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  المختصراتجدول 
C Celsius 
Cp Capacity 
DHW Domestic Hot Water 
EF Efficiency factor 
ET Evacuated tube (collector) 
FP Flat plate (collector) 
Gh Annual daily average solar irradiance 
Gt Giga ton 
GW Giga watt 
GWh Giga watt hour 
GWth Giga Watt thermal 
JD Jordanian Dinar 
K Kelvin 
Kcal Kilo calorie 
Kg Kilo gram 
koe kilogram oil equivalent 
KW Kilo watt 
KWh Kilo watt hour 
KWth Kilo watt thermal 
l Liter 
LPG Liquefied petroleum gas 
M Hot water demand 
m² Square meter 
MW Mega watt 
MWh Mega watt hour 
NERC National Energy Research Center 
oe Oil equivalent 
OECD Organization for Economic Cooperation and Development 
ppm parts per million 
SDWH Solar domestic water heater 
SWH Solar water heater 
SYP Syrian Pound 
t (metric) ton 
Ta Ambient temperature (in °C) 
Ti Inlet temperature (in °C) 
toe tons of oil equivalent 
Wh Watt hour 
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 مقدمة 1

أن عهد استخدام بمن الواضح إلا أنه في أنحاء العالم، المتجددة  غيرالمتبقية مخزون الطاقة تقديرات مع اختلاف 
مصѧادر طاقѧة بديلѧة    ب النفطيѧة نحѧو اسѧتبدال مصѧادر الطاقѧة     تتزايد التوجهات الدولية . سينقضيالوقود الأحفوري 

فѧإن   ة المناخلتنمية المستدامة وحمايالمتزايدة لالمتطلبات البيئية إلى جانب ). متجددة( أآثر استدامةوأفضل للبيئة 
زيد من العبء تفي جميع أنحاء العالم و الاقتصاديالنمو ؤثر على تي تالطاقة الأسعار ارتفاع المسألة الملحة هي 

صѧغيرة مѧن خѧلال المسѧاعدات     اسѧتهلاك الطاقѧة للمѧواطن    فѧاتورة  إبقѧاء  الملقى على آاهل الحكومات التي تحاول 
  .الإعانات/والدعمالمالية 

مكانات النفطي لأن الإالاعتماد على مصادر الوقود لإقلال من اقة الشمسية الحرارية آحل لاقترحت تطبيقات الط
 2000الطاقѧة الشمسѧية المتاحѧة تتѧراوح بѧين      ف آبيرة للطاقة الشمسية في منطقة جنѧوب البحѧر الأبѧيض المتوسѧط    

طاقѧѧة التقليديѧѧة  يقلѧѧل مѧѧن اسѧѧتهلاك ال  مباشѧѧر ق أول تطبيѧѧإن . سѧѧنوياًآيلѧѧووات سѧѧاعة لكѧѧل متѧѧر مربѧѧع      3200و
اسѧتخدام  ت تقنيѧة  أصѧبح لقѧد  ). SWH(هѧو اسѧتخدام سѧخانات الميѧاه الشمسѧية      ) الطبيعي غازالالكهرباء والنفط و(

مѧع ذلѧك   م، الطاقة الشمسية لتسخين المياه واسعة الانتشار ويتم تطبيقها في العديد من البلدان في جميع أنحاء العال
إلا أنѧه مѧن جانѧب المسѧتهلك     واسѧعة الانتشѧار   التقانѧة  لѧى الѧرغم مѧن أن    عو. مكانات آبيرة للتوسعفلازالت هناك إ

تسѧويقها  مميزات الأنظمѧة التѧي يѧتم    تسخين المياه بالطاقة الشمسية وتقنيات فرص استخدام هناك معرفة محدودة ب
  .هاأسعارعلى والتي تنعكس أيضا 

تحقيѧѧق أن يسѧѧاهم نمѧѧو الطلѧѧب عليهѧѧا فѧѧي  يمكѧѧن الطاقѧѧة الشمسѧѧية الحراريѧѧة وتقنيѧѧة لاتѧѧزال هنѧѧاك إمكانѧѧات آبيѧѧرة ل
) تجميѧع مرحلѧة ال سلسلة الإنتاج بأآملها، وليس فقط تغطي والتي (القائمة في هذا القطاع لفرص العمل الاستقرار 
بشѧكل آبيѧر فѧي    رآيѧب  يمكѧن زيѧادة معѧدلات المبيعѧات والت    آمѧا  . جديدة في المستقبلفرص عمل خلق إضافة إلى 

شѧراء هѧѧذه  تѧوفير إجѧѧراءات ائتمانيѧة للمسѧتهلك لتسѧѧهيل    وموجهѧة بشѧكل جيѧѧد   يѧѧة حمѧلات توع مѧن خѧѧلال   المسѧتقبل 
الطلѧѧب ض يخفѧѧتومѧѧن جانѧѧب علѧѧى الحѧѧد مѧѧن انبعاثѧѧات غѧѧازات الاحتبѧѧاس الحѧѧراري   اًإيجابيѧѧوهѧѧذا سѧѧيؤثر ، التقانѧѧة

  .من جانب آخر المتزايد على الطاقة

مكѧن أن  التѧي يقلѧل مѧن شѧأنها مѧع أنهѧا ي      عѧدة  واهѧذه التقنيѧة ال  توفير معلومات أساسية حѧول  بهدف هذا الكتيب أعدّ 
هѧذه الوثيقѧة   . السѧنوات القادمѧة  النمѧو المتوقѧع لحصѧة الطاقѧات المتجѧددة فѧي السѧوق خѧلال         هم بشكل آبيѧر فѧي   اتس

يسѧلط  لمسѧتخدم  ل دلѧيلاً ولكنهѧا تعتبѧر    الطاقѧة الشمسѧية الحراريѧة    ةقنيѧ تليست دراسة شاملة لجميع جوانب اسѧتخدام  
الشمسѧية الحراريѧة   لأنظمѧة الطاقѧة   جѧدوى   اتحسѧاب إجѧراء  آيفيѧة  يشѧرح  والفنيѧة الأساسѧية   الضوء على الميѧزات  

  .معينةالمتوفرة ضمن شروط 
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 الطلب على الطاقة والحلول التقنية 2

 إنتاج واستهلاك الطاقة 2.1

بليѧون طѧن مكѧافئ     12.5 إلѧى   1990عѧام  نفѧط فѧي   مكѧافئ  بليون طن  8.9من الاستهلاك العالمي للطاقة ازداد 
مكѧافئ  بليѧون طѧن    16.1( 2025فѧي عѧام   يصѧبح قرابѧة الضѧعف    وسѧوف   ،2007بحلول عѧام   %)40+(نفط 
 .1بسبب النمو المستمر للسكان والاقتصاد) نفط

طѧن مكѧافئ    4.4ليبلѧغ   2018حتى  يستمر في التزايد ، وسوفسنوياًمكافئ نفط بليون طن  4.2بلغ إنتاج النفط 
سѧيتفاوت  الطلѧب علѧى الطاقѧة    من جانب آخѧر فѧإن   . 2030ول عام بحل 2008إنتاج إلى ثم سيتراجع ليصل  نفط
إلا أنѧه  بشѧكل مسѧتمر،   فѧي حѧين أن الطلѧب فѧي دول منظمѧة التعѧاون الاقتصѧادي سѧينخفض         ف. أخرىومنطقة بين 

 زىيعѧѧ). الصѧѧين، الهنѧѧد، الشѧѧرق الأوسѧѧط وغيرهѧѧا (فѧѧي البلѧѧدان غيѧѧر الأعضѧѧاء فѧѧي المنظمѧѧة  بشѧѧكل آبيѧѧر يتزايѧѧد 
ترشѧيد اسѧتهلاك   الطاقة في بلدان منظمѧة التعѧاون الاقتصѧادي إلѧى تحقيѧق تقѧدم ملحѧوظ فѧي         انخفاض الطلب على 

  .حصة استخدام الطاقات المتجددةتزايد و) آفاءة الطاقة(لطاقة ا

ن حتى نضوبها بيالفترة تراوح تمحدودة و) النفط والغاز الطبيعي أو الفحم(النفطية من الواضح أن موارد الطاقة 
فقѧط علѧى نѧدرة    لايقتصѧر   تحѧدي اللكѧن  ). الفحѧم (السѧنين  مѧن  مئѧات  وبضѧع  ) الѧنفط والغѧاز الطبيعѧي   (بضعة عقود 
فѧي عمليѧات   مѧوارد الѧنفط   يسѧتخدم الجѧزء الأآبѧر مѧن     . يتغيѧر المنѧاخ  الهѧو  تهديد آخѧر  حيث ظهر ، موارد الطاقة

يطلѧق  و .الاحتبѧاس الحѧراري  ل آبيѧر فѧي   ساهم بشكيي ذالكربون إلى ثاني أآسيد الكربون التقوم بتحويل احتراق 
والغѧاز  ) ٪37(والѧنفط  ) ٪43(حѧراق الفحѧم   إبسѧبب  فѧي الغѧلاف الجѧوي     الغاز سنوياً اطن من هذغيغا  30نحو 

 اتمن الكوارث الطبيعية الناجمة عن تغيѧر  للحد. غازات الدفيئةالخرى لانبعاثات الأمصادر ناهيك عن ال )20٪(
محتѧوى  أن يكѧون  تطلѧب  ي وهѧذا  درجѧة مئويѧة   2عѧن  الحѧرارة فѧي العѧالم    ارتفاع ط متوسلايزيد المناخ، ينبغي أن 

  .جزء في المليون 450يد الكربون في الهواء أقل من ثاني أآس

  

  2008مقارنة بعام  450تغير الطلب على النفط وفق المناطق في السيناريو 

  
  2010توقعات عام  -IEAالوآالة الدولية للطاقة : المصدر

  

لإحصѧѧاءات  وفقѧѧاً ٪ سѧѧنويا6ً-4وسѧѧطي معѧѧدل نمѧѧو بيتزايѧѧد لѧѧب علѧѧى الطاقѧѧة فѧѧي بلѧѧدان الشѧѧرق الأدنѧѧى الطمѧѧازال 
أخفѧѧض إلا أنѧѧه مѧѧن  تظهѧѧر معѧѧدل نمѧѧو 2008-2006للسѧѧنوات  2ومѧѧع أن الأرقѧѧام المتѧѧوفرة. التنميѧѧة الاقتصѧѧادية

                                                 
 )EIA(وفق حسابات الإدارة الأمريكية لمعلومات الطاقة  1
  IEAالوآالة الدولية للطاقة   2
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الأزمѧة الماليѧة العالميѧة    بѧدء  قبѧل  ا ذاتهѧ تستعيد معدلات التنمية الاقتصادية بأن البلدان المعنية سالممكن الافتراض 
  :مختارةاللبلدان في ااستهلاك الطاقة للفرد يبين الجدول التالي . 2008في 

  الأردن وسوريةفي ) آغ مكافئ نفط للنسمة(استخدام الطاقة 

 توجهال 2008 2007 2006 البلد

  1215 1269 1235 الأردن

  957 978 947 سورية

  

أي مايعѧѧѧѧادل فѧѧѧѧي السѧѧѧѧنة  نفѧѧѧѧطمكѧѧѧѧافئ آѧѧѧѧغ  1000هѧѧѧѧو حѧѧѧѧوالي ة للفѧѧѧѧرد الواحѧѧѧѧد اسѧѧѧѧتهلاك الطاقѧѧѧѧإن متوسѧѧѧѧط 
 ةسѧѧاع آيلѧѧوواط 1314 الأردن وسѧѧوريةبلѧѧغ اسѧѧتهلاك الكهربѧѧاء فѧѧي  2008فѧѧي عѧѧام  .ةسѧѧاع آيلѧѧوواط 11630

  .من إجمالي الطاقة المستخدمة% 16-10يعادل على التوالي، وهو ما  ةساع آيلوواط 1183و

  

 2008عام استهلاك الكهرباء خلال 

 سنوياً/الكهرباء غيغاواط ساعي 

 سورية الأردن الاستهلاك

 530 10 024 3 الصناعة

 092 16 459 4 المناطق السكنية

 0  489 2 الخدمات التجارية والعامة

 0  713 1 الزراعة

 622 26 685 11 الاستهلاك النهائي

 000 500 22 000 500 6 عدد السكان

 1183 1798 ةواط ساعاستهلاك الفرد بالكيلو

 715 686 استهلاك الفرد من الطاقة المستخدمة في المناطق السكنية فقط

  

لاتѧزال سѧورية مصѧدرة    علѧى سѧبيل المثѧال    . مѧن بلѧد إلѧى آخѧر     آثيѧراً لكن توافر موارد الطاقة الأحفوريѧة يختلѧف   
جميѧع مѧوارد الطاقѧة    راد تضѧطر لاسѧتي  في حѧين أن الأردن  ) 2010مليون طن مكافئ نفط خلال عام  5(للطاقة 
  ).من السلع المستوردة % 21(من الخارج تقريباً 

 مصادر الطاقة البديلة 2.2

لتنميѧѧة لللبيئѧѧة وأفضѧѧل مصѧѧادر طاقѧѧة بديلѧѧة ب ةالأحفوريѧѧمصѧѧادر الطاقѧѧة نحѧѧو اسѧѧتبدال يتجѧѧه العѧѧالم بشѧѧكل متزايѧѧد 
البلѧدان   المتجѧددة، ولا سѧيما فѧي   أهѧم مصѧدر للطاقѧة    فѧإن الشѧمس هѧي    ريѧاح  باستثناء طاقѧة ال ). متجددة(المستدامة 

آيلѧوواط سѧاعة    3600 - 2800( نسѧبياً مرتفѧع  إشѧعاع شمسѧي   بمعѧدل  يتميز ي الذ" الحزام الشمسي"الواقعة في 
 متوسط الطاقة الشمسية المتاحة للمتر المربع الواحѧد يبين الشكل التالي . سنوياً آافٍأيام مشمسة  وعدد) في السنة

  .بالمتر المربع في منطقة جنوب البحر المتوسط ةواط ساع 6000-5000نحو وهي 
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 متوسط الإشعاع الشمسي اليومي في المتر المربع

 
 

 الحلول التقنية وخيارات تسخين المياه 2.3

الاسѧѧѧتطاعة للأجهѧѧѧزة تعѧѧѧد أنظمѧѧѧة الطاقѧѧѧة الحراريѧѧѧة الشمسѧѧѧية إحѧѧѧدى أهѧѧѧم المصѧѧѧادر للطاقѧѧѧة المتجѧѧѧددة حيѧѧѧث أن 
 2004عѧام  فѧي  . نمѧو آبيѧرة   تظهѧر إمكانѧات  زالѧت  مѧا  واط حѧراري، و غيغѧا   190لعالم تتجѧاوز  المستخدمة في ا

حيث اتفق خبراء الطاقة الشمسية الحرارية الدوليين على منهجية لتحويل مساحة اللاقط آانت هناك علامة فارقة 
آѧذلك لازالѧت الأسѧواق العالميѧة     ). آيلѧو واط حѧراري  (إلѧى اسѧتطاعة حراريѧة شمسѧية     ) بالمتر المربѧع (المستخدم 

مليѧѧون متѧѧر مربѧѧع تقريبѧѧاً فѧѧي العѧѧالم حتѧѧى الآن لتسѧѧخين   107وهنѧѧاك اعتقѧѧاد بأنѧѧه تѧѧم ترآيѧѧب مامجموعѧѧه وسѧѧع تت
  .مصادر مياه مختلفة

يѧتم تجميѧع الإشѧعاع الشمسѧي ونقѧل      : جميѧع أنظمѧة الطاقѧة الحراريѧة الشمسѧية بسѧيط      لإن المبدأ الأساسي المشترك 
ة الوسѧيطة بشѧكل مباشѧѧر   المѧاد يمكѧن اسѧتخدام   ). الѧخ ..،خѧѧاصمѧاء، سѧائل   (وسѧيط نقѧل حѧرارة    الحѧرارة باسѧتخدام   

وجهتهѧا النهائيѧة   أو بشكل غير مباشر بواسطة مبادل حراري ينقل الحرارة إلѧى  ) دارة مفتوحة/دورةأنظمة ذات (
  ).دارة مغلقة/دورة(

لميѧاه  يمكن تطبيق الطاقة الشمسية الحرارية بنجاح في طيف واسѧع مѧن متطلبѧات التسѧخين بمѧا فѧي ذلѧك تسѧخين ا        
فѧѧي مجѧѧال التبريѧѧد بمسѧѧاعدة  تطبيقѧѧات جديѧѧدة وخاصѧѧة ويجѧѧري تطѧѧوير . للاسѧѧتخدام المنزلѧѧي والتدفئѧѧة، والتجفيѧѧف 

  .باستمرار والعائد الشمسي هوتكاليفالنظام تصميم آما يتم تحسين . الطاقة الشمسية

ѧѧاه بنظم إن الѧѧخين الميѧѧة لتسѧѧية المنزليѧѧة الشمسѧѧالطاق)SDHW ( ىѧѧيمن علѧѧي تهѧѧواق فѧѧاطق ذات الالمالأسѧѧاخنѧѧمن 
نظѧم  تتѧوفر  . البحѧر الأبѧيض المتوسѧط، وآѧذلك فѧي الصѧين      وقد تم ترآيѧب آميѧات آبيѧرة منهѧا فѧي منطقѧة       . الدافئ

أو فنѧدق  لمجمѧع سѧكني مѧن عѧدة منѧازل أو      توفر المياه السѧاخنة  ) الجماعية(صغيرة للمساآن الفردية ونظم آبيرة 
  .الخ...بناء مكتبي

يѧتم تصѧميم الأجهѧزة المنزليѧة لتسѧخين الميѧاه       طبيقѧات الطاقѧة الشمسѧية الحراريѧة، و    لايزال تسخين المياه هو أهم ت
مѧن المѧاء   % 80-70من الماء السѧاخن المطلѧوب خѧلال فصѧل الصѧيف و      % 100بحيث توفر بالطاقة الشمسية 

احتيѧѧاطي يعمѧѧل بالطاقѧѧة   (بعѧѧض هѧѧذه الأنظمѧѧة تѧѧزود بجهѧѧاز تسѧѧخين إضѧѧافي       .السѧѧاخن المطلѧѧوب خѧѧلال السѧѧنة   
يكѧون الإشѧعاع   بحيث يسد النقص عندما تنخفض درجة حرارة الخزان دون الحرارة المطلوبѧة و ) ائية مثلاًالكهرب

  .الشمسي منخفضاً
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النقѧѧل بو Thermosiphonsباسѧѧتخدام النقѧѧل بѧѧالحرارة : مبѧѧدأين مختلفѧѧين لتصѧѧميم الأجهѧѧزة بѧѧين تمييѧѧز اليمكѧѧن 
  .للاقط والخزانوالاختلاف بينهما هو في آيفية دوران الماء بين ا. القسري

  ):أو التدفق الطبيعي( thermosiphon السيفون الحراري نظم

بѧين اللاقѧط   ) المѧاء عѧادة  (وسѧيط نقѧل الحѧرارة     لخلѧق دوران إن أنظمة التدفق الطبيعي تستخدم الجاذبية الأرضѧية  
أسѧفل  إلѧى  تѧدفق  لييعѧود  يتم تسخين الوسيط داخل اللاقط وبالتѧالي فإنѧه يرتفѧع لأعلѧى الخѧزان ويبѧرد ثѧم        . والخزان
مѧن الخѧزان أو بشѧكل غيѧر مباشѧر مѧن خѧلال         بشѧكل مباشѧر   يؤخѧذ المѧاء السѧاخن للاسѧتخدام المنزلѧي إمѧا      . اللاقط

مضѧخة ووحѧدة تحكѧم    الفائدة الأساسѧية لنظѧام التѧدفق الطبيعѧي هѧي أنѧه يعمѧل بѧدون         . مبادل حراري داخل الخزان
 .ظام النقل بالحرارة ذو التصميم الجيد بكفاءة عاليةن تمتعي. ةآفاءة في التكلفذو ووهذا يجعل النظام بسيطاً ومتيناً 

هѧذه الأنظمѧة   معظѧم  في . ن على ارتفاع اللاقط أو أعلى منهولكن مع هذا النوع من الأنظمة يجب أن يكون الخزا
فѧي   هذا النظام هو الأآثر شيوعاً في الأجѧواء الخاليѧة مѧن الصѧقيع    . يثبت الخزان مع اللاقط وآلاهما على السطح

  .يمكن استخدام المبدأ ذاته في أجواء أآثر برودة وعندها يجب ترآيب الخزان داخل البناء. اجنوب أورب

 
  )SolarPraxis AGالمصدر (نظام التدفق الطبيعي 

  

متѧر   5-2واحѧد مѧن    لمسѧكن  )التѧدفق الطبيعѧي  وفق مبѧدأ  (بالطاقة الشمسية لتسخين المياه النموذجي  كون النظامتي
  .ليتر 200-100وخزان بسعة مربع من اللواقط 

  :القسري نظم الدوران

حيث تقوم مضѧخة بتѧدوير   خزان في أي مكان الويمكن ترآيب . في أوروبا الوسطى والشمالية هي الأآثر شيوعاً
أسѧهل   -فѧي القبѧو    اًغالبѧ التѧي ترآѧب    –أنظمѧة التدفئѧة الأخѧرى    فإن دمج هذا النظѧام مѧع   لذلك  .سائل نقل الحرارة

الѧدوران  نظѧام  إن : تعقيѧد تترافѧق مѧع مسѧتوى أعلѧى مѧن ال     ولكѧن المرونѧة   . علѧى السѧطح  يتوجب وضع الخزان ولا
النظѧام الѧѧذي يعمѧل بالѧدوران القسѧѧري ذو التصѧميم الجيѧѧد     . ومضѧخة  نظѧام تحكѧѧم ، وحساسѧات يحتѧاج إلѧѧى  القسѧري  

يتكѧون النظѧام النمѧوذجي لتسѧخين الميѧاه بالطاقѧة        .thermosiphonنظѧام  ليظهر نفѧس الأداء العѧالي والوثوقيѧة    
متѧѧѧر مربѧѧѧع مѧѧѧن اللѧѧѧواقط وخѧѧѧزان بسѧѧѧعة       6-3لمسѧѧѧكن واحѧѧѧد مѧѧѧن   ) وفѧѧѧق مبѧѧѧدأ الѧѧѧدوران القسѧѧѧري   (الشمسѧѧѧية 

  .ليتر 150-400

  أنواع اللواقط

  .مسطحة واللواقط ذات الأنابيب المفرغةالاللواقط : اللواقط ن منيتوفر نوعان مختلفاع الطاقة الشمسية يجمتل

 -مطلية باللون الأسѧود مدهونة أو من النحاس أو الألومنيوم، صفيحة  –ماصة  من لوحةتتكون اللواقط المسطحة 
توضѧѧع اللوحѧѧة الماصѧѧة والأنابيѧѧب معѧѧاً فѧѧي إطѧѧار   . نقѧѧل الحѧѧرارةوسѧѧيط تحتѧѧوي علѧѧى ) مواسѧѧير(تѧѧرتبط بأنابيѧѧب 

المѧواد الأآثѧر   . مѧن الهѧواء   ة عازلѧة معزول ويغطى بلوح زجاجي لحمايѧة اللوحѧة الماصѧة وتشѧكيل طبقѧ     ) معدني(
ينبغѧي اسѧتخدام   . لمنيѧوم الأمѧن  إطѧار  والمقسѧى  ، والزجѧاج  فوم العزل الصلبالصوف الصخري أو استخداماً هي 

زيѧادة امتصѧاص الحѧرارة    الѧدهان الأسѧود ل  مѧن   بѧدلاً  selective-surface coatingsأطليѧة انتقائيѧة للسѧطح    
  .والاحتفاظ بها
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المفرغة هي التقنية الأآثر حداثة وتتوفر عدة أنواع تشترك فѧي آونهѧا تحتѧوي علѧى أنبѧوب       اللواقط ذات الأنابيب
المѧاء  (أو أنبوب ثانٍ يحتѧوي بداخلѧه وسѧيط نقѧل الحѧرارة      ) ترتبط بمبادل حراري(زجاجي يحيط بصفيحة ماصة 

ضل بكثير من الهواء فإن بما أن الحيز داخل الأنبوب مفرغ من الهواء فإنه عازل أف). في أنظمة الدارة المفتوحة
  . تحتفظ بالحرارة بشكل أفضل من اللواقط المسطحة التي تحتوي على الهواءهذه اللواقط تتميز بشكل عام بأنها 

  .في آثير من الحالات يمكن استخدام آل منهما للتطبيق ذاتهميزاته وسيئاته و اللاقطينلكل من 

  داء النظامأ

تسѧاوي أو أخفѧض مѧن درجѧة حѧرارة       )Ti(ون درجѧة حѧرارة السѧائل الѧداخل     آفاءة عندما تك بأعلىتعمل اللواقط 
، %75فѧإن آفѧاءة اللѧواقط المسѧطحة تكѧون حѧوالي        Taتسѧاوي   Tiعندما تكون . في الجو المحيط) Ta(الهواء 

لكѧѧن اللѧѧواقط ). لقسѧѧم الأيسѧѧر مѧѧن المخطѧѧط البيѧѧانيا( %50وآفѧѧاءة اللѧѧواقط ذات الأنابيѧѧب المفرغѧѧة تكѧѧون حѧѧوالي 
الجѧو المحѧيط    تعمل اللواقط فѧي درجѧات حѧرارة أعلѧى مѧن     في معظم الأنظمة . ماتعمل ضمن هذه الظروف نادراً
مѧع تزايѧد درجѧة    . درجة مئوية أو أآثر في الخѧزان  60-40درجة مئوية للحصول على درجة حرارة  70-25بـ

الحѧرارة المفقѧودة فѧي الجѧو     ( الماء الداخل فإن إمكانية نقل الحرارة من الماص إلى الهѧواء المحѧيط تتزايѧد   حرارة 
  .وبالنتيجة فإن الكفاءة تتناقص) قطهي حرارة لا تنتقل إلى السائل داخل اللا

  

  مخططات الكفاءة النموذجية للأنظمة المختلفة

 
  www.homepower.com: المصدر

  

الفاقѧد فѧي   يعبѧر عѧن   الѧذي   -ي الكفѧاءة لهѧذا النѧوع مѧن اللѧواقط     في الأنابيب المفرغѧة فѧإن منحنѧ    الفائقنظراً للعزل 
ذو ميѧѧل أقѧѧل  -)Ti-Ta(كفѧاءة مѧѧع تزايѧѧد الفѧѧرق بѧѧين درجѧѧة حѧѧرارة المѧѧاء الѧѧداخل ودرجѧѧة حѧѧرارة الجѧѧو المحѧѧيط  ال

، ولكѧن  Taمسѧاوية  لѧ ـ  Tiإن اللواقط المسطحة ذات آفاءة أعلѧى عنѧدما تكѧون     .اللواقط المسطحةبمنحني مقارنة 
) فѧي الشѧكل أعѧلاه     و (سѧيتقاطع فѧي نقطѧة    ) دل مختلѧف الذي يتنѧاقص بمعѧ  (منحني الكفاءة لكل من النوعين 

وتأثير هذا هو أن لѧواقط الأنابيѧب المفرغѧة     .الأنابيب المفرغة أآثر آفاءةذات اللواقط تكون  Tiوبعدها مع تزايد 
آѧذلك يكѧون أداء لѧواقط    . قادرة على إنتاج درجات حرارة أعلى ويمكن أن أن تنتج حرارة أآثر في الطقس البارد
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الطقس الغائم أو مع هبوب الرياح والسبب آما عرفنѧا هѧو العѧزل الجيѧد الѧذي يحѧافظ       نابيب المفرغة أفضل في الأ
  ".اللاقطفي "على حرارة أآثر 

  الجودة خصائص

فبدءاً من معѧدل الشѧفافية للزجѧاج المسѧتخدم     . استمرارهفي الحقيقة فإن هناك عدة عوامل تؤثر على أداء الجهاز و
وانتهѧاءً بسѧماآة المѧواد المسѧتخدمة فѧي الصѧفيحة       ) نعكاس مѧنخفض معدل امع % 95ى من يفضل أن تكون أعل(

إن سماآة وآفاءة المواد العازلѧة المسѧتخدمة تѧؤثر علѧى     . المعدنية المستخدمة لوحدة الامتصاص أو لإطار اللاقط
  .أثناء التخزينالحراري الفقدان 

قѧѧد . جوانѧѧب الأداء والسѧѧلامة للأجهѧѧزة الموجѧѧودة فѧѧي السѧѧوق فحѧѧص مختصѧѧة معѧѧدّة للتحقѧѧق مѧѧن   تبѧѧراتهنѧѧاك مخ
آليѧاً أو  (تختلف معايير الفحص من بلد لآخر ولكن إجراءات الفحѧص متماثلѧة تقريبѧاً وتغطѧي الاختبѧارات التاليѧة       

  ):جزئياً

  هام في الأجهزة المضغوطة(الضغط الداخلي تحمل( 

  رات الرياح الشديدةمقاومة فيزيائية تحاآي فت(الحمل الميكانيكي مقاومة( 

  ة        حتى في حالة (تحمل الحرارة العاليةѧر أيѧتقراً ولا يظهѧون مسѧب أن يكѧام يجѧي النظѧعدم وجود ماء ف
 )تشوهات

  يتم ضخ الماء البارد أو سكبه على سطح اللاقط(تحمل الصدمة الحرارية الداخلية والخارجية( 

 اللاقط فإن هذا يؤثر بشكل آبير على الأداءإذا تسرب المطر داخل (الكتامة /المقاومة للمطر( 

  طاقة الحرارية المنتجة لللاقط ضمن شروط محددةالذي يعبر عن ال(الأداء الحراري( 

الأآثѧѧر شѧѧهرة هѧѧي  اللصѧѧاقات . محѧѧدد ملصѧѧقالاختبѧѧارات عنѧѧدها يمكѧѧن أن يحمѧѧل  ) أو الجهѧѧاز(إذا اجتѧѧاز اللاقѧѧط 
مستخدمة فѧي  أخرى جودة شهادات هناك . SRCC الأمريكيوالملصق  Solar Keymark الأوربيالملصق 

  .للمنتج الذي يحقق المواصفات القياسية الوطنيةعطى سورية والأردن وهي ت

. أخيراً وليس آخراً، إن جودة العزل والصيانة الدولية ستؤثر بشكل آبير على مخرجات التجهيزات التي تشتريها
حѧѧراري بنتيجѧѧة تسѧѧريب مسѧѧتمر، أو أن تمنѧѧع طبقѧѧة مѧѧن الغبѧѧار علѧѧى سѧѧطح اللاقѧѧط   فقѧѧدان يمكѧѧن أن يكѧѧون هنѧѧاك 

استثمار بسيط في خدمات مابعد البيع يفيѧد  لذلك فإن . الشمس من الوصول إلى السطح الماص وتقلل نقل الحرارة
  .في إطالة عمر الأجهزة المستخدمة

  

 سية في البلدينالجانب الاقتصادي لأجهزة تسخين المياه بالطاقة الشم 2.4

 عامةمقدمة  2.4.1

  :من أهم العوامل التي تحدد الأداء المطلوب من جهاز تسخين المياه بالطاقة الشمسية المستخدم في المنازل مايلي

  الارتفاع(الموقع الجغرافي( 

  قيع        ةالمشمسساعات العدد (الأرصاد الجوية بياناتѧال الصѧو، احتمѧرارة الجѧة حѧط درجѧنوياً، متوسѧس 
 )في الشتاء

  مخطط الحمل"عدد الأشخاص وآمية الماء الساخن المطلوبة أو (طريقة الاستخدام الفردية(" 

معروفة عندها يجب أن نأخذ بالاعتبار الحقائق التالية قبل اختيار جهاز آمية الماء الساخن المطلوبة عندما تكون 
  :تسخين المياه بالطاقة الشمسية
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تѧѧوفر مسѧѧاحات : لاعتبѧѧار قبѧѧل ترآيѧѧب جهѧѧاز الطاقѧѧة الشمسѧѧية فѧѧي الموقѧѧع المسѧѧألة الأولѧѧى التѧѧي تؤخѧѧذ با )1
. عندها يكون الموقع مؤهلاً لترآيب جهاز الطاقة الشمسية) ويفضل باتجاه الجنوب(مشمسة في الموقع 

إذا لѧم تكѧن   . يمكن لاختصاصي ترآيب محترف أن يقيم السطح فѧي الموقѧع حيѧث سѧيتم ترآيѧب اللѧواقط      
 .تسخين المياه بالطاقة الشمسية على الأرضنظام ى السطح فيجب ترآيب هناك مساحة آافية عل

إن تحديѧد حجѧم   . الѧذي يѧوفر آميѧة آافيѧة مѧن المѧاء السѧاخن للمنѧزل        للسѧخان الشمسѧي   المساحة المناسѧبة   )2
ممѧا يحتاجѧه   % 100-90الجهاز يتضمن تحديد المساحة الكلية لللاقط وحجم الخزان اللازمين لتغطيѧة  

المختصѧون  يسѧتخدم   ).خلال الفصل البارد% 80-60(نزل من الماء الساخن خلال فصل الصيف والم
جѧداول عمѧل وبѧرامج حاسѧوبية للمسѧاعدة فѧي تحديѧد متطلبѧات الجهѧاز وحجѧم           لأجهزة الطاقѧة الشمسѧية   

 :المناسبالسخان تحديد حجم الخطوط العريضة ليبين الجدول التالي . اللاقط

 5أآثر من  5-4 3-2  لأفرادعدد ا
 450  - 300 250  - 220 200  - 160  حجم الخزان

 :مساحة اللاقط بالمتر المربع
 المسطح -
  الأنابيب المفرغةذو  -

 
2-3 
2 

 
3-4 
3 

 
4-5 
4 

المѧѧازوت، أو /الѧѧديزلالكهربѧѧاء، (مقارنѧѧة بكلفѧѧة الطاقѧѧة  ) الصѧѧيانة(آلفѧѧة الجهѧѧاز وآلفѧѧة التشѧѧغيل سѧѧنوياً   )3
 .الممكن ان التقليدي المستخدم حالياً وذلك لحساب التوفيرللسخ) الغاز

). الطاقة المستخلصة(=أداء الجهاز الذي يحدد آفاءة تحويل الطاقة الشمسية المتوفرة إلى حرارة مفيدة  )4
اعتمѧاداً علѧى مواصѧفات الجهѧاز مѧن أجѧل       ) الحѧراري (حساب الكلفة التقريبية للكيلواط الساعي يتوجب 

. وقد لايكون الجهاز الأرخѧص هѧو الأفضѧل علѧى المѧدى الطويѧل      . الكلفة إلى الفائدةأخذ فكرة عن نسبة 
جهѧزة المصѧنعة محليѧاً مثبتѧة، ولكѧن      للعديѧد مѧن الأ  ) سѧنة  20-15(إن متانة ومقاومة اللواقط المسѧطحة  

عنѧدما  . المعلومات المتوفرة حول مقاومة اللواقط ذات الأنابيب المفرغة المستوردة بسعر رخيص قليلѧة 
ثقѧة بالجهѧاز   الالحѧد الأدنѧى مѧن    فهذا يشير إلى أن لديѧه  جهزته لأقدم المورد ضمانة لمدة خمس سنوات ي

 .الذي يبيعه

إن تحليѧѧل الكلفѧѧة والفائѧѧدة مѧѧن اسѧѧتخدام سѧѧخان الميѧѧاه بالطاقѧѧة الشمسѧѧية فѧѧي البلѧѧدين المختѧѧارين يعتمѧѧد علѧѧى نتѧѧائج     
  .)في سورية(ا سيروب ورش) ي الأردنف(سمر جابر .دراستي الجدوى التي نفذتها م

وآلفѧѧة صѧѧيانة السѧѧخانات التقليديѧѧة  ) الكلفѧѧة المبدئيѧѧة(لتبسѧѧيط تحليѧѧل الكلفѧѧة والفائѧѧدة فѧѧي البلѧѧدين فѧѧإن سѧѧعر الشѧѧراء   
 .لم تؤخذ بعين الاعتبار) المازوت أو الغاز/الديزلباستخدام الكهرباء أو (

 الأردن 2.4.2

مجمѧل  ولي اهتمامѧاً خاصѧاً للطاقѧات المتجѧددة ومسѧاهماتها فѧي       بѧأن الأردن تѧ  والثروة المعدنيѧة  أعلن وزير الطاقة 
  .2020بحلول عام % 10وحتى  2015بحلول عام % 7الطاقة وحدد الهدف بالوصول إلى 

بمѧѧا فيهѧѧا  2009مليѧѧون طѧѧن مكѧѧافئ نفѧѧط خѧѧلال عѧѧام   74فѧѧإن الأردن اسѧѧتهلكت  3وحسѧѧب الإحصѧѧاءات الرسѧѧمية
  .بليون دينار أردني 2.8وبلغت الكلفة الإجمالية . ةالبترول والغاز والكهرباء والطاقة المتجدد

آيلѧѧѧو واط  5,6تتمتѧѧѧع الأردن بѧѧѧوفرة الطاقѧѧѧة الشمسѧѧѧية مѧѧѧع معѧѧѧدل إشѧѧѧعاع شمسѧѧѧي يѧѧѧومي عѧѧѧالي نسѧѧѧبياً مقѧѧѧداره    
بѧѧين درجتѧѧي " الحѧѧزام الشمسѧѧي"لأنهѧѧا واقعѧѧة علѧѧى ) سѧѧنوياً 2م/ةآيلѧѧوواط سѧѧاع 2,139-1,942(يѧѧوم /2م/ةسѧѧاع

يوم سنوياً وهذا يعتبر آافياً لتوفير طاقة آافية للتطبيقات  300الشمس تسطح أآثر من و. شمالاً 32ْو 29ْالطول 
  .الحرارية للطاقة الشمسية

السѧخانات  بتصميم وإنتѧاج  ) RSS(إن تقنيات سخانات المياه الشمسية معروفة منذ قامت الجمعية العلمية الملكية 
بعѧد انتهѧاء فتѧرة الاختبѧار،     . لاختبارها في أنحاء المملكѧة السخانات الشمسية في أوائل السبعينات حيث تم ترآيب 

                                                 
  )IEA(وآالة الطاقة الدولية   3



 

10 

بدأت شرآتان أردنيتان بإنتاج سخانات المياه بالطاقة الشمسية وفقѧاً لمواصѧفات الجمعيѧة العلميѧة الملكيѧة فѧي عѧام        
تزايѧد عѧدد المنشѧآت الصѧغيرة المصѧنعة ووصѧل إلѧى        . سѧنوياً سѧخان  / 50/بمتوسط طاقة إنتاجية حѧوالي   1973

وفѧق إحصѧائيات غѧرف الصѧناعة فѧإن عѧدد       . سѧنوياً سѧخان   12,284بمعدل إنتاج وسطي  1984في عام / 37/
هناك ثلاثة شرآات . وتم تسجيل شرآتان جديدتان في الزرقاء/ 20/الشرآات المصنعة في عمان قد تناقص إلى 

ق المواصѧفات القياسѧية المحѧددة للجѧودة تحѧت إشѧراف الجمعيѧة العلميѧة الملكيѧة ومѧاتبقى فهѧي            وفѧ آبيرة فقط تنتج 
  .صغيرةإنتاج ورشات 

مѧѧزود يسѧѧتوردون منتجѧѧاتهم مѧѧن  / 20/أآثѧѧر مѧѧن الآن هنѧѧاك . 2006ظهѧѧر مѧѧزودو تقنيѧѧة الأنابيѧѧب المفرغѧѧة فѧѧي  
ات التدفئѧة والتكييѧف والتهويѧة ومحѧلات     معظѧم شѧرآ  آѧذلك فѧإن   . ألمانيا والنمسا وروسيا وإيطاليا والصين وترآيا

  .مواد البناء تستورد أنظمة الأنابيب المفرغة من الصين

فѧرص اسѧتخدام   بالمعرفѧة  هنѧاك نقѧص فѧي    ومع أن التقانة واسعة الانتشار وحاصلة على الموافقة الرسѧمية إلا أن  
  .أسعارهاالتي تنعكس على المتوفرة السخانات تقنيات تسخين المياه بالطاقة الشمسية ومميزات 

آنمѧوذج لتبيѧان طريقѧة تحديѧد     أربعѧة أشѧخاص   يقطنѧه  منѧزل  الطلب على الطاقة لتسخين المياه في تم اختيار مثال 
أجريت الحسابات لموقعين مختلفين مناخياً أحدهما ذو درجة حѧرارة  . ي يغطي حاجة الزبونالمناسب الذالسخان 
، )فѧي الجنѧوب  / (درجѧة مئويѧة   24/والآخѧر ذو درجѧة حѧرارة وسѧطية     ) مالفѧي الشѧ  / (درجة مئويѧة  17/وسطية 

   .ليتر يومياً على الترتيب 250و 200هي ) مئوية 40بدرجة حرارة (حيث أن آمية الماء الساخن المطلوبة 

  

  الحرارة المفيدةالطلب من حسابات 

Quseful = M x (Tuse - Tomd) x C 

درجة معدل 
  )مئوية(الحرارة 

Tuse درجة 
حرارة 
  الاستخدام

فرق 
درجتي 
 الحرارة

  الطلب من الماء الساخن Mاللواقط
  ميو/ليتر

 الطلب من الحرارة باليوم

آيلو واط ساعي آيلو آالوري

17 
40 

23 
1 200 

4600 5,35 
24 16 3200 3,72 
17 

40 
23 

1  250  
5750 6,69 

24 16 4000 4,65 

  

  : على الأسعار المعطاة للطاقة يتم حساب الوفر السنوي اعتماداً

 )دينار أردني للوحدة(أسعار الطاقة 

 )آغ(الغاز )ليتر(الديزل  )آيلوواط ساعي(الكهرباء 

0,113 0,515 0,52 

  : تستخدم المعادلة التالية لحساب الطلب الحقيقي من الحرارة

  EFمعامل الكفاءة ÷ آمية الحرارة المفيدة = الطلب الحقيقي 

  . يعبر عن معامل أداء الطاقة للسخان التقليدي EF4لكفاءة حيث معامل ا

  :يحسب الوفر السنوي بالمعادلة

  )الموافقة لمصدر الطاقة(القيمة الحرارية للوقود ÷ ) 365× آلفة الوقود × الطلب الحقيقي = (الوفر السنوي 

  :ويحسب الوفر السنوي الحقيقي آما يلي

                                                 
  ).1موجب وأقل من (وآلما زادت آفاءة الجهاز ازداد المعامل . يمثل معامل أداء الطاقة نسبة الطاقة الداخلة إلى الطاقة المنتجة  4
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  الصيانة وآلفة التشغيل –الوفر السنوي = الوفر السنوي الحقيقي 

  :فر السنوي لمنزل فيه أربع أشخاص وبحيث أن الطلب على الطاقة متغيرفيما يلي حسابات الو

 )منخفض لطلبا(آيلو آالوري  3500 ) أ

  )مرتفع لطلبا(آيلو آالوري  5000 ) ب

نوع 
  السخان

معامل 
 الكفاءة

الطلب الحقيقي من 
 الحرارة

القيمة الحرارية 
 للوقود

تهلاك الاس الاستهلاك
 السنوي

الوفر 
 السنوي

آيلو آالوري لكل  آيلو آالوري باليوم  
 آيلوواط ساعي

آيلو واط 
دينار أردنيآيلو واط ساعي ساعي باليوم

  آهرباء
0,85 

 4118 المنخفض
860 

4,79 1748 197 
 282 2497 6,84 5882  المرتفع

  ليتر ليتر باليومليتر/ آيلو آالوري 
  ديزل

 )مازوت(
0,5 

 7000 المنخفض
10700 

0,65 239 123 
 176 341 100000,93  المرتفع

  آغ آغ باليوم آغ/ آيلو آالوري 

 0,4  غاز
 8750 المنخفض

11200  
0,78 285 148 

 212 407 125001,12  المرتفع

أسعارها بشѧكل رئيسѧي    هناك أنواع مختلفة من أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسية في السوق الأردنية، وتعتمد
يبѧين الجѧدول التѧالي ملامѧح     . على التقنية المستخدمة وبلѧد المنشѧأ والملحقѧات مثѧل معѧدات الѧتحكم وفتѧرة الضѧمان        

  :ماهو متوفر في السوق

  آلفة جهاز تسخين المياه بالطاقة الشمسية في الأردن

 الأسعار بالدينار الأردني  تقنية اللاقط
 الوسطي الأعلى الأخفض

750 5001,000   طحالمس
1,0001,5001,250  الأنابيب المفرغة

أو الغѧاز إلا أن آلفѧة    )مازوت(ديزل مع أن هذه الأسعار عادة أعلى من آلفة السخان الكهربائي أو الذي يعمل بال
ل فترة حيѧاة  أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسية اليوم تعتبر منافسة عند الأخذ بالاعتبار الكلفة الكلية للطاقة خلا

% 1هي السخان الشمسي وباعتبار أن آلفة صيانة (اعتماداً على حسابات الوفر السنوي الذي تم حسابه . الجهاز
لسѧخانين   paybackرأس المال  استرداديمكن حساب فترة  من أجل الطلب المنخفض والطلب المرتفعو) سنوياً

  .أدناهآما هو مبين في الجدول 

  

  لاقط مسطحذو  لسخان استرداد رأس المالالسخانات وحسابات فترة آلفة 

750,00 السخانآلفة 

7,50 )سنوياً(الصيانة 

  

  الوفر السنوي   السخان
 )دينار أردني(

  الصيانة 
 )دينار أردني(

 الوفر الحقيقي 
 )دينار أردني(

 الاستردادفترة 
 )سنة(

  آهرباء
197,48  منخفض

7,50 

189,983,95 
 282,11274,612,73 مرتفع

ديѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧزل 
 )مازوت(

 122,97115,476,49  منخفض
 175,68168,184,46 مرتفع

  غاز
 148,28140,785,33 منخفض
  211,83204,333,67 مرتفع
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  أنابيب مفرغةلجهاز ذو  استرداد رأس المالآلفة السخانات وحسابات فترة 

1250,00 آلفة الجهاز

12,50 )سنوياً(الصيانة 

 

  الوفر السنوي   السخان
 )دينار أردني(

  الصيانة 
 )دينار أردني(

 الوفر الحقيقي 
 )دينار أردني(

  الاستردادفترة 
 )سنة(

  آهرباء
197,48 منخفض

12,50 

184,986,76 
 282,11269,614,64 مرتفع

ديѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧزل 
 )مازوت(

 122,97110,4711,31 منخفض
 175,68163,187,66 مرتفع

  غاز
 148,28135,789,21منخفض
 211,83199,336,27 مرتفع

  

مقارنة بكلفة جهاز تسخين الميѧاه بالطاقѧة الشمسѧية خѧلال عشѧرة سѧنوات       ) سخانات تقليدية(آلفة الطاقة التراآمية 
  )بالدينار الأردني(

 الطلب على الطاقة

 مرتفع منخفض

 السخان
  الفترة الزمنية الفترة الزمنية

1 5 10 1 5 10  

825 788 758 825 788 758  لاقط مسطح

1,2631,3131,3751,2631,3131,375 أنابيب مفرغة

2821,4112,821 9871,975 197  آهرباء

8781,757 176 6151,230 123  مازوت

2121,0592,118 7411,483 148  غاز

  

 breakevenالتعѧادل  أن نقطѧة  الأشѧكال التاليѧة بوضѧوح    السѧابق تبѧين   القيم المحسوبة في الجѧدول  اعتماداً على 
سѧنوات   10-6أو ) لاقѧط مسѧطح  (سѧنوات   6-4هѧي حѧوالي   للاستثمار فѧي تقنيѧة تسѧخين الميѧاه بالطاقѧة الشمسѧية       

ي حالѧة الطلѧب   سѧنوات علѧى الترتيѧب فѧ     7-4سѧنوات أو   5-3في حالة الطلب المѧنخفض، وهѧي   ) أنابيب مفرغة(
  .المرتفع
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  سورية 2.4.3

 37و 32بين خطي العѧرض  " الحزام المشمس"تحظى سورية بإمكانيات جيدة للطاقة الشمسية لأنها تقع على 
متر مربع باليوم أو /ساعي آيلوواط 5في سورية هو الإشعاع الشمسي الأفقي الكلي معدل و. شمال خط الاستواء

متѧر مربѧع   /آيلѧواط سѧاعي   4,4بين معدل تدفق الإشعاع الشمسي يتراوح . سنوياً متر مربع/ميغاواط ساعي 1,8
. متѧر مربѧع بѧاليوم فѧي منѧاطق الصѧحراء والباديѧة       /آيلѧواط سѧاعي   5,2باليوم فѧي المنѧاطق الجبليѧة والغربيѧة إلѧى      

  .ساعة 3,270إلى  2,820وتتراوج ساعات الجو المشمس سنوياً أيضاً بين 

بالطاقة الشمسية معروفة منѧذ الثمانينѧات حيѧث بѧدأت الشѧرآات السѧورية بإنتѧاج الأجهѧزة         إن تقنيات تسخين المياه 
/ 7/إن عدد مصنعي أجهѧزة تسѧخين الميѧاه بالطاقѧة الشمسѧية قليѧل نسѧبياً حيѧث وردت         . وفق المواصفات السورية

  .2010شرآات فقط في استبيان قام به المرآز الوطني لبحوث الطاقة في عام 

ة الأنابيب المفرغة مؤخراً وهم يهيمنون على السѧوق حيѧث يسѧتوردون منتجѧاتهم بشѧكل أساسѧي       ظهر مزودو تقني
  ).الصين(من الشرق البعيد 

مع أن التقانة واسعة الانتشار وحاصѧلة علѧى الموافقѧة الرسѧمية إلا أن هنѧاك نقѧص فѧي المعرفѧة بفѧرص اسѧتخدام           
  .لمتوفرة التي تنعكس على أسعارهاتقنيات تسخين المياه بالطاقة الشمسية ومميزات الأجهزة ا

تسѧѧخين الميѧѧاه يسѧѧتهلك  (تعتمѧѧد آلفѧѧة جهѧѧاز تسѧѧخين الميѧѧاه بالطاقѧѧة الشمسѧѧية علѧѧى نѧѧوع النظѧѧام وآيفيѧѧة اسѧѧتخدامه     
حيث أنѧه يمكѧن أن    ، والاستثمار في الجهاز آبير لكنه مجدٍ)من إجمالي الطاقة المستهلكة في المنازل% 14-25
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من خلال استخدام استراتيجيات آفؤة البيئة يساعد في حماية هرية إضافة إلى أنه يخفض فاتورة تسخين المياه الش
  .لتسخين المياه

تم اختيار مثال الطلب على الطاقة لتسخين المياه في منѧزل يقطنѧه أربعѧة أشѧخاص آنمѧوذج لتبيѧان طريقѧة تحديѧد         
مناخياً أحѧدهما ذو درجѧة حѧرارة    أجريت الحسابات لموقعين مختلفين . الجهاز المناسب الذي يغطي حاجة الزبون

، )فѧي الجنѧوب  / (درجѧة مئويѧة   20/والآخѧر ذو درجѧة حѧرارة وسѧطية     ) فѧي الشѧمال  / (درجة مئويѧة  15/وسطية 
 .ليتر يومياً على الترتيب 200و 150هي ) مئوية 40بدرجة حرارة (حيث أن آمية الماء الساخن المطلوبة 

  

  حسابات الطلب من الحرارة المفيدة

Quseful = M x (Tuse - Tomd) x C 

درجة  عدلم
 )مئوية(الحرارة 

Tuse  درجة
حرارة 
  الاستخدام

فرق 
درجتي 
 الحرارة

  الطلب من الماء الساخن M اللواقط
  ميو/ليتر

 الطلب من الحرارة باليوم

آيلو واط ساعي آيلو آالوري

15 
40 

25 
1 150 

3750 4,36 
20 20 3000 3,49 
15 

40 
15 

1 200 
5000 5,81 

20 20 4000 4,65 

  

  : يتم حساب الوفر السنوي اعتماداً على الأسعار المعطاة للطاقة

 )ليرة سورية للوحدة(أسعار الطاقة 

 )آغ(الغاز )ليتر(الديزل  )آيلوواط ساعي(الكهرباء 

3 20 21 

  

  : تستخدم المعادلة التالية لحساب الطلب الحقيقي من الحرارة

  EFمعامل الكفاءة ÷ ة الحرارة المفيدة آمي= الطلب الحقيقي 

  . يعبر عن معامل أداء الطاقة للسخان التقليدي EF5حيث معامل الكفاءة 

  

  :يحسب الوفر السنوي بالمعادلة

  )الموافقة لمصدر الطاقة(القيمة الحرارية للوقود ÷ ) 365× آلفة الوقود × الطلب الحقيقي = (الوفر السنوي 

  

  :قيقي آما يليويحسب الوفر السنوي الح

  الصيانة وآلفة التشغيل –الوفر السنوي = الوفر السنوي الحقيقي 

  :فيما يلي حسابات الوفر السنوي لمنزل فيه أربع أشخاص وبحيث أن الطلب على الطاقة متغير

 )الطلب منخفض(آيلو آالوري  3200 ) أ

  )الطلب مرتفع(آيلو آالوري  4500 ) ب

                                                 
  ).1موجب وأقل من (وآلما زادت آفاءة الجهاز ازداد المعامل . يمثل معامل أداء الطاقة نسبة الطاقة الداخلة إلى الطاقة المنتجة  5
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معامل   نوع السخان
 الكفاءة

ي من الطلب الحقيق
 الحرارة

الاستهلاك  الاستهلاك القيمة الحرارية للوقود
 السنوي

الوفر 
السنوي

آيلو آالوري لكل  آيلو آالوري باليوم    
 آيلوواط ساعي

آيلو واط 
 ساعي باليوم

آيلو واط 
 ساعي

ليرة 
 سورية

 آهرباء
0,85 

 3765 المنخفض
860 

4,38 1598 4793 
 6741 2247 6,16 5294  المرتفع

    ليتر ليتر باليوم ليتر/ آيلو آالوري         

 0,50 مازوت
 6400 المنخفض

10700 
0,60 218 4366 

 6140 307 0,84 9000  المرتفع
  آغ آغ باليوم آغ/ آيلو آالوري       

 0,40 غاز
 8000 المنخفض

11200 
0,71 261 5475 

 7699 367 112501,00  المرتفع

، وتعتمد أسعارها بشѧكل رئيسѧي   السوريةنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسية في السوق هناك أنواع مختلفة من أ
يبѧين الجѧدول التѧالي ملامѧح     . على التقنية المستخدمة وبلѧد المنشѧأ والملحقѧات مثѧل معѧدات الѧتحكم وفتѧرة الضѧمان        

  :ماهو متوفر في السوق

  سوريةآلفة جهاز تسخين المياه بالطاقة الشمسية في 

 بالليرة السوريةالأسعار   قطتقنية اللا
 الوسطي الأعلى الأخفض 

45,00070,00057,500  المسطح
20,00035,00027,500  الأنابيب المفرغة

مع أن هذه الأسعار عادة أعلى من آلفة السخان الكهربائي أو الѧذي يعمѧل بالمѧازوت أو الغѧاز إلا أن آلفѧة أنظمѧة       
تعتبѧѧر منافسѧѧة عنѧѧد الأخѧѧذ بالاعتبѧѧار الكلفѧѧة الكليѧѧة للطاقѧѧة خѧѧلال فتѧѧرة حيѧѧاة   تسѧѧخين الميѧѧاه بالطاقѧѧة الشمسѧѧية اليѧѧوم

وباعتبار أن آلفة صيانة جهاز الطاقة الشمسية هѧي  (اعتماداً على حسابات الوفر السنوي الذي تم حسابه . الجهاز
 paybackرأس المѧال   اسѧترداد ومن أجل الطلѧب المѧنخفض والطلѧب المرتفѧع يمكѧن حسѧاب فتѧرة        ) سنوياً% 1

  .لجهازين آما هو مبين في الجدول أدناه

  

  لاقط مسطحلجهاز ذو  استرداد رأس المالوحسابات فترة ) بالليرة السورية(آلفة السخانات 

57,500 آلفة الجهاز

575 )سنوياً(الصيانة 

 

  الوفر السنوي   السخان
 )ليرة سورية(

  الصيانة 
 )ليرة سورية(

 الوفر الحقيقي 
 )ليرة سورية(

الاسترداد  فترة
 )سنة(

  آهرباء
 4,793  منخفض

575 

4,218 13.63 
 9.33 6,166 6,741 مرتفع

  مازوت
 15.17 3,791 4,366  منخفض
 10.33 5,565 6,140 مرتفع

  غاز
 11.73 4,900 5,475 منخفض
 8.07 7,124 7,699 مرتفع

 

  أنابيب مفرغةلجهاز ذو  الاسترداد رأس الموحسابات فترة ) بالليرة السورية(آلفة السخانات 

27,500 آلفة الجهاز

275 )سنوياً(الصيانة 
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  الوفر السنوي   السخان
 )ليرة سورية(

  الصيانة 
 )ليرة سورية(

 الوفر الحقيقي 
 )ليرة سورية(

فترة الاسترداد 
 )سنة(

  آهرباء
4,793 منخفض

275 

4,518 6.09 
 4.25 6,7416,466 مرتفع

  مازوت
 6.72 4,3664,091 منخفض
 4.69 6,1405,865 مرتفع

  غاز
 5.29 5,4755,200منخفض
 3.70 7,6997,424 مرتفع

 

مقارنة بكلفة جهاز تسخين الميѧاه بالطاقѧة الشمسѧية خѧلال عشѧرة سѧنوات       ) سخانات تقليدية(آلفة الطاقة التراآمية 
 )بالليرة السورية(

 الطلب على الطاقة
 منخفض منخفض

 الفترة الزمنية رة الزمنيةالفت السخان
1 5 10 1 5 10 

 63,250 58,07560,37563,25058,07560,375 لاقط مسطح
 30,250 27,77528,87530,25027,77528,875 أنابيب مفرغة

 67,408 4,79323,96747,9346,74133,704 آهرباء
 61,402 4,36621,83243,6646,14030,701 مازوت
 76,992 5,47527,37554,7507,69938,496 غاز

  

 breakevenالتعѧادل  نقطѧة  اعتماداً على القيم المحسوبة في الجѧدول السѧابق تبѧين الأشѧكال التاليѧة بوضѧوح أن       
أآثѧѧر مѧѧن   أو) أنابيѧѧب مفرغѧѧة (سѧѧنوات  8-5هѧѧي حѧѧوالي  للاسѧѧتثمار فѧѧي تقنيѧѧة تسѧѧخين الميѧѧاه بالطاقѧѧة الشمسѧѧية     

سѧنوات علѧى الترتيѧب فѧي      10-8سѧنوات أو   5-3الطلѧب المѧنخفض، وهѧي    في حالة ) لاقط مسطح(سنوات  10
  .حالة الطلب المرتفع
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 خطط الحوافز 2.5

 عبئѧاً  يشѧكل هذا  ، ولكنفي حدود معينةة للحفاظ على فاتورة المستهلك الحكومللطاقة هي استجابة الدعم تقديم إن 
السبيل أن تكون مار في معدات الطاقات المتجددة لاستثعطى ليمكن للحوافز التي تللخروج . على الموازنة العامة

سѧاهم فѧي خفѧض اسѧتهلاك الوقѧود الأحفѧوري       ياستخدام الطاقѧة الشمسѧية يمكѧن أن    ه المعضلة لأن للخروج من هذ
 اهتمѧام عѧام  أن هنѧاك  بѧ منطقة الشرق الأوسط من و اأوروبمثلة من الأمختلفة وال المناهجتظهر ). الدعممما يقلل (
فѧѧي هѧѧذه الحالѧѧة الطاقѧѧة (مѧѧن خѧѧلال تقѧѧديم حѧѧوافز لاسѧѧتخدام الطاقѧѧة المتجѧѧددة التقليديѧѧة ك الطاقѧѧة لحѧѧد مѧѧن اسѧѧتهلابا

لتحفيѧѧز سѧѧوق تطبيقѧѧات الطاقѧѧة  ) دعѧѧم(العديѧѧد مѧѧن البلѧѧدان الأوروبيѧѧة خطѧѧط حѧѧوافز   وتقѧѧدم ). الشمسѧѧية الحراريѧѧة
شѧرط تحقيѧق حѧد أدنѧى مѧن      بأآبر لهذه التكنولوجيѧا الصѧديقة للبيئѧة    سوق ل إلى حصة والشمسية الحرارية والوص

  .الجودة

فѧي   PROSOLمشروع  أطلق. 6في تونس PROSOLمنطقة الشرق الأوسط هو أحد البرامج المشهورة في 
الوآالѧѧة التونسѧѧي بالتعѧѧاون مѧѧع وزيѧѧر الصѧѧناعة والطاقѧѧة والمؤسسѧѧات الصѧѧغرى والمتوسѧѧطة برعايѧѧة  2005عѧѧام 

آѧѧѧان الهѧѧѧدف مѧѧѧن  . UNEPMEDREPاليѧѧѧة ، بѧѧѧدعم مѧѧѧن المبѧѧѧادرة الم ) ANME(الوطنيѧѧѧة لترشѧѧѧيد الطاقѧѧѧة  
PROSOL  ونس     نظمةأتنشيط سوقѧي تѧع فѧاء   تسخين المياه بالطاقة الشمسية المتراجѧد انتهѧق   بعѧروع مرفѧمش
تكمѧن فѧي قدرتѧه علѧى إشѧراك جميѧع        PROSOLـلѧ  المبتكѧر ن المكѧوّ إن ). برنامج تمويل( GEF البيئة العالمية
استخدام الطاقة النظيفة  رويجقوة فاعلة رئيسية لتتحول إلى لي الذي وخاصة القطاع المابفعالية القطاع المعنيين ب

ممѧا سѧاعد   خاصѧة  قѧروض   محفظѧة بنѧاء  ببدأت البنѧوك   جديدةمن خلال تحديد فرص إقراض . والتنمية المستدامة
  .سوق ائتمانمن سوق نقدي إلى  تحولفي ال

  :بما يلي PROSOL) الحوافز(تتلخص المميزات الرئيسية لخطة الدعم 

       دادهاѧتم سѧث يѧية بحيѧة الشمسѧآلية إقراض للزبائن المحليين الذين سيشترون أجهزة تسخين المياه بالطاق
 من خلال فاتورة الكهرباء

  للمتر المربع من الحكومة التونسية) يورو 57(دينار  100دعم بمبلغ مالي يصل حتى 

  للقروضمعدلات فوائد مخفضة 

                                                 
: التطبيقات الحرارية للطاقة الشمسية في مصر، الأردن، لبنان، المناطق الفلسѧطينية، سѧورية، وتѧونس   "بعنوان  2009في عام  GTZتقرير ورشة  6

 "محيطة، واحتياجات القطاع الخاصالجوانب الفنية، الشروط ال
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ويج لجانѧب العѧرض، إنشѧاء نظѧام ضѧبط للجѧودة، حملѧة توعيѧة، برنѧامج          التر: تم تطوير عدة تدابير مرافقة تشمل
فѧإن   ANMEبالإضѧافة إلѧى الوآالѧة الوطنيѧة لترشѧيد الطاقѧة       . لتخفѧيض انبعاثѧات الكربѧون   بناء قدرات، وتمويѧل  

  :الشرآاء هم

 مؤسسة الكهرباء والغاز في تونس 

  وفق مناقصة(البنك التجاري الذي يمنح أفضل شروط للقروض( 

 دون من مصنعين ومستوردين لأجهزة تسخين المياه بالطاقة الشمسيةالمزو 

 القائمين على ترآيب أنظمة تسخين المياه بالطاقة الشمسية 

 نقابة الطاقات المتجددة 

  

  التمويلآلية عمل خطة 

 أنهم مقرضѧون حيث فإن قروض أجهزة تسخين المياه الشمسية يقودها المزودون بفعالية  PROSOLفي منهج 
تجѧدر  . تبѧدأ العمليѧة عنѧدما يقѧرر الزبѧون شѧراء جهѧاز مѧن أحѧد المѧزودين المعتمѧدين           . هم بشكل غير مباشرلزبائن

فقѧط، إضѧافة إلѧى متطلبѧات فنيѧة       ANMEمحصور بالمزودين المعتمѧدين مѧن    PROSOL الإشارة هنا إلى أن
للزبѧائن الѧذين لѧديهم    يمكѧن  . ANMEومعايير أداء محددة يحققها الجهاز آما هو وارد في آتيب مرجعѧي أعدتѧه   

يقѧѧوم الزبѧѧون بتوقيѧѧع اسѧѧتمارة تعهѧѧد  حيѧѧث عقѧѧد مѧѧع مؤسسѧѧة الكهربѧѧاء والغѧѧاز فقѧѧط أن يتقѧѧدموا بطلبѧѧاتهم للبرنѧѧامج 
يѧتم ترآيѧب جهѧاز تسѧخين الميѧاه      بعѧد ذلѧك   . ويسمح للمؤسسة بقطع الكهربѧاء فѧي حالѧة عѧدم الѧدفع     بتسديد القرض 

ن جѧزءاً بسѧيطاً فقѧط مѧن آلفѧة الجهѧاز اعتمѧاداً علѧى نѧوع القѧرض           يدفع الزبѧو . بالطاقة الشمسية في منزل الزبون
  :وبعد الترآيب يحصل المزود على. الذي يختاره

  دفعة الدعم منANME  ورو  114(دينار  200مقدارهاѧي (  ازѧر أو   200لجهѧار   400ليتѧدين)228 
 ليتر 300لجهاز ) يورو

   دارهاѧѧك مقѧѧن البنѧѧة مѧѧار  750دفعѧѧورو 428(دينѧѧي ( ازѧѧر أو ل 200لجهѧѧار  950يتѧѧدين)ورو 542ѧѧي (
 .ليتر 300لجهاز 

يقوم الزبون بسداد القرض على مدى خمس سنوات من خلال فاتورة الكهرباء التي تصѧدر آѧل شѧهرين مѧن قبѧل      
البنѧك لѧيس لديѧه أي اتصѧال مباشѧر مѧع الزبѧون وهѧو         ضѧمن هѧذا المѧنهج فѧإن     . مؤسسة الكهربѧاء والغѧاز التونسѧية   

نѧѧوعين مѧѧن فيهѧѧا غيѧѧر المألوفѧѧة  الترتيبѧѧاتهѧѧذه . بѧѧل يتعامѧѧل مѧѧع مѧѧزودي الأجهѧѧزة  المسѧѧتفيد النهѧѧائي مѧѧن القѧѧرض 
  :الضمان

 ضمان قروض الزبائن من قبل مؤسسة الكهرباء والغاز التونسية للبنك 

  التيار الكهربائيتزويدهم بلايمكن للزبائن التخلف عن الدفع بسهولة لأن المؤسسة توقف  

 

 النتائج 3

الشمسية الحرارية باطراد وخاصة في البلدان حيث أسعار الطاقة مرتفعة، والصѧين   الطاقة نظمةأينتشر استخدام 
عѧدد  . مѧن الطاقѧة الإنتاجيѧة   % 75من مجموع مساحات اللواقط وبѧ ـ% 60في طليعة العالم تستأثير بما يزيد عن 

تѧر مربѧع   مليѧون م  150إلѧى   80التي تم ترآيبها تضاعف تقريباً خلال السنوات الخمѧس الأخيѧرة مѧن     لسخاناتا
  .ولايزال في ازياد

ولايѧѧزال شѧѧراء تجهيѧѧزات الطاقѧѧة الشمسѧѧية    . فѧѧي بلѧѧدان الشѧѧرق الأوسѧѧط لاتѧѧزال العوائѧѧق الماليѧѧة مرتفعѧѧة نسѧѧبياً      
في مثل هذه الحالة فإن خطة دعم حكومية وقروض بفوائد بسيطة يمكѧن  . الحرارية تحياً لعائلة ذات دخل متوسط
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المباني الكفؤة بترآيب تقنيات تسخين المياه بالطاقة الشمسية في المبѧاني  أن تحفز السوق، آما يمكن أن يلزم آود 
  .الجديدة

يجѧدر بالحكومѧات تشѧجيع النѧاس علѧى اسѧتخدام الطاقѧة        ) نفѧط (بدلاً من تقديم الدعم لمѧا يسѧتهلك مѧن طاقѧة تقليديѧة      
ليتѧر   100ن سѧعته  إن اسѧتخدام سѧخان ميѧاه واحѧد بخѧزا     . الشمسية المتاحة من خلال ترآيب سخان شمسѧي للميѧاه  

الاسѧѧѧتغناء عѧѧѧن الاسѧѧѧتهلاك مѧѧѧن الكهربѧѧѧاء فѧѧѧي المنѧѧѧازل ممѧѧѧا يѧѧѧؤثر بشѧѧѧكل آبيѧѧѧر فѧѧѧي تѧѧѧوفير     يمكѧѧѧن للمѧѧѧواطنين 
طѧѧن مѧѧن ثѧѧاني أآسѧѧيد   1,5آيلѧѧوواط سѧѧاعي مѧѧن الكهربѧѧاء لكѧѧل منѧѧزل وهѧѧذا مѧѧن شѧѧأنه أن يمنѧѧع انبعѧѧاث       1500
ه تѧѧأثير إجمѧѧالي فѧѧي تخفѧѧيض الحمѧѧل سѧѧيكون لѧѧالسѧѧخانات مѧѧن هѧѧذه ف إلѧѧى ذلѧѧك فѧѧإن اسѧѧتخدام آلѧѧإضѧѧافةً . الكربѧѧون

  .ميغاواط من الكهرباء 1الأعظمي بمقدار 

 



 

 

 

 جدول التحويل: Iالملحق 
 

1 metric tonne = 2204.62 lb.= 1.1023 short tons 

1 barrel (bbl) = 159 l 

1 tonne oil equivalent (toe) = 7.3 barrels 

1 kilocalorie (kcal) = 4.187 kJ = 3.968 Btu 

1 kilojoule (kJ) = 0.239 kcal = 0.948 Btu 

1 British thermal unit (Btu) = 0.252 kcal = 1.055 kJ 

1 kilowatt-hour (kWh) = 860 kcal = 3600 kJ = 3412 Btu 

 

Calorific equivalents 

One tonne of oil equivalent (toe) equals approximately: 

Heat units 

10 million kilocalories 

42 gigajoules 

40 million Btu 

Solid fuels 
1.5 tonnes of hard coal 

3 tonnes of lignite 

Gaseous fuels See natural gas and LNG table 

Electricity 12 megawatt-hours 

One million tonnes of oil produces about 4400 GWh (=4.4 terawatt hours) of electricity in a 
modern power station. 

 



 

 

 المراجع: IIالملحق 
 

1) International Energy Agency (iea), energy report 2010 

2) BP statistical review of world energy consumption, 2010 

3) GTZ, workshop report 2009, “Solar thermal application in Egypt, Jordan, Lebanon, Palestinian 
Territories, Syria and Tunisia: Technical aspects, framework conditions and private sector 
needs” 

4) Samar JABER on behalf of GIZ, 2011, “Feasibility study for the Domestic Solar Water Heaters 
(SWH) in Jordan” 

5) Rasha SIROP on behalf of GIZ, 2011, “Feasibility study for the Domestic Solar Water Heaters 
(SWH) in Syria” 

6) Brian Mehalic, 2009, home power 132, “thermal collectors” 

 

 

 عناوين إنترنت مفيدة

International energy agency, www.iae.org 

British Patrol (BP), http://www.bp.com/productlanding.do?categoryId=6929&contentId=7044622 

European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF), http://www.estif.org/ 

 



 

 

 حسابات الطلب على الطاقة: IIIالملحق 
 

Energy demand calculation 

Energy demand to heat: Water Capacity: 4,18 KJ per Kg and 1 °C temperature rise 

Specifications in KJ pro Kg 

 

 To (°C) 

 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

F
ro

m
 (

°C
) 

10 0 41,8 83,6 125,4 167,2 209 250,8 292,6 334,4 

20   0 41,8 83,6 125,4 167,2 209 250,8 292,6 

30     0 41,8 83,6 125,4 167,2 209 250,8 

40       0 41,8 83,6 125,4 167,2 209 

50         0 41,8 83,6 125,4 167,2 

60           0 41,8 83,6 125,4 

70             0 41,8 83,6 

80               0 41,8 

90                 0 

 

Required energy to raise the temperature of 1000 Kg water from 20 to 60 °C: 

KJ per
1 kg 

X 
KJ per 

1000 Kg 
conversion 

factor KWh 

167,2 1000 167200 3600 46,44

Example: 

Jordan / Syria:  800 KWh/m² thermal yield per year 

is sufficient to heat 17,22 m³ of water from 20 to 60 °C 
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