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ملخ�ص
بات���ت التوجه���ات المرتبط���ة ب�إيج���اد بديل �أوفق للإم���داد بالطاق���ة علي قمة التوجه���ات البيئية والاقت�ص���ادية 
وال�سيا�س���ية لما يترتب علي ا�س���تخدامها من تحقيق متطلبات الا�س���تدامة. ومن �أجل تحقيق الاكتفاء الذاتي في 
مجال الطاقة ظهرت عدة توجهات علي ر�أ�سها الاتجاه �إلي م�صادر الطاقة المتجددة مثل الطاقة ال�شم�سية.ومع 
ق�وصر طريقة �إمداد المدن وخا�صة المباني بالطاقة الكهربية في م�صر �أ�صبح من ال�ضروري البحث عن تقنيات 
�أو نظ���م �أخ���ري, والتي يعد من �أبرزه���ا النظم الفوتوفولتية التي تعددت وتطورت ب�ش���كل كبير وا�س���ع النطاق. 
وظهرت عدة ر�ؤى للتعامل مع هذه التقنيات ب�ش���كل فعال, خا�ص���ة مع التطور التقني ال�سريع في هذا المجال علي 
الم�ستوي العالمي. ومع تعدد التقنيات وتعقيدها �أ�صبح لها انعكا�س وا�ضح علي ا�ستدامة البيئة المبنية وغير المبنية.

وانطلاقا من مفاهيم التنمية الم�س���تدامة تهدف الورقة البحثية �إلي ا�ستك�ش���اف �أبعاد دور النظم الفوتوفولتية 
في دع���م منظومة الا�س���تدامة وتو�ض���يح ملامح ه���ذا الدور والتحقق م���ن قابليتها للتطبيق عل���ي المباني والمدن 
الم�ص���رية, مع تحديد المتطلبات التقنية والمعمارية التي لا يت�س���نى دون تواجدها نجاح هذا الدور.وبالتالي تبد�أ 
الورق���ة البحثي���ة بدوافع الدرا�س���ة وت�أكيد الحاجة �إلي هذه النظم كنظم �إمداد ذاتي بالطاقة من خلال ر�ص���د 
ق�ص���ور الأ�س���لوب الحالي, يليه و�ص���ف التقنيات التي تم التو�ص���ل لها حتى الآن والمتاح منه���ا محليا. ولتحقيق 
ه���دف البح���ث يتم ا�س���تعرا�ض مفهوم الا�س���تدامة ونظم تقييمها و�أه���م ملامحها, ومن ه���ذا المدخل النظري 
لملامح التقنية ومفاهيم الا�ستدامة يتم �إ�سقاط النظم الفوتوفولتية على هذه المفاهيم وتو�ضيح دورها في دعم 
منظومة الا�ستدامة و�أبعاد هذا الدور.وذلك بالإ�ضافة �إلي تحليل لبع�ض الخبرات التطبيقية العالمية والتجارب 
الفعلية المحلية.وتنتهي الورقة البحثية بمناق�شة دور النظم الفوتوفولتية في دعم منظومة الا�ستدامة, مع تحديد 

تحديات تفعيل هذا الدور.
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1. المقدمة:
تعد �إ�شكالية الإمداد بالطاقة في م�صر �أحد عوامل الق�وصر لتنمية المناطق ال�صحراوية غير الم�أهولة والتي تربو عن %90 
من جملة م�ساحة م�صر, بالإ�ضافة �إلي �أن معظم الطاقة الم�ستهلكة للإمداد بالطاقة الكهربية يتم توليدها من خلال الوقود 
الأحفوري, مما ي�ستدعي �إيجاد بديل للنظم التقليدية. وبالتالي ظهرت عده تقنيات ت�ستغل الطاقة المتجددة من بينها تقنيات 
الطاقة ال�شم�سية الن�شطة لما لم�صر من مقومات مناخية تع�ضد ا�ستخدام هذه النظم. ويخت�ص البحث في النظم الفوتوفولتية 
- ك�أحدي تقنيات الطاقة ال�شم�سية الن�شطة - ومحاولة ا�ستك�شاف دورها في دعم منظومة الا�ستدامة و�أبعاد هذا الدور.

1.1. �إ�شكالية الدرا�سة:
تتمثل �إ�شكالية الدرا�سة في الحاجة �إلي التعامل مع النظم الفوتوفولتية بمفهوم الا�ستدامة ال�شامل وا�ستك�شاف �أبعاد دور 
هذه النظم في دعم منظومة الا�ستدامة, بالإ�ضافة �إلي التحقق من ملاءمة تطبيق هذه التقنية بمفهوم الا�ستدامة ال�شامل.

منهجية الدرا�سة: 	.1.1
يتبع البحث المنهج الو�ص���في في التعرف علي الم�ش���كلة وتو�ضيح المردود الإ�ستدامي للخلايا الفوتوفولتية, مع درا�سة 
مدي �إمكانية التطبيق بالإ�ضافة �إلي تحليل تجارب محلية م�شابهة تعتمد علي المنهج التحليلي. ويحاول البحث مناق�شة 
الدور الرئي�س���ي لهذه النظم دعم منظومة الا�س���تدامة و�أبعاده الرئي�س���ية, وذلك من خلال عنا�ص���ر البحث والمنهجية 

المتبعة في الو�صف والتحليل المو�ضحه في �شكل )1(.

�ش���كل )1( المنهجي���ة المتبع���ة في البح���ث
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2. الحاجة �إلي النظم الفوتوفولتية))):
يتم الإمداد بالطاقة الكهربية في م�صر ب�أ�سلوب حراري, وهذا الأ�سلوب يولد من  الطاقة الكهربية تقريبا 77% من 
مجموع الطاقة الكهربية الإجمالية المتولدة في م�صر طبقا  لإح�صائيات عام 2006-2007م, �أما الم�صادر المتجددة كلها 
لا ت�ساهم �إلا بحوالي 11.2% �أغلبها من الطاقة المائية من خلال ال�سد العالي وخزان �أ�سوان,ف�ضلا عن عدم �إ�ستطاعة 
ال�ش���ركات المرتبطة بال�شبكة علي تلبيه �إحتياجات ال�سكان, وبالتالي يتم �إن�شاء �شركات غير مرتبطة بال�شبكة �أو �شراء 
الطاقة الكهربية من القطاع الخا�ص وهو ما يبلغ ن�سبته 11.8% من مجموع الطاقة المتولدة في م�صر عام 2006-2007م 
)ال�شركة القاب�ضة لكهرباء م�صر,2006-2007م(. ويمكن تلخي�ص �أبعاد �إ�شكالية الإمداد بالطاقة في م�صر في �شكل )2(.

�شكل )2( �أبعاد �إ�شكالية الإمداد بالطاقة في م�صر

ق�صور الأ�سلوب الحالي للإمداد بالطاقة: 	.1.2
تتمثل �أوجه الق�وصر في وجود بع�ض ال�سلبيات في �شقي �أ�سلوب الإمداد بالطاقة ال�سابقين كما يلي:

2.2.2. �سلبيات الطاقة الأحفورية:
يمكن تو�ضيح هذه ال�سلبيات من خلال ت�أثيرها علي ثلاث عوامل رئي�سية كما يت�ضح في جدول )1(:

جدول )1( العوامل الرئي�سية الم�ؤثرة علي الطاقة الأحفورية

العامل الكميالعامل الاقت�صاديالعامل البيئي

�إنبعاث  زيادة  في  الأحفوري  الوقود  �إحتراق  يت�سبب 
زاد  وال��ذي   )CO2(الكربون �أك�سيد  ث��اني  غ��از 
التلوث,  ي�ضاعف  مم��ا  م���ؤخ��را  الج��و  في  ت��رك��ي��زه 
بالإ�ضافة �إلي �أنه ي�سهم بما يعادل 39% في ظاهرة 
�سلبية  �أث��ار  لها عدة  والتي   )1( الح��راري  الاحتبا�س 
مثل زي���ادة درج���ة ح���رارة ال��ك��رة الأر���ض��ي��ة ب�شكل 
�شكل  من  يت�ضح  كما  1900م  عام  من  بد�أ  ملحوظ 

)Amin Mobarak,2009(  )3(

الوقود  �أ�سعار  في  ت�ضارب  الأخ�رية  الفترة  �شهدت 
على  الطلب  زي��ادة  2006م  ع��ام  �شهد  الأح��ف��وري, 
النفط والغاز رغم ا�ستمرار الدول المنتجة للبترول 
عز  الإنتاجية)�إيهاب  الطاقة  زيادة  على  العمل  في 

الدين نديم,2007م(.

يبلغ الاحتياطي العالمي الم�ؤكد من الوقود الأحفوري 
يبلغ حوالي 740 مليار طن معادل بترول يمثل الفحم 
ثلثي هذا الر�صيد. وهذا لا يغطي الطلب الحالي �إلا 
و60  للفحم,  �سنة  ب��ح��والي210  تقدر  ق�صيرة  لمدة 
�سنة للغاز الطبيعي لحوالي 40 �سنة للبترول )�إيهاب 

عز الدين نديم,2007م(. 

))) تعتبر النظم الفوتوفولتية هي تلك النظم التي تنتج الطاقة الكهربية ب�شكل مبا�شر من خلال الخلايا التي ت�ستطيع تحويل الإ�شعاع ال�شم�سي ال�ساقط علي �سطحها �إلي طاقة كهربية.
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�شكل)3( تطور درجة حرارة الكرة الأر�ضية

2.2.2. ق�صور الإمداد بالطاقة الكهربية:
يتمثل ق�ص���ور الإمداد بالطاقة الكهربية في م�ص���ر في عاملين رئي�سين هما: تكلفة مكونات النظام والطلب الم�ستمر 
علي الطاقة الكهربية, حيث يتكون نظام الإمداد التقليدي من محطات توليد و �ش���بكة النقل و�شبكة توزيع. وكلها تزيد 
تكلفتها با�س���تمرار ف�ض�ل�ا عن تكلفة ال�ص���يانة الدورية و�إقامة هياكل حديدية تحمل الخطوط الهوائية كما يت�ضح من 
�ش���كل )4(, ويتطور �أي�ض���ا الطلب علي الطاقة الكهربية با�ستمرار في م�صر خا�صة في قطاع المباني وبالأخ�ص ال�سكنية 

كما يت�ضح من �شكل )5()مركز درا�سات وبحوث جنوب الوادي,2004(.

  
�شكل )4( توقعات تكلفة �إجمالي مكونات نظم الإمداد بالطاقة الكهربية 

)بالمليون جنية( لمحافظة �أ�سيوط )كمثال( حتي عام 2022م.
�شكل )5( توقعات تطور الطاقة الكهربية الم�ستهلكة من الأحمال ال�سكنية 
)بالملي���ون ك.و.����س( لمحافظ���ة �أ�س���يوط )كمث���ال( حتي ع���ام 2022م.

ق�صور تقني محلي: 	.2.3
انت�ش���رت النظم الفوتوفولتية في الآونة الأخيرة ب�ش���كل كبير علي م�س���توي العالم, ولكن ت�ض���ا�ؤل الخبرة المحلية في 
المج���ال وعدم ات�س���اع رقع���ة التطبيق المحلي قد يمث���ل عائق في حد ذاته. وه���ذا ما يمكن ملاحظته عن���د مقارنه عدد 
ال�ش���ركات الأجنبي���ة بالمحلي���ة, حي���ث توجد في الولاي���ات المتحدة فقط 15 �ش���ركة ت�ص���نيع خلايا فوتوفولتية )ن�ش���وي 
يو�سف,2006م(, في حين يقت�صر ن�شاط ال�شركات المحلية علي الا�ستيراد والتوزيع وتبلغ 6 �شركات فقط )هيئة الطاقة 
الجديدة والمتجددة,2006-2007م(. بالإ�ض���افة �إلي انت�ش���ار عدد كبير جدا من النماذج التطبيقية والتقنيات ب�ألمانيا 
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الت���ي تحت���ل المرتبة الأولي في الـــعــــالــم في هــذا المجــال, و�أ�س���بـانـيـا �أي�ض���ا التي ت�س�ي�ر بخــطوــات جــ���ادة في المـجــال 
)www.sana.sy())). وبالطبع ف�إن ما �سبق يعك�س الفجوة التقنية بين الم�ستوي العالمي والمحلي.

ق�صور التعامل مع النظم بمفهومها ال�شامل: 	.2.2
يقت�ص���ر التعام���ل مع مثل هذه النظم محلي���ا علي �أنها مجرد �ألواح تترك علي الواجهة بغر����ض الإمداد بالطاقة �أو 
تقليل العبء علي ال�ش���بكة الكهرباء الرئي�س���ية, وهي الإ�شكالية التي يحاول البحث �إلقاء ال�وضء عليها. فبدرا�سة بع�ض 
التجارب العالمية في المجال مثل مدينة م�صدر بالإمارات ))) , نجد �أن التعامل مع التقنية �أخذ عمقا مختلفا حيث يعتمد 

تخطيط وت�صميم المدينة ككل علي الإمداد بالطاقة الكهربية النظيفة.
وتمثل المدن والمباني الجديدة البيئة المبنية المنا�سبة للتطبيق ب�شكل عام لتنا�سبها مع ارتفاع التكلفة المبدئية لتطبيق 

.)Candace Say,Antoni wood,2008( أي تقنية خ�ضراء ب�شكل عام�

3. النظم الفوتوفولتية: خلفية نظرية:
  ((()EDMOND BECQUEREL( يعود اكت�ش���اف الأثر الكهرو�ض���وئي  )))  �إلى عام 1839 م, عندما قام الع���الم
بدرا�سة ت�أثير ال�وضء على بع�ض المعادن )www.albayan.ae(. وتم الإعلان عن �أول خلية �شم�سية م�صنعة عام 1941م 
من قبل بع�ض العلماء الفرن�سيين. وبعد العديد من تجارب التطوير ازداد معدل نمو الإنتاج العالمي للفوتوفولتيات حيث 
تراوح بين 25% �إلي30% �سنوياً حتى 2004 ثم تجاوز عام 2005 حوالي 45% )هيئة الطاقة الجديدة والمتجددة,2006-
2007م(, رغ���م ع���دم تج���اوز كف���اءة تحوي���ل الخلية م���ن الطاق���ة ال�شم�س���ية �إلي الطاق���ة الكهربية حت���ى الآن %30.

	�أنواع الخلايا الفوتوفولتية: .1.3
ويمكن تلخي�ص �أنواع الخلايا الفوتوفولتية الأ�سا�سية المتاحة عالميا حتى الآن وطرق تجميعها في م�صفوفات وطرق 

تركيبها و تطبيقاتها في �شكل )6(.
تتعدد �أنواع الخلايا ح�س���ب مواد الت�ص���نيع والتطبيق بالإ�ض���افة �إلي �أن خبراء الفوتوفولتيات م�ستمرين في تطوير 
�أنواع الخلايا لزيادة كفاءتها و�إمكانية تطبيقها, وي�شمل جدول )2( �أهم �أنواع الخلايا الفوتوفولتية الأ�سا�سية المتاحة 
للتطبيق في العالم حتى الآن و�أنواع الخلايا قيد التطوير. ويتوفر بم�صر �أول نوع فقط )الخلايا ال�سليكونية( وهو عبارة 

عن �ألواح م�سطحة يتم تركيبها علي الواجهات والأ�سطح.
وهناك مجموعة كبيرة من الأنواع التي تم ا�س���تنتاجها من الأنواع الأ�سا�س���ية ال�س���ابقة مثل الخلايا �ش���به ال�شفافة 
والخلاي���ا الفوتوفولتية الكروية)عبارة عن كريات �ص���غيرة مولدة للطاقة( والخلاي���ا الهجينة )تهجين نوعين �أو ثلاثة 
معا( والخلايا المدمجة في الزجاج والقرميد ال�شم�سي )قرميد مولد للطاقة(, وهناك بع�ض التقنيات الم�ضافة لبع�ض 
�أن���واع م���ن الخلايا بهدف رف���ع كفاءة الخلية مثل الطلاءات الم�ض���ادة للانعكا�س وعد�س���ات التركيز ال�شم�س���ي)تقنية 

)))   الموقع الإلكتروني للوكالة العربية ال�سورية للأنباء
)))   �سي�أتي تو�ضيح تجربة مدينة م�صدر �أثناء التحليل في نهاية البحث

)))    الأثر الكهرو�وضئي : �إثارة الإلكترونات ونقلها بوا�سطة ال�وضء ال�ساقط عليها وبالتالي توليد الكهرباء.
)))   عالم فرن�سي فيزيائي ومكت�شف الت�أثير الكهرو�وضئي لبع�ض المعادن وهو الا�سا�س الذي تقوم عليه فكرة الخلية الفوتوفولتية.
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.)Peter Gevorkian,2008(وغيرها )المركزات

�شكل )6(:�أنواع النظم الفوتوفولتية وم�صفوفاتها وتطبيقاتها وطريقة تركيبها

جدول )2( �أنواع الخلايا المتوفرة عالميا وموا�صفاتها الرئي�سية
الت�صنيف 

�أنواع الخلايا وموا�صفاتهاالرئي�سي الخلايا
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خلايا �سليكونية غير متبلورة 
)Amorphous Silicon Cell(

تتكون من �شرائح طولية بينها المو�صلات الكهربية وتبلغ كفاءتها من 
5 �إلي 9 % وبالتالي تكلفتها منخف�ضة جدا.

خلايا �سليكونية وحيدة البلورة
)Mono-crystalline Silicon Cell(

تتعدد �ألوانها و�أ�شهرها الأزرق ويغلب عليها اللون الواحد وتعطي �أكبر ن�سبة 
كفاءة وتبلغ 18% وهي �أعلي الأنواع تكلفة و�أكثرها انت�شارا.

خلايا �سليكونية متعددة البلورة
)Poly-crystalline Silicon Cell(

المظهر الخارجي للخلية المفردة معروف بتداخل درجات الألوان فيه وتبلغ 
كفاءة الخلية حوالي 16% وهي ذات ذات تكلفة منخف�ضة ن�سبيا.
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خلايا الكادميوم تيللورايد   ا

)Cadmium Telluride(.%8 – 6  تبلغ كفاءتها حوالي

خلايا �سبائك نحا�س-�إنديوم دي�سلينايد
)Copper Indium Diselenide(

تبلغ كفاءتها 11- %18.

خلايا زرنيخ الجاليوم
)Gallium Arsenide(

ت�ستخدم في تطبيقات الف�ضاء نظراً لاحتماله ال�شديد للإ�شعاع ال�شم�سي 
وتبلغ كفاءتها 30% وبالتالي هي مرتفعة التكاليف ن�سبيا عن غيرها.



م.عمرو ممدوح علي يو�سف  �أ.د.محمد عبد ال�سميع عيد  د.حازم عبد العظيم حماد

م�ؤتمر التقنية والا�ستدامة في العمران
603

لام
لأف

ت ا
 ذا

لايا
خ

 C
hr

ist
ia

n(
قة 

رقي
 ال

)S
ch

itt
ic

h,
20

 الخلايا ذات الأفلام الرقيقة  )Thin film Cell(عبارة عن طبقات لا تزيد عن )1-6( ميكرومترات )6( تتميز ب�أ�سطح 03
متجان�سة مهيكلة بقطوع فا�صلة �ضيقة و�شفافة جدا .يت�سبب �صغر �سمكها في مرونة م�صفوفة الخلايا, وبالتالي يمكن تركيبها 

على مختلف الأ�سطح. وتت�سم هذه الخلايا بالألوان الداكنة مثل الأ�سود �أو البني المحمر بالإ�ضافة �إلي تنا�سب م�صفوفتها 
للدمج في المباني التي تقع في الظل حيث �أن كفاءتها تقل في الظل �شيئا ي�سيرا. ويعتبر ت�صنيعها �أقل تكفله من نظيراتها لأنه 

يمكن  ت�صنيعها عند درجات من 200 �إلى 700ºم)7( , وتبلغ كفاءتها حوالي 14% وزادت كفاءتها مع تطوير ما ي�سمى بالخلايا 
المكد�سة )8( حيث تو�ضع طبقتين �أو ثلاث فوق بع�ضها.
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ع�وضية  مواد  خلايا 
ال�صبغة 

يتم ت�صنيعها   )Dye sensitized Organic Cells( ال�صبغية النوع من الخلايا  هذا 
.)www.risoe.dtu.dk( %18 -11 علي هيئة �أوراق �سميكة �شفافة وتبلغ كفاءتها

خلايا
النانو )9( 

هذا النوع من الخلايا لا يزال تحت البحث رغم �أنه تم الإعلان عن �أول خلية متاحة للا�ستخدام عام 
�إمكانية دمجها في الواجهات الزجاجية  2006م, وهي ذات طبيعة تقنية جديدة تتميز بقلة تكلفتها 

 .)www.dw-world.de( لطبيعتها ال�شبة �شفافة

مع  مدمجة  خلايا 
مواد البناء

�صنع �أول مجمع مدمج بزجاج الأ�سطح عام 1976م بغر�ض تلافي عدم وجود علاقة تقريبا بين النظم 
الملحقة علي ال�سطح والحل المعماري, وذلك ب�إيجاد علاقة تكاملية بينها وبين مواد البناء. وهذا النوع 
يعيب  وقد  المغطاة.  الداخلية  للأفنية  التظليل  �إمكانية  �إلي  بالإ�ضافة  م�ستداما,  معماريا  حلا  يمثل 

.)Christian Schittich,2003( دمجها في الزجاج فاعلية الر�ؤية ب�شكل ن�سبي

  خلايا التركيز
النقطي

هي عبارة عن عد�سات متراكبة تكون موديول كامل. تهدف هذه الخلايا �إلي تركيز �أ�شعة ال�شم�س علي 
نقطة لزيادة كفاءة الموديول )10( . ويعيبها �أنها تعك�س الأ�شعة العمودية فقط علي المولد وبالتالي يجب 

وجود هذا النوع داخل نظام متتبع لل�شم�س )قناة الجزيرة الف�ضائية,2008(.

تجري بع�ض المحاولات لا�ستخدام البلا�ستيك في ت�صنيع هذا النوع, وتعتبر الخلايا البلا�ستيكية �أقل خلايا بلا�ستيكية
 .)Peter Gevorkian,2008(تكلفة عن نظيراتها ولكنها �أ�ضعف

�أفكار جاري
التطوير فيها

زيادة  بهدف  الفوتوفولتية,  النظم  من  �أنواع  تطوير  الطاقة  وعلماء  ال�شم�سية  النظم  خبراء  يحاول 
الكفاءة وتقليل المتطلبات والأعباء الناتجة مثل عمل دهان فوتوفولتي مولد للطاقة.

((1 (( (( (( (((

المتطلبات الرئي�سية للنظام الفوتوفولتي النمطي 	.2.4
يفر����ض النظام الفوتوفولتي عدة متطلب���ات علي المبني المراد �إمداده بهذه النظم, ويمكن تق�س���يمها �إلي متطلبات 

تقنية ومتطلبات معمارية كما في �شكل )7()1)).   

4. منظومة الا�ستدامة
وانطلاقا من الخلفية النظرية للنظم والخلايا الفوتوفولتية يمكن ا�ستك�ش���اف علاقتها بمنظومة الا�ستدامة, حيث 
يتبنى العالم توجه وا�ض���ح نحو البناء الأخ�ضر. وللا�س���تدامة عدة مفاهيم رئي�سية م�ستخرجة من تعريفات الا�ستدامة 
والتي يعد من �أ�ش���هرها “القدرة علي ا�س���تيفاء احتياجات الحا�ضر دون الم�س���ا�س بقدرة �أجيال الم�ستقبل علي ا�ستيفاء 

))) - )الميكرومتر=0.001 ملليمتر(
))) -ن�صف الدرجات المطلوبة لت�صنيع خلية بلورية.

)))- الخلايا المكد�س���ة: نوع من الخلايا ذات الطبقة الرقيقة ولكن �ص���ممت بثلاث طبقات كل طبقه ت�س���تجيب لمدى طيفي معين ) �إ�ش���عاع ق�ص�ي�ر، متو�س���ط، �أو طويل الموجة(وذلك لرفع 
الكفاءة المطلوبة.

))) - تمكن في يونيو 2006م د.�أندريا�س هين�ش في معهد فرايبورغ الألماني لنظم الطاقة ال�شم�سية من تطوير منظومة فوتوفولتية جديدة يمكنها تحويل الطاقة ال�شم�سية �إلى طاقة كهربائية 
من خلال مادة لونية ع�وضية ممزوجة بمنمنمات فائقة في ال�صغر ت�ضاعف من كفاءة الخلية .

)1)) - يتم تركيب مولد �صغير للطاقة في ب�ؤرة العد�سات لرفع كفاءة تحويل الموديول التي تبلغ 10-15% ويحاول الخبراء زيادة هذه الكفاءة كي ت�صل �إلي %35
)1))– الميل المثالي للوحدات = خط العر�ض للموقع قيد الدرا�سة +/- 10 درجات )وتوجه نحو الجنوب في ن�صف الكرة ال�شمالي )م�صر( والعك�س(.
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. (Adrian Pitts,2004)”احتياجاتهم
 ((1()LEED-CASBEE-BREEAM-GREEN STAR(وظهرت عدة نظم لتقييم الا�س���تدامة العالمي���ة �أهمه���ا
ولكل منها معايير تقييم مختلفة كما يت�ض���ح من �ش���كل )8(, ويت�ض���ح من �ش���كل )9( ترتيب الثقل الن�س���بي لكل معيار 

 .)Candace Say,Antoni wood,2008(وارتفاع الثقل الن�سبي لكفاءة الإمداد بالطاقة بين معايير التقييم

�شكل )7( �أهم متطلبات النظام الفوتوفولتي

)1))  - تتب���ع بع����ض ال���دول نظام معين من النظم المذكورة مثل الولايات المتحدة والبرازيل وكندا والهند تتبع النظام (LEED) ولكن تم جمعهم -ب�ص���رف النظر عن البلدان التابعة لكل 
نظام - لا�ستك�شاف دور هذه النظم في دعم منظومة الا�ستدامة ال�شاملة, حيث ت�ؤثر المعايير المختلفة في بع�ضها البع�ض. 

�شكل )8( �أهم مفاهيم الا�ستدامة ومعايير تقييمها عالميا
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LEED (2.2( )13(BREEAMGREEN STAR
)1))�شكل )9( يو�ضح �أولوية الثقل الن�سبي لكفاءة ا�ستهلاك الطاقة ك�أحد معايير تقييم الا�ستدامة في النظم العالمية )1))

5. دور النظم الفوتوفولتية في دعم منظومة الإ�ستدامة
وبع���د �إلق���اء ال�ض���وء علي �أهم مفاهيم الا�س���تدامة ومعايير تقييمها يت�س���نى لنا �إ�س���قاط الخلفي���ة النظرية للنظم 

الفوتوفولتية علي هذه المفاهيم والمعايير, لا�ستك�شاف �أبعاد دورها في دعم منظومة الا�ستدامة كما يلي: 

5.5.دور النظم الفوتوفولتية في دعم الحفاظ علي الطاقة وكفاءة ا�ستهلاكها وا�ستمرارية الإمداد
ت�ش�ي�ر الدرا�س���ات العالمية �إلي �أن التطوير في كفاءة الخلايا الفوتوفولتية علي التحويل الكهربي م�ستمر مما يدعم 
منظومة الحفاظ علي الطاقة, رغم �أنها محليا لم تتعدى كفاءتها 20% للنظم الثابتة )�شركة الطاقة ال�شم�سية,2008(. 
وتوفر – نظريا - م�صفوفة فوتوفولتية ثابتة )كفاءتها15%-18%( م�ساحتها 1م2 يوميا في م�صر)1))  حوالي 147 وات/

�س���اعة)1))  )�شركة الطاقة ال�شم�س���ية,2008(. ويمكن لهذه النظم �ضمان ا�س���تمرارية الإمداد بالطاقة الكهربية لأعلي 
الأجهزة المنزلية ا�س���تهلاكا للطاقة)المكيف الهوائي(, حيث �أجريت درا�س���ة علي نظم مثبتة )خلايا �سليكونية وحيدة 
البلورة كفاءتها 15%( علي واجهات ثلاث نماذج)1))  في �أثينا لتقييمها في ت�شغيل عدد المكيفات )بمعدل مكيف في ال�شقة 

.)Eirini Tsianakaa,2006(و�أثبتت الدرا�سة كفاءة �إمداد النظم و�إمكانية ت�شغيل المكيفات ,)بقدره 3.5 ك.و

�ش���كل)10( تطور انبعاث �أول �أك�س���يد الكربون ب�ألمانيا

5.2. دور النظم الفوتوفولتية في معالجة الم�شكلات البيئية والتلوث
.)LEED- NC for new constructions( إلي ت�سع �أنظمة, �أما النظام المذكور فهو� )LEED( 1)) ينق�سم النظام(

)1)) - ي�ستخدم نظام التقييم )CASBEE( �أ�سلوبا معقدا في الحكم علي ا�ستدامة الم�شاريع ويختلف الثقل الن�سبي للمعايير ح�سب نوع الم�شروع.
)1))-حيث يتراوح مقدار الإ�شعاع ال�شم�سي في م�صر بين 5.8 – 7.1 ك.و.�س/م2/يوم �شمالا وجنوبا علي الترتيب.

)1)) -�إذا �أدرجت نف�س الم�صفوفة داخل نظام متتبع يدور حول محور واحد يزيد خارج القدرة بمقدار 20% عن النظام الثابت , �أما النظام المتتبع ثنائي المحور يزيد خارج القدرة بمقدار 
35% كما ذكرنا �سابقا, والقيمة نف�سها �أقل من المتو�سط العالمي للتوليد الفوتوفولتي )م�صفوفة الثابتة م�ساحتها 1م2 تولد 100 وات(.

)1))  - النموذج الأول:196م2 يحتوي علي 12 مكيف - النموذج الثاني:324م2 يحتوي علي 18 مكيف - النموذج الأول:484م2 يحتوي علي 24 مكيف.
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بالطبع يتم ا�ستخدام هذه الأنواع من النظم لتخفيف العبء علي البيئة وتقليل التلوث. كما هو الحال في �ألمانيا التي 
تعتبر الأولي في مجال الفوتوفولتيات, حيث ت�سعي للاعتماد علي الطاقة ال�شم�سية في �إنتاج الكهرباء بن�سبة 25% بحلول 
عام2050م )www.uoh.edu.sa(, تحاول الحكومة الألمانية تقليل الإنبعاث الكربونية كما يت�ضح من �شكل)10( باللجوء 
�إلي الطاقة الكهربية ال�شم�سية )عبد العزيز بنونة,2005(, حيث يت�سبب توليد 1 ك.و. من الطاقة الكهربية التقليدية 
.(Peter Gevorkian, 2008) في احتراق حوالي 5 رطل فحم وهو ما ينتج حوالي 6.75 رطل من ثاني �أك�سيد الكربون

5.3. النظم الفوتوفولتية والتعامل الر�شيد مع البيئة غير المبنية
يمكن ا�س���تخدام هذه النظم علي نطاق �أو�س���ع من البيئة المبنية وا�س���تغلالها خارج البيئ���ة المبنية, يظهر ذلك من 
التطبيقات المتنوعة عالميا مثل تطبيقات الف�ض���اء وغيرها. �أما بالن�س���بة للواقع المحلي فتطبيقاتها محدودة كما يت�ضح 
من �شكل)11( مع اختلاف الثقل الن�سبي لهذه التطبيقات )هيئة الطاقة الجديدة والمتجددة,2006-2007م(. وكمثال 

ت�ستخدم هذه النظم في الإنارة بم�صر كما يت�ضح من �شكل )12(.

�شكل)12( تطبيقات النظم الفوتوفولتية في �إنارة الطرق بم�صر �شكل)11(تطبيقات النظم الفوتوفولتية في م�صر

5.4. النظم الفوتوفولتية وتعظيم الفائدة من الموارد
تعتمد الخلايا في ت�ص���نيعها علي ال�س���ليكون الخام الم�س���تخرج �أ�ص�ل�ا من الرمل وهو مورد طبيعي متوفر  كميا في 
م�ص���ر, حيث �أن م�س���احة ال�صحراء في م�ص���ر تربو علي 90%. بالإ�ض���افة �إلي الإ�شعاع ال�شم�س���ي المرتفع ن�سبيا �إذا ما 

قورنت ب�ألمانيا التي يقل فيها الإ�شعاع ال�شم�سي.

5.5. النظم الفوتوفولتية وقابلية التجديد وتكيفية المبني
تتمي���ز الخلاي���ا الفوتوفولتية عن باقي تقنيات الطاقة ال�شم�س���ية بقابلية الفك والتركيب ب�س���هوله وبالتالي ت�س���هل 
عملية �إعادة �ص���ياغة الغلاف الخارجي للمبني, حيث يمكن اختيار ال�ش���كل المنا�سب للمباني ح�سب كمية الطاقة المراد 
توليدها �أو اللون الملائم للبيئة المحيطة كما يت�ض���ح من �شكل )14,13(, بالإ�ضافة �إلي �إمكانية ا�ستبدالها ب�أحد النظم 

.)www.globalmarket.com( الذكية الح�سا�سة لل�وضء التي يتغير لونها ذاتيا

6.5. ت�أثير النظم الفوتوفولتية علي كفاءة النقل
يوجد اتجاه عالمي �إلي التقليل من ا�س���تخدام الوقود في و�س���ائل النقل والموا�ص�ل�ات اعتمادا علي الطاقة الكهربية 

ب�شكل عام. وجرت عدة محـــاولات لعمل �سيارات �سباق تعمل بالخلايا الفوتوفولتية وبالفعل تم التو�ـصل �إلي �سيـارة
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خلايا �شفافة �أ�شكال �أخرىمتعدد البلورة�أحادي البلورةغير متبلورة
Amorphous Silicon Cell Mono-crystalline Silicon Poly-crystalline Silicon

�شكل)14( تنوع الخلايا في �أ�شكالها�شكل )13( تنوع الخلايا في �أنواعها و�ألوانها

لا تت�س���ع �إلا ل�شخ�ص واحد فقط ت�سير ب�سرعة 100كم/ال�ساعة )www.solarmotions.com(, وبعدها تمكن لوي�س 
بالمر )1))  من التو�ص���ل �إلي �س���يارة فعلية “ال�سولار تاك�سي” ت�ستمد دفعها من الطاقة ال�شم�سية من م�صفوفة فوتوفولتية 
مقطور خلفها كما يت�ض���ح من �شكل )15(, ويمكن �أن ت�ص���ل القدرة المتولدة من الم�صفوفة �إلي 800 وات لت�صل �سرعة 
ال�س���يارة �إلى 90 كم /ال�س���اعة )www.puregreencars.com(. وت�س���تمد ال�س���يارات الكهربية الطاقة �إما بال�شحن 
الدوري للمركبة كل يوم في المنزل �أو من خلال محطات مخ�ص�ص���ة – كبديل لمحطات البنزين – كما يظهر في �ش���كل 

)16(, و�إما عن طريق التوليد الم�ستمر بالنظم الفوتوفولتية ذاتيا في المركبة كما يت�ضح من �شكل )17(.

�شكل )17( عبارة �شم�سية�شكل )16( المحطات الفوتوفولتية�شكل )15( ال�سيارة ال�شم�سية

7.5. ت�أثير النظم الفوتوفولتية علي ال�صحة والرفاهية
ي�ؤثر ا�س���تخدام الطاقة المتجددة ب�ش���كل �إيجابي علي معدلات ال�صحة, لما له من �أثر في تقليل الإنبعاثات الكربونية 
كما �س���بق �أن �أ�ش���رنا, كذلك الأمر بالن�س���بة لمعدلات الرفاهية فيمكن اعتبار زيادة ا�س���تهلاك الطاقة �أحد م�ؤ�ش���رات 

الرفاهية حيث يزداد ا�ستهلاك الطاقة في الدول المتقدمة علي عك�س الدول النامية. 

�شكل)18( �أحد ممرات مركز الترفيهي بالمملكة المتحدة

8.5. النظم الفوتوفولتية وكفاءة الإ�ضاءة
كما �س���بق �أن ذكرنا ف�إن الألواح الم�ص���متة تعوق قوة الإ�ض���اءة الطبيعية, ولكن ب�إجراء تعديل علي الم�صفوفة نف�سها 

)1)) -�أحد م�صممي ال�سيارات ال�سوي�سريين بالتعاون مع 4 جامعات �سوي�سرية و10 �شركات 
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بحي���ث يتم يرك م�س���افات بيني���ة بين الخلايا ينقلب الأثر �إلي �أثر �إيجابي, حيث تقلل الخلايا حدة ال�س���طوع ال�ش���م�س 
خا�ص���ة في الأفنية الداخلية كما هو في �أحد المراكز الترفيهية بالمملكة المتحدة )مركز Woking الترفيهي( في �ش���كل 

)Ali Sayigh,2007( )18(.  ولهذه النظم مميزات �أخري مثل الت�شكيل المعماري بجانب الزجاج ال�صافي.

9.5. النظم الفوتوفولتية والراحة الحرارية
تدع���م م�ص���فوفة الخلاي���ا منظوم���ة الراح���ة الحراري���ة حي���ث تمث���ل ه���ذه الم�ص���فوفات ق�ش���رة خارجي���ة تاركه 
م�س���افة فا�ص���لة بينه���ا وب�ي�ن المبني في بع����ض النظم, حي���ث يتخلل هذه الم�س���افة الهواء ال���ذي يرف���ع مقاومة الحائط 
ويزي���د التخل���ف الزمن���ي لانتق���ال الح���رارة �إلي الفراغ الخارجي ب�س���بب ن�ش����أة تيار ه���واء داخلي يعمل كع���ازل جيد, 
وه���ذه الفك���رة مجرد تطوير لفك���رة الحائط الم���زدوج الـتـقـليدي���ة كمـــا يــتــ�ض���ــح مــن �ش���ـكــــل )19(,  حي���ث يعتبــر 
الـهــ���واء م���ن �أفــ�ض���ــل المــ���واد العـــازلــ���ة للــحـــ���رارة )Edward Allin,2005(.ف�ض�ل�ا ع���ن �إمكاني���ة ا�س���تخدام 
الم�ص���فوفات ككوا�س���ر �شم�س���ية تظلل النوافذ �أ�س���فلها كما يت�ض���ح من �ش���كل )20(, ولك���ن يتحتم مراعاة الم�س���افات 
البيني���ة وزواي���ا المي���ل ك���ي لا تظل���ل بع�ض���ها وبالت���الي تق���ل كفاءته���ا في التحوي���ل الكهرب���ي. ورغ���م م���ا توف���ره هذه 
النظ���م م���ن �إمكاني���ة عزل ح���راري ف�إن النظم نف�س���ها لها ع���دة �أثار حرارية �س���يتم مناق�ش���تها في �س���لبيات النظام.

�شكل )20( ا�ستخدام الم�صفوفات ككوا�سر �شم�سية�شكل )19( �إ�ستخدام الهواء كعازل بين الم�صفوفة الفوتوفولتية و�سطح النافذة

  10.5. النظم الفوتوفولتية و�إعادة  ا�ستخدام الأر�ض
نظرا لميل الوحدات نحو التوجيه الأمثل وبالتالي ترك م�سافات لمنع الظل، ف�إن الم�ساحة المربعة المطلوبة تكون �أكبر, 
وبالتالي يمكن �إ�س���تغلال هذه الم�س���احة بجانب توليد الطاقة في المحطات الفلتائية في الزراعة وتربية الما�ش���ية في نف�س 
الم�س���احة, كما هو الحال في ل�سولار بارك �سونين)Solarpark Sonnen()1)) م�ساحة المرفق ت�ستخدم كمرعى للأغنام 

 )A. Goetzberger ,V.U. Hoffmann,2005( )21( في نف�س الوقت كما يت�ضح من �شكل

�شكل)21( مزرعة �سولار بارك �سونين

11.5. النظم الفوتوفولتية و�إعادة تدوير المواد والتخل�ص من المخلفات
تتزاي���د ب�س���رعة كمي���ة الخلايا المدم���رة �أو المعطلة التي يج���ب التخل�ص منه���ا �أو تدويرها.وبفر�ض متو�س���ط عمر 

)1))-مزرعة �شم�سية ب�ألمانيا تعمل منذ �أغ�سط�س 2002 بقدرة حوالي 1.7 م.و. والوحدات الفوتوفولتية مقامة في الريف المفتوح
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الوح���دات هو 20 عاما، ف�إن الوحدات الم�ص���نعة عام 1995م والمقدر م�س���احتها بح���والي 0.848 كم2 ووزن8480 طن 
�ست�أتي للتدوير في 2015م. ولكن معظم التقنيات الم�ستخدمة للتدوير لا تزال قيد البحث والتطوير، بالإ�ضافة �إلي زيادة 
 A.( احتياج الطاقة ال�ض���روري لعملية التدوير والذي يبلغ 80% تقريبا من الطاقة المطلوبة للت�ص���نيع العادي للوحدات

.)Goetzberger ,V.U. Hoffmann,2005

12.5. النظم الفوتوفولتية والبعد الاقت�صادي
رغم كل ما تتميز به هذه النظم كما �س���بق �أن ذكرنا �إلا �أن التكلفة الن�س���بية لهذه النظم في م�ص���ر مازالت مرتفعة 
- �إذا م���ا قورن���ت بباقي نظم الطاقة المتجددة  - كما يت�ض���ح في �ش���كل )22(. وتنخف�ض التكلفة ب�إ�س���تمرار حيث تفيد 
الدرا�س���ات تحقيـ���ق تكلـفة �أق���ل بكثير في 2022م. ويرجع ارتفاع �س���عر الوح���دات التي تمثل 60% م���ن تكلــفــة النظام 
بالـكـامــل, وارتفاع �س���عر مادة ال�س���ليكون النقي نف�سها - الذي يمثل ن�صف تكلفة الوحدة نف�سها – رغم توفرها كمادة 
في م�ص���ر)Energy Research Center ,2006(, بالإ�ض���افة �إلي الق�ص���ور التقن���ي حي���ث يتم بم�ص���ر فقط اختبار 
الخلاي���ا في معم���ل الخلاي���ا الفوتوفولتية ولي�س ت�ص���نيعها بهيئة الطاقة الجديدة والمتجددة, �أما ال�ش���ركات الخا�ص���ة 
فتق���دم خدمات بيع المنتجات النهائية للم�س���تهلك بعد ا�س���تيرادها من ال���دول الأجنبية. وبالتالي ف�إن �إ�ش���كالية البعد 
الاقت�ص���ادي ما زالت قائمة – علي الأقل بالن�س���بة للأفراد – حيث ترتفع التكلفة المبدئية في م�ص���ر)2)) )�شركة الطاقة 
ال�شم�سية,2008(.�أما في �ألمانيا- كمثال لدوله �صناعية متقدمة - تقل تكلفة الوحدات بكثير عن م�صر ب�سبب ت�صنيعها 
النمطي للوحدات والخبرة التقنية, حيث زادت مبيعات التقنيات والنظم المختلفة م�ؤخرا ب�شكل وا�سع عالميا كما يت�ضح 
من �ش���كل )Ali Sayigh,2007( )23(. وتنظر الدول المتقدمة ب�ش���كل عام لهذه النظم من مفهوم �أكثر �شمولا, حيث 
يزداد الثقل الن�س���بي لحل البعد البيئي والكمي للطاقة الأحفورية عن البعد الاقت�ص���ادي لهذه النظم, بالإ�ض���افة �إلي 
تحقي���ق بيئة م�س���تدامة من خلال نظم الطاقة النظيف���ة. ولا توجد �أي تكاليف جارية �إلا تكلفة ال�ص���يانة الدورية التي 

يمكن �إهمالها.

�شكل )22( مقارنة تكلفة النظم الفوتوفولتية بالن�سبة لباقي �أنواع الطاقة المتجددة في م�صر 
)بالدولار/ك.و.  متولدة(

�شكل )23( كم �إنتاج الخلايا الفوتوفولتية بالميجا وات في العالم 
)من عام 1990 �إلي 2006م(

6. �سلبيات الخلايا الفوتوفولتية الم�ؤثرة علي الا�ستدامة
 وعلي ما �سبق ف�إن للخلايا الفوتوفولتية �سلبيات تقلل �إمكانياتها في تحقيق الا�ستدامة, يعد �أهمها ما يلي:

· ارتفاع التكلفة المبدئية و�صغر كفاءة الخلايا و�صعوبة تدويرها )وهي �أهم ال�سلبيات كما ذكرنا(
.)A. Goetzberger ,V.U. Hoffmann,2005( الأثر الحراري للوحدات علي غلاف المباني ·

)2))-تبلغ التكلفة المبدئية للنظام المتتبع المطلوب مثلا لإمداد �شقة ت�ستهلك 800 ك.و.�س/�شهر �أكثر من 20.000 جنية م�صري بعمر افترا�ضي 20 �سنة للنظام , وذلك ب�أ�سعار عام 2008م .

بحي���ث يتم يرك م�س���افات بيني���ة بين الخلايا ينقلب الأثر �إلي �أثر �إيجابي, حيث تقلل الخلايا حدة ال�س���طوع ال�ش���م�س 
خا�ص���ة في الأفنية الداخلية كما هو في �أحد المراكز الترفيهية بالمملكة المتحدة )مركز Woking الترفيهي( في �ش���كل 

)Ali Sayigh,2007( )18(.  ولهذه النظم مميزات �أخري مثل الت�شكيل المعماري بجانب الزجاج ال�صافي.

9.5. النظم الفوتوفولتية والراحة الحرارية
تدع���م م�ص���فوفة الخلاي���ا منظوم���ة الراح���ة الحراري���ة حي���ث تمث���ل ه���ذه الم�ص���فوفات ق�ش���رة خارجي���ة تاركه 
م�س���افة فا�ص���لة بينه���ا وب�ي�ن المبني في بع����ض النظم, حي���ث يتخلل هذه الم�س���افة الهواء ال���ذي يرف���ع مقاومة الحائط 
ويزي���د التخل���ف الزمن���ي لانتق���ال الح���رارة �إلي الفراغ الخارجي ب�س���بب ن�ش����أة تيار ه���واء داخلي يعمل كع���ازل جيد, 
وه���ذه الفك���رة مجرد تطوير لفك���رة الحائط الم���زدوج الـتـقـليدي���ة كمـــا يــتــ�ض���ــح مــن �ش���ـكــــل )19(,  حي���ث يعتبــر 
الـهــ���واء م���ن �أفــ�ض���ــل المــ���واد العـــازلــ���ة للــحـــ���رارة )Edward Allin,2005(.ف�ض�ل�ا ع���ن �إمكاني���ة ا�س���تخدام 
الم�ص���فوفات ككوا�س���ر �شم�س���ية تظلل النوافذ �أ�س���فلها كما يت�ض���ح من �ش���كل )20(, ولك���ن يتحتم مراعاة الم�س���افات 
البيني���ة وزواي���ا المي���ل ك���ي لا تظل���ل بع�ض���ها وبالت���الي تق���ل كفاءته���ا في التحوي���ل الكهرب���ي. ورغ���م م���ا توف���ره هذه 
النظ���م م���ن �إمكاني���ة عزل ح���راري ف�إن النظم نف�س���ها لها ع���دة �أثار حرارية �س���يتم مناق�ش���تها في �س���لبيات النظام.

�شكل )20( ا�ستخدام الم�صفوفات ككوا�سر �شم�سية�شكل )19( �إ�ستخدام الهواء كعازل بين الم�صفوفة الفوتوفولتية و�سطح النافذة

  10.5. النظم الفوتوفولتية و�إعادة  ا�ستخدام الأر�ض
نظرا لميل الوحدات نحو التوجيه الأمثل وبالتالي ترك م�سافات لمنع الظل، ف�إن الم�ساحة المربعة المطلوبة تكون �أكبر, 
وبالتالي يمكن �إ�س���تغلال هذه الم�س���احة بجانب توليد الطاقة في المحطات الفلتائية في الزراعة وتربية الما�ش���ية في نف�س 
الم�س���احة, كما هو الحال في ل�سولار بارك �سونين)Solarpark Sonnen()1)) م�ساحة المرفق ت�ستخدم كمرعى للأغنام 

 )A. Goetzberger ,V.U. Hoffmann,2005( )21( في نف�س الوقت كما يت�ضح من �شكل

�شكل)21( مزرعة �سولار بارك �سونين

11.5. النظم الفوتوفولتية و�إعادة تدوير المواد والتخل�ص من المخلفات
تتزاي���د ب�س���رعة كمي���ة الخلايا المدم���رة �أو المعطلة التي يج���ب التخل�ص منه���ا �أو تدويرها.وبفر�ض متو�س���ط عمر 

)1))-مزرعة �شم�سية ب�ألمانيا تعمل منذ �أغ�سط�س 2002 بقدرة حوالي 1.7 م.و. والوحدات الفوتوفولتية مقامة في الريف المفتوح
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(www.yourhome.gov.au.) شكل)24(حلول مقترحة لتهوية الخلايا�

ي�ؤدي دمج الخلايا في غلاف المبني �أو ا�س���تخدام الخلايا المدمجة داخل الزجاج كبديل للزجاج التقليدي �إلي رفع 
درجة حرارة الغلاف, رغم �أن تثبيت الوحدات �أمام واجهة المبني بم�سافة يقلل الانتقال الحراري. وترجع زيادة درجة 
حرارة الخلايا - والذي ي�ؤثر علي �أداء الخلايا نف�س���ها - �إلي عملية التحويل الكهربي و�س���ريان التيار, بالإ�ض���افة �إلي 
تغليف الوحدات بالزجاج وخا�صة �إذا ما تم ا�ستخدام عد�سات مركزة للطاقة. وت�شير بع�ض الدرا�سات �إلي عدة حلول 
لتقليل هذا العبء الحراري �أهمها ترك م�س���افة فا�صله بين الوحدات وغلاف المبني �أو عزل ال�سقف والتهوية الم�ستمرة 

الخلفية للوحدات كما يت�ضح من �شكل )24( �أو عزلها عن المبني في الموقع العام.
· عام���ل الإبه���ار:  ينت���ج عن انعكا�س �أ�ش���عة ال�ش���م�س علي الزجاج المغل���ف الخلايا, ويمكن حله با�س���تخدام الوحدات 

ال�سطحية.
· ت�أثرها بالعوامل الجوية المحيطة )ن�شوي يو�سف,2006م(:

· الغيوم: تقلل من كفاءتها في الإمداد بالطاقة الكهربية, ويعتمد النظام حينئذ علي بطارية النظام.
· الأمطار: ت�ؤدي �إلي تلف بع�ض مكونات النظام المك�وشفه, رغم وجود بع�ض الوحدات الفوتوفولتية تحتوي علي 

م�صارف رفيعة لمياه المطر, وبالتالي تقلل من �أثر تراكم الأتربة.
· متانة الوحدة: نظرا ل��ضآلة �سمك الوحدة وغلافها الزجاجي, رغم وجود �أنواع تتحمل الم�شي عليها.

·  �أوج���ه ق����صور في �صناع���ة ال�سليك���ون وتنقيت���ه: تت�ص���اعد غازات ملوثه ب�س���بب المعالجات الكيماوي���ة للخلايا �أثناء 
الت�صنيع, ف�ضلا عن ا�ستخدام بع�ض مواد �سامة لها �أثار �سلبية علي البيئة مثل الكادميوم.

7. الت�صميم المعماري ومتطلبات النظام الفوتوفولتي والت�أثير المتبادل بينهما
بالطب���ع ف�إنه عند �إ�س���قاط متطلبات النظام الفوتوفولتي علي ت�ص���ميم المباني نجد ت�أث�ي�را متبادلا بينهم ناتج عن 
العلاق���ة التكاملي���ة بين التقنية والت�ص���ميم المعماري. يمك���ن �إفترا�ض توجهين لا�س���تخدام هذه النظ���م, الأول �أن يتم 
ت�صميم النظام ومتطلباته ليوافق الت�صميم المعماري المطلوب, وقد تدخل هذه النظم كمحدد يتم الت�صميم المعماري 

علي �أ�سا�سه, و�أما الثاني فهو المدخل الوظيفي. ويمكن تلخي�صهما فيما يلي:
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)2004,Essam Tarek( 7.1. ت�صميم النظام ومتطلباته ليوافق الت�صميم المعماري المطلوب
ي�ؤدي هذا التوجه �إلي فر�ض نظم توافق الت�صميم المعماري الحالي, وت�سمي هذه الأنواع بالنظم المدمجة مع المباني 

)BIPV )2))(, ويمكن �أن ي�أخذ هذا الدمج عدة �أ�شكال يمكن تلخي�ص �أهمها قي �شكل )25(. 

)BIPV( أنواع النظم المدمجة في المباني� )شكل )25�

تعت�ب�ر �أه���م المميزات هذه النظم �إمكانياتها الت�ش���كيلية حيث تتنوع �أ�ش���كالها و�أنواعها بحي���ث تلائم �أي مبني دون 
ال�شعور بوجود تقنية دخيلة ت�شكيليا, ف�ضلا عن �إمكانية ت�صنيعها من الم�صنع خ�صي�صا لمبني معين ح�سب �أبعاده ون�سبه 
و�ش���كل الدمج المطلوب. ورغم هذه المميزات ف�إن لهذه النظم المدمجة عيوب منها �إعاقة �إمكانية الر�ؤية خلالها - مما 

يمثل عائق ت�صميمي – وت�سخين غلاف المبني نف�سه كما ذكرنا. 
وهن���اك �أمثل���ة عدي���دة لم�ش���روعات تم دم���ج الخلاي���ا ب�أنواع الدم���ج المختلف���ة في غلافه���ا الخارج���ي, فيظهر في 
�ش���كل)26( �س���قف محطة ليهيرث���ر ببرلين ونلاحظ تكون ال�س���قف بالكامل م���ن الخلايا المدمجة في �س���قف الإتريوم 
الزجاجي)Christian Schittich,2003(, ويت�ض���ح في �ش���كل)27( ا�س���تخدام القرميد ال�شم�س���ي في �س���قف كني�سة 
الق�س جورج بمدينة برجوالد ب�ألمانيا حيث تولد وحدة القرميد الواحدة حوالي 5 وات ويظهر في �ش���كل)28( الوحدات 
المدمج���ة في �س���قف مائل بحيث ت�أخذ ميل ال�س���قف في �أح���د المنازل بمدينة فريبرج ب�ألمانيا, ويت�ض���ح من �ش���كل)29( 
واجهة مبني المكتب ال�شم�س���ي الدولي في دوك�س���فورد بالمملكة المتحدة والتي تم دمج الخلايا علي الواجهة المائلة للمبني                      

 .)A. Goetzberger ,V.U. Hoffmann,2005(

�شكل)27( �سقف كني�سة الق�س جورج بمدينة برجوالد ب�ألمانيا �شكل)26( �سقف �إتريوم محطة ليهيرثر ببرلين - �ألمانيا

. Building Integrated Photovoltaic cells (BIPV)-((2(
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�شكل)29( مبني المكتب ال�شم�سي الدولي بالمملكة المتحدة�شكل)28( �أحد الم�ساكن بمدينة فريبرج - �ألمانيا
 

وقد تدخل متطلبات النظام كمحدد في عملية الت�ص���ميم المعماري للم�ش���روع من البداية, حيث ي�أخذ الت�سل�س���ل في 
عملية الت�ص���ميم خطواته المعتادة, ولكن بعد عدة خطوات �أهمها تقييم الموقع في �ض���وء متطلبات النظام, ثم درا�س���ة 
جدوى تطبيقها, ثم تحليل الظلال الواقعة علي غلاف للمبني, وبعدها ح�س���اب الأحمال الكهربية المطلوبة, ثم اختيار 
النظام المنا�س���ب تقنيا ومعماريا, وفي النهاية عملية الت�ص���ميم نف�سها علي �أ�س���ا�س ذلك, وبالتالي يكون المنتج النهائي 

بمثابة علاقة تكاملية بين التقنية والت�صميم المعماري.

7.2. المدخل الوظيفي في ت�صميم نظام الإمداد
وه���و �إم���داد المبني بعد �إن�ش���اءه بالطاقة من هذه النظم ب�ش���كل وظيفي مث���ل تثبيت الألواح في الموق���ع العام �أو علي 

ال�سطح المائل مبا�شرة �أو مثبته علي المديول المعماري, دون الم�سا�س بعملية الت�صميم المعماري.

8. عر�ض ت�أثير ا�ستخدام النظم الفوتوفولتية علي الا�ستدامة من خلال تجارب تطبيقية فعلية
وعلي ما �سبق يمكن تو�ضيح �أثر النظم الفوتوفولتية علي الا�ستدامة عند تو�سيع نطاق ا�ستخدامها من خلال عر�ض 

نموذج من التجارب العالمية و�أخر من التجارب المحلية وتو�ضيح الفجوة بينهم.
النموذج الأول: مدينة م�صدر- �أول مدينة بيئية في العالم )دبي – دولة الإمارات المتحدة(

تعزم دولة الإمارات علي �إن�شاء �أول مدينة بيئية في العالم )م�صدر)2))( التي تعتمد على الطاقة ال�شم�سية في الإمداد 
بالطاق���ة الكهربي���ة من خلال النظم الفوتوفولتي���ة, ويعتمد الإمداد بالمياه علي محطة تحلية تدار بالطاقة ال�شم�س���ية, 
ف�ض�ل�ا عن �ش���بكة النقل التي تعتمد علي الطاقة الكهربية النظيفة من خلال مترو حديث يتوقف كل 200 متر. وتهدف 
المدينة �إلي عدم �إنتاج �أي نفايات �أو انبعاثات كربونية, وبالتالي تم اقتراح عدة ت�ص���ورات للمدينة كما يت�ض���ح من �شكل 
)30( حيث �سيتم تخطيطها ب�أ�سلوب موفر للطاقة ببناء محطة فوتوفولتية تمتد م�صفوفاتها على م�ساحة 6 كيلومترات 
مربعة  لتمد المدينة بقوة 100 ميجا وات, ثم و�ض���ع البنية التحتية ل�ش���بكة الكهرباء, ثم بعدها يتم بناء المدينة نف�س���ها 

 .)Mounir Ajam,2009)
ورغم التكلفة الكبيرة لهذا النوع من الم�شاريع ف�إن المردود البيئي والاقت�صادي بعيد المدى بالن�سبة للتكلفة المبدئية 
�أك�ب�ر بكث�ي�,ر لأن بناء مدينة جديدة تعمل بهذه التقنيات يعط���ي فر�ص نجاح �أكبر وعائد �أعلى من نظيراتها من المدن

)2))- تقع المدينة بالقرب من مطار �أبو ظبي الدولي. وقد �ص���در �إعلان من �ش���ركة �أبو ظبي لطاقة الم�س���تقبل »MASDAR« عن قرارها في �إن�شاء المدينة بم�شاركة �ألمانية عدد من ال�شركات 
والمراكز و�أهمها مركز �أبحاث الطيران والف�ض���اء الألماني DLF. ومن المخطط �أن يبلغ عدد �س���كان مدينة »م�ص���در« نحو 50 �ألف �شخ�ص وحوالي 1500 �شركة تعمل في مجال الطاقة 

النظيفة والم�ستدامة.
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ت�وصر لموقع المدينة ومحطة الإمداد 
الفوتوفولتية ال�شم�سية

ت�وصر لأحد الأحياء ال�سكنية و �شكل الخلايا 
الفوتوفولتية علي الأ�سطح

ت�وصر ل�شبكة النقل والموا�صلات التي تمدها 
�شبكة الكهرباء النظيفة

�شكل )30( ت�وصرات لمدينة م�صدر الم�ستقبلية
المطلوب تطويرها. ويت�ض���ح مما �س���بق دور النظم الفوتوفولتية في دعم منظومة الا�س���تدامة بال�ش���كل ال�ش���امل في هذه 
التجرب���ة, م���ن خلال البعد البيئي المتمثل في عدم وج���ود �إنبعاثات كربونية والاقت�ص���ادي في خف�ض تكلفة الطاقة علي 
المدى البعيد. وتت�ضح هذه الأبعاد علي الم�ستوي التخطيطي في التعامل مع البنية التحتية, وكذا �شبكة النقل والموا�صلات 
دون الحاجة �إلي ا�س���تخدام ال�س���يارة التي تدور بالوقود مطلقا, بالإ�ضافة �إلي الم�س���توي الت�صميمي من خلال ت�صميم 

البيئة غير المبنية, وت�صميم الوحدات ال�سكنية المر�شد للطاقة.
النموذج الثاني: المدر�سة الألمانية بالدقي )القاهرة – م�صر( 

تع���د �أب���رز التج���ارب المحلية التي تحتوي علي هذه النظم في م�ص���ر وهي المدر�س���ة الألمانية)2)) التي قامت �ش���ركتان 
المانيتان ب�إنتاج وتركيب الوحدات بها بدعم من الوكالة الالمانية للطاقة. وتم تركيب الوحدات في ثلاث مجموعات كما 
بال�شكل )31(, الأولي )10 وحدات( تم تثبيتها �أعلي مدخل المدر�سة الجنوبي )كمظلة �شم�سية �أفقية(, والثانية )125 
وحدة( ت�أخذ �إ�ستطاله على �سطح كتلة الإدارة بالمدر�سة, �أما الثالثة )10 وحدات( في نف�س المكان لتعمل على �ضخ المياه 

لحمام ال�سباحة بالمدر�سة )زيارة ميدانية من قبل الباحث(. 
وتقدم المدر�سة الألمانية نموذجا لتوظيف النظم الفوتوفولتية في المباني بم�صر, رغم عدم قابلية المثال للتعميم على 
نطاق وا�س���ع ب�س���بب تهيئ التمويل الأجنبي من قبل ال�سفارة الألمانية, بالإ�ض���افة �إلي الم�ساهمة الأجنبية التقنية, وتوفر 
مهند�س�ي�ن ال�ص���يانة لمتابعة هذه النظم. وتوجد بم�ص���ر عدة نم���اذج �أخري مثل مركز التدري���ب المهني بحي المظلات 

ومركز المعادن ب�شبرا الخيمة وغيرها.

     
الموقع العام للمدر�سة الألمانية بحي الدقي ومكان تركيب الألواح 

الفوتوفولتية )لا يظهر في ال�وصرة الف�ضائية لأنه تم تركيبها م�ؤخرا(
المجموعة الأولي المثبتة علي الواجهة )علي ي�سار ال�شكل( 

والمجموعة الثانية والثالثة المثبتتان علي ال�سطح )علي يمين ال�شكل(
 �شكل )31( م�شروع تركيب النظم الفوتوفولتية في المدر�سة الألمانية بالدقي

)2))-المدر�سة الألمانية هي احدي المدار�س الأجنبية التابعة لإدارة ال�سفارة الألمانية بالقاهرة وتقع بحي الدقي, ويعتبر الم�شروع �أحد 14 م�شروعا قد تم تنفيذ لا�ستغلال الطاقة ال�شم�سية في 
.)www.elakhbar.org.eg(13 دولة مختلفة بهدف عر�ض تنوع وجودة التقنيات ال�شم�سية الألمانية
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9. مناق�شة: �أبعاد دور النظم الفوتوفولتية في دعم منظومة الا�ستدامة
وبعد تحليل ما �سبق من مفاهيم ومعايير تقييم الا�ستدامة في �وضء هذه النظم يمكن ت�أكيد وجود دور رئي�سي للنظم 
الفوتوفولتية في هذا الدعم علي الم�س���توي الت�ص���ميمي والتخطيطي. ولهذه النظم ت�أثيرات مختلفة علي بع�ض المفاهيم 

والمعايير التي تم تو�ضيحها كما يت�ضح من �شكل )32(.

9.1.  مدى ملاءمة النظم الفوتوفولتية للتطبيق في م�صر وتحديات التطبيق

نظرا لق�ص���ور الإمداد بالطاقة الكهربية في م�ص���ر الذي تم تو�ضيحه في بداية البحث يت�سنى لنا تتبع مدي ملاءمة 
و�إمكاني���ة التطبي���ق محلي���ا, حيث توجد ع���دة مقومات وتحدي���ات محلية يجب �إلقاء ال�ض���وء عليها والت���ي من خلالها 
يمكن تفعيل التطبيق, حيث تتركز المدن الم�ص���رية م�س���احة حول وادي النيل لتوفر الموارد بالإ�ض���افة �إلي �ش���بكة النقل 
والكهرباء,ف�ض�ل�ا عن كبر ا�س���تهلاك المباني كقطاع للطاقة الكهربية في م�ص���ر وخ�وص�صا المباني ال�سكنية كما ذكرنا 
�سابقا. وبعد ا�ستعرا�ض �أبعاد دور النظم الفوتوفولتية في دعم منظومة الا�ستدامة يت�سنى لنا تحليل ملاءمة التطبيق في 
م�صر في الم�ستقبل القريب – حيث �أ�شارت بع�ض الدرا�سات �إلي دخول هذه النظم �إطار التنفيذ الفعلي في م�صر بحلول 
عام 2022م - وذلك علي الم�س���توي الت�ص���ميمي )المباني القائمة والجديدة( وعلي الم�ستوي التخطيطي )المدن القائمة 
والجديدة(, حيث ت�ش�ي�ر الدرا�س���ات �إلي �إمكانية تطبيق النظم بالفعل علي الم�س���تويين ولكن مع وجود بع�ض المعوقات 
مثل التكلفة والق�وصر التقني. و�سيتم التحليل من خلال عر�ض نقاط القوي وال�ضعف وا�ستك�شاف الفر�ص والتحديات 

الخا�صة بملاءمة وتطبيق هذه النظم محليا كما يت�ضح من جدول )3(.

�شكل)32( ت�أثير النظم الفوتوفولتية في مفاهيم الا�ستدامة ومعايير تقييمها



م.عمرو ممدوح علي يو�سف  �أ.د.محمد عبد ال�سميع عيد  د.حازم عبد العظيم حماد

م�ؤتمر التقنية والا�ستدامة في العمران
615

جدول )3( تحليل ملاءمة تطبيق النظم الفوتوفولتية في م�صر

محاور التطبيق الممكنة للنظم الفوتوفولتية في م�صر
على الم�ستوي التخطيطي: المدنعلى الم�ستوى الت�صميمي: المباني

المدن الجديدةالمدن القائمةالمباني الجديدةالمباني القائمة

وـــــــــــــي


ق
ــــــــــ

ال
ط 

ـــــــا
ــــــــــــــــــق




ن

·ت�أثير النظم الفوتوفولتية علي الا�ستدامة من خلال المفاهيم التي ت�ؤثر فيها النظم مثل )الحفاظ علي الطاقة – كفاءة الإمداد بالطاقة – جودة البيئة الداخلية - ....
الخ( �أو تدعمها النظم الفوتوفولتية مثل )كفاءة الإ�ضاءة والراحة الحرارية والنقل و....الخ(.

·عدم ملاءمة نظام الإمداد الحالي بيئيا واقت�صاديا وكميا ,ف�ضلا عن تنافيه مع مفهوم الا�ستدامة, علي عك�س هده النظم.

·تنوع التقنيات في الكفاءة وال�شكل والنوع والم�سطح يتنا�سب مع �أغلب المباني ولا  
يمثل عائق ت�صميمي.

تعظيم  �إلي  بالإ�ضافة  نف�سها  للنظم  عيوب  عدة  بتلافي  المدن  مقيا�س  كبر  ·ي�سمح 
للنظم  الاقت�صادي  المردود  تقليل  مثل  المقيا�,س  الناتج من كبر  والم��ردود  الفائدة 
�إعفاء الهيئة الم�سئولة عن �إمداد المدينة بالكهرباء الأفراد من ال�صيانة الدورية, 

وتوفر الخبرة اللازمة, وتنا�سب المقيا�س مع عمر التقنية.

في  ال��ت��ح��ك��م  ·�إمكانية 
التوجيه قبل تنفيذ المبني 
و�أخ�����ذ ه���ذا ال��ع��ام��ل في 

الاعتبار.
النظام  اخ��ت��ي��ار  ·يمكن 
الت�صميم  قبل  المنا�سب 
المبني  ي���ل��اءم  ب��ح��ي��ث 

المقترح.
الج���دي���د  الم���ب���ن���ي  ·عمر 
التقنيات  عمر  ينا�سب 
الاقت�صادي  والم�������ردود 

طويل المدى.

·يعد الإمداد بالطاقة �أحد معوقات التنمية المكانية  
الأولية  التكلفة  لارت��ف��اع  نظرا  النائية  للمناطق 
الإمداد  الفوتوفولتية  نظم  توفر  بينما  للإمداد 
الذاتي بالطاقة لأي مكان غير م�أهول مثل المواقع 
ال�صحراوية, بحيث يتم توليد الطاقة الكهربية في 
الطاقة  نقل  �إلي  الحاجة  دون  ا�ستهلاكها  �أماكن 

م�سافات كبيرة.
المدن  في  ال�ضيق  ال��وادي  خ��ارج  الأفقي  ·الانت�شار 
ب�سبب  ال�شم�سية  للتقنيات  منا�سب  الج��دي��دة 
متعر�ضة   �أف��ق��ي��ة  لم�سطحات  التعر�ض  �إمكانية 

للإ�شعاع ال�شم�سي.
ال�صحراوية  وخ�وص�صا  الج��دي��دة  الم��دن  ·مواقع 
تعتبر مواقع نائية عن �شبكة الكهرباء مما يعظم 
فائدة �إنتاج الكهرباء بطريقة مبا�شرة في المدينة 

دون الحاجة للارتباط ب�شبكة الكهرباء.
ب�شبكة  الخ��ا���ص��ة  التحتية  البنية  تكلفة  ·تقليل 

الكهرباء من البداية.

ــــــــــــــــف



ـــــــــــــــضع
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ق
ـــــــ

ن
�أنواع الخلايا غير الكافية وت�أثرها بالعوامل المحيطة ودرجة الحرارة وعامل المتانة  ·�سلبيات النظام نف�سه ال�سالفة الذكر مثل كفاءة بع�ض 

و.....الخ.
·عدم الت�صنيع المحلي بالإ�ضافة �إلي عدم الانت�شار محليا يعمل علي زيادة التكلفة المبدئية للنظم.

·�ضرورة المتابعة الدورية للم�صفوفات حيث يجب تنظيف الخلايا با�ستمرار لإزالة الغبار والأو�ساخ عن ال�سطح.
·لا يملك الم�ستهلك عادة التكلفة المبدئية كلها وبالتالي يف�ضل تطبيق 
جهات  قبل  من  تمويلها  يمكن  التي  �أو  العامة  المباني  علي  النظام 

ا�ستثمارية �أو حكومية.
·وقوع ظلال علي اللوح الفوتوفولتي ي�ؤثر ب�شكل �سلبي علي الإمداد 

بالكهرباء. 
عدم  مثل  المبني  غلاف  في  رئي�سية  متطلبات  عده  النظام  ·يفر�ض 

�إمكانية ا�ستغلال �أ�سطح المنازل.

·زيادة التكلفة المبدئية ب�شكل كبير)مثل مدينة م�صدر( .

الرئي�سية  المتطلبات  تتوفر  لا  ·قد 
التوجية  ����ض���رورة  م��ث��ل  للتطبيق 
الكافية  الم�سطحات  وتوفر  الجنوبي 

علي الغلاف الخارجي. 
الأب����راج  م�سطحات  ك��ف��اي��ة  ·عدم 
العالية )التي تحتوي علي عدد كبير 
من الوحدات ال�سكنية( من تركيب 
الم�ساحات  كفاية  لعدم  النظم  هذه 

فوق �أ�سطح المباني.

م���ب���اني  ·بع�ض 
القائمة  الم�����دن 
متدهورة ,ف�ضلا 
بع�ض  وج��ود  عن 
التراثية  المناطق 
يف�ضل  ال����ت����ي 

الحفاظ عليها
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�ص
ـــــــــر

ف
لــــــ

ا

·يرفع مناخ م�صر مردود التقنيات ال�شم�سية ب�شكل عام.
·زيادة الطلب علي الطاقة الكهربية في م�صر, مع ارتفاع �أ�سعار مكونات النظام الحالي ي�شجع تطوير التقنيات البديلة.  

الحر  الت�صميم  ·�إمكانية 
وفقا لمتطلبات النظم.

نمط  علي  الج��دي��دة  الم���دن  تخطيط  ·يعتمد 
ا�ستقبال  �أكبر  يوفر  مما  النقطي  التخطيط 

للإ�شعاع ال�شم�سي.
للتقنيات  الم���دى  بعيد  الاق��ت�����ص��ادي  ·المردود 

الفوتوفولتية منا�سب لعمر المدينة الجديدة.
الجديدة  بالمدن  ال��وح��دات  نمذجة  ·�إمكانية 

�سواء العمارات ال�سكنية �أو نماذج الفيلات.

ات
ــــــــــــــــــــــــــ




ي
ــــــــــــد


ـــــــــــح


ــــــت

ال

·الارتفاع الن�سبي للتكلفة المبدئية في الوقت الراهن.
·يحتاج التطبيق علي مقيا�س المدينة تكلفة ابتدائية مرتفعة ف�ضلا عن 

توفير خبرة محلية وتقنيات ذات كفاءة.
·يحتاج التطبيق علي المدن ب�صفة عامة م�ساهمة من متخذي القرار 
ظل  في  التفعيل  �إمكانية  ي�ضعف  مما  حكومي,  تمويل  �إلي  بالإ�ضافة 

غياب الوعي العام بهذه التقنيات محليا.

للإمداد  التقليدي  الم�صدر  ·توفر 
بالطاقة الكهربية يقلل من �ضرورة 

اللجوء �إلي هذه النظم.
·وجود ظلال علي المبني من المباني 

المجاورة 
الكافي  والوعي  الدراية  وجود  ·عدم 
من  ال��ن��وع  ه��ذا  ع��ن  ال�سكان  ل��دي 

التقنيات.
الأ�شجار  زراع���ة  �أو  البناء  ·تقييد 
�أمام الم�صفوفات كي لا تلقي ظلال 

عليها.

·وجود بنية تحتية 
للإمداد بالطاقة 
يقلل  ال��ك��ه��رب��ي��ة 
م������ن ������ض�����رورة 
هذه  �إلي  اللجوء 

النظم

ومما �س���بق يتبين �أن �أف�ضل البيئات الملاءمة للتطبيق في م�صر هي المدن الجديدة, المباني الجديدة علي الترتيب, 
لما لديها من مقومات ت�أهلها للا�ستفادة من التقنية ب�شكل فعلي كما تم في مدينة م�صدر بالإمارات, وذلك بعد تخفيف 
الفج���وة بين ارتف���اع التكلفة المبدئية وانخفا�ض كفاءة الخلايا, وهو ما تحاول الدرا�س���ات والبحوث الم�س���تهدفة �إيجاد 

حلول منا�سبة له مما ي�شير �إلي انت�شار التطبيق في الم�ستقبل المنظور)عام 2022م( كما �سبق �أن ذكرنا.

10. نتائج الدرا�سة:
ويمكن تلخي�ص نتائج الدرا�سة في النقاط التالية:

· للنظم الفوتوفولتية دور وا�ضح في دعم منظومة الا�ستدامة في م�صر يظهر �أبعاده في الت�أثير في بع�ض مفاهيم ومعايير 
تقيي���م الا�س���تدامة, في دع���م مفاهيم ومعايير �أخ���ري - حيث ي�ؤثر ا�س���تخدامها في �أكثر من 60% م���ن معايير تقييم 

الا�ستدامة في �أهم نظم تقييمها -  بالإ�ضافة �إلي ملاءمتها وقابليتها للتطبيق بهذا المفهوم ال�شامل.
· هناك ق�وصر في الإمداد بالطاقة الكهربية في م�صر مما ي�ؤدي �إلي تخليق حاجة ما�سة �إلي مثل هذه التقنيات البديلة 

التي تقلل من ت�أثير �أوجه ق�وصر نظام الإمداد الحالي.
·تتن���وع النظم الفوتوفولتية المتاحة للتطبيق في النوع وال�ش���كل والكفاءة عالميا,�أما محليا فتنت�ش���ر الخلايا ال�س���ليكونية 
فق���ط ومازالت الكفاءة الحالية لها �ض���عيفة ن�س���بيا, حيث لا تتعدي كف���اءة التحويل الكهربي لها 20% للم�ص���فوفات 

الثابتة وتزيد للم�صفوفات المتتبعة بمقدار )20%-35% ح�سب نوع التتبع(.
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· تو�ص���ل بع�ض العلماء �إلي نظم حالية مدمجة مع الغلاف الخارجي فلا تمثل هذه النظم قيود ت�ص���ميمية, ورغم ذلك 
ف�إن لها عدة �سلبيات مثل عامل المتانة و....الخ.

· التكلفة المبدئية مازالت مرتفعة ن�سبيا في الفترة الحالية خا�صة علي الأفراد في الم�شاريع ال�صغرى, وتنخف�ض التكلفة 
المبدئية مع زيادة الطلب علي الطاقة الكهربية في م�صر وزيادة �إنتاج النظم البديلة.

· لا توجد نقاط قوي وفر�ص وا�ضحة لتطبيق النظام البديل تخ�ص المباني القائمة والمدن القائمة عن دونها, مما ي�شير 
�إلي عدم جدوى تطبيقها في هذين المحورين, علي عك�س المباني والمدن الجديدة.

· تعتبر المدن الجديدة البيئة العمرانية المنا�س���بة في المقام الأول لتفعيل ا�س���تخدام هذه النظم علي نطاق وا�س���ع لما لها 
من مقومات تدعم دور هذه النظم, حيث يزداد المردود البيئي والاقت�ص���ادي لهذه النظم في المدن ب�ش���كل عام, وذلك 

لكبر مقيا�س المدينة, والمدن الجديدة ب�شكل خا�ص لموقعها في ال�صحراء. 
· يتمثل للمباني الجديدة �أولوية في التطبيق عن مثيلاتها لتوفر بع�ض مقومات.

· تعتبر �أف�ض���ل التقنيات المحلية الملاءمة للا�ستخدام في الوقت الحالي هي النظم المتتبعة لحركة ال�شم�س رغم ارتفاع 
تكلفتها الابتدائية.

· تدخل هذه التقنيات في �إطار الا�ستخدام في م�صر في الم�ستقبل القريب ب�سبب ارتفاع التكلفة وغياب الخبرة التقنية, 
والتي يحاول علماء الطاقة ب�شكل عام ب�شكل عام اقتراح حلول لتح�سين وتطوير التقنية.

11. تو�صيات البحث:
يمكن تلخي�ص تو�صيات البحث في النقاط التالية:

·يتحتم تفعيل دور هذه النظم علي م�ستوي �شامل بالمفهوم الأو�سع في الا�ستدامة.
·يعت�ب�ر دور متخذي الق���رار �أحد الأدوار الأولي لتفعيل هذه النظم من خلال ن�ش���ر ثقافة الا�س���تدامة وتقنيات الطاقة 

المتجددة مع الت�شجيع علي ا�ستخدامها.
·�ضرورة التو�سع التقني عالميا ومحليا للا�ستفادة من النظم المدمجة والخلايا المتطورة و.....الخ.

·يجب زيادة كفاءه الخلايا بالإ�ضافة �إلي تقليل �سلبياتها حتى يت�سنى لنا ا�ستخدامها بلا قيود.
·يو�صي البحث بتفعيل دور المدن الجديدة علي الم�ستوي التخطيطي ومبانيها الجديدة علي الم�ستوي الت�صميمي في دعم 

الا�ستدامة, لما لها من مقومات تلائم دور النظم الفوتوفولتية في الا�ستدامة.
·محاولة م�ض���اهاة تجربة م�ص���در في المدن الم�ص���رية الجديدة لما لها من مردود بيئي م�ستدام مع درا�سة �أهم العوائق 
الت���ي تح���ول دون التطبيق- والتي ي�أتي في مقدمتها المردود الاقت�ص���ادي- وتعظيم الفائ���دة البيئية, وتقلي�ص الفجوة 

التقنية والمعمارية بين النظم الم�ستخدمة في هذه التجربة ومثيلاتها في التجارب المحلية المتفرقة. 

الخلا�صة:
�أو�ض���حت الدرا�س���ة الدور الذي تلعبه النظم الفوتوفولتية في دعم منظومة الا�س���تدامة و�أهمية اللجوء لهذه النظم 
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كحل لق�وصر الإمداد المحلي بالطاقة, ويمكن القول ب�أن هذه النظم ملاءمة للتطبيق محليا, وقابلة للتطبيق, ولها دور 
رئي�سي في دعم منظومة الا�ستدامة في م�صر, ف�ضلا عن �إمكانية تفعيل هذا الدور في �أن�سب محاور التطبيق وهي المدن 
الجديدة �أو المناطق النائية ب�ش���كل رئي�س���ي, والمباني الجديدة ب�ش���كل ثانوي , مع وجود عدة �سلبيات وتحديات �أكثرها 
ت�أثيرا التكلفة الابتدائية المرتفعة و�ضعف كفاءة التقنيات المتاحة محليا والانت�شار الوا�سع للبنية التحتية ل�شبكة الطاقة 

الكهربية التقليدية.
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Abstract
The trends of finding better alternatives for energy supplying; have become on top 
of the environmental, economic, and political trends, because using them leads 
eventually to achieving sustainability requirements. To achieve self-sufficiency in the 
energy field, many trends have emerged. Above all these trends comes the renewable 
energy sources such as the solar energy. Due to the defect in the way cities, especially 
buildings, are supplied with electrical energy in Egypt; it became mandatory to look 
for other techniques or systems. Of these, the photovoltaic systems are eminent due 
to their wide range of diversity and development. Many visions appeared to deal with 
these techniques effectively, especially with the rapid technological development in 
this field globally. With the multiplicity and complexity of these techniques, they had a 
clear reflection on the sustainability of the built and non-built environment.
From the sustainable development concepts , this paper aims to explore the dimensions 
of the role of photovoltaic systems in fostering sustainability, demonstrate the features 
of this role, and verifying their applicability in Egyptian buildings and cities. In addition 
to determining the technological and architectural requirements, without which this role 
would never work. Hence, the paper began with the study motives, and emphasizing 
the need for these systems- as energy self-supplying systems- through observing the 
deficiency of the current approach. Next, comes a description of the techniques reached 
so far, and the ones available locally. To achieve the aim of the research, sustainability 
concepts, its evaluation systems, and its prominent features were reviewed. From this 
theoretical approach of technology features and sustainability concepts; the photovoltaic 
systems were referred to those concepts, their role in fostering sustainability-and the 
dimensions of that role- was illustrated. Besides, there was an analysis of some global 
applied practices, and the actual local trials. The paper was ended with a discussion of 
the role of photovoltaic systems in fostering sustainability, and locating the challenges 
of activating this role.


