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 الملخص:
 Building integrated photovoltaic الكهروضوئية المتكاملة مع المبانيالشمسية تمثل أنظمة الطاقة 

(BIPV)  تقنية جديدة وواعدة لتأمين الطلب المتزايد على الطاقة في المباني وتحقيق المباني صفرية
الطاقة والانبعاثات في المستقبل القريب، مما يوفر حلاا جمالياا واقتصادياا وتقنياا لدمج الخلايا الشمسية 

 الكهروضوئية داخل المباني.

إمكانية استبدال النوافذ  يناقشحيث  ،أهمية هذا البحث من كونه الأول من نوعه في سوريةتكمن 
الزجاجية التقليدية الموجودة في مبنى فرع نقابة المهندسين في اللاذقية المواجهة للجنوب والتي تقدر 

أظهرت . وقد ²ط/موا 160من نوع بوليكريستالين التي تنتج  ةكهروضوئيبنوافذ  ²م74مساحتها ب 
كيلو واط وهي كمية كافية لتغطي  59,2 أن استخدام هذا النوع من النوافذ قادر على إنتاج النتائج

وبالتالي الوصول إلى مبنى  ،الحمل الكهربائي الكلي للإنارة والتجهيزات المكتبية الموجودة في المبنى
للبيئة يساهم في وذلك من مصدر نظيف متجدد صديق  ،عام 35إلى  30صفري الطاقة على مدار 

 عام. 35طن خلال  65تخفيض انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون بمقدار 

 

 :الكلمات المفتاحية
ات طاقالطاقة شمسية، ال، كهروضوئيةالنوافذ المتكاملة مع البناء، ال كهروضوئيةال الألواحستدامة، الا

 .مبنى صفري الطاقةال, متجددةال
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Abstract:  

Building Integrated Photovoltaics (BIPVs) systems represent a new and promising 

technology to secure the increasing energy demand in buildings and to achieve zero energy 

and emissions buildings in the near future, offering an aesthetic, economical and technical 

solution to integrate photovoltaic solar cells into buildings. This research is regarded as the 

one of its kind in Syria, it discusses the possibility of replacing 74m² of south-facing 

traditional glass windows in the building of the Syndicate of Engineers branch in Latakia, 

with polycrystalline photovoltaic windows, which produces 160 watts / square meters. We 

found through this research that using this type of windows is able to produce 59.2 

kilowatts, which is a sufficient amount to cover the total electrical load for lighting and 

operating office equipment in the building, thus reaching a zero-energy building over a 

period of 30 to 35 years. 

 

Key words: 

Sustainability, building integrated photovoltaics (BIPVs), photovoltaic windows, 

solar energy, renewable energy, Zero energy-building. 
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 الشكر و التقدير:

 وأخد  البحدث هدذا إنجداز فدي أسدهم مدن كدل إلدى والتقددير الشدكر بخدال  أتقددم
 :بالذكر

رشددددا الدددددكتورة ضددددحى جديددددد علددددى مددددا بذلتدددده مددددن جهددددد  دومددددا قدمتدددده مددددن نصدددد  وتوجيدددده وا 
 .خلاقها الكريمةفكل الشكر لأ

الدددددددكتور بددددددلال زعددددددرور علددددددى حسددددددن المتابعددددددة والتوجيدددددده وتقددددددديم العددددددون والمسدددددداعدة فددددددي 
 هذا البحث فله كل الاحترام والتقدير.

 .ودعمها ومساعدتهاشكر والتقدير لتواجدها الدائم الالدكتورة سونيا أحمد كل 

فدددددي  سددددديبذلونهكمدددددا أتقددددددم بالشدددددكر إلدددددى الأسددددداتذة أعضددددداء لجندددددة المناقشدددددة للجهدددددد الدددددذي 
 .هتقييم هذا البحث ليصب  على أكمل وج

 .فيهاين في اللاذقية ولكل العاملين شكر كبير لفرع نقابة المهندس
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 طار العام للبحثالفصل الأول: الإ

 
Chapter (1): Project Guidelines 

 

 

 ملخ  الفصل:

، وتعريف مشكلة البحث والدراسة ،يستعرض هذا الفصل الخطوط العريضة لمراحل تنفيذ المشروع
الزمانية و التقنية و محددات انجاز المشروع المكانية و والدراسات السابقة و  ،أهدافهأهمية المشروع و 

 البشرية.
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 :المقدمة 1-1
القدم فبحث عن مصادرها واستغلها لقضاء حاجياته اليومية، حيث شكلت عرف الانسان الطاقة منذ 

النفط والغاز أهم المصادر التي يعتمد عليها الناس حتى و  وقود الاحفوري الثلاثة وهي الفحمانواع ال
من اجمالي مصادر انتاج الطاقة بينما تشكل المصادر  %92فهي تشكل نحو  ،الان في انتاج الطاقة

 .[1] فقط %8رب نسبة الأخرى ما يقا

أكثر من  2010و  1971حيث ذكرت وكالة الطاقة الدولية أن استهلاك الطاقة قد زاد بين عامي 
من  ،اجاتها من مصادر الوقود التقليديخاصة مع تنامي وتيرة التطورات التكنلوجية واحتي ،46%

، بالتالي فإن 2035حتى  2010ة بمقدار الثلث من أن يزيد الطلب العالمي على الطاق المتوقع أيضاا 
المستقبل، وذلك يعود لصعوبة الإمداد بالطاقة، في  حقيقياا  تلبية الطلب على الطاقة سوف تشكل تحدياا 

لها على البيئة المتمثلة بزيادة انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون قابلية نضوبها و التأثيرات السلبية 
 بشرية.حياة المما يؤدي الى تغير مناخ الأرض بشكل مهدد لل ،التي تساهم في زيادة الاحتباس الحراري

من المتوقع أن مناخ الأرض سيشهد تغيراا ملحوظاا في غضون المائة عام القادمة بسبب هذه 
تم وضع لذلك  تضاعف متوسط درجة الحرارة العالمية بشكل واض  مقارنة بالتوقعاتحيث ،الانبعاثات

بروتوكولات وجداول أعمال دولية مختلفة تعهدت بإعادة متوسط درجة الحرارة العالمية إلى مستوى عام 
ا تحولات مختلفة لتتماشى  .1990 ونتيجة لذلك، شهدت سياسات الطاقة في جميع أنحاء العالم أيضا
 .[2] هذه البروتوكولات منذ ذلك الحينمع 

 على منخفضة آثارذو و  آمناا  الطاقة خدمات توصيل يكون أن ينبغي ،التنمية عملية استدامة أجل ومن
 الطاقة موارد إلى الوصول سبل المستدامة تأمين والاقتصادية الاجتماعية التنمية وتقتضي ة.البيئ

بدأت  أغلب المجتمعات ن  فإلذلك  ،ومستدامة أساسية طاقة خدمات لتوفير الضرورية بأسعار معقولة
العالي ساسية ولتقليل الاستهلاك نسانية الأالاحتياجات الإقة البديلة لتلبية بالسعي لتطبيق خدمات الطا

  .أكثر أمناا من دور في تحقيق امداد بالطاقة  للطاقة في المباني لما له

 انتشرو التقليدية  الطاقة البديلة عن الحلول أفضل المتجددة بمصادرها المختلفة منات الطاق تعد
المتجددة مثل الكتلة الحيوية وطاقة  اتلمصادر الطاقنوات الأخيرة، يمكن استخدامها كثيراا في الس

الرياح والطاقة الشمسية والطاقة الكهرومائية والطاقة الحرارية الأرضية أن توفر خدمات طاقة مستدامة 
 ٪15بناءا على استخدام الموارد المحلية المتاحة بشكل روتيني، حيث توفر هذه المصادر حالياا ما بين 

 .[3] لب العالمي على الطاقةمن إجمالي الط ٪20و
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المتجددة في كل من هياكل  اتحيث تم دمج تكنولوجيات الطاق لمتجددةالطاقات ا تقنياتت تطور 
حتى وصلت بعض  (,BIPVs) بتقنية الخلايا الكهرضوئية المتكاملة مع البناء الابنية الجديدة و القائمة

وتعرف  نتاج حاجتها من الطاقةإل كامل على الطاقات المتجددة في بنية تعتمد بشكأالدول لإنشاء 
جمالي الطاقة التي إن أي أ Net Zero Energy Buildings  (NZEBs)الطاقةباسم المباني صفرية 

كمية الطاقة المتجددة التي ينتجها و هذا سيساهم  المبنى على مدار السنة يساوي تقريباا  يستهلكها
 .[4] بتقليل غازات الاحتباس الحراري المنبعثة في الغلاف الجوي

يتض  لنا أنه حتى لو استقبل البناء الطاقة  ،( توازن الطاقة الصفري على أساس سنوي1يبين الشكل )
وتصدر الطاقة إلى من الشبكات الكهربائية أو الغازية في بعض الأوقات، فإن أنظمته المحلية تنتج 

 .الشبكات في أوقات أخرى بحيث يصب  الرصيد السنوي حوالي صفر

 
 [5]الطاقة  صفري البناء ( مفهوم1) الشكل

 

ومن المحتمل أن يكون لها مساهمة  ،أصبحت الطاقة الشمسية في السنوات الأخيرة محطاا للأنظار
من خلال تطبيقاتها المختلفة التي كان من أحدثها النوافذ  ،كبيرة جداا في توليد الكهرباء في المستقبل

من الطاقة من خلال النوافذ عن طريق  %50، يتم تبادل أكثر من بالنسبة للمباني ،الكهرضوئية
، يجب تطوير هياكل جديدة للأسط  لإشعاع. و لتقليل استهلاك الطاقةالتوصيل والحمل الحراري وا

 اا هام اا يلعب دور توفير الطاقة عن طريق النوافذ لحراري حيث أن الزجاجية لتعزيز خصائ  العزل ا
 .[6] في بناء مشاريع موفرة للطاقة سماا وحا

في إنشاء كل من البيئات الحرارية والمضيئة داخل  اا رئيسي اا نظمة النوافذ بجميع أشكالها دور لعبت أ 
كان من  ،المباني. فقد تم استخدام استراتيجيات مختلفة لتحسين الأداء الحراري والبصري لأنظمة النوافذ
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للطاقة بالاعتماد على مصادر الطاقة المتجددة وذلك بدلا من  منتجةالعمل على جعل النوافذ  فضلهاأ
 العمل على عزلها وتخفيض معامل انتقال الحرارة فيها فقط.

فددددددددرع نقابددددددددة  لمبنددددددددىاسددددددددتبدال النوافددددددددذ الزجاجيددددددددة التقليديددددددددة بدراسددددددددة إمكانيددددددددة  سددددددددنقوم بهددددددددذا البحددددددددث
الكهربائيددددددة التددددددي  الحمددددددلأتغطيددددددة ا وذلددددددك مددددددن أجددددددل كهروضددددددوئيةبنوافددددددذ  المهندسددددددين فددددددي اللاذقيددددددة

 .يحتاجها المبنى عن طريق هذه النوافذ للوصول الى مبنى صفري الطاقة

 :مشكلة البحث 1-2
الجسيمة التي لحقت بمحطات تعاني سورية حاليا من استنزاف مواردها بشكل كبير بالإضافة للأضرار 

فضل هو الطاقة الأمما فرض البحث عن مصادر جديدة و متجددة للطاقة، فكان الحل  ،الطاقة
يعتبر تكامل انتاج الطاقة الشمسية الكهروضوئية مع و  ،الشمسية الكهروضوئية بمختلف تطبيقاتها

بالنسبة للأبنية البرجية فإن مساحة تركيب الألواح الشمسية على حيث  البناء من الحلول الواعدة،
المطلوبة من الطاقة الشمسية لتركيب الألواح المنتجة للاستطاعة غير كافية قد تكون الأسط  

 لتحقيق الهدف المتمثل بتغطية أكبر كمية ممكنة من الحمل الكهربائي للمبنى. الكهروضوئية

 :فرضية البحث 1-3
العاديدددددددة بواجهدددددددات أو نوافدددددددذ  الزجاجيدددددددةيفتدددددددرض هدددددددذا البحدددددددث إمكانيدددددددة اسدددددددتبدال واجهدددددددات المبددددددداني 

وذلددددددك بدددددددلاا مددددددن وضددددددع  ،المبنددددددى قددددددادرة علددددددى توليددددددد طاقددددددة كهربائيددددددة تغطددددددي حمددددددل كهروضددددددوئية
 الألواح على أسط  الأبنية أو على الأرض.

 :أهمية البحث 1-4
زمدددددة لتددددددفئتها وتبريددددددها بنحدددددو فدددددي المبددددداني يرفدددددع تكددددداليف الطاقدددددة اللا إن وجدددددود النوافدددددذ والواجهدددددات

تكمددددن أهميددددة هددددذا البحددددث بكوندددده يقتددددرح اسددددتبدال هددددذه الواجهددددات التقليديددددة بواجهددددات منتجددددة  .30%
ممددددددا يددددددؤدي لتددددددوفير حاجددددددة المبنددددددى مددددددن الطاقددددددة عددددددن طريددددددق مصددددددادر طاقددددددة  ،للطاقددددددة الكهربائيددددددة
 متجددة ونظيفة.

 :أهداف البحث 1-5
 ترشيد استهلاك الطاقة في المباني. -1
 المتجددة كونها طاقات نظيفة وغير قابلة للنفاذ. التأكيد على أهمية الاستعانة بالطاقات -2
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تحويل الواجهات الزجاجية للمباني إلى مصادر منتجة للطاقة بالاعتماد على الطاقة الشمسية  -3
 لتصب  قادرة على تأمين حاجة المبنى من الكهرباء.

 والمجتمع.المساهمة بتخفيض انبعاثات غازات الاحتباس الحراري مع بيان ألأثر على البيئة  -4
 تشجيع الاستثمار في هذه المشاريع وخاصة في الظروف الراهنة وأزمات الطاقة العالمية. -5

 :منهج البحث 1-6
 منهج وصفي تحليلي من خلال: -1

دراسة نظرية: عن طريق عرض نظري للمفاهيم الأساسية للطاقات المتجددة ودورها الكبير في مستقبل 
 البلاد وجمع بيانات عنها.

جراء مقارنة بين استهلاك دراسة  تحليلية مقارنة: عن طريق عرض الأثر الايجابي للطاقة الشمسية وا 
 المبنى من الطاقة قبل وبعد اعتماد النوافذ الكهرضوئية.

 :منهج تجريبي -2

 دراسة عملية لمبنى نقابة المهندسين في اللاذقية في حال قمنا بتطبيق النوافذ الكهرضوئية.

 :سةمجتمع وعينة الدرا 1-7
ست طوابق على مبنى نقابة المهندسين الموجود في اللاذقية والذي يتكون من  ةتمت الدراسة في سوري

 .غربية وجنوبية زجاجية بواجهات

 :حدود البحث 1-8
تمت الدراسة في الجمهورية العربية السورية محافظة اللاذقية على مبنى نقابة  الحدود المكانية:

 .المهندسين

 .2022تم البدء بهذه الدراسة في ايلول عام  الحدود الزمانية:

 تتلخ  هذه الحدود بالتركيز على نقطتين اساسيتين هما: الحدود الموضوعية:

 الزيادة الكبيرة لاستهلاك الطاقة في قطاع البناء. -1
 أهمية استخدام الطاقة الشمسية في الأبنية. -2
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 :الدراسات السابقة 1-9
واخرون في الصين بتقسيم الخلايا الكهرضوئية من حيث تواجدها في البناء إلى   قام الباحث بينغ

 كهروضوئيةو خلايا   Building applied/attached PV (BAPVs) مرفقة مع البناء كهروضوئيةخلايا 
تتم إضافتها إلى المبنى وليس لها تأثير  BAPVs، حيث خلصوا الى أن  BIPVsمتكاملة مع البناء 

يمكن دمجها في غلاف المبنى )في السط    PV وحداتهي  BIPVsمباشر على وظائف الهيكل أما 
لذلك  لها تأثير على وظائف المبنى ويمكن اعتبارها جزءاا  ،أو الواجهة( لتحل محل مواد البناء التقليدية

ا كمواد بناء، فهي مت لا يتجزأ من نظام الطاقة للمبنى عددة الوظائف تولد الكهرباء بينما تعمل أيضا
ميم هذه الأنظمة ، بما في ذلك كيفية تص BIPVقاموا أيضاا بدراسة جوانب التصميم المعماري لأنظمة 

صمم المؤلفون هيكلاا جديداا للتركيب لحل  .BAPVأو  BIPVوما إذا كان سيتم اختيار  ها،مر وع
توصلوا إلى أن الوظيفة والتكلفة و المشكلات المتعلقة بصيانة واستبدال المكونات الكهروضوئية. 

 لانخفاض عمر الخلايا الكهروضوئية اا نظر و  ،والتكنولوجيا والجماليات أكثر أهمية من التكامل العالي
أن تركز الهياكل والتصميمات الكهروضوئية على صيانة ، يجب عاماا( 50مقارنة بعمر المباني )

 .[7] بدلاا من مجرد إطالة عمرها بدال وحدات الخلايا الكهروضوئيةواست

المسارات والفر  البحثية لأنظمة الخلايا  حول خرونآو أجريت دراسة من قبل الباحث جيلي 
الخلايا  ، وتمت مناقشة تقدم تطويرلفي المستقب BIPV الكهرضوئية المدمجة بالبناء

 ، ناقشت هذه الدراسة المواد والحلول الجديدة لد BIPVs وتأثيره على  Photovoltaic (PV)الكهرضوئية
BIPVs  ومتانتها طويلة الأجل بالتفصيل. وتم اعتبار تكلفة الإنتاج المنخفضة والتأثيرات البيئية

بلية. ذكر الباحثون أن التعديل المستق BIPV المنخفضة والكفاءة العالية من العوامل الرئيسية لأنظمة
مهمان للغاية بسبب الحجم الهائل للمباني القائمة.   BIPVsالتحديثي والتركيب السهل نسبياا لمركبات

الشمسية النوافذ وأن ، ةكما أكدوا على أن الإعانات الحكومية لها أهمية كبيرة لجذب انتباه الصناع
نتاج  النهارضوء  ونقل الشمسيلأنها توفر التظليل  ،كبيرة اا بشكل خا  توفر فرص الكهروضوئية وا 

 .[8] ءالكهربا

تطوير منهجية لتقدير أداء حول  لاو في هونغ كونغ الباحثالباحثين لو و أُعدت دراسة من قبل كل من 
 مختلفةالطاقة الإجمالي للنافذة الكهروضوئية شبه الشفافة ذات الزجاج المفرد. تم أخذ خمسة اتجاهات 

، قي والجنوب الغربي والشرق والغربوهي الجنوب والجنوب الشر  في الاعتبار في عمليات المحاكاة
 25يقع المكتب المرجعي في الطابق  .للتقييمة قاموا بتطوير غرفة مكتب عامة لتكون بمثابة دراسة حال

( تم تركيب ثلاث 2×  3)  (، مساحة النافذة 3×3.5×  4.5)  من مبنى إداري مواجه للجنوب بأبعاد
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×  1.52×0.7)  ( على النافذة. أبعاد الوحدة الواحدةW 270شبه شفافة ) كهروضوئيةوحدات 
0.009). 

، نقل الحرارة العابر أحادي البعد، ونموذج توليد الطاقة وذجتم إجراء المحاكاة في ثلاثة أجزاء: نم
ونموذج الإضاءة الداخلية لضوء النهار. أظهرت النتائج أن إجمالي اكتساب الحرارة من النوافذ يمكن 

شبه الشفافة. تم تحويل هذا التخفيض بعد ذلك إلى  BIPVsعند استخدام  ٪65بحوالي أن ينخفض 
كيلو وات في الساعة  900. كشفت الحسابات عن انخفاض قدره تكييف الهواءتهلاك الطاقة لنظام اس
على التوالي. تراوحت  ف الهواء المبرد بالماء والهواءكيلو وات في الساعة لأنظمة تكيي 1300و 

وفير تم . وقد اتض  من النتائج أن أكبر ت²كيلو واط ساعة / م 80و  40كميات توليد الطاقة بين 
جية شبه الشفافة طاقة نظيفة لا يمكن أن ينتج عن استخدام النوافذ الزجا التبريد، بفضل تقليل حمل

ا من استخدام طاقة المبنى عن طريق تقليل حمل التبفحسب ريد ومتطلبات الإضاءة ، بل يقلل أيضا
 .[9] ، مما يفيد بالتأكيد الجوانب البيئية والاقتصاديةالكهربائية

حيث تم تقديم التكوين ، BIPVتقديم طريقة تقييم كفاءة الطاقة لأنظمة قام الباحث ليو والباحث داون ب
تمثل الحالة الأولى  ،في ظل ظروف مختلفة لتقييم كفاءات الطاقة الخاصة بهم من الناحية الكمية

إشعاع قوي وظل طفيف، وتمثل الحالة الثانية إشعاع قوي وظل شديد، وتمثل الحالة الثالثة إشعاع 
الحد الأقصى للطاقة  جد أن  وُ . يدضعيف وظل خفيف، وتمثل الحالة الرابعة إشعاع ضعيف وظل شد

واط 195.43 الثانية وواط للحالة  2818واط للحالة الأولى، و  5315.6المتاحة للنظام لتكون 
المحولات المتكاملة يمكنها جعل  أشارت النتائج إلى أنواط للحالة الرابعة،  60.17للحالة الثالثة، و 

في وحدة التيار المتناوب في نظام الأبنية الكهروضوئية القائمة على التيار  كهروضوئيةكل خلية 
ا أن الأنظمة، المستمر أن تستمر بالعمل في نقطة الطاقة القصوى الخاصة بها القائمة على  تبين أيضا

 photovoltaic DC building module (PV-DCBM) والأنظمة القائمة على ناوبوحدة التيار المت
دم التطابق نظراا لميزاتها الفائقة في مكافحة التظليل وع BIPVكانت أكثر الحلول ملاءمة لأنظمة 

 .[10] مقارنة بتكوينات أخرى
في هذه المراجعة وصفاا تفصيلياا للوضع الحالي لأبحاث الخلايا الشمسية  خرونآقدم الباحث طوني و 

حيث ناقشوا النهج الجديدة الحالية في تركيب البيروفسكايت  ،القائمة على البيروفسكايت والتقدم المحرز
والطرق المختلفة لتحضير الجهاز جنباا إلى جنب مع التغييرات التي لوحظت في أداء الجهاز. أبرزت 

ا التحديات التي تواجه أبحاث البال لاحظ الباحثون  يروفسكايت كممت  للطاقة الشمسية،مراجعة أيضا
ان ماصات الطاقة الشمسية من البيروفسكايت تعاني من عدم استقرار جوهري يؤدي إلى تدهور سريع 

أنه من  عند تعرضها للماء والأكسجين والأشعة فوق البنفسجية ودرجات الحرارة المرتفعة، اعتبروا
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الأهمية بمكان حماية فيلم البيروفسكايت من هذه العوامل لإطالة عمره وجعله ممكناا لتصنيع الأجهزة 
 Al2O3على نطاق واسع، حقق تغطية فيلم البيروفسكايت غير المستقر بيئياا بطبقة رقيقة جداا من 

( CH3NH3PbI3) كما تم العثور على يوديد بيروفسكايت، بعض النجاح في زيادة عمر الأجهزة
( ليكونا أفضل وسط لحصاد الفوتونات في خلايا بيروفسكايت CH3NH3PbBr3وبروميد بيروفسكايت )
العديد  إلىالباحثون  توصل .العالي وكفاءة تحويل الفوتون إلى التيار التخامدالشمسية نظراا لمعامل 

تم استخدام كل من المواد العضوية وغير  ، فقداختيار الطبقات البينية المختلفةمن النتائج حول 
العضوية كطبقات عازلة بينية لتسهيل جمع الشحنات من الوسط الضوئي إلى الأقطاب الكهربائية 

 .[11] المقابلة

باهتمام كبير من قبل الباحثين حيث  VO2 ثاني أكسيد الفاناديوم حظيت الطلاءات الذكية القائمة على
للأسط  الزجاجية لتعزيز  VO2 تطوير هياكل ثاني أكسيد الفاناديوم درس كل من الباحثين شون وبينغ

بصرياا ملحوظاا  تغيرااالحرارية  VO2مادة حيث أظهرت  .ةخصائ  العزل الحراري في النوافذ الذكي
من الشفافية إلى الانعكاس في الأشعة تحت الحمراء عند انتقال أشباه الموصلات إلى المرحلة 

لكن للتطبيق التجاري كطلاءات ذكية على النوافذ لا تزال هناك العديد من العقبات حيث أن  ،المعدنية
مرتفعة جداا بحيث لا يمكن د درجة مئوية وتع68 هي  VO2للكتل النقي Tc درجة حرارة انتقال الطور

 VO2بالنسبة لطلاءات . و Tc=40°تكون مقبولة عندما تكون  نماإ تطبيقها على نوافذ المباني
، فإن قدرات التعديل النسبية ليست فعالة بما يكفي لتوفير الطاقة. يمكن تفسير ذلك من خلال التقليدية

نطقة الأشعة تحت للإشعاع الشمسي يُعزى بشكل كبير إلى مفتاح النفاذية في م VO2حقيقة أن تعديل 
 .[6] الطاقة الشمسية في الطيف الشمسي فقط من ٪43، والتي تمثل الحمراء القريبة

تم التحقق منها بشكل ل إلى تحقيق كفاءة قياسية جديدة وصتقام كل من الباحث كاتو واخرون بال
 ٪ 22.9ذات الأغشية الرقيقة بنسبة  )البولي كريستالين( مستقل للخلايا الشمسية متعددة الكريستالات

من خلال تعديل  ²مس 1بحجم  CIGSSe)) سيلينيد –جاليوم  -إنديوم  -نحاس  على خلية شمسية
أشارت  .( على سط  الممت Csتكوين الامتصا  بالتزامن مع معالجة المعادن القلوية الثقيلة )

، حيث افترض من خلال تعديل الامتصا نتائج توصيف المادة إلى تحسين جودة الامتصا  
عادة تركيب الناقل، خل   الباحثون أن تحسين جودة الامتصا  يُعزى إلى انخفاض كثافة الشائبة وا 

 ،سيةأدت إلى هذه الكفاءة المحطمة للأرقام القيا FFو  Vocالباحثون إلى أن التحسينات الملحوظة في 
ية مما يشير إلى قابلية استنساخ تم تأكيد نفس الكفاءة على أجهزة مختلفة تم تصنيعها بنفس العمل حيث
 .[12] ية واستقرار في العمليات الجديدةعال
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 الإطار النظري للبحث الفصل الثاني:
 

Chapter (2): The Theoretical Framework 
 

 ملخص الفصل:
الطاقدددددة و  ،وأهدددددم أنواعهدددددا شدددددرحا عدددددن الطاقدددددات المتجدددددددة وميزاتهدددددا و عيوبهدددددا هدددددذا الفصدددددليسدددددتعرض 

و شدددددددرح  وافدددددددذ الكهرضدددددددوئية المدمجدددددددة بالبنددددددداءالتركيدددددددز علدددددددى الن مدددددددعالشمسدددددددية و أهدددددددم تطبيقاتهدددددددا 
 لمكونات المنظومات الشمسية.

 مخطط الفصل:
 الطاقات المتجددة وأهميتها -1

 المستدامةدور الطاقة المتجددة في تحقيق أهداف التنمية  -2

 الطاقة الشمسية وأهميتها -3

 تقنيات الطاقة الشمسية -4

 تطبيقات الأنظمة الكهرضوئية -5

 الواجهات الزجاجية الكهرضوئية المدمجة مع البناء -6

 مكونات منظومة الطاقة الشمسية -7

 ( في أنظمة الخلايا الكهرضوئية المدمجة مع البناءBIM) دور نمذجة معلومات البناء  -8
(BIPVs) 
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 :الطاقات المتجددة وأهميتها 2-1
 التي البيولوجية أو الجيوفيزيائية أو الشمسية الطاقة مصادر أشكال من شكل أي هي المتجددة الطاقة
 الطاقة تتحصل ،استخدامها معدل يفوق أو يساوي بمعدل مجددا تزويدها الطبيعية العمليات تعيد

 مثل موارداا  وتشمل الطبيعية البيئة في تحدث التي للطاقة المتكررة أو المستمرة التدفقات من المتجددة
وموجات المد  ،والطاقة الكهرومائية ،الأرضية الحرارية والطاقة الشمسية، والطاقة الأحيائية، الكتلة
 والطاقة الحرارية البحرية وطاقة الرياح. ،والجزر

 عدد سكان العالم إلى إساءةأدى الاستخدام الحالي للغاز الطبيعي والوقود الأحفوري إلى جانب زيادة 
والنقطة  ،ا الوقود الأحفوري مخيفة للغايةالطريقة التي نستهلك بهف ،استخدام موارد الأرض واستنفادها

الأكثر إثارة للخوف هي حقيقة أنه خلال العقدين الماضيين ارتفع استهلاك الوقود الأحفوري بشكل 
ياا بشكل أنحاء العالم، يعتمد إنتاج الطاقة حال كبير مما أدى إلى تضاءل احتياطيات النفط في جميع

، مما يساهم في انبعاث غازات الاحتباس الحراري، إن إطلاق الملوثات في كبير على النفط والوقود
لذلك من الضروري حماية كوكب  ،، بما في ذلك الاحترار العالميخيمةالغلاف الجوي له عواقب و 

 .[13] ددة والصديقة للبيئة في حياتنا اليوميةالأرض من خلال دمج مصادر الطاقة المتج

 زيادة فإن الأحوال، معظموفي  ،الأخيرة السنوات غضون في مطردة بوتيرة المتجددة الطاقة انتشار زاد
 ،منظومة الطاقة في تغييرات لإحداث سياسات اتباع سيقتضي الطاقة مزيج في المتجددة الطاقة حصة
بعة تحل محل الوقود التقليدي في أر  إلا أنها نسبياا، صغيرة مازالت المتجددة الطاقة حصة أن ورغم

، 2008في عام ف ،، وخدمات الطاقة الريفية، ووقود النقلمجالات متميزة: توليد الطاقة، والمياه الساخنة
هي  2018 تعد سنة ،من الاستهلاك العالمي النهائي للطاقة من مصادر متجددة ٪19جاء حوالي 

فرغم البدايات الضعيفة  ،قفزة نوعية  السنة التي قفزت فيها الاستثمارات العالمية في الطاقات المتجددة
بأن الاستثمار في هذا النوع من الطاقة هو دراك العالمي الإإلا أن  ،2010عام لهذه الاستثمارات قبل 

يلائه إأدى إلى لمحافظة على البيئة اركيزة الاستثمار المستدام في المستقبل و هو الذي يؤدي إلى 
 العناية القصوى.

وقدرة الانتاج  ،أربعة أضعافإلى  2019و  2010بين عامي قدرة إنتاج الطاقة المتجددة  تضاعفت
كما بلغ حجم الاستثمار في  ،ضعف 26الفترة السابقة إلى أكثر من نفس من الطاقة الشمسية خلال 

 المتجددة الطاقة مصادر ولدت ،في توليد الوقود الاحفوريثلاثة أضعاف الاستثمار  2018عام 
 انبعاثات من طن ملياري تجنب إلى وأدت ، 2018عام في العالمية الكهرباء من المائة في 12.9
 دولار مليار  308.9 إلى دولار مليار 40.6 من الاستثمارات حجم قفز حيث ،الكربون أكسيد ثاني
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وهذا ما يدل  ،أضعاف 8أي ما يعادل  ذروتها،بلغت فيها الاستثمارات  التي السنة وهي 2017 لسنة
( أشكال مختلفة من الطاقات 2يُظهر الشكل )و  ،[1] على الاهتمام العالمي بهذا النوع من الاستثمارات

 المتجددة.

 
 ( أنواع الطاقات المتجددة2الشكل )

 الطاقات المتجددة:مزايا  2-1-1

يأتي في المقام الأول حماية البيئة حيث أن مصادر الطاقة  ،مزاياتمتلك الطاقات المتجددة العديد من ال
المتجددة مسؤولة عن صفر أو ما يقرب من الصفر في المائة من انبعاثات غازات الاحتباس الحراري 

 وموجودة في كل مكان في العالم. كما أنها مستدامة وغير قابلة للنفاذ ،الهواء ملوثاتوغيرها من 

تتجلى في تشجيع التنمية الاقتصادية وهي تطوير قطاع الطاقة وجميع مي زة أخرى للطاقات المتجددة 
، فضلاا عن التطوير لتغيرات التكنولوجية والابتكاراتن اإ. ةالأنشطة ذات الصلة المتعلقة بهذه الصناع

التالي تعزز فر  العمل ، وبطلب على القوى العاملة المؤهلةالتزيد  ات الطاقة المتجددةالتدريجي لتقني
 ر.بشكل مباش

، يمكن اقة المتجددة في المناطق الريفية وخاصة تلك المتخلفةبالإضافة لذلك، فإن وجود مصادر الط 
إن توسيع شبكة الكهرباء في المناطق الريفية ليس مجدياا اقتصادياا  الاقتصادية،أن يساهم في تنميتها 

، فإن الكهرباء المنفصلة عن الشبكة والتي يتم إنتاجها في فاع تكاليف توزيع الكهرباء. لذلكب ارتبسب
 .[15] [14] النظام الهجين لموارد الطاقة المتجددة تتي  عملية كهربة الريف وتجلب الفوائد للمجتمع
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 عيوب الطاقات المتجددة:2-1-2

عيوب وقيود  تجدر الإشارة إلى وجود، لاستخدام مصادر الطاقة المتجددة بالإضافة إلى المزايا المتعددة
يرجع ذلك في المقام الأول إلى سماتها الطبيعية أن المصادر المتجددة  ،معينة في استخدامها اليومي

، أي أن تقلب المصدر المتجدد وعدم القدرة على الموقع الجغرافي والظروف الجوية تعتمد كلياا على
المصادر المتجددة إلى القدرة على  أيضاا  تفتقر ،التنبؤ به يمثل قيداا وصعوبة كبيرة في توليد الكهرباء

أن حيث  ،محطات الطاقة التي تعمل بالوقود الأحفوريب مقارنةا اج كميات كبيرة من الكهرباء إنت
محطات الطاقة المتجددة يجب أن يكون لها مساحة أكبر بكثير من محطات الطاقة الحرارية من أجل 

ا كفاءة طاقة أقل نسبياا ،إنتاج نفس الكمية من الكهرباء  .ولها أيضا

ا لفترة زمنية أقصر في  حوالي )ساعات في سنة واحدة بكامل طاقتها التعمل المصادر المتجددة عموما
 7500التي تعمل ) القائمة على الوقود الأحفوري محطات الطاقةمع مقارنة  ،(ساعة في السنة 2000

مع الاستخدام المتزايد  من العيوب التي تترافق أيضاا و  .الكاملة عند الطاقة المركبة (ساعة في السنة
ء، بالإضافة إلى التلوث البصري، الرائحة التكلفة العالية نسبياا لإنتاج الكهربا ،لمصادر الطاقة المتجددة

الرياح، والمحلول الملحي من  عنفاتالطيور والخفافيش بسبب  الصادرة من الكتلة الحيوية، وفيات
 .[15] [14] الطاقة الحرارية الأرضية

 :دور الطاقة المتجددة في تحقيق أهداف التنمية المستدامة 2-2
الطاقة المتجددة لها علاقة مباشرة بالتنمية المستدامة من خلال تأثيرها على التنمية البشرية والإنتاجية 

ا في أمن الطاقة، التنمية الاجتماعية حيث الاقتصادية  توفر مصادر الطاقة المتجددة فرصا
 .[16]تخفيف تغير المناخ والحد من الآثار البيئية والصحية و  والاقتصادية، الحصول على الطاقة

 . ( الفر  التي توفرها الطاقة المتجددة لتحقيق التنمية المستدامة3يبين الشكل )و 

 أمن الطاقة:  2-2-1

للطاقة وهو أمر بالغ الأهمية لإدارة  اا مستمر  اا د على فكرة أن هناك إمدادالطاقة يعتمإن الاهتمام بأمن 
كما أن الوصول إلى إمدادات طاقة مستقرة أمر مهم أيضاا للعالم السياسي وتحدي تقني  ،الاقتصاد

إن مصادر الطاقة المتجددة موزعة بالتساوي في جميع أنحاء  ،ومالي لكل من البلدان المتقدمة والنامية
في السوق. تقلل الطاقة المتجددة من  وبشكل عام تعد أقل تداولاا  ،العالم مقارنة بالوقود الأحفوري

لتعزيز أمن الطاقة في  اا تصاد لتقلبات الأسعار وتمثل فرصواردات الطاقة وتساهم في تقليل تعرض الاق
، قية خدمات الطاقةفي زيادة موثو  اا ساهم إدخال الطاقة المتجددة أيضم. يمكن أن يجميع أنحاء العال
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ما تعاني من عدم كفاية الوصول إلى الشبكة. يمكن أن تساعد اا ون محددة في المناطق التي غالبلتك
 إلى جنب مع الإدارة الجيدة والنظام الجيد على تعزيز أمن اا وعة متنوعة من مصادر الطاقة جنبمجم

 .[17] الطاقة

 
 [17]المستدامة  التنمية لتحقيق المتجددة الطاقة مصادر تتيحها التي ( الفرص3الشكل )

 

 :التنمية الاجتماعية والاقتصادية 2-2-2

، يُنظر إلى قطاع الطاقة على أنه مفتاح التنمية الاقتصادية مع ارتباط قوي بين النمو بشكل عام
 اا إيجابي اا يرتبط دخل الفرد ارتباط على الصعيد العالمي،و الاقتصادي والتوسع في استهلاك الطاقة. 

ويمكن تحديد النمو الاقتصادي باعتباره العامل الأكثر أهمية وراء زيادة  ،فرد للطاقةباستخدام ال
أثبتت دراسة الطاقة  حيث ،استهلاك الطاقة في العقود الماضية. وهي بدورها تخلق فر  عمل

ليون وظيفة في م 2.3أن التوظيف من تقنيات الطاقة المتجددة كان حوالي  2008المتجددة في عام 
 إلى تحسين الصحة والتعليم والمساواة بين الجنسين والسلامة البيئية اا مما أدى أيض ،جميع أنحاء العالم

[17]. 

 :الوصول إلى الطاقة 2-2-3

يسعى هدف التنمية المستدامة السابع )طاقة نظيفة وبأسعار معقولة( إلى ضمان أن تكون الطاقة 
، المتجددةنظيفة وبأسعار معقولة ومتاحة ومتوفرة للجميع ويمكن تحقيق ذلك من خلال مصادر الطاقة 

 .[17] عام في جميع أنحاء العالمحيث يتم توزيعها بشكل 
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 :التخفيف من آثار تغير المناخ والحد من الآثار البيئية والصحية  2-2-4

لحراري التي تساعد مصادر الطاقة المتجددة المستخدمة في توليد الطاقة على تقليل غازات الاحتباس ا
صحية المرتبطة بالملوثات من مصادر ، وتقلل من المضاعفات البيئية والتخفف من تغير المناخ

 .[17] الطاقة من الوقود الأحفوري

 :الشمسية وأهميتهاالطاقة  2-3
الطاقة الشمسية هي المورد المتجدد الأكثر وفرة على كوكبنا ولدى معظم كوكب الأرض القدرة على 
جمع قدر من الطاقة الناتجة عن الشمس، تتميز الطاقة الشمسية بأنها غير ملوثة، ولا تنتج غازات 

 ،، ولا تخلق نفايات يجب تخزينها مثل الطاقة النوويةلوقود الأحفوريئة مثل الطاقة القائمة على ادفي
في الإنشاء والتسخير، مما يقلل بشكل كبير من الضوضاء الناتجة عنها، كما أن  ءاا هدو كما أنها أكثر 

ة المحيطة، على عكس أنظمة الطاقة الشمسية ذات الحجم السكني لها تأثير ضئيل للغاية على البيئ
مصادر الطاقة المتجددة الأخرى مثل طاقة الرياح والطاقة الكهرومائية. بالإضافة لأن الألواح الشمسية 

من الصيانة ما عدا التنظيف المنتظم. لكن وعلى  اا أجزاء متحركة وتتطلب القليل جد لا تحتوي على
 لطاقة الأساسية التي يستخدمها البشر تأتيفقط من ا ٪ 0.04الرغم من وفرتها وميزاتها العديدة، فإن 

 .[13] مباشرة من مصادر الطاقة الشمسية

حيث نرى أن مجموع ما تقدمه كل من الطاقة  ،( نسب استهلاك الطاقة العالمية4يبين الشكل )
وهي نسبة قليلة جداا  % 0.86الحرارية الأرضية وطاقة الرياح والطاقة الشمسية والكتلة الحيوية هو 

 .ب التي تقدمها أنواع الطاقات الأخرىمقارنة بالنس

 
 ساعة/  الكيلوواط بمليارات , العالمي الطاقة استهلاك (4) الشكل
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لطاقددددة الشمسددددية لددددديها إمكانددددات نظريددددة هائلددددة لكددددن ولعدددددة أسددددباب، فددددإن الإمكانددددات الفعليددددة للطاقددددة ا
 شمسية أقل إلى حد ما من المتوقع.ال

حيددددددث تتلقددددددى المندددددداطق  ،الطاقددددددة الشمسددددددية علددددددى عدددددددة عوامددددددل منهددددددا: خددددددط العددددددرضيعتمددددددد تددددددوفر 
الطقدددددس هددددو عامدددددل  ،لقطبيددددةالقريبددددة مددددن خدددددط الاسددددتواء إشددددعاعاا شمسدددددياا أكثددددر مددددن المنددددداطق شددددبه ا

، يددددؤثر علددددى تددددوافر الطاقددددة الشمسددددية بسددددبب اخددددتلاف متوسددددط نقدددداء السددددماء مددددن مكددددان آخددددر وأقددددوى
جيدددددددة يسدددددداعد علددددددى زيددددددادة حجددددددم المحطددددددات المقامددددددة  لآخددددددر كمددددددا أن تددددددوافر الأراضددددددي بمسدددددداحات

 وبالتالي زيادة حجم الانتاج من الطاقة.

هنددددداك مجموعدددددة متنوعدددددة مدددددن تقنيدددددات الطاقدددددة الشمسدددددية يمكنهدددددا المسددددداهمة فدددددي خددددددمات الطاقدددددة فدددددي 
ا فقددددط معظددددم مندددداطق العددددالم. علددددى الددددرغم مددددن أن توليددددد الطاقددددة الشمسددددية لا يددددزال يمثددددل جددددزءاا صددددغيرا 

، إلا أن أسددددددواق تقنيددددددات الطاقددددددة الشمسددددددية تنمددددددو بسددددددرعة. ويتمثددددددل سددددددتهلاك الطاقددددددةمددددددن إجمددددددالي ا
 سددددية فددددي عبئهددددا البيئددددي الأصددددغر حجمدددداا جددددزء كبيددددر مددددن الرغبددددة فددددي اسددددتخدام تكنولوجيددددا الطاقددددة الشم

 .[18] للتأثيرات الاجتماعية الإيجابية والفرصة التي توفرها

 :تقنيات الطاقة الشمسية 2-4
 أنظمة الطاقة الحرارية الشمسية: 2-4-1

الشدددددمس لتسدددددخين سدددددائل ركيدددددز ضدددددوء تسدددددتخدم أنظمدددددة الطاقدددددة الحراريدددددة الشمسدددددية تقنيدددددات مختلفدددددة لت
ثددددم يددددتم اسددددتخدام  ،ذي يسددددتخدم بعددددد ذلددددك لتوليددددد البخددددار، يُعددددرف باسددددم سددددائل نقددددل الحددددرارة الددددوسدددديط

أنظمدددددة  عددددددةربددددداء. فدددددي الوقدددددت الحدددددالي هنددددداك البخاريدددددة التقليديدددددة لتوليدددددد الكه العنفددددداتالبخدددددار فدددددي 
وأنظمددددددددددة : أحددددددددددواض مكافئددددددددددة وأبددددددددددراج طاقددددددددددة اا راريددددددددددة الشمسددددددددددية يددددددددددتم تطويرهددددددددددا حاليددددددددددللطاقددددددددددة الح

 باق/محركات.أط

، فيمكن تهجينها بسهولة باستخدام الوقود الأحفوري وفي اا حراري اا لأن هذه التقنيات تتضمن وسيط اا نظر 
بعض الحالات تكييفها لاستخدام التخزين الحراري. الميزة الأساسية للتهجين والتخزين الحراري هي أن 
التقنيات يمكن أن توفر طاقة قابلة للنشر وتعمل خلال الفترات التي لا تتوفر فيها الطاقة الشمسية. 

ين والتخزين الحراري إلى تعزيز القيمة الاقتصادية للكهرباء المنتجة وتقليل يمكن أن يؤدي التهج
 .[3] تكلفتهامتوسط 

: b: حوض مكافئ aحيث  ،( أشكال أنظمة الطاقة الشمسية الحرارية المختلفة5يوض  الشكل )
 .: أنظمة الأطباقd: برج طاقة مركزي، cعاكس فريسنل الخطي، 
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 [19] توضح المبادئ الأساسية لأربعة تكوينات أساسية للطاقة الشمسية المركزة مخططات (5الشكل)

a-  حوض مكافئb-  ,عاكس فريسنل الخطيc-  ,برج طاقة مركزيd- .أنظمة الأطباق 
 

 

 الخلايا الكهروضوئية الشمسية: 2-4-2

الفضاء الأمريكي واستخدمت لأول مرة في ستينات  تعود أصول الخلايا الكهروضوئية إلى برنامج
. بالإضافة إلى القرن الماضي لتشغيل الأقمار الصناعية وما زالت تؤدي هذا الدور حتى الان
ائها الجيد يجعلانها الاستخدام المستمر للتقنيات الكهروضوئية في الفضاء، فإن تكلفتها الحالية وأد

للعديد من التطبيقات المعزولة عن الشبكة وحتى المتصلة بالشبكة في كل من الأجزاء  اا مناسبة أيض
 .المتقدمة والنامية من العالم

 اا بيقات المتخصصة بكميات صغيرة جدوكان الدافع الآخر لتوسيع سوق الخلايا الكهرضوئية هو التط
 .[20] لاتصالات السلكية واللاسلكيةمن الطاقة مثل الآلات الحاسبة والتطبيقات الصغيرة البعيدة مثل ا
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وحدات الطاقة الشمسية الكهروضوئية هي عبارة عن أجهزة شبه موصلة صلبة لا تمتلك أجزاء متحركة 
أن تنتجها  تعتمد الطاقة التي يمكنوهي قادرة على تحويل ضوء الشمس إلى تيار كهربائي مستمر. 

يسقط على الخصائ  الجوهرية للخلايا وعلى كمية الإشعاع الشمسي الذي  اا الخلية الشمسية أساس
 ،إلا أن العيب الأساسي في نظام الطاقة الشمسية الكهروضوئية هو كفاءته المنخفضة ،على اللوحة

عاع حيث تعتمد الألواح بشكل كبير على معايير الغلاف الجوي التي لا يمكن التنبؤ بها، أي الإش
كان من الصعب بعض الشيء استخراج أقصى طاقة من اللوحة والذي  الشمسي ودرجة الحرارة. لذلك

 .بدوره أدى إلى انخفاض كفاءة النظام

 
 [21]الكهروضوئية  الشمسية للطاقة العالمي ( النمو6الشكل )

 

، لكن اا عام 150كهروضوئية إلى أكثر من ت اليعود المبدأ الأساسي الذي يقوم عليه تشغيل الوحدا
. فخلال مرحلة 1954لخلية السيليكون الشمسية في عام بيل لابس بعد اختراع  اا التطور المهم بدأ حق

تشغيل الأقمار الصناعية في أواخر الخمسينيات، كانت البساطة والموثوقية ذات أهمية قصوى وكانت 
الأداء الكهروضوئي وخفض التكلفة مصدر قلق ثانوي. منذ ذلك الوقت، تم إحراز تقدم هائل في 

 .[22] [3] التكاليف

 ،تنتج الأنظمة الكهروضوئية الحد الأدنى من الملوثات وتتميز بالتشغيل الهادئ والموثوقية العالية
كما أنها لا تحتوي  ،وتشمل التطبيقات قيد التطوير وحدات صغيرة لتوليد الكهرباء في المناطق النائية

على أجزاء متحركة ولا تنتج أي انبعاثات أثناء التشغيل. تتطلب الأنظمة الكهروضوئية القليل من 
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أنه في نهاية عام ( 6الشكل ) يبين .[23] عاماا 20عمر نموذجي يبلغ حوالي  الخدمة أو الصيانة ولها
 جيجاواط كما هو موض  في الشكل. 400بلغ اجمالي السعة المركبة حوالي  2017

 :تطبيقات الأنظمة الكهرضوئية 2-5
 محطات مثبتة على أسطح الأبنية: 2-5-1

كهروضوئية وهو عبارة عن ألواح شمسية  ،وموثوقية واستدامةا  اا ذا النوع من أكثر الأنواع انتشار يعد ه
تلتقط الطاقة الضوئية المنبعثة من الشمس تحولها إلى  ،مثبتة فوق أسط  المباني التجارية أو السكنية

يتميز هذا النوع باستغلاله للمساحة الضائعة على السط  وهو بذلك يوفر  ،طاقة كهربائية نظيفة
كما أن التظليل الذي يسببه  ،من استثمار أراضي خارج المبنى الأراضي اللازمة لتركيب الألواح بدلاا 

 ،التالي تحقيق وفورات في الكهرباءعلى أسط  الأبنية يساهم بدوره بتخفيض حمل التبريد المطلوب وب
 .(a-7) و مبين في الشكلكما ه

  
(b) 
 

(a) 

  
(d) (c) 

 ( تطبيقات الأنظمة الكهرضوئية7) الشكل
a- ,محطااااات مثبتااااة علااااى أسااااطح الأبنيااااة-bمحطااااات مثبتااااة علااااى الأرض ,c-                            مصاااافوفات مناساااابة للزراعااااة تحتهااااا
d- تحويل زجاج المباني إلى ألواح شمسية 

 

 محطات مثبتة على الأرض: 2-5-2
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التوصيلات الكهربائية وأجهزة الحماية متطابقة في  للنوع السابق حيث أن هذا النوع مشابه جداا 
يتميز هذا النوع بإمكانية تزويده بنظام تتبع يزيد من  ،إلا أنه يختلف عنه بطريقة التركيب ،النوعين

في التركيب وصيانته  كما يعد أكثر أماناا  ،ضوئيةو ضوء الشمس المباشر الذي تتلقاه لخلايا الكهر 
تظليل ممكن أن يحصل بسبب  لأي يفضل أن يبتعد عن المنزل مسافة كافية وذلك تفادياا  ،أسهل
 (.b-7كما هو مبين في الشكل ) ،المنزل

 مصفوفات مناسبة للزراعة تحتها: 2-5-3

يمكن استخدام الأرض الموجودة تحتها  ة المثبتة على الأرض في المزارععند استخدام الألواح الشمسي
على الجزء العلوي من  كهروضوئيةكما يمكن تركيب ألواح  ،في زراعة نباتات منخفضة الإضاءة

طاقة المطلوبة وذلك بغرض التظليل و المساهمة بتوفير كمية من ال السط  في البيوت البلاستيكية
 .( c-7كما هو مبين في الشكل ) [24] للإضاءة و التدفئة

 تحويل زجاج المباني إلى ألواح شمسية: 2-5-4

يتم الان تطوير تقنية جديدة  ،بدلاا من تركيب الخلايا الشمسية على أسط  المنازل أو على الأرض
ذلك لتحويل الواجهات الزجاجية للمباني ئية المنتجة للطاقة الكهربائية و وهي النوافذ الشفافة الكهرضو 

معينة مع المحافظة  النوافذ تحقيق متطلبات أمان بإمكان هذه ،الشاهقة إلى مصادر متجددة للطاقة
كما هو مبين في  [25] الضوء الطبيعي والاستمتاع به، مما يسم  لشاغلي المبنى برؤية على الشفافية

 (.d-7الشكل )

 :لمدمجة مع البناءا الواجهات الزجاجية الكهرضوئية 2-6
 ادخال منظومات الخلايا الشمسية في المباني اا ت من القرن الماضي بدأ عمليفي بداية الثمانينا

(BIPVs) Building Integrated Photovoltaics  مهندسي و و بدأ معها تصاعد أزمة بين العلماء
حيث يطم  الطرف الأول إلى زيادة كفاءة  ،و المهندسين المعماريين من جهة أخرى ،الطاقة من جهة

أما المعماريون فكان جل اهتمامهم الشكل  ،منظومات المباني و الاستفادة من أكبر قدر من الطاقة
و بحلول فترة التسعينيات  ،الجمالي للمبنى و بالتالي التحرر من أية قيود ممكن أن تحد من ابداعاتهم

الحلول التقنية  عهتمام مصنعي الخلايا الشمسية بوضأصب  للخلايا الشمسية قبول أكبر نتيجة لا
قنيات المتعددة في انتاج خلايا شمسية تتناسب مع حيث ساهمت الت ،المناسبة لمشكلة الشكل

المتطلبات الجمالية للمباني بإحلالها محل بعض مواد البناء مما جعلها تنال قبول المعماريين و 
 المستخدمين على حد سواء.
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وقد أدى تطور تقنيات الخلايا الشمسية إلى وجود مرونة في استخداماتها بحيث يمكن تركيبها في 
ضمن الواجهات )النوافذ  قائمة أو خلال عمليات البناء كما يمكن تركيبها على الأسقف أوالمباني ال

( أو أجزاء أخرى مثل المظلات أو الشرفات حيث يوفر السط  الخارجي للمبنى مساحات جدرانلوا
( الطرق المختلفة لدمج الخلايا الكهروضوئية مع 8يبين الشكل ) كافية لمنظومات الخلايا الشمسية.

 لبناء.ا

 
 ( الأشكال المختلفة للواجهات الكهرضوئية المدمجة مع البناء8) الشكل

 

ان منظومة الخلايا الشمسية التي يتم ادخالها الى المبنى أما أن يتم دمجها ضمن مادة من مواد البناء 
ويمكن تقييم أي منظومة خلايا شمسية مدمجة في المباني وذلك بمقارنتها  ،أو أن تحل محلها بالكامل

مع الأخذ في الاعتبار طريقة الانشاء  ،بالعنصر التنفيذي بدون إدخال منظومات الخلايا الشمسية إليه
 والتركيب ونوع المبنى.

ها الاصلية وهي ان مساحة الواجهات الهائلة المتوفرة بالمباني تُضاف لها قيمة اضافية فوق قيمت
 استخدامها في توفير جزء أو كل احتياجات المبنى من الطاقة.

 والتي تعاني من ،الانتشار الكبير للمباني الشاهقة الارتفاع ذات الواجهات الزجاجية الكبيرةبسبب 
بات  ،هذه الواجهات اض  في استهلاك الطاقة عن طريق ازدياد التبادل الحراري من خلالازدياد و 
ان استغلال المساحات الكبيرة لهذه الواجهات وتحويلها إلى مصادر منتجة للطاقة وذلك مع بالإمك

قادرة على تحويل الاشعاع  ةكهروضوئيلجمالي عن طريق استبدالها بخلايا المحافظة على الشكل ا
 ( رسم تخطيطي لبناء نظام كهروضوئي متكامل مع البناء.9يبين الشكل ) الشمسي إلى تيار كهربائي.
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  [26]متكامل مع البناء  كهروضوئي نظام لبناء تخطيطي رسم (9) الشكل

 
التي تلتقط الاشعاع  )الألواح( الوحدة الكهروضوئيةمجموعة من المكونات: يتكون أي نظام شمسي من 

 Balance Of  مبالإضافة إلى مكونات توازن النظا ،ستمرالشمسي و تحوله لتيار كهربائي م

System(BOS)  وهو المسؤول عن التحكم بكمية  )المنظم( الشحن وحدة التحكم في تشملوالتي
 مسؤولة عن تخزين الفائض من الطاقةال (البطاريةوأجهزة التخزين )الكهرباء الداخلة إلى البطارية، 

الذي يقوم بتحويل التيار المستمر الناتج عن  (العاكس)وقت الحاجة، و اكننا من الاستفادة منهوتم
 .[27] بكة الطاقة، وشوهيكل النظاملازم لتشغيل الأدوات الكهربائية، لالألواح إلى التيار المتناوب ا

 العاكس.  ،البطارية ،المنظم ،( مكونات منظومة الطاقة الشمسية المتمثلة بالألواح10يبين الشكل )

 
 

 ( مكونات منظومة الطاقة الشمسية10) الشكل
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 الية عمل الخلايا الكهرضوئية: 2-6-1

تعمل الطبقة المضادة للانعكاس على احتجاز  عند سقوط الأشعة الشمسية على الخلية الشمسية
الضوء الساقط بفعالية عن طريق تعزيز انتقاله إلى الطبقات التالية، وعندما تتعرض الشريحة السالبة 
لأشعة الشمس فإن طاقة الفوتونات تنتقل إلى الإلكترونات في منطقة التكافؤ لتصب  قادرة على 

ة السالبة، وبالمقابل تنتقل الفجوات الموجبة إلى منطقة الانتقال إلى منطقة التوصيل في الشريح
التوصيل بالشريحة الموجبة، لينتج عن ذلك فرق جهد بين سطحي الوصلة الثنائية، ويمكن الربط بين 
السطحين بواسطة موصل كهربائي للحصول على تيار كهربائي في دائرة كهربائية، حيث تمر 

لوصلة الموجبة في الدائرة الكهربائية، وبذلك قمنا بتحويل الطاقة الإلكترونات من الوصلة السالبة إلى ا
 .[28] (11كما هو مبين في الشكل ) الضوئية إلى طاقة كهربائية

 

 
[28] ( آلية عمل الخلايا الكهروضوئية11الشكل )  

 

 :الكهروضوئيمراحل التطور التكنلوجي  2-6-2

 :هناك أربع مراحل للتطور التكنولوجي الكهروضوئي المعروفة اليوم 

إن الخلايا الشمسية أحادية الوصلة القائمة على رقائق السيليكون صنعت الجيل الأول من  -1
قرن العلى مدى نصف  (PV)  على سوق الخلايا الكهروضوئية تسيطر الخلايا الكهروضوئية و 

و  10وكفاءة تتراوح بين  ،مم( 0.5-0.2والتي تتصف بسماكة عالية حوالي ) ،[11] الماضي
يركب الجيل الأول من الأنظمة  ،ى ثلاثين سنةوعمر افتراضي من عشرين إل ،16٪

  .[29] مباشرة على سط  المبنى وأحياناا على الواجهة  BIPV الكهروضوئية في

تكلفة  إن ،تعد المخلفات الناتجة عن معالجة رقاقة السيليكون غير صديقة للبيئة. إلى جانب ذلك
، مما يجعلها غير ميسورة ائمة على السيليكون مرتفعة نسبياا معالجة الخلايا الشمسية البلورية الق

 من أجل تقليل التكاليف، تم تطوير تقنية ،جميع أنحاء العالمالتكلفة بالنسبة للكثيرين في 
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استخدام (. يتم إنتاج البولي سيليكون عن طريق polycrystallineالكريستالات المتعددة )
 السيليكون المعدني المحسن، باستخدام عمليات التنقية المعدنية بدلاا من عمليات التنقية الكيميائية

[29]. 

تقود أجهزة الوصلة الواحدة الجيل الثاني من التقنيات الكهروضوئية، بهدف استخدام مواد أقل  -2
ية الكهروضوئية من تستخدم الخلايا الشمس ،قريبة من كفاءات الجيل الأولوقت نشاطاا وبنفس ال
Amorphous silicon solar cells (a-Si ) الخلايا الشمسية السليكونية غير المتبلورةالجيل الثاني 

 -حاسالخلية الشمسية من نوع ن( أو CdTe/CdSكبريتيد الكادميوم )/كادميومتيلورايد الأو 
( المترسبة على ركائز P-siمتعدد البلورات )سيليكون ( أو CIGS) سيلينيد –جاليوم -إنديوم

 100-10تتميز هذه المركبات بسماكة منخفضة حوالي ) زجاج.المنخفضة التكلفة، مثل 
تستفيد هذه ، سنة 20-15، وعمر افتراضي من ٪10و  6ميكرومتر(، كفاءة تتراوح بين 

و  C-Siتمت  الطيف الشمسي بشكل أفضل من  a-Siو CISو CdTeالتقنيات من حقيقة أن 
poly-Si[29] ، مما يسم  بتقليل المواد الفعالة. 

ذات أغشية رقيقة قابلة  الجيل الثالث من التقنيات الكهروضوئية عبارة عن خلايا شمسية -3
يشمل هذا الجيل ، اقة بتكلفة منخفضةالط، وهي مصممة لتوليد كفاءة عالية في تحويل للمعالجة

، والخلايا الشمسية الصبغية  Organic solar cells (OPV) الخلايا الكهروضوئية العضوية
 .dye-sensitized solar cells (DSSCs) [11] الحساسة

الموجودة في تتميز الخلايا الكهروضوئية من الجيل الثالث بنفس طرق الترسيب والغشاء الرقيق 
استخدام مواد منخفضة التكلفة وأيضاا زيادة  عن طريقمحاولة خفض التكاليف تمت  ،الجيل الثاني

استخدام المزيد من  معكان الهدف منها تحقيق كفاءة عالية من الجيل الثاني،  ،سط  المادة الفعالة
لكن  وما فوق ٪25تتميز خلايا هذا الجيل بكفاءات نظرية تصل إلى  المواد غير السامة والوفيرة.

 .[29]نماذج و البحوث التشغيلية حتى الآن لا يزال هذا الجيل في مرحلة دراسة ال

مؤخراا كجيل رابع من التكنولوجيا  أخيراا ظهرت الخلايا الشمسية القائمة على البيروفسكايت -4
الكهروضوئية التي فاقت التوقعات من حيث إنتاج كفاءة تحويل عالية للطاقة في فترة زمنية 

تعد واحدة من ابرز الحلول الممكنة في صناعة الخلايا الكهرضوئية . كما [11] قصيرة جداا
تم تقديم بيروفسكايت هاليد حيث  ،لاستخدام الخلايا الضوئية غير المكلفة القابلة للمعالجة

 الرصا  المعدني العضوي لأول مرة كمحس سات في الخلايا الشمسية الحساسة للصبغة
(DSSCsفي عام ) وتم تحقيق مزيد من التطوير باستخدام 2006 ،CH3NH3PbI3  في كمحفز
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تتمتع مواد البيروفسكايت هذه بخصائ  رائعة مثل معامل الامتصا  العالي . 2009عام 
 نانومتر 800إلى  300تقريباا من  ونطاق الامتصا  الواسع الذي يغطي كامل الطيف المرئي

[11]. 
إلى  2009في عام  ٪3.8، من القائمة على البيروفسكايت بسرعة زادت كفاءة الخلايا الشمسية

الرقيقة الصلبة بالكامل وهياكل  بنية الأغشيةعن طريق استخدام  ،2014في عام  19.3٪
( مزايا وعيوب 1يوض  الجدول )و  .[30] البيروفسكايت المختلط هاليد الخلايا الهندسية مع

 الخلايا الشمسية المختلفة.
 

 [31] المختلفة الشمسية الخلايا عيوبو مزايا: 1الجدول 
 عيوبها مزاياها نوع الخلية الشمسية الجيل

 الأول

الخلايا الشمسية أحادية 
 السليكون

(Monocrystalline 
silicon) 

 تقنيات كهروضوئية الناضجة.
 متين للغاية.

 BIPVمناسب لتطبيقات 

أثناء المعالجة ينتج الكثير 
من النفايات عند إزالة 

 السيليكون.
يتدهور الأداء في درجات 

 الحرارة العالية.
معتم بطبيعته ، وبالتالي فهو 

 BIPVأقل ملاءمة لتطبيق 
 بشكل فني.

 الأول

الخلايا الشمسية متعددة 
 الكريستالات السليكونية

(Polycrystalline 
silicon solar cells) 

أحادية عملية الإنتاج أبسط من الخلايا 
 البلورية.

 متين للغاية.

نظراا لانخفاض مستوى نقاء 
السيليكون ، يبلغ الأداء 

 فقط. ٪16-13حوالي 

 الثاني
 

الخلايا الشمسية السليكونية 
 غير المتبلورة

(Amorphous silicon 
solar cells) 

 تكاليف تصنيع منخفضة.
 يمكن إنتاج الخلية بأشكال مختلفة.

ة ، يكون في درجات الحرارة العالي
تدهور الأداء أقل من السيليكون 

 البلوري.

 .٪8-6تبلغ الكفاءة عادةا 
لها عمر أقصر مقارنة 

 بالخلايا الشمسية الأخرى.
يتطلب ضعف المساحة 

للحصول على نفس الطاقة 
الكهروضوئية من السيليكون 

 البلوري.

 الثاني
الخلايا الشمسية من نوع 

 الكادميوم تيلورايد
(CdTe solar cells) 

 الكادميوم متوفر بكثرة.
 عملية التصنيع بسيطة.

يمكن أن تمت  الضوء بطول موجي 
 أقصر.

-9تعمل الكفاءة في نطاق 
11٪. 

 التيلوريوم غير متوفر بكثرة.
الكادميوم تيلورايد سام وضار 
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 بالبيئة.

 الثاني

الخلية الشمسية من نوع 
جاليوم  -إنديوم  -نحاس 

 سيلينيد –
(CIGS solar cells) 

 CIGSتستخدم الخلايا الشمسية 
مستويات أقل من الكادميوم، في شكل 

 كبريتيد الكادميوم.
أكثر  CIGSركائز الخلايا الشمسية 

 .c-Siتنوعاا مقارنةا بد 
مقاومة  CIGSتُظهر الألواح الشمسية 

أفضل للحرارة مقارنة بخلايا السيليكون 
 الشمسية.

-12تتراوح الكفاءة بين 
14٪. 

ارتفاع تكاليف التصنيع 
 والإنتاج.

 الثالث
 الخلايا الشمسية العضوية

(Organic solar cells) 

الوحدات الكهروضوئية خفيفة الوزن 
 ومرنة.

تكاليف إنتاجها أقل من التقنيات 
التقليدية غير العضوية، مثل خلايا 

 السيليكون الشمسية.

 عمرها قصير.
كفاءة منخفضة للغاية حوالي 

4-5٪. 

 الثالث

الخلايا الشمسية الصبغية 
DSSC 

(dye-sensitized 
solar cells) 

تتكون من مواد منخفضة التكلفة سهلة 
 التصنيع.

إنه يعمل حتى في ظروف الإضاءة 
 المنخفضة مثل الطقس الغائم.

الشفافية القابلة للضبط ممكنة عن 
 طريق ضبط السماكة والصبغة.

استخدام الركيزة المرنة يجعلها مرنة 
 .BIPVومناسبة لد 

 .٪12كفاءة منخفضة حوالي 
يعاني المحلول الكهربائي 
السائل من مشاكل استقرار 

 درجة الحرارة.
 سوف يجف السائل بسرعة.

الاستقرار على المدى الطويل 
 أمر مشكوك فيه.

 الرابع
 خلايا بيروفسكايت الشمسية

(Perovskite solar 
cells) 

يستخدم البيروفسكايت كمية أصغر من 
المواد لامتصا  كمية مكافئة من 

 .c-Siالضوء مقارنةا بد 
تعتبر مواد البيروفسكايت، مثل هاليدات 
الرصا  ميثيلامونيوم رخيصة وسهلة 

 الإنتاج.
الخلايا شبه الشفافة / الشفافة ممكنة، 

مما يجعلها مناسبة لتطبيق البناء 
 الجمالي.

في الظروف غير مستقر 
 المحيطة.

لم تنضج التكنولوجيا 
 بالكامل.

الأداء الحراري لهذه التقنية 
 ليس جيداا.

 
 
 ( مراحل التطور التكنلوجي الكهروضوئي.12يبين الشكل )و 
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 [32] الكهروضوئي( مراحل التطور التكنلوجي 12الشكل )

 

 :الطاقة الشمسيةمكونات منظومة  2-7
 النوافذ الكهرضوئية: 2-7-1

)التي تحل مكان الألواح الشمسية في  اا أنواع رئيسية من النوافذ الكهرضوئية المتوفرة حالي 3هناك 
 الأنظمة التقليدية(:

، ن الخلايا العضوية مغطاة بالزجاجالأغشية الكهروضوئية: هي عبارة عن أغشية رقيقة م -1
 كحل تعديلي لزجاج النوافذ القياسي. اا وتعمل أيض

 اا ن أساس، والتي تتكو زجاج(-الزجاج المزدوج أو زجاج) اا تسمى أيض: وحدات الزجاج المزدوج -2
 من خلايا شمسية من السيليكون البلوري محصورة بين طبقتين من الزجاج.

 الزجاج دة بخلايا شمسية مدمجة في، وهي نوافذ زجاجية مزو نوافذ مدمجة بالطاقة الشمسية -3
[33]. 

 ( توليد الطاقة السنوي من نافذة كهروضوئية.13يبين الشكل )
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 [9] ةكهروضوئي( توليد الطاقة السنوي من نافذة 13) الشكل

 

 التحكم في الشحن الشمسي )المنظم(: وحدة 2-7-2

ين. إلى تغيير في تدفق التيار كما هو مطلوب وفرق جهد ثابت بين المحطتيحتاج تخزين الطاقة 
على ضوء الشمس. لتحويل  اا بالإضافة إلى فرق الجهد اعتماد للتيار اا لكن اللوح الشمسي يولد تدفق

، يتم استخدام أنواع مختلفة من أجهزة التحكم بالشحن. لطاقة الشمسية إلى الشكل المطلوبتوليد ا
لمطلوب تلفة لأجهزة التحكم في الشحن والتي ستحول الطاقة الشمسية إلى الشكل اهناك طرق مخ

  تعديل عرض النبضة تقنيةهما  اا التحكم في الشحن شيوع، أكثر أجهزة لأجهزة التخزين. من بينها
Pulse Width Modulated (PWM)  نقطة الاستطاعة العظمى ملاحقة تقنية وكذلك Maximum 

Power Point Tracking ( (MPPT. 

يتمثل الدور الرئيسي لوحدة التحكم في الشحن الشمسي في تحويل الطاقة الشمسية المدخلة حسب 
حاجة البطارية الاحتياطية. تحاول وحدة التحكم استخراج أقصى طاقة من ضوء الشمس عندما 

، يجب على جهاز يبدأ احتياطي البطارية بالامتلاء. عندما اا ة قليل جديكون احتياطي البطاري
ب أن تتوقف وحدة يج وبمجرد امتلاء البطارية ،البطاريةالتحكم أن يحد من الطاقة الواردة نحو 

 .[34] بطاريةالشحن عن شحن ال

 وظائفه الأساسية:

 توفير الشحن الامن للبطارية لضمان عمر طويل الأمد. -1
 وصولة.تفريغ البطارية بشكل امن وفعال وذلك من أجل تزويد الطاقة للأحمال الم -2
بأمان وكفاءة وضبط جهد الخرج للألواح الشمسية  استخلا  الاستطاعة من الألواح الشمسية -3

 لتناسب الجهد المطلوب للبطاريات.
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في منظومات الطاقة الشمسية إلى مجموعتين رئيسيتين  يمكن تقسيم منظمات الشحن الأكثر استخداماا 
 وذلك اعتمادا على الية العمل:

 :PWMلنبضة تعديل عرض اطريقة  -1
تي ويتم تخزين المزيد من الطاقة ال ،في شحن البطاريات ويطيل عمر البطارية PWM يساعد

، يمكن أكبر من الطاقة في المتوسط قدراا لأن البطاريات تخزن  تولدها الألواح الشمسية. نظراا 
 يتمثل عمل وحدة التحكم في ،لتقليل تكاليف النظام الإجمالية استخدام بطارية أصغر

 .[35] في مطابقة جهد اللوحة مع جهد البطارية وسحب جهد خرج اللوحة  PWMالشحن
 :MPPT ملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى -2

للمستخدمين باستخدام الوحدة  MPPT تسم  وحدات التحكم بالشحن بالطاقة الشمسية
 MPPTلأن وحدات ظام بطارية الجهد التشغيلي. نظراا الكهروضوئية مع خرج جهد أعلى من ن

 MPPT نإ، لذا فهي أكثر تكلفة مقارنة بوحدات التحكم، أكبر في الحجم المادي بشكل عام
لجهد  تعمل وفقاا  الحد الأقصى من الألواح الشمسية، هي أحدث تقنية تهدف إلى استخراج

د وحدة تع س،ار مما يزيد من خرج النظام الشماللوحة وتحول الجهد الإضافي للوحة إلى تي
  MPPT، أي مع PWMوحدة التحكمعلى الأقل من  ٪ 30أكثر كفاءة بنسبة  MPPT التحكم

 .[35] من نظام الطاقة الشمسية ٪ 30نحصل على إنتاج أكثر بنسبة 

 البطارية: 2-7-3

في تصميم  اا مهم اا ة الكهروضوئية الدقيقة يلعب دور في حين أن تطوير نماذج الطاقة الشمسي
. يوجد عدة اا أن يؤخذ في الاعتبار أيض النظام الأمثل، فإن اختيار تقنية التخزين المناسبة يجب

 أنواع للبطاريات المناسبة للطاقة الشمسية:

 :Flooded Lead Acid (FLA) بطاريات الرصا  المغمورة -1
التعامل يجب هي البطاريات التي تكون مغمورة بشكل كامل بسائل قابل للتأين الكهربائي، 

لأنها قد تطلق غاز الهيدروجين القابل للانفجار، ، وحذر عند التعامل مع هذه النوعية بحر 
، والتأكد من عدم وجودها بالقرب من مواد قابلة للاشتعال، اا لذلك يجب الاهتمام بالتهوية جيد

، حيث تحتاج إلى صيانة كل فترة زمنية،  ويصل كما تعتبر أقدم الأنواع وأكثرها استعمالاا
 .سنوات 10إلى  عمرها الافتراضي

 
 Valve Regulated Lead Acid .:(VRLA)  بطاريات الرصا  غير المغمورة -2
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الرصا  المغمورة، ولكنها لا تحتاج إلى تغيير السائل بداخلها مثل هي تتشابه مع بطاريات 
ها لا تسبب إطلاق غاز البطاريات المغمورة، ولا تحتاج إلى صيانة مستمرة، كما أن

 .في النقل والتركيب بأي مكان اا مما يجعلها أكثر أمان ،الهيدروجين

 العاكس: 2-7-4

المنتج بواسطة الخلايا  ة من التيار المستمرالعاكس عبارة عن محول ثابت للطاقة الكهربائي
بالنسبة  ، أيالمطلوب لتشغيل الأجهزة الكهربائية المطلوبة المترددإلى التيار  ،ةالكهروضوئي

، يقوم العاكس بقطع الجهد عن طريق أشباه تيار المستمر المعطى عند الإدخاللجهد ال
الحصول على جهد تيار متردد يمكن الموصلات )الترانزستورات أو الثايرستور( من أجل 

 .[36] تعديله في التردد والقيم الفعالة
يعتمد حجم و نوع عاكس التيار المتردد المطلوب لتطبيقات الطاقة الشمسية الكهروضوئية 

 .[37] ظومة بشكل رئيسيبالمن على نوع الأحمال المتصلة
 أنواع العواكس:

 :Battery Inverter عاكس البطارية -1

ارية بأثر رجعي في يعد محول البطارية هو الخيار الأفضل في حال الحاجة إلى تركيب بط
، أو في حال الرغبة في إبقاء البطارية منفصلة عن الألواح الشمسية وتشغيلها النظام الشمسي

 .عبر عاكس مختلف

 :Centralized Inverters عاكس مركزي -2

ويستخدم للأنظمة التي تتطلب مئات الكيلوواط من الحجم. إنها ليست العاكس المركزي ضخم 
، حيث تستطيع كل "خزانة" التعامل مع وتشبه الخزانة المعدنية الكبيرة للاستخدام السكني

، ام تجارياا للمنشآت واسعة النطاقكيلو وات من الطاقة. يتم استخدامها بشكل ع 500حوالي 
 .نطاق المرافقأو لمزارع الطاقة الشمسية على 

 :Inverters Hybrid عاكس هجين -3

 .، والمعروفة باسم "المحولات متعددة الأوضاع"المحولات الهجينة

 :Micro-Inverters الحجم العاكس الدقيق صغير -4
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تتمثل فائدة المحول الصغير في أنها ، اا فإن المحولات الدقيقة صغيرة جد ،كما يوحي اسمها
، مما يوفر المزيد من الطاقة )خاصة في على حدةعلى تحسين كل لوحة شمسية تعمل 

 .)الظروف المظللة

 :String Inverters الأوتار محولات -5

للاستخدام اا العاكس شيوع محولات الأوتار هي أكثر خيارات السلسلة،محولات  تسمى أيضا
عرف باسم "محولات ، وعادة ما يكون هناك عاكس سلسلة واحد لكل تركيب شمسي. تُ السكني

 [38] .لتوصيل سلسلة من الألواح الشمسية بها اا السلسلة" نظر 

( في أنظمة الخلايا BIM)البناء دور نمذجة معلومات  2-8

 :(BIPVs)البناء الكهرضوئية المدمجة مع 
في أنظمة الأبنية  هاماا  دوراا  Building Information Modeling (BIM) تلعب نمذجة معلومات البناء
 BIMحيث يمكننا بمساعدة  ،(BIPV) المدمجة مع البناء ةالكهروضوئيالحديثة ومنها أنظمة الخلايا 

لبناء التي اختيار ودمج عناصر ا BIMيمكننا خلال مرحلة التصميم في  افتراضياا،ناء مبنى بالكامل ب
الجدار  ،، الهيكل الفولاذيحديد التسلي  ،الألواح الخرسانية، بما في ذلك ستشكل الهيكل النهائي

لعناصر الكهربائية. وتكييف الهواء والسباكة واإضافةا إلى أنظمة التدفئة والتهوية  ،ومكونات السقف
اختبار جميع هذه الأجزاء للكشف عن أي اشتباكات للتأكد من أن كل شيء سيتجمع  اا يمكننا أيض

بسلاسة. يمكن بعد ذلك استخدام نموذج المبنى ثلاثي الأبعاد لتقدير وتقييم كفاءة الطاقة للمبنى 
 المصمم من خلال تشغيل سيناريوهات "ماذا لو" لاختيار أفضل الحلول العديدة الممكنة.

مشاركة المعلومات الواردة بسهولة في مجالات التشغيل المختلفة لهذا المشروع مع من  BIMيمكننا 
يمكن القيام بهذه العملية من خلال آلية مشاركة افتراضية  ،مختلف المهنيين المشاركين في المشروع

، حيث إنه يمن  العميل المحتمل للغاية اا مفيد BIMفي كل مرحلة من مراحل المشروع. يعد تطبيق 
لا  BIM، فإن أداة ومع ذلك. ة مصورة واضحة عما سيبدو عليه المشروع المقترح بعد الانتهاءفكر 

تمتلك القدرة على التنبؤ بدقة بمخرجات أداء الخلايا الكهروضوئية مقابل استهلاك المبنى للكهرباء. 
قة لنمذجة الطا BIMهناك العديد من الأدوات الأخرى التي يمكن استخدامها بشكل منفصل عن 

بعد ذلك يصب  بالإمكان  ،الشمسية الكهروضوئية لتقييم إمكانات توليد الطاقة الكهروضوئية للمبنى
 وعرضها في مناظر ثلاثية الأبعاد. (BIM Autodesk) استقراء المعلومات لبرنامج
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باستخدام أدوات  المدمجة مع البناء ةالكهروضوئييمكن تصور و تحليل مكونات منظومة الخلايا 
 .BIM [39] نمذجة ملومات البناء 
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 :مقدمة 3-1

غرب اسيا بموقع جغرافي متميز يتوسط القارات  ،في النصف الشمالي من الكرة الأرضية ةتقع سوري
درجة شمال خط الاستواء، و خطي  (37.5-32اسيا اوروبا افريقيا(، تقع بين خطي عرض )) الثلاث
( موقع سورية 14يبين الشكل ) .²كم 185180بمساحة تقدر ب ( شرقي غرينتش، 42-35.5طول )

 على خريطة العالم في نصف الكرة الشمالي.

 
 .( موقع سوريا على خريطة العالم14) الشكل

 

 ويتمي ز موقعها هذا بإشعاع شمسي مناسب خلال مختلف أيام العام وذلك بحسب الأطلس الشمسي
[40]. 

وذلك لسببين  ،عانت سورية منذ عد ة أعوام من مشكلة انقطاع التيار الكهربائي لساعات طويلة
إضافةا إلى النق  في مادتي  ،أولهما الضرر الذي لحق بمحطات توليد الطاقة الكهربائية ،أساسيين

من البحث عن مصادر أخرى  طاقة الكهربائية. لذلك كان لا بدالفيول والغاز الأساسيتين لتوليد ال
مساعدة لإنتاج الطاقة الكهربائية وتعتبر مصادر الطاقات المتجددة هي الحل الأفضل والأنسب 

 10مار في سورية باستفادة تقدر ب الطاقة الشمسية التي تعتبر من أفضل الأنواع للاستثوخاصة  
ويعود ذلك لموقعها ساعات خلال الشتاء  5ساعات من الإشعاع الشمسي المفيد خلال الصيف و 

 .الجغرافي المتمي ز

ربيع و خريف  -و تعتبر مدينة اللاذقية الساحلية ذات المناخ المتوسطي المعتدل )صيف حار و جاف
اختيارها  قة الشمسية الكهروضوئية، لذلك تمنشاء مشاريع للطاشتاء بارد و ماطر( مناسبة لإ -معتدلان

و الواجهات الزجاجية الكبيرة في اللاذقية ذ اختيار مبنى فرع نقابة المهندسين لإجراء الدراسة، حيث تم
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جل إجراء دراسة تحويل هذه الواجهات إلى واجهات زجاجية كهروضوئية، تقوم بإنتاج الطاقة أمن 
( مخطط تظهر فيه شدة 15. يبين الشكل )جزء من الحمولة المطلوبة للمبنىالكهربائية لتغطي 

 الاشعاع الشمسي لمدينة اللاذقية على مدار العام.

 
 [41]( شدة الاشعاع الشمسي لمدينة اللاذقية 15الشكل)

 

 :توصيف المبنى 3-2

تشغل  ،والذي يتألف من ستة طوابق ،المبنى المدروس هو مبنى فرع نقابة المهندسين في اللاذقية
النقابة منه الطابقين الخامس والسادس. ويتمي ز المبنى بوجود واجهات زجاجية على طول واجهتيه 

مما جعله مرش  لتطبيق تقنية النوافذ الشمسية الكهروضوئية. ويتم حساب  ،الرئيسيتين الجنوبية والغربية
للموظفين في المبنى وتقد ر  الاستهلاك اليومي من الطاقة الكهربائية على أساس ساعات العمل اليومية

( صورة خارجية للمبنى الذي 16يبين الشكل ) أيام في الأسبوع. 5ساعات عمل يومياا على مدار  6بد 
 تمت عليه الدراسة وهو مبنى نقابة المهندسين في اللاذقية.

  
 اللاذقية( مبنى فرع نقابة المهندسين في 16الشكل)
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 (.2يقسم الطابق الخامس إلى عد ة غرف كما في الجدول )

 : توصيف واستخدامات الغرف في الطابق الخامس.2الجدول 
 (m*m)مساحة الواجهة الزجاجية  اتجاهها مساحتها توصيف الغرفة رقم الغرفة

 باتجاه الجنوب  1.5*4 جنوبية ²م 32 غرفة الحواسيب 1
 باتجاه الجنوب  1.5*4 جنوبية ²م 16 غرفة موظفين 2
 باتجاه الجنوب  1.5*4 جنوبية ²م 32 غرفة اجتماعات 3
 باتجاه الغرب  1.5*2 غربية ²م 4 غرفة سكرتير 4
 باتجاه الغرب  1.5*4 غربية ²م 32 غرفة رئيس شعبة المكاتب 5
 _ _ ²م 6 مطبخ 6
 باتجاه الغرب  1.5*4 غربية ²م 32 غرفة لجنة الجودة 7
  باتجاه الغرب  1.5*4 غربية ²م 32 غرفة مكتب 8
 

 (:3ويقسم الطابق السادس إلى عد ة غرف لاستخدامات مختلفة مبي نة في الجدول )

 واستخدامات الغرف في الطابق السادس. صيف: تو 3الجدول 

مساحة الواجهة الزجاجية  اتجاهها مساحتها توصيف الغرفة رقم الغرفة
(m*m) 

 باتجاه الغرب  2*8 واجهة جنوبية ²م 64 غرفة النقيب 1

 باتجاه الجنوب  2*4 واجهة جنوبية ²م 32 غرفة اجتماعات 2
 باتجاه الغرب   2*4 واجهة غربية ²م 32 غرفة امين السر 3
 باتجاه الغرب  2*2 واجهة غربية ²م 10 غرفة السكرتير 4

 باتجاه الغرب  2*4 واجهة غربية ²م 45 قاعة محاضرات 5

غرفة أعضاء  6
 المجلس

 باتجاه الجنوب  2*4 واجهة جنوبية ²م 32

 باتجاه الجنوب  2*4 واجهة جنوبية ²م 32 غرفة محاسبة 7
 باتجاه الجنوب  2*4 واجهة جنوبية ²م 32 الذاتية 8
 باتجاه الجنوب  2*4 واجهة جنوبية ²م 32 مستودع 9
 الشمال باتجاه  1*2 اتجاه شمالي ²م 20 أمين الصندوق 10
 باتجاه الشمال  1*2 اتجاه شمالي ²م 20 الديوان 11
 - اتجاه شمالي ²م 9 حمامين 12
 - اتجاه شمالي ²م 6 مطبخ 13
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 باتجاه الغرب  4*16 واجهة غربية ²م 256 نادي النقابة  14
 باتجاه الشرق  1.5*8 اتجاه شرقي ²م 32 مطبخ النادي 15
  - اتجاه شرقي ²م 15 حمام النادي 16

 

حساب مساحة الواجهة الزجاجية القابلة للاستبدال بالخلايا  3-3

 :الكهرضوئية المنتجة للطاقة
في النصف الشمالي من الكرة الأرضية )كما هو الحال في سورية( يتم توجيه الألواح الشمسية 

أفضل انتاجية ممكنة للخلايا  علىالكهروضوئية بصورة دقيقة نحو الجنوب الجغرافي للحصول 
 .سنركز في هذا القسم على الواجهات الزجاجية الجنوبية لذلك ،الكهروضوئية

 ،للنافذة الواحدة ²م6يوجد ثلاث نوافذ باتجاه جنوبي قابلة للاستبدال في الطابق الخامس بمساحة 
، كما يوجد خمس نوافذ باتجاه الجنوب قابلة للاستبدال في ²م18=3×6بالتالي تصب  المساحة الكلية= 

= ، فتصب  المساحة الكلية²م16للنافذة الواحدة و نافذة واحدة بمساحة  ²م8الطابق السادس بمساحة 
 ²م74ي . بالتالي المساحة الكلية للواجهات الزجاجية ذات الاتجاه الجنوب²م56=16(+5×8)

 :حسابات الاستهلاك 3-4
 ( الأإما  الموجودة في ك  مح ال ابقيح الخامس والسادس.4يبيح الجدو  )

 .: الأحمال الموجودة في المبنى4الجدول 
عدد  نوع الحمل

 الأحمال
استطاعة 
 كل حمل

الاستطاعة 
 الكلية

عدد 
ساعات 
 التشغيل

الاستطاعة المستهلكة 
 في اليوم

لمبة فلورسنت بطول 
120cm 

69 38 w 2622 2h 5244 واط ساعي 

 واط ساعي w 2040 6h 12240 170 12 حاسوب مكتبي

 واط ساعي w 520 3h 1560 40 13 طابعة

 واط ساعي w 2000 2000 1h 2000  1 فرن كهربائي

 واط ساعي w 300 2h 600 150 2 كبيرة lcdشاشة 



 الفص  الثالم: القسم العملي
_________________________________________________________________ 

 

37 
 

 واط ساعي w 80 2h 160 80 1 صغيرة lcdشاشة 

 واط ساعي w 1200 1h 1200 1200 1 كهربائيسخان 
 

 

 وقد تم  اتباع بعض الملاحظات:
 لن يتم شغيل الشاشات والفرن الكهربائي على منظومة الطاقة الشمسية -1

سيتم الاستعاضة عن السخان الكهربائي بسخان يعمل على الطاقة الشمسية ويكون استهلاكه  -2
 من الطاقة أقل.

 الواحدة:اجمالي الاستهلاك بالساعة 

2622+2040+520= 5182 W 
 :E الحمل الكهربائي الكلي المطلوب في اليوم

E=(2622×2)+(2040×6)+(520×3)=5244+12240+1560= 19044 Wh 
 

 :حساب الاستطاعة الناتجة عن النوافذ الشمسية الكهرضوئية 3-5
بالعديد من والتي تتميز   طبيق النوافذ الزجاجية من نوع البوليكريستالينسنفرض في هذا البحث ت

الى  بالإضافةالخصائ  الفيزيائية والكيميائية المرغوبة مثل الوفرة ، وانخفاض السمية ، والاستقرار ، 
 .[42] تصنيعه انخفاض تكاليف

 .[43] للمتر المربع الواحد واط 160 استطاعة خرج تقد ر بوالتي تتمي ز ب 

استبداله بنوافذ  قيمة الاستطاعة الكلية المتوق ع انتاجها من الواجهة الزجاجية في حالبالتالي تكون 
الشمسي وخلال خمس ساعات الاشعاع  خلال الساعة الواحدة واط 11840ضوئية هي كهرو 

 .واط بالمتر المربع 59200

نلاحظ أن تطبيق هذه التقنية يتي   ،وبمقارنة هذه القيمة مع قيمة الاستهلاك الكلي للمبنى المدروس
 أي أنه بتطبيق هذه التقنية ،منه % 100 تأمين وتغطية نسبة من الاستهلاك الطاقي في البنى تعادل
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لمبنى من مصدر نظيف متجدد للطاقة وبالتالي تحول من قيمة استهلاك ا % 100 سم  بتأمين نسبة
 المبنى إلى مبنى صفري الطاقة.

وذلك بسبب تغطية حمل المبنى  %100تكاليف الطاقة في المبنى بنسبة يؤدي هذا الى تخفيض 
أي أننا سنحتاج للتكلفة التأسيسية  ،تكاليف إضافية ةذه النوافذ وبالتالي لن نحتاج أيالكلي من ه

حيث تتميز مشاريع الطاقة الشمسية الكهروضوئية بأنها ذات تكلفة تأسيسية بينما لمنظومة النوافذ فقط، 
 بعد عد ة أعوام إلى مشاريع ربحية.تتحول 

كيلو واط من الطاقات المتجددة يعادل تخفيض انبعاثات غاز  1فإن  انتاج كل  [44] وبحسب المرجع
بالتالي تكون كمية غاز ثاني أكسيد الكربون التي تم  كيلو غرام،  1ثاني أكسيد الكربون بمقدار 

 .كيلوغرام في اليوم الواحد 59اوي يضها بتطبيق هذه التقنية تستخف

 (1بالعلاقة ) حساب قدرة الألواح الكهرضوئيةيتم 

(1) P= 𝐸

𝑃𝑆𝐻
 

 حيث:
P :.قدرة الألواح الكلية 

PSH.عدد ساعات الاشعاع الشمسي المفيد في اليوم : 

و ذلك من أجل  % 30 ̶ 20من  CF بمعامل أمان E الحمل الكهربائي الكلي المطلوب باليومنضرب 
 .[45] تعويض الضياعات

19044×1.25= 23805 
 :وبالتالي PSH =5 h عدد ساعات الشمس المفيدة في اليوم في سوريا

P= 23805

5
 = 4761 W 

 
 

الواجهات الزجاجية من  ²م74واط من الزجاج ولدينا  4761يعني أننا نحتاج الى استطاعة مقدارها 
 .المقابلة للجنوب

4761

74
 = 64.33 W 
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 واط من المتر المربع الواحد. 64.33وبالتالي يلزمنا واجهة زجاجية تكون استطاعة الخرج فيها 

 :حساب نظام البطاريات 3-6
 .[46] فولط 48اختيار جهد النظام يتم 

 .[47] %80عمق تفريغ البطارية 
𝐸

48
=

23805

48
= 495.93 𝐴ℎ 

 

أن الشمس تغيب يومين في فصل الشتاء نضرب الأمبير الساعي بعدد الأيام التي تغيب على اعتبار 
 فيها الشمس:

495.93×2=991.875 Ah 
 

 [47]نقسم الناتج على:لمعرفة سعة البطاريات المطلوبة 

 0.8عمق تفريغ البطارية  -1
 0.7وبالتالي نقسم أيضا علي  c°0نعتبر أن درجة الحرارة ممكن أن تنخفض في الشتاء إلى  -2

(2) 𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘) =
991.875

𝐷𝑂𝐷 × 0.7
 

 
 حيث:

:𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘) .السعة الكلية لنظام البطاريات 
DOD.عمق التفريغ : 

 بالتعويض نجد:
991.875

0.8 × 0.7
= 1771.205 𝐴 

 أمبير 200لمعرفة عدد البطاريات: تم اختيار بطاريات بسعة 
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(3) 𝑁(𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠) =
𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘)

𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦)
 

 

 
 حيث:

:𝑁(𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠) .عدد البطاريات 
𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦).سعة البطارية المختارة : 
 بالتعويض نجد:

1771.205

200
= 8.85 = 9 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 

 : inverter تحديد سعة العاكس 3-7
 

(4) 𝑉𝐴𝐼𝑁𝑉 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 × 𝐶𝐹 
 

 حيث:
𝑉𝐴𝐼𝑁𝑉.سعة العاكس بوحدة فولت أمبير : 

CF  [45]: عامل أمان نضرب به لتعويض الضياعات 
 

 بالتعويض نجد:
 = 5182×1.25= 6477.5 W 𝑉𝐴𝐼𝑁𝑉 

 

 العاكس المطلوبة.هي قدرة و 

 

تطبيق هذه التقنية وفق النتائج المتوقعة من نمذجة لحساب  3-8

 :موقع
شركة وهي  2009التي تأسست عام  ONYX solarالتابع لشركة  ONYX solarتم استخدام موقع 

حسابات  بإجراء هذا الموقع يسم رائدة عالمياا في صناعة الزجاج الكهروضوئي الشفاف للمباني، 
للاستطاعة المتوقع انتاجها من النوافذ الشمسية الكهروضوئية، وفق المساحة الكلية للواجهات التي 

الجغرافي، ونوع النوافذ الحساب على أساس الموقع  هذا الموقع كن استبدالها في المبنى، يتي يم
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ونوع رع النقابة في اللاذقية ، وتوجيه النوافذ، حيث تم تحديد موقع فالمستخدمة ومساحتها بالمتر المربع
متر مربع وتوجيه النوافذ بشكل عمودي باتجاه الجنوب، فكانت القيم  74والمساحة ب البوليكريستالين 

 (.17الناتجة كما في الشكل )

 

 
 ONYX solar ( نتائج محاكاة الحالة المدروسة على موقع17الشكل )

                                                                                                                                                          : ONYX Solar( نتائج المحاكاة على موقع 5يوض  الجدول ) 

  ONYX: نتائج النمذجة التي أجريت على موقع 5الجدول

 كيلو واط ساعي 107384 عام 35كمية الطاقة الكهربائية المتوق ع انتاجها خلال 

 مصباح ليد 211 عدد مصابي  ليد التي يمكن تشغيلها لمدة أربع ساعات يوميا

  طن 65 عام 35كمية تخفيض انبعاثات الكربون خلال 
 

 107384كمية الطاقة الكهربائية المتوق ع انتاجها من هذا التطبيق هي أن ( 5نلاحظ من الجدول )
قلل كما ي ،مصباح ليد لمدة أربع ساعات يوميا 211وتسم  بتشغيل ، عام 35خلال  كيلو واط ساعي

 عام. 35طن على مدى  65 انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون بمقدار
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 الفصل الرابع: النتائج والتوصيات

 

Chapter (4): 

 

 

، اء من البحث: يستعرض هذا الفصل النتائج التي تم التوصل إليها بعد الانتهملخص الفصل
 بعض التوصيات. تقديم بالإضافة إلى

 مخطط الفصل:

 النتائج -1
 التوصيات -2
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 :النتائج
بالعديد من المقومات الطبيعية وتمتلك موقع جغرافي مميز مما يوفر لها  ةتتميز سوري -1

امكانيات كبيرة في مجال الاستثمار بالطاقات المتجددة وخاصة الطاقة الشمسية حيث تعتبر 
 نتاجا  على القدرة على استغلال الطاقة الشمسية و  هاماا مؤشرا  4.8قيمة الاشعاع الشمسي
 الكهرباء بكفاءة عالية.

كغ في اليوم الواحد. وبالتالي فإن  59تم تخفيض انبعاثات الكربون بفضل هذه النوافذ بمقدار  -2
 انتاج الكهرباء من النوافذ الكهرضوئية يساهم في حماية البيئة.

مما يسهم في ترشيد استنزاف الطاقة الكهربائية امكانية استخدام منظومات الخلايا الشمسية  -3
المنتجة من الوقود الأحفوري في محطات الطاقة الكهربائية أو الاستغناء عنها كليا في المباني 

 الحكومية كونها مباني تشغل خلال أوقات النهار.
من نوع  كهروضوئيةالتقليدية بنوافذ النوافذ  من ²م 74تبين من الدراسة السابقة أن استبدال  -4

في  ساعي كيلوواط 59 أدى إلى انتاج في فرع نقابة المهندسين في اللاذقية بوليكريستالين
تغطية الحمل الكهربائي بشكل كلي والوصول إلى  تمق الهدف و وبالتالي تحق ،اليوم الواحد

 مبنى صفري الطاقة.

 :التوصيات
 .ةسوريتشجيع وتكثيف البحث العلمي في مجال الطاقات المتجددة في  -1
ونشر ثقافة الطاقة المتجددة بين أبناء الجيل الجديد  تدريب وتطوير الكوادر الشابة الوطنية -2

 .في المدارس والجامعات
 خرآكمصدر التشجيع على القيام بمشاريع كبيرة على مستوى القطر للاستفادة منها  -3

 للطاقة خاصة في الظروف الراهنة وأزمات الطاقة العالمية.
 استخدام الطاقة المتجددة وعدم حصرها في انتاج الكهرباء. ضرورة توسيع دائرة -4
تقديم تسهيلات من الدولة للصناعيين وذلك لتشجيع القطاع الخا  على الاستثمار في  -5

 اقة المتجددة وتوفير المتطلبات الأولية اللازمة لها.الط
منظومات الطاقة  دمج تسهيلالتأكيد على ضرورة تطوير أساليب البناء وذلك من أجل  -6

الكهرضوئية ديد من المباني تكون فيه الخلايا بالمباني وذلك من أجل الوصول إلى جيل ج
 متكاملة مع البناء.

 قيام الدولة باتخاذ اجراءات صارمة ووضع إطار تشريعي للقيام بمشاريع الطاقة المتجددة. -7
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