 67,426=   14,505+   52,921الكمية الكلية من الغاز المنبعث  =   

 : SO2يت غاز ثاني أكسيد الكبر  انبعاثثالثا: 
كمية غاز ثاني أكسيد الكبريت المنبعث من حرق الوقود الغازي =  -1

 كجم .  52,921=  25*   0.0005*  4,233,708
* 2,900,874كمية ثاني أكسيد الكبريت المنبعث من حرق الوقود السائل=   -2

 كجم. 1,189,359=  25*  0.0164
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 1,242,280=  1,189,359+   52,921الكمية الكلية من الغاز المنبعث = -3
 كجم.  

 
 . NOxات أكاسيد النيتروجين إنبعاث غاز رابعا: 

  4,233,708المنبعثة من حرق الوقود الغازي = ات أكاسيد النيتروجين كمية غاز  -1
 كجم .  95,259=  25*   0.0009* 

المنبعثة من حرق الوقود السائل =  ات أكاسيد النيتروجين كمية غاز  -2
 كجم. 181,305=  25*  0.0025*   2,900,874

   27,656=    181,305+   95,259الكمية الكلية من الغاز المنبعث  =   -3
 كجم.  

$ / طن    220طن *   67,426غاز ثاني أكسيد الكربون =  انبعاثتكلفة معالجة 
 دولار.  14,833,720=  

 عام. 25التكلفة الإجمالية لمنظومة الإنارة التقليدية خلال 
) التكلفة الابتدائية + تكلفة إنتاج الطاقة الكهربائية + التكلفة   =  الإجمالية التكلفة

 ايراد الطاقة المباعة. –الاجتماعية ( 
 – (14,833,720 +34,986,892.2+15,955,423) = الإجمالية التكلفة

 .دولار63,815,985.5 =  1,960,050
 عام. 25لمنظومة الإنارة الشمسية خلال  التكلفة الإجمالية 

+  تكلفة استبدال  ةالاجمالية  =  التكلفة الابتدائية مضافا اليها تكلفة الصيانة التكلف
 .مرتين عاما 11والتي عمرها الافتراضي   الوحدة الشمسية الكاملة

 دولار.   25,938,430=     14,967,680+  10,970,750الاجمالية  =   التكلفة
 

 ومن .يبطريقة الل الأعمدةحساب المسافة بين 
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F * U * N *M =E * A                                                   (14)       
معامل الاستخدام الذي يأخذ U, الفيض الكلي للمصباح  ) ليومن ( F حيث:            

عامل الصيانة للكشاف , العدد الكلي للمصابيحN , في الاعتبار كفاءة المصباح والفواقد
متوسط كفاءة الفيض  E, (5)الجدول  ،التلوث معدلاتو  ،والتنظيفوفقا لفترات الصيانة 

المساحة المطلوب  A ,(4)الجدول  ويقاس باللكس ،الضوئي المحتجز على الطريق
            إنارتها متمثلة في المسافة بين العمودين وعرض الطريق الواقع بينهما

A=W1* S 2م , S  بالمتر الأعمدةالمسافة بين ,W1عدد حارات  أوريق عرض الط
 المرور بالطريق بالمتر.

ووفقا للمواصفات المعمول بها في الشركة العامة للكهرباء والتي تحدد  متوسط 
       كما يبين الشكلان  (4) مستوى الإضاءة لكل طريق أو شارع حسب الجدول رقم

( أبعاد الطريق المدروس وارتفاع الاعمدة وطريقة الحسابات الصحيحة 10,  9)
 .نارة على سطح الطريقلإوالخاطئة في عملية توزيع ا

 .(:مستوى الإضاءة 4جدول )

   ب   ت  ث  Eave Emin    قة   ت بي 

Emin: Emax Emin: Emax 

          يعة        ع  
    ئي ية

30 15 3:1 2.5:1 

 3:1 5:1 10 25     ع   ت    ب  ض  حي

 3:1 5:1 10 25       ع   ف  ية

 5:1 10:1 5 15   ع أخ ى  

 
 

 (: عوامل الصيانة 5جدول )

 مستوى التلوث فترات التنظيف ) شهور (

 منخفض متوسط عالي

12 0.53 0.62 0.82 

18 0.48 0.58 0.80 

24 0.45 0.56 0.79 

36 0.42 0.53 0.78 
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 ( أبعاد الطريق المدروس وارتفاع الأعمدة والمسافة بينها.9الشكل: )

 ( يبين التصميم الصحيح والتصميم الخاطئ  لإنتظام الانارة على الطريق.10الشكل: )

 :لبعض الطرق الرئيسية بمدينة بنغازي  عينة من الحسابات
 .عمدة لبعض شوارع وطرق مدينة بنغازي بطريقة الليومنلأ( : حساب المسافة بين ا6جدول)

عدد  W1 W2 U F Eave M S الطريق

 الاعمدة

عدد 

 شافاتلكا

 32 16 42 0.53 30 44000 0.44 3 16 الأولالطريق الدائري 

شارع الخليج العربي 

بين الدائري الثالث 

16 4 0.468 44000 30 0.53 45 38 76 
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 والدائري الخامس

 17 17 29 0.53 25 28000 0.341 1 7 شارع العقيب

 79 79 28 0.53 25 28000 0.45 2.5 10 شارع التل

 2000 1000 41 0.53 30 44000 0.44 4 20 ي العاشرالطريق الدائر

 1000 500 37 0.53 30 44000 0.475 3 20 طريق الجماهيرية

 16 16 30 0.53 25 28000 0.415 2 8 شارع آل جعودة

شارع موسى بن 

 النصير

26 4 0.545 44000 30 0.53 33 66 132 

ش.الجزائر بين جمال 

 والجماهيرية

10 2.5 0.46 44000 30 0.53 36 21 21 

ش. الفاتح من العروبة 

 الى الضريح

15 3 0.44 44000 30 0.53 45 79 79 

 31 31 38 0.53 30 44000 0.49 2 10 ش. عمرو بن العاص

 20 20 35 0.53 30 44000 0.49 2 11 ش. الاسكندرية

 15 15 39 0.53 30 44000 0.45 2.5 9 ش. احمد الشريف

ش.جمال بين الكورنيش 

 ائروالجز

12 2.5 0.472 44000 30 0.53 31 29 29 

 

 لأنظمة إنارة الشوارع بالطاقة الشمسية. الأساسيةالمكونات 

الشمسية والبطاريات  والألواح والأعمدة، ،المصابيح :ظومة الانارة بالطاقة الشمسية منتتكون من
 ومتحكمات الشحن وأنظمة المراقبة والتحكم.

 

 : ة الشمسيةحسابات منظومة الانارة بالطاق

 وليكن شارع أحمد الشريف ،على الحسابات لاا سنأخذ مثا

         (15) 

عرض الطريق الذي يقع تحت W:  الفيض الضوئي للكشاف المستخدم, Lumens حيث:
 الإضاءةم, قيمة متوسط قيمة 30بالمتر   الأعمدةالمسافة بين   Dم, 9مجال الكشاف بالمتر 

 .0.7عامل الصيانة MF, 0.45 الاستخداممعامل CU لوكس,  30على المتر المربع باللوكس 
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 ( يبين مبدأ عمل المنظومة الشمسية في استقبال الطاقة وتحويلها وتوزيعها11لشكل: )

  الفيض الضوئي لكشاف الليد المراد تركيبه في الشارع

 ليومن. 25265( = 0.458*  0.7( / ) 30*  30*  9=)                  

=   180/  25265ليومن / وات  وبالتالي قدرة الكشاف  =  180لكشاف ا  كفاءة

 ليومن. 25000 وات وفيضه الضوئي  140كشاف بقدرة  نختارعليه  140.36

   E L =140  *12 = 1680عمل ساعة 12الكشاف خلال  التي يستهلكها الطاقة      
 وات ساعة.
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وات  1283.33 ( =  1.8*  0.8(( / )  0.1+  1* ) 1680الطاقة = )

 ساعة.

 (16) 

, ساعة عمل  وات ساعة 12ستهلكها الكشاف خلال ي الطاقة التي EL حيث:        
B 0.8  كفاءة البطارية % ,:LED1.8  كفاءة كشاف الليد . % 

 ND( حيث  17في المعادلة )   بالتعويض نجدها الليد تغذي أن يجب التي الكلية الطاقة      
 لكشاف  بدون شحن البطارية.أيام تشغيل ل 3= 

 وات ساعة.  ET   ( =3  *1283.33  *1.1  / )1.8    =2352.8 الطاقة الكلية 

        (17 ) 

 

 (.18سوف تختزن في البطارية من المعادلة ) ىنحسب الطاقة القصوى الت     
ES    =2352.8   (  /0.8  *0.8   = )3676.25  .وات ساعة 

التي تغذي فيها  الأيامعدد  ND,  طاقة الكلية التي يجب ان تغذي الليدال, ى ET حيث:      
  وات ساعة. البطارية دون شحن

 
  (18 ) 

عمق : DOD,  يمكن ان تختزن في البطارية وات ساعة ألتالطاقة القصوى  ES حيث:     
 .% 80 تفريغ البطارية
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 (. 19البطارية من المعادلة )  سعة نحسب
 
 مبير ساعة.  306.4=    12/   3676.25 

      (19 ) 

 فولت. 12  جهد المنظومة :VS  حيث:

  Nb.s    =12  /12  =1 (. 20البطاريات التسلسلية من المعادلة ) دنحسب عد
 بطارية واحدة.

     (20 ) 

 جهد البطارية:  Vb,  المستخدمة في المنظومةالتسلسلية  عدد البطاريات  :Nb.s  حيث:
 .فولت  12

 (. 21عدد البطاريات التفرعية من المعادلة )  نحسب

Nb.p    =306.4  /200    =1.532  ليثوم بطارية. عليه نختار بطاريتين

 فوسفات الحديد

 

      (21) 

 سعة البطارية أمبير ساعة.:  Cb, : عدد البطاريات التفرعيةNb.p حيث:

 

 حسابات الألواح الشمسية
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 د :( نج 22بالتعويض في المعادلة )  

Ppv  =  (1  /0.8  *1.8 ( * )  (140   *12  / )6.03  =  )193.48  وات

 .  ]6 [سم (  15سم *  15فولت وبأبعاد )   4.2لدينا الخلية الواحدة تنتج 

 

   (22) 

 

عدد ساعات عمل كشاف الليد  :hLED,  قدرة اللوح الشمسي بالوات :Ppv حيث:

قدرة   :PLED,  شمسي يوميا  ساعةعاع اللأشعدد ساعات ا: hLED, ليلا ساعة

 وات. 140الكشاف 

 .خلية  46=     4.2/    193.48عدد الخلايا =  

 سم.103.5سم * 100نختار لوح شمسي واحد  بأ بعاد  

 

 نتجة من اللوح الشمسي خلال العامحساب الطاقة الم

(23) 

 

  Raverageعدد الأيام في كل الشهر ,  dmتيار اللوح الشمسي ,    Ipeak حيث:
معامل   αكفاءة الشحن ,  ηشراق الشمسي في كل شهر, هو متوسط عدد ساعات الإ

 تجمع الاوسخة.
نارة المختارة من السوق المحلي وتقارب نفس الحسابات المنجزة لإمواصفات منظومة ا

 حمد الشريف.أعلى شارع 
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 ساعة. 12عدد ساعات التشغيل  -
 أيام.  5 - 3شمس لمدة   توجد يام المطيرة  حيث لالأعمل المنظومة في ا -
 وات. 140جهد الكشاف الليد ونوعه فليبس   -
 ليومن / وات. 180كفاءة الكشاف  -
 عام. 11ساعة عمل مايقارب  50,000ساعات تشغيل الكشاف  -
 .وات  25,000الفيض الضوئي للكشاف  -
      نوع الخلية وكفاءتها  وعمرها الافتراضي  وقدرتها القصوى كرستلين أحادية -

 وات ذ. 180عام  %25   18
  عوام.أ 8نوع البطارية وعمرها الإفتراضي  فوسفات الحديد والليثيوم 
  وكفاءة التحكم في شحن  %99.9جهاز التحكم لكفاءة التحكم في تتبع الشمس

 %مع وجود وظيفة الربط على النت للتحكم في مرات التنظيف الذاتي.98.5البطارية 

 (14)دة الطاقة الشمسية المفرد والمزدوجة كما يبن الشكليبنان أعم ( 13, 12)الشكلين 

 الطاقة المستهلكة من كشاف الليد بشكل شهري والطاقة ا.لمنتجة باللوح الشمسي.
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رتفاع العمود وبالاضافة الى الخلايا امدعمة بخلايا شمسية على  إنارة( وحدات 12الشكل: )

 التي في أعلى الكشاف

 

 ا

 

 

 

 

 

 شمسية مزدوجةالحدات إنارة بالطاقة ( و 13شكل: )لا

 

 

 

 

 

 

 كشاف الليد استهلاك( خرج اللوح الشمسي شهريا مع 14(الشكل:
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 دراسة الجدوى الاقتصادية.

لإقتصادية لمشروع الطاقة الشمسية يلزم حساب تكاليف للتأكد من الجدوى ا           
للمشروع   الاستثماريل والعمر رأس الما استردادوذلك لحساب فترة  ، والإيرادات ،توفيرال

 مجموع الإيرادات المحققة من المشروع.
( : حساب المسافة بين الاعمدة لبعض شوارع وطرق مدينة بنغازي بطريقة الليومن 7جدول)

 للإنارة الشمسية.

عدد  W1 W2 U F Eave M S الطريق
 الاعمدة

عدد 
 الكشافات

 626 313 32 0.7 30 25000 0.44 3 16 الأولالطريق الدائري 

الطريق الدائري 

 الثالث

20 3 0.475 25000 30 0.7 28 447 894 

الطريق الدائري 

 الرابع

16 2 0.41 25000 30 0.7 30 517 1034 

الطريق الدائري 

 الخامس

18 3 0.43 25000 30 0.7 28 518 1036 

الطريق الدائري 

 العاشر

20 4 0.44 25000 30 0.7 26 1577 3154 

 1322 661 28 0.7 30 25000 0.475 3 20 هيريةطريق الجما

 5354 2677 31 0.7 30 25000 0.53 4 20 طريق العروبة

شارع موسى بن 

 النصير

26 4 0.545 25000 30 0.7 25 87 174 

ش.الجزائر بين جمال 

 والجماهيرية

10 2.5 0.46 25000 30 0.7 27 28 28 

ش. الفاتح من 

 العروبة الى الضريح

15 3 0.44 25000 30 0.7 34 105 105 
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 41 41 29 0.7 30 25000 0.49 2 10 ش. عمرو بن العاص

 27 27 26 0.7 30 25000 0.49 2 11 ش. الاسكندرية

 20 20 30 0.7 30 25000 0.458 2.5 9 ش. احمد الشريف

ش.جمال بين 

 الكورنيش والجزائر

12 2.5 0.472 25000 30 0.7 23 39 39 

 

 عدات الإنارة العاملة بالطاقة الشمسية(: تكلفة م 8جدول )

رالوحدة  سع الكمية الوحدة البيان ت
)$ ( 

 إجمالي السعر 
)$( 

 1734220 337.2 5143 عدد متر 9رتفاع اعمود إنارة  1
سم 60سم * 60قاعدة خرسانية )  2

 سم (100*
 1,115,520 232.4 5143 عدد

 380,160 95.04 4,000 عدد متر 2ذراع مفرد  3
 82,800 103.5 800 عدد متر 2راع مزدوج ذ 4
 -وات) كشاف 140وحدة شمسية كاملة  5

 ( تنظيف ذاتي – تحكم –البطارية  –الخلية 
 4074640 1240 3286 عدد

 -وات) كشاف 120وحدة شمسية كاملة  6
 ( تنظيف ذاتي - تحكم –البطارية  –الخلية 

 3,409,200 1136.4 3,500 عدد

 432,000 3000 144 عدد ن بعدع لوحة تحكم إنارة 7
 250,000 250,000 1 عدد وحدة تحكم رئيسية 8

 11478540 التكلفة الرئيسية
 1377425 س المالأ% من ر  12 التركيبات والانشاءاتتكلفة 

 114785 %1تكلفة الصيانة وتساوي 
 10970750 الاجمالي
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 قيمة الكهرباء المستهلكة/ المال = كلفة المشروع الكهروشمسيرأس  استردادعدد سنوات 
 نويا.

 سنة.  5.5=  1,992,824.5/    10,970,750سترداد رأس المال = اعدد سنوات 
 سترداد رأس المال.اعدد سنوات   -العمر الاستثماري للمشروع = العمر الافتراضي  

 سنة.   19.5=    5.5  -  25العمر الاستثماري للمشروع  =  
 

 ة من المشروع =  العمر الاستثماري *  قيمة الكهرباء سنويامجموع الايرادات المحقق
  38,860,077.75= 1,992,824.5* 19.5=  المشروع من المحققة الإيرادات مجموع
 دولار.

 
 :الخلاصة
ستخدام الإنارة بالطاقة امن خلال هذه الدراسة يتبين مدى فاعلية وجدوى             

قتصادية وبيئية اف مثل هذه الطاقة له جدوى وأن توظي ،الشمسية في مدينة بنغازي
 منية وندرج ذلك في هذه النقاط:أو 

 ستخدام الطاقة الشمسية في المدينة ونشر ثقافة التنوع في توفير الطاقة.اتوطين  -1
تخفيف العبء عن الشبكة العامة والمساهمة في خفض أحمال الذروة مما يسهم في  -2

 إستقرار الشبكة.
وقدرها  نارة الشوارع إالكهربائية والتي كانت تصرف على توفير كمية من الطاقة  -3

 ك.و.س. 653,350
كجم من غاز أول  2697طن من غاز ثاني أكسيد الكربون  2321نبعاث اتجنب  -4

كجم من  11063كجم من غاز ثاني أكسيد الكبريت و 49,691أكسيد الكربون و 
 كاسيد النيتروجين.أغازات و 

سية تنخفض نسبة الخطورة على السلامة العامة من بإستخدام الإنارة بالطاقة الشم -5
 ئق العامة وقرب المدارس .والتماس الكهربي وخاصة في الحدا ،الصعق
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و الطريق العام يقلل ، إى طول وعرض الشارعبالتصميم الجيد لتوزيع الانارة عل -6
 وكذلك المساهمة في خفض نسب الجرائم. ،من الحوادث

سترداد رأس المال والتي اتجلت أولا في فترة   الجدوى الاقتصادية لهذا المشروع -7
 التي تحققت خلال العمر الاستثماري للمشروع الإيراداتثم ، سنوات 5.5بلغت 

دينار  188,082,776.3يقارب   دولار أي ما  38,860,077.75حيث بلغت 
 ليبي.

 
 التوصيات:

مجالات هتمام الدولة بسرعة تبني الطاقة النظيفة في العديد  من الاضرورة  .1
وكذلك دعم الشبكة العامة للكهرباء بالمحطات  ،والتسخين والتكييف دكالتبري

حيث أنهما  ،ستنزاف النفط والغاز في توليد الكهرباءالتقليل  الكهروشمسية 
 يعتبران المصدر الرئيسي للدخل في ليبيا.

عتماد العزل الحراري للمباني ادعما لترشيد استهلاك الطاقة نوصي بضرورة  .2
 عمار .لإمتضررة عند البدء في إعادة اال

 عتماد مواصفات المدن الخضراء عند الشروع في إعادة الإعمار .اكما نوصي ب .3
كما نوصي بالبدء في إدخال تقنيات المدن الذكية لما لها من تأثير إيجابي على  .4

والامنية حيث من خلال منظومة الانارة  الحياة الاقتصادية والبيئية والاجتماعية
 عبر هذه التقنية. ن مراقبة الطرق والشوارع والتصويريمك
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