
 

 

 363-353/ صفحه 1/ شماره 4/ دوره 3131سال / هاها و شارهمکانیک سازه

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م

 

 

 202-20222003 فکس:؛ 24200722090: تلفنل؛ * نویسنده مسئو

  abbasnejad@shahroodut.ac.ir آدرس پست الکترونیک:

 برق یدتول یتبا قابل یدیآبگرمکن خورش یستمس یکاستفاده از لنز فرزنل در  یتجرب یبررس

 ترموالکتریکمدول  وسیلههب 
 

 1یگودرز یمعظم علی و *،2نژادعباس ی، عل3دون نیاحسن یلادم
 دانشگاه شاهرود یک،مکان یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس یدانشجو 3

 دانشگاه شاهرود  یک،مکان یدانشکده مهندس یار،استاد 2
 بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت یک،مکان ی، دانشکده مهندس یاراستاد 1

 00/29/2242؛ تاریخ پذیرش: 24/22/2242؛ تاریخ بازنگری: 24/22/2242تاریخ دریافت: 

 چکیده
 های. در طرح ارائه شده از مدولباشدیمقاله م ینموضوع پژوهش مورد مطالعه در ا ید،خورش یهمزمان برق و آب گرم از انرژ یدتول

متمرکز نمودن نور  یبرا ینبه انباره آب استفاده شده است. همچن یدخورش یانتقال گرما از سطح جاذب گرما یردر مس یکترموالکتر

. لنز فرزنل بکار برده شده شودیفرزنل استفاده م یاز لنزها یک،والکترترم یلهبرق به وس یدتول یبرا یهقابل توج یبه دما یدنو رس یدخورش

برق مدول  یدتول یتاز ظرف ینهاستفاده به ی. براباشد-یمربع م متریسانت 22×22بوده که ابعاد آن  ایاز نوع متمرکز کننده نقطه

حامل( گرما  یالاز روغن )به عنوان س یانیفرزنل استفاده شود که به واسطه جر یاز لنزها اییهشده است که از آرا یشنهادپ ترموالکتریک،

از  W6در حدود  یکیعدد لنز فرزنل، توان الکتر 6با استفاده از  توانی. بر اساس طرح ارائه شده، مکندیمنتقل م یکرا به مدول ترموالکتر

 یجباشد. نتایم W186آب گرم در حدود  یدحالت توان تول ینا بدست آورد. در "TEP1-12656-0.6"از نوع  یکمدول ترموالکتر یک

 یناست و در ا W/m298/705تحت شدت تابش  W08/1 یکترموالکتر یکیتوان الکتر یممماکز یزانکه م دهدینشان م یشگاهیآزما

 .باشدیدرصد م 30/02در حدود  یستمس ییحالت راندمان گرما

 .همزمان برق و حرارت یدتول یدی؛آبگرمکن خورش یک؛مولد ترموالکتر ؛لنز فرزنل :کلمات کلیدی
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Abstract 
The aim of this paper is to investigate cogeneration of electricity and hot water. In the presented design, 

thermoelectric module has been devised in the path of heat transfer from solar heat absorber surface to a water 

reserve. Besides, Fresnel lens is employed to concentrate sunlight as well as to reach justified temperature by the 

means of thermoelectric modules. The Fresnel lens belongs to a class of point focus lenses, which its dimension is 

30*30 cm2. In order to optimal use of the thermoelectric capacity, it is proposed to devise an array of Fresnel lenses 

which can transfer heat to the thermoelectric module via mineral oil. The results show that approximately 186W 

thermal power and 6W electric power can be obtained by use of a thermoelectric module (type TEP1-12656-0.6) and 

6 Fresnel lenses. Results indicate that the maximum thermoelectric power generation is 1.08W under radiation 

intensity of 705.98 W/m2. Moreover, thermal efficiency of system is about 51.85%. 

Keywords: Fresnel lens, thermoelectric generator, solar water heater, Cogeneration. 
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 همقدم -3
-های تجدیدپذیر میانرژی خورشیدی، صورتی از انواع انرژی

تواند به عنوان یک منبع انررژی مناسرو و پرا     باشد که می

بکار گرفته شود. مطمئنا این نروع انررژی در آینرده، سراختار     

طور فزاینده، نو را به خود اختصاص داده و بههای اصلی انرژی

های فسیلی خواهد شد. هرچنرد  باعث کاهش مصرف سوخت

یابی فصرلی آن )بسرته بره    چگالی انرژی پایین و میزان دست

های انرژی خورشیدی موقعیت جغرافیایی( از مهمترین چالش

باشد. در نتیجه، رسیدن به تکنولوژی به عنوان منبع گرما می

ی بالا، امری ضرروری  کردن انرژی خورشیدی با بازدهمتمرکز 

. راهکرار ارائره شرده در ایرن     [1]و غیر قابرل اجتنراب اسرت    

پژوهش برای تمرکز تابش خورشید بر سرطح جراذب گرمرا و    

گیرری از لنزهرای   افزیش دما در حدود قابرل اسرتفاده، بهرره   

 باشد.فرزنل می

هرای  در زمینه وسایل متمرکز کننرده نرور خورشرید، لنز   

دلیل مزایایی ازقبیل حجم کم، وزن سربک، قابلیرت   فرزنل به

ی انررد  و افررزایش چگررالی انرررژی  تولیررد انبرروه بررا هزینرره 

باشرند. نخسرتین   هرا مری  خورشیدی، یکی از بهترین انتخراب 

ی اسرتفاده از لنرز فرزنرل    های انجام شرده در زمینره  پژوهش

-آوری انرژی خورشیدی، وقتی میسر شد که پلری جهت جمع

ی سازنده لنرز فرزنرل   ی اولیهبه عنوان ماده 2متاکریلیتمتیل

-متیرل در دسترس سازندگان و طراحان آن قرار گرفرت. پلری  

ای با وزن سبک اسرت کره از پلیمرر مقراوم     متاکریلیت ، ماده

باشرد.  ساخته شده و رفتار نوری آن تقریبا مشابه شیشره مری  

سریار مقراوم   همچنین از نظر شیمیایی در برابر نورخورشید، ب

صرورت  درجه سلسیوس بره 32بوده و از نظر حرارتی تا دمای 

. لذا بیشتر طراحان لنزهای فرزنل برای [2]ماندپایدار باقی می

دلیل بالا برودن  متمرکز کردن نور خورشید از این نوع ماده به

کیفیت اپتیکی و کم هزینه بودن تکنولوژی ساخت آن، بررای  

ی لنزهرای فرزنرل، اسرتفاده    کننرد. ساختن لنز اسرتفاده مری  

 [4]، تولید هیدروژن[3]وسیعی در تولید توان از نور خورشید

 .[5]و لیزرهای خورشیدی دارند

های اجرا شده در کشرور برا عنروان تولیرد     با بررسی طرح

گرردد،  گرم از خورشید مشاهده میزمان الکتریسیته و آب هم

لید آب گررم  برای تولید برق از سیستم فتوولتاییک و برای تو

                                                        
1 Polymethylmetacrylate(PMMA) 

شرود. حرال   نیز از کلکتورهای متداول خورشیدی استفاده می

ی ترموالکتریک وسیلهکه موضوع این تحقیق، تولید برق بهآن

باشد که برا قرراردادن مولردهای ترموالکتریرک در مسریر      می

طور همزمان آب تبادل گرما میان کلکتور خورشیدی و آب به

ی اخیر، استفاده ر دو دههگردد. دگرم و الکتریسیته تولید می

از ترموالکتریررک بسرریار وسرریع و گسررترده شررده اسررت.      

ها وسایلی هستند که به صورت مطمرئن، باعرث   ترموالکتریک

وصردا و  گونه سرتبدیل انرژی حرارتی به الکتریکی شده، هیچ

باشرند.  ارتعاشی نداشته و فاقد قطعات متحر  مکانیکی مری 

ها کی دارند. ترموالکتریکی کوچک و وزن سبهمچنین اندازه

-عنوان تکنولوژی سبز شناخته شده و جزو منرابع انعطراف  به

باشرند. از طرفری فاقرد    پذیر )از نظر گستردگی کراربرد( مری  

-ای نمری بوده و باعث انتشار گازهرای گلخانره   CFCگازهای 

 .[7,6]شوند

ترموالکتریرک   مدولتئوری یک مدل  [8] 0آمر و اینفیلد

سازی هندسری  را مورد بررسی قرار دادند. در این مدل، بهینه

ی مدول در شرایط تولید توان های المنت و عملکرد بهینهپایه

آنها موفرق شردند،    [9]مورد ارزیابی قرار گرفت. دو سال بعد 

ای برای تولید توان از یک متمرکزکننده خورشیدی دو مرحله

 احی کنند.مدول ترموالکتریک را طر

سیستمی متشکل از کلکتورهای  ]22[ 2مانیوان و خداری

خورشیدی سرقفی و ترموالکتریرک را طراحری کردنرد. تروان      

تولید شده در این سیسرتم، باعرث حرکرت یرک فرن جریران       

هرای کوچرک زیرر    محوری برای ایجراد هروای مطبروع اتراق    

شیروانی شده است. آنها برای شبیه سازی نور خورشید از یک 

اسرتفاده   w2222ترا    922هالوژنی با توان متغیر برین   لامپ

  2W/mکردند و موفق شدند به طور تجربی در شردت ترابش  

تروان   W0/2درجه بره   20تا  22و در هوای محیط بین  322

به طور آزمایشرگاهی   ]22[ 9چامپیر و همکارانشدست یابند. 

یک نمونه اجاق آشپزی بیوماس را سراخته و مرورد آزمرایش    

ی بالا طراحری  ی احتراق با بازدهها یک محفظهقرار دادند. آن

های ترموالکتریک را در دو سرمت اجراق نصرو    کرده و مدول

مردول ترموالکتریرک حردود     9کردند. نتایج نشان داد کره از  

W6 ده است.توان از این اجاق تولید ش 

                                                        
2 Omer & Infield 
3 Maneewan & Khedari 
4 Champier et. al. 
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 نمایش نمادین از طرح پیشنهادی برای تولید الکتریسیته و آب گرم از خورشید -3شکل 

 

یرک اجراق ترمروالکتریکی     ]20 [و دستیارانش 2هیدنوی

اجراق از  هرا در ایرن   خانگی را مورد آزمرایش قررار دادنرد. آن   

جررایی جهررت سرررمایش سررمت سرررد جریرران طبیعرری جابرره

ترموالکتریک استفاده نمودند. نتایج نشان داد که توان تولیدی 

 W0/9در حالت ماکزیمم در یک مدول ترموالکتریک، حردود  

توان بود. همچنین نشران دادنرد کره اگرر از چنردین مردول       

یردی  ترموالکتریک و یک چاه حرارتی استفاده کنند، توان تول

 یابد.سیستم کاهش می

کلکتور تخت خورشریدی   یک ]22 [همکارانشو  0کریمر

جدیدی را تشریح کردند که قادر به تولید توان بر اسراس اررر   

-بک و نسبت تمرکز بالا بود. برازده مولرد ترمروالکتریکی   سی

 2kW/m2( آنهررا تحررت شرردت تررابش STEG) 2خورشرریدی

ترر از مروارد   مرتبه بریش  3-7درصد بوده است که 6/9حدود 

های تخت خورشریدی  قبلی گزارش شده در مورد ترکیو پنل

 باشد.و مدول ترموالکتریک می

-هرای حرارتری  لولره  ترکیرو  ]29 [دسرتیارانش و  9هری 

های ( را با لولهTEG-SHPبا مولد ترموالکتریک ) 0خورشیدی

                                                        
1 Nuwayhid 
2 Kraemer 
3 Solar Thermoelectric Generator 
4 He 
5 Solar heat pipe 

ای تحت خلا مقایسه کردند. مدل تحلیلی ای دو پوستهشیشه

ی پارامترهایی نظیر شدت ترابش، دمرای   پیچیدهآنها تاریرات 

آب سرد و غیره را روی ماکزیمم توان خروجی و بازده تبدیل، 

 داد.نشان می

-عددی یک مولد ترموالکتریکی سازیشبیه ]20 [6آتیک

( را مرورد ارزیرابی قررار داد. در مردل او،     STEGخورشیدی )

 ی کلکتورهای سرهموی گررم  سمت گرم ترموالکتریک بوسیله

ی آب در دمای رابرت، سررد   شده و سمت سرد مدول بوسیله

-شد. او همچنین رفتار حرارتی و الکتریکی متمرکز کنندهمی

 ها و ترموالکتریک را بررسی کرد.

-در مورد برازده تئروری مولرد ترمروالکتریکی     ]26 [7چن

خورشیدی تحقیقاتی انجام داد. او نتیجه گرفت که برای یرک  

ص، دمرای بهینره سرمت گررم     نسبت تمرکرز اپتیکری مشرخ   

ترموالکتریک بستگی به مواد سرازنده آن، ضرریو شایسرتگی    

های اپتیکی سطوح و بازده نوری سیستم بعد مدول، ویژگیبی

 دارد.

مرردل المرران  ]27 [همکرارانش و  3، زائررو0220در سرال  

محدود سه بعدی یک مدول ترموالکتریک را بر اسراس مرواد   

مور بررسی قرار دادند. نتایج  تلوراید(-ترموالکتریکی )بیسموت

                                                        
6 Atik 
7 Chen 
8 Xiao 
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داد کرره طراحرری حرارترری معقولانرره یررک مولررد  نشرران مرری

توانرد روی خصوصریات مرواد ترموالکتریرک     ترموالکتریک می

طور مورر باعرث بهبرود عملکررد الکتریکری     تاریر گذاشته و به

 مدول شود.

نظر به اینکه مولدهای ترموالکتریک و همچنین لنزهرای  

باشرند،  شده دارای مشخصات فنی رابتی میکار برده فرزنل به

برای استفاده بهینه از توانایی تولید برق مولدها، ممکن اسرت  

لازم گردد گرمای جذب شده به واسطه چند لنز فرزنل بررای  

تولید برق در یک مولرد اسرتفاده شرود. در محاسربات اولیره      

توجره بره متوسرط شردت ترابش       برا طرح، معلوم گردید کره  

، ابعرراد لنررز و همچنررین مشخصرررات    خورشررید در محررل  

کار بررده شرده، موضروع اسرتفاده از لنزهرای      ترموالکتریک به

رو لازم است تا با یابد. از اینچندگانه در این طرح مصداق می

کارگیری چیدمانی از لنزهرای نرامبرده، گرمرای حاصرل از     به

تابش خورشید را جذب نموده و به واسطه یک سیال حامرل،  

 ره گرماگیر مولد ترموالکتریک رساند.را به دیوا آن

 
گییرمکن طراحییی مفهییومی یییک سیسییتم آب -2

 خورشیدی با قابلیت تولید برق
ای در طرح مفهومی پیشنهادی، نور خورشید به واسطه آرایره 

شرود. در  ی کانونی آن متمرکرز مری  از لنزهای فرزنل در نقطه

متمرکرز   هایی پر از روغن قرار دارد کره برا  مرکز هر لنز، انباره

شدن نور خورشید، دمای روغن افزایش یافته و سپس گرمای 

جذب شده به واسطه این سیال، به انباره آب متصل به مدول 

 2رسد. نمایش نمادین ایرن طررح در شرکل    ترموالکتریک می

 شود.ملاحظه می

دلیل متمرکز نمودن نور خورشید، مقدار توان گرمرایی  به

گرردد ترا   یافته و باعث میگسیل شده در واحد سطح افزایش 

دمای سیال گرماگیر تا حدی کره بررای تولیرد بررق مناسرو      

هرای  باشد، افزایش یابد. مجموعه مدول ترموالکتریرک، انبراره  

-روغن و آب، یک مبدل گرمایی مایع به مایع مخصوص را می

سازند که در آن، همزمان با گرم کرردن آب، بررق نیرز تولیرد     

 گردد.ی از این مبدل مشاهده میانمونه 0شود. در شکل می

 
 طراحی مدل آزمایشگاهی سیستم مورد مطالعه -1

در این طرح یک مبدل ترموالکتریک در مرکز کانونی یک لنز 

گیرد. این مبدل در واقرع یرک مبردل گرمرایی     فرزنل قرار می

باشد کره  مایع به مایع، متشکل از یک مدول ترموالکتریک می

گرفتره اسرت. لنرز    پر از روغرن و آب، قررار    در میان دو انباره

فرزنل نور خورشید را به سمت کانون خرود متمرکرز کررده و    

-چگالی انرژی خورشید را در منطقه کانونی خود افزایش مری 

ی روغن که درست در همین منطقه قرار دارد، دهد. لذا انباره

گرم می شود. برای قرار دادن لنز در معرر  ترابش مسرتقیم    

-شید از یک سازه مکانیکی قابل تنظیم اسرتفاده مری  نور خور

-نمایی از این طرح مفهومی را به نمرایش مری   2گردد. شکل 

 .گذارد

 
ای از مبدل گرمایی مایع به مایع مجهز به نمونه -2شکل 

 مدول ترموالکتریک

 

 
 طرح نمادین از سیستم مورد آزمایش -1شکل 

 

 تشریح سیتم آزمایشگاهی -4
سیستم شامل یک قاب فلزی از جنس آهرن   اجزای اصلی این

ی خورشیدی، یک مبدل ترموالکتریرک،  و تک محوره، گیرنده
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ی لنز فرزنل بره صرورت   باشد. قاب نگه دارندهو لنز فرزنل می

پریچ مترری بررای رابرت نگره       9مکانیزم پیچ و مهره است. از 

داشتن لنز اسرتفاده شرده اسرت. ایرن مکرانیزم ترک محروره        

ها، لنرز  بوده و با تغییر ارتفاع هر کدام از پیچجنوبی( -)شمالی

کرار  شرود. لنرز بره   فرزنل به سمت جهت مورد نظر تنظیم می

و از  مترمربع( سانتی22×22رفته شده در این تحقیق در ابعاد)

 باشد.ای میی نقطهنوع متمرکز کننده

سمت گرم مبدل ترموالکتریک روغن داغ و سرمت سررد   

باشد. یرک ترموالکتریرک   می kg/s220/2آن آب سرد با دبی 

در ایرن  "TEP1-12656-0.6"ازنوع تولید توان با مشخصات 

کار رفته است. برای جلوگیری از اتلافرات حرارتری،   سیستم به

ای قرار داده و هروای  این مبدل را در داخل یک حباب شیشه

داخل آن با یک پمپ خلا خارج شده است. سطوح این مبدل 

رنگ تیره سراخته، ترا از اتلافرات تابشری      را به صورت زبر و با

جلوگیری شود. جنس این مبدل از آلومینیوم بوده و از دو ترا  

ای نسروز تشرکیل شرده    درپوش فلزی و دوتا واشر چوب پنبه

بندی مبدل و جلوگیری از ورود هوا بره داخرل   است. برای آب

استفاده شده است.   ای، از چسو سیلیکونی مزداحباب شیشه

ای توسط پیچ متری برر روی یرک چروب از    شیشه این حباب

مترمربرع سروار شرده    ( سرانتی 03×03جنس نئوپان در ابعاد )

هایی که برای ورودی و خروجی است. همچنین تمامی شلنگ

-اندازهباشد. برای کار رفته، همگی از جنس نسوز میروغن به

 TES"گیری توان تابشی خورشید از یک تابش سنج از نروع 

1333R" گیررری دمررا از دو دماسررنج لیررزری و برررای انرردازهو

ترموکوپلی استفاده شده است. دماسنج لیزری ساخت شرکت 

ی دمایی کره ایرن   باشد. بازدهمیBG 42و با مدل 2بلو گیزمو

-ی سرانتی درجره  022تا  -02کند از گیری میدستگاه اندازه

-ای کره بررای انردازه   . دماسنج ترموکروپلی [18]باشدگراد می

رود، محصررول شرررکت آمنرری کررار مرریدمررای آب برره گیررری

. [19]باشرد می Testo 915-1بوده و مدل آن  0اینسترومنت

ولتراژ   گیرری نیز برای اندازهHioki 3200یک ولت متر از نوع 

سیسرتم خورشریدی    9شود. شرکل  ترموالکتریک استفاده می

 دهد.ساخته شده را نشان می

                                                        
1 Blue Gizmo  
2 Omni Instrument 

در  2242ورماه شهری 22و 0، 0، 2ها در روزهای آزمایش

محل دانشگاه صنعتی نوشیروانی واقع در شهر بابل انجام شده 

است. برای انجام آزمایشات در هر روز آفتابی، ابتدا به دستگاه 

شود تا به حالت پایدار برسرد.  حدود یک ساعت زمان داده می

-مری  26صبح و پایران آن حردود    3شروع آزمایشات ساعت 

وقعیرت لنرز نسربت بره     سرنج م سپس به کمرک ترابش  باشد. 

هرای  خورشید تنظیم شده و سپس تمامی اتصالات و شرلنگ 

پس از اطمینان از  گردد.ورودی و خروجی آب نیز بررسی می

-دستگاه در معر  تابش خورشید قررار داده مری  موارد فوق، 

در هر یک از موارد برالا بررای کاسرتن از اررر خطاهرای      شود. 

 گردد.ها ربت میگیری، سه مقدار متفاوت دادهاندازه

 

 
یک سیستم خورشیدی مورد آزمایش با قابلیت -4شکل 

 گرمتولید برق و آب

 

 تحلیل نتایج -5
نخست لازم است تا بیشترین دمرای قابرل حصرول در سرطح     

انباره روغن در شرایطی که هیچ جریان سریالی بررای انتقرال    

سیستم وجود ندارد، ارزیابی گرردد. بردین منظرور در    گرما از 

آزمایشی انجام شرده اسرت کره در     2242روز اول شهریورماه 

گیرری شرد. ایرن    ی روغن اندازهآن، دمای سطح جاذب انباره

آزمایش در حوالی ظهر )که شدت تابش خورشرید بیشرترین   

مقدار را داراست(، با بستن مجاری عبور سیالات آب و روغرن  

بررای   ها انجام شده بود. بیشترین مقدار گزارش شدهبه انباره

باشد. برا فرر  اینکره دمرای     می Co222دمای سطح جاذب 

گرما از طریرق   حفظ گردد و نرخ تامین Co22دیواره سرد در 

ای باشد که دما در دیرواره گررم همرواره در    خورشید به گونه

Co222  قرررار داشررته باشررد، طبررق نمررودار مشخصرره مرردول
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نشران داده شرده    0ترموالکتریک استفاده شده که در شرکل  

 W6ست، ماکزیمم توان الکتریکی قابل استحصرال برابرر برا    ا

هرا  هایی کره در آن باشد. در سه روز دیگر با انجام آزمایشمی

در انباره برقررار اسرت،    kg/s220/2جریان آب شهری با دبی 

و آب گررم،   پتانسیل سیستم طراحی شده بررای تولیرد بررق   

 مورد بررسی قرار گرفت.

با لحاظ نمودن یک بازه یک سراعتی در شرروع آزمرایش    

-برداری در برازه سیستم، داده دماییبرای پایدار شدن شرایط 

نوع داده  0پذیرد که در هر مرحله  های یک ساعتی انجام می

 به شرح ذیل ربت شده است:

hT ( ترموالکتریرک،  2: دمای سمت گرم )اتصال گررمc1T :

: دمای آب خروجری از انبراره،   c2Tدمای آب ورودی به انباره، 

V ،ولترراژ تولیرردی مرردار برراز ترموالکتریررک :tI ترروان تابشرری :

 خورشید در واحد سطح

های سپس برای انجام محاسبات تکمیلی، با پردازش داده

 گردد:گیری شده، مقادیر ذیل محاسبه میاندازه

cT ،میررانگین دمررای آب در انبرراره :T∆ اخررتلاف دمررای :

: تروان تابشری   𝐼𝐹𝐿، ن دمای آب در انبراره گرم و میانگیسمت 

برای نمونه، مقرادیر ربرت شرده    . خورشید در سطح لنز فرزنل

 2های انجام شده در روز دوم شهریور در جدول برای آزمایش

 آمده است.

 
نمودار توان خروجی ترموالکتریک در حالت  -5شکل 

 [20]ماکزیمم بر حسب دما 

 

 تولید توان الکتریکی -5-3

                                                        
1 Hot junction 

برای ارزیابی قابلیت تولید توان الکتریکی مدول استفاده شده، 
گیری شده برای ولتاژ مدار باز مدول با استناد به مقادیر اندازه

تروان  و روابط ریاضی توصیف کننده مدارهای الکتریکری، مری  
ماکزیمم توان قابرل استحصرال از مردول و همچنرین شردت      

د. با لحراظ نمرودن   جریان مدار )در این توان( را محاسبه نمو
تروان برازده   توان تابشی رسیده به سطح لنرز فرزنرل نیرز مری    

 الکتریکی کل سیستم را بدست آورد.

هایی کره مبرین رفترار ترموالکتریرک     بر این اساس، داده

گردند که باشند، محاسبه میسیستم، در روزهای آزمایش می

ربت شده اسرت. تروان، جریران و     0ای از آن در جدول نمونه

( ترا  2ازده الکتریکی مدول ترموالکتریک به ترتیو از روابط )ب

 ( محاسبه خواهند شد.2)

(2) 
2

4
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جریران   Iولتاژ تولیردی مردار براز ،     Vکه در روابط فوق، 

1.2r، 0الکتریکرری در شرررایط مرراکزیمم ترروان     مقاومررت
مرراکزیمم ترروان تولیرردی ترموالکتریررک  Pداخلرری مرردول و 

 هستند. 
)بازده الکتریکری کرل( نیرز برابرر اسرت برا        𝜂eهمچنین 

توان تابشی دریافت شرده در   ن الکتریکی تولیدی برنسبت توا

 سطح لنز فرزنل.

رابطه زمانی ماکزیمم توان الکتریکی تولیدی در طول روز 

  ترسریم شرده اسرت.    6به تفکیک روزهای آزمایش در شکل 

شرود، در ابتردا )سراعات    مشاهده می 6همانطور که در شکل 

نزدیک به صبح( به دلیل کم برودن ترابش خورشرید و پرایین     

گرم ترموالکتریرک، میرزان تروان تولیردی     بودن دمای سمت 

بسیار کم است. لذا رفته رفته با افزایش تابش خورشید میزان 

توان دریافتی لنز فرزنل افزایش یافته و این امر سربو ازدیراد   

شرود. هرچقردر اخرتلاف    دمای سمت گرم ترموالکتریرک مری  

دمای سمت گرم و سرد ترموالکتریک بیشتر شود، میزان توان 

 تولیدی آن نیز بیشتر است.  الکتریکی

                                                        
2 Matched Load  
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در سرراعات پایررانی روز هررم برره دلیررل کررم شرردن تررابش 

یابرد. ایرن   خورشید، توان تولیدی ترموالکتریرک کراهش مری   

 نمایان است.  6موضوع به خوبی درشکل 

در تمامی روزهای آزمایش همواره در ساعات نزدیرک بره   

ظهر )بیشترین شدت تابش خورشرید( میرزان تروان تولیردی     

دهد کره  ی ساعات بیشتر است. نتایج نشان میبه بقیهنسبت 

 W23/2ماکزیمم توان الکتریکی قابل تولید در دوره آزمایش 

 روز دوم شهریور ربت شده است. 20بوده که در ساعت 

همچنین با محاسبه سطح زیرر منحنری تروان الکتریکری     

گردد که مجموع انرژی الکتریکی قابرل تولیرد در   مشاهده می

و  3/4، 32/22ی آزمایش به ترتیو تاریخ برابر برا  طول روزها

kJ73/4 .است 

 های مربوط به روز دوم شهریورداده-3جدول 

(W)FLI )2(W/mtI V(Volt) C)oΔT ( C)o(cT C)o(c2T
 

C)o(c1T C)o(hT Time 

2/90 972 204/2 02/02 43/24 39/02 22/24 02/92 4 

93 99/022 244/2 02 000/02 20/02 22/24 00/72 22 

0/03 22/602 44/2 22/62 33/02 62/00 22/24 29/32 22 

0/62 43/720 077/0 29/72 2/02 27/02 22/24 09/42 20 

04/04 02/660 237/0 70/62 02 37/00 22/24 70/30 22 

29/02 20/007 06/2 46/00 02/02 42/02 22/24 94/72 29 

32/96 20/002 239/2 29/24 2/02 27/02 22/24 29/04 20 

9/92 20/930 027/2 22/20 29/02 40/02 22/24 27/90 26 

 

 های مبین رفتار ترموالکتریک سیستم  در روز دوم شهریور: داده2جدول 

(%)e (W)FLI (W)0P I(A) V(Volt) Time 

00/2 2/90 0029/2 9036/2 204/2 4 
30/2 93 9273/2 032/2 244/2 22 
92/2 0/03 3002/2 3042/2 44/2 22 
7/2 0/62 23/2 4937/2 077/0 20 
0/2 04/04 4272/2 3640/2 237/0 22 
22/2 29/02 0263/2 6944/2 06/2 29 
3/2 32/96 244/2 0766/2 239/2 20 
7/2 9/92 2239/2 027/2 027/2 26 

 

 
 توان الکتریکی تولیدی در روزهای مختلف آزمایشنمودار ماکزیمم  -6شکل 
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 تولید آب گرم -5-2
برررای ارزیررابی قابلیررت تولیررد آب گرررم توسررط سیسررتم      

گیری شده آزمایشگاهی مورد مطالعه، با استناد به مقدار اندازه

برای دمای آب ورودی به انباره، دمای آب خروجری از انبراره،   

آب گذرنده در انباره و همچنرین روابرط ترمودینرامیکی،     دبی

سیسرتم را محاسربه   توان توان گرمایی قابل استحصرال از  می

نمود. همچنین با لحاظ نمودن توان تابشی رسیده بره سرطح   

توان بازده گرمایی کل سیستم را محاسبه کررد.  لنز فرزنل می

توان از میزان انتقال حرارت و همچنین راندمان حرارتی را می

 روابط زیر محاسبه کرد.

(9) 
w p wQ mc T  

(0) w hw cwT T T   

(6) 100w
th

FL

Q

I
   

هایی که مبرین رفترار تبردیل گرمرای     بر این اساس، داده

باشند، محاسبه و در جداولی سیستم، در روزهای آزمایش می

نشان داده شده است. 2جدول ربت می گردد که نمونه آن در 

بره شررح ذیرل     های ربت شده در جدول نرامبرده عنوان داده

 باشد:می

cwT)دمای آب ورودی )آب سرد : 

hwT)دمای آب خروجی )آب گرم : 

WTاختلاف دمای آب ورودی و خروجی : 

Q̇ :       توان گرمایی منتقرل شرده بره آب در حالرت مردار براز

این توان که بره واسرطه مردول ترموالکتریرک بره      الکتریکی ؛ 

دبرری آب بررا مقرردار  mانبراره آب وارد مرری شررود کرره در آن 

kg/s220/2   وpC      ظرفیررت گرمررایی ویررژه آب بررا مقرردار

J/kg.C9232  و
WT  اختلاف دمای آب ورودی و خروجری ،

 باشد.می

thن گرمایی تولیدی بر تروان  : بازده گرمایی کل؛ نسبت توا

تابشی دریافت شده در سطح لنز فرزنل در شررایط مردار براز    

 الکتریکی

TEG بررازده الکتریکرری مرردول ترموالکتریررک بررا احتسرراب :

 Q̇/ML=P TEGη  است باگرمای گذرنده بر مدول؛ برابر 

زمانی توان گرمایی تولیردی در طرول یرک روز بره      رابطه

 است. شدهترسیم  7ل شکتفکیک روزهای آزمایش در 

شود که با افزایش شردت  مشاهده می 7 با توجه به شکل

یابرد.  تابش، توان گرمایی جذب شده در آب نیز افرزایش مری  

علت آن این است که لنز فرزنل انررژی بیشرتری را در نقطره    

کند. این موضوع باعث افزایش دمرای  متمرکز می کانونی خود

سیال واسط در سمت گررم ترموالکتریرک شرده و لرذا تروان      

یابد. در سراعات پایرانی روز   حرارتی بیشتری به آب انتقال می

هم به دلیل کاهش شدت ترابش، دمرای سریال واسرط افرت      

محسوسی داشته و همین عامل سبو کراهش تروان حرارتری    

 گردد.یمنتقل شده به آب، م

همچنین با محاسبه سرطح زیرر منحنری تروان گرمرایی،      

شود که مجموع انرژی مصررف شرده بررای گررم     میمشاهده 

کردن آب در طول روزهای آزمایش به ترتیو تراریخ برابرر برا    

 .است kJ0/232و  02/242، 70/240

 

 

 در روز دوم شهریور های مربوط به تولید آب گرمداده -1جدول 

(%)TEG (%)th P(W) Q(W) (W)FLI C)o(wΔT
 

C)o(whT
 

C)o(cwT Time 

02/2 73/22 0029/2 04/29 2/90 72/2 39/02 22/24 4 

27/0 29/23 9273/2 2/23 93 24/0 20/02 22/24 22 

79/0 03/93 3002/2 06/04 0/93 0/2 62/00 22/24 22 

27/2 30/02 23/2 42/20 0/62 49/2 27/02 22/24 20 

30/0 90/00 4272/2 06/22 04/04 79/2 37/00 22/24 22 

22/0 66/96 0263/2 9/02 29/02 3/0 42/02 22/24 29 

9/0 60/29 244/2 02/26 32/96 49/2 27/02 22/24 20 

40/2 29/20 2239/2 02/02 9/92 30/2 40/02 22/24 26 
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 نمودار توان گرمایی جذب شده در آب در روزهای مختلف آزمایش -1شکل 

 

 
 

 گیری در روز پنجم شهریورتوان الکتریکی محاسبه شده در سه حالت اندازه -4جدول 

Time Test1 Test2 Test3 Mean 
Standard 

Deviation 
Uncertainty (%) 

4 002/2 060/2 066/2 062/2 223/2 290/2 

22 922/2 922/2 242/2 922/2 224/2 273/0 

22 300/2 322/2 322/2 326/2 223/2 406/2 

20 222/2 293/2 202/2 227/2 202/2 029/0 

22 372/2 336/2 362/2 372/2 220/2 207/2 

29 904/2 932/2 972/2 972/2 222/2 074/0 

20 266/2 270/2 272/2 272/2 229/2 273/2 

26 032/2 032/2 032/2 032/2 222/2 006/2 

 

 
 گیری در روز پنجم شهریورتوان گرمایی محاسبه شده در سه حالت اندازه -5جدول 

Time Test1 Test2 Test3 Mean 
Standard 

Deviation 

Uncertainty 
(%) 

4 0/29 9/29 0/29 267/29 202/2 262/2 

22 7/24 0/24 7/24 622/24 220/2 033/2 

22 0/02 2/09 9/09 442/02 990/2 306/2 

20 4/22 6/22 3/22 767/22 202/2 932/2 

22 9/04 2/04 2/04 067/04 202/2 000/2 

29 4/26 6/26 2/27 367/26 000/2 940/2 

20 0/20 2/20 2/20 022/20 060/2 792/2 

26 2/20 6/22 2/20 422/22 034/2 924/0 
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افزایش دقرت نترایج، شردت ترابش خورشرید،       به منظور 

ولتاژ تولیدی ترموالکتریک و دمای نقاط مختلف در هر مرورد  

گیری شده و از متوسط آنها برای تحلیل برای سه مرتبه اندازه

گیرری شرده در سره    نتایج استفاده شده است. مقرادیر انردازه  

حالت به همراه میرانگین، انحرراف اسرتاندارد و درصرد عردم      

نتایج برای توان الکتریکی و حرارتی تولیدی برای روز قطعیت 

نشان داده شده است.  0و  9ترتیو در جدول پنجم شهریور به

با توجه به درصد عدم قطعیت بدست آمده، مشهود است کره  

 اند.گیری شده از دقت بسیار خوبی برخوردار بودهنتایج اندازه
 

 سازی طرح پیشنهادیبهینه -6
ر اسمی ماکزیمم توان الکتریکری قابرل تولیرد    با توجه به مقدا

هررای ربررت شررده در  توسررط مرردول ترموالکتریررک و ترروان 

اکثرر  توان نتیجه گرفت که برای استفاده از حدآزمایشات، می

ای از لنزهای فرزنل بایستی آرایهظرفیت تولید برق مدول، می

-کار گرفت. با استناد به دادهرا در یک طرح مهندسی شده به

فنی مدول استفاده شده، ماکزیمم توان الکتریکری قابرل   های 

ذکر شده است. این مقدار توان در شررایطی کره    W29تولید 

باشرد،   Co02و  002دمای سمت گرم و سرد مدول به ترتیو 

که در شرایط توصریف شرده در طررح    دهد. نظر به اینرخ می

 های انجام شرده، حرداکثر  بندیمورد مطالعه، با توجه به عایق

باشد  Co 222تواند دما در اتصال گرم مدول ترموالکتریک می

و همچنین فر  کنریم متوسرط دمرای آب در اتصرال سررد      

توان قابل  حداکثر 0مطابق نمودار شکل باشد،  Co 22مدول 

 گردد.ارزیابی می W6استحصال در حدود 

با لحاظ کردن شرایط ماکزیمم توان الکتریکی قابل تولید 

دوم روز  20هرای انجرام شرده در سراعت     که طبرق آزمرایش  

ربت شده است، تعداد  W23/2شهریور بوده و مقدار آن برابر 

. قابرل ذکرر اسرت کره     گرددبرآورد می 6لنزهای لازم برابر با 

-تعداد برآورد شده برای طرح بهینه، کمترین مقردار آن مری  

قابرل   W6باشد. در چنین طرحی در شرایطی حرداکثر تروان   

ه شدت تابش خورشید در حدود مقردار آن  استحصال است ک

رو ( باشررد. از ایررن2242در روز اول آزمررایش )یکررم شررهریور 

 عدد باشد. 6تعداد لنزهای لازم بهتر است بیش از 
 

 گیرینتیجه -1
ها نشان داده است که با توجه به شدت تابش خورشید بررسی

ها، چنین ابعادی از لنزفرزنرل  بر واحد سطح در محل آزمایش

قادر به تامین گرمای لازم برای تولید بررق حرداکثری مردول    

رو، برا توجره بره    باشد. از اینترموالکتریک استفاده شده، نمی

اینکه لنزهای موجود در بازار کشور )عمدتا بررای اسرتفاده در   

شروند(  های اپتیکی ویردئو پروژکترور وارد کشرور مری    دستگاه

یش( بروده و قیمرت   دارای ابعاد رابت )شبیه نمونه مورد آزمرا 

های ترموالکتریک موجود در بازار به مراتو بسیار بالاتر مدول

باشد و همچنرین بره دلایرل فنری دیگرری      از قیمت لنزها می

همچون قابلیت محافظت بهتر کلکترور در برابرر جریران براد،     

طرح چند لنزی برای جمع آوری گرمای مورد نیاز یک مدول 

نهادی برای انتقرال گرمرا از   پیشنهاد گردید. در این طرح پیش

 شود.سیال، روغن معدنی استفاده می

برای بررسی امکان سنجی طرح پیشنهادی، یک سیسرتم  

آزمایشگاهی نیز ساخته و مورد آزمرایش قررار گرفرت. نترایج     

بدست آمده در روزهای مختلف آزمایش نشان داده است کره  

دمای های دستگاه ساخته شده، حداکثر بندیبا توجه به عایق

قابل دسترس در سطح انباره روغن در روز یکم شهریور، برابر 

 باشد.می Co 222با 

 90/00بیشترین راندمان حرارتی سیستم مرذکور حردود   

روز دوم شهریور ربرت شرده    22باشد که در ساعت درصد می

است. در این ساعت، میزان توان حرارتی منتقل شرده بره آب   

W06/22 د کره اگرر از آب   باشرد. همچنرین مشرخص شر    می

، Co24ای در حدود و دمای اولیه kg/s220/2شهری، با دبی 

برای خنک کردن مدول ترموالکتریک استفاده شود، حرداکثر  

اسرت. برر    W223/2توان الکتریکی قابل استحصال برابرر برا   

هررای بدسررت آمررده و همچنررین بررا اسررتناد برره  اسرراس داده

مشرخص   مشخصات فنی مدول ترموالکتریک اسرتفاده شرده،  

لنرز در طررح پیشرنهادی     6بایسرتی حرداقل از   شد کره مری  

هرای انجرام   بندیاستفاده شود. در این حالت با توجه به عایق

شررده در مسرریر انتقررال انرررژی از سررطح لنررز برره مرردول     

ترموالکتریررک، حررداکثر ترروان قابررل استحصررال در طرررح     

 شود.بینی میوات پیش 6پیشنهادی در حدود 
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