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  الباب التاسع

   الإنارة  أعمالحساب تكاليف

  امــع   9-1

 سكنية، تجارية، إدارية،(نارة المبانىإ فى ةستخدملميمثل استهلاك الطاقة الكهربائية ا  ) أ(

 فإنه ه عليوبناء ، المستهلكة بهاطاقة الكهربائيةجمالى الإ من اً مهماً جزء).الخ ،صناعية
 وتقتضي تلك .لتصميم نظم الإنارةتباع الطرق المثلى بالك الاستهلاك  ذيجب ترشيد

ضاءة ذات كفاءة عالية للحصول على مستوى الإ  إنارةداتمعاختيار مصابيح والطرق 
لطاقة ا بالفائدة على كل من مستهلك ومنتج  للمكان بأقل تكلفة ممكنة وهو مايعودناسبالم

  .الكهربائية

  الكهربائية الطاقةإجمالي مرتفعة من قيمة  إنارة المبانى فىكة الطاقة المستهلبلغ تسبةت ) ب(
 التوصيات الخاصة عند اتباع هذه النسبةالمستهلكة فى كافة القطاعات، ويؤدى خفض 

من هذه  و.جمالى الطاقة الكلية المستهلكةا  ملحوظ في خفضبترشيد استهلاك الطاقة، إلى
استخدام  – داخل المبنى )الإضاءة الطبيعية( الاستخدام المناسب لضوء النهار :التوصيات

مع المصابيح التي تعمل استخدام كابحات تيار إلكترونية  –مصابيح عالية الكفاءة 
   . لوحدات الإنارة الصيانةعمالأ  رفع كفاءة–بالتفريغ الغازي 

 المصابيح  في تكنولوجيا وتصميماتوالمضطردالتطور الحديث ت الاستفادة من أد  ) ت(
 .في الطاقة المستهلكة في نظم الإنارة إلى تحقيق وفر كبير  ووحدات الإنارةالكهربائية

 بالإضافة إلى أن ، عمر تشغيل أطولذاتفالمصابيح الجديدة تمتاز بأنها موفرة للطاقة و
هذه العوامل و ،ذات كفاءة عاليةأصبحت كابحات التيار وأجهزة التوقيت والعواكس 

 هاتكاليف خفض التاليوبرفع كفاءتها  والإنارةنظم تحسين جودة جميعها تؤدي إلى 
 .الجارية

  نارةالإ نظامالتكاليف الكلية ل   9-2

 وثانيهما التكاليف (Fixed costs)جزأين أولهما هو التكاليف الثابتة  من الإنارةتتكون تكاليف 
 ويشتمل الجزء الثابت على التكاليف الإجمالية .(Running costs)  أو المتغيرةالجارية

لتوريد وتركيب نظام الإنارة بما فى ذلك ثمن وحدات الإنارة وشبكات تغذيتها بالتيار الكهربى 

ما التكاليف الجارية فتشتمل على تكاليف الطاقة الكهربية المستهلكة أ .ووسائل التحكم فيها
  .وتكاليف التشغيل والصيانة وتكاليف استبدال المكونات التالفة

استهلاك  منخفضة، كلما كانت تكاليف الثابتة كلما كانت التكاليف نهبصفة عامة يمكن القول أو
  . مرتفعةالطاقة
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  (Annual  Fixed Charges)الثابتة   السنوية التكاليف  9-2/1

 نظام إنارة متكامل صالح لتوريد وتركيبالكلية الشاملة اللازمة التكلفة  نسبة من هى  ) أ(
ستثمر في إنشاء نظام مى رأس المال ال وهذه النسبة تغطي الفائدة البنكية عل.للتشغيل
وتتوقف هذه النسبة على العمر الافتراضي  .إضافة إلى أقساط استرداد رأس المالالإنارة 

 . النظامدة البنكية على القروض وقت إنشاءلنظام الإنارة والمعدل السنوي لسعر الفائ
ذلك شبكات توزيع  لإنارة المكان بما في والمقصود بنظام الإنارة هنا هو كل مايلزم

 . ووحدات الإنارة ووسائل التحكم فيها) فقط لأغراض الإنارةالمخصصة (الكهرباء
  الخاصة بأعمال الإنارة توزيع الكهرباءمكونات شبكاتمقاسات الحد الأدنى لونظرا لأن 

تسمح بها كودات الأعمال  ذي ال).لخا،وحدات التحكم في الإنارةو لأسلاك والموصلاتا(

فإنه عندما وعليه كان نوعها،  اهمكون كافيا لتغذية وحدات الإنارة ممايغالبا  ةالكهربائي
فإن الجزء  من الناحية الاقتصادية بمقارنة نظم الإنارة ببعضها البعضعلقا يكون الأمر مت

قد جري ل و. لجميع أنظمة الإنارة وموحداالخاص بتكاليف شبكات الإنارة يعتبر ثابتا
وتكاليف الطاقة التي تستهلكها وريد وتركيب وحدات الإنارة  تكاليف تالعرف على أن

 عند مقارنة نظم الإنارة  فقطوتكاليف تشغيلها وصيانتها هي التي تؤخذ في الاعتبار

 .ببعضها البعض من الناحية الاقتصادية

  : ملحقات مصابيح التفريغ الغازي على النحو التالىكونت ) ب(
 .(Lamp holder)ماسك المصباح  )1(

 .(Ballast)يار كابح الت )2(

 .(Starter or Ignitor)بادئ التشغيل  )3(

 مكثف تحسين معامل القدرة )4(
               capacitor) (Power factor correction            

، أو مرشح (Lens)عدسة ال، أو (Diffuser)ناشر ال، أو (Reflector)العاكس  )5(
 .(Colour filter) الألوان

لتكاليف الثابتة لبعض أنواع المصابيح سترشادية لأرقاما ا) 1-9 (جدوليوضح الو  ) ت(
 يراعى عند حساب .فقط لأغراض المقارنةهذه الأرقام  ويمكن الاستفادة ب،وملحقاتها

تكلفة إنارة الشوارع والإنارة الخارجية بصفة عامة أن تشتمل التكلفة الثابتة على 
 :تكاليف البنود الآتية

فيها من كابلات وأسلاك ولوحات توزيع الشبكات المغذية لوحدات الإنارة بما  )1(
 . ومعدات تحكم

الأعمدة أو الأبراج الحاملة لوحدات الإنارة أما إذا تم تثبيت وحدات الإنارة على  )2(
 .واجهات المباني، فإن الامر يقتصر فقط على الأذرع الحاملة لهذه الوحدات
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 .وحدات الإنارة بكامل مشتملاتها )3(

  (Annual Running Charges) جارية ال السنويةتكاليفال  9-2/2
 : مجموع ماينفق سنويا على نظام الإنارة لتغطية تكاليف البنود الآتيةهى ) أ(

 .الطاقة الكهربية المستهلكة في النظام −

 . أعمال صيانة وتشغيل النظام بما في ذلك أعمال النظافة والطلاء والإدارة −

 .استبدال المصابيح والمكونات التالفة −

نوية الجارية لنظام الإنارة على كفاءته وطبيعة المكان المستخدم فيه وتتوقف التكاليف الس
وسعر الطاقة الكهربية المستهلكة ومعدلات التشغيل السنوية للنظام ومتوسط أجور العمال 
والظروف البيئية والمناخية التي يتعرض لها النظام والالتزامات المالية التي تفرضها 

 الموجود به النظام مثل قوانين الضرائب والتأمينات القوانين المعمول بها في المكان
  . وغيرها

  )2005طبقا لأسعار عام (  التكاليف الثابتة لبعض أنواع المصابيح:)1-9(جدول رقم 

 )جنيه مصرى(تكلفة ملحقات الوحدة 

  النــوع
  القدرة الاسمية

 ) وات(

  تكلفة المصباح

  كابح تيار )جنيه مصرى(

  التشغيلبادئ 

+  

  فالمكث

بدن 

  الوحدة

100  1.60  
  المصابيح المتوهجة  2.00  150
200  2.50  

--  --  --  

  المصابيح الفلورية

  5.50 40  سم120مم وطول 38قطر  �

  4.30  36  سم120مم وطول   26قطر  �

  5.00  20  سم60مم وطول 38قطر  �

  3.70  18  سم60مم وطول 26قطر  �

 
  تقليدى

 11.00  
الكترونى 
 لمصباحين

56- 
180 

  
1.25  

+  
5.00  

10.00 
كل ل

  مصباح

  المصابيح الفلورية المدمجة

7 ،9،11، 15  70 - 75   

  بكابح تيار الكتروني �  95  20

23 105  

     

7 ،9   15  
11 18  
13  20  

  بكابح تيار تقليدي �

18 25  

11.00  6.00     

        32  100  فولت220مصابيح هالوجين 
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 (Total Annual Cost - TAC)ليف الكلية السنوية التكا  9-2/3

 التكاليف ثابتة وال  السنويةلتكاليفاهي مجموع لإنارة مكان ما التكاليف الكلية السنوية   ) أ(
ونظرا لأن المصابيح ليست من  . هذا المكانالجارية على مدار عام كامل لنظام إنارة

عادة تؤخذ حدات لوا  لهذهالثابتةتكاليف الفإن ، وحدات الإنارة داخل المكونات المعمرة

    . وتعتبر تكاليف المصابيح من ضمن بنود التكاليف الجارية،بدون المصابيح

  :باستخدام المعادلة التاليةنارة الإلنظام تكاليف الكلية السنوية الويمكن التعبير عن 

( )19)(. −++= T.P.S
b
T

BkATAC t  

  :حيث

A   = مكوناتها فيما عدا المصابيح لنارة بكام الإ وتركيب وحداتتوريدتكاليف 
  .)جنيه(

k   =0.15ؤخذ عادة وت( لنظام الانارة نسبة الاستهلاك السنوي(.  
B   = جنيه (المصابيحشراء وتركيب تكاليف(.  

b   = ساعة(صابيح تشغيل المالافتراضى لالقيمة المتوسطة للعمر(.  

T  = لنظام الإنارةتشغيل السنويةال ساعات جمالىإ .  
S   =كيلووات ساعة/جنيه(  المستهلكةالكهربية الطاقة سعر وحدة(.  

Pt  = وتساوي مجموع بالكيلووات الإنارة نظام  المستهلكة في الاجماليةالقدرة
  .وكابحات التيارالقدرات المقننة للمصابيح 

 )1-9( شكلال في ة الموضحالعلاقاتلحصول على ا) 1-9(استخدام المعادلة يمكن ب  ) ب(
توهج من النوع الم ين أحدهماتكاليف الكلية السنوية لمصباحمقارنة بين ال التى تعطي

بين  مقارنة  كما يبين الشكل أيضا الفيض الضوئي،بذات ىفلور من النوع الخرالآو
 . مع المصباح الفلورىاستخدام مكثفات تحسين معامل القدرة أو عدم استخدامهاحالتى 

 ومن الطرق ،هلكة فى الإنارة المستتوجد طرق متعددة لحساب تكاليف الطاقة الكهربية  ) ت(

 (Hourly operating cost)  في الساعةضاءة تكاليف الإ حسابالبسيطة طريقة
 ل على تكلفةوحصلل )2-9(الجدول القيم الواردة فى والتي تعتمد على استخدام 

 بيانات يشتمل أيضا علىوهذا الجدول ). ساعة/جنيه (مصباح فى الطاقةال استهلاك
 . و. ك/جنيه(      المستهلكةوحدة الطاقة الكهربية سعر صباح ونوع وقدرة الم عن 
  .)ساعة
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  :مثال
 وات ومزود بكابح تيار من 40إوجد التكلفة السنوية للطاقة الكهربية المستهلكة في مصباح فلوري عادي قدرته 

 0.15لكهربية  ساعة وأن سعر الطاقة ا4000النوع التقليدي علما بأن معدل الاستخدام السنوي للمصباح 
  .ساعة.و.ك/جنيه

  :الحل

جنيها،  0.008= نجد أن تكلفة الطاقة المستهلكة في المصباح في الساعة الواحدة ) 2-9(بالرجوع للجدول 
 جنيها32 = 4000 × 0.008=      فإن تكلفة الطاقة التي يستهلكها المصباح خلال عام كاملعليه وبناء .  

  
 

  تمثل التكاليف الثابتة الخطوط الأفقية :    ملحوظة
 

   التكلفة الكلية السنوية لمصباح متوهج وآخر فلورى بينمقارنة) 1-9(شكل 
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  نارةنظمة الإلأتحليل التكاليف           9-3

 نـارة  والتكاليف الكليـة الـسنوية لـنظم الإ    التكاليف الجارية لحساب التكاليف الثابتة الأولية و    

تلـك  حتى تكون مقارنة    سلفا  فروض محددة   ليف في ظل    حساب تلك التكا  المختلفة، فإنه يجب    
  :ومن بين هذه الفروض مايلي. عادلة وحقيقيةالنظم ببعضها البعض 

 . أن يكون سعرالفائدة البنكية على الاستثمارات اللازمة لنظم الإنارة المختلفة موحداجبي -

  . موحدة بالنسبة لجميع النظمالضرائب والتأميناتيجب أن تكون معدلات  -
 حساب تكاليف الطاقة الكهربية المستهلكة في كل النظم على أساس تعريفة موحـدة              جبي -

 .للجميع

يجب أن تكون ساعات التشغيل ومعدلات فصل وتوصيل المصابيح موحدة لجميـع نظـم        -
 .الإنارة

 على أساس معدل ثابـت لتكلفـة العمالـة          نظم الإنارة صيانة أي من    يجب أن تقدر تكلفة      -
(Uniform labour rate) جنيـه (لـه  صيانة المناسب أسلوب وبرنامج ال التي يتطلبها/ 

 ).ساعة

توفر جميع نظم الإنارة الجارى مقارنتها نفس الحـد الأدنـى لـشدة الإضـاءة               يجب أن    -
إلـى   إنارة مـا م النظالتصميم السليم    يؤدي   أنويمكن  . المناسب للمكان المطلوب إضاءته   

طلوب تحقيقه، وبالتالي تختلف شـدة الإضـاءة     شدة إضاءة فعلية أكبر من الحد الأدنى الم       
 .الفعلية من نظام لآخر
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  مصابيح من أنواع مختلفةبفي الساعة المستهلكة  تكاليف الطاقة :)2-9(جدول رقم 

 ) ساعة.و.ك/جنيه(سعر وحدة الطاقة 

  نوع وقدرة المصباح 0.20 0.15 0.10
  لحقاته المصباح ومتكلفة الطاقة المستهلكة فى

  )ساعة/جنيه(

 وات مزود 40 ىفلور
  بكابح تيار تقليدي

0.005 0.008 0.010 

 0.020 0.015 0.010  وات100 متوهج

فلورى موفر للطاقة      
   وات23

0.0023  0.0035  0.0046  

 0.032 0.024 0.016  وات160زئبق مخلوط 

 0.050 0.038 0.025  وات250 زئبق مخلوط

  صوديوم عالي الضغط أو
  0.058  0.043  0.029   وات250 بخار زئبق

 

  :كما يليقسام إلى أربعة أنظم الإنارة تكاليف يمكن تقسيم حساب و

اللازمة لحساب التكـاليف الـسنوية الكليـة    ) Basic data(البيانات الأساسية إعداد   )  أ(

 : على الآتيناتاي وتشتمل تلك الب.للنظام

 للمكان حسب متطلبات كود كسبالل )Emin (دني لشدة الإضاءة المطلوبةالحد الأ  )1(
 .الإضاءة

الفيض الضوئي وها نوعو (nlf) عدد المصابيح المستخدمة في كل وحدة إنارة )2(
     لهاالإسمي

                                        LIL) lamps - (Nominal initial lumens of   
  معامل انخفاض الفيض الضوئى للمصباح  )3(

Factor – LDF)   depreciation (Lamp lumen                 
 .الأولى من عمر تشغيله فى الفترة 

 .)ساعة (لمصباحالافتراضي ل عمرال  ) 4(

 .)وات. ك(شاملة الفقد في كابح التيار لمصباح سمية لالقدرة الإ  ) 5(
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   الإسـمية  قـدرات المجمـوع  وهي عبارة عـن     (Pu)نارة  الإ وحدةالقدرة الكلية ل    ) 6(
 . في الوحدةةلتيار الموجود ااتكابحللمصابيح ول

 .(Utilization factor - UF)  لوحدات الإنارةمعامل الانتفاع  ) 7(

 .(Maintenance factor - MF)  ةعامل الصيانم  ) 8(

  الدائم الصادر عن وحدة الإنارة الفعليالفيض الضوئي  )9(

           =  nlf ×  LIL  ×LDF  ×UF × MF. 

وهو يـساوي   دنى المطلوب لشدة الإضاءة     لحد الأ ا تى تحقق عدد وحدات الإنارة ال    )10(
 ومقـسومة   Eminمضروبة فـي    إضاءتها   المطلوب    الكلية المساحةحاصل ضرب   

 .ن وحدة الإنارةمالفيض الضوئي الفعلي الدائم الصادر  على

لوحـدة  على كسر وحدة إنارة يتم جبره        السابق    البند ناتج الحساب في   إذا اشتمل   و )11(
 وحدات الإنـارة فـي المكـان المطلـوب           وإذا اقتضت ضرورة ترتيب    ،صحيحة

ويسجل العـدد   يتم إضافتها   إضافة وحدات إنارة أخرى     إضاءته بشكل هندسي سليم     
ويكون هذا هو عـدد وحـدات      .Nf  تحت المسمى  النهائي لوحدات الإنارة المطلوبة   

للأصـول الهندسـية    طبقـا   للحد الأدنى المطلوب لشدة الإضاءة و     الإنارة المحقق   

 .ضاءته في المكان المطلوب إ وحدات الإنارةالخاصة بتنسيق

  الثابتةالسنويةالكلية  التكاليفحساب   )   ب(
(Total annual fixed cost – TAFC)                                                        

الكلية كنسبة من التكاليف عادة  (TAFC) السنوية الثابتة لنظام الإنارة التكاليفتؤخذ 
قيمة كم الإنارة تؤخذ هذه النسبة ظولتسهيل حسابات تكاليف ن .النظامكيب ترلشراء و

 فعند مقارنة تكاليف نظم ، سابقاوردوكما  .%)15(ثابتة قدرها خمسة عشر في المائة 
تؤخذ تكاليف توريد   وباعتبار المصابيح من البنود المستهلكة ببعضها البعض،الإنارة

    .بدون مصابيحوحدات الإنارة وتركيب 

  الجاريةة السنوي الكليةتكاليفالحساب   )   ت(
        running cost- TARC)                                annual   (Total 

 :ولحساب تلك التكاليف يلزم معرفة الآتي

 .)جنيه (تكلفة شراء وتركيب مصباح واحد ) 1(

 .)ساعة ( فى السنةنظام الإنارةتشغيل ل المدة الكلية ) 2(

 .) ساعة.و.ك/ جنيه( الكهربية سعر وحدة الطاقة ) 3(

حاصـل     وتـساوي    كل وحدة إنارة  في   سنوياالكهربية المستهلكة   تكاليف الطاقة    ) 4(
 .)3-ت(البند × ) 2-ت(البند   ×)5-أ( البند ضرب 

 ويساوي كل وحدة إنارة بسنوياعدد المصابيح التي يتم تغييرها  ) 5(
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 (Nlf) عدد المصابيح بكل وحدة× ) 2-ت(د البن         

 )4-أ(البند                

  . صحيح عدد  اقرب اكبر يجبر إلىيا كسرعدداوإذا كان الناتج 
 )جنيه(لكل وحدة إنارة  حبيالمصاتغيير السنوية لتكلفة ال ) 6(

 .)1-ت(البند  ×  )5-ت(البند = 

 .)سنةي الفمرتين   معدلات النظافة عادةتكون(تنظيف وحدة الإنارة تكاليف  ) 7(

 نارة لكل وحدة إكلية الجاريةالتكاليف السنوية ال ) 8(

 .)7-ت(البند  +)6-ت(البند  +)4-ت(لبند ا =                   

  نظام الإنارةلالجارية التكاليف السنوية الكلية  وبذلك تكون  
           TARC = )8-ت (× Nf.  
 

                                      التكاليف السنوية الكليةحساب   ) ث(
                                                       (Total Annual Cost-TAC)   

                                    TAC =                        ية السنوية الكل التكاليف
TAFC ب(البند  كما في( + TARC  البند كما في)ت(.  

                                                               بيح مختلفة الأنواع المقارنة بين التكاليف الكلية لنظم إنارة ذات مصا) ج( 
  فإن التكـاليف الثابتـة لـشبكات توزيـع          9/2من البند   ) أ(ذكره فى الفقرة       كما سبق   

الكهرباء لغرض الإنارة تعتبر ثابتة وموحدة لنظم الإنارة المختلفة، وبذا تقتـصر بنـود              
يف الكلية على التكاليف المتغيرة التى تـشمل تكـاليف إسـتهلاك الطاقـة           المقارنة للتكال 

وتكاليف توريد وتركيب وحدات الإنارة التى تستهلك طوال فترة المقارنة، بالاضافة إلى            
 ولما كان العمر الافتراضى للمصابيح المختلفـة الأنـواع  لا   0تكاليف التشغيل والصيانة  

لازم إعتبار هذا العمر كبند مهم فى إجـراء المقارنـة   يتساوى للمصابيح كلها، فإنه من ال    

المقترح هو المقارنة بين التكاليف المتغيرة للمـصابيح كلهـا   فبين التكاليف الكلية، ولذلك    
طوال فترة تشغيل تعادل العمر الإفتراضى الأطول بالنسبة لأنواع المصابيح المختلفـة،            

لإفتراضى الأطول وإعتبارهـا عديمـة      يد المصابيح ذات العمر ا    خروإلا كانت النتيجة ت   
القيمة فى نهاية فترة المقارنة الأقصر من عمرها الإفتراضى، وفى هذه الحالـة تكـون               

  0تكاليف إستبدال تلك الوحدات مبالغا فيها حيث يتم الإستغناء عنها قبل الأوان
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مة فيض الإضاءة هـى     وبفرض أن الكميات التالية لأنواع المصابيح المختلفة، والتى تتكافأ فى قي          
  :كالموجود فى الجدول التالى 

  

  نوع المصباح
عدد 

  المصابيح

قدرة 

  المصباح
  )وات(

ثمن توريد 

وتركيب 
  )جنيه (المصباح

عمر 
المصباح 

الإفتراضى 
  )ساعة(

الجزء الفعلى فى 

التكاليف 
  المتغيرة

 N1  متوهج
 100P 1=   

 
1.60= B1  1000 = T1  TC1 

 N2     40 P 2 =   5.5 = B2 4000  =T2  TC2  فلورى

  فلورى مدمج 
  موفر للطاقة

N3 23=  P3  35 = B3  12000 = T3  TC3 

 

 تكون قيم المقارنة بين تكاليف التشغيل لأنواع        T3وبأخذ فترة المقارنة تعادل فترة تشغيل طولها        
  :المصابيح كما يلى 

TC1 = N1 (B1 T3/ T1  + S T3  P1 / 1000) 

TC2 = N2 (B2 T3/ T2  + S T3  P2 / 1000) 

TC3 = N3 (B3             + S T3  P3 / 1000) 

 
  0 هى فترة التشغيل الموحدة للمقارنةT3ك و س ، /    هو سعر الطاقة بالجنية Sحيث 

 وات يعطى نفس فيض الإضاءة مثـل      100وعلى سبيل المثال إذا فرضنا أن المصباح المتوهج قدرة          
 وات، وأن كفاءة كل من المصباح الفلورى العـادى          23ة قدرة   المصباح الفلورى المدمج الموفر للطاق    
 ,N1وات، يكون عدد المـصابيح  /  ليومن68وات، /  ليومن40والفلورى المدمج الموفر للطاقة هى 

N2, N3 ساعة للمتـوهج ،  1000  كلها تقريبا متساوية، فى حين أن العمر الإفتراضى للمصابيح هو 
 للفلورى المدمج الموفر للطاقـة، وثمـن توريـد وتركيـب             ساعة 12000 ساعة للفلورى ،     4000

 للفلورى المدمج المـوفر للطاقـة،    جنيه 35 للفلورى ،     جنيه 5.5 جنيه للمتوهج،    1.60المصابيح هو   

   :فتكون قيم المقارنة بين التكاليف للمصابيح الثلاثة كما يلى 
TC1/ N  = 12000   (106/ 1000 + 0.15 X 100 / 1000)  = 199.2 L.E  

TC2/ N  = 12000   (5.5 / 4000 + 0.15 X  40 / 1000)   = 88.5   L.E  

TC3/ N  = 12000   (35 / 12000 + 0.15 X  23 / 1000)  = 76.4   L.E  

 

  مما يبين أفضلية المصباح الفلورى المدمج الموفر للطاقة
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  )Payback Period(سترداد لااة فتر  9-4

 و،   مقارنة نظام إنارة عالى الكفاءة بآخر قليل الكفـاءة          عند عادةفترة الاسترداد   تستخدم    )  أ(

  .سترداد البسيطةلا بدورة ا حياناً أتعرف

سترداد بدون حساب الفائدة هي أبسط طرق تحليـل التكـاليف الفعليـة             لاتعتبر دورة ا    )   ب(
  .كثر شيوعاًالألمشروع ما بالإضافة إلى أنها 

التكلفة الأولية للاسـتثمار    زيادة  ترجاع   الاسترداد بأنها الزمن المطلوب لاس     فترةتعرف    )   ت(
زيـادة  ر السنوي الناتج من     وفمن ال لنظام الأقل كفاءة    ا  فى فى النظام الأكفأ عن مثيلتها    

  :المعادلةبويعبر عنها رياضياً  ،كفاءة النظام

 ) سنة(سترداد البسيطة لافترة ا

 )للمشروع الأقل كفاءة التكلفة الأولية –كفأ الأالتكلفة الأولية للمشروع    (                              

  )جنيه(
 =  

   )هجني(الناتج عن زيادة كفاءة النظام الكلي السنوى  الوفر                  

توريـد  ية ل جمالهي التكلفة الإ  ) الكفؤ أوالأقل كفاءة  (ي من المشروعين    التكلفة الأولية لأ    )   ث(
  .)نظام الإنارة(المشروع وتركيب جميع مكونات 

كـل  هو مجموع العوامل الآتية   المحقق نتيجة تحسين كفاءة نظام الإنارة        السنوي   الوفر  )  ج(
 .)موجبةأو البة س(بإشارته 

 .الخفض السنوي في تكاليف الطاقة المستهلكة في نظام الإنارة نفسه −

 .التغير السنوي في تكاليف صيانة النظام −

نتيجة ) إن وجدت (كييف  أجهزة الت المستهلكة في   الطاقة  الخفض السنوي في تكاليف      −
 .من وحدات الإنارةلانخفاض كميات الحرارة المنبعثة 

 نتيجة لانخفـاض الحمـل       نفسها لفة استهلاك أجهزة التكييف   تكالخفض السنوي في     −
 .ن وحدات الإنارةعالحرارى الناتج 

  .أجهزة التكييفصيانة الخفض السنوي في تكاليف  −

طة لتقـدير التكـاليف الأوليـة التقريبيـة         يفضل استخدام طريقة فترة الاسترداد البسي       )  ح(
 .للمشروع
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  أو نـسبة الاسـترجاع  )Rate of Return on Investment(عائد الاسـتثمار  معدل            9-5

   (ROI)ويرمز له بالرمز السنوية 

 ـفي  لمبالغ المستثمرة   السنوية ل  سترجاعالانسبة  تستخدم المعادلة الآتية لحساب      ادة كفـاءة   زي
  :ارةنظام الإن

  )التكلفة الأولية – الكلى الوفر(      
  ) = % ROI(نسبة الاسترجاع السنوية 

  الفترة الزمنية  × التكلفة الأولية                    

  :حيث
  الفترة الزمنية×  السنوي الوفر=   كلي الالوفر

الوفر في القدرة الكهربية الكلية المستهلكة في نظام الإنارة         =    السنويالوفر

الـسنوية   سـاعات التـشغيل      دعد× تيجة لتحسين كفاءته    ن
  يةالطاقة الكهربوحدة سعر × لنظام الإنارة 

 .)سـنة (العمر الاقتصادي للنظام بعـد تحـسين كفاءتـه           =  الفترة الزمنية
عـالى   المـصباح  يؤخذ مساويا لعمـر  يمكن أن    سهولةللو

  الكفاءة

سـتبدال  لانظام الإنارة نتيجـة     لزيادة كفاءة   التكلفة الأولية    =  التكلفة الأولية
  كفاءةالأكثر  كفاءة بالنظام الأقلنظام ال

  
   وتكييف الهواء في المكان المضاءالتهويةنظام الإنارة على تكاليف تأثير   9-6

على قدرة المـصباح،  كل مباشر بشباح الكهربائي  تشغيل المص عن الناتجةة الحرارةتعتمد كمي 
ضعف الحرارة الصادرة من المصباح قدرة      حوالى  ات   و 40فمثلا يصدر من المصباح قدرة        

زيادة سبب  ي  فى المبنى  عاليةكهربائية  قدرات  ذات    مصابيح  استخدام وعلى ذلك فإن  ،  ات و 20
وذلـك  ه  ب الموجودةتكييف الهواءملحوظة فى تكاليف الطاقة الكهربائية المستهلكة فى معدات           

 .الإنارةللتخلص من الطاقة الحرارية الناتجة عن نظام 

 لأنها تؤدي إلى كفاءة أعلى إذا استخدمت مصابيح ذات ،الهواءتكييف مكن خفض تكاليف  وي

  .الحرارة المراد التخلص منهاكمية انخفاض 
  
  
 

  

 ×100  
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  لنظام الإنارة الحرارة المحسوسة معدات التكييف للتخلص من  القدرة المستهلكة فيحساب   9-6/1

 (Sensible Heat)   
مـن  ) Pth(ناتجة عن نظـام الإنـارة       المحسوسة ال الكلية  الحرارية   لقدرة ا  حساب هذه  يمكن 

  :العلاقة الآتية

Pth 
1000

CLFPuifN ××
=       kW          (9-2) 

  :حيث

Nif    =المكانضاءة في نارة المالإحدات  العدد الكلى لو.  

Pu    =رللمصابيح وكابحات التيا() وات (نارةالإوحدة الكلية لقدرة  ال(.  
CLF= عامل حمل التبريد  م)Cooling load factor(.  

  (CLF)عامل حمل التبريد م  9-6/2

بأنه النسبة بين القدرة الحرارية الناتجة عن نظام الإنـارة والتـى تقـوم              يعرف هذا المعامل      
معدات تكييف الهواء فى المكان بالتخلص منها والقدرة الحرارية الإجماليـة الـصادرة عـن               

  .نارة المستخدمة فى المكانوحدات الإ
  :ىعلى الآتوتعتمد قيمة هذا المعامل 

 .ةراننوع وحدات الإ �

 .توزيع الإضاءة �

  .خصائص المكان �

  .مدة تشغيل المصابيح �
  :CLFيمكن فرض القيم الآتية لمعامل حمل التبريد و
 أثنـاء    ساعات أو أكثر، أو إذا كان نظام التكييف يعمل فقط          10إذا كان زمن الإضاءة       ) أ (

 .يل نظام الإنارة، تؤخذ قيمة المعامل مساوية للواحد الصحيحتشغ

و  0.5ما بـين  تقدر  قيمة المعامل ، فإنيوميالعدد قليل من الساعات   تعمل   الإضاءة   تإذا كان   ) ب (
0.8 

  ةضـافي الإالسنوية  حساب التكلفة نارة الإنظامالمنبعثة من ية لحراراقدرة اليمكن بعد تحديد   

(Annual additional cost -AAC)   المطلوبة للتخلص من هذه الحرارة بواسـطة نظـام
  :التبريد وذلك باستخدام المعادلة الآتية

                    Pth x T x S  
AAC =     (9-3) 

  COP 
  :حيث
Pth =      وات. ك( من الإضاءة المنبعثةقدرة الحرارة(. 
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       T =ساعة(خلال السنة  التشغيل مدة(.   
 S      =ساعة.و.ك /جنيه( يةالطاقة الكهربر وحدة سع(.  

COP = نظام التبريدداء معامل أ  
 (Coefficient of performance of cooling system) 

 :كالآتي )COP( وتؤخذ قيمة

 Split)  نفصلمالطراز ال  أو العادية(Window type) شباكال طرازالتكييف لوحدات  -

type) لى الأرض عاواقف ه الداخليؤجز  يكونالذي(Floor mounted)على  ا أو مثبتت
 = COPقيمـة   تكون()Ceiling mounted من السقف اأو معلق (High wall)راالجد
2.00    

    COP = 2.50 تكونشباك عالية الكفاءة  ال التكييف نظاملوحدات -

  التى تعمل كجـزء مـن       أو  لغاز الفريون   المباشر د التمد  ذى نوع ال  التكييف من  لوحدات -
 COP = 3.00 الهواء تكون كزى لتكييفمرنظام 

  أمثلة على حساب التكاليف   9-7

  :)1-9(مثال 

بـسيطة   وحدة إنارة 200من  ساعة في السنة     4000التي تعمل    ماكنيتكون نظام الإنارة بأحد الأ    
 (TARC)  الجاريـة الكلية الـسنوية     إحسب التكلفة    . وات 100 تهمصباح تنجستن قدر  بكل منها   

 ومتوسط عمر المـصباح     .س.و.ك/ جنيها 0.15إذا كان سعر الطاقة الكهربية      ان  لإضاءة هذا المك  
  . جنيها1.6 تشغيل وتكلفة استبدال المصباح الواحد  ساعة1000

  :الحل

  : نجد أن)1-9(المعادلة بتطبيق 
 

B   = 200×  1.6 =  LE 320 

b   = 2000 hr 

T   = 4000 hr 

A   = 0.0 

S   = LE 0.15 /kWh 

Pt  = kW 20200
1000

100
=×

Watt
 

TARC ( )40002015.0
1000

4000
 320 ××+=  

     = LE 13280.0  
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  )2-9(مثال 

 وحدة 200استخدام عدد عند ) 1(لإضاءة فى المثال  ل(TAC)الكلية احسب التكلفة السنوية 
ذلك إنارة فلورية بكل منها مصباح واحد للحصول على نفس مستوى الإضاءة المطلوبة و

وحدة الإنارة كاملة هو ثمن توريد وتركيب وات،  48لمصباح وكابح التيار  قدرة ا أنباعتبار
  هو الفلوريلمصباحل العمر المتوسطو جنيه، 5.5ستبدال المصباح الواحد اتكلفة ،  جنيها15.35

  . تشغيل ساعة4000
  :الحل

  :نجد أن) 1-9(باستخدام المعادلة رقم 
A  = 200 (15.35  - 5.5) = 1970  LE 
B  = 200 x 5.5 = 1100 L.E 

b  = 4000 hr 

T  = 4000 hr 

S  = 0.15 LE/kWh 

Pt = W 6.9200
1000

 84
k

Watt =×  

   :التكلفة الكلية السنوية هي

TAC = 4000) x 9.6 x (0.15  
4000

4000
 x  1100  1970 x 15.0 ++    

      = LE 7155.5  

  
  :نجد أن  المثالين السابقين نتائجمقارنةب

   جنيها1280= لمصابيح التنجستن لاستبدال االتكلفة السنوية  -
 4000 عند تشغيلها لمدة تنجستنتكلفة الطاقة الكهربية المستهلكة فى المصابيح ال -

   جنيها12000=  ساعة
   جنيه3070= الوحدات الفلورية شاملة المصابيح توريد وتركيب تكلفة  -
 ساعة4000 لمدة  عند تشغيلهافى المصابيح الفلوريةالمستهلكة  تكلفة الطاقة الكهربية -

   جنيها5760 = 0.15  × 4000×9.6=   
اختيار وحدات الإنارة الفلورية     إذا ماتقرر    وبالتالى تكون الفترة اللازمة لاسترداد فرق التكلفة      

  :لآتى مساوية لبيح التنجستنالمصابدلا عن 
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                         3070 - 1280   
                                                      
                            13280 – 7155.5  

ن ع  استخدام المصابيح الفلورية بدلا مناً شهر3.51أي أنه يمكن استرداد فرق التكلفة بعد 
  .المصابيح المتوهجة

  ) :3-9(مثال  

 وات ومطلوب استبدالها بمصابيح فلورية 40 مصباح فلورى قدرة 200صالة مضاءة بعدد 
بفرض أن المصابيح الفلورية . ى نفس الفيض الضوئى وات بحيث تعط23موفرة للطاقة قدرة 

) دورة(العادية ستصبح عديمة القيمة بعد فكها لاستبدالها بالمصابيح الموفرة للطاقة، احسب فترة 
  :الاسترداد وقيمة استرجاع الاستثمارعلماً بأن

 . وات48قدرة المصباح الفلورى وكابح التيار  -

  .200عدد المصابيح  -
 . جنيها5.5فلورى العادى هى تكلفة المصباح ال -

 . جنيه35تكلفة المصباح الفلورى الموفر للطاقة  -

  .ساعة. و.ك/ جنيها0.15 = تعريفة استهلاك الطاقة الكهربائية  -
 . ساعة12000عمر تشغيل المصابيح الفلورية الموفرة للطاقة  -

 . ساعة4000عمر تشغيل المصابيح الفلورية العادية  -

 . ساعة4000ة عدد ساعات التشغيل السنوي -

 .وات/ لومن40متوسط كفاءة المصباح الفلورى العادي  -

 .وات/ لومن68متوسط كفاءة المصباح الفلورى الموفر للطاقة   -

 

  : الحل

  مصباح فلوري عادي200الفيض الضوئى المنبعث من  -

  لومن 4 10  ×32) = 40 × 40(×  200=       

 نفس كمية الفيض الضوئي عدد المصابيح الفلورية الموفرة للطاقة التى تعطى  -

32 × 10 4  
                                =    

23 × 65  
 )4000÷4000= ( المصباح الفلورى العادى فترة استخدام −

  سنة1=       

  أعوام3) = 4000 ÷ 12000= (فترة استخدام المصباح الموفر للطاقة  -

 التكلفة السنوية لاستبدال المصابيح الفلورية العادية  -

 جنيه                                                                  1100 = 1÷ ) 5.5 × 200= (   

 =0.292����  

  مصباحا214= 
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 التكلفة السنوية لإستبدال المصابيح الفلورية الموفرة للطاقة -

  جنيه                 1783.3 = 3÷ ) 35 × 214=  (      

 لتشغيل السنويةساعات ا× الوفر في قدرة المصابيح = (المدخر السنوي  -

  ).سعر وحدة الطاقة الكهربية× 

10) 23 × 214 - 48 × 200= ( الوفر فى قدرة المصابيح  -
-3  

 .  كيلو وات4.678      =         

 )1783.3 – 1100+ (0.15 × 4000× 4.678= المدخر السنوى   -

 . جنيه2123.5 = 

  جنيه7490 = 35 × 214= التكلفة الأولية للاستبدال  -
    التكلفة الأولية للاستبدال                       

                                                   =فترة الاسترداد     −
  المدخر السنوي                           

   عاما 3.52)  = عام/ جنيه2123.5(÷ جنيه 7490                          =  

  ر المصابيح الموفرة للطاقةعم× المدخر السنوي = المدخر الكلي     -
   جنيها6370.5 = 3 ×  2123.5                               = 
       (% ROI)       النسبة المئوية للاسترجاع 

  ) التكلفة الأولية لتحسين كفاءة النظام-المدخر الكلي    (                
                       =                                  ×             100  

  )سنة(عمر المصابيح الجديدة×                                   التكلفة الأولية لتحسين كفاءة النظام 
    
      )6370.5- 7490  (  

           =                  ×      100 =  - 4.9  
       7490× 3   

 العادية بأخرى مدمجة موفرة للطاقة عني أن عملية استبدال المصابيح الفلوريةذه النتيجة توه

في ويمكن أن يكون الاستبدال ذا جدوى . في ظل المعطيات السابقةاقتصاديا غير مجدية 
  :الحالات الآتية

  .إذا ماكان سعر الطاقة أعلى مما هو معطى في هذه الحالة -
 .أقل مما هو معطىكانت تكلفة المصابيح الموفرة للطاقة ماإذا  -

 .سترداد عن عمر المصباح الموفر للطاقةمازادت مدة الاإذا  -

 .السنوية ساعات التشغيل إذا مازادت -
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  :)4-9(مثال 

 (Annual additional saving – AAS)  الإضافى السنويالوفر) 2(احسب في المثال رقم 
فى معدات نظام تبريد هواء عالي الكفاءة يعمل مع تشغيل خفض الطاقة المستهلكة ن عالناتج 
  .ءة فقط وذلك نتيجة لاستبدال المصابيح المتوهجة بمصابيح فلورية عاديةالإضا
  :الحل

  )                  0.048 ×  200 (–) 0.100  ×200= (الوفر فى القدرة الحرارية 

   وات. ك11.4 = 9.6 – 20=       
  :فإن) 2-9(باستخدام المعادلة رقم 

Pth   = 11.4 × CLF  

     = 11.4 × 1 = 11.4 kW 

 وبفرض أن .CLF=1  فإن فقط، نارة الإوحداتحيث أن نظام التبريد يعمل عند تشغيل 
 الوفر السنوي في تكلفة الطاقة كوني،  مضاءة في نفس الوقتالمبنىجميع المصابيح في 

  :نتيجة لاستبدال المصابيح المتوهجة بالمصابيح الفلورية كما يليستهلكة في أجهزة التكييف مال

AAS  = Pth ST
COP

××× 1  

    :حيث
COP  =2.5نظام تكييف الهواء طراز شباك عالي الكفاءة  بالنسبة ل 

T   =4000ساعة   
S=  0.15س.و.ك/  جنيها.  

وبذلك تكون قيمة الوفر السنوي في تكلفة الطاقة المستهلكة في أجهزة تكييف الهـواء نتيجـة                
 :لرفع كفاءة نظام الإنارة كما يلي

AAS  =)11.4×  4000 × 0.15 ( ÷2.5 = 2736جنيها    

من الوفر السنوى في تكاليف الطاقة الكهربية المـستهلكة فـي    % 43.35 والذى يمثل نسبة   
  ). غير المدمجة(نظام الإنارة نتيجة لاستبدال المصابيح المتوهجة بالمصابيح الفلورية العادية 
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  ):5-9(مثال 

 وات 75عند استبدال مصباح متوهج عادى قدرته احسب الوفر السنوي وفترة الاسترداد 
 وات علما بأنهما يعطيان نفس كمية 23بآخر فلوري من النوع المدمج الموفر للطاقة قدرته 

  :وأن)  لومن1200(الفيض الضوئي 
   ساعة4000         مدة التشغيل السنوية -
   جنيه1.6     تكاليف استبدال المصباح المتوهج -
   جنيها35   وفر للطاقةتكاليف استبدال المصباح الم -
  ساعة تشغيل1000      عمر المصباح المتوهج -

  ساعة تشغيل10000      عمر المصباح الموفر للطاقة -

  .س.و.ك/ جنيه0.15         سعر الطاقة الكهربية -
  :الحل

  تكلفة الطاقة المستهلكة في المصباح المتوهج سنويا  -
 =0.075

   جنيها45 = 0.15 ×4000×  
  ي المصباح الموفر للطاقة سنويا تكلفة الطاقة المستهلكة ف -

 =0.023
  جنيها13.8   = 0.15 ×  4000×  

  الوفر السنوي في تكلفة الطاقة المستهلكة = المدخر السنوي    -

   جنيها31.2 = 13.8 – 45= 
   جنيها35= تكلفة استبدال المصباح المتوهج بالمصباح الموفر للطاقة  -
  دخر السنويالم÷ تكلفة الاستبدال = فترة الاسترداد     -

   شهرا  13.46=  سنة 1.12 = 31.2  ÷ 35= 
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  ):6-9(مثال 

لحساب الوفر السنوى الناتج عن استبدال ) 5-9(انات الواردة في المثال رقم يإستخدم الب
 1000المصباح المتوهج بالمصباح الفلوري المدمج إذا ماتغيرت مدة التشغيل السنوية من 

  .نتائج بيانيا ساعة ووضح ال8760ساعة إلى 
  :الحل

الجداول التالية تتضمن حسابات التكلفة السنوية لاستخدام نوعي المصابيح المطلوب 

  .مقارنتهما
   ساعة1000=  ساعات التشغيل السنوية -1

 مصباح فلورسنت مدمج مصباح عادي متوهج عناصر المقارنة

  23 = 1000×0.023  75 = 1000×0.075 .)س. و.ك(الطاقة المستهلكة سنويا 

  3.45 = 0.15 × 23 11.25 = 0.15 × 75 )جنيه(التكلفة السنوية للطاقة المستهلكة 

 1 1 عدد المصابيح المستهلكة سنويا

 35 1.6 )جنيه(التكلفة السنوية لاستبدال المصباح  

 = 1.6+11.25 )جنيه(التكلفة الكلية السنوية 
12.85  

3.45 + 35 = 
38.45 

عن استخدام المصباح الموفر الوفر السنوى الناتج 
 )جنيه(للطاقة بدلا عن المصباح المتوهج 

  
12.85 – 38.45 = - 25.6  

  

   ساعة2000=  ساعات التشغيل السنوية -2 

 مصباح فلورسنت مدمج مصباح عادي متوهج عناصر المقارنة

 = 2000×0.075 .)س. و.ك(الطاقة المستهلكة سنويا 
150  

0.023×2000 = 46  

  6.9 = 0.15 × 46 22.5 = 0.15 × 150 )جنيه(ة السنوية للطاقة المستهلكة التكلف

 1 2 عدد المصابيح المستهلكة سنويا

 35 3.2 )جنيه(التكلفة السنوية لاستبدال المصباح  

 41.9 = 35 + 6.9  25.7 = 3.2+22.5 )جنيه(التكلفة الكلية السنوية 

الموفر الوفر السنوى الناتج عن استخدام المصباح 
 )جنيه(للطاقة بدلا عن المصباح المتوهج 

  
25.7 – 41.9 = - 16.2  

  ...اوهكذ
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 ويمكن بتكرار الخطوات السابقة لباقي ساعات التشغيل السنوية الحصول على النتائج المدونة في 

  :الجدول التالي
  

  

ساعات  التكلفة السنوية الكلية لاستخدام

  التشغيل

  السنوية

  مصباح عادي متوهج

 )جنيه(

  مصباح موفر للطاقة

 )جنيه(

ناتج عن الوفر السنوي ال

استخدام المصباح الموفر 

 )جنيه(للطاقة 

1000 12.85 38.45  25.60   
2000 25.70 41.90 16.20 
3000 38.55 45.35 6.80 
4000 51.40  48.80    2.60    
5000 64.25  52.25    12.00 
6000 77.10  55.70    21.40 
7000 89.95  38.45    30.80 
8000 102.80 62.60    40.20 
8760 112.95  65.22    47.73 

 اقتـصاديا  دىويوضح هذا الجدول أنه على ضوء البيانات الواردة في المثال أن ليس من المج        
 مدة التشغيل السنوية أقـل    تاستبدال المصباح المتوهج العادي بالمصباح الموفر للطاقة إذا كان        

ويوضح الجدول أيضا أن الجدوي الاقتصادية لعملية الاستبدال تزداد كلمـا    .  ساعة 4000من  
ويمكن تمثيل النتائج الواردة في هذا الجدول بيانيا كما هو موضح           . زادت مدة التشغيل السنوية   

  ).2-9(في الشكل رقم 

 ـ   ) 3-9(وبصفة عامة يمكن الاسترشاد بالجدول       ة العاديـة أو   عند استبدال المصابيح المتوهج

مصابيح الضوء المخلوط أو مصابيح بخار الزئبق بأخرى فلورية أو ذات الـصوديوم عـالي               
الضغط أو الصوديوم منخفض الضغط، حيث يوضح الجدول القدرة الموفرة عنـد الاسـتبدال              

وكذلك النسبة بين عدد المصابيح المـستخدمة إلـى عـدد           ) مضافاً إليها الفقد في كابح التيار     (
الناتج من المـصباح    ) باللومن(يح البديلة، بالإضافة إلى توضيح نسبة الفيض الضوئى         المصاب

  .والمقننات الفنية للمصابيح المستخدمة
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  )6-9(العلاقة بين عدد ساعات التشغيل السنوية وتكاليف التشغيل فى المثال ) 2-9(شكل 
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 جدول استرشادي للمصابيح البديلة): 3-9(جدول 

  عدد المصابيح البديلة÷ عدد المصابيح المستخدمة = نسبة عدد المصابيح (*)   

  ي نسبة الفيض الضوئي للمصابيح البديلة للفيض الضوئي للمصباح المستخدمالنسبة المئوية للفيض الضوئي ه(**) 

 المصباح البديل  المستخدمالمصباح 

  نوعه
  قدرته

  )وات(
  نوعه

  قدرته

  )وات(

نسبة عدد 

  المصابيح

(*) 

المدخر 

من القدرة  

 )وات(

النسبة المئوية 

  للفيض الضوئي

 (**) 

  

  

  

  

  

مصباح 

  متوهج

  

  
 

40  

60  

60  

75  

75  

100  

100  

100  

150  

150  

150  

200  

200  

200  

�م ���� ا���� ��د   

�م ���� ا����    ��د      

�رى#$  

�رى#$  

�رى#$  

�رى#$  

�رى#$  

�م ���� ا���� ��د   

�م ���� ا����         ��د 

�م �)'&% ا���� ��د   

�م �)'&% ا���� ��د   

�م ���� ا���� ��د   

�م �)'&% ا������د   

�م �)'&% ا����                  ��د 

9  

13  

36  

18  

36  

24  

36  

70  

70  

35  

90  

70  

35  

90 

1:1  

1:1  

1:3  

1:1  

1:3  

1:1  

1:2  

1:4  

1:3  

1:2  

1:5  

1:2  

1:1  

1:4 

27  

43  

136  

52  

181  

71  

156  

315  

365  

257  

644  

315  

157  

694 

96  

96  

119  

96  

90  

103  

96  

96  

81  

98  

110  

87  

136  

98 

مصباح 

ضوء 

 مخلوط

160  

160  

160  

160  

160  

250  

250  

250  

250  

250 

�رى#$  

�م ���� ا���� ��د   

�م ���� ا����  ��د   

�م �)'&% ا������د   

�م �)'&% ا������د   

�رى#$  

�م ���� ا���� ��د   

�م ���� ا����  ��د   

�م �)'&% ا������د   

�م �)'&% ا����            ��د 

36  

70  

150  

35  

90  

36  

150  

250  

35  

90 

1:1  

1:2  

1:4  

1:1  

1:4  

2:1  

1:2  

1:4  

1:1  

1:2 

116  

235  

465  

117  

534  

162  

325  

713  

207  

394 

97  

97  

109  

154  

109  

109  

123  

114  

87  

123 

مصباح 

بخار 

 الزئبق

125  

125  

125  

250  

250  

250  

250  

400  

400  

400 

�رى#$  

�م ���� ا����  ��د   

�م �)'&% ا������د   

�م ���� ا���� ��د   

�م ���� ا���� ��د   

�م �)'&% ا������د   

�م �)'&% ا������د   

�م ���� ا���� ��د   

�م ���� ا���� ��د   

�م �)'&% ا���� ��د  

36  

150  

90  

150  

250  

90  

135  

250  

400  

135 

2:1  

 1:2  

1:2  

1:1  

1:2  

1:1  

1:2  

1:1  

1:2  

1:1 

56   

125  

194  

325  

288  

182  

418  

162  

450  

292 

102  

114  

114  

115  

106  

115  

96  

119   

112  

107 
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