
Wadi Alshatti University Journal of 

Pure and Applied Sciences 

 

جامعة وادي الشاطئ ةمجل  

لعلوم البحتة والتطبيقيةل  

Volume 4, No. 1, January-June 2026 Online ISSN: 3006-0877  6202 يونيو -، يناير1، الاصدار 4المجلد  

RESEARCH ARTICLE                                                                                                                                   RENEWABLE ENERGY 
                                                                                                                                                                                                                                          

*Corresponding author 
https://doi.org/10.63318/waujpasv4i1_01  

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0).  

Design and Analysis of PV Solar Street Lighting systems in Remote Areas: A Case Study 

Ali Alkhazmi1*  , Yasser Nassar1  , Hala J. El-Khozondar2,3  , Sassi Rekik4  ,  Haidar Hadi5   , 

Monaem Elmnifi6  , Mohamed Khaleel7  , Ibrahim Imbayah8   , Mai Abuhelwa9   

 
1Mechancal & Renewable energy Eng. Dept., Engg, Faculty, Wadi Alshatti University, Brack, Libya  
2Electrical Engineering and Smart Systems Departments, Islamic University of Gaza, Gaza, Palestine. 
3Department of Materials and London Centre for Nanotechnology, Imperial College, LondonSW7 2AZ, UK 
4Laboratory of Thermal and Energy Systems Studies (LESTE), University of Monastir, Monastir, Tunisia  
5Indunor AS company, Østensjøveien 15 c, 0661 Oslo, Norway  
6 Department of Mechanical Engineering Technology, Belgorod State Technological University, Belgorod, Russia 
7Department of Electrical-Electronics Engineering, Faculty of Engineering, Karabuk University, Karabuk 78050, Turkey 
8Deptartment of Energy Engineering, College of Renewable Energy, Tajoura, Libya 
9Department of Electrical Engineering and Computer Science, University of Missouri, Columbia, Missouri, USA 

 دراسة حالةنظام إنارة شوارع بالطاقة الشمسية في المناطق النائية:  تصميم وتحليل

 9، مي أبوحلاوة 8، ابراهيم امبية7محمد خليل، 6منعم المنفي، 5يهاد رحيد ،4قيقر اس ي س،  3،2هالة الخزندار، 1سر نصاريا، *1علي رمضان الخازمي

 الملخص  الكلمات المفتاحية  

 الطاقة الشمسية

 إنارة الشوارع

 الجدوى الاقتصادية

 الأنظمة الكهروضوئية لشوارع

 

 لنظام 
ً
 وتقييما

ً
الشويرف الواقع في  –إنارة شوارع يعمل بالطاقة الشمسية لطريق براك الشاطئ  تستعرض هذه الدراسة تصميما

، اجري التحليل استنادًا على بيانات مناخية ساعية لمنطقة الدراسة .جنوب ليبيا، في إطار التقليل من الحوادث المرورية في هذه الطريق

 الفنية بهدف  تقييم الجدوى  .System Adviser Model (SAM) ، MS Excel ،DIaluxكما استخدمت العديد من البرامج منها: 

ما يحقق أقل تكلفة لوحدة إنتاج الكهرباء. ك والاقتصادية والبيئية للنظام المقترح، والحصول على التصميم المثالي لإنارة الطريق والذي

تم استخدام أجهزة وحساسات إلكترونية لمراقبة أداء النظام لتقليل الأعطال وهدر الطاقة. أشتمل التصميم المثالي للمنظومة على لوح 

، وقدرت عدد 100Wبقدرة  LEDومصباح إنارة (، (12V×220Ah واط/ساعة 2620  واط وبطارية تخزين بسعة 530شمس ي بقدرة 

 3450بحوالي  km 280الشويرف بطول -الأعمدة اللازمة لتحقيق متطلبات السلامة المرورية والموصفات القياسية لإنارة طريق براك

. وقدرت تكلفة المشروع بحوالي 
ً
،  18,265,000عمودا

ً
 ليبيا

ً
 لكل كيلوواط ساعة 0.604بتكلفة إنتاج وحدة طاقة و دينارا

ً
 ليبيا

ً
. دينارا

،  413.5التي منعت من الانطلاق في الهواء الجوي بنحو  2COسنة، وبلغت كمية  21.9وقدرت فترة استرداد رأس المال بحوالي 
ً
طن سنويا

 في السنة. 249,452وهو ما يكافئ 
ً
 ليبيا

ً
 دينارا
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KEYWORDS 

This study presents the design and evaluation of a solar-powered street lighting system for the 

Brack Alshati – Alshuwayrif road in southern Libya. The aim is to reduce traffic accidents on this 

vital north-south artery. The analysis was conducted using hourly climate data for the study area. 

Several software programs were employed, including System Adviser Model (SAM), MS Excel, 

and DIalux, to assess the technical, economic, and environmental feasibility of the proposed 

system and to determine the optimal street lighting design that minimizes the cost per unit of 

electricity production. Electronic devices and sensors were also used to monitor system 

performance and minimize malfunctions and energy waste. The optimum system included a 530W 

solar panel, a 2620Wh (12V×220Ah) storage battery, and a 100W LED light. The number of light 

poles required to meet traffic safety requirements and standard specifications for lighting the 280 

km distance between Brack and Alshuwerif cities was estimated at 3,450 poles. The project cost 

was estimated at 18,265,000 LD, with a levelized cost of energy of 0.604 LD/kWh. The payback 

period was estimated at 21.9 years, and the annual amount of CO2 prevented from being released 

into the atmosphere was estimated at 413.5 tons annually, which equivalent to 249,452 LD per 

year.  

Solar Energy; 

Street Lighting; 

Economic Feasibility; 

Photovoltaic Systems. 
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 المقدمة 

أدى النمو السكاني المتسارع والتوسع الاقتصادي إلى اتساع رقعة المدن 

وتزايد شبكات الطرق، مما نتج عنه ارتفاع كبير في الطلب على خدمات البنية 

التحتية، وعلى رأسها إنارة الشوارع. وقد أظهرت الدراسات أن إنارة الطرق 

كهربائية في المدن، حيث تستهلك ما تُمثل أحد أبرز مصادر استهلاك الطاقة ال

% من إجمالي استهلاك الكهرباء على مستوى البلديات، وهو ما 40يُقدر بنحو 

% من إجمالي الاستهلاك العالمي للطاقة 3% إلى 1يعادل تقريبًا ما بين 

الكهربائية، بناءً على معامل الانبعاث المعتمد لتوليد الكهرباء في ليبيا إن 

 مليون طن من 4.1تجة عن قطاع إنارة الشوارع تُقدّر بحوالي الانبعاثات النا

CO₂  تشكل إضاءة الطرق عنصرًا حيويًا في البنية التحتية، حيث   [1].سنويًا

خاصة في الطرق التي تربط المدن والقرى بعضها ببعض، مثل الطريق 

الواصل بين براك الشاطئ والشويرف. هذا الطريق الحيوي يشهد حركة 

مستمرة لنقل الأشخاص والبضائع يوميًا، مما يجعل تحسين إضاءته أمرًا 

دث المرورية وتحسين ظروف القيادة الليلية، حيث ضروريًا لتقليل الحوا

% من حوادث المرور تقع خلال 51اشارت الدراسات المرورية إلى أن أكثر من 

الفترة الليلية، وهو ما يُبرز الأهمية البالغة لإنارة الطرق كعنصر أساس ي في 

وقد أظهرت الإحصاءات أن تحسين جودة إنارة ، [2]تحسين السلامة المرورية  

الطرق يمكن أن يُسهم في خفض الإصابات الناجمة عن الحوادث الليلية 

%، 40قليل الحوادث المميتة بنسبة تُقدّر بحوالي ي%، كما 11 بنسبة تصل إلى

 .[3]بنسبة ملموسة وحوادث الأضرار بالممتلكات 

 35,110، بلغ إجمالي إنتاج الكهرباء في ليبيا حوالي 2024في عام أما في ليبيا 

GWh  ، ة الكهربائية، حيث الشوارع من أكبر مستهلكي الطاقتعتبر إنارة و

 سنويًا،  GWh 3,996  إلى إنارة الشوارع  تستهلك ما يقارب حصائياتتشير الا 

ل ما نسبته 
ّ
، ما [4, 3]%  من إجمالي استهلاك الكهرباء في البلاد 19ما يُمث

يعكس العبء الكبير الذي تشكله إنارة الطرق على الشبكة الكهربائية 

أما فيما يتعلق بالأثر البيئي، فإن توليد الكهرباء في ليبيا يُنتج كميات  الوطنية.

نظرًا للاعتماد شبه الكامل على الوقود الأحفوري.   (CO₂)كبيرة من انبعاثات 

وتشير التقديرات إلى أن معدل الانبعاثات الناتجة عن توليد الكهرباء في ليبيا 

kWh/2gCO1,037،  وبناءً على هذا، فإن إجمالي انبعاثات ثاني أكسيد

, 5]مليون طن سنويًا  4.144الكربون الناتجة عن انارة الشوارع تقدر بحوالي 

6]. 

في هذا السياق، تبرز الطاقة الشمسية كخيار مثالي لإضاءة الطرق في و

الحضرية، أما في المناطق المعزولة عن الشبكة مثل طريق براك المناطق 

. مثل الخيار الوحيد لتحقيق إضاءة فعالة ومستدامةيف ؛الشاطئ_الشويرف

المتطورة وبطاريات  LEDوذلك عن طريق دمج الألواح الشمسية ومصابيح 

لتخزين الطاقة الكهربائية مع الأجهزة الإلكترونية لمراقبة الأداء وترشيد 

ستهلاك الطاقة. كما تعتبر هذه الطريق السريعة بيئة مثالية لتوظيف هذه ا

التكنولوجيا بفعالية، نظرًا لاتساعها وغياب العوائق العمرانية، ما يسمح 

عد 
ُ
بوصول الأشعة الشمسية إلى الألواح الكهروضوئية دون حواجز. كما وت

فيف الأثر الأنظمة الكهروضوئية وسيلة لتقليل انبعاثات الكربون، وتخ

البيئي، وتقليل الاعتماد على مصادر الطاقة الأحفورية، ودعم التحول نحو 

 [9-7] الطاقات المتجددة والنظيفة

تنوّعت الدراسات التي تناولت إنارة الشوارع باستخدام الطاقة الشمسية بين 

، وهو ما يعكس الاهتمام ]10[ الجوانب التقنية، والبيئية، والاقتصادية

تصميم الى هذه الدراسة تهدف  بهذا النوع من المشاريع المستدامة. المتزايد

. وتنفيذ نظام إنارة شوارع يعمل بالطاقة الشمسية كبديل مستدام وفعّال

تزويد وحدات الإنارة في الشوارع بمكونات إلكترونية ذكية تتيح من خلال 

لمركبات التحكم في شدة الإضاءة، استنادًا إلى بيانات حقيقية بشأن حركة ا

والمشاة في المناطق المستهدفة. ويُعد هذا النهج خطوة متقدمة نحو تحقيق 

مفهوم "المدينة الذكية"، حيث تتحول مكونات البنية التحتية التقليدية إلى 

سهم في تحسين كفاءة التشغيل والخدمات 
ُ
منصات متعددة الوظائف ت

 .[12, 11]الحضرية 

حظيت مشاريع الطاقة الشمسية بالقدر الأكبر من الاهتمام، لما لها من 

الأوروبي حيث حدد في دول الاتحاد  أهمية كبيرة في ظل نقص الوقود والغار.

، وهو ما يمثل حوالي  35دولة تستهلك حوالي  28بعدد 
ً
تيراواط ساعة سنويا

% من إجمالي استهلاك الكهرباء في الاتحاد. وعلى الصعيد المالي، تشكل 1.3

، حيث تصل إلى 
ً
 كبيرا

ً
% من الميزانية الإجمالية 25تكاليف الإضاءة عبئا

مليار يورو  3.85حوالي المخصصة لشبكات الطرق، بقيمة إجمالية تقدر ب

. وفي سياق البحث عن حلول مستدامة، أبرزت الدراسة إمكانات 
ً
سنويا

، حيث أظهرت التحليلات أن فترة [13] تقنيات الطاقة الشمسية كبديل واعد

استرداد رأس مال مشروع الطاقة الشمسية المستخدمة في إنارة الطرق تتراوح 

سنوات. هذه الفترة القصيرة تؤكد على الجدوى البيئية  3.3و1.8بين 

 .[14]والاقتصادية العالية لتبني أنظمة الإنارة الشمسية على نطاق واسع 

 للتحليل التقني والاقتصادي  Duman & Gülerفي تركيا استعرض 
ً
نماذجا

لأنظمة إنارة الطرق العاملة بالطاقة الشمسية والمستقلة عن الشبكة، 

 في التكاليف. بلغت 
ً
 كبيرا

ً
  التكلفة الموحدة للطاقةأظهرت النتائج تباينا

(LCOE لأنظمة إنارة الطرق المستقلة ما بين )د 2.534 - 1.603 
ً
 ليبيا

ً
 /ينارا

 على إمكانات الطاقة الشمسية في المنطقة. كما ك.و.س، وذلك اع
ً
تمادا

( لكل كيلومتر NPCتراوحت التكلفة الحالية الصافية الإجمالية للمنظومة )

 .[15] ينارد 310,226 - 170,072من إنارة الطرق بين  

 يعمل بالخلايا الكهروضوئية  et al Hasanفي بنغلاديش، صمم 
ً
 شمسيا

ً
نظاما

(PV جري تحليل
ُ
( لإضاءة الشوارع في جامعة شاه جلال للعلوم والتكنولوجيا. أ

قترح  2COللجدوى الاقتصادية وانبعاث 
ُ
لنظام إضاءة الشوارع الشمس ي الم

". وبالنسبة لعمر RETScreenباستخدام برنامج إدارة الطاقة النظيفة "

عامًا، حددت الدراسة المكونات الأساسية للوحدة الواحدة  25المشروع البالغ 

، ومصباح أمبير ساعة 120، وبطارية بسعة واط 150في لوح شمس ي بقدرة 

LED   265.30 بلغت التكلفة الإجمالية   .واط 20بقدرة  
ً
، وأكدت دولارا

11.42 بمقدار  2COالدراسة على العائد البيئي المتمثل في تخفيض انبعاثات 

 [16].للنظام بالكامل  طن سنويًا

 لطاقة هجينة يتكون من ألواح  et al Arif وفي الهند، اقترح 
ً
نظاما

شمسية/مولد ديزل/بطارية للمناطق السكنية في المناطق النائية في الهند التي 

تعتمد على مولدات الديزل أثناء انقطاع التيار الكهربائي والذي قد يصل إلى 

كيلوواط خلايا  64، يتكون النظام المثالي من HOMERساعة باستخدام  50

لوواط ساعة من بطاريات التخزين وثلاثة مولدات ديزل كي 53شمسية، و
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كيلوواط(، حيث بلغت نسبة مساهمة الطاقة  10×1كيلوواط و  5×2)

دينار  2.744  %. وبلغت تكلفة انتاج الطاقة حوالي34الشمسية حوالي 

  ديزل، وقدرت قيمة الاستثمار حوالي l 1/$ عند سعر وقودك.و.س. /

 .[17]دينار  7,299,768

 لإنارة الشوارع  Lee & Parkفي كوريا الجنوبية، أقترح 
ً
 مبتكرا

ً
 هجينا

ً
نموذجا

واط  300، وتوربين رياح صغير يقدرة واط 200بقدرة يجمع بين لوح شمس ي 

 9,100 -6,650لكل عمود، وكانت التكلفة الإجمالية للنظام الهجين تتراوح بين 

 للعمود الواحد، كانت تكلفة الصيانة السنوية لنظام تقليدي حوالي ينار د
ً
 25ا

. هذا ك.و.س 438 دولارًا لكل عمود. بلغ الاستهلاك السنوي للنظام حوالي

 لكل عمود النظام  2CO كج 219  يعادل توفير انبعاثات تقدر بـحوالي
ً
سنويا

%، حيث كانت السعة الفعلية 30المقترح قلل سعة البطارية المطلوبة بنسبة 

أمبير ساعة. هذا  58للبطارية المطلوبة في النظام الهجين تقدر بحوالي 

 . [18]الانخفاض في السعة هو ما يؤدي مباشرة إلى خفض التكلفة الأولية 

على دراسة الجدوى الاقتصادية  Khozondar et al-El كز ر في فلسطين، 

عوضا عن الإنارة  LEDوالبيئية لاستخدام الطاقة الشمسية ومصابيح 

التقليدية، حيث تم تطبيق الدراسة على طريق صلاح الدين الرئيس ي في قطاع 

غزة. جدولت الدراسة كافة متطلبات منظومة إنارة الشوارع وتكونت من لوح 

 LED ومصابيح 400Ah×12Vواط، وبطارية تخزين بسعة  540شمس ي بقدرة 

ح الصوديوم التقليدية واط، حيث بلغت تكلفة إستبدال مصابي 150بقدرة 

، وقدّرت دينار 6,790حوالي واط بمنظومة الطاقة الشمسية  400بقدرة 

  30,500,260حوالي التكلفة الإجمالية للمشروع 
ً
 ليبيا

ً
، مع صيانة سنوية دينارا

سنوات. كما  4وفترة استرداد رأس المال حوالي  دينار 2,079,000 تقدر بـحوالي

وأشارت  ك.و.س. /دينار 1.631 نحو )LCOE (بلغت تكلفة الطاقة المنتجة

  CO2 1,372النتائج إلى إمكانية خفض انبعاث 
ً
 سنويا

ً
 .[19]طنا

دراسة تحليل اقتصادي  Al-Shawabkeh & Al-Salaymehفي الأردن، قدما 

ابل أنظمة المتصلة بالشبكة الكهربائية مق LEDمقارن لأنظمة إنارة الشوارع 

إنارة الشوارع التي تعمل بالطاقة الشمسية في الأردن. بلغت تكلفة تركيب 

. في المقابل، دينار LED 1,325,047.5 نظام يعمل بالشبكة ويستخدم مصابيح

، حيث بلغت تكلفته الإجمالية 
ً
كان النظام الشمس ي المستقل أكثر اقتصادا

الدقيقة للنظام الشمس ي،  . حدد الباحثون المكوناتدينار ليبي 1,245,454

واط لكل  300( بقدرة PVوالذي تضمن لكل عمود لوحين طاقة شمسية )

 LEDفولت، ومصباح  12× ساعة -أمبير 100منهما، وأربع بطاريات بسعة 

سنة ، مما يؤكد الجدوى  3.15واط. وفترة استرداد رأس المال   110بقدرة 

 .[20] الاقتصادية لهذه التقنية في البيئة الأردنية

دراسة لتصميم ومحاكاة وتحليل   Junisbekov et alفي كازاخستان، قدم 

نظام إنارة شوارع يعمل بالطاقة الشمسية باستخدام الذكاء الاصطناعي، 

أيام في الظروف الجوية  3صمم النظام للعمل بشكل مستقل لمدة تصل إلى 

ساعة، -أمبير 120واط، وبطارية  200القاسية. يٌستخدم لوح شمس ي بقدرة 

لنظام المقترح في خفض الطلب على واط. يسهم ا 60بقدرة  LEDومصباح 

 و 8الطاقة من الشبكة الكهربائية العامة 
ً
% شتاءً. تراوحت 32% صيفا

، بسبب المكونات دينار 4,900 -3,850التكلفة التقديرية للنموذج المقترح بين 

در العائد البيئي الذي 
ٌ
المتقدمة اللازمة لتشغيل نماذج الذكاء الاصطناعي. وق

%، مما يسهم بشكل 30توفير استهلاك الطاقة بنسبة يحققه النظام من 

 . [21]مباشر في تقليل البصمة الكربونية 

 لتصميم وتقييم نظام  Ibrahim et alوفي مصر، قدم 
ً
 ومتكاملا

ً
 شاملا

ً
تحليلا

إنارة شمس ي ذكي في بيئة حضرية كثيفة كمحافظة الجيزة. اقترح الباحثون 

 يتجاوز مجرد استبدال مصابيح 
ً
( HPSالصوديوم عالية الضغط )نظاما

التقليدية، ويدمج تقنيات "المدن الذكية" لتحقيق أقص ى قدر من الكفاءة. 

واط، وبطارية ليثيوم حديد  320يتكون النظام من لوح شمس ي بقدرة 

 100بقدرة  LEDساعة، ومصباح  -أمبير 200( بسعة LiFePO4فوسفات )

واط، أظهرت نتائج التحليل الاقتصادي أن التكلفة الأولية للنظام الشمس ي 

الذكي أعلى من نظام الإنارة التقليدي المرتبط بالشبكة. ومع ذلك، فإن فترة 

 4.5استرداد رأس المال للمشروع قصيرة بشكل ملحوظ، حيث قدرت بـ 

 0.623لشمس ي بلغت ( للنظام اLCOEالطاقة )سنوات فقط. كما أن تكلفة 

وهي قيمة تنافسية للغاية مقارنة بتعريفة الكهرباء المدعومة في  ك.و.س،/  دينار

 في البصمة الكربونية. قدرت الدراسة أن 
ً
 كبيرا

ً
مصر. حقق النظام انخفاضا

 مقارنة  2COطن من  1.2كل مصباح ذكي يمنع انبعاث ما يقارب 
ً
سنويا

ط الذي يعمل على الشبكة. هذا وا 250بمصباح الصوديوم عالي الضغط 

الانخفاض ناتج عن عدم الاعتماد على الكهرباء المولدة في الغالب من الوقود 

 . [22]الأحفوري 

 لإنارة الطرق باستخدام الطاقة   Musa et alفي نيجيريا قدم 
ً
تطبيقا

عد خيارًا 
ُ
الشمسية، أظهرت الدراسة أنّ إنارة الشوارع بالطاقة الشمسية ت

تقنيًا واقتصاديًا مناسبًا للكهربة الريفية في نيجيريا، نظرًا لوفرة الإشعاع 

الشمس ي الذي يضمن استقرار الإمداد بالطاقة. ورغم ارتفاع التكلفة 

، وذلك بسبب دينار 3,640-3,185لأولية التي تراوحت بين الاستثمارية ا

البطاريات التي تشكل ما يقارب نصف التكلفة، فإن تكاليف التشغيل 

  (LCOE) %سنويًا. وتراوخت تكلفة5–2نسبيًا والصيانة تبقى منخفضة 

، وهو أعلى من تعريفة الشبكة لكنه أقل من كلفة / ك.و.س.  دينار 4.55–4.06

سنوات. كما أكدت  4ى مولدات الديزل، وفترة الاسترداد لا تتجاوز الاعتماد عل

النتائج على الأثر الإيجابي لهذه الأنظمة في تعزيز الأمن، ودعم الأنشطة 

 .[23]الليلية. مما يجعل النظام مجديًا اقتصاديًا على المدى المتوسط 

، وعلى المستوى التطبيقي، توجد العديد من مشاريع إنارة الطرق منها في 
ً
محليا

مدينة براك، وسبها، وأوباري، وبنغازي، وطرابلس، إلا أنه لا توجد إحصائيات 

بالقدرات المركبة للطاقة الشمسية المستخدمة في إنارة الطرق. أما على 

دمت العديد من الدارسات حول ا
ً
لتقنيات المبتكرة المستوى البحثي، ق

 Khalilللتحول نحو الطاقة النظيفة والصديقة للبيئة. ففي مدينة المرج قدم 

& Asheibi,  ،دراسة الجدوى الاقتصادية لإنارة شوارع بالطاقة الشمسية

تمحور تحليل الدراسة حول المقارنة بين النظام التقليدي للإنارة والنظام 

يفي بالمعايير الدولية، على طول الشمس ي لضمان توزيع إضاءة فعال وآمن 

كم، وقد أسفرت هذه التحليلات عن تحديد المسافة  4شارع رئيس ي يبلغ 

مترًا. وبناءً على هذا التباعد،  40و  30المثلى بين الأعمدة، والتي تتراوح بين 

عمودًا. تم تصميم  120يتطلب إنارة الشارع بالكامل تركيب ما يقارب 

كاملة تضمنت مكونات فنية دقيقة؛ فتم منظومة شمسية مستقلة ومت

واط، مع بطارية تخزين من نوع  380اعتماد لوح شمس ي أحادي البلورة بقدرة 
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أمبير ساعة،  220( بسعة تقدر بحوالي 4LiFePOليثيوم حديد فوسفات )

واط، وتم  100عالية الكفاءة بقدرة  LEDلتوفير الإضاءة، تم اختيار مصابيح 

لزيادة كفاءة الطاقة.  MPPTم بالشحن من نوع إدارتها عبر حساس لتحك

دينار ليبي. في المقابل  2,117,255وبلغت تكلفة إنارة الشارع بالنظام التقليدي 

عند تطبيق النظام  اليبي ادينار  1,250,200انخفضت التكلفة الإجمالية إلى 

 يقدر بنحو 
ً
 كبيرا

ً
 وفورا

ً
%. أما على الصعيد البيئي؛ 41الشمس ي، محققة

 من  37ت الدراسة أن هذا التحول سيمنع انبعاث ما يقارب قدر 
ً
 2COطنا

 
ً
 .[24]سنويا

 على المستوى المحلي لتقييم  El-Gomati & Zarrugكما إجرى 
ً
 شاملا

ً
تحليلا

عمود إنارة تقليدي بأنظمة تعمل بالطاقة  500,000جدوى استبدال 

الشمسية. أخذ الباحثان في الاعتبار الظروف المناخية القاسية في ليبيا، 

ترح استخدام لوح شمس ي أحادي البلورة )
ُ
( بقدرة تقدر Monocrystallineاق

( بسعة تتراوح LiFePO4رية ليثيوم حديد فوسفات )واط، وبطا 300بحوالي 

عالي الكفاءة بقدرة تتراوح بين  LEDأمبير ساعة، ومصابيح  250-200بين 

مليون  600واط. قدرت التكلفة الأولية للمشروع بأكمله بـحوالي  100-150

، اي ما يعادل حوالي 
ً
للعمود الواحد.  وعلى الرغم من هذه  دينار 8,400دولارا

سنوات فقط. كما  6فة الأولية المرتفعة، بلغت فترة استرداد رأس المال التكل

 في فاتورة الطاقة الوطنية يقدر بـحوالي 
ً
 سنويا

ً
أن المشروع سيحقق توفيرا

التي منعت   2CO. أما على الصعيد البيئي، فكانت كمية  دينار مليار 1,050

، مما يضع هذا المشروع كخطوة  750,000من  الانبعاث حوالي 
ً
طنا

 .[25]استراتيجية نحو مستقبل أكثر استدامة في ليبيا 

 وصف موقع الدراسة 

ل الطريق الممتد بين براك الشاطئ والشويرف واحدًا من أهم المحاور 
ّ
يشك

 11.5كيلومترًا وبعرض يقارب  280نوب ليبيا، إذ يبلغ طوله نحو البرية في ج

ويُعتبر هذا الطريق حلقة وصل أساسية بين الجنوب والشمال، حيث  .متر

يربط مدن وبلدات المنطقة الجنوبية بالعاصمة والمراكز الحضرية الكبرى في 

ونقل الشمال، الأمر الذي يجعله شريانًا رئيسيًا لحركة النقل والتجارة 

 .البضائع عبر البلاد

تقع براك الشاطئ في جنوب غرب ليبيا ضمن منطقة وادي الشاطئ، وتتمركز 

 و 27.550779°عند إحداثيات 
ً

ا، وهي من أبرز ° 14.268666شمالا
ً
شرق

 على 
ً

التجمعات السكانية والإدارية في الجنوب. أما الشويرف، فتقع شمالا

للربط بين مناطق الشمال براك، وتعد محطة محورية  –طريق مزدة 

 . والجنوب

 
 : الموقع الجغرافي لمنطقة الدراسة1الشكل 

تتميز منطقة الدراسة بمناخ صحراوي حار خلال الصيف وبارد وجاف خلال 

 C°39 الشتاء. تتراوح درجات الحرارة خلال فصل الصيف بين متوسط أعلى

 C°7، بينما في الشتاء يبلغ متوسط درجة الحرارة الدنيا C°26 ومتوسط أدنى 

 .C°19 [26] ومتوسط درجة الحرارة العليا 

ناطق الجنوبية في ليبيا بقيم عالية من الإشعاع الشمس ي الكلي تتمتع الم

سنة، مما يجعلها من /²ك.و.س/م 2,500الأفقي السنوي، والتي قد تتجاوز 

 المواقع الواعدة لتطبيقات الطاقة الشمسية.

التغيّر السنوي لدرجة حرارة الهواء في الجنوب الليبي، حيث  (4) يُظهر الشكل

تبدأ درجات الحرارة في الأشهر الشتوية بقيم منخفضة إلى معتدلة تتراوح 

. ومع دخول C°5، مع انخفاضات ليلية قد تقترب من C°10-15غالبًا بين 

أشهر الربيع، ترتفع درجات الحرارة تدريجيًا لتسجل متوسطات تتراوح بين 

°C20-30. 

وفي أشهر الصيف تبلغ درجات الحرارة ذروتها، حيث تتجاوز القيم العظمى 

°C40 بينما تستقر المتوسطات اليومية بين ،C°30-35 مع تذبذب يومي ،

واضح بين النهار والليل. ثم تبدأ درجات الحرارة بالانخفاض خلال الخريف 

ة العام إلى ، قبل أن تنخفض مجددًا في نهايC°20–25لتعود إلى نطاق 

 مستويات قريبة من الشتاء.

 

 شدة الاشعاع الكلي الأفقي الساعي :2الشكل 
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 الساعية سرعة الرياحمتوسط  :3شكل ال  

 
 الساعية حرارة الهواء الجوي  اتدرجمتوسط : 4الشكل 

 

وتقدير شدة الإشعاع  Soda-proاختبار صلاحية منصة المعلومات 

 الشمس ي الكلي الساقط على سطح مائل

 لعدم وجود بيانات مقاسة للبيانات المناخية اللازمة لإتمام عملية 
ً
نظرا

 Soda-pro.التصميم قفد تم الاعتماد على منصة البيانات المناخية المجانية  

لفترات زمنية متتابعة، مثل شدة الإشعاع معلومات مناخية تقدم المنصة 

الشمس ي، وسرعة واتجاه الرياح، ودرجات حرارة الهواء. وبالنظر الى نموذج 

تحويل الاشعاع الشمس ي الافقي إلى مائل المستخدم في المنصة تبين انه 

( لتحويل الاشعاع الشمس ي الافقي الى الاشعاع Munnerيستخدم نموذج )

 ثاعدة بحيتطابق مع النموذج الموص ي به من قبل الشمس ي المائل وهذا لا 

 Liu & Jordanمحلين لموقع الدراسة والذين أوصوا باستخدام نموذج تحويل 

وقد جرى معالجة مكونات الاشعاع الشمس ي الافقي المتحصل علية من  .[27]

لتقدير الاشعاع الشمس ي  Microsoft Excelباستخدام برنامج  SODAمنصة 

 :[28] ن المعادلة التاليةم 𝐻𝑡(𝑡)الساقط على سطح اللوح الشمس ي 

(1) 𝐻𝑡(𝑡) = 𝑅𝑏𝐻𝑏(𝑡) + 𝑅𝑑𝐻𝑑(𝑡) + 𝑅𝑟𝐻ℎ(𝑡) 

الإشعاع الشمس ي المنتشر  2W/m،𝐻𝑑الإشعاع الشمس ي المباشر   𝐻𝑏حيث: 

 .2W/mالإشعاع الشمس ي الكلي الأفقي   2W/m،𝐻ℎمن السماء 

كدالة للمعلمات الهندسية للسطح المائل   𝑅𝑏ويعطى معامل التحويل 

 :[29]وموضع الشمس بواسطة 

(2) 𝑅𝑏 = 𝑚𝑎𝑥 (
cos 𝜃𝑖

cos 𝜃𝑧
, 0) 

تمثلان زاوية سقوط الاشعاع الشمس ي وزاوية السمت، على  𝜃𝑧,𝜃𝑖حيث

 التوالي. 

أما معامل إنتشار الإشعاع الشمس ي من السماء فيمكن حسابه باستخدام 

 :[28]من المعادلة التالية  Liu & Jordanنموذج 

(3) 𝑅𝑑 =
1 + cos 𝛽

2
 

يمثل معامل التحويل للإشعاع الشمس ي المنعكس من  𝑅𝑟وبالمثل، 

 :[28]الأرض، ويمكن اعتبار ان الارض متجانسة ويعطى بالعلاقة التالية 

(4) 𝑅𝑟 = 𝜌𝑔

1 − cos 𝛽

2
 

 انعكاسية الأرض أو ما يسمى "الالبيدو," وتقدر عموما بحوالي 𝜌𝑔 حيث يمثل 

قام  حيث، وهناك بعض المراجع تعرض قيم مخالفة لهذه القيمة0.2

.Bakouri, et al قياس قيمة انعكاسية الارض لعدة مناطق في جنوب ليبيا ب

[30]. 

 المواصفات القياسية لإنارة الشوارع  

في هذه الدراسة، تم تحليل الاداء الطاقوي والبيئي والتقني لمنظومة طاقة 

 (km 280)الشويرف –شمسية متكاملة لإنارة الطريق الرابط بين براك 

مساحة الالواح الشمسية وحجم (. لغرض تحديد 1المبينة في الجدول )

حيث  مع مراعاة الشروط القياسية لإنارة الشوارع في ليبيا.، البطاريات

تختلف مستوى الإضاءة القياس ي للشوارع حسب التطبيق كما هوا مبين 

 (.1) بالجدول 

 [31]الشوارع مستوى الإضاءة لإنارة  –الموصفات القياسية : 1الجدول 

 القيمة )مستوى الإضاءة )لوكس(( نوع الإنارة(البند )

  20-10 الشوارع السكنية

 20-10 مناطق المشاة

 50-20 الطرق الرئيسية

 100-50 لطرق السريعة

وللحصول على أفضل مستوى من الأمان والرؤية، يجب الحفاظ على  

مستوى الإضاءة المطلوب للمنطقة والتأكد من توزيع الضوء بالتساوي عبر 

ا كبيرًا اعتمادًا على . الشارع
ً
هذه تقديرات تقريبية ويمكن أن تختلف اختلاف

المتطلبات المحددة لكل موقع. بالإضافة إلى ذلك، أتاحت التطورات في تقنية 

زيادة كفاءة الطاقة مع الحفاظ على مستويات إضاءة كافية،  LEDإضاءة 

قة تحت تحت الظروف الحقيقية المناخية منصة المعلومات المناخية للمنط

 الدراسة.

 تحديد حجم منظومة الإنارة

 لإنتاجية الخلايا الشمسية وبطاريات 
ً
يقدم هذا الجزء من الدراسة تحليلا

 (. 5للمنظومة المقترحة المبينة في الشكل ) LEDالتخزين واستهلاك مصباح 
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 [19]شدة الإضاءة لكل مصباح  -الموصفات القياسية   :2الجدول 

 القيمة )شدة الإضاءة )لومن(( البند )نوع التطبيق(

 5000-2000 الطرق السكنية

 5000-1000 ممرات المشاة

 20,000-10,000 الطرق الشريانية

 50,000-20,000 الطرق السريعة

 

 
 المعدات المستخدمة :5الشكل 

  تقدير الطاقة الناتجة من الالواح الشمسية

تقدر الطاقة المنتجة من لوح شمس ي معين تحت الظروف المناخية الحقيقة 

 : [32]من المعادلة التالية 

(5) 𝑃𝑃𝑉  =  𝑃𝑆𝑇𝐶  [1 +  𝛽𝑃  (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙  − 𝑇𝑆𝑇𝐶  )]
𝐻𝑡

𝐻𝑆𝑇𝐶

 

𝑃𝑃𝑉حيث  , 𝑃𝑆𝑇𝐶  تمثل قدرة اللوح الشمس ي تحت الظروف القياسية

 والحقيقية على التوالي.

𝛽𝑃 ةمعامل درجة الحرارة للقدر ،𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙  الخلية  سطح درجة حرارة

شدة الإشعاع  𝐻𝑡(،25°درجة حرارة الاختبار القياسية )ِ 𝑇𝑆𝑇𝐶الشمسية،

 الشمس ي الكلي الساقط على سطح اللوح الشمس ي.

𝐻𝑆𝑇𝐶 2(شدة الإشعاع الشمس ي في ظروف الاختبار القياسيةW/m 1000. ( 

 :[33]من المعادلة التالية  𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 ويمكن حساب 

(6) 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇∞ + 0.078𝐻𝑡  

 على . درجة الحرارة النهائية ∞𝑇حيث  
ً
 تم اختبار اللوح الشمس ي استنادا

الخصائص الفنية والكهربائية للوح  .[35, 34, 19, 1] دارسات محلية سابقة

 . (3الشمس ي المختار مدرجة في الجدول )

 حساب حجم البطارية

تمت عملية حساب حجم البطارية بالاعتماد على معلومات مناخية وتشغيلية 

حقيقية ساعية. كما أخذ في الاعتبار نوع البطارية المستخدمة ودرجة حرارة 

 [36] (Depth of Discharge, DoD) ، وعمق التفريغ[22] الهواء الجوي 

(7) 𝑆𝑜𝐶(𝑡) = 𝑆𝑜𝐶(𝑡 − 1). (1 − 𝜎) + 𝜂𝑏(P𝑃𝑉(t) − 𝑃𝐿 (𝑡)) 

يمثل كفاءة  𝜂𝑏، لكل يوم( %1يشير الى استهلاك البطارية الذاتي ) 𝜎 حيث

𝑃𝐿 البطارية، (𝑡)  ،P𝑃𝑉(t)  يمثلان الحمل الكهربائي وانتاجية اللوح الشمس ي

 على التوالي.   tزمن  عند

 

 

 منهجية الدراسة :6الشكل 

 عن طريق المعادلة Ahبوحدة  𝑃𝐵ويمكن ايجاد  السعة التخزينية للبطارية 

[37]: 

(8) 𝑃𝐵 =
max[𝑆𝑜𝐶(𝑡)]𝑡=1,8760

𝐷𝑜𝐷 × 𝑉𝑠𝑦𝑠

× 𝐶𝐹𝑇 × 𝑆𝐹 
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يمثل فولتية النظام وعادة ما    𝑉𝑠𝑦𝑠(، 80%يمثل عمق الشحن ) 𝐷𝑜𝐷حيث 

فهو معامل  𝐶𝐹𝑇(، 1.2فيمثل معامل الأمان ) 𝑆𝐹 فولت. 24أو  12تكون 

تصحيح لتعويض فقد الطاقة في البطارية عند درجات الحرارة المتدنية، 

 :[38]ويعطى بالعلاقة التالية 

(9) CF𝑇 = 0.0004𝑇2 − 0.0246𝑇 +  1.3961 

 .°Cتمثل أدنى درجة حرارة متوقعة في السنة  𝑇حيث 

 :[39]كما تم الأخذ بعين الاعتبار استقرار الحالة عند التصميم 

(10) 𝑆𝑂𝐶(8760) = 𝑆𝑂𝐶(0) 

 [35]المواصفات الفنية للألواح الشمسية  :3الجدول 

 القيمة البند 

 Station SN-115 نوع اللوح

 الاغشية الرقيقة نوع التقنية

 USA بلد المنشأ

 wp125.0 القدرة

 V 41.0 فرق الجهد

 A3.0 التيار

 11.40 الكفاءة

 %-0.4 معامل درجة الحرارة للقدرة

 ، جنوبا°29 [40]زاوية ميل واتجاه اللوح الشمس ي 

 136mm*299*819 ابعاد اللوح  الطول* العرض* السمك

أمبير/ساعة للبطاريات، نظرًا  100بسعة  Anernتم اختيار نوع البطارية 

لتوفرها في السوق. أدرجت الخصائص الكهربائية للبطارية المختارة في 

 (4الجدول )

 [35] لبطارية التخزينالمواصفات الفنية  :4الجدول 

 القيمة البند

 12.8V الجهد المقدر

 C°12hr,1.3V/Cell,55(  100Ahالسعة )

 34kg الوزن

 -C-20°55 درجات الحرارة التشغيلية

 DoD, 6000 times 80% عمق التفريغ

 50A اقص ى تيار للشحن

 تحليل استهلاك الطاقة في مصابيح الإنارة 

يمكن حساب مستوى الإضاءة بدلالة المواصفات الفنية لمصابيح الانارة 

 : [41]والطريق باستخدام النموذج التالي

(11) 𝐸 =
𝐴 × 𝑈𝐹 × 𝑀𝐹

𝑊 × 𝐷
 

المسافة  - 𝐷عرض الطريق )متر(،  - 𝑊مستوى الإضاءة باللوكس،  - 𝐸 ث حي

معامل الاستخدام الذي يعتمد على  - 𝑈𝐹 الفاصلة بين أعمدة الانارة )متر(.

 .0.9)معامل الصيانة ) -𝑀𝐹(، 0.89نوع التركيبة )

مع شدة الإضاءة  ((ηويمكن التعبير عن علاقة بين فعالية إضاءة المصباح 

(Al( وقدرة المصباح )Pبالمعادلة التالية ) [42]: 

(12) η =
𝐴𝑙

𝑃
 

η –  ،الفعالية𝐴𝑙 –  ،)مستوى الاضاءة )لومن𝑃 –  القدرة الكهربائية

 (.الواتللمصباح )

ولتحديد نوع المصباح المناسب الذي يوفر أمان اعلى وإضاءة جيدة تم اختيار 

الخصائص الكهربائية  (5الجدول  )من شركة فليبس. يبين  100مصباح 

  للمصباح المختار.

 
 : المواصفات الفنية لمصباح الانارة5الجدول 

 القيمة البند

 GRN78 [LED GreenLine] نوع المصباح

 Bridgelux high efficiency 4040 LEDs نوع التقنية

 Eindhoven, Netherlands بلد المنشأ

 واط 100 رة القد

  V 18.0 فرق الجهد 

 منظومة الكشف المبكر للأعطال

تُرسل البيانات بشكل دوري عبر شبكات اتصالات منخفضة الطاقة مثل 

LoRaWAN   أو عبر شبكات الهاتف المحمول) GSM(  إلى وحدة تحكم مركزية

أو منصة سحابية. بعد ذلك، يتم تحليل البيانات باستخدام خوارزميات 

الاصطناعي للكشف عن أي  مبنية على تقنيات التحليل التنبئي والذكاء

انحرافات عن الأداء الطبيعي للنظام. على سبيل المثال، انخفاض الجهد أو 

والشكل التيار قد يشير إلى تراكم الأوساخ على اللوح أو حدوث تلف داخلي، 

( 6يبين الجدول ) ،عمل لنظام كشف الأعطال. للمنظومةآلية ال (7)

 .[43]الحاساسات المستخدمة في النظام 

 

 : آلية العمل لنظام كشف الاعطال7الشكل

 الاعتبارات البيئية والاقتصادية لمنظومة الإنارة 

ادراج تكلفة الضرر البيئي الناجم من الغازات الدفيئة في الحسابات 

للطاقات المتجددة والنظيفة في سوق  الاقتصادية يًدعم الوضع التنافس ي

 الطاقة حتى في الدول المنتجة للنفط والتي تدعم الطاقة الكهربائية مثل ليبيا.

الصافية التي يمكن منعها من الانبعاث في الهواء  2COيمكن تقدير كمية 

الجوي عن طريق استخدام الإنارة بالطاقة الشمسية من المعادلة التالية 

[44] : 

(13) 𝑁𝑄𝐶𝑂2
= 𝐸𝐿𝐸𝐷(𝐸𝐶𝑂2

− 𝐿𝐶𝐴𝐶𝑂2
) 
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 الحساسات المستخدمة في الكشف عن الأعطال  :6الجدول  

 

NQ𝑐𝑜2 حيث
الطاقة  –  kg/year،𝐸𝐿𝐸𝐷الصافية  2COكمية الإنبعاث  – 

𝐸𝑐𝑜2المنتجة من الإضاءة، 
2CO ،LCA𝑐𝑜2الطاقة المنتجة من حرق  – 

 – 

 .2COالتكلفة السنوية 

(14) 𝐶𝐶𝑂2
= ∅𝐶𝑂2

× 𝑁𝑄𝐶𝑂2
× 𝐸𝐹𝐶𝑂2

 

 :[45]من المعادلة التالية  CO2وبالتالي يمكن تقدير تكلفة 

𝐶𝐶𝑂2
𝑐𝑜2∅إجمالي التكلفة دولار،  – 

2tonCO$/ 70 ،NQ𝑐𝑜2تكلفة   – 
 – 

ton$/ ،𝐸𝐹𝐶𝑂2كمية الانبعاث 
لمنظومة توليد الطاقة  2COمعامل الانبعاث  -  

 .kWh/2gCOk 1.079في ليبيا 

منها: تكلفة كما يتضمن التحليل الاقتصادي دراسة عدة عناصر رئيسية، 

شراء وتركيب الألواح الشمسية والمصابيح والبطاريات، تكاليف الصيانة 

الدورية، وكذلك عمر المنظومة وكفاءتها في تحويل الطاقة الشمسية إلى 

كهرباء. كما يأخذ التحليل بعين الاعتبار العوائد الناتجة عن توفير الطاقة 

نية، وخفض الانبعاثات الكهربائية، وتقليل الاعتماد على الشبكة الوط

الكربونية، مما ينعكس إيجابًا على البيئة ويحقق وفورات مالية ملموسة 

 .للمجتمع

علاوة على ذلك، يوفر التحليل الاقتصادي رؤية شاملة لتحديد أفضل 

الخيارات التقنية والمالية، مثل اختيار نوع الألواح الشمسية، سعة 

لتغطية الطريق المستهدف، بما يضمن البطاريات، وعدد المصابيح اللازمة 

استمرارية التشغيل بأقل تكلفة ممكنة. وبالتالي، يُعتبر هذا التحليل خطوة 

حاسمة قبل الشروع في تصميم أو تنفيذ أي مشروع إنارة بالطاقة الشمسية 

 :[46،47] كما في المعادلة التالية

𝐿𝑂𝐶𝐸 =

∑ [
𝑟(1 + 𝑟)𝑛𝑖

(1 + 𝑟)𝑛𝑖 − 1 𝐶𝑐𝑎𝑝,𝑖 + 𝐶𝑜&𝑚,𝑖 − 𝐶𝐶𝑂2
]𝑁

𝑖=1

𝐸
 

(15) 

𝐿𝑂𝐶𝐸 –  السعر لوحدة الكهرباء$/kWh ،𝐶𝑐𝑎𝑝,𝑖 –  التكلفة الكلية

kWh،𝐶𝐶𝑂2/$تكلفة التشغيل والصيانة  – 𝐶𝑜&𝑚,𝑖للمنظومة $، 
العائد  – 

 .Wattالحمل الكهربائي لمصابيح الانارة  – 2ton CO$/ ،𝐸البيئي من 

  فرضيات وحدود الدراسة ومصادر اللايقين في النتائج 4.6

في هذه الدراسة، تم افتراض ثبات الإشعاع الشمس ي على امتداد طريق 

، عدم  (km 280)الشويرف رغم طول المسافة الفاصلة بين المدينتين –براك

احتساب التوهين في الاشعاع الشمس ي الناتج عن العواصف الترابية، كما 

افترضت الدراسة توافر بنية اتصالات مناسبة لعمل نظام الكشف المبكر 

عن الأعطال. وتتمثل حدود الدراسة في عدم اختبار الالواح الشمسية 

يئية على لمقاومة الرياح، ودراسة حساسية بعض المعلمات الاقتصادية والب

اتخاذ القرار، مثل: تسعيرة الكربون، وأسعار معدات المنظومة. أما مصادر 

اللايقين فتكمن في: البيانات المناخية والاقتصادية والبيئية، حيث رصد 

Nassar & Alsadi  في أسعار معدات الطاقة الشمسية بنسب تتعدى 
ً
تفاوتا

 شعاع الشمس ي.%، وكذلك استخدام النماذج الرياضية لتحويل الإ 380

 تقدير كمية الإشعاع الساقط على سطح مائل

( المدرجة 2( و)1تم تقدير شدة الاشعاع الشمس ي الكلي من خلال المعادلات )

( شدة الإشعاع الساعي الكلي الساقط 1.5في الفصل الرابع، يوضح الشكل )

  29على اللوح الشمس ي المائل بزاوية  
ُ
 . والمتجه جنوبا

 في تصميم منظومات و 
ً
 حاسما

ً
عدّ المسافة الفاصلة بين أعمدة الإنارة عاملا

ُ
ت

إنارة الشوارع بالطاقة الشمسية، ويعتبر الالتزام بتطبيق المواصفات الحد 

العلاقة بين قدرة مصابيح  (2.5)يوضح الشكل الفاصل لتحديد هذه المسافة. 

LED ( العلاقة 9يتبين من الشكل ) .وعدد الأعمدة وسعة الألواح والبطاريات

. وحجم المكونات الرئيسة  LEDبين عدد الأعمدة، وقدرة مصباح الإضاءة

لمنظومة الإنارة الشمسية. فمع زيادة القدرة الكهربائية للمصباح ينخفض 

الإضاءة، إذ أن المصابيح ذات القدرة  عدد الأعمدة اللازمة لتحقيق نفس مستوى 

  الأعمدة  من  كبير عدد  نشر   إلى  الحاجة  يقلل  مما  أوسع،  إضاءة  مجال  توفر  الأعلى

 على 

 .كافة المعالم الاقتصادية لحساب التكلفة المستوية: 7 الجدول 

 العمر الافتراض ي)سنة( )دينار ليبي( قيمة  الصيانة )دينار ليبي( قيمة العنصر  البند

 30-25 17-15 860-500 الالواح الشمسية 

 20-15 استبدال LED 100 W 10-90مصابيح 

  1020-1050 13-16 5-4 (LiFePO₄)بطاريات 

 700-1200 30-70 25-30 (Charge Controller) منظم الشحن

 30-25 0 180-100 عمود الإنارة المعدني

  80-170 0 (Foundation) القاعدة الخرسانية

 30-25 7-5 25-20 وتوصيلات كهربائيةكابلات 

 27.44-32.50 5-10 25-30 (IoT) صندوق تحكم ذكي / وحدة اتصال

 المصدر الوحدة )دينار ليبي( قيمة البند ت

  :DS18B20 Temperature SensoreBay 8.64 حساس درجة الحرارة .1

 :SENSE Voltage and Temperature Sensor / 12 / 24 V svb24.com 3.20 حساس الجهد .2

 shop.elecfreaks.com ELECFREAKS Octopus Waterproof 6.90 حساس التبار .3

 Aliexpress.com: UT330THC 8.70 جهاز تسجيل البيانات .4

  27.44 اجمالي التكلفة .5
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   3,607.5-2,457.44 إجمالي التكلفة لكل عمود

 والمائل بزاوية 8شكل ال
ً
 29: شدة الاشعاع الساعي الكلي الساقط على اللوح الشمس ي المتجه جنوبا

 

 
 العلاقة بين المسافة بين الأعمدة وسعة الألواح الشمسية والبطاريات :9شكل ال

 

البيانات عن علاقة طردية مباشرة بين قدرة الطريق. وفي المقابل، تكشف 

المصباح وبين كل من سعة البطارية وقدرة اللوح الشمس ي؛ فكلما ارتفعت 

الطاقة المطلوبة لتشغيله، الأمر الذي يستلزم قدرة المصباح ازدادت كمية 

استخدام بطاريات بسعات أعلى لضمان تخزين كافٍ للطاقة، إلى جانب ألوح 

 .شمسية بقدرة أكبر لتأمين عملية الشحن

دينار ليبي لكل  0.604( أن اقل تكلفة لإنتاج الطاقة 10يتضح من الشكل )

 بقدرة 
ً
واط وقدرة اللوح  100كيلوواط ساعة والذي تحقق عند مصباحا

. مما يضمن استمرارية 200Ah×V12 مع بطارية بسعة   واط 530الشمس ي 

الإضاءة وكفاءة الأداء ضمن الحدود التشغيلية المتوقعة، وتم التحقق من إن 

موصفات منظومة الإنارة تفي بمتطلبات إنارة الطريق العام الرابط بين مدنتي 

 .(11الشكل ) كما هو مبين فيالشويرف -براك الشاطئ

 العلاقة بين قدرة المصباح والتكلفة المستوية للمنظومة :10لشكل ا

( الأداء التشغيلي المتكامل لمنظومة الطاقة الشمسية 12يعكس الشكل )

خلال فترة زمنية طويلة، حيث يوضح الشكل الأول إنتاجية اللوح الشمس ي 

  واط. 530المستخدم بقدرة 
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 الحمل الكهربائي للمصابيح. :11 الشكل

 .إنتاجية اللوح الشمس ي (:12) الشكل

 

نلاحظ من المنحنى أن عملية توليد الطاقة اتسمت بالاستقرار النسبي على 

المتقطعة التي يمكن مدار ساعات التشغيل، مع ظهور بعض الانخفاضات 

إرجاعها إلى الظروف الجوية المتغيرة مثل أو ارتفاع درجة الحرارة أو التغير في 

زاوية سقوط الإشعاع الشمس ي. ويكشف هذا الاستقرار شبه المتواصل عن 

كفاءة اللوح في تحويل الإشعاع الشمس ي إلى طاقة كهربائية دون تراجع كبير 

بيئية وقدرته على العمل بفاعلية تحت ظروف في الأداء، مما يؤكد ملاءمته ال

 .تشغيل متباينة

( فيعرض سلوك البطارية أثناء مراحل الشحن والتفريغ 13أما الشكل )

الناتجة عن تذبذب إنتاج الطاقة الشمسية. ويبين المنحنى أن مستوى الطاقة 

داخل البطارية كان في حالة توازن مستمر، حيث يتم شحنها خلال ساعات 

لال ذروة الإشعاع، بينما ينخفض مستواها تدريجيًا مع استهلاك الحمل خ

الفترات التي يقل فيها الإنتاج. ويشير هذا النمط الدوري إلى أن البطارية تعمل 

ضمن نطاق آمن دون الوصول إلى حالات التفريغ العميق، الأمر الذي يسهم 

في الحفاظ على سلامتها الكيميائية وإطالة عمرها التشغيلي. كما يعكس ذلك 

بين الطاقة المنتجة وجود تصميم هندس ي متوازن يسمح بتحقيق توافق 

 .والطاقة المخزنة والطاقة المطلوبة للحمل

 الحسابات الاقتصادية والبيئية

،  18,264,056قدرت تكلفة راس المال لنظام الإنارة المقترح بـحوالي 
ً
 ليبيا

ً
دينارا

. وقدرت تكلفة  365,300مع تكلفة صيانة وتشغيل سنوية حوالي 
ً
 ليبيا

ً
دينارا

 لكل ك.و.س،  0.604ئية من المنظومة بحوالي إنتاج الطاقة الكهربا
ً
 ليبيا

ً
دينارا

كما تم منع ما يقدر بحوالي  سنة. 21.9وقدر زمن إسترداد رأس المال بحوالي 

سنويا من الإنبعاث في الهواء الجوي، وهو ما يعادل حوالي  2COطن  413.5

 )بإعتبار تسعيرة الكربون  249,754
ً
 ليبيا

ً
 دولار لكل طن 70ألف دينارا

  7سعر صرف الدولار يساوي ). [49،48]
ً
 ليبيا

ً
 (.10/12/2025بتاريخ  دينارا

 تمثيل شدة الإضاءة في الطريق قيد الدراسة

تها للمواصفات القياسية، تم الإستعانة ببرنامج لتأكيد صحة النتائج ومطابق

DIAlux وكذلك لتحديد تأثير كل من طول وزاوية ميل ذراع المصباح على .

شدة الإضاءة في الطريق )والتي لا يمكن للمعادلات المدرجة في فصل المواد 

 العمل حسابها(. وطرق 

. 

 .الطاقة في البطاريةمستوي : (13) الشكل
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ا لعمود إنارة يستخدم في أنظمة الإضاءة  (16)يمثل الشكل 
ً
ا مبسّط

ً
مخطط

عتمد عند 
ُ
الخارجية، ويهدف إلى توضيح العناصر الهندسية الرئيسة التي ت

أو تقييم أداء منظومات الإضاءة. يظهر في المخطط الارتفاع الكلي  تصميم

، وهو البعد الأساس ي الذي يحدد مستوى انتشار الضوء على (1)للعمود 

بين  (2) يبيّن الشكل الإزاحة الأفقية أو مسافة الابتعاد سطح الطريق. كما

 قاعدة العمود وموقع الإسقاط الرأس ي لمصدر الإضاءة، وهي قيمة مهمة

ويعرض الشكل كذلك  .لتحديد موقع المصباح بالنسبة للمسار المراد إنارته

 حاسمًا في توجيه حزمة الضوء (3)زاوية ميل المصباح 
ً

، التي تعد عاملا

وتوزيعها بشكل يحقق أعلى كفاءة إضاءة ممكنة مع تقليل التوهج والانحراف. 

يُستخدم عادة فهو إزاحة رأس العمود أو درجة انحنائه، و  (4)أما البعد 

لضبط اتجاه المصباح بحيث يتوافق توزيع الإضاءة مع متطلبات الطريق أو 

يقدم الشكل تصورًا هندسيًا واضحًا يساعد في فهم  .المنطقة المستهدفة

 لتحقيق تصميم إنارة 
ً
كيفية توافق الارتفاع، الميل، والإزاحة الأفقية معا

باعتبار أن كل  .يدية أو الشمسيةفعّال وذو كفاءة عالية في نظم الإضاءة التقل

 على المواصفات  lux 25الطريق يجب ان لا يقل شدة الإضاءة عن 
ً
استنادا

( ان التصميم المثالي لعمود 9-1يتضح من الأشكال )الليبية لإنارة الطرق، 

 (20متر وزاوية الميل ) 1الإنارة يتمثل في طول الذراع 

: ارتفاع العمود وزاوية ميل راس العمود والمسافة الفاصلة بين مصباح الإنارة  61 الشكل

 وقاعدة العمود

 

( أن نمط توزيع الإضاءة يتغيّر بشكل 9.5-8.5يتضح من النتائج في الشكلان )

فكلما زادت زاوية الميل عن  .واضح مع كل من زاوية الميل دراع مصباح الإنارة

ذات الشدة العالية نحو الأسفل وإلى الأمام،  الوضع العمودي، تتجه البقع

بينما تتسع مناطق الانتشار الجانبي وتتغير قيم التظليل على السطح المحاكي. 

يظهر الشكل النهائي كإسقاط كامل للإضاءة موازي الأرض ° 90وعند زاوية 

 .دون ميل، مع توزيع متناظر وشامل للطيف الشدّي

  (1m)الإنارة الثلاثة، يظهر أن الابتعاد  وبالمقارنة بين أطول أذرع مصباح

يقلل تأثير التمركز الشديد للإضاءة ويزيد من اتساع البقعة ( °20وزاوية ميل )

 أعلى للشدة بالقرب  (0.5m) المضيئة، بينما المسافات الأقرب
ً
تُظهر تجمعا

من قاعدة المصباح. توضح هذه النماذج أهمية ضبط زاوية الميل والمسافة 

 .ة لتحقيق توزيع ضوئي متجانس ومناسب لطريق المركبات أو المشاةالجانبي

 ستنتاجاتالا 

أظهرت الدراسة أن استخدام أنظمة الإنارة بالطاقة الشمسية على طريق 

، حيث أثبتت جدواها في  –براك الشاطئ 
ً
 وفعالا

ً
 عمليا

ً
الشويرف يُمثل خيارا

توفير إنارة مستمرة بفضل وفرة الإشعاع الشمس ي في المنطقة. كما وساهم 

التكاليف نظام كشف الاعطال في زيادة إعتمادية نظام الإنارة وتقليل 

التشغيلية والصيانة. تم تحديد المواصفات الهندسية المثالية لمشروع إنارة 

 -طريق براك
ً
الشويرف حيث بلعت عدد الأعمدة اللازمة لإنارة الطريق طبقا

 وقدرة مصباح  3450للموصفات الليبية حوالي 
ً
وقدرة  واط LED 100عمودا

. أما (211Ah*12V)واط والسعة التخزينية للبطارية  530الخلايا الشمسية 

مليون دينار ليبي، وبلعت  18.365التكلفة الإنشائية للمشروع فقدرت بحوالي 

، وقدرت MWhدينار ليبي لكل  604التكلفة المستوية للطاقة المنتجة حوالي 

، فقد أسهم النظام في سنة. أما  21.9فترة إسترداد راس المال بحوالي 
ً
بيئيا

( طن سنويا والذي يقدر بحوالي 413.5تقليل الانبعاثات الكربونية بحوالي )

 لتأثير بعض  249,754
ً
. كما قدمت الدراسة تحليلا

ً
 سنويا

ً
 ليبيا

ً
ألف دينارا

المعلمات الهندسية لأعمدة الإنارة مثل: طول الذراع وزاوية الميل على شدة 

 عن إنارة الطريق، كما ب
ً
ينت الدراسة فعالية استخدام النظام المتناوب عوضا

 النظام الخطي في ترتيب الأعمدة. 

 التوصيات

 لأهمية دور أنظمة انارة الطرق بالطاقة الشمسية في تلبية متطلبات 
ً
نظرا

الانارة والتقليل من الحوادث والمساعدة في الحفاظ على الأرواح والممتلكات 

 نوص ي بما يلي:

التجربة لتشمل مناطق حضرية داخل المدن وفي الأرياف وفي .  توسيع 1

 الطرقات.

. إدراج مشاريع إنارة الطرق ضمن الخطط التنموية، لأنه يساهم في تحقيق 2

الخطة الاستراتيجية للدولة في التحول نحو الطاقات المتجددة والصديقة 

 للبيئة.

 الدارسات المستقبلية 

في عدة مجالات بحيث يمكن تطويرها من تتميز الدراسة بامتدادها البحثي 

 خلال الآتي:

 إجراء تحليل للإجهادات على المنظومة )الخلايا الشمسية +العمود(. .1

  استخدام نماذج الذكاء الاصطناعي في تصميم منظومات إنارة الطرق. .2

 دراسة إمكانية إدراج طاقة الرياح للمنظومة. .3
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 .المتعرجعلاقة شدة الإضاءة مع طول وزاوية ميل ذراع المصباح في نظام  :15الشكل 
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