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 هاآنعملکرد خورشیدي و عوامل تاثیرگذار در  يهاجاده
 

 مقاله علمی – پژوهشی
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       چکیده
           زیادي براي                          هاي حمل و نقل ، پتانسیل                 برجسته در زیرساخت     هاي ي     نوآور      عنوان   به               هاي تجدیدپذیر                  و استفاده از انرژي             هاي خورشیدي    جاده

شیدي                                          ها و تأمین انرژي پاك دارند. این مقاله جاده                 بهبود عملکرد جاده ساختارابعادي آن      حرارت            هاي انتقال        مکانیزم   ،           هاي خور      مورد     را    ها                 و 
     شاخص    - 1 :                         مورد بررسی قرار گرفته است            هاي خورشیدي                                      دو شاخص اصلی تأثیرگذار بر عملکرد جاده        همچنین    .              قرار داده است      بررسی 
ست شار گازهاي گلخانه     شامل       محیطی     زی ساخت                         کاهش انت ستفاده بهینه از زیر شهري، ا      کاهش    ،         هاي موجود                                                        اي، کاهش اثر جزیره گرمایی 

                                            که به بررسی تأثیرات روشنایی هوشمند، پیشگیري      است            شاخص ایمنی   - 2             و شرایط محیطی                                           استفاده از مواد شیمیایی براي ذوب یخ و برف
ــدار خطرات و ظرفیت ــخیص و هش ــادفات، تش ــت.                  هاي نظارتی در جاده                                       از تص ــیدي پرداخته اس ــعه      در                           هاي خورش                        این مقاله اهمیت توس

   حل             عنوان یک راه             اي خورشــیدي به ه       که جاده          داده اســت       و نشــان            تشــریح شــده   ی             هاي حمل و نقل                          ســازي این فناوري در زیرســاخت       و پیاده
  .     نماید                                                              تواند به تحقق اهداف توسعه پایدار و بهبود کیفیت زندگی شهري کمک            نوآورانه می

 

    راه                             تجدیدپذیر، محیط زیست، ایمنی     هاي ي    انرژ             هاي خورشیدي،     جاده:      کلیدي     هاي ه   واژ
     

 مقدمه - 1
ــال ــی از تغییرات در س هاي اخیر، بحران انرژي و اثرات مخرب ناش

ستفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر  سوي ا اقلیمی، جامعه جهانی را به 
ناوري جادهو ف یان،  ـــت. در این م ـــوق داده اس پاك س هاي هاي 
شرفتهبه عنوان یکی از نوآورانه 1يخورشید ترین راهکارها ترین و پی

ستبراي تولید انرژي پاك مطرح  هاي . این فناوري که از پنلشده ا
شده  شکیل  شرایط محیطی ت ستحکم و مقاوم در برابر  شیدي م خور

کان بهره ـــت، ام ـــطوح جادهاس یادهبرداري از س روها و حتی ها، پ
ستفراهم  براي تولید انرژي الکتریکی را هااندهاي فرودگاهب . کرده ا

به نحو چشـــماین تحول می ند  فاده از  در گیريتوا ـــت کاهش اس
اي و بهبود کیفیت هاي فسیلی، کاهش انتشار گازهاي گلخانهسوخت
  Hu et al., 2021((Renoald et al., 2016)(موثر باشــد زندگی

که جاده ند، بل ـــت ید برق هس به تول قادر  ها  نه تن یدي  ـــ هاي خورش
ـــتان براي جلوگیري از  هاجادههایی نظیر گرمایش قابلیت در زمس

ستمیخ سی شمند را نیز در برزدگی و  شنایی هو این  کهرفته گهاي رو
ها و کاهش تصادفات تواند نقش بسزایی در بهبود ایمنی جادهمی امر

ستم سی شد. این  شته با ضطراري ها میدا شرایط ا تواند در مواجهه با 
طور خودکار اطلاعات مهمی مانند به ،ســـنگینعبوري مانند ترافیک 

ـــداردهنده یا ـــیر را ارائه د علائم علائم هش که در اده راهنمایی مس
منی کمــک نهــایــت بــه  ی فزایش ا ننــدگی و ا هبود تجربــه را ب

 .)PreScouter, 2019(نماید
هاي خورشـــیدي در کشـــورهاي مختلف هاي موفقی از جادهپروژه

ــده ــه و ایالات متحده اجرا ش ــتامانند هلند، فرانس ، نمونه. براي س
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شیدي را  "SolaRoad" پروژه ست انرژي خور سته ا در هلند، توان
ـــنایی خیابان ها و تابلوهاي راهنمایی تبدیل کند. به برق براي روش

سه، جاده ضمن پنلبه هاي مجهز همچنین در فران شیدي،  هاي خور
ید انرژي، نه کاهش هب تول ـــهرداريهزی نههاي ش ـــازي ها و بهی س

ساخت شان دادهپروژه . اینستاشهري کمک کرده هايزیر اند ها ن
جاده یتکه  قابل یدي، علاوه بر  ـــ نه خود، هاي خورش هاي نوآورا

ـــترده براي تأمین انرژي پایدار بهمی گرفته  کارتواند در مقیاس گس
 .(Shekhar et al., 2018)دشو

ناوريیاهاي زیادي پیش روي ها، چالشقیتبا وجود این موف  ن ف
هاي فنی و هاي بالاي نصــب و نگهداري، پیچیدگیقرار دارد. هزینه

ساخت ستند که نیاز به زیر سائلی ه ستیمهاي خاص از جمله م  بای
سترده جاده شود. همچنین، براي اجراي گ شیدي برطرف  هاي خور

ــرایط آببازدهی پنل ــیدي در ش وهوایی مختلف و دوام هاي خورش
ها در مقابل فشارهاي فیزیکی ناشی از تردد وسایل نقلیه این سیستم

 سنگین، از جمله موضوعاتی است که نیازمند تحقیقات بیشتر است.
ها وابســته تر و بهبود طراحیت پیشــرفتهآینده این فناوري به تحقیقا

ــلی تأمین انرژي د ــت تا از آن به عنوان یکی از راهکارهاي اص ر اس
 .شودهاي مدرن استفاده زیرساخت

 
 خورشیدي يهاجاده - 2

هاي پیشرفته در زمینه عنوان یکی از نوآوري بههاي خورشیدي جاده
براي تولید  ها به منبعیونقل، با هدف تبدیل سطح جادهانرژي و حمل

طراحی و توسعه  ،ايهاي جادهانرژي خورشیدي و بهبود زیرساخت

میلادي مطرح  2000اند. این ایده، نخستین بار در اواخر دهه یافته
توان از ظرفیت که می ،شد؛ زمانی که پژوهشگران به این فکر افتادند

ها براي تولید انرژي گسترده و دائماً در معرض نور خورشید جاده
 .)Biello, 2009( دتجدیدپذیر استفاده کرپاك و 

سیار مقاوم و بادوام          ها از پنل               ساختار این جاده                                  هاي خورشیدي ب
      شوند.   می          ها تعبیه                      طور مستقیم در سطح جاده                   تشکیل شده است که به

                               اند که علاوه بر مقاومت در برابر          طراحی شــده   ي ا    گونه   به    ها        این پنل
شوار،  شرایط محیطی د سایل نقلیه و  سنگین و       تبدیل         توانایی                                            وزن 

                          باشند. انرژي تولید شده از           را داشته                             کارآمد انرژي خورشیدي به برق
ند نه  می         این طریق  بان          توا ـــنایی خیا ها براي روش تامین برق                         تن                ها و 

      ها در                                      هاي شـــهري، بلکه براي گرم کردن ســـطح جاده       زیرســـاخت
ستان و جلوگیري از یخ شود      آنها      زدگی                      زم ستفاده    )  1 (     شکل   .               نیز ا

  .   کند ی م        را بیان         خورشیدي    ي  ها    جاده               برخی از مزایاي 
                 هاي فسیلی و کاهش                                      این فناوري، با توجه به کاهش مصرف سوخت

ـــار گازهاي گلخانه  ان                                     اي، توجه زیادي به خود جلب کرده و در                   تش
یدار و بخشـــی از  پا کاري  به عنوان راه هاي مختلف                                                  کشـــور

           قرار گرفته   بررســی                           هاي هوشــمند و ســبز شــهري مورد        زیرســاخت
ـــال ـــت. در س                              هاي متعددي در این زمینه اجرا                هاي اخیر، پروژه           اس

                                                    که هر یک با هدف آزمایش و بهبود عملکرد این فناوري به    ،   اند   شده
له یده    بهره  ي      مرح ـــ مک کرده            برداري رس ند و ک کار               ا تا این راه ند                    ا

  . (    PreScouter          ,   2019 )      تر شود     نزدیک     اجرا                   نوآورانه به مرحله 
 

  
 الف) ایمنی و امنیت با تامین برق تابلوهاي هشداري ب) تهیه انرژي

 
 ج) امکان بهره گیري در شهرهاي هوشمند

 )PreScouter, 2019(خورشیدي  يهاجاده مزایاي .1شکل
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ي هاجادهو  مکانیزم انتقال حرارت در آسفالت-2-1

 خورشیدي
قاي  یا ب عادل انرژي  یک (تئوري ت نام قانون اول ترمودی ـــاس                                                           بر اس

ها             )، انرژي نمی 2     انرژي که تن ـــود، بل جاد ش یا ای ند از بین برود                                            توا
                                                         تواند از شـــکلی به شـــکل دیگر تغییر کند. کاربرد این قانون در   می
سفالتی به   ي  ها   پنل شیدي آ سازي    ؛        بخش جامد                    خور   و                  شامل مواد رو
سطحی و مایعات جاري د   ؛    سیال        یک بخش      ها و    لوله   ر                               شامل هواي 
  .   شود        تقسیم می    ها    لوله

  :   کند      عمل می     زیر       مراحل     شرح                        مکانیزم انتقال حرارت به 
                                تعادل بین تابش خورشـــیدي واردشـــده        ابتدا   :           تابش خورشـــید - 1

  .   دهد               شده از آن رخ می                            به آسفالت و تابش گرمایی خارج
                                    انتقال حرارت از لایه سطحی روسازي به    سپس    :            هدایت حرارتی - 2

ــفالت که در عمق لوله   لایه ــده قرار دار         هاي تعبیه                               هاي داخلی آس    د ن            ش
  .    گیرد ی م     صورت 

سطح دا   ي                 به دلیل اختلاف دما          در نهایت   :      حرارتی       انتقال  - 3     خلی           بین 
    ایش               که منجر به افز          حادث شده                                  لوله و سیال درون آن، انتقال حرارت 

                 ) نمایش داده شــده  2                 مراحل فوق در شــکل(   .     شــود            دماي ســیال می
  . (    Beddu, Ahmad, Mohd Kamal, et al.,                                   2024 )      است.

 
 مکانیزم انتقال حرارت .2شکل

)Beddu, Ahmad, Kamal, et al., 2024( 

 خورشیدي يهاجادهمشخصات ابعادي و ساختار  - 3
شیدي     هاي    جاده صلی      معمولا          خور سه لایه ا شرح موارد زیر                از                    به 

             آوري، مدیریت                             که هر کدام وظایف خاصی در جمع      شوند ی م      تشکیل 
                 ,.Renoald et al ( ) 3    (شـــکل                              و انتقال انرژي خورشـــیدي دارند

2016    ( . 
 

  لایه سطحی جاده-3-1

سازي ستقیماً در معرض  به            سطح رو                                           عنوان بخش بالایی مجموعه، م
               هاي خورشیدي به                                         نور خورشید قرار دارد و وظیفه انتقال اشعه      تابش

شه    سلول شی شیدي زیرین را بر عهده دارد. این لایه از     اي                                                   هاي خور
ست شده ا ساخته  ستحکام بالا      متر     میلی    20   تا     10    بین     که   ،                                 شفاف با ا

سطح این          ضخامت دارد سب،                                                   . براي اطمینان از ایمنی و عملکرد منا
     تماس                                اي ریز است تا اصطکاك لازم براي ه                  شیشه داراي برجستگی

ستیک چرخ و سایل نقلیه را فراهم کند، در عین حال                با لا                                            حرکت و
  .   کند                                         شفافیت کافی را براي عبور نور خورشید حفظ       بایست ی م
 

  لایه الکترونیکی-3-2

شمند                   شامل یک برد کنترل            الکترونیکی     لایه شتیبان         هو                   و مدارهاي پ
ـــت    5   تا    2           معمولاً بین     که     دهد                           که وظایف متعددي را انجام می   ،   اس

ـــطحی، کنترل      و در             ضـــحامت دارد    متر     میلی                            حس کردن بارهاي س
                                                     عناصــر گرمایشــی براي ذوب برف و یخ، و جلوگیري از انســداد 

              . همچنین، این                نیز کاربرد دارد               وهوایی نامساعد               ها در شرایط آب    جاده
               کنترل روشــنایی،                تامین انرژي و           هایی براي                 لایه مجهز به ســیســتم

                                                          برقراري ارتباطات و نظارت بر وضعیت جاده است که در ایجاد یک 
                                           نقش اســاســی دارد. این لایه به طور منظم در طول    "      هوشــمند    راه  "

ـــده و به افزایش کارایی و ایمنی ـــب ش      کند      کمک می    آن                                         جاده نص
( Zhou et al.,              2021    ) . 

 
 )Beddu, Ahmad, Kamal, et al., 2024(ي خورشیديهاسلولهاي خورشیدي و محل جایگذاري ي از جادهانمونهمقطع  .3ل شک
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 )Wattway )Wattway Datasheet, 2019 يپروژه خورشیدي يهاپنل مشخصات الکتریکی. 1جدول 

 مقدار مشخصه

 متر مربع 69/0 مساحت سطح تولید انرژي در هر ماژول
 عدد 28 فتوولتائیک فعال هايسلولتعداد 

 ولت پیک 125 توان اسمی
 %2/18 راندمان متوسط ماژول 

 ولت 1/15 ولتاژ در نقطه حداکثر توان 
 آمپر 27/8 جریان در نقطه حداکثر توان

 ولت 5/18 ولتاژ مدارباز
 آمپر 7/8 جریان اتصال کوتاه

 ولت 60 حداکثر ولتاژ
 ±%5 تلورانس توان خروجی ماژول

 IP68استاندارد  نوع کانکتور

 آمپر 15 حداکثر جریان معکوس مجاز

 
 

  لایه پایه-3-3

یه  که         این لا یه زیریرن  مت آن معمولاً بین                  یا لا خا     28    تا    15                    ضـــ
ــانتی              شــده توســط لایه     آوري               توزیع انرژي جمع      وظیفه    ،       متر اســت     س

سیگنال ساتی    هاي                           الکترونیکی و انتقال  سی         اینترنت    ،       مخابرات      مانند           تا
ـــدآب خود، ا               را به عهده دارد           و تلویزیون    ز                               . این لایه با طراحی ض

ـــرایط محیطی محافظت                                                      تجهیزات حســـاس الکترونیکی در برابر ش
ساختی پایدار ستم فراهم می                        کرده و زیر سی    .   کند                                براي عملکرد بهینه 

                 خورشـــیدي را نشـــان   ي    جاده   یک      هاي  یه لا   از    ي ا     نمونه  )  4    شـــکل(
  .   دهد ی م

 
 هاي خورشیديجاده دهندهتشکیل  اجزاي از يانمونه .4شکل

)Renoald et al., 2016( 

هاي جاده مشخصات مکانیکی و الکتریکیاي از نمونه-4

 خورشیدي
شیدي           که در جاده   ي ا        نوآورانه       هاي ي     فناور             یک نمونه از                   هاي خور

ستفاده قر سیرهاي عبور و مرور مورد ا سطح م    ار                                                          براي تولید برق از 
            و با همکاري        Colas           توسط شرکت       است که            Wattway ،    گیرد  می

سه توسعه یافته و در پروژه     هاي                                                      مؤسسه ملی انرژي خورشیدي فران
ــده             از جمله جاده        مختلفی ــیدي در هلند به کار گرفته ش                                      هاي خورش

  . )    PreScouter,             2019 (   است
ستم سی صات الکتریکی و فیزیکی آن به ترتیب در           این  شخ که م

   ار                          به منظور تأمین انرژي پاید   و               آورده شـده اسـت  )2) و (1جداول (
                     هاي شارژ وسایل نقلیه                          هاي شهري، از جمله ایستگاه            براي زیرساخت

                                                          برقی، روشــنایی عمومی و تابلوهاي پیام متغیر طراحی شــده اســت. 
  .   شود ی م                    فوتوولتائیک استفاده    ي  ها   پنل                در این سیستم از 

 
 

 

 

 

 



 1404 زمستان، 125م، شماره چهار، سال بیست و سوم، دوره فصلنامه علمی جاده
 

165 
 

 )Wattway  )Wattway Datasheet, 2019 يپروژه خورشیدي يهاپنل . مشخصات مکانیکی2جدول 

 مقدار/توضیحات مشخصه

ماژول هر ابعاد  مترمیلی 1257*069 
ماژول ضخامت  مترمیلی 6 

ماژول هر وزن  کیلوگرم 5/5 
ضربه برابر در مقاومت  IK07 

فتوولتائیک يهاسلول نوع  مونوکریستالی 
بارعبوري برابر در مقاومت  تن  13با وزن  محوریک میلیون عبور  

 سطحی اصطکاك آزمون
رسمی فرانسه  مطابق دستور العمل

)DGTIM/DIT 2015-19( 

 هاي خورشیديهاي مهم در ارزیابی جادهشاخص-4-1
 زیست محیطی-1 -4-1

ستفاده از فناوري    جاده       شیدي با ا                      هاي نوین تولید انرژي                                 هاي خور
ست شمگیري را به همراه دارد. این                       تجدیدپذیر، مزایاي زی                                     محیطی چ

ـــازه تائیک              ها که از ماژول    س                   براي تولید برق در    (  PV )                 هاي فوتوول
ـــطح جاده فاده می        س ـــت با              ها اس له  قاب یدار براي م پا                                    کند، راهکاري 

                هاي فســیلی ارائه                   محیطی ناشــی از ســوخت          مشــکلات زیســت
  . (    Zhou et al.,              2021 )   دهد  می

 
 ايکاهش انتشار گازهاي گلخانه-4-1-2

سته     ست             یکی از برج شیدي،           محیطی جاده               ترین اثرات زی              هاي خور
ــار گازهاي گلخانه ــت. این جاده                         کاهش انتش                   ها با تولید انرژي                 اي اس

سوخت ستگی به  سیلی، به کاهش                          پاك و کاهش واب      کربن      گاز                    هاي ف
ــر کمک می  دي ــایر گازهاي مض ــید و س                     کند. طبق یک مطالعه،                               اکس

                   درصــد از نیاز انرژي   30   تا  20     بین       تواند  می             هاي خورشــیدي    جاده
                                                      شــارژ خودروهاي الکتریکی در مناطق شــهري پرجمعیت را تأمین 

                        طور مســتقیم براي روشــنایی         تواند به                            کنند. این انرژي تجدیدپذیر می
    هاي                                               ها، شــارژ خودروهاي الکتریکی و تأمین برق زیرســاخت      خیابان

                                 ویژه در کاهش آلودگی هوا در مناطق                             شهري استفاده شود. این امر به
  . (    Rahman        et al.,         2023 )            هري مؤثر است ش
  
 کاهش اثر جزیره گرمایی شهري-4-1-3

ـــهري ناطق    3                       پدیده جزیره گرمایی ش                               به افزایش غیرطبیعی دماي م
ــاره  ــتایی و طبیعی اطراف آن اش ــه با نواحی روس ــهري در مقایس                                                        ش

                                                   ).این افزایش دما عمدتاً به دلیل جذب و نگهداري گرما  5         دارد(شکل 
          دهد که در      رخ می                                            توسط سطوح غیرقابل نفوذي مانند آسفالت و بتن

     دریج                                                   طول روز انرژي خورشیدي را جذب کرده و در طول شب به ت
     کند.       آزاد می

ـــ   ي  ها    جاده    با         توانند ی م     ین،         راهکار نو    یک         به عنوان      یدي    خورش
سفالت        یگزینی  جا شفاف و بازتابنده، تأث   ي  ها      آ     ین ا    یر                                    متعارف با مواد 
ـــان داده     یده  پد ـــتفاده از ا                              را کاهش دهد. مطالعات نش     ین                   اند که اس

   د   گرا ی         درجه سانت   5   تا    2          ها را حدود        سطح جاده   ي   دما       تواند ی م   ي     فناور
   ي                    هوا و کاهش مصرف انرژ      یفیت                ن امر در بهبود ک ی              کاهش دهد، که ا

نک   ي   برا ـــاز   خ مان   ي   س ـــاخت جاور نقش بســـزا   ي  ها       س       دارد     یی              م
) Zhou, Pei, Nasir, et al.                            2021    )   .  

 
 )Nasiri, 2020( جزیره گرمایی شهري .5شکل 
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 موجود يهارساختیزاستفاده بهینه از -4-1-4

ـــتفــاده بهینــه از                   یکی از مزایــاي جــاده     ـــیــدي، اس                               هــاي خورش
ــاخت ــت. این جاده       زیرس ــطوح                        هاي موجود اس ــتفاده از س                       ها با اس

                    هاي اضـــافی براي ســـاخت               ، نیاز به زمین                   اي براي تولید انرژي    جاده
ـــیدي را کاهش م       نیروگاه        به حفظ     ها  آن       همچنین      دهد.  ی                     هاي خورش
       کند.                                  هاي طبیعی و کاهش تخریب زمین کمک می       زیستگاه

شماره (     سیر عبور ا     نمونه  )  6           شکل  شیدي در م                                    ي از یک جاده خور
         هاي شــارژ                          ادغام این فناوري با ســیســتم      دهد. ی م               دوچرخه را نشــان 

  و         بخشــیده    بود                وري انرژي را به                          ســیم و روشــنایی هوشــمند، بهره  بی
ــــاخــت ــرس ــاد        زی ــج ــدار ای ــای ــري پ ــــه ــاي ش ــ                      ه ــ ی م ــن   د  ک

( Shekhar et al.,                 2018    )  .   
 
 ذوب یخ و برفاستفاده از مواد شیمیایی براي کاهش -4-1-5

       توانند                      هاي گرمایش یکپارچه می                  هاي خورشــیدي، ســیســتم       در جاده
ـــود. این جایگزینی، نیاز به مواد ـــتفاده ش                                                            براي ذوب برف و یخ اس

ــیمیایی یخ ــت                                            زدا را کاهش داده و از ورود این مواد به محیط          ش      زیس
  . )    Axton,        2024 (    کند           جلوگیري می

 

 تأثیر گرد و غبار-4-1-6

بار     گل             گرد و غ پائیزي و  هاي دیگر نظیر خزان ریزان  نده                                                و آلای
بارش       آلودگی له    از               هاي پس از  نل    چالش      جم     هاي             هاي اصـــلی پ

ــت. تجمع  ــیدي اس ــطح پنل    ها       آلایندگی                  خورش         ها باعث               بر روي س
ــدت  ــید و کاهش تابش دریافتی می           کاهش ش ــود که                                  نور خورش        ش

    اند         شان داده         مطالعات ن           براي مثال       گردد.                          منجر به افت تولید انرژي می
      تواند                   گرم در متر مربع می   5 /  44                               چگالی گرد و غبار حتی به مقدار   که 
                ,.Ha  chicha et al (                             درصـــد بازدهی پنل را کاهش دهد    12 / 7   تا 

ــورت عدم پاك . )    2019 ــازي منظم، افت بازدهی                        همچنین، در ص                       س
            Darwish et ( .         کاهش یابد     درصــد     50                   تواند طی شــش ماه به   می

al.,      2015    ( ،   ) Mani & Pillai,                2010    ( .    یز  ن    ها   پنل          زاویه نصــب   
    تر،                هاي با زاویه کم   پنل   و     است    موثر    ها   پنل    روي     ها    ینده  آلا     نشست    در 

  .    کنند                           گرد و غبار بیشتري را جذب می
 
 تأثیر دما-5-1-7

ـــتان             دماي بالا، به                           مناطق گرمســـیري، مقاومت       و در                ویژه در تابس
     دهد.              ها را کاهش می                                  ها را افزایش داده و ولتاژ خروجی آن         داخلی پنل

     موثر              بازدهی ســیســتم     در                    تواند به طور مســتقیم                  این کاهش ولتاژ می
شد ستم      با سی ضروري می       هاي خنک                     و نیاز به طراحی      سازد                 کننده را 

) Amelia et al.,                2016    (  ،  ) Aly et al.,             2019    ( .  
 

 
 )Timmers, 2023( دوچرخه عبورشده در مسیر  اجرانمونه یک جاده خورشیدي  .6 شکل
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 )Renoald et al., 2016( هاو نشانگر خطر براي راننده دهندههشدار، روشنایی هوشمند هايیستمسمجهز به جاده خورشیدي ي از انمونه .7شکل 

 تأثیر رطوبت-4-1-8
    شود           ها منجر می                                           رطوبت بالا اغلب به افزایش تشکیل شبنم روي پنل

               کند. این تأثیر                                                که به نوبه خود ذرات گرد و غبار بیشتري را جذب می
            شود. با این      ها می                                          منفی در طول زمان باعث کاهش توان تولیدي پنل

                                                         حال، اثر مســـتقیم رطوبت کمتر از زمانی اســـت که با دیگر عوامل 
ـــان داده               مانند گرد و غبا ـــود. مطالعات نش        اند که                                      ر یا باد ترکیب ش

              درصـــد افت توان     10      حدود      تواند                             ترکیب رطوبت با گرد و غبار می
         Hachicha et al.,                  2019    ( ،   ) Darwish (                     طی پنج هفته ایجاد کند

et al.,         2013    ( .  
 

 اندازي و دیگر عوامل محیطیتأثیر سایه-4-1-9

                    تواند تأثیر چشمگیري                                     اندازي، حتی اگر به طور جزئی باشد، می    سایه  
          اندازي در         ، ســـایه            در این راســـتا               ها داشـــته باشـــد.              بر عملکرد پنل

سطح پنل می  یک صد بازدهی را     33         تواند تا                 چهارم    و           کاهش دهد               در
ــه        چنانچه ــایه به س ــطح س ــطح پنل       چهارم              س ــد، این کاهش         س                برس

  . )    Darwish et al.,                 2013 (                 درصد خواهد رسید    92          به بیش از   
باد می بارش و  ند  مان به صـــورت                                        علاوه بر این، عواملی  ند                توا

                          تواند به شــســتشــوي طبیعی ســطح                            مثبت عمل کند. بارش باران می
نل باد    پ که  حالی  هد، در  کاهش د بار را  ند و گرد و غ مک ک                                                     ها ک
                                                         تواند ذرات گرد و غبار را از ســطح پنل پاك کند، اما اگر شــدت   می

ــود ــاختار پنل ش ــیب به س ــت باعث آس ــد، ممکن اس                                                      باد زیاد باش
) Darwish et al.,                 2013    ( .  
 

 شاخص ایمنی -4-3
ـــیدي نه تنها به عنوان منبعی از انرژي تجدیدپذیر،     جاده                                                        هاي خورش

به که  ته        بل                                                         عنوان ابزاري مؤثر براي بهبود ایمنی ترافیکی در نظر گرف
ـــوند. با  می        توانند      ها می                  هاي نوین، این جاده              گیري از فناوري    بهره          ش

          موارد زیر    .                                          تر براي رانندگان و عابران پیاده فراهم کنند          محیطی ایمن
ــاخص از کمک     یی  ها     نمونه ــیدي به ایمنی عبور و    ي  ها   پنل            ش                         خورش
  .     هستند     مرور 

 
  روشنایی هوشمند و پیشگیري از تصادفات-4-3-1

                    هاي روشنایی هوشمند،              گیري از سیستم    بهره               هاي خورشیدي با     جاده
شرایط محیطی، نور کافی را تأمین می  به سته به       کند.                                                       طور خودکار و ب

         و همچنین                                       تواند در شب، در شرایط بارانی یا برفی     ها می         این سیستم
                 صورت خودکار روشن                                            در نقاطی که تردد عابران پیاده بیشتر است، به

                                  ر شرایط نامساعد بهبود یافته و خطر                                شود. با این کار، دید رانندگان د
  . ) 7     (شکل          یافته است             تصادفات کاهش 

 
 تشخیص و هشدار خطرات-4-3-2

                       هاي هوشمند متصل شود که               تواند به سیستم              هاي خورشیدي می    جاده
                                                         قادر به شــناســایی شــرایط خطرناك مانند وجود موانع در مســیر یا 

      فوري       صــورت        تواند به     ها می                             ترافیک ســنگین هســتند. این ســیســتم
ـــدار دهد و آنها را از خطرات احتمالی آگاه     .      نماید                                                      به رانندگان هش

شخیص حرکت و دوربین     نمونه         به عنوان  سورهاي ت سن صب      هاي                                   ، ن
جاده ظارتی در این  عات      ها می                  ن ند اطلا ظه             توا یت    ي ا    لح          از وضـــع

  . د  هن              ترافیک ارائه د
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  هاي امنیتیارتقاء زیرساخت-4-3-3
هاي هاي خورشیدي، امکان ایجاد زیرساختجادهپنل در با نصب 

هاي نظارت هاي مدار بسته و سیستمدوربینتامین انرژي امنیتی مانند 
شود. این فراهم می جادهحاشیه و حریم بر ترافیک در داخل و 

تواند به مدیریت ترافیک و جلوگیري از رفتارهاي ناامن تجهیزات می
ها، احساس با ارتقاء امنیت جاده بدیهی است کهکمک کنند.  انرانندگ

 .یابدایمنی در بین رانندگان و عابران پیاده افزایش می
 
   تانسیل نظارت و کنترل ترافیکپ-4-3-4

    هاي                            عنوان نقاط اتصال براي سیستم        تواند به              هاي خورشیدي می    جاده
    کان                                   . این قابلیت به مقامات محلی این ام     نماید                  مدیریت ترافیک عمل 

ضعیت ترافیک را به        دهد که     را می شته و         طور دقیق                  و                     تري زیر نظر دا
ـــده براي بهبود برنامه    آوري       هاي جمع       از داده               هاي ترافیکی و     ریزي                     ش

  .                        کاهش ترافیک استفاده کنند
صل می                    با افزایش ایمنی جاده صادفات نیز حا    ،   شود                            ها، کاهش ت

شی                    تواند به کاهش هزینه                         که این امر به نوبه خود می                  هاي اجتماعی نا
ـــاس گزارش اداره ملی ایمنی                                                           از حوادث ترافیکی منجر گردد. براس

          هاي ســالانه        ، هزینه    2022       در ســال  NHTSA     ( 4 ( ا ه       بزرگراه        ترافیک
ــادفات جاده ن ــی از تص ــت   بود  ر           تریلیون دلا   1 / 9           اي بالغ بر                    اش     ،     ه اس

ستقیم و                  میلیارد دلار هزینه     465     شامل           این مبلغ    که صادي م                      هاي اقت
نه   1 / 4 ـــی از کاهش کیفیت زندگی                  تریلیون دلار هزی   ه    بود                             هاي ناش

                                             هاي خورشــیدي، با افزایش ایمنی و کاهش تصــادفات،       . جاده   اســت
نه  می کاهش این هزی به  ند  فه                       توا به صـــر مک کرده و       جویی                      ها ک

  . )    AASHTO,         2023 (   .                           اقتصادي قابل توجهی منجر شود
 
 
 

 گیرينتیجه-5
ـــی    ـــیدي    جاده   با        مرتبط   ي  ها     پژوهش  و     ها     پروژه      بررس              هاي خورش

                             با وجود پتانســـیل بالا در تولید     ها    جاده    این    که    ،              حاکی از آن اســـت

ساخت     بهینه                   انرژي تجدیدپذیر و              ونقل، همچنان        هاي حمل            سازي زیر
نه       با چالش نه       دوام،   ي             هایی در زمی        مواجه     وري    بهره   و      اجرا     هاي     هزی
ــتند ــیدي     هاي   پنل            به کارگیري   .     هس ــازي    در         خورش ــتگی        روس           وابس

ـــوخت    به ـــیلی     هاي    س    ء     ارتقا    را    ها    جاده       ایمنی   و      داده      کاهش    را       فس
       دمایی         تغییرات           گردوغبار،         اندازي،    سایه       همچون        عواملی     اما       بخشد،  می
  .    کنند  می       محدود    را       سیستم     این        کارایی          ترافیکی،        بارهاي   و

    دهد               فرانسه نشان می   و      هلند         خورشیدي   ي  ها    جاده     هاي     پروژه         ارزیابی
                   هاي انتقال حرارت و        مکانیزم       افزایش     ها،             ســازي ســطح پنل        که بهینه

ـــازي می کانیکی روس مت م قاو جاده                        م مان  ند ند عمر و را     هاي                         توا
     هاي   مدل   ي     توســعه   .                      طور چشــمگیري افزایش دهد             خورشــیدي را به

صادي شی       اثرات      دقیق         ارزیابی   و        پایدار         اقت شار    بر        فناوري     این       کاه         انت
  .   است       ضروري        همچنان      کلان،       مقیاس    در      کربن

   بر                                  هاي خورشــیدي، تحقیقات آینده باید                      براي گســترش کاربرد جاده
  .                    موارد زیر متمرکز شود

       روسازي                    ارتقاي طراحی و مواد  -
                              ارزیابی عملکرد در شرایط واقعی -
      فایده –         هاي هزینه           انجام تحلیل -

       تواند  می        فناوري     این          اقتصادي،   و     فنی     هاي    چالش    بر      غلبه      صورت    در
سعه    در      مؤثر         راهکاري       عنوان  به    و     شود      مطرح      ونقل   حمل        پایدار   ي     تو
ــازي     بهینه      کنار    در ــاخت      س ــمگیري     نقش        موجود،     هاي       زیرس    ر د         چش

  .    باشد       داشته       محیطی    زیست       اثرات      کاهش
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ABSTRACT 
Solar roads and using renewable energy as prominent innovations in transportation infrastructure 
have great potential to improve road performance and provide clean energy. This article has 
examined solar roads, their heat transfer mechanisms, and dimensional structure. Also, two main 
indicators affecting the performance of solar roads have been examined: 1- The environmental 
index includes the reduction of greenhouse gas emissions, the reduction of the urban heat island 
effect, the optimal use of existing infrastructure, the reduction of the use of chemicals for melting 
ice and snow, and environmental conditions. 2- The safety index examines the effects of smart 
lighting, accident prevention, hazard detection and warning, and monitoring capacities on solar 
roads. This article describes the importance of developing and implementing this technology in 
transportation infrastructure. It demonstrates that solar roads as an innovative solution can help 
achieve sustainable development goals and improve the quality of urban life. 
 
Keywords: Solar Roads, Renewable Energy, Environment, Road Safety 
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