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 لتنمية المستدامةل مدخلاً  بالمدن العربيةالمدارس 

 (المدارس صفرية الطاقة نموذجًا)
 

 أحمد محمد عبد السميع
 قسم العمارة كلية الهندسة جامعة أسيوط، أسيوط، مصر،ب معيد

 ahmedeid2992@gmail.comالبريد الإلكترونى: 

 
 المخلص

أزمـات بيئيـة إلى وقـوع نمـط الحيـاة الاسـتهلاكي إذ أدى عديـد مـن المشـكلات البيئيـة الكبـيرة والمتشـعبة، التواجه البشرية في الوقـت الحـالي 
ن هذه المشكلات؛ ظهر عديد من الأفكار والمفاهيم الـتى تحـاول إيجـاد صـياغات للـوعي البيئـي عخطيرة؛ وفي سبيل درء المخاطر النابعة 

 بدائل لهذه الحلول.طرح وضع بعض الحلول الممكنة أو محاولة الإدراك السليم لهذه المشكلات، و من خلال 
وكذلك مبادئ العمـارة المسـتدامة والعمـارة الخضـراء  ،وتمثل التنمية المستدامة ومفاهيمها الأساس في تحديد سبل التعامل الرشيد مع البيئة

 فكرية تؤدى للحد من المشكلات، خاصة مشكلة الطاقة. اأطرً بوصفها والمباني صفرية الطاقة وغيرها 
التطبيق في  رس المستدامة والمدارس صفرية الطاقة مفهوماً جيداً وطريقة �جحة لنقل قضا� البيئة من المناهج إلىايمكن اعتبار مدخل المد

طـلاب والمعلمــين وأوليـاء الأمـور وقطاعـات المجتمــع تشــجيع المشـاركة في تحمـل المسـئولية البيئيــة مـن جانـب ال بالإضـافة إلى، الحيـاة اليوميـة
 .كافة  المحلي

المتبعة في تصميم هذه المدارس، وإمكانية تطبيق  والتقنيات والأساليب ،فكرة المدرسة صفرية الطاقة ىإلقاء الضوء عل يهدف البحث إلى
 ها للأنشطة البيئية الإنسانية.هذا المدخل المستدام في المدن العربية وبالأخص ذات الطبيعة الصحراوية لحساسيت

يتبــع البحــث المــنهج التحليلــي ومــنهج دراســة الحالــة مــن خــلال تحليــل الأفكــار النظريــة المرتبطــة بمفهــوم صــفرية الطاقــة، والمــدارس صــفرية 
لميـاً للخـروج بمجموعـة الطاقة، وأهدافها، والدور الذي تقوم به لنشر وتحقيق مبادئ الاسـتدامة، مـع تحليـل نمـاذج تجريبيـة لهـذه المـدارس عا

تصميم مدرسة صفرية الطاقة مع دراسة مدى إمكانية تطبيق هذه الفكـرة بالمدينـة  من الأساليب المتبعة والتي يمكن تطبيقها للوصول إلى
 العربية.    
 المدارس صفرية الطاقة. -صفرية الطاقة  -المدارس  -التنمية المستدامة  -ترشيد استهلاك الطاقة  -الطاقة  :المفتاحیةالكلمات 
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المدخل التمهیدى: هدف البحث، منهجیة الدراسة: -١  
لى إتشـير الدراســات والتقــارير البيئيــة إلى الأخطــار المحدقـة الــتى تواجــه البيئــة وانعكاســاتها علــى البشـرية، ومــن هنــا ظهــرت الحاجــة الملحــة، 

لى خلــق توجــه مســتدام فى كافــة القطاعــات؛ الاقتصــادية، إالــدعوات تعالــت أفكــار خلاقــة للعمــل علــى مواجهــة هــذه الأخطــار، ولــذلك 
  .والاجتماعية، والصناعية، والعمرانية، وغيرها

ن إالعمارة صفرية الطاقة أحد هذه التوجهات المستدامة، التى �مـل فى أن تكـون واحـدة مـن الحلـول لهـذه المشـاكل البيئيـة، وحيـث  دّ وتع
نـواة للمجتمـع المسـتدام، وأحـد المـداخل بوصـفها فكـرة المدرسـة صـفرية الطاقـة  حى التوجـه إلى تبـنيأضـفقـد المدرسة هـى أسـاس المجتمـع؛ 
 لتحقيق التنمية المستدامة.  

هدف البحث:  -١-١  
تجاهـــات العالميـــة لمواجهـــة إلقـــاء الضـــوء علـــى المـــدارس صـــفرية الطاقـــة، باعتبـــار العمـــارة صـــفرية الطاقـــة أحـــد الا تهـــدف الورقـــة البحثيـــة إلى

 لوصول لدروس مستفادة من هذه التجارب.للمشكلات البيئية، مع دراسة بعض التجارب العالمية لمدارس صفرية الطاقة؛ ا
منهجیة الدراسة: -٢-١  

يتبــع البحــث المــنهج التحليلــى ومــنهج دراســة الحالــة مــن خــلال تحليــل الأفكــار النظريــة المرتبطــة بمفهــوم صــفرية الطاقــة، والمــدارس صــفرية 
يمكنهــا القيــام بــه في إزكــاء الــوعي البيئــي  يوأهــدافها، مــع شــرح النمــاذج التجريبيــة لــبعض مــن هــذه المــدارس، وتحليــل الــدور الــذالطاقــة، 

 ومفاهيم التنمية المستدامة.
أزمة الطاقة عر�یاً وعالمیاً: -٢  

لمحدودة، وهذه الأزمة �تجة عن الإدراك بأن يعيش العالم منذ بضع سنوات أزمة طاقة بفعل الطلب المتزايد على مصادر الطاقة التقليدية ا
ولم يجد الإنسان بعد مصادر بديلة   ،مع أنه ليس هناك حتى هذه اللحظة بديل واضح لها ؛فى المستقبل المنظور دتلك المصادر سوف تنف

، وهــو يعمـــل فى عـــدة لـــذلك فــإن العـــالم يعمــل علـــى إيجــاد حلـــول جـــادة لأزمــة الطاقـــة ؛كافيــة تســـد حاجاتــه وحاجـــات الأجيــال المقبلـــة
 ويرصد مبالغ طائلة لمشاريع الأبحاث والتطوير فى هذا المجال. ،اتجاهات لتسخير الطاقة الشمسية

وقــد جــاء ترشــيد اســتهلاك الطاقــة رد فعــل للطلــب المتزايــد علــى الطاقــة التقليديــة والتكــاليف الباهظــة الــتى تــدفع لقــاء الطاقــة المســتهلكة، 
الوسـائل الـتى تسـهم فى مكافحـة التلـوث البيئـى فى العـالم، وأصـبح موضـوع ترشـيد اسـتهلاك الطاقـة والمحافظـة بالإضافة إلى كو�ا من أهـم 

علــى ســلامة البيئــة مــن سمــات المجتمــع المتحضــر الخــالى مــن مســببات التلــوث والمشــاكل الناجمــة عنــه فى المــاء والهــواء والأرض، وهــى تــؤثر 
سـواء  ،هـذا الموضـوع باهتمـام واسـع فى دول العـالم كافـة يالنبات علـى حـد سـواء، وقـد حظـبصورة مباشرة على حياة الإنسان والحيوان و 

رة للطاقة أو مكتفية ذاتياً، وذلك لأ�ا تؤدى إلى الحد من الهدر والتبذير فى استعمالات الطاقة وتقليل الخسارة مصدِّ  مكانت مستوردة أأ
 تغلالها.الاقتصادية فى استهلاكها وتحقيق كفاءة متزايدة فى اس

وخلال السـنوات الأخـيرة قامـت عديـد مـن دول العـالم بإجـراء الدراسـات ووضـع السياسـات وسـن القـوانين واتخـاذ الإجـراءات العمليـة فى 
فى حــل مشــاكل التلــوث البيئــى الناتجــة عنهــا، وذلــك حســب الإســهام و  ،للحفــاظ علــى الطاقــة وترشــيد اســتهلاكها ؛قطاعــات متعــددة

 مجتمع.الظروف الموضوعية لكل 
للطاقـــة، حيـــث اتجهـــت الأنظـــار إلى هـــذا القطـــاع  يويشـــكل اســـتهلاك الطاقـــة فى المبـــانى نســـبة لا بأس بهـــا مـــن مجمـــوع الاســـتهلاك الكلـــ

الواســع. وأعــدت الدراســات والخطــط للوصــول إلى الوســائل الــتى تســاعد علــى ترشــيد اســتهلاك الطاقــة وإحــلال الطاقــات البديلــة، وفى 
. وقد أشارت الدراسات إلى أن ترشيد الطاقة فى المبانى قد وصل إلى نسب لا بأس بها، حيث حقق استعمال مقدمتها الطاقة الشمسية
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متقدمة فى هذا المجال. وعند الجمع بين وسائل ترشيد الطاقة واسـتعمال الطاقـة المتجـددة فى المبـانى يمكـن الوصـول  االطاقة الشمسية نسبً 
 إلى حالة الاكتفاء الذاتى والاستغناء عن مصادر الطاقة التقليدية فى أغلب أ�م السنة.

فى التكلفة المدفوعـة فيهـا، وقـد اسـتعملت طـرق ووسـائل عديـدة يمكـن  يعنى توفيراً فى الطاقة وتقليلاً  وتوظيفها إن تقليل استهلاك الطاقة
من حيث استهلاك الطاقة عند تشـغيلها  ،خاصة عند اختيار الأجهزة والمعدات ذات الكفاءة العالية ؛بواسطتها ترشيد استهلاك الطاقة

 دون التأثير على مستوى الخدمات المطلوب توفيرها فى المبنى.
اع المباني ومعدلات استهلاك الطاقة:العلاقة بین قط -١-٢  
 يعد قطاع المباني أكثر القطاعات استهلاكاً للتيار الكهربي، وتستخدم الكهـرباء في المبـاني أساسـاً لتلطيـف البيئـة الداخليـة، والإضـاءة،  

القطـاع الصــناعي، ثم المبــاني أكثـر القطاعــات اسـتهلاكاً للتيــار الكهـربي، يليــه مــن ســكان ورفـع جــودة الحيـاة بشــكل عـام، ويعــد قطـاع الإ
 ،الحكومية ومن ضمنها المدارس، لذا بدأ التفكير في السبل المختلفة التي يمكن بواسطتها ترشيد استهلاك الطاقة في مختلـف أنمـاط المبـاني

 دون التأثير على مستوى الخدمات أو جودة الحياة فيها. 
 

أزمة الطاقة والعملیة التعلیمیة: -٢-٢  
؛ همـاً في مواجهـة أزمـة الطاقـة، وقـد شـرعت عديـد مـن الـدول فى تبـنى بـرامج لتنميـة دور العمليـة التعليميـةميلعب الجانـب التعليمـي دوراً 

 ويمكن تلخيص أهم هذه البرامج على النحو التالى: ،فى تطوير قطاع الطاقةللإسهام 
 تعزيز الإبتكار في قطاع الطاقة: •

 القطاع وذلك عن طريق: لتطوير التكنولوجيا الحديثة استخدام وتشجيع والتطوير البحث على الإنفاق ز�دة خلال من
 وأنظمة التكنولوجيات تطوير مع الصِغَر، متناهية الشبكات فيها مثل اللامركزية وتشجيع الكهربائية، الطاقة توليد عملية تطوير -

 .بها الخاصة التشغيل
 م مع الواقع المحلي.ءالإنتاجية، بما يتلا كفاءتها ورفع المتجددة، هاوأساليب توليد الطاقة دراسة طرق على التركيز -
 تكنولوجيات متقدمة استخدام طريق عن الحراري، الاحتباس غازات انبعاثات من والحد الكهربائية، الطاقة توليد كفاءة تحسن -

 للبيئة. صديقة

 قطاع الطاقة: يحتاجها التي الكفاءات تأهيل •
 متطلبـات وتلبيـة وإنتـاج الكهـرباء، اسـتخدام كفـاءة تحسـين مسـتهدفات المطلوبـة؛ لتحقيـق البشـرية الكفـاءات العمل على تـوفر -

 .والجامعي والفني الجامعي قبل التعليم الكفاءات بمستو�ت هذه وترتبط المتجددة. الطاقة
 .الطاقة لموارد الرشيد الاستخدام ثقافة تعزيز على تعمل بحيث التعليمية المناهج تطوير -

 
صفر�ة الطاقة: مفاهیم وتعر�فات: -٣  

ا لتحقيق الاستدامة حيث تقلل مـن اسـتخدام المـوارد، وتعظـم الاسـتفادة منهـا، وتقلـل مـن مقـدار تقدم مبادئ صفرية الطاقة مدخلاً مميزً 
السلبية، وتحقيق أقصى كفاءة لاستهلاك التلوث الناتج؛ حيث تسعى صفرية الطاقة لإنتاج عمارة متوافقة مع البيئة، مع الحد من آثارها 

 الطاقة، بالإضافة إلى إمكانية الاستفادة من مصادر الطاقة المتجددة، وتخفيض تكاليف التشغيل والصيانة.
قـة، هناك عديد من المصطلحات الشائعة لوصف المباني التى تحقق التوازن بين الطاقة المستهلكة والطاقة المنتجة منها: المباني صفرية الطا

 المباني الصفرية التامة، مباني الطاقة الصفرية التامة.
:مفهوم المباني صفر�ة الطاقة -١-٣  
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من التعريفات لهذا المفهوم، والتي تختلف من بعض الدول لأخرى بناء على التوجهات  االطاقة نجد عديدً  يعند النظر لمفهوم المبنى صفر 
 ومن أهم هذه التعريفات: -خاصة البيئية-والأهداف المختلفة 

المبانى صفرية الطاقة هي: المباني التى تقدم لشبكة الإمداد بالطاقة نفس القدر الذى تستهلكه منها (مباني متعادلة)، كما أ�ا  -
صدر عنها أى انبعاثات من الكربون، وهي أيضا التي لا تستخدم الطاقة المتسببة فى انبعاثات الكربون على مدار العام لا ي

)Balilan et al,2013.( 
المبانى صفرية الطاقة هى: مباني لا تستخدم الوقود الأحفوري، و لكن تحصل على متطلباتها من الطاقة الشمسية وغيرها من  -

 .)IEA, 2008المتجددة، وهي مبانٍ مستدامة؛ لا ينتج عنها أي انبعاثات نتيجة لاستهلاكها للطاقة. (مصادر الطاقة 
يعرف قسم الطاقة بالولا�ت المتحدة الأمريكية المبنى صفري الطاقة بأنه: مبنى عالي الكفاءة فيهِ مقدار الطاقة المستهلكة سنو�ً  -

 ).DOE,2015لموقع (أقل من أو تساوي الطاقة المتجددة المولدة با
) هي: المبانى التى تقدم الطاقة الزائدة عن الحاجة خلال العام (plus energy buildingsالمبانى الصفرية مولدة الطاقة  -

 .)IEA, 2008إلى الشبكة؛ أى أ�ا تنتج طاقة أكثر من استهلاكها (
ة الطاقة على أ�ا: مبانٍ مصممة بحيث تحقق التوازن بين تعرف الجمعية الأمريكية للتبريد والتدفئة وتكييف الهواء المباني صفري -

 ,ASHRAEالاستهلاك المنخفض للطاقة والطاقة المتجددة المولدة بالموقع، بحيث توفيّ متطلبات الطاقة على مدار العام (
2018(. 

فاضاً كبيراً في احتياجات طبقاً للمعمل الوطني للطاقة المتجددة فالمبنى صفري الطاقة هو: مبنى سكني أو تجاري، يحقق انخ -
 ).Hutton, 2011الطاقة، من خلال رفع الكفاءة وتحقيق التوازن بين استهلاك الطاقة والطاقة المولدة بالموقع (

المباني الصفرية المنفردة هي: المباني التى لا تتطلب الربط بشبكة الكهرباء، أو مرتبطة بها لحالات الطوارئ فقط، حيث تمد  -
 .)IEA, 2008، كما أن لديها القدرة على تخزين الطاقة لفترة الليل أو أوقات الشتاء (نفسها بالطاقة

لا توجد طريقة محددة لتحديد كيفية الوصول أو إنشاء مبنى صفري الطاقة؛ فمن الممكن مثلاً أن يتم التعامل مع مبنى تقليدي، وتزويده 
بالطاقة اللازمة، أو أكثر، فهو مبنى  -على مدار العام-الأنظمة تمد المبنى  بأنظمة شمسية حرارية، وخلا� فوتوفولتية، فإذا كانت هذه

القرارات  -لا الآلات-حيث يتخذ الناس  صفري الطاقة، كما يلعب سلوك المستخدم دوراً مهماً في الوصول إلى صفرية الطاقة بالمبنى؛
تخدام الطاقة هو المفتاح لفهم أفضل لاتجاهات الطاقة المستقبلية، التي تؤثر على استخدام الطاقة؛ فنظرة ثاقبة على البعد الإنساني لاس

 ).Schipper and Meyers, 1993وكيفية إدارتها، (
طبقاً لما سبق فمن المنطقى أن يكون تقليل الاستهلاك عن طريق: الترشيد، والاعتماد على معدات ذات كفاءة عالية للطاقة، 

) في الإضاءة، والتظليل، والتهوية، ومن ثم استخدام مصادر الطاقة ١٨)(passive Techniquesواستخدام التقنيات السلبية (
) كيفية معادلة الطاقة المستهلكة مع المولّدة بغية الوصول إلى صفرية ١المتجددة لإمداد المبنى بما ينقصه من طاقة، ويوضح الشكل رقم (

 الطاقة.
 
 
 

طرق وأساليب لتحقيق الراحة الحرارية، مع ترشيد استهلاك الطاقة الكهربائية بدون أو بأقل  ي: ه)passive Techniques(التقنيات السلبية  )١(
 .)Subramanian and Divya, 2016(انيكية استخدام للأنظمة الميك
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 (المصدر: الباحث) الطاقة المولدة للوصول لصفرية الطاقة.) تساوي الطاقة المستهلكة مع ١الشكل رقم (
ممیزات وعیوب المباني صفر�ة الطاقة: -٢-٣  
 المباني صفرية الطاقة: مميزات - أ

 أسعار الطاقة. ك من أى أعباء مالية غير متوقعة؛ نتيجة أى ز�دات مستقبلية فيتحمي الملاّ  -
 الداخلية.ز�دة الراحة عن طريق انتظام درجات الحرارة  -
 خطورة المشاكل الناجمة عن احتمالية انقطاع التيار من الشبكة. من تقلل، و استخدام الطاقة تقليل الحاجة إلى التقشف في -
 تقليل الكلفة الكلية نتيجة لرفع كفاءة الطاقة. -
 طاقة.كما أ�ا ترتفع بمجرد ز�دة أسعار ال  -مقارنة بالمبانى التقليدية-ارتفاع قيمة المبنى السوقية  -
 .عقوبات على المبانى ذات الانبعاثات المرتفعة من الغازات الضارةو لسن تشريعات تفرض ضرائب  بعض الدول تتجه -
 ام الفاعل فى المجتمع ورفع الوعي البيئي.لإسها -
 إمكانية ربطها بالشبكة لتسهم بالطاقة الزائدة عن الحاجة، وبالتالى تعود بالربح على أصحابها. -

 رية الطاقة:عيوب المباني صف - ب
 القليل من المصممين والمهندسين لديهم الخبرة الضرورية والمهارات اللازمة لتنفيذ المباني صفرية الطاقة. -
، كمـا أن التكلفة المبدئية أعلى من المباني التقليدية، كما أ�ا تحتاج إلى جهد كبـير لفهـم المنظومـة وكيفيـة تطبيقهـا والتعامـل معهـا -

يولد صعوبات في حالة الرغبة في الاستثمار وبيع المبنى قبل مرور فترة استرداد تكلفة  ؛توليد الطاقة المتجددةارتفاع كلفة منظومة 
 منظومة التوليد.

 ،تاج إلى أكبر مسـطحات معرضـة لأشـعة الشـمسيح ،استخدام منظومات توليد الطاقة المتجددة المعتمدة على الطاقة الشمسية -
 .وأسطح غير معرضة للإظلال

ــ ،الحاجــة إلى اســتخدام أغلفــة المبــاني المحســنة وأنظمــة التبريــد والتدفئــة والإ�رة ذات الكفــاءة العاليــة - بــدون هــذه التجهيــزات  هلأن
يصبح الوصول إلى صفرية الطاقة أمراً صعباً باستخدام مصادر الطاقـة المتجـددة؛ حيـث تكـون غـير قـادرة علـى سـد الفجـوة بـين 

 دة.الطاقة المولّ معدلات الاستهلاك المرتفعة و 
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المدارس صفر�ة الطاقة: -٤  
فيها  يوعتجه المعماريون في الآونة الأخيرة إلى تقديم مدارس تحمل وعياً بيئياً، ومسئولية تجاه التغيرات المناخية وأزمات الطاقة العالمية، ر ا

الدمج بين التصميم والمعالجات الخاصة بترشيد استهلاك الطاقة، مع إضافة تقنيات متنوعة؛ لتوليد أكبر قدر من الطاقة المتجددة، وربط 
ذلك كله بالمناهج والعملية التعليمية. وتعد المدارس صفرية الطاقة أحد التوجهات العالمية واسعة الانتشار التي تحقق أغراضاً بيئية 

عليمية في آن واحد.وت  
مفهوم المدارس صفر�ة الطاقة: -١-٤  

، فجاءت على النحو التالي:التعريفات للمدارس صفرية الطاقة تعددت        
المدارس الصفرية هي: المـدارس المنشـأة بمكـو�ت واسـتراتيجيات متكاملـة مـع العمليـة التصـميمية؛ لتحقيـق كفـاءة الطاقـة عنـد أو  -

)، مـــع إمكانيـــة اســـتخدام أجهـــزة وهندســـة بالموقـــع؛ لتوليـــد الطاقـــة المتجـــددة لاحقـــاً ١٩بريطانيـــة ( ألـــف وحـــدة حراريـــة ٢٠تحـــت 
)DOE’s, 2013.( 

المدارس صفرية الطاقة هي: مبانٍ مدرسية تحقق جميع متطلبات المباني صـفرية الطاقـة، مضـافاً إليهـا الوظيفـة التعليميـة؛  بوصـفها  -
 ).DOE’s, 2013الاستدامة والحفاظ على الطاقة (وتعليمهم مبادئ  مركزً لتثقيف الطلاب 

تدعم المدارس صفرية الطاقة تحقيق مجموعة من الأهداف البيئية؛ من خلال دمج التصميم، والتعلم، والاستدامة، والرقابة البيئية،  -
ب، والمعلمـين، والمدرسـين، بطريقة أكثر شمولاً في مدرسة نموذجية عالية الأداء؛ من خلال تركيز المجتمـع المدرسـي بأكملـه؛ الطـلا

 ,ASHRAEوأوليـــاء الأمـــور؛ للوصـــول لهـــدف قابـــل للقيـــاس، يمكـــن تحقيقـــه والحفـــاظ عليـــه وهـــو: أداء صـــفري الطاقـــة (
2018.( 

إن ترشيد الاستهلاك لهو مطلب أساس فى تصميم المدارس صفرية الطاقة، كما أن نجاح المدرسة فى أن تكون صفرية الطاقة؛  
وتوفيرها. سة، ومدى إمكانية تطبيق مصادر الطاقة المتجددةيتأثر بموقع المدر   

مباني المدارس �نماذج إرشاد�ة لمفهوم صفر�ة الطاقة:  -٢-٤  
عتبار تطبيق مفهوم صفرية الطاقة على مباني المدارس بمثابة نموذج إرشادي؟اوهنا يظهر السؤال: لماذا يمكن         
الواعدة لتكون مباني صفرية الطاقة وذلك للأسباب التالية:المدارس من أنماط المباني دّ تع        
 ا على الطاقة بالمدارس، مقارنة بأنماط أخرى من المباني مثل المباني السكنية وذلك للأسباب الآتية:انخفاض الطلب نسبيً  -

مع استخدام أقل  أشهر) ولساعات محددة من اليوم، في الأغلب أثناء النهار، ٩تعمل المدارس لجزء من العام (حوالي  •
 خلال فترات ارتفاع درجات الحرارة في أشهر الصيف.

 مستو�ت الإشغال تقريباً ثابتة، ويمكن التنبؤ بها بسهولة. •
 من الأجهزة وبصورة غير منتظمة. اأحمال التوصيل منخفضة ومحددة مقارنة مع المباني التي تستخدم عديدً  •

در الطاقة المتجددة مثل: المساحات المطلوبة لتوربينات الر�ح، والأسطح تتوفر بها الإمكا�ت التي تسمح باستخدام مصا -
اللازمة للخلا� الشمسية، المساحات المطلوبة للأنظمة الحرارية الأرضية أسفل الملاعب والساحات، خاصة أن معظم أوقات 

 الإشغال تكون أثناء النهار مع توافر أشعة الشمس.

وحدة حرارية  ٣٤١٢وات = ١٠٠٠هى وحدة لقياس الطاقة في النظام الإنجليزي للوحدات، حيث  ):BTU( الوحدة الحرارية البريطانية ١٩
 ).Krunebusch, 2017( بريطانية.
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من الناحية الصحية ولراحة المستخدم؛ مما يقلل نسب الغياب، وكذلك يوفر بيئة تفاعلية تساعد على خلق بيئة أفضل للتعلم  -
 لدعم المناهج الدراسية والتعليم المستدام.

عتبار المدارس بمثابة مراكز لنشر مفاهيم الاستدامة على مستوى الأسرة والمجتمع، حيث تخدم االمهمة المجتمعية؛ حيث يمكن  -
 اكز مجتمعية، وتقام فيها الأنشطة المختلفة بحيث تصبح المدرسة نواة لمجتمع مستدام.مر بوصفها معظم المدارس 

 أهداف المدارس صفر�ة الطاقة وممیزاتها: -٣-٤
تقلـل مـن اسـتهلاك الطاقـة ممـا  فإ�ـا لصـيانة، كـذلكم لللتشـغيل أأكانـت سـواء  ؛التكلفة الماديـة: فهـى فعالـة مـن حيـث التكلفـة -

 يوفر من الناحية المادية.
ممكـن مـن الإضـاءة الطبيعيـة، ممـا يحقـق جـودة  كفاءة العملية التعليمية: حيث توفر بيئة مسـتدامة صـحية ومنتجـة، مـع أكـبر كـمٍّ  -

 البيئة الداخلية والتهوية.
وذلـك مـن خـلال اتبـاع منهجيـة لتقليـل تكلفــة  ،أدوات تحليـل الطاقـة تعمـل علـى الوصـول لأفضـل أداء للطاقـة وتقلـل التكـاليف -

 .هوأهداف ا لخطط التصميماة؛ لضمان أن المنشأة تعمل وفقً دورة الحي
كفـاءة الوذلك من خلال أنظمة الإضاءة والأنظمة الميكانيكيـة ذات  ،التكامل بين ترشيد الطاقة واسترتيجيات الطاقة المتجددة -

افة إلى استخدام خامات صـديقة عالية، مع تخطيط الموقع بشكل متوافق مع المتطلبات بالبيئة، وكفاءة استخدام المياه،، بالإضال
 للبيئة.

أداء الطاقة بالمبنى: في إطارملاحظة والتعلم لإتاحة فرص للطلاب ل        
 وجود مناهج خاصة قائمة على دراسة الطاقة والاستدامة. -
 لمستقبل.في ا تهاحماو إعداد جيل من حراس البيئة  -
 ة والطاقة.تعريف الطلاب بالمهن المرتبطة بالعلوم البيئية والتطبيقي -

 ) �الولا�ات المتحدة:K-12تجر�ة مدارس ( -٥
مدارس ثل تم (K-12) بالولا�ت المتحدة الأمريكية التوجه الأكبر عالمياً فيما يخص مفهوم المدارس صفرية الطاقة، حيث تم  

وضع مجموعة من الأهداف فيما يخص تحسين كفاءة الطاقة، وتقليل كلفتها، ورفع أداء الطلاب، وانتظامهم الدراسي، وز�دة الفرص 
 التعليمية، وذلك على النحو التالي:

 ):K-12وممیزات مدارس (أهداف  -١-٥
حيــث إن تحســين كفــاءة الطاقــة يســاعد علــى تقليــل انبعــاثات تقليــل الانبعــاثات والغــازات الضــارة وغيرهــا مــن التــأثيرات البيئيــة:  -

الغازات الضارة الناتجة من استخدام الوقود الأحفورى، فاستخدام الوقود الأحفـورى لتوليـد الكهـرباء بالـولا�ت المتحـدة مسـئول عـن 
وجـــين، ممـــا يـــؤدى إلى ٪ مـــن أكســـيد النيتر ٢٣٪ مـــن ثانى أكســـيد الكبريـــت، و ٦٧٪ مـــن انبعـــاثات ثاني أكســـيد الكربـــون، و ٤٠

 ).U.S.EPA, 2011(حدوث الضباب، والدخان، والأمطار الحامضية وغيرها 
دولاراً  ١٣٠دولاراً لكــل طالــب تكلفــة للغــاز، و ٧٥تقليــل تكلفــة الطاقــة: حيــث تنفــق المــدارس بالــولا�ت المتحــدة الأمريكيــة  -

٪ ٣٠ا اسـتطاعت تقليـل كلفـة الطاقـة بمقـدار فإ�ـ K)-(12لكل طالب تكلفة للكهـرباء سـنو�ً، ولكـن عـن طريـق مـدارس 
)U.S.EPA, 2011.( 

رفـع أداء الطـلاب: مــع اسـتخدام الإضــاءة الطبيعيـة يرتفــع تركيـز الطـلاب وأدائهــم؛ فطبقـاً لمعهــد كاليفورنيـا لكفــاءة الطاقـة فــإن  -
ـــــة اســـــتخد ـــــى مـــــن الطـــــلاب فى حال ام الإضـــــاءة الطلبـــــة المعرضـــــين لإضـــــاءة طبيعيـــــة فى الفصـــــول يكـــــون معـــــدل أدائهـــــم أعل
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)، كما ترفع جودة التهوية الداخلية من صحة المستخدم، وقدرته على التركيـز والمتابعـة، وقـد  HMG, 1999).الصناعية
٪ ٤٠أشـــــارت إحـــــدى الدراســـــات إلى أن جـــــودة التهويـــــة الداخليـــــة تحسّـــــن مـــــن صـــــحة المســـــتخدم وحالتـــــه النفســـــية بمقـــــدار

.(Carnegie, 2005) 
 Washington٪ (١٥البيئـــة الداخليـــة بالمـــدارس علـــى رفـــع معـــدلات الحضـــور بمقـــدار  رفـــع نســـب الحضـــور: يعمـــل تعزيـــز -

2005.( 
ز�دة الفــــرص التعليميــــة: المبــــانى المدرســــية مرتفعــــة الكفــــاءة تعطــــى الطــــلاب فرصًــــا لــــتعلم مبــــادئ إدارة الطاقــــة الذكيــــة، ولقــــد  -

 ا� الطاقة والبيئة.ا تقنيات رفع كفاءة الطاقة؛ لرفع وعى الطلاب بقض K)-(12استخدمت مدارس 
 : K)-(12الدلیل التصمیمي لمدارس  -٢-٥

 K-12 (Advanced Energy Designبإعداد الدليل المتقدم لتصميم الطاقة لمباني مدارس  )٢٠(ASHREAقامت مؤسسة 
Guide For K-12 School Building) :ترشيد بنسبة . ويتكون الدليل من ثلاثة أجزاء طبقاً لمقدار الترشيد المستهدف تحقيقه

 ٪، وأخيراً الوصول إلى صفرية الطاقة.٥٠٪، وترشيد بنسبة ٣٠
-Kويهدف الجزء الخاص بتحقيق صفرية الطاقة من الدليل إلى تمكين الملاك والمهندسين والاستشاريين والمعماريين المصممين لمدارس (

دها، ويركز الدليل على سياسات التصميم واستراتيجياته وترشي ) من الوصول إلى مستو�ت عالية وفعالة من كفاءة استهلاك الطاقة12
والنصائح العملية؛ من نمذجة أداء الطاقة، وإدارة الأحمال الكهربائية، والإضاءة؛ لتقليل الاستهلاك بالمدارس إلى الحد الذي يمكن أن 

 تغطيه مصادر الطاقة المتجددة وذلك عن طريق:
 صفرية الطاقة من بداية مرحلة التصميم حتى ما بعد الإشغال. )K-12(الفهم الكامل لمشروع مدارس  -
) ذات الكفــاءة مــن �حيــة الطاقــة والتكلفــة، في  K-12وســيلة �جحــة لتصــميم مــدارس (بوصــفها اســتخدام المنهجيــة المحــددة بالــدليل  -

 كافة الظروف المناخية بالولا�ت المتحدة الأمريكية.
 ١٩المــدارس طبقــاً لكــل منطقــة مناخيــة، حيــث تم تقســيم الــولا�ت المتحــدة إلى وضــع أهــداف محــددة لقياســات الطاقــة بهــذه  -

 ).٢منطقة مناخية، كما يوضح الشكل رقم (

 

 (المصدر: قياسات الطاقة المستهدفة بالمدارس قبل إضافة المصادر المتجددة طبقاً لكل منطقة مناخية.).  ٢الشكل رقم (
ASHRAE, 2018( 

(20) ASHREA هو اختصار  : American Sociately for Heating Refrigrationa and Airconditioning Engineers هى مؤسسة  
الاستدامة.و جودة البيئة الداخلية، و م، وهى جمعية بحثية مرجعية للمهندسين بالولا�ت المتحدة. تركز على كفاءة الطاقة، ١٨٩٤أنشئت عام   
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للمعالجــات التصــميمية للمبــنى ومكو�تــه ويشــمل المعالجــات الخاصــة بكــل مــن: الغــلاف والفتحــات، نظــام تقــديم دليــل تقــني  -
)، تشـغيل المبـنى وأنظمـة الـتحكم، تدفئـة HVACالإضاءة والإضاءة الطبيعيـة، معالجـات الموقـع العـام، التدفئـة والتكييـف (

 وتوصيل المياه، أنظمة توليد الطاقة المتجددة.
 بنى وكيفية دمج عملية المحاكاة مع العملية التصميمية.محاكاة أداء الم -

 تجارب عالمیة لمدارس صفر�ة الطاقة: -٦
يحلل الجزء التالي مجموعة من التجارب العالمية لمدارس صفرية الطاقة، وقد راعت الدراسة مجموعة من الأسس لاختيار هذه التجارب، 

 وهى كالتالى:
تكون مدارس صفرية الطاقة، والجزء الآخر هى مدارس قائمة تم تطويرها لتصبح جزء من المدارس مصمم من الأساس على أن  •

 مدارس صفرية الطاقة.
 حصول تصميم المبنى على جوائز عالمية فى مجالات استخدام الطاقة والاستدامة. •
 أن تكون مباني المدارس موجودة في ظروف مناخية متنوعة قدر الإمكان. •
 فعلياً على أرض الواقع وليست مجرد أفكار نظرية أو مشاريع تحت الدراسة أو الإنشاء. أن تكون المدارس المختارة منفذة •

وبمراعاة تلك الأسس تم اختيار عدد مشروعين لمبانى مدارس صفرية الطاقة وهى:        
 وتقع بولاية فيرجينيا بالولا�ت المتحدة الأمريكية. )Discoveryمدرسة ديسكفري ( -١
 بولاية تكساس بالولا�ت المتحدة الأمريكية.) وتقع Lady Bird Gohnson( مدرسة ليدي بيرد جونسون -٢

 :)٣الشكل رقم ( ديسكفري الابتدائية، مدرسة -١-٦
لدرسة ديسكفري (الباحث). معلومات عن). ١الجدول رقم (  

 عدد الطلاب المسطح إنتهاء التنفيذ الموقع
٢٠١٦أغسطس  ولاية فيرجينيا  ألف قدم مربع ٩٨  تلميذًا  ٦٥٠   

 VMDO Architects المصمم
 LEED Gold 2018 – ASHRAE Tec. Award 2018 شهادات وجوائز

تتكــون المدرســة مــن . أختــير موقــع هــذه المدرســة فى محــيط مدرســة متوســطة قائمــة؛ لتــوفير المســاحة، وبحيــث يــتم دمــج المدرســتين معــاً في المســتقبل
الساعة السابعة صباحاً وحتى السادسة مساءً.طابقين، وتتراوح فيها مدة الإشغال من   

 هدف المشروع
أنشــئت المدرســة ضــمن خطــة لتغطيــة النمــو المتســارع في أعــداد الطــلاب بمدينــة إيرلنجتــون، علــى أن تضــمن المدرســة 

يكون  التكامل بين العملية التعليمية والتصميم المستدام؛ لذا تم تصميم المدرسة على أن تكون صفرية الطاقة بمعنى أن
 معدل الطاقة المولدة في الموقع من خلال مصادر الطاقة المتجددة مساوي لمعدلات الطاقة المستهلكة.
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 ) مبنى مدرسة ديسكفري بمقاطعة إيرلنجتون بولاية فيرجينيا بالولا�ت المتحدة الأمريكية. ٣الشكل رقم (
 )U.S DOE, 2017(المصدر: 

المستخدمة للوصول لمدرسة صفر�ة الطاقة:الأسالیب والتقنیات  -١-١-٦  
 Arlingtonألف دولار سنوً� تكلفة للطاقة ( ١٠٠تستهلك مدارس مقاطعة إيرلنجتون المماثلة لمدرسة ديسكفري بما يوازي 

Public Schools, VA, 2017  وهو ماهدفت المدرسة لتعويضه عن طريق الاستراتيجيات المستدامة لترشيد الطاقة، مع ،(
 توليدها داخل الموقع باستخدام الخلا� الفوتوفولتية، مما يحول هذه المبالغ المالية لفائدة العملية التعليمية.

م؛ بهدف الوصول بمعدلات الاستهلاك ٢٠٠٣وضعت المقاطعة خطة لخفض معدلات استهلاك الطاقة بمدارسها بدءاً من عام 
)، وعلى الرغم من هذا المعدل المنخفض نتيجة لتقنيات ٤، الشكل رقم (٢كيلو وات/م  ٥٩م إلى ٢٠١٧بالمدارس الابتدائية عام 

المعدلات  التصميم السلبي بالمدرسة، فإن إدارة المدرسة صممت على استكمال الطريق، وإضافة شبكة الخلا� الفوتوفولتية. ومع هذه
 المنخفضة، واستخدام الخلا� الفوتوفولتية، أصبح الوصول إلى صفرية الطاقة ممكناً وفي حدود الميزانية المحددة.

 

) متوسط معدلات استهلاك الطاقة بمدارس المقاطعة مقارنةً مع مدرسة ديسكفري. ٤الشكل رقم (
 ):VMDO Architects, 2017(المصدر

 
سنة لتعويض تكلفة شبكة الخلا� الفوتوفولتية، ويقدر مقدار  ١٣طبقاً للشركة المصممة فإنه من المتوقع أن تستغرق المدرسة حوالي و 

 ,U.S DOEسنو�ً ( -من تكلفة الطاقة  -لف دولارأ ١٠٠الوفر بسبب التصميم الكفء وشبكة الخلا� الفوتوفولتية بحوالي 
 الأولية مرتفعة ولكن يتم تعويضها على المدى البعيد.)، أي أن التكلفة 2017
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 المعالجات المختلفة والمطبقة بمدرسة ديسكفري للوصول لصفرية الطاقة (الباحث).). ٢جدول (

 التفاصيل المعالجة النوع

 التقنيات
 السلبية

 التصميم

صــممت كتــل المدرســة بشــكل شــريطي متــدرج، مــن الجنــوب 
تكون الظلال علـى الأسـطح ويسـمح إلى الشمال؛ حتى يمنع 

بالتعــــرض لأكــــبر قــــدر ممكــــن مــــن ضــــوء الشــــمس، كمـــــا أن 
الإمتــداد الأفقــي لكتــل المبــنى يخلــق مســاحات كبــيرة للأســطح 
تسمح بوضع العدد المطلوب مـن الخـلا� الفوتوفولتيـة، شـكل 

)٥.(  
 

 
 ). تصميم  كتلة المبنى بشكل متدرج.٥شكل (

 ):Arlington Public Schools, VA, 2017 (المصدر

الغلاف 
 الخارجي

 

الغلاف الخارجي للمبنى من حوائط ونوافذ وأبواب مصمم 
بشكل محكم؛ لمنع تسرب الهواء داخل المبنى حتى يحافظ 
 على الحرارة الداخلية للمبنى معزولة عن المحيط الخارجي.

مرغوبـة مبنيـة الحوائط الخارجيـة المعرضـة لأشـعة الشـمس الغـير 
مـــــن الخرســــــانة والفـــــوم العــــــازل، وهـــــى تتميــــــز بالقـــــدرة علــــــى 
امتصـــــاص حـــــرارة الشـــــمس خـــــلال النهـــــار ثم تشـــــعها ببطـــــئ 
خلال الليل؛ بذلك يمكن الحفاظ على الحرارة الداخليـة ثابتـة 
 تقريباً.
استخدام المسطحات الزجاجية الواسعة والتي تسمح بإدخال 

).٦الطبيعية، شكل (أكبر قدر ممكن من الإضاءة   

 
). المسطحات الزجاجية الواسعة لإدخال أكبر قدر ممكن ٦شكل (

 )U.S DOE, 2017 :من الإضاءة. (المصدر

 الواجهات

تتميز واجهات المدرسة جهة الشارع بالألوان الدافئة لتعكس 
).٧توجيهها الجنوبي، شكل (  

استخدمت الفتحات الصغيرة بالواجهات الجنوبية مع 
تظليلها بالكاسرات المتحركة لمنع الإبهار وأشعة الشمس 

 المباشرة.
أما الواجهات الشمالية فاستخدم فيها الألوان الفاتحة  

كالأخضر والأزرق انعكاسًا لألوان النباتات والطحالب التي 
).٨تنمو في المنطقة، شكل (  

 

 
 ). استخدام الألوان الحارة والتظليل بالواجهات الجنوبية٧شكل (

 ): Arlington Public Schools, VA, 2017(المصدر

 
 ). استخدام الألوان الباردة كالازرق بالواجهات الشمالية٨شكل (

 ): Arlington Public Schools, VA, 2017(المصدر
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 المعالجات المختلفة بمدرسة ديسكفري للوصول لصفرية الطاقة ). ٢تابع جدول (

 التفاصيل المعالجة النوع

 تابع
 التقنيات

 السلبية

 

 الإضاءة

توفر النوافذ وفتحات الأسقف اللإضاءة في جميع الفراغات 
% من المساحة ٣٣بالمدرسة، وتصل نسبة النوافذ إلى حوالى 

).٩الكلية للحوائط، شكل (  

% من مصابيح الإضاءة الصناعية المستخدمة ١٠٠نسبة 
(LED) بالمدرسة من نوعية الأقل استهلاكاً للطاقة.   

 Solar)(استخدمت منظومة من الأ�بيب الشمسية 
Tube والتي تقوم بتجميع ضوء الشمس عن طريق ،

مجموعة من الانعكاسات الداخلية بالأ�بيب، وتعطي مقدار 
 ثابت من الإضاءة على مدار اليوم.

 
). تغيير مناسيب الأسطح وعمل فتحات لإدخال ٩شكل (

 ):VMDO Architects, 2017 الإضاءة الطبيعية. (المصدر

حساسات 
وتجهيزات 
 ترشيد الطاقة

استخدام الحساسات على مستوى المدرسة لقياس مجموعة 
من العوامل مثل: درجة الحرارة، وجودة الهواء، كما أ�ا تشعر 

بوجود المستخدمين داخل الفراغ، وتقوم بإغلاق الإضاءة 
والتكييف في حالة عدم الإشغال؛ وذلك للوصول للحد 

 الأدنى من الطاقة المستهلكة.

استخدام لوحات مراقبة لتبع أداء الطاقة بالمدرسة آنياً، مع 
إمكانية متابعتها من كافة الشاشات الموجودة بالمدرسة، 

).١٠شكل (  

 
 U.S :(المصدر ). لوحات مراقبة وتتبع أداء الطاقة١٠شكل (

DOE, 2017( 

التقنيات 
 الإيجابية

 

السخا�ت 
 الشمسية

استخدمت السخا�ت الشمسية لتسخين المياه اللازمة لتلبية 
 احتياجات المدرسة بالمطبخ والحمامات.

- 

 - لم تستخدم بالمدرسة. طاقة الر�ح

الخلا� 
 الفوتوفولتية

يتم توليد الطاقة المتجددة داخل الموقع عن طريق استخدام 
خلية  ١٧٠٦شبكة من الخلا� الفوتوفولتية، حيث تم إضافة 

).١١فوتوفولتية على الأسطح، شكل (  

يبلغ مقدار الطاقة المولدة باستخدام شبكة الخلا� 
 ,U.S DOE(كيلو وات ساعة.   ٤٩٦الفوتوفولتية حوالي 

2017.( 

 
 فوق أسطح المدرسة ). شبكة الخلا� الفوتوفولتية١١شكل (

 )A4 LE Exhibition, 2016 :(المصدر

 
سلوك 

المستخدم 
والجانب 
 التعليمي

إجراء الطلاب للتجارب باستخدام الخلا� الفوتوفولتية 
وتسجيل النتائج والبيا�ت لتحليلها وعمل رسومات بيانية 

باستخدام اللوحات الالكترونية داخل المعمل الشمسي، 
).١٢شكل (  

)، ١٣وضعت المظلة الشمسية عند مدخل المدرسة، شكل (
ميم معين، وهى عبارة عن مظلة بها فتحة بأبعاد تص

تستخدم لتتبع حركة الشمس في الأوقات والمواسم المختلفة، 
حيث يتم دراسة انعكاس ذلك على كميات الطاقة المولدة 

 باستخدام الخلا� الفوتوفولتية.

 
) إجراء الطلاب للتجارب وتحليل البيا�ت بالمعمل ١٢شكل (

 )A4 LE Exhibition, 2016 :الشمسي. (المصدر
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حرص المصمم على خلق بيئة تعليمية مثالية، تتوافق مع 
احتياجات الطالب والمعلم، مع التركيز على العلاقة الإيجابية 

التعليم والتصميم عالي الأداء، ومشاركة الطلاب؛ حيث  بين
تم الفصل بين الفصول المختلفة بحوائط ستائرية، سهلة 

الحركة؛ لتسهيل التواصل والتفاعل بين الطلاب، واستفاد 
المصمم من طبوغرافية الموقع؛ لإنشاء مناطق تعليمية منفصلة 

متميزه ومتنوعة، ومساحات خارجية للعب للمراحل 
راسية المختلفة.الد  

 
ومتابعة حركة  ) المظلة الشمسية عند مدخل المدرسة١٣شكل (

 )U.S DOE, 2017 :(المصدر. الشمس

).١٤الطاقة المتجددة، على مستوى المدرسة شكل ( صادرمالمعالجات المعمارية ووسائل توليد وتتبع أداء توزبع   
 

 

 )  الاستراتيجيات المستدامة لتحقيق صفرية الطاقة وتوزيعها على كافة أنحاء مبنى مدرسة ديسكفري.١٤الشكل رقم (
 )Arlington Public Schools, VA, 2017 (المصدر:

تحلیل أداء الطاقة �المدرسة:   -٢-١-٦  
نترنت إحصائيات ومعدلات آنية؛ ويومية، وأسبوعية، وشهرية، وعلى مدار العام الدراسي خلال بر�مج وموقع على الإتوفر المدرسة من 

 لمعدلات الاستهلاك الكلية للطاقة، ومعدلات الاستهلاك لكل مصدر من مصادر الاستهلاك الرئيسة، وكذلك معدلات إنتاج الطاقة.
ك وس وكان لأنظمة التكييف النصيب الأكبر من  ٣٦٤,٠٤٧م إلى ٢٠١٨-٢٠١٧ وصل معدل استهلاك الطاقة بالمدرسة عامو 

%، وأخيراً التجهيزات التقنية بنسبة ١١%، ثم تجهيزات المطبخ المدرسي بنسبة ٢٥%، تليها الإضاءة بنسبة ٦٦الاستهلاك بنسبة 
 ).١٥%، شكل (٩
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 )http://158.59.255.83  (المصدر: .م ٢٠١٨-٢٠١٧) معدلات استهلاك الطاقة بالمدرسة ١٥الشكل رقم (
 

ك و س. ويلاحظ أن أكبر معدلات لتوليد الطاقة تكون  ٥٥٣,٤٢٧فقد وصلت إلى  نفسه أما بالنسبة لمعدلات إنتاج الطاقة بالعام
 ).١٦، شكل ()فبراير -يناير -ديسمبر(وأقل المعدلات خلال أشهر  )أغسطس -يوليو -يونيو-مايو(الصيف  بأشهر

 

 

 )http://158.59.255.83(المصدر:   .م ٢٠١٨-٢٠١٧) معدلات توليد الطاقة بالمدرسة ١٦الشكل رقم (
 

ز�دة الطاقة المنتجة عن المستهلكة  ؛ نلاحظنفسها لفترةانتاج الطاقة خلال إبمقارنة معدلات استهلاك الطاقة على مدار العام بمعدلات 
 ).١٧ك و س، شكل ( ١٨٩٣٨٠بمقدار

 

 )http://158.59.255.83(المصدر:   .م٢٠١٨-٢٠١٧) المقارنة بين معدلات الاستهلاك والإنتاج ١٧الشكل رقم (
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 :)١٨شكل ( ،)Lady Bird Gohnson( مدرسة لیدي بیرد جونسون  -٢-٦
) معلومات عن مدرسة ليدي بيرد جونسون (الباحث).٣الجدول رقم (  

 عدد الطلاب المسطح  سنة التنفيذ الموقع

م٢٠١١ ولاية تكساس  تلميذا ٩٠٠ ألف قدم مربع ١٥٢   

 LEED Gold Certification 2012 شهادات وجوائز

 Corgan Associates المصمم

وتشتمل على الفراغات التعليمية المختلفة؛ مثل الفصول، والمعامل، والمكتبة، وقاعات المحاضرات، والفراغات الملحقة، مثل: تتكون المدرسة من طابقين، 
 الجيمانيزيوم، والكافيتير�، وهذه الفراغات قابلة للاستخدام الخارجي بعد الساعات الدراسية.

 هدف المشروع
الضغط على المدارس السبعة الموجودة بالولاية، وقد وجد المصمم هدف مشروع هو: بناء مدرسة جديدة؛ لتخفيف 

 الفرصة لتطوير بيئة مستدامة، لتكون أول مدرسة صفرية الطاقة بولاية تكساس ذات المناخ الحار الرطب.

مرنة. الهدف الرئيس للمصمم هو: خلق بيئة صحية مستدامة، تعد الطلاب للمسئولية البيئية والمجتمعية، في بيئة تعليمية  

 

 

 )CEFPI, 2012(المصدر:. ) مبنى مدرسة ليدي بيرد جونسون بتكساس الولا�ت المتحدة الأمريكية١٨الشكل رقم (
الأسالیب المستخدمة �مدرسة لیدي بیرد جونسون للوصول لمدرسة صفر�ة الطاقة: -١-٢-٦    

قام بتقييم ودراسة كل من:  خلال مرحلة التصميم، حيثلعمل محاكاة للطاقة  ٢١)(Visual DOE v4.1استخدم المصمم بر�مج 
 الغلاف الخارجي، والطاقة، والتجهيزات الميكانيكية والكهربائية، ونظام تسخين المياه.

 
 
 
 

الخارجي، الإضاءة، التكییف، التجھیزات ): ھو برنامج لمحاكاة الطاقة بالمبنى یغطي كافة جوانب الطاقة من الغلاف (Visual DOE v4.1برنامج  ۲۱
 ).Hong et al, 2003المختلفة.(
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) المعالجات المختلفة بمدرسة ليدى بيرد جونسون للوصول لصفرية الطاقة٤جدول (  

 التفاصيل المعالجة النوع

 التقنيات

 السلبية

 

 

 التصميم

صممت المدرسة بشكل متضام؛ بهدف عزل الفراغات 
 الداخلية عن العوامل الخارجية.

وضعت الفصول والمكتبة على الواجهات الشمالية، شكل 
)١٩.(  

  
 ) Scrivener, 2012 ) النمط المتضام للمبنى.(المصدر:١٩شكل (

الغلاف 
 الخارجي

معامل العزل استخدمت مواد عازلة بالأسطح والحوائط يبلغ 
R)الحراري ( ، كما استخدم اللون الأبيض؛ لز�دة ٣لها  

 الانعكاس، وتقليل امتصاص الحرارة خلال السطح.
- 

 الإضاءة

حرص المصمم على توفير الإضاءة الطبيعية لجميع الفراغات 
بالمدرسة، فقام بعمل دراسات ونمذجة؛ لتحديد أفضل وضع 

المناسبة على مدار اليوم للفتحات والتظليل لإدخال الإضاءة 
).٢٠الدراسي، شكل (  

تم عمل بروزات فى الواجهات للاستفادة منها فى التظليل، مع 
 استخدام الأسلحة الأفقية على طول الواجهات الجنوبية.

تعمل الأرفف العاكسة عند النوافذ على عكس أشعة الشمس 
 وتوزيعها داخل الفراغ بصورة غير مباشرة.

بالممر  )Saw Tooth(استخدم المصمم فتحات الأسقف 
)، وكذلك استخدم النوافذ الواسعة ٢١الرئيس الأوسط، شكل (

 بالفصول الدراسية وغيرها من الفراغات.

وضعت المكتبة فى ركن المبنى، بواجهات زجاجية على كلا 
الجانبين، وبارتفاع طابقين؛ لإدخال أكبر قدر ممكن من الإضاءة 

).٢٢شكل ( الطبيعية،  

 أما بالنسبة للإضاءة الصناعية فتم الاعتماد على مصابيح
LED) لاستهلاك أقل قدر ممكن من الطاقة، كما زودت  )
الفصول بمستشعرات للضوء؛ بحيث تعمل الإضاءة الصناعية 

بالتكامل مع الإضاءة الطبيعية وبحيث تظل مستو�ت الإضاءة 
).٢٣ثابتة طوال الوقت شكل (  

 
 تظليل الواجهات والاستفادة من الإضاءة الطبيعية.) ٢٠شكل (

 ) Scrivener, 2012 (المصدر:

 
 ) معالجات الأسقف لإدخال الإضاءة.٢١شكل (

 ) CEFPI, 2012(المصدر:

 
 ) مسطحات زجاجية واسعة بعرض الواجهة بفراغ المكتبة.٢٢شكل (

 ) CEFPI, 2012(المصدر:
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تكامل بين الإضاءة الطبيعية والصناعية. ) استخدام الحساسات لإحداث ٢٣شكل (

 ) Scrivener, 2012 (المصدر:

) المعالجات المختلفة بمدرسة ليدى بيرد جونسون للوصول لصفرية الطاقة٤تابع جدول (  
 التفاصيل المعالجة النوع

تابع 
 التقنيات

 السلبية

حساسات 

 وتجهيزات

ترشيد 

 الطاقة

معدلات استهلاك الطاقة للمبنى نظام فريد لمتابعة والتحكم في 
بالفراغات المختلفة، وكذلك معدلات الطاقة المولدة من الخلا� 

الشمسية ومزرعة الر�ح والطاقة الحيوية المستمدة من باطن الأرض 
ومعدلات استهلاك المياه وقد تم توزيع أنظمة المتابعة والتحكم 

 ).٢٤على مستوى المدرسة، شكل (

الصناعية عن طريق حساسات يتم التحكم في شدة الإضاءة 
 للضوء موزعة بالفراغات المختلفة.

 
 ) يوضح توزيع أنظمة التحكم ومراقبة الطاقة على مستوى المدرسة.٢٤شكل (

 ) Corgan Associates, 2012(المصدر:

  وجهت كل الفصول بالإضافة إلى المكتبة توجيهاً شمالياً. التوجيه

التقنيات 

 الإيجابية

الطاقة 

الحرارية 

 الأرضية

استفاد المصمم من تقنيات الطاقة الحرارية الكامنة بالأرض 
)Geothermal Energy( وذلك للتدفئة وتكييف ،

الهواء، وتسهم هذه التقنية بشكل كبير في توفير الطاقة حيث 
% ٣٠تعمل على تقليل استهلاك للطاقة اللازمة للتكييف بنسبة 

 ).CEFPI, 2012( مقارنة بالأنظمة الأخرى

بوصة، ويمتد  ٦قطر كل منها ، وعاء  ٤٦٨يتكون النظام من 
قدم في باطن الأرض، أسفل الملعب وأماكن انتظار  ٢٥٠لعمق 

)، حيث تكون درجة الحرارة الأرض، عند ٢٥السيارات، شكل (
درجة مئوية؛ ليستفيد من  )٢٤:٢٢هذا العمق، ثابتة تقريباً عند (

تقل إلى المياه الموجودة بالأوعية، لتمر هذه الحرارة الثابتة، والتي تن
عبر دائرة مغلقة من الأ�بيب التى تصل إلى الفراغات المختلفة؛ 

 ).٢٦فتساهم فى ضبط درجة حرارة الفراغات، شكل (

سهمت المنظومة بما أوطبقاً للشاشات التفاعلية للمدرسة فقد 
ألف كيلو وات ساعة خلال الفترة من أبريل وحتى  ٧٣يوازي 

م ٢٠١٧وبر أكت
)https://lucidconnects.com.( 

 
 ) موقع الأ�بيب الخاصة بمنظومة الطاقة الحرارية الأرضية.٢٥شكل (

 )Scrivener, 2012(المصدر: 

 
 ) حساسات وأجهزة القياس الخاصة بمنظومة الطاقة الحرارية الأرضية.٢٦شكل (

 ) CEFPI, 2012(المصدر:
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السخا�ت 
 - .بالمدرسةلم تستخدم  الشمسية

طاقة 
 الر�ح

)، تتكون من ٢٧تم عمل مزرعة صغيرة لتوربينات الر�ح، شكل (
% من استهلاك المدرسة من ١توربين، وهى تنتج حوالى  ١٢

كيلو وات ساعة)، وعلى الرغم من ضعف   ٦٠٠٠الطاقة (حوالي 
�ا تستخدم فإإنتاج المزرعة مقارنة بإجمالى الطاقة المنتجة؛ 

للمدرسة، خاصة أن طاقة  االتعليمية، كما أ�ا تعد رمزً للأغراض 
 ة بولاية تكساس.لمهمالر�ح تعد من مصادر الطاقة ا

، )Skystream 3.7(توربينات الر�ح المستخدمة من نوع 
 mph ٢٩كيلو وات، عند سرعة ر�ح   ٢.٤بسعة توليد 

)Scrivener, 2012(. 

 
 

 

 الخارجى للمدرسة. ) توربينات الر�ح بالفناء٢٧شكل (

 ) CEFPI, 2012(المصدر:

المعالجات المختلفة بمدرسة ليدى بيرد جونسون للوصول لصفرية الطاقة) ٤تابع جدول (  
 التفاصيل المعالجة النوع

تابع 
التقنيات 
 الإيجابية

الخلا� 
 الفوتوفولتية

استخدمت الخلا� الشمسية على الأسطح لتوليد الطاقة؛ حيث 
لف كيلو أ ٨٠٠خلية شمسية على توليد أكثر من  ٣٠٠٠تعمل 

، وقد استخدمت )CEFPI, 2012(وات ساعة سنو�ً 
سطوانية الشكل؛ بحيث تتمكن من اخلا� على شكل أ�بيب 

الاستفادة من أشعة الشمس المباشرة والمنعكسة من السطح؛ 
 ).٢٨ك لتحقيق أعلى كفاءة ممكنة، شكل (وذل

تعد منظومة الطاقة الشمسية بمثابة المصدر الرئيس للطاقة 
 م بمعظم الطاقة الكهربائية المستخدمة بها.هبالمدرسة؛ حيث تس

 
 

والخلية ) توزيع الخلا� الفوتوفولتية على سطح المدرسة، ٢٨شكل (
 )Corgan Associates, 2012الإسطوانية المستخدمة. (المصدر: 

 

سلوك 
المستخدم 
والجانب 
 التعليمي

لنشر مفهوم الاستدامة على مستوى أوسع؛ تم تصميم معمل 
تعليمي مرن بالقرب من المدخل الأمامي، للاستخدام من قبل 

طلاب المدارس الأخرى؛ لدراسة والتعرف على مايتعلق بالخلا� 
المياه، نظام الشمسية، مزرعة الر�ح، اساليب الحفاظ على 
 الاستفادة من الطاقة الحرارية الكامنة بالأرض.

توجد شاشات تفاعلية عند المدخل الرئيسي وعلى طول الممر 
)، تعطي قراءات لمعدلات إنتاج واستهلاك ٢٩الرئيسي، شكل (

الطاقة، وذلك للأغراض التعليمية كمثال: ما مقدار الطاقة 
مقدار الطاقة المنتجة المستهلكة في كل فصل من الفصول، أو ما 

من الخلا� الشمسية في يوم غائم؟ ومثلا يمكن عرض المسقط 
الخاص بالمدرسة، وتحديد الفراغات التي تستخدم قدر أكبر من 

 الطاقة، ولماذا؟

يظهر من خلال الشاشات التفاعلية أن معدلات استهلاك الطاقة 
ألف كيلو وات  ٨٥٣م وصلت ٢٠١٧الإجمالية خلال العام 

 ٨٨٥ساعة، وهو أقل من معدلات الطاقة المولدة والتي تصل إلى 
 ).٣٠ألف كيلو وات ساعة، شكل (

 
 ) الشاشات الرقمية والتفاعلية وموقعها على مستوى المدرسة٢٩شكل (

 ) Corgan Associates, 2012(المصدر:

 
 م٢٠١٧) معدلات استهلاك الطاقة الإجمالية خلال العام ٣٠شكل (

(المصدر:
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http://buildingdashboard.com/clients/irvingsd/lbjms( 

وحيث أن الهدف الرئيسي للمصمم هو خلق بيئة صحية مستدامة تعد الطلاب للمسئولية البيئية والمجتمعية في بيئة تعليمية 
 مرنة؛ فقد تم أتباع مجموعة أخري من الاستراتيجيات مثل:

يتم جمع مياه الأمطار على الأسطح، ثم تجمع في خزا�ت، وتستخدم بالحمامات لأغراض غسيل الأيدي والملابس وغيرها، كما 
)، كما تم CEFPI, 2012(% تقريباً ٤١تستخدم لري المسطحات الخضراء، وتساهم هذه المنظومة في تقليل استهلاك المياه بنسبة 

 ).٣١تم تدويرها وإعادة استخدامها مرة أخرى، شكل (وضع نظام لفصل القمامة، ثم ترسل لي

 )Corgan Associates, 2012) منظومة جمع المخلفات لإعادة الاستخدام. (المصدر: ٣٢الشكل رقم (
الزجاج، كما تم الاعتماد على طابعة مركزية متصلة بالانترنت و ومواد معاد تدويرها مثل السجاد  عديدة استخدمت خاماتوقد  
 بدلاً من وجود طابعة بكل فصل لترشيد استخدام ورق الطباعة.
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تحلیل أداء الطاقة �المدرسة: -٢-٢-٦  
%، ويليها الطاقة الحرارية الأرضية حيث تساهم ٤١في منظومة الطاقة بالمدرسة بنسبة  امً اسهإتعد الخلا� الفوتوفولتية أكثر العوامل 

).٣٣%، شكل ( ٣٠بنسبة   

 

 .نسب مساهمة المعالجات المختلفة فى الوصول لصفرية الطاقة) ٣٣الشكل رقم (
 )Corgan Associates, 2012(المصدر:  

 أهم الاستراتیجیات المتبعة للوصول إلى مدارس صفر�ة الطاقة: -٧
من خلال التحليل السابق يمكن استخلاص مجموعة من تقنيات التصميم المتبعة للوصول لصفرية الطاقة بالمدارس، ويمكن 

 تقسيم هذه التقنيات إلى نوعين: 
تحقيق هى تقنيات التصميم التي تلبي المعايير اللازمة لتوفير الطاقة وتقليل تكلفة الاستخدام مع و  (تقنيات التصميم السلبية): -أ

مرجع)، ويقوم التصميم السلبي على التعامل الأمثل مع المناخ المحلي، وهو لايستخدم أي طاقة ( نفسه راحة المستخدم في الوقت
:ــولكنه يستفيد من الظواهر الطبيعية بالبيئة المحيطة، وتشمل المعالجات المرتبطة ب ،خارجية ولا يحتاج إلى كثير من المعدات الخاصة  

التصميم واستخدام الأفنية. نمط -      
تحسين الغلاف الخارجي. -      
معالجات الواجهات. -      
استغلال الإضاءة الطبيعية. -      
توجيه المبنى والفراغات الداخلية. -      
حساسات وتجهيزات ترشيد الطاقة. -      
الطاقة الشمسية أو الطاقة الحرارية الأرضية أو طاقة فادة من هى التقنيات التي تعمل على الإو  (تقنيات التصميم الإيجابية): -ب

الة الر�ح بطريقة فعّ  ) للمساعدة في التقاط وتهيئة  ؛مرجع)، وهي تستخدم الطاقة والمعدات مثل الخلا� الفوتوفولتية وتوربينات الر�ح
  الطاقة من المصادر المتجددة، وتشمل استغلال:

الطاقة الحرارية الأرضية. -      
السخا�ت الشمسية. -      

طاقة الر�ح. -           
الخلا� الفوتوفولتية. -           
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ويعمل النوع الأول على تقليل استهلاك الطاقة بالمبنى إلى الدرجة التي يمكن عندها أن يكون النوع الثاني قادراً على تعويض هذا   
 الاستهلاك.

 العر�یة: إمكانیة تطبیق فكرة المدارس صفر�ة الطاقة �المدینة -٨
تتمتع المنطقة العربية بعديد من الجوانب الداعمة لنجاح تطبيق هذه الفكرة وتشمل:        

سلامي، فقد �ت الشريعة الجانب الفكري والعقائدي: تعد أفكار ومفاهيم الترشيد من المفاهيم المتأصلة في الفكر الإ -
نسان مستخلف فيها وأمين عليها من الضياع والنفاد؛ لضمان سلامية عن الإسراف والتبذير في استخدام الموارد، فالإالإ

على هذه المفاهيم، ولا يوجد مكان أفضل  همتدريبو حق الأجيال القادمة من الضياع، وعلى ذلك لابد من تربية والنشء 
 ليكون هذا الجيل نواة لمجتمع مستدام. ها؛وتعميم من المدرسة لنشر هذه القيم

لمنطقة بظروف بيئية ومناخية داعمة، حيث تقع معظم مناطق الوطن العربي داخل نطاق الحزام الخصائص البيئية: تتميز ا -
بسرعات ر�ح متفاوتة؛ مما  عديدة الشمسية، وكذلك تتمتع مناطق الطاقة لتطبيقات المناطق الأكثر مناسبة يالشمسي وه

 من الاستراتيجيات الإيجابية لتوليد الطاقة. يساعد على نجاح تطبيق عددٍ 
 مناسبة التقنيات والاستراتيجيات السلبية للظروف البيئية بالمدن العربية التي تتسم بالارتفاع في درجات الحرارة. -
 مادية مثل الأراضي الواسعة التي تناسب تقنيات توليد الطاقة. مكانت بشرية أأوفرة الإمكا�ت المطلوبة سواء  -

صة: النتائج والتوصیات.الخلا  

تواجه العالم أزمة كبيرة في مجال الطاقة؛ خصوصاً مع اعتماد قطاع الطاقة بشكل أساس على مصادر الوقود الأحفوري بما لها من  -
 تأثيرات شديدة الخطورة على البيئة.

الركائز التى تحافظ على البيئة، وتقلل من  تمثل الاستدامة مفهوماً فكرً� راسخاً، يسعى العالم أجمع إلى تبنى مفاهيمه، بوصفه أحد -
 السلبيات الضارة للأنشطة البشرية عليها، وأحد توجهات حل مشكلة الطاقة.

ارها تمثل مفاهيم العمارة صفرية الطاقة أحد منابع الفكر المرتبط بقضا� الاستدامة، التى ينبغى أن يتبناها المعماريون فى مبانيهم؛ باعتب -
 ضرار بالبيئة.الأقل من �حية الإ

يمكن تعريف المبني صفري الطاقة على أنه: مبنى عالي الكفاءة فيهِ مقدار الطاقة المستهلكة سنو�ً أقل من أو تساوي الطاقة المتجددة  -
 ).DOE,2015( المولدة بالموقع

إن تبني الاستدامة لا يمكن أن يتم دون الوفاء بالمتطلبات الأخلاقية، مما يوجب تجذير أخلاقيات الاستدامة وتعميق الوعي المجتمعى   -
 حيالها.

تواجه معظم الدول عجزاً شديداً في أعداد المدارس، وارتفاعاً في كثافات الطلاب داخل الفصول؛ تظهر معها الحاجة إلى بناء مدارس  -
 لاستيعاب الطلاب وتخفيض الكثافات. جديدة

تأتى فكرة المدارس صفرية الطاقة كتوجه قوى وداعم لمفاهيم الاستدامة؛ من خلال خلق أجيال واعية بمختلف القضا� البيئية، مدركة  -
ن التدهور، و�تى ذلك لتأثيرها على العالم، بحيث تستطيع هذه الأجيال أن تحمل لواء الفكر المرتبط بالحفاظ على البيئة، وحمايتها م

 من خلال نماذج تطبيقية واقعية تحمل هذه الرؤى والمفاهيم.
؛  يمكن تعريف المدارس صفرية الطاقة على أ�ا: مبانٍ مدرسية تحقق جميع متطلبات المباني صفرية الطاقة، مضافاً إليها الوظيفة التعليمية -

 ).DOE’s, 2013( والحفاظ على الطاقةبوصفها مركزاً لتثقيف لطلاب وتعليمهم مبادئ الاستدامة 
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تقييم تجارب المدارس صفرية الطاقة المحلية والعالمية لتلافى السلبيات وتعظيم الإيجابيات حتى تكون النماذج الجديدة بصورة أكثر  -
 فاعلية.

تجريبياً، ومختبراً علمياً، للطلاب  على الدول العربية تبنى فكرة المدارس صفرية الطاقة، وبحد أدنى مدرسة بكل مدينة، بحيث تعد نموذجاً  -
 لفهم طبيعة المدارس، وأسلوب التعليم بها، والأسس الفكرية التى بنيت عليها، ومنها تبدأ الفكرة بالتوسع والانتشار.

 ية الطاقة.وضع كود للمدارس صفرية الطاقة؛ يتيح للمعماريين المعايير التى يمكن أن يلتزموا بها فى حال الرغبة فى إنشاء مدارس صفر  -
بتطبيق مفهوم المدارس صفرية الطاقة بالمدن العربية يمكن أن يتحول التوجه المرتبط بذلك إلى مدخل للتنمية المستدامة وأحد عوامل  -

 إيجاد أجيال وكوادر مرتبطة بمفاهيمها وتستطيع أن تؤثر فكر�ً على سلوكيات المجتمع.

 المراجع:
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