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Article Info Climate change has driven the world toward constructing zero-energy 

buildings. Traditional silicon solar panels face severe installation 

limitations in urban areas due to their heavy weight, rigid structure, and 

high fragility. In recent years, polymer and perovskite solar panels have 

emerged as highly attractive alternatives for sustainable urban 

development. These novel panels are completely flexible and can easily 

transmit visible light. Furthermore, by utilizing advanced tandem 

architectures, their overall power conversion efficiency has increased 

significantly. These panels can be directly integrated into building facades 

to successfully realize the concept of building-integrated photovoltaics. 

Despite these remarkable technical advancements, the large-scale 

commercialization of this technology faces major obstacles. Rapid fire 

spread risks in building facades, severe dust accumulation in arid regions, 

and high economic complexities are among the most critical challenges. 

To solve these operational issues, engineers have recently developed green 

solvents and waterless cleaning robots. This article introduces these novel 

solar technologies using a simplified language. It thoroughly examines the 

environmental and safety challenges during the implementation phase. 

Finally, the key role of adaptive project management in overcoming these 

institutional barriers is investigated. The results indicate that successful 

implementation of these sustainable projects in Iran strictly requires cross-

sectoral coordination and reforms. 
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 ترویج علم 

 

 ها های یکپارچه: از فناوری تا حکمرانی پروژه توسعه پایدار با فتوولتائیک 

 1*، سید فرید قنادپور  ، 1مهدی پاک نژاد

 اطلاعات مقاله 
 چکیده 

ساختمان ساخت  سمت  به  را  جهان  اقلیمی  انرژیتغییرات  پنل های  است.  کرده  هدایت  خورشیدی صفر  های 

های اخیر، های فراوانی برای نصب در شهرها دارند. در سال سیلیکونی به دلیل وزن زیاد و شکنندگی، محدودیت

به پنل پروسکایتی  و  پلیمری  خورشیدی  شدههای  معرفی  جذاب  جایگزین  یک  پنلعنوان  این  نوین اند.  های 

میانعطاف  و  هستند  تاندم  پذیر  ساختارهای  از  استفاده  با  همچنین  دهند.  عبور  خود  از  را  مرئی  نور  توانند 

ها ادغام توانند در نمای ساختمانها میها افزایش چشمگیری یافته است. این پنل)چندپیوندی(، بازدهی این پنل

های فنی، صورت عملی محقق کنند. باوجود این پیشرفتیکپارچه با ساختمان را به شوند و مفهوم فتوولتائیک  

ها، نشست رو است. خطر گسترش آتش در نمای ساختمانهای مهمی روبهسازی این فناوری با چالشتجاری

این چالش غبار و پیچیدگی وگرد از جمله  اقتصادی  با زبانی ساده، فناوری های  این مقاله  نوین ها هستند.  های 

دهد. در نهایت، نقش  برداری و ایمنی را مورد بررسی قرار می های بهرهکند. سپس چالشخورشیدی را معرفی می 

دهد که اجرای موفق این  شود. نتایج نشان میکلیدی مدیریت پروژه تطبیقی برای غلبه بر این موانع تحلیل می

 اصلاح قوانین توسعه شهری است.  ای ورشته ها در ایران، نیازمند هماهنگی میانپروژه
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 های تجدیدپذیر مقدمه و ضرورت توسعه انرژی.  1

ها یکی از عوامل اصلی انتشار گازهای  صرف انرژی در ساختمانم

بینگلخانه آژانس  است.  جهان  در  داده  ای  گزارش  انرژی  المللی 

که ساختمان را  است  انرژی جهان  کل  از  از سی درصد  بیش  ها 

به همین دلیل، کاهش مصرف انرژی در بخش    [.۱]کنند  مصرف می 

اقلیمی بسیار مهم است. مفهوم   با تغییرات  ساختمان برای مقابله 

انرژی ساختمان سال های  در  موردتوجه  صفر  بسیار  اخیر  های 

ها باید بتوانند انرژی  ساختمانپژوهشگران قرار گرفته است. این  

مورد نیاز خود را به طور کامل از منابع پاک و محلی تأمین کنند.  

از  خورشید دردسترسپاک   یکی  و  برای  ترین  انرژی  منبع  ترین 

 . تحقق این هدف بزرگ است

پنل بااین از  استفاده  با  حال  شهرها  در  سنتی  خورشیدی  های 

پنلمحدودیت  است.  همراه  بزرگی  در  های  رایج  سیلیکونی  های 

ها شکننده است و ظاهر ساختار آن   ،بازار وزن بسیار زیادی دارند

شود معماران تمایلی به استفاده  ها باعث میدارند. این ویژگی تیره

 [. ۲] های مدرن نداشته باشندها در نمای ساختماناز آن 

محدودیت  این  بر  غلبه  با برای  یکپارچه  فتوولتائیک  فناوری  ها 

پنل  (  BIPV)  ۱ساختمان فناوری  این  در  است.  شده  معرفی 

ها خورشیدی دیگر یک وسیله اضافی روی سقف نیست. این پنل 

  [. ۳]شوند  به طور مستقیم جایگزین مصالح ساختمانی در نما می 

کند تا از سطح وسیع نمای  این رویکرد نوآورانه به شهرها کمک می

با کنند.  استفاده  برق  تولید  برای  توسعه  اینعمودی  وجود 

آمیز این فناوری نیازمند مواد نوین و تغییر در ساختارهای  موفقیت

 . های شهری است مدیریت پروژه 

 های پایه تا معماری تاندم گذار فناوری: از سلول  .۲

سلول نسل  جدید  تفاوت های  خورشیدی  با  های  بنیادینی  های 

مشکلات وزن  دانشمندان برای رفع   .  همتایان سیلیکونی خود دارند

دو دسته مهم  اند. و شکنندگی به سراغ مواد شیمیایی جدیدی رفته

فتوولتائیک مواد،  این  ارگانیکاز  سلول(  OPV)  ۲های  های و 

پروسکایتی نیمه   هستند.(  PSC)  ۳خورشیدی  مواد  رسانا  این 

حلال می در  شوندتوانند  حل  خاصی  باعث  و    های  ویژگی  این 

 
1 Building -integrated photovoltaics (BIPV) 
2 Organic photovoltaics (OPV)  
3 Perovskite solar cell (PSC ) 

های پلاستیکی  های خورشیدی مانند جوهر روی رول شود پنلمی

 [. ۴] منعطف چاپ شوند

های خورشیدی ارگانیک، با برخورداری از وزن بسیار کم و  سلول

زمان برق  پذیری کامل، قابلیت عبور نور مرئی و تولید هم انعطاف 

هستند   دارا  سلول ازسوی   [.۵]را  دلیل دیگر،  به  پروسکایتی  های 

؛  [۶]دهند  ای ارائه می العاده فوقساختار بلوری خاص خود بازدهی  

فناوری این  از  یک  هر  بهاما  طیفها  تمام  در جذب  های  تنهایی 

 . اندهایی مواجه نوری با محدودیت 

محدودیت  این  از  عبور  یا برای  تاندم  معماری  دانشمندان  ها، 

اند که در آن، قرارگیری چند لایه از مواد  چندپیوندی را توسعه داده 

به  یکدیگر  نور  ای عمل می گونهمختلف روی  بالایی  کند که لایه 

اندازد  مرئی را جذب کرده و لایه پایینی اشعه فروسرخ را به دام می 

. این همکاری در سطح مولکولی با کاهش چشمگیر هدررفت  [۷]

پنل  راندمان  بهگرما،  را  بهها  است؛  داده  افزایش  که  شدت  طوری 

میگزارش  نشان  علمی  سلول های  پروسکایتهای  دهند  - تاندم 

اند برتری  سیلیکون با عبور از مرز بازدهی سی و سه درصد، توانسته 

 [. ۸]  تاریخی سیلیکون را در هم بشکنند

پنل این  از  ساختمان استفاده  نمای  به  تنها  نوین  محدود  های  ها 

پنل نمی نیز  هوشمند  کشاورزی  در  بلکه  نیمه شود،  شفاف های 

روند تا ضمن عبور نور لازم  ها به کار میعنوان پوشش گلخانهبه

. علاوه بر  [۹]مین کنند  أبرای رشد گیاهان، برق تجهیزات را نیز ت

ها روی سقف خودروهای الکتریکی برای شارژ این، نصب این پنل 

باتری  نشان [۱۰]ها  مداوم  توسعه  ،  در  اساسی  تحولی  دهنده 

 . های انرژی شهری استزیرساخت

معماری:    .۳ در  پنجرهزیباییادغام  و  های شناسی 

 هوشمند 

ساختمان ظاهر  به  همواره  شهری  طراحان  و  توجه  معماران  ها 

های سنتی همیشه یکی  ای دارند و رنگ تیره و یکنواخت پنلویژه

با ساختمان به شمار   یکپارچه  فتوولتائیک  موانع اصلی توسعه  از 

بندی  رفته است. برای حل این مشکل، پژوهشگران فناوری رنگمی

کرده  معرفی  را  و  ساختاری  نانوذرات  از  استفاده  با  که  اند 

، [۱۱]ساختارهای میکروسکوپی برای بازتاب طیف خاصی از نور  

https://www.sciencecultivation.ir/
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  [. ۱۲]بخشد  ها میظاهری شبیه به سنگ مرمر یا آجر سفالی به پنل

ها به دلیل بازتاب بخشی از نور خورشید اگرچه ایجاد این رنگ

شناختی آن  ، اما مزایای زیباییشودباعث کاهش اندک بازدهی می 

شدت افزایش داده  های شهری به پذیرش این فناوری را در پروژه 

 .است

پیشرفت  این،  بر  پنجرهعلاوه  تولید  سمت  به  جدید  های  های 

توانند میزان عبور نور  که می   اندکرده خورشیدی هوشمندی حرکت  

. برای نمونه،  [۱۳] و گرما را بر اساس شرایط محیطی تغییر دهند  

های الکتروکرومیک با دریافت یک جریان الکتریکی بسیار پنجره

حد  ازشوند تا از ورود گرمای بیش ضعیف در روزهای گرم تیره می 

تغییر مواد  ترکیب  همچنین  کنند.  این فازجلوگیری  در  دهنده 

کارآمد است  پنجره بسیار  راهکاری  با  [۱۴]ها  مواد  این  که  ، چرا 

در طول روز و آزادسازی آن در هنگام    جذب گرمای اضافی محیط

و   رسانده  حداقل  به  را  ساختمان  داخل  دمایی  نوسانات  شب، 

 . دهندشدت کاهش می مصرف انرژی را به 

زیست و سازی پایدار: تولید دوستدار محیطتجاری  .۴

 اقتصاد چرخشی 

پنلازآنجا صنعتی  تولید  نظر که  از  باید  نوین  خورشیدی  های 

زیست و  حلال اقتصادی  محققان  باشد،  پایدار  سبز محیطی  های 

حلال  جایگزین  را  طبیعی  منابع  بر  سمی مبتنی  و  شیمیایی  های 

های ایمن با فراهم کردن  استفاده از این حلال   [.۱۵]اند  گذشته کرده

راه را برای تولید انبوه با  ،  [۱۶] ها در هوای آزاد  امکان چاپ پنل 

 [. ۱۷] سازدمیاستفاده از روش چاپ پیوسته هموار  

دیگر، برای رفع چالش وجود مقادیر کمی سرب در ساختار ازسوی 

سازی با رزین اپوکسی  ها، مهندسان از فناوری کپسوله برخی سلول 

برند تا پنل را در برابر رطوبت و نشت مواد سمی در شرایط  بهره می 

کاملا   جوی  فلزات    بندیآبسخت  جایگزینی  همچنین  کنند. 

نه گران کربنی  الکترودهای  با  رابها  تولید  هزینه  داده    تنها  کاهش 

دلیل خاصیت آب [۱۸] به  بلکه  پایداری  ،  به  کربن،  بالای  گریزی 

 .مدت پنل نیز کمک شایانی کرده استطولانی

در نهایت، تحقق اقتصاد چرخشی یکی دیگر از دستاوردهای مهم  

عمر    های پلیمری در پایانرود، زیرا پنل این فناوری به شمار می 

از روش  استفاده  با  دانشمندان  دارند.  بازیافت  قابلیت  مفید خود 

تا لایه    [۱۹]دهند  وشو می انحلال انتخابی، جوهر فرسوده را شست

این  شیشه بمانند.  باقی  سالم  کاملا  زیرین  الکترودهای  و  ای 

تجهیزات سالم بلافاصله برای چاپ مجدد جوهر خورشیدی جدید  

ها های بلندمدت پروژه گیرند که این امر هزینه مورد استفاده قرار می 

 . دهدرا به میزان چشمگیری کاهش می 

بهرهچالش  .۵ و های  شهری  مقیاس  در  برداری 

 راهکارهای مهندسی
 

 مدیریت حرارت و تولید همزمان برق و گرما    .۱.۵

پنل دمای  افزایش  با  آفتاب  شدید  نهتابش  خورشیدی،  تنها های 

را   برق  تولید  می بازدهی  فرسودگی    ،دهدکاهش  موجب  بلکه 

لایه  میزودهنگام  پلیمری  برای حل   [.۲۰] گرددهای  متخصصان 

های فتوولتائیک حرارتی یکپارچه با ساختمان  این مشکل، سیستم 

ها تعبیه یک کانال هوای  در این سیستم   [.۲۱]اند  را طراحی کرده 

از فناوری هایی مانند برخورد جت  ویژه در پشت پنل و استفاده 

این جریان هوا    [.۲۲]شود  هوا، باعث عبور سریع هوای خنک می

گرمای   آن،  الکتریکی  بازدهی  افزایش  و  پنل  کردن  خنک  ضمن 

تولید شده را به خود جذب کرده و به یک منبع حرارتی ارزشمند  

بدین ترتیب با هدایت مستقیم این هوای گرم    [.۲۳]شود  تبدیل می

ساختمان، پنل خورشیدی به طور  های گرمایش و تهویه  به سیستم 

 . کندزمان برق و حرارت تولید می هم 

 یمنی حریق و کاهش ریسک ا   .۲.۵

پنل برجنصب  نمای  در  خورشیدی  دغدغه های  همواره  های  ها 

سوزی را به همراه دارد، زیرا فضای خالی  ایمنی مانند خطر آتش

بین پنل و دیوار با ایجاد اثر دودکش در زمان حریق بسیار خطرناک  

این پدیده جریان هوای بالارونده را تشدید کرده    [.۲۴]کند  عمل می 

شعله  می و  بالاتر  طبقات  به  سرعت  با  را  آتش    [. ۲۵]کشد  های 

ماینبا راهکارهای  مهندسی  علم  خطر  ؤحال  این  مهار  برای  ثری 

های استفاده از ورقههای جدید  طوری که در پنلارائه داده است؛ به 

پشت پنل، مقاومت سامانه در برابر گسترش شعله فولادی نازک در  

در    [. ۲۶]  دهد را افزایش داده و احتمال سرایت آتش را کاهش می 

عایق از  استفاده  و  مناسب  هوایی  فاصله  رعایت  نسوز، کنار  های 

ها  نصب سنسورهای هوشمند برای جلوگیری از جرقه زدن کابل 

دارد   بهره   [.۲۷]نیز نقش حیاتی  با  از هوش  این سنسورها  گیری 
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نوسان شعله  مصنوعی،  ایجاد  از  پیش  را  برق  خطرناک  های 

 .کنندتشخیص داده و جریان را بلافاصله قطع می 

 مدیریت گردوغبار و ارزیابی سطح آمادگی فناوری   .۳.۵

پنل  برق  مناطق خشک تولید  به انباشت گردوغبار در  را  شدت  ها 

نیازمند مقادیر  وشوی سنتی  که شستو ازآنجا   [۲۸]دهد  کاهش می 

آبی هیچ توجیه  زیادی آب است، اجرای آن در مناطق درگیر کم 

های انرژی برای  زیستی ندارد. به همین دلیل مدیران پروژه محیط

فناوری آمادگی  سطح  شاخص  از  جایگزین،  روش   ۱انتخاب 

تکنولوژی به بلوغ  ارزیابی  برای  جهانی  استاندارد  یک  ها عنوان 

می روش   [.۲۹]کنند  استفاده  دقیق،  ارزیابی  این  اساس  بر 

امروزه  شست  و  بوده  منسوخ شدن  در حال  آب  با  دستی  وشوی 

خود  ربات  به  را  آمادگی  سطح  بالاترین  خشک  تمیزکننده  های 

داده ربات   [. ۳۰]  انداختصاص  بهره این  با  خودران  از  های  گیری 

برس  و  مصنوعی  پنل هوش  سطح  مخصوص،  بدون  های  را  ها 

پاک  آب  توسعه  میسازی  مصرف  موارد،  این  کنار  در  کنند. 

با  فناوری که  الکترودینامیک  سپرهای  مانند  دیگری  نوین  های 

، تداوم  [۳۱]  کنندهای الکتریکی ذرات گردوغبار را دفع میپالس

 .نمایدتولید حداکثری برق را در شرایط سخت جوی تضمین می 

 تنهایی کافی نیست؟ چرا آمادگی فناوری به   .۴.۵

پیشرفت  میاگرچه  نشان  اخیر  فناوری های  که  نوین دهد  های 

ایمنی   و  بازدهی  زمینه  در  بزرگی  دستاوردهای  به  فتوولتائیک 

بهرسیده فناوری  آمادگی  اما  تضمیناند،  موفقیت تنهایی  کننده 

های شهری نیست و انتقال آن از محیط آزمایشگاه به مقیاس  پروژه

.  مدیریتی و حکمرانی است واقعی، مستلزم آمادگی کامل در ابعاد  

ای  سازی با مجموعه های فتوولتائیک یکپارچه در مرحله پیادهپروژه

چالش مجوز،  از  صدور  پیچیده  فرآیندهای  مانند  غیرفنی  های 

ذی محدودیت  تعدد  مالی،  ناهماهنگیهای  و  سازمانی نفعان  های 

  سازی یک فناوری کاملاا توانند روند تجاریشوند که می مواجه می 

ها رو موفقیت نهایی این پروژهرو کنند. ازاین بالغ را با شکست روبه 

پروژه   کارآمد و مدیریت  استقرار سازوکارهای حکمرانی  نیازمند 

چالش اساس،  همین  بر  و  است  پیادهتطبیقی  و های  سازی 

 
1 TRL  

به ناهم حکمرانی  در  راستایی  شهری  توسعه  اصلی  موانع  عنوان 

 . گیرندمی بخش بعدی مورد بررسی قرار  

پیاده  .۶ ناهمشکاف  و  در سازی  حکمرانی  راستایی 

 هاپروژهکلان

های خورشیدی در  پژوهشگران ریشه اجرا نشدن گسترده فناوری

.  [۳۲]کنند  وجو می سازی جست شهرها را در مفهوم شکاف پیاده

معمولاا برنامه کلان  نگاهی صرفاا  های  تدوین    با  اقتصادی  و  فنی 

ها با ها در مرحله اجرا در سطح شهرداری شوند. اما این برنامه می

های اجتماعی و بوروکراسی  مانند مقاومت   ؛ایهای پیچیده واقعیت

دهد ریشه اصلی  مطالعات نشان می  [.۳۳]کنند  اداری برخورد می 

شکست  ناهماین  است  ها  حکمرانی  موفقیت    [.۳۴]راستایی 

مختلف وابسته است.    ها به هماهنگی دقیق میان نهادهایپروژهکلان 

تصمیم  سرعت  و  کاری  منطق  در  نهادهای  تفاوت  میان  گیری 

شود. این  ها میگذار، مالی و زیرساختی باعث توقف پروژه قانون

 [. ۳۵] شودراستایی در چهار بعد اساسی نمایان میناهم

در    راستایی مکانی است. تولید برق خورشیدی معمولاانخست ناهم 

انجام می  از مراکز پرجمعیت  به  مناطق دور  این برق  انتقال  شود. 

شبکه احداث  نیازمند  است  شهرها  پرهزینه  نصب    [.۳۶]های 

ا های شهری این مشکل را تهای یکپارچه در نمای ساختمانپنل

 . کندزیادی برطرف می  حد

راستایی زمانی است. سرعت عمل بخش خصوصی در  دوم ناهم 

بسیار تجهیزات  نصب  و  بررسی    خرید  مقابل  در  است.  بالا 

ها طول  های اتصال به شبکه توسط نهادهای دولتی ماهدرخواست 

گذاران و  این توقف زمانی باعث دلسردی سرمایه  [.۳۷]کشد  می

 .شودکاهش توجیه اقتصادی پروژه می 

ای است. یک پروژه شهری باید مجوزهای  راستایی رویهسوم ناهم 

نشانی و شهرداری دریافت کند. گاهی  متعددی از اداره برق، آتش 

باعث  که  هستند  تضاد  در  یکدیگر  با  نهادها  این  استانداردهای 

می  پروژه  مکرر  برای    [.۳۸]شود  توقف  واحد  درگاه  یک  ایجاد 

 .کندصدور مجوزها این مانع را رفع می 

ناهم  معمولااچهارم  دولتی  نهادهای  است.  توزیعی  تمام    راستایی 

ت زمین،  أخطرات  تمین  و  مالی  دوش  أنوسانات  بر  را  شبکه  خیر 

می توسعه  قرار  می   [.۳۹] دهنددهنده  باعث  تعادل  عدم  شود این 
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ها  ها باید بخشی از این ریسک پیمانکاران پروژه را رها کنند. دولت 

 .را بپذیرند

های سنتی مدیریت پروژه  دهد روشها نشان میراستاییاین ناهم 

های خورشیدی در محیطی پر از  پروژه دیگر پاسخگو نیستند. کلان 

می عدم  اجرا  پروژه    .شوندقطعیت  مدیریت  از  باید  ارشد  مدیران 

کنند   استفاده  به   [.۴۰]تطبیقی  مدیر  روش  این  مداوم  در  صورت 

نفعان را جلب تغییرات را پایش کرده و مشارکت فعال تمام ذی 

 . کندمی

پیادهچشم .۷ الزامات  بومی:  حکمرانی انداز  و  سازی 

 تطبیقی در ایران 

نظیری ایران با داشتن بیش از سیصد روز آفتابی در سال ظرفیت بی

های بزرگی مانند  زمان با چالش اما هم   ،برای تولید انرژی پاک دارد

طوفان  و  آب  شدید  روبهکمبود  گردوغبار  مداوم  است.  های  رو 

فصل  در  برق  شبکه  ناترازی  مشکلات  همچنین  مختلف  های 

های یکپارچه فراوانی برای صنایع ایجاد کرده است که نصب پنل

شدت کاهش  تواند این فشار را به های شهری می در نمای ساختمان 

نیاز   ،های نوین با تولید برق در همان محل مصرفدهد. این پنل 

در کنار    [.۴۱]برند  های انتقال طولانی را از بین می به احداث شبکه 

تمیزکننده خشک که مصرف  های  گیری از ربات این موضوع بهره 

می  صفر  به  را  و  آب  خشکسالی  با  درگیر  مناطق  برای  رسانند 

 [. ۴۲] شودریزگردها یک ضرورت حیاتی محسوب می 

های فتوولتائیک در سطح آسیا و کشورهای همجوار توسعه سیستم 

زمان برق و حرارت سرعت چشمگیری یافته است.  برای تولید هم 

به  چین  پیشکشور  بهعنوان  و  توسعه  جهانی،  کارگیری گام 

زمان برق و حرارت را در مقیاس  های فتوولتائیک تولید هم سامانه

است کرده  دنبال  و    [.۴۳]  گسترده  امارات  کشورهای  همچنین 

رو هستند مشابه ایران روبه  های اقلیمی کاملااعربستان که با چالش

اند.  داده های دوگانه انجام  گذاری عظیمی روی این سیستمسرمایه

ها و حرارت لازم  زمان برق ساختمانمین هم أاین کشورها برای ت

برند و  های یکپارچه بهره می کن از پنل شیرینهای آب برای دستگاه

از ربات  های  های نظافتچی بدون آب بر مشکل طوفان با استفاده 

دیگر کشور ترکیه نیز موفق شده  ازسوی   [.۴۴] اند  شن غلبه کرده 

های تولید همزمان برق و گرما را برای حل مشکل  است سیستم

ترکیه از طریق اصلاح قوانین ملی  د.سازی کنناترازی انرژی پیاده

توانسته است سرمایه  تطبیقی  به حکمرانی  های ساختمان و گذار 

ها هدایت نماید بخش خصوصی را با موفقیت به سمت این پروژه

ارزشمند  باتوجه   [.۴۵] تجربیات  این  در  به  ترکیه  از  الگوبرداری 

گذاری و جذب سرمایه و همچنین استفاده از دانش  زمینه سیاست

تواند  عربستان و امارات در مدیریت حرارت و مهار گردوغبار می 

 [. ۴۴- ۴۶] د باش ایرانترین نقشه راه عملیاتی برای  کامل 

 گیری و پیشنهادهای کاربردینتیجه  .۸

های چندپیوندی و رنگی  انقلاب انرژی خورشیدی با ظهور سلول 

است شده  جدیدی  عصر  پنل  .وارد  از این  استفاده  با  نوین  های 

می حلال  چاپ  سبز  زیست های  آسیب  و  کمتری    محیطیشوند 

های  ها به سیستم به همراه دارند. تجهیز این پنل   نسبت به گذشته

آن  بازدهی  حرارت  بهبازیافت  را  است.  ها  داده  افزایش  شدت 

توسعه   لایهسامانه همچنین  از  استفاده  ایمنی،  و  های  محافظ  های 

تر از این تجهیزات  های پایش هوشمند، امکان استفاده ایمن فناوری

نمای ساختمان فراهم کرده استدر  را    . های مسکونی و تجاری 

های حیاتی در گرو تغییر نگاه مدیران توسعه پایدار این زیرساخت

 [. ۴۷]  های سنتی به سمت حکمرانی تطبیقی استارشد از روش 

بهره  این فرصتبرای  از  موفق  پیشنهاد    هابرداری  کشور چند  در 

شود. نخست این که مقررات  گذاران ارائه می کاربردی به سیاست

آتش استانداردهای  و  ساختمان  به ملی  باید  سرعت نشانی 

روزرسانی شوند. نصب سنسورهای هوشمند تشخیص جرقه و  به

ها باید به یک فلزی نسوز در نمای ساختمانهای  استفاده از لایه

سازی قانون اجباری تبدیل گردد. پیشنهاد دوم ترویج ابزارهای شبیه

های عمرانی است. مهندسان پیشرفته و مدیریت تطبیقی در پروژه 

ت طراحان  و  عملیات أمعمار  شروع  از  پیش  باید  سیسات 

افزارهای تخصصی  های احتمالی را در نرم وساز تمام چالش ساخت

سازی و برطرف کنند. پیشنهاد سوم توسعه اقتصاد چرخشی  شبیه

بنیان برای  های دانشدر داخل کشور است. دولت باید به شرکت 

های سبز یارانه تخصیص دهد. همچنین حمایت  سازی حلال بومی 

های خورشیدی بسیار ضروری است.  های بازیافت پنلاز فناوری

شود که چرخه تولید انرژی در  می های هدفمند باعث  این حمایت

 . کشور به طور کامل پاک و اقتصادی و پایدار باقی بماند
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 استفاده از هوش مصنوعی ییدیه اصالت مقاله و عدمأت

می بدین آن  وسیله گواهی  از  بخشی  هیچ  یا  و  مقاله  این  که  شود 

همچنین،  است.  نشده  منتشر  دیگری  جای  در  این  از  پیش 

شوند که تمام محتوای این پژوهش حاصل  نویسندگان متعهد می 

گونه ماشین و ابزارهای هوش  تلاش فکری خودشان بوده و از هیچ 

 . مصنوعی برای نگارش آن استفاده نشده است 
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