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 الممخص 

أدى التطور التكنولوجي إلي زيادة الوسائؿ التعميمية المعتمدة عمى الكيرباء وقطاع غزة 
بالتحديد يعاني مف مشكمة النقص في التيار الكيربائي اللازـ لمدارسو حيث تتأثر العممية 

يعيد يمكف أف  ة لذلؾ، لذا فإف استخداـ الخلايا الكيروضوئية في ىذه المبانيالتعميمية سمبا نتيج
كما أنو  يا،إلييا الحيوية والنشاط نظرا لما سيوفره مف الطاقة الكيربائية اللازمة لتشغيؿ مرافق

بأنواعيا  ينسجـ مع التوجيات الدولية الخاصة باستخداـ مصادر الطاقة المتجددة في المباني
 التي السبؿ لخمؽ مباني خضراء مستدامة، وبذلؾ تتمثؿ المشكمة البحثية في البحث عفالمختمفة 

 عف الشمسية الطاقة استغلاؿ في المدارس خاصة العامة المباني كفاءة مف تزيد أف شأنيا مف
 .المبنى غلاؼ مع المتكاممة الكيروضوئية الخلايا استخداـ طريؽ

 الخلايا دمج خلاليا مف يتـ تصميمية موؿح إلى الوصوؿلذا تيدؼ ىذه الدراسة إلى 
 المدرسي المبنى تشغيؿ في واستخداميا الكيرباء لتوليد العامة المباني غلاؼ مع الكيروضوئية
الخلايا دراسة ولتحقيؽ ذلؾ سيتـ  مف خلاؿ اتباع المنيج الوصفي التحميمي في قطاع غزة

والتخطيطية الخاصة بمباني  ةتصميميالكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ المبنى، والاحتياجات ال
مباني المدارس المتعمقة بكفاءة استخداـ الطاقة، ودراسة واقع الطاقة وأثرىا عمى تشغيؿ  

التطرؽ لحالات دراسية عالمية مشابية لمخلايا المتكاممة مع المبنى المدارس في قطاع غزة، و 
، مع تصميـ المدارسيروضوئية مف ثـ اقتراح عدة حموؿ تصميمية لكيفية تكامؿ الخلايا الكو 
راسة الإشعاع الشمسي لتقييـ عدد مف بدائؿ تصميمية مف خلاؿ داستخداـ النمذجة المحوسبة و 

بمدينة فمسطينية مشابية المبنى وفؽ المعطيات المناخية الخاصة عناصر غلاؼ الساقط عمى 
وقد توصمت  .درسيالم لممبنى مختمفة وتوجييات أشكاؿ مراعاة معلمناخ قطاع غزة )يافا(، 

الدراسة إلى الدور الفعاؿ لمخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع عناصر المبنى المدرسي وتفاصيمو 
 لتشغيؿ اللازمةالمعمارية مف واجيات، وكاسرات، وتغطيات أسقؼ في توفير الطاقة الكيربائية 

وصي الدراسة مع تحقيؽ تناغـ وتناسؽ مع التشكيؿ المعماري لممبنى، وت المدرسي المبنى
بضرورة  تبني الأنظمة الكيروضوئية المتكاممة مع المباني خاصة المدارس، والمباني العامة 

 القائمة والجديدة لموصوؿ إلى مباف خضراء مستدامة ذات تشكيؿ معماري متميز. 
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Abstract 

The technological development has led to the increase of 

educational means that depends on electricity supply. In the Gaza Strip, 

there is currently an ongoing electricity supply shortage which 

negatively affects the operation of schools. Thus, the use of PV cells in 

these buildings is expected to overcome this problem and enhance the 

educational process. Furthermore, it is consistent with the international 

trends related to the use of renewable energy sources in buildings of 

different types in order to create green sustainable buildings, thus the 

research problem investigates the ways to increase the efficiency of 

public buildings, especially schools to increase the efficiency of public 

buildings in using solar energy by using Building-Integrated 

photovoltaic . 

The study aims to reach design solutions through which photovoltaic are 

integrated with the envelope of public buildings to generate electricity 

and use it in the operation of the school building in the Gaza Strip by 

following the descriptive analytical approach. In this context, the study 

reviewed the technical aspects of these systems and their planning and 

design needs in school buildings related to energy. The study also 

highlighted the reality of energy sector in Gaza  and its impact on the 

operation of school buildings. The study then proposed several design 

solutions to integrate photovoltaic cells with the design of schools, and 

used the computerized modeling to examine them. This has been done 

through studying the incident solar radiation on different elements of the 

building envelope according to the climatic data of a similar Palestinian 

city to Gaza (Jaffa). This has been done taking into account different 

forms and orientations of the school building,. The study concluded that 

there is an effective role of PV cells integrated with the school building 

elements including facades, shading devices, and sheds in providing the 

electrical energy necessary to operate the examined school buildings, 

BIPV systems in this regard provide the required power in a way that 

improves the architectural form. The study recommends the need to 

adopt BIPV systems in existing and new school buildings, in addition to 

other types of public buildings to promote the concepts of sustainable 

and green buildings with a distinctive architectural form. 
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 الإىداء

 

 ض فضميافي اـبصمت، لأف صمت الكممات أبمغ أم أميإلى 

 الذي أطعمنا الحنطة واكتوى بنار الحياة وعذاباتيا أبيإلى 

 ، إلى مف أكوف معيا أنا وبدونيا مثؿ أي شيء "ىيا" أختيإلى 

 دوما التي تنير لي الطريؽ وع، الشم "كأسامة كحسيف محمد" وانيأخإلى 

 "عايدةإلى عمتي العزيزة "

 إلى أصدقائي ورفقاء دربي

 ية حممو، وقاتؿ إلى كؿ مف وقؼ عمى ناص

ليـ جميعا أىدي ىذا الجيد المتواضع سائمة الله العمي القدير أف ينفعنا بو ويمدنا 
 بتوفيقو
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 شكر كتقدير

 

 ذا العمؿ بفضمو، فمو الحمد أولاأشكر الله تعالى عمى فضمو حيث أتاح لي إنجاز ى
 .وآخرا

ذه الفترة، وفي مقدمتيـ المساعدة خلاؿ ى أولئؾ الأخيار الذيف مدوا لي يد ـ أشكرث
خر دالذي لـ ي عصفكر سعيد عمرأستاذي المشرؼ عمى الرسالة الأستاذ الدكتور/

رشاد  ريـ غز مياه مف عإو المستمرة، وعمى ما منحني ومتابعت ،جيدا في مساعدتي وا 
  متواصؿ، حتى خرجت ىذه الرسالة بصورتيا الحالية.

محمد الدكتور/ أعضاء لجنة المناقشة كما أتقدـ بجزيؿ الشكر والتقدير إلى أساتذتي
بمناقشة ىذه الرسالة، وتقديـ  مالفضمي كداد حساـ الديفالدكتور/و  الكحمكت

 الملاحظات والإثراء لتخرج في أبيى صورة.
خص بالذكر أالتسييلات والمعمومات، و لشكر إلى مف قدموا لي المساعدات و وأتقدـ با

 موظفي وزارة التربية والتعميـ.
نياء  مف ساندني ودعمني عمى الاستمراروتني أف أشكر كؿ كما لا يف في رسالتي، وا 
 بحثي.

 
 فميـ مني كؿ الشكر كالتقدير
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 قائمة الاختصارات
 

 

Building-integrated photovoltaic 

 (الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى)
BIPV 

Leadership in Energy and Environmental Design 

 (والبيئة الطاقة تصميمات في الريادة)

LEED 

Council of Educational Facility Planners International 

 (مجمس مخططي المرافؽ التعميمية)
CEFPI 

Kilowatt  

 القدرة(، وحدة التعبير عف  كيموواط)

KW  

Kilowatt hour  

 (، وحدة التعبير عف الطاقةساعة كيموواط)
KWH 

Kilowatt peak 

 ظؿ في المنتجة الطاقة مف قدر أكبرتعبير عف ، وحدة ذروة كيموواط)
 (مثالية ظروؼ

KWP 
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الأكؿالفصؿ   

لعاـ لمدراسةالإطار ا  
 

 المقدمة 1.1

واستخداـ الطاقات المتجددة بعد  مفيوـ المباني الخضراءأصبح التوجو العالمي يتبنى 
كثرة المشكلات التي تعرضت ليا البيئة منذ عصر الثورة الصناعية والزيادة المطردة في حجـ 

 البيئية. المشكلات البيئية أىميا الاحتباس الحراري والتموث والاضطرابات في النظـ
العالمية  الانبعاث٪ مف 24٪ مف إجمالي الطاقة و40أكثر مف يستيمؾ وبما أف قطاع المباني 
، فأصبح استخداـ الطاقة الشمسية في المباني ذو أىمية حاسمة لمتقميؿ مف ثاني أكسيد الكربوف

والتكاليؼ  مف استيلاؾ الطاقة المعتمدة عمى الوقود الأحفوري والحد مف آثار الاحتباس الحراري
 (.Howe, 2010) البيئية المرتبطة بو

وفي ىذا الصدد، ىناؾ حاجة ممحة لاكتساب الميندسيف المعمارييف الكفاءات في ىذا 
ؽ يتحقو   لمحد مف الآثار الشاممة لمبيئة المبنية عمى صحة الإنساف والبيئة الطبيعية المجاؿ 

ضمف المناخ  ىذه المباني وتنفيذ ـميتوازف بيف المحيط الحيوي وساكني المبنى، حيث يتـ تص
المحمي التي تقاـ فيو، ويكوف استيلاؾ الموارد خاصة الطاقة  فييا أقؿ بكثير مف مثيلاتيا مف 
المباني التقميدية، فيذه المباني تتميز بقدرتيا عمى الحفاظ عمى الطاقة واستغلاؿ الطاقة الشمسية 

تخفيؼ استيلاؾ الطاقة وتقميؿ التموث البيئي الناتج الطبيعية في  والإنارةوالاعتماد عمى التيوية 
نشائيا ووظيفيا  ةمتكاممإمكانية تحقيؽ عمارة مستدامة وبذلؾ  عنيا باستخداـ ىذه الطاقات بيئيا وا 

  (Pour, 2010).   المتجددة

تنامي إلى  قطاع غزةالصعبة في  ةيسياسالقتصادية و لقد أدت العوامؿ البيئية والا
غلاؿ الأمثؿ لمطاقة الشمسية لإنتاج الكيرباء في مختمؼ المباني بدلا مف الاىتماـ بالاست

التي لا تمبي احتياجات القطاع بسبب الحصار بأنواعو  التقميديةالطاقة الاعتماد عمى مصادر 
وبشكؿ الطاقة الكيربائية فكافّة نواحي الحياة أصبحت تعتمد عمى مف قبؿ الاحتلاؿ الإسرائيمي 

وأصدرت . ومف ىنا برزت أىمية ىذه الطاقةبما فييا الحياة التعميمية ميا، كبير مف أجؿ تشغي
بالتعاوف مع شركة توزيع الكيرباء في القطاع  2016الفمسطيني في بداية عاـ  وزارة الإعلاـ

عمؿ يحتى  طميغاوا 450حوالي  فاحتياجو لمكيرباء أرقاـ وحقائؽ عف أزمة الكيرباء في القطاع،
، طميغاوا 120 الاحتلاؿ الإسرائيميخطوط حيث توفر  ميغاواط186توفروالمساعة،  24مدة 
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 علاـوزارة الإ) ميغاواط 46توليد الكيرباء  ومحطة، طميغاوا 20 يةمصر الخطوط الو 
 (.ـ 2016،الفمسطيني

الخلايا طريؽ استخداـ ويعتبر الإشعاع الشمسي مف أىـ موارد الطاقة التي يمكف استغلاليا عف 
، وأدى تطور تقنيات ىذه الخلايا إلى وجود مرونة في مبانيمع الدماجيا وا   الكيروضوئية

يا في المباني القائمة أو خلاؿ عمميات البناء، ويمكف اف تركب يباستخداماتيا بحيث يمكف ترك
عمى الأسقؼ أو ضمف واجيات المبنى مف نوافذ أو حوائط  وحتى مثؿ مظلات أو ضمف مواد 

استخداـ الطاقة الناتجة عنيا في الإنارة بمختمؼ أنواعيا، وفي  البناء، حيث تتميز بإمكانية
 الشامس، ،)بمحاج ءمنظومات الاتصالات اللاسمكية، وضخ المياه، وتغذية شبكات الكيربا

(، والجدير بالذكر أف مناخ منطقة البحر المتوسط في Basnet, 2012( و)ـ2003ومحمد، 
ي يمكف تسخيره لإنتاج الطاقة اللازمة وجاؼ يستقبؿ إشعاع شمسحار فصؿ الصيؼ خاصة 

البحر غزة يقع ضمف مناخ  قطاعٔتًا أٌ (، Salem &Kinab, 2015)لتشغيؿ المبنى
ي مبانييا خاصة مباني المدارس تعود لاؿ الإشعاع الشمسي فالأبيض المتوسط فإمكانية استغ

 بالفائدة.
بيئة الطبيعية ويتكامؿ مبنى وتنفيذه ينبغي أف يستمد مف معطيات الأي  إف تصميـلذا ف

معيا دوف إىدار في مواردىا أو إخلاؿ بوظيفة المبنى، وأف يحافظ عمى صحة وسلامة 
المستخدميف وفي الوقت نفسو يحافظ عمى استدامة عناصر البيئة المحيطة مع الأخذ بعيف 

بناء الاعتبار تأثير المناخ المحمي عمى المبنى بشكؿ ايجابي خاصة مف ناحية اختيار مواد ال
الطاقة كالشمس والرياح، حيث إف التكامؿ  رلواجيات وتوجيو الفتحات وفؽ مصادوتكسية ا

يرفع لشاغريو وعمى وجو الخصوص في مباني المدارس  الجيد مع البيئة يزيد مف مستوى الراحة
 .(Ozmehmet,2005مف مستوى التحصيؿ العممي لمطالب)

 
 المشكمة البحثية2.1 

اليومية واستمرارىا وكونيا  ةىاما في تفاصيؿ الحياورا د يةتكتسب الطاقة الكيربائ
في  ومع أزمة انقطاع التيار الكيربائي والوقود ،المحرؾ الرئيسي لكؿ ما يتفاعؿ الإنساف معو

شطتيا عمى تعتمد أن حيث القطاع طالت ىذه الأزمة المسيرة التعميمية وأثرت سمبا عمى سيرىا
جي الذي دخؿ في المناىج التعميمية والتجييزات الصفية، وبما التكنولو  الكيرباء في ظؿ التطور

خصبة لتطبيؽ مفاىيـ البناء الأخضر لما تتسـ بو مف بساطة  بيئةأف مباني المدارس تمثؿ 
العمارة  مبادئحيث يساىـ تطبيؽ ، التصميـ مف ناحية فنية، ولمدور التربوي الذي تقوـ بو
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المشكمة إف وعي لدى الطمبة بأىمية تمؾ المبادئ، الخضراء في مباني المدارس في تنمية ال
البحثية تتمثؿ في البحث في السبؿ التي مف شأنيا أف تزيد مف كفاءة المباني العامة خاصة 
المدارس في استغلاؿ الطاقة الشمسية عف طريؽ استخداـ الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع 

عنصر معماري خارجي كالمظلات وبذلؾ  غلاؼ المبنى سواء في الأسقؼ أو الواجيات أو أي
يتفرع دى الظروؼ الصعبة التي يمر بيا قطاع غزة، و تقديـ نموذج لمباني خضراء مستدامة تتح

 مف المشكمة البحثية عدد مف الأسئمة التي تطرحيا الدراسة كما يمي:
 مميزاتيا وعيوبيا؟و  "BIPV"مع المبنى  ةالخلايا الكيروضوئية المتكاممما ىي  -1
بعيف الاعتبار خلاؿ مراحؿ التصميـ المعماري  ذب أف تؤخيجالتي العوامؿ ي ىما  -2

 ؟"BIPV"تحقيؽ أعمى قيمة ممكنة لنظاـ ل
 كيؼ يمكف أف تتكامؿ الخلايا الكيروضوئية مع غلاؼ المبنى "أشكاؿ التكامؿ"؟ -3
 ما ىو واقع قطاع الطاقة في غزة وما أىميتو  وتأثيره عمى قطاع التعميـ؟  -4
 اني المدرسية الخضراء وما ىي مواصفاتيا؟ما ىي المب -5
عمى مكونات خلايا الكيروضوئية لممبنى لإضافة الما ىي أفضؿ التشكيلات المعمارية  -6

 ؟في قطاع غزة غلاؼ المباني العامة خاصة المدارس
 
 أىمية الدراسة 3.1

 الشمسية خصوصا العالمي بالطاقات المتجددة عموما والطاقة تزايد الاىتماـ مع
، المستيمكة مساو أو مقارب لحجـ الطاقة بقدرولة توفير تقنيات لاستغلاؿ الطاقة الشمسية ومحا

المباني مف منشآت مستيمكة لمطاقة إلى مباف منتجة ليا معتمدة تحويؿ  الشائعمف  فقد أصبح
ولاسيما إف كاف ىناؾ عوائؽ سياسية لمطاقة ا متجددا في ذلؾ عمى الشمس باعتبارىا مصدر 

يواجو القطاع مف و  ،حفوري كما ىو في قطاع غزةتحد مف استخداـ طاقات الوقود الأواقتصادية 
 سابقا أف الانقطاع أثر تعميـ غرب غزةالتربية و المطر مدير حيث أوضح أزمة انقطاع الكيرباء 

حيث إنارة الفصوؿ وتوقؼ بعض الأنشطة المدرسية مف بشكؿ كبير عمى المسيرة التعميمية 
انعكاس ذلؾ عمى مستوى و ، والحاسوبالعممية، رباء مثؿ حصص المختبرات المعتمدة عمى الكي

 لتسميط البحثية سةاالدر  ىذه أتيلذا ت، (ـ2013 ،كالة معا الإخبارية)و التحصيؿ العممي لمطمبة
الطاقة اللازمة لتشغيميا بنفسيا بواسطة استخداـ الخلايا  دء عمى تطوير مباني خضراء تولالضو 

إبراز حقيقة مع  وبشكؿ يثري التصميـ المعماري لتمؾ المدارس، ف غلافياالكيروضوئية كجزء م
يحقؽ عمى  االايجابية مف الناحية البيئية والاقتصادية التي يمكف تحقيقيا مف ذلؾ بم رالآثا
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وىذا قد يساعد الجيات المعنية وأصحاب  وصديقة لمبيئة، المدى البعيد بيئة عمرانية مستدامة
ما  متكاممة البناء مع الخلايا الكيروضوئية مبافجراءات المناسبة لتطوير القرار عمى اتخاذ الإ

، ويساىـ في بناء الوعي المجتمعي بأىمية حؿ المشكمة الحالية والمستقبمية قد يساعد عمى
 تطبيؽ مبادئ العمارة الخضراء في المباني.

 
 أىداؼ الدراسة 4.1

صميمية يتـ مف خلاليا دمج اليدؼ الرئيسي مف الدراسة ىو الوصوؿ إلى حموؿ ت
لتوليد الكيرباء واستخداميا في خاصة المدارس المباني العامة  خلايا الكيروضوئية مع غلاؼال

 .الشمسي الإشعاعتشغيؿ المبنى، وذلؾ بالاستفادة مف أىـ المعطيات البيئية وىي 
 وبشكؿ تفصيمي تسعى الدراسة لتحقيؽ الأىداؼ التالية:

العوامؿ وعمى   "BIPV"مع المبنى  ةيا الكيروضوئية المتكاممالتعرؼ عمى مفيوـ الخلا -
 المتطمبات الرئيسية الواجب أخذىا بالاعتبار لدى تطبيؽ، و المؤثرة عمى كفاءة عمميا

 مختمؼ المباني العامة.في  ىذه التكنولوجيا
 .طاع غزة واحتياجاتيا لمطاقةقدراسة واقع المدارس الحكومية في  -
لمخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المباني المدرسية الات دراسية لعدة ح ةتحميميدراسة  -

 الخضراء
عف  المدارس في مباني ة لمتشكيلات المعماريةتصميمية مناسبإلى بدائؿ الوصوؿ  -

لاستغلاؿ التكنولوجيا الحديثة )الخلايا الكيروضوئية( لإدماج البعد أدائيا تقييـ طريؽ 
طيات شاممة لمرحمة التصميـ والتنفيذ، وتشغيميا البيئي في القرارات التصميمية لمع

وتقديـ توصيات ، د تحميميا عف طريؽ المحاكاة المحوسبةعبأساليب وتقنيات متطورة ب
 تصميمية في ىذا الصدد

مرجع بحثي لمجيات المعنية في تصميـ الأبنية المدرسية الخضراء ضمف أسس  توفير -
مرجعي سريع لمميندسيف  ؿتوفير دليومعايير عالمية في البناء المدرسي الأخضر و 

الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ  حوؿ تكنولوجيا نشائييفوالإ المعمارييف
 .الرئيسيةوخصائصيا  المبنى
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 مصادر الدراسة 5.1
سيتـ الاعتماد عمى عدد مف المراجع العربية والأجنبية، بالإضافة إلى المراجع الالكترونية، 

 ادر المعمومات ما يمي:بشكؿ عاـ تشمؿ مص
 والمراجع، الكتب، في الواردة والمعمومات البيانات تمؾ وتشمؿ: الثانويةالمصادر  -

 والمواقع الرسمية وشبو الرسمية والتقارير الجامعية والرسائؿ والأبحاث والدراسات،
 .الموضوع حوؿ المعتمدة الإلكترونية

عدادىا مف : وتشمؿ المعمومات والبيانات والالمصادر الأولية - نتائج التي سيتـ جمعيا وا 
مع  المتكاممةالمحوسبة لممباني  ةخلاؿ المسح الميداني والمشاىدات ونتائج المحاكا

 المقابلات خلاؿمف  الآراء استطلاعاتكذلؾ و  الخلايا الكيروضوئية كجزء مف غلافيا.
يا تركيب الخلا مجاؿ في والعامميف القرار صناع مف الاختصاص ذوي مع الشخصية

 .غزة بقطاع المؤسسات في الكيروضوئية
 
 دراسةال حدكد 6.1

 المدارس في قطاع غزة. مباني: المكانية الحدود -
 .الدراسة إعداد تاريخ 2017عاـ ىوحت 1994منذ عاـ  العلاقة ذات المعمومات :الزمانية الحدود -
 

 دراسةمنيجية ال 7.1
وصؿ لحؿ المشكمة القائمة البحث مف حيث طبيعتو ىو بحث تطبيقي ييدؼ إلى الت

غلاؼ المبنى  معبنقص التيار الكيربائي عف طريؽ دمج الخلايا الكيروضوئية التي تتعمؽ 
 لتحقيؽ منفعة بيئية وجمالية.

مف خلاؿ دراسة مشكمة نقص عمى المنيج الوصفي التحميمي  أساسية بشكؿ ستعتمد الدراس
، وذلؾ بدراسة الحموؿ التصميمية لحؿثـ استخداـ المباني كجزء مف االطاقة في غزة، ومف 

الممكنة لاستخداـ الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ المبنى في مباني المدارس، وسيتـ 
في ىذا السياؽ تقييـ تمؾ الحموؿ باستخداـ التحميؿ الكمي المحوسب، ومف ثـ دراسة النتائج 

المراحؿ المختمفة لمنيجية  (1.1) التالي الشكؿيوضح ، وتحميميا ومقارنة البدائؿ المختمفة
 .الدراسة
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 المراحؿ الثلاث لمنيجية الدراسة (:1.1شكؿ )

 

 المرحمة الأكلى: الدراسة النظرية
الخلايا والنماذج لما يتعمؽ بموضوع الدراسة ) يتـ التعرض إلى المفاىيـ والأسسس

 ، والمدارس الخضراء(.BIPVنظاـ الكيروضوئية، و 

 دراسة الحالةالمرحمة الثانية: 
ودراسة وصفية لممدارس في قطاع غزة مف حيث عدد BIPV توفير قاعدة بيانات لنظاـ تشمؿ 
بالإضافة إلى  المعماري،مف حيث الأنماط والتصميـ  يالصفية والتطور التصميم والغرؼالطمبة 
اقع الطاقة في و عتمدة في وزارة التربية والتعميـ، والتطرؽ إلى الم ةالتصميميالتخطيطية و  المعايير

المدارس وأثرىا عمى العممية التعميمية، وأخيرا التطرؽ لدراسة عدد مف الحالات العالمية لمدارس 
 . BIPVخضراء وتطبؽ نظاـ 

 (Simulation)التمثيؿ المحكسب  التحميؿ الكمي المقارفالمرحمة الثالثة: 
تخداـ التمثيؿ المحوسب باسلمبنى مدرسي التحميؿ الكمي لعدد مف البدائؿ التصميمية يشمؿ 

ومعرفة أفضؿ البدائؿ وتأثيرىا عمى المبنى والبيئة والمستخدـ مف خلاؿ برنامج  كأداة بحثية
والمعايير  سبعض المقترحات لبعض الأس ع( بعد مقارنتيا. ووضEcotectمحاكاة )ال

الخلايا  الممكف تطبيقيا لموصوؿ لأعمى كفاءة مف استغلاؿ الطاقة الشمسية بواسطة التصميمية
 الكيروضوئية.
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 الدراسات السابقة 8.1
تعتبر الدراسات السابقة أساسا ينبغي توافره ليكوف بمثابة نقطة البداية لأي دراسة سواء 
كانت نظرية أو تطبيقية وقد تمت الاستفادة مف الدراسات والأبحاث المتعمقة بموضوع الدراسة 

 ومف أىميا:

تقنية المنظكمات الشمسية كمكاد إنياء خارجية  دراسة بعنكاف: "أثر استخداـ 1.8.1
 (:ـ2010)الجادرم، كسميـ،  في النتاج المعمارم"
الممكف أف  معرفة شاممة حوؿ طبيعة المعالجات التي مف ريتوف إلىييدؼ البحث 

التعرؼ و  ،يتبعيا المصمـ عند توظيؼ المنظومات الشمسية كمواد إنياء خارجية في قشرة المبنى
الاستفادة منيا في تعزيز القبوؿ  وكيفية ،التكامؿ المعماري مع المنظومات الشمسيةعمى أساليب 

الشمسية تحمؿ إمكانات تؤىميا  : أف المنظوماتوذلؾ بفرضالشكمي لمنتاج المعماري النيائي، 
خارجية، وبيذا اتجو البحث  مف اف يكوف ليا تأثير في ىيئة المبنى عند توظيفيا كمواد إنياء

مع  لممنظومات الشمسية وأساليب تكامميا الأساسيةدراسة المكونات  التحميمي في المنيج الى
الشكؿ  في تركيبيادراسة مواقع  إلىوحدات إنياء خارجية، بالإضافة  باعتبارىاالنتاج المعماري 

ضرورة إجراء الموازنة بيف الجانب  إلىالمعماري ومستوياتيا الشكمية لمتكامؿ. تـ التوصؿ 
 عمى ضرورة تحقيؽ التوافؽة اني وتوفير الطاقة المنتجة مف المنظومات، علاو الشكمي لممب

الشمسية  أماكف توقيع المنظومات، وأف الايجابي للأنظمة الذاتية والفعالة في تصميـ المبنى
الواجيات ، الواجيات العمودية، السطح المائؿ، قيفالسطح الأيمكف أف تكوف عمى المبنى 

إنياء خارجية في النتاج  الشمسية كمواد الألواحاستخداـ تقنية ، وأف عماريةالتفاصيؿ الم، المائمة
 في كمية المواد المستخدمة في المشروع.يقمص  المعماري

تطوير الإطار النظري حوؿ الخلايا الكيروضوئية  يمكف الاستفادة مف ىذه الدراسة إلى
 مبنى المختمفة.المتكاممة مع غلاؼ المبنى وأشكاؿ تكامميا مع أجزاء غلاؼ ال

دراسة بعنكاف: "تكاممية عمؿ المبنى كمنظكمة مكظفة لمتكنكلكجيا المتقدمة في  2.8.1
 (:ـ2011)كمكنة، كرفك،  مكاجية الظركؼ المناخية الخارجية"

ضيح أىمية وكيفية تفاعؿ المبنى مع بيئتو المحيطة لتحقيؽ أعمى اليدؼ مف الدراسة تو 
لى إيجاد أبنية تتمتع بالقابمية درجات الراحة لمبيئة الداخمية و  بأعمى أدائية ممكنة وبأقؿ تكمفة، وا 

 المعاصر. يوالكفاءة عمى مواجية الظروؼ المناخية مستفيدة مف التقدـ التكنولوج
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الدراسة عدة تجارب عربية وعالمية لتكاممية المبنى مع المنظومات التكنولوجية  وعرضت
لعراقية بما ينسجـ مع مناخيا وذلؾ لمواكبة التطور لموصوؿ إلى أفكار وتوظيفيا في المباني ا

يجاد مباني كفؤة طاقويا تسيـ في الحفاظ عمى الموارد في العراؽ،  التكنولوجي العالمي وا 
في الأبنية العاصرة الذي يولد فيو  ستنتاجيالاوأوصت الدراسة إلى التأكيد عمى تحقيؽ الأسموب 

الطاقة الشمسية واستخداـ طاقة الرياح وبذلؾ يتمكف   النظاـ البنائي طاقتو الخاصة بو عف طريؽ
 قيؽ مبدأ الاكتفاء الذاتي مف استيلاؾ الطاقة الكيربائية. حكؿ مبنى مف سد حاجاتو وت

وجاءت ىذه الدراسة لمتأكيد عمى ما تطرقت إليو دراسة كمونة ورفو عمى أىمية استغلاؿ الطاقة 
مع تكنولوجيا الخلايا الكيروضوئية وبما ينسجـ مع وأىمية  تكاممية البيئة المناخية  الشمسية

المناخي المجمي بغية استخلاص بعض الأفكار لتطبيقيا في المباني المدرسية لإيجاد مبني  
 ذات كفاءة استغلاؿ طاقوية عالية. 

 دراسة بعنكاف: "نحك تشكيؿ معمارم مستداـ باستخداـ الخلايا الكيركضكئية" 3.8.1
 :(ـ2012)عبد اليادم، 

تفعيؿ دور استخدامات الطاقة الشمسية في قطاع المباني عف تيدؼ الدراسة إلى دراسة 
 لموصوؿ إلى تشكيؿالخلايا الكيروضوئية مف أىميا طريؽ إدخاؿ استخداـ التقنيات المتطورة 

اقة إنتاج الطوتشكيؿ جمالي، بالإضافة إلى دورىا الأساسي في عماري مستداـ لممباني م
وبذلؾ في ذلؾ مف الطفرة اليائمة لمثورة المعموماتية في ىذا المجاؿ،  ايفة، مستفيدالكيربائية النظ

 .اتحقيؽ مباني مستدامة توفر الراحة لسكاكيني
واتبعت الدراسة المنيج الوصفي التحميمي، حيث عنيت الدراسة النظرية بالتعرؼ عمى 

ني، ثـ استدامة التشكيؿ استخدامات الطاقة المتجددة لتحقيؽ التنمية المستدامة في المبا
اىتمت بدور الخلايا  ةالمعماري مف خلاؿ استخداـ الطاقة الشمسية، أما الدراسة التحميمي

سس أودمجيا في تشكيؿ معماري مستداـ لو  ةالكيروضوئية في دعـ استراتيجية التنمية المستدام
مصر بالنسبة لدوؿ  موقعدراسة  ةتشكيمية وليس مجرد إضافة تقنية لإنتاج الطاقة، وبالنياي

الحزاـ الشمسي، والسياسات العامة والتوجييات لتشجيع التنمية المستدامة باستخداـ الطاقة 
  .رالشمسية في مص

الدراسة إلى الدور الياـ الذي تمعبو الخلايا الكيروضوئية في التشكيؿ المعماري  وخمصت
عند إضافتيا لممباني، وبذلؾ المستداـ محققة تنمية مستدامة وانسجاـ مع التشكيؿ المعماري 

مكانية استخداميا في مصر في المباني  املاءمتي كعنصر تشكيمي مستداـ عالميا ومحميا، وا 
وأوصت الدراسة بعدة توصيات أىميا تفعيؿ استخداـ الخلايا الكيروضوئية في ، القائمة والجديدة
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نشر ثقافة الاستدامة وتقنيات  التشكيؿ المعماري المستداـ، واتخاذ القرارات الدولية الحاسمة في
الطاقة المتجددة باستخداـ الخلايا الكيروضوئية، وأخيرا زيادة الوعي لدى المعمارييف بالنظـ 

 الحديثة وخاصة الخلايا الكيروضوئية وكيفية تطويعيا لخدمة العمارة.
بجميع عناصر مف ىذه الدراسة بالتأكيد عمى امكانية تكامؿ الخلايا الكيروضوئية   ةتـ الاستفاد

غلاؼ المبني مف واجيات أو أسقؼ وحتى تفاصيؿ معمارية بشكؿ يزيد مف وظيفة وجماؿ 
المبنى ويعزى السبب لتطور قطاع الخلايا الكيروضوئية التي تأتي بأشكاؿ وأحجاـ وألواف 

عالية، دراسة عبد اليادي ساعدت في تطبيؽ نظاـ الخلايا الكيروضوئية  متعددة وذات كفاءة
ممة مع غلاؼ المبنى مف واجيات وأسقؼ وتفاصيؿ معمارية عمى البدائؿ التصميمية التي المتكا

 تمت دراستيا في الفصؿ الخامس لنماذج عدة لمبنى مدرسي. 

 دراسة بعنكاف: "دراسة تقييمية لممدارس الحككمية الخضراء في الضفة الغربية" 4.8.1
 (:ـ2014)سعادة، 

يـ المباني المدرسية الحكومية المنفذة وقيد الإنشاء تيدؼ الدراسة بشكؿ أساسي إلى تقي
مف حيث استدامتيا وتطبيقيا لممعايير التصميمية للأبنية المدرسية الخضراء، وبذلؾ تطوير واقع 
التعميـ في فمسطيف. ولتحقيؽ ذلؾ اتبع الباحث المنيج الوصفي التحميمي مف حيث دراسة 

دراسة عينة مف الأبنية المدرسية في الضفة مواصفات المدارس الخضراء، ومف ثـ تحميؿ و 
، وتوصمت الدراسة إلى ECOTECTالغربية استنادا إلى تمؾ المواصفات مستعينا ببرنامج اؿ

مجموعة مف النتائج أىميا أف وزارة التربية والتعميـ تعمؿ جاىدة مف اجؿ تحسيف مستوى المباني 
ة والبيئية، ولكف ىذه التحسينات  تتطمب المدرسية لتكوف صديقة لمبيئة  ومحققة لمشروط الصحي

خضر في مزيدا مف التعاوف مع الجيات المختصة بالمباني الخضراء كالمجمس الأعمى لمبناء الأ
، وأف فونقابة الميندسيف الفمسطينيي ةفمسطيف ومع ذوي الاختصاص في الجامعات الفمسطيني

المطموبة بحسب الدليؿ الإرشادي  كفاءة استخداـ الطاقة  فالمباني المدرسية لا تحقؽ القيـ
لممباني الخضراء في فمسطيف، وأوصت الدراسة إلى استغلاؿ أسطح المدارس الغير مستغمة 
وظيفيا وذات مساحات كبيرة لوضع خلايا شمسية لتوليد الكيرباء واستخداميا في التدفئة والتبريد 

أجؿ تحقيؽ أفضؿ تصميـ وتنفيذ  والإنارة  وغيره، وأوصت كذلؾ إلى تطبيؽ التقنيات الحديثة مف
 لا يتعارض مع النواحي البيئية ويضمف تقميؿ استيلاؾ الموارد.

مف خلاؿ دراسة سعادة، تـ التوصؿ إلى الحاجة الماسة لاعتماد مبادئ المدارس الخضراء في 
مدارس فمسطيف، وتـ الاستفادة مف ىذه الدراسة مف خلاؿ تطبيؽ المنيج الوصفي لدراسة مفاىيـ 

مدارس الخضراء وأىميتيا في فمسطيف وواقع قطاع التعميـ فييا وأىـ الاحتياجات التخطيطية ال
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والتصميمة اللازمة لمبانييا لموصوؿ إلى تصور واضح حوؿ أىمية تبني مفيوـ المدارس 
 الخضراء ومواصفاتيا في فمسطيف.

المعمارم دراسة بعنكاف: "دكر الخلايا الشمسية في تكفير الطاقة كالتشكيؿ  5.8.1
 (:ـ2015)الخطيب،  لممباني السكنية في قطاع غزة"

 وكيفية ،إلى التعرؼ عمى أساليب التكامؿ المعماري مع الخلايا الشمسية تيدؼ الدراسة
والتعرض إلى دراسة أماكف وضع ، الشكؿ المعماري النيائي الاستفادة منيا في تعزيز الجماؿ في
مع  الجمالي لممبانيالشكمي  ة بيف تحقيؽ الجانبموازن الخلايا الشمسية حسب نوعيا وعمؿ

الخلايا الشمسية  تقبؿ الناس لفكرة ىمد ا، وأخيرا دراسةمف الخلاي اللازمةتوفير الطاقة 
 واستخداميا كحؿ مساعد لمشكمة الطاقة في قطاع غزة.

ئج وتوصؿ الباحث إلى عدة نتا التحميمي، الوصفيولتحقيؽ ىذه الأىداؼ اتبع الباحث المنيج 
أفضؿ الأساليب والحموؿ لحؿ مشكمة الكيرباء في قطاع  أف نظاـ الطاقة الشمسية يعد مفمنيا 

والناحية الاقتصادية وأخيرا الجمالية، حيث  الناحية الوظيفية غزة لما يتميز بو في نواحي عدة مف
لشكؿ عمى ا تؤثرفي التشكيؿ المعماري حيث  أحد الأساليب الجديدةتعد الخلايا الشمسية مف 

وأوصت الدراسة إلى أىمية  وتعبر عف الحداثة والرقي. العاـ لممبنى والفضاء الخارجي والداخمي
قافة الطاقة البديمة ودعـ وتفعيؿ الجمعيات لمساعدة المواطنيف ثدعـ الحكومة مف حيث نشر 

اقة عمى استخداـ الخلايا الشمسية، والعمؿ عمى الاستفادة مف الخلايا الشمسية مف ناحية الط
ومف ناحية أنيا كمواد إنياء بديمة عف المواد التقميدية وتوظيفيا وظائؼ أخرى مثؿ العزؿ 

 الحراري. 

الخلايا الكيروضوئية في قطاع غزة  نظاـتأتي ىذه الدراسة استكمالا وتأكيدا عمى أىمية تبني 
لخلايا ، وبذلؾ فإف نظاـ ابشكؿ أخص حلا لمشكمة  الانقطاع المتواصؿ لمتيار الكيربائي

الكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ المبنى ستفتح أفقا أوسع لمواطني القطاع لحؿ أزمة الكيرباء 
 بشكؿ يتناسب مع التشكيؿ المعماري لممبنى.
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 :دراسة بعنكاف6.8.1
"Analysis of Building-Integrated Photovoltaic Systems: A Case 

Study of Commercial Buildings under Mediterranean Climate" 

(Salem &Kinab, 2015) 

 الاقتصادية والاجتماعية لعوائؽعمى العديد مف اتنبع أىمية الدراسة مف محاولة التغمب 
وأف الخلايا الكيروضوئية مصدر لإنتاج غلاؼ المبنى  معدمج الخلايا الكيروضوئية  مف خلاؿ

لمواجية كمواد  كسوةو أف تكوف أ، شمس ككاسرات تظميؿلموسائؿ ك الطاقة وممكف أف تكوف
 نسبيا مشمسة منطقة فيبمداف البحر الأبيض المتوسط الخ، وبما أف  تشطيب أو مادة تسقيؼ

فيمكف  ،في الصيؼ مربع متر/ساعة كيموواط 8-7.5 مف فييا الأفقي الإشعاع تصؿ كمية
ـ في ىذه ت. الشمسية الإشعاعاتمف مستويات عالية استغلاؿ ىذه المناطؽ لمحصوؿ عمى 

في بيروت وروما  BIPV لمباني تجارية مستخدمة نظاـ ختمفةممقارنة سيناريوىات الدراسة 
النمذجة والمحاكاة ؿ خلا فييـ مف BIPVنظمة لأتقييـ أداء الطاقة و  وتحميميا وبرشمونة والقاىرة

، وأنواع تالسمزاوية نيج مبسطة مع مراعاة معايير مختمفة مثؿ المناخ، وزاوية الميؿ، و  بإتباع
 .يا، وأماكف وقوعيامف الخلامختمفة 

الخلايا الكيروضوئية  بواسطةأفضؿ المدف المقارنة إنتاجا لمطاقة  ةالقاىر وأظيرت النتائج أف 
 27 فم أكثرنتاج طاقة لإدرجة  30-20بيف  لمخلايا أفضؿ زاوية ميؿعمى مدار العاـ، وأف 

لمائمة لمخلايا أفضؿ مف الأسطح الرأسية في لذلؾ تعتبر الأسطح ا ،في الساعة سنويا ميغاواط
% مقارنة 61اكتساب أكبر قدر مف الطاقة حيث يبمغ انتاج الطاقة مف الأسطح الرأسية 

الدراسة في النياية إلى دمج نظـ الطاقة  يبالأسطح المائمة بالإضافة إلى ارتفاع تكمفتيا. وتوص
 طاقوية.و ة بيئيكفاءة ذات مباني  لخمؽ في التصميـ المعماريالشمسية 

تـ الاستفادة مف ىذه الدراسة أف مناطؽ الشرؽ الأوسط ليا امكانيات عالية لاستغلاؿ الإشعاع 
الشمسي مف خلاؿ النظاـ الكيروضوئي لتوليد الكيرباء، فبذلؾ فإف نظاـ الخلايا الكيروضوئية 

 الجغرافي الجيد. المتكاممة مع المبنى سيعود بفائدة كبيرة لو طبؽ في قطاع غزة نظرا لموقعيا
 

 لدراسةىيكمية ا 9.1
 :وفؽ التالي (1.2كما في الشكؿ ) تنقسـ الدراسة إلى ستة فصوؿ تتسمسؿ
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 طار العاـ لمدراسةالإ الفصؿ الأوؿ: -
 الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المباني الفصؿ الثاني: -
 لمدرسيةوتأثيرىا عمى أداء المباني اواقع الطاقة في قطاع غزة الفصؿ الثالث:  -
  لمخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المباني المدرسيةلات دراسية اح الفصؿ الرابع: -
 المدرسػػػػػي الفصػػػػػؿ الخػػػػػامس: تقيػػػػػيـ أداء الخلايػػػػػا الكيروضػػػػػوئية المتكاممػػػػػة مػػػػػع المبنػػػػػى -

 باستخداـ التمثيؿ المحوسب
 .النتائج والتوصياتالفصؿ السادس:  -

 

 
 الفصوؿ الستة في الدراسة (:1.2شكؿ )
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 الثانيالفصػػػؿ 

الخلايا الكيركضكئية المتكاممة 
 مع المباني
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 الفصؿ الثاني

 الخلايا الكيركضكئية المتكاممة مع المباني
 

 المقدمة 1.2
يواجو العالـ نقصا في مصادر الطاقة الغير المتجددة وىناؾ العديد مف الصراعات حوؿ 

الحراري العالمي  للانحباسالمسببة  ةت الغازية المتزايدالنفط والمخاوؼ بشأف الانبعاثا تإمدادا
(Konea and Buk, 2010).  وقد أدى نقص الطاقة إلى تقييد التنمية الاقتصادية عمى

 مميار شخص عف الوصوؿ إلى التيار الكيربائي 1.3أكثر مف مستوى العالـ، حيث يعجز 
ة، فكاف لابد مف التوجو العالمي % مف ىؤلاء ىـ في بمداف أفريقية وبمداف آسيوية نامي95و

لاستغلاؿ مصادر الطاقة المتجددة لتحسيف قطاع الطاقة والتركيز عمى التكنولوجيات المعززة 
ضعؼ مف احتياج  3078الطاقة المتجددة بمقدورىا إمداد  .(Eikeland, 2015)لكفاءتيا 

مى العصر الحالي العالـ الحالي ومف أىـ مصادر الطاقة المتجددة ىي طاقة الشمس حيث يس
 (. Thomas, Fordham, & Partners, 2001بعصر استخداـ الطاقة الشمسية  )

فقد لاقت اىتماما  المتجددةالطاقة الشمسية ىي المصدر الأوفر حظا مف مصادر الطاقة بما أف 
متميزا مف قبؿ المختصيف والمسؤوليف في الاعتماد عمييا كمصدر بديؿ لمصادر الطاقة 

باعتبارىا رائدة في عدة مجالات مثؿ التدفئة، والتبريد، وتحمية مياه البحر، وتسخيف التقميدية، 
والعديد مف   يةلكيروضوئتوليد الطاقة الكيربائية عف طريؽ الخلايا ا فيو  المياه وضخيا،

 (Seai, 2010). المجالات 

ولـ كيربائي، ر المباشر للإشعاع الشمسي إلى تياتميزت أنظمة الخلايا الكيروضوئية بتحويميا 
توضع بشكؿ عشوائي في واجيات المباني، بؿ ىي الآف جزء  الكيروضوئية الخلاياتعد أنظمة 

إلى فيما مضى ظر نكاف ي. مشاريع البناء والتشييدل والتصميـ  لا يتجزأ مف مراحؿ التخطيط
د تكتيؾ لرفع عمى المباني باعتباره كماليات بيئية إضافية وأنيا مجر  الكيروضوئيةتركيب الألواح 

 استطاعت ولقد .درجة تقييـ المباني الخضراء، ولكف الأمر في الوقت الحاضر لـ يعد كذلؾ
 الماضية القميمة السنوات في الكيروضوئية الشمسية الطاقة لألواح المنتجة الشركات مف العديد
 أكثر الشمسية الطاقة حموؿ جعؿ مما كبير بشكؿ الكيروضوئية الطاقة وأنظمة أنواع تطوير
مفيوـ  لذلؾ سيعرض ىذا الفصؿ. جودة وأعمي كفاءة وأكثر بكثير الماضي مف اقتصادية جدوى
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الخلايا الكيروضوئية ونظاـ الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى وما ىي مزاياىا والعوامؿ 
 المؤثرة عمى كفاءتيا وأشكاؿ تكامميا مع أجزاء غلاؼ المبنى.

 

 ية مفيكميا كنظميا كأنكاعياالخلايا الكيركضكئ 2.2
 مفيكـ الخلايا الكيركضكئية  1.2.2

 كيرباء إلى الشمسي الإشعاع تحويؿ طريؽ عف الكيربائية الطاقة لتوليد تقنية ىي
 (.Pearce, 2002) مباشرة

( وىي كممة مف جذور يونانية photo( مف كممتيف )photovoltaicتتكوف الكيروضوئية )
بذلؾ  تعني الكيروضوئية  الكيرباء الناتجة مف ، و بمعنى الكيرباء (voltaicو) بمعني الضوء،
لمضوء المباشر فيتولد جيد كيربائي بداخميا يولد تيار كيربائي   ةالكيروضوئيتعرض الخلايا 

لى مما يساىـ في تقميؿ استيلاؾ الوقود الأمستمر يستخدـ في العديد مف التطبيقات  حفوري وا 
نع مف أشباه الموصلات المتراصة فوؽ بعضيا كؿ منيا وىي تصخفض التموث البيئي. 

 ،البمورة احادي كوفالسيم تشمؿ يستطيع امتصاص طيؼ معيف مف الضوء الساقط عمييا
 -الغاليوـ سيمينيد الانديوـ ،الكادميوـ تموريد ،المتبمور غير كوفالسيم ،البمورة متعدد السميكوف
 الكيروضوئية الخلايا تصنيع فاف المتجددة لطاقةا مصادر عمى المتزايد لمطمب ونظرا ،1كبريتيد

 .(ـ2012)عبد اليادي،  الأخيرة السنوات في كثيرا تطور قد

 . الكيموواط بوحدة المباني عمى المركبة الكيروضوئية الخلايا مف المنتجة الطاقة كمية وتوصؼ
 

 نبذة عف تاريخ الخلايا الكيركضكئية  2.2.2
الماضي الميلادي عندما قاـ العالـ قبؿ إلى القرف  ئية الخلايا الكيروضو  يعود اكتشاؼ

تأثير الضوء عمى بعض المعادف والمحاليؿ وخصائص  ةسابدر  ـ 1839عاـ  بكيرؿالفرنسي 
واكتشؼ أف الضوء الساقط عمى قطب كيربائي منغمس في حموؿ  ،التيار الكيربائي الناتج عنيا

أدـ و سميث  مفيوـ الناقمية الكيربائية  . كما أدخؿ العالمافموصؿ قد ينتج تيار كيربائي
ـ وتـ تركيب أوؿ خمية شمسية مف مادة السيمينيوـ  مف قبؿ العالـ 1877الضوئية لأوؿ مرة عاـ 

ـ حيث توقع ليا أف تساىـ في إنتاج الكيرباء مستقبلًا، مف جية أخرى فقد 1883فريتز عاـ 
مف الظواىر الفيزيائية وخاصة المرتبطة ساعد تطوير نظريات ميكانيكا الكـ عمى تفسير الكثير 

تـ تفسير  بالكيرباء الضوئية في فترة الثلاثينيات والأربعينيات مف القرف الحالي، وذلؾ عند ما
كوف وأكسيد النحاس وكبريت الرصاص وكبريت السيم مثؿ موادلظاىرة الحساسية الضوئية 
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، وقد سجؿ  -1ونية بكفاءة لا تتجاوز )سيمكـ تصنيع أوؿ خمية شمسية 1941ـ عاالثاليوـ
، ثـ لحؽ ذلؾ إنجاز مختبرات بؿ الأمريكية في تصنيع البطارية الشمسية في منتصؼ (2%

. كما تـ في نفس ائيةض%( استخدمت آنذاؾ في التطبيقات الف6الخمسينيات بكفاءة بمغت )
فيما بعد  مف كبريت الكاديوـ وكبريت النحاس أطمؽ عمييا كيروضوئيةالفترة تركيب أوؿ خمية 

 .(Tsakalakos, 2010)  ـ الرقيقةذات الأفلا الكيروضوئيةالخلايا 
الموصلات  لأشباهواليندسة بعد تمؾ الفترة ازداد تسارع بحوث التطوير في العموـ الفيزيائية  

ما يرتبط بدراسة التبادلات الكيربائية الضوئية مما ساعد عمى تطور الخلايا  وخاصة
. وقد أدى ذلؾ إلى ازدياد مستوى تجاه تحسيف كفاءتيا وخفض تكمفتيابا الكيروضوئية وتقنياتيا

. أما الفترة اليامة الكيموواطإلى  واط اوح بيف الميميإنتاج الخلايا الكيروضوئية بقدرات تتر 
لمخلايا الكيروضوئية فقد حدثت في عقدي السبعينيات والثمانينات وخاصة بعد تطور عموـ 

ة لأشباه المواصلات وقد اعتبرت الخلايا الكيروضوئية حينئذ بأنيا التركيب المجيرية الدقيق
عبد اليادي، ) إحدى الطرؽ العممية الطموحة لتوليد الكيرباء في المصادر المتجددة لمطاقة

 (. ـ2012

الكيروضوئية فقد  لخلاياالمتجددة وتصنيع نظرا لتزايد الطمب عمى مصادر الطاقة ا
يرة. الطاقة الكيروضوئية تشيد نموا سريعا مف قاعدة صغيرة إلى كثيرا في السنوات الأخ تطورت

% مف الطمب 0.5، وىو ما يمثؿ 2011ميغاواط في نياية عاـ  67400قدرة عالمية تعادؿ 
المتزايد عمى الكيرباء في جميع أنحاء العالـ، والطاقة الناتجة عف قدرة الخلايا الكيروضوئية 

الطاقة  إمداداتكيمو واط مف الكيرباء، وىذا يكفي لتغطية  مميار 80لمتشغيؿ في العالـ تعادؿ 
 مميوف منزؿ في العالـ. 20مف  لأكثرالسنوية 

 16، 2007غيغاواط في عاـ  7.6قدرة الطاقة الشمسية الكيروضوئية في العالـ تعادؿ 
. أكثر 2010غيغاواط في عاـ  40، 2009غيغاواط في عاـ  23، 2008غيغاواط في عاـ 

 .لة تستخدـ الخلايا الكيروضوئيةدو  100مف 
إما أف تثبت عمى الأرض أو تندمج مع غلاؼ المبنى )الخلايا الكيروضوئية المتكاممة  الخلايا 

تريميوف واط  1.8يمكف توليد ما يقارب  2030والتوقعات انو بحموؿ عاـ . مع غلاؼ المبنى(
الطاقة  مصادرالجاد باستخداـ  ـالالتزامف الخلايا الكيروضوئية في جميع أنحاء العالـ. مع 

 مستقبلا عاما  وعشريفلخمسة  الطاقة الشمسية سوؼ يتـ إنتاج ما يكفي مف ةبكفاءالمتجددة 
 ,Masson, Latour , Rekinger) % مف سكاف العالـ14لتمبية احتياجات الكيرباء لحوالي 

Theologitis , &Papoutsi , 2016). 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
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 الخلايا الكيركضكئية مككنات نظاـ 3.2.2
 يدفع ما زائدة طاقة الإلكتروف يكتسب الخمية الكيروضوئية عمى الضوء يسقط عندما

يتـ توصيؿ الطبقة  ،بالتوازف الإخلاؿ إلى يؤدي مماغا موجبا تاركا فرا التحرؾ إلى الإلكتروف
خارجية تسمح  ةالعموية السالبة بالطبقة السفمية الموجبة مف الخمية وذلؾ مف خلاؿ دارة كيربائي

 (.2.1كما يوضح الشكؿ) بسرياف الالكترونات السالبة باتجاه الطبقة الموجبة
جمع تحت طبقة عازلة غالبا مف الزجاج لتكويف لذلؾ يتـ ربط عدة خلايا مع بعضيا البعض وت

 .يروضوئيتبر الجزء الرئيسي في النظاـ الكوحدة كيروضوئية والتي تع
تتحوؿ  اللازمة لتحرير الإلكتروفالخمية اكبر فاف الطاقة  ىكاف الضوء الساقط عم وفي حالة 

 .رر ولا تـ توليد كيرباءغير كافية فاف الإلكتروف لا يتح طاقة الضوء إما إذا كانت ، رةاإلى حر 
 .(ـ2006)محيسف، 

 
 كيفية انتاج الخلايا الكيروضوئية لمتيار الكيربائي (:2.1شكؿ )

 (Basnet, 2012 ر:المصد)

 ،يعتبر السيمكوف مف أكثر المواد الشبو موصمة المستخدمة في تصنع ىذه الخلايا
ره كمادة خاـ حيث يمثؿ السيمكوف ويتوفر السيمكوف في الرماؿ ولا يوجد قيود لاستخدامو أو توف

 ثاني أكثر المواد الخاـ وفرة عمى سطح الأرض.
 بمكونات أساسياف: الخلايا الكيروضوئية  لنظاـ  يمكف وصؼ المكونات الأساسية
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 Photovalics panels الكيركضكئية لكاحالأ  :أكلا
 تـ تثبيتوي والذي الكيروضوئية، المنظومة مف الجزء الظاىر ىو الموح الكيروضوئي

أىـ جزء في نظاـ الكيروضوئية ىي  .الكيربائية بتوليد الطاقة يقوـ وىو المبنى سطح عمى
ولكف لا يمكف أف تنتج الطاقة بمفردىا ولكف تصؼ الخلايا الشمسية مع بعضيا " Cell"الخمية 

 " Arraysصفوؼ " والتي تجمع بدورىا في شكؿ  " Modules "البعض في شكؿ وحدات 
، ولضماف (2.2" كما يبيف الشكؿ )Panels"مصفوفات تشمؿ ألواحا كيروضوئية ومجموع ال

توجيو الخلايا بشكؿ دائـ نحو ضوء الشمس طواؿ قترة النيار فإنيا توضع عمى أجيزة تتبع 
 الوحدة ضمف واضحة الحدود بأشكاؿ إما الشمسية الخلايا تكوف(. ـ2006)الخياط، 

 بينيا تفصؿ دائري أو أو مستطيؿ مربع بشكؿ تكوف أف الممكف إذ مف الواحدة، الكيروضوئية
مظيرىا  يكوف أف الممكف مف أو ،الكيروضوئيةالوحدة  تصميـ حسب تختمؼ فواصؿ بمسافات

 الكيروضوئية الخلايا بعادأ تختمؼ .بدوف فواصؿ الكيروضوئية الوحدة تغطي واحدة كقطعة
 الاتجاىيف سـ في15سـ إلى 1مف  لواحدة ا الخمية أبعاد وتتراوح صناعتيا، وطريقة لنوعيا وفقا
 مف الكيروضوئية الخمية تنتجو أف يمكف ما أقؿ قياسية، سـ  كخلايا10سـ*10بأبعاد  تكوف أو

يتـ  لمطاقة الكمية الإنتاجية الخمية، ولزيادة حجـ صغر بسبب طوا 2-1يتراوح مف  طاقة
 كيروضوئية. وحدة مشكمة  بعضيا مع مغمفة صفائح في تجميعيا

 والثاني الخمية داخؿ كفاءة التحويؿ ىو الأوؿ :عامميف عمى عمؿ الخمية كفاءة تعتمد
 (.ـ2010)الجادري، وسميـ،  امتصاص الفوتونات عمى الشمسية قابمية الخمية ىو

 
 مكونات الموح الكيروضوئي (:2.2شكؿ )
 (و2012 رشذ٘، :لمصدر)ا  

https://www.cmhc-schl.gc.ca/en/co/grho/grho_009.cfm
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  Balance of System" (B.O.S)" دنالسا النظاـ ا:ثاني

 خلاؿ مف الأحماؿ إلى الكيروضوئية الألواح مف الطاقة بتوصيؿ اندالس النظاـ يقوـ
 التالية الأجزاءمف  يتكوف  ،(2.3كما يتضح في الشكؿ التالي) مكوناتو
 

 الشاحف -1
 الطاقة نسبة يقيس ,البطارية، إلى الكيروضوئية الألواح مف لطاقةا بتحويؿ يقوـ جياز ىو

 .بالطاقة البطاريات تمتمئ عندما عممية الشحف بإيقاؼ يقوـ حيث البطارية، في

 الطاقة خازف -2
 عمى كميا المبنى يعتمد ( لاGrid Connected) الوطنية بالشبكة المتصمة النظـ في عادة
 تعطي الحالات بعض وفيية، الرئيس الشبكة اجتو مفح يأخذ بؿ الكيروضوئية المنظومات
 البطاريات تركيب يتـ إف الضروري مف ليس لذلؾ لمشبكة الرئيسة، الفائضة طاقتيا المنظومات

 التي الأياـ في لتوفيرىا الطاقة فيخز تل استخداميا البطاريات سيتـ استخداـ حالة في .النوع ليذا
 الألواح مف المتولدة الطاقة بخزف البطاريات قوـت حيث ،ةقميم الإشعاع فييا نسبة تكوف

 .الكيربائية الأحماؿ إلى بتوصيميا ذلؾ بعد وتقوـ اليوـ، مف المشمسة الفترة خلاؿ الكيروضوئية
 غياب في حالة ويضعؼ الميمية الفترة أثناء الكيروضوئية الوحدات مف البطاريات شحف يتوقؼ
 .النيار خلاؿ الشمس
 

 الكيربائي المحكؿ -3
 الكيروضوئية مف المنظومة الناتجة الطاقة مواصفات وظيفتو تغيير القدرة منظـب يعرؼو 
 مف القدرة بتحويؿ يقوـ حيث الأحماؿ تحتاجيا التي الطاقة مع مواصفات تتكيؼ بحيث

بتشغيؿ  المتحكـ ىو الكيربائي المحوؿإف  .الأحماؿ إلى البطارية أو الكيروضوئيةالمنظومة 
 وعند المنظومة أجزاء باقي إلى الألواح بربط الشمس يقوـ شروؽ فعند ،يةالكيروضوئ المنظومة
 الأجزاء. عف باقي بفصميا يقوـ غروبيا

 )إطارات الثبيت( الكيركضكئية لممصفكفة دنالسا الييكؿ -4
 ميلاف زاوية لتحديد يستخدـ وىو المصفوفةفي  الكيروضوئية الألواح مجموع بحمؿ يقوـ

 ما وىو متحركة تكوف الساندة بعض اليياكؿ ،الكيروضوئي لصؼا في الكيروضوئية الألواح
محور واحد  عمى تتحرؾ وىي Tracking Systemالشمسي  للإشعاع التعقب بأنظمة يعرؼ

   .(Prasad& Snow, 2005) اثنيف أو
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 مكونات النظاـ الكيروضوئي (:2.3شكؿ )

 (و2012 رشذ٘، :لمصدر)ا

 أنكاع الخلايا الكيركضكئية  4.2.2
والموف  والشكؿ والكفاءة المادة لنوع بعض تبعا عف بعضيا الكيروضوئية الخلايا تختمؼ

 كفاءتيا . عمى مقداريعتمد ة فييا ومدى تعقيدىا والذي مالتقنية المستخدو   التصنيع وطرؽ
نتيجة طرؽ  يختمؼ ف ضوء إلى كيرباءمدرتيا عمى  تحويؿ ما يسقط قمية بكفاءة الخ مدى

ج الكيرباء بصمة مباشرة تاالتصنيع والمواصفات الفيزيائية لمخمية نفسيا ويؤثر كفاءة الخمية في إن
 عمى سعر الخمية.
عادة إما مف السيمكوف البموري أو مف شرائح مف سبائؾ المعادف  الكيروضوئيةتصنع الخلايا 

مثؿ الزينؾ، وتفضؿ المادة التي يصنع منيا الخلايا عمى أساس كفاءة أداء الخلايا في تحويؿ 
 أشعة الشمس إلى كيرباء.

  Crystalline Siliconخلايا السيمككف البمكرم  -1
توجد ثلاث أنواع مف الخلايا السيمكونية حيث تصنع ىذه الخلايا مف إذابة مادة 

درجة مئوية ثـ توضع في  1400الرمادي عند درجة حرارة  السيمكوف الخاـ والتي تأخذ الموف
سـ ثـ تقطع بصورة شرائح رقيقة بالنسبة لسيمكوف أحادي 15اسطواني بقطر  سبائؾ بشكؿ

https://www.cmhc-schl.gc.ca/en/co/grho/grho_009.cfm
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البموري، أو يوضع السيمكوف المنصير داخؿ قوالب مستطيمة وخلاؿ عممية التبريد يتـ التشكيؿ 
 في حالة السميكوف متعدد البمورة.بأحجاـ ومقاسات مختمفة، وكذلؾ التحكـ بالموف 

ة عمى القاعدة حيث يتـ ر كوف الغير متبمور فيترسب السيمكوف في عممية مستممأما في حالة السي
يا داخؿ الإطار عمع غطاء زجاجي ثـ وض زلةدفعو ثـ تغميؼ الخمية بمادة بوليمر شفاؼ عا

 .المعدني
ي فالأكثر شيوعا  ىذه التكنولوجيا % وتعتبر17-12كوف ما بيف مة خلايا السيءاح كفاو وتتر 

 .%90الوقت الحاضر حيث تمثؿ 
  :كونية المتاحةيمالس ةأنواع الخلايا الكيروضوئي

 Mono crystallineأحادم البمكرة  -
سـ وتتوفر بالموف 15-10تأخذ ىذه الخمية الشكؿ المربع أو الدائري وتكوف بأبعاد 

 .%18-14الي الأسود أو الأزرؽ وكفاءة توليدىا لمكيرباء حو 
 Poly crystallineمتعدد البمكرة  -

تأخذ ىذه الخمية أشكاؿ مختمفة وجذابة و بأبعاد صغيرة وتتميز بتداخؿ درجات الألواف 
 %15-11وبالغالب تأخذ الموف الأزرؽ وكفاءة توليدىا لمكيرباء حوالي 

 Amorphous siliconغير متبمكر  -

% وتتوفر بدرجات الموف  75-5ة حوالي شكاؿ شفافة بنسبة شفافيأالخمية ب هتتوفر ىذ
 ,Masson) %10-4الرمادي حسب نسبة الشفافية  وكفاءة توليدىا لمكيرباء حوالي 

Latour , Rekinger , Theologitis , &Papoutsi , 2016). 

 Thin Filmالشرائح الرقيقة  -2
مف مواد  رتمايكروم 6إلى  رمايكرومت 1وىي عبارة عف شرائح رقيقة جداً بسمؾ يتراوح مف 

الوحدات بصورة مستمرة بدوف وصلات مرئية ة ضوئية حساسة منخفضة التكمفة وتتـ صناع
% وتتميز ىذه الخلايا بقمة تكمفتيا وصغر سمكيا ومرونتيا مما يسيؿ 13-10وكفاءتيا تبمغ 

عممية تركيبيا عمى مختمؼ الأسطح ومف الممكف وضعيا في المباني التي تقع في الظؿ حيث 
ءتيا قميلا في الظؿ، كما أنيا لا تتأثر كثيرا بارتفاع درجة الحرارة، كما تتسـ بالشفافية تقؿ كفا

، الشكؿ أدناه يوضح والنفاذية وشكميا المتجانس وتتميز بألوانيا الداكنة كالأسود والبني الأحمر
 (.ـ2012عبد اليادي، ) .( أشكاؿ بعض الخلايا الكيروضوئية 2.4)شكؿ 
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 ةبعض الخلايا الكيروضوئي أشكاؿ :(2.4شكؿ )

 (ـ2012عبد اليادي،  :المصدر)

 

 Nano Cellsخلايا النانك  -3
مكانية دمجيا مع الواجيات الزجاجية بسبب خواصيا  ىي خلايا تقنية تتميز بقمة تكمفتيا وا 

%، يعتبر 30، كفاءة توليدىا لمطاقة حوالي 2006الشبو شفافة، تـ صناعة اوؿ خمية نانو عاـ 
  (.Fantechi, 2011يروضوئية )كالنوع المستقبؿ الواعد لمخلايا الىذا 
 

 الخلايا الشفافة -4
طبقة كيروضوئية رقيقة لإزالة أي مواد  ىوتتـ صناعتيا عف طريؽ تسميط أشعة ليزر عم

 انتقائية مما يمكف الخلايا مف نقؿ الضوء لتوليد الكيرباء.
مما يجعميا مثالية لتركيبيا  (2.5بالشكؿ ) امك الخلايا عمى شكؿ زجاج مموف أيضا وتتوفر ىذه

في أي مبنى، كما أنيا تقمؿ مف الحرارة المشعة عند دخوليا لمخمية، وتتميز بقمة اكتسابيا لمحرارة 
وتقميؿ الأشعة البنفسجية مما يقمؿ مف اكتساب المبنى لمحرارة الذي يؤدي إلى تقميؿ أحماؿ 

 (.ـ2006)محيسف،  التكييؼ وبالتالي تقميؿ تكاليؼ الكيرباء
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 واجيات مف خلايا كيروضوئية شفافة وممونة  (:2.5شكؿ )
  (Pinterest, 2017 المصدر:)

 
 الكيركضكئية  الأنظمةأنكاع  5.2.2

 ,Kaundinya, Balachandra)ىناؾ نوعاف مف الأنظمة الكيروضوئية 

Ravindranath , 2009) 

 Grid-connected PV power system بالشبكة النكع الأكؿ: النظاـ المتصؿ -
يتـ توليد الطاقة مف الخلايا الكيروضوئية  وتكوف متصمة بشبكة الكيرباء العامة 

بط الشبكة المحمية لمخلايا مع ويتكوف مف الخلايا الكيروضوئية والمحولات، حيث يتـ ر 
يا أو اقة المنتجة مف الخلايا يتـ نقمطكة العامة، حيث عندما  يكوف فائض مف الالشب

تغذيتيا لمشبكة العامة وليس تخزينيا في بطاريات تابعة لمشبكة المحمية وفي حيف كاف 
ىناؾ عجز في انتاج الطاقة يتـ استيراد الكيرباء مف الشبكة العامة التي تمثؿ كبطارية 

 ضخمة لمتخزيف.
 

 Stand-alone PV power systemعف الشبكة النكع الثاني النظاـ المنفصؿ  
 Remote area)بع غير متصؿ بشبكة الكيرباء العامة ويسمى أيضا ىذا النو 

power supply )والبعيدة عف الشبكات العامة مثؿ  ةلاستخدامو في المناطؽ النائي
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ماكف العسكرية البعيدة، يتكوف ىذا النظاـ والأ البيوت الريفية والقوارب والبيوت المتنقمة
لمتخزيف، حيث يتـ توليد الطاقة  ياتوالبطار مف الخلايا الكيروضوئية والشواحف 

تخزيف الزائد منيا في البطاريات لاستخداميا ليلا ويمكف ار و الكيربائية خلاؿ الني
 وتوربينات الديزؿ مولدات مثؿ لمكيرباء؛ مولدة أخرى أجيزة بجانب استخداـ النظاـ

 .لتكويف أنظمة ميجنة الرياح
 

     " BIPV"المبنى  الخلايا الكيركضكئية المتكاممة مع غلاؼ 3.2
 مع غلاؼ المبنى مفيكـ الخلايا الكيركضكئية المتكاممة  1.3.2

ىي عبارة عف   (BIPV)المتكاممة المستخدمة في البناء الكيروضوئيةخلايا الطاقة 
مواد كيروضوئية تستخدـ لتحؿ محؿ مواد البناء التقميدية في بعض أجزاء المبنى الخارجية مثؿ 

واجيات. فيي تدخؿ بشكؿ متزايد في تشييد المباني الجديدة بوصفيا المصدر الو المناور و  السقؼ
 بنظاـلتوليد الطاقة الكيربائية، وكذلؾ قد تـ تزويد بعض المباني القديمة  الإضافيالرئيسي أو 

BIPV. 

المتكاممة عمى عكس الأنظمة الغير متكاممة والتي تعتبر الكيروضوئية مزايا وحدات الطاقة  يٍ 
شيوعا ىو أف التكمفة الأولية يمكف تخفيضيا عف طريؽ تقميؿ مواد البناء والأيدي العاممة  الأكثر

بالإضافة  انكٓزٔضٕئٛح انًتكايهح  المستخدمة عند بناء جزء مف المبنى المستخدـ فيو وحدات
مزيجا أفضؿ وأكثر جاذبية مف  فتشكؿجزءا لا يتجزأ مف التصميـ،  وحداتالفإف  ،إلى ذلؾ
وحدات ال مف نظاـ الجمالية مف خيارات أخرى مختمفة لمطاقة الشمسية. ىذه المزايا تجعؿالناحية 
واحدة مف أسرع القطاعات نموا في الصناعة  مع المباني المتكاممةالكيروضوئية الطاقة 

التي  الأبنيةالكيروضوئية. وقد فتح العقد الماضي الباب أماـ عدد لا يحصى مف ثورات 
 ،لمشاريع الجديدة وعمميات التجديدوكذلؾ المنشآت الأخرى. في كؿ مف ا الوحداتْذِ  تستخدـ

كوف تكنولوجيا فعالة في الطاقة تعمى أف  تبرىف الخلايا الكيروضوئية المتكاممة في المباني فاف
 في المباني السكنية والتجارية، والصناعية وكذلؾ ىياكؿ المؤسسات التي يتـ استخداميا

(Strong, 2016). 
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 مع غلاؼ المبنىنبذة عف تاريخ الخلايا الكيركضكئية المتكاممة   2.3.2
ظيرت تطبيقات وحدات الطاقة الكيربية في مجاؿ البناء في سبعينيات القرف الماضي. 

 تستخدـ في المباني التي عادة ما الألمنيوـ مف إطاروحدات الطاقة الكيروضوئية ذات  إف
 بدأتإلى شبكة الطاقة الكيربائية. وفي الثمانينيات،  تكوف في مناطؽ نائية ولا تستطيع الوصوؿ

 المباني في الظيور. ىذه النظـ الكيروضوئية عادة ما أسطح إليالوحدة الكيروضوئية المضافة 
تكوف مثبتة عمى الشبكة المتصمة بالمباني في المناطؽ التي توجد فييا محطات طاقة مركزية. 

مع غطاء البناء  لإدماجياوالمصممة خصيصا  BIPV في التسعينيات أصبحت منتجات بناء
  .(Eiffert & Thompson, 2000) متاحة تجاريا
 
)عبد الحافظ، مع غلاؼ المبنى مككنات نظاـ الخلايا الكيركضكئية المتكاممة  3.3.2
 (ـ2006

 وىييا الكيروضوئية مثؿ أي مكوف نظاـ كيروضوئي مكونات نظـ الخلا
 ة أو شفافة أو شبو شفافة أو غير ذلؾ.قرقيأو مورية الكيروضوئية بأي نوع ب تالوحدا -
 نظاـ تخزيف الطاقة -
 معدات تحويؿ الطاقة )المحوؿ( -
 نظاـ الدعـ أو التعميؽ المناسب لتثبيت الخلايا مع توصيؿ الأسلاؾ وعوازؿ الأماف  -
 

 مع غلاؼ المبنىمميزات استخداـ نظاـ الخلايا الكيركضكئية المتكاممة   4.3.2
تشييد مباني عصرية جميمة.  إلييؤدي  الخلايا الكيروضوئية المتكاممةـ استخداـ نظا

خرا لخياؿ ميندسي المعمار ومف ثـ فسوؼ ينتج ذتكوف  أففمرونة ىذه الوحدات مف الممكف 
ىذا النظاـ يساعد عمي تحسيف  إفعف ذلؾ مباني أكثر جمالا وفي الوقت ذاتو صديقة لمبيئة. 

 بيعو مرة أخرى. إعادةيمتو عند يزيد مف ق لؾصورة المبني وكذ
ىي مباني مستدامة وبالتالي ىناؾ  الخلايا الكيروضوئية المتكاممةإف المباني التي تستخدـ نظاـ 

  مميزات رئيسية تحققيا وىي  عدة 
المبنى زيادة كفاءة استخداـ الطاقة، مما يقمؿ مف كمية الطاقة الرئيسية التي يحتاجيا  -

 .عمى المدى الطويؿ
وبالتالي  يمكف إعادة تدويرىا، متجددة وغير سامة صديقة لمبيئة داـ مواد البناء واستخ  -

 . تقمؿ مف ظاىر الاحتباس الحراري
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ف قدرتيا عمي الشفافية أب الكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ المبنى خلاياالوتتميز  -
بو بحيث يمكف ليذه الوحدات توفير الظؿ أو أف تكوف ش، تتنوع حسب الرغبة أفيمكف 
 .(IEA, 2002)  شفافة

نتاج الكيرباء لاستخدامي الكفاءة في استخداـ الطاقة - في أمور التدفئة والتبريد وتشغيؿ  اوا 
، يمكف استخداميا لإنتاج الحرارة ، مما يوفر الماؿ عمى المدى الطويؿأي أحماؿ أخرى

 مثؿ عمؿ السخانات الشمسية وىذا فعاؿ في البمداف الباردة. 
، التي تكوف مجدية اقتصاديا لمتثبيت والصيانة والاستبداؿ والإصلاح استخداـ المواد -

في مبنى  )Local materials (عمى سبيؿ المثاؿ، يمكف استخداـ الحجر المحمي
 جعمو أرخص ويقضي عمى حساب لنقؿ الحجارة مف أماكف بعيدة.

يمكف دمجيا مع غلاؼ المبنى )واجية ، سقؼ، كاسرة شمس،  BIPVوحدات نظاـ  -
الجديدة وخمؽ أجواء معتدلة داخميا عمي  الأبنيةمة( فتحؿ محؿ المواد التقميدية في مظ

 .(Strong, 2016)وبذلؾ توفير تكمفة شراء مواد البناء التقميدية  مدار السنة
ضد تقمبات الطقس، وتوفر الظؿ لمحماية مف أشعة الشمس وكذلؾ الحماية مف  يـتحمي -

 .ومة كيربائية لذا فيمكنيا الحماية مف البرؽالرياح والأمطار. وبسبب كونيا مقا
لاختلاؼ أنواعيا وأشكاليا فيناؾ الخلايا الكيروضوئية الشفافة والشبو الشفافة التي  -

 تسمح بمرور ضوء الشمس مما توفر إضاءة طبيعية لمفراغ الداخمي والمستخدميف.
ؿ طبقة زؿ حراري خلاا، وعفتحمي مف الضوضاء الخارجية زؿ صوتياتعمؿ بمثابة ع -

 اليواء التي تتخمؿ ىذه الوحدات، وخفض تكاليؼ أحماؿ التدفئة والتبريد .
مرف مما يزيد مف عمر المبنى ويمنع الآثار السمبية التي ينطوي عمييا ىدـ  ياتصميم -

عادة بناء آخر  .(Strong, 2016) جديد مبنى قديـ، وا 
 

 المبنىمع غلاؼ نظاـ الخلايا الكيركضكئية المتكاممة  عيكب 5.3.2
 (Santhanam, 2015) في النقاط التالية:    BIPVيمكف تمخيص عيوب نظاـ 

ٔ(LOWDER, 2012) 
الخلايا الكيروضوئية  الطاقة نظاـ تركيب مف الرئيسي العيب ىي الأولية التكمفة -

المتكاممة مع المبنى  بشكؿ عاـ مقارنة مع الخلايا الكيروضوئية التقميدية بسبب ارتفاع 
  يا وتصنيعيا وموادىا.تكمفة تصميم

 مفة العمالة بسبب تقنيات تركيبيا.ارتفاع تك -
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 BIPVالتي تستخدـ نظاـ  مةيالقد والمباني المنازؿترميـ أو تجديد  إعادة الصعب مف -
 الكيروضوئية تكوف جزءا مف غلاؼ المبنى. تنظرا لأف الوحدا

وجود فراغ لمتيوية  إذا تـ تركيب الخلايا الكيروضوئية عمى غلاؼ المبنى بدوف مراعاة -
لى زيادة درجة الحرارة التي تسبب انحلاؿ اشباه إبيف الوحدات وغلاؼ المبنى فسيؤدي 

يتـ استخداـ الشرائح  BIPV الموصلات لموحدة مما يقؿ مف كفائتيا،  أكثر انواع نظاـ
 الرقيقة بسبب قمة تأثرىا بالحرارة الحرارة مقارنة بالسيميكوف ولكف كفاءتيا اقؿ.

كما ذكر سابقا بسبب  اليواء التموث أو الغيوـ بوجود الشمسية الطاقة إنتاج ثريتأ  -
 .تواجدىا عمى عدة أماكف في المبنى وتأثرىا بالبيئة المبنية المحيط والأشجار

 تيار متردد إلى مياطاقة مستمرة يمزـ تحوي  تنتج الكيروضوئية  الخلايا بشكؿ عاـ  -
 .٪12-4 مف لطاقةا فقدافمما يسبب  بواسطة المحولات 

 
 معالعكامؿ المؤثرة عمى كفاءة نظاـ الخلايا الكيركضكئية المتكاممة  4.2

 المباني  
كفاءة الخمية الكيروضوئية تتأثر ببعض العوامؿ الواضحة منيا زوايا ميؿ الخمية بالنسبة 

اؾ التي تسقط عمى الخمية. وىن ة، والاختلافات اليومية والسنوية في الطاقة الشمسيسلمشم
 وىي: مؿ أخرى يجب وضعيا بعيف الاعتبارعوا

 المكقع العاـ  -1
 المعماري التشكيؿ في الكيروضوئية الخلايا تركيب عند مباشر تأثير العاـ لمموقع إف

القائـ أو الجديد، حيث تؤثر المباني المحيطة وكمية الظلاؿ الناتجة عنيا عمى أماكف  لممبنى
ي، وكذلؾ عناصر اللاندسكيب الموجودة مف أشجار. تركيب الخلايا الكيروضوئية في المبان

مثلا الواجية الجنوبية ىي أمثؿ حؿ لتركيب الخلايا الكيروضوئية إلا أف عناصر اللاندسكيب 
مف أشجار  قد تحوؿ دوف وصوؿ الأشعة الشمسية. لذلؾ لابد مف دراسة عناصر الموقع العاـ 

مكانية وصوؿ أكبر قدر مف الأشعة الشمس ية إلى الخلايا الكيروضوئية لإنتاج أكبر بالمبنى وا 
 .قدر مف الطاقة

 أماكف التركيب    -2
 الطاقة لتتعرض لأشعة الشمس  بناءا عمى   BIPVنظاـ أماكف تركيب  تحديد يتـ
 مف تحديده يتـ الذي المبنى عمى مناسبة مواقع سوى ليست أنيا. المعمارية والاحتياجات
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يمثؿ السطح أكثر مكاف  الطاقة، إنتاج وأىداؼ مناسبة،ال والمنطقة الشمسية، لمطاقة التعرض
 .(ـ2012)عبد اليادي،  مرف لتركيبيا ومف ثـ عمى  الواجيات.

 زاكية الميؿ -3
تعتبر زوايا الميؿ المثمى مف أىـ المحددات التي تؤثر بشكؿ مباشر عمى التشكيلات 

وؿ السنة المختمفة، حيث حسب  الواجية المختارة وفص ىالمعمارية، وتختمؼ زوايا الميؿ المثم
تؤثر زاوية الميؿ بشكؿ كبير عمى كمية الطاقة الشمسية التي تسقط عمى الخلايا وبالتالي تؤثر 

 .ةعمى الطاقة المنتج
أكبر قدر مف الأشعة الشمسية  يمكف الوصوؿ إليو  عندما تسقط الأشعة بشكؿ عامودي عمى 

المثمى فتكوف الواجية الجنوبية والأسقؼ  الخلايا. وبالنسبة لأفضؿ أماكف تحقؽ زوايا الميؿ
حيث تعطي الواجية الجنوبية  أكبر إشعاع في الشتاء عف الصيؼ مما ينتج طاقة أكبر لمتدفئة 
في الدوؿ الباردة .أما الدوؿ الحارة مثؿ دوؿ العالـ العربي فيكوف العكس والاستيلاؾ الأكبر 

 مناسبة أيضا. صيفا  لأحماؿ التبريد مما يجعؿ الواجية الجنوبية
ونظرا لأف موقع الشمس بالنسبة للأرض  يتغير عمى مدار اليوـ كما يتغير بالنسبة لخطوط 

لذلؾ الوضع الثابت لمخلايا لا ، ربعةالطوؿ ودوائر العرض، وكذلؾ مع تغير فصوؿ السنة الأ
لشمس ليا لمتابعة حركة اأد تغير الميؿ عن ولكفيمكف أف يجمع دائما أكبر قدر مف الطاقة، 

مكمفا لدرجة ما ، لذلؾ في حالة بقاء الخلايا ثابتة فلابد مف زيادة مساحة وحدات الخلايا وىذه 
الطريقة أنسب بكثير وعند تحديد زوايا الميؿ فمف الأفضؿ أف يتـ الرجوع إلى دوائر العرض 

 . (ـ2012)عبد اليادي،   لممنطقة الموجود بيا المبنى

 الأتربة كالغبار:  -4
   كفاءةتقمؿ مف أف الأتربة والغبار مف العوامؿ  2007ت في ساندييغو بعاـ أثبتت دراسا

عمى  التنظيؼ المستمر ر وامطساعد الأتقد ، ٪25٪ إلى 7بنسبة حوالي  النظاـ الكيروضوئي
بالتالي و الكيروضوئية وحدة التتراكـ الأتربة والغبار عمى سطح أف  . يمكفتقميؿ تراكـ الغبار

عادة بالموقع  ىذاف العاملاف يرتبطاف ية الداخمة عمى النظاـ.سة الشمالحد مف نسبة الأشع
ىي أكثر عرضة  . ونتيجة لذلؾ المناطؽ الصناعية والتجارية والزراعية والحضريةالمركب عمييـ

والثموج تشكؿ نفس المشكمة حيث تقمؿ مف كفاءة النظاـ وتحد مف كمية لمتأثير الغبار والأوساخ 
  .(Gregg et.al, 2003)  تصةالطاقة الشمسية المم
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 تيكية النظاـ  -5
تيوية نظاـ الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى ميمة في حالة كانت الخلايا مصنعة 
مف السيمكوف البموري، لأف فعالية النظاـ وكفاءتو تتأثر إف كانت درجة الحرارة مرتفعة وغير 

الخلايا الكيروضوئية مصنعة مف خلايا  (، أما لو كانت2.6ميواة كما يوضح الشكؿ أدناه )
غير متبمورة أو خلايا ذات شرائح رقيقة فلا يتأثر النظاـ بارتفاع درجة الحرارة وبالتالي لا تتأثر 

 (Xiaodong, 2010) & Xianyou كفاءة توليد الطاقة.
 

 
 بنى وكفاءتياة مع الممأثر التيوية عمى فعالية نظاـ الخلايا الكيروضوئية المتكام  (:2.6شكؿ )

 (ـ2012عبد اليادي،  المصدر:)

 الظلاؿ  -6

في ومشكمة الظلاؿ تنجـ بكثرة  ،النظاـ الكيروضوئيتأثير كبير عمى أداء  الظلاؿ ليا 
المناطؽ المحاطة بالمباني )المباني متعددة الطوابؽ لأنيا تقع أساسا في المناطؽ الحضرية 

جزء يكمؿ النظاـ ىي  الكيروضوئيةالخلايا  ولأف .أو حوليا أشجار ترمي ظميا عمييا (الشاىقة
أف الظؿ  . يوضح المثاؿ التالي كيؼبتكرارىا فإف تظميؿ طفيؼ يمكف اف يسبب مشكمة كبيرة
 ممكف أف تنتج  واط 40خمية تنتج  36يؤثر عمى أداء النظاـ فمثلا وحدة كيروضوئية بيا 

مشكمة و  ،( أدناه2.7كما يوضح الشكؿ )واط إذا ما تعرضت خمية واحدة كاممة لمتظميؿ التاـ 10
 .(ـ2012)عبد اليادي، بالنسبة لمخلايا ذات الشرائح الرقيقة. االظلاؿ  أقؿ تأثير 
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 أثر تعرض الخلايا الكيروضوئية لمظلاؿ عمى كفاءة عمميا (:2.7شكؿ )

 (ـ2012عبد اليادي،  المصدر:)
 

 Theصماـ التفافي يؿ بإضافة مف تأثير التظمخففوا  الشركات المصنعة ليذه النظـ  

bypass diode مى منع التيار مف الخمية المظممة. ع يساعد الصماـ الالتفافي، عبر كؿ خمية
قامت بتزويد كؿ وحدة  لذلؾ  عبر كؿ خمية التفافيفإنو ليس مف العممي وضع صماـ  ومع ذلؾ

 .(Kayal, 2009)كيروضوئية بواحد أو اثنيف مف ىذا الصماـ 
  

 المباني معتكامؿ الخلايا الكيركضكئية ليب أسا  5.2
 قريب مكاف في مركبة أو نفسو المبنى مع إما المباني مع الوحدات الكيروضوئية ترتبط

 ىذه تكوف أف ويمكف الجدراف عمى أو السقؼ عمى إما المباني في وضعيا ويتـ. الأرض عمى
 أسلاؾ طريؽ عف المبنى مع مرتبطة أو المبنى عف مفصولة الكيروضوئية الخلايا مف الوحدات
 انيالمبمختمؼ أنواع  في متزايد بشكؿ الكيروضوئية الخلايا تدمج. لممبنى الطاقة لتوفير

 ظيرت وقد. المبنى جدراف أو سقؼ في متكامؿ بشكؿ دمجيا ويتـ لمكيرباء رئيسي كمصدر
 فجوة عمى تويتح الكيروضوئية التي  الألواح أف الحراري التصوير باستخداـ 2011 لعاـ دراسة
 الحفاظ وكذلؾ النيار خلاؿ المباني تبريد تؤدي إلى أف ممكف خلاليا اليواء انتقاؿ مف تمكف
 . الميؿ أثناء في الحرارة درجات عمى
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          (Fuentes, 2007)طرؽ دمج الخلايا الكيركضكئية في المباني 1.5.2
 حيث - التراكب طريؽ عف إما المباني في الكيروضوئية الطاقة أنظمة دمج ويمكف

 غلاؼ مف جزءا النظاـ يشكؿ حيث - التكامؿ أو ،الحالي المبنى غلاؼ عمى النظاـ يركب
  .المبنى

 "Superimposed" أكلا: التراكب
 عمى الكيروضوئية  وحداتال تركيب يتـ ، القائمة المباني حالة في مناسبة طريقة  
توفير في استخداـ مواد البناء في ىذه  يوجد لاو  سقؼ أو غلاؼ المبنى أو كمييما .: مثؿ ييكؿال

 معبالإمكاف  يزاؿ لاو  . استبداليا يتـ لاو  الوحدات أسفؿستكوف  الموجودة المواد لأف الحالة، 
يسمى  ما ذاجذابة وى المباني تكوف أف يمكف كما المعماري التكامؿ تحقيؽ التراكبطريقة 

  ." Architectural Integration "بالتكامؿ المعماري 

 "Integration Method" لتكامؿا ثانيا:
 لتوليد وسيمة عف فضلا معماري كعنصرفي ىذه الطريقة تكوف  الوحدات الكيروضوئية 

 التقميدية البناء العناصر استبداؿ يتـث حي. الجديدة لممباني مناسبة الطريقة ىذهو . الطاقة
التقميدية التي تحؿ محميا كبلاط  تخفيض تكمفة مواد البناء ويمكف. بالوحدات الكيروضوئية

وبذلؾ يجب أف تتكامؿ الخلايا مع المبنى في المراحؿ الأولي  السقؼ أو الطوب أو الزجاج.
ضافتيا بشكؿ   Building وىذا ما يسمى ببناء متكامؿ " يحقؽ الجماؿ والوظيفةلمتصميـ وا 

Integration،" ارييف لحرية الإبداع في ىذا النوع مف التكامؿ يفتح الباب واسعا أماـ المعم
 مع المبنى. ؿالتشكي

 
 تكامؿ أنظمة الخلايا الكيركضكئية في المباني أماكف  2.5.2

الكيروضوئية في جميع مكونات المبني مف أسقؼ وواجيات وحتى  الأنظمةيمكف دمج 
التفاصيؿ المعمارية بطرؽ عدة  مشكمة جزء مف غلاؼ المبنى الخارجي لتولد الكيرباء وبنفس 

 . خارجية إنياءوقت مادة ال
 :المباني في الكيروضوئية الخلايا تكامؿل أساسية أشكاؿ ةثلاث ىناؾ
 .سقؼالأالكيروضوئية المتكاممة مع  الأنظمة -
 .الواجيات الكيروضوئية المتكاممة مع الأنظمة -
 المعمارية العناصرالكيروضوئية المتكاممة مع  الأنظمة -



www.manaraa.com

33 
 

 .سقؼالألمتكاممة مع الكيركضكئية ا الأنظمة أكلا: 
 جزءا المتكامؿ النظاـ يكوف أفبطريقتيف إما  سقؼالأ في الكيروضوئية نظاـ دمج مكفي

الطريقة ، في الأسقؼ العازلة المواد عمىأو أف يتـ تركيب النظاـ   الخارجيغلاؼ المبنى  مف
 الكيروضوئية الوحدات استخداـ إف. كبيرة بمساحات الأخيرة محببة لممباني القائمة ذات أسطح

 أف ويمكف مستداـ لبناء جدا ىاـ أمر وىو اللازمة، البناء مواد كمية مف يقمؿ لمسقؼغطاء ك
 . التكاليؼ خفض عمى يساعد

 :تشكؿ الأسقؼ عامؿ جذب لمثؿ ىذه الأنظمة لعدة أسباب
 .مناطؽ معرضة لأشعة الشمس وخالية مف التظميؿ غالبا ما تكوف -1
لمنظاـ بسبب سيولة التحكـ بزاويا ميؿ الأسقؼ  إمكانية الحصوؿ عمى أداء عالي -2

 لتناسب موقع الشمس )السقؼ مائؿ(.
 سيولة تركيب ىذه الأنظمة وبعيدة عف الاعتداء والتخريب لبعدىا. -3
حوائط لتحقيؽ ال مف سقؼالأ في الكيروضوئية الخلايا دمج الأسيؿ مف يكوف قد -4

 الجماؿ والوظيفة.
زف إضافي عمى المبنى باعتباره مف مكونات تركيب النظاـ عمى الأسقؼ لا يشكؿ و  -5

 (ـ2006و)محيسف،Best Practice Guide, 2010) .)السقؼ

 :كالتالي ؿتتكامؿ أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع الأسقؼ بعدة أشكا

 ةأنظمة الكحدات الكيركضكئية مع الأسقؼ المستكيأ. 
فعالية النظاـ مف  فإف تمتمؾ الأسقؼ المستوية ميزة استقباؿ أكبر قدر مف أشعة الشمس

توليد الطاقة تكوف عالية مع توجيو الخلايا نحو الاتجاه المناسب لمشمس ويتـ التحكـ في حيث 
 حالتيف  يالأسقؼ المستوية فالوحدات الكيروضوئية مع زاوية الميؿ لتشكيؿ 

في ىذه الحالة الأسقؼ لا تمعب دور  أفقي، يبدوف زاوية ميؿ فينتج سقؼ كيروضوئ -
بي في تعزيز الشكؿ الجمالي لممبنى لعدـ مرئيتيا وأيضا مف ناحية توليد الكيرباء ايجا

 تقؿ فعاليتيا لعدـ ميميا.
 شكؿ مصفوفات متتالية مع مراعاة عدـ سقوط الظؿ عمى الخلايا عمىبزاوية ميؿ  -

في ىذه الحالة خيارات التكامؿ تكوف مناسبة وتعزز التكامؿ المعماري  مائمة(.)كاسرات 
 .(ـ2012)عبد اليادي،   المبنى وتحقؽ الجماؿ والوظيفة مع
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في كلا الحالتيف يجب دراسة اتجاه الرياح وشدتيا ودراسة الحمؿ الناتج مف ىذه 
 للأسقؼ.  يالأنظمة  ليتوافؽ مع النظاـ الإنشائ

المتكاممة مع المبنى عف طريؽ وضعيا عمى الأسقؼ  الكيروضوئيةوبما أف  نظاـ الخلايا  
ية عادة ما تكوف غير ظاىرة في الشكؿ الخارجي لممبنى ولكف تظير في الفراغات المستو 

، يوضح شكؿ (Basnet, 2012ي بالنسبة لمخارج يكوف أقؿ ) الجمالالداخمية فالاىتماـ بالجزء 
 ( أشكاؿ تكامؿ الخلايا الكيروضوئية مع الأسقؼ الستوية.2.8)

 ئمةالماأنظمة الكحدات الكيركضكئية مع الأسقؼ  ب.
تعتبر الأسقؼ المائمة مكانا نموذجيا لتركيب الخلايا الكيروضوئية لو كانت الأسقؼ 

لكفاءتيا بتوليد الكيرباء لتعرضيا لأشعة الشمس طواؿ اليوـ  الجنػوب أو الجنػوب الغربػي باتجاه 
 2012,أكثر مف الواجيات الأخرى وىذا يثبت مرونة الوحدات في تكامميا مع غلاؼ المبنى )

Solstice energy( انظر شكؿ ،)2.8). 
اسػتخداـ اليياكػؿ المائمػة  إلىدوف الحاجػة ب الوحدات عمى الأسقؼ المائمة بسيولة كوتر 

المائمػة تسػيؿ عمميػة تنظيػؼ الوحػدات وتمنػع  الأسقؼكمػا أف  الأفقيػة، الأسقؼالمسػتخدمة فػي 
ع تجمع لمن الوحداتمسػافات فاصمة بيف ؾ ػايكػوف ىن عمييػا ويفضػؿ أف لاوالثموج تجمػع الميػاه 

 (.ـ2015 أو أي معيؽ يحوؿ دوف التعرض لأشعة الشمس )خطيب، الأتربة
 الوحدات الكيروضوئية تتكامؿ بطريقتيف مع الأسقؼ المائمة 

 إضافتيا كمواد بدؿ مواد الإنياء الخارجية لمسقؼ -1
 إضافتيا فوؽ مواد الإنياء الخارجية -2

  المسننة الأسقؼ كيركضكئية مع أنظمة الكحدات ال ج.

بالاتجاه  الوحدات يتـ وضع فجزء ىاـ مف تصميـ السقؼ  تمثؿ المسننة الأسقؼإف 
الأسقؼ بالاتجاه الشمالي الذي يستقبؿ أكبر كميػة ممكنػة مػف الطاقػة الشمسػية بينمػا  الجنوبي

 أشعة مف وتحمي يارخلاؿ الن الإضاءة الطبيعيةعبارة عف زجاج يسمح بمرور تفتح أو تكوف 
 .(2.8،  كما يوضح شكؿ )(Basnet, 2012) أحماؿ مف تقمؿ وبالتالي المباشرة، الشمس

 وتتميز الأسقؼ المسننة بثلاث أبعاد أساسية لنجاح التكامؿ الكيروضوئي مع المبنى 
 تركب وتثبت بسيولة وبأقؿ التكاليؼ -1
ات الشمالية لدخوؿ اليواء أو تعزيز الراحة الداخمية لمفراغات مف خلاؿ استغلاؿ الفتح -2

 الإضاءة أو الاثناف معا.
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 (.ـ2012)عبد الحافظ،  ةكفاءة استخداـ الطاقة الشمسي -3

 أنظمة الكحدات الكيركضكئية مع أسقؼ القرميد د.
لزيادة توليد الطاقة الكيربائية تتوفر خلايا كيروضوئية مف وحدات نمطية بأشكاؿ وألواف  

د بالإضافة إلى الخصائص الإنشائية والحرارية مف عدـ نفاذيتيا وتفاصيؿ جمالية تشبو القرمي
لممياه، مما يحدث تجانس بيف الحديث المتمثؿ في الوحدات والقديـ المتمثؿ بالسقؼ القرميدي 

مواكبة  عالتقميدي. تنتشر ىذه الأسقؼ غاليا في المباني القديمة لمحفاظ عمى الطابع والتراث م
، انظر (Horizon Renewables, 2010اؼ التنمية المستدامة )التطور التقني وتحقيؽ أىد

 .(2.8شكؿ )

  أنظمة الكحدات الكيركضكئية مع الأسقؼ السماكية ق.
أدى التطور التقني في صناعة الخلايا الكيروضوئية إلى إمكانية استخداميا في تغطية 

ماري لكيفية توظيفيا بحيث آفاؽ واسعة لفكر المع فتحالفراغات المفتوحة لمسماء )الأفنية(، مما 
توليدىا و تجمع ىذه الأسقؼ بيف ميزة إمكانية إمداد إضاءة طبيعية لمداخؿ وكذلؾ تغطية الفراغ 

 , Masson, Latour)لمطاقة الكيربائية. يتـ تثبيت الوحدات بسيولة عمى دعامات ىيكمية. 

Rekinger , Theologitis , &Papoutsi , 2016.) 
 في عازؿ لمحرارة خاصا و  لممياهكعازؿ  تسقيؼ كمواد الشفافة كيروضوئيةال الوحدات وتستخدـ 

 لكيرباء النيار ضوء وتحوؿ المسببة عدـ ارتياح حراري الحرارة درجة ارتفاعلتجنب  الصيؼ
 ينقؿ الخلايا بيف فالفضاء. الشمس أشعة مف٪ 80-70 تمتص الكيروضوئية الخلايا .أيضا
 السقؼ خلاؿ مف المنطقة في لطيؼ إضاءة مستوى لتحقيؽ ايةالكف فيو بما منتشرا كافيا ضوءا
 .(Basnet, 2012)   المزجج المزدوج

   المنحنيةأنظمة الكحدات الكيركضكئية مع الأسقؼ  ك.
المقوسة و سقؼ المنحنية تركب عمى الأمرونة الوحدات الكيروضوئية أمكنيا أف تكوف 

 ( 2.8انظر شكؿ ) ،التصميـ المتكامؿبتركيبيا بشكؿ مقوس وىذا يسمح بحرية إضافية في 
تعتبر الأنسب في إمكانية استخداميا عمى "Thin film" الخلايا الكيروضوئية الرقيقة 

الأسطح المنحنية لمرونتيا وخفتيا وقابميتيا لمطي وبإمكانيا أف تحؿ محؿ مواد الإنياء الخارجية 
ـ 1.5ائؼ يصؿ عرضيا إلى وتعتبر عازؿ جيد لمماء وتتوفر كوحدات بأبعاد معينة أو لف

ـ بموف أزرؽ وىناؾ أنواع ليا ميزة عكس ألواف الطيؼ بشكؿ خفيؼ عند سقوط 12وبطوؿ 
 ـ(. 2015أشعة الشمس عمييا)خطيب، 
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 ةأنظمة الوحدات الكيروضوئية مع الأسقؼ المستوي

 بزاوية ميؿ
المائمة لأحد أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع  الأسقؼ 

 طانياالمنازؿ في بري

  
 أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع أسقؼ القرميد أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع  الأسقؼ المسننة

  
 أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع الأسقؼ السماوية

 في مبنى في كندا
لمبنى  أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع الأسقؼ المنحنية

 في بريطانيا

 ة لتكامؿ أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع الأسقؼالأشكاؿ المختمف (:2.8شكؿ )
 (Pinterest, 2017 المصدر:)
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 .الكيركضكئية المتكاممة مع الكاجيات الأنظمةثانيا: 
 ،الأخرى بصورة أكبر مف أنواع التكامؿتتكامؿ الوحدات الكيروضوئية مع المباني 

ع دراسة التوجيو الأنسب وبسبب كبر مساحتيا أمكف استغلاليا لتوليد الطاقة الكيربائية م
 لاستقباؿ أشعة الشمس ودراسة البيئة المحيطة بسبب الظلاؿ الناجمة عنيا .

ة الشمس كما أنيا تتميز تعتبر الواجيات أكثر العناصر المعمارية الخارجية المعرضة لأشع
 .(ـ2006بمرئيتيا )محيسف،

-75مع واجيات مبنى تتراوح بيف زاوية الميؿ بالنسبة لوحدات الخلايا الكيروضوئية المتكاممة  
 (ـ2006)عبد الحافظ، درجة 105

الكيروضوئية وتوافرىا بأحجاـ وتشكيلات وألواف متعددة  ابسبب التطور التقني في تصنيع الخلاي
المعماري لممبنى كجزء لا يتجزأ منو وتعزز قيمتو الجمالية والبيئة،  الشكؿ أمكنيا أف تتكامؿ مع 
تؤثر عمى النظاـ الإنشائي لممبنى، وممكف الاستعاضة عنيا بدؿ مواد بالإضافة إلى أنيا لا 

ويمكف أف تكوف  ،متيا لمعوامؿ الجوية الخارجيةو الإنياء الخارجية بجانب إنتاجيا لمطاقة ومقا
بذلؾ تعتبر و  أو مغمقة كي يسيؿ التحكـ باليواء الداخمي، وتعتبر سيمة التركيب والتنفيذ ةمفتوح

 .Wolter, 2003)مع الواجيات متعددة الوظائؼ ) اممةىذه الوحدات المتك
وذات متانة  ةئؽ وصمبحراينبغي أف تكوف الوحدات المستخدمة في الواجيات مقاومة لم

يفضؿ استخداـ مواد خفيفة الوزف ذات أطر ؤطرة وفي الوحدات الم ،يتيا مف التخريبلحما عالية
المزججة  الكيروضوئيةالوحدات  حدات مثؿوىناؾ انواع مختمفة مف الو  مصنوعة مف مواد متينة.

 لإغلاؽ الفراغات طرة ويتـ استخداـ مواد ربط )حشوات( ما بيفؤ طرة أو غير المؤ أو الم
 (ـ2015 )خطيب، شفافة أو معتمة الشكؿ تكوفالفجوات. ويمكف أف 

 سية أأ. الحكائط الر 
طبقة ا تكوف تغطي الوحدات الكيروضوئية واجية المبنى بأكممو أو جزء منو وأحيان

، وينبغي  ومانعة لتسرب المياه أو تكثفو ثانية عمى طبقة أولى داخمية تحتوي عمى مواد عازلة
، كما أف الواجيات غير مغمقة فييا تكوف اليوائية ، والفراغاتأف تكوف ىذه الطبقة محكمة السد

 Polyة مثؿ درجات الحرارة العاليالمعرضة لمتيوية تعتمد عمى أنواع الخلايا التي تتحمؿ 
Crystalline Siliconتوضع مقاطع واجيات المباني بأف  ى، ومف طرؽ تركيب الوحدات عم

مف الألمنيوـ عمى الواجية لتستند عمييا الوحدات أو أف تكوف المقاطع مثبتة مسبقا عمى 
 ة.تكوف الوحدات معرضة  لمتيوي  وفي ىذه الحالةالكيروضوئية الوحدات 
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ئية المتكاممة مع الحوائط الرأسية بسيولة تركيبيا وعدـ تأثيرىا عمى تتميز الوحدات الكيروضو 
 .(ـ2015)خطيب،  الييكؿ الإنشائي بشكؿ كبير

 ب. الحكائط المتدرجة)المسننة(
تتميز الوحدات الكيروضوئية المتكاممة مع الحوائط المتدرجة أو المسننة بأداء الشمسي 

لؾ إيجاد مجموعة مف الأركاف ممكف استخداميا الجيد في التوجيو ناحية الأشعة الشمسية، كذ
 (.ـ2012)عبد اليادي،  نوافذ يمكف فتحياك

 ج. الحكائط المائمة 
الحوائط المائمة بالاتجاه المناسب لمشمس ىي الأنسب لتكامؿ الخلايا الكيروضوئية مع 

ب الذي المبنى لسببيف لاستقباؿ أكبر كمية مف الإشعاع الشمسي  بالإضافة إلى شكميا الجذا
كاف  تركب الخلايا عمى الحوائط  المائمة أو تركب بشكؿ مائؿ لو، يعطي لممبنى أناقة ورونؽ

 . (Basnet, 2012) الحائط رأسي

   د. الحكائط المنحنية
الوحدات الكيروضوئية المتكاممة مع الحوائط المنحنية يثبت مدى التطور التقني والقدرة عمى 

( يوضح أشكاؿ تكامؿ 2.9شكؿ )المعماري بأشكاؿ جامدة. مرونة تشكيميا وبذلؾ عدـ تقيد 
 الوحدات الكيروضوئية مع الواجيات 

  
 الوحدات الكيروضوئية في الحوائط الرأسية أنظمة

 لأحد المنازؿ في ألمانيا 
في  الوحدات الكيروضوئية في الحوائط المتدرجة أنظمة

 مبنى اتحاد الصناعات الكورية في كوريا الجنوبية



www.manaraa.com

39 
 

  

 الوحدات الكيروضوئية في الحوائط المائمة أنظمة
 كما في مركز الميني في أستراليا

في  أنظمة الوحدات الكيروضوئية في الحوائط المنحنية
  مركز أوبتيؾ في بريطانيا

 الأشكاؿ المختمفة لتكامؿ أنظمة الوحدات الكيروضوئية مع الواجيات (:2.9شكؿ )
 (Pinterest, 2017 المصدر:)

 الأخرل الكيركضكئية المتكاممة مع العناصر المعمارية الأنظمة لثا:ثا
تكامؿ الوحدات الكيروضوئية لا يقتصر عمى الواجيات أو الأسقؼ والمسطحات الكبيرة 
بؿ يمكف أف تدخؿ في التفاصيؿ المعمارية مثؿ النوافذ وكاسرات الشمس والمظلات وفي درابزيف 

 الحماية . 

 ة المتكاممة مع الفتحاتالكيركضكئي الأنظمة أ.
يتـ استخداـ الزجاج التقميدي لمفتحات وتـ تطوير خواصو لتتناسب مع الظروؼ 
المناخية المحيطة بالمبنى، ولكنو مكمؼ. يمكف استخداـ تقنية الزجاج  الكيروضوئي بدؿ 
الزجاج التقميدي  الذي يعطي نفس الخواص الفيزيائية، حيث يسمح بنفاذ الضوء باستخداـ 

نواع الشفافة بالإضافة إلى توفر أنواع شبو شفافة منو أو غير شفافة )غير نافذة لمضوء( الأ
حسب رغبة المعماري ولكف تتأثر كفاءة الخلايا كمما زادت درجة شفافيتيا، كما يبيف الشكؿ أدناه 

(2.10.) 
 يمكف تمخيص مميزات الزجاج الكيروضوئي كالتالي

 ائية وآمنة ويمكف إعادة استخدامياشتكاليؼ الإنؿ عمى تقميؿ الممادة بناء حديثة تع -
 وفر الحماية مف حدة أشعة الشمس المباشرة ي -
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 2واط/ـ 60-45يولد طاقة كيربائية بمقدار -
  ةالأشعة فوؽ البنفسجيو يخفض مف الاكتساب الحراري  -
 (ـ2012يتوفر بتشكيلات ومقاسات وألواف مختمفة )عبد اليادي،  -

 النوافذ وفييا يتـ تركيب تحات ( لنماذج تطبيؽ الأنظمة الكيروضوئية مع الف2.11يعرض شكؿ )
لواف جميمة ومختمفة وتعطي ظلاؿ أوتكوف شفافة وب الألمونيوـ ؾبدؿ الزجاج التقميدي في شبابي

ضاء  .(ـ2015)خطيب،  غ الداخميار مميزة داخؿ الف ةوا 

 

 

 
 فافية الوحدات الكيروضوئية عمى كفاءة عممياتأثير درجة ش (:2.10شكؿ )

 (ـ2012عبد اليادي،  :المصدر)

 

 فٙ يثُٗ انًٕسٛقٗ فٙ استزانٛا استخداـ الزجاج الكيروضوئي بدلا مف الزجاج العادي لمفتحات (:2.11شكؿ )
 (ـ2012عبد اليادي،  :المصدر)
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  الكيركضكئية المتكاممة مع كاسرات الشمس الأنظمة ب.

، زيادة الاىتماـ بتصميـ الكاسرات إلىالاتجاه الجديد في تصميـ فتحات كبيرة أدى 
عطاء شكؿ جمالي مة لاستخداميا في تظميؿ المبنى و وتعتبر الكاسرات أكثر العناصر المستدا ا 

يروضوئية بييئة كوتكوف  الكاسرات ال. نشائيلإاتشكؿ وزف إضافي عمى النظاـ  وغير أنيا لا
، الرأسي لصد سي والأفقيوتركب بالاتجاىيف الرأ ،وحدات كيروضوئية ذات شرائح طولية

 عالي الزاوية .لصد الإشعاع وية، والأفقي الإشعاع منخفض الزا
نركب الوحدات عمة الكاسرات المبنية مف المواد التقميدية أو تحؿ مواد البناء فتوفر مف تكمفة 
شرائيا، وتعمؿ عمى التقاط أشعة الشمس لحجبيا عف المبنى وتوليد الكيرباء وتخفيض أحماؿ 

  .ـ(2015)خطيب،  بيا بيد غير المرغو التبر 
وبذلؾ تعمؿ ىذه الوحدات دور مزوج في توليد الطاقة لممبنى والحماية مف دخوؿ أشعة الشمس 

 (.2.12كما ىو مبيف في شكؿ ) الغير مرغوب فييا
 

 

 

 
 في السويد شايدجر مركزكما في  استخداـ الوحدات الكيروضوئية ككاسرات شمس (:2.12شكؿ )

 (Pinterest, 2017 ر:المصد)

 

  الكيركضكئية المتكاممة مع التراسات كالبمككنات الأنظمةج. 
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تركب الوحدات الكيروضوئية عمى أطر معدنية لتشكؿ مظلات لمتراسات أو البمكونات 
 وممكف أف تحؿ محؿ مواد البناء وبذلؾ إعطاء منظر حديث وجمالي بزيفادر أيضا كتركب و 

 .(2.14شكؿ )ال( و 2.13شكؿ )لإلى اانظر  ،ـ(2015)خطيب، 

 

 

 استخداـ الوحدات الكيروضوئية كمظلات لمتراسات والبمكونات (:2.13شكؿ )

 (Pinterest, 2017 المصدر:)

   

 استخداـ الوحدات الكيروضوئية في درابزيف التراسات والبمكونات  (:2.14شكؿ )

 (Pinterest, 2017 المصدر:)
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 الخلاصة 6.2
الطاقة الشمسية كمصدر لمطاقة الكيربائية ىو الحؿ الأمثؿ لمحصوؿ  الاعتماد عمى

 اتـ تزويد أسطح المباني بمختمؼ استخداماتي إفلذلؾ ف ،عمى طاقة مجانية وصديقة لمبيئة
 بشكؿ مجاني وكافيبمجموعة مف الخلايا الكيروضوئية يمكف الحصوؿ عمى طاقة كيربائية 

 لمتطمبات الحياة اليومية.
وتوصؿ إلى المتكامؿ مع المبنى  ةنظاـ الخلايا الكيروضوئيىذا الفصؿ  وقد استعرض

 حيث إف المعمارييف، لمميندسيفبالنسبة  شامؿ  نيج مف جزءاأف ىذا النظاـ يجب أف يكوف 
 تـ إذا الطاقة مف المبنى احتياجات مف كبيرا جزءا توفر أف يمكف المباني في BIPV أنظمة
 استبداؿ فقط يعني لا النظـ ىذه ودمج شامؿ، نيج خلاؿ مف ةالصحيح بالطريقة المبنى تصميـ
. المعماري التكامؿب يسمىوىذا ما  التصميـ في جماليا دمجيا أيضا ولكف التقميدية، البناء مواد

بأي  أو السقؼ في دمجيا أو (ت)في الواجيا تكسية كعناصر ىذه الخلايا تتكامؿ مع المبنى
والنوافذ وغير وكاسرات الشمس  المظلات مثؿ المعمارية( ؿ)التفاصي بناءال مكوناتعنصر مف 

ذلؾ، وستعرض الدراسة في الفصؿ التالي إلى واقع الطاقة الكيربائية في قطاع غزة وأثرىا عمى 
أداء مبانييا خاصة مباني المدارس، والتطرؽ إلى تطبيؽ الخلايا الكيروضوئية  في مبانييا لحؿ 

 متواصؿ.قطاع التيار الكيربائي النأزمة ا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



www.manaraa.com

44 
 

 
 
 
 
 
 

 الثالثالفصػػػؿ 

كتأثيرىا   قطاع غزة الطاقة في
 عمى أداء المباني المدرسية
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 الفصؿ الثالث

 كتأثيرىا عمى أداء المباني المدرسية   قطاع غزة كاقع الطاقة في
  

 المقدمة 1.3
تمع، كونيا تعد المباني المدرسية مف أىـ المرافؽ العامة في الحياة اليومية لأي مج

دراسات عمى عدة أكدت قد تشكؿ مصدرا أساسيا في تعميـ الإنساف وثقافتو وتقدمو وحضارتو. و 
وأىمية الارتقاء بنوعية المباني  ،وجودة التعميـ ،تأثير مبنى المدرسة عمى العممية التعميمية

سات التعميمية المدرسية لتأثيرىا المباشر في تعميـ الطلاب وتربيتيـ. ويرى الباحثوف أف المؤس
وتنفيذىا وتجييزىا بما يواكب  تصميمياو تخطيطيا  التي تيتـ بمباني مدارسيا مف حيث

ف تزايد المشكلات احتياجات العصر ستنتج مدارس أكثر نجاحا وتخرج أجيالا أكثر كفاءة.  وا 
 يئية ومجيزة بكافة وسائؿ الراحةالاجتماعية عزز بناء مباني مدرسية ملائمة بالاقتصادية و 

(Nair,2006) (ـ2012 )الشمبي،و . 

ستتعرض الدراسة في ىذا الفصؿ إلى واقع التعميـ في قطاع غزة والتركيز عمى المدارس 
فترات الدواـ، د طلابيا وممكيتيا و الحكومية حيث يتـ عرض احصائيات حوؿ عددىا وعد

رض أىـ والتطرؽ للأنماط الشكمية لمباني المدارس الحكومية، ومف ثـ الانتقاؿ إلى ع
الاحتياجات التخطيطية والتصميمية لممدارس الحكومية المتعمقة باستخداـ الطاقة، ومناقشة 
التحديات التي يواجييا برنامج التربية والتعميـ بسبب أزمة توفر الطاقة ومف ثـ دراسة واقع 

ائية  تبعا الطاقة القطاع وفي المباني المدرسية لموصوؿ فيما بعد عف كيفية  توفير الطاقة الكيرب
لشمسية مف خلاؿ تطبيؽ نظاـ الخلايا الكيربائية المتكاممة الواقع قطاع غزة واستغلاؿ الطاقة 

 مع المباني المدرسية.
 

 غزة قطاع عف نبذة   2.3
الفمسطينية  يضااحتلاؿ جزء كبير مف الأر  ، تـقطاع غزة جزء مف فمسطيف التاريخية

عزؿ قطعة وتـ  ،1967بقى مف تمؾ الأرض عاـ ا تم الاحتلاؿ الإسرائيمي احتؿثـ  1948عاـ 
فأصبحت  ،التي لـ تكف تفصميا حدود وأسيجة عف مدف النقب)قطاع غزة(  الأرض الصغيرة

 .1948عاـ  الاحتلاؿ الإسرائيميوالأراضي المحتمة مف قبؿ محاصرة بيف البحر 
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 الجغرافي المكقع 1.2.3
، سطيف التاريخية عمى البحر المتوسطالجنوبية مف ساحؿ فم المنطقة قطاع غزة في يقع

يشكؿ تقريبا و شماؿ شرؽ شبو جزيرة سيناء  يقع ضيؽ ساحمي شريط عبارة عفالقطاع  د
، حيث يمتد مف الشماؿ الممتدة مف النير إلى البحرالتاريخية % مف مساحة فمسطيف 1.33

احتو تبمغ مسكـ، و  12-6كـ، وأقصى اتساع لو يتراوح بيف 454عمى الجنوب لمسافة 
أما حدود القطاع فيحده البحر الأبيض المتوسط مف الغرب، ومصر مف الجنوب، أما  ،²كـ360

الحد الشمالي والشماؿ الشرقي والشرؽ والجنوب الشرقي الذي يعرؼ بالخط الأخضر تكوف 
 (.ـ1997)صالحة،  48أراضي 

تقع بيف حدود  يتصؿ القطاع مع العالـ الخارجي عف طريؽ مجموعة مف المعابر البرية التي
المحتمة، وىي حسب موقعيا مف الشماؿ إلى الجنوب معبر بيت  1948قطاع غزة وبيف اراضي 

حانوف أو ما يسمى بمعبر إيرز، ومعبر الشجاعية، ومعبر المنطار )يسمى ايضا بمعبر 
كارني(، ومعبر القرارة، ومعبر صوفا، و معبر كرـ أبوسالـ، وأخيرا معبر رفح الذي يصمو مع 

في  القدس، وتقعة وثاني أكبر مدينة فمسطينية بعد غزة ىي كبرى مدف قطاع غز  .مصر
يقسـ القطاع إداريا عمى خمس و  .غزةمدينة وقطاع غزة اكتسب ىذه التسمية مف  شماؿ،ال

( وىي محافظة غزة، ومحافظة الوسطى، ومحافظة خانيونس، 3.1محافظات كما يبيف شكؿ )
 (.ـ2010ويضة، )ع ؿومحافظة رفح، ومحافظة الشما

  
 خريطة فمسطيف توضح الموقع الجغرافي لقطاع غزة وأىـ مدنو ومعابره (:3.1شكؿ )

 (، تعديؿ الباحثة2010ٔٚكثٛذٚا، : المصدر)
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 عدد السكاف 2.2.3
مميوف وخمسة عشر ألفا وست  2يبمغ عدد سكاف قطاع غزة في جميع محافظاتيا 

)وزارة الداخمية والأمف الوطني،  إناث %49.34% ذكور، و50.66بنسبة وأربعوف نسمة 
نسمة لكؿ كيمو متر مربع، أغمب عدد سكاف القطاع ىـ مف  5154(، وبكثافة سكانية ـ2017

ـ ومتواجديف في مخيمات القطاع مف شمالو لجنوبو وىي مخيـ جباليا، 1948لاجيء حرب 
ت، ومخيـ دير البمح، ومخيـ الشاطيء، ومخيـ البريج، ومخيـ، ومخيـ المغازي، ومخيـ النصيرا

 (.ـ2017)جياز الاحصاء المركزي الفمسطيني،  ومخيـ خانيونس، ومخيـ رفح
 ،اجديد امولود آلاؼ5  حوالي شيريا يشيد غزة قطاع أف المدنية الأحواؿ إحصائية وأظيرت

 قطاع سكاف مف%  82 أفو  .جديد مولود ألؼ 53 مف أكثر تسجيؿ سنوياً  القطاع يشيد فيما
 مف نسمة ألؼ 945 مف أكثر حيث ( والشباب الأطفاؿ فئة مف ىـ) عاما 40 مف أقؿ غزة

 مما( ـ2017)وزارة الداخمية والأمف الوطني،  عاما 18 إلى يوـ مف أعمارىـ غزة قطاعال سكاف
 .المدرسي بالتعميـ متزايدا اىتماما يتطمب

 
 كاقع قطاع التعميـ في قطاع غزة 3.3

ـ القطاعات في المجتمع الفمسطيني، فالتعميـ يمثؿ أحد يعد  قطاع التعميـ العاـ أحد أى
عمى تقدـ وتحضر ا ساس قويا انعكس ايجابلأافكمما كاف ىذا  المجتمع،المبنات الاساسية لبناء 

 .(ـ2010 )عبد الكريـ،ورفاىية المجتمع 
دارس إف وزارة التربية والتعميـ  تنفؽ ما يقارب عشريف مميوف دولار سنويا عمى إنشاء مباني م

طلاب غير راضييف عف ، ومع ذلؾ المجتمع الفمسطيني والجديدة وترميـ وصيانة القائـ منيا
 لعدـ تحقيقيا رغباتيـ  ولا تواكب تطور المنياج التعميـ والعصر التكنولوجي أداء مدارسيـ

 ثرالمؤ ره لدو  ،القمعية الإسرائيمية الممارسات مف والتعميـ التربية قطاععانى .(ـ2014)سعادة، 
 تاريخ في موصوؿ حضور مف لو لما الفمسطيني الشعب تاريخ في القطاع ىذا يمعبو الذي

 الفمسطيني الشعب مستقبؿ في دور مف لو لما و ،اليوـ وحتى ظيرت منذ الفمسطينية القضية
قامة الاستقلاؿ، في الوطنية وطموحاتو )وزارة التربية  المنشودة الدولة بناء أسس ووضع ،دولتو وا 

 .(ـ2010العالي الفمسطينية،  ميـوالتع
تشرؼ وزارة التربية والتعميـ العالي في فمسطيف عمى التعميـ العاـ في المدارس الحكومية، و 

وكذلؾ تشرؼ الوزارة عمى التعميـ  ،والمدارس التابعة لوكالة غوث اللاجئيف والمدارس الخاصة
 (.ـ 2017 ،الفمسطينية التعميـ العاليالتربية و وزارة ) العالي في الكميات والجامعات الفمسطينية
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 نظرة عامة عمى المدارس في قطاع غزة إحصائيا   1.3.3
 تبدو والتي الأخيرة، السنوات في غزة قطاع في المدرسية المباني مف العديد إنشاء تـ

 في لكف الحديثة، والتربوية الوظيفية المتطمبات بجميع أنيا تفي ىالأول لموىمة المباني ىذه
 داخؿ مف كانوا سواء تمؾ المخططات بإعداد قاموا الذيف المعمارييف المصمميف أف قةالحقي

 لعامؿ الاقتصاد التصميـ أولو الأىمية أثناء خارجو بتمويؿ مف الدوؿ المانحة قد مف أو القطاع
 .(ـ2004)النمرة، 
اء مف ازدادت عدد المباني المدرسية بوتيرة غير متناسقة وذلؾ ابتد 2013-2001منذ عاـ 

، ومف ثـ حرب عاـ 2006ا بالحصار عمى القطاع عاـ ر مرو  2000انتفاضة الأقصى عاـ 
كؿ ذلؾ أدى إلى نقص في عدد  .ـ2014وحرب  ـ،2012حرب وبعدىا ، 2008-2009
البناء  وادالمدارس نتيجة لتدميرىا، أو تأخر في بناء المدارس الجديدة نتيجة لمنع دخوؿ م أبنية

  سنوات متتالية.  الأساسية  لمدة ثلاث
تشير الإحصائيات مف بيانات المسح السنوي التي تقوـ بيا وزارة التربية والتعميـ سنويا والتي و 

مبنى مدرسي في قطاع غزة  موزعيف عمى النحو  497أف ىناؾ  2016/2017آخرىا في عاـ 
 : )2017، العالي الفمسطينية )وزارة التربية والتعميـ الآتي
 %54.53ابع لوزارة التربية والتعميـ العالي بنسبة بمغت مبنى مدرسي ت 271 -
 %34.40مبنى مدرسي تابع لوكالة الغوث  بنسبة بمغت  171 -
 %.11.07مبنى مدرسي تابع لمقطاع الخاص بنسبة بمغت   55 -

 : ((3.1)انظر إلى جدوؿ)مدرسة موزعيف عمى النحو الآتي714أما عدد المدارس فكانت 
 %54.53ارة التربية والتعميـ العالي بنسبة بمغت مدرسة تشرؼ عمييا وز  392 -
 %34.40مدرسة تشرؼ عمييا وكالة الغوث  بنسبة بمغت  267 -
 %11.07مدرسة يشرؼ عمييا القطاع الخاص بنسبة بمغت   55 -
 

 أعداد المدارس والأبنية حسب الجية المشرفة(:3.1جدكؿ )
 عدد المدارس  ةلأبنيعدد ا الجية المشرفة

 392 271 حكومة
 267 171 وكالة
 55 55 خاصة
 714 497 المجموع

 (2017وزارة التربية والتعميـ العالي الفمسطينية ، )المصدر:
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 في قطاع غزةتوزيع المدارس الحكومية  التالي (3.2يوضح شكؿ)و 
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مدرسة كما ذكر سابقا وبخصوص فترة الدواـ  714بمغ عدد المدارس في قطاع غزة وقد 
 فالمدارس موزعة عمى النحو الآتي:، (3.2كما موضح في الجدوؿ ) فيي متفاوتة

 مدرسة 392 بواقع  المدارس التابعة لوزارة التربية والتعميـ العالي -
 مدرسة بفترات دواـ مختمفة  267بواقع ولية المدارس التابعة لوكالة الغوث الد -
 المدارس التابعة لمقطاع الخاص تعمؿ بنظاـ الفترة الواحدة -

 فترات الدواـ المختمفة لممدارس حسب الجية المشرفة :(3.2جدكؿ )
 خاصة ككالة حككمة فترة دكاـ المدرسة

 عدد المدارس عدد المدارس عدد المدارس
 55 79 150 فترة واحدة

  0 32 ي دائـصباح
  3 32 مسائي دائـ
  79 89 صباحي
  79 89 مسائي

  2  صباحي -ثلاث فترات بثلاث إدارات
  2  مسائي -ثلاث فترات بثلاث إدارات
  2  وسط -ثلاث فترات بثلاث إدارات

  10  صباحي -فترة واحدة بإدارتيف
  4  صباحي -تفترتيف بأربعة إدارا
  4  ائيمس -تفترتيف بأربعة إدارا
  2  صباحي -تفترتيف بثلاث إدارا
  1  مسائي -تفترتيف بثلاث إدارا
 55 267 392 المجمكع

  (2017وزارة التربية والتعميـ العالي الفمسطينية ، المصدر:)
طالب وطالبة، ووصؿ عدد الشعب  523800بمغ عدد طمبة المدارس في قطاع غزة  

طالب  38.09شعبة حكومية بمعدؿ  6401 شعبة منيا 13846المدرسية في قطاع غزة 
طالب /شعبة ،بينما المدارس  39.33شعبة بمعدؿ  6653/شعبة، وفي مدارس الوكالة 

 طالب /شعبة.  23.21بمعدؿ  شعبة 792الخاصة كانت 
مف / طالب وىو أقؿ 2ـ1.19نصيب الطالب في المدارس الحكومية مف مساحة الشعبة ىو 

 /طالب. 2ـ1.5دارس بحيث المفروض أف لا يقؿ عف المعايير الدولية لتصميـ الم
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 622أما بخصوص مساحات المدارس في القطاع فكانت مدارس الحكومة بما يقارب بمساحة  
 .متر مربع 334متر مربع ، والمدارس الخاصة  979متر مربع ، ومدارس الوكالة بمساحة 

سب الجية المشرفة خلاؿ عاـ ( أعداد المدارس و عدد الطمبة والعامميف ح3.3يوضح  الجدوؿ )
2016. 

 أعداد الطمبة والعامميف و الشعب و حجـ المدرسة والكثافة الصفية حسب الجية المشرفة :(3.3جدكؿ )
الجية 
 المشرفة

عدد  عدد الطمبة
 العامميف

عدد 
 الشعب

حجـ 
 المدرسة

الكثافة 
 المجمكع إناث ذككر الصفية

 38.09 622.036 6401 13368 243838 127458 116380 حكومة
 39.33 979.989 6653 9618 261657 126605 155052 وكالة
 23.21 334.273 792 1438 18385 6843 11542 خاصة
 3.84 733.725 13846 24424 523880 260906 262974 المجمكع

  (2017وزارة التربية والتعميـ العالي الفمسطينية ، المصدر:)
يتضح أف أغمبية المدارس في قطاع غزة ىي تابعة لمحكومة وأف  مف خلاؿ الإحصاءات السابقة

التابعة لموكالة  مدارسالنسبة أعدادىا وأعداد طلابيا  والعامميف بيا أكبر أو مساوية مقارنة مع 
 ، وبشكؿ عاـ المدارس في القطاع تتبع نظاـ الفترات أي أف المبنى المدرسيوالمدارس الخاصة

وبذلؾ يجب أف يولى ليا أىمية بالغة مف بؿ يعمؿ عمى مدار النيار فقط صباحا يتـ تشغيمو  لا
 .ناحية تخطيطيا وتصميميا وتشغيؿ فراغاتيا لتحقيؽ أىداؼ العممية التعميمية

 
 في قطاع غزة  الشكمية السائدة لمباني المدارس الحككمية  الأنماط  2.3.3 

ارة وز التشرؼ و ية والتعميـ المدارس الحكومية ىي مؤسسات تعميمية تديرىا وزارة الترب
دارة و تنفيذ المدارس في   .الأراضي الفمسطينيةعمى تصميـ وا 

وقعت المدارس تحت  1994تطور تصميـ المدارس الحكومية عما سبؽ، فقبؿ عاـ 
حكـ الاحتلاؿ الاسرائيمي، وتميزت تمؾ الفترة ببناء المدارس بطرؽ عشوائية، وعدـ التوجيو 

النوافذ غير كافية للإضاءة، عدـ وجود مختبرات عممية ومعامؿ الصحيح لممبنى، وفتحات 
مع قدوـ السمطة الوطنية الفمسطينية، كاف  1994في عاـ  حاسوب، و عدـ توافر ملاعب.

المنياج نفسو بالتعاوف مع البنؾ الدولي والبنؾ الألماني و ىناؾ تحسينات عمى تصاميـ المدارس 
 لمتنمية وشممت ىذه التحسينات:  

 ر المنياج الفمسطينيتطوي -
 بناء مدارس جديدة  -
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 توسيع المدارس القائمة -
 ادخاؿ تطويرات عمى متطمبات التصميـ وتحسيف الوضع لممدارس القائمة -
ـ تـ انشاء الدليؿ المعماري لتصميـ المدارس بالتعاوف بيف وزارة التربية والتعميـ 1998وفي عاـ 

 ي الوزارة بإنشاء المدارس الحكومية تبعا لمدليؿ.ووكالة الغوث وقامت الادارة العامة لممباني ف
صفية متلاصقة بشكؿ  غرؼاعتمدت الوزارة في المدارس الحكومية عمى شكؿ  بشكؿ عاـ

، وابتعدت عف نظاـ الممرات المغمقة مف كلا تشرؼ عمى ممر يكوف مفتوحا عمى الخارجخطي 
 .الجانبيف مف الصفوؼ لأسباب وظيفية وبيئية وأخلاقية

 يات كسمبيات ىذا النمط مف المدارسايجاب
 الايجابيات:

 الشماؿ وىي الأمثؿ لمجية الصفوؼ توجيو السيؿ مف -1
 3 عالية بكفاءة منيا موبطالم الغرض وتؤدي التصميـ بساطة  -2
 التدريسية لمييئة مريح بشكؿ عموديا و أفقيا المتصمة الفراغات كفاءة -3
 المفتوحة ممراتيا بسبب راسةالد الحصص وقت بالأخص الطمبة عمى الرقابة سيولة -4

 السمبيات:
 ودجو  وعدـ الصفية الشعب مف الخروج عند مريحة حرارية بيئة توفير عمى القدرة عدـ -1

 .المبنى ضمف مغمقة مساحات
 لحماية خارجية مظلات بدوف و المبنى كتمة عف مستقؿ مبنى يكوف عادة المقصؼ -2

 .الطمبة
 عرضة فالمدرسة المفتوحة الممرات بببس( المدرسية النظافة) المدرسة اتساخ سرعة -3

 .الغبار الى و الأمطار لمياه
تي تـ انشاؤىا منذ حكـ أكثر الأنماط الشكمية لمباني المدارس الحكومية في قطاع غزة ال

نابعا مف فكرة الوزارة بضرورة  Uو L اتخذت شكمي حرؼ 2013حتى عاـ الاحتلاؿ 
الرقابة الاشراؼ مف قبؿ طابور المدرسي و ة مفتوحة لغرض الاحتضاف المبنى المدرسي لساح

وفي السنوات (. 2017يوليو،  23شخصية، ةمقابم)شادي عبد العزيز،  الادارة عمى الطمبة
 متطمبات لتمبي F و H شكؿ ضمنيا مفبدأت تظير مدارس جديدة بأشكاؿ حديثة  الأخيرة 
 .والمنياج التصميـ

 ديثا في القطاع:ىنا عرض لأكثر الأنماط الشكمية شيوعا قديما وح
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 Lمدارس عمى شكؿ حرؼ أكلا: 
، حيث Lأحد الأشكاؿ النمطية لمدارس القطاع، صممت ىذه المدارس عمى شكؿ حرؼ 

ترتب الغرؼ الصفية والتخصصية بجانب بعضيا مع ممر خارجي عمى طوؿ الضمعي ويمثؿ 
غزة، مدرسة  -القاىرة الابتدائية  ( مثؿ مدرسة3.3محور الحركة الأفقي كما في الشكؿ )

 فمسطيف، ومدرسة بمقيس اليمف.
 

 

 

 

 

 
 Lشكؿ حرؼ  عمىمدرسة حكومية  (:3.3شكؿ )

 Uمدارس عمى شكؿ حرؼ ثانيا: 
شكؿ نمطي بمدارس ذات ثلاث أضمع مف الغرؼ الصفية مع ممر مفتوح عمى ىذه الأضمع 

في الشكؿ كما  الثلاثة، طوؿ ىذه الأضمع يختمؼ حسب الموقع العاـ للأرض وعدد الشعب
 غزة. -بشير الريس الثانوية لمبنات  مف الأمثمة عمى ىذا النوع مدرسة ابراىيـ المقادمة و ،(3.4)
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 Uمى شكؿ حرؼ مدرسة حكومية ع (:3.4شكؿ )

 
  KFWمتنمية لالألماني  بنؾالمختمفة بتمكيؿ الشكاؿ الأالمدارس الحديثة ذات  ثالثا:

في عاـ ف ،(ـ2017ة شخصية مع تيسير غربية )لمناقشة ىذه القضية تـ إجراء مقابم
لألمانية مف خلاؿ البنؾ الألماني ـ تـ توقيع اتفاقية بيف وزارة التربية والتعميـ والحكومة ا2007
مائي مف خلاؿ نبأف يتـ تصميـ مدارس الحكومة وتنفيذىا واشرافيا مف قبؿ البنؾ الإلمتنمية 

ألمانيا ودراسة المباني المدرسية الحديثة فييا مكاتب ىندسية في غزة  تـ اختيارىا لزيارة 
تـ تصميـ العديد مف المدارس  2007وتطبيقيا فيما يوافؽ البيئة المحمية لقطاع غزة. منذ عاـ

عمى الطراز الألماني، ولكف لـ يبدأ تنفيذىا إلا قبؿ عاميف مف الآف بسبب الظروؼ السياسية 
 والحروب السابقة عمى القطاع.

 ـ المدارس التأكيد عمى: اعتمد في تصمي
دراسة الموقع ومحيطو، ودراسة توجيو الأمثؿ بالنسبة لمرياح والإضاءة لاكتساب  -

 ضاءة طبيعية مريحة بصرية.يوية وا  أكبر قدر مف الت
، فكؿ مدرسة ليا تصميـ يختمؼ حسب ظروؼ قطعة بناء مدارس بأشكاؿ جديدة -

  F و E ٔHٔشكم  شكؿ مربع غمؽ مع فناء،و A الأرض فمنيا مف أخذ شكؿ 

تبعا لشكؿ الأرض، وليس التقيد بالأشكاؿ النمطية لممدارس السابقة  ٔأشكال أخزٖ
 .Uو Lالحكومية ذات حرؼ 
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الاىتماـ بالمناطؽ المفتوحة: تـ تنسيؽ الموقع مف حيث زيادة عدد الفراغات  -
 المفتوحة مف مناطؽ خضراء وملاعب وساحات ومواقؼ سيارات.

 عمى المدخؿ الرئيسي لممدرسة مف خلاؿ كتؿ واضحة.المداخؿ: تـ التأكيد  -
: تـ تأىيؿ مسارات حركة لمطلاب ذوي الاحتياجات الخاصة مسارات الحركة -

صفية واحدة عمى الأقؿ في المسقط الأرضي لسيولة الوصوؿ إلييا،  غرفة ووضع 
بيف وتميزت الممرات الرأسية بتوفير عامؿ الأمف والسلامة، الأدراج لا تزيد المسافة 

ـ.وفي الممرات الأفقية تـ استخداـ حاجز خشبي بعرض 30درجيف أكتر مف 
 سـ بشكؿ مائؿ لمداخؿ لحماية الطمبة.25

ووضع الغرؼ المتخصصة يكوف الى الشماؿ تـ توجيو الصفوؼ المدرسية أقرب ما  -
 .المقابؿوالمختبرات العممية والمكتبة باتجاه  الحاسوبمثؿ غرؼ 

خلاؿ اعتماد الواف ىادئة لكؿ صؼ ي الصفوؼ مف قيؽ الراحة النفسية فتح -
ومختمفة عف الآخر وتحقيؽ الراحة البصرية بتركيب كاسرات شمس تمنع دخوؿ 

 .ية لمنظر والتي تعكس عمى السبورةأشعة الشمس المباشرة المؤذ
الألماني عمى ألواف التشطيب  العمـلواف جديدة:  انعكست درجات ألواف أاستخداـ  -

س، فكانت الألواف أقرب إلى )الموف الأحمر الطوبي، والرمادي، الخارجي المدار 
( بعض النماذج لممدارس الحكومية الحديثة 3.5شكؿ)، ويعرض والبني الفاتح(

 (.ـ2017نوفمبر، 16شخصية، ةمقابمتعاوف مع البنؾ الألماني لمتنمية )بال
 

  

 مدرسة الإسراء الثانوية لمبنييف”مدرسة النمساوي 
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 مدرسة طيبة الثانوية لمبنات” اف ة عبسمدرس

 
 

 مدرسة جيزاف نشواف

 

 

 سعاد الصباحمدرسة 

 2017 -2013يا وتنفيذىا مف عاـ مالتي تـ تصمي لممدارس الحكومية الحديثةبعض النماذج  (:3.5شكؿ )
 تعاوف مع البنؾ الألماني لمتنميةبال
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بيئة ومستمزمات المنياج الجديد ولكف يتـ استخداـ بالرغـ مف ايجابيات ىذه المدارس ومراعاتيا لم
مواد عازلة لمحرارة أو الرطوبة في التشطيبات الداخمية والخارجية لتوفير الراحة الحرارية بسبب 

 كمفتيا العالية وزيادة كساحتيا.
تركيب الخلايا الشمسية كاف مطروحا ولكف بسبب التكمفة لـ يتـ تركيبيا ولا حتى تييئة أسطح 

سبة لتركيبيا، وكاف أمر تركيبيا يقتصر عمى مصادر تمويؿ مف مشاريع أخرى إف توفرت منا
 لتركب حسب التمويؿ بشكؿ يسد حاجة المدرسة لمكيرباء بشكؿ كمي أو جزئي.

 
المتعمقة  لمباني المدارس في قطاع غزة ةالتصميميك  الاحتياجات التخطيطية 4.3

 بكفاءة استخداـ الطاقة
درسة لممدارس لتحقؽ الم والتصميمية التخطيطية الاحتياجات عرفةوم دراسة مف بد لا

 تتمثؿ التخطيطية الناحيةتوفر الراحة والحماية لشاغمييا، فالغرض الذي أنشئت مف أجمو و 
، الوظيفية الفراغاتفتتمثؿ ب  التصميمية الناحية مف أما لممبنى، العاـ التوجيو، و العاـ الموقعب
الصوتي، والتجييزات الداخمية،  ضاءة، والتحكـالإو  ،والتيوية ،اتالقياسالمساحات و  مراعاةو 
 .(التشطيبات الداخميةو 

المرتبطة باستخداـ الطاقة  التصميمية و سيتـ التركيز ىنا عمى أىـ الاحتياجات التخطيطية
 .الكيربائية لتحقيؽ الوظائؼ المرجوة منيا

 تحقيقا لمراحة الحرارية. اختيار المكقع العاـ كالتكجيو الأمثؿ لممبنى المدرسي -1
 اختيار المكقع العاـ  -

تقييـ واختيار موقع المدرسة وتوجيو المبنى ليما دور أساسي في تحصيؿ الإضاءة 
والتيوية الطبيعية في الفراغات الداخمية، وتوزيع الفراغات في المسقط المعماري بعد دراسة أي 

صفية وغرؼ المعمميف تحتاج إضاءة الغرؼ تحتاج إضاءة أعمى مف غيرىا، فمثلا الغرؼ ال
 Ministry of) أعمى مف الغرؼ التخصصية مثؿ غرفة الحاسوب والمختبرات العممية والمكاتب

Education and Training – Ontario, 2010.) 

 التكجيو الأمثؿ لممبنى  -
مباني المناخ الحالي مف الشمس والرياح، توجيو المبنى لتحقيؽ أفضؿ استفادة مف 

التحكـ في تأثير الشمس بسيولة عندما  تمكف مفؿ العرض يطولي قمالمحور الارس ذات المد
الرفوؼ الكاسرات و التحكـ في أشعة الشمس مثؿ  وافذ لمجية الجنوبية مف خلاؿ أجيزةتواجو الن
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مع السماح لأشعة  وتحسيف تغمغؿ ضوء النيار وء، والتظميؿ عمى النوافذ الجنوبيةالعاكسة لمض
 Ministry of Education and) لدخوؿ إلى داخؿ المباني شتاء وحجبيا صيفاالشمس في ا

Training – Ontario, 2010.) 

في أغمب  المعتدؿونظرا لظروؼ الأحواؿ الجوية في قطاع غزة وسيطرة المجاؿ 
ساعات الدواـ المدرسي، فتوجيو الغرؼ الصفية يكوف قدر المستطاع نحو الشماؿ أو الشماؿ 

ؿ عمى إضاءة طبيعية منتظمة مع تفادي دخوؿ الوىج، و الحصوؿ عمى التيوية الشرقي لمحصو 
 الطبيعية، وأشعة شمس مباشرة خلاؿ فصؿ الشتاء.

لتحقيؽ أقصى قدر مف تغمغؿ ضوء النيار حسب الدراسات  لمفتحات يةالنسبة المئوية المثال
ية والغربية، ونسبة نوبية والشرقجمف الجدار يوصى بيا لمجية ال %40ء ىي اخلاؿ فصؿ الشت

ـ لتعظيـ دخوؿ 3الغرفة الصفية % يوصى بيا لمجية الشمالية وأف يكوف صافي ارتفاع 55
 .(ـ2004)النمرة،  ضاءة النياريةالإ

عدـ التوجيو الأمثؿ أو قدر المستطاع إلى الاتجاه الأمثؿ بالنسبة لمشمس والرياح سيسبب عدـ 
التيوية الصناعية ضاءة و الاعتماد عمى الإ ءعبيزيد ما راحة حرارية لمفراغات الداخمية م
 .المعتمدتاف عمى الطاقة الكيربائية

 الغلاؼ الخارجي لممبنى -2
 :الغلاؼ الخارجي لممبنى يعتمد عمىتحسيف كفاءة 

عزؿ الرطوبة: عف طريؽ استخداـ مواد خاصة عازلة لتسرب المياه والرطوبة مف  -
لى المبنى، أىـ العناصر التي يجب مراعاة ع زؿ الرطوبة بيا في الفراغات وا 

الداخمية ىي الحمامات، أما الفراغات الخارجية ىي عناصر المبنى مف أسقؼ 
 جدراف خارجية وشرفات مثؿ الممرات المفتوحة.و 

عزؿ الحرارة: مف خلاؿ استخداـ مواد خاصة تمنع انتقاؿ الحرارة مف الداخؿ إلى  -
 فة مف توصيؿ و حمؿ و اشعاع.الخارج و العكس بوسائؿ الانتقاؿ الحراري المختم

الجسور الحرارية: وىي نقاط الاتصاؿ بيف الداخؿ والخارج وتعمؿ عمى تسرب  -
 الحرارة مف الداخؿ لمخارج كما في النوافذ والأبواب فيجب تفادييا أو عزليا.

استغلاؿ الطاقة المتجددة: مف خلاؿ تصميـ أنظمة الطاقة الشمسية  لأغراض  -
يف المياه، واستخداـ الخلايا الكيروضوئية لتوليد الطاقة التدفئة والتبريد وتسخ

 الكيربائية بما يتناسب مع المظير العاـ لممبنى
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وبة لمحفاظ عمى الراحة  الأداء الحراري لغلاؼ المبنى لو تأثير مباشر عمى كمية الطاقة المطم 
ر البيئية حتى ، فيجب أف يولى أىمية  خاصة عند تصميـ غلاؼ المبنى لتخفيض الآثاالحرارية

  لا يكوف ذو تأثير سمبي كأف يجمع الحرارة  صيفا ولا يفقدىا، وتأثره باليواء البارد شتاء
(Ministry of Education and Training – Ontario, 2010). 

   ضاءةالإ -3
الإضاءة مف الشروط الأساسية التصميمية لسير العممية التعميمية بنجاح وتعزز أداء الطمبة 

و تييئة ذىنو لمتفاعؿ مع  ءراسة، فيي تساعد الطمبة عمى الرؤية والتعرؼ عمى الأشيافي الد
يؽ معايير الإضاءة مف الناحية قالبدنية والنفسية، ولا بد مف تح الأحداث، فتخمؽ شعورا بالراحة

لوكس( والناحية النوعية )التشطيب الداخمي  150-120الكمية )شدة الاضاءة داخؿ الصؼ 
ة تحسف جودة الإضاءة، وتجنب وجود أسطح عاكسة في الفراغات الداخمية(، أنواع بألواف فاتح

 (.ـ2004الإضاءة في المدارس بشكؿ أساسي)النمرة، 

 إضاءة طبيعية أكلا: 
بالنسبة لقطاع غزة لمغرؼ الصفية  ـيتـ تحصيؿ الإضاءة الطبيعية الملائمة وذات توزيع متظم

 لشرقي أو الشماؿ.مف خلاؿ توجيو الفتحات نحو الشماؿ ا

 إضاءة صناعية ثانيا:
مدارس قطاع غزة تعتمد بشكؿ كبير عمى الإضاءة الصناعية لأسباب عدة منيا عدـ التوجيو 
المناسب لمغرؼ الصفية ،  وجود فترات دواـ عدة وليس فترة دواـ صباحية فقط، وسوء الأحواؿ 

 .(ـ2004الجوية بالشتاء )النمرة، 
سنت ذات كفاءة عالية مع ر ة الصناعية الاعتماد عمى مصابيح فمو يفضؿ عند استخداـ الإضاء

في حالة عدـ وجود أشغاؿ بالغرفة، لتقميؿ تكاليؼ الكيرباء أو  لإغلاقيا ضابط لمتحكـ ومجس
صديقة لمبيئة انتشرت مؤخرا وذات امكانية عالية لتوفير التكمفة  ةوىي إضاء LEDاضاءة 

 (.ـ2014عاما )سعادة،  15طويؿ يتجاوز  التشغيمية مع إنارة عالية وعمر زمني
ية يتـ مف خلاؿ لتقميؿ التكمفة الناتجة وتوفير الطاقة الكيربائية المعتمدة عمييا الاضاءة الصناع

 ضاءة الطبيعية النيارية عف طريؽ:تعظيـ استخداـ الإ
 تكامؿ عمميات التصميـ في المراحؿ المبكرة  -
ف تغمغؿ وتوزيع الضوء بشكؿ يشطيبات الداخمية لتحساستخداـ رفوؼ الانارة العاكسة والت -

 ملائـ
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استخداـ أنابيب الطاقة الشمسية، والتي تعمؿ عمى تجميع ضوء النيار مف السطح الخارجي 
بيب ذو ، ىذه الأناغ الداخمي مف خلاؿ منشور يوزع الإضاءةالمعرض للإضاءة  ونقمو إلى الفرا

 Ministry)الشمس أشعةوحتى بالأياـ الغائمة وليست  ضاءة النياريةفائدة لأنيا تعتمد عمى الإ

of Education and Training – Ontario, 2010) . 

 التيكية -4
التيوية مف المتطمبات الأساسية والصحية في تصميـ المباني المدرسية ويجب دراستيا 

 .صحي وحراري مناسب لمدراسة ى لخمؽ مناخفي مراحؿ التصميـ الأول
 تعتمد بشكؿ أساسي عمى التيوية الطبيعية  مف فتحات النوافذ مف خلاؿ مدارس قطاع غزة 

ا ، أمسطح الصؼ الدراسي% مف م20التوجيو المناسب، ومساحة مدروسة بحيث لا تقؿ عف 
يكوف مف خلاؿ المراوح اليوائية تركب بالأغمب في الغرؼ  الاعتماد عمى التيوية الصناعية
يتـ تركيب أنظمة  تفاع الحرارة والرطوبة صيفا، ونادرابب ار الصفية والمتخصصة والادارة بس

 (.ـ2004)النمرة، التبريد والتكييؼ في الغرؼ الإدارية و الغرؼ المتخصصة 

 التجييزات الداخمية  -5
يقصد بالتجييزات الداخمية الأثاث المدرسي والوسائؿ التعميمية اللازمة لسير العممية 

سي والطاولات والأجيزة الكيربائية والالكترونية، ىنا سيتـ التعميمية بنجاح ويسر، وتشمؿ الكرا
 مدة عمى الكيرباء.تالتحدث عف  الوسائؿ التعميمية المع

تتواجد الوسائؿ التعميمية المعتمدة عمى الكيرباء في الغرؼ المتخصصة مثؿ غرؼ المختبرات 
ات وقدرات الطالب سبورات ذكية كميا لازمة لتطوير ميار العممية وغرؼ الحاسوب مف أجيزة و 

 (.ـ2004)النمرة،  ومواكبتو لمحديث والتكنولوجيا
 

 أداء المباني المدرسيةأثرىا عمى الطاقة الكيربائية في قطاع غزة ك كاقع  5.3
الفرد والأمـ لتمبيتيا الاحتياجات الاجتماعية  حياة في اليامة الموضوعات مف الطاقة

 مختمؼ في والباحثيف العمماء اىتماـ استرعت فقد تيالأىمي ونظرا ،والبيئية والاقتصادية
 :  قسميف إلى مصدرىا حسب وتصنؼ العممية المجالات

 التي لمطاقة الرئيس لمصدرا الأحفوري الوقود يعد :المتجددة غير الطاقة مصادر: أكلا
 ىذه تنفذ أف العمماء ويتوقع مستمر تناقص في الطاقة مف المخزوف ولكف ،الإنساف يستخدميا
 .مقبمة عقود عدة خلاؿ رالمصاد
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 التي الطاقة مصادر مف المتجددة الطاقة مصادر تكوف  :المتجددة الطاقة مصادر: ثانيا
عمى الطاقة  التركيز بالدراسةوسيتـ . لمطاقة ينفذ لا مصدرا تشكؿ بحيث وبسرعة بسيولة تستبدؿ

 الناتجة مف الشمس.
 

 الطاقة الكيربائية كأزمتيا في قطاع غزة 1.5.3
 تعتمد اليوميةيا تفاصيم ةففكا ،الحياة ليذه الرئيسي المحرؾ ةالكيربائي الطاقة رتعتب

يعتمد قطاع غزة عمى الطاقة الكيربائية المتولدة مف الوقود والغاز الطبيعي بشكؿ و عمييا، 
 الطاقة بحسب سمطة توافر الكيرباءأزمة أساسي لتمبية احتياجاتو، ولكف يعاني القطاع مف 

عدـ مصادر الطاقة الكيربائية عف تغطية العجز في الطمب المتزايد عمييا، محدودية سبب ب
، وكذلؾ المواقؼ الاحتلاؿ الإسرائيميعراقيؿ تة لتزويد المحطة بالوقود بسبب توفر مصادر ثاب

غلاؽ المعابر، وعدـ القدرة عمى توفير ثمف الوقود اللازـ  السياسية مف مختمؼ الأطراؼ وا 
وتزايد ، ؿ بسبب غلاء أسعار الوقود مع الضريبة الباىظة المفروضة عميولتشغيؿ المحطة بالكام

 (. ـ2015% )أبو الروس، 7ي بنسبة لاؾ الكيرباء والأحماؿ بشكؿ سنو استي

كما ذكر سابقا فالأزمة مرتبطة بالمشاكؿ السياسية وليست الفنية فقط، فيتـ استيراد 
 120تغذي القطاع ب  حتلاؿ الإسرائيميالاخطوط ومصر، ف الاحتلاؿ الإسرائيميالكيرباء مف 

 20% مف احتياج القطاع، بينما الخطوط المصرية تغذي بقيمة 30ميجاواط وىو يمثؿ 
مف الاحتياج % 12% مف الاحتياج و تولد محطة توليد الكيرباء بنسبة 4ميجاواط أي بنسبة 

إلى عاـ  2005حيف أف احتياجات القطاع ارتفعت مف عاـ ففي ، ميجاواط 46أي ما يقارب 
عاـ  طميجاوا 830ومف المتوقع أف تصؿ لػ ميجا واط،  450ميجاواط إلى  214مف  2016
 186مف الاحتلاؿ ومصر والمحطة لا تزيد عف  القطاع مصادر الكيرباء مجتمعة في ، 2020

% حتى مع عمؿ 54عجز ثابت لمكيرباء يصؿ لػ  ىناؾميجاواط بأفضؿ الأحواؿ، وىذا يعني 
(، 3.6كما يوضح شكؿ ) .طميجاوا 147وفي حال الاطفاء يتوفر فقط  مؿ طاقتياالمحطة بكا

وسط  ساعات وصؿ 6أو  4مع ساعة  12حاليا تقطع الكيرباء عف القطاع ما يزيد عف 
 (. ـ2016علاـ الفمسطيني، وزارة الإ) تحذيرات مف وقوع أزمة إنسانية
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 ع غزةصادر المتاحة حاليا لمكيرباء في قطامال: (3.6شكؿ)

 الاحتلاؿ الإسرائيميخطوط بب  تعطؿ التوليد أو تعطيؿ أحد يزداد العجز  في توافر الكيرباء بس
مع  سمطة الطاقة عمى مدار السنوات السابقة سعت ، و أو المصرية، أو مع تغير الأحواؿ الجوية

دولية والتغطيات الموافقات ال رتفتنفيذ مشاريع زيادة الكيرباء لغزة، وتو إلى الحكومة الفمسطينية 
 لتعطيلات السياسية الخالية مف أيوا أنيا صدت مف خلاؿ  العقباتالمالية ليذه المشاريع، إلا 

 ع:أو حتى إنسانية. ومف ىذه المشارياعتبارات فنية أو مالية 
   مرحمتيف عمى ميجاواط 300 بقدرة العربي الإقميمي الربط -1
  ميجاواط 100 بقدرة لغزة الإضافي الاحتلاؿ الإسرائيمي خط -2
)سمطة الطاقة والموارد الطبيعية الفمسطينية،  غزة توليد لمحطة المصري الغاز خط -3

 (.ـ2014
 

 البدائؿ المطركحة لمتخفيؼ مف أزمة الطاقة الكيربائية في قطاع غزة 2.5.3
)سمطة الطاقة والموارد يمكف تمخيصيا بالنقاط التالية: ،ؿبدائ عدة الطاقة سمطةطرحت 
 (ـ2014فمسطينية، الطبيعية ال

 تشغيؿ   عمى المساعدة شأنو مف وىذا الضرائب، مف التوليد محطة لوقود كامؿ إعفاء -1
 . أكبر وقدرة أكبر ساعات عدد

30% 

4% 
12% 

54% 

 المصادر المتاحة حاليا لمكيرباء

 إسرائيل

 مصر

 محطة توليد الكهرباء

 العجز
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 بدوف الوقود وتمويؿ الطاقة، لقطاع الأخرى والمنح القطرية المنحة مف تخصيص جزء -2
 بشكؿ أفضؿ مما سبؽ. الكيربائي التيار استمرارية يضمف بما ضرائب،

 إمداد أو ،الاحتلاؿ الإسرائيمي شبكة مع الربط مثؿ لمطاقة، أخرى مصادر عف البحث -3
 . المحطة وتوسعة غاز، بخط التوليد محطة

 إىماليا تـ التي والنقؿ التوليد قطاع لتطوير الإعمار إعادة مشاريع مف جزء توجيو -4
 .السابقة الفترات في وتدميرىا

 زيادة بيدؼ وذلؾ ،كيمو فولت 161 جيد عمىالاحتلاؿ  جانب مف الربط مشروع توفير -5
 .إضافية ميجاواط 100بػػ الاحتلاؿ الإسرائيمي شركة مف الموردة الكيرباء كمية

 سيزود، المصري الجانب مع الربط مشروع أف الطاقة سمطة ترى البعيد، المدى عمى -6
 والحصوؿ اللازمة الدراسة إعداد تـ أنو مشيرة مرحمتيف، عمى طميجاوا 600 بػػ القطاع
 .الإسلامي البنؾ مف اللازـ التمويؿ عمى

 محطة لتشغيؿ مصر أو الاحتلاؿ الإسرائيمي مف الغاز خط بمشروع السمطة طالبت  -7
 .أقؿ وتكاليؼ أكبر بكفاءة التوليد

 والعمؿ الكيربائية الطاقة إنتاج عمى تساعد والتي البديمة الطاقة مشاريع إلى التوجو -8
جعت الأفراد إلى ىذا التوجو مف خلاؿ عدـ فرض ضريبة ، وشليا التمويؿ توفير عمى

  عمى تركيب الخلايا الكيروضوئية.
أغمبية البدائؿ المطروحة سابقة تتطمب تدخؿ وموافقة سياسية سواء مف وترى الباحثة أف 
أو مصر، لذلؾ لا بد مف ايجاد حؿ بديؿ لمطاقة بدلا مف الطاقة التقميدية  الاحتلاؿ الإسرائيمي

 مف عجز الكيرباء و الحصار المفروض عمى القطاع. لمتخفيؼ
استغلاؿ الطاقة الشمسية في المباني لتوفير الطاقة الكيربائية سيقمؿ مف النفقات اللازمة لتوليدىا 

التصميـ المعماري مع الواجيات ب تكامميامف المصادر التقميدية، حيث يمكف تركيبيا أو 
، والتفاصيؿ يارات أو أي مسطح معرض لمشمسلممباني أو مواقؼ الس سقؼ )الأسطح(والأ

 بمكونات،الكاسرات  والالمعمارية مف فتحات النوافذ و 
ىنا يأتي دور السمطة في سف قوانيف وأنظمة لتوجيو وارشاد ودعـ الأفراد لاستغلاؿ الطاقة 

تطبيؽ نظاـ الطاقة الشمسية في مشروعات الاسكاف وفي المباني الجديدة وامكانية الشمسية، و 
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% مف الطاقة 30استغلاؿ الطاقة الشمسية في انارة مؤسسات الدولة والتى تستيمؾ ما يقارب 
 . عمى المؤسسات الحكومية والمدارس والمستشفيات

 المباني مختمؼ في غزة قطاع في الكيرباء استيلاؾ جماؿ÷( يوضح 3.4يوضح جدوؿ )
المؤسسات التعميمية مف مدارس  مباني أف يظير حيث ،...(صناعي، تجاري، صحي، سكني،)

تحصيؿ  أف إلى نظرا بكفاءة النسبة ىذه توفير ويمكف ،%0.8 نسبتو ما تستيمؾ وجامعات
الكيرباء مف استخداـ الخلايا الكيربائية في المؤسسات التعميمية والدولية والمالية سيكوف اكثر 

لمدارس في فترات تواجد كفاءة مف تحصيميا في المباني السكنية والمستشفيات بسبب تشغيؿ ا
الشمس، عمى عكس المباني السكنية والمستشفيات التي يمزميا كيرباء لتشغيميا عمى مدار 

 اليوـ. 
 جمالي استيلاؾ الكيرباء في مباني قطاع غزة حسب وظيفتياإ (:3.4جدكؿ)

 (ـ2017محافظة غزة ،)شركة توزيع الكيرباء، المصدر: 

سكاف قطاع غزة  بالبحث عف حموؿ وبدائؿ لأزمة خلاؿ التسع السنوات السابقة بدأ و 
اع الكيرباء مف خلاؿ المجوء إلى الوحدات الكيروضوئية لتوليد الطاقة الكيربائية مف الطاقة انقط

مف الاعتماد  والتقميصالمتفاقمة،  الكيرباءالشمسية لاستخداميا في التخفيؼ مف أزمة انقطاع 

اجمالي الاستيلاؾ  عدد المشتركيف نكع الاستخداـ
KWH 

 نسبة الاستيلاؾ %

 %71.1 56866580 169250 منزلي
 %6.6 5239956 12089 تجاري
 %1.9 1560475 3362 زراعي
 %3.9 3146296 3134 صناعي

 %13.27 10628782 775 مرافؽ البمدية
 %0.7 592896 746 اتصالات

مؤسسات تعميمية 
 )مدارس، جامعات(

497 598484 0.8% 

 %0.41 331411 430 أبراج/عمارات سكنية
 %0.42 314636 410 جمعيات

 %0.57 453458 265 مؤسسات دولية
 %0.16 127853 196 سياحي

 %0.17 139253 70 ت مالية ومصرفيةمؤسسا
 %100 80027081 191215 المجموع
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ة وذات مخاطر قد تسبب الاحتراؽ جعمى المولدات الكيربائية عالية التكمفة وذات أصوات مزع
ع فمسطينيا غالبيتيـ اطفاؿ بسبب انقطا 24حسب مصادر طبية مسؤولة، توفي اكثر مف ف

"، الشمسية الطاقة استخداـ)" الكيرباء مولد انفجار أو الشموع سببيا حروؽ نتيجة اما الكيرباء
 .(ـ2016

 ومؤسسات رسمية الأفرادشركات تجارية في قطاع غزة، عمى جذب  أدى ما سبؽ إلى تنافس
  ات.سنو  10المستمرة منذ  الكيرباءكبديؿ في ظؿ أزمة  لطاقة الشمسيةاتزويدىـ بأنظمة وأىمية ل

در عدد الشركات التي تبيع ، فيما يقومقسطةمخفضة، قدـ تمؾ الشركات جودة عالية وأسعار وت
 (.ـ2017)رمانة،  شركة 40تمؾ الأنظمة في قطاع غزة بنحو 

عمدة الانارة أمنازؿ والمستشفيات والجامعات و تركيب الوحدات الكيروضوئية فوؽ أسطح ال تـ
، وبالرغـ مف بناء طا في تصميـ المبنى بؿ حؿ لمشكمةفمـ تكف جزءا مخطوالمرافؽ العامة. 

ابنية جديدة مف مدارس و ابراج ومشافي تـ اضافة الوحدات الكيروضوئية عمى الأسطح دوف 
أكبر مف مجرد تركيبيا عمى  جدوتيا لتحصيؿ طاقةاسة دمجيا مع التصميـ المعماري و در 

 (3.7انظر شكؿ ) نوبية بتشكيؿ ملائـ وظيفي وجماليمع الواجيات الج تكاممياالأسقؼ، مثؿ 
 

 
 نماذج لبعض الوحدات الكيروضوئية المركبة عمى أسقؼ المباني في قطاع غزة : (3.7شكؿ)

 
س الحككمية ار المدالطاقة الكيربائية كأثرىا عمى العممية التعميمية في مباني  3.5.3

 في قطاع غزة 
لساعات متواصمة عمى مختمؼ مناحي الحياة في قطاع غزة  الكيرباءانقطاع  أثر

المنازؿ،  شمؿ مختمؼ المباني مفتأثير ال ؾذا ،المحاصر منذ أكثر مف عقد مف الزمف
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ثير ذات تأكؿ المصالح الحيوية، و الصرؼ الصحي و و المياه، و المراكز الصحية، و  ،المستشفياتو 
 . عمى أغمب شرائح المجتمع

التعميمية عمى قطاع التعميـ ورسالتو التنموية، بما يؤثر عمى القدرات  سمبا ينعكس ىذا الانقطاع
 ـ والأمثؿ داخؿ المدارسالعممية التربوية بالشكؿ السمي سيروبالتالي  فمعمميالطمبة و موالتدريسية ل

 .(ـ2012لمديمقراطية وحؿ النزاعات، )المركز الفمسطيني العالي  وفي مؤسسات التعميـ
ساعات عمى  6-4وصؿ مف و  ما ناولو انقطاع الكيرباء إلىالتربية والتعميـ  وزارة ولفتت

وزارة التربية والتعميـ العالي ) بالمدارس بشكؿ طبيعي كالتالي: يةاستكماؿ المسيرة التعميم
 (ـ2017الفمسطينية، 
اصة في الفترة المسائية في فصؿ الشتاء خو  في النيار غرؼ الصفيةإنارة ال توافر -

 .سكانيا المزدحمة المناطؽ في خاصة كيرباء إلى تحتاج التي
 التعميمية المشاريع وبعض والتكنولوجيا والعموـ الحاسوب مختبراتتأثر عمؿ  -

  .العمؿ أوراؽ وطباعة والتدريب
 مثؿ محوسبةال البرامج في خاصة والوزارة والمديريات المدارس بيف عممية التواصؿ -

عدادو  والتعميمات، النشرات  .الامتحانات وطباعة ا 
 .التعميـ في الحديثة الطرؽ استخداـ مكانيةافتقاد إ -
ذاعة والمديريات الوزارة مبنى تشغيؿ  -  .التعميـ صوت وا 
 .بيا الخاصة والورش المينية المدارس تشغيؿ -
 في البط مميوف نصؼ مف يقارب ما تغذي التي المياه تحمية محطات تشغيؿ -

 .لمشرب الصالحة بالمياه المدارس
 الوزارة مبنى في الكيرباء مولدات لتشغيؿ والمحروقات الوقود مف لكميات احتياج -

 موازنات توفر عدـ ظؿ في خاصة الوزارة عمى عبء وىو التعميمية المرافؽ وجميع
 .تشغيمية

  
ي مباني المدراس مشاريع تكليد الطاقة الكيربائية مف الخلايا الكيركضكئية ف 4.5.3

 الحككمية في قطاع غزة 
خلاؿ ساعات الفترة الدراسية إلى  سعت وزارة التربية والتعميـخلاؿ السنوات السابقة  

المدارس بعض بتزويد  فقامتالكيرباء عمى الطمبة والمعمميف، تخفيؼ حدة تأثير انقطاع 
ية التي تتحمميا، إضافة إلى كونيا التكمفة العالغير الازعاج و  سببت بالمولدات الكيربائية، والتي
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، وحاليا ىناؾ توجو عاـ نحو استخداـ الخلايا الكيروضوئية في المدارس، في عاـ مموثة لمبيئة
أوؿ مشروع  فى غزة بالتعاوف مع الإغاثة الإسلامية  دشنت وزارة التربية والتعميـ العالي 2013
شرؽ  –درسة إحساف الأغا الثانوية بناتفي م امف الطاقة الشمسية في مدارسي الكيرباءلإنتاج 

حيث  (،3.8ظر شكؿ )نا لمدارسيا ةاللازم الكيرباءتغمب عمى مشكمة النقص لم خاف يونس،
 20ما يقارب مف  بحيث تنتجمرافؽ المدرسة المختمفة  عيمجاللازمة لعمؿ  الكيرباء الخلايا توفر

كافة مرافقيا بما فييا الإذاعة بدرسة كيمو واط مف الطاقة الكيربائية، وىي كمية تكفي حاجة الم
نارة التي خاصة في فصؿ الشتاء  الغرؼ الصفية المدرسية مختبر الحاسوب والمختبر العممي، وا 

يستغؿ الفائض في إنارة و  ة،، وباقي مرافؽ المدرسطالما اشتكى الطمبة والمعمموف مف قمة الانارة
)وكالة فمسطيف  شفى غزة الأوروبيبعض الشوارع المحيطة بيا وتشغيؿ عدد مف مرافؽ مست

 .(ـ2013الاخبارية، 
 

 
كيرباء لكافة مرافؽ الوليد أوؿ مشروع لتركيب خلايا كيروضوئية عمى أسطح مدرسة حسف الآغا لت (:3.8شكؿ)

 المدرسة
 (ـ2013وكالة فمسطيف الاخبارية، ر: المصد)

 قطر مؤسسة مع تعاوف اتفاقية  ليالعا والتعميـ التربية وزارة وقعتوفي ديسمبر في العاـ نفسو 
 مدارسمف مدارس الحكومة و  لعدد ،بالوحدات الكيروضوئية مدارس زويدمشروع ت لتنفيذ الخيرية
 مميوف بمبمغ مدرسة لكؿ التصميـ حسب ساعة/ طوا كيمو 10عف يقؿ لا بما الغوث وكالة

 .(2013، صفا الفمسطينية)وكالة  أمريكي دولار ألؼ عشر وأربعة وأربعمائة
عمى مدارس  2017ـ و الانتياء في سبتمبر 2016وتـ البدء بتنفيذ ىذا المشروع في ديسمبر 

أماكف تواجدىا ( يوضح أسماء المدارس و 3.5جدوؿ ) مدرسة، 14الحكومة التي بمغ عددىا 
وكمية الطاقة المتولدة منيا بالكيمو واط بالساعة، الوحدات الكيروضوئية تولد الكيرباء لأىـ 
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ئية الواحدة عمى ات الوظيفية وليست جميع مرافؽ المدرسة، حيث تبمغ قدرة الوحدة الكيرباالفراغ
ألؼ دولار لكؿ مدرسة  75-70بحوالي  اممزوماتيبمغت تكاليؼ الوحدات مع واط و  320توليد 

 (.2017نوفمبر،  15)ىند ياسيف، مقابمة شخصية، 
 

 الكيروضوئية في قطاع غزة مدرسة حكومية بالخلايا 14مشروع تزويد  (:3.5جدكؿ )
كمية الطاقة المتكلدة مف  المكاف اسـ المدرسة الرقـ

 الخلايا الكيركضكئية
KW 

عدد الكحدات 
 الكيركضكئية المركبة

مدرسة  خميؿ الرحمف  1
 الثانوية لمبنيف

 75 24 بيت لاىيا

مدرسة الكويت الثانوية  2
 لمبنات

 69 22 بيت لاىيا

بنات مدرسة الشجاعية لم 3
 )ابتدائية وثانوية(

 75 24 الشجاعية

شارع  -غزة مدرسة يافا الثانوية لمبنيف 4
 يافا

24 75 

مدرسة فمسطيف الثانوية  5
 لمبنيف

 69 22 الرماؿ -عزة

مدرسة الكرمؿ الثانوية  6
 لمبنيف

 69 22 النصر -غزة

مدرسة بمقيس اليمف الثانوية  7
 لمبنات

 69 22 تؿ اليوا  -غزة

ض الثانوية مدرسة الريا 8
 لمبنات

 104 33.3 النصيرات

مدرسة خولة بنت الزور  9
 الثانوية لمبنات

 69 22 دير البمح

مدرسة  محمود المبحوح   10
 الابتدائية لمبنيف

 69 22 خانيونس

مدرسة  طيبة  الثانوية  11
 لمبنات

 75 24 خانيونس

مدرسة  مريـ فرحات   12
 الثانوية لمبنات

 87 27.8 رفح
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ة  محمد يوسؼ مدرس 13
 النجار الثانوية لمبنيف

 69 22 رفح

مدرسة  التقوى الثانوية  14
 لمبنيف

 104 33.3 النصر -غزة

 
 مشروع بتنفيذ فمسطيف - الاسلامية الإغاثة بدأتـ 2017غسطس أإلى   2016في أكتوبر ـ

 فم بتمويؿ القطامي الوىاب بدع لولوه ومدرسة الصباح محمد سعاد مدرسة وتشطيب انشاء
 ضمف وذلؾ بجدة لمتنمية الاسلامي البنؾ وبإدارة الاقتصادية العربية لمتنمية الكويتي الصندوؽ
 الفصمي ثاثبالأ المدارس تزويدمع  غزة بقطاع حكومية مدارس خمس وتشطيب انشاء مشروع
عمى تركيب وحدات  بالإضافة الامطار مياه حقف نظاـ، و المخبرية والاجيزة والحواسيب والاداري

 .(3.9ط انظر شكؿ )كيمووا10روضوئية بقدرة كي
، التكنولوجيا ومختبر العموـ ومختبر الإدارة غرؼصفية و  غرفة 39 عمى المدرسةكؿ  وتحتوي 

 لراحة والحدائؽ الخارجية والدورات والبوابات والأسوار والمظمة والممعب والمقصؼ والمكتبة
 (.ـ2016فمسطيف،  -بة )الإغاثة الإسلاميةالطم
 

 
 

وتـ تزويدىا  2017أحد مشاريع الإغاثة الاسلامية، مدرسة  سعاد الصباح التي إنشاؤىا عاـ   (:3.9شكؿ)
 سطحياكيروضوئية عمى  بوحدات

 
استخداـ المختبرات طيمة بالمقدور انارة الفصوؿ، و بات الخلايا الكيروضوئية بعد ادخاؿ نظاـ 

لتقديـ عروض  (LCD) شاشات العرض وقت الدواـ المدرسي، فضلا عف اتاحة فرصة استخداـ
 .الفيديو، وكذلؾ تشغيؿ مختبرات الحاسوب
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ىذه المشاريع بتخفيؼ أزمة انقطاع الكيرباء، تسعى وزارة التربية والتعميـ إلى تركيب وبعد نجاح 
مرتبط بالتمويؿ الخارجي  ، ولكف ىذا القرارمف المدارسقدر  الخلايا الكيروضوئية عمى أكبر

كوف أحيانا تمويلا كميا لتركيب الخلايا الكيروضوئية الخارجي والمنح ت فالتمويؿ، لعجزىا المالي
مختبر العبء، وأحيانا جزئيا لتوليد الطاقة فقط لأىـ الفراغات المحتاجة الييا مثؿ حمؿ كافة لتت

نارة الفصوؿ الدراسية  .الحاسوب والمختبر العممي وا 
التي تـ اختيارىا لمتمويؿ عمى الأسطح. وتـ ميع الخلايا الكيروضوئية في المدارس جركبت 

 محولات تابعة لنظاـ الخلايا.لوضع جميع المعدات مف بطاريات و  تخصيص غرفة
 

 الحاجة لمخلايا الكيركضكئية المتكاممة مع المبنى المدرسي في قطاع غزة 5.5.3
 بالخلايا غزة قطاع مدارس تزويد سياؽ في بذليا تـ التي الجيود استعراض بعد
 غلاؼ مع المتكاممة الكيروضوئية الخلايا أنظمة لتبني حاجة ىناؾ أف نلاحظ وئية،الكيروض
 :التالية لممبررات وذلؾ السطح، عمى الموجودة تمؾ إلى بالإضافة المبنى

الوحدات الكيروضوئية  المركبة عمى المدارس غير مرئية ولا تدعـ التشكيؿ المعماري  -
 ئية وغير جذابة إف ركبت فوؽ بعضيا.لممبنى، وفي كثير مف الأحياف تكوف مر 

مساحة الأسقؼ ليست دائما كافية لتغطيتيا بالألواح الكيروضوئية بسبب صغر بعض  -
مستغمة بواسطة مف  % مف مساحة السقؼ40أف  فضلاالمدارس واختلاؼ شكميا وتوجيييا، 

 ووحدات السخاف الشمسي. ، براميؿ المياهوحدة الدرج،  و 
بلا لمدارس قطاع غزة يجب أف يتبنى مفاىيـ المدارس الخضراء مف التوجو العاـ مستق -

ومف أحد المعايير التي  ،وغير ذلؾ الحفاظ عمى البيئةوترشيد المياه و  ،استغلاؿ الطاقة ومواردىا
حدائؽ الأسطح، فيحب التفكير  توافر بمباني خضراء ىتقييـ مبانيو لتسم( في LEEDيتبعيا )

يروضوئية عمى الأسقؼ عمى ابقاء مساحة محددة لزراعتيا قبؿ انشاء ىذه الوحدات الك
فرصة  المتكاممةلؾ تعطي الخلايا الكيروضوئية كحديقة سقؼ تعميمية لمطلاب، فبذ واستغلاليا

 لتوفير ىذه الحديقة لكبر الواجيات الجنوبية لممدارس.
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 الخلاصة 6.3
وعدد سكانو ومف ثـ  ، وتاريخو،وتناوؿ ىذا الفصؿ نبذة عف قطاع غزة مف حيث موقع

 ،تركيز عمى واقع المدارس الحكوميةالحديث عف واقع قطاع التعميـ في القطاع احصائيا، وال
 ةوالتطرؽ إلى الأنماط الشكمية السائدة لممدارس الحكومية، والمعايير التخطيطية والتصميمي

بشكؿ متواصؿ  أزمة انقطاع الكيرباء لممدارس المرتبطة باستخداـ الطاقة الكيربائية بسبب
ثره  السمبي عمى سير لطاقة في القطاع وأزمتو وعجزه، وأعنيا، حيث تـ توضيح واقع قطاع ا

المسيرة التعميمية بسلاسة، وتـ ذكر بعض الحموؿ لمتخفيؼ عنيا، حيث يتوجو الأفراد 
والمؤسسات مؤخرا إلى الاعتماد عمى استغلاؿ الطاقة الشمسية عف طريؽ الخلايا الكيروضوئية 

لكيروضوئية في المدارس لتوليد الكيرباء، واخيرا تـ استعراض لأىـ مشاريع تطبيؽ الخلايا ا
الحكومية، وتوصؿ الفصؿ إلى أف العراقيؿ السياسية تمعب دورا أساسيا في عدـ توافر الكيرباء، 

ابر يتوجيوف  لشراء الخلايا الكيروضوئية لحؿ ىذه الأزمة إلا أف إغلاؽ المع فوبما أف المواطني
بشكؿ مستمر والتحكـ بعممية استيراد ىذه الخلايا  مكوناتيا تأثر سمبا عمى توافر أنظمة 

 الوحدات الكيروضوئية.
الاىتماـ المتزايد بتطبيؽ ىذه المشاريع لاستغلاؿ الطاقة الشمسية ىو أحد مبادئ المدارس 

باعتبار أف  ا مف أنماط المحافظة عمى البيئةجديد انمطالمستدامة الخضراء حيث تشكؿ 
، يمثؿ ىذا الفصؿ تمييدا لمتطرؽ لمفيوـ المؤسسات التعميمية مف أىـ المرافؽ الصديقة لمبيئة

المدارس الخضراء ومواصفاتيا كحؿ بيئي مستداـ يوفر مف استيلاؾ والاعتماد عمى مصادر 
فو قدر المستطاع عمى مدارس القطاع بما يتوافؽ مع ظرو  ياالطاقة البديمة لإمكانية تطبيق

 الاقتصادية والمناخية بدوف التعارض مع المظير الجمالي.
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حالات دراسية لمخلايا 
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  المباني المدرسية الخضراء
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الرابعالفصؿ   

  حالات دراسية لمخلايا الكيركضكئية المتكاممة مع المباني المدرسية الخضراء
 

 المقدمة 1.4

 بفعالية التصدي بضرورة المطالب وتنامي البيئة بقضايا العالمي الاىتماـ تصاعد مع
 المرتبطة الحراري والاحتباس المناخية التغيرات مشكمة رأسيا وعمى الممحة البيئية لممشكلات
 ظير الشمسية، الطاقة رأسيا وعمى المتجددة الطاقة مصادر استغلاؿ إلى والحاجة بالتموث،
 الاستدامة ىدؼ ىو فالإنساف بيئيا، التربوية المؤسسات تطوير بيدؼ الخضراء، المدارس مفيوـ
 استخداـ الخضراء المدارس ىذه يميز ما أىـ ومف الاستدامة، تحقيؽ أدوات مف أداة والتعميـ
 .المدرسي المبنى لتشغيؿ اللازمة الكيرباء لتوليد الكيروضوئية الخلايا

 استخداما تتضمف خضراء لمدارس راسيةد حالات استعراضسيتـ في ىذا الفصؿ 
 حيث مف الخضراء المدارس عف مقدمة إعطاء مع الكيرباء، لتوليد الكيروضوئية لمخلايا
 .لذلؾ كمقدمة ومواصفاتيا مفيوميا

 
 نبذة عف المدارس الخضراء 2.4

 مفيكـ المدارس الخضراء 1.2.4
خضراء، وبصفة خاصة بدأت العديد مف دوؿ العالـ في الاىتماـ بإنشاء المدارس ال

وكاف  جانيرو دي ريوفي  1992الذي أقيـ سنة  بية، استجابة لدعوة مؤتمر الأرضو الدوؿ الأور 
 ومسؤوليات حقوؽ تحديد خلاؿ مف 21 القرف أعماؿ جدوؿ يعتمد والتنمية البيئة بشأف إعلانو
 :مبادئو مف ،القضايا بيذه يتعمؽ فيما الدوؿ

 صحية حياة يحيوا أف ليـ يحؽ، و المستدامة بالتنمية المتعمقة الاىتمامات صميـ في البشر أف -
 .الطبيعة مع وئاـ في ومنتجة

 لبيئة ضررا تسبب لا ولكف الخاصة مواردىا استغلاؿ في السيادي الحؽ لمدوؿ يكوف أف -
 .الأخرى الدوؿ

 العالـ أنحاء جميع في المعيشة مستويات في التفاوت وتقميؿ الفقر عمى القضاء -
 .المستدامة التنمية لتحقيؽ ضروري أمر لممرأة الكاممة مشاركةال -
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 التنمية لتحقيؽ الدولي السعي في تتحمميا التي بالمسؤولية المتقدمة البمداف تعترؼ أف -
 والتكنولوجيات العالمية البيئة كاىؿ عمى مجتمعاتيا تمقييا التي الضغوط ضوء في المستدامة
 .(UN, 1997) ياتصرف تحت التي المالية والموارد

 ،والمجتمع البيئة عمى الإنساف تأثير كيفية حوؿ الذي ركزويستنتج فيما سبؽ أف مؤتمر الأرض 
 التنمية مفيوـ تطوير أىمية عمى التأكيد ومف منطمؽ ،توصيات صندوؽ البيئة الأوربيكذلؾ و 

 التي النُقطة ذات وىي والمجتمع، والاقتصاد البيئة احتياجات التقاء نقطة باعتبارىا المُستدامة
 الاتجاه في رائدا قطاعػا النظاـ ىذا يكوف أف يجب ثـ ومف والتعميـ، التربية نظاـ فمكيا في يدور

 طوؿ أىمية عمى التأكيد أسسيا أبرز مف التي ستدامة،الم والتنمية البيئي الوعي لزيادة العالمي
، فتـ البيئي بالوعي الارتقاء في تحققو أف يمكف الذي الإيجابي والأثر التربوية، لمعممية المدى

معايير البيئية فيما يتعمؽ بالعممية لم لخضراء، بيدؼ تقييـ المدارس وفقاخطة المدارس ا عميـت
 & Sharma) التعميمية والتربوية والإدارة والمنشآت وسبؿ التعامؿ مع الموارد الطبيعية

Pandya, 2015). 
 Ministry of Education and) منياالخضراء لممدارس  التعاريؼىناؾ العديد مف 

Training-Ontario, 2010:) 
(: ىي مدرسة CEFPI)تعريؼ مجمس مخططي المرافؽ التعميمية المدرسة الخضراء  -1

 رفاىية مستخدمييا. و  صحية صديقة لمبيئة موفرة لمطاقة وتيتـ بصحة
 مستدامة ةمدرسىي  :المتحدة المممكة في والأسر المدارسو  الأطفاؿتعريؼ دائرة شؤوف  -2

ات أساليب التدريس وبناء المجتمع والممارس خلاؿ مف مستدامة حياةل الشباب تعد
خلاؿ صحتنا ورفاىيتنا، عناصر وىي أنفسنا مف  ةعطاء الأىمية لثلاث، ويجب إاليومية

 ر تبادؿ الثقافات ، والبيئة محميا وعالميا.الآخريف عب
 التخطيط في الآراء توافؽ لعممية يةفعم نتيجةبأنيا  Gordon” (2010:)“وأخيرا يعرؼ  -3

 در بيفتقأداء المبنى خلاؿ دورة حياتو التي  الاعتبار بعيف تأخذ التي والبناء والتصميـ
درجات حرارة مريح  معدؿو  النظيؼ، النقي اليواء توفير ، قادرة عمىعاما 60و 50

 ،وبمرغ غيرموقعيا بعيد عف أي ضوضاء و  ،والاضاءة الوفيرة ،)ارتياح حراري(
 البيئة في الابتكار أىمية الطلاب وتعميـ ،وتقميؿ التموث البيئي الموارد،استغلاؿ  كفاءةو 

  .المبنية
 والبيئة الطاقة تصميمات في الريادة نظاـمف احد الأنظمة لتقييـ اداء المدارس الخضراء  
 ىو( LEED أو Leadership in Energy and Environmental Design) اختصارا أو
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نشاء تصميـ مقياسك يدول نظاـ  نظاـ يقيـ حيث. الأداء وعالية لمبيئة مراعية مباف وتشغيؿ وا 
 جودةعدة نقاط منيا ىي  الاعتبار بعيف تأخذ والتي يا،ئوأدا منشأة أي أثر ويقيس التصنيؼ

 وفرالطبيعية، ت الإضاءة ، توفرفلمشاغمي الصوتيةو  الحرارية الراحة، و المغمقة الأماكف في اليواء
، لمطاقة الموفرة الإضاءةو  الطاقةو  المياه استخداـ كفاءةزراعة الأسقؼ، و و الكيروضوئية،  لألواحا

 والتدوير و استخداـ المواد منخفضة الانبعاثات وغيرىـ.
 ريلممعاي تطبيقيا حسب مراتب ثلاث إلى LEEDشيادة اؿ  ىذه تناؿ التي المباني تصنيؼ يتـ

  ,Boeing, Church,Hubbard). والفضية الذىبيةو  ةالبلاتيني المرتبة: وىي المطموبة،

Mickens, &  Rudis, 2014) 
اجتماعيا، وتحافظ عمى و تمخيص المدرسة الخضراء بأنيا بناء مستداـ بيئيا وماليا  يمكف 

 تقمؿالبيئة المحيطة وتعزز البيئة التعميمية وذو تكمفة  تشغيمية قميمة عمى مدى عمر المبنى و و 
 .شاغريوو  لممبنى لمبيئة مفيدة عناصر إلى وتحوليا اقةالط مصروفات مف

شيد لأغراض تعميمية، لكف الفرؽ يكوف في  المدارس الخضراء ىي أبنية كأي مبنى وبذلؾ إف
التزاـ المبنى الأخضر في مراحمو كافة، التي تشمؿ اختيار الموقع والتصميـ والتخطيط والإنشاء 

 احتياجات تمبيةمف  الاستدامة مفيوـ شمؿت فقط تليس ةمستدامال مدرسةوالتشغيؿ، فال والإدارة
 United) الخاصة احتياجاتيا تمبية عمى المقبمة الأجياؿ بقدرة المساس دوفالجيؿ الحالي 

Nations General Assembly, 1987) للاستدامة تعميمية أداةا ذاتي حد في اولكني . 
 

  مكاصفات المدارس الخضراء 2.2.4
-Ministry of Education and Training)ما يميدارس الخضراء مواصفات المتشمؿ 

Ontario, 2010:) 

 مكقع المدرسة استدامةأكلا: 
 منيا خذىا بعيف الاعتبار ويمكف تصنيؼأ موقع عدة أمور يجبيشمؿ استدامة ال

 ضرورة مع طبيعية، محمية أو زراعية أرضا مثلا يكوف لا بحيث مناسب بشكؿ الموقع اختيار
 وتعزيز لتوفير المتضررة المناطؽ واستعادة الموقع في الموجودة الطبيعية المناطؽ عمى الحفاظ
 لمدراجات آمنة مرافؽ وتوفير لممواصلات، عاـ نقؿ خط مف قريبا يكوف وأف البيولوجي، التنوع

 بيئة لخمؽ لممبنى الأمثؿ التوجيو اختيار ضرورة مع لممشاة، آمنة طرؽ وتوفير والسيارات،
 .اعتدالا كثرأ حرارية
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 ثانيا: كفاءة استخداـ المياه
% كحد أدنى عف طريؽ تجميع مياه الأمطار، وكفاءة 20خفض استيلاؾ المياه بنسبة 

عادة تدويرىا.  الري، واستخداـ المياه الرمادية وا 

 : المكاد كالمكاردثالثا
عادة الاستخداـ والتدوير في مراحؿ بناء المب نى مف خلاؿ اعتماد مبدأ التخفيض وا 

وتشغيمو، وتحديد تقنيات البناء ذات الطاقة المنخفضة، واستخداـ المواد المعاد تدويرىا، والمواد 
المحمية التي تتطمب الحد الأدنى مف المعالجة، وتصميـ المبنى لعمر زمني طويؿ )ديمومة 

رة عالية المستقبمية، واستخداـ مواد ذات ديمومة وقد ف خلاؿ مرونتو لتمبية الاحتياجاتالمبنى( م
عمى مقاومة الظروؼ الطبيعية وتحمميا لأشعة الشمس واختلاؼ الرطوبة ومقامتيا لمكائنات 

 الحية مثؿ الفطريات والحشرات.

 : البيئة التعميمية الداخميةرابعا
في جميع مراحؿ تصميـ البناء وتشغيمو يتـ النظر في نوعية البيئة التعميمية المطموبة 

كبات العضوية منخفضة الانبعاث، واستخداـ أساليب البناء مف خلاؿ تحديد أنواع المر 
الطبيعية لمغرؼ أفضؿ الإطلالات والإنارة  الحصوؿ عمى ، وأنظمة تيوية فاعمة، وأيضاالايجابي

ؽ راحة حرارية ياء وتحقضأي ضو  جود صوتية بدوفالطبيعية الأفضؿ و  ويةالدراسية وكذلؾ التي
 .لشاغمي المبنى

 ـ الطاقة: كفاءة استخداخامسا
 في التحسينات بسبب المدارس مع مقارنة٪ 33 بنسبة أقؿ طاقة الخضراء المدارس تستخدـ

 الاستشعار، أجيزة واستخداـ أداء، لمطاقة استيلاؾ وقميمة العالية الكفاءة ذات الاضاءة أنظمة
 نىلممب متكامؿ تصميـ وتحقيؽ المباني، غلاؼ وعزؿ الفعالية، ذات والتبريد التدفئة وأنظمة
 عممية قبؿ لمطاقة النمذجة الطاقة برامج استخداـ خلاؿ مف أقؿ طاقة استيلاؾ ذو المدرسي
 :وىي لزيادة كفاءة استخداـ الطاقة التكاليؼ منخفضة تدابير ىناؾو  الانشاء،
 :لممبنى الخارجي العلاؼ تحسيف - 

 سربت منع خلاؿ مف الرطوبة عزؿ وىي جوانب عدة المبنى غلاؼ كفاءة تحسيف يشمؿ
لى مف المياه  انتقاؿ تمنع خاصة مواد استخداـ يتـ بحيث الحراري والعزؿ البناء، وا 

 المختمفة، الحراري الانتقاؿ بوسائؿ العكس أو الخارج إلى الداخؿ مف الحرارة وتسرب
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 عمى لمحفاظ المطموبة الطاقة كمية عمى مباشر تأثير لو المبنى لغلاؼ الحراري فالأداء
 .مريح مبنى

 :ضاءةالإ - 
 والمجسات لمتحكـ ضوابط مع عالية كفاءة ذات فموريسنت مصابيح استخداـ خلاؿ مف    

 عمى ولمحصوؿ الكيرباء، تكاليؼ تقميؿ وبالتالي الغرفة، في أشغاؿ وجود عدـ حاؿ في
 تكامؿ خلاؿ مف النيار ضوء استخداـ تعظيـ خلاؿ مف ذلؾ يتـ لمطاقة توفير أفضؿ
 العالية والأسقؼ العاكسة الإنارة رفوؼ واستخداـ المبكرة، حؿالمرا مف التصميـ عمميات
 أنابيب واستخداـ النيار، ضوء تغمغؿ لتحسيف المناسبة الداخمية التشطيبات واختيار
 . Light Tube الإضاءة أنابيب أو الشمسية الطاقة

 :لممبنى الأمثؿ التوجيو -
 فيشكلا عندما عمييما السيطرةو  المبنى في ايجابية بصور والرياح الشمس لاستغلاؿ   

 ذات العرض قميمة المباني في بسيولة بو التحكـ يمكف الشمس تأثير. سمبيا مصدرا
 مع الجنوبية النوافذ تواجو بحيث غرب/شرؽ درجة15 ضمف تكوف بحيث طولي محور
 النوافذ عمى والتظميؿ لمضوء العاكسة الرفوؼ مثؿ الشمس دخوؿ في التحكـ أجيزة وجود
 إلى الدخوؿ في الشمسية لمطاقة السماح وأيضا النيار ضوء تغمغؿ وتحسيف يةالجنوب
 .الصيؼ فصؿ في وحجبيا شتاءا المبنى داخؿ

 :أخيرا استغلاؿ الطاقة الشمسية - 
مف خلاؿ أنظمة الطاقة الشمسية لأغراض التدفئة والتكييؼ وتسخيف المياه وبالإضافة  

الآثار البيئية والاقتصادية الناتجة عف مصادرىا لتوليد الطاقة الكيربائية وذلؾ لتخفيض 
 التقميدية، وىذا ما سيتـ استعراضو في الحالات الدراسية التالية.

 

 المدارس مع المتكاممة الكيركضكئية الخلايا لاستخداـحالات دراسية  3.4
 الخضراء

ص في ىذا المجاؿ بغية استخلا لا بد مف استعراض بعض الحالات الدراسية العالمية
لؾ ذالأفكار وتوظيفيا في المباني المدرسية في قطاع غزة  وبما ينسجـ مع مناخيا الحالي، و 

زمة انقطاع يجاد مباني كفوءة طاقويا مف جية، وتخفيؼ أالعالمي وا  لمواكبة التطور التكنولوجي 
 عتماد عمى الوقود لتشغيميا مف جية أخرى.الكيرباء المتواصؿ  وتخفيؼ الا



www.manaraa.com

78 
 

ات الكيروضوئية  د، بحيث تكاممت الوحBIPVنماذج لمدارس طبقت  نظاـسيتـ عرض بعض ال
 وتراسات. مناور،و مع العناصر المعمارية المختمفة مف واجيات، وأسقؼ، 

 
 "Ánimo Leadership High School" الثانكية" ليدرشب أنيمك" مدرسة  1.3.4

اء، والتي استخدمت ج المميزة لممدارس الخضر مدرسة "أنيمو ليدرشب" أحد النماذ تعتبر
الخلايا الكيروضوئية كجزء مف تصميـ المدرسة بشكؿ ممفت، حيث أثرت بفوائدىا عمى الجوانب 

  البيئية والاجتماعية والاقتصادية.

 (Green Dot Animo, 2013)أكلا: كصؼ المشركع 
 "Brooks + Scarpa Architects" مكتب :تصميـ
 الأمريكية المتحدة الولايات رنيا،كاليفو مدينة لوس أنجموس، ولاية : الموقع

 2ـ 4970.3: الأرض مساحة 
  ـ2012: الانشاء سنة

 طوابؽ3عدد الطوابؽ: 
 وطالبة طالب 525: الطمبة عدد
  وطالبة طالب 28: الصفية الكثافة 

 الصؼ التاسع إلى الثانوية العامة مف: الدراسة مستويات
 مميوف دولار 14.3التكمفة: 

 مية ثانيا: الفكرة التصمي
وتسمح بتوفير  الموفرة لمطاقة،صممت المدرسة عمى استراتيجيات المدرسة الخضراء 

الطبيعية دوف استخداـ أي تيوية أو تكييؼ صناعي، والحد مف الاضاءة  الاضاءة والتيوية
 .التكيؼ مع المناخ الجنوبيالصناعية و 

يؿ نفسيا تظمبيعي، و ة عمى وفرة دخوؿ الضوء الطالمعماري لممدرس التخطيط والتصميـسمح 
تـ توجيو المبنى عمى و  فؽ مسارات اليواء المرغوب بيا،تحفيز تدمف خلاؿ تشكيؿ الكتؿ، و 

سبب  وموضحا أيضا عناصر المدرسة، (4.1غرب كما ىو موضح في شكؿ ) -محور شرؽ
الجنوب، وذلؾ للإضاءة النيارية لاكتساب أقصى قدر مف الاشعاع الشمسي مف جية  التوجيو

وتوليد طاقة كيربائية لمرافؽ المدرسة مف خلاؿ مف النظاـ الحراري الشمسي  المياه  تسخيفو 
 .يابالوحدات الكيروضوئية التي تـ تركي
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 المساقط الأفقية لممدرسة موضحا توجيييا وعناصرىا  (:4.1شكؿ)

 (Green Dot Animo, 2013  المصدر:)

 passive solar) ة الشمسية السمبيةالمدرسة صممت عمى مبادئ الطاقبالمختصر 

principles فبدلا مف انشاء كتمة مبنى ضخمة تـ انشاء المبنى حوؿ فناء داخمي كبير  ،)
وبدوره تحسيف كمية الضوء  للاستفادة مف مناخ كاليفورنيا، وتعزيز ادماج المبنى مع الطبيعة،

( يوضح 4.2كؿ )تكييؼ اليواء، شمف الاضاءة الداخمية الاضافية و  مما يحد يعييفالتيوية الطبو 
وتحقيؽ التصميـ  تكامؿ المبنى مع المحيط البيئي يظير ( 4.3، وشكؿ )احتضاف المبنى لمفناء

فتـ تركيب وحدات كيروضوئية عمى واجيتو الجنوبية للاستفادة مف اشعة السمبي والفعاؿ 
، وتركيب كاسرات ةالشمس وتظميؿ الفصوؿ وتـ تقميؿ الفتحات الزجاجية في الواجية الغربي

شمس رأسية و كاسرات شمس أفقية لفتحات الواجية الشرقية، ىذه الاجراءات قممت بحوالي 
 (.Borgobello,  2013) % مف احماؿ التدفئة والتبريد لممدرسة75

 

غرؼ ادارية وغرفة 
 غرؼ دراسية تمريض

غرؼ تخصصية)حاسوب، مختبرات     
 موسيقى، مكتبة(

 غرفة لمصلاة  
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 واحتضانيا لمفناء الداخمي المبنى المدرسيكتؿ  (:4.2شكؿ)

 (Green Dot Animo, 2013  المصدر:)
 

 تكامؿ التصميـ الفعاؿ والسمبي في مبنى المدرسة (:4.3شكؿ)
 (Green Dot Animo, 2013  المصدر:)
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 في المدرست BIPVثالثا: تطبيؽ نظاـ  

 السقؼ و الواجية جنوبية شكؿ التكامؿ:
، وعمى سقؼ المدرسة باتجاه الجنوب عمىتـ تركيب وحدات الكيروضوئية  كصؼ النظاـ:

كيروضوئية عمى لوحة  650ولوحة كيروضوئية عمى السقؼ  200ع الواجية الجنوبية، بواق
 تنظيـ الحرارة والبرودة والاضاءةاكتساب اكبر قدر ف أشعة الشمس، و الواجية الجنوبية لغرضيف 

 .(4.4انظر شكؿ ) )تظميؿ لمفصوؿ(
تنتج و % مف الطاقة اللازمة لتشغيؿ جميع فراغات المبنى، 100تولد الوحدات الكيروضوئية 

 Green dot)%75الواجية الجنوبية % و 25ة، الوحدات عمى السطح تولد واط ساع كيمو 126

charter, 2013).. 
 مميوف 1.36 ب الكربوف انبعاثات مف تقمؿة يتوقع أف يوالتصميم ةىذه الاعتبارات التخطيطي

  ,Borgobello) سيارة 1000 مف أكثر مف السنوية الانبعاثات يعادؿ ما أي ،كيموغراـ

2013). 

 
 تكامؿ الخلايا الكيروضوئية مع الواجية الجنوبية لممدرسة (:4.4شكؿ)

 (Green Dot Animo, 2013  المصدر:)
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 رابعا: تقييـ المشركع كالنتائج المستخمصة
يشبو مناخ الجزء الأكبر مف الولاية مناخ البحر الأبيض المتوسط حيث فصؿ الشتاء بارد  -

 خ قطاع غزة.، وىذا متشابو بمناممطر والصيؼ جاؼ
تعتبر مدرسة " أنيمو ليدرشب" نموذج مميز لمتصميـ المستداـ والمدارس الخضراء الصديقة  -

 لمبيئة.
المدرسة حققت الاستدامة في التصميـ المعماري لمبانييا وفي التصميـ البيئي لموقعيا  - 

زيد مف الخاص، وطوعت الوحدات الكيروضوئية بالمبنى بشكؿ عصري يتناسب مع التصميـ وي
 جمالو وأصالتو وبذلؾ حققت نظاـ الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى.

 الاستفادة  القصوى مف الاضاءة النيارية و تيارات اليواء المرغوب بيا لمفراغات الداخمية  -
استغلاؿ الطاقة الشمسية مف خلاؿ النظاـ الحراري بتسخيف المياه المغذية لدورات المياه  -

 خ و المختبرات والمطاب
ـ مصادر الطاقة استغلاؿ الطاقة الشمسية مف خلاؿ الوحدات الكيروضوئية  وفر مف استخدا -

 انبعاثات مضرة ليا. أي ة بدوفتوليد الكيرباء بشكؿ صديؽ لمبيئ وتـ البديمة بشكؿ تاـ
عد الوحدات الكيروضوئية تكاممت مع التصميـ المعماري ولـ تكف مجرد تقنية أضيؼ فيما ب -

 لحؿ مشكمة، بؿ جزء مف وظيفة وجماؿ المبنى ككؿ.
ية حسب وجود تشغيؿ الانارة الصناعاستشعار عف بعد ومجسات لإطفاء و  استخداـ أجيزة -

استخداـ أجيزة وأنواع اضاءة قميمة استيلاؾ الكيرباء، يعتبر جزء ىاـ في تقميؿ شاغري بالفراغ و 
 استيلاؾ الطاقة الكيربائية

المدارس و واجياتيا فإف استغلاؿ غلاؼ المبنى ليكوف جزء مف النظاـ  نظرا لكبر أسطح-
الكيروضوئي سيولد طاقة كيربائية تسد حاجة المدرسة لأي مصادر طاقة أخرى، يمكف تطبيقيا 

 .في مدارس قطاع غزة القائمة و المراد انشاؤىا لتوليد الكيرباء بشكؿ يتكامؿ مع التصميـ
 

  " Westborough Primary School " بتدائيةالا" كيستبكركغ" مدرسة 2.3.4

 فومف منطمؽ أ المتحدة، المممكة في الكربوف انبعاثات مف٪ 15 حوالي تنتج المدارس
، كاف لابد مف وجود برامج بناء الكربوف آثار مف لمحدتتحمؿ مسئولية بيئية ومجتمعية  المدارس

 .الكربوف ومنخفضة معقولة وبأسعار مستدامة بطريقةوتجديد المدارس 
مف الطوب الأحمر ومرت منذ انشاؤىا بالعديد مف  1915تـ انشاء مدرسة "ويستبوروغ" عاـ

الاضافات والتغييرات عمى ىيكميا العاـ لاستيعاب المتطمبات الأكاديمية الجديدة، أخر عممية 
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و مفيوـ المدرسة  مجتمعال لتعزيز تعميمية فرصة ذاتيا حدوىي ب  2012لممدرسة في عاـ 
   (Westborough Primary School, 2011) .خضراء المستدامةال

  أكلا: كصؼ المشركع
  " Vermeulen & Cottrell"مكتب : تصميـ
 ضاحية ويستكميؼ، المممكة المتحدة البريطانية: الموقع

 2ـ 2328: بنى الم مساحة 
 2012ـ وتـ تجديد جزء منيا عاـ 1915: اكتماؿ الانشاء سنة

 عدد الطوابؽ: طابقيف
 وطالبة طالب 638: الطمبة عدد

  وطالبة طالب 32: الصفية الكثافة
 المرحمة التحضيرية إلى الصؼ السادس  : الدراسة مستويات

 مميوف دولار 1.6تكمفة تجديد المدرسة: 
 

 صميمية ثانيا: الفكرة الت
 zeroتسعى المدرسة لموصوؿ عمى بناء مستداـ لا ينتج أي انبعاثات كربونية )

carbon schoolالأفكار (، لذلؾ كاف لابد مف وضع نيج بيئية لتجديدىا، وكانت بعض 
تجديد  في المتبع النيج واستند. مستقبلا بيئيا مستداـلمبنى  الطمبة لموصوؿ  مف مستوحاة

عزؿ غلاؼ المبنى مف أسقؼ وجدراف  تحسيف خلاؿ مف الطاقة عمى الطمب خفض المدرسة ىو
الطبيعة والصناعية  الإضاءةتفادي تيارات اليواء غير المرغوبة، وتحسيف كفاءة و  وفتحات،

مف تركيب  المتجددة الطاقة نظـتزويد المدرسة بالكيرباء اللازمة لفراغاتيا بمعداتيا عف طريؽ و 
 Biomassة لمتدفئة، واستخداـ نظاـ الكتمة الحيوية )خلايا كيروضوئية، وخلايا شمسي

systemيظير الشكؿ التالي الموقع و ، ة مف خلاؿ حرؽ قطع الخشبر سي لمحرا( كمصدر أسا
 (.4.5حمر )العاـ لممدرسة والجزء الذي تـ تجديده بالموف الأ

 ية أخرىوأي نظـ كيربائ نارةللإ ضوابط استخداـ ولتوفير استيلاؾ الطاقة الكيربائية تـ
(Westborough Primary School, 2011) . 
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  الموقع العاـ لممدرسة وتـ تحديد الجزء الذي تـ تجديده (:4.5)شكؿ
 (Westborough Primary School, 2011 :المصدر) 

 في المدرست BIPVثالثا: تطبيؽ نظاـ 

 مع مظلات الممرات شكؿ التكامؿ:
لخلايا الكيروضوئية في تصميـ مظمة الممر لوحة مف ا 2ـ 400تـ دمج كصؼ النظاـ: 

يستخدمو الطمبة لمتنقؿ بيف الغرؼ الصفية، فشكمت جزء مف ىيكؿ بناء المظمة، وليس تركيبيا 
فوقيا فحسب بعد انشاؤىا وبذلؾ توفير مواد البناء، وتـ وضعيا لتواجو الجية الجنوبية كما يبيف 

المظلات الكيروضوئية  تر المربع الواحد.ساعة بالمواط كيمو  100 حوالي(، وتولد 4.6شكؿ )
لى% مف الكيرباء اللازمة لتشغيؿ المبنى، و 70وفرت   17بكمية  قدربم الكربوف انبعاث خفض ا 

 (.Holden,2015)  ألؼ كغـ سنوي
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  دمج الخلايا الكيروضوئية في مظلات الممر بيف الصفوؼ (:4.6شكؿ)
 (Westborough Primary School, 2011 :المصدر)   

 رابعا: تقييـ المشركع كالنتائج المستخمصة
بسبب  ولكف مقارنة ببناء مشروع جديدة وتكمفة تعقيدا أكثر التجديد مشاريع أف المعروؼ مف -

 ثاني كمية أضعاؼ أربعة مف أكثرمنيا  تنبعث أف يمكف الجديدة البناء منشآتأف مشاريع ال
المدرسة بدلا مف ىدميا  د، لذلؾ اتبع منيج تجديالشاممة التجديد عمميات مف الكربوف أكسيد

 .الناجمة البيئية لمتأثيراتوانشائيا مجددا نظرا 
عزؿ أي تسرب المبنى مف أرضيات وأسقؼ وجدراف وفتحات و عزؿ جميع عنصر غلاؼ   - 

ىوائي مف الفتحات، لو دور كبير في حفظ الطاقة لأمور التدفئة والتبريد في كلا الفصميف الشتاء 
 لصيؼ وبالتالي خفض استيلاؾ الطاقة الكيربائية.وا
 عمى السيطرة حسيفو  الحرارية الخسائر مف حد وأنابيب التدفئة الساخنة المياهأنابيب  عزؿ -

 الفراغات تسخيف
 التدفئة مطالب لتمبية وسيمة ىي الحيوية الكتمةالاعتماد عمى مصادر الطاقة المتجددة، مثؿ  -

 لتسخيف المياه و توليد الكيرباء. ، والطاقة الشمسيةلممدرسة
لتوفير كمية الطاقة الكيربائية المنتجة مف الوحدات الكيروضوئية تـ استخداـ أجيزة ومعدات  -

 ، واستخداـ T5 الفمورسنتذات كفاءة عالية وقميمة الاستيلاؾ لمطاقة مثؿ استخداـ أضواء 
 . في الفصوؿ الدراسية اءةالإض عمى لمسيطرة المستخدمة النيار ضوءل الاستشعار أجيزة

 التقميدية البناء مواد محؿ لتحؿ لممبنى خارجيةال الاجزاء في الكيروضوئية خلاياال استخداـ -
 الخشب. ألواح محؿ وتـ تسقيؼ الممرات بالوحدات الكيروضوئي لتحؿ



www.manaraa.com

86 
 

 ةالطاق استخداـ لنظاـ اقتصادية فائدة حقؽ تكامؿ الخلايا الكيروضوئية مع تصميـ المظلات -
 .تصميمو في مثير معمـ عمي الحصوؿ الي بالإضافة الشمسية

عمى توفير الظؿ  درتيابق تميزت الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع أسقؼ ممرات المدرسة -
تحمي مف الأمطار وتقمبات الطقس فيمكف التنقؿ بيف الفراغات الصفية و  شفافة شبو بحيث كانت

 .(4.7بأريحية، انظر إلى الشكؿ )
أنواعيا وألوانيا ودرجة شفافيتيا تمعب دور في تعزيز التكامؿ مع التصميـ شكاؿ الخلايا و أ -

 المعماري لممبنى واعطائو لمسة فنية وتقنية خاصة.
 

 
 الخلايا الكيروضوئية الشبو شفافة  توفر الظلاؿ لمطمبة لمتنقؿ والمعب في الممرات (:4.7شكؿ)

 (Westborough Primary School, 2011 :المصدر)   
 

 The Kathleen Grimm "  الابتدائية "غريـ كاثميف" حضانة كمدرسة 3.3.4

School " (The Kathleen Grimm School, 2016.) 

 ليس التعميمية المباني عف الأمثمة أوؿو  أفضؿ نيويورؾ في الابتدائية "غريـ كاثميف" مدرسة تعد
 مثالا وبكونيا جذرية حمولا بتقديميا أيضا بؿ فحسب لمطمبة مناسبة صحية بيئة توفير ناحية مف
(، بحيث Net zero energy school) لمطاقة الاستيلاؾ عديمة يةاتالخدم الأبنية عف رائعا
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دوف الاعتماد عمى مصادر  الموقع في المتجددة المصادر مف الطاقة مف الكثير المبنى يحصد
 . الطاقة مف الوقود الأحفوري

 أكلا: كصؼ المشركع 
  "SOM The "مؤسسة : ميـتص

 جزيرة ستاتف في ولاية نيويورؾ بالولايات المتحدة الأمريكية: الموقع
 2ـ 6317: المبنى  مساحة 

 ـ2015اكتماؿ الانشاء: سنة
 عدد الطوابؽ: طابؽ أرضي فقط

 وطالبة طالب 444: مبةالط عدد
 مف المرحمة التحضيرية لمصؼ الرابع: الدراسة مستويات

 ثانيا: الفكرة التصميمية 
كاف مف وحدات  الإنشائي النظاـ، العشبي الممعب فوؽ تطفو اوكأني المدرسة تصميـ تـ

 طيتغ كما الشرقية الشمالية الجية مفخرسانية مسبقة الصنع تـ تركيبيا بالموقع، وظممت 
 الأعمى مف ويثبتـ 9.1و نح يرتفع لوح كؿ ،الخرسانية الألواح مف بكاسرات الغربية واجيةال

 المرغوب غير الداخمة والرطوبة اليواء كميات لتقميؿ ضيقة شقوؽ ذو غلاؼ لتشكيؿ والأسفؿ
 .(4.8انظر شكؿ ) بيا

 
 الألواح الخرسانية المكونة لحوائط مبنى المدرسة (:4.8شكؿ)

  (The Kathleen Grimm School, 2016 :المصدر)

https://www.archdaily.com/office/cottrell-vermeulen-architecture-ltd
https://www.archdaily.com/780383/the-kathleen-grimm-school-for-leadership-and-sustainability-at-sandy-ground-som


www.manaraa.com

88 
 

 .الألواف زاىية إطارات ضمف محددة الزجاج، مف طبقات ثلاث ذات نوافذ الواجية تقطع 
صؿ كمية واسعة مف الضوء و السماوية ت الفتحاتو الفناء والفراغات الداخمية النوافذ الواسعة و 

، يوضح % مف كمي الاحتياج الضوئي اللازـ90إلى الصفوؼ المدرسية، فتؤمف بذلؾ 
( وصوؿ الاضاءة الطبيعية خلاؿ النيار إلى أغمب الفراغات الداخمية مف خلاؿ 4.9شكؿ)

تأثير ىذه الإضاءة الطبيعية عف طريؽ استخداـ  حفزي. الفتحات بفضؿ التوجيو الصحيح لممبنى
وبدراسة أنواع  "Vinyle Tile " الجدراف البيضاء أو فاتحة الموف والأرضيات الفينيمية

 وخصائص ألواح السيراميؾ المثبتة عمى الجدراف والأسقؼ المستعارة.

 
 

 
 فراغات المدرسة الداخمية إلىء النيار فتحات الأسقؼ وفتحات النوافذ الكبيرة تسمح بتغمغؿ ضو  (:4.9شكؿ)

 (The Kathleen Grimm School, 2016 :المصدر)
 
تمد عمى اليواء الخارجي، كما يتميز ىذا اليواء إلى داخؿ المدرسة عبر نظاـ تيوية يع يضخو 

فر أسفؿ الممعب الرياضي النظاـ بكونو مجدد لمطاقة وحيازتو عمى نظاـ لمتحكـ بالرطوبة. ح
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 ، وتحتوي المدرسة عمى فناء داخمي ةساسية لمتدفئأماد عمييا كمصادر للاعت بئرا حراريا 80
وحدات الالاشعة مف خلاؿ  مف حيث ضوء النيار، واستغلاؿ الشمس أشعة مف للاستفادة

 شمسي حراري نظاـالكيروضوئية لتوليد الكيرباء عمى لمواجيات الجنوبية والاسطح و تركيب 
 (.4.10لأمور لتدفئة عمى الاسطح  كما في الشكؿ )و  الساخنة لممياه
سية بكفاءة، مف حيث استغلاؿ الطاقة الشم المدارس الخضراء  سماتالمدرسة أغمب  تشمؿ

         الاستفادة مف آبار حرارية أرضيةكما تـ تركيب توربينات ىوائية و المطار و  وحصاد مياه
" Geothermal wells" .لأمور التدفئة، ومصادر أخرى لمطاقة النظيفة كما ذكر سابقا 

 كما تـ تثبيت أجيزة تحكـ في كامؿ المدرسة بيدؼ قياس الطاقة الحقيقية المنتجة والمصروفة. 
 صالةالإضافة الى الفراغات الواجب توافرىا بكؿ مدرسة إلى كافيتريا، و تحتوي المدرسة ب

خضراء في  حديقة، و غروند ساندي مجتمع مف إلييا الوصوؿ يمكف عامة ومكتبة رياضية،
ع الخدمات التي تقدميا المدرسة لتشارؾ أفرد المجتمع لمحمي م فرصة المدرسة تخمؽ الفناء ،

 مدرسة أو المجتمع مف خلاؿ فراغاتيا.المشاركة بأي فعاليات خاصة بالو 
 

 
الاعتماد عمى الآبار الحرارية والوحدات السخاف الشمسي لمتدفئة ، واستغلاؿ الطاقة الشمسية مف  (:4.10شكؿ)

 غلاؼ المبنى معخلاؿ الوحدات الكيروضوئية المدمجة 
 (The Kathleen Grimm School, 2016 :المصدر)

 
 في المدرست BIPVثالثا: تطبيؽ نظاـ 

 السقؼ و الواجية جنوبية شكؿ التكامؿ:
تـ تصميـ المدرسة لتنتج عمى مدار العاـ طاقة تغطي مقدار صرفيا السنوي   كصؼ النظاـ:

عمى  2ـ 6300خلاؿ استغلاؿ الطاقة الشمسية بتركيب وحدات كيروضوئية بمساحة  مف
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لوح  400الواجية الجنوبية وتمتد عمى سقفيا وتغطي جزء مف الممعب، بالإضافة إلى 
 ميغاواط. ساعة مف الكيرباء. 662كيروضوئية كمظمة لموقؼ السيارات، وتولد ما يقارب

الطاقة المطموبة لتشغيؿ المدارس وذلؾ حسب الأسس  أقؿ تقدر بنصؼ طاقةالمدرسة تستيمؾ 
دارة المدارس في مدينة   نيويورؾ.والنظـ الضابطة لتصميـ وا 

وتميؿ بزاوية  بإحكاـمتلاصقة  واحدة لوحة ىيئة عمىيا مع التعامؿ تـ الموحات، فصؿ مف وبدلا
 اللازمة الطاقة ويدلتز  البعض بعضيا تكمؿ الكيروضوئية والأفقية الرأسية لأسطحواحدة معا، فا

 .المدرسة أنحاء جميع في
الصادرة مف النظاـ  طاقةلضماف أف ال المحوسبة النمذجة مف الانتياء تـوقبؿ تنفيذ المشروع 

ساعة سنويا وأف مقدار الطاقة المنتجة  ميغاواط 685ستنتج سنويا ما يقارب  الكيروضوئي 
 (4.12شكؿ ) ( و4.11اكثر مف مقدار الطاقة المستيمكة انظر شكؿ )

 

 
دمج الخلايا الكيروضوئية في غلاؼ المبنى الخارجي في الواجية الجنوبية والسقؼ وسقؼ  (:4.11شكؿ)

 موقؼ السيارات
 (The Kathleen Grimm School, 2016 :المصدر)
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 كمية الطاقة الناتجة مف كؿ مجموعة مف الألواح الكيروضوئية حسب موقعيا في غلاؼ المبنى (:4.12شكؿ)

 (The Kathleen Grimm School, 2016 :المصدر)
 

 رابعا: تقييـ المشركع كالنتائج المستخمصة
غرب، بحيث كانت الفصوؿ الدراسية تواجو  -شرؽ عمى محور كاف الدراسية توجيو الفصوؿ -

 الضوء إلى الوصوؿ مف قدر أقصى لتوفيريا جية الجنوب أو الشماؿ لخمؽ ظروؼ مثمى 
  واليواء.

مدرسة تعتبر مدرسة كاسبة لمطاقة أي أنيا تنتج طاقة أكثر مف التي تستيمؾ وىذا نتيجة  -
ساليب التصميـ المعماري البيئي التقنيات المستخدمة وأ استغلاؿ مصادر الطاقة المتجددة وكفاءة

 في تشييد مبنى المدرسة.
ية تصميمو المعماري ليس فقط مف ناح بشكؿ كامؿ عمى فكرة الاستدامة المدرسة ركز مشروع -

والبيئة الصحية الملائمة لمتعميـ التي يخمقيا بؿ أيضا مف خلاؿ المناىج الدراسية العممية 
فالفكر المستداـ فكر شامؿ يقوـ عمى عدد كبير مف المفاىيـ التي يتوجب  ،المقدمة للأطفاؿ
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دراجيا في روتيف  العمؿ عمينا سوي في جميع المشاريع  وتطبيقيا ما أمكف ةاليومي ةحياالبيا وا 
 .المستقبؿ

 يتجزأ لا جزءامبنى المدرسة ومظمة موقؼ السيارات كانت  الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع -
 مختمفة أخرى خيارات مف الجمالية الناحية مف جاذبية وأكثر أفضؿ مزيجا فشكمت التصميـ، مف

 . الشمسية لمطاقة
موقؼ السيارات وجزء ءة لتغطية مبنى المدرسة و كمت عباشالمتكاممة  ةالكيروضوئي وحداتال -

وكذلؾ الحماية مف ضد تقمبات الطقس، وتوفير الظؿ لمحماية مف أشعة الشمس  مف الممعب
 .وبسبب كونيا مقاومة كيربائية لذا فيمكنيا الحماية مف البرؽ ر،الرياح والأمطا

حراري مف زؿ امؿ بمثابة عتع المتراصة معافاف الوحدات  باردا أو حاراندما يكوف الطقس ع -
وكذا مف خلاؿ امتصاص الأشعة التي يقوـ بيا  خلاؿ طبقة اليواء التي تتخمؿ ىذه الوحدات،
وىذا يعني أف مقدار قميؿ مف الطاقة تيدر مف  ،السميكوف البموري وطبقة رقيقة الخلايا الشمسية

درجة الحرارة في الداخؿ خفض تكاليؼ التدفئة والحفاظ عمى وبذلؾ فقداف الحرارة مف الداخؿ، 
 .في الدرجة العادية

ىذه الوحدات  فمرونة ،عصري جميؿمدرسي  ىتشييد مبن الوحدات الكيروضوئية أدت إلى -
خرا لخياؿ ميندسي المعمار ومف ثـ فسوؼ ينتج عف ذلؾ مباني أكثر ذمف الممكف اف تكوف 

  وفي الوقت ذاتو صديقة لمبيئة. جمالا
مثالا يحتذى بو في بناء المدارس وسبب اعتباره أوؿ  وف المشروعوضح سبب ككؿ ما سبؽ ي -

 .مختبر حي للاستدامة في مدينة نيويورؾ
 

 الخلاصة 4.4
قمؿ مف ا ويصحيو بيئيا  صديؽىو تطوير مرفؽ  الخضراءتصميـ المدرسة يتضح مما سبؽ أف 

زات المختمفة ىي مفيوـ جديد يضـ العديد مف الميالعممية التعميمية، و ويعزز استيلاؾ الطاقة 
 التي تشمؿ: 

 وتوفير المبنى إلييا يحتاج التي الطاقة تخص حموؿ عدةوىي الطاقة  استخداـ كفاءة -
 البديمة الطاقة مف والاستفادة الحديثة، الطاقة منظمات بعض كاستخداـ الاستيلاؾ،

 .الشمسية والطاقة كالرياح
 الحفاظ عمى المياه والموارد الطبيعية -
 ة النفاياتمبادئ سميمة لإدار   -
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 نظيفة  تحقيؽ بيئة داخمية صحية -
 طبيعية التيوية وال الإضاءة الطبيعية -
 ؿالصيانة والتشغي كفاءة  -
شاممة لممدرسة بأكميا مف طمبة ومعمميف وأولياء  تعزيز المشاركة الجماعية فيي مبادر -

، وتعمؿ عمى ربطيـ بالمجتمع، مف خلاؿ شبكة واسعة لتعزيز جيود الاستدامة أمور
 .يئيةالب

فالمدارس في المستقبؿ، لابد أف تتحوؿ إلى مصانع الابتكار والإبداع، وأف تكوف بكؿ مرافقيا 
 .وأجيزتيا وكوادرىا، تستند عمى البناء الأخضر

ركزت الدراسة عمى كفاءة استخداـ الطاقة الشمسية وكيفية استغلاليا لتوليد الطاقة الكيروضوئية 
التصميـ المعماري بالمراحؿ الأولى بدوف الشعور كأنيا دخيؿ لممبنى المدرسي وامكانية دمجيا ب

ترتيب الوحدات الكيروضوئية الية، بحيث يمكف أف تمثؿ تشكيؿ و عمى كتمو بدوف أي فائدة جم
 فكرة تصميمة تحقؽ الوظيفة والجماؿ والأصالة بشكؿ عصري حديث.

  في المباني بطرؽ مختمفة يمكف تركيب الأنظمة الكيروضوئيةحيث بينت الحالات الدراسية أنو 
بذلؾ فإمكانية تطبيقيا في بمداف و وتعود بمنافع طاقوية كبيرة في البمداف ذات المناخ البارد 

الشرؽ الأوسط بشكؿ عاـ وفي قطاع غزة بشكؿ خاص الذي يعاني مف أزمة الكيرباء ستعود 
، حيث يمكف ةبنتائج مرضية نظرا لمتعرض لساعات الإشعاع الشمسي الجيد عمى مدار السن

عمى السقؼ أو عمى الحوائط الخارجية لممبنى، ىذا بالإضافة  ودمجيا ىذه الأنظمة تثبيت
، مسظمة لممطر أو ككاسرات لأشعة الشلإمكانية استخداميا كمادة تشطيب خارجية أو كم

دارية وسكنية  تتبع ىذه وىناؾ العيد مف الأمثمة  الناجحة في الوطف العربي لمشاريع تجارية وا 
الأنظمة وتـ توظيفييا وفؽ البيئة المناخية المحمية لمحفاظ عمى الطاقة مع مواكبة التطور 

تكامؿ الخلايا الكيروضوئية مع المباني بمختمؼ عناصر المبنى سيتـ إمكانيات  التكنولوجي.
دراستيا في الفصؿ القادـ باستخداـ النمذجة عمى عدة بدائؿ تصميمية لمدارس ذات أشكاؿ 

 .مختمفةوتوجييات 
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الخامسالفصؿ   

باستخداـ التمثيؿ  المدرسي تقييـ أداء الخلايا  الكيركضكئية المتكاممة مع المبنى
 المحكسب

 

 المقدمة 1.5
ائية المباني بشكؿ عاـ لا يتـ اكتشافيا عادة إلا بعد تشغيؿ المشاكؿ الحاصمة في أد

المبنى، لذلؾ يتـ الاستعانة  ببرامج المحاكاة الحاسوبية أو ما تسمى بالتمثيؿ المحوسب خلاؿ 
مرحمة التصميـ كونيا تعمؿ بصورة متزامنة مع عممية التصميـ مما يتيح الفرصة لإيجاد حموؿ 

 ؿ حدوثيا.و وبدائؿ لممشاكؿ المتوقعة قب
يتناوؿ ىذا الفصؿ دراسة مفيوـ التمثيؿ المحوسب، والتطرؽ إلى أحد أىـ البرامج 

والتعرؼ عمى أىـ عمميات المحاكاة التي يقدميا  "Ecotect"الخاصة بالتمثيؿ وىو الإيكوتكت 
في المباني المدرسية مف  الشمسي لتوليد الطاقة الكيربائيةوبالأخص عممية تحميؿ الاشعاع 

بدائؿ تصميمية لالتحميؿ الكمي ومف ثـ يتناوؿ الفصؿ  ،الاستعانة بالأنظمة الكيروضوئيةخلاؿ 
اتبعت بالدراسة مف خلاؿ خطوات  لمبنى المدرسيمختمفة لمخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع ا

  الأنظمةتقييـ أداء الفصؿ تـ  يكوتكت وفي نيايةلموصوؿ إلى النتائج النيائية بواسطة برنامج الإ
 .المدرسي الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى

 
 "Ecotectيككتكت "التمثيؿ المحكسب باستخداـ برنامج الإ 2.5

نظرا لصعوبة استعماؿ المعادلات الرياضية في تضميف جميع جوانب أدائية المبنى 
وتطور تكنولوجيا المعمومات وصناعة الحواسيب ظيرت تقنية حاسوبية تسمى بالتمثيؿ 

واجراء الاختبارات  يح امكانية تمثيؿ العالـ الحقيقي مف قبؿ برنامج حاسوبي،المحوسب تت
 والتحاليؿ عميو.

وحققت ىذه التقنية رواجا عاليا بسبب دقة نتائجيا وثبوت مصداقيتيا مف خلاؿ سمسمة اختبارات 
جيا مع قراءات خضعت ليا، واستعممت ىذه التقنية في تقويـ مباف مشيدة فعميا وقورنت نتائ

 (.ـ2010محمود، )حسيف و  و متطابقةأمتقاربة لحد كبير  ميدانية، ووجد أنيا
يكوتكت والتعرؼ عمى أىـ عممياتو في فيوـ التمثيؿ المحوسب وبرنامج الإسيتـ التطرؽ لم 

 تحميؿ أدائية المبنى مف ناحية الطاقة الشمسية )الاشعاع الشمسي(.
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 التمثيؿ المحكسب 1.2.5
" يعرؼ بأنو Computer Simulationمذجة المحوسبة "أو الن التمثيؿ المحوسب

 النظاـ مف مجرد نموذج محاكاة عمؿ تحاوؿ الكمبيوتر، أجيزة مف شبكة أو حاسوبي برنامج
  (.بالحاسوب نظرية محاكاة أي) المعيف

، والتعميـ  ويعرؼ أيضا بأنو تقنية تعميمية تدخؿ في مجالات عديدة مثؿ الصناعة، والعموـ
 (.Smith, 1998)  ـ الوقائع الحقيقية والمعالجات في ظروؼ اختباريةوغيرىا، وتقد

يستعمؿ التمثيؿ المحوسب في دراسة السموؾ الديناميكي للأشياء أو الأنظمة استجابة لمظروؼ 
ة، مما يمكف مف القياس والتنبوء ييمكف تطبيقيا بسيولة وبشكؿ آمف في الحياة الحقيق التي لا

ـ بأكممو والتي تتأثر بعدة أجزاء منفصمة ضمف النظاـ. بذلؾ فالتمثيؿ بالوظيفة التشغيمية لنظا
تحميؿ تنفيذه واختبار أدائو و تكويف نموذج افتراضي و  المحوسب ىو محرؾ يقود التكنولوجيا إلى

نتائجو. ولا يمكف اىماؿ اغفاؿ كوف العمارة أحد أىـ الحقوؿ اليندسية المتأثرة بالحاسوب 
 ( ـ2010محمود، سيف و )ح .ة الحاسوبيةجوالنمذ

وتعتمد دقة النتائج المستخرجة مف ىذه البرامج عمى دقة المدخلات، اذ يتـ جمع ادخاؿ جميع 
، ويقوـ يترتب عميو مف متطمبات لتعبئتيا اختيار نوع التحميؿ وماالبيانات المتعمقة بالمبنى و 

ـ البرنامج يحددىا مستخد البرنامج بتحميؿ سموؾ المبنى وفؽ الجوانب المطموبة خلاؿ فترة زمنية
في أي وقت مف السنة، وبتعبير آخر تحاكي ىذه البرامج المبنى كما لو كاف موجودا عمى و 

  (.Fishwick, 1995) أرض الواقع ولكف بصورة افتراضية داخؿ الحاسوب
يكوتكت ونة الأخيرة العديد مف برامج التمثيؿ المحوسب ومنيا برنامج الإالآوقد ظيرت في 

"ECOTECTبو في ىذه الدراسة لأداء تحميؿ كفاءة أماكف الوحدات  ةستعانلا" الذي سيتـ ا
 الكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ المبنى.  

 
 "ECOTECT"برنامج الإيككتكت  2.2.5

بأنو أداة  أوتوديسؾ" الممموؾ مف قبؿ شركة ECOTECTيعرؼ برنامج الإيكوتكت "
في الفكرة  الأولى المراحؿ مف المباني أداء حاكاةبم لممصمميف تسمحتحميمية بيئية متكاممة 

 والتحميؿ الطاقة، تحميؿويقدـ البرنامج مختمؼ التحاليؿ والاختبارات مف حيث  ةالتصميمي
 و الظلاؿ وتحميؿ الصوتيات. الإضاءة وتحميؿ الحراري،

 :يشمؿ تحميؿ الطاقة و التحميؿ الحراري عدة عناصر وىي 
   Resource management دارة الموارد إ -
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 Heating and cooling loads  التبريدو   أحماؿ التدفئة -
   Ventilation and airflow   اليواء وتدفؽ التيوية -

 ضاءة والظلاؿ يشمؿ التالي:أما تحميؿ الإ 
  Solar analysis شعاع الشمسي تحميؿ الإ -
 Lighting analysis   ةضاءة الطبيعيتحميؿ الإ -
  Shadows and reflections analysis   والانعكاساتتحميؿ الظلاؿ  -
  Daylighting assessment ضاءة النياريةتقييـ الإ -

 فرصة المعماري تمنح التيتكمفة، و حساب المف صوتيات و  المختمفة التحميؿ وسائؿ مف والعديد 
 Azhar, Brown) المبنى نمذجة في الفعمي البدء قبؿ صحيحة تصميمية قرارات اتخاذ

&Farooqui, 2009) . 
يحوي مج الأخرى و دخاؿ المعمومات أسيؿ مف البراواجية البرنامج تجعؿ عممية إ

مخططات وجداوؿ يمكف ة بو، وتعطي النتائج بييئة صور و البرنامج عمى أدوات تحميمية خاص
 (. ـ2010محمود، )حسيف و  برنامجلتخزينيا في أي لحظة مف عمؿ ا
ذلؾ يتطمب بعض تبار أدائية المبنى ولمختمؼ الجوانب فإف ولغرض استخداـ البرنامج في اخ

كما يتطمب معرفة  ،التي عمى المستخدـ القياـ بيا قبؿ اجراء الاختبارات الاعدادات المسبقة
الافتراضات الأساسية التي يضعيا البرنامج لمجانب قيد الاختبار )الاشعاع الشمسي( سيتـ 

 التطرؽ إلييا في الفقرات التالية.
 

 Analysis Grid" (Autodesk, 2011)" التحميؿ الشبكي 3.2.5
اع الشمسي تحميؿ الطاقة الكيربائية الناتجة مف الاشعبما أف الدراسة تيتـ بدراسة و 

التي ستساىـ  Analysis Gridيكوتكت  فلا بد التطرؽ الى لوحة تحكـ بالاستعانة ببرنامج الإ
 طح غلاؼ المبنى.تولدة عمى أسمفي تقدير الطاقة الكيربائية ال

 ECOTECTىي أحد لوحات التحكـ في واجية برنامج  ”Analysis Grid“ التحميؿ شبكة
 ( 5.1التي تظير عمى يميف واجية البرنامج كما في الشكؿ )
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 النموذج داخؿ النقاط مف متعامدة شبكةبأنيا  ”Analysis Grid“ؿ التحمي شبكةتعرؼ 
"، Solar Insolationشعاع الشمسي "والإ"، Lightضاءة "المراد تحميمو مف حيث قيـ الإ

 .وعرضيا حسابيا المراد الأخرى القيـ مف والعديد "،Thermal Comfort" الحرارية الراحةو 
و شبكة ثلاثية أ النقاط، مف 2Dائي الأبعاد ثن مسطح مستوى إما تكوف أف مكفالتحميؿ م  شبكة

يتـ عرض البيانات عمى شكؿ شريحة مسطحة مقسمة الى مستطيلات مشكمة . 3Dالأبعاد 
 .XYZشبكة تـ تحديد ازاحتيا بالنسبة لممحاور الرئيسية 

، ولكف ليس بالضرورة XZأYZٔ أو XYمحوريف  طوؿ عمى دائما الشبكة توجيو يتـ حيف في
مستطيؿ ومنتظـ بحيث يمكف اجراء التحميؿ عمى أسطح غير منتظـ مف شبكة السطح يكوف أف 

  .Fit to Selected Objects خلاؿ خيار
 أف يجب التي الخطوات تقريبا تقابؿالخيارات،  مف عددا" Analysis Grid" تحكـ لوحة تضـ
 تـ إذا. ضةفي الشبكة المعرو  التحكـ عناصر، ىذه الخيارات بمثابة شبكةال لإنشاء بيا تمر

بكة بنتائج جديد لمش تمقائي رسـيتولد  سوؼف الخيارات ىذه مف أي تغييرـ ومف ث الشبكة، عرض
 ة.مختمف

التي ستساىـ في عرض النتائج المرغوبة الخاصة  "Analysis Gridىنا عرض لمجموعات "
 بالدراسة:

 
 

 

 
  الذي عمى شكؿ شبكة زرقاء  Analysis gridوخيار  Control panelsقائمة  (:5.1شكؿ )
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 Grid settings  مجمكعة -1

 لشبكةالخاصة با ظيارالإ خيارات لضبط عةالمجمو  ىذه في الموجودة التحكـ عناصر تستخدـ
 .رسـ مختمؼ لمشبكة تمقائيا ولدي سوؼ الخيارات ىذه مف تغيير فأي. (5.2انظر شكؿ)

 

 
 و الخيارات التي تشمميا Grid settingsمجموعة (: 5.2شكؿ )

 Date and scale  مجمكعة -2

 وعدد نطاؽ وكذلؾ بكةالش في المعروضة البيانات مجموعة في التحكـتتيح ىذه المجموعة 
 حاليا الموجودة المعممات عمى العموي الاختيار مربع يحتويو . "Contourالوىمية " الخطوط
 المحدد فمثلا عند اختيار لمعنصروالأقصى  الأدنى الحد، و بالإضافة لعرض قيـ الشبكة داخؿ

Total Radiation ( 5.3تظير القيمة الأدنى والأقصى لمتحميؿ كما يبيف في شكؿ) 
 

 
 والخيارات التي تشمميا  Date and scaleمجموعة  (:5.3شكؿ )
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3- 2D Slice position  

مساحة وازاحة الشبكة تحوي المجموعة عدة خيارات موقع و  طه المجموعة تعمؿ عمى ضبىذ
 سنتطرؽ الي ما تـ استخدامو لمدراسة:

- Axis 

اء انذراسح عهّٛ فٙ يٍ انًستٕٚاخ انثلاث يستٕٖ شثكح انتحهٛم نهعُصز انًزاد اجز اختٛار ٚتٛح

(XY, XZ, YZ).  

- Offset  
 التحميؿ الخاصة. شبكة موقع بتعييف خاصة  (Offsetقيمة الازاحة )

 - Fit to Selected Objects 

ىذه الخاصية ىامة لتحديد موقع ومساحة شبكة التحميؿ بالنسبة لمعنصر المراد تحميمو في 
حة شبكة التحميؿ لتتناسب مع مساحة العنصر المراد تحميمو وتغطي النموذج، فيتـ تحديد مسا

 (.5.4كافة مساحتو. انظر إلى الشكؿ )
 

 
  Slice positionمجموعة  (:5.4شكؿ )

4-  Grid nodes 

خفاء يدويا تسمح الضوابط مف المجموعة ىذه  أو النقاط المتقاطعة بيف خلايا العقد بإظيار وا 
فتتحوؿ  Select Grid Nodesخيار  ى(  مف خلاؿ النقر عم5.5امر إلى شكؿ ) .الشبكة
وعند النقر عمى أي عقدة يظير مربع أحمر يمكف إخفاؤه  عقد مع زرقاء خطوط إلىالشبكة 

عمميات الحسابات أو أي تحميؿ   ، أي عقد يتـ اخفاؤىا لا تدخؿ فيHideعند النقر عمى 
 لمخفية.ظيار العقد الإShow النقر عمى  والعكس صحيح عند
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خفاء العقد  Hidden nodesمجموعة  (:5.5شكؿ )  لإظيار وا 

5-  Calculations  

انظر  الشبكة تحميؿ باستخداـ إجراؤىا يمكف التي الحسابية العمميات عمى ه المجموعةىذ تحتوي
 (، وسيتـ عرض الأكثر استخداما ىي كالتالي :5.6إلى الشكؿ )

- Lighting Levels 

 التحميؿ. شبكة عمى ةوالاصطناعي ةالطبيعي الإضاءة مستوياتضاءة وحساب عرض وتحميؿ الا

- Solar Insolation 

خلاؿ فترة  شبكةال عمى الواقع الشمسي الإشعاع كميةعرض وتحميؿ الطاقة الشمسية لحساب 
 زمنية محددة وىذا التحميؿ الذي تـ اختياره لإجراء الدراسة.

 - Thermal Comfort 

تحديد و  ،منطقة لكؿ اليواء حرارة درجة لتحديد في تاريخ معيف لمنموذج حراري تحميؿ إجراء يتـ
  .عنصر لكؿ السطحية الحرارة درجات

 

 
 لتحديد نوع التحميؿ المراد اجرائو   Calculationsمجموعة  (:5.6شكؿ )

 
مختمفة لمخلايا الكيركضكئية المتكاممة مع بدائؿ تصميمية لالتحميؿ الكمي  3.5

 المدرسي  المبنى
متحميؿ النيائي بواسطة لموصوؿ ل اتبعت بالدراسة مجموعة مف الخطوات المتسمسمة

 يكوتكت، وىي بالترتيب كالتالي:برنامج الإ
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 تحديد المتغيرات المستقمة كالتابعة لمدراسة  1.3.5
ف أف يكوف عدد لعدد تعرؼ المتغيرات بأنيا أي شيء يمكف أف تكوف لو قيمة، إذ يمك

 .(2013)النجار والزغبي،   س الوقت مثؿ درجات الحرارةيرات قيـ مختمفة في نفمف المتغ
 أنواع المتغيرات بيذه الدراسة نوعاف:  ،المراد قياسيا تتقسـ المتغيرات حسب طبيعة المعموما

 "Dependent variablesالمتغيرات التابعة "أكلا: 
فمثلا  ،(ـ2013لنجار والزغبي، )ا ىي المتغيرات التي تقدـ نفسيا كقضية قابمة لمدراسة

المتعرضة  "Insolationعند دراسة أثر توجيو وشكؿ المبنى عمى كمية الاشعاع الشمسي "
  لممبنى فإف الاشعاع الشمسي ىو المتغير التابع القابؿ لمدراسة.

 معينة مساحة عمى الساقطة الشمسية الأشعة مقدار ىويعرؼ الإشعاع الشمسي بأنو و 
 مف جزء مميوف ألفي مف جزء حوالي إلا الأرض يصيب لا .كيربائية طاقة وليدت عمى والقادرة
 القدر وىذا الشمس، سطح مف مربع متر لكؿ طميجاوا 130 بنحو تقدر التي الشمس أشعة

 (. ـ1983ي )شرؼ، الجو  وغلافيا الأرض لسطح الحرارية الطاقة كؿ عف المسئوؿ ىو الضئيؿ
 درجة 40 عرض خطي بيف المحصورة المنطقة)  الشمسي بالحزاـتقع فمسطيف ضمف ما يعرؼ 

 سطوع ساعات بمتوسط السنة في مشمس يوـ 300 عف يزيد فيما(  جنوبا درجة 40و شمالا
 اليوـ في الشمسي الإشعاع متوسط أف حيث شتاء، تقؿ و صيفا تزداد ساعات، 8 حوالي يومي
 سنوي إنتاج يعادؿ وىذا ميايو  المربع المتر عمى شمسي طكيمووا 5.46 يقارب ما إلى يصؿ
 (ـ2013)سمطة الطاقة والموارد الطبيعية الفمسطينية،  الطاقة مف ساعة طكيمووا 1950

. في وتعتمد قوة الاشعة عمى زاوية سقوط الاشعة  التي ىي بدورىا تعتمد عمى الموقع الفمكي
أكبر قدر مف  ابلاكتسدرجة مواجيا لمجنوب  30قطاع غزة تركب الوحدات الكيروضوئية بزاوية 

 أشعة الشمس.  

 "Independent variablesالمتغيرات المستقمة "ثانيا: 
)النجار والزغبي،  ىي المتغيرات التي تممؾ تأثيرا إيجابيا أو سمبيا عمى المتغير التابع

، ويلاحظ التغير في المتغير التابع يفسر مف قبؿ التغير في المتغير المستقؿ، ويكوف (2013
 شكمو متغيرات مستقمة.و المبنى حسب الاتجاىات الأربعة  بذلؾ توجيو

 "Orientationتكجيو المبنى " -
أحد المتغيرات المستقمة في الدراسة بحيث سيتـ توجيو المبنى المدرسي إلى الجيات 
الأربعة الرئيسية )الشماؿ، والجنوب، والشرؽ، والغرب( ليتـ فيما بعد دراسة أثر توجيو المبنى 
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ر عف غيرىا في كمية الاشعاع الشمسي الساقطة عمى المبنى لتوليد الكيرباء منيا لأحد المحاو 
 فيما بعد مف خلاؿ الوحدات الكيروضوئية.

 
 "Formشكؿ المبنى " -

 كما ذكر سابقا فشكؿ المبنى متغير مستقؿ وفؽ ىذه الدراسة، وتـ اعتماد شكميف
وتـ اختيارىما بناء عمى دراسة  Hو Lلمباني المدارس لتحميميما وىما عمى حرفي  شائعيف

، فجزء كبير مف المدارس القديمة زة بناءا عمى دراسة الفصؿ الثالثفي قطاع غ المتكررةالأشكاؿ 
. لذلؾ تـ تبني ىذاف الشكلاف ليمثلا H، والمدارس ذات الأنماط الحديثة ذات حرؼ Lذات حرؼ

ة عمييا أو دمجيا في غلاؼ المدارس القديمة والحديثة المراد تركيب الوحدات الكيروضوئي
 المبنى أثناء انشاؤىا.

 1000لموصوؿ إلى نتائج موضوعية تـ توحيد مساحة أشكاؿ المدارس، كؿ مدرسة بمساحة 
، كذلؾ توحيد مساحة متر مربع وذات ثلاث طوابؽ، ومكاف وحدة الدرج في الشكؿ الواحد

ـ تحديدىا بعد عدة متر مربع ت 365الوحدات الكيروضوئية في كؿ مدرسة بحيث شكمت 
 حسابات توضح بالجزئية التالية.

 
 حساب أحماؿ الكيرباء لنمكذج مدرسة ذات فترة دكاـ كاحدة 2.3.5

ذو  2ـ1000لتقدير كمية الوحدات الكيروضوئية اللازمة لتشغيؿ مبنى مدرسي مساحتو 
 توقعةملأحماؿ التقدير امف بد لاثلاث طوابؽ بفترة دواـ واحدة وتتوافر بيا محطة تحمية لممياه 

لمعرفة مساحة الوحدات الكيروضوئية لإنتاج الطاقة الكيربائية اللازمة لتشغيؿ المبنى بشكؿ تاـ 
 .خلاؿ فترة الدواـ

مف اضاءة  معداتيا خلاؿ فترة الدواـلي يغطي حاجة المدرسة بمرافقيا و التحميؿ التا 
افؽ المدرسة مف الفصوؿ كافة مر أباريز حية لومضخة المياه و وأجيزة كيربائية في المختبرات 

، يجدر بالذكر أف المدرسة تحوي ثلاث مختبرات )حاسوب، مقصؼالمطبخ و الدارة و الإو الدراسية 
أجيزة المختبرات مف لوحدات إضاءة موفرة لمطاقة ليد و فيزياء، كيمياء(، ىذه الأحماؿ المحسوبة 

الطاقة ( يوضح 5.1، الجدوؿ )قؿالحواسيب الحديثة ذات استغلالية لمطاقة الكيربائية بشكؿ أ
، وتـ تقدير في فصمي الصيؼ والشتاء المدرسة خلاؿ يوـ واحد الكيربائية المتوقعة لتشغيؿ

الأحماؿ بالاستعانة مع ميندس كيربائي متخصص بالوحدات الكيروضوئية في المباني 
 .(2017ديسمبر،  5ة شخصية، م)إسماعيؿ كردية، مقاب المدرسية
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 فصمي الصيؼ والشتاء خلاؿممدرسة خلاؿ يوـ واحد لالمتوقعة  حماؿ الكيربائيةالأ (:5.1جدكؿ )
 البند
 

كلا  فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الفصميف

 القكة
بالكات 

(KW) 

ساعات 
 التشغيؿ

 القكة
KW 

 القكة
بالكات 

(KW) 

ساعات 
 التشغيؿ

 القكة
KWH 

الطاقة 
KWH 

 35 35 5 7 35 5 7 الاضاءة
دارة )أجيزة قسـ الإ

 ضاءة ومعدات(وا
5 5 25 5 5 25 25 

 39 39 5 7.8 39 5 7.8  المختبرات
 9.2 9.2 4 2.3 9.2 4 2.3 مضخة مياه

 35 35 5 7 9.2 4 2.3 وحدات تحمية مياه
 12.5 - - - 25 5 5 مراوح

 15    15 5 3 أباريز حية 
 108.6 96.1  121.1  المجموع
% 10أحماؿ أخرى )

 مف المجموع(
 12.1  9.61 10.86 

 /KWHالمجموع  )

day) 
 133.2  105.7 119.46 

 /KWPالمجمكع  )

day) 
 173.2  137.4 155.3 

 
وتـ حساب الأحماؿ   KWH/dayوضح الجدوؿ الاحماؿ اللازمة خلاؿ اليوـ الواحد بي

KWP/ day   مف النظاـ الكيروضوئي تحت المطموب توفيرىاوالمقصود بيا الطاقة القصوى 
 أي عائؽ.والغبار و   غياب الرطوبة والظلاؿمف توافر الشمس و الشروط المثمى 
، "The System Losses Facto" النظاـ الكيروضوئي وعامؿ فقداف كفاءةوتـ حسابيا وفؽ 

قد  انفاقذٔ(، Zemanta, 2013) المركب النظاـ في(٪ 30-20) وعادة المفقود مف الطاقة ىو
بسبب كثافة البيئة العمرانية المحيطة، او  أو، تنظيؼ أي دوف في تربةالأ تراكـينجـ بسبب 

 ,Virkarعف الخسائر المفقودة ) لمتعويضسرعة الرياح و مقياس  لذلؾ يتـ تركيب خلايا أكثر 

2017.) 
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% ليكوف مجموع الطاقة القصوى الناتجة مف الخلايا 30في ىذا التحميؿ تـ اعتماد نسبة الفاقد 
 kwp/day 155.3الكيروضوئية 

 حة نظاـ الخلايا الكيروضوئية يتبع المعادلة التالية:لحساب مسا 
 A= Load / (S * n)    (Asfour, 2013) 

 بحيث؛ 
A" ىي مساحة النظاـ الكيروضوئي :Area"  بالمتر 
S" ىي الطاقة الشمسية :Solar energy" كيمو واط ساعة/ متر مربع 
n 10: معامؿ كفاءة وحدة الخلايا الكيروضوئية وتـ فرضو% 

 5.46في فمسطيف  يصؿ إلى  ذكر سابقا فإف المعدؿ السنوي للإشعاع الشمسي كما
، ولكف (ـ2013)سمطة الطاقة والموارد الطبيعية الفمسطينية،  يوميا مربع /متر ساعة واطكيمو 

يوميا بسبب عدـ توافر ممؼ  مربع /متر ساعة طوا كيمو 4.25سيعتمد معدؿ الاشعاع بمقدار 
وتكت خاص بقطاع غزة أو إحدى مدنو، فاعتمد عمى مناخ مدينة يافا لممناخ في برنامج الإيك

)تؿ أبيب( لتوافره، وتـ حساب معدؿ الإشعاع الشمسي خلاؿ فصمي الصيؼ والشتاء في 
 /متر ساعة طواكيمو  2.7يوميا صيفا، و مربع /متر ساعة طواكيمو  5.8المتربع الواحد بواقع 

 يوميا شتاءا. مربع

 التاليبعد تطبيؽ المعادلة ك
M المساحة

KWH/Mالاشعاع الشمسي  ؿ/ )معد KWHالحمؿ المتوقع =  2
* معامؿ 2

 كفاءة الخلايا الكيروضوئية(
 2ـ 365.4  =(1.* 4.25/ ) 155.3=          

 ،2ـ 365وبذلؾ فالمساحة المطموبة لمخلايا تقدر ب  

 ة نماذج المدرس ىتكزيع الكحدات الكيركضكئية عم فيالمنيجية المعتمدة  -
( 50:50نسبة الوحدات المركبة عمى الأسقؼ إلى الوحدات المدمجة مع غلاؼ المبنى ) -1

 مجموعة.متر مربع  182.5بمساحة أي 
% مف 50ة بعمى السطح بنسالمركبة كيروضوئية ال الوحدات مساحةسيتـ اعتماد بحيث 
% 50و ،المراد تركيبيا ودمجيا مع غلاؼ المبنى المدرسي مساحة الوحداتمجموع 

قؼ الدرج، دمج الخلايا مع الأسطح المائمة مثؿ سحيث ت BIPVالأخرى سيتـ تطبيؽ نظاـ 
وكاسرات الشمس الأفقية ذات الميؿ لفاعميتيا أكثر في تحصيؿ الطاقة الشمسية مف 
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، ومع الواجيات الجنوبية الرأسية، وأخيرا في تغطية (Asfour, 2013الأسطح المستوية )
 . راسات(مقدمة واجيات الممرات )الت

استغلاؿ الواجية الجنوبية فقط بدوف الواجيات الأخرى، وبأقصى قدر لدمج الوحدات  -2
 33oالكيروضوئية لاكتساب الأشعة الشمسية، الوحدات تـ توجيييا إلى الجنوب بزاوبة ميؿ 

 سواء كانت عمى السطح أـ الكاسرات الشمسية.

عمى كفاءة الخلايا الكيروضوئية في مكاف كتمة الدرج ثابت بالشكؿ الواحد لدراسة تأثيره   -3
 خلاؿ الواجيات الأربعة، وكذلؾ توحيد مساحة الفتحات مف الشبابيؾ.

ساعات وىو معدؿ ساعات الاشعاع الشمسي  8سيتـ توليد الطاقة الكيربائية خلاؿ اليوـ بمعدؿ 
 في فمسطيف يوميا، وعميو فإف

 8h /155.3 KWP =19.4 KW  معدؿ القوة الناتجة مف وحدات الخلايا الكيروضوئية = 
 

 البرنامج باستخداـ النمذجة عممية 3.3.5
عدادات في تفاصيؿ الإ شعاع اشمسي بصورة دقيقة دوف الدخوؿلإتماـ كفاء تحميؿ الإ

 نواع الاختبارات الأخرى التي يوفرىا البرنامجالمطموبة لأ

 انشاء نمكذج المبنى أكلا: 
ولى الخطوات أد لممبنى قيد الدراسة مف يعد انشاء نموذج افتراضي ثلاثي الأبعا

الأساسية المطموبة، و رغـ أف البرنامج يدعـ استيراد نموذج ثلاثي الأبعاد مف برامج أخرى مثؿ 
 في الماكس والاسكتش أب، إلا وأنو لضماف دقة وصحة النتائج فإنو يفضؿ أف يتـ رسـ النموذج

بعاد يمثؿ بالنسبة لمبرنامج المنشأ ضمنو فسو، وذلؾ لأف  النموذج ثلاثي الأالبرنامج نبيئة 
طريقة لترميز مجموعة مف المعمومات بحيث يستطيع البرنامج تحميميا أو تحويميا للاستخداـ في 

 (.Andrew& March , 2006) الحسابات الرياضية
يتطمب البرنامج تحديد عناصر نموذج الثلاثي الأبعاد )حوائط، وأسقؼ، وفتحات، وأرضيات( 

الانشائية لأجزاء غلاؼ المبنى المختمقة، ولكف لأف التحميؿ الخاص بالدراسة يتضمف والمواد 
فقط تحميؿ الاشعاع الشمسي وكمية الطاقة الكيربائية المتولدة منيا فلا يمزـ تحديد المواد 

 الانشائية لمعناصر.
 3D Editorتـ رسـ نماذج المباني المدرسية ذات الأشكاؿ المختمفة خلاؿ الاستعانة بصفحة  

 مف تألؼىي تو . و تعديمو نموذجال إنشاء فييا يتـوىي موجودة عمى يسار الشاشة ومف خلاليا 
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بشريط مف أدوات الرسـ عمى الجانب الأيسر كما يظير في  محاطةو  الرئيسية الرسـ منطقة
 .( يبيف نموذجي المدرستيف بعد رسميما5.8و الشكؿ ) (5.7الشكؿ )

 

 
 عمى يسار البرنامج مع شريط أدوات الرسـ التابع ليا 3D Editorصفحة  (:5.7شكؿ )

 

 
يما عمى البرنامج ائبعد انش بالأسفؿ H، و شكؿ بالأعمى Lنموذج مدرسة شكؿ حرؼ  (:5.8شكؿ )

  3D Editorبالاستعانة بشريط ادوات 

بعد انشاء نموذجي المدرسة تـ تركيب الوحدات الكيروضوئية عمى الأسقؼ ودمج 
ا مف خلاؿ الكاسرات الأفقية، وسقؼ الدرج، والواجيات الرأسية، وواجيات الممرات عمى بعضي
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مع مراعاة المسافات بيف الوحدات المركبة عمى الأسقؼ منعا  50:50ة الأربع واجيات بنسب
لمظلاؿ مف خلاؿ التجربة عمى البرنامج لأماكف الظلاؿ خلاؿ النيار في كلا الفصميف، وتـ 

سـ لتوفرىا بقطاع غزة.  196*99واط ذات ابعاد  320حدات ذات قدرة إنتاج اختبار نوع الو 
 (.5.10( و )5.9انظر شكؿ )

 
  

 

 

  L-1 الحالة الأولى
 
 
 

  L-2  الحالة الثانية

  
 

 
  L-4 الحالة الرابعة L-3 الحالة الثالثة 

 

المبنى عمى كؿ واجية مف مدرسة  ة والمدمجة مع غلاؼالوحدات الكيروضوئية المركب (:5.9شكؿ )
 Lحرؼ 
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  H-1 الحالة الأولى
 
 

  H-2 الحالة الثانية

  

  H-4 الحالة الرابعة H-3الحالة الثالثة 
ة والمدمجة مع غلاؼ المبنى عمى كؿ واجية مف مدرسة الوحدات الكيروضوئية المركب (:5.10شكؿ )

 Hحرؼ 

 سبة لمشماؿتحديد اتجاه المبنى بالن  -1
 3Dعمى يسار الشاشة وفوؽ صفحة  Project مف خلاؿ صفحة يتـ تحديد اتجاه الشماؿ 

Edritor النموذج مع تخزينو سيتـ الذي المشروع حوؿ معمومات، ٔتسًح ْذِ انصفحح تإضافح 
 نوع المبنى و المالؾ وغيرىا مف المعمومات. و المشروع عنواف عرض حيث المنشأ مف

 Site فيظير عمى يمينيا Projectشماؿ مف خلاؿ النقر عمى صفحة لتحديد اتجاه ال
Specifics   عف طريقيا يتـ تغيير الاتجاه مف خيارNorth offset الشماؿ اتجاه ضبطفي 
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كما في الشكؿ . الموجب Y المحور إلى بالنسبة الساعة عقارب اتجاه في ويؤخذ بالدرجات
(5.11). 

 
 Projectاه الشماؿ لمنموذج المنشأ مف خلاؿ صفحة تحديد وضبط اتج (:5.11شكؿ )

 اختيار كتحميؿ ممؼ المناخ ثانيا: 
مناخ لتشابو ال (تؿ أبيب) نظرا لعدـ توفر ممؼ مناخ خاص بمدينة غزة تـ تحميؿ ممؼ يافا

، ويتـ تحميؿ الممؼ عبر البرنامج بعدة طرؽ مف خلاؿ لوحة تحكـ بيف المدينتيف الفمسطينيتيف
، أو  Location control   المتواجدة في أعمى الشاشة عف طريؽ النقر عمى أيقونة

ومف ثـ تحميؿ  External file referencesوالذىاب إلى خيار   Projectمف خلاؿ صفحة 
 (.5.12كما يوضح شكؿ )  Weather Data Fileمف مقابؿ نص حوار  الممؼ
 

 
 

 
 يكوتكتلإالمنشأ في بيئة ا مف طرؽ تحميؿ ممؼ المناخ لمنموذج (:5.12شكؿ )
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  النمىذجيهتحليل ثبلثب: 

المدمج معو الوحدات عناصر النموذج المدرسي المركب و  تـ اجراء تحميؿ الشبكة لجميع
الكيروضوئية مف خلاؿ خطوات متسمسمة تـ تكرارىا لكؿ عنصر خلاؿ فصمي الصيؼ والشتاء 

 و ىي كالتالي 

 مع الوحدات  حمييا أو العنصر المعماري المدمجتحديد الوحدات الكيروضوئية المراد ت -
 (5.13و ضبط التالي مف كؿ مجموعة  )انظر شكؿ )   Analysis gridالذىاب لقائمة  -
 

 

 

 
 Analysis gridضبط اعدادات قائمة  (:5.13شكؿ )

  مجموعة :Grid setting"اختيارShow average value لإظيار  متوسط قيمة "
مى سطح العنصر المختار بالإضافة إلى اظيار خطوط الشبكة الاشعاع الشمسي ع

"Show grid lines"و "Shade grid square "   لإظيار قيمة الاشعاع الشمسي
 ولوف لكؿ خمية في الشبكة 

  2: مجموعةD slice position   " الضغط عمى خيارAuto-fit grid to object "
و تحديد المحور المتواجد بو، إذا كاف  ليتناسب حجـ الشبكة مع سطح العنصر المختار

سطح العنصر مائؿ مثؿ الوحدات المركبة عمى الأسقؼ ووحدات الكاسرات الأفقية يتـ 
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كما يظير بالشكؿ، اما إذا كاف السطح مستوي يتـ اختيار   3D from fitاختيار
"Within" " أوAround ( 5.14" كما في الشكؿ.) 

 

 
حجـ شبكة التحميؿ مع السطح المحدد حسب نوعو مف الاستواء و المحورية،  تناسب (:5.14شكؿ )

لتناسب الحجـ، أما الشكؿ   3D from fitالشكؿ بالأعمى العنصر المحدد مائؿ المستوى ويستعاف ب 
 XZ ومحور Aroundفيو ذو محور رأسي ويتناسب الحجـ معو مف خلاؿ  رأسي السفمي لسطح

 
  مجموعة :Calculations  " اختيارInsolation"   لإجراء اختبار الإشعاع الشمسي

ومقدار الطاقة المتولدة عمى سطح خلاؿ يوـ معيف بالسنة عمى المتر المربع الواحد كما 
 الاختبار المراد لإجراء(، التالي يوضح الخيارات 5.15يوضح الشكؿ )
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 " اختيارIncident solar radiation"  شعاع الشمسي الكمي لحساب الإ
 المنتشر الساقط  عمى  العنصر.المباشر و و 

 "اختيارFor current day " يمة المطموبة  خلاؿ اليوـ المحددحساب الق ،
خلاؿ التحميؿ تـ اعتماد يوميف، احدىما يوـ صيفي في الأوؿ مف يوليو، 

 والأخير شتوي في الأوؿ مف يناير.
 " اختيارAverage daily value   الساقط شعاع الشمس لحساب قيمة الإ

مربع خلاؿ المدة الزمنية المختارة وفي الدراسة  مترعمى سطح العنصر لكؿ 
التحميؿ ليوـ واحد بالصيؼ ويوـ بالشتاء ولكف بساعات اشعاع شمسي 

 مختمفة.
 " اختيارAnalysis grid " سطح شبكة العنصر حساب القيمة عمى نقاط وأ

 المراد تحميمو
 " اختيارPeriod"  الشمسي خلاؿ تواجد الشمس في  شعاعلحساب قيمة الإ

ساعات تواجد خاصة في الأوؿ مف يوليو كؿ فصؿ، في فصؿ الصيؼ 
الشمس بشكؿ ملاحظ مف الساعة السابعة صباحا حتى السابعة مساءا، أما 

مف الساعة الثامنة حتى  خاصة في الأوؿ مف يناير في فصؿ الشتاء
لشمسي لطقس مدينة الخامسة، تـ التوصؿ ليذه النتائج مف خلاؿ التحميؿ ا

 ( 5.16يافا كما يظيرىا الشكؿ)
 

 
 نهٕصٕل نهتحهٛم انصحٛح حسة انذراسح  Calculationsمجموعة خيارات (:5.15شكؿ )
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 خلاؿ أحد أياـ الصيؼ والشتاء معدؿ الاشعاع الشمسي خلاؿ ساعات تواجد الشمس  (:5.16شكؿ )

 

الشمسي اليومي بالكيمو واط لممتر المربع لوحدة  بعد اجراء التحميؿ تظير قيمة معدؿ الاشعاع
 6.261أي ما يعادؿ  6261WH السقؼ المختارة  في أسفؿ يسار الشاشة وكانت 

KWH/M
 (5.17، كما يظير بالشكؿ التالي)2
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 شعاع الشمسي لسقؼ الدرج خلاؿ الأوؿ مف يوليو تظير عمى أسفؿ يسار الشاشة قيمة الإ (:5.17شكؿ )

المدرسي لمحالات  ـ أداء الخلايا الكيركضكئية المتكاممة مع المبنىتقيي 4.5
 الأربع لكؿ نمكذج

 الاشعاع معدؿ قيمة لحساببعد اجراء التحميؿ لمختمؼ العناصر في جميع النماذج 
 يتـ ،الكيروضوئية الخلايا أسطح جميع عمى المربع لممتر ساعة واط بالكيمو اليومي الشمسي
 المطموب بالحمؿ ومقارنتيا التالية المعادلة مف الخلايا ىذه مف اتجةالن الطاقة كمية حساب
 ،:الدرج سقؼ ىو لو الحساب المطموب المحدد العنصر أف فرض فعمى ،(1-5) جدوؿ بحسب
  :كالتالي المعادلة تكوف

KWH/Mشعاع الشمسي اقة الناتجة = المساحة* )معدؿ الإالط
* معامؿ كفاءة  2

 الخلايا الكيروضوئية(
                      =24.13 M

2  *6.261 KWH/M
2*.1  =15.1 KW 

 تنفذ الخطوات السابقة لكؿ عنصر في الحالات الأربع لكؿ شكؿ.
مع أربع حالات   L ٔH( يظيراف النتائج لممدرستيف ذوات حرؼ 5.4( و)5.3( و)5.2) جدوؿ

 لكؿ مدرسة بتوجيو مختمؼ.
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بتوجييات   L مدرسة عمى شكؿالفي  الوحدات الكيروضوئية ة مفالكيربائية الناتج الطاقة (:5.2جدكؿ )
 مختمفة خلاؿ فصمي الصيؼ والشتاء

 L في مدرسة الكحدات الكيركضكئيةمف الطاقة الكيربائية الناتجة 
   ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاءL-1الأكلى )الحالة  

 المساحة البند

M
2 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 54.3 2.973 108.1 5.926 182.5 السقؼ

 

 

 

 

BIPV 

 

 7.3 3.039 15.1 6.261 24.13 سقؼ الدرج
الواجية 
الرأسية مف 
 الدرج 

8 4.804 3.8 2.914 2.3 

الكاسرات 
الأفقية 
 المائمة

150.3
7 

3.138 47.2 2.562 38.5 

 102.4  174.2  365 المجموع
 مف الناتج الحمؿ نسبة

 المطموب الحمؿ
 100.6% 74.5% 

  L في مدرسة الكحدات الكيركضكئيةمف الطاقة الكيربائية الناتجة 
  ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاءL-2الثانية )الحالة 

 المساحة البند

M
2 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 مسيالاشعاع الش

KWH/M
2
  

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 56.94 3.120 113.8 6.234 182.5 السقؼ

  

 

 

 

BIPV 

 

 

 7.4 3.063 14.3 5.924 24.2 سقؼ الدرج
الواجية 
الرأسية مف 
 الدرج 

8 4.880 3.9 2.930 2.3 

الكاسرات 
الأفقية 
 المائمة

150.3
7 

3.138 47.2 2.562 38.5 
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 المساحة البند

M
2 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2
  

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2
  

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 105.1  179.2  365 المجموع

 مف الناتج الحمؿ نسبة
 المطموب الحمؿ

 103.5% 76.5% 

 L في مدرسة الكحدات الكيركضكئيةمف قة الكيربائية الناتجة الطا
  ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاءL-3الثالثة )الحالة  

 المساحة البند

M
2 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 48.7 2.668 91.25 5.000 182.5 السقؼ

 

 

 

 

 

BIPV 

 

 

 

 7.5 3.081 11.6 4.811 24.2 سقؼ الدرج
الواجية 
الرأسية مف 
 الدرج 

15.8 4.804 8 2.914 4.6 

واجية 
 الممرات

48 4.637 22.3 2.808 13.5 

الواجية 
 الرأسية

94.5 4.717 44.6 2.900 27.4 

 101.7  177.8  365 المجموع
 مف ناتجال الحمؿ نسبة

 المطموب الحمؿ
 102.6% 74% 

  L في مدرسة الكحدات الكيركضكئيةمف الطاقة الكيربائية الناتجة 
  ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاء-4Lالرابعة )الحالة 

 المساحة البند
M

2
 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 55.7 3.054 102 5.589 182.5 السقؼ
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 المساحة البند

M
2 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2
  

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2
  

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 

 

 

 

 

BIPV 

 

 

 

 7.4 3.071 13 5.399 24.13 سقؼ الدرج
الواجية 
الرأسية مف 
 الدرج 

9.87 4.802 4.7 2.895 2.9 

واجية 
 الممرات

54 4.647 25.1 2.877 15.5 

الواجية 
 الرأسية

94.5 4.674 44.2 2.897 27.4 

 108.9  189  365 المجموع
 مف الناتج الحمؿ نسبة

 المطموب الحمؿ
 109.1% 79.2% 

 

بتوجييات   H مدرسة عمى شكؿالفي  الوحدات الكيروضوئية تجة مفالكيربائية النا الطاقة(: 5.3جدكؿ )
 مختمفة خلاؿ فصمي الصيؼ والشتاء

  H في مدرسة الكحدات الكيركضكئيةمف الطاقة الكيربائية الناتجة 
  ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاءH-1 )الحالة الأكلى

 المساحة البند
M

2
 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 52.5 2.877 101.1 5.541 182.5 السقؼ

BIPV 

 

 7.3 3.039 13 5.367 24.13 سقؼ الدرج
 14.2 2.930 22.7 4.682 48.57 الدروة

الكاسرات 
الأفقية 
 المائمة

109.8 3.206 35.2 2.874 31.6 

 105.6  172  365 لمجموعا
 مف الناتج الحمؿ نسبة

 المطموب الحمؿ
 99.3% 76.8% 
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  H في مدرسة الكحدات الكيركضكئيةمف الطاقة الكيربائية الناتجة 
  ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاءH-2الثانية )الحالة 

 المساحة البند
M

2
 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

تجة الطاقة النا
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 56.7 3.108 113.4 6.214 182.5 السقؼ

 

 

 

BIPV 

 

 6.7 2.777 11.3 4.669 24.13 سقؼ الدرج
 14.2 2.930 22.7 4.682 48.57 الذروة

الكاسرات 
الأفقية 
 المائمة

109.8 3.206 35.2 2.874 31.6 

 109.2  182.6  365 المجموع
 مف الناتج الحمؿ نسبة

 المطموب الحمؿ
 105.5% 79.5% 

  Hفي مدرسة  الطاقة الكيربائية الناتجة مف الكحدات الكيركضكئية
  ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاءH-3)الحالة الثالثة 

 المساحة البند
M

2
 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
الخلايا مف 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 56 3.068 97.74 5.3558 182.5 السقؼ

BIPV 

 

 6.16 2.544 14.3 5.920 24.2 سقؼ الدرج
واجية رأسية 

(1) 
79.15 4.652 36.8 2.895 22.9 

واجية رأسية 
(2) 

79.15 4.652 36.8 2.895 22.9 

 108  185.6  365 المجموع
 مف الناتج الحمؿ نسبة

 المطموب الحمؿ
 107.2% 78.6% 
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  H في مدرسة الكحدات الكيركضكئيةمف الطاقة الكيربائية الناتجة 
  ( خلاؿ فصمي الصيؼ كالشتاءH-4الرابعة )الحالة 

 المساحة البند
M

2
 

 فصؿ الشتاء فصؿ الصيؼ
 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 

 الاشعاع الشمسي

KWH/M
2 

الطاقة الناتجة 
مف الخلايا 

KW 
 55.5 3.043 97.74 5.3558 182.5 السقؼ

BIPV 

 

 6.16 2.544 14.3 5.920 24.2 سقؼ الدرج
واجية رأسية 

(1) 
79.15 4.652 36.8 2.895 22.9 

واجية رأسية 
(2) 

79.15 4.652 36.8 2.895 22.9 

 107.5  185.6  365 المجموع
 مف الناتج الحمؿ ةنسب

 المطموب الحمؿ
 107.2% 78.2% 

 
 :أعلاه الواردة النتائج التالي الجدوؿ ويمخص

 
خلال فصهٙ الناتجة مف الوحدات الكيروضوئية مف كؿ نموذج مدرسة  الكيربائية الطاقة مجموع (:5.4جدكؿ )

 انصٛف ٔانشتاء
 متكسط الحالة البند

 الطاقة
 اليكمية
 الناتجة
 عف

 الخلايا
 فاصي

KWH 

 النسبة
مقارنة مع 

 الطاقة
 ةالمطمكب
 صيفا

الطاقة 
الناتجة 
 شتاءا

KWH 

 النسبة
 مقارنة مع 

 الطاقة
المطمكب 

 شتاءا

متكسط 
ناتج 
الطاقة 
خلاؿ 
 الفصميف
KWH 

 النسبة
مقارنة 
 بالطاقة
 ةالمطمكب
خلاؿ 
 الفصميف

 
 
 

الحالة 
 الأولى

  L-1  

174.2 100.6% 102.4 74.5% 138.3 89.1% 
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كبة ( يوضح  ناتج الطاقة الكيروضوئية مف الخلايا الكيروضوئية المر 5.18الشكؿ )و 

الصيؼ والشتاء ويبيف الشكؿ  يخلاؿ فصم Hو Lوالمتكاممة مع المباني المدرسية عمى شكمي 
 سجموا أعمى قيـ طاقوية.  H-4و  H-3والثالثة والرابعة   L-4أف الحالة الرابعة 

 متكسط الحالة البند
 الطاقة
 اليكمية
 الناتجة
 عف

 الخلايا
 صيفا

KWH 

 النسبة
مقارنة مع 

 الطاقة
 ةالمطمكب
 صيفا

الطاقة 
الناتجة 
 شتاءا

KWH 

 النسبة
 مقارنة مع 

 الطاقة
المطمكب 

 شتاءا

متكسط 
ناتج 
الطاقة 
خلاؿ 
 الفصميف
KWH 

 النسبة
مقارنة 
 بالطاقة
 ةالمطمكب
خلاؿ 
 يفالفصم

حرؼ 
L 
 

الحالة 
 الثانية

  L-2  

179.2 103.5% 105.1 76.5% 142.1
5 

91.5% 

الحالة 
 الثالثة

3 L-  

177.8 102.6% 101.7 74% 139.7
5 

90% 

الحالة 
 الرابعة

4 L- 

 189 109.1% 108.9 79.1% 148.9 
 

95.9% 

 
 
 
 

حرؼ 
H 

 
 
 
 
 
 

الحالة 
 الأولى
H-1  

172 99.3% 105.6 76.8% 138.8 89.4% 

الحالة 
 الثانية
H-2  

182.6 105.8% 109.2 79.5% 145.9 93.9% 

الحالة 
 الثالثة
H-3  

185.6 107.2% 108 78.6% 146.8 94.5% 

الحالة 
 الرابعة
H-4  

185.6 107.2% 107.5 78.2% 146.6 94.4% 
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مركبة لالطاقة الكيربائية الناتجة مف البدائؿ التصميمية المختمفة لمخلايا الكيروضوئية ا (:5.18شكؿ )
 في فصمي الصيؼ والشتاء Hو L المدارس عمى شكؿ والمدمجة مع مباني

 
 النتائج المستخمصة مف الجدكليف السابقيف:

حاجة المبنى كافة الطاقة الناتجة مف الوحدات الكيربائية بنوعييا المركب والمدمج تسد  -1
ينو في البطاريات المدرسي لمطاقة الكيربائية خلاؿ فصؿ الصيؼ، بؿ ىناؾ فائض يتـ تخز 

 يستخدـ في أوقات.
الطاقة الناتجة مف الوحدات الكيربائية بنوعييا المركب والمدمج في فصؿ الشتاء تسد  -2

أغمبية حاجة الفراغات لمطاقة الكيربائية أما العجز فيمكف الاعتماد عمى كيرباء البمدية، 
كونة عمى أسطح سبب العجز قمة ساعات سطوع الشمس خلاؿ النيار وكثرة الظلاؿ المت

 الوحدات.
الوحدات الكيروضوئية المدمجة مع غلاؼ المبنى في الحالات الثماف السابقة أثبتت  -3

كفاءتيا في توليد الكيرباء مف خلاؿ تكامميا مع عناصر المبنى المدرسي المختمفة مف 
)أي  مف خلاؿ الدرابزيف كاسرات شمسية وحتى في الممراتالدرج و  أسقؼ كتؿو واجيات 
حيث بمغت نسبة  عرض للأشعة الشمسية بنسبة ساعات جيدة مؤىؿ لتوليد الكيرباء(سطح م
% 54.3مع المبني ) ةناتجة مف الخلايا المركبة عمى الأسقؼ بالنسبة إلى المدمجلالطاقة ا
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في توليد الطاقة   BIPV( يوضحاف نسبة مساىمة5.6( و)5.5جدوؿ ) %( ،45.7: 
 .الأسطح المركبة عمى ةروضوئيالكيمقارنة مع الخلايا الكيربائية 

  
مف الوحدات المركبة عمى السقؼ و الوحدات المدمجة  Lالطاقة الكيربائية الناتجة مف  مدرسة (: 5.5جدكؿ )

 مع غلاؼ المبنى خلاؿ فصمي الصيؼ والشتاء
 Lحرؼ  الشكؿ

  L-1 الحالة الأكلى
 Lحرؼ 

 L-2 الثانيةالحالة 
 

 Lحرؼ 

 L-3 الثالثةالحالة 

 

 Lحرؼ 

 L-4 الرابعةالحالة 

 
 شتاء صيؼ شتاء صيؼ شتاء صيؼ شتاء صيؼ الفصؿ
 55.7 102 48.7 91.25 56.9 113.8 54.3 108.1 السقؼ
 %51.1 %54 %47.9 %51.3 %54.1 %63.5 %53 %62.1 النسبة
BIPV 66.1 48.1 65.4 48.2 86.55 53 86.9 53.2 
 %48.9 %46 52.1 %48.7 %45.9 %36.5 %47 %37.9 النسبة

 
مف الوحدات المركبة عمى السقؼ و الوحدات المدمجة   Hالطاقة الكيربائية الناتجة مف مدرسة (: 5.6جدكؿ )

 مع غلاؼ المبنى خلاؿ فصمي الصيؼ والشتاء
 Hحرؼ  الشكؿ

 H-1 الحالة الأكلى
 

 Hحرؼ 

 H-2الثانية الحالة 
 

 Hحرؼ 

 H-3 الثالثةالحالة 
 

 Hحرؼ 

 H-4 الرابعةالحالة 
 

 شتاء صيؼ شتاء صيؼ شتاء صيؼ شتاء صيؼ الفصؿ
 55.5 97.7 56 97.7 56.7 113.4 52.5 101.1 السقؼ
 %51.6 %52.6 %51.9 %52.6 %51.9 %62.1 %49.7 %58.8 النسبة
BIPV 70.9 53.1 69.2 52.5 87.9 52 87.9 52 
 %48.4 %47.4 %48.1 %47.4 %48.1 %37.9 %50.3 %41.2 النسبة

 
ف الجدوؿ السابقة أف كفاءة الخلايا الكيروضوئية تكوف أعمى خلاؿ فصؿ الشتاء أيضا تبي -4

مف الصيؼ بسبب أف تعرض غلاؼ المبنى مف واجيات دوف أسقؼ  لفترات طويمة مف 
أشعة الشمس وبما أف الوحدات مدمجة مع الغلاؼ فزاد نصيب تحصيؿ الطاقة الكيربائية 

 .بسببيا
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في الحالة  Hوالشكؿ  L-3في الحالة الثالثة  Lشكؿ مف الجداوؿ السابقة يتضح أف ال -5
ليـ امكانية توليد الكيرباء أكثر مف الأشكاؿ الأخرى لعدة  H-3  ٔ H-4 الثالثة والرابعة

 أسباب:
مف خلاؿ الدراسة أثبت أنو عندما تكوف الوحدات الكيروضوئية متراصة وكتمة واحدة  -

حدات مجزأة عمى عناصر مختمفة، تعمؿ معا لتوليد الطاقة أفضؿ مف لو كانت الو 
فمثلا الواجيات الرأسية الصماء لكبر مساحتيا تـ استغلاليا لتعمؿ كوحدة كيروضوئية 

 واحدة وىذا أفضؿ لو كانت عمى كاسرات أو أسطح متفرقة.
سطح ترمي ظلاؿ نحو عمى الأتواجد كتمة الدرج بيف الوحدات الكيروضوئية المركبة  -

خلاؿ الشرؽ ووقت الغروب فتتأثر كفاءة الوحدات مف  الغرب وقت الشروؽ، ونحو
 كتمة الدرج.ظلاؿ 

مف الملاحظ في الحالات أف الحالة الأولى والثانية مف كؿ نموذج مدرسة متشابيتيف وكذلؾ  -6
الحالة الثالثة والرابعة ولكف موقع كتمة الدرج مختمؼ وىذا أدى إلى اختلاؼ قيـ الطاقة 

 ضة للإشعاع الشمسي.الناتجة مف نفس الأسطح المعر 
، نتائج الحالة الثانية كانت أعمى بشكؿ طفيؼ مقارنة مع الحالة L ٔHففي الشكؿ  -

   .الأولى بسبب ظلاؿ كتمة الدرج عمى جانبيو خلاؿ النيار
كذلؾ كاف مف الواضح أف الحالة الثالثة والرابعة مف كؿ شكؿ كانت أعمى مقارنة  -

 لرأسية الصماء بأكمميا لتكوف وحدة كيروضوئية. بالأخرتيف بسبب استغلاؿ الواجية ا
لتيف الثالثة والرابعة اأعمى كفاءة في تحصيؿ الطاقة الشمسية في الح  Hشكؿ مدارس حرؼ -7

المختمفة بسبب تواجد مساحات  Lمقارنة بالحالات الأخرى مف نفس الشكؿ وحالات حرؼ 
لمبنى المدرسي بالأخص في صماء كبيرة "الواجيات الرأسية"، والغير مستغمة فعميا في ا

قطاع غزة بتركيب وحدات كيروضوئية، الواجيات الصماء في  المبنى المدرسي يوضع 
عمييا اسـ المدرسة وأحيانا لوحات فنية لمميء الفراغ، فاستغلاليا لتركيب وحدات 

 كيروضوئية سيعود بفائدة جمالية و وظيفية.
العناصر المعمارية لأكثر الكتؿ و وحدات الكيروضوئية تناولت الدراسة فرص دمج ال  -8

والكاسرات  ،والواجيات الرأسية المتعرضة لأشعة الشمس، فدمجت بسقؼ كتمة الدرج،
الأفقية، وجميعيا كاف ليا دور ممحوظ في توليد الطاقة وىي بالترتيب مف الأعمى انتاجا 

كاف موضحا في كما  ، وأخيرا الكاسرات الأفقيةقؿ سقؼ الدرج، الواجيات الرأسيةلمطاقة للأ
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(. سقؼ الدرج كاف ذو امكانية عالية لتحصيؿ الطاقة الشمسية ولكف 5.3( و)5.2الجدوؿ )
 الكاسرات.ساحتو استغمت الواجيات الرأسية و بسبب قمة م

تـ دمج الوحدات الكيروضوئية في الكاسرات الأفقية المائمة في الثلاث مستويات )الطابؽ   -9
نتائج الطاقة المتولدة مف الكاسرات متفاوتة حسب  الأرضي، و الأوؿ، والثاني( وكانت

( معدؿ الطاقة الناتجة مف الكاسرات 5.7بعدىا عف الاشعاع الشمسي، يبيف الجدوؿ)
الشمسية المركبة في الطوابؽ الثلاث بغض النظر عف شكؿ المبنى، و كما يظير الجدوؿ 

والطابؽ الأوؿ ذو  ،نىفالكاسرات في الطابؽ الثاني ذات كفاءة عالية مف الطوابؽ الأد
تحصيؿ أعمى مف الأرضي ويعزى السبب لقرب الكاسرات العموية مف اشعة الشمس وقمة 

 تعرضيا لمظلاؿ. 
 مف الوحدات المدمجة مع الكاسرات الرأسية  الطاقة الكيربائية الناتجة (: 5.7جدكؿ )

 البند
الطاقة الناتجة خلاؿ 

 الصيؼ
الطاقة الناتجة خلاؿ 

 الشتاء
طاقة الناتجة معدؿ ال

 خلاؿ الفصميف
الكاسرات الأفقية العموية 

 )الطابؽ الثاني(
4051 2833 3442 

الكاسرات الأفقية 
 الوسطى)الطابؽ الأوؿ(

2582 2867 2724.5 

الكاسرات الأفقية السفمية 
 )الطابؽ الأرضي(

2439 2841 2640 

 
 مة مع المبنىالخلايا الكيركضكئية المتكام لاستخداـ الاقتصادية جدكللا 5.5

 المدرسي
بسبب مكونات  ما حد إلى بشكؿ عاـ مكمفة ةالخلايا الكيروضوئي لاستخداـ البدائية التكمفة

رات مف اوالإكسسو ، وممحقاتيا تخزيفال بطارياتو  أنظمتيا مف الوحدات الكيروضوئية والمحولات
طارات التثبيت، لكف أسلاؾ و  يتـ  بحيث ،مةقمي سنوات في التكمفة ىذه ثمف استرداد يمكفا 

 .لمصيانة حاجةىناؾ  تكف لـ إذاتحصيؿ الطاقة الكيربائية مجانيا فيما 
لحساب الجدوى الاقتصادية لابد مف التطرؽ لفترة الاسترداد لمشروع تركيب وحدات كيروضوئية 

ىي تمؾ الفترة التي تسترد فييا "Payback period" دالاستردافترة متكاممة مع المبنى، وتعرؼ 
 الفترة التي تتساوى عندىا التدفقات الداخمة والخارجة.  ع التكاليؼ الاستثمارية أوالمشاري
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سيكوف تطبيؽ أنظمة الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى كمما كانت فترة الاسترداد 
 المدرسي أفضؿ وذات فعالية.

 نويةالنقدية الس الفواتير/ كمفة نظاـ الخلايا الكيروضوئيةداد = فترة الاستر 
 .التالي( 6.5) الجدوؿ يوضحيا كما$ 113900=  الكيروضوئية الخلايا تكمفة -
 

   كيموواط 19.4تكمفة انشاء نظاـ كيروضوئي متكامؿ مع المبنى لتغطية (: 6.5جدكؿ )
 المجمكع سعر الكحدة  $ عدد الكحدات البند 

 2البطاريات عدد وحدات  )
 أمبير(2500فولت و 

48 1600 76800 

 On grid 3 3300 9900  نظاـ
 16200 الخلايا الكيروضوئية

طارات تثبيت وممحقات أخرىإ  11000 كسسوارات  مف كوابؿ وا 
 113900 المجموع

 
 أما لحساب الفواتير السنوية لممبنى المدرسية فيي  -

 لشيكؿ = الطاقة الكيربائية اللازمة سنويا* سعر الواط با                                      
                                      ( =155.3*26*12. *          )6  
 شيكؿ اسرائيمي 48153.6=                                        
 دولار أمريكي 13459.3=                                      

 النقدية السنوية الفواتير /إذا فترة الاسترداد       = كمفة نظاـ الخلايا الكيروضوئية
 سنوات  8.5=  13459.3/ 113900=                         

بعد ثماف ونصؼ سيحقؽ النظاـ ثمراتو بحيث لا يعتمد المبنى المدرسي عمى كيرباء البمدية وأي 
 الطاقة بشكؿ حصؿت بحيثمصادر طاقة بديمة مف الوقود الأحفوري لإنتاج الطاقة الكيربائية 

 .مجاني
 

 الخلاصة 6.5
ابتدأ الفصؿ بالحديث عف التمثيؿ المحوسب وأىميتو والتطرؽ لأحد برامجو و ىو 

 كفاءة مف زيدلت الطاقة وتحميلات المحاكاة عمميات مف العديد يوفر " الذيEcotectيكوتكت "لإا
اسة التي تخدـ ىدؼ الدر  و، بحيث تـ التطرؽ بالتفصيؿ إلى إعداداتةأو الجديد القائمة المباني
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لدراسة امكانية توليد  L ٔHلبدائؿ مختمفة لمدارس ذات شكمي  اختبار وتحميؿمف خلاؿ إجراء 
الطاقة الكيربائية مف خلاؿ استغلاؿ غلاؼ المبنى والعناصر المعمارية فيو لمتكامؿ مع 

عمى عدة بدائؿ توصمت الدراسة إلى  التحميؿوبعد اجراء ، ”BIPV“الوحدات الكيروضوئي 
حدات الكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ المبنى في توليد الطاقة الكيربائية بنسبة فعالية الو 

ف كانت أقؿ مف الوحدات المركبة عمى الأسقؼ بالطريقة التقميدية، وبذلؾ فإف حؿ أزمة  كبيرة وا 
الكيرباء في المباني المدرسية ممكف حميا بطريقة بيئية مستدامة ومحققة فائدة جمالية مف خلاؿ 

أساليب تكامؿ الوحدات الكيروضوئية مع مراحؿ التصميـ المعماري الأولى مف الفكرة دراسة 
ى البعيد مف لممبنى المدرسي وكتمو وعناصره، بالإضافة لمفائدة الاقتصادية عمى المد ةالتصميمي

 عدـ الاعتماد عمى الوقود الأحفوري. توفير مواد البناء و 
المتكامؿ مع المبنى يستمزـ اقتراح توصيات يزات لمنظاـ الكيروضوئي ملتحقيؽ ىذه الم

 واستراتيجيات ستعرض في الفصؿ السادس والأخير 
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 النتائج كالتكصيات
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السادسالفصؿ   

 النتائج كالتكصيات
 

 المقدمة 1.6
يشمؿ ىذا الفصؿ خلاصة الدراسة بجزأييا النظري والعممي، مع تقديـ التوصيات 

راحات الممكنة لتفعيؿ دور الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المباني بشكؿ عاـ والمباني والاقت
 المدرسية بشكؿ خاص لحؿ أزمة انقطاع التيار الكيربائي المتواصؿ في قطاع غزة .

استنادا إلى الدراسة الوصفية والتحميمية والتي تمت في الفصوؿ السابقة عف الخلايا 
ة مع المباني، وواقع الطاقة في قطاع غزة وأثرىا عمى أداء المباني الكيروضوئية المتكامم
عدة بدائؿ تصميمية لتكامؿ الخلايا الكيروضوئية في التشكيؿ المعماري  إلىالمدرسية والوصوؿ 

لممبنى المدرسي، اتضح إلى دور الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع العناصر المختمفة في 
 ؿنتاج الطاقة الكيربائية بنسبة عالية نسبيا باستخداـ التمثيغلاؼ المبنى المدرسي  في ا

 المحوسب.
مف الدراسة، وأىـ التوصيات  ةحيث أفرد الفصؿ السادس لمحديث عف النتائج المستسقا

 المستخمصة منيا، وينقسـ الفصؿ السادس لشقيف الأوؿ النتائج والثاني التوصيات.
 

 النتائج 2.6
 وؿ السابقة إلى النتائج التالية:توصمت الدراسة مف خلاؿ الفص

بالأخص الطاقة الشمسية  البديمة الطاقة مصادر لاستغلاؿ المتزايدة العالمية التوجيات -1
 ومخاطرىا الأحفوري الوقود مصادر مف الناجمة الكبيرة الأضرار تفاقـ بعد وذلؾ

 دالوقو  أسعار ارتفاع عف فضلا، سواء حد عمى والبيئة الإنساف صحة عمى الواضحة
 .المتجددة غير المصادر مف باعتباره نفاذه واحتمالية الأحفوري

 يمكنو الذي الحؿ "BIPVالمتكاممة مع غلاؼ المبنى " الكيروضوئية الأنظمة تقدـ -2
مف نفاذ المصادر الغير متجددة وتقميؿ انبعاثات  بسيولةالعالمية  التحديات كؿ معالجة
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 اندماج لإمكانية ونظرا ،ائية بشكؿ نظيؼغاز ثاني أكسد الكربوف لتوليد الطاقة الكيرب
 المعماري التصميـ مف اجزء كوفت أف الي يتيح ىذا فإفىذه الأنظمة مع غلاؼ المبنى 

 .المتجددة لمطاقة الاقتصادي والتحوؿ الفنية والخصائص
دمج  اختيار عند الاعتبار بعيف تؤخذ أف يجب التي الأخرى العوامؿ مف العديد ىناؾ -3

والموقع  الاتجاه مثؿ البيئية المتغيرات وأىمياضوئية مع غلاؼ المبنى الخلايا الكيرو 
 .المحيطة المباني ظلاؿالأتربة والغبار وتوفير التيوية وأخيرا دراسة وزاوية الميؿ و  العاـ

 في نموا القطاعات أسرع مف احدةالمتكممة مع المبنى تعتبر و  ةالخلايا الكيروضوئي -4
 .تطورا مستمرا لزيادة كفاءة عمميا، وتشيد الشمسية الطاقة صناعة

امكانية استخداـ نظاـ الخلايا الكيروضوئية كمواد انياء خارجية في غلاؼ المبنى   -5
 .بدلا مف استخداـ مواد الانياء التقميدية وبذلؾ تقميص كمية المواد المستخدمة في البناء

 والواجيات الأسقؼ في لممبنى كعناصر تكسيةامكانية تكامؿ الخلايا الكيروضوئية  -6
أو مظلات أو كاسرات  فتحاتمعمارية مف التفاصيؿ وال، والمنحنيةأفقية، ، و مائمةال

شمسية وحتى في التراسات وىذه الخلايا تتنوع في درجة شفافيتيا فمنيا المعتـ لتوفير 
أسقؼ الممرات ثؿ الخلايا المدمجة مع المظلات و الظلاؿ أسفؿ الفراغات التي تغطييا م

 .و التراسات
دراسة عممية تكامؿ الأنظمة الكيروضوئية مع المبنى منذ الأفكار التصميمية الأولية  -7

 الاقتصادية والوظيفية لممبنى.ممباني لزيادة القيمة الجمالية و ل
 تنعـ حيث العالـ في لمطاقة اؿعف بديؿ بأنيا الأوسط الشرؽ في الشمسية الطاقة توصؼ -8

الأنظمة الكيروضوئية مما يزيد  وتشغيؿ كيبتر لإمكانية  الوفيرة الشمس بأشعة المنطقة
مف فرص الأنظمة الكيروضوئية المتكاممة مع الأبنية في فمسطيف بالأخص قطاع غزة 

كيموواط ساعة/متربع  5.46حيث أف معدؿ الاشعاع الشمسي السنوي تقريبا يصؿ إلى 
 يوميا وىي قيمة عالية نسبيا.

وصميا إلى ة وقطعيا بشكؿ متواصؿ و الكيربائييعاني قطاع غزة مف شح في الطاقة   -9
ساعات مما أثر سمبا عمى نواحي الحياة المختمفة بسبب عدـ كفاءة تشغيؿ  4أقؿ مف 

، تعميمي وغير ذلؾ، وخصت الدراسة المباني لمباني بمختمؼ أنواعيا صحي، سكنيا
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ؿ التعميمية مف المدارس الحكومية نظرا لأىميتيا في اعداد الأجياؿ وتنشئتيـ والتي ش
 جزء كبير مف أداء فراغات.

ة الكيروضوئية في المباني في السنوات الماضية بدأ باستحياء استخداـ الأنظم -10
، وتـ تركيبيا عمى أسقؼ عدد محدود مف المباني المدرسية لتغطية حمؿ جزئي العامة

مف الطاقة الكيربائية اللازمة لتشغيؿ بعض فراغات المبنى دوف غيره، ىذه الأنظمة 
اقتصادية لـ تغطي كامؿ عبء المدرسة مف  الطاقة الكيربائية وتـ اضافتيا لأسباب 

لتأدية دور وظيفي دوف مراعاة الناتج الجمالي، فكانت دخيؿ عمى المبنى لـ يتـ 
 دراستو شكميا وجماليا.

يعتبر استغلاؿ الطاقة الشمسية ىو أحد مبادئ المدارس المستدامة الخضراء حيث  -11
ماط المحافظة عمى البيئة باعتبار أف المؤسسات التعميمية جديدا مف أن انمطتشكؿ 

دت ىذا المبدأ في عديد مف الدوؿ المتقدمة اعتموال، مف أىـ المرافؽ الصديقة لمبيئة
 واقتصادية ومجتمعية.مف فائدة بيئية  مدارسيا لما يعـ

اممة ـ التوصؿ أف الخلايا المتكجراء تقييـ لعدة بدائؿ تصميمية لمبنى مدرسي تإبعد  -12
لاؿ دمجيا مع المدمجة مع المبنى ليا قدرة كبيرة بتوفير الطاقة الكيربائية مف خو 

الأسقؼ المائمة والتفاصيؿ المعمارية مف كاسرات شمسية وواجيات الواجيات الرأسية و 
 التراسات.

 بنسبة طفيفةالمدارس أعطت نتائج أعمى  الوحدات الكيروضوئية المركبة عمى أسقؼ -13
 الإشعاع لدرجة نتيجة  %(45.7% : 54.3) مجة مع الغلاؼمف الوحدات المد

 التي تتعرض ليا. العاليةالشمسي 
توصمت الدراسة أف الواجيات الرأسية الصماء ذات المساحات الكبيرة تعطي ناتج  -14

طاقة أكبر مف الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع الكاسرات الشمسية بسبب تراصيا 
كيرباء أفضؿ مف لو كانت الوحدات متفرقة عمى فتعمؿ كوحدة واحدة لإنتاج ال

واتجاه واجياتيا L و  H، لذلؾ نماذج المدارس ذات حرؼ تفاصيؿ معمارية صغيرة
الرأسية الصماء لمجنوب أعطت قيـ أعمى مف نماذج المدارس ذات الواجية الجنوبية 

 المحتوية عمى فتحات و كاسرات فقط.



www.manaraa.com

132 
 

 طوابؽطاقة الكيربائية لو تـ وضعيا في الالكاسرات الشمسية تعطي نتائج عالية لم -15
العميا نتيجة لتعرضيا لإشعاع شمسي أفضؿ مف التي في الطوابؽ السفمى وبسبب كثرة 

 ؿ الخلايا بشكؿ أفضؿ.مالظلاؿ التي تحوؿ دوف كفاءة ع
 فإف ،مع المبنى المتكاممة الكيروضوئية لممباني التي تتبنى فكرة الخلايا بالنسبة -16

 عمى تشتمؿفالخلايا المتكاممة  البيئة، عمى الحفاظ مسألة عمى تصرتق لا المكتسبات
 .الكيربائية الطاقة وتوليد البناء مواد كمفةمف ت ،الاقتصادية الناحية مف جذب عامؿ

 

 التكصيات 3.6
الجامعات  القرار والميندسيف المعمارييف و  سيتعرض ىذا الشؽ إلى توصيات توجو لصناع

جماليا، وفي يـ بيدؼ رسـ مستقبؿ أفضؿ بيئيا و وزارة التربية والتعم وتخص الدراسةالوزارات و 
 حو التالي:النىذا الإطار أدرجت توصيات خاصة لكؿ فئة عمى 

 أكلا: تكصيات خاصة بصناع القرار مف الحككمات
مف  المباني مع الخلايا الكيروضوئية المتكاممة باستخداـ خاصة وتشريعات قوانيف سف -

  .الشمسية الطاقة مف الاستفادة ضرورة عمى التأكيد خلاؿ
اـ دالاستفادة مف الطاقة الشمسية باستخاسة جدوى حوؿ آليات حفظ الطاقة و عمؿ در  -

 الخلايا الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى.
توعية المواطنيف عبر وسائؿ الإعلاـ المختمفة بضرورة ترشيد استيلاؾ الطاقة، وتشجيع  -

العممية والتي مف  طاقة المتجددة خاصة في الجامعات والمراكزإنشاء وحدات لأبحاث ال
ودراسة إمكانيات التطبيؽ  مجاؿ الأنظمة الكيروضوئية المتكاممة مع المبانير شأنيا تطوي

 .في قطاع غزة
تبني و الطاقة الشمسية في المباني  استغلاؿحث وتشجيع المواطنيف والمؤسسات عمى  -

 يا.ئلمباني المراد انشامفيوـ الخلايا المتكاممة مع ا
تسييؿ و توفير استيراد أنظمة الخلايا الكيروضوئية المتكاممة  لتقميؿ تكمفتيا عمى  -

 يا.قديـ تسييلات لمواطنييا عند انشائالمواطنيف، وتبني الحكومة لمثؿ ىذه الأنظمة البيئية وت
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 الطقس حالات عف محدثة بيانات لتوفير المعنية الجيات مختمؼ مع بيانات قاعدة تطوير -
 لمدف قطاع غزة. الباحثوف يحتاجيا التي الأخرى والبيانات والمناخ

 ثانيا : تكصيات خاصة بالميندسيف المعمارييف
وامكانية دمج الخلايا الكيروضوئية المتكاممة  عند تصميـ المباني بالبعد البيئيالاىتماـ  -

أف تكوف ىذه الخلايا ، وبؿ يمكف بشكؿ متناغـ ومتناسؽ مع عناصر غلاؼ المبنى
 المتكاممة فكرة أصيمة مف تصميـ المبنى المعماري.

تحديد أفضؿ التشكيلات المعمارية جماليا ووظيفيا دراسة موقع البناء جيدا و  ضرورة -
 لفرص دمج الخلايا الكيروضوئية مع المباني.

ناصر استغلاؿ الواجيات الجنوبية بعناصرىا مف حوائط، وفتحات، وكاسرات لتكوف ع -
 انتاج طاقوية مف خلاؿ الخلايا الكيروضوئية المدمجة معيا.

اعتماد برامج التمثيؿ المحوسب كأساس لتصميـ المبنى المتكامؿ طاقويا مف الخلايا  -
عاع الشمسي مف خلاؿ شكؿ المبنى الكيروضوئية لمحصوؿ عمى أعمى نتائج مف الاش

 توجييو و دراسة بيئتو المحيطة.و 
الكيروضوئية المتكاممة مع عناصر المبنى لكونيا مواد  الخلاياوى مف الاستفادة القص -

 التقميديةتشطيب خارجية وعازلة لمرطوبة والحرارة وتقمؿ مف الاعتماد عمى مواد البناء 
 وبالتالي تقميؿ تكمفة شراء ىذه المواد.

 وضع مرجع تفصيمي خاص وشامؿ لممعايير التصميمية والمتطمبات الخاصة بالخلايا -
 الكيروضوئية المتكاممة مع مباني قطاع غزة

 
 ثالثا: تكصيات خاصة بكزارة التربية كالتعميـ 

الخلايا الكيروضوئية معمارييف وكيربائييف بأىمية دور  توعية ميندسي الوزارة مف-
وتواجد مساحات صماء فتزداد  ياالمتكاممة مع مباني المدارس بسبب كبر مساحات واجيات

 وجيييا لمجنوب.ـ تة الشمسية لو تفرص اقتناص الأشع
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تركيب الخلايا الكيروضوئية عمى الأسقؼ بنسبة معينة لاستغلاؿ المتبقي مف مساحة  -
أسقؼ المدارس كأسطح خضراء لمزراعة وبمثابة بيئة تعميمية خارجية أو كفراغ للأنشطة 

مواصفات المدارس الخضراء مف أسطح  بعضقدر المستطاع إلى  لتحقيؽالرياضية 
المدارس  اءخضراء واستغلاؿ الطاقة الشمسية مف الخلايا كما تدعو ليا  أنظمة تقييـ أد

 . ”LEED“الخضراء 
ئمة إلى دراسة أماكف توقيع الخلايا لخلايا الكيروضوئية لممدارس القاالتركيز عند اضافة ا -

يؽ كاسرات لمدى جدوتيا الوظيفية في تحقة مف واجيات رأسية وأسقؼ مائمة و المتكامم
 الطاقة دوف اىدار المساحات المتبقية مف أسطح المباني.

تعزيز المناىج الدراسية وتعميـ الطمبة فكرة وآلية عمؿ أساليب المدارس الخضراء لترسيخ  -
 مفاىيـ الاستدامة والمحافظة عمى البيئة.

 رابعا: تكصيات خاصة بالجامعات
أنظمة البناء  المعمارية إلى توجيو أحد المساقات البيئية في تخصص كمية اليندسة -

قدر مف  الأنظمة الكيروضوئية المتكاممة مع المبنى لاستغلاؿ أكبرالأخضر بشكؿ عاـ و 
وتطبيقيا عمى أحد مساقات التصميـ المعماري  بشكؿ يتناسب  ،الطاقة الشمسية المتجددة

 وظيفيا وجماليا.
ا المتكاممة مع غلاؼ عقد مؤتمرات وورشات عمؿ في الجامعات لأىـ مشاريع الخلاي -

 المبنى وكيفية تطبيقيا وما ىي أسسيا ومعاييرىا التصميمية.
نتاج صفري لمغازات إتوجيو الطمبة لأىمية مبادئ العمارة الخضراء الصديقة لمبيئة وذات  -

 الكربونية وحثيـ عمى تضميف فكرة المباني المتكاممة طاقويا مع الأفكار الأولية التصميمية. 

 لممكاطنيف يات خاصة : تكصخامسا
ىمية مصادر الطاقة بنوعييا المتجددة وغير حوؿ أ لممواطنيفورشات عمؿ لقاءات  عقد  -

 .المتجددة وترشيد استخدميا
 المرئية الإعلاـ وسائؿ خلاؿ مف الشمسية الطاقة استخداـ بأىمية المواطنيف توعية -

 .الإلكترونية اعيالاجتم التواصؿ وسائؿ إلى بالإضافة والمكتوبة والمسموعة
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ارشاد وتوجيو المواطنيف حوؿ امكانيات أنظمة الوحدات الكيروضوئية  وأنظمة الوحدات  -
الكيروضوئية المتكاممة ع المبنى في تشغيؿ المبنى مف حيث إنارتو وأجيزتو ومعداتو 

 والإرشاد في تشغيؿ. 
اللازمة لحساب  عقد دورات لتوعية المواطنيف حوؿ كيفية حساب الأحماؿ الكيربائية -

كمية ومساحة الأنظمة الكيروضوئية المراد تركيبيا وترشيد استيلاكيـ لمطاقة الكيربائية 
وعدـ اىدارىا، وما ىي المعدات والأجيزة التي يمكف تشغيميا حسب النظاـ الكيروضوئي 

 المطبؽ.

 لمباحثيف كالميتميف بمجاؿ الطاقة الشمسية : تكصيات خاصة سادسا
 مما تجريبية بحثية عممية أسس وفؽ القرار لصانعي عممية وتوصيات حموؿ قديـت -

 الطاقات واستثمارات تطبيقات لتنظيـ المناسبة والتشريعات التنظيمات وضع في سيساىـ
 .المتجددة

 الترابط وزيادة وعالميا، محميا ةالبحثي والمؤسسات الباحثيف بيف المشترؾ التعاوف تعزيز -
 الصمة ذات الصناعية القطاعات مع والتعاوف والتطوير تطبيقيةوال العممية الأبحاث بيف

و بالأخص الطاقة الشمسية مف خلاؿ الأنظمة  المتجددة الطاقات استغلاؿ بمواضيع
 الكيروضوئية المتكاممة مع غلاؼ المبنى.

 الطاقات استغلاؿ برامج ىـأب المعنية الجيات لجميع التوعوية البرامج مف مجموعة تنفيذ -
مف خلاؿ عرض نتائج  ية عبر الوحدات الكيروضوئية المتكاممة مع المبنىالشمس

 وتوصيات دراستيـ.
اجراء أبحاث متخصصة عف العوامؿ المؤثرة عمى كفاءة أنظمة الوحدات الكيروضوئية -

المتكاممة مع المبنى  في قطاع غزة مثؿ دراسة أثر البيئة العمرانية وزوايا الميؿ الأفضؿ 
قع تواجدىا غي غلاؼ المبنى وأثر اللاندسكيب والعوامؿ الجوية وغير لموحدات حسب موا
 ذلؾ مف العوامؿ.

 
 وتوفيقو تمت بحمد الله
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